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【摘　 要】 　 为从历史化工事故中吸取经验教训以指导化工安全生产管理实践，提出基于文本挖掘

和改进决策实验室分析法（ＤＥＭＡＴＥＬ）的化工事故关键因素识别方法。 首先，利用文本挖掘技术充

分挖掘 １ ６２７ 份化工事故调查报告的文本信息，结合相关文献及法律法规提取 １４ 项化工事故影响

因素；然后，使用基于 α 水平集的模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 法计算化工事故影响因素表现水平，识别出关键因

素；最后，分析关键因素与其他因素之间的相互关联性并揭示化工事故产生机制。 结果表明：８ 项化

工事故因素被识别为关键因素，分别是极端天气、规章制度、技术规程、隐患排查、风险管控、教育培

训、监督管理、经营管理；同时，８ 项关键因素对设施设备、物料反应、职业素养、岗位职责、应急管理、
安全投入等影响因素产生直接影响，最终导致化工事故发生。
【关键词】 　 文本挖掘；　 决策实验室分析法（ＤＥＭＡＴＥＬ）；　 化工事故；　 关键因素识别；

α 水平集
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ａｃｃｉｄｅｎｔ；　 ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；　 ａｌｐｈａ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｅｔｓ

０　 引　 言

　 　 化工产业是我国的支柱产业，对国民经济的发

展具有重要支撑作用。 然而，在化工生产过程中，由
于其生产原料具有易燃易爆等特点，加之其生产工

艺复杂，一旦管控疏忽，极易发生化工安全生产事

故，严重影响人民群众的生命和财产安全及社会发

展。 “十三五”期间，我国共发生 ９２９ 起化工安全生

产事故（不含港澳台），造成 １ １７６ 人死亡和数以亿

计的经济损失［１］。 因此，剖析历史化工生产安全事

故，挖掘造成事故发生的影响因素，对于改善化工行

业安全生产现状具有重要意义。
早期关于化工事故致因分析的研究多从化工事

故总体特征、事故类型、事故发生环节等方面展开分

析［４］；近年来，有学者将文本挖掘技术应用在化工

事故致因研究领域，充分挖掘化工事故调查报告文

本中蕴含的信息，计算高效省时。 如 ＪＩＮＧ Ｓｉｆｅｎｇ
等［５］基于 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ 模型和长短期记忆模型（Ｌｏｎｇ
Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）的文本挖掘方法，从我国

化工事故案例中提取了事故前兆。 牛毅等［６］ 以某

化工企业 ２０１０—２０１６ 年积累的小型事故文本数据

为样本，利用隐含狄利克雷分布 （ Ｌａｔｅｎｔ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ）主题模型，抽取出 ５ 类化工事故致

因主题，并根据主题关键词细化具体致因。 李鑫

等［７］根据事故报告挖掘并归纳出 ５３ 个危化品事故

致因因素，采用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法获取危化品事故中人为

因素的关联规则。 然而，在实际应用中复杂系统关键

因素的识别往往需要借助相关领域专家的知识与经

验判断，上述研究仅通过文本挖掘技术识别事故系统

关键因素，而未能将专家的知识经验考虑在内，其研

究结果缺乏一定的专业支撑。 目前，已有学者将模糊

理论引入决策实验室分析法（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ
ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＤＥＭＡＴＥＬ） ［８］ 以研究不确

定性 环 境 下 的 复 杂 问 题， 然 而 现 有 的 模 糊

ＤＥＭＡＴＥＬ 方法通过去模糊化的方式直接将模糊信

息转化为精确数，易造成专家判断信息的丢失。
鉴于此，笔者拟兼顾文本数据的挖掘精度与效

率及不确定环境下专家知识和经验，提出基于文本

挖掘和改进 ＤＥＭＡＴＥＬ 法的化工事故关键因素识别

方法。 利用文本挖掘技术从化工事故调查文本信息

中提取事故影 响 因 素， 基 于 α 水 平 集 的 模 糊

ＤＥＭＡＴＥＬ 法分析化工安全事故影响因素间的相互

关联性并识别出关键因素，以期为改善化工行业安

全生产现状及制定化工事故防范措施提供理论支撑

和方法指导，同时为其他安全生产相关领域的研究

提供参考和借鉴。

１　 ＴｅｘｔＲａｎｋ算法及改进ＤＥＭＡＴＬＥ法

１􀆰 １　 基于 ＴｅｘｔＲａｎｋ 算法的关键词提取

　 　 设无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中，Ｖ 为节点集，Ｅ 为边

集，２ 节点间存在边，且仅当它们对应的词汇在给定

长度的窗口中共现，则节点 Ｖｉ 的权值 Ｗ（Ｖｉ） 的计算

过程如下［９］：

Ｗ（Ｖｉ） ＝ （１ － ｄ） ＋ ｄ· ∑
Ｖｊ∈Ｉｎ（Ｖｉ）

ω ｊｉ

　 ∑ω ｊｋ
Ｖｋ∈Ｏｕｔ（Ｖｊ）

Ｗ（Ｖ ｊ）

（１）
式中： ｄ 为阻尼系数，取［０，１］，表示从图中某一节

点指向其他任意节点的概率，常取 ｄ ＝ ０􀆰 ８５ ［１０］；
Ｉｎ（Ｖｉ） 为 指 向 节 点 Ｖｉ 的 所 有 节 点 的 集 合；
Ｏｕｔ（Ｖ ｊ）为节点 Ｖ ｊ 指向的所有节点的集合； ω ｊｉ、ω ｊｋ

