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摘要:考虑到深井矿山巷道岩爆应急管理能力评估的模糊性和不确定性,建立了基于组合赋权 二元语义的综合决策分析模

型.首先,以全过程危机管理(PPRR)理论为基础,遴选 １ ８ 个重要影响因素,构建岩爆应急管理能力的多层次评估体系;然
后,利用区间层次分析法、二元语义熵权法相结合的方式确定指标综合权重,基于二元语义原理,合理处理决策者语言信息,
通过计算综合评估值,综合判定应急管理能力等级;最后,应用所建立的综合决策模型,以某铜铁矿为例,进行岩爆应急管理

能力水平综合分析.结果表明,该矿山岩爆应急管理能力综合加权平均评估值为 ０．１ ６ ９ ４,属于“一般”等级,特别是对于应急

预防和应急准备两个一级指标,其加权平均评估值分别为 ０．０４９ ３ 和 ０．１ ３ １ ８,需进一步通过健全完善组织体系、加强隐患点排

查、定期检查支护设施状态、加大生产措施费用投入等措施进行提升.研究结果为岩爆应急管理能力评价提供了新思路.
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Research on Comprehensive Evaluation Model of Rockburst Emergency Management Capability
Based on Combination Weighting and Two-Tuple Linguistic
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Abstract:Considering the fuzziness and uncertainty of the evaluation of rockburst emergency management capability in deep
mine roadway, a comprehensive decision analysis model based on combination weighting and two-tuple linguistic was
established．Firstly,based on the PPRR theory,１８ important influencing factors were selected to construct a multi-level
evaluation system for rockburst emergency management capability．Then, the comprehensive weight of the index was
determined by the combination of interval analytic hierarchy process and two-tuple linguistic entropy weight method．Based on
the principle of two-tuple linguistic,the language information of decision makers was reasonably processed,and the emergency
management capability level was comprehensively determined by calculating the comprehensive evaluation value．Finally,using
the established comprehensive decision-making model,taking a copper-iron mine as an example,the comprehensive analysis of the
level of rockburst emergency management capability was carried out．The results show that the comprehensive weighted average
evaluation value of the mine's rockburst emergency management capability is ０．１６９ ４,which belongs to the “general ”level．Especially
for the two first-level indicators of emergency prevention and emergency preparedness,the weighted average evaluation values are
０．０４９ ３ and ０．１３１ ８,respectively．It is necessary to further improve them by improving the organizational system,strengthening the
investigation of hidden danger points,regularly checking the status of supporting facilities,and increasing the input of production
measures．The research results provide a new idea for the evaluation of rockburst emergency management capability．
Key words:Rockburst emergency management,Two-tuple linguistic,Interval analytic hierarchy process,Entropy weight method

０　引言

随着深部矿产资源开发向更复杂的地质条件推

进,矿山巷道所处环境的复杂性显著加剧,在此背景

下,由硬脆岩体内积聚的弹性应变能突发释放所引

发的岩爆事故逐渐增多,并具有突发性、随机性,破
坏程度大等显著特点[１-２],已成为当前巷道掘进中需

要重点加强预防的灾害之一.面对这一现状,主动

适应复杂环境变化的新常态、不断提升岩爆应急处

置与管理能力,及时采取有效预防措施以降低岩爆
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事故损失,对保障矿山企业安全生产至关重要.因

