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【摘　 要】 　 为解决当前起重机械安全评价中指标体系不健全、权重确定单一化的问题，基于 ２０１９—
２０２３年期间 ９５起起重机械事故调查报告，结合人、设备、作业环境和管理（４Ｍ）理论构建起重机械

安全评价指标体系；采用最优最劣法（ＢＷＭ）确定主观权重，并引入指标相关性与冲突性（ＣＲＩＴＩＣ）
方法进行客观权重赋权，基于博弈论思想将主、客观权重进行组合赋权，形成综合权重，完成赋权与

评价所构建的评价指标体系；以西安市某建筑施工企业 Ａ项目在用 ３ 台塔式起重机为实证对象，运
用改进云模型对其安全状况开展评价验证。 结果表明：人员因素是起重机械事故的主要致因，在对

作业人员进行安全检查时，应重点关注作业人员的安全意识与安全技术水平；在对起重机械进行安

全检查时，要关注安全保护装置的效能及结构本体关键部位的完整性。 模型输出与现场检验记录的

关键安全指标高度一致，证实了该模型在起重机械安全评价中的有效性。
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０　 引　 言

　 　 起重机械作为现代工业与基础设施建设中的关

键物料搬运设备，其安全运行是保障生产效率、维护

公共安全及稳定供应链的关键环节。 据《２０２３ 年全

国特种设备安全状况通告》，截至 ２０２３ 年底，全国

（不含港澳台地区）起重机械总量达 ２９２􀆰 １７ 万台，
占特种设备总量的 １３􀆰 ７２％；全国共发生特种设备

事故和相关事故 ７１ 起，其中，起重机械事故 ２０ 起，
占比达 ２８􀆰 １７％［１］。 然而，目前的常规监管体系虽

能提供基础安全保障机制，但起重机械的关键零部

件众多，常规监管难以察觉钢丝绳内部损伤，电磁探

伤仪虽精准但价高、需逐米扫描［２］。 在应对多应力

耦合工况下的渐进式损伤演化问题时，仍存在状态

监测盲区与时效性局限，难以实现损伤演化的全过

程跟踪与预警［３－４］。 因此，合理评价起重机械的总

体安全状况，已成为当前亟待解决的核心问题。
关于起重机械安全评价方法的研究，近年来呈

现多元化发展。 在模糊语言方法方面，严波等［５］提

出模糊层次分析法，通过模糊化判断矩阵降低主观

赋权偏差；熊乾［６］基于模糊综合评价理论，结合设

备运行事故数据库，构建了在役桥式起重机安全评

价的动态分析框架，有效提升了评价系统的适应性。
针对某一类起重机械，ＦＥＩ Ｓｈｕａｉ等［７］结合故障树和

层次分析法，构建了桥式起重机安全性能评估模型；
欧阳韦平等［８］将构权评价层次分析法应用于内河

港机安全评价，开发出设备状态与风险等级的可视

化映射模型；ＦＥＮＧ Ｘｉｎ等［９］采用故障树与贝叶斯网

络的门式起重机可靠性评估方法，精确定位了故障

根源。 在优化改进方面，ＦＡＲＷＡＨ 等［１０］采用多标

准决策的吊杆放置器维护策略优化，提升了设备的

可靠性与经济性；ＬＩ Ａｉｈｕａ［１１］基于累积前景理论和

改进的博弈论组合加权模型的起重机人为失误风险

排序模型，提升了优先级判断的准确性与合理性。
在云模型运用上，杨瑞刚等［１２］采用决策试验和评价

试验法———熵权组合赋权法，提出了主客观权重线

性融合及云模型集成的起重机安全评价方法，一定

程度上降低了评价中的随机性和模糊性；罗贵宾

等［１３］突破传统技术评价范式，从人－机－环－管系统

论视角建立了四维评价指标体系，并融合层次分析

法与云模型构建了多层级安全评价模型。 在新一代

信息技术应用方面，彭超雄［１４］构建了起重机械检验

检测模型，利用射频识别技术、智能终端等自动采集

与分析数据，提升了检验效率与准确性；董青等［１５］

引入数字孪生五维模型，搭建虚实交互系统，动态监

测运行参数，实现了移动式起重机可视化安全监控。
在上述评价方法中，单一赋权模式难以兼顾主

客观平衡，而采用 ２种方法组合赋权时，分配系数的

确定往往依据专家意见，从某种程度上仍具有主观

随意性，会影响评价结果的合理性和权威性。 博弈

论作为研究策略性决策的工具，在网络安全评

价［１６］、环境安全评价［１７］等领域得到了拓展应用，取
得了很好效果。 因此，笔者拟通过主客观权重的动

态博弈优化组合赋权，构建起重机械安全评价通用

框架，并借助改进云模型（熵和超熵动态调整）验证

框架的有效性，以期为起重机械安全评价提供兼顾

科学性与适应性的新思路。

１　 起重机械安全状况评价模型构建

　 　 数据来源于各省市（区）政府官网、应急管理厅

（局）官网、住房和城乡建设厅（局）官网及各地应急

管理局等官方渠道，收集 ２０１９—２０２３ 年间 ９５ 起起

重机械类事故调查报告数据，并以此为依据结合人

的不安全行为、设备的不安状态、环境的不良影响和

管理的欠缺 （ Ｍａｎ， Ｍａｃｈｉｎｅ， Ｍｉｌｉｅｍ， Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
４Ｍ）理论分类汇总事故原因，构建事故原因图谱，如

