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摘要:为科学合理地评价应急救援体系建设水平,从事前应急预防、事前应急预备、事中应急救援和事后恢复重建４个维度,选
取２６个指标因素构建指标评价体系,运用区间层次分析法 改进 CRITIC法计算各指标因素权重,并采用灰色关联法改进传

统 VIKOR法,提出建立了基于组合赋权 灰色 VIKOR的金属矿山应急救援体系多准则折衷决策模型.以５座地下金属矿

山为研究背景,应用所建立的模型开展应急救援体系评价,将评估结果与加权灰色关联法、加权 TOPSIS法相比较,并基于雷

达图法进行应急救援体系建设差异化分析.结果显示,该模型评估结果合理可靠,适用性更强,辨识性更高,验证了组合赋权

灰色 VIKOR模型在金属矿山应急救援体系评估方面具有可行性.
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Abstract:Toscientificallyandreasonablyevaluatethelevelofemergencyrescuesystemconstruction,２６indicatorfactorswere
selectedfromfourdimensions:preＧemergencyprevention,preＧemergencypreparation,inＧprocessemergencyrescue,andpostＧ
recoveryandreconstruction．TheintervalanalytichierarchyprocessＧimprovedCRITICmethodwasusedtocalculatetheweight
ofeachindicatorfactor,andthegreycorrelationmethodwasusedtoimprovethetraditionalVIKORmethod．A multiＧcriteria
compromisedecisionＧmaking modelfortheemergencyrescuesystem ofmetalminesbasedoncombinationweightingＧgrey
VIKORwasproposed．Takingfiveundergroundmetalminesastheresearchbackground,theestablishedmodelwasappliedto
evaluatetheemergencyrescuesystem．Theevaluationresultswerecomparedwiththeweightedgreycorrelationmethodand
weightedTOPSISmethod,andthedifferentiationanalysisofemergencyrescuesystemconstructionwascarriedoutbasedon
theradarchartmethod．Theresultsshowthattheevaluationresultsofthemodelarereasonableandreliable,withstronger
applicabilityandhigheridentification,verifyingthefeasibilityofthecombination weightingＧgrey VIKOR modelinthe
evaluationofemergencyrescuesystemsinmetalmines．
Keywords:Emergencyrescuesystem,Combinationweighting,Greycorrelationmethod,VIKORmethod,Metalmine

０　引言

随着金属矿山资源开采规模的持续扩大和开采

深度的不断增加,在复杂的地质环境影响下,矿山安

全问题日益突出[１].构建科学、高效的应急救援体

系是控制安全事故蔓延、降低经济损失和减少人员
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伤亡的关键措施[２].科学合理地开展金属矿山应急

救援体系评估,持续改进救援体系中存在的问题,是
完善矿山应急救援体系建设的重要内容,对保障深

井金属矿山安全开采具有重要现实意义.
在应急救援评价方面,谢振华等[３]考虑了金属

矿山应急能力评估指标体系结构复杂的特点,利用

ISM 法构建了评价指标多级递阶结构模型,建立了

基于RSＧ可拓学的应急能力评估模型;祁云等[４]在

构建应急救援能力评估体系基础上,建立了 SSAＧ
SVM 模型,并应用于煤与瓦斯突出事故应急救援能

力评价中,通过与传 统 SVM、PSOＧSVM、WOAＧ
SVM 模型评估结果对比,验证了改进模型的优越

性;陈光波等[５]针对煤矿突水应急救援能力评估模

糊性和不确定性特点,将模糊综合模型引入到应急

救援能力等级评估中;邓俊平[６]基于矿山应急救援

管理体系与安全标准化体系的关联性分析,提出了

具体改进要求;梁文凯[７]通过对煤矿应急救援体系

建设现状进行分析研究,指出了当前应急救援体系

在救援配置、应急预案、科技支撑３个方面存在短

板,并提出了相应的改善措施.通过分析发现,已有

的研究成果主要集中在应急救援能力等级评价,在
应急救援体系评估方面研究相对较少,难以有效指

导应急救援体系建设.矿山应急救援体系评估是一

个复杂的系统性评价过程,涉及的内容多,且影响因

素关联性较强,具有模糊性和随机性特点,属于典型

的多属性综合决策问题.
在多指标综合分析方面,VIKOR 法是一种折

中型多准则决策模型.该方法在确定指标因素正、
负理想解基础上,通过计算群体效益值、个别遗憾

值,并基于决策机制系数,折中确定研究对象综合评

估值,可以实现研究对象的优劣性排序[８].赵梦洁

等[９]建立了煤矿隐患排查治理能力的 VIKOR评价

模型,通过实例验证了评价模型区分度高、评估结果

准确客观;伍小沙等[１０]将 VIKOR法应用于煤矿智

能化评价中,研究结果显示模型评估结果符合实际,
适用性较强;安景文等[１１]基于 VIKOR法开展了煤

矿安全生产管理水平评价,取得了满意的应用效果.
鉴于此,本文提出建立基于组合赋权法的矿山

应急救援体系评价灰色 VIKOR模型.以５座地下

金属矿山为研究对象,进行应急救援体系综合分析,
验证模型的适用性,以期为评估工作提供一种实用

可靠的评价方法.