此,迫切需要科学开展深井矿山巷道岩爆应急管理

能力评估,指导矿山安全、连续、高效开采.
在应急管理能力评估方面,姜昀岐等[３]利用

AHP 与 DEMATEL 相耦合的模型计算指标综合权

重,引入云模型理论进行应急能力综合评估.向

韫[４]基于岩爆应急管理能力评估所具有的模糊性、
复杂性特点,建立了基于 G１-EWM-CW法的岩爆应

急管理可拓云模型,并引入了盲数理论处理定性指

标数据,为应急管理能力的量化评估提供了新方法.
谢振华等[５]考虑了应急管理能力评估指标因素之间

的复杂性,基于 ISM理论对应急管理评价体系进行

去冗简化,并利用 RS 法获取指标权重,建立了简便

实用的 RS-可拓应急管理能力综合评价模型.高康

雅等[６]以某煤矿为例,应用多级可拓评价法,综合评

判矿山应急管理能力等级.SHI 等[７]在构建煤矿

企业应急管理能力评价体系的基础上,采用 EWM
法计算指标权重,基于样本数据训练,提升 CNN 神

经模型预测精度,并获得了满意的应用效果,可为矿

山应急管理提供理论指导.LIU 等[８]基于神经网

络算法,建立了高拟合度的煤矿安全应急管理动态

评价模型.SUN 等[９]基于熵权 可拓模型对煤矿

应急管理协同能力进行定量评估,研究结果可为应

急管理建设提供决策支持.岩爆应急处置与管理能

力评估属于典型的具有模糊性特征的定性分析综合

决策过程,分析发现现有的理论模型仍然存在一些

问题,比如,在分析过程中,指标的客观数据难以获

取,数据赋值具有一定的灰性和不确定性,无法真

实、全面地反映工程实际情况.
二元语义理论在处理贫信息、模糊信息方面具

有突出优势,该方法利用一组二元数组形式,实现定

性评估与定量计算的相互转化,避免了专家主观定

性决策语言信息的失真,使评价结果更加客观、合
理[１０-１ １]. 程 国 柱 等[１２] 提 出 了 模 糊 理 论、
DEMATEL、二元语义相结合的高速公路应急演练

评估模型.唐力等[１ ３]将二元语义模型应用于高铁

运输服务质量综合评价,通过实证分析检验了模型

的实用性.成连华等[１４]构建了装配式建筑施工应

急管理二元语义模型,结果显示,评价结果能够有效

反映客观情况.HU 等[１ ５]建立了高校火灾应急救

援 BWM-VIKOR-二元语义评估模型,为高校火灾

应急救援提供了决策思路.因此,二元语义模型在

准确处理语言信息、提高评估决策水平等方面取得

了满意的应用效果.
鉴于此,本文将二元语义法应用到巷道岩爆应

急管理能力评估中,在构建应急管理能力评价指标

体系的基础上,应用区间层次分析法、二元语义熵权

法计算指标综合权重,依托二元语义方法科学处理

决策者语言信息,实现对巷道岩爆应急管理水平的

综合评价与分析.

１　构建指标体系

深井矿山巷道岩爆灾害受到多方面因素的综合

影响,具有突发性、复杂性、随机性和破坏性等显著

特征.为构建较为系统、科学、完善的岩爆应急管理

能力评估体系,首先,在中国知网中检索“矿山应急

管理”等关键词,对已有的研究成果进行总结归纳,
确定初步评估体系;然后,通过专家访谈方式征求应

急管理专家的意见,反复分析和完善评估体系;最
后,结合岩爆发生机理、国家相关法律法规规定,基
于全过程危机管理(PPRR)理论,遴选了 １ ８ 个重要

影响因素,构建指标体系,如图 １ 所示.

图 １　指标体系

Fig．１　Indicator system
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２　理论模型

２．１　二元语义基本原理

传统的评价模型主要由专家结合自身经验,根
据工程实际和指标分级标准来确定指标决策数据.
这种指标赋值模式无法客观、全面、准确地反映工程

实际,可能导致定性评估结果失效.为此,应用二元

语义模型,科学、全面地开展岩爆应急管理等级

评价.
二元语义采用一个二元数组 L ＝(s k,σk),以语

言短语和数值相结合的形式,分析和处理定性概念

模糊评估信息数据,实现语言评价信息的量化与映

射[１ ６].其中,评价语言短语集 S ＝(s ０,s １,�,s k)
表示由奇数个粒度评价语言组成的有序集合,σk 表

示评价等级与语言信息集合 S 的偏差值,σk 取值范

围为[－ ０．５,０．５).具体定义如下[１ ７].
定义 １:评价语言短语集 S 可以用函数θ实现二

元语义表达:
θ:S → S ×[－ ０．５,０．５)
θ(s k)＝(s k,０),s k ∈ S{ (１)

定义 ２:设实数β∈[０,g]为评价语言短语集 S
经集成后的计算结果,其二元语义转化计算公式为:

Δ:[１－a
n
２ ,a

n
２ － １]→ S ×[－ ０．５,０．５)

Δ(β)＝(s k,σk)＝

s k,k ＝

n
２ ＋ round

[loga(β＋ １)],β≥ ０
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(２)

式中:round 表示四舍五入取整计算符号;a 为等级

比充参数,取 a ＝ １．４.
定义 ３:设一组语义信息为(s j ,αj ),存在逆函

数Δ－１,可以将语义信息(s k,σk)转化为相应的实数

β∈ [０,g].

