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基于模糊结构元多分支水平井瓦斯抽采多因素群评价

李进朋１ꎬ张　 勋２ꎬ３ꎬ黎凤岐１ꎬ黄　 戈２ꎬ凡永鹏２

(１.华晋焦煤有限责任公司ꎬ山西 吕梁　 ０３３０００ꎻ２.辽宁工程技术大学 矿业学院ꎬ辽宁 阜新　 １２３０００ꎻ
３.山西焦煤集团有限责任公司ꎬ山西 太原　 ０３００５３)

摘　 要:为了对多分支水平井瓦斯抽采方案进行综合准确评价ꎬ解决以往评价标准单一和各评价因素

不相容的问题ꎬ建立基于模糊结构元的多分支水平井瓦斯抽采多因素群评价模型ꎮ 摆脱非此即彼的

精确性ꎬ应用模糊数学的方法ꎬ构建多分支水平井的模糊产能计算公式ꎮ 选取熵权法与判断矩阵法组

合赋权ꎬ将专家多年累计的经验与客观数据联系起来ꎬ采用模糊评价模型对沙曲矿多分支水平井瓦斯

抽采方案进行综合评价ꎮ 结果表明:多分支水平井的模糊产能计算公式使得计算结果与实际检测结

果更加吻合ꎮ 基于模糊结构元的多因素群评价模型能有效准确排列出不同多分支水平井瓦斯抽采方

案的优劣次序ꎬ为工程方案的选择提供有力指导ꎮ
关键词:多分支水平井ꎻ产能计算ꎻ瓦斯抽采ꎻ模糊产能
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０　 引　 　 言

瓦斯是制约我国煤炭生产安全的重要因素之

一ꎬ随着煤矿开采深度的增加ꎬ煤层瓦斯增多ꎬ这种

现象会愈加明显[１－２]ꎮ 随着国内钻井技术水平的提

高ꎬ采用多分支水平井对煤层瓦斯进行采前预抽也

变成了我国主流的矿井瓦斯治理手段ꎮ 多分支水平

井不仅能够增大井筒控制面积、提高瓦斯采出率ꎬ还
具有工程投入大、钻进风险大的特点[３]ꎮ 因此ꎬ对
多分支水平井瓦斯抽采方案进行施工前评价具有非
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常重要的意义ꎮ
在多分支水平井研究方面ꎬ文献[４－５]采用流体力

