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【摘　 要】 　 为提高高风险作业安全管理水平，提出一种基于知识图谱和 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的高风险作业

智能精准管控方法。 首先，搜集高风险作业相关事故案例，利用基于变换器的双向编码器表征－双
向长短期记忆网络－条件随机场（ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ）模型实现事故原因自动分类抽取，并构建高风

险作业知识图谱，存储相关事故数据；然后，结合作业标准规范构建高风险作业致因要素指标体系，
并利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法明确高风险作业致因要素之间的关联关系；最后，提出针对性管控措施，以有限

空间作业为例开展具体阐述。 结果表明：作业人员未佩戴安全防护装备、盲目施救、未配备气体检测

等设备、安全警示标志缺失、安全教育培训不到位和安全管理不到位是导致有限空间作业事故发生

的主要原因。 安全教育不到位与未佩戴安全防护装备的关联度较大，支持度为 ８０􀆰 ７％，置信度为

６０􀆰 ４１％；安全教育培训不到位与盲目施救的关联性也较强，支持度为 ８０􀆰 ７％，置信度为 ５５􀆰 ８８％。
【关键词】 　 知识图谱；　 Ａｐｒｉｏｒｉ算法；　 高风险作业；　 智能化管控；　 致因要素
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０　 引　 言

　 　 近年来，动火作业、有限空间作业等高风险作业

逐渐成为城市发展和建设过程中的重要组成部分。
在作业过程中，由于高风险作业的环境特殊、人员流

动性大等因素影响，导致高风险作业具有高度危险

性［１］，极易发生事故。 同时，高风险作业涉及的不

安全要素较多，包括人员、设备、环境和管理等多个

方面，要素之间存在相互关联与风险叠加效应，导致

现场安全管理难度大，因此，亟需基于现有高风险作

业事故，研究高风险作业不安全要素之间的相互关

系，建立一种高风险作业智能化管控方法，精准靶向

管控高风险作业现场。
目前，针对高风险作业安全管控，国内外学者展

开了一系列研究。 在高风险管控方面，现有高风险

作业管控方法主要通过人员经验辨识现场不安全因

素，进而提出针对性管理办法。 如章博等［２］基于工

作安全分析方法，开发了一款模拟高风险作业现场

的虚拟平台，能够开展针对性的高风险作业培训；
Ｐｅｒｅｓ等［３］针对高风险作业提出一个作业程序系统

模型，利用任务频率、行业经验和程序三者相互作用

的程度进行预测，发现考虑任务频率和行业经验时，
安全氛围的影响更大。 在数据库构建方面，高风险

作业事故数量较多，现有研究主要通过提取事故调

查报告中的因素，构建事故知识图谱，归纳相关事

故。 如 Ｊｉａｎｇ Ｗｅｉｇｕａｎｇ 等［４］基于 ２０１０—２０２３ 年中

国发生的 ８６起起重作业事故，提取吊装状态、吊装

参数、操作人员等 ６类因素，构建起重作业事故知识

图谱，并能够结合实时数据识别不安全的起重作业

状态；Ｚｈｏｕ Ｚｈｉｐｅｎｇ等［５］基于 ２０１１—２０２２ 年发生的

９４１起高处作业事故调查报告，利用双向长短期记

忆网络－条件随机场（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｅｒｍ

Ｍｅｍｏｒｙ⁃Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｅｌｄ， ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ）提
取坠落防护设备、建筑构件、组件和坠落防护系统等

４个实体，并建立高处作业事故知识图谱，协助专业

人员进行安全管理。 在要素分析方面，Ａｐｒｉｏｒｉ 算法

能够明确事故致因要素之间的关系，用于高处作业、
起重作业等单一场景的高风险作业。 如田晓敏

等［６］基于 ２０１８—２０２２ 年发生的 １３１ 起高处坠落事

故，利用 Ａｐｒｉｏｒｉ算法挖掘事故致因要素之间的强关

联规则，并结合贝叶斯网络明确关键要素，结果表

明：安全监管职责履行不到位极易导致安全监管不

到位或安全教育培训不到位。 综上，目前对于高风

险作业安全管控的研究还存在如下不足：①管控方

法多依靠人员经验提出，主观性较强，且很少统计分

析现有高风险作业事故。 ②目前针对高风险作业的

知识图谱大多只关注起重作业、高处作业等单一场

景，根据吊装参数、防护设备等作业具体内容构建相

关知识图谱，知识图谱构建中很少考虑事故原因、类
型等具体内容。 ③现有研究仅通过 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法明

