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摘要：通过构建可靠性测度模型分析多式联运中的薄弱环节，以期提高企业在多式联运中发生突发事件时的动态调

整能力，减少经济损失。从内、外２个角度分析了多式联运可靠性的影响因素，构建了多式联运可靠性评价指标体
系，并搭建了可靠性故障树。应用故障树－贝叶斯网络方法将故障树转化为贝叶斯网络，计算了各影响因素的事件故
障率，通过贝叶斯网络模型分别测算了公路、铁路及水路运输环节可靠性。利用多式联运可靠性计算模型评估了联

运路径的可靠性，并计算了不同影响因素对多式联运系统可靠性的影响程度 （事件重要度），确定了多式联运系统

的薄弱环节，提出了提高多式联运系统可靠性的措施。算例分析结果表明：铁路运输的可靠性最高，公路运输的可

靠性次之，水路运输的可靠性最低；多式联运并联系统的可靠性高于串联系统，且并联系统运量分配次数与多式联

运可靠性存在正相关关系；可靠性外部影响因素中的市场环境稳定性及可靠性内部影响因素中的公路运输中的运输

线路限制、铁路运输中的运载工具能力有限、水路运输中的班轮临时取消是影响多式联运可靠性的主要因素。
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０　引言

随着采购策略的转变，大多数工业企业为减少

成本，在不断降低原材料的库存量加速库存周转的

同时，要求提高原材料多式联运的可靠性来有效降

低停产风险，达到即降低成本又保障生产的目的。

近年来，国内外学者越来越关注多式联运系统

可靠性的研究，在多式联运可靠性测度方面，大多

数文献通过定性的方法来阐述多式联运的可靠性。

汪芸芳等［１］通过对文献的梳理，发现可靠性是影响

多式联运托运人偏好的重要因素之一。杨磊［２］引入

可靠性构造多式联运绩效评价指标体系，但其可靠

性指标仅通过每公里运输时间的总变异系数描述，

并不能全面体现多式联运的可靠性。同时，在危险

品多式联运和应急物资多式联运的相关研究中也涉

及多式联运的可靠性，但一般仅适用于特殊环境。

帅斌等［３］指出危险品多式联运可靠性评估模型存在

系统性的不足，多集中于具体运输情况下的可靠性

比较。李双琳等［４］将应急物资多式联运的可靠性转

化为受灾点应急物资未满足的总损失最小。范厚明

等［５］在多式联运节点选址模型中考虑路径可靠性，

将路径失灵概率转化为惩罚费用。Ｚｈａｎｇ等［６］基于

ＥＯＱ对海铁多式联运运行计划进行优化，并分析了
海铁联运物流网络的可靠性指标、海铁联运网络的

可靠性要求和海铁联运中连接的可靠性，提高了海

铁集装箱多式联运的可靠性。多式联运系统与供应

链系统、物流网络系统类似，也可参考其研究方式

和方法。刘晶珩［７］基于三角模糊数层次分析法，从

组织保障、流程柔性、信息系统３个维度构建应急
供应链可靠性评价方法，并以 Ｓ市的应急供应链进
行实例进行了论证。任大勇［８］借助直觉模糊 Ｐｅｔｒｉ
网构建了可快速发现供应链系统中存在的关键薄弱

要素的供应链可靠性诊断模型。Ｗｕ等［９］通过构建

基于动态规划建模的敏捷供应链设计模型，探究了

供应合作伙伴的数量和整个敏捷供应链的可靠性之

间的权衡。白晓平等［１０］利用贝叶斯－ＧＯ综合法发
现收件子系统故障率最高，主要因素为快递员配送

不及时、寄件损坏丢失。邓杨扬等［１１］通过 ＢＰ神经
网络对构建的２级源于不确定性因素的制造业供应
链可靠性评价模型进行求解，发现供应、生产、成

员和成本 ４部分的不确定性对系统影响较大。任
慧［１２］通过改进的非支配排序遗传算法 （ＮＳＧＡＩＩ）
求解３级供应链网络设施选址与运输路径 （ＬＲＰ）
模型，求解出以整个供应链网络的运营总成本最小

和产品运输的可靠性最大为目标的最优运输路径。

付红等［１３］通过构建一对一供应链模型，分析了下

游企业投资上游企业时对供应链可靠性和收益的影

响。张亮星等［１４］通过构建的多级串联可修复供应

链系统模型，分析了供应链中制造企业正常工作和

任一制造企业发生故障时供应链中制造企业的稳态

值，并结合库存可靠性提出并验证了供应链可靠性

的稳态可用度计算公式。Ｏｚｋａｎ等［１５］提出了一种基

于蒙特卡罗 （ＭＣ）模拟的物流与供应链网络
（ＬａＳＣＮｓ）可靠性评估方法，并通过多个案例验证了
该算法的可行性和优势。Ｚｈａｎｇ等［１６］透过建筑信息

模型 （ＢＩＭ）与精益供应链 （ＬＳＣ）的整合模式，结
合熵 理 论、集 对 分 析 （ＳＰＡ）和 马 尔 可 夫 链
（ＥＥＳＭ），建立了一套评估 ＢＩＭＬＳＣ可靠性的方法。
Ｗａｎｇ等［１７］采用蒙特卡罗模拟方法，结合需求增长、

