
第４５卷 第１期

２ ０ ２ ６ 年 ２ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４５ Ｎｏ􀆰 １
Ｆｅｂ 􀆰 ２ ０ ２ ６

收稿日期: ２０２５ － ０４ － ０８

基金项目: 国家自然科学基金面上项目(５２１７４１８８)ꎻ山西大同大学研究生实践创新项目(２３ＣＸ４９ꎬ２０２４ＳＪＣＸ５２)

作者简介: 姚瑞(１９９８—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎻ祁云(１９８８—)ꎬ通信作者ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎮ

文章编号: １００３ － １２５１(２０２６)０１ － ００８８ － ０９

基于 ＡＨＰ￣ＥＷＭ￣ＴＯＰＳＩＳ 的矿井火灾危险性评价
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摘　 要: 为有效评价矿井火灾的危险性等级、预防矿井火灾的发生ꎬ提出一种基于层次分析法

(ＡＨＰ) － 熵权法(ＥＷＭ) － 逼近理想解排序法(ＴＯＰＳＩＳ)的矿井火灾危险性评价模型ꎮ 首先ꎬ
通过分析矿井火灾危险性影响因素ꎬ建立包含 ２０ 个指标的矿井火灾危险性评价指标体系ꎬ并

确定各评价指标的分级准则ꎻ然后ꎬ通过 ＡＨＰ 和 ＥＷＭ 分别确定各评价指标的主观权重和客观

权重ꎬ并引入矩阵思想进行组合赋权ꎬ减小评价过程中主、客观因素对评价结果的影响ꎬ得到最

优综合权重ꎻ最后ꎬ采用 ＴＯＰＳＩＳ 确定矿井火灾危险性等级ꎮ 应用所建模型对正佳煤矿矿井火

灾危险性进行实例分析ꎬ结果表明ꎬ正佳煤矿矿井火灾危险性等级为“Ⅳ”ꎬ较为安全ꎬ评价结果

与实际情况一致ꎬ验证了模型的合理性ꎮ 本文模型能够有效评价矿井火灾危险性ꎬ可为其等级

划分提供理论支撑ꎮ
关　 键　 词: 矿井火灾ꎻ危险性评价ꎻ层次分析法ꎻ熵权法ꎻ组合赋权ꎻ逼近理想解排序法
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　 　 矿井火灾事故具有破坏力强、蔓延迅速等特

点ꎬ属于重大灾害类型之一ꎬ不仅直接危及井下作

业人员的生命安全ꎬ还可能引发设施损毁、生产中

断等问题ꎬ使资源和经济遭受重大损失[１ － ２]ꎮ 矿

井火灾具有复杂的动态特性ꎬ涉及因素较多ꎬ其危

险性评价是保障矿井安全生产、减少灾害发生的

重要手段[３]ꎮ
矿井火灾危险性分析主要包括危险性评价方

法、火灾危险性评价模型、火灾预防和应急响应措

施等内容[４]ꎬ许多学者对此进行了深入研究ꎮ 杨光

银等[５]采用层次分析法(ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ
ＡＨＰ)耦合模糊综合评价法ꎬ对矿井火灾危险性展

开系统分析ꎬ建立了包含通风系统、作业环境、设施

安全性、应急救援能力和人员安全意识管理等指标

的多维度层次化分析模型ꎬ为矿井安全等级划分提

供了理论依据ꎮ 秦忠诚等[６] 开发了 ＡＨＰ － 熵权法

(ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄꎬＥＷＭ)双源权重集成体

系ꎬ通过引入拉格朗日乘数优化器构建动态决策模

型ꎬ同时采用欧几里得测度校准主客观参数ꎬ提升

了模型与实际工程应用的适配性ꎮ 田燚等[７] 构建

了 ＡＨＰ － 逼近理想解排序法( ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬＴＯＰＳＩＳ)混
合决策模型ꎬ对煤层客观条件进行了量化分析ꎬ在
矿井火灾危险性评价方面具有独特优势ꎮ