确要素之间的关系，并未深层次制定相应的管控策

略，无法应用于现场实践中。
鉴于此，笔者拟提出一种针对高风险作业的智

能化管控方法，利用基于变换器的双向编码器表征

（ Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｅｎｃｏｄｅｒ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ，ＢＥＲＴ）⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型自动抽取事

故致因要素并分类，同时建立高风险作业事故知识

图谱，利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法明确指标之间的强关联关

系，以期提高高风险作业安全管理水平。

１　 高风险作业智能化管控方法

１􀆰 １　 数据收集与处理

　 　 高风险作业内容多，涉及高处作业、动火作业、
吊装作业等多个领域，且不同作业类型可能引发的

·６７·
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事故类型不同。 因此，选取生产作业过程中常见的

动火作业、起重作业、有限空间作业和高处作业为研

究对象，开展相关的研究，高风险作业的内容界定具

体见表 １。
表 １　 高风险作业的内容界定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
范围 定义 事故类型

动火
作业

在直接或间接产生明火的工
艺设施以外的禁火区内从事
可能产生火焰、火花、炽热表
面的非常规作业

火灾、爆 炸、中
毒等

起重
作业

通过起重机械实施重物垂直
起升与水平移动的操作活动

物体打击、起重
机倒塌、起重伤
害等

有限空
间作业

封闭或部分封闭，进出口较为
狭窄有限，未被设计为固定工
作场所，自然通风不良，易造
成有毒有害、易燃易爆物质积
聚或氧含量不足的空间

中毒、缺 氧、燃
爆等

高处
作业

人在一定位置为基准的高处
进行的作业

高处坠落、物体
打击等

　 　 从安全管理网、政府官网等相关网站，搜集高风

险作业事故调查报告，并根据事故调查报告的文本

结构人工抽取事故名称、事故类型、事故直接原因和

间接原因等所需信息，以便后续开展事故致因要素

提取。 数据收集与处理的具体过程如图 １所示。

１􀆰 ２　 高风险作业事故知识图谱构建方法

　 　 高风险作业事故数量多，涉及原因不同，仅依靠

人员分析每起事故原因，耗时长。 文中利用自然语

言处理技术对事故致因要素进行自动提取分类，并
根据要素之间的相互关系建立高风险作业知识

图谱。
１） 确定高风险作业事故知识图谱构建框架（模

式层）。 现有高风险作业事故调查报告仅阐述事故

发生的直接原因和间接原因，并未明确事故直接原

因与间接原因之间的相互关系，且目前没有针对高

风险作业的具体事故原因分类标准，事故原因之间

的相互关系大多依靠专家经验进行判断。 构建的事

故知识图谱主要为了明确每起事故的事故原因之间

的相互关系，并存储相关事故信息。 因此，结合内－
外因事故致因理论［７］中事故根本原因与直接原因

之间的相互关系，构建高风险作业知识图谱模式层。
内－外因事故致因模型如图 ２ 所示，高风险作业事

故知识图谱模式层如图 ３所示。

图 １　 数据收集与处理的具体过程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图 ２　 内－外因事故致因模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ⁃ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 ２） 采用 ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型［８－９］抽取事故

原因实体。 实体抽取过程主要包括数据预处理、模
型训练、模型预测等，具体如下：①对部分事故原因

图 ３　 高风险作业事故知识图谱模式层

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｇｒａｐｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｌａｙｅｒ

按照人员、设备、环境和管理的分类，分别人工标注

为 ｎｒ、ｎｅ、ｎｈ、ｎｍ，并将标注形式转换为 ＢＩＯＥＳ 标注，
建立模型训练的数据集。 ②将该数据集按照 ８ ∶ ２
的比例划分为训练集和验证集，并利用 ＢＥＲＴ⁃

·７７·
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ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ模型对训练集进行模型训练，计算准

确率、召回率等指标，确定最优的训练模型。 ③对比

该模型与其余模型的训练效果，确定效果好的模型。
④利用训练好的模型自动抽取其余的事故原因。 实

体抽取的具体过程如图 ４所示。

图 ４　 实体抽取的具体过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｎｔｉｔｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３） 确定高风险作业事故原因及事故实体之间

