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基于直觉模糊层次分析的特种设备事故应急预案评价

郑耿峰
福建省特种设备检验研究院　福州３５０００８
　
摘　要　针对现有特种设备事故应急预案大多未经实践证明,且缺乏科学、合理的评价体系的问题,文中提出一种基于直觉模

糊层次分析的特种设备应急预案评价方法.首先,从预案实施前的准备、实施中的执行、实施后的完善３个角度构建了应急预

案的绩效评价指标体系;其次,考虑到应急过程中的不确定性和评价过程的主观性,利用直觉模糊层次分析计算各指标权重,并

结合专家小组对应急仿真的打分确定各指标表现,计算各方案的综合绩效,确定最优方案;最后,与人工评判结果进行比较,证

明了该方法的可行性和有效性.
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Abstract　Inviewoftheproblemsthatmostoftheexistingemergencyplansforspecialequipmentaccidentshavenotbeenproved

bypracticeandlackofscientificandreasonableevaluationsystem,thispaperproposedanevaluationmethodofemergencyplan

forspecialequipmentbasedonintuitionisticfuzzyAHP．Firstly,theperformanceevaluationindexsystemoftheemergencyplanis

constructedfromthreeaspects:preparationbeforeimplementation,executioninimplementationandimprovementafterimplemenＧ

tation．Secondly,consideringtheuncertaintyintheemergencyprocessandthesubjectivityoftheevaluationprocess,theweights

ofeachindexarecalculatedbyintuitionisticfuzzyAHP,andtheperformanceofeachindexisdeterminedbycombiningthescores

oftheexpertgroupontheemergencysimulation．Finally,thefeasibilityandeffectivenessofthismethodareprovedbycomparing
withtheresultsofartificialevaluation．
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１　引言

截至２０１５年底,全国特种设备总量达１１００．１３万台,比

２０１４年底上升６．１４％[１].随着特种设备数量和种类的增多,
因为管理不善、操作不当而产生的安全事故也随之增加.

