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基于动态贝叶斯网络的冷链物流风险评价
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摘要:
 

为解决水产品冷链物流风险的单向动态评估, 识别影响生鲜水产品冷链物流风险的关键因素, 根据生鲜水产

品的特点, 对水产品冷链物流的各环节风险进行了具体化描述, 建立了生鲜水产品冷链物流风险体系。 首先, 使用

云模型对生鲜水产品冷链物流风险指标进行了筛选, 确定了由加工风险、 运输风险、 仓储风险、 销售风险、 信息风

险等 5 个 1 级指标和 18 个 2 级指标组成的生鲜水产品冷链物流风险评价指标体系。 其次, 采用三角模糊数确定了动

态贝叶斯网络的先验概率和转移概率, 最终提出了基于动态贝叶斯网络的生鲜水产品冷链物流风险评价模型。 基于

此模型, 以青岛某水产品冷链物流公司为例展开了实证研究, 利用 GeNIe 可视化软件建立了动态贝叶斯网络模型,
对生鲜水产品冷链物流风险进行了概率计算和特征敏感性计算。 结果表明: 生鲜水产品冷链物流流通环节风险发生

概率最高的环节为运输风险和仓储风险, 运输环节和加工环节是影响水产品冷链物流的关键风险因素; 运输路径的

优化、 冷链物流信息共享程度、 仓储温控设备和冷库合理化设计程度对水产品冷链物流风险的影响最大。 通过该实

证分析, 验证了基于动态贝叶斯网络的生鲜水产品冷链物流风险评价体系的可行性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

one-way
 

dynamic
 

assessment
 

of
 

the
 

cold
 

chain
 

logistics
 

risk
 

of
 

aquatic
 

products
 

and
 

identify
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

cold
 

chain
 

logistics
 

risk
 

of
 

fresh
 

aquatic
 

products,
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

fresh
 

aquatic
 

products,
 

the
 

risk
 

of
 

each
 

link
 

of
 

cold-chain
 

logistics
 

of
 

aquatic
 

products
 

is
 

described
 

concretely,
 

and
 

the
 

risk
 

system
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics
 

of
 

fresh
 

aquatic
 

products
 

is
 

established.
 

First,
 

the
 

risk
 

indicator
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics
 

of
 

fresh
 

aquatic
 

products
 

is
 

screened
 

by
 

using
 

cloud
 

model,
 

and
 

the
 

risk
 

assessment
 

indicator
 

system
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics
 

of
 

fresh
 

aquatic
 

products,
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

51
 

first-level
 

and
 

182
 

second-level
 

indicators
 

such
 

as
 

processing
 

risk,
 

transportation
 

risk,
 

storage
 

risk,
 

sales
 

risk
 

and
 

information
 

risk,
 

is
 

determined.
 

Second,
 

triangular
 

fuzzy
 

number
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

prior
 

probability
 

and
 

transfer
 

probability
 

of
 

dynamic
 

Bayesian
 

network.
 

Finally,
 

a
 

risk
 

assessment
 

model
 

for
 

cold
 

chain
 

logistics
 

of
 

fresh
 

aquatic
 

products
 

based
 

on
 

dynamic
 

Bayesian
 

network
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

model,
 

taking
 

an
 

aquatic
 

product
 

cold
 

chain
 

logistics
 

company
 

in
 

Qingdao
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

dynamic
 

Bayesian
 

network
 

model
 

is
 

built
 

using
 

GeNIe
 

visualization
 

software,
 

the
 

probability
 

and
 

characteristic
 

sensitivity
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics
 

risk
 

of
 

fresh
 

aquatic
 

products
 

are
 

calculated.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

the
 

highest
 

probability
 

of
 

risk
 

in
 

cold
 

chain
 

logistics
 

of
 

fresh
 

aquatic
 

products
 

is
 

transportation
 

risk
 

and
 

storage
 

risk,
 

and
 

transportation
 

and
 

processing
 

are
 

the
 

key
 

risk
 

factors;
 

(2)
 

the
 

transportation
 

route
 

optimization,
 

the
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cold
 

chain
 

logistics
 

information
 

sharing,
 

the
 

storage
 

temperature
 

control
 

equipment
 

and
 

the
 

rational
 

design
 

of
 

cold
 

storage
 

have
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

cold
 

chain
 

logistics
 

risk
 

of
 

aquatic
 

products.
 

