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((摘(要!通过对露天采石场安全评价的深入研究$从安全管理和安全生产系统进行分析$构建露天采石

场安全评价体系&基于物元理论#可拓集合论和关联度函数建立可拓综合评价模型$利用层次分析法确定其

权重$计算评价对象的综合关联度$从而评定其安全等级&采用定性和定量评价相结合的方法可以避免评价

的主观性$并且能够更准确地评价露天采石场的安全等级及其倾向性&通过实例分析表明该方法的评价结

果与实际情况符合较好$计算简单$具有较好的实用性%

关键词!层次分析法&可拓理论&露天采石场&安全评价

((中图分类号!FHJ#D 文献标志码!L

随着各地基础设施建设的加快#许多重点工程项目相继开工#给建材行业特别是采石场的发展带来重

大机遇'A(

% 但从全国范围来看#目前的大多数采石场规模小$起点低$分布广#普遍存在较大危险及有害因

素'@(

% 因此#针对露天采石场常见危险事故进行分析研究#提出了基于层次分析法!L\H"及可拓理论的露

天采石场安全评价方法#以综合关联度为评价准则评定其安全等级#根据评价结果有针对性地采取防治措

施#提高露天采石场的安全作业水平%

A(可拓理论的物元模型

可拓学是由中国学者于 AIE! 年提出的一门原创性横断学科#它以形式化的模型#探讨事物拓展的可能

性以及开拓创新的规律与方法#并用于解决矛盾问题'!(

% 在可拓学中#把物 %#特征 ?及 %关于 ?的量值 2

构成的有序三元组HM!%#?#2"作为描述物的基本单元#称为一维物元'!(
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M!%#$#G" 称为 /维物元% 在物元HM!%#?#2"中#若%#2是参数7的函数#称H为

参变量物元#记着H!7" M!%!7"#?#2!7""%



@(可拓综合评价模型

@'A(确定经典域(节域和待评物元

!A" 经典域
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式中#%

""

表示第"个等级#$

9

表示第"个等级的特征#G

"9

表示第"个等级关于关于特征$

9

的取值范围%
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式中##表示评价等级的全体#G

#9

表示#关于特征$

9

的取值范围%

!!" 确定待评物元
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式中#4

"

为待评对象#$

9

为第"个待评对象的特征#G

9

为待评价对象4

"

关于特征$

9

的取值%

@'@(确定各特征的权重

目前确定权重的方法很多#如专家评分法$德尔菲法$商权法$层次分析法等#每种方法有各自的特点#

有不同的适用条件'G(

% 现采用层次分析法确定各指标的权重%

@'!(确定评价对象关于各评价等级的关联度

建立关联函数
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式中#
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@'G(确定综合关联度

考虑各特征$

9

的权重
!

9

#将关联度和权系数合成为综合关联度%
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式中4
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为待评对象#

!
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为各特征的权重#]

"
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"为各评价对象关于评价等级的关联度%

@'D(评价等级评定及评价等级细化)B*

若
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!为细化后的评价等级#可以进一步表示评价等级的倾向%

!(层次分析法确定权重

层次分析法!简称L\H"是美国匹兹堡大学教授 L+̂+8;;<V于 @" 世纪 B" 年代提出的一种系统分析方

法'D(

% 它是一种多层次权重系数解析法#方法以定性与定量相结合的方式处理各种决策因素#将人的主观

判定以数量形式表达和处理#系统性强$适用灵活简便'#(

%

!'A(构造判别矩阵

假设M层次中元素M

P

与下一层次SM!S

A

#S

@

#*#S

/

"的 /个元素有关#以T

"9

表示对元素M

P

而言元素S

"

对元素S

9

的相对重要性#全部比较结果可列成矩阵SM!T

"9

"

