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[摘摇 要] 摇 为了建立核安全文化的评估指标体系与评估方法,文章通过实地调查与访谈,基于人因视角从决策层、管理

层和执行层建立更为详细和具体的核安全文化评估指标体系。 另外,为克服专家判断带来的不足,基于 Z鄄number 方法建立核

安全文化评价技术,考虑了指标评估的复杂性、模糊性和不确定性,使评价结果更为客观真实。 建立的核安全文化评估指标

体系和评估方法对于加强核电厂人因失误管理、核安全文化建设以及提升核电厂的安全水平提供了理论支持。
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摇 摇 安全是核电企业的生命,构建优秀的核安全文

化是核电企业最坚固的“安全屏障冶 [1]。 1986 年,前
苏联切尔诺贝利核事故发生之后,国际原子能机构

(IAEA)首次提出了“安全文化冶一词。 1993 年,核
设施安全咨询委员会(ACSNI)将安全文化定义为:
“能确定一个组织的健康和安全管理的义务以及类

型、熟练程度的个体和群体价值、态度、感知、能力以

及行为模式的产物。冶 [2] 随后,安全文化得到各种高

风险企业的高度重视,特别是针对安全文化评价指

标体系的构建与评价开展了大量的研究[3鄄7],但是

上述研究没有系统地和具体地从人因视角对核安全

评价指标体系进行构建。 研究发现,核电站事故中

绝大部分(约为 80% ,各国情况不尽相同)不是因设

备故障,而是人因失误直接或间接导致的[8]。 因

此,为了提升核电厂的人因失误管理与安全文化建

设水平,本文从人因的视角对核安全文化评价指标

体系进行构建并提出合理的评价方法。

一摇 安全文化评价指标体系

安全文化从理论上都是根据价值、信心、态度、
社会风俗、标准 /规范、规则、实践、能力和行为来进

行描述的。 安全文化是整个组织共同的问题,涉及

诸多层次,如决策层、管理层以及操作层。 国际原子

能机构的国际核安全咨询组对安全文化体制中的三

个不同层次(决策、管理层和个体)就他们在安全上

所承担的不同责任和义务进行了明确而具体的划

分,见图 1 所示[8]。 但上述安全文化指标体系只涉

及主要的问题,没有详细阐述安全文化在三个层次

不同人员的行为和态度。 为此,本文通过实地调研

和访谈,对核电厂安全文化的评价指标体系进行扩

展。 各个指标的建立是在与安全文化有关的文献研

究的基础上,制定问卷,通过问卷调查并不断的修订

补充,最终与专家讨论共同建立起来的。

图 1摇 安全文化对组织和个体的要求

(一)摇 决策层的安全文化评价指标体系

由于安全文化主要涉及不同层次人员的安全态



度与行为,由组织事故因果关系可知,处于上层的决

策层在事故因果中显得更为重要,是人因失误的根

本原因。 为了更好地和具体地诠释决策层在安全文

化建设中的具体方面,本文从安全目标、安全价值

观、安全态度、安全政策与制度、安全管理、安全形

式、安全措施、安全资源、安全响应等方面建立更为

全面具体的安全文化评价指标体系,见表 1 所示。

表 1摇 决策层安全文化指标

一级
指标

二级
指标

三级
指标

决摇
策摇
层摇
A摇
1摇

1. 安全目
标 B11

(1)组织存在明确的安全目标 C111
(2)组织存在详细具体的安全目标体
系 C112

2. 安全价
值观 B12

(3)在决策程序、规章和会议议程中,
安全是第一考虑事项 C121
(4)企业成立了安全部门并明确生产
安全主要责任人 C122

3. 安全态
度 B13

(5) 重要安全会议有决策层领导参
与 C131
(6)安全文化培训有决策层领导参
与 C132
(7)积极参与安全实践并指导 C133

4. 安全政
策与制度
B14

(8)制定详细具体的安全方针、政策和
制度 C141
(9)建立详细具体的安全管理制度、规
范和体系 C142

5. 安全管
理 B15

(10) 严格的供应商审查和管理制
度 C151
(11)系统上线前有详细有效的风险评
估技术 C152
(12)健全的系统设备管理、检查和测
试制度和流程 C153
(13)积极主动推进学习型组织建设,
并不断完善 C154
(14)给员工提供充分到外企业交流、
学习和培训和机会 C155

