
张永娟，２０１３年毕业于东北林业大学环境科学专业，现在中国石油集团安全环保技术研究院有限公司从事 ＨＳＥ技术支持工作。通信地址：北京市

昌平区黄河北街１号院１号楼，１０２２０６。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｏｎｇｊｕａｎ＠ｃｎｐｃ．ｃｏｍ．ｃｎ。

层次分析法在长城钻探公司审核标准中的应用
张永娟１　魏夕原

２
　申伟平

１
　郑 辉

１
　张 鑫

１
　杨正龙

１

（１．中国石油集团安全环保技术研究院有限公司；２．中国石油集团长城钻探工程有限公司）

摘　要　文章提出将层次分析法（ＡＨＰ）运用于长城钻探公司健康安全环境（ＨＳＥ）管理体系审核标准

中，对审核标准、审核主题和审核项构建层次结构模型，合理分配各审核主题和审核项分值，对下属单位

ＨＳＥ管理水平量化。结合层次分析法的特点，通过建立递阶层次结构，完善新的量化指标；通过两两比较矩

阵，对各项审核主题和审核项之间的重要性进行比较；通过计算各指标权重，解决现有指标受人为的主观因

素影响的问题，增强审核主题和审核项的说服力。选择运用层次分析法来建立审核标准模型，制定合适的审

核主题和审核项，将 ＨＳＥ管理体系中各项要素在日常管理中量化，方便进行日常管理和考核，最终达到安全

生产的目的。
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０　引　言

长城钻探公司的主营业务是钻井生产施工，由于

钻井施工作业有其固有的特点，存在着井喷失控或着

火爆炸的重大危险，施工区域的地理环境、气候、地方

病等，对钻井员工的身心造成一定的伤害［１４］。除此

之外，受地质条件、技术水平、管理规范等因素的限

制，同时受错综复杂的海外市场的政治局势等各种风

险因素和外界因素影响，ＨＳＥ风险越来越大
［５８］。钻

井事故一般都是大型事故，一旦发生后果不堪设想，

生命财产受损失的同时，带来严重的社会负面影响，

加强钻井工程作业过程的安全管理势在必行［９１２］。

因此，实施 ＨＳＥ管理体系对安全生产等方面有极其

重要的意义［１３１９］，而 ＨＳＥ体系审核标准又是确保体

系得以正确实施的关键。

ＨＳＥ管理体系指标（即审核主题和审核项）定量

化的作用就是利用审核对公司ＨＳＥ管理情况进行量

化。管理必须审核，有助于推动持续改进；督促落实

上级和自身年度 ＨＳＥ管理政策和要求；指导和帮助

企业查找 ＨＳＥ管理短板和薄弱环节，提出对策措施

和改进建议；发现和总结 ＨＳＥ管理的典型经验和有

效做法，锻炼、培养ＨＳＥ骨干人员。

为了更好地评估长城钻探公司指标分配合理性，

更客观准确的评价各下属单位 ＨＳＥ管理现状，确保

ＨＳＥ管理体系审核标准的有效性，使 ＨＳＥ管理体系

真正起到减少事故发生的作用，提出将层析分析法应

用于长城钻探公司的 ＨＳＥ管理体系审核标准现状分

析，并把层次分析结果运用在安全管理过程，通过设

定风险警戒线提前干预；通过设定目标值，将主要安

全管理重点放在促进落后单位和加强管理中游水平

的单位，不断完善并提高长城钻探公司 ＨＳＥ管理的

能力。

１　层次分析法原理

层次分析是一个多层次的分析结构模型，根据

问题的性质和要达到的总目标，将问题分解为不同

的组成因数，并按因数间的相互关系以及隶属关系

将因数按照不同层次组合，将需要分析的问题层

次化［２０２１］。

层次分析法一般按照以下４个步骤进行：

第一步，建立层次结构模型。层次分析法首先要

求决策者将决策问题根据其性质和隶属关系分解成

目标层（审核标准）、准则层（审核主题）和方案层（审

核项），建立递阶层次架构。从本案例来说，目标层是

确定 ＨＳＥ管理体系定量化指标，准则层是各体系具

体要素指标，最底层是方案各要素详细指标［２２２３］，建

立长城钻探公司审核标准层次模型，见图１。

第二步，标度及两两比较矩阵。层次结构反应了

因数之间的关系，但各准则在目标评价中所占的重要

程度往往不同。相对重要性标度是指运用两两比较

的方法来确定各准则所占的比重。标度是表示两两

要素之间相对重要性的尺度，结果见表１。
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图１　长城钻探公司审核标准层次模型

