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摘要!识别危险化学品道路运输事故影响因素并分析不同影响因素对事故的影响程度有利于发现目前危险化学品事
故的主要致因" 根据事故致因理论! 结合危险化学品道路运输事故分析! 提出了$&个危险化学品道路运输事故影响
因素" 利用贝叶斯真理血清理论! 结合专家知识! 构建了危险化学品道路运输事故影响因素因果贝叶斯网络结构模
型" 根据危险化学品道路运输事故数据库构建了学习样本数据! 采用期望最大化算法获得了不同影响因素的后验概
率" 结果表明' 直接影响因素对事故影响程度由高到低分别是人的失误# 运输车辆和设备设施# 危险化学品包装与
装卸& 事故间接影响因素对事故影响程度由高到低分别是道路状况# 运输企业管理# 主管部门管理# 天气状况" 并
据此提出了改进危险化学品道路安全运输的措施"
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<=引言
运输过程是危险化学品事故发生数量最多的环

节% 因此针对危险化学品道路运输过程进行分析%

识别并量化危险化学品道路运输事故影响因素对危
险化学品道路运输安全管理具有重要意义& 由于危
险化学品道路运输事故的影响因素繁多% 对其中不
同的因素对事故的影响程度进行量化分析% 对影响
程度大的因素优先加强管理将会极大提高危险化学
品道路运输安全管理水平& 已知的对危险化学品道
路运输事故影响因素的分析主要依据统计方法% 通
过对事故数据的收集' 分析和综合来发现不同影响
因素在事故中所占的比例% 进而发现其对事故的影
响程度& 0BD3:-,1等($)收集和归纳了日本的危险化
学品事故数据% 分析了日本危险化学品道路运输事
故发生的主要原因& 王旭磊等(&)对危险化学品道路
运输过程的安全要素进行了较系统的研究% 从管理
原因' 人员失误' 设备设施的缺陷' 路况与环境影
响等几个方面剖析了事故原因& (Bl-,2' 卜全民'

辛春林' 佟淑娇等(! GF)对收集到的我国危险化学品
道路运输事故数据进行了统计分析% 发现了危险化
学品道路运输事故的不同特征& 吴金中' 赵永臣
等(' GI)从不同角度分析了危险货物道路运输风险的
主要影响因素% 在此基础上建立了危险货物道路运
输风险评价指标体系并进行评价分析% 发现了目前
企业安全运输存在的薄弱环节& 这种方法可以发现
事故和影响因素之间的关系% 但忽视了不同影响因
素之间的相互作用% 更为重要的是根据事故致因理
论% 事故往往是多个因素共同导致的结果% 孤立地
分析某个因素对事故的影响程度是不全面的% 也难
以解释事故的真正原因(K)

& 因果贝叶斯网络"_-*8-.

S-5<81-, C<:4)+i8# 是一种应用有向无环图表示变量
间概率依赖关系的图模型($%)

% 它作为不确定性问题
模拟和推理的一种有效工具% 可表示一组随机变量的
联合概率分布% 能准确地描述随机变量间的概率关
系% 识别变量之间潜在的联系及关联强度& 如果应用
该网络来分析危险化学品道路运输事故% 在学习样本
中将事故发生的概率设置为$ "样本数据来自于现实
中发生的危险化学品道路运输事故#% 那么利用样本
数据对危险化学品道路运输事故影响因素贝叶斯网络
进行学习后% 不同影响因素的后验概率就可以反映其
对事故的影响程度& 这在贝叶斯推理中被称作原因关
联推理"Z,:<+=-*8-.Z,/<+<,=<#

($$)

& 因此% 本研究提出
利用因果贝叶斯网络分析危险化学品道路运输事故不

同影响因素间的联系% 获得不同影响因素对运输事故
发生的影响程度& 危险化学品运输企业可以据此对不
同影响因素采取必要措施% 加强对事故影响程度大的
因素管理% 从而减少运输事故的发生&

