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【摘　 要】 　 为降低烟花爆竹生产企业的安全风险，消除现有安全评价机制存在的主观性与静态局

限性，基于扎根理论（ＧＴ）构建烟花爆竹生产企业安全风险的评价指标体系，应用频数型网络分析

法－反向传播神经网络（ＡＮＰ⁃ＢＰＮＮ）模型计算评价指标的评价值与权重，运用系统动力学（ＳＤ）方法

建立烟花爆竹生产企业安全风险水平动态评价模型，并以某烟花爆竹重大爆炸事故涉事企业加以验

证。 结果表明：烟花爆竹生产企业安全风险动态评价模型能够准确捕捉安全风险的发展趋势，通过

持续性的安全风险动态评价，预测安全风险水平达到较大风险状态的时间，弹性调整烟花爆竹生产

企业安全风险评价的间隔时间，以确保企业始终保持安全的生产状态。
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０　 引　 言

　 　 烟花爆竹的原料、半成品及成品均具有易燃易

爆性［１］，因此，烟花爆竹行业的事故发生率较高，属
于高危行业范畴［２］。 当前，国家实行的安全生产许

可制度要求每 ３ 年对烟花爆竹生产企业进行一次安

全现状评价［３］。 然而，据不完全统计，２０１０—２０２３
年，发生的 １３６ 起烟花爆竹生产安全事故中，１０７ 起

事故的涉事企业在事故发生时均持有有效的安全生

产许可证。 大量事故的发生充分暴露出当前烟花爆

竹生产企业的安全评价机制存在不足，构建一套科

学的安全风险动态评价机制，对烟花爆竹行业的健

康发展具有重要意义。
鉴于烟花爆竹的制造过程主要依赖手工操作，

缺乏标准化的操作流程、管道等要素，造成危险与可

操作性分析等传统的安全评价方法难以有效应

用［４］。 此外，烟花爆竹生产企业的安全风险评价指

标多为定性指标，难以精确量化。 因此，实践中多采

用安全检查表法进行定性分析。 文献调研发现，目
前，学术界研究烟花爆竹行业安全风险评价方法主

要集中于仅得出符合性结论的定性分析方法［５］、带
有主观判断的半定量或定量方法［６－７］，以及仅从某

一角度进行评估的定量方法［８－９］。 现有研究未系统

探究各安全风险因素间的因果关联，且多停留在静

态层面，无法描述安全风险的动态演化过程。
系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＳＤ）作为一种研

究复杂系统行为和演化的方法，近年来被逐步应用

于安全风险动态模拟。 席永涛等［１０］ 运用 ＳＤ 方法，
依托永盛轮在北极航行的数据，仿真并验证了北极

冰区船舶航行风险传递网络模型的有效性和准确

性；江新等［１１］运用 ＳＤ 理论，分析了洞室施工人员安

全认知影响因素间的相互依赖关系。 实践证明，ＳＤ
可用于解决动态、多重反馈的复杂社会系统安全问

题，这为消除现有烟花爆竹生产事故评价机制存在

的局限性提供了有效的思路与途径。
鉴于此， 笔者拟从 风 险 定 义 角 度 出 发， 以

２０１０—２０２２ 年的 １１２ 份烟花爆竹生产安全事故调

查报告为基础，运用 ＳＤ 方法建立烟花爆竹生产企

业安全风险水平动态评价模型，系统探究烟花爆竹

生产企业安全风险水平的演变机制，以期预防烟花

爆竹事故的发生并提高企业的安全管理水平。

１　 安全风险评价体系

１􀆰 １　 安全风险评价指标体系

　 　 利用扎根理论（Ｇｒｏｕｎｄｅｄ Ｔｈｅｏｒｙ， ＧＴ），从调研

到的 １１２ 份烟花爆竹生产安全事故调查报告中抽象

出安全风险影响因素，构建烟花爆竹生产企业安全

风险评价指标体系。 经过理论饱和度与差异显著性

检验［１２］，建立以人员、设备、材料、环境和管理 ５ 个

主范畴为一级评价指标的评价指标体系，包含 ２７ 个

副范畴为二级评价指标，见表 １。
表 １　 烟花爆竹生产企业安全风险评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
一级评价指标 Ｉ 二级评价指标 Ｉｋ 一级评价指标 Ｉ 二级评价指标 Ｉｋ