为节点 Ｖ ｊ 到节点 Ｖｉ、Ｖｋ 的边的权重，即转移概率；
Ｗ（Ｖ ｊ） 为节点 Ｖ ｊ 的权值。

１􀆰 ２　 基于 α 水平集的模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 法

　 　 为在复杂系统关键因素的识别过程中尽可能多

地保留决策信息，本文采用基于 α 水平集的模糊

ＤＥＭＡＴＥＬ 法［１１］，其步骤如下：
１） 确定系统中的影响因素，记为 Ｆ ＝ ｛Ｆ１，Ｆ２，

…，Ｆｎ｝ 。 由专家采用模糊评价语言评估各项影响

·１２·
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因素间关系强弱，构建模糊语言直接影响矩阵 Ｇ ＝
（ｇｆ

ｉｊ） ｎ×ｎ ，其中， ｇｆ
ｉｊ 为因素 Ｆ ｉ 对因素 Ｆ ｊ 的直接影响

程度语言集信息， ｇｆ
ｉｊ ∈ ｛ＶＨ，Ｈ，Ｌ，ＶＬ，Ｎｏ｝ 。

表 １　 模糊信息转化

Ｔａｂ． １　 Ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
模糊信息 三角模糊数

很高（ＶＨ） （０􀆰 ７５，１􀆰 ０，１􀆰 ０）
高（Ｈ） （０􀆰 ５，０􀆰 ７５，１􀆰 ０）
低（Ｌ） （０􀆰 ２５，０􀆰 ５，０􀆰 ７５）

很低（ＶＬ） （０，０􀆰 ２５，０􀆰 ５）
无（Ｎｏ） （０􀆰 ０，０􀆰 ０，０􀆰 ２５）

　 　 ２） 根据表 １，将得到的模糊语言直接影响矩阵

转换为由三角模糊数表示的模糊直接影响矩阵。 利

用 α水平将模糊直接影响矩阵中的三角模糊数转换

为区间数 ｇ

(

ｉｊ ＝ ｇ

(

ｉｊ( ) Ｌ
α， ｇ

(

ｉｊ( ) Ｈ
α[ ] 。

３） 构建上界直接影响矩阵 Ｇ

(

Ｈ
α ＝ ｇ

(

ｉｊ( ) Ｈ
α[ ] ｎ×ｎ 、

下界直接影响矩阵 Ｇ

(

Ｌ
α ＝ ｇ

(

ｉｊ( ) Ｌ
α[ ] ｎ×ｎ 及随机直接影

响矩阵 Ｇ

(

Ｍ
α ＝ ｇ

(

ｉｊ( ) Ｍ
α[ ] ｎ×ｎ 。 其中， ｇ

(

ｉｊ( ) Ｈ
α 、 ｇ

(

ｉｊ( ) Ｌ
α 分

别为 α 水平下所得到的区间数 ｇ
(

ｉｊ 的上、下界值。 令

ξ 为 ｇ

(

ｉｊ( ) Ｌ
α， ｇ

(

ｉｊ( ) Ｈ
α[ ] 区间内服从于均匀分布的随

机变量， Ｇ

(

Ｍ
α 计算式为：

Ｇ

(

Ｍ
α ＝ ｇ

(

ｉｊ( ) Ｍ
α[ ] ｎ×ｎ ＝ ∫ ｇ

(

ｉｊ( ) Ｈ
α

ｇ

(

ｉｊ( ) Ｌ
α

ξｆ（ξ）ｄξ[ ]
ｎ×ｎ

（２）

　 　 ４） 规范化处理上界、下界及随机直接影响矩阵

Ｇ

(

Ｈ
α 、 Ｇ

(

Ｌ
α 及 Ｇ

(

Ｍ
α ，得到上界、下界及随机规范化直接

影响矩阵 ＧＨ
α 、ＧＬ

α 及 ＧＭ
α ，其中， ＧＨ

α 计算式为：

ＧＨ
α ＝ ｇｉｊ( ) Ｈ

α[ ] ｎ×ｎ ＝ ｇ

(

ｉｊ( ) Ｈ
α ／ ｍａｘ

１≤ｊ≤ｎ
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｇ

(

ｉｊ( ) Ｈ
α[ ]

