
基于G１ＧFDEMATELＧ区间逼近的
煤矿机电系统安全评价模型研究∗

褚新胜１,盛高永１,孟磊１,吕现波１,张海云２,３

(１．临沂会宝岭铁矿有限公司,　山东 临沂市　２７７７１２;

２．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

３．国家金属采矿工程技术研究中心,　湖南 长沙　４１００１２)

摘要:针对煤矿机电系统安全评估的复杂性和模糊性,为提高评估结果的客观性和可靠性,引入区间逼近理论,建立基于 G１Ｇ

FDEMATELＧ区间逼近的煤矿机电系统安全综合评价模型.首先,根据事故致因交叉理论,从“人、机、管、环”４个维度,筛选

１７项指标构建评价体系;其次,耦合 G１ＧFDEMATEL法获取指标综合权重,基于区间逼近原理,以区间估计法确定指标评估

数据,弥补传统模型点估计值不连续、信息缺失的局限性,通过计算综合距离,判定煤矿机电系统安全等级;最后,以５座煤矿

为例,应用 G１ＧFDEMATELＧ区间逼近模型分析机电系统安全状态.结果表明:５座煤矿机电系统安全等级均为“较安全”,与

专家结论一致,较传统 VIKOR、TOPSIS模型更能有效反映机电系统安全真实状态,验证了该模型的适应性和科学性,可为防

范和处理机电系统安全事故提供理论支撑.
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Abstract:Inresponsetothecomplexityandambiguityofsafetyevaluationforcoalmineelectromechanicalsystems,interval

approximationtheorywasintroducedtoimprovetheobjectivityandreliabilityofevaluatedresults,andacomprehensivesafety
evaluationmodelforcoalmineelectromechanicalsystemsbasedonG１ＧFDEMATELＧintervalapproximationwasestablished．

Firstly,accordingtothetheoryofaccidentcausationintersection,１７indicatorswerefilteredfromthefourdimensionsof

human,machine,management,andenvironmenttoconstructanevaluationsystem．Secondly,theG１ＧFDEMATEL method

wascoupledtoobtainthecomprehensiveweightsofindicators．Basedontheprincipleofintervalapproximation,theinterval

estimation method wasusedto determinetheevaluation dataofindicators,whichcompensatedforthelimitation of

discontinuouspointestimationvaluesandinformationmissingintraditionalmodels．Bycalculatingthecomprehensivedistance,

thesafetylevelofcoalmineelectromechanicalsystemswasdetermined．Finally,taking５coalminesasexamples,theG１Ｇ

FDEMATELＧintervalapproximation modelwasappliedtoanalyzethesafetystatusoftheelectromechanicalsystems．The

resultsshowthatthesafetylevelsoftheelectromechanicalsystemsinallfivecoalmineswererelativelysafe,consistentwith

theexpertconclusions．ComparedwithtraditionalVIKORandTOPSISmodels,itcaneffectivelyreflectthetruesafetystatus

oftheelectromechanicalsystems,verifytheadaptabilityandscientificityofthemodels,andprovideatheoreticalsupportfor

preventingandhandlingelectricalsystemsafetyaccidents．
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０　引言

