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【摘　 要】 　 为提高煤矿企业安全生产管理的科学性和有效性，以矿工安全生产责任压力为主题进

行建模与仿真研究。 根据矿工安全生产责任压力量表构建系统动力学（ＳＤ）因果反馈图，并收集问

卷数据；基于 Ｍａｔｌａｂ ２０２３ｂ 软件的神经网络拟合工具，构建反映自变量与因变量关系的反向传播神

经网络（ＢＰＮＮ）；通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台构建系统流图，进而进行动态仿真与情景模拟。 研究结果表明：
矿工安全生产责任压力及其各维度压力随时间呈现不断扩大趋势；压力源独立作用时，惩罚担忧发

挥主导作用，压力源同步作用时，认知压力维度呈现非线性抑制；在压力管理过程中，应注重多维度

压力源的综合考量与平衡调整，从而提升煤矿企业安全生产管理体系的效能。
【关键词】 　 系统动力学（ＳＤ）；　 反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）；　 矿工；　 安全生产责任压力；

情景模拟

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ＇ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＤ⁃ＢＰＮＮ ｍｅｔｈｏｄ

ＣＨＥＮ Ｔｉｅｈｕａ， ＬＩＵ Ｒｕｉｋａｎｇ，ＬＩ Ｈｏｎｇｘｉａ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ＇ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： 　 Ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒｓ＇ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ａ ＳＤ ｃａｕｓａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｅｒｓ ＇ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｄａｔａ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ＢＰＮＮ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ ２０２３ｂ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｍｉｎｅｒｓ＇ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｗｈｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ
ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ ａｐｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｗｈｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ



第 ９ 期 陈铁华等：基于 ＳＤ⁃ＢＰＮＮ 法的矿工安全生产责任压力演化建模与仿真

ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ （ ＳＤ）； 　 ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ （ ＢＰＮＮ）； 　 ｍｉｎｅｒ； 　 ｗｏｒｋ

ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；　 ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 压力是影响煤矿安全和工人健康的重要因素之

一［１］，在煤矿工作中，复杂多变的地质结构、笨重的

机械设备，严苛的生产指标等多种压力源，不仅会加

剧矿工的心理负担，导致认知功能下降，增加事故隐

患，长期累积还会引发矿工一系列身体健康问题。
因此，研究矿工压力对于提升煤矿生产的安全性和

效率，保障矿工生命安全和身体健康，促进煤矿行业

可持续发展具有重要意义。
当前对矿工的压力研究多集中于工作压力［２］、

角色压力［３］、生产压力［４］ 等方面。 其中，针对工作

压力，学者们主要探讨了矿工工作压力的来源、分类

及压力反应［５］，工作压力对矿工不安全行为［６］ 等方

面的影响。 对于角色压力，学者们主要考察了角色

压力的调节路径［７］，并揭示了角色压力对矿工不安

全行为的显著影响［３］。 对于生产压力则主要围绕

其产生原因及对安全绩效的影响展开［４］。 这些研

究从较为宏观的压力层面揭示了矿工职业环境中的

多重负担，但往往忽略了安全生产责任制度在矿工

心理压力形成与演变过程中的重要作用。
安全生产责任压力特指矿工在安全生产责任制

度环境下感受到的心理和生理压力［４］，源于对安全

生产责任的认知、对事故后果的潜在担忧以及履行

安全职责过程中的挑战与困难，涉及制度环境的各

个环节。 安全生产责任压力对矿工的工作态度、行
为决策及生产安全具有影响。 过高的压力会引发矿

工焦虑、紧张等负面情绪，损害其认知能力并增加操

作失误风险［４］，长期处于高压状态还可能导致工作

倦怠和注意力分散等问题［８］，进而诱发安全事故，
对煤矿安全产生深远影响。 目前，学术界对于矿工

安全生产责任压力的研究主要聚焦于量表开发［４］

以及对矿工不安全行为的影响［９］ 方面，尚未充分揭

示其多维度、深层次的动态演变过程。
因此，笔者拟以煤矿井下直接参与原煤生产的

矿工为研究对象，从矿工安全生产责任压力量表出

发，结合系统动力学（ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）理论与

反 向 传 播 神 经 网 络 （ Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ），建立仿真模型，探讨多重压力源在

