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摘要:为科学合理评估充填智能控制系统运行状态,建立了

基于博弈论 后悔理论的充填智能控制系统成熟度综合评

价模型.首先,基于成熟度理论,从料浆制备、管路输送、强

度监测和系统可视化４个方面选取了１６个评价指标,构建

了矿山充填智能控制系统成熟度综合评价体系;其次,运用

博弈论思想确定指标综合权重,通过计算总评估值,对待评

对象进行评价;最后,以某铁矿为例,确定充填智能控制系统

成熟度等级,并与模糊综合评价模型和物元可拓评价模型得

到的评价结果比较.结果显示,该矿山充填智能控制系统成

熟度等级为Ⅳ级,三种评估模型的评价结果完全一致,验证

了本文模型在充填智能控制系统成熟度评估方面具有适用

性和可靠性,可以为系统评估和改进提供理论参考.
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近年来,随着科技迅速发展,云计算、５G、互联

网等信息技术逐渐被应用于采矿业,越来越多的矿

山探索建立了充填智能控制系统,极大地推动了采

矿业的高质量发展[１Ｇ２].充填智能控制系统能够显

著提高矿山充填的工作效率,极大减轻充填作业的

劳动强度,有效提升企业经济效益.因此,科学合理

地进行充填智能控制系统评估,及时发现系统潜在

问题,采取针对性措施优化升级系统建设,对于矿山

企业发展具有重要意义.
在智能充填理论研究方面,吉坤、QI等[３Ｇ４]分别

基于人工神经网络 粒子群算法和机器学习机 遗

传规划法理论,对充填体强度进行预测,为地下充填

采场支护设计提供理论支撑.李立涛等[５]通过设计

均匀试验,研究了充填体抗压强度影响因素,并利用

遗传算法寻优功能,构建了胶凝材料配比优化模型,
能够有效降低充填成本.肖崇春[６]采用理论分析与

动、静态沉降试验相结合的方法,对浓密机底流浓度

和屈 服 应 力 影 响 因 素 进 行 了 研 究,提 出 了 基 于

PSOＧGBM 的全尾砂深度浓密智能预测模型,为浓

密机工程设计提供了理论依据.王南南、丁亮亮、石
其征等[７Ｇ９]分别介绍了充填智能系统的建设和应用,
为类似矿山充填智能系统建设提供借鉴经验.黄永

刚等[１０]提出了基于三角图法的充填系统稳定性在

线监测与评估模型,为矿山智能充填系统的改进与

优化提供思路.总体来看,现有的关于智能充填理

论的研究重点是充填体强度预测、料浆配比优化、浓
密机底流浓度预测等,对充填智能控制系统应用效

果评估的研究相对较少,相关的评价理论体系还不

完善.充填智能控制系统成熟度评估的影响因素

多,具有复杂性和模糊性,再加上人的主观认知的局

限性,导致决策信息伴有较大灰性.后悔理论是基

于有限理性的数学模型,可以有效反映决策者的决

策行为,具有运算简便高效、适应性强等优势,已被

引用到绿色矿山评价[１１]、避险系统安全评估[１２]、矿
山事故应急响应风险决策[１３]等方面,取得了良好的

应用效果.
为科学合理地评估地下金属矿山充填智能控制

系统的应用效果,并为系统优化和改造提供理论依

据,在构建充填智能控制系统综合评价指标体系的

基础上,基于成熟度理论,定义了充填智能控制系统

成熟度等级标准,引入了有限理性的后悔理论,并运

用博弈论思想确定指标综合权重,最终建立了基于

博弈论 后悔理论的充填智能控制系统成熟度综合

评价模型,以期丰富充填智能控制系统评估理论

体系.
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１　充填智能控制系统成熟度模型构建

１．１　成熟度模型架构

能力成熟度最初是用于评估软件行业发展的理

论模型[１４],目前,成熟度模型已经被广泛应用到智

能建造能力等级[１５]、应急管理水平[１６]、施工风险等

级[１７]等各类评估中.本文结合地下金属矿山充填

智能控制系统工程实际,提出将充填智能控制系统

成熟度划分为５个等级,如图１所示.系统成熟度

分级标准及等级特征描述见表１.
图１　成熟度理论示意

Fig．１　Schematicdiagramofmaturitytheory

表１　充填智能控制系统成熟度分级标准及赋值区间

Table１　Maturitygradingstandardsandassignmentintervalsofintelligentfillingcontrolsystem
成熟度等级 等级描述 赋值区间

初始级 在此阶段,虽然建立了充填智能控制系统,但系统集成度低,没有依托智能算法对系统进行优化和升级,难以有
效保证智能化充填系统长期运行的可靠性和稳定性,特别是在复杂矿体赋存条件下,智能化控制系统的适应性
较差,子系统协同控制不够理想,充填目标和应用效益无法显现.

