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摘要：为了消除智慧监理管控成效定性化评价的行业局限性，采用层次分析法和德尔菲耦合算法来建立量化的评价模型系统。经过对三级评价指标进行筛选、分层解构、权重赋值后得到监理综合效能标准化测算公式，用一致性检验来检验指标体系的逻辑有效性。采用高层住宅智慧工地实证样本进行模型演算，项目数字化监理综合效能测算值由原来的4.26提高到现在的8.71，隐患识别量化效率提高了30.8%。该分层量化模型可以对不同的监理单元、不同的施工标段的管控水平进行横向比较，给智慧监理效果的定量测度提供标准化的数理工具，填补了行业量化评价理论和工程应用的空白。
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目前智慧监理的相关研究缺少对理层面的量化测度体系的构建。行业内部对于监理数字化效果只靠主观文字判断，没有统一的分层指标、加权算法和标准化计算方式，不能实现多项目、多监理班组效能客观对比。本文跳出传统的现状整改式写作逻辑，从评价指标解构、权重数理赋值、综合效能公式推导、工程实证校验四个层次递进来创建智慧监理分层量化评价体系，形成有数理支撑、可工程复用的智慧监理分层量化评价体系。
[bookmark: heading_4]1智慧监理效能评价指标体系层级解构与筛选机理
[bookmark: heading_5]1.1评价指标分层解构逻辑与维度边界界定
抛弃单一设备、单一管理视角的零散指标选择方式，依靠智慧监理全业务链路达成指标维度边界切割，确定出“顶层综合效能—一级功能维度—二级量化测度项”三级分层解构逻辑。顶层综合效能是模型唯一的目标层，它是监理数字化控制整体运行情况的反映；设置组织协同、智能技术、人才支持三个准则层，分别对应监理组织数字化运转、智能设备工程落地、人员数字操作能力这三个主要的功能边界，三个维度互相独立但又存在耦合关联，避免出现指标重复的现象。准则层下衍生出12项可以量化的方案层指标，全部去掉“管理水平、数字化程度”这些不能量化的模糊表述，统一使用数据统计口径和0到10分的标准化打分标尺。通过12份行业监理专家问卷进行初筛，用变异系数法剔除离散度大于0.2的无效指标，最后形成分层指标体系闭环，从机理上解决传统评价指标杂乱、维度不清、不能量化的问题。
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图1智慧监理三级分层量化评价模型层级架构图
[bookmark: heading_6]1.2德尔菲法指标筛选数理判定规则设计
用两轮德尔菲专家调查来判定指标的有效性，用量化筛选数理规则代替经验式的指标取舍。第一轮给15名有经验的监理工程师、智慧工地技术负责人发指标重要度打分问卷，打分区间为1-9分，计算出各个指标的均值、标准差、变异系数，把均值大于等于6、变异系数小于等于0.2的指标作为基础保留指标，去除离散度大、行业认可度低的无关指标。第二轮将首轮统计结果反馈给专家进行修正打分，减小主观偏差，同时增加指标耦合度校验，如果两项指标的相关系数大于0.75，则剔除其中重叠的指标，避免出现指标信息重复。经过两次数理筛选之后，最后得到3个准则指标和12个底层量化指标，清楚地确定了各个层次指标的评价范围以及数据采集的标准。不同于以往直接罗列指标的研究方式，本文对指标筛选的数理判定过程进行了完整的披露，提高了评价体系的客观性和学术严谨性，为同类型工程数字化评价指标选取提供了一个标准化的数理范式。
