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摘  要：为拓宽安全科学研究思路和方法，克服狭义安全模型的缺陷，并进一步完善安全科学理论体系，基于安全科学和大安全观的视角，以系统安全为切入点，提出安全模型的“正向构建”范式，并构建广义安全模型。在此基础上，分别从“微匹配-微系统、中匹配-中系统、宏匹配-宏系统”三个层面解析广义安全模型的内涵和模型的特征。分析所建模型在促进安全系统学研究、安全科学原理研究、事故预防和安全管理、安全学科建设等方面的功能和应用前景。研究表明：广义安全模型是安全科学研究的一种新思路和新方法，对安全科学学科体系建设及相关研究均具有显著的理论指导作用。
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Study on construction of generalized safety model
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Abstract：To broaden the research thinking and perfect the methodology of safety science, overcome the deficiencies of narrow safety model and further improve the theory system of safety science, on the perspective of safety science and macro-safety view, system safety as the starting point, “forward construct” paradigm was put forward, and the generalized safety model was constructed. Furthermore, connotation and features of the proposed model was parsed from “micro matching－micro system, middle matching－middle system, macro matching－macro system” respectively. Then, the functions and application prospects of this model were analyzed, which are: promote the research of safety systematics, promote the research of safety science principles, promote the research of accidents prevention and safety management, promote the research of construction of safety science disciplines. The results show that the proposed model is a new scientific idea and a new method of safety science research, and can be the theoretical guidance of the construction of safety science discipline system and related research.
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通过构建模型来揭示原型的形态、特征和本质，是人类在认识世界和改造世界的实践过程中的一大创造，也是科学研究的最常用方法[1]。同样，在安全科学研究领域，模型也被广泛应用于阐释事故发生机理、风险控制与管理原理、安全学科建设等，被称之为安全模型。由此可见，安全模型研究在安全科学领域是一个有价值的研究方向。
