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【摘　 要】 　 为解决煤矿机电安全状态影响因素众多且复杂ꎬ安全隐患难以识别的问题ꎬ提出一种基

于层次分析法(ＡＨＰ)—逼近理想解法(ＴＯＰＳＩＳ)的煤矿机电安全综合评价模型ꎮ 首先依据机电事故

致因理论ꎬ从人的因素、机电检修、管理组织和工作环境 ４ 个方面选取引起煤矿机电安全风险的

２０ 个评价指标ꎬ构建煤矿机电设备安全状态评价指标体系ꎻ然后采用 ＡＨＰ 法计算各指标权重ꎬ并结

合 ＴＯＰＳＩＳ 法计算样本与理想解的相对贴近度ꎬ将各指标权重与相对贴近度进行耦合ꎬ最终预测煤

矿机电设备安全等级ꎮ 最后将该模型应用于山煤集团某矿ꎮ 结果表明:计算得出矿井机电安全等级

为Ⅱ级ꎬ根据预测结果逆序分析识别安全隐患ꎬ分析结果符合现场实际情况ꎮ
【关键词】 　 ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ 模型ꎻ　 煤矿ꎻ　 机电设备ꎻ　 安全评价ꎻ　 贴近度
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０　 引　 言

煤矿机电生产是由空间和时间上的多种不确定

因素交叉构成的复杂过程[１]ꎬ由于煤矿机电生产受

作业周期长、作业环境复杂等因素影响ꎬ导致机电安

全事故频发ꎬ给井下作业人员的生命安全造成巨大

威胁ꎬ同时ꎬ也给煤矿带来严重的经济损失[２－３]ꎮ 近

年来ꎬ我国煤矿安全生产形势持续向好ꎬ建设生产效

率、智能化及标准化高的矿井成为发展重点[４]ꎬ但
由于其机械化程度高、隐患识别难度大且检修质量

把控及技术标准不到位ꎬ机电安全问题尤为突

出[５]ꎮ 因此ꎬ构建可行、高效的矿井机电设备安全

风险评价模型评价其安全状况ꎬ减少机电安全事故

成为当前学者们研究的热点ꎮ
针对煤矿机电安全风险等级评价ꎬ国内外学者

开展了相关研究ꎮ 成剑飞[６] 为评估矿井机电设备

运行的安全状态ꎬ运用模糊数学原理ꎬ构建了机电安

全指标体系和评价模型ꎬ评估矿井机电设备安全等

级ꎬ反映出矿井的机电生产状况ꎮ 李新玉[７] 通过引

入系统化思想ꎬ改进机电设备评价指标体系ꎬ提出了

煤矿机电工作“１５７３”管理方法ꎬ取得了理想的应用

效果ꎮ ＱＩ Ｙｕｎ 等[８] 分析了影响矿井机电设备健康

运行的指标因素ꎬ构建了适合现场应用的综合评价

模型ꎬ评估了当前机电设备的实际健康状态ꎬ从而为

机电设备安全管理提供指导ꎮ 上述建立的评价模型

存在指标权重难以确定、影响因素考虑较少、主次因

素关系不明确等问题ꎬ因此ꎬ在矿井机电安全评价时

会产生差异性ꎮ 目前ꎬ通过引入智能算法评价井下

采掘机械设备健康状态的研究较多ꎬ而对整个矿井

机电系统安全状态的评价比较缺乏ꎬ且都为单一算

法评价ꎬ难以克服方法自身的弊端ꎮ
鉴于此ꎬ笔者将层次分析法(Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ) 和逼近理想解 ( Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ ＳｏｌｕｔｉｏｎꎬＴＯＰＳＩＳ)法
相结合ꎬ利用 ＡＨＰ 法克服 ＴＯＰＳＩＳ 法一维定性条件

