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摘　 要: 为有效应对煤矿突发事件ꎬ提高应急救援能力ꎬ提出一种最优最劣法(ｂｅｓｔ ｗｏｒｓｔ ｍｅｔｈ￣
ｏｄꎬＢＷＭ)与云模型相结合的煤矿突发事件应急救援能力评价模型ꎮ 首先构建包括应急预防

能力、应急准备能力、应急响应能力、善后恢复能力等 ４ 个一级指标以及 １７ 个二级指标在内的

煤矿突发事件应急救援能力评价指标体系ꎻ然后采用 ＢＷＭ 确定评价指标的权重ꎬ将各指标权

重值与其对应的云参数耦合后得到综合评价云ꎬ将综合评价云与标准云进行对比得到评价结

果ꎮ 在山西东古城煤矿进行模型的实际应用ꎬ结果表明ꎬ基于 ＢＷＭ － 云模型的煤矿突发事件

应急救援能力评价结果为“良好”ꎬ与矿企实际救援水平一致ꎮ 通过对应急预防能力、善后恢复

能力等关键因素的监测ꎬ可实现对突发事件的全方位管理ꎬ从而有效提高煤矿突发事件应急救

援能力ꎮ
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　 　 我国 ２０２２ 年能源消费总量为 ５４􀆰 １ 亿吨标准

煤ꎬ其中煤炭消费量占能源总量的 ５６􀆰 ２％ [１]ꎮ 近

年来ꎬ随着煤矿开采深度不断加大ꎬ各种灾害的发

生频率、范围均不断增加ꎬ生产人员生命和国家财

产遭受重大损失[２ － ３]ꎮ 因此ꎬ科学评价煤矿突发

事件应急救援能力有利于矿企认清自身应急救援

水平并强化薄弱环节ꎬ从而减少人员伤亡与财产

损失ꎬ对于突发事件应急救援工作具有重要指导

意义ꎮ
目前ꎬ国内外学者对煤矿突发事件应急救援

能力评价开展了大量的研究ꎮ 兰国辉等[４]使用粗

糙集与重要性 －绩效表现性分析对煤矿突发事件

应急救援能力进行评价ꎬ论证了各评价指标的重

要性ꎬ提升了评价结果的准确性和易理解性ꎻ张宇

等[５]将模糊优先规划和区间可拓理论相结合ꎬ构
建了矿井火灾应急救援能力评估模型ꎬ有效增强

了矿井应急救援决策的可信度ꎻ杨悦等[６] 采用梯

形 Ｖａｇｕｅ 集熵权法构建了煤矿应急救援能力效用

值评估模型ꎬ使得应急救援决策结果更为稳健和

可信ꎻ田水承等[７]在物理 － 事理 － 人理系统方法

论(ＷＳＲ)的基础上ꎬ将组合赋权法与物元可拓理

论相结合ꎬ构建了煤矿突发事件应急管理能力评

价模型ꎬ改善了煤矿应急管理过程中的薄弱环节ꎻ
Ｊｈａ 等[８]运用计算机辅助设计软件模拟确定救援

队伍应急救援最短路线ꎬ可在紧急情况下更直观

地指挥应急救援队伍ꎬ以提高人员生存率ꎮ

虽然上述研究取得了一定成效ꎬ但由于煤矿

突发事件应急救援的影响因素比较复杂ꎬ目前研

究中均存在评价指标主次关系不明确、考虑因素

相对较少等缺点ꎬ导致评价结果缺乏可靠性ꎮ 鉴

于此ꎬ本文利用最优最劣法( ｂｅｓｔ ｗｏｒｓｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ
ＢＷＭ)确定各评价指标的权重ꎬ引入云理论ꎬ构建

基于 ＢＷＭ －云模型的煤矿突发事件应急救援能

力评价模型ꎬ通过对比分析综合评价云与标准评

价云的分布特征ꎬ得出煤矿突发事件应急救援能

力评价等级ꎬ并以山西东古城煤矿为例ꎬ验证所建

模型的合理性ꎬ以期为煤矿突发事件应急救援能

力评价体系的建立提供理论支撑ꎮ

１　 煤矿突发事件应急救援能力评价
指标体系的构建

　 　 依据«煤矿安全规程»(国家安全生产监督管

理总局令第 ８７ 号ꎬ应急管理部令第 ８ 号修正)、
«生产安全事故应急预案管理办法»(国家安全生

产监督管理总局令第 ８８ 号)ꎬ并参考文献[９]ꎬ构
建煤矿突发事件应急救援能力评价指标体系ꎬ该
体系包括应急预防能力、应急准备能力、应急响应

能力、善后恢复能力等 ４ 个方面ꎬ共计 １７ 个指标ꎬ
具体如图 １ 所示ꎮ

图 １　 煤矿突发事件应急救援能力评价指标体系

Ｆｉｇ. １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ａｂｉｌｉｔｙ
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２　 基于 ＢＷＭ －云模型的评价模型

