基于安全大数据的安全科学创新发展探讨
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摘要：为明晰大数据对安全科学发展的影响，从而把握大数据背景下的安全科学研究与发展方向，提出安全数据与安全大数据的概念。提炼基于安全大数据的安全科学研究的核心原理，分析安全大数据对安全科学研究的影响，构建并解析基于安全大数据的安全科学研究的基本范式体系。在此基础上，基于安全大数据对安全科学学科体系调整提出构想，提出安全大数据学的概念，并构建基于安全大数据的三维结构模型，指出安全大数据学的主要研究内容。研究结果表明：基于安全大数据非常有助于研究宏观安全规律，安全大数据学的产生是大势所趋，其主要研究内容包括安全大数据应用基础与安全大数据应用实践。
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Abstract: In order to have a clear comprehension about the effects of big data on the development of safety science, then master the research and development directions of safety science in the era of big data, the definition of safety big data is proposed based on the connotation of big data. Meanwhile, the effects of big data on the development of safety science are analyzed, and the basic paradigm of safety science research based on safety big data is constructed and analyzed. Accordingly, reconstruction ideas of safety science discipline system is proposed based on safety big data; the definition of safety big data science is put forward; the three dimensions structure model of safety big data is constructed to point out its main research contents. The results show that safety big data is very helpful for studying macroscopical safety rules; the production of safety big data science is the general trend; and its main research contents include two aspects of application basis and practice.
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1  研究背景

近年来，大数据已成为科技界熟知的热词，安全领域也是如此。国家安全监督管理总局于2014年提出要建立安全生产统一数据库[1]，又于2015年专门成立统计司，表明国家安监总局越来越重视提升安全生产“大数据”的利用能力。不仅在安全生产领域，大数据更多的是运用于公共安全领域[2]具体页码,[3]具体页码，[4]具体页码
。在大数据背景下分析大数据对传统安全科学的影响，及早应对大数据带来的挑战，力求对大数据背景下的安全科学理论与方法进行深入探讨和思考，不仅对安全科学自身的发展具有十分重要价值，且有助于提高安全科学研究成果应用于企业、社会等的广度与深度。

大数据在安全科学领域的应用先于理论研究，如SHI等[2]具体页码研究大数据在交通安全监测中的应用；WANG等[3]具体页码探讨大数据挖掘在食品安全风险预警中的应用；王妍妍等[4]具体页码开展公共安全大数据平台的设计研究；马小平等[5]研究大数据在煤矿安全生产中的应用。其实，有些安全科学的理论研究的研究方法体现的就是大数据的研究逻辑。本文课题组对安全科学原理的研究[6]，在某种程度上也是基于大量相关文献资料及安全实践经验，总结、归纳大量具有普适性的安全科学原理，即更多的是从大量非结构化的安全数据信息中直接归纳、提炼安全科学原理。但目前在安全科学研究领域，尚未发现专门基于大数据的安全科学理论研究，使大数据背景下的安全科学发展方向模糊不清。

为明晰大数据对安全科学发展的影响，进而促进安全科学快速发展，本文提出安全大数据的内涵，提炼基于安全大数据的安全科学研究的核心原理，分析安全大数据对安全科学研究的影响和基于安全大数据的安全科学研究基本范式体系；在此基础上，探讨基于安全大数据的安全科学学科体系调整构想，以期为把握大数据背景下的安全科学研究、发展方向与基于安全大数据的安全科学研究提供理论参考与依据。

2  安全大数据的定义与范围

文献[7]指出，数据是对客观事物、事件的记录、描述。由此，可给出安全数据的定义，即安全数据（safety data，SD）是对客观安全现象的记录与描述，是数值、文字、图形、图像、声音等符号的集合，如事故伤亡人数、安全监控视频等。换言之，安全数据可视为是安全现象的一种抽象表达方式。

