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摘  要 

近年来，我国煤矿安全生产的形势得到了大幅改善，但形势依然严峻。造成煤矿事故的直接原因中人因

因素依然大量存在。因此，为了促进煤矿安全生产，需要进一步研究煤矿事故中的人因因素，分析人因

因素在煤矿事故中所起的作用。本文利用改进的HFACS理论和灰色关联分析方法，对煤矿事故调查报告

进行统计分析得出人因因素包括4个一级分析指标：管理组织缺失、不安全的领导行为、不安全行为的

前提条件及不安全行为，以及12个二级分析指标。应用灰色关联分析方法，分析煤矿事故人因因素之间

的关联度大小，阐明因素之间的密切程度。分析结果表明：4个一级分析指标与煤矿事故人因因素的密

切程度分别为：不安全的行为、管理组织缺失、不安全的领导行为、不安全行为的前提条件，为预防煤

矿事故中的人因因素提供了侧重依据。 
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Abstract 
In recent years, the situation of mine safety production has been greatly improved, but the situa-
tion is still severe. There are still a lot of human factors which are the direct causes of coal mine 
accidents. Therefore, in order to promote the safety of coal mine production, it is necessary to 
further study the human factors in coal mine accidents and analyze the role of human factors in 
coal mine accidents. This paper uses the improved HFACS theory and grey correlation analysis 
method to make a statistical analysis of the coal mine accident investigation report and finds that 
the human factors include 4 first-level analysis indicators: the absence of management organiza-
tion, unsafe leadership behavior, the prerequisite of unsafe behavior and unsafe behavior, and 12 
second-level analysis indicators. The grey correlation analysis method is used to analyze the de-
gree of correlation between the human factors of coal mine accidents and to clarify the degree of 
closeness between the factors. The analysis results show that the close degree between the four 
first-level analysis indexes and the human factors of coal mine accidents is: unsafe behavior, lack 
of management organization, unsafe leadership behavior, and the prerequisite of unsafe behavior, 
which provides an emphasis basis for the prevention of human factors in coal mine accidents. 
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1. 引言 

近些年来，随着国家对安全生产越来越重视，特别重大安全生产鲜有发生，安全形势得到很大的好

转。但是煤矿事故仍有发生。据调查，目前由于人为因素导致的事故高达 90% [1]，而在我国发生的煤矿

安全事故产生的直接致因中人因所占比率实际上高达 97.67%以上[2]。因此利用现有的煤矿事故调查报告

研究人因因素在煤矿事故中的作用对于预防煤矿事故具有重要的意义。 
目前为止，对于煤矿人因因素的研究主要有：解学才等[3]应用改进的 HFACS 和集对分析进行矿山

安全分析。并采用了专家评分法、层次分析法确定各因素的权重，计算出系统的联系度表达式。米楚明

[4]应用“S-O-R”循环模型及 HRA 方法，从个人、班组、组织等三方面分析了煤矿人因事故，并构建了

相应的矫正模型；柳茹林等[5]应用 HFACS-MI 改进模型对煤矿重特大事故进行了人因分析。姚有利[6]
应用灰色关联分析对矿工的不安全行为研究。朱艳娜等[7]对煤矿人因事故中的不安全行为进行了关联性

分析，以辨清煤矿员工不安全行为影响因素与人因事故的内在发展规律。陈晓勇等[8]应用 HFACS 理论

对煤矿顶板事故进行人因分析。 
这些研究都在一定程度上为煤矿事故原因调查分析做出了一定的贡献，但是对于人因因素在煤矿事

故中所起的作用没有进行一个定量描述，相较于其他研究方法，灰色理论能够直观的描述因素之间的密

切关系，因此，本文通过 HFACS 理论得出煤矿事故中的人因因素，应用灰色理论对煤矿人因因素进行

关联度分析，阐明人因因素之间的密切关系，对人因因素在煤矿事故中所起的作用进行定量的描述，从

而为预防煤矿事故中的人因因素提供参考依据。 
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2. 灰色关联度分析方法 

