
２ ０ １ ９ 年 ６ 月

第２１卷第３期

　 　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 社 会 科 学 版 )
　 　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ )

Ｊｕｎ . 　 ２０１９
Ｖｏｌ. ２１ꎬＮｏ. ３

　 　 收稿日期:２０１８－１１－０８
　 　 基金项目:国家自然科学基金项目(５１６７８３７５)ꎻ辽宁省高等学校基本科研项目(ＬＪＺ２０１７００９)ꎻ辽宁省自

然科学基金项目(２０１５０２７９４)
　 　 作者简介:常春光(１９７３—)ꎬ男ꎬ辽宁辽阳人ꎬ教授ꎬ博士ꎮ

文章编号:１６７３ － １３８７(２０１９)０３ － ０２８１ － ０８ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ. １６７３ － １３８７. ２０１９. ０３. １１

基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 的装配式建筑施工
安全评价研究

常春光ꎬ石秋红

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:为了有效地对装配式建筑项目施工安全进行评价ꎬ分析了影响装配式建筑

施工安全的主要因素ꎬ构建了一套装配式建筑施工安全评价指标体系ꎮ 基于 Ｇ１ 法

和熵权的组合赋权改进了优劣解距离法(Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉ￣
ｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ ＳｏｌｕｔｉｏｎꎬＴＯＰＳＩＳ)ꎬ构建了装配式建筑项目安全评价体系模型ꎮ 并通

过实例分析ꎬ证实了该模型在装配式建筑项目施工安全评价中具有较好的实用性

和可行性ꎬ从而为企业实施装配式建筑施工安全评价研究提供了一定的参考依据ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ评价体系ꎻ组合赋权ꎻ优劣解距离法

中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 装配式建筑具有建造速度快、受气候条

件制约小、节能环保等特点ꎮ 科学的装配式

建筑施工安全评价方法ꎬ可以评价装配式建

筑施工现场的安全状况ꎬ为安全管理决策提

供指导依据ꎮ 因此ꎬ在装配式建筑项目施工

过程中ꎬ必须建立一套适用于施工安全评价

的指标体系ꎬ并构建综合评价模型ꎬ进而改善

装配式建筑施工安全现状ꎬ确保现场施工人

员的人身安全ꎬ预防和减少安全事故的发生ꎬ
这对装配式建筑施工安全的科学管控具有重

要的现实意义ꎮ
近年来ꎬ对于装配式建筑施工安全评价

的研究主要集中在管理和技术方面[１]ꎮ 在

管理方面ꎬ刘迪[２] 研究了装配式混凝土建筑

安全施工管理ꎻ夏立明等[３] 基于定性比较分

析方法分析了装配式建筑施工安全的影响因

素ꎻ兰兆红[４] 研究了装配式建筑的工程项目

管理及发展的问题ꎮ 在技术方面ꎬ王以贤

等[５]在对装配式建筑概念及生产施工过程

总体介绍的基础上ꎬ着重探讨了新时代信息

技术在装配式建筑发展中的应用与展望ꎻ刘
骅宇[６]用系统动力学方法分析了 ＢＩＭ 技术

应用上的缺陷ꎻ叶浩文等[７] 分析了装配式建

筑发展中存在的难题ꎬ提出了只有建立并完

善装配式建筑全专业的一体化技术体系才能

推进其产业化的发展ꎻ樊则森[８] 详细分析了

预制装配式建筑的设计要点ꎮ 上述研究成果

丰富了装配式建筑施工方面的理论ꎬ但将 Ｇ１
法与熵权法进行组合赋权改进的优劣解距离

法(Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉ￣
ｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ ＳｏｌｕｔｉｏｎꎬＴＯＰＳＩＳ)应用于装配式

建筑施工安全评价方面的研究较匮乏ꎮ 笔者

拟采用 Ｇ１ 法和熵权法进行组合权重计算ꎬ
运用 ＴＯＰＳＩＳ 构建装配式建筑安全评价模型
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并结合实证进行分析ꎬ为装配式建筑施安全