基于安全数据的定义，可以给安全大数据下这样一个定义：安全大数据（safety big data，SBD）是用来记录和描述安全现象的海量数据集合。理论上讲，它与大数据（big data，BD）的关系可用逻辑表达式表示：
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BD      （1）
由式（1）可知，SBD是BD的子集。当SBD=SD时，即把大数据就看成是安全大数据，再以相关知识为支撑进行数据挖掘，进而从中分析、得出安全规律，实则体现的是从宏观层面的安全领域与其他领域之间海量数据的跨界融合，可称之为广义安全大数据（generalized safety big data，GSBD）。当SBD
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BD 时，即直接将生产安全与生活安全中的海量数据集合看成是安全大数据，再以相关知识为支撑进行数据挖掘，进而从中分析、得出安全规律，实则体现的是微观层面的安全领域内部海量数据的深度挖掘，可称之为狭义安全大数据（narrow safety big data，NSBD）。显而易见，广义安全大数据包括狭义安全大数据，即NSBD
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GSBD。此外，因数据价值密度的高低与数据体量成反比，与有效数据量成正比，因而，从理论上讲，狭义安全大数据的安全价值密度显然大于广义安全大数据的安全价值密度。

由上所述分析可知，无法对广义安全大数据进行具体分类，但对于狭义安全大数据，可基于安全科学视角，根据不同的研究需要（分类标准）对其进行分类，具体如表1所示。需要说明的是，狭义安全大数据的分类方式并不是唯一的，随着大数据和安全科学的研究发展，可能还会产生其他不同的分类方式，以满足不同的安全科学研究与安全管理需要。

表1  狭义安全大数据的类型

	标准
	类别
	具体解释

	数据变化状态
	静态安全大数据
	已经发生或有记录的事故、职业病、安全隐患等安全数据信息，采集、利用时要注意其时效性

	
	动态安全大数据
	其与静态安全大数据是相对的，指动态变化的事故、危险因素、安全资源检索等安全数据信息

	数据的显隐性
	显性安全大数据
	直接表征安全状态的数据信息，如事故数量、伤亡人数、安全隐患数量、整改率、安全投入等

	
	隐形安全大数据
	间接表征安全状态的数据信息，如人的心理指数、人流量变化、机器声音变化、安全信息检索等

	主要

行业

类别
	普通行业安全大数据
	指社会服务业、制造业、能源行业等普通行业的安全数据信息

	
	高危行业安全大数据
	指采矿业、危险化学品、建筑业、交通业、民用爆破业的安全数据信息

	
	自然灾害安全大数据
	指地震灾害、气象灾害、生物灾害、洪涝灾害、地质灾害、海洋灾害、森林灾害等安全数据信息

	安全科学研究对象
	人本身的安全大数据
	表征人的安全心理、行为、人性等状态的安全大数据，如表征人的风险感知能力的数据信息

	
	物本身的安全大数据
	表征物的安全状态的安全大数据，如设备的可靠度、故障率、安全等级等数据信息

	
	事本身的安全大数据
	表征事故（包括职业病）发生规律和趋势的安全大数据，如事故原因、类别、时间等数据信息

	安全系统视角
	自系统的安全大数据
	自系统的安全大数据即安全系统内部的安全数据信息，如企业安全管理信息记录等数据信息

	
	它系统的安全大数据
	它系统的安全大数据即非安全系统内部的安全数据信息，如企业效益、产量等数据信息

	组织

规模

大小
	企业安全大数据
	表征企业安全状况的安全大数据，如企业安全管理水平、安全文化建设水平、应急能力

	
	省（区市）安全大数据
	表征省（区市）安全状况的安全大数据，如省（区市）安全监管有效性、防灾减灾能力等

	
	国家安全大数据
	表征一国安全整体状况的安全大数据，如国民的整体安全意识水平、全国企业事故总量与类型等


3  基于安全大数据的安全科学研究的基本程式

3.1  基于安全大数据的安全科学研究的核心原理

基于大数据的内涵与特征，结合安全大数据的内涵及安全科学研究的特点、过程与目的，本文提炼出基于安全大数据的安全科学研究的6条核心原理，即全样本原理、相关性与高效性原理、安全预测原理、叠加原理、关联原理与安全价值原理。

（1）全样本原理。由统计学知识可知，基于全部样本才能找出最准确、最科学的规律[8]。基于安全大数据的安全科学研究可以不再通过样本间接研究总体，而是能够做到直接对总体的全部安全数据进行分析处理，保证经过数据加工的安全数据能够包含研究对象的所有安全信息，即用安全数据样本总体的科学思维方式思考并解决安全问题，从而获得更具真实性的安全规律。

