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【摘　 要】 　 为降低煤矿井下煤与瓦斯突出事故中的人员伤亡和财产损失，提高突出事故中的应急

救援能力，提出一种麻雀搜索算法（ＳＳＡ）优化支持向量机（ＳＶＭ）的煤与瓦斯突出事故应急救援能力

评估模型。 首先，依据相关文献与研究报告构建包括应急预防能力、应急准备能力、应急响应能力和

恢复善后能力在内的 ４ 项一级指标，其中包括 １８ 项二级指标，并以各指标的得分数据作为模型训练

数据集；然后，利用网络层次分析法（ＡＮＰ）与熵权法（ＥＷＭ）分别确定各评估指标在相互影响下的

主客观权重，通过拉格朗日函数将各权重融合得到最优权重，运用 ＳＳＡ 算法优化 ＳＶＭ 的径向基核参

数 ｇ 和惩罚因子 Ｃ，将最优权重计算得出的结果作为 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 模型的输入，期望值作为输出进行线

性回归预测；最后，以河北省某矿为例，将 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 模型与传统 ＳＶＭ、粒子群优化算法（ＰＳＯ）优化

ＳＶＭ、鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）优化 ＳＶＭ ３ 种不同模型的预测结果分别与期望值作对比分析。 结果表

明：ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 模型的预测结果与实际相符，平均绝对误差相较于其他模型分别下降 ８􀆰 ０４％、５􀆰 １５％、
４􀆰 ８２％，证明所建模型的优越性，可将其应用于矿山企业实际矿井煤与瓦斯突出事故应急救援能力

评估。
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０　 引　 言

　 　 煤与瓦斯突出事故是煤矿安全事故中较为严重

的事故类型，其形成机制异常复杂，防治难度极

大［１］。 随着我国矿井深度的不断增加，煤与瓦斯突

出事故的风险也在不断攀升。 因此，探究应急救援

能力评估模型可帮助矿企全面了解其真实的应急救

援水平［２］，为应急救援工作提供科学指导，进一步

提高矿企应急救援能力，大幅减少人员伤亡和财产

损失。
近年来，国内外学者对应急救援能力的评估开

展了大量研究。 ＷＡＤＡ 等［３］ 提出基于移动自组网

（Ｍｏｂｉｌｅ Ａｄ ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）的应急救援急通

信—疏散支持系统，为应急救援队伍提供最佳搜救

路线和最佳疏散路线，在一定程度上减少了事故伤

亡，提升了应急救援能力。 杨悦等［４］ 利用梯形

Ｖａｇｕｅ 集熵权法构建了煤矿应急救援能力效用值评

价模型，运用 Ｖａｇｕｅ 集成算子将指标权重进行有效

融合，使得应急救援决策结果更加可靠。 ＪＨＡ 等［５］

运用计算机辅助设计软件模拟救援队伍应急救援最

短路线，设计了基于图形用户界面的综合指挥中心

软件，能在紧急情况下更直观地指挥应急救援队伍，

使得工人生存率得以提高。 成连华等［６］ 提出一种

基于能力成熟度思想的煤矿应急救援能力评估模

型，该模型从事前、事中、事后 ３ 个阶段评估煤矿应

急救援的能力成熟度，可直观反映出煤矿应急救援

能力的短板。 杨力等［７］ 运用熵值法确定指标权重，
并运用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）
评估煤矿应急救援能力，从而提高了评估结果的精

确性。 上述研究从多种角度分析了煤矿应急救援能

力水平，但在指标权重分配、数据样本真实性上受主

客观权重影响较大，在指标选取时未能充分考虑事

故特征，且采用的评价方法过于单一，无法兼顾指标

间的模糊性、离散性和不确定性，导致评价结果的可

靠性不强。
鉴于此， 笔者将网络层次分析法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ

Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＮＰ ） 和熵权法 （ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｗｅｉｇｈｔ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＥＷＭ）获取的各评估指标的主客观权重相

融合，利用麻雀搜索算法（Ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＳＡ）所具有的稳定性好、全局搜索能力强等优势结

