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� � 摘要:介绍了三角模糊数的基本理论与方法, 建立了基于三角模糊数的矿山作业人员安全生产综合素质

的评价指标体系;应用该评价指标体系定量综合地评价矿山作业人员安全生产综合素质,得出矿山作业人员

安全生产综合素质评价指标中各因素的相对权重大小为 W�1 > W�4> W�7 > W�6> W�5 > W�2> W�3 ,即安全责任

心和作业纠错技能是体现矿山作业人员安全生产综合素质最为重要的指标。该方法克服了层次分析法的局

限性,符合人的认识模糊性,能有效降低个人的主观片面性,提高了评价指标权重的可信度。
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� � Abstract: The paper int roduced the basic theory and method of t riangular fuzzy number, and

established an evaluat ion indexes system o f safety product ion comprehensive quality of m iner based on

tr iangular fuzzy number. By appling the evaluat ion indexes system to evaluate safety pr oduct ion

comprehensiv e qual ity of m iner quantitat iv ely and comprehensively, the relat ive w eights o f various factors

of evaluat ion indexes of safety production comprehensiv e quality of m iner w ere known as W�1> W�4 > W�7
> W�6 > W�5 > W�2 > W�3 , namely that the security responsibility and co rrect ing skills of m iners w er e the

most important indexes. T he method overcomes the limitat ion of the method named analyt ic hierarchy

pro cess, and accords w ith fuzziness of human know ledge, w hich can reduce per sonal subject ive

unilateralism and enhance believ ability o f w eight o f ev aluat ion indexes.
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0 � 引言

近年来,矿山安全生产事故不断发生,给矿山企

业带来了严重的经济损失,严重危及矿工的生命安

全,然而引起安全事故的原因主要是人为因素。因



此,矿山作业人员的安全生产素质与矿山企业的安

全事故息息相关,提高矿山作业人员的安全生产素

质对矿山企业的安全生产起着重要的作用。为确保

作业的安全,必须对矿山作业人员的安全生产素质

进行全面、合理、客观的评价[ 1�3]。

美国学者 T. L . SA ATY 提出的层次分析法

( AHP)是一种定性和定量相结合的实用决策方法,

在社会各个领域得到了广泛的应用。层次分析法作

为一种评价方法,在构造判断矩阵时未能考虑人的

判断的模糊性和不确定性, 同时在一致性检验时过

于复杂,实用程度不高 [ 4]。而采用三角模糊数的综

合评价方法克服了通过层次分析法获得权重时人为

因素影响大的缺陷,很好地解决了模糊信息的处理

和计算问题。本文应用三角模糊数的综合评价方

法,对影响矿山作业人员安全生产素质的众多因素

进行分析,能更好地反映主观判断的模糊性, 克服层

次分析法的局限性, 具有可靠的科学性和现实意义。

1 � 三角模糊数综合评价法基本原理及步骤

1. 1 � 三角模糊数的定义及运算法则

若模糊数 A 可由( l � m � u)决定, 且隶属度函

数值为

�A ( X ) =

1
m - l
x -

1
m - l

� x  [ l � m)

1
m - u
x -
u
m - u

� x  [ m � u)

0 � � � � � � � x < l或 x ! u

� � 则称 A 为三角模糊数, 记 A= ( l � m � u) ,其中

l ∀ m ∀ u, l和 u 分别表示 A 所支撑的下界和上界,
m为 A 的中值。设 �= u- 1, �越大表示模糊程度

越高, �越小表示模糊程度越低, �= 0表示判断是非

模糊的。

在应用三角模糊数的综合评价方法中, 为了由

模糊判断矩阵求出各因素的权重向量, 先定义几个

三角模糊数的广义运算及可能度的概念。

设有 2个三角模糊数:

� a ij = ( l ij � mij � uij ) , akj = ( l kj � mkj � ukj ) ( 1)

� � 式中: lij、mij、uij分别表示因素 i 和 j 相对于上

一层因素进行比较时, 因素 i相对于因素 j 重要程

度的最悲观估计、最可能估计和最乐观估计; l kj、

mkj、ukj同理。

广义加法� :
� a ij � akj = ( lij + lkj � mij + mkj � uij + ukj ) ( 2)
� � 广义乘法  :

� aij  akj = ( l ij # l kj � mij # mkj � u ij # ukj ) (3)
� � 倒数运算:

� a- 1ij = ( lij � mij � u ij ) - 1 = 1
uij

� 1
mij

� 1
l ij
(4)

� � a ij !akj的可能性程度K ( aij !akj ) :

