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【摘　 要】 　 为提升机械制造业企业安全风险管理的效率与精确性，融合贝叶斯网络与机器视觉技

术，基于改进的 ＹＯＬＯｖ５ 计算作业现场安全隐患事件交并比（ ＩｏＵ）值，利用审计风险评估结合层次

分析法（ＡＨＰ）得出危险权重确定贝叶斯网络根节点的先验概率，建立贝叶斯网络模型与设计管理

体系，实现闭环控制，构建一种机械制造业企业安全风险管理模型，并经实例验证。 结果表明：该模

型有着较为准确的识别与评估能力，能够发现一些潜在的安全隐患，据此可对现行的管理流程作适

当优化。 同时，该模型还能够实现定性与定量分析的有效结合，把专家经验和数据量化成果相互融

合、彼此印证，使得风险评估结果在科学性与可靠性方面有一定提升，可为安全风险管理工作提供一

个实用的新思路。
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分析法（ＡＨＰ）；　 先验概率
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ｅｘｐｅｒｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ； 　 ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； 　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ； 　

ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ； 　 ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ５； 　 ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ＡＨＰ ）； 　
ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

０　 引　 言

　 　 在机械制造业领域，安全风险管理对于保障企

业生产运营的稳定与可持续发展至关重要。 随着科

技的迅猛进步，贝叶斯网络与机器视觉技术在安全

风险管理方面的应用潜力日益凸显。 ２０１８ 年，
ＡＭＩＮ 等［１］提出将动态贝叶斯网络的可用性评估技

术应用于特定系统并分析失败原因以优化管理；
２０２１ 年，高萦莹［２］ 改进了安全管理，并结合机器视

觉与本体技术构建自动化框架；２０２３ 年，杜敏维

等［３］引入模糊理论优化贝叶斯网络在安全管理中

的应用。 然而，这些研究未能有效结合实际生产现

场数据，缺乏对现场状况的定量分析，所构建的管

理框架难以适应生产环境动态变化，无法及时调

整风险评估结果。 这导致现有安全风险管理方法

在准确性与适应性方面存在缺陷，难以满足机械

制造业企业（简称机械制造企业）复杂多变的生产

环境需求。
鉴于此，笔者拟提出创新模型，引入基于目标检

测的交并比（ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｕｎｉｏｎ，ＩｏＵ）进行空间

位置 判 断， 结 合 审 计 风 险 评 估 与 层 次 分 析 法

（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ） ［４］ 确定贝叶斯网

络根节点先验概率，构建贝叶斯网络模型与管理体

系，以期完成安全风险管理闭环控制。

１　 机械制造企业安全风险管理模型

　 　 安全风险管理模型流程（图 １）主要包括生产安

全风险的识别、机器视觉的应用、ＩｏＵ 指标体系的构

建、贝叶斯网络模型的建立、管理体系的构建。

１􀆰 １　 机械制造企业生产安全风险的识别

　 　 生产安全风险数据源于某通用设备机械制造企

业，其生产流程具普遍性，安全执行依赖人员，管理

瑕疵易催生风险与事故［５］。 文中基于企业与行业

图 １　 安全风险管理模型流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

历史事故数据，综合运用事故分析与目标检测方法，
对生产安全风险进行识别。 事故类型分为火灾、触
电、物体打击、高空坠落、机械伤害、车辆伤害 ６ 类，
隐患事件分为道路地面贴纸破损、叉车不规范行驶、
配电箱旁堆积杂物、电线未在规定区域、工作人员未

佩戴安全帽、作业现场规定区域无护栏、高处物品无

固定措施、设备安全罩丢失、电器电线乱接乱拉导致

过载短路、电线绝缘不佳无漏电保护、油品未在安全

区、乙炔气瓶没有固定设施、工作人员未穿戴防护手

套、设备部件损坏变形、２ ｍ 以上高处工作人员未穿

戴安全带、升降平台违规载人。

１􀆰 ２　 机器视觉的应用

１􀆰 ２􀆰 １　 目标检测流程

　 　 ＹＯＬＯｖ５ 网络结构由输入端、骨干网络、颈部

端、预测端构成，分别承担图像数据预处理、特征图

提取、特征融合、边框与类别预测工作［６］。 模型应

用时，目标检测技术除图像分类外，还需确定图像中

目标对象概念与空间位置，通过提取目标识别框坐

标判断检测对象关系，以识别空间位置［７］。 添加

Ｐｙｔｈｏｎ 代码根据坐标数据自动计算 ＩｏＵ 值。

ＩｏＵ ＝ α ∩ β
α ∪ β

（１）

·３５·
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式中：α、β 分别为 ２ 目标区域；α∩β 为交集区域；
α∪β 为并集区域；ＩｏＵ 取值为 ０ ～ １，０ 代表无重叠，
１ 代表完全重合，值越大 ２ 目标框越近。

