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煤矿安全管理信息系统模糊综合评价模型
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摘要:针对煤矿安全管理信息系统中定性指标难以量化,无法对系统做出合理评价的问题,采用模

糊综合评价模型的方法对煤矿安全管理信息系统进行评价。 首先运用层次分析法确定各级指标的权

重,并建立相对于结果的评语集;然后通过调查法得到模糊综合评价矩阵,进而将各级指标的权重值与

相对应的评价矩阵进行关系合成,得到各级评价向量;再将各向量做归一化处理得到指标量化后的评

价结果。 通过某一煤矿安全管理信息系统对该模型进行了实证分析,其结果表明,应用模糊综合评价

模型能够实现指标由定性向定量的转化,使评价更加科学、合理。
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Fuzzy Comprehensive Evaluation Model of Coal Mine Safety Management
Information System
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Abstract: To counter the problems that the qualitative indices in the coal mine safety management information system are
difficult to be quantified and a reasonable evaluation can not be made for the system, in this paper, fuzzy comprehensive
evaluation model was used to evaluate the coal mine safety management information system. Analytic hierarchy process was used
to determine the weight of each index and a comment set relative to the results was set up; by using the survey method, the fuzzy
comprehensive evaluation matrix was obtained, the weight of each index and the corresponding evaluation matrix were
synthesized, and the evaluation vector of each index was obtained; each vector was then normalized to get the evaluation results
after the index quantization. Empirical analysis was carried out on this model by the safety management information system of a
coal mine, and the results showed that the application of the fuzzy comprehensive evaluation model could realize the
transformation of the indices from qualitative to quantitative and make the evaluation more scientific and reasonable.
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摇 摇 随着信息管理技术的发展,计算机管理已逐步

代替了传统的人工管理[1-2]。 通过建立高性能的安

全管理信息系统将计算机管理应用于煤矿安全管

理[3-4],对煤矿企业运营产生重要影响[5-6]。 而目前

有关的研究只关注了如何建立管理信息系统,并没

有对信息系统加以评价以判断系统的优劣。 笔者调

研分析了煤矿企业安全管理信息系统应用情况,结
合我国煤矿企业管理信息系统建设的特点,提出基

于模糊综合评判模型的煤矿安全管理信息系统评价

方法,对煤矿企业的安全管理信息系统进行评价,根
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据评价结果了解系统的绩效,并对影响评价等级的

