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ＩＳＭ 耦合 ＡＮＰ 矿工安全注意力衰减影响因素模型*
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摘 要：为了减少煤矿安全事故的发生，从“纵向过程观”角度，引入矿工安全注意力控制空间、安全信息分配空间和安
全行为结果空间，建立矿工安全注意力衰减影响因素模型。 首先，基于文献研究，建立矿工安全注意力衰减影响因素
体系，一共包含 １２个指标；其次，利用解释结构模型（ＩＳＭ）构建矿工安全注意力衰减的 ３ 级递阶有向图；最后，采用网
络层次分析法（ＡＮＰ）构建矿工安全注意力衰减影响因素的权重模型，并借助 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ（ＳＤ）软件求解。 结果表
明：安全自制力、行为习惯、工作负荷、风险应对力以及安全信息刺激频率为表层直接影响因素；安全认知、工作要求、
作业环境特征、安全信息变化多样性和风险感知力为中层间接影响因素；管理方式和安全信息刺激强度为深层根本影
响因素。 主要影响因素有：安全认知、安全自制力、行为习惯、管理方式、安全信息刺激频率以及风险感知力。
关键词：矿工；安全注意力衰减；影响因素；解释结构模型（ ＩＳＭ）；网络层次分析法（ＡＮＰ）
中图分类号：Ｘ９１３．４   文献标志码：Ａ   doi： １０．１１７３１／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３-１９３ｘ．２０１７．０９．０２６

Model of influencing factors for safety attention attenuation
of miners with ISM coupling ANP

ＸＩＮＧ Ｂａｏｊｕｎ， ＴＡＮＧ Ｓｈｕｉｑｉｎｇ， ＬＩ Ｎａｉｗｅｎ， ＮＩＵ Ｌｉｘｉａ
（ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｕｌｕｄａｏ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １２５１０５， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ＂ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｉｅｗ＂， ａ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ
＇ｓａｆｅｔｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ １２
ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ａ ｔｈｒｅｅ-ｌｅｖｅｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ （ＩＳＭ）．Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｗｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＮＰ） ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ
ｏｆ Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ （ＳＤ） ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｅｌｆ-ｃｏｎｔｒｏｌ， ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｕｓｔｏｍ， ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｏａｄ， ｒｉｓｋ ｒｅ-
ｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ-ｌｅｖｅｌ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉ-
ｔｉｏｎ， ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃｈａｎｇｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ-ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｅｅｐ-ｌｅｖｅｌ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ｓａｆｅｔｙ
ｓｅｌｆ-ｃｏｎｔｒｏｌ， ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｕｓｔｏｍ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ， ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．
Key words： ｍｉｎｅｒｓ； ｓａｆｅｔｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ （ＩＳＭ）； ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔ-
ｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＮＰ）

 收稿日期： ２０１７ -０７ -０５

 作者简介： 邢宝君，博士，教授。

 通讯作者： 唐水清，硕士研究生。

* 基金项目： 国家自然科学青年基金项目（５１５０４１２６，５１４０４１２５）；

辽宁省教育厅项目（ＬＪＹＲ００７）；教育部人文社会科学
基金青年基金（１２ＹＪＣＺＨ１９２）

0 引言

根据国家煤矿监察局统计数据，近几年发生的煤矿
安全重大事故在逐年增加，而人因事故所占比重也越来

越大。 造成安全事故的重要原因之一就是人因失误，安
全注意力衰减是引发人因失误的重要因素。 矿工安全
注意力衰减是一个多因素交互作用的复杂系统，受到外
界信息、矿工自身和情境因素的共同影响。 目前，部分
学者

［１ -３］
对矿工安全注意力的影响因素进行了研究，采

用的主要方法有结构方程、因子分析等，还没有人采用
定量方法对矿工安全注意力衰减影响因素进行研究。
因此，研究矿工的安全注意力衰减机理具有重要意义。
笔者拟从“纵向过程观”出发，在吴旭［４］

等基于空间映

射的视觉注意力分配预测模型基础上，引入矿工安全注
意力控制空间、安全信息分配空间和安全行为结果空万方数据



间，采用解释结构模型（ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌ-
ｉｎｇ，ＩＳＭ）建立矿工安全注意力衰减的影响因素模型，再
利用网络层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＮＰ）建
立矿工安全注意力衰减的网络层次模型，通过 ＩＳＭ耦合
ＡＮＰ技术构建矿工安全注意力衰减的影响因素模型，探
讨矿工安全注意力衰减的影响机理。

