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基于集对分析的自然灾害应急管理
能力评估方法研究

王松江ꎬ盘大滨
(昆明理工大学 管理与经济学院ꎬ云南 昆明 ６５０５０４)

摘　 要:为了提高自然灾害应急管理能力评估的有效性ꎬ通过引入集对分析法ꎬ建立同异反五元联系

数能力综合评估模型ꎬ将应急管理中确定与不确定的因素作为一个整体进行处理ꎮ 在利用专家可信

度考虑专家权重的基础上ꎬ通过不确定层次分析法确定各级评估指标权重区间ꎬ结合集对理论转化

为精确权重ꎬ建立自然灾害应急管理能力评估模型ꎻ采用效应全偏联系数分析各项能力的发展趋势ꎬ
实现对能力评估的动静态结合ꎮ 最后ꎬ以我国 ２ 个不同地区的城市为例对各城市的灾害应急管理能

力进行评估ꎬ并与调研结果进行对比ꎬ结果表明ꎬ集对分析法应用于自然灾害应急管理能力评估和趋

势分析是科学的、有效的ꎬ具有推广应用价值ꎮ
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０　 引言

我国是全球范围内自然灾害种类最多、受灾最为严重的国家之一[１] ꎬ２０２１ 年我国因各种自然灾害共造

成 １ 亿多人次受灾ꎬ直接经济损失高达 ３ ３４０.２ 亿元[２] ꎮ 自然灾害的发生难以预测ꎬ其产生的威胁向政府的

应急管理工作提出了更高的要求ꎬ虽然我国突发事件应急管理的形势稳中向好ꎬ但因起步较晚ꎬ自然灾害应

急管理能力建设亟待加强ꎮ 灾害应急管理能力评估是衡量城市灾害管理水平的重要手段[３] ꎬ深入研究自然

灾害应急管理能力评价指标体系和评价模型的构建ꎬ科学准确地评价应急管理能力ꎬ找出城市在自然灾害处

置工作的不足ꎬ对于提升应急管理能力、完善应急管理体系具有重要的理论和现实意义ꎮ
现阶段ꎬ国内外针对不同类型突发事件应急管理能力评估研究已日益成熟ꎬＺＨＯＵ 等[４]采用多元线性回

归法、支持向量机算法和人工神经网络对城市气象灾害应急响应能力进行评估ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[５] 基于 ＲＳ￣ＩＰＡ
方法构建煤矿应急救援能力评价模型ꎮ ＯＴＡＹ 等[６]通过多准则决策分析法和区间直觉模糊集方法来评估灾

害风险管理及应急响应能力ꎮ 金小明等[７] 结合震害指数形式以及提出平均优劣度概念进行灾害性天气应

急管理水平评价ꎮ 郭燕等[８]引入 ＩＳＭ 模型和模糊评价法构建了地震应急管理能力评估模型ꎮ 许硕等[９] 基

于 Ｄ 数偏好关系改进层次分析法和逼近理想解排序法ꎬ提出一种突发事件应急管理能力评估方法ꎮ 虽然上

述方法能在应急管理能力评估研究中发挥一定作用ꎬ但鉴于应急管理能力评估对象和标准等具有较强的不

确定性和模糊性[１０] ꎬ无法有效预测和分析应急管理能力的发展趋势ꎮ
集对分析法(ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＳＰＡ)由赵克勤[１１] 提出ꎬ是研究确定性与不确定性的系统分析方法ꎬ其基

本思路是从同异反三个角度全面分析问题ꎬ目前已广泛应用于隧道工程[１２] 、矿业[１３] 、水资源[１４] 等领域的评

价研究ꎮ 自然灾害应急管理是一项复杂度高、综合性强的工作ꎬ涉及众多部门ꎬ各类因素互相影响ꎬ可以说应

急管理能力评估是一个包含众多模糊性、不完全性和不确定性等元素的复杂系统ꎬ常规评价方法有着明显的

局限性ꎮ 因此ꎬ本文将集对理论与自然灾害应急管理能力评估相结合ꎬ通过不确定型层次分析法及集对分析

中的三元联系数来确定评价指标权重ꎬ同时将基于不确定型判断矩阵总体相似性和局部差异性的专家可信

度概念用以确定专家权重ꎬ从而构建同异反五元联系数的自然灾害应急管理能力综合评价模型ꎬ并采用多元

效应偏联系数来定量分析应急能力的发展趋势ꎬ以期完成对自然灾害应急管理能力评估研究ꎮ

１　 集对分析概述

１.１　 联系度

集对是由 ２ 个具有一定联系的集合组成的基本单位ꎬ是把确定性与不确定性作为一个系统进行处理的

研究方法ꎻ具体而言ꎬ即对构成集对的 ２ 个相关联的集合作同一性、差异性及对立性分析ꎬ然后建立同、异、反
联系度ꎮ

集对分析中的联系度常用 μ 表示ꎬ通常可表示为:

μ ＝ Ｓ
Ｎ

＋ Ｆ
Ｎ
ｉ ＋ Ｐ

Ｎ
ｊ (１)

式中:Ｎ 为集对中的表征特性总数ꎻＳ 为集对中 ２ 个集合的共同特性数ꎻＰ 为集对中 ２ 个集合的相互对立特性

数ꎻＦ 为集对中 ２ 个集合既不共有也不对立的特性数ꎻ Ｓ / Ｎ、Ｆ / Ｎ、Ｐ / Ｎ 分别为所研究的 ２ 个集合在特定问题

中的同一度、差异度、对立度ꎻ ｉ 和 ｊ 分别为差异度和对立度的系数ꎬ其中 ｉ ∈ [ － １ꎬ１] ꎬ可视不同情况不确定

取值ꎬ ｊ ≡－ １ꎮ 若令 ａ ＝ Ｓ
Ｎ

ꎬ ｂ ＝ Ｆ
Ｎ

ꎬ ｃ ＝ Ｐ
Ｎ

ꎬ则式(１)可简写成:

μ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ (２)
式中ꎬ ａꎬ ｂꎬ ｃ 统称为联系度 μ 的联系分量ꎬ且 ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＝ １ꎬ∀ａꎬｂꎬｃ ∈ [０ꎬ１] ꎮ

根据问题的复杂性ꎬ可将式(２)进行拓展ꎬ得到多元联系数 μ :
μ ＝ ａ ＋ ｂ１ ｉ１ ＋ ｂ２ ｉ２ ＋ 􀆺 ＋ ｂｋ ｉｋ ＋ ｃｊ (３)

式中ꎬ ａ ＋ ｂ１ ＋ ｂ２ ＋ 􀆺 ＋ ｂｋ ＋ ｃ ＝ １ꎬ而当 ｋ ＝ ３ 时ꎬ式(３)变为五元联系数:
μ ＝ ａ ＋ ｂ１ ｉ１ ＋ ｂ２ ｉ２ ＋ ｂ３ ｉ３ ＋ ｃｊ (４)

５０１
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该式通常写作为: ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ ＋ ｄｋ ＋ ｅｌ ꎬ其中∀ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅ∈[０ꎬ１]ꎻ ｉ∈[０ꎬ１]ꎻ ｊ 为中性标记ꎻ ｋ∈[ －１ꎬ
０]ꎻ ｌ＝ －１ꎻａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅ 具有“优序性”性质: ａ > ｂ > ｃ > ｄ > ｅ ꎬ且 ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ ＋ ｅ ＝ １ꎬ此层次特性可在自然

灾害应急管理能力评估中将五元联系数与能力评价分级相对应ꎬ如把 ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅ 分别划为“优秀”、“良好”、
“一般”、“较差”、“差”五大级别[１５] ꎮ
１.２　 效应偏联系数

偏联系数是联系数的一种伴随函数[１６] ꎬ主要用于反映联系数之间的动态演化和同异反之间的转化规

律ꎬ并可指出其同异反确定不确定联系状态的发展趋势[１７] ꎮ 偏联系数包括偏正联系数、偏负联系数和全偏

联系数ꎬ偏正联系数主要表示联系数的正向变化趋势:数值越大ꎬ事件往正向发展的趋势越显著ꎻ偏负联系数

主要表示联系数的负向变化趋势:数值越小ꎬ事件往负向发展的趋势越显著ꎻ而全偏联系数则等于同阶次的

偏正与偏负联系数的代数和ꎬ表示联系数的双向变化趋势ꎮ
现有关于偏联系数的研究[１４ꎬ１８]多数认为ꎬ多元联系数在进行多阶求偏后方可消去差异度系数ꎬ以明晰

评价对象的具体变化趋势ꎮ 但此类计算方法缺乏合理性ꎬ实际上集对事件正因为不确定性系数的存在ꎬ才会

隐含正负发展方向不确定的重要信息ꎮ 基于此ꎬ金菊良等[１９] 提出效应全偏联系数的概念ꎬ考虑偏正与偏负

联系数中各差异度系数具有方向性、分别代表不同的效应ꎬ认为只需对联系数求一次偏联系数ꎬ再通过比例

取值法确定各差异度系数的取值ꎬ进而得出反映全偏联系数的效应全偏联系数ꎬ即可求解多元联系数的发展

趋势ꎮ
１.２.１　 三元效应全偏联系数

设有三元联系数 μ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ ꎬ其效应偏正联系数 ∂＋μ 和偏负联系数 ∂－μ 可定义为:

∂＋μ ＝ ∂＋ａ ＋ ｉ ＋∂＋ｂ ＝ ａ
ａ ＋ ｂ

＋ ｉ ＋ ｂ
ｂ ＋ ｃ

(５)

式中: ∂＋ａ ＝ ａ
ａ ＋ ｂ

为事物从处于差异性发展到同一性的比例ꎻ同理 ∂＋ｂ ＝ ｂ
ｂ ＋ ｃ

为事物从处于对立性发展到差

异性的比例ꎮ ｉ ＋ 一般按照比例取值法取值[１７] ꎬ取 ｉ ＋ ＝ ∂＋ａ
∂＋ａ ＋ ∂＋ｂ

ꎬｉ ＋ ∈ [０ꎬ１] ꎬ表示偏正联系数中∂＋ｂ 转向∂＋ａ

的“正效应”作用系数ꎬ反映了事物正向发展趋势的强弱程度ꎮ

∂－μ ＝ ｉ －∂－ｂ ＋ ｊ∂－ｃ ＝ ｉ － ｂ
ａ ＋ ｂ

＋ ｊ ｃ
ｂ ＋ ｃ

(６)

式中ꎬ ∂－ｂ ＝ ｂ
ａ ＋ ｂ

为事物从处于同一性发展到差异性的比例ꎻ同理ꎬ ∂－ｃ ＝ ｃ
ｂ ＋ ｃ

为事物从处于差异性发展到

对立性的比例ꎻ ｊ ＝ － １ꎬ根据比例取值法ꎬ取 ｉ － ＝ － ∂－ｃ
∂－ｂ ＋ ∂－ｃ

ꎬ ｉ － ∈ [ － １ꎬ０] ꎬ表示偏负联系数中 ∂－ｂ 转向 ∂－ｃ

的“负效应”作用系数ꎬ反映了事物负向发展趋势的强弱程度ꎮ
集对事件的发展趋势是在正向和负向趋势共同作用下的结果ꎬ则三元效应全偏联系数的值 ∂μ 为偏正联

系数 ∂＋μ 与偏负联系数 ∂－μ 之和ꎬ即:

∂μ＝ ∂＋μ＋∂－μ＝ ａ
ａ＋ｂ

＋ｉ＋ ｂ
ｂ＋ｃ

＋ ｉ－ ｂ
ａ＋ｂ

＋ｊ ｃ
ｂ＋ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

１.２.２　 五元效应全偏联系数

对于五元联系数 μ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ ＋ ｄｋ ＋ ｅｌ ꎬ其各阶偏联系数见表 １ꎮ
表 １　 各阶偏联系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ

阶次 偏正联系数 偏负联系数

一阶
∂＋μ＝ ∂＋ａ＋ｉ＋ ∂＋ ｂ＋ｊ＋ ∂＋ ｃ＋ｋ＋ ∂＋ｄ

∂＋ａ＝ ａ
ａ＋ｂ

ꎬ ∂＋ ｂ＝ ｂ
ｂ＋ｃ

ꎬ ∂＋ ｃ＝ ｃ
ｃ＋ｄ

ꎬ ∂＋ｄ＝ ｄ
ｄ＋ｅ

∂－μ＝ ｉ－ ∂－ ｂ＋ｊ－ ∂－ ｃ＋ｋ－ ∂－ｄ＋ｌ∂－ ｅ

∂－ ｂ＝ ｂ
ａ＋ｂ

ꎬ ∂－ ｃ＝ ｃ
ｂ＋ｃ

ꎬ ∂－ｄ＝ ｄ
ｃ＋ｄ

ꎬ ∂－ ｅ＝ ｅ
ｄ＋ｅ

二阶
∂２＋μ＝ ∂２＋ａ＋ｉ＋ ∂２＋ ｂ＋ｊ＋ ∂２＋ ｃ

∂２＋ａ＝ ∂＋ａ
∂＋ａ＋∂＋ ｂ

ꎬ ∂２＋ ｂ＝ ∂＋ ｂ
∂＋ ｂ＋∂＋ ｃ

ꎬ ∂２＋ ｃ＝ ∂＋ ｃ
∂＋ ｃ＋∂＋ｄ

∂２－μ＝ ｊ－ ∂２－ ｃ＋ｋ－ ∂２－ｄ＋ｌ∂２－ ｅ

∂２－ ｃ＝ ∂－ ｃ
∂－ ｂ＋∂－ ｃ

ꎬ ∂２－ｄ＝ ∂－ｄ
∂－ ｃ＋∂－ｄ

ꎬ ∂２－ ｅ＝ ∂－ ｅ
∂－ｄ＋∂－ ｅ
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　 　 续表

阶次 偏正联系数 偏负联系数

三阶
∂３＋μ＝ ∂３＋ａ＋ｉ＋ ∂３＋ ｂ

∂３＋ａ＝ ∂２＋ａ
∂２＋ａ＋∂２＋ ｂ

ꎬ ∂３＋ ｂ＝ ∂２＋ ｂ
∂２＋ ｂ＋∂２＋ ｃ

∂３－μ＝ ｋ－ ∂３－ｄ＋ｌ∂３－ ｅ

∂３－ｄ＝ ∂２－ｄ
∂２－ ｃ＋∂２－ｄ

ꎬ ∂３－ ｅ＝ ∂２－ ｅ
∂２－ｄ＋∂２－ ｅ

四阶
∂４＋μ＝ ∂４＋ａ

∂４＋ａ＝ ∂３＋ａ
∂３＋ａ＋∂３＋ ｂ

∂４－μ＝ ｌ∂４－ ｅ

∂４－ ｅ＝ ∂３－ ｅ
∂３－ｄ＋∂３－ ｅ

各阶全偏联系数为:∂ｉμ＝ ∂ｉ＋μ＋∂ｉ－μꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４

五元效应偏联系数由三元效应偏联系数推广而来ꎬ在计算效应偏联系数数值时ꎬ各差异度系数 ｉ、ｊ、ｋ 的

取值一般采取比例取值法[２０] ꎬ 定义为: ｉ＋ ＝ ∂＋ａ
∂＋ａ＋∂＋ｂ

ꎬ ｊ＋ ＝ ∂＋ａ
∂＋ａ＋∂＋ｃ

ꎬ ｋ＋ ＝ ∂＋ａ
∂＋ａ＋∂＋ｄ

ꎬ ｉ＋ ꎬ ｊ＋ ꎬ ｋ＋ ∈ ０ꎬ１[ ] ꎻ

ｉ－ ＝ － ∂－ｅ
∂－ｂ＋∂－ｅ

ꎬ ｊ－ ＝ － ∂－ｅ
∂－ｃ＋∂－ｅ

ꎬｋ－ ＝ － ∂－ｅ
∂－ｄ＋∂－ｅ

ꎬ ｉ－ ꎬ ｊ－ ꎬ ｋ－ ∈ －１ꎬ０[ ] ꎬ ｌ＝ －１ꎮ

当效应全偏联系数的计算结果∂ｉμ>０ 时ꎬ表明事件发展趋势呈正向ꎬ有能力向好的趋势发展ꎻ当∂ｉμ<０
时ꎬ表明事件发展趋势呈负向ꎬ具有一定程度的恶化风险ꎻ当∂ｉμ ＝ ０ 时ꎬ表明事件发展趋势不定ꎬ处于临界状

态ꎬ可能往正向发展也可能往负向发展ꎮ
１.３　 集对势

集对势是同一度与对立度的比值ꎬ反映了集对中 ２ 个集合在指定问题背景下的某种联系趋势ꎬ常用 ｓｈｉ
(μ)表示ꎮ 根据五元联系数 μ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ＋ｄｋ＋ｅｌ 中各系数大小关系ꎬ可将系统发展态势分为:“同势”:ｓｈｉ(μ)＝
ａ
ｅ

>１ꎬ表示该五元联系数所刻画的应急管理能力呈正向提高态势ꎻ“均势”: ｓｈｉ(μ)＝ ａ
ｅ

＝ １ꎬ 表示应急管理能

力呈中间过渡态势ꎬ与理想状态呈“势均力敌”状态ꎻ“反势”:ｓｈｉ(μ) ＝ ａ
ｅ

<１ꎬ表示应急管理能力呈负向提高

态势[２１] ꎮ

２　 基于集对分析的能力评估模型

２.１　 构建评估指标体系

本文以应急管理 ＰＰＲＲ 模型[２２]为理论基础ꎬ深入分析我国突发事件应对法中“预防( ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ)、准备

(ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ)、响应(ｒｅｓｐｏｎｓｅ)、恢复(ｒｅｃｏｖｅｒｙ)”的应急管理全过程理念以及自然灾害的主要机理性特点ꎬ秉
承科学性、可行性和代表性等原则ꎬ以此构建评估指标体系ꎮ

为确保信息的真实性及指标选择的科学性ꎬ本文通过对我国近 ２０ ａ 的重大突发自然灾害事件进行深入

分析ꎬ并结合京津翼、长三角、珠三角、四川省、云南省等典型地区的实地调研ꎬ对各地区不同层次的应急管理

局(厅)、相关企事业单位工作人员等采用问卷调查方式确定影响因素ꎮ 在问卷基础上ꎬ结合城市灾害应急

管理能力的特点和文献[２３－２５]ꎬ共选取 １８ 个指标建立自然灾害应急管理能力评估指标体系ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 自然灾害应急管理能力评估指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

