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【摘　 要】 　 为有效预警装配式建筑高空作业工人不安全行为的发生趋势或状态，增强对装配式建

筑工人不安全行为（ＰＢＷＵＢｓ）的管控，采用随机森林（ＲＦ） －混合蛙跳算法（ ＳＦＬＡ） －支持向量机

（ＳＶＭ）模型，开展工人不安全行为预警研究。 首先，采用 ＳＨＥＬ 模型分析处于高空作业危险中的

ＰＢＷＵＢｓ 的影响因素，并通过 ＲＦ 确定关键预警指标；然后，采用 ＳＦＬＡ 对 ＳＶＭ 的参数进行寻优改

进；最后，利用 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 预警高空作业 ＰＢＷＵＢｓ，提出应对措施，并与其他预警模型对比。 研究

结果表明：基于 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 预警高空作业 ＰＢＷＵＢｓ，准确率最高，为 ９１􀆰 ６７％，与其他模型的预警

性能相比，最高提升 １４％。 研究结果可为高空作业 ＰＢＷＵＢｓ 的防控提供参考。
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ＲＦ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｔｈｅｎ ＳＦＬＡ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ＳＶＭ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｎｄ ｗａｒｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｏｒｋｅｒｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｗａｒｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ⁃ｂａｓｅｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＰＢＷＵＢｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ９１􀆰 ６７％， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ １４％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｒｎｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｇｉｖｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＢＷＵＢｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ （ＲＦ）；　 ｓｈｕｆｆｌｅｄ ｆｒｏｇ ｌｅａｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＳＦＬＡ）；　 ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ

（ＳＶＭ）；　 ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；　 ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ；　 ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

０　 引　 言

　 　 在大力推行绿色低碳建造的背景下，装配式建

筑因其节能减排、缩短工期的特点，受到政府的大力

支持［１］。 然而，建筑业职业事故率高，其中，高空作

业安全事故率高达 ７６％，并且近 ９８％的事故归咎于

工人的不安全行为［２］。 此外，较之传统建筑，装配

式建筑高空作业的施工工艺有很大不同，对工人所

具备的专业知识和素质要求更高，给建筑业带来了

新的施工安全隐患。 因此，准确合理预警高空作业

装配式建筑工人不安全行为（Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｗｏｒｋｅｒｓ＇ Ｕｎｓａｆｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ，ＰＢＷＵＢｓ）状态或趋势，
对保障工人安全、减少施工事故发生，具有重要

意义。
目前，对于装配式建筑高空作业的研究主要集

中于高空坠落［３］、塔吊施工［４］ 等，其研究的侧重点

是进行事故致因分析，关键影响因素识别以及事故

链研究，对建筑高空作业展开的系统研究较少，且对

工人不安全行为的重视程度不够。 此外，对于工人

不安全行为的研究主要集中于煤矿、航空领域，关于

建筑领域的研究主要聚焦于建筑的全施工过程，其
研究成果主要分 ２ 个部分：其一是从某个角度如工

作压力［５］、领导风格［６］ 等分析工人不安全行为的形

成机制；其二则是构建影响不安全行为的指标体系，
对工人的不安全行为展开评价与预警。 不安全行为

评价主要是用结构方程模型 （ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ， ＳＥＭ ） ［７］、 解 释 结 构 模 型 （ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌ，ＩＳＭ） ［８］ 等对指标和行为之间进行

线性分析。 考虑到影响不安全行为的潜在因素众多

且存在复杂的非线性关系，且其发生具有不确定性，
而行为预警可以从源头控制风险并降低事故损失，
为此，学者们引入视频监控［９］、反向传播神经网

络［１０］、 支 持 向 量 机［１１］ （ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）等为核心的预警方法。 上述方法推动了不安

全行为预警发展，但仍存在可以改进的方面，如视频

监控存在盲区且成本高，神经网络虽然能避免上述

问题，但其预测精度受样本量的影响；影响因素与不

安全行为状态间存在复杂非线性关系，ＳＶＭ 具有小

样本学习的优势且在非线性拟合上表现较好的性

能，但单一使用存在受冗余信息干扰、参数易陷入局

部最优等问题。
鉴于此，笔者拟在以 ＳＨＥＬ 模型分析装配式建

筑高空作业不安全行为影响因素的基础上，采用

随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）剔除冗余数据，提取

关键 指 标， 引 入 寻 优 能 力 强 的 混 合 蛙 跳 算 法

（Ｓｈｕｆｆｌｅｄ Ｆｒｏｇ Ｌｅａｐｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＦＬＡ）确定 ＳＶＭ
的最优参数组合，构建集成的 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 的预

