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【摘 要】 为研究煤矿工人违章行为的影响因素，基于对 C 煤矿 351 起事故案例的分析，结合实地
调研和访谈，共提取 4 个方面 15 个影响因素。用集成决策实验室分析法( DEMATEL) 和解释结构模
型法( ISM) ，研究影响因素之间的关系及其对违章行为的影响程度，找出关键影响因素，分析因素间
的综合影响关系，构建多级递阶结构模型。结果表明，矿领导对安全的重视程度和安全氛围具有根
因素作用; 班组长管理、安监人员监督、制度制定、制度执行和教育培训起着桥梁作用; 知识与技能、
安全意识、工种和工作时间对违章行为产生直接影响; 个人传记特点、现场条件、作业设备和作业工
具的影响相对较弱。重视根因素的改善有利于从根源上控制和预防煤矿工人的违章行为。
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Abstract: In order to study the influence factors of miners＇ violation behavior ，the 15 influencing factors
in 4 aspects were extracted through the analysis of data on 351 accidents as well as conducting a field sur-
vey and interview in coal mine C． By means of DEMATEL and ISM method，compositive influence rela-
tionships among causation factors and their influence extents on violation behavior were studied，key causa-
tion factors were indentified，and a multi-level step-up structural model was established． The results
showed that both the emphasis of coal mine＇s leader on safety and safety climate were the root factors． The
monitoring of security personnel，system development，system execution，education and training played
bridge roles in the multi-level step-up structure． Knowledge and skills，safety awareness，tape of work and
working hours have direct influences to miners＇ violation behavior． Biographical characteristics of individu-
al，condition of work place，operation equipment and working tools were the factors which have little
effect． More attention should be paid to the improvement of root factors，which could originally prevent and
control miners＇ violation behavior．
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0 引 言

违章行为是指在安全生产过程中，有意识或者

无意识地不严格遵守或者违反安全操作规程和有关

法律法规的动作或行为［1］。煤矿安全不仅与井下

环境因素及设备因素有关，更与人的行为明显相

关［2］。陈红等［3］通过对事故案例分析发现，在所有

导致煤矿重大事故发生的直接原因中，人因所占比

例高达 97. 67%，其中由工人违章行为导致的事故

比例占 45. 89%。
梳理国内外相关文献发现，学者们主要依据认

知心理学［4 － 5］、心理测量学［6 － 7］、经济学理论［1，8 － 9］、
博弈理论［8 － 9］、计划行为理论［2，10］及突变理论等［11］

学科知识及理论框架，采用结构方程模型法［12 － 14］、
系统动力学法［15］、多主体建模与仿真方法［16］及层

次分析法［17］，对违章行为产生的原因及控制方法等

相关问题进行了研究，探讨了外在规定、矿工的认识

能力、价值观和价值判断［5］、矿工传记特征、煤矿生

产任务性质、组织特征和关系特征［13］等因素对违章

行为的影响，揭示了违章行为演化规律［15］。
但上述研究对违章行为影响因素之间的相互作

用关注不多，尤其是对各影响因素的重要度缺乏深

入研究。因此，笔者将采用集成决策实验室分析法

( integration of decision making trial and evaluation
laboratory，DEMATEL) 和解释结构模型法( interpre-
tive structural model，ISM) ，研究影响因素之间的相

互作用及其对违章行为的影响程度，构建影响因素

多级递阶结构模型，揭示各因素的重要度，明确其中

的原因因素和结果因素，以期为管控煤矿工人违章

行为提供新思路和新方法。

1 违章行为影响因素的提取

为获取以煤矿工人违章行为为直接原因的事故

原始数据，以河南省 C 煤矿为样本，收集了该矿近

10 a 来发生的顶板、“一通三防”( 通风、防尘、防瓦

斯、防火) 、机电、运输、爆破、水灾及其他等共 7 类

351 起事故案例，采用查阅文献及当事人深度访谈

的方法，重新核实并判断每起事故的真实致因。研

究发现，因工人违章行为导致的事故占事故总数的

52. 99%，见表 1。进而对其中 186 起因违章行为而

导致的事故案例进行分析，从中提取煤矿工人违章

行为的影响因素，结合对 C 煤矿 128 名违章工人的

问卷调查，最终筛选出 4 个方面、15 个影响因素，如

图 1 所示。
表 1 各类事故中违章行为导致的事故所占比例

Table 1 Proportion of accidents caused by violation behavior

事故类别 事故起数 违章造成事故数 违章比例 /%
顶板 63 46 73. 02

“一通三防” 8 3 37. 50
机电 81 33 40. 74
运输 106 72 67. 92
爆破 11 9 81. 82
水灾 3 1 33. 33
其他 79 22 27. 85
总计 351 186 52. 99