虽然现有矿井火灾危险性评价方法在实际应

用中取得了一定效果ꎬ但仍存在一些不足ꎬ如权重

的赋值和评分过程可能存在较强的主观性ꎬ导致

评价结果偏差较大ꎬ影响决策的准确性和公正性ꎮ
鉴于此ꎬ本文利用 ＡＨＰ、ＥＷＭ 和矩阵思想确定各

评价指标的最优综合权重ꎬ同时引入 ＴＯＰＳＩＳ 法ꎬ
构建基于 ＡＨＰ￣ＥＷＭ￣ＴＯＰＳＩＳ 组合赋权的矿井火

灾危险性评价模型ꎬ通过计算样本相对贴进度确

定火灾危险性等级ꎬ并以正佳煤矿为例ꎬ验证所建

模型的合理性ꎬ以期为类似条件的矿井火灾危险

性评价提供理论支撑ꎮ

１　 矿井火灾危险性综合评价模型

１􀆰 １　 ＡＨＰ 确定主观权重
采用 ＡＨＰ 确定主观权重的步骤如下ꎮ
１)邀请行业专家对各指标进行赋值ꎮ 采用

１ ~ ９标度法比较同一层次两指标之间的相对重要

程度[８]ꎬ并赋予一定数值进行量化ꎬ赋值及含义如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 赋值及含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ

赋值 含义

１ 两因素同等重要

３ 一个因素相比另一个因素稍重要

５ 一个因素相比另一个因素明显重要

７ 一个因素相比另一个因素非常重要

９ 一个因素相比另一个因素极端重要

２、４、６、８ 重要性程度介于其前后两数值之间

　 　 ２)计算最大特征值ꎮ 对每一对因素进行判断

后赋值ꎬ量化后的数值组成层次判断矩阵 Ｑꎬ矩阵

的对角线元素为 １ꎮ

Ｑ ＝

ｑ１１ ｑ１２ 􀆺 ｑ１ｎ

ｑ２１ ｑ２２ 􀆺 ｑ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｑｎ１ ｑｎ２ 􀆺 ｑｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

式中 ｑｉｊ为层次判断矩阵中第 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)行第

ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)列元素ꎬ其中 ｎ 为层次判断矩阵的

阶数ꎮ 层次判断矩阵 Ｑ 为正互反矩阵ꎬ存在唯一

最大特征根 λｍａｘꎬ采用改进特征向量法计算各指标

权重ꎬ进而计算最大特征根ꎬ其计算过程如式(２) ~
(４)所示ꎮ

ｗｉｊ ＝ ｑｉｊ / ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉｊ (２)

ｗＡＨＰ
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ / ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ (３)

λｍａｘ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
[(ＱＷＡＨＰ) ｉ / ｗＡＨＰ

ｉ ] (４)

式中:ｗｉｊ为归一化判断矩阵(用 Ｑ′表示)中第 ｉ 行
第 ｊ 列元素ꎻｗＡＨＰ

ｉ 为层次判断矩阵进行按行求和

并归一化后得到的指标 ｉ 的权重ꎻＷＡＨＰ表示权重

向量ꎬＷＡＨＰ ＝ [ｗＡＨＰ
１ ꎬｗＡＨＰ

２ ꎬ􀆺ꎬｗＡＨＰ
ｎ ] Ｔꎻ(ＱＷＡＨＰ) ｉ

表示 Ｑ 与 ＷＡＨＰ 相乘后得到向量的第 ｉ 个元素ꎬ
(ＱＷＡＨＰ) ｉ / ｗＡＨＰ

ｉ 用于衡量一致性程度ꎮ
３)判断矩阵的一致性检验ꎮ 通过最大特征值

λｍａｘ和矩阵阶数 ｎ 计算一致性检验指标ꎬ即一致性

比率(用 ＣＲ 表示)ꎮ 如果 ＣＲ < ０􀆰 １ꎬ表示一致性通

过ꎻ如果 ＣＲ≥０􀆰 １ꎬ则需要重新构造判断矩阵ꎬ直
至一次性比率满足要求ꎮ 一致性比率计算式为
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ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩ (５)
式中:ＲＩ 是随机一致性指标ꎬ取决于矩阵的阶数ꎬ
其数值如表 ２ 所示ꎻＣＩ 为一致性指标ꎮ ＣＩ 计算