·２８·
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图 １所示。

图 １　 起重机械事故原因韦恩图

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ

基于图 １ 事故原因分析，并结合国家市场监管

总局颁布的《起重机械安全技术规程》 ［１８］，构建系

统化的起重机械安全指标体系，包括 ４ 个一级指标

和 １３个二级指标，如图 ２所示。

图 ２　 起重机械安全评价模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

关于人为因素，事故的主要诱因包括违章指挥、
违章操作、无证上岗、培训缺失、无关人员闯入、违反

行车规范以及带病作业等。 基于此，将人为因素分

为安全意识、安全技术水平和身心健康状况 ３ 个维

度。 设备因素方面，安全制动器、起重量限制器等安

全装置的故障，以及金属结构锈蚀变形、连接松动、
钢丝绳断裂或磨损老化等是导致事故的主要技术原

因。 据此，将设备因素划分为安全保护装置与结构

本体 ２类。 环境因素方面，地面湿滑或塌陷会影响

起重机械停放与作业稳定性，极端天气会干扰操作

人员视野并影响设备性能，而周边高大建筑和高压

电线则可能带来气流干扰与触电风险。 因此，将环

境因素划分为作业场地、极端天气和周边特殊环境

３个维度。 管理、应急因素方面，主要从过程管控与

事后应急管理 ２ 方面分析，结合事故案例剖析归纳

为全员安全生产责任制、风险分级管控、隐患排查、
应急救援以及事故评估 ５个关键环节。

２　 组合权重确定与集成方法

２􀆰 １　 最优最劣法

　 　 最优最劣法（Ｂｅｓｔ⁃Ｗｏｒｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＢＷＭ）是一种新

的多准则决策分析手段，其核心在于通过指标间的两

两对比来精准确定各指标权重［１９］。 其基本步骤如下：
１） 确定评价集。 依据图 ２ 筛选出二级指标作

为评价因素，构建评价集 Ｃ ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝ ，其
中，ｍ 为二级指标数量。

２） 确定最优、最劣指标。 专家依据自身经验和

研究需求，从评价集中确定出影响最大的最优指标

ＣＢ 和影响最小的最劣指标 ＣＷ。
３ ）构建最优、最劣指标判断向量。 专家将最优

指标 ＣＢ 与其他指标逐一比较，构建最优指标比较

集 ＡＢ ＝ ｛ａＢ１，ａＢ２，…，ａＢｍ｝ ，将其他指标与最劣指标

ＣＷ 逐一比较，构建最劣指标比较集 ＡＷ ＝ ｛ａ１Ｗ，ａ２Ｗ，
…，ａｍＷ｝ ，其中，ａＢ ｌ 表示最优指标 ＣＢ 较第 ｌ 个指标

的偏好程度，ａｌ ｗ 表示第 ｌ 个指标较 Ｃｗ 的偏好程度，
ｌ＝ １，２，…，ｍ。

４） 最佳权重求解。 对任意准则 ｌ 的权重，考虑

到权重的非负性和规范性，构建数学规划问题：

ｍｉｎｍａｘ
ｌ

ωＢ
ωｌ

－ ａＢｌ ，
ωｌ

ωｗ
－ ａｌｗ{ } （１）

ｓ． ｔ．
∑

ｌ
ωｌ ＝ １

ωｌ ≥ ０
{ （２）

式中：ωＢ 为最优准则 ＣＢ 的权重；ωｗ 为最劣准则 Ｃｗ
的权重； ωｌ 为准则 Ｃ ｌ 的权重。 式 （ １ ） 表示取

ωＢ
ωｌ

－ ａＢｌ 、
ωｌ

ωｗ
－ ａｌｗ 中的最大值，再从最大值中

取最小值。 为方便求解，将其转化为如下问题：

ｓ． ｔ．

｜
ωＢ
ωｌ

－ ａＢｌ ｜≤ ξ

｜
ωｌ

ωｗ
－ ａｌｗ ｜ ≤ ξ

∑
ｌ
ωｌ ＝ １

ωｌ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（３）

式中 ξ 为最大的绝对值的差。
５） 一致性检验。

·３８·
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ＣＲ ＝ ξ
ＣＩ

（４）

式中： ＣＩ （ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ） 为一致性指标； ＣＲ
（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ）为一致性检验值，其值越接近于

０，表示一致性越高。

２􀆰 ２　 改进 ＣＲＩＴＩＣ 法

　 　 针对传统的指标相关性与冲突性 （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＣＲＩＴＩＣ）
方法在鲁棒性与数据分布敏感性方面的理论局限，
提出 ３ 重改进策略，采用中位数绝对偏差（Ｍｅｄｉａｎ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＭＡＤ）替代平均值作为指标离散