Through
 

the
 

empirical
 

analysis,
 

the
 

feasibility
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics
 

risk
 

assessment
 

system
 

for
 

fresh
 

aquatic
 

products
 

based
 

on
 

dynamic
 

Bayesian
 

network
 

is
 

verified.
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0　 引言

随着生活水平的提高, 城乡居民饮食结构发生

了变化, 对水产品的需求逐渐增大[1] , 水产品作为

特殊的农产品, 具有易腐性、 区域性的特点[2] , 流

通过程中对温度、 包装有特定的要求, 主要采用冷

冻方式进行冷链运输。 《山东省 “十二五” 农产品冷

链物流发展规划》 提到要推动水产品冷链物流建设,
完善其冷链物流中储藏、 运输、 包装、 加工等体系。
与汽车供应链系统、 危化品供应链系统相比, 水产

品冷链物流系统要经过冷藏加工、 冷链运输、 冷链

仓储、 冷藏销售等节点, 水产品对于温度在每一节

点的要求各有差异。 对水产品冷链物流风险进行预

测和分析, 可促使水产品冷链系统的顺利进行, 保

证水产品的质量。
目前对生鲜冷链物流的相关研究主要集中在以

下几方面: 在生鲜冷链物流质量控制方面, 杨扬

等[3]运用 HACCP 方法研究了生鲜冷链物流潜在危险

因素, 建立了质量控制体系。 耿秀丽等[4] 使用改进

的证据推理方法对冷链物流服务质量进行评估。 在

冷链物流路径优化方面, 康凯等[5] 考虑配送车辆的

各类成本, 并以带时间窗的惩罚成本为目标函数,
构建了考虑碳排放的生鲜冷链物流配送路径优化模

型。 在冷链物流模式和管理战略方面, 刘建鑫等[6]