式为

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １ (６)

表 ２　 ＲＩ 数值对照表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＲＩ ｖａｌｕｅｓ

阶数 ｎ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

ＲＩ ０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ９０ １􀆰 １２ １􀆰 ２４ １􀆰 ３２ １􀆰 ４１ １􀆰 ４５ １􀆰 ４９ １􀆰 ５１

１􀆰 ２　 ＥＷＭ 确定客观权重
通过 ＥＷＭ 对 ＡＨＰ 得到的权重进行调整ꎬ以

更加客观地反映各危险因素的重要程度ꎬ避免因

主观判断带来偏差ꎮ ＥＷＭ 基于信息熵的原理ꎬ用
于衡量不同指标的信息量ꎬ从而确定其权重ꎬ信息

量大的指标权重较高ꎬ信息量小的指标权重较

低[９]ꎮ 具体步骤如下ꎮ
１)确定评价指标体系ꎮ 根据矿井火灾具体情

况选择对火灾危险性影响较大的评价指标ꎬ构建

决策矩阵 Ｘꎬ如式(７)所示ꎮ

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ 􀆺 ｘ１ｍ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｘｎ１ ｘｎ２ 􀆺 ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

式中 ｘｉｌ为决策矩阵中第 ｉ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)行第 ｌ(ｌ ＝１ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍ)列元素ꎬ其中 ｍ 为方案数量ꎮ

２)标准化处理ꎮ 由于各指标量纲不同ꎬ需对

原始数据组进行标准化处理ꎬ消除各指标的量纲

差异ꎬ并将各指标数值压缩在[０ꎬ１]区间内ꎮ 本文

采用极差标准化方法配置指标属性ꎬ正向指标和负

向指标标准化表达式分别如式(８)和式(９)所示ꎮ

ｘ′ｉｌ ＝
ｘｉｌ －ｍｉｎ(ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｍ)

ｍａｘ(ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｍ) －ｍｉｎ(ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｍ)
(８)

ｘ′ｉｌ ＝
ｍａｘ(ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｍ) － ｘｉｌ

ｍａｘ(ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｍ) －ｍｉｎ(ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｍ)
(９)

式中 ｘ′ｉｌ为 ｘｉｌ标准化后的值ꎮ
３)计算熵值ꎮ 对于由 ｘ′ｉｌ组成的标准化后的决

策矩阵 Ｘ′ꎬ其第 ｉ 行第 ｌ 列的归一化评分占比ｐｉｌ为

ｐｉｌ ＝ ｘ′ｉｌ / ∑
ｍ

ｌ ＝ １
ｘ′ｉｌ (１０)

计算指标 ｉ 的熵值 ｅｉ 和差异度 ｄｉꎬ计算式分

别为

ｅｉ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｌ ＝ １
[ｐｉｌ ｌｎ(ｐｉｌ)] (１１)

ｄｉ ＝ １ － ｅｉ (１２)
式中 ｋ 为常数ꎬ通常取 ｋ ＝ １ / ｌｎ(ｎ)ꎬ用于归一化处

理时保证熵值在[０ꎬ１]之间ꎮ 熵值大小反映了指

标信息的多少及相应的权重大小ꎬ某指标的熵值

越大ꎬ则该因素的不确定性越大ꎮ 第 ｉ 个指标的

熵权 ｗＥＷＭ
ｉ 计算式为

ｗＥＷＭ
ｉ ＝ ｄｉ / ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ (１３)

