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摘要: 为了能够更好地保证评价结果的客观性, 文章将层次分析法和模糊综合评价法相结合, 将

这种新方法应用于地下采矿方法的选择中.利用层次分析法确定评价指标的权重,采用模糊综合

评价方法对其进行评估, 具有较强的逻辑性、实用性和系统性, 能准确地得出各评价指标的权系

数,使计算结果更客观和稳定.实例计算结果表明: 评估结果与实际评估结果相一致. AHP-FCE

方法简便和通用,不仅能指导生产实际, 而且为类似的方案优化工作提供了一种新的思路和方

法.
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Abstract: In order to guarantee the object ivity of the evaluat ion r esult , w e proposed a method

of analy t ic hierarchy in combinat ion w ith fuzzy comprehensiv e evaluat ion to opt im ize the under-

g round m ining method. Determining the w eight of indexes by using AHP and evaluat ing it by

using the fuzzy comprehensive evaluat ion ar e highly logical, pr act ical and system ic, making the

w eight of ev aluat ion indexes obtained much accur ate and the results more object iv e and stable.

Exemplified calculat ion result show s that the evaluat ing result is in g ood acco rdance w ith the

practical situation. In addit ion, the AHP-FCE method is simple, convenient, and universal. It

no t only can be used as a guide in pract ical product ion but also provides a new w ay for opt im-i

zing sim ilar mining schemes.

Key words: analyt ic hierarchy pro cess( AHP) ; judgment matrix; fuzzy comprehensive evalua-

t ion; mining method; optimal select ion

  采矿方法决定着回采工艺、技术装备、生产安

全、生产能力等.因此选择的采矿方法是否正确合

理将直接关系到矿山生产的前途, 对矿山经济效益

产生极大的影响.在传统的采矿方法选择中, 主要

采用经验类比法和盈利分析法[ 1] .实践证明, 这样

确定的采矿方法有较大的片面性和主观性,它的不

足之处在于:依赖于设计人员的经验与判断, 科学

性的成分少于经验性的成分,受限于人的能力, 主

观随意性很大,令人难以信服.

采矿方法的优劣又由多项技术经济指标来衡

量, 例如地下采矿方法常用的指标有: 矿房生产能

力、采矿工效、损失率、贫化率、采切工程量、炸药单

耗
[ 2]
等.由于采矿方法选择的影响因素很多, 需解

决的问题又十分复杂,它们之间的相互关系也不明
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确,因而采矿方法选择的优化,还需要进行完善和

研究.近几年, 人们试用层次分析法
[ 2]
、灰色关联

法[ 3]、模糊综合评价法 [ 4]、双基点法 [ 5]、密切值

法
[ 6]
、价值工程法

[ 7-8]
和优序法

[ 8]
等诸多方法进行

决策, 取得了一定成效.

为了全面考虑影响采矿方法优劣的各种因素,

体现评价过程的模糊性, 减少个人主观臆断带来的

弊端,使优选的方案更符合实际,评价结果更可靠,

本文将层次分析法和模糊综合评价法结合起来,并

将这两种方法应用于实际的采矿方法选择中,确定

权重,准确地得出各评价指标的权系数, 使计算结

果更客观和稳定,结果表明了该决策方法的科学性

和实用性.

1  层次分析-模糊综合评价法原理

1. 1  确定评价集 V 和因素集 U

评价集是评价对象的集合, 若评价对象有 m

个,可表示为

V = { v 1 , v 2 , ,, vm} .

  因素集是评价对象的评价因素的集合,若因素

有 n个,则可表示为

U = { u1 , u2 , ,, un} .

1. 2  确定权重分配

由于因素集中各因素重要性不同, 需要采用一

定的方法对各因素权重评定. 层次分析法( AHP)

作为一种定量与定性结合的系统分析方法
[ 9]
, 适合

于因素权重的计算, 主要步骤为: 构建层次结构模

型,构造判断矩阵,层次单排序,一致性检验, 层次

总排序.由于评价方法优劣的评价集 V 已确定,因

此不需要构建层次模型和进行层次总排序.

1) 构造判断矩阵 C.采用( 1~ 9) 9个标度和它

们的倒数表示因素之间的影响强弱(见表 1) , 对因

素集中各评价因素相对重要性一一进行比较标定.

