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基于犌犚犃犃犎犘云模型的矿山采掘设备选型评价

秦旭忠，谢国森，宋丽霞，张德全，张煜晖

（核工业北京化工冶金研究院，北京１０１１４９）

摘要：矿山采掘设备的可购性评价是矿山企业设备选型决策中的关键问题。针对传统评价方法单一、系统性

不足等问题，提出了一种基于ＧＲＡＡＨＰ云模型的综合评价方法，先构建了包含生产平台、适配性、功能性和

成本四个维度的评价指标体系；再利用层次分析（ＡＨＰ）确定各评价指标的权重，并结合灰色关联分析（ＧＲＡ）

计算设备各指标与理想值间的综合关联度；最后，通过云模型形成设备的可购性评价数学模型，从而实现评价

结果的模糊性量化表达。以某矿井采矿台车选型为例进行了实例验证，结果表明该方法能有效评估设备的综

合价值。
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　　采掘设备的性能直接影响矿山的生产效率、

安全水平和经济效益［１］。近几年，随着矿山开采

规模的扩大和开采难度的增加，对采掘设备性能

的要求也越来越高。面对市场上种类繁多、性能

各异的采掘设备，科学、合理地评价其可购性，选

择最适合矿山实际需求的设备，已成为矿山企业

面临的重要课题之一。

设备选型需综合考虑矿山现状和实际需求，

是一个复杂的系统性工程，近年来众多学者对此

进行了大量研究，并取得了一定的成效。张莉清

系统探讨了煤矿井下运输方式及设备选型的关键

问题，为煤矿井下运输技术的提升和可持续发展

提供了理论支持和实践指导［２］；李玉选等提出了

一套金属矿山悬臂式掘进机及配套设备的选型方

案，建立了岩石强度与截割力模型，并引入富裕系

数实现设备的选型评价［３］；郭晓汇结合特定矿山

环境参数和作业需求，构建了以效率优化和安全

性提升为目的的设备选型模型，并运用多维度的

评价指标体系实现了设备的选型评价［４］。但上述

研究存在不足：１）现有的评价方法基本上侧重于

设备价格、性能等单一因素，缺乏系统性和综合

性，难以全面反映设备的综合价值；２）对设备的评

价局限于定性表述，当多个设备相对于矿山的综

合价值接近时，无法进一步比选出最优结果［５７］。

随着多属性决策理论的不断发展，灰色关

联分析法（ＧＲＡ）、层次分析法（ＡＨＰ）和云模型

等评价方法逐渐被应用于设备选型领域［８９］，为

采掘设备的选型评价提供了新思路。笔者针对

矿山采掘设备选型评价，提出了一种基于ＧＲＡ

ＡＨＰ云模型的综合评价方法，旨在为矿山科学

选择采掘设备提供理论依据和决策支持。

１　设备选型评价体系构建

建立系统合理的评价体系是保证评价结果准

确合理的重要前提。一般地，在矿山采购新型的

采掘设备时主要考虑：１）设备的生产平台。技术

先进且生产线成熟完整的生产平台能够保证设备

的耐用性和先进性，生产平台主要体现在设备生

产厂商的规模和其在行业内的认可度。２）设备与

矿山现状的适配情况。为了使采掘设备使用效率

最大化，更好地服务于矿山，要求设备与矿山的采

矿工艺、设计产能和发展趋势保持高度契合。３）

设备的功能性。为了实现资源的安全高效开采，

要求设备在保证生产施工安全的前提下具有效率



高和可操作性强的优势。４）设备的成本。在矿山

的生产成本中，设备成本占比较高，是矿山购置设

备时考虑的首要因素，设备成本主要包括设备的

采购成本和后期的维护成本。

综合考虑各相关因素，建立设备选型评价体

系（图１）。其中施工效率（犐３２）、设备的采购成本

（犐４１）和设备的维护成本（犐４２）为定量指标，其余均

为定性指标。

图１　设备选型评价体系

犉犻犵．１　犈狇狌犻狆犿犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

２　设备选型评价模型构建

在设备的选型评价过程中，综合考虑多重因

素的影响，依次运用层次分析（ＡＨＰ）、灰色关联

度分析（ＧＲＡ）和云模型理论，实现设备的模糊性

量化评价，具体流程：先通过层次分析法中的两两

对比方法确定指标权重；再将指标权重代入灰色

关联分析中，计算得出考虑权重的综合关联度；最

后，运用云模型理论建立综合关联度和模糊性评

价之间的数学模型，实现对设备的综合评价。计

算流程见图２。

２．１　定性评价指标量化

云模型是一种基于模糊数学和随机理论的数

学模型，可实现定性描述与定量表达间的相互转

换［１０］，其特征参数（图３）可表示为犆（犈ｘ，犈ｎ，

犎ｅ）。其中犈ｘ为云滴在论域空间分布的期望值；

犈ｎ为熵值，反映云滴的离散程度；犎ｅ为熵的不确

定度，反映云滴的凝聚程度。

根据设备选型指标评价的分布特点，运用云模

型中的正态云对专家组得出的模糊性评价进行量化

表征，将评分范围设为０～１０分，且根据模糊评价的

等级数目将得分划分为５个区间，并运用具有双边

约束条件［犆ｍｉｎ，犆ｍａｘ］
［１１］的计算方法（式１）得出云数

字特征参数犆（犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ），其汇总结果见表１。

图２　设备评价计算流程

犉犻犵．２　犈狇狌犻狆犿犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊
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图３　云模型特征参数

