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基于组合赋权法的建筑施工现场安全综合评价

单仁亮ꎬ宁海龙ꎬ李健芳

(中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:建筑施工现场安全状况综合评估常用多层次模糊综合评价法ꎬ其中ꎬ如何

确定合理的评价指标权重是一个关键问题ꎮ 笔者提出了基于组合赋权法的模糊综

合评价模型对建筑施工现场安全状况进行综合评估的方法ꎬ建立了多层次安全评

价指标体系ꎬ通过层次分析法和熵权法分别计算评价指标的主观权重和客观权重ꎬ
将两个权重进行有机组合得到结合了主客观因素的新权重ꎬ确定最终评价结果ꎮ
结合工程实例ꎬ采用基于组合赋权法的模糊综合评价模型对北京住总某建筑工地

现场安全状况进行综合评价ꎬ并将评价结果与 ＡＨＰ 模糊综合评价方法进行了对

比ꎮ 对该项目而言ꎬ基于组合赋权法的模糊综合评价模型对建筑施工现场安全状

况综合评价较 ＡＨＰ 模糊综合评价法具有更好的实用性ꎬ评价结果更加可靠ꎮ

关键词:模糊综合评价法ꎻ层次分析法ꎻ熵权法ꎻ组合赋权

中图分类号:Ｆ０６２. ９　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 据住房和城乡建设部统计[１]ꎬ２０１５ 年房

