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【摘　 要】 　 为解决煤矿智能化项目风险评价过程中，指标量化困难和评价系统难以兼顾随机性和

模糊性的问题，采用云模型理论，对系统进行定量综合评价。 首先，基于煤矿智能化系统建设项目进

行多维度分析，建立项目风险多指标多维度的评价体系；然后，运用层次分析法（ＡＨＰ）确定主观权

重，ＣＲＩＴＩＣ 法确定客观权重，通过组合赋权方式确定指标权重矩阵；采用云模型实现指标定量与定

性之间的转换，完成煤矿智能化项目的风险评价，并根据评价结果提出针对性的政策建议，最大程度

降低项目现有风险；最后，以国家能源集团某煤矿为例，开展煤矿智能化项目建设和实施过程的风险

评价，验证文中所提方法的科学性和有效性。 结果表明：云模型可定量评价煤矿智能化项目风险，评
价结果有助于化解现场风险隐患，提高风险管控能力，且具有一定的科学性和有效性。
【关键词】 　 煤矿智能化；　 项目风险评价；　 云模型；　 权重；　 评价等级
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０　 引　 言

　 　 随着工业化进程的不断深化和能源需求的增

加，能源供应安全愈发受到重视。 我国富煤贫油少

气的资源禀赋条件，导致煤炭资源的消费量占据一

次能源消费量的 ５６％［１］。 近几年来，自动化控制和

人工智能等新技术逐渐成为实现绿色开采、释放优

势产能和保障能源安全的重要途径。 由于煤矿智能

化建设集中在煤炭生产、能源安全和监测系统等智

能化改造升级方面，因此，做好智能化项目的风险评

价，助力科学决策，达到高级智能化水平，对煤矿智

能化建设具有重要意义。
煤矿智能化项目风险评价和管控，具有较强的

不确定性因素，针对项目风险的模糊性、随机性和主

观性，众多学者开展了系统的研究。 如张森等［２］ 基

于质量风险管理法开展项目研发风险管控研究，并
建立风险定量量表和风险矩阵，分析航天装备研制

项目质量风险因素，显著提高了风险因素管控质量。
刘祖容［３］和樊荣［４］等采用模糊综合法，分析总包和

建筑类项目的风险，对各项目阶段性风险进行管控，
针对该项目各阶段风险提出了应对措施。 杨琳

等［５］运用风险成熟度模型，探究我国国际工程项目

风险管理过程，取得了良好的评价效果。 上述研究

在风险评价和管控领域取得了一定进展，但在风险

管控的核心点上，即评价中项目风险的不确定性和

风险判定的自然语言转变为数学语言这一问题并没

有较好的解决办法。
鉴于此，笔者将引入云模型，定量评价煤矿智能

化项目风险，并进行应用，以期提升项目全流程风险

管控水平。

１　 煤矿智能化项目不确定性分析

　 　 煤矿智能化项目风险评价和管控过程中不确定

性主要表现在项目风险识别、风险发生以及影响因

素过多难以确定等问题［６－９］。
１） 项目风险识别主要依靠项目管理者的过往

经验，可能会出现风险识别不完全和过度识别等情

况，且识别出来的风险不一定会发生。
２） 项目风险中的影响因素较多，不同因素之间

存在互相影响的情况，且定量分析时权重指标难以

确定，而在实际建设过程中，影响因素的权重会随着

建设阶段的不同发生改变。
３） 项目风险通过自然语言进行定性、定量表达

较难，因此，需要将自然语言转换为数学语言。 例

如：煤矿智能化项目建设会受到管理规章制度的影

响，通常会采用影响大、影响小或无影响等词语来表

达，无法实现量化表达。

２　 智能化项目风险评价云模型

２􀆰 １　 云模型的概念与逻辑

　 　 云模型是解决概念上定性与定量转换不确定性

的数学模型，通过隶属云来表示系统的模糊性与随

机性，其核心是构建云发生器实现定性与定量之间

的映射。 正态云模型是满足基本数据特征的模型，
且符合大数定律，因此，文中选择正态云模型开展项

目风险研究。 正态云模型通过期望（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）
和超熵（Ｈｅ）等数字特征表示定量概念，同时也描述

了系统的不确定性［１０－１３］。

２􀆰 ２　 一维云模型的属性概化

　 　 设评价属性集 Ｕ＝ ｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝，根据实际需

·９６１·
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要将评语划分为 ｎ 个等级，则属性 ｕｉ 的评价集为

