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基于ISM和AHP的危险品

仓储风险影响因素研究

张博倩1  吕淑然1  马子超2  高焕然1

1.首都经济贸易大学  2.中国建筑科学研究院

我国现在已经跻身世界级的危险品生产和应

用大国，每年通过仓库存储的危险品已经超过3亿
吨，且呈逐年上升的趋势。我国危险品的生产量已

达15亿吨，仓储单位1万多家[1]。危险品存储场所的

典型危险事故类型是爆炸、池火灾以及毒气泄漏

与扩散。历年来，我国政府颁布了许多国家标准规

范，但由于危险品易燃易爆的特性，加之某些企业

不能落实到位相关法律法规，导致危化品储存安全

事故时有发生。天津“8·12”危险品仓库特大火灾爆

炸事故发生后，危险品仓储的安全问题开始受到

高度关注，如何使得企业在追求低成本高效益的

同时，又能确保各个环节的安全，已经成为研究的

重点。本文从企业的角度，探讨影响危险品仓储安

全的因素，以ISM和AHP对危险品仓储系统进行研

究，从而制定有效的预防措施，减少事故的发生。

1 ISM模型分析

解释结构模型（简称ISM）技术是最基本和最

具特色的系统结构模型化技术，是美国J.华费尔特教

授1973年在进行复杂的社会经济系统的研究过程中

开发的一种方法[2]。ISM的特点是把复杂的系统分解

为若干个子系统（要素），利用人们的实践经验和相

关知识，以及计算机的帮助，最终将系统构造成一个

多级递阶的结构模型。

1.1 影响因素选取
综合考虑危险品仓储环境以及对以往事故报告

的分析，在查阅相关文献资料[3-4]的基础上，最终确定

了13个影响危险品仓储安全的因素，见表1。

1.2 建立邻接矩阵
邻接矩阵是一个布尔矩阵，危险品仓储风险系

统的邻接矩阵是用0和1表示出每个要素之间的关

【摘 要】 本文采用解释结构模型(ISM)分析影响危险品仓储系统的各个因素之间的联系，建立3级多层递阶模

型。应用层次分析法(AHP)从仓储人员问题、硬件问题、软件问题和意外问题四个方面对结构模型中各因素指

标的影响力进行排序，建立指标综合权重体系。结果表明:法律法规和安全管理是最深层次的影响因素；在一级

指标中，软件问题为主要因素，在三级指标中，法律法规、安全责任意识和存储方式最为重要。建议企业应遵守

相关法律法规，预防和控制习惯性违章行为，加强安全管理，提高责任意识。
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系，得出一个13×13的矩阵，根据影响危险品仓储安

全的因素间的直接、间接关系，对13个影响因素进行

两两比较，如式(1)所示。

A=[aij]= 1，Si与Sj有直接关系
0，Si与Sj没有直接关系（i,j=1,2…3）   （1）

其中，Si为行Sj为列，最终所得出的矩阵A即为邻

接矩阵[5]。

S1

0    0    0    1    0    0    0    0    0    0     0     0     0
0    0    0    0    0    0    0    0    1    1     0     0     1
0    0    0    1    0    0    1    0    0    0     1     0     1
0    0    0    0    1    0    0    1    0    1     0     1     0
0    0    0    1    0    0    0    0    0    0     0     0     0
0    0    1    0    0    0    1    1    0    1     1     0     0
0    0    0    1    1    0    0    1    0    0     0     1     1
0    0    0    1    1    0    0    0    0    0     1     1     0
0    0    0    0    0    0    0    0    0    1     0     0     0
0    0    0    0    0    0    0    0    1    0     0     0     0
0    0    0    0    0    0    0    0    0    1     0     0     0
0    0    0    0    0    0    0    0    0    0     0     0     0
0    0    0    0    0    0    0    0    0    1     0     0     0
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A=

