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【摘　 要 】 　 为 有 效 减 少 煤 矿 事 故 的 发 生ꎬ 提 出 结 合 灰 色 理 论 与 决 策 实 验 室 分 析 法

(Ｇｒｅｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ)ꎬ系统分析煤矿隐患的关键因素ꎬ通过收集大量煤矿事故数据和相关文献ꎬ建立涵

盖多个维度的煤矿隐患指标体系ꎬ并基于实际调研和专家评估构建 １３ 个隐患指标ꎮ 并运用

Ｇｒｅｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ方法定量分析隐患因素ꎬ识别隐患的原因因素和结果因素ꎮ 研究结果表明:信息传

递不准确、设备维护不及时以及工人违章作业是导致煤矿隐患的主要原因因素ꎬ而隐患结果因素包

括设备故障、环境问题和管理缺陷ꎮ 通过引入灰色理论ꎬ改进的 Ｇｒｅｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ 模型可避免传统模

型中权重计算的偏差ꎬ能够为煤矿隐患的识别和管理提供更为准确的结果ꎮ
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０　 引　 言

消除事故隐患是确保煤矿生产安全和保护矿工

生命健康的关键任务[１]ꎮ 随着采掘的不断深入ꎬ煤
矿生产环境变得更加复杂多样[２]ꎬ隐患可能存在于

煤矿的各个位置ꎬ煤矿隐患管理面临着巨大的挑战ꎮ
我国当前在煤矿隐患管理方面取得了很大进展ꎬ但
在隐患关键因素的分析和评估方面仍存在局限

性ꎮ 煤矿作为高风险行业ꎬ存在诸如瓦斯爆炸[３] 、
矿井塌陷、采空区、火灾等多种潜在的隐患因素ꎮ
这些隐患的复杂性导致煤矿隐患很难彻底根

除[４] ꎬ如何高效治理煤矿隐患成为当前隐患研究

的主题ꎮ
在此背景下ꎬ许多研究者针对煤矿隐患的识别

和管理展开了深入探讨ꎬ如张长鲁[５] 通过对应分析

方法研究了煤矿隐患与时间和位置之间的关系ꎬ明
确了煤矿隐患时空分布特征ꎻ谭章禄等[６] 以煤矿隐

患数据为基础ꎬ着重研究了隐患类型与作业单位之

间的关系ꎬ并利用复杂网络模型研究需要重点关注

的隐患位置ꎬ为隐患管理提供了参考ꎻ何桥等[７] 指

出现有的安全隐患分析没有考虑到时间因素ꎬ不能

准确预警ꎬ于是综合评价煤矿隐患出现的全周期ꎬ提
出相应的应急管理对策ꎬ根据煤矿区域的情况不同

设定不同的隐患等级ꎬ实现区域隐患区域精准评价ꎻ
张宝隆等[８]构建了煤矿隐患辨识系统ꎬ使用本体模

型解释煤矿隐患ꎬ提高了煤矿企业隐患管理水平ꎮ
煤矿隐患的出现与“人、机、环、管”诸多因素相关ꎬ
如设备状态、操作规程、技术培训、环境状态等ꎬ同时

这些隐患因素之间相互影响和作用ꎮ 然而ꎬ当前隐

患管理方面的研究和工具往往只依赖经验判断或单

一指标评估ꎬ缺乏系统性和综合性ꎬ无法准确分析和

评估关键隐患的重要程度和优先级ꎬ导致隐患治理

决策效率不高ꎮ
鉴于此ꎬ笔者提出一种基于灰色理论－决策实

验室分析法(Ｇｒｅｙ￣Ｔｈｅｏｒｙ￣ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ＬａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＧｒｅｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ)分析和评估

隐患因素ꎬ通过整合模糊语言变量和模糊聚合技术ꎬ
改进 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法ꎬ从而减少主观偏差和判断误