屋市政工程较大及以上事故起数与死亡人数

同比增长 ４３. ４４％ 和 ３２. ６７％ ꎬ其中ꎬ绝大数

伤亡事故发生在施工作业现场ꎮ 建筑行业施

工作业现场存在开放性、多工种多部门协作、
环境多变性等特点ꎬ为其安全管理增加了诸

多难度ꎮ 因此ꎬ如何对施工作业现场的安全

进行有效评估ꎬ从而及时发现安全隐患成为

一个重要的研究课题ꎮ
国内外文献对模糊综合评价模型权值计

算方法进行了诸多改进ꎬ并将其推广到建筑

施工现场安全状况评价领域ꎬ做了很多研究:
卢岚等[２] 将层次分析法和模糊综合评价法

应用于建筑施工现场安全评估方案中ꎻ张健

等[３ － ４]建立了建筑施工现场安全状况评估体

系ꎬ并采用层次分析法确定评价指标的权重ꎻ

王根霞等[５] 采用基于风险偏好信息模型计

算建筑施工现场的各项安全评价指标权重ꎬ
以减少评价者主观判断对评价结果造成的偏

差ꎻ常春光等[６] 基于模糊综合评判提出了建

筑生产安全事故预警方法ꎻ廖斌[７] 基于 ＡＨＰ
模糊综合评价模型对建筑施工现场安全状况

进行了评价ꎮ
从目前的文献来看ꎬ对建筑施工现场安

全状况综合评估的指标权重计算多采用单一

方法ꎬ其中主要是层次分析法ꎬ这种计算方式

所表达的权重信息往往具有一定局限性ꎬ其
计算出来的权重主观性太强ꎮ 为了解决这个

问题ꎬ笔者采用层次分析法确定的权重和熵

权[８ － ９]分别代表主观权重值和客观权重值ꎬ
通过组合赋权法确定最终权重ꎬ从而解决单

一赋权方法主观性或客观性太强的问题ꎬ然



第 ２ 期 单仁亮等:基于组合赋权法的建筑施工现场安全综合评价 １６９　　

后在模糊综合评价法基础上ꎬ对建筑施工现

场安全状况进行综合评价ꎮ 并将评价结果与

ＡＨＰ 模糊综合评价法进行比较ꎬ以验证这种

方法在对建筑施工现场安全状况进行综合评

价时的有效性和实用性ꎮ

一、组合赋权法原理及组合规则

１.多层次模糊综合评价法

多层次模糊综合评价法[１０ － １２] 是建立在

模糊数学基础上ꎬ通过对各个层次评价指标

之间模糊关系进行关联ꎬ从而将不确定、非定

量的评估问题进行量化评定ꎬ其步骤为:确定

多层次评价指标ꎻ为每个评价指标确定评价

标准ꎻ确定层次之间的模糊关系矩阵ꎻ确定每

个评价指标的权值ꎻ根据评价指标向量确定

评价分数ꎬ比较评价分数与评价标准之间的

关系ꎬ最终确定评价结果ꎮ
在多层次模糊综合评价模型中ꎬ最难计

算的为第 ４ 个环节ꎬ即如何确定所有评价指

标的权重ꎬ其中ꎬ第一层评价指标的确定尤为

重要ꎬ它直接影响到后续层次的计算结果ꎮ
第一层评价指标权重确定后ꎬ就能通过隶属

度函数计算出每个层次对应于评价等级的隶

属度ꎬ进而层层递进ꎬ计算出最终目标层的评

价分数ꎮ 鉴于第一层指标权值计算的重要

性ꎬ主要介绍基于组合赋权法确定模糊综合

评价指标权重的方法ꎮ
２.组合赋权法理论及应用

(１)层次分析法ꎮ 层次分析法[１３]计算简

单快捷ꎬ于 １９７９ 年由美国匹兹堡大学运筹学

大师 Ｔ. Ｌ. Ｓａａｔｙ 教授提出ꎬ自提出以后迅速

和模糊数学理论相结合ꎬ形成了基于层次分

析法的模糊综合评价理论ꎮ 层次分析法非常

适用于分析包含主观信息的不确定性问题ꎬ
层次分析法步骤如下ꎮ

首先ꎬ建立多层次评价指标ꎮ 评价指标

通常分为三层ꎬ即目标层、决策层以及分析

层ꎮ 其中目标层是指最终评价指标ꎬ即总目

标ꎻ决策层包括实现总目标需要遵循的方案准

则ꎻ分析层主要指用于解决问题的具体措施ꎮ
其次ꎬ构造判断矩阵ꎮ 每个层次的评价

指标设为 ｎ 个ꎬ即 Ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)ꎮ 通过

专家打分的方式确定模糊判断矩阵 Ｒꎮ

　 　 Ｒ ＝

ｒ１１ 　 ｒ１１ 　 􀆺　 ｒ１ｍ
ｒ２１ 　 ｒ２２ 　 􀆺　 ｒ２ｍ
⋮　 ⋮　 　 　 ⋮
ｒｎ１ 　 ｒｎ２ 　 􀆺　 ｒｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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　 　 其中ꎬｒｉｊ表示判断矩阵的元素ꎬｒｉｊ的取值

遵循 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ９ 标度量规则ꎮ
第三ꎬ计算特征值及特征向量ꎮ 求解判

断矩阵所有特征值和特征向量:
ＲＷ ＝ λＷ

其中ꎬＲ 为构造的模糊判断矩阵ꎻＷ 为模糊

判断矩阵 Ｒ 的特征向量ꎻλ 为特征值ꎮ
找出最大特征值所对应的特征向量ꎬ将

其归一化ꎬ即得到当前层次评价指标对上层

评价指标的权重ꎮ 为了避免评价指标之间出

现矛盾ꎬ需要对判断矩阵进行一致性检验ꎬ一
致性指标 ＣＩ 的计算式为

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

ＣＩ 的值与一致性的好坏成反比ꎬ通过一

致性检验可知 ＣＩ 的阈值随 ｎ 值而不同ꎬＣＩ
的阈值为 ０. １４１ꎮ

最后ꎬ计算评价指标的权重ꎮ 确定当前

层指标对上级指标的权值ꎬ并利用一致性检

验公式作一致性检验ꎬ如果通过检验则可以

将其作为权重ꎬ否则需要重新对判断矩阵进

行组合ꎮ
层次分析法计算简单ꎬ将不确定性问题

量化ꎬ在构造判断矩阵时充分借鉴了专家的

经验ꎬ融入了很多客观信息无法反映的主观

信息ꎮ 层次分析法主要体现主观评价ꎬ偏向

于定性分析ꎬ由此确定的权重被称为主观权

重ꎮ 但如果只通过层次分析法确定权重则只

采纳了专家的主观意见ꎬ往往将一些客观存

在的定量化的信息直接忽视掉了ꎬ导致指标

权重计算出现偏差ꎮ
(２)熵权法ꎮ 熵的概念于 １９４８ 年由美

国数学家 Ｓｈａｎｎｏｎ 最早提出ꎬ主要用于对不

确定性进行度量ꎬ对于某个评价指标来说ꎬ如
果包含的信息越丰富ꎬ则评价的不确定性就
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越低ꎬ这种不确定性通常称为该指标的变异