人员风险水平 Ａ

设备风险水平 Ｂ

环境风险水平 Ｃ

材料风险水平 Ｄ

三类管理人员责任意识水平 Ａ１

从业人员安全素质水平 Ａ２

定员作业情况 Ａ３

人员身心状态 Ａ４

安全设施设备设置情况 Ｂ１

机械设备工作情况 Ｂ２

工具合格合规情况 Ｂ３

静电 Ｃ１

温度 Ｃ２

湿度 Ｃ３

生产工艺布置情况 Ｃ４

总体布局情况 Ｃ５

原辅料合格合规情况 Ｄ１

药物残留情况 Ｄ２

材料风险水平 Ｄ

管理风险水平 Ｅ

定量生产、储存及运输情况 Ｄ３

安全教育培训情况 Ｅ１

三类管理人员资格证明情况 Ｅ２

特种作业人员资格证明情况 Ｅ３

应急预案编制及演练情况 Ｅ４

原料出入库制度实施情况 Ｅ５

危险品储存与运输制度实施情况 Ｅ６

全员安全生产责任制落实情况 Ｅ７

规章制度建设情况 Ｅ８

安全生产组织机构构建情况 Ｅ９

双重预防机制构建实施情况 Ｅ１０

设备设施购置及维护情况 Ｅ１１

安全生产现场管理情况 Ｅ１２

１􀆰 ２　 安全风险评价指标评价值与权重

　 　 风险 Ｒ，通常被视为事故发生可能性 Ｌ 与后果

严重度 Ｓ 的综合体现［１３］。 遵循风险定义的框架，分
别从 Ｌ 与 Ｓ 出发，应用频数型网络分析法－反向传

·１１·
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播 神 经 网 络 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃Ｂａｃｋ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｎｅｕｒｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＰ⁃ＢＰＮＮ）模型［１２］，确
定各评价指标 Ｉｋ 的评价值 ＶＬ＿Ｉｋ 和 ＶＳ＿Ｉｋ 、在频数型

ＡＮＰ 事故发生可能性评价模型中的权重 ｗＩｋ
以及

ＢＰＮＮ 事故后果严重度评价模型中的权重矩阵与偏

置向量 Ｗ（１）、Ｗ（２）、ｂ（１）、ｂ（２），见表 ２、表 ３。

表 ２　 频数型 ＡＮＰ 事故发生可能性评价模型中各评价指标的归一化权重值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｂａｓｅｄ ＡＮＰ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｉｋ 权重 ｗＩｋ
权重 ｗＩｋ

排序 Ｉｋ 权重 ｗＩｋ
权重 ｗＩｋ

排序 Ｉｋ 权重 ｗＩｋ
权重 ｗＩｋ

排序

Ａ１ ０􀆰 ０４５ ３ ８ Ｃ３ ０􀆰 ０１４ ０ １７ Ｅ４ ０􀆰 ０１７ ２ １６
Ａ２ ０􀆰 １９５ ５ １ Ｃ４ ０􀆰 ０１ ２１ ２１ Ｅ５ ０􀆰 ０３５ ９ １０
Ａ３ ０􀆰 ０５５ ９ ４ Ｃ５ ０􀆰 ０４０ ２ ９ Ｅ６ ０􀆰 ０２７ ９ １１
Ａ４ ０􀆰 ０５６ ４ ３ Ｄ１ ０􀆰 ００５ １ ２６ Ｅ７ ０􀆰 ０１３ ８ １８
Ｂ１ ０􀆰 ０４６ ４ ７ Ｄ２ ０􀆰 ０１９ ６ １２ Ｅ８ ０􀆰 ０１１ ２ ２２
Ｂ２ ０􀆰 ０１３ ２ ２０ Ｄ３ ０􀆰 ０５５ ２ ５ Ｅ９ ０􀆰 ００４ ０ ２７
Ｂ３ ０􀆰 ０１８ ４ １４ Ｅ１ ０􀆰 １８３ ０ ２ Ｅ１０ ０􀆰 ０１８ ２ １５
Ｃ１ ０􀆰 ０１９ ０ １３ Ｅ２ ０􀆰 ００６ ０ ２５ Ｅ１１ ０􀆰 ０１１ １ ２３
Ｃ２ ０􀆰 ００６ ６ ２４ Ｅ３ ０􀆰 ０１３ ７ １９ Ｅ１２ ０􀆰 ０５５ ２ ５

表 ３　 ＢＰＮＮ 事故后果严重度评价模型较优参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＢＰＮＮ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
参数 较优值

