基于直觉模糊集多属性群决策的重大工程社会脆弱性评估
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摘要：重大基础设施工程作为“社会工程”，其社会脆弱性对建设项目可持续发展具有重要意义。首先，建立重大工程社会脆弱性指标体系；其次，根据建设项目的特点和指标体系的特点，建立基于直觉模糊集群决策的评估方法模型，以识别其主要的影响因素；最终，以南京市纬三路过江通道工程为例，对模型进行实证研究，验证模型的可行性与实用性。
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Abstract: Mega projects, as “social projects”, is of great significance and its social vulnerabilities have an effect on the sustainable development. First, the social vulnerability index system is established. Then the evaluation model of mega projects’ social vulnerability based on intuitionistic fuzzy multi-attribute group decision-making is built according to the characteristics of the construction project and the characteristics of the index system. At last, the Nanjing Weisan Road Cross-river tunnel is taken as an example to verify the feasibility and practicability of the model. 
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1  研究背景及概念提出

重大基础设施工程（以下简称重大工程），是影响生产生活和社会秩序以及经济与环境可持续发展的“社会工程”，除了安全、质量、投资、进度等基本建设目标外，还必须满足环境与可持续、社会稳定性与抗风险能力等新的社会目标要求。近年来，我国的重大工程建设取得了举世瞩目的成就，无论是建设规模还是建设技术水平均居世界前列，这对我国的经济社会发展带来巨大的经济效益，但是同时，重大工程建设涉及到的征地拆迁、生态环境的破坏等一系列社会问题对区域和地区的经济、社会、环境等问题产生了深远影响[1-2]。Charest[3]明确提出重大工程由于公共性、社会关注度高、对区域社会产生的影响大等特点，因此对重大工程项目的研究不能只关注短期影响和项目短期利益，应更多关注环境和社会影响。因此，重大工程社会问题的研究具有重要理论与现实意义。

脆弱性的研究起源于自然灾害领域的应用[4]，学者们尤其在应急管理等方面进行了深入研究，现在脆弱性的研究已经延伸至气候变化、资源利用、制度管理等领域[5-6]。社会脆弱性是脆弱性的维度之一，是暴露于自然因素或者人为因素扰动下的社会系统，由于自身的敏感性特征或者缺乏对不利扰动的应对能力，而使系统受到负面的影响或者损害的状态[7]。目前，国内外的文献中几乎没有关于建设项目的社会脆弱性的研究。本文将重大工程的社会脆弱性定义为：重大工程暴露于自然因素或者人为因素扰动下的社会系统，由于项目本身的特性或者缺乏对不利扰动的应对能力，而使项目系统（含建设项目区域）受到负面影响或者对项目的目标造成损失。

当前，我国的建设法规与建设管理体系不完善，工程建设过程中社会问题的解决与关注还是相当薄弱，但是社会问题对工程的影响是相当大的。例如，港珠澳大桥因社会问题招致香港部分人士反对，造成工程延期直接经济损失十余亿，足以印证了重大工程建设社会脆弱性的重要影响。---请确认其真实性及是否可公开披露信息！消息可见：http://www.guancha.cn/Project/2015_05_07_318660.shtml的第一段话因此，对重大工程社会脆弱性评估研究，识别重大工程社会脆弱性因素，对推动重大工程的建设与可持续发展具有重要的理论意义与实践意义。
之前学者曾经运用模糊集理论[8]、可靠性理论[9]、复合熵权法[10]、蒙特卡洛模拟[6]等方法对社会脆弱性因素的评价或者评估进行了研究，但是由于鲜有建设项目的社会脆弱性研究文献；外加重大工建设是一个复杂系统，对其中相关因素难以量化、资料收集困难等因素导致在重大工程社会脆弱性研究方面文献较少。根据现有文献[11-14]，专家的群决策在其评估方面具有广泛应用性，并且直觉模糊集决策理论在其他领域已经得到科学应用并成功解决多种科学问题。因此，本文建立重大工程社会脆弱性评估指标体系，建立基于动态直觉模糊多属性决策模型应用于重大工程社会脆弱性评估，并以南京市纬三路过江通道工程为例，对模型进行验证，为重大工程社会脆弱性评估提供一种新的思路。

