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摘要:为更科学合理地确定地下金属矿山通风系统风险态

势,在构建通风系统可靠性评估指标体系基础上,利用区间

层次分析法(IAHP)确定指标权重,建立了基于五元联系数

集对分析法的矿井通风系统风险评价模型,并以某铜镍矿进

行实例分析.结果表明:该矿山通风系统可靠性为“较好”等

级,评估结果与矿山实际情况相符,验证了五元联系数集对

分析法在矿井通风系统可靠性评估方面具有适应性;该模型

能够客观全面反映通风系统可靠性评估过程中的确定性和

不确定性,实现通风系统静态和动态评估相结合,可为类似

矿山评估工作提供新思路.
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０　引言

随着矿山开采逐渐向深部发展,通风系统设计

更加复杂,系统紊乱、供需不足、作业环境恶化等问

题不断凸显,严重影响了地下金属矿山正常开采,难
以有效保障井下作业人员生命安全[１Ｇ２].因此,有必

要开展通风系统风险态势评估,深入分析通风系统

潜在风险因素,并采取针对性的改进措施,切实提升

通风系统可靠性.
在通风系统风险评估方面,朱必勇等[３]针对通

风系统风险评估存在定性指标数据处理难的问题,
建立了二元联系数改进传统投影灰靶决策理论的综

合评价模型,为通风系统定性评估提供了新思路;
YAN等[４]建立了基于云聚类分析的高寒高海拔地

下金属矿山通风系统可靠性评估模型,可为通风系

统日常维护和安全监管提供理论指导;温廷新等[５]

将属性区间识别理论引入到矿井通风系统评估中,
为评估工作提供了量化新方法;毕娟等[６]基于因子

分析法识别了通风系统可靠性影响因素,建立了通

风系统可拓聚类风险评估模型;李潭、BI等[７Ｇ８]基于

TOPSIS理论建立了通风系统可靠性综合评价模

型,并结合评估结果和工程实际提出了系统优化方

案;CAI等[９]针对矿井通风系统评估具有随机性和

模糊性的特点,建立了通风系统安全决策 ANPＧ
fuzzy模型.矿井通风系统可靠性评估属于复杂的

多属性定性评估,各因素之间相互作用、相互依存,
具有随机性和灰性等不确定性特征,且通风系统风

险态势始终是一个动态的变化过程,而上述研究成

果均未进行风险态势发展趋势分析.集对分析法能

够有效映射和分析系统中确定和不确定因素的内在

相互作用,与云模型和模糊综合等方法相比,集对分

析法评估结果更科学合理,近年来在瓦斯爆炸风险

评价[１０]、矿井突水水源识别[１１]、充填管道失效评

估[１２]等采矿领域得到了有效应用.多元联系数集

对分析法可进行趋势动态分析,袁海平等[１３]应用组

合赋权 多元联系数理论对地压风险预评估;郑侨

宏等[１４]基于多元联系数分析了矿工不安全行为风

险态势.但在通风系统可靠性静态和动态评估方面

研究较少.
鉴于此,本文将五元联系数集对分析理论引入

到矿井通风系统可靠性评估中,在构建通风系统可

靠性评估体系基础上,利用区间层次分析法计算指

标权重,对矿井通风系统可靠性态势及发展趋势进

行量化分析,实现静态评估与动态评估相结合,进一

步拓宽通风系统风险评估思路.
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１　五元联系数理论

１．１　集对分析与联系度

集对分析法基本原理:假设集合A 和集合B 均

有N 个属性特征,将集合A 和集合B 构造一组集

对H＝(A,B).在 N 个属性特征中,假设集合A
和集合B 共有属性特性个数为S 个,对立属性特性

个数为P 个,不共有也不对立属性特性个数为F 个

(F＝N－S－P),定义a＝S/N,表征集合A 和集合

B 的同一度;定义b＝F/N,表征集合A 和集合B 的

差异度;定义c＝P/N,表征集合A 和集合B 的对立

度.那么,同异反模型(三元联系数)可以表示为:

μ＝a＋bi＋cj (１)
式中:μ 表示集合联系度;a 为同一度;b为差异度;c
为对立度;对于∀a,b,c∈[０,１],满足a＋b＋c＝１;

i为差异度系数,i∈[－１,１];j 为对立度系数,j＝
－１.

１．２　五元联系数与集对势

在实际应用过程中,往往需要对差异度b 进行

扩展,建立多元联系数,以更好地体现和描述系统中

的确定性和一般情况下不确定性.多元联系数函数

可以表示为μ＝a＋b１i１＋b２i２＋􀆺＋bnin＋cj,当

n＝３时,表示为五元联系数函数,可简化为:

μ＝a＋bi＋cj＋dk＋el (２)
式中:对于∀a,b,c,d,e∈[０,１],且有a＋b＋c＋
d＋e＝１;i、j、k 均表示为差异度系数,i、j、k∈
[－１,１];l为对立度系数,l＝－１.

２　基于多元联系数的通风系统可靠性集对

分析模型

２．１　指标体系

矿井通风系统评估具有复杂性和不确定性,构
建系统、合理的综合评价指标体系,是准确客观评估

通风系统可靠性的基础.文献[１５]从通风系统技术

性、经济性和可靠性３个方面量化通风系统可靠性;
文献[１６]基于通风系统实际情况,从通风动力、通风

网络、通风质量、通风设施４个角度,构建了通风系

统评价体系;文献[１７]将作业环境、现场安全管理及

救灾系统建设、人员素质等列为可靠性指标因素.
本文结合通风系统工程实际,在参考文献[３]、文献

[１５]、文献[１６]、文献[１７]、相关行业部门规程和现场

专家咨询结果的基础上,构建了多层次通风系统可靠

性评价指标体系,如图１所示.参考«金属非金属地

下矿山通风技术规范通风管理»等权威管理规定,将
通风系统可靠性划分为５个等级,即Ⅰ级(好)、Ⅱ级

(较好)、Ⅲ级(一般)、Ⅳ级(较差)、Ⅴ级(差).

