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[bookmark: _Hlk180654272][bookmark: 中文摘要_2][bookmark: _Hlk160727457][bookmark: _Hlk163250097][bookmark: _Hlk163252682][bookmark: sys425247][bookmark: _Hlk163251475][bookmark: _Hlk163252244][bookmark: PePindex4]摘要：致险因子诊断是防控高校实验室危险源的重要关口。针对已有研究在致险因子识别完备性、诊断精度与效率上的不足，基于扎根理论编码技术对33例高校实验室案例进行事故成因解构，萃取出23个主要致险因子；针对高校实验室风险的动态性、多态性和模糊性特征，构建多态模糊贝叶斯网络模型，利用其双向推理和重要度分析技术进行致险因子诊断，并以某高校实验室安全事故为实例进行方法应用，以验证该模型的有效性。结果表明：多态模糊贝叶斯网络能够实现对系统全过程的实时动态风险诊断，综合解决具有模糊性和多态性的复杂系统风险分析问题;学生及管理人员安全意识淡薄、学生及管理人员应急技能匮乏时，安全文化缺失出现严重失效的概率极大；安全意识薄弱、职责不清、安全检查与隐患整改不到位等为高校实验室安全事故发生的关键致险因子，应对其进行重点管控与治理。立足研究结果，从全体系加强实验室安全管理、全过程强化实验项目安全管理、全方位覆盖管控危险化学品、全面推进高校安全文化建设四方面提出相应防范策略。
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Research on Diagnosis and Prevention Strategies of Risk-Inducing Factors in University Laboratories Based on Polymorphic Fuzzy Bayesian Networks
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Abstract: The diagnosis of risk factors is an important gateway for preventing and controlling hazardous sources in university laboratories. In response to the shortcomings of existing studies regarding the completeness, diagnostic accuracy, and efficiency of risk factor identification, grounded theory coding techniques are used to deconstruct the causes of accidents in 33 university laboratory cases, extracting 23 major risk factors. Considering the dynamic, polymorphic, and fuzzy characteristics of university laboratory risks, a polymorphic fuzzy Bayesian network model is constructed, utilizing its bidirectional reasoning and importance analysis techniques for risk factor diagnosis. 33 laboratory safety accidents in a certain university are taken to validate the effectiveness of the model. The results indicate that the weak safety awareness of students and management personnel, along with their lack of emergency response skills, will increase the likelihood of severe failures in safety culture. Key risk factors leading to university laboratory safety accidents include weak safety awareness, unclear responsibilities, inadequate safety inspections, and insufficient rectification of hidden dangers. These factors should be prioritized for targeted control and management. The polymorphic fuzzy Bayesian network can achieve real-time dynamic risk diagnosis throughout the entire system, comprehensively addressing the complex system risk analysis problems characterized by fuzziness and polymorphism. Based on the model's findings, four corresponding preventive strategies are proposed: energizing laboratory safety management across the entire system, reinforcing safety management of experimental projects throughout the whole process, ensuring comprehensive control of hazardous chemicals, and advancing the overall construction of safety culture in universities.
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[bookmark: pindex16]0 引言