产量下降、炼油厂中断、管道中断等情景对需求侧

管理的可靠性进行综合评估，建立了一种成品油供

应链可靠性综合评价的系统方法。

综上所述，学者主要从显著影响可靠性的道路

和人员方面进行研究，但较少考虑市场、政治、法

律等外部因素，并且较少从定量的角度来研究多式

联运网络的可靠度。本研究引入定量分析，分析多

式联运中可靠性的关键影响因素，以期有助于工业

企业制订大宗原材料采购及多式联运运输方案，同

时有效地降低运营成本。

１　多式联运可靠性评价体系

１１　多式联运可靠性评价指标体系的建立
通过对相关文献的梳理及相关企业的调研考察，

将影响多式联运网络的因素的外部因素和内部因素
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组成。多式联运可靠性外部影响因素主要包括自然

环境、经济环境、市场环境、政治环境、政策环境

和法律环境等，内部影响因素主要包括交通环境、

运输能力、设施设备、人员操作能力等，构建如表１
所示的多式联运可靠性评价指标体系。

表１　多式联运可靠性评价指标体系

Ｔａｂ１　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

１级指标 ２级指标 ３级指标

多式联运可

靠性外部影

响因素Ｘ

自然环境Ｘ１

经济环境Ｘ２

市场环境Ｘ３

政治环境Ｘ４

政策环境Ｘ５

法律环境Ｘ６

自然灾害货损率Ｘ１１

疾病、瘟疫综合影响指数Ｘ１２

恶劣天气事故率Ｘ１３

总体经济形势Ｘ２１

市场环境评价Ｘ３１

社会秩序稳定性Ｘ４１

宏观经济发展政策亲和度Ｘ５１

行业发展政策亲和度Ｘ５２

合同违约率Ｘ６１

法律纠纷Ｘ６２

多式联运可

靠性内部影

响因素Ｙ

交通环境Ｙ１

运输能力Ｙ２

设施设备Ｙ３

人员操作Ｙ４

交通状况影响Ｙ１１

交通管制影响Ｙ１２

运载工具能力不足Ｙ２１

运输场站拥堵Ｙ２２

班轮、列车等临时取消Ｙ２３

运输线路拥堵Ｙ２４

运输工具故障Ｙ２５

设施设备能力不足Ｙ３１

装载工具能力限制Ｙ３２

传输机器故障Ｙ３３

装载工具故障Ｙ３４

存储搬运设备与货物不匹配Ｙ３５

单据填写错误Ｙ４１

未能有效检查Ｙ４２

人员操作错误Ｙ４３

管理失效Ｙ４４

信息掌握不及时Ｙ４５

１２　多式联运可靠性故障树构建
故障树 （ＦａｕｌｔＴｒｅｅ，ＦＴ）是一种树状逻辑因果

关系图，用来表示产品或系统发生某种故障与其组

成部件或子系统故障之间的关系。通过系统的故障

树分析，可找出目标系统发生故障的全部可能故障

模式，并可定量计算出各故障模型的发生对目标系

统可靠性影响的程度。建立多式联运系统故障树，

将多式联运系统故障确定为顶事件Ｔ。根据多式联运
可靠性评价指标体系确定出最基本的影响因素，作

为故障树的底事件 Ｘｕｖ和 Ｙｕｖ，其他因素作为中间事
件Ｘｕ和Ｙｕ。构建如图１所示的多式联运可靠性外部
及内部影响因素故障树。

１３　贝叶斯网络模型构建
依据构建的多式联运可靠性故障树，建立贝

叶斯网络模型，多式联运可靠性 （外部影响因

素）故障树对应的贝叶斯网络模型，如图 ２（ａ）
所示。

外部影响因素各节点的条件概率表示如下，其

中０表示事件不发生，１表示事件发生，Ｐ（Ａ｜Ｂ）
表示在事件Ｂ发生的情况下事件Ａ发生的概率。
Ｐ（Ｔ１＝１｜Ｘ１＝０，Ｘ２＝０，Ｘ３＝０，Ｘ４＝０，Ｘ５＝０，
　Ｘ６＝０）＝０， Ｐ（Ｔ１＝１｜其他）＝１；
Ｐ（Ｘ１＝１｜Ｘ１１＝０，Ｘ１２＝０，Ｘ１３＝０）＝０，

Ｐ（Ｘ１＝１｜其他）＝１；
Ｐ（Ｘ２＝１｜Ｘ２１＝０）＝０， Ｐ（Ｘ２＝１｜其他）＝１；
Ｐ（Ｘ３＝１｜Ｘ３１＝０）＝０， Ｐ（Ｘ３＝１｜其他）＝１；
Ｐ（Ｘ４＝１｜Ｘ４１＝０）＝０， Ｐ（Ｘ４＝１｜其他）＝１；
Ｐ（Ｘ５＝１｜Ｘ５１＝０，Ｘ５２＝０）＝０，

