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摘要:为评估非煤地下矿山安全管理工作实施成效,建立了非煤地下矿山安全绩效评估指标体系,其中包括６项一级指标和

３０项二级指标;构建了基于 ANP法和 TOPSIS法的非煤地下矿山安全绩效评估方法,通过 ANP法确定评估指标权重,结合

TOPSIS法进行综合评估;最后以 XD公司为例进行实证研究.评估结果显示:XD公司２０２３年的安全绩效评分最高,安全绩

效为Ⅱ级,２０２０—２０２３年安全绩效综合得分年均增幅为５．３６％;XD公司在安全教育培训方面相对较好,在风险分级管控与隐

患排查治理方面相对薄弱;评估结果可为矿山企业的安全管理工作提供指导.
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Abstract:Inordertoevaluatetheimplementationeffectofsafety managementinnonＧcoalunderground mines,asafety
performanceevaluationindexsystemofnonＧcoalundergroundmineswasestablished,including６firstＧlevelindicatorsand３０
secondＧlevelindicators．ThesafetyperformanceevaluationmethodofnonＧcoalundergroundminesbasedonANPmethodand
TOPSISmethodwasconstructed．TheweightofevaluationindexwasdeterminedbyANP method,andthecomprehensive
evaluationwascarriedoutbyTOPSISmethod．Finally,XDcompanywastakenasanexampleforempiricalresearch．The
evaluationresultsshowthatthesafetyperformancescoreofXDcompanyin２０２３isthehighest,andthesafetyperformanceis

gradeⅡ．Theaverageannualgrowthrateofsafetyperformancecomprehensivescorefrom２０２０to２０２３is５．３６％．XDcompany
isrelativelygoodinsafetyeducationandtraining,andrelatively weakinriskclassificationcontrolandhiddendanger

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第９期
MINING　R & D,Vol．４５,No．９　　　　　　　　　　　　２０２５年９月

Sep．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ０９Ｇ２５
基金项目:国家自然科学基金项目(５２４６４０１９,５２０７４３０２);内蒙古自然科学基金项目(２０２１MS０５０５９,２０２４LHMS０５０３１);内蒙古自治区

直 属 高 校 基 本 科 研 业 务 费 项 目 (２０２３QNJS０９５,２０２４QNJS０４４);内 蒙 古 自 治 区 重 点 研 发 和 成 果 转 化 计 划 项 目

(２０２５SYFDZ０４５３、２０２５SYFSH０６６３)
作者简介:刘业娇(１９８２—),女,山东临沂人,博士,副教授,主要从事矿山灾害防治与风险管理研究.EＧmail:liuyejiao４０８＠１６３．com
通信作者:高富(２０００—),男,山东德州人,硕士研究生,主要从事矿山风险管理研究.EＧmail:１７８５２９７９０２２＠１６３．com



investigationandmanagement．Theevaluationresultscanprovideguidanceforthesafetymanagementofminingenterprises．
Keywords:NonＧcoalundergroundmine,Safetyperformance,Indexsystem,Analyticnetworkprocess,Techniquefororder

