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摘要:针对煤矿“一通三防”工作环境复杂、风险隐患多、排查治理不到位等问题,采用查阅文献及

相关安全规章制度、专家咨询等方法,选取煤矿企业“一通三防”风险评价指标,结合企业实地调研结

果,优化评价指标,构建相应的评价指标体系;采用改进层次分析法和熵权法进行主客观赋权,基于博

弈论进行主客观组合权重计算,引入 TOPSIS 综合评价法,构建组合赋权-TOPSIS 评价模型。 将构建的

模型应用于陕西省咸阳市彬长矿业公司 5 个煤矿的“一通三防”风险评估中,结果表明,构建的组合赋

权-TOPSIS 评价模型对煤矿“一通三防”中的风险评估结果与实际情况基本一致。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

complex
 

working
 

environment, such
 

as
 

many
 

hidden
 

risks
 

and
 

inadequate
 

investigation
 

and
 

management
 

of
 

one - ventilation
 

and
 

three - prevention
 

in
 

coal
 

mines. By
 

reviewing
 

relevant
 

literature
 

and
 

safety
 

regulations,
consulting

 

experts
 

and
 

other
 

methods,the
 

risk
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

one-ventilation
 

and
 

three-prevention
 

were
 

selected. The
 

evaluation
 

indicators
 

were
 

optimized
 

and
 

the
 

corresponding
 

evaluation
 

index
 

system
 

was
 

established
 

by
 

combining
 

the
 

results
 

of
 

on-site
 

surveys. The
 

improved
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

entropy
 

weight
 

method
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights. Based
 

on
 

game
 

theory, the
 

subjective
 

and
 

objective
 

combination
 

weights
 

are
 

calculated. The
 

TOPSIS
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

was
 

introduced
 

to
 

construct
 

the
 

combination
 

weighting - TOPSIS
 

evaluation
 

model. Finally,
according

 

to
 

the
 

application
 

on
 

the
 

risk
 

assessment
 

of
 

one - ventilation
 

and
 

three - prevention
 

in
 

five
 

coal
 

mines
 

in
 

Binchang
 

Mining
 

Company
 

of
 

Xianyang
 

City,Shaanxi
 

Province,the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

constructed
 

combination
 

weighting - TOPSIS
 

evaluation
 

model
 

was
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

situation.
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　 　 近年来,我国经济进入高质量发展阶段,对能源

的需求不断增大。 目前,我国的主要化石能源为煤

炭。 煤炭资源大多为地下开采,矿井地质条件复杂,
若风险隐患排查治理不到位则易发生煤矿安全事

故[1-2] 。 煤尘、瓦斯、地下水、火等是导致煤矿安全事

故频发的主要因素,因此,煤矿“一通三防”工作显得

尤为重要。 煤矿企业应结合“一通三防”工作中的危

险源进行分析并采取措施超前处理,才能防患于未
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然,有效降低煤炭开采中安全事故的发生概率,保障

