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要!电梯系统是城市建设中不可或缺的特种设备!其安全问题受工作系统中诸多因素的影响%为更好地量化分

析电梯系统的安全性!对电梯系统进行风险评估!采用层次分析法"

4ML

#对电梯系统进行风险要素的权重分析!并引

入事故树分析"

4J4

#技术系统地分析电梯运行中可能导致危险发生的事件!作为层次分析法指标权重的赋值依据%

在其基础上!建立电梯系统风险评估模型!设定安全评定等级!通过加权求和的方法对电梯系统进行量化评估%该电

梯系统风险评估体系避免了专家打分确定指标权重的主观性和片面性!结合故障树分析法以及层次分析法系统建立

了电梯系统风险评估体系!为客观评价电梯系统安全等级提供了切实可行的方法和依据%

关键词(电梯'层次分析法'事故树分析'风险评估

中图分类号!

A?'B

!!!!!

文献标志码!

4

!!!!!

文章编号!

)*=">"=*"

"

'()'

#

P)>()(!>("

6

11

5'%.&'()(*6P4K6A6')S5"U.&(,!'7F677"772")&

!(!&:/

#

7"#$N)

J

+:/

!

1$%%8

<

8$0a856/.25/%/.Q:%857-25/%:.

<

2.88-2.

<

#

_82

R

2.

<

S.238-T27

C

$0168;25/%J856.$%$

<C

#

_82

R

2.

<

)((('?

#

162./

"

6-7&,.%&

$

J$/./%

C

g8768T/087

C

$08%83/7$-T

C

T78;

f

,/.727/7238%

C

#

768-2T̀ 0/57$-X82

<

67T/2;2.

<

/7768-2T̀ 83/%,/72$.0$-8%83/7$-

T

C

T78;/-8/./%

C

g8QW/T8Q$.4./%

C

725M28-/-56

C

L-$58TT

!

4ML

"

2.762T

V

/

V

8-&J684552Q8.7J-884./%

C

T2T

!

4J4

"

2T/%T$2.>

7-$Q,58Q7$/./%

C

g8/552Q8.7T%8/Q2.

<

7$768Q/.

<

8-TQ,-2.

<

8%83/7$--,..2.

<

/T768W/T2T$0X82

<

67/TT2

<

.;8.7&J68-2T̀ 83/%,/>

72$.;$Q8%$08%83/7$-T

C

T78;2TW,2%7/.Q27TT/087

C<

-/Q82TT87&J68

f

,/.727/7238/TT8TT;8.70$-8%83/7$-T

C

T78;76-$,

<

6%2.8/-

X82

<

678QT,;%/X2T2;

V

%8;8.78Q&J62T;876$Q5$;W2.2.

<

4ML/.Q4J42.762T

V

/

V

8-/3$2QTT,W

R

8572327

C

/.Q$.8>T2Q8Q.8TT$0

X82

<

67T2.Q8D8T5/,T8QW

C

8D

V

8-7>T5$-2.

<

;876$Q&J62T8%83/7$-T

C

T78;-2T̀ 83/%,/72$.T

C

T78;

V

-$32Q8T08/T2W%8;876$Q$0/T>

T8TT2.

<

T/087

C<

-/Q8T,W

R

857238%

C

&

8"

9

3(,#7

$

:I:#4JEGP

&

4K4IbJU1MU:G4G1MbLGE1:PP

&

411UF:KJJG::4K4IbPUP

&

GUPc4PP:PPa:KJ

!!

电梯作为城市高层建筑不可缺少的垂直方向交通运输

工具#主要分布于城市的密集楼群(我国现已成为世界上电

梯拥有量最大的国家#人们对电梯的依赖程度越来越高(电

梯故障导致的直接或间接人员伤亡使得电梯安全运行问题

引起政府及民间的高度关注(同时也警示人们#电梯安全要

防患于未然#电梯系统的风险评估对做好电梯的检修和日常

维护具有重大意义(随着安全工程的发展及学科间的交叉

融合#电梯系统的风险评价理论水平得到了很大提升#各种

定性评价方法和定量评价方法得到了广泛应用和发展)
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层次分析法!
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"是对非定量

事件作定量分析的一种有效方法#很多文献介绍了层次分析

法在电梯安全状态风险评估#电梯安全管理以及电梯选型配

置中的应用和操作方法)

H>=

*

(其主要思想就是首先建立能反

映评价体系特征的层次结构#给出评价准则&再对每一层的

各要素进行两两比较#建立成对比较矩阵&最后根据比较矩

阵计算各要素对上一层要素的权重量#进而计算出最终的组

合权向量(然而#在确立比较矩阵时#往往是专家根据经验

直接打分得出#得到的各层因素权重受主观影响较大#同时

缺少数量分析作为依据#与实际情况可能有较大偏差#直接

会影响评判结果的准确度)

B

*

(为了寻求较理想的指标权重

求取方法#笔者结合事故树分析技术!

4552Q8.7J-884./%
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>

T2T
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"#对各个指标的重要程度进行分析#以此确定指标

权值&在其基础上利用层次分析法建立电梯系统风险评估模

型#客观'精确地分配风险预警指标权重#以实现对电梯系统

风险的有效评估(

:
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电梯系统风险评估体系层次模型的建立

层次分析法的体系结构分为目标层'准则层和指标层(

本文的研究对象为民用垂直曳引升降客梯的安全性#即目标

层#记为
4

&其风险因素主要在于安全装置的有效性'操作人

员在运行中的行为以及对电梯系统的维护检修#即准则层#

记为
1

)
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和
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&对这三项进行深入剖析#确定其较为重要

的下属指标#作为指标层要素(安全保护装置
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对应的指
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(以此建立电梯系统风险

评估层次模型#如图
)

所示(
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图
:

!