随着科技的不断进步和先进制造业的持续发

展,越来越多的智能化、自动化、高压大功率机电设

备应用到现代化深井煤矿生产,进一步提高了煤炭

开采效率.但是,由于煤矿机电设备种类和数量增

多,功率增大,且长期处于高温、高湿、高粉尘的恶劣

环境,容易发生机电安全事故,机电系统安全事故成

为煤炭产业高质量发展的重要影响因素[１].因此,
科学合理地开展煤矿机电系统安全评价,分析机电

系统安全薄弱环节,进一步防范机电安全事故,对于

煤矿安全生产具有重要的现实意义.
在煤矿机电安全分析与评价方面,李明轩[２]系

统总结了煤矿机电事故发生的类型、特点,并根据事

故致因提出了针对性举措,可为提高煤矿机电安全

提供理论参考;CHEN Yunqi等[３]设计研发了煤矿

机电设备监管系统,实现了主要机电设备的在线监

测和故障分析,为机电设备安全评估提供了智能化

手段;邵良杉等[４]基于人因视角,提出人因分析和分

类系统融合的方法,研究了煤矿机电事故的内在关

键因素和关键致因链;李哲等[５]综合运用四组元本

体模型和机器学习方法,理清煤矿机电设备、机电事

故和处置措施之间的复杂关系,构建了机电设备事

故知识图谱,为快速锁定事故原因和制定维修方案

提供了便捷方法;邢志刚[６]考虑了煤矿机电安全影

响因素多、关系 复 杂 的 特 点,建 立 了 基 于 AHPＧ
TOPSIS的机电安全综合评估模型;王中锋[７]针对

煤矿综采设备安全评估的模糊性特点,将三角模糊

数理论应用到综采系统运行安全状况评估中.随着

数学模型理论研究的不断深入,诸如层次分析法

模糊数学[８]、灰色关联 GRA[９]、云物元模型[１０]等逐

步被引用到煤矿机电系统安全评价中,并取得了较

好的效果.煤矿机电系统安全属于典型的多属性定

性评估范畴,具有随机性、动态变化特点.现有的研

究成果还存在以下不足:一是评价理论体系还不健

全完善,煤矿机电事故致因分析仍是当前研究的重

点内容,专门针对煤矿机电系统安全评价模型的研

究相对较少,尚未形成理论体系,难以有效指导煤矿

企业合理判别机电系统安全状态,指导预防和处理

机电事故;二是指标权重计算还不科学合理,煤矿机

电系统安全评估指标因素之间存在交互影响,当前,
主要采用层次分析法或熵权法等单一赋权法确定指

标权重,没有充分考虑指标因素之间的相互作用对

指标权重结果的影响,可能导致最终评估结果失效;
三是指标数据赋值还不完全客观,在不确定性的多

指标综合决策分析评估时,主要由专家结合自身经

验,基于点估计法来确定指标数据,难以客观全面反

映评 价 对 象 的 真 实 状 态,容 易 造 成 评 价 信 息 丢

失[１１],在煤矿机电系统安全评估等方面不能完全

适用.
区间逼近法是以区间估计理论为基础,通过构

建区间数评价矩阵,计算等级偏差距离和综合距离

确定安全等级的理论,能够有效克服点估计法指标

数据不连续、决策评估信息扭曲丢失等缺点,使评估

结果更科学客观.张众等[１２]建立了层次分析法与

区间逼近理论相结合的机场混凝土道路面性能多指

标综合评价模型;廖俊文等[１３]将区间逼近理论应用

到装配式建筑施工风险评价中,通过分析比较,验证

了区间数评估方法更符合实际;彭勍波[１４]建立了地

下煤矿智能化建设需求分级的区间数模型,为地下

煤矿的智能化建设降本增效提供了新思路.模糊

DEMATEL法是当前确定指标因素重要程度与划

分层级关系的主要分析方法.
鉴于此,针对煤矿机电系统安全评估模糊学特

点,引入了区间逼近法,建立基于 G１ＧFDEMATELＧ
区间逼近的综合评价模型.在构建煤矿机电系统安

全评价指标体系的基础上,运用 G１ＧFDEMATEL
法获取指标综合权重,基于区间逼近理论,通过计算

综合距离,判定煤矿机电系统安全状态,以期为防范

和处理煤矿机电系统安全事故提供理论支撑.

１　指标体系

煤矿机电系统安全评价需要统筹考虑诸多因

素,且因素之间具有一定关联性.参考煤矿机电相

关管理办法和技术规范,并在中国知网中检索“煤矿

机电安全”等关键词,收集已有的相关文献研究成

果,对指标体系进行分类汇总;组织相关行业专家和

现场技术人员,结合煤矿开采技术特点和生产要求,
对指标体系进行论证;最后,基于事故致因交叉理

论,从“人、机、管、环”４个方面,选取了１７个重要影

响因素,构建评价指标体系,具体见图１.根据工程

实际,借鉴现有的煤矿机电系统安全分级研究成果,
划分为５个等级,即Ⅰ级(安全)、Ⅱ级(较安全)、Ⅲ
级(中等安全)、Ⅳ级(较危险)和Ⅴ级(危险).指标

分级标准为[９０,１００)、[８０,９０)、[７０,８０)、[６０,７０)和
[０,６０).

５０１　褚新胜,等．基于 G１ＧFDEMATELＧ区间逼近的煤矿机电系统安全评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



图１　评价指标体系

Fig．１　Evaluationindexsystem

２　理论基础

２．１　指标赋权

２．１．１　G１法获取指标初始权重

考虑到煤矿机电系统安全评价指标体系相对复

杂,而传统 AHP法计算指标权重具有较强的主观

性,且在权重计算过程中需要多次调整判断矩阵,以
满足一致性检验需求,计算过程偏复杂,为此,本文

采用 G１法获取指标初始权重.G１法是由专家结

合自身经验,对指标相对重要性进行排序,构建蕴含

指标相对重要性的序列集合,然后,给定指标相对重

要性比值ri,表示指标之间相对重要性程度,最后,
通过简单运算可以获得较为可靠、合理的指标权重.
具体计算过程见文献[１５].

２．１．２　模糊DEMATEL法计算指标中心度

决策实验室分析法(DEMATEL)是基于矩阵

工具和运用图论思想,分析研究指标因素在系统中

的地位和识别关键影响因素的理论.由于决策者认

知的局限性,在确定指标因素间影响程度时,往往存

在盲目性,导致最终评估结果与实际不符.因此,本
文引入三角模糊数理论,运用模糊语言对初始直接

影响矩阵进行转换,避免信息表达不完整,然后对三

角 模 糊 影 响 矩 阵 进 行 解 模 处 理,建 立 模 糊

DEMATEL法(FDEMATEL),通过计算指标影响

度、被影响度、中心度、原因度,分析指标因素的因果

关系.具体计算过程[１６]如下.
(１)建立初始直接影响矩阵O.根据建立的煤

矿机电系统安全评价指标体系,组织相关专家,以现

场讨论形式,基于４标度法,对各指标因素间的相关

影响程度进行赋值打分,由此建立初始直接影响矩

阵O,记为O＝[oij]n×n.

(２)模糊语言转换.基于三角模糊数原理,根
据三角模糊数与标度取值对应法则,对初始直接影

响矩阵O 进行三角模糊数语义转换,表示为oij＝
(lij,mij,rij),其中,lij代表悲观值,mij表示一般

值,rij代表乐观值.标度取值与三角模糊数转换对

应法则见表１.

表１　标度与三角模糊数语义转换对应法则

Table１　Correspondencebetweensemanticinformation

andtriangularfuzzynumberconversion

语义信息 语义值 三角模糊数

无影响 ０ (０,０,０．２５)
影响非常低 １ (０,０．２５,０．５０)

低影响 ２ (０．２５,０．５０,０．７５)
高影响 ３ (０．５０,０．７５,１．００)

影响非常高 ４ (０．７５,１．００,１．００)

(３)三角模糊数语义信息解模.首先对三角模

糊数边界归一化处理,然后对指标值进行解模处理,
获取具体数值,建立清晰化影响矩阵Z.三角模糊

数边界值处理公式为:

xrj ＝(rij －rmin
i )/Δmax

min

xmj ＝(mij －mmin
i )/Δmax

min

xlj ＝(lij －lmin
i )/Δmax

min

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

Δmax
min ＝rmax

i －lmin
i

lmin
i ＝min

j
lij

rmax
i ＝max

j
rij

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:xij、xmj 和xlj 分别为第j个因素评价打分的

模糊语义右侧值、中间值和左侧值;rij、mij 和lij 分

别为标准化后的模糊语义右侧值、中间值和左侧值;

rmin
i 、mmin

i 和lmin
i 分别为最小右侧值、中间值和左侧

值;Δmax
min 为最大右侧值和最小左侧值的差值.
左右边界归一化处理公式为:

xls
j ＝xmj/(１＋xmj －xlj)

xrs
j ＝xrj/(１＋xrj －xmj){ (３)

式中:xls
j 和xrs

j 分 别 为 归 一 化 后 的 左 侧 值 和 右

侧值.
指标值解模计算公式为:

xcrisp
j ＝[xls

j(１－xls
j)＋xrs

jxrs
j ]/[１－xls

j ＋xrs
j ]
(４)

式中:xcrisp
j 为指标解模值.

