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摘 要: 借鉴可靠性工程理论中系统可靠性的分析方法,将冷链物流系统运行故障这一抽象问题具体化处理,根据

系统中各功能环节的运行特点及事件之间的因果关系,构建冷链物流系统的系统失效故障树;在此基础上生成贝叶

斯网络,以综合评估冷链物流系统的运行可靠性,揭示系统故障产生的主要原因,为改进冷链物流系统的运行可靠性

提供定量依据. 将所提出方法用于某第三方冷链物流企业的运作管理中,取得了预期效果.
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Abstract: By borrowing ideas from the reliability analysis in reliability engineering theory, the abstract problem of cold-

chain logistics system fault is crystallized and its fault tree is constructed according to operation features of various functional

parts and the causal relationship between events in cold-chain logistics system. By converting fault tree to Bayesian networks,

it is convenient to draw a comprehensive evaluation for the system reliability of cold-chain logistics system and reveal the

main cause of system failure, in order to provide quantitative foundation for improving system reliability. In a third party

cold-chain logistics enterprise, expected results are obtained by applying the proposed method.
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0 引引引 言言言

冷链物流系统是一个由多个相互依赖、相互影

响的功能环节组成的复杂系统,物流技术较复杂且成

本较高[1]. 在冷链物流系统的多个环节上存在不确定

因素,系统的正常运行经常会受到这些不确定因素的

影响,导致系统无法在规定时间内完成规定功能.

在可靠性工程理论中,系统可靠性定义为系统在

规定时间内完成规定功能的能力[2]. 系统可靠性的评

估与控制对于复杂现代工程技术系统的设计、运行、

维修等起着重要的指导作用. 文献 [3]追溯了可靠性

系统工程的形成过程,初步建立了可靠性系统工程的

理论与技术框架. 文献 [4]提出结合多态故障树的贝

叶斯网络的故障诊断方法,并将该方法用于供电系统.

目前,基于故障贝叶斯网的方法已成为系统可靠性分

析的主要途径,针对多态、模糊系统的贝叶斯网分析

也正在探讨中[5].

物流系统是由需要位移的物资、设备、运输工

具、仓储设施、人员和通信联系等若干物流要素组成

的、具有特定功能的有机整体.物流系统可靠性反映

在一定的时间和一定条件下,系统提供的物流服务满

足客户需求的能力,反映了物流系统正常工作的能力.

由于生鲜产品固有的鲜活易腐特性和经济特性,冷链

物流系统对可靠性要求较高[6]. 物流系统的不可靠不

仅会引起客户对物流服务的不满意,还可能因用户要

求退货、换货或支付赔偿金而带来较大的经济损失.

目前对冷链物流的研究主要集中于发展意义、
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发展政策、发展模式及信息化建设等方面的定性分

析,诠释了发展冷链物流为促进我国经济发展、扩大

劳动就业和保障食品安全的意义. 在冷链物流的黄

金时代已经到来的时代背景下, 更需要从技术层面

研究冷链物流的运营管理问题.文献 [7]建立了供应

商与销售商协同补货策略下的冷链均衡模型, 并使

用不动点思想设计了求解均衡模型的迭代算法; 文

献 [8]根据冷链食品的生命周期特点对库存模型进行

分类,重点研究了具有随机生命周期的产品价值损失

情况; 文献 [9]构建了以库存商品全部售完后盈利最

大为目标,以上市时刻为决策变量的存储销售最优化

模型,给出了基于非线性规划条件极值法的模型求解

算法. 上述文献基于冷链食品的易变质特性,对冷链

物流运行中的某个环节或某个指标 (例如补货量、库

存期、库存量及货架期)进行研究,如果要从整体上考

察冷链物流系统的运行可靠性,还需从系统角度综合

分析系统中多重因素的共同作用.

