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冯芬玲等：

中欧班列口岸站通关风险分析
——基于 FTA‑BN模型

冯芬玲 ，樊立峰
（中南大学 交通运输工程学院，长沙 410075）

摘 要：为有效提升中欧班列运行效率，更好发挥其在“一带一路”倡议下的重要作用，构建了 FTA‑BN模型针对中欧班列通关

时间风险开展分析评估。针对问题的特点，利用故障树映射及 EM（expectations maximization）算法等工具获取了完善的贝叶斯

网络结构及节点参数。以此为基础对中欧班列通关时间风险进行多方面的推理分析，最终确定报关、审单等相关风险事件为

通关作业流程中的关键影响环节，为中欧班列运营管理工作提供了可靠的基础手段。
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作为“一带一路”倡议下推动经贸合作的重要载体，中欧班列的开通使得沿线各个国家之间的经济交易

更加频繁，对我国和亚欧大陆其他国家的经济发展起到促进作用。2019年全年开行中欧班列 8225列、同比

增长 29%，发送 72.5万标箱、同比增长 34%，综合重箱率达到 94%。为更有效发挥中欧班列在“一带一路”倡

议下的重要推动作用，需要保证中欧班列的开行效率。通关作业是中欧班列经过口岸站时作业中最为重要

的一个环节，其效率直接影响班列的运行效率，进而影响班列的运营状况。同时，Asian Development Bank（亚

洲开发银行）及部分学者通过建立时间‑距离‑成本（TCD）调查表等分析方法开展了关于走廊绩效、物流绩效

等方面的研究［1‑4］，证明在国际货物运输过程中，通关时间及效率会对物流运输中的有延误速度（SWD）指标

产生影响，是相关绩效评估考虑的重要方面。由此可知，通关效率是影响中欧班列全程物流时间及费用的重

要因素，开展通关延时风险管理工作可有效提升运营效率，改善运营成本结构，对于中欧班列常态化运营及

高质量发展具有重要意义。因此，本文针对中欧班列在开行过程中存在的通关时间风险，引入先进的风险管

理工具开展分析评估，确定影响中欧班列通关过程的关键风险事件。

近年来，物流运作［5］、货物运输［6］及供应链管理［7‑9］等领域风险管理方法及理论得到了显著的发展，包括

风险矩阵［10］、人工神经网络［11］等方法被应用到相关问题中，可有效获取风险因素或事件的重要度。但大部

分风险评估模型对风险因素间的相互关系研究较少，而贝叶斯网络［12‑13］作为一种概率图模型，可有效反映变

量之间的变量关系，对不确定因素开展分析推理，目前广泛应用于可靠性分析［14］、风险评估［15］等领域。

目前，中欧班列方面的相关研究仍处于初始发展阶段，部分学者从市场需求、运输组织、运营机制等方面

对中欧班列运营现状进行了系统分析，在不同时间段为中欧班列的可持续发展提出了相应的对策及建

议［16‑20］。鉴于中欧班列风险视角的相关研究较为缺乏，本文将贝叶斯网络工具引入中欧班列通关时间分析

中，同时针对相关数据较少的局限性，利用故障树模型的映射形成可靠的贝叶斯网络结构及初始条件概率，

并通过 EM算法开展贝叶斯网络参数学习更新节点参数，为中欧班列通关时间风险分析建立有效的基础，实

现通关时间风险网络推理过程。

一、FTA‑BN风险评估理论与方法

根据故障树及贝叶斯网络的特点，可知故障树模型可对系统风险事件进行可靠评估，因此可通过故障树

模型为贝叶斯网络的结构确定提供有效参考。同时，相比较于层次分析法等评估模型，贝叶斯网络评估工具

能够灵活地输入和输出数据，可为风险管理工作提供直观、高效的评估框架［21］。而与 BP神经网络模型等方
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法相比，贝叶斯网络具备有效处理小样本、不完整数据集的优势，在数据缺乏时能够利用专家意见进行评估