警模型，以期有效预警处于高空作业危险中的

ＰＢＷＵＢｓ。

１　 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 预警模型构建

１􀆰 １　 基于 ＲＦ 的指标约简

　 　 考虑到 ＲＦ 具有在不影响模型预测精度情况下

剔除冗余数据、提炼关键指标的特点，因此，将其作

为选取影响装配式建筑高空作业工人不安全行为主

要指标的方法。 其具体步骤如下：①建立影响工人

不安全行为的预警指标体系；②使用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法

从 Ｎ 个原始样本中随机选择若干样本以构建决策

树，使用基尼指数评估特征重要度，作为数据降维的

依据；③剔除工人不安全行为预警指标体系中的冗

余指标，获得约简后的特征集合。

１􀆰 ２　 ＳＶＭ 算法

　 　 ＳＶＭ 是一种小样本的机器学习方法，是由支持

向量确定的线性分类机，其目的是在最小化预测错

误概率的原则下，找到一个超平面 ｆ（ｘ） ＝ωＴｘ ＋ ｂ 来

分割样本，用于处理高度非线性回归和分类问题。
然而，并不是所有的数据都是线性可分的，引进一个

·２·
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松弛变量 εｉ 和惩罚函数 Ｃ＞０，将其转化为凸二次规

划问题，见下式：

ｍｉｎ
ω，ｂ

１
２
‖ω‖２ ＋ Ｃ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
εｉ

ｓ． ｔ． ｙｉ（ωＴ·φ（ｘｉ） ＋ ｂ） ≥ １ － εｉ，
　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，εｉ ≥ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中：ω 为权值向量；ｂ 为超平面偏置量；ｙｉ 为样本

标签；ｘｉ 为样本的输入向量；φ（ｘｉ）为样本数据映射

后的对应向量。
对于多分类问题，一般都是非线性的，因此，依

照 Ｌａｒｇｒａｎｇｅ 对偶理论，将上式转化为：

ｍａｘ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｉ － １

２ ∑
Ｎ

ｉ，ｊ ＝ １
αｉα ｊｙｉｙ ｊφＴ（ｘｉ）φ（ｘｊ）

ｓ． ｔ． ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｉｙ ｊ ＝ ０，０ ≤ αｉ ≤ Ｃ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）
式中 αｉ，α ｊ 为 Ｌａｒｇｒａｎｇｅ 乘子。

为将非线性问题转化为线性问题，选择具有更

好泛化能力的径向基核函数（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＲＢＦ）：

Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ ｅｘｐ －
‖ｘｉ － ｘ ｊ‖２

２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中 σ 为径向基半径。
得到基于 ＲＢＦ 的 ＳＶＭ 分类函数：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＋ ｂ （４）

　 　 将描述不安全行为的预警指标作为 ＳＶＭ 的输

入向量，将工人可能出现的不安全行为状态作为

ＳＶＭ 的输出向量。 根据文献［１２－１３］，结合装配式

建筑安全生产领域的专家意见，划分不安全行为状

态的预警阈值，得到工人行为风险分值归一化为

［０，１］，具体划分类别见表 １。
表 １　 高空作业 ＰＢＷＵＢｓ 预警阈值划分

Ｔａｂ． １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ
ＰＢＷＵＢｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ

级别 描述 区间划分
数字
表示

预警
颜色

安全
工人施工作业状况正
常，处于安全状态

［０，０􀆰 ２） １ 绿色

轻警
工人正常作业，处于

一般安全状态
［０􀆰 ２，０􀆰 ５） ２ 黄色

中警
工人作业时作出不安
全行为，安全状态较

为严重
［０􀆰 ５，０􀆰 ７） ３ 橙色

续表 １

级别 描述 区间划分
数字
表示

预警
颜色

重警
工人发生多项不安全
行为举动，安全状态

严重
［０􀆰 ７，１］ ４ 红色

１􀆰 ３　 基于 ＳＦＬＡ 算法的参数寻优

　 　 ＳＦＬＡ 是一种元启发式算法，结合了粒子群算法

和模因算法的进化思想及优势［１４］，可以用来寻找

ＳＶＭ 的最优解。 ＳＦＬＡ 优化 ＳＶＭ 参数的实现步骤

如下：首先，在惩罚函数 Ｃ 和核函数 ｇ 的取值范围

内随机产生一组 ＳＶＭ 参数，构造出初始群体；其次，
根据 个 体 适 应 度 值 （ 经 Ｋ 折 交 叉 验 证 （ Ｃｒｏｓｓ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＣＶ）得到的模型准确率），按照 ＳＦＬＡ 的

运行规则进行迭代更新；最后，迭代数达到最大值

时，终止运行并输出 ＳＶＭ 的最优解，即最优个体的

位置信息。
综上所述，提出的基于 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 的高空作

业 ＰＢＷＵＢｓ 预警流程如图 １ 所示。

图 １　 基于 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 的高空作业 ＰＢＷＵＢｓ
预警流程

Ｆｉｇ． １　 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ ｂａｓｅｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ＰＢＷＵＢｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ

１􀆰 ４　 预警性能评估指标

　 　 为了更为直观地衡量模型在分类预警方面的效

果，根据混淆矩阵运用准确率 Ａ、精确率 Ｐ、召回率 Ｒ
和 Ｆ１ 值分析模型的预警效果。 准确率表示被测量

为正确分类的样本数与总体样本数的比值；精确率

表示在所有被预测为正类的样本中，实际为正类的

比例；召回率表示在所有真正的正类样本中，被正确

·３·
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地预测为正类的比例；Ｆ１ 为精确率与召回率的调和