管理中存在的问题提供新的方法ꎮ

一、装配式建筑施工安全事故成因分析

装配式建筑施工安全生产是一个多维系

统ꎬ其子系统处于不断变化的状态ꎬ可能在某

些触发机制的作用下相互影响ꎬ诱发安全事

故ꎮ 对装配式建筑主要安全事故类型、影响

因素进行归纳和分析ꎬ将影响装配式建筑安

全的子系统概括为人的不安全行为、物的不

安全状态、环境的不安全状态和管理缺失 ４
个方面ꎮ
１.人的因素

在装配式建筑施工过程中ꎬ人是各类安

全事故所造成的伤害和损失的直接承受者ꎮ
在施工现场经常出现施工人员安全防范意识

差、状态不佳、设备操作不规范等问题ꎻ管理

人员经验不足或缺乏相应的工作能力ꎻ参与

装配式建筑项目施工的作业人员技术水平参

差不齐、不严格遵守安全制度等现象ꎬ这些人

的不安全行为或失误都是引发安全事故的直

接因素ꎮ
２.物的因素

物的不安全状态是装配式建筑施工过程

中最大的隐患和危险源ꎮ 在施工现场经常出

现消防设施等安全防护设施管理不到位ꎻ安
全帽、安全绳索、绝缘防护用品等个人防护用

具得不到保障ꎻ机械设备超负荷使用、日常维

护和定期检测不到位ꎻ大型机械设备安拆与

使用时安全控制不到位ꎮ 如果不能正确地对

待这些物的不安全状态ꎬ很有可能引起安全

事故的发生ꎮ
３.环境因素

装配式建筑施工现场中的人和物通常受

到环境因素的影响ꎬ使安全事故伤害客体的

状态发生改变ꎬ进而诱发不安全隐患ꎬ导致安

全事故的发生ꎮ 施工中遇到的恶劣天气或一

些未探测到的地质变化情况ꎬ如果处理不当

不仅会影响施工进度ꎬ还会影响施工现场的

安全ꎮ 施工现场的照明、噪音、粉尘、通风、温
度以及湿度等条件都会对装配式建筑的安全

产生影响ꎮ
４.管理因素

在施工现场由于管理问题而引起的安全

事故的情况包括:安全技术措施、安全技术交

底工作贯彻的不彻底ꎻ现场防火情况和安全

用电等情况检查不到位ꎻ施工作业人员大多

知识水平相对较低ꎬ安全常识及规范作业知

识欠缺ꎻ装配式建筑项目工程量大、机械作业

多、各工种之间交叉作业频繁ꎬ很难建立一套

完善的施工现场安全管理制度ꎻ安全事故的

预防及处理不到位和安全管理责任制落实比

较困难等ꎮ

二、装配式建筑施工安全评价体系研究

１.装配式建筑施工安全评价指标体系的建立

(１)安全评价指标的选取ꎮ 通过对装配

式建筑施工安全事故的成因分析ꎬ可以看出ꎬ
影响装配式建筑施工安全的因素大致可以归

纳为人、物、环境和管理 ４ 类ꎮ 笔者为了保证

评价结果的全面性ꎬ对历年来建筑行业安全

事故的案例资料和相关文献进行了汇总整

理ꎬ针对以上 ４ 方面选取了 １４ 项影响装配式

建筑施工安全风险的子因素(见表 １)ꎮ 其

中ꎬ二级指标中安全防护设施及劳保用品

Ｘ２１、施工机具设备的性能检修与维护 Ｘ２２、机
械设备的安拆与使用 Ｘ２３、施工现场安全教育

及培训 Ｘ４２和安全事故的预警及应急处理 Ｘ４５

为定量评价指标ꎬ其余指标为定性评价指标ꎮ
(２)指标评估标准ꎮ 将装配式建筑施工

各项指标分为定性评价指标和定量评价指标

两种ꎬ根据指标不同的性质分别进行合理的

量化ꎬ为进一步分析装配式建筑施工安全状

况提供基础依据ꎮ
对于定性评价指标ꎬ笔者参考国内外装

配式建筑施工安全方面的研究成果ꎬ结合专

家学者意见ꎬ根据评估要求并结合实际情况ꎬ
将指标的安全程度评价分为满意、一般、不满

意和非常不满意 ４ 种情况ꎮ 采用检查小组打

分法ꎬ将这 ４ 种情况对应的评价分值的区域

划分为[１００􀆰 ０ꎬ７５􀆰 ０]ꎬ(７５􀆰 ０ꎬ５０􀆰 ０]ꎬ(５０􀆰 ０ꎬ
２５􀆰 ０]ꎬ(２５􀆰 ０ꎬ０􀆰 ０]ꎮ
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表 １　 装配式建筑施工安全评价指标体系

