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摘要:钾盐矿采运装备的合理选择关系到钾盐矿生产能力的实现及开采成本的控制.为了全面科学地优选钾盐矿采运装备

方案,采用区间层次分析法构建了优选指标体系,并分析计算优选指标权重.以模糊物元分析法构建了钾盐矿采运装备方案

多目标优选模型,对各备选的钾盐矿采运装备方案进行了综合相对优属度的分析计算.结果表明:购置投资、采运能力和采

运成本等因素对钾盐矿采运装备方案优选影响较大,而污染物排放、操控性能及可靠性等因素对于钾盐矿采运装备方案优选

影响相对较小;连采机＋柴油梭车的方案(方案 ２)综合相对隶属度为 ４ 个方案中最高,确定该方案为最优方案;方案 ２ 的采运

费用、安全性、环保性均优于该矿前期使用方案,且采运成本和污染物排放分别减低了 １．４ 元/t 和 ６ 个百分点,安全性能提升

了 １ ０ 个百分点.研究结果证明了区间层次分析法和模糊物元分析法可以对钾盐矿采运装备方案进行更加科学合理的优选,

进而为钾盐企业提高经济效益和综合效益提供参考借鉴.
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Optimization of Mining and Transportation Equipment Schemes for Potassium Salt Mines
Based on Interval Analytic Hierarchy Process and Fuzzy Matter-Element Analysis
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Abstract:The reasonable selection of mining and transportation equipment for potassium salt mines is related to the realization
of production capacity and the control of mining costs．In order to comprehensively and scientifically optimize mining and
transportation equipment scheme for potassium salt mines,the interval analytic hierarchy process was used to construct the
optimization index system,and the weights of the optimization indicators were analyzed and calculated．A multi-obj ective
optimization model for mining and transportation equipment schemes in potassium salt mine was constructed using fuzzy
matter-element analysis method．The comprehensive relative subordination degree of each alternative scheme of mining and
transportation equipment in potassium salt mine was analyzed and calculated．The results show that factors such as purchase
investment,mining and transportation capacity,and mining cost have a significant impact on the optimization of mining and
transportation equipment schemes for potassium salt mines,while factors such as pollutant emissions,handling performance,

and reliability have a relatively small impact on the optimization of mining equipment schemes for potassium salt mines．The
scheme of continuous mining machine＋diesel shuttle truck (Scheme ２)has the highest comprehensive relative subordination
degree among the four schemes,and is determined to be the optimal scheme．The mining and transportation costs,safety,and
environmental friendliness of Scheme ２ are superior to the previous usage scheme of the mine, and the mining and
transportation costs and pollutant emissions have been reduced by １．４ yuan/t and ６ percentage points respectively,with a １０

percentage points improvement in safety performance．The research results have demonstrated that the interval analytic
hierarchy process and fuzzy matter-element analysis method can provide a more scientific and reasonable selection of mining and
transportation equipment schemes for potassium salt mines,thereby providing reference and guidance for potassium salt
enterprises to improve their economic and comprehensive benefits．
Key words:Potassium salt mine,Mining and transportation equipment,Equipment optimization,Interval analytic hierarchy
process,Fuzzy matter-element analysis method

ISSN １００５ ２ ７ ６ ３
CN ４３ １ ２ １ ５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第 ４５ 卷 第 １ １ 期
MINING　R & D,Vol．４５,No．１ １ 　　　　　　　　　　　　

２０２５ 年 １ １ 月
Nov．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４-１ １-１ ４
基金项目:国家重点研发计划项目(２０２２YFC２９０４００ １)
作者简介:高新(１９８６—),男,湖北黄冈人,硕士,高级工程师,主要从事矿山设计和研究工作.E-mail:４１ ５ ２０ １ ９ ７０＠qq．com