2  直觉模糊集多属性决策评估模型的构建

2.1  重大工程社会脆弱性指标体系

数学模型的建立需要以问题为导向，重大工程社会脆弱性评估模型建立之前首先要建立重大工程社会脆弱性指标体系，根据指标体系的特征建立合适的模型。国内外重大工程社会脆弱性指标体系研究缺乏相关资料直接应用，但是脆弱性、社会脆弱性、建设项目社会风险、社会影响的相关研究文献可以为建设项目社会脆弱性研究提供相关基础。Cutter等[5]认为社会脆弱性是一个多元的概念，并认为社会脆弱性是社会不平等的产物，是潜在暴露和恢复能力的集成能力，明确指出社会脆弱性是多方面因素的集成结果，因此社会脆弱性应该包括自然系统等方面的脆弱性。Zeng等[15]从重大工程的社会责任角度分析了重大工程的社会影响，并建立了重大工程社会责任的三维动态框架：利益相关者、全寿命周期、社会责任，并指出了重大的主要社会问题包括：移民问题、污染问题、生态问题、职业健康与安全、反腐败、灾害预防、减少贫困。Shi等[16]从社会风险的角度指出重大工程建设存在的主要社会问题，其主要的指标体系包括项目的合法性与道德性挑战、征地拆迁风险项目建设过程中的风险（环境污染、交通影响、安全管理、对居民的影响等）、其他风险（适应新环境、生活标准的关注度、社会矛盾）。向鹏成等[2]从社会风险角度列出重大工程社会脆弱性的主要指标有经济因素、社会因素、生态环境因素、政治因素、制度因素。季闯等[9]通过项目融资角度，从6个维度：功能、性能、可盈利性、可维护性、可运营性、可持续性，识别了建设项目的脆弱性。黄德春等[17]从3个维度：建设区域社会系统风险、建设区域社会敏感性、建设区域社会应对能力，建立了重大工程建设区域社会脆弱性指标。

在总结前人研究的基础上，外加笔者参与了浦东中环线、南京市纬三路过江通道工程等重大工程项目专家访谈，并结合前文重大工程社会脆弱性的定义，将重大工程社会脆弱性评估指标体系归纳为暴露程度、敏感性、适应能力3个维度（属性），具体指标为工程技术复杂性、失业风险、社会公平、公众参与度、业主公信力、环境效益、工程关联性、产业结构、人口结构、收入变动、经济发展水平、社会秩序、应急体制、参与方实力、移民风险、工程自然环境。如图1所示。
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图1  重大工程社会脆弱性评估指标体系
本文所构建的指标体系具有以下特点：
(1)多层次性。由于重大工程的广泛社会影响，指标体系的构建需要从建设项目自身层面和建设项目区域层面两方面考虑，例如工程关联性、参与方实力主要是项目自身层面指标，产业机构、人口变动则是建设项目区域层面的指标，应急体制等指标需要综合考虑项目自身和项目建设区域的因素。

(2)跨组织特性。重大工程建设是多方利益相关者综合集成的结果，因此其社会脆弱性的产生也是多方综合集成的结果，其指标体系需要包括项目参与建设方（业主、施工单位等）、政府、当地群众等多方组织。

（3）指标量化的模糊性。重大工程系统内部要素的关联性使得重大工程社会脆弱性因素的影响关系具有传递性和复杂性[18]，外加指标因素自身的难以量化等特性[5]，从而使指标量化具有模糊性。例如，产业结构等指标虽然可以采用工程项目建设区域相关数据进行定量刻画，但是这些指标对于项目社会脆弱性的影响以及影响范围很难进行科学界定，反而根据专家经验对其模糊性刻画更能反映问题的本质特征。

（4）多属性。任何一个指标可能是3个维度：暴露程度、敏感性、适应能力中多个维度的综合，因此指标因素需要从多个维度上考虑其影响，从而体现出指标的多属性特征。

2.2  基于直觉模糊集的多属性群决策评估模型

直觉模糊集是由Atannassov[11]提出的，是对传统模糊集的一种扩充和发展。直觉模糊集与一般模糊集的主要区别是：直觉模糊集的定义增加了一个新的属性参数——非隶属度函数，因此能更加细腻地描绘和刻画客观世界的模糊性本质。正因如此，直觉模糊集理论在处理不确定信息方面具有更强的表现力。群决策是多位同行专家参与决策分析（如：打分）的过程，因此，此方法是基于专家群体智慧得到的结果，一般而言，采取该方法得出的决策结果更为客观、公正。本文修正直觉模糊集决策模型，结合群策方法，将基于直觉模糊集的群决策模型应用于重大工程社会脆弱性评估。

