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摘要:针对地下金属矿山采矿方法的优选,构建了基于博弈论 主客观多属性组合赋权模型.以司家营铁矿采矿方法优选为

例,在环境、经济、技术和安全４个准则层下,选择１１个与采矿方法密切相关的评价指标.采用改进层次分析法和 CRITIC法

分别确定各指标的主、客观权重,并运用博弈论思想,将主、客观权重进行融合,获得各指标的综合权重,从而为采矿方法优选

提供依据.应用基于博弈论 主客观多属性组合赋权模型,对司家营铁矿的两种备选采矿方法进行了优选,阶段空场嗣后充

填采矿法的综合隶属度为０．７１１,分段空场嗣后充填采矿法的综合隶属度为０．６９２,因此前者为该矿的最优采矿方法.所建立

的模型为采矿方法的优选提供了一种新的手段.
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Abstract:Inviewoftheoptimalselectionofmining methodsinunderground metalmines,agametheoryＧsubjectiveand
objectivemultiＧattributecombinedweightingmodelwasconstructed．Takingtheoptimalselectionofminingmethodsatthe
SijiayingIronMineasanexample,underthecriteriaofenvironment,economy,technology,andsafety,１１indicatorsclosely
relatedtominingmethodswereselected．Theimprovedanalytichierarchyprocess(AHP)andCRITICmethodswereusedto
determinethesubjectiveandobjectiveweightsofeachindicator,respectively．Byapplyinggametheory,thesubjectiveand
objectiveweightswereintegratedtoobtainthecomprehensiveweightsforallindicators,providingabasisfortheselectionof
miningmethods．ThegametheoryＧsubjectiveandobjectivemultiＧattributecombinedweighting modelwasusedforoptimal
selectionbetweentwoalternativeminingmethods．ThecomprehensivemembershipdegreeofthesubＧlevelopenstopingmethod
withsubsequentfillingis０．７１１,whilethatoftheblockcavingmethodwithsubsequentfillingis０．６９２,withtheformerbeing
chosenastheoptimalscheme．TheresearchresultscanofferabeneficialreferencefordecisionＧmakingin mining method
optimization．
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０　引言

选择合适的采矿方法对于地下矿山工程设计来

说至关重要,不仅要综合考虑矿山开采对周边环境

的潜在影响,而且要确保经济合理、技术可行以及生

产安全等多个关键因素[１].
目前,依赖传统经验类比法进行采矿方案优选

仍较普遍.经验类比法带有较强的主观性,存在适

用性小、效率低和严谨性差等问题.赋权法综合考

虑多个影响因素,并对不同因素赋予不同的权重,从
而给出更为系统、合理的决策[３].针对主观赋权法,
李加州等[４]应用 AHPＧTOPSIS评价模型确定了最

优的采矿方案.龚剑等[５]构建了 AHPＧ模糊数学综

合评判模型,为某高海拔矿山优选了采矿方法.宋

宏元等[６]采用未确知测度理论对４种采矿方法进行

优选评价.顾春宏[７]综合运用模糊聚类法与模糊综
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合评判法,确定了低品位多金属矿体的最优采矿方

法.主观赋权法存在主观随意性,不仅会导致问题

分析的复杂性,还增大了该方法应用的局限性.客

观赋权法克服了主观赋权法的缺陷,段旦等[８]基于

CRITICＧVIKOR法,对适宜残矿开采的３种采矿方

法进行了选优.胡建华等[９]将 FLAC３D 与熵权法

相结合,确定了琅琊山铜矿的最优采矿方法.陈建

宏等[１０]将主成分分析法与神经网络结合构建了采

矿方法优选模型,既加快了数据处理速度,又提高了

预测精度.但客观赋权法受数据质量的影响较大,
可能会出现决策结果与工程实际存在偏差的问题.
因此,主观赋权法和客观赋权法的组合成为了一种

趋势,既可以依靠专家的知识和经验来处理一些难

以量化的因素,又可以通过对客观数据的分析来减

少主观判断的不确定性.张睿等[１１]建立了 AHPＧ
均方差法多属性决策模型,以更偏向于主观权重的

比例组合主、客观权重,完成了对采矿方法的终选.
刘洋等[１２]采用 AHPＧ熵权法作为综合评判模型,通
过乘法合成法对主、客观权重进行组合,平衡了主、
客观权重给各指标造成的影响.马凯等[１３]构建了

