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基于 DEMATEL － ISM 的地下金属矿山人机系统
事故影响因素分析*

罗周全，程鹏毅
( 中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 410000)

摘 要: 针对地下金属矿山人机系统的复杂性和动态性，基于人、机、环境、管理和信息 5 类事故致因，充分考虑各个因

素之间的交互作用，确定地下金属矿山人机系统安全的 15 个重要影响因素，结合决策实验室分析法和解释结构模型

对影响因素进行处理和分析，实现影响因素的层次划分。结果表明: 人机系统中，人员各方面的知识更新慢和认知缺

陷是根本原因; 安全文化薄弱和非功能性交互是深层次原因; 不确定性、信息交互受阻和系统结构脆性属于过渡致因;

人为失误、人机约束失效、重复或遗漏控制、物质交互受阻、能量交互受阻和应变能力差是事故的近邻致因; 机械物理

部件失效和无事故事件通报对金属矿山人机系统安全性的影响相对较弱。
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Analysis on factors affecting accidents of man －machine system
in underground metal mine based on DEMATEL － ISM

LUO Zhouquan，CHENG Pengyi

( School of Resources ＆ Safety Engineering，Central South University，Changsha Hunan 410000，China)

Abstract: Aiming at the complexity and dynamics of man － machine system in underground metal mine，the interaction be-
tween various factors was considered based on five types of accident causes including man，machine，environment，manage-
ment and information，and 15 important influencing factors for the safety of man － machine system in underground metal mine
were determined． The influencing factors were processed and analyzed combining with the Decision Making Trial and Evalua-
tion Laboratory ( DEMATEL) and Interpretative Structural Modelling ( ISM) ，so as to achieve the hierarchical division of the
influencing factors． The results showed that in the man － machine system，the slow update of knowledge and cognitive defects
in various aspects of personnel were the root causes，the weak safety culture and non － functional interaction were the under-
lying causes，the uncertainty，information interaction blocking and fragility of system structure were the transitional causes，
the human error，man － machine constraint failure，repetitive or missing control，material interaction blocking，energy inter-
action blocking and weak strain capacity were the neighbouring causes of accident，while the failure of mechanical and physi-
cal components and the event notification without accident had relatively weak effect on the safety of man － machine system in
underground metal mine．
Key words: underground metal mine; man － machine system; Decision Making Trial and Evaluation Laboratory ( DEMA-
TEL) ; Interpretative Structural Modelling ( ISM)
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0 引言