分析，是在不确定环境和不完全信息下开展推理分析的可靠工具。因此，根据中欧班列通关时间风险的实际

特点，本文建立故障树‑贝叶斯网络（FTA‑BN）模型，将故障树与贝叶斯网络工具的优势相结合，构建更为有

效的风险评估工具。

（一）贝叶斯规则
贝叶斯规则是在概率论基础上建立的一种把先验知识与证据相结合的统计原理，可在不确定性环境下

进行正反两个方向的概率推理计算。先验概率和后验概率是相对于某组证据而言的，设 X和 Y为两个随机

变量，Y = y为某一假设，X = x为一组证据，则概率 P ( )Y = y|X = x 为 Y的后验概率；相应的，P ( )Y = y 即为随

机变量 Y的先验概率。贝叶斯定理描述了先验概率与后验概率间的关系如式（1）所示：

P ( )|Y = y X = x = P ( )|X = x Y = y P ( )Y = y
P ( )X = x （1）

（二）贝叶斯网络推理

贝叶斯网络（简称“BN”）是在贝叶斯规则的基础上建立的一种

基于网络结构的有向无环图描述，用其节点代表各个随机变量，节

点间的有向弧代表变量间的直接依赖关系。并且每个节点都附有

一个概率分布，用来表示各个变量之间的影响程度，即条件概率表

（CPT），是贝叶斯网络开展推理学习等功能的基础。例如，图 1所示

为简单的贝叶斯网络结构，0、1表示节点的状态，图 1的表中数值为

节点状态的先验概率，子节点 Y的条件概率见表 1。根据各节点证

据状态的输入更新可进行贝叶斯网络信念更新，获取该证据样本下

各节点的后验概率，是贝叶斯网络推理的基础。

根据已知先验概率及节点概率，通过证据样本更新所在节点状

态，在已有贝叶斯网络中进行信念更新，可获取其他节点后验概率。

所得推理结果如图 2所示。
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图 2 贝叶斯网络推理结果

（三）故障树向贝叶斯网络映射

故障树分析法（fault tree analysis）是一种将系统故障形成的原因由总体至局部按树枝状逐级细化的分析

方法，可有效确定故障发生的原因及其影响［22］。图 3所示为一个故障树的案例。系统故障为顶事件，A、B为

中间事件，1、2、3、4为基本事件。

X� X�

Y

1
0

1
0 0.8

0.2
0.7
0.3

图 1 贝叶斯网络结构示意图

表 1 节点 Y条件概率表

X1

0

1

X2

0
1
0
1

Y-0
0.95
0.24
0.21
0.02

Y-1
0.05
0.76
0.79
0.98
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图 3 故障树案例图

根据故障树及贝叶斯网络的定义，可将故障树模型向贝叶斯网络映射［23］。映射形成的贝叶斯网络节点

与故障树中事件逐一对应，构成有向无环图，同时各节点对应的初始条件概率参数可根据故障树的逻辑门确

定。映射过程如图 4、图 5所示。
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图 4 或门结构映射过程
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图 5 与门结构映射过程

（四）参数学习

在贝叶斯网络构建完成后，可通过参数学习方法确定或更新网络中各节点参数，为贝叶斯网络推理过程

提供更为可靠的基础。其中 EM算法通过搜索局部最小值对缺乏数据的未知参数渐进地确定性估计，可在

数据存在缺失及模糊状态时有效进行最大似然估计，获取贝叶斯网络评估模型中各节点的参数。其算法流

程可概括如下：

观察样本数据 x = ( x1，x2，…，xm )，联合分布 p ( x，z；θ )，条件分布 p ( z|x；θ )，最大迭代次数 j。

S0.随机初始化模型参数 θ的初始值 θ0；

S1.开始 EM算法迭代；

S2.计算联合分布的条件概率期望：

Qi ( )zi = P ( zi|xi，θj ) （2）
L ( )θ，θj =∑

i = 1

m∑
zi
Q i ( zi )log P ( xi，zi ；θ ) （3）

S3.极大化 L ( )θ，θj ，得到 θj + 1：

θj + 1 = arg max
θ
L (θ，θj ) （4）

S4.如果 θj + 1已收敛，则算法结束，否则继续返回 S2步进行迭代运算。
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三、基于 FTA‑BN模型的中欧班列通关时间风险分析