（2）安全数据“说话”原理。基于安全大数据的安全科学研究就是通过安全数据分析，直接归纳、总结得出研究结论，使研究结果更具客观性和真实性，即直接用安全数据分析得出安全规律的思维方式思考并解决安全问题，从而得到更具说服力与实用性的研究结论。

（3）安全小数据叠加原理。这是挖掘安全大数据的一种最简单且常用的方式，指针对某一安全现象，将所有基于样本的零散的、分割的、碎片化的安全小数据聚集在一起，形成样本总体的安全数据来记录、描述这一安全现象，即用样本安全数据叠加的科学思维方式思考并解决安全问题，从而获得记录与描述某一安全现象的安全大数据。

（4）安全关联原理。这是挖掘安全大数据的又一重要方式，主要包括2种方式：一种是跨领域关联，即寻找非安全领域数据与所研究安全问题间的相关性，尝试从非安全领域数据中发现与所研究安全问题相关的数据；另一种是安全领域关联，即寻找所研究安全问题与安全领域内部数据间的相关性，通过对安全领域内部数据的深挖来获取与所研究安全问题相关的数据。总而言之，就是用关联的科学思维方式思考并解决安全问题，从而获得所研究安全问题的安全大数据。

（5）外推原理。确定安全数据从过去到现在的变化规律，并将这种变化规律外推至将来，这是进行安全预测的基础，即用现在推断未来的科学思维方式思考并解决安全问题，从而为安全决策奠定基础。

（6）安全预测原理。大数据的主要目的是预测，同样，安全预测也是安全大数据的重要目的。将数学算法运用至海量客观、实时安全数据，通过安全大数据直接预测事故发生的可能性与发展趋势或系统的安全状态变化趋势等，即用安全大数据预测的科学思维方式思考并解决安全问题，从而为精准事故预防与控制及安全管理服务。

（7）快速安全决策原理。大数据关注相关性而非因果关系，对于安全科学研究而言，转向相关性，并非不要因果关系，因果关系还应是安全科学研究的基础，只是在高速信息化的时代，为了得到即时安全信息、进行实时安全预测，在快速的大数据分析技术下寻找到相关性安全信息，就可预测系统的安全状态变化，进而快速作出有效的安全决策，可以超前进行事故预防与控制，即用关注快速安全决策的科学思维方式来思考并解决安全问题，从而为国家、政府与企业进行快速安全决策提供依据。

（8）安全价值原理。是否能够通过数据分析形成安全价值是判断所采集安全大数据的有效性的重要判断标准，这也揭示了采集、分析、处理安全大数据的核心目的就是实现安全大数据的安全价值，即用在安全大数据中获取安全价值的科学思维方式思考并解决安全问题，从而通过数据分析挖掘安全大数据背后的安全规律。

3.2   安全大数据对安全科学研究的影响分析

由基于安全大数据的安全科学研究的6条核心原理可知，对于一些很难也无需获得安全大数据的具体安全问题，以及一些根本就无安全大数据可言的安全问题（如飞机失事、核电站故障等），安全大数据对其传统研究不会产生特别影响，但是，对于研究宏观安全规律，安全大数据就具有诸多优点，对其传统研究的主要影响如下：

（1）研究的安全数据对象完全不同。传统的安全科学定量研究或安全统计学研究，因无法搜集或者无法很容易、经济、快速地搜集到全体安全数据信息，通常以推断统计为核心内容，以随机抽样为基础，用样本来通过统计方式代替全体，即基于样本安全数据，很少有全体安全数据，如事故预测、安全评价、安全心理学、安全文化学等方面的定量研究。而基于安全大数据，研究的安全数据对象变成了总体，这在很大程度上改变了安全数据信息的采集、挖掘和处理方式。

