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摘　 要：针对油轮装卸作业安全风险较高、事故频发等问题，提出一种基于数据驱动和贝叶斯网络的油轮装卸作业
安全风险评价方法。依据系统工程学理论，构建具有３４个网络节点的三层贝叶斯网络评价模型。运用最大期望
值算法的推理原理，计算该模型网络节点的条件概率，实现该模型的风险评价量化，通过敏感性和有效性分析验证
该模型的合理性和可靠性。以２０艘实船数据对评价模型进行验证，结果表明，该模型的输出结果与港口安全生产
人员评估的装卸作业风险水平一致，能准确地评价油轮装卸作业风险；所提出的模型和方法可用于油轮装卸作业
安全风险水平的评价，同时为其他类型的危险品船舶装卸作业安全评价提供参考。
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　 　 国内石油进口量增长迅速，油码头船岸收发量
以及油轮靠港装卸作业的安全隐患也随之增加［１］。
在油轮装卸过程中，船舶因自身缺陷情况易处于高
危风险，极易引发火灾、爆炸和污染事故，且已发生

过类似的事故，如海南东方八所港“Ｆ”轮、青岛码头
超级油轮“Ａ”等事故。为使油轮在港区安全地进行
油品装卸作业，有必要在作业时根据装卸作业安全
检查缺陷项对油轮装卸作业风险进行评价，并找到



影响其风险水平的关键因素，从源头上对风险实施
管控，降低事故发生率。

近年来，各学者从不同视角对油码头作业风险
进行了深入研究。崔文罡等［２］利用模糊领结模型
对油轮靠港装卸作业溢油事故风险进行定量分析。
以往研究多采用系统化的风险辨识模式，而黎法明
等［３］利用结构化风险辨识框架对油船装卸过程进
行风险辨识，并在贝叶斯网络模型基础上结合数据
动态推理整个作业中的溢油风险时序变化规律，实
现了风险的定量评估。ＳＥＺＥＲ等［４］将Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
Ｓｈａｆｅｒ证据理论、人为失误评估及减少技术和领结
模型融合，对油／化学品船的货舱开裂风险进行分
析。崔文罡等［５］通过确定油轮靠港装卸作业风险
因素，建立邻接矩阵及可达矩阵构建风险因素解释
结构模型，对作业过程进行风险分析并确定因素间
层级关系，明确了事故风险的产生机理。ＥＬＩＤＯＬＵ
等［６］基于ＦｉｎｅＫｉｎｎｎｅｙ理论和ＴＯＤＩＭ交互式多准
则决策方法分析港区油轮气体释放过程中的数值风
险，并修改直觉模糊集以克服人为决策中的不确定
性。ＧＡＯ［７］提出了一种油轮货物装卸作业风险分
析的新方法，利用云模型和专家对风险因素的判断
进行建模，并采用ＤＥＭＡＴＥＬ决策试验与评估试验
的方法确定风险因素的重要性和关联性。ＳＥＺＥＲ
等［８］将ＦＭＥＣＡ故障模式影响和临界分析、ＤＳ证据
理论和基于规则的贝叶斯网络进行融合，用于港口
油轮货物操作中歧管过程的综合风险评估，以此来
降低货物歧管过程的操作风险。

综上，现有研究存在以下问题：１）现有研究多
针对油码头作业风险进行定性分析，且评价过程中
相关定量数据的确定多采用专家评分获取，专家的
选择和其观点的主观性会影响到风险评价结
果［９１０］；２）现有研究在评价作业风险时评价指标的
选择过于概化，不能与实际生产作业过程相结合；
３）绝大多数研究旨在通过历史事故数据找出规律，
难以在无事故数据的情况下对油码头作业风险水平
进行量化；４）现有研究未考虑以单船的装卸作业安
全风险为研究对象，分析油轮装卸作业的风险水平。
为此，在现有研究基础之上，本文以单艘油轮的装卸
作业安全风险水平为研究对象，利用贝叶斯网络模
型，结合舟山某大型油码头油轮装卸作业安全检查
历史数据构建油轮装卸作业安全风险评价模型，并
验证模型的合理性。在此基础上，对贝叶斯网络进
行正向推理和诊断推理来评价油轮装卸作业的安全
风险水平。基于推理结果，分析导致作业过程处于
高风险的关键因素。

