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随着全面建成小康社会任务逐渐艰巨，人民

生产生活中需要的化工产品和化工原料日益增

多，如何管理好在生产中涉及到的化学用品，使其

长期安全、可靠地保存便成了一项难题。尤其是

具有易燃易爆属性的危险化学品，因为其特殊的

化学属性，极易导致发生较大及以上的火灾、爆炸

事故，造成很大的人员伤亡、财产损失和不良的社

会影响。并且，易燃易爆品目类众多，物理特性和

化学特性各异，可以涵盖从大型液化天然气储存

系统到可自燃固体的仓储系统等范围，在进行仓

储管理时需要根据其不同物质的特殊性质进行分

类管理。因此，建立一个合理的易燃易爆品仓储

风险控制体系成为一个十分重要的课题。

根据相关统计结果显示，我国 2016年全年共
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发生222起涉及化学品事故，造成199人死亡，400人
受伤［1-2］。在这些事故中，有 96起事故属于危化品

事故，占比 41.38%。在这 222起涉及化学品事故

中，火灾爆炸事故共 99 起，共导致 117 人死亡及

168 人受伤。其中，发生在仓储单位的事故共有

23起，占比达到 10%，可见对于易燃易爆品仓储的

风险控制还需加强。

我国从“重大危险源评价和宏观控制技术研

究”开始对易燃易爆品仓储进行系统化研究，直至

现在有了《企业安全生产标准化基本规范》（GB/T
33000－2016），其中包含重大危险源的管理内容，

在此期间也产生了很多优秀的易燃易爆品仓储研

究成果，危险化学品风险管控的理论体系也日趋

完善。然而，在易燃易爆品仓储风险控制系统的

相关程序设计和开发上，相关研究基础还较为薄

弱，在进行数据分析时往往存在数据较为庞杂，计

算较为繁复的问题。而且，相关的管理系统的理

论研究与企业运用结合较浅、运用程度也较低。

因此，需要开发一个结合具体算法的计算软件，加

快数据处理和分析能力，减轻科研人员负担的同

时，也能更好地与企业实际运用相结合。

1 易燃易爆品仓储风险控制评价体系

影响易燃易爆品火灾爆炸危险性的原因众

多，结合相关文献研究，遵循科学性、合理性和实

际性的要求，通过征询行业内相关专家的意见和

建议，归纳出以 4个一阶评价指标和 14个二阶评

价指标构成的易燃易爆品仓储风险控制体系，如

图1所示。

图 1 仓储风险控制评价指标体系

Fig. 1 System of risk control assessment
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2 模糊综合评价法的确定

本文选用的评价方法为模糊综合评价法，通

过对仓储风险控制评价指标体系进行权重赋值，

结合相关专家评价意见，得出具体单位系统的风

险程度。

2.1 评价指标权重与评价等级的确定

2.1.1 评价指标权重的确定 在建立评价指标的

过程中，利用二阶指标对易燃易爆品仓储单位进

行风险控制评价，拟采用层次分析法来确立体系

中各项指标权重［3-4］。

设 一 阶 各 个 指 标 Ui 的 权 重 值 为 ai ，

iÎ{1234}，其中需满足 ai  0 ，并且一阶评价指

标 Ui 的权重值 ai 总和必须为 1，即å i = 1

4 ai = 1。设

各个二阶评价指标 Uij的权重分别为 aij，j为第 i个
一阶指标下属的二阶指标，同理必须保证 aij  0 ，

同 一 一 阶 指 标 下 属 二 阶 指 标 权 重 和 为 1，即

å i = 1

ki aij =1，其中 ki 代表第 i个一阶指标下属的二

阶指标数［5］。

因此，该评价体系一阶模糊评价集为：

A = [a1a2a3a4] （1）
该评价体系二阶模糊评价集为：

A i = [ai1ai2aikaij] （2）
2.1.2 评价指标等级的确定 为了能更好反映仓

储单位易燃易爆品存储控制性能，表现出评价等

级的层次性，可以更好地对实际情况进行风险评

价［6］。结合多位安全工程领域和化工领域专家的

意见，设定评价标准集为 P ={P1P2P3P4P5} ，其
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中，P1 、P2 、P3 、P4 、P5 分别表示不安全、低安