Ｐ（Ｘ５＝１｜其他）＝１；
Ｐ（Ｘ６＝１｜Ｘ６１＝０，Ｘ６２＝０）＝０，

Ｐ（Ｘ６＝１｜其他）＝１。
　　内部影响因素各节点的条件概率表示如下，其
中０表示事件不发生，１表示事件发生。
Ｐ（Ｔ２＝１｜Ｙ１＝０，Ｙ２＝０，Ｙ３＝０，Ｙ４＝０）＝０，

Ｐ（Ｔ２＝１｜其他）＝１；
Ｐ（Ｙ１＝１｜Ｙ１１＝０，Ｙ１２＝０）＝０，

Ｐ（Ｙ１＝１｜其他）＝１；
Ｐ（Ｙ２＝１｜Ｙ２１＝０，Ｙ２２＝０，Ｙ２３＝０，
　Ｙ２４＝０，Ｙ２５＝０）＝０， Ｐ（Ｙ２＝１｜其他）＝１；
Ｐ（Ｙ３＝１｜Ｙ３１＝０，Ｙ３２＝０，Ｙ３３＝０，
　Ｙ３４＝０，Ｙ３５＝０）＝０， Ｐ（Ｙ３＝１｜其他）＝１；
Ｐ（Ｙ４＝１｜Ｙ４１＝０，Ｙ４２＝０，Ｙ４３＝０，
　Ｙ４４＝０，Ｙ４５＝０）＝０， Ｐ（Ｙ４＝１｜其他）＝１。

２　多式联运可靠性测度模型

２１　底事件故障率计算模型
由于选取的风险因素较多，部分定性影响因素

无法通过统计数据获得，因此采用模糊集理论对部

分定性影响因素进行模糊评价，从而确定该影响因

素的先验概率和条件概率分布。采用三角模糊数描
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图１　多式联运可靠性影响因素故障树
Ｆｉｇ１　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

图２　多式联运可靠性影响因素故障树对应的贝叶斯网络模型
Ｆｉｇ２　Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

述其故障率，其隶属度函数如下：

Ａ
～
（ｘ）＝

０ ｘ＜ａ
ｘ－ａ
ｂ－ａ

ａ≤ｘ≤ｂ

ｃ－ｘ
ｃ－ｂ

ｂ≤ｘ≤ｃ

０ ｘ＞ｃ















， ， （１）

式中，Ａ
～
为给定论域 Ｘ上的模糊集合，对任何 ｘ∈Ｘ

都有１个数Ａ
～
（ｘ）∈［０，１］与之对应；Ａ

～
（ｘ）为 ｘ对

Ｘ的隶属度，Ａ
～
称为ｘ的隶属度函数；ａ和 ｃ分别为

ｘ对Ｘ隶属度为０时的下界和上界；ｂ为ｘ对Ｘ隶属
度为１的中值，当ｘ＝ｂ时ｘ完全属于Ｘ。

隶属函数图形如图３所示。
选取的风险因素的历史数据较少，难以给出精

确的表达，故引入７个自然语言变量：非常高、高、
偏高、中等、偏低、低和非常低，这些自然语言变
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图３　三角模糊数的隶属函数图形
Ｆｉｇ３　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｕｚｚｙ

ｎｕｍｂｅｒｓ

量可转换为相应的三角模糊数，其隶属函数图形如

图４所示。

图４　各自然语言变量隶属度函数图
Ｆｉｇ４　Ｇｒａｐｈｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｎａｔｕｒａｌ

ｌａｎｇｕａｇｅｖａｒｉａｂｌｅ

为获得最底层级可靠性指标的概率信息，邀请

多位领域专家对不同可靠性因素的等级状态给出评

价意见。根据模糊集指标，将可靠性因素的等级状

态分为较小可忽略风险、一般可接受风险、重大不

可接受风险３种状态，分别编号０，１，２。第 ｔ位专
家对第ｉ个因素处于风险等级ｊ的评判意见，通过上
述三角模糊数转化，可获得该致险因素的三角模糊

概率Ｐｔｉｊ＝（ａ
ｔ
ｉｊ，ｂ

ｔ
ｉｊ，ｃ

ｔ
ｉｊ）。式中，Ｐ

ｔ
ｉｊ为第ｔ位专家对节

点ｉ处于风险等级ｊ的评判后的三角模糊概率；ａｔｉｊ和
ｃｔｉｊ分别为第 ｔ位专家对第 ｉ个因素处于风险等级 ｊ的
评判意见的隶属度为０的上界和下界；ｂｔｉｊ为第ｔ位专