preferencebysimilaritytoanidealsolution

０　引言

非煤矿山主要是指开采除能源矿产之外的各种

金属、非金属矿物资源的矿山.与煤矿相比,尽管非

煤矿山不会发生瓦斯爆炸,但由于各种原因,仍存在

诸多安全隐患,使得其安全风险较高[１Ｇ２].井下开采

的事故发生率普遍高于地面露天开采,通常是露天

开采的１~２倍.尽管近年来非煤地下矿山安全生

产形势逐渐好转,但地下矿山的生产环境较差,易出

现矿井透水、大面积冒顶片帮、尾矿库溃坝等事故,
安全生产形势依旧严峻.准确完成对非煤矿山安全

管理的评估工作是矿山安全生产建设的重要一环,
安全绩效的考核是衡量安全管理工作实际成效的重

要手段之一.
国内外在安全绩效评估方法方面的研究也较

多,李英攀等[３]从人、机、料、法、环等５要素出发,使
用标准云与评价云,提出一种安全绩效云模型评价

方法.QIHaonan等[４]采用非参数数据包络分析方

法(DEA)对２００３—２０１９年江苏、浙江和上海三个

地区的建筑安全绩效进行了定量分析评价.LIU
Yejiao等[５]构建了一套适用于煤矿安全管理绩效的

评价指标体系,并运用 BP神经网络对煤矿安全管

理的绩效进行了评估.纪成君等[６]设计了装配式建

筑项目安全绩效的评价体系,并采用偏序集方法对

项目的安全绩效进行评定,克服了传统方法中指标

权重难以精准确定的难题.杨鑫刚等[７]利用蒙特卡

洛法的特点,通过大量试验对企业的安全绩效进行

了快速且精确的评估.以上学者在对安全绩效评估

指标进行设计时大多考虑滞后指标,较少考虑主动

性指标.
本文在非煤地下矿山安全生产管理工作的基础

上进行研究,考虑在事故发生前可以切断事故发生

链条的控制因素(即主动性指标)与事故发生后的一

些统计数据(即滞后指标),构建非煤地下矿山安全

绩效评估指标体系;利用网络层次分析法(Analytic
NetworkProcess,ANP)分析不同指标之间的影响

关系,计算安全绩效评估指标权重,结合优劣解距离

法(TechniqueforOrderPreferencebySimilarityto
anIdealSolution,TOPSIS)建立基于 ANPＧTOPSIS
法的非煤地下矿山安全绩效评估方法,进行实证研

究,得到相应企业安全绩效评估等级.该实证研究能

够有效掌握企业安全管理工作实施成效,且对于非煤

地下矿山企业安全绩效评估具有指导意义.

１　非煤地下矿山安全绩效评估指标体系

通过参考有关文献,对企业性质、作业内容、管
理模式及非煤地下矿山相似企业的安全绩效评估研

究[８Ｇ１６]等内容进行了梳理,汇总初步识别的安全绩

效影响因素.对初始安全绩效相关指标语义合并降

维,结合企业安全管理工作实际情况、非煤地下矿山

生产特点及最新的安全生产法,筛选出对非煤地下

矿山安全生产具有重要影响的３０项指标,将其分为

组织管理、安全教育培训、风险分级管控与隐患排查

治理、工作场所与设备设施、外包工程管理、应急与

事故管理共６大类,建立的非煤地下矿山安全绩效

评估指标体系如图１所示.

图１　非煤地下矿山安全绩效评估指标体系

Fig．１　IndexsystemofsafetyperformanceevaluationofnonＧcoalundergroundmines
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２　基于 ANPＧTOPSIS的非煤地下矿山安全

绩效评估方法

２．１　基于ANP确定指标权重

由于非煤地下矿山安全绩效评价因素之间的关

系呈 网 络 形 式,采 用 层 次 分 析 法 (Analytic
HierarchyProcess,AHP)无法考虑各影响因素内

在的复杂交互影响关系,因此,采用 ANP法确定评

价指标的权重.相对于 AHP法来说,ANP法考虑

了因素间的相关性,引入反馈机制来解决系统内部

因素的相互影响关系,以此克服 AHP方法的局限

性.ANP方法的主要步骤包括因素相关性分析、构
建 ANP网络模型、构造未赋权超矩阵及计算赋权

超矩阵和极限矩阵.
２．１．１　构建未赋权超矩阵

采用１~９标度法的专家调查问卷对网络层因

素间的重要性进行两两比较,构造判断矩阵:
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式中:wij为第i个指标与同级第j 个指标的比较判

断矩阵;wjmj
ini 为安全绩效评估指标Fini 对Fjmj 的影响

程度;ni表示在第i个指标下的第n 个指标;mj表示

在第j个指标下的第m 个指标.
评估指标相互影响的未赋权超矩阵为:
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２．１．２　计算赋权超矩阵

对未赋权超矩阵Wm 进行归一化处理得到特征

向量 x１j,x２j,􀆺,xij,􀆺,xhj( ) ,其中i 表示第i 个

指标,j表示与第i个指标同一层级的第j 个指标,
h 表示相同层级指标的总个数.若第i个指标与同

一层 级 的 第j 个 指 标 无 相 互 影 响 关 系,则 记 为

xij＝０.
将所 有 特 征 向 量 综 合 起 来 获 得 赋 权 矩 阵

Xm,即:
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通过对未赋权超矩阵Wm 中的因素进行加权,

得到赋权超矩阵􀭿Wm:
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２．１．３　计算极限超矩阵

为了揭示各个因素之间的相互依赖性,需计算

极限相对排序向量,具体计算公式如下:
􀭿W ∞

m ＝lim
k→∞

(􀭿Wm)k (５)