学、渗流力学的相关理论ꎬ建立了多分支水平井产能评

价通用计算公式ꎬ并依据该公式对钻井形态进行优化ꎮ
李明忠等[６]建立了煤层瓦斯渗流与井筒内瓦斯变质量

流耦合的数学模型ꎬ得出了多分支水平井各位置井筒

瓦斯压力和单位长度瓦斯流入量ꎮ 文献[７－８]根据煤

体性质和多分支水平井的施工特点ꎬ总结出了多分支

水平井井壁垮塌失稳机理ꎬ提出了煤层气多分支水平

井安全施工策略和钻井工艺ꎮ 牛杰[９]通过数值模拟的

方法研究了多分支水平井瓦斯抽采时间与其有效影响

半径、有效泄压面积之间的关系ꎬ为煤层中多分支水平

井布置参数的确定提供了依据ꎮ
由上可知ꎬ虽然许多学者对多分支水平井做出

了很多研究ꎬ但只是对钻井的一个方面进行讨论和

评价ꎬ也忽略了煤岩参数具有一定模糊性ꎮ 因此ꎬ笔
者采用模糊数学的方法ꎬ构建多分支水平井的模糊

产能计算公式ꎬ选取熵权法与判断矩阵法对钻井各

评价因素组合赋权ꎬ构建了基于模糊结构元的多分

支水平井瓦斯抽采多因素群评价模型ꎬ为多分支水

平井瓦斯抽采方案的选取提供指导ꎮ

１　 模糊数的结构元表示与自然序列

１.１　 模糊结构元

设 Ｅ 为实数论域 Ｒ 上的模糊子集ꎬＥ(ｘ)为其隶

属函数ꎬｘ∈Ｒꎮ 若 Ｅ(ｘ)能够同时满足以下性质:
１)Ｅ(ｘ)＝ ０ꎮ
２)Ｅ(ｘ)为连续函数ꎬ当 ｘ∈[－１ꎬ０)时ꎬＥ(ｘ)单

调增加ꎬ当 ｘ∈[０ꎬ１)时ꎬＥ(ｘ)单调减少ꎮ
３)当 ｘ∈(－∞ ꎬ－１)∪(１ꎬ＋∞ )时ꎬＥ( ｘ) ＝ ０ꎮ

则称 Ｅ(ｘ)为 Ｒ 上的模糊结构元[１０－１１]ꎮ
当模糊集的隶属函数为式(１)ꎬ则称该模糊集

为模糊三角结构元ꎮ

Ｅ ｘ( ) ＝
１ ＋ ｘꎬｘ∈ － １ꎬ０[ )

１ － ｘꎬｘ∈ ０ꎬ１[ ]

０ꎬ其他

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

１.２　 基于模糊三角结构元的模糊数表示

为简化模糊数的运算ꎬ选取模糊三角结构元对

模糊数进行表示ꎮ 可知ꎬ对于给定的模糊三角结构

元和任意模糊数 Ａ ꎬ总存在函数 ｆ(ｘ) ꎬ使得 Ａ ＝
ｆ(Ｅ) ꎬ其中 ｆ(ｘ) 满足在区间[ －１ꎬ１]上单调有界ꎬ

且模糊数 Ａ 的隶属函数为 Ｅ[ ｆ －１(ｘ)] ꎬ ｆ －１(ｘ) 为

ｆ(ｘ) 关于 ｘ、ｙ 变量轮换对称函数ꎬ所以对于任意模

糊数之间的运算都可以转化为 ｆ(ｘ) 之间的运算ꎮ

对于常见的三角模糊数 Ｂ ＝ (ａꎬｂꎬｃ) ꎬ其中ꎬａ、ｂ、ｃ

分别为模糊数 Ｂ 的上界、中值和下界ꎬ所以其对应单

调有界函数为

ｆ ｘ( ) ＝
ｂ － ａ( ) ｘ ＋ ｂꎬｘ∈ [ － １ꎬ０)
ｃ － ｂ( ) ｘ ＋ ｂꎬｘ∈ ０ꎬ１[ ]{ (２)

１.３　 模糊数自然序列

设 Ａ 、 Ｂ ∈ Ｎ Ｃ(Ｒ) ꎬ在[－１ꎬ１]区间内同序单调

函数 ｆ(ｘ) 和 ｇ(ｘ) 满足 Ａ ＝ ｆ(Ｅ) ꎬ Ｂ ＝ ｇ(ｘ) ꎬ则模

糊数 Ａ 、 Ｂ 之间的自然序关系就转化为在[－１ꎬ１]区
间内 ｆ(ｘ) 、 ｇ(ｘ) 的关系ꎮ 令

ｄ(Ａ ꎬＢ ) ＝ ∫１
－１
[ ｆ(ｘ) － ｇ(ｘ)]ｄｘ (３)

式中:ｄ( Ａ ꎬ Ｂ )为模糊数 Ａ 、 Ｂ 间的位置关系ꎬ若

ｄ(Ａ ꎬＢ ) <０ꎬ则 Ａ < Ｂ ꎬ称 Ａ 拟小于 Ｂ ꎻ若 ｄ(Ａ ꎬＢ ) >

０ꎬ则 Ａ > Ｂ ꎬ称 Ａ 拟大于 Ｂ ꎻ若 ｄ(Ａ ꎬＢ ) ＝ ０ 则

Ａ ∽Ｂ ꎬ称 Ａ 拟等于 Ｂ ꎮ

２　 模糊结构元多属性群评价模型

２.１　 模糊指标值矩阵

设多分支水平井待评价的方案有 ｎ 个ꎬ分别为

Ｐ１、Ｐ２、􀆺、Ｐｎꎬ其中影响各方案评价结果的因素有 ｍ
个ꎬ分别为 Ｃ１、Ｃ２、􀆺、Ｃｍꎬ且每种因素在此多分支水

平井评价方案中的重要程度为 ｗ １、 ｗ ２、􀆺、 ｗ ｍ ꎮ ｘ ｉｊ
为在 Ｐ ｉ方案中因素 Ｃ ｊ下对应的模糊指标值ꎬ可知ꎬ
在[－１ꎬ１]一定存在同序单调函数 ｆ(ｘ) 、 ｈ(ｘ) ꎬ使