故障树分析是可靠性工程中, 对复杂系统在设

计、实验或使用时出现故障分析的经典方法[2], 能够

有效处理核电站、民用航空和载人航天等复杂系统可

靠性的定量分析问题,将故障树方法用于物流系统不

失为保障物流系统稳定运行、提高物流服务质量的新

思路. 文献 [10]建立了基于故障树分析的物流服务供

应链可靠性诊断模型,计算系统的可靠度并找出关键

故障模式, 但该模型无法展示事件之间的相关性, 也

不能实现双向推理. 为此,本文借鉴故障树技术、按照

自上而下和逐步细化的方式构建冷链物流系统的系

统失效故障树并将故障树转换为贝叶斯网[11]进行双

向推理, 判断系统失效发生的可能性, 诊断系统失效

的主要原因,为进一步改善系统的可靠性提供定量参

考.下文将在介绍故障树和贝叶斯网的特点与作用、

故障树向贝叶斯网转化方法的基础上,研究将故障树

与贝叶斯网应用于冷链物流系统的系统可靠性分析

方法,并给出所提出方法在第三方冷链物流企业的物

流系统的应用情况.

1 冷冷冷链链链物物物流流流系系系统统统的的的故故故障障障树树树分分分析析析

1.1 故故故障障障树树树分分分析析析

故障树分析是一种自上而下、由简到繁、逐层演

绎的系统故障分析方法,它以一个不希望的系统故障

(即顶事件)作为分析的总目标,严格按层次的故障因

果逻辑进行剖析,找出导致顶事件发生的所有原因和

原因组合,描述系统是如何失效的[2].

应用故障树方法分析冷链物流系统.首先根据冷

链系统的功能要求,定义不希望发生的系统故障事件

为顶事件.然后寻找所有能够导致顶事件发生的直接

原因作为中间事件,将它们逐一排在顶事件之下. 中

间事件有如下 3种类型: 1)品质不符合要求. 物流过

程中没有将货品温度维持在正确范围内,或受到外界

污染. 2)数量种类不符合要求. 货品的种类不符合订

单要求,重量超出误差范围. 3)运送时间不符合要求.

没有在规定时间内将货品运送至指定地点. 根据它们

与顶事件的逻辑关系,用逻辑门将它们与顶事件联接

起来. 最后按照上述原则逐级向下分解,直至不需要

再进一步分解的事件为止,称不需要分解的事件为底

事件.这样便形成了一棵以逻辑门连接顶事件、中间

事件与底事件的倒置树状结构,即冷链物流系统失效

的故障树.

1.2 冷冷冷链链链物物物流流流系系系统统统的的的功功功能能能环环环节节节

为了保证故障树分析的准确性,建立冷链物流系

统的故障树之前必须对系统的运行环节及其功能透

彻了解. 物流系统是由物资、人、设备、运输工具及信

息等物流要素组成的,是实现物资的空间效益和时间

效益的有机整体.从整体的角度出发, 用系统的观点

分析一定时间和空间范围内的物流活动或过程,实现

物流系统的稳定协调和整体优化是现代物流科学研

究的核心内容.与一般常温物流相比,冷链物流不仅

注重运作效率和客户服务水平,还要求在整个物流过

程中货品处于安全所必需的温度范围之内,因此, 冷

链物流系统的功能实现需要更多的资源要素支撑. 冷

链物流一般由冷链加工、冷链包装、冷链仓储、冷链

运输、冷链物流信息处理、冷链配送等多个功能环节

组成,每个环节中均存在影响冷链系统可靠运行的事

件因素.

冷链加工主要有冷冻加工、分选加工、分装加工

3种形式.货品加工之前必须有严格的质量把关,加工

时必须符合卫生规范,遵守加工工艺要求, 按照操作

规程进行.

冷链包装是现代冷链物流活动中不可或缺的组

成部分,可使货品的外观及品质在物流过程中不受到

破坏, 并能够延长保质期、便于销售、方便物流操作

以及防止污染. 应合理选择包装材料与包装技术,尽

量减少装卸搬运次数,避免货品损失和外界接触对货

品质量的影响.

