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基于灰色 －模糊 －改进动量 ＢＰ算法的
矿工安全行为评价方法
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（山东科技大学 矿山灾害预防控制教育部重点实验室，山东 青岛　２６６５１０）

摘　要：根据矿工安全行为自身的复杂性，影响因素的多样性，行为过程的非线性、模糊性、随机性、
时变性的特点，从安全生理、安全心理、工程心理、安全管理、生活重大事件、不同文化差异６个方面
构建了矿工安全行为心理测量的初试量表。通过相关数学工具确定了与矿工安全行为状况紧密相

关的６３条测量指标作为评价因素集合，建立了基于灰色－模糊 －改进动量 ＢＰ算法的矿工安全行
为状况的综合评价模型。通过实践应用表明，该方法能对矿工安全行为状态进行较为准确的评价，

能满足生产现场矿工不安全行为预测的要求。
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　　矿工的本身安全行为表现为一个巨系统，具有模
糊性、随机性、时变性和非线性，致使对于矿工安全行

为评价十分困难而又复杂。

到目前为止，国内外针对矿工的安全行为系统全

面、行之有效的评价方法较少；再者，其安全行为涉及

自身和外部环境的影响因素多，要想用较少的指标评

价其安全行为较为困难。但是根据人因失误和人不

安全行为的机理、分类和特点，以及人因失误及不安

全行为的致因分析可以推导人安全行为的形成因子

ＰＳＦｓ（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｈａｐｉｎｇＦａｃｔｏｒｓ）［１－４］。其包括人的
安全生理、安全心理、工程心理学、安全管理学、生活

重大事件、不同文化习俗差异这六大部分。

本文基于矿工对根据ＰＳＦｓ所编制心理测试量表
的回答情况作为基础数据，采用灰色－模糊－改进动
量ＢＰ算法对矿工安全行为状况进行评价。
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１　矿工安全行为测试量表及评价指标的确定

矿工安全行为心理测量，就是采用心理测量学的

原理和方法对影响人员安全行为的各种因素进行心

理测量，并根据对测量结果的统计、分析及计算确定

其安全行为状况，安全行为心理测量是心理测量的一

种特殊情况。

从人的安全行为模式基础理论的分析结果出发，

借鉴大量既定、通用的一般心理测量表，参考大量人

安全行为形成因子六大组成部分的相关文献资料，从

中择取７５０条指标组成人安全行为心理测量的初步
施测量表。在枣庄矿业集团高庄和田陈煤矿进行了

初步施测量表的心理测量以确定每一条指标的大致

重要度。通过对初步心理测量数据的统计与分析，形

成了由１５２项指标所组成的人安全行为心理测试的
综合量表，该量表的具体内容可参考文献［３］。并在
枣庄矿业集团蒋庄煤矿对人安全行为综合测试量表

进行了现场测量。经ＳＰＳＳ（社会科学统计程序）软件
解算，该综合量表的信度和效度均较高，说明该量表

具有较高的内部一致性和有效性。

采用粗糙集理论和遗传算法相结合的方法对矿

工安全行为指标数据进行挖掘［５－８］。由粗糙集理论

对人安全行为指标知识系统数据处理后可知，所有的

１５２个条件属性元素中，核属性元素为１２７个；并计
算得到了所有的１５２个条件属性元素的属性重要度
值。在编码、构造适应值函数、确定交叉率和变异率

后，利用遗传算法首先生成６３个条件属性构成矿工
的安全行为决策的基本组成元素，其中安全生理包含

１２个基本元素，安全心理包含２２个基本元素，安全

管理包含１２个基本元素，工程心理包含８个基本元
素，生活重大事件包含７个基本元素，不同文化习俗
差异包含２个基本元素；最后推导了矿工安全行为指
标知识系统决策规则。