学界很早就开展了关于安全模型的构建研究，目前安全理论模型研究成果主要集中在2方面[2]：一是基于“逆向构建”范式（即以事故预防为主线，并以事故为切入点）构建的安全模型，如H.W. Heinrich提出的事故因果连锁模型[3]、J. Surry提出的瑟利模型、Benner提出的“扰动”模型[4]、J. Reason提出的“瑞士奶酪模型”（Swiss Cheese）[5]、J. Rasmussen提出的社会技术系统事故致因模型[6-7]、J. M. Stewart提出的新型链式事故致因模型[8]、Leveson[9-10]的系统论事故致因STAMP模型等等，以及傅贵[11-12]等提出的行为安全“2-4”模型、何学秋[13]等提出的“R-M”（流变-突变）模型、钱新明[14]等提出的事故致因突变模型，另外还有“认知-约束模型”[15]、“缺陷塔模型”[16]、“内-外因事故致因模型”[17]、个人因素事故致因模型[18]等；二是基于“中间构建”范式（即以风险控制与管理为主线，从未形成事故的隐患出发）构建的安全模型，如Rasmussen、Misumi和Sato提出的系统风险说[19-20]，以及陈宝智等[21]提出的两类危险源理论等。国内外从这个路径出发的研究都主要是借鉴经济领域和保险领域的相关风险管理理论，利用风险分析工具和方法，即利用数学上的概率、统计方法等描述系统风险的不确定性，缺乏考虑安全科学研究的本质属性，有学者限定为事故风险，也没有摆脱局限性[22]。因此，并未形成反映安全科学研究对象和本质属性的独特的安全模型。
目前学界以“事故”、“风险”为着眼点构建的安全模型可反映某类事故发生的规律性，在事故预防、安全管理、风险控制与管理实践中已得到一定的证实和应用，可为事故的定性定量分析、为事故的预测预防、为改进安全管理工作等提供理论指导，但这些模型只是安全模型的一部分，研究视角较窄，无法较为完整阐述安全科学理论体系整体框架，可称之为狭义安全模型，其主要存在3点缺陷：①事故和风险只是安全科学研究的一部分，把安全科学归结为事故研究和风险研究的理念在内容和对象上过于狭窄，不利于安全学科的建设和发展，因为自然和社会的安全不是只用事故和风险可以概括的，尤其是大安全观的形成和提出以后；②事故只是反映其致因的一种末端状态，大量的安全研究、安全管理工作更多的是应该关注安全和危险状态转化规律。因为对于已经发生的已知事故的致因是可以比较容易分析清楚的，但对于未发生、未知事故的具体原因仍然未知，导致安全科学研究受到很大限制；③上述各个模型缺乏考虑系统性、动态性，随着安全范畴、内涵和外延的不断拓展，狭义安全模型已经不能满足于描述、演绎、归纳和解决当今诸多安全问题的需要，同时也出现了很多用现有安全模型难以解释的安全问题。
鉴于此，为克服狭义安全模型（基于“逆向构建”范式构建的安全模型、基于“中间构建”范式构建的安全模型）的不足，并进一步完善安全科学理论体系，笔者从安全科学和大安全的视角出发，以安全为基点，提出安全模型的“正向构建”范式，并构建广义安全模型，在此基础上，深入剖析广义安全模型的内涵、功能和应用前景等。这在安全科学研究领域尚未曾见，具有一定的创新性，拓宽了安全科学研究的思路和方法，并可为安全科学研究提供理论性指导。
1 广义安全模型的提出
综合上述分析，针对狭义安全模型的缺陷，结合“逆向构建”范式和“中间构建”范式，提出以安全为切入点的安全模型构建范式，即以系统安全为主线，从本原安全开始研究和构建安全模型，简称“正向构建”，并把通过这种范式构建的安全模型称为广义安全模型。广义安全模型和狭义安全模型的本质区别在于两者的构建范式、研究对象与研究内容，其中广义安全模型通过“正向构建”范式以安全为研究对象，更利于安全学科的建设和发展，能够有效划分安全科学理论探索活动的领域和研究活动的分工合作，也能更好的指导实践，而且可以拓展到大安全的范畴。为了便于阐述广义安全模型内涵及构建理念，先给出模型全图，如图1所示。
广义安全模型是从安全科学学[23]和大安全的视角，运用系统工程的原理和方法，通过“微匹配”表征人群与机群相互作用关系、“中匹配”表征安全科学体系内学科关系、“宏匹配”表征安全科学与其他学科关系，并由微观到宏观分别形成“微系统”、“中系统”和“宏系统”，从而构成的具有特定功能有机体系。阐释如下：
1）模型中的“人群”是广义的，可指单个的人或多人组合；模型中的“机群”是广义的，可指系统中人以外的其他要素，如机器、物质、环境、组织结构、组织策略等，也可以是多因素的组合。
2）模型的目标是以人为中心，实现人在系统中的生存、生活、生产活动的安全、健康、高效、舒适等，即无伤害事故发生、无职业病危害、满足人的心里要求和达到最优的安全效益。
3）通过模型中的“微匹配、中匹配、宏匹配”以及“微系统-中系统-宏系统”之间的和谐匹配，实现系统和谐，进而实现模型目标。“微系统、中系统和宏系统”之间是渐进的关系，即从微观到宏观，从局部到整体的关系。
4）广义安全模型是一个具有综合性、边缘模糊性、多学科交叉的复杂系统，其本身不仅具有兼容性、多元素性，且隐含着链式、网链式和系统模型关系，以及边界之间的清晰区、模糊区、交叉区。
2 广义安全模型的内涵解析
从图1看出，广义安全模型由“微系统”（图1中虚线的范围）、“中系统”（图1中点划线范围）、“宏系统”（图1中双点划线范围）三级子系统构成，这三级子系统各自的匹配关系由“微匹配”、“中匹配”、“宏匹配”分别表征，下面分别做深入的剖析。


