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摘要:针对深部矿山岩爆应急管理能力评估具有复杂性、模

糊性、未确知性的特点,为进一步提升评估的可靠性,建立了

基于 改 进 可 拓 云 的 综 合 评 价 模 型. 首 先,根 据 PPRR
(Prevention,Preparation,Response,Recovery)危机管理理

论,结合岩爆事故的特点,构建了多层次的岩爆应急管理能

力评价指标体系;其次,借助序关系分析法(G１法) 反熵权

法(AＧEWM 法)和组合赋权法(CW 法)确定指标综合权重;

引入了盲数理论,建立盲数矩阵对定性指标数据处理,改进

了传统可拓云模型专家直观打分的赋权模式,基于可拓云模

型原理,通过计算不同等级下的综合云关联度,按照最大隶

属度判别要求,综合分析和评估应急管理能力等级.最后,

应用所建立的评价模型对３座矿山岩爆应急管理能力进行

实例分析,并与模糊数学和随机 Petri网(SPN)评价模型结

果相比较.结果显示:３座矿山应急能力均为Ⅳ级,与专家

现场调研结论相符合,且３种评价模型评估结果基本一致,

验证了本模型在岩爆应急管理能力评估方面具有适应性和

有效性.该评价模型可以为危机管理能力的量化评估提供

一种切实可行、合理有效的方法.
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０　引言

矿山深部开采处于高地应力的复杂环境,在巷

道掘进过程中,部分硬脆岩体积聚的弹性应变能会

突然释放,从而引发岩爆事故[１].岩爆作为常见的

地质灾害之一,具有突发性、破坏性、随机性等特点,
严重威胁着井下作业人员的生命安全,应急管理面

临巨大挑战.提高深部矿山岩爆应急管理能力,及
时采取有效措施防控岩爆,是挽回经济损失和减少

人员伤亡的重要举措.因此,科学合理地开展巷道

岩爆应急管理能力评估,对于矿山安全生产具有重

要意义.

在应急管理能力评估方面,LIUYing等[２]考虑

了矿山事故复杂、突发、多变等特点,基于神经网络

算法,建立了矿山企业应急管理能力动态评价模型,
能够有效识别安全管理危险因素;田水承等[３]基于

WSR理论,在构建多层次的煤矿应急管理能力评价

体系基础上,应用组合赋权 物元模型进行应急管

理能力评价,可以为改进应急管理工作提供参考;陆
军平等[４]建立了基于区间关联函数 物元可拓理论

的矿井火灾应急能力评估模型,克服了评估过程中

的模糊性、主观性强的缺陷,提高了评估结果的可信

度;周瑞雪[５]引入CMM 理论,基于突变级数法确定

煤矿应急管理成熟度,为应急管理能力评估提供了

新方法;耿兴银等[６]利用SEM 模型分析了矿山应

急管理能力影响因素,认为机制保障、应急预防能力

是突发事件应急处置效果的重要影响因素,为应急

管理能力评估提供了理论依据;杨三军等[７]建立了

矿山应急救援管理能力 TOPSIS模型,实现了应急

管理能力评估的量化分析;CHENGLinpan等[８]针

对非煤矿山安全评价的不确定性特点,建立基于未

确知的非煤矿山应急系统评估模型,通过实例验证

了模型的有效性.巷道岩爆应急管理能力评估属于

多属性综合决策过程,涉及内容较多,指标体系复

杂,且主要为定性指标,具有一定模糊性和不确定

性.对比发现,现有的科研成果没有充分考虑岩

爆事故特征和应急管理的复杂性,在指标数据处

理时往往采取专家直观打分的赋值方式,评估过

程带有盲目性和主观任意性,评估结果并不完全

合理可靠.
鉴于此,本文基于 PPRR理论,在选取典型性

指标构建评价体系的基础上,借助 G１法ＧAEWM
法ＧCM 法确定指标综合权重,引入盲数理论,建立

盲数矩阵进行指标数据处理,改进传统定性概念
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专家主观赋值方式,建立岩爆应急管理能力评估

的改进可拓云模型.最后,以３座矿山为例,验证

模型适用性,以期丰富应急管理能力评估理论.