冷链仓储是创造时间效用的主要物流活动,承担

着货品的低温储存和保管职能.货品入库前应提前制

冷, 当降到货品要求温度时方可将货品入库.冷库的

温度和湿度应根据所储存货品的特性进行调节. 库房

温度的昼夜变化幅度与货品进出库时库房的温升应

有严格标准.冷库内部保持通风,温度均衡,不同货品

尽量分库储存,冷库内作业应迅速完成.

冷链运输承担将货品保持在规定温度下从发货

方送到收货方的职能, 是物流系统中成本较高的环
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节. 随着冷冻冷藏产品市场需求的不断扩大,单一的

运输方式越来越不能满足冷链运输的需要,构筑方式

合理、有效衔接的多式联运体系是冷链运输发展的必

然趋势. 冷藏集装箱的尺寸和性能正日趋标准化,为

冷链运输的多式联运打下了良好的基础.

冷链配送可实现运输支线的选货、配货、送货等

职能.在需求点众多、分布广泛的情况下,为保证货品

的品质符合客户要求,常常进行多批量、小批次的精

益配送. 配送时应合理规划行车路线,严格控制配送

时间,不能随意配载其他货品.

冷链物流信息处理是物流系统的神经中枢,承担

着实现各功能环节之间的信息往来与沟通,促使物流

系统中各环节协调运作,合理调度物流资源, 提高物

流作业效率.

1.3 构构构建建建冷冷冷链链链物物物流流流系系系统统统的的的故故故障障障树树树

冷链物流系统的各功能环节在运行中会受到某

些客观和主观因素的影响,导致不能完成既定物流目

标、不能满足客户要求的情况时有发生. 根据上文分

析,将未符合客户物流需求的事件发生作为系统失效

的顶事件.从顶事件出发有 “品质不合格”、“数量种类

有误”与 “送货延误” 3项直接原因事件. 由于这 3项

中任一事件的发生都能直接导致顶事件发生,使用逻

辑门中的或门将这些事件连接起来. 再针对每项直接

原因事件,继续分析各功能环节中导致其发生的、更

低层次的原因事件,并按照逻辑关系选择合适的逻辑

门进行连接. 逐级向下, 直至分解到原始的、其故障

机理或概率分布可以通过日常记录确定的底事件为

止.图 1为根据某冷链物流系统的结构与各功能环节

运行情况建立的故障树.

*

*
+

*

*

+

* *

+ *

图 1 某冷链物流系统的故障树

表 1给出了冷链物流各功能环节中影响系统可

靠性的故障事件.通过对冷链物流各环节的故障事件

及事件之间的逻辑关系分析,获得了一个由底事件、

结果事件和逻辑门组成的冷链物流系统的系统失效

故障树. 虽然故障树能够把导致系统失效的各种事件

直观、简洁地表现出来,但建模分析能力有限,往往采

用序贯搜索算法进行推理,效率不高. 若要更为准确

地刻画事件之间的因果关系, 揭示系统失效的机理,

还需结合贝叶斯网进行建模与定量分析.