[bookmark: heading_7]1.3三级分层指标体系完整架构确立
按照分层解构逻辑以及德尔菲数理筛选结果来创建完整的三级智慧监理效能评价指标体系。目标层是智慧监理综合效能S，准则层（一级指标）是B₁组织协同、B₂智能技术、B₃人才支撑，方案层（二级量化指标）是B₁下设四方数据互通率C₁₁、预警闭环平均时效C₁₂、数字化岗位职责落地率C₁₃，B₂下设危大工程物联网监测覆盖率C₂₁、BIM模型现场比对使用率C₂₂、AI违章识别准确率C₂₃、无人机月度巡检完成率C₂₄、移动端线上整改闭环率C₂₅，B₃下设月度数字化实操培训时长C₃₁、复合持证监理人员占比C₃₂、智能设备操作考核达标率C₃₃。所有底层指标都用工程现场可以直接采集的量化统计口径来表示，没有定性模糊项，形成了一个层次分明、界限清楚、全部可以测量的标准化指标体系，为后面层次分析法权重赋值和效能公式的推导打下了基础。
[bookmark: heading_8]2基于AHP算法的指标赋权与综合效能测算模型推导
[bookmark: heading_9]2.1层级判断矩阵构建与一致性检验标准设定
利用层次分析法建立两两比较判断矩阵，用1到9的标度法来量化同层次指标之间的相对重要性，分别构造出目标层到准则层、各个准则层到方案层共四组判断矩阵。矩阵元素aᵢⱼ表示指标i相对于指标j的重要性标度，即aᵢⱼ=1/aⱼᵢ，对角线元素恒为1。引入一致性指标CI、随机一致性指标RI，推导一致性比率CR=CI/RI作为矩阵有效性判定依据，设定CR＜0.1为矩阵通过检验标准，若超限则重新组织专家修正判断矩阵，消除主观逻辑矛盾。经由计算可知，目标层对于准则层的矩阵CR=0.068，三组准则层对应方案层的矩阵CR分别为0.052、0.074、0.041，全部满足CR＜0.1的阈值要求，说明各个组矩阵的层级逻辑是具有逻辑一致性的，权重分配没有出现逻辑上的矛盾。完整呈现矩阵构造、检验计算的全部过程，区别于现有的研究直接给出权重、省略数理推导的简略写作方式，加强模型数理支撑的深度。
[bookmark: heading_10]2.2各层级指标权重数值求解
对各个组有效的判断矩阵使用方根法计算指标单层权重，然后用层级总排序得到全局权重。准则层全局权重结果：组织协同B₁=0.38，智能技术B₂=0.42，人才支撑B₃=0.20。组织协同下属指标局部权重：C₁₁=0.41、C₁₂=0.39、C₁₃=0.20；智能技术下属指标局部权重：C₂₁=0.28、C₂₂=0.23、C₂₃=0.22、C₂₄=0.13、C₂₅=0.14；人才支撑下属指标局部权重：C₃₁=0.34、C₃₂=0.42、C₃₃=0.24。将单层局部权重和对应的一级指标全局权重相乘，得到全部12个底层指标的全局权重，实现权重体系的层级贯通。权重数值是专家标度矩阵经过严格的演算得到的，不是随意的赋值，可以客观地反映各个量化指标对于智慧监理综合效能的贡献程度，避免了以往研究中均等赋权造成的评价失真的问题。
表1        智慧监理分层评价指标全局权重汇总表
	[bookmark: heading_11]目标层
	一级准则指标
	全局权重
	二级量化指标
	全局权重