复杂情境下如何动态影响矿工压力状态，以期揭示

压力演化机制，为制定压力干预策略提供理论依据。

１　 压力的建模与仿真研究概况

１􀆰 １　 压力的建模研究

　 　 学者们从多方面构建了压力模型，以探讨其形

成机制、影响因素及应对策略。
１） 压力的理论建模。 压力的理论模型倾向于

探讨压力的产生机制、本质属性及多维特征。 部分

模型从个体内部出发审视压力，如教师职业压力理

论模型［１０］。 部分模型针对环境因素考察压力，如压

力源二维框架模型将环境压力源划分为挑战性和阻

碍性 ２ 类［１１］。 更多模型则关注压力全貌，力图从压

力的产生到作用结果全面认识压力，如工作压力动

态过程模型认为工作压力是一个动态循环过程，涵
盖了压力源、个性特征、应对策略和压力结果 ４ 个核

心要素［１２］。 ＫＯＥＳＫＥ 等［１３］ 提出的压力源－压力状

态－结果理论模型认为个体在特定情境下对客观事

件的困扰感知会反映为相应的压力状态，该模型以

其系统化和结构化的分析框架，成为研究压力的重

要工具。
２） 压力的其他建模。 除理论模型外，王洁宁

等［１４］调研总结了管制员的职业特点与压力源，建立

了压力产生过程模型。 贺琦等［１５］ 通过深度访谈与

问卷调查，运用模糊综合评价法构建了矿工工作压

力评价模型。 ＤＡＨＡＬ 等［１６］结合心率变异性和随机

森林算法建立了全局压力检测模型。 这些建模方法

呈现出鲜明的技术迭代性，智能化特征渐趋显著。
当前研究通过多维视角构建了理论、仿真、评价

等模型解析压力机制，但存在可比性不足、通用性有

限等问题。 未来需融合多学科知识，结合新技术开

发更精准的模型。

１􀆰 ２　 压力的仿真研究

　 　 个体认知和环境的相互作用共同塑造着人的行

为［１７］，当前对压力的仿真研究侧重于依托压力模型

与场景模拟进行。
１） 模型仿真。 王洁宁等［１４］ 运用逻辑建模语言

对构建的管制员压力产生过程模型展开动态仿真，
而基于压力模型展开的仿真研究尚不够广泛和

深入。

·１７·
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２） 场景模拟仿真。 场景模拟在医学教育等领

域应用广泛。 ＪＵＤＤ 等［１８］ 采用 １００ ｍｍ 视觉模拟量

表测量了研究对象在仿真与真实环境下心理压力的

差异。 ＮＡＫＡＹＡＭＡ 等［１９］ 通过五阶段仿真试验，结
合动态心电图数据与过程评价分析，揭示了护理学

生的压力动态变化。 场景仿真中压力的检测方法也

较为多样，除动态心电图外，唾液 α－淀粉酶［２０］、李
克特量表［２１］等生物标志物和心理评估工具也为压

力仿真提供支持。
压力仿真研究多关注职业环境下的压力产生机

制，但较少涉及组织结构、个体特质等多因素交互及

其非线性特征，相关模型仿真仍较缺乏。 未来需深

入解析压力源的作用机制，动态模拟多情境下压力

对心理与行为的影响。

２　 ＳＤ 模型构建

２􀆰 １　 矿工安全生产责任压力构成

　 　 陈铁华等［４］厘清了矿工安全生产责任压力，包
含 ５ 个维度，并据此设计测量量表（表 １）。 同时，根
据该量表题项提炼变量，作为仿真模型构成要素。

表 １　 矿工安全生产责任压力量表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒｓ＇ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｃａｌｅ

因子 题项

规制压力

安全生产责任制度会带来心理约束感

安全培训和安全教育增加了我的工作负担

规制下的安全程序让我觉得复杂

惩罚机制给我带来压力

督查和绩效考核让我感到焦虑

责任风险
压力

我害怕承担事故责任

对强制的法律责任感到本能的畏惧

岗位角色的问责和追究让我倍感压力

责任追究的代价我不能承受

安全生产
要求

安全生产的硬性指标让我焦虑

严格的安全管理要求让我感到压力

倒班、加班等工作时间区间让我产生压力

安全环境、劳动条件艰苦，我担心不能
按进度完成任务

职业素养

自身经验和技能不足让我感到压力

在作业中，时刻谨慎和规范操作让我感到疲累

事故应急能力和规避意识的不足让我感到压力

年龄和身体状况让我产生心理压力

认知压力

在安全培训中，由于自身条件限制，我并不能
完全了解安全生产责任制

制度环境复杂性和不确定性让我产生心理压力

面对制度规范，我会产生心理约束

因为了解的不全面，使我心理安全感不足

２􀆰 ２　 矿工安全生产责任压力因果反馈构建

　 　 １） 模型变量的确定。 结合矿工安全生产责任

压力量表中的题项表述整理相关变量，所设变量及

符号见表 ２。
表 ２　 变量汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ
变量类别 变量名称

水平变量 Ｌ
安全生产责任压力 Ｌ１、规制压力 Ｌ２、责任风

险压力 Ｌ３、职业素养压力 Ｌ４、安全生产要求

压力 Ｌ５、认知压力 Ｌ６

速率变量 Ｒ

安全生产责任压力变化量 Ｒ１、规制压力变

化量 Ｒ２、责任风险压力变化量 Ｒ３、职业素

养压力变化量 Ｒ４、安全生产要求压力变化

量 Ｒ５、认知压力变化量 Ｒ６

辅助变量 Ａ

应急能力不足 Ａ１、制度约束感 Ａ２、培训负担

Ａ３、责任追究代价 Ａ４、制度规范 Ａ５、安全感

缺失 Ａ６、操作疲劳 Ａ７、安全培训成效 Ａ８、管
理严格度 Ａ９

常量 Ｋ

程序复杂性 Ｋ１、惩罚担忧 Ｋ２、考核紧张 Ｋ３、
事故责任 Ｋ４、法律畏惧 Ｋ５、岗位问责 Ｋ６、硬
性指标焦虑 Ｋ７、工作时间负担 Ｋ８、环境条

件 Ｋ９、经验技能匮乏 Ｋ１０、制度复杂性 Ｋ１１、
年龄身体负担 Ｋ１２

　 　 ２） 因果反馈图构建。 角色清晰度可从目标明

确性和流程清晰度 ２ 个维度定义［２２］。 角色压力理

论表明：当个体无法满足角色要求时，会因职责认知

不足而产生心理压力［２３］。 由此可知：①矿工职业素

养不足会削弱培训效果，增加工作负担并引发管理

严格化；②规制压力加剧会导致操作疲劳；③安全生

产压力增大会加重心理负担，加剧能力与制度规范

的失衡。 此外，年龄增长导致的体能衰退也会加大

培训负担，而经验技能不足又会削弱应急能力。 综

上所述，结合各变量间的内在关系，构建矿工安全生

产责任压力的因果反馈，如图 １ 所示。

２􀆰 ３　 问卷数据收集与分析

　 　 采用安全生产责任压力量表收集问卷数据。 问

卷内容包含矿工个人特征与 ２１ 项测量题项，采用李

克特 ７ 级评分法进行评定。 为便于数据分析和解

释，将原始分值转化为百分制，转化公式为：
Ｓ ＝ （Ｘ － Ｌ） ／ （Ｕ － Ｌ） × １００ （１）

式中：Ｓ 为转化分；Ｘ 为原始得分；Ｌ 为理论最低分；
Ｕ 为理论最高分。

采用简单随机抽样法，使用问卷星平台对陕西

榆林一家煤矿展开问卷调查。 问卷总计收回 ７８９

·２７·
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图 １　 矿工安全生产责任压力因果反馈

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｕｓａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ＇ ｗｉｒｋ
ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