根据 Asian Development Bank及多位学者在走廊绩效、物流绩效等方面的研究［1‑4］可知，在国际货物联运

过程中，基础设施建设、通关环境及效率等指标对于国际物流绩效及贸易便利化方面具有重要的影响。在中

欧班列运营过程中，通关流程中出现的长时间延误对运输效率及成本均会产生负面影响，进而影响中欧班列

全程运作时间及运营成本结构，因此需要重点关注口岸站通关相关风险及问题。依托中欧班列的统一品牌

优势及通关便利化建设任务，相关部门加强了海关合作及监管机制的建设，一定程度上缓解了海关延时风

险、贪污腐败问题以及“灰色清关”现象等问题对中欧班列通关效率产生的影响。为更有效保障中欧班列在

口岸站的通关效率，本文选取通关时间风险为目标，通过 FTA‑BN模型开展推理评估，确定中欧班列通关作

业流程中的关键风险事件。

目前，经阿拉山口口岸、满洲里口岸和二连浩特口岸等五大口岸进出的西、中、东 3条中欧班列运输通道

已逐步形成。中欧班列作为国际铁路联运，涉及不同国家之间的货物运输，需要在口岸站执行相关通关程

序。根据中欧班列运营实际作业流程可知，在完成通关作业后才能开展进一步的货物换装技术作业流程。

由此可知，中欧班列口岸站通关作业流程的效率直接影响着中欧班列的开行效率，是运营过程中的重要作业

环节。根据目前世界海关组织（WCO）的相关条约及口岸站作业实际情况，目前国际货物通关程序基本环节

包括：报关、审单、查验、放行。根据中欧班列在口岸站通关作业流程的分析，可确定中欧班列通关时间风险

结构［24］如图 6所示。
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图 6 通关时间风险结构图

（一）故障树构造

基于风险结构示意图，本文构建以中欧班列通关时间风险为顶事件的故障树模型。根据中欧班列通关

作业流程实际情况，选取 13个基本事件和 10个中间事件，各事件之间的逻辑关系有“与”“或”“非”3种。根

据图 6构画了中欧班列通关时间风险的风险评估故障图，如图 7所示，相关风险事件的符号及名称见表 2。
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图 7 通关时间风险故障树
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表 2 中欧班列通关时间风险故障树事件表

事件类型

顶事件

中间事件

基本事件

符号

TOP
M11
M12
M13
M14
M21
M22
M23
M24
M25
M26
R1

事件名称

通关时间风险

报关延时风险

审单延时风险

检验检疫延时风险

结关延时风险

报关

审单

检验人员工作效率低

货物不符当地规定

货物税费未及时缴纳

货物担保不合格

报关不及时

事件类型

基本事件

符号

R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13

事件名称

提交单证不及时

单证数据不准确

海关自动化程度低

关员工作效率低

单证丢失

需查验货物

检验人员业务素质低

货物违规未通过查验

需要交税

未及时交税

货物需交海关特殊处理

担保无效

（二）故障树映射成贝叶斯网络

根据故障树及贝叶斯网络的原理，可结合上述故障树模型确定中欧班列通关时间风险评估的贝叶斯网

络结构及初始条件概率如图 8及表 3所示。
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图 8 通关时间风险贝叶斯网络