指标清晰化值xij 的计算公式为:

xij ＝lmin
i ＋xcrisp

j Δmax
min (５)

(４)建立规范化影响矩阵B.取清晰化影响矩

６０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



阵Z＝[xij]n×n 行和最大值,对清晰化影响矩阵

Z(Z＝[xij]n×n)规范化处理,建立规范化影响矩

阵B.

B＝
１

max
１≤i≤n∑

n

j＝１
xij

(６)

式中,max表示清晰化影响矩阵Z 行和的最大值.
(５)计 算 综 合 影 响 矩 阵T. 综 合 影 响 矩 阵

T(T＝[tij]n×n)的计算公式为:

T＝BE－Bn－１

E－B ＝B (E－B)－１ (７)

式中,E 为单位矩阵.
(６)风险因素“四度”. 根据模糊 DEMATEL

法原理,通过计算指标影响度、被影响度、中心度和

原因度,识别关键影响因素,其中,指标影响度Fi 为

综合影响矩阵T(T＝[tij]n×n)的行和,表示第i个指

标因素对其他n－１个指标因素的影响程度;指标被

影响程度 Hi 为综合影响矩阵T(T＝[tij]n×n)的列

和,表示第i个指标因素受其他n－１个指标因素的

影响程度;中心度Mi 为影响度Fi 与被影响程度Hi

的和值,体现第i个指标因素在整个评价指标体系

中的地位,中心度 Mi 越大,表示该指标因素综合影

响程度越大,即在评价体系中处于核心位置;原因度

Ni 为影响度Fi 与被影响程度Hi 的差值,表示第i
个风险因素在评价体系中的净影响程度.根据原因

度Ni 大小,将指标因素分为原因因素(Ni ＞０)和

结果因素(Ni ＜０)两大类.
(７)综合权重.为获取符合实际的指标权重,

综合考虑指标因素之间的相互影响关系,在应用 G１
法计算指标初始权重基础上,将指标初始权重与模

糊DEMATEL指标中心度耦合,确定指标综合权

重,实现权重优化.

W ＝αi􀅰Mi/∑
n

i＝１
αi􀅰Mi (８)

式中:W 为指标因素综合权重;αi 为指标因素初始

权重;Mi 为指标因素中心度.

２．２　区间逼近模型

煤矿机电系统安全评价指标均为定性指标,在
传统评价模型中,一般由专家结合工程实际,依据指

标分级标准,基于点估计法进行指标打分,即以一个

不连续的确定数作为指标评价值.实际上,煤矿机

电系统安全指标数据是不断波动变化,同时,因为专

家对系统认识不全面、了解不深入,采用点估计法确

定的指标值具有模糊性,不能全面客观反映煤矿机

电系统实际状态.区间逼近法利用区间估计法,以
区间数反映指标数值变化特征,弥补了传统模型点

估计 法 数 据 不 连 续、易 造 成 指 标 信 息 丢 失 的 缺

陷[１７].研究表明,基于区间估计数的整体逼近思

想,能够为定性评价提供更为合理、客观的决策方

法[１８],具体计算过程如下.

２．２．１　构建评价指标分级标准集合

假设选取了n个评价指标对煤矿机电系统安全

进行综合评价,并将煤矿机电系统安全划分为s个

等级,根据指标分级标准的上、下边界值,构建评价

指标分级标准集合U.

U＝

[uL
１１,uR

１１] [uL
１２,uR

１２] 􀆺 [uL
１n,uR

１n]
[uL

２１,uR
２１] [uL

２２,uR
２２] 􀆺 [uL

２n,uR
２n]

􀆺 􀆺 􀆺
[uL

s１,uR
s１] [uL

s２,uR
s２] 􀆺 [uL

sn,uR
sn]

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(９)
式中,uL

sn、uR
sn 分别表示第n 个评价指标第s个等级

的分级下限值和上限值.

２．２．２　 构建区间数评价矩阵

假设对k个煤矿机电系统进行安全评价,组织

相关专家,根据系统实际状态,结合指标分级标准,
确定k个煤矿机电系统各评价指标的区间数,构建

指标区间数集合A,表示为:

A＝

[aL
１１,aR

１１] [aL
１２,aR

１２] 􀆺 [aL
１n,aR

１n]
[aL

２１,aR
２１] [aL

２２,aR
２２] 􀆺 [aL

２n,aR
２n]

􀆺 􀆺 􀆺
[aL

k１,aR
k１] [aL

k２,aR
k２] 􀆺 [aL

kn,aR
kn]

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１０)
式中,[aL

kn,aR
kn]表示第n 个评价指标第k个煤矿机

电系统的区间数评价界限值.
将指标区间数集合A与评价指标分级标准集合

U 组合,构建区间数评价矩阵D.

D＝

[aL
k１,aR

k１] [aL
k２,aR

k２] 􀆺 [aL
kn,aR

kn]
[uL

１１,uR
１１] [uL

１２,uR
１２] 􀆺 [uL

１n,uR
１n]

[uL
２１,uR

２１] [uL
２２,uR

２２] 􀆺 [uL
２n,uR

２n]
􀆺 􀆺 􀆺

[uL
s１,uR

s１] [uL
s２,uR

s２] 􀆺 [uL
sn,uR

sn]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

２．２．３　评价矩阵同向化、归一化处理

由于评价指标属性和量纲存在差异,无法直接

进行比较和分析,需要对区间数集合A 进行同向

７０１　褚新胜,等．基于 G１ＧFDEMATELＧ区间逼近的煤矿机电系统安全评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



化、归一化处理.其中,效益型指标和成本型指标分

别按照式(１２)和式(１３)同向化处理,经过处理后,所
有的指标评价数据趋势和类型均为效益型.

bL
pq ＝aL

pq

bR
pq ＝aR

pq
{ (１２)

bL
pq ＝max

q
{aR

pq}－aR
pq

bR
pq ＝max

q
{aR

pq}－aL
pq

{ (１３)

式中:aL
pq 表示第p 个评价对象第q个指标区间数下

限值;aR
pq 表示第p 个评价对象第q个指标区间数上

限值;bL
pq 表示第p 个评价对象第q个指标区间数同

向处理后的下限值;bR
pq 表示第p 个评价对象第q个

指标区间数同向处理后的上限值.
对经过同向化处理的评价区间数集合A 进行

归一化处理,构建最终区间数评价矩阵X,具体计算

公式为:

xL
pq ＝

bL
pq －min

q
{bL

pq}

max
q

{bR
pq}－min

q
{bL

pq}

xL
pq ＝

bR
pq －min

q
{bL

pq}

max
q

{bR
pq}－min

q
{bL

pq}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１４)

式中:xL
pq 和xR

pq 分别表示第p 个评价对象第q个指

标区间数归一化下限值和上限值.

