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层次分析法在确定顶煤可放性各因素权重中的应用
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摘　要：在分析层次分析法 （ＡＨＰ）确定权重不足的基础上，结合物元分析理论，建立确定顶
煤可放性各因素权重的物元分析模型．该方法充分考虑各专家对事物的不同认识程度，克服了以
往ＡＨＰ法在确定指标权重中所存在的片面性，使指标体系能全面客观地反映被评价对象．实例
证明，该方法科学合理并有广泛的应用价值．
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ｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｆｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｐｃｏａｌｃａｖｉｎｇｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍａｔｔｅｒ
ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｅｘｐｅｒｔ’ｓａｃｑｕａｉｎｔａｎｃｅｔｏｔｈｉｎｇｓ，ｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｌｏｐｓｉｄｅｄｉｎｄｅｔｅｒｍｉ
ｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｏｆｉｎｄｅｘｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙＡＨＰ，ｍａｋｅｓｔｈｅｉｎｄｅｘｓｅｔｏｆｓｙｓｔｅｍｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｓｓｅｓｓｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔａｎｄｏｆｆｅｒｓｂｅｔｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｐｒｏｖｅｓｔｈａｔ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ａｎｄ
ａｌｓｏｈａｓｔｈｅｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ；ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｐｃｏａｌｃａｖｉｎｇ；ｗｅｉｇｈｔ

　　顶煤的可放性是煤层自身所固有的基本性质，影响顶煤可放性的因素集是一个由相互关联、相互制约
的众多因素构成的复杂系统，放顶煤实践成功的关键在于煤层的赋存条件对顶煤可放性的适应性，此即煤

层赋存地质因素对顶煤可放性的影响［１，２］．目前对放顶煤的研究主要集中在对顶煤可放性的评价以及可放
性对开采工艺参数选择等方面，而对于影响急倾斜煤层顶煤可放性的各因素对顶煤的可放性影响程度的定

量 （数学）分析还不够完善．层次分析法力图通过确定各个影响因素对目标的权值做到这一点，并最终
为综合评价顶煤的可放性以及放顶煤开采工艺设计和开采方法的选择提供科学的依据．以往的 ＡＨＰ法确
定的指标权重，由于专家的偏好、知识水平、认识能力以及对评判对象的了解程度等各方面的差异，评判

的结果也有所不同．造成这一结果的主要原因在于专家对评判对象的价值判断与评判对象客观价值的接近
程度不同．如何实现二者的统一并以此来确定评判对象的权重，就成为一个值得研究的问题．

基于物元的ＡＨＰ将专家作为样本，以各专家判断矩阵得出的权重构造的复合物元作为因子，通过物
元分析得出各专家效度．在此基础上更好地确定了评判对象的权重．
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１　物元分析理论

以Ｎ表示某一事物名称，Ｃ表示其某一特征，其相应的度量值记为 Ｖ，通常可以用有序的三元数组
Ｒ＝（Ｎ，Ｃ，Ｖ）作为描述事物的基本元，简称物元［３］．并称事物的名称Ｎ、事物的特征Ｃ和特征度量值
Ｖ为物元的三要素．若事物Ｎ有ｎ个特征，此时，称Ｒ为ｎ维物元，简记为Ｒ＝（Ｎ，Ｃ，Ｖ）．

２　基于物元的ＡＨＰ模型的建立

２１　复合物元的构造
假定参与评价某一具有ｎ个因素的专家数为ｍ（ｍ≥２），第ｉ个专家给出的判断矩阵为Ａｉ（ｉ＝１，２，

…，ｍ），θｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）为第ｉ个判断矩阵通过一致检验后得到的第 ｊ个指标的
权重，从而可得到复合物元Ｒ为