[bookmark: _Hlk160710171]实验室是高校开展科学研究、培育创新型人才的重要基地，是中国实施科技人才强国战略的重要载体。在国家“双一流”学科建设、“双万计划”等政策的启动与支持下，实验活动的种类、规模、频率大幅增加。近年来，高校实验室特别是易燃易爆实验室安全事故时有发生。例如：2018年12月，北京某大学实验室内发生爆炸事故，造成3名学生不幸身亡[1]；2021年10月，南京某大学实验室发生爆燃事故，造成2人死亡、9人受伤[2]；2022年4月，湖南某大学实验室发生爆燃事故，造成1人受伤[3]。实验室中的危险源覆盖广、更新快，具有动态性与复杂性，一旦发生事故便会给师生的人身、财产安全以及学校教学教研秩序带来严重威胁。安全高于一切，科研工作的发展不能以牺牲安全为代价。因此，如何实现行之有效的致险因子诊断，对实验室风险进行实时精准管控和隐患排查治理，并制定科学有效的防范策略是目前高校实验室安全管理中的重要内容与推进方向。
[bookmark: 正文段落_4_0]目前，学者们针对高校实验室致险因子诊断开展了诸多研究，有关研究从致险因子识别与分析以及后果评估等不同角度展开。首先，在对事故致险因子识别与分析研究中，众多学者通过定性和定量的方法筛查事故致险因子，并对其展开逻辑性的深层次分析，着重研究了人为因素以及管理因素对实验室安全的影响。例如，董继业等[4]基于46起高校实验室事故，采用了“2-4模型”对事故中人的不安全行为进行统计和分类分析，“2”指的是个人行为和组织行为两个层面，“4”则包括不安全行为、习惯性行为、安全管理体系和安全文化4个阶段，研究表明安全文化相对缺失是造成事故发生的重要人因因素；韩晓敏等[5]采用危害分析与关键控制点（HACCP）方法，基于人员素质、责任履行等多个角度筛选出实验室安全的关键风险控制点并构建了高校实验室安全管理体系；尤立明等[6]利用故障树探究了引发高校实验室火灾事故各类因素的逻辑关系，并提出了相应预防策略。其次，在对后果评估研究中，学者通常采用理论模型、数据模拟和实验仿真中的一种或多种方法开展实验室安全风险后果评估。例如，姚洁等[7]基于层次分析法和物元可拓模型对某实验室进行安全评价，并针对实验室高风险点提出治理措施；马庆等[8]基于优化的作业条件危险性评价法（LEC）以材料专业实验室为例展开安全评估，指出氧化剂、高温设备等领域更易发生风险，并针对高风险点提出防范措施；赵红等[9]对失效模式与后果分析法（FMEA）在安全隐患筛选、评估与管控方面的应用进行了深入研究，为实验室全过程风险管控提供有效的分析手段。
[bookmark: _Hlk160196619][bookmark: 正文段落_6_0][bookmark: _Hlk160215377][bookmark: _Hlk160724390][bookmark: 正文段落_8_0][bookmark: _Hlk160196645][bookmark: _Hlk160725827][bookmark: _Hlk160725977][bookmark: _Hlk160728841][bookmark: _Hlk160727188]上述研究为高校实验室安全管理提供了指导，但存在以下局限：第一，在研究深度方面，上述研究主要侧重运用某种理论对实验室致险因子进行分析，缺乏利用实际案例识别致险因子的过程，难以系统地揭示高校实验室安全事故的成因机制；第二，已有研究在风险级联效应、系统多态性的分析以及精确概率获取方面存在一定局限性。首先，实验室安全是一种可变状态，其致险因子之间具有关联性，某个致险事件的发生极可能会在与之关联的子系统甚至整个系统中产生级联效应；而多数研究采用静态的故障诊断方法，即对目标事件在特定时点实施一次性诊断，未考虑或进一步量化致险因子之间的级联关系和级联效应，对实时引发的危险因子不敏感，不能通过实时数据实现对系统全过程的动态概率推理，无法为高校实验室风险进行实时评价与决策支持。其次，传统安全评价方法大多不能综合解决具有模糊性和多态性的复杂系统风险分析问题。已有研究采用的概率方法高度依赖数据的精确性，而高校实验室安全致险因子具有复杂性与不确定性，难以统计满足概率分析方法建模的输入数据；加之，将系统状态简单划分为正常和失效两种情况的传统做法未能充分考虑实验室安全所具有的多态性特征，与真实情况不符，因而采用以上方法得到的评估结果与现实场景不够契合。
[bookmark: _Hlk163249956][bookmark: _Hlk160725775][bookmark: _Hlk160726127][bookmark: _Hlk160727955][bookmark: _Hlk160728034][bookmark: pindex21]针对上述局限，第一，本文基于大量事故案例，对其进行深入的事故成因解构，系统辨识高校实验室安全致险因子。扎根理论编码技术被广泛应用于致险因子辨识过程，鉴于目前高校实验室安全致险因子识别完备性不足的现状，本文运用程序化扎根理论的编码技术对遴选出的事故案例进行三级编码，系统研究了人为因素、物的因素、环境因素以及管理因素对实验室安全的影响，构建了具有一定普适性的高校实验室安全致险因子诊断指标体系。第二，针对高校实验室风险的动态性、多态性和模糊性特征，构建了基于多态贝叶斯网络（PFBN）的高校实验室致险因子诊断模型。一方面，PFBN作为一种能够对复杂系统进行可靠性分析的模型，其拓扑结构能够描述致险因子间的级联关系，条件概率表可以进一步量化致险因子间的级联反应，利用其双向推理和重要度分析技术进一步推测系统状态，实时更新网络观测节点的状态和概率，从而实现对系统的全过程实时动态风险诊断[10]；另一方面，PFBN融合了模糊集理论（FST），通过模糊语义、模糊子集等方式替代精确值来刻画根节点的失效概率，克服了高度依赖输入数据准确性的问题；同时，PFBN综合考量了失效状态的模糊性和系统多态性，引入模糊数描述系统多种失效状态，克服了传统方法无法考虑中间失效情形的问题，评估结果更契合实际情形。蔡超等[11]、项琴等[12]学者将PFBN模型应用于物流服务供应链系统可靠性分析、高速铁路桥梁运营风险评估等领域，但这些应用主要侧重于评价方面，针对安全事件的诊断或预测的研究不多。为此，本文充分运用PFBN的概率传播原理，将专家评价语义通过三角模糊子集、面积均值法转化为确定根节点先验概率，保证了模糊化与去模糊化过程的一致性；此外，从凝练现实问题角度出发，运用［0,1］模糊数将高校实验室安全系统的失效状态拓展到三态空间，以期从态势表达和应用情景构建方面为高校实验室安全管理部门提供更具操作性和实用性的致险因子诊断工具。
[bookmark: 一级标题序号_1_0][bookmark: 一级标题_2_0][bookmark: pindex22]1高校实验室安全致险因子诊断指标体系构建
[bookmark: 正文段落_10_0]扎根理论是一种通过对原始资料进行深入分析和科学的逻辑归纳，自下而上提炼实质理论的质性研究方法[13]。其中，程序化扎根理论的编码方法明确了具体操作规程和分析技术，为研究人员提供了规范的研究准则，编码结果系统揭示了数据中内在的逻辑关系[14]，更契合于本文研究内容，因此本文运用程序化扎根理论的编码技术进行数据处理，从而构建具有通用性的高校实验室安全致险因子诊断指标体系。高校实验室安全致险因子诊断指标体系构建流程如图1所示。
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[bookmark: 中文图序_1_0][bookmark: 中文图题_1_0][bookmark: pindex26]图1高校实验室安全致险因子诊断指标体系构建流程
[bookmark: 三级标题序号_3_0][bookmark: 三级标题_2_0][bookmark: _Hlk180686110][bookmark: pindex27]1.1 研究数据来源与基本情况
[bookmark: pindex28]1.1.1 数据来源
[bookmark: _Hlk160721155]本文以全国高等院校实验室为研究对象，通过百度、谷歌等搜索引擎进行网页检索，以“高校实验室安全事故”作为关键词，选择2001－2023年为检索时间段，因为这一时期涵盖了中国高校实验室安全管理政策逐步建立和完善的重要过程，能够全面反映实验室安全事故的演变趋势以及相关管理措施的实施效果；此外，该时间段内的数据相对完整，有助于进行深入和全面的研究。检索平台包括中国新闻网、百度百科、央视网等网站。对以上多渠道资料来源之间进行内容比对与验证，以确保资料内容的一致性、全面性和准确性。剔除信息不完整的无用数据，最终遴选出能够进行编码分析的事故案例33起（以下简称“样本”），案例实验室涉及化学、材料、医学、药学以及环境等学科领域。
[bookmark: pindex30]1.1.2 数据基本情况
[bookmark: _Hlk160723226]（1）案例实验室所处地域。案例实验室分别分布在中国的13个省份和直辖市。其中，北京为事故发生最多的地域，共8例；其次是上海和江苏，事故发生数均为5例。（2）事故类型。33起高校实验室事故类型主要为火灾事故、爆炸事故、中毒事故、病菌感染事故。其中，爆炸事故发生次数最多，共14起，占样本事故总数的42.4%；其次是火灾事故，共13起，占比为39.4%；中毒事故共5起，占比为15.2%；病菌感染事故1起，占比为3.0%。（3）事故规模。根据阳富强等[15]对实验室事故规模的评级标准，对33起高校实验室事故规模进行评定，其中特别重大事故有9起，重大事故有8起，较大事故有12起，一般事故有4起。
[bookmark: pindex32]1.2 高校实验室安全致险因子识别
本文运用程序化扎根理论编码技术对遴选出33起高校实验室安全事故进行三级编码，其中70%的案例（23起）用于编码，30%的案例（10起）进行饱和性检验。 
[bookmark: pindex34]1.2.1 开放式编码
[bookmark: 正文段落_12_0]开放式编码是程序化扎根理论分析的基础，要求对原始材料进行逐字逐句分析后精炼出初始范畴，继而确定范畴的属性，并将其维度化[16]。本文借助质性研究软件NVivo14.0建立事故数据库并对其进行开放式编码分析，一共得到75条初始概念，聚敛属性相近或意义相关的概念，最终确定23个初始范畴。部分开放式编码过程如表1所示。
[bookmark: 中文表序_1_0][bookmark: 中文表题_2_0][bookmark: pindex36]表1 开放式编码形成的主轴范畴（部分）
	[bookmark: 表格_1_0]原始语句编码
	初始概念
	初始范畴

