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【摘　要】工程安全是工程实施中位于首位的主要内容。研究以“人为因素——智能控制——环境因素”系统为研究对

象，运用安全系统工程研究方法，建立了安全管理及预警系统。系统核心控制层由基于N-K模型与模糊数学的信息融合结

构组成，达到了事故发生概率的智能判断，从而完成控制层的预警。系统由基础设施层、数据输入层、智能控制层、单元

控制层和决策服务层构成。主要实现了安全管理、事故预警、风险估算、应急指挥与可视化等功能，让安全管理更加有

效、简洁与规范，为工程实施提供了一定的安全保障。
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1  引言

随着科技的进步，社会的不断发展，国家建设也在不断

的增多，尤其是工程类项目，承担着整个国家的大部分建

设。一直以来，工程安全都是工程建设中的重中之重，也

是工程安全管理的主要研究。工程建设过程中，工程事故

时有发生，比如建筑的坍塌、施工环境的变化、水电水利

的突发状况、人员操作不谨慎及其他一些安全问题等，都

是工程安全管理需要考虑与研究的问题。施工过程中的突

发事件发生随机性大、频繁发生、具有不确定性，对工程

建设计划的正常实施产生较大的影响，对工程项目的顺利

实施、可持续发展、目标实现及人员的财产和 自身安全产

生不利影响，整体安全建设及生产形势严峻。因此，在工

程安全管理中，必须建立科学与完善的安全管理体系、应

急与响应系统，提高安全管理能力，这也是目前工程安全

管理中亟待解决的问题[1]。

研究以工程安全为基础，建立工程安全管理及预警系

统，以系统工程的方法研究，结合工程安全的管理方法及

工程实施过程中的各种因素，解决工程建设中的安

全问题，以“人为因素——智能控制——环境因素”

系统为研究对象[1]，运用安全系统工程研究方法，使安全

问题分析从过去凭目视、经验判断、人员监管的传统方

法，发展成为能够预警、智能分析安全问题及突发事故的

定性及定量的方法。通过建立安全管理及预警系统，以系

统为整体进行管理，科学的消除存在的各种安全隐患，预

警可能发生的安全事故，最大程度的预防和避免意外事故

的发生，从而为工程的顺利实施以及人员安全的保证提供

保障。

2  控制设计与智能判断
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图1：多信息融合处理
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2.1  控制设计

研究将控制分为智能判断与单元控制两部分，采用“集

中管理，分散控制”的策略[2-3]，对监测或输入的安全因素

进行综合分析。智能判断对安全问题做出综合判断，单元

控制层在接收到判断结果之后，若为具有安全隐患，则再

次进行具体分析，控制不同的控制器进行响应。

在控制层借鉴消防控制系统，引入CAN总线技术[4]。工

程现场安全隐患因素信息采集采用多方面数据输入，针对

安全系统存在的误报率、漏报率较高的缺陷，中心控制主

机采用基于N-K模型的方法和模糊量化两者融合的方式对提

取的特征信息进行处理，显著降低误报率和漏报率。

一方面，N-K模型能够有效的将各种因素之间的耦合关

系考虑进去，也能够计算出不同因素、不同耦合方式的风

险耦合值。另一方面，模糊量化系统只需要工程过程中少

量的数据，再根据经验预先制定好模糊规则就能进行安全

隐患判断，结合两者的优势，形成互补[6]。图1为多信息融

合处理了结构。（见图1）

2.2  智能判断

工程安全风险主要影响因素可划分为人为、机械、管理

和环境四个方面。安全事故的发生不是单一的风险因素造

成的，而是多个风险因素间耦合作用导致的。研究基于改

进的N-K模型进行风险概率的计算，通过风险概率的分析完

成智能判断。

K模型[7]原是从信息理论发展处的一种模型，刚开始是

用于解决基因组合

问题，后被学者们普遍的应用于复杂系统的计算。研

究在N-K模型基础上，对N-K模型进行改进,融合模糊量化系

统。根据工程施工实际情况，系统将工程安全管理风险因

素主要归纳为规章缺陷、设备设施故障、知识储备不足、

危险作业四类。信息交互公式如式：

                                           式（1）

P
h,i,j,k

代表四类风险因素在h、i、j、k六种状态下耦合

的风险概率。a，b，c，d分别为四类风险因素。计算出的T

值越大，说明该种耦合状态下的风险越高，T值是对工程施

工事故风险耦合的量化评估。

在N-K模型基础上，融合模糊量化系统。组成安全系统

的指标有确定性和不确定性之分，各种因素相互影响、相

互作用，组成了一个非常复杂的确定-不确定的动态系统[8]

