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摘&要!为更合理地综合评价煤炭资源安全!采用最小鉴别信息方法!从长期煤炭资源和短期煤炭资源两个维度!研究

煤炭储量&煤炭产业发展水平&环境可持续性&煤炭供应&煤炭需求和煤炭进出口这 7 个方面对煤炭资源安全的影响!建立

基于改进的\M:ERMSLS法的煤炭资源安全综合评价模型!并用实际工程案例验证该模型的合理性与可行性*结果表明%

$%%9年'$%%"年!煤炭需求量总体呈上升趋势!煤炭供应链得到改善$$%%;年'$%#$年!煤炭行业的快速发展和煤炭供应

关系的改善导致煤炭库存过剩$$%#!年'$%#9年!我国经济状况不良!煤炭经济呈现小幅度下降趋势$$%#1年'$%#;年!煤

炭进口和煤炭行业投资下降!进而缩小了煤炭供需量的差距!煤炭经营利润得到提升*同时!环境保护对煤炭资源安全有积

极稳定的作用!应不断加大对环境保护的投入!推动环境保护政策的出台!该研究可为煤炭资源安全生产提供决策参考*

关键词!煤炭资源安全$综合评价$ERMSLS$\M神经网络
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第 #期 周浪"等%基于改进的\M:ERMSLS法的煤炭资源安全综合评价