下难以确定多指标权重的不足ꎬ综合两者的优点构

建评价模型ꎬ预测矿井机电系统当前安全状态ꎬ结合

所得结果分析指标体系中的薄弱环节ꎬ进而有效预

防和减少机电安全事故的发生ꎬ以期为煤矿机电安

全评价问题提供理论支撑ꎮ

１　 ＡＨＰ 法确定指标权重的基本原理

ＡＨＰ 法是基于评价系统中相互制约的不同因

素层次化、条理化处理后ꎬ建立的递阶逻辑层次结构

模型ꎮ 一般可针对属性区别划分层次关系ꎬ由上到

下包括目标层、准则层、指标层 ３ 层ꎬ中间层既与从

上一层满足从属关系ꎬ同时又被下一层所制约ꎬ其指

标权重由其对上一层的重要性大小来确定[９]ꎮ
ＡＨＰ 法可清晰地分析出指标间的内在关系ꎬ并将指

标方便地进行数学定量分析ꎬ使比较繁琐的问题简

单化ꎬ从而能够快速科学指导决策ꎮ

１􀆰 １　 判断矩阵的构造

为获得各指标的权重ꎬ首先把每一层的各个指

标的重要性两两进行比较ꎬ一般使用 １~９ 标度法标

记结果ꎬ得到判断矩阵 Ｂ:

Ｂ ＝

ｂ１１ ｂ１２ 􀆺 ｂ１ｍ

ｂ２１ ｂ２２ 􀆺 ｂ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮
ｂｍ１ ｂｍ２ 􀆺 ｂｍｍ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(１)

式中 ｂｉｊ为评判指标的相对重要性比值ꎬ表示第 ｉ 个
指标的重要性与第 ｊ 个指标的重要性比值ꎮ

１􀆰 ２　 判断矩阵的一致性检验

判断矩阵是由人为凭经验构造的ꎬ难以满足完

全一致性要求ꎬ为使判断矩阵元素分配得更为合理ꎬ
需要制定某一标准ꎬ如果判断矩阵达到了该标准ꎬ也
就表明判断矩阵基本符合要求ꎬ此时各层次指标权

重分配才能够合理ꎬ否则需要修正判断矩阵ꎮ

λｍａｘ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １ꎬ ｊ ＝ １

ｂｉｊ􀅰ｗＡ

ｗＡｉ
(２)

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＩＲ

(３)

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｍ
ｍ － １

(４)

式中:ＣＲ 为一致性比例ꎻＣＩ 为一致性指标ꎻＲＩ 为随

机一致性指标ꎻλｍａｘ 为判断矩阵 Ｂ 的最大特征值ꎻ
ｍ 为判断矩阵的阶数ꎮ 当 ＣＲ<０􀆰 １ 时ꎬ 表明判断矩

阵已经达到一致性要求ꎬ无需修正ꎮ

１􀆰 ３　 权重计算

为得到各指标的层次排序ꎬ需要通过判断矩阵

􀅰０８１􀅰
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的最大特征值 λｍａｘ对应特征向量法求解ꎬ然而ꎬ想要

准确地获得 λｍａｘ对应的特征向量十分困难ꎬ需要借

助几何平均法对特征向量作一个近似求解ꎬ具体可

采用下式计算:

ｗ ｉ ＝
∏
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ /∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ( )( )

１
ｍ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∏
ｍ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ /∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ( )( )

１
ｍ

(５)

２　 煤矿机电设备安全状态综合评判
模型

　 　 综合评判模型是将 ＡＨＰ 法获得的指标权重与

ＴＯＰＳＩＳ 法获得的决策矩阵耦合ꎬ最终得到各指标的

理想综合评价结果ꎬ具体步骤如下:
１) 初始评判矩阵 Ｘ 的建立ꎮ 假定样本集

Ａ＝ Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬＡｍ{ } ꎬ样本集中的每个对象的 ｎ 个指标

值构成向量 Ａｉ ＝(ａｉ１ꎬａｉ２ꎬ􀆺ꎬａｉｎ)ꎬａｉｊ为第 ｉ个评价样本

的第 ｊ 个评价指标ꎬ其中ꎬｉ∈[１ꎬｍ]ꎬｊ∈[１ꎬｎ]ꎮ

Ａ ＝ (ａｉｊ)ｍｎ ＝

ａ１１ ａ１２ 􀆺 ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ 􀆺 ａ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ａｍ１ ａｍ２ 􀆺 ａｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(６)

　 　 ２) 判断矩阵的标准化ꎮ 为了消除各指标间量

纲差异导致的不可比性ꎬ需按照效益型指标(越大

越好型)和成本型指标(越小越好型)标准化处理各

指标ꎬ把数值变换到[０ꎬ１]上ꎬ得到判断矩阵的标准

化矩阵 Ｄ＝ｄｉｊ)ꎮ

ｄｉｊ ＝ ａｉｊ / ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａ２
ｉｊ ꎬ　 　 　 　 　 效益型 (７)

