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摘要:为解决关退矿井资源开发中评估方法主观性强、动态适应性差、评估效率低等问题,以“能源化、资源化、功能化”三化协

同理念为指导,构建了“目标层 准则层 指标层”三层架构的多维度评价指标体系.综合利用层次分析法(AHP)、轻量梯度

提升机(LightGBM)、孤立森林(iForest)等算法,构建了权重动态优化与一致性检验的智能化模型,并采用Java语言,基于

Vue．js与SpringBoot框架,利用 MySQL、Redis、ApachePOI及 Docker等技术,开发了自适应层次分析法的关退矿井资源智

能评价系统,实现了数据导入、层次分析计算与结果可视化等功能,克服了传统评估方法中权重静态与人工干预过多的不足.

针对龙东煤矿的实际条件进行案例分析,结果表明该系统能够准确反映矿井资源特征,并具有良好的实用性.研究结果可为

关退矿井资源智能评价提供可复制的技术路径.
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Abstract:Tosolvetheproblemsofstrongsubjectivity,poordynamicadaptability,andlowevaluationefficiencyintheresource

developmentofclosed/abandonedmines,amultiＧdimensionalevaluationindexsystem withathreeＧtierframeworkof“target

layer,criterionlayer,andindexlayer”wasconstructedundertheguidanceofthecollaborativeconceptof“energyＧoriented,

resourceＧoriented,andfunctionＧoriented”utilization．ByintegratingalgorithmssuchasAnalyticHierarchyProcess(AHP),

LightGradientBoostingMachine(LightGBM),andIsolationForest,anintelligentmodelfordynamicweightoptimizationand

consistencycheckwasconstructed．Theintelligentevaluationsystemforclosed/abandonedmineresourcesbasedonadaptive

AHPwasdevelopedusingJavalanguage,withtheVue．jsandSpringBootframeworks,andtechnologiesincludingMySQL,

Redis,ApachePOI,andDocker．Inthesystem,functionssuchasdataimport,hierarchicalanalysiscalculation,andresult

visualizationarerealized,andtheshortcomingsoftraditionalevaluationmethods,suchasstaticweightsandexcessivemanual

intervention,areovercome．AcasestudywasconductedundertheactualconditionsoftheLongdongCoalMine．Theresults

showthatthesystemcanaccuratelyreflectthecharacteristicsofthemineresourcesandexhibitsgoodpracticality．Theresearch

resultscanprovideareplicabletechnicalpathfortheintelligentevaluationofclosed/abandonedmineresources．
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０　引言

煤炭长期在能源体系中发挥稳定器和压舱石功

能,不应简单地实施“去煤化”策略,而应积极探索减

排与中和相结合的新型发展路径,对关退矿山的资

源进行合理的开发利用.在“双碳”目标持续推进和

煤炭行业供给侧改革不断深化的背景下,全国关停

矿井数量不断攀升,这些矿井中仍蕴藏着丰富的资

源,其高效与科学开发已成为重要课题[１Ｇ４].面对不

同区域地质条件、资源类型和发展需求的显著差异,
亟须系统开展关停矿井资源评价与开发模式的创新.

