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摘　要:【目的】研究公路工程施工现场安全影响因素多、安全管理难度大的问题。【方法】基于数据包络分

析(dataenvelopmentanalysis,DEA)方法,建立公路工程施工现场安全管理绩效评价体系。以广西某公路工

程为研究对象,从安全资产、安全检查和安全培训等方面选取6个因素作为评价指标,利用数据包络分析中

的非径向松弛测度模型(slack-basedmodel,SBM)进行评价。【结果】该公路工程两个标段1-5月的安全管

理水平存在两极分化现象,对于两个标段安全管理效率低的月份,普遍存在投入冗余和产出不足的情况,这
主要是因为安全生产教育培训人数较少,安全资产完成产值的产出率较低。此外,安全资产实际投入和安全

资产完成产值对该公路工程两个标段1-5月的安全管理效率更灵敏。【结论】将所建评价体系应用于公路

工程施工现场安全管理绩效评价能够找出公路工程施工现场安全管理存在的问题、原因和影响安全管理绩

效的主要因素,这为施工现场的安全管理提供了改进的方向。
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Abstract:[Purposes]Thepaperaimstostudytheproblemsofmanyinfluencingfactorsand
difficultsafetymanagementinhighwayconstructionsite.[Methods]Basedondataenvel-
opmentanalysis(DEA)method,asafety managementperformanceevaluationsystemof
highwayengineeringconstructionsitewasestablished.TakingahighwayprojectinGuangxi
Provinceastheresearchobject,sixfactorswereselectedasevaluationindexesfromsafety
assets,safetyinspectionandsafetytraining,andthentheprojectwasevaluatedbyusing
thenon-radialslack-basedmodel(SBM)indataenvelopmentanalysis.[Findings]Thesafe-
tymanagementlevelsofthetwobidsectionsofthehighwayprojectfromJanuarytoMay
arepolarized.Forthemonthswithlowsafetymanagementefficiencyofthetwobidsec-
tions,therearegenerallyredundantinputandinsufficientoutput,whichismainlybecause
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thenumberofsafetyproductioneducationandtrainingpersonnelissmall,andtheoutput
rateofcompletedoutputvalueofsafetyassetsislow.Moreover,theactualinputandcom-
pletedoutputvalueofsafetyassetsaremoresensitivetothesafetymanagementefficiency
ofthetwobidsectionsofthehighwayprojectfromJanuarytoMay.[Conclusions]Applying
theestablishedevaluationsystemtothesafetymanagementperformanceevaluationofhighwayen-
gineeringconstructionsitecanfindouttheproblems,causesandmainfactorsaffectingthesafety
managementperformanceofhighwayengineeringconstructionsite,whichprovidesthedirection
forimprovingsafetymanagementinconstructionsite.
Keywords:performanceevaluationofsafetymanagement;constructionsite;dataenvelop-
mentanalysis