1 矿工安全注意力衰减影响因素分析

基于文献研究
［５ -７］ ，以“纵向过程观”为出发点，从

注意力控制空间、安全信息分配空间和安全行为结果空
间 ３个维度整理出 １２个矿工安全注意力衰减机理的影
响因素。 矿工安全注意力衰减影响因素指标体系如
图 １。

图 1 矿工安全注意力衰减影响因素指标体系
Fig．1 Miner safety attention attenuation influencing

factors index system

１）注意力控制空间。 注意力控制空间由矿工和情
境共同作用，尹忠凯［８］提出工作疲劳对安全注意力的广

度影响较大，安全监管对安全注意力广度和转移度有显
著影响；王超［９］

基于冲突理论，提出外界环境特征对驾
驶人注意力分配有显著影响；曹培杰［１０］

提出自制力是

影响注意力的重要因素；蒋丽［１１］
认为安全认知对安全

行为具有正向影响作用；基于上述研究，笔者选取安全
认知、安全自制力、行为习惯、工作负荷、工作要求、作业
环境特征、管理方式作为注意力控制空间的影响因素。

２）安全信息分配空间。 信息分配空间是矿工在井
下执行任务时，可能选择、分配的信息资源空间，主要指
安全信息。 完颜笑如［１２］

等提出了基于混合熵的注意力

分配模型，主要考虑信息刺激的影响；尹忠凯［８］
认为安

全信息刺激是矿工安全注意力的衡量指标；李乃文［１３］

等利用 Ｖｅｎｓｉｍ软件发现安全信息刺激强度和安全信息
刺激频率对矿工安全注意力专注与衰减产生影响。 基
于上述研究，笔者选取安全信息变化多样性、安全信息
刺激强度和安全信息刺激频率作为安全信息分配空间

的影响因素。
３）安全行为结果空间。 行为结果空间是矿工安全

注意力不同专注与衰减带来的行为结果，主要是指矿工
的情景意识水平。 Ｗｉｃｋｅｎｓ Ｃ Ｄ［１４］

等采用线性加权法建

立了注意力分配的 ＳＥＥＶ模型，研究飞行员情景意识与
注意力分配的关系；肖泽元［１５］

等研究了矿工风险感知

水平对安全注意力的影响。 基于上述研究，笔者选取风
险感知力和风险应对力作为安全行为结果空间的影响

因素。

2 矿工安全注意力衰减的 ISM模型
本文采用了解释结构模型（ ＩＳＭ）的分析方法，首先

在已知的系统要素之间的复杂散乱的关系下，然后分析
这些复杂散乱的系统要素之间的关联程度，最后得出系
统内部各要素之间的结构关系。
2．1 确定邻接矩阵

根据图 １矿工安全注意力衰减机理的 １２ 个影响因
素，通过专家打分法和访谈咨询法，确定出矿工安全注
意力衰减影响因素之间的内部关系，然后建立邻接矩阵
A，表示方式如下：

aij ＝
１，Si 对 Sj 有影响
０，Si 对 Sj 无影响

（１）

A ＝

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

2．2 生成可达矩阵
根据布尔矩阵运算规则（即０ ＋０ ＝０，０ ＋１ ＝１，１ ＋０

＝１，１ ＋１ ＝１，０ ×０ ＝０，０ ×１ ＝０，１ ×０ ＝０，１ ×１ ＝１），由
邻接矩阵 A与单位矩阵 I 求和，并对（A ＋I）进行幂运
算，直至（A＋I） K -１≠（A＋I） K ＝（A＋I） K ＋１

时，矩阵 M ＝
（A＋I） K

称为可达矩阵。 根据矿工安全注意力衰减影
响因素间的关联性，当 K ＝４ 时，满足可达矩阵的条件，
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即可达矩阵为M＝（A＋I）４。
2．3 划分层级关系