图 1 煤矿工人违章行为影响因素

Fig． 1 Factors influencing coal mine staff＇s violation behavior

1． 1 个体因素

对煤矿工人违章行为产生影响的个体因素方面

包括个人传记特点、知识技能和安全意识 5 个因素。
a1 : 个人传记特点。指工人的工龄、抚养孩子个

数、吸烟情况、受教育程度及性格特征。
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a2 : 知识技能。指工人对安全知识、标准操作程

序的掌握情况，对工具、设备操作的熟练程度。
a3 : 安全意识。指工人在生产活动中各种各样

有可能对自己或他人造成伤害的外在环境条件的

一种戒备和警觉心理状态。
a4 : 工种。指工人所在具体工作系统，如安装、

开拓等各个系统不同而对工人的影响。
a5 : 工作时间。指工人在工作系统中的工作时

间对其违章行为选择的影响。

1． 2 管理因素

对煤矿工人违章行为产生影响的管理因素方面

包括班组长管理、安监人员监督、制度制定、制度执

行和教育培训 5 个因素。
a6 : 班组长管理。指组长、班长对其所管辖的成

员违章行为指出、改正、惩罚亦或是容忍。
a7 : 安监人员监督。指煤矿安监人员对工人违

章行为指出、改正、惩罚亦或是容忍。
a8 : 制度制定。指煤矿企业安全管理制度制定

是否征求工人建议、是否切合实际等。
a9 : 制度执行。指制度执行者对安全制度的执

行情况。
a10 : 教育培训。指煤矿企业对工人的思想教育

及技能培训。

1． 3 作业条件因素

对煤矿工人违章行为产生影响的作业条件因素

方面包括现场条件、作业设备和作业工具 3 个因素。
a11 : 现场条件。指工人所在工作面现场条件是

否达到按操作规程进行工作的要求。
a12 : 作业设备。指工人进行作业操作的设备，

设备操作难度，设备完好与否。
a13 : 作业工具。指工人在进行作业时所使用的

工具安全与否、完好与否，以及是否能够发挥应有的

功能。

1． 4 安全文化因素

对煤矿工人违章行为产生影响的安全文化因素

方面包括矿领导对安全重视程度和安全氛围 2 个

因素。
a14 : 矿领导对安全重视程度。指煤矿企业领导

对安全和生产这 2 个企业主体的强调程度、资源

投入。
a15 : 安全氛围。指工人所处环境整体对安全的

态度、工人对环境内工人违章的态度。

2 违章行为影响因素的分析

2． 1 方法和模型介绍

DEMATEL 法通过确定系统中各因素之间直接

影响关系的大小，来计算各因素对其他因素的影响

及被影响程度，得出各因素的中心度与原因度，进而

确定原因因素和结果因素。ISM 法的作用是将复杂

的系统分解为若干子系统，最终构成一个多层递阶

解释结构模型。集成 DEMATEL /ISM 构建多层递阶

解释结构模型［18］的步骤如图 2 所示。

图 2 集成 DEMATEL/ISM 的计算步骤

Fig． 2 Steps of DEMATEL/ISM method

2． 2 影响因素分析

将 DEMATEL 和 ISM 方法集成，能有效降低可

达矩阵的计算量和计算复杂度，便于对影响因素系

统进行科学分析。
2． 2． 1 建立直接影响矩阵

选取 0 ～ 3 共 4 个整数表示因素之间的直接影

响关系: 0 表示无影响关系，1 表示弱影响关系，2 表

示中度影响关系，3 表示强影响关系。邀请 10 位行

业专家对 15 个影响因素之间的有无直接影响关系

及其影响程度进行判断，各项得到直接影响矩阵 X
( 表 2) 。

表 2 煤矿工人违章行为影响因素直接影响矩阵 X

Table 2 Direct relation matrix of factors influencing coal

mine staff＇s violation behavior( X)

因素 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15
a1 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a2 0 0 3 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
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表 2( 续)