Ｖｉ ＝｛ｖｉ １，ｖｉ ２，…，ｖｉｎ｝。 由于样本属性不同，首先，经
由特定领域的专家依据以往经验和知识作出科学判

断；其次，根据结果建立一组样本，即为云模型中的

云滴；最后，使用逆向云发生器生成各级评语的概念

云模型。 为简化计算，作以下假设：
假设 １：评语等级和综合评价评语等级都使用

同一区分标准，即评价集为 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝ 。
假设 ２：各属性对应各级评语的概念云模型都

是正态云模型，记指标 ｕｉ 对应于评语 ｖｊ 的云模型表

示为 Ｃ ｉｊ（Ｅｘｉｊ，Ｅｎｉｊ，Ｈｅｉｊ） 。

２􀆰 ３　 综合云模型

　 　 将 ２ 朵以上且具有同类型的子云模型进行综

合，得到 １ 朵新的高层概念的父云模型，即为综合云

模型，综合云模型计算过程如下：

Ｅｘ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｅｘｋ × Ｅｎｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｅｎｋ

（１）

Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｅｎｋ （２）

Ｈｅ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｈｅｋ × Ｅｎｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｅｎｋ

（３）

式中 Ｅｘｋ、Ｅｎｋ、Ｈｅｋ 分别为各一维云模型的数字特征

期望、熵和超熵。

２􀆰 ４　 云模型运算

　 　 假设云模型 Ｃ１（Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１），Ｃ２（Ｅｘ２，Ｅｎ２，

Ｈｅ２）均在相同的论域上，依据云模型的运算规则，
２ 个云模型相乘的结果 Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）为：

Ｅｘ ＝ Ｅｘ１Ｅｘ２ （４）

Ｅｎ ＝ Ｅｘ１Ｅｘ２

Ｅｎ１

Ｅｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Ｅｎ２

Ｅｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（５）

Ｈｅ ＝ Ｅｘ１Ｅｘ２

Ｈｅ１

Ｅｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Ｈｅ２

Ｅｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（６）

２􀆰 ５　 云相似度计算

　 　 设样本属性云为 Ｃ∗
ｊ （Ｅｘ∗

１ ｊ，Ｅｎ∗
１ ｊ，Ｈｅ∗

１ ｊ，Ｅｘ∗
２ ｊ，

Ｅｎ∗
２ ｊ，Ｈｅ∗

２ ｊ，…，Ｅｘ∗
ｍｊ，Ｅｎ∗

ｍｊ，Ｈｅ∗
ｍｊ ），评语 ｖｊ 的评判云

为 Ｃ ｊ （ Ｅｘ１ ｊ， Ｅｎ１ ｊ， Ｈｅ１ ｊ， Ｅｘ２ ｊ， Ｅｎ２ ｊ， Ｈｅ２ ｊ， …， Ｅｘｍｊ，
Ｅｎｍｊ，Ｈｅｍｊ），Ｎｉｊ、Ｍｉｊ 分别为综合云模型的交集和并

