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AHP—RBF神经网络在煤矿安全风险评价中的应用
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摘要：煤矿生产的复杂性导致煤矿事故具有动态、随机、模糊的特性，而且影响煤矿安全风险等

级的指标众多，风险等级与风险指标之间呈现出复杂的非线性关系。传统的BP神经网络评价

方法的准确率低，本文提出一套新的煤矿安全风险评价方法。首先建立煤矿安全风险指标体

系，然后利用AHP确定各风险指标权重，并对其进行重要性排序，最后将RBF神经网络作为评

价工具，建立基于AHP—RBF神经网络的煤矿安全风险评价模型。通过案例分析表明该模型

能够科学有效的对煤矿安全状况进行评价。
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我国的煤炭产量大约占全世界总产量的

35％，但是煤矿事故的死亡人数却接近全世界的

80％，据统计，每百万吨煤的死亡率是美国的200

倍，这一系列的数据都表明我国煤矿出现了严重

的安全问题u。3 J。一桩桩安全事故的发生不仅严

重威胁了人们的生命安全，而且在经济上也带来

了重大损失。对煤矿的安全风险评价是进行风险

管理的一个核心环节，而令国内外学者广泛关注

的问题是如何行之有效地对煤矿的安全风险进行

分析评价，同时也更加注重运用数学模型进行安

全风险控制。

传统的BP神经网络方法在评价、预测领域应

用广泛。4。8o。但BP神经网络算法具有局部极小

化、收敛速度慢等缺陷，使得很难准确、高效的对

煤矿安全风险进行有效的评价。为了更精确、更

高效的对煤矿安全风险进行评价，对安全风险进

行有效控制，本文在层次分析法的基础上，引入

RBF神经网络算法对其进行评价，为有效、准确地

评价煤矿安全风险提供客观依据。
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1建立安全风险评价指标体系 2 AHP—RBF神经网络评价模型

1．1安全风险分析与识别 2．1安全风险指标排序

为合理有效地评价煤矿的安全状况，我国众

多学者在分析煤矿安全风险时，已经识别出影响

煤矿安全的各种风险因素。初期对影响煤矿安全

的风险因素分析主要关注于机械设备、安全事故

的决策。伴随管理科学不断发展进步，各煤炭企

业开始更加注重于管理体制和方法的完善。

可以从人一机～环系统分析理论中得到社会

事物的发生、发展都离不开人的主导、机械设备以

及大环境因素的制约的结论。以该系统理论为起

点，结合煤矿企业自身生产的特点以及常见的灾

害形式，将煤矿安全管理风险指标作为补充，识别

出了四类影响煤矿安全的风险因素，即由人、机、

环以及管理所影响的风险因素。

1．2建立安全风险评价指标体系

风险评价指标体系是风险评价模型的核心，

也是风险评价的基础。运用AHP将影响煤矿安

全的各个风险因素纵向划分为三个层次，即目标

层、准则层以及指标层，煤矿的安全风险等级可通

过可量化的风险指标呈现出来，指标体系见表1

所示。

表1煤矿安全风险评价指标体系

Tab．1 Mine safety risk assessment system

目标层 准则层 指标层

层次分析法是美国的运筹学家、匹兹堡大学

T．L．Saaty教授在20世纪70年代提出的一种系

统分析方法，并且在近年来已越来越多的被应用

于煤矿安全研究。9 J。AHP是一种定性、定量相结

合的方法，可将定性因素定量化，可用数学表达处

理人的主观判断，可以在一定程度上检验、减少主

观影响，使评价结果更加科学、合理和有效。

利用AHP求得权重的计算步骤如下：

在对实际问题进行深入分析的基础上，分析

问题所包含的各个影响因素及其之问的相互关

系，把有关的诸因素按不同的属性由上而下地分

解为若干层。所建立的递阶层次结构通常可分为

目标层、准则层、指标层。

在建立了层次分析模型之后，将各层次元素

进行两两比较，构造出比较判断矩阵C=

(c。)m x n LlO-11j。其中c。反映的是专家认为指标s。

比指标s，的重要程度的倾向性意见。

对每个成对比较矩阵，利用求和法求得矩阵

最大特征根和对应的特征向量。

为使计算结果基本合理，AHP要求判断矩阵

具有大体的一致性，即一致性检验。

沿递阶的层次结构由上而下逐层进行计算，

可计算出最底层因素(指标)相对于最高层(目标

层)的相对重要性，也就是层次总排序。

2．2 RBF神经网络基本原理

Xl

X2

X3

输入层 隐含层 输出层

图1 RBF神经网络结构图

Fig．1 RBF neural network structure

径向基函数神经网络(简称RBF神经网络)，

是一种三层前馈反向的神经网络，见图1所示。

输入得到一个来源于隐含层中基函数的局部化响

应，也就是说，每个隐节点都有一个中心的参数矢

量，这一中心与径向基函数神经网络的输入矢量

相比较将产生径向对称响应，而仅当这个输入矢



第2期 李万庆等：AHP—RBF神经网络在煤矿安全风险评价中的应用 103

量落在规定的一个极小的区域里，其隐节点才会

产生有意义的非0响应(响应值在(0，1])，而隐含

节点给出的基函数所输出的线性组合即为输出节

点。隐节点的响应大小取决于输入距离基函数中

心的远近。Radas函数是隐含层的传递函数，而纯

线性函数purelin_12—131为输出层的传递函数。

RBF神经网络的映射关系，见式(1)。
nT,

y。=工(x)=∑州。。R。(x)厶=1，2⋯P (1)

