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【摘　 要】 　 为解决下向分层开采充填体稳定性风险评估过程中指标模糊性问题，构建充填体稳定

性评估模型。 首先，选取充填体黏聚力、暴露面积、应力比等 １２ 项充填体稳定性影响因素作为风险

评价指标，建立评价指标体系；其次，引入云模型理论计算各指标云数字特征，利用序关系分析（Ｇ１）
－随机森林（ＲＦ）博弈论组合赋权法获取综合权重，构建基于 Ｇ１⁃ＲＦ 博弈论组合赋权云模型的下向

分层开采充填体稳定性综合评价模型，确定矿山充填体稳定性风险等级；最后，将该评价方法应用于实

际工程中矿山充填体稳定性分析。 结果表明：采用该综合评价方法，能够有效解决风险评估过程中指

标模糊性与弱关联性问题，更准确快速地评价充填体的稳定性，并且实现风险等级的可视化。
【关键词】 　 序关系分析法（Ｇ１）；　 随机森林（ＲＦ）；　 组合赋权；　 云模型；　 下向分层开采；
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｆｉｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ａｎｄ ｗｅａｋ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｏｒｄｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ （Ｇ１）；　 ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ（ＲＦ）；　 ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ ｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ；

ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ；　 ｄｏｗｎｗａｒｄ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｉｎｉｎｇ；　 ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ

０　 引　 言

　 　 充填体在矿山开采过程中对于保障矿山安全生

产起着至关重要的作用，充填体稳定性受定量和定

性因素共同影响，且各影响因素互有关联、交叉，诸
如充填体自身条件、围岩稳固和暴露面积等因素都

会影响充填体稳定性，从而对开采工作和生命安全

产生隐患［１］。 因此，科学准确地判断充填体稳定

性，对及时制定充填体失稳应急预案、确保采场施工

安全具有重要意义。
目前，国内外对于充填体稳定性评价的研究主

要集中于多因素相互耦合作用，通过综合评价模型

表征充填体稳定性［２］。 李夕兵等［３］ 根据影响充填

体稳定性的 ５ 个因素建立煤矿充填系统评价指标体

系，构建基于层次模糊综合方法的充填体稳定性评

价方法。 王石等［４］ 将层次分析法引入系统动力学

模型，预测充填体稳定性。 史俊伟等［５］ 将灰色关联

分析法和集对分析法相结合，构建灰色关联－集对

分析耦合评判模型评估某矿充填系统稳定性等级。
黄旭等［６］ 构建序关系分析法 （ Ｏｒｄｅｒ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ， Ｇ１）和云化物元模型来确定大冶

铁矿充填体稳定性等级。 上述研究方法大多采用单

一赋权，与组合赋权法相比，评价结果存在合理性较

弱等问题。
为此，根据下向分层开采充填体在稳定性风险

评估过程中出现的模糊性和弱相关性等问题，结合

Ｇ１⁃随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ， ＲＦ）博弈论组合赋权

法确定组合权重，从主客观两方面综合考虑各因素

的复杂性及相关性，同时，通过正向云发生器实现的

云模型，获取指标不同风险等级的综合确定度，以期

综合判断充填体稳定性状态，进而提高下向分层开

采安全水平。

１　 充填体稳定性评价指标体系

　 　 综合考虑矿山地质条件［７］、充填体特性［８］ 和开

采扰动［１］等对充填体稳定性的影响，选取 １２ 个充填

体稳定性评价指标，见表 １。 其中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ５ ～ Ｘ１０

作为定量指标，直接影响充填体的物理力学性质，具
备直接量化计算能力，具体定量指标分级标准见

表 ２。 而 Ｘ３、Ｘ４、Ｘ１１、Ｘ１２ 作为与结构设计相关的定

性指标，参考工程实际材料及文献［６， ９－１１］进行

二次处理，使其具备量化计算能力，具体定性指标分

级赋值见表 ３。

表 １　 充填体稳定性评估指标说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ
指标名称 指标说明

矿体埋
深 Ｘ１

充填体随埋深增加更易发生变形或沉降。 目前埋深等级分类标准相关研究较少，而地应力等级在一定程
度上可表征埋深等级［１２］ ，进一步得出风险等级为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级对应的埋深范围以次为：低于
３００、３００ ～ ６００、６００ ～ ２ ０００ ｍ，高于 ２ ０００ ｍ

