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摘　要：为客观评价煤矿煤与瓦斯突出危险性，合理确定各影响因素权重，基于改进熵权法及未确知测度理论建立煤
矿突出危险性评价模型．选取４个评价指标，采用改进熵权法计算权重值，结合未确知测度理论计算天安十三矿的多指标综
合测度评判向量，最后根据置信度识别准则确定天安十三矿的３个样本地点的突出危险性评价等级．将评价结果与现场实
际情况进行对比可知评价等级符合实际．因此，利用所提出的模型进行突出危险性评价十分有效，可以为煤矿突出危险性
评价工作提供参考．
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近年来，在国家政策指导和主管部门的引导下，煤矿瓦斯事故发生率整体表现为降低趋势，煤矿安全

形势逐渐向好．但是瓦斯事故占总事故的比例仍在增加．随着矿井开采逐渐向深部进行，开采条件逐渐恶
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化，地应力及瓦斯压力升高，煤与瓦斯突出问题对煤矿安全的威胁程度日益增加，由此可见煤与瓦斯突出

问题研究的急迫性和重要性．
煤与瓦斯突出是煤矿开采过程中极其复杂的动力现象，极易造成群死群伤事故，严重威胁着煤矿的安

全生产．国内外专家学者针对煤与瓦斯突出事故的预测和预警做了大量研究工作，但是由于对煤与瓦斯突
出的发生机理仍未完全掌握，目前仍缺少准确预测煤与瓦斯突出的系统性理论和方法．现有的预测方法仍
停留在利用单一指标进行静态评价的阶段，具有较大的局限性，预测的准确性有待提高．大量研究成果和
瓦斯突出的实测数据表明［１－２］，非突出矿井的各单项指标未超过临界值仍可能发生煤与瓦斯突出．因此煤
矿突出危险性评价方法的研究是煤与瓦斯突出研究的重要内容．目前，煤与瓦斯突出危险性评价方法有很
多，如灰靶决策理论［３］、层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）［４］、灰色关联理论［５］、突变理论［６］、

模糊综合评价法［７］、粗糙集理论［８］、ＢＰ神经网络［９］、模糊层次分析法（ＦｕｚｚｙＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，
ＦＡＨＰ）［１０］、事故树分析法［１１］、支持向量机［１２］等．上述方法在矿井的煤与瓦斯突出危险性评价中取得了较
好的应用效果，但是这些数学方法具有一定的局限性．如层次分析法的各指标权重的确定和模糊综合评价
中隶属度的确定容易受人的主观因素影响；灰色关联理论和模糊层次分析法也具有一定的主观性，会造成

突出危险性评价结果与实际情况存在偏差；ＢＰ神经网络方法需要大量的训练数据，对数据的要求较高；运
用事故树分析法进行定量分析比较困难；支持向量机方法中如何选取核函数问题尚未得到解决．影响煤与
瓦斯突出的某些因素传递的信息具有不确定性，上述方法不能很好地解决这一问题．

本文结合改进熵权法和未确知测度方法进行突出危险性评价．应用未确知测度理论［１３］，构建各指标

的未确知测度函数，根据置信度识别准则判定等级，最终得到突出危险性评价结果．未确知测度方法能够
较好地处理突出危险性评价存在的不确定性信息，改进熵权法利用层次分析法和熵权法的优点，使得指标

权重的确定既考虑人的主观判断的合理性，又包含客观因素的影响，确保评价结果的可靠性．

１　未确知测度计算理论

假设待评价的煤矿样本点有ｍ个，则待评价的煤矿样本点可用空间向量Ｒ＝（ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ）表示．对于

每个待评价的煤矿样本点ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）包含ｎ个单向评价指标，用 ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ表示，则评价指标空间
Ｔ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）．如果ｒｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）表示评价对象即煤矿样本点 ｒｉ关于第 ｊ个评价指标
的测量值，则ｒｉ＝（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ）．若ｒｉｊ有ｐ个评价等级，则可用Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｐ）表示评价等级空间．设 ｃｋ
（ｋ＝１，２，…，ｐ）表示第ｋ个评价等级，且第ｋ级比第（ｋ＋１）级等级高，即ｃｋ＞ｃｋ＋１，则称（ｃ１，ｃ２，…，ｃｐ）为评价

等级空间Ｃ上的有序分割类［１４］．
１．１　单指标测度

ｕ＝ｕｉｊｋ（ｒｉｊ∈ｃｋ）表示测量值ｒｉｊ属于ｃｋ的程度，且满足：

０≤ｕ（ｒｉｊ∈ｃｋ）≤１； （１）
ｕ（ｒｉｊ∈Ｃ）＝１； （２）

ｕ（ｒｉｊ∈∪
ｋ

ｉ＝１
ｃｉ）＝∑

ｋ

ｉ＝１
ｕ（ｒｉｊ∈ｃｉ）； （３）

（ｕｉｊｋ）ｎ×ｐ＝

ｕｉ１１ ｕｉ１２ … ｕｉ１ｐ
ｕｉ２１ ｕｉ２２ … ｕｉ２ｐ
  

ｕｉｎ１ ｕｉｎ２ … ｕｉｎｐ















． （４）

式中：ｃｉ为评价等级空间的一部分．式（１）、式（２）、式（３）分别表示“非负有界性”“归一性”和“可加性”，式
（４）为单指标测度评价矩阵．
１．２　多指标测度

由各指标数值和突出危险性评价指标的分级标准得出指标综合测度评价矩阵，利用改进熵权法确定

８３
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指标权重，进而计算多指标综合测度．令ｕｉｋ表示煤矿样本点ｒｉ属于第ｋ个评价等级ｃｋ的程度，则：