一级指标 二级指标

人的因素 Ｘ１

作业人员的工艺技术水平 Ｘ１１

作业人员的安全意识 Ｘ１２

管理人员的安全管理能力 Ｘ１３

作业人员对安全制度的遵守情况 Ｘ１４

物的因素 Ｘ２

安全防护设施及劳保用品 Ｘ２１

施工机具设备的性能检修与维护 Ｘ２２

机械设备的安拆与使用 Ｘ２３

环境因素 Ｘ３

自然环境 Ｘ３１

工作场所环境 Ｘ３２

管理因素 Ｘ４

安全生产检查 Ｘ４１

施工现场安全教育及培训 Ｘ４２

施工现场安全管理制度 Ｘ４３

安全管理责任制度 Ｘ４４

安全事故的预警及应急处理 Ｘ４５

　 　 对于定量评价指标ꎬ根据«施工企业安

全生产评价标准» [９] 对未满足下列标准的项

目采取扣分制ꎬ满分为 １００ 分ꎬ每个评价指标

的分数扣完为止ꎮ ①安全防护设施及劳保用

品ꎮ 漏电保护装置布置不合理的、未对老化

线路及时更换的每处扣 ３ 分ꎬ消防器材配备

不到位或有损坏的扣 ５ ~ １０ 分ꎬ未制定对安

全帽、安全带和绝缘防护用品等个人安全防

护用具管理制度扣 ３０ 分ꎬ未按制度执行的每

项条款扣 ２ 分ꎬ主要区域、危险部位没有悬挂

安全标志的每处扣 ２ 分ꎮ ②施工机具设备的

性能检修与维护ꎮ 未对机械的安全装置进行

检查就开机使用的扣 １５ 分ꎬ未定期维护检

修、使用状态不佳的机械设备扣 ５ ~ １０ 分ꎬ未
按要求填写设备安装验收、维护记录情况的

每次扣 ５ 分ꎬ私自对机械配置进行更改扣５ ~
１０ 分ꎮ ③机械设备的安拆与使用ꎮ 没有制

定合理的安拆方案扣 １０ 分ꎬ安拆过程中没有

专人监护ꎬ相关人员不具备相应的资格证书

的每项扣 ５ 分ꎬ没有依据相关标准对安装好

的设备进行检查扣 １０ 分ꎬ使用中未做到专人

专机管理扣 ５ ~ １０ 分ꎮ ④施工现场安全教育

及培训ꎮ 未建立安全教育培训制度或内容不

明确扣 １５ 分ꎬ企业未对安全管理人员、专职

安全员及特种作业人员进行安全教育及培训

扣５ ~ １０ 分ꎬ变换工种或采用新技术、新工

艺、新设备施工时未对施工人员进行安全教

育及培训扣 ５ ~ １０ 分ꎮ ⑤安全事故的预警及

应急处理ꎮ 未建立安全事故应急救援预案制

度或无针对性的扣 １５ 分ꎬ未建立救援组织扣

１５ 分ꎬ未按预案配备相应的救援人员、器材

和物资的每项扣 ５ 分ꎬ未按规定制定演练制

度并实施扣 ５ 分ꎮ
２.装配式建筑施工安全评价模型的构建

(１)评价指标的组合赋权ꎮ ①基于 Ｇ１
法评价指标主观权重的确定ꎮ Ｇ１ 法是郭亚

军[１０]教授基于层次分析法基础上提出的ꎮ
具体计算步骤如下:

步骤一:确定各个评价指标的序关系ꎮ
专家将指标集中的值按照重要程度由大到小

进行排列ꎬ得到各评价指标重要程度的序关

系{ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ}ꎮ
步骤二:判断评价指标 ｗｋ￣１与 ｗｋ 重要程

度之比 ｒｋ 可表示为

ｒｋ ＝
ｗｋ － １

ｗｋ
(１)

其中ꎬｋ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎮ 根据评价指标的相

对重要程度分别取值为{１􀆰 ０ꎬ１􀆰 ２ꎬ１􀆰 ４ꎬ１􀆰 ６ꎬ
１􀆰 ８}(见表 ２)ꎮ 当指标数量 ｎ 较大时ꎬ可取

最次要指标 ｒｎ ＝ １ꎮ
表 ２　 指标 ｗｋ － １与 ｗｋ 相对重要性赋值参考表

ｒｋ 赋值说明

１􀆰 ０ 同样重要

１􀆰 ２ 稍微重要

１􀆰 ４ 明显重要

１􀆰 ６ 强烈重要

１􀆰 ８ 极端重要

　 　 步骤三:计算评价指标权重系数 ｗｋꎮ 根

据式(１)得到重要程度之比 ｒｋ 的理性赋值ꎬ
则指标权重 ｗｎ 可表示为

ｗｎ ＝ [１ ＋∑
ｎ

ｋ ＝２
∑

ｎ

ｉ ＝ｋ
ｒｉ] －１ (２)

ｗｋ － １ ＝ ｗｋ × ｒｋ (３)
最终得到的权重集为 Ｗ(Ｇ) ＝ {ｗ(Ｇ)

１ ꎬ
ｗ(Ｇ)

２ ꎬ􀆺ꎬｗ(Ｇ)
ｎ }ꎮ

②基于熵权法评价指标客观权重的确

定ꎮ 熵权法是在客观条件下ꎬ由评价指标值
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来确定指标权重的一种方法ꎮ 在综合评价

中ꎬ一般情况下指标信息量会随着信息熵的

减少而增加ꎮ 具体计算步骤如下:步骤一:将
ｍ 个可行方案 ｎ 个指标值的统计值 ｘｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)组成的矩阵定义为

Ｘ０ ＝ [ｘｉｊ]ｍ × ｎꎮ
步骤二:数据标准化ꎬ得到标准化矩阵

Ａ ＝ [ａｉｊ]ｍ × ｎꎬ计算公式为

ａｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｘｉｊ

(４)