基于电子商务的发展, 提出网购生鲜冷链物流仍存

在短板问题。 生鲜农产品包括果蔬、 水产品或鲜肉

产品等[7] , 其特点是保质期短且从食品的获取到消

费者手中都需在合适的温度下流通加工。 生鲜产品

冷链物流风险评价是一个复杂多样化的综合评价问

题, 不同生鲜产品的风险致因源也有所不同, 现有

文献已经有对生鲜冷链物流风险的研究[8-11] , 但缺

少对生鲜水产品风险的识别评估。 本研究在该领域

学者研究的前提下, 考虑现有水产品冷链物流存在

的风险问题, 并构建其评价体系。
冷链物流风险的评价方法众多, 常用的评价方

法包括层次分析法、 TOPSIS 法、 BP 神经网络、 模

糊综合评价法
 [12-15] , 这些方法都有各自的优点和特

点。 使用单一的评价方法结果会有偏向性, 因此也

有很多学者将几种方法进行组合或对原有方法进行

了改进。 张浩等[16]使用改进的突变计数法对农产品

冷链物流进行了风险评估, 赵矗等[17] 使用层次分析

法和模糊评价相结合的方法分析了 “最后一公里”
冷链物流风险, 刘虎沉等[18] 沉针对 FMEA 方法存在

的缺陷, 提出了基于 IVIFS 和 MABAC 方法改进的

FMEA 模型, 并将其运用到冷链物流风险评估中。
以上方法的改进或结合避免了风险评价的主观随意

性和倾向性, 但是以上方法都属于静态方法, 无法

体现冷链物流的动态转移过程。 动态贝叶斯网络加

入了时间元素, 对前一时刻的推理结果进行积累,
随着时间的变化, 推理信息会越来越多, 进而可以

有效提升结果的精确度。 动态贝叶斯模型可以处理

时序数据, 目前多用于动态目标威胁、 项目风险评

估、 医疗研究等方面[19-21] , 本研究将动态贝叶斯网

络首次应用于生鲜水产品冷链物流风险评估。
综上所述: (1) 现有文献主要集中在生鲜冷链

物流的线路优化、 配送模式分析、 电商冷链物流发

展, 缺乏对生鲜水产品冷链物流风险的研究。 (2)
现有文献主要是对生鲜冷链物流环节风险进行分别

研究, 大多采用静态方法进行研究不能体现物流的

流动过程。 因此, 本研究对生鲜水产品冷链物流流

通环节进行风险因素识别, 通过云模型对指标进行

筛选, 利用三角模糊数为风险因素进行赋值, 进而

使用动态贝叶斯网络对冷链物流各环节风险进行评

估, 避免人的主观判断造成的缺陷, 并充分考虑物

流风险的传递性, 方便冷链物流企业有针对性的进

行风险控制。

1　 基于分解分析法的冷链物流风险因素识别

生鲜食品的冷链物流网络有 3 种模式, 分别是:
区域内、 跨区域和单一经济体冷链物流网络[7] 。 关

于冷链物流风险的研究中, 没有学者对这 3 种形式

的冷链物流进行区分。 我国食品销售区域按照地理

位置划分可以划分为华北、 华中、 华南等 6 个大区,
跨区域物流是指本区域农产品经过本区域批发市场
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转进另外大区的区域批发市场, 其包含区域内冷链

物流网络。 相对于其他两种模式, 跨区域冷链物流

的食品种类更多, 管理控制难度也会响应增强, 其

风险识别更有意义。
分解分析法是将某个复杂的系统分成几个简单

的要素, 通过对简单要素的详细分析实现对系统的

认识。 通过对流通环节的分析得出水产品的流通过

程为 “散户 / 生产基地-采购商-批发市场 / 物流中

心-零售商”。
随机性和模糊性是自然界中事物的两大性质,

单独使用随机数学或者模糊数学都不能全面地研究

事物的不确定性。 基于此, 李德毅教授提出了云模

型, 高效地解决定性变量和数值表示之间的转换问

题。 本研究使用云模型确定评价指标的贡献值, 在

云模型中, 用期望 Ex, 熵 En 和超熵 He 来实现语言

值模糊性和随机性的集成。
首先要设立评价评语集 R。 评语集的设定根据

指标数目进行调整, 在进行评语集的设置时, 必须

要有相对应的数域变化区间, 数域变化范围为 [0,
1], 评语集中每个评语都在数域中有相对应的变化

区间, 如式 (1) 所示:
R = (R1, R2,…, Rn), (1)

式中 R i 为第 i 个指标 ( i= 1, 2,…, n)。
对定性评语集进行云模型表示。 通过双边约束

法得到云参数, 通过公式确定云的数字特征, 得到

各个评语对应的变化区间、 期望值和熵值, 如式

(2) 所示:

Exi =
(Cmax + Cmin)

2

Eni =
(Cmax - Cmin)

6
He = k

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (2)

式中, Exi 为第 i 个指标的期望; Eni 为第 i 个指标的

熵; He 为超熵。
收集专家对评价体系各指标的评价信息, 获得

相应语言值。 每个语言值都可以用一个云模型来表

示, 利用以上公式计算出云的数字特征, 多个一维

云可形成一维综合云, 如式 (3) 所示:

Ex =
∑

n

i = 1
ExiEni

∑
n

i = 1
Eni

, En = ∑
n

i = 1
Eni, He =

∑
n

i = 1
HeiEni

∑
n

i = 1
Eni

ì

î

í

ï
ï

ïï

。

(3)
　 　 求出所有因素的云模型, 对评价因素进行加权

平均处理, 得出权重值 ωi ( i = 1, 2, 3,…, p; p 为

2 级指标的数目), 同一评估指标权重相加和为 1。
根据式 (4) 求出贡献值 vji ( j = 1, 2,…, q; q 为 1
级指标数据), 取累计贡献值 70%的指标作为冷链运

输物流风险指标。

ω ji =
Exi

∑
n

i = 1
Exn

, vji = ω ji × ωi, (4)

式中, ωji 为第 j 个 1 级指标的第 i 个 2 级指标的权重

值; vji 为第 j 个 1 级指标的第 i 个 2 级指标的贡献值。
考虑到生鲜产品运输过程的特殊性, 并借鉴以

往学者和行业专家的意见[16,22-25] , 基于分解分析法

选取 23 个 2 级指标, 根据云模型计算出权重如表 1
所示, 取累计贡献值超过 85%的 18 个指标构建了完

善的生鲜水产品冷链物流风险评估指标体系。 本研

究所选取的指标具有典型的代表性, 以科学严谨和

全方位为基准, 避免了重复的指标, 保证每个指标

均能全面客观地反映水产品冷链物流运作过程。

2　 模型构建

2. 1　 动态贝叶斯介绍

动态贝叶斯网络 (DBN) 是一种拓展时间机制的

贝叶斯网络, 它可以随着时间变化的影响进行建模,
通过转移网络描述节点在时间上的变化, 用来评估动

态事件。 动态贝叶斯对时间的拓展不意味着网络结构

的动态变化, 而是对一个动态系统进行建模。 本研究

对转移网络进行简化处理, 做出以下假设:
(1) 动态贝叶斯网络变化过程满足马尔科夫链

模型, 如式 (5) 所示:

P(X[ t + 1] | X[0],…X[ t]) = P(X( t + 1) |

X[ t])。 (5)

式中, P 为集合概率; X 为随时间演变的随机变量集

合; X[ t] 为 X 演化到 t 时刻的集合。 该式说明变量

在 t 时刻的状态只与 t+1 时刻的状态有关, 与其他时

刻无关。
(2) 网络变化过程是平稳的, 既 P(X[ t+1] | X

[ t]) 与时刻 t 无关。
在此假设下, 动态贝叶斯网络由两部分构成:

①先验网络 B0, 定义了在初始平衡状态 X[1] 上的

联合概率分布; ②转移网络 B→, 网络, 定义了加入

时间因素或者事件发展后 X[1] 和 X[ 2] 之间的转

移概率 P(X[ t+1] | X[ t])。 对于一个动态贝叶斯网
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表 1　 水产品冷链物流风险评估指标体系

