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　　摘要 :为了合理地评价尾矿库的安全标准化等级 ,参考有关的法律法规、技术标准和规范 ,提出了采用

9个一级指标和 38个二级指标来评价尾矿库的安全性、采用层次分析法确定各级指标权重值的尾矿库安全

标准化评价系统。实际应用结果表明 ,该系统能更真实、客观地反映尾矿库的安全标准化实际。
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Safety Standardization Evaluation System of Tailing Reservoir Based on

Analytical Hierarchy Process
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　　Abstract : In order to reasonably evaluate safety standardization grade of tailing reservoir , af ter

consulting relational laws , stat utes , technical standards and criterions , t he paper p ut forward a safety

standardization evaluation system of tailing reservoir which uses 9 first level indexes and 38 second level

indexes to estimate safety performance of tailing reservoir and uses analytical hierarchy process to define

weighing value of every index. The act ual application showed t hat t he system can reflect reality of tailing

reservoir more realistically and objectively.
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0　引言

金属与非金属矿山是工业生产的高危行业 ,其

事故发生起数和死亡人数在全国工业安全生产领域

占较大的比重。金属非金属矿山企业尾矿库是指开

采金属矿石、化工原料、建筑材料、辅助材料、耐火材

料及其它非煤非金属矿物的矿山企业的尾矿排放场

所。尾矿库是金属与非金属矿山安全生产的重要环

节 ,也是该领域的重大危险源之一。作为具有高势

能的人造泥石流危险源 ,其一旦发生事故 ,将会给下

游人民生命财产安全造成巨大损失 ,给当地环境造

成严重污染 ,给当地的经济发展和社会稳定也带来

严重的负面影响[1 ]。

为了不断提高尾矿库的本质安全化 ,合理地评

价尾矿库的安全标准化等级 ,本文参考有关的法律

法规、技术标准和规范 ,用 9 个一级指标和 38 个

二级指标来评价尾矿库的安全标准化等级 ,采用层

次分析法确定各级指标的权重值 ,给出了一种基于

层次分析法的尾矿库安全标准化评价系统。

1　层次分析法的步骤

层次分析法是将半定性、半定量问题转化为定

量问题的有效途径 ,它将各种因素层次化 ,并逐层比

较多种关联因素 ,为分析和预测事物的发展提供可



靠的定量依据[1 ]。

1. 1　构造判断矩阵 A

用合适的标度对本层次中某个元素与其它有关

各个元素之间的相对重要性进行比较 ,然后用数值

表示出来 ,写出矩阵形式即为判断矩阵。判断矩阵

A中各元素的取值和含义如表 1所示。
表 1　判断矩阵 A中各元素的取值和含义表

标度 aij取值 标度定义

1 因素 A i与 A j 同样重要

3 因素 A i比 A j 稍重要

5 因素 A i比 A j 较重要

7 因素 A i比 A j 很重要

9 因素 A i比 A j 极端重要

2 ,4 ,6 ,8 上述两两相邻判断矩阵的中间值

1. 2　权重值的确定

权重值按照以下步骤确定 :

(1) 求判断矩阵 A 中各行元素之积 M i :

M i = ∏
n

j = 1

aij ;

(2) 计算 M i 的 n次方根 : �W i =
n

M i ;

(3) 归一化处理 : w i = �W i ∑
n

i = 1
�W i。

则W = ( w1 , w2 , ⋯, w n ) T 即为所求的特征向

量 ,其中各元素分别为各因素的权重系数。

1 . 3　一致性检验

(1) 计算判断矩阵 A的最大特征根λmax

λmax = ∑
n

i = 1

A i w i

nw i
(1)

　　(2) 计算一致性指标 CI

CI =
λmax - n

n - 1
(2)

　　(3) 计算随机一致性比例 CR

CR =
CI
R I

(3)

　　式中 : R I为判断矩阵的平均随机一致性指标。

　　1～10阶判断矩阵的 R I取值如表 2所示。
表 2　1～10阶判断矩阵的 R I取值表

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R I 0 0 0. 52 0. 89 1. 12 1. 26 1. 36 1. 41 1. 46 1. 49