ｎ×ｎ

（３）

　 　 同理可计算得到 ＧＬ
α 及 ＧＭ

α 。
５） 建立上界、下界及随机综合影响矩阵 ＴＨ

α 、ＴＬ
α

及 ＴＭ
α ，其中， ＴＨ

α 计算式为：

ＴＨ
α ＝ ［（ ｔｉｊ）Ｈ

α ］ ｎ×ｎ ＝ＧＨ
α Ｉ －ＧＨ

α( ) －１ （４）
式中：Ｉ 为单位矩阵；ｔｉｊ 为因素 Ｆ ｉ 对因素 Ｆ ｊ 的综合

影响程度。
同理可计算得到 ＴＬ

α 及 ＴＭ
α 。

其中 Ｉ为单位矩阵， ｔｉｊ 为因素 Ｆ ｉ 对因素 Ｆ ｊ 的综

合影响程度。
６） 令 α ｋ（０≤α１ ≤…≤αＫ ≤１）为不同的 α 水

平，分别计算平均影响度 Ｄ－ Ｈ
ｉ 、Ｄ

－ Ｌ
ｉ 、Ｄ

－ Ｍ
ｉ ，其中， Ｄ－ Ｈ

ｉ 计算

式为：

Ｄ－ Ｈ
ｉ ＝ １

Ｋ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｔｉｊ）Ｈ

αｋ
（５）

　 　 同理可计算得到 Ｄ－ Ｌ
ｉ 及 Ｄ－ Ｍ

ｉ 。

分别计算平均被影响度 Ｒ－Ｈ
ｊ 、 Ｒ－ Ｌ

ｊ 、 Ｒ－Ｍ
ｊ ，其中，

Ｒ－ Ｈ
ｊ 计算式为：

Ｒ－Ｈ
ｊ ＝ １

Ｋ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｔｉｊ）Ｈ

αｋ
（６）

　 　 同理可计算得到 Ｒ－ Ｌ
ｊ 及 Ｒ－Ｍ

ｊ 。

分别计算平均中心度 Ｒ－Ｈ
ｉ ＋Ｄ－ Ｈ

ｉ 、Ｒ
－ Ｌ
ｉ ＋Ｄ－ Ｌ

ｉ 、Ｒ
－Ｍ
ｉ ＋Ｄ－ Ｍ

ｉ

和平均原因度 Ｄ－ Ｈ
ｉ －Ｒ－ Ｈ

ｉ 、Ｄ
－ Ｌ
ｉ －Ｒ－ Ｌ

ｉ 、Ｄ
－ Ｍ
ｉ －Ｒ－ Ｍ

ｉ ，根据平均

中心度及平均原因度绘制化工事故影响因素原因—
结果图。

２　 关键因素识别方法

　 　 将化工事故影响因素分析过程分为化工事故影

响因素提取和化工事故关键因素识别 ２ 个阶段，即：
运用文本挖掘技术挖掘化工事故调查报告文本的有

效信息，提取化工安全生产事故影响因素；在此基础

上，采用基于 α 水平集的模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 法识别化

工事故的关键因素，具体方法如下：
１） 第 １ 阶段，基于文本挖掘的事故因素提取。
步骤 １：数据收集及处理。 收集事故调查报告

文本并进行文本清洗，建立分词词库、停用词词库及

同义词词库，对文本进行 Ｊｉｅｂａ 分词及词性标注。
步骤 ２：文本信息挖掘。 利用 ＴｅｘｔＲａｎｋ 算法提

取关键词，完善关键词表述，获取事故初始因素。
步骤 ３：事故影响因素提取。 结合相关文献、法

律法规补充事故初始因素，将初始因素合并归纳得

到化工事故影响因素。
２） 第 ２ 阶段，基于 α 水平集的模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ

法的事故关键因素识别。
步骤 １：构建模糊语言直接影响矩阵。 收集专

家对第 １ 阶段所提取的化工事故影响因素的模糊语

言评价信息，得到相应的模糊语言直接影响矩阵。
步骤 ２：构建模糊直接影响矩阵。 根据表 １ 将

模糊语言直接影响矩阵转换为相应的模糊直接影响

矩阵，利用 α 水平将模糊直接影响矩阵中的三角模

糊数转换为区间数。
步骤 ３：构建上、下界及随机直接影响矩阵。 根

据不同的 α 水平以及式（２），将模糊直接影响矩阵

转换为相应的上、下界及随机直接影响矩阵。
步骤 ４：根据式（３），计算上、下界规范化直接影

响矩阵及随机规范化直接影响矩阵。

·２２·
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步骤 ５：根据式（４），计算上、下界综合影响矩阵

及随机综合影响矩阵。
步骤 ６：根据式（５）—式（６），计算平均影响度

及平均被影响度，获得平均中心度及平均原因度，最

终绘制原因－结果图。
基于文本挖掘及改进 ＤＥＭＡＴＥＬ 法的化工事故

关键因素识别框架如图 １ 所示。

图 １　 基于文本挖掘及改进 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法的化工事故关键因素识别框架

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＥＭＡＴＥＬ ｍｅｔｈｏｄ

３　 关键因素识别案例分析

　 　 通过实际化工事故关键影响因素识别文中所提

方法的有效性和可行性，具体如下：
第 １ 阶段：基于文本挖掘的化工事故影响因素

提取。
步骤 １：数据收集与处理。
１） 数据收集及清洗。 从垂直门户网站安全管

理网中以爆炸、化工关键词系统检索化工安全生产

事故调查报告，采用网络爬虫方法采集 ２０００—
２０２２ 年期间我国（不含港澳台）发生的 １ ６２７ 起化

工安全生产事故调查报告文本。 为提高文本挖掘效

率，去除无价值、重复的文本数据，采用正则表达式

去除字母、数字及特殊字符，进行文本清洗。
２） Ｊｉｅｂａ 分词。 利用计算机 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编程预

