
第 33卷  第 4期                         工  程  管  理  学  报                          Vol. 33    No. 4  

2019年 08月                         Journal of Engineering Management                         Aug. 2019 

基于 DEMATEL-ISM的建筑工人 

不安全行为影响因素研究 
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摘  要：基于系统论、组织论、安全管理理论等理论基础，分别运用 DEMATEL法计算出 13个影响建筑工人不安全行为的

主要风险源的中心度、原因度，区别出原因集合和结果集合；应用修正阈值 λ 去除冗余因素，得到 ISM 方法中的初始矩阵

M，最终建立起 ISM模型。通过 DEMATEL-ISM综合建模将所有因素按层级结构分为三类，针对每类因素的内部关系、关

键因素提出不安全行为规范措施，通过控制关键影响因素来约束建筑工人不安全行为，为提高建筑施工安全提供可靠依据。 
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Abstract：This article takes system theory，organization theory and safety management theory as the theoretical foundation，uses 

the DEMATEL method to calculate the center degree and reason degree of 13 major risk sources that affect the unsafe behaviors of 

construction workers，and distinguishes the cause set and the result set. The correction threshold is employed to remove the 

redundancy factors，so as to get the initial matrix M in the ISM method and finally establish an ISM model. Through the 

DEMATEL-ISM comprehensive modeling，all factors are divided into three categories. A few preventive measures of unsafe 

behaviors are proposed according to the internal relationship and the key factors of each type. These measures constrain the unsafe 

behaviors of construction workers by controlling the key influencing factors，which provides a reliable basis for improving the safety 

of building construction. 
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建筑工程安全生产事故严重威胁人民生命健

康和财产安全。1998 年，Abdul.Raouf 提出多米诺

骨牌原理，88:10:2的比值表明：若以 100起安全事

故为例，人的原因占 88 起，物的原因导致的安全

事故只占 10 起，剩下 2 起才为不可避免事故。该

理论一方面表明在安全建设中对人的不安全行为

进行管理的必要性，另一方面也表明大部分安全事

故都是可以避免的。因此，从生产活动中的个体出

发，减少或避免建筑工人的不安全行为，激发工人

主动参与安全活动对控制安全事故的发生十分有

必要。 

目前关于建筑工人不安全行为的研究主要集

中在建筑安全事故发生机理[1，2]、传播路径[3]和影响

因素[4]等方面，但在关于影响因素的研究中，各专

家较为关注目标因素和决策因素之间的关系，关于

同一层级各因素之间的内部影响关联研究较少。同

时在识别影响因素的过程中，对组织协调方面的研

究占大多数，而低估了组织行为对安全产生的不利

影响。鉴于此，本文将影响因素识别的重点放到

“人”上，借助相关理论方法对建筑工人不安全行

为的影响因素进行深入研究。 
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1  建筑工人不安全行为影响因素识别 

