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基于灰色关联度对掘进面工作环境的
层次综合评价
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摘　要：对煤矿掘进面作业环境评价是促进煤炭安全生产及个体保护的重要环节，而构建适合

煤矿掘进面工作环境特性的评价模型对精准整治井下作业环境具有重要意义。本文提出一套由评

价因素体系、评价方法和等级标准构成的煤矿掘进面作业环境评价模型。以煤矿掘进面特点为基

础，依据层次分析法建立作业环境评价体系，按照煤矿生产环境标准作出评价等级表，构建基于灰

色关联理论的评价模型，以评价指标的关联系数和权重值相结合得到关联度，从而定量评价煤矿掘

进面工作环境。以某矿６个掘进面的作业环境为例，阐述了该模型的运用过程。结果表明，该模型

具有适合该矿山特性、规范化及定量化的特点。
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　　煤炭资源是我国现有资源的主体，约占资源总

和的８０％。随着国家经济的快速发展，对于能源的

需求也迅速增多［１］。巷道掘进作为煤矿开采过程中

必不可少的环节之一，其工作面环境状况严重影响

井下工作人员的身体健康及掘进工效。对影响掘进

工作面环境的因素进行科学评估，能够针对性地应

对作业环境中的问题并做出相应的改善。关维娟［２］

等应用随机模拟法，在无评价偏好信息的情况下，对
矿井井下工作面环境进行综合评价；欧晓英等［３］运

用模糊层次评价法对矿井下高温工作环境的危害进

行分析，确定了矿井环境的评价等级；吴勇华［４］建立

了基于模糊相似选择原理的综合评价方法，对矿井

热环境进行分析；李瑞银［５］等根据煤矿生产实际，从
人的生理和心理对劳动环境的适应程度出发，应用

模糊评价理论对回采工作面劳动环境状况建立了模

糊综 合 评 价 模 型；孙 光 裕［６］等 基 于ＦＯＷＡ－模 糊 综

合评价法，从煤矿瓦斯爆炸危险性评价角度，对井下

环境进行了分析评价；施式亮［７］等利用灰色关联度

对掘进面作业环境进行了评价。
上述研究或从单一方面对井下环境进行分析评

价，或单纯使用灰色关联分析或层次分析法对工作

面环境进行关联度排序，并没有系统的对评价因素

进行量化，从而无法具体判断工作面环境处于什么

样的级别。本文根据《煤矿安全规程》［８］中对影响掘

进工作面环境的粉尘、ＣＨ４、噪声、风速、温度和湿度

等因素的规定标准作为参考依据，通过计算标准数

据与实际数据的关联度以及确定影响掘进面作业环

境因素的权重值，建立基于灰色关联度对掘进面工

作环境的层次综合评价模型，评价掘进工作面的实

际环境状况。

１　运用层次分析法对影响因素进行量

化评价

　　层次分 析 法（ＡＨＰ）是 一 种 定 性 和 定 量 相 结 合

的、系统化、层次化的分析方法，围绕待评价系统的

主题，对其影响因素按照不同属性进行分组，根据分

组将整个评价系统划分为阶梯状的层次结构［９］。掘

进工作面作业环境的评价包含很多因素，参考相关研

究成果［１０－１４］，将最能够反映掘进面作业环境的因素分

为两个准则层，即微气候环境Ａ１ 和空气质量Ａ２。
煤矿微气候是指在井下封闭空间内由温度、湿

度、风速、噪 声 等 共 同 作 用 的 小 气 候［１５］。煤 炭 工 业

“十三五”规划中，提出建成高效的现代煤炭工业，即
煤矿采煤机械化程度达到８５％，掘进机械化程度达

到６５％［１６］。随着机械化程度的提升，井下工作人员

受到的噪声污染也越发严重，因此将噪声作为评价

掘进面工作环境的因素具有重要意义。
由于掘进面没有完整的通风系统，只能依靠局

部通风机通风，因此工作面空气质量较差，空气中氧

气含量偏低，对工人的身体健康有一定影响。同时，
由于爆破所产生的ＣＨ４、粉尘更是恶化了掘进工作

面的作业环境。煤矿粉尘是我国尘肺病最主要的来

源，且长期暴露在粉尘环境的工作设备，其寿命和精

度都会降低。粉尘浓度过高不仅降低生产效率，而

且还具有爆炸的风险。ＣＨ４ 是瓦斯的主要成分，瓦