份，剔除作答时间过短、多数选项重复等无效问卷，
得到有效问卷 ６９１ 份，有效率为 ８７􀆰 ６％。 矿工人口

统计学特征如图 ２ 所示。 此外，运用 ＳＰＳＳ２７ 软件对

有效问卷进行信效度分析。 问卷数据的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ
α 系数为 ０􀆰 ９４９，问卷通过信度检验；问卷数据的凯

撒－梅耶－奥尔金（Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ， ＫＭＯ）值为

０􀆰 ９４９，Ｂａｒｔｌｅｔｔ＇ｓ 球形检验的 Ｐ 值为 ０􀆰 ０００，问卷通过

效度检验，问卷调查所收集的数据能够有效反映目

标群体的实际情况和特征。

图 ２　 矿工人口统计学特征

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ

２􀆰 ４　 矿工安全生产责任压力系统流图构建

　 　 将有效问卷数据作为训练集，根据因果反馈图

定义变量关系：被指向的变量为因变量，指向其他变

量的为自变量。 问卷评分作为变量取值。 采用

ＢＰＮＮ 建立变量关系并构建系统流图。 步骤如下：
１） 关键数据筛选。 建立自变量－因变量列联

表，保留各自变量取值下因变量频次最高的样本，剔
除低频噪声数据，并确保每个自变量取值至少对应

一个有效因变量值，保证数据全面性。

２） ＢＰＮＮ 构建。 采用 Ｍａｔｌａｂ ２０２３ｂ 神经网络

拟合工具训练筛选后的数据，通过调整隐含层节点

等参数优化模型。 以“惩罚担忧为自变量、责任追

究代价为因变量”为例，最终获得 ４３０ 份关键样本，
惩罚担忧－责任追究代价 ＢＰＮＮ 拟合效果如图 ３ 所

示，其中，Ｙ 表示预测输出值，Ｔ 表示真实目标值。
训练 ／验证 ／测试集的拟合 ｒ 值均＞０􀆰 ９，表明模型具

有较高的预测一致性，数据点紧密分布在 Ｙ＝Ｔ 线附

近，拟合效果良好。 其他变量的拟合 ｒ 值均在 ０􀆰 ８２～
１ 之间，拟合结果较好。 最终，将 ＢＰＮＮ 导出为

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块。

图 ３　 惩罚担忧－责任追究代价 ＢＰＮＮ 拟合效果

Ｆｉｇ． ３　 ＢＰＮＮ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ
ａｐｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ⁃ａｃｃｏｕｎｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｓｔ

３） 系统流图建立。 在 Ｍａｔｌａｂ ２０２３ｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中，ＢＰＮＮ 显示为 ＢＰＮＮ 模块，使用 Ｂｕｓ ｃｒｅａｔｏｒ 模块

作为总线整合多自变量输入。 速率变量将输入变量

求和后传递至水平变量。 为模拟矿工承压状态波动

并确保输出符合实际，使用 Ｍａｔｌａｂ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 模块编

写零阈值处理器实现非负输出处理。 最终构建出的

系统流图如图 ４ 所示。

２􀆰 ５　 ＳＤ 模型验证

　 　 通过网络滚雪球抽样重新发放并收回 ３０９ 份问

卷（有效 ２１８ 份，有效率 ７０􀆰 ６％），将问卷数据作为

验证集检验模型。 求出训练集和验证集中常量的均

值并代入模型，以水平变量首个非 ０ 结果进行对比，
误差均小于 １０％，表明模型具有良好的适应性。 验

证结果见表 ３。

·３７·
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图 ４　 矿工安全生产责任压力系统流图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ＇ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

表 ３　 模型验证结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
数据集 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６

