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复杂信息度量的安全系统结构复杂性评价
①

宋华岭，温国锋，刘丽娟，李金克，张漪，王传鹏，李春蕾
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摘要: 作为复杂性研究和安全研究理论与方法的进一步扩展，建立复杂格空间，搭建了复杂性

参量的立体化刻画的框架，确定熵的信息度量为复杂格空间的大小( 维度) 的测度的尺度，构

造出复杂性测度的全方位的测度体系; 将此理论与方法应用与工程系统的复杂性研究中，以煤

矿工程系统的安全系统复杂性研究为例，从矿井开拓巷道系统联结关系、节点、环节、矿井安全
子系统复合性、矿井安全监测系统网络、安全设施设置、监测系统、井下人员定位系统测定点分
布等结构复杂性要素，进行复杂性评价与实证研究．
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0 引 言

管理复杂性研究是在复杂性科学的基础之上

产生的新学科，J N Warfield、G Vickers、C S
Pierce、J Piaget等形成的结构基础学派，提出了用
于解决组织管理中复杂性问题的理论，复杂性的

20 个定律( law) 、分类( taxonomy) 、指标( index) 构
成其核心理论［1］． 文献［2］应用结构学派的复杂
性理论进行了复杂性工作程序的研究． Richard 和
Lewin把复杂性看作组织内的活动和次系统的数
量，指出它能用 3 维来度量，垂直维复杂性是组织
中层次水平的数目，水平维是由组织必须同时处

理的工作项目或横跨组织的部门，空间维为地域

位置的数目［3］． Sue hignett［4］用人因工程学的观
点，研究医疗组织尺度与复杂性的关系，3 个层次
的管理层、职员层和患者集聚的门诊层的组织结
构复杂性问题． 刘洪［5 － 7］对企业的复杂性进行了
深入的研究，提出了组织结构变革的复杂适应系

统观，并对成长性企业的复杂适应性分析，确定了

组织复杂性: 动因、控制与利用的方法．

宋华岭等［8 － 16］曾应用结构基础学派的研究

方法，研究了企业系统与工程系统复杂性，对该研

究方法有所扩展． 本文进一步扩展复杂性研究和
安全研究的理论与方法，提出了复杂格空间的基

本研究思想与方法，构造出复杂性测度的全方位

测度体系，解决了工程系统中的结构复杂性测度

问题，并应用此复杂性理论与方法，研究矿井安全

系统的结构固有复杂性，探讨安全技术硬件系统

的安全结构问题，系统优化安全系统的巷道系统

布置、通风网络的安全设施设置、监测系统测定点
分布等，结合矿井布置对安全系统结构复杂性进

行分级，提供安全决策与策略．
许多学者对矿井安全问题进行了研究，宋学

锋等深入研究了复杂性和煤矿本质安全理论． 文
献［17］讨论了事故成因理论的发展进程，分别从
技术致因主导的单因素论到系统不和谐的整体

论，将事故成因认识过程划分为 4 个阶段，并系统
阐述了事故成因理论在事故预防中的重要意义．
文献［18 － 19］针对煤矿安全存在的问题，建立了
适合我国煤矿安全管理的本质安全管理体系． 安
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全复杂系统理论方面: 文献［20］认为安全系统是
复杂的社会技术系统，借鉴传统木桶理论，利用耗

散结构理论中安全熵的有关概念，探索性地建立

安全木桶模型，并针对本质安全型煤矿建设给出

了相应建议; 文献［21］应用复杂性理论对煤矿安
全问题进行研究; 傅贵等［22］提出行为科学方法和

系统化安全管理理论体系; 文献［23］提出了利用
遗传算法理论进行安全评价的可行性和优越性，

给出同时确定神经网络结构和权值的遗传优化方

法和矿井安全管理评价模型; 文献［24］对神经网
络、文献［25］对矿井安全生产仿真系统、文献
［26］对网络技术在煤矿安全监测系统中的应用
进行了研究．
矿井安全系统复杂性研究交叉与综合性强，