２．２．４　 安全等级评价

将区间数评价矩阵X 与指标权重相耦合,构建

加权区间数评价矩阵Z.
根据加权区间数评价矩阵Z,计算单指标不同

等级偏离距离,具体计算公式为:

drp ＝max(|zL
ip －zL

rp|,|zR
ip －zR

rp|)(１５)

式中:drp 表示等级偏离距离;zL
iq、zR

iq 表示第i个评

价对象第q个指标加权区间数下限值、上限值;zL
rq、

zR
rq 表示第r个等级第q个指标加权分级区间数下限

值、上限值.
由于煤矿机电系统安全评价需要统筹考虑多个

指标因素,因此,在计算单指标不同等级偏离距离基

础上,需要确定综合距离dr.选取与等级标准距离

最近的等级确定为最终安全等级,具体计算公式为:

dr ＝d(H０,Hr)＝ ∑
n

p＝１

(drp)２ (１６)

２．３　实现过程

基于 G１ＧFDEMATEL的煤矿机电系统安全区

间逼近模型实现过程如图２所示.

图２　G１ＧFDEMATELＧ区间逼近模型实现流程

Fig．２　G１ＧFDEMATELＧintervalapproximation
modelimplementationprocess

３　模型应用

为验证基于G１ＧFDEMATELＧ区间逼近模型在煤

矿机电系统安全评价中的适应性和有效性,以山东省

临沂市内５座煤矿为研究对象,通过相关计算,确定煤

矿机电系统安全等级.组织了５位长期从事煤矿机电

系统设计、安全评估的专家成立评价小组,通过收集各

个矿山机电系统资料,结合现场调研情况和指标分级标

准,确定５座矿山的指标评价区间数.具体结果见表

２.５座煤矿机电系统评价指标数据分布如图３所示.

表２　５座煤矿机电系统指标评价区间数

Table２　Numberofevaluationintervalsforthe

electromechanicalsystemindicatorsoffivecoalmines

指标 矿山 K１ 矿山 K２ 矿山 K３ 矿山 K４ 矿山 K５

X１１ (７４~８３) (８２~９１) (８０~９３) (７８~８４) (８２~９３)
X１２ (７９~８８) (７８~８９) (６８~７９) (７７~８２) (９１~９５)
X１３ (７８~８４) (８２~８５) (６５~７３) (７２~８６) (９３~９６)
X１４ (７４~８１) (７７~８５) (８３~９３) (７９~８４) (８９~９４)
X２１ (８２~９３) (８２~９１) (８２~９５) (８４~９３) (８３~８９)
X２２ (７７~８３) (７９~８６) (８３~８９) (７５~８２) (８４~９５)
X２３ (８２~８８) (８４~９３) (７９~８３) (７９~８８) (８４~８９)
X２４ (８５~９４) (８５~８９) (７３~８８) (８４~９１) (８７~９３)
X３１ (８０~９３) (７８~８７) (８２~９２) (８７~９０) (８７~９４)
X３２ (７６~８４) (８３~８８) (８５~９４) (７９~８２) (８５~９３)
X３３ (８２~８８) (８５~９４) (９２~９６) (７６~８２) (８５~９２)
X３４ (８３~９５) (８８~９３) (７５~８３) (８４~９０) (８２~９３)
X４１ (７８~８３) (８３~８８) (８２~９２) (８５~９２) (８８~９４)
X４２ (７９~８６) (７５~８２) (７６~８４) (８２~８９) (８３~８８)
X４３ (７４~８９) (８２~９３) (７７~８４) (７３~８８) (７９~８２)
X４４ (８２~９１) (８２~８９) (７３~８６) (７７~８６) (８２~９１)
X４５ (７７~８８) (８２~９３) (７９~８１) (６５~７４) (８１~８９)

８０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



图３　评价指标数据区间分布情况

Fig．３　Distributionofevaluationindexdatainterval

由图３可知,５座煤矿机电系统安全指标评价

数据呈现跨区间分布的特征,符合工程实际.与采

用点估计法相比,指标赋值更加合理.

３．１　计算指标综合权重

根据煤矿机电系统安全评价指标体系构建情

况,采 用 G１ 法 计 算 指 标 初 始 权 重,然 后 基 于

FDEMATEL 法计算指标“四度”,将初始权重与指标

中心度相结合,计算综合影响度,确定指标综合权重.

３．１．１　G１法赋权

结合G１法原理,首先计算人为因素(X１)、机电

设备状态(X２)、组织管理(X３)、环境因素(X４)４个

一级指标权重,然后计算二级指标局部权重,最终获

取全局权重.以一级指标为例,根据文献[１５],由评

价小组成员讨论确定指标相对重要性顺序,并给定

两两指标间的相对重要性比值ri.其中,一级指标

相对重要性排序为:环境因素(X４)＞机电设备状态

(X２)＞组织管理(X３)＞人为因素(X１),相应的指

标相对重要性比值分别为r１＝１．２、r２＝１．１、r３＝
１．１,由此确定４个指标初始权重分别为w１＝０．３１５１、

w２＝０．２６２６、w３＝０．２３８７、w４＝０．１８３６.整理可得,

４个指标权重依次为:０．１８３６,０．２６２６,０．２３８７,

０．３１５１.同理,确定二级指标局部权重,其中,人为

因素(X１)４个二级指标局部权重为WX１＝(０．２９８１,

０．２２５７,０．２０５３,０．２７０９),机电设备状态(X２)４个二

级指标局部权重为WX２＝(０．３３９６,０．２１７７,０．２６１３,

０．１８１４),组织管理(X３)４个二级指标局部权重为

WX３＝(０．２１９９,０．２６３７,０．３１６６,０．１９９８),环境因

素(X４)５个二级指标局部权重为WX４＝(０．１２２３,

０．１５９２,０．１９１１,０．２２９３,０．２９８１).最终,可得指

标全局权重,按照权重大小,对指标重要性进行综合

排序,具体计算结果见表３.

