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摘要:为有效提高我国塔吊安全水平,揭示塔吊事故内在联系,利用改进Apriori算法,挖掘塔吊事故关联规则。首

先,收集210份塔吊事故调查报告,根据事故调查报告、文献分析提炼塔吊事故基本属性和致因属性。然后,基于不

同的事故阶段,提出组合赋权和定向约束的改进关联规则算法,并对塔吊作业事故影响因素进行定量分析,挖掘潜

在映射关系。最后,根据挖掘结果,分析塔吊事故关键关联规则,为塔吊事故安全水平的提升提供理论指导,并提出

相关建议。
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  随着我国国民经济的增长,建筑业飞速发展,
起重机械在施工现场已广泛投入使用,但其安全事

故频发。因此,研究塔吊安全管理,保障塔吊安全

具有重要意义。
塔吊安全事故是由多种因素相互作用共同诱

发导致的复杂系统问题。在此之前,余群舟等[1]对

塔吊历史事故数据进行统计分析;Shin[2]对塔吊安

装与拆卸事故进行事故分析和焦点小组访谈,用来

挖掘塔吊事故内在因素。但两者的研究都难以揭

示事故致因的潜在组合作用关系。对此,国内外学

者采用模糊贝叶斯[3]、复杂网络和关联规则组合模

型[4]、N-K模型[5]、机器学习[6]等方法来研究塔吊

安全事故,探求事故因素间相互联系的规则。关联

规则是数据挖掘的典型算法,能快速挖掘因素与因

素间隐藏联系。Apriori算法作为关联规则的经典

算法,具有简单清晰、易于编程且适用于多维度多

层次的数据挖掘等优点,常用于挖掘交通事故的关

联规则。杨洋等[7]以2016年华盛顿州3万余条交

通事故数据为样本,提出改进的 WOMDI-Apriori
算法,利用主客观加权的方式挖掘高速公路事故致

因和事故维度间多维度交互的关联规则。况宇琦

等[8]基于 Apriori算法,提出一种适用于塔吊事故

致因挖掘方法,挖掘事故属性与致因因素间多维多

层的关联规则,研究发现,塔吊安装与拆卸阶段容

易发生倒塌事故,使用阶段易发生吊物伤人事故。
现大多数塔吊事故研究都未考虑事故属性在事故

安全中的重要程度,因此,传统的Apriori算法并不

能很好地适用于当下塔吊安全系统。
鉴于此,本文拟基于Apriori算法,对使用与安

拆两种事故阶段提出一种考虑组合赋权、定向约束

的改进Apriori关联规则方法,用于分析收集整理

210起塔吊安全事故数据,挖掘内在致因,为塔吊安

全管理提供决策。

1 关联规则挖掘原理
关联规则最早是由 Agrawal[9]提出,主要目标

是挖掘数据库中每一个因素之间的内在联系,其中

关联规则的强度用支持度和置信度来表述。
支持度(Sup),用于挖掘频率较高的项目集,是

指项目集X 在数据库D 中所占的百分比,即

Sup(X)=Suppor
_count(X)
D

(1)

置信度(Conf),用于验证挖掘的规则是否为关

联规则,是指数据库中同时含有X 与Y 的项目集与

含有X 的项目集之比,即

Conf(X⇒Y)=Sup
(X∪Y)
Sup(X)

(2)

挖掘关联规则就是找出满足最小支持度阈值

和最小置信度阈值的规则,且支持度和置信度越

高,说明规则越强。除了置信度和支持度两个指
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标,提升度(Lift)也是衡量关联程度的一个重要指

标,用于检验挖掘规则是否为有效的强关联规则,
为置信度与支持度之比,即

Lift(X⇒Y)=Conf
(X⇒Y)

Sup(Y)
(3)

当提升度越大时,则证明项目集X 与项目集Y
的关联程度越高。提升度大于1的关联规则为强关

联规则。

2 基于改进的组合赋权Apriori算法挖掘
塔吊事故发生机制复杂,直接使用 Apriori算

法无法有效挖掘塔吊事故规则,需对 Apriori关联

则进行优化与改进。
(1)通过AHP-DEMATEL组合算法赋权对所

有影响因素进行指标权重计算,寻找出有价值的关

联规则。
(2)引入决策实验与评价实验法(decision-mak-

ingtrialandevaluationlaboratory,DEMATEL),
根据各个影响因素之间的因果关系,确定项目集判

断与输出关联规则的约束条件,筛选所需规则。

2.1 组合赋权计算各指标权重

层次分析法(analytichierarchyprocess,AHP)
是一种定量与定性分析相结合的科学分析方法[10]。
该方法将研究对象的相关因素建立有序的层次模