得 ｘ ｉｊ ＝ ｆｉｊ(Ｅ) ꎬ ｗ ｉ ＝ ｈｉ(Ｅ) ꎬ ｆｉｊ(ｘ)和 ｈｉｊ(ｘ)分别为模

糊指标值函数和模糊权值函数ꎮ
由于在多分支水平井方案评价中ꎬ不同因素的

量纲不同ꎬ所以需对模糊指标值进行规范化处理ꎮ

设 ｘ ｉｊ 为 (ａｉｊꎬｂｉｊꎬｃｉｊ) ꎬ其中ꎬａｉｊ、ｂｉｊ、ｃｉｊ分别为模糊数

ｘ ｉｊ的上界、中值、下界ꎮ 基于模糊三角结构元表示的

模糊数归一化方法分为 ２种情况:
１)效益型因素归一化方法ꎮ

ｙ ｉｊ ＝
ａｉｊ

ｃｍａｘｉ

ꎬ
ｂｉｊ

ｂｍａｘｉ

ꎬ
ｃｉｊ
ａｍａｘｉ

∧ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:ａｍａｘｉ 、ｂ
ｍａｘ
ｉ 、ｃ

ｍａｘ
ｉ 分别为模糊数的最大上界、中值

和下界ꎮ
２)成本型因素归一化方法ꎮ

５１１
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ｙ ｉｊ ＝
ａｍｉｎｉ

ｃｉｊ
ꎬ
ｂｍｉｎｉ

ｂｉｊ
ꎬ
ｃｍｉｎｉ

ａｉｊ
∧ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:ａｍｉｎｉ 、ｂ
ｍｉｎ
ｉ 、ｃ

ｍｉｎ
ｉ 分别为模糊数的最大上界、中值

和下界ꎮ

ｙ ｉｊ 为进行归一化处理之后的模糊指标值ꎬ其将

原有的模糊指标值成比例限定在区间[０ꎬ１]内ꎬ并
保持了与原有模糊指标值的一致性ꎮ

将 ｙ ｉｊ 做进一步标准化处理:

ｚ ｉｊ ＝
ｙ ｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙ ｉｊ

(６)

最后可得标准模糊评价值矩阵:

Ｚ ｍ×ｎ ＝

ｚ １１ ｚ １２ 􀆺 ｚ １ｎ

ｚ ２１ ｚ ２２ 􀆺 ｚ ２ｎ
⋮ ⋮ 　 ⋮

ｚ ｍ１ ｚ ｍ２ 􀆺 ｚ ｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

２.２　 模糊组合赋权法

２.２.１　 判断矩阵法主观赋权

１)要求专家对多分支水平井因素两两之间进

行成对比较ꎬ并给出每对属性的权重比 ｗ′ｉ / ｗ′ｊ ꎬｉ、ｊ ＝
１、２、􀆺、ｍꎬ尺度为 １~９或其倒数ꎮ
２)根据比较结果构造权重比矩阵ꎮ
３)根据特征向量法计算权重向量ꎬ进行矩阵相

容性检验ꎮ
２.２.２　 熵权法客观赋权

熵作为一种系统状态的度量参量ꎬ其值越大表

示系统越无序ꎬ值越小系统越有序ꎮ 在评价过程中ꎬ
熵权的大小也表明了因素所提供信息量的大小ꎬ信
息量越大ꎬ该因素的权重应越高ꎮ

由熵的定义得评价因素 Ｃ ｉ的模糊熵为

ｓ ｉ ＝
－ １
ｌｎ ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚ ｉｊ ｌｎ ｚ ｉｊ 　 ( ｚ ｉｊ ＝ ０)