图1  广义安全模型
2.1 子匹配-子系统内涵解析
2.1.1 微匹配-微系统的涵义
在图1的广义安全模型中，把人群视为中心和服务对象，同时也看作实现模型目标的要素，并且是具有主观能动作用的非线性科学要素。人群的一切活动都是与机群相互联系的，即模型目标的实现也离不开机群这个要素，人群与机群之间的相互作用（物质、能量、信息的传递与交换）关系通过微匹配表征，微匹配是微系统人群与机群之间的关联关系。因此，由人群、机群、微匹配构成微系统。如果对微系统包含的人事物范畴做一个比较明确的说明，它主要指类似一个工厂车间范围的安全生产系统，人群与机群通过微匹配关联而成的系统。如图1中虚线的范围所示。内涵解析如下：
1）安全科学是一门以人为本的学科，人是安全的主体。人可能是事故灾害的受害者，也可以是制造事故灾难的始作俑者或参与者，更是减少危险发生的防治者，安全系统的设计者、开发者及管理者等。在广义安全模型中，人群是人机匹配链条上的决定一环，“人群”比“机群”更加不稳定，由其主导系统安全性，其自身依靠的科学基础需要借鉴人性学、生理学、心理学、人体生物力学、解剖学、卫生学、人类逻辑学、社会学等[24-25]科学的研究成果。
2）在广义安全模型中，通过微匹配实现人机之间的沟通和协调，把人群和机群结合起来形成一个有机整体。微匹配可以分为硬匹配和软匹配，硬匹配是一般意义上的人机界面或人机接口，软匹配不仅包括点、线、面的直接接触，还包括存在距离的能量、信息的传递和控制作用等非直接接触。另外，传统的人机学模型[26]更多的是单人单机，而广义安全模型中微系统包含人群与机群的匹配，也就是多人多机模式。
2.1.2 中匹配-中系统的涵义
所构建的广义安全模型应该体现安全学科的综合属性和安全学科的性质特点、关系结构、运动规律、社会功能等，并能在此基础上进一步研究促进安全科学发展的一般原理、原则和方法。因此，结合文献[27]归纳提出的5大安全科学原理（安全生命科学原理、安全自然科学原理、安全技术科学原理、安全社会科学原理、安全系统科学原理），在微系统基础上，围绕人群和机群，分别构建以人为主线的“直接-间接”学科链（人本身的学科-对人直接作用的学科-对人间接作用的学科）和以机为主线的“直接-间接”学科链（对人直接防护的学科-对人间接防护的学科-事故后和外围防护学科）。在安全科学体系内，按照上述两条主线构建的学科链（两个要素）不是独立存在的，而是通过相互配合以实现模型目标，把这种相互配合关系称为“中匹配”，进而构成“中系统”。如果对“中系统”的范围做一个具体的说明，它主要指安全生产范畴，图中列出的学科知识就是目前各个行业安全生产所共同涉及和需要的，如图1点划线标示的范围。
1）以人为主线的“直接-间接”学科链
（1）人本身的学科：安全科学研究是为了保障人类生命安全与健康，因此，首先关注安全科学与人本身的学科交叉形成的安全生命科学（安全人性学、安全心理学、安全生理学、安全行为学、安全人体学、安全生物力学等），研究生命特征、生命运动规律、生命与环境的相互作用等现象对人的安全状态造成的影响，从而顺应生命规律、保障人的安全、实现人的健康和舒适。
（2）对人直接作用的学科：对人直接作用是通过对人的安全心理、安全行为产生直接影响，从而提高人的安全意识和安全技能，进而实现人的安全状态。对人直接作用的学科是从社会科学角度探索安全教育、安全经济、安全法规、安全管理等多方面对人安全的影响（安全现象），并总结保障人的安全健康的基本规律（安全规律）所形成的安全学科（安全科学）。
（3）对人间接作用的学科：对人间接作用的学科主要是探讨社会环境（安全社会结构、安全文化、安全监管监察等）对人安全行为的影响形成的知识体系。它们自身学科的研究对象并不是针对人本身，但其最终目标是为实现人的安全状态提供更加有利的环境、文化等支持或约束人的不安全行为。例如安全监管监察，其目的是企业风险的降低并消除，从而保障人的生命和财产安全。
