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摘
要：针对金属矿山复杂的开采技术条件，综合考虑经济、技术、安全因素，采用变权重理论和TOPSIS法，建立了采矿方法优选的基于变权重理论的TOPSIS多属性决策模型，其中利用变权重理论确定模型中各因素的权重，然后通过计算各采矿方法的综合优越度来综合评价各方案的优劣；并以三山岛金矿新立矿区海底开采为例，根据采矿方法选择原则，结合矿区开采实际情况，提出了六个具有代表性的方案，通过建立的决策模型对各方案进行了综合评判以选出最合适的采矿方案。研究结果表明：这六种方案的综合优越度分别为16.39%，70.87%，73.53%，83.78%，82.94%和73.50%，其中方案四和方案五的最高并且比较接近，结合根据新立矿区工程概况及开采技术条件，因而最终确定对于厚大矿体采用方案四，对于薄至中厚矿体则采用方案五开采，结果与工程实际相吻合，用这种方法选择出的采矿方法能最大程度实现了安全、高效、低耗采矿的目的，同时表明该综合评判模型对采矿方式的优选具有一定的工程应用价值。
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Optimization of Mining Method based on variable weight theory and TOPSIS
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Abstract：For the complicated situation of metal mine, a multi-attribute decision-making model, which takes into account the economic, technical, safety factor, based on variable weight theory and TOPSIS is put forward to select a preferred mining methods, then through the use of variable weight theory to determine the weight of each factor in the model, and calculating the comprehensive superior degree to evaluate the advantages and disadvantages of each mining method. Taking the seabed mining in Xinli mine area of Sanshandao Gold Mine as an example, six representative schemes are proposed according to the principle of the selection of mining method and actual situation of the mining area, and carrying out a comprehensive evaluation test to each scheme through the decision-making model. The results show that the superior degrees of the six methods was 16.39%, 70.87%, 73.53%, 83.78%, 82.94% and 73.50% respectively, of which the fourth scheme and the fifth scheme is the highest and relatively close to each other. Thus, it is eventually determined that the mining method should be adopted for the mining of thick and large orebodies by using the fourth scheme and for thin to medium-thick orebodies by using the fifth scheme according to the actual situation. The conclusion coincides with the engineering practice, and the mining method selected by this method can achieve the purpose of safety, high efficiency and low consumption mining to the greatest extent, and it also shows that the comprehensive evaluation model has a certain engineering guidance for the optimization selection of mining methods. 
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采矿方法的选择需要对矿体具体的赋存条件、围岩的相关状况等进行综合考虑以做出合适选择，这和矿山的安全生产息息相关，并直接决定着矿山经济效益的好坏[1]。传统的采矿方法的选择主要是通过累积的经验及参考相似矿山来做出相应判决，这类方法虽然简单因而容易被掌握，但其考虑因素不全，不能对所得判决做出科学解释，亦缺乏普适性，存在明显不足。近年来，随着近现代数学和计算机算法的丰富和发展，层次分析法、灰色系统理论、模糊数学和人工神经网络等开始被应用到采矿方法的优选中，如刘华生[2]等采用层次分析法对方案进行优选，并以实例加以说明；张海波[3]等运用灰色理论建立了矿山采矿方法优选灰色模型，对初选采矿方法进行灰关联分析，以此确定优选方案；史太禄[4]等将模糊数学方法运用到采矿方法的选择中，并在生产实践中对此进行了验证；陈建宏[5]等把主成分分析法和神经网络结合进行采矿方法优选，提高了神经网络预测采矿方法的预测精度；王剑波[6]等采用层次分析法和熵权法对评价指标进行组合赋权，结合理想点法对待选方案进行综合评价，并得到最优方案。这些学者的研究不仅取得了较大的成就，也为采矿方案优选的研究起到了一定的推动作用。
在综合决策问题中通常采用常权来反映各因素在整体评价中的相对重要程度，目前采用较多的层次分析法、熵权法和未确知测度理论等方法通常设定权重在评价过程中自确定后就一直不变，但考虑到现实中存在很多类似于盈利很大但对环境破坏大或盈利小但对环境相对友好的情况，显然，在实际问题中同样因素的组态可能会随具体情况发生变化，在评价过程中若权向量在初步确定后就一直不变，则得到的综合评判结果往往是不合理的，即导致“状态失衡”。针对以上不足，本文确定因素权重时在因素常权重的基础上运用变权重理论的基本思想，在评价过程中对各因素权重加以适量调节，由此计算出最合理的因素权重，并结合TOPSIS法建立用于优选的多属性决策模型，利用构建的采矿方案综合评价体系，对各备选方案进行综合评判后，最终获得最优采矿方案。
1 变权重理论和TOPSIS决策模型