>=基于专家知识的危险化学品道路运输事故贝叶斯
网络模型的建立
##应用因果贝叶斯网络的前提在于针对问题建立
正确的模型% 对于基于专家知识的危险化学品道路
运输事故贝叶斯网络模型的建立% 需要定义事故影
响因素变量及其构成"此处的变量即贝叶斯网络中
的节点% 以下两者表示同一概念#% 判断节点间的依
赖或独立关系% 构建反映贝叶斯网络结构的>UW

图($%)

% 进一步根据贝叶斯网络结构学习结果采用合适
的参数学习算法% 获得不同事故影响因素的后验概率&

>?>=模型节点的选择
##根据事故致因理论% 事故的直接原因是人的不
安全行为和物的不安全状态% 间接原因往往是环境
因素的变动& 在危险化学品道路运输中% 人' 危险
化学品' 运输车辆是与事故直接相关的% 是导致事
故发生的直接原因& 环境因素中的路况与天气间接
通过影响人' 运输车辆' 危险化学品等方面导致事
故发生的可能性增大& 同时人' 物都受管理因素影
响% 管理失误是产生事故的根本原因& 路况' 天气'

企业管理因素可以认为是事故发生的间接原因& 在
具体因素方面% 本研究根据相关研究成果结合对运
输企业的实际调查($& G$H)

% 提出危险化学品道路运输
事故影响因素"如表$所示#% 将其作为危险化学品
道路运输事故贝叶斯网络中的节点&

确定影响因素值域如下&

道路状况! 1高速公路% 国道% 省道2% 分别用
1%% $% &2 表示$ 天气状况! 1晴% 雨雪% 雾2% 分
别用1%% $% &2 表示& 其余的变量取值均取1%%

$2% %表示正常"符合' 装备#% $表示有问题"不
符合' 无装备#&

>?@=利用专家知识确定贝叶斯网络结构
依靠领域专家确定贝叶斯网络结构比较快捷%

但存在以下问题% 首先专家需要确定的影响因素间
的关系较多% 工作量大& 对于<个节点的贝叶斯网
络% 若确定任意两个节点间的因果关系% 则共有
<"< ;$#

&

对节点之间的因果关系需要判定& 为了节省
计算量% 根据危险化学品道路运输事故中影响因素
的特性及其关系% 给出如下假定&

F$$
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表$%危险化学品道路运输事故影响因素
*+,($%F146:017#12 4+7."/9"13+T8+.9/"+!./+195"/.+77#!01.9

危险化学品道路运输事故影响因素 说明## 值域##

直接因素

人为因素"F#

危险化学品包装及装卸"-#

运输车辆和设备设施"=#

素质"F$# 具备的专业技能' 经验 正常' 有问题
健康"F&# 疾病' 疲劳 正常' 有问题
安全意识"F!# 安全意识 正常' 有问题
危化品包装"-$# 危化品的包装完整 正常' 有问题
危化品装卸"-&# 危化品的装卸合理 正常' 有问题
运输车辆类型"=$# 车辆类型符合危化品运输需要 符合' 不符
防护设备"=&# 危化品运输所需防护设备 装备' 无装备
维护检修"=!# 按照规定对车辆定期维护 正常' 有问题

间接因素

路况"A#

天气"8#

管理因素"O#

道路状况 运输车辆行驶道路等级 高速' 国道' 省道
天气情况 运输时天气状况 晴' 雨雪' 雾
运输企业管理"O$# 运输企业日常管理 正常' 有问题
主管部门管理"O&# 政府主管部门及相关管理部门方面的管理 正常' 有问题

