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ＦＳＡ框架下的铁路行车安全管理研究
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　　摘　要：针对铁路行车安全管理工作复杂多源的特点，借鉴ＦＳＡ（综合安全评估）理论，在
分析其铁路系统的适用性基础上，将其应用于铁路行车安全管理中。通过危险识别、风险评
估、风险控制方案、费用与效益评估、提供决策建议５个步骤较全面地对铁路行车系统作出了
分析评估。为铁路行车安全管理工作的开展提供了一种新的思路。

　　关键词：铁路行车；安全管理；综合安全评估

　　中图分类号：Ｕ２９８　　　文献标识码：Ａ

　　保障行车安全是铁路运输永恒不变的话题，
遵照“安全重在管理”的客观规律，在实际保障行
车安全工作中必须注重安全管理的研究与实践，
具体工作往往需要铁路部门在深入探究安全隐患

的基础上，针对隐患构建一系列保障措施与方
案［１］。
多年来，通过铁路运输专家学者的大力研究，

在保障铁路行车安全方面取得了大量的成果，一
方面将系统工程理论应用于铁路运输安全管理，
利用模糊综合评价法［２］、可靠性理论［３］、马尔可夫
理论［４］等方法探究铁路行车安全隐患并从行车系

统整体上作出评价研究，为管理后续工作提供理
论依据；另一方面，从“人员—设备—环境—管理”
安全系统因素出发，提出了提高员工素质，加强设
备可靠性，改善铁路运输企业管理体制，优化铁路
运输环境等有效且可行的措施。
在此基础上，将综合安全评估 （ＦＳＡ）运用于

铁路行车安全管理中，试图将探究安全隐患，系统
安全评价，安全管理措施等各部分安全管理工作
有机地结合起来，利用综合安全评估规范化的实
施步骤，对铁路行车安全管理工作进行整体性研
究，以期为铁路行车安全管理工作提供一种科学
的理论方法。

　　一、综合安全评估方法

综合安全评估是一种规范化和系统化的评估

方法，它基于数学概率论分析，将管理科学和工程
技术结合在一起，通过各种手段找出系统中可能
遇到或者出现的危险状况，分析危险状况发生的
可能性及其后果的严重性，以达到在事故发生前
就对风险有所预见的目的，从而采取控制措施降
低风险，避免重大损失［５］。综合安全评估通过危
险识别、风险评估、风险控制方案、费用与效益评
估、提供决策建议５个步骤，如图１所示，全面细
致的对有关决策系统进行综合评估［６，７］。根据需
要不同，综合安全评估有（１）→（２）→（３）；（１）→
（２）→ （３）→ （５）；（１）→ （２）→ （３）→ （４）→
（５）等用法。

（一）步骤一：危险识别

对所评估系统可能存在的危险因素加以识

别，查找有关影响安全的因素。将危险因素尽可
能按照程度高低不同排列在清单内。

（二）步骤二：风险评估

对各种危险因素的风险程度进行评估，找出
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(1)危险识别 (2)风险评估 (5)提供决策建议

(3)风险控制方案

(4)费用与效益评估

图１　综合安全评估步骤

主要风险因素，推算出系统的总体风险水平，通过
评估，使这些风险因素控制在可接受的范围内。

（三）步骤三：风险控制方案

有针对性地提出具体切实可行的降低风险的

措施，形成规范的控制方案，识别出受所选择控制
方案影响的相关方面。

（四）步骤四：费用与效益评估

从经济角度推算出风险控制方案带来的效益

与支出的费用，并评估方案中各条措施的效益与
费用。最后通过费效比作为确定重点措施与构建
方案的依据。

（五）步骤五：提出决策建议

根据以上几步的评估结果，选取费效比最小
的措施作为方案构建与实施的重点，或多方案比
较中选择总体费效比最小的方案作为最优方案。

　　二、综合安全评估方法适用性说明

通过对综合安全评估方法５个步骤的分析，
可以看出它既是一种安全管理方法，也可作为一
种兼用其它理论方法的框架。对于运用于铁路行
车安全管理具有以下适用性特征。
系统性：通过系统化、结构化的分析过程，综