集，称 Ｋ ｊ 为 Ｃ∗
ｊ 对于 Ｃ ｊ 的相似度，计算过程如下：

Ｋ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

Ｎｉｊ

Ｍｉｊ

（７）

Ｎｉｊ ＝ Ｅｘｉｊ － ３Ｅｎｉｊ，({ Ｅｘｉｊ ＋ ３Ｅｎｉｊ ) ∩

Ｅｘ∗
ｉｊ － ３Ｅｎ∗

ｉｊ( ，Ｅｘ∗
ｉｊ ＋ ３Ｅｎ∗

ｉｊ ) }
（８）

Ｍｉｊ ＝ Ｅｘｉｊ － ３Ｅｎｉｊ，({ Ｅｘｉｊ ＋ ３Ｅｎｉｊ ) ∪

Ｅｘ∗
ｉｊ － ３Ｅｎ∗

ｉｊ( ，Ｅｘ∗
ｉｊ ＋ ３Ｅｎ∗

ｉｊ ) }
（９）

　 　 计算得出属性云和各评判云的相似度，锁定其

中的最大值，其对应的评语就是云模型的评价结果。
相应地，还可以根据得出的结果对不同样本的评价

结果进行排序。

３　 项目风险评价云模型构建

３􀆰 １　 煤矿智能化项目风险评价指标体系

　 　 建立指标体系是评价的核心，文中参考国内外

项目管理与风险管控相关研究，结合煤矿领域自身

的特点［１４］，确定项目风险 Ｐ 管控的问题主要集中在

技术、外部、组织和管理 ４ 个部分，且各部分又可以

细化到具体指标，项目风险管控指标体系如图 １ 所

示。 以技术因素为例，项目中使用大量的新型技术

且存在多种技术相耦合的情况，使得项目的风险性

增加；相反，项目中使用简单易操作的技术会降低项

目的风险性，使项目更容易管控。

３􀆰 ２　 煤矿智能化项目风险评价云模型构建流程

　 　 根据项目风险评价指标建立多属性指标集，通
过建立云等级和借助专家评价进行云处理［１５］，建立

起综合云模型，采用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ） ［１６］ 和 ＣＲＩＴＩＣ 法 （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
Ｔｈｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） ［１７］确定组合权重。

各指标权重计算如下：

ａｉ ＝
ｗ ｉｖｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｖｊ

（１０）

式中： ａｉ 为组合赋权指标权重； ｗ ｉ 为 ＡＨＰ 确定的主

观权重； ｖｉ 为 ＣＲＩＴＩＣ 法确定的客观权重。
借助云相似度理论计算指标云模型和各等级综

合云模型的云相似度矩阵，并将其与权重矩阵相乘

得出评价结果矩阵，从而确定评价等级［１８］，根据评

价等级提出管控建议。 云模型项目风险管控评价流

程如图 ２ 所示。

４　 云模型应用

　 　 煤炭企业是综合能源企业纵向一体化运营的起

点，煤矿智能化建设是基础［１９］。 为验证云模型对煤

·０７１·
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图 １　 项目风险管控指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 云模型项目风险管控评价流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