程度ꎮ 用符号 Ｅ ｊ 来表示信息熵ꎬ某个评价指

标信息熵与信息量成反比ꎬ信息熵的值越小

表示该指标所包含的信息量越大ꎬ相对应该

指标所占的权重也越大ꎬ对最终评价结果影

响也越大ꎮ
熵权法根据信息熵 Ｅ ｊ 的大小确定该评

价指标权值大小ꎬ其主要步骤如下ꎮ
首先ꎬ将数据标准化ꎮ 对任意评价指标

Χ ＝ ( ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ􀆺ꎬ ｘｎ )ꎬ其中 Ｘｉ ＝ ( ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ􀆺ꎬ
ｘｍ)ꎬ对向量 Ｘｉ 进行标准化的方法很多ꎬ常用

的标准化方法包括 Ｍｉｎ － Ｍａｘ 标准化、ｚ －
ｓｃｏｒｅ 标准化、归一化方法ꎮ 假设 Ｙ ｉ ＝ ( ｙ１ꎬ
ｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｍ)是将指标 Ｘｉ 标准化后的数据ꎮ

其次ꎬ计算信息熵 Ｅ ｊꎮ Ｙ ｉ ＝ ( ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬ
ｙｍ)的信息熵 Ｅ ｊ 的计算式为[１４]