２　灰色 －模糊 －改进动量 ＢＰ算法综合评价
模型的构建

　　以矿工对６３项安全行为决策指标实际情况的回
答结果作为因素集，利用灰色－模糊综合评价方法对
影响矿工安全行为的 ＰＳＦｓ作出评价［９－１３］；然后将这

６个方面的评价结果作为改进的动量ＢＰ算法的输入
单元，将矿工产生不安全行为的程度作为输出单元，

对整理出的学习样本进行训练，最终使网络收敛并使

其全局误差小于预设的精度，然后用训练好的网络对

矿工产生不安全行为的程度进行预测分析。

２１　多级灰色模糊综合评价
设因素集合为 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝，把它按某些

属性分成Ｓ类，即把它划分成 Ｓ个子集 Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，

…，ＸＳ｝，且满足条件∪
Ｓ

ｉ＝１
Ｘｉ＝Ｘ，Ｘｉ∩Ｘｊ＝（ｉ≠ｊ）。

然后对每一类Ｘｉ作一级ＧＦ评判，由灰色模糊单
层次评价结果得

Ｂ～

ｉ＝Ａ
～

ｉＲ
～

ｉ＝［（ｂｉ１，ｖｉ１）（ｂｉ２，ｖｉ２）…（ｂｉｎ，ｖｉｎ）］

（１）

式中，Ａ～

ｉ为权重分配矩阵；Ｒ

～

ｉ为ＧＦ评判矩阵；ｂｉｎ、ｖｉｎ

分别为单层次评价结果的模部和灰部。

若各 Ｂ～

ｉ中的隶属度之和已归一化，则总评价为

Ｒ～


 ＝

Ｂ～

１

Ｂ～

２



Ｂ～




















Ｓ

＝

（ｂ１１，ｖ１１） （ｂ１２，ｖ１２） … （ｂ１ｎ，ｖ１ｎ）

（ｂ２１，ｖ２１） （ｂ２２，ｖ２２） … （ｂ２ｎ，ｖ２ｎ）

  … 

（ｂＳ１，ｖＳ１） （ｂＳ２，ｖＳ２） … （ｂＳｎ，ｖＳｎ











）

＝［（ｂｉｊ，ｖｉｊ）］Ｓｎ （２）

　　若 Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｓ）在 Ｘ中的权重分配为

Ａ～


 ＝［（ａ１，ｖ１）（ａ２，ｖ２）…（ａＳ，ｖＳ）］，则 得 二 级

ＧＦ综合评判为

Ｂ～


 ＝Ａ～


 Ｒ
～



（３）

　　评判灰度为

ｇ（Ｂ～



）＝１Ｓ∑

Ｓ

ｉ＝１
ｇ（Ｂ～

ｉ） （４）

　　依此类推，可得 ３级以及更多级的 ＧＦ综合评
判。

２２　改进的动量ＢＰ算法
本文采用双动量项法来进行学习和训练。

２２１　输入值与目标值的预处理
为避免输入值为０，并根据 Ｓｉｇｍｏｉｄ型变换函数

的值的输出范围，对输入值与目标值进行了预处理，

经处理后：输入值落在区间（０，１］内，目标值落在

２０１
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［００５，０９５］之间［１４－１５］。

２２２　隐含层节点数的确定
采用下述公式合理地确定隐含层的节点数［１６］：

ｒ＝ ｐ＋０６１８（ｐ－ｔ）　（ｐ≥ｔ）
ｔ－０６１８（ｔ－ｐ）　（ｐ＜ｔ{

）
（５）

式中，ｒ为隐含层神经单元数；ｐ为输入层神经单元
数；ｔ为输出层神经单元数。
２２３　权值和阈值的双动量调整法

双动量调整法的具体实施［１７－１９］为

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）－η（１－α） Ｅ
ｗ（ｋ）

－

α Ｅ
ｗ（ｋ－１）

＋β［ｗ（ｋ）－ｗ（ｋ－１）］ （６）

θ（ｋ＋１）＝θ（ｋ）－η（１－α） Ｅ
θ（ｋ）

－

α Ｅ
θ（ｋ－１）

＋β［θ（ｋ）－θ（ｋ－１）］ （７）