合考虑影响铁路行车安全的各方面因素。
开放性：综合安全评估不仅是一门系统、科

学、独立的理论，而且还可以在其每一分析步骤中
运用其它理论进行联合分析，即对其它评估理论
开放，保证评价结果的准确性。

　　预见性：不仅能用于铁路事故发生后的事后
性分析评估，更能在事故发生前就预见到其可能
性，并系统地分析潜在危险发生的可能性和一旦
事故发生其后果的严重性［７］。

　　三、实例分析

根据上述综合安全评估方法，采用（１）→

（２）→ （３）→ （４）→（５）步骤，以昆明铁路局管内
某铁路车站为例说明其行车安全管理过程。此车
站等级为四等，位于中国西南部山区，具有自然条
件复杂、员工文化程度偏低、设备安全保障措施落
后等特征。

（一）危险识别

铁路运输系统是一个分布广泛的动态系统，
这就决定了影响铁路行车安全的因素具有涉及面

很广，错综复杂的特点。从安全系统工程学的观
点出发，与铁路行车安全有关的影响因素可以分
为四类：人、设备、环境以及管理。进行危险识别
必须综合考虑上述四类影响因素，结合该车站的
实际情况，选取人员安全管理、安全教育水平、职
工技术业务水平、职工文化水平、职工劳动态度、
行车设备基础性能、设备安全管理水平、作业环境
安全保障、内部社会环境安全保障、自然环境安全
保障、外部社会环境安全保障共１１个危险性因素
作为风险评估的基本要素。

（二）风险评估

应用未确知测度理论对通过危险识别得出的

安全影响因素进行风险评估。把危险因素危险程
度定为５级，Ⅰ级表示安全、Ⅱ级表示较安全、Ⅲ
级表示一般安全、Ⅳ级表示不安全、Ⅴ级表示很不
安全。用专家打分法对各安全影响因素进行打
分，参与打分的专家共１０位，每位专家１分，每项
影响因素共计１０分，分布于上述５个等级中。对
安全影响因素评价结果如表１所示。
根据表１的情况统计，利用未确知数学［８］的

主观概率形式，列出单指标测度矩阵。

Ｕ＝

０．１　０．６　０．１　０．１　０．１
０．３　０．３　０．２　０．１　０．１
０．１　０．１　０．２　０．５　０．１
０．２　０．２　０．３　０．２　０．１
０．４　０．３　０．１　０．１　０．１
０．１　０．３　０．１　０．３　０．２
０．１　０．４　０．３　０．１　０．１
０．１　０．１　０．１　０．６　０．１
０．２　０．３　０．３　０．１　０．１
０．１　０．１　０．１　０．３　０．４
０．１　０．４　０．２　０．２　０．

熿

燀

燄

燅１
利用信息熵原理［８］计算出安全影响因素的评

价权重向量
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表１　风险因素评价结果

影响因素 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

人员安全管理 １　 ６　 １　 １　 １

安全教育水平 ３　 ３　 ２　 １　 １

职工技术业务水平 １　 １　 ２　 ５　 １

职工文化水平 ２　 ２　 ３　 ２　 １

职工劳动态度 ４　 ３　 １　 １　 １

行车设备基础性能 １　 ３　 １　 ３　 ２

设备安全管理水平 １　 ４　 ３　 １　 １

作业环境安全保障 １　 １　 １　 ６　 １

内部社会环境安全保障 ２　 ３　 ３　 １　 １

自然环境安全保障 １　 １　 １　 ３　 ４

外部社会环境安全保障 １　 ４　 ２　 ２　 １

　　ω＝（０．１１３，０．０８８，０．１０１，０．０４３，０．０９６，

０．０８８，０．０９６，０．１１３，０．０８８，０．０９６，０．０７８）
由权重向量可以看出，影响铁路行车安全的

主要因素有人员安全管理、职工劳动态度、职工技
术业务水平、设备安全管理水平、作业环境安全保
障、自然环境安全保障，较符合车站实际情况。
根据未确知测度理论评价准则可知该车站行