目标检测数据采集各隐患事件的现场图，划分

训练集、验证集与测试集，以 ｌａｂｅｌｉｍｇ 软件标注目标

标签，经图像预处理后，代入 ＹＯＬＯｖ５ 算法训练，按
需调整参数，训练完成后运行模型输出结果，流程如

图 ２ 所示。

图 ２　 生产现场隐患事件的目标检测流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓａｆｅｔｙ ｈａｚａｒｄ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

１􀆰 ２􀆰 ２　 ＹＯＬＯｖ５ 算法的改进

　 　 机械制造企业作业现场环境复杂，安全隐患有

重复性且人员设备常移动，影响目标检测效果。 为

此，在 ＹＯＬＯｖ５ 的骨干网络层末尾添加挤压与激励

（Ｓｑｕｅｅｚｅ⁃ａｎｄ⁃Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＳＥ）网络模块，其
作用在于增强模型对复杂环境及重复目标的特征提

取能力。 同时将预测端中的非极大值抑制（Ｎｏｎ⁃
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ＮＭＳ）改为软非极大值抑制

（Ｓｏｆｔ Ｎｏｎ⁃Ｍａｘｉｍｕｍ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ＳＯＦＴ⁃ＮＭＳ），有助

于提升对动态目标特征的处理及重叠框定位准确

性［８］。 此外，把损失函数由距离交并比 （Ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｕｎｉｏｎ， ＤＩＯＵ）调整为完整交并比

（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｕｎｉｏｎ， ＣＩＯＵ）并将激活

函数由带泄露修正线性单元（Ｌｅａｋｙ Ｒｅｃｔｉｆｉｅｄ Ｌｉｎｅａｒ
Ｕｎｉｔ， ＬＥＡＫＹ⁃ＲＥＬＵ） 改 为 Ｓ 型 加 权 线 性 单 元

（Ｓｉｇｍｏｉｄ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｕｎｉｔ， ＳＩＬＵ），目的是利于

ＳＥ 模块提取准确位置特征并进一步提高 ＳＯＦＴ⁃
ＮＭＳ 对重叠框的定位精度［８］。 改进后的网络结构

如图 ３ 所示。
　 　 对比消融试验结果见表１。结果表明：使用改

注：跨阶段局部网络（Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｔａｇｅ Ｐａｒｔｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＳＰ）；残差单元（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｕｎｉｔ，Ｒｅｓｕｎｉｔ）；空间金字塔池化（ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｙｒａｍｉｄ Ｐｏｏｌｉｎｇ，
ＳＰＰ）；切片操作（Ｓｌｉｃｉｎｇ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｆｏｃｕｓ）；连接（Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｏｎ，ＣＯＮＣＡＴ）；特征金字塔网络（Ｆｅａｔｕｒｅ Ｐｙｒａｍｉｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＮＰ）；批量归一化

（Ｂａｔｃｈ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＮ）；路径聚合网络（Ｐａｔｈ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＡＮ）；卷积（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＣＯＮＶ）；上采样（Ｕｐ⁃ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＵＰ⁃Ｓ）；深度

神经网络（Ｄｅｅｐ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＮＮ）。

图 ３　 改进 ＹＯＬＯｖ５ 网络结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＹＯＬＯｖ５

进 ＹＯＬＯｖ５ 模型时检测指标相较于原模型，精确率

和召回率的调和平均数（Ｆ１ 指标）提高 １０％，均值

平均精度（ｍｅａｎ Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｔ ５０％ Ｂｏｕｎｄｉｎｇ

Ｂｏｘ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ０􀆰 ５，ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５）提高 ６􀆰 ４％，改进

效果对比其他模型最优，满足生产安全风险管理

的要求。

·４５·
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表 １　 消融试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
模型 Ｆ１ ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５