２０１５年,全国共发生特种设备事故和相关事故２５７ 起,死亡

２７８人,受伤３２０人.总结２５７起事故,其中既有因为管理不

善导致的违章作业、操作不当,也有因为安全保障工作缺乏导

致的设备缺陷、安全附件失效,更有因为应急救援不当导致的

人员伤亡事故.但是,由于我国对应急预案的研究时间不长,
现有应急预案大多未经实践证明,且缺乏科学、合理的评价体

系,其效果难以得到保障.因此,建立一套行之有效的特种设

备应急预案评价系统,既是规范预案设计、提高预案效果的实

际需要,也是进一步推进特种设备高效管理、推进安全生产全

面执行的必然诉求.
关于如何建立一套应急预案评价体系,并给出评价结果,

国内外学者已有不少相关研究.张[２]将多层次灰色评价方法

引入应急预案的实施效果评价中,建立基于灰色多层次评价

的危化品泄漏事故应急预案实施效果评价模型.张等[３]在相

关文献基础上总结归纳出６６种可用于应急预案评价的指标

要素,并利用因子分析多元统计分析方法对指标进行筛选以

及确认权重.汤等[４]从全面性、实用性、可操作性、可扩展性

４个角度出发,选取大量评价指标因子,然后利用聚类法对评

价指标因子进行分析并归类,确认１６个有效评价指标,并利

用改进的模糊层次分析法提出了铁路应急预案综合评估模

型.程等[５]基于应急预案内在特点及相关应急预案规定尽可

能详细地罗列指标,再进行指标筛选,并利用指标序号法和专

家咨询确定权重,最后使用线性加权模型得出预案可行性评



分.陕等[６]通过直觉模糊集决策方法和 TOPSIS方法的组合

使用,定义了直觉模糊集的正理想解和负理想解,构建了基于

直觉模糊集的突发事件应急预案综合评价模型.承等[７]从经

济性、环保型、安全性、协调度和迅捷度５个方面构建了化工

事故应急演练评价指标,并用层次分析法确定权重,利用模糊

综合评价法对应急演练的结果给出评价.Taber等[８]在静

态、动态环境下,以应急准确度和应急速度为参考结果,考察

了ERFB对离岸油气紧急事故的应急效率.Sharma等[９]构

建eＧICS电子事故指挥系统,以印度石油有限公司IOCL为例

子,演示了其应急响应机制并进行了评价.
但在现有研究中,关于化工事故、自然灾害的应急预案研

究较多,缺乏以特种设备为核心的应急预案的评价研究;另
外,这些文献中的指标体系构建依据主要集中在应急预案的

文本内容上,缺乏结构和逻辑上的科学性;而且,虽然少数学

者将评价体系用于实际演练,但是由于演练次数较少以及演

练过程简易,评价体系的可靠性并不能得到充分证明.国内

学者对于特种设备的风险评价,多采用层次分析法来确定指

标权重[１０Ｇ１２].然而,层次分析法过分依赖于专家的主观性,而
且在判断矩阵一致性检验不达标时,专家需要进行二次打分.
在应急救援过程中,不确定因素较多,由于专家知识水平的局

限性,对指标的评判存在不确定性;当判断矩阵一致性不能通

过时,二次打分会造成应急预案评价效率低与信息失真的可

能性.因此,本文拟从特种设备事故应急预案的结构出发,使
用仿真软件对应急预案的整个流程进行仿真分析,找到影响

应急过程的关键因子,以此构建特种设备事故应急预案评价

体系;其次,综合直觉模糊层次分析法的特点,提出特种设备

事故应急预案的效果评价方法;最后,通过实例分析证明了该

指标体系和评价方法的有效性.本文对评价体系的构建具有

独创意义,且为工业事故应急系统评价带来一个新的方法和

思路,对特种设备领域的评价研究有一定的参考价值.

２　特种设备事故应急预案评价指标体系的构建

(１)预案结构分析

应急预案评价对安全生产的外部监管和事故处理等方面

有着重大作用.但现有研究尚未建立能科学反映特种设备事

故应急预案评价的指标体系.本文在构建指标体系时,首先

考虑预案的文本和结构合理问题.根据特种设备应急救援预

案指南,可以得知救援预案的结构如表１所列.

表１　特种设备应急救援预案构成

Table１　Compositionofemergencyrescueplanforspecialequipment

特种设备应急救援预案

总则

应急救援组织机构及职责

单位资源和安全状况分析

危险源辨识与灾害后果预测

预防和预警机制

应急响应

应急技术和现场处置措施

保障措施

预案编制管理和更新

事故调查

(２)指标选取

在分析预案指南结构的基础上,本文以预案实施前准备、
实施中处理、实施后完善的进行流程为主线,利用 EDS软件

对预案进行仿真后,将影响预案的关键因子归纳为应急准备

的完备性(B１)、辨识预警的精确性(B２)、应急处理的有效性

(B３)、应急作业的高效性(B４)、后期处理的完善性(B５)共５个

方面,并细分为２１个二级指标,构建成整个评价指标体系.
本文将保障措施、应急救援组织机构及职责、单位资源和安全

状况分析归纳为预案实施准备部分,采用５个二级指标对此

部分所有流程进行评估;将危险源辨识与灾害后果预测、预防

和预警机制归纳为预防预警部分,采用３个二级指标对此部

分所有流程进行评估;将应急响应、应急技术和现场处置措施

归纳为应急处理和应急作业两个部分,各采用５个二级指标

对这两个部分所有流程进行评估;将预案编制管理和更新以

及事故调查归纳为后期处置部分,采用３个二级指标对此部

分所有流程进行评估.特种设备事故应急指标体系的逻辑结

构如图１所示.表２为完整的特种设备事故应急预案评估指

标体系.

图１　特种设备事故应急预案评价指标逻辑结构图

Fig．１　Logicstructureofevaluationindexofemergencyplanforspecialequipmentaccident
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表２　应急预案各级评估指标及编号

Table２　 Evaluationindexandno．ofemergencyplanatalllevels

一级指标 二级指标

应急准备的完备性B１

法律规程的完备性 C１１

培训预演的针对性 C１２

组织机构设置合理性 C１３

单位状况的安全性 C１４

保障资源的完备性 C１５

辨识预警的精确性B２

危险辨识的严密性 C２６

预防机制的针对性 C２７

预警程序的高效性 C２８

应急处理的有效性B３

响应报告的高效性 C３１

事故监控的有效性 C３２

现场掌控的全面性 C３３

医疗卫生及安全防护的完备性 C３４

公关和求助的及时性 C３５

应急作业的高效性B４

应急资源的易得性 C４１

应急技术的针对性 C４２

处理措施的准确性 C４３

作业行动的速效性 C４４

部门协作的协调性 C４５

后期处理的完善性B５

现场处理的完整性 C５１

事故调查的全面性 C５２

后期处理的合理性 C５３

３　基于直觉模糊层次分析法的特种设备事故应急

预案效果评价

　　本方案在计算时采用直觉模糊层次分析法,该方法能够

较好、较完整地反映决策主体对被评价事物的不确定性,使决

策时拥有更多的信息,同时能将定量和定性指标更好地统一

起来;而且在判断矩阵一致性不通过时,能够通过参数的调

整,得到符合要求的直觉模糊判断矩阵,使用一手的数据,避
免信息的失真.具体的计算流程如下.