灰色关联度分析方法是灰色系统理论中的一种重要分析方法，通过对系统的动态发展过程进行量化

分析，近而识别出影响系统发展状态的主次因素，是对序列之间关联程度的度量，从而得出系统中各因

素之间的关联性[9]。 
灰色关联度分析方法的具体应用步骤[10]： 
1) 确定比较序列与参考序列。 
在对统计数据进行灰色关联度分析时，首先应该确定比较序列与参考序列。比较序列由自变量数据

所构成，一般记为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 , 2 , 3 , , , 1, 2,3, 4, ,i i i i iX X X X X n i m= =   (m 为比较序列长度) 

参考序列由因变量数据构成。一般记为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }0 0 0 0 01 , 2 , 3 , ,X X X X X n=   (n 为参考序列的长度) 

2) 对原始数据进行无量纲化处理。 
在对数据进行分析时，有些数据的量纲不同，会影响分析结果的准确性，就需要对数据进行无量纲

化处理。处理方法为： 

( ) ( )
( ) ( )1,2, , ; 1, 2, ,
1

i
i

i

X k
X k k n i m

X
= = =                              (1) 

3) 计算关联系数。 
关联系数的计算公式具体如下： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )0 max 0

0 max 0

min min max
1,2, , ; 1, 2, ,

max
i i

i i

X k X k X k X k
k k n i m

X k X k X k X k
ρ

ε
ρ

− + −
= = =

− + −
         (2) 

其中， ρ 为分辨系数，在(0, 1)区间内取值，一般取 0.5。 
4) 计算关联度。 
对各关联度系数取平均值，即： 

( )1

1
i k

nr k
n

ε
=

= ∑                                         (3) 

5) 关联度排序。 
对关联度的大小进行排序，比较关联度大小，关联度数值越大，表明比较序列与参考序列的关系越紧密。 

3. 煤矿事故人因分析与分类系统改进模型 

HFACS 是一种开放性的用于分析人为因素的系统工具，它能够根据具体的行业特征进行适当调整，

最早应用在航空领域[11]。 
煤矿事故人因分析与分类系统改进模型将煤矿事故中的人因因素产生分为 4 个层次：管理组织缺失、

全不安的领导行为、不安全行为的前提条件及不安全行为。本文通过对相关文献的阅读建立了如图 1 所

示的煤矿 HFACS 改进模型。[12] [13] [14] [15] 

煤矿安全事故人因的灰色关联分析 

通过对贵州省 2015~2020 年的 31 起煤矿事故调查报告的分析，并应用上述的煤矿事故人因分析与分

类系统改进模型进行影响因素统计，统计结果如表 1 所示。 
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Figure 1. Improved HFACS model of coal mine 
图 1. 煤矿 HFACS 改进模型 

 
Table 1. 2015~2019 results of human factor analysis of coal mine accidents in Guizhou Province 
表 1. 2015~2019 年贵州省煤矿事故人因因素分析结果 

人因因素分析指标 重大事故 较大事故 一般事故 

层次一：管理组织缺失 X1 10 22 21 

管理过程漏洞 X11 4 9 13 

管理文化缺失 X12 3 4 6 

管理资源不到位 X13 3 9 3 

层次二：不安全的领导行为 X2 14 25 34 

监督不充分 X21 4 9 11 

运行计划不恰当 X22 4 7 10 

没有纠正问题 X23 3 6 7 

违规监督 X24 3 3 6 

层次三：不安全行为的前提条件 X3 5 16 9 

人员因素 X31 2 7 5 

操作者状态 X32 1 0 1 

环境因素 X33 2 9 3 

层次四：不安全行为 X4 4 9 10 

差错 X41 1 3 1 

违规 X42 3 6 9 

合计 X0 33 72 74 

4. 人因因素与一级指标之间的灰色关联分析 

利用上述公式(1)对数据进行无量纲化处理，以提高灰色关联分析结果的准确性。无量纲化处理结果

见表 2。 
通过上述分析结果，以管理组织缺失 X1、不安全的领导行为 X2、不安全行为的前提条件 X3、不安全

行为 X4为参考序列，煤矿事故人因总数 X0为参考序列，进行关联分析。 
根据关联系数的计算公式，对数据列 X0、X1、X2、X3、X4，进行绝对差值计算，其计算结果见表 3。 
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由表 3 计算结果可知： 