1.1 变权重理论确定权重
1.1.1 变权重理论

汪培庄[7]在其所提出的变权思想中指出在评价过程中因素权重应按照因素状态值进行相应变动，这样能够消除常权在评判中可能产生的偏差，使得到的评判结果更为合理。李洪兴[8]结合变权原理和因素空间理论，总结出变权及状态变权向量相关的一系列公理化定义。游克思等[9]在实际应用中推出和型、积型及指数型三类均衡函数，提供了状态变权向量求解的新方法。
关于变权理论的基本定义[10]有：
定义1因素状态向量设为X=(x1,x2,…,xn)，则一组变权是指映射ωj: [0,1]n→[0,1],(x1,x2,…,xn)→ωj(x1,x2,..,xn)(j=1,…,n)，满足
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，其中ωj(x1,x2,..,xn)(j=1,…,n)关于每个变元连续并且具有单调性，并根据单调属性将变权分为惩罚性变权(递减)和激励性变权(递增)两类。
定义2变权向量设为W(X)=(w1(x),w2 (x),…,wn(x))，这是一个n维均衡函数B(x)的梯度向量[11]，则一个n维惩罚型状态变权向量是指映射S:[0,1]nX→[0,1]n,X→S1(X),S2(X),…,Sn(X))，当xi≥xj时，有Si(X)≤Sj(X)，其中Sj(X) (j=1,…,n) 关于每个变元连续，并且对任何常权向量W=(w1,w2,…,wn)，有下式：
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式中：
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，称为Hardarmard乘积。
根据定义1可知，与惩罚型状态变权向量相对应的即是激励型状态变权向量，只需将定义2中条件当“当xi≥xj时，有Si(X)≤Sj(X)”对应修改为“当xi≥xj时，有Si(X)≥Sj(X)”，其他条件相同。

以上表明，变权向量是根据因素不同的类型，实现因素的权重随其状态值水平的不同完成相应增减以达到激励或惩罚的目的[12]。因此，在实际问题中需要先判断出决策因素的类型来保证其均衡。
1.1.2 确定状态变权向量和变权向量矩阵W(X)
基于变权理论原理，可计算得到状态变权向量[13]：
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另外，根据(1)、(2)式中及相关定义可计算到状态变权向量矩阵W(X)。
1.2 基于变权重理论的TOPSIS决策模型构建
TOPSIS(Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution)法[14]由C.L.Hwang和K.Yoon提出，其基本思路是计算各备选方案的正理想解和负理想解，即理论中得最优解和最劣解，是现实中通常是无法实现的，然后就通过各方案与正负理想解的距离计算各目标与理想解的贴近度，按贴近度大小排序，以此对评判对象进行优劣评价，确认出最优方案[15]。
1.2.1 构造多属性决策矩阵

对于m个备选方案,有n个评价指标，aij(i=1,2,…,m; j=1,2…,n)表示方案对应的指标值，则由此可确立多属性决策矩阵A：
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1.2.2 归一化决策矩阵

构造标准化决策矩阵X=(xij)m×n，为了使决策矩阵中不同指标间具有可比性和公度性，需要消除各种数据量纲的影响，按如下方式对矩阵进行归一化处理：
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1.2.3 加权标准化决策矩阵
由(1)、(2)和(4)式计算出变权向量矩阵W(X) =(ωij) m×n和标准化决策矩阵X=(xij)m×n，根据cij=ωij×xij，得到加权标准化决策矩阵C：
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1.2.4 理想解及评判对象贴近度