差ꎬ以期为我国煤矿隐患管理的治理提供理论和实

践指导ꎮ

１　 隐患因素分析模型构建

１􀆰 １　 隐患因素确定

在构建模型前需要先确定当前煤矿的主要隐患

因素ꎬ通过文献综述与现场调查的方式进行隐患因

素筛选ꎮ 在煤矿行业ꎬ隐患指标的筛选过程需要综

合考虑多个因素[９]ꎬ并进行全面而细致的评估ꎮ
结合事故致因模型[１０]ꎬ将煤矿隐患出现的因素

分为人、机、环、管 ４ 类ꎮ 根据实际调研ꎬ初步判断和

筛选导致煤矿隐患出现的因素ꎬ建立煤矿隐患因素

体系ꎬ并邀请相关行业专家进行评测修改ꎮ 最终将

该煤矿的隐患因素分为以下 １３ 种ꎮ
安全培训不足 Ｓ１ 指煤矿井下工作人员没有受

到全面的安全培训教育ꎬ缺乏必须的基本安全知识

与素养ꎬ无法正确应对潜在的危险和突发的事故ꎮ
安全监管不足 Ｓ２ 指在煤矿井下存在监管检查

不足ꎬ包括监管部门缺失、监管制度缺陷以及监管人

员不规范执法等ꎮ
安全管理制度缺失 Ｓ３ 指煤矿井下缺乏完善的

安全管理制度和规章制度ꎬ包括安全操作规程、安全

生产责任制度等ꎬ导致工作人员无法依据规定进行

安全操作ꎮ
安全投入不足 Ｓ４:指煤矿在用于保证安全生产

方面的资金投入不足ꎬ包括安全设施缺失、安全设备

不完善、安全培训经费不足等ꎮ
瓦斯涌出[１１]Ｓ５ 指煤矿井下瓦斯(甲烷)在地下

煤层中的自然释放ꎬ当瓦斯浓度超标时ꎬ可能引发爆

炸和火灾等严重安全事故ꎮ
煤自燃 Ｓ６ 指煤矿井下煤炭在适当的温度、湿度

和通风条件下产生自燃ꎬ产生高温和有害气体ꎮ
高压积水 Ｓ７ 指煤矿井下由于排水系统故障或

无法满足排水需要ꎬ导致地下水积聚形成高压积水

区域ꎬ增加矿井工作面的危险性ꎮ
信息不准确 Ｓ８ 指煤矿井下的信息收集、传递和

共享存在问题ꎬ包括安全警报系统不可靠、信息反馈

滞后、通信设备故障等ꎮ
违章作业 Ｓ９ 指煤矿井下工作人员违反安全操

作规程进行作业ꎬ包括无视安全操作程序、私自更改

工作方式、不穿戴个人防护装备等ꎮ
设备维护不足 Ｓ１０ 指煤矿井下的设备(如采煤

机、通风设备等)缺乏定期维护和检修ꎮ

􀅰０４􀅰
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通风不足 Ｓ１１指煤矿井下通风系统无法有效保

持适宜的空气流动ꎬ造成空气质量不佳、瓦斯积聚、
煤尘堆积导致作业人员呼吸困难等问题ꎮ

电路问题 Ｓ１２指煤矿井下电力系统存在故障、漏
电、短路等问题ꎮ

排水不足 Ｓ１３指煤矿井下排水系统不完善或运

行不畅ꎬ导致地下水无法及时排出ꎮ

１􀆰 ２　 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法

ＤＥＭＡＴＥＬ 方法是一种用于分析复杂系统的决

策支持工具ꎬ通过构建因素间的关联矩阵ꎬ揭示各因

素的相互关系ꎮ 首先ꎬ通过专家调查或问卷收集意

见ꎬ构建二维矩阵ꎬ其中ꎬ每个元素表示 ２ 个因素间

的关系强度ꎮ 然后ꎬ计算矩阵的特征值和特征向量ꎬ
得到各因素的直接和间接影响值ꎬ揭示它们的相互

作用ꎮ 这有助于识别系统中最关键的因素ꎬ为决策

提供依据ꎮ
由于专家主观认知的局限性ꎬ评价结果可能存

在一定程度上的不确定性和模糊性[１２]ꎮ 为弥补专

家评价中的模糊性和不确定性ꎬ将灰数理论引入

ＤＥＭＡＴＥＬ 方法中ꎮ 它通过引入灰色区间数构建具

有柔性的决策模型ꎬ以更好地反映真实情况ꎬ并提高

数据结果的客观性[１３]ꎮ Ｇｒｅｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ 模型流程

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｇｒｅｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ 模型流程