处理事故调查报告文本，建立分词词库、停用词词库

以及同义词词库。 载入搜狗细胞词库中安全生产、
化工、应急救援等领域的专业词典，构建化工事故因

素词库；通过去停用词剔除噪声词以提升挖掘精度，
将信息文本中如责任单位、火势、爆炸等无化工事故

因素识别作用的高频词剔除；考虑到不同事故调查

报告文本在表述风格上的差异，针对表述信息相同

的同义词、缩写词进行归并处理以提升挖掘精度，部
分归并处理见表 ２。 对分词结果进行词性标注和词

性过滤，保留指定词性单词作为候选关键词。 数据收

集及处理部分结果见表 ３，通过清洗和分词处理事故

调查报告的原始文本，获得化工事故调查的候选关键

词，为第 ２ 阶段的事故文本信息挖掘奠定基础。
表 ２　 同义词、缩写词归并（部分）

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｏｎｙｍｓ ａｎｄ ａｃｒｏｎｙｍｓ （ｐａｒｔｉａｌ）
同义词、缩写词 归并后的词语

安全培训、安全生产培训、教育培
训、安全教育、安全生产教育、安全
生产教育和培训

安全生产教育培训

安全意识、安全生产意识、安全生
产责任意识、安全管理意识

安全意识

非法违法生产、非法生产、非法违
法生产行为、违规组织生产

非法生产

︙ ︙

　 　 步骤 ２：事故文本信息挖掘。
１） 基于 ＴｅｘｔＲａｎｋ 算法的文本关键词提取。 从

候选关键词中提取文本关键词，基于 ＴｅｘｔＲａｎｋ 算法

的文本关键词提取主要步骤如下：①构建无向有权

图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），其中，Ｖ 为节点集，由候选关键词组

成，Ｅ 为边集，采用词汇共现关系构造任 ２ 点之间的

边。 ②词语重要性计算，根据式（１）迭代计算词语

的重要性直至收敛，算法结束。 ③将词语按照重要

性逆序排列并输出 Ｔｏｐ⁃１５０ 个词，作为化工事故调

查报告文本的关键词。
２） 初始因素识别。 结合关键词在调查报告中

的具体表述，将表述不完整的关键词扩充为关键短

语。 例如：将安全生产教育培训，完善为安全生产教

育培训不到位；将安全意识与淡薄合并为安全意识

·３２·
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 数据收集与处理结果展示（部分）
Ｔａｂ． ３　 Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ｐａｒｔｉａｌ）

事故调查报告 事故调查报告原文表述 文本清洗及分词 候选关键词

山东天宝化工
股份有限公司
“１０·２１” 较大
爆炸事故案例

①安全生产责任制落实不到位。 安全
生产责任体系不完善、安全管理规章
制度不健全、安全管理人员配备未达
到民爆行业相关规定要求。 ②安全管
理不到位。 安全检查工作不扎实，未
能及时发现并纠正企业职工存在的违
章作业问题。 日常视频安全监控不到
位，对危险工序未能及时通过视频监
控发现并制止。 ③安全培训不到位。
安全培训缺乏针对性、实效性，危险工
序从业人员安全防范意识和应急处置
能力不足

安全生产责任制 ／落实 ／不到位 ／安全
生产责任体系 ／不完善 ／安全管理规章
制度 ／不健全 ／安全管理人员 ／配备 ／未
达到 ／民爆 ／行业 ／相关 ／规定要求 ／安
全管理 ／不到位 ／安全检查工作 ／不扎
实 ／未及时 ／发现 ／并 ／纠正 ／企业职工 ／
存在 ／违章作业 ／问题 ／日常视频 ／安全
监控 ／不到位 ／对 ／危险工序 ／未 ／及时 ／
通过 ／视频监控 ／发现 ／并 ／制止 ／安全
培训 ／不到位 ／安全培训 ／缺乏 ／针对
性 ／实效性 ／危险工序 ／从业人员 ／安全
防范意识 ／和 ／应急处置能力 ／不足

安全生产责任制、不
落实、安全生产责任
体系、不完善、规章制
度、不健全、安全管理
人员、安全检查工作、
未及时、违章冒险作
业、安 全 监 控、 不 到
位、安全生产教育培
训、安全意识、应急处
置能力、不足

淡薄，共识别出 ５０ 项化工安全生产事故调查报告关键短语，作为造成化工行业安全生产事故的初始因素，见
表 ４。

表 ４　 基于 ＴｅｘｔＲａｎｋ 的化工事故初始因素挖掘

Ｔａｂ． ４　 ＴｅｘｔＲａｎｋ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｍｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
关键词 事故初始因素及编号 关键词 事故初始因素及编号