基于文献分析法[5~9]和专家咨询法，从组织行

为学角度出发，结合事故致因理论、危险源理论和

安全管理等相关理论，主要针对人的不确定性识别

提取建筑工人不安全行为影响因素，并形成初级风

险因素表，其中包含 15 个影响因素。在甘肃、西

安等地选取 10 名从事施工安全管理工作超过 3 年

的安全管理人员并向其发放调查问卷，问卷调查反

馈结果表明，应将作业环境因素和建筑工人对安全

风险的敏感度因素合并为安全氛围因素，将安全教

育培训因素并入安全管理行为因素中，最终确定了

13 个对建筑工人不安全行为产生重要影响的风险

因素，其释义如表 1所示。 

表 1  建筑工人不安全风险因素及释义 
风险因素 释义 

工人素质 S1 工人心理素质、身体素质及其文化素养 

组织机构设立 S2 促进安全生产的作业系统设置以及全员安全责任
分配情况 

安全氛围 S3 建筑工人对安全风险的敏感度和心理倾向；作业
环境的安全水平 

安全管理行为 S4 管理人员对相关安全制度的执行情况与效率，以

及对建筑工人进行安全生产教育培训的效果 

安全责任意识与 

态度 S5 

建筑工人对安全的认知和能够依照安全规则行
事、遵从领导管理，并积极使用安全护具的意愿

安全应急预案设 

立 S6 

安全事故发生后可及时指导控制事态，使其良性
发展的方案 

安全示范 S7 管理人员和建筑工人之间以及各团体内部安全行

为的相对影响力 

安全投入 S8 为保证安全投入的一切人力、物力和财力，制定
的相关激励政策 

安全能力 S9 识别危险源和实施安全管理、并有效进行安全防
范的综合素质 

安全沟通 S10 管理人员安全领导力、与工人配合程度；群体沟

通效率 

专业水平 S11 能够保证建筑工人安全作业的技能水平 

安全技术交底 S12 在生产活动开始之前，相关负责人对参与工人进

行施工安全现状以及安全控制关键点的交底 

安全参与行为 S13 除规定的施工任务以外，建筑工人主动参与安全
管理的行为 

2  基于 DEMATEL与 ISM的综合建模 

2.1  理论定义 

DEMATEL法（Decision Making Trial and Evaluation 

Laboratory，决策实验分析法）[10]是一种研究复杂系

统内决策问题诸要素之间因果关系的系统分析方

法。该法用矩阵理论和图论作为辅助表达方式，通

过中心度、原因度等指标的计算，定量分析及确定

关键因素。 

ISM法（Interpretive Structure Modeling，解释

结构模型法）最先用于分析解决因素繁杂、结构复

杂的社会经济系统问题，属于定性定量相结合的方

法[11，12]。ISM法基于复杂系统内各因素之间影响程

度的大小建立邻接矩阵，进而求解可达矩阵，最终

通过构造各因素之间的多级递阶模型和对影响因

素的分级来展现各影响因素的内部关联。 

2.2  DEMATEL-ISM综合建模步骤 

DEMATEL方法可计算出某一具体因素在影响

因素体系中的重要程度，但不能确定因素内在关联

和层次结构划分，很难对因素进行有效管理和控

制，因此还需运用 ISM方法对系统结构分级，且两

种方法结合可降低矩阵计算难度。同时引入阈值 λ

使系统层次划分更为直观，便于分析决策[13]。具体

步骤如下： 

（1）设定系统因素集 S = {Si | i =1，2，…，n}，

本研究中 n=13。 

（2）利用专家咨询法确定各因素之间作用关

系，得出关系矩阵 X =[xij]n×n，xij表示因素 i对因素

j 的影响程度。DEMATEL 模型中各值采用 1~5 打

分法[14]（0、1、2、3、4 分别代表影响效力从无、

小、适中、大到极大）。 

（3）计算规范化影响矩阵 G。计算公式为： 
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 为影响关系矩阵 X的行和最大值。 

（4）计算综合影响矩阵 T。计算公式为： 
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式中，I为单位矩阵。 

（5）相关指标计算。影响度 Ei，表示该要素

对其他要素产生的作用程度大小；被影响度 Ei'，表

示该要素受其他各要素作用程度的大小；两者之和

为中心度 Zi，两者之差为原因度 Yi： 
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  （i=1，2，3，…，n）   （4） 

Zi=Ei+Ei'（i=1，2，3，…，n）    （5） 

Yi=Ei-Ei'（i=1，2，3，…，n）    （6） 

（6）计算整体影响矩阵 F[15]。计算公式为： 

F=I+T=[fij]n×n          （7） 

（7）引入阈值 λ剔除冗余信息，得到最精简化

的矩阵。根据试算，得到最为贴合本研究的阈值计

算模型。计算公式为： 
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             （8） 

