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摘　要: 针对信息化系统安全风险评估过程中安全风险因素指标的重要性难以赋权的问题, 本文以建筑工地施工现

场为应用场景, 提出一种基于改进的 D-S证据理论与融合权集结合的安全风险评估模型. 首先, 在充分研究建筑工

地安全风险评估流程和要素的基础上, 建立建筑工地安全评价体系; 其次, 采用基于权值分配和矩阵分析的 D-S合

成算法改进 AHP法和基于数据的熵权法计算评价体系中指标层中各指标的主、客观权重; 然后, 运用改进的 D-S
证据融合算法进行多源证据的合成, 获取指标权重, 避免单一赋权的片面性, 得到最优综合权重; 最后, 根据

TOPSIS评价算法计算建筑工地综合评价指数. 分析表明, 基于改进 D-S证据理论-融合权集的安全风险评估模型,
能有效评估建筑工地施工现场的安全性, 降低评估结果的不确定性, 提高风险评估结果可信度.
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Abstract: Since it is difficult to assign weights to the importance of safety risk factor indicators in the process of safety
risk assessment of informatization systems, this study proposes a safety risk assessment model based on improved D-S
evidence theory and fusion weight set with a construction site as the application scenario. Firstly, the safety risk
assessment process and elements of the construction site are fully studied, and a safety evaluation system for the
construction site is established. Secondly, the D-S synthesis algorithm based on weight assignment and matrix analysis is
used to improve the analytic hierarchy process (AHP) method, and the entropy weight method based on data is adopted to
calculate the subjective and objective weights of each indicator in the index layer of the evaluation system. Thirdly, the
improved D-S evidence fusion algorithm is used to synthesize multi-source evidence to obtain the indicator weights, so as
to avoid the one-sidedness of a single assignment and get the optimal comprehensive weight. Finally, the comprehensive
evaluation index of the construction site is calculated according to the TOPSIS evaluation algorithm. The analysis shows
that the safety risk assessment model based on the improved D-S evidence theory and fusion weight set can effectively
assess the safety of construction sites, reduce the uncertainty of assessment results, and improve the credibility of risk
assessment results.
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随着社会的发展进步, 现代科技的迅速崛起, 智慧

化建设及信息化发展战略建设应运而生, 要想在各行

业中具有一定的核心竞争力, 具有智能化、系统化的

大型系统是必不可少的, 因此系统安全性的评估越来

越重要. 安全风险评估作为大型系统安全保障功能的

重要内容之一, 是从风险管理角度出发, 运用科学的手

段和方法, 系统地分析安全业务存在的潜在威胁以及

脆弱性. 因此, 对于指标体系的构建、指标权重的确定

以及指标权重的融合便是众多决策专家学者关注的焦

点. 通过查阅文献概括出国内外对于构建安全风险评

估研究常用的方法有, 模糊层次分析法[1]、事件树和故

障树[2]、灰色关联分析法[3] 和贝叶斯网络[4] 等. 上述方

法构建的安全风险评估模型, 推进了评估方法的研究

进展, 但这些方法都各有利弊, 许多研究在方案评价指

标权重的确定方面, 未能给出科学合理的处理. 例如在

构建安全指标重要性时, 仅利用专家的经验去给出该

指标的重要程度, 主观因素影响过大, 单纯地采用主观

赋权法, 可能会忽视客观对象的信息特征; 而客观赋权

法虽然依靠数据的真实性, 具有较强的说服力, 但是缺

少专家经验的积累, 往往可能与实际相悖论, 缺乏对安

全态势因素的全面考虑; 以及主、客观权重具有不同

的权威性或可靠度, 若只简单地进行线性组合或者人

为定义去确定权重系数, 往往会使得评估结果不太准

确. 因此, 本文在充分分析各风险指标影响因素的基础

上, 采用权值分配和矩阵分析的 D-S 证据合成算法将

多位专家的对于安全风险的差异性进行融合, 使得求

出的安全风险指标主观权重更加科学合理; 通过改进

D-S 证据理论算法将主、客观权重进行组合的方式,
克服了单一赋权方法所带来的评估结果片面性, 而且

组合的方式不仅减少了 AHP 法专家经验赋权的主观

性, 也减小了数据变化导致权重值的波动; 经过每一次

的证据合成, 即主观权重确定过程以及组合权重合成

过程, 指标权重的不确定度逐渐降低, 有效地减少了评

估结论的不确定度; 最后结合 TOPSIS 评价方法对整

个模型中的风险值进行量化分析, 提出了融合权集的

安全风险评估模型. 该模型通过识别影响系统安全的

关键因素, 可以直接将评估对象的安全性进行以数据

形式可视化, 为风险的控制和管理提供合理有效的依据.

