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基于贝叶斯网络的生鲜物流风险评估

摘要 随着生鲜市场 的规模 日 渐扩大
，
如何有效地对生鲜配送过程 中各 阶段 的 风险进行评

估是
一

个亟待解决 的 问题 ． 文章从信息技术 ，
设施设备

，
人员操作以 及外部环境 四个方面对

生鲜物流配送 展开风险评估 ，

运用模糊 集理论 消 除专家评分 的 主观性 ，
结合 贝 叶斯 网 络构

造风险评估模型 ，
并采用 Ｇ ｅＮ Ｉ ｅ 软件对模型进行仿真 ． 最终得到 了 定 量的 风险评估结果 ，

对

生鲜企业规避风险具有重要意义 ．

关键词 生鲜物流
，
打分 搜索

，

贝 叶斯 网 络
，
模糊 集 ，

风险评估 ．
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１ 引 言

随着冗联 网 浪 潮 的不断推进 ，
人 民 生活水乎 ｔＪ 益提高 ， 消 费者对生鲜产品 的 需求 Ｈ 渐増

长 ． 生鲜产品 ｆｉ 身具有 易腐烂 ， 不易存储 ，
不易 运输等持性所带来 的 供应链风 险受 到相关企

业和学者的 广缓重视 ． 然而在菌 内外学者的生鲜冷链物流研究 中多采用定性 的描述 ，
缺少对

生鲜物流各风险 的定量评估 ． 更为深入 ， 精 确 的 生鲜物流风 险研究可 以有敦地降低生鲜企业

的运营 风 险 ，
也可 以更好地 为 规避相关风 险提 出 针对性措施 ．

２ 国 内生鲜产业发展现状

由 于 我 国 生鲜 市场激増 和 冷链物 流 系 统建 设 的 空 白
，

２０ １ ０ 年 《 农产 品 冷链物流发 展

规划 》 执行后 ， 我 国 的 冷链系统发展 进入 了髙速发展期 ． 调杏数据如 图 １ 所示
［

１
１

，
直至 ２０ １ ７

年 ，
中 国 生鲜市场交易 总额突破 １Ｊ 万亿

，
同 比増 长 ６ ． ９氮 且从 ２０ １ ３ 年 以 来持续保持 敉 以

上的増 长 ，
预计 ２０ １８年生鲜市场交易规模将继续増 长 至 ｉ ， ９ １ 万亿 ． 如 图 ２ 所示

，

虽然市场规

模增 速放缓
，
仍然高达 ３０％ 以 上 ． 而生鲜物 流配送是这 个庞大 的供应链 中 不可缺少的重要

一

环 ． 在生鲜配送过程 中
， 需要经过运输 ， 储存 ，

搬运
，
包装 等多道流程

，
是 ｆｔ息 技术

，
溫控技术 ，

人Ｍ操作 的 有机结合 ． 其易腐烂性
，
不 易存储性给物流运输带来 了 极大 的挑 战 个供应链

节点的 失效就会使詹个供应链失效 ．

图 １２ ０１ １
－

２０１ ８ 中 国生鮮市场交易额及同 比增长皐
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２ １ １ ０ 系 统 科 学 与 数 学 ４０卷

３ 国 内外研究现状

国外 的冷链物 流 系 统 已 经相 当 成熟 ，
国外 的学者 已 经做 出 了 大量的研究 ． Ｕｒｉｅｎ 使用

“

网 络智 能卡技术
”