１　 贝叶斯网络概述
１． １　 基本概念

贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）又称因果概
率网络，是不确定性知识表达和推理领域中有效的
理论模型。它由有向无环图和条件概率分布表组
成。有向无环图由节点和连接这些节点的有向边组
成，节点对应因果概率网络中的随机变量，节点间的
有向边代表了变量间的因果关系，有向边由父节点
变量指向子节点变量［１１］。节点的条件概率分布表
表示节点间关系的强度，没有父节点的用先验概率
进行信息表达。令Ｇ为定义在｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ｝上的
一个ＢＮ结构，其联合概率分布可以表示为各节点
条件概率分布的乘积，联合概率可表示为：

ｐ（Ｘ）＝ 
Ｎ

ｉ
ｐｉ（Ｘｉ Ｐ ａｒ Ｇ（Ｘｉ）） （１）

其中，Ｐ ａｒ Ｇ（Ｘｉ）为节点Ｘｉ的父节点集，Ｘ为贝叶
斯网络中的变量集，Ｐｉ（Ｘｉ Ｐ ａｒ Ｇ（Ｘｉ））为节点的条
件概率表。
　 　 假设试验Ｅ的样本空间为Ｓ，Ｂｊ 为Ｅ的事件，
Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ分别为Ｅ的一组事件集，Ａ１∪Ａ２∪…
∪Ａｍ ＝ Ｓ且互不相融；随机事件Ａｉ的条件概率就是
贝叶斯定理，也称后验概率公式。ｐ（Ａｉ）是Ａｉ 的先
验概率，若已知ｐ（Ｂｊ Ａｉ）且ｉ ＝ １，…，ｍ；ｊ ＝ １，…，ｎ，
则Ａｉ的后验概率计算公式为：

ｐ（Ａｉ Ｂｊ）＝ ｐ（Ａｉ）ｐ（Ｂｊ Ａｉ）

ｍ

ｉ ＝ １
ｐ（Ａｉ）ｐ（Ｂｊ Ａｉ）

（２）

其中，ｐ（Ｂｊ Ａｉ）为事件Ａｉ的似然度。
１． ２　 贝叶斯网络的结构学习

贝叶斯网络的结构学习是贝叶斯网络建模的一
个难点，根据建模的方式不同，结构学习分为三类：
专家先验知识建模、数据学习建模以及融合专家知
识和数据的混合建模。由于本文搜集的数据样本量
较小，故采用专家先验知识建立网络结构。
１． ３　 贝叶斯网络的参数学习

在确定网络结构后，需要根据数据确定各节点
变量的条件概率，这个过程称为贝叶斯网络的参数
学习。根据数据完备与否，参数学习分为完备数据
和不完备数据的参数学习。因本文搜集的样本数据
存在少量缺值故采用最大期望值（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ Ｍａｘｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法进行条件概率的计算。其核心思
想是从参数θ的某个随机初始值θ０开始迭代，迭代
ｔ步之后，得到参数估计值θｔ，利用θｔ 修补数据，使
数据完整，最后利用修补后数据对参数θ进行最大
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似然估计，由此可以得到θｔ ＋ １，在此基础上进行下一
步迭代，直至似然函数达到局部极值，算法完成收
敛。在数据修补过程中，每个缺值会被完整的权样
本（由样本权重值表示）所代替。参数θ基于修补
样本Ｄｌ的对数似然函数如式３。

Ｌ（θ Ｄｌ）＝
Ｎ

ｌ ＝
[

１

ｘｌ∈Ｘｌ

Ｐ（Ｘｌ ＝ ｘｌ Ｄｌ，θｔ）

ｌｎ Ｐ（Ｄｌ，Ｘｌ ＝ ｘｌ θ ]） （３）
其中，样本量为Ｎ，Ｘｌ 为任意样本Ｄｌ 中所有缺值变
量的集合，ｘｌ是相应于样本Ｘｌ的一个样本值。当Ｘｌ
为空集时，Ｐ（Ｘｌ ＝ ｘｌ Ｄｌ，θｔ）＝ １。
２　 油轮装卸作业安全风险评价模型的
建立