[０,２)

成长级 在此阶段,根据智能化控制系统实际运营情况,结合工程经验,矿山企业在原有基础上,自主开展系统优化和改
造,各子系统运行稳定性提升,系统整体运行相对合理,基本实现了相关数据整合分析的功能,智能化控制系统
实施效果、充填效率及质量和企业经济效益逐步提升.

[２,４)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

规范级 在此阶段,应用大数据等先进技术,智能化控制系统运行更加高效,多元性数据融合功能进一步提升,基于优化
算法,系统能够自适应井下特殊环境,系统决策有效精准,各子系统协同性增强,形成了模块化、系统化、标准化
的智能化充填控制模式.

[４,６)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

成熟级 在此阶段,充填控制系统整体智能化能力得到有效发挥,智能化短板得到不断补齐,集成度增强,充填效能已显
现,运维安全性和可靠性提高,并结合实际,建立了充填智能控制系统量化与评估标准,定期对系统智能化水平
开展评估,并及时改进存在的缺陷,智能化水平不断提高.

[６,８)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

优化级 在此阶段,智能化控制系统成熟度最高,系统先进智能,设备高度集成,系统对充填过程中各类数据信息进行汇
总和科学决策分析,并不断引进高新技术,系统网络安全性和科技含量大大提升,移动终端便捷性显著提升,智
能安全反馈功能齐全,能够有效应对各类复杂条件和潜在风险,充填成本大大降低,企业收益显著提高,整个充
填控制系统智能化水平处于不断优化和升级中.

[８,１０]􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．２　构建评估体系

基于全过程理论,综合考虑充填智能控制系统

特点、应用实际以及充填效能的总体目标,在咨询现

场专家的基础上,从料浆制备、管道输送、强度监测

及可视化管理４个方面选取１６个指标,构建充填智

能控制系统成熟度综合评价指标体系,具体见表２.

表２　指标体系

Table２　Indicatorsystem
准则层指标 目标层指标

充填料浆制备系统X１ 供砂系统智能化X１１

浓密造浆可靠性X１２

配灰系统精准性X１３

搅拌桶液位稳控度X１４

充填料浆输送系统X２ 管路压力分布监测X２１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

充填管网故障预警X２２

管路流态分析X２３

管路冲洗控制X２４

充填过程自诊断自调整功能X２５

充填体强度监测系统X３ 充填体强度变化监测X３１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

充填体稳定性X３２

充填挡墙稳定性X３３

系统可视化管理X４ 系统网络安全性X４１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

大数据采集分析融合度X４２

移动终端便捷性X４３

智能安全反馈功能X４４

２　理论基础

２．１　博弈论确定指标权重

２．１．１　区间层次分析法(IAHP)计算主观权重

吴育华教授用区间数代替固定数表征指标之间

相对重要性程度,改进了传统层次分析法的赋权方

式,提出了区间层次分析法的概念.该方法在应对

指标体系结构庞杂,处理待评对象的模糊性、随机性

和不确定性等问题方面具有更高的可靠性,具体计

算过程如下[１８].
(１)构建区间数判断矩阵.区间层次分析法采

用区间数a＝[aij
－ ,aij

＋ ]体现指标相对重要性程

度,其中,aij
－ 、aij

＋ 分别代表相对重要性下限和上

限,区间数取值量化规则见表３,在实际判定重要性

程度时,可依据主观经验对表３中的标度进行再次

细化.根据区间数量化结果建立区间判断矩阵A＝
(aij)m×n.

(２)一致性检验.区间判断矩阵A＝(aij)m×n

要满足检验.将区间判断矩阵A＝(aij)m×n 拆分为
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正判断矩阵A＋ 和负判断矩阵A－,分别计算两个判

断矩 阵 的 最 大 特 征 值 λimax 及 基 础 权 重 向 量

w－＝(w１
－,w２

－,􀆺,wn
－)和 w＋ ＝(w１

＋,w２
＋,􀆺,

wn
＋).约定当k≤１且β≥１时满足一致性要求.