的关系。 实体关系抽取类型见表 ２。
表 ２　 实体关系抽取类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｔｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
实体间的关系类型 实体间的关系

从属关系

事故名称，事故类型

事故名称，事故原因（人员、
设备、环境、管理）

因果关系

管理因素，人员因素

管理因素，设备因素

管理因素，环境因素

　 　 ４） 构建高风险作业事故知识图谱。 根据高风

险作业事故实体抽取结果及实体之间的相互关系，
建立高风险作业事故知识图谱，该知识图谱呈现每

一起高风险作业事故具体的事故名称、事故类型及

事故原因（具体为人员因素、设备因素、环境因素和

管理因素），将现有的高风险作业事故整理归纳在

知识图谱中，实现事故案例的收集整理。

１􀆰 ３　 高风险作业致因要素间关联关系挖掘方法

　 　 高风险作业知识图谱中事故因素间的关系复杂

多样，需要挖掘大量的事故信息，明确关联性较强的

因素，便于现场管控。 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法能够从大量的事

故数据中发现有意义联系的关联［１０］，被广泛用于致

因要素间关系挖掘。 强关联规则是指满足预设的最

小置信度阈值（ｍｉｎ＿ｃｏｎｆ）和最小支持度阈值（ｍｉｎ＿
ｓｕｐ）的规则，如果关联规则（Ｘ→Ｙ）的置信度≥ｍｉｎ＿
ｃｏｎｆ和支持度（Ｘ→Ｙ）≥ｍｉｎ＿ｓｕｐ，则关联规则为强

关联规则［１１－１２］。
因此，利用 Ａｐｒｉｏｒｉ算法明确事故致因要素间的

关联规则。 首先，预处理每起事故，将事故信息进行

规范化处理和标注。 在导入数据的过程中，需要明

确挖掘的关联关系的前项和后项，将前项统一标注

为输入，后项统一标注为目标。 然后，合理设置最小

置信度和最小支持度，利用 Ａｐｒｉｏｒｉ算法明确关联性

较强的关联规则。 最后，根据相关领域知识和经验

判断挖掘出的关联规则，筛选出与实际情况相符的

有用关联规则，避免错误关联规则的干扰，并整理归

纳结果。 高风险作业关联关系挖掘过程如图 ５
所示。

图 ５　 高风险作业关联关系挖掘的具体过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

１􀆰 ４　 智能化管控方法的制定规则

　 　 从技术和管理 ２ 个方面分析相应的管控对象，
制定针对性管控措施，具体包含作业人员系统管控

和生产资料与作业环境系统管控 ２方面。
作业人员系统管控是通过分析与人的不安全行

·８７·
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　 　 　 　 　 　为及工作状态是否具备履行作业的能力，深入分析

密切相关的素质条件因素，包括年龄、文化程度、工
作年限、技能培训与等级证书等；分析人员作业准入

条件检查与培训教育考核，班组建设管理（包括班

前会学习教育、沟通协作、自保互保等）、承包商管

理，作业现场监督、奖罚激励等方面管控原因，在
此基础上，完善企业管控措施，建立人员选拔录

用、培训、宣传教育，人员组织与管理等系统化管

控体系。
生产资料与作业环境系统管控是通过分析与生

产资料不安全状态产生的相关因素，包括使用年限、
性能状况、质量完好状况、与生产的匹配适用性等；
此外，通过分析现场作业环境与人员作业的匹配程

度，存在的危害因素，环境设施的现代化水平等，进
而分析日常运行、维护保养、隐患整治、安全投入等

方面管控原因，在此基础上，完善企业管控措施。
高风险作业智能化管控方法主要通过 ＢＥＲＴ⁃

ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ模型实现事故原因自动抽取，构建高

风险作业事故知识图谱，确定高风险作业事故致因

要素，并利用 Ａｐｒｉｏｒｉ算法明确致因要素之间的相互

关系，提出针对性管控措施。 该方法能够基于高风

险作业事故调查报告，明确要素之间的相互关系，针
对性提出现场管控措施，减少人工提取所需时间，为
高风险作业现场管控提供参考。

２　 有限空间作业致因分析及管控

２􀆰 １　 有限空间作业事故数据预处理

　 　 搜集近 ２０ 年中国发生的 ６０１ 起有限空间作业

事故调查报告，６０１起事故按年份统计的事故起数、
死亡人数数量分布、事故类型分布如图 ６所示。

图 ６　 ６０１ 起事故按年份统计的事故起数、死亡人数数量分布、事故类型分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｔｈｓ， ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ６０１ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