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｅｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ ｍｏｄｅｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１􀆰 ３　 建立初始矩阵

对所调研煤矿管理人员与煤矿安全方面的专家

进行问卷访谈ꎬ针对上述 １３ 个隐患因素设计调查问

卷ꎬ通过该问卷建立影响矩阵ꎬ将影响程度值设为

０~４ꎬ分别对应没有影响、较小影响、一般影响、较大

影响、极大影响ꎮ 对专家的语义变量赋予灰数[１４]ꎬ

建立灰数矩阵见表 １ꎮ

表 １　 专家评价语义变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｙ ｅｘｐｅｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
语义变量 打分 灰数

没有影响 ０ [０ꎬ０]
较小影响 １ [０ꎬ０􀆰 ２５]
一般影响 ２ [０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ５]
较大影响 ３ [０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ７５]
极大影响 ４ [０􀆰 ７５ꎬ１]

　 　 不同专家和从业人员对煤矿隐患的理解和认识

程度存在差异ꎬ因此ꎬ考虑使用区间灰数来处理其模

糊性特点ꎮ 根据每个专家的权威和影响等级ꎬ为不

同专家的评价赋予不同的权重ꎬ并给予这些权重以

区间灰数的模糊性特征[１５]ꎮ 赋予每个专家评价一

个模糊的权重值ꎬ语义变量见表 ２ꎮ 基于表 １ 和表 ２
得到灰数矩阵􀱋Ｘꎮ

表 ２　 权重语义变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ
语义 区间灰数

不重要 [０ꎬ０􀆰 ３]
不太重要 [０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５]

重要 [０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ７]
比较重要 [０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ９]
非常重要 [０􀆰 ７ꎬ１]

１􀆰 ４　 矩阵处理

设定区间灰数为(ｘ)ꎬｘ∈[􀱋
—
ｘꎬ􀱋

—
ｘ]ꎬ􀱋

—
ｘ 和􀱋

—
ｘ

分别是 ｘ 的下限与上限ꎬ并对得到的影响矩阵􀱋Ｘ
进行灰色处理ꎮ

１) 标准化灰数矩阵:

􀱋
—

ｘ—ｋ
ｉｊ ＝

􀱋
—

ｘｋ
ｉｊ － ｍｉｎ(􀱋

—
ｘｋ
ｉｊ)

ｍａｘ(􀱋
—

ｘｋ
ｉｊ) － ｍｉｎ(􀱋

—
ｘｋ
ｉｊ)

(１)

􀱋
—

ｘ—ｋ
ｉｊ ＝

􀱋
—
ｘｋ
ｉｊ － ｍｉｎ(􀱋

—
ｘｋ
ｉｊ)

ｍａｘ(􀱋
—

ｘ—ｋ
ｉｊ) － ｍｉｎ(􀱋

—
ｘｋ
ｉｊ)

(２)

其中ꎬｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１３ꎬｋ 为专家数量ꎻ􀱋
—
ｘｋ
ｉｊꎬ􀱋— ｘｋ

ｉｊ为专

家打分结果的上下限ꎻ􀱋
—
ｘ—ｋ
ｉｊ、􀱋— ｘ—ｋ

ｉｊ为专家评分标准化

后的上限与下限ꎬ
２) 清晰化处理:

Ｙｋ
ｉｊ ＝

􀱋
—

ｘ—ｋ
ｉｊ(１ － 􀱋

—
ｘ—ｋ
ｉｊ) ＋ 􀱋

—
ｘ—ｋ
ｉｊ × 􀱋

—
ｘ—ｋ
ｉｊ

(１ － 􀱋
—

ｘ—ｋ
ｉｊ ＋ 􀱋

—
ｘ—ｋ
ｉｊ)

(３)
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Ｚｋ
ｉｊ ＝ Ｙｉｊ[ｍａｘ(􀱋

—
ｘｋ
ｉｊ) － ｍｉｎ(􀱋

—
ｘｋ
ｉｊ)] ＋ ｍｉｎ(􀱋

—
ｘｋ
ｉｊ)