	科研项目负责人违规购买危险化学品
	a1未按规定购买材料试剂或仪器设备
	A1违规购买实验材料或仪器设备

	未申报或取得审批，违规开展试验、冒险作业导致本起事故的间接原因
	a2未申报或取得审批，冒险作业
	A2未经审批，私自冒险作业

	未对事发科研项目开展安全风险评估
	a3未对申报的科研项目开展风险评估
	A3未进行风险评估



[bookmark: 三级标题序号_4_0][bookmark: 三级标题_4_0][bookmark: pindex50]1.2.2 主轴编码
[bookmark: 正文段落_14_0]主轴编码旨在将已提取出的初始范畴进行关联分析与重新聚类，将有机关联的范畴归纳到新的范畴[17]。本文对23个初始范畴反复分析和整合，最终确定实验准备不充分等8个主范畴。主轴编码分析结果如表2所示。
[bookmark: 中文表序_2_0][bookmark: 中文表题_4_0]
[bookmark: pindex53]表2 主轴编码分析结果
	[bookmark: 表格_2_0]主范畴
	初始范畴

	B1实验准备不充分
	A1违规购买实验材料或仪器设备
A2未经审批，私自冒险作业
A3未进行风险评估
A4实验设计方案不精良

	B2操作行为不安全
	A5违规操作或操作不慎
A6未采取必要防护措施
A7实验进行途中离场
A8实验后的处理不合规

	B3安全文化缺失
	A9学生及管理人员安全意识淡薄
A10学生及管理人员应急技能匮乏

	B4仪器设备问题
	A11仪器设备缺失、故障或老化
A12仪器设备存放与布局不合理

	B5实验材料问题
	A13实验材料质量不达标
A14实验材料储存不合规

	B6安全制度管理不完善
	A15实验室安全制度不健全
A16标准操作规程不完善
A17应急预案不充分

	B7组织管理不完善
	A18监管与安全责任体系不健全
A19安全检查与隐患整改不到位
A20安全教育培训不到位

	B8实验室环境体系存在缺陷
	A21水、电线路或应急设施故障
A22安全设施配置不完善
A23实验室环境不安全



[bookmark: 三级标题序号_5_0][bookmark: 三级标题_6_0][bookmark: pindex88]1.2.3 选择性译码
[bookmark: 正文段落_16_0]选择性编码旨在对主范畴进行简化并形成精简的概念架构，以进一步确定能概括统领整个概念结构的核心范畴[18]。本文通过对8个主范畴比对分析，并辅以相关文献进行逻辑上的验证，最终得到4个核心范畴，即人的因素、物的因素、管理因素和环境因素，并确定4个核心范畴能够概括统领所有主范畴。如实验准备不充分代表实验人员对实验流程的把控不够熟练；操作行为不安全代表实验人员安全操作能力欠缺；安全文化缺失代表实验人员自发追求安全的意识薄弱。经分析，三者均与人相关，故可归入人的因素范畴。选择性编码形成的核心范畴如表3所示。
[bookmark: 中文表序_3_0][bookmark: 中文表题_6_0][bookmark: pindex90]表3 选择性编码形成的核心范畴
	[bookmark: 表格_3_0]核心范畴
	主范畴