Ｅ ｊ ＝ － ｌｎ(ｍ) － １∑
ｍ

ｉ ＝１
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ

式中:ｐｉｊ ＝ Ｙｉｊ / ∑
ｍ

ｌ ＝１
Ｙｌꎻ当 ｐｉｊ ＝ ０ 时ꎬ则

ｌｉｍ
ｐｉｊ→０

ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ ＝ ０

最后ꎬ计算评价指标权重ꎬ根据信息熵

Ｅ ｊ 的计算方法ꎬ得到 ｎ 个评价指标的信息熵

Ｅ１ꎬＥ２ꎬ􀆺ꎬＥｎꎬ每个评价指标的熵权计算式为

Ｗｊ ＝
１ － Ｅ ｊ

ｎ －∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｅ ｊ

熵权法具有严格数学意义和数学规律ꎬ
能够充分反映评价指标的客观信息ꎬ由此确

定的权重也称为客观权重ꎮ 熵权法能够有效

避免赋予指标权重时的主观性ꎬ这恰恰也是

熵权法的局限性ꎬ往往会忽略决策者的经验ꎮ
(３)组合赋权法ꎮ 建筑施工现场安全事

故的发生在理论上是存在确定概率的ꎬ且受

多方不确定性因素制约ꎮ 评价指标既具有客

观性ꎬ同时也需要借助专家的丰富经验进行

主观判断ꎮ 因此ꎬ无论采用层次分析法还是

熵权法都无法完全反映评价指标的真实权

重ꎮ 一个自然的想法就是将两种权值方法进

行有机结合ꎬ使其既能反映主观权重ꎬ也能反

映客观权重ꎬ组合赋权法便是遵循这样的思

路ꎮ 首先ꎬ对构造的判断矩阵采用层次分析

法和熵权法分别计算出主观权重和客观权

重ꎻ其次ꎬ对主观权重和客观权重分别乘以分

配系数ꎻ最后ꎬ将乘以分配系数的主观权重和

客观权重组合在一起ꎬ得到结合了主观信息

和客观信息的组合权值ꎮ
组合赋权法的主要研究对象是标准化的

模糊判断矩阵ꎮ 对于一个构造好的模糊判断

矩阵 Ｒ ＝ ( ｒｉｊ)ꎬ首先根据层次分析法确定主

观权重ꎬ记为 Ｗ′
ｊꎮ 然后根据信息熵的计算公

式计算出每个评价指标的信息熵 Ｅ ｊꎬ带入到

熵权计算公式ꎬ即求得第 ｊ 个指标的客观权

重 Ｗ″
ｊꎮ 将熵权法求出的客观权值 Ｗ″

ｊ 和层次

分析法求出的主观权重 Ｗ′
ｊ 结合起来ꎬ得到

第 ｊ 个下层评价指标 Ｗｊꎮ
定义主客观权值之间距离表示二者的差

异为

ｄ(Ｗ′
ｊꎬＷ″

ｊ) ＝ １
２ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｗ′

ｊ －Ｗ″
ｊ)[ ]

１
２

Ｗｊ ＝ αＷ′
ｊ ＋ βＷ″

ｊ

其中ꎬＷｊ 为 Ｗ′
ｊ 和 Ｗ″

ｊ 线性相加ꎻ为了使得距

离函数和由 α、β 表示的分配系数保持一致ꎬ
α、β 需要满足

ｄ(Ｗ′
ｊꎬＷ″

ｊ) ２ ＝ (α － β) ２

α ＋ β ＝ １
联立两式ꎬ即可得到 α、β 的值ꎬ进而求

得 Ｗｊꎬ即可得到新的融合了主客观信息的综

合权重 Ｗｊꎮ 这样确定的第一层评价指标权重

能够充分挖掘客观信息ꎬ克服人为因素干扰ꎬ排
除奇异数据ꎬ更加接近真实权重ꎮ

二、基于组合赋权的模糊综合评价方法

实例

　 　 对北京住总集团有限责任公司第六开发

建设有限公司承建的房建工程项目进行跟踪

调查ꎬ该项目地下 ２ 层ꎬ地上 ２３ 层ꎬ施工期间

需对该项目的现场安全状况进行细致评估ꎮ
评估方法采用模糊综合评价法ꎬ各个层次指

标权重分别采用组合赋权法及层次分析法确

定ꎬ其他步骤保持一致ꎬ以此作为对照ꎬ来分

析基于组合赋权法权重计算方法的有效性ꎮ
１.确定施工作业评价指标的层次结构

将评价指标分为 ３ 个不同层次:目标层、
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决策层、分析层ꎮ 目标层即为需要实现的最

后评价目标ꎻ决策层为实现评价目标涉及的

中间环节ꎻ分析层则表现为最底层的各种措

施、方案ꎮ 施工作业现场安全评估指标体系

的确定主要依据«建筑施工安全检查标准»