１􀆰 ３　 ＡＨＰ￣ＥＷＭ 组合权重的计算

将通过 ＡＨＰ 得到的初步权重 ｗＡＨＰ
ｉ 和通过熵

权法得到的熵权 ｗＥＷＭ
ｉ 进行加权平均得到组合权

重 ｗｉꎬ计算式为

ｗｉ ＝ αｗＡＨＰ
ｉ ＋ βｗＥＷＭ

ｉ (１４)
式中 α 和 β 分别为 ＡＨＰ 权重和 ＥＷＭ 权重的组

合权重比例ꎬ满足 α ＋ β ＝ １ꎮ 利用矩阵思想对 α
和 β 进行计算ꎬ表达式为

α ＝
ｗＡＨＰ

ｉ

ｗＡＨＰ
ｉ ＋ ｗＥＷＭ

ｉ

β ＝
ｗＥＷＭ

ｉ

ｗＡＨＰ
ｉ ＋ ｗＥＷＭ

ｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)

１􀆰 ４　 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价
采用 ＴＯＰＳＩＳ 进行综合评价的步骤如下ꎮ
１)构建加权标准化矩阵ꎮ 利用 ＡＨＰ￣ＥＷＭ

法得到的组合权重 Ｗ ＝ [ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ]对标准化

后的决策矩阵 Ｘ′进行加权ꎬ得到加权标准化决策

矩阵 Ｙꎬ以 ｙｉｌ表示矩阵 Ｙ 中第 ｉ 行第 ｌ 列元素ꎬ则
ｙｉｌ ＝ ｗｉｘ′ｉｌꎮ

２)确定正负理想解ꎮ 正理想解 Ａ ＋
ｉ 是对于指

标 ｉ 取所有方案中该指标的最大值(对最优化指

标)ꎬ即 Ａ ＋
ｉ ＝ｍａｘ(ｙｉ１ꎬｙｉ２ꎬ􀆺ꎬｙｉｍ)ꎬ或者最小值(对

最小化指标)ꎬ即 Ａ ＋
ｉ ＝ ｍｉｎ( ｙｉ１ꎬｙｉ２ꎬ􀆺ꎬｙｉｍ)ꎻ负理

想解 Ａ －
ｉ 是对于指标 ｉ 取所有方案中该指标的最小

值(对最优化指标)ꎬ即 Ａ －
ｉ ＝ ｍｉｎ(ｙｉ１ꎬｙｉ２ꎬ􀆺ꎬｙｉｍ)ꎬ

或者最大值(对最大化指标)ꎬ即 Ａ －
ｉ ＝ ｍａｘ( ｙｉ１ꎬ

ｙｉ２ꎬ􀆺ꎬｙｉｍ) [１０]ꎮ
３)计算每个方案所对应的加权标准化值 ｙｉｌ与
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正理想解和负理想解的欧几里得距离 Ｄ ＋
ｌ 和 Ｄ －

ｌ ꎬ
计算式分别为

Ｄ＋
ｌ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉｌ － Ａ＋

ｉ ) ２

Ｄ－
ｌ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉｌ － Ａ－

ｉ ) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１６)

计算方案 ｌ 的相对贴近度 Ｃｌꎬ即方案 ｌ 与正理

想解的相对接近程度ꎬ公式为

Ｃｌ ＝
Ｄ －

ｌ

Ｄ ＋
ｌ ＋Ｄ －

ｌ
(１７)

Ｃｌ 越大ꎬ表示方案 ｌ 与正理想解越接近ꎬ危险

性越低ꎬ方案越优[１１]ꎮ

综上ꎬ矿井火灾危险性评价的具体步骤为:首
先对被评价的目标进行分析ꎬ综合选取评价指标ꎻ
然后采用 ＡＨＰ 和 ＥＷＭ 分别确定各指标的主、客
观权重ꎬ再利用矩阵思想通过加权平均将其进行