ＹＯＬＯｖ５⁃ ／ ＮＬ（原模型） ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９１９
ＹＯＬＯｖ５⁃ ／ ＮＳ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９６７
ＹＯＬＯｖ５⁃ ／ ＳＳ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９１７
ＹＯＬＯｖ５⁃ ／ ＳＬ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９６６
ＹＯＬＯｖ５⁃ＳＳＬ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９６４
ＹＯＬＯｖ５⁃ＳＮＬ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９７２
ＹＯＬＯｖ５⁃ＳＮＳ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９８０
ＹＯＬＯｖ５⁃ＳＳＳ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９８３

注：ＹＯＬＯｖ５⁃ ／ ＮＬ（ＹＯＬＯｖ５ 模型骨干网络（以下省略）未加入
ＳＥ 注意力机制模块（简称 ＳＥ 模块），预测端使用 ＮＭＳ，激活
函数使用 Ｌｅａｋｙ⁃ＲｅＬＵ）；ＹＯＬＯｖ５⁃ ／ ＮＳ（未加入 ＳＥ 模块，预测
端使用 ＮＭＳ，激活函数使用 ＳｉＬＵ）；ＹＯＬＯｖ５⁃ ／ ＳＳ（未加入 ＳＥ
模块，预测端使用 Ｓｏｆｔ⁃ＮＭＳ，激活函数使用 ＳｉＬＵ）；ＹＯＬＯｖ５⁃ ／
ＳＬ（未加入 ＳＥ 模块，预测端使用 Ｓｏｆｔ⁃ＮＭＳ，激活函数使用
Ｌｅａｋｙ⁃ＲｅＬＵ）；ＹＯＬＯｖ５⁃ＳＳＬ（加入 ＳＥ 模块，预测端使用 Ｓｏｆｔ⁃
ＮＭＳ，激活函数使用 Ｌｅａｋｙ⁃ＲｅＬＵ）；ＹＯＬＯｖ５⁃ＳＮＬ（加入 ＳＥ 模
块，预测端使用 ＮＭＳ，激活函数使用 Ｌｅａｋｙ⁃ＲｅＬＵ）；ＹＯＬＯｖ５⁃
ＳＮＳ（加入 ＳＥ 模块，预测端使用 ＮＭＳ，激活函数使用 ＳｉＬＵ）；
ＹＯＬＯｖ５⁃ＳＳＳ（加入 ＳＥ 模块，预测端使用 Ｓｏｆｔ⁃ＮＭＳ，激活函数
使用 ＳｉＬＵ）。