车安全评价向量为：

Ｗ＝ω×Ｕ＝（０．１５９　５，０．２８９　３，０．１７２　１，

０．２４５　８，０．１３３　３）
置信度λ取０．６，对评价特征分量依次求和，

可知当ｋ＝３时，０．１５９　５＋０．２８９　３＋０．１７２　１＝
０．６２０　９＞０．６，此时安全水平已大于所给置信度，
因此将安全水平等级定为Ⅲ级，即车站行车安全
状态级别属于一般安全状态。

（三）风险控制方案

依据风险评估所得到的安全水平及主要影响

因素，有针对性地提出风险控制单方案中的各条
措施，使方案能达到提高安全水平的目的。风险
控制方案的具体措施包括４方面。

（１）人员因素方面：①深化员工培训，②开展
安全大反思大检查活动，③采用激励机制，④优化
工作时间，⑤增强员工自我调节能力。

（２）管理因素方面：⑥处理好干部与职工关
系，⑦加强班组、各工种之间联系。

（３）设备因素方面：⑧加大设备使用人员业务
培训力度，⑨培养设备使用人员安全习惯。

（４）环境因素方面：⑩加强自然环境监测力

度。

（四）费用与效益评估

在实际铁路运输系统中，由于安全水平的提
高与材料、人力的支出是一个随时间变化且不易
量化的变量，加之方案中各条措施的实施并不能
在短时间内立杆见影地发挥作用，决定了对每条
措施的投入费用以及取得的效益在现实复杂的情

况下很难计算。针对上述情况，采用定性分析结
合实际经验来评估费用与效益，并依据理论计算
法给出费用与效益评估的公式［９］。

１．费用评估计算

ＥＸＰｒｃｏ＝Δｃ＋Δｌ
式中，ＥＸＰｒｃｏ为措施净费用；Δｃ为措施实施费用；

Δｌ为措施方案损益。
实施费用主要包括材料投入费用、人工投入

费用、方案实施流通费用，损益是因为方案的实施
引起的资产消耗和企业负债。

２．效益评估计算

ＥＦＦｒｃｏ＝Δｄ＋Δａ
式中，ＥＦＦｒｃｏ为措施净效益；Δｄ为措施减损

产出；Δａ为措施增值产出。
减损产出主要包括减少人员伤亡的数量，减

少事故发生的频率，减轻环境损害的程度等，增值
产出主要有树立铁路企业的良好形象，提高信誉
度，保障员工的生命安全等。

３．费用效益比μ的计算

μ＝
ＥＸＰｒｃｏ
ＥＦＦｒｃｏ
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由于费用与效益评估计算过程中包括大量定

性的计算项目，且某些计算项目较难在短期内获
得稳定取值，故只对费用与效益评估作定性分析。
结合实际铁路行车安全管理经验可知，通常措施

①、②、④、⑥、⑦费用较低，效益取得较大，即费效
比低，措施非常实用合理；措施⑧、⑩费用较高，但
带来效益较大，费效比一般；措施③、⑤、⑨实施费
用较低，但所取得效益较慢，效益较低，费效比一
般。

（五）决策建议

根据以上几个步骤的分析，以及费效比比较
结果，可以得出结论：所提出风险控制方案符合该
车站实际情况，决策合理有效，应对此方案的最终
构建与实施应用给予支持。在方案的各条措施
中，员工培训、安全大反思大检查、优化工作时间、
处理好干部与职工关系、加强班组各工种之间联

系这５条措施由于费效比低，因此是方案最终构
建时考虑的重点。

四、结束语

将综合安全评估应用于铁路行车安全管理

中，由分析评估过程可以看出，综合安全评估既是
一种系统性和结构性较强的评估方法，又可以作
为一类框架，同时兼容其它评估方法。通过危险
识别、风险评估、风险控制方案、费用与效益评估、
提供决策建议５个步骤，全面仔细地对铁路行车
安全系统作出了分析评估，为铁路行车安全管理
工作提供了一新的理论方法，对于保障铁路行车
安全具有一定的理论的意义。也可以看出，由于
铁路运输系统本身特性，在对风险控制方案费用
与效益评估过程中，如何对其进行精确的定量分
析还有待深入研究。
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