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摘 要:为了能够及时预警矿山冒顶片帮事故安全风险,实现事前预防和控制事故发生,减少人员

伤亡和经济损失,构建了基于云模型 组合赋权法的冒顶片帮事故预警方法。首先,基于2-4模型

确定了26个指标构成的冒顶片帮事故预警指标体系,把预警等级划分成5个等级;其次,采用乘法

积分法将层次分析法和熵权法相结合,计算出26个预警指标组合权重,有效避免了两种赋权方法

的局限性;最后,将组合赋权法与云模型相结合,构建了冒顶片帮事故预警模型。并将其应用于铜

陵某金属矿山,通过案例研究,采用该预警方法得出的结果与实际情况相吻合,验证了该方法的准

确性、可操作性和有效性。
关键词:冒顶片帮;安全风险预警;云模型;2-4模型;组合赋权

0 引言

近年来,我国矿山企业在安全生产方面的形势

持续改善,安全生产事故明显减少。但不能忽视的

是,冒顶片帮事故总量依然偏高,这些事故的发生给

人们的生命、财产造成了巨大的损失,给社会带来了

不良的影响,阻碍了矿山的继续发展。根据2017年

全国非煤矿山生产安全事故统计分析报告,矿山中

发生最多的事故类型是冒顶片帮事故,不仅起数最

多,死亡人数也最多,近30%的伤亡事故与冒顶片

帮事故有关。每年都有多起矿山发生冒顶片帮事

故,如:2022年4月5日,栾川县洛阳百代公司大清

沟金属矿山发生一起一般冒顶事故,导致2人死亡,
直接经济损失达295万元。因此,采取有效的预警

方法来预防和控制事故发生,是摆在我们面前的一

个迫切任务。
学者们针对矿山冒顶片帮事故安全风险问题已

有一定的研究,刘振平等运用事故树分析方法和灰

色预测模型建立了采场顶板冒落事故预测模型,并
用VC将此预测步骤开发为顶板冒落预测系统。LI
等建立了基于FFTA-DFCE和风险矩阵方法的综合

模型来评估冒顶片帮事故的风险,并应用到某矿山,
验证了该模型对冒顶片帮事故风险分析和预测的有

效性和可行性。XIE等采用灰色理论分析法预测冒

顶片帮事故发生的变化趋势,使用灰色代数曲线模

型(GAM)预测冒顶分离,结果表明,GAM方法给出

了较好的预测结果,预测的发展趋势反映了实际情

况。综上所述,现有对矿山冒顶片帮事故的预警研

究成果较为丰富,多采用的是FTA、灰色预测模型、
模糊综合评价方法等传统的方法,尚末无将2-4模

型、云模型和组合赋权法运用到矿山冒顶片帮事故

预警的研究。本文基于2-4模型构建冒顶片帮事故

安全风险预警指标体系,并将组合赋权法与云模型

运用于冒顶片帮事故安全风险预警研究,以期为矿

山企业实现预防和控制冒顶片帮事故发生提供预警

方法。

1 预警指标体系构建及等级划分

1.1 预警指标体系构建

本文基于2-4模型,结合相关研究文献及国家

矿山标准规范,从不安全动作、不安全物态、习惯性

不安全行为、安全管理体系、安全文化、组织外部因

素6个维度构建了冒顶片帮事故安全风险预警指标

体系,如图1所示。

1.2 预警等级划分

目前尚无统一标准的冒顶片帮事故安全风险预

警分级体系,根据《国家突发公共事件总体应急预

案》,按照危害程度、严重程度、发展趋势划分了预警
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图1 冒顶片帮事故安全风险预警指标体系