2.2.1  模型相关定义

定义1：设X是一个非空经典集合，
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的三重组成为
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上的一个直觉模糊集。其中：
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的证据所导出的肯定隶属度的下界，和反对元素
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属于集合
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的证据所导出的否定隶属度的下界。对于
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的直觉指数，表示元素
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的犹豫度，非常显然
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.直觉模糊集常用直接直觉模糊数
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表示，其中
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属性上的隶属度和非隶属度，间接犹豫度也得到表达。
定义2：设
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为一个直觉模糊数，则该直觉模糊数的记分函数为
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的数值越大，则相应的直觉模糊数
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也越大。通常通过计算
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的大小来进行方案决策。

2.2.2  直觉模糊集多属性群决策评估模型的主要步骤

（1） 确定专家直觉模糊权重向量和属性权重向量。根据受邀专家参与工程建设管理的深度、工作经验的丰富程度、职位高低等因素确定专家权重，
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为属性权重向量；n 表示属性数量；
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。确定权重的方法采用层次分析法，在此不描述。
（2）确定专家群体的直觉模糊集关系矩阵。假定待评估元素的数量为m,根据某位专家（h）对各元素的评判，根据直觉模糊集理论确定直觉模糊集矩阵
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其中

=

=

，从而可以确定h位专家群体的直觉模糊集关系矩阵
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（3）根据专家权重和专家群体的关系矩阵计算直觉模糊决策矩阵。根据参考文献[12—14]，在直觉模糊算子中选择直觉模糊几何加权（IFWG）算子作为本文的算子计算直觉模糊决策矩阵。
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[image: image1.emf]重大工程社会脆弱性评估指标体系
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表示待评估元素，
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计算综合属性值。根据直觉模糊决策矩阵，再次利用IFWG算子即公式（2），计算综合属性值：
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（5）计算因素i 的综合属性值的得分函数。根据参考文献[19]，并结合综合属性值的得分函数定义，为了更加公平合理地评估各元素的属性得分值，本论文的得分函数修正为：
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这样修正意味着给弃权者中倾向于投赞成票的比例为
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，即投赞成票的人越多，则在弃权者中倾向投赞成票的比例越大，反之则越小；同时，这种改进后的得分函数还综合考虑了赞成、反对和弃权3个方面，能有效解决传统得分函数所不能解决的“犹豫度”的模糊问题，从而避免“犹豫度”中的有效信息丧失。至此，可以根据
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即此元素得到“过半支持”对项目产生重要影响，因此属于有较大的影响因素，这些因素都是重大工程建设中需要“慎重对待”的因素。

3  实例分析

3.1  案例描述

南京市纬三路过江通道工程总投资预计80余亿元，是南京市“十二五”期间重点建设的基础设施项目，属于典型的重大基础设施项目，其工程建设对于缓解南京长江大桥交通压力、促进南京市整体快速健康发展具有重要意义。南京市纬三路过江通道工程是国内第一条同时面临超大直径、超高水压、复合地质等条件的越江隧道工程，作为水下隧道工程，由于具有隐蔽性、复杂性和不确定性等突出的特点，无论是设计、施工、决策都会遇到很多困难和障碍，尤其是该项目在城市繁华或周围地质环境极其复杂的地带，隧道与地下工程的施工及运营要涉及到拆迁、对周围生态环境及管线的影响，因此，该工程对该项目建设区域乃至南京市的发展有着重要的社会影响，研究评估其社会脆弱性因素，对于推动工程的可持续建设、实现工程建设目标具有重要意义。笔者在项目建设施工期间曾参与建设管理科研工作，本文以南京市纬三路过江通道工程为例，建立基于动态直觉模糊集多属性决策的工程社会脆弱性评估模型，并以此验证模型的有效性和实用性。

3.2  模型应用

（1）根据前文建立的社会脆弱性评估指标体系，将南京市纬三路过江通道工程社会脆弱性评估指标体系定为
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（2）开展专家访谈，并且根据专家参与项目、对项目的直观感觉来对各因素打分。共采访了直接参与项目的5位资深专家，包括南京市纬三路过江通达指挥部的2位专家、参与项目设计勘察的1位专家，还有2位参与一线施工管理主要负责人员，他们对整个项目的建设管理熟悉，因此，他们对各因素对项目的社会脆弱性影响有相对客观公正的评价认识。专家打分转化为直觉模糊数如表1所示。根据专家的工作经验特点，并运用层次分析法确定了专家权重为
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和3个属性的权重为
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表1  南京市纬三路过江通道工程5位专家直觉模糊集矩阵
	元素
	专家1
	专家2
	专家3
	专家4
	专家5

	
	j=1
	j=2
	j=3
	j=1
	j=2
	j=3
	j=1
	j=2
	j=3
	j=1
	j=2
	j=3
	j=1
	j=2
	j=3

	α1
	(0.5,0.4)
	(0.2,0.3)
	(0.5,0.2)
	(0.3,0.5)
	(0.2,0.3)
	(0.6,0.4)
	(0.3,0.4)
	(0.4,0.3)
	(0.5,0.2)
	(0.5,0.2)
	(0.4,0.2)
	(0.5,0.2)
	(0.7,0.1)
	(0.5,0.2)
	(0.2,0.3)