式中P一输出层节点个数；m一隐含层节点个数；n

一输入层节点个数；州砘一隐含层第i个神经元与

输出层第厶个神经元之问的连接权值；R。(x)一隐

含层第i个神经元的作用函数一径向基函。

高斯(Gauss)函数是在RBF神经网络模型里

最常用，见式(2)。

R。(x)=exp(一||x—C。||／20-；) i=1，2⋯m(2)

式中m一隐含层节点个数；x—n维输入向量；c。一

第i个基函数的中心(向量)，具有同x一样的维

数；矿。一中心半径，第i隐含层神经元节点宽度；||

x～。||一向量x～。的范数，通常表示x与c。的距

离；R。(x)一在c。有唯一的最大值，随着忪一c。||
的增大，R。(x)衰减为0。

2．3 AHP—RBF评价模型的建立

首先将影响煤矿安全的各风险因素进行归一

化处理，然后把样本数据分为两部分，即训练集和

测试集，通过对训练集的网络输入以及输出学习，

自动调整网络的权值、阈值，建立起网络输入层到

输出层之问特定函数关系的映射，具体的操作步

骤如下：

建立指标体系。以人一机一环系统分析理论

为基础，依据系统性、科学性、突出性、可操作性的

原则，建立指标体系。

对风险评价指标进行归一化处理。不同的评

价指标量纲不同，而且数值大小差别较大，为防止

大数据信息掩盖小数值指标信息，对煤矿安全风险

评价指标数据进行归一化处理，归一化到[0，1]。

利用AHP对各专家的评价进行分析，处理各

个参评指标，即可得到准则层的数据样本值。

确定网络结构。关键是确定基函数的数据中

心C。、宽度矿。和输出层与隐含层的链接权州加本

文采取自组织选取中心算法。

RBF神经网络的训练。利用AHP处理后的

煤矿安全风险数据分为两部分，即训练集和测试

集，其中训练集用来进行网络训练，测试集用来验

证网络的评价能力。首先利用训练集训练RBF神

经网络，当达到最大训练次数或者达到预设定的

误差精度时，网络训练结束，然后再利用测试集验

证网络的分类能力。

基于AHP—RBF的煤矿安全风险评价模型的

原理是：RBF神经网络所需的训练样本数据由

AHP评价得到。由专家评分获得具有经验的AHP

评价结果使RBF神经网络也得到了评估专家的知

识和经验，接下来对煤矿安全风险评价时，仅需给

予相应的输入样本，RBF神经网络就会模拟评估

专家思维，使得做出的反应准确无误。在煤矿安

全风险评价时不但有效避免了人为过失和缺点，

并且改善了风险评价结果的准确性和科学性。

3实证分析

煤矿安全风险评价是一项复杂且细致的工

作，在评价过程中，首先根据影响煤矿安全的风险

因素及相关的资料制定出相应的评价标准值，专

家对其各评价因素值进行评分，最大记分为1．00。

网络的输入节点为影响煤矿安全风险的15个因

素，输出节点为最终的风险评价结果。评价结果

标准见表2。

选取邯郸县陶二煤矿调查得到的煤矿安全风

险评价数据作为RBF神经网络的训练、预测检验

样本集，本文一共收集了24组样本数据。样本数

据的安全风险等级得分由风险评价值(原始值进

行归一化处理后得到)乘以AHP求得的指标对应

的权重值得到。该煤矿安全风险评价结果见表3。

将1—20次煤矿安全风险评价结果作为训练

样本，第21—24次评价结果作为预测检验样本，

此次研究中，RBF神经网络各参数设置为：动量因

子值以=0．90，学习效率值卵=0．01，目标误差值s

=10～，迭代5 000次。利用BP神经网络、RBF神

经网络分别进行评价，结果见表4。评价结果绝对

误差对比见表5。

表2风险等级评价标准

Tab．2 Risk grade evaluation standard
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表3煤矿安全风险评价表

Tab．3 Coal mine safety risk evaluation

从上表可以看出，本文提出的RBF神经网络

的评价绝对误差平均为0．371％，迭代收敛步数为

1 326次，而传统的BP神经网络的评价绝对误差

平均为1．579％，迭代收敛步数为3 256次。这表

明，相对于泛化能力的比较，RBF神经网络比BP

神经网络好得多，而且RBF神经网络的迭代收敛

步数也比BP神经网络小得多。所建立的基于

AHP—RBF神经网络的煤矿安全风险评价模型能

够对煤矿的整体安全风险作出合理有效的评价。

4结束语

该评价模型不仅充分发挥了AHP在评价指

标体系权重赋值中的作用，而且能够较好地把专

家经验以连接权值的方式记录在网络节点上来模

拟专家评价思维，进而避免了人为主观因素对风

险评价结果的影响。此外，RBF神经网络方法具

有唯一最佳逼近、无局部极小的优势，合理的避免

了BP神经网络的局部极小和收敛速度慢等缺陷，
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而且在分类能力、逼近能力、学习速度各方面均优

于BP神经网络。
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