矿体倾
角 Ｘ２

一般来说矿体倾角越小，充填体稳定性越高。 矿体倾角的分类通常采用几何学和地质学原理，将矿体按
照倾斜角度分为平缓倾斜、中等倾斜、陡峭倾斜和极陡倾斜 ４ 个等级［８］

地下水条
件 Ｘ３

充填体中的水分既减小其之间的黏聚力又降低剪切强度；同时地下水中溶解物质不仅对充填体造成溶解
作用，还降低其强度

围岩稳定
性 Ｘ４

围岩对充填体有一定局部支撑作用，不仅可以承载充填体本身重力，而且可以降低承载层上的力，使充填
体更稳定

充填体黏
聚力 Ｘ５

充填体内部颗粒之间存在相互吸引力或黏结力，高黏聚力使充填体颗粒之间相互作用更强，从而提高充
填体整体强度不易于被破坏［１３］

充填体密
度 Ｘ６

当向充填体施加更大垂直应力时，可以增加充填体密实度和抗压强度。 在水化反应过程中，大量自由水
会被消耗掉，而且随着反应强度增加，充填体密度增大，其稳定性也提高［９，１４］

·６６１·
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续表 １
指标名称 指标说明

充填体暴
露面积 Ｘ７

骨料中值粒径指充填材料中颗粒尺寸分布中的中间值，骨料粒径越小，充填体暴露面积越大，不仅更易受
到自然力侵蚀，而且受到顶板剪切力应力作用越明显，充填体越不稳定［９］

垂直应力与
水平应力比 Ｘ８

提高其整体稳定性；增加水平应力可以提高充填体的整体强度，减少水平变形和开裂。 因此二者比值越
小，对充填体稳定性更有益［９］

骨料中值
粒径 Ｘ９

充填体中水分会使其之间黏聚力减小，导致充填体剪切强度降低；充填体会更加密实，变形幅度会越小，
抗压强度越好，也会减小充填体渗透性［３］

充填体抗
压强度 Ｘ１０

抗压强度是反映充填体稳定性的重要力学性质，高抗压强度意味着充填体能够更好承受来自底层和上覆
岩层的垂直应力，从而减小充填体发生沉降和变形的可能性［１５］

充填体接
顶效果 Ｘ１１

充填体与上部岩层或底层接触关系直接影响着充填体承载强度，充填体接顶效果越好，充填体稳定性
越高［９］

爆破扰动 Ｘ１２
爆破扰动会引起地下振动，导致充填体松动或产生裂隙，从而减弱其支撑作用。 爆破扰动根据岩爆烈度
所对应的 ４ 个等级所产生的灾害影响大小转换为爆破扰动定性分级［３］

表 ２　 充填体稳定性评估定量指标分类标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ
风险
等级

Ｘ１ ／ ｋｍ Ｘ２ ／ （°） Ｘ５ ／ ＭＰａ Ｘ６ ／ （ｇ·ｃｍ－３） Ｘ７ ／ ｍ２ Ｘ８ Ｘ９ ／ μｍ Ｘ１０ ／ ＭＰａ

Ⅰ ＜０􀆰 ３ ＜１０ ≥０􀆰 ２ ≥２􀆰 ５ ＜１５０ ＜１􀆰 ２ ＜４０ ≥２􀆰 ０
Ⅱ ［０􀆰 ３，０􀆰 ６） ［１０，３０） ［０􀆰 １５，０􀆰 ２） ［１􀆰 ６，２􀆰 ５） ［１５０，２５０） ［１􀆰 ２，１􀆰 ８） ［４０，７０） ［１􀆰 ５，２􀆰 ０）
Ⅲ ［０􀆰 ６，２） ［３０，６０） ［０􀆰 １０，０􀆰 １５） ［１􀆰 ２，１􀆰 ６） ［２５０，３５０） ［１􀆰 ８，２􀆰 ４） ［７０，１００） ［１􀆰 ０，１􀆰 ５）
Ⅳ ≥２ ≥６０ ＜０􀆰 １ ＜１􀆰 ２ ≥３５０ ≥２􀆰 ４ ≥１００ ＜１􀆰 ０

表 ３　 充填体稳定性评估定性指标评分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ
风险等级 Ｘ３ Ｘ４ Ｘ１１ Ｘ１２ 赋值