耦合ꎬ得到最优组合权重ꎻ最后通过组合权重与标

准化决策矩阵相乘得到加权决策矩阵ꎬ在其中分

别选取各指标的最优解和最劣解构成正负理想

解ꎬ采用欧氏距离公式计算各方案对应的加权标

准化值与正负理想解的距离ꎬ并计算相对贴近度ꎬ
相对贴近度越接近 １ꎬ火灾风险越低ꎮ 评价流程

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 矿井火灾危险性评价流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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２　 矿井火灾危险性评价指标体系

矿井火灾事故的发生条件十分复杂ꎬ既与煤自

身特性相关ꎬ也受外部环境因素的影响ꎮ 以山西正

佳煤矿为例ꎬ该矿１２０４ 工作面是２ 号煤一采区的备

采工作面ꎬ总体位于一个单斜构造之上ꎬ煤(岩)层
倾向为北偏东 ４５°左右ꎬ倾角在 ２° ~ １０°左右ꎬ平均

６°ꎮ 工作面倾斜长度为 １３１ ｍꎬ走向长度为 ４００ ｍꎮ
该煤层为赋煤区稳定可采煤层ꎬ结构简单ꎬ含 ０￣１ 层

厚度为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ｍ 的深灰 － 黑色炭质泥岩、泥岩

夹矸层ꎮ 煤层最薄处厚 １􀆰 １ ｍꎬ最厚处厚 ２􀆰 ０ ｍꎬ平
均厚度为 １􀆰 ５５ ｍꎮ 煤的吸氧量为 ０􀆰 ６８ ｃｍ３ / ｇꎬ自燃

等级为Ⅱ级ꎬ属于自燃煤层ꎬ最短自然发火期为 ６５
天ꎬ具有发生火灾的危险ꎮ 依据«煤矿安全规程»、
«煤矿防灭火细则»等相关安全标准[１２ － １３]ꎬ基于矿

井风系统、煤矿生产作业环境、设备设施安全性、应
援能力以及人员安全意识管理等五个方面ꎬ综合选

取 ２０ 个具有代表性的矿井火灾危险性评价指标ꎬ
建立矿井火灾危险性评价指标体系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 矿井火灾危险性评价指标体系

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｎｅ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 依据矿井相关资料及行业专家研究结果ꎬ将
矿井火灾危险性等级划分为 ５ 个级别ꎬ即极危险、
危险、一般、较安全、安全ꎬ分别对应Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ

级、Ⅳ级、Ⅴ级ꎮ 矿井火灾危险性评价指标等级划

分标准如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 评价指标等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

一级指标 二级指标
危险性等级

极危险 危险 一般 较安全 安全
样本

矿井通风系统

通风量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ － １) ２ ０００ ３ ０００ ５ ０００ ７ ０００ ９ ０００ ６ ５００
通风设备完好率 / ％ ７０ ８０ ９０ ９５ １００ ８５
通风管道密封性 / ％ ７０ ８０ ９０ ９５ １００ ９０
有毒气体浓度 / １０ － ６ ５０ ４０ ３０ １０ ５ １５

煤矿生产作业环境

作业场所湿度 / ％ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ６５
一氧化碳浓度 / １０ － ６ ５０ ４０ ３０ １０ ５ １２

火灾次数历史记录 / 次 ４ ３ ２ １ ０ ２

设备设施安全性

电气设备完好率 / ％ ７０ ８０ ９０ ９５ １００ ８８
设备防火设施情况 ０ １ ２ ３ ４ ３

设备维修频率 / (次􀅰月 － １) ４ ３ ２ １ ０ ３
设备更新周期 / 年 １５ １０ ５ ３ １ ８
电气设备隔爆情况 ０ １ ２ ３ ４ ３

应急救援能力

救援设备完好率 / ％ ７０ ８０ ９０ ９５ １００ ８０
员工应急救援能力 / ％ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ ９２