２. １　 ＢＷＭ
ＢＷＭ 是由 Ｒｅｚａｅｉ[１０] 于 ２０１５ 年提出的一种

权重确定方法ꎬ该方法可通过较少的比较信息获

得一致性结果ꎬ其步骤如下[１１]ꎮ
１)确定评价指标体系ꎮ
２)确定最优指标和最劣指标ꎮ
３)为确定最优指标与其他指标的相对重要

性ꎬ采用 ａｂｉ表示最优指标相对于指标 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｎ)的重要度ꎬ赋值为 １ ~ ９ 之间的整数ꎬ建立比

较矩阵 Ａｂ ＝ (ａｂ１ꎬａｂ２ꎬ􀆺ꎬａｂｎ)ꎬｎ 表示指标数量ꎮ
４)同理ꎬ采用 ａｉｗ表示指标 ｉ 相对于最劣指标

的重要度ꎬ建立比较矩阵 Ａｗ ＝ ( ａ１ｗꎬ ａ２ｗꎬ 􀆺ꎬ
ａｎｗ) Ｔꎮ

５)通过 Ｅｘｃｅｌ 内置规划求解工具得到最优指

标权重ꎮ 最优问题及约束条件表示为

ｍｉｎ δ

ｓ. ｔ. ｗｂ

ｗｉ
－ ａｂｉ ≤ δ

　 ｗｉ
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　 ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｗｉ ＝ １

　 ｗｉ ≥０
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î

í
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

式中:δ 为绝对误差ꎬ优化目标是使 δ 最小ꎻｗｂ 为

最优指标的权重ꎻｗｉ 为指标 ｉ 的权重ꎻｗｗ 为最劣

指标的权重ꎮ
６)将式(１)求得的最优 δ 值用 δ∗表示ꎬ并求

得一致性比率 ＣＲꎬ其取值区间为[０ꎬ１]ꎬＣＲ 值越

低ꎬ说明权重结果越可靠ꎮ ＣＲ 计算公式为

ＣＲ ＝ δ∗ / Ｃ (２)
式中 Ｃ 为一致性系数ꎬ其值参考文献[１０]确定ꎮ
２. ２　 综合评价模型

１９９５ 年ꎬ 李德毅教授等首次提出了云模

型[１２]ꎬ该模型采用隶属云、数字特征和云生成器

等方式处理定性概念与其定量描述间的不确定性

转换ꎬ目前已在可靠性评估和应急路径选择等多

个领域得到广泛应用ꎬ具体实施过程如下[１３ － １５]ꎮ
１)确定标准云模型参数ꎮ 根据文献[１６]对

煤矿突发事件应急救援能力进行等级划分ꎬ结果

按照由低到高的顺序可分为 ５ 个等级ꎬ分别是 Ｉ
(差)、ＩＩ(较差)、 ＩＩＩ(一般)、 ＩＶ(良好) 和 Ｖ(优

秀)ꎮ 标准云模型参数(期望 Ｅｘꎬ熵 Ｅｎꎬ超熵 Ｈｅ)
计算式为

Ｅｘ ＝ (ｃｍａｘ ＋ ｃｍｉｎ) / ２
Ｅｎ ＝ (ｃｍａｘ － ｃｍｉｎ) / ６
Ｈｅ ＝ １ / ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:ｃｍｉｎ为专家评分的最小值ꎻｃｍａｘ为专家评分的

最大值ꎮ
依据式(３)确定标准云模型参数ꎬ具体见表 １

所示ꎮ

表 １　 标准云模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

应急救援能力等级 分值范围 云模型参数

Ｖ [９０􀆰 ０ꎬ１００􀆰 ０] (９５􀆰 ０ꎬ１􀆰 ７ꎬ０􀆰 ５)

ＩＶ [７５􀆰 ０ꎬ９０􀆰 ０) (８２􀆰 ５ꎬ２􀆰 ５ꎬ０􀆰 ５)

ＩＩＩ [６０􀆰 ０ꎬ７５􀆰 ０) (６７􀆰 ５ꎬ４􀆰 ２ꎬ０􀆰 ５)

ＩＩ [２５􀆰 ０ꎬ６０􀆰 ０) (４２􀆰 ５ꎬ４􀆰 ２ꎬ０􀆰 ５)

