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【摘　 要】 　 为科学评估并提升建筑企业对突发安全事件的应急管理能力，针对既有静态评估难以

刻画功能耦合且易受主观赋权影响的问题，提出一种融合定性分析与定量评估的综合模型。 首先，
基于应急管理全过程均衡理论，从准备与预防、监测与预警、响应与处置、恢复与学习 ４ 个阶段，结合

轨迹交叉理论与突变理论，提炼 １２ 个二级指标，建立完整的评价指标体系；其次，采用功能共振分析

法（ＦＲＡＭ）识别各指标关键功能与耦合路径，结合改进 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 算法与贝叶斯网络（ＢＮ）建立应评估

模型；最后，在实际工程案例中进行应用，并通过专家复核与情景模拟验证其有效性。 结果表明：所
选建筑企业综合应急管理能力为 ８１􀆰 ６８２％，其应急机制能够有效响应并处置各类施工安全突发事

件。 其中，恢复与学习能力表现最佳（９０􀆰 ８５５％），而监测与预警能力相对薄弱（７６􀆰 ６１６％）。 敏感性

结果显示，专业队伍建设 Ｆ３ 与现场指挥决策 Ｆ７ 对综合能力贡献较为显著。
【关键词】 　 功能共振分析法（ＦＲＡＭ）；　 贝叶斯网络（ＢＮ）；　 施工安全；　 突发事件；　 应急管理能

力评价；　 改进 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 算法
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ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｈａｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
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Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｔｅａｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （Ｆ３） ａｎｄ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｃｏｍｍａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ
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ｓａｆｅｔｙ；　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ；　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ；　 ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　 引　 言

　 　 建筑业作为高风险行业，其安全生产状况长期

受到广泛关注。 施工现场作业环境复杂，参与主体

多、交叉作业频繁，突发安全事件易发且危害性大，
常造成严重的人员伤亡与财产损失，对工程进度和

社会稳定带来重大影响。 国际研究表明：建筑行业

的从业人员较其他行业面临更高的重大事故风

险［１］。 我国建筑业的安全生产形势亦较为严峻，仅
２０２４ 年就发生房屋市政工程生产安全事故 ３１７ 起，
造成 ６０７ 人死亡，其中，较大及以上事故 ７ 起、死亡

２４ 人［２］。 在此背景下，系统评估建筑企业的应急响

应与处置能力，对于提升安全管理水平、防范突发事

件风险具有重要意义。
施工安全突发事件具有突发性强、发展迅速和

多因素耦合等特征，使得建筑企业的应急管理呈现

出高度的不确定性、非线性与动态性［３－４］。 在多主

体协作、资源配置与信息交互高度复杂的背景下，科
学有效的应急能力评价方法显得尤为重要。 近年

来，学者们提出多种方法用于施工安全应急管理评

价，如多准则妥协解排序法［５］、模糊层次分析法［６］、
认知可靠性和误差分析法［７］、失效模式与效应分析

法［８］。 这些方法虽具有一定实用性，但多数依赖专

家赋权［９］，主观性较强［１０］，难以系统刻画应急过程

中的功能关联与传播路径［１１］。 此外，已有研究多聚

焦静态指标构建，缺乏对系统动态演化的建模支持，
影响了评价的科学性与适应性。

鉴于此，笔者拟基于应急管理全过程均衡理论，
构建覆盖“准备与预防－监测与预警－响应与处置－
恢复与学习”４ 阶段的评价指标体系，引入功能共振

分 析 法 （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＦＲＡＭ）识别各阶段功能耦合关系，结合改进 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ
算法与贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＮ）建立综

合评价模型，以期提升建筑企业对突发事件的应急

响应能力，也为复杂工程系统的应急管理评价提供

新思路。

１　 应急管理能力评价指标体系构建

　 　 施工安全事件是指在施工过程中发生的、难以

预见的突发事件，通常会导致人员伤亡或财产损失，
具有不可预测性、突发性以及对项目目标产生重大

影响等特征［１２］。 为有效应对此类事件，应急管理需

以系统论为指导思想，综合考虑诱发事件的微观与

宏观因素，科学识别其诱导效应、联动效应与叠加效

应，并通过制定防范措施以最大程度降低损失。 因

此，建筑企业在开展应急管理工作时，应将重点放在

事件的预防与影响控制 ２ 个方面。 为完善应急管理

理论基础，张海波［１３］ 提出应急管理全过程均衡理

论，包括 ６ 项分阶段机制和一项跨阶段机制，即“准
备－预防－减缓－响应－恢复－学习”以及“监测”构成

的“６＋１”过程机制。 在此基础上，构建施工安全突

发事件应急管理的 ４ 阶段模型，将全过程划分为准

备与预防、监测与预警、响应与处置、恢复与学习

４ 个阶段，并据此开展系统研究。 进一步地引入轨

·００２·
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迹交叉理论［１４］与突变理论［１５］ 分析施工安全事件的

