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摘摇 要: 针对危化品道路运输体系中影响因素信息的不确定性和专家知识推断贝叶斯网络中条件概率表时存在的

主观性,提出了一种将模糊集和改进 Dempster / Shafer 证据理论(DS 证据理论)、贝叶斯网络结合在一起的危化品道

路运输体系的风险评价方法。 根据危化品道路运输体系的影响因素建立了相应的风险评价体系,确定各层级的评

价指标。 将专家对各评价指标的评价意见代入高斯型隶属度函数构造隶属度矩阵,进行改进 DS 证据理论数据融

合,得到多位专家评价意见融合后的概率值分布。 利用贝叶斯网络的推理功能,得出危化品道路运输体系的风险

等级和其中各评价指标的概率值分布,找出体系薄弱环节并进行分析。 以沈阳某危险货物托运有限公司为例进行

研究,结果表明该公司中危化品道路运输体系的风险值为 0郾 611 8,风险等级为较危险(V2 ),其中人员因素概率

(60% )和管理因素概率(52% )所占权重较大,需要公司重点关注并加强管理。
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引摇 言

危化品具有易燃、易爆、毒害人体和重度腐蚀等

特性,其运输事故不同于一般事故,可能衍生出更为

严重的二次事故,对人类健康、居住环境甚至公共安

全产生灾难性的影响。 根据资料显示,截止到 2017
年 6 月底,国内的危化品货物道路运输物流公司已

超过 1 万家,运输车辆超过 21 万辆[1],其中未监管

车辆高达 90% 。 因此如何改善危化品运输条件和

降低道路运输风险,使得危化品能够安全运输,逐渐

成为社会各界关注的焦点。
在危化品道路运输风险研究方面,不少学者

针对事故的影响因素识别、分析及风险评价方法

作了大量的工作。 早在 1975 年,美国密西根州大

学运输研究所构建了道路运输突发状况所引发的

事故数据库[2] ,为预防和减少运输事故提供了科

学的依据。
Tr佴panier 等[3] 利用多个危化学品运输事故数

据库分析了危化品运输事故的特征。 Harwood 等[4]

推算出危化品在不同范围内和不同等级的公路条件

下发生道路运输泄漏的事故概率。 任常兴等[5] 基

于“人-机-环冶的闭环视角,提出了危化品运输中可

能发生的各类风险因素。 孙平等[6] 从我国危化品

道路运输事故的原因、影响因素等方面出发建立了

我国危化品道路运输风险评价体系。
目前,学者们常用故障树( fault tree, FT) [7] 、

事件树( event tree analysis, ETA) [8] 等基于树的方

法来评价危化品运输体系风险。 董菲菲等[9] 在管

道运输化学品过程危险性故障树基础上,对运输过

程中可能存在的各种影响因素进行了分析,但这些

因素都是具体的“危险冶或“安全冶二态,不包括因素

的灰色地带,而危化品运输中大多影响因素都是不

确定的。 朱婷等[10]将故障树和贝叶斯网络相结合,



基于贝叶斯网络能解决不确定性问题的特点,系统

地揭示了各影响因素间的关联关系并进行推理,然
而其评价结果又太过依赖相关领域专家的主观性判

断。 在以上工作的基础上,本文建立了危化品道路

运输风险评价指标体系,利用模糊集合理论构建隶

属度矩阵并代入改进的 DS 证据理论,得到了各指

标的基本概率分布,减少了对专家的依赖,增强了评

价的可靠性。 与传统 DS 证据理论相比,本文可以

得到相同的评价结果但计算更为简便。

1摇 危化品道路运输风险分析方法

为了量化危化品道路运输体系的风险评价结

果,针对危化品道路运输体系中评价指标的不确定

性和专家知识推断贝叶斯网络中条件概率表时存在

主观性等问题,基于模糊集可解决指标中的不确定

因素、DS 证据理论可减少评价时专家的主观判断的

特点,提出一种将模糊集合理论和改进 DS 证据理

论相结合的危化品道路运输体系贝叶斯网络风险分

析方法。
1郾 1摇 模糊集和 DS 证据理论确定基本概率

1郾 1郾 1摇 模糊集

模糊集又称为模糊集合理论,是一种描述模糊

现象的方法[11]。 它把待考察的因素及反映因素不

精确、不清楚的概念作为一定的模糊集合,建立适当

的隶属度函数,描述待考察的因素在模糊概念中的

模糊程度[12],再通过模糊集合相关的运算和变换对

模糊因素进行分析。 本文采用高斯型隶属函数来表

示危化品道路运输中相关影响因素的模糊程度,该
函数为

y = e - (x - 滋)2
2滓2 (1)