和无源 ＲＦ ＩＤ 对冷链物流过程 中 的 易腐食 品 质量进行跟踪 ＲＫ ａ ｌａｎｔ ａｒｉ

和 Ｋ ｈｏｓｈａ ｌｈａｎ 使 用 模糊认知 图 ＦＣＭ 设计和 分析来评估供应链 的准备状 态 Ｐ Ｉ

．Ｌｅ ａｔ 和

Ｒ ｅｖｏｒ ｅｄｏ Ｇ ｉｈａ 对苏格兰地 区的猪 肉供应链进行 了考察 ，
就如何提高供应链弹性和规避风险

提 出 了 相关建议 ［

４
１

＋Ｓ ａｎ
ｊ
ａｙ

Ｓｈａｍｍ 和 Ｐａ ｉ 利 用 贝 叶斯 网络对冷链物流进行研究 ， 分析了 不 同

地域的冷链运输情况 ， 帮助投资者更好地进行决策 ＆Ｒｏｓ ｔ ａｍｚ ａｄｅｈ 等使用 ＴＯ ＰＳ Ｉ Ｓ ＣＲ ＩＴ ＩＣ

方法对可持续性供应链风 险管理进行评估 ， 为最终评估 Ｓ ＳＣＲＭ 框架制 定 了 七项主要标准

和 四十 四项次级标准 ＫＣ ａｎ 和 Ｔｏｋｔ ａｓ 提 出 了
一

种新型的风险矩 阵 ＲＡ
， 将动 态模糊逻辑与

多 标准决策相结合来克服风险评估的 主观性缺 陷 ［

７
］

 ＋

国 内对于 生鲜供应链失效的 风险评估主要使用 的方法有模糊 层次分析法 ，

ＴＯＰ Ｓ Ｉ Ｓ 法
，

故障树 ， 灰色关联分析等 ． 部毅峰等使用 了ＧＯ ＦＬＯＷ 方法对跨 区域蔬菜运输风险进行 了 评

估 Ｋ 岑 国姬使 用模糊层次分析将生鲜供应链风险分为 ８ 个方面 Ａ 郭茜等结合 贝 叶斯 网

络和故障树将冷链运行的故障进
一

步具象化整理 ，
综合评估 了 第三方冷链物流 系统的有效

性 ＠ １

． 赵矗将 贝 叶斯 网 络与层次分析法相结合 ，
对顺丰 生鲜末环节配送风险展开研究 ［

１ １
］

 ＋

依据上述 国 内外学者的研究 ，
总结可知 ，

国外对于 生鲜物流的研究大多在新技术的发 明

和食 品 的安全控制方面 ，
对生鲜物流过程的风险评估较少 ． 由 于 国 内 生鲜配送行业起步较晚 ，

相关学者对于风 险方面的研究大多针对于整体的供应链环节 ， 缺少对生鲜物流配送风 险的

局部研究 ．

本文使用 模糊集和 贝 叶斯 网 络的方法对生鲜物 流运输 中存在 的 风 险进行定量评估 ，
避

免 了先前算法 由 于样本数据不足 ， 不确定风险造成 的模型评估不准确 的 问题 ． 文章首先基于

打分 搜索方法对 贝 叶斯 网 络进行优化 ， 寻找最优 贝 叶斯 网络 ． 接着使用三角模糊数 ，

Ａ截集

和左右模糊排序法确定精确概率值 ， 消 除专家评分的 主观性 ，
得 出条件概率表 ． 最后 ， 结合统

计数据所得 出 的先验概率完成模型 的构造并使用 Ｇ ｅＮ Ｉ ｅ 对模型进行仿真 ，
得到各风险节点

的后验概率并进行敏感性分析 ， 最终给 出 了 各风 险节点 的评估结果 ．

４ 生鲜供应链失效原因及影响因素分析

４ ． １ 生鲜配送物流失效因素分析

根据 国家标准 《 物流术语 》 规定 ， 物 流是物 品从供应地 向接收地的 实体流动过程 ． 根据

实 际需要 ， 将运输 ， 储存 ， 搬运 ，
包装 ，

流通加工
，
配送

， 信息处理等基本功能实施有机结合 ［

１ ２
］

 ＋

由 于 生鲜 自 身 易腐烂 ， 不易保存的特质 ， 其在物流配送的各个环节均会受 到 内 ， 外部 因 素 的

影 响 ， 从而可能导致整个系统失效 ． 因 此
， 我们从物 流配送的各个环节来分析可能造成整个

系统失效的故障事件 ［

１ １
１

 ＋

由 表 １ 可见 ， 许多配送流程 中均存在人为操作 问题而导致的故障 ，
因 此我们将其统称为

“

人员操作 问题 在运输 ， 储存 ，
包装等流程 中 出 现 的车辆故障 ， 拣选设备故障 ， 可 以统称为

“

设施设备 问题
”

． 交通拥堵 ，
恶劣天气所造成 的故障我 们统称为外部 环境 ． 而 电子信息 系统

所造成 的 系统失效 问题我 们统称为
“

信息技术 问题
”

． 综上所述 ， 为 了便于后续的分析 ， 结合
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表 １
， 本文将物 流配送过程 中 可能造成 系统失效的原 因 归类为信息 技术 ，

设施设备 ，
人员操

作 ， 外部 环境这 四类 问题 ．

表 １ 配送过程 中 的故障事件

（
Ｔａｂ ｌｅ１Ｆａ ｉ ｌｕｒｅｅｖｅｎｔ ｓｄｕ ｒ ｉｎｇ

ｄ ｅ ｌ ｉｖｅ ｒｙ ）

流程 ｔｔＢ

运输车辆故障 ；
制冷设备投入率低

；
员工 问题

；

恶劣天气
；
交通拥堵

储存拣选设备故障 ；
制冷设备故障 ；

人员管理失误

装卸搬运人员操作不 当

包装包装材料污染 、 破损
；
包装规格不合理

；

人员操作不 当

流通加工 操作人员操作失误造成数量有误
，
破损

，
污染

；
未预冷或预冷不合格

信息处理信息 系统处理有误 ；

人员操作不 当
；
客户订单有误

４ ． ２ 贝 叶斯网络节点 的确定

结合文献
［

１ １
，

１ ３
］
的专家建议和统计数据 ，

以 生鲜物 流 的各个 环节的安全性为 出 发点 ，

进
一

步细化 四类 问题的具体形成原 因
， 最终确定 ２ ２ 个风险 因 子作为本文 贝 叶斯 网络的风险

节点 ， 构成 了 四级层级 网络结构 ， 如表 ２ 所示 ． 因 为在本文 贝 叶斯 网络 中 ， 每个节点对生鲜物

流配送失效的影 响 只有 〇 与 １ 两种可能 ， 即 〇 表示该故障不发生 ，

１ 表示该故障发生 ．

表 ２ 贝 叶斯 网 络含义及值域

（
Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｅ ａｎ ｉｎｇａｎｄｒ ａｎｇｅｏ ｆＢ ａｙｅ ｓ ｉ ａｎｎｅ ｔｗｏ ｒｋ

）

贝 叶斯节点 具体含义 值域

Ｔ 生鲜物流配送 失效 （
〇

，１
）

Ａ １ 信息技术 问题 （
〇

，１
）

Ａ２ 设备设施 问题 （
０

，１
）

Ａ３ 人员操作 问题 （
０

，１
）

Ａ４ 外部环境 问题 （
０

，１
）

Ａ５ 仓储设备故障 （
０

，１
）

Ａ６ 包装设备故障 （
０

，１
）

Ａ７ 运输设备故障 （
０

，１
）

Ｂ １ 信息 系统故障 （
０

，１
）

Ｂ ２ 订单信息失真 （
０

，１
）

Ｂ ３ 拣选设备故障 （
０

，１
）

Ｂ４ 冷库设备故障 （
０

，１
）

Ｂ ５ 包装材料劣 质 （
０

，１
）

Ｂ ６ 包装规格不 当 （
０

，１
）

Ｂ ７ 运送 车辆故障 （
０

，１
）
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续表 ２ 贝 叶斯 网 络含义及値域

（
Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｅ ａｎ ｉｎｇａｎｄｒａｎｇｅｏ ｆＢ ａｙｅ ｓ ｉ ａｎｎｅ ｔｗｏ ｒｋ