矿智能化项目风险管控评价的准确性，选择国家能

源集团某煤矿智能化项目作为评价对象，为一体化

综合能源企业安全生产平稳运行探索新方法［２０］。
该项目属于安全生产优化项目，为判定项目的可执

行性和全周期的风险管控，开展风险评价工作，并根

据评价结果制定相应的管控措施，保障项目顺利

实施。

４􀆰 １　 确定权重

４􀆰 １􀆰 １　 ＡＨＰ 法确定主观权重

　 　 综合专家意见、现有研究成果和经验知识，利用

ＡＨＰ 法确定各指标的主观权重，并对所有底层指标

权重进行总排序，根据构造的判断矩阵求得最大特

征值为 ５􀆰 ３５４ ５，ＣＩ 值为 ０􀆰 ０６９＜０􀆰 １，满足一致性检

验要求，在此基础上得出指标的特征向量。
４􀆰 １􀆰 ２　 ＣＩＲＴＩＣ 法确定客观权重

　 　 标准化处理评价指标数据，确定其原始数据矩

阵，分别计算指标变异性、指标冲突性、指标信息量。
其中，指标变异性用标准差进行表示，计算如下：

ｘ－ ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ （１１）

Ｓ ｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ －ｘ－ ｊ( ) ２

ｎ － １
（１２）

式中： ｘ－ ｊ 为第 ｊ 个指标的均值；ｘｉｊ 为第 ｊ 个指标的第

ｉ 个数值； Ｓ ｊ 为第 ｊ 个指标的标准差。
标准差越大表明该指标的数值差异越大，越能

反映出更多的信息，并且该指标本身的评价强度也

越强，因此，应该给该指标分配更多的权重。
采用相关系数表示指标冲突性，计算如下：

Ｒ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（１ － ｒｉｊ） （１３）

式中：Ｒ ｊ 为第 ｊ 个指标的冲突性； ｒｉｊ 为评价指标 ｉ 和
ｊ 之间的相关系数。

各个指标与某一指标的相关性越强，该指标与

其他指标的冲突性越小，反映出相同的信息越多，所
能体现的评价内容越有重复之处，在一定程度上削

弱该指标的评价强度，因此，应该减少对该指标分配

的权重。
指标信息量以指标冲突性和指标变异性的乘积

来表示：
Ｃ ｊ ＝ Ｓ ｊ × Ｒ ｊ （１４）

式中： Ｓ ｊ 为第 ｊ 个指标的标准差； Ｃ ｊ 为第 ｊ 个指标的

信息量， Ｃ ｊ 越大越表明第 ｊ 个评价指标在整个评价

指标体系中的作用越大，应该给其分配更多的权重。
４􀆰 １􀆰 ３　 组合权重的确定

　 　 利用式（１０）确定指标的组合权重，结果见表 １。

４􀆰 ２　 云模型评价结果

　 　 确定指标权重后，利用云模型评价该企业的项

目风险管控水平，论域中对定性概念有贡献的定量

值绝大部分（约 ９９􀆰 ７４％）落在区间（Ｅｘ ～ ３Ｅｎ，Ｅｘ ～
３Ｅｎ）内，依照正态云的 ３Ｅｎ 规则表示评价论域，即
可确定云模型的 ３ 个基本数字特征，进而得到标准

云模型。 将各指标评语级分别划分为 ５ 级评判标

准，评价集记为 Ｖ ＝ ｛低、较低、中、较高、高｝。 低

·１７１·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 权重计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

指标
ＡＨＰ 分析结果 ＣＲＩＴＩＣ 分析结果

特征向量 权重 变异性 冲突性 权重
组合权重

需求 Ｔ１ ０􀆰 ５５７ ４ ０􀆰 ０６１ ２ ０􀆰 ４２７ １􀆰 ０２９ ０􀆰 ０７１ ４ ０􀆰 ０７４
技术 Ｔ２ ０􀆰 ８４２ ２ ０􀆰 ０９０ ８ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ０８１ ８ ０􀆰 １２７

复杂性和界面 Ｔ３ ０􀆰 ３４６ ２ ０􀆰 ０３７ ３ ０􀆰 ４３７ １􀆰 ０６８ ０􀆰 ０５４ １５ ０􀆰 ０３４
绩效与可靠性 Ｔ４ ０􀆰 ４２３ ９ ０􀆰 ０４１ ４ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ６５７ ０􀆰 ０３９ ２４ ０􀆰 ０２８

质量 Ｔ５ ０􀆰 ６４６ ４ ０􀆰 ０６３ ３ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ０６１ ０３ ０􀆰 ０６６
供应商 Ｅ１ ０􀆰 ７７３ ３ ０􀆰 ０７７ ９ ０􀆰 ４４３ １􀆰 ０３７ ０􀆰 ０６２ ８６ ０􀆰 ０８３

管理规定 Ｅ２ ０􀆰 ５９５ ６ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ０３７ ８２ ０􀆰 ０３７
市场 Ｅ３ ０􀆰 ６２０ ７ ０􀆰 ０６７ ５ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ０６２ ３７ ０􀆰 ０７２
客户 Ｅ４ ０􀆰 ４９３ ３ ０􀆰 ０４９ ８ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ６０５ ０􀆰 ０６２ １１ ０􀆰 ０５３
气候 Ｅ５ ０􀆰 ８２７ ３ ０􀆰 ０８８ ６ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ０７９ ０３ ０􀆰 １１９

项目依赖关系 Ｏ１ ０􀆰 ４９６ ４ ０􀆰 ０４２ ３ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ０４１ ２８ ０􀆰 ０３
资源 Ｏ２ ０􀆰 ５０４ １ ０􀆰 ０５０ ６ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ０５６ ７２ ０􀆰 ０４９
资金 Ｏ３ ０􀆰 ４８０ ７ ０􀆰 ０４８ ２ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ０４８ ７ ０􀆰 ０４

有限度 Ｏ４ ０􀆰 ３７６ ３ ０􀆰 ０３５ ６ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ０４４ ３５ ０􀆰 ０２７
估算 Ｍ１ ０􀆰 ４５６ ２ ０􀆰 ０４６ １ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ０４７ ６６ ０􀆰 ０３７

计划编制 Ｍ２ ０􀆰 ３６１ ８ ０􀆰 ０３６ ４ ０􀆰 ４２８ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ０３９ ９６ ０􀆰 ０２５
控制 Ｍ３ ０􀆰 ５２５ １ ０􀆰 ０５０ ９ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ０４１ ２３ ０􀆰 ０３６
沟通 Ｍ４ ０􀆰 ５４７ １ ０􀆰 ０５４ ３ ０􀆰 ４４２ １􀆰 ５９８ ０􀆰 ０６８ ２６ ０􀆰 ０６３

