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摘要：易燃易爆、有毒的危险货物具有不稳定性，一旦发生运输事故容易引发二次灾害。为更

好地从源头开展运输风险防控，系统、准确地评价危险货物道路运输风险状态，建立危险品道路运

输风险指标体系，运用决策试验与评价实验室（ＤＥＭＡＴＥＬ）分析方法和解释结构模型（ＩＳＭ）建立

危险货物道路运输风险因素的层次结构模型，在此基础上采用模糊贝叶斯网络评价方法构建危险

品道路运输风险评价模型；以系统层次结构模型为基础，将层次结构模型转化为贝叶斯网络结构

模型，采用模糊理论及依赖不确定性有序加权平均（ＤＵＯＷＡ）算法计算贝叶斯网络节点参数，并

划分风险等级；将节点参数导入贝叶斯网络软件（ＮＥＴＩＣＡ）进行风险计算，通过贝叶斯网络推理，

获得危险品道路运输风险等级和各评价指标的概率值，实现对系统整体风险概率、各因素对危险

品运输风险影响程度的评估，发现系统的薄弱环节。
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　　危险货物是易燃、易爆、具有腐蚀性和毒性的物

品，如果在运输时发生意外，容易引发爆炸，严重污

染周围环境，并产生连锁效应。如何从全局角度系

统分析、评价危险品运输风险，确保危险品在运输过

程中的安全尤为重要。

在事故影响因素分析方面，ＴｒéｐａｎｉｅｒＭ．等利

用多个危险化学品运输事故数据库的数据分析了危

险品运输事故的特征［１］；ＭａＣ．Ｘ．等采用有序Ｌｏｇｉｔ

回归模型和有序多项式逻辑回归模型对３４３起危险

品运输事故数据进行分析，得到了１０个与危险品运

输事故密切相关的因素［２］；朱骏认为中国大部分危

险化学品运输事故是由运输环节中的因素造成的，

与企业的溯源管理有关［３］；陈晓勇等对中国２０１３—

２０１４年５６２起危险化学品运输事故进行分析，发现

由交通事故造成的危险品二次事故所占比例比非交

通事故高［４］；罗丹等对中国２０１３—２０１７年３５６起危

险化学品运输事故进行统计，分析事故产生原因，建

议在危险品运输应急救援管理安全体系中运用互联

网信息化平台来提高运输安全［５］。

在事故风险评价方面，ＣｏｎｃａＡ．等分析了道路

流量与事故发生频率之间的相互作用，提出了综合

评价危险货物运输路线风险的方法［６］；ＬｏｗｅｒＭ．等

提出将模糊理论与风险矩阵相结合的风险评估方

法，并用于航空运输事故的定量风险评估［７］；

ＣｏｒｄｅｉｒｏＦ．Ｇ．等构建了基于地理信息系统的危险

货物运输环境风险评估模型［８］；马晓丽等根据有序

Ｌｏｇｉｔ事故概率和菱形标签事故结果建立了城市道

路危险货物运输风险评估模型［９］；黄文成等采用熵

ＴＯＰＳＩＳ耦合协调方法评估了危险铁路运输系统的

风险［１０］；王铁铭将危险化学品道路运输风险范围细

化为财产风险、人口风险、环境风险，开发了风险测

量模型［１１］；李长龙等使用 Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理系统

分析了道路运输中有害化学物质的安全性［１２］；张宇

等提出了一种结合层次分析和灰色聚类分析的有害

化学物资道路运输安全评估方法［１３］；李耀南等建立

危险品物流企业安全评价指标体系，根据影响因素

的模糊程度构建了模糊综合评价矩阵［１４］。

现有关于危险品道路运输的研究多为静态研

究，且几乎没有将动、静态运行数据和统计数据相结

合进行研究；安全风险评价方法虽多，但这些方法对

危险品道路运输风险评价的适用性、匹配性较差；危

险品道路运输风险状态由多种因素共同决定，而现

有风险评价方法缺乏对评价指标之间关系的系统研

究，对运输事故演化过程缺乏直观的图解分析。为
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此，本文构建危险货物道路运输风险评估指标体系，

