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摘　要: 　以灰色理论为基础, 结合石材矿床实例,详细介绍了综合灰色聚类分析、灰色关联度分

析以及灰色局势决策分析等方法的灰色经济评价方法体系, 并给出了石材矿床实例应用的结果。
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　　灰色系统理论是华中理工大学邓聚龙教授

( 1982)首创的一种新型理论。自然界中的系统大多

数为灰色系统, 在工程技术、社会、经济、农业、生态、

环境、军事等各种系统中经常会遇到信息不完全的

情况, 灰色系统理论就是利用系统中信息完全确知

的白色信息来解决其中信息不完全或信息完全不确

知的部分。

在目前市场经济条件下, 矿床经济评价的目标

是确定矿床是否有进一步开发的价值,以便对开发

投资可行性研究作出决策, 使矿床开发利用的经济

效果最优化,最终推动矿产资源的合理开发和利用,

避免造成不必要的浪费。本文对灰色系统理论进行

了研究,将灰色理论用于矿床经济评价,取得了较好

的效果。

1　应用灰色理论评价矿床的思想

1. 1　评价意义、目标及依据

由于矿床经济评价影响因素复杂, 评价的方案

所考虑的角度均有所不同, 绝大多数情况下,多个方

案的各个指标都存在“二律背反”规律, 即各项指标

不平衡,方案之间的评价指标互有优劣,在对某一项

指标进行评估时,不同类型的其他指标有好、有坏,

因而得不出一个最终完整的结论。因此,直接发现评

价方案的“优方案”或把各个方案按优劣次序排列,

由于这个规律将非常困难。而且,评价指标体系中各

指标的表示方法不一, 即量化的量程、量纲不一。这

样就很难用一个简单的算术运算而计算出一个所谓

的“综合指标”。

为了解决上述问题,就有必要寻求一种有效的

评估方法, 使得人们能够科学、准确、定量地评价矿

床开发的综合经济效益。因此,笔者尝试将灰色系统

理论引入石材矿床经济评价中, 结合灰色理论分析、

研究问题的优越性,对石材矿山的综合经济效益进

行灰色评估。试图用灰色理论的思想、观点、方法进

行定性、定量、定性与定量相结合的分析, 以使石材

矿床系统的研究更接近实际情况。因此,选择运用灰

色系统理论的主要依据是:

( 1)系统理论使评价各种设计方案的多方面因

素的相互间互补的、不可比的技术经济指标,成为可

比的、可量化的。特别是对于多评价指标的系统方案

选择,灰色理论提供了一个简单可行的方法。

( 2)灰色系统理论克服了模糊数学等方法在对

矿床经济评价分析中分析结果精度不高, 甚至可能

出现不完全正确或者是错误的结论的问题。其预测

精度一般情况下高于其他方法。

( 3)相对于其他方法来说,灰色系统理论的方法

计算量比较小。

1. 2　评价总体思路

结合矿床传统经济评价, 运用灰色系统理论对

石材矿床进行经济评价的总体思路大体可分为以下

几个步骤:

( 1)据矿床经济评价中一定的原则和方法设计

评价方案;

( 2)经济评价: 对所设计的评价方案进行传统的

经济评价, 以原方案为基准设立评价指标的参考体

系, 以其他方案为基准设立评价指标体系;
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　　( 3)灰色经济评价: 运用灰色关联分析、灰色聚

类分析和灰色局势决策等灰色方法建立灰色经济评

价体系,对上述各方案的评价指标进行优化处理, 解

决各指标间的不可公度性和矛盾性,全面权衡其优

劣。并在灰色系统优化处理的基础上,对各方案的优

劣进行评价排序, 得出最优、次优的顺序;

( 4)评价效果分析: 对上述灰色经济评价这一定

量评价作定性评价的补充, 使评价结论更贴近客观

实际。

2　灰色理论在石材经济评价中应用的

方法体系

　　将石材矿床看成是一个灰色系统,从而对其的

影响评价因素进行分析, 对其可能产生的经济效益

进行评估预测,并在可能的情况下建立数学模型。因

此,将灰色系统理论运用于经济数量关系的分析以

及技术经济效益的分析评价, 这将使石材矿床经济

评价中众多的经济关系的分析从半定量转向定量,

从而增强分析的科学性以及应用的可靠性。其具体

步骤如下。

2. 1　运用灰色聚类分析法确定方案所属效益类别

运用灰色聚类分析方法划分各方案(包括原方

案)的开发后所产生经济效益的类别。

灰色聚类是以灰数的白化函数生成为基础的方

法。它将聚类对象对于不同聚类指标所拥有的白化

数,按 n个灰类进行归纳,从而判别聚类对象所属的

灰类。其具体步骤如下:

( 1)确定聚类对象和聚类指标。

记Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, ⋯, X 为聚类对象 (令 i = Ⅰ, Ⅱ,

Ⅲ,⋯, X) ;

1
#
, 2

#
, 3

#
, ⋯, n

#
为聚类指标( j= 1

#
, 2

#
, 3

#
, ⋯

n
# ) ;

1, 2, 3,⋯, m 为聚类灰类(令 k= 1, 2, 3, ⋯, m) ;

d ij为第 i个聚类对象对于第 j 个聚类指标所拥

有的白化数, 称为聚类白化函数。

给出不同聚类对象不同聚类指标的白化数 d ij ,

构成样本矩阵 D= d ij。当各个灰类的白化值在数量

上相差太悬殊时, 应先作无量纲化处理。

( 2)确定灰类及白化函数 f j i( x)。

一般取“高”、“中”、“低”3种灰类进行分析,记为

k∈{ 1, 2, 3}。

( 3)求标定聚类权 Gj k。

Gj k=
Kj k

∑
n
#

j = 1#
Kj k
j= 1, 2, 3

( 4)求聚类系数 Rik。

Rik=∑
n#

j= 1#
f j k ( d ij )·Gj k

Rik为第 i 个聚类对象对第 k 个灰类的聚类系数。

( 5)构造聚类向量。

R=

R11 R12 R13

R21 R22 R23

� � �

Rn 1 Rn2 Rn3

( 6)聚类。

对于任意 i ,若

Rik# = max {Rik, j = 1, 2, 3}

则说明第 i 个聚类对象属于第 k
#
个灰类。

2. 2　运用灰色关联度线性加权和法求取指标权重

运用灰色关联度线性加权和法计算评价指标体

系中各指标权重。

关联度是事物之间、因素之间关联性的量度, 即

根据事物或因素的连续或离散系列曲线的相似程度

来判别其关联程度的大小。而线性加权和法的关键

是如何确定相对准确的加权系数。灰色关联度线性

加权和法, 即以进行优劣排序的方案集的各指标系

列与所参考系列的关联度来确定各指标的加权系

数。其具体步骤如下:

( 1)建立标准特征量矩阵。设有 n 个备择方案,

每个方案有 m 项评价指标,则有 m×n阶指标特征

量矩阵

x ij=

x 11 x 12 ⋯ x 1x

x 21 x 22 ⋯ x 2x

� � ⋯ �

x m1 x m2 ⋯ x mx

= ( x ij ) mxn

式中: x ij为第 j ( j = 1, 2,⋯, n)个方案的第 i( i= 1, 2,

⋯, m)个评价指标特征量。

( 2)原始数据处理。由于原始数据中各指标的量

纲不同,不可公度, 因此需进行无量纲化处理。常用

的方法是归一化。所谓归一化,即用备择方案同一指

标的最值去除各项。

( 3)确定参考序列和被比较序列。根据诸个方案

的技术经济评价指标数据列,在归一化后, 选取某一
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指标的离散系列构造出技术经济指标参考数据列,

其他指标系列为被比较系列。

设参考序列为:

x
+ = { x + ( j ) , j= 1, 2, 3,⋯, n}

被比较序列为:

x i= { x i ( j ) , j= 1, 2, 3,⋯, n} ( i= 1, 2, 3,⋯, m)

( 4)计算灰色关联系数。通过诸个方案的指标数

列对该参考数据列计算,获得关联系数。

第 i 个评价指标与参考序列中第 j 个开发方案

的近似程度用灰色关联系数 N+i ( j )表示为:

N+i ( j ) =
m in

i
min

j
ûx i( j ) - x

+
( j ) û+

ûx i( j ) - x
+ ( j ) û+ →

←
Qmax

i
max

j
ûx i ( j ) - x

+ ( j ) û

Qmax
i
max

j
ûx i ( j ) - x

+
( j ) û

式中: min
i
min

j
ûx i( j ) - x

+ ( j ) û为两级最小差;

max
i
max

j
ûx i ( j ) - x

+ ( j ) û为两级最大差;