具体计算公式为:
w１＝kw－,w２＝βw＋ (１)

λimax＝∑
n

i＝１

∑
n

i＝１
aijwi

nwi
(２)

k＝ ∑
n

j＝１

１

∑
n

i＝１
a＋

ij

(３)

β＝ ∑
n

j＝１

１

∑
n

i＝１
a－

ij

(４)

(３)计算指标权重.经过对两个基础向量归一

化处理,得到主观权重.

w＝
１
２

(kw－＋βw＋) (５)

W ＝(w１,w２,􀆺,wn) (６)

表３　９标度量化判据

Table３　９scalingquantificationcriteria
标度 含义

１ 两指标重要性相同

３ 与后者相比,前者稍重要

５ 与后者相比,前者相对重要

７ 与后者相比,前者特别重要

９ 与后者相比,前者极其重要

２,４,６,８ 重要性程度位于相邻标度中间

１/１,１/２,􀆺,１/９ Aji ＝１/aij

２．１．２　 熵权法计算指标客观权重

熵权法是依据指标变异性和反映整体信息量多

少进行指标权重分配的客观赋权法,基于信息熵理

论,通过计算指标熵值,确定指标权重.具体计算过

程如下[１９].
(１)建立原始评估矩阵.根据工程实际,由专

家组结合指标分级标准,对各指标进行赋值,构建原

始评分矩阵X ＝(xij)m×n(i＝１,２,􀆺,m;j＝１,２,
􀆺,n),其中m 表示专家组人员数,n 表示待评对象

指标数量.将原始评分矩阵X 归一化处理,得到标

准化矩阵Y＝(yij)m×n.归一化公式为:

yij ＝
xij －minxij

maxxij －minxij
,效益型指标 (７)

yij ＝
maxxij －xij

maxxij －minxij
,成本型指标 (８)

(２)计算指标熵值Ej.按照式(９)和式(１０)计

算指标熵值Ej:

Ej ＝－
１

lnm∑
m

i＝１
Pijln(１－Pij) (９)

Pij ＝yij/∑
m

i＝１
yij (１０)

(３)根据指标熵值Ej 计算结果,确定指标客观

权重wj.

wj ＝Ej/∑
n

j＝１
Ej (１１)

２．１．３　 博弈论确定综合权重

将区间层次分析法计算指标权重记为 W１ ＝
(w１１,w１２,􀆺,w１n),将熵权法计算指标权重记为

W２＝(w２１,w２２,􀆺,w２n).基于博弈论思想,将２组

权重向量组成一组博弈策略集合W ＝(W１,W２)＝
(w１１,w１２,􀆺,w１n),(w２１,w２２,􀆺,w２n),对这２组权

重向量任意线性组合,进行离差极小化处理,以便满

足指标权重结果均衡性要求.具体计算步骤如下.
(１)将２组权重向量线性组合,得到综合向

量W:

W ＝

w１１ w２１

w１２ w２２

⋮ ⋮
w１n w２n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

×
a
b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

W２
１

W２
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

(１２)

(２)通过建立目标函数,以２组权重向量离差

之和最小为目标,寻优权重线性组合系数,目标函数

及约束条件为:
min(‖W －W１‖２＋‖W －W２‖２)＝

min(‖aW１＋bW２－W１‖２＋‖aW１＋bW２－W２‖２)
(１３)

s．t．a＋b＝１,a,b≥０ (１４)
(３)根据微分原理,对目标函数求取一阶导数,

需满足的条件为:
aW１WT

１ ＋bW１WT
２ ＝W１WT

１

aW２WT
１ ＋bW２WT

２ ＝W２WT
２

{ (１５)

(４)线性组合权重系数需满足归一性条件,得
到最优线性权重系数:

a∗ ＝ |a|
|a|＋|b|

b∗ ＝ |b|
|a|＋|b|

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

基于组合赋权博弈论思想的指标综合权重计算

公式为:
W∗ ＝a∗W１＋b∗W２ (１７)

２．２　 后悔理论

地下金属矿山充填智能控制系统成熟度评估属
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于典型的多属性综合决策过程.在进行充填智能控

制系统成熟度定性评估时,决策者容易受到各种心理

因素影响,表现出刻意风险规避或厌恶损失等有限理

性行为,从而影响评估结果的可靠性.后悔理论模型

能够有效规避决策者有限理性行为,最大限度地客观

反映待评对象的真实状态.具体计算过程如下[２０].
(１)建立评价矩阵Q:

Q＝(qmn)＝

q１１ q１２ q１３ 􀆺 q１n

q２１ q２２ q２３ 􀆺 q２n

q３１ q３２ q３３ 􀆺 q３n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

qm１ qm２ qm３ 􀆺 qmn

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(１８)

式中,qmn 为第m 个专家对第n 个指标打分值,(i＝
１,２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,n).