型,通过计算求得各指标权重。其计算过程为:基
于santy1-9对比标度法,通过专家打分将塔吊事故

影响因素两两对比,分别评分赋值,构建判断矩阵

A=(αij)n×n,利用“根值法”对各个塔吊影响因素权

重系数进行计算,并通过一致性检验,最终得到属

性指标权重的初始权重ω1i 与因影响因素指标的初

始权重。
但层次分析法往往忽略了影响因素之间的相

互影响作用,因此引入DEMATEL对AHP法求得

的初始权重再进行修正,解决了单独使用 AHP算

法的弱势[11],使计算结果更加科学有效。具体操作

步骤如下。
第一步:确定因素直接影响程度。首先专家根

据研究系统中因素间相互影响程度的关系,建立直

接影响矩阵A,其中αij 为影响因素Ni对Nj 的影响

强度。然后将直接影响矩阵A 归一化计算出规范

化直接影响矩阵G,再进一步计算出综合矩阵T
[12],其中E为单位矩阵。其计算公式为

G= A

max
1<i<n∑

n

j=1
αij

(4)

T= (tij)n×n =G(E-G)-1 (5)

第二步:根据综合影响矩阵T计算各影响因素

的影响度Di、被影响度Ci、原因度Ri和中心度Mi,
其计算公式为

Di =∑
n

j=1
tij (6)

Ci =∑
n

i=1
tij (7)

Ri =Di-Ci (8)

Mi =Di+Ci (9)
第三步:结合两种方法引入指标的综合影响度

αi
[11]。其中ω1i 为AHP法计算所得的属性指标初

始权重,Mi 为DEMATEL法计算所得的中心度。
计算公式为

αi = ω1iMi

∑
n

j=1
ω1jMj

(10)

第四步:最终权重为综合影响度与影响因素的

初始权重的乘积。

2.2 加权关联规则

如果只考虑数据集出现的频数,没有考虑每个

项目集对事故程度的影响,就会导致产生许多无效

的关联规则[13]。其中,加权支持度表示为

WSup(X)=Sup(X)× 1
k∑

k

i=1
Wi  (11)

加权置信度表示为

WConf(X⇒Y)= WSup(X∪Y)
WSup(X)

(12)

2.3 改进Apriori算法的基本步骤

基于 AHP-DEMATEL组合赋权关联规则算

法的塔吊事故影响因素识别流程如下。
第一步:数据预处理。基于塔吊不同事故阶

段,按照事故基本属性和致因属性的划分,在事故

调查报告中提取相关影响因素数据集。
第二步:组合赋权优化指标权重。利用 AHP-

DEMATEL法组合赋权计算出塔吊事故数据中各

影响因素的权重。
第三步:设置关联规则中的定向约束。根据

DEMATEL法得出的因果关系,确定各影响因素在

先导项和后继项的约束集合。
第四步:参数设置。依据不同事故阶段要求,

确定最 小 支 持 度(min-Sup)、最 小 置 信 度(min-
Conf)以及提升度(lift)的阈值。

第五步:改进Apriori关联规则挖掘。依照图1
中的改进Apriori算法流程,首先求得满足最小支

持度阈值的频繁项集,然后根据最小置信度阈值和
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图1 改进Apriori算法流程

