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摘要：针对阵地建设安装工程安全风险评估的问题，依据证据推理算法，提出一种阵地建设安装工程安全风险

评估方法。将安全风险影响因素逐级分解至指标层，并对指标间的相关关系进行梳理，构建阵地建设安装工程安全

风险评估指标体系，根据风险评估结果，运用 RIMER(belief rule base inference methodology using evidential reasoning)

方法解决底层输入指标类型多样、评估信息不完全问题。实例分析结果表明：该方法具有较好的解释性和可追溯性，

对于土建工程和阵地管理中的安全工作具有一定的借鉴意义。 
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Security Risk Assessment Method for Installation Project of 
Position Construction Based on RIMER  
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(College of Guarantee, Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

Abstract: Aiming at the problem of security risk assessment of the installation project of position construction, 
according to the evidence reasoning algorithm, a security risk assessment method for the installation project of position 
construction is proposed. This paper decomposes the security risk factors into indicator layer step by step, and sorts out the 
correlations between the indicators, then constructs the security risk assessment index system of the installation project of 
position construction. According to the risk assessment result, RIMER (belief rule base inference methodology using 
evidential reasoning) is used to solve these problems that the underlying input indicators are diverse and the evaluation 
information is incomplete. The example analysis results show that the method has good explanatory and traceability, and it 
also has certain reference significance for the safety work in civil engineering and position management. 
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0 引言 

阵地建设是国家为防御外来侵略，在国土上构

筑的永久性军事工程项目建设。战时，阵地工程建

设的成果能为部队创造良好的作战环境和作战条

件，争取战争的主动权 [1]。按照施工项目的性质，

阵地建设可划分为土建工程和安装工程 2 个相对独

立的单项工程。阵地建设安装工程涵盖通风、电气、

给排水、机装等施工内容，涉及阵地的伪装、生存

和发射等多项性能，贯穿阵地建设的全过程。工程

安装部队常年担负阵地建设任务，工程建设呈现出

时间跨度长、人力和物力投入大、技术标准要求高

等特征，官兵长期承受高分散、高流动、高涉密、

高强度、高风险的“五高”施工安全压力；因此，

在部队建设发展的新时期，做好安装工程风险评估

问题显得越发重要。 

安全风险评估是工程建设的重要组成部分，能 

为全面有效落实安全管理工作提供基础资料，并评

估出不同环境或不同时期的安全危险性重点，有针

对性地加强安全管理 [2]。阵地建设安装工程安全风

险评估需要解决 2 个关键问题：1) 如何构建风险评

估体系；2) 如何进行体系的风险评估。在进行安全

风险评估时，其底层指标的输入既有专家经验，又

有检查数据，如何建立统一的规则并计算出合理结

果是研究的难点。 

现有的安全风险评估方法在很大程度上依赖于

专家主观经验来确定相应指标权重与风险程度，在

具体风险评估中很容易失真。笔者针对评估体系中

存在底层指标类型多、整合难度大等问题，提出一

种基于证据推理算法的置信规则库推理方法

(RIMER)。在建立现场管理 5 大要素 4M1E(man 

machine material method environment)体系的基础

上，糅合专家意见、历史数据和安全检查结果，构 
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建出置信规则库，将类别不一、涵义各异的底层数

据统一转换为服从置信规则库的信度结构，计算底

层数据对规则的匹配度，然后按层次进行证据组合，

评估出安全风险结果。 

1  安全风险评估模型构建 

在实战化训练的背景下，阵地建设中新建任务

和升级改造任务逐年增多，周期短、频率快和要求

高已成为阵地建设的新常态。工程部队官兵长期处

于高负荷、高强度的施工状态，机械装备长时间满

负荷运转，部队整体安全形势异常严峻，笔者基于

4M1E 原理构建安全风险评估体系[3]。 

1.1  4M1E 方法 

阵地建设安装工程安全风险评估体系是安全风

险评估的主干，是风险因素与评估方法的桥梁。由

于安装工程的风险影响因素复杂繁多且相互交织，

根据事故分析和风险源归纳，很难将不同类型的风

险因素归纳到相同层次[4]。以 4M1E 原理为理论依

据，将工程施工安全风险影响因素分解到 Man(人)、

Machine(机器)、Material(物)、Method(方法/技术)