度度量；引入斯皮尔曼等级（Ｓｐｅａｒｍａｎ）秩相关系数

重构指标冲突矩阵［２０］；建立绝对相关系数转换机

制［２１］。 基本步骤如下：
１） 构建目标矩阵。 ｎ 个专家对 ｐ 项评价指标

项打分评价，形成原始指标数据矩阵：

Ｘ ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｐ
Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｐ
︙ ︙ ︙
Ｘｎ１ Ｘｎ２ … Ｘｎｐ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（５）

式中 Ｘ ｉｊ 为第 ｉ 个样本第 ｊ 项评价指标的数值，ｉ ＝ １，
２，…，ｎ，ｊ＝ １，２，…，ｐ。

２） 无量纲化处理。 为消除因量纲不同对评价

结果的影响，需要无量纲化处理各指标。
正向化处理：

Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ

（６）

逆向化处理：

Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘｍａｘ － Ｘ ｉｊ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（７）

式中 Ｘ′ｉｊ 为经过无量纲化处理后的数据值。
３） 指标变异性。 采用 ＭＡＤ取代传统的平均值

计算方式，根据 ＬＥＹＳ 等［２２］在检测异常值中发现用

ＭＡＤ来代替平均值效果更好，基于 Ｈｕｂｅｒ 鲁棒统计

理论［２３］，ＭＡＤ 可有效降低异常值对离差计算的

影响。
ＭＡＤ ＝ Ｍ（ ｜ Ｘ ｊ － Ｍ（Ｘ ｊ） ｜ ）

Ｓ ｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉｊ － ＭＡＤ） ２

ｎ － １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

式中：Ｘ ｊ 为第 ｊ 项评估指标的均值；Ｍ（Ｘ ｊ）为矩阵中

第 ｊ 列的中位数；Ｓ ｊ 为第 ｊ 项评估指标的标准差。
４） 指标冲突性。 用相关系数来表征指标间的

相关性。 引入 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数重构指标冲突

矩阵，且建立绝对相关系数转换机制，通过消除正负

相关性方向差异，确保冲突度量的方向一致性。
其表示为：

ｒｉｊ ＝ １ －
６∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２ｉ

ｎ（ｎ２ － １）
（９）

Ｒ ｊ ＝∑
ｐ

ｉ ＝ １
（１ －｜ ｒｉｊ ｜ ） （１０）

式中：ｒｉｊ 为第 ｉ 项指标与第 ｊ 项指标的相关系数；
ｄｉ 为每对测量值的等级差；Ｒ ｊ 为第 ｊ 项指标与其他

指标冲突性量化值。
５） 信息量计算。

Ｃ ｊ ＝ Ｓ ｊ∑
ｐ

ｉ ＝ １
（１ －｜ ｒｉｊ ｜ ） ＝ Ｓ ｊ × Ｒ ｊ （１１）

式中 Ｃ ｊ 为各个指标的信息量。
６） 客观权重。

ωｊ ＝
Ｃ ｊ

∑
ｐ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ

（１２）

式中 ωｊ 为各个指标的权重。 Ｃ ｊ 值越大，第 ｊ 项指标

包含的信息量越大，即指标权重越大。

２􀆰 ３　 博弈论组合赋权

　 　 博弈论综合权重计算法是在多个评估指标的权

重计算法之间寻找最优解［２４］。 具体步骤如下：
１） 主客观权重线性组合。

ω∗ ＝ αωＴ１ ＋ βωＴ２ （１３）
式中：ω∗为组合权重；ω１ 为主观权重；ω２ 为客观权

重； α 和 β 为权重系数，α＋β＝ １。
２） 优化组合。 基于博弈论思想优化线性组合

的权重系数 α 和 β ，使得 ω∗与主客观权重 ω１ 和 ω２
离差和最小。

ｍｉｎ ｜ ∑
ｑ

ｋ ＝ １
αωＴｋ － ωｋ ｜ ２

ｍｉｎ ｜ ∑
ｑ

ｋ ＝ １
βωＴｋ － ωｋ ｜ ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

式中：ωｋ 为博弈双方的权重；∑
ｑ

ｋ ＝ １
αωＴｋ 和∑

ｑ

ｋ ＝ １
βωＴｋ 为

求和综合权重的向量集合；ｑ＝ ２。
３） 解优化组合系数。 根据矩阵微分性质，进行

一阶求导，满足导数条件如下：
ω１ωＴ１ ω１ωＴ２
ω２ωＴ１ ω２ωＴ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

α
β

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ω１ωＴ１
ω２ωＴ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１５）
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　 　 即