K ( aij ! akj ) = hgt ( aij ∃ akj ) =

� � � � l kj - u ij
(mij - uij ) - (mkj - lkj )

% 1 (5)

� � 三角模糊数 a ij大于 m 个三角模糊数akj ( k & i,

k= 1, 2, ∋, m)的可能性程度定义为

K ( aij ! a1j , a2j , ∋, amj ) = min
k= 1, 2, ∋, m

k & i

( aij ! akj )

(6)

� � 现设因素集 X = ( x 1 , x 2 , x 3 , ∋, x n ) , 三角模糊

数 a ij表示经两两比较判断所得的因素 x i 比因素 x j

重要的模糊判断程度,即可得到模糊判断矩阵 A=

( a ij ) n # n , ( i , j= 1, 2, ∋, n) ,则对因素集 X 上的权重

模糊集的计算如下所示。

因素 x i 对其它因素的(模糊判断程度)定义为

m( x i ) = ai1 � a i2 � ∋ � ain  = ∗
n

j = 1

aij

( i = 1, 2, ∋, n) (7)

� � 全部因素的(总模糊判断程度)定义为

� � m(X ) = m( x 1) � m( x 2) � ∋ � m( x n)  =

∗
n

i= 1
� m( x i ) (8)

� � 因素 x i 对其它因素的模糊综合程度为

S i = m( x i )  m(X )- 1 (9)

� � x i 与诸因素相比综合重要程度为

d( x i ) = K ( S i ! S 1 , S2 , ∋, Sn) =

min
k= 1, 2, ∋, n

k & i

K ( S i ! Sk ) (10)

� � 故可得因素集 X 中各个因素的权重模糊向量

W :

W = ( d( x 1) , d( x 2 ) , ∋, d( x n ) ) (11)

� � 经归一化处理后, 则因素集 X 上的权重模糊集
为 W�:

W� = ( d( x 1)�, d( x 2 )�, ∋, d( x n)�) (12)

1. 2 � 三角模糊综合评判的步骤

根据三角模糊综合评判的基本原理, 在实际应

用中可分为以下几个步骤: (1) 根据评价问题的总

目标,建立系统的递阶层次结构图; (2) 由专家对评

价指标的各个因素进行两两比较, 并用三角模糊数

构造模糊判断矩阵; ( 3) 应用三角模糊数的基本原
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理计算出各模糊判断矩阵中各因素相对于其它因素

的模糊综合程度; (4) 分别比较第 x i 个因素重要于

其它各因素的综合重要程度, 经过归一化处理得到

相对于总目标的模糊权重。

2 � 矿山作业人员安全生产综合素质的分析

2. 1 � 评价指标递阶层次结构图的建立

矿山作业人员的安全生产素质与矿山企业的安

全生产息息相关,合理准确地选取评价矿山作业人

员的安全生产素质指标是进行综合评价的基础。本

文在调查、分析基础上建立的关于矿山作业人员安

全生产综合素质的评价指标由以下因素组成: 安全

责任心、所受安全教育程度、文化程度、作业纠错技

能、监测故障技能、一般故障排除技能、事故临界状

态的辨识及应急操作技能,如图 1所示。

图 1� 矿山作业人员安全生产综合素质评价指标体系结构

2. 2 � 建立三角模糊判断矩阵

� � 构建三角模糊判断矩阵时, 专家首先依据各个
因素相对于目标层的重要性程度通过两两比较的方

式确定因素的相对重要性,将评价结果用三角模糊

数 A = ( lij � mij � u ij )来表示因素 x i 相对于 x j 的重
要程度。l ij、mij、u ij分别表示因素 x i 相对于 x j 的重

要度的最悲观估计、最可能估计和最乐观估计。本

文采用表 1中的数值来描述各因素的重要程度 [ 5]。

表 1� 重要程度三角模糊数判断准则

重要程度的语言含义 三角模糊数取值范围 三角模糊数倒数取值范围

表示 2个元素相比,恰好等于 ( 1, 1, 1) ( 1, 1, 1)

表示 2个元素相比,具有同等重要性 ( 1/ 2, 1, 3/ 2) ( 2/ 3, 1, 2)

表示 2个元素相比,一个元素比另一个元素稍微重要 ( 1, 3/ 2, 2) ( 1/ 2, 2/ 3, 1)

表示 2个元素相比,一个元素比另一个元素比较重要 ( 3/ 2, 2, 5/ 2) ( 2/ 5, 1/ 2, 2/ 3)

表示 2个元素相比,一个元素比另一个元素相当重要 ( 2, 5/ 2, 3) ( 1/ 3, 2/ 5, 1/ 2)

