安全与效率视角下的煤炭生产物流系统资源配置影响因素测度研究
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摘 要：以煤炭生产物流系统安全性和效率性协同发展为目标，分析煤炭生产物流系统资源配置的影响因素及相互作用机理，构建资源配置影响因素作用机理理论模型，并运用SEM对资源配置影响因素进行测度分析，揭示各影响因素之间影响路径及影响程度。研究发现：人力资源子系统、设备子系统、安全管理子系统对系统安全性和效率性有显著影响，环境改善子系统对系统效率性影响显著，应急响应子系统和环境改善子系统对系统安全性影响并不显著。
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Measurement of Influence Factors on Resources Allocation in Coal Production Logistics System from the perspective of Safety and Productiveness
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Abstracts: Aiming at the coordinated development of the safety and productiveness of the coal production logistics system, the influence factors and interaction mechanism of resource allocation in coal production logistics system are analyzed and theoretical model of interaction mechanism is constructed. Furthermore, the Structural Equation Modeling (SEM) is adopted to measure and analyze the influencing factors of resource allocation, and reveal the influence path and influence degree of each influence factor. The results show that, the human resource subsystem, the equipment subsystem and safety management subsystem have significant influence on the coal production logistics system’s safety and productiveness, the environmental improvement subsystem has a significant influence on the coal production logistics system’s productiveness, and the emergency response subsystem and environment improvement subsystem have no significant influence on the coal production logistics system’s safety.
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1  问题的提出
