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摘要:为全面系统地评价煤矿应急管理体系脆弱性,首先构建了由 4 个准则、20 个具体指标组成

的脆弱性评价指标体系;因其各指标因素间相互依赖、相互影响,引入网络层次分析法(ANP)构建判断

矩阵以此确定权重。 然后划分脆弱性等级,建立煤矿应急管理体系脆弱性评价的经典域与节域,构建

评价指标与脆弱性等级的关联函数。 最后,综合考虑各指标权重影响,结合多级可拓评价方法,确定煤

矿应急管理体系脆弱性等级。 运用该模型对陕西何家塔煤矿的应急管理体系进行脆弱性评价,结果显

示该模型可行有效。
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Abstract: To comprehensively and systematically evaluate the vulnerability of coal mine emergency management system,
firstly,the vulnerability assessment indexes system consisting of four guidelines and twenty specific indexes was constructed;
because of the mutual dependence and mutual influence of each indicator factor, the analytic network process ( ANP) was
introduced to construct the judgment matrix to determine the weight. Secondly,the vulnerability was classified,the classic domain
and section domain of vulnerability evaluation of coal mine emergency management system were established, the correlation
function between the evaluation index and vulnerability level was constructed. Finally,the vulnerability grade of mine emergency
management system was determined by taking into account the influence of each index weight and the multi - level extension
evaluation method. The evaluation model was used to evaluate the vulnerability of emergency management system of Hejiata Coal
Mine in Shaanxi. The result shows that the model is feasible and effective.
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摇 摇 煤矿事故的发生给社会和企业的长治久安和经

济发展带来极大冲击,而合理有效的应急管理体系

能在很大程度上保证企业稳定运行。 煤矿应急救援

是一项复杂的系统工程,在各种因素的扰动下,应急

救援系统可能会突然瓦解。 随着应急救援规模的扩

大,子系统之间的关系也会变得更加复杂,这种应急

救援系统突然瓦解的情况也会更加显著,这种特性

就称为脆弱性[1]。 脆弱性评估是应用于煤矿应急管

理的一个新概念,应急准备是通过政府、企业部门和

非政府组织之间的协调,来识别风险、确定其脆弱性

所需要的资源[2]。 煤矿应急管理体系脆弱性评价从

科学理论上答复“判定应急准备是否充沛冶。 因而,
对煤矿应急管理体系进行有效评估及预测是很有必

要的,能够有效辨识应急救援体系中的薄弱部分,并
针对性地进行整改预测,积极应对事故风险,增强应

急系统的稳健性,保证煤矿安全有序地生产,有利于

提高整个煤炭企业的应急能力。
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在应急管理评价方面,岳宁芳[3] 通过各因素风