发生机制。 最终，结合《国家安全生产事故灾难应

急预案》 ［１６］所揭示的事件演化路径，并综合应急组

织与预案［１７－１８］、应急资源与信息共享［１９－２０］ 以及灾

后恢复与学习［２１－２２］等方面的国内外研究成果，同时

融入专家访谈要点，将施工安全突发事件应急管理

过程划分为 ４ 个阶段，提炼形成涵盖组织管理、资源

调配、人员培训、技术支持等方面的 １２ 项二级指标，
构建出施工安全突发事件应急管理能力评价指标体

系，见表 １。
表 １　 施工安全突发事件应急管理能力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ
目标层 一级指标 二级指标 二级指标说明

施工安
全突发
事件应
急管理
能力 Ａ

准备与预
防能力 Ｂ１

监测与预
警能力 Ｂ２

响应与处
置能力 Ｂ３

恢复与学
习能力 Ｂ４

应急组织建设 Ｆ１ 构建职责明确的应急组织体系，完善岗位分工、协调机制与通信网络
应急预案制定 Ｆ２ 制定涵盖主要风险的应急预案，明确响应流程、职责分配与资源配置策略
专业队伍建设 Ｆ３ 建立常设的专业应急队伍，强化岗位培训与跨部门协同能力
应急教育培训 Ｆ４ 组织常态化培训与演练，提升员工应急意识、自救互救及逃生能力

危险源识别与监测 Ｆ５ 实施风险排查与设备监控，构建动态化危险源识别与管理机制
风险预警机制 Ｆ６ 建立预警系统，完善信号识别、信息传递与响应联动机制

现场指挥与决策 Ｆ７ 明确指挥体系与响应流程，提升快速决策与调度能力
应急救援处置 Ｆ８ 规范应急救援程序，保障人员救护、装备支持与物资供应
应急资源调配 Ｆ９ 建立资源储备与调配机制，提升关键资源的可用性与调度效率
应急信息传递 Ｆ１０ 构建多渠道、快速的信息发布与反馈机制，确保信息畅通与精准传达
灾后恢复重建 Ｆ１１ 制定结构修复与秩序重建方案，保障灾后恢复的系统性与及时性
经验总结改进 Ｆ１２ 建立事件复盘与知识更新机制，持续改进应急计划与管理体系

２　 应急管理能力评价模型构建

２􀆰 １　 ＦＲＡＭ 方法定量分析

　 　 ＦＲＡＭ 是一种探讨复杂技术－社会系统安全性

的系统分析方法［２３］。 与失效模式与影响分析、故障

树分析等侧重于物理方面的传统方法不同，ＦＲＡＭ
专注于分析系统的功能特性、动态交互以及功能变

异性［２４］，具体步骤如图 １ 所示。

图 １　 ＦＲＡＭ 流程

Ｆｉｇ． １　 ＦＲＡＭ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

步骤 １：系统基本功能描述。 “功能”指系统为

达成目标所需的关键活动（真实可操作的任务）。
ＦＲＡＭ 通过输入（Ｉ）、输出（Ｏ）、前提条件（Ｐ）、资源

（Ｒ）、时间（Ｔ）、控制（Ｃ）６ 个参数，精确描述系统功

能，以揭示其对实现目标的直接影响。
步骤 ２：变异性识别。 复杂系统的功能变异性

主要来自技术、人类与组织 ３ 类要素［２５］。 对变异性

的描述有助于理解功能间作用机制及上游变异对下

游的影响，变异性识别的原理见表 ２。
表 ２　 变异性识别的原理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类型
变异性
来源