##假定$! 父直接影响因素"F% -和=# 之间是
相互独立的% 间接影响因素"A% 8和O# 之间同
样如此&

假定&! 同一父直接影响因素的子直接影响因素
间相互独立& 如属于同一父直接影响因素F的F$%

F&% F!之间是相互独立的% -$和-&之间% =$% =&

和=!之间同样如此&

假定!! 事故只有父直接影响因素导致&

假定"! 间接影响因素只能通过父直接影响因素
的子影响因素影响父直接影响因素& 因此% A% 8%

O与F% -% =间均不存在直接依赖关系&

根据上述假定% 可以获得影响因素间存在的部
分因果关系% 构建如图$ 所示的贝叶斯网络结构
模型&

图$%根据假定获得的危险化学品道路运输事
故影响因素间关系

A#2($%D06+.#"193#5+8"12 #146:017#12 4+7."/9"1

3+T8+.9/"+!./+195"/.+77#!01.9,+90!"1

+99:85.#"1

对于根据上述假定互相之间因果关系尚不明确
的节点% 需要利用专家知识来判断节点间存在的因
果关系& 对于需要判定关系的任意两个节点Z

9

和Z

N

%

给定其关系值域为1Z

9

/

Z

N

% Z

9

2

Z

N

% Z

9

3

Z

N

2% 其中
Z

9

/

Z表示节点Z

9

是Z

N

的直接原因% Z

9

2

Z

N

则相反%

Z

9

3

Z

N

表示节点Z

9

和Z

N

间无直接关系& 依靠领域专
家确定贝叶斯网络结构存在的另一个问题就是专家
的知识主观性较强% 且存在一定的局限性% 导致模
型可靠性较差& 本研究提出利用贝叶斯真理血清
"S-5<81-, 7+*:3 R<+*@% S7R# 方法来解决这一问
题($F)

& 贝叶斯真理血清提供了一种在不知道客观事
实的情况下通过抽取主观数据来打分的方法% 同时
具有去偏差的作用% 是一种专家判断获取的较好方
法& 其思路是! 首先按照S7R方法计算每位专家的
S7R得分% 然后再计算每个选项的S7R得分% 最后
把S7R得分最高的选项作为专家群体的判断& 步骤
如下!

假设问题具有!个选项% 专家数量为<% 给定
C

W

$

#

1%% $2 表示专家W是否选择选项$% B%"B

W

$

%

B

W

&

%.% B

W

!

# 表示专家对专家群体在每个答案上的平
均值的预测% 且满足B

W

$

!

%%

$

!

$%$

B

W

$

%$&

步骤$! 利用式"$# 5"&# 计算专家真实选择
的平均数C

$

和预测的几何平均数., B

$

&

C

$

%

$

<

$

<

W%$

C

W

$

% "$#

., B

$

%

$

<

$

<

W%$

., B

W

$

% "&#

式中B

$

为专家对专家群体在每个选项上的预测值的
几何平均数&

步骤&! 对于每位专家% 利用式"!# 计算第W

个专家的S7R得分Q

W

!

'$$
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Q

W

%

$

!

$%$

C

W

$

.,

C

$

B

$

;

$

!

$%$

C

$

.,

B

W

$

C

$

& "!#

##步骤!! 对于每个选项% 利用式""# 计算第$

个选项的S7R得分Q

$

&

Q

$

%

$

<C

$

<

W%$

C

W

$

Q

W

& ""#

##步骤"! 选择使Q

$

最大的选项$% 把它作为专家
群体的选择&

例如% 对于O$和-$节点% 要求专家给出两个
判断& 一是专家认为O$和-$之间是否存在因果关
系% 要求从("O$

/

-$#% ,"O$

2

-$#% -"O$

3

-$#

中选择$ 另一个判断是请专家预测专家群体选择(%

,% -各选项的可能分布& 为了提升专家判断的准确
度% 邀请危险化学品运输企业的专业管理人员和高
校的危险化学品道路运输安全管理研究人员% 并在
调查进行前对其进行必要的解释和说明& 针对O$和
-$节点的关系% 调查$%位专家意见结果% 如表&所
示&