　　当 CR < 0. 1 时即可认为该单层次判断矩阵具

有满意的一致性 ,说明单层次判断矩阵的构造符合

数学逻辑 ,可以依据该矩阵进行权值的计算 ,否则就

要重新调整判断矩阵 ,然后再次进行一致性检验 ,直

至满足 CR < 0. 1要求为止。

2　尾矿库安全标准化等级评价

2. 1　评价指标的建立

本文参考国家、部门、行业颁布和制定的法律法

规、技术标准、规范 ,并结合目前国内尾矿库安全标

准化评价标准 ,将安全生产组织保障 ,危险源辨识与

风险评价 ,安全教育培训 ,尾矿库建设 ,尾矿库运行 ,

检查 ,应急管理 ,事故、事件报告、调查与分析和绩效

测量与评价 9个方面作为一级指标 ;将尾矿库风险

评价 ,安全生产责任制 ,尾矿库勘查、设计、施工与验

收等 38 个方面作为二级指标。采用层次分析法确

定各级指标的权重值 ,将尾矿库安全标准化等级作

为最终目标 ,给出了一种基于层次分析法的尾矿库

安全标准评价体系 ,如图 1所示。

2. 2　权值的确定和一致性检验

(1) 一级指标

权值的确定 :根据层次分析法原理 ,建立一级指

标的判断矩阵 ,矩阵中各指标的权值通过现场专家

调查并用层次分析法建立各层次的判断矩阵分析后

调整确定。判断矩阵取值如表 3所示 ,其中 A i 的含

义与图 1中相同。

　　一致性检验 :根据计算 ,一级指标判断矩阵

A9×9的最大特征根λmax = 9. 148 4 ,一致性指标 CI =

0. 018 55 ,查表 2 ,平均随机一致性指标 R I = 1. 46 ,

故一致性比例 CR = CI/ R I = 0. 012 7 < 0. 1 ,即认为

判断矩阵具有满意的一致性 ,表明以 W = (0. 209 ,

0. 112 ,0. 088 ,0. 067 ,0. 147 ,0. 121 ,0. 112 ,0. 091 ,

0. 053) T 的各个分量 w i 作为相应的各个因素的权

重值分配是合理的。

(2) 二级指标

权值的确定 :同理可构造出 A i 对 a ij ( i = 1～9)

的构造矩阵。其中第一个二级指标 (安全生产组织

保障)判断矩阵的取值如表 4所示 ,其它 8个二级指

标判断矩阵构造方法类似 ,在此不一一列举。

　　经计算 , w1 = ( 0 . 087 , 0 . 175 , 0 . 087 , 0 . 175 ,

0 . 169 ,0 . 087 ,0 . 087 , 0 . 087 , 0 . 045) T , w2 = (0 . 169 ,

0 . 444 ,0 . 387) T ; w3 = ( 0 . 333 , 0 . 667) T ; w4 = (0 . 5 ,

0 . 5) T ;w5 = (0 . 251 , 0 . 251 , 0 . 166 , 0 . 166 , 0 . 166) T ;

w6 = (0 . 166 7 ,0 . 166 7 , 0 . 166 7 , 0 . 166 7 , 0 . 166 7 ,

0 . 166 7) T ; w7 = ( 0 . 142 9 , 0 . 285 7 , 0 . 142 9 ,

0 . 285 7 , 0 . 142 9 ) T ; w8 = ( 0 . 193 , 0 . 36 , 0 . 325 ,

0 . 123) T ; w9 = (0 . 5 ,0 . 5) T。

一致性检验 :二级指标的参数计算结果如表 5

所示。
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图 1　尾矿库安全标准化等级评价体系图

表 3　一级指标判断矩阵取值表

因素 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 7 A 8 A 9 M i �W i w i

A 1 1 2 2 3 1 2 2 3 4 576 2 . 026 0 . 209

A 2 1/ 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 . 080 0 . 112

A 3 1/ 2 1 1 1 1/ 2 1/ 2 1 1 2 0 . 25 0 . 857 0 . 088

A 4 1/ 3 1/ 2 1 1 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1 1 2 . 083×10 - 2 0 . 650 0 . 067

A 5 1 1 2 2 1 1 1 2 3 24 1 . 424 0 . 147

A 6 1/ 2 1 2 2 1 1 1 1 2 4 1 . 167 0 . 121

A 7 1/ 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 . 080 0 . 112

A 8 1/ 3 1 1 1 1/ 2 1 1 1 2 0 . 333 3 0 . 885 0 . 091

A 9 1/ 4 1/ 2 1/ 2 1 1/ 3 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1 2. 604×10 - 3 0. 516 0. 053

表 4　第一个二级指标 (安全生产组织保障)判断矩阵的取值表

因素 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 7 A 8 A 9 M i �W i w i

A 1 1 1/ 2 1 1/ 2 1/ 2 1 1 1 2 0 . 25 0 . 857 2 0 . 087

A 2 2 1 2 1 1 2 2 2 4 128 1 . 714 0 . 175

A 3 1 1/ 2 1 1/ 2 1/ 2 1 1 1 2 0 . 25 0 . 857 2 0 . 087

A 4 2 1 2 1 1 2 2 2 4 128 1 . 714 0 . 175

A 5 2 1 2 1 1 2 2 2 3 96 1 . 661 0 . 169

A 6 1 1/ 2 1 1/ 2 1/ 2 1 1 1 2 0 . 25 0 . 857 2 0 . 087

A 7 1 1/ 2 1 1/ 2 1/ 2 1 1 1 2 0 . 25 0 . 857 2 0 . 087

A 8 1 1/ 2 1 1/ 2 1/ 2 1 1 1 2 0 . 25 0 . 857 2 0 . 087

A 9 1/ 2 1/ 4 1/ 2 1/ 4 1/ 3 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1 6 . 510×10 - 4 0 . 442 5 0 . 045