０　引言

矿山采装运设备直接关系到矿山生产能力和生

产成本,合理的系统配套采装运设备对于矿山生产

意义重大.对于钾盐矿而言,由于实现了采装一体

化,因此对采装运设备的选型实际为采运装备的选

型.现有学者对矿山装备的选型进行了研究.如郑

志杰等[１]分析了悬臂式掘进机截齿截割的破岩过

程,提出了悬臂式掘进机设备优化选型方法:在满足

破岩能力要求的基础上,结合实际工况下的截割效

率与生产能力,详细测算悬臂式掘进机采矿作业的

技术经济指标,从而实现对悬臂式掘进机的优选.
黄永材等[２]在铲运设备选型时充分考虑回采巷道尺

寸的影响,以采场最大主应力等 ５ 项指标构建铲运

设备优选指标体系,对铲运设备进行了模糊优选.
敖显军等[３]综合考虑技术、经济、安全和环保等因

素,采用层次分析法建立了综合评判优选体系,针对

地下矿山铲运机开展了选型优选分析.综合分析发

现,现有矿山设备优选研究很少专门针对钾盐矿设备

开展,也鲜有对成套的铲装运设备进行系统性优选.
近年来,综合评价方法广泛应用于采矿领域当中,主
要包括层次分析法(AHP)[４]、博弈论[５]、模糊综合评

价法(FM)[６]、人工神经网络[７]、未确知测度理论[８]、
灰色关联分析[９]、逼近理想解排序法(TOPSIS)[１０]等,
数学分析方法的应用使矿山设备选型更加客观合理

且贴近矿山实际.
目前,对于设备优选一般有权重计算和优选分

析决策两个部分,其中权重计算有多种方法,AHP
法因不受样本限制、具有广泛适用性而成为目前经

验最 丰 富、应 用 最 广 的 权 重 计 算 方 法[１ １].但 是

AHP 法只能针对确定性关系进行分析,实际上专家

对指标间相对关系的判断往往是有差异的,AHP 法

并不能包容反映专家经验的差异性[１２-１ ３].此外,目
前常用的优选方法如模糊优选法、灰色关联法、模糊

集对分析法等多目标决策方法都是评价数值越大越

优或越小越优的方法,其以绝对数值为分析依据,忽
略了指标数值范围对方案优选的客观影响,从而影

响了优选结果的准确性和可靠性.
鉴于此,本研究以区间层次分析法(IAHP)联

合模糊物元分析法对钾盐矿采运装备方案进行优选

研究.区间层次分析法可以包容所有专家对指标相

对关系认知的差异,以区间数表征指标间相对关系

的波动不确定性,因此得到的权重分析结果更加贴

近实际.相对于传统的物元分析法只能对系统决策

进行离散型分级,模糊物元分析法可以对系统进行

优选决策,且模糊物元分析法既考虑了指标本身的

模糊性,又考虑各指标的不相容性,还考虑了指标数

值范围对方案优选的影响,是一种相对更加科学的

优选决策方法[１４],可以对钾盐矿采运装备方案进行

更加科学准确的多目标优选决策.

１　采运装备多目标决策优选指标体系构建

钾盐矿采运装备优选关系到矿山生产的技术、
经济、安全和环保等多个方面,每个方面又可能有多

个指标进行反映和表征.根据专家经验和相关文

献,按照目标层、准则层和执行层构建钾盐矿采运装

备方案优选指标体系,其中目标层为钾盐矿采运设

备方案优选,准则层为技术、经济、安全和环保等 ４
个方面,而执行层包含设备采运能力等 １ ０ 个指标,
优选指标体系见图 １.

图 １　钾盐矿采运装备方案优选指标体系

Fig．１　Optimal selection indicator system for mining and transportation equipment schemes in potassium salt mines

　　钾盐矿采运装备方案优选指标体系有常规指标,
即对各种矿山采运(或采装运)装备方案优选都适用

的指标,如采运能力、操控性能、可靠性等;也有针对

钾盐矿的特色优选指标,如环境耐受性等.钾盐矿采
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运装备方案优选指标有可以直接量化的指标,包括采

运能力、购置投资、维护成本、采运成本及生产能耗

等;而有些指标难以直接量化,只能通过专家评价予以

间接量化,如操控性能、可靠性、环境耐受性、安全性能

及污染物排放等指标.

２　钾盐矿采运装备方案优选理论分析

２．１　指标权重分析

２．１．１　权重计算方法

本研究采用不受样本限制且对主观差异信息包

容性更强的区间层次分析法对指标权重进行计

算[１ ５].区间层次分析法保留所有专家对指标间相

对关系的研究成果,建立区间数判断矩阵,以此计算

指标权重[１ ６].