等级,包括Ⅰ级(特别重大),用红色表示;Ⅱ级(重
大),用橙色表示;Ⅲ级(较大),用黄色表示;Ⅳ级(一
般),用蓝色表示。根据专家意见以及相关研究文

献,确定将冒顶片帮事故安全风险预警等级进行划

分,包括Ⅰ级(特别严重)、Ⅱ级(严重)、Ⅲ级(较重)、

Ⅳ级(一般),Ⅴ级(安全)5个等级,并用红色、橙色、

黄色、蓝色、绿色表示巨警、重警、中警、轻警、无警的

信号输出。假设警报等级量化取值范围为[0,
 

10],

详见表1。

2 冒顶片帮事故风险预警方法构建

2.1 基于组合赋权法的指标权重确定

权重是指事故影响因素对判断目标对象的相对

重要程度。一般来说,确定指标权重的方法可以分

为三种:主观赋权法、客观赋权法和组合赋权法。不

同的赋权方法可能会导致不同的权重结果。主观赋

权法通常有层次分析法(AHP)、网络分析法(ANP)、

表1 冒顶片帮事故安全风险预警等级划分

预警等级 预警界限 预警程度 预警信号 含义

Ⅰ级 (8,
 

10] 巨警 红色 随时可能出现事故,需立即停工整改。

Ⅱ级 (6,
 

8] 重警 橙色 有较大可能发生事故,需进行全面整改。

Ⅲ级 (4,
 

6] 中警 黄色 事故发生可能性一般,需要有针对性地整改。

Ⅳ级 (2,
 

4] 轻警 蓝色 事故发生的可能性较小,需检查所采取的安全措施执行情况。

Ⅴ级 [0,
 

2] 无警 绿色 处于安全状态,风险可忽略,不需要采取任何措施。

决策与实验室方法(DEMATEL)等,这种方法具有

很强的主观性。客观赋权法通常有变异系数法

(COV)、CRITIC方法、熵权法(EWM)、反熵权法

(Anti-EWM)等方法,这种方法依赖于客观数据,不
能充分考虑指标之间的相关性。这两种方法都是

不完美的,因此,本文采用组合赋权法确定指标权

重,采用层次分析法和熵权法通过式(1)的乘法积

分法提高主客观权重,有效避免上述两种加权方法

的局限性。

wi=wi'w*
i/∑

m

i=1
wi'w*

i (1)

式中,wi 为组合权重;wi'为主观权重;w*
i 为客观权

重;m 为指标数量;i为第i个指标。

2.1.1 层次分析法

层次分析法(AHP)是一种常见的主观赋权法,
它根据专家经验比较每个指标的重要性,从而计算

出各指标的主观权重值。具体步骤如下。
(1)

 

建立一个逐层递阶的模型,其中有3个层

次:最高层是目标层;中间层是准则层;最底层是指

标层。
(2)

 

构造判断矩阵A=(aij)n×n,定义矩阵A 中

的元素,其中aij 为指标i相对于指标j 的重要程

度,引用数字1~9及其倒数作为标度,这些数字可

以表示不同的相对重要性或优先级。具体见表2。

表2 判断矩阵标度定义

标度 含义

1 表示两个元素彼此具有相同的重要性。

3 表示两个个元素相比,前者比后者稍重要。

5 表示两个元素相比,前者比后者明显重要。

7 表示两个元素相比,前者比后者强烈重要。

9 表示两个元素相比,前者比后者极端重要。

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值。

  (3)
 

一致性检验。
计算一致性指标CI:
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CI=
λmax-n
n-1

(2)

式中,λmax 为判断矩阵的最大特征值。
查找一致性指标RI,具体见表3。

表3 平均随机一致性指标

n 1 2 3 … 26 27 28

RI 0 0 0.52 … 1.6587 1.6631 1.667

  计算一致性比例CR:

CR=
CI
RI

(3)

当CR<0.1时,认为判断矩阵是可接受的。
(4)

 

按照如下公式计算指标权重wi'。

wi'=
1
n∑

n

j=1

aij

∑
n

k=1
akj

,i=1,2,…,n (4)

2.1.2 熵权法

熵权法是一种常见的客观赋权方法,其理论基

础来源于信息熵。信息熵是对热力学中熵概念的

引用,用于描述事件信息的大小。根据信息熵的定

义,熵值可以用来判断某个指标的离散度。具体计

算步骤如下。
(1)

 

构建原始数据矩阵。

X= (xij)m×n =

x11 x12 … x1n

x21

︙
x22

︙
… x2n

︙

xm1 xm2 … xmn





















(5)

式中,xij 为第j个专家对第i个指标的评价值,i=
1,2,…,m;j=1,2,…,n;m 为指标个数,n 为专

家数。
(2)

 

原始矩阵标准化,使用最小—最大归一化

方法。
 

xij'=
xij -minx1j,

 

…,
 

xnj  
maxx1j,

 

…,
 

xnj  -minx1j,
 

…,
 

xnj  
 

xij'=
maxx1j,

 

…,
 

xnj  -xij

maxx1j,
 

…,
 

xnj  -minx1j,
 

…,
 

xnj  












(6)
记xij'为xij,为避免归一化为0和1,设置xij

的最大值(xij)max=0.998,最小值(xij)min=0.002。
(3)

 

计算指标值xij 在指标i下的权重。

p(xij)=
xij

∑
n

j=1
xij

(7)