煤炭是我国重要的能源资源"也是国民经济发展的重要基础*早在 #% -前"周晓明等&#'采用改进的

U,法!UVW(5:,-??(5>AC>AJ(/$预测我国煤炭消费需求状况*近年来"煤炭行业蓬勃发展"导致出现了一系

列资源与环境问题"如煤炭资源过度开发*煤炭资源利用效率低*有害气体大量排放*矿区环境污染等多种

问题*针对矿区的煤炭资源合理利用与安全评价问题"应用 ERMSLS !E>4J50aV>T(.R./>.M.>T>.>54>YW

S0C0)-.0AWA(-5 L/>-)S()VA0(5$法和\M!\-46 M.(Z-N-A0(5$神经网络对煤矿进行评价预测的学者较多*陈刘

瑜等&$'采用指标临界值及分级数方式"建立基于层次分析法!FHM$和 ERMSLS 法的冲击型煤与瓦斯突出

倾向性等级评判模型"并用实际工程案例验证模型的合理性#李艳昌等&!'通过对露天煤矿煤炭自燃风险

评估的各个指标进行分析比较"利用层次分析法和逼近理想解排序综合评判模型对露天煤矿煤炭自燃危

险性进行评价#李润求等&9'应用B)C-5神经网络建立煤炭生产百万吨死亡率安全预测模型"结果表明我

国煤矿生产百万吨死亡率将保持下降趋势#田时中等&1'依据能源安全理论并结合 ERMSLS 法测算我国煤

炭供需安全度#杨兆青等&7'构建煤炭资源型城市的生态安全评价指标体系"运用熵权 ERMSLS 法进行城市

生态安全综合评价#赵飞等&8'针对煤矿企业生产过程中安全生产状况的模糊性*多因素性等特点"利用

K>=>5Y>.N:,.aV-./A优化算法改进\M神经网络"并进行训练和仿真"发现经过改进的\M神经网络比标准

\M算法和动量\M算法具有更好的效果#施龙青等&"'通过灰狼优化算法得到B)C-5 神经网络优化的最佳

权重和阈值"证明神经网络模型准确度更高"可以用于工程实际#桂祥友等&;'利用采空区已有的自然发火

预测指标建立\M神经网络的时间序列预测模型"对采空区未来有无发火危险进行预测"确定采空区未来

发火可能性大小#李凯风等&#%'运用分位数回归*遗传算法修正的\M神经网络系统"通过神经网络算法对

煤炭开采和洗选行业金融安全运行状况进行预警分析评价#宋华岭等&##'结合模糊 D

G均值聚类算法

!eVOOWD

G

,>-5?F)N(.0AJC"eD,$和模糊神经网络!eVOOW+>V.-)+>A_(.6"e++$评价方法"提出(eD,

G

e++)双模糊综合评价模型"对煤炭资源整合后的效果进行了实证分析和评价研究*综上所述"学者们主要

从单因素角度结合数学方法分析煤炭资源安全影响因素"没有考虑多个因素的综合影响"同时所用方法大

多数为传统的方法"评价体系大多不完善*不全面"所以建立完善*全面*具体的评价体系具有重要的意义*

鉴于此"为了更加合理地评价煤炭资源安全"本文拟考虑长期煤炭资源和短期煤炭资源两大方面"基

于改进\M:ERMSLS法"构建我国煤炭资源安全综合指标评价模型"结合实际工程验证其合理性"并分析各

因素对指标的影响"以期对煤炭资源安全合理评价提供一定的技术参考*

./煤炭资源安全评价体系

煤炭资源安全是一个相对复杂的概念"受国际能源署对能源安全定义的启发"将煤炭资源分为长期煤

炭资源和短期煤炭资源*长期煤炭资源受煤炭储量*煤炭产业发展水平和环境可持续性这 ! 个主要因素的

影响"它们反映未来煤炭资源供求关系是否会受到限制*煤炭行业的发展水平反映了煤炭的生产能力"进

而影响煤炭资源的供求关系*煤炭的生产和利用对环境造成了一定程度的破坏"从长远角度看"增加了使

用煤炭资源的成本"环境压力是减少使用化石燃料和发展清洁能源的驱动因素*短期煤炭资源受煤炭供求

关系和煤炭进出口的影响*煤炭供应包括煤炭的生产*出售和售出 ! 个环节"它决定了我国煤炭自给自足

的程度#煤炭需求是指对煤炭供应的最低需求"煤炭需求的增加可能表明一个国家对煤炭的依赖更大"替

代能源更少*煤炭进出口受煤炭供应短缺*国际市场价格波动*获取外部煤炭资源能力*控制供需平衡能力

等方面的影响"煤炭进口对煤炭资源安全产生负面影响"大量煤炭进口对国内煤炭产业发展不利"容易造

成对海外煤炭资源的过度依赖及自给率降低的后果*

许多学者从不同角度提出了煤炭资源安全的判断指标"但到目前为止还没有一个能全面评价煤炭资

源安全的标准指标*本文在借鉴煤炭资源安全定义和充分考虑相关影响因素的基础上"建立了国家煤炭资

源安全指标评价系统"如表 #所示*表 #中"煤炭生产弹性系数是指煤炭总产量年均增长率与国民经济年

均增长率的百分率#煤炭自给率指煤炭产量与煤炭消费总量的百分率#其余数值均可从中国知网*年鉴等

数据库中提取*煤炭储量*煤炭产业发展水平及煤炭供应中各指标对煤炭资源安全均有正影响#煤炭需求

中各指标对煤炭资源安全均为负影响*在环境可持续方面"有害气体的排放对环境为负影响"因为大量的

有害气体排放不仅污染人类生存环境"还提高了治理环境的成本#对废气处理的投资对煤炭资源安全为正

影响"合理的投资不仅可以改善环境"还可以小幅度降低经济成本*煤炭自给比例反映国家有满足煤炭需

;9
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求的能力"与煤炭资源安全指标一致"确定为正相关#煤炭净出口越大"对煤炭自给比例越不利"故煤炭净

出口为负相关*

表 #&煤炭资源安全评价系统及指标性质

目标层 次要目标层 要素层 指标层 指标性质

煤炭资源安全

长期煤炭资源

短期煤炭资源

煤炭储量

煤炭产业发展水平

环境可持续性

煤炭供应

煤炭需求

煤炭进出口

已探明煤储量U#

b

基础煤储量U$

b

特殊采矿设备输出U!

b

煤矿产业投资U9

b

能源产业投资U1

b

煤炭采掘作业投资比例U7

b

有害气体排放量U8

G

废弃处理投资U"

b

煤炭生产弹性系数U;

b

煤炭生产U#%

b

煤炭消耗量U##

G

煤炭发电比例U#$

G

煤炭消费总比例U#!