（2）传统安全科学研究具有滞后性，安全大数据使安全科学研究更具时效性。传统安全科学研究的滞后性主要体现在两个方面：一是传统的安全科学研究对于新出现的安全问题（如危险因素、系统要素等的变化）是不敏感的，一般需要等事故、故障发生或造成一定规模的伤害、损失等以后，才能搜集到足够的安全数据信息进行相关分析研究；二是因时空的变化影响，致使前一时间阶段的研究成果很难有效适用于解决后一时间阶段出现的类似安全问题。而基于安全大数据，可以通过海量安全数据对系统的安全状态进行实时分析，一旦有新问题、新动态、新变化，立即予以关注，从而实现对事故、职业病、群体不安全行为、安全网络舆情等进行早期分析、干预、预警和控制，具有前瞻性。

（3）传统安全科学研究注重因果关系分析，安全大数据注重关联关系分析，换言之，安全大数据会在一定程度上减弱安全科学研究对因果关系的关注。传统的安全科学注重对安全现象的解释、了解它们的因果关系，如在以往的事故致因研究方面，诸多学者通过分析因果关系得出了诸多定性解释事故致因的理论。但基于安全大数据，定性解释事故原因是远远不够的，安全大数据甚至可以发现事故发生的潜在规律，如事故发生的周期性、关联性、地域性、时间性等规律，以供安全科学学者、专家解释安全现象，具有一定的“智能性”，某种程度上超越了传统安全科学研究的因果关系。需要指出的是，安全大数据并没有改变因果关系，但使部分传统安全科学研究中的因果关系变得不太重要，很多时候使一些因果关系成为“正确的废话”，而是通过大数据直接得出安全现象背后的本质安全规律，进而完善安全科学理论。本文认为，找出事故原因是进行事故预防与控制的关键，即因果关系在安全科学研究的重要性是无法替代的。由此看来，安全大数据不过是丰富了安全科学的研究方法与思路而已。因此，在未来基于大数据的事故致因研究方面，还是应以安全科学专家、学者为主，数据科学专家、学者仅需提供数据采集、处理、分析等关键性的技术支撑。

（4）传统安全科学研究的因果关系具有不确定性（模糊性），安全大数据将摆脱这种模糊的因果关系的干扰。如几乎所有事故致因理论都把事故的直接原因归于人的不安全行为和物的不安全状态，但处于不同环境，究竟这2种原因谁是主要原因，采用传统安全科学研究方法是难以做作出科学解释的，只能说是这2种原因综合作用的结果。在此情况下，知道结果显得更为重要，再无需考虑复杂的因果关系，仅需基于安全大数据，就可以清晰得出两类事故原因的比重。换言之，大数据关注“是什么”，而不是“为什么”，基于安全大数据更擅长通过统计分析人类不能感知的“安全关联”，并建议人采取具体安全行为活动。

（5）传统安全科学研究方法的主观性偏强，安全大数据可增强安全科学研究的客观性。传统安全科学研究方法的主观性主要体现在两个方面：一是实验法、模拟法等是传统安全科学研究的常用方法，它们存在一个主要缺陷，即对于实验、模拟条件的控制通常会创造出不同于真实环境的安全现象，且存在一些干扰因素，使实验、模拟等很难接近真实状态，结果的可信度、实用性偏低；二是统计调查法是传统安全社会科学的重要研究方法，但此方法是在接触被调查者的条件下进行的，对被调查对象的影响，再加之调查样本数量有限，会导致调查结果的可信度降低。安全大数据可避免以上安全科学研究方法的缺陷，增强安全科学研究的客观性，如对个体或群体的安全心理、安全行为、安全人性等的研究，可以在不直接接触被试者的前提下直接收集其在生产、生活中的真实安全心理、安全行为、安全人性数据，从而避免了非自然的实验、模拟、调查场景可能带来的种种负面效应，使收集到的数据更加客观。

（6）安全大数据对安全科学的数学建模提出巨大挑战。传统安全科学研究往往采用一个或少数几个数学模型来进行安全状态评价与趋势预测等研究，如安全评价模型、事故预测模型、安全经济模型等，但任何安全数学模型都各有优缺点，即没有“包治百病”的全能安全数学模型。其缺点主要体现在4个方面：

1）在研究某一种安全状态时，可用的安全数学模型其实较多，模型的最佳选择一直是个无解的答案。实际上，迄今为止，基于某种安全数学模型对安全状态或现象进行研究得出的结论，至多仅能说明是采用该模型得出的结论，并不具有普适性，换其他安全数学模型得出的结论可能立即就变了。换言之，基于安全数学模型研究得出的结论是脆弱的。