其中ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ后续

公式中相同ꎮ
步骤三:计算各指标的熵 ｅｊꎬ计算公式为

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１
ａｉｊ􀅰ｌｎａｉｊ (５)

其中ꎬｋ ＝ １ / ｌｎｍꎮ
步骤四:计算评价指标的熵权ꎬ计算公式

为

ｗ(Ｓ)
ｊ ＝

ｈｊ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｈｊ

(６)

式中ꎬｈｊ 为信息偏差度ꎬｈｊ ＝ １ － ｅｊꎬ最终得到

的权重集为 Ｗ(Ｓ) ＝ {ｗ(Ｓ)
１ ꎬｗ(Ｓ)

２ ꎬ􀆺ꎬｗ(Ｓ)
ｎ }ꎮ

③组 合 权 重 的 确 定ꎮ 设 Ｗ′ ＝ { ｗ′
１ꎬ

ｗ′
２ꎬ􀆺ꎬｗ′

ｎ}为 Ｇ１ 法和熵权法组合后的指标

权重集ꎮ 将 Ｗ′表示为 Ｗ(Ｇ)和 Ｗ(Ｓ)的线性组

合ꎬ计算公式为

ｗ′
ｊ ＝

ｗ(Ｇ)
ｊ ｗ(Ｓ)

ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｗ(Ｇ)

ｊ ｗ(Ｓ)
ｊ

(７)

(２)基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 的装配式建筑施

工安全评价模型ꎮ 笔者利用组合权重对决策

矩阵权重的确定进行了改进ꎬ对传统的 ＴＯＰ￣
ＳＩＳ 进行改进ꎮ 并通过设置固定的评价对

象ꎬ解决了 ＴＯＰＳＩＳ 只能对多个项目进行优

劣排 序ꎬ 无 法 进 行 评 价 等 级 评 判 的 问

题[１１ － １２]ꎮ 因此ꎬ依照上述指标的安全程度评

价分值的划分区域ꎬ取具有代表性的评分值

７５􀆰 ０、５０􀆰 ０、２５􀆰 ０ 对应 ３ 个固定评价项目ꎬ分
别用 Ａ、Ｂ、Ｃ 来表示ꎮ 当项目的相对贴进度

大于等于 Ａ 的相对贴进度时评价等级为“满

意”ꎬ当项目的相对贴进度小于 Ａ 的相对贴

进度且大于等于 Ｂ 的相对贴进度时评价等

级为“一般”ꎬ当项目的相对贴进度小于 Ｂ 的

相对贴进度并且大于等于 Ｃ 的相对贴进度

时评价等级为“不满意”ꎬ当项目的相对贴进

度小于 Ｃ 的相对贴进度时评价等级为“非常

不满意”ꎮ
①对各个项目的初始评分值进行标准

化ꎬ得到标准化矩阵ꎮ 将标准化矩阵进行组

合赋权后得到加权标准化得分矩阵 Ｄ:

Ｄ ＝

ｄ１１ ｄ１２ 􀆺 ｄ１ｎ

ｄ２１ ｄ２２ 􀆺 ｄ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｄｍ１ ｄｍ２ 􀆺 ｄｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

②确定正理想解 ｄ ＋ 与负理想解 ｄ －

ｄ ＋ ＝ {ｍａｘ
ｍ

ｉ ＝ １
(ｄｉ１)ꎬｍａｘ

ｍ

ｉ ＝ １
(ｄｉ２)ꎬ􀆺ꎬ

ｍａｘ
ｍ

ｉ ＝ １
(ｄｉｎ)} (８)

ｄ － ＝ {ｍｉｎ
ｍ

ｉ ＝ １
(ｄｉ１)ꎬｍｉｎ

ｍ

ｉ ＝ １
(ｄｉ２)ꎬ􀆺ꎬ

ｍｉｎ
ｍ

ｉ ＝ １
(ｄｉｎ)} (９)

③计算每个评价对象分别与正理想解和

负理想解的加权距离 Ｄ ＋ 和 Ｄ － ꎬ计算公式为

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
[Ｗ′

ｊ(ｄｉｊ － ｄ＋)] ２ (１０)

Ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
[Ｗ′

ｊ(ｄｉｊ － ｄ－)] ２ (１１)

④计算第 ｉ 个评价对象与最优方案的相

对贴近度 ｄｉꎬ计算公式为

ｄｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋Ｄ －

ｉ
(１２)

当 Ｄ ＋
ｉ 越小时ꎬ第 ｉ 个评价对象与最优方

案的相对贴近度越大ꎻ反之ꎬ相对贴进度越小ꎮ

三、实证分析

１.数据样本

通过检查小组对中建某局有限公司 ５ 个

在建装配式建筑施工项目进行检查ꎬ项目编

号分为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ꎬ并跟据上述指标评

估标准给出各因素的评分值ꎮ 其中对于定性

评价指标ꎬ根据检查小组成员分别给出的评
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分值ꎬ对每个装配式建筑项目的评分值进行