和 Environment(环境)5个方面，而后进行指标细化，

从而涵盖了安装工程安全风险管理的各个方面。同

时，根据《施工现场危险源辨识与风险评价实施指

南》《地下工程施工安全事故预防与案例分析》以及

相关规范和制度，结合安装工程的具体施工内容，

遵循目标性、系统性、可操作性的原则实施体系  

构建。 

1.2  建模过程 

对安装工程事故和风险源进行分析归纳，在专

家知识、历史经验和案例分析的基础上，建立层次

结构。如图 1 所示，构建涵盖人员、机械、方法、

材料和环境 5 个一级指标，以及 17 个二级指标在内

的安全风险体系[5]。 

2  基于 RIMER 的安全风险评估方法 

2.1  RIMER 方法 

RIMER 方法是在 D-S 证据理论、多属性决策

理论、模糊理论和 if-then 专家系统的基础上发展起

来的，具有对模糊数据、主观数据、概率型数据及

无知信息等进行建模和分析的能力[6-7]。 

 
图 1  阵地建设安全工程安全风险评估体系 

2.2  基于 RIMER 的安全风险评估 

RIMER 评估方法具体包括 5 个步骤： 

1) 构造信度规则库。 

置信规则库是由“if-then”规则表示，且每条

规则的结论具有信度结构 [8]。置信规则库中规则表

示为： 
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其中：TK 为前提条件的个数； L K 为第 K 条规则
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2) 输入数据的转换。 
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其中， ( [0,1])ij ija a  为输入 xi 匹配能力 ci 的第 j 个取

值 Aij 的程度。根据指标类型和特点的不同， ( , )i ijx A

的选取有以下 2 种情形。 

① 前提属性为离散数值。 

规则库中能力 ci 的取值 Aij 为  1 2, , ,i iA A   

,i iA A 。不失一般性，数列单调递增，有： 
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② 输入值为专家主观经验判断，则 

 aij=εi。 (4) 

3) 输入数据的转换。 

由式(2)，设输入对应于第 k 条规则依次转换成

1 1 2 2( , ),( , ), ,( , )
k k

k k k k k k
T TA A A   。当所有前提条件都用

“∧”连接时， 
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其中，αk 为输入匹配第 k 条规则的程度。由式(5)知，
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将式(5)计算转换后的数据对第 k 条规则归一化

的激活程度： 
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其中：θk 为第 k 条规则的相对权重；αk 为输入匹配

第 k 条规则的程度。 

4) 构造基本可信数。 

基本可信数的构造如下式所示： 
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其中ml,k是第 k条规则第 l个结论分配的基本可信数。 

5) 证据组合。 

假设前 S 条规则被激活，其中，β为由输入值(风

险评估体系的指标参数)得到结果值(安全风险评估

等级)的信度。ml, mR , mR 为综合前 k 条规则的结果， 
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最终得到的 βl 即是安全风险等级(一般、中等、

高危)的置信度值。当决策者需要得到归一化的结

论，如归一化的评估得分 U 时，也可以按照下式进

行计算： 

 
1

( )
N

l l

n

U u D 


 。 (9) 

其中 u(Dl)表示结论为第 n 个等级的效用值。 

3  实例分析 

3.1  安装工程安全风险评估计算 

笔者以担负-63 工程 3 个安装分队为研究对象，

对各分队安装工程风险进行分析讨论。首先，根据

图 2，由工区安全管理机构对 3 个分队现阶段的安

全管理情况进行综合检查考评，获取安全风险评估

指标体系最底层指标的检查考评值如表 1 所示。 
表 1  安全检查考评结果 

指标  1 分队  2 分队  3 分队  指标  1 分队  2 分队  3 分队  

安全员能力 V6 96 79 64 存放条件 V15 (0.65,0.35) (0.45,0.55) (0.85,0.15) 

施工员能力 V7 89 75 66 管理制度 V16 (0.9,0.1,0) (0.5,0.2,0.3) (0.2,0.2,0.6) 

指挥员能力 V8 92 80 63 施工技术 V17 (0.85,0.1,0.05) (0.45,0.2,0.35) (0.15,0.2,0.65)

技术员能力 V9 94 77 76 施工布局 V18 (0.8,0.2) (0.7,0.3) (0.2,0.8) 

设备性能 V10 (0.85,0.1,0.05) (0.6,0.2,0.2) (0.2,0.2,0.6) 地形 V19 (0.5,0.5) (0.8,0.2) (0.8,0.2) 

维护保养 V11 (0.9,0.1) (0.6,0.4) (0.2,0.8) 安全防护 V20 (0.7,0.3) (0.8,0.2) (0.8,0.2) 

操作使用 V12 (0.85,0.15) (0.65,0.35) (0.15,0.85) 照明 V21 (0.5,0.5) (0.7,0.3) (0.5,0.5) 