2）以机为主线的“直接-间接”学科链
安全科学从人体免受外界因素（机群）危害的角度出发，并以创造保障人体安全健康条件为着眼点，在广义安全模型中这种保障条件可从对人直接防护、对人间接防护、事故后和外围防护三个层面阐述。
（1）对人直接防护的学科：是指通过机群对人群的安全健康产生直接保障作用的学科，涉及对人群直接防护的学科通过运用安全自然或技术科学原理，采用如机械安全、电气安全、防火防爆、通风与空调、压力容器安全、职业卫生防护等科学技术，为保护人群提供各种有效的手段和装备及人造空间等。
（2）对人间接防护的学科：是指通过保障机群的可靠运转从而对人产生间接防护作用的学科，对人间接防护的学科通过安全自然或技术科学原理，采用安全检测、安全监测、安全设计、风险评价、事故预测、可靠性分析等科学技术，这些科学技术虽然不是直接作用于人群和为人群提供直接保护作用，但也为保护人群提供更进一步的安全保障作用。
（3）事故后和外围防护学科：尽管人们千方百计的预防事故，但客观上还是有导致伤害和损失的事故发生，因此在做好事故预防和预控的同时，还应关注事故发生后如何减轻事故损失，也就是通过事故后的应急救援与外围防护最大限度的减少人员伤亡、财产损失、环境破坏以及事故处置等，这些涉及到保险体系、防灾减灾、应急管理等。
3）中系统-中匹配
上述以人为主线的“直接-间接”学科链和以机为主线的“直接-间接”学科链，这两条链之间仍然存在着千丝万缕的联系和互为影响作用，并构成了比2.1.1所描述的微系统更大的子系统，在此称之为“中系统”，而实现这个“中系统”各要素之间的匹配问题，可称之为“中匹配”。在“中系统”中，通过安全系统思想对安全科学体系内的各要素进行匹配，并实现“中系统”安全的目标。在确保“中系统”的目标实现过程中，对于不同的场合和环境条件下，以人为主线的“直接-间接”学科链和以机为主线的“直接-间接”学科链所发挥的作用或贡献率是不一样的，就生产领域发生的事故致因的比例统计结果而言，以人为主的学科链往往发挥更大的作用。
2.1.3 宏匹配-宏系统的涵义
从图1和2.1.2的分析可知，以人为主线的“直接-间接”学科链所关联的各门安全学科又与许多社会科学相互交叉并得到它们的支持，以机为主线的“直接-间接”学科链所关联的各门安全学科又与许多自然科学相互交叉并得到它们的支持。这种关系也是由于安全科学是一门综合横断交叉学科的属性所决定的，安全学科的外延几乎涉及到所有的领域。如果将安全学科的外延涵盖进来，它们构成一个庞大的学科体系，这里称之为“宏系统”，如图1双点划线标示的范围，而讨论研究“宏系统”的协同和谐（安全科学与其他学科之间的关联关系），则称之为“宏匹配”。如果对“宏系统”的范围做一个具体的说明，它主要涉及到大安全范畴，超出生产安全的领域。
“宏系统”和“宏匹配”也表达了安全学科的浩瀚时空属性，说明了要深刻理解安全规律、研究与开发事故的预防策略和控制事故损失，还必须吸收其他学科的原理和方法，其知识体系存在着由安全学科和哲学、法学、文学、历史学、工学、军事学、管理学、医学、农学、理学、教育学、经济学等其他领域学科交叉形成的立体网络结构。
在广义安全模型中，通过宏匹配表征上述立体网状结构关系，宏系统是安全科学按照其研究对象的内在规律通过宏匹配的“跨学科”研究活动而形成的有机系统。“宏系统”包括了“中系统”，“中系统”包括了“微系统”，即大安全包括了生产安全，生产安全包括了厂矿车间的安全。
2.2 模型特征分析
从广义安全模型的内涵、构建及解析可以归纳出其具有系统性、整体性、实践性、目的性、开放性、动态性的特征，如表1所示。
表1  广义安全模型特征
	特征
	特征释义