Ｃ （ １􀆰 ０００， ０􀆰 １３１， ０􀆰 ０２６）， 较低 Ｃ （ ０􀆰 ７００， ０􀆰 ０８１，
０􀆰 ０１６１）， 中 Ｃ （ ０􀆰 ５００， ０􀆰 ０５０， ０􀆰 ０１０ ）， 较 高 Ｃ
（０􀆰 ３０１，０􀆰 ０８１，０􀆰 ０１６），高 Ｃ（０􀆰 ０００，０􀆰 １３１，０􀆰 ０２６），
标准等级云模型如图 ３ 所示。

图 ３　 各指标等级综合云模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

咨询该领域专家，参考已有知识库的数据，运用

云模型概化各指标，形成指标云。 以复杂性和界面

Ｔ３ 为例，其指标云模型如图 ４ 所示。
该指标云模型能够实现指标复杂性界面 Ｔ３ 的

定量和定性之间的描述，该指标专家评价相对复杂，
但是前期经验可进行参考，因此，转换该指标，得到

各指标云模型，并与标准等级云进行云相似度计算，
得到云相似度矩阵，见表 ２。

图 ４　 复杂性和界面 Ｔ３ 指标云模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｔ３ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ

表 ２　 项目风险管控云相似度矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ

指标 ／云相似度 优 良 中 较差 差
需求 Ｔ１ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 １８４
技术 Ｔ２ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ２０９

复杂性和界面 Ｔ３ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ２２７
绩效与可靠性 Ｔ４ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ２０９

质量 Ｔ５ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 １２７ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ２２２
供应商 Ｅ１ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ２２３

管理规定 Ｅ２ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２３１
市场 Ｅ３ ０􀆰 ５６７ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 １６２
客户 Ｅ４ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 １２７ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ２２２
气候 Ｅ５ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２３１

项目依赖关系 Ｏ１ ０􀆰 ５６７ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 １６２
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续表 ２
指标 ／云相似度 优 良 中 较差 差

资源 Ｏ２ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２３１
资金 Ｏ３ ０􀆰 ２５５ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ２５５

有限度 Ｏ４ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 １２７ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ２２２
估算 Ｍ１ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２３１

计划编制 Ｍ２ ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 １７１ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ２０７
控制 Ｍ３ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 １２７ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ２２２
沟通 Ｍ４ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ２０９

　 　 运用 ＡＨＰ 法和 ＣＲＩＴＩＣ 法得到各指标的综合权

重，将相似度矩阵与所得权重相乘，得到 ５ 个等级的

最终结果（０􀆰 ４４５，０􀆰 ３０４，０􀆰 １８８，０􀆰 ３０１ ８１，０􀆰 ２１４），

以此判定企业的项目风险管控水平，结果见表 ３。
　 　 由最大隶属度原则确定项目风险评价分值为

０􀆰 ４４５ ２， 项目风险等级为较低。 因此，最终确定该

项目风险评价等级为较低。

４􀆰 ３　 验证结果分析

　 　 以 ２０１９ 年 ９ 月的数据为例，运用模糊综合

法［３－４］评价项目风险，所得结果为 （０􀆰 ３５８、０􀆰 ３４９、
０􀆰 ２１９、０􀆰 ０７４、０），由最大隶属度原则，判定项目风险

等级为较低；运用未确知测度［２１］ 评价项目风险，所
得结果为（０􀆰 ６１７，０􀆰 １２６，０􀆰 ２２８ ５，０􀆰 ０６１ ５，０），判定

项目风险为较低。
表 ３　 项目风险管控评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
时间 ／等级 优 良 中 较差 差

２０１９ 年 ９ 月 ０􀆰 ４４５ ２１１ ０􀆰 ３０３ ８２９ ０􀆰 １８７ ７８１ ０􀆰 ３０１ １ ０􀆰 ２１３ ７２１
２０２０ 年 １ 月 ０􀆰 ０８２ １４２ ０􀆰 １１４ ３８ ０􀆰 １８７ ６４ ０􀆰 ５１４ ３ ０􀆰 １０１ ５３８

５　 结　 论

　 　 １） 采用云模型定量评价项目风险，具有一定的

科学性，有助于提高矿山项目风险管控评价的准确

性。 文中所提方法为开展煤矿智能化项目风险评价

提供了一种可操作的评价方法。
２） 文中方法与模糊综合法和未确知测度法评

价结果一致，并与现场实际相吻合；该模型可作为智

慧城市安全综合管网智能化项目风险评价以及其他

领域的项目风险评价提供参考依据。
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