表 3 初始条件概率示例

M 11
1
1
1
1
1
1
1
1

M 12
1
1
1
1
0
0
0
0

M 13
1
1
0
0
1
1
0
0

M 14
1
0
1
0
1
0
1
0

P (T|M 11 ,M 12 ,M 13 ,M 14 )
1
0
0
0
0
0
0
0

R7
1
1
0
0

R8
1
0
1
0

P (M 23|R7 ,R8 )
1
1
1
0

（三）贝叶斯网络参数学习

通过故障树模型映射可获取贝叶斯网络结构及初始条件概率表，为更有效开展贝叶斯网络推理过程，可

根据实际数据开展贝叶斯网络参数学习，更新贝叶斯网络条件概率分布，为推理过程提供更为可靠的基础。

同时，可结合专家意见，在实际数据的基础上确定贝叶斯网络中节点的先验概率［25］。本文依托某列中欧班

列开行过程中收集的相关数据为基础，确定各风险事件的先验概率，并开展参数学习更新贝叶斯网络节点参

数，为通关时间风险分析建立基础。

已知中欧班列“N‑D”由国内 C城市始发经新疆阿拉山口出境，途经哈萨克斯坦等国家抵达德国杜伊斯

堡。选取 2017年 1月至 2018年 3月开行的班列车次作为样本，在此期间中欧班列“N‑D”共计划开行 53列，因

故取消 7列，实际开行 46列。班列开行路线先后经过蒙古、俄罗斯、白俄罗斯、波兰 4个国家后到达德国杜伊
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斯堡。根据在班列运营单位 X公司的实地调研，通过公司运营数据系统中关于班列通关作业流程的数据统

计报表，可获取班列开行中各事件发生的次数见表 4。
表 4 中欧班列实际数据收集结果

事件名称

报关

提交单证

查验货物

货物需要担保

总计

260

276

278

83

风险事件名称

报关不及时

海关自动化程度低

关员工作效率低

需查验货物

提交单证不及时

单证数据不准确

单证丢失

检验人员业务素质较低

货物违规未通过查验

需要交税

未及时交税

货物需交海关特殊处理

担保无效

发生次数

9
46
10
2
5
12
10
14
10
12
8
11
7

以表 4数据为基础，由国家铁路局、中欧班列运营单位的多位专家结合实际情况进行修正，获取各基本

事件发生的先验概率见表 5。
表 5 通关时间风险基本事件及其发生先验概率

基本事件

报关不及时

提交单证不及时

单证数据不准确

海关自动化程度低

关员工作效率低

单证丢失

需查验货物

检验人员业务素质较低

货物违规未通过查验

需要交税

未及时交税

货物需交海关特殊处理

担保无效

符号

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13

先验概率

3.4%
1.8%
4.3%
17.7%
3.8%
3.6%
0.8%
5.1%
3.6%
4.4%
2.9%
4.0%
2.5%

将收集到的数据通过 ACCESS标准化处理，利用 EM算法开展贝叶斯网络参数学习，得到本次参数学习

的最大似然函数 lnP = 586.772385，证明所求得节点参数可用于进一步的推理过程。更新后的部分条件概率

表见表 6。同时可根据专家意见对部分条件参数进行修正，确定更为合理的贝叶斯网络条件概率分布。

表 6 参数学习后更新的部分条件概率

M 11
1
1
1
1
1
1
1
1

M 12
1
1
1
1
0
0
0
0

M 13
1
1
0
0
1
1
0
0

M 14
1
0
1
0
1
0
1
0

P (T|M 11 ,M 12 ,M 13 ,M 14 )
0.3711972
0.7288591
0.4609042
0.3077207
0.6084287
0.4406422
0.5435322
0.6499388

R7
1
1
0
0

R8
1
0
1
0

P (M 23|R7 ,R8 )
0.49808634

0.5
0.51242956

0

四、实验结果分析

在确定中欧班列通关时间风险分析贝叶斯网络结构及参数后，可根据模型开展所需要的推理过程，本文

主要开展单个延时中间事件风险影响程度推理、复合延时中间事件风险影响程度推理以及通关时间风险逆

向推理 3个推理过程。通过多方面的推理工作，可有效获取相关风险事件对通关作业过程的影响程度，对影

响程度较大的风险事件需采取严格的风险控制及应对措施，保证中欧班列通关作业流程顺利开展。
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（一）单延时事件推理

