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基于改进模糊层次分析法的煤矿
一通三防系统安全评价

Assessment on Ventilation鄄and鄄Three鄄Preventions Safety System of Coal Mine Based on
Improved Fuzzy Analytic Hierarchy Process

张学群(山西古县金谷煤业有限公司, 山西 临汾 042400)

摘摇 要:为提高煤矿一通三防系统的安全可靠性,本文将煤矿一通三防系统安全评价分成 A、B、C 三层指标,建立起煤矿一通

三防系统安全评价体系,并规定煤矿一通三防系统安全评价等级的划分。 针对山西某矿工程概况,利用改进模糊层次分析法

对体系各层指标权重进行计算,按照隶属关系计算出最低层指标相对于一通三防安全系统安全指标的相对权重,结合专家打

分法,定性、定量地对该矿一通三防系统进行了安全等级的评定,并提出了建议。 结果表明:通过改进模糊层次分析法对该矿

一通三防系统安全的评定等级为较安全,可优先针对性地对相对权重大但评分相对低的指标进行改善;通过这种方法能够更

加简洁、精确地对煤矿一通三防系统进行定量安全评价,为煤矿一通三防系统安全评价提供了一个较好的评价思路。
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Abstract:In order to improve the safety reliability of the ventilation鄄and鄄three鄄preventions system of coal mines, in this article, the
safety assessment of the ventilation鄄and鄄three鄄preventions system of coal mine is divided into three hierarchies of A, B and C to
establish the safety assessment system of ventilation鄄and鄄three鄄preventions system, and to prescribe the division of safety assessment
hierarchies of ventilation鄄and鄄three鄄preventions system of coal mine. Aiming at the project status of a certain mine in Shanxi Province,
calculation is conducted for the indicator weight of various hierarchies of system by using the improved fuzzy analytic hierarchy process,
according to affiliation, the relative weight of the lowest layer indicators relative to the safety indicators of ventilation鄄and鄄three鄄
preventions is calculated out, by combining with the expert scoring method, the assessment is carried out qualitatively and
quantitatively for the safety level of the ventilation鄄and鄄three鄄preventions system of the mine, with suggestions being given. The results
show that by using the improved fuzzy analytic hierarchy process to assess the safety system of ventilation鄄and鄄three鄄preventions of the
mine, the rating is that the system is relatively safe, and improvement can be preferentially made for the indicators that have relatively
large weight and have lower rating; by using this method, the safety assessment can be quantitatively made for the ventilation鄄and鄄three鄄
preventions system of coal mine in a simple and accurate way, which has provided a good train of thought for the safety assessment of
ventilation鄄and鄄three鄄preventions of coal mine.
Key words:ventilation鄄and鄄three鄄preventions; safety assessment; rating; improved fuzzy analytic hierarchy process
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1摇 前言
“一通三防冶是煤矿安全生产过程中矿井通风、

防治瓦斯、防治煤尘、防治火灾的简称[1 - 2],据统计,
2009—2016 年全国煤矿重大及重大以上的事故中,
大部分事故是由瓦斯、煤尘、火灾所致[3],而这三种

矿井灾害又都与矿井通风有着紧密的联系,因此对

“一通三防冶系统进行安全评价是煤矿安全评价中

的重中之重[4]。 目前常用煤矿安全评价方法主要

有专家打分法、层次分析法、模糊综合评价法、功效

系数法、风险矩阵法等,在常用的这些评价方法中,
层次分析法是相对较为简单的一种评价方法,在此

方法上建立起来的煤矿安全评价案例有很多。 曹凯

等[5]基于层次分析法建立了煤矿通风系统安全评

价模型,对矿井通风系统安全进行了评价。 在此方

法上也延伸出了改进后的方法,如区间层次分析法、
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改进模糊层次分析法等。 区间层次分析法是从传统