(4)
 

计算指标i的熵ei。

ei=-
1
ln∑

n

j=1
p(xij)lnp(xij) (8)

(5)
 

计算指标i的权重w*
i 。

w*
i =

1-ei

∑
m

i=1

(1-ei)
(9)

2.2 基于云模型的事故风险预警模型构建

2.2.1 预警模型结构模式

影响矿山冒顶片帮事故发生的因素复杂多样,
为能够实现矿山冒顶片帮事故预警,准确划分冒顶

片帮事故风险等级,本文将组合赋权法与云模型有

机结合,构建矿山冒顶片帮事故安全风险预警理论

模型,如图2所示。

图2 冒顶片帮事故安全风险预警理论模型

2.2.2 云模型

云模型理论是不确定语言描述与定量表达之

间的转换模型,可以将定性的语言描述转化为定量

的数学表达,同时也可以将定量的数学数据转化为

定性的语言描述。设论域U={x1,x2,…,xi}代表

一个具体问题中的所有可能取值,C 代表U 中的一

个定性概念,如果x 是属于U 中概念C 的一个定量

表现的元素,那么它的特征隶属度μ(x)∈(0,
 

1)就
是一个随机数值,代表着x 对C 的归属程度,即:

μ:U → [0,
 

1] ∀x∈U,x→μ(x)

  每个x 都被看作是一个云滴,这些云滴构成了

整个U 上的云。每个云滴x 都对应一个隶属度,都
是定性概念的数学转换映射到数字空间的点。

云模型通过期望(Ex)、熵(En)和超熵(He)这

3个数值特征来描述定性概念的定量特征。其中

Ex 是定性概念在论域中最具有代表的点,即云的

重心位置;En 反映了云滴x 在论域U 中的取值范

围和离散程度,用来度量定性概念的不确定性,熵
值越大,离散程度越大,概念越宏观,造成的模糊性

和随机性越大;He 为En 的熵值,反映了En 的离散

程度和随机性。
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云模型有两种生成算法,即正向云发生器和逆

向云发生器。正向云发生器是将数值特征转化为

一定数量的云滴的过程,此转换过程通过 MAT-
LAB以编程方式实现,云滴的产生是云模型的核

心。逆向云发生器是将一定数量的云滴转换为数

值特征的过程,实现定量描述到定性分析的转换,

具体如图3所示。

图3 正向和逆向云发生器

  正向云发生器的算法步骤如下:
(1)

 

生成正态随机数Eni=NORM(En,
 

H2
e),

其中En 为期望值,H2
e 为方差;

(2)
 

生成正态随机数xi=NORM(Ex,
 

E2
n),其

中Ex 为期望值,E2
n 为方差;

(3)
 

计算xi 的隶属度ui=e
-
(x-Ex)

2

2(En)
2

,产生云滴

(xi,ui);
(4)

 

重复步骤(1)到步骤(3)n 次(本文取n=
3000),直到产生n 个云滴。

逆向云发生器的算法步骤如下:
(1)

 

计算样本均值x-。

x- =
1
n∑

n

i=1
xi (10)

(2)
 

计算样本方差s2。

s2=
1

n-1∑
n

i=1

(xi-x-)2 (11)

(3)
 

计算特征值Ex、En、He。

Ex =x-

En =
π
2
·1
n∑

n

i=1
xi-x-

He = S2-E2
n













(12)

2.2.3 方法构建

结合1.2中的冒顶片帮事故预警等级划分的评

语集,根据式(12)计算预警等级的云特征值。

Ex =
Umax+Umin

2

En =
Umax-Umin

6
He =K

 

(K 为常数)














(13)

式中,Umax 为各预警区间最大值;Umin 为各预警区

间最小值;K 为常数,通常在0.01~0.1取值,本文

取K=0.1。
根据公式计算各预警等级评语集云特征值,如

表4所示。

表4 预警等级及云特征值

预警等级 云特征值

Ⅴ级 (1,
 

0.33,
 

0.1)

Ⅳ级 (3,
 

0.33,
 

0.1)

Ⅲ级 (5,
 

0.33,
 

0.1)

Ⅱ级 (7,
 

0.33,
 

0.1)

Ⅰ级 (9,0.33,0.1)