２．１．２　建立判断矩阵

传统的层次分析法(AHP)以相对重要程度相

关等级计算法(１~９ 标度)为基础,标度为整数且标

度相对较粗糙[１ ７].区间层次分析法提高了标度精

度,更 加 精 细 地 对 优 选 指 标 权 重 进 行 分 析 计

算[１８-１ ９].得到权重分析的区间判断矩阵 G 为:

G ＝

g １ １ g １ ２ � g １n
g ２ １ g ２ ２ � g ２n
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[g －２ １,g ＋２ １] [g －２ ２,g ＋２ ２] � [g －２n,g ＋２n]
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式中:g ij ＝[g －ij ,g ＋ij ],g ij 为优选指标 i 相对于优选

指标 j 的相对重要标度;g －ij 为相对重要标度的下限

值;g ＋ij 为相对重要标度的上限值;n 为优选指标

总数.

２．１．３　 一致性检验

将矩阵 G 剥 离 为 两 个 矩 阵:G ＝[G－,G＋],
其中:

G－＝
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进而计算区间层次分析法分析权重的两个中间

变量λ和β:

λ＝ ∑
n

j ＝ １

１

∑
n

i ＝ １
g ＋ij
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n
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当λ≤ １ 且β≥ １ 时,矩阵G 通过一致性检验,
否则认为其没有通过一致性检验,需要重新构建矩

阵 G,直至其通过一致性检验[２０].

２．１．４　 权重计算

通过一致性检验后,对矩阵 G－ 求解得到特征

向量W－＝ [w－
１ ,w－

２ ,�,w－
n ],对矩阵 G＋ 求解得

到特征向量W＋＝[w＋
１ ,w＋

２ ,�,w＋
i ,�,w＋

n ],对特

征向量W－ 和W＋ 进行综合处理,综合处理方式

如下:

w i ＝
０．５(λw－

i ＋βw＋
i )

∑
n

i ＝ １
０．５(λw－

i ＋βw＋
i )

(４)

得到钾盐矿采运装备优选指标的权重向量W＝
[w １,w ２,�,w n].

２．２　 采运装备优选分析

对第 i 项指标的第 k 个方案数值进行归一化处

理,消除量纲和数量级差异的影响,将各指标纳入同

一尺度进行分析.对于第 i 项指标的第 k 个方案数

值 x ik,其归一化处理方式如下[２１]:

μik ＝
x ik －minx ik
maxx ik －minx ik

,越大方案越优型指标

μik ＝
maxx ik －x ik
maxx ik －minx ik

,越小方案越优型指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中,μik 为第 i 项指标的第 k 个方案数值归一化处

理后的值,也是优属度值.
据此,构建钾盐矿采运装备优选 n 维模糊物元

矩阵U.

U ＝

F １ F ２ � F m
C １ μ１ １ μ１ ２ � μ１m

C ２ μ２ １ μ２ ２ � μ２m
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１１２　高新,等．基于区间层次分析和模糊物元分析的钾盐矿采运装备方案优选[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



式中:F k 为第 k 个方案;C i 为第 i 项指标;m 为方案

总数.
从各指标的各方案优属度值μik 中选取最大值

μi－max 构建理想最优方案 F max ＝(μ１－max,μ２－max,�,

μn－max),选取最小值μi－min 构建理想最劣方案 F min＝
(μ１－min,μ２－min,�,μn－min).得到钾盐矿采运装备方

案优选的目标物元矩阵V.

V＝

C １ C ２ � C n
F max μ１－max μ２－max � μn－max
F min μ１－min μ２－min � μn－min

é

ë

ê
ê
êê

ù
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T

(７)

式中:

μi－max ＝max
m

k＝ １
μik (８)

μi－min＝min
m

k＝ １
μik (９)

钾盐矿采运装备方案 k 与理想最优方案的距离

D k －max 和其与理想最劣方案的距离 D k －min 为:

D k－max ＝∑
n

i ＝ １
w i(μi－max －μik) (１０)

D k－min＝∑
n

i ＝ １
w i(μi－min－μik) (１１)

方案 k 的综合相对隶属度 r k 为:

r k ＝ １＋
D k－max

D k－min

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

－１

(１２)

以综合相对隶属度最大原则确定最优方案:
R ０ ＝maxr k (１３)

钾盐矿采运装备方案优选流程见图 ２.