根据可达矩阵，可以找出要素 Si 能够影响到的所

有要素，组成可达集 R（Si）和所有能够影响到 Si 的要

素，组成先行集 A （Si） ，最后找出所有既能影响 Si 又被

Si影响的要素，组成共同集 C（Si）。
在已经生成的可达矩阵中，依据 R（Si）∩A（Si） ＝

C（Si）条件划分矿工安全注意力衰减影响因素的层级，
按照自上而下的方式，即可达集等于共同集的方式进行
层级划分，经计算，第 １级节点：L１ ＝{２，３，４，１０，１２｝；第
２级节点：L２ ＝{１，５，６，８，１１｝；第 ３级节点 L３ ＝{７，９｝。
2．4 建立解释结构模型

根据上述计算和分析，提取骨架矩阵，得出矿工安
全注意力衰减影响因素解释结构模型，如图 ２所示。

图 2 矿工安全注意力衰减的 ISM模型
Fig．2 Miners＇safety attentionattenuation ISM model

2．5 ISM模型分析
根据图 ２可知，矿工安全注意力衰减影响因素体系

是一个具有 ３ 级递阶结构的复杂系统，注意力控制空
间、安全信息分配空间和安全行为结果空间 ３ 个维度之
间交互作用，相互影响。 矿工安全注意力衰减影响因素
的交互作用关系如下：

１）表层直接影响因素，包含安全自制力、行为习惯、
工作负荷、安全信息刺激频率以及风险应对力。 表明这
５个影响因素直接影响矿工安全注意力的衰减，是矿工
安全注意力衰减的直接原因，要想提高矿工安全注意力
专注度、降低矿工安全注意力衰减度，务必重视这 ５ 个
直接影响因素。

２）中层间接影响因素，包含安全认知、工作要求、作
业环境特征、安全信息变化多样性以及风险感知力。 说
明表层影响因素通过这 ５ 个影响因素间接影响矿工安
全注意力衰减，同时也体现出中层影响因素对表层影响
因素的限制作用。 安全认知影响行为习惯等，进而影响
矿工安全注意力衰减；工作要求影响工作负荷等，进而
影响矿工安全注意力衰减；作业环境特征影响安全自制
力等，进而影响矿工安全注意力衰减；安全信息变化多
样性影响安全信息刺激频率等，进而影响矿工安全注意
力衰减；风险感知力影响风险应对力等，进而影响矿工
安全注意力衰减。

３）深层根本影响因素，包含管理方式和安全信息刺
激强度。 说明影响矿工安全注意力衰减的最根本原因
是管理方式和安全信息刺激强度，在今后的安全管理

中，制定并完善安全管理制度，加大安全监管力度，加强
安全信息刺激，可以有效地提高矿工安全注意力的专注
度，减少矿工安全注意力的转移和分散。

3 矿工安全注意力衰减的 ANP模型
根据上文构建的 ＩＳＭ模型可以看出，影响矿工安全

注意力衰减的 ３ 大元素集相互交叉影响，交互作用，内
部关联性较大，因此更适合采用网络层次分析法（ＡＮＰ）
计算内部因素间的关系，与层次分析法（ＡＨＰ）相比，更
加科学有效。 由于 ＡＮＰ 的计算结果相对复杂，计算量
大，因此借助 ＳＤ（Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ）软件进行计算。
3．1 构建 ANP结构

一般来说，ＡＮＰ结构由 ２ 部分构成：网络控制层和
影响网络层。 根据 ＡＮＰ 原理，构建矿工安全注意力衰
减的 ＡＮＰ结构如图 ３。
3．2 确定影响因素权重
３．２．１ 建立元素判断矩阵

ＳＤ软件构建矿工安全注意力衰减的 ＡＮＰ模型如图
４所示。 邀请煤矿安全管理领域权威专家，采用 １ ～９标
度法，对 ３个元素集（注意力控制空间、安全信息分配空
间、安全行为结果空间）以及各个元素集所属元素进行
打分，确定元素集以及各元素间两两比较的优势度，建
立元素判断矩阵，将判断矩阵的结果录入 ＳＤ软件，并对
矩阵进行一致性检验，经检验，矩阵一致性检验系数均
小于 ０．１，判断矩阵通过一致性检验。 鉴于判断矩阵较
多，故不详细列举。
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图 3 矿工安全注意力衰减的 ANP结构
Fig．3 ANP structure of miner＇s safety attention attenuation