难度大，复杂信息的获取和处理使矿井安全系统

结构复杂性的测定十分困难． 在研究方法论与研
究方法上的创新和突破，对推动煤炭企业安全管

理复杂性科学研究，丰富管理理论与复杂性科学

理论，都具有重要的理论意义．

1 矿井安全系统的结构复杂性分析
与熵函数模型建立

1． 1 矿井安全系统的结构复杂性分析
矿井安全系统是与矿井安全有关的各种系统

的总称，包括通风、瓦斯监测、温度监测、防灭火等
各种系统，它是矿井系统重要的子系统．矿井安全
系统包含着多个相互关联的子系统，主系统与子

系统的联结关系有复合、串联、并联、混联关系等;

节点与环节、各生产子系统的复合状态与相互关
系、层次等等影响安全系统的结构复杂性．本文将
子系统串联、并联、混合分解为其系统与环节复合
关系，按其所具有的对安全系统整体结构复杂性

信息贡献进行评价．
在矿井开拓巷道的布置上已经考虑了地质构

造和煤层分布等．煤层的瓦斯等级、赋水情况、发
火期等对结构复杂性有很大影响，具体体现在矿

井安全监测系统布置与设施设置上，如瓦斯量监

测测点、风速监测点、发火点温度测点、矿压监测
测点及防水监测测点及措施等． 如果是采用皮带
输送机平巷与大巷运输方式，则皮带输送机的安

全监测系统如过热发火监测系统也在这个监测系

统范围内．
因此，矿井安全系统结构复杂性评价因素空

间 = { 矿井各子系统的复合性，矿井开拓系统联
结关系，矿井安全监测系统网络} = { 矿井各子系
统的终端，节点，环节，复合状态，连接方式，相互

关系，阶段，层次; 各种风路的设施( 风门、风帘、
风墙等) 、监测点( 瓦斯、风速、温度、矿压、监测、
防水) 设置等} ，依此建立起矿井安全系统结构复

杂性评价维度模型图 1． 这是不同维次尺度评价
问题，需要建立多维的尺度空间模型进行评价．
宋华岭等［11 － 13］曾经建立了 3 维次的复杂信

息量评价模型．本文建立多维度的复杂信息评价
模型来解决这类问题． 矿井安全系统结构复杂性
在系统结构复杂性评价上具有代表性、一致性和
普适性，依据尺度推绎的理论［27］，可以得出具有

普遍意义的结论．

复杂性评价域 复杂性因素 复杂性度量信息含量

矿井安全系统结构复杂性

矿井开拓系统联结关系

节点权数 Hiq

环节关系 Hi( e，r)
阶段关系 Hjy

采区( 盘区) 关系 Hj

{
q

矿井安全子系统复合性
节点权数 Hfq

环节复合度 Hfh

子系统复合度 H
{

fz

矿井安全监测系统网络

风门设置数 Hc1

风速监测点数 Hc2

瓦斯监测点数 Hc3

温度监测点数 Hc4

矿压监测点数 Hc5

人员定位点数 Hc6

水压监测点数 Hc7

煤尘浓度测点数 Hc8
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图 1 安全系统结构复杂性评价图

Fig． 1 Structure complexity assessment of safety system
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1． 2 矿井安全系统的结构复杂性信息量评价熵
函数模型的建立

本研究方法的实质是依据信息熵的基本意

义，求出每个基本评价要素平均信息量对总体复

杂性的平均信息量贡献，它是一种分布，即信息量

几率，建立几率与熵的相互关系，物理学家劳厄说

过: 熵与几率之间的联系是物理学最深刻的思想

之一［28］．
定义 若几率为 fi = ni /n，依几率、概率与

仙农［29］熵函数的关系，则系统的复杂性信息量为

H = －∑
t

i = 1

ni

n log
ni

n = －∑
t

i = 1
fi log fi

= －∑
t

i = 1
pi log pi ( 1)