 （
Ｃｏｎｔ ｉｎｕｅｄ

） ）

贝 叶斯节点 具体含义 值域

Ｂ ８ 温度失控 （
〇

，１
）

Ｂ ９ 基层员工失误 （
〇

，１
）

Ｂ １ ０ 管理人员 失误 （
０

，１
）

Ｂ １ １ 员工培训 不足 （
０

，１
）

Ｂ １ ２ 自 然灾害 （
０

，１
）

Ｂ １ ３ 交通堵塞 （
０

，１
）

Ｂ １ ４ 节点故障 （
０

，１
）

生鲜物流配送失效 ， 指 的是在生鲜配送过程 中 由 于外部 环境和 内部环境 的原 因 导致的

货物变质 ，
破损或没有按时送到顾客手 中 ． 主要包括信息技术 问题

，
设备设施 问题

，
人员操作

问题
， 外部 环境 问题等 ４ 个方面 ．

信息 技术 问题
，
包括信息 系统故障和订单信息失真两种风险 ．

设备设施 问题
， 指的是在冷链运输 中相关设备 出 现的故障 ， 具体包括仓储 ，

包装 ，
运输过

程 中 的故障 ．

人员操作 问题
，
含义是 由 于物流配送 中 的人员 失误造成 的供应链失效 ，

主要包括基层员

工失误
， 管理人员 失误 ， 员工培训不足等原 因 ．

外部 环境 问题
，
主要包括 由 于 自 然灾害 ，

交通堵塞 ， 节点故障造成 的配送失效 ．

仓储设备故障 ， 指 的是拣货设备和 制冷设备 的损坏而造成 的货物损害 ．

包装设备故障 ， 具体包括包装材料劣质和包装规格不 当 两方面的 问题 ．

运输设备故障 ， 具体包括运送车辆 的 突发性故障和冷链物流 中 温控 系统失衡造成 的货

物变质和运送延 时 ．

５ 生鲜供应链失效风险评估贝 Ｄ
十斯网络模型

５ ． １ 贝 叶斯网络概述

贝 叶斯 网络是 Ｊｕｄｅ ａＰｅａｒ ｌ 于 １ ９ ８ ８ 年提 出 的
一

种基于概率不确 定性推理 网络 ， 有机地结

合 了 贝 叶斯方法与 图形理论 ，
对不确 定性 问题的研究有着重要作 用 Ｍ ｌ

． 解决 了 在 贝 叶斯公

式 中联合概率难 以计算的 问题 ．

１
）
贝 叶斯公式

Ｐ
（

Ｂ
ｉ
Ａ

）
＝

Ｅ
；
＝

１

ＪＰ
（馬剛馬 ）

， （

５ ． １
）

其 中 Ｐ
（

Ａ Ｂ
） 是在Ｂ 事件 已 经发生 的情况下４ 事件发生 的可能性 ．

，

Ｂ
？ 为 完备事

件组 ， 即 ＬＴ＝ ｉ
玖 ＝ 仏 玖馬 ＝ 么 尸

（
玖 ＞〇

）

． 其 中 巧玖 ） 表示先验概率 ，

尸
（
玖 ４ 表示后验概

率 ． 模型 主体就是根据 贝 叶斯公式实 现的 ．
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２
）
爽 叶斯 网络特点

贝 叶斯 网 络是将联合概韦分布的 求解 问题转化 为先验概率和 后验概率的计算 ， 可将 复

杂 问题大大简化 ，
而且可 以在信息 不完全 的情 况下完成推理过 程 ． 其次 ， 史 不仅 仅 依 赖于专

家的 经验知 识 ，
而是与统计数据相结合 ， 消除 了 专家评估 的主观性 ． 此外 ， 可 以 将 贝 叶斯节点

的后验概率设 ＿聚为 １
， 推算该节点 的父节点发生 的概率 ， 完成逆 向 的 推理 ，

得到各个风险节点

的发生概率． 并且进行 了灵敏度分析 ，
进
一

步确定对选 定节点的变化程度有很太影 响 的节点 ．

３
〕 贝 叶斯建模流程如 图 ３ 所 示 ．

Ｗ ３ 贝 叶斯建模流程

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ３Ｂａｙｅｓ ｉａｎｍｏｄｅｌ ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