式中:􀭿W ∞
m 是极限超 矩 阵;k 为 一 个 趋 近 无 穷 大

的数.
若存在收敛且唯一的极限,则极限矩阵内每行

的数值为该行对应因素的指标权重向量Qil.
２．２　基于ANPＧTOPSIS的安全绩效评估方法

优劣解距离法(TOPSIS)是一种解决多属性多

项式决策问题的高效手段.其核心思想是:对归一

化处理后的原始数据矩阵进行分析,确定多个方案

中的正理想解和负理想解,将正理想解看作是最优

解,负理想解看作是最劣解,测度每个方案逼近最优

解和远离最劣解的距离,通过比较这些距离,得出各

评价对象相对于最优方案的相对接近程度,据此进

行排序,排序结果能精确地反映各评价方案之间的

差距.ANPＧTOPSIS法的基本步骤如下.
２．２．１　构建原始决策矩阵

收集计算各指标值所需要的数据,进而构建原

始决策矩阵A′,即:
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式中:m 为评估方案即一级指标的个数;n 为评估方

案下的指标个数.
２．２．２　建立标准化矩阵

评估指标需要进行同趋势化,对原始决策矩阵

A′进行处理,得到矩阵A,即:

A＝
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其中,

aij＝
a′ij

max(a′ij)
　正向指标

aij＝
min(a′ij)

a′ij
　负向指标
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式中:max(a′ij)为第j 个指标的评分最大值;min
(a′ij)为第j个指标的评分最小值.

对原始数据矩阵进行归一化处理,即:

bij ＝
aij

∑
m

i＝１
aij

２

(９)

式中,bij 为aij 经归一化处理后得到的各指标评分

数据.
由此得出标准化矩阵B 为:
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２．２．３　 构造赋权标准化矩阵

利用ANP法求得各指标的权重,zi表示第i个一

级指标在非煤地下矿山安全绩效系统中所占的比重,
将权重乘以标准化矩阵B,得到赋权标准化矩阵C.

C＝
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２．２．４　 正、负理想解计算

C＋ ＝{(max(cij)|j∈J),i＝１,􀆺,m}＝ {c＋
１,􀆺,c＋

n}
(１２)

C－ ＝{(min(cij)|j∈J),i＝１,􀆺,m}＝ {c－
１,􀆺,c－

n}
(１３)

式中:C＋ 是正理想解;C－ 是负理想解;J 为指标

集合.

２．２．５　计算欧式距离和相对贴近度

样本指标与理想解之间的欧式距离和相对贴近

度的计算公式如下:

D＋
i ＝ ∑

n

j＝１

(cij －c＋
j )２ (１４)

D－
i ＝ ∑

n

j＝１

(cij －c－
j )２ (１５)

Ei＝
D－

i

D＋
i ＋D－

i
(１６)

式中:D＋
i 、D－

i 分别为指标i到正、负理想解之间的

距离;Ei 为相对贴近度,通常情况下,Ei ∈ (０,１).
通过贴近度排序可以实现对指标的优劣评价,Ei 值

越大,表明评估对象越优.

３　实证研究

XD公司始建于１９８９年,现有员工近６００人,矿
石生产能力在３０００t/d以上.公司下设７个分矿,１
个选冶厂.矿山开采方式为地下开采,开拓系统为平

硐竖井联合开拓,采矿方法以浅孔留矿法为主,辅以

全面法、中深孔采矿法.目前,XD公司是以黄金生产

为主,集矿产资源勘查、开采、选冶为一体的矿业公

司.以该公司为例,对其安全绩效进行评估.
３．１　ANP法确定指标权重

利用山西元决策软件公司开发的 YaanpV２．９
软件进行辅助计算,并构建矿山安全绩效评估 ANP
网络层次结构模型,其中６个一级指标即为模型中

的６个簇[１６Ｇ１８],二级指标分别为簇中的节点因素,所
构建出的模型如图２所示.