2）在研究同一安全状态时，即使采用同一种安全数学模型，由于安全数学模型的变量选择、估计的方法、参数设置、滞后期选择等不同，也会导致估计结果相差很大。

3）安全状态是一个综合动态指标，一般而言，不同时段其安全影响因子的种类及其各因子对整个安全状态的影响程度是不同的（即指标的实时确定与指标权重的动态赋权问题），现有的安全数学模型还无法有效地对安全状态进行实时动态准确评价与预测。

4）在传统安全科学研究中，由于研究对象错综复杂，直接影响与间接影响因素众多，变量的完备性被认为是不可能的事情，往往只能选取少数变量来进行研究，达到一个相对满意的结果。

基于安全大数据，借助云计算与分布式处理等现代信息技术，往往可以采用成百上千的安全数学模型来对系统安全状态进行评价与预测研究；此外，基于安全大数据，可以获取越来越多的变量，从而使遗失变量的可能性降到最低，这样在研究中由原来的数个变量可能会变成数十个甚至成百上千的变量。在这样的背景下，对原有的安全科学数学建模技术就带来了巨大挑战，对安全科学的发展将会产生深远影响。

（7）大多数传统安全科学研究工具与手段无法适应于基于安全大数据的安全科学研究，需要创新与研发新的研究工具与手段。传统安全科学研究，一支研究团队、数个安全实验室、数台电脑、数种安全模拟软件和简单的数据分析软件就能构成较良好的安全科学研究条件；但基于安全大数据的安全科学研究，在研究人员组成、计算工具与合作关系3个方面将发生巨大变化：一是研究人员应有安全科学领域专家、学者以及安全大数据维护、建模、分析专家；二是计算工具需要广泛借助于云计算工具；三是合作关系需广泛与安全大数据拥有者（企事业单位、政府安全监管部门等）、云计算服务商等合作。总之，基于安全大数据的安全科学研究急需组建跨学科、跨领域、跨部门的安全科学研究新模式。

（8）传统安全科学研究表现出安全自然科学与安全社会科学的分离状态，这有悖于安全科学的综合学科属性；此外，部分传统安全科学理论研究与实践应用具有脱节现象。由文献可知，基于安全大数据有助于将安全自然科学与安全社会科学、安全科学理论研究与实践应用趋于统一。

3.3  基于安全大数据的安全科学研究的基本范式体系

由上述分析可知，基于安全大数据的安全科学研究的实质是揭示安全大数据背后的安全规律，因此，有必要在构建基于安全大数据的安全科学研究基本范式体系之前，首先明晰安全数据、安全信息与安全规律之间的转化关系。

3.3.1   安全数据、安全信息与安全规律的转化模型

本文依次给出安全现象、安全信息与安全规律的定义：（1）安全现象（safety phenomenon，SP），是指能被人感觉到的安全状态表象，如事故、不安全行为、安全表现等。（2）安全信息（safety information，SI），是指为实现某种安全目的而经过加工处理的安全数据，如事故发生的高峰期、不安全行为的主要类型等。简言之，安全信息是经过加工的安全数据（即安全数据处理的结果）。（3）安全规律（safety law，SL），是指隐藏在安全现象背后的可重复联系，如海因里希法则、墨菲定律等。

基于安全现象、安全数据、安全信息与安全规律的定义，构建安全数据、安全信息与安全规律的转化模型，如图1所示。
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图1  安全数据、安全信息与安全规律的转化模型

由图1可知，该转化模型的本质是借助安全数据揭示隐藏在安全现象背后的安全规律，从而实现了安全数据的安全价值（包括安全科学研究、安全设计、安全管理与安全预测等价值）。从安全数据到安全规律是沿着“安全数据→安全信息→安全规律”的线性方向转化，“安全数据→安全信息”与“安全信息→安全规律”的转化过程都需要知识（包括安全专业领域知识与非安全专业领域知识）的支撑，知识作用于整个转化过程，即知识在整个转化过程中起着支撑作用。对转化过程具体解析如下：