	人的因素
	B1实验准备不充分
B2操作行为不安全
B3安全文化缺失

	物的因素
	B4仪器设备问题
B5实验材料问题

	管理因素
	B6安全制度管理不完善
B7组织管理不完善

	环境因素
	B8实验室环境体系存在缺陷



[bookmark: 三级标题序号_6_0][bookmark: 三级标题_8_0][bookmark: pindex106]1.2.4 理论饱和性检验
[bookmark: 正文段落_18_0]理论饱和度检验要求使用未编码过的新材料对已定义的概念加以验证，是鉴别何时停止取样的判断标准[19]。本文对剩余的10起事故文本进行三级编码，通过与前文的研究结果比对发现并未产生新的范畴，至此完成高校实验室安全致险因子识别。
[bookmark: 二级标题序号_7_0][bookmark: 二级标题_4_0][bookmark: pindex108]1.3 高校实验室安全致险因子诊断指标体系构建
[bookmark: 正文段落_20_0]通过程序化扎根理论三步编码以及理论饱和性检验共得到初始范畴23个、主范畴8个和核心范畴4个，本文将其分别定义为主要因素、关键因素以及核心因素，以此构建高校实验室安全致险因子诊断指标体系如图2所示。
[image: ]
[bookmark: 中文图序_2_0][bookmark: 中文图题_2_0][bookmark: pindex111]图2 高校实验室安全致险因子诊断指标体系
[bookmark: 一级标题序号_8_0][bookmark: 一级标题_4_0][bookmark: pindex112]2 基于多态模糊贝叶斯网络的致险因子诊断模型构建
[bookmark: _Hlk181478257][bookmark: 正文段落_22_0]贝叶斯网络（BN）将概率论与图论有机结合起来，相较于故障树能够更直观、清晰地表达和推理变量间的不确定关系，具有强大的分析与计算能力[20]。但对于复杂系统而言，直接通过贝叶斯网络进行建模较为繁杂，而通过故障树转化形成贝叶斯网络拓扑结构可以大大减小建模的难度[21]。因此，本文提出先将致险因子诊断指标体系转化为故障树，作为预分析，再将故障树转换为贝叶斯网络拓扑结构进行深层次研究。
[bookmark: 二级标题序号_9_0][bookmark: 二级标题_6_0][bookmark: pindex114]2.1 故障树
[bookmark: _Hlk181007275][bookmark: 正文段落_24_0]故障树分析（FTA）模型是一种描述系统运行失效事件逻辑关系的图模型。FTA模型将事件划分为3类：顶层事件、中间事件和基本事件。在分析过程中，因素之间的关系用逻辑门来表示。其中，逻辑“与”门是指当所有的输入事件都已经发生时，才会产生输出；逻辑“或”门是指任何一个输入事件发生都会产生结果[22]。将高校实验室致险因子诊断指标体系进一步转化为如图3所示的故障树。


[image: ]
[bookmark: 中文图序_3_0][bookmark: 中文图题_3_0][bookmark: pindex119]图3 高校实验室安全故障树
[bookmark: 二级标题序号_10_0][bookmark: 二级标题_8_0][bookmark: pindex120]2.2 贝叶斯网络拓扑结构
[bookmark: 正文段落_26_0]故障树转化构建贝叶斯网络的过程主要包括图形转化和数值转化[23]，具体步骤如下：一是贝叶斯网络中的各节点应与故障树中各事件相吻合；二是将逻辑门转换成贝叶斯网络中条件概率表；三是将故障树中基本事件的失效概率相应地赋值于贝叶斯网络中根节点的先验概率，通过条件概率表以及拓扑结构所描述的逻辑关系计算获得中间节点和叶节点的失效概率。具体流程如图4所示。

[image: ]
[bookmark: 中文图序_4_0][bookmark: 中文图题_4_0][bookmark: pindex124]图4 故障树转化构建贝叶斯网络的流程
[bookmark: 正文段落_28_0][bookmark: _Hlk181477716][bookmark: bkReivew3183253]基于已构建的高校实验室安全故障树，按照上述步骤转化构建为高校实验室安全拓扑结构（见图5），其中变量～表示高校实验室安全事故中的基本事件，为便于分析和计算，将表2中的～转换为拓扑图中的节点变量～，即对应、对应，以此类推；～表示中间事件，这些事件在拓扑结构中用于承载并传递多项基本事件的影响，以构成完整的风险链条，最终传导至顶层事件T，代表高校实验室安全事故的发生。图5中的箭头表示节点之间的条件依赖关系，其方向从一个节点指向另一个节点，表明前者是后者的前因或影响因素，即前者的发生会影响后者的发生概率。例如，从基本事件指向中间事件的箭头，表示基本事件的发生会导致某个中间事件的发生；而从中间事件指向顶层事件的箭头，则表明中间事件的发生会增加实验室安全事故（顶层事件T）发生的概率。箭头的数量和布局揭示了不同风险因素间的复杂关联性，箭头指向的节点表明其受多个致险因子驱动，这些节点在实验室安全事故的发生链条中具有较高的风险传导效应，是事故防控过程中需要优先干预的关键环节。
[image: ] 
[bookmark: 中文图序_5_0][bookmark: 中文图题_5_0][bookmark: pindex127]图5 高校实验室安全的贝叶斯网络拓扑结构
[bookmark: 一级标题序号_11_0][bookmark: 一级标题_6_0][bookmark: pindex128]3 高校实验室安全致险因子诊断推理
[bookmark: 正文段落_30_0]贝叶斯网络是一类典型的概率图模型，最初由Pearl[24]提出，被广泛认为是进行多变量概率评估和预测的有效工具。它由节点、有向边和条件概率表三部分构成，节点代表随机变量，有向边代表节点间的逻辑关系，条件概率表描述了子节点向其父节点的概率转移关系[24]。贝叶斯网络基于条件独立性假设，即在已知条件下父节点和非其子节点的节点是相互独立的，其具体表达形式如式（1）所示：
	