Ｒ＝

指标１ 指标２ 指标ｎ
Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｎ

专家１ ｃ１ θ１１ θ１２ … θ１ｎ
专家２ ｃ２ θ２１ θ２２ … θ２ｎ
    … 

专家ｍ ｃｍ θｍ１ θｍ２ … θ



















ｍｎ

． （１）

２２　经典域物元、节域物元、待测物元的确定
根据式 （１）所给出的复合物元，按如下各式来确定经典域物元ＲＯｊ、节域物元ＲＰｊ、待测物元Ｒ

ｘ
ｊ．

ＲＯｊ＝

ＮＯｉ ｃ１ 〈ｕｊ，ｕｊ〉

ｃ２ 〈ｕｊ，ｕｊ〉



ｃｍ 〈ｕｊ，ｕｊ











〉

，ＲＰｊ＝

ＮＰｊ ｃ１ 〈ａｊ，ｂｊ〉

ｃ２ 〈ａｊ，ｂｊ〉



ｃｍ 〈ａｊ，ｂｊ











〉

，Ｒｘｊ ＝

Ｎｘｊ ｃ１ θ１ｊ
ｃ２ θ１ｊ
 

ｃｍ θ１












ｊ

， （２）

式中，ＲＯｊ为第 ｊ个指标的经典域物元，ｕｊ＝
ｍ

∏
ｍ

ｉ＝１
θ

槡 ｉｊ；ＲＰｊ为第 ｊ个指标的节域物元，ａｊ＝ｍｉｎ（θｉｊ），ｂｊ＝

ｍａｘ（θｉｊ）（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）；Ｒ
ｘ
ｊ为第ｊ个指标的待测物元．

２３　关联函数物元的确定
由式 （２）计算各待测物元的关联函数值，得到关联函数复合物元ＲＯ．

ＲＯ ＝

指标１ 指标２ … 指标ｎ
Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｎ

专家１ ｃ１ Ｋ（ｘ１１） Ｋ（ｘ１２） … Ｋ（ｘ１ｎ）

专家２ ｃ２ Ｋ（ｘ２１） Ｋ（ｘ２２） … Ｋ（ｘ２ｎ）

    … 

专家ｍ ｃｍ Ｋ（ｘｍ１） Ｋ（ｘｍ２） … Ｋ（ｘｍｎ



















）

． （３）

式中，Ｋ（ｘｉｊ）为第ｉ个专家第ｊ个指标的关联函数值．
２４　专家效度物元的确定

依据式 （３）计算第ｉ个专家的离散系数ｋｉ，表示专家对指标的整体认知程度，其中

ｋｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｋ（ｘｉｊ）（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）． （４）

　　在式 （４）的基础上确定第ｉ个专家的效度系数γｉ，表示第ｉ个专家给出指标权重的有效程度，即

８５０１
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γｉ＝
１
ｋｉ ∑

ｍ

ｉ＝１

１
ｋｉ
　　（ｉ＝１，２，…，ｍ）． （５）

　　从而可以构造专家效度物元Ｒη为

Ｒη ＝
专家１ 专家２ … 专家ｍ
ｃ１ ｃ２ … ｃｍ

η γ′１ γ′２ … γ′









ｍ

， （６）

式中，γ′ｉ为归一化的各专家效度，γ′ｉ＝γｉ ∑
ｍ

ｉ＝１
γｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）．

２５　指标权重的确定
由式 （１）和式 （６）计算得物元ＲＴ，即

ＲＴ ＝ＲηＲ＝
指标１ 指标２ … 指标ｎ
ｃ１ ｃ２ … ｃｎ

Ｔ ω′１ ω′２ … ω′









ｎ

， （７）

其中，ω′ｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
γｉθｉｊ（矩阵乘法）（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）．由式 （７）可得到指标权重物元Ｒω，即