式中，α、β分别为综合影响矩阵 T中所有元素的均

值和标准差。 

（8）运用阈值去除冗余因素，得可达矩阵M。 

1,

0,

ij

ij
ij
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（i，j=1，2，3，…，n）（9） 

式中，1 表示两因素间有直接作用，0 表示两因素

间无直接作用。 

（9）层次化处理得到可达集 L(ni)、先行集 P(ni)

和共同集 ( ) ( ) ( )i i iC n L n P n  。 

（10）将集合 L(ni)和集合 C(ni)交集中包含因

素对应的行和列在矩阵 M中划除。 

（11）重复步骤（9）和（10），直到得到各

层因素集 Nq（q=1，2，…，n），且可达矩阵 M中

所有因素被划除。 

（12）根据步骤（11）得到的矩阵，建立 ISM

模型。 

3  基于 DEMATEL-ISM的建筑工人不安全

行为影响因素综合模型的建立 

3.1  影响因素 DEMATEL建模分析 

通过对相关文献资料的查阅整理和问卷调查

的筛选，确定了 13 个对建筑工人不安全行为产生

影响的风险因素，得系统风险因素集 S={Si|i= 1，

2，…，13}。成立专家组对风险因素打分，专家组

成员 20 位，其中包括建设、施工单位的总工、管

理者等，同时还包括一些进行建筑安全研究的学

者。使用专家打分法执行式（2）和式（3），并运

用 Matlab 软件编写矩阵计算命令，得到矩阵 X 和

矩阵 T，再按照式（3）~式（6）计算出各影响因素

的相关指标如表 2所示。 

表 2  DEMATEL建模分析结果 

 Ei Ei' Zi Yi  Ei Ei' Zi Yi 

S1 2.048 0.000 2.048 2.048 S8 1.305 0.385 1.690 0.920

S2 1.147 0.669 1.816 0.478 S9 0.347 0.920 1.267 -0.573

S3 0.553 0.271 0.824 0.282 S10 0.778 1.775 2.553 -0.997

S4 1.516 0.745 2.261 0.771 S11 1.156 1.161 2.317 -0.005

S5 0.410 0.363 0.773 0.047 S12 0.819 1.156 1.975 -0.337

S6 0.509 2.361 2.870 -1.852 S13 0.614 2.059 2.673 -1.445

S7 1.448 0.782 2.230 0.666      

根据原因度正负将 13 个风险因素分为原因集

合和结果集合。由表 2可知，原因要素有 7个，包

括 S1工人素质、S2组织机构设立、S3安全氛围、S4

安全管理行为、S5安全责任意识与态度、S7安全示

范、S8安全投入。其中工人素质与安全投入因素为

诱发建筑工人产生不安全行为的主要动因，在制定

安全控制措施时应重点考虑。结果要素有 6个，包

括 S6安全应急预案设立、S9安全能力、S10安全沟

通、S11专业水平、S12安全技术交底、S13安全参与

行为，这些结果要素对建筑工人不安全行为的影响

较弱，但更容易受到其他要素的影响而产生变化，

因此在实际管理时应适当关注和控制，辅助提升管

理效果。按中心度排序，各因素从小到大依次为 S6、

S13、S10、S11、S4、S7、S1、S12、S2、S8、S9、S3、

S5。 

3.2  影响因素 ISM建模分析 

运用Matlab软件求解出综合影响矩阵T中所有

元素的均值 ɑ和标准差 β，求出阈值 λ如下： 

α=0.0748，β=0.0891，   =0.164 

执行步骤（8）去除冗余值得整体影响矩阵 M，

结果如下： 

1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

M

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 




 







 

执行步骤（9），得第一次层次化处理的结果

如表 3所示。 

表 3  一级分解结构 
i L(ni) P(ni) C(ni)=L(ni)P(ni)

