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基于核校准和 SVM的煤矿安全组织管理因素分析*
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摘 要:组织管理因素与煤矿安全生产密切相关。该文从人的管理、组织机构管理、企业环境管
理、现场及技术管理四个方面详细分析了煤矿组织管理中的主要影响因素，提出一种基于核校准
和支持向量机( SVM) 的组织管理安全评价等级预测方法，构建了影响因素形成的输入空间到评价
等级空间的非线性映射，并详尽分析了组织管理的安全评价等级与各影响因素的关联关系。在此
基础上，本文深入研究煤矿安全中各组织管理因素的作用规律，并探讨了相应的预防措施与控制

方法。实例分析结果表明，该方法能够合理地反映煤矿企业的组织管理安全评价状况，有助于煤
矿企业采取相应措施预防或减少安全事故的发生，同时，也为企业提高本质安全管理水平提供了

参考，有较强的实用性。
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safety based on kernel alignment and SVM
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Abstract: Organizational administrative factors are closely related to the safety in production of coal mine． From the
perspectives of human management，organization institution management，enterprise environment management，scenes
and technique management，this paper analyses the main influencing factors of organization and management of coal
mine in detail． Then，based on kernel alignment and Support Vector Machines( SVM) ，a method for predicting the
safety evaluation level of organization and management was presented． At the same time，the nonlinear mapping from
the input space formed by the influencing factors to evaluation level space was constructed，and the relationships be-
tween safety evaluation level of organization ＆ management and the influencing factors were also analyzed． On these
bases，a deep study was conducted on the functionary mechanism of organization ＆ management factors of coal mine，
and then the corresponding preventive strategies and manipulative measures were discussed． Experiment results
showed that this algorithm could not only reflects the evaluative situation of mine coal safety management more reason-
ably，but also helps the coal mining enterprises taking corresponding measures to prevent or lessen safety accidents，
as well as provides references for raising the level of inherent safety management． So，this approach is more practical．
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1 引言

近些年，我国煤矿重大事故频繁发生。据统计，
这些事故的直接原因中人因所占比率高达 97. 67%，
而其中由管理失误导致的事故占 45. 96%［1］; 与此同
时，对全国工矿企业伤亡事故的调查发现，其中近一

半是由人员“三违”造成，而“三违”现象本质上也是
一种组织管理错误，是管理失误的间接体现［2］。可
见，组织管理因素已成为影响煤矿安全的关键因素。
由于组织错误是系统中不易察觉的、危险最大的“潜
在错误”［3］。研究系统的组织管理安全状态及与其
影响因素间的关系，对于有效控制和预防煤矿事故、
促进安全生产有重要的理论价值和实际意义。现有
关于煤矿组织管理因素的关联分析一般采用模糊数

学、层次分析、神经网络等方法［4-6］，由于组织管理影
响因素繁多，数据样本相对较少，这些方法往往存在

主观随意性、易陷入“过学习”、难于推广等不足。
核校准［7］( Kernel Alignment) 是 Cristianini 等人

于 2002 年提出的一种核映射评价方法，通过优化核
矩阵和类标矩阵形成的向量夹角衡量核函数的性能

优劣，巧妙解决了核函数的模型选择问题［8］。支持向
量机［9-10］( Support Vector Machines，SVM) 是建立在统
计学习理论基础上的新的机器学习方法，它基于结构

风险最小化原则，通过最大化分类间隔以获得最好泛

化性能，在解决小样本、高维和非线性模式识别问题
时性能卓越。本文考虑利用核校准构建系统组织管
理安全评价等级与其影响因素之间的映射，采用支持

向量机基本思想，最大化等级间隔以获得较好推广能

力，并建立煤矿组织管理安全评价等级预测模型，给

出组织管理各影响因素与安全等级的关联关系。

2 煤矿安全评价中的组织管理因素

从系统工程角度考虑，煤矿生产系统是一个人、
机、环境等多因素交织作用的复杂系统。煤矿事故表
面上看是由人的不安全行为、机器设备的不安全状态
以及生产环境中的不安全条件造成的系统状态失衡，

