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摘&要!为了更加合理地评价煤矿安全状态!构建基于改进变权和正态云理论的煤矿安全状态评价模型*由期望&熵&

超熵构成的特定结构函数确定状态评判矩阵!得出各评价指标的不同等级确定度*基于博弈论思想对变权理论进行改进!

确定指标权重!利用置信度系数作为验证评判参量!得出该模型在 $种不同权重下的综合评判结果及其可靠程度信息*研究

表明%基于改进变权与云理论模型得出的综合确定度为 %*881!状态等级为
%

级!煤矿安全状态评判结果为较安全!与其他

方法的评判结果相吻合*该模型是一种简易可靠的煤矿安全风险预测方法*

关键词!煤矿安全$变权理论$正态云模型$云发生器$确定度
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随着开采煤层的深度不断增加"以及复杂地质构造*高瓦斯*勘查开发技术及装备落后等原因"造成煤

矿各类安全生产事故时有发生&#'

*因此"亟需建立一套客观科学的评价指标体系和评价方法对煤矿安全状

态进行综合评估"以促进煤矿企业了解自身安全系统的可靠性"提高安全系统整体的运行水平*
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目前"许多学者对煤矿安全状况评估进行了一定的研究*邓军等&$'将层次分析法引入矿井煤自燃危险

性评价中"建立了煤自燃危险性评价指标体系#兰建义等&!'采用灰色关联理论分析了影响煤矿人为因素

事故的主要指标因素"并得出人为因素事故与指标因素之间的定量关系#张淑玲等&9'将 \M!\-46

M.(Z-N-A0(5$神经网络模型应用于煤矿安全绩效评价"有效地提高了煤矿安全评价工作的效率#李创起

等&1'采用模糊理论建立模糊综合评判模型"能更为直观地掌握煤矿实时安全状态#杨力等&7'应用熵权法

改善了煤矿安全评价的客观性#李廷丰等&8'在熵权法的基础上"提出采用变权模式相比于采用常权模式

能更有效地反映关键指标参数对煤矿安全状态的影响"解决了指标间的均衡性问题*以上评价方法都存在

一定的片面性和模糊性"且隶属度的确定性及隶属函数的选择问题没有得到有效解决*煤矿安全系统是由

众多关联因素在时间和空间上互相耦合所构成的复杂系统"煤矿事故的发生具有动态*随机等特点&"'

"在

煤矿安全评估过程中只有综合考虑评价指标的模糊性和状态随机性"才能得出更可靠的评估结果&;'

*

鉴于此"为了更加合理地评价煤矿安全状态"构建基于改进变权和正态云理论的综合评估模型"提出

经博弈论组合赋权对变权理论进行改进的方法确定指标权重"优化权重系数"确定关键指标#运用云理论

综合考虑煤矿安全状态评估过程中指标的模糊性和状态随机性"转换定性与定量概念#在此基础上"利用

置信度系数作为评判参量"进一步验证评判结果的可靠程度"最后通过算例验证该方法的合理性*

./煤矿安全状态评价指标体系

遵循评价方法科学合理性原则"并依据长期的煤矿生产经验及文献&#%

G

##'"从人员*设备*环境*管

理这 9个方面选取 $%项主要指标"构建煤矿安全状态评价体系"如图 #所示*

图 #&煤矿安全状态评价体系

其中"结合事故致因理论的观点"将人员*设备*环境归于内部环境因素"把管理归于外部环境因素*充分

考虑各评价指标对煤矿安全状态的影响程度"将煤矿安全状态确定为 1个等级%

)

级!安全$*

%

级!较安全$*

&

级!一般安全$*

'

级!较不安全$*

(

级!不安全$"参照文献&##'确定各指标安全级别边界值"如表 #所示*

表 #&煤矿安全状态评价指标等级划分标准
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0/改进变权法确定指标权重

01./博弈论确定组合权重

通过博弈论思想&#$'将不同方法确定的权重值进行组合优化"得到最优后的权重值*

假设使用 $种方法计算煤矿安全状态指标的组合权重" )

Q

为第 Q种方法权重向量 Q

%
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为线性组合系数"则 $种方法权重向量的线性组合为

*

%

(

$

Q

%

#

-

Q

)

E

Q

"-

Q

X%' !#$

式中%*为综合权重向量'

以综合权重向量*与所有)

Q

的偏差最小为目标"建立*最优解的集结模型为
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得到的线性方程组形式为
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则通过 $种方法确定的最理想权重向量为
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010/均衡函数确定变权权重

在权重确定方法中"一般将权重分为常权权重和变权权重'当常权在评判过程中发生部分指标数值偏

离时"就不能较好地反映评判对象的真实状态"因此提出博弈论组合赋权对变权理论进行改进"引用含均

衡函数的变权公式&#!'
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式中% S

Z

为第Z个指标的变权重#SY

Z

为博弈论组合赋权确定的第Z个指标权重#(

Z

为第Z个指标归一化的

值#

!