表３　指标初始权重

Table３　Initialweightofindexes

准则层
指标

准则层
指标权重

目标层
指标

局部
权重

全局
权重

排序

X１ ０．１８３６ X１１ ０．２９８１ ０．０５４７ ９
X１２ ０．２２５７ ０．０４１４ １５
X１３ ０．２０５３ ０．０３７７ １７
X１４ ０．２７０９ ０．０４９７ １２

X２ ０．２６２６ X２１ ０．３３９６ ０．０８９２ ２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
X２２ ０．２１７７ ０．０５７２ ８
X２３ ０．２６１３ ０．０６８６ ５
X２４ ０．１８１４ ０．０４７６ １４

X３ ０．２３８７ X３１ ０．２１９９ ０．０５２５ １０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
X３２ ０．２６３７ ０．０６２９ ６
X３３ ０．３１６６ ０．０７５６ ３
X３４ ０．１９９８ ０．０４７７ １３

X４ ０．３１５１ X４１ ０．１２２３ ０．０３８５ １６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
X４２ ０．１５９２ ０．０５０２ １１
X４３ ０．１９１１ ０．０６０２ ７
X４４ ０．２２９３ ０．０７２３ ４
X４５ ０．２９８１ ０．０９３９ １

９０１　褚新胜,等．基于 G１ＧFDEMATELＧ区间逼近的煤矿机电系统安全评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



３．１．２　模糊DEMATEL法权重结果

根据模糊DEMATEL法原理,基于四标度法,
由专家讨论确定各指标之间影响程度,建立初始直

接影响矩阵.结合表１中标度取值与三角模糊数对

应法则,进行直接影响矩阵转化;根据式(１)至式

(７),对三角模糊影响矩阵解模处理,构建清晰化影

响矩阵和综合影响矩阵,并计算指标四度.具体

计算结果见表４.将 G１法获取的指标初始权重与

模糊 DEMATEL法计算的指标中心度相结合,确
定指标综合权重,并根据综合权重值进行综合排

序,具体计算结果见表５.指标权重排序变动情况

如图４所示.