图 ２　钾盐矿采运装备方案优选流程

Fig．２　Optimal selection process for mining and transportation equipment scheme in potassium salt mines

３　钾盐矿采运装备方案优选实证分析

３．１　工程背景

老挝某钾盐矿位于东南亚中生代钾盐巨型成矿带

上,钾盐矿资源以光卤石为主,局部钾石盐发育.钾盐

矿厚度为数米至百米范围,平均厚度达几十米.矿体

形态简单,埋深较大,厚度变化明显.矿石品位中等,
类型单一,矿石抗压强度为 １１~１５ MPa,矿石较软.根

据矿体条件,该钾盐矿储量规模约 ８．２ 亿 t,原矿开采量

约 ８００ 万 t/a,采用条带房柱采矿胶结充填采矿法,配
有采矿设备、装运设备作为矿石采运工具.考虑设备

的相互配合协调,共设计了 ４ 种矿石采运装备方案:方
案 １,连采机＋电动梭车;方案 ２,连采机＋柴油梭车;方
案 ３,掘采机＋装载机;方案 ４,掘采机＋运矿卡车.

经分析统计,各钾盐矿采运装备方案指标值见

表 １.

２１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



表 １　钾盐矿采运装备方案优选指标统计

Table １　Statistics of optimal selection indicators for mining and transportation equipment schemes in potassium salt mines

方案
采运能力/
(t/d)

操控性能/
％

可靠性/
％

环境耐受
性/％

购置投资/
万元

维护成本/
(万元/a)

采运成本/
(元/t)

安全性能/
％

生产能耗/
((kW·h)/t)

污染物
排放/％

方案 １ ３ ０００ ８ ９ ８５ ８０ ３ ２ ８００ １ ４６０ ２．８ ９４ ０．０５８ ４０
方案 ２ ３ ３００ ９ ５ ９ ２ ９０ ２ ６ ４００ １ ０ ５０ ４．２ ９０ ０．１ ５ ９ ８ １
方案 ３ ３ ２００ ９ ６ ９ ８ ９ ２ ２４ ６００ ８２０ ５．８ ８０ ０．２３２ ９０
方案 ４ ３ ４００ ９ ６ ９ ３ ９ ２ ２ ３ ４００ ９４０ ５．６ ８０ ０．２２４ ８７

注:１．生产能耗全部换算为耗电量;２．表中数据由设备厂家及老挝钾盐矿山提供.

３．２　优选指标权重计算

邀请多位专家对钾盐矿采运装备方案优选指标

相对重要关系进行标度,得到钾盐矿采运装备方案优

选指标的区间数形式的相对重要关系,见表 ２.表 ２

构成了钾盐矿采运装备方案优选的区间判断矩阵G,
对其进行一致性检验,得到λ为 ０．９７,β为 １．０２,矩阵G
通过一致性检验,矩阵G 构建合理.将矩阵G 分解为

下限值矩阵G－和上限值矩阵G＋,分别见表 ３ 和表 ４.

表 ２　优选指标间相对重要关系

Table ２　Relatively important relationships between preferred indicators
指标 采运能力 操控性能 可靠性 环境耐受性 购置投资 维护成本 采运成本 安全性能 生产能耗 污染物排放

采运能力 １．００~１．００ ８．２０~８．６０ ６．８０~７．１０ ６．３０~６．５０ ０．５３~０．５ ９ ４．７０~４．９０ １．４０~１．７０ ４．１０~４．５０ ２．２０~２．６０ ８．８０~９．１０
操控性能 ０．１ １~０．１２ １．００~１．００ ０．５ ６~０．６７ ０．２７~０．２９ ０．１０~０．１ １ ０．２３~０．２４ ０．１２~０．１ ３ ０．２ １~０．２２ ０．１ ７~０．１８ １．３０~１．５０
可靠性 ０．１４~０．１ ５ １．５０~１．８０ １．００~１．００ ０．５３~０．６７ ０．１ ３~０．１４ ０．４０~０．４５ ０．１ ５~０．１ ６ ０．２８~０．３０ ０．２２~０．２４ １．８０~２．１０