1． 3 矿井系统节点、环节及子系统的复合结构
复杂性信息熵模型的建立

受井工巷道的限制，矿井安全系统的子系统

和相应的矿井子系统都布置在同一巷道系统中，

如瓦斯监测系统、通风系统、温度监测系统、煤尘
监测系统等．
系统复合 在同一巷道系统中布置多种子

系统．矿井子系统部分或全部复合是矿井安全系
统的重要结构特征． 矿井安全系统复合性特征成
为评价结构复杂性的重要因素．
节点 设系统在点 V( i) 处发生功能的转

换，即不同功能的系统环节输入点 v( i) 、输出点
v( j) ，称为节的点，如图 1 中所示的各点，最末节
点为系统的终端．
环节 两节点 v( i) 、v( j) 的连接结构单元叫

环节，可视为因果链上的一节． 对于矿井系统来
说，在一段巷道内在两个端点发生功能转化，如井

筒在地面车场与井底车场两个节点间，称为 1 个
环节，以此类推矿井安全子系统也划分为井筒、大
巷、采区或盘区上下山煤仓、运输平巷、工作面、回
风巷、回风巷道、风井等环节，且安全系统测点的
布置在不同的环节上密度不同．
系统的结构因素空间的基本元素 = { 节点，

环节，系统} ． 依据复杂性研究局部到整体、微观
到宏观的研究方法，从节点 → 环节 → 系统的关
系来综合评价复杂性．
节点的权数 进入和输出节点的环节数．设

节点 i的权数为 nmi，节点 i的权数复杂性信息量为

hiq = nmi［－
1
nmi

log 1
nmi
］ = － log 1

nmi
( 2)

则系统节点权数的总复杂性信息量为

Hq = ∑
nm

i = 1
hiq = －∑

nm

i = 1
log 1

nmi
，

i = 1，2，…，nm ( 3)

式中 nm 为节点总数．
复合环节 承担两种或两种以上的子系统

功能的系统环节称为复合环节，其相互关系称为

复合关系．
复合矩阵 由矿井系统环节与安全系统各

个子系统环节复合构成的矩阵［Aij］称为复合

矩阵．
S1 S2 … Sm

Aij =

T1

T2


Tn

A11 A12 … A1m

A21 A22 … A2m

  
An1 An2 … Anm

( 4)

Aij = 1 子系统发生复合关系
0{ 否则

式中: Si为安全子系统; Ti为安全子系统发生复合

关系的矿井系统环节; m 为子系统的总数; n 为矿
井系统环节总数．
环节复合度 fhi 同一环节上安全子系统 i复

合的次数与该子系统的总数之比定义为环节复合

度，是描述系统环节的信息量对系统总体信息量

贡献的指标，它是评价系统结构复杂程度的重要

指标之一．于是，环节复合度

fhi = ∑
m

j = 1

Aij

m，i = 1，…，n ( 5)

其复杂性信息总量为

Hfh = －∑
n

i = 1
fhi log fhi = －∑

n

i = 1

Aij

m log
Aij

m ( 6)

子系统复合度 fz 子系统的环节数与系统的
环节总数之比定义为子系统复合度，它是度量子

系统的信息量与系统总体信息量贡献的指标，也

是评价系统结构复杂程度的重要指标之一．
若 nr 为子系统 r环节数，m为不同子系统数，

则环节数 n为
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n = ∑
m

r = 1
nr ( 7)

有 fri = nr /n，则系统的子系统复合度复杂性信息
量为

Hfz = －∑
m

r = 1

nr

n log
nr

n = －∑
m

i = 1
fri log fri ( 8)

