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摘要:为精准识别地下金属矿山开采安全的关键影响因素,厘清各影响因素的内在作用逻辑,构建了基于 GreyＧDEMATELＧ
ISMＧMICMAC的矿山开采安全影响因素集成分析模型.通过文献归纳与案例分析,从人员、设备、环境、管理、技术５个维

度,筛选确定了１７项影响因素;运用 GreyＧDEMATEL法量化分析各因素的重要程度,结合ISM 法构建多级递阶层次结构模

型,揭示因素间的相互作用关系;最后运用 MICMAC法分析因素的属性特征.研究结果表明,１７个影响因素可划分为６个层

级、３种类型;员工培训及教育、安全生产管理制度、安全隐患排查治理、开采工艺合理性是矿山开采安全的核心影响因素,具

有高驱动、低依赖特性;安全防护装置可靠性、设备日常更新维护、环境危险源控制、作业环境条件、关键技术应用、技术创新

为直接影响因素,呈现高依赖特征;对此,结合工程实际情况,提出了以管理体系现代化、实用化为牵引,以人员素养综合提升

为核心,以作业环境改善为基础,以技术装备升级为支撑的针对性优化措施.研究结果可为提升矿山安全管理水平提供理论

依据与决策参考.
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Abstract:Toaccuratelyidentifythekeyfactorsinfluencingtheminingsafetyofundergroundmetalminesandclarifytheinternal
interactionlogicamongtheinfluencingfactors,anintegratedanalysismodelforfactorsaffectingmineminingsafetybasedon
GreyＧDEMATELＧISMＧMICMACwasconstructed．Throughliteraturereviewandcaseanalysis,１７influencingfactorswere
screenedandidentifiedfromfivedimensions:personnel,equipment,environment,managementandtechnology．TheGreyＧ
DEMATELmethodwasemployedtoquantitativelyanalyzetheimportanceofeachfactor．CombinedwiththeISM method,a
multiＧlevelhierarchicalstructure modelwasconstructedtorevealtheinterrelationshipsamongthefactors．Finally,the
MICMACmethodwasusedtoanalyzetheattributecharacteristicsofthefactors．Theresearchresultsindicatethatthe１７
influencingfactorscanbedividedinto６levelsand３types．Employeetrainingandeducation,safetyproductionmanagement
system,safetyhazardidentificationandrectification,andrationalityofminingtechnologyarethecoreinfluencingfactorsof
mineminingsafety,possessingcharacteristicsofhighdrivingforceandlowdependency．Thereliabilityofsafetyprotection
devices,dailyequipmentrenewalandmaintenance,environmentalhazardsourcecontrol,workingenvironmentconditions,key
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technologyapplication,andtechnologicalinnovationaredirectinfluencingfactors,exhibitinghighdependencycharacteristics．
Inresponse,combinedwiththeactualengineeringsituation,targetedoptimization measuresareproposed,guidedbythe
modernizationandpracticabilityofthemanagementsystem,centeredonthecomprehensiveimprovementofpersonnelquality,

basedontheimprovementoftheworkingenvironment,andsupportedbytheupgradingoftechnicalequipment．Theresearch
resultscanprovidetheoreticalbasisanddecisionＧmakingreferenceforenhancingthelevelofminesafetymanagement．
Key words:Mine mining safety, GreyＧDEMATELＧISMＧMICMAC integrated model, Influencing factor analysis,

Optimizationmeasure

０　引言

随着金属矿山开采逐步向深部延伸,水文地质

条件与开采环境日趋复杂,矿山安全生产面临着多

重挑战[１Ｇ２].深部矿山开采的安全影响因素繁杂,强
化风险因素的精准识别与分级管控,可有效防范和

遏制重大安全生产事故,对保障地下金属矿山安全、
高效、可持续开采具有重要的现实意义[３].

在矿山开采安全理论研究领域,毛亚军等[４]基

于 WSR法筛选了硫化矿石自燃事故影响因素,采
用决 策 试 验 和 评 价 实 验 室 法 (DecisionＧMaking
TrialandEvaluationLaboratory,DEMATEL)分

析了各影响因素之间的相互关系,识别了矿石自燃

事故的关键致因,为提高矿山开采安全性提供了理

论支撑.陈铁华等[５]为深入探究矿长安全意识的影

响因素与作用路径,通过文献调研与问卷调查的方

法确定了安全意识影响指标,运用解释结构模型分

析出了４个层级与４条影响路径.裴子平等[６]针对

煤矿工人安全意识影响因素开展分析研究,发现安

全设施状况与安全制度是影响员工安全意识最本质

的影响因素,并提出了针对性建议.陈铁华等[７]运

用文献法、专家访谈法、归纳法系统构建了煤矿安全

管理执行力的评价指标体系,并引入结构方程模型

测算了各影响因素间的标准化路径系数,证实了安

全监督机制等６个指标因素对安全管理执行力的影

响显著,为提升矿山安全管理执行力提供了理论参

考.王海涛[８]采用结构方程模型对煤炭安全投入影

响因素进行了定量研究.成连华等[９]在系统总结煤

矿安全生产影响因素的基础上,通过结构解释模型

分析了各影响因素的因果关系路径,指出人的不安

全行为是影响矿山安全生产的核心因素.上述研究

成果为矿山安全管理提供了一定的理论依据,而矿

山开采安全是典型的复杂系统工程,影响因素众多,
且存在强关联性,需从复杂系统视角开展系统化、全
维度的影响因素分析,以此为矿山事故预防提供坚

实的理论基础.