均权处理ꎮ 对于定量评价指标ꎬ由检查小组

根据实际情况统一给出评分值ꎬ最终得到各

因素评价指标的初始评分值(见表 ３)ꎮ 将评

价等级引入到各个在建项目的评价对象中ꎬ
从而能更加清晰地对各个在建目的管理水平

进行比较分析ꎮ
表 ３　 各在建项目的初始评分值 分

项目
初始评分值 / 分

Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３

Ｐ１ ８４􀆰 ３ ７５􀆰 ４ ６７􀆰 ５ ６７􀆰 ７ ７７􀆰 ０ ９１􀆰 ０ ７７􀆰 ０

Ｐ２ ７７􀆰 ５ ７６􀆰 ９ ８６􀆰 ２ ７７􀆰 ５ ８７􀆰 ０ ８８􀆰 ０ ７２􀆰 ０

Ｐ３ ８７􀆰 ４ ８６􀆰 ５ ７７􀆰 ３ ８１􀆰 ５ ７９􀆰 ０ ７３􀆰 ０ ７７􀆰 ０

Ｐ４ ７７􀆰 ５ ７１􀆰 ３ ６７􀆰 ５ ７２􀆰 １ ６７􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７７􀆰 ０

Ｐ５ ８０􀆰 ８ ７６􀆰 ５ ８２􀆰 ８ ７１􀆰 ３ ８２􀆰 ０ ８５􀆰 ０ ６７􀆰 ０

项目
初始评分值 / 分

Ｘ３１ Ｘ３２ Ｘ４１ Ｘ４２ Ｘ４３ Ｘ４４ Ｘ４５

Ｐ１ ７８􀆰 ６ ８０􀆰 ５ ７７􀆰 ２ ７２􀆰 ０ ７７􀆰 ４ ８５􀆰 ５ ８５􀆰 ０
Ｐ２ ７６􀆰 ７ ７５􀆰 ６ ７５􀆰 ６ ８５􀆰 ０ ７４􀆰 ７ ７７􀆰 １ ７７􀆰 ０
Ｐ３ ７７􀆰 ６ ８７􀆰 ３ ６７􀆰 ６ ９２􀆰 ０ ８７􀆰 ３ ７６􀆰 ７ ８６􀆰 ０
Ｐ４ ７７􀆰 ８ ６５􀆰 ３ ６８􀆰 ７ ８０􀆰 ０ ７７􀆰 ５ ８６􀆰 ６ ８２􀆰 ０
Ｐ５ ７４􀆰 ３ ７５􀆰 ６ ７７􀆰 ４ ８３􀆰 ０ ７９􀆰 ７ ７５􀆰 ７ ８３􀆰 ０

２.多个在建项目综合评价

(１)主观权重的确定ꎮ 采用 Ｇ１ 法确定

本项目所选用的评价指标的主观权重ꎮ 经过

检查小组的得分评价ꎬ确定了评价指标的 Ｇ１
权重ꎬ具体结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 Ｇ１ 法确定的主观权重

指标代码 权重 指标代码 权重

Ｘ１１ ０􀆰 ０９６ ３ Ｘ３１ ０􀆰 ０８５ ４
Ｘ１２ ０􀆰 ０４４ １ Ｘ３２ ０􀆰 １３６ ６
Ｘ１３ ０􀆰 ０６８ ８ Ｘ４１ ０􀆰 ０１８ ９
Ｘ１４ ０􀆰 ０５７ ３ Ｘ４２ ０􀆰 ０３１ ７
Ｘ２１ ０􀆰 １２８ ０ Ｘ４３ ０􀆰 ０１４ ５
Ｘ２２ ０􀆰 １５３ ６ Ｘ４４ ０􀆰 ０２２ ７
Ｘ２３ ０􀆰 ０９１ ４ Ｘ４５ ０􀆰 ０５０ ８

　 　 (２)客观权重的确定ꎮ 根据式(４)计算

各在建项目的标准化评分值ꎬ计算结果如表

５ 所示ꎮ
表 ５　 各在建项目的标准化评分值

项目
标准化评分值 / 分

Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３

Ｐ１ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 １９５ ０􀆰 １７７ ０􀆰 １８３ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ２０８
Ｐ２ ０􀆰 １９０ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 １９５
Ｐ３ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 １７７ ０􀆰 ２０８
Ｐ４ ０􀆰 １９０ ０􀆰 １８４ ０􀆰 １７７ ０􀆰 １９５ ０􀆰 １７１ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ２０８
Ｐ５ ０􀆰 １９８ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 １８１

项目
标准化评分值 / 分

Ｘ３１ Ｘ３２ Ｘ４１ Ｘ４２ Ｘ４３ Ｘ４４ Ｘ４５

Ｐ１ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 １７５ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ２０６
Ｐ２ ０􀆰 １９９ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 １８８ ０􀆰 １９２ ０􀆰 １８６
Ｐ３ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 １８４ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ２０８
Ｐ４ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 １７０ ０􀆰 １８７ ０􀆰 １９４ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 １９９
Ｐ５ ０􀆰 １９３ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ２０１

