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摘要: 为持续动态地提升企业应急能力，集成解释结构模型和决策实验室分析法，建立企业应急能力多层递阶
解释结构模型。在此基础上，分析企业应急能力结构要素之间的相互作用机制，揭示应急能力结构要素之间的
纵向和横向关系，为企业增强和优化应急能力提供客观依据和数理模型基础。
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Research on the Structure of Enterprises Emergency
Capability Based on DEMATEL － ISM
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Abstract: In order to promote enterprises emergency capability continually and dynamically，a multilayer hierarchical in-
terpretative structural model of enterprises emergency capability based on ISM and DEMATEL is established. The paper
analyzes the interaction mechanisms and reveals vertical and horizontal relationships among structural elements of enterpri-
ses emergency capability. These discussions provide the objective basis and mathematical model for enterprises to enhance
and optimize emergency capability.
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1 引言

目前，我国经济的快速发展与薄弱的安全生产
基础之间矛盾日益突出，生产领域正处于新中国成
立以来的第 5 轮事故频发高峰期，各类事故死亡人
数在 13 万以上的高位徘徊［1，2］。面对居高不下的生
产事故，如何实现有效应急，成为社会关注的焦点。
生产事故应急的效果与企业应急能力的水平高度相
关。提升和优化应急能力成为企业亟待解决的问题
之一，引起学术界和实业界的高度重视。

研究从应急能力结构的内在视角，探索应急能
力提升的新路径。基于文献萃取方法，归纳出现有
能力结构研究方法主要包括: 结构分析方法，如层
次分析法 ( Saaty TL ＆ Shang JS，2011) 及解释结构
模型 ( Zhang Ke ＆ Li Hui，2010 ) 等; 管 理 工 具，

如平衡计分卡 ( Amado Carla A. F. ，et al. ，2012 ) 、
德尔菲法 ( Duru Okan，et al. ，2012) 、3E 理论 ( 孟
溦等，2007) 及事故树分析法 ( 卢文刚，2010) 等;
数学工具，如灰色理论 ( 刘渝妍等，2008) 、属性约
简方法 ( Polat Kemal ＆ Kirmaci Volkan，2011 ) 、聚

类和因子分析 ( 顾雪松等，2010) 等数理统计方法;
系统科 学 方 法，如 软 系 统 方 法 论 ( 孟 溦，2007 )
等［3 － 11］。与其他方法相比，解释结构模型 ( Interpre-
tation Structural Model，ISM) ，不仅有利于对指标的
认识，还可分析指标之间的关联关系和影响程度，
找出指标相互影响及依存的逻辑结构，把复杂的指
标进行结构化和层次化。ISM 方法弥补了上述方法
难以有效分析结构要素之间的内在影响机制的不足，
并且满足企业应急能力结构要素的相关性、层次性
及复杂性等要求，具有科学性、完整性与操作性等
优势。因此，本文试集成解释结构模型和决策实验
室分析法，构建企业应急能力多层递阶结构模型，
探讨应急能力构成要素和要素之间相互影响的内在
运行机制和逻辑架构，较为深入地剖析应急能力结
构要素和要素之间的纵向和横向的关系，为提升企
业应急能力提供客观依据和实践基础。

2 ISM 模型及其改进

由于单独使用 ISM 方法需要进行大量复杂的矩
阵运算，为减少可达矩阵的计算量，将决策实验室
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分析法 ( decision making trial and evaluation laborato-
ry，DEMATEL) 引 入 ISM 分 析 过 程 中。DEMATEL
是一种系统因素分析方法，采用图论和矩阵原理，
通过各指标的相互关系建立直接影响矩阵，求解出
各指标对其他指标的影响和被影响程度。DEMATEL
与 ISM 方法的共性体现在: DEMATEL 的整体影响矩
阵和 ISM 的可达矩阵中非零元素代表了指标间的相
互影响关系，而零元素代表了指标间不存在影响关
系。由于整体影响矩阵包含的信息量多于可达矩阵，
可通过 DEMATEL 方法计算整体影响矩阵得出可达矩
阵［12］。本文集成 DEMATEL － ISM 方法构建应急能力
结构模型，简化 ISM 可达矩阵的计算过程。首先，
求解规范化直接影响矩阵 W，计算公式为:

W = 1

max
1in

∑
n

j = 1
aij

Wd ( 1)

其中: Wd ( Wd =［aij］n × n ) 为直接影响矩阵。在规
范化直接影响矩阵 W 的基础上计算得到综合影响矩
阵 K。由于 lim

m→∞
Wm = O，因此，综合影响矩阵 K 的计算

公式为:
K = lim

m→∞
( W +W2 +… +Wm) = W( I －W) －1 = bij ( 2)

其中: O 为零矩阵; I 为单位矩阵，表示指标对自
身的影响。由于综合影响矩阵只是反映了不同指标
之间的相互影响关系，没有考虑指标对自身的影响。
因此，需要计算反映指标体系的整体影响矩阵 L，其计
算公式为:

L = K + I = pij ( 3)
其中: K 为综合影响矩阵，I 为单位矩阵。通过整

体影响矩阵 L，可以确定可达矩阵 H，设 H =［hij］n × n ( i
= 1，2，…，n; j = 1，2，…，n) ，且存在以下关系:

hij =
1，pijλ
0，pij ＜{ λ

( 4)

其中: λ 为阀值。根据可达矩阵构造系统的各级
可达集 R( Si ) 与前因集 A ( Si ) ，R ( Si ) 由可达矩阵中
第 Si 行中所有指标为 1 的列所对应的指标集合组成，
A( Si ) 由可达矩阵中第 Si 列中的所有指标为 1 的行
所对应的指标集合组成。若存在:

R( Si ) ∩A( Si ) = R( Si ) ( 5)
则 R ( Si ) 为最高级要素集。找出各级的最高

要素集后，划分可达矩阵，建立结构模型。

3 基于 DEMATEL － ISM 的多级递阶结构模型构建

3. 1 直接影响矩阵的构造
以 ISM 方法为中心模型，DEMATEL 方法为辅助

模型，构建企业应急能力结构模型。通过查阅大量
相关文献［13 － 15］，设计问卷，并向全国各地 117 家企
业发放调查问卷，获得企业应急能力的关键要素指
标 14 项，记作 Si ( i = 1，2，…，14) ，包括预测预
警机制 ( S1 ) 、应急预案管理 ( S2 ) 、应急培训演练
( S3 ) 、应急宣传教育 ( S4 ) 、应急管理机构 ( S5 ) 、
应急资金物资 ( S6 ) 、应急设施装备 ( S7 ) 、善后处
理机制 ( S8 ) 、事后恢复重建 ( S9 ) 、应急信息沟通
( S10 ) 、应急协调机制 ( S11 ) 、应急资源配置 ( S12 ) 、
应急指挥决策 ( S13 ) 以及应急救援队伍 ( S14 ) 。采
用 Delphi 法确定各要素指标之间的关系，建立直接
影响矩阵，如表 1 所示。

表 1 直接影响矩阵

NO. S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

S1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 3 3 1 3 1

S2 3 0 3 3 3 3 3 0 0 2 2 1 2 2

S3 1 1 0 1 1 1 1 0 0 3 3 3 3 3

S4 1 1 1 0 1 1 1 0 0 3 1 1 3 3

S5 1 1 1 1 0 1 1 0 0 2 3 2 3 3

S6 0 1 1 1 1 0 2 0 0 3 1 3 2 3

S7 1 1 1 1 1 1 0 0 0 3 3 3 1 3

S8 0 1 0 1 1 1 0 0 2 0 0 0 0 0

S9 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

S10 0 1 1 1 1 1 1 3 3 0 1 1 1 1

S11 0 1 1 0 1 1 1 3 3 1 0 1 1 1

S12 0 1 0 0 1 1 1 3 3 1 1 0 1 1

S13 0 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 0 1

S14 0 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 0

注: 3 为强相关; 2 为中等相关; 1 为弱相关; 0 为没有直接影响关系。

3. 2 可达矩阵的构造
根据企业安全生产应急管理的实际情况，取阀

值 λ = 0. 15。通过公式 ( 4 ) ，对整体影响矩阵进行
计算，可以得到可达矩阵，见表 2。
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表 2 可达矩阵

