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摘 要 以程潮铁矿为工程背景，将采矿方法初选视为分类问题来处理，采用模糊聚类法从技术影响因素方面按照相似程度

对采矿方法进行了分类初选，避免了以往采用工程类比进行初选的主观随意性，提高了采矿方法初选方法的科学性． 在此基

础上，运用层次分析法，综合考虑经济、资源、效率、安全及环境等五大类因素，构建了较为全面的采矿方法选择综合层次评价

指标体系，并得到了合理的权重矩阵，较好地解决了多因素决策时各方案评判指标出现优越性交叉时的权重分配问题． 最后

采用模糊综合评判方法确定最优采矿方法．
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ABSTRACT Primary selection of mining methods was handled as a classification problem with Chengchao Iron Mine as the engineer-
ing background． Fuzzy clustering was used to make primary classification in accordance with the similarity degree of technical factors．
This can decrease the subjective arbitrariness of using the engineering analog method and improve the scientific accuracy of the primary
selection． In consideration of economic benefit，resource utilization，labor productivity，safety and environment factors，a comprehen-
sive hierarchy structure of evaluation indexes for mining method optimization was built to get a reasonable weight matrix． This provides
a better solution for weight distribution in multi-factor decision-making when the judging indexes of mining programs show cross superi-
ority． Finally，the optimal mining method was selected by fuzzy comprehensive judgment．
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地下采矿方法的选择是地下金属矿床开采设计

中最核心的内容，其选择正确与否对矿床开采的经

济技术指标，如采场生产能力、贫化损失率、劳动生

产率、生产安全性以及矿石成本起着决定性的影响，

也将直接影响着采矿生产对环境的破坏程度［1--2］．
因而，对采矿方法的选择涉及到技术、经济、资源、安
全以及环境等多方面因素，采矿方案的选择变成了

一个多层次、多因素和多目标决策的系统工程问题．
对于这样复杂的系统工程，由于矿床地质资料的误

差、某些指标的不确定性以及定性指标难以量化描

述等因素的影响，使得采矿方案的选择具有极大的

模糊性、随机性和未知性，从而采矿方法选择成为一

个典型的模糊决策问题［3］．
近年来，模糊数学已广泛地应用于系统工程的
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方案选择中，为在复杂系统设计过程中把那些只能