因素 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15
a3 0 3 0 0 2 2 2 2 2 3 0 0 0 0 3
a4 0 3 2 0 0 3 3 0 0 3 0 0 0 0 0
a5 0 0 3 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 3
a6 2 3 3 3 0 0 3 0 3 2 3 3 3 0 3
a7 2 3 3 3 0 3 0 0 3 2 3 3 3 0 3
a8 2 3 3 1 3 3 3 0 0 2 2 2 2 3 2
a9 2 3 3 3 3 3 3 1 0 3 3 3 3 3 3
a10 2 3 3 3 3 3 3 0 3 0 3 3 3 3 3
a11 0 2 3 2 3 2 2 0 0 1 0 3 3 3 1
a12 0 3 0 1 3 1 1 2 0 2 0 0 0 0 0
a13 0 3 0 1 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
a14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 3
a15 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0

2． 2． 2 建立综合影响矩阵

对直接影响矩阵 X 进行规范化处理，可得规范

化影响矩阵 C。由式( 1) 可得综合影响矩阵。
T = C( I － C) －1 ( 1)

式中: T 为综合影响矩阵; I 为单位阵。
2． 2． 3 确定中心度和原因度

对综合影响矩阵 T 中元素按行相加得到相应

因素的影响度 fi，对 T 中的元素按列相加得到相应

因素的被影响度 ei。影响因素的影响度和被影响度

相加得到中心度 Mi，影响因素的影响度和被影响度

相减得到原因度 Ni。T 和计算所得的 fi，ei，Mi，Ni

结果见表 3。

表 3 煤矿工人违章行为影响因素综合影响矩阵( T)

Table 3 Total relation matrix of factors influencing coal mine staff＇s violation behavior( T)

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 fi ei Mi Ni

a1 0. 00 0. 03 0. 08 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 19 0. 82 1. 01 － 0. 62
a2 0. 01 0. 03 0. 10 0. 07 0. 06 0. 08 0. 07 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 01 0. 03 0. 57 1. 91 2. 48 － 1. 34
a3 0. 03 0. 13 0. 07 0. 05 0. 10 0. 11 0. 11 0. 07 0. 09 0. 11 0. 04 0. 05 0. 05 0. 03 0. 12 1. 15 1. 85 3. 01 － 0. 70
a4 0. 02 0. 12 0. 09 0. 04 0. 03 0. 11 0. 11 0. 01 0. 03 0. 10 0. 03 0. 03 0. 03 0. 01 0. 04 0. 80 1. 35 2. 15 － 0. 55
a5 0. 02 0. 04 0. 11 0. 03 0. 03 0. 10 0. 08 0. 02 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 01 0. 10 0. 69 1. 44 2. 13 － 0. 75
a6 0. 08 0. 16 0. 15 0. 13 0. 07 0. 08 0. 14 0. 03 0. 11 0. 11 0. 12 0. 12 0. 12 0. 04 0. 13 1. 60 1. 66 3. 26 － 0. 06
a7 0. 08 0. 16 0. 15 0. 13 0. 07 0. 14 0. 08 0. 03 0. 11 0. 11 0. 12 0. 12 0. 12 0. 04 0. 13 1. 60 1. 60 3. 21 ＜ 0＊

a8 0. 09 0. 16 0. 16 0. 09 0. 14 0. 15 0. 15 0. 03 0. 05 0. 11 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 11 1. 63 0. 58 2. 21 1. 06
a9 0. 09 0. 19 0. 18 0. 15 0. 16 0. 17 0. 17 0. 06 0. 06 0. 15 0. 14 0. 14 0. 14 0. 11 0. 15 2. 05 0. 96 3. 02 1. 09
a10 0. 09 0. 18 0. 18 0. 15 0. 15 0. 17 0. 16 0. 04 0. 13 0. 08 0. 13 0. 14 0. 14 0. 11 0. 15 2. 00 1. 28 3. 27 0. 72
a11 0. 03 0. 12 0. 13 0. 10 0. 12 0. 11 0. 11 0. 02 0. 04 0. 07 0. 04 0. 11 0. 11 0. 09 0. 07 1. 27 1. 09 2. 37 0. 18
a12 0. 02 0. 10 0. 04 0. 05 0. 10 0. 06 0. 06 0. 05 0. 02 0. 07 0. 02 0. 02 0. 02 0. 01 0. 03 0. 67 1. 19 1. 86 － 0. 52
a13 0. 00 0. 08 0. 02 0. 03 0. 08 0. 02 0. 02 0. 00 0. 01 0. 01 0. 03 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 33 1. 19 1. 52 － 0. 86
a14 0. 12 0. 19 0. 19 0. 16 0. 16 0. 18 0. 17 0. 11 0. 13 0. 15 0. 14 0. 15 0. 15 0. 05 0. 15 2. 20 0. 73 2. 93 1. 47
a15 0. 12 0. 19 0. 19 0. 16 0. 16 0. 18 0. 17 0. 11 0. 13 0. 15 0. 14 0. 15 0. 15 0. 12 0. 09 2. 20 1. 31 3. 50 0. 89