斯含量过高会使空气中氧含量降低，致使人缺氧死

亡，且当瓦斯含量达到一定值也会产生瓦斯爆炸的

危险。
在此构造成对比较矩阵。根据准则层因素确定

指标层因素集如下：

Ａ＝ ｛Ａ１，Ａ２｝，

Ａ１ ＝ ｛Ａ１１，Ａ１２，Ａ１３，Ａ１４｝，

Ａ２ ＝ ｛Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３｝．
式中：Ａ１ 为 微 气 候 环 境；Ａ２ 为 空 气 质 量；Ａ１１为 噪

声；Ａ１２为温度；Ａ１３为湿度；Ａ１４为风速；Ａ２１为粉尘浓

度；Ａ２２为ＣＨ４ 体积分数；Ａ２３为Ｏ２ 体积分数。
表１为１～９标度的含义。根据１～９标度，对

每一层次指标的重要性程度进行两两比较。若因素

ｉ重要性 与 因 素ｊ的 重 要 性 相 反，则Ａｉｊ与Ａｊｉ互 为

倒数。
表１　１－９标度的含义

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｎｉｎｇｓ　ｏｆ　ｓｃａｌｅ　１ｔｏ　９
标度Ａｉｊ 含义

１　 Ａｉ 与Ａｊ 同等重要

３　 Ａｉ 比Ａｊ 稍微重要

５　 Ａｉ 比Ａｊ 重要

７　 Ａｉ 比Ａｊ 强烈重要

９　 Ａｉ 比Ａｊ 极端重要

２，４，６，８ 上述重要性中间值

　　由此得到的判断矩阵如表２－表４所示。
表２　判断矩阵Ａ

Ｔａｂｌｅ　２　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　Ａ

Ａ　 Ａ１ Ａ２
Ａ１ １　 １／２
Ａ２ ２　 １

表３　判断矩阵Ａ１
Ｔａｂｌｅ　３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　Ａ１

Ａ１ Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４
Ａ１１ １　 １／４　 １／３　 １／２
Ａ１２ ４　 １　 ２　 ４
Ａ１３ ３　 １／２　 １　 ２
Ａ１４ ２　 １／４　 １／２　 １
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表４　判断矩阵Ａ２
Ｔａｂｌｅ　４　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　Ａ２

Ａ２ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４
Ａ２２ １　 １　 １／４
Ａ２３ １　 １　 １／４
Ａ２４ ４　 ４　 １

　　计算矩阵Ａ１ 每一行的元素乘积Ｍｉ，求出Ｍｉ 的

ｎ次方根珨Ｗｉ，对珨Ｗ 规范化，即所求的特征向量Ｗｉ

Ｗｉ ＝
珨Ｗｉ

∑
ｎ

ｊ＝１

珨Ｗ（ ）ｉ
， （１）

计算特征向量的最大特征根

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎＷｉ

． （２）

　　判断矩阵Ａ权重值为Ｗ ＝［０．３３３　３　０．６６６　７］．
判断矩 阵Ａ１：λｍａｘ ＝４．０４５　８权 重 值 为Ｗ ＝

［０．０９３　７　０．４９１　４　０．２６８　９　０．１４６　０］．
判断矩阵Ａ２：λｍａｘ＝３权重值为Ｗ ＝ ［０．１６６　７

０．１６６　７　０．６６６　７］．
计算一致性指标ＩＣ 和平均随机一致性指标ＩＣＲ。

ＩＣ ＝
（λｍａｘ－ｎ）
（ｎ－１）

， （３）

ＩＣＲ ＝ＩＣＩＲ
． （４）

　　查找相应的平均随机一致性指标ＩＲ 值（表５），
当ＩＣＲ＜０．１时，判定矩阵通过一致性检验。

表５　平均随机一致性指标ＩＲ
Ｔａｂｌｅ　５　Ｍｅａｎ　ｒａｎｄｏｍ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｉｎｄｅｘ　ＩＲ

阶数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
ＩＲ ０　 ０　 ０．８５　 ０．９０　 １．１２　 １．２４　 １．３２　 １．４１　 １．４５　 １．４９

