
� 38�� 1� ��������� Vol.38, No.1

2018 � 1 � Systems Engineering — Theory & Practice Jan., 2018

doi: 10.12011/1000-6788(2018)01-0263-10 ������: X913 �����: A

24Model �������

� � 1,2, � � 1,2, ��� 3

(1. ��	
�� (	�) ��
�����, 	� 100083; 2. ��	
�� (	�) ����
����������,

	� 100083; 3. ���� !�� 
��"#����, 	� 100070)

 � $%&'()Æ*+,- 24Model./012�)Æ3456789,�:;<%=>?
5)Æ�@A, �B% 24Model �ACDE. FGH$=>?I)ÆJK�L?, �MN)Æ*+.
24Model IOPQRE, @SE, ��E, TUE�ACE)Æ*+,-. VW 24Model X “YZ[
\” ]^_`�)Æ./%34, abcde% 24Model �QRE, @SE, ��E5TUE.

��� 24Model; )Æ*+,-; ACfg; =>?

Study on the systematic characteristics of 24Model

FU Gui1,2, SUO Xiao1,2, WANG Chunxue3

(1. School of Resources & Safety Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China;

2. State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing

100083, China; 3. School of Safety & Environmental Engineering, Capital University of Economics & Business, Beijing

100070, China)

Abstract In order to carry out more comprehensive accident analysis and prevention work via accident

causation model 24Model, the authors analyze the relationship between hazards and accidents. Then the

system characteristics of 24Model is expounded. The study shows that the hazards are the sources of the

accident which equates to the accident causations. 24Model is a systematic accident causation model which

involves features of integrity, relevance, hierarchy and dynamic. The characteristics of integrity, relevance,

hierarchy and dynamic of 24Model are illustrated with an example which is the capsized accident of the

“Eastern Star” ferry analyzed via 24Model.
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1 ��

���������������, �������	� [1], ������, ������	��



���	�� [2], ��	�
���� (post hoc accident analysis), 	
��
 (hazard analysis), �
�

� (risk assessment) ���	����� [3]. 24Model[4−6] � Heinrich ����� (Domino model)[7]

 Reason ������ (Swiss cheese model)[8] ����	��
���������. ������

�����
����	����� (�) , ��������	����. 

�������

(efficiency-thoroughness trade-off, ETTO)[9] ���, 24Model ���������������

��, 	����������������� [2], ���������������	

�, ���

�
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���. ��, 24Model "������� 2 ������������; 4 �#��	 �����,

�����, ����, �!��; � "!�� ��	��, � "��������� ��, ��

�����
�Æ �!���, ����, �����	!��, ��� ��$$Æ�"!"� (�

!, �") "!�� � ("%), � "�#$#"��"�, �#, �"������"�"#, $%#

�%!�����&�, ����&������'
���������"��%�$(, ���

��&�� (multiple accidents) ��'��.

24Model $'("���%#����"���. '�&'������, "$ [10] ��"!)�
��*&'�$��������%), &%�!�&'	�&�$��� 309 ��"!)�, �	'"�

%�"!)��� 13&(, �&
�Æ*!�	�&�$����� 68�"!)�. "$ [11]*!�&'
&(('�+��"!)� ()���
�
�#�,�+��) ���%), &
'�(���, � , 

"��� 8 &( 14 )+��"!)�. "$ [12] *)&'&(('����)-, ��#�, �.��

���*). �**-����, **�* 2003 
 2014 +.$�&/��+,
*-�+-�����
���, ./���!�*(���)�, ��, �
, (
, ��, "!�� �, "!"���� [13]. ��

����, "$ [14] *00. 8· 12 �&.$('����"!)����������./�%).