目前,国内外学者在关退矿井资源利用领域的研

究已取得一定进展.袁亮等[５]充分释放废弃矿井负

碳增能潜力,提出废弃矿井绿色低碳多能互补体系.
谢友泉等[６]提出关退矿井资源利用应走绿色发展的

道路,注重废弃矿井资源开发和生态保护的协调发

展.张佳启等[７]分析了关退矿井资源化综合利用的

必要性和适用性,为关退矿井资源化综合利用提供参

考.崔超群[８]借助模型揭示了区域关退矿井再利用

潜力特征和空间分布规律,推动了行业的发展.吉莉

等[９]给出了关闭矿山地下空间资源划分标准,提出了

关闭矿山资源定量评估方法,为关闭矿山企业提供转

型脱困和可持续发展的新思路.冯飞胜等[１０]使用

Adaboost迭代算法建立了关退矿井利用的可能性等

级模型,并将模型应用于海州露天矿三位一体治理及

废弃巷道储能电站建设.何虎军等[１１]基于博弈论

改进的未确知测度理论构建了废弃矿井地下水污染

风险评价模型,为废弃矿井地下水污染风险综合评价

提供了一种新的思路.Ji等[１２]建立了矿山资源分类

体系,并提出了关退矿山改造模式的确定方法.Shi
等[１３]为在关退矿山建设光伏开发了合适区域选址模

型,为其可持续利用提供了一个全面的框架.He
等[１４]引入最佳最劣方法,并结合解释结构模型对关

退矿井升级能源项目进行生命周期风险评估.上述

研究为关退矿井资源评价与利用提供了多元化的方

法,但仍存在评价体系不全面、评价指标参数不统一、
开发利用模式研究短缺等问题.笔者所在团队针对

上述问题进行了研究,根据地下空间的差异特性,提
出了一种地下空间分类分级精准利用模式;采用层次

分析法建立了废弃矿井地下空间物理储能方式评价

指标体系和旅游资源开发可行性评价模型;同时构建

了关退矿井资源分类分级开发利用评价指标体系,并
在龙东煤矿开展了可行性验证[１５Ｇ１８].然而,现有研究

仍存在关退矿井资源评价的传统方法与智能化需求

脱节的问题,主要体现在人工干预过多、评估效率低

下、权重自适应能力差等方面.
基于上述问题,本研究借鉴“能源化、资源化、功

能化”三 化 协 同 理 念,将 层 次 分 析 法 (Analytic
HierarchyProcess,AHP)与轻量梯度提升机(Light
GradientBoosting Machine,LightGBM)、孤 立 森 林

(IsolationForest,iForest)等算法融合,构建多层级评

价体系模型,开发自适应层次分析法的关退矿井资源

智能评价系统,并针对龙东煤矿的实际条件进行案例

分析,验证系统的实用性,为关退矿井资源的科学评

估与精准利用提供借鉴.

１　关退矿井资源智能评价体系构建

１．１　核心矛盾

关退矿井资源评价面临传统方法与智能化需求

脱节的核心矛盾,主要体现在以下三个方面.
(１)多源数据融合与静态评价框架的冲突.关

退矿井资源数据具有多模态特征,包括地质勘探数

据、开发利用条件、附近资源相关情况等,数据动态

变化频繁.传统评价模型(如层次分析法)采用固定

指标体系,缺少多源数据动态校准机制,使得评价结

果与实际资源价值产生偏差.
(２)权重计算的动态适应性不足.现有评价模

型依赖预设专家判断矩阵,权重分配难以根据矿井类

型差异、开发阶段演进进行自适应调整优化.这种静

态权重机制影响评价结果的时效性.
(３)专家知识非结构化.专家经验与历史案例

数据未被有效转化为可计算的知识图谱,缺乏权重演

化规则库、异常特征模式库等结构化知识支撑,导致

智能评价系统难以实现知识驱动的评价决策升级.

１．２　关退矿井智能评价体系设计

本研究构建了智能评价体系的四层架构,从理

论层、方法层、技术层和系统层等层面,为关退矿井

资源评价提供依据.各层相互关联、协同运作,共同

支撑起整个智能评价体系.

１．２．１　三化协同评价理论构建

在理论层方面,本研究构建的评价指标体系在

“能源化、资源化、功能化”三化协同开发理念的基础

上进行了优化.本研究融合系统科学与智能理论,遵
循“系统性原则、可操作性原则、动态适应性原则”的
逻辑,构建了基于“目标层 准则层 指标层”架构的

多维度评价指标集,有效解决了传统单维度评价无法

全面反映资源特性的局限性,使评价结果更科学.