ｄｉｊ ＝ (１ / ａｉｊ) / ∑
ｍ

ｉ ＝ １
(１ / ａｉｊ) ２ ꎬ　 成本型 (８)

　 　 ３) 计算样本的相对贴近度ꎮ 贴近度可以用来表

征样本中各指标趋近于最优解的程度[１０]ꎬ通过计算得

到样本的正理想解和负理想解ꎬ进而求得各个指标同

理想解二者之间的欧氏距离ꎬ相关求解公式为:
Ｄ＋ ＝ ｍａｘ ｄｉｊ ｊ ∈ Ｊ ＋( ) ꎬ ｍｉｎ ｄｉｊ ｊ ∈ Ｊ －( ){ }

Ｄ－ ＝ ｍｉｎ ｄｉｊ ｊ ∈ Ｊ ＋( ) ꎬ ｍａｘ ｄｉｊ ｊ ∈ Ｊ －( ){ }
{ (９)

Ｃ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ(ｄｉｊ － ｄ ＋

ｊ )( )
１
２

Ｃ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ(ｄｉｊ － ｄ －

ｊ )( )
１
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

ｆ ＋
ｉ ＝ Ｃ －

ｉ / (Ｃ
＋
ｉ ＋ Ｃ －

ｉ ) (１１)
式中:Ｄ＋为正理想解ꎻＤ－为负理想解ꎻＪ＋为效益型指

标ꎻＪ－为成本型指标ꎻＣ＋为指标与正理想解间的欧氏

距离ꎻＣ－为指标与负理想解间的欧氏距离ꎻ ｆ ＋ｉ 为相对

贴近ꎬ通常情况下 ｆ ＋
ｉ ∈(０ꎬ１)ꎬ ｆ ＋

ｉ 值越小表示评价对

象与负理想解相距越近ꎬ与正理想解相距越远ꎬ即评

价对象越差ꎮ
４) 模糊综合评价模型的建立ꎮ 基于模糊综合

评价原理ꎬ将 ＡＨＰ 法确定的各指标权重与基于贴近

度构造出来的判断矩阵结合ꎬ即可获得样本的模糊

综合评价结果向量ꎮ
Ｌ ＝ ｗ × Ｆ (１２)

式中:Ｌ 为综合评价结果ꎻｗ 为判断矩阵ꎻＦ 为贴近

度判断矩阵ꎮ

３　 煤矿机电设备安全评价实例应用

３􀆰 １　 机电安全状态评价递阶层次结构及评价等级

的确立

　 　 针对煤矿机电设备安全状态的主要影响因素ꎬ
基于事故致因交叉理论ꎬ参照相关国家标准及规范ꎬ
从人的因素、机电检修、管理组织和工作环境 ４ 个方

面归纳出影响煤矿机电设备安全状态的 ２０ 个因

素[１１]ꎬ根据 ＡＨＰ 法原理ꎬ建立煤矿机电设备安全的

３ 级递阶层次结构评价模型ꎬ综合分析煤矿机电设

备安全现状ꎬ各层指标间关系见表 １ꎮ

表 １　 机电设备安全状态综合评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

目标 一级指标 二级指标

机电设备
安全状态
评价 Ｒ

人的因素 Ｒ１

机电检修 Ｒ２

管理组织 Ｒ３

工作环境 Ｒ４

员工操作违规率 Ｒ１１

月均培训时间 Ｒ１２

员工平均工龄 Ｒ１３

机电设备质量 Ｒ２１

防护设备齐全度 Ｒ２２

维修质量 Ｒ２３

保养和检查频率 Ｒ２４

机电设备使用年限 Ｒ２５

安全检查全面性 Ｒ２６

安全章程健全度 Ｒ３１

管理机构合理性 Ｒ３２

安全管理时效性 Ｒ３３

应急机制完善率 Ｒ３４

安全管理有效率 Ｒ３５

地质构造复杂度 Ｒ４１

作业空间合理性 Ｒ４２

载荷能力适配性 Ｒ４３

粉尘浓度 Ｒ４４

温度 Ｒ４５

湿度 Ｒ４６
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　 　 根据煤矿机电安全生产的特点ꎬ将其安全状态