DEMATEL基于矩阵理论,通过计算各因素的

中心度和原因度,可准确识别关键影响因素,明确各

指标因素在复杂系统中的地位和作用,在影响因素

关系相互交织、作用机制不明的复杂问题处理方面

具有显著优势[１０Ｇ１１];解释结构模型(Interpretative
StructuralModeling,ISM)通过与 DEMATEL 联

用,可构建影响因素的多层递阶结构模型,可视化展

现各影响因素之间的具体作用路径,为复杂问题的

改善优化提供决策方向[１２];交叉影响矩阵相乘法

(MatricesImpactsCroisesＧMultiplication Appliance,

Classement,MICMAC)通过矩阵运算,得到各指标

因素的驱动力与依赖度值,可深度剖析影响因素的

本质属性,助力核心指标的精准识别[１３].

DEMATELＧISMＧMICMAC 集成模型可 充 分

发挥模型自身优势和算法上的优势互补效应,系统

分析各影响因素的重要性和本质属性,明确指标因

素的层级结构,为复杂性问题的分析处理提供了全

新的研究思路.郭慧敏等[１４]应用该集成模型开展

了煤 矿 瓦 斯 爆 炸 致 因 分 析. 边 璐 等[１５] 运 用

DEMATELＧISMＧMICMAC 模型对城市地下综合

管廊建设期风险因素进行研究.刘永国[１６]基于

DEMATELＧISMＧMICMAC 模型研究了装配式建

筑减排路径,取得了良好的应用效果,证实了集成模

型在影响因素识别与分析领域的突出优势与适用

性.但该模型目前在矿山开采安全影响因素系统分

析研究方面尚无应用.
鉴于此,本研究将 DEMATELＧISMＧMICMAC

集成模型引入到矿山开采安全影响因素分析中,基
于文献归纳法与典型事故案例分析法,筛选矿山开

采安全影响因素,精准识别关键核心因素,明晰各指

标因素的层级关系与属性特征,揭示各指标因素对

矿山开采安全的影响,以期为矿山安全管理水平的

提升提供理论指导.

３３１　滕杰田,等．基于 GreyＧDEMATELＧISMＧMICMAC的金属矿山开采安全影响因素系统分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



１　影响因素体系

地下金属矿山开采安全受多维度因素的综合作

用,本文采用文献归纳法与典型事故案例分析法开

展影响因素识别.影响因素识别遵循全面性、系统

性、科学性、典型性、代表性５项原则[１７Ｇ１８].首先,以
“矿山安全评价模型”“矿山安全影响因素”等为关键

词,借助中国知网、WebofScience等数据库进行检

索,获取相关学术研究文献资源,梳理矿山开采安全

影响因素信息,通过去重、比较和合并,初步构建系

统完善的影响因素体系框架;其次,结合近年金属矿

山开采安全事故案例,深入挖掘事故背后的影响因

素,对初步指标体系的构建进行完善补充,保证影响

因素的工程适用性;最后,邀请矿山相关领域的专家

和现场技术人员对影响因素指标体系进行论证,结
合现行矿山安全规范,从人员、设备、技术、管理和环

境５个方面,构建地下金属矿山开采安全影响因素

集合,见表１.

