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要!为准确判断煤与瓦斯的突出危险性#根据煤与瓦斯突出影响因素建立煤与瓦斯突出危险性评价指标体系#

引入博弈论思想优化组合主客观权重#构建
:>K.X.

法煤与瓦斯突出危险性评价模型#并对贵州某矿
#
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煤层进行评价分析%结果表明)基于博弈论优化组合主客观权重的赋权方法#避免了权重确定中的主观性和不确

定性$综合考虑煤层与地质条件&瓦斯条件和煤体物理性质的评价模型考虑因素较为全面#避免了单一指标的片面

性$在选定因素的分析范围内#

%?

1煤层具有最大的突出危险性#模型的评价结果与其他评价方法结果一致#验证了

模型的可靠性#可为该方法在其他方面的应用提供有效借鉴%

关键词!煤与瓦斯突出$层次分析法$熵权$博弈论$理想逼近排序法
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与科研工作#本文通信作者
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在我国的一次能源组成中#煤炭消费量占能源消费总量的
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(随着国内浅部煤炭资源的枯竭#大
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部分矿井开始向深部延伸开采#煤层开采条件愈发复杂#煤与瓦斯突出事故的发生频率%区域强度均显著增

加)

$
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(煤与瓦斯突出是威胁煤矿安全生产的灾害之一#严重威胁煤矿井下工人生命安全)

ED!

*

(因此#研究并

建立煤与瓦斯突出危险性评价模型#对保证煤矿安全生产具有重要意义(

国内外学者利用各种理论%数学方法从不同角度对煤与瓦斯突出危险性评价和预测做了大量的研

究)

#DC

*

#目前运用较多的有层次分析法%灰色关联法%模糊数学%突变理论及
WK

神经网络等)

GDF

*

#但由于煤与

瓦斯突出的不确定性#单靠某一方法或指标的预测准确性不高#故对煤与瓦斯突出进行预测%评价时#通常综

合多种方法(郭德勇等)

%"

*首次将层次分析法和模糊综合评判方法相结合#在典型工作面进行运用#验证了

层次分析
D

模糊综合评判方法的可行性'谢雄刚等)

%%

*结合熵权和可拓理论构建了矿井煤与瓦斯突出评价模

型对煤层突出危险性进行评价'
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等)
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*为评价煤与瓦斯突出危险性#提出一种基于事故树基本事件重要

度%灰色关联分析和领结模型的安全评估方法'王云刚等)
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*基于熵权法和灰色关联法建立模型#对平顶山东

部矿区现场进行煤与瓦斯突出评价#验证了建立模型的合理性(突出危险性评价的准确性很大程度上取决

于指标权重的合理性#通过专家评判来确定指标权重具有一定的主观性)
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*

#故引入客观指标权重#基于博弈

论对主客观权重进行组合赋权#避免单一赋权带来的偏向性#使评价结果更加准确(

基于前人研究成果#本研究选取层次分析法和熵权法来确定权重#结合理想逼近排序法!
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"建立煤与瓦斯突出危险性评价模型#通过计算

评价对象与正理想解的贴近度进行排序)
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#定量评价煤矿煤与瓦斯突出的危险性(并以贵州桐梓某煤矿为

例#验证模型的合理性(
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法确定主观权重

层次分析法!
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LRK

"是将决策目标逐层分解为多个目标或准则#通过定性指

标模糊量化计算求解的分析方法)
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(将各因素归一化处理后#自上而下构建由目标层%准则层和指标层组

成的评价体系#利用下层对上层的相对重要性来评价因子的权重(

LRK

法确定主观权重的步骤如下&

%

"建立层次分析模型(根据各因素不同属性将决策目标分解成若干层次#最上层为目标层#中间层为

准则层#最下层为方案或对象层(
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"构造判断矩阵(从结构模型的第二层开始#对同一层因素成对比较#用
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标度法)
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*构造比较判断

矩阵
"

*

(

E

"计算权向量并做一致性检验(计算判断矩阵的最大特征值
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#通过判断矩阵的一致性检验公式
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为平均一致性指标(当
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时#判定矩阵具有满意的一致性#否则要重新构造判断矩阵#直到满意为止(
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熵权法确定客观权重

熵权法是一种常用的客观赋权方法#根据各指标的变异程度#利用信息熵计算出各指标的熵权#再通过

熵权对各指标的权重进行修正#从而得到客观的指标权重)

%G

*

(熵权法的步骤如下&

%

"根据样本数据建立原始矩阵
"

.

!

)

0

I

"

R

F

,

#并进行无量纲%标准化处理)

%F

*

(

对于效益性指标#有

3

0

I

.