式中，ｋ为迭代次数；η为学习率；ｗ和 θ分别为权值
和阈值；α、β均为动量因子，可采用批处理半恢复自
适应的调整法［２０］实现动量因子的自适应调整。

３　矿工安全行为状况评价实例

根据兖州矿业集团东滩煤矿、兴隆庄煤矿４６０名
一线作业工人的心理测试量表实测数据，在对矿工

ＰＳＦｓ进行灰色 －模糊综合评判的基础上，共整理出
５０组样本用于学习，学习样本汇总见表１。

表１　学习样本汇总
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｌｉｓｔｏｆｓｔｕｄｙｓａｍｐｌｅｓ

学习样本
安全生

理灰度值

安全心

理灰度值

安全管

理灰度值

工程心

理灰度值

生活重大

事件灰度值

不同文化习

俗差异灰度值

评测者事

故记录情况

１ ０５５ ０２５ ０６９ ０５２ ０１８ ００７ ０１０

２ ０３９ ０１５ ０５６ ０３７ ０１０ ００３ ０３５

３ ０５３ ０２９ ０７１ ０５５ ０２０ ００７ ０１０

４ ０４５ ０２０ ０６０ ０４６ ０１２ ００５ ０２０

５ ０５６ ０２７ ０７１ ０５３ ０２３ ００５ ０１０

６ ０３２ ０１３ ０５２ ０３３ ０１１ ００２ ０６０

       

４５ ０５７ ０２８ ０７３ ０５１ ０２６ ００６ ０１０

４６ ０４２ ０１９ ０６６ ０４９ ０１６ ００４ ０２０

４７ ０２２ ００８ ０４０ ０２６ ００５ ００１ ０９０

４８ ０３７ ０１２ ０５９ ０３５ ０１２ ００２ ０３５

４９ ０３５ ０１７ ０５８ ０３９ ０１５ ００３ ０３５

５０ ０２９ ０１０ ０４８ ０３０ ００８ ００１ ０６０

　　由表１可知，神经网络的６个输入单元分别为安
全生理评价灰度、安全心理评价灰度、安全管理评价

灰度、工程心理评价灰度、生活重大事件评价灰度、不

同文化习俗差异评价灰度。输出层单元为一个，即评

测者产生不安全行为的可能性程度。为了满足网络

输出单元定量化的要求，此处设定评测者产生不安全

行为的可能性程度为 ５级，即分别用｛０１０，０２０，
０３５，０６０，０９０｝这５个数值分别表示可能性程度为
｛无或极小，较小，一般，较大，重大｝。

根据式（５）计算知，隐含层神经单元的个数应为
９，从而建立的用以确定评测者产生不安全行为可能
性程度的神经网络的拓扑结构为（６，９，１）。训练样
本经过２７０００余次的训练和学习，网络全局误差Ｅ＝
０１３，小于预设的精度０２０，网络收敛。另外根据南
屯煤矿的测试数据整理出１０组样本用于检验网络的
性能，用训练好的网络对评测者产生不安全行为的可

能性程度进行预测计算。计算结果的精度见表２。

表２　评测者产生不安全行为的可能性程度的预测精度
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆｅｖａｌｕａｔｅｄｐｅｒｓｏｎｓ’ｕｎｓａｆｅｂｅｈａｖｉｏｒｓ

检验样本 预测值 实际事故记录值 误差

１ ０１０ ０１０ 无

２ ０３５ ０３５ 无

３ ０１０ ０１０ 无

４ ０２０ ０２０ 无

５ ０１０ ０１０ 无

６ ０２０ ０３５ 二级→三级

７ ０３５ ０３５ 无

８ ０６０ ０６０ 无

９ ０６０ ０６０ 无

１０ ０９０ ０９０ 无

　　从表２可以看出，改进的动量 ＢＰ算法预测人产
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生不安全行为的可能性程度精度较高，能满足生产现