1.3 建立可达矩阵
可达矩阵M是指用矩阵的形式来描述有向连接

图各节点之间，经过一定长度的通路后可能达到的

程度。用1表示两个要素之间能够建立起通路，用0表
示不能建立通路。邻接矩阵A反映了影响因素之间的

直接关系，而可达矩阵M反映了影响因素之间存在

的间接关系。根据邻接矩阵A，运用布尔矩阵法则计

算至M =（A+I)r+1 =（A+I)r≠（A+I)r-1，其中，I为单位

矩阵，M为可达矩阵，在该模型中，计算得：当r=3时，

满足上述条件，其结果如下。

1.4 层级划分
在可达矩阵中由Si可达到的各个系统要素所

构成的集合即为可达集R(Si)；可到达Si的各个要素

所构成的集合即为先行集A(Si)；Si在可达集R(Si)与

先行集A(Si)的共同部分为共同集C(Si)，即交集。当

R(Si)=C(Si)时，Si即为最上级因素，将Si所在的行与列

去掉即可得到新的可达矩阵，以此类推划分出各个

层级。最终计算求得：L1=｛S9，S10，S12｝，L2=｛S1，S13｝，

L3=｛S2，S4，S5，S8｝，L4=｛S1，S7｝，L5=｛S3｝，L6=｛S6｝。根据

分级结果经简化处理后，得到危险品仓储安全系统

的ISM模型，如图1。

图1 危险品仓储系统的ISM模型
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S1

1    0    0    1    1    0    0    1    1    1     1     1     0
0    1    0    0    0    0    0    0    1    1     0     0     1
0    0    1    1    1    0    1    1    1    1     1     1     1
0    0    0    1    1    0    0    1    1    1     1     1     0
0    0    0    1    1    0    0    1    1    1     1     1     0
0    0    1    1    1    1    1    1    1    1     1     1     1
0    0    0    1    1    0    1    1    1    1     1     1     1
0    0    0    1    1    0    0    1    1    1     1     1     0
0    0    0    0    0    0    0    0    1    1     0     0     0
0    0    0    0    0    0    0    0    1    1     0     0     0
0    0    0    0    0    0    0    0    1    1     1     0     0
0    0    0    0    0    0    0    0    0    0     0     1     0
0    0    0    0    0    0    0    0    1    1     0     0     1
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表1 危险品仓储系统安全影响因素
序号 影响因素 符号

1 自然天气 S1

2 周边环境 S2

3 法律法规 S3

4 安全责任意识 S4

5 专业技术能力 S5

6 危险品性质 S6

7 安全管理 S7

8 教育培训 S8

9 消防与安全设施 S9

10 应急预案 S10

11 存储方式 S11

12 仓储设备 S12

13 仓库布局 S13

影响危险品仓储的13个因素分为了三层，第一

层直接影响因素为消防与安全设施，应急预案，仓储

设备。这些因素直接影响到危险品仓储系统应对危

险的能力。第二层的间接因素对第一层因素造成影

响，第三层为根本因素，是导致事故发生的最深层次

的原因，如：法律法规、危险品性质、自然天气、安全

管理。其中自然天气是不可控因素，危险品固有的性

质是不可改变的，法律法规和安全管理是规范危险

品仓储最主要的手段，企业应杜绝有法不依、有章不
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循的现象，严格遵守相关法律法规、做好安全管理工