图２　非煤地下矿山安全绩效评估ANP网络模型

Fig．２　ANPnetworkmodelforsafetyperformanceevaluationofnonＧcoalundergroundmines
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　　邀请１８位专家对各项指标的重要度进行打分,
专家成员信息见表１,涉及安全、采矿、机械、应急救

援等领域,包括安全管理者、技术专家、安全科研工

作者等.以问卷星的形式向专家发放调研问题,评
分标准见表２.将问卷调查结果导入软件,进行一

致性检验,对不一致判断矩阵进行修正,计算得到未

赋权超矩阵、赋权超矩阵和极限超矩阵,当极限收敛

且唯一时,得到基于专家群决策的非煤地下矿山安

全绩效评估指标体系各二级指标及一级指标的权

重[１９],见表３.

表１　专家信息

Table１　Informationofexperts

序号 专业领域 人数/人 说明

１ 安全管理 ９ 包含安全负责人、安全管理人员、安全工程师等,多数具有１０a以上矿山相关工作经验.

２ 采矿 ３ 技术人员、操作人员,具有１０a以上矿山工作经验.

３ 机械、电气 ３ 技术人员、工程师,具有１０a以上矿山工作经验.

４ 应急救援 ３ 矿山救援人员,具有１０a以上矿山工作经验.

表２　安全指标评分标准

Table２　Scoringcriteriaofsafetyindexes

序号 一级指标 二级指标 指标说明(分值)

１

２

３

４

５

６

组织管理F１

安全目标的制定与实施F１１
(１)制定了适合企业的安全方针、目标并分解至各部门、个人(３０);
(２)定期进行考核(７０).

组织机构情况F１２
(１)依据相关要求设置了安全生产管理机构(６０);
(２)按要求配备了安全管理人员和专业技术人员(４０).

安全生产责任制与管理制度F１３
(１)建立了安全生产责任制,并分解到岗位,定期进行考核(３０);
(２)建立了安全管理制度、规章及操作规程等,并落实执行(７０).

安全资金投入F１４
(１)制定并执行了安全生产费用使用计划(６０);
(２)依法缴纳工伤保险,投保安责险(４０).

安全监督检查F１５
(１)是否按要求进行日常性、周期性的内部监督自查(８０);
(２)外部检查的隐患数量(２０).

尾矿库管理F１６

(１)是否制定作业计划,严格做好尾矿库排砂、筑坝、回水排水、防汛、抗震等日常安
全管理(７０);

(２)是否对坝体进行安全监测,定期复核坝体安全性.(３０)

７

８

９

１０

安全教育
培训F２

人员资质F２１
(１)矿级负责人与专职安全管理人员满足相应的任职条件(５０);
(２)新员工经安全培训合格后上岗,特种作业人员持证上岗(５０).

培训计划F２２
(１)是否根据员工不同岗位的不同需求制定相应培训计划(４０);
(２)制定了定期的培训计划(６０).

培训内容与效果评估F２３

(１)安全培训是否覆盖所有员工,对新上岗、调换工种或长期停工后复工的员工安
全培训符合相关要求(８０);

(２)定期组织事故案例警示教育(１０);
(３)开展培训效果评估(１０).

职业素养F２４

(１)熟悉本岗位的安全生产责任制、操作规程、危险有害因素及控制措施,掌握应急
处置措施(５０);

(２)规范操作,及时整改事故隐患,正确穿戴个人防护用品,参加各项安全培训
(５０).

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１１

１２

１３

１４

１５

１６

风险分级
管控与隐
患排查治
理F３

风险辨识与评估F３１

(１)是否选择合适的方法开展风险评估,划分风险辨识单元,全面辨识危险有害因
素(６０);

(２)是否进行风险评估,确定风险等级,绘制风险分布四色图并公示,建立各级风险
清单(４０).

风险分级管控F３２

(１)是否按照不同的风险和等级制定风险控制措施,划分明确风险管控责任部门、
责任人,实施风险分级管控(７０);

(２)重大风险管控是否由主要负责人组织制定并实施管控方案,按规定上报重大风
险(３０).

风险告知F３３
将风险评估结果及所采取控制措施对员工进行告知和培训,制定风险告知卡并向全
体员工发放,告知卡内容应动态更新(１００).