环境耐受性 ０．１ ５~０．１ ６ ３．４０~３．７０ １．５０~１．９０ １．００~１．００ ０．１４~０．１ ５ ０．５ ６~０．６７ ０．１ ９~０．２０ ０．４２~０．５０ ０．２８~０．３０ ２．６０~２．９０
购置投资 １．７０~１．９０ ９．００~９．３０ ７．３０~７．７０ ６．６０~７．００ １．００~１．００ ５．１０~５．５０ ２．２０~２．６０ ４．６０~５．００ ２．９０~３．３０ ９．４０~９．７０
维护成本 ０．２０~０．２１ ４．１０~４．４０ ２．２０~２．５０ １．５０~１．８０ ０．１８~０．２０ １．００~１．００ ０．２２~０．２４ ０．５ ６~０．６７ ０．３７~０．４２ ３．１０~３．４０
采运成本 ０．５ ９~０．７１ ７．７０~８．１０ ６．１０~６．６０ ４．９０~５．４０ ０．３８~０．４５ ４．２０~４．５０ １．００~１．００ ３．２０~３．６０ １．６０~２．００ ８．００~８．４０
安全性能 ０．２２~０．２４ ４．６０~４．８０ ３．３０~３．６０ ２．００~２．４０ ０．２０~０．２２ １．５０~１．８０ ０．２８~０．３ １ １．００~１．００ ０．４８~０．６３ ５．５０~５．９０
生产能耗 ０．３８~０．４５ ５．５０~５．９０ ４．２０~４．６０ ３．３０~３．６０ ０．３０~０．３４ ２．４０~２．７０ ０．５０~０．６３ １．６０~２．１０ １．００~１．００ ６．６０~７．１０

污染物排放 ０．１０~０．１ １ ０．６７~０．７７ ０．４８~０．５ ６ ０．３４~０．３８ ０．１０~０．１ １ ０．２９~０．３２ ０．１２~０．１ ３ ０．１ ７~０．１８ ０．１４~０．１ ５ １．００~１．００

表 ３　优选指标相对重要关系区间数下限值矩阵 G －

Table ３　Matrix G － of lower limit values of interval numbers for relatively important relationships of preferred indicators
指标 采运能力 操控性能 可靠性 环境耐受性 购置投资 维护成本 采运成本 安全性能 生产能耗 污染物排放

采运能力 １．００ ８．２０ ６．８０ ６．３０ ０．５３ ４．７０ １．４０ ４．１０ ２．２０ ８．８０
操控性能 ０．１ １ １．００ ０．５ ６ ０．２７ ０．１０ ０．２３ ０．１２ ０．２ １ ０．１ ７ １．３０
可靠性 ０．１４ １．５０ １．００ ０．５３ ０．１ ３ ０．４０ ０．１ ５ ０．２８ ０．２２ １．８０

环境耐受性 ０．１ ５ ３．４０ １．５０ １．００ ０．１４ ０．５ ６ ０．１ ９ ０．４２ ０．２８ ２．６０
购置投资 １．７０ ９．００ ７．３０ ６．６０ １．００ ５．１０ ２．２０ ４．６０ ２．９０ ９．４０
维护成本 ０．２０ ４．１０ ２．２０ １．５０ ０．１８ １．００ ０．２２ ０．５ ６ ０．３７ ３．１０
采运成本 ０．５ ９ ７．７０ ６．１０ ４．９０ ０．３８ ４．２０ １．００ ３．２０ １．６０ ８．００
安全性能 ０．２２ ４．６０ ３．３０ ２．００ ０．２０ １．５０ ０．２８ １．００ ０．４８ ５．５０
生产能耗 ０．３８ ５．５０ ４．２０ ３．３０ ０．３０ ２．４０ ０．５０ １．６０ １．００ ６．６０

污染物排放 ０．１０ ０．６７ ０．４８ ０．３４ ０．１０ ０．２９ ０．１２ ０．１ ７ ０．１４ １．００

表 ４　优选指标相对重要关系区间数上限值矩阵 G ＋

Table ４　Matrix G ＋ of upper limit values of interval numbers for relatively important relationships of preferred indicators
指标 采运能力 操控性能 可靠性 环境耐受性 购置投资 维护成本 采运成本 安全性能 生产能耗 污染物排放

采运能力 １．００ ８．６０ ７．１０ ６．５０ ０．５ ９ ４．９０ １．７０ ４．５０ ２．６０ ９．１０
操控性能 ０．１２ １．００ ０．６７ ０．２９ ０．１ １ ０．２４ ０．１ ３ ０．２２ ０．１８ １．５０
可靠性 ０．１ ５ １．８０ １．００ ０．６７ ０．１４ ０．４５ ０．１ ６ ０．３０ ０．２４ ２．１０