合 ＳＶＭ 构建矿井煤与瓦斯突出事故应急救援能力

模型，并开展河北某矿井煤与瓦斯突出事故应急救

援能力研究，以期为应急救援能力评估提供理论

支持。

·６２２·
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１　 评价指标体系的构建

　 　 矿井煤与瓦斯突出事故的应急救援能力受到多种

因素影响，因此，在构建应急救援能力评估指标体系

时，根据煤与瓦斯突出事故的成因，结合《矿山救护规

程》《煤矿安全规程》及文献［８］，充分考虑引发突出事

故的内因和外因，通过反复比较和筛选，建立煤与瓦斯

突出事故应急救援能力评估指标体系，见表 １。
表 １　 煤与瓦斯突出救援能力评估指标体系

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｒｅｓｃｕｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
目标层 一级指标 二级指标 二级指标说明

煤与瓦斯
突出事故
应急救援
能力 Ｕ

应急预防能力 Ｕ１

应急准备能力 Ｕ２

应急响应能力 Ｕ３

恢复善后能力 Ｕ４

突出诱发因素识别 Ｕ１１ 地应力、瓦斯压力等因素识别
突出早期预警系统 Ｕ１２ 突出预警体系及监测技术覆盖情况

突出预防措施 Ｕ１３ 是否具备监测煤体结构、坚固性的设备
应急法规建设 Ｕ１４ 应急法规制订、落实情况

应急救援组织体系 Ｕ１５ 应急救援领导机构、办事机构、管理部门
应急救援队伍建设 Ｕ１６ 专业队伍、兼职队伍及管理人员

应急救援培训及演练 Ｕ２１ 员工及应急救援队伍培训、应急演练
应急预案的评估与建设 Ｕ２２ 制定、修正和执行突出应急预案
应急通信系统完备性 Ｕ２３ 保证应急通信和应急联动系统的正常运转
应急资源及装备保障 Ｕ２４ 应急装备和物资的监管、生产储备和调配

自救与互救能力 Ｕ２５ 被困人员的自救能力与互救意识
应急救援响应速度 Ｕ３１ 接警能力、突出应急救援响应速度

现场指挥与决策能力 Ｕ３２ 现场突出事故应急协调能力、决策能力
应急救援设备的先进性 Ｕ３３ 应急救援设备是否及时换代、正常工作

社会支持 Ｕ３４ 能否与社会各方面的支持协调统一
生产恢复计划 Ｕ４１ 是否及时制定并实施突出矿井的恢复计划
事故经验总结 Ｕ４２ 总结经验，为突出危险识别提供教训

应急救援预案修订 Ｕ４３ 是否依据救援经验修改应急预案

２　 构建 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 综合评估模型

２􀆰 １　 ＡＮＰ 法确定主观权重

　 　 ＡＮＰ 确定主观权重时是利用超级决策（ Ｓｕｐｅｒ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ，ＳＤ）软件，计算煤与瓦斯突出事故的应急