表示 2个元素相比,一个元素比另一个元素绝对重要 ( 5/ 2, 3, 7/ 2) ( 2/ 7, 1/ 3, 2/ 5)

� � 根据表 1中重要程度三角模糊数判断准则, 对

矿山作业人员的安全生产综合素质评价指标中的

各个因素进行两两比较, 得到一级指标对于总目标

的三角模糊判断矩阵, 如表 2所示。
表 2� 作业人员安全生产综合素质权重表

A A1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A7

A1 ( 1, 1, 1) ( 3/ 2, 2, 5/ 2) ( 2, 5/ 2, 3) ( 1, 3/ 2, 2) ( 3/ 2, 2, 5/ 2) ( 1, 3/ 2, 2) ( 3/ 2, 2, 5/ 2)

A2 ( 2/ 5, 1/ 2, 2/ 3) ( 1, 1, 1) ( 1, 3/ 2, 2) ( 2/ 5, 1/ 2, 2/ 3) ( 1/ 2, 1, 3/ 2) ( 1/ 2, 2/ 3, 1) ( 1/ 2, 2/ 3, 1)

A3 ( 1/ 3, 2/ 5, 1/ 2) ( 1/ 2, 2/ 3, 1) ( 1, 1, 1) ( 2/ 5, 1/ 2, 2/ 3) ( 1/ 2, 2/ 3, 1) ( 2/ 5, 1/ 2, 2/ 3) (2/ 5, 1/ 2, 2/ 3)

A4 ( 1/ 2, 2/ 3, 1) ( 3/ 2, 2, 5/ 2) ( 3/ 2, 2, 5/ 2) ( 1, 1, 1) ( 3/ 2, 2, 5/ 2) ( 3/ 2, 2, 5/ 2) ( 1, 3/ 2, 2)

A5 ( 2/ 5, 1/ 2, 2/ 3) ( 2/ 3, 1, 2) ( 1, 3/ 2, 2) ( 2/ 5, 1/ 2, 2/ 3) ( 1, 1, 1) ( 1/ 2, 1, 3/ 2) ( 1/ 2, 2/ 3, 1)

A6 ( 1/ 2, 2/ 3, 1) ( 1, 3/ 2, 2) ( 3/ 2, 2, 5/ 2) ( 2/ 5, 1/ 2, 2/ 3) ( 2/ 3, 1, 2) ( 1, 1, 1) ( 1/ 2, 1, 3/ 2)

A7 ( 2/ 5, 1/ 2, 2/ 3) ( 1, 3/ 2, 2) ( 3/ 2, 2, 5/ 2) ( 1/ 2, 2/ 3, 1) ( 1, 3/ 2, 2) ( 2/ 3, 1, 2) ( 1, 1, 1)

2. 3 � 计算模糊综合重要程度值

根据以上三角模糊判断矩阵, 应用式(9)可以分

别计算各个元素的模糊综合重要度值 S i。

SA
1
= m( x 1)  m( X ) - 1

= ( 9. 5, 12. 5, 15. 5)  
(1/ 73. 5, 1/ 55. 74, 1/ 41. 94) = ( 0. 129, 0. 224,

0. 370)

SA
2
= m( x 2)  m( X ) - 1 = ( 4. 30, 5. 83, 7. 83)  

(1/ 73. 5, 1/ 55. 74, 1/ 41. 94 ) = ( 0. 059, 0. 105,

0. 187)

SA 3= m( x 3)  m( X )
- 1

= ( 3. 53, 4. 23, 5. 50)  
(1/ 73. 5, 1/ 55. 74, 1/ 41. 94 ) = ( 0. 048, 0. 076,

0. 131)

+39+2010年第 8期 李春辉等: 基于三角模糊数的矿山作业人员安全生产综合素质的分析 � � �



SA
4
= m( x 4)  m(X ) - 1 = ( 8. 50, 11. 17, 14)  

(1/ 73. 5, 1/ 55. 74, 1/ 41. 94) = ( 0. 116, 0. 200,

0. 334)

SA5 = m( x 5)  m(X )
- 1
= (4. 47, 6. 17, 8. 83)  

(1/ 73. 5, 1/ 55. 74, 1/ 41. 94) = ( 0. 061, 0. 111,

0. 211)

SA6 = m( x 6)  m(X )
- 1

= (5. 57, 7. 67, 10. 67)  
(1/ 73. 5, 1/ 55. 74, 1/ 41. 94) = ( 0. 076, 0. 138,

0. 254)