Tab. 1　 Risk
 

assessment
 

indicator
 

system
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics
 

of
 

aquatic
 

products

1 级指标 1 级指标 风险致因 Ex En He 权重 排序

加工风险

产品分类 水产品是否根据品类进行分类 0. 734 0. 036 0. 011 0. 044 12

微生物控制 水产品包装前是否进行彻底消毒 0. 724 0. 051 0. 023 0. 043 13

产品品质 水产品重金属、 药物残留是否符合国家标准 0. 720 0. 070 0. 029 0. 043 14

包装密封程度 水产品包装是否严密 0. 748 0. 039 0. 023 0. 045 10

加工车间环境 加工车间环境是否干净 0. 620 0. 055 0. 014 0. 037 23

运输风险

运输车保鲜能力 运输时是否使用专门的冷藏车 0. 750 0. 075 0. 056 0. 045 8

温控设备准确度
 

运输车辆是否安装温控设备或者检测设备 0. 750 0. 050 0. 035 0. 045 9

追踪设备准确度
 

运输车辆是否安装了自动定位设备 0. 640 0. 075 0. 024 0. 038 20

运输路径优化 运输路径是否为最优路径 0. 840 0. 049 0. 033 0. 050 2

设备更新度 运输设备是否按时更新检测 0. 636 0. 057 0. 031 0. 038 21

监控技术 运输设备是否有定位监控技术 0. 630 0. 025 0. 025 0. 038 22

仓储风险

冷库合理化设计 冷库的区域布局、 最优库存设置是否合理 0. 760 0. 040 0. 012 0. 046 7

仓储温控设备 冷库内是否安装温控设备 0. 704 0. 079 0. 051 0. 042 15

低温分拣操作 冷库是否设置安全过渡区进行分拣 0. 685 0. 065 0. 035 0. 041 16

消防安全建设 冷库安全设备是否充足 0. 824 0. 034 0. 022 0. 049 3

销售风险

冷藏柜温度 冷藏柜温度是否可控 0. 848 0. 038 0. 011 0. 051 1

预防污染程度 冷藏柜是否定期杀菌消毒 0. 772 0. 042 0. 012 0. 046 6

变质商品处理 对于过期货物处理是否及时合理 0. 820 0. 040 0. 029 0. 049 4

产品检测能力 是否有设备对水产品进行检测 0. 668 0. 053 0. 019 0. 040 17

信息风险

冷链物流信息反馈 冷链物流各个环节的反馈是否及时 0. 786 0. 039 0. 014 0. 047 5

收发电子信息处理 对于各环节的电子信息处理是否及时 0. 654 0. 047 0. 031 0. 039 18

冷链物流信息共享 冷链物流企业是否具有信息共享渠道 0. 740 0. 040 0. 018 0. 044 11

物流信息追溯性 冷链物流是否可追溯 0. 642 0. 073 0. 023 0. 038 19

络模型, 事件 X 在 T 个时间片上的联合概率分布如

式 (6) 所示:
P(X[1], X[2],…, X[T]) =PB0

(X[ t + 1])

∏
T

t = 1
PB→ (X[ t + 1]X[ t])。 (6)

2. 2　 构建动态贝叶斯网络

2. 2. 1　 先验网络

将动态贝叶斯网络节点设置为相应状态, 使用

GeNIe2. 1 可视化软件构建拓扑结构。 在贝叶斯网络

中节点分为目标节点、 中间节点和证据节点, 目标

节点即本研究的水产品冷链物流风险, 中间节点为

加工风险、 运输风险、 仓储风险、 销售风险、 信息

风险, 证据节点为目标节点下的 18 个风险因素。 如

图 1 右半部分所示是动态贝叶斯网络的先验网络,
即静态贝叶斯网络拓扑结构。
2. 2. 2　 转移网络

转移网络是根据时间片各个节点之间跨时间点

的联系建立因果关系。 文中设置了 5 个时间片, 分

别为水产品采购加工、 运输、 仓储、 销售阶段, 最

终状态表示冷链物流的信息风险。 时间片的先后顺

序表示各节点的状态转移关系, 转移关系可以预测

节点概率, 也可表示各节点间的风险传递性。 生鲜

冷链物流中各个环节的风险是随着时间变化而变化

的, 后一时间段会受其之前的时间段的风险影响,
转移网络如图 1 所示。
2. 3　 基于三角模糊的概率确定

动态贝叶斯网络中的先验概率和转移概率的获

取有两种方式: (1) 针对相关研究收集数据, 通过

先前的数据库进行学习。 (2) 针对数据收集困难或

者数据确实严重的情况, 可通过领域专家采用问卷

调查的方式来收集所需数据。
冷链物流风险很难用精确的风险值表示, 因此

本研究引入语言评价级来描述变量。 7 个语言评价分

别为 “非常低”, “低”, “偏低”, “中等”, “偏
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图 1　 转移网络