Ⅰ 不出现透水现象，围
岩干燥

围岩坚固，稳定性高
料浆均匀稳定，接顶
效果好

无明显影响，充填无
变形、裂缝等

０～２

Ⅱ 岩体 受 地 下 水 影 响
较小

节理发育，岩质较硬
料浆沉降率小，大部
分接顶

引起充填体轻微变形
或裂缝

２～４

Ⅲ 围岩岩体受地下水影
响比较大

节理发育明显，岩石
质地较软

料浆分层离析明显，
少部分接顶

引起较明显的变形、
裂缝或局部坍塌

４～６

Ⅳ 地下水发育明显，岩
体长期含水

岩体破碎
料 浆 分 层 严 重， 未
接顶

导致充 填 体 严 重 破
坏，大范围坍塌失稳

６～８

２　 充填体稳定性评价方法

２􀆰 １　 云模型及其数字特征

　 　 云模型［１６］可解决定性概念和定量描述的不确
定转换问题，其核心是用数字特征（期望值 Ｅｘ、熵 Ｅｎ

和超熵 Ｈｅ）来描述不确定性与模糊性，通过建立隶

属函数、云函数和云生成算法，更好地体现复杂系统

特征。 各指标云模型数字特征参数计算式为：
Ｅｘ ＝ （Ｃｍｉｎ ＋ Ｃｍａｘ） ／ ２
Ｅｎ ＝ （Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ） ／ ６
Ｈｅ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中：Ｃｍｉｎ、Ｃｍａｘ 分别为某一指标分级标准的最小值、
最大值；ｋ 为常数。

根据指标的模糊性程度进行调整，因 Ｈｅ 增大，
Ｅｎ 误差值也会随之增大，云层厚度也越大，所以其

值不宜过大，此处取 ０􀆰 ０５。
将表 ２ 和表 ３ 的数据代入式（１）中，算出 Ｈｅ、

Ｅｘ、Ｅｎ，各评价指标云数字特征计算结果见表 ４。
运用正向云发生器，针对表 ４ 中云数字特征运

用 Ｐｙｔｈｏｎ 生成指标云图，如图 １ 所示。
　 　 在图 １ａ—图 １ｄ，图 １ｇ—图 １ｉ，图 １ｋ，图 １ｌ 中，风
险等级顺序从左至右均为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级，而
图 １ｅ，图 １ｆ，图 １ｊ 则相反。 可以看出，数据交叉现象