煤炭作为我国最可靠的一次能源，其战略地位短期内无可替代，在未来较长一段时期内，煤炭工业将一直是保障国民经济稳定发展的重要支柱产业[1]。虽然我国煤矿安全状况近年来得到显著改善，但与其他世界主要产煤国家相比还有很大的差距[2-3]。同时，在生产效率上，我国煤矿综合开采率和回收率偏低，资源浪费比较严重[4]。我国煤炭企业安全事故多、生产效率低等问题不仅与我国能源产业可持续协调发展目标背道而驰，而且严重阻碍了煤炭产业的可持续发展。煤炭生产过程主要是煤炭物理形态的变化及空间位置的改变，还存在着设备、材料、水流、风流等多种形式的物料与物质的流动，为了保证这一过程安全高效的进行，需要对该系统及相关子系统进行必要的资源投入和分配，而煤炭生产系统各种资源投入是有限的，如果将某种资源过度分配到某一子系统，不仅造成该子系统资源的浪费，而且会造成整个系统资源配置失衡，这严重阻碍了煤炭企业安全高效生产。同时，煤炭生产物流过程呈现出明显的动态性、时序性、模糊性和非线性等特征[5]，且煤炭生产系统结构复杂，资源配置影响因素众多且各影响因素作用关系具有较强的模糊性，这将进一步制约煤炭企业安全高效生产。因此，在资源投入有限的条件下，如何协调和优化各生产要素在子系统之间及子系统内部的配置，以保证煤矿企业安全高效生产，成为煤炭行业亟待解决的现实问题。
目前，煤炭生产物流系统资源配置的有关问题引起了一些学者的关注，相关研究集中于对煤炭生产物流系统整体评估及改进、煤炭生产系统安全或效率单方面评估及优化等方面。胡丽娜采用系统协调度思想，构建煤矿生产物流系统安全与效率动态协调发展度模型，并结合实证结果向有关煤炭生产企业提出建设性系统优化对策[4]；王金凤等针对煤矿生产系统过程中的时序动态等显著特征，采用Malmquist生产率指数来考察其动态效率，并在此基础上构建了相应的评价模型[6]；此后以安全度最大为目标函数，结合煤矿安全生产限制条件构建物流系统安全资源配置优化模型，得出逆优化方法在安全资源总量固定情况下对提升煤矿安全度具有显著的效果[7]；Lin和Gen针对多目标资源配置问题，融合多阶段决策理论和混合式遗传算法，构建资源优化配置模型[8]；Azaiez对博弈论求解安全投资决策问题存在的缺陷，提出构建可靠性系统安全资源优化配置模型，并采用启发式算法进行求解[9]；李远远和刘光前从人员安全、机电安全、物料运输与供应安全、灾害事故预测与救治4个方面构建了煤矿生产物流安全综合评价指标体系[10]；张博基于煤矿生产安全能力提升的需求和矿难不断发生的严峻形势，提出利用粗糙集和系统动力学方法来对煤矿生产物流系统安全影响因素进行敏感性分析[11]；张炎亮等根据煤矿生产物流各子系统的运行状况，建立了主观层次型评价指标[12]，此后应用系统动力学方法构建了煤矿生产物流系统效率水平影响因素的系统动力学模型，对煤矿生产物流系统效率水平进行了动态仿真[13]；杨志红和邵斌基于物流信息化思想，提出了物流系统概念，对提高煤矿生产的效率提供一定的参考和借鉴[14]；刘鹏等应用系统动力学的相关知识构建了固定投入水平下煤矿生产物流安全资源配置绩效的系统动力学模型，运用Vensim软件对模型进行仿真模拟，分析了不同配置策略下煤矿生产物流系统安全水平的变化情况[15]；贾依帛等采用信息熵方法对各安全资源指标进行定量化计算分析，构建了基于最大信息熵的安全资源配置模型，研究安全资源的合理优化配置问题[16]；张超等运用多准则决策(MCDM)方法，建立基于动态多维交互投影(DMIP)的煤矿生产物流系统安全资源DMIP-MCDM评价法[17]；冯立杰等在构建基于安全风险及安全成本的安全资源指标体系基础上，运用回归分析法拟合了安全风险与安全成本目标函数，并构建煤矿生产物流系统安全资源配置多目标优化模型[18]。
上述相关文献研究成果为本文研究提供了良好的理论基础，尤其在煤炭生产物流系统的界定、生产特征、子系统及影响因素分类等方面。但是，现有研究成果大多只关注对现有煤炭资源配置安全或效率某一方面的评价研究上，较少考虑资源投入与安全、效率之间的错综复杂、非线性等相关关系。对于煤矿生产系统，由于各类资源之间具有较强的模糊性，且各类资源的投入对煤炭生产系统不只是单方面的影响，如何分配与协调各类资源的投入量，以实现安全和高效的协调发展的研究成果还比较欠缺。因此，本文将针对上述研究的不足，对煤炭生产过程中资源配置的影响因素及作用机理进行分析，并从安全和效率的视角对资源配置的影响因素进行测度分析，揭示各影响因素之间影响路径及影响程度，以为我国煤炭生产企业实现“安全”和“高效”生产提供一种分析与决策方法。