　　公路工程作为重要的基础建设工程,在我国

的交通运输及国民日常生活中发挥着重要作用。

近年来,随着我国经济的快速发展,公路建设也进

入了新的发展时期。根据国家统计年鉴和交通运

输部的统计数据,2016-2019年我国的公路建设

固定资产投资、公路里程、公路工程的企业单位和

从业人数均处于快速增长期,其中,公路建设投入

资金和从业人数增长得尤其迅速。但根据广西壮

族自治区应急管理厅的统计数据,2020年1-10
月交通建设工程的事故起数和死亡人数同比增长

了106.3%和111.8%,可见,广西交通建设工程

的安全形势十分严峻。此外,公路工程的规模庞

大,参与施工的人员众多,设备种类也多种多样,

多项任务需要人机协同完成且可能存在交叉作

业,这就使得公路工程施工过程中的安全管理工

作量大且内容复杂,难以用一个简单有效的方法

来衡量其安全管理水平的高低并依此对安全管理

工作适时调整。因此,科学、合理、有效地评估公

路工程施工过程中的安全管理绩效,并在此基础

上提高其安全管理水平对公路工程的建设施工和

服务国家发展大局有着至关重要的意义[1]。

目前,对于施工现场安全管理绩效的研究大

多集中在建筑领域。其中,龙彦江等[2]采用系统

动力学模型从项目整体角度对安全管理绩效进行

了分析。吴秀宇等[3]运用系统动力学理论对建筑

领域施工企业的安全投资与安全绩效进行了关系

分析和动态仿真研究。王亦虹等[4]基于关键绩效

指标的绩效考核理论得到建筑施工企业安全绩效

评价的5个影响因素。彭鹏[5]通过分析建设单

位、监理单位和施工单位的安全管理行为对安全

管理绩效的影响,得出了建设单位各类安全管理

行为对提高安全管理绩效的影响程度。王首绪

等[6]通过研究子项目对项目群管理绩效的影响,

发现业主的协调能力、地方协调与支持以及自然

环境对项目群管理绩效的影响最为显著。于沛

鑫[7]通过对建筑施工企业安全绩效模型进行仿真

模拟分析,找到了影响建筑施工企业安全绩效的5
个关键因素。KANG等[8]通过构建非参数两层次

前沿数据包络分析(dataenvelopmentanalysis,

DEA)模型,从技术差距和管理效率两方面分析了

2017年 中 国 省 级 建 筑 业 的 安 全 绩 效。KANG
等[9]还以建筑从业人员、建筑机械设备和建筑面

积为投入,以建筑增加值和死亡人数为产出,比较

分析了2009-2017年中国省级建筑业的安全绩

效。NAHANGI等[10]建立了基于 DEA 的安全性

能分析框架,研究了建筑工地的效率及其与安全

测量关键指标的关系,发现建筑工地事故发生次

数是与建筑工地效率相关的主导因素。

截至目前,对公路工程施工现场安全管理绩

效的研究还十分有限。近年来,只有李晓娟等[11]

对公路项目的安全管理绩效进行了尝试性研究,

其利用物元分析法和模糊数学法建立了山区公路

项目的安全管理绩效评价模型,最终给出了公路

施工安全绩效管理等级。本研究采用 DEA 方法

对公路工程施工现场的安全管理绩效进行了进一

步的研究,不仅得到了施工现场每个月的安全管

理绩效,而且找出了该公路工程在安全管理上存

在的问题,在此基础上分析了各评价指标对安全

管理效率的灵敏度,为公路工程施工现场的安全

管理工作提供了理论依据和改进方向。
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1　评价指标选取和体系建立

1.1　DEA方法

数据包络分析是数学、运筹学、数理经济学和

管理科学的一个新的交叉领域,是一种使用数学

规划模型评价多个输入和多个输出“单元”间相对

有效性的方法,在避免主观因素、简化运算、获得

更合理的评价结论和更丰富的评价信息等方面具

有独特的优势[12]。目前,使用 DEA 方法对安全

绩效进行评价已经在多个领域得到了广泛应用,

如城市公共图书馆的效率[13]、城市生活质量的水

平[14]和建筑领域安全绩效的评价[8-9]等。但 DEA
方法中两种主要的评价模型(CCR和 BCC模型)

是径向的,即投入和产出的评价指标同比例变化,

但在实际施工过程中公路工程各标段每月的投入

和产出评价指标数据经常会非等比例变化。因

此,基于松弛变量且可以使投入和产出评价指标

数据非等比例变化的非径向松弛测度模型(slack-

basedmodel,SBM)更适用于公路工程施工现场

的安全管理绩效评价[15-17]。

假设有n 个决策单元,x 为m 个投入评价指

标组成的向量,y 为s 个产出评价指标组成的向

量,x = (x1j,x2j,…,xmj)T ,y = (y1j,y2j,…,

ysj)T ,且各 投 入 产 出 评 价 指 标 值 均 大 于 0,则

DEA方法中的SBM 模型为:

minρ=
1-

1
m∑

m

i=1

S-
i

xik

1+
1
s∑

s

r=1

S+
r

yrk

xik =∑
n

j=1
xijλj +S-

i

yrk =∑
n

j=1
yrjλj -S+

r

S-
i ≥0,S+

r ≥0,λj ≥0

ì

î

í (1)