)

0

I

/

I3*

!

)

I

"

I+\

!

)

I

"

/

I3*

!

)

I

"

' !

%

"

对于成本性指标#有

3

0

I

.

I+\

!

)

I

"

/

)

0

I

I+\

!

)

I

"

/

I3*

!

)

I

"

( !

$

"

式中&

)

0

I

为原始矩阵中第
0

行第
I

列元素#

0e%

#

$

#4#

R

#

I

e%

#

$

#4#

,

'

R

为方案个数'

,

为指标个数'

I+\

!

)

I

"%

I3*

!

)

I

"分别为第
I

列的最大值%最小值'

-

GC

-



唐
!

猛等&基于博弈论与
:>K.X.

法煤与瓦斯突出危险性评价研究

$

"确定各指标熵值(

A

I

./

%

,*R

(

R

0

.

%

10

I

,*

10

I

( !

E

"

式中&

A

I

为各指标的熵值'

10

I

.

3

0

I

(

R

0

.

%

3

0

I

#

10

I

-

)

"

#

%

*(

特别的#当
10

I

.

"

时 #令
10

I

,*

10

I

.

"

(其权重为&

>

I

.

%

/

A

I

(

,

I

.

%

!

%

/

A

I

"

#

(

,

I

.

%

>

I

.

%

( !

!

"

式中
>

I

为第
I

个指标的权重(

@HB

!

博弈论组合赋权

LRK

法确定权重依赖于专家经验#具有主观性#使得评判标准有所不同#熵权法确定的客观权重受人为

因素影响较小#但容易忽视样本数据随机性的影响和自身的差异#两种方法对于同一指标的权重系数存在一

定差异)
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*

(博弈论组合赋权能够寻找主客观权重的一致性或妥协性#使主客观权重离差极小化#优化组合

赋权#增加权重值的准确性)
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假设用
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种方法计算各指标权重#基本权重集
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式中&

.

为基本权重集的一种可能向量'
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为第
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种方法得到的指标权重向量(以
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与
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的离差极小化为

目标#对式!
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"中的线性组合系数
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进行优化#可得到最满意的权重向量
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构建博弈论综合赋权
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模型
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法广泛应用于多目标决策分析中#根据评判对象与理想化目标的接近程度进行排序#然后进行

相对优劣评价)
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(理想贴进度的取值在
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之间#该值越接近
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表示相应的评价目标越接近最优水平'

反之#表示评价目标越接近最劣水平(
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构建初始评判矩阵及加权标准化决策矩阵
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由于风险指标中的单位和评判标准并不统一#需要将评价指标进行无量纲化%标准化处理#进而消除指

标的不可公度性)
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贴进度分析

效益性指标集
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的正理想解为行向量的最大值#负理想解为行向量的最小值(对于成本性指标集
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(

,

I

.

%

!

3

0

I

/

3

/

I

"

槡
$

(

!

%$

"

式中&

$

f越小表明越接近正理想解'

$

a越小表明越接近负理想解'

贴进度分析的计算公式为&

;

0

.

$

/

0

!

$

=

0

=

$

/

0

"

#

"

%

;

=

0

%

%

( !

%E

"

式中#评判对象贴进度
;

=

0

的取值范围在
"

"

%

之间#其值的大小反映了评判指标贴近正理想的程度#可根据

指标贴进度的值对方案进行评判(

表
@

!

贵州省桐梓县某矿煤与瓦斯突出参数测定结果汇总表'

AJ

(

:+O=%

!

.(II+)

8

'-9'+,+*0

1

+6'(7O()67

J

+)+I575)I5+6()5I5*7

)56(,763*+I3*53*:'*

1

B3H'(*7

8

#

Q(3B/'(K)'43*95

煤层
#

1

F

1

%?

1

地质构造
$=C" $=%" E=!"

埋深
%F$ %C? %!$

钻屑量
"

/!

A

1

-

I

/

%

"

#=GG ?=E$ ?=?G

瓦斯压力
1

/

ZK+ "=#$ "=C? "=?G

瓦斯含量
C=C$ G=?G G=$!

瓦斯放散初速度
$$=!" $"=!" $C=#"

煤的坚固性系数
?

"=?G? "=EE? "=##E

煤的破坏类型
!=C" C=$" C=G"

软煤层厚度
U

/

I "=$G "=$" "=E#

!!!!