图１　评价指标体系

Fig．１　Evaluationindicatorsystem

２．２　IAHP计算指标权重

传统的层次分析法(AHP)是基于固定的、具体

的数值量化所有指标的相对重要性,但是专家对待

评对象认知不完整或者面对信息数据匮乏等问题

时,往往无法精准判别待评对象重要性程度,导致指

标权重主观性较强.而区间层次分析法(IAHP)应

用区间数表征指标相对重要性程度,有效克服了专

家在评估过程中的模糊性和不确定性[１８].

２．２．１　构造区间数判断矩阵

假设选取了n 个指标因素(a１,a２,􀆺,an),对
待评对象R 进行整体评价,基于１~９标度法,得出

量化指标因素ai相较于指标因素aj的相对重要性比

５０２　王国强,等．基于五元联系数的通风系统风险态势分析[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１１)．



值的上限值a＋
ij 和下限值a－

ij ,记作aij＝[a－
ij ,a＋

ij ].
根据区间数aij判别结果,构造区间数判断矩阵A＝
(aij)n×n＝[A－ 、A＋ ].相对重要性比值量化标准

见表１.

表１　９标度量化标准

Table１　９scalequantificationstandards

标度 含义

１ 两个指标相比,重要性相同.

３ 两个指标相比,前者比后者稍微重要.

５ 两个指标相比,前者比后者明显重要.

７ 两个指标相比,前者比后者特别重要.

９ 两个指标相比,前者比后者极端重要.

２,４,６,８ 两个指标相比,重要性程度处于相邻标度的中间值.

１/１,１/２,􀆺,１/９ Aji＝１/aij

注:在实际判定重要性程度时,可依据主观经验对标度进行再次
细化.

２．２．２　一致性检验

区间数判断矩阵A需要经过一致性检验才能计

算指标权重.分别计算区间判断矩阵A－、A＋ 的最

大特征值λimax 和基础权重向量w－＝(w－
１ ,w－

２ ,􀆺,

w－
n )和w＋＝(w１

＋,w２
＋,􀆺,wn

＋),当k≤１且β≥１
时符合一致性检验要求.具体计算公式为:

w１＝kw－,w２＝βw＋ (３)

λimax＝∑
n

i＝１

∑
n

i＝１
aijwi

nwi
(４)

k＝ ∑
n

j＝１

１

∑
n

i＝１
a＋

ij

(５)

β＝ ∑
n

j＝１

１

∑
n

i＝１
a－

ij

(６)

２．２．３　 计算指标主观权重

按照式(７)和式(８),计算指标权重W.

m(At)＝
１
２

(kw－＋βw＋) (７)

W ＝(w１,w２,􀆺,wn) (８)

２．３　 通风系统可靠性同异反评估模型

建立地下金属矿山通风系统可靠性５级风险评

估语义集合,表示为U＝(u１,u２,u３,u４,u５),分别对

应可靠性“好、较好、一般、较差、差”５个等级.组织

m 个专家,根据通风系统实际情况,确定各指标可靠

性等级.将评估结果记为μjk ＝njk/m,其中,njk 表

示将第j个指标因素判定为第m 个等级的专家数.
构造通风系统可靠性同异反评估模型,见式(９).

μ∗ ＝W􀅰R􀅰ET ＝

(w１,w２,􀆺,wn)

μ１１ μ１２ μ１３ μ１４ μ１５

μ２１ μ２２ μ２３ μ２４ μ２５

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

μn１ μn２ μn３ μn４ μn５

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

１
i
j
k
l

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

∑
n

r＝１
wrμr１＋∑

n

r＝１
wrμr２i＋∑

n

r＝１
wrμr３j＋

∑
n

r＝１
wrμr３k＋∑

n

r＝１
wrμr５l (９)

简记作:μ∗ ＝a＋bi＋cj＋dk＋el
式中:μ∗ 表示为综合联系度;E 为联系数向量矩阵;

a ＝ ∑
n

r＝１
wrur１、b ＝ ∑

n

r＝１
wrur２、c ＝ ∑

n

r＝１
wrur３、d ＝

∑
n

r＝１
wrur４、e＝∑

n

r＝１
wrur５ 分别表示通风系统可靠性为

“好”“较好”“一般”“较差”和“差”的联系度.
基于置信度识别准则,确定矿井通风系统可靠

性等级,具体计算公式为:

rk ＝∑
n

i＝１
wrur１＋∑

n

i＝１
wrur２＋􀆺＋∑

n

i＝１
wrurk ≥θ

(１０)
式中,θ为置信度系数,一般取０．５~０．７.需同时满

足rk－１ ＜θ和rk ＞θ,则判断可靠性等级为第k级.