1 1，4，6，7，8，

10，12，13 

1 1 

2 2，10，12 2 2 

3 3，9 3 3 

4 4，6，10，11，12，

13 

1，4，8 4 

5 5 5 5 

6 6，9，13 1，4，6，7，10，11，12，

13 

6 

7 6，7，10，13 1，7，8 7 

8 4，7，8，9 1，8 8 

9 9 3，6，8，9 9 

10 6，10，11 1，2，4，7，10 10 

11 6，11，13 4，10，11，12 11 

12 6，11，12，13 1，2，4，12 12 

13 6，13 1，4，6，7，11，12，13 6，13 

由上表结合步骤（10）可知，可达集 L(ni)与交

集 C(ni)交于因素 S5和 S9，因此元素 S5和 S9组成第

一级影响因素。将矩阵 M中影响因素 S5和 S9映射 
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的行和列划除，得到更高一级的分解矩阵，将上述

过程重复执行。经过多次层级划分，最终得到各层

因素集 Nq（q=1，2，...，7）：一级节点 N1={5，9}；

二级节点 N2={3，6，13}；三级节点 N3={11}；四

级节点 N4={10，12}；五级节点 N5={2，4，7}；六

级节点 N6={8}；七级节点 N7={1}。根据以上分析

建立 ISM模型如图 1所示。 

安全沟通 安全技术交底

安全参与行为 安全氛围

安全示范 组织机构设立

专业水平

安全应急预案设立

安全管理行为

安全能力 安全责任意识与态度

建筑工人不安全行为

工人素质

安全投入

 