１􀆰 ３　 ＩｏＵ 指标体系的建立

１􀆰 ３􀆰 １　 根节点先验概率的确定

　 　 确定管理模型中贝叶斯网络根节点先验概率依

据 ＩｏＵ 指标体系建立，将确定先验概率与统计时间

段内不同 ＩｏＵ 区间出现的次数和专家对于不同 ＩｏＵ
区间所分析的危险权重这 ２ 点相联系，试验方法是

记录每个工作日各隐患事件的不同 ＩｏＵ 区间出现次

数，当单个事件在不同 ＩｏＵ 区间次数发生 １００ 次时

即为一个试验周期。
Ｐ ＝ 􀰑（ｎｉ × ＷＤ） ／ Ｎｉ （２）

式中：Ｐ 为根节点先验概率；ｎｉ 为统计时间段内不同

ＩｏＵ 区间出现的次数；ＷＤ 为不同 ＩｏＵ 区间的危险权

重；Ｎｉ 为统计的总次数；Σ 为所有 ＩｏＵ 区间的和。
１􀆰 ３􀆰 ２　 结合 ＡＨＰ 的 ＩｏＵ 区间危险权重确定

　 　 结合企业安全管理专家组的分析，将各隐患事

件不同 ＩｏＵ 区间的危险性评估作为目标层，将不同

隐患事件的 ＩｏＵ 区间作为方案层，为有效连接目标

层和方案层，准则层涵盖多个关键评估标准，包括环

境复杂程度、事故后果严重性、历史事故发生次数、
人员密集程度和应急响应有效性。 这些标准旨在综

合考虑各类风险因素：控制不同环境因素之间的相

互作用，防止潜在后果，优先关注可能导致严重后果

的风险因素，针对高频风险点制定相应的风险管理措

施，评估人员密集程度对事故伤害人数的影响，提高

应急响应的有效性，控制事故蔓延和减少损失［９］。
构建判断矩阵和赋值均数采用 １ ～ ９ 度评分法

确定指标权重，见表 ２。
表 ２　 １～ ９ 标度法

Ｔａｂｌｅ ２　 １－９ ｓｃａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
标度 具体含义

１ ２ 指标相比同等重要

３ ２ 指标相比，前者比后者稍微重要

５ ２ 指标相比，前者比后者明显重要

７ ２ 指标相比，前者比后者强烈重要

９ ２ 指标相比，前者比后者极端重要

２、４、６、８ ２ 指标相比，前者比后者重要的
程度在上述之间

１ ／ ３、１ ／ ５、１ ／ ７、１ ／ ９ ２ 指标相比，后者比前者重要的
上述相应程度

１ ／ ２、１ ／ ４、１ ／ ６、１ ／ ８ ２ 指标相比，后者比前者重要的
程度在上述之间

　 　 计算权重向量的方法采用算术平均法，首先对

判断矩阵进行按列归一化，再将归一化后的每一行

矩阵作为权重向量 ｗ 的对应元素。

Ａ∗
ｉｊ ＝

Ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｊ

（３）

Ｗ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａ∗

ｉｊ （４）

式中：Ａｉｊ 为判断矩阵中第 ｉ 行第 ｊ 列的元素；Ａ∗为

经过列归一化处理后得到的归一化矩阵；Ａ∗
ｉｊ 为归

一化矩阵中第 ｉ 行第 ｊ 列的元素；Ｗ 为不同层次元

素之间相对重要性的权重值；ｎ 为归一化矩阵 Ａ 中

元素的个数。
计算各判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ。

λｍａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

［Ａｗ］ ｉ

Ｏ
（５）

式中：λｍａｘ 为判断矩阵的最大特征值；［Ａｗ］ ｉ为判断

矩阵 Ａ 与权重向量 ｗ 相乘后得到的向量中的第 ｉ
个元素。

在得到 λｍａｘ 后，对得到的每一个判断矩阵的权

重进 行 一 致 性 检 验， 如 果 随 机 性 一 致 性 比 值

（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ，ＣＲ）＜０􀆰 １，则该判断矩阵通过一

致性检验，认为可以接受，否则需要调整判断矩阵。
具体见表 ３。

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（６）

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（７）
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表 ３　 平均随机一致性指标 ＲＩ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｉｎｄｅｘ （ＲＩ） ｏｆ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ９０ １􀆰 １２ １􀆰 ２４ １􀆰 ３２ １􀆰 １４ １􀆰 ４５