(１)构造直觉模糊判断矩阵

该步骤旨在收集专家小组对各项指标重要程度的偏好意

见,以确立评分计算权重.首先针对指标体系中的５个一级

指标进行偏好设定,按表３标准建立直觉模糊判断矩阵,即对

５个一级指标进行两两对比和打分,构建一个R＝(rij)n×n方

阵,其中i,j代表判断矩阵中的行和列,rij＝(μij,νij)(i,j＝１,

２,􀆺,n),μji＝νij,νji＝μij,μii＝νii＝０．５,μij＋νij≤１.μij表示

第i个指标优于第j个指标的程度;νij表示第i个指标劣于第

j个指标的程度,πij＝１－μij－νij,表示决策者的犹豫度[１３]或

不确定性.本文直觉模糊判断矩阵的构建依据为特种设备领

域专家的打分意见,对于定性指标之间的对比(见表３),专家

偏好与直觉模糊数的对应(评语均为i指标比较j 指标的偏

好),中间数则代表处于两个评价语之间的偏好程度.在得到

以模糊数存在的偏好意见后,构建直觉模糊判断矩阵,以便能

够直观得到各项指标的相对重要程度,同时为一致性检验提

供数据.

表３　专家偏好与直觉模糊数对应表

Table３　Correspondingtableofexpertpreferenceandintuitionistic

fuzzynumber

偏好评价语 直觉模糊数

极端重要 (０．９０,０．１０,０．００)

很重要 (０．８０,０．１５,０．０５)

重要 (０．７０,０．２０,０．１０)

较重要 (０．６０,０．２５,０．１５)

同等重要 (０．５０,０．３０,０．２０)

偏好评价语 直觉模糊数

较不重要 (０．４０,０．４５,０．１５)

不重要 (０．３０,０．６０,０．１０)

很不重要 (０．２０,０．７５,０．０５)

极端不重要 (０．１０,０．９０,０．００)

　　(２)一致性检验

该步骤旨在对收集到的专家偏好进行逻辑上的检验,如
果在一致性检验上未能满足要求,说明专家对各指标相对重

要程度的判断存在冲突.在使用层次分析法时,出现此类情

况需要求专家小组重新对相对重要程度进行打分,然而在使

用直觉模糊层次分析法时,可利用迭代公式,设置参数进行迭

代,避免再次打分.
首先,需 要 构 造 直 觉 模 糊 判 断 矩 阵 的 一 致 性 检 验 公

式[１４]:

d(R,R)＝ １
２(n－１)(n－２)∑

n

i＝１
　∑

n

j＝１
(|μij－μij|＋|νij－νij|＋

|πij－πij|) (１)
其中,R为各级指标间进行直觉模糊偏好判断得到的直觉模

糊判断矩阵,R为下列计算公式得到的直觉模糊一致性判断

矩阵,R＝(rij)n×n,计算公式[１４]如下:

(１)当j＞i＋１时,令R＝(μij,νij),其中:

μij＝

j－i－１

∏
j－１

t＝i＋１
μitμtj

j－i－１

∏
j－１

t＝i＋１
μitμtj ＋

j－i－１

∏
j－１

t＝i＋１
(１－μit)(１－μtj)

,

j＞i＋１ (２)

νij＝

j－i－１

∏
j－１

t＝i＋１
νitνtj

j－i－１

∏
j－１

t＝i＋１
νitνtj ＋

j－i－１

∏
j－１

t＝i＋１
(１－νit)(１－νtj)

,

j＞i＋１ (３)
(２)当j＝i＋１时,令rij＝rij;
(３)当j＜i＋１时,令rij＝(νij,μij).

按式(２)－式(３)得到判断矩阵R＝(rij)n×n,并代入式(１)

进行一致性检验.若d(R,R)＜０．１,则通过一致性检验,否
则未通过一致性检验.

