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0 引言

安全是一切工作的前提和基础，是企业最基本、

最重要的社会责任。石油行业作为高危险性行业，风

险隐患较多，安全生产是其永恒的主题 [1]。安全文化

建设是对企业文化的变革和创新，影响着企业的发展

方向 [2]。从安全管理的发展历程来看，安全文化是安

全管理最高级的发展阶段，代表着未来的发展趋势。

因此石油企业要想从根本上减少或杜绝安全事故的发

生，最重要且最有效的方法就是进行长期的安全文化

建设。

目前，石油企业大多开始着手构建适合自身特点

的安全文化，但很多企业在进行安全文化建设时缺乏

系统的测评体系，常常是按下发建设方案实施，实施

过程缺少反馈和监控，也未进行实施效果评价。这

就使得安全文化工作实施一段时间后企业感觉束手无

策，不知道下一步该做什么工作。本文在参考国内外

学者安全文化研究成果的基础上，结合联合站库的安

全生产实际情况和安全文化的特点，努力构建一套科

学、系统、规范、适用的安全文化评价指标体系、评

价模型和方法，从而为全面评估站库安全文化现状，

发现安全文化的优势与需要改进的之处，提升企业安

全。

1 安全文化成熟度测算方法概述

1.1 WSR 方法论

WSR 是“物理—事理—人理”方法论的简称，

是我国著名系统科学专家顾基发教授和朱志昌博士于

1994 年在英国 HULL 大学提出来，此方法论关注问题

的科学性、动态性与系统性，在解决复杂问题方面具

有较强的影响力 [3]。其中“物理” “事理”和“人理”3

者的概念界定如下：“物理”是指由自然科学、工程

技术和“硬运筹方法”描述和处理的层面，主要解决

“是什么”的问题；“事理”是指管理者介入和执行

管理事物的方式和规律，主要解决“怎么做”的问题。

“人理”是指管理对象和过程中的人与人之间的关系，

包括管理主体与主体间的关系，主要解决“由谁解决”

的问题。

1.2 C-OWA 算子

Yager 在 1988 年提出有序加权平均算子 [4]，其核

心思路是将原始数据按照某种规则进行重新排序，并

对排序后的数据进行加权处理 [5]。我国学者通过研究

对 OWA 算子进行了多种改进，本文采用的是一种基

于组合数改进加权向量以实现科学加权计算的组合数

有序加权算子 [6]。该算子并非直接进行加权处理，而

是在考虑到专家主观偏好的基础上，把权重和数据有

效地联系起来，充分考虑每个专家评分的作用，避免

了极值的负面影响，进而确定最终的权重 [7]。该方法

能尽量公平地展现各个专家的选择，使定量的结果更

加可信。

1.3 物元可拓模型

为解决多因子测算中不相容的复杂问题，蔡文于

上世纪末提出了物元分析理论 [8]。该方法能够从定性

和定量 2 种不同的角度表示事物的物元并展现变化过

程，可以真实地反映世界的真实形态。可拓学理是我

国于 20 世纪 80 年代发展起来的，是通过对客观事物

发展规律与可能性的深入发掘，达到事物之间矛盾有

效解决的创新学科 [9]。物元可拓模型将两者有机结合，

拓展了关联函数的值域围，将测算指标由固定值转变

为区间值，使得测算对象相对于测算集合的隶属度计

算更具客观性、准确性。

2 基于 WSR 的联合站库安全文化成熟度测算指标

体系构建

指标体系是进行成熟测算评估的基础和前提，指
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标的选取关乎到成熟度结果科学性和真实性，结合前

