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【摘　 要】 　 为科学防治煤矿瓦斯事故，系统分析我国煤矿瓦斯事故风险因素以及因素耦合关系，采
用 Ｐｙｔｈｏｎ 软件，建立基于粒子群优化（ＰＳＯ）算法的关联规则挖掘模型，并进行验证；结合人因分析

与分类系统（ＨＦＡＣＳ）事故风险模型，对煤矿瓦斯事故风险因素进行分类，并使用 ＰＳＯ⁃频繁模式增长

（ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ）算法挖掘煤矿瓦斯事故调查报告的关联规则。 结果表明：ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法相较于

ＰＳＯ⁃Ａｐｒｉｏｒｉ 算法运行速度及关联规则效果更优；根据瓦斯事故风险因素关联规则可视化及高支持

度关联因素显示，我国煤矿瓦斯事故发生的主要风险因素是煤矿企业安全监督管理存在缺陷、瓦斯

防治技术不到位、员工安全意识淡薄以及现场管理人员管理意识和技术不到位造成的。
【关键词】 　 粒子群优化（ＰＳＯ）算法；　 煤矿瓦斯事故；　 事故致因；　 关联规则；　 人因分析与分类

系统（ＨＦＡＣＳ）
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０　 引　 言

　 　 在我国，煤炭是一项重要的能源，而煤层普遍呈

现“三低一强”特性［１－２］，随着煤矿开采深度增加，井
下环境变得复杂，导致瓦斯事故频发，使得我国煤矿

瓦斯安全形势复杂多变［３］。
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针对煤矿瓦斯事故，国内外学者采用数量统计

和文本挖掘等方法，开展了诸多研究，如景国勋

等［４］ 采用改进的人因分析与分类系统 （ Ｈｕｍａｎ
Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＦＡＣＳ）模
型、卡方检验和让步对比分析法，分析瓦斯事故致

因；付恩三等［５］从事故类型、事故伤亡、事故发生时

空地域等维度，结合数理统计分析煤矿事故特征；
ＤＵＲＳＵＮ［６］以土耳其煤炭开采业为研究样本，采用

层次分析法研究煤矿事故；徐腾飞等［７］ 从所有制、
事故地点、事故原因、煤矿产能、发生时间、事故诱

因、事故类型 ７ 个维度分析煤矿瓦斯事故的特征；张
江石等［８］结合自然语言处理技术与事故致因“２－４”
模型分析煤矿事故报告的事故致因分类；ＨＵＲ 等［９］

将气象数据纳入瓦斯事故预测模型，并开展数据挖

掘研究；田水承等［１０］采用文本挖掘分析煤矿瓦斯事

故致因；张津嘉等［１１］运用统计分析法归纳出一般瓦

斯爆炸事故的核心条件、差异条件和扩大条件；张宁

等［１２］通过贝叶斯网络分析煤矿瓦斯事故致因；
ＳＨＡＨＡＮＩ 等［１３］统计和分析了巴基斯坦地下煤矿的

死亡人数；ＷＡＮＧ Ｙｕｘｉｎ 等［１４］ 通过建模分析中国煤

矿瓦斯事故致因并提出相应的预防策略； ＪＩＡ
Ｑｉｎｇｓｏｎｇ［１５］通过文本分类和事故致因理论开展了煤

矿瓦斯事故原因分析；ＷＡＮＧ Ｙｕｘｉｎ 等［１６］ 基于网络

理论建模和分析了煤矿瓦斯事故不安全行为。 综

上，国内外学者研究煤矿瓦斯事故致因时缺乏针对

分层关联方面的研究。
文本挖掘可从大规模文本集中发现事务的新关

系，已在建筑［１７］、石油［１８］ 以及交通［１９］ 等领域广泛

应用。 关联规则是一种通常用于发现数据集中项目

之间的耦合关系的数据挖掘技术，能通过算法快速

深入挖掘数据样本间隐藏的联系。 通过分析大量数

据，算法可找出频繁出现在同一事务中的项目集，从
而揭示它们之间的耦合性。 在煤矿瓦斯事故风险耦

合分析中，关联规则可帮助识别导致事故发生的共

同因素或模式，从而提供对潜在风险因素的洞察和

预防措施的指导。
鉴于此，笔者拟基于改进的 ＨＦＡＣＳ 事故风险分

层模 型， 并 结 合 粒 子 群 优 化 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ ）⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ （ Ｆｒｅｑｕｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ
ｇｒｏｗｔｈ，ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ）算法，进行关联规则文本挖