２．４　 通风系统可靠性风险态势分析

将同一度a 除以对立度e 得到的值称为集对

势,记作shi(H)＝a/e.shi(H)＞１时,表示所研

究的两集合趋势为“同势”;shi(H)＝１时,表示所研

究的两集合趋势为“均势”;shi(H)＜１时,表示所

研究的两集合趋势为“反势”.限于文章篇幅,仅列

出分析所需的集对势等级,具体见表２.
在本文中,当系统态势shi(H)为“同势”时,表

示通风系统可靠性与理想标准状态具有同一趋势,
系统可靠性为“好”,需要重点关注“反势”指标因

素,必要时采用针对性措施优化系统建设,确保整个

系统处于可靠性高的状态;当系统态势shi(H)为

“均势”时,表示通风系统可靠性与理想标准状态正

处于“势均相当”状态,可靠性“一般”,需要采用有

效措施加强管控“反势”趋势的各指标因素,促进通

风系统可靠性稳固提升,降低风险性;当系统态势

shi(H)为“反势”时,表示通风系统可靠性与理想

标准状态处于对立态势,通风系统可靠性“差”,需要
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采取强有力措施整改通风系统中存在的各类问题,
实现系统可靠性先转化为“均势”,然后过渡到“同
势”.

表２　态势查询

Table２　Situationquery

势级 五元联系数a、b、c、d、e相互关系 势区

１ a＞e,a＞b,b＞c,c＞d,d＞e 同势

２ a＞e,a＞b,b＞c,c＞d,d＝e 同势

３ a＞e,a＞b,b＞c,c＞d,d＜e 同势

４ a＞e,a＞b,b＞c,c＝d,d＞e 同势

７ a＞e,a＞b,b＞c,c＜d,d＞e 同势

２１ a＞e,a＞b,b＜c,c＞d,d＜e 同势

２５ a＞e,a＞b,b＜c,c＜d,d＞e 同势

４９ a＞e,a＜b,b＞c,c＞d,d＜e 同势

５３ a＞e,a＜b,b＞c,c＜d,d＞e 同势

１１４ a＝e,a＜b,b＜c,c＞d,d＜e 均势

１２９ a＜e,a＞b,b＜c,c＞d,d＜e 反势

１４８ a＜e,a＝b,b＜c,c＞d,d＜e 反势

１５７ a＜e,a＜b,b＞c,c＞d,d＜e 反势

为确定通风系统可靠性变化趋势,需要计算各

阶偏联系数.
一阶偏联系数:

∂μ＝∂a＋∂bi＋∂cj＋∂dk (１１)

式中,∂a＝
a

a＋b
,∂b＝

b
b＋c

,∂c＝
c

c＋d
,∂d＝

d
d＋e

.

二阶偏联系数:

∂２μ＝∂(∂μ)＝∂２a＋∂２bi＋∂２cj (１２)

式中,∂２a＝
∂a

∂a＋∂b
,∂２b＝

∂b
∂b＋∂c

,∂２c＝
∂c

∂c＋∂d
.

三阶偏联系数:

∂３μ＝∂２(∂μ)＝∂３a＋∂３bi (１３)

式中,∂３a＝
∂２a

∂２a＋∂２b
,∂３b＝

∂２b
∂２b＋∂２c

.

四阶偏联系数:

∂４μ＝∂３(∂μ)＝∂４a (１４)

式中,∂４a＝
∂３a

∂３a＋∂３b
.

按照阶次,对联系数符号进行赋值,并计算偏联

系数值,确定可靠性态势变化趋势.根据文献[１９]
和文献[２０],计算一阶偏联系数值时,差异度符号赋

值分别为i＝０,j＝０,k＝－１;计算二阶偏联系数值

时,差异度符号赋值分别为i＝－１,j＝－１;计算三

阶偏联系数值时,差异度符号赋值i＝－１.规定:
当偏联系数值计算结果为正数时,表示系统可靠性

呈现提高趋势,风险降低;当偏联系数值计算结果为

负数时,表示系统可靠性呈现降低趋势,风险增大;
当偏联系数值计算结果为０时,表明系统正处于过

渡趋势.

３　应用分析

为验证本文所建立的基于集对分析的五元联系

数综合评价模型在地下金属矿山通风系统可靠性评

估方面的有效性,以某铜镍矿为研究背景,进行相关

计算,确定通风系统可靠性状态及发展趋势.该矿

山采用嗣后充填采矿法回采,通风系统采用主混合

井进风,南、北两翼回风井回风.向４０位通风系统

设计人员、现场管理人员及高校教授发放调查问卷,
专家结合调查问卷结果及通风系统实际情况,对可

靠性等级进行判定,统计结果见表３.

表３　可靠性等级判别结果

Table３　Resultsofreliabilityleveldiscrimination

指标
原始评估数据 评估数据归一化处理

好 较好 一般 较差 差 好 较好 一般 较差 差

X１１ ２３ ８ ４ ２ ３ ０．５７５ ０．２００ ０．１００ ０．０５０ ０．０７５
X１２ １８ １１ ６ ３ ２ ０．４５０ ０．２７５ ０．１５０ ０．０７５ ０．０５０
X１３ １１ １８ ５ ２ ４ ０．２７５ ０．４５０ ０．１２５ ０．０５０ ０．１００
X１４ １６ １３ ３ ５ ３ ０．４００ ０．３２５ ０．０７５ ０．１２５ ０．０７５
X１５ １６ ８ ５ ４ ７ ０．４００ ０．２００ ０．１２５ ０．１００ ０．１７５
X１６ ２２ ８ ４ ５ １ ０．５５０ ０．２００ ０．１００ ０．１２５ ０．０２５
X１７ １７ １１ ６ ５ １ ０．４２５ ０．２７５ ０．１５０ ０．１２５ ０．０２５
X２１ １９ ６ ９ ２ ４ ０．４７５ ０．１５０ ０．２２５ ０．０５０ ０．１００
X２２ ２３ １２ ２ １ ２ ０．５７５ ０．３００ ０．０５０ ０．０２５ ０．０５０
X２３ ２０ １３ ４ ２ １ ０．５００ ０．３２５ ０．１００ ０．０５０ ０．０２５
X２４ ２６ ６ ４ ３ １ ０．６５０ ０．１５０ ０．１００ ０．０７５ ０．０２５
X２５ ２３ １１ ４ １ １ ０．５７５ ０．２７５ ０．１００ ０．０２５ ０．０２５
X２６ ２０ １２ ５ １ ２ ０．５００ ０．３００ ０．１２５ ０．０２５ ０．０５０