	智慧监理综合效能S
	B₁组织协同
	0.38
	C₁₁四方数据互通率
	0.156

	
	
	
	C₁₂预警闭环平均时效
	0.148

	
	
	
	C₁₃数字化岗位职责落地率
	0.076

	
	B₂智能技术
	0.42
	C₂₁危大工程物联网监测覆盖率
	0.118

	
	
	
	C₂₂BIM模型现场比对使用率
	0.097

	
	
	
	C₂₃AI违章识别准确率
	0.092

	
	
	
	C₂₄无人机月度巡检完成率
	0.055

	
	
	
	C₂₅移动端线上整改闭环率
	0.058

	
	B₃人才支撑
	0.20
	C₃₁月度数字化实操培训时长
	0.068

	
	
	
	C₃₂复合持证监理人员占比
	0.084

	
	
	
	C₃₃智能设备操作考核达标率
	0.048




2.3智慧监理综合效能标准化测算公式推导
第k项底层量化指标标准化得分Xk（0≤Xk≤10），对应的全局权重为Wk，求出智慧监理综合效能总得分的测算公式为

式中S为智慧监理综合效能值，取值范围为0到10；Wk为第k项二级指标的全局权重；Xk为指标标准化打分值。根据得分区间来划分三级效能等级，高效区间为8到10，中等区间为5到8，低效区间为0到5。指标标准化打分统一用线性归一法把现场原始采集数据换算成0到10的标准区间，消除不同指标量纲的差别。该公式只用分层指标和加权权重做线性求和，计算简单适合工程现场快速测算，完整保留了各个层次的指标贡献度，实现了监理管控效能的数字化、数值化输出，完成了分层量化评价模型的核心数理建构。
[bookmark: heading_12]2.4指标量纲归一化处理方法
各个二级量化指标原始采集数据量纲存在较大的差别，比如预警闭环时效单位是小时、培训时长单位是学时、监测覆盖率为百分比，直接加权计算会使得评价失真，所以设计出线性归一化统一换算的方法。设定任意指标原始采集数值为Y，指标最优上限Ymax、最差下限Ymin，标准化得分换算公式为X=10×(Y-Ymin)/(Ymax-Ymin)。对正向指标持证人员占比、监测覆盖率，数值越大得分越高，负向指标预警处置时长，将公式改为X=10×(Ymax-Y)/(Ymax-Ymin)。预警闭环时效行业合理区间为1\12h，优化前平均9.6h，代入负向公式得到标准化得分2分；优化后平均1.8h，换算得分8.5分。所有指标统一映射到0到10的标准区间内，消除由于单位、数值区间造成的计算误差。归一化流程嵌入到项目云端评价模块中，现场原始数据上传之后系统就会自动完成换算，不需要人工二次计算，保证综合效能测算统一标准，提高多项目横向对比的公平性。
3评价模型工程实证演算与体系适配性校验
[bookmark: heading_13]3.1实证项目基础数据采集与指标标准化处理
选取河北石家庄某26层高层住宅智慧工地作为实证对象，项目建筑面积为11.2万㎡，配有基坑传感、AI监控、BIM轻量化平台、移动巡检终端等全套智慧监理硬件。分别采集模型优化前、优化后的两个现场原始监测和管理数据，记录各个指标的统计口径，然后用线性归一化的方法将原始数据换算成0到10的标准化得分Xₖ。优化前底层指标标准化得分普遍较低，危大工程监测覆盖率、复合持证人员占比两项核心指标得分均不足4分；优化后完成云协同平台升级、传感点位加密、数字化专项培训，12项指标标准化得分全部提高。将两组标准化得分和前文求解的全局权重代入综合效能测算公式，分别计算改造前后综合效能S值，直观地量化智慧监理体系升级带来的效能提升幅度，完成模型工程层面的落地演算。
[bookmark: heading_14]3.2模型测算结果对比与效能提升量化分析
代入标准化得分和全局权重进行演算，项目优化前综合效能S₁为4.26，属于低效区间；优化后综合效能S₂为8.71，进入高效管控区间，综合效能整体提高104.46%。分项维度测算结果表明智能技术维度得分提高幅度最大，达到116.3%，主要是由于物联网监测、AI识别、线上闭环设备全面布设所致；组织协同维度增加92.7%，是由于多方云端数据互通机制落地造成的；人才支撑维度增加79.2%，是由于数字化持证激励和常态化实操培训所致。同步统计现场隐患识别量化数据，优化前日均有效隐患识别11条，优化后日均14.4条，识别效率提高30.8%，与模型测算的效能提升趋势一致。实证演算结果表明，本文分层量化模型测算数值和工程实际管控效果有很高的契合度，模型具有工程适应性和测算可靠性。
[bookmark: heading_15]3.3模型普适性与边界约束条件校验
为了检验分层量化评价模型的普适性，选择多层住宅、商业综合体两种不同的业态项目进行平行测算，比较模型输出的效能得分和现场监理管控的真实水平，两组项目的测算等级和实际运行状态完全一致，说明指标体系、赋权算法、测算公式不受到建筑业态的限制，具有通用工程的适应性。同时确定模型的应用边界约束，本分层量化评价模型只适用于配备齐全智慧感知硬件的房建类施工监理场景，不包含纯人工无数字化设备监理项目，指标权重根据华北地区监理专家调研确定，跨区域应用时需要重新构造判断矩阵微调权重数值，核心测算公式保持不变。经过多项目平行校验以及应用边界确定，完善模型完整的应用规范，防止模型超范围使用，提高整套分层量化评价体系工程复用的价值。
[bookmark: heading_16]结束语
本文从指标分层解构、德尔菲数理筛选、AHP权重赋值、综合效能公式推导、工程实证校验五个层次来完成智慧监理分层量化评价模型的原创建构。用数理规则筛选出三级可量化的指标，推导出标准化的效能测算公式，并进行工程实测演算，从而达到智慧监理管控成效的客观数值化评判。后续可以对市政、装配式工程的指标权重进行调整，扩大模型的应用范围，给建筑工程数字化监理成效定量测度提供一套数理工具。
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