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摘　 要： 为了科学评价地下矿山的生产运营风险、提升地下矿山安全预防能力，基于地下矿山生产特点选取 ５ 个一级指标、１６ 个二

级指标构建了地下矿山风险评价指标体系，分别运用层次分析法（ＡＨＰ）和熵值法（ＥＷＭ）确定评价指标的主客观权重，采用组合赋

权法优化指标综合权重，以提高评价结果的准确性。 利用逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）评价地下矿山的安全风险状况。 以国家矿山

安全监察局湖南局组织专家调研的 ５ 座矿山为评价样本进行分析，不同模型的安全风险评价结果表明：设备因素维度中的六大系

统设备运行状态、环境因素维度中的矿山地质条件、管理因素维度中的工作安全制度 ３ 个风险指标权重较大，对矿山安全生产的威

胁较为明显；所研究的 ５ 座矿山中，钨矿山 Ｍ２ 安全风险级别最高、石墨矿山 Ｍ４ 的安全风险级别最低。
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　 　 矿山地下开采涉及的安全风险因素众多，安全、高
效开采一直是矿山工作的重中之重，因此，有必要开展

矿山安全风险评价［１⁃３］。 ２０２２ 年国家矿山安全监察局

印发了《关于加强非煤矿山安全生产工作的指导意

见》，提出了强化安全生产标准化建设、强化安全风险

识别管控的要求，准确整体把握矿山安全风险状况、确
保矿山健康生产是矿山企业和地方矿山安全监察部门

亟待解决的问题。
众多学者采用不同理论和方法分别就矿山地质环

境、机电设备、运行系统、生产工艺等进行了矿山安全

风险评价研究，并取得一系列成果［４⁃７］。 本文根据矿山

生产实际特点建立了地下矿山风险评价指标体系，运
用层次分析法（ＡＨＰ）和熵值法（ＥＷＭ）进行了风险指

标的权重计算，组合赋权后结合逼近理想解排序法

（ＴＯＰＳＩＳ）构建地下矿山安全风险评价模型，并根据计

算结果对矿山风险状况进行合理评价。

１　 风险评价指标体系建立

建立合理的地下矿山风险评价指标体系是进行

科学风险评价的基本前提，关乎着评价结果的准确

性和合理性，应本着高效准确的原则选取代表性指

标。 综合矿山生产特点及以往矿山事故案例，建立

了人员因素、设备因素、环境因素、管理因素、资质因

素 ５ 个维度下 １６ 个指标的地下矿山风险评价体系，
如图 １ 所示。
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图 １　 地下矿山风险评价体系
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２　 风险评价指标权重确定

风险评价指标权重的确定方法大体可分为主观赋

权法、客观赋权法、组合赋权法［８⁃９］。 其中主观赋权法

多数采取综合咨询评分的方式来确定权重，如综合指

数法、模糊综合评判法、层次分析法、功效系数法等；客
观赋权法根据各指标间相关关系或各指标值变异程度

来确定权数，如变异系数法、独立性权重、主成分分析

法、熵值法、ＣＲＩＴＩＣ 法等；组合赋权法针对主观赋权法

和客观赋权法各自的优缺点进行权重融合，如加法合

成法、乘法合成法、级差最大化组合、基于客观修正主

观等。
２．１　 层次分析法（ＡＨＰ）主观权重确定

层次分析法（ＡＨＰ）是应用网络系统理论和多目

标综合评价方法提出的一种权重确定方法［１０⁃１１］，计算

步骤如下：
１） 构造判断矩阵。 采用如表 １ 所示的 １ ～ ９ 标度

性方法得到判断矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ，以此表示某一层因

素的相对重要性。

　 　 Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

︙ ︙ … ︙
ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

表 １　 判断矩阵赋值方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

梯度 含义

１ 两因素相比，具有同样重要性

３ 两因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

５ 两因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

７ 两因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

９ 两因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

２，４，６，８ 上述两相邻判断的中值

倒数 因素 ｊ 与 ｉ 比较的判断，ａ ｊｉ ＝ １ ／ ａｉｊ

２） 计算判断矩阵因素权重。 结合标度值，利用

式（２） ～ （５）对式（１）进行归一化处理后得出判断矩阵

Ａ 的各个因素权重 ωｌ。

αｉｊ ＝
ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ

（２）

β ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
αｉｊ （３）

ωｉ ＝
β ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
β ｉ

（４）
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ωｌ ＝ ω１，ω２，ω３，…，ωｎ( )Ｔ （５）
式中：αｉｊ为矩阵 Ａ 的列向量归一化；β ｉ为矩阵第 ｉ 行的