等级分为Ⅰ级(安全)、Ⅱ级(较安全)、Ⅲ级(中等安

全)、Ⅳ级(较危险)和Ⅴ级(危险)ꎬ分别用 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３

和 Ｌ４ 对应各等级临界值ꎬ矿井机电安全状态等级评

价准则见表 ２ꎮ 若评价结果 Ｌ>Ｌ１ꎬ则判定机电安全

等级为安全ꎻ若 Ｌ∈Ｌ１ꎬＬ２)ꎬ则判定机电安全等级为

较安全ꎻ若 Ｌ∈(Ｌ２ꎬＬ３)ꎬ则判定机电安全等级为中

等安全ꎻ若 Ｌ∈(Ｌ３ꎬＬ４)ꎬ则判定机电安全等级为较

危险ꎻ若 Ｌ<Ｌ４ꎬ则判定机电安全等级为危险ꎮ

表 ２　 矿井机电安全风险等级评价准则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ

指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 样本

Ｒ１１ <４ <８ <１２ <１６ ≥１６ ３􀆰 ５
Ｒ１２ >９ >７ >５ >３ ≤３ ７􀆰 ８
Ｒ１３ >１０ >６ >４ >２ ≤２ ５􀆰 ５
Ｒ２１ >９５ >９０ >８５ >８０ ≤８０ ９４
Ｒ２２ >９５ >９０ >８５ >８０ ≤８０ ９２
Ｒ２３ >９５ >９０ >８５ >８０ ≤８０ ８６
Ｒ２４ >９５ >９０ >８５ >８０ ≤８０ ８６
Ｒ２５ >９５ >９０ >８５ >８０ ≤８０ ７８
Ｒ２６ >９５ >９０ >８５ >８０ ≤８０ ９１
Ｒ３１ >９０ >８０ >７０ >６０ ≤６０ ８５
Ｒ３２ >９０ >８０ >７０ >６０ ≤６０ ７５
Ｒ３３ >９０ >８０ >７０ >６０ ≤６０ ８３
Ｒ３４ >９０ >８０ >７０ >６０ ≤６０ ８８
Ｒ３５ >９０ >８０ >７０ >６０ ≤６０ ９３
Ｒ４１ >９５ >９０ >８５ >８０ ≤８０ ８３
Ｒ４２ >９０ >８０ >７０ >６０ ≤６０ ８８
Ｒ４３ >９０ >８０ >７０ >６０ ≤６０ ８８
Ｒ４４ <４ <６ <８ <１０ ≥１０ ５
Ｒ４５ <２０ <２４ <２６ <２８ ≥２８ ２３
Ｒ４６ <６０ <７０ <８０ <９０ ≥９０ ６９

