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综采工作面安全性的未确知 －ＡＨＭ综合评价模型
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摘　要：通过分析影响综采工作面安全性的人员、设备、作业环境以及地质因素，应用未确知方
法，定义了指标的未确知测度，采用 ＡＨＭ法确定了各影响因素的权重和评价对象的属性权重，
在此基础上建立了基于未确知和ＡＨＭ的综合评价系统．最后应用实例论证了模型的正确性和适
用性．
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ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｗａｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｈｉｅｒａｒｃｈｙｍｏｄｅｌ（ＡＨＭ）．Ａｎｄａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｍｅａｓｕｒｅａｎｄＡＨＭ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄａｄｊｕｓｔ
ｍｅｎｔｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｌｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙａｃａｓｅｓｔｕｄｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｌｌｙｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｍｉｎｉｎｇｆａｃｅ；ｓａｆｅｔｙ；ｕｎａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｍｅａｓｕｒｅ；ａｔｔｒｉｂｕｔｅｈｉｅｒａｒｃｈｙｍｏｄｅｌ（ＡＨＭ）；
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　煤矿综采工作面安全性受多种不确定性因素的影响，从系统工程角度可以分为人员、设备、作业环境
和地质环境［１，２］．由于综采工作面安全问题的复杂性和人们主观认识的未确知性，在定性和定量指标的共
同作用下，其综合结果就属于未确知问题［３］．在进行综合评价时，指标权重的确定或者无法避免主观性，
或者计算过于复杂［４］．因此，采用未确知测度理论［５，６］和 ＡＨＭ （ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＨｉｅｒａｒｃｈｙＭｏｄｅｌ属性层次模
型）［７，８］对煤矿综采工作面安全性进行多层次综合评价能够更客观地反映煤矿综采工作面安全状况，从而

为安全生产提供决策依据．

１　综采工作面安全性评价指标体系

１１　评价指标体系
对综采工作面安全性进行全面评价，从系统工程角度分析，可以确定人员、设备、作业环境和地质环
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境为指标系统的第１层次．影响人员、设备、作业环境和地质环境的二级指标为第２层次，包括１６个定
量指标和６个定性指标．综采工作面安全性评价的各因素相互关系如图１所示．

图１　综合评价指标体系
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１２　评价指标的量化
由于综采工作面安全性评价既包括定量指标又包括定性指标，在对定量指标进行分级时，首先确定评

价等级空间，然后利用先验知识确定理想对象，最后用原始数据与理想对象值对比，依一定的带宽得出综

采工作面安全性评价指标的分级．本文的评价等级空间为Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５｝ ＝｛好，较好，中，
较差，差｝．对定性评价指标进行分级时，依不同情况划分评价等级空间为５类，由专家进行打分，满分
取１００分．综采工作面安全性评价指标的分级结果见表１．

表１　综采工作面安全性评价指标的分级
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎｓａｆｅｔｙｏｆｆｕｌｌｙｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｍｉｎｉｎｇｆａｃｅｓ

评价 ｆ１１ ｆ１２ ｆ１３ ｆ２１ ｆ２２ ｆ２３ ｆ２４ ｆ２５ ｆ２６ ｆ３１ ｆ３２ ｆ３３ …

好 ＞１００ ＜１５ ＜６ ＜１９ ＜６５ ＞１２０ ＜３０ ＜０１ ＜１ ＞８０ ＞８０ ＞８０ …

较好 ９９～１００ １５～１７ ６～７ １９～２２ ６５～７５ １１０～１２０ ３０～５０ ０１～０２ １～２ ６０～８０ ６０～８０ ６０～８０ …

中 ９８～９９ １７～１９ ７～８ ２２～２５ ７５～８５ １００～１１０ ５０～７０ ０２～０３ ２～３ ４０～６０ ４０～６０ ４０～６０ …

较差 ９７～９８ １９～２１ ８～９ ２５～２８ ８５～９５ ９０～１００ ７０～９０ ０３～０４ ３～４ ２０～４０ ４０～６０ ４０～６０ …

差 ＜９７ ＞２１ ＞９ ＞２８ ＞９５ ＜９０ ＞９０ ＞０４ ＞４ ＜２０ ＜２０ ＜２０ …

带宽 １ ０２ １ ３ １０ １０ ２０ ０１ １ ２０ ２０ ２０ …

２　基于未确知－ＡＨＭ的综合评价模型

２１　未确知测度
设ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ表示ｎ个待评价对象，记为Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，称之为论域；评价ｘｉ（ｘｉ∈Ｘ）