(ＪＧＪ５９—２０１１)的规定ꎬ将一级指标即目标

层定为施工作业现场安全状况ꎻ二级指标即

决策层定为施工现场安全防护、劳动保护、文
明施工、安全管理ꎻ三级指标分析层则包含多

个因素(见图 １)ꎮ

图 １　 施工作业现场安全评估指标体系

２.建立模糊判断矩阵

建立前一层指标与后一层指标之间重要

性的比较ꎬ从而确定模糊判断矩阵 Ｒꎮ 这一步

需要结合专家经验知识ꎬ对同一层中指标相对

上一层指标的重要性进行比较ꎬ以此作为判断

矩阵的元素ꎬ用 ｒｉｊ表示判断矩阵的元素ꎬｒｉｊ的
取值遵循 ０. １ ~０. ９ 标度量规则(见表 １)ꎮ

表 １　 ０. １ ~ ０. ９ 标度及含义

重要性标度 定义

０. ５ 两个元素重要性是相同的

０. ６ 一个元素比另一个元素稍微重要

０. ７ 一个元素比另一个元素明显重要

０. ８ 一个元素比另一个元素重要得多

０. ９ 一个元素比另一个元素极端重要

０. １

０. ２ 若元素 ａｉ 与 ａｊ 相比较ꎬ得到判断为 ｒｉｊꎬ那么元

素 ａｊ 与 ａｉ 相比较得到的判断为 ｒｊｉ ＝１ － ｒｉｊ０. ３
０. ４

　 　 根据表 １ 的标度规则ꎬ由专家打分ꎬ确定

模糊判断矩阵 Ｒꎬ以“护栏”评价指标为例ꎬ
确定“护栏”的模糊判断矩阵ꎬ通过德尔菲方

法[１５ － １６]ꎬ经过专家两两比较后确定判断矩阵

的各个元素ꎬ得到模糊判断矩阵为

Ｒ ＝
０. ５　 ０. ６　 ０. ７
０. ４　 ０. ５　 ０. ７
０. ３　 ０. ３　 ０. ５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

３.确定评价指标权重

以每一层评价指标所建立的模糊判断矩

阵为研究对象ꎬ采用组合赋权法计算各个层

次评价指标权重ꎮ 与此同时ꎬ作为对照实验

组ꎬ采用层次分析法来确定各层评价指标的

权重ꎮ 采用组合赋权法和层次分析法确定的

各层指标权重计算结果如表 ２ 所示ꎮ
４.确定最后评价结果

通过表 ２ 可知ꎬ由“立杆基础” “空档间

距”以及“捆绑”组成对“护栏”安全状况的 ３
个评价指标ꎬ这个 ３ 个指标分别对应 μ１ꎬμ２ꎬ
μ３ꎮ 与之相对应的安全状况等级包含 ６ 个等

级ꎬ分别是特别安全、安全、较安全、临界、危
险、很危险ꎮ “护栏”的 ３ 个影响因子决定护

栏 ６ 种状态等级ꎬ３ 个影响因子对 ６ 种状态

等级具有相对应的隶属度 Ｖ ＝ [ｖ１ꎬｖ２ꎬｖ３ꎬｖ４ꎬ
ｖ５ꎬｖ６]ꎮ 为了确定“护栏”的 ３ 个影响因子对

这 ６ 个等级的隶属度ꎬ采用经验法根据计算

出来的权重来确定隶属度ꎬ总共由 ８ 位专家

进行评价ꎬ有 ０％的专家的评价结果为“特别

安全”ꎻ２５％ 的专家的评价结果为“安全”ꎻ
５０％的专家的评价结果为“较安全”ꎻ２５％ 的

专家的评价结果为“临界”ꎻ０％ 的专家的评

价结果“很危险”或危险ꎬ由此可以得到 μ１

的隶属度为

ｒ１ ＝ [０ꎬ０. ２５０ꎬ０. ５００ꎬ０. ２５０ꎬ０ꎬ０]
同样可以得到 μ２、μ３ 对 ６ 个评价等级的

隶属度为

ｒ２ ＝ [０ꎬ０. １２５ꎬ０. ２５０ꎬ０. ６２５ꎬ０ꎬ０]
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表 ２　 多层次模糊综合评价指标权重计算结果对比

目标层 决策层因素 分析层因素 底层因素

捆绑(５１ / ４２)
护栏(３６ / ４１) 立杆基础(２３ / ２８)

空档间距(２６ / ３０)

现场安全防护(２６ / ２２) 搭接(４２ / ３７)
脚手架(３２ / ３２) 材料(２５ / ２２)

受力(３３ / ４１)

网质(３４ / ２３)
安全网(３２ / ２７) 施工高度(４３ / ４８)

首层安全网(２３ / ２９)

施
工
作
业
现
场
安
全
状
况

车辆(４３ / ４３)
机械设备(２９ / ３３) 塔吊(３０ / ２６)

小型机械(２７ / ３１)

劳动保护(３４ / ２６) 作业人员保护设备设施(２６ / １７)
防物体打击(３７ / ２６) 作业面防护(３５ / ３６)

材料堆放(３９ / ４７)

临边防护(２４ / ２７)
四口、临边防护(３４ / ４１) 预留口、通道口(３４ / ３５)

楼梯、电梯(３２ / ３８)

消防器材(３５ / ３８)
防火(２６ / ２６) 临时建筑防火(３８ / ３７)

易燃易爆管理(２７ / ２５)