TOPSISＧ博弈论组合赋权模型,确定了某磷矿最优

采矿方法.张居正等[１４]将模糊数学ＧTOPSIS法与

数值模拟相结合,并进行了采矿方法的优选.
综上所述,在采用合适的主客观赋权法基础上,

合理分配权重以提高优选结果的准确性,是采矿方

法优选的研究方向.司家营铁矿正在处于露天转为

地下开采的前期研究,亟需确定转入地下开采的采

矿方法.为此,本文建立了博弈论 主客观多属性

组合赋权模型.该模型使用改进层次分析法和

CRITIC法求得主、客观权重,采用博弈论思想进行

权重融合以获得综合指标权重,进而选出最优的采

矿方案.

１　博弈论 主客观多属性组合赋权模型

１．１　应用改进层次分析法确定主观权重

层次分析法是一种多属性决策方法,旨在将复

杂问题中的多属性进行拆分,使其分解为多个相关

且层次分明的指标,以实现定性与定量相结合的分

析.对定性指标进行量化处理时,通常采用九标度

法确定不同层次各指标的相对重要性.但专家打分

结果的一致性较难保证,会影响到决策结果的合理

性.为简化这一过程,以“重要”“同样重要”和“不重

要”三标度来判断同一层某一因素的重要性,专家不

必提供精确的数字打分结果,便可完成打分[１５].这

种改进提高了专家打分和决策分析的效率和准确

性.使用改进层次分析法确定权重步骤如下.
(１)构造比较矩阵O.根据三标度法,以上一

层各元素为基准,将每一层元素两两比较,用(０,１,

２)表示各指标的相对重要程度,进而构建比较矩阵.
设有a 个方案,b个指标,建立如下的比较矩阵.

O＝(oij)a×b

o１１ o１２ 􀆺 o１b
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(１)

oij ＝

２,指标i比指标j重要

１,指标i和指标j同样重要

０,指标i不如指标j重要

(i,j＝１,２,􀆺,n)
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(２)计算各指标排序指数ci.由比较矩阵O 计

算出指标排序指数.

ci＝∑
n

j＝１
oij (２)

(３)采用极比法,将比较矩阵O,构造成完全判

断矩阵B.

Bij ＝(ci

cj
)
logcBt

(３)

式中:Bt 为常量,一般Bt ＝９;c＝cmax/cmin,cmax ＝
max{c１,c２,􀆺,cn},cmin＝min{c１,c２,􀆺,cn}.

(４)计算主观权重Wi,并进行一致性检验.鉴

于各层指标数量较多,可能会导致对事物的客观重

要程度产生混淆,因此必须进行一致性检验,以确保

判断矩阵的有效性.
计算判断矩阵各指标的几何平均值ri.

ri＝(∏
n

j＝１
Bij)

１
n (４)

将ri 归一化,求出最大特征值对应的特征向

量,即主观权重Wi.

Wi＝
ri

∑
n

k＝１
ri

(５)

求出判断矩阵的最大特征值λmax.

λmax＝
１
n∑

n

i＝１

∑
n

j＝１
BijWi

Wi
(６)

最后进行一致性检验. 只有当一致性指标

CR ＜０．１,才算作为有效判断矩阵,否则需重新进行

专家打分,以调整判断矩阵.

５２　任杰,等．基于博弈论 主客观多属性组合赋权的采矿方法优选[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



CR＝
CI
RI＝

λmax－n
(n－１)RI

(７)

式中:CI 为一致性指标;RI 为平均随机一致性指

标;n 为指标数量.