Ｉ [０􀆰 ０ꎬ２５􀆰 ０) (１２􀆰 ５ꎬ４􀆰 ２ꎬ０􀆰 ５)

　 　 ２)确定评价指标云模型参数ꎮ 根据煤矿突发

事件应急救援能力评价指标评分数据计算得到本

文评价指标 ｉ 的指标云期望 Ｅｘꎬｉ、指标云熵 Ｅｎꎬｉ、评
分数据标准差 Ｓｉ

２、指标云超熵 Ｈｅꎬｉꎬ计算方法如

下ꎮ

Ｅｘꎬｉ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝１
Ｚｊꎬｉ

Ｅｎꎬｉ ＝ π
２􀅰１

ｍ∑
ｍ

ｊ ＝１
｜ Ｚｊꎬｉ － Ｅｘꎬｉ ｜

Ｓｉ
２ ＝ １

ｍ － １∑
ｍ

ｊ ＝１
(Ｚｊꎬｉ － Ｅｘꎬｉ) ２

Ｈｅꎬｉ ＝ ｜ Ｓｉ
２ － Ｅｎꎬｉ

２ ｜

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(４)

式中:Ｚｊꎬｉ表示第 ｊ 个专家对第 ｉ 个指标的评分数

据ꎻｍ 为专家人数ꎮ
３)生成综合评价云ꎮ 将 ＢＷＭ 获取的权重值

用于云模型ꎬ利用反向云生成器生成综合评价云ꎬ
通过对比综合评价云和标准评价云分布特征得到

最终评价结果ꎬ并确定煤矿突发事件应急救援能

力的评价级别ꎮ 综合评价云的期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超

熵 Ｈｅ 计算式分别为

Ｅｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(Ｅｘꎬｉ􀅰ｗｉ)

Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(Ｅｎꎬｉ

２􀅰ｗｉ)

Ｈｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(Ｈｅꎬｉ􀅰ｗｉ

２) /∑
ｎ

ｉ ＝１
ｗｉ

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)
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煤矿突发事件应急救援能力评价流程如图 ２
所示ꎮ 具体步骤为:首先对被评价目标进行分析ꎬ
并选取评价指标ꎻ然后采用 ＢＷＭ 确定各个指标的

权重ꎬ并与云特征值进行相乘ꎬ得到综合评价云结

果ꎻ最后将标准云与获得的综合评价云进行叠加ꎬ
生成综合评价云图ꎬ通过观测获得最终评价结果ꎮ

图 ２　 煤矿突发事件应急救援能力评价流程图

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｂｉｌｉｔｙ

３　 工程应用

３. １　 工程背景概述

以山西东古城煤矿为例ꎬ对其突发事件应急救

援能力进行分析评价ꎬ验证本文模型的可靠性ꎮ 山

西煤炭进出口集团东古城煤矿 ２２＃煤层平均厚度为

１７􀆰 ２７ ｍꎬ区含煤地层的厚度为 ６００ ~１ ０５０ ｍꎬ平均

厚度为 ７２９ ｍꎬ平均倾斜长度为１７３ ｍꎬ平均煤层倾

角为 ８°ꎮ 工作面地质构造复杂ꎬ顶板的稳定性相对

较差ꎬ承受的压力也相对较大ꎬ易被压碎剥落ꎬ存在

生产事故隐患ꎮ 准确评价煤矿突发事件应急救援

能力ꎬ能够使矿企正确认识自身应急救援能力水

平ꎬ保障矿井安全高效生产ꎮ
３. ２　 指标权重的确定

邀请 １０ 位采矿工程、应急管理方面专家ꎬ采
用本文所建评价模型定性评价煤矿突发事件应急

救援能力ꎮ 由式(１)和式(２)获得各评价指标的

权重ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 指标权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ

一级指标 权重 二级指标 ＢＷＭ 权重 总权重

Ｕ１ ０􀆰 １４６

ｕ１１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０９６

ｕ１２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０１５

ｕ１３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０３５

Ｕ２ ０􀆰 ２５９

ｕ２１ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０１２

ｕ２２ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０２６

ｕ２３ ０􀆰 １６５ ０􀆰 ０４２

ｕ２４ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ０２７

ｕ２５ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 １１２

ｕ２６ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ０４１

Ｕ３ ０􀆰 ５２８

ｕ３１ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ０８６

ｕ３２ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 ２２９

ｕ３３ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ０８６

ｕ３４ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０３９

ｕ３５ ０􀆰 １６５ ０􀆰 ０８７

Ｕ４ ０􀆰 ０６７

ｕ４１ ０􀆰 ６６１ ０􀆰 ０４４

ｕ４２ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ００７

ｕ４３ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ０１６

３. ３　 综合评价云的构建

由专家组对企业应急救援能力打分ꎬ并根据

式(４)计算各评价指标的云模型参数ꎬ具体结果如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各指标云模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