文明施工(２４ / ３２) 模板、脚手架(３１ / ２３)
坍塌预防(２７ / ３２) 基坑、围挡(３５ / ３２)

临时设施(３４ / ４５)

高低压(４２ / ４２)
临时用电(４７ / ４２) 手持电动工具(２４ / ２６)

线路架设(２４ / ３２)

检查员配置(２８ / ２２)
检查处理(４３ / ５３) 检查项目(４３ / ４６)

隐患处理(２９ / ３２)

安全管理(１６ / ２０) 特种作业(３２ / ３３)
安全生产责任以及教育(１５ / ２２) 部门责任制(４０ / ５１)

安全教育(２８ / １６)

班前活动(３１ / ２４)
施工组织(３２ / ２５) 安全措施(３３ / ２２)

技术交底(３６ / ５４)
　 　 注:括号内数值表示组合赋权法与层次分析法权重比值ꎮ

　 　 ｒ３ ＝ [０ꎬ０. １２５ꎬ０. ３７５ꎬ０. ５００ꎬ０ꎬ０]
由此可以建立由“护栏”的 ３ 个评价指

标 μ１ꎬμ２ꎬμ３ꎬ对评价等级隶属度所构成的隶

属关系矩阵
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Ｒ′
１ ＝

０　 ０. ２５０　 ０. ５００　 ０. ２５０　 ０　 ０
０　 ０. １２５　 ０. ２５０　 ０. ６２５　 ０　 ０
０　 ０. １２５　 ０. ３７５　 ０. ５００　 ０　 ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 由表 ２ 可知ꎬ由组合赋权法确定的“护
栏” ３ 个评价指标权重向量分别为 Ａ１ ＝
(０. ５１ꎬ０. ２３ꎬ０. ２６)ꎮ 对各个指标进行综合

评价ꎬ记“护栏”对评价等级的隶属度向量为

Ｂ１ꎬ则
　 　 Ｂ１ ＝ Ａ１Ｒ′

１ ＝ (ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂｍ)
对于 ｂｊ 的计算采用加权平均的方法ꎬ即

　 　 ｂｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ａｉｒｉｊꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

其中ꎬＡ１ 和 Ｒ′１ 已求出ꎬ因此

Ｂ１ ＝
０.５１
０.２３
０.２６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ ０　 ０.２５０　 ０.５００　 ０.２５０　 ０　 ０
０　 ０.１２５　 ０.２５０　 ０.６２５　 ０　 ０
０　 ０.１２５　 ０.３７５　 ０.５００　 ０　 ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

[０ꎬ０. １８９ꎬ０. ４１０ꎬ０. ４０１ꎬ０ꎬ０]
同理可得“脚手架” “安全网”对评价指

标的隶属度向量ꎬ计算结果为

Ｂ２ ＝
０.４２
０.２５
０.３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ ０　 ０.２５０　 ０.６２５　 ０.１２５　 ０　 ０
０　 　 ０　 ０.６２５　 ０.３７５　 ０　 ０
０　 ０.１２５　 ０.６２５　 ０.２５０　 ０　 ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

[０ꎬ０. １４６ꎬ０. ６２５ꎬ０. ２２９ꎬ０ꎬ０]

Ｂ３ ＝
０.３４
０.４３
０.２３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ ０　 ０.１２５　 ０.３７５　 ０.５００　 ０　 ０
０　 ０.２５０　 ０.１２５　 ０.６２５　 ０　 ０
０　 ０.１２５　 ０.３７５　 ０.５００　 ０　 ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

[０ꎬ０. １７８ꎬ０. ２６８ꎬ０. ５５４ꎬ０ꎬ０]
将“护栏”“脚手架” “安全网”对评价等

级的隶属度向量组合在一起ꎬ形成计算决策

层“现场安全防护”对 ６ 个评价等级隶属度

矩阵的 Ｒ″
１ꎮ 权重从表 ２ 中可得ꎬ“现场安全

防护”对评价等级的隶属度向量为

Ｂ∗
１ ＝

０.３６
０.３２
０.３２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ ０　 ０.１８９　 ０.４１０　 ０.４０１　 ０　 ０
０　 ０.１４６　 ０.６２５　 ０.２２９　 ０　 ０
０　 ０.１７８　 ０.２６８　 ０.５５４　 ０　 ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