表'%B$和O$节点关系专家意见表
*+,('%[;50/."5#1#"1.+,60"4/06+.#"193#5,0.<0011"!0

,$ +1!1"!0-$

专家 选择 预测结果 S7R分值
a$ ( "%BI%% %B$%% %B$%# )%B$"F H%

a& ( "%BK%% %B%$% %B%K# )%B%KH FF

a! , "%B&%% %BF%% %B&%# )&B$%" %F

a" ( "%BI%% %B%H% %B$H# )%B%&" IF

aH ( "%BIH% %B%H% %B$%# )%B$%" %F

aF - "%B&%% %B%H% %B'H# )$B!HK '!

a' - "%B$%% %B%$% %BI"# )$BI$% K"

aI ( "%BI%% %B$%% %B$%# )%B$"F H$

aK - "%B&H% %B%H% %B'%# )$B&&" H"

a$% ( "%BIH% %B%H% %B$%# )%B$%" %'

::由式"!# 可得选项(% ,% -的S7R得分分别
为)%B$%!% )&BIK% )$B"F% 由此确认O$和-$间
的关系为O$

/

-$& 以此类推% 可以获得影响因素间
的相互关系% 构建基于专家知识的危险化学品道路
运输事故贝叶斯网络模型"如图&所示#% 从而完成
危险化学品道路运输事故贝叶斯网络结构的学习&

@=危险化学品道路运输事故贝叶斯网络的参数学习
@?>=样本数据

利用收集的国内&%%F年至&%$H年$&"项危险化
学品道路运输事故的数据% 对图& 因果贝叶斯网络
进行学习% 其中事故数据的结构如表! 所示& 如
&%$"年沪昆高速湖南邵阳段/'B$K0 特别重大道路

图'%基于专家知识的危险化学品道路运输
事故贝叶斯网络模型

A#2('%>+C09#+110.<"/V8"!06"43+T8+.9/"+!./+195"/.

+77#!01.9,+90!"10;50/.V1"<60!20

交通危化品爆燃事故中% 相关事故数据可以用表!

中的样本$表示为! 司机素质有问题"F$为$#% 健
康情况正常"F& 为%#% 安全意识有问题"F! 为
$#% 危险化学品包装及装卸正常"-$% -&均为%#%

事故在高速公路发生"A为%#% 运输车辆类型不符
合标准"=$为$#% 车辆的防护设备和维护检修存在
问题"=&% =!均为$#% 天气正常"8为%#% 主管
部门和运输企业管理均存在问题"O$% O& 均为
$#

($')

&

表=%危险化学品道路运输事故样本数据
*+,(=%-+8560!+.+ "43+T8+.9/"+!./+195"/.+77#!01.9

样本A 8 O$ O& F$ F& F! -$ -& =$ =& =!

$ $ % $ $ % % % $ % $ % $

@?@=利用!4算法求解节点后验概率
图&中所构建的贝叶斯网络!个隐变量"隐变

量指学习样本中所不包含的变量# 为! 人的失误'

危险化学品包装及装卸' 运输车辆和防护设备& 但
在上述贝叶斯网络中% 以上!个隐变量的值域及其
结构都已给出% 所以可以利用]J "]a9<=:-:1),

J-a1@1̀-:1),# 算法来处理上述隐结构模型学习问
题($%)

& ]J算法是一种不完备数据条件下的参数学
习算法% 可对不完备实例中没有观测值的变量利用
贝叶斯网络的推理算法进行估计% 从而形成一个完
整的实例数据集% 进而求网络节点参数& 利用S-5<8

C<:7)).b)a/)+J-:.-b编写上述算法J-:.-b程序($I)

%

并利用样本数据进行学习% 结果如表"' 表H所示&

表&%危险化学品道路运输事故直接影响因素后验概率
*+,(&%G"9.0/#"/5/",+,#6#.C "4!#/07.4+7."/"13+T+/!":9

8+.0/#+69/"+!./+195"/.+.#"1+77#!01.

直接影响
因素

F - =

F$ F& F! -$ -& =$ =& =!

