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蚁群聚类算法在煤矿安全评价

人因事故分析中的应用
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摘　要：详细分析了煤矿安全人因事故中的主导因素，应用蚁群聚类算法从职工素质、组织管
理、心理及生理因素和工作环境４个方面进行聚类分析，建立了对煤矿生产中影响较大的人因事
故主导因素分类模式，仿真实验表明，管理因素是煤矿人因事故中的关键因素，并有针对性地给

出相应防范措施．
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　　据统计，煤矿生产中由于人的失误而直接或间接造成的事故占总事故的７０％ ～９０％［１］，可见，煤矿

安全生产在很大程度上取决于人为因素［２－３］．本文详细分析了煤矿安全中人因失误的主导因素，并应用蚁
群聚类算法进行聚类分析，从而得出对煤矿安全生产影响较大的人因事故分类模式，以便有针对性的采取

防范措施，减少人因事故发生的可能性，保障煤矿生产安全．

１　人因事故及其特点

关于人因事故 （人因失误）的定义目前在国内外还没有一致的解释，不同学者从不同角度形成了不

同的定义．金磊从人自身素质和行为目的角度定义人因事故或人为灾害是由人类的各种活动所引发的事故
灾害，是人们在生活和生产活动中由于知识局限、经验缺乏，或因局部、短期利益而造成的人为失误所引
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发的灾害事故［４］．冯述虎从系统可靠性角度定义人因故障：系统中主体人对客体的控制、监视、操作、
改造过程中，没有达到预期的功能，而使系统发生故障或停止运行的行为［５］．可见，人因事故既包括人
有意和无意导致的失误，也包括由于人自身素质及环境限制超越人能力而造成的事故，以及外部条件引起

人的行为偏差．尽管不同学者对人因事故的定义不同，但都体现出一些共同特征［６］：潜在性、可修复性、

频繁性、复杂性等．

２　煤矿安全中人因事故主导因素分析

煤矿生产环境复杂，煤矿安全人因事故常常也是错综复杂，根据人因事故起因和作用范围不同，本文

图１　煤矿生产人因事故主导因素结构
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｍａｎｍａｄｅａｃｃｉｄｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｃｏａｌｍｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

从职工素质、组织管理、心

理及生理因素和工作环境 ４
个方面对其主导因素进行划

分，结构如图１所示．
心理及生理因素．煤矿

环境复杂多变，矿工作业时

间长，劳动量大，我国国有

煤矿从业人员每天工作时间

大都在１０～１４ｈ之间［７］，长

时间井下作业对矿工体力消

耗较大，导致矿工极易疲劳，

注意力难以集中，情绪低落，

脾气急躁，易导致事故发生；

同时，每个人的心理性格特征和年龄性别也不尽相同，有些人做事稳重些，有些人可能浮躁些，急于求

成；有些人工作时间长，经验丰富，有些人刚参加工作，经验不足，这都会影响其工作效率和安全；此

外，煤矿从业人员生活在复杂的社会环境之中，社会人际关系不良、家庭矛盾或各种生活琐事等都会对其

产生复杂的心理作用，工作中搀杂这些心理问题和各种杂念极易出现分心或反应迟钝等情况，从而引发事

故．
组织管理因素．煤矿安全中的组织管理因素体现在：煤矿各部门权责不分，制度不完善，规范不健

全；管理人员安全意识淡薄，自身素质低下，不重视安全文化教育，不按规范指挥生产，冒险蛮干，重效

益轻安全，违章指挥等；一些地方片面强调经济发展，政策导向注重经济而忽视安全生产；劳动保障、利

益分配机制不健全，一线职工的劳动报酬往往是以其按时完成的产量来度量，使得职工为了自己的经济利

益忽视安全而采用一些冒险的做法完成当班任务．
矿工素质及教育．由于煤矿行业工作相对危险，环境相当艰苦，其主要从业人员受教育程度相对较

低，缺乏安全培训和科学文化知识，安全生产意识薄弱，缺乏工作责任心和政治责任感，组织纪律观念淡

薄，专业技能较低，这都导致煤炭生产人因事故频发．
设备环境因素．煤矿生产环境复杂，粉尘多，温度高，湿度大，易涌出瓦斯，工人在高温、强噪声、

照明不足等恶劣环境因素影响下，心理和生理健康都极易受到影响．有些井下设备设计未考虑人机工程
学，矿工持续长时间操作易发生疲劳，导致效率下降；一些煤矿生产设备陈旧，磨损严重，稳定性差，工