在构建好的贝叶斯网络评估模型中，将与

中欧班列通关时间风险顶事件的父节点逐一

输入证据，进行信念更新后得到贝叶斯网络推

理结果，获取其父节点及顶事件节点的后验概

率分布。单个延时中间事件风险影响程度推

理结果见表 7。
根据单延时事件风险推理结果可以看出，

在报关延时风险事件发生的情况下，中欧班列

通关时间处于风险状态的概率相对最高，可达

到 61.9%。由此可知，报关工作在中欧班列通

关过程中可能较大程度影响通关效率，需要在

作业过程中重点关注。同时，在报关延时风险

事件的推理结果中，可知报关不及时具有较高

的后验概率，因此该风险事件在报关工作过程

中需要进行有效防范，进而降低报关延时风险

的发生概率，保障通关作业的高效开展。同理

可分析获取其他风险事件对通关时间的影响

程度。

（二）复合延时事件推理

根据不同需求，可依据贝叶斯风险评估模

型开展相应复合事件的风险推理过程，获取复

合事件发生状况下通关时间风险处于风险状

态的概率，进而分析相关事件对中欧班列通关

过程的影响程度。受限于篇幅，本文仅列举部

分复合延时事件的风险推理结果见表 8。
通过复合延时时间的推理过程，可获取不

同情形下相关事件处于风险状态的后验概率，

为通关风险管理工作提供有效参考。当推理

结果中顶事件的后验概率较高时，相应情形需

要在作业过程中采取重点的风险管控措施，以

确保通关程序的顺利推进。

（三）逆向推理

通过更新中欧班列通关时间风险顶事件

状态的证据，可逆向推理获取各延时中间事件

及底事件的后验概率分布，从而了解各事件对

中欧班列通关时间风险的影响程度。同时可

根据相关事件先验概率与后验概率的对比来

分析风险事件在通关作业过程中的敏感性程

度，综合评估后确定关键风险因素。由表 9结
果可知，报关、审单相关中间延时事件及底事

件对通关时间风险影响较大，需要在通关过程

中加强对相关风险事件的防范，有效提升中欧

班列通关作业效率。

表 7 单延时事件推理结果

事件

M11
M21
R1
R2
R3
M12
M22
R4
R5
R6
M13
M23
M24
R7
R8
R9
M14
M25
M26
R10
R11
R12
R13
T

后验概率

1
100%
53.5%
47.9%
16.4%
39.3%

61.9%

0
0%
46.5%
52.1%
83.6%
60.7%

38.1%

1

100%
75.0%
59.8%
24.1%
26.8%

45.0%

0

0%
25.0%
40.2%
75.9%
73.2%

55.0%

1

100%
39.8%
62.9%
10.7%
36.9%
55.9%

49.3%

0

0%
60.2%
37.1%
89.3%
63.1%
44.1%

50.7%

1

100%
52.4%
49.3%
34.0%
21.0%
29.6%
21.8%
48.9%

0

0%
47.6%
50.7%
66.0%
79.0%
70.4%
78.2%
51.1%

表 8 复合延时事件推理结果

事件

M11
M21
R1
R2
R3
M12
M22
R4
R5
R6
M13
M23
M24
R7
R8
R9
M14
M25
M26
R10
R11
R12
R13
T

后验概率

1
100%
53.5%
47.9%
16.4%
39.3%
100%
75.0%
59.8%
24.1%
26.8%

32.6%

0
0%
46.5%
52.1%
83.6%
60.7%
0%
25.0%
40.2%
75.9%
73.2%

67.4%

1

100%
75.0%
59.8%
24.1%
26.8%
100%
39.8%
62.9%
10.7%
36.9%
55.9%

77.6%

0

0%
25.0%
40.2%
75.9%
73.2%
0%
60.2%
37.1%
89.3%
63.1%
44.1%

22.4%

1

100%
39.8%
62.9%
10.7%
36.9%
55.9%
100%
52.4%
49.3%
34.0%
21.0%
29.6%
21.8%
53.1%

0

0%
60.2%
37.1%
89.3%
63.1%
44.1%
0%
47.6%
50.7%
66.0%
79.0%
70.4%
78.2%
46.9%

1
100%
53.5%
47.9%
16.4%
39.3%
100%
75.0%
59.8%
24.1%
26.8%
100%
39.8%
62.9%
10.7%
36.9%
55.9%

71.2%

0
0%
46.5%
52.1%
83.6%
60.7%
0%
25.0%
40.2%
75.9%
73.2%
0%
60.2%
37.1%
89.3%
63.1%
44.1%