虽然信息化技术使安全监测系统的信息集成

性、共享度大增，但受系统开发使用的先后顺序、
功能和矿井系统结构的约束，不管是集散型结构

还是总线型结构，各安全子系统不能全复合，即一

条主线传输所有安全子系统的监测信息是不可

能的．
定义 若在 i环节内，h( i，j) 是安全子系统

Yj 上的一个节点，则此安全子系统上的节点集合

为 h = ［( 1，j) ，( 2，j) ，…，( i，j) ，…，( n，j) ］，n为
环节的总数，若其全部的终态为 h ∈ ( n，j) ，则称
子系统 Yj为全复合发生状态，该子系统复合矩阵 j
列的元素 Aij皆为1; 否则，称该子系统处于非全复
合发生状态．
同理，若某个环节 Ti 由同环节上的所有子系

统复合运行，则称该环节为全复合发生状态，该环

节在复合矩阵 i行的元素 Aij 皆为 1．
若设 Yq 为处于复合发生状态环节数，Yf 为处

于非复合发生状态环节数，Y 为该环节内的全部
子系统总数，Y = Yq + Yf，决定该环节内子系统轨

迹上熵信息含量为

Hjy = －
Yq

Y log
Yq

Y ( 9)

Hf = －
Yf

Y log
Yf

Y ( 10)

用每个环节的全部子系统都到达终点的子系

统数来计算其信息含量，给出如下定义与数学表

达式．
定义环节内全复合状态的子系统数与非全复

合状态的子系统熵信息之比为复合效率 R，即

R =
Hjy

Hf
=

Yq

Y log
Yq

Y
Yf

Y log
Yf

Y

( 11)

根据 log函数的性质，几率与熵值成正比，可得结
论: 若 R ＞ 1，表示环节内处于全复合状态的子系
统多于非全复合状态的子系统，R 越大，复合效率

越高．
1． 4 矿井安全系统子系统联结关系复杂性信息
熵模型的建立

文献［30］曾对结构的熵评价问题进行过探
讨．本文进一步建立结构复杂信息量度量与评价
模型．
系统构成环节要素的集合 E = ( e1，e2，…，

en ) ，为构成系统某环节的集合． 设环节要素间二
元系统的种类为 r = ( r1，r2，…，rk ) ，该系统结构
有如下关系: r = { r1，r2，r3，r4，…，rn} = { 系统环
节间相关联，直接从属关系，间接从属关系，在同

一层次上并列关系，…，} ． 这些关系实质上是系
统子系统间串或并联关系的分解描述．
于是，系统间的构成环节要素可以形成一个

关联矩阵，这个矩阵的元素为 ri ( ej ) ． 这样一些序
对( ej，ek1 ) ，( ej，ek2 ) ，…，( ej，ekt ) ，其中每个序对
的关系都属于 ri，而 ek1，ek2，…，ekt 是 e 的其它元
素，用 Lij表示这些序对的个数，并称为元素 ej上的
关系 ri 的外延长度．依仙农的信息公式，在元素 ej
上的关系 ri 的信息量定义为

h( ej ri ) = － p［ri ( ej) ］log［pri ( ej ) ］ ( 12)
其中，p［ri ( ej) ］= Lij / ( n － 1) ，n － 1表示元素 ej的
最大可能外延长度，则有

h( ej ri ) = － Lij / ( n － 1) ·log Lij / ( n － 1)

( 13)
系统的环节关系复杂性信息总量为

H( e，r) = －∑
n

j = 1
∑
4

i = 1

Lij

n － 1log
Lij

n － 1 ( 14)

1． 5 矿井安全系统阶段与层次的复杂性信息量
度量

水平( 阶段) 是矿井系统的重要特征，反映了

矿井系统的多水平( 阶段) 结构．这些都影响矿井
安全系统的结构复杂性，阶段越多，系统复杂性则

越大．
若设 njk 是系统 j内水平( 阶段) 数目，nt 为水

平( 阶段) 总数，水平( 阶段) j对水平( 阶段) 结构
复杂性的复杂信息贡献为

Hjy = －∑
ni

j = 1

nik

nt
log

nik

nt
( 15)