(４)
式中:Ｙｋ

ｉｊ为清晰值ꎻＺｋ
ｉｊ为第 ｋ 位专家的清晰化矩阵ꎮ

３)建立专家的综合权重直接影响矩阵 Ａ:
Ａｉｊ ＝ ω１Ｚ１

ｉｊ ＋ ω２
２
ｉｊＺ２

ｉｊ ＋ 􀆺 ＋ ωｋＺｋ
ｉｊ (５)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｋ ＝ １ (６)

式中 ω ｋ 为第 ｋ 位专家的权重ꎮ
４) 标准化直接影响矩阵得到综合影响矩阵 Ｔꎮ

Ｓ ＝ １

ｍａｘ１≤ｉ≤１３∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ａｉｊ

(７)

Ｔ ＝ (Ｉ － Ｓ × Ａ) －１ (８)
式中 Ｉ 为单位矩阵ꎮ

最后计算影响度 Ｄꎬ被影响度 Ｃꎬ中心度 Ｍꎬ原
因度 Ｒ[１６]ꎮ

２　 Ｇｒｅｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ 模型计算

２􀆰 １　 确定直接影响矩阵

问卷访谈共获得 ４ 份有效调查结果ꎬ根据采访

者的权威影响分别赋予不同权重ꎬ通过区间灰数处

理权重ꎬ问卷权重见表 ３ꎮ

表 ３　 问卷权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｗｅｉｇｈｔｓ
专家 权重

从业人员 １ [０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５)
从业人员 ２ [０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ９]

专家 １ [０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ７)
专家 ２ [０􀆰 ７ꎬ１]

　 　 最终隐患因素影响矩阵ꎬ影响度、被影响度、中
心度、原因度指标结果见表 ４、表 ５ꎮ 得到的隐患因

素因果关系如图 ２ 所示ꎮ

表 ４　 相互影响矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
指标 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３

Ｓ１ ０ ０􀆰 ９ １􀆰 ２５ １􀆰 ６ １􀆰 ６ １􀆰 ３ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９５ １􀆰 ３ ０􀆰 ９５ １􀆰 ６５ １􀆰 ６５ ０􀆰 ９５
Ｓ２ １􀆰 ３ ０ ０􀆰 ７３ １􀆰 ３ １􀆰 １５ １􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８５
Ｓ３ １􀆰 ８ １􀆰 ６５ ０ １􀆰 １ １􀆰 ３ １􀆰 ３ １􀆰 ６５ １􀆰 ６５ ０􀆰 ９５ ２􀆰 ２ ０􀆰 ９５ １􀆰 ３ ０􀆰 ９５
Ｓ４ １􀆰 ６５ １􀆰 ６５ １􀆰 ６５ ０ １􀆰 ８５ １􀆰 ５ １􀆰 ５ ３􀆰 ２ ２􀆰 ３５ ０ ０􀆰 ８５ １􀆰 ５ ０
Ｓ５ １􀆰 ７５ ２􀆰 ６ ２ ３􀆰 ２ ０ １􀆰 ６ １􀆰 ５５ １􀆰 １５ １􀆰 ３ １􀆰 ３ ０􀆰 ７５ １􀆰 １ １􀆰 ７５
Ｓ６ ２ １􀆰 ６ １􀆰 ６ ２􀆰 ６ ０􀆰 ５５ ０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ １􀆰 ７５ ０􀆰 ５５ ２􀆰 ６
Ｓ７ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ １􀆰 ５５ １􀆰 ４ ０ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ２ １􀆰 ８ １􀆰 ８ １􀆰 ４ ０􀆰 ２
Ｓ８ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ６５ ３􀆰 ０２ ３􀆰 ０２ ２􀆰 ３５ １􀆰 ４ １􀆰 ４ ０ ０ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ８５ １􀆰 ９ ０􀆰 ２
Ｓ９ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ ０􀆰 ８５ ０ ０􀆰 ８５ １􀆰 ３ ０ ０ ２􀆰 ８５ １􀆰 ９ １􀆰 ９
Ｓ１０ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ ０􀆰 ２ １􀆰 ８ １􀆰 ８ １􀆰 ３ １􀆰 ８ ０ ２􀆰 ８５ １􀆰 ９ ０
Ｓ１１ ２􀆰 ６ １􀆰 ８ ２􀆰 ６ ２􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ １􀆰 ８ ０􀆰 ２ １􀆰 ３ １􀆰 ３ ０ １􀆰 ７５ ０
Ｓ１２ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ６ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ９ １􀆰 ４ １􀆰 ４ １􀆰 ４ ０ １􀆰 ６ １􀆰 ４ １􀆰 ４ ０ ２􀆰 １
Ｓ１３ ２􀆰 ６ ２􀆰 １ ２􀆰 １ ２􀆰 ９ １􀆰 ２５ ０ １􀆰 ８５ ０ １􀆰 ６５ １􀆰 ５５ １􀆰 ４ ２ ０