家对第ｉ个因素处于风险等级ｊ的评判意见的隶属度
为１时的模糊数。

为得到相对贴近真实先验概率的模糊值，可将ｎ
位专家的评判意见取均值，得到该致险因素的模糊

均值概率Ｐ′ｉｊ，即：

Ｐ′ｉｊ＝
Ｐ１ｉｊ＋Ｐ

２
ｉｊ＋… ＋Ｐ

ｎ
ｉｊ

ｎ
＝（ａ′ｉｊ，ｂ′ｉｊ，ｃ′ｉｊ）， （２）

式中，ａ′ｉｊ和ｃ′ｉｊ分别为ｎ位专家对第ｉ个因素处于风险
等级ｊ的评判意见的隶属度为０的上界和下界；ｂ′ｉｊ为
ｎ位专家对第ｉ个因素处于风险等级 ｊ的评判意见的
隶属度为１时的模糊数。

采用面积均值法将模糊均值转化为最能代表该

模糊集的概率，即：

Ｐ′ｉｊ＝
ａ′ｉｊ＋２ｂ′ｉｊ＋ｃ′ｉｊ

４
。 （３）

　　将Ｐ′ｉｊ作归一化处理，求出该致险因素的先验概
率及条件概率分布Ｐｉｊ，即：

Ｐｉｊ＝
Ｐ′ｉｊ

∑
ｋ

ｊ＝０
Ｐ′ｉｊ

， （４）

式中ｋ为该评价体系中共计ｋ个风险等级。
２２　多式联运可靠性计算模型
２２１　单个运输环节可靠性计算模型

依据贝叶斯网络基本理论，分别得到多式联

运内外部影响因素的多式联运可靠性 Ｐ（Ｔ１），
Ｐ（Ｔ２ｈ），Ｐ（Ｔ２ｒ），Ｐ（Ｔ２ｗ），则多式联运系统的可
靠性为：

Ｐ（Ｔｈ）＝αＰ（Ｔ１）＋βＰ（Ｔ２ｈ），α＋β＝１， （５）
Ｐ（Ｔｒ）＝αＰ（Ｔ１）＋βＰ（Ｔ２ｒ），α＋β＝１， （６）
Ｐ（Ｔｗ）＝αＰ（Ｔ１）＋βＰ（Ｔ２ｗ），α＋β＝１， （７）

式中，Ｐ（Ｔ１）为多式联运外部影响因素可靠性；
Ｐ（Ｔ２ｈ）为多式联运内部影响因素 （公路运输环节）

可靠性；Ｐ（Ｔ２ｒ）为多式联运内部影响因素 （铁路运

输环节）可靠性；Ｐ（Ｔ２ｗ）为多式联运内部影响因素
（水路运输环节）可靠性；Ｐ（Ｔｈ）为多式联运公路
运输环节可靠性；Ｐ（Ｔｒ）为多式联运铁路运输环节
可靠性；Ｐ（Ｔｗ）为多式联运水路运输环节可靠性；
α和β分别为外部影响因素和内部影响因素在评价系
统可靠性时所占比例。

２２２　多式联运串联系统可靠性计算模型
多式联运串联系统即在多式联运过程中，货物

从起点到终点仅有 １条完整的可选择路径，货物在
运输过程中不发生运量分配，作为一个整体从起点

完整地运输到终点，中间不经过拆分和重组。多式
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联运串联系统示意图如图５所示。