０　 ( ｚ ｉｊ ≠ ０)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

所以评价因素 Ｃ ｉ所对应的权重为

ｗ″ｉ ＝

１

ｓ ｉ
( ｓ ｉ≠０)

１ ( ｓ ｉ ＝ ０)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

２.２.３　 模糊组合赋权法

采用判断矩阵法赋权主观性强ꎬ评价因素权重

大小主要根据专家经验得出ꎬ而熵权法客观赋权主

要是通过模糊评价矩阵计算各评价因素的模糊熵来

确定其权重的大小ꎬ２种方法各有利弊ꎬ模糊组合赋

权法是将专家多年累计的经验与客观数据联系起

来ꎬ很大程度地发挥各自优点ꎬ弥补各自缺点ꎬ使得

权值更加准确ꎮ 将判断矩阵法与熵权法得出的权重

进行线性组合得模糊组合权重 ｗ ｉ ꎮ

ｗ ｉ ＝ θｗ ′ｉ ＋ (１ － θ)ｗ ″ｉ (９)

式中:θ 为熵权法求得权重占组合权重的比例ꎻｗ ′ｉ

为判断矩阵法所得权重ꎻｗ ″ｉ 为熵权法所得权重ꎮ
２.３　 模糊评价模型的构建

由上所得的模糊指标值矩阵与模糊组合权重可

以建立模糊评价模型:

Ｐ ＝ ｗ １ꎬｗ ２ꎬ􀆺ꎬｗ ｍ[ ]

ｚ １１ ｚ １２ 􀆺 ｚ １ｎ

ｚ ２１ ｚ ２２ 􀆺 ｚ ２ｎ
⋮ ⋮ ⋮

ｚ ｍ１ ｚ ｍ２ 􀆺 ｚ ｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｈ１(Ｅ)ꎬｈ２(Ｅ)ꎬ􀆺ꎬｈｍ(Ｅ)[ ]

ｚ１１(Ｅ) ｚ１２(Ｅ) 􀆺 ｚ１ｎ(Ｅ)
ｚ２１(Ｅ) ｚ２２(Ｅ) 􀆺 ｚ２ｎ(Ｅ)
⋮ ⋮ ⋮

ｚｍ１(Ｅ) ｚｍ２(Ｅ) 􀆺 ｚｍｎ(Ｅ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

[ｐ １ꎬｐ ２ꎬ􀆺ꎬｐ ｎ] (１０)

式中:Ｐ 为方案的模糊评价指标值ꎻｈ(Ｅ)为权重的

模糊结构元ꎮ

３　 多分支水平井产能模糊计算

３.１　 产能模糊计算公式

多分支水平井产能受到煤层厚度、瓦斯压力、煤
体渗透性等诸多因素的影响ꎬ这些因素值在实际中

通常不是一个精确的数ꎬ具有一定的模糊性ꎮ 将这

种未必完全确定的数值代入经典数学方法中去解决

问题ꎬ一般难以取得满意的结果ꎮ 采用模糊数学的

方法ꎬ摆脱非此即彼的精确性ꎬ将经典的多分支水平

井产能公式进行模糊化:

Ｑ ｓｃ ＝
７７４.６ＴｓｃＺｓｃＫ ｈｈ (Ｐ ｅ － Ｐｗ)

μ ＴＺ ｌｎ
４ｒｅ
Ｌｍａｉｎ

＋ ψ
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１１)

ψ ＝ ｈ β 

Ｌｍａｉｎ
ｌｎ ｈ
 β / ｓｉｎ(πａ / ｈ)
２πＬｂｓｉｎ α

＋ β ｈ 

Ｌ ＋ ｎＬｂ
ｌｎ ｈ 

２πｒｗ

式中: Ｐ ｅ 为恒压边界处煤层瓦斯压力ꎬＭＰａꎻ Ｐ ｗ 为

６１１
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井底流压ꎬＭＰａꎻ Ｋ ｈ 为煤层水平方向渗透率ꎬμｍ２ꎻ β 