１　评价体系及分级标准

构建系统、合理的评价指标体系是开展深部矿

山巷道岩爆应急管理能力评估的基础.在指标选取

时,需要统筹考虑深部开采环境特点、岩爆事故发生

特征、岩爆应急体系建设和现场处置等,并遵循科

学、全面、可测等原则.１９８６年,美国研究专家史蒂

芬芬克提出了“预防 准备 爆发 恢复”的PPRR
危机管理理论,是应急管理领域的经典理论[９].通

过梳理国内外相关文献[１０Ｇ１１],总结现有的岩爆应急

管理指标体系,依据相关行政法规,在实地调研和广

泛征求行业专家意见基础上,选取１８个因素,构建

了深部矿山巷道岩爆应急管理能力综合评价指标体

系,见图１.
本文 参 照 «生 产 安 全 事 故 应 急 预 案 管 理 办

法»[１２]等安全规范,并借鉴已有的相对固定和成熟

的应急管理指标分级研究成果,将岩爆应急管理能

力划分为Ⅰ级至Ⅴ级５个等级.其中,Ⅰ级代表应

急管理能力极好,表示该矿山已经拥有强大的应急

能力,建立了完善的应急管理架构,能够不断发现和

弥补应急管理缺陷,安全管理文化氛围浓厚,指标量

化取值[９０,１００);Ⅱ级代表应急管理能力较好,表示

该矿山已经制定了较为详细的岩爆应急管理预案,
能够有效识别和主动控制岩爆,岩爆发生时能够实

现有效处置,指标量化取值[８０,９０);Ⅲ级代表应

急管理能力一般,表示该矿山岩爆应急管理制度

体系相对完善,应急保障到位,能够及时分析总结

安全管理经验,岩爆事故发生率和破坏性降低,指
标量化取值[７０,８０);Ⅳ级代表应急管理能力较

差,表示该矿山在岩爆应急管理方面处于初级阶

段,只是建立了基本的应急管理制度,安全管理架

构不健全,队伍配置和能力有限,应急处置经验不

足,存在一些隐患点,指标量化取值[６０,７０);Ⅴ级

代表应急管理能力极差,表示该矿山没有建立有效

的岩爆应急制度,应急管理机构不健全,现场管理灵

活性较差,无法有效保障作业人员和设备安全,指标

量化取值[０,６０).

图１　评价体系

Fig．１　Evaluationsystem

２　理论基础

可拓云模型和物元可拓理论是定性分析、定量

计算的两大经典模型.可拓云模型是两大模型的互

为补充和融合,能够充分发挥两大模型在分析处理

模糊性、随机性问题的突出优势,理论性、逻辑性和

科学性更强,已经广泛应用于质量评估、安全评价等

多个领域.盲数理论在盲信息、灰信息问题分析时,
通过构建盲数矩阵,将不确定性信息准确表达,实现

了定性指标全量化处理,降低了定性指标量化的主

观任意性.深部矿山巷道岩爆应急管理能力评估属

于定性评价范畴,常规的可拓云模型主要采取专家

打分方式进行定性指标赋值.然而,专家主观经验

和对事物认知的差异性,以及应急管理能力评估的

复杂性,使专家难以全面、准确、客观地掌握应急管

理的真实状况,在数据处理方面存在一定盲从性.
因此,本文建立了深部矿山巷道岩爆应急管理能力

评估的改进可拓云模型.具体流程如图２所示.
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图２　岩爆应急管理能力评估实现过程

Fig．２　Realizationprocessofrockburstemergencymanagementcapabilityassessment

２．１　数据处理

２．１．１　盲数理论

王光远教授以未确知理论为基础,提出了盲数

概念,该理论以区间灰数和区间可信度反映待评对

象的不确定性,为分析处理具有灰度、模糊性问题提

供了理想模型.具体定义如下[１３].
假设G 为区间型灰数集,ɑi ∈G,f(x)为在G

上的灰函数.若ɑi ∈ [０,１](i＝１,２,,n),且:

f(x)＝
αi,且x＝αi(i＝１,２,,n)

０,其他{ (１)

当i≠j时,xi ≠xj且 ∑
n

i＝１
αi＝α≤１,则称函数

f(x)为盲数.用{[x１,xn],f(x)}表示,其中x１

为x 的下限,xn 为x 的上限,称αi 为x 在xi 的可信

度,α＝∑
n

i＝１
αi 为x 的总可信度.

２．１．２　盲数矩阵

为提高评估结果的准确性,减少专家的主观影

响,由各位专家根据实际情况,对指标进行区间赋

值,允许跨级打分.由于专家打分存在等级交叉,需

要结合指标分级标准,重新确定等级可信度,构建盲

数矩阵.

２．２　指标权重

２．２．１　G１法赋权

传统层次分析法(AnalyticHierarchyProcess,

AHP)是目前应用较为广泛的主观赋权方式.研究

发现,该方法对专家主观经验依赖性强,特别是在处

理指标体系复杂、指标因素关联性强的问题时,权重

结果计算精度不高、计算过程相对繁琐.郭亚军教

授提出了 G１法,计算步骤如下[１４].
(１)确定指标重要性顺序.由专家对两两指标

之间相对重要性依次进行相互比较,最终给出按照

相对重要性排序的指标序列集合(X１,X２,,Xn),

相应的权重集合记为(w１,w２,,wn).

