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摘　 要：为了解矿山救护队消防风险管理过程中各影响因子之间的相互关系和影响程度，建立矿山救护队消防风险因素体系，运
用集成 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ方法建立分析模型，获取不同影响因子的重要程度和相互关系，为矿山救护队消防风险的管控工作提供依
据和方向。
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　 　 矿山救护队的主要任务是处理和抢救矿山灾害的专业
救援队伍，辅助专职消防队开展必要的消防救援工作。 消
防救援工作不只是灭火与防火，还有其他应急救援工作，具
有专业技能覆盖的专业多，救援环境复杂的特点。 近年来，
消防救援过程中消防队员自身伤亡事故多有发生，在消防
救援的过程中，因为坍塌、爆炸等各种原因，牺牲和受伤的
消防官兵数量呈现上升趋势［１］。 消防训练和救援过程中危
险源是导致消防队员伤亡的主要因素。 傅贵、曹庆仁［２，３］等

认为组织安全管理等管理因素是事故发生的主要因素。 可
见加强消防训练、救援过程中危险源的管理是降低或避免
消防队员在行动中发生伤亡事故的重要途径。 薛伟等［４］应

用集成 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ 方法（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ），利用两
者的互补性，能定量和定性地系统分析风险影响因素，进行
事故分析和管控措施改进。

基于以上分析，拟通过建立消防队伍安全管理影响因
子体系，运用集成 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ方法进行分析，为矿山救
护队地面消防工作中自身的风险管理提供理论依据。

１　 集成 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ方法

ＤＥＭＡＴＥＬ方法是将图论和矩阵论运用到系统因素分
析方法，通过确定系统中各因子之间的影响关系，计算每个
因子对其他因子的影响度和被影响度，得到每个因子的原
因度和中心度［５，６］。 集成 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ 方法将 ＤＥＭＡＴＥＬ
方法计算结果引入阈值，获得 ＩＳＭ方法所需的可达矩阵，建
立因素的解释结构模型，使因素间的逻辑结构划分更为直

观清晰，便于分析决策［４，７，８］。
集成 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ建模分析步骤如下：
１）确定矿山救护队地面消防风险致因因素 ａ ｉ，ｉ∈（１，

２，…，ｎ），其中，ｎ为致因因素的个数。
２）确定指标间相互影响程度的等级标度 Ｌ和对应量值

ｌ，量化分析要素间的相互影响作用，建立要素间的原始直
接影响矩阵 Ｂ（Ｂ ＝ ［ｂ ｉｊ］ ｎ × ｎ）。

３）规范化原始直接影响矩阵 Ｂ，得出规范化直接影响

矩阵 Ｃ ＝ Ｂ

ｍａｘ
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∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｉｊ

。

４）计算综合影响矩阵 Ｄ［５］。
Ｄ ＝ Ｃ（１ － Ｃ） － １ ＝ （ｄ ｉｊ） ｎ × ｎ。

５）计算致因因素影响度 ｅｉ、被影响度 ｆ ｉ、中心度 Ｇ ｉ、原
因度 Ｈｉ。

ｅｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｄｉｊ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ。

ｆ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ ｊｉ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ。

Ｇ ｉ ＝ ｅｉ ＋ ｆ ｉ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ。
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６）建立整体影响矩阵。
Ｋ ＝ Ｉ ＋ Ｄ ＝ （ｋ ｉｊ） ｎ × ｎ。

其中，Ｉ为 ｎ阶单位矩阵。
７）确定阈值 λ。

λ ＝ α ＋ β。
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　 　 其中，α，β分别为综合影响矩阵 Ｄ的均值和标准差。
８）计算可达矩阵 Ｌ。

Ｌ ＝ （Ｌ ｉｊ） ｎ × ｎ，ｌ ｉｊ ＝
０，ｋ ｉｊ ＜ λ
１，ｋ ｉｊ≥λ{ 。

其中，ｌ ｉｊ ＝ １ 为因素 ａ ｉ 对 ａ ｊ 有直接影响；ｌ ｉｊ ＝ ０ 为因素
ａ ｉ 对 ａ ｊ 无直接影响。

９）分解可达矩阵 Ｌ，确定可达集 Ｘ 和前项集 Ｙ，建立解
释结构模型如下：

Ｘ（ａ ｉ）∩Ｙ（ａ ｉ） ＝ Ｘ（ａ ｉ）。
２　 矿山救护队地面消防风险因素体系及模型

根据矿山救护队的特点并结合其地面消防任务，从人、
机、环、管四个方面提取 １３ 个消防风险影响因素，见图 １。

图 1 矿山救护队地面消防风险管理影响因子体系

矿山救护队地面消防风险因素体系
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按照影响因子影响程度划分等级，见表 １。
表 １　 影响程度标度表

影响程度 无影响 弱影响 中度影响 较强影响 强影响

程度量值 ０ １ ２ ３ ４

　 　 通过专家访谈方法判断 １３ 个影响因子之间影响程度，
得到直接影响矩阵 Ｂ，如下：

Ｂ ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ

ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ

︙ ︙ … ︙
ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂｎｎ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝

０ ３ … ０
２ ０ … １
︙ ︙ … ︙
０ ３ … ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
。

通过模型计算，影响因子中体能训练 ａ２、技能训练 ａ３、
战术训练 ａ４、设备设施状态检查 ａ５、消防安全投入保障 ａ１３

等因素对矿山救护队地面消防风险管理影响程度比较重
要，与其他影响因子的关联较多，是比较高效的影响因子，
在风险控制过程中应重点考虑。
３　 风险管理的对策措施

通过集成 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ 方法建模分析，掌握了矿山
救护队地面消防风险管理影响因子之间的相互影响关系和
相对重要性，影响因子相互之间的影响存在明显的差异，这

些特点可以作为制定解除风险措施的重要依据。
降低矿山救护队地面消防工作中消防队员的伤亡，必

须对相应的影响因子加强管理，减少消防队员在战训过程
中的风险，提高人员训练质量，改善战训设备设施，完善消
防风险管理制度，保障消防安全投入。 矿山救护队的主要
救援工作是矿山灾害救护，辅助进行地面消防工作，在平时
训练和安全培训过程中，应着重加强消防知识和技能训练，
正确认识消防危险，提高消防安全意识，增强消防工作能
力；消防战训相关的设备设施应定期维护和检查，发现问题
及时上报并解决，定期培训消防设备设施知识；根据救援范
围内自然环境特征和人文特征制定相应的应急预案，保障
救援过程有序、高效；建立完善的矿山救护队地面消防风险
管理体系制度，能够及时发现风险并解危，保证风险管理过
程中考核有依据、奖罚明确。 合理的对策措施将能从根本
上降低矿山救护队在地面消防工作中救护人员的伤亡，避
免责任事故的发生。
４　 结语

１）通过专家访谈建立矿山救护队地面消防风险管理影
响因子体系；２）通过集成 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ 方法建立了矿山
救护队地面消防风险管理影响因子模型，掌握了之间的相
互影响关系和相对重要性；３）为矿山救护队地面消防风险
的管控工作提供依据和方向。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｒｅｓｃｕｅ ｔｅａｍｓ， ｗｅ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ａ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｒｅｓｃｕｅ ｔｅａｍｓ， ａｎｄ ｕｓｅ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＤＥ⁃
ＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｕｔｕａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．
Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｒｅｓｃｕｅ ｔｅａｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｉｎｅ ｒｅｓｃｕｅ ｔｅａｍ， ｆｉｒｅ ｆｉｇｈｔｉｎｇ， ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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