αω１ωＴ１ ＋ βω１ωＴ２ ＝ ω１ωＴ１
αω２ωＴ１ ＋ βω２ωＴ２ ＝ ω２ωＴ２{ （１６）

　 　 ４） 归一化处理。

α∗ ＝ α
α ＋ β

β∗ ＝ β
α ＋ β

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）

式中 α∗ 和 β∗ 为最优综合权重系数。
５） 计算最优综合权重。

ω ＝ α∗ωＴ１ ＋ β∗ωＴ２ （１８）
式中 ω 为求得的最终权重。

２􀆰 ４　 改进云模型

　 　 云模型理论是李德毅等［２５］在概率论和模糊数

学基础上提出的一种反映人类知识体系中概念的模

糊性和随机性，研究不确定信息与定量指标间转换

的理论。 具体步骤如下：
１） 确定评语集。 评语集由评价者针对评价对

象可能给出的所有结果构成，并为其划定相应的等

级区间。
２） 确定评价标准云。 第 ｒ 个评语区间［ ｘｒ

ｍｉｎ，
ｘｒ
ｍａｘ］对应的标准云数字特征值为（Ｅｘ ｒ，Ｅｎ ｒ，Ｈｅ），公

式为：
Ｅｘｒ ＝ （ｘｍａｘｒ ＋ ｘｍｉｎｒ ） ／ ２

Ｅｎｒ ＝ （ｘｍａｘｒ － ｘｍｉｎｒ ） ／ ６
Ｈｅ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１９）

式中：ｘｒ
ｍａｘ 和 ｘｒ

ｍｉｎ 分别为各等级得分区间的最大值

和最小值；Ｅｘ ｒ、Ｅｎ ｒ 和 Ｈｅ 依次为标准云的期望、熵和

超熵；ｒ ＝ １，２，…；ｋ 为常数，需根据项目实际所需的

模糊程度调整［１３－２６］，综合考量模型紧凑性与云滴分

布适度性，对云模型超熵在 ０～１ 区间进行敏感性分

析，当 ｋ 取 ０􀆰 ５时云滴疏密适中，增强验证适配性。
３） 确定指标评价云。 收集 ｃ 个专家对 ｐ 项指

标评价的问卷，得到评价矩阵：

Ｚ ＝

ｚ１１ ｚ１２ … ｚ１ｐ
ｚ２１ ｚ２２ … ｚ２ｐ
︙ ︙ ︙
ｚｃ１ ｚｃ２ … ｚｃｐ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（２０）

式中 ｚｓｔ 为专家 ｓ 对指标 ｔ 的评价值，ｓ＝ １，２，…，ｃ，ｔ＝
１，２，…，ｐ。

使用逆向云发生器分别计算每个指标下所有专

家评分结果的数字特征 Ｃ ｔ（Ｅｘ ｔ，Ｅｎ ｔ，Ｈｅ ｔ），由于数据

太离散，采用 ＭＡＤ替代平均值［２７－２９］。
ＭＡＤ ＝ Ｍ（ ｜ Ｘ ｔ － Ｍ（Ｘ ｔ） ｜ ）

Ｅｘｔ ＝ ＭＡＤ

Ｅｎｔ ＝
π
２
× １

ｃ∑
ｃ

ｓ ＝ １
｜ ｚｓｔ － Ｅｘｔ ｜

Ｓ
ｔ２
＝ １
ｃ － １∑

ｃ

ｓ ＝ １
（ ｚｓｔ － Ｅｘｔ） ２

Ｈｅｔ ＝ ｜ Ｓ
ｔ２
－ Ｅ

ｎｔ２
｜

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（２１）

式中：Ｅ ｘ ｔ 为指标云的期望值；Ｅ ｎ ｔ 为指标云的熵；
Ｓ ｔ 为第 ｔ 个指标得分的标准差；Ｈ ｅ ｔ 为指标云的

超熵。
４） 计算综合评价云。 将指标权重 ωｔ 结合

式（２１），计算得到综合评价云的数字特征：

Ｅｘ ＝∑
ｐ

ｔ ＝ １
（Ｅｘｔ·ωｔ）

Ｅｎ ＝ ∑
ｐ

ｔ ＝ １
（Ｅ

ｎｔ２
·ωｔ）

Ｈｅ ＝∑
ｐ

ｔ ＝ １
（Ｈｅｔ·ωｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２２）

　 　 ５） 绘制综合评价云图。 确定综合评价云图处

于评价集中的评语等级。
６） 对比评价云图。 对比分析改进的云模型与

传统云模型，充分论证其相较于传统云模型所具备

的显著合理性。

３　 基于博弈论－改进云模型的起重机
械安全评价实例应用

　 　 以西安市某建筑施工企业 Ａ 项目所使用的

３台塔式起重机为评价对象，深入剖析其安全性相

关问题，并验证博弈论组合赋权法和改进云模型在

安全性评价中的合理性和有效性。

３􀆰 １　 专家评价数据采集与处理

　 　 邀请陕西省西安市 ４９ 位特种设备领域专家进

行打分评价，专家分别来自特种设备监管部门（１８
人）、设计生产部门（４人）、使用部门（１３人）以及维

护保养部门（１４人）等多个行业。

３􀆰 ２　 ＢＷＭ 法确定主观权重

　 　 基于 ＢＷＭ 法构建专家判断矩阵，采用几何平

均法聚合多专家意见，通过式（３）获得主观权重及

排名，见表 １。
　 　 基于 ＢＷＭ法构建的起重机械事故致因模型表

·５８·
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　 　 　 　 　 　表 １　 ＢＷＭ 中各指标权重及排名

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ＢＷＭ
一级指标
及权重

二级指标及权重
综合权重
及排名

人员因素
Ａ１ ／ ０􀆰 ５１２

安全意识 Ａ１１ ／ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ２９８ ５（１）
安全技术水平 Ａ１２ ／ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 １５６ ７（３）
身心健康状况 Ａ１３ ／ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ０５６ ８（６）