(２)确定相对重要性比值rj.rj体现了两两指

标之间的相对重要性程度,是指标赋权的主要依据.
取值描述见表１.具体计算公式如下:

rj＝
wj

wj－１
　(j＝２,３,,n) (２)

７８１　向韫．基于PPRR理论的岩爆应急管理能力评估模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



表１　重要性比值赋值依据

Table１　Assignmentbasisofimportanceratio

rj 相对重要性情况 rj 相对重要性情况

１．０ 同样重要 １．２ 稍微重要

１．４ 明显重要 １．６ 强烈重要

１．８ 极其重要 １．１,１．３,１．５,１．７,１．９ 介于上面情况之间

(３)计算第n个指标主观权重.第n个指标主

观权重计算公式为:

wn ＝(１＋∑
n

k＝２
∏
n

j＝k
rj)

－１ (３)

(４)计算剩余指标主观权重.其余指标主观权

重计算公式为:

wj－１＝rjwj (４)

２．２．２　AＧEWM 法

熵权法是一种传统的客观赋权法,在实际操作

过程中,容易出现部分指标权重过大或过小的极端

状况.为克服上述弊端,考虑指标体系复杂性和强

交互关联性特点,本文采用反熵权法(AntiＧEntropy
WeightMethod,AＧEWM),计算步骤如下[１５].

(１)建立初始决策矩阵.根据工程实际,确定

指标赋值,建立初始决策矩阵,对决策矩阵进行标准

化处理.
(２)计算反熵值Ej,计算公式为:

Ej ＝－∑
m

i＝１
Pijln(１－Pij) (５)

Pij ＝yij/∑
m

i＝１
yij (６)

(３)计算指标客观权重.根据Ej 计算结果,计
算指标客观权重wj,计算公式为:

wj ＝Ej/∑
n

j＝１
Ej (７)

２．２．３　CM 法赋权

将G１法赋权结果记为αi、AＧEWM法赋权结果

记为βi,基于最小熵原理,计算指标组合权重wi,实
现权重计算结果主、客观均衡化,基于拉格朗日算

法,计算组合权重wi.

wi＝
αi×βi

∑
n

i＝１
αi×βi

(８)

２．３　 可拓云模型

２．３．１　 可拓云理论

物元可拓理论是通过构建一组有序数组R ＝
(N,C,V),实现待评对象的量化分析.在本文中,

N 代表岩爆应急管理能力,C 代表反映应急能力的

指标体系,V 代表矿山应急能力指标量化数据.物

元可拓经典模型Rj 表示.
正态云模型是李德毅院士提出的定性概念与定

量分析相互映射、转化的计算模型.该模型通过３
个云的数字特征(Ex、En 和 He)反映定性概念的整

体特征,采用云发生器实现定性概念的量化分析.
在本文中,Ex 表示岩爆应急管理能力期望值,反映

不同等级下应急能力评估中心点值;En 是熵值,反
映应急管理能力评估的模糊性和随机性特征;He是

超熵,即熵的熵值,反映应急管理能力评估的不确定

性.云的数字特征计算公式为:

Ex＝
cmax＋cmin

２

En＝
cmax－cmin

６
He＝k

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(９)

式中,cmax、cmin 分别表示应急管理能力等级分级标

准最大阈值和最小阈值;k为常数,一般取０．０１.
可拓云模型是利用云的３个数字特征代替特征

值V,可拓云模型可以表示为R[１６Ｇ１７]:

R＝

N c１ v１

c２ v２

⋮ ⋮

cn vn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

N c１ (Ex１,En１,He１)

c２ (Ex１,En１,He１)
⋮ ⋮

cn (Exn,Enn,Hen)

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(１０)
由于岩爆应急管理能力评估是定性概念转为

定量分析的过程,因此,采用正向云发生器实现定

性与定量关系转换.正向云发生器实现过程如图

３所示.通过计算单指标云联系度,建立云关联度

矩阵.

２．３．２　 计算综合云关联度

考虑到深部矿山巷道岩爆应急管理能力评估为

多属性综合决策过程,为全面、客观反映矿山岩爆应

急管理能力,需要在单指标云联系度基础上计算不

同等级综合云关联度,具体计算公式为:

U＝∑
n

i＝１
uiwi (１１)

式中,U 为综合确定度;wi 为指标组合权重.

２．３．３　 综合确定等级

基于最大隶属度判定准则,综合云关联度最大

值所对应的等级为巷道岩爆应急管理能力等级.
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图３　正向云发生器流程

Fig．３　Forwardcloudgeneratorprocess

３　工程应用

为验证本文所建立的改进可拓云综合评价模型

在深部矿山巷道岩爆应急管理能力评估方面的适应

性和有效性,以云南省某铜矿(K１)、山东省某金矿

(K２)、甘肃省某铜镍矿(K３)为例,进行相关计算,综
合分析评估各矿山应急管理能力水平.