全、基本安全、较为安全和十分安全。

2.2 建立评价矩阵

评级矩阵的任务主要是对风险控制体系进行

分析，主要的数学方法是模糊综合评价法［7］。结合

专家审议，可以得到各个等级隶属度的评价标准

集合 bij ，第 i个一阶指标评价矩阵 B i
［5］为：
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（3）

2.3 基于模糊综合评价法的易燃易爆品仓储评价

2.3.1 模糊综合评价方法 该评价方法的依据为

已经建立完成的易燃易爆品仓储风险控制体系，

对该体系的二阶结构进行向上合成运算，得出一

阶模糊评价矩阵，根据数值分布确定该评价体系

的安全性。

为接近现实情况，拟采用隶属度运算中的算

子 F(Ù ×)［5］，即：

Ji = A i  B i = å k = 1

i (1 Ù aik × bik) （4）
式（4）中：“  ”为模糊合成算子；“ ×”表示有界积运

算，为在有限制下积不超过 1的乘积运算；“ Ù ”表

示符号两侧取小。

在 i=1、2、3、4时，分别代入式（4）运算得到一

阶评价矩阵［5］：

J = [J1J2J3J4]
T （5）

最后，对一阶指标灰色模糊集合进行相关模

糊综合运算，得出最终评价矩阵［5］：

S = A  J = [S1S2S3S4S5] （6）
2.3.2 评价指标权重的确定 在设定评价指标的

权重集时，运用层次分析法，结合安全工程及仓储

管理方面专家的意见，考虑各个方面的因素，建立

出相关权重分配体系。

在进行权重分配的过程中，采用的数学方法

主要为德尔菲法，其结合了层次分析法和众多专

家的评价意见。首先由专家给出每一个一阶评价

指标和各一阶指标下属二阶指标的重要程度排

序，通过建立判断矩阵，计算最大特征根和特征向

量，得出每一层指标的层次单排序结果，经过一致

性检验后，并根据每个参与确定指标的专家的年

龄、职称、工龄等要素进行加权平均，得出最终的

权重分配结果，见表 1。

3 基于 Python的程序设计开发

3.1 风险控制系统 IPO和算法流程图

3.1.1 IPO模式 IPO模式是在程序设计之初，帮

助程序设计人员和使用者梳理程序设计思路，所

设计程序或软件需要遵循的基本框架和思路的重

要模式，包括：Input（输入）、Process（处理）和

Output（输出）［8］。其可以很好地帮助人们了解程

序任务和运算目的，易燃易爆品仓储风险控制评

价系统的 IPO模式如下：

Input（输入）：输入本次易燃易爆品仓储评价

总人数和各评价指标的评价人数。

Process（处理）：将各指标的具体评价人数转

换为该指标的相应隶属度，并通过模糊评价法计

算最后结果。

Output（输出）：输出各一阶指标的风险控制评

价等级，最终计算评价体系总的风险控制效果，并

提出简短建议。

通过 IPO模式的简单分析，可以清楚地看出本

风险控制系统主要的输入操作是输入总的评价人

数和各二阶评价指标的人数；处理方式为采用模

糊综合评价法对上述人数分布进行分析，最终得

出总的评价结果；而输出操作则是根据上述分布

和结果，对指标进行分析，从人的不安全行为、物

的不安全状态和管理方面的角度提出相关整改建

议。

3.1.2 算法流程图 该程序编写的算法流程图如

图 2所示，可以更好理解数据导入和测试的大体流

程［8］。

表 1 权重分配表

Tab. 1 Weight assignation
一阶指标

人的因素

技术设备

环境条件

存储物品

权重值

0.35

0.30

0.16

0.19

二阶指标

安全教育

业务培训

管理体系

消防设施

防爆设备

防雷设备

防静电设备

温湿度控制设备

库房布置

自然环境

社会因素

易燃易爆品

氧化性物品

其他无火灾爆炸风险物品

权重值

0.20
0.45
0.35
0.29
0.10
0.09
0.22
0.30
0.45
0.35
0.20
0.47
0.43
0.10
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3.2 实例分析