描述

技术

内部
技术内部功能原理可能复杂且难以理
解，或随着时间推移，技术设备可能因
老化而功能退化

外部
不当的设备维护或极端环境条件可能
导致技术性能的变异性

人类

内部
个体心理和生理状态可能引起其功能
表现的变异

外部
个体行为可能受到技术、组织和社会环
境影响，从而产生变异

组织

内部
组织内部的通信、结构和文化可能导致
功能变异性

外部
组织外部的因素，如用户需求变化和监
管环境的严格程度，可能导致功能变
异性

耦合
下游功能的变异性可能会直接受到上游功能变异
的影响，这种现象在不同功能之间形成复杂的依
赖关系网络

　 　 步骤 ３：变异性聚合。 通过分析功能之间的耦

合与交互来表征“功能共振”。 耦合强度与交互特

性决定上游变异对下游产生正向、负向或中性影

·１０２·
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响［２６］，如图 ２ 所示。

图 ２　 ＦＲＡＭ 的变异性聚合

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ ＦＲＡＭ

２􀆰 ２　 改进 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 算法确定指标权重

　 　 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 算法是一种基于网络全局结构的粗粒

度分解方法，通过分析节点的网络位置确定节点间

的关系强度。 引入加权度的概念，基于节点间的关

系强弱，综合评价其相邻节点的重要性，从而改进

Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 算法在粗粒度判断方面的能力，识别关键影

响力节点。 此外，还根据节点的影响力确定其在 ＢＮ
模型中的概率分布。 相关定义如下：

１） 边权重。 用以区分不同连边在结构与功能

上的相对重要性，避免未加权分析将全部连边等同

处理的偏差。
Ｗｉｊ ＝ Ｋ ｉ ＋ Ｋ ｊ （１）

式中：ｗ ｉｊ 为边的权重，是节点 ｉ 和 ｊ 度值的和；Ｋ ｉ 和

Ｋ ｊ 分别为节点 ｉ 和 ｊ 的度值。
２） 边影响系数。 反映 ２ 节点共享邻点的重合

度（取值 ０ ～ １），重合度越高，连接越紧密、边越

重要。

Ｉｉｊ ＝
｜ Ｎｉ ∩ Ｎ ｊ ｜ ＋ １
｜ Ｎｉ ∪ Ｎ ｊ ｜ ＋ １

（２）

式中：Ｉｉｊ 为节点 ｉ 和 ｊ 之间边的影响系数；Ｎｉ 和 Ｎ ｊ 分

别为节点 ｉ 和 ｊ 的邻点集合；Ｎｉ ∩ Ｎ ｊ 为 ｉ 和 ｊ 的共同

邻点集合；Ｎｉ ∪ Ｎ ｊ 为除 ｉ 和 ｊ 外它们的总邻点集合。
３） 度中心性。 衡量节点在网络中影响力的局

部指标，通过考虑邻点的贡献，引入加权度概念。

Ｗｋ（ ｉ） ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

Ｉｉｊｋｓ（ ｊ） ＋ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗ ｉｊ （３）

式中：Ｗｋ （ ｉ ）为加权度；ｋｓ（ ｊ）为节点 ｊ 经过 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 分
解后所在层次。

据此，提出一种改进 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 算法，具体步骤

如下：
步骤 １：计算网络中所有 Ｋ ｉ，并确定所有节点的

ｋｓ（ ｉ）。
步骤 ２：为每条边计算 ｗ ｉｊ 和 Ｉｉｊ。
步骤 ３：进一步计算 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 值为 １ 的节点的加

权度，并移除与这些节点相连的边，保留 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 值

大于 １ 的节点。
步骤 ４：逐步类似处理 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 值为 ２、３ 等的节

点，直至所有节点均被考虑。
步骤 ５：基于加权度对节点进行排序，并赋予相

应的值。 孤立节点被归类为 ＫＳ－０ 层，以标示其在

网络边缘的位置。

２􀆰 ３　 ＢＮ 模型确定节点概率

　 　 为克服 ＦＲＡＭ 在定量分析中的局限性，引入

ＢＮ 模型。 ＢＮ 能在不确定性条件下整合改进 Ｋ⁃
ｓｈｅｌｌ 算法得到节点概率与专家经验判断，实现系统

性推理，并支持前向与后向分析。 通过操作条件概

率表更新叶节点的概率分布，识别对目标节点影响

显著的关键变量。 具体步骤如下：
步骤 １：确定先验概率。 鉴于施工安全突发事

件应急阶段数据稀缺，采用德尔菲法结合专家意见

确定 ＢＮ 模型根节点的先验概率。 为保证专家意见

的一致性与可靠性，使用克隆巴赫系数（Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ
α） 进行一 致 性 检 验， α 值 大 于 ０􀆰 ９ 表 示 数 据