层次分析法上优化而来的,该方法采用区间代替点

的方法,降低了层次分析法因主观因素导致的不确

定性,目前应用比较多。 刘芮葭[6] 通过区间层次分

析与灰色理论相结合的安全评价方法,对煤矿瓦斯

爆炸危险性进行了分析评价。 改进模糊层次分析法

也是对传统层次分析法的改良,通过运用不同的数

学方法使得该方法相比传统的计算结果更加精确,
方法也更加简洁,应用范围也比较广泛。 张梦雅

等[7]基于改进模糊层次分析法建立煤矿煤尘爆炸

危险性评价指标体系,对煤矿煤尘爆炸危险性进行

了评价。
综上,专家学者大多都将这些评价方法应用于

一通三防系统中各个子系统的安全评价中,但对于

一通三防系统整体安全评价的研究很少。 因此,本
文基于改进模糊层次分析法,建立煤矿一通三防系

统安全评价体系,并将该方法应用到山西省某矿,对
该矿一通三防系统安全进行了评价,并提出了针对

性改善意见,为煤矿一通三防系统安全评价提供了

一个较好的评价思路。

2摇 改进模糊层次分析法模型在一通三
防安全评价中的应用

2郾 1摇 建立改进模糊层次分析法模型确定权重

(1)建立层次结构体系,将结构体系分为 A 层

指标、B 层指标、C 层指标,并对各层指标标号,建立

系统评价体系。
(2)通过 0郾 1 ~ 0郾 9 的 5 标度法[8] (见表 1),根

据各指标之间的相对重要程度,构造优先判断矩阵

F = ( fij) n 伊 n,i,j = 1,2,…,n,其中 fij与 f ji互补,可知

fij < 1,fij + f ji = 1,fii = 0郾 5。 该矩阵为模糊互补矩阵。

表 1摇 0郾 1 ~ 0郾 9 的 5 标度法

标度 含义 标度 含义

0郾 5 A 与 B 同样重要 0郾 8 A 比 B 尤为重要

0郾 6 A 比 B 略微重要 0郾 9 A 比 B 极端重要

0郾 7 A 比 B 明显重要 0郾 1,0郾 2,0郾 3,0郾 4 反比较,f ji = 1 - fij

摇 摇 (3)对上面求得的模糊互补矩阵的行进行求

和,即 ri = 移
n

j
fij,再通过公式 rij =

ri - r j
2n + 0郾 5 得到

模糊一致矩阵 R = ( rij) n 伊 n。

(4)通过公式 eij =
rij
r ji

,将矩阵 R 改为互反型矩

阵 E = (eij) n 伊 n。
(5)进行和行归一求得排序向量。
W(0) = (w1,w2,…,wn) T =

移
n

j = 1
e1j

移
n

i = 1
移

n

j = 1
eij
,
移

n

j = 1
e2j

移
n

i = 1
移

n

j = 1
eij
,…,

移
n

j = 1
enj

移
n

i = 1
移

n

j = 1
e

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ij

T

(6)将求得的排序向量 W(0)作为特征值法的迭

代初值 V(0),即 V(0) = ( v(0)1 ,v(0)2 ,…,v(0)n ) T = W(0),
设置迭代精度 着 并引入向量的无穷范数的概念,
即椰V(k)椰肄 ,通过迭代公式求得特征向量 V(k + 1) ,
判断椰V(k + 1)椰肄 - 椰V(k)椰肄 是否小于或等于迭代

精度 着,若是,则对特征向量 V(k + 1)进行归一化处理

得 到 权 重 向 量 W, 即 W = V(k + 1) =
v(k+1)1

移
n

i = 1
v(k+1)i

,
v(k+1)2

移
n

i = 1
v(k+1)i

,…,
v(k+1)n

移
n

i = 1
v(k+1)