 1   基于 D-S证据的多源证据权重融合算法

 1.1   D-S 证据理论基础

D-S 证据理论是解决不确定性信息的强有力决策

工具, 可以很好地处理可靠性信息中的不确定性, 有效

融合不同来源信息[5]. 该理论主要通过引入基本信任函

数 (mass 函数), 通过将 mass 函数推广至识别框架下的

全部子集, 然后利用 Dempster 组合规则对不同证据产

生的概率进行融合, 该理论的核心是提供了一种融合

多源数据的合成算法, 从而减少因为不确定信息产生

的误差, 降低某一侧的输入带来的指向性误差, 可以很

好地解决证据加权以及模型支持度问题, 提高某命题

置信程度的证据组合规则. 目前已成为不确定性信息

可靠性处理的重要工具[6] 之一, 被广泛应用于信息融

合[7]、软件需求融合[8]、金融安全[9] 等领域.
(1) 识别框架

Θ Θ = {A1, · · · ,An} ∀A ∈ Θ
2Θ→ [0,1]

Θ

假设识别框架为 ,  ,  , 其中

n 个命题相互独立, 基本信度分配函数 m: ,

表示 A 为 识别框架下的一个任意子集. 满足以下条件:
m(ϕ) = 0∑
A⊆Ω

m(A) = 1 (1)

(2) Dempster 合成原则

D-S 证据理论的核心就是对证据的合成, 综合所

有证据对问题的支持程度, 得到综合概率. 但是传统 D-S
证据合成规则, 在安全风险评价的过程中, 若出现证据

之间的冲突较大时, 直接利用合成规则进行数据融合,
可能得到的结果不太符合实际情况. 因此, 本文通过采

用权值分配和矩阵分析的算法改进 D-S 合成算法, 进
行证据之间的融合[10], 从而降低传统算法中存在的“证
据冲突”问题.

对于信度的合成规则可总结为:

m(A) =


0, A = ∅∑
∩Hi=A,1⩽i⩽n

∏
mi (Hn)+ f (A), A , ∅ (2)

f (A) = K ·q(A)

q(A) =
n∑

i=1

mi(A)/n

其中, Hn 表示不同证据源,  称为概率分配

函数, K 为冲突程度, 为多个证据源进行矩阵叉乘运算

后所有非对角线元素之和. 其中,  , 表

示所有证据对 A 的平均支持程度.
 1.2   组合权重的确定

组合权重是指通过两种及两种以上传统算法计算

得出的指标权重, 通过特定的方式进行结合, 得到综合

权重, 是一个更全面的、可靠的权重确定方法. 经过实

验对比, 本文采取改进层次分析法和熵权法进行对模
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型体系中的指标进行主、客观赋权. 层次分析法 (AHP)
通常是依靠专家打分法或者问卷调查, 具有一定的主

观性和偶然性. 而熵权法是将指标通过数据具象化表

示, 更侧重于数据的客观性, 以及纵向能力的体现, 但
缺乏横向能力的比较. 因此, 通过综合考虑选取上述两

种传统计算权重的算法, 能够更好地在各自领域上发

挥赋权计算的优势. 利用改进的 D-S 证据融合算法将

主、客观权重进行融合, 得到组合权重.
 1.2.1    改进 AHP法确定主观权重

λmax

β

β wa

w′a

层次分析法是一种对定性问题进行定量分析的多

准则决策方法, 该方法通常是将一个复杂系统的若干

要素分类形成多层次体系. 具体步骤如下: (1) 构建层

次结构模型包括目标层、准则层 (决策准则) 和指标

层 (决策对象); (2) 采用 3 标度法比较各指标间的安全

性程度, 构造判断矩阵; (3)计算最大特征根 以及特

征向量  ; (4) 最后, 进行一致性检验, 当一致性比例

CR 小于 0.1 时, 表明一致性检验通过, 并将特征向量

归一化即为指标权重 , 反之, 则需要重构判断矩阵[11];
(5) 采用权值分配和矩阵分析的 D-S 证据合成算法融

合多位专家确定的主观权重, 以避免专家意见的片面

性, 证据融合得到准则层和指标层中的各项指标的主

观权重 .