环境耐受性 ０．１ ６ ３．７０ １．９０ １．００ ０．１ ５ ０．６７ ０．２０ ０．５０ ０．３０ ２．９０
购置投资 １．９０ ９．３０ ７．７０ ７．００ １．００ ５．５０ ２．６０ ５．００ ３．３０ ９．７０
维护成本 ０．２ １ ４．４０ ２．５０ １．８０ ０．２０ １．００ ０．２４ ０．６７ ０．４２ ３．４０
采运成本 ０．７ １ ８．１０ ６．６０ ５．４０ ０．４５ ４．５０ １．００ ３．６０ ２．００ ８．４０
安全性能 ０．２４ ４．８０ ３．６０ ２．４０ ０．２２ １．８０ ０．３ １ １．００ ０．６３ ５．９０
生产能耗 ０．４５ ５．９０ ４．６０ ３．６０ ０．３４ ２．７０ ０．６３ ２．１０ １．００ ７．１０

污染物排放 ０．１ １ ０．７７ ０．５ ６ ０．３８ ０．１ １ ０．３２ ０．１ ３ ０．１８ ０．１ ５ １．００

３１２　高新,等．基于区间层次分析和模糊物元分析的钾盐矿采运装备方案优选[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



　　求解得到G－的特征向量W－为(０．２１６ ６,０．０ １ ８ ９,

０．０２ ７ ０,０．０３ ９ １,０．２ ７８ ２,０．０５ ２ ４,０．１ ７０ ４,０．０７ １ ８,

０．１０８ ４,０．０１７ ２);得到G＋的特征向量W＋为(０．２１３ ８,

０．０ １ ８ ６,０．０２ ７ ２,０．０３ ９ ３,０．２ ７ ５ ４,０．０５ ２ ６,０．１ ７ １ ９,

０．０７２ ７,０．１ １ １ ４,０．０ １ ７ １).最终根据式(４)计算得

到钾盐矿采运装备方案优选指标权重W 为(０．２１５ ２,

０．０ １ ８ ７,０．０２ ７ １,０．０３ ９ ２,０．２ ７ ６ ８,０．０５ ２ ５,０．１ ７ １ ２,

０．０７２ ３,０．１ ０ ９ ９,０．０ １ ７ １).
由权重数值大小排序可知,对于钾盐矿采运装备

方案优选指标,其重要性由重要到次要排序为:购置

投资、采运能力、采运成本、生产能耗、安全性能、维护

成本、环境耐受性、可靠性、操控性能、污染物排放.

３．３　钾盐矿采运装备方案优选

对表 １ 中的各个指标按照式(５)进行归一化处

理,其中采运能力、操控性能、可靠性、环境耐受性及

安全性能等为值越大方案越优指标;购置投资、维护

成本、采运成本、生产能耗及污染物排放等为值越小

方案越优指标,归一化处理后的钾盐矿采运装备优

选 １ ０ 维模糊物元矩阵U 如下:

U＝

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４
采运能力 ０ ０．７５ ０．５０ １．００
操控性能 ０ ０．８６ １．００ １．００
可靠性 ０ ０．５４ １．００ ０．６２

环境耐受性 ０ ０．８３ １．００ １．００
购置投资 ０ ０．６８ ０．８７ １．００
维护成本 ０ ０．６４ １．００ ０．８１
采运成本 １．００ ０．５３ ０ ０．０７
安全性能 １．００ ０．７１ ０ ０
生产能耗 １．００ ０．４２ ０ ０．０５

污染物排放 １．００ ０．１８ ０ ０．０６
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根据式(８)、式(９)得到钾盐矿采运装备方案优

选的目标物元矩阵V 为:

V＝

理想最优方案 理想最劣方案

采运能力 １．００ ０
操控性能 １．００ ０
可靠性 １．００ ０

环境耐受性 １．００ ０
购置投资 １．００ ０
维护成本 １．００ ０
采运成本 １．００ ０
安全性能 １．００ ０
生产能耗 １．００ ０

污染物排放 １．００ ０
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按照式(１０)和式(１１),计算得到各钾盐矿采运

装备方案与理想最优方案和理想最劣方案的距离,
进而计算各钾盐矿采运装备方案的综合相对隶属

度,结果见表 ５.