为做好３座深部矿山巷道岩爆应急管理能力综

合评估,保证整个评估过程的权威性和客观性,组建

了专家组.由于专家之间存在认知和经验差异,考
虑岩爆应急管理能力评估的模糊性和复杂性,引入

了“专家可信度”概念[１８],进一步提升指标赋值的科

学性.专家可信度具体判定准则见表２.５位专家

基本情况与综合可信度见表３.

表２　专家可信度确定依据

Table２　Thebasisofexpertcredibilitydetermination

职称 可信度 从业年限/a 可信度 学位 可信度

高级工程师 [８,１０] ＞１５ [８,１０] 博士 [８,１０]
中级工程师 [４,７] ５~１５ [４,７] 硕士 [６,７]
初级工程师 [１,３] ＜５ [１,３] 学士 [３,５]

表３　专家基本情况及可信度

Table３　Basicinformationandcredibilityofexperts

序号 职称 从业年限/a 学位 综合可信度

Z１ 教授 １８ 博士 ０．２１９
Z２ 教授 １１ 博士 ０．１８９
Z３ 高级工程师 ２１ 硕士 ０．１９９
Z４ 高级工程师 １６ 博士 ０．２０９
Z５ 高级工程师 １３ 硕士 ０．１８４

３．１　数据处理

本文基于盲数理论改进传统指标赋值方式,由
专家根据现场调研情况和应急管理工作实际,按照

指标分级标准,对各指标进行跨区间、跨等级打分.
以 K１ 矿山为例,５位专家指标赋值情况见表４.

由表４可知,５位专家分别给出了各指标赋值

区间,对各赋值区间重新排序,建立标准盲数矩阵.
以指标X１１为例,专家组打分区间分别为８２~９１,

８６~９４,９１~９５,９０~９７,８８~９３,重新排列后无交

叉得分区间为８２~８６,８６~８８,８８~９０,９０~９１,

９１~９３,９３~９４,９４~９５,９５~９７.重新计算各赋

值区间可信度为:θ１＝０．０９７３,同理,可得其他赋值

区间可信度.具体计算结果为:θ２＝０．０９５９、θ３＝
０．１６９５、θ４＝０．１１４６、θ５＝０．２８０１、θ６＝０．０７３４、θ７＝
０．０４９８、θ８＝０．０２９９.由此,得到指标 X１１无交叉得

分区间的初始盲数函数值依次为:０．０９７３,０．０９５９,

０．１６９５,０．１１４６,０．２８０１,０．０７３４,０．０４９８,０．０２９９.

９８１　向韫．基于PPRR理论的岩爆应急管理能力评估模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



表４　专家打分情况

Table４　Scoringsituationofexperts

评价指标 Z１ Z２ Z３ Z４ Z５

X１１ ８２~９１ ８６~９４ ９１~９５ ９０~９７ ８８~９３

X１２ ７５~８２ ８２~８７ ８３~８８ ７９~８６ ８４~９１

X１３ ７６~８２ ８２~８７ ７９~８５ ７７~８５ ７７~８３

X１４ ７２~７７ ７３~７８ ７２~７５ ７２~８０ ７８~８３

X１５ ８１~８６ ８５~９２ ８８~９１ ８５~８８ ８３~９０

X２１ ７５~８０ ７５~８５ ８０~８４ ７７~８５ ７９~８８

X２２ ８０~８５ ８０~８３ ８５~９０ ８０~８３ ８５~９１

X２３ ８１~８５ ７８~８５ ８０~８９ ７７~８６ ８５~９１

X２４ ８２~９４ ８５~９２ ９０~９３ ８８~９５ ９０~９５

X２５ ８５~９５ ８８~９４ ９２~９５ ８８~９５ ９１~９６

X３１ ８５~９０ ８８~９３ ８７~８９ ８１~８８ ７９~８９

X３２ ８１~８５ ８５~９３ ８５~９６ ７９~８６ ８７~９５

X３３ ８８~９１ ８５~８８ ８８~９４ ８０~８７ ８５~９３

X３４ ８０~８４ ８８~９３ ７７~８６ ７５~８８ ７５~８５

X３５ ７５~８５ ７８~８４ ７６~８５ ７８~８３ ７８~８５

X４１ ８３~８７ ８５~９３ ８５~９５ ８２~８８ ８８~９３

X４２ ８５~９１ ８５~９３ ８８~９５ ８５~８８ ８７~９５

X４３ ８３~８７ ８０~８５ ８５~９０ ８２~８８ ８８~９５

结合岩爆应急管理能力评估指标分级标准,整
理得到[０,６０),[６０,７０),[７０,８０),[８０,９０),[９０,

１００)的标准化盲数函数值依次为:０,０,０,０．３６３,

０．６３７.
同理,计算其他指标盲数函数.根据盲数函数,

构建盲数矩阵,具体计算结果见表５.