6. 安全形
式 B16

(15)企业有醒目和安全口号或安全标
语 C161
(16)确定安全操作的榜样人物 C162

7. 安全措
施 B17

(17)组织的安全措施、工具和方法充
足 C171
(18)组织安全措施、工具和方法的可
操作性强 C172

8. 安全资
源 B18

(19)提供足够的人力资源保证安全 C181
(20) 提供足够的资金资源保证安
全 C182
(21) 提供足够的物力资源保证安
全 C183

9. 安全响
应 B19

(22)组织应急响应方案非常完善 C191
(23)交流和指令传达的有效性和快速
性好 C192
(24)对下级问题提出的响应和能快速
解决 C193

(二)管理层的安全文化评价指标体系

管理层是核电厂实际管理工作的制定者、安排

者、管理者和参与者,除了管理者需具有对安全生产

的高度重视之外,还需对各种安全管理工作形成制

度、规范、标准和方法,为营造安全的工作环境提供

支持,还需对各种操作者提供各种安全保证措施等。
本文从安全态度、安全流程与标准、安全培训与监

管、作业设计与安排、安全人鄄机系统、安全记录与学

习、安全措施等 7 个方面建立更为全面和具体的安

全文化评价指标体系,见表 2 所示。

表 2摇 管理层安全文化指标

一级
指标

二级
指标

三级
指标

管摇
理摇
层摇
A摇
2摇

1. 安 全 态
度 B21

(1)制定和修订政策、制度、规范时员
工参与程度高 C211
(2)经常提示员工注意工作中的安全
问题 C212
(3)对实际工作中员工碰到的问题能
及时快速做出响应和解决对策 C213
(4)提倡个人在疑惑时,停下来去寻
求建议和收集信息 C214

2. 安全流
程与标准
B22

(5)制定详尽有效的操作规范和流程,
作业标准化 C221
(6)建立合理有效的操作行为规范要
求 C222
(7)规范和流程中有必要的风险提示
项 C223
(8)建立开放有效的工前会制度和流
程 C224
(9)有效的组内和组间交流和合作的
规范或要求 C225

3. 安全培
训与监管
B23

(10) 科学有效的人员培训和再培
训 C231
(11 ) 合 理 有 效 的 工 作 监 督 和 审
查 C232

4. 作业设
计与安排
B24

(12)工作安排科学合理 C241
(13) 合理的任务设计,减轻工作负
荷 C242
(14 ) 制 定 明 确 的 人 员 责 任 和 分
工 C243
(15 ) 合 理 有 效 的 授 权 和 权 限 分
配 C244
(16)严格的作业审批 C245

5. 安全人
-机系统
B25

(17)提供舒适宜人的工作环境 C251
(18)严格细致的人员资格审查 C252
(19)提供可靠的、便于操作和发现故
障以及防失误的系统和人机界面,如
明确提示当前所操作完的任务 C253
(20)系统建设中非常重视故障发觉、
原因自动辨识和作业自动化处理的建
设 C254
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续表

一级
指标

二级
指标

三级
指标

管摇
理摇
层摇
A摇
2摇

6. 安全记
录 与 学
习 B26

(21) 详细的文档记录,便于追溯分
析 C261
(22)建立有效规范的事件分析和经验
反馈体系 C262

7. 安全措
施 B27

(23)严格的制度、流程审核和执行实
施 C271
(24)提供有效的防人因失误方法、工
具和手段 C272
(25)非常鼓励同事之间分享安全操作
经验,信息共享程度高 C273
(26)合理有效的奖励和惩罚 C274

(三)执行层的安全文化评价指标体系

执行层是具体工作的实施者,为了保证操作安

全,操作人员在各种规范、流程、制度、管理工作的指

导下,自身需具有一些安全意识、安全技能、安全行

为,才能更好地保证操作安全。 因此,操作层安全文

化评价指标体系主要从上述三个方面来进行更为全

面具体的分类,见表 3 所示。

表 3摇 操作层安全文化指标

一级
指标

二级
指标

三级
指标

操
作
层
A
3

1. 安全意
识 B31

(1)具有强烈的风险意识 C311
(2)时常具有质疑的工作态度 C312

2. 安全技
能 B32

(3)积极主动的知识和安全技能学
习 C321
(4)丰富有效的安全实践 C322
(5)具有从系统的角度来思考和解决
问题的思想 C323
(6)充分理解自己的角色和责任 C324