险构建了重大灾害事故应急管理风险评价指标体

系,来评价煤矿应急能力;史波[4] 运用改进的 AHP
方法并结合灰色系统理论来确定煤矿应急能力评价

指标权重,最终建立煤矿应急能力评价模型;王汉斌

等[5]采用 AHP-RS 相融合的方法确定了各因素指

标权重,从而建立煤矿应急能力评价模型;齐琪[6]采

用三角模糊数理论的方法,构建了煤矿应急管理能

力指标体系及综合评价模型;王金凤等[7] 采用博弈

论和数值仿真方法构建了煤矿应急救援中多主体协

作的行为博弈模型;Inuiguchi M 等[8] 研究了关于煤

炭应急管理能力的影响因素,利用相关支持向量机

理论和算法构建模型,提高了对小样本数据的处理

能力和结果预测能力。
以上理论方法对矿山应急管理评价有一定的参

考意义,但并未将影响其各因素的内在联系考虑进

去,在建立脆弱性指标体系时,大多都忽略了各因素

之间互相独立的客观事实。 笔者引入网络层次分析

法(ANP) [9],利用网络化的建模方法呈现各因素间

的互不独立关系,从而确定煤矿应急管理体系脆弱

性指标的权重,精确反映各评价指标因素之间的关

系;并在物元可拓的基础上建立多级可拓模型,确定

各级指标及目标脆弱性的关联度。 物元理论是多级

可拓模型的核心思想,物元是以事物、特征及事物关

于该特征的量值三者所组成的三元组,记为 R = (事
物,特征,量值) = (N,C,V) ,这与各级指标和评价

目标之间的映射关系的思维是一致的[10-12]。 该方

法不仅能表达被评价对象状态等级的关联度,而且

能反映被评价对象质量变化的动态过程,有效地解

决了一些模糊评价中的极值隐藏难题。

1摇 脆弱性评价模型

1. 1摇 脆弱性评价指标

煤矿应急管理体系脆弱性评价的影响因素多重

复杂、互相交错,按照煤矿应急管理脆弱性评价指标

的系统性原则、科学性原则、重要性原则和实用性原

则,结合各脆弱性指标的完备性和独立性,根据事故

构成 4M 要素法和层级结构分析,构建煤矿应急管

理体系脆弱性评价指标[13],如表 1 所示。
1. 2摇 指标权重确定

根据煤矿应急管理体系复杂性和非线性的特

征,煤矿应急管理体系脆弱性受“人—机—环—管冶
4 因素的影响。 在整个指标体系中,各个指标(影响

表 1摇 煤矿应急管理体系脆弱性评价指标

目标层 一级指标 二级指标

煤

矿

应

急

管

理

体

系

脆

弱

性

安全意识 C1

生理及心理状况 C2

人员脆弱性 B1 技术能力 C3

组织管理能力 C4

应急素质 C5

事故监测及报警系统 C6

消防设施 C7

个人防护装置 C8

物资脆弱性 B2 应急装备和物资 C9

医疗、卫生救护设备 C10

资源布局 C11

应急通信装置 C12

微气候环境 C13

单元布局结构 C14
环境脆弱性 B3

地理条件 C15

地质水文 C16

应急对策及法规 C17

应急演练及培训 C18
管理脆弱性 B4

应急预案及咨询 C19

应急机构及分工 C20

因素)并非彼此独立,而是相互影响、相互依赖的,且
具有反馈的特点。 为了更全面、系统地描述各指标

之间的相互依赖关系,应用 ANP 方法来确定权重,
构成一个非独立的层次递阶结构模型,网络层中的

各元素可能相互影响、相互依赖。 因而,各因素之间

的关系能用网络结构更精确地描述出来。 ANP 的典

型结构是由目标层、控制层及网络层 3 部分构成的,
如图 1 所示。

笔者利用超级决策(Super Decision) [14] 软件,邀
请煤矿应急管理方面专家对煤矿应急管理体系脆弱

性进行判断打分,构建判断矩阵模型,如图 2 所示。
最终求得煤矿应急管理体系脆弱性评价指标的权

重,如表 2 所示。
1. 3摇 物元可拓模型分析

物元可拓模型基于物元理论和可拓集合理论,
通过经典域、节域、待评物元的建立,构建关联函数

并确定评价等级。 依据物元评价的相关数据计算待

评物元关于评定等级的关联度,从而确定评价对象

的水平。
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图 1摇 煤矿应急管理体系脆弱性评价指标的 ANP 结构模型

图 2摇 超级决策软件判断矩阵模型图

表 2摇 煤矿应急管理体系脆弱性评价指标权重

一级指标 权重 二级指标 权重

C1 0. 141

C2 0. 056

B1 0. 480 C3 0. 525

C4 0. 092

C5 0. 186

C6 0. 360

C7 0. 085

C8 0. 275

B2 0. 204 C9 0. 079

C10 0. 043

C11 0. 039

C12 0. 119

表2(续)

一级指标 权重 二级指标 权重

C13 0. 095

C14 0. 160
B3 0. 074

C15 0. 278

C16 0. 467

C17 0. 086

C18 0. 299
B4 0. 242

C19 0. 141

C20 0. 474

1. 3. 1摇 确定经典域和节域

用U j( j = 1,2,3,4,5) 表示煤矿应急管理体系脆

弱性指标中的 5 个评定等级, Cn 为各等级 U j 表现的
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特征; V jn 为 U j 关于特征 Cn 的量值,经典域 R j 为准则

U j 对应的评价指标所取的量值范围(a jn,b jn),则:

R j = (U j,Cn,V jn) =
U j C1 V j1

左 左
Cn V

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

jn

=

摇 摇
U j C1 (a j1,b j1)

左 左
Cn (a jn,b jn

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)
(1)

节域为:

RU = (U,Cn,VUn) =
U C1 (aU1,bU1)

左 左
Cn (aUn,bUn

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)
(2)

式中:U 表示脆弱性评价等级的全体;VUn为评价指标集

Cn 关于全部等级 U 所规定的取值范围即(aUn,bUn)。
1. 3. 2摇 确定待评物元

用 R0 表示待评物元矩阵, N 为待评煤矿应急管

理体系脆弱性程度, V1,V2,…,Vn 表示事物 N 关于指标

C1,C2,…,Cn 的量值,即待评事物相对各级指标的具体

取值,则待评物元 Ri ( i 表示指标的级数)为:

R i =
N C1 V1

左 左
Cn V

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

n

(3)

1. 3. 3摇 构建关联函数

煤矿应急管理体系脆弱性的待评指标 ci 关于

第 j 个级别的关联函数为:

K j(ci) =

- 籽(vi,V ji)
V ji

,vi 沂 V ji

籽(vi,V ji)
籽(vi,VU) - 籽(vi,V ji)

,vi 埸 V

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ji

(4)

摇

籽(vi,V ji) = vi -
1
2 (a ji + b ji) - 1

2 (b ji - a ji)

i = 1,2,…,n

籽(vi,VU) = vi -
1
2 (aUi + bUi) - 1

2 (bUi - aUi)

i = 1,2,…,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï n

(5)
式中: V ji 为准则 U j 关于对应的评价指标所取的量值

范围(a ji,b ji); VU 为评价指标集 C i 关于全部等级 U
所规定的取值范围(aUi,bUi); vi 表示所选评价单元

对应评价指标的具体取值。
1. 4摇 多级可拓评价

1. 4. 1摇 一级评价

一级评价的评价对象为二级指标。 考虑二级指

标权重的影响,将二级指标的权重向量 wi = (w ik) 与

其针对 各 脆 弱 性 等 级 的 关 联 度 矩 阵 K(cik) =
(k j(cik)) 相乘,计算各一级指标针对各脆弱性等级

的关联度矩阵 K(ci) :
K(ci) = (k j(ci)) = (w i1,w i2,. . . ,w ip)·

摇 摇 摇
k1(ci1) … km(ci1)

左 左
k1(cip) … km(cip

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)
(6)

1. 4. 2摇 二级评价

二级评价的评价对象为一级指标。 将各个一级

指标组成的的权重向量 w = w( )
j 与其针对各脆弱性

等级的关联度矩阵 K(C) = (K(ci)) 相乘,计算待评

目标针对各脆弱性等级的关联度矩阵 K(N):
K(N) = (w1,w2,…,wn)·

摇 摇 摇
k1(c1) … km(c1)
左 左

k1(cn) … km(cn

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)
(7)

1. 4. 3摇 脆弱性等级确定

若 k j(N) = max
j = {1,2,…,m}

k j(N) ,则待评对象 N 的脆

弱性等级隶属于 j :

k j(N) =
min

j
k j(N)

1 - max
摇 摇 摇 j

k j(N) + min
j

k j(N) (8)

j* =
移
m

j = 1
j·k j

-
(N)

移
m

j = 1
k j

-
(N)

(9)

式中 j* 为煤矿应急管理体系脆弱性的级别变量特

征值,即属于某脆弱性级别的程度。 通过 j* 能够判

别待评目标与其邻近等级的偏差程度。

2摇 实例分析

以陕西何家塔煤矿为例,对其应急管理体系脆

弱性进行多级可拓评价,以确定其脆弱性等级[15]。
将煤矿应急管理体系脆弱性分为玉 ~ 吁共 5 个等

级,其取值范围为 [0,1. 0], 各级脆弱性的取值范围

如表 3 所示。
表 3摇 煤矿应急管理体系脆弱性分级标准

等级 状态 取值范围

玉 极高 (0. 8,1. 0]

域 很高 (0. 6,0. 8]