  借助 MATLAB软件编写云发生器代码,根据

采场冒顶片帮事故各预警等级评语集的云特征值,

生成由n=3000个云滴组成的标准云图,如图4
所示。

图4 冒顶片帮预警等级标准云图

2.2.4 预警方法步骤

选取某个矿井,邀请专家对该矿井的各项指标

进行考察,并对指标发生的可能性进行打分,由

2.2.2中的逆向云发生器的算法步骤得到26个指

标的云特征值。指标可能性等级划分标准见表5。

表5 指标可能性划分标准

等级 区间值

极小 [0,
 

2]

不太可能 (2,
 

4]

有可能 (4,
 

6]

等级 区间值

很可能 (6,
 

8]

极大 (8,
 

10]

  根据式(1)~式(9)计算得到的26个指标组合

权重值,和专家打分计算得到的26个指标云特征

值,根据式(14)计算综合云特征值。
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Ex =∑
n

i=1
Exiwi

En = ∑
n

i=1
E2

niwi

He =∑
n

i=1
Heiwi















(14)

式中,Exi 为第i个指标评分的指标期望值;Eni 为

第i个指标评分的指标熵值;Hei 为第i个指标评分

的指标超熵;wi 为第i个指标的组合权重值。

利用2.2.2中的正向云发生器的算法步骤将得

到的综合云特征值借助 MATLAB软件编写云发生

器代码,从而生成云图。将得到的云图与预警等级

标准云图进行对比,以Ex 为主要预警标准,重合度

最高的判断为该矿井的最终预警等级。

采用人工方式进行发布,管理人员或领导者根

据判断的预警结果发布预警警情。

3 实证研究

本文选做应用研究的是铜陵市某金属矿山,开

采的矿种是硫铁矿,该矿拥有安全生产许可证,生
产规模为200

 

t/a;开采深度为+180
 

m至-680
 

m。

有三个独立生成系统,其中两个是地下开采系统,

分别为东翼和西翼地下开采系统,另外一个是露天

开采系统。

3.1 指标权重的计算

3.1.1 主观权重wi'的计算

利用层次分析法对上述预警指标体系所列出

的26项状态指标进行主观赋权,得出各指标主观权

重wi'=[0.0123
 

0.0162
 

0.0223
 

0.0486
 

0.0951
 

0.0246
 

0.0967
 

0.0680
 

0.0680
 

0.0104
 

0.0293
 

0.0066
 

0.0533
 

0.0065
 

0.0218
 

0.0218
 

0.0099
 

0.0102
 

0.0099
 

0.0260
 

0.0111
 

0.0261
 

0.1154
 

0.0497
 

0.0497
 

0.0907]。

3.1.2 客观权重w*
i 的计算

利用熵权法对上述预警指标体系所列出的26
项状态指标进行客观赋权,得出各指标客观权重

w*
i = [0.0073

 

0.1130
 

0.0350
 

0.0051
 

0.0208
 

0.0036
 

0.0189
 

0.0635
 

0.0926
 

0.0051
 

0.0859
 

0.0051
 

0.0175
 

0.0208
 

0.0208
 

0.0073
 

0.0073
 

0.0926
 

0.0062
 

0.0208
 

0.1130
 

0.0350
 

0.0694
 

0.0350
 

0.0350
 

0.0635]。

3.1.3 组合权重wi 的计算

利用式(1)计算求出各项指标的组合权重wi=
[0.0021

 