图５　多式联运串联系统示意图
Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｅｒｉｅｓ

ｓｙｓｔｅｍ

该系统的可靠性计算模型为：

Ｐ１＝ ∏
ｉ，ｊ∈Ｎ，ｋ∈ｍ

ｐｋｉｊ·ｘ
ｋ
ｉｊ， （８）

式中，Ｐ１为多式联运串联系统可靠性；ｐ
ｋ
ｉｊ为从节点

ｉ 到 节 点 ｊ 运 输 方 式 ｋ 的 可 靠 性；

ｘｋｉｊ＝
１ 从节点ｉ到节点ｊ选择运输方式ｋ运输
０ 否则{ 。

２２３　多式联运并联系统可靠性计算模型
多式联运并联系统在多式联运运输过程中，由

于各种运输方式存在运量限制，因此货物不一定作

为一个整体从起点直接运输到终点，中间要考虑运

量限制，存在运量拆分的问题。多式联运并联系统

示意图如图６所示。

图６　多式联运并联系统示意图
Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ

该系统的可靠性计算模型为：

Ｐ２＝ ∏
ｉ，ｊ∈Ｎ，ｋ∈ｍ

∑
ｉ，ｊ∈Ｎ，ｋ∈ｍ

Ｑｋｉｊ
Ｑｓ
·ｐｋｉｊ·ｘ

ｋ
ｉｊ， （９）

式中，Ｐ２为多式联运并联系统可靠性；Ｑ
ｋ
ｉｊ为从节点

ｉ到节点ｊ运输方式ｋ的运量；Ｑｓ为货运任务 Ｓ需运
送的货物总运量。

２３　多式联运底事件重要度计算模型
重要度是指在顶事件发生的情况下，一个底

事件对其产生影响的大小。贝叶斯网络中通常有

多个底事件，而每个底事件是否发生对顶事件是

否发生的作用是不一样的。有的底事件本身发生

就可以导致顶事件发生，有的底事件需和其他底

事件同时发生才能使顶事件发生，故分析系统中

底事件的重要度对于识别引起系统故障的重要因

素及系统的薄弱环节具有重要的作用。判断多式

联运系统发生故障时，各个节点 （基本事件）的

后验概率可作为底层事件对顶事件的重要度，即

后验概率代表各个事件对系统可靠性的影响程度。

后验概率和先验概率并不是简单的对应关系，即

节点的后验概率较大不一定代表节点的先验概率

大，某个节点的后验概率大说明该节点对系统的

可靠性的影响程度较大，是进行系统可靠性改进

和预防的重要对象。各个节点 （基本事件）的后

验概率可由贝叶斯公式计算出，其含义表示在事

件 Ｆ发 生 的 情 况 下，事 件 Ｅ发 生 的 概 率 公
式为：　

Ｐ（Ｅ｜Ｆ）＝
Ｐ（Ｆ｜Ｅ）Ｐ（Ｅ）

Ｐ（Ｆ）
， （１０）

式中，Ｐ（Ｅ）为事件 Ｅ发生的概率，为先验概率且
Ｐ（Ｅ）＞０；Ｐ（Ｆ）为事件 Ｆ发生的概率；Ｐ（Ｅ｜Ｆ）
为后验概率；Ｐ（Ｆ｜Ｅ）为似然率。

３　算例分析

假设有１批物资需从防城港到某项目地，其间
将经过南宁、百色、桂林、威舍、贵阳、宜宾、六

盘水、大关、彝良、草海、昭通和水富港等１２个节
点，其多式联运网络图如图 ７所示。假设各节点间
存在公路、铁路和水运 ３种运输方式，计算货物运
输过程中的可靠性，取α＝β＝５０％。
３１　底事件故障率分析

根据多位多式联运行业专家学者、政府部门相

关领导及企业负责人分别对影响因素 Ｘ２１，Ｘ３１，Ｘ４１
的每种风险等级状态给出的评判意见，由图 ７和式
（６）～（８）求出各影响因素的先验概率 Ｐ（Ｘ２１）＝
（０３１０，０６５５，００５２），Ｐ（Ｘ３１）＝（０３２２，０６３８，
００６１），Ｐ（Ｘ４１）＝（０３３３，０６１７，００５）。

依据基本事件的界定［１８］，并根据调研的资

料，对相关文献中的基本事件的概率进行修正。

表 ２至表 ３分别为多式联运外部和内部的影响因
素的故障率列表。其中，内部因素中的交通环境

和运输能力涉及公路、铁路、水运 ３种运输方式，
由于 ３种运输方式的运输经济特点及适用条件不
相同，因此这两者涉及的统一基本事件在不同的

运输方式中发生故障的概率也不相同，其故障率

如表 ４所示。
３２　多式联运可靠性分析
３２１　多式联运内外部可靠性测算

（１）多式联运外部可靠性测算
根据表２得到的外部影响因素的基本事件故障

率及图 ２（ａ）构建的贝叶斯网络模型，采用由
Ｎｏｒｓｙｓ公司开发的 Ｎｅｔｉｃａ软件对贝叶斯网络进行参
数学习，最终得到多式联运外部影响因素导致的多
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图７　多式联运网络
Ｆｉｇ７　Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ

表２　多式联运外部影响因素基本事件故障率

Ｔａｂ２　Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

影响因素
基本故障

事件
事件含义 事件故障率

自然环境Ｘ１

Ｘ１１ 自然灾害货损率 ００１

Ｘ１２ 疾病、瘟疫综合影响指数 ０

Ｘ１３ 恶劣天气事故率 ００１

经济环境Ｘ２ Ｘ２１ 总体经济形势 ００５

市场环境Ｘ３ Ｘ３１ 市场环境评价 ００６

政治环境Ｘ４ Ｘ４１ 社会秩序稳定性 ００５

政策环境Ｘ５
Ｘ５１ 宏观经济发展政策亲和度 ０１

Ｘ５２ 行业发展政策亲和度 ００８

法律环境Ｘ６
Ｘ６１ 合同违约率 ００２

Ｘ６２ 法律纠纷 ００１

表３　多式联运内部影响因素基本事件故障率

Ｔａｂ３　Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

影响因素
基本故障

事件
事件含义

事件

故障率

设施设备

Ｙ３

Ｙ３１ 设施设备能力不足 ００４

Ｙ３２ 装载工具能力限制 ００２

Ｙ３３ 传输机器故障 ００３

Ｙ３４ 装载工具故障 ００１

Ｙ３５ 存储搬运设备与货物不匹配 ００３

人员操作

Ｙ４

Ｙ４１ 单据填写错误 ００２

Ｙ４２ 未能有效检查 ００３

Ｙ４３ 人员操作错误 ００４

Ｙ４４ 管理失效 ００３

Ｙ４５ 信息掌握不及时 ００５

表４　多式联运交通环境及运输能力影响因素基本事件
故障率

Ｔａｂ４　Ｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙ

影响

因素

基本故障

事件
事件含义

事件故障率

公路 铁路 水运

交通

环境Ｙ１

Ｙ１１ 交通状况影响 ００３ ００１ ０

Ｙ１２ 交通管制影响 ００４ ００２ ０

运输

能力Ｙ２

Ｙ２１ 运输工具能力不足 ００３ ００６ ００２

Ｙ２２ 运输场站拥堵 ００４ ００５ ００３

Ｙ２３ 班轮、列车等临时取消 ０ ０ ０２

Ｙ２４ 运输线路拥堵 ０１ ００３ ０

Ｙ２５ 运输工具故障 ０１ ００３ ００５

式联运可靠性为Ｐ（Ｔ１）＝８１２％。
（２）多式联运内部可靠性测算
公路运输环节：根据表３、表４得到的内部影响

因素的基本事件故障率、公路运输基本事件故障率

以及图２（ｂ）构建的贝叶斯网络模型，对贝叶斯网
络进行参数学习后最终得到多式联运内部影响因素

（公路运输环节）导致的多式联运可靠性为 Ｐ（Ｔ２ｈ）＝
８４３％。　

铁路运输环节：根据表３、表４得到的内部影响
因素的基本事件故障率、铁路运输基本事件故障率

以及图２（ｂ）构建的贝叶斯网络模型，对贝叶斯网
络进行参数学习后最终得到多式联运内部影响因素

（铁路运输环节）导致的多式联运可靠性为 Ｐ（Ｔ２ｒ）＝
８７６％。　

水路运输环节：根据表３、表４得到的内部影响
因素的基本事件故障率、水路运输基本事件故障率

以及图２（ｂ）构建的贝叶斯网络模型，对贝叶斯网
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络进行参数学习后最终得到多式联运内部影响因素

（水路运输环节）导致的多式联运可靠性为Ｐ（Ｔ２ｗ）＝
７９４％。　
３２２　单个运输环节可靠性测算

将α＝β＝５０％代入式 （５）～（７）得到下列结果。
多式联运可靠性 （公路运输环节）：

Ｐ（Ｔｋ）＝５０％×８１２％＋５０％×８４３％＝８２８％；
　　多式联运可靠性 （铁路运输环节）：

Ｐ（Ｔｒ）＝５０％×８１２％＋５０％×８７６％＝８４４％；
　　多式联运可靠性 （水路运输环节）：

Ｐ（Ｔｗ）＝５０％×８１２％＋５０％×７９４％＝８０３％。
３２３　多式联运串联系统可靠性测算

根据式 （８）和每段路径的运输方式可靠性计算
每条线路的可靠性，如表 ５所示。在串联系统中，
引入铁路运输能有效提高系统可靠性；与之相反，

引入水路运输将降低系统可靠性。

表５　多式联运串联系统可靠性
Ｔａｂ５　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｅｒｉｅｓｓｙｓｔｅｍ

序号 运输路径 运输方式 可靠性／％

１
防城港－南宁－百色－威舍－六

盘水－草海－项目地

铁－公－公－铁－

铁－铁
８３９

２ 防城港－上海－水富－项目地 水－水－公 ７８２

３
防城港－南宁－桂林－贵阳－宜

宾－大关－项目地

铁－公－公－公－

铁－公
８３３

４
防城港－南宁－百色－威舍－六

盘水－草海－项目地

铁－铁－铁－公－

公－公
８３６

５
防城港－南宁－百色－威舍－六

盘水－昭通－项目地

公－公－公－公－

公－公
８２８

６
防城港－南宁－桂林－贵阳－宜

宾－彝良－项目地

铁－公－公－铁－

公－公
８３３

３２４　多式联运并联系统可靠性分析
根据式 （９）和每段路径的运输方式可靠性计算

每条线路的可靠性，如表６所示。与串联系统相比，
并联系统更为稳定，在多式联运中存在运量分配，

当其中１条运输路径的可靠性得不到保证时，剩余
的路径可保证运输的稳定。串联系统中所有货物仅

有１条运输路径，但凡其中的任意环节出现故障便
会阻断多式联运的正常运行。

３３　多式联运底事件重要度分析
依据各基本事件先验概率 （事件故障率）和式

（１０），利用ＭＡＴＬＡＢ中的ＢＮＴ工具箱计算其后验概率。
（１）外部影响因素
外部影响因素中有 Ｘ１～Ｘ６共 ６个中间事件，

Ｘ１１～Ｘ６２共 １０个相互独立的底事件。因各外部影响
因素在不同运输方式下后验概率差异性较小，故在

表６　多式联运并联系统可靠性
Ｔａｂ６　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ

序号 运输路径 运输方式 可靠性／％

１
防城港－南宁－百色－威舍－

六盘水－草海－项目地

铁 （公）－铁 （公）－

铁－铁－铁－铁
８４１

２ 防城港－上海－水富－项目地 水 （公）－水－公 ８０２

３
防城港－南宁－桂林－贵阳－

宜宾－大关－项目地

铁 （公）－铁－公－

公－公－公
８３９

４
防城港－南宁－百色－威舍－

六盘水－草海－项目地

铁 （公）－铁－铁－

公－公－公
８３７

５
防城港－南宁－百色－威舍－

六盘水－昭通－项目地

铁－公 （铁）－铁－

公－铁－铁
８３３

６
防城港－南宁－桂林－贵阳－

宜宾－彝良－项目地

公 －铁 －铁 －铁

（公）－铁－铁
８３６

本研究中忽略不同运输方式对外部影响因素的影响。

经ＭＡＴＬＡＢ的ＢＮＴ工具箱计算出的各底事件后验概
率数值及与先验概率数值的对比，多式联运外部影

响因素基本事件先验概率及后验概率如表７所示。
表７　多式联运外部影响因素基本事件先验概率及后验概率
Ｔａｂ７　Ｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