７６２　李丹丹,等．基于自适应层次分析法的关退矿井资源智能评价系统设计与实现[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(０８)．



(１)构建评价指标集.
关退矿井分类评价指标体系如图１所示,目标

层为关退矿井分类评价;准则层由能源化、资源化和

功能化三个维度组成,对资源进行多维度评估;指标

层进一步细化成９个具体指标.关退矿井分级评价

指标体系如图２所示,目标层是关退矿井分级评价;
准则层为开发优先级评估综合指标;指标层细化为

资源条件、开采条件、安全条件３个指标,且各指标

根据能源类、资源类和功能类的不同特点进一步细

分具体参数,从而形成系统化的评价模型.

图１　关退矿井分类评价指标体系

Fig．１　Classificationevaluationindexsystemforclosed/abandonedmines

图２　关退矿井分级评价指标体系

Fig．２　Gradedevaluationindexsystemforclosed/abandonedmines
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　　(２)划分资源评价标准论域.

根据遗留资源状况和矿井条件,将关退矿井遗

留资源划分为五类:A 类能源化利用的关退矿井、B
类资源化利用的关退矿井、C类功能化利用的关退

矿井、D类综合利用的关退矿井、E类暂不可利用的

关退矿井.采用百分制原则进行评判,评判依据见

表１.

表１　资源类型评判依据[１８]

Table１　Resourcetypeevaluationbasis[１８]

关退矿井类型 综合评价得分

A类能源化利用 能源类得分≥８０且其他两类得分＜８０

B类资源化利用 资源类得分≥８０且其他两类得分＜８０

C类功能化利用 功能类得分≥８０且其他两类得分＜８０

D类综合利用 两类或以上得分≥８０

E类暂不可利用 所有分类计算得分均＜８０

根据关退矿井资源开发利用分类结果,进一步

收集整理关退矿井的具体开发利用方式,并通过确

定评价指标体系、利用自适应层次分析法等对关退

矿井资源利用难易程度或时间规划序列进行综合评

价,将每一类关退矿井资源开发利用等级细分为四

个等级:Ⅰ级优先开发[８５,１００]、Ⅱ级当前开发[７０,

８５)、Ⅲ级中期规划开发[６０,７０)、Ⅳ级远期规划开发

[０,６０).

１．２．２　智能评价方法

在方法层方面,融合层次分析法与多源数据智

能处理方法,基于层次分析法,通过历史数据驱动和

机器学习算法增强传统模型的适应性,具体通过以

下机制实现.
(１)历史数据驱动的权重优化.为解决传统

方法权重静态化的问题,本研究采用 LightGBM 算

法确定初始权重矩阵.LightGBM[１９Ｇ２０]是一种通过

基于梯度的单边采样和互斥特征捆绑的高度优化

的决策树算法,能够以并行训练的方式高效地完

成分类和回归任务.每次应用系统进行矿井评价

后会自动保存历史评价数据至历史案例库,并以

此为训练集,利用LightGBM 算法构建从矿井特征

到 AHP指标权重的映射模型.模型以矿井特征

向量为输入,以经专家共识验证的可靠权重为监

督学习的训练标签.当输入新矿井数据时,通过

学习历史案例中“能源化 资源化 功能化”三个

维度的权重分布,系统会根据矿井类型从数据库

中匹配相似案例,自动形成初始权重矩阵.
(２)机器学习动态权重校准.形成初始权重矩

阵后,需针对当前评价对象的特殊性进行调整.本

研 究 构 建 了 基 于 梯 度 提 升 决 策 树 (Gradient
BoostingDecisionTree,GBDT)的实时权重校准模

型.梯度提升决策树是一种基于集成学习的高效算

法,通过迭代组合弱学习器逐步修正模型误差,被广

泛应用于量化特征差异[２１Ｇ２２].GBDT 模型对输入

的矿井特征数据进行处理,输出综合差异度量值以

量化当前评价数据与历史案例的特征差异.当某类

指标特征值偏离群体均值阈值时,系统自动对关联

指标权重进行动态修正.正向偏离时降低相关约束

指标权重,负向偏离时提升对应指标权重,修正幅度

由特征偏离程度与历史影响因子协同确定.整个过

程无需人工干预,实现权重分配从 “专家主观赋值”

到 “数据智能适配”的转变.

