
第 47 卷第 4 期                          西安建筑科技大学学报（自然科学版）                          Vol. 47 No.4 

2015 年 8 月                     J.Xi'an Univ. of Arch.& Tech. (Natural Science Edition)                      Aug. 2015 

 

DOI：10.15986/j.1006-7930.2015.04.004 

建筑企业安全投入的加权相关度及优化研究 

陆  宁   刘  静   
（长安大学建筑工程学院，陕西 西安 710061） 

摘  要：为减少安全事故中人员伤亡和财产损失，运用加权关联度及动态优化的方法，进行建筑企业安全投入指标排序及安
全投入力度优化研究．基于安全投入预防性、针对性和风险性等特征，讨论建筑企业管理、人员、技术和设备等方面安全投
入的构成，建立建筑企业安全投入评价指标体系，构建建筑企业安全投入相关度优化模型，引入关联矩阵和权重矩阵，综合
确定各项安全投入指标的加权相关度排序，并对未来安全投入力度进行优化，最后给出算例分析．结果表明，该方法通过计
算关联系数和指标权重，能够提高安全投入相关度排序结果的准确性，优化安全投入力度，实现建筑企业安全投入结构的合
理量化调整． 
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Study on the weighted correlation degree and optimization 
of safety investment in construction enterprises 

LU Ning  LIU Jing  

  ( School of Civil Engineering, Chang’an University, Xi’an 710061, China ) 

Abstract:To reduce casualties and property losses of safety accidents, the index ranking and intensity optimization of safety invest-
ment in construction enterprises were studied by weighted correlation degree and dynamic optimization. Based on the features of 
precaution, pertinence and risk, the composition of safety investment including management, personnel, technology and equipment 
was discussed, the evaluation index system of safety investment was built, and the correlation degree optimization model was estab-
lished. By introducing the correlation matrix and weight matrix, the ranking of weighted correlation degree was comprehensively 
determined, the future safety investment intensity was optimized, through an example. The results indicated that by this method the 
correlation coefficient and index weight help improve and calculate the accuracy of safety investment ranking, optimize the intensity 
of safety investment, and therefore achieve a reasonable quantitative adjustment of safety investment structure for construction en-
terprises. 
Key words: construction enterprises; safety investment; weighted correlation degree; ranking; optimization 

安全是建筑企业的生命线．近年来，某些建筑
企业片面追求短工期、低成本和利润最大化，安全
防范意识薄弱，安全投入力度不足且权重配比不合
理，导致安全事故频发，造成了大量的人员伤亡和
巨额的经济损失，安全形势日益严峻．因此，进行
建筑企业安全投入的相关度排序及安全投入力度
优化研究，对于增加安全投入规模，调整安全投入
结构，降低安全事故伤亡率，具有积极的现实意义． 

国内外学者针对安全投入问题相继展开了研
究．Jimmie Hinze 等[1]指出安全投入由安全人员配
置、企业安全培训、员工保护装备、安全管理组织
及安全事故调查等构成．Marianne[2]通过研究建筑
企业安全效益，给出关于安全效益特征和标准的准
确描述．Chan K. H.[3]提出应增加安全投入中维护更
新的费用，以提高建筑物的安全可靠性．张仕廉[4]

通过研究建筑企业隐形安全成本及管理效率，认为

提高管理水平和优化安全投入结构是减少隐形安
全成本的有效途径．任海芝[5]借助层次分析法和灰
色关联分析法，对煤炭企业安全投入规模与投入结
构进行优化研究．杨高升[6]指出充足的安全投入和
有效的政府监管力度是减少事故损失的有效手
段．由此可见，国内外有关安全投入的研究多集中
于安全投入构成、安全效益、安全评价等方面，鲜
见在安全投入指标加权相关度排序的基础上，提出
建筑企业未来安全投入力度优化的方法．因此，笔
者基于建筑企业安全投入预防性、针对性和风险性
等特征，建立科学全面的安全投入评价指标体系；
构建安全投入相关度优化模型，创新性引入关联矩
阵和权重矩阵，综合确定各项安全投入指标的加权
相关度排序；动态优化建筑企业未来安全投入力
度，并给出算例分析．本文研究旨在提高安全投入
相关度排序结果的准确性，优化调整安全投入力度
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配比，降低事故伤亡率，确保建筑企业成本、进度、
质量、安全目标的协同控制． 

