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摘要:运用安全评价系统工程原理,引入人工智能神经网络,对以往包装安全评价中传统经验法进行了量化计

算处理。根据安全评价结果提出了安全措施,开展了感染性物质包装检测技术研究,并以标准这种可以共同使

用和重复使用的规范性文件作为安全评价输出,保证感染性物质的运输安全。
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暋暋安全评价可以查找、分析和预测感染性物质包装

在储运活动中存在的危险、有害因素及可能导致的不

良结果,提出合理可行的安全对策措施,指导感染性

物质正确包装,避免事故发生,有重点地采取事故预

防措施, 制定应急预案提供科学依据,从而保证感染

性物质的运输安全[1-2] 。 近年来国际间危险品运输

日益频繁,危险品包装使用量也越来越大,包装安全

评价方面的量化研究开展不多,而感染性物质作为一

类特殊的危险品,未涵盖于我国的危险化学品重大危

险源辨识中,其包装形式与其他危险品有较大差

异[3-4] 。 因此有必要利用人工神经网络模型对感染

性物质运输包装在运输过程中的有害因素进行量化

计算,找到高风险因素,通过在包装的检验过程中对

与之相关的性能提出检验要求,并通过标准化的文件

形成检验判定依据,进而保证感染性物质包装的运输

安全。

1暋感染性物质包装构成及基本要求

感染性物质属于联合国《关于危险货物运输的建

议书· 规章范本》列明的 9 类危险物质的第 6.2
项[5] 。 通常意义上的危险品包装的是指除了2类气

体、6.2项感染性物质和7类放射性物质以外危险品

所使用的包装。 根据其需要盛装危险货物的危险性

进行测试,进而分为栺、栻和栿3类包装级别,在包装

上以X,Y,Z 表示,分别代表其能够盛装危险品的能

力由高到低的顺序[6-7] 。 包装容器性能检验包括4
个基本项目:跌落试验、渗漏试验、内压试验和堆码试

验,试验方法目前主要依据空运危险货物包装检验安

全规范,以及相关危险品包装性能检测技术标准与法

规[8-12] 。 感染性物质由于其运输物质的特殊性,往往

要求特殊的时效和主要采用长途空运和短途陆运的

方式进行。 感染性物质包装运输过程中涉及运输不
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良环境危险,包括跌落、振动、压差和温度变化等,其
包装设计的核心是保证内装感染性物质在各种不良

运输条件下不会发生泄漏,避免感染周边环境,降低

造成大面积人员和生物危害风险。 因此感染性物质

包装设计应具有多层结构,并满足特殊要求。

1.1暋感染性物质包装的构成

感染性物质包装一般采取3层包装系统:内层容

器、第2层包装以及外层包装,如 A类感染性物质和

B类生物物质,见图1和2。 感染性物质包装装载标

图1暋A类感染性物质的包装和标签

Fig.1PackagingandlabelsforclassAofinfectioussubstances

图2暋B类感染性物质的包装和标签

Fig.2PackagingandlabelsforclassBofinfectioussubstances

本的内层容器应防水、防漏并贴上指示内容物的适当

标签。 内层容器外面要包裹足量的吸收性材料,以防

内层容器打破或泄漏时,能吸收溢出的所有液体。 防

水、防漏的第2层包装用来包裹并保护内层容器。 包

装好的内层容器可放在独立的第2层包装中。 有些

规定中包括了感染性物质包装的体积及重量限度[5] 。

1.2暋感染性物质包装的特殊规定[5-7]

感染性包装在满足危险品包装一般规定的前提

下,还需要满足如下规定:

1) 感染性物质的发货人,应保证他准备的包装

件在达到目的地时情况良好,在运输期间不对人及动

物构成危险。

2) 液体感染性物质的包装容器应能承受正常运

输条件下的压力。

3) 须将逐项列出的内装物清单放在辅助容器与

外容器之间。 当对运输的感染性物质不了解但怀疑

符合列入 A 类标准时,应在运输单据的正式运输名

称之后,在括弧中注明“疑为 A类感染性物质暠,放在

外包装内。

4) 空容器退回发货人或送往别处以前,必须灭

菌或消毒,消除任何危险,并把表示其曾装过感染性

物质的任何标签或标记除去或涂去。

2暋安全评价及BP神经网络基本原理

2.1暋安全评价概念及内容

安全评价以实现工程与系统的安全为目的,应用

安全系统工程的原理与方法,对工程与系统中存在的

危险、有害因素等进行识别与分析,判断工程与系统

发生事故、职业危害的可能性及其严重程度,提出安

全对策与建议,并制定对应的防范措施与管理决

策[1,2] 。 安全评价利用安全系统工程原理与方法,识
别与评价系统中存在风险的过程,包括危险或危害因

素识别、重大危险源辨识、重大危险源危害后果分析、
定性及定量评价、提出安全对策和措施等内容。 安全

评价的基本内容见图3。

图3暋安全评价基本内容

Fig.3Basiccontentofsafetyevaluation

2.2暋人工智能神经网络

人工神经网络由一系列的神经元组成,每个神经

元的功能是很少的,但是将很多神经元组合起来同步

工作,却可以完成很强大的逻辑分析等功能。 它可以
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模拟人的大脑活动,具有良好的自学习、自适应、联想