行向量总和；ωｉ为矩阵归一化的实际权重；ωｌ为判断矩

阵中评价因素权向量。
３） 判断矩阵的层次单排序权向量及一致性检验。

计算各矩阵最大特征值 λｍａｘ，利用一致性指标 ＣＩ 和

表 ２中的随机一致性指标 ＲＩ 进行一致性检验。

λｍａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ａω( ) ｉ

ωｉ
（６）

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（７）

ＣＲ单 ＝ ＣＩ
ＲＩ

（８）

式中：（Ａω） ｉ 为向量 Ａω 的第 ｉ 个分量。 ＣＲ ＜ ０．１ 时，
判断矩阵通过一致性检验，反之则需要再次修正。

表 ２　 随机一致性指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

矩阵阶数 ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１

４） 判断矩阵的层次总排序权向量及一致性检验。
为了避免单排序一致性检验存在非一致累加的现象，
层次总排序也有必要进行一致性检验。

ＣＲ总 ＝
∑
ｍ

ｊ
ωｊＣＩ ｊ

∑
ｍ

ｊ
ωｊＲＩ ｊ

（９）

式中：ωｊ 为指标层矩阵的特征向量值；ＣＩ ｊ 为单排序一

致性指标；ＲＩ ｊ 为对应的平均一致性指标。 最后将通过

一致性检验的指标层对方案总目标的权向量记为 ωＡ。
２．２　 熵值法（ＥＷＭ）客观权重确定

在信息论中熵是对无序性的一种度量，因此可以

利用熵值来评价某个方案指标的离散程度［１２］。 运用

熵值法（ＥＷＭ）确定主观权重的计算步骤如下。
１） 构造评价矩阵。 针对评价方案的 ｍ 个评价样

本和 ｎ 个评价指标，建立 ０ ～ １００ 赋分的评价矩阵 Ｂ，
记为 Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ。

Ｂ ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ

ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ

︙ ︙ … ︙
ｂｍ１ ｂｍ２ … ｂｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

２） 样本数据标准化处理。 为维护评价矩阵的有

效性，对其进行正向指标和负向指标的无量纲化处理。

ｂ ＋
ｉｊ ＝

ｂｉｊ － ｍｉｎｂｉｊ

ｍａｘｂｉｊ － ｍｉｎｂｉｊ
（１１）

ｂ －
ｉｊ ＝

ｍａｘｂｉｊ － ｂｉｊ

ｍａｘｂｉｊ － ｍｉｎｂｉｊ
（１２）

式中：ｂ＋
ｉｊ 为矩阵 Ｂ 的正向指标； ｂ－

ｉｊ 为矩阵 Ｂ 的负向

指标。
３） 计算评价指标的熵值和熵权。 对评价指标进

行权重分配后得出熵值 φｊ 和熵权 ωＢ。

ρｉｊ ＝
ｂｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ

（１３）

φｊ ＝ －
１

ｌｎｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ρｉｊ ｌｎρｉｊ （１４）

ωＢ ＝
１ － φｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
１ － φｊ( )

（１５）

式中 ρｉｊ是评价矩阵中第 ｉ 个评价样本第 ｊ 个评价指标

的权重。
２．３　 综合权重确定

层次分析法（ＡＨＰ）依赖于专家自身的工程经验
来确定各评价指标的权重，具有较强的主观随意性；熵
值法（ＥＷＭ）根据原始数据之间的关系来确定权重，具
有较强的理论依据，对样本数据的依赖程度较高。 为