G

煤炭自给比例U#9

b

煤炭净进口U#1

G

0/改进789:;8<=<理论分析

01./改进:;8<=<法

ERMSLS法是一种根据评价对象与理想目标的逼近程度进行排序的评价方法"广泛应用于多个目标决

策分析中*该评价方法基本原理是通过数据归一化后的规范化矩阵找出众多目标中最优目标与最劣目标"

由预先设定好的(正*负理想解)来测算各个单元数据与(正*负理想解)的距离"得到单元数据与(理想

解)的接近度"并按照(理想解)接近度的大小排序"以此作为评价目标优劣的依据&#$

G

#!'

*但是"该方法适用

范围较窄"测量误差相对较大"单纯采用某一指标对目标进行评价比较片面"达不到较为全面评价目标的

效果"而采用基于熵权的ERMSLS方法可以全面*客观地进行权重赋值"避开ERMSLS法主观的缺点*其求解

思路为利用熵权法确定各评价指标的熵权值"使评估对象的正负理想解更加客观"然后构建熵权 ERMSLS

模型进行评价*具体步骤如下%

#$设有9个评价对象".个评价指标"(

HI

为第H个评价对象中第I个指标的原始数据"则原始评价指标

矩阵%为

%

%

(

##

2 (

#.

(

$#

2 (

$.

3 3

(

9#

2 (

9.















' !#$

$$数据标准化处理'由于各指标量纲不同"需对每个数据进行标准化处理"得到标准化矩阵 &"如式

!$$所示*其中)

HI

是第H个评价对象中第I个指标的标准化值*

&
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' !$$

!$计算第I项指标下第H个评价对象的特征比重F

HI

'

F

HI

%

)
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1
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9

H

%

#

)
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' !!$

9$计算每个指标信息熵V

I

'
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I
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' !9$
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1$计算每个指标权重值S
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7$通过数据规范化处理"得到规范化矩阵''
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式中% ,
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槡 HI

'

8$构造加权矩阵("如式!8$所示'
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"$确定每个指标的最优理想解和最劣理想解*设R

&

I

和R

*

I

分别为矩阵(中第I项指标的最大值和最小

值"则最优理想解为

A

&

I
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最劣理想解为
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;$计算各评价对象与最优理想解*最劣理想解的距离 J

&

H

和 J

*

H

'

J

&

H

%

(

.

I

%

#

!R

HI

*

R
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I

$槡
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$槡
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"!H
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#"$"2"9$' !##$

#%$计算各评价对象与最优方案的接近程度"即煤炭资源综合评价指数#

H

*

#

H

%

J

*

H

J

&

H

&

J

*

H

' !#$$

#

H

的取值范围为 %c#*煤炭资源安全综合评价与煤炭资源综合评价指数成正比"可通过 #

H

对评价目

标的优劣进行排序"其中#

H

越大"代表其评价得分越高"即煤炭资源安全综合评价越高#反之亦然*

010/改进78神经网络

标准\M神经网络也称误差反向传播神经网络"是应用最为广泛的人工神经网络之一"对非线性系统

具有极强的模拟能力*\M神经网络预测与传统预测方法相比"具有容错能力强*预测速度快等优点&#9

G

#7'