　 　 标注 ２００起有限空间作业事故调查报告文本信

息，共标注 ５ ８５８个训练样本，以一起有限空间作业

事故案例为例，部分文本标注过程如图 ７所示。

２􀆰 ２　 有限空间作业事故知识图谱构建

　 　 将标注好的数据集（２００ 起事故）按照 ８ ∶ ２ 的

比例划分为训练集和验证集。 通过 Ｐｙｔｈｏｎ 代码编

程，模型每迭代一次都会展示出对应迭代次数模型

的评价指标结果，对比测试结果与实际结果，得到最

优模型评价指标（准确率、召回率和 Ｆ１ 值），即迭代

１００次，模型结果最优。 评价指标和迭代次数的对

应关系如图 ８所示。
对比该模型与其他模型的训练效果，提高命名

实体识别的效果。 选取迭代空洞卷积神经网络－条
件随 机 场 （Ｉｔｅｒａｔｅｄ Ｄｉｌａｔｅｄ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ⁃Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｅｌｄ， ＩＤＣＮＮ⁃ＣＲＦ）模
型、ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ模型与 ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型进

行对比， ３ 种 模 型 训 练 结 果 较 好 的 评 价 指 标

　 　 　 　 　 　

图 ７　 有限空间作业事故案例文本标注

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｘｔ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ

值见表 ３。 对比 ３种模型的精确率、召回率和 Ｆ１ 分
数发现，加入 ＢＥＲＴ的深度学习模型在精确率、召回

·９７·
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图 ８　 模型评价指标和迭代次数的对应关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

表 ３　 ３ 种模型训练效果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ
模型 精确率 召回率 Ｆ１ 分数

ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ模型 ０􀆰 ９３１ ７ ０􀆰 ９３８ ４ ０􀆰 ９３１ ８
ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ模型 ０􀆰 ９２６ １ ０􀆰 ９３４ ７ ０􀆰 ９２２ ７
ＩＤＣＮＮ⁃ＣＲＦ模型 ０􀆰 ９１９ ９ ０􀆰 ９３１ ９ ０􀆰 ９１９ １

率、Ｆ１ 分数方面，数值都有了较大提升。
　 　 利用训练好的 ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型抽取与