为煤层渗透率比例系数ꎻ μ 为瓦斯动力黏性系数ꎬ
ｍＰａ􀅰ｓꎮ ｎ 为井筒分支数量ꎻＬｍａｉｎ主井长度ꎬｍꎻＬｂ分

支井长度ꎬｍꎻα 为分支井和主井的夹角ꎬ(°)ꎻ ｈ 为

煤层厚度ꎬｍꎻ ａ 为钻井到煤层顶板的距离ꎬｍꎻＴ 为

标态温度ꎬＫꎻＴｓｃ为煤层温度ꎬＫꎻ μ 为煤层中瓦斯平

均动力黏性系数ꎬｍＰａ􀅰ｓꎻＺ 为煤层中气体压缩因

子ꎻＺｓｃ为标态气体压缩因子ꎻｒｗ 为抽采量影响半径ꎮ
３.２　 多分支水平井的模糊产能

为了验证多分支水平井模糊产能公式的合理

性ꎬ对沙曲矿 ４３０７工作面 ＤＳ０２ 多分支水平井产能

进行计算ꎮ ＤＳ０２ 多分支水平井主井长 １ １００ ｍꎬ分
支井数量为 ４ 个ꎬ长分别为 ２７２、２７２、２７３ 和 ７９７ ｍꎬ
与主井夹角为 ４０°ꎬ井筒直径为 ０.１５３ ｍꎮ 瓦斯抽采

参数与煤岩参数如下:
煤层厚度 / ｍ (３.６０ꎬ４.００ꎬ４.４０)

煤层水平方向孔隙率 / μｍ２ (０.５５ꎬ０.６０ꎬ０.６４)

煤层渗透率比例系数 (８.７０ꎬ９.３０ꎬ１０.００)

煤层瓦斯压力 / ＭＰａ (１.１０ꎬ１.３０ꎬ１.４０)

钻井到煤层顶板距离 / ｍ (１.８ꎬ４.００ꎬ４.４０)

井底流压 / ＭＰａ (０.１３ꎬ０.１５ꎬ０.１６)

瓦斯动力黏性系数 / (ｍＰａ􀅰ｓ) (９.７０ꎬ１０.８０ꎬ１２.００)

标态温度 / Ｋ ２７３.１５

煤层温度 / Ｋ ３０３.１５

煤层中气体压缩因子 ０.９７３

标态气体压缩因子 ０.９７

　 　 根据多分支水平井模糊产能公式和基于模糊结

构元的模糊数运算方法可以得出多分支水平井的模

糊产能集合及所对应的隶属度ꎬ这里将钻井产能简

化为一个三角模糊数ꎬ可得沙曲矿 ４３０７ 工作面

ＤＳ０２多分支水平井模糊产能 Ｑ ｓｃ ＝ (６ ５４８ꎬ１４ ０１７ꎬ
１８ ４６４)ꎮ ＤＳ０２井日产量的变化曲线如图 １所示ꎮ

图 １　 多分支水平井日产量变化曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｂｒａｎｃｈ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ

由图 １可知ꎬ在 １年的瓦斯抽采过程中ꎬ只有 ５
ｄ的时间钻井日产量超过 ２０ ０００ ｍ３ꎬ其余时间的日

产量都在 ８ ０００ ｍ３到 １８ ０００ ｍ３变动ꎬ均值为 １３ ４９９
ｍ３ꎬ这和多分支井模糊产能计算结果非常吻合ꎬ可
以满足工程计算的要求ꎮ

４　 多分支水平井瓦斯抽采模糊评价

４.１　 多分支水平井模糊指标值矩阵

设沙曲矿计划采用多分支水平井采前抽采的方

法对该矿某一工作面(引用上述沙曲矿 ４３０７工作面

的工程地质条件)进行瓦斯治理ꎬ待选方案有 ３ 个ꎬ
分别为:①主井长度 １ １００ ｍꎬ分支井个数 ４个ꎬ长度

３００ ｍꎬ间距 ２００ ｍꎬ与主井夹角为 ４０°ꎬ井筒直径为

０.１５３ ｍꎻ②主井长度 １ １００ ｍꎬ分支井数量 ６ 个ꎬ长
度 ３００ ｍꎬ间距 １５０ ｍꎬ与主井夹角为 ４０°ꎬ井筒直径

为 ０.１５３ ｍꎻ③主井长度 １ １００ ｍꎬ分支井数量 ４ 个ꎬ
长度 ４００ ｍꎬ间距 ２００ ｍꎬ与主井夹角为 ４０°ꎬ井筒直

径为 ０.１５３ ｍꎻ采用模糊结构元多属性群评价方法对

多分支水平井布置方案的优劣进行评定ꎬ为施工方

案的选择提供依据ꎮ
在对多分支水平井布置方案评价过程中ꎬ主要

考虑治理效果 Ｃ１、抽采时间 Ｃ２、钻井产量 Ｃ３、施工

难度 Ｃ４、环境影响 Ｃ５及工程费用 Ｃ６这 ６ 个因素ꎬ显
然这些因素都具有一定的模糊性ꎬ其中钻井产量根

据以上多分支水平井模糊计算公式得出ꎬ其他因素

由专家组讨论给定ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 各评价因素的模糊指标值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｚｚｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

因素 方案 Ｐ１ 方案 Ｐ２ 方案 Ｐ３

Ｃ１ (０.４５ꎬ０.５５ꎬ０.６５) (０.５５ꎬ０.６５ꎬ０.７) (０.５５ꎬ０.６５ꎬ０.７)

Ｃ２ (０.３ꎬ０.４ꎬ０.５) (０.５ꎬ０.６ꎬ０.７) (０.４ꎬ０.５５ꎬ０.７)

Ｃ３
(８ ４０４ꎬ１３ ８３６ꎬ
１９ ８４９)

(９ ３４６ꎬ１５ ４１８ꎬ
２２ １７４)

(９ ４１１ꎬ１５ ５４７ꎬ
２２ ３９３)

Ｃ４ (０.６ꎬ０.７ꎬ０.８) (０.４ꎬ０.５ꎬ０.６) (０.２ꎬ０.２５ꎬ０.３)

Ｃ５ (０.６ꎬ０.７ꎬ０.８) (０.３ꎬ０.４ꎬ０.５) (０.４ꎬ０.４５ꎬ０.５)

Ｃ６ (０.６ꎬ０.７ꎬ０.８) (０.４ꎬ０.５ꎬ０.６) (０.２ꎬ０.３ꎬ０.４)

　 　 由式(４)、式(５)归一化处理可得

Ｙ ＝

０.６４ꎬ０.８５ꎬ１.００( ) ０.７９ꎬ１.００ꎬ１.００( ) ０.７９ꎬ１.００ꎬ１.００( )

０.４３ꎬ０.６７ꎬ１.００( ) ０.７１ꎬ１.００ꎬ１.００( ) ０.５７ꎬ０.９２ꎬ１.００( )

０.３８ꎬ０.８９ꎬ１.００( ) ０.４２ꎬ０.９９ꎬ１.００( ) ０.４３ꎬ１.００ꎬ１.００( )

０.７５ꎬ１.００ꎬ１.００( ) ０.５０ꎬ０.７１ꎬ１.００( ) ０.２５ꎬ０.３６ꎬ０.５０( )

０.７５ꎬ１.００ꎬ１.００( ) ０.３８ꎬ０.５７ꎬ０.８３( ) ０.５０ꎬ０.６４ꎬ０.８３( )

０.７５ꎬ１.００ꎬ１.００( ) ０.５０ꎬ０.７１ꎬ１.００( ) ０.２５ꎬ０.４３ꎬ０.６７( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

４.２　 判断矩阵法计算权重

指标判断矩阵及评价因素的权重分配见表 ２ꎮ
７１１
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表 ２　 指标判断矩阵及评价因素的权重分配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