１　评估体系

矿山应急救援体系评价需要统筹考虑救援能

力、应急管理、救援组织协调等多个方面,因此,评价

指标体系相对复杂.在参考相关文献[１２Ｇ１４]、行业技

术规范和征求相关领域专家意见的基础上,结合金

属矿山重大事故特点、应急救援技术特点,按照重大

事故应急救援的一般过程和阶段,从“事前应急预

防、事前应急预备、事中应急救援和事后恢复重建等

４个方面,构建如图１所示的金属矿山应急救援体

系综合评价指标体系.将金属矿山应急救援体系等

级划分为５个等级,指标分级量化取值见表１.

图１　金属矿山应急救援体系综合评价指标

Fig．１　Comprehensiveevaluationindicatorsfortheemergencyrescuesysteminmetalmines

１６２　朱敏,等．基于组合赋权的矿山应急救援体系灰色 VIKOR评估模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



表１　定性指标量化值

Table１　Quantitativevaluesofqualitativeindicators

等级 等级描述 等级评分值

Ⅰ级 极好 [８,１０]
Ⅱ级 较好 [６,８)
Ⅲ级 一般 [４,６)
Ⅳ级 较差 [２,４)
Ⅴ级 极差 [０,２)

２　基于组合赋权的灰色 VIKOR模型

２．１　指标权重

２．１．１　主观权重

考虑到金属矿山应急救援体系构建复杂,因素

之间具有较强关联性,应用常规 AHP法确定指标

主观权重时,受决策者主观经验影响,可能无法准确

给定相对重要性比值,导致权重结果具有一定盲目

性和主观性.因此,本文基于区间层次分析法获取

指标主观权重,以解决指标相对重要性判定模糊性

的问题,进一步降低指标权重的主观性[１５].具体计

算步骤见图２.在图２中,a＋
ij 、a－

ij 分别表示第i个

指标因素相对于第j个指标因素的相对重要性比值

区间的上限值与下限值;w＋ 、w－ 分别表示正、负判

断矩阵的基础权重向量;w１ 表示最终指标主观权重

向量;k、β 为正、负判断矩阵的一致性检验系数;n
为选取指标因素数.

图２　主观权重计算步骤

Fig．２　Calculationstepsforsubjectiveweights

２．１．２　客观权重

CRITIC法是一种依据指标数据的对比强度

(标准差)和冲突性(相关系数)确定指标权重的完全

客观赋权法.在计算过程中,传统 CRITIC法采用

标准差形式体现指标数据波动性特征,忽略了指标

因素量纲、量级的差异性,导致权重计算结果并不完

全科学.引入变异系数,对传统 CRITIC法进行改

进,可以提高权重结果的合理性.具体计算过程见

文献[１６].

２．１．３　组合权重

根据组合赋权思想,确定指标组合权重wi,计
算公式如下:

wi＝
αi×βi

∑
n

i＝１
αi×βi

(１)

式中:αi 为主观权重集;βi 为客观权重集;wi 为组合

权重集;n 为指标个数.

２．２　灰色VIKOR模型

VIKOR模型是由 OPRICOVIC等提出的一种

多准则综合寻优决策方法,通过引入决策机制系数,

实现在多个目标或多个准则之间找到最优解决方

案,在复杂系统的多准则决策方面具有显著优越

性[１７].但是,VIKOR法无法体现因素之间的关联

性,易造成信息失真,从而影响决策精度.灰色关联

分析法可以客观全面地反映指标因素之间的交互

性,充分挖掘指标数据内在逻辑和规律,因此,可以

利用灰色关联改进传统 VIKOR法,实现两大模型

的优势互补,进一步提高模型结果的准确性.具体

计算过程如下[１８]:

(１)指标数据的无量纲化处理.

fij ＝
yij

∑
n

i＝１
y２

ij

(２)

式中:yij 表示第i个研究对象第j 个指标取值;fij

表示无量纲化处理值.
(２)确定指标正、负理想解.按照式(３),确定

各指标正、负理想解.
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f＋
j ＝[(max

i
fij|j∈X),(min

i
fij|j∈Y)],

　X ∈ 效益型指标,Y ∈ 成本型指标

f－
j ＝[(min

i
fij|j∈X),(max

i
fij|j∈Y)],

　X ∈ 效益型指标,Y ∈ 成本型指标

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)
式中,f＋

j 、f－
j 分别表示第j 个指标因素的正、负理

想解.
(３)计算基于 VIKOR法的群体效益值和个体

遗憾值.按照式(４)和式(５),计算研究对象的群体

效益值和个体遗憾值.

Si＝∑
m

j＝１

(wj
f＋

j －fij

f＋
j －f－

ij

) (４)

Ri＝max
j

(wj
f＋

j －fij

f＋
j －f－

ij

) (５)

式中:Si 表示第i个研究对象群体效益值;Ri 表示

第i个研究对象的个体遗憾值.
(４)计算灰色关联系数.按照式(６),计算研究

对象各指标因素评价值与正、负理想解的灰色关联

系数εij.

ε＋
ij ＝

min
i

min
j

|wj(fij －f＋
ij)|＋ρmax

i
max

j
|wj(fij －f＋

ij)|

wj|fij －f＋
ij|＋ρmax

i
max

j
|wj(fij －f＋

ij)|

ε－
ij ＝

min
i

min
j

|wj(fij －f－
ij)|＋ρmax

i
max

j
|wj(fij －f－

ij)|

wj|fij －f－
ij|＋ρmax

i
max

j
|wj(fij －f－

ij)|

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)

式中:ε＋
ij、ε－

ij 分别表示第i个研究对象第j个指标因

素的正、负灰色关联系数;ρ 为分辨系数,一般取

０．５.
(５)确定关联度. 按照式(７),计算基于灰色

VIKOR法的研究对象正、负关联度.