表 1 冷链物流环节中的故障事件

事件 内容

原料数量种类与订单不符,原料污染,作业人员
冷链加工

污染,预冷不达标等

冷链包装 印刷品污染,包装不良率超出规定等

温度、湿度不当引发变质,不同类型货品交叉
冷链仓储

感染,储区感染,货品遗失率超出规定等

温度、湿度控制不当,不同类型货品交叉感染,
冷链运输 运输设备污染,装卸不当导致货损率超出规定,

货品遗失率超出规定等

温度不当引发变质,运输工具故障、交通堵塞、
冷链配送

恶劣天气导致送货时间超出规定等

信息系统数据处理错误,人员操作有误导致定单
冷链信息处理

处理错误等

2 基基基于于于故故故障障障贝贝贝叶叶叶斯斯斯网网网的的的冷冷冷链链链物物物流流流系系系统统统可可可靠靠靠

性性性分分分析析析

2.1 贝贝贝叶叶叶斯斯斯网网网

贝叶斯网是概率论与图论相结合的产物, 用有

向无环图定性地描述域中各个随机变量之间的影响

关系,用各节点的条件概率分布或条件概率表来定量

地表达节点间的影响关系[11].具有𝑁个节点的贝叶

斯网络可表示为𝑁 = ⟨(𝑉,𝑅), 𝑃 ⟩,节点集合𝑉 = {𝑉1,

⋅ ⋅ ⋅, 𝑉𝑁}中的元素代表随机变量, 该随机变量可以是

部件状态、人员操作、观测值等问题抽象.节点之间

的有向边 (𝑉𝑖, 𝑉𝑗) ∈ 𝑅定性表达了变量𝑉𝑖与𝑉𝑗之间

的关联关系, 𝑉𝑖为𝑉𝑗的父节点, 𝑉𝑗为𝑉𝑖的子节点. 没

有父节点的节点称为根节点,没有子节点的节点称为

叶节点. 𝑃 为集合𝑉 中节点的条件概率分布,定量表

达了节间的因果关系.

贝叶斯网中蕴含有随机变量之间的条件独立关

系, 具有坚实的数学基础.对于任意的𝑉𝑖, 如果存在

𝜋(𝑉𝑖)⊆{𝑉1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑖−1}使得给定𝜋(𝑉𝑖), 𝑉𝑖与 {𝑉1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑉𝑖−1}中的其他变量条件独立, 则根据这种独立关系

可以将包含𝑁个变量的联合概率分布

𝑃 (𝑉1, ⋅ ⋅ ⋅𝑉𝑁 ) =

𝑃 (𝑉1)𝑃 (𝑉2/𝑉1) ⋅ ⋅ ⋅𝑃 (𝑉𝑛/𝑉1, 𝑉2, ⋅ ⋅ ⋅𝑉𝑁−1) =

𝑁∏
𝑖=1

𝑃 (𝑉𝑖/𝑉1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑖−1) (1)

中的𝑃 (𝑉𝑖/𝑉1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑖−1)分解为
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𝑃 (𝑉𝑖/𝑉1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑖−1) =

𝑁∏
𝑖=1

𝑃 (𝑉𝑖/𝜋(𝑉𝑖)). (2)

当𝜋(𝑉𝑖) = ∅时, 𝑃 (𝑉𝑖/𝜋(𝑉𝑖))为边缘分布𝑃 (𝑉𝑖).

条件独立简化了模型,当变量数目𝑁很大时,可明显

降低模型表达的复杂度,提高推理效率.贝叶斯网利

用联合概率分布便可直接计算出后果发生概率,而无

需求解故障树最小割集, 这将利于整合各种证据, 综

合专家经验和运行、测试信息,使得系统可靠性分析

更加直观、灵活.

贝叶斯网不但能通过网络结构和节点条件概率

分布评估系统可靠性,还可以由给定的变量信息来计

算其他变量的概率信息.给定集合𝐸为𝑉 的子集,变

量取值已知 (假定为True或 False), 这些给定的变量

通常由经验或观测的方法获得, 称之为证据节点, 此

时可由下式计算条件概率:

𝑃 (𝑉𝑖 = True∣𝐸 = True) =
𝑃 (𝑉𝑖 = True, 𝐸 = True)

𝑃 (𝐸 = True)
,

(3)

即给定证据时变量𝑉𝑖取值为True的概率, 以实现概

率推理.式 (3)中𝑃 (𝑉𝑖 = True, 𝐸 = True)和𝑃 (𝐸 =

True)都可以通过式 (1)和 (2), 使用高阶联合概率计

算低阶联合概率的方法获得.贝叶斯网综合多种不确

定、相互依赖的因素进行双向推理,从而获得更加丰

富的决策信息.