　 　 以山煤集团某矿为应用对象ꎬ为预防该矿机电

设备安全事故ꎬ采用构建的基于 ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ 的煤

矿机电安全状态综合评判模型评价该矿井机电设备

的安全风险ꎮ

３􀆰 ２　 指标权重的确立

基于 ＡＨＰ 法及轨迹交叉理论ꎬ综合在煤矿机电

方面具有丰富经验的专家和该矿的技术人员的指导

意见ꎬ 构造判断矩阵ꎬ 分别见表 ３—表 ７ꎮ 利用

Ｍａｔｌａｂ 软件求解判断矩阵的最大特征值ꎬ同时验证

其一致性ꎮ
由式(２)—式(４)可求得判断矩阵的最大特征

值 λｍａｘ ＝ ３􀆰 ９９ꎬＩＲ ＝ ０􀆰 ８８９ꎬＣＲ ＝ ０􀆰 ００４<０􀆰 １ꎬ则认为

判断矩阵满足一致性要求ꎮ 结合式(５)可计算得准

　 　 表 ３　 Ｒ￣Ｒｉ 判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｒ￣Ｒｉ

Ｒ￣Ｒｉ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

Ｒ１ １ ２ ３ ２
Ｒ２ １ / ２ １ ３ / ２ １
Ｒ３ １ / ３ ２ / ３ １ ２ / ３
Ｒ４ １ / ２ １ ３ / ２ １

表 ４　 Ｒ１ ￣Ｒ１ｉ判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｒ１ ￣Ｒ１ｉ

Ｒ１ ￣Ｒ１ｉ Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３

Ｒ１１ １ ２ ３
Ｒ１２ １ / ２ １ ３ / ２
Ｒ１３ １ / ３ ２ / ３ １

表 ５　 Ｒ２ ￣Ｒ２ｉ判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｒ２ ￣Ｒ２ｉ

Ｒ￣Ｒ２ｉ Ｒ２１ Ｒ２２ Ｒ２３ Ｒ２４ Ｒ２５ Ｒ２６

Ｒ２１ １ ４ / ３ １ １ / ３ １ / ２ １ / ４
Ｒ２２ ３ / ４ １ ３ / ４ １ / ４ ３ / ８ ３ / １６
Ｒ２３ １ ３ / ４ １ １ / ３ １ / ２ １ / ４
Ｒ２４ ３ ３ ４ １ ３ / ２ ３ / ４
Ｒ２５ ２ ８ / ３ ２ ２ / ３ １ １ / ２
Ｒ２６ ４ １６ / ３ ４ ４ / ５ ２ １

表 ６　 Ｒ３ ￣Ｒ３ｉ判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｒ３ ￣Ｒ３ｉ

Ｒ￣Ｒ３ｉ Ｒ３１ Ｒ３２ Ｒ３３ Ｒ３４ Ｒ３５

Ｒ３１ １ ３ / ４ １ / ３ １ / ２ ２ / ３
Ｒ３２ ４ / ３ １ ４ / ９ ２ / ３ ９ / ８
Ｒ３３ ３ ９ / ４ １ ３ / ２ ２
Ｒ３４ ２ ３ / ２ ２ / ３ １ ４ / ３
Ｒ３５ ３ / ２ ８ / ９ １ / ２ ３ / ４ １

表 ７　 Ｒ４ ￣Ｒ４ｉ判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｒ４ ￣Ｒ４ｉ

Ｒ￣Ｒ４ｉ Ｒ４１ Ｒ４２ Ｒ４３ Ｒ４４ Ｒ４５ Ｒ４６

Ｒ４１ １ １ / ２ １ / ３ １ / ２ １ １ / ４
Ｒ４２ ２ １ ２ / ３ １ ２ １ / ２
Ｒ４３ ３ ３ / ２ １ ３ / ２ ３ ３ / ４
Ｒ４４ ２ １ ２ / ３ １ ２ １ / ２
Ｒ４５ １ １ / ２ １ / ３ １ / ２ １ １ / ４
Ｒ４６ ４ ２ ４ / ３ ２ ４ １

则层权重 ｗ ＝ (０􀆰 ４２２ꎬ０􀆰 ２２５ꎬ０􀆰 １２４ꎬ０􀆰 ２２９)ꎬ同理ꎬ
可计算出指标层判断矩阵的 ＣＲ<０􀆰 １ꎬ均满足一致

性要求ꎬ 则指标层各指标权重为: ｗ１ ＝ ( ０􀆰 ５４７ꎬ
０􀆰 ２７１ꎬ０􀆰 １８３)ꎬｗ２ ＝ ( ０􀆰 ０８６ꎬ ０􀆰 ０６３ꎬ ０􀆰 ０８６ꎬ ０􀆰 ２５６ꎬ
０􀆰 １６９ꎬ０􀆰 ３３９)ꎬｗ３ ＝ ( ０􀆰 １２０ꎬ ０􀆰 １５８ꎬ ０􀆰 ３３７ꎬ ０􀆰 ２２３ꎬ
０􀆰 １６２)ꎬｗ４ ＝ ( ０􀆰 ０７８ꎬ ０􀆰 １５３ꎬ ０􀆰 ２３２ꎬ ０􀆰 １５５ꎬ ０􀆰 ０７３ꎬ
０􀆰 ３０８)ꎬ各指标权重见表 ８ꎮ
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表 ８　 指标权重

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｒ￣Ｒｉ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４
权重