式中,滋 为函数的中心,滓 为专家对自己提出的评价

指标相应等级的不确定度。
1郾 1郾 2摇 DS 证据理论

DS 证据理论是一种不精确的推理理论[13 - 14],
具有处理不确定信息的能力,能直接表达“不确定冶
和“不知道冶的信息。 本文将 DS 证据理论应用于融

合多个独立证据 m1,m2,…,mn,Dempster 合成法则

融合结果为

m(A) =
0, A = 芰

移
Ai疑B j疑Ck疑… = A

m1(Ai)m2(B j)m3(Ck)…

1 - K , A

ì

î

í

ï
ï

ïï 屹 芰

(2)

式中 K = 移
Ai疑B j疑Ck疑… =芰

m1(Ai)m2(B j)m3(Ck)…代表

了多个独立证据 m1,m2,…,mn的冲突程度。
1郾 2摇 贝叶斯网络概率推理

贝叶斯网络能从不完整的明确信息中作出推

测,具有强大的推理能力,适用于研究、解决不确定

性问题[15]。 它将拓扑结构和参数相结合,其中拓扑

结构是一种有向无环图 ( directed acyclic graph,
DGA),用来描述变量之间的条件概率关系,结构中

代表变量的节点间逻辑关系用有向弧表示;参数为

代表变量之间关系的条件概率表(conditional proba鄄
bility table, CPT)。 假设贝叶斯网络中有两个具有

逻辑关系的随机变量 A = {a1,a2,…,an}和 B = {b1,
b2,…,bm},从 A 画一条有向弧指向 B,称 A 为父节

点,B 为子节点。 则 A 和 B 之间的条件概率矩阵为

p(B |A) =
p = (B = b1 |A = a1) … p = (B = bn |A = a1)

左 埙 左
p = (B = b1 |A = an) … p = (B = bn |A = an

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷)

(3)
为方便推理计算,本文采用 GENIE 软件,通过

[Chance]、[Deterministic]、[Arc]、[Node properties]
等功能构建出贝叶斯网络的拓扑结构,当条件概率

明确时,利用[Node properties]、[Definition]、[Up鄄
date Belifes]等功能代入概率并更新贝叶斯网络,得
到在特定逻辑关系和条件概率下的贝叶斯网络推理

结果。

2摇 危险道路运输风险分析步骤

危险道路运输风险具体分析步骤如下。
1) 建立评价指标体系。 根据中华人民应急管

理部、中国消防等相关部门的整理结果和权威媒体

的报道,以收集到的 2011 ~ 2017 年发生的 270 余起

危化品运输事故为数据基础,结合危化品运输中的

常用相关标准,如 AQ 3003—2005《危险化学品汽车

运输安全监控系统通用规范》、GB / T 21279—2007
《 危险化学品包装液压试验方法》、GB 13690—1992
《 常用危险化学品的分类及标志》、 GA / T 970—
2011《危险化学品泄漏事故处置行动要则》等,以及

道路运输中的相关标准,如 GB 20300—2018《道路

运输爆炸品和剧毒化学品车辆安全技术条件》、GB /
T 8226—2008 《道路运输术语》、 GB 13392—2005
《道路运输危险货物车辆标志》、GB 18565—2016
《道路运输车辆综合性能要求和检验方法》、GB / T
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18566—2011《道路运输车辆燃料消耗量检测评价方