	（1）


[bookmark: _Hlk181007814][bookmark: 正文段落_32_0]式（1）中：i表示可能发生的所有互斥事件编号，i=1,2,3,…, n；为先验概率；表示事件B发生的边缘概率，用来描述该节点发生的总体概率；为条件概率；为后验概率。
[bookmark: 二级标题序号_12_0][bookmark: 二级标题_10_0][bookmark: pindex133]3.1 风险节点状态多态性和概率模糊性
[bookmark: 三级标题_10_0][bookmark: 三级标题序号_13_0][bookmark: pindex134]3.1.1多态模糊BN节点的描述
[bookmark: 正文段落_34_0]传统的贝叶斯网络仅将节点状态划分0和1，其中“1”表示事故发生，“0”表示事故未发生，但这种二元状态无法客观完整刻画事故发生时的真实状态，因此本文在划分节点失效程度时，采用模糊数0、0.5、1.0分别表示正常、中度失效和严重失效3种状态。另外，为解决完整且精确的数据难以获得而引发的不确定性问题，本文采用专家评价方法来确定贝叶斯网络中根节点先验概率；同时，考虑到专家基于实践经验进行定性概率评估，其结果不可避免地存在一定的主观性和模糊性，因此本文采用三角模糊数来确定根节点先验概率值，其隶属度函数如式（2）所示。
[bookmark: 正文段落_36_0][bookmark: pindex136]                                                               （2）
[bookmark: _Hlk181007827]式（2）中：为模糊子集的中心值；和分别表示模糊子集的下限值和上限值；表示节点的状态变量。
[bookmark: 三级标题序号_14_0][bookmark: 三级标题_12_0][bookmark: pindex138]3.1.2 专家评判语义转化 
[bookmark: 中文表序_4_0][bookmark: 中文表题_8_0]在评估高校实验室安全风险时，为有效地量化专家评价，需要明确专家语言评价与模糊数之间的对应关系。为此，本文将专家评议划分为7个等级（见表4），以便更加细致地捕捉实验室风险的不同程度，避免因评价粗略导致判断失准以及过多等级带来的复杂性。

[bookmark: pindex141]表4 专家评价语义转化量
	[bookmark: 表格_4_0]专家语言评价变量
	三角模糊数

	极低（VL）
	(0,0,0.1)

	低（L）
	(0,0.1,0.3)

	偏低（ML）
	(0,0.3,0.5)

	中等（MD）
	(0.3,0.5,0.7)

	偏高（MH）
	(0.5,0.7,0.9)

	高（H）
	(0.7,0.9,1.0)

	极高（VH）
	(0.9,1.0,1.0)


[bookmark: 三级标题序号_15_0][bookmark: 三级标题_14_0][bookmark: pindex158]3.1.3 专家模糊评价的合成
[bookmark: 正文段落_40_0][bookmark: _Hlk181478528][bookmark: _Hlk181007918]为进一步提高模糊概率的可靠性和科学性，需要将不同专家的评价结果进行合成。本文假定每位专家的权重一致，表示第k位专家对因素处于状态评价的三角模糊概率，v表示参与评估的专家总数，FA表示模糊算术平均，用于计算多个专家评估结果的平均值。模糊概率均值的表达形式如下所示：
	
	（3）


[bookmark: 正文段落_42_0]运用面积均值法，将三角模糊概率均值进一步转化成确定的先验概率，并进行归一化处理，如式（4）所示。
	
	（4）


[bookmark: _Hlk181478672]式（4）中：表示节点处于状态确定的性先验概率，即经过面积均值法处理后的、明确的概率值。
[bookmark: 二级标题序号_16_0][bookmark: 二级标题_12_0][bookmark: pindex166]3.2风险发生概率诊断
[bookmark: pindex167]3.2.1 条件概率分布
条件概率分布科学合理地呈现出致险因子间逻辑关系和关联强度，以进一步推理出风险节点间的引发概率[26]。传统的概率分配方法要求专家为每个子节点的所有可能状态逐一指定条件概率，这种逐一分配的方式在面对多个父节点和子节点时，计算量大且复杂，同时容易引入主观偏差，降低了条件概率表的准确性和一致性。为解决这些问题，本文采用了一种基于贝叶斯信念网络（BBN）的概率分配方法，通过专家评估的父节点权重和结果分布指数R，并结合Python编程计算条件概率，从而准确反映父节点与子节点之间的偏差程度[27]。这种方法不仅简化了专家在条件概率分配过程中的操作，还提升了分析结果的精度和可靠性；此外，该方法具有较强适应性，可在不同操作条件和风险场景下灵活应用，在实验室致险因子的识别与预测中，能够有效量化和反映不同致险因子的影响程度，进而为实验室安全管理提供了更为科学的决策支持，提高整体安全水平。
[bookmark: _Hlk181008037][bookmark: _Hlk181008016]本文邀请了相关领域的s位专家参与评估工作，每位专家依据子节点对各个父节点的重要性进行打分，具体来说，专家首先评估每个父节点u对子节点q的相对影响，并给出一个初步权重，在权重确定之后，还需要对这些权重进行归一化处理，使得所有父节点权重之和为1，如式（5）所示。
	
	（5）


式（5）中：t表示所有父节点的数量。
当确定后，便可计算子节点与父节点之间的加权平均距离以及对应的条件概率分别为：
	
	
	（6）

		
	（7）



	
	（7）


式（6）（7）中：表示父节点ｕ的状态与子节点潜在状态q之间的距离；R为结果分布指标，R指数越高表示目标节点处于偏离其父节点状态的概率越低。
[bookmark: 三级标题序号_18_0][bookmark: 三级标题_18_0][bookmark: pindex183]3.2.2 叶节点失效状态诊断
[bookmark: 正文段落_54_0]叶节点失效状态诊断是根据根节点的先验概率以及不同节点间的条件概率分布来确定叶节点在不同失效状态下的发生概率。假设根节点、中间节点以及叶节点分别用、和表示，并且上述节点的失效状态所对应的模糊数分别为、和，其中、、分别代表节点失效状态的数量。根据贝叶斯网络中的联合概率分布公式进行正向诊断，得出叶节点T失效状态Tq的发生概率为：
[bookmark: 公式_19_0][bookmark: pindex185]                      （8）
[bookmark: 正文段落_56_0]式（8）中：和分别为叶节点T和中间节点的父节点集合。
[bookmark: 二级标题序号_19_0][bookmark: 二级标题_14_0][bookmark: pindex187]3.3 逆向诊断关键致险因子