*

但\M算法也存在一定的局限性"所以"需对标准 \M算法进行一定的改进*本文采用 K>=>5Y>.N:,-.aV-./A

思想对\M神经网络进行改进"其算法是牛顿法和标准\M算法的结合*改进 \M神经网络的优势在于%权

值数量较少时"收敛速度较快"且迭代次数少"精度相对较高*

2/结果分析

21./改进:;8<=<计算结果

对D+XL数据库的文献进行检索"并统计 $%%9年+$%#;年的我国煤炭储量*供应*需求和进出口等数据*

在这期间"我国煤炭行业总体形势发生了巨大变化"煤炭基础储量减少了近 # #%%亿A*近年来"随着我国经济

高速发展"对煤炭行业的投资比例逐年增加"进而导致煤炭产能过剩"在推行削减过剩产能的政策后"对煤炭

行业的矿业投资出现了大幅下降*$%##年开始"煤炭行业投资占能源行业投资总额的比例也逐年减少*相较于

$%##年以前"有害气体排放量下降了 7%g"且火力发电的份额有显著下降趋势"煤炭消费量和煤炭产量随着

经济的飞速发展不断增加"但我国煤炭自给率呈持续下降趋势"而煤炭净进口一直在增加*

根据式!#$c式!;$计算我国煤炭资源安全评价指标权重"以及 $%%9 年+$%#; 年我国煤炭资源安全

#1
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的最优和最劣理想解"结果如表 $所示*由表 $ 可知"要素层中煤炭产业发展水平和煤炭进出口的权重较

大#指标层中对废气处理的投资权重最大"特殊采矿设备输出权重次之*

表 $&煤炭资源安全指标评价系统各指标参数

指标 权重 最优理想解 最劣理想解 指标 权重 最优理想解 最劣理想解

U# %'%!$ 7 %';"" 7

G

$'7$1 ; U; %'%!! # #'1!# #

G

$'1%# 7

U$ %'%87 " %';17 !

G

#'117 9 U#% %'%1" # #'#87 7

G

#'"!% #

U! %'##$ ! #'$%; 8

G

#'$"1 7 U## %'%9! 7 $'$#% ! %';78 7

U9 %'%8# 1 #'$9$ 7

G

#'7%% ; U#$ %'%77 "

G

#'8!! 7 #'$!" %

U1 %'%8# 1 #'9"1 #

G

#'18$ 7 U#! %'%1# $

G

#';;# 8 #'%71 7

U7 %'%8; 7 #'8#8 #

G

#'9#" # U#9 %'%;! $ #'18# 1

G

#'!79 $

U8 %'%!; 1

G

$'!91 ; #'%91 1 U#1 %'%;" 9

G

#'!#1 $ #'97! 8

U" %'##" 8 $'#;7 "

G

#'%7$ "

&图 #&$%%9年%$%#;年煤炭资源综合评价指数

煤炭资源安全等级可根据 #

H

的值进行评价"

$%%9年+$%#;年煤炭资源综合评价指数结果如图

#所示*由图 # 可知"在 $%%9 年+$%#; 年"我国煤

炭资源安全经历了黄金期*调整期*衰退期和恢复

期*$%%9年+$%%" 年"国家经济局势好转"并且大

力支持基础设施建设"煤炭需求量大幅度增加"从

而带动了煤炭行业的发展"该阶段为煤炭行业发

展的黄金时期"煤炭需求量总体呈上升趋势"煤炭

供应链得到改善*$%%; 年+$%#$ 年"在国家政策的

支持及 $%%9年+$%%"年国家政策的干预下"煤炭

行业得到高速发展"煤炭供应快速改善"导致煤炭

库存过剩"同时煤炭进出口的大幅增长又加剧了

国内煤炭供需矛盾"这种不平衡因素给国家带来

了前所未有的压力"该阶段为煤炭行业的调整期"