ε＋
i ＝

１
m∑

m

j＝１
ε＋

ij

ε－
i ＝

１
m∑

m

j＝１
ε－

ij

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

式中,ε＋
i 、ε－

i 分别为第i 个研究 对 象 的 正、负 关

联度.
(６)计算基于 GRA下的群体效益值ζi 和个体

遗憾值ξi.

ζi＝
ε－

i

ε＋
i

ξi＝max
j

(ε
－
i

ε＋
ij

)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

(７)确定综合指标值Qi.基于灰色VIKOR法

的研究对象综合指标值Qi 计算公式为:

Qi＝υ(δi－δ＋

δ－
i －δ＋

)＋(１－υ)(θi－θ＋

θ－
i －θ＋

) (９)

δi＝Si􀅰ζi

δ＋＝minSi􀅰minζi

δ－＝maxSi􀅰maxζi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

θi＝Qi􀅰ξi

θ＋＝minQi􀅰minξi

θ－＝maxQi􀅰maxξi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中:υ 为决策机制系数,取值区间为[０,１],本文取

０．８;δi 表示第i个研究对象群体效益值;δ＋、δ－ 分别

表示研究对象最大和最小群体效益值;θi 表示第i
个研究对象个体遗憾值;θ＋、θ－ 分别表示研究对象

最大和最小个体遗憾值.
最后,根据综合指标值Qi 确定研究对象的优劣

性排序.

３　模型应用

为验证组合赋权 灰色 VIKOR法在矿山应急

救援体系评估方面的适用性,以３座铜铁矿和２座

铅锌矿(编号 K１~K５)作为研究对象,通过相关计

算确定应急救援体系建设水平.为确保评估科学、
全面,成立由５位长期应急救援体系评估领域的专

家组建的专项评估小组,专家组成员均具有较为丰富

的理论学识和扎实的工程经验,能够保证指标评估值

的客观性和合理性.各专家的基本情况见表２.

表２　各专家基本情况

Table２　Basicinformationoftheexperts

专家编号 职称 工龄/a 学历

Z１ 教授 １３ 博士

Z２ 教授 １８ 博士

Z３ 高级工程师 ２１ 博士

Z４ 高级工程师 １６ 硕士

Z５ 高级工程师 ２０ 硕士

专家组成员结合５座矿山应急救援体系建设实

际,在现场调研基础上,经过充分讨论形成统一意

见,并确定各指标具体打分.专家指标打分结果见

表３.

３６２　朱敏,等．基于组合赋权的矿山应急救援体系灰色 VIKOR评估模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



表３　研究对象专家打分情况

Table３　Expertratingsfortheresearchsubjects

矿山编号
各评价指标打分情况

A１ A２ A３ B１ B２ B３ B４ B５ B６ B７ C１ C２ C３ C４

K１ ７．４７ ６．７３ ７．６８ ７．８９ ７．７５ ７．９１ ７．６４ ６．９８ ８．９２ ８．２４ ７．９２ ７．６３ ８．３２ ７．９４
K２ ８．９８ ７．２６ ６．９２ ８．４５ ７．９３ ７．１８ ７．８９ ７．２７ ８．１８ ７．３８ ８．４９ ７．３９ ８．６２ ７．７１
K３ ７．５６ ６．９８ ７．１５ ８．３７ ８．３４ ８．７８ ８．１３ ８．３９ ７．３５ ９．３２ ９．３２ ８．３６ ８．９４ ８．３９
K４ ８．３４ ７．５６ ７．３３ ７．９２ ７．７１ ８．３４ ８．２７ ７．６５ ８．２９ ８．８９ ８．３５ ８．７４ ９．３４ ８．１４
K５ ７．１７ ６．５４ ７．２４ ８．３８ ８．８９ ８．６２ ８．５６ ９．３２ ７．３８ ８．１２ ８．６２ ９．３７ ７．９８ ７．７３

矿山编号
各评价指标打分情况

C５ C６ C７ C８ C９ C１０ C１１ C１２ D１ D２ D３ D４

K１ ７．７８ ７．４３ ８．４７ ７．３４ ７．６５ ８．５５ ７．４９ ７．３５ ７．２５ ７．９４ ７．３９ ８．１４
K２ ８．３５ ７．９５ ８．９３ ７．５２ ７．４２ ８．２２ ７．２６ ７．９８ ６．９３ ７．３２ ８．３２ ８．３９
K３ ８．５９ ８．７３ ８．１４ ８．５８ ８．３８ ８．４３ ７．６５ ７．２８ ７．５４ ７．８４ ６．４８ ８．３４
K４ ８．８３ ８．４４ ７．５３ ８．６７ ８．６２ ８．９８ ７．２９ ７．２４ ７．９８ ８．９３ ７．２３ ８．５６
K５ ８．５６ ６．９３ ８．１２ ８．９３ ７．４８ ９．４７ ６．５３ ６．５９ ７．８３ ９．３２ ７．９３ ７．７１