犉犻犵．３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犾狅狌犱犿狅犱犲犾

犈ｘ＝ （犆ｍａｘ＋犆ｍｉｎ）／２

犈ｎ＝ （犆ｍａｘ－犆ｍｉｎ）／６

犎ｅ＝

烍

烌

烎犽

， （１）

式中：犆ｍａｘ—评语取值范围的最大界限值；犆ｍｉｎ—

评语取值范围的最小界限值，犽—根据变量模糊程

度适当调整的常数，根据评价数据的波动状况并

经调整优化后犽取０．０２
［１２］。

表１　定性指标评分与云模型描述转换

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犻狀犱犲狓

狊犮狅狉犲狊犪狀犱犮犾狅狌犱犿狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狊

指标评价 评分区间 云模型描述

很低 ［０，２） （１，０．３３３，０．０２）

较低 ［２，４） （３，０．３３３，０．０２）

一般 ［４，６） （５，０．３３３，０．０２）

较高 ［６，８） （７，０．３３３，０．０２）

很高 ［８，１０］ （９，０．３３３，０．０２）

　　云发生器一般分为正向云发生器和逆向云发

生器。根据表１的云模型描述，依次使用正向云

发生器和逆向云发生器实现模糊性评价的量化表

征，具体步骤如下。

１）根据特征参数犆（犈ｘ，Ｅｎ，犎ｅ），运用正向云

发生器生成云滴，为了兼顾准确度和计算量，本研

究中云滴数（犖）取３０００
［１３］。

２）依次利用正态分布得出一个期望为犈ｎ、方

差为犎ｅ
２的随机数犈ｒ和一个期望为犈ｘ、方差为

犎２ｒ的随机数狓犻，并由式（２）计算确定度狌犻，则（狓犻，

狌犻）为数域的一个云滴。

狌犻＝ｅｘｐ［－（狓犻－犈ｘ）
２／２犈ｒ

２］。 （２）

３）依次循环（１）和（２）步骤，直至生成犖 个云

滴，并求出所有云滴狓犻的均值狓０；再以狓＝狓０为条

件带入犡条件云发生器，得到相应的隶属度狌０；最

后以犢＝狌０为条件带入犢条件云发生器，得到云滴

（狔０，狌０），狔０即为在隶属度狌０下的指标评价值。

２．２　评价指标权重求解

层次分析（ＡＨＰ）是一种可将定性问题进行

量化处理的决策方法，其核心思路是判断各级指

标相对于上级指标的重要性，并按指定规则以数

值方式表示出来，即为指标权重［１４１５］。对于多级

评价指标，则需要将各级权重进行叠加相乘，最终

结果即为总指标权重。

２．２．１　判断矩阵构建

在层次分析（ＡＨＰ）中，需要将评价体系中的

各指标按照表２的规定进行两两对比，根据对比

结果确定相应的标度值，最终由全体标度值组成

判断矩阵犃，见式（３）。其中，判断矩阵数量为５

个，分别为一级指标的犃１和二级指标的犃２、犃３、

犃４、犃５，其阶数分别为４、２、３、３、２。

表２　层次分析法指标权重赋值标准

犜犪犫犾犲２　犃犎犘犻狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪

标准度 定义 含义

１ 同样重要 指标狓犻和狓犼同样重要

３ 稍微重要 指标狓犻的重要性稍微高于狓犼的重要性