式中：ＣＩ（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ）为判断矩阵的一致性指

标； ＲＩ（Ｒａｎｄｏｍ Ｉｎｄｅｘ）为对应判断矩阵准则数量的

平均随机一致性指标。
　 　 不同 ＩｏＵ 区间的危险权重 ＷＤ 为方案层相对于

目标层的组合权重，即各隐患事件不同 ＩｏＵ 区间的

危险权重。

ＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｗ１（ ｊ） × Ｗ２（ ｊ）） （８）

式中：Ｗ１（ ｊ）为归一化后准则层判断矩阵第 ｊ 列元素

权重值；Ｗ２（ ｊ）为归一化后各方案层相对于准则层两

两比较判断矩阵的第 ｊ 列元素权重值。

１􀆰 ４　 贝叶斯网络模型的构建

　 　 文中贝叶斯网络模型中的数据展示通过

ＧＥＮＩＥ 软件以图形呈现风险因素之间的关系，将各

种不确定因素进行建模和分析，通过概率推理和概

率分布的更新提供相对准确的风险评估结果，有助

于安全管理者更好地理解企业生产中的安全风险，
以达成有效管理［１０］。

Ｐ（Ｅｐ ｜ Ｅｑ） ＝
Ｐ（Ｅｑ ｜ Ｅｐ）Ｐ（Ｅｐ）

Ｐ（Ｅｑ）
（９）

式中：Ｅｐ 为事件 ｐ；Ｅｑ 为事件 ｑ；Ｐ （Ｅｐ）为事件 ｐ 先

验概率；Ｐ （Ｅｑ） 为事件 ｑ 先验概率；Ｐ （Ｅｐ ｜ Ｅｑ） 为

给定事件 ｑ 发生时事件 ｐ 的后验概率；Ｐ （Ｅｑ ｜ Ｅｐ） 为

给定事件 ｐ 发生时事件 ｑ 的后验概率。
贝叶斯网络根节点先验概率由 ＩｏＵ 指标体系得

出。 上层事件的条件概率依故障树 “或门” 方法构建，
只要分支事件中有一个发生，上层事件就一定会发生。

１􀆰 ５　 管理体系的构建

　 　 根据各隐患事件的试验结果确定每个根节点事

件的先验概率，对贝叶斯网络模型逆推理后得得到

根节点后验概率值，将其设为每周期新的阈值，当先

验概率超过规定阈值应当给予及时提醒与记录，每
个周期更新贝叶斯网络模型一次，以达到生产安全

管理的实时性与周期性的要求［１１］。

２　 实例验证

２􀆰 １　 隐患事件 ＩｏＵ 指标体系的建立

　 　 以乙炔气瓶无固定措施这一隐患事件为例建立

该隐患事件的 ＩｏＵ 指标体系。 首先，确定该事件各

ＩｏＵ 区间的危险权重，通过 ＡＨＰ 参照 １～９ 标度法建

立准则层的判断矩阵，见表 ４。
表 ４　 准则层判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

隐患事件
环境复
杂程度

事故后
果严
重性

历史事
故发生
次数

人员密
集度

应急响
应有
效性

环境复
杂程度

１ １ ／ ７ １ ／ ５ １ ／ ４ １ ／ ６

事故后果
严重性

７ １ ５ ６ ３

历史事故发
生次数

５ １ ／ ５ １ ３ ２

人员密集
程度

４ １ ／ ６ １ ／ ３ １ １ ／ ４

应急响应的
有效性

６ １ ／ ３ １ ／ ２ ４ １

　 　 对准则层的判断矩阵通过算术平均法归一化进

行一致性检验，得 ＣＲ ＝ ０􀆰 ０９６＜０􀆰 １，通过一致性检

验。 归一化过程见表 ５，一致性检验结果见表 ６。

表 ５　 准则层判断矩阵归一化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌｅｖｅｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

隐患事件 环境复杂度
事故后果
严重性

历史事故
发生次数

人员密集度
应急响应
有效性

Ｏ Ａｗ

环境复杂度 ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０３８ ６ ０􀆰 ２０
事故后果严重性 ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ４２１ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ４８９ ５ ２􀆰 ８３

历史事故发生次数 ０􀆰 ２１７ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 １９８ １ １􀆰 １２
人员密集度 ０􀆰 １７４ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０８４ ２ ０􀆰 ４３

应急响应有效性 ０􀆰 ２６１ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 １５６ ０􀆰 １８９ ９ １􀆰 ０２

　 　 在已建立好的准则层判断矩阵基础上，继续参

照 １～９ 标度法建立方案层中各指标关于准则层各

指标的两两比较判断矩阵，环境复杂程度－ＩｏＵ 区间

两两比较判断矩阵见表 ７，算术平均法归一化过程

见表 ８。 限于篇幅，其余方案层各指标关于准则层

各指标的两两比较判断矩阵的结果不再展示。
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表 ６　 准则层判断矩阵一致性检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｌｅｖｅｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

检验结果 准则层
λｍａｘ ５􀆰 ４３２ ０８９ ６４４
ＣＩ ０􀆰 １０８ ０
ＲＩ １􀆰 １２
ＣＲ ０􀆰 ０９６

　 　 方案层各指标关于准则层各指标的两两比较判

断矩阵一致性检验结果见表 ９，ＣＲ 值皆小于 ０􀆰 １，通
过一致性检验。

通过组合权重矩阵可得 ＩｏＵ 区间（０ ～ ０􀆰 １５）的
危险权重为 ０􀆰 ５９；ＩｏＵ 区间（０􀆰 １５～０􀆰 ２）的危险权重

为 ０􀆰 ２５；ＩｏＵ 区间（０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３）的危险权重为 ０􀆰 １１；
ＩｏＵ 区间（＞０􀆰 ３）的危险权重为 ０􀆰 ０５，见表 １０。