1 建筑企业安全投入评价指标体系 

1.1 建筑企业安全投入特征 

建筑企业安全投入[7-8]是指建筑企业在施工生
产活动中，为降低安全事故伤亡损失，针对企业管
理、企业员工、生产技术和机械设备等要素，所进
行的一系列资源投入的总和．建筑企业安全投入具
有以下特点： 

（1）预防性和延滞性．作为建筑企业事前控
制手段之一，安全投入对人员伤亡和经济损失的预
防和抑制作用具有滞后性，其效果难以及时显现和
准确评价． 

（2）针对性和全面性．安全投入是针对施工
生产过程中特定安全隐患与问题，所进行的有关人
力、物力、财力等全方位的投入，旨在顺利实现建
设企业的安全控制目标． 

（3）风险性和收益性．作为一项投资活动，

安全投入具有风险性．在科技水平发展的推动下，
建筑企业应不断提高安全投入水平，优化安全投入
结构，增加安全投入效益，降低安全投入风险． 

因此，建筑企业在施工生产活动中，应尽可能
将安全投入的延滞性转化为预防性，全面深入探究
建筑企业安全投入的构成，增加效益，规避风险，
确保建设项目安全控制目标的顺利实现． 

1.2 建筑企业安全投入评价指标体系 

基于建筑企业安全投入预防性、针对性和风险
性等特征，依据陈万金、强茂山[9-11]等相关学者对
安全投入指标的分类，在综合满足建设工程自然环
境、施工周期、工艺技术等客观因素和企业员工安
全意识、教育素质、技术经验等主观因素的前提下，
从管理、人员、技术、设备等视角，将企业管理、
健康教育、生产技术、机械设备作为安全投入一级
评价指标，进而细分为日常管理、安全文明、教育
培训、劳动防护、应急技术、施工技术、机械设施、
设备更新等二级评价指标，构建科学的建筑企业安
全投入评价指标体系，如表 1 所示． 

表 1  建筑企业安全投入评价指标体系 
Tab. 1  Evaluation index system of safety investment for construction enterprises 

一级
指标 

二级指标 指标科学内涵 

企 
业 
管 
理 
投 
入 

日常管理

投入
1q  

确保建筑企业安全部门日常工作及安全人员薪酬的投入 

包括：安全部门办公支出、安全管理体系建设维护、安全监察体系建设维护、安全信息体系建设维护、施工作业安全生产管
理、安全人员工资津贴、安全人员奖金福利等投入 

安全文明

投入
2q  

确保建筑企业施工现场、办公区和生活区安全文明生产的投入 

包括：施工现场绿化、办公生活区净化、道路硬化清洁、施工围挡覆盖、现场治污减霾、高空防护装置、安全操作规程、文
明工地评优、安全通道标志、“五牌一图”标识、“四口”，“五临边”标识等投入 

健 
康 
教 
育 
投 
入 

教育培训

投入 3q  

确保建筑企业员工接受安全知识教育和安全技能培训的投入 

包括：三级安全教育、安全法律法规、安全标准规范、安全技能讲座、安全书籍期刊、安全岗前培训、特种作业培训、安全
生产例会、安全宣传教育、安全文艺汇演、安全知识竞赛等投入 

劳动防护

投入
4q  

确保建筑企业员工个体防护和身体健康的投入 

包括：日常安全防护用品，如防护服，防护面罩，安全帽，安全带，手套和胶鞋等、夏季防暑降温物品、冬季防滑防冻物品、
雨季防雨防淋物品、安全急救药品、安全保健品、职业病防治费用、员工体检费用、员工工伤保险等投入 

应 
急 
技 
术 
投 
入 

应急技术

投入 5q  

确保建筑企业现场突发事件得到有效控制的投入 

包括：应急预案编制、救援器材购置、救援设备购置、应急药品购置、应急救援培训、应急救援组织、救援人员配备、应急
救援演练、应急预警技术、防治灾变技术、危险源技术整改等投入 