作以减少事故的发生。此外，周边环境没有下层因素

的影响，比较独立，也应予以重视。由ISM模型可以

看出，影响危险品仓储安全的是一个复杂的系统。

2 AHP方法分析

ISM分析方法能定性分析影响危险品仓储系统

安全的要素间的内在关系，但是不能确定各影响因

素的权重，而层次分析法可对其进行定量分析。美

国运筹学家A.L.Saaty教授最早提出了层次分析法

（Analytic hierarchy process 简称AHP），AHP是对定

性问题进行定量分析的一种简便、灵活并且实用的

多准则决策方法[6]。AHP法在决策分析时，可以把一

个由众多因素构成的互相关联、制约的复杂的系统

从不同的角度进行评价，根据系统的决策目标将研

究的问题层次化、条理化，建立递阶层次结构并形成

一个多层次的分析结构模型，一般由高到低分层，

即：目标层、准则层和指标层，利用下层对其上层的

相对重要性来评价因素的权重。

通过对近些年来发生的事故进行分析，总结得

出事故发生的原因大致可分为四类：仓储人员问题、

硬件问题、软件问题和意外问题[7]。本文从这四个方

面进行考虑，应用Yaaph层次分析法软件建立危险品

仓储安全等级层次分析结构，如图2。

个元素的权重，见表3。
表2 硬件因素判断矩阵

消防与安全设施 仓库布局 仓储设备 危险品性质

消防与安全设施 1 1/3 1/2 2

仓库布局 3 1 2 4

仓储设备 2 1/2 1 3

危险品性质 1/2 1/4 1/3 1

由表3可得，危险品仓储安全影响体系中，软件

问题为主要因素，其权重为0.549，在二级指标中占

了总权重的一半，仓储人员的因素占0.245，硬件因

素占0.153，意外问题因素影响最小仅为0.053。在三

级指标中，法律法规、安全责任意识和存储方式最为

重要。

表3 影响因素的指标权重
一级要素 二级要素 权重 三级要素 权重

危险品
仓储系统

仓储人员 0.245
安全责任意识 0.163

专业技术能力 0.082

硬件问题 0.153

消防与安全设施 0.025

仓库布局 0.071

仓储设备 0.042

危险品性质 0.015

软件问题 0.549

法律法规 0.217

安全管理 0.085

教育培训 0.087

应急预案 0.032

存储方式 0.128

意外问题 0.053
自然天气 0.013

周边环境 0.040

结合图1的模型和表3的各个指标权重可以得到

图3。危险品仓储风险的影响因素变量众多、关系复

杂而结构不清晰，采用ISM和AHP相结合的方法，不

仅可以看出各个因素之间的关系，还可以明确各因

素在该系统中的权重。如在影响危险品仓储的直接

因素中，仓储设备所占的权重（0.042）较大，应急预

案所占的权重（0.032）相对较小，所以企业在进行安

全管理时，应有所偏重，采取重点且有针对性的防范

管理措施。

3 结论

ISM解释结构模型法，针对危险品仓储的特点，

分析总结出危险品仓储安全的13个影响因素。用

ISM模型对13个因素进行分析，分成3个层次并得出

他们之间逻辑关系。危险品仓储系统中最深层次因

素是危险品性质和法律法规，所以企业应充分了解

所存储的各类危险品性质，合理布局并严格遵守相

图2 危险品仓储安全等级评价指标体系
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依据图2中指标体系，用成对比较法和1-9比较

尺度，经专家打分法构建判断矩阵。如构造硬件问

题因素的判断矩阵，见表2。判断矩阵一致性比例为

0.012，对危险品仓储安全体系的权重为0.153。同理，

对人员因素、软件因素、意外问题，分别构造判断矩

阵，请专家打分后，得出危险品仓储安全体系的每一
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关法律法规，降低风险。

AHP层次分析法，计算得出了危险品仓储系统

的所有元素的权重。法律法规的权重为0.217，安全责

任意识的权重为0.163，存储方式的权重为0.128。因
此，应加强对这3个因素重视，在危险品仓储的各个

环节、各个层面严格加强安全管理，进一步明确各有

关部门和相关利益主体的职能和责任，完善相关法

律法规，根据企业发展需求，适时调整和修订危险品

图3 危险品仓储系统结构及权重
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北京市劳动保护科学研究所
荣获2017年北京市“职工技协杯”优秀组织奖

2018年1月，北京市安全生产监督管理局发布《北京市安全生产监督管理局关于公布2017年北

京市“职工技协杯”职业技能竞赛安全生产领域六项赛事获奖个人、团体及单位名单的通知》（京安

监通[2018]16号），北京市劳动保护科学研究所获得“2017年北京市职工技协杯职业技能竞赛优秀

组织奖”称号。我所组织承办了第一场职业技能竞赛的组织工作，并开展了有限空间作业职业技能

竞赛的初赛、决赛等赛事的组织工作，与北京京港地铁有限公司协作开展城轨列车信号工职业技能

竞赛的初赛、决赛等赛事的组织工作。

通过承办职业技能竞赛，强化有限空间特种作业人员的安全生产意识，全面提升作业人员安

全操作能力和职业荣誉感，大力宣传有限空间安全作业的重要性，为避免有限空间作业事故的发

生，动员全社会各方面力量共同参与到安全生产工作中来。

仓储相关规范，以实现危险品仓储的安全。该方法能

够较好地衡量各影响因素之间的优劣关系，提高分

析的可靠性。

危险品仓储的影响因素众多且关系复杂，采用

ISM构建多级递阶层次模型，定性分析要素之间的

关系，AHP分析法，通过两两比较确定层次中复杂

因素的相对重要性，经过综合判断，得出各个要素权

重。定性分析和定量分析有效结合，提高分析的可靠

性和有效性，从而为危险品仓储安全管理提供依据。
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