(２)根据评价矩阵Q 确定各指标理想值,构建

理想点矩阵P:
P＝(p１,p２,p３,􀆺,pn) (１９)

式中,pn 表示为各指标的理想值,为减少评估者在评

估过程中的后悔程度,约定理想值取各指标最小值.
(３)建立效用值矩阵.后悔理论通过选取合理

的效用函数,计算各指标效用值,进一步规避评估者

回避风险的有限理性行为.本文选取幂函数型效用

函数.计算公式为:
h(qmn)＝(qmn)α (２０)

式中,α 为效用函数的参数,取值０＜α ＜１.
根据效用函数,结合指标赋值,计算指标效用

值,建立效用值矩阵H:
H ＝(qmn)α (２１)

(４)建立感知效用矩阵.构建后悔 欣喜函数

值矩阵R:
R (amp)ij ＝１－e－β(amp)ij (２２)

式中,β为后悔 欣喜函数的参数,β＞０,取值越小,
表明决策者规避后悔风险程度越不明显;amp 表示

评分值与理想值效用差.
将效用值与后悔 欣喜函数值累加求和,得到

指标感知效用值,具体计算公式为:

D＝dmn ＝H ＋R＝
(qmn)α ＋(１－e－β(b(amp)ij)) (２３)

(５)确定风险评估结果.根据指标打分值,耦
合准则层指标权重,计算各准则层指标的综合评估

值,并确定各准则层充填智能控制系统成熟度等级,
具体计算公式为:

Sk ＝
１
m∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
wijdij (２４)

式中,Sk 为第k个准则层的综合评估值;wij 为第j
个准则层下各指标权重.

充填智能控制系统成熟度评估需要统筹考虑料

浆制备、管道输送、强度监测和可视化管理４个方

面,因此,为确定充填智能控制系统整体成熟度等

级,需要计算总综合评估值.具体计算公式为:

S＝∑
４

k＝１
Skwj (２５)

式中,S为总综合评估值;wj 为第j个准则层的指标

权重.

２．３　实现过程

如前所述,本文建立了基于博弈论 后悔理论

的充填智能控制系统成熟度综合评价模型,具体实

现过程如图２所示.

图２　评价流程

Fig．２　Evaluationprocess

３　模型应用与分析

为验证所提出的基于后悔理论的充填智能控制

系统成熟度评估模型的适用性,以某铁矿为例,通过

相关计算,评估系统应用效果和确定成熟度等级.
该铁矿于２００７年建矿,采用充填法回采矿石,年产

量为３００万/t,为实现连续高效充填生产,进一步节

约人力成本,于２０１８年对原有充填系统进行改造,
升级为充填智能控制系统.

为做好充填智能控制系统成熟度评估,组建了

包括了２名高校教授和４名现场高级工程师的临时

专家评估组.专家组通过实地调研,结合充填系统

设计报告,按照成熟度评估标准,对各指标进行打

分.指标打分情况见表４.

２９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(６)　



表４　专家打分情况

Table４　Expertscoringsituation

专家
编号

评价指标

X１１ X１２ X１３ X１４ X２１ X２２ X２３ X２４ X２５ X３１ X３２ X３３ X４１ X４２ X４３ X４４

Z１ ７．３ ６．９ ７．７ ７．４ ７．７ ７．５ ６．６ ７．４ ７．１ ７．２ ９．１ ７．７ ８．１ ７．５ ６．７ ６．４
Z２ ８．４ ７．２ ７．２ ８．２ ７．９ ７．７ ７．２ ７．５ ６．８ ７．６ ８．６ ７．９ ８．３ ７．７ ７．３ ６．７
Z３ ７．７ ７．４ ７．８ ８．５ ８．２ ８．５ ８．１ ７．２ ７．４ ８．１ ８．４ ８．３ ８．６ ８．３ ７．６ ７．２
Z４ ８．６ ７．５ ７．３ ７．９ ８．５ ８．３ ７．９ ７．３ ８．１ ８．８ ９．３ ８．６ ９．１ ８．１ ７．７ ７．４
Z５ ７．９ ６．８ ７．６ ８．４ ８．１ ８．４ ７．４ ７．１ ７．５ ８．５ ８．６ ８．８ ９．４ ７．７ ６．４ ６．９
Z６ ７．５ ７．２ ６．８ ７．７ ７．４ ８．１ ７．９ ６．８ ８．３ ７．９ ９．３ ７．９ ８．８ ８．４ ７．５ ６．６