救援能力的各项评价指标的权重，并进行一致性

验证。
２􀆰 １􀆰 １　 ＥＷＭ 法确定客观权重

　 　 ＥＷＭ 法是一种客观权重赋予办法，通过信息熵

来计算权重，具体步骤见文献［９］。
２􀆰 １􀆰 ２　 组合权重的计算

　 　 为准确反映矿井煤与瓦斯突出事故应急救援能

力，需要将主客观权重融合进行加权计算，为此，采
用基于 ＡＮＰ 与 ＥＷＭ 法加权拉格朗日函数的决策

模型，引入欧氏距离函数，获得最优的组合权重方

案。 其步骤如下：
１） 构建决策模型。

Ｗ ｊ ＝ αＷＡｉ ＋ βＷＢｊ

α ＋ β ＝ １{ （１）

式中：ＷＡ ｉ 为 ＡＮＰ 所得权重；ＷＢ ｊ为 ＥＷＭ 所得权重；
α、β 为主客观权重的偏好系数； Ｗ ｊ 为最优组合权

重；其中，ｉ、ｊ∈（１，２，…，ｎ）。
２） 导入欧氏距离函数 Ｄ（ＷＡｊ － ＷＢｊ） 。

Ｄ（ＷＡｊ － ＷＢｊ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ＷＡｊ － ＷＢｊ） ２

Ｄ（ＷＡｊ － ＷＢｊ） ２ ＝ （α － β） ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

联立以上 ２ 式即可解得 α、β、Ｗ ｊ 。

２􀆰 ２　 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 基本原理

２􀆰 ２􀆰 １　 ＳＶＭ

　 　 ＳＶＭ 是基于最小二乘支持向量回归的方法，该
算法的目标是解决小样本问题，通过进行非线性变

换，将数据映射到高维特征空间中，从而建立一个线

性回归函数，以达到优化数据处理的目的［１０］。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＳＡ

　 　 ＳＳＡ 是由薛建凯在 ２０２０ 年提出的一种智能优

化算法。 ＳＳＡ 中麻雀种类被划分为发现者、加入者

和侦察者 ３ 种，其具体步骤见文献［１１］。

２􀆰 ３　 构建 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 应急救援能力模型

　 　 基于 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 建立煤与瓦斯突出事故应急救

援能力评估模型流程如下：①数据预处理。 首先利

用组合赋权获得的最优权重与专家对各个指标的打

·７２２·
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分值相乘确定样本数据集，并对所得数据作归一化

处理。 ②初始化处理 ＳＳＡ 算法的种群、ＳＶＭ 算法的

径向基核参数 ｇ 和惩罚因子 Ｃ。 ③将样本分类。
④计算预警值，更新发现者、追随者位置。 ⑤依据

式（５）获取并更新麻雀位置。 ⑥获取适应度值与最

优种群并更新麻雀位置。 ⑦判定是否符合终止条

件，如不符合则重复执行第③步，若符合则停止迭

代，输出最优参数，并将测试集样本数据导入最优模

型，以获得预测评估的结果。

３　 实践应用与分析

　 　 以河北某矿井为例，聘请矿业工程及安全评价

领域的 ２０ 位专家、矿企安全管理人员 ２０ 位以及井

下作业人员 ６０ 位，对该矿井煤与瓦斯突出事故应急

救援能力评分，最终得到打分数据 １００ 组。 并利用

组合赋权与 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 综合评价模型评价该矿井煤

与瓦斯突出事故应急救援能力。

３􀆰 １　 确定各指标综合权重

　 　 考虑到矿井煤与瓦斯突出事故应急救援能力各

指标之间的相互作用，运用 ＳＤ 软件［１２］ 分析存在相

互反馈关系的评价指标，构建 ＡＮＰ 模型如图 １ 所

示。 以 ＡＮＰ 法的特点为基础，得出各评价指标的主

观权重，并运用熵权法计算出各评价指标的客观权

重，然后由式（１）与式（２）计算得出其主、客观偏好

系数分别为 α＝ ０􀆰 ６３５，β＝ ０􀆰 ３６５（该系数与所使用的

主客观权重大小有关，不同矿井的权重不同时，该数

值计算结果不同，并得到最优组合权重，见表 ２。

图 １　 突出事故应急救援能力 ＡＮＰ 结构模型

Ｆｉｇ． １　 ＡＮＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ

　 　 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制指标权重雷达图，如图 ２
所示。 由图 ２ 可知：Ｕ２１、Ｕ３２、Ｕ２２、Ｕ３４ 以及 Ｕ３１ 对矿

井煤与瓦斯突出事故应急救援能力影响较大，且对

应急救援能力的影响程度呈 Ｕ３１ ＞Ｕ３２ ＞Ｕ２１ ＞Ｕ３４ ＞Ｕ２２

　 　 　 　 　 　 表 ２　 权重计算结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
一级
指标

权重
二级
指标

ＡＮＰ 法
权重

ＥＷＭ 法
权重

组合
权重

Ｕ１ ０􀆰 １５２

Ｕ１１ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０２８
Ｕ１２ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０３７
Ｕ１３ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０３９
Ｕ１４ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３８
Ｕ１５ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０３５
Ｕ１６ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０３９