掘，从多层次角度分析瓦斯事故风险因素，并分析各

层事故风险因素的关联规则，以期为我国建立更高

效、科学、安全的煤矿管理体系提供参考。

１　 ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法构建

１􀆰 １　 ＰＳＯ 算法基本原理

　 　 ＰＳＯ 算法是一种基于群体智能的优化方法，其
灵感来源于鸟群和鱼群等社会性群体的行为［２０］。
该算法通过模拟粒子在解空间中的协同运动来寻找

最优解。 在 ＰＳＯ 算法中，解空间中的每个粒子表示

一个可能的解，其运动由速度和位置的动态更新决

定。 粒子通过学习自身的历史最佳位置（个体最

优）以及群体中的最佳位置（全局最优）来调整自己

的运动方向，最终在多次迭代中逐渐逼近最优解。
此外，将 ＰＳＯ 算法与关联算法相结合，可更有效地

挖掘煤矿事故致因的潜在特征，为研究事故致因特

点提供了创新性的方法。
ＰＳＯ 算法的核心机制包括速度和位置的更新。

速度更新公式为：
ｖｔ ＋１ｉｄ ＝ ｗｖｔｉｄ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｉｄ － ｘｔ

ｉｄ） ＋ ｃ２ｒ２（ｐｇｄ － ｘｔ
ｉｄ）

（１）
式中： ｖｔ ＋１ｉｄ 为粒子 ｉ 在维度 ｄ 上的速度； ｗ 为惯性权

重； ｃ１ 和 ｃ２ 为加速系数； ｒ１ 和 ｒ２ 为随机数； ｐｉｄ 为粒

子 ｉ 在维度 ｄ 上的个体最优位置； ｐｇｄ 为整个群体中

的全局最优位置； ｘｔ
ｉｄ 为粒子 ｉ 在维度 ｄ 上的位置。

位置更新公式为：
ｘｔ ＋１
ｉｄ ＝ ｘｔ

ｉｄ ＋ ｖｔ ＋１ｉｄ （２）
　 　 通过式（１）、式（２），粒子的速度和位置在每次

迭代中都会得到调整，逐步接近目标函数的最优解。
在煤矿事故致因分析中，通过结合 ＰＳＯ 算法的全局

优化能力和关联算法的规则挖掘功能，可提取事故

原因间的高关联性特征，揭示事故致因的多维关系

结构。
为进一步优化，算法会在每次迭代中更新粒子

的个体最优位置和全局最优位置。 若粒子的新位置

ｘｔ ＋１
ｉ 对应的目标函数值优于当前个体最优位置 ｐ（ ｔ）

ｉ ，
则更新为 ｐｉ ＝ ｘｔ ＋１

ｉ 。 同样地，若 ｘｔ ＋１
ｉ 的目标函数值优

于全局最优位置 ｐ（ ｔ）
ｇ ，则更新为 ｐ（ ｔ）

ｇ ＝ ｘｔ ＋１
ｉ 。 惯性权

重 ｗ 在算法中起到平衡作用，加速系数 ｃ１ 和 ｃ２ 确保

粒子既能探索新的解空间区域，又能快速向最优解

收敛。 将 ＰＳＯ 与关联算法结合后，粒子可以在优化

过程中根据关联规则调整搜索策略，从而更全面地

分析煤矿事故致因的特点。

１􀆰 ２　 基于 ＰＳＯ 与 ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法构建

　 　 结合 ＰＳＯ 和 ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法的流程如图 １
所示。

·５０１·
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图 １　 算法流程

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１） 初始化粒子群。 随机生成一群粒子，每个粒

子表示一个可能的频繁项集。
２） 计算适应度。 使用 ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法计算每个