( ) ( )0min min 0i k iX k X k− = ， ( ) ( )0max max 1.02i k iX k X k= − =  

取 0.5ρ = ，根据关联系数计算公式(1)分别计算每个比较序列与参考序列对应的关联系数，计算结果

如下： 

( )01 1.00,0.96,0.61ε = ； ( )02 1.00,0.57,0.98ε = ； ( )03 1.00,0.33,0.45ε = ； ( )04 1.00,0.88,0.86ε =  

应用公式(3)可计算出管理组织缺失 X1、不安全的领导行为 X2、不安全行为的前提条件 X3、不安全

行为 X4 与煤矿事故人因总数之间的灰色关联度为： 01 0.86r = ； 02 0.85r = ； 03 0.59r = ； 04 0.91r = ；关联

序列为 04 01 02 03r r r r> > > 。通过上述分析可知，不安全的行为是贵州省煤矿事故中最常出现的，其次是管

理组织缺失，然后是不安全的领导行为，最后是不安全行为的前提条件。在煤矿事故调查报告中经常可

以看见工人产生不安全行为和工人违章操作导致事故的发生，以及安全管理机构不完善，安全管理人员

不足等原因。安全管理组织的缺失就会导致安全管理上的不完善，进而工人的不安全行为得不到监督，

就可能导致事故的发生。 
 
Table 2. Results of dimensionless processing 
表 2. 无量纲化处理结果 

人因因素分析指标 重大事故 较大事故 一般事故 

层次一：管理组织缺失 X1 1.00 2.2 2.1 

管理过程漏洞 X11 1.00 2.25 3.25 

管理文化缺失 X12 1.00 1.33 2.00 

管理资源不到位 X13 1.00 3.00 1.00 

层次二：不安全的领导行为 X2 1.00 1.79 2.43 

监督不充分 X21 1.00 2.25 2.75 

运行计划不恰当 X22 1.00 1.75 2.50 

没有纠正问题 X23 1.00 2.00 2.33 

违规监督 X24 1.00 1.00 2.00 

层次三：不安全行为的前提条件 X3 1.00 3.20 1.80 

人员因素 X31 1.00 3.50 2.50 

操作者状态 X32 1.00 0.00 1.00 

环境因素 X33 1.00 4.50 1.50 

层次四：不安全行为 X4 1.00 2.25 2.50 

差错 X41 1.00 3.00 1.00 

违规 X42 1.00 2.00 3.00 

合计 X0 1.00 2.18 2.42 

5. 人因因素一级指标与二级指标之间的灰色关联分析 

为了探究人因因素一级指标与二级指标之间的关系，以人因因素一级指标为参考序列，二级指标为

比较序列，进行灰色关联分析。以管理组织缺失(X1)为参考系列，管理过程漏洞(X11)、管理文化缺失(X12)、
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管理资源不到位(X13)为比较序列。根据关联系数的计算公式，对数据列 X1、X11、X12、X13，进行绝对差

值计算，其计算结果见表 4。 
 

Table 3. Calculation results of absolute difference of first-level indicator 
表 3. 一级指标绝对差值计算结果 

绝对差 重大事故 较大事故 较大事故 

∆01 0.00 0.02 0.32 

∆02 0.00 0.39 0.01 

∆03 0.00 1.02 0.62 

∆04 0.00 0.07 0.08 

 
Table 4. Calculation results of absolute difference of secondary index X1 
表 4. 二级指标 X1绝对差计算结果 

绝对差 重大事故 较大事故 较大事故 

∆11 0.00 0.05 1.15 

∆12 0.00 0.87 0.10 

∆13 0.00 0.8 1.10 

 
由表 4 计算结果可知： 

( ) ( )
( ) ( )

0

0

min min 0,

max max 1.15
i k

i k

i

i

X k X k

X k X k

− =

=−
 

取 0.5ρ = ，根据关联系数计算公式(1)分别计算每个比较序列与参考序列对应的关联系数，计算结果

如下： 

( )11 1.00,0.92,0.33ε = ； ( )12 1.00,0.40,0.85ε = ； ( )13 1.00,0.42,0.34ε =  

应用公式(3)，可计算出以管理组织缺失(X1)为参考系列，管理过程漏洞(X11)、管理文化缺失(X12)、管

理资源不到位(X13)为参考序列的灰色关联度为：11 0.75r = ；12 0.75r = ；13 0.59r = ；关联序列为：13 12 11r r r> = 。

