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基于熵权法的地勘集团安全生产标准化

影响因素分析

干雨杭，张　谦，刘啸尘，李先杰

（核工业北京化工冶金研究院，北京１０１１４９）

摘要：安全生产标准化建设对于单位的安全生产管理具有重要意义。为了探究某地勘集团安全生产标准化建

设的影响因素，采用熵权法对其４家下属单位安全生产标准化评审结果进行了分析。结果表明，应急管理、持

续改进、检维修、生产现场和生产过程、职业卫生、安全警示标志是该地勘集团的安全生产标准化建设需要重点

关注的影响因素，并针对这些影响因素提出了改进建议。
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　　开展安全生产标准化建设是落实企业安全生

产主体责任，健全安全生产长效机制，提高企业安

全管理水平，规范人员安全行为，有效防范事故发

生的重要途径；也是强化安全监管，提高执法效能

的有效手段［１］。近年来，大力推广和应用安全生

产标准化，在各领域均得到了较好的反馈［２］。中

国诸多大型军工集团也在推广具有自身特色的安

全生产标准化工作，并发布实施了专门的安全生

产标准化评审标准［３］。

根据安全生产标准化工作的特性，不同行业

领域采取的建设标准是不同的。地质勘探企业因

其钻探施工规模小、工期短、流动性高、作业分散

等特点，其安全生产标准化建设拥有独特之处，这

对安全生产标准化建设产生了一定影响。安全生

产标准化达标评审分数是对企业安全生产标准化

建设现状的最直观体现，基于安全生产标准化评

审得分开展地勘集团安全生产能力的建设分析是

十分必要的。

前人对于地质勘探行业安全生产标准化工作

进行了研究。李玉文从建设流程和方法角度对金

属矿山地质勘探安全生产标准化建设进行了探

究，认为管理人员和作业人员的安全意识和理念、

安全政策和措施是金属矿山地质勘探安全生产标

准化建设的基础［４］。祝俊奇总结地质勘探行业安

全生产标准化建设和运行经验，并对影响地质勘

探行业安全生产标准化有关因素进行了分析，认

为安全文化、全员参与、约束机制、持续改进是重

要因素［５］。高盛林认为工作人员的主动性、质量

保证、管理意识是钻探安全生产标准化达标重要

措施［６］。杨向红以天津华北地质勘查局为例，论

述了地勘单位野外工作主要涉及的安全风险因

素，重点从目标职责、制度化管理、教育培训、现场

管理、安全风险管控及隐患排查治理、应急管理、

事故管理和持续改进等方面介绍了地勘单位安全

生产标准化建设重点［７］。

前人对于地质勘查行业安全生产标准化的影

响因素探究主要是通过自身地质勘查行业安全管

理经验，并结合主观理解总结而来，缺乏客观的数

据分析和说服力。笔者以地勘集团在安全生产标

准化达标评审过程中的得分情况为研究基础，通

过熵权法计算各下属单位在基础管理、安全文化

及持续改进、设备设施安全条件和作业条件方面

的差异，最大程度上降低了在评审打分和因素分

析过程中人的主观因素带来的干扰，最终提出影



响地勘集团安全生产标准化得分的关键因素，以

期为提高地勘集团在地质勘查领域的本质安全度

提供合理化建议。

１　某地勘集团概况

２０１０年，国家安全生产监督管理总局发布了

《企业安全生产标准化基本规范》［８］，标志着安全

生产标准化成为了企业的长期建设目标。根据该

规范，某地勘集团上级单位发布了安全生产标准

化考核评级标准，考核评级标准共１５部分，涵盖

了综合管理、核技术应用、建筑施工、铀矿采冶、铀

矿地质勘查等方面的内容。

该地勘集团下属多个地质勘查研究所和地质

勘查大队，是一家集铀矿勘查、综合矿业、地矿延

伸技术服务为一体的综合性产业化公司。２０１３—

２０２１年，安全生产标准化考核评级标准历经３次

修订，其内容不断完善。该地勘集团及时将国家

相关法律法规、标准规范及上级单位相关要求进行

了有效转化，不断提升对地质勘查的标准化要求。

通过３轮安全生产标准化现场评审，该地勘集团安

全生产标准化有了较大改观。２０２２年，该地勘集

团下属单位已基本完成了安全生产达标工作。以

该地勘集团下属的南方山区、北方平原的Ａ、Ｂ研

究院和Ｃ、Ｄ地质大队在安全生产标准化评审中的

专家评分打分为基础，综合评判该地勘集团安全生

产标准化影响因素，并提出相应的改进建议。

２　熵权法实施步骤