煤矿企业安全高效生产[3-5] 。
许多学者针对煤矿“一通三防”风险评价做了大

量的研究工作。 肖军[6]采用模糊数学理论和层次分

析法构建了煤矿“一通三防”安全状况的评价指标体

系,建立了煤矿“一通三防”管理中的模糊综合评价

系统;李润等[7]以系统安全可靠性为评价对象,选取

通风、防尘、防瓦斯、防火的安全可靠性作为一级评

价指标,建立了基于直觉模糊层次分析法的煤矿“一

通三防” 安全综合评估模型;李闯等[8-9] 基于 “ 安

全—健康—环境”(HSE)管理理念构建煤矿“一通三

防”系统风险评估体系,采用 WBS-RBS 耦合矩阵风

险分析法进行煤矿“一通三防”系统生产作业风险识

别,对层次分析法进行改进,利用区间数代替点值进

行评价指标权重计算,建立了煤矿“一通三防”系统

风险评估模型;基于职业健康、安全与环境 3 个方面

23 个指标构建了“一通三防”风险评价体系,建立了

基于作业分解结构—风险分解结构( WBS-RBS)及

层次分析法( AHP)的风险评价模型;张学群[10] 构

建了煤矿“一通三防” 系统安全多级评价指标体

系,利用改进模糊层次分析法对体系各层指标权重

进行计算,结合专家打分法,定性、定量地对煤矿

“一通三防”系统进行了安全等级评定。 以上研究

成果大多基于某种标准或某种规章制度来选取评

价指标,没有结合煤矿企业实际情况进行筛选;在
指标权重确定方面,多采用层次分析法等主观性较

强的单一权重确定方法;在实例应用方面,大多数

学者只提出了相应的评价模型,并没有应用于煤矿

企业中。
 

针对上述问题,笔者基于煤矿“一通三防”安全

规章制度、相关标准,采取煤矿企业实地调研等方式

选取评价指标;通过实地调研、专家咨询等方式筛选

指标,基于事故致因“4M”要素理论构建煤矿“一通

三防”风险评价指标体系;采用改进层次分析法和熵

权法进行主客观权重确定,将评价指标主客观权重

组合赋权,并引入 TOPSIS 综合评价法,构建组合赋

权-TOPSIS 综合评价模型,将该模型应用于煤矿企

业“一通三防”风险评价研究中,根据评价结果提出

相应改进措施,降低煤矿安全事故发生概率,从而保

障煤矿企业的安全生产。

1　 煤矿“一通三防”风险评价指标体系的确立

煤矿“一通三防” [11-12]的风险因素较多,选取合

理有效的评价指标,构建评价指标体系,是进行风险

评价研究的基础。
1)基于前人对煤矿“一通三防” 安全风险评价

的研究[13-15] ,从事故致因“4M”理论出发,构建人员

因素、设备因素、环境因素、管理因素共 4 个一级评

价指标。
2)依据《煤矿安全规程》 《防治煤与瓦斯突出细

则》等相关规章,参考矿井通风安全技术措施、矿井

瓦斯防治安全技术措施、矿井粉尘防治安全技术措

施和矿井防灭火安全技术措施,选取符合煤矿“一通

三防”风险的评价指标。
3)邀请 20 名煤矿安全技术与管理研究方面的

高校专家学者和煤矿企业从事“一通三防”的技术管

理人员,对所选取的评价指标进行综合判定,剔除、
合并或添加部分评价指标,保留合理指标,最终确定

 

23 个二级指标,构建煤矿“一通三防”风险评价指标

体系,如图 1 所示。

图 1　 煤矿“一通三防”风险评价指标体系
Fig. 1　 Risk

 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

“one
 

access
 

and
 

three
 

preventions”
 

in
 

coal
 

mine

　 　 为了方便专家进行指标打分,对各指标评价标 准或指标含义进行说明,具体见表 1。
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表 1　 煤矿“一通三防”风险评价指标及释义
Table

 

1　 Risk
 

assessment
 

indicators
 

and
 

interpretations
 

of
 

“one
 

access
 

and
 

three
 

preventions”
 