3. 安全行
为 B33

(7)严谨审慎的工作方法 C331
(8)操作员严格遵守操作程序 C332
(9)细致的自我检查 C333
(10)发现问题,积极主动及时反馈和
汇报 C334
(11)认真的工前会议 C335
(12)互相交流的工作习惯 C336

二摇 安全文化评价方法

由于安全文化不仅涉及到组织的状态,而且涉

及个体的态度等难以测量的复杂因素。 因此,对核

安全文化的评估是一个复杂的问题。 K郾 覫ien[9] 对

因素建立 5 个等级标准(极差、差、中、高、极高)来

测定风险指标因子的重要程度。 由于指标量化过程

的复杂性和不确定,以及专家经验、知识和水平的限

制,使得专家无法准确评估指标因素的确切值,因
此,导致专家可能用模糊的描述性语言来进行表达

式,如“最多不超过 9冶、“最少不低于 7冶、“最有可能

为 8冶,笔者将该描述结果用三角模糊数(7,8,9)来
表示。 在实际分析研究中,决策者认为,模糊判断比

确切值判断更可信,更符合人们的真实思维。 为此,
本文基于 Z鄄number 方法建立核安全文化评估的具

体步骤如下:
(一)建立专家组

不同的专家由于实践经验和知识水平不同,对
风险指标的评价结果也不同。 因此需要对不同专家

分配不同的权重系数,组建专家组来消除这方面的

不足。 假设有 n 个专家,且第 x 个专家分配的权重

系数为fx,fx沂[0,1],移
n

x = 1 fx
= 1。

(二)确定 Z鄄number 方法下的指标模糊评价

等级

由于人的模糊分析存在较大的主观性,为了更

好消除这方面的影响,Zadeh[10] 提出了分析模糊信

息的 Z鄄number 方法,该方法是建立在一组有序模糊

实数集 Z = (A
~
,B

~
)的基础上,其中第一个元素是指

标因子的量化模糊值,第二个元素是对第一个元素

重要程度的可靠性分析。 譬如有专家对指标打分为

(4,5,6),并且他认为自己评估的可信度很高。 结

合 Z鄄number,可以将其表示成((4,5,6),很高)。 为

更好区分可信度以及组织最终安全文化的状态等

级,笔者通过三角隶属度函数将其分为 10 级,隶属

度函数见图 2 所示。

图 2摇 评估指标的等级划分
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摇 摇 (三)计算各指标因子的综合模糊值

根据 CH郾 鄄CH郾 CHOU[11]的模糊逻辑运算规则,
Z鄄number 方法的运算过程如公式 1 所示,从而计算

出各个指标因子 ( A
~
,B

~
) = (( a1, a2, a3 ), ( b1, b2,

b3))的模糊值 Z i( i = 1,2,…,m),式中 a2、b2 分别表

示可能性最大的值,a1、b1 则表示最少不低于的值,
a3、b3 则表示最大不超过的值,其中 a1、a2、a3,b1,
b2,b3 取值范围在 0鄄1。

Z i = P(A
~
茚 B

~
) = P(A

~
) 茚 P(B

~
) = P(A

~
) 伊 P(B

~
)

= 1
6 (a1 + 4 伊 a2 + a3) 伊 1

6 (b1 + 4 伊 b2 + b3)

(1)
依据专家权重来确定指标因子的最后评价结

果,有公式 2:
PZi

= P1
Zi1

伊 f1 + P2
Zi1

伊 f2 + P3
Zi1

伊 f3 + … + P j
Zi1

伊 fn (2)
式中,PZi

是指第 i 个指标因子的最后综合模糊

得分。
(四)获取考虑指标权重的综合评估值

由于各个指标的重要性不一样,因此,还需考虑

各具体指标的权重,根据具体指标的权重值 Wi(Wi

可用层次分析法等方法获取)和模糊综合值 PZi
,可

计算出考虑指标权重的安全文化评价指标的综合评

估值 R,见公式 3 所示:

R = 移WiPZi
(3)