当一致性检验未通过时,引入参数σ进行调整和变换一

致性判断矩阵.当一致性检验未通过时,不同于层次分析法的

是,直觉模糊层次分析法可以通过设置和调整参数σ∈[０,１]进
行迭代,直至直觉模糊一致性判断矩阵能够通过一致性检验.

具体计算公式[１４]如下:

μ
~＝

(μij)１－σ(μij)σ

(μij)１－σ(μij)σ＋(１－μij)１－σ(１－μij)σ
,

i,j＝１,２,􀆺,n (４)

ν~＝
(νij)１－σ(νij)σ

(νij)１－σ(νij)σ＋(１－νij)１－σ(１－νij)σ
,

i,j＝１,２,􀆺,n (５)
经以上步骤,得到迭代后的直觉模糊一致性判断矩阵

R
~
＝(rij

~ )n×n,其中rij
~ ＝(μ

~
ij,ν~ij).在此矩阵基础上再次进行

一致性检验:

d(R
~,R)＝ １

２(n－１)(n－２)∑
n

i＝１
　∑

n

j＝１
(|μ

~
ij－μij|＋|ν~ij－νij|＋

|π~ij－πij|) (６)
直到判断矩阵通过一致性检验后,迭代停止.
得到满足一致性检验的直觉模糊判断矩阵之后,意味着

各指标的相对重要程度已经符合逻辑且满足要求,可以利用

其计算指标权重.
(３)权重计算

得到通过一致性检验的直觉判断矩阵后,计算各指标权
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重,以确定打分时各指标所占比重.同层指标相对上一层指

标的权重计算公式[１４]为:

ωi＝
∑
n

j＝１
μij

∑
n

i＝１
　∑

n

j＝１
(１－νij)

,１－
∑
n

j＝１
(１－μij)

∑
n

i＝１
　∑

n

j＝１
νij

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,i＝１,２,􀆺,n

(７)
由表２可知,本评价体系共有５个一级指标,２１个二级

指标.设一级指标的权重为ωk(k＝１,２,􀆺,５),二级指标相

对于一级指标的权重为ωkl(k,l＝１,２,􀆺,５),二级指标相对

于预案总评分的综合权重为Wkl,一级指标Bi 下具有的二级

指标个数为ni.由于ωk和ωkl都为直觉模糊数,因此其计算

需利用直觉模糊数的运算法则[１５]:

α１ ⊕α２＝(μα１＋μα２－μα１􀅰μα２,να１􀅰να２) (８)

α１⊗α２＝(μα１􀅰μα２,να１＋να２－να１􀅰να２) (９)

λ⊗α１＝(１－(１－μ)λ,vλ),λ为常数 (１０)
因此有

Wkl＝ωk⊗ωkl (１１)
利用以上步骤得到各指标相对于方案选择的总权重以及

相对于各上层指标的权重,在专家打分后可根据需求使用,既
可以得到最终方案选择的得分,也可以计算方案下各项一级

指标的分项得分.
(４)基于EDS仿真和专家评价的模糊综合评价

得到二级指标综合权重以后,召集专家小组使用 EDS应

急仿真软件,对预案进行模拟和评分,对评分使用模糊综合评

价进行处理,得到针对每一项二级指标的评分Gkl.
(５)特种设备事故应急预案评分

在集结每一层的权重,并得到所有二级指标的表现Gkl

后,利用式(１２)求得预案各一级指标的评分:

Fk＝⊕
nk

l＝１
(Gkl⊗Wkl),k＝１,２,􀆺,５ (１２)

利用式(１３)求得预案的总效率值:

F＝⊕
５

k＝１
(Fk⊗ωk) (１３)

此时求得的总效率值F 仍然表现为直觉模糊数.使用

直觉模糊数的排序函数[１４]进行绩效评价,其数学表达式为:

ρ(α)＝１－０．５(１＋πα)(１－μα) (１４)
得到最后的预案评价值ρ(F),与其他预案评价值进行比

较以判断预案优劣.

４　实例分析

(１)构造直觉模糊偏好关系判断矩阵

福建省特种设备检验研究院现有两套特种设备事故应急

预案可供选择,分别用A,B 表示.两个预案以«福建省特种

设备检验研究院特种设备事故应急与调查处理总体预案»为
基础,根据当地具体情况以及锅炉生产环境进行增添和修改,
并配套资源.