）

５ ． ２ 贝 叶斯 网络的构建

５ ． ２ ． １ 贝 叶斯 网络结构 的优化

由 干基于历史数据和专家建 议得到 的 贝 叶斯 网 络仍然具有
一

定 的 主观性 ，
本文采用 打

分 搜素 的方怯对 网 络模型进行优化 ， 在评分函 数 的 选择 中 ，

选择 ＢＤＥ 评分法

Ｓｉｓｓａｍａ 首次提 出 了ＭＤＬ 函数这一概念
；

起初 应用 宁通 用 编码 的 压缩 ，
目 的是寻找

一

个总描述长度最小 的结构 ， 即 最优 的数据模型 ＾ ． 网 洛结构 ， 参数 ， 数据集合三部分共 同 构

成 了总描述长度 ． 本文根据最小总描述长度 确 定 网络优化结果 ．

Ｌ
ｉ

＝＝ Ｌ 
Ｍ〇ｇ 

ｎ
，

ｉ
＝ ｌ

（
５ ． ２

）

Ｌ
２

＝
Ｊ〇

ｌ

Ｎ １
） ） ，

ｉ＝ ｌ

（
５ ． ３

）

Ｌ３
＝

Ｎｎ

＝ ＾ 

ｌｏｇＰ＾ ｉ


ｃ？
； 

０
）
＝

ｎ Ｙ^ （

５ ． ４
）

总 的描述长度 ＝ Ａ＋玉３＋ｉｓ ， （
５ － ５

）

其 中 仏 为 网络结构 长度 ，

Ｌ
２ 表示参数长度 ，

Ｚ
３ 表示数据集合长度 ． ＆ 表示节点Ｘ 的 父节点个
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数 ，

》 ． 表示 网络 中 的节点个数 ，

＃表示训练样本总数 ， ＾
｜

表示 Ｘ 父节 点组合个数 ，

Ｐ
（Ａ

｜

Ｇ
， 妁

表 示编 码长度 ，
不Ｋ ） 为 条件熵 ．

５ ． ２ ． ２ 贝 叶斯 网络结构 的确定

以 导致生鲜物 流配送失效的信息技术 问题为例 ， 基千上一节给 出 的节点信息 系铳故 障

Ｂ １
，
订单倍息失真 Ｂ ２

： 倍息技术 问 题 Ａ １ 为 例 ，
分析 因 果关 系 ，

二者均会导致倍息技术 问题 ，

与此 同 时
， 倍息 系统故 障还会导致订单信息失真 ， 如 图 ４ 所示 ，

ｇ
ｐ

Ｌ
＼
＝

〉 ： 

ｋ
ｉ 

ｌｏｇ 

３
＝

３ ． ２９６
，

ｉ ｌ

（

５ ．６
）

￡
ａ
＝ ＾Ｅ （ ｋＨ （

２
｜

－

ｌ
） ）
＝１ ２ ． ９６６

，

ｉ
＝ ｌ

（

５ ． ７
｝

３

ｉ
ａ

＝ ＝ ２ １ ． ９ ５
，

ｉ ｌ

綱

总的描述长度 ＝ Ｌ
ｉ 十 Ｌ

２＋ Ｌ３
＝３８ ． ２ １ ２ ．

（

５ ，句

根据 ５ ． ２ ． １ 节进一步优化 网 络结构 ，
得到最优 的 网络结构 ， 如 图

＇

５ 所示 ， 即

３

Ｌ
＼
＝

〉 ： 

ｋ
ｉ 

ｌｏｇ 

３
＝２ ． １ ９７

，

ｉ ｌ

（
５ ． １０

）

￡
ａ
＝ ＾Ｅ （ ｋＨ （

２
｜

－

ｌ
） ）
＝８ ． ６４４

，

ｉ
＝ ｌ

（
３ ． １ １

）

３

ｌ
３
＝ ｎ

Ｊ２
ｈ

｛
＾Ｍ ）

＝２０ － ７^

ｉ ｌ

（
３ ． １ ２

）

总的描述长度 ＝ Ｌ
ｉ 十 Ｌ

２ 十 Ｉ３
＝

３ １ ． ５７ １ ．

（
５ ． １１

）
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根据计弊结果可知 ，
图 ５ 的总描述长度小干 图 ４

， 即 优化 后 贝 叶斯 网络优于初始 网络 ． 同

理
，
根据总描述长度最 小的原则得到 总 的 贝 叶斯 网络结构 见 图 ６ ．

图 ＜３ 优化后 的 與 叶斯 网铬第构

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ６Ｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚｅｄＢａｙｅｓ ｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ

）

５ ． ３ 条 件概率表 的确 定

由 于某些 因 素 的评分含有较大 的 主观成分
，
例如人为操作 问题

，
很难被量化 为

一个确 切

的数值 ， 本文采 用 将三角模糊数￣梯形模糊数结合 的方壤 ， 将模糊 的数据界萣相 Ｋ分 ． 其隶

属 度 函 数分别 为

Ａ
｛
ｘ

）

〇
，

Ｘ

■

ａ

ｘ

ｃ
－

６

，

〇
，

〇
，

ｘ

ｘ＜ａ
，

ａ＜ｘ＜６
，

６＜ｘ＜ｃ
，

ｘ＞ｃ
，

ｘ＜ａ
，

ａ＜ｘ＜６
，

Ａ
（
ｘ

）
＝

＜＾ ｂ＜ ｘ＜ ｃ
，

ｄ
—

ｘ


，ｃ＜ｘ＜ａ
，

ｂ
－

ａ
—

０
，ｘ＞ｄ ．

俱 １ ４
）

（
１４ ５

）
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Ｗ ｉ ｃｋｅｎｓ 将某事件发生的概率用 ７ 种模糊语言表示 ， 其模糊表示和截集如表 ３ 所示 ［

