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基于文本挖掘技术和信息熵-TOPSIS 法辨识重点工序 
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摘要：为辨识影响火药安全生产的重点工序，利用文本挖掘技术提取相关文献中具有分析价值的信息，归纳出

设备状态、事故损失、事故影响、参数监控、物料特性、事故可能性以及防护设计等 7 个指标，对某发射药连续化

制球工艺中重点工序进行评估。引入信息熵法优化了 TOPSIS 法中指标权重的计算，综合求得各工序的重要度排序，

由此辨识出重点工序。实例分析结果表明：挤出、切粒和塑化工序是该制球工艺中最重要的工序，对发射药的生产

安全有重大影响；所得结果与实际相符，能为相关风险评估工作的有效进行提供思路。 
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Identification of Key Processes Based on Text Mining and 
Entropy-TOPSIS Method 
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Abstract: In order to identify the key processes affecting the safety of propellant production, the text mining 
technology was used to extract the valuable information from the relevant literature, and 7 indicators were summarized, 
including equipment status, accident loss, accident impact, parameter monitoring, material characteristics, accident 
possibility and protection design, and the key processes of a propellant continuous pelletizing process were evaluated. The 
information entropy method is introduced to optimize the calculation of index weight in TOPSIS method, and the 
importance ranking of each process is comprehensively obtained, thus the key process is identified. The results show that 
the extrusion, pelletizing and plasticizing processes are the most important processes in the pelletizing process, which have 
a significant impact on the production safety of propellant. The results are consistent with the actual situation, which can 
provide ideas for the effective risk assessment. 
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0 引言 

国内外对火炸药生产相关的风险评估已展开广

泛研究，常用安全检查表法、事故树法、HAZOP

法、BZA-1 法等风险评估方法，随着火炸药的高能

化发展，风险评估方法也在不断改进。曹楷等 [1]基

于致因理论提出了改进 HAZOP-LEC 法，用于某乳

化炸药生产线 4 个工艺的风险分析，辨识出工艺偏

差及危险等级，并提出相应的控制措施。冯睿智  

等 [2]建立了某单基发射药厂的生产过程安全评价指

标体系，运用层次分析法求得指标权重并提出了多

层次模糊综合评价模型，得出该生产系统的安全等

级为中等并提出建议措施。钱辉等 [3]构建模糊事故

树，分析出导致固体推进剂生产过程中捏合工序发

生燃爆事故的基本事件。刘保顺等 [4]运用模糊数学

改进了传统的 BZA-1 法，研究了单基药生产的塑化 

与成型车间的现实危险度。通过风险评估方法的改

进或多种方法联用以提高准确性，或基于方法本身

的原理引入模糊数学相关理论。 

风险评估工作中除了方法的应用和改进相当重

要外，重点工序的辨识也不容忽视。重点工序即对

火药安全生产影响最大的工序。余成旱等 [5]剖析了

单质炸药生产线的典型事故案例可知，梯恩梯的硝

化、太安的蒸馏等重点工序一旦发生事故，常造成

惨重的人员伤亡和财产损失。 

在风险评估中常将重点工序作为主要研究对 

象。刘保顺等 [4]根据事故统计得知塑化成型工序易

发生燃爆事故，故从单基发射药生产系统的 3 个子

系统中选择塑化成型工序进行定量评估研究。文献

[6]在研究影响双基药生产工艺实现自动化的主要

因素时，从原料及中间产物的危险性出发，因硝化 
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甘油的危险性最大，故将 NG 自动加料及输送工序