１．２　应用CRITIC法确定客观权重

CRITIC作为一种客观赋权法,比常用于采矿

方法优选实践中的其他客观赋权法更合理[１６].该

赋权法不仅通过计算各指标间的标准差来表示各指

标间的差异性,还能通过计算各指标的相关系数来

考究指标之间的线性关系,综合分析矛盾性与相关

性,从而更深层次地分析指标自身的客观属性,并进

行科学的评价.
(１)建立评价矩阵S＝(sij)a×b.设有a 个方

案、b个指标,则:

S＝(sij)a×b

s１１ s１２ 􀆺 s１b
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(８)

(２)标准化处理. 由于指标层中指标类型不

同,处理方式也需相应调整.效益型指标,如矿块生

产能力等,作为优选评价指标以越大越好为标准;而
成本型指标,如损失率、贫化率和生产成本等,则以

小为优,为方便比较计算,需要将各指标同向化.同

时,由于指标种类繁多,存在单位不统一的问题,亦
需要进行无量纲化处理,以消除不同指标之间的量

纲影响.标准化处理方式采用比重法,计算公式见

式(９):

s′ij ＝
sij

∑
n

j＝１
s２

ij

s″ij ＝
１/sij

∑
n

j＝１

(１/s２
ij)

ì

î
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ï
ï
ï

ï
ï
ï
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(９)

式中:s′ij 表示效益型指标标准化处理后的指标值;

s″ij 为成本型指标处理后的结果;sij 表示第j个指标

的初始值.
(３)计算标准差σi.标准差可以度量出评价各

指标间的差异性大小,标准差的计算见式(１０):

σi＝
１
n∑

n

i＝１

(s″ij －􀭰s″j)２ (１０)

式中,􀭰s″j 表示第j个指标的均值.
(４)计算指标的信息量ηi.信息量由指标间相

关性来表示,当两指标间的相关性越大时,则意味着

二者体现的评价内容重复性越高,分配给两指标的

权重也越小.

ηi＝σi×∑
n

i＝１

(１－αij) (１１)

式中,αij 为指标i与指标j的相关系数.
(５)计算客观权重W′i.将信息量归一化处理

即可获得客观权重.

W′i＝ ηi

∑
n

i＝１
ηi

(１２)

１．３　 应用博弈论法确定综合权重

针对改进层次分析法在主观方面的局限性,以
及CRITIC法过分强调客观数据而可能导致主观性

较差的问题,可以通过组合二者权重的方式来兼顾

决策者的主观经验判断与数据本身所带有的客观属

性.博弈论在处理多属性决策问题时,寻求一致性

或妥协,使所得出的综合权重与单一权重的偏差极

小化. 对于多属性决策问题的博弈法处理流程

如下[１７].
(１)构造基础权重向量集qm.设对n个指标用

M 种方法进行赋权.

qm ＝ qm１,qm２,􀆺,qmn[ ] (m＝１,２,􀆺,M)
(１３)

(２)构造M 个权重向量V.

V＝∑
M

m＝１
φm􀅰[qm１,qm２,􀆺,qmn]T (１４)

式中:V 为综合权重向量;φm 为线性组合系数且

φm ＞０.　
(３)求线性组合系数φm.
依照博弈论思想,需寻找一组φm 使V 与每组

qm 之间离差最小化,即:

min‖∑
M

m＝１
φmqT

m －qT
n‖

２(n＝１,２,􀆺,M)

(１５)
依据微分原理求导,对式(１５)求导可得出式

(１６)最优化一阶导数条件解为:

∑
M

m＝１
φmqnqT

m ＝qnqT
n (１６)

求解后,φm ＝[φ１,φ２,􀆺,φn]即为组合权重

最优线性组合系数.
(４)归一化处理,求得各方法权重系数φ∗

m .

φ∗
m ＝ φm

∑
M

m＝１
φm

(１７)
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(５)计算各指标综合权重V.

V＝∑
M

m＝１
φ∗

mqT
m (１８)

１．４　 计算综合隶属度

依据式(１９)计算各方案综合隶属度,并对各方

案综合隶属度按大小排序,综合隶属度最大者为最

优方案.

U＝V􀅰S (１９)
式中,S 为指标标准化后矩阵.