ｕｉｋ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｕｉｊｋ； （５）

０≤ｕｉｋ≤１； （６）

ｕ（ｒｉ∈Ｃ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
ｕｉｋ＝１； （７）

ｕ（ｒｉ∈∪
ｋ

ｌ＝１
ｃｌ）＝∑

ｋ

ｌ＝１
ｕ（ｒｉ∈ｃｌ）． （８）

式中：ｗｊ为突出危险性评价指标ｔｊ在评价体系中所占的权重值；ｃｌ为评价等级．
待评价的煤矿样本点ｒｉ的多指标综合测度评价向量可表示为Ｕ＝（ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉｐ）．

１．３　置信度识别准则
为了对待评价的煤矿样本点做出突出危险性评价结果，采用置信度识别准则．设λ为置信度（λ≥０．５，

常取 ０．６或 ０．７）［１５－１６］．若ｃ１＞ｃ２＞…＞ｃｐ，则有

ｓ＝ｍｉｎ｛ｋ：∑
ｋ

ｌ＝１
ｕｉｌ≥λ，１≤ｋ≤ｐ｝． （９）

式中：ｓ为隶属度；ｋ＝１，２，…，ｐ．当ｋ的取值满足识别准则时，计算出隶属度ｓ，可认为待评价的煤矿样本点
ｒｉ属于第ｓ个评价等级．

２　确定指标权重

２．１　层次分析法
利用层次分析法计算煤矿突出危险性评价指标的主观权重，过程如下：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

； （１０）

ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ
． （１１）

式中：ＣＩ为检验指标；λｍａｘ为最大特征值；ｎ为阶数；ＲＩ为一致性指标；ＣＲ为一致性比率，当 ＣＲ＜０．１时一
致性检验通过．
２．２　熵权法

利用熵权法进行煤矿突出危险性评价指标的客观权重计算．依次对指标规范值、指标熵值及指标熵权
进行计算．

ｙｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ｉ＝ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ

； （１２）

ｂｊ＝－ｑ∑
ｉ＝ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊｌｎｙｉｊ； （１３）

ｗｂｊ＝
１－ｂｊ

∑
ｊ＝ｎ

ｊ＝１
（１－ｂｊ）

． （１４）

式中：ｗｂｊ为客观权重；ｙｉｊ为规范值；ｘｉｊ为指标值；ｂｊ为熵值；ｑ＝１／ｌｎｍ．

当指标的评价分值相差较大时，熵权也较大，说明该指标提供的有用信息较多［１７］．
２．３　改进熵权法确定综合权重

利用层次分析法和熵权法分别计算煤矿突出危险性评价指标的主观和客观权重，然后将主观权重与

客观权重耦合得出突出危险性评价指标的综合权重．综合赋权提高突出危险性评价结果的准确性，组合权
重的计算过程如下：

９３
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ｗｊ＝ｔｗａｊ＋（１－ｔ）ｗｂｊ； （１５）

ｔ＝
ｅ
ｅ－１

ＴＡＨＰ； （１６）

ＴＡＨＰ＝
２
ｅ
（ｈ１＋２ｈ２＋… ＋ｅｈｅ）－

ｅ＋１
ｅ
． （１７）

式中：ｗｊ，ｗａｊ分别为组合权重和主观权重值
［１３］；ｔ为组合赋权系数；ｅ为评价指标个数；ＴＡＨＰ为差异系数；

ｈ１，ｈ２，…，ｈｅ为从小到大的突出危险性评价指标的主观权重排序值．

３　案例分析

平顶山煤业集团公司天安十三矿曾发生过煤与瓦斯突出事故，结合试验地点实测数据，对该矿的３个
地点进行煤与瓦斯突出危险性预测．实测数据见表１［１８］．

表１　试验地点参数

编号 测定地点 瓦斯压力／Ｐａ 瓦斯放散初速度／Ｐａ 煤的坚固性系数 开采深度／ｍ

１ １１０８１机巷２８０ｍ ８７００００ ２２９９．５７ ０．４３ ５５７

２ １２０５１风巷５００ｍ ９１００００ １２０６．３１ ０．６４ ４２５

３ １３０８１风巷７０ｍ ２１０００００ ７７６．７２ ０．６５ ７０９

３．１　评价指标的选取
参考《防治煤与瓦斯突出细则》，选取煤的瓦斯放散初速度、煤层瓦斯压力、煤的坚固性系数作为突出

危险性评价指标．
每个煤层都有发生突出的最小开采深度，当小于该深度时不发生突出，当超过该深度且深度增加时，

发生突出的危险性增加．一般来说，开采深度越大，煤层突出危险程度将越大．
选取的评价指标分别为煤层瓦斯压力ｐ、煤的瓦斯放散初速度、煤的坚固性系数ｆ及开采深度．

３．２　突出危险性评价等级的划分
将突出危险程度分为３级，分别为无突出、突出威胁和突出危险．评价等级空间 ｃ１，ｃ２，ｃ３分别对应 Ａ

（无突出）、Ｂ（突出威胁）和 Ｃ（突出危险）这３个等级．煤层突出危险性评价分级标准见表２［１９］．
表２　煤与瓦斯突出指标及分级标准

指标
突出危险性

Ａ（无突出） Ｂ（突出威胁） Ｃ（突出危险）

瓦斯压力ｐ／Ｐａ ＜７４００００ ７４００００～１００００００ ＞１００００００

瓦斯放散初速度／Ｐａ ＜１３３０ １３３０～１９９５ ＞１９９５

坚固性系数 ｆ ＞０．５ ０．３～０．５ ＜０．３

开采深度／ｍ ＜４１７ ４１７～６３４ ＞６３４

３．３　确定各指标的综合权重
利用熵权法对表１数据进行计算，得出指标的客观权重值．利用层次分析法计算主观权重系数，代入

式（１５），得出各评价指标的组合权重值，结果见表３．
表３　各指标权重值

权重 瓦斯压力 瓦斯放散初速度 坚固性系数 开采深度

ＡＨＰ法权重系数 ０．３８５ ０．１９８ ０．１７１ ０．２４６

熵权法权重系数 ０．２４１ ０．２４９ ０．２４１ ０．２６９

组合权重 ０．２７４ ０．２３７ ０．２２５ ０．２６４

３．４　构建单指标测度评价矩阵
根据煤层突出危险性评价分级标准，以 Ａ级（无突出）指标特征值的区间下限值作为 Ａ级（无突出）

０４
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标准，Ｃ级（突出危险）特征值的区间上限值作为Ｃ级（突出危险）标准，Ｂ级（突出威胁）特征值的区间中
值作为分级标准［２０］．按照以上标准绘制各单项指标的测度函数（图１以瓦斯压力为例）．

图１　瓦斯压力单指标测度函数

结合表１的实测参数值，以瓦斯压力为例进行说明．１１０８１机巷２８０ｍ处的瓦斯压力为０．８７ＭＰａ，属于

Ｂ级，且属于Ａ级和Ｃ级的测度值为０．故瓦斯压力属于Ｂ级的测度值为１．同理可求出其他指标隶属于各

个等级的测度值．最终得到１１０８１机巷２８０ｍ的单指标测度矩阵如式（１８）．

（ｕｉｊｋ）４×３＝

０．０ １．０ ０．０
０．０ ０．０ １．０
０．３ ０．７ ０．０
０．０ ０．７ ０．３















（１８）

３．５　多指标综合测度
由改进熵权法得出权重值，结合式（５），便可得到样本１１０８１机巷２８０ｍ的多指标综合测度评判向量

ｕｉｋ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｕｉｊｋ＝（ｕｉ１，ｕｉ２，ｕｉ３）＝（０．０６８，０．６１６，０．３１６）．

取置信度δ＝０．６，由置信度识别准则计算得到ｓ＝ｍｉｎ｛ｋ：∑
ｋ

ｌ＝１
ｕｉｌ≥λ，１≤ｋ≤ｐ｝＝２，则样本１１０８１机

巷２８０ｍ的突出危险性评价结果为Ｂ级，属于突出威胁，与实际情况吻合．同理计算可得其余样本的多指

标综合测度值和突出危险性评价结果，如表４所示［１８］．
表４　十三矿试验地点突出危险性评价结果

编号 测定地点
综合未确知测度

ｃ１ ｃ２ ｃ３ 评价结果
实际结果

１ １１０８１机巷２８０ｍ ０．０６８ ０．６１６ ０．３１６ 突出威胁 突出威胁

２ １２０５１风巷５００ｍ ０．７００ ０．２１８ ０．０８２ 无突出 无突出

３ １３０８１风巷７０ｍ ０．４６２ ０．０００ ０．５３８ 突出危险 突出危险

３．６　结果分析
根据各样本未确知测度的大小得出３组样本评价结果与实际情况一致，说明该模型适合应用于煤与

瓦斯突出预测．

瓦斯压力指标所占权重值最大，因此进行瓦斯治理是最有效的降低突出危险性的方法．

４　结论

１）基于改进熵权法及未确知测度理论建立煤矿突出危险性评价模型，将层次分析法和熵权法结合使

用确定各指标权重，兼顾２种方法的优点．

１４
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２）以天安十三矿为例，对突出危险性评价模型进行应用，所得评价结果符合实际情况．结果表明该突
出危险性评价模型科学合理，简便易行，具有一定的实际应用价值．但如何更合理地确定指标权重，进一步
提高结果的可靠性，尚需进一步研究．
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