Fig. 1　 Transition
 

network

高”, “高”, “非常高”, 使用这 7 个变量表示水产

品冷链物流风险等级。 为将模糊的描述语言量化为

数据指标, 将语言评价与三角模糊数一一对应, 具

体对应关系如表 2 所示。
表 2　 评价级与三角模糊数对应关系

Tab. 2　 Correspondence
 

between
 

evaluation
 

level
 

and
 

triangular
 

fuzzy
 

number

语言评价级 三角模糊数形式 概率范围

非常低 (VL) f
 

VL = (0. 0, 0. 0, 0. 1) P<0. 01
低 (L) fL = (0. 0, 0. 1, 0. 3) P>0. 01

 

和
 

P<0. 10
偏低 (FL) f

 

FL = (0. 1, 0. 3, 0. 5) P>0. 10 和 P<0. 33
中等 (M) f

 

M = (0. 3, 0. 5, 0. 7) P>0. 33 和 P<0. 66
偏高 (FH) f

 

FH = (0. 5, 0. 7, 0. 9) P>0. 66 和 P<0. 90
高 (H) f

 

H = (0. 7, 0. 9, 1. 0) P>0. 90 和 P<0. 99
非常高 (VH) f

 

VH = (0. 9, 1. 0, 1. 0) P>0. 99

　 　 在获取了相关数据并将其解模糊数后, 需要对

三角模糊数进行处理以获得每个证据节点的概率值,
处理流程有均值化、 逆模糊化。

均值化:

P
~ =

P1 + P2 + … + Pn

n
= (a~, m~ , b

~
)。 (7)

　 　 逆模糊值:

P′ = a~ + 2m~ + b
~

4
。 (8)

　 　 本研究构建的生鲜水产品冷链物流风险评估的

动态贝叶斯网络评估流程如图 2 所示。

3　 实证分析

3. 1　 参数设置

在以往实际数据难以获得的条件下, 选取青岛

图 2　 动态贝叶斯网络评估流程

Fig. 2　 Dynamic
 

Bayesian
 

network
 

evaluation
 

process

某水产品冷链物流公司部门负责人 3 名, 高校冷链

物流领域专家 3 名, 组成专家小组, 通过问卷形式

邀请各位专家对水产品冷链物流风险进行评估。 问

卷内容如表 1 所示水产品冷链物流风险评估指标,
每个指标设有 7 个风险等级, 专家根据实际情况进

行等级判断。 将专家评定的风险等级与三角模糊数

相对应, 根据式 (7) ~ (8) 求得逆模糊值即贝叶斯

网络的先验概率如表 3 所示, 目标节点和中间节点

的转移概率如表 4 ~ 5 所示。 在实际生产中, 水产品

冷链物流公司可根据实际情况对先验概率和转移概

率进行修改[26] 。 借鉴行业专家和学者的意见及 《食

品冷链物流技术与管理规范》 中的相关描述, 本研

究对先验概率的概率状态和概率值进行了修改。

3. 2　 仿真结果与分析

3. 2. 1　 水产品冷链物流动态贝叶斯概率推理

使用 GeNIe 仿真软件模拟 9 个时刻的水产品冷

链物流风险情况, 时刻 1 为动态贝叶斯网络初始状

态, 时刻 2 ~ 8 为动态贝叶斯网络中间状态, 时刻 9
为动态贝叶斯网络结束状态。

为更直观地看出各个时间片的概率变化, 将目

标节点和中间节点概率以趋势图的形式进行展示,
如图 3 所示。
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表 3　 先验概率

Tab. 3　 Prior
 

probability

节点名称 三角模糊值均值化 逆模糊值
先验概率

状态 0 状态 1 状态 2
备注

产品分类 (0, 0. 06, 0. 22) 0. 08 0. 92 0. 08 — —

微生物控制 (0. 02, 0. 12, 0. 3) 0. 14 0. 86 0. 14 — —

产品品质 (0. 02, 0. 08, 0. 22) 0. 10 0. 90 0. 10 — —

包装密封程度 (0. 04, 0. 16, 0. 34) 0. 18 0. 82 0. 18 — —

冷藏车保鲜能力 (0, 0. 02, 0. 14) 0. 05 0. 95 0. 05 — —

运输温控设置 (0. 06, 0. 2, 0. 38) 0. 20 0. 80 0. 19 0. 01
状态 0: <-18

 