Δ－１:S ×[－ ０．５,０．５)→ [１－a
n
２ ,a

n
２ － １]

Δ－１(s k,σk)＝β＝
a (k＋σk－

n
２ )－ １,k ＋σk ≥

n
２

－a (
n
２－k－σk )＋ １,k ＋σk ＜

n
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

定义 ４:一组二元语义集合的平均值�β表示为:

�β＝
∑
m

k＝ １
Δ－１(s k,σk)

n
(４)

那么,一组二元语义集合加权算术平均值�β可

表示为:

�β＝
∑
m

k＝ １

[Δ－１(w k,γk)×Δ－１(s k,σk)]

∑
m

k＝ １
Δ－１(w k,γk)

(５)

式中:w k 表示第k 个指标权重;γk 表示权重偏差值,

γk ∈ [－ ０．５,０．５).

定义 ５:假设(s y,σy)和(s z,σz)分别表示任意

两个二元语义信息,具有如下性质.
(１)有序性.
当 y ＞ z 时,有(s y,σy)＞ (s z,σz),即(s y,σy)

优于(s z,σz);
当 y ＝z 时,根据σy 和σz 大小关系,如果σy ＝

σz,则(s y,σy)＝(s z,σz),即(s y,σy)与(s z,σz)“旗
鼓相当”;如果σy ＞σz,则(s y,σy)优于(s z,σz);如
果σy ＜σz,则(s y,σy)劣于(s z,σz);

当 y ＜ z 时,有(s y,σy)＜ (s z,σz).
(２)极大化、极小化运算.
当(s y,σy)＞ (s z,σz)时,

max{(s y,σy),(s z,σz)}＝(s y,σy) (６)

min{(s y,σy),(s z,σz)}＝(s z,σz) (７)

２．２　指标综合赋权

２．２．１　主观权重

层次分析法(AHP)是目前应用最广、操作性最

强的主观赋权法.然而,考虑到深井矿山巷道岩爆

应急管理能力评估体系的复杂性,在应用 AHP 法

构建比较矩阵时,受专家主观认知局限性的影响,在
指标之间的重要性判定方面可能存在犹豫性和盲目

性,导致指标权重的主观性较强.区间层次分析法
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是用区间数 a ij ＝[a －ij ,a ＋ij ]来反映指标因素之间的

相对重要性程度,相对于传统的 AHP 法而言,其权

重结果更加客观,也更符合实际[１８-１ ９].该方法的操

作步骤如图 ２ 所示.

图 ２　区间层次分析法计算过程

Fig．２　Calculation process of interval analytic hierarchy process

２．２．２　客观权重

假设选取了n 个评价指标,组织m 位专家,根据

各位专家二元语义决策信息,构造初始评价矩阵

S′＝(s ij ,σij ),对某深井矿山巷道岩爆应急管理能

力进行综合分析评价.其中(s ij ,σij )表示第 i 个专

家对第 j 个指标的二元语义评价信息.熵权法计算

步骤如下[２０].
(１)确定指标正、负理想点.
根据指标属性特征和指标二元语义决策信息,

确定各指标正、负理想点.
(s ＋,σ＋)＝max{(s ij ,σij )}
(s －,σ－)＝min{(s ij ,σij )}{ (８)

(２)计算正、负理想点长度.
正、负理想点长度计算公式为:
(d ＋,σij )＝Δ(|Δ－１(s ＋,σ＋)－Δ－１(s ij ,σij )|)
(d －,σij )＝Δ(|Δ－１(s ij ,σij )－Δ－１(s －,σ－)|){

(９)
式中,(d ＋,σij )、(d －,σij )分别表示指标正、负正理

想点长度.
(３)计算指标理想点贴近度.
按照式(１０),计算各指标决策信息与正理想点

的贴近度γij ,并对贴近度进行归一化处理.

γij ＝
Δ－１(d ＋,σij )

Δ－１(d ＋,σij )＋Δ－１(d －,σij )

γ∗
ij ＝γij/∑

n

i ＝ １
γij

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中,γ∗
ij 为贴近度归一化值.

(４)计算指标熵值 e j 和权重w ２
j .