了平衡 ２ 种权重方法的优缺点，使指标权重更加科学

合理，采用拉格朗日乘子法计算组合权重 ω［１３⁃１４］。

ω ＝
ωＡωＢ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωＡωＢ

（１６）

３　 ＴＯＰＳＩＳ 风险因素评价模型

ＴＯＰＳＩＳ 是一种构造评价问题的正理想解和负理
想解的多目标决策方法，通过计算每个方案的相对贴

近度以靠近正理想解和远离负理想解的程度来对方案

进行排序，从而选出最优方案［１５⁃１６］。 其具体算法步骤
如下。

１） 构造规范化矩阵。 设包含 ｍ 个评价样本、ｎ 个

评价指标的多属性决策问题的决策矩阵 Ｃ＝（ｃｉｊ）ｍ×ｎ，用
向量规范化方法求得规范化决策矩阵 Ｅ＝（ｅｉｊ）ｍ×ｎ。

ｅｉｊ ＝
ｃｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｃｉｊ ２

（１７）

２） 确定正、负理想解。 设定正、负理想解分别为

Ｅ＋
ｊ 、Ｅ

－
ｊ 。

Ｅ＋
ｊ ＝ ｍａｘ ｅ１１，ｅ１２，…，ｅ１ｎ( ) ，…，ｍａｘ ｅｍ１，ｅｍ２，．．．，ｅｍｎ( ){ }

（１８）

７３第 １ 期 覃美满，等：基于组合赋权⁃ＴＯＰＳＩＳ 的地下矿山安全风险评价研究



Ｅ －
ｊ ＝ ｍｉｎ ｅ１１，ｅ１２，…，ｅ１ｎ( ) ，…，ｍｉｎ ｅｍ１，ｅｍ２，…，ｅｍｎ( ){ }

（１９）
　 　 ３） 计算欧式距离。 采用欧氏距离测度样本指标

与正、负理想解的距离 Ｄ＋
ｉ 、Ｄ

－
ｉ 。

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ω ｅｉｊ － Ｅ ＋

ｊ( )２ （２０）

Ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ω ｅｉｊ － Ｅ －

ｊ( )２ （２１）

４） 计算方案相对贴近度。 对相对贴近度 Ｆ ｉ 的大

小进行排序（Ｆ ｉ 越大，方案越优），从多个方案中确定

评价结果最好的样本，为矿山风险安全管理提供决策

依据。

Ｆ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

（２２）

４　 实例运用

为了验证模型在地下矿山安全风险评价的有效性

和合理性，国家矿山安全监察局湖南局协调湖南省内

安全监察单位、高校单位、科研企业单位相关专家组成

专家团队，对湖南省内部分非煤地下矿山按照如图 １
所示的地下矿山风险评价体系进行了相关调研，具体

包括中国五矿集团有限公司下属的 １ 座钨钼铋多金属

矿山 Ｍ１、１ 座钨矿山 Ｍ２、１ 座锡矿山 Ｍ３ 和中国建材集

团有限公司下属的 ２ 座石墨矿山 Ｍ４ 和 Ｍ５。 运用本文

方法进行地下矿山风险评价。
４．１　 权重计算

４．１．１　 层次分析法（ＡＨＰ）主观权重计算

根据式（１）和表 １ 组织专家对指标进行打分、赋
值后得到 Ａ，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４ 以及 Ｂ５ 的判断矩阵。

Ａ ＝

１ １／ ３ １ ／ ４ １ ／ ２ ２
３ １ ２／ ３ ２ ５
４ ３／ ２ １ ２ ７
２ １／ ２ １ ／ ２ １ ４

１／ ２ １ ／ ５ １ ／ ７ １ ／ ４ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

， Ｂ１ ＝
１ １／ ２ ２
２ １ ３

１／ ２ １ ／ ３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｂ２ ＝

１ ２ ４／ ３ ３ ／ ２ ３
１／ ２ １ ２／ ３ ３ ／ ４ ２
３／ ４ ３ ／ ２ １ １ ２
２／ ３ ４ ／ ３ １ １ ２
１／ ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

， Ｂ３ ＝
１ １／ ２ ３
２ １ ５

１／ ３ １ ／ ５ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｂ４ ＝
１ １ ／ ３ １ ／ ２
３ １ ２
２ １ ／ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｂ５ ＝
１ ２ ／ ３

３ ／ ２ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

根据以上层次判断矩阵，采用式（２） ～ （８）计算准

则层、指标层的单层次指标权重及其一致性检验，结果

如表 ３ 所示。

表 ３　 判断矩阵层次分析法（ＡＨＰ）权重及一致性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ＡＨＰ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅ

层次 矩阵 λｍａｘ ＣＩ ＣＲ ωｌ

准则层 Ａ ５．０２２ ３ ０．００５ ６ ０．００５ ０ ωＡ ＝（０．０９５ ７，０．２８８ ８，０．３８２ ４，０．１８１ ９，０．０５１ １）Ｔ

指标层

Ｂ１ ３．００９ ２ ０．００４ ６ ０．００７ ９ ωＢ１
＝（０．２９７ ０，０．５３９ ６，０．１６３ ４）Ｔ

Ｂ２ ５．０１４ ９ ０．００３ ７ ０．００３ ３ ωＢ２
＝（０．３０７ ２，０．１６３ ５，０．２２０ ２，０．２０９ ７，０．０９９ ４）Ｔ

Ｂ３ ３．００３ ７ ０．００１ ８ ０．００３ ２ ωＢ３
＝（０．３０９ ０，０．５８１ ６，０．１０９ ５）Ｔ

Ｂ４ ３．００９ ２ ０．００４ ６ ０．００７ ９ ωＢ４
＝（０．１６３ ４，０．５３９ ６，０．２９７ ０）Ｔ

Ｂ５ ２．０００ ０ ０ ０ ωＢ５
＝（０．４００，０．６００）Ｔ

　 　 根据式（９）综合各层权重信息计算可得：ＣＲ总 ＝
０．００５ ７ ＜ ０．１，故上述各层均通过了一致性检验，并获
得所有指标层对总目标的权向量，记为 ωｃ ＝ （０．０２８ ４，
０．０５１ ６，０． ０１５ ６，０． ０８８ ７，０． ０４７ ２，０． ０６３ ６，０． ０６０ ６，
０．０２８ ７，０． １１８ １，０． ２２２ ４，０． ０４１ ９，０． ０２９ ７，０． ０９８ ２，
０．０５４ ０，０．０２０ ４，０．０３０ ７）Ｔ。
４．１．２　 熵值法（ＥＷＭ）客观权重计算

Ｍ１ ～Ｍ５ 矿山专家调研打分结果如表 ４ 所示。 采

用式（１０） ～（１５）计算各评价样本指标层的熵值和熵权，
其中 Ｃ１ ～Ｃ８、Ｃ１０、Ｃ１２ ～Ｃ１６为效益型指标，按照正理想解
来计算，Ｃ９、Ｃ１１为成本型指标，按照负理想解来计算，得
到各评价样本指标层的熵值 φｊ 和熵权 ωＢ 见表 ５。

表 ４　 矿山对应评价指标调研评分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｍｉｎｅｓ
矿
山

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６

Ｍ１ ８５ ８７ ７８ ７２ ８３ ６８ ７２ ７８ ７９ ８６ ７４ ８５ ７９ ８５ ７６ ８３

Ｍ２ ７６ ８２ ８０ ８４ ８７ ７９ ７４ ８５ ８２ ８０ ７８ ７７ ８２ ９２ ７３ ７５

Ｍ３ ８５ ８１ ９１ ９３ ７３ ８３ ６９ ８６ ８５ ８５ ９２ ８８ ７２ ７４ ８５ ８１

Ｍ４ ８４ ７７ ７６ ８９ ７９ ８４ ８１ ９３ ８７ ８７ ８６ ８４ ８９ ８７ ８０ ８７

Ｍ５ ９３ ７１ ７０ ７６ ８４ ８６ ７８ ８５ ９０ ７４ ７５ ６６ ９４ ７３ ９１ ６９

４．１．３　 综合权重计算

根据式（１６）求得各评价指标权重值如图 ２ 所示。
由图２可知：运用层次分析法（ＡＨＰ）得出的有害气体

８３ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



表 ５　 评价矩阵熵值法（ＥＷＭ） 熵值及熵权

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ＥＷＭ

评价指标 φｊ ωＢ

Ｃ１ ０．９７２ ８ ０．０２４ ９
Ｃ２ ０．９４６ ５ ０．０４８ ９
Ｃ３ ０．９１３ １ ０．０７９ ４
Ｃ４ ０．９２６ ７ ０．０６７ １
Ｃ５ ０．９６５ １ ０．０３２ ０
Ｃ６ ０．９１０ ３ ０．０８２ ０
Ｃ７ ０．９２３ ３ ０．０７０ ２
Ｃ８ ０．９８０ ９ ０．０１７ ４
Ｃ９ ０．９４６ ２ ０．０４９ ２
Ｃ１０ ０．９６９ ７ ０．０２７ ７
Ｃ１１ ０．８８９ ９ ０．１００ ７
Ｃ１２ ０．８４３ ６ ０．１４３ ０
Ｃ１３ ０．９３３ ４ ０．０６０ ９
Ｃ１４ ０．９２９ ０ ０．０６５ ０
Ｃ１５ ０．９４２ ８ ０．０５２ ３
Ｃ１６ ０．９１３ ３ ０．０７９ ３
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图 ２　 评价指标权重值对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