式中:ρ为决策单元的效率值;xij 和yrj 分别为第

j个决策单元的第i个投入评价指标和第r 个产

出评价指标;S-
i (i=1,2,…,m)为第i个投入评

价指标产出不足的松弛变量;S+
r (r=1,2,…,s)

为第r个产出评价指标投入过剩的松弛变量;λj

(j=1,2,…,n)为调整系数。

1.2　评价指标选取和体系建立

公路工程具有点多线长面广、户外作业环境

复杂且不可控因素多、作业人员安全意识差且流

动性强、设备种类多、施工环境差等特点,且在施

工过程中多种危险因素之间会相互作用,这均使

得公路工程施工安全事故频发,并造成大量的财

产损失和人员伤亡[18]。为了减少公路工程施工现

场安全事故的发生,科学合理地选取安全管理绩

效的评价指标就显得尤为重要。而公路工程本身

就是一个复杂的系统工程,施工现场安全事故的

原因多且复杂,所以选择合理的公路工程施工现

场安全管理绩效评价指标十分困难。

在以往学者对建筑领域施工现场安全管理绩

效的研究中,在选取评价指标时尽可能多地考虑

施工现场的各个方面,如制度方案审核、资质管

理、安全管理费、技术交底、机械设施验收、日常检

查和危险源监控等[2],但其中的大多数指标需要

先经专家打分后再进行评价,而专家打分又存在

主观性强的问题。因此,在选取施工现场安全管

理绩效评价指标时,不能一味地追求全面,还要考

虑能否直接获取各指标的评价数据。有学者在选

取建筑领域施工现场安全管理绩效的评价指标

时,为了避免评价指标数据的主观性,直接选取可

以量化且易统计的评价指标[19-20],并将其分为投

入和输出指标进行安全管理绩效评价,如将安全

技术费用、安全设备费用、安全管理费用、建筑从

业人员、建筑机械设备和建筑面积等作为投入评

价指标,将全年伤亡人数、全年损失总数和全年总

产值作为产出评价指标[8-9]。但是以往学者对安

全管理绩效研究的时间周期大多为一年,不能及

时地对施工现场的安全管理情况进行合理地评价

并提出改进意见。因此,以一个月为时间周期对

公路工程施工现场的安全管理绩效进行评价更具

有时效性。基于以往学者对建筑领域施工现场安

全管理绩效的研究和公路工程施工的自身特点,

本研究分别从安全管理费用、安全事故、日常检

查、安全教育培训和安全宣传方面选出能够用数

据量化且能及时有效地反馈施工现场安全管理水

平的指标。但由于短时间内安全事故次数很少或

没有,故用日常检查中查出的一般隐患数表征施
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工现场的危险程度。因此,本研究选择安全资产