熵值 e j 计算公式为:

e j ＝－
１
lnn∑

n

i ＝ １

(γ∗
ij lnγ∗

ij ) (１１)

根据熵值 e j 计算结果,确定基于二元语义的指

标熵权权重w ２
j :

w ２
j ＝

１－e j

∑
n

j ＝ １

(１－e j )
(１２)

２．２．３　 综合权重

用αi 表示指标主观权重,θi 表示指标客观权重,

w i 表示综合权重,f 表示信息熵,由最小熵原理可得:

minf ＝∑
n

i＝１
w i(lnw i － lnαi)＋∑

n

i＝１
w i(lnw i － lnθi),

(i ＝ １,２,３,�,n)

s．t．∑
n

i ＝ １
w i ＝ １,　w i ＞ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１３)
基于 Lagrange 算法,计算综合权重w i 为:

w i ＝
αi ×θi

∑
m

i＝ １
αi ×θi

(１４)

２．３　 确定岩爆应急管理能力等级

参考岩爆应急管理能力已有的、较为成熟的分

级研究成果,结合工程实际,共分为 s ０ ~ s ４ ５ 个等

级.根据公式(３),结合分级标准,确定各等级下二

元语义转移数值区间.以某一指标专家决策信息为

“一般”等级为例,相应的二元语义信息可以表示为

(s ２,σk),根据二元语义模型原理,当σk 取值为－０．５
时,β１ ＝－ １．４(２－２＋０．５)＋ １＝－０．１ ８３ ２,当σk 取值为

０．５ 时,β１＝１．４(２＋０．５－２)－ １＝０．１ ８３ ２,因此,当深井矿

８７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



山巷道岩爆应急管理能力为“一般”等级时,其在二

元语义模式下的转移数值区间为[－０．１８３ ２,０．１８３ ２).
同理,可求得其他等级下的转移数值区间.具体计

算结果见表 １.

表 １　不同等级下二元语义信息转移数值区间

Table １　Numerical intervals of two-tupyle linguistic
information transfer under different levels

二元语义信息评价集合 S 相应评价等级 二元语义转移数值区间

s ０ VP(极差) [－１．３１ ９ １,－０．６５ ６ ５)
s １ P(较差) [－０．６５ ６ ５,－０．１８３ ２)
s ２ M(一般) [－０．１８３ ２,０．１８３ ２)
s ３ G(较好) [０．１８３ ２,０．６５ ６ ５)
s ４ VG(极好) [０．６５ ６ ５,１．３ １ ９ １)

２．４　实现过程

(１)组织岩爆安全管理领域的专家成立专家

组,结合工程实际和岩爆应急管理能力等级,确定初

始评价集,构造初始决策矩阵;
(２)根据公式(１),把专家决策信息以二元语义

的形式表达、集结;
(３)根据公式(３),计算二元语义决策信息β值;
(４)组织专家,结合区间层次分析法原理,计算

指标主观权重,根据二元语义决策信息β值,计算指标

客观权重,将主、客观权重耦合,获取指标综合权重;
(５)根据公式(４)和公式(５),计算二元语义决

策信息平均值�β和加权算术平均值�β,并按照公式

(２),将加权算术平均值�β转化为二元语义形式;
(６)重复上述步骤,确定综合二元语义信息,对

深井矿山巷道岩爆应急管理能力进行综合评估与分

析,具体流程如图 ３ 所示.

图 ３　岩爆应急管理能力等级评价流程

Fig．３　Evaluation process of rock burst emergency
management capability level

３　模型应用

为了验证组合赋权 二元语义模型在岩爆应急

管理能力综合评价方面的适应性,本文以某铜铁矿

为研究对象,通过相关计算,对岩爆应急管理水平进

行综合分析.组织 ５ 位长期从事岩爆应急管理工作

的专家(Z１~Z５)组成专家组,通过现场调研、收集矿

山生产资料等,结合等级分类,确定各指标等级状态.
３．１　二元语义信息转化

根据公式(１),对专家初始决策信息进行二元语

义形式转化,具体结果见表 ２.