目标层 准则层 指标层

自然灾害应
急管理能力

应急预防能力ｕ１ 监测预警设施ｕ１１ 、社会参与程度ｕ１２ 、灾害管理法律法规ｕ１３ 、防灾工程ｕ１４ 、应急队伍建设ｕ１５

应急准备能力 ｕ２ 危机信息处理与发布 ｕ２１ 、应急物资保障 ｕ２２ 、应急预案管理 ｕ２３ 、应急资源整合 ｕ２４

应急响应能力 ｕ３ 救灾设备 ｕ３１ 、救灾专业技能 ｕ３２ 、医疗救助水平 ｕ３３ 、应急响应速度 ｕ３４ 、现场指挥协调能力 ｕ３５

应急恢复能力 ｕ４ 政府救助机制 ｕ４１ 、灾害保险制度 ｕ４２ 、灾后恢复重建能力 ｕ４３ 、灾情评估及追责机制 ｕ４４

２.２　 能力评价等级划分

为满足应急管理能力评估研究的需要ꎬ在参考能力等级划分相关研究[７－８ꎬ２６] 的基础上ꎬ结合团队的研究成

果ꎬ将自然灾害应急管理能力的评价等级分为“优秀”、“良好”、“一般”、“较差”、“差”五级ꎮ 由应急管理能力评

估结果获得联系函数ꎬ为保证联系数值的可靠性ꎬ在最“保守”的情况下ꎬ根据均分原则[２７] ꎬ取 ｉꎬ ｊꎬ ｋ ＝ ０ꎮ 因归

一化后联系数 μ 的取值范围为[－１ꎬ１]ꎬ根据均分原则ꎬ其所对应的应急管理能力评价等级见表 ３ꎮ
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表 ３　 自然灾害应急管理能力评价等级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

能力等级 联系数 μ 应对措施

差 [ －１ꎬ－０.６) 需引起高度重视ꎬ及时整改和完善

较差 [ －０.６ꎬ－０.２) 需引起重视并采取有效的改进措施ꎬ同时加强检测

一般 [ －０.２ꎬ０.２) 需引起重视并开展定期检查

良好 [０.２ꎬ０.６) 继续加强管理措施ꎬ提高能力水平

优秀 [０.６ꎬ１) 保持稳定ꎬ适当提升

２.３　 确定指标权重

２.３.１　 权重区间的确定

考虑到自然灾害应急管理工作复杂ꎬ评价指标具有较强的不确定性和模糊性ꎬ专家难以对指标间的相对

重要程度精准赋值ꎬ此时传统层次分析法不再适用ꎬ因此采用不确定型层次分析法[２８] 对指标赋权能更好地

反映专家对评估指标主观判断的不确定性ꎬ使评估结果更具参考价值ꎮ
假设某一准则层中有 ｎ 个指标ꎬ各专家通过 １ ~ ９ 比例标度法对任意 ２ 个指标之间的相对重要程度进行

评价ꎬ评价结果用区间 [ａ(ｋ)
ｉｊ ꎬｂ(ｋ)

ｉｊ ] 表示ꎬ式中 ｉꎬｊ ∈ [１ꎬｎ]ꎻｋ ∈ [１ꎬｑ] 为专家序号ꎻ ａ(ｋ)
ｉｊ 和 ｂ(ｋ)

ｉｊ 分别为指标间

相对重要性的下限和上限值ꎬ形成不确定区间数判断矩阵 Ａ:

Ａ(ｋ) ＝ ａ(ｋ)
ｉｊ ꎬ ｂ(ｋ)

ｉｊ[ ] ＝

[１ꎬ１] [ａｋ
１２ꎬｂｋ

１２] [ａｋ
１３ꎬｂｋ

１３] 􀆺 [ａｋ
１ｎꎬｂｋ

１ｎ]

[ １
ａｋ

１２

ꎬ １
ｂｋ

１２

] [１ꎬ１] [ａｋ
２３ꎬｂｋ

２３] 􀆺 [ａｋ
２ｎꎬｂｋ

２ｎ]

[ １
ａｋ

１３

ꎬ １
ｂｋ

１３

] [ １
ａｋ

２３

ꎬ １
ｂｋ

２３

] [１ꎬ１] 􀆺 [ａｋ
３ｎꎬｂｋ

３ｎ]

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

[ １
ａｋ

１ｎ

ꎬ １
ｂｋ

１ｎ

] [ １
ａｋ

２ｎ

ꎬ １
ｂｋ

２ｎ

] [ １
ａｋ

３ｎ

ꎬ １
ｂｋ

３ｎ

] 􀆺 [１ꎬ１]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(８)

记各专家权重为 αｋ ＝ (α１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬαｑ) ꎬ结合区间数及判断矩阵 Ａꎬ构建合并后满足互反性的不确定性区

间判断矩阵 Ｍꎬ并通过式(１０)和式(１１)对判断矩阵 Ａ(ｋ)进行修正:

Ｍ ＝ ∑
ｑ

ｋ ＝ １
α ｋ􀅰Ａ(ｋ) (９)

ａｉｊ ＝ ∑
ｑ

ｋ ＝ １
αｋａ(ｋ)

ｉｊ (１０)

ｂｉｊ ＝ ∑
ｑ

ｋ ＝ １
αｋｂ(ｋ)

ｉｊ (１１)

针对区间数判断矩阵 Ｍꎬ计算得到一致性判断矩阵 Ｓｉｊ及其权重向量 Ｗｉ ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ):

Ｓｉｊ ＝ ( ｓｉｊ) ｎ×ｎ ＝ ∏
ｎ

ｋ ＝ １

ａｉｋｂｉｋ

ａ ｊｋｂ ｊｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ２ｎ

(１２)

Ｗｉ ＝
∏

ｎ

ｋ ＝ １
ａｉｋｂｉｋ( )

１ / ２ｎ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∏

ｎ

ｋ ＝ １
ａ ｊｋｂ ｊｋ( )

１ / ２ｎ
(１３)

因不确定区间数判断矩阵 Ｍ 和一致性判断矩阵 Ｓｉｊ之间存在一定误差ꎬ故令 Δ１ｓｉｊ ＝ ｓｉｊ －ａｉｊꎬΔ２ｓｉｊ ＝ ｂｉｊ －ｓｉｊꎬ
可得:

ΔｋＷｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｊ( )

－４ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Δｋｓｉｊ) ２ 　 ｋ ＝ １ꎬ２ (１４)
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通过式(１４)将误差传递后ꎬ得到修正后的权重区间 Ｗ
~

:

Ｗ
~
＝ ｗ －

１ ꎬｗ ＋
１[ ] ꎬ ｗ －

２ ꎬｗ ＋
２[ ] ꎬ􀆺ꎬ ｗ －

ｎ ꎬｗ ＋
ｎ[ ]( ) (１５)

式中: ｗ －
ｉ ＝ ｗ ｉ － Δ１ｗ ｉꎬｗ

＋
ｉ ＝ ｗ ｉ ＋ Δ２ｗ ｉꎬｉ ∈ １ꎬｎ[ ] ꎮ

２.３.２　 专家权重计算

目前对专家权重的确定方法大多根据专家的工作经验和专业背景等来综合确定ꎬ是一种静态及主观的

赋权ꎬ无法客观反映专家对决策问题的认知程度ꎮ 而专家的动态赋权是将其与所做决策在群决策中的地位

相联系ꎬ即专家权重应由其决策可信度来衡量[２９] ꎮ 因此ꎬ本文将利用专家打分的可信度作为专家评估结果

的实际权重ꎮ
专家可信度主要从决策的总体相似性和局部差异性计算得出[３０] ꎬ以体现专家对评判因素的把握程度ꎬ

提高评判的准确性ꎮ
１)相似性计算

假定有 ｑ 名专家参与决策ꎬ其给出的不确定区间数判断矩阵分别为 Ａ(ｋ)(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑ) ꎮ 已知判断矩阵

Ａ ＝ ａ(ｋ)
ｉｊ ꎬｂ(ｋ)

ｉｊ[ ] ｎ×ｎ ꎬ则其导出向量为 １ × ２ｎ２ 的行向量ꎬ表示为 (ａ１１ꎬ􀆺ꎬａｎ１ꎬａ１２ꎬ􀆺ꎬａｎ２ꎬａ１ｎꎬ􀆺ａｎｎꎬｂ１１ꎬ􀆺ꎬｂｎ１ꎬ
ｂ１２ꎬ􀆺ꎬｂｎ２ꎬｂ１ｎꎬ􀆺ꎬｂｎｎ) ꎮ 记 α 和 β 分别为 Ａ( ｌ)和 Ａ(ｋ)这 ２ 个决策矩阵的导出向量ꎬ２ 个向量的相似性与其夹

角 θ 的余弦值成反比ꎬ记 γｌｋ ＝ ｃｏｓ θꎬα ＝ (αｉ)ꎬβ ＝ (βｉ) ꎬ则:

γｌｋ ＝ ｃｏｓ θ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
αｉβｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
α２

ｉ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
β２
ｉ

(１６)

显然有 ０≤γｌｋ≤１ꎬ当且仅当 αｉ ＝βｉ 时ꎬγｌｋ ＝ １ꎮ γｌｋ反映了 Ａ( ｌ)和 Ａ(ｋ) 的相似程度ꎬ令 γｋ ＝ ∑
ｑ

ｌ ＝ １ꎬｌ≠ｋ
γｌｋ ꎬ则 γｋ

反映了 Ａ(ｋ)与其他判断矩阵的相似程度之和ꎮ 将 γｋ 作归一化处理ꎬ可得第 ｋ 个专家的评判与其他专家评判

的相似度 λｋꎬ为:

λｋ ＝
γｋ

∑
ｑ

ｋ ＝ １
γｋ

(１７)

２)差异性计算

将 ｑ 名专家给出的判断矩阵相应的 １ × ２ｎ２ 导出向量转换为 ｃｊ ＝ (ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ꎬ􀆺ꎬｃ２ｎ２) ꎬ有:

σｋ ＝ ∑
２ｎ２

ｊ ＝ １
ｃ(ｋ)
ｊ － １

ｑ ∑
ｑ

ｉ ＝ １
ｃ( ｉ)
ｊ 　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑ (１８)

式中: σｋ 为第 ｋ 位专家的评判值和所有专家的评判值对应均值的差值总和ꎮ 将 σｋ 作归一化处理ꎬ即得到第

ｋ 位专家的评判与其他专家评判的差异度 δｋꎬ即:

δｋ ＝
σｋ

∑
ｑ

ｋ ＝ １
σｋ

　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑ (１９)

３)可信度计算

在得到相似性和差异性 ２ 个变量的计算结果后ꎬ即可得出专家可信度 ｒｋ ꎬ此时专家权重是一种动态赋

权ꎬ随给出判断矩阵的不同而变化ꎮ 其计算公式为:

ｒｋ ＝

λｋꎬ 　 　 　 　 　 ∑
ｑ

ｉ ＝ １
λ ｉδｉ ＝ １

λｋ(１ － δｋ)

１ － ∑
ｑ

ｉ ＝ １
λ ｉδｉ

∑
ｑ

ｉ ＝ １
λ ｉδｉ ≠ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑ (２０)

９０１
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２.３.３　 基于集对分析确定评估指标权重

因不确定型层次分析法(ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ)得到的仅是各评估指标的权重区间值ꎬ未能得

到准确值ꎬ故引入三元联系数从同、异、反 ３ 个方面综合确定指标准确权重值ꎮ 因式(１５)中ｗ~ ｉ⊆ ０ꎬ１[ ] ꎬ可将

区间分成 ０ꎬｗ－
ｉ ]、[ｗ－

ｉ ꎬｗ＋
ｉ ]、[ｗ＋

ｉ ꎬ１[ ] ꎬ把权重区间ｗ~ ｉ和区间 ０ꎬ１[ ] 建立集对ꎬ其三元联系数可表达为:
μｉ ＝ ａｉ ＋ ｂｉ ｉ ＋ ｃｉ ｊ (２１)

式中: ａｉ ＝ ｗ －
ｉ 为确定能达到的程度ꎻ ｂｉ ＝ ｗ ＋

ｉ － ｗ －
ｉ 为不能确定达到的程度ꎻ ｃｉ ＝ １ － ｗ ＋

ｉ 为确定不能达到的

程度ꎮ
因此ꎬ可从确定性和不确定性 ２ 个角度来计算评估指标权重大小ꎮ 记 ｐｉ 和 ｑｉ 分别为确定性区间的相对

权重和不确定性区间的相对权重ꎮ 具体表达式为:

ｐｉ ＝
１ ＋ ａｉ － ｃｉ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
(１ ＋ ａｋ － ｃｋ)

ꎬ ｑｉ ＝
１ － ｂｉ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
(１ － ｂｋ)

(２２)

结合 ｐｉ 和 ｑｉ ꎬ进而得到各评估指标的精确权重值 ｗ∗ ＝ (ｗ∗
１ ꎬｗ∗

２ ꎬ􀆺ꎬｗ∗
ｎ ) :

ｗ∗
ｉ ＝

ｐｉｑｉ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｐｋｑｋ

　 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (２３)

２.４　 应急管理能力评价模型构建

将自然灾害应急管理能力评估指标与相关标准对比ꎬ并与五元联系数的系数分量所对应ꎬ与评语集

Ｕ ＝ {ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬｕ４ꎬｕ５} 相对应ꎬ分为“优秀”、“良好”、“一般”、“较差”、“差”五大评价等级ꎮ

由 ｑ 名专家对各级指标按上述等级进行评价ꎬ结合公式 Ｒ ｉｊ ＝
Ｎｉｊ

Ｎ
( Ｎｉｊ 为将评价指标 ｉ 归为等级 ｊ 的专家

人数ꎬＮ 为专家总人数)ꎬ得到能力评估矩阵 Ｒꎬ再结合各评估指标的精确权重值 ｗ∗ 和五元联系数式ꎬ得到

五元联系数同异反能力评估模型:

μ∗ ＝ ｗ∗􀅰Ｒ􀅰ＥＴ ＝ (ｗ∗
１ ꎬｗ∗

２ ꎬ􀆺ꎬｗ∗
ｎ )

ｕ１１ ｕ１２ ｕ１３ ｕ１４ ｕ１５

ｕ２１ ｕ２２ ｕ２３ ｕ２４ ｕ２５

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｕｎ１ ｕｎ２ ｕｎ３ ｕｎ４ ｕｎ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

１
ｉ
ｊ
ｋ
ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ｗ∗

ｒ ｕｒ１ ＋ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ｗ∗

ｒ ｕｒ２ ｉ ＋ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ｗ∗

ｒ ｕｒ３ ｊ ＋ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ｗ∗

ｒ ｕｒ４ｋ ＋ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ｗ∗

ｒ ｕｒ５ ｌ

(２４)

简记为:
μ∗ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊ ＋ ｄｋ ＋ ｅｌ (２５)

式中: μ∗ 为综合联系数ꎬ Ｅ ＝ (１ꎬｉꎬｊꎬｋꎬｌ) 为能力评估系数矩阵ꎻ其中根据 ＳＰＡ 理论可知: ａ ＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ｗ∗

ｒ ｕｒ１ 为同

一性分量ꎬ 为该指标属于优秀等级ꎻ ｂ ＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ｗ∗

ｒ ｕｒ２ 为差异性偏同分量ꎬ 表示该指标属于良好等级ꎻ

ｃ ＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ｗ∗

ｒ ｕｒ３ 为差异性居中分量ꎬ表示该指标属于一般等级ꎻ ｄ ＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ｗ∗

ｒ ｕｒ４ 为差异性偏反分量ꎬ表示该指标属

于较差等级ꎻ ｅ ＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ｗ∗

ｒ ｕｒ５ 为对立性分量ꎬ表示该指标属于差等级ꎮ 式中 ａ、ｅ 为确定项ꎬｂ、ｃ、ｄ 为不确定项ꎮ

３　 实例分析

为验证自然灾害应急管理能力评估的科学性和合理性ꎬ本文分别选择分布于我国东部、西部 ２ 个地理位

置差异显著并处于不同层面的城市作为研究对象ꎬ其中东、西部城市分别为广东省 Ｓ 市和四川省 Ｗ 县ꎮ
Ｓ 市位于我国东部ꎬ行政级别属于副省级城市ꎻＷ 县隶属于四川省阿坝藏族羌族自治州ꎬ行政级别为县级市ꎮ

０１１
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通过前往两市当地的应急管理部门和机构实地调研ꎬ邀请两地应急管理领域的专家各 １０ 人就当地自然灾害

应急管理建设情况ꎬ对 １８ 个能力评估指标进行能力等级评价ꎮ
３.１　 计算评估指标权重

邀请军民融合、应急管理、卫生健康、疾病控制、高校各领域相关专家各 １ 名ꎬ采用不确定性层次分析法

和集对理论确定各级指标权重ꎮ 以一级指标“应急预防能力”为例ꎬ说明具体计算过程ꎮ
３.１.１　 构造区间数及判断矩阵

５ 位专家根据 １ ~ ９ 比例标度法ꎬ相互独立地对指标“应急预防能力 ｕ１”下的各二级指标“监测预警设施

ｕ１１ ”、“社会参与程度 ｕ１２ ”、“灾害管理法律法规 ｕ１３ ”、“防灾工程 ｕ１４ ”、“应急队伍建设 ｕ１５ ”之间的相互重

要程度进行比较打分ꎬ得出的区间数与判断矩阵 Ａ(ｋ)(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)如式(２６ａ) ~式(２６ｅ)所示:

Ａ(１) ＝

[１ꎬ１] [３ꎬ４] [６ꎬ８] [４ꎬ５] [５ꎬ６]

[ １
４

ꎬ １
３

] [１ꎬ１] [５ꎬ６] [４ꎬ５] [３ꎬ５]

[ １
８

ꎬ １
６

] [ １
６

ꎬ １
５

] [１ꎬ１] [ １
７

ꎬ １
６

] [ １
７

ꎬ １
５

]

[ １
５

ꎬ １
４

] [ １
５

ꎬ １
４

] [６ꎬ７] [１ꎬ１] [ １
３

ꎬ １
２

]

[ １
６

ꎬ １
５

] [ １
５

ꎬ １
３

] [５ꎬ７] [２ꎬ３] [１ꎬ１]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２６ａ)

Ａ(２) ＝

[１ꎬ１] [４ꎬ５] [６ꎬ７] [５ꎬ６] [４ꎬ５]

[ １
５

ꎬ １
４

] [１ꎬ１] [６ꎬ７] [３ꎬ５] [５ꎬ６]

[ １
７

ꎬ １
６

] [ １
７

ꎬ １
６

] [１ꎬ１] [ １
５

ꎬ １
４

] [ １
６

ꎬ １
５

]