图 4 矿工安全注意力衰减的 ANP模型
Fig．4 ANP model of miner＇s safety attention attenuation

３．２．２ 建立未加权超矩阵和加权超矩阵
首先，以控制层元素 P（矿工安全注意力衰减机理）

为准则，以网络层元素 Cj（ j ＝１，２，３）注意力控制空间、
安全信息分配空间和安全行为结果空间为次准则，判断

Cj 元素集中各个元素 Cjｌ（ j ＝１，２，３，⋯）的优势度，根据
判断矩阵构造归一化特征向量，汇总即得到未加权超矩
阵，见表 １。 然后，根据 ３个元素集的判断矩阵构造权重
矩阵，与超权重矩阵相乘即得到加权超矩阵，见表 ２。

表 1 矿工安全注意力衰减机理的未加权超矩阵
Table 1 Unweighted matrices of miner＇s safety attention attenuation mechanism

S１  S２ 剟S３  S４  S５ S６  S７  S８ |S９  S１０ S１１ S１２
S１ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ １ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．２００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S２ y０   ．３３３ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．３２０ ０ ""．２０８ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．７５０ ０ BB．０００
S３ y０   ．６６７ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．５５８ ０ ""．６６１ ０ 　　．０００ １   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．２５０ ０ BB．０００
S４ ０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．１２２ ０ ""．１３１ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S５ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．８００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S６ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S７ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S８ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ １   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S９ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S１０ ０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ １   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S１１ ０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ １ 　　．０００ ０   ．０００ １   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S１２ １   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ １ ""．０００ ０ 　　．０００ １   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ １ 洓洓．０００ ０ BB．０００

表 2 矿工安全注意力衰减机理的加权超矩阵
Table 2 Weighted super matrices of miner＇s safety attentionattenuation mechanism

S１  S２ 剟S３  S４  S５ S６  S７  S８ |S９  S１０ S１１ S１２
S１ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．２００ ０   ．０００ ０   ．０２３ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S２ y０   ．０６７ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．３２０ ０ ""．０４２ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．１８８ ０ BB．０００
S３ y０   ．１３３ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．５５８ ０ ""．１３２ ０ 　　．０００ ０   ．１１７ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０６３ ０ BB．０００
S４ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．１２２ ０ ""．０２６ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S５ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０９４ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S６ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S７ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S８ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．６１４ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S９ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S１０ ０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．６１４ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S１１ ０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．８００ ０   ．０００ ０   ．２６８ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００
S１２ ０   ．８００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．８００ ０ 　　．０００ ０   ．２６８ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．７５０ ０ BB．０００
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３．２．３ 建立 ＡＮＰ极限超矩阵
为了得到注意力控制空间、安全信息分配空间和安

全行为结果空间元素集下各元素的依存关系，在计算出
矿工安全注意力衰减机理的加权超矩阵后，需计算极限
相对排序向量，以此反映各元素相对于矿工安全注意力
衰减机理的权重值。 计算公式为：

Wｓ ＝ ｌｉｍ
k→∞

Wk （２）

其中 W为总加权超矩阵，Wｓ 为极限超矩阵。 借助

ＳＤ决策软件，极限超矩阵见表 ３。

３．２．４ 计算最终排序

根据 ＳＤ软件计算各个影响因素对矿工安全注意力
衰减的重要程度，按权重大小对影响因素进行排序，见

表 ４。

表 3 矿工安全注意力衰减机理的极限超矩阵
Table 3 The limit hyper matrix of the mechanism of miner＇s safety attention attenuation

S１  S２ 剟S３  S４  S５ S６  S７  S８ |S９  S１０ S１１ S１２

S１ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．１００ ０   ．０００ ０   ．０１２ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００

S２ y０   ．０６７ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．３２０ ０ ""．０４２ ０ 　　．０８２ ０   ．０００ ０   ．０４１ ０   ．０００ ０ 洓洓．１８８ ０ BB．０００

S３ y０   ．１３３ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．５５８ ０ ""．１３２ ０ 　　．０３８ ０   ．１１７ ０   ．０７２ ０   ．０００ ０ 洓洓．０６３ ０ BB．０００

S４ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．１２２ ０ ""．０２６ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．００６ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００

S５ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０４７ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００

S６ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００

S７ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００

S８ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．３０７ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００

S９ y０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００

S１０ ０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．０００ ０   ．６１４ ０   ．１８９ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００

S１１ ０   ．０００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．０００ ０ 　　．４００ ０   ．０００ ０   ．１３４ ０   ．０００ ０ 洓洓．０００ ０ BB．０００

S１２ ０   ．８００ ０ ＇＇．０００ ０   ．０００ ０ %%．０００ ０ ＃＃．０００ ０ ""．８００ ０ 　　．３８０ ０   ．２６８ ０   ．１９２ ０   ．０００ ０ 洓洓．７５０ ０ BB．０００