2.2 基基基于于于故故故障障障贝贝贝叶叶叶斯斯斯网网网的的的冷冷冷链链链物物物流流流系系系统统统可可可靠靠靠性性性

分分分析析析

在已建立故障树的情况下, 可以直接基于故障

树生成贝叶斯网.故障树的结构与贝叶斯网的结构一

一对应:故障树中的底事件与贝叶斯网的事件节点一

一对应;故障树中的逻辑门相应于贝叶斯网中的一个

节点, 以该逻辑门的输出事件进行命名; 故障树中事

件间的连接对应于贝叶斯网的边,连接方向与贝叶斯

网有向边的方向相反;如果故障树中的底事件出现多

次, 则在贝叶斯网中只需表达为一个随机变量.在故

障树的基础上构建贝叶斯网,可以降低贝叶斯网的建

模难度,有效避免主观性,提高模型的描述能力. 采用

上述方法,将图 1所示的冷链物流系统故障树转化为

图 2所示的贝叶斯网.
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图 2 将故障树转化为贝叶斯网

物流系统故障树中,每个故障事件的论域都是二

元,即只有发生与否两种状态,发生取 1,否则取 0. 在

贝叶斯网中其状态空间不变,可描述为

𝑉𝑖 =

⎧⎨⎩ 0, 当事件 𝑖不发生时;

1, 当事件 𝑖发生时;
𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (4)

故障树中各底事件的概率直接赋给贝叶斯网中

对应的根节点,底事件的概率利用统计数据或专家经

验确定. 对于故障树中的逻辑门,根据逻辑关系确定

相应的条件概率分布.例如, 𝑉1、𝑉2和𝑉3是与门的输

入, 𝑉4为输出,对应于贝叶斯网的条件概率分布为

𝑃 (𝑉4 = 1/𝑉1 = 1, 𝑉2 = 1, 𝑉3 = 1) = 1, (5)

𝑃 (𝑉4 = 1/else) = 0. (6)

若𝑉1、𝑉2和𝑉3是或门的输入, 𝑉4为输出,则对应于贝

叶斯网的条件概率分布为

𝑃 (𝑉4 = 1/𝑉1 = 0, 𝑉2 = 0, 𝑉3 = 0) = 0, (7)

𝑃 (𝑉4 = 1/else) = 1, (8)

其中 “else”表示 “其他情况下”.其他类型逻辑门 (如

异或门、与非门、表决门等)对应贝叶斯网的条件概

率分布不再赘述,详见文献 [11]. 图 2所示的故障贝叶

斯网上相应节点的概率与条件概率如表 2所示.

表 2 贝叶斯网节点概率分布表

节点 概率分布 节点 概率分布

𝐴1 𝑃 (𝐴1/𝐵1, 𝐵2, 𝐵3) 𝐵4 𝑃 (𝐵4)

𝐴2 𝑃 (𝐴2/𝐴4, 𝐵6) 𝐵5 𝑃 (𝐵5)

𝐴3 𝑃 (𝐴3/𝐴5, 𝐴6, 𝐵13) 𝐵6 𝑃 (𝐵6)

𝐴4 𝑃 (𝐴4/𝐵4, 𝐵5) 𝐵7 𝑃 (𝐵7)

𝐴5 𝑃 (𝐴5/𝐵7, 𝐵8) 𝐵8 𝑃 (𝐵8)

𝐴6 𝑃 (𝐴6/𝐴7, 𝐵11, 𝐵12) 𝐵9 𝑃 (𝐵9)

𝐴7 𝑃 (𝐴7/𝐵9, 𝐵10) 𝐵10 𝑃 (𝐵10)

𝐵1 𝑃 (𝐵1) 𝐵11 𝑃 (𝐵10)

𝐵2 𝑃 (𝐵2) 𝐵12 𝑃 (𝐵12)

𝐵3 𝑃 (𝐵3) 𝐵13 𝑃 (𝐵13)