表１　矿山开采安全影响因素

Table１　Influencingfactorsofmineminingsafety

一级影响因素 二级影响因素 影响因素编号

人员因素

员工培训及教育 X１

安全生产意识与态度 X２

操作规范性 X３

员工身心健康状况 X４

设备因素

设备适应性与自动化水平 X５

安全防护装置可靠性 X６

设备日常更新维护 X７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

环境因素
环境危险源控制 X８

作业环境条件 X９

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

管理因素

安全生产管理制度 X１０

安全文化氛围 X１１

安全生产投入 X１２

事故应急能力 X１３

安全隐患排查治理 X１４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

技术因素

开采工艺合理性 X１５

关键技术应用 X１６

技术创新 X１７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２　评估模型构建

２．１　GreyＧDEMATEL模型

DEMATEL法依托专家主观经验与矩阵理论,
可量化测算各指标因素在整个评估体系中的重要程

度,并通过有向图形式直观展现指标因素之间的关

联性,为明确复杂系统中各影响因素的因果关系提

供了简洁、高效的方法.但 DEMATEL 法在计算

过程中,过分依赖专家主观判断,使各影响因素评估

结果具有一定的模糊性和不确定性.灰色系统理论

可通过少量、有限信息进行收集处理,筛选出重要信

息,在处理“信息少”“样本量少”等问题方面表现突

出,能够有效减轻专家打分的主观偏差,提升数据结

果的客观性.将灰数理论和决策试验与评价实验室

法相结合得到 GreyＧDEMATEL,基于模糊语义变

量扩展传统的 DEMATEL 法,可有效避免专家打

分的盲目性,利用较少的数据信息,获得更为可靠的

评估结果.GreyＧDEMATEL 法的具体实施步骤

如下[１９].
(１)构建直接影响矩阵O.邀请m 位矿山安全

评估领域的专家学者与现场安全管理人员,参照灰

数理论方法,采用 Likert５级量表对矿山开采安全

影响因素进行两两比较,即专家采用０,１,２,３,４共

５个判断语义变量,描述不同指标因素之间的相互

影响程度,分别代表指标Xi对指标Xj无影响、影响

程度较小、影响程度一般、影响程度较大、影响程度

极大.为此构建直接影响矩阵O.
(２)建立区间灰数的直接影响矩阵.根据专家

两两指标因素的相互影响程度(见表２),将专家语

义变量信息转换为灰数矩阵.在影响因素相互影响

程度区间灰数赋值过程中,考虑到专家组成员的认

知水平差异对评分可靠性的影响,引入不同专家的

权重值,表征和量化专家对评价对象做出准确判断

的权威性.专家权威性量化标准见表３.

表２　专家评估语义变量

Table２　Semanticvariablesevaluatedbyexperts

数值 语义变量 区间灰数

０ 无影响 [０,０]

１ 影响程度较小 (０,０．２５]

２ 影响程度一般 (０．２５,０．５０]

３ 影响程度较大 (０．５０,０．７５]

４ 影响程度极大 (０．７５,１．００]

表３　专家权威性量化标准

Table３　Quantitativecriteriaofexpertauthority

语义变量 区间灰数

影响力较小 [０,０．３０]
影响力一般 (０．３０,０．５０]

权威 (０．４０,０．７０]
较权威 (０．５０,０．９０]

非常权威 (０．７０,１．００]

(３)灰数矩阵清晰化处理.假设⊗xt
ij为第t位
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专家的矿山开采安全影响因素i对因素j 的评分,

⊗xt
ij∈[⊗xt

ij,⊗xt
ij],Yt

ij为第t位专家对因素i→j
的清晰化系数;Δmax

min为全局极差,即Δmax
min＝max⊗xt

ij－
min⊗xt

ij,根据式(１)至式(３),对区间灰数评分进

行标准化、清晰化处理后,得到清晰化值zt
ij.同时,

按照相应步骤,完成专家权威性清晰化处理后,得到

专家权重值wi.

⊗􀭹xt
ij＝(⊗xt

ij－min⊗xt
ij)/(max⊗xt

ij－min⊗xt
ij)

⊗􀭹xt
ij＝(⊗xt

ij－min⊗xt
ij)/(max⊗xt

ij－min⊗xt
ij){
(１)

Yt
ij＝(⊗􀭾xt

ij(１－⊗􀭾xt
ij)＋

(⊗􀭾xt
ij×⊗􀭾xt

ij))/(１－⊗􀭾xt
ij＋⊗􀭾xt

ij) (２)

zt
ij＝min⊗xt

ij＋Yt
ijΔmax

min (３)
根据区间灰数清晰化值zt

ij及专家权重值wi,
得到最终的专家权威性直接影响矩阵Z.

Zij＝w１×z１
ij＋w２×z２

ij＋􀆺＋wn×zn
ij (４)

式中,Zij表示第i个指标因素对第j个指标因素的

专家权威矩阵值.
(４)计算综合影响矩阵T.取专家权威矩阵Z

的行和最大值为基准,对专家权威矩阵Z 进行自身

规范化处理,得到规范化直接矩阵B.结合单位矩

阵E,利用 MATLAB软件,计算综合影响矩阵T.

T＝B＋B２＋􀆺＋Bn＝B
E－Bn－１

E－B ＝B(E－B)－１

(５)
(５)计算指标因素“四度”.DEMATEL 法利

用影响因素的影响度、被影响度、中心度和原因度,
体现各指标因素在系统中的重要性.将综合影响矩

阵T 按行求和,记为Fi,反映第i个指标对其他指

标的影响度;将综合影响矩阵T 按列求和,记为

Hi,反映第i个指标因素受其他指标因素的被影响

度;将影响度Fi 和被影响度Hi 求和,记为 Mi,即
指标中心度,Mi 越大,反映该指标在系统中越重

要,是识别关键因素的重要判据;将影响度Fi 和被

影响度Hi 求差值,记为Ni,即指标原因度,是划分

原因因素、结果因素的依据.
(６)绘制因果关系图.在笛卡尔坐标系中,以

中心度为横坐标,原因度为纵坐标绘制因果关系图,
可进一步识别关键指标因素和重点管控指标因素,
提出合理化改进措施.

２．２　ISM 模型

ISM 可将复杂系统拆解为多级递阶结构,将复

杂系统清晰化、层次化、可视化,展现各指标因素的

复杂逻辑关系,帮助分析和解决复杂系统实际问题.
具体操作步骤如下.

(１)计算整体影响矩阵G.将综合影响矩阵T
与单位矩阵E 相加,得到包含因素自影响的整体影

响矩阵G,用于综合反映不同指标因素之间以及指

标因素自身对系统的影响程度.具体计算公式为:

G＝T＋E (６)
(２)计算可达矩阵K.为简化复杂结构网络,

删减影响关系偏弱的作用信息,直观展现重要影响

路径,引入阈值λ 对整体影响矩阵G 进行简化处

理,得到可达矩阵K.其中,阈值λ取综合影响矩阵

T 的均值与标准差之和[２０].