法》等,分别从人员、机械设备、环境、管理和危化品

5 个角度[16 - 18]构建一个能够全面覆盖该公司危化

品道路运输的评价指标体系,如表 1 所示。

表 1摇 危化品道路运输体系评价指标

Table 1摇 Evaluation indicators of hazardous chemicals
road transport systems

准则层 一级指标 二级指标

危化品道路运输

评价指标体系摇

人员因素 P

机械设备因素 E

环境因素 S

管理因素 M

危化品因素 H

生理心理素质 P1

专业技术能力 P2

安全责任意识 P3

受训程度 P4

车辆性能状况 E1

设备设施配备 E2

天气条件 S1

交通状况 S2

道路状况 S3

沿途人员及财产密度 S4

法律法规 M1

安全管理制度 M2

员工教育培训 M3

应急管理 M4

危化品性质 H1

危化品包装 H2

摇 摇 本文采取危险、较危险、一般、较安全和安全 5
个等级的风险表达方式,从评价集 V 中获得最终风

险评价结果。 其中,危化品道路运输体系目标评价

集如表 2 所示,二级指标评价集如表 3 所示。

表 2摇 危化品道路运输体系目标评价集

Table 2摇 Target evaluation set of hazardous chemicals
road transport systems

目标得分

(满分 1 分)
评价语

目标评价

等级

隶属

度
目标评价集

0郾 8 ~ 1 危险 V1 0郾 9
0郾 6 ~ 0郾 8 较危险 V2 0郾 7
0郾 4 ~ 0郾 6 一般 V3 0郾 5 V = (V1,V2,V3,V4,V5)
0郾 2 ~ 0郾 4 较安全 V4 0郾 3
0 ~ 0郾 2 安全 V5 0郾 1

表 3摇 二级指标评价子集

Table 3摇 Secondary indicator evaluation subsets

目标得分(满分 1 分) 评价语 目标评价集

0郾 8 ~ 1 差

0郾 6 ~ 0郾 8 较差

0郾 4 ~ 0郾 6 一般 V0 = (差,较差,一般,较好,好)

0郾 2 ~ 0郾 4 较好

0 ~ 0郾 2 好

摇 摇 2)构建贝叶斯网络模型。 根据建立的危化品

道路运输风险评价指标体系,利用 GENIE 软件中

[Chance]、[Deterministic]、[Arc]、[Node properties]
等功能将各评价指标的内在影响关系转化为贝叶斯

网络的拓扑结构,网络节点与指标体系各层级的指

标因素一一对应,即目标子节点对应准则层危化品

道路运输体系,中间节点对应准则层的 5 个一级指

标,如人员因素、机械设备因素等,父节点对应准则

层的 16 个二级指标,如生理心理素质、车辆性能状

况、安全管理制度等,从而构建出危化品道路运输体

系的贝叶斯网络模型。
3)构造隶属度函数。 由专家给出评价体系中

二级指标的评价值和不确定度,根据高斯型隶属度

函数,令 5 个不同风险等级对应的隶属函数的中心

分别为 1、0郾 75、0郾 5、0郾 25、0,则危化品道路运输体

系中风险等级隶属度函数分别为

yv1(x,滓) = e - (x - 1)2
2滓2 ,yv2(x,滓) = e - (x - 0郾 75)2

2滓2 ,yv3(x,

滓) = e - (x - 0郾 5)2
2滓2 , yv4 ( x,滓) = e - (x - 0郾 25)2

2滓2 , yv5 ( x,滓) =

e - x2
2滓2

得到专家对评价体系中一级指标的隶属度矩

阵,指标 P 的隶属度矩阵为

Hp =
yv1(p1,滓p1) yv2(p1,滓p1) yv3(p1,滓p1) yv4(p1,滓p1) yv5(p1,滓p1)

yv1(p2,滓p2) yv2(p2,滓p2) yv3(p2,滓p2) yv4(p2,滓p2) yv5(p2,滓p2)

yv1(p3,滓p3) yv2(p3,滓p3) yv3(p3,滓p3) yv4(p3,滓p3) yv5(p3,滓p3)

yv1(p4,滓p4) yv2(p4,滓p4) yv3(p4,滓p4) yv4(p4,滓p4) yv5(p4,滓p4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú)