安全装置 V13 (1,0) (0.5,0.5) (0.3,0.7) 温湿度 V22 (0.5,0.5) (0.55,0.45) (0.55,0.45) 

材料质量 V14 (0.7,0.3) (0.6,0.4) (0.8,0.2)     

 

1) 计算人员风险因素(以 1 分队为例)。 

已知输入为：V1={V6=(96,1)，V7=(89,1)，V8= 

(92,1)，V9=(94,1)}。 

① 构造置信规则库见表 2，由输入 V6、V7、

V8、V9 知，激活了规则库中 R16、R18、R19、R20、

R22，相应的规则如表 3 所示。 
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② 输入数据转换，将输入值 V6、V7、V8、V9

分别代入式(3)可得， 1 (96,100)=0.8， 1 (96,80)=0.2，

20 (89,100)=0.45， 20 (89,80)=0.55， 3 (92,100)=0.6，

3 (92,80)=0.4， 4 (94,100)=0.7， 4 (94,80)=0.3。 

③ 利用式(5)、式(6)计算转换后数据对第 k 条

规则归一化后的激活程度可得： 16 =0.375 ，

ω19=0.107 1，ω18=0.458 3，ω20=0.026 8，ω22=0.032 8，

16 = 18 = 19 = 20 = 22 =1。 

④ 构造基本可信数，利用式(7)构造基本可信

数如表 4 所示。 

表 2  带有信度结构的风险评估规则库(部分) 

编号 . 前提条件(If) 结论(Then) 

1 
(V1=A)∧(V2=A)∧(V3=A)∧

(V4=A)∧(V5=A) 
V={(A,1)(B,0)(C,0)} 

2 
(V1=A)∧(V2=A)∧(V3=A)∧

(V4=A)∧(V5=B) 
V={(A,0.9)(B,0.1)(C,0)} 

3 
(V1=A)∧(V2=B)∧(V3=A)∧

(V4=B)∧(V5=A) 
V={(A,0.8)(B,0.2)(C,0)} 

4 
(V1=A)∧(V2=A)∧(V3=C)∧

(V4=A)∧(V5=B) 
V={(A,0.7)(B,0.3)(C,0)} 

5 
(V1=A)∧(V2=B)∧(V3=A)∧

(V4=A)∧(V5=B) 
V={(A,0.7)(B,0.2)(C,0.1)}

6 
(V1=A)∧(V2=B)∧(V3=A)∧

(V4=B)∧(V5=A) 
V={(A,0.5)(B,0.2)(C,0.3)}

7 
(V1=B)∧(V2=A)∧(V3=B)∧

(V4=A)∧(V5=A) 
V={(A,0.4)(B,0.3)(C,0.3)}

8 
(V1=B)∧(V2=A)∧(V3=B)∧

(V4=B)∧(V5=B) 
V={(A,0.2)(B,0.2)(C,0.6)}

表 3  输入激活规则 

编号 前提条件(If) 结论(Then) 

16 
(V6=100)∧(V7=100)∧

(V8=100)∧(V9=100) 
V1={(A,1)(B,0)(C,0)} 

18 
(V6=100)∧(V7=100)∧

(V8=80)∧(V9=80) 
V1={(A,0.7)(B,0.3)(C,0)}

19 
(V6=100)∧(V7=80)∧

(V8=100)∧(V9=100) 
V1={(A,0.6)(B,0.4)(C,0)}

20 
(V6=80)∧(V7=100)∧  

(V8=80)∧(V9=80) 
V1={(A,0.5)(B,0.5)(C,0)}

22 
(V6=80)∧(V7=80)∧  

(V8=80)∧(V9=80) 
V1={(A,0.3)(B,.0.7)(C,0)}

表 4  基本可信数结果 

基本可信数  结果  


,16 ,161,16 2,16 3,16 ,16( , , , , , )R RRm m m m m m

 
(0 .375 0,0,0,0.625 0,0.625 0,0)


,18 ,181,18 2,18 3,18 ,18( , , , , , )R RRm m m m m m

 
(0.085 7,0.021 40,0,0.892 9, 

0.892 9,0) 


,19 ,191,19 2,19 3,19 ,19( , , , , , )R RRm m m m m m

 
(0.275 0,0.183 3,0,0.541 7, 

0.541 7,0) 


,20 ,201,20 2,20 3,20 ,20( , , , , , )R RRm m m m m m

 
(0.013 4,0.013 4,0,0.973 2, 

0.973 2,0) 


,22 ,221,22 2,22 3,22 ,22( , , , , , )R RRm m m m m m

 
(0.009 840,0.022 96,0,0.967 2,

0.967 2,0) 