in
 

coal
 

mines
一级指标 二级指标 指标具体含义或评价标准

人员因素

B1

作业人员“三违”率 C1 煤矿安全生产中违章指挥、违章作业、违反劳动纪律等行为的发生概率

员工学历 C2 煤矿安全“一通三防”工作人员学历情况

员工工龄 C3 煤矿安全“一通三防”工作人员工作年限

安(瓦)检员持证率 C4 煤矿“一通三防”中安全检查工和瓦斯检查工持证上岗率

管理人员专业能力 C5 煤矿安全生产管理人员专业知识掌握情况和实际应用能力

员工安全意识 C6 员工安全责任意识薄弱,未形成良好的安全文化

设备因素

B2

通风供电设备故障率 C7 通风机、局部通风机和供电设备发生故障的概率

通风、防火设施建筑达标率 C8 通风、防火等辅助设施检验符合标准的概率

机械运转部件损坏或老化率 C9 井下掘进、运输等机器设备存在旋转部件等发生老化或损坏的概率

安全监控设备或系统运行状态 C10 井下作业地点监测监控设备故障或被破坏,实时数据无法掌握

矿井防尘、灭火系统不完善 C11 井下防煤尘、防灭火系统检测不到位,致使防尘、灭火措施不完善

环境因素

B3

通风不良 C12 通风机故障或通风构筑物等导致井下局部或区域内风量过小,无法稀释瓦斯粉尘

瓦斯含量超标 C13 井下各巷道、采掘工作面等局部或区域内瓦斯突然涌出或通风不到位等导致瓦斯浓度超过允许值

煤尘爆炸浓度 C14 悬浮在空气中的可燃性煤尘达到可能引起爆炸的浓度,煤尘可燃挥发性指数小于 10%属于无爆炸危害性

浮煤、落矸掉落 C15 巷道顶板存在未清理的煤渣或松动的矸石垮塌或坠落的隐患

作业现场杂乱 C16 井下施工现场物品杂乱、堆放不整齐等

物料堆放不当 C17 物料堆放超高或堆放次序不正确或堆放杂乱堆放位置不当等

管理因素

B4

制度建设、人员配备不完善 C18 矿井规章制度建设不到位,各工种尤其安全管理人员配备不到位等可能导致违章违规作业

员工岗前培训不到位 C19 针对作业人员三级安全教育及专业操作技能培训不足,可能导致作业时发生事故

作业人员违章违规操作 C20 工人未按照规定及要求擅自违反规定进行作业

交接班未及时说明情况 C21 交接班时上一班组未将工作情况及隐患等情况告知下一班组,可能导致产生事故

检查、维护不到位 C22 井下“一通三防”设备或设施、构筑物及管道等未按期检查与维护

安全技术措施不完善 C23 针对通风、防瓦斯、煤尘和防火等工作的安全技术措施还不到位

2　 煤矿“一通三防”风险评价模型的构建

2. 1　 风险评价流程

在煤矿管理工作中,“一通三防”风险评价对危
险源识别、排查及采取措施预防治理具有重要的作
用。 为了保证风险评价的合理性和有效性,基于系
统工程理论及思想进行煤矿“一通三防”的风险评价
研究。 评价流程如图 2 所示。

图 2　 评价流程图
Fig. 2　 Evaluation

 

flow
 

chart
2. 2　 组合赋权确定指标权重

2. 2. 1　 改进层次分析法主观赋权
主观赋权法是指专家、个人根据专业知识和以

往工作经验对评价指标进行重要性判断,从而确定

指标权重的方法。 常见的主观赋权法有德尔菲法、
层次分析法( Analytic

 

hierarchy
 

process,AHP)、序关

系分析法(G1 法)等[16] 。 传统的层次分析法采用九

标度对指标两两重要性进行判别,得出的判断矩阵

要进行一致性检验。 若不符合一致性条件,则需要

反复调整判断矩阵的数据,进而加大了工作量和计

算量,不利于评价工作的顺利开展[17] 。 为了减少一

致性检验的计算量和工作量,采用改进层次分析

法(Improved
 

hierarchical
 

analysis
 

method,IAHP),即
用三标度法代替九标度法,来确定煤矿“一通三防”
风险评价指标的主观权重。 改进层次分析法确定指

标权重的步骤如下:
1)构建判断矩阵 A
将准则层的风险评价因素与目标层的重要性进

行两两比较,构建出准则层判断矩阵 A(见式(1))。
同理,可以确定指标层的判断矩阵。

A= (aij)m×n =
a11 … a1n

︙ ︙
am1 … amn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

aij =
0,i 元素不如 j 元素重要

1,i 元素和 j 元素一样重要

2,i 元素比 j 元素重要

ì

î

í
ïï

ïï
(2)
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2)计算判断矩阵 B
B= (bij)m×n (3)

bij =

ri-r j
rmax -rmin

(bm-1) +1,ri>r j

1,ri = r j
ri-r j

rmax -rmin
(bm-1)( )