２． １　 评价指标的选取
本文以舟山某大型油码头２０２２年９月至１２月

１７０艘油轮装卸作业安全检查数据为样本，选择１５０
艘船舶数据建立油轮装卸作业风险评价模型，其余
２０艘船舶数据用于后续的模型验证与风险评价。
建模的数据由油轮装卸作业检查缺陷项以及装卸风
险水平构成，需说明的是，油轮装卸风险水平是港口
安全生产人员按照相关标准对检查缺陷项进行评估
确定的。按照系统工程学理论，将检查缺陷项从人、
设备、环境、管理四方面进行归类，辨识装卸风险的
影响因素。通过分析每艘油轮的检查缺陷项，并将
所有缺陷项进行整合，筛选出合适的缺陷项作为评
价指标，评价指标对应ＢＮ模型的节点。最终构成
含有３４个网络节点的三层ＢＮ拓扑结构。其对应
的三层风险因素图如图１所示。

图１　 油轮装卸作业风险致因架构
Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ｃａｕｓｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒ

ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 图１中的各因素与图２中的评价指标相对应，
具体见图２。尽管油轮装卸作业检查缺陷项远不止
这３４项，但为了保障所构建网络模型的实用性，忽
略了装卸检查缺陷项中的小概率事件（如：靠泊期
间主桅未悬挂慢车通过信号旗，驾驶台ＶＨＦ未设置
成低功率等），并将一些相近的缺陷项归到同一类
中（如将“作业期间船方梯口附近未保持连续值班”

与“甲板值班人员坐着值班”归到“船员在作业期间
值班不认真”）。油轮装卸作业安全风险评价指标
如图２所示。

图２　 油轮装卸作业安全风险评价指标
Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒ

ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２． ２　 风险评价ＢＮ模型节点值域的确定
根据ＢＮ模型理论，在节点选取之后，需要确定

各节点值域。在本文研究的油轮装卸作业安全风险
水平评价模型中，人、设备、环境、管理因素的各节点
均存在“是”和“否”两个状态。当样本数据少且网
络的叶节点状态量较多时，模型的推理结果精度较
低，为提高精度，将装卸作业风险水平划分为高、低
两个风险状态。每个状态的值域为［０，１］，节点状
态的数值表示所对应事件发生的概率，数值越大，事
件发生的可能性越大。当节点状态数值为１，表示
该节点所对应的事件发生，反之，当节点数值为０表
示该节点对应的事件在装卸作业安全检查中并未
发生。
２． ３　 风险评价ＢＮ模型网络拓扑结构的确定

客观上搜集的装卸作业安全检查数据不充足和
主观上关于油品船装卸过程安全检查的实践积累较
为已经完备，本文通过专家的领域知识进行风险评
价ＢＮ模型结构的搭建。在装卸油品过程中１５０艘
船舶的安全检查数据为样本，构建油轮装卸作业安
全风险评价ＢＮ模型。每个节点的位置以及节点之
间的联系在进行初步确定后，由舟山某油码头安全
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作业领域的专家根据油轮装卸检查报告并结合自身
经验，按照可行性、简洁性原则进行适当调整，进而
构建了油轮装卸作业安全风险评价ＢＮ模型的网络
拓扑结构，如图３所示。

图３　 油轮装卸作业安全风险评价贝叶斯网络拓扑结构
Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２． ４　 风险评价ＢＮ模型条件概率表的确定
通过Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样方法有放回地从原始数据

集中随机抽取ｔ个样本，将其加入原始数据集中，这
样小数据集中就增添了ｔ个“新”样本，以此来扩大
样本量。利用ＥＭ算法结合样本数据进行网络参数
的学习以此来确定节点的条件概率表。

ＥＭ算法的计算框架由Ｅ步骤（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ
ｓｔｅｐ）和Ｍ步骤（Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｅｐ）交替组成。以节
点Ｅ“环境因素”发生的条件概率ｐ（Ｅ是 Ｅ１，否，
Ｅ２，否，Ｅ３，是）的计算过程为例进行说明（上标“是”和
“否”分别代表节点对应的事件是否真实发生）。上