摇 摇 因此,通过上述方法的应用评价,可识别核电站

安全文化各指标体系的具体分值,进而识别安全文

化方面可能存在的弱点,针对分值较低的指标体系,
需提出具体的对策进行改进,提升安全文化水平和

核电站安全水平。

三摇 应用实例分析

为了说明该方法的具体应用,由于三级指标太

多太详细,故经专家讨论,假设三级指标的重要性一

致,对二级指标与一级指标进行权重分析。
(一)确定专家与各指标的权重

针对安全文化评价的一级指标,采用层次分析

法对决策层、管理层与操作层进行两两比较,得判断

矩阵见表 4 所示。 最大特征值 姿max = 3郾 0184,CI =
0郾 092,CR = 0郾 0159 < 0郾 1,由此可知该矩阵通过一

致性检验,算得权重分别为 0郾 21、0郾 24、0郾 55。 同理

求解各二级指标的权重系数,具体结果见表 5 所示,
根据专家的知识和经验评估(两位执照操纵员、两
位教员、两位运行管理人员)的权重见表 6 所示。

表 4摇 安全文化评估一级指标的两两判断矩阵及权重

安全文化 A1 A2 A3 Wi

A1 1 1 / 2 1 / 3 0. 21
A2 2 1 1 0. 24
A3 3 1 1 0. 55

表 5摇 各二级指标权重

A1
B11 B12 B13 B14 B145 B16 B17 B18 B19

0. 0588 0. 0588 0. 1176 0. 1176 0. 1764 0. 1176 0. 1176 0. 1176 0. 1180

A2
B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27

0. 0714 0. 2857 0. 2143 0. 1429 0. 1429 0. 0714 0. 0714

A3
B31 B32 B33
0. 25 0. 25 0. 50

表 6摇 各专家权重

专家 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 专家 6

权重 0. 1 0. 1 0. 15 0. 15 0. 25 0. 25

摇 摇 (二)调查数据分析

通过发放问卷,针对某核电厂的安全文化现状

进行调查,获得调查数据,对数据进行处理,比如针

对安全目标(B11),分别对子项“组织存在明确的安

全目标(C111)冶、“组织存在详细具体的安全目标体

系(C112)冶进行评估,评估结果见表 7 所示。 将置

信度或评估的可靠性转化为三角模糊数,然后采用

公式(1)求得具体的 Z 值:

Z1
111 = P(A

~
茚 B

~
) = P(A

~
) 茚 P(B

~
) = P(A

~
) 伊 P(B

~
)

= 1
6 (a1 + 4 伊 a2 + a3) 伊 1

6 (b1 + 4 伊 b2 + b3)

= 1
6 (0郾 8 +4 伊0郾 9 +1郾 0) 伊 1

6 (0郾 8 +4 伊0郾 9 +1郾 0)

= 0郾 9 伊 0郾 9 = 0郾 81
同理可算得其他专家的 Z 值,从专家 2 到专家
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6 分别为 0郾 72、0郾 64、0郾 64、0郾 63、0郾 63。 因此,根据

公式 2 可得:
PZ111 = Z1

111 伊 f1 + Z2
111 伊 f2 + Z3

111 伊 f3 + … + Z6
111 伊 f6

= 0郾 1 伊 0郾 81 + 0郾 1 伊 0郾 72 + 0郾 15 伊 0郾 64 + 0郾 15
摇 伊 0郾 64 + 0郾 25 伊 0郾 63 + 0郾 25 伊 0郾 63
= 0郾 66
同理可算得 PZ112