表５　K１ 矿山盲数矩阵计算结果

Table５　Thecalculationresultsofblindnumber
matrixforK１ mine

评价指标 [０,６０) [６０,７０) [７０,８０) [８０,９０) [９０,１００)
X１１ ０ ０ ０ ０．３６３ ０．６３７
X１２ ０ ０ ０．１８６ ０．７８８ ０．０２６
X１３ ０ ０ ０．３４９ ０．６５１ ０
X１４ ０ ０ ０．８８９ ０．１１１ ０
X１５ ０ ０ ０ ０．８７９ ０．１２１
X２１ ０ ０ ０．４１２ ０．５８８ ０
X２２ ０ ０ ０ ０．９６９ ０．０３１
X２３ ０ ０ ０．１２４ ０．８４５ ０．０３１
X２４ ０ ０ ０ ０．２８１ ０．７１９
X２５ ０ ０ ０ ０．２３２ ０．７６８
X３１ ０ ０ ０．０１８ ０．８６９ ０．１１３
X３２ ０ ０ ０．０３３ ０．６８９ ０．２７８
X３３ ０ ０ ０ ０．７２５ ０．２７５
X３４ ０ ０ ０．２３９ ０．６４８ ０．１１３
X３５ ０ ０ ０．３９７ ０．６０３ ０
X４１ ０ ０ ０ ０．７７９ ０．２２１
X４２ ０ ０ ０ ０．６３５ ０．３６５
X４３ ０ ０ ０ ０．８６９ ０．１３１

盲数矩阵反映了指标赋值落在某等级区间的概

率,因此,可以基于插值法理论为指标进行赋值.根

据指标分级标准,本文以分级标准上、下限均值记为

区间插值点,各等级区间插值点分别按照３０,６５,

７５,８５,９５代入公式计算.以 K１ 矿山的指标X１１为

例,根据盲数矩阵计算结果可知,指标X１１落在５个

等级标准区间的概率分别为０,０,０,０．３６３,０．６３７,则指

标X１１最终的得分计算结果为:b１１＝９１．３７.３座矿山

巷道岩爆应急管理能力评估指标赋值计算见表６.

表６　矿山各指标赋值情况

Table６　Theassignmentofeachindexofthemines
矿山 X１１ X１２ X１３ X１４ X１５ X２１ X２２ X２３ X２４

K１ ９１．３７ ８３．４１ ８１．５１ ７６．１１ ８６．２１ ８０．８８ ８５．３１ ８４．０７ ９２．１９
K２ ８５．７８ ８１．１８ ７５．８７ ８８．３９ ８１．９８ ７４．３４ ７１．３７ ８６．４３ ８３．１９
K３ ９２．８６ ８７．３７ ９１．３２ ８３．４８ ８５．７３ ８９．３３ ８５．８８ ８９．８７ ８６．７７
矿山 X２５ X３１ X３２ X３３ X３４ X３５ X４１ X４２ X４３

K１ ９２．６８ ８５．９５ ８７．４５ ８７．７５ ８３．７４ ８１．０３ ８７．２１ ８８．６５ ８６．３１
K２ ７８．３９ ８４．９１ ８３．１２ ８１．３７ ８２．３８ ７４．３２ ８４．８８ ８５．３５ ８３．１２
K３ ８５．３８ ８８．２３ ８９．７６ ７５．４９ ７９．６３ ８４．２９ ８８．２７ ９０．３１ ８５．３６

３．２　计算指标权重

(１)G１法计算指标主观权重.如图１所示,本
文构建了多层次的深部矿山巷道岩爆应急管理能力

综合评价指标体系.以应急预防X１、应急准备X２、
应急响应 X３、应急恢复 X４ 这４个准则层指标为

例,经专家研究讨论,确定指标相对重要性程度排序

为:X３＞X１＞X２＞X４,给定相对重要性比值rj分

别为:r１＝１．４,r２＝１．３,r３＝１．８.根据式(２)至式

(４),得到对应的准则层指标主观权重分别为w１＝

０．３８９,w２＝０．２７８,w３＝０．２１４,w４＝０．１１９.整理后

X１ 至X４ 指标主观权重为(０．２７８,０．２１４,０．３８９,

０．１１９).同理,计算准则层下二级指标主观权重,具
体计算结果为:“应急预防X１”下５个二级指标X１１

至X１５主观权重为(０．２３８,０．２８６,０．１５４,０．１３９,

０．１８３);“应急准备X２”下５个二级指标X２１至X２５

主观权重为(０．２２９,０．２９８,０．１９２,０．１４７,０．１３４);
“应急响应X３”下５个二级指标X３１至X３５主观权重

为(０．３０６,０．２３６,０．１５１,０．１２６,０．１８１);“应急恢复

０９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(４)　