表 1  1~ 9 标度的意义

Table 1  The meaning of mark degree from 1 to 9

标度 aij 意义

1 两要素对某个性质优劣相同

3 从经验判断,要素 p i 稍微优于 p j

5 从经验判断,要素 p i 较强优于 p j

7 从经验判断,要素 p i 强烈优于 p j

9 从经验判断,要素 p i 绝对优于 p j

2, 4,6, 8 为上述两判断级的中间值

1, 1/ 2, 1/ 3, ,, 1/ 9 p i 较 p j 的优劣之比与上述说明相反

  2) 层次单排序.可以通过 MA TLAB 软件求

正规化特征向量 W而得到各评价因素的权重.

3) 一致性检验.一般来说, 由于客观事物的

复杂性和人们认识上的多样性以及主观上的片面

性和不稳定性, 专家填写的判断矩阵不可能满足

完全一致性条件, 需要检验判断矩阵前后思维是

否保持连贯性、一致性
[ 10]

. 判断矩阵的一致性, 需

要计算它的一致性比例 CR . 当 CR< 0. 1时, 则

认为判断矩阵具有满意的一致性, 否则需要把判

断矩阵表反馈到专家手中重新调整.

定义 [ 11]

CR =
CI
RI

=
Kmax - n

( n- 1) RI
,

式中: CI 为判断矩阵的一致性指标; RI 为平均随

机一致性指标,可查表 2
[ 12]

; Kmax为矩阵的最大特征

根; n为成对比较因子的个数.

表 2  随机一致性指标 RI 值
Table 2  Values of the random consistency index RI

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RI 0 0 0. 58 0. 89 1. 12 1. 26 1. 36 1. 41 1. 46 1. 49 1. 52 1. 54

  通过层次分析法计算出的权重值为

W
~

= ( w1 , w 2 , ,, w n) .

1. 3  构建模糊关系

模糊综合评价方法是运用模糊数学知识,对系

统中多个相互影响的因素进行的综合评价.它能综

合考虑影响评价对象的各种因素,权重各因素之间

的量化关系, 将其量化, 较全面地把握它们之间的

关系,进而对某事物进行等级或类别评价, 结果直

观.

建立一个从因素集 U 到评价集 V 的模糊映

射[ 13]

f
~

Bu y F( v) ,

ui1 y r i1 / v 1 + r i2 / v 2 ,+ r im / v m,

(0 [ r i1 [ 1; i = 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m) .

  由 f
~
可诱导出模糊关系 R

~
,用矩阵的形式表示

R
~

=

r 11  r 12  r13  , r1m

r 21  r 22  r23  , r2m

s  s  s  s  s

r n1  r n2  r n3  , rnm

.

  称 R
~
为单因素评价矩阵. 必要时对各因素指

标进行无量纲化处理
[ 14]

, 使单位不同、不具备可比

度的因素指标变得可比.

1. 4  综合性评价及结果

有了单因素评价矩阵 R
~
和诸因素的权数 W

~
,

就可做出综合性评价,其公式为

B
~

= W
~

R
~

= ( b1 , b2 , b3 , ,, bm) .

即 B
~

= (w 1 , w 2 , w 3 , ,, w m) #       

42
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r11  r12  r13  ,  r 1m

r21  r22  r23  ,  r 2m

s  s  s  s  s

rn1  rn2  rn3  , rnm

=     

      ( b1 , b2 , b3 , ,, bm) .

  由 W
~
= ( b1 , b2 , b3 , ,, bm )中的各个值可以得

出相对应的的评价对象的等级或类别.

2  运用举例

湖北某矿为国家重点建设项目[ 15] , 矿体走向

北北西 ) 南南东 20b左右,矿体倾向 240b~ 280b,矿

体倾角 30b左右,平均厚度 8 m, 为一缓倾斜至倾斜

中厚矿体.根据矿床地质条件及开采技术条件,提

出可能适用的采矿方法 6种, 其中 3种明显优于其

它方法,选取以下主要指标作为选择方案的目标:

矿块生产能力、工作面工人劳动生产率、损失率、贫

化率、采切比, 炸药消耗量. 各方案的指标如表 3.

显然 1, 2, 3项指标值要求越大越好,而 4, 5, 6项指

标值则要求越小越好.

表 3 各方案主要技术经济指标值
Table 3 The main values of technology & economy

指标名称

采矿方法方案

分段法
(方案 1)

单上山
房柱法

(方案 2)

双上山
房柱法

(方案 3)

生产能力/ ( t# d- 1) 238. 00 202. 46 248. 00

采矿工效/ ( t# (工班) - 1 ) 10. 42 9. 33 12. 56

矿石损失率/ % 33. 23 31. 46 26. 37

矿石贫化率/ % 6. 83 5. 42 6. 54

采切比/ ( m # g- 1 # t- 1 ) 6. 80 5. 87 8. 27

炸药单耗/ ( kg # t- 1) 0. 41 0. 42 0. 45

2. 1  确定评价集和因素集

评价集 V 为

V =
v 1 v 2 v 3

方案 1 方案 2 方案 3
.