Ｕ２ ０􀆰 ２４６

Ｕ２１ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 １
Ｕ２２ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０４８
Ｕ２３ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０２６
Ｕ２４ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０２７
Ｕ２５ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０４９

Ｕ３ ０􀆰 ５５１

Ｕ３１ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 １４５
Ｕ３２ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 １３９
Ｕ３３ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０６８
Ｕ３４ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０９１

Ｕ４ ０􀆰 ０５１
Ｕ４１ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０１９
Ｕ４２ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０４５
Ｕ４３ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０２７

的关系。 将 ＡＮＰ 法和 ＥＷＭ 法组合后，得到的组合

权重在雷达图中内圈分布较均匀，说明采用组合赋

权法获取综合权重可以有效地降低主、客观因素对

各指标权重的影响。

图 ２　 指标权重雷达图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

３􀆰 ２　 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 模型综合评估

　 　 运用 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 的综合评估模型，评估矿井煤与

瓦斯突出事故的应急救援能力，将矿井煤与瓦斯突出

事故应急救援能力评估等级划分为 ５ 个，即优秀、良
好、一般、较差和差。 其评估等级具体标度见表 ３。 归

一化处理评分结果，将其作为 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 模型的输入

样本数据，并将其中 ８０％的数据作为训练样本，２０％

·８２２·
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作为测试样本，见表 ４。 表 ４ 中，期望值为专家评分与

各评估指标组合权重相乘后进行归一化所得。
表 ３　 应急救援能力评估等级

Ｔａｂ． ３　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ
评价等级 等级标度

优秀 （０􀆰 ８５，１］
良好 （０􀆰 ７５，０􀆰 ８５］
一般 （０􀆰 ６，０􀆰 ７５］
较差 （０􀆰 ４，０􀆰 ６］
差 （０，０􀆰 ４］

表 ４　 部分样本与检验数据

Ｔａｂ． ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
Ｕ１１ … Ｕ３３ … Ｕ４１ 期望 等级

０􀆰 ５９５ … ０􀆰 ５７８ … ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ６３５ 一般

０􀆰 ８１０ … ０􀆰 ７７８ … ０􀆰 ４３６ ０􀆰 ６８６ 一般

０􀆰 ７１４ … ０􀆰 ５５６ … ０􀆰 ８１８ ０􀆰 ７７６ 良好

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０􀆰 ４２９ … ０􀆰 ６６７ … ０􀆰 ８７３ ０􀆰 ６１５ 一般

０􀆰 ９２９ … ０􀆰 ８６７ … ０􀆰 ８７３ ０􀆰 ８１３ 良好

０􀆰 ６９０ … ０􀆰 ６４４ … ０􀆰 ８１８ ０􀆰 ６６７ 一般

　 　 引入 ＳＶＭ、ＰＳＯ⁃ＳＶＭ、ＷＯＡ⁃ＳＶＭ ３ 种模型，与
所构建的 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 模型的预测结果作对比分析，各
模型中种群数量与迭代次数统一设置为 ３０、１００，其
测试样本结果见表 ５，各模型预测结果与实际期望