Q为分辨系数,取值范围 0< Q< 1, 一般取 Q=
0. 5,即有较高的分辨率。

( 5)计算灰色关联度。第 i个评价指标与参考序

列中第 j 个开发方案的灰色关联度为:

r i=
1
m
∑
m

i = 1
N+i ( j )

( 6)计算各指标加权系数,即:

w i= r i/∑
m

i = 1
r i ( i= 1, 2, ⋯, m )

因此得到,

W = (W 1,W 2 ,W 3, ⋯,W m)

2. 3　运用灰色局势决策进行方案优选

运用灰色局势决策对多方案多目标矿床开发方

案排序选优。凡是预定目标做出行动的决定称为决

策。在不同的对策去对付同一事件的各种方案中,挑

选出一个最佳的方案, 就是决策。灰色系统决策是指

系统中含有灰元(估值)时的决策, 是定性与定量、静

态与动态相结合的决策方法。灰色局势决策是专门

解决灰色系统多目标决策问题的一种方法。是根据

某些准则对各个局势(局势是事件和对策的二元组

合)所产生的实际效果规定效果测度。然后计算每一

方案综合效果测度,据此进行方案的排序优选。其具

体步骤如下:

( 1)给出事件和对策。记 a1 , a2 , a3, ⋯a i 为事件

(令 i= 1, 2, 3,⋯, m ) ;记 b1, b2, b3, ⋯bj 为对策( j= 1,

2, 3,⋯, n) ;

( 2)构造局势。事件和对策的二元组合,称为局

势。即:

ai 与 bj 的二元组合 S ij= ( a i, bj )称为第 ij 个局

势。

( 3)给出目标。对于需要处理或对付的事物(即

事件)采取了处理的措施(即对策) , 这就需要用一定

的准则或尺度来评价用这个对策对付这一事件的效

果。这种准则或尺度就是所谓的目标。作为多目标决

策就是在决策中目标个数 Q大于 1时的决策。

( 4)给出不同目标的效果白化值。对每个目标、

每个局势有一个效果白化值uij
( p) ,对所有局势便有

u
( p)
11 u

( p)
12 ⋯ u

( p)
1m

u
( p)
21 u

( p)
22 ⋯ u

( p)
2m

� � � �

u
( p)
n1 u

( p)
n2 ⋯ u

( p)
nm

( 5)计算不同目标的效果测度。由于量纲和要求

不同,需要统一量纲和要求。即一个多目标局势决

策, 在局势效果进行量化之前, 将局势效果白化值

(样本)转化成各种目标可以比较的效果测度:

¹ 对于“越大越好”的目标采用上限效果测度:

r
( p)
ij =

u
( p )
ij

u
( p)
max
, u

( p)
ij ≤u

( p)
max, r

( p )
ij ∈[ 0　1]

式中: u( p )ij 为目标 p 下局势 S ij的实际效果; u( p )max为所

有局势实际效果的最大值。

º 对于“越小越好”的目标采用下限效果测度:

r
( p )
ij =

u
( p)
min

u
( p)
ij
, u ( p)ij ≥u

( p)
min , r ( p )ij ∈[ 0　1]

式中: u ( p)min为目标 p 下所有局势实际效果的最小值。

» 对于要求“适中”的目标采用适中效果测度

r
( p )
ij =

min{u
( p )
ij 　u0}

max {u (p )ij 　u0}
, min{u

( p )
ij 　u0}≤

max {u( p )ij 　u0} , r ( p )ij ∈[ 0　1]

( 6)计算多目标综合效果测度。由于局势有 p ( p

> 1)个目标,根据各种目标的权重, 则求取综合效果

测度。

r
(∑)
ij = ∑

n

p = 1
Xpr

( p)
ij , > 0,∑

n

p = 1
Xp= 1

( 7)选择最优局势。决策就是挑选效果最好的局

势。可由事件中挑选最好的对策,称为行决策;也可

由对策匹配中挑选最适宜的事件,称为列决策。

行决策是指在决策矩阵中的行决策中选择效果

测度最大的决策元,即:

r
(∑)
ij = max

j
r
(∑)
ij = max[ r

(∑)
1j 　r

(∑)
2j 　⋯　r

(∑)
in ]
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则最佳行决策:

D(∑)
ij* =

r
(∑)
ij
*

s ij*

式中: s ij* 为最佳决策局势, 表示 bj* 是对付事件 a i 的

最佳对策。

列决策是指在决策矩阵中的决策列中选择效果

测度最大的决策元,即:

r
(∑)
ij = max

i
r
(∑)
ij = max[ r

(∑)
1j 　r

(∑)
2j 　⋯　r

(∑)
mj ]