　　权 重 排 序 为：Ｗ１２＞Ｗ１３＞Ｗ１４＞Ｗ１１，ＩＣＲ ＝
０．０１７＜０．１，所以Ａ１ 具有满意的一致性。

权重排序为：Ｗ２３＞Ｗ２２＝Ｗ２１，ＩＣＲ＝０．０６６　９＜
０．１，所以Ａ２ 具有满意的一致性。

目标层对准则层Ａ１ 的权重为：

Ｗ ＝０．３３３　３× ［０．０９３　７　０．４９１　４　０．２６８　９
０．１４６　０］Ｔ ＝［０．０３１　２　０．１６３　８　０．０８９　６　０．０４８　７］Ｔ．
　　目标层对准则层Ａ２ 的权重为：

Ｗ ＝０．６６６　７×［０．１６６　７　０．１６６　７　０．６６６　７］Ｔ＝
［０．１１１　１　０．１１１　１　０．４４４　５］Ｔ．

２　灰色关联度分析

　　 灰 色 关 联 度 分 析（Ｇｒｅｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＧＲＡ）是研究 在 两 个 或 多 个 系 统 中，通 过 比 较 构 成

标准系统因素与被比较系统因素的关联度，评定被

比较系统的标准程度。其关联度越高表明被比较系

统越接近标准系统。针对某煤矿的６个掘进工作面

噪声、温度、湿度、风速、一氧化碳含量、粉尘浓度、甲
烷含量和氧气含量的六组数据，根据煤矿安全生产

规程以及职业卫生健康标准对生产环境的要求，选

出最符合标准的数据作为最优数据，计算最优数据

与其他数据的关联系数和关联度，如表６所示。
以最优序列 为 基 数 对Ａ１、Ａ２ 的 样 本 数 据 进 行

归一化处理，如表７和表８所示。

表６　Ａ１ 和Ａ２ 样本数据

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓａｍｐｌｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ａ１ａｎｄ　Ａ２

序列 噪声／ｄＢ 温度／℃ 湿度／％ 风速／（ｍ·ｓ－１） ρ粉尘／（ｍｇ·ｍ－３） φ（ＣＨ４）／％ φ（Ｏ２）／％
１　 ９０　 ２８　 ８５　 ２．５　 １１．８０　 ０．２７　 ２１．７
２　 ３８　 ２２　 ５６　 １．９　 ３．８３　 ０．５８　 ２０．５
３　 ５５　 ２０　 ９２　 １．５　 ７．４５　 ０．７６　 １９．８
４　 ６４　 ２４　 ６３　 ０．９　 ５．６４　 ０．９８　 １８．６
５　 ７８　 ２５　 ７５　 １．２　 ９．８７　 ０．８５　 １７．３
６　 １５　 １６　 ６８　 １．０　 ８．６６　 ０．４５　 １９．１

最优 １５　 １６　 ５６　 ２．５　 ３．８３　 ０．２７　 ２１．７

表７　Ａ１ 和Ａ２ 归一化数据

Ｔａｂｌｅ　７　Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ａ１ａｎｄ　Ａ２
序列 噪声／ｄＢ 温度／℃ 湿度／％ 风速／（ｍ·ｓ－１） ρ粉尘／（ｍｇ·ｍ－３） φ（ＣＨ４）／％ φ（Ｏ２）／％
１　 ６．０００　 １．７５０　 １．５１８　 １．０００　 ３．０８１　 １．０００　 １．０００
２　 ２．５３３　 １．３７５　 １．０００　 ０．７６０　 １．０００　 ２．１４８　 ０．９４５
３　 ３．６６７　 １．２５０　 １．６４３　 ０．６００　 １．９４５　 ２．８１５　 ０．９１２
４　 ４．２６７　 １．５００　 １．１２５　 ０．３６０　 １．４７３　 ３．６３０　 ０．８５７
５　 ５．２００　 １．５６３　 １．３３９　 ０．４８０　 ２．５７７　 ３．１４８　 ０．７９７
６　 １．０００　 １．０００　 １．２１４　 ０．４００　 ２．２６１　 １．６６７　 ０．８８０

最优 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００
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表８　１－６与最优序列归一化差值