可燃气体、泄漏 可燃气体泄漏 Ａ１ 违反、操作规程 违反操作规程 Ａ２６

设备、损坏 设备损坏 Ａ２ 危险性 危险性认识不足 Ａ２７

培训 未经岗前培训 Ａ３ 安全生产教育培训 安全生产教育培训不到位 Ａ２８

设备、腐蚀 设备腐蚀严重 Ａ４ 防范措施 未采取有效防范措施 Ａ２９

焊缝 焊缝开裂 Ａ５ 编制、应急预案 未编制应急预案 Ａ３０

安全管理人员 未配备安全管理人员 Ａ６ 高温天气 高温天气 Ａ３１

危险源辨识 危险源辨识不足 Ａ７ 隐患排查治理 隐患排查治理不彻底 Ａ３２

审批 审批把关不严 Ａ８ 爆炸性、混合气体 形成爆炸性混合气体 Ａ３３

疏散 未及时疏散 Ａ９ 设备、故障 设备带故障运行 Ａ３４

无证 无证上岗 Ａ１０ 打非、治违 “打非治违”工作不到位 Ａ３５

冒险作业 强令冒险作业 Ａ１１ 生产工艺、不合理 生产工艺不合理 Ａ３６

盲目 盲目操作 Ａ１２ 改变、生产工艺 擅自改变生产工艺 Ａ３７

违章冒险作业 违章冒险作业 Ａ１３ 操作规程 操作规程不完善 Ａ３８

行政处罚 行政处罚不落实 Ａ１４ 监管、不力 相关部门监管不力 Ａ３９

非法生产 非法生产 Ａ１５ 应急处置 应急处置能力缺失 Ａ４０

未及时、处置 未及时处置 Ａ１６ 安全意识、淡薄 安全意识淡薄 Ａ４１

违章指挥 违章指挥 Ａ１７ 未依法取得 未依法取得相关许可 Ａ４２

执法 执法不严 Ａ１８ 风险分析 未进行风险分析 Ａ４３

监护 监护不到位 Ａ１９ 巡查 日常巡查不到位 Ａ４４

设备、缺陷 设备存在缺陷 Ａ２０ 应急处置 应急处置不当 Ａ４５

检修 检修工作不到位 Ａ２１ 安全生产责任制 安全生产责任制不落实 Ａ４６

检维修、能力 检维修能力缺乏 Ａ２２ 安全知识 安全知识缺失 Ａ４７

应急预案、不完善 应急预案制定不完善 Ａ２３ 储存、危化品 非法储存危化品 Ａ４８

规章制度 规章制度不健全 Ａ２４ 逃避、监管 蓄意逃避监管 Ａ４９

擅自、离开 擅自离开岗位 Ａ２５ 监测预警 未安设监测预警系统 Ａ５０

　 　 步骤 ３：事故影响因素提取。
１） 初始因素补充。 为尽可能识别出具有代表

性的化工事故影响因素，梳理相关文献及政策法

规［１２］，提取安全操作技能缺失、疲劳作业、使用淘汰

设备、违反劳动纪律等 ２０ 项影响因素，补充得到

７０ 项事故初始因素。
２） 影响因素归并。 为降低因素冗杂程度、提高

计算效率，从事故初始因素的语义相似度及实施主

·４２·
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体角度概括归并事故初始因素。 如将语义相似的设