因素进行完善,使整个安全管理信息系统更能满足

煤矿企业发展的需求[7-10]。

1摇 煤矿安全管理信息系统评价指标体系的
构建

煤矿安全管理信息系统评价主要分为信息系统

自身评价和信息系统效用评价。 自身评价是指煤矿

安全管理信息系统作为一个软件系统自身所具有的

一些评价特征,包括开发技术水平和系统性能两个

方面[11]。 效用评价是对信息系统煤矿安全管理影

响的评价,包括系统运用后的经济效益和管理战略

两方面。 笔者基于现场调研,结合煤矿企业的具体

情况,本着科学性、系统性、普遍性与特殊性、独立

性、可操作性 5 个原则选取评价指标,构建煤矿企业

安全管理信息系统评价指标体系,如图 1 所示。

图 1摇 煤矿安全管理信息系统评价指标体系

2摇 煤矿安全管理信息系统模糊综合评价模型

针对该安全管理信息系统的各指标的特点建立

模糊综合评价模型[11-12]。 煤矿安全管理信息系统

是一个整体,系统中每一个指标对整个系统都有很

大的影响,模糊综合评价模型就是应用模糊关系合

成原理,将定性指标定量化,进行综合评价。
2. 1摇 指标体系权重的确定

构造好内部独立的递阶层次指标体系,该体系

将评价因素自顶向下不断具体化,把一级指标分为 k 个

评价准则、二级指标细分为 m 个评价因素的两层结

构,现将每一层按照以下方法设定权重系数。
1)采用层次分析法确定信息系统安全等级指标

体系中的各级指标权重关系。 根据已建立的指标层

次结构,对同一层次的指标两两比较其相对重要性,

得到相对权值的比值 琢ij =
Wi

W j
,满足: 琢ij =

1
琢 ji

,i 屹 j,

i,j = 1,2,…,k,琢ij > 0,成对比较矩阵的形式如表 1
所示。

表 1摇 层次分析法因素成对比较矩阵

指标 E1 E2 E3 E4

E1 S11 S12 S13 S14

E2 S21 S22 S23 S24

E3 S31 S32 S33 S34

E4 S41 S42 S43 S44

2)各因素权重的计算。 计算判断矩阵每一行的

乘积 Pi = 仪
k

j = 1
琢ij,i = 1,2,…,k,w = k Pi ,按照公式

wi =
w i

移
k

i = 1
w i

,将 w i 向量归一化,得到判断矩阵的特

征向量 w = (w1,w2,…,wk) 。
3)判断矩阵的一致性检验。 计算最大特征根:

姿max =移
k

i = 1

(姿W) i

nWi
;计算一致性指标: CI =

姿max - n
n - 1 ;

计算一致性比例: CR = CI
RI 。 一般认为,当 CR<0. 1

时,判断矩阵的一致性是可以接受的。
4)建立权重系数向量。 满足一致性检验后,所

得到的第一层和第二层的权重系数向量分别为 W,
Wi,其中 W = (w1,w2,…,w i,…,wk) , w i 为第 i 个指

标的权重值,且 0 < w i 臆 1,移
k

i = 1
w i = 1,同理可计

算 Wi。
2. 2摇 建立评语集

将所有可能的评价结果建成一个集合,建立评

价集 G = {G1(很好),G2(好),G3(一般),G4(差)} 。
2. 3摇 第一级 E i 的评价

2. 3. 1摇 模糊评价矩阵

根据评语集,对每一个 E i( i = 1,2,3,4) 进行综

合评价。 由于一级指标 E i 下的指标 E ij 的模糊性,通
过统计调查法得到属于第 k 个评语 Gk 的程度 酌ijk,
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酌ijk =Wijk / W ,其中Wijk 为对 E ij( j = 1,2,…,n) 作出的

第 k 个评语的人数, W 为参加评选的总人数,从而得

到模糊评价矩阵 Ri:

Ri =

酌 i11 酌 i12 酌 i13 酌 i14

酌 i21 酌 i22 酌 i23 酌 i24

左 左 左 左
酌 in1 酌 in2 酌 in3 酌 in

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

4

式中 n 表示 E i 中子指标的个数。

若 移
4

k = 1
酌ijk 屹1,则进行归一化处理[13-16]。

2. 3. 2摇 一级评价向量

令 E i 的一级评价向量为 Bi( i = 1,2,3,4) ,则:
Bi = Ai 莓 R i = (bi1,bi2,bi3,bi4) ,其中 i = 1,2,3,4, “ 莓冶
为关系合成算子。

对管理系统的综合评价,应综合考虑以上提出

的指标,故选用加权平均 M(·, +) ,利用 M(·, +)

算子得到: bik = 移
n

j = 1
琢 ij酌 ijk 。

2. 4摇 第二级 E 评价

将每个 E i 看成一个指标, E = {E1,E2,E3,E4} ,
E 的单指标评价矩阵为:

R =

B1

B2

B3

B

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

4

=

b11 b12 b13 b14

b21 b22 b23 b24

b31 b32 b33 b34

b41 b42 b43 b

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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令 E 的二级评价向量为 B ,可以得到二级评价