表 ２　专家决策信息与二元语义表达形式

Table ２　Expert decision information and two-tuple linguistic expressions

评价指标
初始评价指标信息 决策信息的二元语义形式

Z １ Z２ Z３ Z４ Z５ Z １ Z２ Z３ Z４ Z５
X １ １ M G G M M (S２,０) (S３,０) (S３,０) (S２,０) (S２,０)
X １ ２ G G M G G (S３,０) (S３,０) (S２,０) (S３,０) (S３,０)
X １ ３ M P M M M (S２,０) (S１,０) (S２,０) (S２,０) (S２,０)
X １ ４ P M M P M (S１,０) (S２,０) (S２,０) (S１,０) (S２,０)
X １ ５ M M P M M (S２,０) (S２,０) (S１,０) (S２,０) (S２,０)
X ２ １ M M M M G (S２,０) (S２,０) (S２,０) (S２,０) (S３,０)
X ２ ２ G M G M M (S３,０) (S２,０) (S３,０) (S２,０) (S２,０)
X ２ ３ M G G G M (S２,０) (S３,０) (S３,０) (S３,０) (S２,０)
X ２４ M G VG G M (S２,０) (S３,０) (S３,０) (S３,０) (S２,０)
X ２ ５ M M P P M (S２,０) (S２,０) (S１,０) (S１,０) (S２,０)
X ３ １ G G G VG G (S３,０) (S３,０) (S３,０) (S３,０) (S３,０)
X ３ ２ M M G G M (S２,０) (S２,０) (S３,０) (S３,０) (S２,０)
X ３ ３ M M G G M (S２,０) (S２,０) (S３,０) (S３,０) (S２,０)
X ３ ４ VG G M G G (S３,０) (S３,０) (S２,０) (S３,０) (S３,０)
X ３ ５ M M G G M (S２,０) (S２,０) (S３,０) (S３,０) (S２,０)
X ４ １ M M G G G (S２,０) (S２,０) (S３,０) (S３,０) (S３,０)
X ４２ M M M G M (S２,０) (S２,０) (S２,０) (S３,０) (S２,０)
X ４３ M G G G G (S２,０) (S３,０) (S３,０) (S３,０) (S３,０)

９７１　贺兵红．基于组合赋权 二元语义的岩爆应急管理能力综合评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



３．２　确定指标组合权重

３．２．１　主观权重

以 ４ 个一级指标为例,专家组给定的区间数判

断矩阵见表 ３.根据文献[１８]和文献[１９],计算正、
负判断矩阵基础权重向量分别为(０．２８０ ５,０．２１ ６ １,

０．３９３ ３,０．１１０ １)、(０．２７３ ８,０．２１８ ０,０．３８１ ０,０．１２７ ２),
一致性系数分别为 k＝０．９０７ ２ ６＜１,p ＝１．０９ １ １４＞
１,符合一致性检验标准.对两组权重向量进行归一

化处理,确定一级指标主观权重为 w ∗
１ ＝(０．２７７ ４,

０．２１ ７ １,０．３８７ ６,０．１ １ ７ ９).同理,确定二级指标主

观权重,其中,“应急预防(X １)”的 ５ 个二级指标主

观权重为w １
X １ ＝(０．２１ ５ ７,０．２６７ ８,０．１ ５０ ７,０．１３８ １,

０．２２７ ７),“应急准备(X ２)”的 ５ 个二级指标主观权

重为 w １
X ２ ＝(０．２１ ９ ３,０．２７８ ９,０．１８２ ７,０．１４９ ６,

０．１ ６ ９ ５),“应急响应(X ３)”的 ５ 个二级指标主观权

重为 w １
X ３ ＝(０．２９３ １,０．２４６ ５,０．１４８ ７,０．１２９ ４,

０．１８２ ３),“应急恢复(X ４)”的 ３ 个二级指标主观权

重为w １
X ４＝(０．３９７ ４,０．３２３ ７,０．２７８ ９).最终,指标

层主观权重为(０．０５ ９ ８,０．０７４ ３,０．０４１ ８,０．０３８ ３,

０．０６３ ２,０．０４７ ６,０．０６０ ６,０．０３９ ７,０．０３２ ５,０．０３６ ８,

０．１ １ ３ ６,０．０９５ ５,０．０５ ７ ６,０．０５０ ２,０．０７０ ７,０．０４６ ９,

０．０３８ ２,０．０３２ ９).

表 ３　一级指标主观权重

Table ３　Subjective weights of primary indicators

判断矩阵 评价指标 X １ X ２ X ３ X ４ 权重信息

判断矩阵 A X １ [１,１] [１,１．５] [０．５,１] [２,３] ０．２ ７ ７ ４
X ２ [０．６ ６ ７,１] [１,１] [０．４,０．８] [１．５,２] ０．２ １ ７ １
X ３ [１,２] [１．２ ５,２．５] [１,１] [３,３．５] ０．３ ８７ ６
X ４ [０．３ ３ ３,０．５] [０．５,０．６ ６ ７] [０．２８７,０．３ ３ ３] [１,１] ０．１ １ ７ ９