表４　综合影响矩阵

Table４　Comprehensiveimpactmatrix

T X１１ X１２ X１３ X１４ X２１ X２２ X２３ X２４ X３１ X３２ X３３ X３４ X４１ X４２ X４３ X４４ X４５

X１１ ０．０５３ ０．１０４ ０．０２９ ０．０８３ ０．０２９ ０．０３０ ０．１１０ ０．０８５ ０．０８４ ０．０８６ ０．１０９ ０．１０３ ０．０３５ ０．０３７ ０．０４８ ０．０４５ ０．０５８

X１２ ０．０７９ ０．０３７ ０．０２３ ０．０５４ ０．０２２ ０．０２３ ０．０７９ ０．０５６ ０．０７３ ０．０７５ ０．０７９ ０．０７４ ０．０２８ ０．０２９ ０．０３７ ０．０３５ ０．０４４

X１３ ０．０９５ ０．１１４ ０．０１６ ０．０５２ ０．０２０ ０．０２１ ０．０７７ ０．０５３ ０．０５３ ０．０５５ ０．０５８ ０．０５４ ０．０２３ ０．０２４ ０．０３１ ０．０３０ ０．０３８

X１４ ０．０７１ ０．０８６ ０．０１８ ０．０２６ ０．０１９ ０．０１９ ０．０７２ ０．０４９ ０．０４９ ０．０５０ ０．０５３ ０．０５０ ０．０２１ ０．０２２ ０．０２９ ０．０２７ ０．０３５

X２１ ０．０９５ ０．０８７ ０．０５１ ０．０７７ ０．０５６ ０．１１６ ０．１３３ ０．１２５ ０．１１７ ０．１４１ ０．１４７ ０．１１６ ０．１２４ ０．１１０ ０．１４３ ０．１４０ ０．１５９

X２２ ０．１２６ ０．１３６ ０．０６３ ０．０９１ ０．０９１ ０．０５５ ０．１２９ ０．１１９ ０．０９５ ０．１１９ ０．１２５ ０．０９６ ０．０９９ ０．１０１ ０．１３３ ０．１３１ ０．１４８

X２３ ０．１２２ ０．０９９ ０．０６２ ０．１２４ ０．１０７ ０．１１１ ０．０８７ ０．１１７ ０．０９２ ０．１１７ ０．１２４ ０．１１１ ０．０６３ ０．０６３ ０．１３１ ０．１１１ ０．１６２

X２４ ０．１４４ ０．１３５ ０．０７３ ０．１２３ ０．１１９ ０．１２２ ０．１４７ ０．０９６ ０．１４６ ０．１３６ ０．１６１ ０．１２８ ０．１１２ ０．１１５ ０．１５０ ０．１４７ ０．１８５

X３１ ０．１３８ ０．１１４ ０．０７９ ０．１０４ ０．０４７ ０．０４８ ０．１２１ ０．０９４ ０．０６７ ０．１２８ ０．１１７ ０．１０８ ０．０９１ ０．０９４ ０．１０６ ０．１０４ ０．１３７

X３２ ０．１２７ ０．１１９ ０．０６５ ０．０９３ ０．０５３ ０．０５５ ０．１２８ ０．１１９ ０．１１３ ０．０７８ ０．１４２ ０．１３１ ０．０９８ ０．１０１ ０．１３２ ０．１２９ ０．１４７

X３３ ０．１４３ ０．１３６ ０．０８１ ０．１２６ ０．０５０ ０．０５１ ０．１２７ ０．１１５ ０．１２９ ０．１１６ ０．０８３ ０．１１２ ０．０７６ ０．１１４ ０．１１０ ０．１０７ ０．１４２

X３４ ０．１５８ ０．１３１ ０．０８９ ０．１２１ ０．０６２ ０．０６４ ０．１５９ ０．１４８ ０．１２３ ０．１２９ ０．１５４ ０．０８４ ０．１２２ ０．１０９ ０．１４２ ０．１３８ ０．１７７

X４１ ０．１５７ ０．１３３ ０．０８８ ０．１２０ ０．０９９ ０．１００ ０．１４３ ０．１４８ ０．１２４ ０．１３０ ０．１３８ ０．１０７ ０．０６８ ０．１４５ ０．１４４ ０．１４１ ０．１６１

X４２ ０．１３３ ０．１４２ ０．０６７ ０．１１６ ０．０９５ ０．０６３ ０．１５４ ０．１２６ ０．１１９ ０．１２６ ０．１３３ ０．１２０ ０．１０３ ０．０６６ ０．１３９ ０．１３６ ０．１７２

X４３ ０．１５９ ０．１５０ ０．０７１ ０．１２２ ０．１００ ０．１２０ ０．１６２ ０．１５１ ０．１２６ ０．１３３ ０．１４１ ０．１２６ ０．１２６ ０．１１２ ０．０９０ ０．１４３ ０．１６４

X４４ ０．１５３ ０．１２９ ０．０６８ ０．１３５ ０．０９６ ０．１１６ ０．１５６ ０．１４５ ０．１２１ ０．１２７ ０．１３５ ０．１２２ ０．１０４ ０．１０７ ０．１２４ ０．０８１ ０．１５８

X４５ ０．１８４ ０．１５８ ０．１０３ ０．１４２ ０．１４９ ０．１５３ ０．２０６ ０．１９２ ０．１６６ ０．１９２ ０．２０２ ０．１６６ ０．１４６ ０．１４９ ０．１７３ ０．１５１ ０．１３８

表５　指标综合权重

Table５　Comprehensiveweightofindicators

指标
影响度
Fi

被影响度
Hi

中心度
Mi

中心度
排序

原因度
Ni

因素
属性

初始权重
αi

Mi×αi
综合权重

Wi

权重
排序

X１１ １．１２７３ ２．１３６０ ３．２６３３ １２ －１．００８７ 结果因素 ０．０５４７ ０．１７８６ ０．０４９２ １１

X１２ ０．８４５１ ２．００９７ ２．８５４８ １５ －１．１６４６ 结果因素 ０．０４１４ ０．１１８３ ０．０３２６ １６

X１３ ０．８１３０ １．０４６１ １．８５９１ １７ －０．２３３０ 结果因素 ０．０３７７ ０．０７０１ ０．０１９３ １７

X１４ ０．６９６６ １．７０８５ ２．４０５２ １６ －１．０１１９ 结果因素 ０．０４９７ ０．１１９６ ０．０３３０ １５

X２１ １．９３５８ １．２１３８ ３．１４９６ １３ ０．７２２０ 原因因素 ０．０８９２ ０．２８０９ ０．０７７４ ３

X２２ １．８５５８ １．２６６６ ３．１２２４ １４ ０．５８９２ 原因因素 ０．０５７２ ０．１７８５ ０．０４９２ １２

X２３ １．８０２７ ２．１８９４ ３．９９２２ ４ －０．３８６７ 结果因素 ０．０６８６ ０．２７３９ ０．０７５５ ５

X２４ ２．２３８３ １．９３６５ ４．１７４８ ３ ０．３０１８ 原因因素 ０．０４７６ ０．１９８９ ０．０５４８ ８

X３１ １．６９７５ １．７９４０ ３．４９１６ １１ －０．０９６５ 结果因素 ０．０５２５ ０．１８３３ ０．０５０５ １０

X３２ １．８２５９ １．９３４８ ３．７６０６ ８ －０．１０８９ 结果因素 ０．０６２９ ０．２３６７ ０．０６５２ ７

X３３ １．８１６１ ２．１００７ ３．９１６８ ５ －０．２８４６ 结果因素 ０．０７５６ ０．２９６０ ０．０８１６ ２

X３４ ２．１１０６ １．８０８４ ３．９１９１ ６ ０．３０２２ 原因因素 ０．０４７７ ０．１８６９ ０．０５１５ ９

X４１ ２．１４６６ １．４４０５ ３．５８７１ ９ ０．７０６１ 原因因素 ０．０３８５ ０．１３８２ ０．０３８１ １４

X４２ ２．００９６ １．４９９４ ３．５０９０ １０ ０．５１０３ 原因因素 ０．０５０２ ０．１７６０ ０．０４８５ １３

X４３ ２．１９５６ １．８６１４ ４．０５７０ ２ ０．３３４２ 原因因素 ０．０６０２ ０．２４４３ ０．０６７３ ６

X４４ ２．０７９６ １．７９６１ ３．８７５７ ７ ０．２８３６ 原因因素 ０．０７２３ ０．２８００ ０．０７７２ ４

X４５ ２．７７０４ ２．２２４８ ４．９９５２ １ ０．５４５５ 原因因素 ０．０９３９ ０．４６９２ ０．１２９３ １

０１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



图４　指标权重排序变化对比

Fig．４　Comparisonofchangesinthe
rankingofindicatorweights

根据表５可知,综合权重排序前五的指标因素

分别是:湿度(X４５)、管理机构水平(X３３)、机电设备

质量(X２１)、载荷能力适配性(X４４)、设备检修水平

(X２３),表示上述５个指标是煤矿机电系统的主要

安 全 影 响 因 素. 根 据 图 ４ 可 知,经 过 模 糊

DEMATEL法优化后,指标综合权重排序发生了较

大变动.其中,指标重要性排序明显提高的有:防护

设施齐全度(X２４)、监察机制状况(X３４)、地质构造

复杂程度(X４１).分析认为上述３个因素指标影响

度较大,容易对其他因素产生影响,在复杂状况和多

重耦合机制影响下,会导致机电系统安全性降低,
需要在日常工作中重点关注,因此,在进行煤矿机

电系统安全评估中,需要进一步突出强调其关键

性.指标重要性排序出现明显下降的是机电设备

使用年限(X２２),分析认为机电设备使用年限是固

定性的,在符合规定的年限内机电设备安全性是

稳定的,在日常使用中只需要关注运行状态,从而

规避风险.

３．２　安全等级评价

３．２．１　指标区间数处理

结合指标分级标准,煤矿机电系统安全评价指

标均为效益型指标,具有一致的正向同向性,因此,
根据式(９)至式(１４),直接对指标区间数进行归一化

处理,得到规范化指标区间数评价集合.具体计算

结果见表６.