本质上却是组织管理缺陷在系统状态上的表现形式。
依据管理的对象和主体不同，我们将组织管理因素划

分为人的管理、组织机构管理、企业环境管理、现场及
技术管理四个方面。人的管理主要指人的资质及与
人直接相关的各种管理措施安排，如对人员的教育培

训、人员的资质、管理人员和技术人员比例、职工工伤
保险等;现场及技术管理指生产现场的管理措施，包

括操作规程及其落实、图纸及合格率管理等; 企业环
境管理主要指对煤矿企业的各种资质、安全文化、安
全制度、安全投入的管理等; 组织机构管理主要指煤
矿企业的机构设置、权力划分、信息沟通等情况。煤
矿组织管理对事故作用如图 1所示。

图 1 煤矿事故因果图

3 基于核校准和支持向量机的组织管理安
全评价等级预测

3. 1 核校准与支持向量机
给定输入空间中二分类数据集 S = { x1，…，xl} ，

l为样本数目，假定有核函数 k( xj，xk ) ，核矩阵 K 为
一 l × l维矩阵，其第 j 行第 k 列元素为样本 xj 和 xk
形成的核函数值，即 K( j，k) = k( xj，xk ) ，j、k = 1，…，
l，令 Y =［y1…yl］'为各样本对应类标形成的矩阵
( 类标 yj 取为“± 1”，“'”表示矩阵的转置) ，J = YY'
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称为校准矩阵，J指示了样本类别之间的相似关系，
若校准矩阵的第 j行第 k列元素为“+ 1”，则样本 xj
和 xk 同类，否则，xj 和 xk 异类。从而定义核校准
A［11］为

A( S，K，J) =
?K，J? F

?K，K? F?J，J?槡 F

， ( 1)

上式为一标量，其中?K，J? F = ∑
l

j
∑

l

k
K( j，k) J

( j，k) 。将不同核映射对应的核矩阵作为待校准矩
阵，则核校准可以看作以校准矩阵为基准对核矩阵

的校正评估。分别将 K和 J的每一行串联形成行向
量 a和 b，则上式可以看作 a和 b之间向量夹角的余
弦( a·b) / ( ‖a‖‖b‖) ，“·”为内积运算符，“‖
‖”为向量的 2 －范数。核校准 A( S，K，J) 体现了各
类样本在高维特征空间中的相互关系，核矩阵和校

准矩阵形成的向量夹角越小，A越大，则高维特征空
间中同类样本靠的更近而异类样本离的更远，反之

亦然。
非线性 SVM将输入空间的样本映射到高维特

征空间，然后使用线性函数作为假设集进行判别分

类，在最小化经验风险的同时最大化分类间隔，从而

确保学习器的推广能力最大。本文利用核校准和支
持向量机基本思想构建组织管理安全评价等级预测

模型。
3. 2 组织管理评价等级预测算法模型
为了便于描述，假设煤矿组织管理系统有 n 个

影响因素，形成输入空间 Rn，R 为实数域。给定 N
个煤矿样本，假设全体样本分为 L个安全评价等级，
L≥2，第 i 等级的样本集 S ( i) = { ( x ( i)j ，y

( i) ) ，j = 1，

…，Ni} ，N = ∑ Ni，i = 1，…，L，其中( x
( i)
j ) 1 × n∈Rn

为影响因素组成的 1 × n维行向量，Ni 为第 i等级样
本的数目，等级 y = { 1，…，L} ，y ( i)∈y 为第 i个评价
等级，全体样本映射到 L 个等级上形成的 L 元组的
全体构成了 R 上 L 维的等级空间 RL。为了研究组
织管理因素对安全评价等级的关系，利用映射矩阵

( W) n × L =［W1…WL］，将输入空间样本 x ( i)j 映射到
等级空间 RL，x ( i)j 在 RL 的像( z( i)j ) 1 × L = ( x