2  作用机理及影响因素
煤炭生产物流是指煤炭被破碎后，经开采工作面、顺槽、斜巷的运输后由大巷进入煤仓，再由主井搬运至地面的整个系统过程[19]，其是由员工、设备、设施、环境等要素构成的交互作用的系统。人作为煤炭生产系统中最关键和最活跃的因素，既是生产和管理的实施者，又是设备和环境的作用者和影响者，同时也是安全生产和高效生产影响者。因此，分析人与煤炭生产系统中各种资源要素的作用机理，对于优化煤炭生产系统资源配置，保证煤炭企业安全高效生产具有重要意义。
煤炭生产系统构成要素包括：煤矿管理者、煤矿员工以及机和环组成交互作用的生产系统[20-21]。在这个系统中煤矿管理者是管理行为主体，煤矿员工是管理的客体，其中煤矿管理者行为是机、环及安全管理的出发点，煤矿作业人员是机、环及安全管理的着力点，煤矿管理者以设计行为、管理行为和交流行为去控制和影响员工行为及选择，让其选择合理的行为作用于整个系统，使系统呈现即安全又高效的生产状态，而煤矿管理者和员工的行为又受到机、环、管的影响。因此，管理者的行为对员工的行为选择产生影响，机、环、管作为员工作业行为选择的作用主体和影响因素，机、环、管的作业行为不仅受到管理者管理行为和员工选择行为的影响，同时它们也对管理者的管理行为和员工的行为选择产生影响，他们共同作用于煤炭生产系统，决定煤炭生产系统运行状态。
在煤炭生产系统中，机、环、管及生产系统都是员工作业行为选择的影响因素，煤矿作业人员的行为选择受到个人知识、能力、态度及环境的影响。因此，煤矿作业人员的工作状态由知识、能力、态度决定，而外部的“机-环-管”又影响作业人员的知识、能力、态度，进而影响其工作任务及行动方式的选择。另一方面，与煤矿员工不同，煤矿作业管理者主要运用自己的知识和技能，通过实施一定的管理行为来影响和控制员工行为，促使煤矿作业人员高效完成煤炭作业任务的同时表现出理想的安全行为。为了监督和控制煤矿作业人员安全高效的完成生产任务，煤矿管理者必须采取各种管理方法和措施，对员工施加影响以做出合理的行为。具体来说，煤矿管理者主要是从设计行为、管理行为和交流行为来影响员工行为的选择，设计行为主要是管理者通过组织管理系统来发挥作用的，主要表现在安全行为规范、管理制度、岗位职责等来间接影响和指导员工行为，管理行为主要是管理者通过监督、教育、培训等直接影响和指导员工行为，交流行为主要是管理者为了设计行为更加明确和管理行为更加有效，管理者与其他管理者和员工进行的语言交流，以便更好的做出管理决策。无论是设计行为、管理行为、还是交流行为都需要员工的感知或学习才能发挥作用，进而通过知识、能力和态度等内在因素，才能真正影响员工行为的选择。
从上述作业人员与机、环、管的作用机理分析及管理者与机、环、管的作用机理分析可知，煤矿作业人员与管理者的行为选择受到个人知识、能力、态度及环境的影响，外部的机、环、管又影响因素又影响着管理者知识、能力、态度，进而影响和制约管理者管理方式的选择，从而决定着煤炭生产系统安全高效的生产。煤矿作业管理者主要运用设计行为、管理行为以及沟通行为等管理方法和措施，通过实施一定的管理行为来影响和控制员工行为，促使煤矿作业人员高效完成煤炭作业任务的同时表现出理想的安全行为，管理者--作业人员--机、环、管--安全和效率的资源配置作用机理模型如图1所示。
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图1 煤炭生产系统资源配置作用机理
3  SEM模型建立
由于煤炭生产系统是一个影响因素众多、结构复杂的系统，其影响因素的建立应立足于煤炭企业的实际情况，尽量准确、科学地反映煤炭生产系统资源配置及主要影响方面。本文在选取影响因素时，总结借鉴煤炭生产系统资源优化配置评价现有研究成果，从煤炭生产系统的特点和资源配置系统性构成出发，依据研究内容和研究目的，通过现场调研、专家访谈、文献总结和层次分析法确定煤炭生产系统资源配置影响因子指标体系及层次结构（表1）。
表1 煤炭生产系统资源配置评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	资源配置（Y）
	人力资源投入（Y1）
	员工专业技能素质（Y11）