X４”下３个二级指标X４１至X４３主观权重为(０．４１２,

０．３４３,０．２４５).目标层指标X１１至X４３综合权重W１

为(０．０６６,０．０８１,０．０４３,０．０３９,０．０５１,０．０４９,

０．０６４,０．０４１,０．０３１,０．０２９,０．１１９,０．０９２,０．０５９,

０．０４９,０．０７１,０．０４９,０．０４１,０．０２７).
(２)AＧEWM 法计算指标客观权重.根据 AＧ

EWM法指标赋权原理,结合表６中各指标赋值情况,
按照式(５)至式(７),得到指标X１１至X４３反熵值Ej为

(０．７１４,１．０６１,１．０４９,０．７８９,０．６９９,０．９４０,０．６９４,

０．９８１,０．９９４,０．８７８,１．１５６,０．７６１,０．８８８,０．７５３,

０．７５１,０．７４５,０．７５５,０．７４０),指标 X１１至 X４３客观

权重 W２ 为(０．０４７,０．０６９,０．０６８,０．０５１,０．０４６,

０．０６１,０．０４５,０．０６４,０．０６５,０．０５７,０．０７５,０．０５０,

０．０５８,０．０４９,０．０４９,０．０４９,０．０４９,０．０４８).根据

反熵权法计算结果,可得准则层指标应急预防X１、
应急准备X２、应急响应X３、应急恢复X４ 客观权重

为(０．２８１,０．２９２,０．２８１,０．１４６),“应急预防X１”下

５个二级指标的客观权重为(０．１６６,０．２４６,０．２４３,

０．１８３,０．１６２);“应急准备X２”下５个二级指标权重

为(０．２０９,０．１５５,０．２１８,０．２２２,０．１９６);“应急响应

X３”下５个二级指标客观权重为(０．２６８,０．１７７,

０．２０６,０．１７５,０．１７４),“应急恢复X４”下３个二级指

标客观权重为(０．３３３,０．３３６,０．３３１).
根据式(８),基于拉格朗日算法,确定准则层、目

标层指标综合权重.其中,指标X１ 至X４ 综合权重

为(０．２８２,０．２５２,０．３３３,０．１３３),目标层指标X１１至

X４３综 合 权 重 为 (０．０５７,０．０７６,０．０５５,０．０４５,

０．０４９,０．０５６,０．０５５,０．０５２,０．０４６,０．０４１,０．０９７,

０．０６９,０．０５９,０．０５０,０．０６０,０．０５０,０．０４６,０．０３８).
权重结果对比见图４.

根据权重计算结果,准则层指标相对重要性排

序由大到小依次为:应急响应X３、应急预防X１、应
急准备X２、应急恢复X４.即应急响应权重最高,是
最能体现应急管理水平的指标因素.因此,要提升

岩爆应急管理能力水平,重点需要关注持续完善接

警响应机制,不断提升岩爆应急技术支持,强化应急

部门协调性等.
根据图４可以看出,在应急预防方面,应重点加

强岩爆实时动态监测预警系统建设,通过监测地应

力、围岩脆性变形等,提高岩爆诱发辨识能力;在应

急准备方面,应重点加强应急队伍建设,打造素质过

硬、能力较强的救援队伍,培养应急管理专家,着力

提升应急处置能力、组织协调能力,加大应急队伍培

训力度,广泛深入开展应急演练;在应急响应方面,
应重点加强接警响应和应急处置;在应急恢复方面,
应重点关注切实可行的恢复计划,减少经济损失和

人员伤亡.

图４　指标权重计算结果对比

Fig．４　Comparisonofcalculationresultsofindexweight

３．３　评价指标标准云模型的确定

根据指标分级标准,按照式(９),计算云的数字

特征,在 MATLAB环境中,生成单指标云图(见图

５).其中,不同等级云的数字特征计算结果见表７.

表７　不同等级云的数字特征

Table７　Digitalcharacteristicsofcloudsatdifferentlevels

评估等级 等级描述 数字特征

Ⅰ级 极好 (９５,１．６６７,０．０１)

Ⅱ级 较好 (８５,１．６６７,０．０１)

Ⅲ级 一般 (７５,１．６６７,０．０１)

Ⅳ级 较差 (６５,１．６６７,０．０１)

Ⅴ级 极差 (３０,１０,０．０１)

图５　单指标云图

Fig．５　Singleindicatorcloudchart

３．４　计算云关联度

根据可拓云模型计算原理,结合单指标云图,利
用 MATLAB软件,计算不同指标各等级下的单指

１９１　向韫．基于PPRR理论的岩爆应急管理能力评估模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



标云关联度,以 K１ 矿山为例,单指标云关联度矩阵

μ(K１)计算结果见表８.