Ｔａｂｌｅ　８　Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　１－６
序列 噪声／ｄＢ 温度／℃ 湿度／％ 风速／（ｍ·ｓ－１） ρ粉尘／（ｍｇ·ｍ－３） φ（ＣＨ４）／％ φ（Ｏ２）／％
１　 ５．０００　 ０．７５０　 ０．５１８　 ０　 ２．０８１　 ０　 ０
２　 １．５３３　 ０．３７５　 ０　 ０．２４０　 ０　 １．１４８　 ０．０５５
３　 ２．６６７　 ０．２５０　 ０．６４３　 ０．４００　 ０．９４５　 １．８１５　 ０．０８８
４　 ３．２６７　 ０．５００　 ０．１２５　 ０．６４０　 ０．４７３　 ２．６３０　 ０．１４３
５　 ４．２００　 ０．５６３　 ０．３３９　 ０．５２０　 １．５７７　 ２．１４８　 ０．２０３
６　 ０　 ０　 ０．２１４　 ０．６００　 １．２６１　 ０．６６７　 ０．１２０

２．１　求灰色关联系数

灰色关联系数δｉ（ｋ）用来衡量标准系统数据与

被比较系统数据在各个时刻的差别程度，具体计算

公式如下：

δｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘ

ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

． （５）

式中：ρ为分辨系数，一般在０～１之间，通常取０．５。
将ρ＝０．５，Δｍｉｎ　ｍｉｎ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＝０，

Δｍａｘ　ｍａｘ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＝５代入（５）计算关联

系数公式得到下式：

δｉ（ｋ）＝ ５×０．５
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋５×０．５

． （６）

根据式（６）得 到Ａ１、Ａ２ 的 关 联 系 数 如 表９所

示。

表９　Ａ１ 和Ａ２ 关联系数

Ｔａｂｌｅ　９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ａ１ａｎｄ　Ａ２
序列 噪声／ｄＢ 温度／℃ 湿度／％ 风速／（ｍ·ｓ－１） ρ粉尘／（ｍｇ·ｍ－３） φ（ＣＨ４）／％ φ（Ｏ２）／％
１　 ０．３３３　 ０．７６９　 ０．８２８　 １．０００　 ０．５４６　 １．０００　 １．０００
２　 ０．６２０　 ０．８７０　 １．０００　 ０．９１２　 １．０００　 ０．６８５　 ０．９７８
３　 ０．４８４　 ０．９０９　 ０．７９６　 ０．８６２　 ０．７２６　 ０．５７９　 ０．９６６
４　 ０．４３４　 ０．８３３　 ０．９５２　 ０．７９６　 ０．８４１　 ０．４８７　 ０．９４６
５　 ０．３７３　 ０．８１６　 ０．８８１　 ０．８２８　 ０．６１３　 ０．５３８　 ０．９２５
６　 １．０００　 １．０００　 ０．９２１　 ０．８０７　 ０．６６５　 ０．７９０　 ０．９５４

２．２　计算评价系统关联度和评价标准

根据评价指标的关联系数与其权值相结合建立

综合评价模型，计算６个参评系统的关联度［１７］。

表１０　评价系统关联度

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

序列 噪声／ｄＢ 温度／℃ 湿度／％ 风速／（ｍ·ｓ－１） ρ粉尘／（ｍｇ·ｍ－３） φ（ＣＨ４）／％ φ（Ｏ２）／％ 关联度

１　 ０．３３３　 ０．７６９　 ０．８２８　 １．０００　 ０．５４６　 １．０００　 １．０００　 ０．８７６
２　 ０．６２０　 ０．８７０　 １．０００　 ０．９１２　 １．０００　 ０．６８５　 ０．９７８　 ０．９１８
３　 ０．４８４　 ０．９０９　 ０．７９５　 ０．８６２　 ０．７２６　 ０．５７９　 ０．９６６　 ０．８５２
４　 ０．４３４　 ０．８３３　 ０．９５２　 ０．７９６　 ０．８４１　 ０．４８７　 ０．９４６　 ０．８０３
５　 ０．３７３　 ０．８１６　 ０．８８１　 ０．８２８　 ０．６１３　 ０．５３８　 ０．９２５　 ０．７９８
６　 １．０００　 １．０００　 ０．９２１　 ０．８０６　 ０．６６５　 ０．７８９　 ０．９５４　 ０．９０３