１ ５
］

．

表 ３ 模糊数形式和 Ａ 截 集

（
Ｔａｂ ｌｅ３Ｆｏ ｒｍｏ ｆ ｆｕｚ ｚｙｎｕｍｂ ｅ ｒａｎｄＡｃｕ ｔｓｅ ｔ

）

模糊语言 模糊数形式 入 截集

非常低 ｆｖＬ
＝

（
０

，

０
， 
０ ． １

， 
０ ． ２

） ［

０
，

０ ． １ Ａ＋０ ． ２
］

低 ｆＬ
＝

（
０ ． １

，

０ ． ２
， 
０ ． ３

） ［

０ ． １ Ａ＋０ ． １
，

０ ． １ Ａ＋０ ． ３
］

偏低 ｆＦＬ
＝＝

（
０ ． ２

， 
０ ． ３

， 
０ ． ４

， 
０ ． ５

） ［

０ ． １ Ａ＋０ ． ２
，

０ ． １ Ａ＋０ ． ５
］

中等 ／ｍ
＝

（
０ ． ４

， 
０ ． ５

， 
０ ． ６

） ［

０ ． １ Ａ＋０ ． ４
，

０ ． １ Ａ＋０ ． ６
］

偏髙 ｆＰＨ
＝＝

（
０ ． ５

， 
０ ． ６

， 
０ ． ７

， 
０ ． ８

） ［

０ ． １ Ａ＋０ ． ５
，

０ ． １ Ａ＋０ ． ８
］

ｆＨ
＝

（
０ ． ７

， 
０ ． ８

， 
０ ． ９

） ［

０ ． １ Ａ＋０ ． ７
，

０ ． １ Ａ＋０ ． ９
］

非常髙 ｆｖＨ
＝

（
０ ． ８

， 
０ ． ９

，

１
，

１
） ［

０ ． １ Ａ＋ ０ ． ８
，

１
］

对专家权重的处理使用 的是算术平均法 ， 即

Ｐ
ｉ
＝

／ｌ＋／２＋
？ ？ ？

＋ ／ｎ

ｎ

１
，

２
， （

５ ． １ ６
）

其 中 ，
巧 表示第 ＊ 个事件的模糊概率 ， 表示第 ＊ 个专家针对某事件发生的概率给 出 的模糊评

价结果 ． 例如 ， 有 四位专家对生鲜物流配送 中交通堵塞发生的概率给 出 评分 ，
偏高 ， 高 ， 高 ，

偏

高 ． 则
， 其平均模糊数为

Ｐ
ｉ

Ｉｆｈ＋ ｆｎ＋ ｆｎ＋ Ｉｆｈ

［

０ ． １ Ａ＋ 
０ ． ６

，

０ ． １ Ａ
＋ ０ ． ８ ５

］

，

由 模糊集理论可知 ， 其平均模糊数 Ｗ 对应的 函数为
＇

２ ； ０ ． ６

０ ． １

０ ． ６＜＾＜０ ． ７
，

ｆｗ ｛
ｚ

）

＝

＜

０ ． ８ ５ ｚ

０ ． １

〇
，

０ ． ７＜ｚ＜０ ． ７５
，

０ ． ７５＜ｚ＜０ ． ８ ５
，

其他 ．

（

５ ． １ ７
）

（

５ ． １ ８
）

模糊可能值 的计算 ， 采 用 左右模糊排序法将模糊结果转化 为精 确 的概率值 ， 最大 ，

最 小模糊集如下所示

｛

ｘ
，０＜ｘ＜１

，

〇
， 其他 ，

｛

１ Ｘ
，０＜ｘ＜１

，

〇
，其他 ．

因此左右模糊值计算结果如下

ＦＰＳｒ
｛

Ｗ
）
＝

ｓｕｐ ［
ｆｗ （

ｘ
）
Ａ

／ｍａｘ
（

ａ ：

） ］
＝０ ． ７７３

，

ｘ

＝
ｓｕｐ ［

ｉＷ （

ｘ
）

八
／ｍ ｉ ｎ

（

ｘ
） ］
＝

０ ． ６ ３ ６ ．

（

５ ． １ ９
）

（

５ ． ２０
）

（

５ ． ２ １
）

（

５ ． ２ ２
）

精确概率计算如下

ＦＰＳ （Ｗ
）
＝

 ［

ＦＰＳｒ （Ｗ
）
＋

 （

１ ＦＰＳｌ （Ｗ
） ） ｝ ／

２＝０ ． ５ ６ ８ ．

（

５ ． ２ ３
）
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这里 以侥息技术 问题条件概率表为例 （见表 ４
）

．

＿ ４ 臂息致术＿蕻条件傷傘衮

（
Ｔａｂｌｅ４Ｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｂ ｌｅｍｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂ ｉ ｌｉ ｔｙ
ｔａｂ ｌｅ