５ 明显重要 指标狓犻的重要性明显高于狓犼的重要性

７ 强烈重要 指标狓犻的重要性强烈高于狓犼的重要性

９ 绝对重要 指标狓犻的重要性绝对高于狓犼的重要性

２、４、６、８ 上述两相邻判断的中值

倒数
指标狓犻与狓犼比较得标度ｘ犻犼，则指标

狓犼与狓犻比较的标度狓犼犻＝狓犻犼
－１

犃＝

犪１１ … 犪１犼

  

犪犻１ … 犪犻

熿

燀

燄

燅犼

。 （３）

在各指标进行对比时，需根据矿山的实际现

状分析对购置设备的需求。例如：一些准备向智

能化、无人化转型的大型矿山，在购置采掘设备

时，会更看重与矿山发展趋势的适配性，即指标

犐２３的标度值明显高于其他指标；而一些工人整体

操作水平明显偏低的小型矿山，则会更关注设备

的可操作性，即指标犐３３的标度值明显高于其他指

标。此外，随着矿山的发展，对设备性能的需求会

不断演变，相应评价指标的权重也需随之调整，体

现其动态性特征。
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２．２．２　判断矩阵一致性检验

为了保证指标标度值的合理性，在层次分析

（ＡＨＰ）中，需要根据式（４）～式（５）对判断矩阵进

行一致性检验。

犆犐＝
λｍａｘ（犃）－狀
狀－１

， （４）

犆犚 ＝
犆犐
犚犐
， （５）

式中：犆犐—判断矩阵 犃 偏离一致性指标；λｍａｘ

（犃）—判断矩阵犃的最大特征值；狀—判断矩阵犃

的阶数；犚犐—平均随机一致性指标，当判断矩阵

阶数 分别 为 ２、３、４ 时，犚犐 分 别 为 ０、０．５８、

０．９０
［１６１７］；犆犚—判断矩阵犃的一致性比率。

当犆犚值小于０．１时，认为判断矩阵犃具有

较好的一致性，否则需要将判断矩阵犃调整至其

犆犚 值小于０．１为止
［１８］。

２．２．３　指标权重计算

指标权重的求解实质上是计算判断矩阵犃

最大特征值对应的特征向量，采用“方根法”依次

计算判断矩阵犃１、犃２、犃３、犃４和犃５最大特征值对

应的特征向量，分别记为 犕１、犕２、犕３、犕４和 犕５，

其计算式为

犕１＝（犪１，犪２，犪３，犪４）， （６）

犕２＝（犪１１，犪１２）， （７）

犕３＝（犪２１，犪２２，犪２３）， （８）

犕４＝（犪３１，犪３２，犪３３）， （９）

犕５＝（犪４１，犪４２）。 （１０）

则评价指标犐１１～犐４２的总权重可表示为向量

犕，其计算式为

犕＝（犪１犪１１，犪１犪１２，犪２犪２１，犪２犪２２，犪２犪２３，

犪３犪３１，犪３犪３２，犪３犪３３，犪４犪４１，犪４犪４２）。 （１１）

２．３　关联系数矩阵计算

灰色关联分析（ＧＲＡ）是一种基于灰色系统

理论的分析方法，在贫信息背景下可实现系统因

素间关联度的定量表征［１９］。可通过各指标实际

评价值与最优值间的关联程度，反映设备对于矿

山的综合价值，从而完成对设备的准确合理评价，

其具体步骤如下。

１）根据矿山对采掘设备的需求，对预选设备

的各评价指标进行模糊性评价，并通过上述的云

模型对其量化处理，记为Ｓ狀（１）～Ｓ狀（１０），以此形

成设备群的评价数据集（犛）见式（１２）。

犛＝

犛１（１） … 犛１（１０）

  