（Ｗ（１） ） Ｔ

－４􀆰 ３４６ ２ １􀆰 ９５０ ２ －１􀆰 ０５３ １ ０􀆰 ７５２ ４ －１􀆰 ３２７ ３
４􀆰 ４６１ ９ １􀆰 ９９９ ６ １􀆰 １８７ ７ －０􀆰 ８５０ ３ －２􀆰 １８５ ９
－１􀆰 ９２５ ６ －１􀆰 ８２３ １ ０􀆰 ７８５ ２􀆰 ０８４ ６ ６􀆰 ５５４ ６
－９􀆰 ０３８ ８ ０􀆰 ０９８ ２ －０􀆰 ５６０ ２ －３􀆰 １３２ ２ ５􀆰 ２３４ ４
４􀆰 ０７３ ８ －１􀆰 ４３８ ３ －０􀆰 １０２ ６ １􀆰 １００ ８ ２􀆰 ７０２ ２
－５􀆰 ６９６ ６ ２􀆰 ７８８ ３ ０􀆰 ８６０ ６ ２􀆰 ５１９ ３ －５􀆰 ２３８ ２
５􀆰 ５５１ １􀆰 ４２０ ７ ０􀆰 ６４８ ９ －０􀆰 ３９３ ３ １􀆰 ３０７ ５
３􀆰 ６７１ ８ －１􀆰 ７１３ ８ －０􀆰 ８６１ １ －５􀆰 ００５ ８ ０􀆰 ８５２ ２
１􀆰 ４３９ ８ －０􀆰 ４８２ ５ －２􀆰 ０４９ ３ －１􀆰 ２２４ ５ －１􀆰 ７１０ ４
－１􀆰 ７８４ ５ ０􀆰 ３９７ １􀆰 ４７８ ８ ４􀆰 ０６９ ７ １􀆰 ６３９ ７
－３􀆰 ２７４ ３ ２􀆰 ３５０ ７ －１􀆰 ５３１ ３ －０􀆰 ６６８ ３ －４􀆰 ０８３ ９
４􀆰 ７９４ ５ －３􀆰 ３７３ ２ １􀆰 ４９６ ９ ０􀆰 ３５７ ５ －２􀆰 ０６６
－４􀆰 ９３２ ３ －０􀆰 ４１１ ７ －０􀆰 ４４４ ４ １􀆰 ５７ ８ ３􀆰 ６２２ ７
６􀆰 １４６ ５ －３􀆰 ２１５ ９ １􀆰 １１６ ３ ２􀆰 ９６４ ５ －３􀆰 ４７０ １
０􀆰 ０２２ ６ ０􀆰 ６２４ ３ －１􀆰 ９０９ －４􀆰 ２９５ ４ －１􀆰 ８１６ ７
－２􀆰 ７７６ ６ ２􀆰 ７５２ ５ －１􀆰 ５２０ ３ ０􀆰 ６６７ ４ －２􀆰 ４０９ ７
－０􀆰 ６４８ ９ １􀆰 １７３ ４ ０􀆰 ４６５ １ ０􀆰 ２６０ ７ －１􀆰 ２３９
－１􀆰 ６２０ １ ２􀆰 ９２０ １ １􀆰 ０９６ ０􀆰 ０９５ ３ －２􀆰 ２３９ ９
－１􀆰 １６７ ５ －４􀆰 ８２７ １ －１􀆰 ２２４ ５ －１􀆰 ２６９ ９ １􀆰 ７０４ ３
２􀆰 ５４４ ２ －０􀆰 ４９６ ０􀆰 ８８９ ８ ２􀆰 ７８７ ４ －６􀆰 ３２３ ８
－５􀆰 ９４５ ５ ０􀆰 ３０３ １􀆰 ３０２ ８ ２􀆰 ４６９ ７ ０􀆰 ８４８ ４
－１􀆰 ８３９ －２􀆰 ６７４ ３ －０􀆰 ２６８ ５ －２􀆰 ４８ ３􀆰 ３６７ ２
－０􀆰 ００７ １ １􀆰 ６９０ ７ －１􀆰 ３５２ １ －０􀆰 ５３７ ８ －３􀆰 ４７７ １
－０􀆰 ７５６ ６ ４􀆰 ０５４ ４ －０􀆰 ３６５ ９ －０􀆰 ６３６ ９ －０􀆰 ４９３ ９
－１􀆰 ７０１ ３ ４􀆰 ４１８ ７ ０􀆰 ３３４ ５ －１􀆰 ９５９ ９ －１􀆰 １３４ ８
４􀆰 ６４８ ７ －２􀆰 ４３４ ６ ２􀆰 ６８２ ７ １􀆰 ２３１ ４􀆰 ７９０ １
－１􀆰 ５２７ ９ －１􀆰 ８２５ ２ ０􀆰 ３４０ ８ －１􀆰 ３５６ ４ ０􀆰 ８７３ ２