为指标均衡性修正系数"此处取 %'$'

2/基于云模型的安全状态综合评判

21./云模型理论

煤矿安全综合评价的基础是评价指标与各个状态等级的隶属度*在模糊数学中"采用精确的隶属度很

难描述不确定问题"且存在脱离模糊属性的特征*为了避免以上缺陷"将云模型理论引入煤矿安全状态评

价中&#9'

*

假设[是由精确数值构成的定量论域"!是[上的模糊集合"任意元素(都存在一个具有稳定倾向的

随机数
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则称
$

(( ) 为论域[上的正态云*其中2
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.

是以2

.

为期望*E

V
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差生成的一个正态随机数*依据正态云的 !个特征量"求得云模型的结构特征值为
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分别为评价等级区间对应的最小及最大边界值#N为常数"取 %*%#*对于单约束区间"根据

区间边界值的不确定性进行适度选取"并按式!8$和式!"$计算正态云的特征参数*

煤矿安全状态综合预测中的云模型利用正态云发生器生成具体算法"实现定性与定量的转换"具体

步骤&#9'

%

#$依据分级标准"由式!"$计算云模型的期望2
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"计算确定度#

1$重复步骤!$$c步骤!9$"直到生成 D个云滴为止*

210/综合确定度计算

结合变权法确定的指标权重"求出煤矿安全状态等级综合确定度F(( ) "根据最大关联原则"确定煤矿

综合安全状态结果*
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212/确定置信度信息

根据云理论可知"正态云发生器在具体运算过程中生成正态分布随机数"经多次运算后可求出综合确

定度结果的期望2
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#"$"2"D$ 为第H次运算得出的综合确定度# D为生成云滴个数"设定 D

%

#%%"即生成 #%%

个云滴*

为进一步反映评判结果的可靠程度"在云理论基础上引入置信度系数&#1'作为验证评判参量"置信度

系数
,

为

,
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2

F.

2
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' !#$$
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值越大"则以2

F(

表示的评判结果的不确定性越大"可靠程度就越小#反之"则评判结果的可靠程度越大*

&图 $&煤矿安全状态各评价指标的组合权重及变权权重

3/实例应用

为了说明云模型理论在煤矿安全综合评价中

的具体应用"采用文献&##'中的煤矿案例进行验证

分析"求得 $种赋权方法下的权重向量)

#

和)

$

'根

据式!!$计算出权重组合系数 -
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%'!7# "#根据式!1$和式!7$分别得出各评价

指标的组合权重和变权权重"结果如图 $所示*

根据煤矿评价指标等级划分标准和式!"$得到

云模型结构特征值的数对 !2

(

"2

.

"E

V

$" 如表 $

所示*

$7
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表 $&煤矿安全状态评价指标的正态云模型结构特征值等级划分

评价指标
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#

!

!##*%%"%*!!!"%*%#$ !"*%%"%*778"%*%#$ !1*%%"%*!!!"%*%#$ !!*%%"%*!!!"%*%#$ !#*1%"%*#78"%*%#$

#

9

c#

;

!;8*1%"%*"!!"%*%#$ !;$*1%"%*"!!"%*%#$ !"8*1%"%*"!!"%*%#$ !"$*1%"%*"!!"%*%#$ !8%*%%"!*!!!"%*%#$

#

#%

!7*%%"%*778"%*%#$ !#7*1%"$*"!!"%*%#$ !!1*%%"!*!!!"%*%#$ !7%*%%"1*%%%"%*%#$ !"$*1%"$*1%%"%*%#$

#

##

!#1*%%"#*778"%*%#$ !#%%*%%"$7*778"%*%#$ !!;%*%%"8%*%%%"%*%#$ !;%%*%%"#%%*%%%"%*%#$ !# 7%%*%%"#!!*!!!"%*%#$

#

#$

!#%*1%"%*1%%"%*%#$ !"*%%"%*!!!"%*%#$ !7*%%"%*!!!"%*%#$ !9*%%"%*!!!"%*%#$ !$*%%"%*!!!"%*%#$

#

#!