/ Q/

#矩阵称为对M

P

的影响元素判别矩阵'#(

% 采

用标度法用数值 A CI 来表示相对重要程度#标度法的含义如表 A 所示%

表 A(=;;<V标度法)#*

S
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一样重要 稍微重要 明显重要 强烈重要 极端重要

T
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A ! D B I

判断两个指标相对重要程度介于两者之间的#T

"9

可取 @#G###E% 对于判别矩阵有T

""

MA#T

"9

MA*T
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%

!'@(层次单排序

层次单排序就是根据判断矩阵计算相对上一层次某因素而言#本层次与之有联系的因素的重要性次序

的权值#层次单排序问题可归结为计算判断矩阵的特征根和特征向量问题'D(

%

!A" 正规化判别断阵的每一列
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3即为判定矩阵的特征向量%

!G" 计算判定矩阵的最大特征根
,
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#式中!M̀ "
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表示向量 M̀ 的第"个分量%
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!'!(判断矩阵的一致性检验

计算一致性指标 $NM!

,

O;P

C/"*!/ CA"% 为了检验判断矩阵是否具有满意的一致性#需要将 HN与平

均随即一致性指标HN进行比较#对于 A kE 阶矩阵#HN如表 @ 所示%

表 @(A kE 阶矩阵的平均随机一致性指标

阶数 A @ ! G D # B E

HN "'"" "'"" "'DE "'I" A'A@ A'@G A'!@ A'GA

判断矩阵的随即一致性比例$HM$N*HN#当$HR"'A 时#判断矩阵具有满意的一致性#否则就需要对判

断矩阵进行调整%

!'G(层次总排序的一致性检验

假设M层次的<个因素的层次总排序权值分别为 R

A

#R

@

#*#R

<

#对于S层中判断矩阵的一致性指标为

$N

"

#评价随机一致性指标HN#则S层次总排序随机一致性比例为

$H,

%

<

",A

R

"

$N

"

%

<

",A

R

"

HN

"

#当$H

#

"'A时#认为该层次总排序具有满意的一致性#否则需要对S层的判断矩阵进行

调整#并再次进行分析%

G(实例分析

结合在广西玉林市做过部分露天采石场开采设计和安全评价项目#以广西玉林市某露天采石场安全评

价为例进行可拓综合评价分析% 石场是私营独资企业#现开采矿区面积 "'AIE I ZO

@

#露天开采花岗岩矿#生

产规模为每年 @# 万<% 矿体开采深度为 NG!E'A kN@GD O% 自然坡度 @DYkGDY#长约 B@" O#宽约 !E" O%

矿体与围岩均属于华力西期花岗岩#矿体内无夹石层及软弱夹层#厚度稳定%

G'A(建立安全评价体系

采石场主要生产花岗岩矿#生产工艺简单% 根据安全评价需要#结合矿山的实际情况#综合考虑几位专

家和有工作经验的技术员的意见#按矿山系统将评价项目划分为安全管理及生产系统两个大的评价单元%

安全管理及生产系统再分别划分为技术资料$安全生产管理机构$安全生产管理$安全教育和培训$事故预

防及采场$机电设备$爆破$装运作业$防排水$防灭火等项目% 安全评价体系如图 A 所示%

图 A(露天采石场安全评价体系
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表 !(各评价指标的分值及权重

一级评价指标 二级评价指标 得分 标准分 权重

安全管理

生产系统

技术资料 A@ AD "'A@

安全机构 I A" "'A!

安全生产管理 @! @E "'!"

安全教育和培训 @" @D "'@A

事故预防 AD @@ "'@G

总平面布置 B E "'A@

采场安全 A# AI "'A#

机电设备 I A# "'AD

爆破安全 A# @" "'AB

装运作业 I AD "'A@

排土场安全 B A" "'AA

防排水系统 G # "'"I

防灭火系统 D # "'"E

G'@(建立可拓综合评价模型

G'@'A(确定经典域#节域和待评物元

将露天采石场的安全等级划分为较安全$一般$较危险和危险 G 个等级#即#M!#

A

较安全$#

@

一般$#

!