３．１　计算指标权重

３．１．１　计算指标权重

专家组经过充分讨论形成统一意见后,确定指

标X１ 至X４ 相对重要性程度区间数,具体见表５.
根据式(１)至式(６),将区间判断矩阵拆分为正、负两

个判断矩阵,利用 MTALAB软件,计算各判断矩阵

特征向量.其中,x＋ ＝ (０．２４６５,０．３８８３,０．１５９１,

０．２０５９),x－ ＝(０．２４６５,０．３８５２,０．１５９０,０．２０９３),一
致性检验系数分别为k＝０．９５１５＜１,p＝１．０３９６＞
１,符合一致性检验要求.计算正、负判断矩阵主观

权重 分 别 为 (０．２３４６,０．３６９５,０．１５１４,０．１９６０)、
(０．２５６３,０．４００４,０．１６５３,０．２１７６),通过对两组主观

权重归一化处理,得到准则层相对于目标层指标的

主观权重为(０．２４６,０．３８７,０．１５９,０．２０８).
按照相同步骤,确定充填料浆制备系统(X１)、

充填料浆输送系统 (X２)、充填体强度监测系统

(X３)、系统可视化管理(X４)４个准则层下各指标目

标权重.其中“充填料浆制备系统(X１)”下的４个

目标 层 指 标 主 观 权 重 为 (０．２０２,０．２６３,０．３６７,

０．１６８),“充填料浆输送系统(X２)”下的５个目标层

指标 主 观 权 重 为 (０．１７７,０．３４５,０．２２９,０．１１３,

０．１３６),“充填体强度监测系统(X３)”下的３个目标

层指标主观权重为(０．３０６,０．４５８,０．２３６),“系统可视

化管理 (X４)”下的 ４ 个目标层指标主观权重为

(０．４１１,０．１７２,０．１４３,０．２７４).

表５　准则层指标区间判断矩阵

Table５　Intervaljudgmentmatrixofcriterialayerindicator

指标 X１ X２ X３ X４

X１ [１．０００,１．０００] [０．５００,０．７００] [１．４００,１．８００] [１．１００,１．４００]

X２ [１．４２８,２．０００] [１．０００,１．０００] [２．１００,２．５００] [１．６００,２．１００]

X３ [０．５５６,０．７１４] [０．４００,０．４７６] [１．０００,１．０００] [０．６００,０．９００]

X４ [０．７１４,０．９０９] [０．４７６,０．６２５] [１．１１１,１．６６６] [１．０００,１．０００]

３．１．２　客观权重

根据熵权法赋权原理,按照式(７)和式(８)对专

家打分数据进行归一化处理,具体计算结果见表６.
根据式(９)、式(１０)和式(１１),计算１６个目标层指标

熵值Ej为(０．４６３,０．４７７,０．５０３,０．４９５,０．４５５,０．５１１,

０．５０９,０．４８４,０．４６７,０．４６２,０．５３７,０．４６２,０．４５５,

０．４８３,０．５３４,０．４５６),相应的指标客观权重wj 为

(０．０６０,０．０６２,０．０６５,０．０６４,０．０５９,０．０６６,０．０６６,

０．０６２,０．０６０,０．０６０,０．０６９,０．０６０,０．０５９,０．０６２,

０．０６９,０．０５９).由此可得,充填料浆制备系统(X１)、
充填料浆输送系统 (X２)、充填体强度监测系统

(X３)、系统可视化管理(X４)４个准则层指标客观权

重为(０．２４９,０．３１３,０．１８９,０．２４９).
按同样步骤,可得“充填料浆制备系统(X１)”下

的４个目标层指标客观权重为(０．２３９,０．２４６,０．２５９,

０．２５６),“充填料浆输送系统(X２)”下的５个目标层

指标 客 观 权 重 为 (０．１８８,０．２１１,０．２０９,０．１９９,

０．１９３),“充填体强度监测系统(X３)”下的３个目标

层指标客观权重为(０．３１６,０．３６７,０．３１７),“系统可视

化管理 (X４)”下的 ４ 个目标层指标客观权重为

(０．２３６,０．２５１,０．２７７,０．２３６).

表６　指标标准化结果

Table６　Normalizationresultsofindicators

专家
编号

评价指标

X１１ X１２ X１３ X１４ X２１ X２２ X２３ X２４

Z１ １．０００ ０．８５７ ０．１００ １．０００ ０．７２７ １．０００ １．０００ ０．１４３
Z２ ０．１５４ ０．４２９ ０．６００ ０．２７３ ０．５４５ ０．８００ ０．６００ ０．０００
Z３ ０．６９２ ０．１４３ ０．０００ ０．０００ ０．２７３ ０．０００ ０．０００ ０．４２９
Z４ ０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．５４５ ０．０００ ０．２００ ０．１３３ ０．２８６
Z５ ０．５３８ １．０００ ０．２００ ０．０９１ ０．３６４ ０．１００ ０．４６７ ０．５７１
Z６ ０．８４６ ０．４２９ １．０００ ０．７２７ １．０００ ０．４００ ０．１３３ １．０００
专家
编号