因素 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ ｗ′

Ｃ１ １ ６ ４ ２ ７ ３ ０.３８９

Ｃ２ １ / ６ １ １ / ３ １ / ５ １ / ２ １ / ４ ０.０４２

Ｃ３ １ / ４ ３ １ １ / ４ ３ １ ０.１１３

Ｃ４ １ / ２ ５ ４ １ ４ ３ ０.２７８

Ｃ５ １ / ７ ２ １ / ３ １ / ４ １ １ / ２ ０.０５９

Ｃ６ １ / ３ ４ １ １ / ３ ２ １ ０.１１９

　 注:判断举证相容性检验特征值 λ＝ ６.２０５ꎬＣ(Ｒ)＝ ０.０４１≤０.１ꎬ
故判断矩阵 Ｒ 相容性良好ꎮ ｗ′为权重ꎮ

４.３　 组合赋权及多分支井瓦斯抽采方案评价

根据矩阵 Ｙ 与式(６)求得标准化的模糊指标值

矩阵ꎬ以 ｚ１１(Ｅ)的求解过程为例ꎬ其余元素求解过程

类似ꎬ即

ｆ１１(ｘ) ＝
０.２１ｘ ＋ ０.８５ꎬｘ∈ [１ꎬ０)
０.１５ｘ ＋ ０.８５ꎬｘ∈ [０ꎬ１]{ ＝

０.２１ｘ ＋ ０.８５ꎬｘ∈ [ － １ꎬ０)
０.１５ｘ ＋ ０.８５ꎬｘ∈ [０ꎬ１]{

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙ １１ ＝

２.８５ － ０.６３Ｅꎬｘ∈ [ － １ꎬ０)
２.８５ － ０.１５Ｅꎬｘ∈ [０ꎬ１]{

ｚ １１ ＝
(０.２１Ｅ＋０.８５) / (２.８５－０.６３Ｅ)ꎬｘ∈(－１ꎬ０)
(０.１５Ｅ＋０.８５) / (２.８５－０.１５Ｅ)ꎬｘ∈[０ꎬ１]{

式中:ｆ１１(ｘ)为模糊指标ꎻｚ１１(Ｅ)为对应单调有界函

数ꎻｙ１ｉ为经归一化的模糊指标ꎻｚ １１为模糊指标的结

构元表示ꎮ
从以上计算过程可以看出ꎬ基于模糊三角结构

元的模糊数计算ꎬ随着计算步骤的增加ꎬ模糊数的表

达式越复杂ꎬ由式(７)—式(９)可以得出各评价因素

组合权重ꎬ因篇幅有限ꎬ在文中不写出其基于模糊结

构元的表达式ꎮ

根据式(１０)ꎬ通过 ｍａｔｌａｂ 数值运算得出 ｐ １、ｐ ２、

ｐ ３ꎮ 按式(３)进行模糊数的排序ꎬ计算可得:

ｄ(ｐ １ꎬｐ ２) ＝ ∫１
－１
[ｐ１(ｘ) － ｐ２(ｘ)]ｄｘ ＝ ０.１２９

ｄ(ｐ ２ꎬｐ ３) ＝ ∫１
－１
[ｐ２(ｘ) － ｐ３(ｘ)]ｄｘ ＝ ０.２２５

由模糊数的排序规则 ｐ １>ｐ ２>ｐ ３ꎮ 所以综合考虑

到多分支水平井瓦斯治理效果、抽采时间、钻井产

量、施工难度、环境影响和工程费用因素ꎬ沙曲矿宜

采用方案一对该工作面进行瓦斯治理ꎮ

５　 结　 　 论

１)采用模糊数学的方法ꎬ建立多分支水平井的

模糊产能计算公式ꎬ摆脱非此即彼的精确性ꎬ使得计

算结果与实际检测结果更加吻合ꎮ
２)为了减少以往判断矩阵法主观性过强的弊

端ꎬ采用熵权法与判断矩阵法组合赋权ꎬ将专家多年

累计的经验与客观数据联系起来ꎬ很大程度地发挥

各自优点ꎬ弥补各自缺点ꎬ使得权值更加准确、可靠ꎮ
３)构建了基于模糊结构元的多分支水平井瓦

斯抽采多因素群评价模型ꎬ根据模糊结构元理论中

模糊数运算与排序的方法ꎬ得出不同多分支水平井

瓦斯抽采方案的优劣次序ꎬ为多分支水平井布置方

式的选取提供有力指导ꎮ
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