( i)
j ·W1，

…，x ( i)j ·WL ) ，z
( i)
j 为 L 维行向量，其在每个等级维

度的属性值表示该样本与相应等级的关联程度。我
们希望找到一个最优映射矩阵 W，使得样本在等级

空间的像在其实际等级维度上的属性值最大，而在

其它等级维度的属性值较小，并最大化像在不同等

级维度之间的间隔，以获得较好的推广能力。
首先给出样本与评价等级之间相关性矩阵的定

义，样本在等级空间中的像在每个维度上的属性值

表示该样本与相应等级的关联程度，定义样本 x ( i)j
的相关性矩阵 T( i)j ( x

( i)
j ) 为其像 z( i)j 在 L 个等级上

的 2 －范数构成的矩阵:
( T( i)W ( x

( i)
j ) ) 1×L = ［z( i) 'j1 z( i)j1 … z( i) 'jL z( i)jL ］

= ［W'1 ( x
( i) '
j x ( i)j ) W1 … W'L ( x

( i) '
j x ( i)j ) WL］，

等级 i的相关性矩阵为该等级中所有样本在各
个等级上的关联程度构成的矩阵:

( T( i)W ) 1×L = ∑
Ni

j = 1
T( i)W ( x

( i)
j ) = ［W'1 (∑

Ni

j = 1
( x ( i) 'j x ( i)j ) )

W1 … W'L (∑
Ni

j = 1
( x ( i) 'j x ( i)j ) ) WL］ ( 2)

除第 i等级之外其它等级的相关性矩阵为:

( T( i)槇W ) 1×L = ∑
L

r = 1
r≥i

∑
Nr

j = 1
T( r)W ( x

( r)
j ) = ［W'1 (∑

L

r = 1
r≠i

∑
Nr

j = 1

( x ( r) 'j x ( r)j ) ) W1 … W'L (∑
L

r = 1
r≠i

∑
Nr

j = 1
( x ( r) 'j x ( r)j ) ) WL］

将等级 i的相关性矩阵作为待校准矩阵，令其
校准矩阵为( Y( i) ) 1 × L = ( Y

( i)
1 …Y( i)L ) ，这是一个 1 × L

维的行向量，若 i = r，Y( i)r = 1，否则 Y( i)r = － 1，r 指示
了该类样本的实际评价等级。为了简化计算，利用
相应向量的内积代替式( 1 ) 中向量夹角余弦，从核
校准考虑，寻找 Rn→RL 的最优映射矩阵 W，就是要
使各等级样本对应的校准矩阵与相应等级的相关性

矩阵形成的核校准值最大，同时与其它等级的相关

性矩阵形成的核校准值最小，最大化等级间隔以获

得较好推广性，即如下的最优化问题:

H( W) = arg max
W
(∑

L

i = 1
( T( i)W Y( i) ' ) /∑

L

i = 1
( T( i)槇W Y( i) ' ) ) ，

( 3)
这是一个无约束的最优化问题，有很多最优化方法

可以求解。由上式得到最优映射矩阵 W* 后，便可

在等级空间建立决策规则，对于给定的待评价样本

x，将等级 r( r = 1，…，L) 的校准矩阵 Y( r) 作为待校准
矩阵，将相关性矩阵 T( r)W* ( x) 作为校准矩阵，则 T( r)W*

( x) 与期望等级对应的待校准矩阵的核校准值最
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大，样本 x对应的等级为
r* = arg max

r
{ Tr

W* ( x) Y( r) '，r = 1，…，L} ，( 4)

映射矩阵 W 体现了影响因素与组织管理评价
等级之间的关联关系，将其第 i维 Wi 看作输入空间

的向量，则像的第 i维( x ( i)j ·Wi ) 可以看作样本在该

向量方向上的投影，从而最优映射矩阵的 W*
i 为影

响因素与组织管理第 i评价等级关联最大的方向。

4 实例研究

为验证本文方法的有效性，在文献［12］中 33
个煤矿样本数据集上进行实验。从人的管理、组
织机构管理、企业环境管理、现场及技术管理四个
方面考虑，选取“矿井证照齐备率”( GL1) 、“机构
设置合格率”( GL2) 、“管理人员资格合格率”

( GL3) 、“矿井技术人员比例”( GL4) 、“矿井技术
工人比例”( GL5) 、“特殊工种人员持证率”
( GL6) 、“工月平均培训时间”( GL7) 、“安全管理
制度及落实程度”( GL8) 、“安全操作规程及落实
情况”( GL9) 、“职工工伤保险率”( GL10) 、“安全
费用提取与使用合格率”( GL11) 、“矿图及合格
率”( GL12 ) 为主要影响因素。定量影响因素( 如
矿井证照齐备率、矿井技术人员比例等) 主要通过
实际收集获得，对于安全管理制度及落实程度、安
全操作规程及落实情况等定性因素主要通过专家