采用集成决策试验与评价实验室（ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ

ＴｒｉａｌａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＤＥＭＡＴＥＬ）和解

释结构模型（ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ，

ＩＳＭ）的方法建立危险货物道路运输风险因素层次

结构模型，并基于层次结构模型构建贝叶斯网络拓

扑结构模型，通过贝叶斯动态网络推理量化风险因

素之间的相互关系，确定风险概率。

１　基于事故致因理论的风险指标体系构建

从事故致因理论的角度确定危险货物道路运输

风险评估指标体系构建流程（见图１），通过分析危

险货物道路运输事故历史数据，对比危险品运输行

业标准，确定影响危险品道路运输安全的主要风险

因素（见图２、表１）。

图１　危险品道路运输风险评估指标体系构建流程

图２　危险品道路运输风险评价指标体系

２　基于犇犈犕犃犜犈犔犐犛犕 的危险品道路运输

风险因素层次结构

２．１　犇犈犕犃犜犈犔犐犛犕方法

２．１．１　ＤＥＭＡＴＥＬ方法

ＤＥＭＡＴＥＬ为一种结构建模技术，若影响因素

相互独立，可采用因果图辨识系统元素间的相互作

用关系。应用步骤如下：

（１）建立直接影响矩阵。分析系统要素，进行

因素间关系测度，并将比较范围设置为４个级别，分

别为０（无影响）、１（低影响）、２（中影响）、３（高影

响）。然后依据因素之间的影响和作用方向对因素

进行两两比较，得到直接影响矩阵犃（狀×狀矩阵），

用犪犻犼表示因素犻对因素犼的影响。

　　（２）直接影响矩阵归一化。对直接影响矩阵犃

进行归一化处理，得到规范化的直接影响矩阵犌：

表１　风险因素变量描述

风险因素 变量描述

专业技能犛１ 从业者对危险化学品的认识及专业技术能力的提高可降低人为因素造成事故的风险

生理和心理素质犛２ 驾驶员、安全人员、搬运人员等的生理和心理状况、情绪反应和适应能力可能直接或间接导致操作失误

安全知识普及程度犛３ 从业者对危险化学品运输专业知识的培训水平和接受程度将影响实际操作中的专业技能和安全素质

安全责任意识犛４ 风险行为受安全责任意识的影响，运输中产生风险可能是因为运输人员安全意识薄弱、责任心不强等

车辆性能及安全设备犛５
合格的车辆运行保护设备和紧急救援设备是保证危险品运输安全、预防危险品运输事故的关键，有助

于减小事故损失

危险品性质犛６ 危险品的易燃易爆性是导致运输过程中发生事故的主要因素

危险品包装犛７ 危险化学品的包装必须遵守国家标准

交通流状况犛８ 交通流随着时间及路段的不同具有波动性，导致危险化学品运输风险具有不确定性

道路状况犛９
路况不好容易加剧车辆磨损，同时要求驾驶员具有非常强的专业技能，减小犯错的可能性，降低事故

发生率

安全管理制度犛１０
运输企业完整的安全管理体系有助于加强运输风险管理，规范运输人员的操作；车辆、设备的定期维

护和修理制度有利于减少安全隐患

３５　２０２３年 第６期 王佳，等：基于模糊贝叶斯网络的危险货物道路运输风险评价 　



续表１

风险因素 变量描述

应急管理犛１１ 制定有效的应急预案，加强应急疏散训练，增加救援演习，是运输企业降低事故风险的重要措施

法律法规犛１２
完善危险化学品运输行业的法律法规及标准，提高风险预测警示性，能在一定程度上减小事故发生

可能性

员工安全教育培训犛１３ 运输企业加强员工教育培训，提高员工综合素质，包括专业技能、安全责任意识和应急响应能力等

沿线人员及财产密度犛１４ 运输路线沿线人员及财产分布密集会增大运输难度，一旦发生事故将带来重大影响和损失