(３)智能一致性检验增强.为保证生成的权重

矩阵符合一致逻辑性,将传统一致性比率(CR)计算

与iForest算法结合,构建双层校验机制.iForest
是一种有效的异常点检测算法,它基于随机森林的

原理,通过随机划分特征空间以“孤立”观测点,特别

适用于处理高维数据[２３Ｇ２４].当CR≥０．１时,系统首

先通过孤立森林识别异常打分数据,标记为可疑数

据点,并触发历史案例回溯,即检索历史上同类型矿

井的判断矩阵,利用加权平均法生成修正矩阵,如复

用相似矿井判断矩阵的７０％权重,同时保留专家原

始打分的３０％ 主观判断.

１．２．３　智能评价支撑技术

技术层为整个智能评价体系提供技术保障,包
括数据处理、算法加速和可视化等多方面技术,提升

运行效率和结果展示效果.技术映射配置见表２,

采用 ApachePOI结合正则表达式智能解析 Excel
打分表,自动提取矿井名称、指标类型等关键信息,

提升数据处理效率.利用Redis缓存高频访问判断

矩阵和权重计算结果,测试表明,重复计算效率得到

很大改善,评价时间明显缩短,系统响应速度提高.

基于ECharts实现可视化,直观展示不同关退矿井

的分级、分类得分和评价结果,为资源开发策略制定

提供依据.

９６２　李丹丹,等．基于自适应层次分析法的关退矿井资源智能评价系统设计与实现[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(０８)．



表２　技术映射配置

Table２　Technologymappingconfiguration
方法层组件 技术层实现 功能说明

数据解析 ApachePOI＋正则表达式 Excel打分表智能解析

历史权重匹配 Redis缓存 高频矩阵数据加速查询

异常检测 孤立森林算法 专家打分异常值识别

动态权重校准 GBDT模型 指标权重实时修正

结果可视化 ECharts 多维评分图生成

１．２．４　智能评价支撑工具

系统层聚焦于评价工具的构建,通过开发智能

评价系统实现数据实时采集和评价流程自动化.构

建涵盖数据导入、智能计算及结果可视化的闭环系

统,整合智能采集与人工录入数据,调用自适应层次

分析法完成权重计算与综合评价,以可视化形式输

出结果,为系统设计提供功能原型,实现关退矿井资

源评价流程的自动化,提升评价效率.

２　关退矿井资源智能评价平台设计

２．１　系统总体架构

本研究采用分层架构设计实现数据采集至评价

决策全流程智能化管理,如图３所示,系统由展示

层、应用层、服务层、算法层、数据层及基础设施层组

成.展示层运用 Vue．js框架搭建响应式前端界面,

支持网页端访问;应用层基于 SpringBoot微服务

架构封装数据导入、专家评分、资源分类、等级评定

等核心业务逻辑;服务层整合 ApachePOI文档处

理、SpringCache缓存管理等基础服务组件;算法层

采用改进的 AHP评价模型,通过算法融合,实现权

重分配从“静态专家依赖”到“数据智能驱动”的转

变;数据层采用 MySQL关系型数据库存储专家评

分和评价结果,引入 Redis缓存机制提升系统响应

速度;基础设施层依托Docker容器化技术实现快速

部署,结合SpringSecurity安全框架和JWT 令牌

机制构建多层次安全防护体系.同时充分考虑系统

的可扩展性与灵活性,通过标准化 RESTfulAPI实

现各层松耦合通信,实现评价流程可视化、算法计算

标准化及系统管理规范化,为关退矿井资源评价提

供高效可靠方案.