粒子表示的频繁项集的支持度作为适应度。
３） 更新个体最优和全局最优。 对于每个粒子，

根据适应度更新个体最优位置。 根据整个群体中适

应度最高的粒子更新全局最优位置。
４） 更新速度和位置。 使用 ＰＳＯ 算法的速度更

新和位置更新公式，调整粒子的速度和位置。
５） 迭代更新。 重复步骤 ２ 到步骤 ４，直到满足

停止条件。
６） 输出结果。 输出全局最优位置对应的频繁

项集作为最终结果。
由于在算法实现过程中，选取［０，１］上的随机

数 ｒ１ 和 ｒ２ 和初始化粒子群时的随机性选取，故每次

调用算法的结果不尽相同。 此外，算法参数设置的

不同和上述随机性的影响，可能会造成算法结果陷

入局部最优的风险。 但从整体来看，ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ
算法在分析瓦斯事故致因因素及探索其关联规则上

具有很好的适用性和高效性。

２　 ＰＳＯ 算法效率对比验证

２􀆰 １　 ＰＳＯ 算法运行效率对比

　 　 为验证结合 ＰＳＯ 算法的 ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 关联规则效

率比 Ａｐｒｉｏｒｉ 关联规则效率更高，从国家矿山安全监

察局、煤矿安全生产网及其他网站搜集到 １ ６００ 份

矿山类事故调查报告进行验证。 主要验证 ２ 种算法

在相同支持度、置信度阈值条件下处理相同事务量

数与生成相同关联规则量下的两者运行时间效率。
处理相同事务量运行时间对比如图 ２ａ 所示，生

成相同关联规则个数时两者运行时间如图 ２ｂ 所示。

图 ２　 ＰＳＯ 算法效率对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＯ

由图 ２ 可知：结合 ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法在相同

支持度、置信度阈值下运行效率要比结合 ＰＳＯ⁃
Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的效率要高。

２􀆰 ２　 基于改进的 ＰＳＯ 算法的关联规则效率对比

　 　 为验证结合后的 ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法在进行关

联规则挖掘时的关联规则数量以及质量要优于

ＰＳＯ⁃Ａｐｒｉｏｒｉ 算法，模拟在相同事务量、相同置信度

阈值下，运行时间和关联规则数量随支持度变化对

比如图 ３ａ、图 ３ｂ 所示，关联规则数量随事物数量变

化对比如图 ３ｃ 所示。
由图 ３ 可知：在控制各种变量的对比下，ＰＳＯ⁃

ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法在产生关联规则的数量以及质量方

面效果优于 ＰＳＯ⁃Ａｐｒｉｏｒｉ 算法效果。 因此， 采用
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图 ３　 关联规则对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法来研究煤矿瓦斯事故致因关联

分析。

３　 基于 ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法的事故
致因分析

３􀆰 １　 事故实例编码及参数选择

　 　 试验数据主要来源于国家矿山安全监察局和煤

矿生产安全网的瓦斯事故调查报告，以 １５５ 份煤矿

瓦斯事故调查报告为基础，通过文本挖掘并参考以

往相关文献，结合 ＨＦＡＣＳ 事故致因模型从不安全行

为、不安全行为的前提、不安全监督和组织影响 ４ 个

层面分析事故原因并编号，见表 １。
表 １　 瓦斯事故风险分类及编码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ
事故致
因分类