＊说明: N7 = f7 － e7 = 1. 602 6 － 1. 603 7 = － 0. 001 1 ＜ 0，由于计算过程中选择保留 2 位小数，所以表中无法显示。

依据表3 画出影响煤矿工人违章的因果图( 图3)。

图 3 煤矿工人违章影响因素因果图

Fig． 3 Ｒesult-cause graph of factors influencing coal
mine staff＇s violation behavior

2． 2． 4 集成 DEMATEL /ISM 方法计算

在综合影响矩阵 T 的基础上，由式( 2 ) 得到整

体影响矩阵 H。
H = I + T ( 2)

给定阈值 λ，由式( 3 ) 、式( 4 ) 计算可达矩阵 K
( 表 4) 。

Kij = 1，if hij ≥ λ( i，j = 1，2，…，n) ( 3)

Kij = 0，if hij ＜ λ( i，j = 1，2，…，n) ( 4)

式中: Kij为可达矩阵 K 的元素。λ 的值直接影响可

达矩阵构成及后续的层次结构划分，具体取值可根

据经验进行多次取值分析，以获得满意结果。经多

次取值后，最终选取 λ = 0. 15。
2． 2． 5 建立多层递阶解释结构模型

在可达矩阵 K 的基础上，依据条件( 式( 5 ) ) 是
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否成立划分各级要素。
Ｒi ∩ Si = Ｒi，( i = 1，2，…，n) ( 5)

式中: Ｒi 为可达集合; Si 为前项集合。经计算得到

工人违章行为影响因素分级表( 表 5 ) ，依据结果得

到煤矿工人违章行为影响因素多级递阶结构模型

( 图 4) 。
表 4 煤矿工人违章行为影响因素的可达矩阵 K

Table 4 Ｒeachable matrix of factors influencing coal
mine staff＇s violation behavior( K)

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15
a1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a6 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a7 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
a8 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
a9 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
a10 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
a11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
a12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
a13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
a14 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1
a15 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15

表 5 煤矿工人违章行为影响因素分级表

Table 5 Levels of factors influencing coal mine
staff＇s violation behavior

阶梯级别 元素集 层级说明
L1 a1，a2，a3，a4，a5，a11，a12，a13 表层影响因素
L2 a6，a7，a8 中层影响因素
L3 a9，a10 中层影响因素
L4 a15 深层影响因素
L5 a14 根源影响因素

3 对违章行为影响因素分析结果的
阐释

3． 1 对因素重要度的分析

由表 3 可知，a15 ( 安全氛围) ，a10 ( 教育培训) ，

a6 ( 班组长管理) ，a7 ( 安监人员监督) ，a9 ( 制度执

行) ，a3 ( 安全意识) ，a14 ( 矿领导对安全重视程度) 重

要度最高，说明其对工人的违章行为决策影响最大。
从图 4 也可以看出，这几个因素处在比较重要的节

点，与其他的因素连接紧密。a1 ( 个人传记特点) ，

图 4 煤矿工人违章行为影响因素多级递阶结构模型

Fig． 4 Multi-level step-up structural model of factors
influencing coal mine staff＇s violation behavior

a13 ( 作业工具) ，a12 ( 作业设备) 重要度最低，说明其

对工人违章行为的影响程度较小。在图 4 所示的多

级阶梯结构模型中也可以看出，这几个因素相对独

立，与其他因素无连接。

3． 2 对原因因素的分析

对原因 因 素 按 其 重 要 性 进 行 排 序，依 次 是:

a14 ( 矿领导对安全重视程度) ，a9 ( 制度执行) ，a8 ( 制

度制定) ，a15 ( 安全氛围) ，a10 ( 教育、培训) ，a11 ( 现场

条件) 。在图 4 所示的多级结构模型中，a14 ( 矿领导

对安全重视程度) 处于 L5 层，是工人违章行为根源

性影响因素。该因素影响 a2 ( 知识技能) 、a3 ( 安全

意识) 、a4 ( 工种) 、a5 ( 工作时间) 、a6 ( 班组长管理) ，

a7 ( 安监人员监督) 、a10 ( 教育培训) 、a14 ( 矿领导对

安全重视程度) 。可见，高层的安全决策显著影响

工人的行为选择。a15 ( 安全氛围) 处于 L4 层，是工

人违章行为的深层影响因素，该因素同时影响a2 ( 知

识、技能) 、a3 ( 安全意识) 、a4 ( 工 种) 、a5 ( 工 作 时

间) 、a6 ( 班组长管理) 、a7 ( 安监人员监督) 、a10 ( 教

育、培训) 。可见，安全氛围对煤矿企业员工违章行

为的影响亦较大。a9 ( 制度执行) 、a10 ( 教育培训) 处

于 L3 层，是工人违章行为的中层影响因素，此 2 因

素各自对 a2 ( 知识、技能) 、a3 ( 安全意识) 、a4 ( 工

种) 、a5 ( 工作时间) 、a6 ( 班组长管理) 、a7 ( 安监人员

监督) 产生不同程度的影响。a8 ( 制度制定) 处于

L2 层，也属于工人违章行为的中层影响因素，该因

素同时影响 a2 ( 知识技能) 、a3 ( 安全意识) 。a11 ( 现

场条件) 在图 4 的多级结构模型中处于最底层，说

明相比于其他原因因素，该因素对其他因素的影响

程度较小。

3． 3 对结果因素的分析

对结果因素按其绝对值大小进行排序，依次是:
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a2 ( 知 识 技 能) 、a13 ( 作 业 工 具) 、a5 ( 工 作 时 间) 、
a3 ( 安全 意 识) 、a1 ( 个 人 传 记 特 点) 、a4 ( 工 种) 、
a12 ( 作业设备) 、a6 ( 班组长管理) 、a7 ( 安监人员监

督) 。在图 4 中，a2 ( 知识、技能) 、a3 ( 安全意识) 是

表层影响因素，同时受 a6 ( 班组长管理) 、a7 ( 安监人

员监督) 、a8 ( 制度制定) 、a9 ( 制度执行) 、a10 ( 教育培

训) 、a14 ( 矿领导对安全重视程度) 、a15 ( 安全氛围)

所影响。a4 ( 工种) 、a5 ( 工作时间) 处于最底层，是

表层影响因素，受 a9 ( 制度执行) 、a10 ( 教育、培训) 、
a14 ( 矿领导对安全重视程度) 、a15 ( 安全氛围) 所影

响。a6 ( 班 组 长 管 理) 、a7 ( 安 监 人 员 监 督) 处 于

L2 层，是次表层影响因素，受 a9 ( 制度执行) 、a10 ( 教

育培训) 、a14 ( 矿领导对安全重视程度) 、a15 ( 安全氛

围) 所影响。a1 ( 个人传记特点) 、a12 ( 作业设备) 、
a13 ( 作业工具) 处最底层，但在图 4 的多级结构模型

中处于独立的位置，与其他因素并无联系，说明该类

因素被影响的程度较小。

4 结 论

煤矿工人违章行为控制历来是安全管理的一大

难题，科学辨识违章行为的影响因素，并深入分析其

影响程度，并采用集成 DEMATEL /ISM 方法对影响

因素之间的关系及其对违章行为的影响程度进行研

究，得出如下结论:

1) 根据煤矿工人违章行为影响因素系统中各

因素是否影响其他因素，可将其分为原因因素和结

果因素。重视原因因素的改善，能够更加有效地控

制违章行为。
2) 通过对煤矿工人违章行为影响因素系统中

各因素对其他因素的影响程度进行分析，发现影响

因素呈多级递阶状分布，其中，“矿领导对安全重视

程度”、“安全氛围”位于多级递阶结构模型的是影

响工人违章行为的根源性和深层因素，说明企业安

全文化对工人违章行为影响深远，若要有效控制违

章行为应加强安全文化建设，营造浓郁的安全氛围。
“班组长管理”、“安监人员监督”、“制度制定”、“制

度执行”、“教育与培训”既影响其他因素，同时也被

其他因素影响，说明安全监管、安全制度和安全教育

对防控违章行为发挥重要作用。“知识、技能”、“安

全意识”、“工种”、“工作时间”对工人违章行为有直

接影响。“个人传记特点”、“现场条件”、“作业设

备”、“作业工具”对违章行为影响甚微。
3) 因数据来源于某个煤矿企业，影响因素的筛

选也只是通过对该矿人员的访谈调研，研究结果也

未在其他煤矿应用，因此，今后需继续采用定性和定

量相结合的方法，选择国有煤矿及地方煤矿典型样

本，对方法的适用性进行验证。
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