表１　标度及定义

标度犪犻犼 定义

１ 犻因数与犼因数相同重要

３ 犻因数比犼因数略重要

５ 犻因数比犼因数明显重要

７ 犻因数比犼因数非常重要

９ 犻因数比犼因数绝对重要

２，４，６，８ 为以上两判断之间的中间状态对应的标度

倒数 若ｊ因数与ｉ因数比较，得到的判断值为犪犼犻－１／犪犻犼

标度是对因数进行两两比较，以确定互相之间的

相对重要性，以得出两两比较矩阵。

犃＝犪犻犼 ＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ 犪２狀

  

犪狀１ 犪狀２ … 犪

熿

燀

燄

燅狀狀

（１）

第三步，层次单排序及一致性检验。层次单排

序：对判断矩阵犃求其最大特征根犃犠＝λｍａｘ犠，λｍａｘ

所对应的特征向量犠 经过统一化处理后，得到同一

层次相应因数对于上一层次某一因数相对重要性的

排序权值。

检验一致性指标来判断偏离程度是否可接受。

一致性指标：

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（２）

式中：狀为比较因数的数目。然后，查找相应的随机

一致性指标，狀＝１，２，３…９时的犚犐值，见表２。

表２　随机一致性指标

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犚犐 ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１１．４５

一致性比率：

犆犚 ＝
犆犐
犚犐
＜０．１ （３）

犆犚＜０．１，则层次单排序的结果具有满意的一致

性；犆犚≥０．１，则需要对判断矩阵进行必要的修正。

第四步，层次总排序及一致性检验。

第一层次犃包含犃１，犃２，犃犿等犿 个因数，其层次

总排序权值分别为犪１，犪２，犪犿，第二层次犅 包含犅１，

犅２，犅狀等狀个因数，它们对于因数犃１的层次单排序权

值分别为犫１犼，犫２犼，犫狀犼。

层次总排序做一致性检验。如果犅层某些因数

对于犃犼单排序的一致性指标为犆犐犼，相应的平均随机

一致性指标为犚犐犼，则犅 层总排序随机一致性比率

为犆犚：

∑
犿

犼＝１

犪犼犆犔犼

∑
犿

犼＝１

犪犼犚犐犼

（４）

犆犚＜０．１，层次总排序结果具有满意的一致性；

犆犚≥０．１，则需要重新调整判断矩阵元素的取值，直

到满意为止。

２　建立基于层次分析法的定量化指标完善体系

２．１ 准则层对于目标层的判断矩阵计算

经与各部门专家多次探讨，选取５个相对权重较

大审核主题，形成两两比较矩阵，见表３。

表３　审核主题的两两比较矩阵

审核

主题

消防

安全

领导和

承诺

危险品

管理

应急

管理

事故

事件

消防安全 １ １／３ １／６ １／４ １／４

领导和承诺 ３ １ ２ １ １

危险品管理 ６ ２ １ ２ ２

应急管理 ４ １ １／２ １ １

事故事件 ４ １ １／２ １ １

列总和 １８ １６／３ ２５／６ ２１／４ ２１／４

标准两两比较矩阵，以图１第２列的计算过程

为例：

１／１８＝０．０５６
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３／１８＝０．１６７

６／１８＝０．３３３

４／１８＝０．２２２

４／１８＝０．２２２

标准两两矩阵每一行的平均值即为相应准则对

于目标层的权值犠１，计算结果见表４。