定性描述的模糊概念定量化提供了理论依据［4］． 许

多学者也将模糊数学原理应用于采矿方案的优选

中，但由于仅利用模糊数学理论无法确定复杂的指

标体系的权重，权重仅通过专家的主观评审选取，带

有一定的主观性． 层次分析法能够把复杂问题中的

各因素划分成相关联的有序层次，使之条理化，利用

数学方法确定表达每一层次全部元素的相对重要次

序，是一种较好的多目标、多准则决策问题权值确定

方法［5--8］．
采矿方法选择一般分两步进行，首先根据矿体

形态与产状、矿床地质条件初选出几种技术上可行

的采矿方案，再采用数值或者数学方法进行更为细

化的优选． 以往的采矿方法初选通常是采用工程类

比法，由于矿体形态、产状和稳固性等指标本身具有

一定的不确定性和模糊性，使得初选结果具有一定

的主观性和随意性． 模糊聚类分析作为一种对所研

究的事物按相似程度或亲疏关系进行分类的方法，

能够反应样本间的内在组合关系，在矿业的许多方

面得到广泛应用并取得了良好的效果［9--10］．
本文尝试将采矿方法初选视为模糊分类问题来

处理，以期得到更为科学的采矿方法初选结果，在此

基础上，采用层次分析法建立采矿方案综合评价指

标体系，客观确定各因素的权重，再通过模糊综合评

判确定最优的采矿方案．

1 工程地质概况

程潮铁矿属于热液交代矽卡岩型铁矿床，范围

东起 E15 线，西至 W16 线，全长约 800 m． 矿体形态

变化比较大，矿体厚度在沿矿体的走向和倾向方向

均有一定的变化． 在走向方向上，从 E15 线至 W1
线，矿体的厚度东西两端较薄，中间较厚，E2 线至

E4 线为矿体肥厚部位，至 E14 线以东矿体尖灭; 从

W1 至 W16 线，矿体厚度总的变化不大，但东西两端

仍较中部薄，W6 线至 W8 线为矿体较厚部位． 从

E15 线至 W16 线总的勘探范围看，W1 线至 W0 线

间，在沿倾斜方向上，矿体厚度变化的总趋势是上大

下小． 在研究区域东区 － 358 m ～ － 430 m 阶段，矿

体最小厚度为 6m，最大厚度为 93 m，平均厚度为 45 m
左右． 从总的范围看，倾角由东往西呈现由缓变陡

的趋势，矿 体 平 均 走 向 为 288° ～ 306°，平 均 倾 向

193° ～ 212°，倾角在 20° ～ 65°间，平均倾角为 50°．
矿山一直沿用无底柱分段崩落法，东区已形成

大面积地表塌陷并严重影响到地表建筑及村庄的安

全，西区为维持选厂地表的稳定，预留了保安矿柱，

造成约 50%的矿量不能回采． 从矿山生产安全、资
源回收利用及保护生态环境等多方面出发，现考虑

改用充填法进行后续矿石的回采．

2 采矿方法模糊聚类初选

采用模糊聚类方法初选采矿方法首先要组建一

个技术可行待选方案集，然后对其集进行数据标准

化和数据标定，最后进行聚类分析及检验．
2. 1 建立待选方案集

由于矿石与围岩的稳定性较好，采矿方法可选

范围较大，在此初步确定适合程潮铁矿的充填采矿

法主要为进路充填采矿法、分层充填采矿法、阶段空

场嗣后充填法、分段空场嗣后充填法和浅孔留矿嗣

后充填法． 研究国内采用以上采矿方法的典型矿山

的开采技术条件，建立技术可行待选方案集如表 1．
考虑进路充填法与分层充填法的适用地质条件相对

较广，故分别列出了两组不同的数据以便更好地进

行分类．

表 1 采矿方法初选待选方案集

Table 1 Mining programs for primary election

编号 采矿方法
倾角 /

( ° )

厚度 /

m

稳固性

上盘 矿体 下盘

x1 分段空场嗣后充填法 58 18 0. 8 0. 8 0. 5

x2 进路充填采矿法 70 26 0. 2 0. 5 0. 2

x3 进路充填采矿法 72 95 0. 2 0. 2 0. 2

x4 分层充填采矿法 55 40 0. 8 0. 5 0. 8

x5 浅孔留矿嗣后充填法 67 8 0. 2 0. 5 0. 2

x6 分层充填采矿法 45 8 0. 2 0. 2 0. 2

x7 阶段空场嗣后充填法 25 34 0. 5 0. 5 0. 5

x8 待选采矿方法 50 45 0. 8 0. 5 0. 5

注: 矿岩稳定性分为极稳固、稳固、中等稳固、不稳固和极不稳固

五个级别，采用数据标定法，分别用 1、0. 8、0. 5、0. 2 和 0 表示．

2. 2 数据标准化及标定

设论域 U = { x1，x2，…，xn } 为 n 个待分类的对

象，每个对象有 m 个指标表示其性状，即 xi = { xi1，

xi2，…，xim} ，i = 1，2，…，n，可得到原始数据矩阵．
本文中，n = 8，m = 5，相应的原始数据矩阵如表 1 所

示． 不同的数据一般有不同的量纲，必须对原始数

据进行标准化处理． 采用平标准差--极差变换，公式

如下:

x'ik =
xik － xk

sk
， ( 1)

x″ik =
x'ik － min{ x'ik}

max{ x'ik} － min{ x'ik}
． ( 2)
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式中，xk =
1
n ∑

n

i = 1
xik，sk =

1
n∑

n

i = 1
( xik － xk )槡

2 ，i =

1，2，…，n; k = 1，2，…，m． 标准化后的数据 x″ik∈［0，

1］，为方便起见，仍采用 xik表示 x″ik ．
原始数据标准化后需要按照某个准则或方法，

对被分类对象 xi与 xj间相似程度的相似系数 rij进行

标定，从而确定论域 U 上的模糊关系矩阵 R． 标定

方法很多，线性的相似关系通常可采用海明距离标

定法，公式如下:

rij = 1 － C∑
5

k = 1
| xik － xjk | ． ( 3)

式中: rij为 xi与 xj间的相似系数，i，j = 1，2，…，8; C 选

取 1 /5． 所得的相似模糊矩阵 R 如下所示:

R =

1. 000 0. 531 0. 263 0. 737 0. 539 0. 422 0. 623 0. 804
0. 531 1. 000 0. 733 0. 504 0. 946 0. 752 0. 590 0. 571
0. 263 0. 733 1. 000 0. 301 0. 679 0. 685 0. 360 0. 391
0. 737 0. 504 0. 301 1. 000 0. 474 0. 384 0. 659 0. 867
0. 539 0. 946 0. 679 0. 474 1. 000 0. 806 0. 562 0. 543
0. 422 0. 752 0. 685 0. 384 0. 806 1. 000 0. 555 0. 494
0. 623 0. 590 0. 360 0. 659 0. 562 0. 555 1. 000 0. 768
0. 804 0. 571 0. 391 0. 867 0. 543 0. 494 0. 768 1. 00























0

．

2. 3 模糊聚类分析

聚类的方法很多，其中最为经典的，也是应用最

为广泛的是基于模糊等价关系的动态聚类法． 一般

步骤是，首先采用传递闭包法对标定所得的模糊相

似矩阵 R 进行改造得到模糊等价矩阵 t( R) ，再让阈

值 λ 由大变小，形成动态聚类图，从而得到论域 U
的不同分类［11］． 所得的 t( R) 如下式，得到的动态聚

类图如图 1 所示．

t( R) =

1. 000 0. 590 0. 590 0. 804 0. 590 0. 590 0. 768 0. 804
0. 590 1. 000 0. 733 0. 590 0. 946 0. 806 0. 590 0. 590
0. 590 0. 733 1. 000 0. 590 0. 733 0. 733 0. 590 0. 590
0. 804 0. 590 0. 590 1. 000 0. 590 0. 590 0. 768 0. 867
0. 590 0. 946 0. 733 0. 590 1. 000 0. 806 0. 590 0. 590
0. 590 0. 806 0. 733 0. 590 0. 806 1. 000 0. 590 0. 590
0. 768 0. 590 0. 590 0. 768 0. 590 0. 590 1. 000 0. 768
0. 804 0. 590 0. 590 0. 867 0. 590 0. 590 0. 768 1. 00























0

．

2. 4 确定最佳分类结果

对以上分类结果，需要取合适的阈值 λ 以确定

最佳分类． 通常使用 F 统计量对分类结果进行显著

性检验，对给定的信度 α，如果 F ＞ Fα，说明分类效

果显著，并在分类效果显著的结果中选择差值 F--Fα

最大所对应的分类为最佳分类［11］． 取 α = 0. 05，检

图 1 采矿方法初选动态聚类图

Fig． 1 Dynamic clustering graph for primarily selection of mining

methods

验结果如表 2 所示．

由检验结果可知，x1、x4、x7及 x8为一类，且分类

效果显著，x8为待选采矿方法，其他三种为初选采矿

方案集 A = { 分层充填采矿法 A1，分段空场嗣后充填

法 A2，阶段空场嗣后充填法 A3 } ．

表 2 采矿方法初选分类结果 F 检验表

Table 2 F test table for primary classification of mining methods

分类数 λ F Fα F-Fα

2 0. 733 7. 398 5. 987 1. 411

3 0. 768 4. 616 5. 786 － 1. 170

4 0. 804 3. 623 6. 591 － 2. 968

5 0. 806 2. 896 9. 117 － 6. 221

6 0. 867 3. 328 19. 296 － 15. 968

7 0. 946 4. 730 233. 986 － 229. 256

3 综合评价指标体系及权重向量

3. 1 构建层次综合评价指标体系

采矿方案评价是一个系统工程，建立评价指标

体系是进行评价的基础工作，其科学性和合理性直

接影响着评估结果的准确性． 在评价指标体系中，

既有定量化因素，又有定性化因素，且相互影响、相
互制约． 评价指标选取原则是以尽量少的指标，反

映最主要和最全面的信息［12］． 利用层次分析法基

本原理，从经济、安全、劳动生产率、资源利用、环境

保护等方面出发，构建采矿方法层次综合评价指标

体系如图 2 所示．
3. 2 确定模糊权重矩阵

采用层次分析法解决决策中指标体系各层次因

素的权重分配问题．
3. 2. 1 比较标准度

采用二元对比法对同层次的相关因素进行比

较，比较标准度如表 3 所示．
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图 2 采矿方法优选综合评价指标层次结构图

Fig． 2 Hierarchy structure of comprehensive evaluation indexes for mining method optimization