[bookmark: 正文段落_58_0][bookmark: sys18812635]后验概率是识别关键致险因子的重要指标，后验概率越高，可靠性反而越低，可用于逆向识别关键致险因子。对识别出的高危险性因子有针对性地进行预防与优化，能够极大程度上降低事故发生的概率；同时，通过根据后验概率修正先验概率，不断提高模型的准确性和适用性[28]。在叶节点失效状态为的条件下时，根节点失效状态的后验概率如式（9）所示。
	
	（9）


[bookmark: 正文段落_60_0]式（9）中：为根节点故障状态为时与叶节点T故障状态为时的联合概率。
[bookmark: 二级标题序号_20_0][bookmark: 二级标题_16_0][bookmark: _Hlk181353235][bookmark: pindex192]3.4 风险节点重要度分析

[bookmark: 正文段落_62_0][bookmark: sys19311434]重要度衡量了根节点在失效状态下对叶节点的敏感程度，有助于进一步辨识关键致险因子。其中，关键重要度能够描述基本事件失效的速率和状态改变的难易程度，在系统可靠性分析中更具优势[29]。因此，本文选择关键重要度来评估风险节点的敏感性。根节点失效状态为时关于叶节点失效状态为的关键重要度如式（10）所示。
	
	（10）



[bookmark: 正文段落_64_0][bookmark: _Hlk181478878]式（10）中：为根节点失效状态为时对叶节点失效状态为时的关键重要度。
根据根节点不同失效程度的关键重要度，根节点对叶节点T为的关键重要度如式（11）所示。
	
	（11）


[bookmark: 一级标题序号_21_0][bookmark: 一级标题_8_0]式（11）中：为根节点失效状态的个数。
[bookmark: pindex201]4 案例分析
[bookmark: 正文段落_66_0]2018年12月26日，某高校的一间实验室内发生一起爆炸事故，经事故调查组证实，事故发生的直接原因为学生利用搅拌机搅拌镁粉和磷酸，在其反应过程中料斗内产生的氢气被搅拌机转轴处金属摩擦、碰撞产生的火花点燃爆炸，继而引发镁粉粉尘云爆炸，导致周围可燃物燃烧，致3人遇难[3]。经过对事故全过程的深入分析，将造成本次事故发生的主要原因概括为3点：一是项目负责人未按规定遵守相应的审批流程，违规购买危险化学品，未经授权私自冒险作业；二是学生及管理人员安全意识淡薄，对师生的安全教育培训不够；三是涉事单位的监管与安全责任体系不健全，未能有效发挥安全监管机制的作用。
[bookmark: 正文段落_68_0]为进一步评估和分析事故的致因因素，本研究团队通过系统信息分析和专家评价，邀请7位安全领域专家进行评分，并采用面积均值法将不同专家的模糊三角概率转化为明确的先验概率，以根节点X9、X10为例，其评价结果如表5所示。
[bookmark: 中文表序_5_0][bookmark: 中文表题_10_0][bookmark: pindex204]表5 根节点X9、X10的先验概率
	根节点
	[bookmark: 表格_5_0]状态
	不同专家评价的模糊三角概率
	归一化后先验概率

	
	
	K1
	K2
	K3
	K4
	K5
	K6
	K7
	

	X9
	X9=0
	(0,0,0.1)
	(0,0,0.2)
	(0,0.1,0.2)
	(0,0,0.2)
	(0,0.1,0.2)
	(0,0,0.1)
	(0,0,0.1)
	0.05

	
	X9=0.5
	(0,0.1,0.2)
	(0.1,0.1,0.3)
	(0,0.1,0.1)
	(0,0.1,0.1)
	(0,0.1,0.2)
	(0,0.1,0.1)
	(0,0.1,0.1)
	0.06

	
	X9=1.0
	(0.8,0.9,0.9)
	(0.8,0.9,0.9)
	(0.9,0.9,0.9)
	(0.8,0.9,0.9)
	(0.9,0.9,0.9)
	(0.8,0.8,0.9)
	(0.9,0.9,0.9)
	0.89

	X10
	X10=0
	(0,0.1,0.1)
	(0,0,0.1)
	(0,0.1,0.1)
	(0,0.1,0.2)
	(0,0.1,0.1)
	(0,0,0.1)
	(0,0.1,0.3)
	0.07

	
	X10=0.5
	(0,0.1,0.2)
	(0,0.1,0.3)
	(0,0.1,0.1)
	(0,0.1,0.1)
	(0,0.1,0.1)
	(0,0.1,0.1)
	(0,0.1,0.1)
	0.08

	
	X10=1.0
	(0.7,0.8,0.9)
	(0.8,0.9,0.9)
	(0.8,0.9,0.9)
	(0.8,0.9,0.9)
	(0.8,0.8,0.9)
	(0.7,0.8,0.9)
	(0.8,0.8,0.9)
	0.85



[bookmark: 二级标题_18_0][bookmark: 二级标题序号_22_0][bookmark: _Hlk180654728][bookmark: _Hlk180655409][bookmark: pindex280]4.1 高校实验室安全不同失效程度发生概率预测
[bookmark: 三级标题序号_23_0][bookmark: 三级标题_20_0][bookmark: pindex281]4.1.1 中间事件不同失效状态发生概率
[bookmark: 正文段落_70_0][bookmark: 中文表序_6_0][bookmark: 中文表题_12_0]本文根据事件本身以及专家学者的实践经验获得每个节点的权重以及节点的结果分布指标R，在此基础上，按照式（5）～（7）运用Python软件编程计算出中间节点的条件概率，由于中间节点较多，以Y7为例展示计算相关数据的过程（见表6），其余中间节点同理可得。
[bookmark: pindex283]表6 中间节点Y7的条件概率
	X9
	X10
	Y7

	
	