３．１　计算指标权重

(１)主观权重.以４个一级指标为例,专家组

讨论后确定各指标区间数判断矩阵,具体情况见表

４.根据区间层次分析法赋权原理,计算正判断矩阵

基础权重向量为(０．１６１３,０．２７９３,０．４５９８,０．０９９６),
负判断矩阵基础权向量为(０．１５００,０．２５４５,０．４９３９,

０．１０１７),一致性系数分别为k＝０．９０８５＜１,p＝
１．０８０５＞１,满足校验要求.对两组权重向量(０．１６１３,

０．２７９３,０．４５９８,０．０９９６)、(０．１５００,０．２５４５,０．４９３９,

０．１０１６)归一化处理,得到４个一级指标主观权重

为w∗
１ ＝(０．１５６１,０．２６７９,０．４７５４,０．１００６).同

理,计算二级指标局部主观权重.其中,“事前应

急预防A”的３个二级指标局部主观权重为w１
A ＝

(０．３４８７,０．２７４２,０．３７７１),“事前应急预备B”的

７个 二 级 指 标 局 部 主 观 权 重 为 w１
B ＝(０．２５３９,

０．１８２７,０．０８２３,０．１５６２,０．１４３９,０．１０９６,０．０７１４),
“事中应急救援C”的１２个二级指标局部主观权重

为w１
C＝(０．１１９３,０．０３８９,０．０６３２,０．０７０１,０．１６６１,

０．１３８３,０．０６２９,０．０３８７,０．０２６３,０．０８２２,０．１１７１,

０．０７６９),“事后恢复重建 D”的４个二级指标局

部主观权重为w１
D ＝(０．２６８７,０．３５８１,０．２２３４,

０．１４９８).

表４　一级指标主观权重

Table４　SubjectiveweightsofthefirstＧlevelindicators

判断矩阵 评价指标 A B C D 权重信息

判断矩阵A

A [１,１] [０．５,１] [０．２５,０．３３３] [１,２] ０．１５６１
B [１,２] [１,１] [０．５,１] [２,３] ０．２６７９
C [３,４] [１,２] [１,１] [５,６] ０．４７５４
D [０．５,１] [０．３３３,０．５] [０．１６７,０．２] [１,１] ０．１００６

正判断矩阵A＋

A １ １ ０．３３３ ２ ０．１６１３
B ２ １ １ ３ ０．２７９３
C ４ ２ １ ６ ０．４５９８
D １ ０．５ ０．２ １ ０．０９９６

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

负判断矩阵A－

A １ ０．５ ０．２５ １ ０．１５００
B １ １ ０．５ ２ ０．２５４５
C ３ １ １ ５ ０．４９３９
D ０．５ ０．３３３ ０．１６７ １ ０．１０１６

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

　　(２)客观权重.根据改进 CRITIC 法赋权原

理,结合专家打分情况,构建初始评估矩阵,经指标

数据归一化处理,计算指标差异性系数和综合性系

数.其中,指标差异性系数分别为(０．０８３８,０．０５２０,

０．０３４２,０．０２９８,０．０５４６,０．０７０４,０．０３８９,０．１０６５,

０．０７４１,０．０７９６,０．０５３３,０．０８７２,０．０５４７,０．０３２２,

０．０４２２,０．０８２９,０．０５５８,０．０７９０,０．０６２４,０．０５１０,

０．０５３０,０．０６０５,０．０５０８,０．０８９４,０．０８４２,０．０３５４);
指标综合性系数分别为(２．１７８７,１．１４７６,０．９６９８,

０．７６３０,１．３４３４,１．４３７４,０．７９５４,２．３６１３,２．２７７５,

４６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



１．５７４２,１．１１１２,１．８１４１,１．１０９９,０．６５９９,０．７７４０,

１．７１７２,１．８２３８,１．５０７０,１．１８４６,１．１９７３,１．３６０２,

１．７３１３,１．００３９,１．９９８１,２．５８５９,０．８１６３);指标层

２６个指标的客观权重为(０．０５８５,０．０３０８,０．０２６０,

０．０２０５,０．０３６１,０．０３８６,０．０２１４,０．０６３４,０．０６１２,

０．０４２３,０．０２９８,０．０４８７,０．０２９８,０．０１７７,０．０２０８,

０．０４６１,０．０４９０,０．０４０５,０．０３１８,０．０３２１,０．０３６５,

０．０４６５,０．０２７０,０．０５３７,０．０６９４,０．０２１８).４个一

级指标的客观权重分别为w∗
２ ＝(０．１１５３,０．２８３５,

０．４２９３,０．１７２０).反算可知各二级指标的局部客

观权重,其中,“事前应急预防A”的３个二级指标局

部客观权重为w２
A＝(０．５０８７,０．２６７９,０．２２６４),“事

前应急预备B”的７个二级指标局部客观权重为w２
B＝

(０．０７２４,０．１２７５,０．１３６４,０．０７５５,０．２２４０,０．２１６１,

０．１４９４),“事中应急救援C”的１２个二级指标局部

客观权重为w２
C＝(０．０６９５,０．１１３５,０．０６９５,０．０４１３,

０．０４８４,０．１０７５,０．１１４１,０．０９４３,０．０７４１,０．０７４９,

０．０８５１,０．１０８４),“事后恢复重建D”的４个二级指

标局部客观权重为w２
D＝(０．１５６８,０．３１２１,０．４０３９,

０．１２７５).
(３)组合权重.根据式(１),确定各指标综合权

重.其中,一级指标综合权重为w∗ ＝(０．１３９３,

０．２７３１,０．４５２０,０．１３５６),“事前应急预防A”的３
个二级指标局部综合权重为wA ＝(０．４２７８,０．２７５３,

０．２９６８),“事前应急预备B”的７个二级指标局部综

合权重为wB＝(０．１４４４,０．１６２５,０．１１２８,０．１１５６,

０．１９１２,０．１６３９,０．１１００),“事中应急救援C”的１２
个二级指标局部综合权重为wC＝(０．０９６１,０．０７０１,

０．０６９９,０．０５６８,０．０９４６,０．１２８６,０．０８９４,０．０６３７,

０．０４６６,０．０８２８,０．１０５３,０．０９６３),“事后恢复重建D”的

４个二级指标局部主观权重为wD ＝(０．２０９８,０．３４１８,

０．３０７１,０．１４１３).权重具体计算结果见表５.

