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基于三角模糊数的煤与瓦斯突出危险性评价

刘　勇

(贵州大学 矿业学院 ,贵州 贵阳　550003)

摘要:介绍了三角模糊数的基本理论与方法 ,在煤与瓦斯突出综合假设的基础上建立了

煤与瓦斯突出危险性评价指标体系 ,应用三角模糊数的综合评价法定量评价了煤与瓦斯突出

的影响因素 ,得出了煤与瓦斯突出危险性评价指标中各个因素相对权重的大小为:D3 >D7 >

D4 >D2 =D8 >D9 >D5 =D6 >D1 >D10 >D11 ,说明瓦斯放散初速度是煤与瓦斯突出危险性评价

中最为重要的指标 。
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　　煤与瓦斯突出已成为煤炭工业发展中急需解

决的问题。然而煤与瓦斯突出机理尚不完全清楚 ,

且影响煤与瓦斯突出的因素众多 。笔者在建立煤

与瓦斯突出危险性评价指标体系的基础上 ,应用三

角模糊数的数学方法对煤与瓦斯突出危险性的影

响因素进行评价 ,找出影响突出的主控因素 ,为预

测和防治煤与瓦斯突出提供理论依据。

1　三角模糊数的基本原理

荷兰学者 VanLaargoven于 1983年提出用三角

模糊数获得指标权重排序的计算方法 ,克服了通过

层次分析法获得权重时人为因素影响大的缺陷 ,很

好地解决了模糊信息的处理和计算问题。应用三

角模糊数的综合评价方法分析影响煤与瓦斯突出

危险性的众多因素 ,能更好地反映主观判断的模糊

性 ,克服层次分析法的局限性。

若模糊数 M可由 l, m, u决定 ,且隶属度函数

值可表示为
[ 1-2]
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则称 μM为三角模糊数 ,记 M= l, m, u,式中

l≤m≤u, l和 u分别表示 M所支撑的下界和上界 ,
m为 M的中值 。设 δ=u-l, δ越大表示模糊程度越

高 , δ越小表示模糊程度越低 , δ=0表示判断是非模

糊的 , M为一个精确数值。
三角模糊数的分布如图 1所示 。

图 1　三角模糊数的分布

基于三角模糊数的煤与瓦斯突出危险评价中 ,

为了由模糊判断矩阵求出各因素的权重向量 ,定义
三角模糊数评价方法中的几个基本概念:

aij=(lij, mij, uij)和 akj=(lkj, mkj, ukj)分别表示 2

个三角模糊数 ,则 aij≥akj的可能性程度 Kaij≥akj:
Kaij≥akj =hgtaij∩ akj =

　　　　
lkj-uij

mij-uij - mkj-lkj
∧ 1 (1)

三角模糊数 aij大于 m个三角模糊数 akj
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k≠i, k=1, 2, … , m的可能性程度定义为:
Kaij≥a1j, a2j, … , amj = min

k=1, 2, … , m

k≠i

aij≥akj (2)

设因素集 X= x1 , x2 , x3 , … , xn ,三角模糊数 aij
表示经两两比较判断所得的因素 xi比因素 xj重要
的模糊判断程度 , 即可得到模糊判断矩阵 A=

aij n×n i, j=1, 2, …, n,则对因素集 X上的权重模

糊集的计算如下:
因素 xi对其他因素的 “模糊判断程度”定义为:

m xi =ai1 ai2 … ainΔ
=
∑
n

j=1
aij, i=1, 2, … , n

(3)

全部因素的 “总模糊判断程度”定义为:

m X =mx1  m x2 … m xn Δ
=
∑
n

i=1
 m xi

(4)

因素 xi对其它因素的模糊综合程度为:

　　　Si=mxi m(X)
-1

(5)

xi与诸因素相比综合重要程度为:

dxi =KSi≥S1 , S2 , … , Sn = min
k=1, 2, … , n

k≠i

KSi≥Sk

(6)

故可得因素集 X中各个因素的权重模糊向量 W:
　　　W=(d(x1), d(x2), …, d(xn)) (7)

经归一化处理后 ,则因素集 X上的权重模糊集

为 W:
　W′=(d(x1)′, d(x2)′, … , d(xn)′) (8)

2　煤与瓦斯突出危险性评价指标的选取与建立

综合假设煤与瓦斯突出是地应力、瓦斯和煤的

物理力学性质等因素共同作用的结果。根据煤与瓦

斯突出发生的一般规律以及综合假设的理论基础 ,
笔者从影响突出的各个因素(地应力 、瓦斯 、煤的物

理力学性质)中筛选 11个影响因素作为煤与瓦斯

突出危险性评价的指标 ,从而建立了煤与瓦斯突出
危险性评价指标体系 ,图 2为煤与瓦斯突出危险性

指标体系
[ 3]
。

图 2　煤与瓦斯突出危险性评价指标体系

3　煤与瓦斯突出危险性评价指标的三角模糊

综合评判

构建三角模糊判断矩阵时 ,首先依据各个因素

相对于目标层的重要性程度通过两两比较的方式 ,

来确定因素的相对重要性 ,将评价结果用三角模糊

数 A=(lij, mij, uij)来表示因素 xi比 lij, mij, uij的重要

程度 。lij, mij, uij分别表示因素 xi相对于 xj的重要

度的最悲观估计 、最可能估计和最乐观估计 。表 1

为重要程度三角模糊数判断准则 。笔者采用表 1中

的数值来描述各因素的重要程度 。

表 1　重要程度三角模糊数判断准则 [ 4 ]

