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摘要：乳制品冷链物流是一个单向动态过程。依据贝叶斯理论，考虑风险之间的依次传递性，利用

GeNIe 软件建立 DBN 风险评估模型，对乳制品冷链物流风险概率进行评估，并对评估结果进行灵

敏度分析。结果表明，运输风险的发生概率最高，加工风险的灵敏度值最高，因此加工环节与运输

环节是乳制品冷链物流的关键环节。利用马库斯分数，对 DBN 的评估结果与静态贝叶斯网络的评

估结果进行对比，发现 DBN 的评估结果明显精确，该模型为冷链行业进行风险评估提供了一种新

的评估范式。 
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Abstract: Dairy cold chain logistics is a one-way dynamic process. According to the Bayesian theory, this 

paper considered the transitivity between risks and used the GeNIe software to establish the DBN risk 

assessment model. The cold chain logistics risk probability of dairy products was evaluated and the 

sensitivity analysis was carried out. The results revealed that the probability of transportation risk is the 

highest, and the sensitivity of processing risk is the highest. The processing and the transportation are the 

key links of the dairy product cold chain logistics. Comparing the results of DBN and the results of static 

Bayesian network by Marcus score, it is found that the results of DBN are efficient precision. This model 

provides a new evaluation paradigm for risk assessment of cold chain industry. 
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引言1 

冷链物流需求日趋旺盛，但由于起步较晚、基

                                                        
收稿日期：2017-06-14      修回日期：2017-08-16; 

基金项目：国家自然科学基金(71503166)； 

作者简介：陈伟炯(1957-)，男，江苏常州，博士，

教授，博导，研究方向为物流安全与供应链风险控

制；范雯(1993-)，女，山东淄博，硕士，研究方向

为物流安全与供应链风险控制。 

础薄弱，我国冷链物流水平较低。2017 年 4 月，

国务院办公厅印发《关于加快发展冷链物流保障食

品安全促进消费升级的意见》，部署推动冷链物流

行业健康发展，保障食品消费安全[1]。乳制品冷链

物流是指从原料乳生产开始，经过加工、冷藏、运

输、配送、销售，直至消费者手中，其各个环节始

终处在低温环境下的特殊供应链体系[2]。目前对于

乳制品冷链物流的研究集中在以下几方面：(1) 关

1
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于乳制品冷链成本的优化及模型的建立[3-4]；(2) 对