提升度阈值约束条件,求得并输出符合要求的关联

规则。
第六步:基于步骤二中的指标权重优化结果,

求得各规则的加权支持度(Wsup)、加权置信度

(WConf)的值,重新排序并筛选出有价值的强关联

规则。

3 组合赋权关联规则塔吊事故案例分析

3.1 数据预处理

从国家及各省份住房和城乡建设部、人民政

府、应急管理厅等官方网站收集210份塔吊事故调

查报告。预处理报告中的关键信息,按照表1和表

2中的基本属性与致因因素提取关键信息,其中123
份为使用阶段事故调查报告、87份为安装与拆卸阶

段事故调查报告,形成标准化塔吊事故数据库,以
便数据进行数据分析。塔吊事故调查报告原始信

息(部分)如表1所示。
通借鉴事故调查报告和王金辉[3]、陈伟等[4]、周

红波等[5],人工提取事故报告中的关键信息,将事故

调查报告的数据信息属性分为事故基础属性与致

因属性两类。基础属性又细分为事故等级、事故类

型、事故阶段(表2)。事故致因属性细分为人员因

素、设备因素、管理因素和环境因素(表3)。

3.2 影响因素指标权重确定及分析

基于 AHP-DEMATEL组合赋权法,将除事故

阶段的塔吊事故影响因素,运用层次分析法对指标

权重进行计算,得到初始权重。然后,利用塔吊属

性指标,基于决策实验与评价实验法(DEMATEL)
研究除塔吊事故阶段外属性的影响度、被影响度、
原因度及中心度,并绘画出属性指标的中心度与原

因度关系如图2所示。
原因度是对因素的属性进行分类的一个重要

指标,如果原因度大于0则表示该因素为原因属性,
反之为结果属性。因此,由图2可知人员因素、设备

表1 塔吊事故调查报告原始信息(部分)
编号 时间 地点 事故等级 事故阶段 事故类型 …

1 2021-07-13 湖北 一般 使用 高处坠落 …

2 2018-12-10 陕西 较大 使用 倒塌 …

3 2018-10-30 河南 一般 拆卸 倒塌 …

4 2020-07-01 浙江 一般 安装 倒塌 …
… … … … … … …

表2 塔吊事故基础属性
基础属性 基本因素

事故阶段(A) 安拆(A01);使用(A02)

事故类型(B)
倒塌/倾覆(B01);交叉碰撞(B02);高处坠落(B03);
吊物伤人(B04);塔吊折断(B05);其他(B06)

事故等级(C) 一般事故(C01);较大事故(C02)

表3 塔吊事故致因属性
致因属性 影响因素

人员因素(R)
安全意识淡薄(R01);违章作业(R02);无证上岗

(R03);未佩戴安全防护设备(R04);身心状况不佳

(R05);违规指挥(R06)

设备因素(W)

塔吊基础承载力不足(W01);塔吊构件质量不合格

(W02);安全保护装置失效(W03);吊运超载(W04);
钢丝绳损伤/断裂(W05);构件出现裂纹(W06);吊
物不在平衡位置(W07);销轴连接故障(W08);吊物

捆绑不牢固(W09);材料锈蚀老化(W10);螺栓连接

故障(W11)

管理因素(G)

安全培训不到位(G01);未编制/错误的专项施工方

案(G02);未制定安全应急措施(G03);管理人员责

任落实不到位(G04);塔吊相关单位无工作资质

(G05);安全技术交底未落实(G06);塔吊日常维修

管理不到位(G07);安全监督管理不严(G08);安全

隐患 排 查 不 到 位(G09);现 场 人 员 配 备 不 合 理

(G10);安全防护措施不到位(G11)

环境因素(H) 恶劣天气(H01);施工作业环境不良(H02)

