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针对矿井通风系统优化评判中各指标的不相容性!从技术可行$经济合理和安全可靠性 ( 个角度出发!选用矿井总风压$等
积孔$风机效率$风机运转稳定性$矿井抗灾变能力等指标!将信息熵与模糊可拓物元相结合!建立了基于熵权的矿井通风系统优

化的模糊可拓物元决策模型% 结合专家打分法与熵值赋权法确定指标的权重!以综合相对隶属度优选综合效益最优的方案% 用该

模型对张小楼井通风系统改造方案进行优选!并与模糊综合评判和模糊优选法的结果进行了比较% 结果表明!综合权重客观准确!

综合相对隶属度的离散程度高!对新矿井的通风设计或老矿井的系统优化改造具有实用价值%
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& 引言
建立完善的矿井通风系统是矿山安全生产的基本保障 V!W!

随着矿山生产发展"开采深度增加"开采环境变化#通风系统
变得复杂而又难以维护#需要进行合理优化改造#而如何确
定出在技术可行"经济合理和安全可靠等方面总体效果最佳
的方案是反映矿井通风系统设计或改造的关键因素! 它不仅

关系着矿井建设速度"投产时间"基建投资的多少#而且对矿
井投入生产后的生产面貌和经济效益也有长远的影响V’W!
矿井通风系统优化决策时涉及到许多非确定性因素#如

矿井通风方式"矿井风量供需比"矿井抗灾变能力"矿井风流
稳定性程度等#故目前已经发展出多种决策方法#如模糊数学
评判法"模糊优选分析法V&W"多目标决策法V#W"灰色关联模型VXW"模
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糊集对分析法!蚁群算法 !"#等"但这些方法在决策过程中"从
优隶属度往往只考虑越大越优或越小越优"而忽略了各指标
的取值范围限制"且在数据波动较小时"从优隶属度离散程
度不高"影响优选结果的准确性和可信度#确定评价指标权
系数时依赖于专家经验" 存在不合理性和主观性太强的缺
陷"有待进一步改善$ 模糊可拓物元决策方法既可考虑指标
本身的模糊性"又可考虑各指标的不相容性#信息熵可充分
挖掘原始数据本身蕴含的信息" 避免了赋权时的主观性"为
矿井通风系统优选决策提供了一条新途径 !$%&’#$本研究基于熵
模糊可拓物元决策模型"探讨了矿井通风系统优化改造方案
优选的合理决策$

$ 矿井通风系统优化影响因素分析
$($ 技术可行性

&% 矿井总风压
矿井总风压 ! 指 &()*+的空气流经矿井通风网络时所消

耗的机械能$ 对于多风机工作的矿井风压"计算公式为

!,

"

#,&
!!$%$

"

$,&
!&$

&&%

式中"’$ 为第 $ 台主风机的风压值"-.#&$ 为第 $ 台主风机的
风量值"()*+#" 为同时工作的风机台数’ 作为决策指标"!有
其理想的取值范围’ 太大时会增加通风系统电耗"对于有自
燃发火倾向性的矿井来说"! 过大会增加矿井内部的漏风"!
大已成为公认的可引起自燃发火的重要因素之一#! 值也不
能太小"若小于自然风压 (/ 则很容易造成风流不稳定"甚至
出现风流逆转’ 因此要求 ’"&01(/!&#’

1% 矿井风量供需比
矿井实际通过的总风量 & 与矿井所需风量 &2的比值即

矿井风量供需比 !"其合理的取值范围为 &034&01!&&#’ 定义为

!,&)&3 &1%
此外"矿井总风量 &!矿井等积孔 *!通风方式等都是影

响矿井通风系统优化的技术性指标’

$(! 经济效益性
&% 通风机效率
通风机效率 " 指单位时间内电动机输入矿井通风机的

机械能转变为矿井风流机械能的比率’ 定义为

", &(!
&333+ !&335 &)%

式中"+为通风机的输入功率"67’

1% 通风井巷工程费
通风井巷总工程费 ,指为矿井通风服务的井巷工程费"

包括井巷的掘进!临时支护和永久支护等费用’ 每米井巷的
工程费为

*8,-(./0
式中"-!0 为常数".为井巷的断面面积’