续表 ３
参数 较优值
Ｗ（２） －２􀆰 ６９１ ９ －２􀆰 ４２０ ２ ４􀆰 ４５０ ９ －２􀆰 ３３６ ７ －２􀆰 ０３９ １

（ｂ（１） ） Ｔ ２􀆰 ９０８ ７ －０􀆰 ７２２ ８ ０􀆰 ７６４ ５ １􀆰 ５２１ ９ １􀆰 ８８６ ５
ｂ（２） ２􀆰 ２３２ ２

１􀆰 ３　 安全风险评价等级尺度

　 　 收集 １００ 家烟花爆竹生产企业的安全评价报

告，应用频数型 ＡＮＰ⁃ＢＰＮＮ 模型评价事故企业与非

事故企业的安全风险水平［１２］。 经过 Ｋ 均值聚类分

析，并参照双重预防机制，将烟花爆竹生产企业安全

风险的评价结果划分为重大风险、较大风险、一般风

险及低风险 ４ 个层级［１４－１５］，见表 ４。
表 ４　 烟花爆竹生产企业安全风险等级评价尺度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ
ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

评价等级 评价值

低风险 ［０， ０􀆰 ００２ ０）
一般风险 ［０􀆰 ００２ ０， ０􀆰 ０５６ ０）
较大风险 ［０􀆰 ０５６ ０， ０􀆰 １７６ ０）
重大风险 ［０􀆰 １７６ ０， １􀆰 ０００ ０）

２　 安全风险动态评价模型

２􀆰 １　 评价指标因果反馈模型

　 　 基于事故致因理论，烟花爆竹生产企业的安全

风险源于人员、设备、环境、材料和管理 ５ 个子系统

的耦合作用。 具体而言，每个子系统都对整体的安

全风险水平产生直接且重要的影响。 其中，管理因

素对其他 ４ 个子系统均产生直接的影响，而人员因

·２１·
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素可通过管理因素与其余 ３ 个因素相互作用。 基于

ＳＤ 建模原理，构建烟花爆竹生产企业安全风险评价

指标间的因果反馈模型，如图 １ 所示。 其中， Ｏ１ 为

危险环境温度， ℃； ｔ 为当下时刻的环境温度， ℃；
Ｏ２ 为低风险上限值； Ｒ′ 为系统总体安全风险水平

与理想值 （Ｏ２）的差值。

图 １　 烟花爆竹生产企业安全风险评价指标因果反馈模型

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｕｓａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

２􀆰 ２　 ＳＤ 流图

　 　 Ｒ 的预测是基于 Ｉｋ 随时间推移所形成的时间序

列数据。 因此，将 Ｉｋ 的无量纲评价值 ＶＬ＿Ｉｋ 和 ＶＳ＿Ｉｋ
设定为水准变量，并假定其变化率 ΔＶＬ ＿Ｉｋ、ΔＶＳ ＿Ｉｋ

为速率变量，不变的 Ｏ１、Ｏ２ 设为常量， ｔ、 Ｌ、Ｓ、Ｒ、Ｒ′
作为辅助变量，得到 ＳＤ 流图，如图 ２ 所示。 其中，
Ｉｋ 前的速率变量为其对应的变化率， ＶＬ＿Ｃ′２ 的含义