作为其研究对象。Zhong T T 等[7]在研究推进剂压缩

成型工艺时凭个人经验认为压延是最危险工序，而

后对压延工序开展数值模拟研究。柴涛等 [8]对硝化

甘油生产的 5 个工序做事故统计分析，将爆炸次数

最多的硝化工序确定为研究对象。 

塑化成型、压缩成型、压延等都是上述学者的

重点研究工序，但他们对重点工序的辨识却缺乏令

人信服的依据，依靠历史事故资料或凭借个人经验

等作出判断的方式虽较为简便，但事故资料不齐全、

仅凭经验所得的结果主观性大等都是不容忽略的弊

端，甚至可能因重点工序的判断失误致使后续评估

工作无效。鉴于此，利用文本挖掘技术获取重点工

序的判断指标，将信息熵和 TOPSIS 法(逼近理想解

的排序法)联用以求出影响火药安全生产工序的重

要性排序，由此得出重要性最大的即为重点工序，

为火药的安全生产风险评估的研究提供思路。 

1  方法 

1.1  文本挖掘技术 

文本挖掘技术又称文本数据挖掘或文本知识发

现，Feldman 于 1995 年首次将数据挖掘与文本分类

结合，并提出文本挖掘的概念 [9]，即利用分析工具

从大量模糊的、随机的、有噪声影响的文本资料库

中，提取出具有预测性或潜在分析价值的信息的过

程[10]。处理结构不规则的、没有预定义数据模型的

非结构化或半结构化数据(如文档、图片、视频等)，

一般处理过程为：文本预处理(去停用词、分词)、

建模(算法)、结果分析及可视化。文本挖掘技术是

一门综合性很强的学科，结合了语言学、统计学、

计算机科学、数据库技术等学科[11-13]。文本挖掘技

术在人文社科研究中应用广泛，如意见挖掘、情感

分析、用户需求及新闻编辑等领域。国内外对该技

术的研究趋向不同，国外偏向于热点发现和医疗健

康领域的运用，国内趋于知识管理、专利分析、文

献计量学等领域的运用[14]。目前，文本挖掘技术也

逐渐应用于安全科学领域，如隧道施工的评估、铁

路信号故障分析、安全生产事故数据分析等[15-17]，

可为安全生产提供可靠的决策辅助。 

非结构化文本分析软件是能将非结构化文本中

词频、词性、词间关系等特征以结构化数据或可视

化方式呈现给用户的计算机软件。KH Coder 是一种

较为常用的开源的非结构化文本挖掘软件，无需编

程基础，且以 ChaSen、MySQL 作为后端，具备词 

频统计、词性分析、自动聚类和可视化等功能[18]。 

1.2  信息熵-TOPSIS 法 

1949 年，Shannon 提出信息熵作为描述信息性

质及度量的方法，也可描述系统的不确定性[19]。信

息熵法又称熵权法，是一种客观赋权评价方法，主

要根据各指标变异程度，利用信息熵计算出各指标

的熵权，通过修正可得到较为客观的指标权重[20]。

信息熵越大说明指标变异程度越低，提供的信息量

越少，故在综合评价中该指标的权重就越小[21]。逼

近理想解的排序法即 TOPSIS 法，是一种常用的决

策方法，在模一化矩阵中通过计算评价对象与正理

想解、负理想解的距离进而求得评价对象的优劣排

序[22]。信息熵-TOPSIS 法将信息熵客观求取的指标

权重引入 TOPSIS 法中，确保计算结果的相对客观。 

1) 构建决策矩阵。设多决策问题中有 m 个方

案 A1, A2, …, Am，n 种属性 X1, X2, …, Xn，dij 为方

案 Ai 对属性 Xj 的取值，一般由专家打分得到，故构

建初始决策矩阵 D 为： 
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D 。 (1) 

其中：dij≥0，i=1, 2, …, m；j=1, 2, …, n。 

2) 标准化决策矩阵。属性可分为效益型属性和

费用型属性 2 类，效益型属性值越大越好，而费用

型属性值越小越好。对费用型属性值 dij 作倒数变

换，从而将所有属性统一为效益型。然后对 dij 使用

归一法作比例尺度变换： 
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   。 (2) 

其中 0 1ijr≤ ≤ ， ijr为归一化后的值。故标准化的决策

矩阵 ( )ij m nr R 。 

3) 方案关于属性的熵 Ej。在信息论中，熵衡量

的是一条信息的不确定程度，熵理论广泛应用于计

算机科学、经济学、天体物理学等领域[23-24]。在多

属性决策问题中利用各方案的固有信息可得到各属

性的信息熵： 

 
1

ln  1 / ln
m

j ij ij
i

E k r r k m


   , 。 (3) 

当 Ej=1 时，Xj 对于辨别方案优劣不起作用；而

当 Ej=0 时，Xj 最能辨别方案优劣。 

4) 计算属性权重 ωj。设属性对于方案的区分度

为 Fj，则 Fj=1-Ej，将其归一化后可得属性权重： 
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5) 构建规范化加权决策矩阵。m 种属性 n 个方

案可视为 n 维空间中 m 个点的几何系统，将原决策

矩阵 D 模一化并与权重 ωj 加权，由此可得规范化加

权决策矩阵 V，即： 
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   V 。 (5) 

其中 ijr为模一化后的值。 

6) 计算评价对象与正、负理想解的欧式距离

iS  、 iS  。在该矩阵中取每列的最大值可构成正理想

解 jv ，取每列的最小值构成负理想解 jv 。则有： 
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7) 相对接近度 Ci： 

  i i i iC S S S    。 (8) 