评价体系建立了６个直觉模糊偏好关系判断矩阵,并邀

请该院专家进行偏好打分,其中一级指标偏好判断矩阵结果

如表４所列.

表４　一级指标偏好判断矩阵

Table４　LevelIindicatorpreferencejudgmentmatrix

一级指标
应急准备的

完备性B１
辨识预警的

精确性B２
应急处理的

有效性B３
应急作业的

高效性B４
后期处理的

完善性B５
应急准备的完备性B１ (０．５,０．５) (０．３５,０．６) (０．４,０．５) (０．４５,０．５５) (０．６５．０．２５)
辨识预警的精确性B２ (０．６,０．３５) (０．５,０．５) (０．６,０．３) (０．６５,０．２５) (０．８,０．２)
应急处理的有效性B３ (０．５,０．４) (０．３,０．６) (０．５,０．５) (０．５,０．４) (０．７,０．２５)
应急作业的高效性B４ (０．５５,０．４５) (０．２５,０．６５) (０．４,０．５) (０．５,０．５) (０．６５,０．２)
后期处理的完善性B５ (０．２５,０．６５) (０．２,０．８) (０．２５,０．７) (０．２,０．６５) (０．５,０．５)

　　该偏好判断矩阵说明,辨识预警精确性对于专家组偏好

较强;另４项一级指标中,应急准备完备性偏好最弱;应急作

业高效性和后期处理完善性相比较时,犹豫度较高,说明该项

指标专家偏好具有一定的不确定性.
(２)一致性检验

对表４使用式(２)－式(３)进行变换,得到直觉模糊一致

性判断矩阵,如表５所列,其他偏好矩阵同理.
得到表５后,利用式(１)对所有直觉模糊一致性判断矩阵

进行一致性检验.结果如下:

d(R,R)B＝０．０６８０５＜０．１

同理,得到二级指标直觉模糊判断矩阵的一致性检验结

果为:

d(R,R)B１ ＝０．０５７０９＜０．１

d(R,R)B２ ＝０．０５＜０．１

d(R,R)B３ ＝０．０３５９１＜０．１

d(R,R)B４ ＝０．０４９１９＜０．１

d(R,R)B５ ＝０．０６６６５＜０．１
由以上结果可知,所有直觉模糊判断矩阵均通过一致性

检验.

表５　一级指标一致性判断矩阵

Table５　LevelIindicatorconsistencyjudgmentmatrix

一级指标
应急准备的

完备性B１
辨识预警的

精确性B２
应急处理的

有效性B３
应急作业的

高效性B４
后期处理的

完善性B５
应急准备的完备性B１ (０．５,０．５) (０．３５,０．６) (０．４４６８,０．３９１３) (０．４２３２,０．３９５６) (０．４８３３．０．３３６８)
辨识预警的精确性B２ (０．６,０．３５) (０．５,０．５) (０．６,０．３) (０．６,０．２２２２) (０．７７６５,０．０９８４)
应急处理的有效性B３ (０．３９１３,０．４４６８) (０．３,０．６) (０．５,０．５) (０．５,０．４) (０．６５,０．１４２９)
应急作业的高效性B４ (０．３９５６,０．４２３２) (０．２２２２,０．６) (０．４,０．５) (０．５,０．５) (０．６５,０．２)
后期处理的完善性B５ (０．３３６８,０．４８３３) (０．０９８４,０．７７６５) (０．１４２９,０．６５) (０．２,０．６５) (０．５,０．５)

　　(３)权重计算

由以上结果可知,所有直觉模糊判断矩阵通过一致性检

验.将通过检验的所有R代入式(７)得到一级指标和二级指

标的权重为:

９１６郑耿峰:基于直觉模糊层次分析的特种设备事故应急预案评价



ω１＝(０．１５８１,０．７４７３),ω２＝(０．２２０８,０．８２６２)

ω３＝(０．１６８０,０．７５９８),ω４＝(０．１５５６,０．７４４１)

ω５＝(０．０９１７,０．６６３７),ω１１＝(０．１３０８,０．７１３５)

ω１２＝(０．１９６４,０．７９５５),ω１３＝(０．１６７４,０．７５９３)

ω１４＝(０．１２００,０．７０００),ω１５＝(０．１８５１,０．７８１４)

ω２１＝(０．３５５１,０．６９１５),ω２２＝(０．２５０２,０．５７１８)

ω２３＝(０．２７１０,０．５９５５),ω３１＝(０．２１５６,０．８１９６)