电梯系统风险评估层次模型

<

!

基于事故树分析的电梯系统风险评估模型

权重的确定

!!

在利用层次分析法对上述电梯系统风险评估模型进行

评定并进行指标层各要素对目标影响的比较时#由于指标是

不同质的要素#它们之间的比较十分困难(如在确定终端保

护系统
1

)

Û

)

与门保护系统
1

)

Û

'

的影响力之比时#选择

'

$

)

还是
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!

呢. 常规的方法是根据专家经验直接确定成对

矩阵#但由于缺少数量分析作为依据#在很大程度上存在主

观性#各指标所给权重将直接影响最终的评定结果#可能与

实际结果存在较大偏差(笔者采用事故树分析的方法确定

指标层各项的重要程度#以此确定各指标权重(
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电梯系统事故树分析

电梯系统中危害主要有剪切'挤压'坠落'撞击'被困'火

灾'电击等#笔者逐个对每种危害进行事故树分析#分析其发

生原因与指标层各项的关系(剪切事故树分析如图
'

所示&

图
<
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剪切事故树分析图

图
=
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挤压事故树分析图

挤压事故树分析如图
!

所示&坠落事故树分析如图
"

所示&撞

击事故树分析如图
H

所示&被困事故树分析如图
*

所示&其他

事故树分析如图
=

所示(

图
>

!

坠落事故树分析图
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!

电梯系统风险评估模型权重的计算

在事故树的基本事件中寻找指标层各要素#对于指标在

事故树基本事件中重复出现的因素#可以认为该指标相较于

其他指标更为重要(据此#统计指标层各要素在事故树基本

事件中出现次数#见表
)

(本文权重赋值采用
)

/

?

标度

法)
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#结合表
)

可得指标层各要素对准则层各要素的权重#

准则层中
1

)

的判断矩阵见表
'

#
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的判断矩阵见表
!

#
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的

判断矩阵见表
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&准则层
1

对目标层
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的判断矩阵见表
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表
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指标层要素在事故树中出现的次数

指
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图
?

!

撞击事故树分析图

图
L

!

被困事故树分析图 图
M

!

其他事故树分析图

表
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按照层次分析法权重计算方法)

)(

*

#根据
4

的判断矩阵

计算其权重系数向量#并进行一致性检验(得到准则层各项

1

)

#

1

'

和
1

!

相对于目标层
4

的权重系数向量!

(&*?)

#

(&)*(

#

(&)"?

"(同理#根据
1

)

的判断矩阵计算其指标层各

项
1
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算其指标层各项
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的权重系数向量
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#
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#

(&)"'

"&根据
1
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的判断矩阵计算其指标层各

项
1

!

Û
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#
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!

Û
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#
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的权重系数向量!

(&)"!

#

(&'B*

#

(&H=)

"#并通过一致性检验#计算过程略(

以准则层对目标层的权重系数及指标层对准则层的方

案系数为基础#计算指标层对目标层的权重系数#以确定具

体风险要素对电梯系统安全的影响程度(具体系数见表
*

(
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表
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总权重系数表
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电梯系统安全等级的设定及风险评估

对电梯系统采取
H

级制打分#不同分值代表不同含义

!表
=

"(根据实际情况对于上述
))

项指标层项目一一打分#

将所得的分数与各项对应的权重值相乘#再将各项积相加得

到最后的总分(由上述计算可知#最后的总分将在
(

"

H

的

范围内(将评估等级定为
!

级#即$

)&

安全性极差#需要停止

使用!

(

"

'

分"&

'&

安全性较差#需要整改后运行!

'

"

"

分"&

!&

安全性好!

"

"

H

分"(

表
=

!

H

级制评分表

分数 含义

)

表示极不安全#存在重大的问题

'

表示不安全#存在问题

!

表示存在问题#但不大影响安全行

"

表示指标本身不存在问题#但运行中可能引

起故障

H

表示没有问题#不影响安全运行

例$现有一待评估电梯#经过
!

位专家对其
))

项实际指

标项进行打分后#加权求和计算结果如表
B

(

表
B

!

某电梯系统风险评估值

分值
)

分值
'

分值
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平均分 最后得分
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合计
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由表
B

可知该待评估电梯最终得分是
!

分#属于
'

级安

全等级#即安全性较差#需要整改后运行(

>

!

结论

为更好地量化分析电梯系统安全性#对电梯系统进行风

险评估#本文采用层次分析法!

4ML

"对电梯系统进行危险要

素权重分析&为避免常规层次分析法中主观赋权对于评判结

果准确度的影响#客观'精确地分配风险预警指标权重#本文

引入事故树分析!

4J4

"技术系统分析电梯运行中可能导致

危险发生的事件#作为层次分析法指标权重的赋值依据(在

基础上#建立电梯系统风险评估模型#设定安全评定等级#通

过加权求和的方法对电梯系统进行量化评估(本文所提出

的基于
4ML>4J4

的电梯系统风险评估方法#应用事故树分

析技术确定指标层各项的重要程度#以此确定各指标权重#

规避了专家打分确定指标权重的主观性和片面性#为客观评

估电梯系统风险提供了较为系统的方法(
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