芋 较高 (0. 4,0. 6]

郁 较低 (0. 2,0. 4]

吁 很低 [0,0. 2]
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2. 1摇 经典域、节域、待评物元

基于物元可拓模型,根据式(1) ~ (3),煤矿应

急管理体系脆弱性评价的经典域、节域、待评物元分

别为:

摇 R j = (R1,R2,R3,R4) =

极高 很高 较高 较低 很低

C1 (0. 8,1. 0] (0. 6,0. 8] (0. 4,0. 6] (0. 2,0. 4] [0,0. 2]
左 左 左 左 左 左
C20 (0. 8,1. 0] (0. 6,0. 8] (0. 4,0. 6] (0. 2,0. 4] [0,0. 2

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

]

,

摇 RU =
C1 [0,1. 0]
左 左
C20 [0,1. 0

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

]
, R1 =

C1 0. 19
左 左
C20 0.

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

25
。

2. 2摇 待评物元二级指标关联度计算

根据式(4)和式(5),确定二级指标关联度,得
到煤矿应急管理体系脆弱性评价二级指标取值,如
表 4 所示。

表 4摇 煤矿应急管理体系脆弱性评价二级指标取值及关联度

一级指标

指标 权重

二级指标

指标 权重
实际分值

关联度

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5

C1 0. 141 0. 19 -0. 762 -0. 683 -0. 525 -0. 050 0. 050

C2 0. 056 0. 08 -0. 909 -0. 867 -0. 800 -0. 600 0. 400

B1 0. 480 C3 0. 525 0. 05 -0. 937 -0. 916 -0. 900 -0. 750 0. 250

C4 0. 092 0. 24 -0. 700 -0. 600 -0. 400 0. 200 -0. 143

C5 0. 186 0. 12 -0. 850 -0. 800 -0. 700 -0. 400 0. 400

C6 0. 360 0. 21 -0. 738 -0. 650 -0. 475 0. 050 -0. 045

C7 0. 085 0. 15 -0. 812 -0. 750 -0. 625 -0. 250 0. 250

C8 0. 275 0. 06 -0. 925 -0. 900 -0. 850 -0. 700 0. 300

B2 0. 204 C9 0. 079 0. 18 -0. 775 -0. 700 -0. 550 -0. 100 0. 300

C10 0. 043 0. 05 -0. 937 -0. 916 -0. 900 -0. 750 0. 250

C11 0. 039 0. 23 -0. 712 -0. 617 -0. 425 0. 150 -0. 115

C12 0. 119 0. 15 -0. 812 -0. 750 -0. 625 -0. 250 0. 250

C13 0. 095 0. 05 -0. 937 -0. 916 -0. 900 -0. 750 0. 250

C14 0. 160 0. 15 -0. 812 -0. 750 -0. 625 -0. 250 0. 250
B3 0. 074

C15 0. 278 0. 10 -0. 875 -0. 833 -0. 750 -0. 500 0. 500

C16 0. 467 0. 10 -0. 875 -0. 833 -0. 750 -0. 500 0. 500

C17 0. 086 0. 10 -0. 875 -0. 833 -0. 750 -0. 500 0. 500

C18 0. 299 0. 30 -0. 625 -0. 500 -0. 250 0. 500 -0. 250
B4 0. 242

C19 0. 141 0. 10 -0. 875 -0. 833 -0. 750 -0. 500 0. 500

C20 0. 474 0. 25 -0. 688 -0. 583 -0. 375 0. 250 -0. 167

2. 3摇 一级评价

根据式(6),计算煤矿应急管理体系脆弱性一级

指标对各脆弱性等级的关联度,结果见表 4。
2. 4摇 二级评价

根据式(7),将各个一级指标组成的的权重向量

w = w( )
j 与其对应各脆弱性等级的关联度矩阵

K(C) = (K(ci)) 相乘,进行二级评价,计算待评目标

对于各脆弱性等级的关联度。 目标层多级可拓评价

结果见表 5。

·101·

第 45 卷摇 第 6 期
2018 年 12 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 矿业安全与环保
MINING SAFETY & ENVIRONMENTAL PROTECTION