可靠［２７］。
步骤 ２：确定条件概率。 中间及叶节点的条件

概率由根节点先验概率加权计算。 权重依据改进

Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 算法确定节点影响力，以反映上层节点对下

层节点概率分布的影响强度，从而保持网络推理的

一致性与精度［２７］。

３　 实例应用分析

　 　 以江苏省南京市某 Ｘ 建筑企业为例，该企业覆

盖从高风险地区的基础设施建设到城市中心的商业

开发等多个领域。 依据代表性和权威性的原则邀请

应急管理行业、建筑企业安全管理相关领域的 １２ 位

专家参与施工安全突发事件应急管理能力的讨论，
并应用 ＦＲＡＭ⁃ＢＮ 模型进行评价。

３􀆰 １　 ＦＲＡＭ 网络模型建立

　 　 通过 ＦＲＡＭ 评价施工安全突发事件应急管理

能力指标。 邀请 １２ 位专家进行 ２ 轮讨论，首轮详述

各评价指标，次轮探讨指标间相互作用和变异性。
专家组基于功能变异性原则分析指标的关键参数，
重点关注其功能间的上游与下游耦合关系，见表 ３，
并构建 ＦＲＡＭ 模型，如图 ３ 所示。

３􀆰 ２　 复杂网络拓扑分析

　 　 利用 ＦＲＡＭ 确定复杂网络的邻接矩阵。 基于

此邻接矩阵，并应用改进的 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 算法，计算各节

点的度和加权度，如图 ４、图 ５ 和图 ６ 所示。

·２０２·
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表 ３　 应急管理能力评价指标的变异性聚合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
指标 变异性聚合
Ｆ１ Ｆ５（Ｏ）， Ｆ１２（Ｏ） → Ｆ１（Ｏ） → Ｆ２（Ｉ）， Ｆ３（Ｉ）， Ｆ４（Ｉ）
Ｆ２ Ｆ１（Ｏ）， Ｆ３（Ｏ）， Ｆ１０（Ｏ）， Ｆ１２（Ｏ） → Ｆ２（Ｏ） → Ｆ６（Ｉ）， Ｆ７（Ｃ） Ｆ８（Ｃ）， Ｆ９（Ｃ）， Ｆ１１（Ｃ）
Ｆ３ Ｆ１（Ｏ）， Ｆ４（Ｏ）， Ｆ１２（Ｏ） → Ｆ３（Ｏ） → Ｆ２（Ｒ）， Ｆ５（Ｉ）， Ｆ６（Ｒ）， Ｆ７（Ｒ）， Ｆ８（Ｒ）， Ｆ９（Ｒ）， Ｆ１０（Ｒ）， Ｆ１１（Ｒ）
Ｆ４ Ｆ１（Ｏ）， Ｆ５（Ｏ） → Ｆ４（Ｏ） → Ｆ３（Ｃ）， Ｆ６（Ｃ）， Ｆ７（Ｃ）
Ｆ５ Ｆ３（Ｏ）， Ｆ６（Ｏ）， Ｆ１０（Ｏ） → Ｆ５（Ｏ） → Ｆ１（Ｉ）， Ｆ４（Ｃ）， Ｆ８（Ｐ）
Ｆ６ Ｆ２（Ｏ）， Ｆ３（Ｏ）， Ｆ４（Ｏ）， Ｆ９（Ｏ）， Ｆ１２（Ｏ） → Ｆ６（Ｏ） → Ｆ５（Ｃ）， Ｆ７（Ｉ）
Ｆ７ Ｆ２（Ｏ）， Ｆ３（Ｏ）， Ｆ４（Ｏ）， Ｆ６（Ｏ）， Ｆ１２（Ｏ） → Ｆ７（Ｏ） → Ｆ８（Ｉ）， Ｆ９（Ｉ）， Ｆ１０（Ｉ）
Ｆ８ Ｆ２（Ｏ）， Ｆ３（Ｏ）， Ｆ５（Ｏ）， Ｆ７（Ｏ）， Ｆ９（Ｏ）， Ｆ１０（Ｏ）， Ｆ１２（Ｏ） → Ｆ８（Ｏ） → Ｆ１１（Ｐ），
Ｆ９ Ｆ２（Ｏ）， Ｆ３（Ｏ）， Ｆ７（Ｏ）， Ｆ１０（Ｏ）， Ｆ１２（Ｏ） → Ｆ９（Ｏ） → Ｆ６（Ｃ）， Ｆ８（Ｒ）， Ｆ１１（Ｉ）
Ｆ１０ Ｆ３（Ｏ）， Ｆ７（Ｏ） → Ｆ１０（Ｏ） → Ｆ２（Ｃ）， Ｆ５（Ｐ）， Ｆ８（Ｐ）， Ｆ９（Ｐ），
Ｆ１１ Ｆ２（Ｏ）， Ｆ３（Ｏ）， Ｆ８（Ｏ）， Ｆ９（Ｏ） → Ｆ１１（Ｏ） → Ｆ１２（Ｉ）
Ｆ１２ Ｆ１１（Ｏ） → Ｆ１２（Ｏ） → Ｆ１（Ｃ）， Ｆ２（Ｐ）， Ｆ３（Ｐ）， Ｆ６（Ｃ）， Ｆ７（Ｃ）， Ｆ８（Ｃ）， Ｆ９（Ｃ）