打分法进行评定。全部样本的安全评价结果被量
化为五个等级: 安全( 5 ) 、较安全( 4 ) 、一般( 3 ) 、较
不安全( 2 ) 、不安全( 1 ) ，在每个等级内随机选取
一个样本，组成测试样本集，剩下的为训练样本。
原始数据如表 1、表 2 所示。

表 1 原始训练数据集

序号 GL1 GL2 GL3 GL4 GL5 GL6 GL7 GL8 GL9 GL10 GL11 GL12 等级

1 100 100 90 4. 2 77 100 7 79 89 85 60 100 5
2 100 100 92 3. 9 56 100 8 76 73 82 65 100 5
3 100 100 78 2. 6 58 100 7 88 73 76 56 100 5
4 100 100 66 2. 5 55 100 6 76 70 76 61 85 4
5 100 80 86 3. 9 56 100 9 66 63 73 53 86 4
6 100 100 94 1. 8 46 100 7 61 62 73 50 79 4
7 100 90 74 1. 7 46 100 10 87 58 72 51 77 3
8 100 100 85 2. 1 44 100 7 76 66 69 30 72 3
9 100 90 79 1. 9 43 93 8 69 61 63 40 69 3
10 75 85 68 1. 8 42 85 9 68 58 62 45 65 2
11 50 80 60 1. 65 41 86 12 70 50 61 45 80 2
12 100 70 80 1. 6 40 90 14 69 57 60 40 79 2
13 50 75 75 1. 8 34 85 11 62 60 61 36 65 2
14 75 85 72 1. 6 32 80 10 54 53 57 42 70 2
15 100 80 88 1. 9 35 80 6 53 53 56 36 56 3
16 100 100 86 2. 1 28 75 12 60 50 55 36 55 2
17 100 80 86 0. 75 22 76 6 50 43 53 33 48 2
18 50 70 95 1. 1 26 60 5 50 47 41 34 46 2
19 100 60 94 0. 9 29 71 3 41 42 40 33 53 1
20 75 80 64 1. 9 35 69 4 40 44 42 32 52 1
21 100 85 71 1. 6 31 67 6 53 46 41 31 51 2
22 50 75 65 1. 5 20 64 4 61 46 40 30 44 1
23 50 50 59 0. 8 15 53 3 45 41 31 32 48 1
24 50 80 60 1. 1 10 71 1 50 50 33 32 50 1
25 50 50 80 1. 5 14 60 1 49 47 31 30 52 1
26 50 50 50 0. 8 16 54 1 43 48 30 26 41 1
27 50 50 60 0. 9 12 75 1 40 51 35 22 44 1
28 50 50 50 0. 5 15 50 1 38 47 35 20 46 1

·91·第 3 期 中 国 安 全 生 产 科 学 技 术



表 2 原始测试数据集

序号 GL1 GL2 GL3 GL4 GL5 GL6 GL7 GL8 GL9 GL10 GL11 GL12 等级

1 100 100 95 3. 5 66 100 6 66 80 86 60 100 5

2 100 100 95 2. 5 52 100 6 55 67 74 50 75 4

3 100 80 81 2. 5 43 100 8 86 56 68 48 66 3

4 75 60 80 1. 6 40 92 9 51 59 65 42 75 2

5 50 80 50 0. 9 18 52 2 43 38 35 30 36 1

所有影响因素都为“极大型”，取值越大越好。
将所有指标无量纲化以消除不同单位及量级对评价

等级的影响。将样本映射到等级空间，按式( 3 ) 计
算后得到最优映射矩阵 W* ，计算待评价样本的相

关性矩阵在各等级上的核校准值分别为: 待测样本

1{ 127. 85，163. 46，175. 22，184. 86，190. 10} ，待测样
本 2 { 100. 53，126. 48，139. 20，142. 99，139. 15 } ，待
测样本 3{ 76. 84，91. 77，99. 48，99. 24，92. 23} ，待测
样本 4{ 52. 10，53. 35，51. 69，53. 07，51. 34} ，待测样
本 5 { 35. 47，31. 66，25. 00，23. 14，21. 65} ，由式( 4 )
可知待评价样本的等级分别为 5、4、3、2、1，与样本
的实际等级是一致的，测试正确率为 100%。
样本在 W* 各维上的变化体现了样本与相应等