/�����, "$ [15] *011)2+,����"!)�, "!�� �, "!"�,������

�%). �-�"!��, "$ [16] 23� 24Model�&'"!���"�, ,� 24Model*����

��/���, ���**��*-, ��.."!��. "$ [17] �
 24Model /-�//30�4��

�"!���0,/�#%)�11112�//30�4��"!���0�"!�� �"!"�
/��4. +3.��
 24Model /�-��&��2,�
� “	5�-, 3��/” �!�56"!�

��0, ��
 24 Model /-�-�"!"�/���44�� �, �"��15"!"�/��6-

�44����)6 [18].

.�,� 24Model �%), ���,����$�7"#��%), 0'$$��"!)�����
��,�	�
&���10�'!������)�,7%)!������1	(��,/-**�	

(���8/25, .3%/-��, 8���%)*�"!)�, �"!��, �
, (
, ��, 7�, �

�, "!�� �, "!"������!����, 48*�����-�9�0:&���%), �	5

��9��6; [19]. �"*91�������), 9����4�������/-��!�, 24Model

�"�":�����6; [20], .$!��7;8����, /-��. *<#, �""*������
24Model ���������, 9=*��	
������:!����.

�%)�>��"2'<:6 2<*	
����&����:�. 6 3<*������ 24 Model

��������7�. 6 4 <�
 24Model ��� “;��?” 234<+��, /����!����
��@2	
�.  
�6 5 <=
���.

2 '!()*+

"!	���3��, #�"!�84������;"
� [21], ��������"!55%)�
�	 [1] 66 7�����;"87��������. �6=
��	��9&:!, ��	��	


�.

��: ��	�����, �7�;A���, ���8�=*B>, �9:B<, �>?=@��%.

“�����” �$8�%!	%��"
9�%;���"4, 6)6	=��.�� “��” ��#>.

	
�: �����#�, �6
����. ����;"9, ��		�9�:*�� , ����

�	��� C!�
�?:��� [21], ;<��@2�;��<.A;��=���	!����
��#�, �	
�, �Æ����, ��, ��, ������.A���-���, Hollnagel �
��<

�4�� (The equivalence of failures and successes principle)[22], =3�96�?�, �>����"!�

�!���������296���. ��D�$���96�96�?�, ' ILO-OSH 2001[23],

AS/NZS 4804: 2001[24], BSI OHSAS 18001: 2007[25], AQ/T1093-2011[26], ANSI/AIHA/ASSE/Z10-2012[27],
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MIL-STD-882E[28], ISO/DIS 45001[29] ��@	
���
7�!��>����, ����, ����,

������. @.���	
��&�
.�E 1 =�, 	
�Æ�����@2;�.A;���, "

��Æ��@2	
���!B, ��	�A%B�;�!����. *	
�"
.��
, 2,
�

.."!��/-	�!��	
��
6;, �
%��	#�
��?,�%�-��=��, ��

$$&	&'�"!��(��.

24Model ����������	
�	�����#�, "Æ�����, ����, �����
�����. �	 24Model /-��	.

3 24Model ),-./
��	�#��@C?9�0:��2��&���� [30], ��?���9�&@, ;��C!�


*���A:�)D, ��E��� [21]. <
��;��-91�, @!����, 1	���	����

AB�����, �����/-), F���%A��?����B, 6���%A�%�����&�,

F/G�C0�������6;, �9���%)6	7B
#, "����	�� #�>,;�
�C�;��-���. 24Model "!�����������(, D�	��
��B�, HC5��

�. ���:*!		�& ������C, ��=��&�,(���-���0:	�, **��

���), 	�7�D=0:&���#�. 24Model (���&B���
	�%#������"!�
���, �.."!��, �
 24Model ��	
���
�
44.A�
E�. 24Model 'E 2 @

�, ,	
����� C�I"$ [4–6].