）

Ｓｔａｔｅ０ Ｓｔａｔｅ１ 平均模糊数 模糊集 Ｓ ｔａｔｅ０ Ｓ ｔａｔｅ１

Ｂ２ Ｂ １ ０ ． １Ａ＋０ ． ３２ ５
，
－

０ ． １ Ａ＋０ ． ６
［

０ ． ６７５
，０ ． ７７５

，０ ． ８２ ５
，０ ． ９

］

０ ． ２ ２８ ０ ． ７７２

Ｂ １ Ｂ２ ０ ． １Ａ＋０ ． ３２ ５
，
－

０ ． １ Ａ＋０ ． ６
［

０ ． ３２ ５
，０ ． ４２ ５

，０ ． ５
，０ ． ６

］

０ ． ５３２ ０ ． ４６８

Ｂ ｌ
，
Ｂ２

—

０
，
－

０ ． ０２ ５Ａ＋０ ． ０２ ５
［

０
，
０

，０ ， ０２ ５
］

０ ． ９７６ ０ ． ０ ２４

－ Ｂ ｌ
，
Ｂ２ ０ ． １Ａ＋０ ． ７５

，
－

０ ． １ Ａ＋０ ． ９ ５
［

０ ． ７５
，０ ． ８５

，０ ． ９
，０ ． ９ ５

］

０ ． １ ６ １ ０ ． ８３９

６ 生鲜供应链失效风险评估模型仿真 及推理

６ ． １ 贝 叶斯 网络模型的仿真

将优化后 的 贝 叶斯 网络 ， 计算得到 的条件概率 ，
及根据统计数据得 出 的先验概率 Ｉ

１ ６
１

， 使 用

ＧｅＮｆｅ 软件进行仿真 ，
通过将生鲜物流配送失效节点 Ｉ

７

的状态设为 １
， 即 设 的 Ｓｔａｔｅ１＝１ ００％

，

逆 向 推理当生鲜物 流配送 已经失效 的情 况下各个风 险节点 的 后验概 率 ， 从而 判定对其影垧

最大 的 因 素 ， 仿真结果如 图 ７ 和 Ｓ 所录 ．

自然灾害Ｂ １ ２ Ｓ ｔａｔｅ Ｏ Ｓｔａｔｅ １

交通堵塞Ｂ １ ３ Ｓ ｔａｔｅＯ Ｓ ｔａｔｅ １ ＳｔａｔｅＯ Ｓ ｔａｔｅ １

节点故障Ｂ １ ４ Ｓ ｔａｔｅＯ Ｓ ｔａｔｅ １ Ｓ ｔａｔｅ Ｏ Ｓｔａｔｅ １ ＳｔａｔｅＯ Ｓｔａｔｅ １ ＳｔａｔｅＯ Ｓ ｔａｔｅ １

ＳｔａｔｅＯ １ ０ ０ ． ３ ５ ０ ０ ．４５ ０ ０ ． １ ５ ０

Ｓｔａｔｅ １ ０ １ ０ ． ６５ １ ０ ． ５ ５ １ ０ ． ８ ５ １

图 ７ 以外部环境为例的 条件槪率输入

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ７Ｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎａｌ

ｐｒｏｂａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｉｎｐｕｔｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａｓａｎｅｘａｍｐ ｌｅ

）

图 ８ 贝 叶斯网络仿真结果

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ８Ｂａｙｅｓ ｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

）

后验概率值如表 § 所请 （
Ｓｔ ：ａ：ｔｅ ｌ

＝ ＩＯ〇Ｍ
ｉ

．
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表 ５ 网络节点 的先验概率和后验概率

（
Ｔａｂ ｌｅ５Ａ

ｐｒ ｉｏｒ ｉ
ｐｒｏｂａｂ ｉ ｌｉ ｔｙ

ａｎｄａ
ｐｏｓｔｅｒ ｉｏｒ ｉ

ｐｒｏｂａｂ ｉ ｌｉ ｔｙ
ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓ

）

贝 叶斯 甘点 先验概率 后验■攀

Ｂ １ ０ ． ００ １ ０ ． ００ １

Ｂ２ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ０ １ ０

Ｂ３ ０ ． ２００ ０ ． ２０９

Ｂ４ ０ ． ２３０ ０ ． ２４０

Ｂ５ ０ ． ３５０ ０ ． ３６ ５

Ｂ６ ０ ． ３３７ ０ ． ３５ ２

Ｂ７ ０ ． ２７５ ０ ． ２８７

Ｂ８ ０ ． ５００ ０ ． ５ ２３

Ｂ９ ０ ． ６ ２ ５ ０ ． ６４６

Ｂ Ｉ Ｏ ０ ．４５０ ０ ． ４５４

Ｂ ｌ ｌ ０ ． ３６０ ０ ． ３６ ２

Ｂ １ ２ ０ ． ３７５ ０ ． ３８０

Ｂ １ ３ ０ ． ５ ６８ ０ ． ４３２

Ｂ １４ ０ ． ３３０ ０ ． ３３９

根据 贝 叶斯 网 络推理结果可 以看 出 ， 引 起生鲜物 流供应链失效 的 主要原 因 是设施设备

问题
， 其后验概率为 ９４駕 ， 按照 仿真结果进

一

步推理得到最大致 因链为温度失控 ＞运输 设

备故 障 －

＞设施 设备 Ｎ题 ＞生鲜物 流配送 失效 ．

６ ． ２ 概率推理检验

分别将信息技术 Ｍ题 Ａ １
， 设施 设备 问 题 Ａ２

，
人员操作 问题 Ａ３

， 外部 环境 Ｍ题 Ａ４ 的 发

生概率改变为 １ ０ ．０＾ 比较 以此观测这 Ｗ 种故障单独变化 时对生鲜物 流配送失效节点 Ｔ 的影

响 ， 从而验证之前 的 风 猃评 估结果 ， 如 图 ９ 所示 ． 以 Ａ １ 为 例 ．

图 ９ 单独变化 Ｍ 发生櫸率协仿真结果

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ９Ｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｐｒｏｂａｂ ｉ ｌｉ ｔｙ
ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ ｓ ｉｎｇｌｅｃｈａｎｇｅＡ ｌ