平均值，即结合两者结果的综合评定指标，其值越接

近 １ 意味着模型性能越好。 各评估指标的计算见

下式：

Ａ ＝ ＴＰ ＋ ＴＮ
ＴＰ ＋ ＴＮ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ

（５）

Ｐ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

（６）

Ｒ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

（７）

Ｆ１ ＝ ２ＰＲ
Ｐ ＋ Ｒ

（８）

式中：ＴＰ（Ｔｒｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ）为真正类且被判断为正类

的样本数量；ＴＮ（Ｔｒｕｅ Ｎｅｇａｔｉｖｅ）为真负类且被判定

为负类的样本数量；ＦＰ（Ｆａｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ）为真负类而

被错误判定为正类的样本数量；ＦＮ（Ｆａｌｓｅ Ｎｅｇａｔｉｖｅ）
为真正类而被错误判定为负类的样本数量。

然而，式（５）—式（８）主要针对二分类评价。 考

虑到文中将工人不安全行为分为 ４ 种状态，为使该

评估方法更贴近本文的实际情况， 利用 Ｍａｃｒｏ
ａｖｅｒａｇｅ 规则求取每一种模型准确率 Ａ、Ｐ、Ｒ 和 Ｆ１，
见下式：

ＡＭ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｍ ＝ １
Ａｍ （９）

ＰＭ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｍ ＝ １
Ｐｍ （１０）

ＲＭ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｍ ＝ １
Ｒｍ （１１）

Ｆ１Ｍ
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｍ ＝ １
Ｆｍ （１２）

式中：Ｍ 为利用 Ｍａｃｒｏ ａｖｅｒａｇｅ 规则求取 Ａ、Ｐ、Ｒ、Ｆ１

的缩写；ｍ 为多分类的类别，即 ｍ ＝ １，２，３，４；ｎ 为不

安全行为预警类别总数，取为 ４。

２　 ＰＢＷＵＢｓ 预警指标体系的构建

２􀆰 １　 预警指标体系的初选

　 　 根据已有研究及相关规范，将装配式建筑高空

作业定义为在坠落高度基准面 ２ ｍ 及以上、１００ ｍ
以下的有可能坠落的高处进行的作业；将不安全行

为定义为在职工施工作业过程中，不遵守安全规章

制度、错误决策、违反操作方法和生产规定致使本人

或同伴处于危险状态，提高事故发生概率的危险性

行为。
建筑施工的复杂性导致很多因素都能对工人行

为安全产生影响，梳理文献［１２－１３］，住房和城乡建

设部发布的涉及建筑高空作业的事故调查报告、行
业操作标准整理出影响不安全行为的指标。 根据

Ｒｅａｓｏｎ 事故致因理论可知不安全行为的发生是由

一系列潜在因素逐层失效导致的，当多层次致因因

素同时出现时，不安全行为就失去了阻隔屏障，从而

导致事故发生。 然而，Ｒｅａｓｏｎ 模型［１５］强调事故发生

的时间效应，未合理归类影响因素，缺乏系统性；此
外，人为因素是进行影响因素分析的核心，是将组

织、环境、机械设备等因素相联结的关键要点，
ＳＨＥＬ 模型［１６］从以人 Ｌ 为中心的 ５ 个子系统出发

分析整个系统因素，但存在影响因素分析时的理

论依据性及连贯性不足的缺点，为此，结合上述

２ 种模型的优势，采用 ＳＨＥＬ 模型［１７］ 从人 Ｌ、人与

人（Ｌ－Ｌ）、人与软件（ Ｌ－Ｓ）、人与硬件（ Ｌ⁃Ｈ）、人与

环境（Ｌ⁃Ｅ） ５ 个层面划分通过 Ｒｅａｓｏｎ 模型整理出

的 ２７ 个影响因素，以全面识别影响因素，具体预

警指标见表 ２。
表 ２　 初选的工人不安全行为预警指标

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ＰＢＷＵＢｓ

类别 影响因素

Ｌ 因素子
系统

风险感知 Ｌ１，工作经验 Ｌ２，安全态度 Ｌ３，心理

状况 Ｌ４，安全知识 Ｌ５，工作技能 Ｌ６

Ｌ⁃Ｌ 因素
子系统

工友影响 ＬＬ１，领导风格 ＬＬ２，沟通交流 ＬＬ３

Ｌ⁃Ｓ 因素
子系统

安全规章制度 ＬＳ１，安全投入 ＬＳ２，事故预防

及应急准备 ＬＳ３，安全生产教育培训 ＬＳ４，安
全监管 ＬＳ５，施工组织设计 ＬＳ６

Ｌ⁃Ｈ 因素
子系统

安全应急装置 ＬＨ１，预制构件 ＬＨ２，设备检查

与维修 ＬＨ３，施工作业设备 ＬＨ４，临边、高处

及登高安全防护设施 ＬＨ５，支撑体系 ＬＨ６，人
机协同 ＬＨ７

Ｌ⁃Ｅ 因素
子系统

光线照明 ＬＥ１，施工高度 ＬＥ２，现场清洁状况

ＬＥ３，天气及气候状况 ＬＥ４，工地噪音 ＬＥ５

２􀆰 ２　 数据获取和分析

　 　 以武汉、海南的装配式建筑项目的工人为研究

对象，采用工人自我行为报告法通过匿名问卷调查

的形式收集数据。 问卷采用李克特五级计分法进

行，问卷中每个预警指标设置 ２ ～ ４ 个题项不等，取
其均值作为各因素的得分，不安全行为为工人在装

配式建筑高空作业过程中极易发生的 ８ 种行为。 部

分问卷题项设置见表 ３。
　 　 此次调查发放 ３８０ 份问卷，其中，回收问卷数为

２９７ 份，回收有效问卷数为 ２４３ 份，回收率为目标样

·４·
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　 　 　 　 　 　表 ３　 不安全行为问卷题项设置示例