２　采矿方法优选实例

２．１　基于工程类比法的采矿方法初选

司家营铁矿区主要开采的矿体走向近南北,倾
向西,倾角４０°~５０°,为倾斜厚及中厚矿体,呈似层

状,主要产出矿石为磁铁矿.矿体围岩与夹石以黑

云变粒岩为主,岩层稳定性为较稳定.司家营矿区

周边村庄密集,且有天然水系流经矿区东南角.采

用崩落法开采会引起地表塌陷,对周边村庄及建筑

设施造成不利影响,而在露天转地下的特殊情况下,
空场法需要开展较严格的地压管理[１４],因此,充填

采矿法是一个更优的选择.基于此,初步选择了分

段空场嗣后充填采矿法(M１)和阶段空场嗣后充填

采矿法(M２)作为该矿的采矿方法备选方案.

２．２　采矿方法终选

２．２．１　基于改进层次分析法的主观权重计算

(１)构建多属性决策矩阵.构建多属性决策矩

阵是采矿方法优选的基础工作,多属性决策矩阵是

否合理科学直接影响着优选结果.决策矩阵选取的

指标需定性与定量相结合,各指标间相互限制、相互

补充,以能够较全面地反映信息.根据层次分析法

原理与司家营矿区条件,广泛征求专家意见,并参考

同类矿山,建立多属性评价体系,对初选的２种采矿

方案进行综合评判[１８Ｇ２０],如图１所示.

图１　采矿方法多属性决策矩阵优选指标体系

Fig．１　IndexsystemofmultiＧattributedecisionmatrixfortheoptimalselectionofminingmethod

　　(２)将图１中列出的元素,通过式(１)进行两两

比较,从而建立比较矩阵,并应用式(２)计算各指标

排序指数ci,准则层比较矩阵见表１,指标层比较矩

阵同理可得.

表１　AＧP 比较矩阵

Table１　AＧPcomparematrix

AＧP P１ P２ P３ P４ ci

P１ １ ２ ２ ２ ７

P２ ０ １ ２ ２ ５

P３ ０ ０ １ ２ ３

P４ ０ ０ ０ １ １

　　(３)根据式(３)采用极比法将比较矩阵构造成

完全判断矩阵,准则层AＧP 完全判断矩阵见表２,其
余指标层完全判断矩阵同理可得.

表２　AＧP 完全判断矩阵

Table２　AＧPcompletejudgementmatrix

AＧP P１ P２ P３ P４

P１ １．０００ １．４６２ ２．６０３ ８．９９７
P２ ０．６８４ １．０００ １．７８０ ６．１５４
P３ ０．３８４ ０．５６２ １．０００ ３．４５７
P４ ０．１１１ ０．１６３ ０．２８９ １．０００

(４)应用式(４)和式(５)归一化后,得出各层指

标权重,见表３.

７２　任杰,等．基于博弈论 主客观多属性组合赋权的采矿方法优选[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



表３　改进层次分析法的赋权计算结果

Table３　Theweightscalulatedbyimprovedanalytichierarchyprocess

准则 AＧP 准则 P１ＧX 准则 P２ＧX 准则 P３ＧX 准则 P４ＧX

P１ ０．４５９ X１ ０．９００ X３ ０．４２３ X６ ０．５０１ X８ ０．４５９
P２ ０．３１４ X２ ０．１００ X４ ０．２８９ X７ ０．３４５ X９ ０．３１４
P３ ０．１７６ — — X５ ０．２８９ X８ ０．１５４ X１０ ０．１７６
P４ ０．０５１ — — — — — — X１１ ０．０５１

　　(５)应用式(６)和式(７)进行一致性检验,各层

均通过一致性检验,因此各层权重均为有效权重,整
理可得出主观权重Wi:

Wi＝[０．４１３,０．０４６,０．１３３,０．０９１,０．０９１,０．０８８,

０．０６１,０．０５１,０．０１６,０．００９,０．００３]

２．２．２　基于CRITIC法的客观权重计算

(１)对定性指标按７标度法进行“定量化”.在

图１列出的１１个指标中,设 X１、X２、X８,X９、X１０、

X１１为定性指标;X３、X４、X５、X６、X７ 则为定量指

标.定性指标通常无确定数值,由专家按照个人实

际经验以及专业知识进行模糊评价,所得结果为“很

低、低、较低、一般、较高、高”,为方便计算,需要依照

表４对这些定性指标进行量化[２１].