向量: B = A 莓 R = {b1,b2,b3,b4} , 其 中: bk =

移
4

i = 1
琢 ibik,k = 1,2,3,4。

综合评价模型确定以后,确定系统总得分,即
F=B伊ST(其中 F 为系统总得分;ST 为相应因素的

级分)。

3摇 应用实例

应用上述模糊综合评价模型对某煤矿企业的煤

矿安全管理信息系统进行评价,邀请 10 位成员参与

评价打分,目的是评估出系统的合理程度。
3. 1摇 确定评价指标

煤矿安全信息管理系统综合评价目标是 E =
(E1,E2,E3,E4) ,其中 E1 是开发技术水平, E2 是系

统性能, E3 是经济效益, E4 是管理战略。
3. 2摇 建立评语集

设评价集为 G = {G1(很好),G2(好),G3(一

般),G4(差)} ,按照 10 分制,对应的评价等级集合:

V=(10,8,6,4),见表 2。

表 2摇 评语集

分值范围 8 ~ 10 分 6 ~ 8 分 4 ~ 6 分 4 分以下

评级 很好 好 一般 差

3. 3摇 指标体系权重的确定

各层指标权重的计算均按前文所述的方法来计

算,以第一层指标权重的计算为例,将系统的评价分

为 4 个等级,评价成员对各因素的评价结果如表 3
所示。

表 3摇 信息管理系统等级评价

因素
信息管理系统各评价等级

很好 好 一般 差

E1

E11 0. 1 0. 5 0. 3 0. 1

E12 0. 4 0. 5 0. 1 0

E13 0. 3 0. 4 0. 2 0. 1

E14 0. 2 0. 4 0. 3 0. 1

E2

E21 0. 1 0. 6 0. 2 0. 1

E22 0. 3 0. 4 0. 2 0. 1

E23 0. 2 0. 5 0. 3 0

E3

E31 0. 3 0. 4 0. 2 0. 1

E32 0. 4 0. 4 0. 1 0. 1

E33 0. 1 0. 6 0. 2 0. 1

E4

E41 0. 2 0. 6 0. 1 0. 1

E42 0. 3 0. 5 0. 1 0. 1

E43 0. 4 0. 5 0. 1 0

由于各指标因素对等级对象所起的作用不一

样,根据各层指标对等级的重要性,计算指标的权重

如表 4 所示。

表 4摇 层次分析法求解权重

wi wi 权重向量

1. 678 0. 281 2 0. 281

1. 216 0. 213 3 0. 213

1. 451 0. 243 8 0. 244

1. 582 0. 261 9 0. 262

由公式 姿max =移
k

i = 1

(姿W) i

nWi
,代入数据可求得该判

断矩阵最大特征根 姿max = 5. 806,其中 姿 是由调查法

所确定的量化打分系数。 按照公式 w i = w i /移
k

i = 1
w i 将

Wi 归一化,得到对应的特征向量,然后对得到的成对

比较矩阵做一致性检验,满足一致性检测要求。 因
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此,W 即为评价的权重向量,即第一层指标权重为:
A = (0. 281,0. 213,0. 244,0. 262) ;按同样的方法计

算各级指标的权重如下: A1 = (0. 264,0. 267,0. 231,
0. 238) ; A2 = (0. 316,0. 347,0. 337) ; A3 = (0. 325,
0. 351,0. 324) ; A4 = (0. 330,0. 341,0. 329) 。
3. 4摇 一级指标的评价

由表 2 可知单因素矩阵为:

R1 =

0. 1 0. 5 0. 3 0. 1
0. 4 0. 5 0. 1 0
0. 3 0. 4 0. 2 0. 1
0. 2 0. 4 0. 3 0.

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú1

计算开发技术水平综合评价矩阵 B1:
B1 = A1 莓 R1 = (0郾 264,0郾 267,0郾 231,0郾 238) 莓

摇 摇 摇 摇

0. 1 0. 5 0. 3 0. 1
0. 4 0. 5 0. 1 0
0. 3 0. 4 0. 2 0. 1
0. 2 0. 4 0. 3 0.