1) 将评判指标分为效益型指标U和成本型指标V，按(6)式计算，得到的评判对象的正理想解C+和负理想解C−：
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2) 由(6)式计算出各方案的正理想解
[image: image9.wmf]j
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，然后按(7)式计算出各方案与正理想解的距离
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3) 按(8式)计算出各方案和正理想解的贴近度
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，对评判对象进行排序优选，贴近度值越大越优，贴近度计算如下：
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2 工程应用

三山岛金矿新立矿区主矿体走向1145m，倾向长135m~900m，平均591m；矿体厚度0.48～40.65m，平均8.96m；品位1.52~10.14 g/t，平均3.31 g/t，矿岩稳固性差，特别是上盘围岩极不稳固，一经暴露即冒落，造成较大贫化与损失，现生产能力要求达到6500 t /d，必须选择合适的采矿方法，实现强化开采。新立矿区是海底开采，地表不允许变形与崩落，充填采矿法是必选方法，并根据采矿方法选择原则及国内外“三下”开采相关经验，提出了六种具有代表性的方案，分别为脉内采准中深孔落矿嗣后充填采矿法(方案一)、岩层微扰机械化上向水平分层充填采矿法(方案二)、岩层微扰脉外采准点柱式分层充填采矿法(方案三)、岩层微扰低沉降房柱式分层充填采矿法(方案四)、高进路充填采矿法(方案五)和岩层微扰点柱式分区充填采矿法(方案六)。对每一采矿方法工艺特征及其经济、技术和安全指标进行了详细分析，选择了适合于新立矿区安全高效的开采技术方案。
2.1 采矿方法综合评判指标体系

针对提出的6种备选方案，建立采矿方案综合评判指标体系，其中，为了增强该评价模型在采矿方案优选上的适应性及其推广，在部分评价指标的选取上不同于文献[16]，直接文中各种海底采矿中才出现的各类影响生产安全的因素统一到安全因素中。经专家论证与对比分析，选择各项指标及其在每种方案的取值如表1所示。
表1采矿方案综合评价(O)指标体系
Table.1 Comprehensive evaluation index system (O) for mining methods
	准则层
	指标层
	方案一
	方案二
	方案三
	方案四
	方案五
	方案六