（1）安全数据向安全信息的转化，主要是在安全数据与安全科学研究问题之间建立相关性。安全数据加工是安全数据转化为安全信息的过程，是运用相关知识将具有相关性的安全数据整合起来，并格式化、规范化，使之成为安全信息分析中的有效安全数据的处理过程。典型的安全数据加工方式应包括安全数据清洗、滤重与匹配等，这些加工过程都是基于安全数据的规律对安全数据进行加工处理，而这些规律就是知识，包括安全专业领域知识（如安全数据与安全专业领域内概念与术语之间的关系、有效安全数据的判别与筛选及转换对应等知识）与非安全专业领域知识（如安全数据结构与多源安全数据的融合等知识）。

（2）安全信息向安全规律的转化，主要是采取各种相关知识对安全信息进行分析，使安全信息的结构与功能发生改变，总结、归纳得出安全规律。这些知识也包括安全专业领域知识与非安全专业领域知识，如安全信息甄别知识、相关性判断知识、计量分析知识等。

3.3.2  基于安全大数据的安全科学研究的基本范式体系的构建与解析

大数据是根据数据分析直接得出结论，其研究逻辑是后验的[9]。基于大数据的研究逻辑以及安全数据、安全信息与安全规律的转化模型，基于安全大数据的安全科学研究的核心原理与安全大数据对安全科学研究的影响，结合安全科学的一般研究过程与特点[10]，构建基于安全大数据的安全科学研究基本范式体系，如图2所示。
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图2  基于安全大数据的安全科学研究的基本范式体系

由图2可知，基于安全大数据的安全科学研究的基本范式体系是对安全数据、安全信息与安全规律的转化模型的丰富及其关键环节的细分，其核心基础是研究安全现象（问题）的总体安全大数据。换言之，基于安全大数据的安全科学研究，甚至是几乎所有未来的安全科学研究，都必将越来越稳固地建立在对客观安全数据的全面准确分析之上，实现研究效率与效果的同步大幅度提升。这不仅有助于安全科学的横向拓展研究，更有助于其纵向挖掘更深层的规律与关系。对该研究范式体系的内涵具体解析如下：

（1）安全关联思想贯穿于整个研究过程。整个安全关联过程是一个逐渐从宽泛到具体的过程，具体表现为：1）大数据→安全大数据。此过程需完成一级与二级的2级安全泛关联，即在意识认知层面需依次回答“是否与安全有关？”和“是否与该安全现象有关？”2个问题，从而得到描述、记录所研究安全现象的安全大数据。2）安全大数据→安全信息。此过程需完成三级安全泛关联，即回答“是否与该安全问题有关？”这个问题，确定所研究安全问题的安全数据集合，再经数据加工分析，得到安全信息。3）安全信息→安全规律。此过程需完成安全粗关联，即主要运用安全科学方法、原理、模型与技术等分析信息，导出安全规律。4）安全规律→安全实践。此过程需完成安全细关联，即根据具体的安全需要，将所得安全规律有针对性地应用于安全实践。此外，还可通过“大数据→大信息→安全信息”这条路径获得安全信息，在“大信息→安全信息”需完成一级、二级与三级的3级安全泛关联，从而获得所研究安全问题的安全信息。
（2）更加注重学科交叉。安全科学作为一门年轻的综合交叉学科，顺应了时代的发展需求，随着大数据时代的到来，可以充分利用安全科学的综合交叉学科优势使安全科学的学科交叉性进一步增强。这是因为：第一，基于安全大数据进行安全科学研究的一个重要环节就是数据挖掘与分析（包括收集、存储、处理与分析等），至少这一环节需要安全科学和数据科学的知识、技术与人才的融合与合作；第二，数据科学本身就是一门基于计算机科学、统计学、信息系统等学科的新兴交叉学科。因此，从理论上讲，基于安全大数据的安全科学研究的最显著特点就是使安全科学研究的学科交叉属性变得更加明显且重要。

（3）安全大数据驱动。得益于现代信息技术的发展与进步，已经很有可能实时全程跟踪记录个体与群体的各方面信息，且能够实现几乎相当于研究对象总体的数据采集和处理。对于安全科学研究而言，将不同于以往安全科学的因果分析、假设检验、推断统计等研究范式，基于对安全大数据的处理与分析，可从安全大数据中发现潜在的安全规律，直接进行归纳、总结得出研究结论，不过度追求可解释性。总之，充分利用安全大数据的覆盖全面、处理高效的优势，以安全大数据驱动将归纳法的边界由样本推向总体，必将使安全科学研究集代表性、客观性、时效性、前瞻性、关联性、完备性与统一性等于一体，有助于促进安全科学研究快速发展。