æ

è

çç

ö

ø

÷÷
i

T

,迭代结束;若

否,则继续重复上面的迭代过程,直至满足迭代精度

的要求,迭代结束。
2郾 2摇 建立煤矿一通三防系统安全评价体系

针对不同的系统安全评价体系,改进模糊层次

分析法计算出的结果都是权重向量,而其起始步骤

则是构建针对某一具体系统的层次结构体系。 煤矿

一通三防系统包括通风系统、防尘系统、防瓦斯系统

和防火系统[9],可将对这些子系统的评价作为一级

指标,将各个子系统的影响因子水平或情况作为二

级指标,如通风系统情况、瓦斯情况等[10],将通风分

为 3 个评价指标,防尘分为 7 个评价指标,防瓦斯分

为 3 个评价指标,防火分为 2 个评价指标,建立起煤

矿一通三防系统安全评价体系,具体见表 2。

3摇 煤矿一通三防系统安全评价等级的
确定

3郾 1摇 规定煤矿一通三防系统安全评价等级划分

要对煤矿一通三防系统安全进行评价,还要明

确其安全评价等级。 依据煤矿设计规范,结合煤矿

一通三防系统安全评价体系中各指标的情况和水

平,采用百分制对煤矿一通三防系统安全评价水平

进行综合评分,可将一通三防安全评价等级划分成

五个等级,分别是非常危险、较危险、一般、较安全、
非常安全。 其中非常危险与较危险的评分区间较

大,各为 30 分;一般与较安全的评分区间较小,各为

15 分;非常安全的评分区间最小,为 10 分。 这种划
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表 2摇 煤矿一通三防系统安全评价体系

A 层指标 B 层指标 摇 摇 C 层指标

煤矿

一通

三防

系统

安全

评价 A

通风安全评价 B1

防尘安全评价 B2

防瓦斯安全评价 B3

防火安全评价 B4

通风系统情况 C1

局部通风情况 C2

通风设施情况 C3

综合防尘措施水平 C4

防爆隔爆措施水平 C5

测尘合格点数情况 C6

掘进工作面综合防尘情况 C7

回采工作面综合防尘情况 C8

定期冲刷巷道情况 C9

防尘洒水管路系统情况 C10

瓦斯情况 C11

突出情况 C12

安全监控情况 C13

灭火系统情况 C14

火区管理水平 C15

分虽然不是等区间划分,但在将专家对影响因子的

评分转化为对整个一通三防系统安全评价的过程中

该划分法更具有科学性,具体划分情况见表 3。

表 3摇 煤矿一通三防系统安全评价等级划分

安全

等级

非常

危险
较危险 一般 较安全

非常

安全

综合评分 0 ~ 30 30 ~ 60 60 ~ 75 75 ~ 90 90 ~ 100

3郾 2摇 确定煤矿一通三防系统安全评价等级

由于以上方法计算出来的权重是下一层指标相

对于本层指标的权重,无法直接通过通风系统情况、
局部通风情况、综合防尘措施水平等影响因子水平

对矿井整体的一通三防系统安全进行评价,因此,要
想通过定性-定量的方法评价煤矿一通三防系统安

全,还需要将其转化成最底层指标相对于整个一通

三防系统安全指标的相对权重。 通过改进模糊层次

分析法确定 B 层指标相对于 A 层指标的权重、C 层

指标相对于 B 层指标的权重以后,根据其隶属关

系,可得到 C 层各指标相对于 A 层指标的相对权重

Qi,由于对具体系统安全评价中定性的评价方法是

不可或缺的,故需要结合具体矿井一通三防系统的

情况,根据专家对 C 层各指标情况或水平的打分

F i,通过式(1)综合计算得出该矿井一通三防系统

安全评分 F,然后根据表 2 评定其安全等级。

F = 移
m

i = 1
QiF i (1)

4摇 应用实例
4郾 1摇 矿井概况

以 山 西 省 某 矿 为 例, 该 矿 井 田 面 积

8郾 506 2 km2,设计生产能力 60 万 t / a,核定生产能力

90 万 t / a,矿井设计可采储量 2 553 万 t、目前剩余储

量 2 334 万 t,批准开采 2 ~ 11 号煤层,现开采 9 + 10
号、11 号煤层。 矿井通风方式为中央并列式,通风

方法为机械抽出式。 由主斜井、副斜井进风,回风斜

井回风。 回风斜井现安装 2 台同等能力的 FBCDZ
翼21 / 2 伊 220 型对旋防爆抽出式轴流通风机,1 台工

作,1 台备用。 矿井水文地质类型为中等,低瓦斯矿

井,煤尘具有爆炸性,煤层自燃倾向性等级为域级,
自燃煤层。
4郾 2摇 改进模糊层次分析法计算评价体系权重

首先,结合经验与专家的分析[11],利用 0郾 1 ~
0郾 9 的 5 标度法,根据各指标之间的相对重要程度

列出各层指标之间的优先判断矩阵,A鄄B、B1 鄄C、B2 鄄
C、B3 鄄C 优先判断矩阵如下:

A鄄B 优 先 判 断 矩 阵: FA鄄B =
0郾 5 0郾 8 0郾 5 0郾 8
0郾 2 0郾 5 0郾 2 0郾 5
0郾 5 0郾 8 0郾 5 0郾 8

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

0郾 2 0郾 5 0郾 2 0郾 5

;

B1 鄄C 优先判断矩阵:FB1鄄C =
0郾 5 0郾 7 0郾 9
0郾 3 0郾 5 0郾 7

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

0郾 1 0郾 3 0郾 5
;

B2 鄄C 优 先 判 断 矩 阵: FB2鄄C =
0郾 5 0郾 7 0郾 7 0郾 7 0郾 7 0郾 7 0郾 9
0郾 3 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 7
0郾 3 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 7
0郾 3 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 7
0郾 3 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 7
0郾 3 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 5 0郾 7

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

0郾 1 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 5

;

B3 鄄C 优先判断矩阵:FB3鄄C =
0郾 5 0郾 7 0郾 7
0郾 3 0郾 5 0郾 5

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

0郾 3 0郾 5 0郾 5
;

B4 鄄C 优先判断矩阵:FB4鄄C =
0郾 5 0郾 7æ

è
ç

ö

ø
÷

0郾 3 0郾 5
。

对上面各优先判断矩阵的行进行求和,再通过
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公式 rij =
ri - r j
2n + 0郾 5 得到各矩阵的模糊一致矩阵,

这里只以 FA鄄B 为例,其转换后的模糊一致矩阵为

RA鄄B =

0郾 5 0郾 65 0郾 5 0郾 65
0郾 35 0郾 5 0郾 35 0郾 5
0郾 5 0郾 65 0郾 5 0郾 65

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

0郾 35 0郾 5 0郾 35 0郾 5

,在通过公式eij =

rij
r ji

转 换 得 到 互 反 型 矩 阵 EA鄄B =

1 1郾 857 1 1 1郾 857 1
0郾 538 5 1 0郾 538 5 1

1 1郾 857 1 1 1郾 857 1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

0郾 538 5 1 0郾 538 5 1

,通过和行

归一法得到排序向量 W(0)
A鄄B = (0郾 325 0,0郾 175 0,

0郾 325 0,0郾 175 0) T,将其作为特征值法的迭代初值

V(0)
A鄄B = (0郾 325 0,0郾 175 0,0郾 325 0,0郾 175 0) T,其无穷

范数为椰 V(0)
A鄄B 椰肄 = 0郾 325 0,取迭代计算精度为

0郾 000 1,利用迭代公式迭代 3 次后得到V(3)
A鄄B = V(2)

A鄄B =
(4郾 000 06,2郾 153 98,4郾 000 06,2郾 153 98 ) T,此时

摇 摇

椰V(3)
A鄄B椰肄 -椰V(2)

A鄄B椰肄 < 0郾 000 1,迭代结束,对其进

行归一化处理之后,得到 A鄄B 权重向量为 WA鄄B =
(0郾 324 99,0郾 175 01,0郾 324 99,0郾 175 01) T。

重复上述步骤,同理可得:
B1 鄄C 权重向量:WB1鄄C = (0郾 477 91,0郾 314 77,

0郾 207 32) T

B2 鄄C 权重向量:WB2鄄C = (0郾 210 27,0郾 139 45,
0郾 139 45,0郾 139 45,0郾 139 45,0郾 139 45,0郾 092 49) T