表５　指标权重具体计算结果

Table５　Calculatedresultsoftheindicatorweights
一级指标权重 二级指标权重

一级指标 主观权重 客观权重 综合权重 二级指标 主观权重 客观权重 综合权重
综合排序

A ０．１５６１ ０．１１５３ ０．１３９３
A１ ０．０５４４ ０．０５８５ ０．０５９６ １
A２ ０．０４２８ ０．０３０８ ０．０３８３ １５
A３ ０．０５８９ ０．０２６０ ０．０４１４ １２

B ０．２６７９ ０．２８３５ ０．２７３１

B１ ０．０６８１ ０．０２０５ ０．０３９４ １４
B２ ０．０４８９ ０．０３６１ ０．０４４３ ７
B３ ０．０２２１ ０．０３８６ ０．０３０８ ２０
B４ ０．０４１８ ０．０２１４ ０．０３１６ １８
B５ ０．０３８５ ０．０６３４ ０．０５２２ ３
B６ ０．０２９４ ０．０６１２ ０．０４４８ ６
B７ ０．０１９１ ０．０４２３ ０．０３００ ２１

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

C ０．４７５４ ０．４２９３ ０．４５２０

C１ ０．０５６７ ０．０２９８ ０．０４３４ ９
C２ ０．０１８５ ０．０４８７ ０．０３１７ １７
C３ ０．０３０１ ０．０２９８ ０．０３１６ １９
C４ ０．０３３３ ０．０１７７ ０．０２５６ ２４
C５ ０．０７８９ ０．０２０８ ０．０４２８ １０
C６ ０．０６５７ ０．０４６１ ０．０５８１ ２
C７ ０．０２９９ ０．０４９０ ０．０４０４ １３
C８ ０．０１８４ ０．０４０５ ０．０２８８ ２２
C９ ０．０１２５ ０．０３１８ ０．０２１１ ２５
C１０ ０．０３９２ ０．０３２１ ０．０３７５ １６
C１１ ０．０５５４ ０．０３６５ ０．０４７５ ４
C１２ ０．０３６５ ０．０４６５ ０．０４３５ ８

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

D ０．１００６ ０．１７２０ ０．１３５６

D１ ０．０２７２ ０．０２７０ ０．０２８６ ２３
D２ ０．０３６１ ０．０５３７ ０．０４６５ ５
D３ ０．０２２５ ０．０６９４ ０．０４１４ １１
D４ ０．０１５１ ０．０２１８ ０．０１９１ ２６

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

３．２　模型计算

根据灰色关联 VIKOR模型计算原理,结合指

标数据打分结果,通过计算关联度和综合评估值,开

展应急救援体系评估,具体计算过程如下.
(１)指标数据归一化处理.根据式(２),对指标

数据进行归一化处理,具体计算结果见表６.

５６２　朱敏,等．基于组合赋权的矿山应急救援体系灰色 VIKOR评估模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



表６　指标数据归一化

Table６　Normalizedindicatorsdata

矿山编号
各评价指标打分情况

A１ A２ A３ B１ B２ B３ B４ B５ B６ B７ C１ C２ C３ C４

K１ ０．４２１ ０．４２９ ０．４７３ ０．４３０ ０．４２６ ０．４３２ ０．４２２ ０．３９２ ０．４９６ ０．４３８ ０．４１４ ０．４１０ ０．４３０ ０．４４５
K２ ０．５０６ ０．４６２ ０．４２６ ０．４６１ ０．４３６ ０．３９２ ０．４３５ ０．４０８ ０．４５５ ０．３９２ ０．４４４ ０．３９７ ０．４４６ ０．４３２
K３ ０．４２６ ０．４４４ ０．４４０ ０．４５６ ０．４５８ ０．４８０ ０．４４９ ０．４７１ ０．４０９ ０．４９５ ０．４８７ ０．４４９ ０．４６２ ０．４７０
K４ ０．４７０ ０．４８１ ０．４５１ ０．４３２ ０．４２４ ０．４５６ ０．４５６ ０．４２９ ０．４６１ ０．４７２ ０．４３７ ０．４６９ ０．４８３ ０．４５６
K５ ０．４０４ ０．４１６ ０．４４６ ０．４５７ ０．４８９ ０．４７１ ０．４７２ ０．５２３ ０．４１０ ０．４３２ ０．４５１ ０．５０３ ０．４１２ ０．４３３

矿山编号
各评价指标打分情况

C５ C６ C７ C８ C９ C１０ C１１ C１２ D１ D２ D３ D４

K１ ０．４１３ ０．４１９ ０．４５９ ０．３９９ ０．４３２ ０．４３７ ０．４６２ ０．４５０ ０．４３１ ０．４２８ ０．４４１ ０．４４２
K２ ０．４４３ ０．４４９ ０．４８４ ０．４０９ ０．４１９ ０．４２１ ０．４４８ ０．４８９ ０．４１２ ０．３９４ ０．４９６ ０．４５６
K３ ０．４５６ ０．４９３ ０．４４１ ０．４６６ ０．４７３ ０．４３１ ０．４７２ ０．４４６ ０．４４９ ０．４２２ ０．３８７ ０．４５３
K４ ０．４６９ ０．４７６ ０．４０８ ０．４７１ ０．４８６ ０．４５９ ０．４４９ ０．４４４ ０．４７５ ０．４８１ ０．４３１ ０．４６５
K５ ０．４５４ ０．３９１ ０．４４０ ０．４８５ ０．４２２ ０．４８５ ０．４０３ ０．４０４ ０．４６６ ０．５０２ ０．４７３ ０．４１９