Ｔａｂ． ３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

指标
题目
数量

示例
类型

问题设置举例

安全态度 ４ 正
我认为是运气不好才会在施
工过程中受伤

工友影响 ２ 正
我会跟从同事工作时不良的
施工行为

事故预防及
应急准备

２ 反
我具备安全应急知识，能够
在危险来临时正确应对

人机协同 ３ 反
我熟悉机器的操作步骤或工
作流程

工地噪音 ２ 正
施工作业时设备发出的巨大
噪音会影响我工作的专注度

不安全行为 ８ 正
我施工作业时会站、坐、攀在
不太安全的地方

本的 ７８􀆰 １％，有效率为目标样本的 ８１􀆰 ８％。 通过

ＳＰＳＳ２３ 分析调查问卷的信度和效度，得出各维度的

克隆巴赫系数接近 ０􀆰 ９，该问卷具有较高可靠性；
ＫＭＯ 接近 ０􀆰 ９ 且 Ｂａｔｔｌｅｔｔ 球检验中 ｐ 值小于 ０􀆰 ００１，
说明此问卷效度好。

２􀆰 ３　 预警指标的约简

２􀆰 ３􀆰 １　 数据归一化

　 　 将问卷调查所得的 ２４３ 份样本数据的输出指标

进行归一化处理，并参照表 １ 的预警区间划分各样

本的不安全行为风险等级，归一化公式如下：

ｘ＇ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（１３）

式中： ｘｉｊ 为第 ｉ 份问卷的第 ｊ 项影响因素的值；
ｘｍａｘ 为所有问卷中第 ｊ 项影响因素的最大值；ｘｍｉｎ 为

所有问卷中第 ｊ 项影响因素的最小值。
２􀆰 ３􀆰 ２　 指标约简

　 　 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 中的 ｆｅａｔｕｒｅ＿ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 计算各指

标的重要度并利用 Ｎｕｍｐｙ 库中的 ａｒｇｓｏｒｔ 函数和切

片对其进行排序，运行结果如图 ２ 所示。
因子的条形图越长说明其对不安全行为预测结

果的贡献越大。 选取指标累计重要性占比前 ９０％
的指标作为预警模型的指标体系［１８］。 从图 ２ 可以

看出，指标 ＬＥ２、ＬＨ１、ＬＥ５、ＬＳ６ 对处于高空作业的

ＰＢＷＵＢｓ 为结果影响最小，从事故报告原因分析也

发现，这几个因素出现的频次很低，为此，剔除 ５ 个

指标。 还可发现，Ｌ５、ＬＨ５、Ｌ２、ＬＳ４、ＬＨ６ 这 ５ 个指标对

处于高空作业的装配式建筑工人而言是最重要的。
由于装配式建筑施工过程中不便脚手架的搭建，因
此，在装配预制外墙板时，工人常处于高空临边作业

图 ２　 不安全行为预警指标重要度分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ＰＢＷＵＢｓ

的状态，此外塔吊的安拆及使用、在临边与洞口处作

业等也都存在着坠落的可能，为此，临边、高处及登

高安全防护用品成为了装配式建筑工人高空作业的

关键防护设备，一旦缺失可能给装配式建筑工人造

成永久性伤害；此外，由于装配式建筑的主体都是由

预制构件装配而成的，省去了绑扎钢筋和支模环节，
因此，预制构件的固定由支撑体系完成，如果支撑体

系的承载强度或稳定性出现问题将会带来巨大的安

全隐患；再者，目前装配式建筑的工人主要是从传统

建筑领域转过来的，具有从事装配式建造经验丰富

的工人相对较少，装配式建筑工人对于所属岗位技

术要点、操作流程及应对事故发生所需知识和技能

的缺失或不足，从事装配式建造经验不足造成的在

突发事件无法正确应对，接受有关装配式高空作业

安全教育培训的缺乏或不专注会严重影响装配式建

筑工人高空作业的行为安全，当然，预制构件的质量

和形状、工人和施工机械的配合也是不容忽视的。
工人不安全行为的最终预警指标见表 ４。

表 ４　 最终的工人不安全行为预警指标

Ｔａｂ． ４　 Ｆｉｎａｌ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ＰＢＷＵＢｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ

类别 影响因素

Ｌ
风险感知 Ｘ１１，工作经验 Ｘ１２，安全态度 Ｘ１３，心理

状况 Ｘ１４，安全知识 Ｘ１５，工作技能 Ｘ１６

Ｌ⁃Ｌ 工友影响 Ｘ２１，领导风格 Ｘ２２，沟通交流 Ｘ２３

Ｌ⁃Ｓ
安全规章制度 Ｘ３１，安全投入 Ｘ３２，事故预防及应

急准备 Ｘ３３，安全生产教育培训 Ｘ３４，安全监管 Ｘ３５

Ｌ⁃Ｈ
预制构件 Ｘ４１，设备检查与维修 Ｘ４２，施工作业设

备 Ｘ４３，临边、高处及登高安全防护设施 Ｘ４４，支撑

体系 Ｘ４５，人机协同 Ｘ４６
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续表 ４
类别 影响因素