-1

+1,ri<r j

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

ri = ∑
n

j= 1
aij

 (5)
rmax = max( ri) (6)
rmin = min( ri) (7)

bm =
rmax

rmin

 (8)

3)确定最优传递矩阵 C
C= (cij)m×n (9)

cij =
1
n

∑
n

k= 1
log

bik

b jk

 (10)

4)计算拟优一致矩阵 D
D= (dij)m×n (11)

dij = 10cij
 

(12)
5)计算指标权重

指标权重是通过拟优一致矩阵 D 的特征向量求

取,这里采用几何平均法(见式(13))计算,得到特

征向量集 W= {w1,w2,…,wn},将 W 归一化处理,得
出特征向量集 W = {w1,w2,…,wn}为准则层的评价

指标权重。

wk = ∏
n

i= 1
dki( )

1
n (13)

式中:dki 为拟优一致矩阵元素值;k 为矩阵行数;i 为
矩阵列数。

wk =
wk

∑
n

k= 1
wk

(14)

式中:wk 为采用几何平均法计算出的特征向量值;
wk 为归一化处理后的特征向量值;n 为指标个数。
2. 2. 2　 熵权法客观赋权

客观赋权法是从原始数据之间的关系出发,运
用一定的数学方法来确定指标权重的方法。 常见的

客观赋权法有因子分析法(Factor
 

analysis)、熵权法、
CRITIC 法。 熵权法反映各评价指标的变化程度,通
过信息熵值对各评价指标的权重进行计算,得到符

合实际情况的客观权重[18] 。
采用熵权法确定煤矿“一通三防”风险评价指标

的客观权重,具体步骤如下:
1)构建原始数据矩阵。 设煤矿“一通三防” 系

统风险评价的 m 个样本(专家打分)和 n 个评价风

险因素,构成原始数据矩阵:

D= (dij)m×n,i= 1,2,…,m;j= 1,2,…,n (15)
2)数据标准化处理。 风险评价指标并不全为效

益型指标,如作业人员“三违”率为成本型指标,数值

越小越好。 因此,需要对数据进行标准化处理,其中

效益型指标和成本型指标的处理方式如下:

rij =
dij-min j

 dij

max j
 dij-min j

 dij
(16)

rij =
max j

 dij-dij

max j
 dij-min j

 dij
(17)

式中:dij 为指标原始数据;rij 为标准化处理后的各指

标值;maxj
 dij、minj

 dij 为第 j 项指标的最大值、最小值。
3)计算评价指标的信息熵值 ej:

ej = - 1
ln

 

m
∑
m

i= 1
pij·ln

 

pij (18)

pij =
rij

∑
m

i= 1
rij

(19)

若 rij = 0,pij = 0,则 pij·ln
 

pij 无数学意义。 故修

正指标值比重,定义如下:

pij =
rij+10-4

∑
m

i= 1
( rij+10-4)

(20)

4)计算评价指标的客观权重 w j:

w j =
1-ej

∑
n

j= 1
(1-ej)

,0≤w j≤1,且∑
n

j= 1
w j = 1 (21)

2. 2. 3　 基于博弈论组合赋权

为了降低主客观赋权中权重的片面性,将 IAHP
法确定的主观权重 w1 和熵权法确定的客观权重 w2

作为博弈的双方,基于博弈论的思想,计算得出最优

综合权重,具体步骤如下:
1)主客观权重线性组合:
w∗ =β1wT

1 +β2wT
2 (22)