表４　审核主题的权重值

审核

要素

消防

安全

领导和

承诺

危险品

管理

应急

管理

事故

事件

权重

犠１

消防安全 ０．０５６ ０．０６３ ０．０４０ ０．０４８ ０．０４８ ０．２５５

领导和承诺 ０．１６７ ０．１８８ ０．４８０ ０．１９０ ０．１９０ １．２１５

危险品管理 ０．３３３ ０．３７５ ０．２４０ ０．３８１ ０．３８１ １．７１０

应急管理 ０．２２２ ０．１８８ ０．１２０ ０．１９０ ０．１９０ ０．９１０

事故事件 ０．２２２ ０．１８８ ０．１２０ ０．１９０ ０．１９０ ０．９１０

２．２ 特征根计算及一致性检验

第一步，由两两比较矩阵和权值向量相乘，获得

赋权和向量如下：

１ １／３ １／６ １／４ １／４

３ １ ２ １ １

６ ２ １ ２ ２

４ １ １／２ １ １

４ １ １／２ １

熿

燀

燄

燅１

０．３７５

１．２１５

１．７１

０．９１

０．

熿

燀

燄

燅９１

＝

１．５２２

７．５８

１０．０３

５．３９

５．

熿

燀

燄

燅３９

（５）

第二步，每个赋权和向量分别除以对应的权值：

１．５２２／０．３７５＝４．０５９

７．５８／１．２１５＝６．２３９

１０．０３／１．７１＝５．８６５

５．３９／０．９１＝５．９２３

５．３９／０．９１＝５．９２３

第三步，取第二步结果的平均值即为最大特征

根λｍａｘ，

λｍａｘ＝（４．０５９＋６．２３９＋５．８６５＋５．９２３＋５．９２３）／

５＝５．６０２

第四步，计算一致性指标犆犐

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
＝
５．６０２－５

５－１
＝０．１５０５ （６）

狀为进行两两比较的因数的数目，在此狀＝５。

第五步，进行一致性检验，查表得到犚犐＝１．１２，

所以

犆犚 ＝
犆犐
犚犐
０．１５０５

１．１２
＝０．１３４ （７）

犆犚＞０．１，一致性检验未通过，所以此定量化赋

值存在问题。

３　优化完善审核主题

经过研究分析后，重新对审核主题进行定量赋

值，见表５～表９。

表５　消防安全

审核主题 审核项

消防安全１４０分
１．消防组织与职责１１０分

２．灭火和应急疏散预案３０分

表６　领导和承诺

审核主题 审核项

领导和承诺３９０分

１．ＨＳＥ管理责任１６０分

２．个人安全行动计划７０分

３．安全定点联系６０分

４．安全观察与沟通６０分

５．ＨＳＥ承诺４０分

犆犚＝０．０５８

表７　危化品管理

审核主题 审核项

危化品管理６８０分

１．放射性污染防治（２１０分）

２．民用爆炸物品管理（１４０分）

３．危险化学品管理（３３０分））

犆犚＝０．００７５

表８　应急管理

审核主题 审核项

应急管理４８５分

１．应急组织与职责（７５分）

２．应急预案制修订与备案管理（１０５分）

３．应急资源保障（１３５分）

４．应急培训与演练（８０分）

５．应急响应恢复与总结（６０分）

６．应急能力模拟验证（３０分）

犆犚＝０．００３

表９　事故事件

审核主题 审核项

消防安全４５０分
１．事故管理（２００分）

２．事件管理（２５０分）

审核主题两两比较矩阵见表１０。
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表１０　审核主题的两两比较矩阵