注&地质构造和煤的破坏类型指标为专家评分值

当评价对象的指标划分成不同层次

时#需要在单层次评价的基础上进行多层

次评价(多层次评价是利用单层次评价的

结果组成评价矩阵#考虑指标层权重#权重

向量和评价矩阵相乘得到评价结果向量#可

根据加权相对贴进度确定评价对象的优劣

情况(设评价对象综合评价结果向量为
+

&

+

.

.

*

F

3

( !

%!

"

式中&

.

*为博弈论组合赋权的各指标的综

合权重向量'

3

为各评判指标与正理想解

的贴进度构成的评判矩阵(

B

!

实例应用

以贵州桐梓某煤矿标高
%"#GI

以上

的
#

1

%

%"!FI

以上的
F

1

%

%"CGI

以上

的
%?

1煤层为研究对象#进行实例计算#煤

与瓦斯突出相关参数的原始测定数据如表
%

-

"G

-
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图
@

!

煤与瓦斯突出危险性评价方法组合过程

[3

1

=%

!

H'IO3*+73'*

J

)'9566'-9'+,+*0

1

+6

'(7O()67)36A+66566I5*7I57/'0

所示#基于博弈论综合赋权的
:>K.X.

模型对煤与

瓦斯突出危险性评价具体的分析流程如图
%

所示(

BH@

!

煤与瓦斯突出危险性评价指标体系

煤与瓦斯突出是众多因素综合作用的结果#其

影响因素众多#且因地区而异(本节基于文献资料

及相关学者的研究#构建了以煤层与地质条件%瓦斯

条件%煤体物理性质%煤矿安全管理因素等
!

个因素

为准则层#以钻屑量等
$$

个因素为指标层的煤与瓦

斯突出危险性评价指标体系#如图
$

所示(

根据相关研究#煤层与地质条件
#

%

%瓦斯条件

#

$

和煤体的物理性质
#

E

对煤与瓦斯突出起到主

导作用)

$?

*

#基于表
%

的原始测量数据#简化评价指

标体系#选择其中
F

个指标来描述这
E

类因素#其中

影响煤层与地质条件的指标包括地质构造的复杂程

度
P

%

%软煤层埋深
P

$

%钻屑量
P

E

#影响瓦斯条件的指标包括瓦斯压力
P

!

%瓦斯含量
P

#

%瓦斯放散初速度

P

?

#影响煤体物理性质条件的指标包括煤的坚固性系数
P

C

%煤的破坏类型
P

G

%软煤层厚度
P

F

#由此可构建

出煤与瓦斯突出危险性的评价模型(

图
A

!

煤与瓦斯突出危险性评价指标

[3

1

=$

!

Y36A+66566I5*73*05\'-9'+,+*0

1

+6'(7O()67

BHA

!

确定指标权重系数

E=$=%

!

LRK

法确定主观权重

根据建立的煤与瓦斯突出危险性评价指标#同一层的指标两两比较#通过咨询相关从业人员#包括煤矿

领导%高校教授%现场人员等#进行评分统计得到目标层
"

*与准则层
,

的判断矩阵!即
"

*

(,

判断矩阵"#其

次#对准则层
,

与指标层
(

分别构建判断矩阵!即
,

%

((

%

,

$

((

%

,

E

((

判断矩阵"(

"

*

(,e

#

%%

#

%$

#

%E

#

$%

#

$$

#

$E

#

E%

#

E$

#

EE

/

0

1

2

e

% % E

% % $

%

/

E %

/

$ %

/

0

1

2

(

式中&

#

%$

表示
#

%

与
#

$

重要性比较的结果(

,

%

((e

P

%%

P

%$

P

%E

P

$%

P

$$

P

$E

P

E%

P

E$

P

EE

/

0

1

2

e

% $ E

%

/

$ % $

%

/

E %

/

$ %

/

0

1

2

#

,

$

((e

P

!!

P

!#

P

!?

P

#!

P

##

P

#?

P

?!

P

?#

P

??

/

0

1

2

e

% $ !

%

/

$ % E

%

/

! %

/

E %

/

0

1

2

#

-

%G

-
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,

E

((e

P

CC

P

CG

P

CF

P

GC

P

GG

P

GF

P

FC

P

FG

P

FF

/

0

1

2

e

% $ $

%

/

$ % $

%

/

$ %

/

$ %

/

0

1

2

(

根据上述的评判矩阵#可得特征值
!

I+\"

eE]"%GE

%

!

I+\%

eE]""F$

%

!

I+\$

eE]"%GE

%

!