	
	
	员工专业文化程度（Y12）

	
	
	职业病预防（Y13）

	
	
	心理疏导（Y14）

	
	机械设备投入（Y2）
	设备自动化水平（Y21）

	
	
	设备日常维护（Y22）

	
	
	设备技术研发（Y23）

	
	环境改善投入（Y3）
	工作环境改善（Y31）

	
	
	作业空间改善（Y32）

	
	
	自然环境改善（Y33）

	
	安全管理投入（Y4）
	安全文化管理（Y41）

	
	
	安全行为规范与控制（Y42）

	
	
	管理人员综合素质（Y43）

	
	
	安全教育与培训（Y44）

	
	应急响应投入（Y5）
	应急救援体系建设（Y51）

	
	
	应急救援设备（Y52）

	
	
	应急培训与演练（Y53）

	
	安全性（Y6）
	抗灾害能力（Y61）

	
	
	预警监控系统完善程度（Y62）

	
	效率性（Y7）
	产量达标程度（Y71）

	
	
	开拓进尺达标程度（Y72）

	
	
	员工工效水平（Y73）


煤炭生产系统是在一定区域条件下由各种子系统构成的相互作用、相互抑制或协同的具有自组织特性的复杂动态系统，系统的各资源要素之间并不是原始的线性关系，而是具有非常复杂的非线性相互作用过程。任何一个子系统或资源要素的变化都是来源于多种子系统或因素的综合作用的结果。这种作用包括了正反馈和负反馈两种效应，由此产生协同和抑制的双向作用，因此资源要素的配置及系统之间的相互作用对煤炭生产系统安全高效的生产有着本质的影响，基于此，结合相关文献的研究，我们提出如下假设：
H1：人力资源的投入对煤炭生产系统安全性有显著影响；

H2：机械设备资源投入对煤炭生产系统安全性有显著影响；

H3：环境改善资源投入对煤炭生产系统安全性有显著影响；

H4：安全管理资源投入对煤炭生产系统安全性有显著影响；

H5：应急响应资源投入对煤炭生产系统安全性有显著影响；

H6：人力资源的投入对煤炭生产系统生产效率有显著影响；

H7：机械设备资源投入对煤炭生产系统生产效率有显著影响；

H8：环境改善资源投入对煤炭生产系统生产效率有显著影响；

H9：安全管理资源投入对煤炭生产系统生产效率有显著影响；

H10：煤炭生产系统安全性对生产效率有显著影响；

H11：人力资源子系统对机械设备子系统有显著影响；

H12：人力资源子系统对环境改善子系统有显著影响；

H13：人力资源子系统对安全管理子系统有显著影响；

H14：人力资源子系统对应急响应子系统有显著影响；

H15：机械设备子系统对环境改善子系统有显著影响；

H16：机械设备子系统对安全管理子系统有显著影响；

H17：机械设备子系统对应急响应子系统有显著影响；

H18：环境改善子系统对安全管理子系统有显著影响；

H19：环境改善子系统对应急响应子系统有显著影响；

H20：安全管理子系统对应急响应子系统有显著影响；
根据建立的煤炭生产系统资源配置评价指标体系，本文将二级指标作为结构变量，三级指标作为观测变量，依据资源投入与安全及效率的行为关系假设，建立煤炭生产系统资源配置SEM评价模型，如图2所示。
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图2 资源配置 SEM 评价模型
4  数据来源与检验
4.1  样本与数据收集

根据建立的指标体系，借鉴国内外相关文献研究成果，及煤炭企业相关专家意见，以问卷调查的形式对中煤华昱煤矿企业的煤炭生产系统资源配置情况进行调查研究，针对所在企业的煤炭生产系统的资源配置情况进行量化打分。样本数据主要通过以下几种方式获取：首先是以问卷调查的方式将制定好的问卷调查量化表共计 205 份，直接发放给调研的煤炭企业现场作业人员和企业相关管理者，整理归总后共计得到 176份问卷。二是到现场对相关人员进行访谈并记录，访谈的结果以问卷调查量化表的形式进行整理和归总，共计得到 89 份问卷，两次共计回收问卷 265 份，经过对问卷的严格筛选后得到有效问卷共计 200 份，问卷调查的有效率为 75.5%。
调查问卷总共包括两个部分：第一部分主要是填写企业和个人的基本信息，第二部分是调查问卷的主体内容，主要是对影响煤炭生产系统资源配置的指标体系进行量化，量化表共计有22个调查题项，采用 5 级频度进行量化打分，如果被调查者对该题项所描述的结果“非常不同意”，量化打分的结果为1，数值越大表示被调查者对该题项所描述认同度越高，5 表示被调查者“非常同意”该题项描述。为保证问卷量化表的有效性，本文问卷量表是在对煤炭生产系统现有的研究成果进行提炼总结的基础上，综合了煤炭行业专家学者、煤炭企业现场管理人员以及作业人员的意见进行修订而成。
4.2  数据检验