值的对比如图 ３ 所示。

图 ３　 各模型预测值与实际值对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

表 ５　 各模型测试样本结果

Ｔａｂ． ５　 Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

实际期
望值

实际
等级

ＳＶＭ ＰＳＯ⁃ＳＶＭ ＷＯＡ⁃ＳＶＭ ＳＳＡ⁃ＳＶＭ

预测值 预测等级 预测值 预测等级 预测值 预测等级 预测值 预测等级

０􀆰 ６１４ 一般 ０􀆰 ５８３ 较差 ０􀆰 ６５４ 一般 ０􀆰 ６９８ 一般 ０􀆰 ６４３ 一般

０􀆰 ７２５ 一般 ０􀆰 ５７９ 较差 ０􀆰 ６４５ 一般 ０􀆰 ６５１ 一般 ０􀆰 ７３９ 一般

０􀆰 ７６３ 良好 ０􀆰 ６３１ 一般 ０􀆰 ７７１ 良好 ０􀆰 ６３８ 一般 ０􀆰 ７５７ 良好

０􀆰 ６２９ 一般 ０􀆰 ６９４ 一般 ０􀆰 ６７９ 一般 ０􀆰 ６８１ 一般 ０􀆰 ６４７ 一般

０􀆰 ８０７ 良好 ０􀆰 ７０１ 一般 ０􀆰 ７１２ 一般 ０􀆰 ７６３ 良好 ０􀆰 ８０２ 良好

０􀆰 ６３２ 一般 ０􀆰 ７６４ 良好 ０􀆰 ７９２ 良好 ０􀆰 ６７２ 一般 ０􀆰 ６８１ 一般

　 　 由表 ５ 可知：ＳＶＭ 模型预测仅有 １ 个样本等级

较为准确，其平均绝对误差为 １０􀆰 ２％；ＰＳＯ⁃ＳＶＭ 模

型预测有 ４ 个样本等级预测准确，其平均绝对误差

为 ７􀆰 ３１％；ＷＯＡ⁃ＳＶＭ 模型等级预测准确数量为

５ 个， 其平均绝对误差为 ６􀆰 ９８％；而 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 模型

等级预测结果均正确，且平均绝对误差为 ２􀆰 １６％，
与其他 ３ 种模型相比， 误差分别下降 ８􀆰 ０４％、
５􀆰 １５％、４􀆰 ８２％；最终预测结果说明，该矿井煤与瓦

斯突出事故应急救援能力等级处于一般与良好之

间，且更接近于一般。 综上，ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 模型具有较

强的普适性与稳定性。 此外，根据预测结果，提出以

下建议：应急救援响应方面应与当地社会救援力量

加强联系，在事故发生后保障其能及时迅速地投入

应急救援工作中，同时，增加救援队伍的数量，提高

应急资源的调度能力以及应急物资的保障能力；应
急救援培训及演练方面需提高宣传推广水平，重视

日常训练和演练，将理论和现实融合起来，利用演

练，寻找应急管理能力的不足之处；应加强对应急预

案的修订工作，将应急预案修订工作纳入日常生产

计划中，并加强对应急人员的培训，从而提升应急预

案修订能力。

４　 结　 论

　 　 １） 引入拉格朗日函数和欧氏距离函数，将主客

观权重组合后得到的最优组合权重，可有效降低主、
客观因素对评估指标权重的影响。

２） 根据矿井煤与瓦斯突出事故的应急救援能

力评估模型所得到的组合权重可知：应急救援培训

·９２２·
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及演练 Ｕ２１、现场指挥与决策能力 Ｕ３２、应急预案的

评估与建设 Ｕ２２、社会支持 Ｕ３４ 以及应急救援响应速

度 Ｕ３１ 对矿井煤与瓦斯突出事故应急救援能力影响

较大，且对应急救援能力的影响程度呈现 Ｕ３１＞Ｕ３２＞
Ｕ２１＞Ｕ３４＞Ｕ２２ 的关系。

３） 文中所建 ＳＳＡ⁃ＳＶＭ 模型预测该矿井煤与瓦

斯突出事故应急救援能力等级为一般，预测得到的

等级均与实际等级一致， 且与 ＳＶＭ、 ＰＯＳ⁃ＳＶＭ、
ＷＯＡ⁃ＳＶＭ ３ 种模型相比，平均绝对误差分别下降

８􀆰 ０４％、５􀆰 １５％、４􀆰 ８２％，说明基于组合赋权与 ＳＳＡ⁃
ＳＶＭ 相结合的矿井煤与瓦斯突出事故应急救援能

力评估模型所得结果可靠性高，矿企的突出应急救

援能力实际水平与评估结果偏离程度较小，可信

度高。
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