７０２　王国强,等．基于五元联系数的通风系统风险态势分析[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１１)．
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指标
原始评估数据 评估数据归一化处理

好 较好 一般 较差 差 好 较好 一般 较差 差

X３１ １５ ７ ８ ４ ６ ０．３７５ ０．１７５ ０．２００ ０．１００ ０．１５０
X３２ ８ ８ １０ ５ ９ ０．２００ ０．２００ ０．２５０ ０．１２５ ０．２２５
X３３ ７ １２ １３ １ ７ ０．１７５ ０．３００ ０．３２５ ０．０２５ ０．１７５
X３４ １２ １４ ６ ７ １ ０．３００ ０．３５０ ０．１５０ ０．１７５ ０．０２５
X３５ ２２ ９ ４ ３ ２ ０．５５０ ０．２２５ ０．１００ ０．０７５ ０．０５０
X４１ ２５ ８ ４ ２ １ ０．６２５ ０．２００ ０．１００ ０．０５０ ０．０２５
X４２ ９ ７ ８ ６ １０ ０．２２５ ０．１７５ ０．２００ ０．１５０ ０．２５０
X４３ １８ ９ ６ ５ ２ ０．４５０ ０．２２５ ０．１５０ ０．１２５ ０．０５０
X４４ ２１ １１ ３ ３ ２ ０．５２５ ０．２７５ ０．０７５ ０．０７５ ０．０５０
X５１ １５ ９ ６ ７ ３ ０．３７５ ０．２２５ ０．１５０ ０．１７５ ０．０７５
X５２ ６ １２ ９ ６ ７ ０．１５０ ０．３００ ０．２２５ ０．１５０ ０．１７５
X５３ ６ １５ ６ ４ ９ ０．１５０ ０．３７５ ０．１５０ ０．１００ ０．２２５

３．１　计算指标权重

以通风系统环境(X１)、通风设施状况(X２)、通
风安全管理(X３)、防灾救灾系统建设(X４)及人员

能力素质(X５)５个一级指标为例,经过专家讨论

后,构建区间数判断矩阵A 和正、负判断矩阵,具体

见表４.根据式(３)至式(８),分别计算判断矩阵A＋

和A－ 的权重向量,具体计算结果为x－ ＝(０．２７２７,
０．１８０８,０．２３９４,０．１２６３,０．１８０８),x＋ ＝(０．２５８７,
０．１８１６,０．２３８７,０．１３９４,０．１８１６),相应的一致性系

数分别为k＝０．８９８９＜１,β＝１．０９４１＞１,满足一致性

检验要求.归一化处理后,得到５个一级指标权重为

W１＝(０．２６５１,０．１８１２,０．２３９１,０．１３３４,０．１８１２).
同理,可得通风系统环境(X１)下的７个二级指

标权重为WX１＝(０．１６８１,０．０９２４,０．２９８３,０．０８７５,
０．０７３２,０．１０６３,０．１７４２);通风设施状况(X２)下６
个二 级 指 标 权 重 为 WX２ ＝ (０．２１８３,０．２３２８,
０．２２０２,０．１６２１,０．０９４２,０．０７２４);通风安全管理

(X３)下５个二级指标权重为WX３＝(０．３１６５,０．１３４７,
０．１４２３,０．２１０１,０．１９６４);防灾救灾系统建设(X４)下４
个二级指标权重为WX４＝(０．３８１６,０．２４８５,０．１３３８,
０．２３６１);人员能力素质(X５)下３个二级指标权重

为WX５＝(０．３２７８,０．４２２７,０．２４９５).

表４　一级指标重要性判断结果

Table４　Resultsofimportancejudgmentfor

primaryindicators

判断矩阵 指标 X１ X２ X３ X４ X５

判断矩阵A X１ [１,１] [１,２] [１,１] [２,３] [１,２]

X２ ０．５,１ [１,１] [１/２,１] [１,２] [１,１]

X３ [１,１] [１,２] [１,１] [１,２] [１,２]

X４ [１/３,１/２][１/２,１] [１/２,１] [１,１] [０．５,１]

X５ [１/２,１] [１,１] [１/２,１] [１,２] [１,１]

判断矩阵A＋ X１ １ ２ １ ３ ２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

X２ １ １ １ ２ １
X３ １ ２ １ ２ ２
X４ １/２ １ １ １ １
X５ １ １ １ ２ １

判断矩阵A－ X１ １ １ １ ２ １􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

X２ １/２ １ １/２ １ １
X３ １ １ １ １ １
X４ １/３ １/２ １/２ １ １/２
X５ １/２ １ １/２ １ １

３．２　态势分析

３．２．１　风险态势

根据表３,结合指标权重,按照式(９)至式(１０),
构造通风系统可靠性同异反评估模型,确定各指标

态势及势区.具体计算和分析结果见表５.