式中:w∗为组合权重向量;β1、β2 为权重系数,β1 >0,
β2 >0。

2)优化组合。 基于博弈论思想,对线性组合的

权重系数 β1 和 β2 进行优化,使得 w∗与主客观权重

w1 和 w2 离差和最小。 获取最优组合系数的对策模

型如下:
min(‖w∗ -w1‖2 +‖w∗ -w2‖2)=

min(‖β1wT
1 +β2wT

2 -w1‖2 +‖β1wT
1 +β2wT

2 -w2‖2

(23)
3)解优化组合系数。 根据矩阵微分原理,对

式(22)和式(23)进行一阶求导,满足导数条件如下:
β1w1wT

1 +β2w1wT
2 =w1wT

1

β1w2wT
1 +β2w2wT

2 =w2wT
2

{ (24)

根据式(24)得出系数 β1 和 β2。
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4)计算最优综合权重。 将得出的 β1 和 β2 进行

归一化处理, 得出最优组合系数 β∗
1 、 β∗

2 , 代入

式(22)得出最优的综合组合权重 w∗:
w∗ =β∗

1 wT
1 +β∗

2 wT
2 (25)

2. 3　 组合赋权-TOPSIS 评价模型构建

TOPSIS 评价模型通过评价对象与理想化目标

的接近程度,确定评价对象的优劣程度,即评价对象

与正理想解及负理想解的距离进行排序。 若评价对

象离正理想解越近,离负理想解越远,则为最优;反
之则为最差[19-20] 。

采用 TOPSIS 综合评价法对煤矿“一通三防”风

险进行评价,具体步骤如下:
1)确定初始矩阵。 m 个评价样本(专家打分)

形成样本集 Y= {y1,y2,…,ym},每个样本对应指标构

成样本指标集 X={x1,x2,…,xn}。 构建初始矩阵 Y:

Y=
y1(x1) … y1(xn)

︙ ︙
ym(x1) … ym(xn)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(26)

2)构建加权标准化矩阵。 将初始矩阵标准化后

的矩阵与求出的综合权重向量相乘,得出加权后的

标准化矩阵 C:
C= (cij)m×n =w·B=w·(bij)m×n =

w1b11 … wnb1n

︙ ︙
w1bm1 … wnbmn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(27)

式中:C 为加权标准化矩阵;B 为标准化后矩阵;
w 为基于博弈论计算得出的综合权重。

3)确定风险因素正、负理想解:
C+ ={(maxm(cij)m×n n∈J1),minm(cij)m×n n∈J2)}
C- ={(minm(cij)m×n n∈J1),maxm(cij)m×n n∈J2)}{

(28)
式中:C+ 、C-分别为正、负理想解;J1、J2 分别为效益

型指标、成本型指标。
4)计算欧氏距离。 计算样本指标到正、负理想

解的距离,公式如下:

d+
i = ∑

n

j= 1
(cij-c

+
j ) 2

d-
i = ∑

n

j= 1
(cij-c

-
j ) 2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(29)

式中 d+
i 、d-

i 分别为样本指标到正、负理想解的距离。
5)贴近度计算及排序:

E i =
d-
i

d+
i +d-

i

(30)

式中 E i 为贴近度,0≤E i≤1。
当 E i = 0 时,样本指标为负理想解;当 E i = 1 时,

样本指标为正理想解。 将贴近度按从大到小顺序排

序,数值越高,代表样本指标越优。

3　 工程应用实例

3. 1　 工程背景

通过对陕西彬长矿业公司的 5 个煤矿实地调

研,搜集相应文献资料,得到各煤矿“一通三防”工作

中的风险因素数据,用来量化评估其煤矿的安全管

理效果。 5 个煤矿主采 4#煤层,开采方式为立井、斜
井单水平开拓,采用综采放顶煤回采工艺,中央并列

式通风和分区式通风,水文地质类型复杂,大多为高

瓦斯矿井,煤层或底板有冲击风险。 笔者将构建的

组合赋权-TOPSIS 评价模型应用于这 5 个煤矿“一

通三防”的风险评估过程中。
3. 2　 安全风险等级判据

根据风险因素数值,将煤矿“一通三防”安全风

险分为 4 个等级:Ⅳ级(低风险)、Ⅲ级(一般风险)、
Ⅱ级(较大风险)、Ⅰ级(重大风险)。 安全风险等级

评价标准见表 2。 评价等级临界值依据煤炭行业相

关规程及文献[21-22]确定。

表 2　 安全风险等级评价标准
Table

 