 1.2.2    熵权法确定客观权重

信息熵是对系统的不确定性的量度, 根据指标数

据的差异化程度, 来确定其包含信息量的多少, 通常指

标值的变异程度越大, 该评价指标的信息熵越小, 反之,
亦然. 通过对评估矩阵计算, 从而得出各指标的权重,
具体步骤如下.

(1)构建初始矩阵

设安全风险评价对象的个数为 m, 安全风险评价

体系中指标层的评价指标个数为 n, 由此构成 m×n 阶

初始决策矩阵.

X = [xi j]m×n

(2)指标归一化处理

考虑到每个指标的计量单位不同, 在计算综合资

源指标前, 需要对其进行标准化处理, 即将所有的安全

指标的绝对值转化为相对值.
正向型资源指标归一化, 用于处理效益型决策参

数, 这类决策参数的特点是值越大效果越好, 其计算公

式如下:

x′i j =

xi j−
√√ n∑

j=1

x2
j√√ n∑

j=1

x2
j

(3)

负向型资源指标归一化, 用于处理成本型决策参

数, 这类决策参数的特点是值越小效果越好, 其计算公

式如下:

x′i j =

√√ n∑
j=1

x2
j − xi j√√ n∑

j=1

x2
j

(4)

e j(3)计算第 j 个指标的信息熵 :

e j = −(lnm)−1
n∑

i=1

Pi jln(Pi j) (5)

Pi j其中,  为决策矩阵 X 中第 j 个指标中第 i 个评价对

象的特征比重:

Pi j =
x′i j

n∑
i=1

x′i j

, i ⊆ (1,2, · · · ,m), j ⊆ (1,2, · · · ,n)

Pi j = 0 ln(Pi j) = 0 e j ⩾ 0且当 时, 规定 满足 .
w′e(4)计算各指标的客观权重 :

w′e =
1− e j

m−
m∑

j=1

e j

, j = 1,2, · · · ,m (6)

 1.2.3    基于改进 D-S证据理论的权集融合

传统的 D-S 组合规则具有证据冲突等问题, 为减

小证据间的冲突, 本文将不同来源的证据即主、客观

权重进行折扣权重计算; 再将折扣权重进行加权平均

证据计算, 从而获得证据的相似度, 即调整权重; 最后

将折扣权重和调整权重通过线性组合计算出证据的综

合权重. 以下是一些重要定义[12].
(1)识别框架 (评判集)建立

Θ = {θ1, θ2, · · · , θn}
E = {e1, · · · ,eL}

w′a
w′e e j

证据源数据的获取包括评估指标体系的建立以及

评估指标权重的确定. 指标体系由目标层、准则层和

指标层组成. 识别框架是指标体系中各指标层中的各

个指标因素组成的集合, 设 , L 个证据

源 , 本文中所构建的模型, 其证据源为上

述的改进 AHP 法得出的评价指标主观权重 以及熵

权法求出的评价指标客观权重 . 证据源中的证据 在
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θi βi j βi j各自的识别框架子集 下的初始信度为 , 且 满足

式 (1).
(2)构造概率分配函数

折扣权重作为先验知识信息体现了不同的证据源

对识别框架中各真子集的识别具有不同可靠信度, 从
而为了求解折扣权重, 引入距离函数定义[13].

d(w′a,w
′
e)距离函数 的表达式为:

d(w′a,w
′
e) =

12
n∑

j=1

(w′a−w′e)2


1
2

(7)

w1 w2和 的差值即权重配置系数间的差异, 表示为:

D = |w1−w2| (8)

w1 w2

根据上文构建如下方程组求解折扣权重配置系数

和 : {
d(w′a,w

′
e)2 = D2

w1+w2 = 1
(9)

wi

θi mwi
i j = wiβi j

si

根据距离函数求解证据源折扣权重系数 , 在各

个命题子集 下, 概率分配函数 , 所有证据的

加权平均证据的相似度, 即调整权重 为:

si = 1−

√√√√ n∑
j=1

mwi
i j −

L∑
i=1

mwi
i j


2

(10)

si

ei αi = λwi+ (1−λ)s λ

对 进行归一化处理得到调整权重 s, 则每个证据

的综合权重系数 , 其中 表示折扣权

重和调整权重之间的比重, 通常取 0.5.
ei θi计算各证据 在各个命题子集 下求得的折扣信

度函数:

mαi
i j = αiβi j (11)

θi

w

融合各证据源数据后, 即每个命题子集 的概率分

派函数即组合权重 为:

w =
L∑

i=1

αiβi j (12)

 2   融合权集的 TOPSIS决策算法

 2.1   TOPSIS 决策算法

TOPSIS亦称“优劣解距离方法”, 是一种有效的多

属性多目标决策方案[14]. 首先构建初始化决策矩阵, 通
过归一化的加权数据矩阵构造出决策问题的正负理想

解, 计算方案与正负理想解的距离, 得出贴合度, 作为

评价方案的优劣依据. 其中, TOPSIS 综合决策评价算

法的关键是如何合理的确定指标权重, 上述通过基于

D-S 证据的多源证据权重融合算法, 已给出指标权重

的确定过程. TOPSIS决策算法的具体步骤如下.
(1)构造决策矩阵

X = [xi j]n×m

i ⊆ (1,2, · · · ,n), j ⊆ (1,2, · · · ,m) xi j

根据指标体系, 通过从智慧工地平台上获取数据,
选取 n 个评价对象, m 个指标. 构造决策矩阵 ,

, 其中,  表示第 i 个对象

上第 j 个安全指标的数据.
(2)归一化决策矩阵

采用标准化方法对决策矩阵进行归一化处理, 消
除决策参数之间不同量纲之间的影响, 其计算为:

x′i j =
max(x j)− xi j

max(x j)−min(x j)
(13)

max(x j)、min(x j)其中,  分别表示第 j 个指标的最大值

和最小值.
(3)构造加权决策矩阵

本文通过上述基于改进 D-S证据理论的融合权集

计算组合权重, 并应用到决策矩阵中, 构造加权决策矩

阵如下:

Z = (zi j)m×n, i = 1,2, · · · ,m, j = 1,2, · · · ,n

zi j =
x′i j√√ n∑
i=1

x
′2
i j

.w j (14)

w j其中,  是第 j 个指标的组合权重.
(4)计算正负理想解

Z+

Z−
表示加权决策矩阵的正理想解, 由所有评价对

象上每种指标参数的最大值构成;  表示加权决策矩

阵的负理想解, 由所有评价对象上每种指标参数的最

小值构成, 计算如下:Z+ = (Z+1 ,Z
+
2 , · · · ,Z+n ) = (max{z1n,z2n, · · · ,zmn})

Z− = (Z−1 ,Z
−
2 , · · · ,Z−n ) = (min{z1n,z2n, · · · ,zmn})

(15)

(5)计算每个评价对象到正、负理想解距离:

D+i =

√√√ m∑
j=1

(Z+j − zi j)2 (16)

D−i =

√√√ m∑
j=1

(Z−j − zi j)2 (17)

D+i D−i其中,  和 分别代表各评价对象到正负理想解的欧

式距离.
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(6)计算相对贴合度:

S i =
D+i

D−i +D+i
(18)

S i其中, 相对贴合度 反映各样本对象靠近正理想解、

远离负理想解的程度, 对现有的评价对象进行相对优

劣排序的评价.
 2.2   安全风险评估模型

通过构建安全风险评估模型来评价建筑工地安全

风险系数及其安全性问题, 具体的建模过程如图 1 所

示. 首先, 通过多方面的综合考虑、调查以及研究选取

对于安全有所影响的指标, 建立安全评价指标体系; 其
次, 通过本文中提出的基于 D-S 证据合成算法改进

AHP法, 求出指标体系中的各级指标所占的主观权重.
同时, 为避免主观赋权带来的主观性和偏差性影响, 通
过熵权法求出各级指标所占的客观权重; 然后, 将求出

的二级指标主、客观权重, 作为不同的证据源, 通过采

用改进 D-S证据理论进行证据融合, 得到融合权重 (组
合权重), 使得指标权重更具客观性和稳定性; 最后, 将
上述求出的二级指标组合权重以及建筑工地智慧平台

原始数据, 作为 TOPSIS 决策算法的输入进行计算, 通
过构造加权决策矩阵, 最终得到多个建筑工地的相对

安全风险系数, 从而判断该建筑工地的安全性.