有ｍ项指标Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｍ，记为Ｉ＝｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｍ｝．用ｘｉｊ表示对象ｘｉ在指标 Ｉｊ下的观测值．设 Ｃ＝
｛ｃ１，ｃ２，…，ｃＫ｝为评价空间，其中，ｃｋ（１≤ｋ≤Ｋ）为第ｋ个评语等级．

对象ｘｉ关于指标Ｉｊ的观测值ｘｉｊ不同时，则该指标使ｘｉ处于各评语等级的程度也不同．设ｘｉｊ使ｘｉ处于
第ｋ个评价等级ｃｋ的程度为μｉｊｋ＝μ（ｘｉｊ∈ｃｋ）．那么μｉｊｋ是对程度的一种测量结果，作为一种测度它必须满
足通常的诸如 “非负有界性、可加性、归一性”３条测量准则．若μｉｊｋ满足

０≤μｉｊｋ≤１；μ（ｘｉｊ∈∪
Ｋ

ｋ＝１
ｃｋ）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
μ（ｘｉｊ∈ｃｋ）；μ（ｘｉｊ∈Ｃ）＝１．

　　其中，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，Ｋ，则称μｉｊｋ为未确知测度，简称测度．称
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（μｉｊｋ）ｍ×Ｋ ＝

μｉ１１ μｉ１２ … μｉ１Ｋ
μｉ２１ μｉ２２ … μｉ２Ｋ
   

μｉｍ１ μｉｍ２ … μ













ｉｍＫ

， （１）

为对象ｘｉ的单指标测度评价矩阵．其中μ
ｉ
ｊ表示观测值ｘｉｊ使ｘｉ处于各个评语等级的未确知测度．

２２　ＡＨＭ原理
ＡＨＭ源于无结构的层次分析法ＡＨＰ．ＡＨＰ是一种无结构的多准则决策方法．其将定性分析和定量分

析相结合，把人们的思维过程层次化和数量化，根据问题的性质和所求的总目标，将问题分解成不同的组

成因素，并按照因素间的相互关联影响以及隶属关系将诸多因素按不同层次聚合组合，组成一个多层次的

分析结构模型．与基于重量模型的ＡＨＰ相比，基于比赛模型的ＡＨＭ最大的优势就是其两两比较测度矩阵
不存在 “一致性检验问题”．ＡＨＭ的两两比较测度矩阵可通过ＡＨＰ中判断矩阵转换得到．这样利用ＡＨＭ
测度判断矩阵就可以计算出各指标的权重值．具体过程如下：

（１）构造判断矩阵
在构造两两比较判断矩阵时，采用Ｓａｔｔｙ提出的１－９标度法．两两比较判断矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，其中ａｉｊ

表示在给定目标下，方案Ｐｉ与Ｐｊ的重要性比值，ａｉｊ满足ａｉｊ≥０，ａｉｊ＝１／ａｊｉ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）．
（２）将两两比较判断矩阵转化为两两比较测度矩阵，即

ｕｉｊ＝

ｋ／（ｋ＋１） （ａｉｊ＝１），

０５ （ａｉｊ＝１），

０ ａｉｊ，

１／（ｋ＋１） （ａｉｊ＝１／ｋ）










．

（２）

　　由上式转化得到的ｕｉｊ为比较测度值，称矩阵ｕ为两两比较测度矩阵．
　　 （３）权重的计算

ｆｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊ　　（ｉ＝１，２，…，ｎ）， （３）

ｗｉ＝ｆｉ／［ｎ（ｎ－１）／２］　　（ｉ＝１，２，…，ｎ）， （４）
得权重向量Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）．
２３　基于未确知－ＡＨＭ的综合评价过程