乳制品配送模式与冷链物流车辆路径进行优化[5-6]；

(3) 有关乳制品冷链物流模式和供应链管理战略

的论述[7-8]。虽有少数文献对冷链物流风险进行探

讨[9-10]，但缺少从乳制品品质安全的角度对冷链物

流风险进行量化评估的研究。冷链物流风险的释放

会使乳制品品质下降甚至变质，危及人身健康，给

乳制品企业带来经济损失和声誉损失。如果能够发

现导致乳制品冷链物流风险释放的薄弱环节与敏

感因素，则对于乳制品企业进行事前预防与控制，

保证乳制品的品质安全具有重要意义。 

供应链风险的影响因素复杂，一些学者从风险

评估系统的模糊性入手，采用模糊综合评价法对供

应链风险进行评估[11-12]。该方法虽然应用较广泛，

但难以清晰地展现因素之间的因果关系。贝叶斯网

络可以通过有向树图与条件概率展现因素之间的

因果关系与敏感程度，于是，有学者将其应用于供应

链风险的评估[13-14]。但是，模糊综合评价法、贝叶斯

网络等静态方法无法体现冷链物流各个环节之间的

动态性和风险的依次传递性，因此，本文将动态贝

叶斯网络(以下简称 DBN)应用于乳制品冷链物流风

险评估。DBN 的优势在于能够处理时序数据，并且

在表达多层知识方面有深厚的理论支持[15]。DBN 目

前主要应用于目标识别、可靠性分析、医疗研究等

方面[16-18]，尚未将其应用到冷链物流风险领域。 

综上，本文认为：(1) 现有相关研究多集中于

乳制品冷链物流的配送模式、车辆路径以及成本的

优化上，缺乏从乳制品品质安全的角度对冷链物流

风险进行量化评估的研究；(2) 现有相关文献对供

应链风险的评估大多采用静态方法，而乳制品冷链

物流是由加工、冷藏、运输和销售组成的流动过程，

各环节风险具有依次传递性，静态方法并不能体现

这一特点。因此，本文针对上述研究尚未关注的重

要问题，考虑各环节之间风险的依次传递性，将

DBN 应用于乳制品冷链物流风险评估模型，对风

险概率进行评估，并与静态贝叶斯网络评估结果进

行对比；通过灵敏度分析，找出容易释放乳制品冷

链物流风险的敏感性环节与因素，从而方便企业采

取更有针对性的风险控制措施。 

1  DBN 基本原理与假设 

贝叶斯网络(以下简称 BN)包括网络结构和相

关的条件概率分布。网络结构是一个有向树图，包

括代表变量 Xi 的节点和节点之间的有向边，节点

可分为父节点和子节点，有向边代表变量间的关

系，通常认为是因果关系。假设 ( )iPa X 是 Xi 的父

节点，Xi 的条件概率由 ( ( ))i iP X | Pa X 表示，因此，

联合概率分布 1 2( , , , )NP X X ... X 可以写为： 

1( ,..., ) ( ( ))
N

N i i
i=1

P X X = P X | Pa X           (1) 

DBN 通过引入相关的时间因素来扩展 BN，以

便对随机变量的动态行为建模，这使贝叶斯推理十

分复杂，为了简化推理过程，需要提供一些合理的

假设[19]： 

(1) 假设动态概率过程是马氏的(Markovian)，

即满足： 
( [ +1] [1], [2],..., [ ]) ( [ +1] [ ])P X t | X X X t = P X t | X t (2) 

也就是说未来时刻的概率只与当前时刻有关而与

过去时刻无关； 

(2) 假设相邻时刻的条件概率过程是平稳的。 

基于上述假设，DBN 可以定义为( 0,B B )，其

中 B0 为定义先验概率 P(X1)的先验网络， B是转

移网络，定义了两个相邻时间片各变量之间的条件

概率分布，公式如下： 

1( ) ( ( ))
N

i i
t t t t

i=1

P X | X = P X | Pa X            (3) 

式中： i
tX 为时间片 t 的第 i 个节点； ( )i

tPa X 为 i
tX

的父节点，可以在相同的时间片 t 或先前的时间片

t–1 中；N 为网络中随机变量的数量。对于具有 T

个时间片的 DBN，联合概率分布可以通过“展开”

网络来获得，公式如下： 

0

1:
1: 1 1

1

=2 1

( ) ( ( ))

( ( ))

N
N i i
T B

i=

T N
i i

B t t
t i=

P X = P X | Pa X

P X | Pa X



         (4)
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2  基于 DBN 的乳制品冷链物流风险

评估模型 

评估乳制品冷链物流风险，首先要对其进行分

析。Yang Fang[20]以农产品为例对冷链物流体系进

行分析，识别易释放安全风险的冷链物流环节，包

括生产、包装与加工、冷藏、冷藏运输、销售。国

琳[21]从乳制品的原料乳生产、加工、包装、运输

和销售等环节分析影响乳制品质量的因素，并从政

府、行业协会、企业自身的角度提出了对策。本文

根据 Yang Fang 和国琳[20-21]的研究，结合乳制品的

特点，假设原料乳品质优良，从乳制品加工(含包

装)、冷藏、运输和销售 4 个环节建立乳制品冷链

物流风险评估指标体系，如图 1 所示。 

针对乳制品冷链物流风险评估过程中的不确

定性信息难以量化的问题，并考虑风险在各环节之

间的流动性，本文建立 DBN 风险评估模型，通过

DBN 展现乳制品冷链物流的各个环节与因素之间

的因果关系，进行 DBN 推理评估风险发生的概率。 

2.1 DBN 风险评估模型构建 

根据前文对 DBN 的介绍，本文构建的 DBN

风险评估模型可以表示为一个二元组( 0,B B )，其

中，B0 表示 DBN 风险评估模型的先验模型，B表

示转移模型。 

DBN 风险评估模型的节点根据乳制品冷链物 

 