基本事件 Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ２１ Ｘ３１

先验概率 ００１ ０ ００１ ００５ ００６

后验概率 ００１５７６ ０ ０１６５１ ０２７６４ ０３８９１

基本事件 Ｘ４１ Ｘ５１ Ｘ５２ Ｘ６１ Ｘ６２
先验概率 ００５ ０１ ００８ ００２ ００１

后验概率 ００５７６４ ００９４２ ０２３３４ ００２６５８ ００１４６４

　　为了更直观体现多式联运外部影响因素基本事
件的先验概率及后验概率，将表 ７转换成图 ８所示
的多式联运外部影响因素基本事件先验概率及后验

概率对比情况。

图８　多式联运外部影响因素基本事件先验概率及后
验概率对比

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
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结果表明，在所有基本事件中，Ｘ１３恶劣天气事
故率、Ｘ２１总体经济形势、Ｘ３１市场环境评价和 Ｘ５２
行业发展政策亲和度的后验概率较高，其中市场环

境评价的后验概率最高，可见市场环境对多式联运

的影响最大，其次是总体经济形势、行业发展政策

亲和度和恶劣天气事故。因此尽量保障市场环境的

稳定有序，总体经济形势的平稳发展，国家和地方

政府应多推行有利于多式联运行业发展的政策，可

有效提升多式联运的可靠性。

（２）内部影响因素
公路运输环节。公路运输环节中有 Ｙ１－Ｙ４共 ４

个中间事件，Ｙ１１－Ｙ４５共１７个相互独立的底事件。经
ＭＡＴＬＡＢ的 ＢＮＴ工具箱计算出的各底事件后验概率
的数值以及与先验概率的数值的对比，多式联运公

路运输环节基本事件先验概率及后验概率如表 ８
所示。

表８　多式联运公路运输环节基本事件先验概率及后验概率统计
Ｔａｂ８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

基本事件 Ｙ１１ Ｙ１２ Ｙ２１ Ｙ２２ Ｙ２３ Ｙ２４

先验概率 ００３ ００４ ００３ ００４ ０ ０１

后验概率 ０１５３７ ０２７０５ ０２９１４ ００４１１７ ０ ０４３８９

基本事件 Ｙ２５ Ｙ３１ Ｙ３２ Ｙ３３ Ｙ３４ Ｙ３５

先验概率 ０１ ００４ ００２ ００３ ００１ ００３

后验概率 ０１０６６ ００４７９３ ００２５５８ ００３１８４ ００１９９２ ００３８５５

基本事件 Ｙ４１ Ｙ４２ Ｙ４３ Ｙ４４ Ｙ４５ —

先验概率 ００２ ００３ ００４ ００３ ００５ —

后验概率 ００２８４６ ００３６４９ ０１０９１ ００３６５４ ００５９２６ —

　　同样，将表 ８转换成图 ９所示的多式联运公
路运输环节基本事件先验概率及后验概率对比

情况。

图９　多式联运公路运输环节基本事件先验概率及后
验概率对比

Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　　对比结果，在所有基本事件中，Ｙ１１交通状况影
响、Ｙ１２交通管制影响、Ｙ２１运载工具能力不足、Ｙ２４
运输线路拥堵和 Ｙ４３人员操作错误的后验概率较高，
其中运输线路拥堵的后验概率最高，由此可见运输线

路不足是多式联运公路运输环节的薄弱环节，其次是

运载工具能力不足、交通管制影响、交通状况影响和

人员操作错误，因此在公路运输环节中，多式联运承

运人应根据公路运输的实际情况选择运输方式。

铁路运输环节。铁路运输环节中有 Ｙ１－Ｙ４共 ４
个中间事件，Ｙ１１－Ｙ４５共１７个相互独立的底事件。经
ＭＡＴＬＡＢ的 ＢＮＴ工具箱计算出的各底事件后验概率
数值及与先验概率数值的对比。多式联运铁路运输

环节基本事件先验概率及后验概率如表 ９所示，多
式联运铁路运输环节基本事件先验概率及后验概率

对比情况如图１０所示。
表９　多式联运铁路运输环节基本事件先验概率及后验概率统计表

Ｔａｂ９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｒａｉｌｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
基本事件 Ｙ１１ Ｙ１２ Ｙ２１ Ｙ２２ Ｙ２３ Ｙ２４
先验概率 ００１ ００２ ００６ ００５ ０ ００３