事故致因因子集合及编码

不安全
行为

违章放炮 Ｈ０； 冒险作业 Ｈ１； 瓦斯抽放有效时

间不足 Ｈ２； 人为造成甲烷传感器失效 Ｈ３； 图

纸作假 Ｈ４； 实施区域和局部防突措施不到位

Ｈ５； 没有形成全风压通风 Ｈ６； 综掘机割煤诱发

突出 Ｈ７； 超强度掘进 Ｈ８； 贯通采空区 Ｈ９； 人

为导致瓦斯积聚 Ｈ１０； 违章指挥 Ｈ１１

不安全
行为的
前提

未发放必要的劳动保护用品 Ｅ０； 发放民用爆

炸物品的品种 Ｅ１； 安全风险辨识差 Ｅ２； 未按

规定为从业人员配备自救器 Ｅ３； 特种作业人

员无证上岗 Ｅ４； 特种作业人员配备不足 Ｅ５；
轻安全 Ｅ６； 出现突出预兆后仍冒险组织作业

Ｅ７； 制度不执行 Ｅ８； 安全措施不落实 Ｅ９；安全

发展理念不牢 Ｅ１０； 拒不执行监管指令 Ｅ１１； 现

场安全管理混乱 Ｅ１２

不安全
监督

以包代管 Ｂ０； 主体责任不落实 Ｂ１； 安全生产

管理机构不健全 Ｂ２； 安全管理不到位 Ｂ３； 对

煤矿安全生产工作重视不够 Ｂ４； 对企业隐患

排查监督指导不力 Ｂ５； 通风管理不到位 Ｂ６；
未能及时准确掌握煤矿安全生产动态 Ｂ７； 未

能及时发现煤矿隐蔽作业地点 Ｂ８

组织
影响

安全教育培训不到位 Ｗ０； 技术管理不到位

Ｗ１； 现场检查流于形式 Ｗ２； 自保互保意识差

Ｗ３； 蓄意逃避安全监管 Ｗ４； 隐患排查治理不

到位 Ｗ５； 无备用局部通风机 Ｗ６； 不严格按照

煤矿作业规程作业 Ｗ７

３􀆰 ２　 事故致因词云图

　 　 通过运用文本挖掘技术得到煤矿瓦斯事故风险

因素，绘制词云图如图 ４ 所示。 各个事故风险因素

出现的频次高低由词云字体的大小表示，其中，不安

全行为中的违章指挥和冒险作业、不安全行为前提

中的现场安全管理混乱、不安全监督中的安全生产

管理机构不健全和安全管理不到位、组织影响中的

安全教育培训不到位和不严格按照煤矿作业规程作

业等因素出现的频次较高，是煤矿瓦斯事故的主要

风险因素。
３􀆰 ３　 关联规则可视化分析

　 　 对 １５５ 份我国煤矿瓦斯事故调查报告进行去除

停用词、文本降噪等预处理以避免出现维数过量问

题，使其适用于 ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法进行文本关联

规则挖掘。 使用 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 １０􀆰 １０ 进行关联规则挖
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图 ４　 词云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

掘，将最小支持度设置为 ０􀆰 ０２０，最小可信度设置

为 ０􀆰 ７００。
结合 ＰＳＯ 算法与 ＦＰ⁃Ｇｒｏｗｔｈ 算法共挖掘出 ７８９

条煤矿瓦斯事故风险因素关联规则，剔除其中部分

重合的和关联结果无意义的关联规则，共得到 ６４３
条对于构建煤矿安全管理体系有效的煤矿瓦斯事故

风险关联规则。
结合表 １ 事故风险分类及编号和 ６４３ 条关联规

则，借助 Ｐｙｔｈｏｎ 语言中的可视化第三方库绘制煤矿

瓦斯事故风险力导向图，在复杂网络理论中的力导

向图中，每个节点代表一个事故风险因素，如 Ｗ７ 对

应于不严格按照煤矿作业规程作业、Ｈ１１ 对应于违

章指挥，边表示这些风险因素之间的耦合关系。 节

点的大小和编号用于显示风险因素在网络中的关联

度，即该风险因素与其他风险间的关联频率。 节点

和编号越大，关联度越大。 力导向图通过自动调整

节点位置，使高关联度的风险因素聚集在一起，清晰

地揭示事故风险之间的关系结构。
煤矿瓦斯事故风险因素关联规则如图 ５ 所示。

关联规则显示，在煤矿瓦斯事故中，存在着多个组织

影响、不安全行为及不安全监管因素，它们之间相互

关联紧密。
具体而言，不安全行为主要有违章指挥和冒险

作业，而不安全监督方面则涉及安全生产管理机构

不健全、安全管理不到位以及通风管理不到位。 此

外，组织影响因素也在煤矿瓦斯事故中扮演着重要

角色，主要体现在安全教育培训不到位、不严格按照

煤矿作业规程作业。 以上 ７ 个事故风险因素与其他

事故风险因素之间有很强的关联。

３􀆰 ４　 高支持度强关联因素结果

　 　 按照支持度阈值筛选挖掘到的 ６４３ 条强关联规

图 ５　 煤矿瓦斯事故风险因素力导向图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ｇａｓ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