℃ , 状态 1: >-15
 

℃ ,
状态 2: -18 ~ 15

 

℃

追踪设备准确度 (0, 0. 04, 0. 18) 0. 07 0. 93 0. 07 — —

运输路径优化 (0, 0. 08, 0. 26) 0. 11 0. 89 0. 11 — —

冷库合理化设计 (0. 04, 0. 16, 0. 34) 0. 18 0. 82 0. 18 — —

仓储温控设置 (0. 04, 0. 16, 0. 34) 0. 18 0. 82 0. 13 0. 05
状态 0: <-18

 

℃ , 状态 1: >-15
 

℃ ,
状态 2: -18 ~ 15

 

℃

低温分捡操作 (0. 24, 0. 36, 0. 52) 0. 37 0. 63 0. 37 — —

消防安全建设 (0. 02, 0. 14, 0. 3) 0. 15 0. 85 0. 15 — —

冷藏柜温度 (0. 06, 0. 22, 0. 42) 0. 23 0. 77 0. 18 0. 05
状态 0: <-15

 

℃ , 状态 1: >-12
 

℃ ,
状态 2: -15 ~ 12

 

℃

预防污染程度 (0. 02, 0. 08, 0. 22) 0. 10 0. 90 0. 10 — —

变质商品处理 (0. 06, 0. 22, 0. 42) 0. 23 0. 77 0. 23 — —

冷链物流信息反馈 (0. 04, 0. 16, 0. 34) 0. 18 0. 82 0. 18 — —

收发电子信息处理 (0. 08, 0. 26, 0. 58) 0. 30 0. 70 0. 30 — —

冷链物流信息共享 (0. 06, 0. 22, 0. 42) 0. 23 0. 77 0. 23 — —

　 　 注: 水产品冷链运输、 仓储和冷藏柜温度划分数据来自 《食品冷链物流技术与管理规范》。

表 4　 目标节点转移概率

Tab. 4　 Probability
 

of
 

target
 

node
 

transition

节点名称
水产品冷链物流风险

Y N
 

状态 0

水产品冷链物流风险
Y 0. 85 0. 5

N 0. 15 0. 5

表 5　 中间节点转移概率

Tab. 5　 Intermediate
 

node
 

transition
 

probability

运输

风险

加工风险

Y N

仓储

风险

运输风险

Y N

销售

风险

仓储风险

Y N

Y 0. 9 0. 5 Y 0. 85 0. 5 Y 0. 85 0. 5

N 0. 1 0. 5 N 0. 15 0. 5 N 0. 15 0. 5

　 　 从图 3 可以看出, 随着时间的推移, 水产品冷

链物流各风险均呈波动上升的趋势。 在最后一个状

态, 风险概率最高的是仓储风险, 其次是运输风险。
水产品在仓储和运输过程中有很多不确定因素, 例

如在仓库仓储过程中内部消毒不彻底, 导致微生物

附着在产品上或包装上; 在运输过程中车厢温度不

图 3　 节点概率变化图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

node
 

probability
 

change

稳定、 冷冻水产品发生挤压导致包装破损等, 这些

都会增大水产品的冷链物流风险。
3. 2. 2　 水产品冷链物流贝叶斯网络敏感度分析

节点概率图可以反映在连续的时间片中水产品

冷链物流风险发生的概率, 为了更好地识别风险因

素源中关键的风险因素, 需要进一步做水产品冷链

物流风险的敏感度分析。 敏感度分析是衡量每个节
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点的微小变化对目标节点的影响, 敏感度程度越高,
说明该节点对目标节点的影响越大。 使用 GeNIe 软