表５　风险联系数计算结果

Table５　Calculationresultsofrisklinkagenumber

一级评价指标 二级评价指标 权重
联系数值

五元联系数 态势分析

通风系统环境X１
(０．２６５１)

通风网络结构合理性X１１ ０．１６８１ ０．５７５＋０．２００i＋０．１００j＋０．０５０k＋０．０７５l 同势３级

用风地点风量供需比X１２ ０．０９２４ ０．４５０＋０．２７５i＋０．１５０j＋０．０７５k＋０．０５０l 同势１级

矿井有效供风率X１３ ０．２９８３ ０．２７５＋０．４５０i＋０．１２５j＋０．０５０k＋０．１００l 同势４９级

矿井风速合格率X１４ ０．０８７５ ０．４００＋０．３２５i＋０．０７５j＋０．１２５k＋０．０７５l 同势２５级

矿井漏风率X１５ ０．０７３２ ０．４００＋０．２００i＋０．１００j＋０．１２５k＋０．０２５l 同势７级

通风等积孔X１６ ０．１０６３ ０．５５０＋０．２００i＋０．１００j＋０．１２５k＋０．０２５l 同势７级

通风方式合理性X１７ ０．１７４２ ０．４２５＋０．２７５i＋０．１５０j＋０．１２５k＋０．０２５l 同势１级

小计 １ ０．４１７＋０．３０６i＋０．１２０j＋０．０８４k＋０．０７３l 同势１９级

８０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(１１)　
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一级评价指标 二级评价指标 权重
联系数值

五元联系数 态势分析

通风设施状况X２
(０．１８１２)

通风巷道的合格度X２１ ０．２１８３ ０．４７５＋０．１５０i＋０．２２５j＋０．０５０k＋０．１００l 同势２１级

通风设施质量合格度X２２ ０．２３２８ ０．５７５＋０．３００i＋０．０５０j＋０．０２５k＋０．０５０l 同势３级

通风构筑物合格度X２３ ０．２２０２ ０．５００＋０．３２５i＋０．１００j＋０．０５０k＋０．０２５l 同势１级

主要通风机的运转稳定性X２４ ０．１６２１ ０．６５０＋０．１５０i＋０．１００j＋０．０７５k＋０．０２５l 同势１级

主要通风机能力备用系数X２５ ０．０９４２ ０．５７５＋０．２７５i＋０．１００j＋０．０２５k＋０．０２５l 同势２级

局部风机运转稳定性X２６ ０．０７２４ ０．５００＋０．３００i＋０．１２５j＋０．０２５k＋０．０５０l 同势３级

小计 １ ０．５４３＋０．２４６i＋０．１１７j＋０．０４５k＋０．０４９l 同势３级

通风安全管理X３
(０．２３９１)

矿井通风管理机构建设情况X３１ ０．３１６５ ０．３７５＋０．１７５i＋０．２００j＋０．１００k＋０．１５０l 同势２１级

矿井通风安全投入情况X３２ ０．１３４７ ０．２００＋０．２００i＋０．２５０j＋０．１２５k＋０．２２５l 反势１４８级

矿井通风安全管理措施X３３ ０．１４２３ ０．１７５＋０．３００i＋０．３２５j＋０．０２５k＋０．１７５l 均势１１４级

矿井通风安全监察到位情况X３４ ０．２１０１ ０．３００＋０．３５０i＋０．１５０j＋０．１７５k＋０．０２５l 同势５３级

通风仪表的配置X３５ ０．１９６４ ０．５５０＋０．２２５i＋０．１００j＋０．０７５k＋０．０５０l 同势１级

小计 １ ０．３４２＋０．２４３i＋０．１９３j＋０．１０４k＋０．１１８l 同势３级

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

防灾救灾系统建设X４
(０．１３３４)

通风方式的选择X４１ ０．３８１６ ０．６２５＋０．２００i＋０．１００j＋０．０５０k＋０．０２５l 同势１级

防救灾设施的完善度X４２ ０．２４８５ ０．２２５＋０．１７５i＋０．２００j＋０．１５０k＋０．２５０l 反势１２９级

反风系统的灵活性X４３ ０．１３３８ ０．４５０＋０．２２５i＋０．１５０j＋０．１２５k＋０．０５０l 同势１级

避灾路线设置的合理性X４４ ０．２３６１ ０．５２５＋０．２７５i＋０．０７５j＋０．０７５k＋０．０５０l 同势４级

小计 １ ０．４７９＋０．２１５i＋０．１２６j＋０．０９１k＋０．０９１l 同势２级

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

人员能力素质X５
(０．１８１２)