　 　 根据式(５)、(６)计算二级指标的熵值

(ｅｊ)ꎬ熵权(ｗ(Ｓ)
ｊ )ꎬ计算结果如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 熵权法确定的客观权重

指标 ｅｊ ｗ(Ｓ)
ｊ 指标 ｅｊ ｗ(Ｓ)

ｊ

Ｘ１１ ０􀆰 ９９９ ３ ０􀆰 ０３４ ４ Ｘ３１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ００５ ７
Ｘ１２ ０􀆰 ９９８ ７ ０􀆰 ０６２ ８ Ｘ３２ ０􀆰 ９９７ ２ ０􀆰 １３５ ３
Ｘ１３ ０􀆰 ９９６ ８ ０􀆰 １５６ ２ Ｘ４１ ０􀆰 ９９８ ９ ０􀆰 ０５２ １
Ｘ１４ ０􀆰 ９９８ ７ ０􀆰 ０６６ １ Ｘ４２ ０􀆰 ９９８ ０ ０􀆰 ０９６ ６
Ｘ２１ ０􀆰 ９９７ ７ ０􀆰 １１１ ０ Ｘ４３ ０􀆰 ９９９ １ ０􀆰 ０４４ ０
Ｘ２２ ０􀆰 ９９７ ６ ０􀆰 １１５ ８ Ｘ４４ ０􀆰 ９９８ ９ ０􀆰 ０５２ ３
Ｘ２３ ０􀆰 ９９９ １ ０􀆰 ０４５ ４ Ｘ４５ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ０２２ ３

　 　 (３)组合权重的确定ꎮ 根据式(７)ꎬ得出

评价指标的组合权重ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 组合权重

指标代码 权重 指标代码 权重

Ｘ１１ ０􀆰 ０６１ ９ Ｘ３１ ０􀆰 ０２３ ７
Ｘ１２ ０􀆰 ０５６ ６ Ｘ３２ ０􀆰 １４６ １
Ｘ１３ ０􀆰 １１１ ４ Ｘ４１ ０􀆰 ０３３ ７
Ｘ１４ ０􀆰 ０６６ １ Ｘ４２ ０􀆰 ０５９ ５
Ｘ２１ ０􀆰 １２１ ８ Ｘ４３ ０􀆰 ０２７ ２
Ｘ２２ ０􀆰 １４３ ４ Ｘ４４ ０􀆰 ０３７ ０
Ｘ２３ ０􀆰 ０６９ ２ Ｘ４５ ０􀆰 ０３６ ２

　 　 (４)相对贴进度计算ꎮ ①将标准化得分

矩阵加权后得到加权标准化得分矩阵:

Ｄ ＝

０.０１３ ０.０１１ ０.０２０ ０.０１２ ０.０２５ ０.０３２ ０.０１４ ０.００５ ０.０３１ ０.００７ ０.０１０ ０.００５ ０.００８ ０.００７
０.０１２ ０.０１１ ０.０２５ ０.０１４ ０.０２８ ０.０３１ ０.０１４ ０.００５ ０.０２９ ０.００７ ０.０１２ ０.００５ ０.００７ ０.００７
０.０１３ ０.０１３ ０.０２３ ０.０１５ ０.０２６ ０.０２５ ０.０１４ ０.００５ ０.０３３ ０.００６ ０.０１３ ０.００６ ０.００７ ０.００８
０.０１２ ０.０１０ ０.０２０ ０.０１３ ０.０２２ ０.０２６ ０.０１４ ０.００５ ０.０２５ ０.００６ ０.０１２ ０.００５ ０.００８ ０.００７
０.０１２ ０.０１１ ０.０２４ ０.０１３ ０.０２７ ０.０３０ ０.０１３ ０.００５ ０.０２９ ０.００７ ０.０１２ ０.００６ ０.００７ ０.００７
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　 　 ②根据式(８)计算正理想解 ｄ ＋ 和根据

式(９)计算负理想解 ｄ －

ｄ ＋ ＝ (０􀆰 ０１３ꎬ０􀆰 ０１３ꎬ０􀆰 ０２５ꎬ０􀆰 ０１５ꎬ０􀆰 ０２８ꎬ
０􀆰 ０３２ꎬ ０􀆰 ０１４ꎬ ０􀆰 ００５ꎬ ０􀆰 ０３３ꎬ ０􀆰 ００７ꎬ ０􀆰 ０１３ꎬ
０􀆰 ００６ꎬ０􀆰 ００８ꎬ０􀆰 ００８)