I+\E

eE

#利用前文所述公式

进行一致性检验#可得
52

"

e"]"%#C

%

52

%

e"]""CF

%

52

$

e"]"%#C

%

52

E

e"

#由于
52

"

%

52

%

%

52

$

%

52

E

均小于

"]%

#可知判断矩阵满足一致性的要求#按照
LRK

法对煤与瓦斯突出危险性评价指标进行层次总排序#确定各指标

层的主观权重#如表
$

所示(在对以上指标得主观赋权中#煤层与地质条件对于突出的重要程度最高#权值为

"]!!E!

#其次是瓦斯条件#最后是煤体物理性质#而地质构造的复杂程度在煤层与地质条件中占据了最高的重要

度#权值为
"]#EF?

(在瓦斯条件准则层中#权值为
"]##G!

的瓦斯压力被认为是最重要的一个指标(煤体物理性

质中#重要程度差别不大#煤的坚固性系数和煤的破坏类型占据了较大的重要程度#软煤层厚度对于煤与瓦斯突出

重要程度相对较低(

E=$=$

!

熵权法确定客观权重

由表
%

中煤矿各指标的原始测定数据#根据式!

%

"和!

$

"可得到煤层与地质条件%瓦斯条件%煤体物理性

质因素的熵值#进而由式!

!

"计算得到各指标的客观权重#计算结果如表
E

所示(

表
A

!

层次总排序权值表

:+O=$

!

R35)+)9/39+,7'7+,6')7N53

1

/77+O,5

2

#

%

#

$

#

E

"=!!E! "=EGC! "=%?F$

总排序权重

>

P

%

"=#EF?

$ $

"=$EFE

P

$

"=$FC"

$ $

"=%E%C

P

E

"=%?E!

$ $

"="C$#

P

!

$

"=##G!

$

"=$%?E

P

#

$

"=E%F?

$

"=%$EG

P

?

$

"=%$$"

$

"="!C$

P

C

$ $

"=!""" "="?CC

P

G

$ $

"=!""" "="?CC

P

F

$ $

"=$""" "="EEG

表
B

!

熵权法客观权重

:+O=E

!

'O

@

597345N53

1

/7'-5*7)'

J8

N53

1

/7I57/'0

评价指标 熵值 权重 客观权重

P

%

"=FG$# "=??#! "=$$%G

#

%

P

$

"=FF$! "=$GF" "="F?E

P

E

"=FFGG "="!#? "="%#$

P

!

"=FGG" "=?"?% "=$"$"

#

$

P

#

"=FFF" "="#"# "="%?G

P

?

"=FFE$ "=E!E! "=%%!#

P

C

"=F?!" "=!$## "=%!%G

#

E

P

G

"=FC#F "=$G!F "="F#"

P

F

"=FC## "=$GF? "="F?#

E=$=E

!

博弈论组合赋权

运用博弈论思想将
LRK

法所得的主观权重与熵权法所得的客观权重进行优化组合#根据公式!

#

"

"

!

G

"求得组合权重值#各指标的权重值以及第一%二层次的组合权重值如图
E

%图
!

所示(

由层次分析法确定的主观权重和熵权法确定的客观权重存在一定的差异#主观赋权中影响煤与瓦斯突

出的主次关系排序为&地质构造复杂程度
&

瓦斯压力
&

软煤层埋深
&

瓦斯含量
&

钻屑量
&

煤的坚固性系数

e

煤的破坏类型
&

瓦斯放散初速度
&

软煤层厚度(客观赋权中影响煤与瓦斯突出的主次关系排序为&地质

构造复杂程度
&

瓦斯压力
&

煤的坚固性系数
&

瓦斯放散初速度
&

软煤层埋深
&

软煤层厚度
&

煤的破坏类型

&

瓦斯含量
&

钻屑量(运用博弈论思想组合赋权后得到的组合权重#影响煤与瓦斯突出的主次关系排序为&

P

%

&

P

!

&

P

$

&

P

C

&

P

G

&

P

?

&

P

#

&

P

F

&

P

E

#即地质构造复杂程度
&

瓦斯压力
&

软煤层埋深
&

煤的坚固

性系数
&

煤的破坏类型
&

瓦斯放散初速度
&

瓦斯含量
&

软煤层厚度
&

钻屑量(

煤与瓦斯突出是由于地应力和瓦斯压力作用下#大量煤岩与瓦斯突然涌向采掘空间的动力现象#突出的

动力一部分来源于瓦斯压力#其对突出有着显著的影响(地质构造的复杂程度在主客观赋权和综合赋权中

都是最重要的影响因素#地质构造与煤与瓦斯突出关系密切(并且煤与瓦斯突出大多集中发生在断层%褶

-

$G

-
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曲%煤层厚度和倾角及走向变化等强烈变形的构造区域和高破坏类型煤发育的松软煤层区域(复杂的地质

条件更容易引起煤层结构整体发生变化#使整个煤层的强度降低#进而引发煤与瓦斯突出事故(

图
B

!