犛狀（１） … 犛狀（１０

熿

燀

燄

燅）

， （１２）

式中：狀—评价设备数量，台。

２）设定灰色关联分析的参考数据，完成对评

价数据集的关联性分析。在本文中，参考数据为

设备各评价指标的最优值，一般可分为２种情况：

（ａ）根据矿山对设备的实际需求设定各评价指标

的最优值；（ｂ）以预选设备群中各参数的最优值

为参考数列［２０］，将参考数列记为犛０。

犛０ ＝ ［犛０（１），犛０（２），…，犛０（１０）］。 （１３）

３）由于各评价指标间的量纲存在差异，可能

会影响最后的评价结果。常见的无量纲化方法有

初值化法、均值化法和标准化法等。根据上述各

方法的特点，并结合设备评价的具体情况，在本文

中，采用“初值化”法按式（１４）完成对原始数据的

无量纲化。

犛′狀（犻）＝
犛０（犻）

犛狀（犻）
， （１４）

式中：犻＝１，２，…，１０；狀—评价设备数量，台。

４）根据式（１５）～式（１６）计算灰色关联系数

γ（犛狀（犽），犛０（犽）），并以此组成关联系数矩阵γ；最

后，结合各评价指标的综合权重，根据式（１７）计算

各设备的综合关联度犚。

Δ犻（犽）＝ 犛′０（犽）－犛′狀（犽）， （１５）

γ（犛狀（犽），犛０（犽））＝

ｍｉｎ犻ｍｉｎ犽Δ犻（犽）＋ξｍａｘ犻ｍａｘ犽Δ犻（犽）

Δ犻（犽）＋ξｍａｘ犻ｍａｘ犽Δ犻（犽）
，（１６）

式中：ξ为分辨系数，取ξ＝０．５
［２１］。

γ＝

γ（犛１（１），犛０（１）） … γ（犛１（１０），犛０（１０））

  

γ（犛狀（１），犛０（１）） … γ（犛狀（１０），犛０（１０

熿

燀

燄

燅））

，

（１７）

犚＝γ×犕。 （１８）

２．４　设备选型综合评价

为了把综合关联度转化为更加直观、形象的

模糊性评价，将其值范围划分为５个区间，分别为

［０，０．２）、［０．２，０．４）、［０．４，０．６）、［０．６，０．８）和

［０．８，１．０］，其分别表示设备的可购性很低、较低、

一般、较高和很高，可见设备可购性与综合关联度

值之间呈正相关。

在模糊性评价中，综合关联度越接近区间上

限值，则在该评价等级下的隶属度越高，因此运用
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半正态云模型，犈ｘ为各区间上限值，即０．２、０．４、

０．６、０．８和１．０，同时规定综合关联度在各模糊性

评价等级下的隶属度大于０．５
［２２］。综上，建立式

（１８）的设备选型评价数学模型，其等级云模型见

图４。需要注意的是，当犈ｘ＝０．２且狌犻＜０．５时，

视为设备不具备可购性。

犈ｘ＝０．２、狌犻＞０．５或犈ｘ＝０．４、狌犻＜０．５，很低

犈ｘ＝０．４、狌犻＞０．５或犈ｘ＝０．６、狌犻＜０．５，较低

犈ｘ＝０．６、狌犻＞０．５或犈ｘ＝０．８、狌犻＜０．５，一般

犈ｘ＝０．８、狌犻＞０．５或犈ｘ＝１．０、狌犻＜０．５，较高

犈ｘ＝１．０、狌犻＞０．５，

烍

烌

烎很高

。

图４　设备可购性评价云模型

犉犻犵．４　犇犲狏犻犮犲犪犱犲狇狌犪犮狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮犾狅狌犱犿狅犱犲犾