图３　关退矿井资源智能评价平台总体架构

Fig．３　Theoverallarchitectureofclosed/abandonedmineresourceintelligentevaluationplatform
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２．２　系统总体设计

２．２．１　功能模块设计

关退矿井资源分类、分级与评价系统采用模块

化架构,通过功能分解实现了系统的高内聚、低耦合

特性.系统功能模块设计充分考虑用户角色差异和

业务需求,将整体架构划分为用户登录、专家打分管

理、自适应 AHP计算、评价结果查询、用户管理五

大核心部分,系统总体功能模块设计如图４所示.

图４　系统总体功能模块设计

Fig．４　Systemoverallfunctionmoduledesign

２．２．２　业务流程设计

业务流程分为用户操作与数据流转两部分.用

户操作流程如图５所示,对系统权限采用分层控制.

图５　用户操作流程

Fig．５　Useroperationflow

用户注册登录完成身份认证后下载预设指标的

Excel模板,填写数据后可将表格直接上传至系统;

系统经自动化校验保障数据格式与逻辑合规;随后

结合改进层次分析法与智能算法构建判断矩阵、计
算权重并完成一致性检验,最终生成含可视化图表

与开发建议的标准化评价报告.
数据流转层面构建“输入 处理 输出”闭环管

理:专家打分数据经前端 Vue．js接收后由 Spring
Boot后端过ApachePOI结合正则表达式智能解析

并存储至 MySQL 数据库,同时利用 Redis缓存机

制加速高频数据读取.AHP 计算时,系统 通 过

LightGBM 算法挖掘历史案例的权重分布规律,匹
配相似的矿井类型并生成初始权重矩阵.借助

GBDT量化与历史案例的特征差异,当特征值偏离

群体均值阈值时,自动触发权重动态修正机制.一

致性检验采用CR 值计算和孤立森林算法双层校验

机制,当CR≥０．１时,通过孤立森林算法识别可疑数

据,回溯历史同类型矿井判断矩阵并进行矩阵修正.
最终评价结果以JSON 格式回传前端,经ElementUI
渲染实现可视化展示,并借助文件流机制生成结果

报告,实现从数据采集到结果输出的全流程闭环处

理.系统分层数据流闭环图如图６所示.

２．３　数据库设计

２．３．１　EＧR图设计

在数 据 库 设 计 过 程 中,实 体 联 系 (EntityＧ
Relationship,EＧR)图设计可减少数据库中的冗余

数据,实现数据库资源的有效利用,提高数据库执行

速度,为开发者提供清晰有序的途径规划与数据库

架构[２５Ｇ２８].开发者通过精准界定实体及其关联可

确保数据库逻辑完整性,以满足用户需求.系统EＧ
R图如图７所示,包括用户、专家打分表、评价指标

体系、层次分析法计算、异常数据记录、历史案例库、
评价结果七大核心实体及各实体的属性.实体关系

方面,用户与专家打分表、层次分析计算、评价结果

均为一对多关系,即用户可上传多个专家打分表、管
理多次计算、查看多项结果.评价指标体系与专家

打分表为一对多的关系,即每个指标对应多条打分

记录.专家打分表与层次分析计算为多对一关系,
专家打分表作为层次分析计算的输入来源.层次分

析计算与评价结果呈一对一关系,层次分析计算输

出对应唯一的评价结果;层次分析计算与历史案例

库和异常数据呈一对多关系,即一次计算可参考多

个历史案例,产生多条异常记录.异常数据记录与

专家打分表和评价指标体系都为多对一的关系,便
于识别问题打分记录与指标.