）
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分类节点敏感性分析

０ ． ２０ ． ３０ ．４０ ． ５０ ． ６０ ． ７

节点Ｓ ｔａ ｔｅ＝ ｌ概率

同理 ， 改变 Ａ２
，
Ａ％

Ａ４ 的值 ．

由 表 ６ 可 见
，
当 Ａ２ 的 ＾ｔｅｆ ｅ＝１ 时

，

Ｔ
，
失效 的 概率 为 ９ ７ ． ８２％

， 即 在 其他条件均保＃原值

的 情况下 ，
设备 设施 问题对生鲜供应链失效 的影响最大 ． 从而验证 了 上述结果 ．

表 ６ 单独变化节点 的 ＊率推理

（
Ｔａｂ ｌｅ６Ｐｒｏｂａｂ ｉｌ ｉｔｙ

ｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｏｆ ｓ ｉｎｇｌｅｃｈａｎｇ ｉｎｇ

ｎｏｄｅ
）

Ｂ验概率
Ｔ 状态

Ｓ ｔａｔｅ＝ ｌ

Ｆ
（
Ｔ

｜

Ａ １
）

０ ． ９７７７

Ｐ
（
Ｔ

｜

Ａ２
）

０ ． ９７８２

Ｆ
（
Ｔ

｜

Ａ３
）

０ ． ９ ６７７

Ｆ
（
Ｔ

｜

Ａ４
）

０ ． ９ ６ ２０

６ ． ３ 敏感性分析

为 了 获得更加全 面姓准确地分析结果 ， 使 用 ＧｅＮ Ｉｅ 软件对 贝 叶斯 网 络 中各类别 的各 个

风 险节点概率单独做 〇 到 １
， 步长 ０ ． １ 的变化 ，

以 此观测 其对 生鲜物 流配送失效 Ｔ 的 影响情

况 ．

如 图 １ ０ 所示 ，
势 Ａ ｌ

，Ａ２ ，
Ａ ３

，Ａ４ ４ 个节点 的发生概率分别从 ０ 到 １ 均匀变化 时 ，
系统失

效概率均逐渐増 加 ， 其 中 Ｐ
（

Ｔ Ａ２
） 增长 ６

．
９７贫

，

变化輻度最大 ．

＿Ｗ 敏感性分析

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ１ ０Ｓｅｎｓ ｉｔ ｉｖｉ ｔｙ

ａｎａｌｙｓ ｉｓ
）

如 图 Ｕ 所示 ，
，凿 Ｂ ｌ

，
Ｂ２ 两个节点 的发生概率分别从 ０ 到 １ 均 匀变化 时 ，

系 统失效概率

前期保持平稳
；
ｉ两条 曲 线基本重合

，
在发生概率为 ０ ． ８ ５ 时开始发生见著増 长 ，

Ｂ １ 増长速度

明 ｆｉ高于 Ｂ２ ．

１ ．
１期

一

较
水
一

貓
州
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信息技术问题敏感性分析

００ ． １０ ． ２０ ． ３０ ． ４０ ． ５０ ． ６０ ． ７０ ． ８０ ． ９１

节点 Ｓｔ ａ ｔｅ＝ ｌ概率

？ 

？
Ｂ １ ？ ？僵 ？ ？

Ｂ ２

人为操作敏感性分析

００ ． １０ ． ２０ ．３０ ． ４０ ． ５０ ． ６０ ． ７０ ． ８０ ． ９１

节点 Ｓｔａ ｔ ｅ＝ ｌ概率

－

Ｂ １０— ｆ

—

Ｂ １ １

设备设施敏感性分析

０ ． ２ ０ ． ３ ０ ． ４ ０ ． ５ ０ ． ６ ０ ． ７０ ． ８０ ． ９

节点 Ｓｔ ａ ｔｅ＝ ｌ概率

—

Ａ５— Ａ７

图 １ １ 信息技术 问题 的敏感性分析

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ１ １Ｓｅｎｓ ｉｔ ｉｖｉ ｔｙ

ａｎａｌｙｓ ｉｓｏｆ  ｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｂｌｅｍｓ
）

如 图 １２ 所示 ， 畔 ＡＳ
ｓ
Ａ ６

，
Ａ７３ 个节点 的发生概 率分别从 ０ 到 １ 均 匀变化 时 ，

系 统失效

概 率均逐渐増 加 ， 其 中 Ｐ
（
Ｔ Ａ７

） 巾 ０ ． ８ ６ １ ３ 増 长到 ０ ． ９７８２
， 变化幅度最大 ．

图 １ ２＿备儀施的敏感性分析

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ１ ２Ｓ ｅｎｓ ｉ ｔ ｉｖ ｉｔｙ

ａｎａｌｙｓ ｉｓｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｆａｃ ｉ ｌ ｉｔ ｉｅｓ
）

如 图 １ ３ 所 示 ，
当 Ｂ＆

，
Ｂ １ ０

，
ＢＵ３ 个节点 的发生概率分别从 ０ 到 １ 均 匀变化 时 ，

系统 ．失效

概率均遂渐増 加 ， 其 中 ｒｔ
ｌ引起系统失敦的概率变化霄度最大

ｉ

鬏
水
铟
２

｜

媸
州

一

較
水
铟
阁
緦
胡

一

崧
水
姻
Ｓ
轱
却

图 １ ３ 人 为操作 的敏感性分析

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ１ ３Ｓｅｎｓ ｉｔ ｉｖｉ ｔｙ

ａｎａｌｙｓ ｉｓｏｆ ｈｕｍａｎｏｐｅｒａｔ ｉｏｎ
）
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如 图 １ ４ 所示 ，
当 Ｂ １ ２