	α2
	(0.5,0.5)
	(0.6,0.1)
	(0.3,0.4)
	(0.5,0.2)
	(0.5,0.1)
	(0.6,0.3)
	(0.4,0.4)
	(0.3,0.2)
	(0.7,0.0)
	(0.3,0.4)
	(0.3,0.2)
	(0.6,0.1)
	(0.3,0.5)
	(0.4,0.4)
	(0.7,0.3)

	α3
	(0.8,0.1)
	(0.7,0.3)
	(0.7,0.2)
	(0.5,0.3)
	(0.6,0.3)
	(0.2,0.7)
	(0.8,0.1)
	(0.3,0.4)
	(0.1,0.8)
	(0.5,0.3)
	(0.6,0.2)
	(0.3,0.4)
	(0.9,0.1)
	(0.2,0.5)
	(0.7,0.3)

	α4
	(0.6,0.4)
	(0.4,0.5)
	(0.3,0.5)
	(0.1,0.7)
	(0.5,0.4)
	(0.2,0.6)
	(0.4,0.4)
	(0.1,0.4)
	(0.6,0.2)
	(0.6,0.2)
	(0.6,0.4)
	(0.5,0.3)
	(0.2,0.5)
	(0.6,0.1)
	(0.4,0.5)

	α5
	(0.8,0.1)
	(0.5,0.4)
	(0.5,0.3)
	(0.6,0.3)
	(0.4,0.3)
	(0.6,0.1)
	(0.6,0.1)
	(0.7,0.1)
	(0.4,0.2)
	(0.5,0.3)
	(0.4,0.5)
	(0.4,0.2)
	(0.5,0.1)
	(0.3,0.2)
	(0.6,0.2)

	α6
	(0.1,0.8)
	(0.6,0.4)
	(0.7,0.1)
	(0.3,0.6)
	(0.6,0.3)
	(0.5,0.4)
	(0.6,0.1)
	(0.8,0.1)
	(0.6,0.4)
	(0.1,0.5)
	(0.5,0.1)
	(0.3,0.2)
	(0.4,0.3)
	(0.5,0.2)
	(0.3,0.5)

	α7
	(0.9,0.1)
	(0.3,0.6)
	(0.5,0.5)
	(0.7,0.2)
	(0.3,0.1)
	(0.1,0.5)
	(0.5,0.4)
	(0.6,0.3)
	(0.2,0.4)
	(0.2,0.6)
	(0.3,0.4)
	(0.4,0.3)
	(0.6,0.3)
	(0.2,0.3)
	(0.5,0.2)

	α8
	(0.8,0.1)
	(0.9,0.0)
	(0.6,0.2)
	(0.7,0.1)
	(0.1,0.6)
	(0.2,0.3)
	(0.5,0.1)
	(0.3,0.7)
	(0.4,0.2)
	(0.4,0.3)
	(0.4,0.5)
	(0.6,0.4)
	(0.8,0.1)
	(0.1,0.6)
	(0.2,0.5)

	α9
	(0.4,0.6)
	(0.3,0.5)
	(0.8,0.1)
	(0.3,0.5)
	(0.6,0.2)
	(0.1,0.8)
	(0.7,0.2)
	(0.5,0.3)
	(0.4,0.4)
	(0.3,0.5)
	(0.4,0.3)
	(0.4,0.5)
	(0.6,0.2)
	(0.6,0.4)
	(0.5,0.5)

	α10
	(0.5,0.3)
	(0.4,0.6)
	(0.5,0.1)
	(0.3,0.3)
	(0.4,0.5)
	(0.6,0.3)
	(0.4,0.3)
	(0.6,0.4)
	(0.3,0.7)
	(0.4,0.3)
	(0.6,0.2)
	(0.5,0.5)
	(0.9,0.1)
	(0.5,0.4)
	(0.3,0.2)