应急预案完整性 ０ １ ２ ３ ４ ４
通讯系统稳定性 / ％ ７０ ８０ ９０ ９５ １００ ９０

人员安全意识管理

安全培训覆盖率 / ％ ５０ ６０ ７５ ９０ １００ ７５
员工安全意识 ４０ ６０ ７０ ８５ １００ ８０
制度执行情况 ７０ ７５ ８０ ９０ １００ ８５

安全检查频率 / (次􀅰月 － １) ０ １ ２ ３ ４ ２
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３　 实例应用

３􀆰 １　 主观权重解算及一致性检验
邀请 １０ 名从事矿井火灾研究的专家ꎬ在充分

进行实地调查研究的基础上ꎬ通过比较正佳煤矿

矿井火灾危险性各影响因素的相对重要程度ꎬ确
定其相应的指标权重ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 矿井火灾危险性指标权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

一级指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

Ｂ１ １ ５ ４ ２ ３

Ｂ２ １ / ５ １ １ / ３ １ / ２ １ / ４

Ｂ３ １ / ４ ３ １ ２ ３

Ｂ４ １ / ２ ２ １ / ２ １ １

Ｂ５ １ / ３ ４ １ / ３ １ １

　 　 根据表 ４ 中各指标的打分情况ꎬ计算其具体

权重值并对其进行按列归一化处理ꎬ得到归一化

判断矩阵 Ｑ′为

Ｑ′ ＝

０.４３８ ０ ０.３３３ ３ ０.６４８ ６ ０.３０７ ７ ０.３６３ ６
０.０８７ ６ ０.０６６ ７ ０.０５４ １ ０.０７６ ９ ０.０３０ ３
０.１０９ ５ ０.２００ ０ ０.１６２ ２ ０.３０７ ７ ０.３６３ ６
０.２１９ ０ ０.１３３ ３ ０.０８１ １ ０.１５３ ８ ０.１２１ ２
０.１４６ ０ ０.２６６ ７ ０.０５４ １ ０.１５３ ８ ０.１２１ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２０)
进一步计算得到最大特征值 λｍａｘ ＝ ５􀆰 ３４５ ６ꎮ