将相对接近度 Ci 归一化后，越接近 1 表明越接

近正理想解，越接近 0 表明越接近负理想解，故由

其值大小可确定方案的优劣排序[19]。 

2  实例分析 

目前国内大部分军工企业生产火药的方式仍采

用间歇式，虽然实现了工序间的相互独立，却忽视

了性质不稳定的半成品的储存风险，且加料、出料

依赖人工操作，增大了工人暴露在危险中的可能性。

这些弊端促使连续化、小量多批生产成为趋势。为

增强火药生产过程中的安全性，某厂建立了一条在

线量小的发射药制球工艺连续化生产线。 

2.1  工艺流程 

该生产线采用外溶法工艺，将双基吸收药用乙

酸乙酯溶成胶团，经单螺杆挤压后经旋刀切为小药

柱，在 U 型管设备中整为球形，驱除溶剂后得到球

形药。其工艺流程如图 1 所示。 

 
图 1  制球工艺流程 

一次性向混合驱水设备中投入少量的含水双基

吸收药，再加入乙酸乙酯溶液，经充分搅拌使吸收

药内水分除至工艺标准值。物料在推料螺旋的作用

下进入塑化设备中，加入增塑剂，在搅拌翅的搅拌

下完成塑化。塑化是为了改变硝化棉分子的刚性，

以便溶剂等组分进入其内部，提高其与药料的溶解

塑化[25]。然后物料进入螺压成型设备，在该过程中

随着螺杆旋转并沿轴向运动，经扩张环到达挤压孔

口后被连续地挤出，并在水相中经旋刀切成小圆柱

体形状的药条。经固液分离工序实现废液循环。随

后，在 U 型管中利用 SK 型静态混合器强制固体颗

粒的特性将药条整为球形，串联溢流驱溶和分段螺

旋 2 种驱溶设备逐渐将球形药中的溶剂驱除，最后

分离得到成品药粒，经循环泵、冷凝器等辅助设备

将驱溶液循环利用，并回收乙酸乙酯。在整个制球

工艺中实现对各工艺点参数(温度、压力、时间和流

量等)在线检测及自动控制。 

以驱水、塑化、挤出、切粒、整形、驱溶和辅

助(包括废液循环、乙酯回收、在线监测等)共 7 个

工序为分析对象。运用笔者提出的方法对工序重要
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性进行排序，由此辨识出制球工艺中的重点工序。 

2.2  分析归纳 

首先，笔者检索从 2010—2021 年与发射药、推

进剂生产工艺安全相关的文献 115 篇作为数据来 

源，将其处理为 Text 格式后批量导入文本挖掘软件

KH Coder 中，经去停用词、分词完成预处理，该软

件可实现词频统计、集群分析、绘制词汇网络图  

等功能。图 2 为前 25 个高频词汇总，图 3 为词汇   

网络。 

由图 2、3 可知，“事故”词频最高，达 182 次。

在推进剂、发射药的生产中，事故的突发性、灾难

性决定了对事故进行分析研究的必然性。“物料” 

“工艺”“螺杆”体现出这百余篇文献的研究思   

路：物料的危险性在外界激励条件(热刺激、机械搅

拌等)下导致工艺的危险性，而常规的设备由于未在

工艺安全阈值内而失效，最终导致事故。为准确辨

识出重点工序，必须充分考虑到物料、工艺和设备

及三者之间的关系，其中，工艺以“温度”“压力” 

等工艺参数的偏离为研究重点。设备以生产中的工

作状态正常与否和防护设计的可靠性为重点研究方

向；因此可将物料特性、参数监控、设备状态和防

护设计作为辨识重点工序的 4 个指标。 
# 词汇 词类/活用
1 事故 Noun 182

2 工艺 Noun 155

3 过程 Noun 145

4 药 Noun 144

5 推进剂 Noun 127

6 生产 Noun 121

7 螺杆 Noun 119

8 损失 Noun 110

9 影响 Noun 108

10 温度 Noun 77

11 可能性 Noun 75

12 发射 Verb 74

13 固体 Noun 72

14 技术 Noun 69

15 费用 Noun 68

16 物料 Noun 65

17 研究 Noun 65

18 挤出 Verb 57

19 界面 Noun 53

20 压力 Noun 52

21 设计 Verb 50

22 运行 Noun 50

23 分析 Verb 47

24 防护 Noun 44

25 生产 Verb 42

频率

 

图 2  词频 

 
图 3  词汇网络 

安全生产风险评估工作中以确定某一特定危险 情况发生的可能性和后果为研究内容。经文本挖掘
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技术所得高频词“可能性”“影响”“损失”“费用”