记忆、并行处理和非线性映射的能力,为模式识别、非
线性分类、人工智能等研究开辟了新的途径[13] 。 人

工神经网络学习是一种归纳学习方式,它通过对大量

实例的反复学习,由内部自适应过程不断修改各神经

元之间相互关联的权值,最终使神经网络的权值分布

收敛于一个稳定的范围。 人工神经网络可用于相关

问题的求解,对于特定的输入模式,神经网络通过前

向计算可得到一个输出模型,从而得到输入模式的特

定解。 在人工神经网络模型中,网络分类方法很多,
其中应用最为广泛的网络形式是映射网络[14] 。 BP
神经网络是映射网络的一种,是一种按误差逆传播算

法训练的多层前馈网络,是目前应用最广泛的神经网

络模型之一。 BP网络能学习和存贮大量的输入灢输
出模式映射关系,它的学习规则是使用最速下降法,
通过反向传播来不断调整网络的权值和阈值,使网络

的误差平方和最小。 BP神经网络模型拓扑结构包括

输入层、隐层和输出层。

BP神经网络的提出是由于单层网络的局限性,
即单层感知器仅能进行线性分析,对于线性不可分的

输入,即使是异或运算也无法进行。 由此诞生了前馈

多层网络,而BP算法的发展为前馈多层网络的发展

提供了助推器,使BP神经网络成为类型众多的人工

神经网络中用得最为广泛的一种,其中80%~90%
的人工神经网络采用BP网络及其变形。 BP神经网

络见图4。

图4暋BP神经网络

Fig.4BPneuralnetworks

BP神经网络可看作是一个从输入到输出的高度

非线性映射。 设BP神经网络有n个输入神经元,m
个输出神经元,p个隐层神经元。 则隐含层神经元的

输出为:

x1
i =f 暺

n

j=1
w0

ijxj+w0
i( )0 暋(i=1,2,…,p) (1)

输出层神经元的输出为:

yi=暺
p

j=1
w0

ijx1
j +w0

i0暋(i=1,2,…,m) (2)

激励函数采用的Sigmiod函数:

f(x)=1/ 1+e-( )x (3)
样本k的误差函数为:

Ek=1
2暺

m

i=1

(yki-焻yki)2 (4)

其中:xj 为输入层神经元j的输入值;wij为神经

元i与神经元j之间的连接权值;焻yki为神经元i在样

本k作用时的期望输出值;yki为神经元i在样本k作

用时的实际输出值。

3暋基于BP神经网络的感染性物质包装安全体

系

3.1暋安全评价体系的建立

研究分析了感染性物质包装件在其整个生命周

期中发生事故的原因,结合感染性物质包装主要用于

空运的特点,确定了感染性物质包装安全评价指标,
并建立了安全评价指标体系,见图5。

图5暋感染性物质包装安全评价指标体系

Fig.5Infectioussubstancepackagingsafetyevaluationsystem

3.2暋指标体系量化分级

根据包装安全评价指标体系,其安全评价有9个

评价指标,将各项评价指标的等级分为了4等,划分

范围如下:低风险(0~0.25)、中等风险(0.25~0.5)、
较高风险(0.5~0.75)、高风险(0.75~1)。 通过量化

处理对运输、检验和使用方面的专业人士进行的问卷

调查结果,按照 A类和B类感染性包装进行统计,结
果见表1和2。
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表1暋A类感染性包装评价指标量化结果

