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摘!要! 为进一步完善煤矿应急救援能力评价方法并提高其可靠性! 提出基于梯形 7=>;?集熵权法的煤矿应急

救援能力的效用值评价模型( 针对不同指标的梯形 7=>;?值评价信息! 首先利用熵权公式求出专家及各指标权

重! 其次采用梯形7=>;?集成算子进行有效融合! 然后根据效用值越大越优的原则进行排序( 最后将上述评价

模型在同煤集团中进行应用( 该项研究不仅丰富了煤矿应急救援能力评价基本方法! 而且也为其他相关领域的

救援能力评价提供参考(

关键词! 煤矿应急救援' 梯形7=>;?数' 能力评价' 熵权法' 效用值函数
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!!随着煤矿向纵深开采的逐步发展! 使得开采

条件更加恶劣! 虽然我国对煤矿的安全重视程度

在不断提高! 但与发达国家相比! 因救援不当!

救援不及时而导致的煤矿事故仍然居高不下"%#

(

为降低煤矿事故的伤亡率! 国家安监部门要求各

煤矿必须做好安全措施! 从源头避免事故的发生!

做到预防为主! 对应急识别) 应急措施) 应急预

案等要求更为严格( 事故一旦发生! 应急救援能

力在一定程度上会决定伤亡人数和经济损失的大

小! 为此! 一些学者对煤矿应急救援能力的评价

方法进行了广泛研究! 并取得若干有效成果( 岳

宁芳"##在分析我国煤矿近几年安全现状的基础上!

指出了重大灾害事故的主要特点! 并阐述了煤矿

重大灾害事故应急救援能力内涵( 韩晋平""#等将

模糊评价方法用于煤矿应急救援综合能力评价中(

汪滨琳"[#等人从事前监测准备能力) 事中应急响

应能力和事后恢复总结能力三方面设置了煤矿应

急能力评估指标体系( 朗坤"@#等采用可变集理论

对灾害应急物资合理分配进行了决策研究! 属性

权重根据模糊标度法计算( 杨力等"A#构建了基于

网络模糊层次分析法的煤矿应急救援能力评价模

型! 借助超级决策软件和专家打分制实现各评价

指标的赋权! 并据此对不同煤矿应急救援能力进

行评价( 陈孝国"' BX#等建立了基于直觉模糊集的煤

矿应急救援能力评价模型! 重点探讨了指标参数

的变换) 信息表述及合成运算等( 杨力"%$#在指出

主观赋权法的弊端后! 提出熵权法确定不同指标

的新量化方法! 并建立熵权修正的煤矿应急救援

能力模型(

上述研究成果为煤矿应急救援能力的评价奠

定了坚实可靠的基础! 但在指标体系的确定上依

然不够完善! 多数属于单决策! 可靠性不高( 同

时对于指标属性值的确定! 受客观环境因素的影

响! 信息量不够( 基于此! 本文建立梯形7=>;?数

效用值煤矿应急救援能力群决策模型! 首先将各

个指标属性值用梯形7=>;?数进行表示! 然后根据

熵权理论对专家及指标权重进行求解! 并借助群

集结运算! 提高结果可靠度! 最后将模型理论应

用于同煤集团相关矿井(

%!煤矿应急救援能力评价影响因素
分析

!!煤矿应急救援能力评价过程中! 指标体系的

构建至关重要! 只有构建科学合理的指标体系!

才能保证后续工作的有效性及评价结果的可靠性(

本文在构建煤矿应急救援能力评价指标体系时!

查阅大量研究成果并根据专家意见! 对比分析后!

!
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将从矿井安全生产系统) 预警与危险监测能力)

应急准备能力) 应急处置与减控能力) 事后恢复

能力五个方面进行选取(

%:%!矿井安全生产系统

不同的煤矿所处的自然环境不同! 对所选矿

井进行应急救援能力评价时! 需要掌握该矿井的

总体情况! 进而分析影响整个安全生产系统的各

个因子( 了解煤矿所处环境的气象情况及地理位

置特点是展开应急救援工作的基础! 关系着救援

行动中所采取的措施和方法的有效性及适用性!

以求做到因地制宜' 煤矿企业若具有一定预警能

力可以降低灾害发生的概率! 减少损失' 煤矿灾

害中瓦斯及煤尘爆炸多是由于通风能力不足引起

的! 因此良好的通风能力有助于提高整个生产系

统的安全性' 对于一些采用炮采形式的矿井! 需

对其危险性物品的管理及使用进行严格的监控!

以提高系统的安全性' 井下巷道合理开采) 废弃

巷道及时封闭都会对矿井生产系统的安全性产生

直接影响( 矿井安全生产系统主要从气象与地理

位置) 预防灾害的能力) 通风能力) 所涉及的危

险物质和生产性质) 巷道系统等 @ 个方面来分析(

%:#!预警与危险监测能力

煤矿一旦发生事故! 会对企业运营) 国家财

产乃至人民生命安全造成不可挽回的损失! 因此

煤矿应该具备预警与危险监测能力! 做到防患于

未然( 监测设备是否先进! 安全检查是否严格!