评价指标 云模型参数

ｕ１１ (７９􀆰 ７ꎬ２􀆰 ６３ꎬ０􀆰 ８３３)

ｕ１２ (８６􀆰 １ꎬ２􀆰 ３８ꎬ０􀆰 １２２)

ｕ１３ (８６􀆰 ６ꎬ２􀆰 ４６ꎬ０􀆰 ４８２)

ｕ２１ (７５􀆰 ６ꎬ２􀆰 ９１ꎬ０􀆰 ６９２)

ｕ２２ (７６􀆰 ９ꎬ２􀆰 ４１ꎬ０􀆰 ２９５)

ｕ２３ (７６􀆰 ７ꎬ３􀆰 ２１ꎬ０􀆰 ７１１)

ｕ２４ (７６􀆰 ３ꎬ１􀆰 ８８ꎬ０􀆰 ８３６)

ｕ２５ (７９􀆰 ２ꎬ３􀆰 ７６ꎬ１􀆰 ２９６)

ｕ２６ (７８􀆰 ２ꎬ３􀆰 １６ꎬ０􀆰 ８９６)

ｕ３１ (８１􀆰 ３ꎬ２􀆰 ７６ꎬ０􀆰 ５１９)

ｕ３２ (７６􀆰 １ꎬ３􀆰 １３ꎬ０􀆰 ５３１)

ｕ３３ (７３􀆰 ５ꎬ２􀆰 １３ꎬ１􀆰 １３７)

ｕ３４ (７８􀆰 ６ꎬ３􀆰 ３７ꎬ０􀆰 ８３１)

ｕ３５ (７７􀆰 ５ꎬ２􀆰 ９７ꎬ０􀆰 ６３７)

ｕ４１ (７１􀆰 ２ꎬ２􀆰 ３７ꎬ０􀆰 ６４４)

ｕ４２ (７６􀆰 ９ꎬ２􀆰 ９３ꎬ０􀆰 ６８１)

ｕ４３ (７４􀆰 ７ꎬ２􀆰 ６１ꎬ０􀆰 ７３３)
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　 　 将所有指标的云模型参数代入式(５)ꎬ即可得

到东古城煤矿突发事件应急救援能力综合评价云

模型数字特征(ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓꎬＣＭＮＣ)ꎬ本文 ＣＭＮＣ (期望ꎬ熵ꎬ超熵) 为

(７７􀆰 ６５ꎬ２􀆰 ９ꎬ０􀆰 ７５)ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ 软件获得各评

价等级的标准云图ꎬ将标准云和综合评价云叠加

得到综合评价云图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 标准云图和综合评价云图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ在煤矿突发事件应急救援能力