	系统性与整体性
	系统安全是系统整体涌现性的表现。在广义安全模型中的微匹配-微系统、中匹配-中系统、宏匹配-宏系统构成一个有机整体，脱离任何部分都谈不上整体涌现性。广义安全模型的系统性和整体性还体现在从人类活动及社会发展中的任何一个侧面、一个过程都不能全面反映安全的本质和运动规律，只有全时空、全过程、多维、静动结合地观察和探索，才能找出安全科学需要研究的问题。

	目的性与实践性
	广义安全模型是以人的身心不受外界因素（机群）危害的角度去研究、认识和揭示安全学科的基本规律为目的，为了探讨如何使人群和机群保持和谐匹配，在安全科学学层面研究安全体系内的学科联系，以及安全学科体系与其他学科的关系，因此模型具有特定的目的性。另外，定理、原理都是从实践中发现和总结，然后再运用到实践中去指导实践并不断完善，这决定了广义安全模型的实践性特征。

	动态性与开放性
	从劳动保护、劳动安全卫生，到安全生产、公共安全一直到人类一切活动领域的安全，是人类生存、繁衍和发展历程的动态安全，因此，安全科学需要与时俱进，这决定了广义安全模型的动态性特征。安全科学综合学科属性决定了安全科学研究需要和能够从其他所有学科中吸收知识，以及安全科学技术的研究要从更高的视野借鉴和引用其他所有学科的精髓决定了广义安全模型的开放性。动态性和开放性是广义安全模型在动态中保持稳定存在的前提，也是安全系统复杂性及安全与事故转换机制复杂性的重要体现。


3 广义安全模型的功能及应用前景分析
广义安全模型除了具有事故致因模型和事故预防与安全管理模型所表达的功能以外，还具有促进安全科学原理研究、指导安全学科建设、指导安全科学综合实验室创建等的功能，如表2所示。
表2  广义安全模型功能分析
	功能
	功能释义

	创新安全系统学子系统划分方法
	广义安全模型把安全系统分为微系统、中系统、宏系统，并阐述了这三级子系统的微匹配、中匹配、宏匹配的特征和范围，为安全系统学子系统划分提供了新方法。

	促进安全科学原理深入研究
	用于阐释安全科学的综合学科属性，厘清安全科学和其他相关学科的交叉关系，使安全科学的研究与安全内涵外延的拓展相匹配。指导安全生命科学原理、安全社会科学原理、安全技术科学原理、安全自然科学原理、安全系统科学原理下属原理的研究与体系构建。

	指导安全学科
建设
	指导设置以“人群”为中心的“人本身的学科-对人直接作用的学科-对人间接作用的学科”学科链和以“机群”为中心的“对人直接防护的学科-对人间接防护的学科-事故后和外围防护学科”学科链所涉及的学科建设和发展，为确定安全科学学科方向、构建学科体系、厘清各安全学科逻辑层次关系，以及安全科学与其它学科之间的交叉关系提供理论指导。

	提供事故预防与安全管理途径
	模型中的“人群”和“机群”构成了事故预防与安全管理的两个方面，从“人本身的因素-对人直接作用的因素-对人间接作用的因素”和“对人直接防护的因素-对人间接防护的因素-事故后和外围防护的因素”出发，以及它们的协同，可形成和谐安全文化氛围、制定科学合理的安全管理制度，从而促进事故预防与安全管理工作。

	提供事故致因分析层次
	按照广义安全模型分析事故致因，可将事故原因分为“人群”的原因和“机群”的原因，围绕“直接-间接关系”继续追溯至人本身的原因、对人直接影响的原因、对人间接影响的原因，以及对人直接和间接防护的安全技术与自然方面的原因，从而形成系统的事故致因因素。

	安全科学实验室构建
	指导安全科学综合实验室建设，如安全人机实验室、安全心理实验室、行为安全实验室、电气安全实验室、防火防爆实验室、职业防护实验室等。


4 结论
广义安全模型的构建丰富了安全科学理论体系，为安全科学研究与探索提供了一种全新的视角和分析问题的思路，在安全科学的研究、建设与发展层面以及安全科学的实际应用层面都具有理论指导作用。
1）基于现有安全模型以事故为切入点的“逆向构建”范式和以风险为切入点“中间构建”范式（总称为“狭义安全模型”），从安全科学层面和大安全视角，提出以安全为切入点的安全模型“正向构建”范式，构建广义安全模型。
2）通过微匹配表征人群与机群关系并形成微系统，中匹配表征安全科学学科体系内复杂关系并形成中系统，宏匹配表征安全科学与其他学科的交叉关系并形成宏系统。从微匹配-微系统、中匹配-中系统、宏匹配-宏系统这3个维度解析广义安全模型内涵，并论述广义安全模型的系统性、动态性等特征。
3）论述广义安全模型在促进安全系统学研究、安全科学原理研究、指导学科建设、事故预防与管理、安全科学综合实验室创建以及事故致因分析等方面的功能与应用前景。
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