灾害事故教育与培训X５１ ０．３２７８ ０．３７５＋０．２２５i＋０．１５０j＋０．１７５k＋０．０７５l 同势２７级

灾害事故的识别与处理能力X５２ ０．４２２７ ０．１５０＋０．３００i＋０．２２５j＋０．１５０k＋０．１７５l 反势１５７级

人员素质水平X５３ ０．２４９５ ０．１５０＋０．３７５i＋０．１５０j＋０．１００k＋０．２２５l 反势１５７级

小计 １ ０．２２４＋０．２９４i＋０．１８２j＋０．１４６k＋０．１５４l 同势４９级

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

合计 １ ０．３９５＋０．２６６i＋０．１４９j＋０．０９３k＋０．０９７l 同势３级

　　根据五元联系数联系度a、b、c、d、e 的相互关

系,结合表２,确定通风系统环境(X１)、通风设施状

况(X２)、通风安全管理(X３)、防灾救灾系统建设

(X４)及人员能力素质(X５)５个一级指标及系统总

体可靠性态势.
(１)通风系统环境(X１)五元联系数计算结果

为u∗ (X１)＝０．４１７＋０．３０６i＋０．１２０j＋０．０８４k＋
０．０７３l,五元联系数大小关系为:a＞e,a＞b,b＜c,

c＞d,d＞e,查表可知态势为同势１９级,集对势

shi(H１)＝a/e＝５．７１２３,表明该矿山在通风系统环

境方面可靠性较高,风险较低.通风系统环境(X１)
下７个二级指标的态势均为同势,其中矿井有效供

风率X１３为同势４９级,属于“微同势”,其余指标均

为“强同势”,因此,矿山企业需要重点关注有效供风

率对通风系统可靠性的影响.
(２)通风设施状况(X２)五元联系数计算结果

为u∗ (X２)＝０．５４３＋０．２４６i＋０．１１７j＋０．０４５k＋
０．０４９l,五元联系数大小关系为:a＞e,a＞b,b＞c,c＞
d,d＜e,查表可知态势为同势３级,shi(H２)＝a/e＝
１１．０８１６,表明该矿山在通风设施状况方面可靠性

较高,风险较低,且通风设施状况(X２)下６个二级

指标均为“强同势”,因此保持现有状态即可.
(３)通风安全管理(X３)五元联系数计算结果

为u∗ (X３)＝０．３４２＋０．２４３i＋０．１９３j＋０．１０４k＋
０．１１８l,五元联系数大小关系为:a＞e,a＞b,b＞c,

c＞d,d＜e,查表可知态势为同势３级,shi(H３)＝
a/e＝２．８９８３,表明该矿山在安全管理方面可靠性

较高,风险较低.但是,通风安全管理(X３)下５个

二级指标中,矿井通风安全投入情况X３２为反势１４８
级,属于较高风险,需要重点关注安全投入不足带来

的风险影响;矿井通风安全管理措施X３３为均势１１４
级,需要关注安全管理措施不到位而导致通风系统

可靠性降低的风险,制定详细合理的安全管理措施,
促进态势由“均势”向“同势”尽快转化.

(４)防灾救灾系统建设(X４)五元联系数计算

结果为u∗(X４)＝０．４７９＋０．２１５i＋０．１２６j＋０．０９１k＋
０．０９１l,五元联系数大小关系为:a＞e,a＞b,b＞c,

c＞d,d＝e,查表可知态势为同势２级,shi(H４)＝
a/e＝５．２６３７,表明该矿山在防灾救灾系统建设方

面可靠性极高,风险极低.但是在防灾救灾系统建

设(X４)下４个二级指标中,防救灾设施的完善度

X４２为反势１２９级,属于较高风险因素,需要重点关

注防救灾设施完整度不高导致的风险影响.其他指

标均为“强同势”,风险极低.
(５)人员能力素质(X５)五元联系数计算结果

为u∗ (X５)＝０．２２４＋０．２９４i＋０．１８２j＋０．１４６k＋

９０２　王国强,等．基于五元联系数的通风系统风险态势分析[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１１)．



０．１５４l,五元联系数大小关系为:a＞e,a＜b,b＞c,

c＞d,d＜e,查表可知态势为同势４９级,shi(H５)＝
a/e＝１．４５４５,在人员能力素质方面为“微同势”,属
于低风险,可靠性一般,但是灾害事故的识别与处理

能力 X５２和人员素质水平 X５３两个指标均为反势

１５７级,需要重点关注由此引发的风险问题.
系统五元联系数函数为u∗ (X)＝０．３９５＋

０．２６６i＋０．１４９j＋０．０９３k＋０．０９７l,五元联系数相互

关系为:a＞e,a＞b,b＞c,c＞d,d＜e,查表可知整

体态势为同势３级,shi(H)＝a/e＝４．０７２２,整体来

看,通风系统可靠性较高,风险较低.５个一级指标

均处于同势,二级指标中,２０个指标因素态势为“同
势”,１个指标因素态势为“均势”,４个指标因素态势

为“反势”,“同势”指标因素占比为８０％,占据主导

地位,表明该矿山通风系统总体风险位于同势区,风
险较低.结合分析比较可知,u∗ (X２)与u∗ (X３)集
对态 势 均 为 同 势 ３ 级,但 集 对 势 shi(H２)＞
shi(H３),表明通风设施状况(X２)可靠性贡献率高

于安全管理(X３).由此可得到５个一级指标可靠

性优劣排序为:防灾救灾系统建设(X４)＞通风设施

状况(X２)＞通风安全管理(X３)＞通风系统环境

(X１)＞人员能力素质(X５).
根据式(１０),取置信度系数为０．６,结合整体五

元联系数计算结果,rk－１＝０．３９６＜０．６,而rk＝０．６６２＞

０．６,表明该通风系统风险态势为“较好”等级,与专

家现场调研结论一致.