设备因素
Ａ２ ／ ０􀆰 ２６８

安全保护装置 Ａ２１ ／ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ２１３ ３（２）
结构本体 Ａ２２ ／ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ０５４ ７（７）

环境因素
Ａ３ ／ ０􀆰 ０９８

作业场地 Ａ３１ ／ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ０５７ １（５）
极端天气 Ａ３２ ／ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ０３０ ０（８）

周边特殊情况 Ａ３３ ／ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ０１０ ９（１２）

管理、应
急因素
Ａ４ ／ ０􀆰 １２２

全员安全生产责任制 Ａ４１ ／ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ０６２ １（４）
风险分级管控 Ａ４２ ／ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ０２２ ０（９）

隐患排查 Ａ４３ ／ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０１６ ５（１０）
应急救援 Ａ４４ ／ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ０１３ ２（１１）
事故评估 Ａ４５ ／ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ００８ ３（１３）

明：人员因素以 ０􀆰 ５１２ 的权重系数成为事故的首要

成因，其中，安全意识指标在评价体系中贡献最为明

显，较第 ２位的安全保护装置指标高出 ３９􀆰 ９４％。 这

一量化分析结果揭示了人的不安全行为在起重机械

事故链中的主导作用，进一步凸显了安全教育培训

体系建设的战略价值。 在设备因素维度（综合权重

０􀆰 ２６８），安全保护装置以 ０􀆰 ７９６ 的权重形成显著技

术权重极值，其可靠性水平直接影响设备本质安全

度。 值得注意的是，虽然环境因素和管理、应急因素

的综合权重相对较低，但其中作业场地条件、极端天

气和全员安全生产责任制等二级指标仍需引起重

视。 如作业场地条件通过地基承载力、空间净距等

物理参数直接影响设备运行的稳定性，而全员安全

生产责任制则从组织行为学层面构建了安全管理的

责任传导机制，对安全生产管理体系的运行效能具

有深远影响。

３􀆰 ３　 改进 ＣＲＩＴＩＣ 法确定客观权重

　 　 基于专家打分得到的结果，利用式（６）、式（７）
归一化处理数据，并在式（８）中运用改进 ＣＲＩＴＩＣ 法

（绝对值处理专家打分）来计算客观权重。 因专家

更关注指标重要性与冗余性，仅需衡量关联紧密程

度，无需考虑正负方向，所以绝对值处理方式契合其

需求。 同时，绝对值化还能减少主观差异干扰，使权

重计算更稳定，与专家打分简化逻辑的特性相符。
最终，分别采用原 ＣＲＩＴＩＣ 法与改进 ＣＲＩＴＩＣ 法算得

到各指标权重及排名，见表 ２。
　 　 图 ３为指标权重主客观对比雷达图，可以看出，
传统 ＣＲＩＴＩＣ法计算所获得的结果与运用主观权重

　 　 　 　 　 　表 ２　 ＣＲＩＴＩＣ ／改进 ＣＲＩＴＩＣ 中各指标权重及排名

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ＣＲＩＴＩＣ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＲＩＴＩＣ

一级指标权重 ／
改进权重

二级指标权重 ／
改进权重

综合权重及排名
改进权重及排名

人员因素 Ａ１
０􀆰 １９８ ７ ／
０􀆰 ３１１ ０

安全意识 Ａ１１
０􀆰 ３７３ ２ ／ ０􀆰 ４９７ ７

０􀆰 ０７４ １（５）
０􀆰 １５４ ８（２）

安全技术水平 Ａ１２
０􀆰 ３２０ ６ ／ ０􀆰 ２４９ ２

０􀆰 ０６３ ７（７）
０􀆰 ０７７ ５（６）

身心健康状况 Ａ１３
０􀆰 ３０６ ２ ／ ０􀆰 ２５３１

０􀆰 ０６０ ８（８）
０􀆰 ０７８ ７（５）

设备因素 Ａ２
０􀆰 ３３２ ４ ／
０􀆰 ３１９ ９

安全保护装置 Ａ２１
０􀆰 ５２０ ７ ／ ０􀆰 ５２７ ９

０􀆰 １７３ １（１）
０􀆰 １６８ ８（１）

结构本体 Ａ２２
０􀆰 ４７９ ３ ／ ０􀆰 ４７２ １

０􀆰 １５９ ３（２）
０􀆰 １５１ ０（３）

环境因素 Ａ３
０􀆰 ２８８ ４ ／
０􀆰 ２２６ ９

作业场地 Ａ３１
０􀆰 ３６１ ４ ／ ０􀆰 ４２４ ２

０􀆰 １０４ ２（４）
０􀆰 ０９６ ２（４）

极端天气 Ａ３２
０􀆰 ３９６ ２ ／ ０􀆰 ３１０ ７

０􀆰 １１４ ３（３）
０􀆰 ０７０ ５（７）

周边特殊情况 Ａ３３
０􀆰 ２４２ ４ ／ ０􀆰 ２６５ １

０􀆰 ０６９ ９（６）
０􀆰 ０６０ １（８）

管理、应急
因素 Ａ４
０􀆰 １８０ ５ ／
０􀆰 １４２ ２

全员安全生产责任制 Ａ４１
０􀆰 １８９ ０ ／ ０􀆰 １６３３

０􀆰 ０３４ １（１３）
０􀆰 ０２３ ２（１３）

风险分级管控 Ａ４２
０􀆰 ２１６ ６ ／ ０􀆰 １９３ ３

０􀆰 ０３９ １（９）
０􀆰 ０２７ ５（１１）

隐患排查 Ａ４３
０􀆰 ２０２ ２ ／ ０􀆰 ２３１ ８

０􀆰 ０３６ ５（１０）
０􀆰 ０３３ ０（１０）

应急救援 Ａ４４
０􀆰 １９４ ８ ／ ０􀆰 １７０ ０

０􀆰 ０３５ ２（１２）
０􀆰 ０２４ ２（１２）

事故评估 Ａ４５
０􀆰 １９７ ３ ／ ０􀆰 ２４１７

０􀆰 ０３５ ６（１１）
０􀆰 ０３４ ４（９）

ＢＷＭ法得出的结果有着显著差异。 在采用传统

ＣＲＩＴＩＣ法的过程中，人员因素所占比例相对而言处

于较低水平，分析其原因可能是由于专家在对安全

意识与安全技术水平进行打分评价时，存在较大差

异性。 在实际场景中，不同评价者对于安全意识的

衡量标准可能因个人经验、知识背景的不同而有所

区别，如一部分评价者更注意日常工作中的作业安

全，而另一部分评价者则更注重应对突发情况的反

应能力。 同时，安全技术水平的评价也会因评价者

本身的复杂性和多样性导致打分难以统一。
此外，设备因素所包含的二级指标数量较少，使

得设备要素的二级指标综合权重偏高。 只考虑安全

保护装置和结构本体，相比其他涵盖更多细分项的

指标体系，其二级指标在权重计算上则容易占据较

大比例。 同时，环境因素下的二级指标权重也较大，
导致其排名过高。 在实际作业环境中，虽然环境因

·６８·
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图 ３　 指标权重主客观对比雷达图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

素确实对起重机械运行有影响，但传统 ＣＲＩＴＩＣ 法

可能过度放大了部分环境指标的作用，使其在综合

评价中的排名偏高，而改进 ＣＲＩＴＩＣ 法科学调整权

重占比，通过提升人员因素权重占比，相应调整其他

３ 类因素的权重占比，其中对环境因素权重进行优

化下调，使结果不仅平衡了评价者之间的打分差异，
而且更精准地反映了实际情况。

３􀆰 ４　 组合赋权确定最终权重

　 　 分别运用 ＢＷＭ－改进 ＣＲＩＴＩＣ 法与 ＡＨＰ－熵权

法构建主客观权重博弈模型，通过式（１６）、式（７）确
定最优组合系数 α１ ＝ ０􀆰 ８０、β１ ＝ ０􀆰 ２０，α２ ＝ ０􀆰 ５８、β２ ＝
０􀆰 ４２，得到最终权重及排名见表 ３。

表 ３　 博弈论各指标权重及排名

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｉｎ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ

二级指标
ＢＷＭ－改进 ＣＲＩＴＩＣ

法权重及排名
ＡＨＰ－熵权法
权重及排名

安全意识 Ａ１１ ０􀆰 ２６８ ９（１） ０􀆰 ２３６ ８（１）
安全技术水平 Ａ１２ ０􀆰 １４０ ４（３） ０􀆰 １０５ ３（４）
身心健康状况 Ａ１３ ０􀆰 ０６１ ３（６） ０􀆰 ０７６ ８（５）
安全保护装置 Ａ２１ ０􀆰 ２０４ ２（２） ０􀆰 ２０５ ９（２）

结构本体 Ａ２２ ０􀆰 ０７４ ５（４） ０􀆰 １３９ ３（３）
作业场地 Ａ３１ ０􀆰 ０６５ ２（５） ０􀆰 ０５４ １（６）
极端天气 Ａ３２ ０􀆰 ０３８ ３（８） ０􀆰 ０２８ ３（８）

周边特殊情况 Ａ３３ ０􀆰 ０２１ ０（１０） ０􀆰 ０２４ ６（１０）
全员安全生产责任制 Ａ４１ ０􀆰 ０５４ １（７） ０􀆰 ０３８ ２（７）

风险分级管控 Ａ４２ ０􀆰 ０２３ １（９） ０􀆰 ０２６ ３（９）
隐患排查 Ａ４３ ０􀆰 ０１９ ９（１１） ０􀆰 ０２２ ９（１２）
应急救援 Ａ４４ ０􀆰 ０１５ ４（１２） ０􀆰 ０１７ ２（１３）
事故评估 Ａ４５ ０􀆰 ０１３ ７（１３） ０􀆰 ０２４ １（１１）