NO. S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

S1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

S2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1

S3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

S4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

S5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1

S6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1

S7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1

S8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

S9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

S10 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

S11 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0

S12 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0

S13 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0

S14 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1

3. 3 结构模型的建立
利用公式 ( 5) 计算各级的指标集合，见表 3。

表 3 第一级的可达集与前因集

Si R ( Si) A ( Si) R∩A

S1 1，10，11，13 1，2 1

S2 1，2，3，4，5，6，7，10，11，12，13，14 2 2

S3 3，10，11，12，13，14 2，3 3

S4 4，10，13，14 2，4 4

S5 5，10，11，13，14 2，5 5

S6 6，10，12，14 2，6 6

S7 7，10，11，12，14 2，7 7

S8 8 8，10，11，12，13，14 8

S9 9 9，10，11，12，13，14 9

S10 8，9，10 1，2，3，4，5，6，7，10 10

S11 8，9，11 1，2，3，5，7，11 11

S12 8，9，12 2，3，6，7，12 12

S13 8，9，13 1，2，3，4，5，13 13

S14 8，9，14 2，3，4，5，6，7，14 14

该级存在 R ( S8 ) ∩A ( S8 ) = R ( S8 ) 和 R ( S9 )
∩A ( S9 ) = R ( S9 ) ，因此该级最高级要素为 8 和
9，则第一层指标为 { S8 S9 } ，划去可达矩阵中 S8 和
S9 所对应的行和列，得到第二级可达集和前因集。

原理同上，得到第二层指标集合为 { S10 S11 S12 S13

S14} ，第三层指标集合为 { S1 S3 S4 S5 S6 S7 } ，第四
层，即最底层指标集合为 { S2 }。基于上述结果，
得出级间划分的可达矩阵，见表 4。

表 4 级间划分的可达矩阵

NO. S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S1 S3 S4 S5 S6 S7 S2
S8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S10 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S11 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S12 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S13 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
S14 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
S1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
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续上表

NO. S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S1 S3 S4 S5 S6 S7 S2
S3 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
S4 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0
S5 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
S6 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
S7 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
S2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

将原可达矩阵转换为按级间划分的可达矩阵后，进
而构建应急能力结构要素的多级递阶结构模型，如
图 1 所示。

图 1 应急能力多级递阶结构模型

4 结论

企业应急能力结构要素具有多级递阶结构的特
点，应采用系统论方法分析应急能力结构要素。由
图 1 可得出以下结论: 应急能力结构要素可分为四
个层次指标。其中，最高层的指标包括善后处理机
制 ( S8 ) 和事后恢复重建 ( S9 ) ; 第二层指标包括应
急信息沟通 ( S10 ) 、应急协调机制 ( S11 ) 、应急资
源配置 ( S12 ) 、应急指挥决策 ( S13 ) 及应急救援队
伍 ( S14 ) ，这五个指标对第一层指标有直接的影响;
第三层指标包括预测预警机制 ( S1 ) 、应急培训演练
( S3 ) 、应急宣传教育 ( S4 ) 、应急管理机构 ( S5 ) 、
应急资金物资 ( S6 ) 及应急设施装备 ( S7 ) ，这六个
指标对第二层指标有直接影响; 最底层的指标是应
急预案管理 ( S2 ) ，它通过不同方式对其他指标产生
直接或间接的影响。

企业应急能力提升的内在机制是应急能力结构
要素的协同运动，以及要素之间的相互作用。企业
应急能力的提升不是能力结构要素的简单叠加，而
是能力结构要素的有效协同。应急能力结构模型的
构建为优化企业应急能力结构提供了理论支持。未
来研究重点是基于协同理论构建企业应急能力结构
要素的协同模式，促进企业应急能力结构和外部环
境的协同，全面提升企业应急能力。
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