另外"通风机输入功率 +!主通风机年电费 1 也都是经
济效益性的主要决策指标’

$() 安全可靠性
主通风机运转稳定性是指风机的工况点是否在合理范

围内"各风机之间是否有干扰等’ 其具体标准如表 &!&&#’

矿井抗灾变能力 2 是指矿井通风系统具有的有利于冲
淡!排放瓦斯"有利于防尘!防火!降温的能力"及其是否有可
靠地安全出口! 避灾路线和其他安全措施等’ 定义为)2,2&9
:21"其中"2&为矿井通风方式的得分"21为防止灾害的设备设

施与技术措施的得分"& 和 :为重要性系数’
此外" 热环境指数 # 也是安全可靠性的主要影响因素之

一’

! 熵模糊可拓物元决策理论模型
基于模糊可拓物元分析的基本思路" 应用信息熵的概

念" 对各个矿井通风优化改造方案进行模糊可拓物元转换"
并分析有限待选方案对假设最优方案和最劣方案的综合相

对隶属度"以实现优选矿井通风系统"并定量化’

!($ 模糊可拓物元
模糊可拓物元是以事物名称 3! 特征 4 和模糊量值 $组

成的有序三元组&3"4"$%"是模糊可拓物元理论描述事物的基
本元’对 5个事物!"项特征 4"和相应的模糊量值 $5"可构成

"维复合模糊可拓物元’故对具有 "项评价指标的 5种矿井通
风系统优化改造方案的决策"可构建成 "维复合模糊物元!;<=#)

!5",

!!!!!!!!6& 61 * 65

4& $&7&& % $&71&% * $&75& %

41 $&7&1 % $&711 % * $&751 %

* * *

#

*

4" $&7&" % $&71" % * $&75" %
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%
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式中 68&8,&"1"*"5%为第 8 个矿井通风系统优化改造方案#
4$&$,&"1"*""%为第 $ 个评价指标#$&78$%为方案 98特征 $ 的模

表 $ 风机运转稳定性等级划分及其标准
*+,-. $ /-+001213+4156 +67 04+67+870 258 49. 04+,1-14:

56 2+6 5;.8+4156

等级 风机稳定性运转情况 评分

& 风机工况点在合理工作范围内"且风压相同 :

1
风机工况点在合理工作范围内"且风压不同但
运转均稳定

;

)
风机工况点在合理工作范围内"且风压不同但
运转均较稳定

?

>
风机工况点在合理工作范围内"且风压不同但
运转均基本稳定

)

?
有一台及以上风机工况点不在合理工作范围

内或互相影响较大
&
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糊值! 以从优隶属度作为模糊量值"按下式计算越大越优性
指标#

!$!"#%!

" !"#!!##$%
!"#!!##&’
!##$%!!##&’

!##&’(!"#)!##$%

* !"#"!##&’

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

$+%

按下式计算越小越好型指标#

!$!"# %!

" !"#"!##&’
!##$%!!#"
!##$%!!##&’

!##&’)!"#)!##$%

* !"#!!##$%

#
%
%
%
%%
’
%
%
%
%%
&

$,%

式中"!$!"# %为 " 方案评价指标 # 的从优隶属度"!"#为 " 方案评价

指标 # 的实测值"!##$%和 !##&’分别为第 # 个指标的特征量在矿
井通风系统设计规范中规定的在实际计算中确定的上限和

下限&
由各个特征的最大从优隶属度和最小从优隶属度"可构

成矿井通风系统改造方案的最优和最劣方案模糊物元#

!!
$ %" %- ’ %&

!" !"" !"- ( !"&

!- !-" !-- ( !-&

(
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,,
-

.