３　实例计算

为验证模型的准确性和合理性，以某矿井采

矿台车购置为实例进行相关计算。该矿井矿体倾

角为７２～９０°，矿体平均厚度为２．９４ｍ，属急倾斜

薄矿体，主要以上向水平分层干式充填法和多分

段深孔爆破连续采矿法开采。为提高生产效率，

目前矿井正加速向智能化和无人化发展。

３．１　指标权重求解

根据该矿井的现状和对采矿台车的实际需

求，按表２构建判断矩阵犃１～犃５。计算判断矩阵

犃１、犃２、犃３、犃４和犃５的犚犐值分别为０．０６、０、０．０７、

０．０７、０，犚犐值均小于０．１，通过一致性检验。采用

“方根法”得出判断矩阵犃１、犃２、犃３、犃４和犃５最大特

征值对应的特征向量分别为犕１＝（０．１４３，０．２８６，

０．２８６，０．２８６）；犕２＝（０．６７，０．３３）；犕３＝（０．４１３，

０．２６０，０．３２７）；犕４＝（０．４９３，０．３１１，０．１９６）；犕５＝

（０．５０，０．５０）。

犃１＝

１ ２ ２ ２

１／２

１／２

１／２

１

１

１

１

１

１

熿

燀

燄

燅

１

１

１

，

犃２＝
１ １／２［ ］
２ １

，

犃３＝

１ １ １／２

１

２

１

１／２

熿

燀

燄

燅

２

１

，

犃４＝

１ １／２ １／２

２

２

１

２

１／２

熿

燀

燄

燅１

，

犃５＝
１ １［ ］
１ １

。

综上，由式（１１）得出各评价指标的权重向量

犕＝（０．０９５８，０．０４７２，０．１１８１，０．０７４４，０．０９３５，

０．１４１０，０．０８８９，０．０５６１，０．１４３０，０．１４３０）。

３．２　关联系数矩阵计算

根据该矿井的实际需求，经调研预选出３台

符合要求的采矿台车，分别记为设备犃、设备犅

和设备犆，其主要性能参数见表３。

表３　采矿台车主要性能参数

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犻狀犻狀犵狋狉狅犾犾犲狔

性能参数 设备Ａ 设备Ｂ 设备Ｃ

最小适应断面／（ｍ×ｍ） ３．０×３．０ ２．９×２．８ ３．５×３．５

最大适应断面／（ｍ×ｍ） ４．３×４．３ ４．０×４．５ ４．０×４．０

整机宽度／ｍｍ １５８０ １６００ １６５０

转弯半径／ｍ ４．５ ５．１ ５．０

钻孔深度／ｍ ２５ ３５ ３０

钻孔孔径／ｍｍ ６４～８９ ６４～１１５ ６４～８９

爬坡能力／（°） ≤１４ ≤１４ ≤１４

钻杆长度／ｍｍ １５２５ １０００ ９１５

凿岩机功率／ｋＷ ２５／１８ ２４ １８

能否远程操作 能 能 否

采购成本／万 ３００ ２８０ ２１０

维护成本／（万／年） １３ １１ １０

施工效率／（ｍ／ｈ） ５０ ４５ ４０
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　　根据预选设备的性能参数，结合矿井的实际

需求，由专家组对各定性评价指标进行模糊性评

价，结果见表４。根据２．１所述内容完成定性评

价指标的量化，结果见表５。

表４　定性评价指标模糊性评价

犜犪犫犾犲４　犉狌狕狕狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

评价指标 设备Ａ 设备Ｂ 设备Ｃ

犐１１ 较高 较高 较高

犐１２ 较高 一般 较高

犐２１ 很高 较高 一般

犐２２ 较高 较高 较高

犐２３ 较高 较高 一般

犐３１ 很高 较高 较低

犐３３ 一般 一般 较高

表５　定性评价指标量化值

犜犪犫犾犲５　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲狅犳狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