对危险源的控制和辨识是否有效和准确! 安全信

息的报告与处理是否及时等都会影响煤矿预警与

危险监测的能力( 预警与危险监测能力主要从辨

识与控制危险源) 监测设备) 监测煤矿重大危险

源) 安全检查) 事故隐患与预警能力) 信息报告

与处置等 A 个方面来分析(

%:"!应急准备能力

具备预警与危险监测能力能够降低事故发生

的可能性! 却不能完全避免事故的发生( 因此煤

矿企业还应做好事故发生前的准备工作( 相关规

章制度是否完善! 是否制定了合理的应急预案!

是否经常组织工作人员进行应急培训与演练! 应

急场所及设施是否健全! 救援队伍) 物资是否充

足等都会影响企业应急准备能力( 应急准备能力

主要从相关规章制度) 应急场所及设施) 应急预

案的制定) 救援队伍) 应急培训与演练) 有关宣

传与教育) 应急指挥) 应急救援物资) 应急避难

场所等 X 个方面来分析(

%:[!应急处置与减控能力

煤矿事故发生后! 为了及时且有效的防止势

态的扩大! 煤矿需要具有较强的应急处置与减控

能力( 在救援过程中! 首先要尽快识别出所发生

事故的类型及情况! 从而选择并实施合适的应急

预案! 做到对症下药( 在救助时! 救援人员具有

较快响应速度及高效医救能力都会更大限度的降

低伤亡数量( 同时为保证救援的顺利进行! 应与

外界及时沟通! 得到专家的技术指导! 以求应对

突发状况! 最大限度的控制事故的蔓延! 并降低

生命财产的损失( 应急处置与减控能力主要从灾

情的识别与分析! 应急响应能力! 应急预案的实

施! 医疗救护能力! 救援人员的响应! 实际减灾

能力! 专家技术支持! 事故控制的能力等 & 个方面

来分析(

%:@!事后恢复能力

在完成救援工作后! 相关部门应尽快采取行

动使煤矿恢复正常的生产运行! 对事故进行善后

处理! 如对事故中受害的工作人员进行安抚) 慰

问并进行合理的赔偿' 对整个救援过程进行总结!

分析救援中的不足! 并对其进行改善! 从而更新

已有的应急预案等! 进一步提高煤矿的应急救援

能力( 煤矿事后恢复能力主要从善后处理) 恢复

生产) 分析与总结和应急预案的修订等 [ 个方面来

分析(
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即当 . b1c% 时也成立( 所以由数学归纳法知

定理 % 是成立的(

"!基于梯形7=>;?数的群决策模型

":%!群决策方法

群决策问题中! 设 2b,3

%

! 3

#

! *! 3

4

-为专

家集! 4为专家个数' 5b,5

%

! 5

#

! *! 5

6

-为方

案集! 6为方案个数' 设煤矿应急救援能力因素集

"b,7

%

! 7

#

! *! 7

.

-! 共 .个影响指标(

8

a

1

b$

!

+9

$1%%

6g.

为 3

1

给出的决策矩阵! 其中

!

+9

$1%$+b%! #! *! 6' 9b%! #! *! .' 1b%!

#! *! 4%是第 1个专家针对煤矿 5

+

中第 9个指标

给出的梯形7=>;?数(

首先计算专家3

1

的熵值:$3

1

%

:$3

1

% ,

%

6.

$

6

+,%

$

.

9,%

% -$#

!

+9

$1%

-)

!

+9

$1%

%

#

0#

!

#

!

+9

$1%

# -$#

!

+9

$1%

-)

!

+9

$1%

%

#

0

!

#

!

+9

$1%

(

$%@%

然后按照

/$13

1

% ,

% -:$3

1

%

$

4

1,%

$% -:$3

1

%%

$%A%

确定专家3

1

的权重(

指标权重的确定! 8

a

b$

!

+9

%

6g.

中第 9个指标

对应的7=>;?熵按照

:

9

,

%

6

$

6

+,%

% -$#

!

+9

-)

!

+9

%

#

0#

!

#

!

+9

# -$#

!

+9

-)

!

+9

%

#

0

!

#

!

+9

$%'%

计算( 然后按照

/$9% ,

% -:

9

$

.

9,%

$% -:

9

%

$%&%

确定第9个指标的权重(

设煤矿5

+

$% b%! #! *! 6%对应指标 7

9

的梯

形7=>;?数为
!

a

+9

b$" %

+9

! &

+9

! '

+9

! (

+9

#' #

%

+9

! % B

)

%

+9

%( 称
#

$

!

+9

% b

%

+9

c&

+9

c'

+9

c(

+9

[

$% B#

%

+9

B)

%

+9

%为未

知度!

$

$

!

+9

% b

%

+9

c&

+9

c'

+9

c(

+9

[

$% Bf#

%

+9

B)

%

+9

f%为

模糊度! ;$

!