，
Ｂ １ ３

，
Ｂ １ ４３ 个节点的发生概率分别从 ０ 到 １ 均 匀变化时 ，

系统失

效概率均逐渐增加 ， 其 中 Ｐ
（

Ｔ
｜

Ｂ １ ４
） 增长 ３ ． ９％

， 变化幅度最大 ．

外部环境敏感性分析

节点 Ｓｔ ａ ｔｅｄ概率

—＾ Ｂ １ ２ Ｂ １３—Ａ－

Ｂ １４

图 １４ 外部环境的敏感性分析

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ１４Ｓ ｅｎｓ ｉ ｔ ｉｖ ｉｔｙ

ａｎａｌｙｓ ｉｓｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ
）

综上所述 ， 可 以得到 如下结论 ， 在类别分析 中
，
设备 设施 Ｍ题对 系统失效的瘆响 较大 ； 在

倍息技术Ｗ题 中
， 信息 系 统故 障较订单倍息失真对 系统瘆 响 较大 ；

在 设备 段施 问题 中 ， 运输

故 障变化幅度最大 ，
曲线更为 陡峭 ， 所 以 更加重要

；
在人员操作敏感性分析 中 ，

基层人Ｍ 失误

而造成 的 系 统失效概率远大于管理 人员 失误
；
在外界 环境敏感性分析 中

，
节点故 障 的变化 幅

度相 比于 启 然灾害的 影响较大 ．

６ ． ４ 风险评估排序

仿真示意 图如 图 １ ５ 所示 ， 仿真数据结果整理得表 ７ ．

图 １ ５ 各节点相对于父节点 的风险影响值仿真

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ１ ５Ｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎｏｆ ｒ ｉｓｋ ｉｍｐａｃ ｔｖａｌｕｅｏｆ ｅａｃｈｎｏｄｅｒｅ ｌａｔ ｉｖｅｔｏ ｉ ｔｓ

ｐａｒｅｎｔｎｏｄｅ
）



２ １ ２ ２ 系 统 科 学 与 数 学 ４０卷

表 ７ 各子节点相对于父节点 的风险影响值

（
Ｔａｂｌｅ７Ｒｉ ｓｋ ｉｍｐａｃ ｔｖａｌｕｅｏｆ ｅａｃｈｃｈｉ ｌｄｎｏｄｅｒｅｌａｔ ｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｐａｒｅｎｔｎｏｄｅ
）

节点关系 风险影 响值

Ｂ ｌ
－

＞Ａ １ ０ ． ２ ９０４５

Ｂ２
－

＞Ａ １ ０ ． ３３２３３

Ｂ３
－

＞Ａ５ ０ ． ３２ ２７ １

Ｂ４－＞Ａ５ ０ ． ３４９７４

Ｂ５
－

＞Ａ６ ０ ． ３ １ ９ ５ ２

Ｂ６
－

＞Ａ６ ０ ． ３ １ ０５ ５

Ｂ７
－

＞Ａ７ ０ ． ２３２８４

Ｂ８
－

＞Ａ７ ０ ． ３７７３３

Ｂ９
－

＞Ａ３ ０ ． ４ １ ５３３

Ｂ １ ０
－

＞Ａ３ ０ ． ０６８３９

Ｂ ｌ ｌ
－

＞Ａ３ ０ ． ０３５ １ ９

Ｂ １ ２
－

＞Ａ４ ０ ． １ ３ １４６

Ｂ １ ３
－

＞Ａ４ ０ ． １ ７８６ １

Ｂ １４
－

＞Ａ４ ０ ． ２７２ １ ６

根据 ＧｅＮ Ｉｅ 仿真结果及敏感性分析 ，
进一步计算其父节点对根节点的风险影响值 ． 其 中

Ａ
， ，

？ 为子节点对父节点的风险影响值 ，
乃 为父节点发生的后验概率 ，

ｗ 为父节点对根节点的

风险影 响值 ．

ｎ

＾
＝

Ｐ
ｉ＾

ｉ
， ｊ

＇ （
６ ． １

）

Ｊ
＝ １

以信息技术节点对根节点的风险影响值为例 ，

ｎ

＝０ － ２ ９０４１ ＫＱ ．０ １＋ ０ ． ３３２３３ｘ０ ． ０１＝ ０ ． ００８２２ ７８ ． （
８ ． ２

Ｊ

ｉ
＝ ｉ

计算各节点相对干根节点风险结果如 图 １ ６ ．

图 Ｍ 各节 ：§风险慎计弈结｜

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ１ ６Ｃａｌｃｕ ｌａｔ ｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｒ ｉｓｋｖａｌｕｅｏｆ ｅａｃｈｎｏｄｅ

）

将 Ａ ｌ
，
Ａ ２

，
Ａａ

，

Ａ４ 对根节点的 风险影 响值进行 归
一

化处理并排序见表 ８ ．
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表 ８ 归
一化凤险影 响値

（
Ｔａｂ ｌｅ８Ｎｏ ｒｍ ａ ｌ ｉ ｚ ｅｄｒ ｉ ｓｋ ｉｍｐａｃ ｔｖａ ｌｕｅ

）

节点 关系 风险影 响值

Ａ ｌ ＞Ｔ ０ ． ０ ０ ５ ３４ ６

Ａ２ ＞Ｔ ０ ． ３ ６ ８ ７４ ０

Ａ３ ＞Ｔ ０ ． ３ １ ６ １ ５ ５

Ａ４ ＞Ｔ ０ ． ２ ８ ３ １ ８ ６

７ 结 论

本文基于模糊集和 贝 叶斯 网 络建立 了 生鲜物流 的风 险评估 ， 并通过 Ｇ ｅＮ Ｉ ｅ 对 贝 叶斯 网

络进行 了仿真 ， 发现设备设施 问题是影 响该供应链失效的 主要 因 素 ． 通过敏感性分析和相关

性分析定量地计算 出 了 各个风险 因 素对供应链失效的影 响值 ． 对生鲜企业而言 ， 可 以根据影

响值的大小更为准确地进行风险规避 ． 例如对运输车辆的温控设备定期检修 ，
加大基层员工

的培训 ，
选取更为结实 的包装材料等措施都可 以在

一

定程度上保证生鲜物 流配送的有效性 ，

从而降低成本 ，
更好地为 消 费者服务 ．
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