　 　 对比 ＢＷＭ－改进 ＣＲＩＴＩＣ 法与 ＡＨＰ－熵权法的

权重与排名结果表明：二者整体一致性较高，未出现

显著偏差。 但在计算过程中发现，熵权法对数据质

量要求较高，易受噪声、离群值干扰，且忽视指标固

有重要性，难以有效处理非线性关系及指标相关

性问题。 同时，其计算复杂，在大规模数据下效率

低，易累积误差，导致结果常与实际不符。 鉴于

此，在运用博弈论综合考量时，熵权法的系数设定

相对较小。
通过博弈论分析框架对比研究改进 ＣＲＩＴＩＣ 法

与经典 ＣＲＩＴＩＣ法，尽管 ２种方法在指标排序结果上

具有趋同性，但深入剖析其权重构成特征发现，经典

ＣＲＩＴＩＣ法中主观权重分配系数 α 呈现显著优势值，
而客观权重系数 β 则处于相对弱势状态。 表明经典

ＣＲＩＴＩＣ法在权重分配上更倾向于主观判断，而改进

ＣＲＩＴＩＣ法则在一定程度上平衡了主观与客观权重

的分配，使得权重结果更加科学合理。 这种权重配

置机制在一定程度上削弱了博弈论组合赋权方法在

综合主客观信息方面的理论优势。 相比之下，改进

ＣＲＩＴＩＣ法基于大规模事故案例库的实证研究，通过

数据驱动范式重构了权重分配模型。 这种基于现实

数据集的量化赋权机制，不仅显著提升了改进方法

的实证效度，还增强了其理论解释力，使其研究结论

更具科学性与实践指导价值。 博弈论组合赋权法也

在权重分配上作出了关键调整，提高了人员因素的

权重占比，同时降低了环境因素的权重占比。 这一

调整结果与大量事故报告中的结论高度相符，体现

了其在权重分配上的客观合理性。

４　 云模型验证

　 　 基于上述结果，将博弈论组合赋权的权重和专

家打分的结果代入云模型，以验证其合理性。 通过

专家咨询，结合语言表达习惯，采用语言值劣、差、一
般、良和优来描述安全等级，对应的评分等级区间设

定为［０，１００］，分数越高代表指标安全状况越好，设
定的安全评语集见表 ４。

表 ４　 评价标准等级划分及对应云模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

安全平均等级 等级区间 云模型特征参数

劣 ［０，２０］ （１０􀆰 ０，３􀆰 ３３３，０􀆰 ５）

差 （２０，４０］ （３０􀆰 ０，３􀆰 ３３３，０􀆰 ５）

一般 （４０，６０］ （５０􀆰 ０，３􀆰 ３３３，０􀆰 ５）

良 （６０，８０］ （７０􀆰 ０，３􀆰 ３３３，０􀆰 ５）

优 （８０，１００］ （９０􀆰 ０，３􀆰 ３３３，０􀆰 ５）

·７８·
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　 　 邀请 ５位经验丰富的安全管理人员作为打分人

员，他们深入 Ａ项目调研，根据现场实际情况，依据

指标评分细则对指标赋分。 根据得分数据构建评价

矩阵，并利用逆向云发生器计算各指标云模型的数

字特征生成综合评价云图。 利用传统逆向云模型计

算得到评价指标 Ｃ ｔ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），评价结果及得到的

各指标云模型见表 ５。
表 ５　 各指标云模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
指标 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

安全意识 Ａ１１ ８４􀆰 １８２ １２􀆰 ４７１ ４􀆰 ２４７
安全技术水平 Ａ１２ ７６􀆰 ９０９ １５􀆰 ０１９ ６􀆰 １９１
身心健康状况 Ａ１３ ６９􀆰 ４０９ ２０􀆰 ６７５ １０􀆰 １２６
安全保护装置 Ａ２１ ８７􀆰 ８１８ ８􀆰 ７６３ ０􀆰 ５０１

结构本体 Ａ２２ ８８􀆰 ７２７ ８􀆰 ２４５ ２􀆰 ８３５
作业场地 Ａ３１ ７８􀆰 ７２７ １１􀆰 ６４２ ３􀆰 ９６５
极端天气 Ａ３２ ７０􀆰 ５４５ １６􀆰 ２２１ ８􀆰 １０７

周边特殊情况 Ａ３３ ６９􀆰 ６３６ １６􀆰 ８８３ １０􀆰 ０５５
全员安全生产责任制 Ａ４１ ７６􀆰 ０００ １５􀆰 ４９６ １􀆰 ４２

风险分级管控 Ａ４２ ７１􀆰 ４５５ １８􀆰 ０２３ ６􀆰 ０３２
隐患排查 Ａ４３ ７６􀆰 ９０９ １５􀆰 ０１９ ３􀆰 ３４７
应急救援 Ａ４４ ７０􀆰 ５４５ ２０􀆰 ３８４ ５􀆰 ７７６
事故评估 Ａ４５ ６１􀆰 ４５５ ２２􀆰 ６２２ ８􀆰 ７３２

　 　 将综合权重 ω 和指标云 Ｃ ｔ 代入传统云模型中

得到起重机械安全评价综合云 Ｃ（８０􀆰 ７５，１３􀆰 ５５５，
４􀆰 ２１７），并根据云模型特征参数生成综合评价云

图，如图 ４所示。

图 ４　 起重机械安全评价综合评价云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ
ｌｉｆｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