	α11
	(0.7,0.2)
	(0.8,0.1)
	(0.5,0.3)
	(0.6,0.2)
	(0.3,0.6)
	(0.5,0.3)
	(0.4,0.5)
	(0.5,0.3)
	(0.6,0.2)
	(0.6,0.3)
	(0.5,0.4)
	(0.3,0.2)
	(0.5,0.4)
	(0.5,0.5)
	(0.6,0.1)

	α12
	(0.5,0.4)
	(0.6,0.3)
	(0.3,0.6)
	(0.2,0.7)
	(0.7,0.3)
	(0.7,0.2)
	(0.7,0.2)
	(0.4,0.5)
	(0.6,0.4)
	(0.6,0.4)
	(0.5,0.5)
	(0.1,0.6)
	(0.2,0.3)
	(0.5,0.4)
	(0.4,0.4)

	α13
	(0.5,0.4)
	(0.5,0.3)
	(0.6,0.3)
	(0.8,0.1)
	(0.6,0.3)
	(0.3,0.4)
	(0.2,0.6)
	(0.6,0.2)
	(0.4,0.3)
	(0.6,0.2)
	(0.5,0.4)
	(0.4,0.5)
	(0.8,0.1)
	(0.9,0.0)
	(0.5,0.4)

	α14
	(0.5,0.3)
	(0.1,0.5)
	(0.4,0.5)
	(0.5,0.4)
	(0.2,0.7)
	(0.1,0.8)
	(0.6,0.4)
	(0.6,0.3)
	(0.6,0.3)
	(0.7,0.3)
	(0.5,0.2)
	(0.6,0.3)
	(0.4,0.4)
	(0.3,0.3)
	(0.2,0.4)

	α15
	(0.5,0.5)
	(0.4,0.5)
	(0.4,0.4)
	(0.5,0.4)
	(0.7,0.2)
	(0.5,0.4)
	(0.2,0.5)
	(0.1,0.7)
	(0.5,0.3)
	(0.6,0.2)
	(0.3,0.4)
	(0.5,0.3)
	(0.5,0.4)
	(0.6,0.2)
	(0.7,0.2)

	α16
	(0.5,0.2)
	(0.4,0.3)
	(0.2,0.5)
	(0.1,0.6)
	(0.6,0.2)
	(0.6,0.1)
	(0.6,0.3)
	(0.3,0.4)
	(0.5,0.3)
	(0.6,0.4)
	(0.3,0.5)
	(0.8,0.1)
	(0.9,0.1)
	(0.4,0.5)
	(0.6,0.0)


（3）根据专家权重和专家群体的评判矩阵计算直觉模糊决策矩阵，利用公式（1）计算出决策矩阵。

例如，第1个属性下对第一个元素，根据5位专家的得分得到直觉模糊数为：
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按照同样的过程计算第一个元素的第二个属性的直觉模糊集和第三个属性的直觉模糊集，最终得到所有元素的直觉模糊决策矩阵，如表2所示。

（4）根据决策矩阵，利用公式（2）计算元素的综合属性值。

例如元素1的决策直觉模糊数为：
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具体计算结果详见表2所示。

（5）根据公式（3）计算各社会脆弱性因素的综合属性值的修正得分函数值。
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各个元素的综合属性得分函数值详见表2所示，以此为依据，得到对南京市纬三路过江通道工程各个社会脆弱性因素的影响排序，排序结果如表2和图2所示。

表2  南京市纬三路过江通道工程计算结果

	   元素
	决策矩阵
	综合属性
	得分数值
	排序

	α1
	(0.436 0,0.289 7)
	(0.351 7,0.276 4)
	(0.427 8,0.263 9)
	(0.404 9,0.272 9)
	0.587 3
	4

	α2
	(0.366 3,0.420 0)
	(0.367 7,0.241 5)
	(0.600 0,0.202 1)
	(0.469 4,0.262 7)
	0.631 0
	2

	α3
	(0.662 9,0.279 9)
	(0.411 3,0.397 8)
	(0.276 6,0.583 9)
	(0.371 1,0.481 2)
	0.436 8
	16

	α4
	(0.332 6,0.431 6)
	(0.358 2,0.339 2)
	(0.414 5,0.362 0)
	(0.379 7,0.370 0)
	0.506 1
	10

	α5
	(0.563 7,0.242 1)
	(0.444 1,0.330 8)
	(0.471 4,0.240 3)
	(0.479 9,0.269 0)
	0.631 9
	1