ω３２＝(０．１９３４,０．７９１６),ω３３＝(０．１６９０,０．７６１０)

ω３４＝(０．１２４８,０．７０５２),ω３５＝(０．０９０３,０．６６１７)

ω４１＝(０．１８０１,０．７７７５),ω４２＝(０．１７５１,０．７７１８)

ω４３＝(０．２１４４,０．８１６３),ω４４＝(０．１６７２,０．７６２９)

ω４５＝(０．１４６１,０．７３８９),ω５１＝(０．３７３０,０．７１０２)

ω５２＝(０．２３３６,０．５５７１),ω５３＝(０．３０４３,０．６３４８)
将一级指标和二级指标的权重代入式(１１)得到总权重

Wkl,如表６所列.

表６　总权重表

Table６　Totalweighttable

一级指标 二级指标 总权重

(０．１５８１,０．７４７３)

(０．１３０８,０．７１３５) (０．０２０７,０．９２７６)
(０．１９６４,０．７９５５) (０．０３１１,０．９４８３)
(０．１６７４,０．７５９３) (０．０２６５,０．９３９２)
(０．１２００,０．７０００) (０．０１９０,０．９２４２)
(０．１８５１,０．７８１４) (０．０２９３,０．９４４８)

(０．２２０８,０．８２６２)
(０．３５５１,０．６９１５) (０．０７８４,０．９４６４)
(０．２５０２,０．５７１８) (０．０５５２,０．９２５６)
(０．２７１０,０．５９５５) (０．０５９８,０．９２９７)

(０．１６８,０．７５９８)

(０．２１５６,０．８１９６) (０．０３６２,０．９５６７)
(０．１９３４,０．７９１６) (０．０３２５,０．９４９９)
(０．１６９０,０．７６１) (０．０２８４,０．９４２６)
(０．１２４８,０．７０５２) (０．０２１０,０．９２９２)
(０．０９０３,０．６６１７) (０．０１５２,０．９１８７)

(０．１５５６,０．７４４１)

(０．１８０１,０．７７７５) (０．０２８,０．９４３１)
(０．１７５１,０．７７１８) (０．０２７２,０．９４１６)
(０．２１４４,０．８１６３) (０．０３３４,０．９５３０)
(０．１６７２,０．７６２９) (０．０２６０,０．９３９３)
(０．１４６１,０．７３８９) (０．０２２７,０．９３３２)

(０．０９１７,０．６６３７)
(０．３７３０,０．７１０２) (０．０３４２,０．９０２５)
(０．２３３６,０．５５７１) (０．０２１４,０．８５１１)
(０．３０４３,０．６３４８) (０．０２７９,０．８７７２)

(４)基于流程仿真的模糊综合评价

１)流程仿真

利用EDS软件,对预案A 进行仿真.通过仿真来确认预

案A 执行的效果,并根据效果对预案进行模糊综合评价.仿

真过程如图２所示.

图２　应急响应流程仿真

Fig．２　Emergencyresponseprocesssimulation

２)模糊综合评价

在对预案A 进行仿真后,专家组对预案执行效果进行评

价,给出评语集V＝{V１,V２,V３,V４}＝{优,良,中,差},评价

等级分为４级,对应百分制区间,如表７所列.

表７　评级等级换算表

Table７　Ratingscaleconversiontable

评价等级 优 良 中 差

百分制区间 ９０~１００ ７０~９０ ５０~７５ ０~５０
中位数 ９５ ８０ ６２．５ ２５

１０人专家小组对预案A 评价如下所示:

R１＝

B１ V１ V２ V３ V４

C１１ ０．４ ０．２ ０．２ ０．２
C１２ ０．３ ０．４ ０．２ ０．１
C１３ ０．５ ０．３ ０．１ ０．１
C１４ ０．４ ０．４ ０．１ ０．１
C１５ ０．６ ０．３ ０．１ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

R２＝

B２ V１ V２ V３ V４

C２１ ０．４ ０．２ ０．３ ０．１
C２２ ０．５ ０．３ ０．１ ０．１
C２３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

R３＝

B３ V１ V２ V３ V４

C３１ ０．５ ０．１ ０．２ ０．２
C３２ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１
C３３ ０．５ ０．３ ０．２ ０
C３４ ０．６ ０．２ ０．１ ０．１
C３５ ０．３ ０．３ ０．１ ０．３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