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú1

=

摇 摇 摇 摇 (0. 169 2,0. 422 6,0. 292 9,0. 095 2)
利用相同的方法对其他二级指标进行计算,可得:
系统性能综合评价矩阵 B2 =(0. 303 3,0. 450 3,

0. 260 3,0. 056 1)
经济效益综合评价矩阵 B3 =(0. 285 6,0. 445 1,

0. 265 4,0. 103 9)
管理战略综合评价矩阵 B4 =(0. 283 3,0. 489 5,

0. 266 6,0. 120 6)
3. 5摇 对二级 E 进行评价

将每个 E i 看成一个指标, E = {E1,E2,E3,E4} ,
根据以上计算结果可得煤矿安全管理信息系统 E 的

单指标评价矩阵为:

R =

B1

B2

B3

B

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

4

=

摇 摇 摇 摇

0. 169 2 0. 422 6 0. 292 9 0. 095 2
0. 303 3 0. 450 3 0. 260 3 0. 056 1
0. 285 6 0. 445 1 0. 265 4 0. 103 9
0. 283 3 0. 489 5 0. 266 6 0.

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú120 6

令 E 的二级指标评价向量为 B,通过计算得:
B = A 莓 R = (0. 281,0. 213,0. 244,0. 262) 莓

摇 摇 摇 摇

0. 169 2 0. 422 6 0. 292 9 0. 095 2
0. 303 3 0. 450 3 0. 260 3 0. 056 1
0. 285 6 0. 445 1 0. 265 4 0. 103 9
0. 283 3 0. 489 5 0. 266 6 0.

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú120 6

=

摇 摇 摇 摇 (0.271 355,0.435 902,0.217 115,0.095 627)

G1,G2,G3,G4 对应的分数重心为 10,8,6,4,通
过计算可知该煤矿安全管理信息系统综合得分为:

F = B 伊 ST = (0. 271 355,0. 435 902,0. 217 115,

摇 摇 0. 095 627)·

10æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

8
6
4

= 7. 885 964

由同样的方法可计算出各一级指标的得分,即
开发技术水平为 7. 211,系统性能为 8. 421 6,经济效

益为 8. 104 8,管理战略为 8. 271,与评语集 (见

表 2)进行对比可知,该煤矿安全管理信息系统的最

终评语为“好冶。 说明该系统的使用还可以达到满意

的效果,但也显示了此系统有一些不足的方面。 指

标得分中除了开发技术水平为 7. 211,其他 3 个一级

指标得分均在 8 分以上,说明该煤矿安全管理信息

系统开发技术水平没有达到“很好冶的水平,因此,在
技术先进性方面有待于创新。 为满足煤矿企业在安

全方面管理的要求,对系统要及时更新,以保证管理

的科学性。 煤矿企业应同系统提供商沟通,促使其

在开发技术水平的 4 个方面再加以升级,以提高煤

矿安全管理信息系统的综合评价值,提高系统性能,
满足煤矿企业未来的发展需求。

4摇 结语

1)借鉴前人在安全评价指标方面的研究成果,
在对煤矿安全管理信息系统状况调查、分析的基础

上,结合实际情况,建立了系统安全现状的多级评价

指标体系。
2)确定了各级指标的权重,较好地保证了权重

系数的客观性和准确性。 通过对模型的求解,可以

准确了解各因素对信息系统影响的重要程度,为煤

矿企业的安全管理工作提出了重点,对实际工作有

一定的参考价值。
3)应用模糊综合评价法,可以全面考虑影响系

统安全的各种因素,比较客观合理地对煤矿安全管

理信息系统的安全性进行综合评价,便于煤矿企业

根据评价结果采取相应的措施,提高安全管理水平。
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摇 摇 2)多指标的模糊数学综合评价模型还具有广泛

的适用性,其不仅可以为煤矿安全管理决策提供依

据,而且在煤层自燃、巷道开拓成本、瓦斯危险区域

预测、煤矿突水水源判别等实际问题中有着较好的

应用前景。
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