评价指标 设备Ａ 设备Ｂ 设备Ｃ

犐１１ ７．１１ ７．０８ ６．９６

犐１２ ６．９６ ５．３２ ７．０２

犐２１ ９．０８ ７．１４ ４．８６

犐２２ ７．０３ ６．８６ ７．１３

犐２３ ７．１９ ７．１０ ５．０８

犐３１ ８．９５ ７．０６ ３．２２

犐３３ ４．９７ ５．４１ ７．０６

　　综上得出预选设备群的评价数据集犛。本例

中，以预选设备群中各参数的最优值为参考数列，

并经无量纲化处理后，得出评价数据集犛′。最终

由式（１５）～ 式（１６）计算得出灰色关联系数

γ（犛狀（犽），犛０（犽）），并以此组成关联系数矩阵γ。

犛＝

７．１１ ６．９６ ９．０８ ７．０３ ７．１９ ８．９５ ５０ ４．９７ ３００ １３

７．０８

６．９６

５．３２ ７．１４ ６．８６ ７．１０ ７．０６ ４５ ５．４１ ２８０ １１

熿

燀

燄

燅７．０２ ４．８６ ７．１３ ５．０８ ３．２２ ４０ ７．０６ ２１０ １０

，

犛′＝

１．００ ０．９９ １．００ ０．９９ １．００ １．００ １．００ ０．７０ １．４３ １．３０

１．００

０．９８

０．７６ ０．７９ ０．９６ ０．９９ ０．７９ ０．９０ ０．７７ １．３３ １．１０

熿

燀

燄

燅１．００ ０．５４ １．００ ０．７１ ０．３６ ０．８０ １．００ １．００ １．００

，

γ＝

１．００ ０．９７ １．００ ０．９７ １．００ １．００ １．００ ０．５３ ０．４４ ０．５３

１．００

０．９４

０．５８ ０．６１ ０．８９ ０．９７ ０．６１ ０．６０ ０．５９ ０．５０ ０．７７

熿

燀

燄

燅１．００ ０．４２ １．００ ０．５４ ０．３４ ０．３３ １．００ １．００ １．００

。

３．３　设备综合评价

将各评价指标的权重和关联系数矩阵相结

合，由式（１７）计算得出设备 Ａ、设备Ｂ和设备Ｃ

的综合关联度分别为０．８２３、０．７０９和０．７３２。设

备Ａ的综合关联度在期望值为１．０时，隶属度为

０．４６；在期望值为０．８时，隶属度为０．９９。根据

评价模型，可将设备Ａ的可购性评价为较高。设

备Ｂ的综合关联度在期望值为０．８时，隶属度为

０．７９；在期望值为１．０时，隶属度为０．１２。根据

评价模型，可将设备Ｂ的可购性评价为较高。设

备Ｃ的综合关联度在期望值为０．８时，隶属度为

０．８９；在期望值为１．０时，隶属度为０．１６。根据

评价模型，可将设备Ｃ的可购性评价为较高。

综上，设备Ａ、设备Ｂ和设备Ｃ的可购性评

价均为较高，说明在同批设备中，各设备在评价体

系中的优势相对均衡。此外，设备 Ａ、设备Ｂ和

设备Ｃ的综合关联度在期望值为０．８时的隶属

度分别为０．９９、０．７９和０．８９，因此其可购性优先

级由高到低依次为设备Ａ、设备Ｃ和设备Ｂ。

４　结论

１）根据矿山采掘设备选型的特点和影响因

素，从生产平台、适配性、功能性和成本等维度建

立评价指标体系，其中包括７个定性指标和３个

定量指标。运用云模型理论实现了评价指标在定

性评价、定量计算分析和模糊性定量评价之间的

相互转换，从而最大限度地保证了评价结果的准

确性和合理性。

２）在评价体系基础上，依次运用灰色关联分

析法（ＧＲＡ）、层次分析法（ＡＨＰ）和云模型理论，

构建了设备选型评价模型，并结合实例验证了该

模型的准确性和合理性。该模型可为矿山企业提

供可靠的决策支持。
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