述文献研究以及《安全文化示范企业创建评价管理实

施办法（征求意见稿）》，AQ /T9005-2008《企业安

全文化建设评价准则》等政策指导文件，建立联合站

库安全文化成熟度初步影响结构要素库，涵盖 27 个

影响因素，建立了包含 7 个一级指标、26 个二级指标

的联合站库安全文化成熟度测算指标体系。

3 联合站库安全文化成熟度测算模型构建

3.1 基于 C-OWA 算子确定指标权重

目前确定权重最常用的方法为熵权法、层次分析

法等，这些方法都是直接对专业人士所赋的权值进行

加权处理，并未考虑个体的主观偏好，可能使测算结

果与真实结果有一定的偏差。经过我国学者改进后的

组合数有序加权算子 C-OWA 算子可以较好地处理这

一问题，该算子通过将组合数与个体赋权数值结合最

终确定指标权重，具有较强科学性和准确性。具体的

指标赋权步骤如下 [10-11]：

①邀请 n 位从事联合站库安全管理方面的经验

人士，对上述指标的重要程度采用十分制（0~10）

进行打分，构成原始数据集，用 A={a1,a2,...an} 表示，

将原始数据集按降序顺序从大到小排列并从 0 开始

重 新 编 号， 得 到 全 新 的 数 据 集 B={b0,b1,...bn-1}， 即

b0 ≥ b1 ≥ b2 ≥ ... ≥ bm ≥ ... ≥ bn-1。

②数据集 B 中的各数据的加权向量 ωm+1 可由组合

数 确定，其中 ，n 为专家数： 
 

③用权重 ωm+1 对数据集 B 加权，得到绝对权重 ω ̃ i
为：

④将绝对权重 ω ̃ i 归一化得到相对权重 ωi，即：

通过以上 4 步即可获得指标权重。

①用权重 ωm+1 对数据集 B 加权，得到绝对权重 ω ̃ i
为：

②将绝对权重 ω ̃ i 归一化得到相对权重，即 ωi：

通过以上 2 步即可获得指标权重。

3.2 建立物元可拓模型

根据物元分析法测算联合站库安全文化成熟度，

基本步骤如下

3.2.1 测算物元确定

测算联合站库安全文化成熟度为事件 N，其特征

记为 c，测算值为 v，那么可以称 R=(N，c，v) 为联合

站库安全文化成熟度的基本元，简称为物元，表示为：

其中，c1,c2,…,cn 表示联合站库安全文化成熟度的

n 个指标，R1,R2,…,Rn 为 n 维联合站库安全文化成熟

度物元。

3.2.2 经典域、节域确定

联合站库安全文化成熟度的经典域物元矩阵可表

示为：

其中，Rj 表示经典域物元；Nj 表示所划分联合

站库安全文化成熟度的第 j 个测算等级，j= (1,2,...,n)； 

(aji,bji) 表示等级 j 关于特征 ci 的量值范围，即经典域。

联合站库安全文化成熟度的节域物元矩阵表示

为：
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其中，Rp 表示节域物元；(api,bpi) 表示节域物元关

于特征 ci 的量值范围。

3.2.3 待测算物元确定

确定联合站库安全文化成熟度物元 Rx 表示为：

3.2.4 关联函数、关联度确定

联合站库安全文化成熟度关联函数 K(x) 的定义为：

其中，

其 中，|Xo|=|bo-ao|，ρ(X,Xo) 表 示 X 与 Xo=[ao,bo] 之

间的距离；ρ(X,Xo) 表示 X 与 Xo=[ap,bp] 之间的距离；X，

Xo，Xp 分别表示需测算的联合站库安全文化成熟度物

元、经典域物元和节域物元的量值范围。

3.2.5 测算级别确定

综合关联度 Kj(Nx) 为：
n

1
( ) ( )j x i j ii

K N a k x
=

=∑
其中，ai 表示各指标权重，Kj(Nx) 表示待测算对象

Nx 关于等级 j 的综合关联度，kj(xi) 表示单指标关联度，

j=1,2,3,…,n。

Kji=max[kj(xi)]

则待测算对象第 i 指标属于联合站库安全文化成

熟度 j。

Kji=max[kj(Nx)]

关 联 函 数 K(x) 的 数 值 表 示 测 算 单 元 符 合 某 标

准范围的隶属程度。当 K(x) ≥ 1.0 时，表示测算对

象 超 过 标 准 对 象 上 限， 数 值 越 大 开 发 潜 力 越 大；

当 0 ≤ K(x) ≤ 1.0 时，表示被测算对象符合标准对

象 要 求 的 程 度， 数 值 越 大， 越 接 近 标 准 上 限； 当

-1.0 ≤ K(x) ≤ 0 时，表示被测算对象不符合标准对象

的要求，但具备转化为标准对象的条件，数值越大，

越容易转化；当 K(x) ≤ -1.0 时，表示被测算对象不

符合标准对象要求且不具备转化条件。

4 总结

从关联度与测算等级的计算来看，企业在 3 个方

面均有不足。“物理”方面，指标“安全投入”、“地

理环境”、“安全激励”、“生产设备”测算等级为“一般”；

“事理”方面，指标“持续改进”的测算等级为“一般”；

“人理”方面，指标“安全素养”测算等级为“一般”。

参考文献：

[1] 于德良 , 陈广斌 , 宫勇 , 路正先 .“浸没式”安全文化
体系的建立与实施 [J]. 中国石油企业 ,2021(05):48-54.

[2] 柳光磊 , 刘何清 , 阮毅 , 吴世先 , 吴国珊 .“十四五”
时期的企业安全文化建设的思考 [J]. 安全 ,2021,42 
(04):32-37.

[3] 姬荣斌 , 何沙 , 钟雄 . 油气企业安全生产的 WSR 模
型及其分析研究 [J]. 中国安全科学学报 ,2013,23(5): 
139-144.

[4] 赵金先 , 王苗苗 , 李堃 , 等 . 基于 C-OWA 算子与向
量夹角余弦的绿色施工项目评标模型 [J]. 土木工程
与管理学报 ,2017,34(5):39-45. 

[5] 赵金先 , 李龙 , 刘敏 . 基于 OWA 算子赋权的地铁工
程项目管理绩效灰色测算 [J]. 建筑经济 ,2014,35(9): 
125-129.

[6] 陈涛 , 赵金先 , 蒋克洁 . 基于 WSR 与 C-OWA 的地
铁盾构施工安全管理模糊测算研究 [J]. 工程管理学
报 ,2019,33(5):68-73. 

[7] 蔡文 . 物元模型及其应用 [M]. 北京 : 科学技术文献
出版社 ,1994:1-12．

[8] 鲁佳慧 , 唐德善 . 基于 PSR 和物元可拓模型的水资
源承载力预警研究 [J]. 水利水电技术 ,2019,50(1):58-64.

[9] 赵蓉英 , 王嵩 . 基于熵权物元可拓模型的图书馆联
盟绩效测算 [J] 图书情报工作 ,2015,59(12):12-18.

[10] 赵金先 , 王苗苗 , 李堃 , 等 . 基于 C-OWA 算子与向
量夹角余弦的绿色施工项目评标模型 [J]. 土木工程
与管理学报 ,2017,34(5):39-45. 

[11] 赵金先 , 李龙 , 刘敏 . 基于 OWA 算子赋权的地铁
工程项目管理绩效灰色评价 [J]. 建筑经济 ,2014,35 
(9):125-129.

作者简介：

张筱毓，女，汉族，山东日照人，硕士研究生，中级
工程师，从事安全管理方面工作。