ｄ － ＝ (０􀆰 ０１２ꎬ０􀆰 ０１０ꎬ０􀆰 ０２０ꎬ０􀆰 ０１２ꎬ０􀆰 ０２２ꎬ
０􀆰 ０２５ꎬ ０􀆰 ０１３ꎬ ０􀆰 ００５ꎬ ０􀆰 ０２５ꎬ ０􀆰 ００６ꎬ ０􀆰 ０１０ꎬ
０􀆰 ００５ꎬ０􀆰 ００７ꎬ０􀆰 ００７)

③根据式(１０)、(１１)计算每个评价项目

分别与正理想解和负理想解的加权距离ꎮ 以

Ｄ ＋
１ 和 Ｄ －

１ 为例进行计算

Ｄ ＋
１ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
[Ｗ′

ｊ(ｄｉｊ－ ｄ＋
ｊ )] ２ ＝ ０. ００２ ６

Ｄ －
１ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝１
[Ｗ′

ｊ(ｄｉｊ－ ｄ－
ｊ )] ２ ＝ ０. ００３ ４

同理可计算出各个评价项目分别与正理

想解和负理想解的加权距离ꎮ
④计算评价指标与最优方案的相对贴进

度ꎮ 根据式(１２)计算出项目 Ｐ１ 的相对贴进

度 ｄ１ ＝ ０􀆰 ５６９ ８ꎬ同理可以计算出项目 Ｐ２、Ｐ３、
Ｐ４、Ｐ５ 的相对贴进度 ｄ２、ｄ３、ｄ４、ｄ５ꎬ计算结果

如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 ＴＯＰＳＩＳ 模型计算结果

项目 ｄｉ

Ｐ１ ０􀆰 ５６９ ８

Ｐ２ ０􀆰 ６６１ ７

Ｐ３ ０􀆰 ６０３ ６

Ｐ４ ０􀆰 １２５ ２

Ｐ５ ０􀆰 ５８５ ２

３.单个在建项目评价

以单个在建项目为评价对象ꎬ各个在建

项目初始评分值与设置的固定评价项目的取

值共同组成项目的初始评分值ꎬ详细分析单

个在建项目的评价等级和管理水平ꎮ 以 Ｐ１

项目为例建立初始评分值ꎬ如表 ９ 所示ꎮ
与多个在建项目综合评价的评价程序相

同ꎬ通过数据的初始处理、主观权重、客观权

重、组合权重、加权标准化决策矩阵、正负理

想解的计算以及项目与正负理想解的加权距

离的计算最终得到各个评价指标与最优方案

的相对贴近度ꎬ计算结果如表１０ ~表１４ 所示ꎮ

表 ９　 Ｐ１ 项目初始评分值

项目
初始评分值 / 分

Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３

Ｐ１ ８４􀆰 ３ ７５􀆰 ４ ６７􀆰 ５ ６７􀆰 ７ ７７􀆰 ０ ９１􀆰 ０ ７７􀆰 ０
Ａ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０
Ｂ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０
Ｃ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０

项目
初始评分值 / 分

Ｘ３１ Ｘ３２ Ｘ４１ Ｘ４２ Ｘ４３ Ｘ４４ Ｘ４５

Ｐ１ ７８􀆰 ６ ８０􀆰 ５ ７７􀆰 ２ ７２􀆰 ０ ７７􀆰 ４ ８５􀆰 ５ ８５􀆰 ０
Ａ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ ７５􀆰 ０
Ｂ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０
Ｃ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０

表 １０　 项目 Ｐ１ 的 ＴＯＰＳＩＳ 模型计算结果

项目 ｄｉ

Ｐ１ ０􀆰 ９５１ ４
Ａ ０􀆰 ８５６ ２
Ｂ ０􀆰 ４４１ ２
Ｃ ０􀆰 ０００ ０

表 １１　 项目 Ｐ２ 的 ＴＯＰＳＩＳ 模型计算结果

项目 ｄｉ

Ｐ２ ０􀆰 ９８５ ５
Ａ ０􀆰 ８５６ ３
Ｂ ０􀆰 ４４０ ５
Ｃ ０􀆰 ０００ ０

表 １２　 项目 Ｐ３ 的 ＴＯＰＳＩＳ 模型计算结果

项目 ｄｉ

Ｐ３ ０􀆰 ９７９ ６
Ａ ０􀆰 ８６２ ８
Ｂ ０􀆰 ４４３ ３
Ｃ ０􀆰 ０００ ０

表 １３　 项目 Ｐ４ 的 ＴＯＰＳＩＳ 模型计算结果

项目 ｄｉ

Ｐ４ ０􀆰 ８８１ ２
Ａ ０􀆰 ９６３ ２
Ｂ ０􀆰 ４９２ １
Ｃ ０􀆰 ０００ ０

表 １４　 项目 Ｐ５ 的 ＴＯＰＳＩＳ 模型计算结果

项目 ｄｉ

Ｐ５ ０􀆰 ９５８ ０
Ａ ０􀆰 ８８９ １
Ｂ ０􀆰 ４５４ １
Ｃ ０􀆰 ０００ ０

４.评价分析及对策建议

(１)多个在建项目评价结果分析ꎮ 通过
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相对贴进度的分析ꎬ得到在建项目整体的安