图 ３　 ＦＲＡＭ 模型

Ｆｉｇ． ３　 ＦＲＡＭ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 复杂网络度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ

网络中大多数节点的入度和出度均不超过 ５，约
５８％的节点总度集中在 ６～８，表明指标间联系紧密、
互动频繁。 所有节点的 ｋｓ 值均为 ５，说明指标分布

图 ５　 节点度

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｇｒａｐｈ

图 ６　 节点加权度

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｏｄｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ｇｒａｐｈ

均衡、体系构建合理。
然而，仅凭度值与 ｋｓ 值的宏观分析难以区分节

点间的相对影响力。 节点 Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９、Ｆ１２ 的度值和

ｋｓ 值均相同，难以辨别其重要性。 改进的 Ｋ⁃ｓｈｅｌｌ 方
法通过计算节点加权度，可在微观层面揭示各指标

·３０２·
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的重要性。

３􀆰 ３　 ＢＮ 模型建立

　 　 依据施工安全突发事件应急管理能力评价指标

体系，运用贝叶斯建模软件 ＡｇｅｎａＲｉｓｋ 可视化处理

建模结果，如图 ７ 所示。 根据专家评分汇总得出最

终的先验概率结果，见表 ４。 为确保数据一致性和

可靠性，采用 Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ α 作为评价工具，计算得出

Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ α 为 ０􀆰 ９１０，表明所收集的数据显示出高

度的一致性和可靠性。

图 ７　 ＢＮ 建模

Ｆｉｇ． ７　 ＢＮ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

图 ８　 ＢＮ 基本模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｂａｓｉｃ ＢＮ ｍｏｄｅｌ

表 ４　 根节点先验概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｅｓ

节点
先验概率

真 假
Ｆ１ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ２０６
Ｆ２ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ２１０
Ｆ３ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 １９６
Ｆ４ ０􀆰 ８１４ ０􀆰 １８６
Ｆ５ ０􀆰 ８１６ ０􀆰 １８４
Ｆ６ ０􀆰 ７３２ ０􀆰 ２６８
Ｆ７ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ２００
Ｆ８ ０􀆰 ７７０ ０􀆰 ２３０

续表 ４

节点
先验概率

真 假
Ｆ９ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ２００
Ｆ１０ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ０８０
Ｆ１１ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 １５８
Ｆ１２ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ０４９

　 　 结合根节点先验概率和图 ６ 中的加权度，推导

出 ４ 个中间节点和顶端节点的概率分布式，见表 ５。
表 ５　 节点概率分布式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ
节点 概率分布
Ｂ１ ０􀆰 １４０ ４Ｆ１＋０􀆰 ２７６Ｆ２＋０􀆰 ４４１ ６Ｆ３＋０􀆰 １４２Ｆ４