　　(２)确定正、负理想解.根据式(３),确定指标

因素的正、负理想解集合:

f＋ ＝(０．５０６３,０．４８１４,０．４７２５,０．４６０５,０．４８８７,

０．４７９７,０．４７２４,０．５２３２,０．４９５８,０．４９５２,０．４８７４,

０．５０３１,０．４８２７,０．４６９８,０．４６８５,０．４９２８,０．４８４０,

０．４８５０,０．４８６４,０．４８４５,０．４７１６,０．４８８８,０．４７４８,

０．５０２０,０．４９６３,０．４６５０)

f－ ＝(０．４０４３,０．４１６４,０．４２５８,０．４３００,０．４２３８,

０．３９２２,０．４２１６,０．３９１８,０．４０８５,０．３９２１,０．４１４２,

０．３９６８,０．４１２４,０．４３１８,０．４１２８,０．３９１２,０．４０８１,

０．３９８７,０．４１８７,０．４２０５,０．４０２６,０．４０３６,０．４１２４,

０．３９４３,０．３８６６,０．４１８８)
(３)计算指标正、负关联系数.根据式(６),计

算指标正、负灰色关联系数.具体计算结果见表７.

表７　指标正、负灰色关联系数

Table７　Positiveandnegativegreyrelationalcoefficientsoftheindicators

关联度系数
各评价指标打分情况

A１ A２ A３ B１ B２ B３ B４ B５ B６ B７ C１ C２ C３ C４

ε＋ij

０．３７４８ ０．４８８４ １．００００ ０．４３０３ ０．４１０１ ０．６３９８ ０．４８５６ ０．３６３５ １．００００ ０．６４０７ ０．４０６８ ０．５１６８ ０．５５６７ ０．６３７０
１．００００ ０．７２５４ ０．４１８７ １．００００ ０．４５２３ ０．４９１３ ０．５６４６ ０．３９４６ ０．５８５３ ０．４９８２ ０．５３６４ ０．４８４５ ０．６４０２ ０．５３７３
０．３８９３ ０．５７７４ ０．５０８１ ０．８４０９ ０．５９０４ １．００００ ０．６６８９ ０．５８９６ ０．３９９５ １．００００ １．００００ ０．６４８２ ０．７６２０ １．００００
０．５８５８ １．００００ ０．６１００ ０．４４３８ ０．４０１８ ０．７７８４ ０．７４９７ ０．４４４５ ０．６２３８ ０．８１７５ ０．４９７５ ０．７４７１ １．００００ ０．７５９６
０．３３３４ ０．４３７２ ０．５５４４ ０．８５８０ １．００００ ０．９０６２ １．００００ １．００００ ０．４０４２ ０．６１６１ ０．５７８４ １．００００ ０．４８５０ ０．５４４８

关联度系数
各评价指标打分情况

C５ C６ C７ C８ C９ C１０ C１１ C１２ D１ D２ D３ D４

ε＋ij

０．４１０６ ０．４１５１ ０．６９１７ ０．５０８３ ０．６３６４ ０．５１９２ ０．８１４５ ０．６０１８ ０．５９９８ ０．４８１６ ０．５８５４ ０．７５８４
０．６０３８ ０．５４１９ １．００００ ０．５３８３ ０．５８５９ ０．４４２８ ０．６４３０ １．００００ ０．５１０３ ０．３９０６ １．００００ ０．８８５８
０．７５３０ １．００００ ０．５６６５ ０．８２４５ ０．８７６１ ０．４８８５ １．００００ ０．５７６３ ０．７１３２ ０．４６４２ ０．４１６５ ０．８５７０
１．００００ ０．７６０８ ０．４２４４ ０．８６３４ １．００００ ０．６６９７ ０．６６１２ ０．５６２６ １．００００ ０．７６６８ ０．５４６５ １．００００
０．７３０４ ０．３３８９ ０．５６０３ １．００００ ０．５９８３ １．００００ ０．３８５４ ０．４０６５ ０．８７９４ １．００００ ０．７７１０ ０．６０７９

关联度系数
各评价指标打分情况

A１ A２ A３ B１ B２ B３ B４ B５ B６ B７ C１ C２ C３ C４

ε－ij

０．７５８８ ０．８１４７ ０．５３２２ １．００００ ０．９６０３ ０．５７１６ １．００００ １．００００ ０．３７８７ ０．５３７９ １．００００ ０．８０５０ ０．７５１７ ０．８０５１
０．３４２７ ０．５３７１ １．００００ ０．６３５４ ０．８１４８ １．００００ ０．７９４１ ０．７６５７ ０．５３５６ １．００００ ０．６４０９ １．００００ ０．６１６６ １．００００
０．７０７５ ０．６５５０ ０．７８９９ ０．６７０４ ０．６０５７ ０．３７８４ ０．６６３０ ０．４０２０ １．００００ ０．３４０４ ０．４２０９ ０．５０５３ ０．５１７４ ０．５８２８
０．４４６４ ０．４５０３ ０．６７８３ ０．９７０２ １．００００ ０．４５６４ ０．６０４８ ０．５８５８ ０．５０４５ ０．３９８７ ０．７０２９ ０．４２３３ ０．４３０８ ０．６８８４
１．００００ １．００００ ０．７２９９ ０．６６５８ ０．４５０６ ０．４０３４ ０．５１１７ ０．２８８３ ０．９６９６ ０．５７５０ ０．５９２４ ０．３３３５ １．００００ ０．９７９４