	0
	0.5
	1.0

	1.0
	1.0
	0.918
	0.076
	0.006

	1.0
	0.5
	0.754
	0.227
	0.019

	1.0
	0
	0.718
	0.216
	0.066

	0.5
	1.0
	0.218
	0.723
	0.059

	0.5
	0.5
	0.071
	0.859
	0.070

	0.5
	0
	0.059
	0.723
	0.218

	0
	1.0
	0.065
	0.216
	0.719

	0
	0.5
	0.019
	0.227
	0.754

	0
	1.0
	0.006
	0.075
	0.918


[bookmark: 正文段落_72_0]
[bookmark: _Hlk181007880]根据表5中根节点X9、X10的先验概率和表6的结果，可通过式（８）计算得出中间节点Y７不同失效状态下的概率。处于正常状态、中度失效状态和严重失效状态下的概率分别如式（12）～（14）所示。
	 
	（12）



	[bookmark: _Hlk181478984]
	（13）




	
	（14）


[bookmark: sys348057]分析结果可知，当出现学生及管理人员安全意识淡薄和学生及管理人员应急技能匮乏时，安全文化缺失出现严重失效的概率极大。通过查询该事故起因发现，确有对安全文化建设不重视的情况，计算结果与实际情况吻合。
[bookmark: 三级标题序号_24_0][bookmark: 三级标题_22_0][bookmark: pindex349]4.1.2 顶层事件不同失效状态发生概率
[bookmark: 正文段落_76_0][bookmark: 正文段落_78_0]根据其他节点条件概率表，运用Netica软件进行模拟仿真，可求得叶节点T在各模糊状态的故障状态发生概率分别为0.042、0.255和0.705，可知顶层事件处于严重失效状态的概率在0.700以上，意味着该实验室极有可能发生安全事故，表明模型研究结果与事件调查结果高度吻合，进一步验证了该诊断模型的科学性与可靠性。
[bookmark: 二级标题序号_25_0][bookmark: 二级标题_20_0][bookmark: pindex351]4.2 关键致险因子识别
[bookmark: 正文段落_80_0]依据式（10）计算出叶节点T在失效状态值为1时，贝叶斯网络中各根节点失效状态值为1（极有可能发生）的后验概率。根据表7可知，当高校实验室安全处于严重失效状态，根节点X9（学生及安全管理人员的安全意识薄弱）、X18（监管与安全责任体系不健全）、X19（安全检查与隐患整改不到位）、X2（未经审批，私自冒险作业）、X1（违规购买材料试剂或设备）的后验概率值较大，说明它们是最可能导致实验室发生严重事故的致险因子集。
[bookmark: 中文表序_7_0][bookmark: 中文表题_14_0][bookmark: pindex353]表7 各根节点的后验概率
	根节点
	后验概率
	根节点
	后验概率

	X1
	0.887
	X13
	0.865

	X2
	0.890
	X14
	0.843

	X3
	0.882
	X15
	0.859

	X4
	0.876
	X16
	0.823

	X5
	0.848
	X17
	0.861

	X6
	0.870
	X18
	0.901

	X7
	0.862
	X19
	0.895

	X8
	0854
	X20
	0.885

	X9
	0.907
	X21
	0.825

	X10
	0.855
	X22
	0.834

	X11
	0.812
	X23
	0.836

	X12
	0.813
	
	



[bookmark: 二级标题序号_26_0][bookmark: 二级标题_22_0][bookmark: pindex407]4.3 节点重要度分析
[bookmark: 正文段落_82_0]利用式（11）计算出贝叶斯网络中根节点Xi对叶节点T在失效状态分别为1和0时的关键重要度。由表8可知，叶节点模糊状态值分别为0.5和1.0时，贝叶斯网络中根节点X9的关键重要度均是最高的，说明X9是引发本次事故的关键致险因子。此外，在关键重要度较大的5个根节点中，均包含X9、X18、X2、X19、X1，说明这5个根节点是本次事故的主要致险因子。通过节点重要度分析对高校实验室安全的关键致灾因子进行准确辨识，并及时采取预防与管控措施，可以极大程度地降低高校实验室安全事故发生的可能性。
[bookmark: 中文表序_8_0][bookmark: 中文表题_16_0][bookmark: pindex409]表8 各根节点的重要度排名
	排序/位
	叶节点模糊状态值为0.5
	叶节点模糊状态值为1.0