28.8%
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表 9 逆向推理结果

事件

T
M11
M21
R1
R2
R3
M12
M22
R4
R5
R6
M13
M23
M24
R7
R8
R9
M14
M25
M26
R10

后验概率

1
100.0%
27.2%
15.3%
14.3%
5.3%
12.8%
35.9%
27.8%
30.9%
10.2%
10.8%
16.4%
8.1%
10.8%
2.2%
9.5%
10.9%
26.9%
15.1%
14.4%
11.3%

0
0.0%
73.8%
84.7%
85.7%
94.6%
87.2%
64.1%
72.2%
69.1%
89.8%
89.2%
83.6%
92.9%
89.2%
97.8%
90.5%
89.1%
73.1%
84.9%
85.6%
88.7%

先验概率

1
8.4%
3.7%
3.0%
3.4%
1.8%
4.3%
6.7%
6.3%
17.7%
3.8%
3.6%
2.8%
3.0%
2.3%
0.8%
5.1%
3.6%
4.6%
3.7%
3.7%
4.4%

0
91.6%
96.3%
97.0%
96.6%
98.2%
95.7%
93.3%
93.7%
82.3%
96.2%
96.4%
97.2%
97.0%
97.7%
99.2%
94.9%
96.4%
95.4%
96.3%
96.3%
95.6%

根据对中欧班列通关时间风险的多方面综合推理，可明确通关作业流程中相关风险事件对通关时间风

险的影响程度。通过对关键风险事件的可靠应对与管理，可有效规避或控制通关时间风险，一定程度上提升

通关效率，保障中欧班列常态化运营效率，进一步改善运输成本结构，为中欧班列运输通道的走廊及物流绩

效提供有力支持。

五、风险控制与应对建议

依托中欧班列建设发展规划等相关政策，在中欧班列通关时间风险评估结果的基础上，结合口岸站通关

作业程序实际状况，可提出部分可行的风险控制与应对建议，为中欧班列提升通关效率提供可靠参考。

（1）继续推动全国通关一体化，提升口岸站通关效率。根据中欧班列建设发展规划的重点任务要求，可

在相关部门的统筹协调下进一步深入推进全国通关工作的一体化发展，实现货物运输过程的一次申报、指运

地（出境地）一次查验，对换装地不改变施封状态的直接放行。提升边境口岸设施质量水平，对内陆铁路口岸

进行科学布局和高效管理，显著提高进出境通关能力，满足中欧班列规模化发展需要。同时海关、检验检疫

等口岸工作机构应改善通关流程作业的配合与协作，优化协同合作机制及作业流程，减少中欧班列作业和停

留时间，提升中欧班列在口岸站的通关效率。

（2）与沿线国家海关强化国际合作机制。深化改善与中欧班列沿线国家海关建立的国际合作机制，推进

信息互换、监管互认、执法互助等海关合作，加强海关监管机制的建设，根据实际情况的变化适时修订或完善

双边陆地边境口岸管理协定，利用口岸管理共享平台建设过程逐步实现相关对单证格式及数据标准的简化

统一。依托中欧班列建设规划重点任务，推行中欧“经认证经营者”互认合作，推进将铁路运输模式纳入中欧

安全智能贸易航行试点计划，有效降低通关过程中贪污腐败风险的发生概率及相关风险对班列运营的影响，

提高中欧班列的通关效率。

（3）提升通关作业信息化水平。依托中欧班列运输协调委员会职能，积极推进中欧班列沿线各国铁路、

海关及代理企业间的数据交换和 95306中欧班列信息平台建设，推广使用电子数据交换协议，明确电子文件

数据交换种类和方法，实现国联单证信息的高效流通，降低数据录入错误、票据丢失等失误带来的风险。同

时可逐步引入“区块链+通关”系统，实现快速通关及信息联通，减少口岸通关作业过程的操作时间及工作

量，依托区块链去中心化、可追溯、实时共享、不可篡改等特性有效降低相关风险的发生概率，提升中欧班列

的运营效率，进一步打造“数字化”中欧班列。

（4）建立可靠的救济渠道。依托“一带一路”倡议下中欧班列的统一品牌优势，可在中欧班列运输协调委

员会等部门的协调下，在既有行政救济措施的基础上，结合口岸站通关程序中存在的实际问题及潜在风险，
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建立更为便捷、可靠的行政救济渠道，为中欧班列在口岸站通关流程中提供可靠的法律援助及支持，及时有