伤事故明显增多；有些矿井瓦斯监控体系不完善，排风抽风系统设计不合理，这都易使矿工处于较危险的

生产系统状态．
煤矿生产是一种动态系统［４］，各种人因事故往往不是单独发生，而与人本身因素、井下环境条件、

机械设备交织在一起，相互影响相互作用．同时，由于煤炭行业自身的特殊性，各地区各煤矿开拓方式、
采煤方式和管理模式不尽相同，煤炭行业中安全系统工程基础比较薄弱［８］，对各种事故概率难以精确统

９７６
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计，人因事故起因及作用范围分析研究不完善，这些因素导致依靠传统安全系统工程方法 （如安全检查

表ＳＣＬ、事故树分析ＦＴＡ、层次分析法ＡＨＰ等）评价人因事故有一定的局限性；而利用传统聚类方法 （Ｋ
－均值、自组织聚类算法等）按特定准则对人因事故主导因素进行分析时，一般采用指定聚类和修改聚
类中心２个阶段反复循环，通常还要在算法开始时指定初始聚类中心个数，计算量大且算法复杂．与传统
聚类方法相比，基于群体智能的蚁群聚类算法本质上属于并行算法，效率和准确率更高，数据更容易可视

化处理，最令人感兴趣的是聚类个数从数据中自动产生，不像传统聚类方法中先设定类别个数再由数据去

适应它［９］，能够更全面反映数据对象的内部联系，因而能够更好地对数据进行聚类分析．数据对象在空
间的分布状态将影响聚类结果［１０］．

３　蚁群聚类算法在煤矿安全评价人因事故分析中的应用

３１　蚁群聚类算法的基本思想
Ｄｅｎｅｕｂｏｕｒｇ等人最早对蚁群聚类算法展开研究［１１］，提出了蚁群聚类算法的基本模型．根据原理不同，

基于蚁群算法的聚类方法可以分为两类［１２］：基于蚁堆形成原理的数据聚类分析和基于信息素的数据聚类

分析．本文采用效率较高的基于蚁堆形成原理的蚁群聚类算法建立应用模型，假设所有 Ｎ个数据对象都
可以映射到一个与数据集成比例伸缩的二维Ｍ×Ｖ网络空间ＸＯＹ［１０］，将每一对象随机分布于网格中，第ｎ
个数据对象坐标为ａ（ｎ）ｉｊ （０≤ｉ≤ｍ－１，０≤ｊ≤ｖ－１），网格中任２个元素间的距离定义为其加权欧氏距离，
即

ｄ（ａｉｊ，ａｋｌ）＝ ∑
ｍ－１

ｂ＝０
ｐ（ａｉｊ－ａｋｌ）槡

２． （１）

　　ｐ为属性的权重系数；ｍ为属性个数．如果ａｉｊ和ａｋｌ相似，则它们是同一类对象，此时ｌｉｍｄ（ａｉｊ，ａｋｌ）＝
０；反之亦然．蚁群在聚类过程中，一定范围内数据对象的群体相似度［９］为

ｆ（ａｉ）＝
∑

ａｉ∈Ｎｅｉ（ｒ）
１－

ｄ（ａｉ，ａｊ）
α［１＋（ｖ－１）／ｖｍａｘ

{ }］　　（ｆ＞０），
０　　（其它）

{
．

（２）

其中，Ｎｅｉ（ｒ）为局部邻域的面积，可以取值为正方形区域或半径为ｒ的圆域；α为群体相似度因子，通过
设置不同的α能够决定聚类中心的规模；ｖ为蚂蚁的运动速度；ｖｍａｘ为已知蚂蚁中的最大速度，蚂蚁运动
速度影响聚类速度和精度［１３］．蚂蚁在沿网格单元移动过程中，随机选择数据对象并计算该对象在局部区
域内的群体相似度，如果群体相似度较高，则局部区域内的数据越相似，此时蚂蚁 “拾起”的概率较小，

“放下”概率较高，反之亦然．概率转换函数依据数据对象的群体相似度计算其被 “拾起”或 “放下”

的概率，选择对称式Ｓｉｇｍｏｉｄ函数［１４］：Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）＝（１－ｅ－ｃｘ）／（１＋ｅ－ｃｘ）．Ｓｉｇｍｏｉｄ函数为自然指数形式，
且运算中的调整参数只有一个，参数ｃ越大，曲线饱和越快，算法收敛速度越快，反之亦然．
３２　算法框架描述

（１）初始化．设定最大迭代次数Ｍａｘ＿Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ＿Ｎｕｍｂｅｒ，蚂蚁个数Ａｎｔｓ＿Ｎｕｍｂｅｒ，局部圆域半径ｒ，
ｎ，ε０，α，ｃ，Ｐ０等参数．