审核

主题

消防

安全

领导和

承诺

危险品

管理

应急

管理

事故

事件

消防安全 １ １／２ １／４ １／３ １／３

领导和承诺 ２ １ １／２ １ １

危险品管理 ４ ２ １ ２ ２

应急管理 ３ １ １／２ １ １

事故事件 ３ １ １／２ １ １

列总和 １３ １１／２ １１／４ １６／３ １６／３

犆犚＝０．００６２５，一致性比率犆犚＜０．１，通过一致

性验证，因此表明此赋值合理，见表１１。

表１１　整体权重表

审核

主题

对审核内

容权重
审核项

对审核主

题权重

综合

权重

消防

安全
０．０５１

消防组织与职责 ０．８ ０．０４１

灭火和应急疏散预案 ０．２ ０．０１１

领导和承诺 ０．２４３

ＨＳＥ管理责任 ０．４１３ ０．１０１

个人安全行动计划 ０．１７５ ０．０４３

安全定点联系 ０．１６２ ０．０３９

安全观察与沟通 ０．１６２ ０．０３９

ＨＳＥ承诺 ０．０８８ ０．０２２

危化品管理 ０．３４２

放射性污染防治 ０．２９７ ０．１０１

民用爆炸物品管理 ０．１６４ ０．０５６

危险化学品管理 ０．５３９ ０．１８４

应急管理 ０．１８２

组织与职责 ０．１３４ ０．０２４

预案制修订与备案管理 ０．２３２ ０．０４２

资源保障 ０．２６９ ０．０４９

培训与演练 ０．１６５ ０．０３０

响应恢复与总结 ０．１３４ ０．０２４

能力模拟验证 ０．０６６ ０．０１２

事故事件 ０．１８２

事故管理 ０．５ ０．０９１

事件管理 ０．５ ０．０９１

公司组织ＨＳＥ管理体系审核时，各位审核人员

分别对Ａ公司、Ｂ公司、Ｃ公司３家下属单位 ＨＳＥ管

理工作进行量化打分，取平均值后，结合指标权重，３

家下属单位的最终得分及排序见表１２。

表１２　３家单位加权综合得分及排序

审核

主题
审核项

综合

权值

原始得分 最终得分

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

消

防

安

全

消防组织

与职责
０．０４１ ５９ ６１ ５４ ２．４１９ ２．５０１ ２．２１４

灭火和应

急疏散预

案

０．０１１ ２０ １６ １８ ０．２２ ０．１７６ ０．１９８

领

导

和

承

诺

ＨＳＥ管

理责任
０．１０１ １１６ １２３ １１３ １１．７１６１２．４２３１１．４１３

个人安全

行动计划
０．０４３ ５２ ４６ ３２ ２．２３６ １．９７８ １．３７６

安全定点

联系
０．０３９ ４３ ４１ ４０ １．６７７ １．５９９ １．５６

安全观察

与沟通
０．０３９ ４０ ３４ ４５ １．５６ １．３２６ １．７５５

ＨＳＥ承诺 ０．０２２ ４４ ５１ ４８ ０．９６８ １．１２２ １．０５６

危

化

品

管

理

放射性污

染防治
０．１０１ ／ ／ ／ ／ ／ ／

民用爆炸

物品管理
０．０５６ ／ ／ ／ ／ ／ ／

危险化学

品管理
０．１８４ ２７２ ２８９ ２７５ ５０．０４８５３．１７６ ５０．６

应

急

管

理

组织与职

责
０．０２４ ６５ ６３ ５５ １．５６ １．５１２ １．３２

预案制修

订与备案

管理

０．０４２ ９３ ７４ ８８ ３．９０６ ３．１０８ ３．６９６

资源保障 ０．０４９ ８７ ８２ ７６ ４．２６３ ４．０１８ ３．７２４

培训与演

练
０．０３０ ４８ ３６ ５６ １．４４ １．０８ １．６８

响应恢复

与总结
０．０２４ ２６ １４ １５ ０．６２４ ０．３３６ ０．３６

能力模拟

验证
０．０１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

事

故

事

件

事故管理 ０．０９１ ７７ ９２ ７４ ７．００７ ８．３７２ ６．７３４

事件管理 ０．０９１ １１９ １３４ １０８ １０．８２９１２．１９４９．８２８

总分 １００．４７１０４．９２９７．５１

通过审核人员分别对３个单位 ＨＳＥ管理进行量
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化审核评分，然后使用加权综合，并运用层次分析法计