表 ５　 隐患中心度和原因度结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒｓ

指标 Ｄ Ｃ Ｍ Ｒ
Ｓ１ ３􀆰 ０６８ ３􀆰 ２６２ ６􀆰 ３３０ －０􀆰 １９４
Ｓ２ ３􀆰 １１４ ３􀆰 ０４４ ６􀆰 １５８ ０􀆰 ０７０
Ｓ３ ３􀆰 ２６６ ３􀆰 ２１３ ６􀆰 ４７９ ０􀆰 ０５２
Ｓ４ ３􀆰 ９５９ ３􀆰 ８２０ ７􀆰 ７７９ ０􀆰 １３８
Ｓ５ ２􀆰 ９３５ ３􀆰 １４３ ６􀆰 ０７８ －０􀆰 ２０７
Ｓ６ ２􀆰 ２０４ ２􀆰 ７７５ ４􀆰 ９８０ －０􀆰 ５７０
Ｓ７ ２􀆰 ６６６ ２􀆰 ８８１ ５􀆰 ５４７ －０􀆰 ２１５
Ｓ８ ３􀆰 ９６２ ２􀆰 ９５９ ６􀆰 ９２２ １􀆰 ００２
Ｓ９ ２􀆰 ９１１ ２􀆰 ４５２ ５􀆰 ３６ ０􀆰 ４５８
Ｓ１０ ３􀆰 ３２２ ２􀆰 ４９３ ５􀆰 ８１５ ０􀆰 ８２９
Ｓ１１ ２􀆰 ２９１ ３􀆰 １２９ ５􀆰 ４２１ －０􀆰 ８３８
Ｓ１２ ２􀆰 ７３４ ３􀆰 ２２７ ５􀆰 ９６１ －０􀆰 ４９３
Ｓ１３ ２􀆰 ６０３ ２􀆰 ６３４ ５􀆰 ２３８ －０􀆰 ０３０

图 ２　 隐患因素因果关系

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 在图 ２ 中ꎬ将所有的隐患因素列出ꎬ并通过分析

评估它们之间的关系和相互影响ꎬ确定它们的原因

􀅰２４􀅰
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度和中心度[１７]ꎮ
根据隐患因素的原因度和中心度对隐患进行分