则，共筛选出 １７ 个与其他因素高关联的因素，如
图 ６ 所示。

图 ６　 高支持度关联规则热力图

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｈｅａｔ ｍａｐ

由图 ６ 可知：这 １７ 个与其他因素强关联的因素

的支持度阈值均超过 ５％，属于高支持度的强关联

因素。 对于挖掘出的强关联因素，在不安全行为的

前提中，Ｅ６ 和 Ｅ１２ 是造成瓦斯事故的不安全行为的

重要前提；在不安全监督因素中，Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 是多

项强关联规则的先导，以上几个问题应得到煤矿监

管人员的更多注意；在组织影响因素中，Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２、
Ｗ６ 是组织因素的先导，应加强以上几个方面的培训

并不断完善。 这些强关联规则结果表明：我国煤矿

瓦斯事故发生的主要原因是煤矿企业安全监督管理

存在缺陷、瓦斯防治技术不到位、员工安全意识淡薄

以及现场管理人员管理意识和技术不到位造成的。
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３􀆰 ５　 瓦斯安全事故防范措施

　 　 基于煤矿瓦斯事故数据，在分析上述瓦斯事故

强关联规则的基础上，客观地提出以下对策：
１） 对于煤矿企业，应加强安全生产管理制度的

建设，确保其健全和完善。 同时投入更多资源研发

和应用瓦斯防治技术，确保技术水平到位。 定期检

查和维护瓦斯防治设备，确保其正常运行。
２） 对于煤矿监管人员，提升安全监管的力度，

加强对煤矿企业的监督和检查，及时发现和纠正安

全管理中存在的缺陷。
３） 对于一线员工，应定期进行安全培训，加强

安全意识，提高员工对煤矿安全的重视和认识。 强

化安全文化建设，使员工养成安全操作的习惯。 对

现场管理人员进行培训，提升其管理意识和技术水

平，避免现场检查流于形式。 制定并执行更加严格

的作业规程，确保作业过程中符合安全要求。
这些对策旨在综合考虑煤矿瓦斯事故的多个因

素，从管理、技术和制度等方面入手，提升煤矿安全

管理水平，减少瓦斯事故发生的可能性。

４　 结　 论

　 　 １） ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法在相同支持度、置信度

阈值条件下，处理相同事务量数与生成相同关联规

则量下的运行时间效率优于 ＰＳＯ⁃Ａｐｒｉｏｒｉ 算法。 将

ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法应用于煤矿瓦斯事故致因耦合

分析，能够对我国煤矿瓦斯事故提供有效科学

防治。
２） 煤矿瓦斯事故是多种因素共同作用所导致

的结果，将 １５５ 份煤矿瓦斯事故调查报告进行去除

停用词和文本降噪处理后分析，并针对煤矿瓦斯事

故风险因素数据量大且分散等特点，通过改进

ＨＦＡＣＳ 事故风险模型结合 ＰＳＯ⁃ＦＰ⁃ｇｒｏｗｔｈ 算法共得

出 ４ 种煤矿瓦斯事故风险因素类型、４２ 个风险因

素、６４３ 条有效的煤矿瓦斯事故风险关联规则以及

１７ 个强关联规则因素。
３） 文中得出煤矿瓦斯事故的关键风险因素、风

险关联规则以及强关联因素，其中，组织影响和不安

全行为等方面风险可直接或间接导致其他事故风险

因素的发生，应当受到煤矿企业各个层级高度重视，
企业可依据此研究结果采取针对性措施解决相应

问题。 同时未来可以考虑深入分析组织管理因素

的重要作用，以提高煤矿企业瓦斯安全管理的有

效性。
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