使用所建立的故障贝叶斯网进行推理, 如果从

其顶端向下分析,则可以方便地找出与系统故障相关

的事件, 并通过故障贝叶斯网上相应节点的概率分

布和条件概率分布计算出系统失效的概率.设𝑇 为顶

事件, 𝐸𝑖 (1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑀 − 1)为中间事件和底事件, 𝑒𝑖 ∈
{0, 1}表征事件𝐸𝑖发生与否, 𝑀为故障贝叶斯网中的

节点数目,顶事件𝑇 的发生概率为

𝑃 (𝑇 = 1) =∑
𝐸1,⋅⋅⋅ ,𝐸𝑀−1

𝑃 (𝐸1 = 𝑒1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑀−1, 𝑇 = 1). (9)

如果从下端向上追朔,则可以辨别各底事件对系

统运行的影响程度,计算给定证据下其他事件节点的

发生概率即后验概率
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𝑃 (𝐸𝑖 = 1∣𝐸𝑗 = 1) =∑
𝐸1,⋅⋅⋅ ,𝐸𝑖−1,𝐸𝑖+1,⋅⋅⋅ ,
𝐸𝑗−1,𝐸𝑗+1,⋅⋅⋅ ,𝐸𝑀

𝑃 (𝐸𝑘 = 𝑒𝑘, 𝐸𝑖 = 1, 𝐸𝑗 = 1)

𝑃 (𝐸𝑗 = 1)
,

1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑀, 𝑘 ∕= 𝑖, 𝑘 ∕= 𝑗. (10)

利用节点已知信息,既可以前向推理、又可以后

向诊断, 因此, 转化后的故障贝叶斯网具有更强的建

模分析能力.

3 应应应用用用研研研究究究

以图 1所示冷链物流系统的故障树为例,说明本

文所提出方法在具体问题中的应用情况. 采用由该故

障树转化而得的贝叶斯网络 (图 2)进行推理计算,所

需两种类型数据: 一组是底事件的先验概率𝑃 (𝐵1) ∼
𝑃 (𝐵13),其结果源于历史记录. 底事件的发生状态为

二态型随机变量, 在历史数据足够丰富的情况下, 可

以将底事件的统计发生频率作为先验概率,其结果见

表 3. 另一组是中间事件的条件概率𝑃 (𝐴1/(𝐵𝑖⋅ ⋅ ⋅𝐵𝑗))

∼ 𝑃 (𝐴7/(𝐵𝑖⋅ ⋅ ⋅𝐵𝑗)), 故障树中逻辑门的类型决定其

相应的条件概率分布表,各种逻辑门向贝叶斯网相应

节点的条件概率分布已有成熟的转换算法.将这两种

类型数据输入到Matlab的贝叶斯工具箱中进行编程

计算, 得到顶事件出现故障的概率𝑃 (𝑋 = Flase) =

0.197 0,冷链物流系统正常工作的概率𝑃 (𝑋 = True)

= 0.803 0,即该冷链物流系统的可靠性为 0.803 0.

表 3 底事件概率分布数据

节点 名称 先验概率

𝐵1 恶劣天气 0.023 6

𝐵2 交通堵塞 0.036 1

𝐵3 车辆故障 0.005 3

𝐵4 信息系统错误 0.001 2

𝐵5 人员操作不当 0.022 5

𝐵6 审核失误 0.018 9

𝐵7 装卸不当 0.031 7

𝐵8 包装不良 0.034 2

𝐵9 供电故障 0.005 0

𝐵10 备用电源故障 0.062 5

𝐵11 车载制冷设备故障 0.029 7

𝐵12 冷库制冷设备故障 0.012 6

𝐵13 预冷未达标 0.041 9

然后进行后验概率的计算. 整个故障树中有𝐴1

∼ 𝐴7共 7个中间事件, 𝐵1 ∼ 𝐵13共 13个相互独立的

底事件.在系统发生故障时, 这些底事件的后验概率

可作为判定底事件对顶事件的重要度,即对系统可靠

性的影响程度.先验概率大的事件,其后验概率值不

一定大,对于系统可靠性的影响不见得大;而后验概

率较大的底事件,对系统可靠性的影响较大,是预防

和改进的重点目标.图 3给出了经贝叶斯网计算出的

各底事件后验概率的数值,以及与先验概率的数值的

对比情况.
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图 3 各底事件先验概率与后验概率的对比情况