K＝[kij]＝
１,gij≥λ
０,gij＜λ{ (i,j＝１,２,􀆺,n) (７)

式中:kij 为可达矩阵的元素;gij 为整体影响矩阵

元素.
(３)划分递阶结构关系.基于可达矩阵K,依据

式(８)的定义,依次计算每个因素的可达集R(Xi)、先
行集Q(Xi)和共同集C(Xi),采用结果优先抽取法

对各指标因素进行层级划分,将共同集C(Xi)与可达

集R(Xi)相同的影响因素划分到同一层级,并将该指

标因素确定为多层递阶结构的第一层,将第一层影响

因素从可达矩阵K 中对应的行、列划去,按照上述步

骤,重复操作,直到划去所有指标因素,最终,自上而

下构建完整的指标因素多层递阶结构图.

R(Xi)＝{Xj|Xj∈X,kij≠０},(i＝１,２,􀆺,n)

Q(Xi)＝{Xj|Xj∈X,kji≠０},(i＝１,２,􀆺,n)

C(Xi)＝{Xj|R(Xi)∩Q(Xi)＝R(Xi)}

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

２．３　MICMAC模型

MICMAC是DEMATELＧISM 方法的延伸,基
于可达矩阵K 计算各指标因素的依赖度值与驱动

力值,绘制影响因素的依赖度 驱动力坐标图,可进

一步明确各影响因素在系统中的重要程度和属性特

征,为制定针对性对策建议提供方向和思路.各影

响因素的驱动力值、依赖度值计算公式为:

di＝∑
n

i＝１
kij,(i＝１,２,􀆺,n)

ri＝∑
n

j＝１
kij,(j＝１,２,􀆺,n)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

式中,di、ri 分别表示第i个影响因素的驱动力值和

依赖度值.

５３１　滕杰田,等．基于 GreyＧDEMATELＧISMＧMICMAC的金属矿山开采安全影响因素系统分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



２．４　GreyＧDEMATELＧISMＧMICMAC集成模型架构

为全面系统地开展地下金属矿山开采安全影响

因素分析,明确因素间的因果关系传导路径,本文从

复杂系统视角出发,构建了基于 GreyＧDEMATELＧ
ISMＧMICMAC的集成分析模型.以ISM 法为集成

模型主体,利用 GreyＧDEMATEL法测算各指标因

素的中心度、原因度,识别核心因果因素,结合ISM
法的可达矩阵,引入 MICMAC法研究各影响因素

之间的依附关系,最终实现３种复杂问题处理模型

的互 相 补 充、关 联.基 于 GreyＧDEMATELＧISMＧ
MICMAC的矿山开采安全影响因素分析集成模型

框架如图１所示.

图１　基于GreyＧDEMATLEＧISMＧMICMAC的集成模型框架

Fig．１　IntegratedmodelframeworkbasedonGreyＧDEMATLEＧISMＧMICMAC

３　模型应用

以山东省某金矿为工程背景,运用前文所构建

的 GreyＧDEMATELＧISMＧMICMAC 集成模型,对

矿山开采安全影响因素开展系统性分析,以期提出

针对性优化措施,全面提升矿山开采的安全水平与

可持续发展能力.根据模型计算流程,首先邀请相

关领域专家,组建临时评估专家组,然后基于矿山安

全影响因素指标体系,由专家结合自身经验与矿山

开采安全现状,对指标间两两因素的相互影响程度

进行打分.参考 DEMATELＧISM 耦合模型的工程

案例,组织３~８名专家即可满足案例分析与应用需

求.因此,本次邀请了３位长期从事矿山安全评估

方面的专家和２位现场安全管理人员共同参与评

价,开展该矿山开采安全影响因素分析.５位专家

相关信息及权威性见表４.

表４　专家基础信息及权威性

Table４　Basicinformationandauthorityofexperts

专家编号 专家类型 基础信息 灰度下限 灰度上限

ZJ１ 教授 从事矿山开采安全评估２６a,具有扎实的理论基础和丰富的实践经验,在行业内认可度极高. ０．７ １．０

ZJ２ 副教授 从事矿山安全理论学术研究８a,熟悉安全管理体系,但现场安全管理经验不足. ０．３ ０．５

ZJ３ 教授 从事安全评估１７a,具备较强分析能力,理论知识较为丰富. ０．５ ０．９

ZJ４ 工程师 在矿山安全管理岗位工作１１a,熟悉安全管理规章和制度规范. ０．４ ０．７

ZJ５ 高级工程师 在矿山安全管理岗位工作１８a,对安全生产具有独到见解. ０．５ ０．９

６３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



３．１　GreyＧDEMATELＧISM 法计算过程与结果分析

３．１．１　模型计算过程

(１)建立直接影响矩阵.
针对矿山开采安全影响因素体系,设计 Likert

５级评价量表.由专家按照０~４标度法独立完成

两两影响程度赋值.收集汇总各位专家打分结果

后,对照灰数语义变量对应表,按照式(１)至式(４)对
专家语义变量进行标准化、清晰化处理,同时耦合各

专家权重值,计算得到专家权威性直接影响矩阵Z,
具体计算结果见表５.