３．２．２　发展趋势分析

根据式(１１)至式(１４),计算各阶偏联系数,从而

分析该矿山通风系统可靠性发展趋势,具体计算结

果见表６.
从矿山通风系统可靠性总体发展趋势看,一阶偏

联系数、二阶偏联系数和三阶偏联系数呈现下降趋

势,表明通风系统可靠性降低;四阶偏联系数呈现提高

趋势,表明通风系统可靠性提升.这体现了通风系统

可靠性客观上存在同反相互、波动前行的发展趋势.
将二级指标各阶偏联系数按照变化趋势进行分

类统计,总共可以分为３类,各指标归类情况见表

７.从二级指标因素发展趋势来看,矿山企业应该要

重点关注一阶、二阶、三阶偏联系数中呈持续下降趋

势的指标因素.由表７可知,矿井风速合格率X１４、
矿井通风安全检察到位情况 X３４、灾害事故教育及

培训X５１、灾害事故的识别与处理能力X５２、人员素

质水平X５３等均属于此类指标因素,后续要建立安

全培训制度,严格开展定期培训,坚持以考促学,提
高员工安全意识,提升员工操作能力和应急处置水

平;要健全一系列安全生产管理制度,完善风速、风
量监测系统,定期开展通风基础设施设备安全检查,
加强设备维修保养等.

表６　四阶偏联系数及趋势变化

Table６　Thepartialconnectionnumberandtrendchangeofeachorder

指标 一阶偏联系数 趋势 二阶偏联系数 趋势 三阶偏联系数 趋势 四阶偏联系数 趋势

X１１ ０．７４２＋０．６６７i＋０．６６７j＋０．４００k 提高 ０．５２７＋０．５００i＋０．６２５j 下降 ０．５１３＋０．４４４i 提高 ０．５３６ 提高

X１２ ０．６２１＋０．６４７i＋０．６６７j＋０．６００k 提高 ０．４９０＋０．４９３i＋０．５２６j 下降 ０．４９９＋０．４８３i 提高 ０．５０８ 提高

X１３ ０．３７９＋０．７８３i＋０．７１４j＋０．３３３k 提高 ０．３２６＋０．５２３i＋０．６８２j 下降 ０．３８４＋０．４３４i 下降 ０．４７０ 提高

X１４ ０．５５２＋０．８１３i＋０．３７５j＋０．６２５k 下降 ０．４０４＋０．６８３i＋０．３７５j 下降 ０．３７１＋０．６４６i 下降 ０．３６５ 提高

X１５ ０．６６７＋０．６１５i＋０．５５６j＋０．３６４k 提高 ０．５２０＋０．５２６i＋０．６０４j 下降 ０．４９７＋０．４６５i 提高 ０．５１７ 提高

X１６ ０．７３３＋０．６６７i＋０．４４４j＋０．８３３k 下降 ０．５２４＋０．６００i＋０．３４８j 下降 ０．４６６＋０．６３３i 下降 ０．４２４ 提高

X１７ ０．６０７＋０．６４７i＋０．５４５j＋０．８３３k 下降 ０．４８４＋０．５４３i＋０．３９６j 下降 ０．４７２＋０．５７８i 下降 ０．４４９ 提高

小计 ０．５７６＋０．７０５i＋０．６０２j＋０．５３７k 提高 ０．４４５＋０．５４２i＋０．５４０j 下降 ０．４４８＋０．５０７i 提高 ０．４７０ 提高􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
X２１ ０．７６０＋０．４００i＋０．８１８j＋０．３３３k 提高 ０．６５５＋０．３２８i＋０．７１１j 下降 ０．６６６＋０．３１６i 提高 ０．６７８ 提高

X２２ ０．６５７＋０．８５７i＋０．６６７j＋０．３３３k 提高 ０．４３４＋０．５６３i＋０．６６７j 下降 ０．４３６＋０．４５８i 下降 ０．４８８ 提高

X２３ ０．６０６＋０．７６５i＋０．６６７j＋０．６６７k 下降 ０．４４２＋０．５３４i＋０．５００j 下降 ０．４５３＋０．５１７i 下降 ０．４６７ 提高

X２４ ０．８１３＋０．６００i＋０．５７１j＋０．７５０k 提高 ０．５７５＋０．５１２i＋０．４３２j 下降 ０．５２９＋０．５４２i 下降 ０．４９４ 提高

X２５ ０．６７６＋０．７３３i＋０．８００j＋０．５００k 提高 ０．４８０＋０．４７８i＋０．６１５j 下降 ０．５０１＋０．４３７i 提高 ０．５３４ 提高

X２６ ０．６２５＋０．７０６i＋０．８３３j＋０．３３３k 提高 ０．４７０＋０．４５９i＋０．７１４j 下降 ０．５０６＋０．３９１i 提高 ０．５６４ 提高

小计 ０．６９３＋０．６７３i＋０．７０９j＋０．４８９k 提高 ０．５１４＋０．４８２i＋０．６００j 下降 ０．５１６＋０．４４７i 提高 ０．５３６ 提高􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
X３１ ０．６８２＋０．４６７i＋０．６６７j＋０．４００k 提高 ０．５９４＋０．４１２i＋０．６２５j 下降 ０．５９０＋０．３９７i 提高 ０．５９８ 提高

X３２ ０．５００＋０．４４４i＋０．６６７j＋０．３５７k 提高 ０．５２９＋０．４００i＋０．６５１j 下降 ０．５７０＋０．３８１i 提高 ０．６００ 提高

X３３ ０．３６８＋０．４８０i＋０．９２９j＋０．１２５k 提高 ０．４３４＋０．３４１i＋０．８８１j 下降 ０．５６０＋０．２７９i 提高 ０．６６８ 提高

X３４ ０．４６２＋０．７００i＋０．４６２j＋０．８７５k 下降 ０．３９７＋０．６０３i＋０．３４５j 下降 ０．３９７＋０．６３６i 下降 ０．３８５ 提高

X３５ ０．７１０＋０．６９２i＋０．５７１j＋０．６００k 提高 ０．５０６＋０．５４８i＋０．４８８j 下降 ０．４８０＋０．５２９i 下降 ０．４７６ 提高