关联度系数
各评价指标打分情况

C５ C６ C７ C８ C９ C１０ C１１ C１２ D１ D２ D３ D４

ε－ij

１．００００ ０．６５３４ ０．５１０８ １．００００ ０．８０３９ ０．７５９１ ０．４７３４ ０．５３３３ ０．７３６４ ０．６１４４ ０．４９４９ ０．６９４９
０．６３７６ ０．４８０３ ０．４１２１ ０．８４４８ １．００００ １．００００ ０．５４１７ ０．３８４６ １．００００ １．００００ ０．３２６４ ０．５９０２
０．５５３２ ０．３４３７ ０．６１６７ ０．４４１３ ０．４９５５ ０．８３２０ ０．４３５２ ０．５５７３ ０．５９４４ ０．６５５１ １．００００ ０．６０８６
０．４８８５ ０．３８４３ １．００００ ０．４２４１ ０．４４００ ０．５７７７ ０．５３１７ ０．５７２０ ０．４５９９ ０．３８０２ ０．５４３２ ０．５３５４
０．５６２５ １．００００ ０．６２４６ ０．３８１２ ０．９４０２ ０．４５４１ １．００００ １．００００ ０．４９８３ ０．３３０６ ０．３８０８ １．００００

６６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



　　根据式(７),计算指标正、负灰色关联度:

ε＋
i ＝(０．５７５９,０．６３３５,０．７１１９,０．７１９８,０．６９２１)

ε－
i ＝(０．７３８１,０．７２６９,０．５９１２,０．５６４５,０．６７９７)

(３)计算灰色 VIKOR群体效益值和个体遗憾

值.根据式(４)和式(５),计算基于灰色关联法的群

体效益值和个体遗憾值,具体计算结果见表８.

表８　灰色关联法群体效益值和个体遗憾值计算结果

Table８　Calculationresultsofgrouputilityandindividual
regretvaluesusingthegreyrelationalanalysismethod

矿山名称 Si Ri ζi ξi

K１ ０．６７２８ ０．０５２２ １．２８１６ ２．７５１３
K２ ０．５６３５ ０．０４６５ １．１４７５ ２．５６００
K３ ０．４１８７ ０．０４６７ ０．８３０５ ２．５０３０
K４ ０．３９３１ ０．０４４３ ０．７８４３ ２．４８８７
K５ ０．５０６２ ０．０５９６ ０．９８２０ ２．９９９７

(４)计算综合指标值.根据式(９)至式(１１),计
算基于灰色 VIKOR法的群体效益值δi、个体遗憾

值θi以及综合指标值Qi,具体计算结果见表９.
根据综合指标值Qi计算结果可知,５座矿山应

急救援体系水平排序依次为:K４＞K３＞K５＞K２＞
K１,即矿山 K４ 应急救援体系水平最高,矿山 K１ 应

急救援体系水平最差.

表９　基于GRAＧVIKOR的评价结果

Table９　Evaluationresultsbasedonthe
GRAＧVIKORmethod

待评对象 δi θi Qi

K１ ０．８６２３ ０．１４３５ ０．８９７１
K２ ０．６４６６ ０．１１９０ ０．５１３６
K３ ０．３４７７ ０．１１７０ ０．０７６３
K４ ０．３０８３ ０．１１０４ ０．００００
K５ ０．４９７１ ０．１７８７ ０．４７２７

３．３　模型结果分析比较

为进一步验证灰色 VIKOR模型在应急救援体

系评估方面的可靠性和优越性,与常规的加权灰色

关联法和加权 TOPSIS法评估结果进行对比.为

使三种综合评价模型的计算结果具有可比性,在加

权灰色关联法和加权 TOPSIS两种应用计算过程

中,对指标数据归一化、标准化处理方式和指标权重

计算结果均与灰色 VIKOR模型完全一致.为便于

分析三种综合模型在地下金属矿山应急救援体系评

估方面的科学性,同步计算了三种模型评估结果的

极值和变异系数.在评价结果一致前提下,极值和

变异系数越大,表明模型离散性更好,辨识性更高,
有利于分析比较各矿山应急救援体系建设优劣性.
具体计算结果见表１０.计算结果对比情况见图３.

表１０　不同模型评估结果对比

Table１０　Comparisonofevaluationresultsfromdifferentmodels

矿山编号
加权灰色关联法[１９] 加权 TOPSIS法[２０] 灰色 VIKOR法

灰色关联度 关联度排序 最优距离 最劣距离 贴合度 贴合度排序 综合评估值 评估值排序
实际

K１ ０．５９２０ ５ ０．０１３１ ０．００７２ ０．３５４９ ５ ０．８９７１ ５ ５
K２ ０．６６１６ ４ ０．０１１４ ０．０１０６ ０．４８１８ ４ ０．５１３６ ４ ４
K３ ０．７１５３ ２ ０．０１０１ ０．０１１０ ０．５２０４ ２ ０．０７６３ ２ ２
K４ ０．７２２０ １ ０．００８５ ０．０１１２ ０．５６７２ １ ０．００００ １ １
K５ ０．７０５４ ３ ０．０１１６ ０．０１１７ ０．５０２２ ３ ０．４７２７ ３ ３
极值 ０．１２３３ ０．２１２３ ０．８９７１