图2 属性指标的中心度与原因度关系

691

  科技和产业                                     第24卷 第6期 



因素、环境因素、管理因素为原因属性,事故等级与

事故类型为结果属性,故将致因属性作为先导项

(lefthandside,LHS),事故属性作为关联规则的后

继项(righthandside,RHS),并基于公式计算,得到

AHP-DEMATEL组合赋权塔吊事故影响因素权重

如表4所示。

3.3 组合赋权关联规则挖掘结果与分析

依据组合赋权关联规则步骤,并依据关联规则

挖掘的规则的数量和有效性,选择合适的最小支持

度和最小置信度,生成和筛选规则,分别按照加权

支持度、加权置信度从大到小排序。

3.3.1 使用阶段塔吊事故关联规则

设置最小支持度为0.02,最小置信度为0.3。
按照加权支持度、加权置信度的排列顺序如表5和

表6所示。
由表5塔吊使用阶段事故分析的高加权支持度

关联规则结果显示,在使用阶段中,吊物伤人和高

处坠落事故为高频事故,且易造成伤亡人数较少的

一般事故。当管理人员责任落实不到位、安全监管

管理不严,作业人员安全意识淡薄和违章作业时,
易发生吊物伤人事故。

由表6塔吊使用阶段事故分析的高加权置信度

规则结果显示,在使用阶段时,管理人员责任落实

不到位,安全监管管理不严,且塔吊日常维修管理

不到位,塔吊出现裂纹未处理,同时塔吊吊运超载,
安全保护装置失效,极易导致发生事故,且伤亡人

员较多,经济损失较大。

3.3.2 安拆阶段塔吊事故关联规则

设置最小支持度为0.05,最小置信度为0.3。
按照加权支持度、加权置信度的排列顺序如表7和

表8所示。
由表7塔吊安拆阶段事故分析的高加权支持度

关联规则结果显示,安拆阶段倒塌事故为高频事

故,且造成较大的人员伤亡与经济损失,且安拆阶段

表4 基于AHP-DEMATEL塔吊事故影响因素权重

一级指标
初始权重

ω1i

中心度

Mi

综合影响

度αi
二级指标 最终权重 一级指标

初始权重

ω1i

中心度

Mi

综合影响

度αi
二级指标 最终权重

事故类型

(B)
0.050 1.918 0.036

B01 0.0061
B02 0.0061
B03 0.0061
B04 0.0061
B05 0.0061
B06 0.0061

设备因素

(W)
0.201 2.871 0.217

W06 0.0073
W07 0.0225
W08 0.0097
W09 0.0187
W10 0.0072
W11 0.0114

事故等级

(C)
0.050 1.814 0.034

人员因素

(R)
0.317 2.653 0.316

设备因素

(W)
0.201 2.871 0.217

C01 0.0069
C02 0.0275
R01 0.0151
R02 0.0914
R03 0.0357
R04 0.0455
R05 0.0316
R06 0.0969
W01 0.0463
W02 0.0097
W03 0.0330
W04 0.0194
W05 0.0320

管理因素

(G)
0.268 2.83 0.285

环境因素

(H)
0.114 2.58 0.111

G01 0.0076
G02 0.0482
G03 0.0093
G04 0.0133
G05 0.0475
G06 0.0370
G07 0.0181
G08 0.0389
G09 0.0298
G10 0.0143
G11 0.0214
H01 0.0829
H02 0.0276

表5 加权支持度排序的使用阶段塔吊事故关联规则

关联规则 加权支持度 加权置信度 提升度

{G04、R01、R04、

R02}=>{B03、C01}
0.00336 0.0828 1.116

{G04、R02、R01、

G08}=>{B04、C01}
0.00290 0.0983 1.272

{G04、R06、R03、

R02}=>{B04、C01}
0.00289 0.1090 2.121

{G01、G08、R03、

R02}=>{B04、C01}
0.00282 0.0855 1.211

表6 加权置信度排序的使用阶段塔吊事故关联规则

关联规则 加权支持度 加权置信度 提升度

{W06、W04、G08、W03、

G07、G04}=>{C02}
0.000528 1.2690 1.120

{R01、G09、R04、G04、

G01}=>{B03、C01}
0.000525 0.2920 1.120

{R01、G08、G04、W09、

G01}=>{B04、C01}
0.000761 0.2480 4.390

{W06、W04、G08、W03、

G07}=>{B01}
0.000759 0.2090 4.100
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表7 加权支持度排序的安拆阶段塔吊事故关联规则