隐患排查F３４
(１)是否根据不同需求明确不同排查周期,并定期开展隐患排查(８０);
(２)建立了隐患排查台账,按照规定上报重大事故隐患(２０).

隐患分级与治理验收F３５

(１)一般隐患能立即治理须当班整改消除,不能立即治理的应及时汇报,制定具体
措施并组织实施,重大隐患由主要负责人组织制定和实施专项治理方案,并及
时上报(７０);

(２)治理完成后由验收部门组织验收,合格后予以销号(３０).

隐患统计分析F３６

(１)建立了隐患排查治理台账,定期统计与分析隐患排查治理数据,据此重新梳理
风险分级管控措施及隐患治理措施(８０);

(２)建立了隐患排查奖惩机制(２０).

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

９２１　刘业娇,等．基于 ANPＧTOPSIS的非煤地下矿山安全绩效评估[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



　　续表

序号 一级指标 二级指标 指标说明(分值)

１７

１８

１９

２０

２１

工作场所
与设备设
施F４

矿山开采F４１

(１)采用了安全成熟的采矿工艺,采矿设备符合有关规定,且选择合适的井巷支护
方式,定期检查维护(５０);

(２)安全间距、设施、出口设置是否符合规定(２０);
(３)供电电源电压符合规定,供电系统设置保护接地,配备电气保护,井下作业场所

照明及电气硐室设置符合要求(３０).

矿井通风F４２
(１)井下空气成分、风量、温度、湿度及各类井巷风速符合规定(６０);
(２)对通风系统是否进行监测和动态调整,通风构筑安全可靠(４０).

运输F４３

(１)提升系统及设施是否符合规定,定期进行检查维护(６０);
(２)带式输送机是否采用阻燃型输送带并设置安全防护设施,有轨运输人员的设备

设施、线路符合规定,无轨运输采用矿山专用设备(４０).

灾害防治F４４

(１)建立了分级顶板管理制度并制定相应安全技术措施(３０);
(２)制定防水措施,设置地表及井下排水系统(３０);
(３)设置井下消防系统,制定井下防灭火措施(２０);
(４)综合防尘措施完善,防尘设备设施齐全,使用正常(２０).

个人防护用品F４５
(１)是否针对不同的工作场所的员工提供合适的个人防护用品(７０);
(２)定期更换过期或破损的个人防护用品(３０).

２２

２３

２４

外包工程
管理F５

准入条件F５１

(１)承包商已合法获取矿山安全生产许可证及相应级别的施工资质(２０);
(２)设立安全生产管理机构或配备专业安全生产管理人员,建立健全了安全生产管

理制度和责任制度,员工培训合格后上岗(８０).

承包商安全生产工作管理F５２
(１)签订安全生产管理协议,将承包商的安全生产工作纳入统一管理(５０);
(２)定期对其安全生产情况进行监督检查(５０).

承包商考核F５３ 定期对承包商资质等级、管理水平、技术与服务质量进行考核(１００).
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２５

２６

２７

２８

２９

３０

应急与事
故管理F６

应急预案与演练F６１
(１)制定了应急救援预案,包括综合预案、专项预案、现场处置方案等,并进行评审(７０);
(２)制定了应急演练计划和方案,定期进行预案演练(３０).

应急处置与响应F６２
(１)在突发事件发生后,是否迅速启动应急预案,组织专业人员进行救援(８０);
(２)处置完成后,对整个应急处置过程进行总结评估(２０).

应急资源保障情况F６３ 配备应急救援物资、设备设施及应急响应队伍(１００).

事故报告F６４
(１)明确了内外部事故事件报告的程序(５０);
(２)按规定对事故事件进行报告(５０).

事故调查与处理F６５
(１)对事故事件进行调查,按规定编写事故事件调查报告(４０);
(２)根据调查报告,落实整改措施(６０).