变异系数 ０．０６０８ ０．０９２５ ０．４１５５

　　根据表１０可知,基于加权灰色关联法的计算结

果分别为:０．５９２０,０．６６１６,０．７１５３,０．７２２０,０．７０５４,
对应５座矿山应急救援体系建设水平排序为:K４＞
K３＞K５＞K２＞K１;基于加权 TOPSIS的相对贴近

度分别为:０．３５４９,０．４８１８,０．５２０４,０．５６７２,０．５０２２,
对应５座矿山应急救援体系建设水平性排序为:
K４＞K３＞K５＞K２＞K１.表明基于加权灰色关联法

和加权 TOPSIS模型与本文所建立的基于组合赋

权 灰色 VIKOR 模型评价结果完全一致,进一下

验证了模型的适用性和有效性.
根据表１０和图３可知,基于加权灰色关联法、

加权 TOPSIS法、灰色 VIKOR模型的极值分别为:

０．１２３３,０．２１２３,０．８９７１,相应的变异系数分别为:

０．０６０８,０．０９２５,０．４１５５.通过对比发现,基于组合

赋权 灰色 VIKOR模型的极值和变异系数在三种

评估模型中均为最大值.表明加权灰色关联法和加

权 TOPSIS模型计算结果的差异性较小,矿山之间

应急救援体系建设优劣区分不显著,而基于灰色

VIKOR模型计算结果能够更加客观、准确地区分

和比较矿山应急救援体系建设实际.相比于其他模

型,灰色 VIKOR模型能够更加充分挖掘指标数据

信息,具有更强抗干扰性,从而可以获取稳健、清晰

的评估排序结果.
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图３　评估结果对比

Fig．３　Comparisonoftheevaluationresults

综上所述,基于组合赋权 灰色 VIKOR 模型

在地下金属矿山应急救援体系评估方面具有实用性

和可靠性,体现了研究的必要性.

３．４　基于雷达图的应急救援管理分析

为更加直观、全面地分析比较５座地下金属

矿山应急救援体系建设方面的差异性,分别测算

了４个一级指标的综合评估值,绘制了雷达图,见
图４.

图４　评价结果雷达图

Fig．４　Radarchartsoftheevaluationresults

　　由图４可知,在“事前应急预防”方面,５座矿山

应急救援体系建设水平排序为:K４ ＞K２ ＞K１ ＞
K３＞K５;在“事前应急预备”方面,优劣性排序为:

K５＞K３＞K４＞K２＞K１;在“事中应急救援”方面,优
劣性排序为:K３＞K４＞K５＞K２＞K１;在“事后恢复

重建”方面,优劣性排序为:K５＞K４＞K１＞K２＞K３.
结合现场调研情况,矿山 K２ 和矿山 K４ 均严格执行

矿山安全生产等相关法律、行政法规和救援规程,制
定了较为详细、规范、完善的应急救援制度和应急救

援预案,应急救援组织联动协调有力,能够实现统一

调度和指挥,同时,注重加强应急救援队伍日常培

训,制定了常态化应急救援演练制度,重点针对火

灾、冒顶片帮、冲击地压、机械事故等开展应急救援

演练,救援队伍整体素质较硬,自救和互救能力较

强,具备丰富的救援经验,应急处突能力比较突出.
但是矿山 K２ 和矿山 K４ 还需要进一步提升实时动

态监测能力,依托监测监控系统,综合运用信息化等

技术手段,加强危险源实时监测;强化日常监督检

查,针对隐患点,做到早发现、早排除,降低重大事故

风险,提升矿山整体安全.矿山 K３ 在救援物质和

救援装备方面投入较大,拥有一定数量自动化、信息

化、成套化的救援装备和通信设备,注重加强对救援

设备等日常管理和维护,能够保证救援装备和通信

设备的可靠性、稳定性,可以有效提升救援效率.而

矿山 K１、矿山 K３ 和矿山 K５ 需要持续健全完善应

急救援培训制度,进一步加大应急救援演练频率和
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加强应急救援训练强度,要结合矿山安全生产实际,
提升应急救援培训演练的针对性和实效性,使救援

演练与实际情况相适应,要保证应急救援培训全覆

盖,提升救援队伍整体理论基础和综合素养,强化自

救和互救能力.另外,矿山 K５ 还需要进一步更新

应急救援技术装备,加大对救援装备投入,购置先进

的救援装备,依托技术支撑争取更多有效救援时间.

４　结论

(１)综合运用区间层次分析法和改进 CRITIC
法获取主、客观权重,基于组合赋权思想确定指标综

合权重,遵从决策者主观经验的同时,兼顾了工程客

观实际,可以有效提升评估结果的可靠性.
(２)采用灰色关联法改进传统 VIKOR 法,提

出建立了基于组合赋权的金属矿山应急救援体系评

估的灰色 VIKOR决策模型,以５座矿山为例进行

实证研究,并将评估结果与加权灰色关联法和加权

TOPSIS法相比较,结果显示所建立的综合评价模

型结果合理可靠,具有突出的适用性和辨识度,可为

金属矿山应急救援体系评估提供新思路.
(３)考虑到当前矿山应急救援体系评估相关研

究成果相对较少,相关理论研究还不充分,在后续研

究中,还要进一步丰富和优化指标体系,以满足工程

实践需要.
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