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摘 要:通过分析“六大系统”的构成，给出了“六大系统”评价指标体系，构造了基于未确知测度理

论的单指标测度函数评价模型，并通过信息熵确立指标的分类权重。结果表明，采用该方法得到的

评价结果能够准确、客观、全面地反映安全评价的等级情况。
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Safety evaluation model of“six systems”in coal mine underground
based on the unascertained measure theory
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Abstract: The evaluation indexes were given by analyzing the“six systems”constitute，the evaluation model of single
index measure function was set based on the unascertained measure theory，the weight of indexes classification was es-
tablished by information entrop． The results show that the evaluation results can objectively reflect the safety evaluation
degree．
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为落实《国务院关于进一步加强企业安全生产

工作的通知》( 国发［2010］23 号) 精神和《金属非金

属矿山安全规程》( GB 16423 － 2006) ，国家安全生产

监督管理总局国家煤矿安全监察局下发了《关于建

设完善煤矿井下安全避险“六大系统”的通知》( 安监

总煤装［2010］146 号) ，通知要求所有煤矿井下要制

定、实施和完善生产技术装备标准，建立坚实的技术

保障体系，强制推行先进适用的技术装备; 同时对建

设完善煤矿井下安全避险“六大系统”提出了明确的

目标任务和时间要求，强调逾期未安装的煤矿，要依

法暂扣安全生产许可证和生产许可证
［1 － 3］。

“六大系统”的实施需要投入大量的资金，而目前

关于煤矿“六大系统”的配置和检验标准还处于单一分

模块的研究
［4 － 11］，对“六大系统”统一定性研究的描述

鲜见报道。本文将构建煤矿“六大系统”未确知安全评

价模型，用于“六大系统”的煤矿安全评价中。

1 “六大系统”及多层次评价指标体系的建

立

1. 1 六大系统

“六大系统”是国家安全生产监督管理总局国家

煤矿安全监察局为了实现安全生产，提升煤矿安全保

障能力，要求所有煤炭生产企业，必须建设完善的煤

矿井下监测监控系统、人员定位系统、紧急避险系统、
压风自救系统、供水施救系统和通信联络系统，简称

安全避险“六大系统”。
1. 2 “六大系统”安全评价指标体系

建立煤矿井下避险“六大系统”安全评价指标体
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系应立足煤炭行业的实际情况，以实现煤矿系统安全

为目的，采用系统工程的原理及方法建立一套结构齐

全、内容丰富、操作方便的指标评价体系
［12］，为制定

防范措施以及管理和决策提供科学依据。
煤矿企业“六大系统”多层次评价指标体系，见

表 1。

表 1 “六大系统”安全评价指标体系

Table 1 The index system of safety evaluation of six systems

一级指标 二 级指标 一级指标 二级指标

监测监控 系

统 F1

人员定位 系

统 F2

实时通讯 f11
报警管理 f12
监控数据联网 f13
视频监控联网 f14
产量监测联网 f15
矿井水监管 f16
开采区域监管 f17
隐患事故管理 f18
应急指挥 f19
安全监察 f110
矿图管理 f111
职工管理 f112
安全生产报表 f113
共享信息库 f114
构建网络信息发布及支撑平台 f21
作业人员的自动考勤及超时报警 f22
作业人员入井身份惟一性核实 f23
作业人员动态分布及定位监控 f24
地面调度中心双向信号呼叫功能 f25
通过点检查功能，了解各岗位人员下井巡检路线及到位情况 f26
作业人员靠近危险区域报警及事后跟踪管理 f27
车辆的实时定位和调度管理 f28

紧急 避 险

系统 F3

永久避难硐室 f31

临时避难硐室 f32

可移动式救生舱 f33

压风 自 救

系统 F4

空气压缩机 f41
送气管路 f42
阀门 f43
汽水分离器 f44

压风自救装置 f45

供水 施 救

系统 F5

清洁水源 f51
供水管网 f52
三通 f53
阀门 f54
过滤装置 f55
供水系统其他必要设备 f56

通信 联 络

系统 F6

调度通信系统 f61
广播通信系统 f62
移动通信系统 f63
救灾通信系统 f64
IP 电话通信系统 f65

将“六大系统”完善及实施安全按梯级理论划分

为 5 个层次:① 很好;② 好;③ 一般;④ 较差;⑤ 差。
本文在此基础上对“六大系统”完善及实施进行评价

研究。

2 未确知测度模型

评价对象空间记作 X，设有 x1，x2，…，xn 表示 n

个待评价煤矿企业，记作 X = { x1，x2，…，xn} ，评价

xi ( xi∈ X) 有 m 个需测量指标 I1，I2，…，Im，评价指标

空间记为 I = { I1，I2，…，Im}。设 xij 表示第 i 个样本 xi
关于第 j 个指标 Ij 的观测值。每个观测值 xij 有 K 个评

价等级构成研究对象 X 的评价空间，记作 U，则 U =
{ c1，c2，…，ck} ，其中 ck ( 1 ≤ k≤ K) 为第 k 个评价等

级。
2. 1 单指标未确知测度

设对象 xi 关于指标 Ij 处于评价等级 ck 的程度记

为 uijk，称 uijk = u( xij∈ck ) 是对“程度”的测量结果，作

为一种测度，它必须满足“非负有界性，可加性，归一

性”3 条测量准则
［13 － 15］。即 uijk满足

0 ≤ uijk ≤ 1 ( 1)

u( xij ∈ U) = 1 ( 2)

u xij ∈ U
k

l = 1
ck = ∑

k

l = 1
u( xij ∈ ck ) ( 3)