正判断矩阵 A ＋ X １ １ １．５ １ ３ ０．２８０ ５��������������������������������������������������
X ２ １ １ ０．８ ２ ０．２ １ ６ １
X ３ ２ ２．５ １ ３．５ ０．３ ９ ３ ３
X ４ ０．５ ０．６ ６ ７ ０．３ ３ ３ １ ０．１ １ ０ １

负判断矩阵 A － X １ １ １ ０．５ ２ ０．２ ７ ３ ８��������������������������������������������������
X ２ ０．６ ６ ７ １ ０．４ １．５ ０．２ １ ８ ０
X ３ １ １．２ ５ １ ３ ０．３ ８ １ ０
X ４ ０．３ ３ ３ ０．５ ０．２８７ １ ０．１ ２ ７ ２

３．２．２　客观权重

根据二元语义信息β值,按照公式(８)至公式

(１２),确定各指标正、负理想点,计算正、负理想解长

度和贴近度,根据公式(１１)至公式(１２),计算指标熵

值 e j ＝(０．７４４ ７,０．９０３ ８,０．９ ２ １ １,０．８２ ６ ３,０．９０３ ８,
０．６ ５ １ ２,０．７ ３ ７ ４ ,０．８４６ ７,０．７ １ ２ ８,０．８０ １ ７,０．６ ７ １ ６,

０．７ ６ ７ ８,０．７ ６ ７ ８,０．７ １ ０ ９,０．７ ６ ７ ８,０．８４９ ４,０．６ ７ １ ６,

０．９ ２８ ３),由此可得,“应急预防(X １)”的 ５ 个二级指

标客观权重为 w ２
X １ ＝(０．１ ７ ３ ２,０．２ １ ０ ２,０．２ １４ ２,

０．１ ９ ２ ２,０．２ １ ０ ２),“应急准备(X ２)”的 ５ 个二级指标

客观权重为w ２
X ２＝(０．１ ７３ ６,０．１ ９６ ６,０．２２５ ８,０．１ ９０ １,

０．２ １ ３ ８),“应急响应(X ３)”的 ５ 个二级指标客观权

重为 w ２
X ３ ＝(０．１ ８２ ２,０．２０８ ３,０．２０８ ３,０．１ ９ ２ ９,

０．２０８ ３),“应急恢复(X ４)”的 ３ 个二级指标客观权

重为w ２
X ４ ＝(０．３４６ ７,０．２ ７４ ２,０．３ ７ ９ ０).相应的指

标层客观权重为(０．０５ ２ ５,０．０６ ３ ７,０．０６４ ９,０．０５ ８ ２,

０．０６ ３ ７,０．０４５ ９,０．０５ ２ ０,０．０５ ９ ７,０．０５０ ３,０．０５ ６ ５,

０．０４７ ３,０．０５４ １,０．０５４ １,０．０５０ １,０．０５４ １,０．０５ ９ ９,

０．０４７ ３,０．０６ ５ ４),一级指标 客 观 权 重 为 w ∗
２ ＝

(０．３０３ １,０．２ ６４ ４,０．２ ５ ９ ８,０．１ ７２ ７).

３．２．３　组合权重

根据公式(１３)至公式(１４),获取综合权重.其中,
一级指标综合权重为w∗＝(０．２９３ ４,０．２４２ ４,０．３１ ９ ５,

０．１４４ ７),其他各级指标权重具体计算结果见表 ４.

表 ４　指标综合权重

Table ４　Comprehensive weight of indicators

一级指标
一级指标权重

主观权重 客观权重 综合权重
二级指标

二级指标权重

主观权重 客观权重 综合权重
综合排序

X １ ０．２ ７ ７ ４ ０．３０３ １ ０．２ ９ ３ ４

X １ １ ０．０５ ９ ８ ０．０５ ２ ５ ０．０５ ７ ２ ６
X １ ２ ０．０７４ ３ ０．０ ６ ３ ７ ０．０７０ ２ ３
X １ ３ ０．０４ １ ８ ０．０ ６４ ９ ０．０５ ３ ２ ９
X １ ４ ０．０３８ ３ ０．０５ ８ ２ ０．０４８ ２ １ ３
X １ ５ ０．０６ ３ ２ ０．０６ ３ ７ ０．０６４ ７ ４