浓度 Ｃ９、矿山地质条件 Ｃ１０权重主观判断过于强烈；运
用熵值法（ＥＷＭ）得出的深部地热温度 Ｃ１１、健全管理

结构 Ｃ１２权重过于依赖样本数据；组合赋权法正好综合

了两者的缺陷，使风险指标权重合理得当，修正后设备

因素维度中的六大系统设备运行状态 Ｃ４、环境因素维

度中的矿山地质条件 Ｃ１０和管理因素维度中的工作安

全制度 Ｃ１３分别以０．０８６ ５、０．０８８ １ 和 ０．０８６ ８ 占据较大

权重，对矿山安全生产的威胁较为明显。
４．２　 ＴＯＰＳＩＳ 法综合评价

根据式（１７） ～ （２２）对表 ４ 数据进行规范化，依次

计算各评价指标的正理想解、负理想解、欧式距离和贴

近度，结果如表 ６ 所示。 同时比较了 ＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ 法、
ＥＷＭ⁃ＴＯＰＳＩＳ 法、组合赋权⁃ＴＯＰＳＩＳ 法地下矿山风险

评价模型贴近度结果，如图 ３ 所示。 由表 ６ 与图 ３ 可

知，５ 座矿山样本在不同模型下得到的安全风险由高

到低的顺序如下：ＡＨＰ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型 Ｍ２ ＞Ｍ３ ＞Ｍ５ ＞Ｍ１ ＞
Ｍ４；ＥＷＭ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型下 Ｍ２＞Ｍ５ ＞Ｍ１ ＞Ｍ４ ＞Ｍ３；组合赋

权⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型 Ｍ２＞Ｍ５ ＞Ｍ１＞Ｍ３ ＞Ｍ４。 由调研情况得

知，钨矿山 Ｍ２ 曾发生冒顶片帮事故，石墨矿山 Ｍ５ 曾

发生透水事故，多金属矿山 Ｍ１ 曾发生悬拱坍塌事故，
锡矿山 Ｍ３ 曾发生罐笼坠落事故，石墨矿山 Ｍ４ 未发现

相关事故报道，所调研矿山样本中钨矿山 Ｍ２ 安全风

险级别最高、石墨矿山 Ｍ４ 的安全风险级别最低，根据

事故发生年代和严重性排序为 Ｍ２＞Ｍ５＞Ｍ１＞Ｍ３。 ＡＨＰ⁃
ＴＯＰＳＩＳ 模型与 ＥＷＭ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型的评价结果与矿山

实际风险状况有一定的偏差，组合赋权⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型

所评价的矿山样本安全状态与专家实地调研分析情况

基本一致。

表 ６　 矿山样本正负理想解、欧式距离及贴近度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｎｅａｒｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ

矿山
正理想解

Ｅ＋
ｊ

负理想解
Ｅ－

ｊ

欧式距离
Ｄ＋

ｊ

欧式距离
Ｄ－

ｊ

贴近度
Ｆｉ

评价
排序

Ｍ１ ０．４８７ ７ ０．３７８ ９ ０．０６３ １ ０．０６３ ６ ０．５０１ ７ ３
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图 ３　 各评价方法相对贴近度

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅａｒｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

５　 结论

１） 综合矿山生产特点及以往矿山事故案例，全面

分析了影响地下矿山安全生产的风险因素，建立了包

含人员因素、设备因素、环境因素、管理因素、资质因素

５ 个维度下的 １６ 个地下矿山风险评价指标。
２） 采用了层次分析法（ＡＨＰ）和熵值法（ＥＷＭ）进

行了地下矿山风险指标的主、客观赋权，并通过组合赋

权法对指标权重进行了综合优化，既克服了主观赋权

法的主观随意性，又弥补了客观赋权法对样本数据的

高度依赖性，有效提高了所建立评价模型处理多目标

９３第 １ 期 覃美满，等：基于组合赋权⁃ＴＯＰＳＩＳ 的地下矿山安全风险评价研究



决策问题的能力。
３） 基于组合赋权⁃ＴＯＰＳＩＳ 的分析结果表明，设备

因素维度中的六大系统设备运行状态、环境因素维度

中的矿山地质条件和管理因素维度中的工作安全制度

对矿山安全生产的威胁较大，所研究的 ５ 座矿山中，钨
矿山 Ｍ２ 安全风险级别最高、石墨矿山 Ｍ４ 的安全风险

级别最低。
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