国家煤炭资源安全指标略有下降*$%#! 年+$%#9 年"煤炭资源安全综合评价指数急剧下降"此阶段"煤炭

市场出现了供过于求的现象"国内经济呈现小幅度下降趋势"进一步加剧了煤炭供需矛盾"同时"煤炭资源

过度开采也导致环境破坏及污染严重*$%#1 年+$%#; 年为煤炭行业的复苏期"此阶段在国家干预政策的

影响下"设备及安全指标落后或不达标的煤矿在 $%#$年+$%#9 年停业整顿后重新投入煤炭生产"同时煤

炭进口量及对煤炭行业的投资量下降"缩小了煤炭供需量的差距"煤炭经营利润也得到提升"使煤炭行业

再一次复苏*

210/改进789:;8<=<法的综合评价结果

将改进\M神经网络模型应用于我国煤炭资源安全预测当中"把 $%%9年+$%#;年的煤炭资源安全评

价指标样本数据在训练过程中随机分为训练集和测试集"将基于熵权 ERMSLS 法计算得到的煤炭资源综

合评价指数#

H

值作为输出数据*在设置相关参数时"输入层节点数为 #1"与煤炭资源安全指标数目相对

应"并设置网络隐含层数为 #"隐含层神经元节点数的计算公式为

B

#

%

B

$

&槡 N

&

!

' !#!$

式中%B

#

为隐含层节点数#B

$

为输出层节点数#N为输入层节点数#

!

为隐含层之间的调节常数"

!*

&#"#%'*

!

的不同取值对神经网络的训练误差有影响"本文隐含层神经元节点数应在 1c#$"通过对不同隐含

层节点数的测试"最终确定隐含层节点数为 #%"输出层节点数为 #"输出对象为煤炭资源安全综合评价指

数*结合K>=>5Y>.N:,-.aV-./A算法对神经网络进行训练"使训练集的均方误差小于 #

h

#%

G

7

"测试集的均方

误差小于 #

h

#%

G

9

*在测试中"训练集均方误差为 #*$"7 !1

h

#%

G

8

"测试集均方误差为 9*7"$ 7!

h

#%

G

1

"满足精

度要求*对神经网络模型下输出参数和输入参数变化的敏感度进行计算和排序处理"选取 $%#" 年*

$%#!年+$%#"年*$%%9年+$%#"年这 !个时间段作为计算基准"记录 $%%9 年+$%#" 年各评价指标的量

$1
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&图 $&各评价指标敏感度分布

值"将各指标最小值与最大值之比作为该评价指标

的敏感度"分别计算单期*中期和长期敏感度*将

$%#" 年评价指标的敏感度作为评价指标的单期敏

感度"$%#! 年+$%#" 年评价指标敏感度的平均值

为中期敏感度"$%%9 年+$%#" 年评价指标敏感度

的平均值为长期敏感度"各指标敏感度变化如图 !

所示*由图 ! 可知"环境可持续性指标!U8"U"$的

单期*中期*长期敏感度相对稳定"即无论其他指标

参数如何变化"U8"U" 指标参数都不会因此而变

化"说明这二者对煤炭资源安全均起到了积极影

响*进一步发现大部分指标的长期敏感度均低于其

单期敏感度和中期敏感度"这种现象可能是政府政

策干预导致的*总体上煤炭储量*煤炭产业发展水平和环境可持续性的敏感度较大"而煤炭供应*煤炭需求

和煤炭进出口的敏感度较低*

3/结论

#$$%%9年+$%#;年"我国煤炭资源安全经历了黄金期*调整期*衰退期和恢复期*

$$将改进的\M:ERMSLS法应用于我国煤炭资源安全综合评价中"既规避了单一方法确定权重的主观

性"也简化了整个评价过程的计算"使评价结果更准确*更客观"其科学性和可操作性较强*

!$煤炭储量*煤炭产业发展水平*煤炭供应等对煤炭资源安全评价有积极的作用#煤炭需求*有害气

体排放*煤炭进口等指标对煤炭资源安全评价的作用是消极的"这些指标单期*中期*长期敏感度较低"是

煤炭资源安全评价中较为稳定的比例结构*
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