层次是该矿井系统的重要特征，也反映了矿

井安全系统的多层次结构．矿井的层次结构越多，
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其安全系统结构复杂性则越大． 若设 njc 是系统 j
内层次数目，nc 为层次总数，层次 j对层次结构复
杂性的复杂信息贡献为

Hjc = －∑
nc

j = 1

nic

nc
log

nic

nc
( 16)

在开拓系统中，采区或盘区布置，如同时开采

数目，两阶段同时开采、两水平或多水平同时开
采，都对矿井系统和安全系统结构复杂性有很大

影响．若设 njq是系统层次 j内开采采区数目，nq为

同时开采采区总数，层次 j内采区数对采区结构复
杂性的复杂信息贡献为

Hjq = －∑
nq

j = 1

niq

nq
log

niq

nq
( 17)

1． 6 矿井安全监测系统测点网络布置结构复杂
性信息熵函数建立

矿井安全系统是该复杂系统的关键子系统．
各系统环节上监测系统，包括瓦斯、风速、温度
( 防火) 、矿压、防水监测系统测点( 包括通风风路
上风门、风帘、风墙等的设施和设在不同矿井子系
统环节上各种监测点，如瓦斯、风速、温度、矿压、
监测、防水监测点等) 较为复杂，测点布点的方
式、密度、数目( 主要有风门设置数、风速监测点
数、瓦斯监测点数、温度监测点数、矿压监测点数、
人员定位点数、水压监测点数、煤尘浓度测点数
等) 等对监测的质量、安全可靠性等影响较大．
设 Ti ( T1，T2，…，Tn ) 为矿井安全子系统的各

个环节，Sj ( S1，S2，…，Smc ) 为各种安全监测子系

统，Bij 为测点，则有

ε = ［( Ti，Sj) ］n×mc
= ［Bij］n×mc

，

i = 1，2，…，n，j = 1，2，…，mc

即

S1 S2 … Smc

ε =

T1

T2


Tn

B11 B12 … B1mc

B21 B22 … B2mc

  
Bn1 Bn2 … Bnmc

式中，mc为安全系统的子系统数，n为矿井安全子
系统的最长环节数; 若 j子系统在该环节 i处不设
测点，该元素 Bij = 0．
测点复合度 Cij i环节上 j 子系统测点的个

数 Bij与该安全监测 j子系统的测点总数Bj之比定

义为测点复合度，是描述该系统测点的信息量对

系统总体测点信息量贡献的指标，它是评价系统

结构复杂程度的重要指标之一．有 Bj = ∑
n

i = 1
Bij 测

点复合度为

Chi =
Bij

Bj
，i = 1，…，n ( 18)

则 j安全子系统复杂性信息总量为

Hch = －∑
n

i = 1
Cij log Cij = －∑

n

i = 1

Bij

Bj
log

Bij

Bj
( 19)

2 多维空间复杂性信息评价模型

依据上述过程求得信息量的熵值，因为这是

不同维次的评价问题，需建立多维信息熵尺度空

间评价模型来度量统一信息量值，构建熵信息空

间场来进行评价系统的复杂性信息综合值．
2． 1 基于复杂性格空间的复杂性评价模型
2． 1． 1 复杂性格空间的尺度定义
定义熵函数对于域属性 i 的尺度，以获得复

杂性域格空间 wi，设其维度是 ni，且 ni ≤ nt ． wi 中

的元素定义为复杂性基格空间 wij = ( x1ij，x
2
ij，…，

xnij
ij ) ．这里 wij 描述评价系统 Bi 的基本单元 j遵循

信息控制流的顺序运行． 矢量 wij ∈ Hni，这里 Hni

是 H上的 ni 维空间，H是信息熵值的集合．
由复杂性域格空间 wi 的基格空间 wij 定义

‖wij‖ ∶ wi→H表示基格空间 wij 的长度或单位 j
的信息内容． 集合( wi，‖wij‖) 为带有内积的复
杂性域格空间．那么，可以推论出 ‖wij‖，‖wij －
wi( j +1)‖的形式，分别称为 wij 的尺度或 wij 到

wi( j +1) 的距离． 位置由它的长度和前趋单位中由
顺序的位置关系所给出． 则有 ‖wij‖ =

［∑
nij

k = 1
( xk

ij )
2］1 /2 和 ‖wij － wij+1‖ = ［∑

mi

k = 1
( xk

ij －

xk
ij+1 )