流风险评估指标体系(图 1)中的各个环节与因

素设置，将其分为 3 类：第 1 类是总结点，即乳制

品冷链物流风险；第 2 类是风险型节点，包括加工

(含包装)风险、冷藏风险、运输风险和销售风险；

第 3 类是因素型节点，这是导致风险释放的诱因。 

在对网络节点进行设置的过程中，依据各节点

的性质设置了不同的状态。总结点与风险型节点的

状态均为未发生(N)和发生(Y)，因素型节点的状态

如表 1 所示。节点状态划分是为了将连续型变量转

换为离散型变量，目前连续型变量的 DBN 训练较

为困难，离散化能使问题更加简明。 

本文的 DBN 模型构建与概率计算通过 GeNIe

软件进行，GeNIe 软件是一种图模型处理软件，具

有图形化建模界面，支持结构和参数学习，并能够

提供多种推理算法[22]。 

首先，构建 DBN 风险评估的先验网络模型，

也是静态贝叶斯网络。本文通过文献调研、网络公

开资料和专家知识等分析各个节点的因果关系。以

加工环节为例，目前乳制品的杀菌工艺包括巴氏低

温杀菌、巴氏高温杀菌和超高温杀菌，不同的杀菌

工艺使杀菌温度与时间不同，如果杀菌温度与时间

设置不当，则会增加加工风险的发生概率，使乳制

品冷链物流风险释放的概率提高，加速乳制品变

质。先验网络模型如图 2 所示，图 2 中的箭头表示

各个节点之间的因果关系。 

 

图 1  乳制品冷链物流风险评估指标体系 
Fig. 1  Dairy product cold chain logistics risk assessment index system 

3
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表 1  因素型节点状态 
Tab. 1  Factor nodes state 

节点名称 状态 

加工过期乳制品 state0:未发生; state1:发生 

加工设备消毒液残留 state0:无; state1:少量 

杀菌温度与时间 state0:63~65 ℃, 30 min; state1:70~75 ℃, 15~20 s; state2:125~138 ℃, 2~4 s 

杀菌工艺 state0:巴氏低温杀菌; state1:巴氏高温杀菌; state2:超高温杀菌 

包装材质质量 state0:安全; state1:不安全 

包装过程失误 state0:未发生; state1:发生 

包装密封程度 state0:好; state1:中; state2:差 

杂物进入包装 state0:未发生; state1:发生 

冷藏设备故障 state0:未发生; state1:发生 

储藏温度 state0:2~6 ℃; state1:常温 25 ℃; state2:>25 ℃ 

装卸与运输中包装破损 state0:未发生; state1:发生 

运输配送温度 state0:2~6 ℃; state1:常温 25 ℃; state2:>25 ℃ 

装卸作业环境 state0:2~6 ℃; state1:常温 25 ℃; state2:>25 ℃ 

冷藏柜温度 state0:2~6 ℃; state1;常温 25 ℃; state2:>25 ℃ 

乳制品过期 state0:未发生; state1:发生 

 

图 2  先验网络 
Fig. 2  Priori network 

转移模型是对先验网络模型进行扩展，根据相

邻时间片各变量的相互影响建立因果关系，从而反

映相邻时间片各变量之间的概率变化。不同的杀菌

工艺会影响以后时间段的乳制品的储藏温度、运输

配送温度和冷藏柜温度；包装密封程度影响装卸与

运输中包装是否破损。乳制品冷链物流的加工风

险、冷藏风险、运输风险和销售风险随时间推动而

依次转移，使各个风险状态发生变化，从而使乳制

品冷链物流风险影响自身在下一个时间片的状态。

转移网络如图 3 所示。 
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图 3  转移网络 
Fig. 3  Transfer network 