表８　K１ 矿山单指标云关联度计算结果

Table８　Calculationresultsofsingleindex

cloudconnectiondegreeforK１ mine

评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

X１１ ６．６３３EＧ０９ ０ １．１４８EＧ２１ ０．００１ ０．０９４
X１２ ６．４２７EＧ０７ ０ ３．０６１EＧ０６ ０．６３１ ３．０５６EＧ１１
X１３ １．７３３EＧ０６ ０ ０．００１ ０．１１２ ６．０２７EＧ１５
X１４ ２．４１７EＧ０５ ０ ０．８０５ ６．６７８EＧ０７ １．３０９EＧ２８
X１５ １．３７８EＧ０７ ０ １．５１４EＧ１０ ０．７６８ ９．１７４EＧ０７
X２１ ２．３９３EＧ０６ ０ ０．００２ ０．０４７ ２．６３EＧ１６
X２２ ２．２７５EＧ０７ ０ ４．９４１EＧ０９ ０．９８３ ４．６０８EＧ０８
X２３ ４．４８５EＧ０７ ０ ３．７２５EＧ０７ ０．８５６ ４．６２６EＧ１０
X２４ ３．９９７EＧ０９ ０ ８．１１７EＧ２４９．１８２EＧ０５ ０．２４４
X２５ ２．９４８EＧ０９ ０ ３．７５５EＧ２５２．４６４EＧ０５ ０．３７９
X３１ １．５９４EＧ０７ ０ ４．２７８EＧ１０ ０．８５１ ３．９８７EＧ０７
X３２ ６．８０８EＧ０８ ０ ７．７２５EＧ１３ ０．３４１ ３．５１５EＧ０５
X３３ ５．７２８EＧ０８ ０ １．９８９EＧ１３ ０．２５７ ７．８１２EＧ０５
X３４ ５．３５８EＧ０７ ０ １．０７４EＧ０６ ０．７５３ １．２３８EＧ１０
X３５ ２．２１９EＧ０６ ０ ０．００１ ０．０５８ ５．６２５EＧ１６
X４１ ７．８１８EＧ０８ ０ ２．２４１EＧ１２ ０．４１５ １．８１５EＧ０５
X４２ ３．３９５EＧ０８ ０ ２．７５８EＧ１５ ０．０９１ ０．００１
X４３ １．３０５EＧ０７ ０ １．０１１EＧ１０ ０．７３４ １．２５８EＧ０６

根据式(１１)计算云综合确定度,见表９.根据

最大隶属度判别准则,将各矿山综合云关联度最大

值所对应的等级确定为最终的巷道岩爆应急管理能

力等级.为进一步验证本文所建立的综合评价模型

在巷道岩爆应急管理能力评估方面的准确性,将本

文所选用模型与模糊数学和随机Petri网(SPN)评
价模型的评估结果进行对比,见表１０.