熵权法将客观熵与主观信息联系，可降低主观因

素的干扰［９］。熵是用来衡量系统不确定度的度量，

信息是衡量系统确定度的度量。如果系统评价指标

的信息熵越小，其提供的信息量则越大，在评价中起

的作用越大，权重越高［１０］。因此，可根据各项指标的

差异度，利用信息熵来计算各指标的权重大小。

熵权法虽然在实施过程中也会用到专家打

分，但其是基于各评价单元信息的量化，属较客观

的评价方法。

２．１　熵权法确定指标权重

在信息论中，信息量越大，功能越完善，熵越

小［１１］２０。在安全生产管理上，在某方面的安全管

理越完善，则其不确定的风险、不安全因素越少，

熵越小。采用熵权法确定各指标的权重，是利用

各指标信息的有效值来计算的。信息有效值是某

个指标信息熵与１的差
［１１］２４，某个指标的信息熵

越小，则其信息有效值越大，在系统中的重要性越

大，指标权重越大。

熵权法先对原始数据进行标准化，然后计算

各指标的信息熵和信息效用值，再根据各指标信

息效用值所占的比重来确定其熵权。

２．２　数据标准化

设有狓个评价指标，狔个评价项目，依照定性

与定量相结合的方法获得关于多个对象多个指标

的评价矩阵

犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１狔

狉２１ … … 狉２狔

 … … 

狉狓１ … … 狉狓

熿

燀

燄

燅狔

。

对犚进行标准化后得到标准化矩阵犚′＝（狉′犻犼）

式中，狉′犻犼为第犼个评价项目在第犻个指标上的值，

且狉′犻犼∈［０，１］，且狉′犻犼的计算公式为
［１２］

狉＇犻犼 ＝
狉犻犼－ｍｉｎ（狉犻犼）

ｍａｘ（狉犻犼）－ｍｉｎ（狉犻犼）
。

２．３　计算各指标的信息熵值和信息效用值

在有狓个评价指标、狔个评价项目的评价问

题中，第犻个指标的信息熵值（犎犻）为

犎犻＝－犽∑
狔

犼＝１

犳犻犼ｌｎ犳犻犼　犻＝１，２，３，…，狓，

式中：犳犻犼 ＝
狉′犻犼

∑
狔

犼＝１

狉′犻犼

，犽＝
１

ｌｎ狔
，某个指标的信息效

用值（犱犻）取决于该指标的信息熵与１的差：

犱犻＝１－犎犻。

２．４　确定各指标的熵权

运用熵权法确定各指标的权重，主要原理是

利用各指标的信息效用值来计算。在整体的评价

中，某个指标的信息效用值越高，该指标就越重

要。在有狓个评价指标、狔个评价项目的评价问

题上，可得到第犻指标的熵权

狑犻 ＝
犱犻

∑
狓

犻＝１

犱犻

　犻＝１，２，３，…，狓，

进而得到权重向量狑＝（狑１，狑２，狑３，…，狑犻），

其中犻＝１，２，３，…，狓。

３　基于熵权法的评价模型

地勘集团的安全生产标准化影响因素评估主

要包括基础管理、安全文化及持续改进、设备设施

８８ 铀　矿　冶 第４３卷　



安全条件和作业条件。

基础管理主要考察被评单位安全管理方面的

建设能力，主要针对目标职责的制定、安全管理制

度体系的建立、教育培训管理、应急管理、安全环

保风险管控及隐患排查治理、事故事件处理、安全

知识技能掌控等方面的内容；安全文化及持续改进

主要考察被评单位整体安全文化建设、员工安全意

识、企业安全氛围、安全问题举一反三经验反馈能

力等方面的内容；设备设施安全条件主要考察对设

备设施的管理，设备设施的运行状态，设备的安装、

验收、报废管理等方面的内容；作业条件主要考察

被评单位作业人员的作业行为、作业审批管理、作

业环境状况、职业卫生和环境保护等方面的内容。

３．１　建立评价指标体系

为了对地勘集团安全生产标准化做出准确的

判断，围绕地勘集团地质钻探施工现场的安全生产

重点，以该地勘集团上级单位发布的安全生产标准

化考核评级标准为基准，构建了评价指标体系，总

分设置为２４００分。

选取地质勘查领域内对该项目了解并熟悉评

分标准的专家组对每个子项进行打分，作为影响

因素的评价指标，其中每一个指标均为评审专家

组通过讨论并依据标准扣分获得的得分率，具体

评价项目及指标见表１。

表１　地勘集团部分单位安全生产标准化评价指标得分

犜犪犫犾犲１　犛犮狅狉犲狅犳狊犪犳犲狋狔狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉狊狅犿犲狌狀犻狋狊狅犳狋犺犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犵狉狅狌狆