3.2.1 数据输入 某易燃易爆品仓储风险评价主

要采用模糊综合评价法进行，该次评价总人数为

10人，具体程序操作界面如图 3所示：输入评价总

人数 10人，如图 3（a）所示；输入“人的因素”评价

人数，如图 3（b）所示；输入“技术设备”人数，如

图 3（c）所示；输入“环境条件”人数，如图 3（d）所

示；输入“存储物品”人数，如图 3（e）所示。

3.2.2 系统指标评价结果 各一阶指标和总的评

价集合如表2所示，最终评价结果及建议如图4所示。

从图 4可以看出，该仓储单位的风险控制水平

为基本安全，应当对其明显的风险项予以控制，针

对隐患进行排查，限期整改。同时，各一阶评价指

标的结果也有所展示，针对系统提示的安全程度，

结合具体的安全生产标准化、安全生产责任制相

关要求，从人的不安全行为、物的不安全状态和管

理缺陷入手，结合本单位实际情况，予以整改［9-13］。

图 2 算法流程图

Fig. 2 Flowchart of algorithm

风险控制评价系统开始

输入评价总人数N

输入各二级评价指标人数 n

n<N? 否

是

模糊算法处理

输出评价结果

风险控制评价系统

图 3 输入人数：（a）总人数，（b）人的因素，（c）技术设备，（d）环境条件，（e）存储物品

Fig. 3 Inputting number of people：（a）number of evaluators，（b）humans factors，（c）technical devices，
（d）environmental condition，（e）storage goods

a b

c

d e

表 2 评价集合

Tab. 2 Sets of assessment
名称

人的因素

技术设备

环境条件

存储物品

整体评价

评价集合

0.190
0.228
0.245
0.282
0.228

0.220
0.212
0.335
0.300
0.251

0.300
0.218
0.265
0.238
0.258

0.190
0.222
0.100
0.100
0.158

0.100
0.120
0.055
0.080
0.095

图 4 最终评价结论及建议

Fig. 4 Final conclusion and proposals
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3.3 Python编程分析优势

Python编程实现易燃易爆品仓储风险分析的

优势主要有以下 3点：

1）整个程序轻巧简洁。Python编程后整个运

行程序十分小巧，并且保持了较快的运算速度，极

大缩短了研究分析人员的数据处理时间。

2）整个程序灵活多用。相较于MATLAB或其

他数学分析软件，本系统基于 Python开发，其应用

平台更广泛，MATLAB必须在电脑端才可以处理

计算，而本程序可以在Windows、iOS及 Linux上广

泛使用，因此应用端除电脑外，甚至可应用于平板

电脑以及手机端。同时Numpy相当于MATLAB的

Python版本，继承了 MATLAB 的强大数据处理能

力［14］。

3）整个程序易懂开源，相较于 C、C++、Java等
编程语言，Python本身的语言结构十分简洁优美，

可编译性极强，本程序编写代码同样十分简洁，应

用人员可以轻易读懂。因此在具体运用时，研究

人员或企业可以根据自己实际情况修改程序相关

部分，使其可以更好贴合于应用实际［15］。

4 结 语

本 文 以 模 糊 综 合 评 价 法 做 为 算 法 ，基 于

Python语言和平台编写了一套针对易燃易爆品仓

储的风险控制评价系统。该系统只需依次输入二

阶评价指标的评价人数，即可对其风险控制程度

进行自动运算。在运算结束后可以自动得出各指

标及该系统整体的风险控制评价集合，并根据最

大隶属度原则，给出相应的安全程度，提出相应的

整改建议，结合具体易燃易爆品仓储企业的安全

生产要求，即可进行有针对性的整改。该程序代

码简单，运算速度极快，维护方便，易于企业和科

研人员使用。并且具有模块化特征，根据相关企

业和相关流程修改代码即可针对其他行业和领

域，具有很强的推广型和适用性。
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