小计 ０．５７２＋０．５５９i＋０．６４２j＋０．４９４k 提高 ０．５０４＋０．４６７i＋０．５７９j 下降 ０．５２１＋０．４５４i 提高 ０．５３９ 提高􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

０１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(１１)　



　　续表

指标 一阶偏联系数 趋势 二阶偏联系数 趋势 三阶偏联系数 趋势 四阶偏联系数 趋势

X４１ ０．７５８＋０．６６７i＋０．６６７j＋０．６６７k 提高 ０．５３２＋０．５００i＋０．５００j 下降 ０．５１５＋０．５００i 提高 ０．５０８ 提高

X４２ ０．５６３＋０．４６７i＋０．５７１j＋０．３７５k 提高 ０．５４７＋０．４５０i＋０．６０４j 下降 ０．５４９＋０．４２７i 提高 ０．５６２ 提高

X４３ ０．６６７＋０．６００i＋０．５４５j＋０．７１４k 下降 ０．５２６＋０．５２４i＋０．４３３j 下降 ０．５０１＋０．５４７i 下降 ０．４７８ 提高

X４４ ０．６５６＋０．７８６i＋０．５００j＋０．６００k 提高 ０．４５５＋０．６１１i＋０．４５５j 下降 ０．４２７＋０．５７３i 下降 ０．４２７ 提高

小计 ０．６７３＋０．６３６i＋０．５８７j＋０．５８５k 提高 ０．５１７＋０．５１７i＋０．５０６j 下降 ０．５０１＋０．５０６i 下降 ０．４９８ 提高􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
X５１ ０．６２５＋０．６００i＋０．４６２j＋０．７００k 下降 ０．５１０＋０．５６５i＋０．３９７j 下降 ０．４７４＋０．５８７i 下降 ０．４４７ 提高

X５２ ０．３３３＋０．５７１i＋０．６００j＋０．４６２k 下降 ０．３６８＋０．４８８i＋０．５６５j 下降 ０．４３０＋０．４６３i 下降 ０．４８２ 提高

X５３ ０．２８６＋０．７１４i＋０．６００j＋０．３０８k 下降 ０．２８６＋０．５４３i＋０．６６１j 下降 ０．３４５＋０．４５１i 下降 ０．４３３ 提高

小计 ０．４１７＋０．６１６i＋０．５５５j＋０．５０１k 下降 ０．３９４＋０．５２７i＋０．５３４j 下降 ０．４２３＋０．５０１i 下降 ０．４５８ 提高􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
合计 ０．５８０＋０．６３９i＋０．６２１j＋０．５１８k 下降 ０．４７２＋０．５０７i＋０．５５５j 下降 ０．４８０＋０．４８２i 下降 ０．５００ 提高

表７　二级指标变化趋势

Table７　Trendofchangesinsecondaryindicators

类别 指标因素
各阶偏联系数变化趋势

一阶偏联系数 二阶偏联系数 三阶偏联系数 四阶偏联系数

１ X１１、X１２、X１５、X２１、X２５、X２６、X３１、X３２、X３３、X４１、X４２ 提高 下降 提高 提高

２ X１３、X２２、X２４、X３５、X４４ 提高 下降 下降 提高

３ X１４、X１６、X１７、X２３、X３４、X４３、X５１、X５２、X５３ 下降 下降 下降 提高

４　结论

(１)应用区间层次分析法计算指标权重,克服

了传统层次分析法判断矩阵构建任意性和指标权重

确定困难的问题,指标赋权结果更科学高效.
(２)将五元联系数集对分析法引入到地下金属

矿山通风系统可靠性评估中,以某铜镍矿为例,通过

相关计算,确定了该矿山通风系统可靠性为“较好”
等级,且评估结果与实际调查结果相符;基于五元偏

联系数对矿井通风系统可靠性状态及发展态势进行

研究,结果表明,通风系统可靠性呈现同反相互、波
动前行的客观发展趋势,研究结果可为类似矿山评

估工作提供新思路.
(３)通风系统可靠性评价指标影响因素众多,

虽然已经建立了较为全面、系统的评估体系,但还要

结合工程实际,进一步优化体系建设,以提高模型的

适用性.
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Abstract:Inordertodeterminetherisksituationofventilationsysteminunderground metalminesmorescientificallyand
reasonably,onthebasisofconstructingthereliabilityevaluationindexsystemofventilationsystem,theintervalanalytic
hierarchyprocess(IAHP)wasusedtodeterminetheweightsofindexes,andtheriskevaluationmodelofmineventilation
systembasedonthefiveＧelementconnectionnumbersetpairanalysismethodwasestablished．AcopperＧnickelminewastaken
asanexampleforanalysis．Theresultsshowthatthereliabilityofthemineventilationsystemisgood,andtheevaluation
resultsareconsistentwiththeactualsituationofthe mine,whichverifiestheadaptabilityofthefiveＧelementconnection
numbersetpairanalysismethodinthereliabilityevaluationofthemineventilationsystem．Themodelcanobjectivelyand
comprehensivelyreflectthecertaintyanduncertaintyinthereliabilityevaluationprocessofventilationsystem,andrealizethe
combinationofstaticanddynamicevaluationofventilationsystem,whichcanprovidenewideasforsimilarmineevaluationwork．
Keywords:Ventilationsystem,FiveＧelementconnectionnumber,Setpairanalysismethod,Intervalanalytichierarchyprocess,

Situationanalysis
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