表 5　二级指标的参数计算结果表

1 2 3 4 5 6 7 8 9

CI i 9. 125×10 - 4 9. 15×10 - 3 0. 000 1 0 0. 023 58 0 2. 5×10 - 8 0. 015 23 0

w i 0. 209 0. 112 0. 088 0. 067 0. 147 0. 121 0. 112 0. 091 0. 053

R I i 1. 46 0. 52 0 0 1. 12 1. 26 1. 12 0. 89 0
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　　由 CI = ∑
9

i = 1
w i CI i、RI = ∑

9

i = 1
w i R I 和 CR =

CI/ RI ,可得 CR = 0. 006 852 < 0. 1 ,表明二级指标

同样也具有满意的一致性。

3　尾矿库安全标准化等级

尾矿库安全标准化等级如表 6所示。
表 6　尾矿库安全标准化等级表

级别 标准化得分 百万工时伤害率 百万工时死亡率

一 ≥95 ≤5 ≤0. 5

二 ≥80 ≤10 ≤1. 0

三 ≥65 ≤15 ≤1. 5

四 ≥55 ≤20 ≤2. 0

五 ≥45 ≤25 ≤2. 5

4　应用实例

某非金属露天矿山位于贵州省贵阳市乌当区 ,

矿区长为 3. 4 km ,宽为 0. 9 km ,范围北起赵关 ,南

至耿忠大坡 ,东至铁路线 ,西到尖山。该露天矿山有

1个尾矿库 ,位于洗选车间东侧山后的格朗山谷 ,距

洗选车间约 2 km ,库区东西宽约为 800 m ,南北宽

约为 80～200 m ,汇水面积为 0. 345 km2。库址最低

标高为 1 240 m ,设计尾矿堆高为 30 m (从 1 240～

1 270 m) ,可获得库容为 188. 9 万 m3 ,为 Ⅳ级尾矿

库。目前 ,尾矿库分为 1 # 、2 #两个库区。其中 2 #

库区库容约为 3 万 m3 ,1987 年启用 ,于 2003 年底

堆满闭库 ;1 #库区库容约为 15万 m3 ,于 2003年底

启用。利用本文建立的尾矿库安全标准化评价系

统 ,该尾矿库 2008 年度 9 个一级指标得分分别为

82、77、79、64、60、63、65、82、68 ,其综合得分 D =

A·W = ( 82 , 77 , 79 , 64 , 60 , 63 , 65 , 82 , 68 ) ·

(0 . 087 ,0 . 175 ,0 . 087 ,0 . 175 , 0 . 169 , 0 . 087 , 0 . 087 ,

0 . 087 ,0 . 045) T = 70 . 152 ,该矿百万工时伤害率和百

万工时死亡率均为 0 ,故该尾矿库的安全标准化等

级为三级。根据实地考察和企业的安全标准化自评

结果 ,该评价系统的计算结果符合该尾矿库的安全

标准化建设现状。

5　结语

本文结合目前国内尾矿库安全标准化评价标

准 ,对尾矿库安全指标进行了划分 ,并利用层次分析

法确定各级指标的权重值 ,明确了各级指标在整体

中的重要程度。应用实例结果表明 ,该评价系统能

全面、客观地反映尾矿库的安全生产标准化等级。
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英维思仿真技术帮助韩国展示洁净煤发电的可行性

致力于流程和制造行业技术系统、软件解决方案和咨询服务的全球领先提供商———英维思运营管理

( IOM)于 2009年 12月 17 日宣布 ,他们已经为韩国电力研究院 ( KEPRI)提供了全面的仿真和培训解决

方案。

根据协议条款 ,英维思提供了一个操作员培训仿真系统 (O TS) ,包括供操作员培训和流程工程设计研究

使用的 Dynsim Ò高保真仿真系统和实现流程图形可视化的 Wonderware In Touch Ò人机界面 ( HMI) 。英维

思还提供工程和技术服务 ,为操作员培训和工程应用进行动态仿真模型开发和 HMI配置。

英维思的解决方案将被应用于 KEPRI即将在韩国 Taean兴建的整体煤气化联合循环 ( IGCC)电厂的通

用模型中。该电厂被视为最先进的设施和试验场所 ,它将被用来向全世界证明洁净煤发电厂的可行性。

KEPRI的流程、机械和控制工程师们将使用动态仿真系统来了解新的 IGCC技术、制定设计决策、准备操作

程序和培训工厂操作人员。
(赵　刚)
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