表５　专家权威性直接影响矩阵

Table５　Directinfluencematrixofexpertauthority

因素 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ X１０ X１１ X１２ X１３ X１４ X１５ X１６ X１７

X１ ０．０００ ０．７１７ ０．９５０ ０．４１７ ０．２３２ ０．２３２ ０．４１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１４５ ０．１４５ ０．０７８ ０．０７８ ０．０７８ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０
X２ ０．４１７ ０．０００ ０．７１７ ０．７１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１４５ ０．２１２ ０．０７８ ０．０７８ ０．０７８ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０
X３ ０．１１７ ０．４１７ ０．０００ ０．４１７ ０．７６５ ０．４６５ ０．４６５ ０．４８４ ０．４８４ ０．０７８ ０．０７８ ０．０７８ ０．０７８ ０．０７８ ０．２６６ ０．２６６ ０．２６６
X４ ０．１１７ ０．４１７ ０．４１７ ０．０００ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．０７８ ０．１４５ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１１ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０
X５ ０．１４７ ０．１４７ ０．３９８ ０．０９８ ０．０００ ０．６９８ ０．６９８ ０．４６５ ０．４６５ ０．０９８ ０．０９８ ０．０９８ ０．０９８ ０．０９８ ０．４３２ ０．４３２ ０．４３２
X６ ０．０９８ ０．０９８ ０．３９８ ０．０５０ ０．３９８ ０．０００ ０．６９８ ０．４６５ ０．４６５ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．１３２ ０．１３２ ０．１３２
X７ ０．０９８ ０．０９８ ０．３９８ ０．０５０ ０．６９８ ０．６９８ ０．０００ ０．４６５ ０．４６５ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．２８０ ０．２８０ ０．２８０
X８ ０．１８４ ０．１８４ ０．４１７ ０．１１７ ０．４１７ ０．４１７ ０．４１７ ０．０００ ０．７１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０
X９ ０．１８４ ０．１８４ ０．４１７ ０．１１７ ０．４１７ ０．４１７ ０．４１７ ０．７１７ ０．０００ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．１５０ ０．１５０ ０．１５０
X１０ ０．４３４ ０．７３４ ０．７３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．０００ ０．７３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．７３４ ０．４６８ ０．４６８ ０．４６８
X１１ ０．１６８ ０．４６８ ０．４６８ ０．２３５ ０．１３４ ０．１３４ ０．１３４ ０．２０１ ０．２０１ ０．３５０ ０．０００ ０．３５０ ０．３５０ ０．３５０ ０．１６８ ０．１６８ ０．１６８
X１２ ０．１３４ ０．１３４ ０．１３４ ０．１３４ ０．６５０ ０．６５０ ０．６５０ ０．２０１ ０．２０１ ０．１３４ ０．１３４ ０．０００ ０．１３４ ０．１３４ ０．３８４ ０．３８４ ０．３８４
X１３ ０．１３４ ０．１３４ ０．１３４ ０．１３４ ０．３５０ ０．３５０ ０．３５０ ０．６５０ ０．６５０ ０．１３４ ０．１３４ ０．１３４ ０．０００ ０．６５０ ０．１６８ ０．１６８ ０．１６８
X１４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．６５０ ０．６５０ ０．６５０ ０．６５０ ０．０００ ０．４６８ ０．４６８ ０．４６８
X１５ ０．１１７ ０．１１７ ０．３８４ ０．０８４ ０．７３２ ０．４３２ ０．４３２ ０．４５０ ０．４５０ ０．０８４ ０．０８４ ０．０８４ ０．０８４ ０．０８４ ０．０００ ０．６８４ ０．６８４
X１６ ０．０８４ ０．０８４ ０．３５０ ０．０５０ ０．４３２ ０．４３２ ０．４３２ ０．１５０ ０．１５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．３８４ ０．０００ ０．６８４
X１７ ０．０８４ ０．０８４ ０．３５０ ０．０５０ ０．４３２ ０．４３２ ０．４３２ ０．１５０ ０．１５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０５０ ０．６８４ ０．６８４ ０．０００

　　(２)确定各因素之间的相互影响关系.
按照式(５)对直接影响矩阵进行归一化处理,得

到规范化直接矩阵B,结合单位矩阵E 计算得到综

合影响矩阵T,进一步求解各指标因素的影响度、被
影响度、中心度和原因度,识别关键影响因素并厘清

指标因素之间的关联性,具体计算结果见表６.