0 1 1+2345,-6

0 2 24Model[4−6]

3.1 24Model .7/89:;<=
6 2<>7�� 24Model*	
��	:!��
. ��*	
��DE?D����	'/�.�

������Æ �"!)� ()���
�Æ �!���, ����, �����	!��, DE�

�!����) � �� ("!�
��, "!(
�!, "!���J, "!7��J, "!���J);

�"!��Æ �"!�(, ���(�*�; ����Æ "!�� ��B"!"��B; ���
���Æ �����+��,����0F�F,����
"EA�:GGD,�����5G,?E,

�F>?A�F��, /GK1, ��02, 2L, 4H, "��*��?����20:���, %!�E 2

� A, B, C, D, E, F @����. E��������, ' Heinrich ����� (Domino model)[7] 

Reason ������ (Swiss cheese model, SCM)[8] "���������)-GÆ���	:H/
H�%, &'�	�		�����%<, ��>3�%�
��E�>3���"!, ��, 
���

��"!�M�2. '.?N#II�2�� [31], 4IO�@I%�C��J%
�5�, 4<

�

��KH, !�H,6P. E��������!�6;, '4��91���������%�-�)
�@!���. ��"!	���3��, 	��!��%��
���, 24Model �(
 A �"!�

�, B �"!)�, C � ��, D "!�� ��B, E "!"��B, F ����� 6 ���, =��	

�!����, ,���=I���L�>3���"!�, � 24Model!����� ��=�J��
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��"!�J. �����7����>���@2	
�, �7�,�	
��-���&�, *��

�"!��� ���.

3.2 24Model 77/89.�>=
24Model =
�	���KO, �� ����* A �"!��, B �"!)�, C � ��, D "

!�� ��B, E "!"��B, F ����� 6 ���A ����, F
*@J�����9�0:

	�����, /-,����&@�. E 3 B��.�"!)� 1 �0�����0:	�, E@��
	�	!�
�	�, � 10� ��, "
LKAJ.

3.3 24Model .89=
� �	�������, �����?�6� �-�&�. 24Model �������	���?,

@.*��?��������"�"�, ������*������:"F
"
"*, �	6

	�� , �������?�. 24Model ��?��� =����@��� 2 �� , 4 �#�. 2

���	��������. 4 �#�, ��	�����7�	 ������� ��; ����
�7��"!�� �"!"�. ���"!�� �62	�E��+. "!�� �84Æ���

*, -M, �5��, QM, ��4KI)?D, ��5��#���7�����#:-��-, �

	��"!������#�>3. E 4 		�5��;:�"!�����# [1].

n

0 3 1+?@,ABCD (E<=F>� 1 GH)

作业班组                              安全人员

员工                                    安全网员

高级管理层                            安全总监

中级管理部门           中级安全部门 安全委
员会

其他低级管理部门              低级安全部门

0 4 ?I,JKI=F@LMNOA
���
�	 24Model ������"!)���
�Æ �!����, ����, �����

	!��; �������� ��$$Æ�"!"� (�!, �") "!�� � ("%) �Æ���

��. � "��D�	"��"�, �#, �"������"�"#, $%##%!�����&�,

��&������', ������
, ��
"��%N	����9	����, 24Model "��
"�
, �����
, JA�%#%!������@�������, �
��/-	��"B.

.��"�
.��*&�����', /-%#��������*)�	M.

�� ������,��-���9�0: B!�������, �%0:	�, K4���O
��ÆOL�, � ����� ��. @., �/-��), 7���,���B, PA!��/-2

5, ���� 
�L������.

3.4 24Model .CP=
;��D.��), 24Model ,������>3��D.�$�� , ;1	����O�), �

��>�����9"�M�O�. 0', &'-����, K4PR�L , ����#(M%, &(

N"��K)O�, �#>"!�"P, E7�2	N"*��O���"8�@����PA*"�25,

�M����CO��
�NQ�D%���O�2O,*4>3�N�"�$=I5�E7���F�*
"�"!"�NJ���EO�G�". 	R,���;�
�8�PS��B, ��F+�H+#9�
0:, ��&@ B��!������.

�,� 24Model ��.."!����), �����?D2�B), 7�A)PAE�25, "�

BE��
*P��
�".?, >3���=I��.