0.0426
 

0.0182
 

0.0058
 

0.0462
 

0.0021
 

0.0427
 

0.1009
 

0.1470
 

0.0012
 

0.0588
 

0.0008
 

0.0218
 

0.0032
 

0.0106
 

0.0037
 

0.0017
 

0.0220
 

0.0014
 

0.0127
 

0.0293
 

0.0213
 

0.1872
 

0.0406
 

0.0406
 

0.1346]。

3.2 确定预警指标云特征值

邀请5位专家依据考察情况对各指标发生的可

能性打分,打分结果见表6。

表6 指标可能性打分

指标名称 专家1 专家2 专家3 专家4 专家5

违章操作 2 1 2 2 1

违章行动 1 2 2 1 1

违章指挥 1 2 1 1 1

岩层整体稳固性受到破坏
而存在的离层围岩 4 5 4 4 4

发生突变的岩石 0 1 0 0 1

顶帮存在破碎的浮石、松石 5 4 5 6 5

隐蔽、不可预见的危险岩块 2 3 3 2 3

生产技术设备缺陷 1 1 2 3 2

应急救援设施和器材不完善 1 1 1 1 1

安全知识不足 5 4 5 5 5

安全心理不利 4 4 3 4 4

安全意识淡薄 2 3 2 2 2

安全习惯不佳 3 3 4 3 4

安全管理标准文件 4 4 5 4 5

安全管理组织结构 4 4 5 5 4

安全管理程序 2 3 2 2 3

安全主体责任 2 1 2 3 1

安全参与 2 1 2 2 1

安全理念 1 1 2 1 2

安全制定 2 3 2 2 3

安全承诺 2 2 1 2 3

安全实践活动 2 3 3 1 1

上级单位监管不力 0 1 2 1 1

政府监管不力 2 3 2 2 2

应急管理局监管不力 2 3 2 2 2

其他单位监管不力 1 2 3 2 3

  根据式(10)~式(12),利用 MATLAB软件编

写代码,得到26个指标的云特征值,将26个云特征

值和26个组合权重值根据式(14)得到综合云特征
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值(Ex,En,He)=(1.7865,0.1117,0.1983)。

3.3 冒顶片帮事故预警结果

将得到的综合云特征值借助 MATLAB软件编

写云发生器代码,从而生成云图。将得到的云图与

预警等级标准云图对比,以Ex 为主要预警标准,重
合度最高的判断为该矿井的最终预警等级,具体如

图5所示。

图5 预警等级综合云图

  由图5可知,蓝色部分为该矿井冒顶片帮事故

预警云图,红色部分为预警等级划分标准云图(颜
色区分见电子版)。结合事故预警区间,可知该矿

井事故预警云图介于“无警”和“轻警”等级标准云

之间,且偏向“无警”等级标准云图。即判定该矿井

冒顶片帮事故预警警情介于无警与轻警之间,相对

来说和无警的重合度更高,且该矿井的综合云特征

值(Ex,En,He)=(1.7865,0.1117,0.1983),矿井

综合云特征值1.7865与无警的标准云特征值1的

差值为0.7865,与轻警的标准云特征值3的差值为

1.2135,因此该矿井发布的警情为无警。但该矿井

事故预警警情还是有由无警演变成轻警的可能性,
因此应该采取措施以达到更完全的安全状态,建议

检查该矿井所采取的安全措施执行情况,并进行隐

患排查。

3.4 事故风险管控措施

该矿井冒顶片帮事故综合风险预警警情为无

警,但仍存在一些问题,因此本文提出如下预防管

控措施。
(1)

 

针对该矿井的矿体赋存条件和围岩稳定

性,重点开展围岩变形与支护技术的专项研究,保
障开采过程中支护手段的合理性与安全性,根据围

岩的变化状况,及时做好支护参数优化,动态调整

最优的支护方式,从而确保作业人员在开采过程中

的人身安全。

(2)
 

针对作业人员偶尔摘脱安全帽等不安全行

为,强化作业现场日常安全管理,加强对相关作业

人员遵守劳动纪律和规章规程情况的监督检查,让
各项制度和操作规程落到每个岗位,每位员工。加

大落实奖惩制度,对经常性存在不安全行为、仅凭

借经验作业的人员,既罚又惩,从而让遵章守纪成

为风尚和习惯。
(3)

 

合理优化保险方案、制定检修维护方案和

安全措施方案等。加强对矿山井下作业场所环境、

重点部位和关键环节的安全检查;全面系统地排查

梳理致灾因素、环境条件等方面存在的安全风险,

细化优化隐患排查整治方案,做到把风险管控挺在

隐患前面,把隐患排查治理挺在事故前面。
(4)

 

合理优化顶板分级管理制度,加强顶板管

理,在进行采矿作业前对矿井顶板进行检查和处

理,不能只是形式化的表面检查。对于发现的浮石

问题,必须认真负责地进行处理。

4 结论

(1)
 

基于2-4模型确定了26个指标构成的冒

顶片帮事故预警指标体系,对冒顶片帮事故预警等

级进行了划分,包括Ⅰ级(特别严重)、Ⅱ级(严重)、

Ⅲ级(较重)、Ⅳ级(一般),Ⅴ级(安全)5个等级。
(2)

 

通过层次分析法和熵权法,采用乘法积分

法的方法确定预警指标组合权重,有效避免了两种

赋权方法的局限性;将组合权重与云模型相结合,
构建了冒顶片帮事故预警模型,增强了预警的时效

性和准确性。
(3)

 

选取铜陵市某矿井进行了实例应用研究,
得到综合云特征值为1.7865,0.1117,0.1983,最终

得出该矿井发布的警情应为无警。通过案例研究

发现,预警结果与实际情况相吻合,验证了预警方

法的有效性、准确性和可操作性。
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