训练集 ９３２􀆰 ６７ ２４２􀆰 ５４ ２０５􀆰 ０３ １６４􀆰 ０８ １８３􀆰 ５６ １３７􀆰 ４６
验证集 ９４５􀆰 ８４ ２３７􀆰 ０１ ２２４􀆰 ８５ １７１􀆰 ５４ １７０􀆰 ７７ １４１􀆰 ６６
误差 ／ ％ １􀆰 ３９ ２􀆰 ３３ ８􀆰 ８２ ４􀆰 ３５ ７􀆰 ４９ ２􀆰 ９７

３　 压力仿真结果及情景模拟分析

３􀆰 １　 矿工安全生产责任压力仿真结果分析

　 　 矿工安全生产责任压力及各维度压力仿真结果

如图 ５ 所示。

图 ５　 各压力仿真结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

仿真结果显示：①矿工安全生产责任压力持续

增大；②各维度压力中，规制压力增幅最大，认知压

力和安全生产要求压力增幅次之，责任风险压力与

职业素养压力增速相对平稳但趋势明显。 这表明：
①制度规范的刚性约束对矿工压力产生显著影响；
②复杂作业环境持续消耗矿工的认知资源，层层传

导的安全生产制度不断推高安全生产要求压力；
③日趋严格的行业监管与社会预期持续强化责任风

险，而快速迭代的技术要求对职业素养构成持续

挑战。

３􀆰 ２　 矿工安全生产责任压力情景模拟分析

　 　 １） 单因素情景模拟。 采用单因素扰动法评估

单一压力源的影响：将常量初始值提高 １０％，将模

型输出值与初始状态下输出的首个非 ０ 值对比，计
算压力的变化率，表征该常量对压力的扰动程度，计
算公式为：

δ ＝ 􀰙（Ｄ － Ｒ） 􀰙 ／ Ｒ × １００％ （２）
式中：δ 为变化率；Ｄ 为扰动值；Ｒ 为基准值。

单因素扰动下压力变化率如图 ６ 所示，其中，最
内圈表征压力变化率为 ０ 或接近 ０，表示该常量对

压力的扰动程度微乎其微。
安全生产责任压力中，惩罚担忧影响最大（ δ≈

３􀆰 ７％）；管理类压力源（事故责任（ δ≈０􀆰 ４８％）、法
律畏惧（δ≈０􀆰 ５３％）、岗位问责（δ≈０􀆰 ５８％）、考核紧

张（δ≈０􀆰 ６４％）、硬性指标焦虑（ δ≈０􀆰 ６％））因执行

滞后性而影响较小；环境与个人类压力源（环境条

·４７·
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图 ６　 单因素扰动下压力变化率

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

件（ δ≈０􀆰 ６５％）、经验技能（ δ≈０􀆰 ９％）、工作时间

（δ≈０􀆰 ７２％））则因隐性持续及依赖个体适应性而

效果有限。
规制压力中，惩罚担忧（δ≈２􀆰 ６５％）和考核紧张

（δ≈２􀆰 ４６％）影响最大；程序复杂性（ δ≈１􀆰 ９９％）作
为基础工作特征也具有重要影响；而非规制压力源

的年龄身体负担（δ≈０􀆰 ９２％）也产生一定影响，表明

生理变化会间接导致规制压力。
责任风险压力中，惩罚担忧影响最大 （ δ≈

１３􀆰 ７％）；岗位问责 （ δ≈２􀆰 ６５％）、法律畏惧 （ δ≈
２􀆰 ４％）和事故责任（ δ≈２􀆰 １９％）则通过明确责任归

属、法律约束和事故后果，形成持续压力。
职业素养压力中，经验技能匮乏（δ≈５􀆰 １１％）和

年龄身体负担（δ≈３􀆰 ５２％）影响显著。 前者直接制

约矿工风险应对能力，后者通过降低工作效率等途

径间接提升职业要求。
安全生产要求压力中，工作时间负担 （ δ≈

３􀆰 ６６％）和环境条件（ δ≈３􀆰 ２９％）影响最大，直接制

约矿工身体状态与工作效率；而硬性指标 （ δ≈