)/%

式中"!0和 !-分别为最优方案和最劣方案"!"#和 !-#分别为最

优方案和最劣方案特征 %#相应的从优隶属度&

!(! 决策模型
应用综合相对隶属度以评价待选矿井通风系统优化改

造方案"即计算待选方案与最优和最劣方案的综合相对隶属
度 1"-2"并以隶属度值最大的方案为最佳方案"即

’!#$%)’3"’-"("’(% )4%

’"! "5 )"0

*"6
. /+,-0 1

!3

)7%

式中"’ 为方案 ."的综合相对隶属度 ’"最大值对应矿井通风

系统改造方案序号*’"为待选方案 ."的综合相对隶属度"+!3
为最小一乘方准则"+!6 为最小二乘方准则**"3和 *"6 为方案

’"距最优方案 !3和最劣方案 !6的距离"-!3 为海明距离"-!6
为欧氏距离)取 +!6"-!3%+

*"3!
&

#!3
21/#)!3!!"#%2- )3*%

*"6!
&

#!3
21/#)!6!!"#%2- )33%

式中"/#为第 # 个评价指标的综合权重&
!() 属性指标权重确定
合理的方案评价指标权重是确保指标结构与功能统一

的关键& 评价指标综合权重的确定将直接影响方案决策的结
果& 基于主客观方法计算指标综合权重 /#"既可充分挖掘待
选方案蕴含的信息"又可反映专家,决策者的知识与意见"从
而使决策结果更加符合实际18"72+

/#!"###

&

! # ! 3
2"#$# )36%

式中"$# 为主观权重" 可用层次分析法或专家打分法获得*%#
为熵权)基于模糊信息熵理论确定的客观权重%"熵是信息论
中用来表示事物出现的不确定性"并作为不确定性和信息量
的量度" 代表了指标在该问题中提供有用信息的多寡程度"

以及对优选决策结果的贡献差异+ 其计算步骤如下+
)3% 为了消除不同指标量纲和量纲单位的不同所带来的

不可公度性"首先进行指标的同度量化+ 判断矩阵 " 的计算
方法为

""90""#!)!""#!!"# %:&+ )0;%

式中"!"#为第 #个指标的平均值"&+为第 #个指标的标准差+
)6% 为了消除上述标准化可能带来的负值影响"可以进

行坐标平移+ 0"#!0""#51"1 为坐标平移的幅度"取 1!0<++
)=% 根据熵的定义13*2"第 # 个指标的熵权为

%#! 3!2#

&!
&

#!3
22#

)3>%

2#!! 0
?’(

(

"!0
23"#?’3"# )0+%

3"#! 0"#
(

"!0
20"#

)0,%

其中"2#为评价指标 #的信息熵+

) 实例运用和分析
为验证该模型的有效性和正确性"现以文献1;2的资料作

为实例进行分析+ 徐州矿务集团庞庄煤矿张小楼井于 07/;
年投产"设计生产能力为 >+@:$+ 矿井采用立井A多水平B暗斜
井B上山开拓"通风方式为中央分列式"位于井田走向中央的
主,副井进风"已经完工的新大井)主井和副井%辅助进风"张
小楼风井回风+ 随着采掘深度的加大,通风线路的加长以及
一些回风巷道失修"矿井通风阻力逐年增大"约为 0+CD$"且瓦
斯,地温,冲击地压,自燃发火等诸多不利因素有加强的趋势"

导致矿井通风困难"供风量不能满足生产要求+ 为了满足深部
水平开采的风量要求"保障矿井生产安全"减轻或解决深部开采
存在的问题"必须对矿井通风系统进行改造+ 为此"初步拟定了

= 个通风系统方案"综合分析后确立了 3- 个指标"根据实际测
定,通风网络解算,图表计算得出各指标参数值"如表 -所示+
)($ 建立评判模糊物元矩阵
带入上述模型进行计算"代入式)>%E式),%用从优隶属

度计算复合模糊物元矩阵 #=#3-"

#=#3-!

$3 $- $=

43 C<-+,- C<=>=C C<+7>3
5- C<C=4- C<C,7> C<=C44
%= C<C3-4 C<C=,- C<3/C-
%> C<C>CC C<C/CC C<=3CC

( ( ( (

%3- C<//+C C<4/+C C<7=/

3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
44
*

+
,
,
,
,
,
,
,
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,
,
,
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,
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从各个指标的隶属度的最大值和最小方案可相应构成

最优方案 !!和最劣方案 !"!

!#
! "! "" " "!"