将建立的综合云 Ｃ（８０􀆰 ７５，１３􀆰 ５５５，４􀆰 ２１７）和对

应的标准云对比，找到最相似的评价云。 比较相似

度值后，得出评价综合云介于安全等级良与优之间，
因此，该起重机械安全等级的最终判断等级确定为

良与优之间，且评价结果与项目实际安全状况相符，

说明该安全研究模型具有较强的实用性。
但从综合云图（图 ４）清晰看到，所构建的云模

型中，Ｅｎ 和 Ｈｅ 出现取值偏大的情况，尤其是 Ｈｅ 值
过大。 这一现象显著加剧了云模型的不确定性，致
使模型对于异常值的响应极为敏感。 这种敏感性严

重干扰了模型输出结果的稳定性，大幅降低了云模

型在实际应用中的可靠性。 在起重机械面临的复杂

多变环境中，上述问题极大地限制了云模型的有效

应用。 基于对云模型特性的深度剖析以及上述改进

ＣＲＩＴＩＣ法的启示，采用 ＭＡＤ 替换云模型中的平均

值，实施对 Ｅｎ 和 Ｈｅ 的优化减小策略。 在数据统计

分析领域，ＭＡＤ 已被验证能有效度量数据离散程

度。 在云模型语境中，ＭＡＤ 可精准量化当前由 Ｅｎ
和 Ｈｅ 表征的云滴实际分布与理想分布间的偏差

程度。
通过式（２１）、式（２２）计算得到优化安全评价综

合云 Ｃ∗（８３􀆰 ２７，３􀆰 ２０，０􀆰 ５２）和各一级指标安全评价

云 模 型 Ａ１ （ ８４， ３􀆰 ３０４， ０􀆰 ５８６ ５ ）、 Ａ２ （ ８６􀆰 ２７３，
２􀆰 ４１８ ５，０􀆰 ６５１ ３）、Ａ３（７６􀆰 ７２７，３􀆰 ８６３ ５，０􀆰 ５００ ４）、
Ａ４（７８􀆰 ５４５，４􀆰 １８４ ５，０􀆰 ４９４ ５），起重机械安全评价优

化综合评价云图和一级指标安全评价云模型分别如

图 ５、图 ６所示。

图 ５　 起重机械安全评价优化综合评价云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ
ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

优化后的云图数据分布更集中、精准，更清晰呈

现数据的核心特征与趋势，为后续分析和决策提供

了可靠依据。 在稳定性方面，基于 ＭＡＤ 优化后的

云图显著降低了异常值的干扰，能够持续稳定地展

示数据规律，增强了分析结果的可信度。 在可视化
效果上，优化后的云图清晰简洁，云滴分布有序，观
察者能够迅速理解数据分布情况，提升了信息传递

和沟通效率。
将优化后的综合云 Ｃ∗（８３􀆰 ２７，３􀆰 ２０，０􀆰 ５２）与对

应的标准云进行分析对比，确定出与其最为相似的

评价云。 经由对相似度值的严谨比较分析，得出优

·８８·



第 １１期 刘金娥等：基于博弈论—改进云模型的起重机械安全评价

　 　 　 　 　 　

图 ６　 各一级指标安全评价云模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

化后的综合云处于安全等级良与优之间，这与传统

云模型的等级评定结果相契合，既满足了理论数据

的相关要求，也说明了优化后的云模型具有科学性

和准确性，为后续相关领域研究及实践提供了可靠

的理论支持与方法借鉴。 图 ６ 中，优化后的一级指

标评价云模型直观呈现，人员因素和设备因素的安

全等级靠近优，而环境因素和应急、管理因素靠近

良。 建议在起重机作业过程中随时关注作业场地，
确保作业安全；进一步做好隐患排查、应急救援物资

的准备等工作。

５　 结　 论

　 　 １） 通过构建 ４ 项一级指标与 １３ 项二级指标，
形成覆盖起重机械安全关键要素的评价模型，该模

型可克服传统评价指标模糊或遗漏问题，提升评价

系统性与准确性。
２） 改进 ＣＲＩＴＩＣ法以 ＭＡＤ替代平均值计算，有

效避免了因个人经验差异导致的评分偏差；博弈论

组合赋权融合 ＢＷＭ法与改进 ＣＲＩＴＩＣ 法波动信息，
抑制极端评分差异，解释力与稳健性显著优于单一

赋权。
３） 评价指标权重系数计算结果表明：人为因素

是起重机械事故主要致因，设备检查过程中应重点

关注作业人员的安全意识与安全技术水平；其次是

设备的安全保护装置可靠性与结构本体完好性；管
理和环境维度综合权重虽低，但须纳入常态化、持续

化监控。
４） 文中改进云模型假设各输入指标独立且相

互正交，但现实事故致因常伴随高度耦合效应。 后

续将识别关键耦合关系，构建耦合矩阵并引入耦合

修正项，开展灵敏度分析以提升模型的可信度。
５） 文中研究虽在理论与实践均获初效，但改进

ＣＲＩＴＩＣ法和云模型的理论体系尚需跨区域、跨设备

验证。 后续将优化理论体系，跨场景验证多类特种

设备适用性，拓展应用边界并增强普适性。
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