表９　综合确定度计算结果

Table９　Calculationresultsofcomprehensivecertainty

矿山
不同等级综合确定度

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

K１ １．６１２EＧ０６ ０ ０．０３７ ０．４０７ ０．０３２
K２ １．９１６EＧ０５ ０ ０．１６５ ０．４０１ １．７６２EＧ０５
K３ ２．２４１EＧ０６ ０ ０．０５８ ０．３３５ ０．０３２

表１０　评估结果对比

Table１０　Comparisonofevaluationresults

矿山 本文模型 模糊数学[１９] SPN[２０] 实际调查

K１ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级

K２ Ⅳ级 Ⅲ级至Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级

K３ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅴ级 Ⅳ级

由表１０可知,基于改进可拓云综合评价模型的

３座矿山巷道岩爆应急管理能力等级均为Ⅳ级,与

专家现场调查结论相同,且３种评估模型评价结果

基本一致,表明了本评估模型在深部矿山巷道岩爆

应急管理能力评估方面具有适应性,能够获得较为

合理满意的评估结果,可以为应急管理能力评估提

供一条准确、可靠的量化思路.
对比发现,模糊数学模型在 K２ 矿山应急管理

能力评估方面难以准确量化和确定等级,K２ 矿山在

岩爆预防措施、应急队伍建设、应急培训演练、应急

装备及物资保障、技术支持体系建设方面表现相对

较差,结合指标分级标准,应急管理能力等级为Ⅲ
级,相应的指标权重累积之和仅为０．２６７,其他指标

均为Ⅳ级水平,因此,K２ 矿山应急管理能力水平确

定为Ⅳ级比较合理.本文基于盲数理论进行指标数

据处理,改进了模糊数学中专家直接打分的传统指

标赋权方式,充分考虑了应急管理能力评估的模糊

性、未确知性特点,减少了评估过程中的主观性,避
免了模糊数学在实际操作中的超模糊弊端,因此,评
估结果更符合实际.SPN模型将 K３ 矿山应急管理

能力等级确定为Ⅴ级,该矿山在岩爆诱发因素辨识、
岩爆预防措施、岩爆事故调查评估等几个方面处于

极好水平,相应的指标权重和为０．１１２,其他指标均

处于Ⅳ级水平,因此,综合来看,K３ 矿山的应急管理

能力等级确定为Ⅳ级更为合理.这主要得益于可拓

云模型在定性概念分析中能够有效反映应急管理的

不确定性特点,而SPN模型结构庞大,在灰度、盲度

信息传递过程中不明确,导致评估结果容易出现偏

差.因此,基于盲数理论和组合赋权 可拓云模型

在深部矿山巷道岩爆应急管理能力评估方面更为严

谨科学.

４　结论

(１)为获得合理的指标权重,在构建多层次的

深部矿山巷道岩爆应急管理能力综合评价指标体系

基础上,借助G１法和 AＧEWM 法ＧCM 法,确定指标

综合权重,既兼顾了专家主观经验,又考虑了指标之

间的交互影响,可以提高评估结果的可靠性.权重

结果显示,岩爆实时动态监测预警系统、应急管理队

伍建设及培训、接警响应等指标为提升应急管理能

力的关键因素.
(２)考虑到深部矿山巷道岩爆应急管理能力评

估影响因素多、评价指标体系以定性指标为主和评

估本身复杂性、模糊性、未确知性特点的客观实际,
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引入了盲数理论,改进了传统定性指标赋值方式,建
立了盲数理论和组合赋权 可拓云的岩爆应急管理

能力综合评价模型.以３座矿山为例,通过计算综

合云关联度,综合评估应急管理能力等级.结果表

明,本文模型评估结果科学、准确,与实际相符,验证

了本文评估模型在深部矿山巷道岩爆应急管理能力

评估方面具有适用性,逻辑性、理论性更强,可以为

类似评估工作提供新思路.
(３)由于深部矿山巷道岩爆具有突发性、破坏

性,当前应急管理工作基础薄弱,应急管理能力有待

加强,相应的能力评估理论还不完善,评估指标体系

还不统一,在后续研究中,还要进一步完善深部矿山

岩爆应急管理能力综合评价指标体系,细化指标分

级标准,提高模型可操作性.
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EvaluationModelofRockburstEmergencyManagementCapabilityBasedonPPRRTheory
XIANGYun

(ChangshaInstituteofMiningResearch,Changsha,Hunan４１００１２,China)

Abstract:Inviewofthecomplexity,fuzzinessanduncertaintyoftheevaluationofrockburstemergencymanagementabilityin
deepmines,acomprehensiveevaluation modelbasedonimprovedextensioncloudwasestablishedtofurtherimprovethe
reliabilityoftheevaluation．Firstly,accordingtothePPRR(Prevention,Preparation,Response,Recovery)crisismanagement
theory,combinedwiththecharacteristicsofrockburstaccidents,amultiＧlevelevaluationindexsystemforrockburstemergency
managementcapability wasconstructed．Secondly,theorderrelationanalysis method (G１ method)Ｇantientropy weight
method(AＧEWM method)andcombinationweightingmethod(CW method)wereusedtodeterminethecomprehensiveweight
oftheindex．Theblindnumbertheorywasintroduced,andtheblindnumbermatrixwasestablishedtoprocessthequalitative
indexdata,whichimprovedtheweightingmodeofthetraditionalextensioncloudmodelthatexpertsintuitivescoring．Basedon
theprincipleofextensioncloudmodel,thecomprehensivecloudcorrelationdegreeunderdifferentlevelswascalculated,and
theemergencymanagementabilitylevelwascomprehensivelyanalyzedandevaluatedaccordingtotherequirementofmaximum
membershipdegreediscrimination．Finally,theestablishedevaluation modelwasusedtoanalyzetherockburstemergency
managementcapacityofthreemines,andtheresultswerecomparedwiththoseoffuzzymathematicsandstochasticPetrinet
(SPN)evaluationmodels．TheresultsshowthattheemergencycapacityofthethreeminesisgradeIV,whichisconsistent
withthefieldinvestigationconclusionsofexperts,andtheevaluationresultsofthethreeevaluationmodelsarebasicallythe
same,whichverifiestheadaptabilityandeffectivenessofthemodelintheevaluationofrockburstemergency management
capacity．Theevaluationmodelcanprovideapractical,reasonableandeffectivemethodforthequantitativeevaluationofcrisis
managementcapability．
Keywords:Roadwayrockburst,Emergencymanagementcapability,Extensioncloud,Blindnumbertheory
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