在现代工业中，机械化程度越来越高，人机交互面

成为事故多发面，因此，把人和机器作为一个整体，在设

计时充分考虑人的状态，以提高作业的效率、安全性、舒
适度等特性，这样的系统称为人机系统。事故具有动态

性和复杂性，我国地下金属矿山人机属于复杂的闭环系

统，对事故的研究就是找出事故致因，通过技术、管理等

手段防范于未然，减少事故的发生。在矿山人机系统

中，各个层次结构组成元素之间存在交互作用，会涌现

出特有的结构，从而引发新的功能，因此矿山人机系统



因素组成的事故系统不仅需要研究基本的人、机、环 3
大因素，还需要研究特殊的层次结构和复杂的组元交

互。通过对复杂矿山人机系统结构分析，以及对矿山事

故原理进行分析，可以得出安全人机事故影响因素。
在以往的矿山安全研究中，主要以研究机械的本质

安全为主，缺乏对整个矿山人机系统的分析计算，然而

系统中的各个因素都是相互作用、相互影响的，地下金

属矿山事故频发是人为原因、还是机械设备的原因往往

无法进行单一的解答，而是需要用安全系统的思维分析

矿山事故的诱发因素，克服分析的片面性，进而提出切

实可行的对策措施［1］。
决策实验室分析法 ( DEMATEL) 与解释结构模型

( ISM) 可以将复杂的矿山人机系统变成一个多级递阶

的系统模型，将矿山中模糊的思想、现状等转化为直观

的、结构关系良好的模型，得以分析矿山人机系统构成

因素间相互联系的程度。因此，采用此方法可以研究影

响因素之间的相互作用及其对地下金属矿山人机系统

事故的影响程度，构建影响因素多级递阶结构模型，揭

示各个因素的中心度和节点度，明确其中的原因因素和

结果因素，实现对地下金属矿山人机系统的影响因素的

层次划分［2］。

1 地下金属矿山事故影响因素的提取

在地下金属矿山人机安全分析中，矿山系统的 3 大

事故致因分别为人的不安全行为、物的不安全状态和环

境扰动，3 种 致 因 在 约 束 失 效 时 就 可 能 引 发 安 全 事

故［3］。陈宝智研究的两类危险源理论，考虑到约束失效

后意外释放的能量而引发事故，主要注重物的不安全状

态，即机械性能衰退问题，能量的载体破裂［4］; 田水承在

此基础上，补充了第三类危险源管理因素，对系统分析

边界进行扩充，认为信息缺乏在事故中也占重要地位，

管理也是主要的影响因素［5］; Nancy Levisohn 运用系统

思维构筑安全系统，从客观的角度提出一种基于事故模

型的危害分析方法—系统理论事故流程分析( STAMP) ，

主要考虑了设计失误、部件间交互作用事故和复杂的感

知决策失误以及社会、组织和管理等因素，并面向事故

全过程进行因素识别，注重分析潜在的控制缺陷及由此

导致的危险行为。现在通用安全管理中，广泛应用的有

人、机、环、信息、管理 5 大事故致因。地下金属矿山人

机系统是一种开放、非线性的系统，与外界有着物质、能
量和信息的交互，在外界环境一定时，系统的结构能够

决定系统功能，矿山的结构状态与矿山人机系统相关，

因此地下金属矿山的安全性就是在所有系统影响因素

相互协同下的整体涌现性。综合分析，机械部件失效、

人机交互紊乱、环境扰动、适应性衰退和信息缺失均构

成了矿山人机系统安全事故，不仅包括人、机、环、信息、

管理等基本要素，还包括其因素交互面产生的新影响因

素，基于这些原理和方法将影响因素细化为 15 个地下

金属矿山人机系统事故致因因素［6 － 12］，如图 1 所示。

图 1 地下金属矿山人机系统安全事故致因因素

Fig． 1 Underground metal mine man －machine system safety accident causes factors

1) 机械物理部件失效: 矿山接卸构件、软件等的各

种失效，如: 矿山掘进机老化、装药台车故障等。
2) 人为失误导致: 主要指矿山操作人员未按规程进

行的错误操作，但应排除在特定环境下违规操作可以有

效避免事故发生的情况，如: 疲劳工作、上岗操作不熟

练等。

3) 安全文化薄弱: 主要指矿山人机安全文化氛围不

浓厚，安全意识差，安全教育不够深入到位等。
4) 人机约束失效: 指物理部件之间的相互制约关系

失效( 硬约束) ，如: 矿山两铲运机相撞; 也指矿山安全监

督关系缺乏( 软约束) ，如: 缺乏对员工安全行为的监管。
5) 非功能性交互: 指可预期的交互作用外的非线性
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耦合作用，一般指超过了矿山机械设备设计者的预期，