（２）将待聚类对象随机分散于二维平面上，按式 （１）计算各个数据对象 ｉ与 ｊ之间加权欧氏距离，
每只蚂蚁随机指派一个初始对象，并初始化为有负载．

（３）迭代过程．对所有蚂蚁，按式 （２）计算以当前蚂蚁Ａｎｔ［ｉ］所处坐标为中心，ｒ为聚类半径，计
算当前蚂蚁对应数据对象ａｉ在聚类半径范围内的群体相似度，生成随机数０＜ｐｒ＜１．如果当前蚂蚁没有
负载，计算 “拾起”的概率Ｐｐ＝１－Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｆ（ａｉ））．若Ｐｐ＞ｐｒ并且 ａｉ未被其它蚂蚁 “拾起”，则拾起 ａｉ
并标记为有负载；如果当前蚂蚁有负载，则计算 “放下”概率Ｐｄ＝Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｆ（ａｉ））；若 Ｐｄ＞ｐｒ则放下 ａｉ，
标记为无负载．

０８６
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（４）每次迭代后，根据Ｃ＝（∑
Ｊ

ｋ＝１
Ｘｋ）／Ｊ计算该类聚类中心，根据Ｄｉ＝∑

Ｊ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｋｉ－ｃｊｉ）槡

２计算第Ｊ

个聚类的偏离误差，计算总体误差ε＝∑
ｋ

ｊ＝１
Ｄｊ，判断ε≤ε０，若成立，则停止，输出聚类个数ｋ和聚类中心

表１　煤矿安全人为因素聚类分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｎｍａｄｅａｃｃｉｄｅｎｔｓ

ｏｎｃｏａｌｍｉｎｅｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

类　别　 属　性　　　 评分［０，９］

责任心 ５
职工素质 文化水平 ６

专业技能 ８

情绪紧张 ６
心理及生理因素 心理性格特征 ４

过度疲劳 ７

安全管理人员素质及安全意识 ８
组织管理 组织管理制度 ６

安全文化教育机制 ７

环境因素
噪声照明粉尘 ５
作业枯燥乏味 ３

Ｃｊ；若不成立，继续迭代．
３３　实验仿真与分析

选取安全管理人员素质及安全意识、安全文化

教育机制、组织管理制度等１１个属性绘制聚类分
析表 （表１），由专家打分，选取２００个样本聚类
分析表组成原始数据集进行聚类．表中评分标准为
属性对人因事故的作用程度，分为 １０个等级：
｛决定性作用９、极端影响８、强烈作用７、较强作
用６、稍重要作用５、一般作用４、弱影响３、较弱
作用２、很微弱作用１、无任何作用０｝．实验网格
密度为１００×１００，α＝５５，圆域半径 ｒ＝１５，Ｓｉｇ
ｍｏｉｄ函数中ｃ＝３，蚂蚁速度 ｖ定常，最大迭代次
数为１０００，蚂蚁个数５０，ｐｒ＝０８．

表２　聚类各模式特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

序号 特征

１ 安全教育机制落后，管理人员素质低，矿工过度疲劳

２ 组织管理制度不健全，职工责任心不强

３ 管理决策失误，矿工专业技能不过硬，情绪紧张，疲劳

４ 矿工文化水平低，工作环境条件恶劣，操作工序复杂枯燥

将待聚类的数据对象随机分散于二维平面上，

即给每个数据对象随机指定一个初始坐标（ｘ０，
ｙ０），每个数据对象有１１属性，然后按上节所述过
程进行聚类，聚类后得到４个主要人因事故分类模
式，计算聚类中心Ｃｊ在每个属性维度的分量值并取
整，将其映射到影响作用的１０个等级，提取每个
聚类中心影响大于一般作用的属性分量为特征分

量，得到各模式特征见表２．

图２　最终聚类结果
Ｆｉｇ２　Ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

最终聚类结果如图２所示，图中４个聚集的点集合为得到的分
类模式，除此之外，还有一些孤立点，表示一些评分较特殊的样本

点，不具代表性故略去不计．由表２可以看出，经过蚁群聚类，人
因事故分类模式中安全管理人员素质及安全意识和组织管理制度占

了很大比例，这说明组织管理因素对煤矿安全生产起关键作用，因

此，必须加强煤矿管理人员安全教育，从管理决策上减少失误，加

强组织管理制度建设，将安全管理制度化、规范化，从而可以有效

减少煤矿人因事故的发生．其次，过度疲劳和情绪紧张也在煤矿生
产中起重要作用，井下持续作业要有适当的休息时间，不能片面追

求煤炭产量而冒险蛮干；对矿工定期进行安全培训，培养矿工安全

意识；要加强矿工心理健康教育，缓解精神压力．最后，环境和职工自身素质也会影响煤矿安全，但不起
主导作用．

４　结　　语

详细分析了煤矿事故中的人因事故主导因素，并利用蚁群聚类算法聚类出对煤矿安全生产影响较大的

几类人因事故分类模式，仿真实验表明，组织管理因素是煤矿人因事故中的关键因素．
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