Ｒ１１ ０􀆰 ５４７ — — — ０􀆰 ２３１
Ｒ１２ ０􀆰 ２７１ — — — ０􀆰 １１７
Ｒ１３ ０􀆰 １８３ — — — ０􀆰 ０７７
Ｒ２１ — ０􀆰 ０８６ — — ０􀆰 ０２０
Ｒ２２ — ０􀆰 ０６３ — — ０􀆰 ０１２
Ｒ２３ — ００８６ — — ０􀆰 ０２１
Ｒ２４ — ０􀆰 ２５６ — — ０􀆰 ０５６
Ｒ２５ — ０􀆰 １６９ — — ０􀆰 ０４１
Ｒ２６ — ０􀆰 ３３９ — — ０􀆰 ０７９
Ｒ３１ — — ０􀆰 １２０ — ０􀆰 ０２６
Ｒ３２ — — ０􀆰 １５８ — ０􀆰 ０３７
Ｒ３３ — — ０􀆰 ３３７ — ０􀆰 ０７８
Ｒ３４ — — ０􀆰 ２２３ — ０􀆰 ０４９
Ｒ３５ — — ０􀆰 １６２ — ０􀆰 ０３６
Ｒ４１ — — — ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ００７
Ｒ４２ — — — ０􀆰 １５３ ０􀆰 ０１６
Ｒ４３ — — — ０􀆰 ２３２ ０􀆰 ０３０
Ｒ４４ — — — ０􀆰 １５５ ０􀆰 ０１７
Ｒ４５ — — — ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０１１
Ｒ４６ — — — ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ０３８

３􀆰 ３　 ＴＯＰＳＩＳ 法贴近度矩阵的构建

根据式(７)和式(８)对样本数据进行归一化处

理ꎬ获得人的因素、机电检修、管理组织和工作环境

的标准化矩阵:

Ｄ１ ＝
０􀆰 １６８ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ０５５ ０ ０􀆰 １９１
０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０１６ ０ ０􀆰 ０３２
０􀆰 ０１７ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ０６９

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ꎬ

Ｄ２ ＝

０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ０１８
０􀆰 ０１３ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ０１０
０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ００６
０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ０４９
０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１１ ０ ０􀆰 ００２
０􀆰 １１３ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０８０ ０ ０􀆰 ０４９

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ꎬ

Ｄ３ ＝

０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０３２ ０ ０􀆰 ０７３
０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０２４ ０ ０􀆰 ０３９
０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００８ ０ ０􀆰 ０１７
０􀆰 ０１９ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ０１６
０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０１８ ０ ０􀆰 ０４５

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

ꎬ

Ｄ４ ＝

０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ００８
０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０２３ ０
０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ００７ ０ ０􀆰 ００７

０ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１
０􀆰 ００６ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ００５
０􀆰 １３２ ０􀆰 １２３ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０９７ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

　 　 由式(９)求得各指标的理想解ꎬ并由式(１０)计
算出各指标与理想解的欧氏距离向量:

Ｃ ＋
１ ＝ (０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０８ꎬ０􀆰 １４ꎬ０􀆰 １６ꎬ０􀆰 ０１)ꎬ

Ｃ －
１ ＝ (０􀆰 １８ꎬ０􀆰 １２ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０ꎬ０􀆰 １９)ꎬ

Ｃ ＋
２ ＝ (０ꎬ０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ０６)ꎬ

Ｃ －
２ ＝ (０􀆰 １４ꎬ０􀆰 １１ꎬ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ０８)ꎬ

Ｃ ＋
３ ＝ (０ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ０８ꎬ０􀆰 １３ꎬ０􀆰 ０４)ꎬ

Ｃ －
３ ＝ (０􀆰 １３ꎬ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ００３ꎬ０􀆰 ０９８)ꎬ

Ｃ ＋
４ ＝ (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 １４ꎬ０􀆰 １２ꎬ０􀆰 １０３ꎬ０􀆰 ０２８)ꎬ

Ｃ －
４ ＝ (０􀆰 ０２２ꎬ０􀆰 ０１８ꎬ０􀆰 ０３３ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 １５)

表 ９　 各指标的正、负理想解

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
指标 正理想解 负理想解 指标 正理想解 负理想解

Ｒ１１ ０ ０􀆰 １９ Ｒ３２ ０􀆰 ０６５ ０
Ｒ１２ ０􀆰 ０４４ ０ Ｒ３３ ０􀆰 ０２４ ０
Ｒ１３ ０􀆰 ０６８ ０ Ｒ３４ ０􀆰 ０１７ ０
Ｒ２１ ０􀆰 ０１９ ０ Ｒ３５ ０􀆰 ０４５ ０
Ｒ２２ ０􀆰 ０１２ ０ Ｒ４１ ０ ０􀆰 ０１１
Ｒ２３ ０􀆰 ０１７ ０ Ｒ４２ ０ ０􀆰 ０６９
Ｒ２４ ０􀆰 ０６６ ０ Ｒ４３ ０􀆰 ０３３ ０
Ｒ２５ ０􀆰 ０２４ ０ Ｒ４４ ０􀆰 ００８ ０
Ｒ２６ ０􀆰 １１２ ０ Ｒ４５ ０ ０􀆰 ００６
Ｒ３１ ０􀆰 ０９５ ０ Ｒ４６ ０ ０􀆰 １３１