（1）描述性统计分析
通过对该煤炭生产系统各影响因素进行描述性统计分析，主要包括：均值，方差和标准差分析。结果发现：机械设备子系统的均值最高（3.68），说明被调查者对煤炭企业比较重视机械设备子系统认同度比较高；机械设备子系统中设备的自动化水平影响因子的均值为3.85，设备的日常维护保养的影响因子均值为3.79，生产设备研发投入影响因子均值为3.39，说明该煤炭企业只比较关注生产和设备维护，并不太关注设备改善和研发投入；人力资源子系统的均值最低，说明被调查者对煤炭企业比较重视人力资源子系统的认同度比较低；人力资源子系统中员工专业技能素质均值为3.48，员工专业文化程度均值为3.28，心理疏导和职业病的预防均值分别为3.00和2.68，说明该煤炭企业只关注生产，并不太重视员工的心理和生理状况。
（2）信度分析

利用SEM构建模型时，选取的样本数据应该满足以下三个条件：线性关系、观察值独立，观察值必须服从正态分布。因此在建立模型之前应该对样本数据进行有效性检验，主要包括：信度检验和效度检验。根据问卷调查收集的样本数据，首先对其进行信度检验[22]，本文以SPSS 22.0统计软件对问卷样本的数据进行信度分析，测量结果采用Cronbach’s α系数检测调查问卷的样本数据内部是否具有高度的一致性。α系数越接近与1，信度越高；一般来说，α系数大于或等于0.7，认为其信度较高，α系数介于0.4-0.7，认为内部信度尚可；α系数小于0.4，则认为信度较低，样本数据不适合进行相关分析。通过以上的方法和判断标准，各子系统的α系数值以及问卷整体的α系数值均大于0.70，说明样本数据信度通过检验，问卷内容具有较高的一致性和稳定性，说明样本数据是可信的。
（3）效度分析

运用SPSS22.0进行样本数据KMO检验和Bartlett's球度检验，检验结果表明：KMO检验的值除了机械设备子系统低于0.700外，其他的KMO检验的值均超过0.700，且Bartlett's球度检验的概率均小于显著性水平0.05，说明样本数据能够提取出公因子，适合进行因子分析。在对因子进行KMO检验和Bartlett's球度检验分析的基础上，依据公因子方差贡献率不小于50%，公因子方差值不小于0.50，且每个相关项的因子载荷均不小于0.50的原则，将未达到要求的因子Y13和Y43予以删除，得到最终的20个指标体系。通过因子分析法提取公共因子，按照抽取主成分的特征值大于1的原则，并以“最大方差法”进行旋转后，由因子载荷绝对值大于0.5的组成各公共因子，得到方差贡献率及旋转后因子载荷矩阵，结果表明问卷数据具有良好结构效度。
5  模型拟合与修正
5.1  模型拟合与修正

模型拟合检验是指假设的理论模型与实际数据的一致性程度，在模型的的估计过程中，如果模型隐含的协方差矩阵与样本协方差矩阵愈接近，表示模型的适配度愈佳。适配度指标是评价假设的路径分析模型与搜集数据相互适配程度，适配度指标通常包含：卡方值（x2）检验、卡方值与自由度比值（x2/df）检验、近似误差均方根估计（RMSEA）检验、拟合优度指标（GFI）检验、基准拟合优度指数（NFI）检验、比较适合指标（CFI）检验、非基准拟合优度指数（NNFI）检验。

根据上文的研究设计和假设，构建了煤炭生产系统资源配置影响因素初始结构方程模型，初始模型由人力资源子系统（Y1）、机械设备子系统（Y2）、环境改善子系统（Y3）、安全管理子系统（Y4）和应急响应子系统等（Y5）、安全性子系统（Y6）和效率子系统（Y7）组成的内生潜变量，因果关系图由20条假设组成，变量之间不仅存在直接影响，还存在间接影响关系。运用SPSS AMOS 21.0软件，采用固定负荷法，将调查问卷的样本数据的协方差矩阵与假设的结构方程模型进行拟合度检验，得到初始模型及数据输出如图3所示，初始结构方程模型运行的标准化路径估计系数如表2所示，测度模型的各项拟合指标如表3所示。
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图3 初始模型及输出数据
表2 初始模型标准化路径估计系数
	
	
	