B3 鄄C 权重向量:WB3鄄C = (0郾 428 57,0郾 285 72,
0郾 285 72) T

B4 鄄C 权重向量:WB4鄄C = (0郾 600 00,0郾 400 00) T

4郾 3摇 定量计算煤矿一通三防系统安全评价等级

通过改进模糊层次分析法计算出各层指标相对

上层指标的权重向量后,根据隶属关系,通过计算可

以得到 C 层指标相对 A 层指标的权重,以 C1指标为

例,其相对 A 层指标的相对权重为 C1 相对 B1 的权

重与 B1相对 A 的权重的乘积,即 Q1 = 0郾 477 91 伊
0郾 324 99 = 0郾 155 32。

C 层各指标相对权重计算结果见表 4。
表 4摇 C 层指标相对权重

C 层指标 Ci C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

相对权重 Qi 0郾 155 32 0郾 102 30 0郾 067 38 0郾 036 80 0郾 024 40 0郾 024 40 0郾 024 40 0郾 024 40

C 层指标 Ci C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

相对权重 Qi 0郾 024 40 0郾 016 19 0郾 139 28 0郾 092 86 0郾 092 86 0郾 105 01 0郾 070 00

摇 摇 由于使用改进模糊层次分析法,其计算出来的

权重向量结果转化后变成各个影响因子的相对权

重,该结果要结合现场工作人员或者专家的打分才

能给出定量的评价结果。 结合表 3 中对煤矿一通三

防系统安全评价等级的划分,通过 10 位专家以及

10 位现场工作人员对该矿一通三防各个子系统的

影响因子指标进行逐一打分,并对这些分值取平均

值作为各影响因子指标的评分,评分情况见表 5。

表 5摇 该矿一通三防系统安全评价体系 C 层指标打分情况(百分制)

C 层指标 Ci C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

分数 Fi 78 84 81 72 78 87 70 74

C 层指标 Ci C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

分数 Fi 74 80 85 80 76 70 73

摇 摇 通过专家对各个影响因子水平和情况进行打

分,将 C 层每一个指标的相对权重与专家打分相乘

可得出 C 层各指标的相对权重分值,各指标相对权

重分值见表 6。

表 6摇 C 层各指标相对权重分值

C 层指标 Ci C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

相对权重分值 QiFi 12郾 114 96 8郾 593 20 5郾 457 78 2郾 649 60 1郾 903 20 2郾 122 80 1郾 708 0 1郾 805 60
C 层指标 Ci C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

相对权重分值 QiFi 1郾 805 60 1郾 295 20 11郾 838 80 7郾 428 80 7郾 057 36 7郾 350 70 5郾 110 00

·11·
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摇 摇 累加求和后得到 A 层指标的最后分数为

F = 移
15

i = 1
QiF i = 78郾 241 60。

结合表 2 可知,78郾 241 6 所在评分区间为 75 ~
90,更靠近 75 分,因此该矿“一通三防冶系统安全评

价等级为较安全,且更偏向于一般的评价等级,说明

在某些指标上还存在一定的不足,可以优先对相对

权重大且评分相对较低的指标进行针对性的改善,
如灭火系统情况(C14)相对权重为 0郾 105 01,其专家

打分 为 70, 安 全 监 控 情 况 ( C13 ) 相 对 权 重 为

0郾 092 86,其专家打分为 76,二者均为权重相对较

大,但其评分低于整体评分水平,因此可对其进行优

化处理,从而能够更快地提高矿井“一通三防冶系统

安全水平。

5摇 结论
(1)改进模糊层次分析法相比传统层次分析

法,由于其所用到的数学方法有所不同,在方法简

洁的优点基础上,通过改进模糊层次分析法计算

出来的评价体系各指标的权重会更加准确,有利

于提高后续对煤矿“一通三防冶系统的安全评价的

准确性。
(2)采用模糊层次分析法也是要结合专家打分

的方法,在定性的基础上进行定量的计算,将计算结

果再进行定性,经过“定性—定量—定性冶的过程之

后,降低了主观因素造成的不确定性,所得的结果更

加符合实际。
(3)将该方法应用于山西省某矿,计算出各指

标相对整个煤矿“一通三防冶系统安全的相对权重,
结合专家对这些指标所给的分数,定量计算出该矿

“一通三防冶系统最后的安全评分为 78郾 241 6,根据

划分的系统安全评价等级,该矿“一通三防冶系统安

全等级最后评定为较安全。 结合上面计算出的指标

相对权重与其所得分值,若要提高该矿“一通三防冶
系统安全,可对权重较高但评分相对较低的指标进

行针对性的改善。
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