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol郾 45 No郾 6
Dec郾 2018



表 5摇 目标层多级可拓评价结果

一级指标 权重
关联度

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5
所属等级

B1 0. 480 -0. 872 -0. 829 -0. 758 -0. 490 0. 221 吁

B2 0. 204 -0. 814 -0. 753 -0. 630 -0. 259 0. 147 吁

B3 0. 074 -0. 870 -0. 827 -0. 744 -0. 483 0. 436 吁

B4 0. 242 -0. 711 -0. 614 -0. 422 0. 154 -0. 040 郁

目标层 -0. 821 -0. 761 -0. 649 -0. 286 0. 158 吁

2. 5摇 等级评定

根据表 5 可以得出 max
j = {1,2,…,5}

k j ( )N = k5 ( )N 目标

层即煤矿应急管理体系的总体脆弱性为吁级,脆弱

性较低,容易引起轻伤事故,可以接受,但需尽快整

改。 同时求得 j* = 4. 711。
2. 6摇 结果分析

通过计算得出的各指标权重表明,人员脆弱性

对煤矿应急管理体系的影响最大,管理脆弱性次之,
其后是物资和环境脆弱性,应加强对人员的安全意

识、应急素质及技术能力进行培训,平时应加强应急

演练。
计算结果表明,该煤矿应急管理体系总体脆弱

性水平介于郁级和吁级之间,更偏向于吁级,可被接

受,但需整改,这个评价结果符合该煤矿实际生产运

营情况。
由表 5 可知,该煤矿应急管理体系中的人员、物

资、环境脆弱性均为吁级,其脆弱性水平很低。 但管

理脆弱性为郁级,脆弱性水平较低,容易发生重伤事

故,是整个应急管理体系的薄弱环节,应该加强管

理。 其中,组织管理能力、事故监测及报警系统、资
源布局、应急演练及培训脆弱性都为郁级,应根据现

状评价的原则,对这些子系统需限期整改的部分制

订合理的计划按期完成整改。

3摇 结论

1)为有效合理评价煤矿应急管理体系脆弱性,
构建了由 4 个准则和 20 项具体指标组成的评价指

标体系。 引入 ANP 确定各级指标的权重大小,克服

所建立指标体系中各指标因素之间的相互依赖影响

关系。
2)将多级可拓模型应用于具体实例煤矿应急管

理体系脆弱性水平的评价中,并结合各级指标脆弱

性的关联度和权重,建立了煤矿应急管理体系脆弱

性的多级可拓评价模型。 模型最终得出煤矿应急管

理体系总体脆弱性水平介于郁级和吁级之间,更偏

向于吁级,即可被接受,但需整改,这个结果符合该

煤矿实际生产运营情况。
3)实例分析表明,多级可拓评价方法有效可行,

适用于煤矿应急管理体系脆弱性评价,其评价结果

可为剖析煤矿应急管理体系的薄弱环节、提高应急

体系的管理水平提供依据,从而做到有针对性地改

善企业的应急管理体系状况。 由于煤矿应急管理体

系涉及面广、影响因素复杂,其多级可拓评价方法还

需要在实践中不断修正与完善。
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现差距,这与实际复垦效果不符。 优化指标体系曲

线变化幅度相对较大,将 1 ~ 4 号、5 ~ 6 号,以及两者

之间差异体现的比较明显,也符合实际。 所以优化

后指标体系的评价结果更科学、合理。

3摇 结论

1)采用相关分析与灰色关联分析相结合的方法

优化了矸石山复垦适宜性评价指标体系。 其中,运
用相关分析筛除了相关关系密切程度高的的重复指

标,通过灰色关联分析进一步筛除对系统影响低的

次要指标,确保指标体系中没有重复和干扰信息。
2)通过对初始矸石山复垦适宜性指标体系进行

优化处理,得到最终的优化指标体系,包括 4 项准则

层,及其以下的 11 项底层指标。
3)通过对屯兰矿矸石山 8 个评价单元的模糊综

合评价结果分析表明,基于相关分析与灰色关联分

析相结合的指标体系优化方案是可靠的,不仅极大

地简化了初始指标体系,而且使评价结果更加科学、
合理。
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