	Estimate
	S.E.
	C.R.
	P
	
	
	
	Estimate
	S.E.
	C.R.
	P

	Y6
	<---
	Y1
	0.203
	0.694
	2.926
	***
	Y14
	<---
	Y1
	1.000
	
	
	

	Y6
	<---
	Y2
	0.664
	0.372
	1.986
	***
	Y12
	<---
	Y1
	0.884
	0.078
	11.266
	***

	Y6
	<---
	Y3
	0.460
	0.418
	1.102
	0.271
	Y11
	<---
	Y1
	0.659
	0.066
	10.033
	***

	Y6
	<---
	Y4
	0.911
	0.497
	1.983
	***
	Y23
	<---
	Y2
	1.000
	
	
	

	Y6
	<---
	Y5
	0.055
	0.147
	0.376
	0.707
	Y22
	<---
	Y2
	1.477
	0.170
	8.701
	***

	Y7
	<---
	Y1
	0.401
	0.079
	5.072
	***
	Y21
	<---
	Y2
	1.425
	0.164
	8.683
	***

	Y7
	<---
	Y2
	0.110
	0.054
	2.048
	***
	Y33
	<---
	Y3
	1.000
	
	
	

	Y7
	<---
	Y3
	0.167
	0.075
	2.222
	***
	Y32
	<---
	Y3
	1.038
	0.097
	10.690
	***

	Y7
	<---
	Y4
	0.112
	0.059
	1.906
	0.057
	Y31
	<---
	Y3
	0.922
	0.084
	11.024
	***

	Y1
	<-->
	Y2
	0.370
	0.076
	4.891
	***
	Y44
	<---
	Y4
	1.000
	
	
	

	Y1
	<-->
	Y3
	0.916
	0.130
	7.038
	***
	Y42
	<---
	Y4
	1.203
	0.103
	11.635
	***

	Y1
	<-->
	Y4
	0.860
	0.126
	6.839
	***
	Y41
	<---
	Y4
	1.017
	0.095
	10.689
	***

	Y1
	<-->
	Y5
	0.483
	0.106
	4.540
	***
	Y53
	<---
	Y5
	1.000
	
	
	

	Y2
	<-->
	Y3
	0.216
	0.057
	3.795
	***
	Y52
	<---
	Y5
	0.778
	0.090
	8.687
	***

	Y2
	<-->
	Y4
	0.190
	0.053
	3.575
	***
	Y51
	<---
	Y5
	0.989
	0.098
	10.066
	***

	Y2
	<-->
	Y5
	0.137
	0.054
	2.541
	0.011
	Y61
	<---
	Y6
	1.000
	
	
	

	Y3
	<-->
	Y4
	0.709
	0.108
	6.580
	***
	Y62
	<---
	Y6
	1.287
	0.092
	13.979
	***

	Y3
	<-->
	Y5
	0.344
	0.090
	3.831
	***
	Y71
	<---
	Y7
	1.000
	
	
	