权重 ０．０３１　２　 ０．１６３　８　 ０．０８９　６　 ０．０４８　７　 ０．１１１　 ０．１１１　 ０．４４５ －

　　对各评价指标的权值与关联系数乘积之和得到

关联度，关联度越接近１说明相关性越好。

ｒｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｗｋδｉ（ｋ）． （７）

　　由表１０可知，关联度排序为：

ｒ２＞ｒ６＞ｒ１＞ｒ３＞ｒ４＞ｒ５．

表１１　评价等级表

Ｔａｂｌｅ　１１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｅ

评价等级 噪声／ｄＢ 温度／℃ 湿度／％ 风速／（ｍ·ｓ－１） ρ粉尘／（ｍｇ·ｍ－３） φ（ＣＨ４）／％ φ（Ｏ２）／％

Ⅰ ０～２０　 １５～１８　 ５０～６０　 ２～２．５　 ２～４　 ０．２～０．４　 ２１～２２

Ⅱ ２０～４０　 １８～２１　 ６０～７０　 １．５～２　 ４～６　 ０．４～０．６　 ２０～２１

Ⅲ ４０～６０　 ２１～２４　 ７０～８０　 １．０～１．５　 ６～８　 ０．６～０．８　 １９～２０

Ⅳ ６０～８０　 ２４～２７　 ８０～９０　 ０．５～１．０　 ８～１０　 ０．８～１．０　 １８～１９

Ⅴ ＞８０　 ２７～３０　 ９０～１００　 ０～０．５　 １０～１２　 １．０～１．２　 １７～１８

　　根据表１１对每个参评系统的具体数据进行评

分，评分结果与各自的权重值组合，得到参评系统的

最终排序结果如表１２所示。
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表１２　评价系统得分及排序表

Ｔａｂｌｅ　１２　Ｓｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｒａｎｋｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

序列 Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ 总分

１　 ６０　 ６０　 ７０　 １００　 ６０　 １００　 １００　 ８５．１０
２　 ９０　 ８０　 １００　 １００　 １００　 ９０　 ９０　 ９０．８８
３　 ８０　 ９０　 ６０　 ８０　 ８０　 ８０　 ８０　 ７９．８７
４　 ７０　 ８０　 ９０　 ７０　 ９０　 ７０　 ７０　 ７５．６７
５　 ７０　 ７０　 ８０　 ８０　 ７０　 ７０　 ６０　 ６６．９５
６　 １００　 １００　 ９０　 ７０　 ７０　 ９０　 ９０　 ８８．７８

权重 ０．０３１　２　 ０．１６３　８　 ０．０８９　６　 ０．０４８　７　 ０．１１１　１　 ０．１１１　１　 ０．４４４　５ －

　　根据中值法对综合得分总分等级评价，评价结

果如表１３所示。
表１３　评价标准

Ｔａｂｌｅ　１３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ

评价区间 ＞９０　 ８５～９０　 ８０～８５　 ７５～８０ ＜７５
评价结果 优 良 中等 较差 差

　　由此可见，基于灰色关联度的层次分析综合评

价模型对２号掘进面评价结果为优，１号和６号 掘

进面评价结果为良好，３号和４号掘进面评价结 果

为较差，５号掘进面评价结果为差。

３　结论

　　１）应用层次分析法建立了掘进面作业环境评价

模型，根据对作业环境的影响因素确定目标层、准则

层、指标层，利用９标度法建立判断矩阵，逐步得到

目标层相对于指标层的权重，能够反映各影响因素

的重要性，从而能够对整治掘进面工作环境的重点

做出清晰的判断。

２）通过对掘进面工作环境各个影响因素的数据

进行无量纲化处理，解决了因量纲不同造成数据无

法比较的问题。基于灰色关联算法求出参比系统中

各因素与最优系统中各因素的关联系数，进一步确

定参比系统的关联度。

３）采用基于灰色关联度的层次分析综合评价模

型，将各影响因素的权重值与关联系数结合，确定参

比系统的关联度。同时参照煤矿生产相关规定及标

准确定分级和得分标准，得到最终的得分情况，根据

此得分对６个参照系统进行评价。

４）由各影响因素的权重值与关联系数，结合得

到的关联度排序与根据权重值和各因素参照评价等

级表所得到的综合得分具有一致的排序性，均为２
号＞６号＞１号＞３号＞４号＞５号，验 证 了 该 模 型

的合理性。
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