评价指标

X２５ X３１ X３２ X３３ X４１ X４２ X４３ X４４

Z１ １．０００ １．０００ ０．２２２ １．０００ １．０００ １．０００ ０．７６９ １．０００
Z２ １．２５０ ０．７５０ ０．７７８ ０．８１８ ０．８４６ ０．７７８ ０．３０８ ０．７００
Z３ ０．７５０ ０．４３８ １．０００ ０．４５５ ０．６１５ ０．１１１ ０．０７７ ０．２００
Z４ ０．１６７ ０．０００ ０．０００ ０．１８２ ０．２３１ ０．３３３ ０．０００ ０．０００
Z５ ０．６６７ ０．１８８ ０．７７８ ０．０００ ０．０００ ０．７７８ １．０００ ０．５００
Z６ ０．０００ ０．５６３ ０．０００ ０．８１８ ０．４６２ ０．０００ ０．１５４ ０．８００

３９１　褚新胜,等．充填智能控制系统成熟度量化评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



３．１．３　综合权重

将区间层次分析法计算指标主观权重记为

W１＝(０．２４６,０．３８７,０．１５９,０．２０８),将熵权法计算指

标客观权重记为W２＝(０．２４９,０．３１３,０．１８９,０．２４９),
基于组合赋权博弈论思想,根据式(１２)至式(１６),计
算权重均衡系数分别为:a＝１．６３１,b＝－０．６６７,归
一化处理后,可得a∗ ＝０．７０９７,b∗ ＝０．２９０３.最终,
充填料浆制备系统(X１)、充填料浆输送系统(X２)、
充填体强度监测系统(X３)、系统可视化管理(X４)

４个准则层的综合权重W∗ 为(０．２４７,０．３６６,０．１６８,

０．２１９).
按同样步骤,可得“充填料浆制备系统(X１)”下

的４个目标层指标综合权重为WX１
∗ (０．２０４,０．２６２,

０．３６２,０．１７２),“充填料浆输送系统(X２)”下的５个

目标层指标综合权重为WX２
∗ (０．１７８,０．３３１,０．２２７,

０．１２２,０．１４２),“充填体强度监测系统(X３)”下的３
个目 标 层 指 标 综 合 权 重 为 WX３

∗ (０．３０９,０．４２４,

０．２６７),“系统可视化管理(X４)”下的４个目标层指

标综合权重为W∗
X４(０．３９１,０．１８１,０．１５９,０．２６９).

３．２　充填智能控制系统成熟度综合评估

根据后悔理论计算原理,结合专家指标赋值情

况,构建初始评分矩阵Q,并确定理想点矩阵P,通
过计算指标效用值、后悔 欣喜值和感知效用值,结
合指标权重,确定各准则层综合评估值和系统总综

合评估值,最后基于系统总综合评估值,分析确定充

填智能控制系统成熟度等级.限于篇幅,以下以“充
填料浆制备系统(X１)”为例,说明评估过程.

(１)根据表４专家组指标赋值,构建“充填料浆

制备系统(X１)”原始评分矩阵QX１:

QX１＝

７．３ ８．４ ７．７ ８．６ ７．９ ７．５
６．９ ７．２ ７．４ ７．５ ６．８ ７．２
７．７ ７．２ ７．８ ７．３ ７．６ ６．８
７．４ ８．２ ８．５ ７．９ ８．４ ７．７
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(２)根据式(１９),选取各位专家打分值最小值,
建立理想点矩阵PX１:

PX１＝ ７．３ ６．８ ６．８ ７．４[ ] T

(３)根据式(２０)和式(２１),建立“充填料浆制备

系统(X１)”准则层指标效用矩阵HX１:

HX１＝

５．９８４ ６．７９１ ６．２７８ ６．９３５ ６．４２５ ６．１３１
５．６８８ ５．９１１ ６．０５８ ６．１３１ ５．６１４ ５．９１１
６．２７８ ５．９１１ ６．３５２ ５．９８４ ６．２０５ ５．６１４
６．０５８ ６．６４４ ６．８６２ ６．４２５ ６．７９１ ６．２７８
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(４)根据式 (２２),建立 “充填料浆制备系统

(X１)”准则层指标的后悔 欣喜值矩阵RX１为:

RX１＝

０．０００ －０．０１１ －０．００４ －０．０１３ －０．００６ －０．００２
－０．００１ －０．００４ －０．００６ －０．００７ ０．０００ －０．００４
－０．００９ －０．００４ －０．０１１ －０．００５ －０．００８ ０．０００
０．０００ －０．００８ －０．０１１ －０．００５ －０．０１０ －０．００３
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(５)根据式(２３),将效用矩阵与后悔 欣喜矩阵

叠加,确定“充填料浆制备系统(X１)”准则层指标的

感知效用矩阵DX１为:

DX１＝

５．９８４ ６．７７９ ６．２７４ ６．９２２ ６．４１９ ６．１２９
５．６８７ ５．９０６ ６．０５２ ６．１２４ ５．６１４ ５．９０６
６．２６９ ５．９０６ ６．３４２ ５．９７９ ６．１９７ ５．６１４
６．０５８ ６．６３６ ６．８５２ ６．４２０ ６．７８０ ６．２７５
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(６)按照同样步骤,计算充填料浆输送系统

(X２)、充填体强度监测系统(X３)、系统可视化管理

(X４)３ 个 准 则 层 指 标 的 感 知 效 用 矩 阵 (DX２ ~
DX４),具体计算结果为:

DX２＝

６．２７５ ６．４２０ ６．６３６ ６．８５２ ６．５６４ ６．０５８
６．１３１ ６．２７６ ６．８５３ ６．７０９ ６．７８１ ６．５６５
５．４６５ ５．９０４ ６．５５６ ６．４１２ ６．０５０ ６．４１２
６．０５２ ６．１２４ ５．９０６ ５．９７９ ５．８３３ ５．６１４
５．８３３ ５．６１４ ６．０５２ ６．５５８ ６．１２４ ６．７０２
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DX３＝
５．９１０ ６．２０１ ６．５６２ ７．０６４ ６．８５０ ６．４１８
７．２９０ ６．９３３ ６．７９０ ７．４３２ ６．９３３ ７．４３２
６．２７８ ６．４２３ ６．７１１ ６．９２６ ７．０６９ ６．４２３
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DX４＝

６．５７１ ６．７１５ ６．９３０ ７．２８７ ７．５００ ７．０７３
６．１３１ ６．２７６ ６．７０９ ６．５６５ ６．２７６ ６．７８１
５．５３６ ５．９７５ ６．１９３ ６．２６５ ５．３１６ ６．１２０
５．３１６ ５．５３６ ５．９０２ ６．０４８ ５．６８３ ５．４６３
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根据式(２４),可求得“充填料浆制备系统(X１)”
各项指标加权求和评估值SX１为６．１５９４,“充填料浆

输送系统(X２)”各项指标加权求和评估值SX２ 为６．
３０７３,“充填体强度监测系统(X３)”各项指标加权求

和评估值SX３为６．８０６５,“系统可视化管理(X４)”各
项指标 加 权 求 和 评 估 值 SX４ 为 ６．３７０９.根 据 式

(２５),可求得该矿山充填智能控制系统成熟度风险

评估值S 为６．３６８６.根据表１可知,该矿山充填智

能控制系统成熟度等级为Ⅳ级,即综合级.