表 4 矿工安全注意力衰减影响因素权重与排序
Table 4 Miners＇safety attention attenuation mechanism weight and order of influence factor

S１  S２ 剟S３  S４  S５ S６  S７  S８ |S９  S１０ S１１ S１２

权重 ０   ．１９３ ０ ＇＇．１０４ ０   ．２２７ ０ %%．０２６ ０ ＃＃．０１４ ０ ""．００９ ０ 　　．１１２ ０   ．０３２ ０   ．０１１ ０   ．０９９ ０ 洓洓．０９４ ０ BB．０７９

排序 ２  ４ w１  ９ u１０  １２ 唵３  ８ o１１  ５ m６  ７  

3．3 ANP模型分析
通过表 ４各因素占矿工安全注意力衰减机理权重

可知，注意力控制空间下安全认知 １９．３％、安全自制力
１０．４％、行为习惯 ２２．７％、工作负荷 ２．６％、工作要求
１．４％、作业环境特征 ０．９％和管理方式 １１．２％；安全信
息分配空间下安全信息变化多样性 ３．２％、安全信息刺
激强度 １．１％、安全信息刺激频率 ９．９％；安全行为结果
空间下风险感知力 ９．４％以及风险应对力 ７．９％。 其
中，占比较高的因素有安全认知、安全自制力、行为习
惯、管理方式、安全信息刺激频率以及风险感知力。
从矿工安全注意力衰减的 ＡＮＰ 结构分析，在矿工

安全注意力衰减过程中，注意力控制空间、安全信息分
配空间和安全行为结果空间三者相互影响、交互作用。
其中，安全信息分配空间对注意力控制空间和安全行为
结果空间产生影响，注意力控制空间与安全行为结果空

间相互影响。 根据 ＡＮＰ 模型计算结果可知，矿工安全
注意力衰减的各个影响因素重要程度不同，各因素相互
联系但又存在差别。 为了提高矿工安全注意力的专注
度、降低转移度和分散度，缓解矿工安全注意力的衰减
状态，我们可以加强矿工的安全意识、加大安全教育培
训与宣传、制定严格的安全生产管理制度、增加安全信
息刺激频率以及培养矿工的风险感知力。

4 结论

１）根据矿工工作环境以及工作特点，基于文献研
究，以“纵向过程观”的角度，从注意力控制空间、安全信
息分配空间和安全行为结果空间 ３ 个方面构建了矿工
安全注意力衰减影响因素的指标体系，共包含 １２ 个影
响因素。 注意力控制空间影响因素有：安全认知、安全
自制力、行为习惯、工作疲劳、工作要求、作业环境特征

·７６１· 第 ９期                中 国 安 全 生 产 科 学 技 术          

万方数据



和管理方式；安全信息分配空间影响因素有：安全信息
变化多样性、安全信息刺激强度以及安全信息刺激频
率；安全行为结果影响空间有：风险感知力和风险应
对力。

２）利用 ＩＳＭ技术构建了矿工安全注意力衰减机理
的 ３级递阶有向图。 表层直接影响因素为：安全自制
力、行为习惯、工作负荷、风险应对力以及安全信息刺激
频率；中层间接影响因素为：安全认知、工作要求、作业
环境特征、安全信息变化多样性和风险感知力；深层根
本影响因素为管理方式和安全信息刺激强度。

３）通过构建 ＡＮＰ模型确定了矿工安全注意力衰减
影响因素的权重与排序。 主要影响因素有：安全认知、
安全自制力、行为习惯、管理方式、安全信息刺激频率以
及风险感知力。
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ｏｆ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ， ２００９， １９（２）：１８２ -１９９．

［１５］ 肖泽元， 李广利， 寇猛，等．风险感知水平对矿工注意力集中

能力的 影 响 研究 ［ Ｊ ］．技术 与 创 新管 理， ２０１６，３７（５）：

５２４-５２８．

ＸＩＡＯ Ｚｅｙｕａｎ， ＬＩ Ｇｕａｎｇｌｉ， ＫＯＵ Ｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅ ｏｆ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｍｉｎｅｒｓ＇ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ．［ Ｊ］．
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， ３７（５）： ５２４-５２８．

（责任编辑：纪 婧）
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