表６　DEMATEL法计算结果

Table６　CalculationresultsofDEMATELmethod

因素 影响度 影响度排序 被影响度 被影响度排序 中心度 中心度排序 原因度 因素类别

X１ １．０２５２ ９ ０．７１８５ １２ １．７４３７ １３ ０．３０６８ 原因因素

X２ ０．８４７６ １５ １．０４８１ １０ １．８９５６ １２ －０．２００５ 结果因素

X３ １．１６２１ ６ １．７６９９ ２ ２．９３２０ ２ －０．６０７７ 结果因素

X４ ０．４８５０ １７ ０．８５２５ １１ １．３３７５ １７ －０．３６７５ 结果因素

X５ １．２０３１ ４ １．７７６０ １ ２．９７９１ １ －０．５７２９ 结果因素

X６ ０．８３０８ １６ １．７０１９ ４ ２．５３２６ ６ －０．８７１１ 结果因素

X７ １．００４９ １０ １．７３７４ ３ ２．７４２２ ３ －０．７３２５ 结果因素

X８ ０．９８０６ １１ １．４８４５ ５ ２．４６５１ ７ －０．５０３９ 结果因素

X９ ０．９８０６ １２ １．４８４５ ６ ２．４６５１ ８ －０．５０３９ 结果因素

X１０ ２．０８９９ １ ０．５４１３ １７ ２．６３１２ ４ １．５４８５ 原因因素

X１１ １．０７０５ ８ ０．６４０５ １３ １．７１１０ １５ ０．４３００ 原因因素

X１２ １．１４３９ ７ ０．５５１６ １５ １．６９５５ １６ ０．５９２２ 原因因素

X１３ １．１６９７ ５ ０．５５１６ １６ １．７２１４ １４ ０．６１８１ 原因因素

X１４ ２．０１１０ ２ ０．６０３６ １４ ２．６１４６ ５ １．４０７４ 原因因素

X１５ １．２２４７ ３ １．１４３２ ９ ２．３６８０ ９ ０．０８１５ 原因因素

X１６ ０．８６８１ １４ １．２１７７ ７ ２．０８５７ １１ －０．３４９６ 结果因素

X１７ ０．９４２８ １３ １．２１７７ ８ ２．１６０４ １０ －０．２７４９ 结果因素

７３１　滕杰田,等．基于 GreyＧDEMATELＧISMＧMICMAC的金属矿山开采安全影响因素系统分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



　　根据各影响因素的中心度和原因度,以影响因

素的中心度为横坐标,原因度为纵坐标,绘制矿山开

采安全影响因素的因果关系图,如图２所示.根据

矿山开采安全评价指标中心度计算结果,得到各影

响因素中心度均值约为２．２４.以中心度 X＝２．２４
为纵轴分界,原因度Y＝０为横轴分界,将影响因素

的因果关系图划分为Ⅰ~Ⅳ四个象限.

图２　影响因素的因果关系图

Fig．２　Causalrelationshipdiagramofinfluencingfactors

由图２可知,根据各象限中心度、原因度分布特

点,第Ⅰ象限(强原因区域)包含安全生产管理制度

(X１０)、安全隐患排查治理(X１４)、开采工艺合理性

(X１５),该类影响因素的中心度、原因度均较高,在
整个矿山开采安全影响因素体系中重要性强,且对

其他因素具有显著的驱动作用;第Ⅱ象限(弱原因区

域)包 含 员 工 培 训 及 教 育 (X１)、安 全 文 化 氛 围

(X１１)、安全生产投入(X１２)、事故应急能力(X１３),

该类因素的原因度为正但中心度较低,对其他因素

影响较高,在整体矿山开采安全影响因素体系中的

重要性相对较弱;第Ⅲ象限(弱结果区域)包含安全

生产意识与态度(X２)、员工身心健康状况(X４)、关
键技术应用(X１６)、技术创新(X１７),该类因素的中

心度、原因度均较低,在整个矿山开采安全评价体系

中重要性偏弱,易受其他因素影响;第Ⅳ象限(强结

果区域)包含操作规范性(X３)、设备适应性与自动

化水平(X５)、安全防护装置可靠性(X６)、设备日常

更新维护(X７)、环境危险源控制(X８)、作业环境条

件(X９),该类影响因素的中心度较高、原因度偏低,
在整体评估体系中处于相对重要位置,高度依赖其

他影响因素.
(３)建立多层递阶结构图.
基于ISM 模型原理,结合 GreyＧDEMATEL法

计算得到的综合影响矩阵,按照式(６)计算整体影响

矩阵 G.经 计 算,整 体 影 响 矩 阵 元 素 的 均 值 为

０．０６５９、标准差为０．０４０７,因此取阈值λ为０．１０６６.
按照式(７)进行截集处理得到可达矩阵K,并在此基

础上将影响因素划分为可达集、先行集、共同集３
类,采用结果优先抽取法,建立影响因素的多层递阶

结构图.其中,可达矩阵K 计算结果见表７,矿山开

采安全影响因素分级见表８,多层递阶结构如图３
所示.

表７　可达矩阵

Table７　Reachabilitymatrix

因素 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ X１０ X１１ X１２ X１３ X１４ X１５ X１６ X１７

X１ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

X２ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

X３ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

X４ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

X５ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

X６ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

X７ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

X８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

X９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

X１０ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １

X１１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

X１２ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

X１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

X１４ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １

X１５ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １

X１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

X１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
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表８　矿山开采安全影响因素分级

