
科技导报 2014，32（2）www.kjdb.org

中国矿产资源总量丰富、品种齐全，但人均占有量不足

世界平均水平，矿产资源质量较差，地理分布不均衡，开发利

用率不足，随着浅部资源的逐渐减少和消失，地下深部开采

的比例将越来越大，进一步加大了采矿方法选取的难度 [1]。

熵权模糊物元分析法在采矿方法选择中熵权模糊物元分析法在采矿方法选择中
的应用的应用

摘要摘要 采矿方法的选择关系到矿山的经济效益和资源效益，是矿山建设和生产的核心内容。采矿方法选择是一个复杂的系统工程，

具有决策多属性、确定性与不确定性共存的特点，同时传统的经验对比法具有较大的主观随意性，本文将信息论和模糊物元分析理论

有机地结合，针对采矿方法的评价优选，提出了信息熵模糊物元分析法。评判优选过程中，选择如采矿成本、损失率、贫化率等决策指

标；将待选择方法指标转换评判矩阵，通过信息熵模糊物元分析法得到各因素权重向量，利用熵模糊物元原理计算出各方法的相对贴

近度。选取国内某矿山采矿方法为例，从安全、技术、经济3个方面综合考虑评判指标，对拟选用的3种方案进行综合评判，计算得出

3种待选方法的相对贴近度分别为96.18%、81.02%、92.18%，从而确定最优方法，为矿山采矿方法的优选提供依据。该优选方法与

模糊优选法有较好的一致性，且计算方法简单，评价结果直观、准确可靠，具有信息利用率高等优点。
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AbstractAbstract The selection of mining method is related to the economic and resource benefits of mines, and is the core of mine construction
and production. The choice of mining method is a complex systematic engineering, which is featured by multiple decision factors,
coexistence of certainty and uncertainty, and at the same time the traditional experience contrast method has subjective randomness. To
aim at the evaluation and selection of mining methods, an information entropy and fuzzy matter element analysis method is proposed in this
paper. In the process of evaluation and selection, decision factors such as mining cost, dilution rate, and loss rate are selected. the detailed
steps are as follows. Firstly, the factors of selected mining methods are transformed to evaluation matrix; secondly, the weight vectors of the
factors are obtained by the information entropy and fuzzy matter element analysis method; lastly, the relative closeness of all the methods
are given by utilizing entropy fuzzy matter element theory. A domestic mine is taken as an example. Three mining schemes are evaluated by
the proposed method in terms of, security, technology, and economic indexes. Their relative closeness are 96.18%, 81.02% and 92.18%,
respectively, and the optimal method is then determined, which has better consistency with the fuzzy optimum seeking method. The new
method lays a basis for the selection of mining method, and is simple, intuitive, accurate and reliable, with a high utilization of information.
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目前，中国金属矿山采矿方法在原有3大类采矿方法的基础