2　 Evaluation
 

criteria
 

for
 

security
 

risk
 

levels
评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

C1 / % ≥16 <12 <8 <6
C2 <1. 5 <2. 0 <2. 5 >3. 0
C3 <2 <4 <6 >10

C4 / % <80 ≥85 ≥90 ≥95
C5 <60 ≥70 ≥80 ≥90
C6 <60 ≥70 ≥80 ≥90

C7 / % <20 <15 <10 <5
C8 / % <80 >85 >90 >95
C9 / % <20 <15 <10 <5
C10 <65 ≥75 ≥85 ≥95
C11 <65 ≥75 ≥85 ≥95
 

C12 <65 ≥75 ≥85 ≥95
C13 <65 ≥75 ≥85 ≥95

C14 / (mg·m-3 ) <10 <8 <6 <4
C15 <65 ≥75 ≥85 ≥95
C16 <65 ≥75 ≥85 ≥95
C17 <65 ≥75 ≥85 ≥95
C18 <65 ≥75 ≥85 ≥95
C19 <65 ≥75 ≥85 ≥95
C20 <65 ≥75 ≥85 ≥95
C21 <65 ≥75 ≥85 ≥95
C22 <65 ≥75 ≥85 ≥95
C23 <65 ≥75 ≥85 ≥95

3. 3　 指标权重的确定

1)改进层次分析法计算主观权重

以准则层(B1 ~ B4 )为例,根据改进层次分析法

计算主观权重步骤进行计算。 专家根据自身工作经

验和专业知识,对准则层相对于目标层的 4 个评价指标

之间的重要性进行评判,形成 A-B 判断矩阵,见表 3。
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表 3　 A-B 判断矩阵
Table

 

3　 A-B
 

judgment
 

matrix
A B1 B2 B3 B4

B1 1 2 2 2
B2 0 1 2 0
B3 0 0 1 0
B4 0 2 2 1

根据式(3) ~ (12),计算判断矩阵 B、最优传递

矩阵 C、拟优一致矩阵 D。 采用几何平均法 ( 见

式(13))计算得出拟优一致矩阵 D 的特征向量 W,

将特征向量 W 归一化处理,得到准则层的系统风险

评价指标权重 W = {w1,w2,w3,w4 } = {0. 407,0. 210,
0. 166,0. 218}。 同理,按照同样的步骤计算出指标

层的评价指标权重结果。 指标层的风险评价指标权

重计算结果为
 

W1 = { 0. 325, 0. 125, 0. 168, 0. 265,
0. 067, 0. 050, 0. 268, 0. 228, 0. 102, 0. 317, 0. 089,
0. 206, 0. 310, 0. 215, 0. 034, 0. 114, 0. 121, 0. 034,
0. 134,0. 312,0. 204,0. 201,0. 115}。

2)熵权法计算客观权重

基于熵权法计算指标权重,需要获取指标的原

始数据。 对彬长矿区 5 个煤矿“一通三防”风险情况

进行实地调研,分析影响煤矿“一通三防”的风险因

素。 作业人员“三违”率 C1,安(瓦)检员持证率 C4,
通风供电设备故障率 C7,通风、防火设施建筑达标

率 C8,机械运转部件损坏或老化率 C9,煤尘爆炸浓

度 C14 等因素可以根据调研真实情况填写;其他影

响因素可以根据表 2 划分安全风险等级、确定临界

值数据。
邀请煤矿企业“一通三防”管理人员和一线作业

人员等进行打分,每个煤矿获取专家打分的平均值,
补充原始数据。 煤矿调研数据见表 4。

表 4　 煤矿调研数据
Table

 