��	�Q@�
�D�$�"!����, 24Model *	
�����(, �B���
	
��

�KO. ���/-�#	.�����������RS2S, �����), �B���
����
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0 5 >QRS,�GTH
��KO, �1�6��, ���,���?D
.���	'�/�, F��2��**�������

(��.  B�
 24Model
.F�	
��
���(D=.A!"�#�����'�	,�%��*

��..�"!���������*�����, ��, ������I	��
��,  B3%/-�
��D�.

4 HU 24Model )IÆJV

24Model ���2������������*!�����	
���!��������&
�
%	
����:P&�. ,� 24Model * “;��?” 234<+����10��. .<�����


“;��?” 234<+�%MMTO [32].

A KLWXP
A1 M!0Q��

P��U2<TVT, UU�, Q)RHJ�V#�, Q��R*T0Q, 34SR�#KPR�V

JRT.

A2 9 �
 10 ��-, TV)�, �,
S�

A3 #WW.�W3S-X2TX40
A4 ,Y�ZF�9&�58D���N�JYONM[U8T�
A5 ,Y, U�X��V
A6 ,YLWA$, �T;Y&

A7 GPS X2U<�X�A)��

B KLWCY
B1 ,F�VZ0Q>?<8�A)"
[\Y,�J�, �MNZI��), ;,FJ�[\), , >

KD<TVT. PZ,Y�A)MN�[\YW,  B"F'Q
B2 ,FA,�8�A)��4,
[�V

B3 ,FA;\&X�[\*O<8C��
@]X\�C!,�
^T��W,AXHW3�25 (�

�[\8��^T)

B4 Y]���� 97 +	/4,)Y�'��"TX40A*

B5 Y]���8��,Y�ZF�9&�58D���N�JYONA[U8T��^_
B6 Y]���`_;`Z�

B7 , 	�NJ, U�X��H#HV, 8��RZ&
 1, 4, �U��H#H�, � O� K R
I= 1.

4,
 1997 +��	�]/

4,
 2008 +��	�]/

4,
 2015+, 	[;�4,Y]�X2TK�2O<, ��4NZ�O@Z%�ZO$, Ma

�^Y��]�S��T(���*,Y��	�5�
U 1 Z[V\]WXU

�[ 1994 1997 2008 2015

b�aY\ (K) 1.355 1.09 1.018 1.014
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B8 Y]"!3��F8�N;:,& GPS 3E��

C Z<^_
C1 ,FA;\&X"!�
��, *VZ0QA,�]_���
��
C2 ,FA,�"!(
�!, 8��	
>?<>�^bA)��4,
[�V

C3 Y]���"!�
��
C31 8��
%	/
4,_��HC
��D%�
A�=[\2O<�S�^#���

C32 ��0�JYONA[UT�*
,YU���0:
C33 ��0 GPS 3��	��

C4 Y]���"!���J, Y]���*,&F;X
QM, *����c`P�Q

D LW[`<abc
D1 	[;�4,Y]8��"\Q�"%
D2 	[;�4,Y]*,��,Y, W�A"\�
`P�"_�a\,�cbQ��, a%�̀ d�.
+1?c�4"!��M0a6]G6eM

D3 	[;�4,Y]�� �8/-� � GPS 3��"
E LWd\bc

"!"�� 32 �;�=.I"$ [33]. 	[;�4,Y]�Y]"!"���.<;�:

E1 "!�	��"
E4 "!^ ����"

E6 "!�:# -���

E7 "!c ��


E8 "!4�����

E10 ���^-�"��


E13 "!`P7@�"

E15 �� �����

E32 "\�Q

F e]^_
F1 /GOQ (= 2 �	[;�4,Y] 2013 + 2014 +�2R*O=, Y]S,�Q�, TD6!) !

�Y]���`_;`"�, ��@��84D)d�W�'M.