(4)
指标 E 的隶属度矩阵为

HE =
yv1(e1,滓e1) yv2(e1,滓e1) yv3(e1,滓e1) yv4(e1,滓e1) yv5(e1,滓e1)

yv1(e2,滓e2) yv2(e2,滓e2) yv3(e2,滓e2) yv4(e2,滓e2) yv5(e2,滓e2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
(5)

指标 S 的隶属度矩阵为

HS =
yv1(S1,滓S1) yv2(S1,滓S1) yv3(S1,滓S1) yv4(S1,滓S1) yv5(S1,滓S1)

yv1(S2,滓S2) yv2(S2,滓S2) yv3(S2,滓S2) yv4(S2,滓S2) yv5(S2,滓S2)

yv1(S3,滓S3) yv2(S3,滓S3) yv3(S3,滓S3) yv4(S3,滓S3) yv5(S3,滓S3)

yv1(S4,滓S4) yv2(S4,滓S4) yv3(S4,滓S4) yv4(S4,滓S4) yv5(S4,滓S4

é

ë

ê
ê
ê
ê
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ê

ù

û
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ú
ú)

(6)
指标 M 的隶属度矩阵为
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摇 摇 HM =

yv1(m1,滓m1
) yv2(m1,滓m1

) yv3(m1,滓m1
) yv4(m1,滓m1

) yv5(m1,滓m1
)

yv1(m2,滓m2
) yv2(m2,滓m2

) yv3(m2,滓m2
) yv4(m2,滓m2

) yv5(m2,滓m2
)

yv1(m3,滓m3
) yv2(m3,滓m3

) yv3(m3,滓m3
) yv4(m3,滓m3

) yv5(m3,滓m3
)

yv1(m4,滓m4
) yv2(m4,滓m4

) yv3(m4,滓m4
) yv4(m4,滓m4

) yv5(m4,滓m4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú)

(7)

摇 摇 指标 H 的隶属度矩阵为

摇 摇 HH =
yv1(h1,滓h1) yv2(h1,滓h1) yv3(h1,滓h1) yv4(h1,滓h1) yv5(h1,滓h1)

yv1(h2,滓h2) yv2(h2,滓h2) yv3(h2,滓h2) yv4(h2,滓h2) yv5(h2,滓h2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

(8)

摇 摇 4)基于矩阵分析进行改进 DS 证据理论的数据

融合[19]。 为了减少隶属度矩阵代入 DS 证据理论进

行数据融合时产生计算量巨大的问题,本文通过矩

阵分析,采用两个证据结合、递推计算的方式融合专

家意见。 假设有 n 位专家对指标体系进行评价,通
过步骤 3)中给出的危化品道路运输体系风险等级

隶属度函数,确定 n 位专家的概率值分布为

M =

M1

M2

左
M

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

N

=

m11 m12 m13 m14 m15

m21 m22 m23 m24 m25

左 左 左 左 左
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式中,矩阵 M 中任意元素 mij表示第 i 位专家评价为

第 j 级风险的概率值,因此该矩阵每一行的和为 1。
用矩阵 M 任意一行 MT

i 与另一行 M j相乘得到

一个新矩阵 A

A =MT
i 伊Mj =

mi1

mi2

mi3

mi4

mi

æ

è
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ç
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式中,矩阵 A 中主对角线元素之和为合成法则式

(2)的分子,所有非主对角线元素之和为融合后的

冲突程度 K,即为 n 个证据之间的冲突程度。
用权值分配改进 DS 证据理论合成算法计算融

合后 5 个风险等级的概率值。 改进后的合成式为

m(A) =
0, A = 芰

移
Ai疑Bj疑Ck疑… =A

m1(Ai)m2(Bj)m3(Ck)…

1 - K + f(A), A

ì

î

í

ï
ï

ïï 屹芰

(11)