2］1 /2，其中 mi = max{ nij | j = 1，2，…，ni} ．

基于格空间的尺度，引用功的原理来建立评

价模型，度量广义信息力的力与能量值，即

w = ‖珗F‖·‖珝D‖·cos θ ( 20)
可推演出各分信息量的公式为
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‖wi‖k = ∑
ni

j = 1
xk
ij ‖wij‖

2 － ( xk
ij )槡 2

= ∑
ni

j = 1
xk
ij ∑

k－1

s = 1
( xs

ij )
2 + ∑

ni

s = k+1
( xs

ij )槡
2

k = 1，2，…，ni ( 21)
2． 1． 2 评价基本模型
一般地，由多维矢量空间的欧几里德关系

可得

cos θ =
‖珗F‖2 － x2槡 n

‖珗F‖
( 22)

对于分量 wi，由上述公式得其在特定矢量格空间

中的能量方程式

wi = xin ‖珗F‖2 － x2槡 in

= xin x2i1 + x2i2 + … + x2in－槡 1 ( 23)

那么，全部复杂信息 F的能量信息量为

W = ∑
n

i = 1
wi = ∑

n

i = 1
xin ‖珗F‖2 － x2槡 in ( 24)

2． 2 统一尺度模型的建立
如图 2 所示的模型，为得到全部复杂信息力

能尺度，需要建立一个统一的尺度空间．这里给出
n维度量的统一尺度的数学模型．

图 2 北皂煤矿安全监测系统图

Fig． 2 Safety inspecting system of Beizao mine

定义一个 n维复杂信息力能尺度空间，W1 ×
W2 × W3 × … × Wi × Wn 为 n维熵空间，n为 W的
第 1 次划分 Wi 的维度，ni 为分量 Wi 的维数．若设
Φ 是一个影像，定义Φ为W1 × W2 × W3 ×… × Wi

× Wn → Hn，是 Hn 上的 n维张量．
定义此张量为 Tn( H) ，也是 H上的一个矢量

空间．如果定义一个 n × m矩阵 Bi ( m = max{ m1，

m2，…，mn} ; i = 1，2，…，m) ，由 W1，W2，…，W3，

…，Wi，…，Wn 上的分量 Wki ( b
k
ij ) ( i = 1，2，…，ni ;

j = 1，2，…，mi ; k = 1，2，…，n的矢量对应行构成，
如果某行的列数小于 m，可用 0 元素补齐，那么
‖Φi‖ = ‖Φi ( Wki ) ‖ = ‖Bi‖是张量的形式，
表示各信息力能分量 Wi 的统一熵复杂信息力能

量值．
若设集合( Tn( H) ，‖Φi‖) 为复杂信息力能

n维空间，则 H上的尺度或从 Wi 到 Wi－1 的距离定
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义为下式

‖Φi ( Wki ) － Φi ( Wki－1)‖ =‖Φi ( Wki －Wki－1)‖
= ‖Bi － Bi－1‖

( 25)

这是在能分量 Wi－1 之后分量 Wi需要产生的

全部复杂信息力能信息量，则

‖w‖iT = ∑
n

i = 1
‖Φt‖ = ∑

n

i = 1
‖Φ( Wki ) ‖

= ∑
n

i = 1
‖Bi‖ ( 26)

‖w‖E =∑
n

i =1
‖Φ( Wki+1 －Wki )‖

=∑
n

i =1
‖Bi+1 － Bi‖ ( 27)