Ｒω ＝
指标１ 指标２ … 指标ｎ
ｃ１ ｃ２ … ｃｎ

ω ω１ ω２ … ω









ｎ

， （８）

式中，ωｊ为指标的权重，ωｊ＝ω′ｊ ∑
ｍ

ｊ＝１
ω′ｊ　（ｊ＝１，２，…，ｎ）．

３　工程应用

选择以下几个因素作为评价顶煤可放性的评价因素：煤层强度、埋深、煤层节理裂隙发育状况、煤层

倾角、煤层夹矸厚度［１，２，４］．并咨询了国内矿业界５位资深专家，得到评判矩阵为

Ａ１ ＝

１ ９ ３ ７ ５
１
９ １ １

７
１
３

１
５

１
３ ７ １ ５ ３

１
７ ３ １

５ １ １
３

１
５ ５ １

３























３ １

，Ａ２ ＝

１ ９ ３ ５ ７
１
９ １ １

７
１
５

１
３

１
３ ７ １ ３ ５

１
５ ５ １

３ １ １
５

１
７ ３ １

５























５ １

，Ａ３ ＝

１ ８ ４ ６ ２
１
８ １ １

４
１
２

１
６

１
４ ４ １ ２ １

２
１
６ ２ １

２ １ １
４

１
２























６ ２ ４ １

，

Ａ４ ＝

１ ８ ２ ６ ４
１
８ １ １

６
１
２

１
４

１
２ ６ １ ４ ２

１
６ ２ １

４ １ １
２

１
４ ４ １

２























２ １

，Ａ５ ＝

１ ８ ３ ４ ７
１
８ １ １

５
１
４

１
２

１
３ ５ １ ２ ４

１
４ ４ １

２ １ ２

１
７ ２ １

４
１
２























１

．

　　根据判断矩阵，经过一致性检验计算出各指标权重构造复合物元Ｒ［５］为

９５０１
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Ｒ＝

指标１ 指标２ 指标３ 指标４ 指标５
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

专家１ ｃ１ ０４３６１ ００３１２ ０２８４９ ００８１６ ０１６６３

专家２ ｃ２ ０４２２３ ００３０２ ０２７５９ ０１１３７ ０１５７８

专家３ ｃ３ ０４３５６ ００４２４ ０１６０８ ００８１２ ０２８００

专家４ ｃ４ ０４３５６ ００４２４ ０２８００ ００８１２ ０１６０８

专家５ ｃ５





















０４６８９ ００４２３ ０２５１４ ０１５８０ ００７９４

．

　　根据式 （２），（３）计算各待测物元的关联函数值［６］得关联函数复合物元ＲＯ为

ＲＯ ＝

指标１ 指标２ 指标３ 指标４ 指标５
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

专家１ ｃ１ －０９６９３ －０９６８９ －１００００ －０９９５１ －０６５６８

专家２ ｃ２ －１００００ －１００００ －０９６８７ －０７７７７ －０６６８１

专家３ ｃ３ －０９７０４ －１００００ －１００００ －１００００ －１００００

专家４ ｃ４ －０９７０４ －１００００ －０９８３１ －１００００ －０６６３９

专家５ ｃ５ －１００００ －０９９７６ －０８８２７ －１００００ －





















１００００

．

　　根据式 （４） ～（６）得归一化的专家效度物元为

Ｒη ＝
专家１ 专家２ 专家３ 专家４ 专家５
ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５

η







０２０４２ ０２１２３ ０１８８６ ０２０３０ ０１９２０

．

　　根据式 （７），（８）得指标权重物元为

Ｒω ＝
指标１ 指标２ 指标３ 指标４ 指标５
ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５

ω







０４３９３ ００３７５ ０２５２２ ０１０２９ ０１６８１

．

４　结　　语

基于物元的ＡＨＰ法不仅从理论上解决了以往 ＡＨＰ法确定权重的片面性，更为重要的是其计算量小，
且算法十分简单．利用该方法对影响急倾斜煤层顶煤可放性因素进行了分析，确定了指标体系中的指标权
重，所得结果与实际情况基本吻合，说明该方法具有科学性和实用性．
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