天气状况犛１５ 恶劣天气影响车辆制动性能、降低道路能见度，雨天易造成轮胎打滑、模糊行车视线，增大运输风险

地理及周边环境犛１６ 运输车辆途经自然保护区、居民区等，若发生事故损失会更大

　　犌＝犽×犃 （１）

犽＝
１

ｍａｘ ∑
狀

１≤犻≤狀，犼＝１

犪犻犼

　　（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，狀） （２）

（３）确定综合影响矩阵犜：

犜＝犌（犐－犌）－１ （３）

式中：犐为单位矩阵，体现因素对自身的影响。

（４）确定整体影响矩阵。综合影响矩阵和单位

矩阵相加，得到整体影响矩阵犎：

犎＝犜＋犐 （４）

２．１．２　ＩＳＭ模型

ＩＳＭ方法以定性分析为主，用于把复杂系统分

解成多个子系统要素，找出要素两两之间的相互联

系和作用，进而通过专家法构造要素结构矩阵，建立

多级阶梯层次结构模型。步骤如下：

（１）确定关键影响因素。通过专家法确定系统

层次结构组成的重要影响因素，影响因素集表示为：

犛＝｛犛犻｜犻＝１，２，…，狀｝ （５）

式中：犛犻 表示集合中的第犻个因素。

（２）确定影响因素相关性。采用问卷调查或半

结构访谈等形式确定影响因素相关性。

（３）建立邻接矩阵。用数字“１”或“０”表示两个

因素间是否存在相关性，并在邻接矩阵犃（狀×狀阶）

中进行表示：

犃＝（犪犻犼）狀×狀 （６）

犪犻犼＝
１，因素犛犻 对因素犛犼 有影响

０，因素犛犻 对因素犛犼 无影响
｛ （７）

（４）建立可达矩阵。通过专家调查获取初始可

达矩阵，剔除阈值λ以下的矩阵元素，生成可达矩阵

犕。阈值λ用于消除影响程度不足的风险因素，其

值可采用零值法、平均值法等确定，也可根据矩阵的

特定情况和专家判断来确定。

（５）层级划分。通过建立可达集、前因集和最

高集将最终可达矩阵逐层分解，将分层结果作为系

统结构模型。

２．１．３　集成ＤＥＭＡＴＥＬＩＳＭ模型

ＤＥＭＡＴＥＬ和ＩＳＭ方法相互结合的关键是将

ＤＥＭＡＴＥＬ影响矩阵犎 与ＩＳＭ 邻接矩阵犃 进行

关联，获得可达矩阵。以犻、犼表示犎 中的元素，以

犿犻犼表示犕 中的元素，参考文献［１５］将整体影响矩

阵犎 与可达矩阵犕 转化为：

犿犻犼＝

｛１｜犺犻犼≥λ｝（犻＝１，２，…，狀；

　　犼＝１，２，…，狀）

｛０｜犺犻犼＜λ｝（犻＝１，２，…，狀；

　　犼＝１，２，…，狀）

烅

烄

烆

（８）

２．２　基于犇犈犕犃犜犈犔犐犛犕方法的层次结构模型

将可达矩阵犕＝［犿犻犼］１６×１６分解为可达集、前因

集、最高集。可达集犚（犛犻）为要素犛犻可以到达其他

因素的集合，表示为：

犚（犛犻）＝｛犛犼∈犖｜犿犻犼＝１｝ （９）

式中：犖 表示因素集合。

前因集犙（犛犻）为可以到达因素犛犻的所有因素

组成的集合，表示为：

犙（犛犻）＝｛犛犼∈犖｜犿犼犻＝１｝ （１０）

最高集犜（犛犻）为可达集与前因集的交集仍是

可达集的集合，表示为：

犜（犛犻）＝｛犛犼∈犖｜犚（犛犻）∩犙（犛犻）＝犚（犛犻）｝

（１１）

图３为某次危险品道路运输时，通过上述方法

建立的危险品道路运输危险因素分层模型。该模型

将１６个风险因素分为５个层级：犔１为层次结构模

型的顶层，是形成危险品道路运输风险的最直接因

素；犔２～犔４为层次结构模型的中间层，是形成危险

品道路运输风险的过渡层，具有承上启下的作用，中

间层风险因素通过顶层风险因素影响整个运输过程
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图３　危险品道路运输风险因素结构模型