因素集 U为

U =

u1(生产能力)

u2(采矿工效)

u3(矿石损失率)

u4(矿石贫化率)

u5(采切比)

u6(炸药单耗)

.

2. 2  确定各因素权重分配

通过专家评定得各评价因素相对重要性判断

矩阵 C 如表 4. 通过 MATLAB 软件求正规化特征

向量W,从而得到各评价因素的权重, 并通过了一

致性检验.

表 4 指标权重计算及检验结果
Table 4  The index weight calculation and test result

C u1 u2 u3 u4 u 5 u6 W

u1 1 2 4 2 3 2 0. 307

u2 1/ 2 1 3 1 2 1 0. 172

u3 1/ 4 1/ 3 1 1/ 3 1/ 2 1/ 3 0. 059

u4 1/ 2 1 3 1 2 1 0. 172

u5 1/ 3 1/ 2 2 1 1 1/ 2 0. 108

u6 1/ 2 1 3 2 1 1 0. 182

一致性

检验

Kmax = 6. 2377, R I = 1. 26,

C R= 0. 038< 0. 1,通过一致性检验

  因此各因素指标的权数分配为 W
~
= ( 0. 307,

0. 172, 0. 059, 0. 172, 0. 108, 0. 182) .

2. 3  构造模糊关系

列出单因素评价矩阵:

已知

V = { v 1 , v 2 , v 3} ,

U = { u1 , u2 , u3 , u4 , u5 , u6} .

  从模糊关系可以得出下表为直积空间 V @ U

的模糊关系R

R (V # U) =

R

u1

u1

u1

u1

u1

u6

v 1 v 2 v 3

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

r41 r42 r43

r51 r52 r53

r61 r62 r63

.

        

模糊矩阵

R
~

=

238 202. 46 248

10. 42 9. 33 12. 56

33. 23 31. 46 26. 37

6. 83 5. 42 6. 54

6. 8 5. 87 8. 27

0. 41 0. 42 0. 45

.

  因为各因素指标单位不同、不具备可比度, 这

里将其进行无量纲化处理得出

R
~

=

0. 960 0. 816 1. 000

0. 830 1. 743 1. 000

0. 794 0. 838 1. 000

0. 794 1. 000 0. 829

0. 863 1. 000 0. 710

1. 000 0. 976 0. 911

.

2. 4  综合性评价及结果
模糊(矩阵)运算

B
~

= W
~

# R
~

= ( b1 , b2 , b3) ,

即

43
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B
~

= (0. 307, 0. 172, 0. 059, 0. 172, 0. 108, 0. 182) #

0. 960 0. 816 1. 000

0. 830 1. 743 1. 000

0. 794 0. 838 1. 000

0. 794 1. 000 0. 829

0. 863 1. 000 0. 710

1. 000 0. 976 0. 911

=

(0. 8961, 0. 8854, 0. 9231) .

  因为 b3 > b1 > b2 ,所以各方案的优劣顺序为:

方案 3> 方案 1> 方案 2.即第 3种方案双上山房

柱法为最优方案, 通过本例的计算, 方法简单快捷

的优越性显而易见.

如利用灰色多目标决策也可以计出各方案与

理想最优方案的比较中, 双上山房柱法较另外两种

采矿方法更接近理想方案.只是该方法的计算量较

AHP-FCE方法大.

3  结  论

1) 该方法能够全面考虑影响采矿方法优劣的

各种因素,较好地确定各评价因素权重.

2) 通过模糊综合评价得出定量结果, 为科学

决策提供依据.

3) 该方法简单快捷、十分直观, 且容易掌握,

利用它对采矿方法进行优选可达到事半功倍的效

果,具有较强的逻辑性、实用性和系统性.此方法在

矿业系统中的应用有着广阔的前景,是一种值得研

究和推广应用的新方法.

值得提出的是, 采矿方法优选本身在理论意义

上不是很精细, 如备选方案各指标的选取易受资料

和时间的限制; 对定性指标采用专家评分制、对权

重值的评估易受主观因素影响等[ 16] .此外, 通过数

学优选法算出的结果只能作为决策时重要的参考

依据,而不能作为惟一的决定因素.
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高应力巷道围岩卸荷破坏影响因素中, 裂纹是一个

重要的影响因素,对于更复杂的情况以及其它的情

况,有很大的借鉴意义,对现场具有一定指导意义.
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