通过以上分析可知，在以一级指标管理组织缺失(X1)为参考系列、二级指标管理过程漏洞(X11)、管理文化

缺失(X12)、管理资源不到位(X13)为比较序列的情况下，二级指标管理资源不到位(X13)与一级指标管理组

织缺失(X1)之间的关联度更为紧密，而管理过程漏洞(X11)、管理文化缺失(X12)与其关联度则对等。产生上

述分析结果的原因是因为在煤矿事故调查报告中，事故原因经常出现有：安全管理人员配额不足、安全

管理机构不健全、对员工培训不充分等情况，都属于管理资源不到位。安全管理人员不足或者不专业等

情况。 
同理可分析得：以不安全的领导行为(X2)为参考系列，监督不充分(X21)、运行计划不恰当(X22)、没有

纠正问题(X23)、违规监督(X24)为比较序列的灰色关联度为： 21 0.67r = ； 22 0.93r = ； 23 0.87r = ； 24 0.63r = ；

关联序列为： 22 23 21 24r r r r> > > 。通过上述分析结果可知，二级指标运行计划不恰当(X22)与一级指标不安

全的领导行为(X2)的联系更为紧密，其次是没有纠正问题(X23)，最后分别是监督不充分(X21)、违规监督(X24)。
在煤矿生产过程中都会制定相应的施工计划，但是在实际操作过程中往往出现不按照计划施工的情况，

甚至于施工计划只是为了应付检查而设置，工人在施工过程中就会出现与施工计划不一致的操作，进而
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导致事故的发生。而作为安全管理人员，因为不能时时刻刻在施工现场，所以当工人出现不安全行为时

就不能进行及时的纠正。 
同理可以分析得：以不安全行为的前提条件 X3为参考序列，人员因素 X31、操作者状态 X32、环境因

素 X33为比较序列的灰色关联度为： 31 0.85r = ； 32 0.67r = ； 33 0.80r = ；关联序列为： 31 33 32r r r> > 。有以

上分析可知：人员因素 X31与不安全行为的前提条件 X3的关联度最为紧密，其次是环境因素 X33，最后是

操作者状态 X32。煤矿工人产生不安全行为的前提条件有很多，如安全意识不高、安全知识不足，这些都

属于人员因素，因此煤矿事故调查报告中也常常出现这些原因。 
以不安全行为 X4为参考序列，差错 X41、违规 X42为比较序列的灰色关联度为：41 0.50r = ；42 0.68r = ；

关联序列为： 42 41r r> 。有以上分析结果可知：违规 X42与不安全行为 X4的关联度最为紧密，其次是差错

X41。煤矿生产过程中出现不安全行为最主要的原因就是违反操作规程、违反操作程序，进而产生不安全

行为导致事故的发生。 
综上，相较于其他分析方法，本文通过 HFACS 理论找出造成煤矿事故的主要人因不安全行为及关

联关系，应用灰色关联理论对人因因素进行关联度排序，不仅可以得出各人因因素之间的密切关系，避

免主观因素对分析结果的影响，而且能够有效避免 HFACS 模型只能定性分析不能定量分析的问题，两

种方法的结合应用使各人因因素在事故中的作用定量化，为预防煤矿事故中的人因因素提供侧重依据，

达到减少人因不安全行为所造成的危害程度的目的。 

6. 结论 

1) 在煤矿事故人因因素的 4 个一级指标中，其关联度大小排序分别为：不安全的行为、管理组织缺

失、不安全的领导行为、不安全行为的前提条件。 
2) 通过改进的煤矿 HFACS 理论和灰色关联理论对煤矿事故调查报告中的人因因素进行统计分析，

较好地了解了人因因素在煤矿事故中所起的作用程度，有助于为预防煤矿安全事故找到侧重点。 
3) 改进的煤矿 HFACS 理论和灰色关联理论虽然能够较好的对煤矿事故中的人因因素进行统计分析，

但是也存在有些二级指标因素不够明确等缺点，具有一定的模糊性。 
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