实际投入、安全检查派遣人数、安全生产教育培训

人数、安全宣传标语数、安全资产完成产值和查出

的一般隐患数作为基于 DEA 方法的公路工程施

工现场安全管理绩效的评价指标。

公路工程施工现场安全管理绩效评价指标体

系的建立应从公路工程的本质特征进行考虑,不

仅要体现公路工程施工现场造成安全事故的各个

因素,还要体现人能够直接参与的、可提升施工现

场安全管理绩效的因素。在确定公路工程施工现

场安全管理绩效评价指标体系时,还应遵循以下原

则:① 全面原则。评价指标体系要能全面地反映公

路工程施工现场安全管理的内容。② 相对独立原

则。体系中的各评价指标间相互独立且与安全管

理绩效没有较强的相关性。③ 实用性原则。体系

中各评价指标的数据可量化,能够直接用于安全管

理绩效的评价。根据以上公路工程施工现场安全

管理绩效评价指标体系的建立原则和用DEA方法

进行安全管理绩效评价的特点,将安全资产实际投

入、安全检查派遣人数、安全生产教育培训人数和

安全宣传标语数作为投入评价指标,安全资产完成

产值和查出的一般隐患数作为产出评价指标,建立

公路工程安全管理绩效评价指标体系。

图1所示为公路工程安全管理绩效评价流程

图。该流程为:首先,确定公路工程安全管理绩效

评价的目标,并以公路工程施工过程的每个月为

决策单元,根据施工现场安全管理的各影响因素

确定评价指标并建立安全管理绩效评价指标体

系。然后,完成评价指标数据的收集及评价模型

的选取。最后,使用评价模型对评价指标数据进

行计算。若对计算结果不满意则调整评价指标体

系;若对计算结果满意则得出各决策单元的安全

管理效率,并在此基础上,分析并确定对各决策单

元安全管理效率影响最大和最灵敏的评价指标,

最终针对公路工程施工现场的安全管理给出科学

合理的评价及改进方向。

公路工程安全管理绩效评价

确定决策单元

公路工程施工过程的每个月
建立评价指标体系

施工现场安全管理的各影响因素

投入评价指标 产出评价指标

安全管理各影响因
素间相互独立

能够用数据进行量
化且易统计

原则：全面、相对
独立且实用

期望和非期望
产出相结合

建立安全管理绩效评价指标体系

评
价
目
标

使
用
方
法

功
能

前
提 DEA

方法
过
程

改
进
方
向

提
供
指
导

选择评价模型

SBM 模型 评价分析

调整指标体系 得出评价结论

影响安全管理效率的因素分
析：得到其中最重要的指标

计算安全管理效率值：
直观给出安全管理水平

灵敏度分析：
得出影响安全管理效率

最灵敏的评价指标

图1　公路工程安全管理绩效评价流程图

Fig.1　Flowdiagramofperformanceevaluationofsafetymanagementforroadengineering

2　案例分析

2.1　安全管理效率评价

以广西壮族自治区内某二级公路工程为例进

行安全管理绩效评价。该公路工程长约 57.6

km,分为两个施工标段(1标和2标),施工内容主

要为土建工程施工,包括路基、路面、桥梁、涵洞和

隧道等,计划工期24个月。本研究收集整理了该

公路工程各标段2021年1-5月施工现场的安全

管理数据,并对该公路工程各标段施工期每个月

的安全管理水平进行分析及评价。
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表1为该公路工程施工现场安全管理人员统

计的各评价指标的原始数据。其中,1标1月的安

全宣传标语数和2标5月的安全检查派遣人数均

为0,但在使用DEA 方法进行计算时要求所有的

输入和输出数据均应大于0,因此将上述两个数据

设定为1进行安全管理效率的计算。此外,DEA
方法在分析投入和产出评价指标数据的过程中,

会默认产出数据越大越好。而在安全管理绩效评

价的产出指标中包含有安全资产完成产值的期望

产出和查出一般隐患数的非期望产出等这类越小

越好的指标,在将这类指标数据代入进行计算时,

需要先对其进行反向处理[8]。最后,需将所有的数

据统一进行标准化处理。标准化处理的公式为:

x-a =
1
10∑

10

j=1
xaj,a=1,2,…,6 (2)

Sa =
1
10∑

10

j=1
xaj -x-a( ) 2,a=1,2,…,6(3)

Zaj =
xaj

Sa
,a=1,2,…,6 (4)