4　 Coal
 

mine
 

survey
 

data
评价指标 煤矿 1 煤矿 2 煤矿 3 煤矿 4 煤矿 5
C1 / % 5. 2 2. 4 9. 0 4. 1 3. 7
C2 1. 9 2. 8 1. 7 1. 6 2. 1
C3 4. 3 5. 2 5. 0 4. 8 6. 1

C4 / % 93 90 89 79 91
C5 87 84 73 83 88
C6 90 86 89 78 85

C7 / % 4. 3 5. 8 2. 0 8. 9 11. 7
C8 / % 89 92 82 71 79
C9 / % 2. 4 3. 7 5. 3 8. 1 10. 3
C10 95 90 93 88 85
C11 85 87 82 83 88
C12 90 91 89 93 87
C13 90 80 90 85 95

C14 / (mg·m-3) 7 5 8 7 6
C15 88 85 72 75 87
C16 92 93 81 90 89
C17 90 74 91 92 93

表4(续)
评价指标 煤矿 1 煤矿 2 煤矿 3 煤矿 4 煤矿 5

C18 90 79 89 91 81
C19 85 80 70 90 95
C20 95 97 83 85 90
C21 80 97 94 88 86
C22 91 85 89 91 74
C23 75 74 71 89 81

根据式(16) ~ (20)及表 4 原始调研数据,计算
评价指标权重。

3)基于博弈论计算指标综合权重
根据式(22) ~ (25),将计算得出的主客观权重

进行组合赋权,得到基于博弈论的组合权重结果,见
表 5,权重分布如图 3 所示。

表 5　 指标组合权重计算结果
Table

 

5　 Calculation
 

results
 

of
 

indicator
 

portfolio
 

weights
指标 改进层次分析法 熵权法 博弈论组合权重
C1 0. 325 0. 053 0. 093
C2 0. 125 0. 041 0. 028
C3 0. 168 0. 046 0. 042
C4 0. 265 0. 051 0. 073
C5 0. 067 0. 036 0. 013
C6 0. 050 0. 035 0. 009
C7 0. 264 0. 045 0. 064
C8 0. 228 0. 040 0. 049
C9 0. 102 0. 037 0. 020
C10 0. 317 0. 057 0. 097
C11 0. 089 0. 036 0. 017
C12 0. 206 0. 043 0. 048
C13 0. 310 0. 058 0. 097
C14 0. 215 0. 047 0. 054
C15 0. 034 0. 036 0. 007
C16 0. 114 0. 037 0. 023
C17 0. 121 0. 039 0. 025
C18 0. 034 0. 035 0. 006
C19 0. 134 0. 037 0. 027
C20 0. 312 0. 054 0. 091
C21 0. 204 0. 046 0. 051
C22 0. 201 0. 041 0. 044
C23 0. 115 0. 036 0. 022

图 3　 权重分布
Fig. 3　 Weight

 

distribution
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3. 4　 TOPSIS 综合评价

根据式(16)和式(17),将表 4 的原始数据进行
标准化处理,得到标准化后矩阵 B;再根据表 5 计算
得出的组合权重结果,按式(27)将标准化后矩阵加
权处理得到加权标准化矩阵 C。 即:

B=

0. 575
 

8 0. 250
 

0 … 0. 222
 

2
1. 000

 

0 1. 000
 

0 … 0. 166
 

7
0. 000

 

0 0. 083
 

3 … 0. 000
 

0
0. 742

 

4 0. 000
 

0 … 1. 000
 

0
0. 803

 

0 0. 4167 … 0. 555
 

6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(31)

C=

0. 053
 

5 0. 007
 

0 … 0. 004
 

9
0. 093

 