后验概率 %BHFI %B$F$ %B"%$ %B!HK %B%H$ %B!$F %B$$& %B&HI

%BF'I %B"!' %BH$&

I$$
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表)%危险化学品道路运输事故间接影响因素后验概率
*+,()%G"9.0/#"/5/",+,#6#.C "4#1!#/07.#146:017#12 4+7."/9"1

3+T8+.9/"+!./+195"/.+77#!01.9

间接影响因素 A 8 O$ O&

后验概率 %B'FI %B$'I %B!'F %B&!&

@?A=计算结果分析
从直接因素来分析% 由表" 可知% 人的失误的

后验概率"%BF'I# 要明显大于运输车辆出现问题的
后验概率" %BH$& # 和危险化学品包装与装卸
"%B"!'# 出现问题的后验概率% 这说明即使技术上'

硬件上已能够提供必要的安全保障措施% 但违章营
运和人为失误造成的事故仍然是较高的& 而具体在
人的失误环节上% 从业人员的素质出现问题的后验
概率较高"%BHFI#% 其次是安全意识"%B"%$#% 这
与我国危险化学品道路运输企业从业人员的现状是
吻合的& 从后验概率分析% 运输车辆和防护设施的
缺陷在导致危险化学品道路运输事故影响因素中居
第&位% 而其中又以运输车辆类型选择及维护问题
出现问题较高"%B!$F% %B&HI#& 从表" 中可以发
现% 危化品包装和装卸在运输事故中的后验概率也
是较高的% 特别是危化品的包装"%B!HK#& 因为化
学品特殊的不稳定性对包装有很高的要求% 许多运
输企业往往由于成本的考虑忽视危化品的包装% 同
时装卸中货物固定不牢% 驾驶中由于颠簸导致在运
输过程中发生包装破裂也是事故发生的常见原因&

在导致事故发生的间接因素中% 由表H 可知% 道路
状况对事故发生的影响非常大"后验概率为
%B'FI#% 因为其可以通过影响人' 车' 危险化学品
及其包装几个方面来使事故发生可能性增大& 而天
气状况也有一定的影响"后验概率为%B$'I#& 企业
管理的后验概率为%B!'&% 这表明绝大多数的危险化
学品运输企业日常管理较完善% 但后验概率值仍较
大% 需要加强企业的相关管理& 政府相关部门管理
因素后验概率为%B&!&% 说明相对而言% 目前企业层
在危险化学品道路运输安全管理中存在较多问题%

政府有关部门除了制订相关规章外% 更要加强企业
对相关规章制度的落实和执行&

A=安全对策建议
根据上述分析% 从对危险化学品道路运输事故

影响的程度% 提出加强危险化学品道路运输安全的
以下措施!

"$# 加强危险化学品道路运输选线和道路安全
管理工作& 危险化学品运输企业必须根据道路的状

况选择合适的路线& 危险化学品经常行驶区域要完
善危险化学品禁止通行标志% 在事故多发地带% 要
设立明显的警示标志% 增加防撞护栏等保护装置&

同时在特殊天气情况下要加强运输管理措施%及时调
整危险化学品运输计划% 避免在雪地' 冰冻' 雾霾
区域运输% 严格控制车辆行驶速度% 降低事故发生
概率& 严重雨雪冰冻天气后% 视情况停止危险化学
品运输车辆出行&

"&# 加强对危险化学品道路运输从业人员的安
全教育和技能培训工作% 提升从业人员的遵章守法
意识和安全防范意识& 对从业人员进行严格系统的
操作技能' 防护知识的培训% 提高安全操作技能&

确保驾驶员' 装卸管理人员' 押运人员熟知所运输
危险化学品的危险特性' 包装物和容器的使用要求'

出现危险情况时的应急处置方法% 并有针对性地开
展不同条件下的专业训练&

"!# 加强危险化学品道路运输车辆的管理& 危
险化学品运输时要根据化学品的特性选择特定车辆%

对车辆车况进行定期检查和维护% 行车过程中对车
辆行驶状况进行及时检查& 同时要大力发展各种危
险化学品道路运输专用车辆和专用装备& 目前承运
危险货物的车辆和设备不少是不符合要求的% 存在
车种不全' 设备老化' 缺乏配套设备等问题% 对这
种车辆要及时更换&