对判断矩阵进行一致性检验:由式(６)计算得到

ＣＩ ＝ ０􀆰 ０８６ ４ꎬ查表 ２ 得到 ＲＩ 值为 １􀆰 １２ꎬ由式(５)
计算得到 ＣＲ ＝ ０􀆰 ０７７ ２ꎬ小于 ０􀆰 １ꎬ表明判断矩阵

具有满意的一致性ꎮ
同理ꎬ对二级指标的判断矩阵进行一致性检

验ꎮ 矿井通风系统指标权重如表 ５ 所示ꎬ计算得

到 ＣＲ ＝ ０􀆰 ０４７ ２ꎬ小于 ０􀆰 １ꎬ通过一致性检验ꎮ 煤

矿生产作业环境、设备设施安全性、应急救援能

力、人员安全意识管理的指标权重及相关计算结

果分别如表 ６ ~ ９ 所示ꎮ 可见ꎬ各二级指标的判断

矩阵均满足一致性ꎬ各指标的主观权重计算结果

具有较高可信度ꎮ

表 ５　 矿井通风系统指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｅｘ

二级指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ 权重值 λｍａｘ ＣＲ

Ｃ１ １ ２ １ ３ ０􀆰 ３３１ ０

Ｃ２ １ / ２ １ １ / ５ １ / ４ ０􀆰 ０８６ ２

Ｃ３ １ ５ １ ３ ０􀆰 ３２２ ６

Ｃ４ １ / ３ ４ １ / ３ １ ０􀆰 １６７ ７

４􀆰 １４１ ５ ０􀆰 ０４７ ２

表 ６　 煤矿生产作业环境指标权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

二级指标 Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ 权重值 λｍａｘ ＣＲ

Ｃ５ １ ２ ５ ０􀆰 ３９８ ５

Ｃ６ １ / ２ １ １ / ２ ０􀆰 ０９９ ２

Ｃ７ １ / ５ ２ １ ０􀆰 １７１ ７

３􀆰 １０３ ８ ０􀆰 ０５１ ９

表 ７　 设备设施安全性指标权重

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘ

二级指标 Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ 权重值 λｍａｘ ＣＲ

Ｃ８ １ ５ ５ ３ ２ ０􀆰 ４４０ ７

Ｃ９ １ / ５ １ ３ ２ １ ０􀆰 １７５ ５

Ｃ１０ １ / ５ １ / ３ １ １ / ３ １ / ３ ０􀆰 ０６１ ３

Ｃ１１ １ / ３ １ / ２ ３ １ １ ０􀆰 １４７ ４

Ｃ１２ １ / ２ １ ３ １ １ ０􀆰 １７５ １

５􀆰 ２０７ ７ ０􀆰 ０４６ ４
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表 ８　 人员安全意识管理指标权重

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

二级指标 Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ 权重值 λｍａｘ ＣＲ

Ｃ１３ １ ２ ３ ４ ０􀆰 ４０２ ８
Ｃ１４ １ / ２ １ １ / ３ １ ０􀆰 １１０ ５
Ｃ１５ １ / ３ ３ １ ２ ０􀆰 ２４８ ０
Ｃ１６ １ / ４ １ １ / ２ １ ０􀆰 １０８ ０

４􀆰 ２００ ４ ０􀆰 ０７５ ０

表 ９　 应急救援能力指标权重

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｓａｆｅｔｙ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

二级指标 Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ 权重值 λｍａｘ ＣＲ

Ｃ１７ １ ３ １ ２ ０􀆰 ３１３ ５
Ｃ１８ １ / ３ １ １ / ４ １ / ３ ０􀆰 ０７４ ９
Ｃ１９ １ ４ １ ２ ０􀆰 ２６０ ３
Ｃ２０ １ / ２ ３ １ / ２ １ ０􀆰 １３９ ８

４􀆰 ０４６ ０􀆰 ０１７ ２

３􀆰 ２　 客观权重的计算
依据 ＥＷＭ 赋权原理ꎬ首先按照式(８) ~ (９)

对指标赋值进行标准化处理ꎬ然后根据式(１０) ~
(１２)计算各影响因素的归一化评分占比、熵值和

差异度ꎬ最后由公式(１３)获得指标的客观权重ꎮ
计算结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＥＷＭ 计算结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＷＭ

　 　 依据式(１４) ~ (１５)ꎬ将主观权重和客观权重

耦合ꎬ确定指标最优综合权重ꎮ 最优综合权重结

果和组合权重比例 α、β 的取值如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 最优综合权重计算结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ各评价指标中的电气设备完好