算可知，从得分值上来说得分最高为Ｂ（１０４．９２分）＞

Ａ（１００．４７分）＞Ｃ（９７．５１分）。

４　结　论

３个下属单位通过计算得出的排名与日常 ＨＳＥ

综合管理考核排名一致，因此可认为此审核主题和审

核项符合实际。通过层次分析法对审核主题和审核

项进行分值权重重新分配，使得各分值更为合理，更

能公平公正的量化下属单位的ＨＳＥ管理水平。

将层次分析法运用于审核中，通过重新设计量化

指标，并运用层次分析法对设计后的量化指标进行验

证，解决了长城钻探公司之前在 ＨＳＥ管理体系定量化

指标中一直存在的问题，进一步规范各专业深化 ＨＳＥ

体系审核，量化评估 ＨＳＥ绩效，提升审核工作质量和

效果。提升公司ＨＳＥ管理，改变以往在实际工作中发

生的状况，确保公司管理体系的系统性和科学性。通

过量化更公正公平的评价各下属单位ＨＳＥ管理水平。

参 考 文 献

［１］　蒲博．ＨＳＥ管理体系在石油企业中的应用现状［Ｊ］．环境

工程，２０１５（３３）：７６９７７２．

［２］　王海军．海外钻井工程所面临的风险及解决途径［Ｊ］．化

学工程与装备，２０１６（１）：８０８１．

［３］　李海．钻井作业 ＨＳＥ风险管理研究［Ｊ］．西南石油大学

学报（社会科学版），２０１１，１３（６）：７１１．

［４］　冯艳婷．浅谈基层 ＨＳＥ管理体系的推进［Ｊ］．石油化工

安全环保技术，２０１９，３５（５）：１２．．

［５］　张静．ＨＳＥ管理体系在国际石油物探领域的应用研究

［Ｊ］．中国管理信息化，２０１９，２２（２０）：１１６１１７．

［６］　ＤＥＷＡＮＡ，ＳＯＲＥＮＰ，ＭＡＴＨＩＡＳＲＢＮ，ｅｔａｌ．Ｗｈｙ

ｄｏｅｓｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｎｅｅｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＨＳＥ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ？Ａｎｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｄｅｎｍａｒｋ［Ｊ］．

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，２０１９，１３６：２７．

［７］　ＭＡＲＴＩＮＴＡＮＣＯ，ＭＡＴＩＡＳ ＡＲＥＳＴＩ，ＪＵＬＩＯ ＶＩＬ

ＬＡＬＯＢＯＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａ

ｆｕｅｌａｄｄｉｔｉｖｅｔｏｒｅｄｕｃｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＨＤＶｓｈｉｇｈ

ｌｉｇｈｔｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒ

ｇｙ，２０１９，１８９：１９．

［８］　刘贵义，刘正连，王鹏程，等．石油企业 ＨＳＥ管理体系应

用现状及发展［Ｊ］．清洗世界，２０１９，３５（７）：４１４４．

［９］　陈礼斌，包正清．ＨＳＥ管理体系在石油钻探企业安全管

理的应用分析［Ｊ］．石化技术，２０１７（１２）：２５４．

［１０］韩鹏飞．ＨＳＥ管理在石油钻井安全管理方面的应用［Ｊ］．

当代化工研究，２０１６（３）：３３３４．

［１１］李健．分析 ＨＳＥ管理在石油钻井安全管理方面的应用

［Ｊ］．中小企业管理与科技，２０１４（１７）：６４６５．

［１２］胡中华．关于石油钻井现场作业的安全管理及监护措施

［Ｊ］．化工管理，２０１７（２５）：９８９９．

［１３］郭振．基于风险管理的中石油安全管理控制［Ｊ］．化工管

理，２０１７（３１）：１０６．

［１４］崔涛．浅析 ＨＳＥ管理体系在石油企业安全管理中的应

用［Ｊ］．建材与装饰，２０１７（１７）：１５３１５４．

［１５］徐仁浩．石油化工企业过程安全管理风险管控的探讨与

实践［Ｊ］．石油化工安全环保技术，２０１７，３３（２）：２９３２．

［１６］涂茂川，唐勇．石油钻井工程项目的安全管理［Ｊ］．化学

工程与装备，２０１７（１）：２３５２３６．

［１７］梁松．石油钻探施工过程中的安全管理措施［Ｊ］．化工设

计通讯，２０１７，４３（５）：２２８．

［１８］李富强．石油钻井作业安全管理问题及解决对策［Ｊ］．中

国石油和化工标准与质量，２０１８，３８（２）：６２６３．

［１９］刘晴．大庆油田塔木察格钻井工程项目管理问题研究

［Ｄ］．大庆：东北石油大学，２０１６：１１２．

［２０］董君．层次分析法权重计算方法分析及其应用研究［Ｊ］．

科技资讯，２０１５，１３（２９）：２１８．

［２１］冀永强．层次分析法（ＡＨＰ）权重向量计算及其应用分析

［Ｊ］．中国市场，２０１５（５２）：４７４９．

［２２］李秋洁，侯永平，强继红，等．层次分析法在西曲河水电

规划环境影响评价中的应用［Ｊ］．林业调查规划，２０１６，

４１（４）：１２６１３０．

［２３］代斌，郑诗嘉．模糊综合评价法在石油公司 ＨＳＥ审核中

的应用［Ｊ］．科技经济导刊，２０１７（３０）：５６．

（收稿日期　２０２００１１３）

（编辑　王 蕊）

欢迎投稿　欢迎订阅　欢迎刊登广告

·９６·　２０２０年８月 张永娟等：层次分析法在长城钻探公司审核标准中的应用