事故统计分析F６６ 建立事故事件管理台账,并定期进行数据统计与分析工作(１００).
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表３　安全绩效评估指标权重

Table３　Indexweightsforsafetyperformanceevaluation

一级指标 权重 二级指标 簇归一化权重 权重

组织管理F１ ０．１６９

安全目标的制定与实施F１１ ０．２１３ ０．０３６
组织机构情况F１２ ０．２９０ ０．０４９

安全生产责任制与管理制度F１３ ０．２２５ ０．０３８
安全资金投入F１４ ０．１１８ ０．０２０
安全监督检查F１５ ０．０９５ ０．０１６
尾矿库管理F１６ ０．０５９ ０．０１０

安全教育培训F２ ０．１３２

人员资质F２１ ０．１４４ ０．０１９
培训计划F２２ ０．２８８ ０．０３８

培训内容与效果评估F２３ ０．３４８ ０．０４６
职业素养F２４ ０．２２０ ０．０２９

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

风险分级管控与隐患排查治理F３ ０．１７４

风险辨识与评估F３１ ０．３３３ ０．０５８
风险分级管控F３２ ０．１６７ ０．０２９

风险告知F３３ ０．０９２ ０．０１６
隐患排查F３４ ０．１０９ ０．０１９

隐患分级与治理验收F３５ ０．１９０ ０．０３３
隐患统计分析F３６ ０．１０９ ０．０１９
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工作场所与设备设施F４ ０．２７４

矿山开采F４１ ０．３４３ ０．０９４
矿井通风F４２ ０．２０８ ０．０５７

运输F４３ ０．１８２ ０．０５０
灾害防治F４４ ０．１９７ ０．０５４

个人防护用品F４５ ０．０６９ ０．０１９
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外包工程管理F５ ０．１１７
准入条件F５１ ０．２９１ ０．０３４

承包商安全生产工作管理F５２ ０．５０４ ０．０５９
承包商考核F５３ ０．２０５ ０．０２４
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０３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



　　续表

一级指标 权重 二级指标 簇归一化权重 权重

应急与事故管理F６ ０．１３４

应急预案与演练F６１ ０．３１３ ０．０４２
应急处置与响应F６２ ０．２０１ ０．０２７

应急资源保障情况F６３ ０．１３４ ０．０１８
事故报告F６４ ０．１３４ ０．０１８

事故调查与处理F６５ ０．１０４ ０．０１４
事故统计分析F６６ ０．１１２ ０．０１５

３．２　矿山安全绩效基本模型仿真及结果分析

根据XD公司的安全生产实际情况,并结合安全

相关标准,对模型中３０个评价指标按由优到劣划分

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ共４个评价等级,并进行赋值[２０],对如人

员资质这样的安全管理要求较高的指标,在划分等级赋

分时赋值较高,见表４.邀请专家对矿山安全绩效评价

的３０个二级指标进行评分,XD公司２０２０—２０２３年的安

全绩效评价指标的平均得分见表４中的后４列数据.

表４　XD公司安全绩效评估分级标准及专家评分结果

Table４　GradingstandardsofsafetyperformanceevaluationandexpertratingresultsforXDcompany

一级指标 二级指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
平均分值

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 ２０２３年

组织管理F１

安全目标的制定与实施F１１ ９５ ９０ ８５ ７５ ８６．６ ８９．１ ８９．２ ８９．５
组织机构情况F１２ ９５ ９０ ８５ ７５ ９１．４ ９１．３ ９４．０ ９４．１

安全生产责任制与管理制度F１３ ９５ ９０ ８５ ７５ ８９．５ ９２．４ ９２．８ ９３．１
安全资金投入F１４ ９７ ９２ ８８ ７５ ９０．３ ９１．６ ９３．２ ９３．５
安全监督检查F１５ ９５ ９０ ８５ ７５ ９１．５ ９１．４ ９４．３ ９４．３
尾矿库管理F１６ ９５ ９０ ８５ ７５ ９０．３ ８９．９ ９１．１ ９１．０

安全教育培训F２

人员资质F２１ ９７ ９２ ８８ ７５ ９４．１ ９４．５ ９５．５ ９５．６
培训计划F２２ ９５ ９０ ８５ ７５ ９１．１ ９１．１ ９２．２ ９２．５

培训内容与效果评估F２３ ９５ ９０ ８５ ７５ ９１．６ ９１．６ ９２．３ ９３．１
职业素养F２４ ９５ ９０ ８５ ７５ ９０．７ ９１．５ ９０．３ ９２．５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