表４　定性指标量化结果

Table４　Quantitativeresultsofqualitativeindicators

指标类型 很低 低 较低 一般 较高 高 很高

效益型指标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

成本型指标 ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

(２)参考攀枝花铁矿采矿方法优选指标数

值[２２],确定采矿方法初选评价指标,经量化处理后,
初选各采矿方法评价指标数值见表５.

表５　初选采矿方法的评价指标

Table５　Evaluationindexofprimaryminingmethods

方法 x１ x２ x３/(元/t) x４/％ x５/％ x６/(t/d) x７/(m/kt) x８ x９ x１０ x１１

M１ ６ ７ ６５．３０ ７．３ １２．６ ３６３ ３．３９ ５ ６ ５ ５
M２ ５ ６ ３９．７９ ７．８ １１．０ ３００ ２．２０ ６ ５ ６ ６

　　(３)根据式(９)对表５中的初始数据进行标准

化处理,如X１、X２、X３、X４、X５、X７、X８、X９ 作为成

本型指标处理;其余 X６、X１１、X１２则按照效益型指

标处理.得到标准化矩阵S:

S＝
０．７６８ ０．７５９ ０．５２０ ０．７３０ ０．６５８ ０．７７１ ０．５４４ ０．６４０ ０．７６８ ０．６４０ ０．６４０
０．６４０ ０．６５１ ０．８５４ ０．６８３ ０．７５３ ０．６３７ ０．８３９ ０．７６８ ０．６４０ ０．７６８ ０．７６８
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　　(４)应用式(１０)计算标准差σi:

σi＝ [０．７６８,０．６５１,１．６６８,０．２８１,０．４７５,

０．８０３,１．４７５,０．６４１,０．６８４,０．６４０,０．６４０]
(５)根据式(１１)计算出各指标的信息量ηi:

ηi＝ [０．５１２,０．４３４,２．３３５,０．１８７,０．６６５,

０．５３５,１．１８０,０．５１３,０．４５６,０．８９６,０．８９６]
(６)依据式(１２)计算客观权重W′i:

W′i＝[０．０８７,０．０７４,０．１８９,０．０３２,０．０５４,

０．０９１,０．１６７,０．０７３,０．０８７,０．０７３,０．０７３]

２．２．３　基于博弈论思想求得综合隶属度

(１)基于上述赋权法得出的Wi、W′i 由式(１６)
至式(１８)可求得综合权重V:

V＝ [０．３４８,０．０７０,０．１４４,０．０７９,０．０８３,

０．０８９,０．０８３,０．０３７,０．０２９,０．０２２,０．０１７]
(２)依据式(１９)对标准化矩阵S 进行加权,得

出综合隶属度U＝[０．６９２,０．７１１].分段空场法嗣

后充填采矿法的综合隶属度为０．６９２,阶段空场嗣后

充填采矿法综合隶属度为０．７１１,依据最大隶属度决

策原则,阶段空场嗣后充填采矿法(M２)为最优的采

矿方法.

３　结论

(１)针对改进层次分析法判断矩阵不一致性的

问题,通过二次构造完全判断矩阵减少了迭代次数,
提高了模型的效率和合理性.

(２)构建了基于博弈论 主客观多属性组合赋

权评价模型,将定性与定量结合,使评价模型更加

合理.
(３)采用基于博弈论 主客观多属性组合评价

模型,对司家营铁矿露天转地下开采拟采用的采矿

８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



方法进行优选.结果显示,阶段空场嗣后充填采矿

法具有更高的综合隶属度,确定该采矿法为最优的

采矿方法.本文建立的评价模型为采矿方法优选提

供了一种新的手段,在类似采矿工程的决策选择中

具有一定的参考价值.
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