述概率表示，船舶货舱在卫生情况良好，船岸通信良
好以及船方作业期间排水孔未堵塞时船舶所处环境
不佳的条件概率。

Ｅ步骤：将节点Ｅ的初始条件概率值设为０． ５，
即ｐ（Ｅ是 Ｅ１，否，Ｅ２，否，Ｅ３，是）＝ ０． ５，然后以此计算缺
失数据的条件期望值，将计算值视为观测值，得到完
整的观测值将其带入最大似然估计公式中。
ｐ（Ｅ是 Ｅ１，否，Ｅ２，否，Ｅ３，是）＝ Ｎ（Ｅ是，Ｅ１，否，Ｅ２，否，Ｅ３，是）Ｎ（Ｅ１，否，Ｅ２，否，Ｅ３，是）

（４）
其中，Ｎ（Ｅ是，Ｅ１，否，Ｅ２，否，Ｅ３，是）表示节点Ｅ、Ｅ１、Ｅ２、
Ｅ３在具体取值下的联合概率的观测值。
　 　 Ｍ步骤：将上述最大似然估计算法逼近局部极
大值，得出ｐ（Ｅ是 Ｅ１，否，Ｅ２，否，Ｅ３，是）的最大可能值。

重复上述的Ｅ步骤和Ｍ步骤直至参数收敛，就
可得到ｐ（Ｅ是 Ｅ１，否，Ｅ２，否，Ｅ３，是）的最佳估计值。
３　 油轮装卸作业安全风险评价模型的
验证及应用

３． １　 模型的验证及风险评价
３． １． １　 敏感性分析

在确定贝叶斯网络拓扑结构和条件概率表后得
到油轮装卸作业安全风险评价ＢＮ模型如图４。根
据ＢＮ模型进行敏感性分析的两条定律，以节点“人
为失误”发生状态为例，对建立的模型进行敏感性
分析。

图４　 油轮装卸作业安全风险评价贝叶斯网络
Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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　 　 定律１：任意父节点先验概率的增加或减少会
相应地引起其子节点后验概率的增加或减少。

定律２：ｎ个父节点先验概率变化对其子节点后
验概率的影响不小于ｎ － １个父节点先验概率变化
对其子节点后验概率的影响。

通过计算可得，ｐ（Ｈ是 Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３）＝ ０． ３；ｐ
（Ｈ是 Ｈ１，否，Ｈ２，Ｈ３）＝ ０． ２２；ｐ（Ｈ是 Ｈ１，否，Ｈ２，否，Ｈ３）
＝ ０． １３；ｐ（Ｈ是 Ｈ１，否，Ｈ２，否，Ｈ３，否）＝ ０． １。上述概率
代表：选取节点Ｈ的“是”状态作为敏感性分析的对
象，当给定父节点Ｈ１ 状态为“否”即船员正确使用
个人防护装备时，人为因素检查缺陷发生的概率由
０． ３降为０． ２２。当继续增加父节点Ｈ２ 的状态为
“否”即船员遵守明火规则时，人为因素检查缺陷发
生概率由０． ２２降为０． １３，当Ｈ３节点状态变为“否”
即船员未使用手机接打电话时，人为因素检查缺陷

发生的概率由０． １６继续降至０． １。
同样，对模型中的多个子节点进行敏感性分析。

结果表明，所建立的模型中子节点后验概率因父节
点先验概率改变所产生的变化符合敏感性分析的定
律，不存在父节点状态变化对子节点后验概率无影
响的无效连接。说明该模型节点间的敏感性良好。
　 　 图５是当油轮装卸作业高风险状态为敏感性分
析的目标节点时贝叶斯网络全域敏感性分析龙卷风
图，图中条状带的长度代表各风险状态对油品装卸
作业时船舶风险水平的影响程度［１２］。图５展现了
导致装卸作业高风险的１０个最主要因素。其中较
显著的因素为设备缺陷、管理不善、船方排水孔在作
业期间未严密堵塞以及船方在货操作业期间未保持
封舱作业。

图５　 装卸作业高风险状态为敏感性分析目标节点的龙卷风图
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｒｎａｄｏ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｎｏｄｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