0 0. 028
 

0 … 0. 003
 

7
0. 000

 

0 0. 002
 

3 … 0. 000
 

0
0. 069

 

0 0. 000
 

0 … 0. 022
 

0
0. 074

 

7 0. 011
 

7 … 0. 012
 

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(32)

由式(28)得出相对应的正、负理想解分别为 C+ =
{0, 0. 028

 

0, 0. 042
 

0, 0. 073
 

0, …, 0. 022
 

0}、 C- =
{0. 093

 

0,0,0,0,…,0}。
由式(29)和式(30)计算最终每个评价指标的正、

负理想解距离 d+
i 、d-

i 和相对贴近度 Ei,结果见表 6。
计算结果能够反映各个煤矿的实际情况和贴近度排

序趋势,评价结果如图 4 所示。
表 6　 理想解和贴近度计算结果

Table
 

6　 Calculation
 

results
 

of
 

ideal
 

solution
 

and
 

proximity
煤矿企业 d+

i d-
i Ei 排序

煤矿 1 0. 113
 

7 0. 184
 

3 0. 618
 

5 1
煤矿 2 0. 165

 

6 0. 153
 

8 0. 481
 

5 4
煤矿 3 0. 139

 

8 0. 172
 

0 0. 551
 

6 2
煤矿 4 0. 175

 

7 0. 114
 

4 0. 394
 

3 5
煤矿 5 0. 158

 

8 0. 159
 

3 0. 500
 

8 3

图 4　 评价结果
Fig. 4　 Ranking

 

evaluation
 

results

3. 5　 评价结果分析

由表 6 和图 4 可知,评价指标贴近度计算结果
由大到小依次为:煤矿 1、煤矿 3、煤矿 5、煤矿 2、煤
矿 4。 贴近度的值越大,表明评价效果越好。 因此,
煤矿企业“一通三防”风险最低的是煤矿 1,其次是

煤矿 3、煤矿 5、煤矿 2,煤矿 4“一通三防”的安全风

险最高。
由调研情况及评价结果可知,煤矿 2 和煤矿 4

由于受教育水平较低,许多员工对专业理论知识不

理解、专业设备操作不熟练,同时矿井安全预防性检

查不到位、隐患排查不及时、安全技术措施不到位或

设备发生故障未及时维护等原因导致评价指标贴近

度值偏低。 因此,煤矿 2 和煤矿 4 需要加强对员工

的专业知识培训和岗前安全培训,完善煤矿“一通三

防”的安全技术措施,保障企业安全生产。
由表 5 和图 3 可知,作业人员“三违”率、安全监

控设备或系统运行状态、瓦斯含量超标、作业人员违

章违规操作 4 个风险因素评价指标组合权重值为

0. 009 以上,说明煤矿企业比较重视员工的安全操

作、煤矿开采状况的实时监控及瓦斯检测工作;管理

人员专业能力,矿井防尘、灭火系统不完善,浮煤、落
矸掉落等指标组合权重值较低,说明煤矿企业需要

加强对煤矿安全管理人才的引进和培训工作,尤其

要注重煤矿开采作业现场的安全管理工作。

4　 结束语

1)基于事故致因理论,通过实地调研、专家咨询

等方式筛选指标,构建了煤矿“一通三防”风险评价

指标体系,包含 4 个一级指标和 23 个二级指标。
2)基于博弈论思想组合赋权,将由改进层次分

析法计算出的主观权重和熵权法计算得到的客观权

重进行组合权重计算,得出评价指标的综合权重,避
免了单一方法计算权重带来的主观或客观因素影

响,有利于评价指标体系中权重的精准化确定。
3)以陕西彬长矿业公司的 5 个煤矿为研究对

象,将构建好的组合赋权-TOPSIS 评价模型应用于

“一通三防”风险评价研究中,结果表明,构建的评价

模型对煤矿“一通三防”中的风险评估结果与实际情

况基本一致。
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