见模型函数关系式。

图 ２　 烟花爆竹生产企业安全风险水平 ＳＤ 流图

Ｆｉｇ． ２　 ＳＤ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

·３１·
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２􀆰 ３　 模型函数关系式

　 　 二级评价指标的变化率对模型函数关系式，即
ＤＹＮＡＭＯ 方程的确定至关重要。 由于安全风险因

素间相互关联，通过考量与之关联的各二级评价指

标当前的评价值，确定其当前到下一时刻的变化率。
在这一过程中， Ａ１ 受到系统总体安全风险水平与理

想状态（低风险）之间差值 Ｒ＇的影响。
鉴于无法获得各事故企业在进行安全评价时的

安全生产条件，以调研所得的 １００ 份安全评价报告

数据的平均值作为参考。 再获取事故企业从开展安

全评价至发生事故期间，平均每天的各二级评价指

标 变 化 率 （ ΔＶＬ＿Ｉｋ、ΔＶＳ＿Ｉｋ ） 数 据。 将 ΔＶＬ＿Ｉｋ、
ΔＶＳ＿Ｉｋ 作为因变量，发生事故时与之关联的二级评

价指标评价值（ ＶＬ＿Ｊｌ、ＶＳ＿Ｊｌ ）和 Ｒ′ 作为自变量，探
究其间的函数关系。 初步假设 ΔＶＬ＿Ｉｋ（ΔＶＳ＿Ｉｋ ）同

ＶＬ＿Ｊｌ（ＶＳ＿Ｊｌ ）和 Ｒ′ 之间存在线性关系，采用 ＳＰＳＳ
软件进行线性建模分析。 然而，分析结果显示，模型

的准确性均较差，其应为非线性关系。
因此，对各二级评价指标变化率进行带有

ＡｄａｍＷ［１６］优化器的 ＢＰＮＮ 非线性建模［１２］。 首先，
根据下式标准化处理各二级评价指标变化率（期望

输出值），将其映射到 ０～１ 的范围内。 其次，将因变

量 ＶＬ＿Ｊｌ（ＶＳ＿Ｊｌ ）与 Ｒ′ 作为输入层，隐藏层的节点个

数设定为一级评价指标的数量 ５，进行预训练调整

超参数学习率与衰减系数［１２］。

ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ ＝
ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ － ｍｉｎ（ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ）

ｍａｘ（ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ） － ｍｉｎ（ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ）
（１）

得到各二级评价指标变化率 ＤＹＮＡＭＯ 方程的具体

函数形式，如下式所示。 其中， Ｊｌ 为与 Ｉｋ 相互关联

的其 余 二 级 评 价 指 标， 如 图 １ 与 图 ２ 所 示；
Ｗ（１）Ｌ ／ Ｓ＿Ｉｋ

、Ｗ（２）Ｌ ／ Ｓ＿Ｉｋ
、ｂ（（１）Ｌ ／ Ｓ＿Ｉｋ

、ｂ（２）Ｌ ／ Ｓ＿Ｉｋ
为对应的各二

级评价指标变化率 ＢＰＮＮ 模型权重矩阵与偏置向量

参数。

ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ ＝ Ｓｉｇｍｏｉｄ（Ｗ（２）Ｌ ／ Ｓ＿Ｉｋ
Ｓｉｇｍｏｉｄ（Ｗ（１）Ｌ ／ Ｓ＿Ｉｋ

　 （ＶＬ ／ Ｓ＿Ｊｌ，Ｒ′） Ｔ ＋ ｂ（１）Ｌ ／ Ｓ＿Ｉｋ
） ＋ ｂ（２）Ｌ ／ Ｓ＿Ｉｋ

） （２）

ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ ＝ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ（ｍａｘ（ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ） －
　 ｍｉｎ（ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ）） ＋ ｍｉｎ（ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ） （３）

　 　 至此，烟花爆竹生产企业安全风险动态评价模

型搭建完成，定义模型的主要 ＤＹＮＡＭＯ 方程如下：
ＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ·Ｌ ＝ ｍｉｎ（１，ｍａｘ（０，ＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ·Ｋ ＋