式(2)~(4)中:x-a 为各决策单元第a 个投入产出

评价指标的平均值;Sa 为各决策单元第a 个投入

产出评价指标的标准差;Zaj 为标准化处理后决策

单元j的第a 个投入产出评价指标。

表2为各决策单元评价指标的原始数据经过

标准化处理后的结果;表3为由 DEA方法计算得

到的各决策单元的安全管理效率。

表1　安全管理绩效评价指标的原始数据

Table1　Originaldataofperformanceevaluationindicatorsofsafetymanagement

决策单元

j

安全资产实际

投入x1j/万元

安全检查派遣

人数x2j/人

安全生产教育培

训人数x3j/人

安全宣传标

语数x4j/个

安全资产完成

产值x5j/万元

查出一般隐

患数x6j/个

1标1月 8.59 11 63 0 1065.00 11

1标2月 4.99 10 32 20 900.00 10

1标3月 5.22 25 102 5 700.00 16

1标4月 7.33 15 147 9 1066.00 19

1标5月 6.78 10 33 10 1168.50 7

2标1月 33.83 28 179 45 1191.00 33

2标2月 9.13 24 258 25 637.00 9

2标3月 15.67 22 212 30 1714.00 30

2标4月 13.06 26 56 17 791.00 30

2标5月 18.78 0 106 33 1102.03 12

表2　标准化处理后的评价指标值

Table2　Valuesofevaluationindexesafterstandardizedtreatment

决策单元

j

评价指标值

安全资产

实际投入

Z1j

安全检查

派遣人数

Z2j

安全生产教

育培训人数

Z3j

安全宣传

标语数

Z4j

安全资产

完成产值

Z5j

查出一般

隐患数

Z6j

1标1月 1.0269 1.2561 0.8504 0.0760 3.6360 2.5121

1标2月 0.5965 1.1419 0.4320 1.5031 3.0727 2.8262

1标3月 0.6243 2.8548 1.3769 0.3758 2.3899 1.7270

1标4月 0.8755 1.7129 1.9843 0.6764 3.6394 1.4544

1标5月 0.8098 1.1419 0.4455 0.7515 3.9894 3.9475

2标1月 4.0434 3.1973 2.4162 3.3820 4.0662 0.8374

2标2月 1.0912 2.7406 3.4826 1.8789 2.1748 3.0703

2标3月 1.8726 2.5122 2.8617 2.2547 5.8518 0.9211

2标4月 1.5606 2.9690 0.7559 1.2777 2.7006 0.9211

2标5月 2.2449 0.1168 1.4308 2.4801 3.7624 2.3027
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表3　用 DEA方法得到的各决策单元的安全管理效率

Table3　Safetymanagementefficiencyofeachdecision-makingunitobtainedbyDEA method

决策单元

j

安全管

理效率

ρj

松弛变量

安全资产

实际投入

S-
1

安全检查

派遣人数

S-
2

安全生产教

育培训人数

S-
3

安全宣传

标语数

S-
4

安全资产

完成产值

S+
1

查出一般

隐患数

S+
2

1标1月 1.0000 0 0 0 0 0 0

1标2月 1.0000 0 0 0 0 0 0

1标3月 0.6328 0 1.4175 0.6642 0 0.2442 0.5066

1标4月 0.3849 0.1323 0.6829 1.5712 0 0 2.1305

1标5月 1.0000 0 0 0 0 0 0

2标1月 0.0846 3.0716 1.8681 1.8817 2.5071 0.7211 3.8997

2标2月 0.2703 0.1194 1.4010 2.9481 0.9877 2.6125 1.6667

2标3月 0.3694 0.2934 0.3667 0.9461 0.4990 0 2.0861

2标4月 0.1806 0.9127 2.1016 0.3996 0.6838 0.4909 2.2369

2标5月 1.0000 0 0 0 0 0 0

　　由表3中各标段1-5月的安全管理效率可

以看出,该公路工程决策单元的安全管理效率高

的可以达到1.000,低的只有0.0846,说明该公路

工程安全管理水平参差不齐,两极分化比较严重。

通过对比该公路工程1标和2标安全管理效率为

1.000的月份的数量和安全管理效率小于1.000的

月份的安全管理效率值,发现1标的安全管理水平

明显高于2标。此外,通过各评价指标的松弛变量

可以看出,安全管理效率小于1.000的6个决策单

元普遍存在安全投入冗余和产出不足的情况。

2.2　安全管理效率影响因素分析

在得到该公路工程各标段1-5月的安全管

理绩效评价指标的安全管理效率后,如何调整现

有资源来提升安全管理水平就变得十分重要。有

学者认为将去除某一评价指标后的效率值与原效

率值进行对比分析可找出被评价企业与同行企业

之间存在差距的原因。本研究按照这个思路找出

影响该公路工程施工过程中各标段安全管理效率

的主要评价指标,为施工现场管理人员提高安全

管理水平提供指导。首先,计算出各决策单元去

除某一评价指标后的安全管理效率;然后,计算其

与原安全管理效率的偏离程度。最小偏离程度所

对应的被去除的评价指标即为影响安全管理效率

的主要因素。偏离程度可用下式计算:

pa =
1
10∑

10

j=1

(ρaj -ρj)2 (5)