是全部张量的熵值，为全部需要产生的复杂信息

能信息量．

3 实证分析———龙口矿业集团的北
皂煤矿安全系统结构复杂性评价

根据上述的分析与建模，对龙口矿业集团的

北皂煤矿安全系统进行结构复杂性评价．
3． 1 北皂煤矿概述
龙口矿集团北皂煤矿位于胶东半岛龙口市境

内，依煤层赋存状态，矿井系统的布置为主副竖

井，分 － 175、－ 250和 － 350开采水平，如图 2所
示．在开采水平内布置下山采区，开采本水平内的
工作面．开采巷道布置比较集中，各水平内同时开
采，矿井巷道系统，各安全子系统布置，各系统环

节上的瓦斯、风速、温度( 防火) 、矿压、防水监测
系统及其测点较为复杂．
3． 2 北皂煤矿安全系统复杂性评价
3． 2． 1 矿井开拓系统联结关系复杂信息计算
矿井安全系统布置在矿井系统巷道中，矿井

开拓系统的巷道布置决定了安全各子系统的基本

结构．对北皂矿开拓系统布置，进行矿井系统结构
复杂性评价．结合图 1、图 2，应用上述各数学模型
计算各个复杂参数的信息量值，得评价参数值如

表 1．井筒环节为初始环节，表中所示节点是本环
节的末端点，依次确定 v( j) ．巷道的平行布置与并
联是不同的关系意义，如同水平运输大巷与轨道

大巷，因不属于同一系统，功能不同，并不是并联

关系．
3． 2． 2 安全系统复合关系复杂性信息量计算
依图 2 矿井系统图，建安全系统的子系统与

矿井系统的环节复合关系如表 2 所示．
3． 2． 3 矿井安全子系统的布点复杂性评价
矿井安全子系统的布点是其结构复杂性评价

的重要参量． 风门设置数、风速监测点数、瓦斯监
测点数、温度监测点数、矿压监测点数、人员定位
点数、水压监测点数、煤尘浓度测点数，按式
( 18) 、( 19) 有表 3所示矿井安全子系统的布点复
杂信息计算．
3． 3 多维度统一复杂性信息量的计算
以上进行了还原性研究，得到各子系统的复

杂性信息量值，需要进行整体性研究取得统一的

该工作面生产系统的总体复杂信息量值．
3． 3． 1 各复杂性分量的信息量计算
用表 1、2、3 中所得的各 H 值，分别替换式

( 23) 中的 x1i，x2i 各相应值，求得各复杂性分量
wi ; 各个还原分量的复杂性信息量为

w1 = x1n x211 + x212 +… + x21n－槡 1

= Hfz H2
iq + H2

i( e，r) + H2
j槡 y

= 0. 451 5 11. 854 02 + 4. 639 62 + 0. 477 0槡 2

= 5. 751 5

w2 = x2n x221 + x222 + … + x22n－槡 1

= Hfz H2
fq( e，r) + H2槡 fh

= 0. 869 8 11. 530 32 + 2. 437 7槡 2

= 10. 250 7

w3 = x3n x231 + x232 + … + x23n－槡 1 = Hc8 H2
c1 + H2

c2 + … + H2槡 c7

= 1. 569 2 1. 519 82 + 1. 073 62 + 1. 580 62 + 1. 733 12 + 0. 515 92 + 1. 409 62 + 0. 419 8槡 2

= 5. 269 8
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w1、w2、w3 即为矿井开拓系统联结关系、矿井
安全子系统复合性、矿井安全监测系统网络等 3
个方面的复杂性分量的复杂信息量．
3． 3． 2 系统整体统一复杂信息量的计算