０８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



　　续表

一级指标
一级指标权重

主观权重 客观权重 综合权重
二级指标

二级指标权重

主观权重 客观权重 综合权重
综合排序

X ２ ０．２ １ ７ １ ０．２ ６４ ４ ０．２４２ ４

X ２ １ ０．０４７ ６ ０．０４５ ９ ０．０４７ ７ １ ４
X ２ ２ ０．０ ６０ ６ ０．０５ ２ ０ ０．０５ ７ １ ７
X ２ ３ ０．０３ ９ ７ ０．０５ ９ ７ ０．０４９ ７ １ ２
X ２４ ０．０３ ２ ５ ０．０５０ ３ ０．０４ １ ２ １ ８
X ２ ５ ０．０３ ６ ８ ０．０５ ６ ５ ０．０４６ ５ １ ６

X ３ ０．３ ８７ ６ ０．２ ５ ９ ８ ０．３ １ ９ ５

X ３ １ ０．１ １ ３ ６ ０．０４７ ３ ０．０７４ ８ １
X ３ ２ ０．０ ９ ５ ５ ０．０５４ １ ０．０７ ３ ４ ２
X ３ ３ ０．０５ ７ ６ ０．０５４ １ ０．０５ ７ ０ ８
X ３ ４ ０．０５０ ２ ０．０５０ １ ０．０５ １ １ １ ０
X ３ ５ ０．０７０ ７ ０．０５４ １ ０．０ ６ ３ １ ５

��������������������������������������������������

X ４ ０．１ １ ７ ９ ０．１ ７ ２ ７ ０．１ ４４ ７
X ４ １ ０．０４６ ９ ０．０５ ９ ９ ０．０５４ ０ １ １
X ４２ ０．０３８ ２ ０．０４７ ３ ０．０４３ ４ １ ７
X ４３ ０．０３２ ９ ０．０６ ５ ４ ０．０４７ ３ １ ５

��������������������������������������������������

３．３　岩爆应急管理能力评估

３．３．１　一级指标二元语义评估结果

以专家 Z １ 对二级指标接警响应机制(X ３ １)的
评价信息为例,分析二元语义评估过程.根据公式

(３),可计算专家 Z １ 对指标接警响应机制(X ３ １)的
二元语义β值为β＝Δ－１(s ３,０)＝１．４

(３－２)－１＝０．４,
同理,可求得专家 Z２ ~Z５ 对指标接警响应机制

(X ３ １)的二元语义β值分别为 ０．４,０．４,０．９ ６,０．４.
根据公式(４),结合 ５ 位专家二元语义β值,计

算指标接警响 应 机 制(X ３ １ )的 二 元 语 义�β 值 为

０．５ １ ２.同理,可求得应急处置(X ３ ２)、现场指挥协调

性(X ３ ３)、信息报送准确性与及时性(X ３ ４)、技术支

持体系建设(X ３ ５)的二元语义�β 值分别为 ０．１ ６,

０．１ ６,０．４３２,０．１ ６.
根据公式(５),结合二级指标接警响应机制

(X ３ １)、应急处置(X ３ ２)、现场指挥协调性(X ３ ３)、信
息报送准确性与及时性(X ３ ４)、技术支持体系建设

(X ３ ５)的二元语义�β值,计算出加权算术平均值�β为

０．２８５ ９.
对应急响应(X ３)的加权算术平均值�β进行二

元语义信息转换,具体计算结果为:

s k,k＝
４
２ ＋round

[log １．４(０．２８５ ９＋１)]＝３

σk＝log １．４(０．２８５ ９＋１)＋
４
２ －３＝－０．２ ５ ２ ６

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

由此可知,一级指标应急响应(X ３)的加权算术

平均值�β为 ０．２８５ ９,其二元语义形式为(s ３,－０．２５２ ６).
同理,可得深井矿山巷道岩爆应急管理能力评价体

系中应急预防(X １)、应急准备(X ２)、应急恢复(X ４)

３ 个一级指标的加权算术平均值及二元语义信息集

结形式,具体计算结果见表 ５.