式中, f(A) = Kq(A)是证据冲突的概率分配函数,即
把证据间的冲突程度 K 分配到矩阵中的每一元素,

因 此,此概率分配函数满足移
A奂兹

f(A) = K,令q(A) =

移
n

i = 1
mi(A)

n ,将 K 按这一比例分配至 A。

5)贝叶斯网络推理。 利用 GENIE 软件中的

[Node properties]、[Definition]、[Update Belifes]等

功能将条件概率矩阵中的数据代入危化品道路运输

体系贝叶斯网络模型中的各节点,求出更新贝叶斯

网络模型,计算出整个危化品道路运输体系分别处

于 5 个风险等级的概率值,并得到各评价指标的概

率值分布。

3摇 实例计算

某危险货物托运有限公司是一家位于辽宁省沈

阳市主要从事危化品道路运输的公司。 假设该公司

当月车辆日常检查合格且没有维修过,当年内车辆

也没发生较大以上交通事故,其他安全设备齐全。
选取 8 名领域专家对该公司的危化品道路运输体系

进行风险评价与分析,其中两名专家是具有 5 年以

上工作经验的危化品运输企业的管理人员,两名专

家是危化品道路运输风险管理研究领域的管理人员

和研究人员,其余 4 名分别是辽宁工程技术大学和

东北大学安全工程专业教授。
3郾 1摇 计算概率值分布

请 8 位专家根据建立的危化品道路运输体系评

价指标,依次给出各评价指标所处的风险等级以及

对此等级的不确定度,以专家 1 为例,结果如表 4
所示。

将表 4 中数据代入到评价体系中 5 个一级指标

的隶属度矩阵(式(4) ~ (8)),矩阵行归一化后得

到专家 1 对各评价指标的概率值分布数据如表 5
所示。
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表 4摇 专家 1 评价结果

Table 4摇 Evaluation results for expert 1

评价项
评价指标

P1 P2 P3 P4 E1 E2 S1 S2

评价等级 V3 V2 V2 V1 V2 V1 V3 V4

量化值 0郾 5 0郾 7 0郾 7 0郾 9 0郾 5 0郾 3 0郾 3 0郾 5
不确定度 0郾 1 0郾 1 0郾 15 0郾 2 0郾 1 0郾 1 0郾 05 0郾 15

评价项
评价指标

S3 S4 M1 M2 M3 M4 H1 H2

评价等级 V3 V4 V4 V3 V2 V3 V3 V2

量化值 0郾 5 0郾 3 0郾 3 0郾 5 0郾 7 0郾 5 0郾 5 0郾 7
不确定度 0郾 2 0郾 1 0郾 05 0郾 15 0郾 2 0郾 1 0郾 1 0郾 15

表 5摇 专家 1 的概率值分布

Table 5摇 Probability distribution for expert 1

评价指标
概率值

P1 P2 P3 P4 E1 E2 S1 S2

差 0 0郾 010 8 0郾 119 3 0郾 496 1 0郾 010 8 0郾 496 4 0 0
较差 0郾 040 4 0郾 857 3 0郾 508 8 0郾 424 9 0郾 857 3 0郾 424 6 0郾 040 4 0
一般 0郾 919 0郾 131 5 0郾 362 1 0郾 076 1 0郾 131 5 0郾 076 1 0郾 919 0郾 131 5
较好 0郾 404 0郾 000 4 0郾 009 8 0郾 002 9 0郾 000 4 0郾 002 9 0郾 404 0郾 857 7
好 0 0 0 0 0 0 0 0郾 010 8

评价指标
概率值

S3 S4 M1 M2 M3 M4 H1 H2

差 0 0 0 0郾 002 6 0郾 163 7 0 0 0郾 119 3
较差 0郾 234 0 0 0 0郾 165 9 0郾 488 9 0郾 040 4 0郾 040 4 0郾 508 8
一般 0郾 523 0 0郾 131 5 0 0郾 663 0 0郾 306 0 0郾 919 0郾 919 0郾 362 1
较好 0郾 243 0 0郾 857 7 1 0郾 165 9 0郾 040 2 0郾 404 0郾 404 0郾 009 8
好 0 0郾 010 8 0 0郾 002 6 0郾 001 1 0 0 0