R４＝

B４ V１ V２ V３ V４

C４１ ０．７ ０．１ ０．２ ０
C４２ ０．５ ０．３ ０．２ ０
C４３ ０．５ ０．３ ０．１ ０．１
C４４ ０．４ ０．２ ０．３ ０．１
C４５ ０．３ ０．２ ０．２ ０．３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
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R５＝

B５ V１ V２ V３ V４

C５１ ０．６ ０．２ ０．１ ０．１
C５２ ０．７ ０．２ ０ ０．１
C５３ ０．８ ０ ０．１ ０．１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

计算得各二级指标模糊综合评分:

G１１＝７１．５,G１２＝７５．５,G１３＝８０．２５,G１４＝７８．７５,G１５＝
８７．２５;

G２１＝７５．２５,G２２＝８０．２５,G２３＝７３．７５;

G３１＝７３,G３２＝７７,G３３＝８４,G３４＝８１．７５,G３５＝６６．２５;

G４１＝８７,G４２＝８４,G４３＝８０．２５,G４４＝７５．２５,G４５＝６４．５;

G５１＝８１．７５,G５２＝８５,G５３＝８４．７５.
(５)指标得分计算

首先使Gkl′＝Gkl

１００
,使直觉模糊数乘算子中的λ满足０＜

λ＜１.将所得代入式(１２)得:

F１＝⊕
５

l＝１
(G１l⊗W１l)＝(０．４９９２,０．３２２７)

F２＝⊕
３

l＝１
(G２l⊗W２l)＝(０．５４８１,０．３３０１)

F３＝⊕
５

l＝１
(G３l⊗W３l)＝(０．５６６３,０．２７４３)

F４＝⊕
５

l＝１
(G４l⊗W４l)＝(０．６０５２,０．２９６５)
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F５＝⊕
５

l＝１
(G５l⊗W５l)＝(０．５９９６,０．３１２８)

将以上结果代入式(１３)得FA＝⊕
５

k＝１
(Fk⊗ωk)＝(０．３７２９,

０．３８１２).

同理,对于预案B有:

FB＝⊕
５

k＝１
(Fk⊗ωk)＝(０．３６７２,０．３８７９).

将预案A 与预案B 所得直觉模糊数代入式(１４)得:

ρ(A)＝１－０．５(１＋πA)(１－μA)＝０．６０９３

ρ(B)＝１－０．５(１＋πB)(１－μB)＝０．６０６１
对比A,B两个工业锅炉事故应急预案,A,B预案应急准

备的得分无明显差异,说明两个预案都充分做好了对法律法

规的参考以及平时的演练、预防工作.在仿真过程中,专家组

对预案A 的执行效果评分高于预案B,说明预案A 在应急过

程中的有效性和高效性皆优于预案B.最后关于后期处理,

预案B评分仍低于预案A,说明应急处理的差距也会进一步

导致后期处理的难易差别.相较于仿真后的专家评判,该方

法在保证结果一致的同时,也保证了判断过程中的逻辑性和

科学性,将一些定性指标采取了定量化处理,各指标的相对重

要程度也得到了数理上的计算结果支持.同时,与层次分析

法相比,本文方法不仅增加了对专家意见的犹豫度的考量,在

一致性检验未通过时也能通过计算进行修正,节约了宝贵的

评价时间,保留一手的评价信息.

结束语　特种设备事故应急预案是规范工业生产,保障

人身和资产安全,加强特种设备管理的重要文件之一.虽然

近年来我国对于工业生产的管理力度愈加增大,但就不同的

企业和单位具体状况而言,安全生产管理水平仍然十分参差

不齐.为了进一步促进各单位特种设备事故应急预案设立,

建立一套高效科学的适应于我国工业生产情况的特种设备事

故应急预案评价体系已经是工业工程领域的迫切要求.在此

基础上,本文首次从特种设备事故应急预案结构出发,结合预

案内容,从应急准备、辨识预警、应急处理、应急作业和后期处

理５个维度构建了特种设备事故应急预案评价体系;其次,结

合应急预案本身使用环境和特点,创新性地将直觉模糊层次

法引入特种设备事故评价体系当中;最后,利用福建省特种设

备检验研究院提供的两套具体预案,结合 EDS仿真软件和直

觉模糊层次分析法,展示了评价过程.因此,在评价体系构建

上,本文率先对预案结构本身进行研究,具有创新意义,且为

特种设备事故应急系统评价带来一个新的方法和思路.
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