率 Ｃ８、通风管道密封性 Ｃ３、通风量 Ｃ１、救援设备

完好率 Ｃ１３、制度执行情况 Ｃ１９及安全培训覆盖率

Ｃ１７对矿井火灾危险性影响较大ꎬ影响程度按由大

到小的顺序为Ｃ８ > Ｃ３ > Ｃ１ > Ｃ１３ > Ｃ１９ > Ｃ１７ꎬ电气

设备完好率对该矿井火灾危险性的影响最大ꎮ 因

此ꎬ在煤矿作业及采空区管理中ꎬ需强化电气设备

的检修和维护管理ꎬ同时确保工作面推进平稳无

异常ꎬ以安全高效地实现生产目标ꎮ
３􀆰 ３　 评价等级的确定

依据 ＡＨＰ￣ＥＷＭ 组合赋权法得到的权重计算

各影响因素的正负理想解ꎬ进一步得到如表 １０ 所

示的样本相对贴近度及表 １１ 所示的矿井火灾危

险性评价量化等级ꎮ

表 １０　 样本相对贴近度

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

危险等级
与正理想解的

欧氏距离
与负理想解的

欧氏距离
相对

贴近度

极危险 １􀆰 ３０４ ６ ０ ０

危险 ０􀆰 ９６７ ２ ０􀆰 ３５１ ０ ０􀆰 ２６６ ３

一般 ０􀆰 ６１１ ４ ０􀆰 ７２０ ９ ０􀆰 ５４１ １

较安全 ０􀆰 ２９４ ０ １􀆰 ０２１ ８ ０􀆰 ７７６ ６

安全 ０ １􀆰 ３０４ ６ １􀆰 ０００ ０

样本 ０􀆰 ５３１ ３ ０􀆰 ８７４ ７ ０􀆰 ８２２ １

表 １１　 矿井火灾危险性评价量化等级

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｍｉｎｅ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

危险等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

取值区间 < ０􀆰 ２６６ ３ ０􀆰 ２６６ ３ ~ ０􀆰 ５４１ １ ０􀆰 ５４１ １ ~ ０􀆰 ７７６ ６ ０􀆰 ７７６ ６ ~ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０

　 　 由表 １０ 和表 １１ 可知ꎬ采用本文提出的基于

ＡＨＰ￣ＥＷＭ￣ＴＯＰＳＩＳ 的矿井火灾危险性评价模型

对正佳煤矿矿井火灾危险性进行评价ꎬ样本的相

对贴进度为 ０􀆰 ８２２ １ꎬ介于 ０􀆰 ７７６ ６ ~ １ 之间ꎬ故该

矿井火灾危险性等级为“Ⅳ”ꎬ即较安全ꎮ 根据正

佳煤矿现场实际生产情况可知ꎬ矿井生产过程中

仅出现过一次火灾异常事件ꎬ且在火灾发生初期

就得到扑灭ꎬ并未出现火灾事故ꎬ评价结果符合矿

井现场开采火灾危险性实际情况ꎬ表明本文提出

的评价模型合理且正确ꎬ能够为类似条件的矿井

火灾危险性分级提供参考ꎮ

４　 结论

１)选取矿井通风系统、煤矿生产作业环境、设
备设施安全性、应急救援能力以及人员安全意识

管理等 ５ 个指标作为矿井火灾危险性评价一级指

标ꎬ并选取了 ２０ 个二级指标ꎬ共同组成评价指标

体系ꎬ进行矿井火灾危险性评价ꎮ
２)引入矩阵平均思想对 ＡＨＰ 和 ＥＷＭ 所得

主、客观权重进行组合赋权ꎬ确定评价指标最优综

合权重ꎬ有效降低了主、客观性对各指标权重的影

响ꎮ 从综合权重可以看出:电气设备完好率 Ｃ８、
通风管道密封性 Ｃ３、通风量 Ｃ１、救援设备完好率

Ｃ１３、制度执行情况 Ｃ１９及安全培训覆盖率 Ｃ１７对矿

井火灾危险性影响较大ꎬ影响程度按由大到小的

顺序为 Ｃ８ > Ｃ３ > Ｃ１ > Ｃ１３ > Ｃ１９ > Ｃ１７ꎬ说明正佳煤

矿矿井电气设备完好率和通风管道密封性两个指

标对该矿井火灾危险性的影响较大ꎬ应加强电气

设备的检修和通风系统的管理ꎮ
３)根据矿井火灾危险性影响因素建立了矿井

火灾评价模型ꎬ将矿井火灾危险性等级划分为极

危险、危险、一般、较安全和安全共 ５ 个等级ꎬ运用

ＴＯＰＳＩＳ 法计算得到样本的相对贴近度为 ０􀆰 ８２２ １ꎬ
评价结果为较安全ꎬ与实际情况一致ꎮ
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