的风险，同时还受底层因素的直接影响；犔５为模型

的最底层，是危险品道路运输风险的最基础性影响

因素，通过各种方式影响中间层，从而对整个系统产

生影响。

３　基于模糊贝叶斯网络的危险品道路运输

风险评价模型

３．１　贝叶斯网络拓扑结构构建

根据图４所示过程，将系统层次结构模型转换

为贝叶斯网络拓扑结构（见图５）。

图４　层次结构模型转换为贝叶斯网络模型的过程

图５　模糊多态贝叶斯网络的结构

３．２　贝叶斯网络模型参数

在层次结构模型的基础上，利用贝叶斯网络推

理能力获取危险品道路运输风险因素的概率估

计值，量化风险因素之间的相互影响关系，并运用

ＮＥＴＩＣＡ软件完成对危险品道路运输风险评价。

３．２．１　模糊贝叶斯网络

模糊贝叶斯网络（ＦｕｚｚｙＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，

ＦＢＮ）是基于贝叶斯网络（ＢＮ）的已有特点，结合模

糊理论相关概念，以模糊节点变量替代ＢＮ节点变

量的一种应用，可以有效处理模糊、不确定性和多态

性问题。设存在一组有限的节点集合 犡＝｛狓１，

狓２，…，狓狀｝，狌犻 表示狓犻 的全部可能状态。若可将

狓犻∈犡 模糊化为模糊随机变量狌犻，并且狌犻 能够承

接狓犻 的全部可能状态，则狓犻 的模糊集为狌犻＝｛狌犻１，

狌犻２，…，狌犻犽｝（犽 为狌犻 的模糊状态数），表示变量狓犻

隶属于狌犻 中第犽个模糊状态狌犻犽的程度，狌犻犽＝｛狓犻，

μ犻犽（狓）｜狓犻∈犡｝。若犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝，使用有向

线段犔 表示其中变量的因果关系，则犔＝｛（狌犻，

狌犼）｜犻≠犼；犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，狀｝犝×犝，节

点间因果关系概率主要用条件概率表示，即犘＝

｛犘（狌犻｜π（狌犻））｜犻＝１，２，…，狀｝（π（狌犻）表示模糊变量

狌犻 的父节点集合），模糊贝叶斯网络可表示为

犖ＦＢＮ＝｛犝，犔，犘｝。

３．２．２　基于模糊理论的节点概率

邀请多位专家评估危险化学品道路运输中的风

险因素，考虑到专家评估受主观因素影响，采用依赖

不确定性有序加权平均（ＤｅｐｅｎｄｅｄＵｎｃｅｒｔａｉｎＯｒ

ｄｅｒｅｄＷｅｉｇｈｔｅｄＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＤＵＯＷＡ）算法，结合模

糊理论计算贝叶斯网络节点概率［１６－１７］，确保评估结

果不受部分极端评价的影响。ＤＵＯＷＡ算子集结

计算公式为：
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ＤＵＯＷＡ（犝
～

１，犝
～

２，…，犝
～

狀）＝∑
狀

犽＝１

ω犽犝
～

犽 （１２）

式中：ω犽 为加权变量，ω犽∈［０，１］，且∑
狀

犼＝１

ω犽＝１。

３．３　风险分级划分

通过贝叶斯网络因果推理得到危险品道路运输

的后验概率，确定危险化学品公路运输的风险水平。

参考文献［１８］，将危险化学品运输中潜在的道路运

输风险划分为５个级别，风险发生概率见表２。

表２　风险等级及风险发生概率

风险等级 概率区间 风险等级 概率区间

安全 ［０．０，０．２） 较危险 ［０．６，０．８）

较安全 ［０．２，０．４） 危险 ［０．８，１．０］

一般 ［０．４，０．６）

４　实例分析

４．１　基本数据

２０２３年４月日，某危险品运输企业承担了一

次危险品运送任务，运输区域及运输路线见图６。

运输起点为浏阳，终点为岳阳；运载的危险品为

９５号汽油（危险品中第３类易燃液体，具有液体燃

烧性）；运输工具为油罐车，使用年限为３年，装载能

力为１５ｔ；运输人员为１名驾驶员和１名押运员，工

龄分别为１年、３年，押运员只有押运员证，没有危

险品运输车辆驾驶执照。道路特征：运输路线全长

１９６．５ｋｍ，其中高速公路占８０％，城区道路占１７％；

沿途共有５个人员密集区域，包括３座城市和２个

农村区域；经过长度约为３００ｍ的隧道。交通流状

况：通过百度地图获取实时路况信息，包括实时拥堵

评价和拥堵路段、拥堵距离、拥堵趋势等交通流状

况。所经区域的天气状况为雨天。

图６　运输所经区域及运输路线

４．２　贝叶斯网络模型构建

在 ＮＥＴＩＣＡ 软件中构建初始贝叶斯网络结

构（见图７），因未导入条件概率数据，显示的概率值