[ １
６

ꎬ １
５

] [ １
５

ꎬ １
３

] [４ꎬ５] [１ꎬ１] [３ꎬ４]

[ １
５

ꎬ １
４

] [ １
６

ꎬ １
５

] [５ꎬ６] [ １
４

ꎬ １
３

] [１ꎬ１]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２６ｂ)

Ａ(３) ＝

[１ꎬ１] [４ꎬ５] [６ꎬ８] [３ꎬ４] [５ꎬ６]

[ １
５

ꎬ １
４

] [１ꎬ１] [５ꎬ６] [３ꎬ４] [２ꎬ３]

[ １
８

ꎬ １
６

] [ １
６

ꎬ １
５

] [１ꎬ１] [ １
７

ꎬ １
６

] [ １
８

ꎬ １
６

]

[ １
４

ꎬ １
３

] [ １
４

ꎬ １
３

] [６ꎬ７] [１ꎬ１] [ １
２

ꎬ１]

[ １
６

ꎬ １
５

] [ １
３

ꎬ １
２

] [６ꎬ８] [１ꎬ２] [１ꎬ１]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２６ｃ)

Ａ(４) ＝

[１ꎬ１] [３ꎬ４] [５ꎬ６] [５ꎬ７] [５ꎬ６]

[ １
４

ꎬ １
３

] [１ꎬ１] [７ꎬ９] [２ꎬ３] [３ꎬ５]

[ １
６

ꎬ １
５

] [ １
９

ꎬ １
７

] [１ꎬ１] [ １
６

ꎬ １
５

] [ １
７

ꎬ １
６

]

[ １
７

ꎬ １
５

] [ １
３

ꎬ １
２

] [５ꎬ６] [１ꎬ１] [ １
４

ꎬ １
３

]

[ １
６

ꎬ １
５

] [ １
５

ꎬ １
３

] [６ꎬ７] [３ꎬ４] [１ꎬ１]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２６ｄ)
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Ａ(５) ＝

[１ꎬ１] [４ꎬ５] [５ꎬ６] [４ꎬ５] [３ꎬ４]

[ １
５

ꎬ １
４

] [１ꎬ１] [７ꎬ８] [２ꎬ３] [３ꎬ４]

[ １
６

ꎬ １
５

] [ １
８

ꎬ １
７

] [１ꎬ１] [ １
７

ꎬ １
５

] [ １
７

ꎬ １
６

]

[ １
５

ꎬ １
４

] [ １
３

ꎬ １
２

] [５ꎬ７] [１ꎬ１] [１ꎬ２]

[ １
４

ꎬ １
３

] [ １
４

ꎬ １
３

] [６ꎬ７] [ １
２

ꎬ１] [１ꎬ１]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２６ｅ)

３.１.２　 确定专家权重
表 ４　 可信度计算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

指标 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５

相似度 ０.２０２ ０.１９８ ０.２００ ０.１９９ ０.２０１

差异度 ０.１８０ ０.２３７ ０.１９２ ０.２２２ ０.１６９

可信度 ０.２０６ ０.１８９ ０.２０２ ０.１９４ ０.２０９

　 　 考虑到各位专家的学术水平、经验程度等条件有

所差别ꎬ在构建判断矩阵的基础上ꎬ依据不确定型判断

矩阵相似性和差异性理论ꎬ为 ５ 位专家赋予相应权重ꎮ
根据式(１６) ~ 式(２０)ꎬ可计算得出 ５ 位专家的相似

度、差异度及可信度ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
通过表 ４ 可看出 ５ 位专家评判结果的相似度和差

异度均较为接近ꎬ结果可靠ꎮ 因此ꎬ得到每位专家权重为:
αｋ ＝ (α１ꎬα２ꎬα３ꎬα４ꎬα５) ＝ (０.２０６ ꎬ ０.１８９ ꎬ ０.２０２ ꎬ ０.１９４ ꎬ ０.２０９) (２７)

３.１.３　 确定权重区间和一致性判断矩阵

在初始区间判断矩阵和专家权重的基础上ꎬ依据式(９) ~式(１１)ꎬ进而计算得到不确定区间判断矩阵 Ｍ:

Ｍ＝

[１.０００ꎬ１.０００] [３.６００ꎬ４.６００] [５.５９７ꎬ７.００５] [４.１８１ꎬ５.３７５] [４.３９３ꎬ５.３９３]
[０.２２０ꎬ０.２８３] [１.０００ꎬ１.０００] [５.９９５ꎬ７.１８９] [２.８０３ꎬ３.９９２] [３.１７６ꎬ４.５７６]
[０.１４５ꎬ０.１８０] [０.１４３ꎬ０.１７１] [１.０００ꎬ１.０００] [０.１５８ꎬ０.１９６] [０.１４４ꎬ０.１８０]
[０.１９３ꎬ０.２４８] [０.２６４ꎬ０.３８３] [５.２１９ꎬ６.４２８] [１.０００ꎬ１.０００] [０.９９４ꎬ１.５４４]
[０.１９０ꎬ０.２３７] [０.２３１ꎬ０.３４２] [５.６０５ꎬ７.０１３] [１.３４８ꎬ２.０７０] [１.０００ꎬ１.０００]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(２８)

根据式(１２)和式(１３)ꎬ计算得到一致性判断矩阵 Ｓｉｊ及其权重向量 Ｗｉ:

Ｓｉｊ ＝

１.０００ １.９４９ １５.２４４ ４.１１５ ３.９３２
０.５１３ １.０００ ７.８２１ ２.１１１ ２.０１７
０.０６６ ０.１２８ １.０００ ０.２７０ ０.２５８
０.２４３ ０.４７４ ３.７０５ １.０００ ０.９５６
０.２５４ ０.４９６ ３.８７７ １.０４６ １.０００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(２９)

Ｗｉ ＝ (０.４８１ ７ ꎬ ０.２４７ １ ꎬ ０.０３１ ６ ꎬ ０.１１７ １ ꎬ ０.１２２ ５) (３０)

为检验不确定 ＡＨＰ 法自然满足一致性要求的合理性ꎬ需对一致性判断矩阵 Ｓｉｊ作一致性检验ꎮ 定义一

致性指标为:ＣＩ＝
λｍａｘ －ｎ
ｎ－１

ꎬ其中 λｍａｘ 为判断矩阵 Ｓｉｊ的最大特征值ꎻ定义一致性比率为:ＣＲ＝ＣＩ
ＲＩ

ꎬ其中 ＲＩ 为随机

一致性指标ꎬ可根据矩阵阶数 ｎ 来查表获得ꎮ 在一般情况下ꎬ当一致性比率 ＣＲ<０.１ 时ꎬ则认为判断矩阵符

合一致性要求ꎮ
计算得到判断矩阵 Ｓｉｊ的最大特征值 λｍａｘ ＝ ５.００１ ５ ꎬ ＣＲ＝ ０.０００ ３８<０.１ꎬ认为该判断矩阵的一致性可以接

受ꎬ专家打分结果的效度可靠ꎮ 同理ꎬ其余指标层的判断矩阵均通过一致性检验ꎮ
通过式(１４) ~式(１５)计算得到一级指标层“应急预防能力”中各评估指标的权重区间为:

􀭾Ｗ１ ＝ ([０.４０９ꎬ０.５４１] ꎬ[０.１４４ꎬ０.４０９]ꎬ [０.０２２ꎬ０.０４１]ꎬ [０.１０７ꎬ０.１５１]ꎬ [０.１０４ꎬ０.１６８]) (３１)

将指标权重区间 􀭾Ｗ１ 与区间[０ꎬ１]构成集对ꎬ通过式(２１)将权重区间分别转化为联系数:

２１１
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μ１ ＝ ０.４０９ ＋ ０.１３３ｉ ＋ ０.４５８ｊ
μ２ ＝ ０.１４４ ＋ ０.２６５ｉ ＋ ０.５９１ｊ
μ３ ＝ ０.０２２ ＋ ０.０１９ｉ ＋ ０.９５９ｊ
μ４ ＝ ０.１０７ ＋ ０.０４５ｉ ＋ ０.８４８ｊ
μ５ ＝ ０.１０４ ＋ ０.０６４ｉ ＋ ０.８３２ｊ

(３２)

根据式(２２)ꎬ计算评价指标确定性和不确定性区间的权重值ꎬ并作归一化处理:
ｐｉ ＝ [ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬｐ４ꎬｐ５] ＝ [０.４５３ꎬ０.２６４ꎬ０.０３０ꎬ０.１２３ꎬ０.１３０]
ｑｉ ＝ [ｑ１ꎬｑ２ꎬｑ３ꎬｑ４ꎬｑ５] ＝ [０.１９４ꎬ０.１６４ꎬ０.２１９ꎬ０.２１４ꎬ０.２０９] (３３)

按照式(２３)ꎬ得到“监测预警设施 ｕ１１ ”、“社会参与程度 ｕ１２ ”、“灾害管理法律法规 ｕ１３ ”、“防灾工程

ｕ１４ ”、“应急队伍建设 ｕ１５ ”的精确权重值 ｗ∗
１ :

ｗ∗
１ ＝ [０.４６０ꎬ０.２２７ꎬ０.０３４ꎬ０.１３７ꎬ０.１４２] (３４)