	
	根节点
	关键重要度
	根节点
	关键重要度

	1
	X9
	0.161
	X9
	0.516

	2
	X18
	0.136
	X18
	0.512

	3
	X19
	0.112
	X2
	0.499

	4
	X1
	0.081
	X19
	0.497

	5
	X2
	0.053
	X1
	0.496


[bookmark: 一级标题序号_27_0][bookmark: 一级标题_10_0][bookmark: pindex443]5 高校实验室风险防范策略
[bookmark: _Hlk163252736][bookmark: 正文段落_84_0][bookmark: _Hlk163252093]依据多态模糊贝叶斯网络诊断出的高校实验室安全的关键致险因子集，本文从全体系加强实验室安全管理、全过程强化实验项目安全管理、全方位覆盖管控危险化学品、全面推进高校安全文化建设四方面提出相应的防范策略，以期通过提升高校实验室安全管理水平、提高学生及管理人员安全意识，从根源上遏制高校实验室安全事故的发生。
[bookmark: 二级标题序号_28_0][bookmark: 二级标题_24_0][bookmark: pindex445]5.1 全体系加强实验室安全管理
[bookmark: 正文段落_86_0]管理责任体系完善、各部门职责明确是确保实验室安全管理工作顺利进行的前提。为此，高校须持续完善自身安全管理体系建设，构建学校统一领导、学院全面负责、基层单位负责人直接负责的分级管理责任体系，确保每项实验项目、每间实验室、每组仪器设备都有相关专业人员全面负责，避免出现管理盲区和失控点，实现横向到边、纵向到底、全体系覆盖、分级管理的安全管理模式。与此同时，实验室安全检查和隐患整改的常态化、制度化是确保一切工作安全有序进行的重要保障。针对日常安全检查存在疏漏、未能及时促进隐患整改等不安全行为，高校须严格贯彻强化自查、严肃自纠、增加抽查的实验室日常安全巡查制度来约束不安全行为，并形成学校月查、基层单位周查、实验室日查、重点专项查、职能部门随查的隐患排查机制，及时发现潜在风险并督促整改治理。
[bookmark: 二级标题序号_29_0][bookmark: 二级标题_26_0][bookmark: pindex447]5.2 全过程强化实验项目安全管理
[bookmark: 正文段落_88_0]高校实验项目安全管理应贯穿于项目的全过程，践行于项目的每一个环节。一是做好项目申报的工作，项目负责人作为项目管理的第一责任人，应在项目申报书中阐明实验项目的潜在危险与成因，并提出相应的预防措施和应急预案。二是对实验项目进行严格风险评估，项目申报单位成立安全检查组，重点对项目内容、潜在风险、预防与应急方案等方面开展风险研判工作，并出具翔实的风险评估报告。三是加强科研项目实施过程的监督管理，有关部门应针对实验项目具体情况明确科研人员的任务与职责，做好全过程的跟踪监管，加强对重点项目、项目实施关键阶段及关键环节的过程监督，保证科研项目安全进行和项目目标实现。
[bookmark: 二级标题序号_30_0][bookmark: 二级标题_28_0][bookmark: pindex449]5.3 全方位覆盖管控危险化学品
[bookmark: 正文段落_90_0]实现对危险化学品全方位覆盖管控是预防和减少危险化学品事故的必然要求。有关部门应做好危险化学品入口管理工作，危险化学品的购入必须通过正规途径，严令禁止师生私自向未取得危化品生产许可证或经营许可证的供应商采购危险化学品。管制类危化品须在购入前遵循《危险化学品安全管理条例》（中华人民共和国国务院令第591号）的相关规定向公安部门和学校相关部门审批备案。严格管控校内运输环节，禁止不符合准入条件的危险品运输车辆进入校园。对于危险化学品的储存，应根据危险化学品的种类和性质，严格进行分区、分类、分库存放，并配备完善的监管措施，坚决杜绝违规储存危险化学品的行为；同时加强信息云平台建设，建立实时、精准的危化品电子台账，实现来向可追溯、流向可追踪、状态可监控的全生命周期管理。
[bookmark: 二级标题序号_31_0][bookmark: 二级标题_30_0][bookmark: pindex451]5.4 全面推进高校安全文化建设
[bookmark: 正文段落_92_0]全面推进高校安全文化建设、提升师生的安全意识和应急技能是贯彻落实预防为主、主动式管理的高校实验室安全管理方针的具体体现。加强高校安全文化建设的工作重点应关注以下2个方面：一是安全教育培训内容的全面化、个性化，形成覆盖面更广、适应性更强的实验室安全培训体系，内容包括相关法律法规、安全制度普及、标准操作规范以及应急技能等；同时针对不同学科、结合实验项目特性量身打造教育内容，提供更具针对性的实验室安全教育；二是安全教育培训应常态化、制度化进行，学校和院系应根据工作目标，制定并落实实验室安全教育培训工作方案，定期对各相关人员开展全面的实验室安全教育培训；同时，健全实验操作人员的资格准入制度，做好实验人员进入实验室之前的考核工作，并强化不定期抽查考核制度。
[bookmark: pindex453]6 结论与讨论
[bookmark: _Hlk163372810][bookmark: pindex454]高校教学实验室的安全运行对于保障师生生命财产安全、维护学校乃至社会的和谐稳定至关重要，为实现高效、精准的致险因子诊断，本文针对高校实验室风险的动态性、多态性和模糊性特征，构建了一种基于多态模糊贝叶斯网络的高校实验室安全致险因子诊断模型。通过对遴选出的33例案例进行数据处理，挖掘数据中内在的逻辑关系，系统研究了人为因素、物的因素、环境因素以及管理因素对高校实验室安全的影响，有效提升了指标体系的客观性，构建了更具普遍适用性的综合致险因子诊断指标体系。研究结果表明，PFBN模型能够实现对系统全过程的实时动态风险诊断，通过实时数据实现对系统全过程的动态概率推理，将风险管控覆盖至全过程，有效提升了风险发生概率诊断的精度与效率，同时进一步量化致险因子间的级联反应；同时，PFBN模型能够综合解决具有模糊性和多态性的复杂系统风险分析问题，通过运用［0,1］模糊数将高校实验室安全系统的失效状态拓展到三态空间，克服了以往理论模型只能预测事故是否发生的问题，实现了风险等级判别。最后，以某高校实验室安全事故为实例进行方法应用，结果表明，模型研究结果与事件调查结果高度吻合，验证了该方法的科学性与有效性。本文构建的高校实验室安全致险因子诊断模型服务于教育系统安全工作，响应党中央、国务院关于安全工作的指示，对高校实验室系统进行致险因子识别与全过程动态概率预测，以期为有关管理部门及时开展识别灾害危险源、根据风险等级进行分级管控与治理等工作提供有效支撑。 
然而，本文的案例数据来源于多渠道官方网站的现有资料，由于样本数量有限以及高校实验室真实情境的复杂性，部分致险因子有待进一步优化和挖掘；同时，本文的样本数据均为文本数据，缺乏调研访谈，使得致险因子诊断指标体系的构建未遵循完备的扎根理论方法体系，仅能置于扎根理论的指导下，运用其程序化扎根理论编码技术进行数据处理。未来研究可以加强与研究对象的交流，增加调研数据收集，逐步改进理论模型，以进一步提高致险因子诊断指标体系的适用性和针对性。
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