较危险$#

G

危险"% 将管理安全的 D 个评价指标!技术资料$安全机构$安全生产管理$安全教育和培训$事故

预防"分别记作?

A

$?

@

$?

!

$?

G

$?

D

#根据专家意见可得各评价等级的经典域#如表 G 所示%

表 G(安全管理各评价指标关于各评价等级的取值范围

评价指标$

9

较安全#

A

一般#

@

较危险#

!

危险#

G

技术资料 RA!#AD ] RA"#A! ] RI#A" ] R"#I ]

安全机构 RI#A" ] RB#I ] R##B ] R"## ]

安全生产管理 R@D#@E ] RAI#@D ] RA##AI ] R"#AI ]

安全教育和培训 R@@#@D ] RAB#@! ] RAD#AB ] R"#AD ]

事故预防 RAI#@@ ] RAD#AI ] RA!#AD ] R"#A! ]

安全管理各评价等级的经典域&
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((各评价指标的标准分值#即评价等级的全体的取值范围构成节域&
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((用检查表法对该矿山打分#确定待评物元为&

H

A

,

4

A

# ?

A

# A@

?

@

# I

?

!

@!

?

G

@"

?

D

#



















AD

G'@'@(计算关联度

由式!A"式!@"可得-安全管理-各指标的关联度为&

]

A
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((由层次分析法计算其权重为 M

A

M!"'A@#"'A!#"'!"#"'@A#"'@G"#由式!!"可得综合关联度为 ]

A

M

! C"'@##"'DE# C"'@G# C"'GG"%
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同理可得-生产系统.各指标关联度为&
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((由层次分析法确定其权重为 M

@

M!"'A@#"'A##"'AD#"'AB#"'A@#"'AA#"'"I#"'"E"#则可得综合关联度

]

@

M! C"'@D#"'@"# C"'@@# C"'!I"%

G'@'!(确定评价等级及细化等级

由式!G"可知-安全管理.和-生产系统.的评价等级均为 @ 级#即-一般.% 再由式!D"$!#"可得-安全

管理.细化后的评价等级为 @'"A)-生产系统.细化后的评价等级为 @'"!% 评价结果如表 D 所示%

表 D(安全评价结果

评价对象 关联度 评价等级 细化后等级 得分

安全管理 ! C"'@##"'DE# C"'@G# C"'GG" @ @'"A BI

生产系统 ! C"'@D#"'@"# C"'@@# C"'!I" @ @'"! B!

综合评价 ! C"'@D "'!G C"'@! C"'GA" @ @'"@ B#

G'@'G(综合评价

令 ]

"

M

C"'@# "'DE C"'@G C"'GG

C"'@D "'@" C"'@@ C"'

( )
!I

#由层次分析法得到一级评价指标的权重为 M

"

M

!"'!E "'#@"#则综合评价]MM

"

1]

"

M! C"'@D "'!G C"'@! C"'GA"#其评价等级如表 D 所示%

G'!(评价结果分析

如表 D 所示#安全管理$生产系统和综合评价等级均为 @ 级#即安全评价结果为-一般.#从细化后的评

价等级分别为 @'"A$@'"!$@'"@ 可以看出#该露天采石场的安全等级介于-较安全.与-一般.之间#但更倾向

于-一般.级%

由安全评价结果可知#采石场的安全管理和生产系统的安全状况都有待提高% 在安全管理方面#矿山

应注重从业人员的安全教育和培训#定期进行生产安全事故应急救援预案演练#对于技术资料不全的应及

时补上% 在生产系统方面#应加强对爆破$台阶边坡$机电设备等的安全管理#对不符合安全要求的项目应

按要求进行整改%

D(结(论

!A" 应用可拓理论对露天采石场进行安全评价#通过计算综合关联度确定评价等级#并对评价等级进行

细化进一步了解其安全等级的倾向性#相比其他定性和定量安全评价方法更为准确#实用性更强%

!@" 由于权重的确定在整个安全评价中非常重要#因此在确定权重时需要收集相关专家和有工作经验

的技术员的意见#采用层次分析法确定其权重%

B#第 # 期 王(俊#等$基于层次分析法及可拓理论的露天采石场安全评价



!!" 根据不同采石场的条件不一样#各评价指标及其权重可作适当调整%

!G" 方法应用于露天采石场安全评价#相关计算可通过计算机软件编程进行计算#使评价更简单易懂#

可以推广使用%

参考文献!