+9

% b

#

$

!

+9

% c

$

$

!

+9

%为不确定度(

称
$$

!

+9

% b

%

%c<B

%

+9

c&

+9

c'

+9

c(

+9

[

$#

!

+9

B)

!

+9

%+$%B;$

!

+9

%%

为
!

+9

的 实 际 效 用 函 数!

= $

!

+9

% b

%

%c<B

%

+9

c&

+9

c'

+9

c(

+9

&

+$%B#)

!

+9

%+$#

!

+9

c)

c

!

+9

f#

!

+9

B)

!

+9

f%

为
!

+9

的机会效用函数!

6$

!

+9

% b$$

!

+9

% c=$

!

+9

%

为
!

+9

的效用

函数(

":#!群决策步骤

$%%利用式$%A%计算各个专家权重/

+

'

$#%将不同专家3

1

$1b%! #! *! 4%给出的评

价矩阵按照集成算子公式$X%进行集结运算'

$"%利用式$%&%确定各个指标属性权重/

9

'

&@%



!" 期 杨!悦! 等& 基于梯形7=>;?集熵权法的煤矿应急救援能力评价研究

$[%利用梯形 7=>;?数效用函数计算各个方案

在不同指标下的效用值6$

!

+9

%'

$@%根据加权求和法计算每个矿井的效用值!

并按越大越优的原则进行排序(

[!实例分析

对同煤集团的四个子矿 5

+

$+b%! #! "! [%的

应急救援能力进行评价! 依据 @ 个属性指标7

9

$9b

%! #! "! [! @%来考查各煤矿! 其中 7

%

为矿井安

全生产系统) 7

#

为预警与危险监测能力) 7

"

为应

急准备能力) 7

[

为应急处置与减控能力) 7

@

为事

后恢复能力( 三名专家 2

1

$1b%! #! "%对上述四

矿属性指标评价结果用梯形7=>;?数形式给出! 见

表 % 至表 "(

利用式$%A%可得专家权重向量 /b$$:#&[!

$:"#X! $:"&'%! 再依据式$X%进行集成运算得到各

煤矿的综合梯形7=>;?数评价信息! 结果见表 [(

表 %!2

%

对各煤矿的梯形7=>;?数评价信息

7
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&

#

7

"
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@
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$:#! $:[%

表 #!2

#

对各煤矿的梯形7=>;?数评价信息

7

%
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#
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&

[

7

@
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$"%! #! "! [#'
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表 "!2

"

对各煤矿的梯形7=>;?数评价信息
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表 [!各煤矿的综合梯形7=>;?数评价信息
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#

7

"
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7

@
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$"%:"X! #:"X! ":"X!

@:@##' $:"%$! $:A%#%

$"#:[@! [:%$! @:["!
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$"%:A%! [:%$! @:''!

A:''#' $:%'%! $:@$"%

$"%:#&! #:#&! ":X$!

[:X$#' $:"%@! $:@[%%

$"#:"[! ":A'!
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A:#&#' $:[A[! $:'AA%

$"%:'#! "! [:A'!

A:#&#' $:"X"! $:A$$%
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"
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@:A%#' $:"&'! $:'AA%
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$"%! #! ":'#!
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灾!害!学 "" 卷

!!利用式 $ %& % 可得各属性值权重向量 /b

$$:%XA! $:%X"! $#$"! $:%&@ %! 再 根 据 梯 形

7=>;?数效用值公式6$%

+9

%求出各指标因素的效用

值! 结果见表 @(

表 @!各煤矿梯形7=>;?数效用值评价信息

7

%

7

#

7

#

7

[

7

@

5

%

$:%## $:%#A B$:$A' $:%"# $:%[[

5

#

$:#%# $:%"# $:%[' $:%$[ $:%$@

5

"

$:%@& $:%#% $:%$# $:%$@ $:$XX

5

[

$:%%& $:%%X $:#"# $:#$@ $:%$%

!!针对每个矿井! 将各个指标对应的效用值进

行加权求和! 可得与煤矿应急救援能力相应的梯

形7=>;?数综合效用值&

6$5

%

% b$:[@&! 6$5

#

% b$:'$$! 6$5

"

% b$:@&@! 6

$5

[

% b$:''@

(

显然6$5

%

% d6$5

"

% d6$5

#

% d6$5

[

%( 根据

效用值越大越优的原则! 可得5

[

矿最优(

@!结论

考虑到对煤矿应急救援能力的评价研究越来

越受人们的关注! 本文提出了一种新的基于梯形

7=>;?数效用函数的评价方法( 并结合同煤集团的

四个子矿进行合理有效的应用分析! 研究表明梯

形7=>;?数的效用值函数信息相对于模糊信息量的

表述更加全面! 7=>;?熵确定专家及指标权重更加

合理! 集结运算使决策结果更加可靠( 上述研究

进一步丰富并完善了已有煤矿应急救援能力评价

模型及方法(
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