表 3 指标重要程度分级赋值标准

Table 3 Grade assignment standard for the importance of evaluation in-

dexes

标准值 定义 说明

1 同样重要 因素 yi与 yj的重要性相同

3 稍微重要 因素 yi的重要性稍微高于 yj

5 明显重要 因素 yi的重要性明显高于 yj

7 强烈重要 因素 yi的重要性强烈高于 yj

9 绝对重要 因素 yi的重要性绝对高于 yj

注: 标准值2、4、6 和 8 分别表示标准值 1 与3、3 与5、5 与7、7 与

9 之间的值; 若 Wij = yi /yj，则 1 /Wij = yj / yi ．

3. 2. 2 确定比较判断矩阵

通过专家对指标进行重要度评价，构造准则层

( P) 及指标层( Y) 各因素的判断矩阵，其中 A--P、
P1--Y 判断矩阵如表 4、表 5 所示．

根据判断矩阵 D，采用方根法求出其最大特征

根 λmax所对应的特征向量 W，并对 W 归一化，可得

各评价因素的相对权重［7］． 公式如下:

Wi =
n

∏
n

j = 1
W槡 ij ∑

n

j = 1
Wj， ( 4)

λmax = ∑
n

i = 1

( DW) i

nWi
． ( 5)

式中: i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，n． 所得的权重矩阵

如表 6 所示．

表 4 A--P 判断矩阵

Table 4 Judgment matrix of A-P

重要程度 P1 P2 P3 P4 P5

P1 1 2 3 1 4

P2 1 /2 1 2 1 /2 3

P3 1 /3 2 1 1 /3 2

P4 1 2 3 1 4

P5 1 /4 1 /3 1 /2 1 /4 1

表 5 P1--Y 判断矩阵

Table 5 Judgment matrix of P1-Y

重要程度 y1 y2 y3 y4

y1 1 5 2 4

y2 1 /5 1 1 /4 1 /2

y3 1 /2 4 1 2

y4 1 /4 2 1 /2 1

表 6 权重计算结果

Table 6 Weight calculation results

准则 A--P 指标 P1--Y 指标 P2--Y 指标 P3--Y 指标 P4--Y 指标 P5--Y

P1 0. 309 y1 0. 500 y3 0. 570 y5 0. 364 y10 0. 071 y13 0. 667

P2 0. 177 y2 0. 079 y4 0. 333 y6 0. 136 y11 0. 154 y14 0. 333

P3 0. 139 y3 0. 281 y7 0. 097 y7 0. 080 y12 0. 496 — —

P4 0. 309 y4 0. 140 — — y8 0. 232 y13 0. 279 — —

P5 0. 066 — — — — y9 0. 051 — — — —

— — — — — — y10 0. 136 — — — —

3. 2. 3 一致性检验

以上得到的权重分配是否合理，还需要对判断

矩阵进行一致性检验． 一致性检验公式为 CR = CI /RI ．
其中: CI为一致性检验指标，CI = ( λmax － n) / ( n －

1) ，n 为判断矩阵的阶数; RI 为平均随机一致性指

标． 当判断矩阵 D 的 CR ＜ 0. 1 时认为 D 具有满意

的一致性，否则需调整 D 中的元素以使其具有满意

的一致性［5］． 检验结果如表 7 所示，判断矩阵均通
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过一致性检验． 整理可得权重矩阵:

W = ( 0. 154，0. 024，0. 188，0. 102，0. 051，0. 019，0. 028，

0. 032，0. 007，0. 041，0. 048，0. 153，0. 130，0. 022) ．

表 7 一致性检验结果

Table 7 Consistency test results

判断矩阵 λmax CI RI CR

A--P 5. 481 0. 110 1. 12 0. 099

P1--Y 4. 028 0. 009 0. 90 0. 010

P2--Y 3. 025 0. 012 0. 58 0. 021

P3--Y 6. 073 0. 015 1. 24 0. 012

P4--Y 4. 073 0. 024 0. 94 0. 026

P5--Y 2. 000 0 0 0

4 采矿方法模糊综合评判

模糊综合评判可分为一级模糊评价和多级模糊

评价，考虑到综合评价指标体系的层次结构，本次采

矿方法优选为二级模糊综合评判． 结合程潮铁矿的

开采技术条件，并参照国内外矿山采用上述三种采

矿方法开采所取得的效果，确定相关技术经济指标

如表 8 所示．

表 8 初选采矿方案技术经济指标

Table 8 Technical and economic indicators for primary selection of min-

ing methods

指标 A1 A2 A3

充填成本 / ( 元·t － 1 ) 27. 88 22. 18 17. 21

采切比 / ( m·万 t － 1 ) 23. 32 48. 30 34. 71

损失率 /% 7 10 10

贫化率 /% 7 10 11

矿块生产能力 / ( 万 t·a － 1 ) 21 30 35

采矿工效 较低 较高 高

灵活适应性 好 差 差

工艺繁简程度 复杂 较复杂 较简单

组织管理难度 难 较难 较难

劳动强度 大 较低 低

通风条件 较好 较好 好

工作面安全性 较安全 安全 较安全

地表塌陷程度 轻 轻 轻

废石排放 少 少 较少

4. 1 隶属矩阵的确定

定量指标的隶属度由隶属函数法确定，非定量

指标采用相对二元比较法确定．
4. 1. 1 定量指标隶属度计算

定量指标可以分为收益性指标与消耗性指标．

对于收益性指标，值越大越好，如矿石生产能力; 对

于消耗性指标，值越小越好，如生产成本和贫化率．
分别 采 用 公 式 rij = yij /max ( yij ) 及 rij = 1 － yij /
max( yij ) ，对收益性及消耗性指标进行量纲为 1 化

处理［13］，可得定量指标相对隶属度矩阵 R1 :

R1 =

0. 000 0. 504 0. 383
0. 517 0. 000 0. 281
0. 300 0. 000 0. 000
0. 364 0. 091 0. 000















0. 600 0. 857 1. 000

．

4. 1. 2 定性指标隶属度计算

对那些无法定量描述的指标，如安全性和劳动

强度，需要采用二元对比排序法确定其隶属函数．
本研究采用优先关系法，方法如下［14］．

设论域 U = { y1，y2，…，yn } ，以 cij表示 yi与 yj相

比时 yi的优越程度，则有 0≤cij≤1; 如果 yi比 yj绝对

优越则 cij = 1，反之 cij = 0; 且 cij + cij = 1． 由此可得

到模糊优选关系矩阵 C =［cij］n × n，再用平均法计算

隶属度，计算公式为

R( yi ) = 1
n ∑

n

j = 1
cij ． ( 6)

按照非常好、好、较好、较差、差和非常差六个级

别分别为 10、8、6、4、2 和 0，邀请 10 位专家分别对上

述三种采矿方法的定性指标进行打分，计算得到隶

属度矩阵如下

R2 =

0. 425 0. 717 0. 993
0. 813 0. 713 0. 512
0. 556 0. 821 0. 849
0. 373 0. 819 0. 892
0. 413 0. 833 0. 920
0. 804 0. 843 0. 899
0. 987 0. 932 0. 899
0. 822 0. 822 0. 822



























0. 845 0. 886 0. 798

．

4. 2 模糊综合评判

根据上述得到的权重矩阵 W 及隶属度矩阵 R，

采用加权平均算法，按普通矩阵乘法计算权向量与

隶属度矩阵的乘积，计算公式如下:

Bj = ∑
n

i = 1
WiRij = ( b1，b2，…，bn ) ． ( 7)

式中，bj表示方案 Aj综合隶属度． 在方案评选中，可

以根据方案的综合隶属度对方案集 A 进行排序，以

综合隶属度最大的采矿方法为最适合待选矿山的采

矿方法．
通 过 计 算 可 得 得 到 Bj = ( 0. 520，0. 540，

·394·
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0. 526) ． 根据最大隶属度原则，确定方案 A2 分段空

场嗣后充填法为最优采矿方法．

5 结论

( 1) 采用模糊聚类的方法从技术影响因素方面

按照相似程度及亲疏关系对采矿方法进行了分类初

选，并对分类结果进行了 F 检验，确定了最佳分类

结果，提高了采矿方法初选方法的科学性．
( 2) 运用层次分析法，综合考虑经济效果、资源

利用程度、劳动生产率、安全及环境等五大类因素，

构建了较为全面的采矿方法选择综合层次评价指标

体系，确定了各评判准则的判断矩阵并对其进行了

一致性检验，得到了合理的权重矩阵． 该方法较好

地解决了多因素决策时评判指标权重的分配问题，

尤其在各方案评判指标出现优越性交叉时，能够做

出更为科学准确的决策．
( 3) 通过二级模糊综合评判进行采矿方法最优

方案决策，根据最大隶属度原则，确定方案分段空场

嗣后充填法为最优采矿方法．
( 4) 将模糊数学理论和层次分析法应用到采矿

方法选择中，能够较为科学地分配影响因素权重，具

有一定的理论意义和实际应用价值，也可推广应用

于其他系统工程的决策问题之中． 然而如何认识各

影响因素之间的内在联系，进一步提高采矿方法选

择的科学性，还有待进一步研究和探索．
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