风险分级管控与
隐患排查治理F３

风险辨识与评估F３１ ９５ ９０ ８５ ７５ ８７．４ ８６．８ ８９．９ ９０．２
风险分级管控F３２ ９５ ９０ ８５ ７５ ８５．３ ８６．９ ８９．６ ９１．０

风险告知F３３ ９５ ９０ ８５ ７５ ８４．２ ８４．６ ８８．５ ８９．５
隐患排查F３４ ９５ ９０ ８５ ７５ ８９．７ ９０．５ ９１．２ ９１．４

隐患分级与治理验收F３５ ９５ ９０ ８５ ７５ ８８．５ ８９．２ ９１．５ ９１．５
隐患统计分析F３６ ９５ ９０ ８５ ７５ ８３．９ ８５．１ ８５．８ ８７．０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

工作场所与设备设施F４

矿山开采F４１ ９５ ９０ ８５ ７５ ９０．１ ９０．８ ９１．８ ９２．０
矿井通风F４２ ９５ ９０ ８５ ７５ ８９．５ ８９．５ ９１．７ ９１．８

运输F４３ ９５ ９０ ８５ ７５ ９０．１ ９２．２ ９２．５ ９２．６
灾害防治F４４ ９５ ９０ ８５ ７５ ８９．０ ９０．５ ９３．３ ９３．５

个人防护用品F４５ ９５ ９０ ８５ ７５ ８９．２ ９０．３ ９１．２ ９１．８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

外包工程管理F５

准入条件F５１ ９５ ９０ ８５ ７５ ８９．４ ９０．８ ９３．４ ９３．４
承包商安全生产工作管理F５２ ９５ ９０ ８５ ７５ ８８．５ ８９．５ ９１．０ ９１．３

承包商考核F５３ ９５ ９０ ８５ ７５ ８８．４ ８７．８ ８８．５ ８８．４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

应急与事故管理F６

应急预案与演练F６１ ９５ ９０ ８５ ７５ ８８．５ ８９．５ ９０．９ ９１．２
应急处置与响应F６２ ９５ ９０ ８５ ７５ ９２．２ ９２．９ ９２．５ ９２．８

应急资源保障情况F６３ ９５ ９０ ８５ ７５ ９０．５ ９０．９ ９２．０ ９２．５
事故报告F６４ ９５ ９０ ８５ ７５ ８９．２ ８９．２ ８９．５ ８９．０

事故调查与处理F６５ ９５ ９０ ８５ ７５ ８９．５ ８９．８ ９０．８ ９１．０
事故统计分析F６６ ９５ ９０ ８５ ７５ ８８．５ ８９．６ ８９．９ ８９．３

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　用SPSSPRO 软件对基于 ANPＧTOPSIS的矿

山安全绩效评估进行辅助计算分析,经过运算最终

得到正、负理想解距离和 XD公司安全绩效最终综

合评估得分,见表５.

１３１　刘业娇,等．基于 ANPＧTOPSIS的非煤地下矿山安全绩效评估[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



表５　２０２０—２０２３年XD公司的安全绩效评估综合得分

Table５　Comprehensivescoresofsafetyperformance

evaluationforXDcompanyfrom２０２０to２０２３

年份
正理想解
距离(D＋)

负理想解
距离(D－)

综合
得分值

排序
评估
等级

２０２０ ０．２９９４０８５９ ０．７２０３７１１５ ０．７０６３９８７７ ４ Ⅲ
２０２１ ０．２６２７４３１０ ０．７５８９１２１０ ０．７４２８２６０５ ３ Ⅲ
２０２２ ０．１９４０２５７６ ０．８２７７５３５８ ０．８１０１０９９２ ２ Ⅱ
２０２３ ０．１７７３８０４３ ０．８４３６４２１０ ０．８２６２７１７８ １ Ⅱ

通过 TOPSIS法,以综合得分指数来衡量 XD
公司安全绩效,得分越高,代表安全绩效越好.根据

表５中综合得分值可以看出,在２０２０—２０２３年这４
个年度内,XD 公司的安全绩效呈现上升趋势.其

中２０２０年得分０．７０６４,评估等级为Ⅲ级;２０２１年得

分０．７４２８,评估等级为Ⅲ级;２０２２年得分０．８１０１,
评估等级为Ⅱ级;２０２３年得分０．８２６３,评估等级为

Ⅱ级.２０２３年安全绩效综合得分比２０２０年提高了

１６．９７％,年均增幅５．３６％.