其中，i = 1，2，…，n; j = 1，2，…，m; k = 1，2，…，K。称

满足上述 3 条测量准则的 uijk为未确知测度，简称测

度。根据式( 1 ) ～ ( 3 ) 得到对象 xi 的单指标测度评

价矩阵，见式( 4) 。

( uijk ) m×k =

ui11 ui12 … ui1k

ui21 ui22 … ui2k

  … 
uim1 uim2 … u













imk

( 4)

( i = 1，2，…，n)

2. 2 指标权重的确定

对象 xi 关于指标 Ij 的观测值 xij，使对象处于 c1，

c2，…，ck 各评语等级的未确知测度为

ui
j = ( uij1 uij2 … uijk ) ( 5)

设由测度 uijk所确定的信息熵为

H( j) = －∑
k

k = 1
uijk lg uijk ( 6)

令
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Vi
j = 1 － 1

lg KH( j) = 1 + 1
lg K∑

K

k = 1
uijk lg uijk ( 7)

式中，Vj 为指标 j 提供的信息量; k 为评价级别的数

目。

令 Wi
j =

Vi
j

∑
m

j = 1
Vi

j

，显然

0 ≤ Wi
j ≤ 1，且∑

m

j = 1
Wi

j = 1 ( 8)

由信息熵的性质
［16 － 17］，结合式( 8) ，定义 wi

j 是指

标 Ij 关于 xi 的分类权重，称

Wi = ( wi
1 w

i
2 … wi

m ) ( 9)

为指标 I1，I2，…，Im 关于 xi 的分类权重向量。
2. 3 综合评价系统

若关于 xi 的单指标测度评价矩阵( 4) 已知，关于

xi 的各指标分类权重为式( 9) 。令

ui = Wi·( uijk ) m×k = ( wi
1 w

i
2 … wi

m ) ·
ui11 ui12 … ui1k

ui21 ui22 … ui2k

  … 
uim1 uim2 … u













imk

ui = ( ui1 ui2 … uik ) ( 10)

则 ui
为 xi 的评价向量，它描述了不确定性分类，

为了得到确定性的分类，需要进行识别。
2. 4 置信度识别准则

当评价等级划分有序时，最大隶属度识别准则已

不再适用，所以通常采用置信度识别准则。对正序划

分，设置信度为 λ( λ ＞ 0. 5) ，通常取 0. 6 或 0. 7，令

k0 = min
k ∑

k

l = 1
μil ≥ λ，k = 1，2，…，K ( 11)

则判断 xi 属于第 k0 个评价等级 ck0。其中 μil是

评价空间。

3 应用举例

根据上述未确知综合评价模型，对河北邯郸市某

煤矿进行安全综合评价。建立一个由 K 人组成的评

判组，每位专家给每一个评价因素的影响指标总共可

打 100 分，按自己的经验判断把 0 ～ 100 分别打给每

一个影响指标。评价因素打分得到的结果见表 2。
根据表 2 的 统 计 数 据，得 到 单 指 标 测 度 矩 阵

μ1jk = ( μ1
1jk μ

2
1jk )