类ꎮ 原因度大于 ０ 的因素为原因因素ꎬ表示它们对其

他因素产生重要的正向影响ꎻ而原因度小于 ０ 的因素

则为结果因素ꎬ表示它们对其他因素产生重要的负向

影响ꎮ 根据图 ２ 可以更加清楚地了解煤矿隐患主题

因素之间的关系ꎬ确定主要的原因因素和结果因素ꎬ
并采取相应的措施来改善和预防煤矿事故的发生ꎮ

２􀆰 ２　 原因因素分析

通过对表 ５ 和图 ２ 结果进行观察可以发现ꎬ导
致调研煤矿隐患的原因因素从大到小排序为:Ｓ８、
Ｓ１０、Ｓ９、Ｓ４、Ｓ２、Ｓ３ꎮ 其中ꎬ信息不准确是重要的原因

因素ꎮ 煤矿井通常配备安全警报系统ꎬ用于向矿工

传递紧急情况和警报信息ꎮ 然而ꎬ这些系统可能存

在故障、误报或不可靠的情况ꎬ导致安全信息无法及

时准确地传达给矿工ꎬ从而增加事故的风险ꎮ 而且

通信设备容易受到振动、湿度、灰尘和温度等因素的

影响ꎬ导致设备故障或信号中断ꎮ 这使得矿工之间

或与地面指挥中心之间的通信受到限制ꎬ影响紧急

情况下的信息传递和协调ꎮ 其次是设备维护不足ꎬ
出现该因素的主要原因可以分为以下几点:①维护

计划不充分ꎬ煤矿管理层可能没有建立充分的维护

计划ꎬ未能定期检修和维护设备ꎮ ②资金和人力不

足ꎬ煤矿可能存在资金和人力资源不足的问题ꎬ导致

无法及时投入维护和检修工作ꎮ ③缺乏维修技术和

知识ꎬ煤矿工作人员可能缺乏必要的维修技术和知

识ꎬ无法有效地进行设备维护和检修ꎮ ④工人违规

作业ꎬ该因素的出现主要是因为安全培训不足ꎬ煤矿

工作人员可能没有接受充分的安全培训ꎬ不了解安

全操作规程和制度的重要性和相关要求ꎮ ⑤煤矿管

理层可能没有建立严格的管理制度和监督机制ꎬ未
能有效监督和纠正违规行为ꎮ ⑥煤矿井下的工作强

度高、压力大ꎬ导致工作人员为了提高效率或完成任

务而违反安全规程ꎮ
总之ꎬ要减少煤矿隐患和事故风险ꎬ应重点解决

信息不准确、设备维护不足和工人违章作业等因素ꎮ
这可以通过改善安全警报系统的可靠性和准确性ꎬ
建立充分的设备维护计划并增加资金和人力投入ꎬ
提供充分的安全培训和建立严格的管理制度来实

现ꎮ 同时ꎬ煤矿管理层需要加强监督和管理ꎬ确保工

人在高强度和高压力环境下遵守安全规程ꎮ

２􀆰 ３　 结果因素分析

结果因素的影响大小排序为:Ｓ１３、Ｓ１、Ｓ５、Ｓ１２、
Ｓ６、Ｓ１１ꎮ 针对隐患的结果因素ꎬ需要对原因度较高

的结果因素进行重点关注[１８]ꎬ以减少隐患造成的事

故后果ꎮ 综上ꎬ解决通风不足、煤自燃和电路问题应

作为优先考虑的任务ꎮ

２􀆰 ４　 综合影响因素分析

根据表 ５ 计算结果对综合影响因素进行排序ꎮ
具体指标包括影响度、被影响度和中心度[１９]ꎬ可以

按照中心度从高到低对因素进行排序ꎬ以确定它们

在整体影响中的重要性ꎮ
中心度反映因素在整体因果关系中的重要性ꎬ

即影响力的大小[２０]ꎮ 根据中心度分析对给定的因

素进行排序ꎬ以确定它们在整体因果关系中的重要

程度ꎮ 排序结果表明:在整体因果关系中ꎬ安全投入

不足是最重要的因素ꎬ影响最大ꎮ
结合上述分析可知:安全投入不足是排名靠前

的因素ꎬ必须立即改进ꎬ以提高整体安全性并降低风

险[２１]ꎮ 尽管其他因素也很重要ꎬ但在资源有限的情

况下ꎬ应该集中精力处理排名靠前的因素ꎬ以最大限

度地减少潜在隐患ꎮ

３　 结　 论

１) 根据实际调研和专家测评构建 １３ 个导致煤

矿隐患产生的指标ꎬ并使用 Ｇｒｅｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ 方法进

行分析ꎬ得出煤矿隐患的 ６ 个原因因素(Ｓ８、Ｓ１０、Ｓ９、
Ｓ４、Ｓ２、Ｓ３)和 ７ 个结果因素(Ｓ１３、Ｓ１、Ｓ５、Ｓ１２、Ｓ６、Ｓ１１)ꎮ

２) 在导致隐患产生的原因因素中ꎬ信息不准

确、设备维护不及时和工人的违章作业是最为重要

的ꎮ 为减少隐患的发生ꎬ煤矿需要在当前的安全管

理模式基础上ꎬ提高信息传输效率、加强设备设施的

维护力度ꎬ并加大对工人安全培训的力度ꎮ
３) 相比传统的 ＤＥＭＡＴＥＬ 分析方法ꎬ改进的

Ｇｒｅｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ 模型引入了灰色数学理论ꎬ避免了

传统模型中权重计算的偏差ꎬ可以提供更准确和全

面的结果ꎬ为煤矿管理者提供科学的决策支持ꎮ
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