'A( 黎展平+采石场安全生产的主要问题与对策',(+采矿技术 @""D!@"&AADJAA#

'@( 周春平+露天石料场开采过程中的危险性分析',(+安全#@"A@!@"&GAJGG

'!( 杨春燕#蔡文著+可拓工程'S(+北京&科学出版社#@""B

'G( 杨玉中+煤矿瓦斯重大灾害预警理论及应用'S(+北京&北京师范大学出版社#@"A"

'D( 谭跃进+系统工程原理'S(+长沙&国防科技大学出版社#AIII

'#( 胡保生#彭勤科+系统工程原理与应用'S(+北京&化学工业出版社#@""B

'B( 吴凯#赵兴超+基于可拓理论的矿井灾害应急保障能力评价研究',(+矿业工程研究#@"A"!I"&GIJD!

'E( 杨玉中+基于可拓理论的煤矿安全预警模型研究',(+中国安全科学学报#@""E!A"&A"@JA"D

=;W4<VL88488O4/<%W*U4/ b7;TTV6;84? %/

L/;&V<25\24T;T5.VHT%5488;/? >P<4/82%/ 3.4%TV

I-$.HC(

A

#J>#J,/8*P,/

A#@

!A+=5.%%&%WX48%7T548;/? >/:2T%/O4/<;&=524/54#-.%/012/09/2:4T82<V#-.%/012/0G"""GG#-.2/;)

@+=<;<4d4V̂ ;f%T;<%TV%W-%;&S2/4e28;8<4TeV/;O258;/? -%/<T%&#

-.%/012/09/2:4T82<V#-.%/012/0G"""GG#-.2/;"

-1234/53&3.T%70. 2/J?4U<. 8<7?V%W<.417;TTV8;W4<V4:;&7;<2%/ ;/? ;/;&V828WT%O8457T2<VO;/;04O4/<;/?

UT%?75<2%/ 8V8<4O# ;17;TTV8;W4<V4:;&7;<2%/ 8V8<4O28f72&<+>P<4/82%/ 5%OUT4.4/82:44:;&7;<2%/ O%?4&2884<7U

f;84? %/ O;<<4T4&4O4/<<.4%TV#4P<4/82%/ 84<<.4%TV;/? <.4;88%52;<4? W7/5<2%/+6V782/0L\H<%?4<4TO2/4<.4

Y420.<;/? 5;&57&;<44:;&7;<2%/ %fm45<;88%52;<4? ?40T448# <.4&4:4&%W8457T2<V28;884884?+6V;5%Of2/;<2%/ %W

17;&2<;<2:4;/? 17;/<2<;<2:44:;&7;<2%/#<.28O4<.%? 5;/ ;:%2? <.487fm45<2:2<V;/? 5;/ O%T4;557T;<4&V4:;&7;<4<.4

&4:4&%W8;W4<V%W<.417;TTV;/? 2<8%T24/<;<2%/+L5;848<7?V8.%Y8<.;<<.44:;&7;<2%/ T487&<8fV<.28O4<.%? ;T4

5%/828<4/<Y2<. <.4;5<7;&82<7;<2%/ f4<<4T#<.45;&57&;<2%/ 2882OU&4;/? Y2<. 0%%? UT;5<25;f2&2<V+

6'7 +8492&L/;&V<25\24T;T5.VHT%5488!L\H")>P<4/82%/ 3.4%TV)%U4/ 17;TTV)8;W4<V;88488O4/<

责任编辑!田(静

E# 重庆工商大学学报!自然科学版" 第 !" 卷