	α6
	(0.243 5,0.414 2)
	(0.588 6,0.241 5)
	(0.419 2,0.359 5)
	(0.416 4,0.338 1)
	0.548 7
	6

	α7
	(0.439 4,0.419 0)
	(0.329 0,0.328 9)
	(0.292 1,0.395 7)
	(0.328 5,0.381 3)
	0.465 9
	14

	α8
	(0.566 3,0.330 0)
	(0.248 5,0.602 0)
	(0.369 1,0.406 4)
	(0.357 1,0.460 6)
	0.438 8
	15

	α9
	(0.438 3,0.361 1)
	(0.473 6,0.389 1)
	(0.364 1,0.528 3)
	(0.408 9,0.458 3)
	0.472 0
	12

	α10
	(0.460 7,0.275 2)
	(0.522 7,0.375 1)
	(0.408 3,0.474 1)
	(0.450 5,0.409 5)
	0.523 4
	9

	α11
	(0.530 9,0.438 3)
	(0.485 4,0.444 5)
	(0.465 6,0.250 9)
	(0.484 0,0.353 5)
	0.575 9
	5

	α12
	(0.416 8,0.424 5)
	(0.506 5,0.435 9)
	(0.308 6,0.429 1)
	(0.380 3,0.430 3)
	0.470 3
	13

	α13
	(0.495 1,0.331 2)
	(0.604 9,0.298 2)
	(0.417 2,0.471 0)
	(0.482 6,0.396 6)
	0.548 2
	7

	α14
	(0.553 6,0.345 6)
	(0.3 50 6,0.368 2)
	(0.353 5,0.456 1)
	(0.385 7,0.409 7)
	0.485 6
	11

	α15
	(0.420 0,0.375 1)
	(0.306 0,0.442 0)
	(0.523 0,0.320 7)
	(0.426 2,0.370 2)
	0.533 7
	8

	α16
	(0.488 3,0.363 7)
	(0.362 9,0.411 4)
	(0.559 9,0.136 8)
	(0.478 3,0.276 0)
	0.626 0
	3
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图2  南京市纬三路过江通道工程评估结果

由图2可以看出，对于南京市纬三路过江通道工程社会脆弱性产生的最重要因素（首次选择修正得分值大于0.55的因素）有：工程技术复杂性、由于工程建设产生的失业风险、项目业主的公信力、经济发展水平、工程自然环境，评估结果与工程建设项目的实际情况相吻合：南京市纬三路过江通道工程是截至目前技术最为复杂的同类隧道项目；由于项目建设涉及范围广，民居、工厂拆迁量较大，附近失业问题比较突出；项目业主由中交投资公司和南京市.浦口.区国.有资产.经营有限公司和南京.市公路.建设处.组成，由于公私合作、双方初次合作等因素，致使业主的执行力薄弱；项目地处长江两岸，尤其江北段发展与南京南部区域差距显著，且建设项目周围基础设施水平相对低，相比南京南部地区经济发展缓慢；项目穿越长江，且面临浅覆土、高水压环境，自然条件恶劣。的都最主要的因素基本和建设项目的实际情况相吻合。（本句话删除）此外，公众参与度、项目环境效益、建设区域对收入变动产生的影响、项目与建设区域应急体制、建设项目引起的移民风险（修正得分值为0.50～0.55）也对其社会脆弱性产生较大影响。结合项目建设中的真实状况，由此基本可以识别评估出对南京市纬三路过江通道工程社会脆弱性产生重要影响的主要因素。

4  结论
重大工程作为“社会工程”，除了要满足基本的建设目标（工期、质量、投资等），还要满足“社会需求”。本文将社会脆弱性的概念引进到重大工程建设管理中，建立了基于直觉模糊集群决策的重大工程社会脆弱性评估方法。该研究具有如下意义：

(1)将“社会脆弱性”概念引进到重大工程建设管理中，为推动重大工程可持续发展提供了相应指标。在相关文献梳理的基础上，并结合相关项目调研、访谈，建立了重大工程社会脆弱性指标体系，该指标体系可以为重大工程建设参与方的评价提供依据，同时也可以为工程的社会第三方对工程可持续评估提供参考标准。

(2)本文构建了基于直觉模糊集群决策的评估模型，不仅可以对各个指标进行定量刻画，而且引进群决策方法，将专家的决策意见进行集成，有利于客观地对重大工程的社会脆弱性情况进行客观评估。最后本文用南京市纬三路过江通道工程作为案例，对本文构建的模型的适用性进行了验证。
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