""# 加强危险化学品包装和装卸作业管理& 严
格按照*危险货物包装标志+ 和*危险化学品安全
管理条例+ 中对运输危险化学品的要求进行包装&

根据危险货物的特性及定量值% 按照有关标准和法
规% 落实包装类别& 危险化学品包装容器的选取要
充分考虑所包装的危险化学品的特性% 例如腐蚀性'

反应活性' 毒性' 氧化性和包装物要求的包装条件
"例如压力' 温湿度' 光线等#& 包装时所使用的包
装材质及容器要有足够的强度% 避免由于在搬运'

堆叠' 震动' 碰撞中出现破坏而造成包装物的外泄&

同时要求装卸人员按规章作业% 避免装卸中的混存'

混装&

"H# 加强政府相关管理部门和危险化学品运输
企业对危险化学品道路运输安全的落实和监管& 危
险化学品道路运输安全监管涉及安监' 交通' 公安'

质检等多个部门% 因此要加强相关政府监管部门之
间的协调%整合监管力量%对危险化学品道路运输进
行无缝隙化监管& 道路运输监管部门要严格驾驶员
从业资格管理% 及时掌握驾驶员的违章' 事故记录
及诚信考核' 继续教育等情况& 对危险货物运输车

K$$
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辆和设备实行强制性检测% 避免车况差' 自行改装
甚至即将报废的车辆或经检测不合格的车辆' 设备
进入危险化学品道理运输市场& 危险化学品道路运
输企业更要加强自身监管% 降低安全隐患% 可以考
虑为危险化学品运输车辆安装远程监控设备% 对车
辆行驶状态实时监控% 及时通知并提醒驾驶员注意
修正行驶过程中出现的问题& 由监控中心实现对长
途运输车辆进行定时更换驾驶员的设定% 提醒驾驶
员及时换班% 避免疲劳驾驶$ 限定车辆的最高车速'

最高载重量% 避免超载' 超速及疲劳驾驶情况&

B=结论
"$# 危险化学品道路运输事故是多种因素系统

作用的结果% 并且影响因素间存在影响和被影响的
层次性关系& 利用贝叶斯网络可定性描述各因素间
的相互作用关系及其影响作用机理% 基于事故数据
的贝叶斯网络推理可以发现不同影响因素对危险化
学品道路运输事故的影响程度% 较以往单纯的事故
数据统计分析方法得出的结果更科学&

"&# 根据计算结果分析% 人为因素对危险化学
品道路运输事故影响程度最大% 因此目前减少危险
化学品道路运输事故发生对策重点应放在人为因素
方面的管理% 其次是运输车辆和设备设施及危险化
学品包装和装卸的管理上& 同时天气与道路可通过
影响运输路线和应急救援而影响事故发生率和事故
损失% 因此运输过程中要时刻关注天气与道路的
影响&

危险化学品道路运输事故影响因素众多% 在本
研究中只是考虑了目前事故中影响程度较大的主要
影响因素% 在本研究的基础上对上述主要影响因素
进行了细化分析& 构建更能反映危险化学品道路运
输事故真实情景的事故影响因素贝叶斯网络是下一
步继续研究的方向&
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'公路交通科技( 'J$N年征订通知
*公路交通科技+ 杂志创刊于$KI"年% 为中华人民共和国交通运输部主管' 交通运输部公路科学研究院

主办的中央一级学术性期刊% 国内外公开发行% 大$F开本% 为全国中文核心期刊& 本刊主要刊登公路交通运
输及其相关' 相邻学科的学术论文% 主要栏目有! 道路工程' 桥隧工程' 智能运输系统与交通工程' 汽车工
程' 环境工程以及运输经济等& 本刊的读者对象为各大专院校的师生% 从事公路交通运输的科研人员' 工程
技术人员及管理人员&
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