= 0郾 6215,由于 C111 与 C112
的权重假设一样,则 B11 的模糊值为:PZ11

= 0郾 5 伊
0郾 66 + 0郾 5 伊 0郾 6215 = 0郾 64075抑0郾 64。 同理可算得

其他评估指标的模糊值见表 8 所示。 结合各指标的

权重,得 A1、A2、A3 的模糊综合值分别为:0郾 708、
0郾 786、0郾 805。 因此,根据公式(3)可得最终某核电

厂安全文化综合评估值为:
R = 0郾 708 伊 0郾 21 + 0郾 786 伊 0郾 24 + 0郾 805 伊 0郾 55

= 0郾 78

摇 摇 由最大隶属度原则可知,该核电厂的安全文化

等级水平属于“很高冶。
由于核电厂属于高风险系统,决策层、管理层和

执行层人员,都非常重视核电厂的人因与安全管理

工作。 因此,相对来说,核电厂的核安全文化的等级

水平较高。 尽管该核电厂在决策层的“安全政策与

制度冶、“安全管理冶方面、管理层的“安全培训与监

管冶、“安全记录与学习冶、“安全措施冶方面以及在执

行层的“安全技能冶方面做得比较优秀,但是,也在

诸多方面还需加强核安全文化建设,如决策层的

“安全目标(0郾 64)冶、“安全形式(0郾 67)冶等、管理层

的“安全态度(0郾 72)冶、“作业设计与安排(0郾 71)冶
等、执行层的“安全意识(0郾 77)冶等得分较低,还需

加强建设,以期建立更高水平的核安全文化,保证核

电运行安全。

表 7摇 C111 与 C112 的评估结果

专家 1(0. 1) 专家 2(0. 1) 专家 3(0. 15) 专家 4(0. 15) 专家 5(0. 25) 专家 6(0. 25) 模糊综合得分

C111 (0. 8,0. 9,1. 0),
极高

(0. 7,0. 8,0. 9)
极高

(0. 7,0. 8,0. 9),
很高

(0. 7,0. 8,0. 9),
很高

(0. 6,0. 7,0. 8),
极高

(0. 6,0. 7,0. 8),
极高

0. 66

C112 (0. 7,0. 8,0. 9),
很高

(0. 7,0. 8,0. 9)
很高

(0. 7,0. 8,0. 9),
极高

(0. 7,0. 8,0. 9),
极高

(0. 5,0. 6,0. 7),
很高

(0. 6,0. 7,0. 8),
极高

0. 6215

表 8摇 其他评估指标的模糊综合值

指标 模糊值 子项指标与模糊值

A1 0. 708
B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19
0. 64 0. 72 0. 75 0. 86 0. 88 0. 67 0. 73 0. 75 0. 70

A2 0. 786
B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27
0. 72 0. 78 0. 86 0. 71 0. 76 0. 83 0. 82

A3 0. 805
B31 B32 B33
0. 77 0. 85 0. 80

四摇 结论与讨论

核安全文化建设对提升核电站安全水平至关重

要,随着硬件水平的提升,当前存在的核安全问题主

要是人因问题,因此,本文从人因的视角来建立核安

全文化评价指标体系和建立评估方法,得到如下

结论:
(一)从人因的视角来建立核安全文化评价指

标体系,对核电厂人因失误管理及核安全水平的提

升,有着重要的指导和促进作用。
(二)分别从决策层、管理层、执行层建立更为

详细具体的核安全文化评价指标体系,丰富了核安

全文化的内容与理论,并对核电厂各级人员在核安

全文化建设方面明确各级人员的责任和分工,具有

很强的指导性作用。

(三)建立基于 Z鄄number 方法的核安全文化评

价方法,可克服专家判断带来的不足,为更为客观地

评价核安全文化提供理论指导。
总之,核安全文化评价指标体系的构建是一项

复杂的工作,尽管本文提出的指标体系较为全面和

合理,但是还需在以后的工作实践中不断地提炼和

完善。
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Study on Assessment Index System and Assessment Method of Nuclear Safety
Culture on the Perspective of Human Factors

LI Peng鄄cheng,HUANG He,JIANG Jian鄄jun, DAI Li鄄cao, ZHANG Li, JIANG Yu
(University of South China, Hengyang 421001,China)

Abstract:摇 In order to establish evaluation index system and evaluation method of nuclear safety culture, a more detailed and
specific assessment index system of nuclear safety culture is established from decision鄄making, management and execution level by field
investigation and interviews. Furthermore, in order to overcome the shortcomings of expert judgment, the nuclear safety culture assess鄄
ment technique is established based on Z鄄number method, which considers the complexity,fuzziness and uncertainty of indicator assess鄄
ment. It makes the evaluation results more objective and real. The established assessment index system and evaluation method of nuclear
safety culture provide theoretical support for strengthening human error management, the construction of nuclear safety culture and pro鄄
moting the safety level of nuclear power plants.

Key words:摇 Human factors;摇 nuclear safety culture;摇 assessment index system;摇 assessment method
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