U 2 fg^_h`ai1+jklmn [34]

2013 2014 2013 2014

bbc_ 7220 eU 8975 eU fV�_Wfg −9626 eU −9493 eU

XYc`a 2758 eU 3315 eU cbc_ −395 eU 133 eU

XYc`a�dXYg`a 2519 eU 3128 eU hcb −395 eU 133 eU

dcc_ 29 eU 184 eU `Zc_ 16846 eU 18468 eU

F2 ���#e�, &�91, :��c. *	[;�4,Y]23�-���2Æ FiWD��V�
?�dÆ3�� (= 3) 	[/#�0F (= 4).

U 3 opfg@fqhiTr0 (js@LGt)

1 2 3 4

ejag��k ejbdk
kebdk e�bdf
[\bdk –

FiWD��V*	[/�VALl/�Q3��%�. Ll/�Q��	!54�*PY]
"!�� ���2OKcg&��, 8���Y] !�����"!��^-���]9"��
T(, GPS 3E��F6Q�, `P�cbQ��, 8���[UF;�T�, �ZF�9&�58D

���N�JY&hON�^_.
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U 4 fgug@fqhiTr0 (m_vnwxfq)

1 2 3 4

keffhoc
kefl�h]m

kefi�bdk

e�gi�bdke�gad
��ke�gjkn^k

kefad��k
kefjkn^k

e�gghoc e�gl�h]m
kef�bh e�g�bh −

Fi/�V�o7*_`/�V�o78�8e�:-�^_<l.

_`/�V8�)CO,Y)�, “;��?” 4<@.
, 68A)PA225c�,Y*�.

Ll".fWD��V��#�0FÆS�	!54�*�0��,YQ,�����%�.

*	[;�4,Y]̀ �	�h+
3aKMg&��, ,YQ,5Q, “;��?” 4), 8����

ZF�9&�5�D���N�JY&hON�^_.

Y]��Ll"1Ti���127T-�, Ll"1Ti8�emg�152&"!�:4H4
�, 8�8"B*	[;�4,Y]"!3fQM, *PY]_��`P�cbQ��, "!���"
�=!�^_fnQM�%�.

F3 QjV�/��F�X\+k���di: !�/��F8*;��?�
VZ0Q/^.

��$%##B������,�	
��-���0:&�, p�;��?�����	�
'E 6 @�.

B1

B2

B3

A1

A2

A3

C2

C32

C4

C33

C31
D1

D2

D3

E1

E6

E7

F1

F2

F3

事故

A4

C1

E4

A5

A6

A7

B7

B6

B4

B5

B8

E13

E10

E8

E15

E32

疏散不利

倾覆

0 6 ^_yz1+,p{CD

� 24Model�����#9,!��&?IW������Æ*��	34KDNgVZ0Q. 34�

KDM!0Q��6)KD<TVT, Q���R*T0QNJ, U�P%N&la. Y�, , �]*
��J, 2, 	��
;��?4'TX40MU�HChm. , �KDVZ0Q
8[\YW,  
BSR.

,F��"!)�:�2$L���. D=.n�6	$$��%,F����	', �
E�25	
bb�N�. ��W�-�		�91���, ,F��34�qj�	��	�><, ,FMNZIW

���	B�	#�@Q2r�J�, ;<$L� ���7��	'oR. �������#9, ;�4

,Y]P%#�/G�K1OQ, NJY]�2R*O�I, �*���*,F5Y�5�W��D�OQ,

��!��,F�VZ0QM%<ZFMNZIW�.h)-d�W�'M.A`_;`"�.

� 24Model �����#��, ;�4,Y]����..���$_�+�a\, nN�34�

�"!��F�. ;�4,Y]��-�# , >3�o3�
�hGD�6), 7�#>o3��89:
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"!. Y]��2Lc�>, ��� 1997 +, 2008 + 2015 +*, ���, 	�]/, Æ*!�
�34�U�X��H#HV, �NJ, ��&����'4"*M!0Q���>�U��; , 	

�TX40A*, $>i-0, Y&�[\2O<o3S��j"; �ZF�9&�58D���N
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