T，其中，

表 2 专家打分结果

Table 2 The results of expert scoring

指标 很好 好 一般 较差 差 指标 很好 好 一般 较差 差

f11 20 43 27 10 0 f28 20 47 20 15 2

f12 40 20 25 10 5 f31 21 44 28 4 3

f13 20 55 15 5 5 f32 16 34 28 17 5

f14 18 30 32 18 2 f33 30 37 20 10 3

f15 40 35 15 5 5 f41 18 42 25 13 2

f16 25 50 10 10 5 f42 24 37 27 12 0

f17 30 50 10 8 2 f43 18 25 35 16 6

f18 20 49 25 5 1 f44 21 38 24 14 3

f19 22 53 20 5 0 f45 26 20 32 19 3

f110 25 40 10 15 10 f51 16 54 20 10 0

f111 25 35 28 9 3 f52 25 49 15 6 5

f112 15 40 30 10 5 f53 20 60 10 5 5

f113 25 50 15 10 0 f54 27 40 20 10 3

f114 20 55 14 10 1 f55 31 48 10 6 5

f21 19 44 22 10 5 f56 23 54 18 5 0

f22 20 50 20 8 2 f61 26 35 27 10 2

f23 22 52 16 6 4 f62 14 39 22 20 5

f24 28 48 14 7 3 f63 25 45 18 9 3

f25 22 44 18 10 6 f64 24 47 21 8 0

f26 26 45 18 8 3 f65 18 25 32 19 6

f27 18 37 27 13 5
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u1
1jk =

0. 20 0. 43 0. 27 0. 10 0
0. 40 0. 20 0. 25 0. 10 0. 05
0. 20 0. 55 0. 15 0. 05 0. 05
0. 18 0. 30 0. 32 0. 18 0. 02
0. 40 0. 35 0. 15 0. 05 0. 05
0. 25 0. 50 0. 10 0. 10 0. 05
0. 30 0. 50 0. 10 0. 08 0. 02
0. 20 0. 49 0. 25 0. 05 0. 01
0. 22 0. 53 0. 20 0. 05 0
0. 25 0. 40 0. 10 0. 15 0. 10
0. 25 0. 35 0. 28 0. 09 0. 03
0. 15 0. 40 0. 30 0. 10 0. 05
0. 25 0. 50 0. 15 0. 10 0
0. 20 0. 55 0. 14 0. 10 0. 05
0. 19 0. 44 0. 22 0. 10 0. 05
0. 20 0. 50 0. 20 0. 08 0. 02
0. 22 0. 52 0. 16 0. 06 0. 04
0. 28 0. 48 0. 14 0. 07 0. 03
0. 22 0. 44 0. 18 0. 10 0. 06
0. 26 0. 45 0. 18 0. 08 0. 03
0. 18 0. 37 0. 27 0. 13 0. 05

































































0. 20 0. 47 0. 20 0. 15 0. 20

u2
1jk =

0. 21 0. 44 0. 28 0. 04 0. 03
0. 16 0. 34 0. 28 0. 17 0. 05
0. 30 0. 37 0. 20 0. 10 0. 03
0. 18 0. 42 0. 25 0. 13 0. 02
0. 24 0. 37 0. 27 0. 12 0
0. 18 0. 25 0. 35 0. 16 0. 06
0. 21 0. 38 0. 24 0. 14 0. 03
0. 26 0. 20 0. 32 0. 19 0. 03
0. 16 0. 54 0. 20 0. 10 0
0. 25 0. 49 0. 15 0. 06 0. 05
0. 20 0. 06 0. 10 0. 05 0. 05
0. 27 0. 40 0. 20 0. 10 0. 03
0. 31 0. 48 0. 10 0. 06 0. 05
0. 23 0. 54 0. 18 0. 05 0
0. 26 0. 35 0. 27 0. 10 0. 02
0. 14 0. 39 0. 22 0. 20 0. 05
0. 25 0. 45 0. 18 0. 09 0. 03
0. 24 0. 47 0. 21 0. 08 0

























































0. 18 0. 25 0. 32 0. 19 0. 06

由式 ( 6 ) ～ ( 9 ) 算得 W = ( 0. 029 8，0. 017 0，

0. 032 7，0. 016 4，0. 025 4，0. 026 7，0. 034 2，0. 034 5，

0. 040 9，0. 013 2，0. 019 0，0. 019 0，0. 035 1，0. 035 6，

0. 019 2，0. 029 6，0. 030 2，0. 029 2，0. 018 1，0. 024 8，

0. 014 4，0. 021 7，0. 028 8，0. 012 4，0. 019 5，0. 021 5，

0. 025 4，0. 010 9，0. 016 7，0. 013 3，0. 037 7，0. 015 1，

0. 039 4，0. 020 3，0. 030 1，0. 041 9，0. 020 1，0. 014 2，

0. 023 8，0. 033 4，0. 009 2)

由式( 10 ) 算得 u = ( 0. 231 5，0. 453 3，0. 197 6，

0. 099 2，0. 027 5) 。
由置信度识别准则，取置信度 λ = 0. 6 ，由式

( 11) 判别该煤矿企业安全综合评价等级为二级，得

到的结果为“好”，结果符合该企业的实际情况。

4 结 语

( 1) 从煤矿井下监测监控系统、人员定位系统、
紧急避险系统、压风自救系统、供水施救系统和通信

联络系统方面进行安全综合评价，找出煤矿企业生产

需要改进的地方。
( 2) 本文建立的未确知测度模型，采用定性研究

的方法，在理论上较严谨，避免了纯粹由主观和感性

进行评定的随意性; 单指标测度函数构造精细，实现

了对评价空间的有序分割，同时提高了分辨率，取得

的评价效果可靠。
( 3) 本文建立的未确知测度模型，便于实现煤矿

安全生产的科学管理，通过程序化的方法，实现了煤

矿井下安全进行综合评价，具有简单和较强的可操作

性。
( 4) 由于对“六大系统”的研究还处在起步阶段，

评价指标的随意性很大，缺乏系统性，在实际应用中，

应不断对选取的评价指标体系进行修改完善，使其更

符合实际，为决策者提供更科学的参考依据。
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