等不仅与风险评估工作的研究内容相符，还将事故

后果的内涵拓展，其严重程度不仅包含经济损失、

人身伤亡，还应注意事故发生后所造成的不良社会

影响。于是，将事故可能性、事故损失、事故影响

作为辨识重点工序的 3 个指标。 

综上所述，笔者将设备状态、事故损失、事故

影响、参数监控、物料特性、事故可能性以及防护

设计这 7 个指标作为判断影响火药安全生产的重点

工序的分析依据。 

然后，运用信息熵法确定 7 个指标的权重。因

重点工序的确定问题属于多属性决策问题中的一 

种，故将 7 个工序视为方案，经文本挖掘技术得到

的指标视为属性。查阅历史同类型事故数据并邀请

4 名火药生产专家、6 名风险评估专家、3 名原制球

工艺线上且有 10年以上工龄的老员工及 2名连续化

生产线的设计工程师共同为该生产线的工序打分，

取其中位数形成决策表格如表 1 所示。 

表 1  决策表格 

工序名称  设备状态  可能损失/万元 事故影响  参数监控  物料特性  事故可能性  防护设计  

驱水  8 20 9 7 8 8 8 

塑化  8 25 9 7 7 8 9 

挤出  6 33 8 5 6 9 7 

切粒  5 30 8 5 5 6 7 

整形  9 13 7 9 8 4 8 

驱溶  7 32 7 6 7 5 7 

辅助  9 6 2 9 9 3 9 

 

因设备状态、参数监控及防护设计是费用型属

性，应对其取倒数使之统一为效益型属性，故可得

到如下决策矩阵： 

 

1 1 1
20 9 8 8

8 7 8
1 1 1

25 9 7 8
8 7 9
1 1 1

33 8 6 9
6 5 7
1 1 1

30 8 5 6
5 5 7
1 1 1

13 7 8 4
9 9 8
1 1 1

32 7 7 5
7 6 7
1 1 1

6 2 9 3
9 9 9

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

D 。 

对该矩阵归一化处理得： 

0.127 0.126 0.180 0.133 0.160 0.186 0.139

0.127 0.157 0.180 0.133 0.140 0.186 0.123

0.170 0.208 0.160 0.186 0.120 0.209 0.159

0.204 0.189 0.140 0.186 0.100 0.140 0.159

0.113 0.082 0.140 0.103 0.160 0.093 0.139

0.146 0.201 0.140 0.155 0.1

R

40 0.116 0.159

0.113 0.038 0.040 0.103 0.180 0.070 0.123

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

。
 

由式(3)、(4)可得： 

Ej=(0.989 0.947 0.968 0.987 0.992 0.969 0.997)；

ωj=(0.075 0.347 0.213 0.086 0.053 0.207 0.018)。故

由信息熵法可得各判断指标的权重依次为 0.075，

0.347，0.213，0.086，0.053，0.207 和 0.018。 

运用 TOPSIS 法综合得出工序重要性排序。先

是对原决策矩阵模一化并加权处理得规范化加权矩

阵，由式(5)得： 

0.025 0.106 0.097 0.029 0.022 0.097 0.007

0.025 0.133 0.097 0.029 0.019 0.097 0.006

0.033 0.176 0.086 0.041 0.017 0.109 0.008

0.040 0.160 0.086 0.041 0.014 0.072 0.008

0.022 0.069 0.075 0.023 0.022 0.048 0.007

0.028 0.170 0.075 0.034 0.0

V

19 0.060 0.008

0.022 0.032 0.022 0.023 0.025 0.036 0.006

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

。
 

由式(6)—(8)可依次求得： 
+ = (0.073 0.049 0.015 0.042 0.127 0.055 0.180)S ； 

(0.123 0.140 0.175 0.150 0.067 0.151 0.011)S   。 

并将相对接近度归一化： 

(0.149 0.177 0.219 0.185 0.082 0.174 0.014)C  。 

由此可得制球工艺中 7 个工序重要性排序为：

挤出＞切粒＞塑化＞驱溶＞驱水＞整形＞辅助。于

是该制球工艺中的重点工序为挤出、切粒和塑化工

序，该结果与实际相符。在后续对其做风险评估时

需重点分析挤出、切粒和塑化工序的风险。 

3  结论 

1) 运用文本挖掘技术对近十年火药生产工序
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安全相关文献的分析归纳，得出辨识重点工序的 7

个指标是设备状态、事故损失、事故影响、参数监

控、物料特性、事故可能性以及防护设计，其权重

分别为 0.075，0.347，0.213，0.086，0.053，0.207

和 0.018。 

2) 发射药连续化制球工艺中，挤出、切粒和塑

化工序是其最为重要的工序，后续的评估工作中需

重点分析这 3 个重点工序的风险。 
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