同理ꎬ根据各专家对表 ２ 中其他指标的区间评价ꎬ设 ｗ∗、ｗ∗
２ 、ｗ∗

３ 、ｗ∗
４ 分别为准则层指标、应急准备能力 ｕ２、

应急响应能力 ｕ３、应急恢复能力 ｕ４ 的指标权重ꎬ参照上述步骤计算得到一级指标与其他二级指标的权重值:
ｗ∗ ＝ ０.２９８ꎬ０.５２８ꎬ０.０５８ꎬ０.１１６[ ]

ｗ∗
２ ＝ ０.５４５ꎬ０.２６５ꎬ０.０６３ꎬ０.１２７[ ]

ｗ∗
３ ＝ ０.４８９ꎬ０.２２９ꎬ０.１４１ꎬ０.０４９ꎬ０.０９２[ ]

ｗ∗
４ ＝ ０.５４０ꎬ０.１７１ꎬ０.０４８ꎬ０.２４１[ ]

(３５)

各评估指标权重系数 ｗ 的大小在一定程度上反映了其对应指标的重要性ꎬ如监测预警设施、救灾设备

和政府救助机制等指标相对其他评估指标对自然灾害应急管理综合能力影响较大ꎬ有关部门在进行自然灾

害应急管理工作时应加强此类因素的建设力度ꎮ
３.２　 构建评价模型

针对 Ｗ 县和 Ｓ 市两地自然灾害应急管理建设的实际情况ꎬ各邀请 １０ 位相关专家依据表 ３ 的能力评语

集ꎬ对评估指标进行等级评判ꎬ得到能力评估矩阵 Ｒꎬ并结合已求出的各评价指标权重ꎬ通过式(２４) 和式

(２５)求得五元联系数同异反能力评估模型ꎬ根据表 １ 计算出各阶效应偏联系数(篇幅有限ꎬ仅列出四阶偏联

系数)ꎬ结果如表 ５ 和表 ６ 所示ꎮ
表 ５　 多元联系数及计算表(Ｗ 县)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ(Ｗ Ｃｏｕｎｔｙ)

准则层 指标层 权重
现状五元联系数

优秀 良好 一般 较差 差 μ 态势

四阶效应偏联系数

偏正 偏负 全偏 趋势

应急预
防能力
０.２９８

监测预警设施 ０.４６０ ０.２０ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.３０ｊ ＋ ０.２０ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.１０ 同势 ０.５６ ０.５５ｌ ０.０１ 正向
社会参与程度 ０.２２７ ０.００ ＋ ０.１０ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.５０ｋ ＋ ０.３０ｌ －０.３０ 反势 ０.００ ０.３４ｌ －０.３４ 负向

灾害管理法律法规 ０.０３４ ０.００ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.４０ｊ ＋ ０.３０ｋ ＋ ０.１０ｌ －０.１０ 反势 ０.００ ０.５０ｌ －０.５０ 负向
防灾工程 ０.１３７ ０.５０ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.２０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.５０ 同势 ０.５３ ０.００ｌ ０.５３ 正向

应急队伍建设 ０.１４２ ０.００ ＋ ０.００ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.４０ｋ ＋ ０.５０ｌ －０.５０ 反势 ０.００ ０.３２ｌ －０.３２ 负向
合计 １.０００ ０.１６ ＋ ０.１５ｉ ＋ ０.２１ｊ ＋ ０.２９ｋ ＋０.１９ｌ －０.０３ 反势 ０.３３ ０.４０ｌ －０.０７ 负向

应急准
备能力
０.５２８

危机信息处理与发布 ０.５４５ ０.１０ ＋ ０.１０ｉ ＋ ０.２０ｊ ＋ ０.３０ｋ ＋ ０.３０ｌ －０.２０ 反势 ０.５３ ０.５２ｌ ０.０１ 正向
应急物资保障 ０.２６５ ０.１０ ＋ ０.１０ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.３０ｋ ＋ ０.４０ｌ －０.３０ 反势 ０.４０ ０.４３ｌ －０.０３ 负向
应急预案管理 ０.０６３ ０.００ ＋ ０.００ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.３０ｋ ＋ ０.６０ｌ －０.６０ 反势 ０.００ ０.３４ｌ －０.３４ 负向
应急资源整合 ０.１２７ ０.００ ＋ ０.１０ｉ ＋ ０.３０ｊ ＋ ０.３０ｋ ＋ ０.３０ｌ －０.３０ 反势 ０.００ ０.５４ｌ －０.５４ 负向

合计 １.０００ ０.０８ ＋ ０.０９ｉ ＋ ０.１８ｊ ＋ ０.３０ｋ ＋ ０.３５ｌ －０.２７ 反势 ０.３９ ０.４７ｌ －０.０８ 负向

应急响
应能力
０.０５８

救灾设备 ０.４８９ ０.１０ ＋ ０.４０ｉ ＋ ０.２０ｊ ＋ ０.２０ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.００ 均势 ０.３３ ０.３７ｌ －０.０４ 负向
救灾专业技能 ０.２２９ ０.２０ ＋ ０.６０ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.２０ 同势 ０.２９ ０.００ｌ ０.２９ 正向
医疗救助水平 ０.１４１ ０.２０ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.４０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.１０ 同势 ０.６７ ０.７２ｌ －０.０５ 负向
应急响应速度 ０.０４９ ０.４０ ＋ ０.４０ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.４０ 同势 ０.３７ ０.００ｌ ０.３７ 正向

现场指挥协调能力 ０.０９２ ０.２０ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.４０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.１０ 同势 ０.６７ ０.７２ｌ －０.０５ 负向
合计 １.０００ ０.１６ ＋ ０.４０ｉ ＋ ０.２２ｊ ＋ ０.１５ｋ ＋ ０.０７ｌ ０.０９ 同势 ０.４０ ０.３５ｌ ０.０５ 正向

应急恢
复能力
０.１１６

政府救助机制 ０.５４０ ０.３０ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.３０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.２０ 同势 ０.６３ ０.６８ｌ －０.０５ 负向
灾害保险制度 ０.１７１ ０.２０ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.５０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.２０ 同势 ０.６６ ０.００ｌ ０.６６ 正向

灾后恢复重建能力 ０.０４８ ０.１０ ＋ ０.４０ｉ ＋ ０.２０ｊ ＋ ０.２０ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.００ 均势 ０.３３ ０.５２ｌ －０.１９ 负向
灾情评估及追责机制 ０.２４１ ０.２０ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.４０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.１０ 同势 ０.６７ ０.２９ｌ ０.３８ 正向

合计 １.０００ ０.２５ ＋ ０.２１ｉ ＋ ０.３５ｊ ＋ ０.１１ｋ ＋ ０.０８ｌ ０.１７ 同势 ０.６３ ０.４６ｌ ０.１７ 正向
总合计 １.０００ ０.１６ ＋ ０.２１ｉ ＋ ０.２４ｊ ＋ ０.２１ｋ ＋ ０.１８ｌ －０.０２ 反势 ０.４４ ０.４２ｌ ０.０２ 正向

３１１
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表 ６　 多元联系数及计算表(Ｓ 市)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ(Ｓ Ｃｉｔｙ)

准则层 指标层 权重
现状五元联系数

优秀 良好 一般 较差 差 μ 态势

四阶效应偏联系数

偏正 偏负 全偏 趋势

应急预
防能力
０.２９８

监测预警设施 ０.４６０ ０.６０ ＋ ０.３０ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.００ｋ ＋ ０.００ｌ ０.６０ 同势 ０.３４ ０.００ｌ ０.３４ 正向

社会参与程度 ０.２２７ ０.２０ ＋ ０.００ｉ ＋ ０.４０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.３０ｌ －０.１０ 反势 １.００ ０.８５ｌ ０.１５ 正向

灾害管理法律法规 ０.０３４ ０.２０ ＋ ０.１０ｉ ＋ ０.２０ｊ ＋ ０.２０ｋ ＋ ０.３０ｌ －０.１０ 反势 ０.６０ ０.５９ｌ ０.０１ 正向

防灾工程 ０.１３７ ０.４０ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.３０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.４０ 同势 ０.５９ ０.００ｌ ０.５９ 正向

应急队伍建设 ０.１４２ ０.４０ ＋ ０.３０ｉ ＋ ０.２０ｊ ＋ ０.００ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.３０ 同势 ０.６７ １.００ｌ －０.３３ 负向

合计 １.０００ ０.４４ ＋ ０.２１ｉ ＋ ０.２１ｊ ＋ ０.０４ｋ ＋０.１０ｌ ０.３４ 同势 ０.５８ ０.３６ｌ ０.２２ 正向

应急准
备能力
０.５２８

危机信息处理与发布 ０.５４５ ０.６０ ＋ ０.１０ｉ ＋ ０.２０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.６０ 同势 ０.６０ ０.００ｌ ０.６０ 正向

应急物资保障 ０.２６５ ０.４０ ＋ ０.３０ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.３０ 同势 ０.４３ ０.４０ｌ ０.０３ 正向

应急预案管理 ０.０６３ ０.４０ ＋ ０.３０ｉ ＋ ０.２０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.４０ 同势 ０.４８ ０.００ｌ ０.４８ 正向

应急资源整合 ０.１２７ ０.５０ ＋ ０.１０ｉ ＋ ０.３０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.５０ 同势 ０.６７ ０.００ｌ ０.６７ 正向

合计 １.０００ ０.５２ ＋ ０.１６ｉ ＋ ０.１９ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.０３ｌ ０.４９ 同势 ０.５６ ０.１１ｌ ０.４５ 正向