Ｌ⁃Ｅ
光线照明 Ｘ５１，现场清洁状况 Ｘ５２，天气及气候状

况 Ｘ５３

３　 高空作业 ＰＢＷＵＢｓ 案例分析

３􀆰 １　 基于 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 的工人不安全行为预警

　 　 将经 ２􀆰 ３􀆰 １ 节处理后的问卷调查所得的 ２４３ 份

数据以 ７ ∶ ３ 比例分为训练集与测试集，输入向量为

经 ＲＦ 约简后的 ２３ 个指标，输出向量为工人不安全

行为 的 等 级。 然 后， 基 于 Ｍａｔｌａｂ 平 台， 利 用

ＬＩＢＳＶＭ⁃３􀆰 １１ 工具箱建立 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 预警模型。
ＳＦＬＡ 的初始参数设置：种群规模为 ２００；各子群的

个体数为 １０；每个子群内进行迭代的次数均为 １０；
全局迭代次数为 １００； 参数 Ｃ 取 值 为 ［ ０􀆰 ００１，
１ ０００］； ｇ 的参数取值为［０􀆰 ００１，１ ０００］；ＣＶ 参数为

５。 在完成 ＳＦＬＡ 的初始化设置后，将训练集代入模

型中以寻找 ＳＶＭ 模型的最优参数，其适应度曲线变

化如图 ３ 所示。 适应度值表示一个个体解的优劣，
其值越大，则解的质量越高，从图 ３ 可以看出，随着

迭代次数的增加，模型的预测准确率逐步提升，预测

误差相应逐渐降低，在第 ３０ 次迭代时，准确率达到

９１􀆰 ６１０ ５％，然后保持稳定，从而得到 ＳＶＭ 的最优参

数为 Ｃ＝ ３􀆰 ７０１ １， ｇ ＝ ０􀆰 ７６９ ７。 此后，模型的最佳

适应度与平均适应度具有较小差距，说明该优化算

法收敛快速，具有较高的预测准确性。

图 ３　 ＳＥＬＡ 寻找最佳参数的适应度曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｄｉｎｇ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＦＬＡ

将获得的 ２ 个最优参数代入 ＳＶＭ 模型中，分析

测试集，结果如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，安全、
轻警和中警 ３ 个级别各预测错误 １、２ 和 ３ 个，重警

无错误，预测准确率为 ９１􀆰 ６７％，精确率、召回率以

及 Ｆ１ 值也均超过 ９０％，预警效果接近实际。

图 ４　 基于 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 的高空作业

ＰＢＷＵＢｓ 预警

Ｆｉｇ． ４　 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ⁃ｂａｓｅｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ
ＰＢＷＵＢｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ

ＰＢＷＵＢｓ 预警能否实现预期目标，不仅与制定

合理的预警指标和建立准确的预警模型有关，还与

建立确保实施的配套机制有关。 根据 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃
ＳＶＭ 模型预测得出的装配式建筑高空作业工人不

安全行为的风险等级，并根据图 ５ 的预警机制，制定

相应级别的预警管理措施：装配式建筑工人处于安

全级别时发布绿色警报，管理者维持对此工人现有

的管理强度即可，工人们照常活动，安全管理措施不

变；处于轻警级别时发布黄色警报，管理人员应及时

提醒装配式建筑工人调整其施工行为，并针对其主

要诱因加以控制；处于中警级别时发布橙色警报，管
理人员应立即赶到施工现场，暂停装配式建筑工人

必要的生产活动，通过整改管理达到合格后让他们

继续从事生产活动；处于重警级别时响起红色警报，
应立即要求该装配式建筑工人停止施工，并结合工

种特点对其进行针对性管理，待其不安全行为状态

转为无警时，则可重新返回项目上进行生产活动。
同时，处于高空作业 ＰＢＷＵＢｓ 的信息也会被储存

记录下来，当相同的危险情形发生时，可以结合工

人当时的状态以及历史信息，甄别并及时提出应

对措施。

３􀆰 ２　 不同模型预测结果对比

　 　 为验证 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 模型在预警不安全行为

风险方面的优越性，将 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 模型训练数据

输入到 ＲＦ⁃ＰＳＯ⁃ＳＶＭ、ＲＦ⁃ＧＡ⁃ＳＶＭ、ＲＦ⁃ＳＶＭ 以及

ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 模型中，预警不安全行为，并将各模型

的预警结果与文中模型结果进行对比。 各预警模

·６·
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图 ５　 ＰＢＷＵＢｓ 的预警机制

Ｆｉｇ． ５　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
ＰＢＷＵＢｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ

型的预警结果如图 ６ 所示，预警结果与最优参数

见表 ５。

图 ６　 基于其他模型的预警结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 由表 ５ 可知：ＲＦ⁃ＰＳＯ⁃ＳＶＭ、ＲＦ⁃ＧＡ⁃ＳＶＭ、ＲＦ⁃
ＳＶＭ、 ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 的预测准确率分别为 ８６􀆰 １１％、
８３􀆰 ３３％、７７􀆰 ７８％和 ８４􀆰 ７２％，未经改变的 ＳＶＭ 模型

　 　 　 　 　 　表 ５　 不同模型的预警结果与最优参数

Ｔａｂ． ５　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
分类算法模型 准确率 ／ ％ 精确率 ／ ％ 召回率 ／ ％ Ｆ１ ／ ％ 参数 Ｃ 参数 ｇ
ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ ９１􀆰 ６７ ９２􀆰 ０８ ９１􀆰 ３３ ９１􀆰 ４５ ３􀆰 ７０１ １ ０􀆰 ７６９ ７
ＲＦ⁃ＰＳＯ⁃ＳＶＭ ８６􀆰 １１ ８９􀆰 ０２ ８６􀆰 ３８ ８６􀆰 １１ ３２７􀆰 １７６ ７ ０􀆰 ００１ ０
ＲＦ⁃ＧＡ⁃ＳＶＭ ８３􀆰 ３３ ８５􀆰 ６０ ８３􀆰 １３ ８３􀆰 １０ ２􀆰 ４４６ ２ １􀆰 ９９６ ０
ＲＦ⁃ＳＶＭ ７７􀆰 ７８ ８０􀆰 １８ ７４􀆰 ９２ ７９􀆰 ２１ ２４１􀆰 ０００ ０ ３􀆰 ０００ ０

ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ ８４􀆰 ７２ ８４􀆰 ３４ ８４􀆰 ２９ ８４􀆰 ２１ １􀆰 ２３１ ９ ０􀆰 ６００ ６

的预测能力低于经改进后的 ＳＶＭ 模型，说明优化算

法可提高 ＳＶＭ 模型的预测性能。 未经 ＲＦ 指标约

简的 ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 模型的预测能力低于经 ＲＦ 指标约

简后的 ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 模型的预测能力，说明 ＲＦ 能在

一定程度上提升 ＳＶＭ 模型的预测性能。 显然，ＲＦ⁃
ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 模型预测性能最好，它的准确率、精确

率、召回率及 Ｆ１ 值均比其他预测模型高，如其准确

率比其他算法分别约高出 ５％、８％、１４％、７％，再次

证明 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 模型对处于高空作业危险中的

ＰＢＷＵＢｓ 的预测预警具有优越性。

４　 结　 论

　 　 １） 基于 ＲＦ 算法得到 ２３ 个装配式建筑高空作

业工人不安全行为预警指标，并将其作为 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃
ＳＶＭ 模型的输入向量，结果表明：ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 的

预警准确率比 ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 高 ６􀆰 ９５％。
２） 建立 ＲＦ⁃ＳＦＬＡ⁃ＳＶＭ 预警模型预警工人不安

全行为的状态并提供应对措施。 通过与其他模型的

对比得出其预警性能最优，预警准确率最大提升

１４％，表明该模型对处于高空作业的 ＰＢＷＵＢｓ 的预

警具有较好的适用性。
３） 基于 ＲＦ 的指标重要度可以有效分析影响

因素对不安全行为预警的影响。 根据 ＲＦ 指标重要

度可以了解各因素对工人不安全行为的影响，为加

强对装配式建筑高空作业过程中对工人行为安全管

理提供思路。
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