各指标主客观权重及组合权重

[3

1

=E

!

<+)3'(66(O

@

597345+*0'O

@

597345N53

1

/76+*07/59'IO3*+73'*N53

1

/76

图
C

!

各层次组合权重

[3

1

=!

!

H'IO3*+73'*N53

1

/76+7+,,,545,6

BHB

!

]"R8#8

法指标综合评判

E=E=%

!

第二层次的评价

%

"煤层与地质条件评价

根据表
E

的原始数据#按照式!

F

"将数据标

准化#根据图
!

中所示的煤层与地质条件各指

标权重#按照式!

%"

"可得到煤层与地质条件的

加权标准化矩阵&

(

%

.

"9%FFG "9%%"$ "9"E%"

"9%##! "9%"%" "9"EEE

"9$#%? "9"G%# "9"E?$

/

0

1

2

(

在煤层与地质条件准则层中#各指标均为

成本型指标#按照式!

%%

"可得到理想解的正理

想解和负理想解分别为&

(

=

%

.

5

"9%##!

#

"9"G%#

#

"9"E%"

6#

(

/

%

.

5

"9$#%?

#

"9%%"$

#

"9"E?$

6(

3

4

5

根据确定的煤层与地质条件各指标的正理想解和负理想解后#按照式!

%$

"可求得各指标与正%负理想解

的距离为&

$

=

%

.

"9"#$F

#

$

/

%

.

"9"#$%

'

$

=

$

.

"9"%F?

#

$

/

$

.

"9"G"$

'

$

/

E

.

"9"F?E

#

$

/

E

.

"9"$GC

(

3

4

5

-

EG

-
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根据煤层与地质条件各指标与正理想解和负理想解的距离#按照式!

%E

"可计算得到评价对象与理想解

的贴进度为&

;

%%

.

"9!F?$

#

;

%$

.

"9G"E?

#

;

%E

.

"9$$F?

(

$

"瓦斯条件评价

与煤层与地质条件的计算过程类似#根据式!

F

"

"

!

%E

"进行计算#可得到评价对象与理想解的贴近度为&

;

$%

.

"9F"C?

#

;

$$

.

"9$CF?

#

;

$E

.

"9E"$!

(

E

"煤体物理性质条件评价

与上述计算过程类似#根据式!

F

"

"

!

%E

"进行计算#可得到评价对象与理想解的贴近度为&

;

E%

.

"9GEF?

#

;

$$

.

"9$G?$

#

;

$E

.

"9!%EF

(

E=E=$

!

第一层次的评价

根据第二层次的评价结果组成评价矩阵#根据博弈论确定的各准则层的组合权重#按照式!

%!

"可得到第

一层次的综合评价结果向量为&

+

.

.

*

-

3

.

)

"9!%!#

#

"9#EFE

#

"9CE#C

*

"9!F?$ "9G"E? "9$$F?

"9F"C? "9$CF? "9E"$!

"9GEF? "9$G?$ "9!%EF

/

0

1

2

.

)

"9C?C$

#

"9#%E%

#

"9E%?C

*(

E=E=E

!

评价结果

根据判断准则和计算结果可知突出危险性&在煤与瓦斯突出危险性相关的煤层与地质条件方面#

F

1煤

层
"

#

1煤层
"

%?

1煤层'瓦斯条件方面#

#

1煤层
"

%?

1煤层
"

F

1煤层'煤体物理性质方面#

#

1煤层
"

%?

1煤层

"

F

1煤层(综合上述
E

个方面#在选定的因素分析范围内#

#

1煤层
"

F

1煤层
"

%?

1煤层#即
%?

1煤层具有最

大的突出危险性#

#

1煤层突出危险性最小#实际开采过程中应加强对
%?

1煤层的防突措施#以确保矿井的安

全生产(最终评价结果与其他评价方法结果)

$#

*一致#说明该模型对煤与瓦斯突出危险性的评价是可靠的(

C

!

结论

%

"在指标权重确定中#

LRK

法确定主观权重#熵权法确定客观权重#利用博弈论优化组合主客观权重#

克服单一赋权方法的局限性#得到了更为理想的指标权重值#避免了赋权的主观性和不确定性(

$

"考虑煤层与地质条件%瓦斯条件%煤体物理性质%煤矿安全管理等多方面因素#建立了煤与瓦斯突出
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