表 ７　 环境复杂程度－ＩｏＵ 区间两两比较判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ － ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩｏＵ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
环境复杂度 ＩｏＵ 区间（０～０􀆰 １５） ＩｏＵ 区间（０􀆰 １５～０􀆰 ２） ＩｏＵ 区间（０􀆰 ２～０􀆰 ３） ＩｏＵ 区间（＞０􀆰 ３）

ＩｏＵ 区间（０～０􀆰 １５） １ ３ ６ ９
ＩｏＵ 区间（０􀆰 １５～０􀆰 ２） １ ／ ３ １ ４ ７
ＩｏＵ 区间（０􀆰 ２～０􀆰 ３） １ ／ ６ １ ／ ４ １ ５
ＩｏＵ 区间（＞０􀆰 ３） １ ／ ９ １ ／ ７ １ ／ ５ １

表 ８　 环境复杂程度－ＩｏＵ 区间两两比较判断矩阵归一化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩｏＵ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

环境复杂度
ＩｏＵ 区间
（０～０􀆰 １５）

ＩｏＵ 区间
（０􀆰 １５～０􀆰 ２）

ＩｏＵ 区间
（０􀆰 ２～０􀆰 ３）

ＩｏＵ 区间
（＞０􀆰 ３） Ｏ Ａｗ

ＩｏＵ 区间（０～０􀆰 １５） ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ６８３ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ５６２１ ２􀆰 ４８０７
ＩｏＵ 区间（０􀆰 １５～０􀆰 ２） ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ２７７５ １􀆰 ２３０２
ＩｏＵ 区间（０􀆰 ２～０􀆰 ３） ０􀆰 １０３ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 １１９２ ０􀆰 ４８８３
ＩｏＵ 区间（＞０􀆰 ３） ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０４１２ ０􀆰 １６７１

表 ９　 方案层－准则层两两比较判断矩阵一致性检验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｅｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｉｒ － ｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

检验结果 环境复杂度 事故后果严重性 历史事故发生次数 人员密集程度 应急响应有效性
λｍａｘ ４􀆰 ２５０ ４􀆰 ２１５ ４􀆰 １５２ ４􀆰 ２４１ ４􀆰 ２４３
ＣＩ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０８０
ＲＩ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０
ＣＲ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０９０

表 １０　 综合权重分配

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
综合权重分配 Ｏ ＩｏＵ 区间（０～０􀆰 １５） ＩｏＵ 区间（０􀆰 １５～０􀆰 ２） ＩｏＵ 区间（０􀆰 ２～０􀆰 ３） ＩｏＵ 区间（＞０􀆰 ３）
环境复杂程度 ０􀆰 ０３８ ６ ０􀆰 ５６２ １ ０􀆰 ２７７ ５ ０􀆰 １１９ ２ ０􀆰 ０４１ ２

事故后果严重性 ０􀆰 ４８９ ５ ０􀆰 ５９０ ２ ０􀆰 ２５８ ３ ０􀆰 １０２ ３ ０􀆰 ０４９ ２
历史事故发生次数 ０􀆰 １９８ １ ０􀆰 ５６２ ４ ０􀆰 ２５５ ９ ０􀆰 １３１ １ ０􀆰 ０５０ ５

人员密集程度 ０􀆰 ０８４ ２ ０􀆰 ６１１ ５ ０􀆰 ２２２ １ ０􀆰 １１１ ４ ０􀆰 ０５５ ０
应急响应有效性 ０􀆰 １８９ ９ ０􀆰 ６２２ ７ ０􀆰 ２０５ ４ ０􀆰 １３１ ０ ０􀆰 ０４１ ０
ＷＤ 危险权重 — ０􀆰 ５９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０５

２􀆰 ２　 隐患事件的 ＩｏＵ 区间数据收集

　 　 在生产现场收集乙炔气瓶在固定设施中和离固

定设施间隔不同距离时 ８００ 张多角度 ｊｐｇ 格式照片

作为图像预处理的数据储备，使用 ｌａｂｅｌｉｍｇ 将乙炔

气瓶与固定设施分别标注为 ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ 和 ｆｉｘｅｄ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ。 使用改进 ＹＯＬＯｖ５ 算法进行“乙炔气瓶是