摇 摇 根据上述步骤依次计算出剩余 7 位专家的概率

值分布,利用基于矩阵分析的改进 DS 证据理论将 8
位专家的概率值进行数据融合,得到结果如表 6
所示。

表 6摇 数据融合后的概率值

Table 6摇 Probability after data fusion

评价指标
概率值

P1 P2 P3 P4 E1 E2 S1 S2

差 0郾 639 2 0郾 601 4 0郾 859 6 0郾 493 1 0郾 235 8 0郾 081 3 0郾 289 1 0郾 695 8
较差 0郾 208 6 0郾 195 1 0郾 136 5 0郾 231 7 0郾 639 2 0郾 519 7 0郾 501 4 0郾 152 1
一般 0郾 148 3 0郾 152 8 0郾 003 6 0郾 122 1 0郾 117 8 0郾 318 2 0郾 190 7 0郾 152 1
较好 0郾 003 6 0郾 005 0 0郾 000 3 0郾 152 8 0郾 003 6 0郾 007 7 0郾 018 8 0郾 000 3
好 0郾 000 3 0郾 000 3 0 0郾 000 3 0郾 003 6 0郾 003 6 0 0

评价指标
概率值

S3 S4 M1 M2 M3 M4 H1 H2

差 0郾 527 4 0郾 519 2 0郾 859 6 0郾 822 1 0郾 596 7 0郾 601 9 0郾 241 3 0郾 567 4
较差 0郾 330 6 0郾 208 9 0郾 136 8 0郾 152 8 0郾 243 3 0郾 198 3 0郾 482 9 0郾 363 8
一般 0郾 141 4 0郾 133 8 0郾 003 6 0郾 024 8 0郾 152 8 0郾 148 8 0郾 109 1 0郾 005 9
较好 0郾 000 3 0郾 081 9 0 0郾 000 3 0郾 003 6 0郾 050 7 0郾 166 5 0郾 005 1
好 0郾 000 3 0郾 056 2 0 0 0郾 003 6 0郾 000 3 0郾 001 1 0郾 004 7
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摇 摇 将表 6 中数据代入构建好的危化品道路运输体

系的贝叶斯网络模型节点中,如图 1 所示。 通过贝

叶斯网络的推理功能得出被评价的该危险货物托运

有限公司的危化品道路运输体系处于 5 个风险等级

的概率 P = (0郾 166 5,0郾 376 7,0郾 346 4,0郾 069 9,

0郾 040 5),利用加权平均法得到最终体系面临的风

险大小为 R = 0郾 9 伊 0郾 166 5 + 0郾 7 伊 0郾 376 7 + 0郾 5 伊
0郾 346 4 + 0郾 3 伊 0郾 069 9 + 0郾 1 伊 0郾 040 5 = 0郾 611 8,可
知体系风险等级为 V2,处于较危险阶段。

图 1摇 危化品道路运输体系的贝叶斯网络模型

Fig. 1摇 Bayesian network model of the hazardous chemicals road transport system
摇

3郾 2摇 结果分析

由图 1 可知,准则层一级评价指标对该危险货

物托运有限公司中危化品道路运输体系的影响大小

次序依次为人员因素、管理因素、机械设备因素、环
境因素和危化品因素。 其中,人员因素和管理因素

评价风险等级为危险 ( V1 ),人员因素的概率为

60% ,管理因素的概率为 52% 。 人员因素要明显大

于其他因素,这说明即使危化品道路运输体系中其

他一级指标全部安全合格,但因人员因素出现失误

造成危化品道路运输事故的几率仍较大。 在准则层

二级评价指标中安全责任意识因素、生理心理素质

因素、专业技术能力因素和受训程度因素在不同程

度上影响人员因素,它们的评价风险等级都为危险

(V1),概率分别 86%、64%、60%和 49%。 管理因素

是影响危化品道路运输体系的第二重要因素,它在准

则层二级评价指标中评价风险等级为危险(V1)的有

法律法规因素(概率 85%)、安全管理因素(概率

82%)、应急管理(概率60%)、安全教育(概率59%)。
针对上述关键影响因素,提出加强公司内运输

从业人员的安全教育和提高安全管理水平的相关措

施。 加强道路运输教育培训体系,提升运输人员的

遵纪守法意识和安全防范意识;确保道路运输中驾

驶人员、危化品装卸管理和押运人员详细了解所运

输危化品的危险特性以及一旦出现危险情况时的应

急处置方法,并有针对性地开展不同条件下的专业

训练。 在危化品道路运输的安全管理方面,政府监

督部门应建立健全相关法律法规,明确政府相关管

理部门的职能,建立合理、统一、可行的行业标准体

系并且将危化品道路运输风险防范落实在日常运营

中。 同时,要经常进行安全演练,提升从业人员的心
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理素质,当面临高温、雨、雪、雷电天气和道路状况不