为 各节点初始概率，各占５０％。以专业技能因素为

图７　危险品道路运输风险初始贝叶斯网络

６５ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年１１月　



例，“ｓｔａｔｅ１”代表专业技能因素导致危险品运输事

故发生的风险概率水平，“ｓｔａｔｅ０”代表专业技能因

素未导致运输事故发生的风险概率水平。

４．３　贝叶斯网络参数

收集该危险品运输企业的相关资料，并对基础

数据进行整理，以前述评价标准和危险品道路运输

风险评估指标体系为依据，组织４位专家对模糊多

态贝叶斯网络节点的每种风险状态进行评判，通过

计算获得各节点的先验概率。表３为根节点的先验

概率。

表３　根节点的先验概率

节点 风险状态
４位专家的三角模糊数

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
先验概率

犛１２
ｓｔａｔｅ１ （０．７，０．９，１．０） （０．３，０．５，０．７） （０．７，０．９，１．０） （０．３，０．５，０．７） ０．７７

ｓｔａｔｅ０ （０．３，０．５，０．７） （０．１，０．３，０．５） （０．１，０．３，０．５） （０．０，０．１，０．３） ０．２３

犛１５
ｓｔａｔｅ１ （０．５，０．７，０．９） （０．７，０．９，１．０） （０．７，０．９，１．０） （０．５，０．７，０．９） ０．６９

ｓｔａｔｅ０ （０．０，０．１，０．３） （０．１，０．３，０．５） （０．０，０．０，０．１） （０．３，０．５，０．７） ０．３１

犛１６
ｓｔａｔｅ１ （０．５，０．７，０．９） （０．７，０．９，１．０） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） ０．６０

ｓｔａｔｅ０ （０．７，０．９，１．０） （０．３，０．５，０．７） （０．１，０．３，０．５） （０．０，０．１，０．３） ０．４０

４．４　风险评价

将贝叶斯网络模型参数即各节点的先验概率输

入ＮＥＴＩＣＡ软件中计算此次危险品道路运输的风

险发生概率，结果见图８。

图８　危险品道路运输的风险发生概率

　　由图８可知：此次危险品道路运输的风险发生

概率为６０．４％，根据表２，运输风险等级为较危险。

运输过程中人员因素和管理因素非常重要，是导致

危险化学品道路运输事故的关键因素，且人为因素

的风险源头是管理和环境因素。此次危险品运输当

天为雨天，且沿途经过隧道，这些环境因素都会导致

驾驶员生理及心理发生变化，其中隧道容易让驾驶

员视线模糊，雨天容易使驾驶员操作失误而导致车

辆发生侧翻等事故。而驾驶员的生理、心理变化程

度取决于其对专业技能的掌握程度，包括是否接受
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过专业的安全知识教育培训、是否熟悉法律法规及

安全管理制度等。

５　结语

本文分析了危险品道路运输中五类风险影响因

素，构建了危险品道路运输风险因素层次结构模型，

并基于因果关系将层次结构模型转化为贝叶斯网络

模型，然后采用贝叶斯网络理论与模糊理论相融合

的方法得到风险概率等级。但评价模型只选取了

１６个宏观的关键风险指标，不够全面；ＤＥＭＡＴＥＬ

ＩＳＭ层次结构模型中的打分值由专家根据经验给

出，存在主观性。这些将是今后的研究方向。
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数均通过回归分析得出，虽然增加了计算准确度，但

计算过程较复杂。为此，ＨＣＭ 开发了配套软件

ＨＣＳ（ＨｉｇｈｗａｙＣａｐａｃｉｔｙＳｏｆｔｗａｒｅ），大大减轻了计

算工作量，值得学习借鉴。
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Ｅｄｉｔｉｏｎ：Ａｇｕｉｄｅｆｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｍｏｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｓ］．

ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｅｓＰｒｅｓｓ，２０２２．

收稿日期：２０２２－１２－２１

８５ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年１１月　