导致事故的发生，一般指本质安全薄弱。
6) 重复或遗漏控制: 矿山系统控制结构复杂，重叠

区域的多次控制或者边缘区域的遗漏控制，如: 人机交

互界面，人和机方面都没有进行控制，或人和机 2 方面

都进行了控制。
7) 物质交互受阻: 指物质无法正常交互，如: 矿山设

备无正常油料供应。
8) 能量交互受阻: 指能量无法正常应用，如: 矿山设

备无动力输出、装药机无法正常装药、掘进机无法掘进，

属于设备本身出现的故障。
9) 信息交互受阻: 指急需的信息无法得到及时提

供，如: 矿山事故发生时，无法将信息传送到达相关人

员等。
10) 系统结构脆性: 指地下矿山人机系统与生俱来

的容易崩溃的性质，与人机系统所受的内外界的干扰和

冲击强度有关，是系统的本质属性。
11) 知识更新慢: 指矿山员工安全认知能力提高缓

慢，新的安全知识无法及时被接受; 随着矿山新技术的

引进，其安全控制手段没有被及时更新、采纳。
12) 应变能力差: 指矿山员工及安全管理人员在突

发状况下，不能采取及时有效的纠正措施，不能根据实

际环境修正规则制度所确定的行为。
13) 认知缺陷: 矿山员工、安全监督管理人员不能及

时发现系统的安全隐患，对矿山事故机理缺乏准确的认

知，即安全技术管理水平弱。
14) 不确定性: 因矿山信息缺乏，进而导致各种难以

做出正确决策的情况。
15) 无事故事件通报: 一个人机子系统发生事故后，

对另一子系统不通报，或者对事故通报视而不见。

2 集成 DEMATEL － ISM 方法

2． 1 方法和模型介绍
基于前文对地下金属矿山人机系统辨析的 15 个事

故影响因素，提出集成 DEMATEL 与 ISM 方法，划分系

统层次结构，以此来降低 ISM 方法中计算可达矩阵的复

杂度、减少可达矩阵的计算量，使得可达矩阵的计算过

程简 化，更 易 于 分 析 矿 山 人 机 系 统 事 故 的 影 响 因

素［13 － 16］，具体步骤如图 2 所示。
2． 2 DEMATEL － ISM 方法步骤

地下金属矿 山 人 机 系 统 集 成 DEMATEL － ISM 方

法，分析事故因素相互影响关系的基本步骤如下:

1) 确定矿山人机环系统安全事故致因因素 a1，a2，

…，an ，ai ∈ A( i = 1，2，…，n) ，其中 n 为人机环系统事

故因 素 的 数 目，A 是 矿 山 人 机 环 系 统 事 故 因 素 的 总

集合。

图 2 集成 DEMATEL － ISM 划分矿山人机结构

Fig． 2 Integrated DEMATEL － ISM division
of mine man －machine structure

2) 产生矿山人机环系统初始直接影响矩阵，根据矿

山专家及现场技术人员 k( k = 1，2，…，m) 的经验，获得

因素间的直接影响矩阵 Bk ( Bk = ［βk
ij］n×n ) ，βk

ij 表示第 k
位专家给出的事故因素 ai 对 aj 的直接影响程度，m 为参

与评价的专家数量。由于各个地下金属矿山人机环系

统因素之间的相互影响关系不一定相同，一般情况下，

也就是 aij ≠ aji ，当 i = j 时，取 aij = 0 ; 设 B( B =
［Bij］n×n ) 为初始直接影响矩阵，有:

β ij = 1
m∑

m

k = 1
βk

ij ( k = 1，2，…，m) ( 1)

式( 1) 是采用取平均的方法对多位矿山专家的评价

结果进行集结，从而使获得的初始直接矩阵得以消除专

家的个体知识差异。取 平 均 求 得 初 始 直 接 影 响 矩 阵

如下:

B =

0 β12 … β1n

β21 0 … β2n

  … 
βn1 βn2 …











0

= ( β ij ) n×n ( 2)

式中: β ij 为事故因素 ai 对 aj 的平均直接影响强度。
3) 对地下金属矿山人机环系统直接影响矩阵规范

化，得到新的矩阵 C( C = ［cij］n×n ) ，即为规范化直接影

响矩阵:

C = 1
max
1≤i≤n∑

n

j = 1
β ij

B ( 3)

式中: 每一行相加得到和的最大值为max
1≤i≤n∑

n

j = 1
β ij，

规范化处理的结果为 0 ≤ cij ≤ 1 。
4) 计算综合影响矩阵 T( T = ［ti j］n×n ) 。综合影响矩

阵表示对矿山人机环系统各因素间的直接影响和间接

影响进行综合累加，以确定每个因素相对于人机环系
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统中最高水平因素对系统的最终影响:

T = C1 + C2 + … + Cn = ∑ n

i = 1
Ci ( 4)

0 ＜ cij ＜ 1 ，因此，当 n→∞ 时，Cn－1→0 ，可采用下

式进行近似计算:

T = C( 1 － C) －1 ( 5)

5) 计算各事故因素的影响 fi 和被影响度 ei 。基于

式( 4) 综合影响矩阵 T，将元素每行的数值相加得到因

素影响度 fi ，影响度 fi 表示元素 c 对除自身外，所有元

素的综合影响度，其中包含直接的和间接的影响，如式

( 6) 所示; 基于综合影响矩阵 T，将元素每列的数值相加

得到因素被影响度 ei ，被影响度 ei 表示元素 i 除自身

外，所有元素的综合影响度，如式( 7) 所示。

fi = ∑
n

j = 1
tij ( i = 1，2，…，n) ( 6)

ei = ∑
n

i = 1
tij ( j = 1，2，…，n) ( 7)