式中:pa 为决策单元j 去除投入产出评价指标a

后的安全管理效率与原安全管理效率的偏离程

度;ρj 为决策单元j 的原安全管理效率;ρaj 为决

策单元j去除投入产出评价指标a 后的安全管理

效率。

表4为各决策单元去除某一评价指标后的安

全管理效率与原安全管理效率偏离程度的计算结

果。从表4可以看出,在投入评价指标中,各决策

单元去除安全生产教育培训人数后的安全管理效

率与原安全管理效率的偏离程度最小;在产出评

价指标中,各决策单元去除安全资产完成产值后

的安全管理效率与原安全管理效率的偏离程度最

小。这说明在该公路工程的施工过程中,安全生

产教育培训人数和安全资产完成产值是影响安全

管理效率的主要投入产出指标。因此,在公路工

程施工的日常安全管理活动中,要关注安全生产

教育培训的人数与效果,以及安全资产产值的完

成情况。
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表4　安全管理效率偏离程度的计算结果

Table4　Calculationresultsofdeviationdegreeofsafetymanagementefficiency

决策单元

j

原安全管

理效率

ρj

去除下列各评价指标后的安全管理效率

安全资产

实际投入

ρ1j

安全检查

派遣人数

ρ2j

安全生产教

育培训人数

ρ3j

安全宣传

标语数

ρ4j

安全资产

完成产值

ρ5j

查出一般

隐患数

ρ6j

1标1月 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5550 1.0000 1.0000

1标2月 1.0000 0.6261 1.0000 1.0000 1.0000 0.7676 1.0000

1标3月 0.6328 0.2817 0.7006 0.6997 0.3449 0.5861 0.6877

1标4月 0.3849 0.3113 0.3958 0.4731 0.3178 0.2696 0.6414

1标5月 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

2标1月 0.0846 0.0894 0.0710 0.0913 0.0868 0.0511 0.2456

2标2月 0.2703 0.1989 0.2714 0.3331 0.2749 0.3280 0.2299

2标3月 0.3694 0.3607 0.3586 0.3879 0.3705 0.0803 0.7878

2标4月 0.1806 0.1807 0.1962 0.1726 0.1727 0.1214 0.3522

2标5月 1.0000 1.0000 0.2343 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

偏离程度Si — 0.0274 0.0592 0.0017 0.0286 0.0161 0.0301
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

2.3　灵敏度分析

为预防该公路工程施工过程中各标段安全管

理效率出现大幅度波动,分别对各标段安全管理

效率小于1的6个月份的评价指标进行灵敏度分

析。首先,将各投入评价指标值减小为原来的

90%、80%、70%、60%和50%,各产出评价指标值

增加 为 原 来 的 110%、120%、130%、140% 和

150%;然后,使用超效率模型计算各评价指标改

变后各 决 策 单 元 的 安 全 管 理 效 率;最 后,按 式

(6)~(8)计算各投入产出评价指标各标段所有月

份安全管理效率的平均变异系数(见图2),对比分

析各评价指标的灵敏度。

μaj =
1
6∑

6

b=1
ebaj (6)

σaj =
1
6∑

6

b=1

(ebaj -μaj)2 (7)

va =
1
6∑

6

j=1

σaj

μaj
×100%

æ

è

ö

ø
(8)