应急响
应能力
０.０５８

救灾设备 ０.４８９ ０.１０ ＋ ０.３０ｉ ＋ ０.３０ｊ ＋ ０.２０ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.００ 均势 ０.４６ ０.４９ｌ －０.０３ 负向

救灾专业技能 ０.２２９ ０.６０ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.６０ 同势 ０.４３ ０.００ｌ ０.４３ 正向

医疗救助水平 ０.１４１ ０.５０ ＋ ０.１０ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.２０ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.４０ 同势 ０.４４ ０.４６ｌ －０.０２ 负向

应急响应速度 ０.０４９ ０.４０ ＋ ０.４０ｉ ＋ ０.１０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.４０ 同势 ０.３７ ０.００ｌ ０.３７ 正向

现场指挥协调能力 ０.０９２ ０.４０ ＋ ０.１０ｉ ＋ ０.３０ｊ ＋ ０.２０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.４０ 同势 ０.６２ ０.００ｌ ０.６２ 正向

合计 １.０００ ０.３１ ＋ ０.２４ｉ ＋ ０.２２ｊ ＋ ０.１７ｋ ＋ ０.０６ｌ ０.２５ 同势 ０.４６ ０.３０ｌ ０.１６ 正向

应急恢
复能力
０.１１６

政府救助机制 ０.５４０ ０.３０ ＋ ０.００ｉ ＋ ０.２０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.４０ｌ －０.１０ 反势 １.００ ０.７９ｌ ０.２１ 正向

灾害保险制度 ０.１７１ ０.２０ ＋ ０.３０ｉ ＋ ０.３０ｊ ＋ ０.２０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.２０ 同势 ０.４７ ０.００ｌ ０.４７ 正向

灾后恢复重建能力 ０.０４８ ０.１０ ＋ ０.１０ｉ ＋ ０.４０ｊ ＋ ０.２０ｋ ＋ ０.２０ｌ －０.１０ 反势 ０.７２ ０.７５ｌ －０.０３ 负向

灾情评估及追责机制 ０.２４１ ０.３０ ＋ ０.２０ｉ ＋ ０.４０ｊ ＋ ０.１０ｋ ＋ ０.００ｌ ０.３０ 同势 ０.６３ ０.００ｌ ０.６３ 正向

合计 １.０００ ０.２７ ＋ ０.１１ｉ ＋ ０.２７ｊ ＋ ０.１２ｋ ＋ ０.２３ｌ ０.０４ 同势 ０.８１ ０.４６ｌ ０.３５ 正向

总合计 １.０００ ０.３９ ＋ ０.１８ｉ ＋ ０.２２ｊ ＋ ０.１１ｋ ＋ ０.１０ｌ ０.２９ 同势 ０.６１ ０.３１ｌ ０.３０ 正向

３.３　 结果分析

根据上述同异反评价模型的结果ꎬ并结合五元联系数发展态势排序表[２７] ꎬＷ 县自然灾害应急管理综合

能力联系函数值 μ 为－０.０２ꎬ能力评估等级为“一般”ꎬ总体发展态势为反势 １７３ 级ꎬ为强反势区ꎬ且四阶效应

全偏联系数为 ０.０２ꎬ表明该县的灾害应急管理能力仅有较弱的向优方向发展的趋势ꎬ能力降低风险较大ꎻ在
１８ 个能力评估指标中ꎬ处于同势的指标与反势的指标相当ꎬ也说明该县灾害应急管理能力处于一般水平ꎮ
而 Ｓ 市自然灾害应急管理综合能力联系函数值为 ０.２９ꎬ能力等级隶属于“良好”ꎬ总体发展态势为同势 １９
级ꎬ为强同势区ꎬ且四阶效应全偏联系数为 ０.３０ꎬ表明该市有能力继续向好的趋势发展ꎻ在 １８ 个能力评估指

标中ꎬ处于同势的指标要远多于反势的指标ꎬ说明该市在自然灾害应急管理建设中取得不错成果ꎮ
在准则层指标中ꎬＷ 县除应急准备能力为“较差”水平外ꎬ其余 ３ 项能力均为“一般”水平ꎬ且应急预防能

力和应急准备能力均处于强反势区ꎬ发展趋势均呈负向ꎬ能力下降风险较高ꎬ说明该县的应急管理存在重救

援轻预防的现象ꎬ应提高预防准备阶段的重视程度ꎬ重点改进处于反势且权重较大的指标层因素ꎬ如“社会

公众参与度”、“危机信息处理与发布”、“应急物资保障”等ꎻＳ 市的应急恢复能力隶属于“一般”ꎬ其余 ３ 项能

力均为“良好”ꎬ虽然应急恢复能力的总体发展态势为同势 ２１ 级ꎬ四阶效应全偏联系数为 ０.３５ꎬ能力有较强

的提高趋势ꎬ但仍需加强管理ꎬ重点关注处于反势的指标因素ꎬ总结经验教训ꎬ健全政府救助机制ꎬ积极开展

恢复重建工作ꎮ
在指标层中ꎬＷ 县有 ７ 个指标处于“反势”ꎬ指标项均处于“较差”或“一般”水平ꎬ从未来发展趋势看ꎬ指

标“危机信息处理与发布”的四阶效应偏联系数虽大于 ０ 但仅为 ０.０１ꎬ水平提高趋势较弱ꎬ而其他 ６ 个指标

的四阶效应偏联系数均小于 ０ꎬ呈负向走势ꎬ表明系统情况变差ꎬ恶化风险不断增高ꎬ应引起决策者的高度重

视ꎮ Ｓ 市有 ４ 个指标的发展态势为“反势”且均处于“一般”水平ꎬ其中指标“灾后恢复重建能力”呈现下降趋

势ꎬ地方政府应提高灾后恢复工作重视程度ꎬ优先提升此类因素ꎮ
通过对比两地的自然灾害应急管理能力评估结果ꎬ可发现在灾害应急管理全过程中ꎬＳ 市除应急恢复能
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力与 Ｗ 县处于相同水平外ꎬ其余各项能力均优于 Ｗ 县ꎬ与实际吻合ꎬ也证明了城市灾害应急能力与各地的

行政级别、经济发展水平以及城市在防灾减灾方面的财政投入有着较强的正相关性ꎬ与学者王瑛等的研究结

论基本一致[３１] ꎮ

４　 结论

本文将集对分析法应用至自然灾害应急管理能力评估中ꎬ构建了多元联系数同异反评估模型ꎬ提出了集

状态评价和趋势分析为一体的自然灾害应急管理能力综合评估方法ꎮ 同时ꎬ结合不确定层次分析和集对分

析确定指标权重、基于专家可信度确定专家权重ꎬ引入效应全偏联系数概念至应急能力发展趋势评估中ꎬ使
评价结果更合理ꎮ 通过选取 ２ 个不同层面的城市作为研究对象ꎬ结果表明ꎬＷ 县和 Ｓ 市的自然灾害应急管

理能力分别为“一般”和“良好”水平ꎬ与实际情况基本一致ꎬ证明各地区应急管理能力与当地经济发展水平

是密不可分的ꎮ Ｗ 县的应急预防能力和应急准备能力均处于强反势区ꎬ能力下降风险大ꎬ应重视相应因素

项ꎬ通过不断完善法律法规ꎬ大力提高社会公众的参与度ꎬ加强应急队伍建设和应急物资保障等以提高应急

管理综合能力ꎻＳ 市应大力提升应急恢复能力ꎬ健全善后恢复机制ꎬ积极开展恢复重建工作ꎮ 研究结果表明

了集对分析法的有效性和可行性ꎬ为自然灾害应急管理能力评估提供了新的研究思路ꎮ

参考文献:
[１] 　 冯浩ꎬ 张方ꎬ 戴慎志. 综合防灾规划灾害风险评估方法体系研究[Ｊ] . 现代城市研究ꎬ ２０１７ꎬ ３２(８): ９３－９８.

ＦＥＮＧ Ｈａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆａｎｇꎬ ＤＡＩ Ｓｈｅｎｚｈｉ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｍｕｌｔｉ－ｈａｚａｒｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｌａｎ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｕｒｂａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ ３２(８): ９３－９８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２] 　 王彤. 应急管理部发布 ２０２１ 年全国自然灾害基本情况[Ｊ] . 中国减灾ꎬ２０２２ꎬ(３): ７.
ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ. Ｔｈｅ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ２０２１ [Ｊ] . Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ２０２２ꎬ(３): ７.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３] 　 吴新燕ꎬ 顾建华. 国内外城市灾害应急能力评价的研究进展[Ｊ] . 自然灾害学报ꎬ ２００７ꎬ １６(６): １０９－１１４.
ＷＵ Ｘｉｎｙａｎꎬ ＧＵ Ｊｉａｎｈｕａ. Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｎｅｔ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ １６(６): １０９－１１４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４] 　 ＺＨＯＵ Ｓ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ａ Ｃꎬ ＷＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２２: ７９.

[５] 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｓꎬ ＬＩ Ｓ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＳ－ＩＰＡ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆｉｒｍｓ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ
Ｈａｚａｒｄｓꎬ ２０２１ꎬ １０６(３): １９１５－１９２９.

[ ６] 　 ＯＴＡＹ Ｉ􀅰ꎬ ＪＡＬＬＥＲ Ｍ. Ｍｕｌｔｉ－ｅｘｐｅｒｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ－ｖａｌｕｅｄ ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＆ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１９ꎬ ３８(１): ８３５－８５２.