件计算水产品冷链物流风险因素的敏感度, 颜色的

深浅表示节点灵敏度的高低。 根据软件结果, 中间

节点的颜色最深, 灵敏度排序为运输风险 (0. 63) >
加工风险 ( 0. 59) >销售风险 ( 0. 53) >信息风险

(0. 44) >仓储风险 (0. 36), 表明 4 个节点的变化

均会对生鲜冷链物流风险的释放起到重要作用。 在

证据节点中, 运输路径合理化 (0. 31)、 冷链物流信

息共享程度 (0. 38)、 仓储温控 (0. 31) 和合理化设

计 (0. 38) 的敏感度较高, 说明水产品冷链物流运

输中路径优化非常重要, 冷链物流过程中各个环节

的信息不能做到有效的共享会加大水产品损坏风险,
仓库内部温控设备故障会严重损坏水产品质量, 冷

冻水产品从收货到待验区, 不能在 15
 

min 内完成,
验收合格后, 不能迅速将其转入规定冷冻环境中,
冷库的仓库规划设计对水产品质量控制发挥着重要

作用。
通过对水产品冷链物流风险评估模型进行动态

贝叶斯网络的概率推理和敏感性分析可知, 随着时

间的增加, 水产品冷链物流风险不断累积, 呈波动

上升趋势。 运输环节和仓储环节是水产品冷链物流

最重要也是发生概率最高的两个环节。 冷链运输过

程是冷链物流各个环节中不确定因素最多的一个环

节, 水产品冷链运输的温度为- 18
 

℃ , 在运输专用

车需设置温控设备对运输过程的温度进行实时调节,
很难有运输车辆能一直处于标准温控范围内。 在水

产品冷链运输过程中, 为保证运输速度, 降低温度

不确定带来的损坏, 运输路线也应进行合理规划。
运输环节的风险随着时间的推移会转移到仓储环节,
在水产品仓储环节, 仓储温控设备和冷库设计是最

敏感的两个环节, 冷链运输企业应重点管控。

4　 结论

本研究通过分析水产品冷链物流流通环节将水

产品冷链物流划分为了加工风险、 运输风险、 仓储

风险、 销售风险、 信息风险这 5 个阶段, 对每阶段

进一步细分最终得到了 18 个风险因素节点, 为进一

步这 18 个风险因素对水产品冷链物流风险发生所占

的概率比重, 建立了动态贝叶斯网络模型, 主要研

究成果如下:
(1) 验证了动态贝叶斯网络评价模型的可用性。

动态贝叶斯网络风险评价模型充分考虑到水产品冷

链物流风险的传递性和转移性, 将时间元素加入水

产品冷链物流风险分析。 利用该模型得出的评价结

果较为严谨, 通过实证分析验证了模型的适用性和

有效性, 表明该模型是对水产品冷链物流概率风险

评价行之有效的方法。
(2) 使用 GeNIe 软件建立了水产品冷链物流动

态贝叶斯网络模型, 对影响水产品品质的冷链物流

环节进行概率风险识别评估。 在中间节点中, 前一

环节的风险发生概率都会随着时间的变化转移给下

一环节。 在众多风险因素中, 仓储环节对水产品的

冷链物流格外重要, 运输环节风险发生概率也很高,
加工环节和销售环节处于冷链物流第一环节与最后

环节, 风险发生概率最低。
(3) 对水产品风险的概率评估结果进行敏感度

分析发现: 冷链物流运输企业应重视运输路径的优

化、 冷链物流信息共享程度、 仓储温控设备和冷库

合理化设计程度, 这 4 个因素的灵敏度最高, 表明

这 4 个因素风险的变动对水产品冷链物流风险产生

的影响最大, 冷链物流公司重点加强对这 4 个因素

的管理约束以减少风险的发生。
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