施工技术

投入 6q  

确保建筑企业生产工艺技术改造和更新的投入 

包括：技术方案编制，生产工艺研发、生产技术革新、安全监控技术、防雷接地技术、防尘防噪技术、技术软件购置、技术
软件升级、技术班组跟班作业、聘请技术专家等投入 

 

备 
设 
施 
投 
入 

机械设施

投入 7q  

确保建筑企业机械设施检测、维护、保养和更新的投入 

包括：垂直防护机械装置、水平防护机械装置、高空作业机械装置、临边洞口防护设施、电气焊接防护设施、极端天气防护
设施、消防器材设施等检测、维护、保养和更新的投入 

设备更新

投入 8q  

确保建筑企业生产设备检测、维护、保养和更新的投入 

包括地质勘探设备、挖掘支护设备、泵送搅拌设备、配料加工设备、垂直提升设备、水平运输设备、通风排烟设备、防爆防
尘设备、防雷接地设备、监测通讯设备、保养维修设备等检测、维护、保养和更新的投入 
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2 建筑企业安全投入相关度优化模型 

2.1 事故损失矩阵 

建筑企业事故损失由直接事故损失和间接事
故损失构成．直接事故损失是指可依据建筑企业财
务账目汇总核算得出的损失，主要包括人身伤亡救
治损失、死亡员工赔偿损失、现场停工整改损失、
事故善后处理损失、环境污染整顿损失等；间接事
故损失难以准确运用货币直接或间接度量，可依据
Heinrich 关于间接事故损失约为直接事故损失 4 倍
的结论[12]得出，主要包括停产减产价值损失、工效
影响损失价值、生产资源价值损失、企业品牌价值
损失、停工工期滞后损失及员工入职培训损失
等．因此，事故损失约为 5 倍的直接事故损失．建
立建筑企业事故损失矩阵 P ，如式（1）所示． 

                  npP                  （1） 

式中： n 为时间跨度中各年所对应的次序号，选取
时间跨度为 8 年， 8,,2,1 n ； np 为第 n 年建筑企
业事故损失额，万元．  

2.2 安全投入矩阵 

通过建筑企业财务账目明细，分别核算得出表
1 中各项安全投入指标的安全投入额，进而建立建
筑企业安全投入矩阵Q ，如式（2）所示． 

              mnqQ                 （2） 

式中：m 为安全投入指标项数， 8,,2,1 m ； mnq 为
第 m 项安全投入指标在第 n 年中的投入额，万元． 

2.3 事故损失和安全投入的标准矩阵 

为了消除量纲和数量级上的差异，增强指标数
据的可比性，对事故损失数据和安全投入数据进行
0-1 标准化处理[13]，得到事故损失标准矩阵 *P 和安
全投入标准矩阵 *Q ，如式（3）和式（4）所示． 

            











minmax

min
**

pp

pp
pP n

n         （3） 

  











minmax

min
**

nn

nmn
mn qq

qq
qQ         （4） 

式中： *

np 为第 n 年事故标准损失额； minp 为第 n 年

中事故最小损失额，万元； maxp 为第 n 年中事故最

大损失额，万元； *

mnq 为第 m 项安全投入指标在第 n

年中标准投入额； min

nq 为第 m 项安全投入指标在第
n 年中最小投入额，万元； max

nq 为第 m 项安全投入
指标在第 n 年中最大投入额，万元．  

2.4 安全投入与事故损失的关联矩阵 

依据式（3）和式（4），分别得出第 m 项安全
投入指标的最小极差 min

mq 和最大极差 max

mq ，如式
（5）和式（6）所示． 

           
**min minmin mnnnmm qpq        （5） 

**max maxmax mnnnmm qpq        （6） 

由式（3）~式（6），得到安全投入与事故损
失的关联矩阵 L ，表示各项安全投入指标同事故损
失的关联程度，如式（7）所示． 

 
















max**

maxmin

mmnn

mm
mn qqp

qq
lL




     （7） 

式中： mnl 为第 n 年中第 m 项安全投入指标与事故
损失的关联系数；  1,0 ，一般取 5.0 ． 

2.5 安全投入指标的权重矩阵 

为了准确得到各项安全投入指标的权重，对式
（4）中安全投入标准矩阵 *Q 进行归一化处理，得
到安全投入归一化矩阵 **Q ，如式（8）所示． 

           






