１７２　李丹丹,等．基于自适应层次分析法的关退矿井资源智能评价系统设计与实现[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(０８)．



图６　系统分层数据流闭环图

Fig．６　ClosedＧloopdiagramofthesystemhierarchicaldataflow

图７　系统EＧR图

Fig．７　EＧRdiagramofthesystem

２．３．２　数据库逻辑设计

系统采用Excel表导入专家打分等数据,并基

于 MySQL８．０构建数据库,实现评价数据的长期存

储和管理.数据库设计包含１０个主要数据表,其表

间关联结构见表３,各数据表通过主键与索引建立

关联,形成完整的数据存储框架.
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表３　数据库逻辑设计

Table３　Databaselogicdesign
序号 数据表名称 数据属性

１ 专家分类打分表 矿井ID、评价批次、创建时间、专家ID、评价指标、资源类型、专家打分值、备注等.
２ 专家分级打分表 矿井ID、评价批次、创建时间、专家ID、评价指标、等级划分、专家打分值、备注等.
３ 用户管理表 用户名、账号、密码、头像、手机号、职位、邮箱、用户状态、创建时间等.
４ 用户角色表 角色名称、角色描述、账号状态等.
５ 评价指标体系表 指标名称、指标类型、权重阈值、是否启用等.
６ 历史案例库表 矿井ID、评价批次、评价时间、资源类型、等级划分、权重矩阵等.
７ 层次分析法表 矿井ID、初始判断矩阵、权重类型、一致性比率等.
８ 配置文件表 主键、配置参数名称、配置参数值、路径等.
９ 异常数据记录表 异常类型、修正方式、修正时间、备注等.
１０ 评价结果表 分类评价结果、推荐类型、分级评价结果、综合得分、开发等级、备注等.

３　系统实现与案例验证

３．１　平台功能模块开发

基于平台功能设计需求与业务逻辑,为保障系

统高效运行与用户体验,在平台功能模块开发过程

中,需实现以下五大核心功能.
(１)在用户登录模块的设计中,采用基于角色

的访问控制方法,专门设置了管理员和专家两个不

同的身份认证入口.该模块完整涵盖了用户注册和

登录功能:新用户首次使用系统时,需在注册页面填

写账号、密码等必要信息,还要补充姓名、电子邮箱

和手机号码,以此完善个人身份资料;注册完成后,
用户便能使用注册时设置的账号和密码登录系统,
通过身份验证后,进入符合自身权限的系统首页.
这种设计既能保证每个用户身份真实且不重复,又能

根据不同角色划分权限,为后续根据用户角色展示不

同业务功能做好准备.用户成功通过登录验证后会

进入系统主页面,系统功能首页界面如图８所示.

图８　系统首页界面

Fig．８　Homepageinterfaceofthesystem

３７２　李丹丹,等．基于自适应层次分析法的关退矿井资源智能评价系统设计与实现[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(０８)．



　　(２)在专家打分管理模块建立标准化数据录入

渠道,规范矿井名称、评价批次等基础信息的录入.

借助 Excel模板导入功能快速采集专家评价数据,

采用结构化数据录入方式,允许用户分别上传合规

的分类打分表与分级打分表.系统自动校验数据格

式及内容完整性,确保输入数据契合 AHP计算所

需的一致性要求,为后续数据分析提供可靠数据

保障.

(３)自适应层次分析法计算模块采用动态矩阵

配置方式,能够灵活调整并实时更新多个矿区的评

价指标体系.模块结合智能算法设计了可按需设定

的判断矩阵生成方法,针对不同矿区的评价指标,分

别计算出对应的权重值.该模块依据专家实时提交

并统一处理后的打分数据,自动完成分类评价与分

级评价的运算工作.通过执行一致性检验确保计算

结果的准确性,最终输出分类、分级得分及综合评价

结果的结构化数据.

(４)评价结果模块以层次分析法搭建的评价体

系为基础,对矿井资源进行量化评估,并通过多种方

式直观呈现评估结果.用户可随时查看资源类、功

能类、能源类三类资源的单项得分,以及资源的综合

分级情况.系统将评价结果以数据表格和可视化图

表相结合的形式输出,方便查阅分析.针对不同矿

区,系统会自动生成标准格式的评价报告,报告内容

包含评价总体情况介绍、各类资源评价分析、资源等

级评定、潜在风险分析,以及具有针对性的改进建议

等五个主要部分.