 3   模型应用

本文以江苏省某地的智慧工地平台后台数据作为

实验数据, 利用上述建立的基于改进 D-S证据理论-融
合权集的安全风险模型对该地多处施工现场进行安全

评价, 从而验证模型可信度.
  

识别建筑工地施工现场安全指标因
素, 建立安全评价指标体系

将综合指标权重和样本原始数据作
为输入, 使用逼近理想解排序算法
确定评价对象之间的相对优劣度

通过改进 D-S 合成算法将主、客观
权重进行融合, 得到组合权重

使用 D-S 证据理论改进
层次分析法, 求解各层次

指标主观权重

将样本数据通过熵权法
求出指标层指标的客观

权重

 
图 1    安全风险评估方法流程

 

3.1   构建建筑工地安全评价体系

建立完整的评价体系需要以大量科学的研究分析

为基础, 并且遵循科学性、系统性和全面性的原则. 因
此, 为正确识别施工现场安全的影响因素, 通过综合研

究比较各影响因子, 最终构建出建筑工地安全评价体

系, 包括 5 个准则层 (U1、U2、U3、U4、U5), 18 个指

标层 (U11、U12、U13、U21、U22、U31、U32、U33、U34、

U35、U36、U37、U41、U42、U43、U51、U52、U53), 如
图 2所示.
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图 2    建筑工地安全评价体系
 

 3.2   计算评估指标权重

 3.2.1    主观权重计算

在构建的建筑工地安全评价体系中, 其顶层是建

筑工地施工现场风险总目标层, 中间层为准则层 (一级

指标), 底层为指标层 (二级指标). 本文因篇幅的限制,

只列出准则层中一级指标的权重计算过程. 通过专家

问卷调查, 确定各一级指标关于建筑工地安全风险的

相对重要性, 构建判断矩阵, 并验证矩阵是否满足一致

性要求. 表 1 列出 3 位专家评判准则层相对重要性判

断矩阵 A1、A2 和 A3, 分别计算后, 得到各自的矩阵的
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特征向量即主观权重, 再将求解出的不同专家经验值

主观权重, 通过改进 D-S 证据融合算法进行融合. 最
终, 得到融合后的主观权重.
 
 

表 1     准则层相对重要性判断矩阵
 

专家 判断矩阵

A1


1 2 1.6 1.3 1.3

0.5 1 0.667 0.556 0.556
0.625 1.5 1 0.667 0.667
0.769 1.8 1.5 1 1
0.769 1.8 1.5 1 1


A2


1 3 2 1.4 1.6

0.333 1 0.667 0.5 0.5882
0.500 1.5 1 0.667 0.625
0.714 2 1.5 1 1.1
0.625 1.7 1.6 0.909 1


A3


1 2.5 2 1.5 1.4

0.4 1 0.5 0.625 0.714
0.5 2 1 0.526 0.556

0.667 1.6 1.9 1 1.3
0.74 1.4 1.8 0.749 1


 
 

A1 λmax

wa1

A2 λmax

wa2

A3 λmax

wa3

由此可得 :   的最大特征根 =5.0104,  权重

=(0.2701, 0.1223, 0.1619, 0.2228, 0.2228), 一致性比

例 CR=0.0023<1, 检验通过;  的最大特征根 =
5.0132, 权重 =(0.3151, 0.1088, 0.1487, 0.2142, 0.2132),
一致性比例 CR=0.0029<1;   的最大特征根 =
5.0924, 权重 =(0.2992, 0.1180, 0.1512, 0.2293, 0.2022),
一致性 CR=0.0206<1. 以上判断矩阵, 一致性检验都通过.

wa1 wa2 wa3

wa

将 、 和 代入证据合成规则式 (2) 中, 求
得准则层组合权重 =(0.3051, 0.1120, 0.1496, 0.2216,
0.2114).