8

1

*

*
****

n
mn

mn
mn

q

q
qQ           （8） 

式中： **

mnq 为第 m 项安全投入指标在第 n 年中归一
化投入额． 

依据式（8），得出第 n 年各项安全投入指标的
熵 ne ，如式（9）所示． 

         
**

8

1

** ln
8ln

1
mn

n
mnn qqe 



          （9） 

依据式（9），得出第 n 年各项安全投入指标的
权重矩阵W ，如式（10）所示． 

        

T

8

1

T

-1

1






















n

n

n
n

e

e
wW

）（

     （10） 

式中： nw 为第 n 年各项安全投入指标的权重． 

2.6 安全投入指标加权相关度矩阵 

依据式（7）和式（10），得出安全投入指标
的加权相关度矩阵 R ，如式（11）所示． 

            WLrR m  T
         （11） 

式中： mr 为第 m 项安全投入指标的加权相关度，表
示各项安全投入指标同事故损失的加权关联程度． 



第 4 期                           陆宁，等：建筑企业安全投入的加权相关度及优化研究                      485 

 

依据加权相关度 mr ，可得出各项安全投入指标
的相关度排序规律． mr 值越大，表明该项安全投入
指标与事故损失的相关程度越大；反之则越小． 

2.7 安全投入力度优化 

建筑企业在未来的生产经营活动中，在对各项
安全投入指标加权相关度排序的基础上，尚应进一
步对各项安全投入指标的力度进行优化调整，以提
高研究成果的动态性和前瞻性．具体应减少 mr 值较

高的安全投入指标 max
mq 的过剩投入，同时增加 mr 值

较低的安全投入指标 min
mq 的投入力度．调整时，首

先将 0.67[14]的 mr 值作为区分 max
mq 和 min

mq 的界限；进

而在事故损失标准矩阵 *P 和安全投入标准矩阵 *Q

中，选取最末年度即第 8 年与最小损失年度 n’中标

准数列；最后计算 max
mq 或 min

mq 的安全投入在第 8 年

和第 n’年中占事故损失与各项安全投入之和的比
值，其差值即为未来建筑企业安全投入应减少或增
加的力度，从而实现安全投入力度优化和安全投
入结构的合理量化分配．安全投入力度优化计算方
法如式（12）所示． 

   %100
8

1

**

*

8

1

*
8

*
8

*
8 '



































 m

nnm

n

m
m pq

q

pq

q   （12） 

式中： 为 max

mq 或 min

mq 应优化调整的安全投入力度；
*

8q 为 max

mq 或 min

mq 在第 8 年中安全标准投入额； *

8mq 为
第 m 项安全投入指标在第 8 年中安全标准投入额； 

*

8p 为第 8 年中事故标准损失额； *
nq 为

max

mq 或 min

mq 在

第 n年中安全标准投入额； *
nmq 为第 m 项安全投入

指标在第 n年中安全标准投入额； *
np  为第 n年中

事故标准损失额． 

对于 max
mq ， 0 ，应减少 max

mq 的安全投入的

力度为；反之 min
mq 应增加的安全投入力度为  ． 

3 算例分析 

某建筑企业自成立至今，一直秉承“安全第一、
预防为主；以人为本，综合治理”的生产原则，重
视各项安全投入指标的投入，不断进行施工技术革
新，加强管理体制建设，从未出现重大安全伤亡事
故．通过建筑企业财务账目明细，汇总核算得出该
企业 2007~2014 年间事故损失额和各项安全投入
额，依据式（1）和式（2），得到事故损失矩阵 P

和安全投入矩阵Q ． 

 146.99 160.55 145.25 200.40 130.60 150.30 100.05165.80P  

 