评价项目 评价指标 Ａ研究所 Ｂ研究所 Ｃ大队 Ｄ大队

１．基础管理

（７００分）

１．１目标职责 ８４．０ ６９．０ ７９．０ ８６．０

１．２制度化管理 ７４．０ ８３．３ ８１．３ ８３．３

１．３教育培训 ８６．０ ７５．０ ７８．０ ８７．０

１．４安全环保风险管控及隐患排查

治理
８３．５ ７５．０ ７９．０ ８２．５

１．５应急管理 ７３．０ ８２．０ ７７．０ ８５．０

１．６事故事件 ９６．０ ９６．０ ８４．０ ９６．０

２．安全文化及持续改进

（５００分）

２．１安全文化 ８２．０ ８１．０ ７７．５ ８１．５

２．２持续改进 ７３．７ ８０．７ ７２．０ ７４．０

３．设备设施安全条件

（５００分）

３．１建设 ８６．７ １００．０ １００．０ １００．０

３．２采购、安装与验收 １００．０ １００．０ ９５．０ １００．０

３．３本质安全 ８９．９ ８４．７ ８９．９ ８９．８

３．４检维修 １００．０ ９０．０ １００．０ ９０．０

３．５停用、报废与拆除 ４０．０ １００．０ ８０．０ ６５．０

４．作业条件

（７００分）

４．１生产现场与生产过程 ７４．０ ７２．０ ８４．０ ９２．０

４．２作业行为 ９４．０ ９０．３ ９６．９ ９７．６

４．３班组建设 ７６．７ ５６．７ ８０．０ ８６．７

４．４相关方管理 ８０．０ １００．０ ４０．０ ８４．０

４．５职业卫生 ８３．３ ７８．０ ７５．０ ７７．０

４．６环境保护 ９５．７ ８４．０ ９２．６ ９４．７

４．７安全警示标志 ６５．０ ９０．０ ７０．０ ９０．０

３．２　地勘集团评价指标权重计算

以基础管理为例，基础管理的评价有目标职

责、制度化管理、教育培训、安全环保风险管控及

隐患排查治理、应急管理、事故事件６个项目。使

用熵权法确定这６个评价项目的指标权重。

首先得到评价矩阵

犚＝

８４．０ ６９．０ ７９．０ ８６．０

７４．０ ８３．３ ８１．３ ８３．３

８６．０ ７５．０ ７８．０ ８７．０

８３．５ ７５．０ ７９．０ ８２．５

７３．０ ８２．０ ７７．０ ８５．０

熿

燀

燄

燅９６．０ ９６．０ ８４．０ ９６．０

，
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对犚进行标准化处理得到

犚′＝

０．８８２ ０ ０．９１８ １

０ １ ０．９７６ １

０．９１７ ０ ０．８９５ １

１ ０ ０．９５７ １

０ ０．６２５ ０．９０６ １

熿

燀

燄

燅１ １ ０．８７４ １

，

根据犳犻犼 得到所属矩阵

０．３１５ ０ ０．３２８ ０．３５７

０ ０．３３６ ０．３２８ ０．３３６

０．３２６ ０ ０．３１８ ０．３５６

０．３３８ ０ ０．３２４ ０．３３８

０ ０．２４７ ０．３５８ ０．３９５

０．２５８ ０．２５８ ０．２２６ ０．

熿

燀

燄

燅２５８

。

由此可得基础管理６个指标的信息熵、信息

有效值和熵权（表２）。

表２　地勘集团基础管理各项参数

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犵狉狅狌狆

项目 信息熵
信息

有效值
熵权

１．１目标职责 ０．７９１ ０．２０９ ０．１９８

１．２制度化管理 ０．７９２ ０．２０８ ０．１９７

１．３教育培训 ０．７９２ ０．２０８ ０．１９８