３．２．２　构建加权指标区间数矩阵

以矿山 K１ 为例,将指标评价区间数集合与指

标分级标准集合进行组合,构建区间数评价矩阵;将
区间数评价矩阵与指标权重相乘,建立加权区间数

评价矩阵.具体计算结果见表７.

表６　评价指标区间数归一化处理结果

Table６　Normalizationresultsofintervalnumbersofevaluationindicators

指标 矿山 K１ 矿山 K２ 矿山 K３ 矿山 K４ 矿山 K５

X１１ (０．７４~０．８３) (０．８２~０．９１) (０．８０~０．９３) (０．７８~０．８４) (０．８２~０．９３)
X１２ (０．７９~０．８８) (０．７８~０．８９) (０．６８~０．７９) (０．７７~０．８２) (０．９１~０．９５)
X１３ (０．７８~０．８４) (０．８２~０．８５) (０．６５~０．７３) (０．７２~０．８６) (０．９３~０．９６)
X１４ (０．７４~０．８１) (０．７７~０．８５) (０．８３~０．９３) (０．７９~０．８４) (０．８９~０．９４)
X２１ (０．８２~０．９３) (０．８２~０．９１) (０．８２~０．９５) (０．８４~０．９３) (０．８３~０．８９)
X２２ (０．７７~０．８３) (０．７９~０．８６) (０．８３~０．８９) (０．７５~０．８２) (０．８４~０．９５)
X２３ (０．８２~０．８８) (０．８４~０．９３) (０．７９~０．８３) (０．７９~０．８８) (０．８４~０．８９)
X２４ (０．８５~０．９４) (０．８５~０．８９) (０．７３~０．８８) (０．８４~０．９１) (０．８７~０．９３)
X３１ (０．８０~０．９３) (０．７８~０．８７) (０．８２~０．９２) (０．８７~０．９０) (０．８７~０．９４)
X３２ (０．７６~０．８４) (０．８３~０．８８) (０．８５~０．９４) (０．７９~０．８２) (０．８５~０．９３)
X３３ (０．８２~０．８８) (０．８５~０．９４) (０．９２~０．９６) (０．７６~０．８２) (０．８５~０．９２)
X３４ (０．８３~０．９５) (０．８８~０．９３) (０．７５~０．８３) (０．８４~０．９０) (０．８２~０．９３)
X４１ (０．７８~０．８３) (０．８３~０．８８) (０．８２~０．９２) (０．８５~０．９２) (０．８８~０．９４)
X４２ (０．７９~０．８６) (０．７５~０．８２) (０．７６~０．８４) (０．８２~０．８９) (０．８３~０．８８)
X４３ (０．７４~０．８９) (０．８２~０．９３) (０．７７~０．８４) (０．７３~０．８８) (０．７９~０．８２)
X４４ (０．８２~０．９１) (０．８２~０．８９) (０．７３~０．８６) (０．７７~０．８６) (０．８２~０．９１)
X４５ (０．７７~０．８８) (０．８２~０．９３) (０．７９~０．８１) (０．６５~０．７４) (０．８１~０．８９)

表７　矿山K１ 加权区间数评价矩阵计算结果

Table７　CalculationresultsofweightedintervalnumberevaluationmatrixformineK１

指标 加权区间数评价矩阵

X１１ (０．０３６４~０．０４０８) (０．００００~０．０２９５) (０．０２９５~０．０３４４) (０．０３４４~０．０３９４) (０．０３９４~０．０４４３) (０．０４４３~０．０４９２)

X１２ (０．０２５８~０．０２８７) (０．００００~０．０１９６) (０．０１９６~０．０２２８) (０．０２２８~０．０２６１) (０．０２６１~０．０２９３) (０．０２９３~０．０３２６)

X１３ (０．０１５１~０．０１６２) (０．００００~０．０１１６) (０．０１１６~０．０１３５) (０．０１３５~０．０１５４) (０．０１５４~０．０１７４) (０．０１７４~０．０１９３)

X１４ (０．０２４３~０．０２６６) (０．００００~０．０１９７) (０．０１９７~０．０２３０) (０．０２３０~０．０２６３) (０．０２６３~０．０２９６) (０．０２９６~０．０３２９)

１１１　褚新胜,等．基于 G１ＧFDEMATELＧ区间逼近的煤矿机电系统安全评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



　　续表

指标 加权区间数评价矩阵

X２１ (０．０６３５~０．０７２０) (０．００００~０．０４６４) (０．０４６４~０．０５４２) (０．０５４２~０．０６１９) (０．０６１９~０．０６９７) (０．０６９７~０．０７７４)

X２２ (０．０３７９~０．０４０８) (０．００００~０．０２９５) (０．０２９５~０．０３４４) (０．０３４４~０．０３９４) (０．０３９４~０．０４４３) (０．０４４３~０．０４９２)

X２３ (０．０６１９~０．０６６４) (０．００００~０．０４５３) (０．０４５３~０．０５２９) (０．０５２９~０．０６０４) (０．０６０４~０．０６８０) (０．０６８０~０．０７５５)

X２４ (０．０４６６~０．０５１５) (０．００００~０．０３２９) (０．０３２９~０．０３８４) (０．０３８４~０．０４３８) (０．０４３８~０．０４９３) (０．０４９３~０．０５４８)

X３１ (０．０４０４~０．０４７０) (０．００００~０．０３０３) (０．０３０３~０．０３５４) (０．０３５４~０．０４０４) (０．０４０４~０．０４５５) (０．０４５５~０．０５０５)

X３２ (０．０４９６~０．０５４８) (０．００００~０．０３９１) (０．０３９１~０．０４５６) (０．０４５６~０．０５２２) (０．０５２２~０．０５８７) (０．０５８７~０．０６５２)

X３３ (０．０６６９~０．０７１８) (０．００００~０．０４９０) (０．０４９０~０．０５７１) (０．０５７１~０．０６５３) (０．０６５３~０．０７３４) (０．０７３４~０．０８１６)

X３４ (０．０４２７~０．０４８９) (０．００００~０．０３０９) (０．０３０９~０．０３６１) (０．０３６１~０．０４１２) (０．０４１２~０．０４６４) (０．０４６４~０．０５１５)

X４１ (０．０２９７~０．０３１６) (０．００００~０．０２２９) (０．０２２９~０．０２６７) (０．０２６７~０．０３０５) (０．０３０５~０．０３４３) (０．０３４３~０．０３８１)

