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    AbstraCt  With the decision-making requirement8 0f tailing pond8'8ecurity management，the index system on the safe-

ty a88e髓ment and p玎ediction of the tailing pond wa8 8et up ba8ed on the dnalyBiB of the tailing pondB'  danger 80urces.The

application of the diverBityfactOr and the Bet pdir potential in tailing pond8'8afety a88e8sment and p玎ediction wa8 introduced

in det8iL啊nefuzzy hierarchy gnalysi8 method and 8et pair analysis weDe applied to evaluate and  forec88t the safe condition

of the tailing pond.Then the safety level af the tailing pond w88 established to reflect the safety management and analyzed

the development tendency of safe condition.A new way of combining safety a8se8sment with safety p∞ediction wa8 explo曩ed，

which can 8upport safe operation and 8afety management of the tailing pond efectively.

    KeywOrdS Fuzzy hiera∞chy analysi8，Set p“ir gnalysi8，Tailing pond，Safety a8se88ment，S8五ety pDediction

    尾矿库是一种高势能的人造泥石流，其中的尾

矿含有多种有毒有害物质。随着工业的迅速发展，

尾矿库数量增多，相关事故多次发生，给人们的生命

和财产以及生态环境均带来了巨大的损失。2000

年10月18  日广西南丹县大厂镇的酸水湾鸿图尾矿

库发生严重溃坝事故，造成28人死亡，56人受伤，

砂坝附近上百座民房尽毁。2008年9月  8  日，山西

襄汾县新塔矿业有限公司尾矿库发生重大溃坝事

故，造成277人死亡、4人失踪、33人受伤，直接经济

损失9 619万元。这些严重的尾矿库事故给我们敲

响了安全警钟，尾矿库的安全问题也受到了国家和

企业的高度重视，因此对尾矿库的安全状况进行评

价和预测尤为重要01剖。

    尾矿库安全评价及预测的方法、体系尚无统一

标准和规范，本研究首先运用模糊层次分析方法对

尾矿库进行评价，确定尾矿库的安全等级，然后应用

集对分析理论预测尾矿库的安全状况发展趋势，为

尾矿库的安全评价和预测提供了新的思路和途径。

1  尾矿库的安全评价及预测
1.1  尾矿库安全评价及预测指标体系的建立

  根据尾矿库的特点，结合层次分析法和集对分

析理论，将尾矿库安全评价、预测体系划分为五大单

元，即尾矿库安全管理单元、尾矿坝坝体和尾矿排放

单元、排洪防洪系统单元、水力输送系统单元以及回

水系统、水处理系统和环境保护单元H J。具体如表

l  所示。

1.2  基于模糊层次分析法的尾矿库安全评价

1.2.1  确定评价预测指标的权重

  通过采用9级标度法对因素进行两两比较来建
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表l  尾矿库安全评价、预测指标体系