备损坏、焊缝开裂、设备腐蚀严重、设备存在缺陷等

归并为设施设备因素；根据实施主体的不同将未经

岗前培训和安全教育培训不到位分别归并到岗位职

责和教育培训，最终将 ７０ 项事故初始因素概括归并

后得到 １４ 项化工事故影响因素，见表 ５。
表 ５　 化工安全生产事故影响因素

Ｔａｂ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
影响因素 事故初始因素 影响因素 事故初始因素

极端天气 Ｆ１

设施设备 Ｆ２

物料反应 Ｆ３

职业素养 Ｆ４

岗位职责 Ｆ５

规章制度 Ｆ６

技术规程 Ｆ７

高温天气 Ａ３１

雷电暴雨 Ｂ１

台风 Ｃ１

低温天气 Ｃ２

设备损坏 Ａ２

设备腐蚀严重 Ａ４

焊缝开裂 Ａ５

设备存在缺陷 Ａ２０

设备带故障运行 Ａ３４

使用淘汰设备 Ｃ３

可燃气体泄漏 Ａ１

形成爆炸性混合气体 Ａ３３

未经专门培训 Ａ３

检维修能力缺乏 Ａ２２

危险性认识不足 Ａ２７

应急处置能力缺失 Ａ４０

安全意识淡薄 Ａ４１

安全知识缺失 Ａ４７

安全操作技能缺失 Ｂ２

无证上岗 Ａ１０

强令冒险作业 Ａ１１

盲目操作 Ａ１２

违章冒险作业 Ａ１３

违章指挥 Ａ１７

监护不到位 Ａ１９

检修工作不到位 Ａ２１

擅自离开岗位 Ａ２５

违反操作规程 Ａ２６

擅自变更生产工艺 Ａ３７

疲劳作业 Ｂ３

违反劳动纪律 Ｃ４

规章制度不健全 Ａ２４

规章制度不落实 Ｃ５

生产工艺不合理 Ａ３６

操作规程不完善 Ａ３８

隐患排查 Ｆ８

风险管控 Ｆ９

应急管理 Ｆ１０

教育培训 Ｆ１１

安全投入 Ｆ１２

监督管理 Ｆ１３

经营管理 Ｆ１４

隐患排查治理不彻底 Ａ３２

日常巡查不到位 Ａ４４

排查和整改不到位 Ｂ４

危险源辨识不足 Ａ７

未进行风险分析 Ａ４３

风险研判不到位 Ｃ６

管控措施针对性不强 Ｃ７

未及时疏散 Ａ９

未及时处置 Ａ１６

应急预案制定不完善 Ａ２３

未采取有效防范措施 Ａ２９

未编制应急预案 Ａ３０

应急处置不当 Ａ４５

未配备应急救援器材 Ｃ８

未定期进行应急救援演练 Ｃ９

未配备安全管理人员 Ａ６

安全生产教育培训不到位 Ａ２８

未安设监测预警系统 Ａ５０

未做好安全技术交底 Ｂ５

安全装置缺失或失效 Ｂ６

未提供劳动防护用具 Ｂ７

安全生产管理机构缺失 Ｃ１０

安全生产资金投入不足 Ｃ１１

审批把关不严 Ａ８

行政处罚不落实 Ａ１４

执法不严 Ａ１８

“打非治违”工作不到位 Ａ３５

相关部门监管不力 Ａ３９

法律法规不健全 Ｂ８

举报奖励制度不健全 Ｃ１２

非法生产 Ａ１５

未依法取得相关许可 Ａ４２

安全生产责任制不落实 Ａ４６

非法存储危险化学品 Ａ４８

蓄意逃避监管 Ａ４９

　 　 注：表中 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 分别表示来自文本挖掘、相关文献和政策法规得到的事故初始因素。

　 　 第 ２ 阶段：基于 α 水平集的模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 法

的化工事故关键因素识别。
步骤 １：构建模糊语言直接影响矩阵。 据第 １

阶段所确定的化工事故影响因素，记为 Ｆ ＝ ｛Ｆ１，Ｆ２，
…，Ｆ１４｝ 。 以问卷调查的形式邀请具备丰富的理论

知识和实践经验的 ５ 名相关专家，采用模糊语言对

１４ 项化工事故影响因素间的直接影响关系打分，集

结不同专家对于影响因素间影响关系的模糊判断信

息，构建相应的模糊语言直接影响矩阵，见表 ６。
　 　 步骤 ２：构建模糊直接影响矩阵。 根据表 １，将
表 ６ 中的模糊语言直接影响矩阵转换为对应的模糊

直接影响矩阵。 在此基础上，利用 α 水平将模糊直接

影响矩阵中的三角模糊数转换为不同 α 水平下的区

间数，即。 以 α ＝０􀆰 １ 为例，见表 ７。

·５２·
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表 ６　 模糊语言直接影响矩阵

Ｔａｂ． ６　 Ｆｕｚｚｙ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ
因素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９ Ｆ１０ Ｆ１１ Ｆ１２ Ｆ１３ Ｆ１４

Ｆ１ Ｎｏ Ｈ Ｈ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ Ｌ Ｈ ＶＨ ＶＬ Ｈ ＶＬ ＶＬ
Ｆ２ ＶＬ Ｎｏ ＶＨ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ ＶＬ Ｌ
Ｆ３ ＶＬ Ｌ Ｎｏ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ
Ｆ４ ＶＬ Ｈ ＶＬ Ｎｏ ＶＨ Ｌ ＶＬ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｌ Ｌ ＶＬ Ｌ
Ｆ５ ＶＬ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｎｏ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ ＶＬ Ｈ ＶＬ Ｈ
Ｆ６ ＶＬ Ｈ Ｌ Ｈ ＶＨ Ｎｏ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｈ ＶＬ ＶＨ
Ｆ７ ＶＬ ＶＨ ＶＨ Ｈ ＶＨ Ｌ Ｎｏ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ ＶＬ ＶＬ
Ｆ８ Ｌ ＶＨ Ｈ Ｌ Ｌ Ｈ ＶＨ Ｎｏ Ｈ Ｈ Ｌ ＶＨ Ｌ Ｈ
Ｆ９ Ｌ ＶＨ ＶＨ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｎｏ ＶＨ Ｌ ＶＨ ＶＬ Ｈ
Ｆ１０ Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ Ｈ Ｎｏ ＶＨ Ｈ ＶＬ Ｌ
Ｆ１１ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＨ ＶＨ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｎｏ ＶＨ ＶＬ ＶＨ
Ｆ１２ ＶＬ Ｈ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｌ Ｌ ＶＨ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｎｏ ＶＬ Ｈ
Ｆ１３ ＶＬ Ｈ Ｌ Ｈ ＶＨ ＶＨ ＶＨ ＶＨ ＶＨ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｎｏ ＶＨ
Ｆ１４ ＶＬ Ｌ Ｌ ＶＨ ＶＨ Ｈ Ｌ Ｈ ＶＨ Ｈ Ｌ ＶＨ Ｈ Ｎｏ