图1  影响因素ISM模型结构图 

由影响因素 ISM模型分析可知，工人素质、安

全示范、安全管理行为等因素是建筑工人不安全行

为的影响根源，充分证明了“人”的不确定性对安

全影响的重要性。作为可变性较大、动态性较强的

影响因素，如何有效对其跟踪控制成为关键。 

3.3  影响因素 DEMATEL-ISM综合建模分析  

运用DEMATEL方法将影响因素分为结果集和

原因集两类，并确定关键风险因素，ISM 建模方法

则以递阶模型为介质，表现了因素间关系和其所构

成的层级结构。DEMATEL-ISM 综合建模依照

DEMATEL建模方法计算出综合影响矩阵 T，经过对

阈值 λ的修正，去除冗余因素之后得到 ISM建模方

法中的整体影响矩阵M，最终可确定 13个建筑工人

不安全行为影响因素的多级递阶结构，结合中心度

排序形成 DEMATEL-ISM综合模型如图 2所示。 

由综合模型分析划分，将所有影响因素分为三

类。 

（1）组织管理因素集。包含 5 个影响因素，

且其均属于原因集合。其中“工人素质”为组织管

理的重中之重，也是整个模型的起点，揭示了人对

不安全行为的较强影响力，组织管理中应重点关

注。具体实施过程中可通过加大安全投入比率帮助

安全组织管理生效，同时要求组织机构的设立符合

项目实况，将施工责任落实到建筑工人个人。通过 

安全示范

安全沟通 安全技术交底

安全参与行为 安全氛围

组织机构设立

专业水平

安全应急预案设立

安全管理行为

安全能力 安全责任意识与态度

建筑工人不安全行为

原因集

结果集

中心度排序 i

工人素质

安全投入

11

8

13

1221

4

3

95

第
三
类

第
二
类

第
一
类

6

10

7  

图2  影响因素DEMATEL-ISM综合模型 

协调组织关系，对一线工人进行条理明晰的安全组

织管理，尽量保证全员参与项目安全建设，充分发

挥组织系统的力量。中心度排序表明安全管理行为

的提高和安全示范作用的影响效力是约束建筑工

人不安全行为的关键。 

（2）安全信息沟通因素集。由 3 个结果因素

组成。该层因素处于综合建模中心，起到连接贯通

作用。安全信息是安全管理中的一项重要资源，一

旦沟通失效，安全隐患处理不及时，很有可能产生

更为严重的安全后果。因此，项目各相关工作人员

之间及时高效的沟通交流是安全的重要保障。为加

强安全信息沟通，生产负责人员在实际操作之前应

对建筑工人进行安全注意事项交底，保证全部相关

人员的知情权，减少因交底不透彻对专业水平产生

的不利影响。中心度排序表明安全沟通为第二层级

中的关键因素，体现了信息流通是否有效及时将对

建筑工人不安全行为产生重要影响。 

（3）组织行为因素集。该因素集合包含 2 个

原因因素和 3个结果因素。可通过提高建筑工人对

安全风险的感知能力，端正其对安全帽、安全绳等

安全护具的使用态度等措施形成良好的安全氛围，

将安全氛围对建筑工人不安全行为的影响降到可

控范围内。同时，管理人员应注重管理艺术的培养，

通过安全应急预案的设立和对建筑工人自身专业

素质和心理素质的培养，帮助建筑工人增强专业自

信，提高其安全参与能力。中心度排序表明安全应

急预案的及时设立和安全参与行为的提升可减少

建筑工人不安全行为的产生。 

4  建筑工人不安全行为规范措施 

（1）从组织管理方面来说，管理人员应注重 
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管理艺术的培养，不仅要对各项安全制度规定的执

行情况进行管控，还要对一线工人的来源、质量等

进行甄别，针对其接受能力和技能短板，制定切实

可行的安全教育培训计划，定期检查培训效果，保

证建筑工人拥有较高职业素养和正确的安全态度。

班组长作为建筑工人和上级领导之间的连接桥梁，

应拥有较为充足的安全知识储备和较高的安全操

作技能水平，通过安全示范作用和榜样力量，积极

调动引领全员参与到建设项目安全建设中。同时应

尽量结合相关信息化手段高效识别危险源，通过事

前控制达到预防，防止事故发生。 

（2）从安全沟通方面来说，安全信息的及时

高效流通和接收处理是避免安全事故发生的关键。

因沟通的主体是人，在消息传达的过程中易出现信

息变形失真，因此要求信息共享双方有较高的专业

水平，同时要求建立合理的沟通机制，强化施工现

场信息流通管理，尽量减少无效沟通。一方面，应

重视安全技术交底，保证上岗人员充分了解现场安

全状况和安全弱点所在；另一方面，管理人员应尽

量提高与一线工人的沟通频率，及时发现并处理其

中存在的不足，保证一线工人对环境的满意度，减

少环境对建筑工人产生的负面影响。 

（3）从个人、群体、组织 3 个组织行为层面

分析，个体行为和群体行为相辅相成，前者是后者

的基础，后者是前者的提升，两者又都和组织系统

紧密联系。因此为保证系统的高效运转，应尽量使

个体拥有与职业相配的专业素养和态度；使群体中

个体之间信息交流通畅、内部成员之间相处协作顺

利、成员有较强包容性。具体可通过安全预案和物

质精神双激励机制的制定和强化“以人为本”安全

氛围的具体措施来引导建筑工人安全责任意识与

态度的形成，以此激发建筑工人个人的安全活动参

与意愿，提高群体安全协作水平，增强组织施工安

全指数。总之，在实际施工安全管理中，应力求个

体行为和群体行为的辩证统一，最大限度发挥建筑

工人的安全活动参与创造性和积极性。 

5  结语 

通过对相关知识载体的查阅和实践经验的结

合，整理出了 15个建筑工人不安全行为影响因素，

并通过问卷调查最终确定了 13 个影响因素为使系

统层次划分更为直观，在 DEMATEL-ISM模型建立

过程中引入阈值；同时，为得到更为贴合本文的理

论模型，对阈值进行重新修正，便于得到可分析决

策的精简化矩阵。最终根据 DEMATEL-ISM综合模

型得出影响因素的层次结构和内在关联，对因素进

行划分归类，并找出各类别的关键因素，进而提出

建筑工人不安全行为治理措施。 
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