级的关联程度。最优映射矩阵 W* 的长度是无关紧

要的，仅相当于乘以一个比例因子，将最优映射矩阵

正规化并求其在各维属性上的绝对值得到 Wa :

Wa = ［Wa
1W

a
2W

a
3W

a
4W

a
5］ =

0. 2773 0. 4415 0. 5604 0. 4854 0. 4226
0. 2422 0. 3757 0. 4817 0. 4876 0. 5748
0. 4704 0. 4885 0. 3532 0. 4814 0. 4284
0. 2975 0. 4247 0. 3831 0. 4819 0. 5934
0. 3381 0. 4131 0. 4315 0. 4953 0. 5324
0. 2129 0. 2920 0. 5272 0. 5801 0. 5051
0. 6204 0. 5115 0. 3904 0. 3381 0. 2944
0. 6204 0. 5115 0. 3904 0. 3381 0. 2944
0. 5748 0. 4739 0. 3617 0. 3133 0. 4647
0. 5758 0. 4747 0. 3623 0. 3138 0. 4620
0. 5763 0. 4752 0. 3626 0. 4200 0. 3662



































0. 3249 0. 4175 0. 4187 0. 4753 0. 5647

Wa
j 为 Wa 的第 j 列( j = 1，…，5 ) ，其第 i 行 Wa

i，j

表示第 i个影响因素与评价等级 j 的关联程度。从
上式中可以看出，在等级 1( 不安全) 上，Wa

7，1、W
a
8，1都

达到最大值 0. 6204，其次是 Wa
11，1、W

a
10，1和 Wa

9，1，W
a
6，1

相对较小，说明职工月平均培训时间、安全管理制度
及落实程度对于等级 1 ( 不安全) 的作用最大，安全
费用提取与使用合格率、职工工伤保险率和安全操
作规程及落实情况对系统安全也有较大影响，特殊

工种人员持证率的影响相对较小，对于这类矿井应

着重强化安全教育培训，健全安全管理制度，安全生

产监督管理部门和煤矿安全监察机构要加强监督、
检查，加大监察工作力度，狠抓相关安全措施的落

实，同时要加大安全投入，完善相关保险体系，该等

级样本特殊工种人员持证率相对较好，但与其它等

级相比还有一定差距，仍有待进一步提高; 等级 2
( 较不安全) 中 Wa

7，2、W
a
8，2也达到最大值，为 0. 5115，

说明相近的评价等级的主要影响因素较为相似，

Wa
6，2为 0. 392，相对较小，相比等级 1，管理人员资格
合格率的作用明显增加，因此除上述措施外，还需重

点加强管理人员的培训与监管，强化管理人员素质;

在第 3 等级( 一般) 中，Wa
1，3值最大，W

a
3，3相对较小，

说明该等级中矿井证照齐备率的影响最大，应该进

一步加强煤矿企业相关资质审核力度; 等级 4 ( 较安
全) 、5( 安全) 的安全情况较好，等级 5 ( 安全) 中，矿
井技术人员比例和机构设置合格率影响最大，分别

为 0. 5934 和 0. 5748，说明煤矿中的技术人员对于
保障安全生产作用重大，应加强对技术人员培训考

核，加大技术人员比例，同时加强组织机构管理，合

理设置组织结构。

5 结论

详尽分析了煤矿组织管理因素及其与安全评价

等级间的关系，将支持向量机基本思想与核校准相

结合，提出一种煤矿组织管理安全评价等级预测方
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法，给出系统安全评价等级与其影响因素间的关联

分析。该方法能够合理反映煤矿的组织管理安全评
价状况，有利于煤矿企业根据分析结果采取相应措

施，为企业提高本质安全管理水平提供了参考。
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