则最佳列决策为:

D(∑)
i* j =

r
(∑)
i* j

s i* j

式中: s i* j为最佳决策局势, 表示 a i
* 是匹配对策 bj 最

适宜的事件。

3　实验及结论

应用以陕西西乡县“西乡黑”花岗石矿床为例,

由于地质特点、石材开采、加工技术性能以及自然经

济地理条件的特殊性, 决定了开采、加工的多方案

性。根据矿山年生产能力的相应变化,结合开发公司

的投资力度等影响因素, 共获得 6个技术可行方案

(表 1)。各方案在经济效益、资源效益和社会效益诸

方面各有其优缺点,故很难判断哪一个或几个方案

更优。下面我们采用上述灰色评价方法对综合经济

效益进行灰色评估。其计算结果见表 2。

表 1　“西乡黑”矿床开发方案

T able 1　Exploitation schedules of Xix ianghei t ype of stone deposit

开发方案 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

投资回收期(年) 3. 148 3. 136 3. 161 3. 177 3. 162 3. 184

财务净现值(万元) 2828. 81 2439. 40 3294. 51 3657. 15 3114. 80 1916. 22

财务内部收益率( % ) 76. 23 76. 59 75. 80 75. 08 75. 68 75. 10

经济净现值(万元) 1889. 045 1612. 07 2212. 73 2463. 103 2078. 105 1253. 142

投资净效益率( % ) 69. 51 69. 79 68. 50 67. 33 68. 45 69. 10

经济内部收益率( % ) 59. 063 59. 14 58. 43 57. 43 58. 37 58. 45

经济换汇成本(元/美元) 3. 481 3. 420 3. 654 3. 887 3. 603 3. 352

表 2　“西乡黑”矿床开发方案序次

Table 2　Order o f the Exploit ation

开发方案
聚类分析法

聚类系数 效益类别
局势决策法 序次

原方案 0. 9633 高效益类 0. 9374 4

方案 1 0. 9308 高效益类 0. 9165 5

方案 2 0. 9998 高效益类 0. 9562 2

方案 3 1. 0000 高效益类 0. 9562 1

方案 4 0. 9856 高效益类 0. 9457 3

方案 5 0. 8882 高效益类 0. 8807 6

灰色经济评价方法体系应用的前提是: 进行优

劣排序的方案集中的各方案是在基础地质原始资料

积累的基础上, 以传统的一套财务经济评价和国民

经济评价等方法确定出各种可能的开发方案所对应

的各项技术经济参数。在这种前提之下,进行灰色经

济评价时正是为了调和各种经济指标间的矛盾性,

以确保获取最佳经济效益。

在经济评价的过程中所要涉及的问题很多, 但

归根结底,都属于方案的优选问题。

( 1)灰色聚类分析方法对进行优劣排序的方案

集进行初选。即聚类系数用来对方案集作初步优化,

删除一些非次优解,缩小方案集的方案数目,有利于

简化方案排序工作。

( 2)多目标决策对各方案优选排序的过程中, 涉

及到权重系数的问题, 它与决策方法一样在决策中

具有独特而重要的作用,因此要求它相对准确。灰色

关联度线性加权和法较好地解决了这一问题。

( 3)灰色局势决策方法既解决了多方案多指标

间的矛盾性、不可公度性,又用一种相对简单的数学

运算计算出一个“综合指标”, 可用以定量化地比较

多个定量化目标所代表方案的优劣排序。

从应用的实例分析结果看来,结合灰色关联度、

灰色聚类分析以及灰色局势决策等灰色方法建立起

来的灰色经济评价方法体系, 对“西乡黑”花岗石石

材矿床的各开发方案进行排序选优是一种很好的方
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法。
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APPLICATIONOF THEGRAY SYSTEM THEORY ON

ECONOMIC EVALUATING OF DEPOSIT
XU Ling, WANG Zhi-hui, WEN Chun-qi

( I nstitute of Ear th Science, Cheng du Univ er sity of T echnology , Cheng du 610059, China)

Abstract: 　The g ray system theor y is a new theory w hich w as init iated by Pr o. Deng julong in Huazhong

University of science and techno logy . T his ar ticle fo cuses on the basic methods and characterist ics of g ray

sy stem theory , a econom ic evaluat ion method making use of this theor y for stone deposit is pr ovided, and

the experiment pr oves and ideal r esul t .
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