（１）构造样本的测度函数

μｉ（ｘ）＝
－ｘ

ａｉ＋１－ａｉ
＋
ａｉ＋１

ａｉ＋１－ａｉ
　　（ａ＜ｘ≤ａｉ＋１），

０ （ｘ＞ａｉ＋１
{

），

μｉ＋１（ｘ）＝
０ （ｘ≤ａ），

ｘ
ａｉ＋１－ａｉ

－
ａｉ

ａｉ＋１－ａｉ
（ａ＜ｘ≤ａｉ＋１）{











 ．

（５）

　　利用式 （４），参考领域知识构造样本的测度函数，得出单指标测度评价矩阵．
（２）利用ＡＨＭ计算第１层次的权向量ｗ

ｗ＝（ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４）， （６）
式中，ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４分别对应人员、设备、作业环境和地质环境的权重值．

同理求得第２层次指标的权向量
ｗ１ｉ，ｗ２ｊ，ｗ３ｋ，ｗ４ｌ，ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，…，６；ｋ＝１，２，…，９；ｌ＝１，２，…，４， （７）

式中，ｗ１ｉ，ｗ２ｊ，ｗ３ｋ，ｗ４ｌ分别对应人员、设备、作业环境和地质环境下第２层次指标的权重值．
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（３）利用ＡＨＭ计算影响因素的属性权重Ｗ
Ｗ ＝（ｗ１ｗ１ｉ，ｗ２ｗ２ｊ，ｗ３ｗ３ｋ，ｗ４ｗ４ｌ）． （８）

（４）计算多指标综合测度评价矩阵

μｉｋ ＝μ（ｘｉ∈ｃｋ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗμｉｊｋ　　（１≤ｉ≤ｎ，１≤ｋ≤Ｋ，１≤ｊ≤２２）， （９）

　　由式 （９）得各评价对象的多指标综合测度评价矩阵μ＝（μｉｋ）３×５．

３　实例研究

现对某煤矿３个主采工作面的安全性进行评价．故评价对象集为Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３｝，对应３个综采工

作面．各评价对象的人员、设备、作业环境和地质环境各指标的原始值见表２．

表２　综采工作面人员、设备、作业环境和地质环境的原始数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｏｆｍａｎ，ｍａｃｈｉｎｅ，ｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｆｕｌｌｙｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｍｉｎｉｎｇｆａｃｅｓ

指标
ｆ１１
／％

ｆ１２
／％

ｆ１３
／％

ｆ２１
／℃

ｆ２２
／％

ｆ２３
／ｌｕｘ

ｆ２４
／ｄＢ

ｆ２５
／％

ｆ２６

／ｍ·ｓ－１
ｆ３１ ｆ３２ ｆ３３

ｆ３４
／（°）

…
ｆ４１
／ａ

ｆ４２
／ａ

ｆ４３
／ａ

ｆ４４
／ｄ

ｘ１ ９７９ ２０ ８１ ２７６ ９２ １０２ ９０ ０５ ２２ ８５ ８５ ８０ ６ … ２６５ ６７ ９３ １１２
ｘ２ ９８１ ２３ ９４ ２６２ ９５ １１５ ９５ ０３ ２９ ７５ ６０ ７０ ９ … ２９３ ５９ ８８ １１５
ｘ３ ９６９ １８ ６５ ２８１ ９４ ９６ ９２ ０４ ４２ ６０ ６５ ６０ １６ … ２８６ ５４ ７６ ９８