良等未知因素时能冷静处理,减少环境因素的影响,
选择合适的路线,降低每次道路运输的风险,提高公

司整个危化品道路运输体系的安全性。
将本文的改进 DS 证据理论和传统 DS 证据理

论分别进行数据融合,本文方法所得风险值为

0郾 611 8,传统方法所得风险值为 0郾 647 3,风险等级

都为较危险(V2),相较之下本文使用的改进算法较

简单,融合结果更为合理、可靠。

4摇 结论

(1)根据相关的法律法规和行业标准识别影响

因素,分别从人员、机械设备、环境、管理和危化品 5
个角度建立了一个全面的危化品道路运输体系。

(2)利用建立的危化品道路运输体系,通过 GE鄄
NIE 软件构建相应的贝叶斯网络模型。 通过基于模

糊集合理论结合改进 DS 证据理论算法的方法减少

专家主观性判断,综合专家对各评价指标的打分得

到基本概率分布,更新了贝叶斯网络模型,进行推理

得到各指标的概率值分布。
(3)以沈阳某危险货物托运有限公司为例,确

定了该公司的危化品道路运输体系的风险等级为较

危险(V2),风险大小为 0郾 611 8。 根据风险评价结

果,分析并提出了降低该公司危化品道路运输体系

风险的对策:着重管理道路运输中的人员因素,加强

公司内员工的安全、专业教育和安全演练,提高员工

面对突发事件的解决能力,提高员工的心理素质,使
员工遇到高温、雨、雪、雷电天气,交通堵塞及不同道

路状态等间接不可控因素时能够沉着冷静应对;同
时要时刻按要求检查机械设备性能和危化品性质,
减少直接因素对危化品道路运输的影响。
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Risk analysis of a Bayesian network for harmful chemicals road
transportation systems based on fuzzy sets and improved

Dempster / Shafer (DS) evidence theory

JIA JinZhang1,2,3 摇 CHEN YiNuo1,2,3 摇 KE DingLin1,2,3

(1. School of Safety Science and Engineering; 2. Institute of Safety Science and Engineering;
3. Key Laboratory of Mine Thermal Dynamics and Prevention, Ministry of Education, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China)

Abstract: There is considerable uncertainty about the factors influencing road transportation systems of hazardous
chemicals and the conditional probability table inferred from expert knowledge in a Bayesian network is also highly
subjective. This paper proposes a risk assessment method for road transportation systems of hazardous chemicals
which combines fuzzy sets and improved Dempster / Shafer (DS) evidence theory to give a Bayesian network for
combined risk assessment of hazardous chemicals road transport systems. For each of the factors influencing hazard鄄
ous chemicals road transportation systems, the corresponding risk assessment system was established to determine
the evaluation indicators of each level. Expert evaluation of each evaluation indicator was then substituted into the
Gaussian membership function to construct the membership grade matrix, and the data fusion of the improved DS
evidence theory algorithm was carried out to obtain the basic probability distribution of the evaluation opinions after
the fusion of multiple experts. The resulting evaluation indicators allowed the weak links in the system to be identi鄄
fied and analyzed. Taking a hazardous goods consignment company in Shenyang as an example, the results show
that the risk in transporting hazardous chemicals is relatively high (V2), with the probability of human factors being
responsible of 60% and the probability of management factors being 52% . Both of these have a large weight, which
requires the company to focus on strengthening its management structure.
Key words: hazardous chemicals road transport system; improved DS evidence theory algorithm; Bayesian net鄄

work; risk assessment; safety engineering
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