表 ５　一级指标二元语义计算结果

Table ５　Two-tuple linguistic calculation
results of primary indicators

一级指标 加权算术平均值�β 二元语义转换结果

应急预防(X １) ０．０４９ ３ (s ２,０．１ ４３ １)
应急准备(X ２) ０．１ ３ １ ８ (s ２,０．３ ６ ８ １)
应急响应(X ３) ０．２８５ ９ (s ３,－０．２ ５ ２ ６)
应急恢复(X ４) ０．２１ ８ ３ (s ３,－０．４１ ３ ２)

３．３．２　二元语义综合评估

结合 表 ５ 可 知,应 急 预 防(X １ )、应 急 准 备

(X ２)、应急响应(X ３)、应急恢复(X ４)４ 个一级指标

加权算术平均值�β分别为 ０．０４９ ３,０．１ ３ １ ８,０．２８５ ９,

０．２１８ ３,相应的一级指标权重分别为 ０．２９３ ４,０．２４２ ４,

０．３１９ ５,０．１ ４４ ７.根据公式(５),可得到该矿山巷道

岩爆应急管理能力综合评估值�β为 ０．１ ６ ９ ４,将综合

评估值�β进行二元语义转换,可得:

s k,k＝
４
２ ＋round

[log １．４(０．１ ６ ９ ４＋１)]＝２

σk＝log １．４(０．１ ６ ９ ４＋１)＋
４
２ －２＝０．４６ ５ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

由此可知,该矿山巷道岩爆应急管理能力整体

二元语义形式为(s ２,０．４６ ５ １).
３．３．３　评估结果分析

根据前述计算结果可知,综合加权平均评估值
�β为 ０．１ ６ ９ ４,表明该矿山岩爆应急管理能力属于

“一般”等级.
在应急预防(X １)方面,其加权平均评估值�β为

０．０４９ ３,对应的评价等级为“一般”等级.现场调研

发现,该矿山在巷道关键点设置了预警系统,能够综

合地质、岩体力学、水文等因素对岩爆风险进行识

１８１　贺兵红．基于组合赋权 二元语义的岩爆应急管理能力综合评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



别,使用高精仪器对岩体形变、微震等开展实时监

测,预警系统智能化水平较高.但是,在日常工作

中,还要健全完善组织体系,加强隐患点排查,定期

检查支护设施状态,及时发现异常情况,注重优化支

护方案设计.
在应急准备(X ２)方面,其加权平均评估值�β为

０．１ ３ １ ８,对应的评价等级为“一般”等级.现场调研

发现,该矿山组建了应急救援队伍,制定了切实可行

的应急预案,能够定期组织开展应急演练,通过不断

总结、分析,进一步提高了作业人员的应急处置能力

和自救互救能力.但是,该矿山还需进一步加大生

产措施费投入,保障充足的应急物质和应急设备,提
高自我防护水平.

在应急响应(X ３)方面,其加权平均评估值�β为

０．２８５ ９,对应的评价等级为“较好”等级.对照表 １
中“较好”等级二元语义转化区间值数据,�β接近下

端点值 ０．１ ８３ ２,表明该矿山还有较大提升和改进空

间,可以依托先进的通信设备和现代信息技术手段,
确保岩爆灾害发生时可以迅速应对,提高应急指挥

水平.
在应急恢复(X ４)方面,其加权平均评估值�β为

０．２ １ ８ ３,对应的评价等级为“较好”等级.现场调研

发现,该矿山还需要成立事故调查小组,不断总结事

故经验教训,进一步形成系统化防控体系.

４　结论

(１)深井矿山巷道岩爆灾害受到多方面因素的

综合影响,具有突发性、复杂性、随机性和破坏性.
为构建较为系统、科学、完善的岩爆应急管理能力评

估体系,将二元语义法应用到巷道岩爆应急管理能

力评估中,在构建应急管理能力评价指标体系的基

础上,应用区间层次分析法、二元语义熵权法计算指

标综合权重,依托二元语义方法,科学处理决策者语

言信息,综合分析评价岩爆应急管理水平.
(２)基于组合赋权 二元语义的岩爆应急管理

能力综合评价模型,以某铜铁矿为研究背景,对岩爆

应急管理水平进行综合分析.结果表明;该矿山岩

爆应急管理能力综合加权平均评估值为 ０．１ ６ ９ ４,评
价等级为“一般”等级,符合专家现场调研情况,验证

了模型的有效性;应急预防和应急准备两个一级指

标的加权平均评估值分别为 ０．０４９ ３ 和 ０．１ ３ １ ８,评
价等级为“一般”等级;应急响应和应急恢复两个一

级指标的加权平均评估值分别为 ０．２８５ ９ 和 ０．２１８ ３,

评价等级为“较好”等级.
(３)应急预防和应急准备两个一级指标对应的

理论体系还不够完善,后续研究中需不断优化指标

体系建设,健全完善组织体系、加强隐患点排查,定
期检查支护设施状态,注重优化支护方案设计;进一

步加大生产措施费投入,保障充足的应急物质和应

急设备,提高自我防护水平.
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