由式( 25) 、( 26) 和( 27) 得到多维度统一复
杂性信息量值，因而得到系统的总结构复杂性信

息量，此问题的多维整体统一的复杂性信息量值

计算过程和结果如下

‖w‖1T =∑
n

i =1
‖Φ1‖ =∑

3

i =1
‖Φ( Wk1)‖ = ‖B1‖ = 11. 854 02 + 4. 639 62 + 0. 477 02 + 0. 451 5槡 2

= 12. 746 6

‖w‖2T =∑
n

i =1
‖Φ2‖ =∑

3

i =1
‖Φ( Wk2)‖ = ‖B2‖ = 11. 530 32 + 2. 437 72 + 0. 869 6槡 2 = 11. 817 2

‖w‖3T =∑
n

i =1
‖Φ3‖ =∑

4

i =1
‖Φ( Wk3)‖ = ‖B3‖

= 1. 519 82 + 1. 073 62 + 1. 580 62 + 1. 733 12 + 0. 515 92 + 1. 409 62 + 0. 419 82 + 1. 569 2槡 2

= 3. 375 5
由式( 20) 得

‖w‖E = ∑
n

i = 1
‖Φ( Wki+1 － Wki ) ‖ = ∑

n

i = 1
‖Bi+1 － Bi‖ = ‖B2 － B1‖ + ‖B3 － B2‖

= ‖11. 817 2 － 12. 746 6‖ + ‖3. 375 5 － 11. 817 2‖ = 9. 370 9
这就是矿井安全系统结构的整体统一复杂

性信息量．

4 结束语

对复杂信息量的计算结果进行分析得知，

w1、w2、w3为矿井开拓系统联结关系、矿井安全子
系统复合性、矿井安全监测系统网络等 3 个方面
的复杂性分量的复杂信息量，依据它们可评价局

部系统复杂性信息量，‖w‖E 则为统一的系统结

构复杂性总值，两者结合起来，可作为从系统的局

部到系统的整体综合评价协同复杂性信息含量值

的评价标准，其值越大，表示系统结构越复杂．
由本文的分析和论证表明，w2 大于 w1 和 w3，对

复杂性贡献大些．因矿井安全子系统复合性包括环
节、子系统数、复合关系复杂，因而复杂性大．降低该
系统的复杂性应从安全系统复合复杂性，即系统的

个数、节点、环节、节点的权树复杂的关系等几方面

入手．
通过获取安全系统结构方面的知识信息，

改进系统，优化系统的结构，以减少结构复杂

性．安全生产系统结构复杂性评价研究作为复
杂性评价的新内容，尚无成形的理论． 这里给出
的矿井安全系统结构基本形式和复杂性评价方

法、评价模型，是一个新的复杂性评价模型、理
论与方法，从离散性( 节点与权数、测点度量) 、
交叉性、复合性到相互关系复杂性等系统结构
复杂性评价的基本要素进行了度量，并在维度

和广度上有所拓展． 可依据此理论与方法对具
体不同的系统进行结构复杂性评价，如评价企

业生产车间、现代化工厂的生产线等结构与工
艺系统的复杂性; 同时结合矿井布置对安全系

统结构复杂性进行分级，提供安全决策与策略，

为减少复杂性、实行简约化设计与管理提供理
论依据，提高矿井安全管理系统安全与可靠性，

推动安全理论与方法研究．
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Structure complexity assessment for safety system based on complex informa-
tion metric

SONG Hua-ling， WEN Guo-feng， LIU Li-juan， LI Jin-ke， ZHANG Yi，
WANG Chuan-peng，LI Chun-lei
School of Management Science and Engineering，Shandong Institute of Business and Technology，Yantai
264005，China

Abstract: Further enlarging the complicity and safety theory and methodology study，this article，employing
the check space and the cubic frame used to describe complexity parameters，determines the information entro-
py as the metric to measure the dimensions for the complexity check space，and constructs a all-round measure
system for complexity measurement． Applying these theories and methods，according to structural complexity
factors，such as the link relations，nodes，links of mining tunnels，and system compound，supervisory net-
work，safety equipment，worker positioning system，and their measure points distribution，the paper assesses
the complexity of safety systems and verifies the results with a case study．
Key words: complexity check space; entropy metric; structure complexity; mining system; mining safety system
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