　 　 由式(１１)可得各指标与正理解的贴近度ꎬ并构

成贴近度矩阵 Ｆ:

Ｆ ＝

０􀆰 ８９２ ０􀆰 ５９５ ０􀆰 ２９９ ０ ０􀆰 ９３２
１ ０􀆰 ８１８ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ４７２ ０􀆰 ５７７

０􀆰 ９３１ ０􀆰 ８７２ ０􀆰 ７４３ ０􀆰 ５９１ ０􀆰 ７８３
１ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ３４６ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ７３７

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

３􀆰 ４　 煤矿机电设备安全状态综合评价

由式(１２)可知:将基于 ＡＨＰ 法获得的各指标

权重 ｗ 与 ＴＯＰＳＩＳＩ 法获得的贴近度矩阵耦合ꎬ即可

获得矿井机电安全评价结果为:(Ｌ１ꎬＬ２ꎬＬ３ꎬＬ４ꎬＬ)＝
(０􀆰 ９５ꎬ ０􀆰 ７０ꎬ ０􀆰 ４４ꎬ ０􀆰 １８ꎬ ０􀆰 ７９)ꎬ其中 Ｌ ＝ ０􀆰 ７９ ∈
(０􀆰 ９５ꎬ０􀆰 ７０)ꎬ可知:矿井机电安全状态等级属于

Ⅱ级(较安全)ꎬ与现场情况相符ꎬ说明 ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ
综合评价模型对机电安全状态评价科学有效ꎮ 根据

计算结果对样本(各矩阵的第 ５ 列)进行逆序分析

可知:影响矿井机电安全状态的因素主次关系为:人
的因素>管理组织>工作环境>机电检修ꎬ其中机电

检修是影响样本安全状态的关键因素ꎮ 由机电检修

的指标标准化矩阵 Ｄ２ 可知机电设备质量(０􀆰 ０１８)ꎬ
防护设备齐全度(０􀆰 ０１０)ꎬ维修质量(０􀆰 ００６)ꎬ保养

和检查频率(０􀆰 ０４９)ꎬ机电设备使用年限(０􀆰 ００２)ꎬ

􀅰３８１􀅰
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安全检查全面性(０􀆰 ０４９)ꎬ因此ꎬ应该加强维修质

量、机电设备使用年限及防护设备齐全度的管理ꎬ其
中机电设备使用年限及维修质量的安全风险较大ꎮ

４　 结　 论

１) 针对煤矿机电安全状态影响因素复杂ꎬ安全

隐患难以识别的问题ꎬ建立了 ＡＨＰ￣ ＴＯＰＳＩＳ 综合评

价模 型ꎬ 将 ＡＨＰ 法 与 ＴＯＰＳＩＳ 法 耦 合ꎬ 克 服 了

ＴＯＰＳＩＳ 法指标权重难以分配的缺点ꎬ避免了单一赋

权法导致的评价结果误差ꎮ
２) 根据煤矿机电安全影响因素临界值构建了

安全状态评判准则ꎬ并计算各指标的贴近度ꎬ并以此

得出样本的安全等级为Ⅱ级(较安全)ꎬ评价结果与

实际情况一致ꎬ验证了模型的正确性ꎮ 根据计算结

果逆序分析可知:影响煤矿机电安全因素主次关系

为:人的因素> 管理组织>工作环境>机电检修ꎬ其
中ꎬ机电检修是影响矿井机电安全的主要因素ꎮ 由

机电检修各指标的标注化矩阵 Ｄ２ 可知:维修质量、
机电设备使用年限及防护设备齐全度是矿井机电安

全的薄弱环节ꎬ应加强管理ꎮ
３) 基于 ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ 法的耦合评判模型能够

准确预测矿井机电系统当前的安全运行状态ꎬ其结

果适合现场应用ꎬ通过逆序分析预测结果来识别机

电系统的安全隐患ꎬ从而减少机电事故发生ꎮ
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