１．４安全环保风险管控及隐患排查治理 ０．７９２ ０．２０８ ０．１９７

１．５应急管理 ０．７７９ ０．２２１ ０．２１０

１．６事故事件 ０．９９９ ０．００１ ０．００１

　　由表２可知，地勘集团基础管理指标的权重

向量（狑１）＝（０．１９８，０．１９７，０．１９８，０．１９７，０．２１０，

０．００１）。同理，得到地勘集团各评价项目的权重向

量，安全文化及持续改进指标的权重向量（狑２）＝

（０．３３９，０．６６１），设备设施安全条件的权重向量

（狑３）＝（０．１５１，０．１５１，０．１５１，０．３６４，０．１８３），作

业条件的权重向量（狑４）＝（０．２０１，０．１２１，０．１１２，

０．１１２，０．１７５，０．１１０，０．１６８）。

在确定权重后，结合各项目的总评分，得到各

评价指标所占分数（表３）：

３．３　地勘集团安全生产标准化影响因素评价

建立１套评价标准，对地勘集团安全生产标

准化影响因素进行评价。现已得到地勘集团４个

评价项目的指标权重向量（狑）＝（狑１，狑２，狑３，…，

狑犻），ｉ＝１，２，３，…，ｘ。计算评价项目的平均权重

表３　地勘集团各评价指标所占分数

犜犪犫犾犲３　犛犮狅狉犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳

狋犺犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犵狉狅狌狆

评价项目 评价指标 所占分数

基础管理

（７００分）

目标职责 １３８．４６

制度化管理 １３７．８２

教育培训 １３８．３４

安全环保风险管控及隐患排查治理 １３７．８９

应急管理 １４６．７０

事故事件 　０．７８

安全文化及持续

改进（５００分）

安全文化 １６９．５３

持续改进 ３３０．４７

设备设施安全

条件（５００分）

建设 ７８．０１

采购、安装与验收 ７８．０１

本质安全 ７８．０２

检维修 １８７．９６

停用、报废与拆除 ７８．０１

作业条件

（７００分）

生产现场和生产过程 １４０．５４

作业行为 ８４．７５

班组建设 ７８．６０

相关方管理 ７８．９８

职业卫生 １２２．６６

环境保护 ７６．９６

安全警示标志 １１７．５３

狑＝
∑
狓

犻＝１

狑犻

狓
，　犻＝１，２，３，…，狓。

式中：狓为每个权重向量中的指标数量。

将计算评价指标对应权重与平均权重的差值

百分比称为地勘集团安全生产标准化影响因素评

价判定值（犎）：

犎 ＝
狑犻－狑
狑

×１００％。

根据专家经验以及其他领域安全生产标准化

评审得分情况建立影响因素判定标准（表４）。通

过计算得到各评价指标的判定值见图１。

依据地勘集团安全生产标准化影响因素评价

判定值及分级标准，在基础管理中，比较重要的影

响因素为应急管理，一般影响因素为事故事件，其

余均为重要影响因素，各项影响因素除事故事件

外（其原因为安全生产标准化评审时４家单位均

未发生事故事件），各影响因素比较均衡。在安全

文化及持续改进中，持续改进为比较重要影响因

素，安全文化为一般影响因素。在设备设施安全

条件中，检维修为特别重要影响因素，其他均为一

般影响因素。在作业条件中，生产现场和生产过
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表４　地勘集团安全生产标准化影响因素分级