	Y4
	<-->
	Y5
	0.584
	0.101
	5.801
	***
	Y72
	<---
	Y7
	1.115
	0.108
	10.307
	***

	Y7
	<---
	Y6
	0.808
	0.107
	7.568
	***
	Y73
	<---
	Y7
	1.468
	0.132
	11.133
	***


（注：***表示P值小于0.01）
表3 测度模型各项拟合指标
	测度指标
	初始模型
	修正模型
	标准临界值

	x2
	756.243
	632.276
	愈小愈好

	x2/df
	2.893
	2.765
	1-3之间

	RMSEA
	0.078
	0.072
	小于0.08

	GFI
	0.842
	0.913
	大于0.90

	CFI
	0.904
	0.913
	大于0.90

	NFI
	0.875
	0.926
	大于0.90

	NNFI
	0.847
	0.908
	大于0.90


根据C.R值大于1.96且P值小于0.05的路径保留的原则，否则要对原始结构模型进行修正或删除，从表2可以看出：“安全性<---环境改善”的C.R值为1.102小于1.96，P值为0.217大于0.05，“安全性<---应急响应”的C.R值为0.376小于1.96，P值为0.707大于0.05，“效率性<---安全管理”的C.R值为1.906小于1.96，P值为0.057大于0.05，说明3条假设路径未达到要求，进一步分析可以发现，“安全性<---应急响应”标准化路径系数与其它路径差距最大，因此首先删除“安全性<---应急响应”这条路径，然后进行模型拟合，结果发现“安全性<---环境改善”标准化路径系数与其它路径差距最大，删除安全性<---环境改善这条路径，再进行拟合度检验，从表3可以看出，修正模型各项指标P值均小于0.05，t值均大于1.96，说明各项指标拟合度符合拟合度量标准，模型拟合良好，且比初始模型更优，已无进一步修正必要，是较为理想的拟合模型，由此得到修正模型标准化路径估计系数如表4所示，最终模型及数据输出如图4所示。
表4 修正模型标准化路径估计系数
	
	
	
	Estimate
	S.E.
	C.R.
	P
	
	
	
	Estimate
	S.E.
	C.R.
	P

	Y6
	<---
	Y1
	0.432
	0.249
	5.744
	***
	Y12
	<---
	Y1
	0.878
	0.076
	11.567
	***

	Y6
	<---
	Y2
	0.411
	0.178
	2.310
	0.021
	Y11
	<---
	Y1
	0.655
	0.064
	10.237
	***

	Y6
	<---
	Y4
	0.701
	0.242
	2.898
	0.004
	Y23
	<---
	Y2
	1.000
	
	
	

	Y7
	<---
	Y1
	0.416
	0.074
	5.630
	***
	Y22
	<---
	Y2
	1.469
	0.168
	8.728
	***

	Y7
	<---
	Y2
	0.299
	0.047
	2.095
	0.036
	Y21
	<---
	Y2
	1.421
	0.163
	8.710
	***

	Y7
	<---
	Y3
	0.296
	0.046
	2.082
	0.037
	Y33
	<---
	Y3
	1.000
	
	
	

	Y7
	<---
	Y4
	0.135
	0.056
	2.395
	0.017
	Y32
	<---
	Y3
	1.039
	0.097
	10.665
	***

	Y7
	<---
	Y6
	0.721
	0.093
	7.751
	***
	Y31
	<---
	Y3
	0.925
	0.084
	11.029
	***

	Y1
	<-->
	Y2
	0.369
	0.076
	4.857
	***
	Y44
	<---
	Y4
	1.000
	
	
	

	Y1
	<-->
	Y3
	0.865
	0.124
	7.002
	***
	Y42
	<---
	Y4
	1.189
	0.102
	11.655
	***

	Y1
	<-->
	Y4
	0.870
	0.127
	6.856
	***
	Y41
	<---
	Y4
	1.010
	0.094
	10.737
	***

	Y1
	<-->
	Y5
	0.503
	0.105
	4.768
	***
	Y53
	<---
	Y5
	1.000
	
	
	

	Y2
	<-->
	Y3
	0.219
	0.057
	3.825
	***
	Y52
	<---
	Y5
	0.778
	0.089
	8.695
	***

	Y2
	<-->
	Y4
	0.193
	0.054
	3.590
	***
	Y51
	<---
	Y5
	0.988
	0.098
	10.074
	***

	Y2
	<-->
	Y5
	0.137
	0.054
	2.535
	0.011
	Y61
	<---
	Y6
	1.000
	
	
	

	Y3
	<-->
	Y4
	0.723
	0.109
	6.639
	***
	Y62
	<---
	Y6
	1.292
	0.093
	13.921
	***

	Y3
	<-->
	Y5
	0.348
	0.090
	3.865
	***
	Y71
	<---
	Y7
	1.000
	
	
	

	Y4
	<-->
	Y5
	0.585
	0.101
	5.799
	***
	Y72
	<---
	Y7
	1.117
	0.109
	10.239
	***

	Y14
	<---
	Y1
	1.000
	
	
	