Ｂ２ ０􀆰 ４０６ ６Ｆ５＋０􀆰 ５９３ ３Ｆ６

Ｂ３ ０􀆰 ２８３ ２Ｆ７＋０􀆰 ２７４ ４Ｆ８＋０􀆰 ２６５ ３Ｆ９＋０􀆰 １７７Ｆ１０

Ｂ４ ０􀆰 ３８９ ４Ｆ１１＋０􀆰 ６１０ ５Ｆ１２

Ａ ０􀆰 ３３７ ４Ｂ１＋０􀆰 １３２ ９Ｂ２＋０􀆰 ３７４ ３Ｂ３＋０􀆰 １５５ ３Ｂ４

４　 应用结果分析

　 　 通过对 Ｘ 建筑企业应急管理能力的 ＢＮ 模型模

拟，构建一个基础模型，如图 ８ 所示。 使用占比衡量

应急管理能力的表现，其中，值越高表明应急管理能

力越强。 该模型涵盖准备与预防、监测与预警、响应

与处置、恢复与学习 ４ 个方面，其性能表现分别为

７９􀆰 ８７９％、７６􀆰 ６１６％、８１􀆰 ３０１％、９０􀆰 ８５５％，代表相对

于理想应急管理能力的实际表现比率，１００％代表完

全理想状态。 这些数据揭示了企业在各方面的能力

水平及其改进的潜力，尤其是在恢复与学习方面的

高表现，强调企业在事件后的恢复和吸取教训方面

的优势。 然而，监测与预警能力的相对较低表现指

·４０２·
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出改进的必要性。 企业的综合得分经过加权平均后

为 ８１􀆰 ６８２％，表明其具备一定的应急管理能力。

４􀆰 １　 前向传播分析

　 　 通过 ＢＮ 模型的前向传播分析，评价施工安全

突发事件应急管理中关键节点失效的影响。 选取

４ 个影响度较高的节点：Ｆ３、Ｆ６、Ｆ７ 和 Ｆ１２，并在假设

上述节点失效的情况下，设计 ４ 种模拟场景，具体结

果见表 ６。 场景 ４ 的模拟结果如图 ９ 所示。 由表 ６

可知：Ｆ３ 节点的失效将准备与预防能力从 ７９􀆰 ８７９％
降至 ４４􀆰 ３７５％，综合应急管理能力从 ８１􀆰 ６８２％降至

６９􀆰 ７０３％。 Ｆ３ 和 Ｆ６ 同时失效导致监测与预警能力

从 ７６􀆰 ６１６％降至 ３３􀆰 １８３％，综合应急管理能力下降

至 ６３􀆰 ９２９％。 进一步加上 Ｆ７ 节点失效，响应与处置

能力 降 至 ５８􀆰 ６４２％， 综 合 应 急 管 理 能 力 降 至

５５􀆰 ４４８％。 ４ 节点同时失效时，综合应急管理能力

急剧下降至 ４６􀆰 ４２９％。

表 ６　 不同场景下的正向分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 Ｆ３ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ１２
准备与预
防能力 ／ ％

监测与预
警能力 ／ ％

响应与处
置能力 ／ ％

恢复与学
习能力 ／ ％

基础 — — — — ７９􀆰 ８７９ ７６􀆰 ６１６ ８１􀆰 ３０１ ９０􀆰 ８５５
场景 １ 假 — — — ４４􀆰 ３７５ （↓） ７６􀆰 ６１６ ８１􀆰 ３０１ ９０􀆰 ８５５
场景 ２ 假 假 — — ４４􀆰 ３７５ ３３􀆰 １８３ （↓） ８１􀆰 ３０１ ９０􀆰 ８５５
场景 ３ 假 假 假 — ４４􀆰 ３７５ ３３􀆰 １８３ ５８􀆰 ６４２ （↓） ９０􀆰 ８５５
场景 ４ 假 假 假 假 ４４􀆰 ３７５ ３３􀆰 １８３ ５８􀆰 ６４２ ３２􀆰 ７９２ （↓）

　 　 注：“↓”表示能力下降。

图 ９　 ＢＮ 正向传播分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＢＮ

４􀆰 ２　 后向传播分析

　 　 通过 ＢＮ 模型的后向传播分析，在已知特定结

果的基础上，逆向推断这些结果的潜在原因或条件

的概率。 模拟结果如图 １０ 所示，将 Ｘ 建筑企业的

突发事件应急管理能力设定为理想状态（１００％）进
行分析，关键能力领域中，准备与预防、监测与预警、
响应 与 处 置、 恢 复 与 学 习 的 性 能 分 别 提 高 至