全管理水平ꎮ 通过 ＴＯＰＳＩＳ 模型计算结果ꎬ可
以看出各项目的施工安全综合管理水平与能

力比较结果从大到小依次为:Ｐ２ꎬＰ３ꎬＰ５ꎬＰ１ꎬ
Ｐ４ꎮ 以 Ｐ１ 项目为例ꎬ由表 ３、表 ８ 可以看出ꎬ
虽然在施工机具设备的性能检修与维护、安
全管理责任制度和安全事故的预警及应急处

理等方面做的很好ꎬ但是由于整体状况不均

衡ꎬ在管理人员的安全管理能力和作业人员

对安全制度的遵守情况等方面比较薄弱ꎬ导
致最终安全管理水平偏低ꎮ

(２)单个在建项目评价结果分析ꎮ 通过

运用 ＴＯＰＳＩＳ 对各在建项目进行相对贴近度

的计算ꎬ得出每个在建项目的安全管理水平ꎬ
如表 １０ ~表 １４ 所示ꎬ其中 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ５ 的相

对贴近度均高于 Ａ 的相对贴近度ꎬ评价等级

为“满意”ꎬ安全管理水平较高ꎮ 只有 Ｐ４ 的

相对贴近度处于 Ａ 与 Ｂ 的相对贴近度之间ꎬ
指标评价等级为“一般”ꎬ说明 Ｐ４ 安全管理

整体状况不均衡ꎬ安全管理水平有待提高ꎮ
(３)对策建议ꎮ 项目管理者可以通过对

比自身项目与其他装配式建筑项目之间的差

距ꎮ 对自身项目安全管理薄弱环节制定有针

对性的安全管理措施和安全管理结构ꎬ使其

更科学合理[１３ － １４]ꎮ 根据各个指标的重要程

度ꎬ提出以下几点建议:
①加强对施工现场人员的管理ꎮ 注意加

强对决策层、管理层、作业人员的安全意识培

养ꎬ对施工现场作业人员进行技术培训ꎬ提高

作业人员的安全技术水平ꎮ 在建项目中管理

人员的安全管理能力 Ｘ１３对项目的施工安全

管理起着很大的作用ꎬ要加强培养管理人员

对利益驱动法、需求拉动法、精神鼓励法、检
查督促法的应用能力ꎬ加强其组织协调、调查

研究、综合分析和逻辑判断的能力ꎮ
②加强对施工现场机械设备的管理ꎮ 装

配式建筑施工现场机械种类繁多ꎬ使用频率

较高ꎬ所以要加强对机械设备的管控工作ꎮ
在建项目中施工机具设备的性能检修与维护

Ｘ２２是施工安全管理中比较重要的一环ꎮ 要

做好这项工作应加强对大型机械设备进场前

的安全资质方面的检查力度ꎬ在施工机械闲

置期间进行维修和保护ꎬ避免使用状态不佳

的机械设备等ꎮ
③加强对施工现场环境的管理ꎮ 施工现

场的作业环境 Ｘ３２是施工管理中最容易忽视

的地方ꎬ然而却是安全事故多发的隐蔽地带ꎮ
因此ꎬ应保证作业场地的面积、采光和照明等

情况ꎬ并在施工现场采取必要的降尘措施ꎬ确
保施工人员具有良好的作业环境ꎬ减少安全

事故的发生ꎮ
④加强施工现场的制度管理ꎮ 施工现场

应加强与其相关的人、物、机的统一安排和布

置ꎬ实行定序化管理ꎮ 以信息系统作为依托ꎬ
将人和物的状态进行分类ꎬ实现施工现场各

类物资的合理化分配ꎬ使装配式建筑施工现

场生产状态处于最佳ꎬ从而实现高效率施工

生产ꎮ 施工现场安全教育及培训 Ｘ４２是在建

项目中的关键环节ꎬ应定期召开安全教育培

训ꎬ明确培训的内容ꎮ 当进行工种变换或采

用新技术、新工艺、新设备、新材料施工时应

及时对作业人员进行安全教育ꎮ

四、结　 语

近年来ꎬ随着我国大力倡导装配式建筑ꎬ
为使其得到更加广泛的应用ꎬ势必要解决施

工安全管理中存在的问题ꎮ 通过 Ｇ１ 法和熵

权法的组合赋权ꎬ即克服了 Ｇ１ 法主要凭借

主观自觉经验的缺点ꎬ又可以减少熵权法仅

考虑评价指标数学量化值的不足ꎬ使评价结

果更加真实可靠ꎮ 改进 ＴＯＰＳＩＳ 模型的建立

对我国装配式建筑施工安全评价研究具有重

要的指导意义ꎮ 此外ꎬ此评价方法也为同行

业安全管理措施的制定提供一定的参考

依据ꎮ
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