立数值判断矩阵，求出判断矩阵特征向量，对其进行

归一化确定指标体系的权重，并计算判断矩阵最大

特征根进行一致性检验，符合一致性比例则表示权

重合理H刮，本研究计算得到的权重如表1  所示。
1.2.2  建立模糊评价矩阵

    采用5级评语，其对应的评语分值如表2所示。
    裹  2  评语分值

  请专家评分，将专家评分整理分别与3级指标
权重对应相乘，得到2级指标模糊矩阵足，并由公式

口=A+.矗即可得到总评价矩阵丑，计算出总得分。

1.2.3  安全评价得分的计算及等级的确定

    将最终得分的安全级别与表3对应，得到评价
最终结果。

表3  安全评价等级划分

1.3  基于集对分析理论的尾矿库安全预测

1.3.1  集对分析基本原理

  集对分析核心思想是将被研究的系统看成确定

不确定性系统，主要从同异反3个方面来分析研究

系统的联系和转化状况，采用联系度描述系统不确

定性，定量地表示系统的不确定性。应用集对分析
对尾矿库的安全趋势进行预测，将尾矿库各时期的

各定量指标值组成一个集合，将尾矿库的评价标准

相关指标值组成另一个集合，2集合组成2个集对。

如评价标准改变，则相应指标值构成的结合也不
同‘7】  。

1.3.2  联系度

    联系度是集对分析中的重要概念。设有集合A

和B，组成集对日。对集对日进行分析，总共可得到Ⅳ
个特性，S个2个集合共有的特性，P个2个集合相对

立的特性，还有F个既不共有又不对立的特性。这样

一个确定不确定性的系统可以称为同异反系统。

.S/Ⅳ表示集合A和B在具体问题下的同一度，F/N表

示集合A  和B在具体问题下的差异度，则P/N表示
两集合的对立度。在不考虑各特性权重的情况下，可

以用口表示S/Ⅳ，用6表示F/N，用℃表示P/N。那

么，不考虑权重时，联系度公式可写为

  （1）

式中，口，6，c应满足条件口+6+c  =1。￡表示差异不

确定度的系数J表示的是对立不确定度的系数。￡  和

J在式子中均有两重含义：第一种是f  和jf作为差异不

确定性和对立不确定性系数，i  可在区间[  一1，1]  内

根据不同情况取值J一般固定取值一1。第二种含义

指不考虑i  和jf的取值情况，仅作为标记表示差异度

和对立度。在实际情况中i  和jf的这2种含义都有广

泛应用，可根据研究需要自行考虑采用哪种含义解

决问题‘例。

l-3.3  集对势

    针对某个具体问题，设定集合，展开集对分析，

可得到联系度表达式m=d  +6i  +  c矿，口，6，c分别反

映了进行集对分析的2个集合的同一度、差异度和

对立度。通常来说这3个数不会相等，其大小上的差

别正好在一定程度上能反映这2个集合在具体问题

上的某种趋势。



    集对势是指联系度中c≠0时，同一度口和对立

度c的比值。集对势用ŝi  表示，记为

  （2）

    集对势可由被研究集合的同异反联系度求得。

集对势的等级次序关系具体见表4。
    裹4  集对势等级次序

    集对分析中的同势 意味着集对中2个集合存在

着同一趋势，反势则意 味着这2个集合存在着对立

趋势，均势表示这2个集合势均力敌比较平均。通

过对集对势的计算，可通过次序关系明显地表示系

统的不确定性。

1.3.4  基于集对分析的排序法安全预测模型

    采用集对分析方法进行安全状况预测，可采用

多元联系数模型，这里先引进多元联系数的概念。

多元联系数主要是根据同异反联系数m：口  +6i  +

c歹在6i  项展开式m  =  a  +6l￡I+62i2+  ⋯+  c了引申

的具有层次的函数。为应用方便，可将多元联系数归

一化。
    在多元联系数中，口，6，c，d，e工⋯，茹为联系分

量，对应的Z，，，后，Z，m，⋯，y称为联系分量系数。一

般多元联系数的第一项没有系数，也就是系数为1  ，

最后一项系数为一1，其余的各项在不同的情况下在

区间[  一l  ，1]取值。取值的原则有按比例取值、均

分取值、邻近取值等。一般地，多元联系数的第一项

到最后一项，系数由1  到一1  保持着递减关系。

    多元联系数模型肛可以表示为

（3）

式中，W=（形.，形：，⋯，形。）为权重系数，足为同异反
多元评价矩阵，E为联系矩阵。

    欲进行尾矿库的安全状况发展趋势预测，先采

用公式计算出多元联系度，简化结果后，可分析其集
对势，则能评价系统的安全发展趋势，预测效果比较

准确可靠。

2  应用实例
2.1  基于模糊层次分析法的尾矿库安全评价模型
应用

2.1.1  专家评分

    以某尾矿库为例，建立评价语集，分别由10位

专家对尾矿库各项指标按照优、良、一般、较差、差进

行打分。
2.1.2  安全评价

    整理专家评分结果，可得到尾矿库安全体系各

2级指标子系统的评价矩阵，则

  （4）

2.1.2  确定安全等级

    由计算可得，该尾矿库的安全等级情况为

“良”。

2.2  基于集对分析理论的尾矿库安全预测模型应
用

    由10位专家依据表1  评价指标体系对尾矿库
各车间进行评价，评价等级有优、良、中、较差、差。

10位评价人的权重系数分别为0.1，0.15，0.05，

0.1，0.05，0.05，0.2，0.15，0.1  ，0.05，评价结果如

下：    （下转第188页）
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    弘  =W.R.层=（矽l  ，形2，⋯，形。）  .

  （ 5）

    可知口  =0.230 5，6  =0.281 2，c  =0.361 7。对

照表4可得，此尾矿库的安全状况发展趋势为弱反

势，系统以对立趋势为主，但对立的程度比较弱。尽

管目前该尾矿库的安全等级为良，但是该尾矿库的

安全状况有着较弱的向不好方向发展的趋势。此状

况应引起尾矿库负责人和管理者的关注和重视，应

增加投入，整改存在的不安全因素，加强安全管理，

力求改善系统的安全状态，避免趋势的恶化和事故

的发生。

3  结  论

    （1）通过对尾矿库的危险源进行分析，建立了

尾矿库安全评价指标体系，采用层次分析法确定了

各项评价指标的权重，运用模糊数学方法对尾矿库

进行安全评价，得到的评价结果和实际安全状况一

致。

    （2）将尾矿库看成一个集对系统，运用集对分

析理论求出联系度，而差异度f  的取值可清晰体现

系统同一项、对立项以及不确定项之间的转化程度，

对该尾矿库的安全状况发展趋势进行了有效的预

测，为尾矿库的安全评价预测提供了新的方法和途

径。

    （3）通过模糊层次分析法和集对分析理论的结

合，对尾矿库进行了安全评价，同时又进行了安全预

测，可为尾矿库管理者提供有价值的管理方向。两

种方法相结合为矿山进行安全评价预测提供了一条

新思路。
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