后验概率 ００１７６７ ００２５２９ ０２３９７ ０１６５５ ０ ００３１６４

基本事件 Ｙ２５ Ｙ３１ Ｙ３２ Ｙ３３ Ｙ３４ Ｙ３５
先验概率 ００３ ００４ ００２ ００３ ００１ ００３

后验概率 ００３１６４ ００４１５５ ００２４２４ ００４９８７ ００１３２４ ００３７２６

基本事件 Ｙ４１ Ｙ４２ Ｙ４３ Ｙ４４ Ｙ４５ —

先验概率 ００２ ００３ ００４ ００３ ００５ —

后验概率 ００２７３９ ００３７２６ ０２０９５ ００３８２１ ００５５２５ ０
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图１０　多式联运铁路运输环节基本事件先验概率及后
验概率对比情况

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｒａｉｌｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ

ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　　对比结果，在所有基本事件中，Ｙ２１运载工具能

力不足、Ｙ２２运输场站拥堵和 Ｙ２３人员操作错误的后
验概率较高，其中运载工具能力不足的后验概率最

高，由此可见运载工具能力不足是多式联运铁路运

输环节的薄弱环节，其次是人员操作错误和运输场

站拥堵，铁路运输中常因为铁路运力不足造成货物

滞留，因此在铁路运输环节中，多式联运承运人应

根据承运货物的重量进行恰当的选择。

水路运输环节。水路运输环节中 Ｙ１－Ｙ４共 ４个
中间事件，Ｙ１１－Ｙ４５共 １７个相互独立的底事件。经
ＭＡＴＬＡＢ的 ＢＮＴ工具箱计算出的各底事件后验概率
数值及与先验概率数值的对比。多式联运水路运输

环节基本事件先验概率及后验概率如表１０所示，多
式联运水路运输环节基本事件先验概率及后验概率

对比情况图１１所示。

表１０　多式联运水路运输环节基本事件先验概率及后验概率统计
Ｔａｂ１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

基本事件 Ｙ１１ Ｙ１２ Ｙ２１ Ｙ２２ Ｙ２３ Ｙ２４

先验概率 ００１ ００１ ０１ ００８ ０２ ０

后验概率 ００１２９７ ０２９７２ ００８９６７ ００８１４３ ０３９７９ ０

基本事件 Ｙ２５ Ｙ３１ Ｙ３２ Ｙ３３ Ｙ３４ Ｙ３５

先验概率 ００５ ００４ ００２ ００３ ００１ ００３

后验概率 ００５９２６ ００４５６１ ００２７７８ ００３８９６ ００１００７ ００３６９８

基本事件 Ｙ４１ Ｙ４２ Ｙ４３ Ｙ４４ Ｙ４５ —

先验概率 ００２ ００３ ００４ ００３ ００５ —

后验概率 ００２２６７ ００３９１５ ０２０９６ ００３８０１ ００５７６３ —

图１１　多式联运水路运输环节基本事件先验概率及后
验概率对比情况

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ

ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　　对比结果，在所有基本事件中，Ｙ２３班轮、列车
等临时取消、Ｙ１２交通管制影响和 Ｙ４３人员操作失误
的后验概率较高，其中班轮、列车等临时取消的后

验概率最高，由此可见班轮的临时取消是多式联运

水路运输环节中的薄弱环节，其次是交通管制影响

和人员操作失误，因此水路运输环节中，多式联运

承运人应根据货物的需求选择合理的运输方式，如

若货物对时间需求较为迫切则不适合选择水路运输。

同时，应对相应的人员进行更为细致的培训，避免

操作失误的产生进而影响多式联运运输。

４　结论

从内部和外部因素 ２方面构建多式联运可靠性
测度指标体系，应用故障树、贝叶斯网络等方法，

计算多式联运网络的可靠性及各因素影响的重要度，

得出以下结论：

（１）各运输方式的可靠性存在差异。其中铁路
运输的可靠性最高，公路运输的可靠性次之，水路

运输的可靠性最低。路径中水路运输越多，路径的

整体可靠性越低。

（２）多式联运并联系统的可靠性要高于串联系
统的可靠性，并且随着并联系统运量分配次数的增

加，多式联运的可靠性逐渐升高。并联系统中有多
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条并联的运输路径保障系统可靠性。而串联系统中

仅有１条运输路径，当任意环节出现故障则会阻断
多式联运的正常运行。

（３）外部影响因素中，市场环境对多式联运的
影响最大，其次是总体经济形势、行业发展政策亲

和度和恶劣天气事故。政府部门应制定激励政策，

营造良好的运营环境，促进多式联运发展。同时，

企业也应制订灾害天气应急预案，确保多式联运

安全。

（４）内部影响因素中，不同运输方式的薄弱环
节不同。公路运输中，运输线路不足是其最薄弱的

环节；铁路运输中，运载工具能力有限是其最薄弱

的环节；水路运输中，班轮的临时取消是其最薄弱

的环节。企业可通过建设网络平台提前规划多条备

选运输路线，或对路线上发生的突发事件及时响应

并规划出新的路线等措施来降低公路运输风险。企

业可以通过优化铁路运输计划来提高运载能力。
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