!;8*1%"%*"!!"%*%#$ !;$*1%"%*"!!"%*%#$ !"8*1%"%*"!!"%*%#$ !"$*1%"%*"!!"%*%#$ !8%*%%"!*!!!"%*%#$

#

#9

!!*%%"%*!!!"%*%#$ !1*%%"%*!!!"%*%#$ !8*%%"%*!!!"%*%#$ !;*%%"%*!!!"%*%#$ !##*%%"%*!!!"%*%#$

#

#1

!%*!1"%*%1%"%*%#$ !%*81"%*%"!"%*%#$ !#*1%"%*#78"%*%#$ !$*1%"%*#78"%*%#$ !7*1%"#*#78"%*%#$

#

#7

c#

$%

!;1*%%"#*778"%*%#$ !"1*%%"#*778"%*%#$ !81*%%"#*778"%*%#$ !71*%%"#*778"%*%#$ !11*%%"#*778"%*%#$

&&以人员(三违)百分率指标为例"综合以上算法及 ! 个特征量 2

(

"2

.

"E

V

"生成一个云滴数为 1%% 的正

态云模型"如图 !所示*图 !直观地表示了评价指标*状态等级及确定度三者之间的隶属程度*

图 !&人员&三违'百分率各状态等级的云模型

基于云模型在实现定性与定量的转换过程中"煤矿安全状态综合确定度会随着正态云发生器算法生

成的随机数值而发生变化*分别采用变权权重和组合权重计算的安全状态综合确定度及状态等级如图 9

所示*

图 9&$种权重下的煤矿安全状态综合评判结果

由图 9可知%综合评判结果位于第LL个等级"即煤矿安全状态为较安全"此时需优化个别指标提高煤

矿安全状态*分析综合状态评判结果"发现变权权重计算的综合评判确定度均比组合权重的数值大"反映

了基于变权理论修正的关键指标对煤矿综合评判结果的影响"提高了煤矿安全状态评价过程的合理性*

!7
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依据式!8$ c式!;$可求出人员*设备*环境*管理准则层及目标层的综合确定度*表 ! 给出了 FHM:

ERMSLS法&##'

*博弈论:ERMSLS法&#1'与本研究方法的综合评判结果"对比分析"基于改进变权和正态云理

论方法得出的综合确定度为 %*881"状态等级为
%

级"属于较安全状态*! 种方法的评判结果一致"验证了

该模型评判方法的可靠性*

表 !&!种模型评判方法的评判结果对比

方法
确定度

人员 设备 环境 管理 综合
等级

改进变权G云模型 %*9!; %*%88 %*#"; %*%8% %*881

%

级

FHM:ERMSLS %*!;1 %*#!# %*%;7 %*#78 %*8";

%

级

博弈论G

ERMSLS %*!"9 %*#91 %*#!# %*#8; %*"!;

%

级

置信度信息的确定需进行多次运算并求取平均值"在云模型中设定生成 #%% 个云滴*首先根据正态云

发生器算法"重复式!8$c式!;$的运算步骤"计算煤矿安全状态综合确定度"得出综合评判的判断矩阵#

再根据式!#%$c式!#$$计算 $种不同权重下的综合确定度结果的期望和该值对应的置信度系数*经计算"

变权权重下评判结果的期望2

F(

%

%'81;"熵2

F.

%

%'%!#"置信度系数
,

%

%'%9##组合权重下评判结果的期

望 2

F(

%

%'8##"熵2

F.

%

%'%$8"置信度系数
,

%

%'%!"'因此"基于这 $种不同权重下的置信度系数
,

均较小"

表明该评判结果的可靠程度较高*

4/结论

#$变权理论能修正关键指标对煤矿安全状态评价的影响"优化置信度系数"提高评价过程的可靠性*

$$基于改进变权与云理论模型评判案例煤矿为较安全状态*该煤矿安全状态主要受人员因素影响"可

通过增加员工培训时间*提高人员管理水平以及减少员工违章次数等措施"提升煤矿安全状态*

!$基于改进变权与云理论模型计算过程简单"编程方便"可为煤矿安全风险预测提供一种简易可靠

的方法*
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