[０ꎬ０. １７２ꎬ０. ４３３ꎬ０. ３９５ꎬ０ꎬ０]
同理得三级评价指标机械设备、防打击、

四口临边防护对评价等级的隶属度ꎬ分别用

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 来表示ꎬ即

Ｃ１ ＝ ０ꎬ０. ２７２ꎬ０. ４７２ꎬ０. ２６６ꎬ０ꎬ０[ ]

Ｃ２ ＝ ０ꎬ０. ２１５ꎬ０. ４３１ꎬ０. ３５４ꎬ０ꎬ０[ ]

Ｃ３ ＝ ０ꎬ０. １３６ꎬ０. ４２３ꎬ０. ４４１ꎬ０ꎬ０[ ]

二级评价指标“劳动保护”对各个评价

等级的隶属度为

Ｃ∗
１ ＝

０.２９
０.３７
０.３４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ ０　 ０.２７２　 ０.４７２　 ０.２６６　 ０　 ０
０　 ０.２１５　 ０.４３１　 ０.３５４　 ０　 ０
０　 ０.１３６　 ０.４２３　 ０.４４１　 ０　 ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

[０ꎬ０. ２０２ꎬ０. ４４０ꎬ０. ３５８ꎬ０ꎬ０]
同理得“预防坍塌” “临时用电” “防火”

对评价等级的隶属度ꎬ分别用 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 来

表示ꎬ即
Ｄ１ ＝ ０ꎬ０. ２０７ꎬ０. ３７９ꎬ０. ５１４ꎬ０ꎬ０[ ]

Ｄ２ ＝ ０ꎬ０. ２４２ꎬ０. ３２７ꎬ０. ４２１ꎬ０ꎬ０[ ]

Ｄ３ ＝ ０ꎬ０. ２４６ꎬ０. ４０４ꎬ０. ３５０ꎬ０ꎬ０[ ]

二级评价指标“文明施工”模糊综合评

价对各个评价等级的隶属度为

Ｄ∗
１ ＝

０.１６
０.２７
０.５７

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ ０　 ０.２０７　 ０.３７９　 ０.５１４　 ０　 ０
０　 ０.２４２　 ０.３２７　 ０.４２１　 ０　 ０
０　 ０.２４６　 ０.４０４　 ０.３５０　 ０　 ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

[０ꎬ０. ２２７ꎬ０. ３７８ꎬ０. ３９５ꎬ０ꎬ０]
同理得“检查处理”“安全生产责任以及

教育” “施工组织”对评价等级的隶属度向

量ꎬ分别用 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 来表示ꎬ即

Ｅ１ ＝ ０ꎬ０. ２２１ꎬ０. ４６４ꎬ０. ３１５ꎬ０ꎬ０[ ]

Ｅ２ ＝ ０ꎬ０. ２０７ꎬ０. ５０６ꎬ０. ２８７ꎬ０ꎬ０[ ]

Ｅ３ ＝ ０ꎬ０. １９５ꎬ０. ４７６ꎬ０. ３２９ꎬ０ꎬ０[ ]

二级评价指标“安全管理”对评价等级

的隶属度为

Ｅ∗
１ ＝

０.４３
０.２５
０.３２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ ０　 ０.２２１　 ０.４６４　 ０.３１５　 ０　 ０
０　 ０.２０７　 ０.５０６　 ０.２８７　 ０　 ０
０　 ０.１９５　 ０.４７６　 ０.３２９　 ０　 ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

[０ꎬ０. ２０９ꎬ０. ４７８ꎬ０. ３１３ꎬ０ꎬ０]
二级评价指标的隶属度向量组成隶属度

矩阵 Ｒ″
１ꎮ 因此ꎬ可得到一级评价指标“施工

作业现场安全状况”对 ６ 个评价等级的隶属

度向量为
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Ｂ∗∗ ＝

０.２６
０.３４
０.２４
０.１６
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Ｔ ０　 ０.１７２　 ０.４３３　 ０.３９５　 ０　 ０
０　 ０.２０２　 ０.４４０　 ０.３５８　 ０　 ０
０　 ０.２２７　 ０.３７８　 ０.３９５　 ０　 ０
０　 ０.２０９　 ０.４７８　 ０.３１３　 ０　 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