	Y73
	<---
	Y7
	1.480
	0.134
	11.087
	***


（注：***表示P值小于0.01）
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图4 最终模型及输出数据
5.2  结果分析
（1）人力资源的投入对煤炭生产系统安全和效率有着显著影响。专业技能素质的提升和员工专业文化程度越高不仅可以有效的提高作业的熟练程度，而且还可以有效的降低作业过程中的不安全行为，其次，良好的心理可以为作业带来良好的工作状态，减少作业过程的失误，因此加大对人力资源的投入可以显著的提升煤炭生产系统安全性和效率性。

（2）机械设备的投入对煤炭生产系统安全和效率有着显著影响。设备自动化水平越高可以有效的降低人的操作不当产生的不安全行为造成设备的不安全状态，设备的维护与保养可以降低设备的故障率和损耗，设备的研发投入可以提升产能和降低企业的生产成本，进而提升企业的效益，因此加大对设备的投入可以显著的提升煤炭生产系统安全性和效率性。

（3）环境改善对煤炭生产系统效率有着显著影响，但对煤炭生产物流系统的安全性影响并不显著。作业环境如温度、湿度、噪音、照明通过影响作业人员的心理状态进而影响其作业状态，从而对生产效率产生影响，而环境一般会直接导致不安全状态或事故的发生，环境主要是通过人的不安全行为或机器的不安全状态并产生正向耦合间接导致系统的不安全状态，因此，在环境改善资源投入一定的情况下应该加强对作业环境的改善，降低人-机和环境的正向耦合，从而提升煤炭生产系统安全性和效率性。

（4）安全管理对煤炭生产系统安全和效率有着显著影响。管理不仅是对人的管理，还是对机器设备和环境的管理，合理组织机构设置、良好的安全管理制度和安全文化建设、有效的现场监督等将对人-机-环产生积极的影响，加大对安全管理投入可以显著的提升煤炭生产系统安全性和效率性。

（5）应急响应对煤炭生产系统安全性影响并不显著。应急响应往往是事后处理，并不是事先预防，而是事后处理以减少损害和降低损失为目的，并不能降低事故发生的可能性，该煤炭企业应有限的资源投入到人-机-环-管系统中，不应过多的投入到应急响应子系统中，以提高资源的利用度。

（6）人力资源子系统、机械设备子系统、环境改善子系统、安全管理子系统及应急响应子系统两两之间有着显著影响关系。煤炭生产系统作为复杂的动力学系统，任何一个要素的变化都是来源于多种因素的协同作用的结果，因此对煤炭生产系统整个系统而言，应加强各子系统的协同度，这样才能有效提升系统的安全高效运转。
6  研究结论及展望
本文以煤炭生产系统安全性和效率性协同发展为目标，系统分析了煤炭生产物流系统资源配置的影响因素及相互作用机理，构建了煤炭生产物流系统资源配置影响因素作用机理理论模型，并运用SEM对煤炭生产物流系统资源配置影响因素作用进行测度分析，揭示各影响因素之间影响路径及影响程度。通过研究，主要得出以下结论：人力资源子系统、设备子系统、安全管理子系统对系统安全性和效率性有显著影响，环境改善子系统对系统效率性影响显著，应急响应子系统和环境改善子系统对系统安全性影响并不显著；人力资源子系统、机械设备子系统、环境改善子系统、安全管理子系统及应急响应子系统两两之间有着显著影响关系。具体而言，安全性的路径系数依次大小为：安全管理、人力资源、机械设备、环境改善，效率性的路径系数依次大小为：人力资源、机械设备、环境改善、安全管理。因此强调系统协同能力的同时，也应根据各影响因子对系统影响程度不同进行区别对待，如对该煤炭企业而言，在安全子系统中应更重视对安全管理的投入，在效率子系统中应更重视对人力资源的投入，就整个系统而言，应更重视对安全管理和人力资源的投入。然而，论文在运用 SEM 对煤炭生产系统资源配置影响因素进行信度和效度检验时，所获得的样本数据是通过问卷调查而来，数据的客观性可能与现实情况存在一些偏差，且样本数据量总体偏小，希望在今后的研究中可以收集到更加详细客观的数据，以提高研究成果的可利用价值。
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