（4）安全科学研究目标导向。一方面，安全科学研究的最终目标是预防和控制事故，保障社会安全（包括健康）发展。经过多年的研究，安全科学领域已积累了大量事故预防与控制的研究成果，立足于安全科学的研究目标，再结合既有的安全科学研究成果，就可发现一些值得关注的安全现象，进而提出具有重大研究价值的安全问题，并确定具体研究对象。另一方面，传统的安全科学研究考察和分析的对象是人、物与事故等的外显表现，在此基础上推理并解释人、物与事故等的内部因果关系，而最终目标又回归于预测和控制人、物与事故等的外显表现来预防和控制事故，从这个意义上讲，内部因果关系可看作若干中介变量。若直接以预测和控制人、物与事故等的外显表现的安全科学研究最终目标为导向，不过度追求对因果关系的深究，则有助于基于安全大数据直接通过对人、物与事故等的外显表现的分析，实现对人、物与事故等的外显表现的预测和控制。该思路也与数据科学的本质特征（以问题为导向）相吻合，对于实现安全科学研究的终极目标，这一全新路径也许会起到更加直接有效的作用。

（5）快速检验、修正新发现的安全规律。对新发现的安全规律进行验证是保证安全规律有效指导安全生产、生活实践的必要前提。得益于高效的大数据分析技术，可以在验证阶段实现对新发现的安全规律的快速验证与修正，显著提高了研究效率和研究结果的可信度，有助于进行快速安全决策。

（6）基于安全大数据的安全科学研究的6条核心原理贯穿于整个基于安全大数据的安全科学研究过程。第一，全样本原理要求研究的安全数据对象必须是研究问题的总体安全数据；叠加原理与关联原理指明了采集、挖掘研究对象的总体安全数据的思路与方法。总之，这3条原理为基于安全大数据的安全科学研究奠定了基础，即获得研究对象的总体安全大数据。第二，相关性与高效性原理是对研究对象的总体安全大数据进行数据加工与分析的主要原则，只有这样才能突出大数据注重相关性与高效性的特征与优势。第三，安全预测原理表明安全预测是基于安全大数据的安全科学研究的主要目的，因为基于安全大数据可以进行准确、超前的安全预测，这是有效预防与控制事故的关键。第四，安全价值原理表明基于安全大数据的安全科学研究实现了安全大数据的安全价值，换言之，整个基于安全大数据的安全科学研究过程也是一个逐渐实现安全大数据的安全价值的过程。

（7）体现从“实践→理论→实践”的哲学思想。安全大数据本身就是对安全现象的记录与描述，即其本质是来自于实践的，通过对安全大数据的分析、研究得出安全规律，再用新发现的安全规律去指导预防与控制事故，即安全实践，这一过程完整地体现了从“实践→理论→实践”的哲学思想。

4  基于安全大数据的安全科学学科体系调整构想

4.1  安全大数据学的提出

在大数据背景下，安全大数据学的产生是大势所趋。本文将安全大数据学定义为：安全大数据学是以揭示安全大数据背后的安全规律，进而实现安全大数据的安全价值为目的，借助安全大数据研究各种安全现象的一门应用性学科，也是研究安全大数据学与传统安全科学关系的一门学科，它应是安全科学技术学科的新的学科分支。具体而言，安全大数据学是在安全科学研究和应用中采用安全大数据，并且采用大数据思维方式对传统安全科学进行深化的新兴交叉学科。换言之，安全大数据学不仅要研究如何建模、管理和应用安全大数据，而且要深入研究在大数据思维方式冲击下，传统安全科学如何应对挑战并进行转型的问题。

4.2  安全大数据学的研究内容

安全大数据学的主要研究目的是在系统认知安全大数据的基础上，不断开发并充分利用安全大数据的安全价值。要达到这一研究目的，应从理论、技术与实践3个层面着手认知并利用安全大数据。由此，建立安全大数据的三维结构模型，如图3所示。
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图3  安全大数据的三维结构模型