!! $%&’(! $%)$** " $%’)+&
!" $%"&," $%$)*" " $%++&

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&$

-

()! 计算权重和综合相对隶属度
为了更好地与文献.)/的评判方法和结果进行对比分析#

主观权重采用文献 .)/中专家权值$根据式%!"&0式%!,&可求
得相应的熵权和综合权重$见表 "’根据式(*&0式(!!&可计算
各方案的综合相对隶属度$结果见表 )’

由综合相对隶属度可知$) 种方案综合优越度排序为!方
案 11!+&%$!2﹥方案 111!&"%)"2﹥方案 1!($%&(2$即方案 11 为
最优方案’ 计算结果表明$基于熵权的模糊可拓物元决策模
型与模糊综合评判和模糊优选法分析结果一致$且在确定权
重时将主观权重和熵权结合起来形成综合权重$既有理论依
据同时又能体现专家对不同指标的偏好$从而增加了优选过
程的可信度和可靠性$提高了方案决策的科学性)同时用指
标阀值确定从优隶属度$使优选结果更加准确*可靠$综合相
对隶属度的计算结果的离散程度高$能够充分体现出各方案
的优劣’

’ 结论
(!& 针对矿井通风系统优化改造方案评判中各指标的模

糊性$从技术可行*经济合理和安全可靠 ) 个方面$选取矿井
总风压*矿井总风量*等积孔*风机效率*矿井抗灾变能力等
!"个指标$建立了基于熵权的矿井通风系统优化改造的模糊
可拓物元决策模型’

("& 引入信息熵理论来确定指标权重$避免了人为主观
因素的影响’ 并结合专家打分法和熵权法形成综合权重$可
实现充分挖掘各方案的固有信息和决策者的经验$使优选决
策更加可信高效’

()& 用指标阀值确定从优隶属度$优选结果更加准确可
靠$综合相对隶属度的计算结果离散程度高$能充分体现出
各方案的优劣$优选结果与模糊综合评判和模糊优选法分析
结果完全一致’
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由中国化学会主办!河北师范大学协办!南京师范大学承办的"中国化学会第三届
全国热分析动力学与热动力学学术会议暨江苏省第三届热分析技术研讨会#将于 !"#$
年 $%月 !"$!!日在南京市召开%
征文范围&热分析动力学理论与研究进展!热分析动力学的仪器功能’实验方法和

数据处理软件的开发等!热分析动力学在无机’有机’高分子’材料’生物等各个领域中
的应用!热动力学理论与研究进展!热动力学的仪器功能’实验方法和数据处理软件的
开发等!热动力学在无机’有机’高分子’材料’生物等各个领域中的应用!热分析与量热
学等学科领域%
征文截止时间&!"$$ 年 & 月 $ 日%
联系方式&南京市玄武区龙蟠路 $’&号江苏省分析测试协会(!$%%(!) 汤伟*电话&

%!)*’)(’)&(%!#+&#!&&,+&’*传真&%!)*’)(%(&(%*会议网址&---./012304-./5%
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由维也纳医科大学’中国国际科技会议中心主办!中国国际科技会议中心氨基酸杂
志承办的+第十二届氨基酸!多肽和蛋白质国际会议,将于 !"$$ 年 ’ 月 $$) 日在北京
市召开% 旨在传递行业发展趋势和最新动向!促进国际合作交流% 征文内容如下%

($) 生物学及医学相关领域&食品化学!遗传学和实验胚胎学!医学和药物化学!新
陈代谢学!微生物学!神经生物学!营养学!药学和药物化学!生理学!氧化还原系统和自
由基研究!运动医学!系统生物学!牛黄酸研究!毒理学%

(!) 化学相关领域&氨基酸转运载体!分析化学!基础化学!生物信息学!生物合成
学!环境学!植物化学多胺!蛋白修饰和代谢!蛋白质结构’动力学和功能合成学%
征文截止时间&!"$$ 年 + 月 +$ 日%
联系方式&北京市海淀区中关村南大街 $ 号友谊宾馆苏园写字楼中国国际科技会议

中心($""’6+) 孙俊燕*电话&%$%*,’&(’6%’! ,!$6(%)&*传真&%$%*,’&(’6%’!%$%*
,’&(&!!&%
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