８６􀆰 ５１８％、７９􀆰 ５３２％、８８􀆰 ２６８％和 ９２􀆰 ４３５％。 其中，响
应与处置能力的增长最为显著，达 ６􀆰 ９６７％，标志着

其在应急管理中处理紧急情况的关键性和有效性。
这一结果突出了响应与处置能力在应急管理系统中

的重要性。 此外，通过设置不同的应急管理能力水

平，进一步后向传播分析揭示各种条件下关键节点

对应急管理能力的具体影响。

４􀆰 ３　 敏感性分析

　 　 利用 ＡｇｅｎａＲｉｓｋ 软件进行敏感性分析，目标节点

为应急管理能力，探讨 １２ 个指标节点的敏感性，如
图 １１ 所示，其中，ｐ 表示概率。 节点 Ｆ３ 对应急管理能

力影响最显著，其影响值从 ０􀆰 ６９７ 增至 ０􀆰 ８４６，变化率

达 １７􀆰 ６１％，强调了专业队伍在应急管理中的重要性。
节点 Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９、Ｆ１２ 同样对应急管理能力有显著影

响， 变 化 率 分 别 为 １２􀆰 ６５％、 １２􀆰 １４％、 １１􀆰 ９４％、

·５０２·
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图 １０　 ＢＮ 的反向传播分析

Ｆｉｇ． １０　 Ｂａｃｋｗａｒｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＢＮ

图 １１　 ＢＮ 的敏感性分析

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＢＮ

１１􀆰 ４５％，反映了在响应和处置能力上的节点关联性。

４􀆰 ４　 模型结果验证

　 　 为验证 ＢＮ 模型评估结果的科学性与现实契合

度，采用专家复核与情景模拟相结合的方法开展验

证分析。 将模型输出反馈给 １２ 位建模专家进行复

审，结果显示，多数专家认为模型得分与企业实际应

急管理水平基本一致，整体具有较高的合理性与可

信度，专家意见反馈见表 ７。 此外，专家基于模型输

出结构，模拟设置关键节点失效情景（如 Ｆ６ 与 Ｆ８），
指出模型推理逻辑清晰，结果变化符合实际预期，体
现了模型在应急响应情境中的有效性。 结合前向传

播与后向诊断测试，模型表现出良好的敏感性与结

构稳定性，表明该模型具备较强的应用推广潜力。
表 ７　 专家意见反馈

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｘｐｅｒｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｏｒｍ
专家
编号

主要反馈意见
是否认同
模型结果

Ｅ１
模型结构清晰，逻辑合理，

结果基本符合实际
认同

Ｅ２
结果合理，建议加强关键节

点权重影响说明
基本认同

Ｅ３
输出趋势与现场情况一致，

建议推广使用
认同

·６０２·
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续表 ７

专家
编号

主要反馈意见
是否认同
模型结果

Ｅ４
可进行情景模拟，提升了

模型的应用潜力
认同

Ｅ５
建议补充各阶段指标的

操作性定义
基本认同

Ｅ６
指标设置完整，风险预警

机制评估较为精准
认同

Ｅ７ 模型层级科学，具备较高可信度 认同

Ｅ８
结果基本合理，部分节点推理

过程建议可视化展示
基本认同

Ｅ９
模型简洁直观，得分结构清晰，

有一定实用性
认同

Ｅ１０
得分反映企业应急能力短板，

具有参考价值
认同

Ｅ１１
应用性强，建议在更多工程

项目中试点验证
认同

Ｅ１２
评价结果基本吻合实际，术语

建议进一步标准化
基本认同

５　 结　 论

　 　 １） 构建基于 ＦＲＡＭ⁃ＢＮ 的施工安全突发事件

应急管理能力评价方法，融合 ＦＲＡＭ 的功能耦合分

析与 ＢＮ 的定量推理机制，兼具定性解释力与定量

评估能力，有效提升了评价的科学性与客观性。
２） 模型在实际工程中应用并经专家复核与情

景模拟验证，结果显示结构合理、逻辑一致，具备较

强的适应性和可推广性，可为建筑施工及相关领域

的应急能力评估提供参考。
３） 当前模型尚未引入动态反馈机制，难以全面

刻画应急响应过程的演化特征。 后续研究将拓展至

动态过程与更细化的三级指标体系，进一步提升模

型的适用性与实用价值。
４） 构建的 ＦＲＡＭ⁃ＢＮ 模型不仅兼顾了系统功

能的耦合逻辑与指标之间的概率推理关系，具备较

好的定性解释力与定量分析能力，而且具有较强的通

用性与推广价值。 该模型可适用于建筑施工领域中

不同类型突发事件的应急管理能力评估，亦可为交

通、水利、市政等工程场景提供理论支撑与方法参考。
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