表 ７　 α水平下的直接影响矩阵区间值（α＝０􀆰 １）
Ｔａｂ． ７　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ａｔ α＝０􀆰 １

因素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ … Ｆ１２ Ｆ１３ Ｆ１４

Ｆ１ ［０，０􀆰 ２２５］ ［０􀆰 ５２５，０􀆰 ９７５］ ［０􀆰 ５２５，０􀆰 ９７５］ … ［０􀆰 ５２５，０􀆰 ９７５］ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］
Ｆ２ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］ ［０，０􀆰 ２２５］ ［０􀆰 ７７５，１］ … ［０􀆰 ２７５，０􀆰 ７２５］ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］ ［０􀆰 ２７５，０􀆰 ７２５］
Ｆ３ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］ ［０􀆰 ２７５，０􀆰 ７２５］ ［０，０􀆰 ２２５］ … ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｆ１２ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］ ［０􀆰 ５２５，０􀆰 ９７５］ ［０􀆰 ５２５，０􀆰 ９７５］ … ［０，０􀆰 ２２５］ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］ ［０􀆰 ５２５，０􀆰 ９７５］
Ｆ１３ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］ ［０􀆰 ５２５，０􀆰 ９７５］ ［０􀆰 ２７５，０􀆰 ７２５］ … ［０􀆰 ７７５，１］ ［０，０􀆰 ２２５］ ［０􀆰 ７７５，１］
Ｆ１４ ［０􀆰 ０２５，０􀆰 ４７５］ ［０􀆰 ２７５，０􀆰 ７２５］ ［０􀆰 ２７５，０􀆰 ７２５］ … ［０􀆰 ７７５，１］ ［０􀆰 ５２５，０􀆰 ９７５］ ［０，０􀆰 ２２５］

　 　 步骤 ３—５：构建上、下界综合影响矩阵及随机

综合影响矩阵。 根据不同的 α 以及式（２），将模糊

直接影响矩阵转换为相应的上、下界及随机直接影

响矩阵。 根据式（３），分别对上界、下界及随机直接

影响矩阵规范化，根据式（４）分别计算上界、下界及

随机综合影响矩阵，见表 ８。
表 ８　 α水平下的上、下界及随机值综合影响矩阵（α＝０􀆰 １）

Ｔａｂ． ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｕｐｐｅｒ， ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｖａｌｕｅｓ ａｔ α＝０􀆰 １

因素
Ｔα

Ｌ Ｔα
Ｍ Ｔα

Ｈ

Ｆ１ Ｆ２ … Ｆ１４ Ｆ１ Ｆ２ … Ｆ１４ Ｆ１ Ｆ２ … Ｆ１４

Ｆ１ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 １３７ … ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ２５５ … ０􀆰 １８４ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ４３８ … ０􀆰 ３６６
Ｆ２ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０５５ … ０􀆰 ０７６ ０􀆰 １００ ０􀆰 １７４ … ０􀆰 １９０ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ３５３ … ０􀆰 ３６０
Ｆ３ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０４４ … ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 １５２ … ０􀆰 １１６ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ３１６ … ０􀆰 ２７３
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｆ１２ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 １９９ … ０􀆰 １７７ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ３２６ … ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ５１８ … ０􀆰 ４７８
Ｆ１３ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ２４３ … ０􀆰 ２４１ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ３６７ … ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 ５５５ … ０􀆰 ５１３
Ｆ１４ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 １８２ … ０􀆰 １２３ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ３１３ … ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ５０８ … ０􀆰 ４２８

　 　 步骤 ６：计算平均中心度及平均原因度并绘制原

因－结果图。 取 Ｋ ＝ １１［１３］，即 α ＝ ｛０，０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ３，
０􀆰 ４，０􀆰 ５，０􀆰 ６，０􀆰 ７，０􀆰 ８，０􀆰 ９，１｝，分别计算 １４ 项影响因

素在 １１ 个 α 水平下的影响度、被影响度、中心度和原

因度，根据式（５）—式（６）得到各项因素的平均中心

度和平均原因度。 根据原因度是否大于 ０，将影响因

素划分为原因因素或结果因素。 原因因素在化工事

故系统中极易对其他因素产生影响从而导致事故发

生，因此，聚焦于事故系统中的原因因素对控制系统

风险、实现源头防范的重要意义，将原因度大于 ０ 的

影响因素作为关键因素，分别得出 １１ 个 α 水平下的

关键因素以及 α 水平均值下的关键因素，见表 ９。

·６２·
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表 ９　 不同 α水平下的关键因素

Ｔａｂ． ９　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α ｌｅｖｅｌｓ
α Ｔα

Ｌ Ｔα
Ｍ Ｔα

Ｈ

０ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

０􀆰 １ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

０􀆰 ２ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

０􀆰 ３ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

０􀆰 ４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

０􀆰 ５ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

０􀆰 ６ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

０􀆰 ７ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

０􀆰 ８ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

０􀆰 ９ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

１ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

平均 Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４ Ｆ１，Ｆ６，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１１，Ｆ１３，Ｆ１４