2.2 网络参数设置 

确定乳制品冷链物流风险的动态贝叶斯网络

评估模型后，需要设置先验概率与转移概率，可以

利用实际数据进行参数学习获得；在实际数据难以

获取的情况下，则可根据专家知识与经验来设置。

目前，很难从乳制品企业收集到所有因素发生的历

史数据，因此本文根据公开的文献资料[23]、中国

奶业年鉴(2010-2016)中的案例与数据，并参考乳制

品行业专家意见，计算推测出先验概率与转移概

率，如表 2~5 所示。本模型在实际运用中，乳制品

企业可根据自身的历史数据对先验概率与转移概

率进行修正。 

2.3 仿真训练结果与分析 

DBN 具有极强的处理不确定性信息的能力，

基于 DBN 的乳制品冷链物流风险评估模型具有扎

实的理论基础和严谨的概率推理算法，下面对该模

型进行推理分析。 

2.3.1 DBN 风险评估模型概率推理 

在 GeNIe 软件中，需要把 DBN 分为初始状态，

中间过程和结束状态，本文将模拟九个时刻的风险

情况，时刻 1 为初始状态，时刻 2~8 为中间过程，

时刻 9 为结束状态，推理方法采用 GeNIe 软件中

的似然加权法，推理结果如图 4 所示。 

为了更直观地看出节点概率的变化，将总结点

与风险型节点在发生(Y)状态的概率以趋势图的形

式展现，如图 5 所示。 

表 2  先验概率 
Tab. 2  Priori probability 

节点名称 
先验概率 

state0 state1 state2 

加工设备消毒液残留 0.9 0.1  

包装材质质量 0.9 0.1  

杂物进入包装 0.99 0.01  

冷藏设备故障 0.99 0.01  

乳制品过期 0.99 0.01  

杀菌工艺 0.7 0.1 0.2 

包装密封程度 0.9 0.07 0.03 

装卸作业环境 0.6 0.35 0.05 

表 3  总结点转移概率 
Tab. 3  Summation node transition probability 

节点名称 
乳制品冷链物流风险(t)

N Y 

乳制品冷链物流风险

(t+1) 

N 0.5 0.2 

Y 0.5 0.8 
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表 4  风险型节点转移概率 
Tab. 4  Risky nodes transition probability 

冷藏风险

(t+1) 

加工风险(t) 
运输风险(t+1)

冷藏风险(t) 销售风

险(t+1)

运输风险(t) 

N Y N Y N Y 

N 0.5 0.1 N 0.5 0.1 N 0.5 0.1 

Y 0.5 0.9 Y 0.5 0.9 Y 0.5 0.9 

表 5  因素型节点转移概率 
Tab. 5  Factors node transition probability 

杀菌工艺(t) 
储藏温度(t+1) 运输配送温度(t+1) 冷藏柜温度(t+1) 

state0 state1 state2 state0 state1 state2 state0 state1 state2 

state0 1 0 0 0.3 0.5 0.2 1 0 0 

state1 1 0 0 0.3 0.5 0.2 1 0 0 

state2 0.9 0.1 0 0.2 0.6 0.2 0.9 0.1 0 

 

图 4  DBN 风险评估模型推理结果 
Fig. 4  DBN risk assessment model reasoning results 

 