6) 计算中心度 Mi 和原因度 Ni 。影响度 fi 和被影响

度 ei 相加得到元素 i 的中心度，影响度 fi 和被影响度 ei
相减得到元素 i 原因度。

Mi = fi + ei ( i = 1，2，…，n) ( 8)

Ni = fi － ei ( i = 1，2，…，n) ( 9)

7) 绘制原因结果图，以中心度为横坐标，原因度为

纵坐标绘制，标出各事故因素在笛卡儿坐标系上的位

置，就可以在图上分析地下金属矿山人机环系统安全事

故因素的重要度和属性。
8) 计算整体影响 H( H = ［hij］n×n )

H = I + T ( 10)

式中: I 为单位矩阵。
9) 为得到标准化的可达矩阵，需要对整体影响矩阵

中的元素进行处理，给定阈值 λ ，计算可达矩阵 K( K =
［kij］n×n ) :

kij = 1，if hij ≥ λ( i，j，2，…，n) ( 11)

kij = 0，if hij ＜ λ( i，j，2，…，n) ( 12)

λ 的取值直接影响可达矩阵构成及后续的矿山层

次结构划分，在经验的基础上，对取值参数进行优化。
10) 对可达矩阵 K 进行级间划分，即将不同事故因

素划分到不同层次，其中可达集合、前因集合、最高级要

素集等主要名词的概念表述如下:

①可达集合: 表示在可达矩阵 K 的第 i 行中，将所有

元素为 1 的列对应的要素所组成的集合，定义为事故因

素 ai 的可达集合，用 Ri 表示。
②前因集合: 表示在可达矩阵 K 第 i 列中，将所有元

素为 1 的行所对应的要素组成的集合，定义为事故因素

ai 的前因集合，用 Si 表示。
③最高级要素集: 若 Ri = Ri∩ Si，( i = 1，2，…，n) ，

则 Ri 为最高级要素。由此定义可知，当 Ri 为最高级要

素集时，ai 影响的要素( 构成 ai 的可达集合) 完全包含

在影响 ai 的要素( 构成 ai 的前因集合) 中，这说明，Ri 中

的要素均能在 Si 中找到 ai 的前因，也即其他因素可以到

达因素 αi ，而因素 αi 则不能到达其他因素，因此因素 ai

是位于高层级的因素。
④可达集合和前因集合可按下式进行计算:

Ri = aj aj ∈ A，kij ≠{ }0 ( j = 1，2，…，n) ( 13)

Si = ai ai ∈ A，kij ≠{ }0 ( i = 1，2，…，n) ( 14)

11) 验证公式 Ri = Ri∩ Si，( i = 1，2，…，n) 是否成

立。若成立，则因素 ai 为最高层因素，这是在矩阵 K 中

划出第 i 行和第 i 列。
12) 重复 10) 和 11) ，直到划出所有因素。
13) 根据事故因素被划出的顺序，绘制因素递阶层

次图。从矿山网络的视角，将事故因素当成网络节点;

因素间的关联关系视为网络的边; 针对可达矩阵 K ，将

事故因素 αi 第 i 行中元素为 1 的列，所对应的事故因素

间的连接视为节点 ai 的出边，表示因素 ai 对其他因素的

影响; 事故 ai 第 i 列中元素为 1 的行，所对应的事故因素

间的连接视为节点 ai 的入边，表示因素 ai 受其他因素的

影响。
但随着事故因素的增多，级间划分工作量增大，操

作和使用复杂性增加，于是采用因素驱动力和依赖性来

进行层级划分［17］。将可达矩阵 C 中行元素之和定义为

元素驱动力 Qi ，表示影响度，可达矩阵 K 中的列元素之

和定义为元素依赖 Yi ，表示元素被影响度:

Qi = ∑
n

j = 1
kij ( j = 1，2，…，n) ( 15)

Yi = ∑
n

i = 1
kij ( i = 1，2，…，n) ( 16)