w′a

同理, 求得各二级指标相对于建筑工地安全风险

评价准则层一级指标的权重, 以及相对于目标层的综

合权重.最终, 得到所有二级指标的综合主观权重 =
(0.1403, 0.0973, 0.0675, 0.0746, 0.0373, 0.0536, 0.0262,
0.0107, 0.0124, 0.0049, 0.0049, 0.0369, 0.0865, 0.0760,
0.0591, 0.0851, 0.0729, 0.0535).
 3.2.2    客观权重计算

通过智慧工地平台数据库获取该地多处施工现场

各项指标数据, 构建评估矩阵. 由于工程项目安全问题,
只对外开放归一化数据, 如表 2 所示, 其中, 教育培训

U11 和机械设备监测数 U22 为正向型资源指标, 其余,
均为负向型资源指标.

w′e

利用式 (3)–式 (6) 计算指标层中评价指标客观权

重 =(0.0034, 0.0134, 0.0113, 0.0013, 0.0017, 0.0714,
0.0054, 0.0459, 0.0624, 0.0258, 0.3602, 0.1670, 0.0378,
0.0545, 0.0633, 0.0351, 0.0219, 0.0183).
 

表 2     各施工现场原始数据正则化
 

评价对象 A B C D E
U11 (+) 0.427 3 0.381 3 0.495 7 0.413 0 0.505 8

U12 0.569 7 0.284 9 0.410 2 0.455 8 0.467 2
U13 0.470 1 0.313 4 0.564 2 0.376 1 0.470 1
U21 0.471 0 0.437 7 0.418 6 0.490 0 0.413 9

U22 (+) 0.505 3 0.404 2 0.421 1 0.439 4 0.459 3
U31 0.354 9 0.436 8 0.109 2 0.409 5 0.709 7
U32 0.550 1 0.407 2 0.407 2 0.378 6 0.471 5
U33 0.359 5 0.149 8 0.479 4 0.509 3 0.599 2
U34 0.362 7 0.136 0 0.521 4 0.680 1 0.340 0
U35 0.572 7 0.477 3 0.525 0 0.334 1 0.238 6
U36 0.874 2 0.000 0 0.291 4 0.388 5 0.000 0
U37 0.749 3 0.000 0 0.374 6 0.281 0 0.468 3
U41 0.543 8 0.181 3 0.435 1 0.592 2 0.362 6
U42 0.665 6 0.221 9 0.554 7 0.388 3 0.221 9
U43 0.701 8 0.297 7 0.276 5 0.552 9 0.191 4
U51 0.526 9 0.296 4 0.659 7 0.362 3 0.263 5
U52 0.410 4 0.307 8 0.513 0 0.307 8 0.615 6
U53 0.456 8 0.274 1 0.365 4 0.479 6 0.593 8

 
 

 3.2.3    权重融合

w1

w2

将上述求出的主观权重和客观权重进行融合代入

式 (7)–式 (9) 中, 求出折扣权重配置系数 =0.6533 和

=0.3477.

si

s = [0.5110,0.4890]T

α = [0.5831,0.4169]T

w j

根据得到的二级指标主、客观权重和基于距离函

数求解的折扣权重系数, 采用改进 D-S 证据理论的组

合规则进行权重融合, 由式 (10) 得到调整权重 , 进行

归一化处理后得调整权重 s (加权平均证据相似度)
,  在通过线性组合求得综合权值

, 最后, 通过式 (11)和式 (12), 得到

证据融合后的指标层中的所有指标综合权重 =
(0.0832, 0.0623, 0.0441, 0.0440, 0.0225, 0.0610,
0.01753, 0.0254, 0.0332, 0.0136, 0.1530, 0.0911, 0.0662,
0.0670, 0.0609, 0.0643, 0.05164, 0.03883).

wi si

αi ei θi

由于不同的证据具有不同的权威性或可靠度, 应
用传统 D-S 证据理论做决策时, 对于低冲突证据的处

理较合理, 但是当遇到高度冲突的时候会具有一票否

决的缺点. 比如, Zadeh 悖论问题[15]. 为此, 本文中所提

出的模型考虑到证据的可信度问题, 引入折扣权重的

求解方法, 关联证据源之间的联系, 从而获取折扣权重

以及调整权重 , 将其进行线性组合得到综合权重系

数 , 求得每个证据 在各个命题子集 下的折扣信度

函数, 该方法考虑到各证据之间的信任度来确定权重

系数, 避免了人为去定义证据权重系数. 本文中的算法

能有效地处理高冲突证据, 在证据源较少的情况下, 便
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可以收敛到正确的结果, 降低了决策风险. 由图 3可看