(５)用户管理模块为管理员提供全面的用户信

息管理工具.管理员可查看系统中所有用户基本信

息,并支持对用户账号进行创建新账号、注销或停用

账号、修改用户信息及按特定条件查找用户等全流

程管理操作.

３．２　案例验证

３．２．１　案例背景

龙东煤矿隶属于上海大屯能源股份有限公司,

地处苏鲁交界的微山湖畔,该煤矿已关退,其资源特

征见表４,是典型的多资源赋存关退矿井.验证目

标为测试关退矿井资源智能评价系统分类、分级评

价的准确性与实用性.

表４　龙东煤矿资源特征

Table４　ResourcecharacteristicsofLongdongCoalMine

信息名称 具体参数

工业总价值/亿元 １０１２
建矿时长/a ４３
闭矿时长/a ２．９

巷道支护稳定性 良好

工业场地占地面积/km２ ３７．７８
工业广场设施完好率/％ ７５

开采深度/m －１５４~－５８０
开拓巷硐围岩损毁率/％ ＜１０

地形地貌 平原

主采煤层瓦斯情况 低瓦斯

开采系统现状 保存一般

主要井筒数量/个 ４
煤层气残留 良好

地下空间 较完整

地下水资源状况 一般

风能利用状况 一般

光伏能源利用状况 一般

生态效益 优良

经济效益 一般

社会效益 优良

３．２．２　系统应用

本文基于已建立的指标体系,通过现场调研、查
阅文献、专家打分等方法采集整理了龙东煤矿资源

指标打分数据.上传Excel打分表至专家打分管理

模块后,系统自动完成数据解析和格式校验.调用

改进 AHP算法,动态校准当前指标权重和双层检

验后,生成分类、分级评价结果,如图９所示.

图９　龙东煤矿分类、分级评价结果

Fig．９　Classificationandgradedevaluation
resultsofLongdongCoalMine
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３．２．３　结果分析

龙东煤矿能源类、资源类、功能类得分分别为

７３．６１,７５．６２,８３．６２,根据表１评判标准判定为 C类

功能化利用的关退矿井;综合得分为８１．２,对应开发

等级为Ⅱ级当前开发,得分与该煤矿地下空间完整、

可采煤层厚度大等特征吻合.

龙东煤矿的最终得分８１．２与文献[１８]中的评

价结果８３．９４基本吻合,验证了系统的可靠性.但

本研究通过引入智能算法,使评价效率和一致性检

验效果得以明显提升,有效降低了人工主观性和数

据更新滞后性,提高了评价的高效性与准确性.此

外,评级结果也与文献[２９]提出的“一核两翼多点”
立体开发利用模式及结论相呼应,进一步验证了系

统的实用性,可为同类矿井遗留资源开发利用提供

重要参考.

４　结论

本研究针对关退矿井资源开发利用的复杂性,

开发了一套基于自适应层次分析法的智能评价系

统,得出的主要结论如下.
(１)基于“能源化、资源化、功能化”三化协同理

念,构建了多层级评价指标体系,将层次分析法与

LightGBM、孤立森林等机器学习算法相结合,实现

了评价权重的动态调整和一致性检验的智能化,改
善了传统方法中权重静态和人工干预过多的问题.

(２)基 于 Vue．js与 SpringBoot架 构,采 用

Java语言,综合利用 MySQL、Redis、ApachePOI、

Docker等技术开发了关退矿井资源智能评价系统,

实现了数据导入、层次分析法计算、结果可视化等功

能.通过对龙东煤矿的实际案例分析,证实了系统

的评价结果与资源特征高度吻合,验证了系统的准

确性.
(３)研究结果可为关退矿井资源的科学评估与

精准利用提供借鉴,对推动国家矿产资源可持续发

展与能源转型发展具有重要意义.后续研究可进一

步探索建立评价标准的动态更新机制,并推动系统

与地质勘探、生产管理、安全评价等平台的有机集

成,以形成更完整的决策支持生态.
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