[０ꎬ０. ２０１ꎬ０. ４２９ꎬ０. ３７０ꎬ０ꎬ０]
为 ６ 个评价等级分配成绩区间ꎬ每个等

级参数设为成绩区间的下限ꎬ从而进一步对

模糊综合评价法进行量化处理ꎬ确定评价分

数(见表 ３)ꎮ
表 ３　 等级参数表

等级 评语 成绩区间 等级参数

１ 特别安全 [９０ － １００] ９０

２ 安全 [８０ － ９０) ８０

３ 较安全 [６０ － ８０) ６０

４ 临界 [４０ － ６０) ４０

５ 危险 [２０ － ４０) ２０

６ 很危险 [１０ － ２０) １０

　 　 从表 ３ 可知ꎬ６ 个评价等级所对应的参

数向量为 Ｖ ＝ [９０ꎬ８０ꎬ６０ꎬ４０ꎬ２０ꎬ１０] Ｔꎮ 因

此ꎬ采用基于组合赋权法的模糊综合评价模

型所对应的评分为

Ｎ１ ＝ Ｂ∗∗ × Ｖ ＝ [０ꎬ０. ２０１ꎬ０. ４２９ꎬ０. ３７０ꎬ

０ꎬ０] × [９０ꎬ８０ꎬ６０ꎬ４０ꎬ２０ꎬ１０] Ｔ ＝ ５６. ６２
将权值计算结果替换为层次分析法计算

出来的结果ꎬ得到一级评价指标“施工作业

现场安全状况”对 ６ 个评价等级的隶属度向

量为

Ｂ∗∗′ ＝ [０ꎬ０. ３４０ꎬ０. ４３５ꎬ０. ２２５ꎬ０ꎬ０]
从表 ３ 可知ꎬ６ 个评价等级所对应的参

数向量为 Ｖ ＝ [９０ꎬ８０ꎬ６０ꎬ４０ꎬ２０ꎬ１０] Ｔꎮ 因

此ꎬ基于层次分析的模糊综合评价模型所对

应的评分为

Ｎ２ ＝Ｂ∗∗′ ×Ｖ ＝ [０ꎬ０.３４０ꎬ０.４３５ꎬ０.２２５ꎬ

０ꎬ０] × [９０ꎬ８０ꎬ６０ꎬ４０ꎬ２０ꎬ１０] Ｔ ＝ ６２. ３０

三、结果分析

根据采用 ＡＨＰ 模糊综合评价法计算出

来的结果可知ꎬ对该工程项目施工现场安全

状况的评价为安全ꎻ而基于组合赋权法的模

糊综合评价法对该工程项目施工现场安全状

况的评价为处于临界状态ꎬ其安全评级要比

ＡＨＰ 模糊综合评价模型的评价结果低一级ꎮ
而现场实际考察也发现了诸多问题ꎬ此后也

发生诸如脚手架松动、小规模火灾等事故ꎬ说
明基于组合赋权法的模糊综合评价法在应用

于建筑施工现场安全状况综合评估时具有良

好的适用性ꎬ能够得到较为准确的评估结果ꎮ

四、结　 语

结合实际工程项目ꎬ对多层次模糊综合

评价法中权重计算方法进行了改进ꎬ各个层

次评价指标采用层次法和熵权法分别计算主

观权重和客观权重ꎬ然后进行组合ꎬ得到结合

主观信息和客观信息的权重ꎮ 与采用层次分

析法确定权重的模糊综合评价方法进行对比

后发现ꎬ采用组合赋权法的模糊综合评价模

型对建筑施工作业现场的实际安全状况评估

能够更好的反映客观事实ꎬ模型可信度较高ꎬ
操作性较强ꎬ具有一定的实际应用价值ꎮ
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