ＤＴ × ΔＶＬ ／ Ｓ＿Ｉｋ·ＫＬ）） （４）

Ｌ·Ｋ ＝ ∑
Ｅ

Ｉ ＝ Ａ
∑
ｎｉ

ｋ ＝ １
ｗＩｋ

ＶＬ＿Ｉｋ·Ｋ （５）

Ｓ·Ｋ ＝ Ｓｉｇｍｏｉｄ（Ｗ（２）Ｓｉｇｍｏｉｄ（Ｗ（１）

　 （ＶＳ＿Ａ１·Ｋ，…，ＶＳ＿Ｅ１２·Ｋ） Ｔ ＋ ｂ（１）） ＋ ｂ（２））
（６）

Ｒ·Ｋ ＝ Ｌ·Ｋ × Ｓ·Ｋ （７）
Ｒ′·Ｋ ＝ Ｒ·Ｋ － Ｏ２ （８）

　 　 风险因素 Ｃ２ 包括热量积聚与环境温度过高

２ 个概念，ＤＹＮＡＭＯ 方程应考虑环境温度，如下式：
ＶＬ＿Ｃ２·Ｌ ＝ ｍｉｎ（０􀆰 ５，ｍａｘ（０，ＶＬ＿Ｃ２′·Ｋ ＋ ＤＴ ×

ΔＶＬ＿Ｃ２·ＫＬ）） ＋ ＣＬＩＰ（０􀆰 ５，０， ｔ·Ｌ，Ｏ１） （９）
ＶＬ＿Ｃ２′·Ｋ ＝ ｍｉｎ（０􀆰 ５，ｍａｘ（０，ＶＬ＿Ｃ２′·Ｊ ＋ ＤＴ ×

ΔＶＬ＿Ｃ２·ＪＫ）） （１０）
ＶＬ＿Ｃ２′ ＝ ＳＷＩＣＨ（０，０􀆰 ５，Ｇ） （１１）

ＶＳ＿Ｃ２·Ｌ ＝ ｍｉｎ（１，ｍａｘ（０，ＶＳ＿Ｃ２′·Ｋ ＋ ＤＴ ×
ΔＶＳ＿Ｃ２·ＫＬ） ＋ ＣＬＩＰ（１，０， ｔ·Ｌ，Ｏ１）） （１２）

ＶＳ＿Ｃ２′·Ｋ ＝ ｍｉｎ（１，ｍａｘ（０，ＶＳ＿Ｃ２′·Ｊ ＋ ＤＴ ×
ΔＶＳ＿Ｃ２·ＪＫ）） （１３）

ＶＳ＿Ｃ２′ ＝ ＳＷＩＣＨ（０，１，Ｇ） （１４）
Ｏ１ ＝ ３５ （１５）

ｔ·Ｋ ＝ ＴＡＢＬＥ（ｔｅｍｐ，Ｋ，０，１ １００，１） （１６）
ｔｅｍｐ ＝ ｔ０， ｔ１，…， ｔ１１００ （１７）

式中：ＤＴ 为仿真时间步长，取 １ 天； ＣＬＩＰ、ＳＷＩＣＨ 与

ＴＡＢＬＥ 分别为截取函数、转移函数和表函数［１７］；Ｊ、
Ｋ、Ｌ 分别为上一时刻、当前时刻和下一时刻［１７］； ｔｉ 为仿

真模拟第 ｉ 天的最高温度， ℃；Ｇ 为热量积聚；基于现

安全生产许可证有效期为 ３ 年，仿真时间取 １ １００ 天。

３　 安全风险动态评价模型应用

３􀆰 １　 安全风险动态模拟仿真应用

　 　 以 Ｚ 公司烟花爆竹重大爆炸事故为例，调研其

发生事故前最近一次开展安全现状评价时的安全生

产条件，依据已建立的评价指标体系和量化方法，量
化处理评价报告中关于各二级评价指标的定性描

述，见表 ５，未列出二级评价指标的评价值为 ０。
表 ５　 Ｚ 公司开展安全现状评价时的评价指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓａｆｅｔｙ ａｃｔｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｚ

Ｉｋ 安全生产条件 ＶＬ＿Ｉｋ ＶＳ＿Ｉｋ

Ａ１

企业主要负责人与安全管理人员
未按相关规定在引线库安装防雷
设施，设置合格的黑火药中转防
护屏障

０􀆰 ６６６ ７ ０􀆰 ６６６ ７

Ｂ１ 引线库未安装防雷设施 ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ３３３ ３
Ｃ５ 黑火药中转防护屏障不合要求 ０􀆰 １６６ ７ ０􀆰 ２００ ０

Ｅ１０
未排查出引线库未安装防雷设施
等隐患

０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ２５０ ０

·４１·
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　 　 由于模型函数关系式包含 ＢＰＮＮ 模型方程与矩

阵运算，常用的 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 软件不便构建。 因此，
将差分方程式的递推逻辑转化为编程语言中的迭代

逻辑，在 Ｐｙｔｈｏｎ 环境下编程建立动态评价模型。 通

过输入 Ｚ 公司开展安全现状评价时的安全生产条

件，得到安全风险动态模拟结果，如图 ３ 所示。

图 ３　 Ｚ 公司安全风险动态模拟结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｚ

由图 ３ 可知：开展安全现状评价时，Ｚ 公司处于

一般安全风险状态。 若不加以控制，据模拟预测，大

约 ５ 个月后，Ｚ 公司的安全风险将升级到较大风险，
而 ３４３ 天后将演进为重大风险。 其中，仿真时间为

１８０～３００ 天时正值夏季高温，３５ ℃以上高温的出现

致使二级评价指标 Ｃ２ 的评价值发生突变。 在这个

阶段，由于系统整体的安全风险水平较低，因此，更
容易受到单一评价指标变化的影响，导致安全风险

水平在这段时间内出现频繁的波动。
２０１９ 年 １２ 月 ４ 日，Ｚ 公司发生一起重大爆炸事

故，距离此次安全现状评价的时间间隔为 ３６３ 天。
这一时间跨度与该公司安全风险水平预测达到重大

风险状态的时间仅相差 ２０ 天，进一步证实构建的烟

花爆竹生产企业安全风险动态评价模型在安全风险

仿真方面具有重要的参考价值。

３􀆰 ２　 安全风险控制方案决策应用

　 　 以 Ｚ 公司发生事故时的安全生产条件为基础，
提出针对性的安全风险管控措施。 通过模拟仿真不

同方案，深入探讨烟花爆竹生产企业安全风险动态

评价模型在风险控制方案决策中的实际应用。 同

理，将事故调查报告中对事故原因的定性描述转化

为具体的评价值，见表 ６。

表 ６　 Ｚ 公司发生事故时的评价指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｚ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ
Ｉｋ 安全生产条件 ＶＬ＿Ｉｋ ＶＳ＿Ｉｋ