效地保障中欧班列运营的合法权益，降低相关风险因素带来的时间及成本损失。在境外段运输的通关作业

中，可依托铁路合作组织（OSJD）和国际铁路货物运输政府间组织（OTIF）等政府间铁路合作组织的职能，根

据相关国际公约及时制定风险响应预案，在发生风险事件时依法追偿和诉讼。同时运营单位可通过参与保

险理赔、货物保价等方式来应对可能发生的风险事件，及时获取经济补偿，为中欧班列通关作业提供可靠支

持与保障。

六、结论

口岸站通关作业程序是中欧班列在开展国际货物联运过程中的重要环节，本文以中欧班列通关时间风

险分析为目标，建立了 FTA‑BN风险评估模型。针对所研究问题特点，通过引入故障树模型来映射得到贝叶

斯网络结构及初始条件概率表，通过实际数据开展参数学习更新节点参数，最终利用更新后的贝叶斯网络模

型开展通关风险事件的网络推理过程，确定报关、审单延时相关事件为中欧班列通关作业流程中的关键风险

事件，并结合口岸站通关实际情况提出可供参考的风险控制与应对建议。本文通过建立 FTA‑BN模型，充分

结合了故障树模型与贝叶斯网络的优势，构建了直观、高效的风险评估框架，为中欧班列运营风险分析及管

理工作提供了可靠工具及方法，更好发挥其在“一带一路”倡议下的战略推动作用，对中欧班列的可持续、高

质量发展进程具有重要意义。在之后的研究中，可通过收集更完善的数据集以开展贝叶斯网络结构学习，对

节点间的相互关系进行更有效的描述，形成更为可靠的风险评估模型。
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Government Subsidies，，External Financing Decisions and Innovation Investment：：
An Empirical Study Based on Panel Data of China’’s Manufacturing Enterprises

Yao Weibao，Zhang Yifei
（1. School of Public Finance & Taxation，Guangdong University of Finance & Economy，Guangzhou 510320，China；

2. School of Public Finance & Taxation，Zhongnan University of Economics & Law，Wuhan 430073，China）
Abstract：In order to study the impact of external financing structure differences and government subsidies on enterprises’innovation
performance，fixed effect model is used to analyze the panel data of listed manufacturing enterprises from 2015 to 2018 in China. The
results show that：the combination of short‑term loans，long‑term loans and government subsidies failed to have a significant incentive
effect on enterprises’innovation performance. On the contrary，enterprises issuing bonds enhance the incentive effect of government
subsidies on innovation performance. Further analysis find that：the increase of the proportion of equity financing has a more obvious
positive impact on innovation performance，but the effect of government subsidies is weakened. Once the government subsidies exceed
the critical value，the effect changes from incentive to inhibition. In the future，government decisions should strengthen the support of
small and micro enterprises and reduce the distortion of enterprises’financing behavior. Enterprises should rationally adjust their
financing decisions，promote the organic combination of government subsidies and the positive role of financing，and promote the
ability of scientific and technological innovation.
Keywords：government subsidies；external financing decisions；innovation performance
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Risk Assessment for Clearance in Port Station of CR Express：：Based on FTA‑BN Model

Feng Fenling，Fan Lifeng
（School of Traffic and Transportation Engineering，Central South University，Changsha 410075，China）

Abstract：In order to improve the operation efficiency of CR Express and play its important role under the“One Belt And One Road”
initiative，the FTA‑BN model is used to analyze and evaluate the clearance time risk of CR Express. First，the structure of Bayesian
network is formed by fault tree model mapping and the probability of initial conditions is obtained. The EM algorithm is used for
parameters learning based on actual data. Then the complete Bayesian network evaluation model is formed by updating parameters of
nodes. Finally，the clearance time risk of CR express is analyzed in various aspects，and relevant risk events including customs
declaration and order review are determined as the key influencing links for clearance efficiency. The paper also provides a reliable
means for risk assessment of CR Express.
Keywords：risk assessment；fault tree；Bayesian network；CHINA RAILWAY Express；evidence reasoning
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