重要程度的语言含义 三角模糊数取值范围 三角模糊数倒数取值范围

表示 2个元素相比 ,恰好等于 (1, 1, 1) (1, 1, 1)

表示 2个元素相比 ,具有同等重要性 (1/2, 1, 3 /2) (2 /3, 1, 2)

表示 2个元素相比 ,一个元素比另一个元素稍微重要 (1, 3 /2, 2) (1 /2, 2/3, 1)

表示 2个元素相比 ,一个元素比另一个元素比较重要 (3/2, 2, 5 /2) (2 /5, 1/2, 2/3)

表示 2个元素相比 ,一个元素比另一个元素相当重要 (2, 5 /2, 3) (1 /3, 2/5, 1/2)

表示 2个元素相比 ,一个元素比另一个元素绝对重要 (5/2, 3, 7 /2) (2 /7, 1/3, 2/5)

　　根据表 1中重要程度三角模糊数判断准则 ,对

煤与瓦斯突出危险性评价指标中的各个因素进行

两两比较 ,得到准则层指标对于总目标的三角模糊

判断矩阵。表 2为准则层指标权重模糊评判矩阵。

根据表 2中的三角模糊判断矩阵 ,应用模糊综

合重要程度的计算公式可以分别计算各个元素的

模糊综合重要度值 Si。
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表 2　准则层指标权重模糊评判矩阵

A B1 B2 B3 权重

B1 (1, 1, 1) (2/5, 1 /2, 2 /3)(1/2, 2 /3, 1) 0.167

B2 (3/2, 2, 5 /2) (1, 1, 1) (1/2, 1, 3 /2) 0.441

B3 (1, 3 /2, 2) (2 /3, 1, 2) (1, 1, 1) 0.393

　　SB1 =mx1  m(X)
-1
=(1.9, 2.17, 2.67) (1/

12.67, 1/9.67, 1/7.57)=(0.150, 0.224, 0.353)

SB2 =m x2  m(X)
-1
=(3 , 4, 5) (1 /12.67,

1 /9.67, 1/7.57)=(0.237, 0.414 , 0.661)

SB3 =m(x3) m(X)
-1
=(2.67, 3.5, 5) 

(1/12.67, 1/9.67, 1/7.57)=(0.211, 0.362, 0.661)

计算各因素的相对权重 ,由(5)式得:

①K(SB1≥SB2)=0.379, K(SB1≥SB3)=0.507

②K(SB2≥SB1)=1.000, K(SB2≥SB3)=1.000

③K(SB3≥SB1)=1.000, K(SB3≥SB2)=0.891

根据式(3 ～ 10)可得 W=(d(x1), d(x2), …,

d(xn))=(0.379, 1.000, 0.891)经过归一化处理后

得到各个因素的相对权重 W′=(0.167 , 0.441,

0.393)。

根据三角模糊数的综合评价方法的评判步骤 ,分

别建立指标层 B1 , B2 , B3子因素的模糊判断矩阵 ,依

据三角模糊数的计算原理和步骤得到 B1 , B2 , B3子因

素的模糊判断矩阵和相对权重见表 3,表 4,表 5。

表 3　指标层 B
1
子因素模糊判断矩阵及相对权重

B1 D1 D2 权重

D1 (1, 1, 1) (1/2, 2 /3, 1) 0.32

D2 (1, 3 /2, 2) (1, 1, 1) 0.68

表 4　指标层 B2子因素模糊判断矩阵及相对权重

B2 D3 D4 D5 D6 权重

D3 (1, 1, 1) (1, 3 /2, 2) (3 /2, 2, 5/2) (3/2, 2, 5/2) 0.42

D4 (1 /2, 2 /3, 1) (1, 1, 1) (1, 3 /2, 2) (1, 3 /2, 2) 0.28

D5 (2 /5, 1 /2, 2/3) (1 /2, 2 /3, 1) (1, 1, 1) (1/2, 1, 3/2) 0.13

D6 (2 /5, 1 /2, 2/3) (1 /2, 2 /3, 1) (2 /3, 1, 2) (1, 1, 1) 0.17

表 5　指标层 B3子因素模糊判断矩阵及相对权重

B3 D7 D8 D9 D10 D11 权重

D7 (1, 1, 1) (1, 3/2, 2) (1, 3/2, 2) (2, 5 /2, 3) (3/2, 2, 5 /2) 0.37

D8 (1 /2, 2 /3, 1) (1, 1, 1) (1, 3/2, 2) (3 /2, 2, 5/2) (1, 3 /2, 2) 0.28

D9 (1 /2, 2 /3, 1) (1/2, 2 /3, 1) (1, 1, 1) (3 /2, 2, 5/2) (1, 3 /2, 2) 0.22

D10 (1/3, 2 /5, 1/2) (2/5, 1/2, 2 /3) (2 /5, 1/2, 2/3) (1, 1, 1) (1, 3 /2, 2) 0.07

D11 (2/5, 1 /2, 2/3) (1/2, 2 /3, 1) (1/2, 2/3, 1) (1 /2, 2/3, 1) (1, 1, 1) 0.05

　　合成绝对权重 ,第 k层全体因素对总目标合成

绝对权重为第(k-1)层全体因素对总目标乘以第 k

层各个因素对(k-1)层上各因素的相对权重 ,其分

量为第 k层因素在总目标下的绝对权重 。

表 6　指标层因素重要程度绝对权重

指标 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11

权重 0.05 0.11 0.19 0.12 0.07 0.07 0.15 0.11 0.09 0.03 0.02

排名 7 4 1 3 6 6 2 4 5 8 9

　　在煤与瓦斯突出综合假设的基础上建立了煤

与瓦斯突出的危险性评价指标体系 ,利用三角模糊

数的相关理论和知识 ,对影响煤与瓦斯突出危险性

的指标进行了评价 ,得到了各个指标权重的大小 ,

具体见表 6。由表 6可知 ,煤与瓦斯突出危险性评

价中各个指标的权重大小 ,即:D3 >D7 >D4 >D2 =

D8 >D9 >D5 =D6 >D1 >D10 >D11。
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4　结　　语

在煤与瓦斯突出综合假设的基础上 ,建立了煤与

瓦斯突出危险性评价指标体系 ,并应用三角模糊数的

综合评价方法 ,分析了影响煤与瓦斯突出危险性的各

个指标 ,对煤与瓦斯突出危险性评价指标进行了排

序 ,得到了瓦斯放散初速度和煤的破坏类型为突出危

险性评价中最为重要的指标 ,为煤矿预测和防治煤与

瓦斯突出提供了理论依据 。克服了层次分析法的局

限性且符合人的认识模糊性 ,能够有效降低个人主观

片面性 ,提高评价指标权重可信度。

由于影响煤与瓦斯突出危险性的因素众多 ,而

且各因素可能存在相互影响及制约 ,因此 ,评价指

标模型有待于进一步探讨 ,基于三角模糊数的煤与

瓦斯突出危险性的评价方法 ,虽然很好地解决了模

糊信息的处理和计算问题 ,但仍然存在一定人为因

素的影响 ,有待进一步改进。
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Hazardevaluationofcoalandgasoutburstbasedontriangularfuzzynumbers

LIUYong

(CollegeofMining, GuizhouUniversity, Guiyang550003, China)

Abstract:Introducethebasictheoryandmethodsoftriangularfuzzynumbers, ahazardevaluationindexsystemof

coalandgasoutburstisestablishedonthebasisofsynthesizinghypothesis, theinfluencefactorsofcoalandgasout-

burstisevaluatedquantitativelyandcomprehensivelybythecomprehensiveassessmentoftriangularfuzzynumbers,

therelativeweightofvariousfactorsisobtainedaboutevaluationindexofcoalandgasoutburst.Theresultsshow:

D3 >D7 >D4 >D2 =D8 >D9 >D5 =D6 >D1 >D10 >D11 , namelythattheinitialvelocityofgasirradiationismostly

importantindexesincoalandgasoutbursthazardevaluation, themethodcanprovidetheoreticalbasisforpredicting

andcontrollingdisastersofcoalandgasoutburst.

Keywords:triangularfuzzynumbers;coalandgasoutburst;hazardevaluation

　信息检索　

民企进军煤制天然气有难度

虽然近两年来中国煤制天然气政策有所收紧 ,但天然气的需求前景和价格改革预期仍然吸引着各路资

金的进入 ,众多民营企业集体进军煤制天然气一时间成为业内关注的话题。但是 ,民营企业进军煤制天然

气的前景并不乐观。一是国家政策不确定的风险 ,二是可能面临产能过剩的风险 ,三是为煤制天然气进入

管网的难度较大 。有专家认为 ,煤制天然气项目虽然值得研究和探索 ,但由于投资成本和管网配套等因素

抬高了其进入门槛 ,因此短时间内要想进行商业化运作还很难。此外 ,虽然煤制天然气市场相对稳定 ,但经

济性的关键是原料价格和管道投资 ,这 2个成本如果降不下来 ,那么煤制天然气的经济效益甚微。
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