X４２ (０．０３８３~０．０４１７) (０．００００~０．０２９１) (０．０２９１~０．０３４０) (０．０３４０~０．０３８８) (０．０３８８~０．０４３７) (０．０４３７~０．０４８５)

X４３ (０．０４９８~０．０５９９) (０．００００~０．０４０４) (０．０４０４~０．０４７１) (０．０４７１~０．０５３８) (０．０５３８~０．０６０６) (０．０６０６~０．０６７３)

X４４ (０．０６３３~０．０７０３) (０．００００~０．０４６３) (０．０４６３~０．０５４０) (０．０５４０~０．０６１８) (０．０６１８~０．０６９５) (０．０６９５~０．０７７２)

X４５ (０．０９９６~０．１１３８) (０．００００~０．０７７６) (０．０７７６~０．０９０５) (０．０９０５~０．１０３４) (０．１０３４~０．１１６４) (０．１１６４~０．１２９３)

３．２．３　确定安全等级

根据式(１５),计算各指标区间评价数上限值、下
限值与不同等级分级标准的上限值、下限值的距离,
取距离最大值作为该指标与不同等级标准的偏离距

离.根据式(１６),结合指标不同等级偏离距离,计算

综合距离,以综合距离最小值,确定最终隶属等级.
以矿山 K１ 为例,综合距离计算结果分别为:到“危
险”等级 V 级为０．２０６６,到“较危险”等级Ⅳ级为

０．０５３２,到“中等安全”等级Ⅲ级为０．０２７４,到“较
安全”等级Ⅱ级为０．０１１０,到“安全”等级Ⅰ级为

０．０３３４.通过比较综合距离值大小,可以确定矿

山 K１ 机电系统安全等级隶属于Ⅱ级,即处于“较
安全”状态.

同理,可得其他４座煤矿系统安全等级偏离距

离和综合距离,并确定机电系统安全等级.为进一

步验证基于 G１ＧFDEMATELＧ区间逼近模型在煤矿

机电系统安全评估结果的可靠性,与加权 VIKOR
模型和加权 TOPSIS模型评估结果进行比较.为

提高评估结果可比性,采用相同指标权重值,指标数

值以区间数均值进行处理,具体结果见表８.

表８　５座煤矿机电系统安全评估结果

Table８　Safetyevaluationresultsofelectromechanicalsystemforfivecoalmines

矿山名称
到“危险”
等级距离

到“较危险”
等级距离

到“中等安全”
等级距离

到“较安全”
等级距离

到“安全”等级
距离

评估结果

本文 VIKOR[１９] TOPSIS[２０]

矿山 K１ ０．２０６６ ０．０５３２ ０．０２７４ ０．０１１０ ０．０３３４ 较安全 中等安全 较安全

矿山 K２ ０．２１６５ ０．０５９８ ０．０３３７ ０．０１０３ ０．０２６０ 较安全 较安全 较安全

矿山 K３ ０．２１０６ ０．０５６１ ０．０３１２ ０．０２００ ０．０３８８ 较安全 较安全 较安全

矿山 K４ ０．２００４ ０．０４６５ ０．０２５１ ０．０２４６ ０．０４６６ 较安全 较安全 较安全

矿山 K５ ０．２１９０ ０．０６１７ ０．０３５７ ０．０１２３ ０．０２６６ 较安全 较安全 安全

　　根据表８可知,基于 G１ＧFDEMATELＧ区间逼

近理论模型评价５座煤矿机电系统安全等级均为

“较安全”,与专家现场调研结果完全一致:５座煤矿

机电系统整体安全性较高,均未发生较大安全事故,
表明该模型在煤矿机电系统安全评估方面具有良好

的适应性.

３．３　模型结果可靠性分析

根据表８可知,从评估结果来看,三种综合模型

评价结果基本一致,仅矿山 K１ 和矿山 K５ 评估的评

价结果存在一定差异.矿山 K１ 建立了较为完善的

机电系统安全工作责任制度,严格按照要求开展机

电设备检修,机电设备质量稳定性较高,为了保证机

电设备安全使用,设备安装了保护装置,一定程度上

能够有效规避安全事故,因此,将该矿山机电系统安

全确定为“较安全”等级更为合理;但是,该矿山员工

安全意识相对薄弱,需要进一步加强安全培训,组织

开展安全警示教育,提高员工安全意识,可以合理增

加安全措施的投入,保障员工生命安全.矿山 K５

的工人从业时间普遍较长,机电设备操作水平较高,
安全生产制度比较完善,机电系统整体安全性在５
座矿山之中最高,但是该矿山还需要进一步强化措

施,加强井下粉尘浓度控制,注重高压保护器的安全

监测,因此,该矿山机电系统安全确定为“较安全”等
级更加合理.

２１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



综 合 来 看,与 传 统 模 型 相 比,基 于 G１Ｇ
FDEMATELＧ区间逼近理论的综合模型运用区间

估计数确定指标数据,能够有效反映煤矿机电系统

安全真实状态,同时,由于煤矿机电系统安全评估属

于定性评估范畴,采用区间估计形式能够避免信息

扭曲、丢失,判别结果更加科学、精准.

４　结论

(１)综合考虑煤矿机电系统事故发生特点和类

型,从“人、机、管、环”等４个方面,选取了１７项重要

影响因素,构建了较为系统完善的多层次煤矿机电

系统安全评价指标体系,为煤矿机电系统安全评估

提供了基础.
(２)耦合G１ＧFDEMATEL法优化权重,提升评

估科学性,基于 G１ 法获取指 标 初 始 权 重,利 用

FDEMATEL法计算指标中心度,将两者耦合,确定

指标综合权重,既尊重了决策者的主观性,又考虑了

指标因素的内在相互作用关系,指标权重蕴含信息

更加丰富,能够保证评估结果的可靠性.
(３)针对煤矿机电系统安全评估的复杂性、模

糊性特点,引入了区间逼近理论,建立了基于 G１Ｇ
FDEMATELＧ区间逼近的煤矿机电系统安全评价

模型,以５座矿山为研究背景,通过计算综合距离,
评价５座煤矿机电系统均为“较安全”等级,与实际

情况相符,验证了本文模型的适应性,可为事故防控

提供理论支撑.
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