计算 Qi 与 Yi 的数值后，可以将可达矩阵 K 按照各

行的因素驱动力大小，将因素按“从小到大、从上到下”
的原则进行排序，再将列因素也按行因素的排列原则进

行排序，从而得到重排序的可达矩阵 K' ，在 K' 中将驱动

力相同的因素作为同一个递阶结构层级因素，获得因素

的递阶层次结构。

3 实例分析

为了对某地下金属矿山的人机系统的安全状况进

行分析，采用预先事故分析法，使用设计好的调查问卷

表，对该矿的矿长、安全管理人员、安全技术人员、一线

矿工进行问卷调查，按较强、强、一般、弱、无 5 个等级分

别赋值 4、3、2、1、0 来进行相互影响关系评判，得到 4 个

初始直接影响矩阵，通过对 4 位专家所给的铅锌矿直接

影响矩阵进行平均求和，消除个体的数据差异，得到矩

阵 B，即最终的初始直接影响矩阵，如表 1 所示。
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表 1 初始直接影响矩阵 B
Table 1 Initial direct impact matrix B

B α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 α9 α10 α11 α12 α13 α14 α15

α1 0． 00 1． 50 0． 75 1． 75 1． 25 1． 00 1． 25 0． 75 2． 00 1． 00 1． 00 1． 50 1． 00 0． 75 1． 00

α2 1． 25 0． 00 1． 00 1． 25 1． 00 1． 50 1． 25 1． 75 1． 50 1． 50 0． 75 1． 25 1． 25 1． 00 1． 00

α3 1． 50 3． 25 0． 00 2． 50 2． 00 1． 75 3． 00 2． 25 1． 75 2． 75 1． 75 3． 00 2． 25 2． 75 2． 50

α4 3． 00 1． 25 1． 25 0． 00 3． 25 2． 25 1． 50 1． 00 2． 50 3． 00 1． 75 1． 75 1． 00 1． 50 1． 75

α5 1． 25 1． 25 0． 50 3． 75 0． 00 2． 75 2． 75 2． 25 2． 00 2． 00 2． 50 1． 00 1． 25 3． 00 1． 75

α6 2． 75 1． 25 0． 75 2． 00 2． 00 0． 00 2． 00 1． 75 2． 50 1． 00 1． 75 1． 25 1． 75 2． 75 0． 75

α7 0． 75 1． 50 2． 00 0． 50 1． 25 2． 00 0． 00 3． 25 3． 25 2． 25 1． 00 2． 00 1． 25 1． 75 0． 00

α8 1． 00 2． 25 0． 50 0． 75 1． 00 1． 50 2． 00 0． 00 1． 00 0． 25 0． 25 1． 50 1． 25 1． 00 1． 50

α9 0． 25 2． 00 2． 00 1． 50 2． 00 2． 75 1． 25 1． 50 0． 00 1． 75 1． 75 3． 25 2． 50 2． 50 0． 00

α10 1． 75 2． 25 3． 25 1． 50 1． 00 2． 25 2． 00 2． 75 1． 75 0． 00 3． 25 2． 00 1． 25 2． 50 1． 50

α11 1． 50 2． 00 3． 75 2． 00 2． 50 2． 25 1． 75 1． 25 1． 00 3． 25 0． 00 2． 25 1． 00 2． 75 0． 75

α12 0． 75 2． 25 1． 00 1． 75 2． 00 2． 50 1． 00 1． 50 1． 00 2． 00 1． 00 0． 00 2． 75 3． 00 0． 00

α13 2． 50 3． 50 2． 00 2． 75 3． 00 3． 00 1． 25 2． 25 2． 00 2． 25 2． 00 3． 00 0． 00 2． 25 1． 00

α14 2． 75 2． 25 2． 50 2． 50 2． 25 2． 00 1． 50 2． 75 2． 25 2． 25 1． 75 2． 00 2． 50 0． 00 2． 00

α15 1． 00 1． 00 1． 75 1． 00 1． 75 2． 00 0． 00 0． 00 2． 50 0． 00 0． 00 2． 00 1． 50 1． 50 0． 00