分类整理其余事故原因，并结合对应的事故名称和

事故类型，建立有限空间作业事故风险数据库

（表 ４），存储相关事故数据，为后续建立有限空间作

业致因要素指标体系提供参考。
　 　 根据有限空间作业事故原因及其相互关系，构

表 ４　 有限空间作业风险数据库

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｊｏｂ ｒｉｓｋ ｄａｔａｂａｓｅ

事故名称 直接原因 间接原因 人员因素
设备
因素

环境
因素

管理因素
事故
类型

事故
后果

北 京 朝 阳
“７·３０”较
大 中 毒 和
窒息事故

井下缺氧，作业
人员未测定气
体 含 量、 未 通
风、未配备呼吸
器具和安全带

管理制度不落
实、劳动用品管
理混乱、培训不
到位、安全检查
不到位

未检测现
场环境

—

未佩戴呼
吸器

—

未佩戴安
全带

—

— —

氧气含
量不足

劳动用品
未配备

培训不到位

管理不到位

检查不到位

窒息
死亡

３人
死亡

建有限空间作业事故知识图谱，如图 ９ 所示。 有限

空间作业事故知识图谱包含 ６０１个有限空间作业事

故名称节点、６０１ 个有限空间作业事故类型节点、
５６０个人员因素节点、１４１个设备因素节点 ２３４ 个环

境因素节点和 ８７０个管理因素节点。

图 ９　 有限空间作业事故知识图谱

Ｆｉｇ． ９　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

２􀆰 ３　 有限空间作业致因要素指标体系构建

　 　 调研北京、浙江、山西等地出台的有限空间作业

管理相关标准规范［１３⁃１５］，结合有限空间作业知识图

谱，从人员、设备、环境和管理 ４ 个方面建立有限空

间作业致因要素指标体系，包括 ２０ 个二级指标和

６５个三级指标，部分有限空间作业事故致因要素指

标体系见表 ５。
　 　 致因要素指标体系构建的具体过程如下：

１） 统计分析有限空间作业知识图谱中的事故

原因，明确发生频次较多的致因要素，人员、设备、环
境和管理因素占比前 １０的事故原因统计如图 １０ 所

示。 由图 １０ 可知：对于作业人员，未佩戴安全防护

装备和盲目施救是导致有限空间作业事故发生的关

键因素，分别占统计事故起数的 ２９􀆰 ２％和 ２５％；对
于设备因素，４１􀆰 １％的有限空间作业事故是由于有

限空间现场作业未配备气体检测、通风等设备导致

的；对于环境因素，安全警示标志缺失极易导致事

故的发生（４４􀆰 ３％）；对于管理因素，安全教育培训

不到位和安全管理不到位是管理因素中导致有限

空间作业事故发生的主要原因。 因此，在实际操

作过程中，应重点关注这些因素，保障有限空间作

业安全。
２） 调研国内外有限空间作业相关标准规范发

·０８·
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图 １０　 事故原因统计

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ

表 ５　 部分有限空间作业事故致因要素指标体系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃａｕｓａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
一级指标 二级指标 三级指标