关联规则 加权支持度 加权置信度 提升度

{R02、G01、G02}=
>{C02、B01}

0.00620 0.3423 1.581

{G08、R02、G02、

G04}=>{B01、C02}
0.00606 0.2964 1.338

{G08、G06、R02、

G02、G04}=>{B01}
0.00525 0.0666 1.450

{R02、G01、G02、

G04}=>{B01}
0.00507 0.0727 1.380

表8 加权置信度排序的安拆阶段塔吊事故关联规则

关联规则 加权支持度 加权置信度 提升度

{G10、G01、

G04}=>{C02、B01}
0.000809 0.7809 1.581

{G10、G08、G01、

G04}=>{C02、B01}
0.001006 0.7550 2.900

{G01、G08、R02、

G02、G04}=>{C02}
0.002750 0.5910 1.355

{W08、G10、G08、

G04}=>{C02、B01}
0.001310 0.5372 1.242

中,工作人员违章作业,未编制/错误的专项施工方

案以及安全监督管理不严,会造成塔吊倒塌。
由表8塔吊安拆阶段事故分析的高加权置信度

规则结果显示,由于现场人员配置不合理,安全培

训不到位,管理人员责任落实不到位,安全监督管

理不到位时,大概率导致倒塌事故的发生;销轴连

接故障,现场人员配备不合理,管理人员责任落实

不到位,安全管理监督不严时,也易导致倒塌事故

发生以及较大的人员伤亡与经济损失。

4 结论
基于关联规则挖掘的结果,加权支持度较大的

关联规则说明这类关联规则发生的频率较高,在安

全管理过程中应该重点关注先导项所包含的信息,
采取相关的措施避免先导项的发生;高加权置信度

关联规则表明先导项事件一旦发生就大概率可能

发生后继项事故。因此,在安全管理过程中,发生

了高加权置信度先导项因素时,应该重点关注,并
尽量控制和防止后继事故的发生。根据以上规则,
提出下列建议。

(1)加强人员管理,杜绝违章作业。在塔吊使

用阶段中,人员管理的失误会导致高频事故的发

生。加强人员管理,实行岗位责任制,制定合理的

奖罚制度,提高作业人员的积极性。合理安排施工

进度,降低操作人员时间压力与工作压力,加强安

全培训教育,严格遵守塔吊作业流程进行作业。
(2)做好安全隐患排查,加大维修管理力度。

在塔吊使用阶段,设备管理不严格时,大概率会导

致后继事故发生。由于塔吊设备和组件易受雨水

和恶劣天气的影响而腐朽磨损,因此建立健全的塔

吊安全检查制度十分重要。安排专业人员做好设

备养护,通过定期检查、不定期检查、每班检查的形

式,重点检查销轴、螺栓等连接位置是否牢固,以及

安全保护装置是否失效的问题,及时发现并消除塔

吊设备安全隐患。
(3)提高作业流程规范,定制专项施工方案。

塔吊安装与拆卸阶段危险性较高,施工环境复杂,
突发情况较多,提高作业流程的规范性十分重要。
在塔吊安拆前,安装单位技术人员应结合工程项目

的具体情况,制定对应的专项施工方案。经过施工

单位技术负责人对专项施工方案进行严格的审批

后,审批达标才可进行使用。
(4)落实安全监督管理,保障现场管理人数。

在安装和拆卸的过程中,必须有监理单位的专职监

理安全人员的监督,发现不符合安拆施工方案以及

技术规范的行为时,应立即制止,并确保现场有塔

机安装负责人、专业技术人员、专职安全生产管理

人员以及特种作业人员在岗履职。
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CauseAnalysisofTowerCraneAccidentBasedonCombinationWeightingAssociationRules

CHENYing,QIChunming,ZHANGWeihao
(SchoolofCivilEngineering,UniversityofSouthChina,Hengyang421001,Hunan,China)

Abstract:InordertoeffectivelyimprovethesafetyleveloftowercraneinChinaandrevealtheinternalrelationshipoftowercraneaccidents,
theimprovedApriorialgorithmwasusedtominetheassociationrulesoftowercraneaccidents.Firstly,210accidentinvestigationreportsof
towercranewerecollected.Accordingtotheaccidentinvestigationreportandliteratureanalysis,thebasicattributesandcauseattributesof
towercraneaccidentswereextracted.Then,basedondifferentaccidentstages,animprovedassociationrulealgorithmbasedoncombination
weightinganddirectionalconstraintswasproposed,andtheinfluencingfactorsoftowercraneoperationaccidentswerequantitativelyanalyzed
tominethepotentialmappingrelationship.Finally,accordingtotheminingresults,thekeyassociationrulesoftowercraneaccidentswere
analyzedtoprovidetheoreticalguidancefortheimprovementofthesafetyleveloftowercraneaccidents,andrelevantsuggestionsareput
forward.

Keywords:towercrane;accidentattribute;associationrules;AHP-DEMATAL
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