式(6)~(8)中:ebaj 为各决策单元j的投入产出指

标a 改变相应倍数后的安全管理效率;μaj 为各决

策单元j的投入产出指标a 改变相应倍数后所有

安全管理效率的平均值;σaj 为各决策单元j 的投

入产出指标a 改变相应倍数后所有安全管理效率

的标准差;va 为所有决策单元投入产出指标a 的

平均变异系数。

由图2可知,在投入评价指标中,安全资产实

际投入各标段所有月份的安全管理效率的平均变

异系数最大;在产出评价指标中,安全资产完成产

值各标段所有月份的安全管理效率的平均变异系

数最大。这说明在投入产出评价指标中,安全资

产实际投入和安全资产完成产值对决策单元的安

全管理效率最灵敏。

37.5

30.0

22.5

15.0

7.5

0.0

平
均

变
异

系
数
/%

安全资
产实际
投入

安全检
查派遣
人数

安全生产
教育培训

人数

安全宣
传标语

数

安全资
产完成
产值

查出一
般隐患

数

评价指标

图2　安全管理效率的平均变异系数

Fig.2　Averagevariationcoefficientofsafety

managementefficiency

图3所示为1标3月份各投入产出评价指标

值减少或增加相应倍数后的安全管理效率;表5
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为各评价指标值减少或增加相应倍数后安全管理

效率的统计值。从图3及表5可以看出,在1标3
月的投入评价指标值从原指标值的90%减小到

50%的过程中,安全资产实际投入的安全管理效

率比其他3个投入评价指标的变化大,且其变化

后的安全管理效率的均值、标准差和变异系数均

明显大于其他3个投入评价指标;当1标3月的

产出 评 价 指 标 值 从 原 指 标 值 的 110% 增 大 到

150%的过程中,安全资产完成产值变化后的安全

管理效率比查出一般隐患数变化后的更大,且安

全资产完成产值变化后的安全管理效率的均值、

标准差和变异系数均稍大于查出一般隐患数的。

这说明在投入产出评价指标中,安全资产实际投

入和安全资产完成产值对决策单元的安全管理效

率更灵敏。因此,在后续的施工过程中,为避免各

决策单元的安全管理绩效出现大幅度的波动,需

要加强对各决策单元安全管理效率最敏感评价指

标的控制。

 

 

(a) 投入评价指标

(b) 产出评价指标

改变后的评价指标值/原评价指标值

安全资产实际投入
安全检查派遣人数
安全生产教育培训人数
安全宣传标语数

1.5

1.2

0.9

0.6

安
全

管
理

效
率
/%

0.90.80.70.60.5

改变后的评价指标值/原评价指标值

安全资产完成产值
查出一般隐患数

1.20

1.05

0.90

0.75

0.60

安
全

管
理

效
率
/%

1.51.41.31.21.1

图3　改变1标3月各评价指标值后的

安全管理效率

Fig.3　Safetymanagementefficiencyafterchangeof

eachevaluationindexvalueofbid1inMarch

表5　改变1标3月各评价指标值后

安全管理效率的统计值

Table5　Statisticalvaluesofsafetymanagement

efficiencyafterchangeofeachevaluation

indexvalueofbid1inMarch

评价指标

xa3

安全管理效率

均值

μa3

标准差

σa3

变异系数

va3

安全资产实际投入 1.0284 0.2626 0.2554

安全检查派遣人数 0.6500 0.0143 0.0220

安全生产教育培训人数 0.6503 0.0146 0.0224

安全宣传标语数 0.7026 0.0471 0.0670

安全资产完成产值 0.9224 0.1989 0.2156

查出一般隐患数 0.7372 0.1374 0.1864

3　结论

1)基于公路工程的施工特点和施工现场导致

安全事故的安全管理因素,选取公路工程施工现

场安全管理绩效的评价指标,建立了基于 DEA 方

法的安全管理绩效评价指标体系。

2)通过使用DEA 方法对广西某公路工程各

标段1-5月的安全管理情况进行安全管理绩效

评价,发现该公路工程各标段的安全管理水平参

差不齐,两极分化明显且普遍存在安全投入冗余

和产出不足的情况。但1标比2标的安全管理水

平相对好一些。

3)在得到该公路工程各标段安全管理效率的

基础上,对影响各标段安全管理效率的主要评价

指标进行了分析,发现在投入和产出评价指标中,

安全生产教育培训人数和安全资产完成产值是影

响该公路工程各标段安全管理效率的主要因素。

4)为避免各决策单元的安全管理效率出现大

幅度波动,分析了该公路工程各标段1-5月各评

价指标对安全管理效率的灵敏度,发现安全资产

实际投入和安全资产完成产值对各决策单元的安

全管理效率最灵敏。因此,在以后的安全管理中,

需要对这两个评价指标进行合理控制。
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