出, 当某个证据值接近为 0时, 运用传统 D-S证据理论

容易产生高度冲突, 采用该融合方法, 能够更准确地得

到组合权重.
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图 3    评价指标权重对比

 

图 3为主观权重、客观权重以及组合权重对比曲

线. 由图 3 可见, 根据改进 AHP 法和熵权法计算得到

主、客观权重对于某些指标具有较大的差异. 比如, 指
标 U36 (模板工程检查), 该指标的主观权重和客观权重

分别为 0.004 9 和 0.360 2, 具有较大的差值, 在建筑工

地现场, 该项指标权重应该理论上低于高处作业检查

U34、文明施工检查 U32 等指标. 由此可见, AHP (层次

分析法) 在计算权重时, 只聚焦了专家主观意见, 缺乏

对实际施工现场运行时所反映真实现状的衡量, 将两

种方法得到的权重, 通过设计的模型进行融合, 不仅能

够体现不同专家对不同指标的经验, 也能充分利用真

实数据提供的信息特征, 得到一个更加符合实际运行

的指标权重值.
建筑施工现场中, 有关影响事故发生的研究中表

明, 对于人的不安全行为, 往往是导致事故发生的重要

原因. 但是, 一旦因为机械设备、危大工程等模块指标

出现问题, 在施工现场往往会发生更大的问题. 因此,
对于危大工程模块与机械设备安全模块, 都是各施工

现场安全性保障中关注的核心指标. 由图 3可见, 这两

个模块所占权重比例较大, 与目前施工现场实际运行

安全风险性相符合, 进一步说明本文提出的融合权集

模型的有效性.

 3.3   TOPSIS 算法综合评判

根据表 2中各施工现场的数据以及上述求解出的

组合权重构建出加权判断矩阵, 并运用式 (16)–式 (18)
计算出“正理想解”和“负理想解”的欧式空间距离和相

对接近度. 相对接近度越接近 1, 表明其越接近最优等

级, 施工现场安全性越高.
S i

S i

(0.5133,0.7131,0.4484,0.4825,0.4783)

B > A > D > E > C

各施工现场的相对贴进度 以及安全性综合排序,
结果如表 3 所示 .  其中 ,  相对贴进度的值 分别为 :

, 5 个评价项目的

安全性排序为:  . 项目 B 是得分最高

的, 说明该地施工现场风险性最小, 与实际情况相符,
反映本文所提的方法在证据信息明确可靠的情况下能

够更好地得到可信的综合评价结果.
 
 

表 3     各施工现场相对接近度计算结果
 

评价对象 D+i D−i S i 排序

A 0.129 6 0.122 9 0.513 3 2
B 0.102 6 0.041 3 0.713 1 1
C 0.053 4 0.065 7 0.448 4 5
D 0.054 3 0.058 2 0.482 5 3
E 0.066 1 0.072 1 0.478 3 4

 
 

 4   总结

本文从建筑工地现场实际出发, 针对建筑工地安
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全风险评估过程中施工现场风险因素的重要性难以赋

权的问题, 建立了基于改进 D-S证据理论-融合权集的

安全风险综合评价模型. 该模型首先利用江苏省智慧

工地数据和住建局专家的经验问卷数据, 通过改进的

层次分析法和熵权法计算求出主、客观权重; 其次, 采

用改进 D-S 证据理论确定折扣权重和调整权重, 将

主、客观权重进行融合; 最后, 综合计算得到组合权重.

两者的结合, 在降低专家们主观性影响的同时, 解决了

由于数据变化所带来的权重波动性变化大的问题, 提

高综合评价结果的准确性.

基于改进 D-S证据理论-融合权集的 TOPSIS安全

风险评估方法是一种新的信息化系统安全风险的评价

方法. 从新的角度将客观数据和经验知识更切合实际

的融入到安全风险综合评价当中. 由于整个安全系统

是一个复杂的系统, 系统指标的选取可以进一步的空

间完善, 一些权重计算还可以进一步研究.
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