　 　 根据各项因素的平均中心度和平均原因度绘制

原因－结果图，通过下界、随机以及上界 ３ 种视角共

同反映影响因素在化工事故系统的关键影响程度，
如图 ２ 所示。 图中 Ｌ、Ｍ、Ｈ 分别代指 １４ 项影响因素

在下界视角、随机视角以及上界视角下通过 １１ 个 α
水平集结得到的平均中心度和平均原因度。 ８ 项化

工事故因素被识别为关键因素，具体包括：极端天气

Ｆ１、规章制度 Ｆ６、技术规程 Ｆ７、隐患排查 Ｆ８、风险管

控 Ｆ９、教育培训 Ｆ１１、监督管理 Ｆ１３、经营管理 Ｆ１４。
上述因素在化工事故系统中的平均原因度大于 ０，
对于系统内其他因素具有重要影响作用，在化工事

故的预防控制中应重点关注。 设施设备 Ｆ２、物料反

应 Ｆ３、职业素养 Ｆ４、岗位职责 Ｆ５、应急管理 Ｆ１０、安
全投入 Ｆ１２ 的平均原因度小于 ０，在化工事故系统中

属于结果因素，在系统中容易被原因因素所影响，与
事故的发生具有直接关联。

图 ２　 原因－结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｕｓｅ⁃ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ

由表 ９ 和图 ２ 可知： Ｆ９ 的原因度在 ３ 个不同视

角下出现波动，相较于已有的模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 法，文
中所采用的方法从多个视角剖析问题，信息处理颗

粒度更细、信息描述更加全面、所得结果更加丰富，
能够从不同视角反应出影响因素的波动和变化，可
为管理人员提供多视角下关键影响因素的判断结

果，为更具针对性的决策制定提供支撑，同时验证了

α 水平集在处理模糊信息的有效性、合理性和优

越性。
关注关键因素与系统内其他因素之间的关联关

系，重视化工安全生产过程安全，在化工事故的预防

控制中发挥着重要作用。 下面将逐一对各项关键因

素及其他因素之间的关联关系展开分析：① Ｆ１ 在化

工事故系统中属于不可控因素，对 Ｆ２、Ｆ３ 具有直接

影响，极易诱发化工事故。 如在夏季高温、雷电、暴
雨等极端天气下容易影响设施设备的平稳运行，同
时对危险化学品的储存和工艺控制产生影响引发物

料反应，造成危险化学品泄漏、挥发等问题，进而导

致各类化工事故的发生。 ② Ｆ６、Ｆ７ 是为确保化工安

全生产平稳运行所制定的标准规范和技术文件，对
安全生产从业人员的提升 Ｆ４ 和明确 Ｆ５ 具有重要作

用，同时也是指导 Ｆ８ 和 Ｆ９ 工作的基础。 若缺乏健

全的制度规章体系和行之有效的落实机制，安全生

产从业人员难以自觉遵守和履行规章制度及操作规

程，同时难以规范、约束和指导隐患排查工作和风险

管控工作的开展，难以预防化工事故的发生。 ③科

学合理、规范有序地开展 Ｆ８ 和 Ｆ９ 工作是持续改善

安全生产的重要举措。 若在开展过程中存在漏洞和

盲区，将无法有效消除 Ｆ２ 在日常运行中存在的安全

隐患，导致 Ｆ１２、Ｆ１０ 准备不到位，无法有效保障化工

企业安全生产。 ④ Ｆ１１ 是提升化工企业安全管理水

平的重要举措，若未引起足够重视将难以提升 Ｆ４，
导致缺乏良好的安全文化氛围，很大程度上制约了

化工企业安全生产的有效开展，同时导致 Ｆ１０ 准备

·７２·
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不足，无法迅速反应和处理紧急事态，最终导致事故

范围和影响的扩大。 ⑤充分发挥出 Ｆ１３ 作用，能够

有效约束 Ｆ１４ 的开展，同时可对 Ｆ８ 和 Ｆ９ 工作产生正

向影响，反之则导致安全生产主体责任难以得到有

效落实，最终造成安全事故发生率居高不下。 ⑥在

Ｆ１４ 开展过程中，部分化工企业存在长期忽视法律法

规、蓄意逃避监管等方式获取短期利益等问题，造成

安全生产基础薄弱，严重影响 Ｆ６ 和 Ｆ７ 以及 Ｆ１２ 的落

实，最终酿成严重祸端。
在化工生产活动中，化工领域的相关专业人员

可依据识别出的关键因素，针对化工生产的薄弱环

节制定相应的防范措施，保障安全生产工作平稳运

行，有效预防和减少化工生产安全事故的发生。

４　 结　 论

　 　 １） 利用文本挖掘技术挖掘出 １４ 项化工事故影

响因素，分别为极端天气、设施设备、物料反应、职业

素养、岗位职责、规章制度、技术规程、隐患排查、风
险管控、应急管理、教育培训、安全投入、监督管理、
经营管理。

２） 在 １４ 项化工事故影响因素中，采用基于 α
水平集的模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 法识别出 ８ 项关键因素，
分别为极端天气、规章制度、技术规程、隐患排查、风
险管控、教育培训、监督管理、经营管理。 化工企业

可参照识别出的关键因素制定相应的安全管理措

施，加强安全生产，降低事故发生率。
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