否有固定措施”的目标检测模型训练。 其中，训练

轮数为 １００，每轮训练使用图片数量为 ６４０，每次调

整超参数后的验证轮数为 ３００。 运用训练好的目标

检测模型去进行隐患事件的 ＩｏＵ 数据收集试验。

·７５·
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２􀆰 ３　 贝叶斯网络模型的建立

　 　 试验共记录 １００ 次不同的 ＩｏＵ 区间出现次数，
分析汇总结果见表 １１，得出该隐患事件的先验概率

为 ０􀆰 １８。
　 　 贝叶斯网络中的其他根节点事件都可以用该方

法去判断是否存在潜在的安全风险，在得到各根节

点先验概率后，将结果代入 ＧＥＮＩＥ 软件计算得出本

周期贝叶斯网络模型图，如图 ４ 所示。 发生火灾概

率为 ５３％、发生车辆伤害概率为 ５６％、发生触电伤

害概率为 ６０％、发生物体打击伤害概率为 ６８％、发
生机械 伤 害 概 率 为 ８４％、 发 生 高 空 坠 落 概 率

为 ４２％。

图 ４　 某机械制造业企业生产安全风险贝叶斯网络模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｉｎ ａ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

表 １１　 乙炔气瓶没有固定设施隐患事件 ＩｏＵ 指标体系

Ｔａｂｌｅ １１　 Ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｆｉｘｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｅｖｅｎｔ ＩｏＵ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

隐患事件 ＩｏＵ
区间

ＩｏＵ 区间出
现次数 ｎｉ

区间危险
权重 ＷＤ

先验概
率 Ｐ

０～０􀆰 １５ １６ ０􀆰 ５９
０􀆰 １５～０􀆰 ２ ２０ ０􀆰 ２５
０􀆰 ２～０􀆰 ３ １４ ０􀆰 １１
＞０􀆰 ３ ５０ ０􀆰 ０５

０􀆰 １８

图 ５　 车辆伤害根节点事件后验概率

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｊｕｒｙ
ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ ｅｖｅｎｔ

２􀆰 ４　 后续管理

　 　 企业可依后续管理体系整改各事故根节点事

件。 以车辆伤害为例，其由安全道路地面贴纸破损

和叉车逼近安全路道 ２ 个根节点事件组成，二者先

验概率分别为 ２８％ 和 ２６％，车辆伤害概率为 ４０％。

如图 ５ 所示。 经贝叶斯逆推理，设车辆伤害概率为

１００％，更新后安全路道地面贴纸破损后验概率 ４７％，
叉车驾驶不规范后验概率 ７２％，将后验概率设为阈值

作为下周期评价标准，其他事故类型安全风险管理均

可依此流程，且每周期更新贝叶斯网络模型。

３　 结　 论

　 　 １） 构建融合贝叶斯网络与机器视觉的机械制

造企业安全风险管理模型，该模型可突破传统单一

分析模式，将定性、定量分析有机融合。 实例中，某
企业一个周期内的发生火灾概率为 ５３％、车辆伤害

概率为 ５６％、触电伤害概率为 ６０％ 物体打击伤害

概率为 ６８％，发生机械伤害概率为 ８４％，发生高空

坠落概率为 ４２％。 模型能够以风险量化的方式预

测事故发生概率，通过周期数据的交互构建持续循

环的闭环性管理模式，实现对生产安全风险的动态

监测和持续优化。
２） 改进后的模型（ＹＯＬＯｖ５⁃ＳＳＳ）相比于原模型

（ＹＯＬＯｖ５⁃ ／ ＮＬ），Ｆ１指标从 ０􀆰 ８７ 提高到 ０􀆰 ９７，提升

１０％， ｍＡＰ ＠ ０􀆰 ５ 从 ０􀆰 ９１９ 提高到 ０􀆰 ９８３， 提高

６􀆰 ４％。 这说明改进模型在复杂实际作业场景下的

目标检测能力有较大增强，能够更精准地识别机械

制造现场的各类安全隐患。
３） 试验在受控封闭环境进行，有可能放大风

险，后续应在实际生产环境测试应用并优化改进。

·８５·
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　 　 ４） 文中隐患事件分析多基于目标检测便利，未来需强化人机物料环综合分析，包括员工操作与意识、设
备监控预测、物料追踪定位、原料特性等，构建监测体系与智能调控优化模型。
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