相较其他因素更为明显，表明该因素体现出云滴离

散性较大，指标取值转化为所隶属风险等级确定度

过程中存在模糊性与不确定性。

·７６１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

表 ４　 不同等级下充填体稳定性指标的云数字特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ

评价指标
（Ｈｅ，Ｅｘ，Ｅｎ）

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级
Ｘ１ （０􀆰 ０５，０􀆰 １５，０􀆰 ０５） （０􀆰 ０５，０􀆰 ４５，０􀆰 ０５） （０􀆰 ０５，１􀆰 ３０，０􀆰 ２３） （０􀆰 ０５，２􀆰 ００，０􀆰 ２３）
Ｘ２ （０􀆰 ０５，５􀆰 ００，１􀆰 ６７） （０􀆰 ０５，２０􀆰 ００，３􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，４５􀆰 ００，５􀆰 ００） （０􀆰 ０５，６０􀆰 ００，５􀆰 ００）
Ｘ３ （０􀆰 ０５，１􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，３􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，５􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，７􀆰 ００，０􀆰 ３３）
Ｘ４ （０􀆰 ０５，１􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，３􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，５􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，７􀆰 ００，０􀆰 ３３）
Ｘ５ （０􀆰 ０５，０􀆰 ２０，０􀆰 ０１） （０􀆰 ０５，０􀆰 １８，０􀆰 ０１） （０􀆰 ０５，０􀆰 １３，０􀆰 ０１） （０􀆰 ０５，０􀆰 ０５，０􀆰 ０２）
Ｘ６ （０􀆰 ０５，２􀆰 ５０，０􀆰 １５） （０􀆰 ０５，２􀆰 ０５，０􀆰 １５） （０􀆰 ０５，１􀆰 ４０，０􀆰 ０７） （０􀆰 ０５，０􀆰 ６０，０􀆰 ２０）
Ｘ７ （０􀆰 ０５，７５􀆰 ００，２５􀆰 ００） （０􀆰 ０５，２２５􀆰 ００，２５􀆰 ００） （０􀆰 ０５，３７５􀆰 ００，２５􀆰 ００） （０􀆰 ０５，４５０􀆰 ００，２５􀆰 ００）
Ｘ８ （０􀆰 ０５，０􀆰 ６０，０􀆰 ２０） （０􀆰 ０５，１􀆰 ５０，０􀆰 １０） （０􀆰 ０５，２􀆰 １０，０􀆰 １０） （０􀆰 ０５，２􀆰 ７０，０􀆰 １０）
Ｘ９ （０􀆰 ０５，２０􀆰 ００，６􀆰 ６７） （０􀆰 ０５，５５􀆰 ００，５􀆰 ００） （０􀆰 ０５，８５􀆰 ００，５􀆰 ００） （０􀆰 ０５，１００􀆰 ００，５􀆰 ００）
Ｘ１０ （０􀆰 ０５，２􀆰 ００，０􀆰 ０８） （０􀆰 ０５，１􀆰 ７５，０􀆰 ０８） （０􀆰 ０５，１􀆰 ２５，０􀆰 ０８） （０􀆰 ０５，０􀆰 ５０，０􀆰 １７）
Ｘ１１ （０􀆰 ０５，１􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，３􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，５􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，７􀆰 ００，０􀆰 ３３）
Ｘ１２ （０􀆰 ０５，１􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，３􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，５􀆰 ００，０􀆰 ３３） （０􀆰 ０５，７􀆰 ００，０􀆰 ３３）

２􀆰 ２　 组合权重计算

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｇ１ 法计算主观权重

　 　 Ｇ１ 法可降低对评估者主观需求，本文采用该方

法进行主观赋权。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＲＦ 法计算客观权重

　 　 ＲＦ 法可以有效防止过拟合，它有着高准确性、
处理大规模数据、提高算法的精确的优点。 遍历整

个 ＲＦ 训练集 Ｄ ＝ （ｘｉｊ）ｍｎ，得到指标变量 ｘ ｊ 对所有

决策树的影响程度 ｛η ｊ
１，η ｊ

２，…，η ｊ
ｍ｝ ，则该指标变量

对 ＲＦ 的整体影响程度为：

η ｊ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
η ｊ

ｋ （２）

式中：ｘｉｊ 为第 ｉ 个实例的第 ｊ 个指标值；ｍ 为生成的

样本子集。
分别令 ｊ ＝ １，２，…，ｎ ，重复以上步骤，得到各指

标变量对 ＲＦ 的影响程度 ｛η１，η２，…，ηｎ｝ 。 ＲＦ 根据

指标变量对 ＲＦ 的影响程度描述指标变量的重要性，
因此，基于 ＲＦ 的指标重要性分数可以表示如下［１７］：

ｗ ｊ ＝
η ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
η ｊ

（３）

式中：ｗ ｊ 为第 ｊ 个指标的重要性分数；ηｊ 为第 ｊ 个指

标的影响程度。
２􀆰 ２􀆰 ３　 博弈论综合权重法

　 　 因为 Ｇ１ 法和 ＲＦ 法在计算主客观权重时均存

在各自的不足之处，所以在综合考虑主、客观赋权的

情况下，采用博弈论组合赋权法，使得二者之间的偏

差最小化，以此来提高所得权重的合理性与可靠性，
最后得到最优权重组合。

确定博弈论组合赋权权重 Ｗ∗为：
Ｗ∗

ｉ ＝ ａ∗
１ ｗ１ ＋ ａ∗

２ ｗ２ （４）
式中 ａ∗

１ 和 ａ∗
２ 分别为主、客观权重的线性系数归一

化处理所得值。

２􀆰 ３　 充填体稳定性风险评价

　 　 下向分层开采充填体评价是以工程实际为基

础，通过指标定量分级及定性分级赋值方法对各评

价指标进行风险分级并构建下向分层开采充填体评

价指标体系，并划分下向分层开采充填体稳定性风

险等级：Ⅰ级（风险较小）、Ⅱ级（风险一般）、Ⅲ级

（风险较大）、Ⅳ级（风险极大）。
基于云模型理论，计算不同风险等级下各指标

云数字特征。 根据矿山实际情况，开展各指标对于

指标等级的确定度，结合指标权重计算获得综合确

定度，依照最大隶属度原则，确定充填体稳定性等

级。 综合隶属度计算公式为：

μ（ｘ） ＝ ｅｘｐ
－ （ｘｉ － Ｅｘ） ２

２（Ｅｎ） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｗ（θ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［Ｗｉ