根据集成 DEMATEL － ISM 方法，在表 1 直接影响

矩阵 B 中 ，行和的最大值 33． 00，进而根据 3) 步，求得规

范化直接影响矩阵 C; 应用 4) 步，计算得到综合影响矩

阵 T; 再根据 5) 和 6) 步，计算得出影响度、被影响度、中

心度、原因度、中心度排序，推出各因素属性，计算结果

如表 2 所示，原因结果图如图 3 所示。
根据 9 ) 步，取 λ = 0． 23，求 得 可 达 矩 阵 如 表 3

所示。

表 2 地下金属矿山人机环系统的 DEMATEL 方法计算结果

Table 2 DEMATEL method of manhole ring system for underground metal mine

事故因素 影响度 被影响度 中心度 原因度 中心度排序 因素属性

α1 机械物理部件故障 1． 664 2． 311 3． 975 － 0． 647 14 结果因素

α2 人为失误 1． 766 2． 849 4． 615 － 1． 083 12 结果因素

α3 安全文化薄弱 3． 331 2． 347 5． 678 0． 984 3 原因因素

α4 人机约束失效 2． 732 2． 579 5． 311 0． 153 8 原因因素

α5 非功能性交互 2． 810 2． 678 5． 488 0． 132 6 原因因素

α6 重复或遗漏控制 2． 507 3． 027 5． 534 － 0． 520 5 结果因素

α7 物质交互受阻 2． 404 2． 367 4． 771 0． 037 11 原因因素

α8 能量交互受阻 1． 584 2． 637 4． 220 － 1． 053 13 结果因素

α9 信息交互受阻 2． 667 2． 765 5． 432 － 0． 098 7 结果因素

α10 系统结构脆性 2． 988 2． 616 5． 604 0． 372 4 原因因素

α11 知识更新慢 2． 979 2． 097 5． 076 0． 882 10 原因因素

α12 应变能力差 2． 446 2． 830 5． 276 － 0． 384 9 结果因素

α13 认知缺陷 3． 455 2． 376 5． 831 1． 079 2 原因因素

α14 不确定性 3． 186 2． 993 6． 179 0． 193 1 原因因素

α15 无事故事件通报 1． 702 1． 749 3． 451 － 0． 047 15 结果因素

·941·第 12 期 中 国 安 全 生 产 科 学 技 术



表 3 λ =0． 23 时所得的可达矩阵

Table 3 the reach of the matrix when λ =0． 23

K α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 α9 α10 α11 α12 α13 α14 α15

α1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

α2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

α3 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0

α4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

α5 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

α6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

α7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

α8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

α9 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0

α10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

α11 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0

α12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

α13 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0

α14 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0

α15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

图 3 地下金属矿山人机系统安全事故因素区域

Fig． 3 Underground metal mine man －machine system
safety accident factor area map

根据 11) 步，计算可得依次分出的层次为:

K1 = { α1 ，α2 ，α4 ，α6 ，α7 ，α8 ，α12 ，α15 } ; K2 =

{ α9 ，α10 } ; K3 = α{ }
14 ; K4 = α3，α{ }

5 ; K5 =

α11，α{ }
13 。根据所划分出的因素层次，可绘制图 4 所示

的事故因素递阶层次结构。

4 结论

地下金属矿山人机系统是矿山安全中的重要一环，

科学辨识事故影响因素，分析影响程度，并采用 DEMET-

图 4 地下金属矿山人机系统事故安全影响因素模型

Fig． 4 Model of factors affecting the accident safety
of man －machine systems in underground metal mines

AL － ISM 方法对影响因素之间的关系以及各自对地下

金属矿山事故的影响程度进行研究，得到如下结论:

1) 根据地下金属矿山人机系统事故影响因素是否

对其他因素造成影响，可以将其分为原因因素和结果因

素，在实际生产中对原因因素进行关注和改进能够更加

快速有效地改善人机系统的安全性。
2) 通过对地下金属矿山人机系统事故影响因素的

分析，发现影响因素呈现多级递阶状分布，其中人员的

知识更新慢和认知缺陷是最本质的原因，而且通常很容

易被忽视; 此外，安全文化薄弱和非功能性交互也是比

较深层次的原因; 人为失误、人机约束失效、重复或遗漏

控制、物质交互受阻、能量交互受阻和应变能力差是事

·051· 中 国 安 全 生 产 科 学 技 术 第 13 卷



故的近邻致因; 机械物理部件失效和无事故事件通报对

金属矿山人机系统安全性的影响相对较弱。
3) 认知缺陷、安全文化薄弱、非功能性交互、不确定

性、系统结构脆性、重复或遗漏控制等因素是 DEMATEL
方法确定的关键节点，但是关键节点的分布在因素递阶

层次结构图每一层都有，这说明在该矿山人机系统中，

事故的控制不能只抓近邻致因，只关注一个层级的因

素，而应综合考虑对处于地下金属矿山中各个层级的关

键因素进行有针对性的重点控制，防止因管理片面出现

地下金属矿山人机事故。
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