犜犪犫犾犲４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳犪犮狋狅狉狊犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵狊犪犳犲狋狔狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀犻狀犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犵狉狅狌狆

判定值 犎≤０ ０＜犎≤２０ ２０＜犎≤４０ ４０＜犎≤６０ 犎＞６０

影响因素等级 一般 重要 比较重要 非常重要 特别重要

图１　地勘集团安全生产标准化评价指标判定值

犉犻犵．１　犑狌犱犵犿犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳狊犪犳犲狋狔狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犵狉狅狌狆

程为非常重要影响因素，职业卫生为比较重要影

响因素，安全警示标志为重要影响因素，其余均为

一般影响因素。在进行安全生产标准化建设时，

应重点关注特别重要影响因素、非常重要影响因

素、比较重要影响因素和重要影响因素。

４　存在的问题及建议

４．１　存在的问题

基于上述研究，结合专家组在评审过程中发

现的主要问题，对该建设项目安全生产标准化建

设过程中存在的问题作出讨论。

１）现场员工安全意识、人员素质参差不齐，各

机台对于安全生产工作的管理模式以及标准的理

解也不一致，导致现场统一安全管理存在难度，安

全生产标准化建设能力也存在偏差。

２）设备管理不规范，钻探施工现场整体发现

各机台对于设备的管理存在台账不全、检维修不

及时、状态标识缺失等问题。

３）经验反馈执行不到位，该项目多数单位对

于经验反馈工作仅停留在每日学习安全生产事故

层面，对于事故事件的根本原因分析、异常状态的

敏感性和纠正措施的有效落地均不到位。

４．２　改进建议

１）进一步加强人员素质培养。加强对安全文

化的培育和宣贯，注重卓越安全文化中“安全人人

有责、培育质疑的态度、沟通关注安全”的个人责

任［１３］的理念灌输，进一步强化各层级人员的安全

意识和安全生产知识储备，同时加强对规章制度

和操作规程的宣贯培训，将顶层要求灌输到基层

作业人员而不仅仅是安全管理人员，建立“只有岗

位达标、项目组达标后，单位才能达标”的思想认

识，实现从“要我安全”到“我要安全”的转变。

２）紧抓设备管理。地勘单位应先紧抓设备的

日常管理，特别是检维修管理，首先要对地质勘查

项目中所有设备的型号、配置、性能等方面进行全

面了解，建立以缺陷管理为中心的设备检维修制

度，在这过程中要注意通过对设备型号、性能等方

面进行全面、详细的了解来明确具体维修工作内

容和维修方法以及检测程序［１４］，紧抓设备的危险

点动态管理，并持续提高设备的本质安全度，加大

液压便携式钻机推广力度，淘汰老旧钻机，建设高

效、安全的设备队伍。

３）强化持续改进。按照要求每年对安全生产

标准管理体系运行情况进行自评，检验安全生产

制度措施的适宜性、充分性和有效性，检查安全生

产和职业卫生管理目标、指标的完成情况，客观分

析单位安全生产标准化管理体系的运行质量，及

时调整完善相关制度文件和过程管控［１５］。提高

对未遂事件、险兆、异常状态的敏感性，进行根本

原因分析，持续改进，提高安全生产绩效。
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５　结论和建议

通过熵权法对某地质勘查集团的安全生产标

准化建设进行了影响因素分析。结果显示，基础

管理中的应急管理具有较高的影响作用，安全文

化及持续改进中的持续改进为主要影响因素，设备

设施安全条件中的检维修影响较为突出，作业条件

中的生产现场和生产过程、职业卫生、安全警示标

志影响相对较高，应加强这些方面的安全建设。

为解决员工安全素质不高、设备管理不规范、

经验反馈执行不到位等问题，建议进一步加强人

员素质培养，强化安全文化宣传和培训；紧抓设备

管理，建立缺陷管理体制，提高设备安全水平；强

化持续改进。
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