Tab.1QuantizationofclassAof
infectiouspackagingevaluation

评价指标
低

风险
中等
风险

较高
风险

高
风险

压力变化 0 0.32 0.35 0.33
冲击和振动 0 0.17 0.24 0.61
温度和湿度 0.10 0.39 0.32 0.19

老化和相容性 0.09 0.64 0.17 0.10
野蛮装卸 0 0.28 0.50 0.22

人员误操作 0.04 0.38 0.47 0.11
不合理堆码 0.16 0.30 0.30 0.24

尺寸设计不合理 0.13 0.32 0.29 0.26
缓冲、吸附材料选材不合理 0.01 0.24 0.24 0.51

表2暋B类感染性包装评价指标量化结果

Tab.2QuantizationofclassBof
infectiouspackagingevaluation

评价指标
低

风险
中等
风险

较高
风险

高
风险

压力变化 0 0.09 0.28 0.63
冲击和振动 0 0.17 0.32 0.51
温度和湿度 0.13 0.33 0.37 0.17

老化和相容性 0.09 0.64 0.17 0.10
野蛮装卸 0 0.24 0.53 0.23

人员误操作 0.11 0.16 0.31 0.42
不合理堆码 0.14 0.30 0.30 0.26

尺寸设计不合理 0.13 0.32 0.29 0.26
缓冲、吸附材料选材不合理 0.01 0.24 0.24 0.51

4暋BP神经网络用于感染性物质包装定量评

价

暋暋运用BP神经网络进行安全评价,选取BP神经

网络在包装安全评价中应用[15] 中,关于8项安全评

价指标的各风险等级量化值以及相应的总风险评价

结果,作为该BP神经网络的训练样本,见表3。
表3暋各评价指标量化结果

Tab.3Quantitativeresultsforeachevaluationindicator

序号 低风险 中等风险 较高风险 高风险 总风险

1 0 0.14 0.25 0.61 0.7854
2 0.09 0.33 0.39 0.19 0.5347
3 0.05 0.64 0.17 0.14 0.3862
4 0 0.24 0.53 0.23 0.6583
5 0.03 0.38 0.48 0.11 0.6094
6 0.13 0.26 0.29 0.32 0.5267
7 0.12 0.30 0.34 0.24 0.4971
8 0.01 0.29 0.21 0.49 0.7646

其训练网络参数设置如下:最大训练步数为5000,计
算精度E0=0.0001,学习效率毲=0.01,输入层节点

数为4,输出层节点数为1,隐含层层数为1,其节点数

为5,隐含层采用的传递函数为tansig,输出层采用

purelin传递函数。 利用 Matlab编程测试,训练至500
次后达到目标误差。 得到的评价结果见表4和5。

表4暋A类感染性包装评价结果

Tab.4EvaluationresultsofclassAinfectiouspackaging

序号 评价指标 评价结果

1 压力变化 0.6996
2 冲击和振动 0.7890
3 温度和湿度 0.4422
4 老化和相容性 0.3416
5 野蛮装卸 0.6533
6 人员误操作 0.5933
7 不合理堆码 0.4111
8 尺寸设计不合理 0.4525
9 缓冲、吸附材料选材不合理 0.7559

表5暋B类感染性包装评价结果

Tab.5EvaluationresultsofclassBinfectiouspackaging

序号 评价指标 评价结果

1 压力变化 0.7786
2 冲击和振动 0.7461
3 温度和湿度 0.4450
4 老化和相容性 0.3416
5 野蛮装卸 0.6583
6 人员误操作 0.6089
7 不合理堆码 0.4493
8 尺寸设计不合理 0.4525
9 缓冲、吸附材料选材不合理 0.7559

暋暋表4和5的数据显示,对于 A 类感染性物质包

装,冲击和振动、缓冲、吸附材料选材不合理属于高风

险因素,压力变化、野蛮装卸以及人员误操作属于较

高风险因素;对于B类感染性物质包装,压力变化和

缓冲、吸附材料选材不合理属于高风险因素,而人员

误操作、冲击振动和野蛮装卸属于较高风险因素。
针对安全评价的量化指标选取相应对策。 由定

量评价的结果可知,缓冲、吸附材料选材不合理在 A
类和B类感染性物质包装中,均属于高风险因素,人
员误操作、野蛮装卸则属于较高风险因素;而振动和

冲击和压力变化则是各自的高风险和较高风险因素。
针对包装材质和外界环境变化等客观因素所决定的

客观高风险因素,可通过包装设计并在检测中针对存
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在的风险极限设置检测要求来避免危害的发生。 而

对于人员误操作和野蛮装卸这类人为主观因素,可通

过进行培训和制定操作规范、技术标准等方式来避免

危害发生。

5暋安全评价结果的输出

对于每个安全评价活动,均应依据定性和定量评

价的结果,突出消除或减弱危险、危害引述的技术和

管理措施及建议,以检验技术标准的形式作为本次安

全评价活动的输出。 作为课题研究成果的一部分,申
报、立项、研制并审定完成了《感染性物质包装检验安

全规范》(项目标号20075183-Q-469)。 该技术标

准除对感染性物质的包装检验提出要求外,还对感染

性物质包装的标识和运输提出了规范性意见,对包装

运输评价中存在的危险因素,均提出了相应的安全对

策,以避免危险的发生。
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