上，形成了多种适合金属矿山开采的组合方法，但是由于设

计、施工和管理等多方面的原因，矿山在开采过程中会出现

采场安全性较差、采场损失较大和生产能力较低等现象[2]。

合理的选择采矿方法，可以显著提高采场稳定性，提高

生产能力，节约人力物力，因此科学的选择采矿方法是矿山

生产的重要环节，具有重大的理论意义和实际价值。采矿方

法的选择是一个涉及多层次、多因素、多目标、多指标的决策

过程[3]。同时采矿方法的选择过程涉及许多未确知因素，如

地质资料不详细、统计方法局限性、价格因素不确定性等[4]，

决定这些方法的诸多评价指标往往又不能定量描述，只能对

其定性分析描述，同时加上诸多不可预见因素，使采矿方法

的选择具有不确定性[5]，因此，要从多个方案中择优，或将各

个方案按优劣排序，并非易事。近些年来，迅速发展起来的

模糊物元分析方法则可实现定性到定量的描述和转换[6~8]，信

息熵理论则能反映评价指标内部信息[9~10]，为采矿方法的优选

决策提供了一条新的途径。本文将信息论和模糊物元分析

理论有机地结合，提出信息熵模糊物元采矿方法优选模型，

减少了决策中的主观随意性，针对国内某矿山开采为例，应

用到实际中去。

1 基本原理

1.1 信息熵模糊物元分析的基本思路

应用信息熵模糊物元理论建立采矿方案的优选决策方

法，采矿方案模糊物元优选决策思路如下：首先建立模糊物

元有关概念；其次确定评价模型，据评价综合值选出优选对

象；最后按优选对象中信息熵评价综合值，选定最大值，从而

选出最佳采矿方案。

1.2 复合物元的概念

模糊物元是以给定事物的名称M、特征τ和模糊量值υ构

成的有序三元组（M，τ，υ）作为描述事物的基本元。对m个事

物、n项特征τn 和相应的模糊量值υn可构成 n维复合模糊物

元。故对具有 n项评价指标的m种采矿方案的决策，可构建

成n维复合模糊物元R如下：
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式中，ϑα（α=1，2，…，m）为第α中待选方案；τβ（β=1，2，…，n）为

待选方案第β个评价指标；υ（xαβ）为方案ϑα特征α的模糊值。

由相应构成的复合物元S为
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由各个特征的最大值可相应构成最优方案ϑ0的n维模糊

物元T0：
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（3）

为建立上面复合模糊物元，需求的各单项评价指标相应

的模糊量值（从属于标准样本各对应评价指标相应的模糊量

值隶属程度称之为从优隶属度）。对越大越优型的评价指

标，按下式计算：

υαβ（x）=xαβ /maxxαβ （4）
式中，υαβ（x）为α方案评价指标β的从优隶属度；xαβ为α方案评

价指标β的量值。对越小越优型指标，则按下式求得模糊

量值

υαβ（x）=minxαβ /xαβ （5）
1.3 确定权重

指标权重的确定直接影响到优选结果。本文采用熵权

和专家主观权重构成的综合权重ωα作为评价指标权重，因这

样确定的综合权重既可充分挖掘原始数据本身蕴涵的信息，

又可反映专家的知识与决策者意见，从而使采矿方案的决策

结果更加符合客观实际，其计算步骤如下[8～10]：

1）将判断矩阵归一化处理，得到归一化模糊物元矩阵

S′，其中

b′
βα = ( )x′

βα --x′
α Sα （6）

式中，b′βα为归一化处理后的量值；x′βα为β方案第α个指标的量

值；
-
x′
α 为第α个指标的平均值；Sα为第α个指标的标准差；β=1，

2，…，n，α=1，2，…，m。

2）为防止数据用标准化法处理时出现极端值，可进行坐

标平移。为计算简单，取平移值为1，指标值b′βα经过坐标平移

之后变为bβα，模糊物元矩阵变为S，其中，

bβα=1+b′βα
3）根据熵的定义，m个评价事物 n个评价指标，可以确

定评价指标的熵为

Hα=- 1lnm
æ
è
ç
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ø
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α = 1

m

fβα ln fβα （7）

fβα= bβα

∑
α = 1

m

bβα

（β=1，2，…，n; α=1，2，…，m） （8）

显然，0≤Hα≤1。
4）计算评价指标熵权θ

θ=（θα）1×n

θα= 1 -Hα

n -∑
α = 1

n

Hα

，且满足∑
α = 1

n

θα = 1。

因熵权可充分挖掘原始数据本身蕴涵的信息，主观权重

则可反映专家的知识与决策者意见，鉴于此，本文采用由熵

权θα和主观权重γα两部分构成评价指标的综合权重ωα，即

ωα=γαδ+θα（1-δ） （9）
其中，δ∈[0，1]，本文取δ=0.5。
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1.4 建立模糊物元决策模型