∗ × μ（ｘ）］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中：μ（ｘ）为确定度；ｘｉ 为实际指标参数。

３　 Ｇ１⁃ＲＦ 组合赋权云模型的验证分析

　 　 以山东招远灵山金矿 Ｓ１、云南毛坪铅锌矿 Ｓ２、

安徽黄狮涝金矿 Ｓ３、山东马庄铁矿 Ｓ４、甘肃金川二

矿 Ｓ５、浙江璜山金矿 Ｓ６ 作为训练样本进行模型训

练，并以采用下向分层充填开采法的金川三矿、武山

铜矿、前河金矿为研究对象，验证 Ｇ１⁃ＲＦ 博弈论组

·８６１·
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图 １　 充填体风险指标评价等级云模型

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

合赋权云模型的有效性及准确性。

３􀆰 １　 确定评价指标权重

　 　 查阅文献［１８－２１］，收集 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６ 等

６ 座矿山相关评价指标数据作为评价模型训练样

本，见表 ５。
利用 Ｇ１ 法、ＲＦ 法以及博弈论综合权重法计算

出表 ５ 中各指标主、客观权重和综合权重，分别见

表 ６—表 ８。

３􀆰 ２　 应用结果与分析

　 　 文中模型对甘肃金川三矿、江西武山铜矿、河南

前河金矿的评价结果与复杂信息下的指标客观权重

计 算 法 （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＣＲＩＴＩＣ）⁃Ｇ１ 法评价结果、模糊数学理论

模型评价结果对比见表 ９。

·９６１·
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表 ５　 训练样本数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ
矿山 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ 目标值
Ｓ１ ０􀆰 ８７ ７０ ２􀆰 ８ ４􀆰 ８ ０􀆰 ０９６ １􀆰 ５６ １２０ ２􀆰 ７６ １６５ ３􀆰 ４０ ４􀆰 ３ ４􀆰 ４ ０􀆰 ６６６
Ｓ２ ０􀆰 ９１ ７５ ４􀆰 ４ ４􀆰 ２ ０􀆰 ５９０ ２􀆰 ０６ ２１０ １􀆰 ５０ １５５ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ６ ４􀆰 ７ ０􀆰 ６１８
Ｓ３ １􀆰 １０ ６７ ３􀆰 ２ ５􀆰 ０ ０􀆰 ７５０ ２􀆰 ７０ ３１２ １􀆰 ６１ １７８ ６􀆰 ４０ ４􀆰 ０ ４􀆰 ２ ０􀆰 ６５９
Ｓ４ ０􀆰 ５３ ７９ ４􀆰 ５ ６􀆰 ６ ０􀆰 ５３０ ３􀆰 １０ ２３７ １􀆰 ５９ １７２ ５􀆰 １０ ３􀆰 ９ ４􀆰 ５ ０􀆰 ６３７
Ｓ５ ０􀆰 ４８ ６５ ５􀆰 ４ ４􀆰 ６ ０􀆰 ７２０ １􀆰 ６０ １５０ ０􀆰 ９６ １６３ ３􀆰 ５０ ４􀆰 ２ ３􀆰 ５ ０􀆰 ４９２
Ｓ６ ０􀆰 ６２ ３５ ４􀆰 ０ ５􀆰 ８ ０􀆰 ２２０ ２􀆰 ６１ １７５ ２􀆰 ８９ １５０ ３􀆰 ３２ ３􀆰 ７ ６􀆰 ２ ０􀆰 ６８３

表 ６　 Ｇ１ 法确定的各指标主观权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｇ１ ｍｅｔｈｏｄ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８ Ｗ９ Ｗ１０ Ｗ１１ Ｗ１２

０􀆰 ０２０ ４ ０􀆰 ０４３ ５ ０􀆰 ０１６ ９ ０􀆰 ０９６ ３ ０􀆰 ２１７ ７ ０􀆰 ０１６ １ ０􀆰 １３１ ５ ０􀆰 ０６３ ３ ０􀆰 ０３２ １ ０􀆰 ０２６ ４ ０􀆰 ０５０ ６ ０􀆰 ２８５ ２