Ａ１
法人代表未尽职，实际负责人无安全管理资质；专职安全员未专职从事安全管理工作；１２ 号工
房管理人员无证参与生产管理工作

１ １

Ａ２
员工缺乏基本安全意识和应急避险技能；生产成品没有及时转运；员工搬出实底塑料筐时，筐
内“彩雷”药饼与残留药物摩擦引发火灾

０􀆰 ６６６ ７ ０􀆰 ６００ ０

Ａ３ 发生爆炸的 １１ 号工房定员 １０ 人，实有 １５ 人 ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ５００ ０

Ａ４ 违规使用超龄员工从事 １􀆰 １ 级工序作业 ０􀆰 ５００ ０ ０􀆰 ２５０ ０

Ｃ５
事发工房成品、半成品堵塞通道；违规搭建的建筑物妨碍员工逃生疏散；组织员工在 １􀆰 ３ 级工
房内从事 １􀆰 １ 级工序裸露药物产品作业

０􀆰 ５００ ０ ０􀆰 ６００ ０

Ｄ１ — ０ ０
Ｄ２ 员工搬出实底塑料筐时，筐内“彩雷”药饼与残留药物摩擦引发火灾 ０􀆰 ５００ ０ ０􀆰 ５００ ０
Ｄ３ 工房成品和半成品药量超量 ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ５００ ０
Ｅ１ 对从业人员的安全生产教育培训组织不力，新员工未经培训考核就上岗作业 １ １

Ｅ２
法定代表人因年满 ６０ 岁，未延期办理安全生产管理资格证；实际负责人和 １２ 号工房管理人员
无证参与管理工作

１ ０􀆰 ７５０ ０

Ｅ７ Ｃ 厂区长期独立生产经营 ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ３３３ ３

Ｅ１０
企业风险管控和隐患排查治理不足，对其超药量等违法行为视而不见；民警检查 Ｃ 厂区时，发
现其引线中转库存超限量约 ４ 倍，下达了立即整改指令，但未及时采取有效措施消除隐患

０􀆰 ６６６ ７ ０􀆰 ５００ ０

Ｅ１２
管理人员与从业人员上班时间不一致；工区未加强包装工序中除去残留药物粉尘的安全管
理；超许可范围接单生产，包括“彩雷”等不在许可范围内的产品

０􀆰 ５００ ０ ０􀆰 ５００ ０

　 　 １） 关键因素决策。 权重与敏感性分析结果表

明［１２］：在烟花爆竹生产企业的安全风险管理中， Ａ１、
Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ｂ１、Ｃ５、Ｅ１、Ｅ１２ 这 ８ 个安全风险因素扮演

着重要的角色，且除 Ｂ１ 外均为该起事故的致因因

·５１·
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素。 其中， Ａ２ 与 Ｃ５ 在事故发生可能性与后果严重

度评价模型中分别表现出最大的权重和最高的敏感

度，而 Ｅ１ 与 Ｅ１２ 在 ２ 个维度都展现出显著的关键性。

因此，针对这 ８ 个安全风险因素，特别是 Ａ２、Ｃ５、Ｅ１

与 Ｅ１２，制定安全风险控制方案，见表 ７。

表 ７　 安全风险控制方案

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ
Ｉｋ 方案 ａ 方案 ｂ 方案 ｃ 方案 ｄ

Ａ１ — 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ

Ａ２ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ

Ａ３ ０ — ０ ０
Ａ４ ０ ０ — ０
Ｂ１ ０ ０ ０ —

Ｃ５ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ

Ｅ１ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ 初值 － 初值
３０

× ＤＴ

Ｅ１２ ０ ０ ０ ０

　 　 在原 ＤＹＮＡＭＯ 方程的基础上，将对应二级评价

指标的方程改写为表 ７ 中相应部分（初值不变），以表

征对其采取的管控措施。 其中， Ａ３、Ａ４、Ｂ１ 以及 Ｅ１２ 可

一次整改或控制到位，如将超龄员工调离特种作业岗

位。 而将 Ａ１、Ａ２、Ｃ５、Ｅ１ 的整改期限设为 １ 个月（３０
天），如存在违规搭建的建筑物，拆除需一定时间。 不

同方案的安全风险控制模拟仿真结果如图 ４ 所示。

图 ４　 不同安全风险控制方案下 Ｚ 公司的安全

风险变化趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｉｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｚ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ

在仿真过程的后期阶段，安全风险水平相对较

低，在夏季出现明显的波动现象。 图 ４ 中，方案 ｂ 在

有效管理和控制安全风险方面表现出色。 根据深入

分析事故成因，人的不安全行为和物质的不稳定状

态是事故发生的直接诱因。 鉴于烟火药对摩擦和机

械振动异常敏感［１８］，烟花爆竹的生产过程大多依赖

手工操作。 因此，员工的违规操作是导致烟花爆竹

生产安全事故频发以及事故扩大造成人员伤亡和财

产损失的关键因素。 因此，方案 ｃ 在安全风险控制

方面的效果最不理想，最早出现安全风险逆增长的

情况，而方案 ｄ 的效果也相对较差。
Ａ１ 对于企业的安全管理质量具有重要的影响。

事实上，管理因素往往是事故发生的根本原因，也是

许多事故反复发生的关键因素，对人员、设备、材料

和环境 ４ 个因素均产生直接的正反馈影响。 因此，
在方案 ａ 中，即使其他因素得到改善，其后期所面临

的安全风险将急剧增加。
综上所述，对于 Ｚ 公司，首要任务是针对 Ａ２、

Ｃ５、Ｅ１ 与 Ｅ１２ 这 ４ 个核心因素实施有效的控制措施。
在此基础上，结合企业安全投入预算的实际情况，应
依次并优先消除 Ａ４、Ａ１、Ｂ１ 与 Ａ３ 这 ４ 个风险因素。

２） 整改期限决策。 受人力、物力等资源的限

制，难以对所有措施都进行全力投入。 延迟是系统

对输入作出反应并产生输出的时间间隔，是社会复

杂反馈系统高度非线性的重要原因。 在烟花爆竹生

产企业的安全风险系统中，不同因素的作用机制和

延迟时间不同。 因此，整改期限的决策也是安全风

险管理中重要的一环。 假定 Ｚ 公司的安全投入预

算为一般水平，选定方案 ｂ 开展隐患整改工作。 Ａ４、
Ｂ１ 与 Ｅ１２ 同样采取一次控制或整改到位的方式，设
定 ４ 种方案，即 ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４，依次将 Ａ１、Ａ２、Ｃ５ 与

Ｅ１ 的整改期限调整为 １０ 天。 不同方案的安全风险

控制模拟仿真结果如图 ５ 所示。

·６１·
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图 ５　 不同整改期限方案下 Ｚ 公司的安全风险

变化趋势

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｉｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｚ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 由图 ５ 可知：方案 ｂ３ 对烟花爆竹生产企业安全

风险水平的影响最为直接且迅速，方案 ｂ２ 次之。 因

此，应结合企业安全投入情况，优先并有序地控制与

改进总体布局情况、从业人员安全素质水平、安全教

育培训情况以及三类管理人员的安全责任意识水平。
烟花爆竹生产企业安全风险系统的负反馈回路

中多存在 Ａ１ 与 Ｅ１ 安全风险因素。 当安全风险水平

降低时，员工可能会产生侥幸心理和懈怠情绪。 另

一方面，为迅速控制这 ２ 项安全风险因素，企业会采

取严苛的奖惩制度或频繁的安全教育培训等措施。
然而，这些措施有可能引发员工的抵触情绪和逆反

心理，导致安全风险水平在方案 ｂ１ 与方案 ｂ４ 实施

后的一段时间内出现逆增长现象。 因此，企业在制

　 　 　 　 　 　

定安全管理策略时，应充分考虑员工的心理变化和

行为反应，避免适得其反。

４　 结　 论

　 　 １） 实例分析结果显示，事故企业安全风险水平

达到重大风险状态的预测时间节点与事故发生时间

基本一致，事故后果严重度评价结果与实际相吻合，
验证了烟花爆竹生产企业安全风险动态评价模型的

科学性与实用性。
２） 不同安全风险控制方案下 Ｚ 公司的安全风

险模拟结果显示，在烟花爆竹生产过程中，管理和人

员因素对安全风险水平有显著影响，且这种影响具

有较长的滞后性，短期内难以显著改善。 因此，为有

效降低烟花爆竹生产企业的安全风险，必须坚持长

期、稳定且持续的安全管理工作。
３） 在实际工作中，人员流动、设备升级和天气

预报局限等因素可能影响中长期安全风险模拟结果

的准确性。 而频繁的安全风险评估可能干扰企业的

正常运营。 未来研究可结合图像识别、物联网等技

术，自动识别和分析生产环境中的安全风险，量化评

价指标，降低成本并提高评价的及时性和有效性。
４） 企业在规划安全管理策略时，不仅要关注安

全风险的控制成效，更要全面考量人力与物力资源

的投入成本。 未来的研究可尝试运用成本效益分析

等科学方法，量化分析安全管理措施涉及的人力与

物力成本，并将其整合进动态评价模型中，以制定更

加周全的安全管理方案。
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