图 5  总结点与风险型节点发生概率变化图 
Fig. 5  Probability change diagram of the 

summation node and the risky nodes 

从图 5 中可以看出，乳制品冷链物流风险与加

工风险、冷藏风险、运输风险和销售风险均随时间

推移呈波动上升趋势，在结束状态风险发生概率最

高的是运输风险，其次是销售风险，这是因为运输

过程中有许多不确定因素，例如乳制品在运输中极

易受到挤压和碰撞，可能会造成包装破损；运输过

程中车体温度升高，运输时间过长会加速乳制品变

质。乳制品在运输过程中变质，随着时间的推移会

转移到销售环节，发生销售风险。在 4 类风险中加

工风险因环节监控严格而发生概率最低。运输环节

6
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是乳制品冷链物流的薄弱环节，乳制品企业应在保

证加工环节监控力度的基础上，加大对运输环节的

控制和管理，以免风险转移到其他环节。 

2.3.2 灵敏度分析 

灵敏度分析(SA)是研究通过给参数(这里指概

率)一个微小的变化，考察对于目标对象所产生的

影响，从而对该参数对于该目标对象的重要性进行

量化分析。GeNIe 软件自带简易的灵敏度计算功

能，分析情况如图 6 所示。 

图 6 中红色表示灵敏度高的节点，灵敏度由高

到低分别由红色、粉红、白色、浅蓝色表示。总节

点与风险型节点处在网络的顶端，灵敏度较高，说

明这四个环节的微小变动会对乳制品冷链物流风

险的释放产生重要影响，同时也说明对于数据的选

取越精确越好。风险型节点的灵敏度依次为

1.01×108, 2.39×103, 1.1×107, 1.21×103，可见乳制品

冷链物流风险对加工风险最敏感。由于网络结构的

影响，因素型节点的灵敏度差别较大，通过对数化

后可以清晰对比它们的差别，如图 7 所示。 

从图 7 中可以看出，灵敏度最高的因素是包装

过程失误，其次是包装材质质量。包装过程失误是

由包装密封程度和杂物进入包装引起的，这两个因

素的灵敏度值也较高。这些因素小幅度的变动会对

乳制品冷链物流的 4 个环节产生巨大影响，进而对

乳制品冷链物流风险的释放造成影响，威胁乳制品

品质安全。因此需要对这些敏感因素进行重点控制

与管理，提高乳制品企业的抗风险能力，以保证乳

制品质量。 

通过对基于 DBN 的乳制品冷链物流风险评估

模型进行概率推理、灵敏度分析可知，乳制品冷链

物流风险的发生概率随着 4 大环节风险发生概率

的增加而增加，加工环节、运输环节是乳制品冷链

物流最关键的两个环节，在保证原料乳品质优良的

情况下，加工环节是乳制品冷链物流的源头，对乳

制品的品质安全有直接影响，其中，包装过程失误

和包装材质质量在加工环节中是最敏感的两个因

素，乳制品企业应该对此进行重点管控；运输环节

温度较高，而乳制品对温度有极高的要求，因此在

运输过程中需使用专用冷藏车，并且应使用 RFID

等设备随时对温度进行监控。 

 

图 6  乳制品冷链物流风险灵敏度分析 
Fig. 6  Sensitivity analysis of dairy products cold chain logistics risk 
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图 7  因素型节点灵敏度对比图 
Fig. 7  Factor nodes sensitivity comparison chart 

3  对比分析 

乳制品冷链物流风险的静态贝叶斯网络评估

模型就是 DBN 中的先验网络，用 GeNIe 软件对静

态贝叶斯网络进行推理，推理结果如表 6 所示。 

表 6  静态贝叶斯网络总结点与风险型节点推理概率 
Tab. 6  SBN summation node and risky nodes reasoning 

probability 

节点名称 未发生(N) 发生(Y) 

乳制品冷链物流风险 0.77 0.23 

加工风险 0.91 0.09 

冷藏风险 0.88 0.12 

运输风险 0.83 0.17 

销售风险 0.90 0.10 

 

对于乳制品冷链物流风险的评估本文分别采

用了 DBN 和静态贝叶斯网络。DBN 与静态贝叶斯

网络相比，其优点在于能够对前一时刻的推理结果

进行有效的积累，获得的信息随着时间的推移也越

来越多。 

为了验证乳制品冷链物流风险评估结果的精

确度，本文采用统计预报领域著名的马库斯分数，

对两种评估结果进行评分，它表示预测结果的均方

差。其表达式为： 

2

1

1
( )

n

i j
i=

BS = P O
n

                     (5) 

式中：Pi 为评估概率；Oj 为事件状态；0 代表事件

不发生；1 代表事件发生；n 为样本数量。马库斯

分数的取值范围是 0~1，其中，0 表示评估精确度

最好，1 表示评估精确度最差，即马库斯分数越小，

评估精确度越高。 

取风险型节点的评估结果作为样本，按照最大

概率归类的原则，DBN 与静态贝叶斯网络的评估

结果状态均为未发生(N)，即 Oj 取值为 0。在事件

状态为未发生(N)的情况下，风险型节点的 DBN 评

估概率为 0.88，0.85，0.74，0.83，静态贝叶斯网

络的评估概率为 091，0.88，0.83，0.87。根据公式

(5)可计算出 DBN 风险评估模型的马库斯分数为

0.683，静态贝叶斯网络评估模型的马库斯分数为

0.762，DBN 风险评估模型的马库斯分数明显小于

静态贝叶斯网络评估模型的马库斯分数。由此可

见，DBN 风险评估模型的精确度明显高于静态贝

叶斯网络评估模型。 

4  结论 

本文依据贝叶斯理论，首次将 DBN 应用于乳

制品冷链物流风险领域，扩大了其应用范围，也为

医药、生鲜等产品的冷链物流风险评估提供了一种

新的评估范式。主要研究结果如下： 

(1) 利用 GeNIe 软件建立了 DBN 风险评估模

型，对影响乳制品品质安全的冷链物流风险进行概

率评估。在风险型节点中，运输风险的发生概率最

高，且随着时间的流逝极易转移到销售环节，发生

销售风险；加工环节监控严格，所以风险的发生概

率最小。 

(2) 对乳制品冷链物流风险的概率评估结果

进行了灵敏度分析。在风险型节点中，加工风险的

灵敏度最高；通过对因素型节点的灵敏度对数化，

发现最敏感的因素为包装过程失误，表明该因素的

微小变动会对加工风险产生重要影响，进而对乳制

品冷链物流风险的释放产生影响，威胁乳制品品质

安全。 

(3) 用马库斯分数对 DBN 与静态贝叶斯网络

的评估结果进行对比，发现 DBN 的评估结果明显
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精确，为乳制品企业采取经济高效的风险控制措施

提供了科学依据。 
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