，直接用于计算，不利于系统的实用性。因此，对四类因

素进行模糊量化处理，单位设置为度，即规章缺陷度、设

备设施故障度等，模糊量化视为整数N，取值范围为0—10

，依次表征风险因素的严重程度。

为了系统的准确性，以实际统计的工程施工事故为基础

数据。查询并统计全国施工过程中的事故发生概况，检索

权威机构发布的事故调查结果，随机选取200起事故数据，

并将与四类风险因素相对应或相近的其他因素并入上述四

类因素，以此计算四类因素风险耦合发生的次数和频率。

表（1）为不同因素之间的耦合次数与频率。

表1：不同因素间耦合次数与频率

单因
素风
险耦
合

次
数

0000=0 1000=5 0100=4 0010=4 0001=7 /

频
率

0.000 0.025 0.020 0.020 0.035 /

双因
素风
险耦
合

次
数

1100=12 1010=10 1001=22 0110=8 0101=13 0011=9

频
率

0.060 0.050 0.110 0.040 0.065 0.045

多因
素风
险耦
合

次
数

1110=21 1101=33 1011=25 0111=12 1111=15 /

频
率

0.105 0.165 0.125 0.06 0.075 /

获得了四类因素发生事故的耦合次数和频率之后，对应

不同程度即0-10，计算概率P
h,i,j,k

，并根据式（1）计算不

同程度不同因素之间的风险耦合T值。这种融合模糊量化的

N-K模型，不单单只是获取事故发生或不发生的T值，而是

表征了四类风险因素在不同程度上，事故发生的概率。以

此作为系统判断事故发生可能性大小的依据。

3  系统的构架

安全管理及预警系统是基于安全管理的内容、安全管

理的原则、安全管理的目的，坚持动态管理与预警的综合

系统。

3.1  基础设施层

安全管理与预警系统基础设施层是支撑整个系统运行

的基础条件，主要包括：由地面网络、卫星通信网络等

构成的物理链路系统；由服务器、存储设备、交换机、机

柜、UPS 服务器、监测仪器、传感器、显示设备等构成的硬
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件支持体系；由三维地理信息平台软件、数据库软件、操

作系统软件、安全软件等构成的软件支持体系。

3.2  数据输入层

数据采集层通过各种手段获取安全管理与预警系统需要

的各类专业属性数据、基础数据、业务数据、安全应急综

合管理数据及其他数据[9]。数据采集手段包括与其他系统交

换共享、数据采集软件录入、监测设备仪器、人工调查和

实地勘测等其他途径。

3.3  智能判断层

智能判断层是安全管理及预警系统的核心层，是具有智

能判别能力的计算机单元和指令系统。所有的数据输入与

监测信息将在智能判断层进行计算与分析。通过对输入的

参数数据以及监测的实时信息进行智能分析，判断工程实

施是否安全，并将判断结果传输至单元控制层，由单元控

制层统一处理。

3.4  单元控制层

单元控制层是在接受到智能控制层的信息之后，对智

能控制层传输的信息进行进一步的判断，明确如何控制

实施。决定是某一个单元控制实施还是多个单元协同控

制实施。

3.5  服务决策层

服务决策层是整个系统的表现层，也是人员操作的直

接界面。以数据为基础，供操作人员或者安全管理人员进

行整个系统的操作与监控。系统的全面服务功能由这一层

提供，面向安全管理与安全预警。负责人员可以通过该层

进行整个安全管理的查看，安全预警信号也由这一层直接

展现。同时，预留接口，实现业务应用的扩展性、二次开

发等。

4  讨论与结论

4.1  讨论

工程安全是工程实施中位于首位的主要内容，研究以“

人为因素——智能控制——环境因素”系统为研究对象，

运用安全系统工程研究方法，建立了安全管理及预警系

统。在系统核心部分，借鉴消防控制系统，采用N-K模型与

模糊数学的方法融合数据信息，将定性话研究转为定量化

输出，达到智能判断工程施工风险概率。系统构架在智能

控制层之后加入了一个单元控制层，智能控制层在做出智

能分析与判断之后，将信息传递给单元控制层，单元控制

层对收到的信息再次进行分析与判断，判断是单因素还是

多因素，同时反馈出是哪种因素问题或多种因素问题，并

且做出判断是否预警、应急或安全检查。

4.2  结论

工程施工是工程实施中的主要环节，施工环境差，施

工范围广，意外事故频发，是施工过程中最大的威胁，也

是人员安全最大的隐患。确保工程安全是每一个工程项目

首要解决的问题，也是必须解决的问题。文章应用系统工

程研究方法，结合智能计算机技术，从基础设施层、数据

输入层、智能控制层、单元控制层和决策服务层五个方面

对系统进行了构架。在系统构架基础上，结合实际应用管

理，主要完成了安全管理、事故预警、风险估算、应急指

挥与可视化等功能，为工程安全提供了一定的保障。
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