对比结果表明, 在所有底事件中, 𝐵13、𝐵2、𝐵8、

𝐵7、𝐵11和𝐵1的后验概率较高,而𝐵13是所有事件中

最高的. 𝐵13表示预冷未达标. 农产品在采收后需要

迅速将其中心温度降低至适合仓储运输,这个过程称

为预冷. 预冷操作的延误、冷却不均或冷却不足,是冷

链物流系统故障的主要原因之一,可能导致易腐品货

架期长达几天甚至几个星期的损失. 具体到该企业,

建议尽量缩短进货品入冷库前的时间,并采用移动式

的预冷设备以增强预冷效果.对于底事件𝐵2而言,企

业应通过合理规划配送的时间和路线、及时查询路况

信息的方法加以解决. 对于底事件𝐵8,表明包装上还

未满足能够一直保持高质量的状态到达最终消费者,

该企业需重点改进包装,以适应物流各环节对包装的

需求. 𝐵7则表明企业在组织装卸过程中要加强管理,

对于体积庞大、重量超过一定限制的包装箱,必须采

用机械搬运的方式.针对𝐵11, 应该制定严格的预防

性保护计划, 保证冷藏车辆的制冷装置的正常运行,

保证温度始终保持在所要求的设定值,减少波动.明

确了各基本事件影响顶端事件发生的重要度后,企业

可以结合自身资源情况制定一些改进措施,以有效预

防顶事件即系统故障的发生.

文献 [10]讨论了物流服务供应链的可靠性诊断

方法. 该方法在建立故障树模型后,通过求解故障树

各个事件序列分支对应的最小割集,得到顶事件的发

生概率和事件重要度, 是一种基于割集的评估方法,

采用此方法计算得到的系统可靠性与本文所得结果

一致.如果系统中节点数量增加, 则最小割集的规模

呈指数增长态势,增长到一定程度时便需要采取近似

与截断的方法解决计算中的“组合爆炸”问题, 这必

然给失效概率、事件重要度的计算结果带来误差. 而

贝叶斯网的规模随着节点数量的增加呈线性增长,能

够有效降低计算复杂度,提高计算效率.另外,贝叶斯

网可以在已知证据的情况下计算节点事件发生的条

件概率, 反映了某种特定环境下系统失效的可能性,
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这是使用文献 [10]中方法所不易得出的.总之, 故障

贝叶斯网无论在表达方式、运算速度和准确度方面都

优于单一的故障树方法,可视为物流系统运行分析的

有力工具.

4 结结结 论论论

冷链运输以保持品质和提高效率为中心目的,冷

链物流系统需要有高的可靠性作为保证. 本文借鉴

可靠性工程理论中系统可靠性的分析方法,将冷链物

流系统运行故障这一抽象问题具体化处理,根据系统

各功能环节的运行特点及事件之间的因果关系,构建

冷链物流系统的系统失效故障树;然后将故障树转化

为贝叶斯网, 以更准确地刻画事件之间的逻辑关系,

综合评估冷链物流系统的运行可靠性,揭示系统故障

产生的主要原因,为制定改进冷链物流系统的运行可

靠性的具体措施提供依据.后续工作将根据不同冷链

物流系统 (例如果蔬产品、工业食品、乳制品冷链)在

温度控制、时间性、设施设备和成本等方面的特点与

要求进行分类研究, 旨在为减少冷链物流环节的延

误、避免物流环节中的损失、改善冷链物流的运作效

率提供有益参考.
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