[７] 　 金小明ꎬ 王震ꎬ 孙得璋ꎬ 等. 一种灾害性天气应急管理水平的评价方法———以杭州上城区为例[Ｊ]. 自然灾害学报ꎬ ２０１８ꎬ ２７(１): １０６－１１２.
ＪＩＮ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎꎬ ＳＵＮ Ｄｅｚｈａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ: Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇ－Ｃｈｅｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ ２７(１): １０６－１１２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[８] 　 郭燕ꎬ 郗蒙浩ꎬ 赵秋红. 基于 ＩＳＭ 和 ＦＣＥ 的地震应急管理能力评估[Ｊ] . 自然灾害学报ꎬ２０１６ꎬ２５(５):１３３－１４１.
ＧＵＯ Ｙａｎꎬ ＸＩ Ｍｅｎｇｈａｏꎬ ＺＨＡＯ Ｑｉｕｈｏｎｇ. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＭ ａｎｄ ＦＣＥ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ２５(５):１３３－１４１.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[９] 　 许硕ꎬ 唐作其ꎬ 王鑫. 基于 Ｄ－ＡＨＰ 与 ＴＯＰＳＩＳ 的突发事件应急管理能力评估[Ｊ] . 计算机工程ꎬ ２０１９ꎬ ４５(１０): ３１４－３２０.
ＸＵ Ｓｈｕｏꎬ ＴＡＮＧ Ｚｕｏｑｉꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉｎ. Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄ－ＡＨＰ ａｎｄ ＴＯＰＳＩＳ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１９ꎬ ４５(１０): ３１４－３２０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] 　 贺山峰ꎬ 高秀华ꎬ 杜丽萍ꎬ 等. 河南省城市灾害应急能力评价研究[Ｊ] . 资源开发与市场ꎬ ２０１６ꎬ ３２(８): ８９７－９０１.
ＨＥ Ｓｈａｎｆｅｎｇꎬ ＧＡＯ Ｘｉｕｈｕａꎬ ＤＵ Ｌｉｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
＆ Ｍａｒｋｅｔꎬ ２０１６ꎬ ３２(８): ８９７－９０１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] 　 赵克勤. 集对分析及其初步应用[Ｍ]. 杭州: 浙江科学技术出版社ꎬ ２０００.
ＺＨＡＯ Ｋｅｑｉｎ. Ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｍ]. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０００. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 　 ＬＹＵ Ｈ Ｍꎬ ＳＨＥＮ Ｓ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＳＰＡ [Ｊ] .
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２: １２３.

[１３] 　 ＷＡＮＧ Ｑ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｂꎬ ＨＵ Ｊ Ｑ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｒｒｏｒ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ￣ｇａｓ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＡ
ａｎｄ ＵＡＨＰ [Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ１２３:１０５－１１５.

[１４] 　 ＬＹＵ Ｈ Ｍꎬ ＺＨＥＮＧ Ｑꎬ ＳＨＥＮ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ｎｅｗ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ: ＩＦＮ－ＳＰＡ[Ｊ] . ＭｅｔｈｏｄｓＸꎬ ２０２１ꎬ ８: １０１２３７.
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[１５]　 张颖超ꎬ 王璐ꎬ 熊雄ꎬ 等. 基于 ＳＰＡ 的福建省抗台风减灾能力评估[Ｊ] . 灾害学ꎬ ２０１５ꎬ ３０(２): ８５－８８.
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｃｈａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｌｕꎬ ＸＩＯＮＧ Ｘｉｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３０(２): ８５－８８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 　 杨红梅ꎬ 赵克勤. 偏联系数的计算与应用研究[Ｊ] . 智能系统学报ꎬ ２０１９ꎬ １４(５): ８６５－８７６.
ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｅｉꎬ ＺＨＡＯ Ｋｅｑｉｎ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ[ Ｊ] . ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２０１９ꎬ １４(５): ８６５－８７６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] 　 门宝辉ꎬ李晨ꎬ尹世洋.基于偏联系数的大兴区地下水水质时空动态演变趋势研究 [Ｊ] . 水资源保护ꎬ ２０２３ꎬ ３９(２): ２３３－２４３.
ＭＥＮ Ｂａｏｈｕｉꎬ ＬＩ Ｃｈｅｎꎬ ＹＩＮ Ｓｈｉｙａｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０２３ꎬ ３９(２): ２３３－２４３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１８] 　 刘童ꎬ 杨晓华ꎬ 赵克勤ꎬ 等. 基于集对分析的水资源承载力动态评价 ———以四川省为例[Ｊ] . 人民长江ꎬ ２０１９ꎬ ５０(９): ９４－１００.
ＬＩＵ Ｔｏｎｇꎬ ＹＡＮＧＸｉａｏｈｕａꎬ ＺＨＡＯ Ｋｅｑｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒꎬ ２０１９ꎬ ５０(９): ９４－１００. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] 　 金菊良ꎬ 张浩宇ꎬ 宁少尉ꎬ 等. 效应全偏联系数及其在区域水资源承载力评价中的应用[ Ｊ] . 华北水利水电大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１９ꎬ ４０(１): １－８.
ＪＩＮ Ｊｕｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｏｙｕꎬ ＮＩＮＧ Ｓｈａｏｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｆｕｌｌ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ ２０１９ꎬ ４０(１): １－８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ２０] 　 金菊良ꎬ 许继荣ꎬ 陈梦璐ꎬ 等. 五元联系数的效应全偏联系及其在水问题趋势分析中的应用[Ｊ] . 灌溉排水学报ꎬ ２０２１ꎬ ４０(９): ９３－１０１.
ＪＩＮ Ｊｕｌｉａｎｇꎬ ＸＵ Ｊｉｒｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｍｅｎｇｌｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆｕｌｌ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅꎬ ２０２１ꎬ ４０(９): ９３－１０１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２１] 　 杨亚锋ꎬ 王红瑞ꎬ 赵伟静ꎬ 等. 水资源承载力的集对势－偏联系数评价模型[Ｊ] . 工程科学与技术ꎬ ２０２１ꎬ ５３(３): ９９－１０５.
ＹＡＮＧ Ｙａｆｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｒｕｉꎬ ＺＨＡＯ Ｗｅｉｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｔ ｐａｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ
ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ５３(３): ９９－１０５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] 　 ＭＯＨＴＡＤＹ Ａ Ｈꎬ ＣＨＥＲＹＬ Ｄꎬ ＪＡＭＩＥ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ:Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ６１: １０２３１９.

[２３] 　 陈安ꎬ 冯佳昊. ２０１８ 年中国 ３１ 个省市区应急表现能力评价[Ｊ] . 科技导报ꎬ ２０１９ꎬ ３７(１６): ３０－３７.
ＣＨＥＮ Ａｎꎬ ＦＥＮＧ Ｊｉａｈａｏ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ３１ ｒｅｇｉｏｎ’ ｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１８ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗꎬ
２０１９ꎬ ３７(１６): ３０－３７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２４] 　 王会权ꎬ 刘璐ꎬ 谢东方. ＰＰＲＲ 理论视角下自然灾害应急处置研究———以新乡市洪涝灾害处置为例[Ｊ] . 人民长江ꎬ ２０１８ꎬ ４９(增刊 ２):
２７－３１ꎬ ３４.
ＷＡＮＧ Ｈｕｉｑｕａｎꎬ ＬＩＵ Ｌｕꎬ ＸＩＥ Ｄｏｎｇｆａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｆｒｏｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ＰＰＲＲ ｔｈｅｏｒｙ: Ｃａｓｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｄｉｓｐｏｓａｌ ｉｎ Ｘｉｎｘｉａｎｇ Ｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒꎬ ２０１８ꎬ ４９(Ｓ２): ２７－３１ꎬ ３４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２５] 　 杨翼舲ꎬ 张利华ꎬ 黄宝荣ꎬ 等. 城市灾害应急能力自评价指标体系及其实证研究[Ｊ] . 城市发展研究ꎬ ２０１０ꎬ １７(１１): １１８－１２４.
ＹＡＮＧ Ｙｉｌｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｈｕａꎬ ＨＵＡＮＧ Ｂａｏｒｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｕｒｂａｎ [Ｊ] . Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２０１０ꎬ １７(１１): １１８－１２４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２６] 　 汪伟忠ꎬ 卢明银ꎬ 周波ꎬ 等. 基于集对分析的车间安全管理能力评价[Ｊ] . 安全与环境学报ꎬ ２０１３ꎬ １３(３): ２５２－２５４.
ＷＡＮＧ Ｗｅｉｚｈｏｎｇꎬ ＬＵ Ｍｉｎｇｙｉｎꎬ ＺＨＯＵ Ｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ １３(３): ２５２－２５４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２７] 　 王国平ꎬ 杨洁ꎬ 王洪光. 五元联系数在地表水环境质量评价中的应用[Ｊ] . 安全与环境学报ꎬ ２００６ꎬ ６(６): ２１－２４.
ＷＡＮＧ Ｇｕｏｐｉｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉｅꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ ６(６): ２１－２４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２８] 　 王家远ꎬ 王宏涛. 基于不确定 ＡＨＰ 的建设项目风险模糊综合评判[Ｊ] . 深圳大学学报(理工版)ꎬ ２００６ꎬ ２３(１): ４８－５３.
ＷＡＮＧ Ｊｉａｙｕａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｔａｏ. Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｉｓｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ＡＨＰ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ
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