由图3可知，安全大数据学的主要研究内容包括安全大数据应用基础（理论基础、技术基础）与安全大数据应用实践两方面，即安全大数据学的2个子学科，如图4所示。
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图4  安全大数据学的基本框架

（1）安全大数据应用基础。安全大数据应用实践的基础主要包括两个方面：一是理论基础。理论是认知的必经途径，也是被业界与学界广泛认同和应用的基础，主要从“基于安全大数据的定义、范围与特征理解安全大数据，即对安全大数据进行整体性描绘和定性解释”、“从对安全大数据的安全价值的探讨来深入解析安全大数据的价值所在”、“提炼、总结安全大数据的挖掘原理与方法”与“洞悉安全大数据的现状与发展趋势”4个方面研究并丰富安全大数据学应用的理论基础。二是技术基础。技术是安全大数据的安全价值实现的手段和提升的基石，主要是基于计算机科学与技术、网络技术与传感器技术（如云计算、分布式处理技术、存储技术与感知技术等）等，从安全大数据采集技术、存储技术、分析处理技术与可视化技术4个方面不断丰富、完善安全大数据学应用的技术基础。

（2）安全大数据应用实践。安全实践是安全大数据的最终安全价值的体现。根据不同的分类依据，可将安全大数据应用实践划分为不同的学科分支。本文按不同的应用动作、应用对象与应用领域，分别对其做了分类：按应用动作的不同，可分为安全分析、安全评价、安全预测与安全决策等；按应用对象的不同，可分为人的研究、物的研究、事（事故）的研究与人物事的组织研究等；按应用领域的不同，可分为安全生产领域与公共安全领域等。

总之，安全大数据学是一门学科跨度很大的学科，涉及众多学科，对研究者知识的宽度和深度都提出了很高的要求，因此，其突破应该首先在安全大数据应用实践层面取得进展，然后再催生理论层面的研究，逐步做到应用研究与理论研究的共同发展，共同促进安全大数据学的研究发展。

5  结论

（1）安全大数据是用来记录和描述安全现象的海量数据集合，它的核心价值是为安全科学研究与安全管理服务。安全大数据是大数据的子集，可分为广义安全大数据与狭义安全大数据，其中，从安全科学角度，根据不同的研究需要，又可对狭义安全大数据进行不同分类。

（2）安全大数据丰富了安全科学的研究思路与方法，特别是有助于研究宏观安全规律。提炼出基于安全大数据的安全科学研究的全样本原理、相关性与高效性原理等6条核心原理；安全大数据对安全科学研究的影响主要包括研究的安全数据对象完全不同、安全大数据使安全科学研究更具时效性、安全大数据注重关联关系分析等8个方面。

（3）安全数据、安全信息与安全规律的转化模型表明从安全数据到安全规律是沿着“安全数据→安全信息→安全规律”的线性方向转化，知识在整个转化过程中起着支撑作用，其是构建基于安全大数据的安全科学研究的基本范式体系的基础；基于安全大数据的安全科学研究的基本范式体系表明安全大数据的安全科学研究的核心基础是研究对象的总体安全大数据，整个研究过程是一个逐渐实现安全大数据的安全价值的过程，并具有更加注重学科交叉、安全大数据驱动、安全科学研究目标导向与快速检验、修正新发现的安全规律等6层重要内涵。
（4）在大数据背景下，安全大数据学的产生是大势所趋。它是以揭示安全大数据背后的安全规律，进而实现安全大数据的安全价值为目的，借助安全大数据研究各种安全现象的一门应用性学科，也是研究安全大数据学与传统安全科学关系的一门学科。它应是安全科学技术学科的新的学科分支。基于安全大数据的三维结构模型，指出安全大数据学的主要研究内容包括安全大数据应用基础（理论基础、技术基础）与安全大数据应用实践两个方面，即安全大数据学的2个子学科。相信随着大数据技术与安全科学技术的不断发展，在学界和国家的不断重视下，安全大数据学必会得到快速发展，从而为安全科学研究发展注入源源动力，在未来必会催生智能安全科学。
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