３１　综合评价
根据上述未确知－ＡＨＭ综合评价模型，不妨以综采工作面 ｘ１为例，由式 （１） ～ （５）可得评价对

象ｘ１的单指标测度矩阵μ１ｊｋ＝
μ１１ｊｋ
μ２１

[ ]
ｊｋ

．

μ１１ｊｋ ＝

０ ０ ０６０ ０４０ ０
０ ０ ０ ０ １００
０ ０ ０ ０ １００
０ ０ ０ ０１０ ０９０
０ ０ ０ ０ １００
０ ０ ０ ０ １００
０ ０ １００ ０ ０
０ ０ ０５０ ０５０ ０
０ ０８０ ０２０ ０ ０
０７５ ０２５ ０ ０ ０

































０７５ ０２５ ０ ０ ０

，μ２１ｊｋ ＝

０５０ ０５０ ０ ０ ０
０２０ ０８０ ０ ０ ０
０ ０２０ ０８０ ０ ０
０ ０５０ ０５０ ０ ０
１００ ０ ０ ０ ０
０７５ ０２５ ０ ０ ０
０ ０７５ ０２５ ０ ０
０ ０５０ ０５０ ０ ０
１００ ０ ０ ０ ０
０５０ ０５０ ０ ０ ０

































０ ０ ０５０ ０５０ ０

．

　　同理可求出评价对象ｘ２和ｘ３的单指标测度矩阵．由式 （６） ～（８）可求得评价对象的属性权重为
Ｗ＝（００６１５，００８２０，０１２３０，０１４３５，００６６０，００１８０，００３６０，０００７５，００１２０，００３７５，
００２２５，００６３０，０００７５，００４８０，００４８０，００４８０，００１６０，００１６０，００１６０，００４８０，００３２０，
００４８０）．

由式 （９）可求得各评价对象的多指标综合测度评价矩阵为

μ＝（μｉｋ）３×５ ＝
０１５８ ０４５３ ０２０８ ０１１４ ００６７
０１１３ ０３７４ ０３２３ ００９４ ００９６







００８６ ０１７４ ０４１６ ０１８９ ０１３５
．
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３２　结果分析
由于评价类别 ｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ｝的有序性，用最大测度识别准则识别ｘｉ的类别显然是不合适的．因

此，这里引入置信度识别准则：若 ｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ｝满足 ｃｉ＞ｃｉ＋１ （ｉ＝１，２，…，ｋ－１），对置信度 λ
（０５＜λ≤１）计算，即

ｋ（ｘｉ）＝ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
μｉｋ（ｃｋ）≥λ　　（１≤ｋ≤Ｋ）， （１０）

则认为ｘｉ属于ｃｋ类．取置信度 λ＝０６，可得 ｘ１∈ｃ２，ｘ２∈ｃ３，ｘ３∈ｃ３．即工作面 ｘ１安全性评级为 “较

好”，工作面ｘ２和ｘ３的安全性评级为 “中”．
为了对ｘｉ排序，可应用以下评分准则计算，即

ｑ（ｘｉ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
μｉｋ（ｃｋ）ｎｋ， （１１）

ｎｋ按公差为－１的等差数列取值，根据ｑ（ｘｉ）的大小对 ｘｉ进行比较和排序．取 ｎｋ＝１２－２ｑｋ （１≤ｋ≤５）
代入上式，可求得ｑ（ｘｉ）＝（ｑ（ｘ１），ｑ（ｘ２），ｑ（ｘ３））＝（７０４２，６６２８，５７７４）．

由ｑ（ｘ１） ＞ｑ（ｘ２） ＞ｑ（ｘ３）得评价对象ｘｉ的安全性综合排序为 ｘ１，ｘ２，ｘ３．虽然按照最大置信度
准则判断ｘ２和ｘ３的安全性评级均为 “中”，但由排序情况来考察ｘ２要优于ｘ３．

４　结　　语

将未确知测度理论和ＡＨＭ法应用于综采工作面安全性的综合评价．通过 ＡＨＭ法确定评价指标各层
次的权重，进行属性运算确定评价指标的综合属性权重，将复杂的多指标评价问题转化为定量评价．利用
未确知测度较好地解决了定性和定量指标的综合处理问题．利用基于未确知测度 －ＡＨＭ模型进行综合评
价，能够更直观、更合理地评价综采工作面安全性的客观情况．该方法简单实用，更符合实际．
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