表 ７　 ＲＦ 法确定的各指标客观权重

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＲＦ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４ ｗ５ ｗ６ ｗ７ ｗ８ ｗ９ ｗ１０ ｗ１１ ｗ１２

０􀆰 ０３４ ６ ０􀆰 ０３４ ７ ０􀆰 ０３０ ４ ０􀆰 １７０ ８ ０􀆰 ２６０ ４ ０􀆰 ０４８ ７ ０􀆰 ０２４ ７ ０􀆰 １７８ ５ ０􀆰 ０１０ ６ ０􀆰 １５０ ９ ０􀆰 ０３５ ０ ０􀆰 ０２０ ７

表 ８　 各指标的综合权重

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
Ｗ１

∗ Ｗ２
∗ Ｗ３

∗ Ｗ４
∗ Ｗ５

∗ Ｗ６
∗ Ｗ７

∗ Ｗ８
∗ Ｗ９

∗ Ｗ１０
∗ Ｗ１１

∗ Ｗ１２
∗

０􀆰 ０２７ ３ ０􀆰 ０３９ ４ ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 １３２ ０ ０􀆰 ２３８ ３ ０􀆰 ０３１ ８ ０􀆰 ０８１ ０ ０􀆰 １１７ ３ ０􀆰 ０２１ ８ ０􀆰 ０８６ １ ０􀆰 ０４３ １ ０􀆰 １５８ ４

表 ９　 充填体稳定性等级评价结果及对比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

评价对象
综合隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
云模型评价

结果
ＣＲＩＴＩＣ⁃Ｇ１
法评价结果

模糊数学
理论模型

金川三矿 ０􀆰 ２０８ ２ ０􀆰 ３０８ ６ ０􀆰 ２５５ １ ０􀆰 ２２８ １ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
武山铜矿 ０􀆰 ２２２ ９ ０􀆰 ２３６ ３ ０􀆰 ３１８ ７ ０􀆰 ２２２ １ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
前河金矿 ０􀆰 １７５ ２ ０􀆰 ２６５ ４ ０􀆰 ２８７ ７ ０􀆰 ２７１ ７ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

　 　 可以看出，金川三矿、武山铜矿、前河金矿充填

体稳定性风险等级分别为Ⅱ、Ⅲ、Ⅲ级。 比较金川三

矿与武山铜矿综合隶属度，可知：矿山充填体稳定性

风险等级具有较强可靠性。 前河金矿稳定性风险等

级隶属度相比于Ⅱ级和Ⅳ级综合隶属度较为接近，表
明前河金矿需查找影响充填体稳定性最主要因素，通
过调节其指标因素可以实现矿山充填体稳定性风险

等级有效控制。 由表 ９ 可知：文中构建的 Ｇ１⁃ＲＦ 博弈

论组合赋权云模型能够提高指标关联性和解决模糊

性，并实现指标等级可视化，避免因各因素的随机性。
ＲＦ 计算客观权重过程中对异常值敏感，可规避因个

别异常数据而导致结果出现较大偏差。 文中模型与

ＣＲＩＴＩＣ⁃Ｇ１ 法和模糊数学理论模型得到的结果一致，
且三座矿山在实际生产过程中充填体的稳定性与评

价结果高度一致，证明该方法对下向分层开采充填体

稳定性进行评价的有效可行。

４　 结　 论

　 　 １） Ｇ１⁃ＲＦ 博弈论组合赋权云模型方法引入云

模型理论，在提高指标关联性和解决模糊性的同时，
有助于实现指标等级的可视化，避免各因素的随机

性，同时，在计算过程中通过机器算法对异常值敏感

的特点，可提高计算过程快速性和准确性，有效评估

指标信息量及相关性。
２） 将 Ｇ１⁃ＲＦ 博弈论组合赋权云模型方法应用

于金川三矿、武山铜矿及前河金矿，得到矿山充填体

稳定性风险等级分别为 Ⅱ 级、 Ⅲ 级、 Ⅲ 级。 与

ＣＲＩＴＩＣ⁃Ｇ１ 法、模糊数学理论模型评价结果相比，两
者结果具有高度一致性，证明该方法在处理相关问

题时具有科学性和有效性。

·０７１·
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