Table８　Gradingoffactorsaffectingmineminingsafety

层级 要素集合 因素类别

第１层因素 X４、X６、X７、X８、X９、X１６、X１７ 表层影响因素

第２层因素 X５、X１３ 中间影响因素

第３层因素 X３、X１２、X１５ 中间影响因素

第４层因素 X２、X１１ 中间影响因素

第５层因素 X１、X１４ 本质影响因素

第６层因素 X１０ 本质影响因素

图３　基于ISM模型的影响因素多层递阶结构

Fig．３　MultiＧlevelhierarchicalstructureof

influencingfactorsbasedonISM model

３．１．２　模型结果分析

(１)底层影响因素层面.
由表８和图３可知,安全生产管理制度(X１０)位

于最底层,对几乎所有其他影响因素均存在传导作

用,对矿山开采安全具有决定性影响,属于本质影响

因素.员工培训及教育(X１)与安全隐患排查治理

(X１４)处于第５层,这两个影响因素同样对大多数

影响因素具有显著的传导作用,也应当视作本质影

响因素.
因此,矿山企业需重点围绕 X１、X１４、X１０这３

个影响因素制定针对性措施,从根源上提升矿山开

采本质安全水平.首先,在安全生产管理制度方面,
需结合矿山实际,健全安全生产责任制、岗位操作规

程、隐患排查制度等全套管理体系,明确各级人员的

安全职责,并根据现场条件动态化修订管理制度,确
保制度的适用性、连贯性与可操作性;同时建立制度

执行监督机制,定期开展管理制度落实情况专项检

查,对制度执行偏离、严重不到位的责任主体追究责

任.在员工培训及教育方面,要建立健全培训考核

机制,坚持培训合格持证上岗,考核不合格人员严禁

上岗;定期邀请安全管理专家,结合事故案例开展警

示教育,强化人员安全生产意识,同时由一线资深操

作人员开展现场教学和帮带,提升作业人员的实操

技能,严格规范作业.在安全隐患排查治理方面,要
严格落实隐患排查整改验收销号制度,建立隐患排

查整改台账,明确责任人员、整改时限与整改要求,
常态化开展巡检和全面排查.

(２)中间影响因素层面.
安全 生 产 意 识 与 态 度 (X２)、安 全 文 化 氛 围

(X１１)位于第４层,操作规范性(X３)、安全生产投入

(X１２)、开采工艺合理性(X１５)位于第３层,设备适

应性与自动化水平(X５)、事故应急能力(X１３)位于

第２层,以上因素均为中间影响因素,具有传递属

性,既受第５层、第６层影响因素的影响,同时也会

对第１层影响因素产生关联作用.在矿山开采过程

中,若不加以控制和合理优化,在多重耦合与相互作

用下,将对表层影响因素产生叠加影响.结合表６
可知,操作规范性(X３)、设备适应性与自动化水平

(X５)的中心度值排名靠前,属于矿山开采安全重要

影响因素.在操作规范性方面,矿山企业可结合工

种、岗位实际特点编制标准化作业手册,明确各工序

操作流程、技术要点与严禁行为等,并要求作业人员

严格遵守、熟练掌握,在复杂作业现场设置操作提示

牌,强化现场作业监督与技术指导.在设备和自动

化水平方面,加大安全设备投入,引入智能化采掘设

备,减少危险工序的人工作业占比.此外,根据表６
和图２可知,安全生产投入(X１２)、事故应急能力

(X１３)属于弱原因因素,会对其他结果因素产生一

定影响.在安全生产投入方面,要加大设施费用的

投入,重点保障应急救援物资水平,加大安全设施设

备更新及井下作业环境改善力度,切实提升突发安

全事故的应急能力.在事故应急能力方面,要组建

专业化应急救援队伍,常态化定期开展应急救援培

训,持续优化应急预案,建立与当地消防、应急、医疗

等部门的联动机制,提升突发事故的协调处置能力.
(３)表层影响因素层面.
员工身心健康状况(X４)、安全防护装置可靠性

(X６)、设备日常更新维护(X７)、环境危险源控制

(X８)、作业环境条件(X９)、关键技术应用(X１６)、技
术创新(X１７)位于第１层,直接影响矿山开采安全

性.在矿山企业日常安全管理过程中,要密切关注、
重点管控,才能最大程度降低该类安全生产事故发

生率.结合表６和图２可知,安全防护装置可靠性

(X６)、设备日常更新维护(X７)两个指标属于强结

果型因素,受其他原因因素影响较大.在安全防护
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装置可靠性和设备日常更新维护方面,均可以通过

加大安全生产投入,引入自动化、智能化机械设备,
更新老旧设备,加大对防护装置的管护,定期开展防

护装置性能检测等方式,提升机械设备与防护装置

的可靠性.

３．２　基于ISMＧMICMAC模型的计算结果与分析

按照式(９),结合ISM 法得到的可达矩阵,计算

各影响因素的驱动力值di 与依赖度值ri,具体计算

结果见表９.

表９　矿山开采安全影响因素的驱动力值与依赖度值

Table９　Drivingforcevaluesanddependencyvaluesof

influencingfactorsofmineminingsafety

因素
驱动力
值di

依赖度
值ri

因素
驱动力
值di

依赖度
值ri

X１ ３ １ X１０ １３ １
X２ ３ ４ X１１ ２ ３
X３ ６ ６ X１２ ４ ２
X４ １ ２ X１３ ３ ２
X５ ５ ７ X１４ １４ ２
X６ ２ ８ X１５ ６ ４
X７ ３ ８ X１６ ２ ５
X８ ２ ７ X１７ ３ ５
X９ ２ ７

根据各影响因素的驱动力值、依赖度值计算结

果,以依赖度值为横坐标、驱动力值为纵坐标,绘制

矿山开采安全影响因素的依赖度 驱动力坐标图,
如图４所示.以驱动力值４．３５、依赖度值４．３５分别

为横轴、纵轴,将驱动力 依赖度坐标图划分为４个

象限.结合各区域驱动力值、依赖度值大小分布特

点,划分为联动区域、独立区域、自发区域和依赖区

域,分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ表示.