⑤ 证据组合，根据式(8)计算可得：β1=0.578 9，

β2=0.310 5，β3=0.110 6，即人员风险等级(一般，中

等，高危)的信度值为(0.578 9, 0.310 5, 0.110 6)，利

用式(9)进行归一化得： 1,V1U =0.578 9×100+0.310 5× 

80+0.110 6×60=89.336。 

2) 计算其余各因素和总安全风险等级信度。 

同理，可计算 1 分队、2 分队和 3 分队各因素

风险等级如表 5 所示。 

表 5  3 个分队安全风险等级 

指标  1 分队  2 分队  3 分队  

人员风险  0.578 9，0.310 5，0.110 6 0.369 7，0.537 8，0.092 5 0.201 7，0.285 1，0.513 2 

机械风险  0.576 2，0.314 6，0.109 2 0.468 8，0.357 1，0.174 1 0.297 4，0.361 5，0.341 1 

材料风险  0.574 3，0.203 4，0.222 3 0.494 4，0.202 4，0.303 1 0.641 2，0.195 4，0.163 5 

方法/技术风险  0.867 9，0.110 1，0.022 1 0.494 3，0.233 7，0.272 0 0.239 0，0.269 0，0.492 0 

环境风险  0.436 4，0.275 6，0.287 9 0.459 0，0.270 2，0.270 7 0.380 9，0.310 2，0.308 9 

总体安全风险  0.502 1，0.298 4，0.199 6 0.422 7，0.317 2，0.260 1 0.336 1，0.310 7，0.353 2 

 

将式(9)归一化，得到各因素风险评估结果如图

2 所示。 

 
图 2  3 个分队安全风险因素评估结果 

同理，利用式(9)，得到总体安全风险评估结果

如图 3 所示。 

 
图 3  3 个分队总体安全风险评估结果 

3.2  风险评估结果分析 

1 分队长期担负施工任务，人员经验丰富，部 
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队管理正规有序，在方法和技术方面安全性较高，

同时因分队材料仓库拆迁，材料安全的危险性增加；

2 分队因任务调整，正处于施工适应期，各方面得

分相对中等；3 分队为编制调整而抽组新建的单位，

人员处于磨合期，施工经验欠缺，部队正规化管理

有待加强，且机械装备处于更新换代阶段，在人员、

方法/技术和机械风险方面的危险度较高，风险评估

得分较低。评估结果符合部队实际情况。 

通常，阵地建设以成建制的分队为基础单位。

在对 1、2、3 分队进行安全风险评估后，既可以从

总体风险角度把握单位的安全管理水平，又能从人

员、机械、材料和技术方法等方面查找出高危的风

险因素，针对性地加强安全管理，通过该方法能够

实现对多个分队安全风险伴随式评估监测。 

3.3  安全风险评估方案优化 

为有效管控风险，提高工区整体安全管理水平，

优化个别风险指标以达到降低整体安全风险的目

的，对 2 分队和 3 分队开展为期 1 月的安全教育整

顿，采取措施如表 6 所示。 

表 6  安全教育整顿内容措施 

序号 重点方面 采取措施  

1 安全员能力 开设安全员培训班，实行“一对一”帮扶训练

2 指挥员能力 加强指挥员理论学习，组织指挥员实地见学

3 设备性能 加快老旧设备更新速度，配齐配套施工机械

4 操作使用 开设机械操作培训班，落实“五定”责任制  

5 安全装置 开展装备安全性能排查，更换损坏安全装置

6 管理方法 完善安全管理制度，加强安全管理体系建设

7 施工技术 实行“以老带新”帮扶，提高人员施工技术  

通过教育整顿，2 分队和 3 分队弱项指标得到

优化，优化后评估结果如图 4、图 5 所示。 

    
            图 4  优化后安全风险因素评估结果           图 5  优化前后总体安全风险评估对比 

通过指标优化，2 分队的整体安全风险评估由

82.972 提升到 84.368，3 分队的整体安全风险评估

由 79.95 提升到 83.922，与 1 分队风险评估 86.058

之间差距逐步缩小。通过优化 7 个底层安全指标，

降低局部安全风险等级，提高工区的总体安全管理

水平。 

4  结束语 

运用笔者设计的评估模型和算法，既可对担负

相同施工任务的多个单位进行安全风险评估对比，

又可以对多个单位整个施工周期进行安全风险跟踪

评估。在应用 RIMER 方法进行安全风险评估时，

关键是如何构造信度规则库。针对信度规则库的优

化和可信度问题需要作进一步研究。 
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