SA
7
= m( x 7)  m(X ) - 1

= (6. 07, 8. 17, 11. 17)  
(1/ 73. 5, 1/ 55. 74, 1/ 41. 94) = ( 0. 083, 0. 147,

0. 266)

2. 4 � 计算各因素的相对权重

根据式(5)有

(1) K ( SA
1

!SA
2
) = 1. 000, K ( SA

1
!SA

3
) =

1. 000, K ( SA
1

! SA
4
) = 1. 000, K ( SA

1
!SA

5
) =

1. 000, K ( SA
1

! SA
6
) = 1. 000, K ( SA

1
!SA

7
) =

1. 000。

(2) K ( SA
2

!SA
1
) = 0. 328, K ( SA

2
!SA

3
) =

1. 000, K ( SA
2

! SA
4
) = 0. 428, K ( SA

2
!SA

5
) =

0. 955, K ( SA
2

! SA
6
) = 0. 771, K ( SA

2
!SA

7
) =

0. 712。

(3) K ( SA
3

!SA
1
) = 0. 013, K ( SA

3
!SA

2
) =

0. 713, K ( SA
3

! SA
4
) = 0. 108, K ( SA

3
!SA

5
) =

0. 667, K ( SA3 ! SA6 ) = 0. 470, K ( SA3 !SA 7 ) =
0. 403。

(4) K ( SA
4

!SA
1
) = 0. 895, K ( SA

4
!SA

2
) =

1. 000, K ( SA
4

! SA
3
) = 1. 000, K ( SA

4
!SA

5
) =

1. 000, K ( SA
4

! SA
6
) = 1. 000, K ( SA

4
!SA

7
) =

1. 000。

(5) K ( SA
5

!SA
1
) = 0. 421, K ( SA

5
!SA

2
) =

1. 000, K ( SA5 ! SA3 ) = 1. 000, K ( SA5 !SA 4 ) =
0. 516, K ( SA

5
! SA

6
) = 0. 833, K ( SA

5
!SA

7
) =

0. 780。

(6) K ( SA
6

!SA
1
) = 0. 592, K ( SA

6
!SA

2
) =

1. 000, K ( SA6 ! SA3 ) = 1. 000, K ( SA6 !SA 4 ) =
0. 690, K ( SA

6
! SA

5
) = 1. 000, K ( SA

6
!SA

7
) =

0. 950。

(7) K ( SA7 !SA1 ) = 0. 640, K ( SA7 !SA 2 ) =
1. 000, K ( SA

7
! SA

3
) = 1. 000, K ( SA

7
!SA

4
) =

0. 739, K ( SA
7

! SA
5
) = 1. 000, K ( SA

7
!SA

6
) =

1. 000。

根据式 ( 10) 可得 W = ( d ( x 1 ) , d ( x 2 ) , ∋,
d( x n) ) = ( 1. 000, 0. 328, 0. 013, 0. 895, 0. 421,

0. 592, 0. 640) ,经过归一化处理后得到各个因素的

相对权重 W�= ( 0. 257, 0. 084, 0. 003, 0. 230, 0. 108,

0. 152, 0. 165)。

由以上结果可知, 矿山作业人员安全生产综合

素质评价指标中各因素的相对权重大小为 W�1> W�4

> W�7> W�6> W�5> W�2> W�3 ,即说明安全责任心

和作业纠错技能是体现矿山作业人员安全生产综合

素质最为重要的指标。矿山企业可以根据对其作业

人员的安全生产综合素质的评价结果掌握作业人员

的安全生产综合素质水平,以便进行相应的教育培

训,提高作业人员的安全生产综合素质,保证矿山企

业的安全生产。

3 � 结语

( 1) 应用三角模糊数的综合评价方法, 对矿山

作业人员的安全生产综合素质进行了分析,为矿山

作业人员安全生产综合素质的评价提供了一种新的

方法,克服了层次分析法的局限性,该方法符合人的

认识模糊性,能够有效降低个人主观片面性,提高评

价指标权重的可信度。

( 2) 该方法简单易行,具有很强的实用性, 采用

了三角模糊数的形式对评价指标进行打分,充分考

虑了人为因素的模糊性, 使计算结果更符合实际。

通过评价结果不但可以了解作业人员的安全生产素

质,而且有利于矿山企业掌握作业人员的安全生产

素质水平,以便采取有效措施,提高作业人员的安全

生产综合素质。

( 3) 由于影响矿山作业人员安全生产综合素质

的因素较多,而且各因素可能存在相互影响及制约,

因此,评价指标模型有待于进一步探讨,不同的矿山

企业在选择评价指标时应根据实际情况进行调整。
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