图４　影响因素的依赖度 驱动力坐标图

Fig．４　DependencyＧdrivingforcecoordinate

plotofinfluencingfactors

由图４可知,联动区域(第Ⅰ象限)影响因素包

含操作规范性(X３)和设备适应性与自动化水平

(X５),该类因素具有高驱动、高依赖特点,对比多层

递阶结构图,这两个影响因素均位于中间层,不仅受

下一层指标因素的影响,同时会对上一层指标因素

产生显著作用;独立区域(第Ⅱ象限)影响因素包含

安全生产管理制度(X１０)、安全生产投入(X１２)、安
全隐患排查治理(X１４)、开采工艺合理性(X１５),该
类因素具有高驱动、低依赖特征,是影响矿山开采安

全最根本的指标因素,必须足够重视,采取强有力的

针对性预防措施,切实降低对整体系统的负面影响;
自发区域(第Ⅲ象限)影响因素包含员工培训及教育

(X１)、安全生产意识与态度(X２)、员工身心健康状

况(X４)、安全文化氛围(X１１)、事故应急能力(X１３),
对比多层递阶结构图,该类因素与其他因素的交互

关联性较低,在系统中独立性较强;依赖区域(第Ⅳ
象限)影响因素包含安全防护装置可靠性(X６)、设
备日常更新维护(X７)、环境危险源控制(X８)、作业

环境条件 (X９)、关键技术应用 (X１６)、技术创新

(X１７),该类因素均处于解释结构模型的最表层,是
矿山开采安全最直接的影响因素,具有高度依赖属

性,易受其他因素的影响,矿山企业应提高重视.

３．３　综合分析

综合运用 GreyＧDEMATELＧISMＧMICMAC集

成模型对地下金属矿山开采安全系统开展分析.结

果表明,集成模型在影响因素分析方面存在内在关

联性和结论一致性,其中ISM 法识别的关键指标因

素、直接影响因素与 MIAMAC法的独立区域、依赖

区域具有显著趋同性,结论基本一致.整体来看,员
工培训及教育(X１)、安全生产管理制度(X１０)、安全

隐患排查治理(X１４)、开采工艺合理性(X１５)４个指

标是矿山开采安全的核心影响因素,安全防护装置

可靠性(X６)、设备日常更新维护(X７)、环境危险源

控制(X８)、作 业 环 境 条 件 (X９)、关 键 技 术 应 用

(X１６)、技术创新(X１７)６个指标是矿山开采安全的

直接影响因素.上述结果不仅验证了基于 GreyＧ
DEMATELＧISMＧMICMAC 集成模型在矿山开采

安全影响因素分析方面的适用性、有效性,也从复杂

系统问题视角,为矿山开采安全管理提供了理论参

考和方法支撑.
矿山开采安全风险管控本质上是对“人、机、环、

管、技”构成的复杂系统进行动态化、持续化优化的

过程.结合前述研究结论,矿山企业要以管理体系

现代化、实用化为牵引,以人员素养综合提升为核

心,以作业环境改善为基础,以技术装备升级为支

撑,搭建各要素之间正向强化、良性互动的治理生
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态,最终实现开采安全主动管控,达成本质安全的

目的.

４　结论与展望

(１)综合运用文献归纳总结法和典型事故案例

分析法,从人员、设备、环境、管理、技术５个方面,筛
选了１７项核心影响指标,构建了矿山开采安全影响

因素指标体系,为后续理论分析奠定了基础.
(２) 基 于 复 杂 系 统 视 角 构 建 了 GreyＧ

DEMATELＧISMＧMICMAC集成模型,对矿山开采

安全影响因素开展了系统分析.结果表明,１７个影

响因素可以划分为６个层级、３种类型;员工培训及

教育、安全生产管理制度、安全隐患排查治理、开采

工艺合理性位于递阶结构图的底层,是矿山开采安

全的核心影响因素,具有高驱动、低依赖的特征;安
全防护装置可靠性、设备日常更新维护、环境危险源

控制、作业环境条件、关键技术应用、技术创新处于

递阶结构图的表层,是矿山开采安全的直接影响因

素,具有高依赖性.
(３)针对影响因素、系统分析结果,结合工程实

际情况,提出以管理体系现代化、实用化为牵引,以
人员素养综合提升为核心,以作业环境改善为基础,
以技术装备升级为支撑的针对性优化措施.研究结

果可为矿山开采安全系统提升提供理论指导,为同

类复杂系统因素问题分析提供新的解决思路.
(４)本研究明确了地下金属矿山开采安全的关

键性、直接性等重点管控影响因素.但矿山开采安

全影响因素多、关系复杂,后续还应结合矿山工程实

践,进一步丰富和完善指标体系,以提升模型的普

适性.
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