XD公司２０２０—２０２３年的安全绩效综合评估

得分的变化趋势如图３所示,与该公司实际安全管

理状态相符.

图３　２０２０—２０２３年XD公司安全绩效评估得分的变化趋势

Fig．３　Scorechangetrendofsafetyperformance

evaluationofXDcompanyfrom２０２０to２０２３

３．３　矿山不同子系统对安全绩效的影响及结果

分析

为了进一步了解 XD公司安全管理情况,绘制

了各二级指标专家打分雷达图,如图４所示,并计算

了各一级指标的综合评估得分,见表６.由图４和

表６可知,XD 公司在安全教育培训方面整体水平

较高,表明公司重视安全教育培训工作,对人员的安

全素质要求严格,能够做到及时更新培训内容,全面

培养员工的安全能力[２０Ｇ２１];而在风险分级管控与隐

患排查治理方面相对薄弱,这主要归因于公司近年

来才开始实施风险分级管控与隐患排查治理,较其

他方面缺乏经验,公司尤其需要加强员工风险告知

和隐患统计分析方面的工作能力.

图４　３０个二级指标的分值雷达图

Fig．４　Scoringradarchartof３０secondaryindexes

表６　２０２０—２０２３年XD公司安全绩效一级评价

　　 指标的得分

Table６　Scoresoflevel１indexesofsafetyperformance
evaluationforXDcompanyfrom２０２０to２０２３

评估指标
年份

２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３
组织管理F１ ０．７２０９０．７８７１０．８４０４０．８４９５

安全教育培训F２ ０．８１６９０．８２８３０．８４４１０．８９２３
风险分级管理与隐患排查治理F３ ０．５８８５０．６１０８０．７２８２０．７５８７

工作场所与设施设备F４ ０．７３４２０．７８１５０．８５５００．８６４４
外包工程管理F５ ０．６８６７０．７２３５０．７９５７０．８０１２

应急与事故管理F６ ０．７２９７０．７６２００．７９８２０．７９９８

由上 述 分 析 可 知,本 文 建 立 的 基 于 ANPＧ
TOPSIS的非煤地下矿山安全绩效评估方法可以考

虑单一评估因子对评估结果的影响,能够更客观地

对企业进行系统性的安全绩效评估,且可以根据评

估结果发现企业安全管理的薄弱环节,为企业制定

相应的整改措施,并提供参考依据.

４　结论

(１)通过参考有关文献,并结合矿山、企业安全

管理工作实际情况及非煤地下矿山的生产特点,构
建了非煤地下矿山安全绩效评估指标体系,其中包

含组织管理、安全教育培训、风险分级管控与隐患排

查治理、工作场所与设备设施、外包工程管理、应急

与事故管理共６个一级指标和３０个二级指标.
(２)采用基于 ANPＧTOPSIS构建的非煤地下

矿山安全绩效评估方法.结合评估模型对 XD公司

２０２０年至２０２３年的安全绩效进行了评估实证研

究.评估结果表明,XD公司在２０２０年期间安全绩

效评分为０．７０６４,评分等级为Ⅲ级;２０２１期间安全

绩效评分为０．７４２８,评分等级为Ⅲ级;２０２２年安全

２３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



绩效评分为０．８１０１,评分等级为Ⅱ级;２０２３年安全

绩效评分为０．８２６３,评分等级为Ⅱ级.XD 公司

２０２３年 的 安 全 绩 效 综 合 得 分 比 ２０２０ 年 增 加

１６．９７％,年均增幅５．３６％.XD公司在安全教育培

训方面相对较好,在风险分级管控与隐患排查治理

方面相对薄弱,今后应加强员工风险告知和隐患统

计分析方面的工作能力.
(４)基于 ANPＧTOPSIS的安全绩效评估方法

得到的评估结果较准确,评估步骤相对较为繁琐,而
且在对各个指标选取及权重赋值时具有一定的主观

性,在一定程度会影响评估结果的准确性.
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