人员因素

操作规程执行错误
未对现场进行通风检测；未对现场有害气体进行检测；

违章操作；未经允许作业；未办理作业审批手续；
未对设备进行安全检查；未检测作业现场环境

自身行为（动作、姿势、站位
规范性要求）不规范

站在危险区域作业；未按正确方式作业；作业不彻底

未察觉生产现场状态条件存在安全风险 未及时发现现场环境变化；未能检测出气体浓度超标

未佩戴个体防护装备或佩戴不正确 未佩戴安全防护装备；防护装备佩戴不正确

应急处置不当 盲目施救；应急救援不当

技能状况 安全意识薄弱；技能不足

设备因素

设备系统设计与选择的完整性与工作适配性
设备设计不符合实际要求；设备位置、改装设

置不合理；使用的设备与现场不匹配

设备设施质量完好 安全防护装置失效；设备本身存在缺陷；安全防护装置缺失

作业前生产场所的安全状态与措施
未配备气体检测、通风等设备；管道阀
门未关闭；管道封堵；设备之间无连锁

生产作业中出现的突发异常不安全因素 零部件自燃；设备故障；设备电源未切断

环境因素

物理环境 照明不足；温度较高

空间环境 封闭空间；作业空间狭窄；有害气体超标；缺氧环境；通风不彻底

安全防护
安全警示标志缺失；现场无安全防护措施；安全

距离不足；未设置安全警戒区

作业干扰因素 交叉作业；有其他干扰的杂物

管理因素

技术管理
未制定各项规章制度、操作规程、处置方案等文件；安全生产
规章制度、操作规程等文件不健全；安全措施内容制定不全面

生产组织管理
劳动用品配备不足；未安排专人进行现场安全管理；

防护设备设施配备不足；检测设备配备不足

作业前准备管理
风险辨识不到位；隐患排查治理不到位；安全技术

交底不到位；设备、环境等安全检查不到位

作业过程管理 安全管理不到位；安全生产规章制度和安全操作规程落实不到位

基础管理
安全教育培训不到位；未建立安全生产责任制或安全主体责任落
实不到位；未制定有限空间作业安全管理制度；安全投入不足

合规管理 人员无证上岗；外包作业；无证经营；作业审批不到位

·１８·
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现，目前我国现有的有限空间作业标准规范主要从

人员、设备、环境和管理 ４ 个角度出发，规定了有限

空间作业现场安全管理、通风设备、人员行为等方面

的具体内容，并强调从作业前、作业中和作业后规定

作业涉及的各个环节，例如：规定在有限空间作业前

需要开展作业审批。 而国外针对有限空间作业制定

的标准规范主要针对有限空间作业涉及的作业人

员、通风设备、环境和管理等方面制定管理方法，重
点关注进入有限空间作业人员的资质证明和对有限

空间作业的风险评估，强调要考虑应急处置方面的

内容。 因此，综合国内外有限空间作业相关标准规

范分析，在建立有限空间作业事故致因要素指标体

系时，需要从作业前、作业中和作业后等作业全流程

角度进行考虑，并将应急救援、应急处置等事故救援

方面因素考虑到指标体系中。

２􀆰 ４　 有限空间作业致因要素间关联关系挖掘

　 　 １） 数据处理。 基于近 ２０年中国发生的 ６０１ 起

有限空间作业事故调查报告和有限空间作业事故知

识图谱，根据致因要素指标体系中的三级指标，标注

６０１起有限空间作业事故致因要素，部分标注结果

如图 １１所示。

图 １１　 有限空间作业事故调查报告事故原因标注

Ｆｉｇ． １１　 Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ

２） 有限空间作业致因要素关联关系挖掘。 采

用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｍｏｄｅｌｅｒ软件分析 ６０１起有限空间作业

事故原因之间的关联关系。 结合专家经验和设置最

小支持度、置信度的实际情况，将最小支持度设置为

０􀆰 ０２５，最小置信度设置为 ０􀆰 ０４５，最大前项数设置

为 １，共挖掘出 ３５３ 条关联规则。 去除前项后项没

有关系的关联规则，筛选增益大于 １的关联规则，确
定有限空间作业致因要素之间的关联关系，共筛选

出 ２０３条关联规则。 图 １２ 为 ２０３ 条强关联规则的

可视图，图中每个点的数值代表每条关联规则的

编码。

图 １２　 强关联规则的可视图

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

由图 １２ 可知：综合考虑支持度和置信度的大

小，安全教育不到位与未佩戴安全防护装备的关联

度较大（支持度为 ８０􀆰 ７％，置信度为 ６０􀆰 ４１％，编码

２０），这主要是由于有限空间事故很少造成特别重

大事故（超过 ３０ 人死亡），企业经常忽视安全的重

要性，对员工的教育培训重视程度不够，作业前未对

员工进行严格的安全教育培训，导致作业人员对具

体作业内容和作业方式不了解，对作业过程中潜在

的危险缺乏基本的认识，忽视了安全带、防护面具等

安全防护装备的重要性，导致作业人员未佩戴安全

防护装备便开展有限空间作业，极易造成有限空间

作业事故的发生。 此外，安全教育培训不到位与盲

目施救的关联性也较强（支持度为 ８０􀆰 ７％，置信度

为 ５５􀆰 ８８％，编码 ２８），这说明盲目施救是导致有限

空间作业发生事故的关键因素。 有限空间作业中毒

窒息、缺氧窒息等事故事发突然，在紧急情况下作业

人员往往情绪化救援［１６］，且由于缺少严格的安全教

育培训，作业人员不了解正确的救援方法，常出现施

救不当，进而导致事故扩大。

·２８·
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２􀆰 ５　 有限空间作业精准管控方法

　 　 根据有限空间作业知识图谱中相关数据及关联

关系挖掘分析得到的结果，从作业人员系统管控和

生产资料与作业环境系统管控 ２方面提出针对性管

控方法，具体如下：
１） 根据盲目施救与安全教育培训关联度较大，

制定相应的作业人员系统管控方法，规定“发生中

毒窒息事件时，作业人员和抢救人员必须使用隔绝

式呼吸保护用品，严禁使用过滤式呼吸保护用品”。
同时，还要求企业应根据现场实际情况，制定相应的

有限空间作业应急处置预案，并定期组织作业人员

进行应急演练，使作业人员面对突发情况时能沉着

应对并能采取正确的应对措施。
２） 分析质量完好状况、与生产的匹配适用性相

关的致因要素，制定生产资料与作业环境系统管控

方法。 有限空间作业现场应配备必要、足够、有效的

照明、通风、消防设施，现场作业条件满足安全要求；
此外，有限空间作业现场应设置明显的标识牌和警

示说明，有限空间与外界连通的出入口处应设置遮

栏、盖板等防护装置。

３　 结　 论

　 　 １） 提出一种基于知识图谱和 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的高

风险作业智能精准管控方法，能够有效降低传统人

为归纳的主观偏差，实现从大量事故案例中系统性、
可视化地提取致因要素及其内在关联，结合事故发

生发展的实际路径，从技术与管理提出针对性管控

措施，实现事故链的精准切断，为高风险作业精准管

控提供依据。
２） 针对有限空间作业，作业人员未佩戴安全防

护装备、盲目施救、有限空间现场作业未配备气体检

测、通风等设备、现场安全警示标志缺失、企业安全

教育培训不到位和安全管理不到位是导致有限空间

作业事故发生的主要原因。 因此，需要重点关注这

些因素，保障有限空间作业安全。
３） 研究重点在于智能化分析高风险作业致因

要素，未考虑具体影响程度，在未来需要融合贝叶斯

网络、层次分析法等开展量化评估，明确各要素影响

权重与作用机制。
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