	P1经济指标
	采矿成本x1(元/t)
	52.97
	60.22
	57.72
	72.61
	67.96
	61.61

	
	采矿损失率x2/%
	19
	17.5
	19.3
	13.3
	9
	16.2

	
	采矿贫化率x3/%
	8.5
	6
	6
	6
	5
	6

	P2技术指标
	采场生产能力x4(t/d)
	400
	105
	108.7
	93.2
	73.4
	103.5

	
	采矿工效x5(t/工班)
	42.7
	16.6
	17.2
	15.4
	13.6
	17.4

	
	采切比x6(m3/kt)
	52.97
	105.8
	82.6
	115.9
	24
	48.7

	
	对矿体适应程度x7
	较差
	差
	好
	好
	较好
	好

	
	实施难易程度x8
	较难
	较易
	较易
	易
	难
	易

	P3安全指标
	开采安全性x9
	差
	较好
	较好
	好
	好
	较好


对于表1中的定性指标矿体适应程度x7、实施难易程度x8及开采安全性x9的取值原则，为了突出比较和便于计算，设定为5个等级，根据专家问卷调查结果进行打分，分别对应为好（或易）[10分]、较好（或较易）[8分]、一般[6分]、较差（或较难）[4分]和差（或难）[2分]。
2.2 计算多属性决策矩阵
对评价体系中定性指标通过评分赋值，代入表1，得到初始矩阵：
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对(9)式归一化处理得到：
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2.3 基于变权理论确定指标权重
本文采用惩罚型变权方法来设定因素权重，以使评判结果能够尽可能接近各备选方案的实际状况，同时满足决策过程中因素对均衡性的需求，其计算过程如下：
1) 确定各指标的常权权重。常权即基础权重，它反映了决策过程中各指标对于整体的相对重要程度，是计算出变权的基础。层次分析法在评判因素的常权确定中被广泛使用，其具体求解方法参考文献[2]。由此求得常权权重向量W=( 0.2220,0.0444,0.0444,0.0293,0.0293,0.0147,0.0779,0.0446,0.4934)。
2) 构造状态变权向量。变权理论的核心是确定合适的状态变权向量以实施变权，这就要求在解决实际问题时应结合现有问题中各类状态变权向量的具体特征，实现各因素的均衡。目前最常用的一类构造向量是指数型状态变权向量，其优势明显，在应用中取得了不错的效果[17]。因此，在参考相关文献基础上，构造出状态变权向量为S(Xi)=( S1(Xi),S2(Xi),…,Sn(Xi))，具体如下式(11)：
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式中：j=1,2,…,n；α≥0；0＜β≤1；β为否定水平，α为惩罚水平，α和β的取值在计算过程中根据具体情况设定。
3) 确定变权向量矩阵。针对该问题具体特征，取α=0.5，β=0.3，根据常权向量W，并结合(10)和(11)式，计算得出状态变权向量矩阵：
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由权重向量W和式(12)计算得到Hardarmard乘积：
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由式(13)得到变权向量矩阵：
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  (14)
2.4 基于变权重理论的TOPSIS综合评判模型

结合(10)和(14)式，计算得到加权标准化决策矩阵：
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  (15)
在本指标体系中x1，x2，x3和x6属于成本型指标，x4，x5，x7，x8和x9则属于效益型指标。结合(6)和(15) 式可计算得到正理想解和负理想解：
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根据式(7)和(16)计算可得到各方案与正负理想解的距离：
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根据式(8)和(17)计算可得到各方案与正理想解的贴近度分别为
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由此可知：6个候选方案的综合优越度分别为16.39%，70.87%，73.53%，83.78%，82.94%和73.50%。其中，岩层微扰低沉降房柱式分层充填采矿法(方案四)为最优方案，其次是高进路充填采矿法(方案五)，两方案的优越度相近，综合分析六个采矿方案，决定对于厚大矿体采用岩层微扰低沉降房柱式分层充填采矿法开采矿石，从节约资源，降低采矿损失的战略出发，并考虑到整个评价体系中部分评价指标的主观性，对于薄至中厚矿体对于中厚矿体采用高进路充填采矿法开采。
3 结论

1）将变权重理论应用到采矿方法的优选中，通过层次分析法得出各指标的常权权重，以此构造合适的状态变权向量，能够在一定程度上克服采用常权进行评价过程中容易出现的“状态失衡”问题；基于变权重理论构建的TOPSIS多属性决策模型检验及工程实例表明，利用该模型进行采矿方案的优选是科学合理的，为采矿方案的优选提供了一种新思路。

2）通过基于变权重理论和TOPSIS法构建的综合评判体系对给出的6种采矿方案进行评价，最终得到方案四和方案五的优越度最高且相近，从而确定对于厚大矿体采用厚大矿体采用方案四，对于中厚矿体则采用方案五开采的优选结果，该结果合理，这在工程实际中也得到了验证。

3）对影响采矿方案选择的各指标因素进行合理选取及工程实例进行不断研究，进一步完善采矿方案优选方面的研究，使得优选结果更加科学准确，保证矿山的安全生产及合理的经济效益。
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1.本文以海底采矿为例进行验证，海底采矿和陆地采矿有何异同，方法适用性如何？


2.格式规范：参考我刊要求进行完善。主要包括作者简介、正文正斜体和参考文献。


�通过比较海底采矿及陆地采矿评价体系的不同，本文选取合适的评价指标，增强了本文的采矿方法评价模型在采矿方案优选方面的适用性及其推广。
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