３􀆰 ０５％）因明确稳定，影响相对较小。

认知 压 力 中， 惩 罚 担 忧 影 响 最 显 著 （ δ ≈
３３􀆰 ５４％）；制度复杂性（ δ≈４􀆰 ５６％）影响有限；而年

龄身体负担（δ≈２􀆰 ３６％）主要通过长期的生理机能

衰退产生作用，影响最小。
总体来看，惩罚担忧在安全生产责任压力及多

数维度压力中占据主导位置，建议规范运用惩罚措

施以优化压力－安全平衡。
２） 全因素耦合情景模拟。 采用全因素扰动法

评估压力源复合影响：以初始压力非 ０ 值为基准，所
有常量提升 １０％，计算系统综合响应变化率。 对比

单因素变化率代数和与全因素耦合结果，见表 ４。
表 ４　 全因素耦合与单因素情景模拟对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｌｌ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ％

压力
单因素变化率
代数和∑δ

全因素变化
率 δ

偏差
（δ－∑δ）

Ｌ１ １０􀆰 ７２３ １０􀆰 ７１７ －０􀆰 ００６
Ｌ２ ６􀆰 １７４ ６􀆰 １８６ ０􀆰 ０１２
Ｌ３ ２０􀆰 ９３２ ２０􀆰 ９４５ ０􀆰 ０１３
Ｌ４ ８􀆰 ６５５ ８􀆰 ６３１ －０􀆰 ０２４
Ｌ５ １０􀆰 ０１６ ９􀆰 ９９３ －０􀆰 ０２３
Ｌ６ ４０􀆰 ４７３ ６􀆰 ９１５ －３３􀆰 ５５８

　 　 在全因素同步扰动下，由表 ４ 可知：①责任风险

压力 Ｌ３ 变化率最为显著，这可能源于事故后果的不

可逆性与法律追责的确定性产生的乘数效应；②安

全生产要求压力 Ｌ５ 和职业素养压力 Ｌ４ 呈现中等响

应强度，其变化受到制度刚性约束与经验代偿能力

的动态平衡；③规制压力 Ｌ２ 和认知压力 Ｌ６ 响应最

弱，反映出制度系统的自调节机制和认知适应的缓

冲作用；④安全生产责任压力 Ｌ１ 作为综合指标，其
相对稳定的响应特征体现了五维度压力源的协同调
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控机制。
对比单因素与全因素扰动结果发现：①Ｌ１ ～ Ｌ５ 压

力变化率差异不显著，表明其作用机制相对独立；②认

知压力 Ｌ６ 呈现显著负向偏差，表明存在压力抑制效

应，反映出矿工认知系统对多重压力的自适应调节。

３􀆰 ３　 矿工安全生产责任压力管理建议

　 　 １） 优化惩罚机制。 基于惩罚担忧的主导性影

响，建议推行“培训－奖惩”联动机制，配套专项安全

培训、案例警示及安全绩效挂钩制度。
２） 智能分级干预。 针对压力耦合的非线性特

征，开发智能监测系统，如生理指标手环，设置心理

疏导→排班调整→强化培训的分级响应机制，实现

精准防控。

４　 结　 论

　 　 １） 多重压力源交互作用会显著加剧矿工的安

全生产责任压力，各维度压力的增长幅度由大到小

依次为：规制压力、认知压力、安全生产要求压力、责
任风险压力、职业素养压力。

２） 单因素扰动下，惩罚担忧对矿工压力产生的

扰动幅度占据主导地位。 全因素同步扰动下，除认

知压力因非线性抑制显著降低外，矿工安全生产责

任压力与其他维度压力呈线性累积。
３） 受时间限制，文中样本未能充分代表所有煤

矿类型，未来应扩大样本范围，进一步完善指标体

系，为煤矿行业提供更为全面的安全管理指导。
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