３．３　评估结果分析

为进一步验证后悔理论应用于地下金属矿山充

填智能控制系统成熟度评估方面的可行性和准确

性,将本文评估结果与模糊综合评价法及物元可拓

模型评估结果进行对比.３种评估模型的评价结果

及对比情况见表７.
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表７　评估结果及对比情况

Table７　Evaluationresultsandcomparison

理论模型 评估结果
成熟度
等级

后悔理论评价模型 ６．３６８６ Ⅳ级

模糊综合评价模型 ６．９８７３ Ⅳ级

物元可拓模型 (－０．３５８７,－０．２８７３,－０．１８２９,０．１２３６,－０．２５３７)Ⅳ级

根据表７可知,由本文评价方法得到的评价结

果与其他两种评价法的评估结果一致,且与专家现

场调研结论相符合,表明了后悔理论用于地下金属

矿山充填智能控制系统成熟度评估方面具有适用性

和可行性,能够较为真实、全面反映充填智能控制系

统成熟度状态.同时,基于模糊综合评价模型计算

综合评估值为６．９８７３,而后悔理论评价模型综合评

估值为６．３６８６,基于后悔理论的总综合评估值比模

糊综合评价模型综合评估值偏小,表明后悔理论在

综合评估时较为保守.同时,由于构建了多层次的

综合评价指标体系,与物元可拓模型相比,基于博弈

论 后悔理论的评价模型不仅考虑了充填智能控制

系统成熟度评估的模糊性特点,实现了定性概念的

量化计算,且评估过程更加简便高效,易于操作.
基于后悔理论不仅可以整体反映充填智能控制

系统成熟度状态,还能得到各子系统真实状态,可以

深入分析各子系统存在的问题,并采取针对性措施

优化系统建设,进一步提升系统整体成熟度.前文

中计算得到４个子系统的各项指标加权求和评估值

分别为:SX１ ＝６．１５９４,SX２ ＝６．３０７３,SX３ ＝６．８０６５,

SX４＝６．３７０９.因此,可以确定该矿山充填智能控制

子系统按成熟度从高到低的排序为:充填体强度监

测系统(X３),系统可视化管理(X４),充填料浆输送

系统(X２),充填料浆制备系统(X１),说明后续需持

续优化和改进料浆制备及管道输送两个子系统.该

矿山依托视频监控系统对设备、管路实际状况进行

实时监控,当充填过程存在工艺偏差时,程序自动发

出相应报警,提醒工作人员及时干预处理;该矿山通

过预埋多个数据采集箱,对充填体的温度、湿度、形
变等情况进行实时监测,并将采集数据及时回传至

数据平台,平台可以依据数据信息对充填体强度进

行分析评估,提升了充填的效率,保证了充填的质量

和安全性.但是,针对目前系统运行状况,还需应用

智能算法,在满足充填体强度要求下,建立不同类型

矿山充填材料配比大数据库,实现精准配灰配料,进
一步提升企业生产经济效益.

４　结论

(１)为获得均衡合理的评价指标权重,借助区

间层次分析法和熵权法分别计算指标主观权重和客

观权重,并基于组合赋权博弈论思想,确定指标综合

权重,兼顾了决策者在评估过程中的主观能动性,又
体现了系统客观实际,有助于提升评估结果的可

靠性.
(２)考虑到矿山充填智能控制系统成熟度评估

属于多属性定性评价过程,具有模糊性、不确定性特

点,引入了基于有限理性的后悔理论,建立了充填智

能控制系统成熟度综合评价模型.以甘肃省某铁矿

为例,进行相关计算,并与模糊综合分析法和物元可

拓模型评价结果进行对比,结果显示,该矿山充填智

能控制系统成熟度等级为Ⅳ级,即综合级,且３种评

估模型的评价结果完全一致,验证了本评估模型在

充填智能控制系统成熟度评估方面的适用性.分析

了充填子系统的成熟度,并简要提出了改进措施.
(３)矿山充填智能控制系统成熟度评估的影响

因素较多,在今后研究中,还需要结合矿山充填智能

控制系统应用实际,进一步完善指标评价体系,以提

高评估模型的可操作性,满足个性化需求.
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ResearchonQuantitativeEvaluationModelforMaturityofFillingIntelligentControlSystem
CHUXinsheng１,SHENGGaoyong１,ZHANGHaiyun２,３

(１．LinyiHuibaolingIronMineCo．,Ltd．,Linyi,Shandong２７７７１２,China;

２．ChangshaMiningResearchInstituteCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

３．ResearchCenterforNationalMetalMiningEngineeringTechnology,Changsha,Hunan４１００１２,China)

Abstract:To scientifically and reasonably evaluatethe operationalstatus ofthefillingintelligentcontrolsystem,a
comprehensiveevaluationmodelforthematurityofthefillingintelligentcontrolsystembasedongametheoryandregrettheory
wasestablished．Firstly,basedonthematuritytheory,１６influencingfactorswereselectedfromfouraspects,includingslurry
preparation,pipelinetransportation,strengthmonitoring,andsystemvisualization,andacomprehensiveevaluationsystemfor
thematurityofthefillingintelligentcontrolsystem wasconstructed．Secondly,gametheory wasusedtodeterminethe
comprehensiveweightsofindicators,theevaluationofthetargetwascarriedoutbycalculatingthetotalevaluationvalue．
Finally,takingacertainironmineasanexample,thematuritylevelofthefillingintelligentcontrolsystemwasdeterminedand
comparedwiththeresultsoffuzzysynthesisandmatterelementextension．Theresultsshowthatthematuritylevelofthe
fillingintelligentcontrolsysteminthemineislevelⅣ,andtheconclusionsofthethreeevaluation modelsarecompletely
consistent．Theresultshaveverifiedtheapplicabilityandreliabilityofthismodelinthematurityevaluationofthefilling
intelligentcontrolsystem,andcanprovideatheoreticalreferenceforsystemevaluationandimprovement．
Keywords:Minefilling,Intelligentcontrolsystem,Gametheory,Regrettheory,Maturity
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