３． １． ２　 风险水平评价及有效性分析
有效性分析的过程又称为贝叶斯网络的正向推

理。利用样本中２０艘油品船在装卸中的安全检查
数据对每艘船的装卸风险进行评估以验证模型的有
效性。将每艘船的装卸检查缺陷项提取出来，作为
证据节点输入ＢＮ模型中，推理出每艘船在对应检
查缺陷项的组合之下相应的装卸风险水平的后验
概率。

以２０２２年１２月１９日停靠在舟山某大型油码
头的一艘低风险作业油轮“Ｗ”在油品装卸作业中
的风险水平为例进行评价，以验证模型的有效性。
评价及验证过程具体为：将该船装卸作业的检查缺
陷项组合作为证据节点输入模型中，其节点概率设
置为“是＝ １”，贝叶斯网络得到的联合概率为：ｐ（高
风险）＝ ３０％，ｐ（低风险）＝ ７０％，具体见图６。
　 　 验证结果表明，在船岸安全通道布设不符合要

求且船岸安全检查表未按要求落实完成这一缺陷项
组合下，该船的装卸作业过程为低风险，低风险概率
为７０％。按照隶属度最大原则，说明评价结果与船
舶实际装卸风险水平一致，所建立的油轮装卸作业
安全风险评价ＢＮ模型对该艘船舶是有效的。

用本文中建立的贝叶斯网络评价其他１９艘油
轮的装卸风险水平，其评价结果进一步验证所建立
ＢＮ模型的有效性。评价结果如表１所示。
　 　 由表１可知，１９艘油轮中低装卸风险对应的概
率均在５７％以上，其中，１４艘油轮的装卸低风险概
率在７０％以上，占检验样本总量的７３． ７％；１艘油
轮的低风险概率为６０％ ～ ７０％；４艘油轮的低风险
概率在５５％ ～ ６０％。根据油轮装卸作业安全检查
的真实数据所建立的风险评价模型的评价结果，可
以看出本文建立的评价模型所选取的装卸检查缺陷
项、网络拓扑结构与油轮装卸安全检查的真实场景
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图６　 “Ｗ”油轮装卸作业安全风险水平验证
Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ＂Ｗ＂ ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒ

表１　 １９艘油轮装卸作业安全风险评价结果
Ｔａｂ． １　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ

ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １９ ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒｓ

序号船舶名称风险
水平 检查缺陷项 低风险

概率／ ％
１ Ｔａｎｋｅｒ ０１ 低 Ｓ５、Ｓ６ ７２． ４

２ Ｔａｎｋｅｒ ０２ 低 Ｓ３、Ｓ４、Ｍ２、Ｓ９ ５７． ２

３ Ｔａｎｋｅｒ ０３ 低 Ｓ３、Ｓ４、Ｍ４ ７１． ０

４ Ｔａｎｋｅｒ ０４ 低 Ｓ１２、Ｍ２ ７０． ３

５ Ｔａｎｋｅｒ ０５ 低 Ｓ７、Ｍ４ ７０． ８

６ Ｔａｎｋｅｒ ０６ 低 Ｓ３、Ｍ４ ７２． ５

７ Ｔａｎｋｅｒ ０７ 低 Ｓ４、Ｍ４、Ｓ１３ ７１． ３

８ Ｔａｎｋｅｒ ０８ 低 Ｓ３、Ｓ４ ７３． １

９ Ｔａｎｋｅｒ ０９ 低 Ｍ４、Ｓ１３ ７０． ８

１０ Ｔａｎｋｅｒ １０ 低 Ｍ２、Ｍ４、Ｍ６ ７２． ９

１１ Ｔａｎｋｅｒ １１ 低 Ｅ２、Ｓ６ ５９． ３

１２ Ｔａｎｋｅｒ １２ 低 Ｓ４、Ｓ６、Ｅ３ ５７． ５

１３ Ｔａｎｋｅｒ １３ 低 Ｓ４、Ｅ３ ７２． ２

１４ Ｔａｎｋｅｒ １４ 低 Ｓ３、Ｓ４ ７３． １

１５ Ｔａｎｋｅｒ １５ 低 Ｈ１、Ｓ８ ５９． ７

１６ Ｔａｎｋｅｒ １６ 低 Ｓ３、Ｍ２ ７２． ３

１７ Ｔａｎｋｅｒ １７ 低 Ｍ６、Ｓ３ ７１． ６

１８ Ｔａｎｋｅｒ １８ 低 Ｓ３、Ｍ４ ６９． ０

１９ Ｔａｎｋｅｒ １９ 低 Ｓ５、Ｓ１２、Ｍ２ ７０． ２

相符，能体现各种检查缺陷项与船舶最终的装卸安
全风险水平的关联强度，表明构建的模型能够有效
评价油轮的装卸风险水平。
３． ２　 基于诊断推理的关键风险因素分析

诊断推理是指假设油轮装卸作业安全风险水平
高，计算各检查缺陷项发生的后验概率。推理结果
如图７所示。当油品船装卸作业安全风险水平高
时，贝叶斯网络第２层的风险影响因素（Ｓ，Ｍ，Ｅ，Ｈ）
的后验概率分别为ｐ（Ｓ是 Ｌ是）＝０． ６６，ｐ（Ｍ是 Ｌ是）＝
０． ７２，ｐ（Ｅ是 Ｌ是）＝ ０． ３３，ｐ（Ｈ是 Ｌ是）＝ ０． ４７。可以
明显看出节点Ｍ（管理不善）的后验概率最高，即在
船舶装卸作业风险高时，装卸作业中管理不善是导
致高风险的最主要原因，设备缺陷、人为失误，作业
环境不佳作为次要因素，这些次要因素在一定程度
上影响着装卸风险水平。
　 　 从管理方面因素分析，船方在货操作业期间未
保持封舱作业、船方未在登乘梯口摆放登轮告知牌
及船方《船岸安全检查表》未按要求落实完成对油
轮装卸作业安全风险水平的影响较大；从设备因素
分析，船舶系泊不符要求、船岸安全通道布设不符合
要求、装卸作业现场溢油材料和防污设备准备不足
及消防水带、应急防火控制图等消防设备未按要求
布设对装卸作业风险水平的影响较大；从人为因素
分析，船员未正确使用个人防护装备及船员未遵守
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图７　 评价模型的诊断推理结果
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

明火规则是装卸作业高风险的关键因素；从作业环
境因素分析，船方排水孔在作业期间未严密堵塞是
导致装卸作业高风险的主要因素。

为了解油轮装卸作业高风险的形成机制，进行
针对高风险最大可能的致因链分析，具体过程为：
１）结果设置，假设装卸处于高风险状态；２）贝叶斯
网络诊断推理，在装卸作业处于高风险状态的情况
下计算各检查缺陷项发生的后验概率；３）逆向搜
寻，从高安全风险水平节点状态开始，逆向搜寻后验
概率最大的父节点。经分析，装卸作业高风险的最
大可能致因链条，如图７中红色节点所示链条，即
“船方在货操作业期间未保持封舱作业管理不善
装卸作业高风险”（Ｍ２ＭＬ）。次最大可能致因链是
“船舶系泊不符合要求设备缺陷装卸作业高风险”
（Ｓ５ＳＬ）。
４　 结束语

为了评价油轮装卸作业的安全风险并分析导致
装卸作业高风险水平的关键因素，根据油轮装卸检
查数据和贝叶斯网络模型理论，建立油轮装卸作业
安全风险评价模型，评估装卸作业安全风险。

结果表明，本文建立的评价模型能够有效阐明
油轮装卸作业安全检查的缺陷项与其风险水平之间
的联系，评价结果与真实装卸过程相符，验证了该模
型的可靠性与有效性。通过分析关键风险因素，得

出装卸作业高风险的关键缺陷项为船方在货操作业
期间未保持封舱作业、船方排水孔在作业期间未严
密堵塞、现场溢油材料和防污设备准备不足、船岸安
全通道布设不符合要求、船舶系泊不符要求、消防设
备未按要求布设以及船方梯口未摆放登轮告知牌，
这７类装卸检查缺陷项在日常的管理过程中应重点
关注。

本次研究所提出的模型和方法可用于油轮装卸
作业安全风险水平的评价，并为其他类型危险品船
舶装卸作业安全评价提供参考。由于文章中数据来
自于同一油码头，所建评价模型的适用范围比较局
限，后续研究将扩大数据搜集的范围，并使用机器学
习的方法建立风险评价模型以提高模型的精度。
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