本文采用海明贴近度来综合评价采矿方案。海明贴近

度计算模型如下：

ζβ=1- é
ë
ê

ù
û
ú∑

α = 1

n

( )ωα· ||υαβ - υ0β （10）
式中，ζβ为方案ϑα与最优方案ϑ0间的海明贴近度。基于上述

模型计算求得各采矿方案的贴近度，并以贴近度最大的采矿

方案为最佳方案的原则优选决策。

2 实例应用

2.1 采矿方评价指标体系建立

为验证模型的可行性，以选取国内某矿山的标准采矿方

案选择为例[3]，该矿山为硫铁矿，矿体走向长约210 m，平均倾

角48°，平均真厚20 m，最浅埋深距地表仅12 m。采用上述方

法对拟选用的3方案进行综合评判，3种采矿方案分别为上向

水平分层胶结充填采矿法、上向水平进路沿矿体走向布置充

填法、向水平进路垂直矿体走向布置充填法。从经济、技术、

安全 3方面综合考虑影响采矿方法的评判指标[11]，选取采矿

成本（x1）、采场暴露面积（x2）、采场生产能力（x3）、采矿损失率

（x4）、采矿贫化率（x5），采切比（x6）、方案灵活适应性（x7）、采场

通风条件（x8）、方案实施难易程度（x9）等指标，构成熵权的模

糊物元评价体系（表1）。

2.2 建立评价模糊物元矩阵

根据表1给出的3种采矿方案，建立如下的评价矩阵:
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τ1 75.7 85.7 85.7
τ2 216 270 200
τ3 120 100 100
τ4 24 20.87 20.87
τ5 5 5 5
τ6 25.75 9.32 37.69
τ7 9 9 9
τ8 9 5 7
τ9 9 9 9

2.3 计算从优隶属度

根据采矿成本，采场暴露面积，采场生产能力等相关指

标分类，通过式（4）或（5）得 3种采矿方案各指标的从优隶属

度，于是得其模糊物元矩阵为
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τ6 0.36 1.00 0.25
τ7 1.00 1.00 1.00
τ8 1.00 0.56 0.78
τ9 1.00 1.00 1.00

由各个特征的最大值可相应构成最优方案ϑ0的n维模糊

物元Τ0。
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2.4 熵权及其综合权重的确定

为了更好地验证分析结果，使结果更加可靠，专家权重

采用文献[3]的权值，根据式（6）~（10）可求得相应评价指标的

综合权重，将其代入式（3）即可得到各采矿方案的优选度，计

算结果和相应权值见表2。
2.5 计算海明贴近度

根据式（1）~（11）可计算各被评价方案与理想方案T0的

海明贴近度ζ1=0.9618，ζ2=0.8102，ζ3=0.9218，即综合评价向量

为

ζ=[0.9618 0.8102 0.9218]T
2.6 最优方案选择

由贴近度矩阵可知，3种采矿方案综合优越度为：方案1，

表1 3种采矿方案的指标值

Table 1 Index values of the three mining methods

评价指标

x1/元
x2/m2

x3/t
x4/%
x5/%

x6/(m3⋅ k-1⋅ t-1)
x7
x8
x9

采矿方案

方案1
75.7
216
120
24
5

25.75
9
9
9

方案2
85.7
270
100
20.87
5

9.32
9
5
9

方案3
85.7
200
100
20.87
5

37.69
9
7
9

权值

熵权

专家权重

组合权重

τ1

0.0084
0.4000
0.2042

τ2

0.0353
0.4000
0.2176

τ3

0.0181
0.0620
0.0400

τ4

0.0094
0.0390
0.0242

τ5

0
0.0080
0.0040

τ6

0.8073
0.0080
0.4077

τ7

0
0.0080
0.0040

τ8

0.1215
0.0620
0.0917

τ9

0
0.0130
0.0065

表2 评价指标权重

Table 2 Evaluation index weights
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96.18%；方案2，81.02%；方案3，92.18%。则方案的优劣排序

为：方案1>方案3>方案2（>表示优先于），所以方案1为最优

方案。采用熵权法的模糊物元评价结果表明：基于熵权的模

糊物元决策模型与模糊优选法[3]评价结果一致，同时将主观

权重与熵权合成形成一种新的综合权重，减少了人为主观因

素的影响。

3 结论

1）建立基于熵权的模糊物元优化模型，采取信息熵理论

与模糊物元理论相结合，针对采矿方案综合评价中各指标的

不相容性，从经济、技术、安全3方面综合考虑影响采矿方法

的评判指标，综合选取采矿成本、损失率、贫化率、采切比等

指标作为评判指标。

2）为了减少评价中人为主观因素的影响和评价结果的

主观性，在确定权重的过程中引入信息熵理论来计算权重系

数。同时将主观权重与熵权合成形成一种新的综合权重，更

加客观和直观评价待选方案，从而使优选决策过程更加简

单、可靠。

3）运用基于熵权的模糊物元方法对工程实例进行分析，

得出方案集的综合评价向量ζ=[0.9618 0.8102 0.9218]T，从
而选用方案1，生产实践表明，该方案在实际采矿中取得了良

好的效果；

4）计算结果表明：利用信息熵和模糊物元理论进行方案

评价与模糊优选法有较好的一致性，且计算方法简单，评价

结果直观、准确可靠，具有信息利用率高的优点。同时，该种

综合评判模型也可用于其他系统工程的多方案优选中。
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