表 ５　钾盐矿采运装备方案综合相对隶属度

Table ５　Comprehensive relative subordination
degree of mining and transportation equipment

schemes in potassium salt mines

指标
与理想最优
方案距离

与理想最劣
方案距离

综合相对
隶属度

方案 １ ０．６２ ９ ５ －０．３７０ ５ ０．２５ ７ ３
方案 ２ ０．３６ １ １ －０．６３８ ９ ０．７５ ７ ９
方案 ３ ０．５ １ ３ ４ －０．４８６ ６ ０．４７３ ２
方案 ４ ０．３７３ ３ －０．６２ ６ ７ ０．７３８ １

对各钾盐矿采运装备方案的综合相对隶属度进

行排序,可知各备选方案的优劣排序为:方案 ２＞方

案 ４＞方案 ３＞方案 １.而根据式(１３)的最大隶属

度原则,确定综合相对隶属度最大的方案 ２ 为本钾

盐矿采运装备的最优方案,即连采机＋柴油梭车为

本钾盐矿采运装备的选择方案.

３．４　钾盐矿采运装备最优方案工程应用

该矿在前期设计中仅考虑了前期投资及维修成

本因素进行设备的选型,因此选择了方案 ４,即采用

前期投资较小的掘采机＋运矿卡车的采运装备方

案,而通过区间层次分析法和模糊物元分析法计算

得出的最佳采运装备方案为方案 ２,即连采机＋柴

油梭车.为进一步论证该采运装备方案的可靠性,
该矿山在井下 ９＃采场针对两种方案开展了矿体回

采工业试验,其中 ９＃采场年产能 １ ００ 万 t,试验结果

见表 ６.由表 ６ 可以看出,方案 ４ 虽然前期投资较

少,但方案 ２ 的采运成本和污染物排放较方案 ４ 分

别降低了 １．４ 元/t 和 ６ 个百分点,安全性能提升了

１ ０ 个百分点,且方案 ２ 采运费用控制、安全性、环保

性均优于方案 ４,利于项目的可持续性发展.因此

利用区间层次分析法和模糊物元分析法进行装备比

选更加全面,更具有优越性.

表 ６　两种采运装备方案工业试验结果对比

Table ６　Comparison of industrial test results for two types
of mining and Transportation equipment schemes

方案
设备
投资/
万元

采运
能力/
(万 t/a)

采运
成本/
(元/t)

年采运
费用/
万元

安全
性能/
％

污染物
排放/
％

方案 ２ ３ ３００ １ ２０ ４．２ ４２０ ９０ ８ １
方案 ４ ２ ９ ２ ５ １ ２０ ５．６ ５ ６０ ８０ ８７
注:１．两种方案均选用一套采运装备进行试验;２．表中数据由设备厂

家及老挝钾盐矿山提供.

４１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



４　结论

(１)针对钾盐矿采运装备方案,从技术、经济、
安全和环保等 ４ 项准则层方面优选出执行层 １ ０ 个

指标,构成钾盐矿采运装备方案优选指标体系,并以

此为基础对钾盐矿采运装备方案进行了多目标决策

优选.实例证明:该优选指标体系能够对对各钾盐

矿采运装备方案多个目标维度的优劣进行综合分

析,进而为钾盐矿企业进行采运装备方案优选提供

科学指导和坚实依据.
(２)以区间层次分析法包容专家们对钾盐矿采

运装备方案优选指标间相对重要程度的认知差异,
构建了包含所有专家对优选指标间相对重要性分析

结果的区间判断矩阵,进而分析得到钾盐矿采运装

备优选指标的权重,权重分析结果表明:购置投资、
采运能力和采运成本等因素对于钾盐矿采运装备方

案优选影响较大,而污染物排放、操控性能及可靠性

等因素对于钾盐矿采运装备方案优选影响相对

较小.
(３)以模糊物元分析法构建钾盐矿采运装备方

案优选模型,将传统物元分析法对各等级的离散型

分析变为隶属度分析的连续性分析,进而更加方便

准确地对多目标决策系统进行了方案优选.对某钾

盐矿采运装备的 ４ 个备选方案进行优选,得到连采

机＋柴油梭车的采运方案(方案 ２)综合相对隶属度

为 ０．７５ ７ ９,为 ４ 个方案中最大值,故方案 ２ 为该钾

盐矿采运装备最优方案.经过工业试验可知,优选

出的连采机＋柴油梭车方案在采运费用控制、安全

性、环保性等方面均优于该矿前期使用的方案,且该

方案采运成本和污染物排放分别降低了 １．４ 元/t 和

６ 个百分点,安全性能提升了 １ ０ 个百分点,表明项

目的运行成本降低,环保性更高.实例证明模糊物

元分析法可以为钾盐矿企业进行采运装备方案的多

目标优选决策提供准确的分析和指导.
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