场人不安全行为预测的要求。１０个检验样本中，有９
个样本的预测值与实际事故记录值相符，而另外一个

样本的预测值较真实值稍微偏高。实际上，从加强对

人员不安全行为控制的角度来看，预测值偏高反而具

有益处，因为这样可以从更高的程度上加强对人员不

安全行为的控制，预防和消除生产过程中的事故隐

患，防止事故的发生。

４　人不安全行为的控制策略

人是具有主观能动性的个体，要控制不安全行

为，就必须从人的行为科学出发，根据影响人安全行

为模式的安全生理、安全心理、安全管理、工程心理、

生活重大事件、不同文化习俗差异等六大方面，从以

下３个方面着手，从根源上控制不安全行为产生的可
能性：

（１）人的安全化。合理调节人的心理及生理功
能，诸如情绪、人体生物节律等；强化人的安全意识；

提高人的安全技能。

（２）管理的安全化。进行安全教育与培训；建立
可操作性强的安全制度；执行严格的工作现场检查；

适当运用激励和惩罚手段；创立良好的安全工作氛

围。

（３）人－机 －环境系统的安全化。改善人机系
统安全状况，提高人机系统整体的可靠性；建立良好

的工作环境；有效控制危险源；避免低水平、无意义的

安全防护。

５　结　　论

（１）从安全生理、安全心理、安全管理、工程心
理、生活重大事件和不同文化习俗等６方面构建了矿
工安全行为的心理测量综合量表，采用粗糙集和遗传

算法理论通过对量表测试数据的统计和分析，得到了

由６３条指标项目所构成的矿工安全行为状况的评价
因素集合。

（２）阐明了采用基于灰色－模糊－ＢＰ神经网络
理论对矿工的安全行为模式进行评价的总体思路；建

立了灰色－模糊综合评判模型和改进的动量 ＢＰ算
法评价模型。

（３）依据矿工安全行为指标知识系统的实测数
据，在矿工安全行为六大部分影响因素灰色－模糊综
合评价的基础上，采用改进的动量 ＢＰ算法对矿工产
生不安全行为可能性程度进行了综合评价；评价预测

结果表明：采用灰色－模糊 －改进动量 ＢＰ算法预测
矿工产生不安全行为的可能性程度精度较高，能满足

生产现场矿工不安全行为预测的要求。
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全球首批煤制乙二醇在通辽下线

２０１０年元旦前夕，全球第１批用褐煤制成的可以满足用户需求的乙二醇在通辽金煤化工有限公司正式下
线，结束了目前世界各国只能采用石油技术路线生产乙二醇的历史。

乙二醇是一种非常重要的基础化工原料，主要用于生产聚酯产品、防冻剂、不饱和聚酯树脂、润滑剂、增塑

剂、非离子表面活性剂等，用途十分广泛。据相关资料显示，目前世界对乙二醇的年需求量为２０００多万 ｔ，其
中我国需求量就占到１／３。而目前国内乙二醇生产总量只有２００多万 ｔ，仅能满足２０％ ～３０％的市场需求，缺
口的４００多万ｔ只能依赖进口。

通辽金煤化工有限公司采用的“煤制乙二醇”技术路线和工业化应用，是一项拥有自主知识产权的世界首

创技术。其推广应用可代替传统的石油技术路线生产乙二醇，将有效缓解我国乙二醇产品的供需矛盾。据专

家测算，用石油技术路线每生产１ｔ乙二醇约需用２５ｔ石油，如果采用“煤制乙二醇”生产技术，全球每年节省
下来的石油就相当于新开发一个年产５０００万ｔ石油的大油田。

据了解，通辽金煤化工有限公司的乙二醇项目总投资１００亿元，目前一期年产２０万 ｔ乙二醇项目全部建
设完成，每年可转化褐煤１３０万ｔ。二期年产４０万ｔ乙二醇项目前期工作正在积极筹备，２０１０年上半年将全面
开工建设。

摘自“中煤信息网”
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