评价中ꎬ采用本文提出 ＢＷＭ －云模型得到的分布

期望与标准云分布期望相对误差仅为 ５􀆰 ９％ ꎮ 图

３(ｂ)中由本文模型得到的评价云滴比较集中ꎬ未
出现明显波动ꎬ所得结果的可靠性很高ꎬ且云滴绝

大多数分布在等级“ ＩＶ”区间内ꎬ几乎与之重合ꎬ
仅少数云滴分布在等级“ ＩＩＩ”区域内ꎮ 由此可依据

最大隶属度原理得到ꎬ东古城煤矿突发事件应急

救援能力评价等级为“ ＩＶ”级ꎬ即“良好”等级ꎮ 本

文评价结果与该矿井实际评估验收结果一致ꎬ说
明本文模型真实可靠ꎮ

基于上述评价结果ꎬ并针对东古城煤矿实际

情况ꎬ提出如下改进措施:完善应急预案ꎬ根据各

种突发事故的特点和可能发生的情况ꎬ制定详细、

可行的应急预案ꎬ确保在事故发生时各项救援工

作能够有序、高效地进行ꎻ提高设备投入ꎬ确保救

援设备先进、适用且具备良好的性能ꎬ为救援工作

提供有力保障ꎬ定期对设备进行维护和检查ꎬ确保

设备在关键时刻能够正常使用ꎻ强化救援队伍建

设ꎬ加强救援队伍的组织建设ꎬ提高队伍的凝聚

力、执行力和战斗力ꎬ注重救援队伍的思想政治工

作ꎬ树立救援人员的责任感和使命感ꎮ 加强应急

指挥人员的培训ꎬ提高其业务素质、领导能力和沟

通协调能力ꎬ确保在事故发生时指挥人员能够迅

速做出决策并有效指挥救援ꎮ

４　 结论

构建了基于 ＢＷＭ － 云模型的煤矿突发事件

应急救援能力评价模型ꎬ并在山西东古城煤矿进

行实际应用ꎬ得到如下结论ꎮ
１)通过 ＢＷＭ 得到的指标权重可有效降低主

观因素对指标权重产生的影响ꎮ 从权重可以看

出:事故监测预警能力 ( ｕ１１ )、自救与互救能力

(ｕ２５)、事故现场决策能力( ｕ３２)和消防抢险与疏散

(ｕ３５)对煤矿突发事件应急救援能力影响较大ꎬ且
影响程度按由大到小的顺序为 ｕ３２ > ｕ２５ > ｕ１１ > ｕ３５ꎮ

２)将本文提出 ＢＷＭ － 云模型法所得到的综

合评价云模型数字特征与标准云模型数字特征进

行对比分析ꎬ结果表明ꎬ综合评价云分布与标准云

分布期望的相对误差仅为 ５􀆰 ９％ ꎬ且两者的超熵较

为接近ꎬ说明 ＢＷＭ －云模型法所得到的评价结果

准确有效ꎬ具有较好的工程应用前景ꎮ
３)通过 ＢＷＭ － 云模型法评价结果可知:东

古城煤矿在突发事件中的应急救援能力为“ ＩＶ”
级ꎬ在综合评价云图中表现出较高的集中度ꎬ未见

明显波动ꎬ评价结果具有较高的可靠性ꎮ 该矿突

发事件应急救援能力整体良好ꎬ但在生产中也应

加强事故的监测和生产人员的应急训练与管理ꎬ
以确保最大程度减少事故发生造成的损失ꎮ

４)针对该矿应急救援能力评价中存在的不足ꎬ
提出了完善应急预案、提高设备投入、强化救援队

伍建设等 ３ 种措施ꎬ以提升煤矿突发事件的应急救

援能力ꎬ减少事故损失ꎬ保障员工生命财产安全ꎮ
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ＬＡＮ Ｇ ＨꎬＣＨＥＮ Ｙ ＳꎬＸＵＮ Ｓ Ｋ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｃｕｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＳ￣ＩＰＡ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅ￣
ｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２０ꎬ３０(５):１６９ － １７６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ５ ]　 张宇ꎬ吕淑然. 基于 ＦＰＰ － 区间可拓的矿井火灾应急救援能
力评估[Ｊ] . 矿业安全与环保ꎬ２０２１ꎬ４８(１):１０８ － １１４.
ＺＨＡＮＧ ＹꎬＬＹＵ Ｓ Ｒ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｆｉｒｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓ￣
ｃｕｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＰ￣ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ４８(１):１０８ － １１４.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ６ ]　 杨悦ꎬ杨丹ꎬ陈孝国ꎬ等. 基于梯形 Ｖａｇｕｅ 集熵权法的煤矿
应急救援能力评价研究[ Ｊ] . 灾害学ꎬ２０１８ꎬ３３ (３):１５６ －
１６０.
ＹＡＮＧ ＹꎬＹＡＮＧ ＤꎬＣＨＥＮ Ｘ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ
ｖａｇｕｅ ｓｅｔｓ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ３３(３):１５６ － １６０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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(４):６４７ － ６５４.
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ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＳＲ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏ￣
ｇｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０２２ꎬ４２(４):６４７ － ６５４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ８ ]　 ＪＨＡ ＡꎬＶＥＲＢＵＲＧ ＡꎬＴＵＫＫＡＲＡＪＡ Ｐ. Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ￣
ｂａｓｅｄ ｃｏｍｍａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｕｎ￣
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅｓ [ Ｊ] . Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ ａｔ Ｗｏｒｋꎬ２０２２ꎬ１３
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[Ｊ] . 煤炭科学技术ꎬ２０１７ꎬ４５(１):１１２ － １１６ꎬ１５３.
ＳＵＮ Ｊ ＰꎬＱＩＡＮ Ｘ Ｈ. Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅ￣
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
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ｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｌｌｅｇｅｓ
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ｂｅｒｓｈｉｐ ｃｌｏｕｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
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ｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０２４ꎬ１４:４５５１.
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心温度预测[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０１３ꎬ３２(４):９ － １４.
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( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ[Ｊ] .
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１１３ － １１８.
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８１０ － ８１７.
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ｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
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湘潭:湖南科技大学ꎬ２０１９.

[１３] 陈昕. 改进约束浆锚连接(ＣＰＳＳ)的预制剪力墙抗震性能研
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