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





























59.34 49.53 43.87 48.08 48.49 47.67 38.21 42.70

29.13 34.16 25.89 33.73 26.27 25.33 21.97 28.15

55.45 64.26 67.23 56.45 69.65 68.85 49.27 68.29

26.28 13.76 20.04 11.80 30.84 11.12 25.04 25.48

43.99 45.18 44.31 37.36 41.48 58.05 35.63 34.53

48.68 37.66 50.27 64.83 68.36 61.58 55.42 58.39

28.98 13.83 26.76 22.03 36.19 13.45 23.74 20.12

52.39 57.75 53.38 46.19 43.40 65.75 45.22 42.75

Q  

依据式（3）和式（4），得到事故损失标准矩
阵 *Q 和安全投入标准矩阵 *P ． 

 0.47 0.600.45 1.00 0.30 0.50 0.000.66* P  



































1.00 0.54 0.27 0.47 0.49 0.45 0.00 0.21

0.59 1.00 0.32 0.97 0.35 0.28 0.00 0.51

0.30 0.74 0.88 0.35 1.00 0.96 0.00 0.93

0.77 0.13 0.45 0.04 1.00 0.00 0.71 0.73

0.40 0.45 0.42 0.12 0.30 1.00 0.05 0.00

0.36 0.00 0.41 0.89 1.00 0.78 0.58 0.68

0.68 0.02 0.59 0.38 1.00 0.00 0.45 0.29

0.42 0.65 0.46 0.15 0.03 1.00 0.11 0.00

*Q  

依据式（5）~ 式（7）得到安全投入与事故损
失的关联矩阵 L ． 



































0.48 0.88 0.73 0.48 0.73 0.90 1.00 0.52

0.80 0.55 0.79 0.93 0.91 0.68 1.00 0.77

0.75 0.79 0.53 0.43 0.41 0.51 1.00 0.64

0.62 0.51 0.10 0.33 0.41 0.49 0.41 0.87

0.88 0.76 0.93 0.35 0.98 0.49 0.91 0.42

0.82 0.45 0.92 0.81 0.41 0.63 0.46 0.96

0.69 0.45 0.78 0.44 0.41 0.49 0.52 0.57

0.91 0.91 0.98 0.36 0.64 0.49 0.82 0.42

L  

依据式 (8) ~ 式( 10)，基于安全投入归一化矩
阵 **Q ，得到各项安全投入指标的权重矩阵W ． 

 T0.14 0.12 0.14 0.12 0.13 0.13 0.10 0.12W  

依据式（11），可得各项该企业安全投入与事
故损失的加权关联度矩阵 R ． 

 T0.70 0.80 0.62 0.59 0.72 0.69 0.55 0.69R  

由此可知，该建筑企业在 2007~2014 年期间各
项安全投入的加权相关度由大到小排序为：机械设
施投入、劳动防护投入、设备更新投入、日常管理
投入、教育培训投入、施工技术投入、应急技术投
入、安全文明投入． 

为实现对建筑企业未来安全投入的合理优化，
建筑企业在未来的生产活动中，应注重各项动安全
投入力度配比的动态调整．具体来讲，依据式（12），
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建筑企业应在2014年各项安全投入的基础上，动态
减少机械设施投入、劳动防护投入等高加权相关度
指标的投入力度，减少力度分别为11.770%、
5.590%；同时应当动态增加施工技术投入、应急技
术投入、安全文明投入等低加权相关度指标的投入
力度，增加力度分别为6.080%、9.920%、10.240%，
从而优化建筑企业安全投入力度，实现安全投入结
构的合理量化调整． 

4 结 论  

（1）鉴于建筑企业日益严峻的安全形势，结合建
筑企业安全投入的特征，分别对管理、健康教育、
生产技术、机械设备等各引入 2 项投入指标，建立
全面而科学的建筑企业安全投入评价指标体系，据
此评价建筑企业的安全投入． 

（2）构建建筑企业安全投入相关度优化模型，通
过关联矩阵和权重矩阵测算关联系数和指标权重，
综合确定各项安全投入的加权相关度，在对各项安
全投入排序的基础上，对建筑企业未来安全投入力
度的量化分配做出优化． 

（3）算例分析结果表明，该研究成果能够提高安
全投入加权相关度排序结果的准确性，为建筑企业
进行安全投入力度优化提供科学的理论依据，调整
安全投入结构，提高建筑企业安全监督管理水平． 

建筑企业应当重视各项安全投入和事故损失
数据的搜集、分类、统计和更新工作，保证数据的
准确性、可靠性和可比性，确保建筑企业的成本、
质量、进度和安全控制目标的顺利实现． 
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