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【摘　 要】 　 为预防海底油气管道泄漏失效事故，提出基于自由双层次犹豫模糊语言术语集

（ＦＤＨＨＦＬＴＳ）和贝叶斯网络（ＢＮ）的 ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃ＢＮ 风险分析方法，用于分析海底油气管道泄漏失

效事故概率及事故的关键风险因素。 将故障树模型转换为 ＢＮ 结构，由专家根据 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 评估基

本事件发生可能性；采用最佳最差法（ＢＷＭ）确定专家权重，结合相似性聚合方法（ＳＡＭ）聚合专家

意见；依据构建的 ＢＮ 模型，正向推理得到事故发生概率，反向推理得到后验概率，并进行敏感性分

析。 将该方法应用于实例分析，结果表明：分析段海底管道泄漏事故的概率值为 Ｐ ＝ ６􀆰 ２０×１０－３；焊
缝施工缺陷、材料施工缺陷和渔具作用等为事故发生的关键因素；与传统方法对比分析结果证明，所
提方法在确定海底管道风险方面具有一定的优势。
【关键词】 　 自由双层次犹豫模糊语言术语集（ＦＤＨＨＦＬＴＳ）；　 贝叶斯网络（ＢＮ）；　 海底管道泄漏；

风险分析；　 相似性聚合方法（ＳＡＭ）
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０　 引　 言

　 　 随着海洋石油业的蓬勃发展，海底管道建设发

展空间日益增大［１］。 海底管道一旦泄漏，很容易升

级为灾难性事件，造成巨大的生命财产损失和环境

污染。 因此，定量分析海底管道油气泄漏事故的风

险，提高海底管道安全性，成为亟需解决的问题。
贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）作为一种强

大的建模方法，在事件逻辑关系描述和概率推理方

面具有优势，已被广泛应用于海底管道风险分

析［２］。 ＬＩ Ｘｉｎｈｏｎｇ 等［３］ 基于 ＢＮ、模糊集和证据理

论，提出一种动态概率方法，用于海底管道不同时间

段的疲劳破坏动态概率计算及失效原因分析；
ＳＵＬＡＩＭＡＮ 等［４］提出一种基于 ＢＮ 和交互式模糊层

次分析法的海底管道风险分析模型，取得较好的应

用效果。 近年来，基于 ＢＮ 和模糊集理论的模糊 ＢＮ
已经被证明是一种适用于不确定性环境下安全评估

和风险分析的有效技术［５］，但是，现有基于模糊 ＢＮ
的海底管道泄漏风险分析的研究在专家意见收集

过程中存在信息损失较多的问题。 对此，ＪＯＲＤＩ
等［６］提出自由双层次犹豫模糊语言术语集（ Ｆｒｅｅ
Ｄｏｕｂｌｅ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｈｅｓｉｔａｎｔ Ｆｕｚｚｙ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ Ｔｅｒｍ Ｓｅｔ，
ＦＤＨＨＦＬＴＳ），允许不同的第 １ 层次语言术语集对

应不同的、恰当的第 ２ 层次语言术语集，这增加了

语言术语的数量，能够更合理地表达出专家意见，
可有效避免在专家意见收集过程中出现过多的信

息损失。 目前，自由双层次犹豫模糊语言在风险

分析领域应用甚少，且其与 ＢＮ 相结合的方法研究

还较为鲜见。
鉴于此，笔者拟基于 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 和 ＢＮ，构建

ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃ＢＮ 风险分析方法；采用 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 方

法收集专家意见，并采用最佳最差法 （ Ｂｅｓｔ⁃Ｗｏｒｓｔ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＢＷＭ） ［７］确定专家权重；通过相似性聚合方

法（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，ＳＡＭ） ［８］ 聚合不同

专家的意见，再根据建立的 ＢＮ 进行风险分析，确定

事故的概率值及关键因素，以期为防控海底管道泄

漏事故提供参考。

１　 ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃ＢＮ 风险分析法

　 　 基于 ＢＮ 和 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 构建 ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃ＢＮ 风

险分析法。 采用 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 为专家提供 ２ 个层次

的语言术语集，第 １ 层次为传统语言术语，第 ２ 层次

用于对第 １ 层次进行程度上的描述。 专家可从 ２ 个

层次的术语集中自由选择，更精准地表述意见。 采

用 ＢＷＭ 方法确定专家权重。 由于 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 中语

言术语较为丰富，使不同专家意见间的差异性更容

易被体现。 为使结果更加准确，采用相似聚合方法

聚合不同专家意见，并将聚合后的专家意见去模糊

化，得到基本事件的先验概率。 通过 ＢＮ 正向推理

和反向诊断，得到事故发生概率及根节点敏感性。
ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃ＢＮ 风险分析法计算流程如图 １ 所示。

图 １　 ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃ＢＮ 风险分析方法计算流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃ＢＮ
ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃ＢＮ 法的海底管道泄漏失效风险定

量分析步骤如下：
步骤 １：根据故障树模型构建 ＢＮ 结构。 海底管

道泄漏失效故障树的顶事件为海底油气管道泄漏，
共有 ２４ 个基本事件［９］，全部节点事件见表 １。
　 　 步骤 ２：评估数据的获取与转换。 第 １ 层次评

语变量划分为 ７ 个等级，即 Ｓ＝｛ ｓ－３ ＝ 无， ｓ－２ ＝很低，
ｓ－１ ＝低， ｓ０ ＝中， ｓ１ ＝高， ｓ２ ＝很高， ｓ３ ＝ 完全｝。 专家

根据个人喜好和习惯选取第 ２ 层次语言术语集和评

·７６１·
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表 １　 海底管道泄漏失效节点事件

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅｓ
符号 节点事件 符号 节点事件
Ｔ 海底管道泄漏失效 Ｘ６ 坠物撞击
Ａ１ 外部因素 Ｘ７ 锚固
Ａ２ 内部因素 Ｘ８ 渔具作用
Ｂ１ 腐蚀 Ｘ９ 人为打孔盗油
Ｂ２ 外部负载 Ｘ１０ 海上施工
Ｂ３ 出现悬跨 Ｘ１１ 设计埋深不足
Ｂ４ 自然灾害 Ｘ１２ 操作埋深不足
Ｂ５ 材料缺陷 Ｘ１３ 处理不及时
Ｂ６ 焊缝缺陷 Ｘ１４ 强流和强波
Ｂ７ 辅助设备故障 Ｘ１５ 海底土易被侵蚀
Ｃ１ 内部腐蚀 Ｘ１６ 海底地震
Ｃ２ 外部腐蚀 Ｘ１７ 海底运动
Ｃ３ 埋深不足 Ｘ１８ 台风
Ｃ４ 环境条件恶劣 Ｘ１９ 材料设计缺陷
Ｘ１ 未清除腐蚀气体和杂质 Ｘ２０ 材料施工缺陷
Ｘ２ 未添加缓蚀剂 Ｘ２１ 焊缝设计缺陷
Ｘ３ 未定期清管 Ｘ２２ 焊缝施工缺陷
Ｘ４ 防腐涂层失效 Ｘ２３ 辅助设备老化
Ｘ５ 阴极防蚀失效 Ｘ２４ 辅助设备设计缺陷

估采用的表达式。 领域专家根据定义的评价术语，
评估海底油气管道泄漏事故基本事件发生的可能

性。 每个专家的评估结果均可表示为一个连续的自

由双层次犹豫模糊语言元。
步骤 ３：专家意见聚合与去模糊化。 首先，采用

ＢＷＭ 方法［７］，确定专家权重为 Ｗ ＝ （ ｗ１，ｗ２，…，
ｗｎ）。 然后，通过改进的 ＳＡＭ 聚合专家意见［８］：

Ｚ（ｈ１，ｈ２） ＝ １ － Ｄ（ｈ１，ｈ２） （１）

ＷＡ（Ｅ ｊ） ＝

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｋ≠ｊ

Ｗ（Ｅｋ）·Ｚ（ｈ ｊ，ｈｋ）

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｋ≠ｊ

Ｗ（Ｅｋ）
（２）

ＲＡ（Ｅ ｊ） ＝
ＷＡ（Ｅ ｊ）

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ＷＡ（Ｅ ｊ）

（３）

ＣＣ（Ｅ ｊ） ＝ β·Ｗ（Ｅ ｊ） ＋ （１ － β）·ＲＡ（Ｅ ｊ） （４）
ｈ ＝ ＣＣ（Ｅ１） × ｈ１ ＋ … ＋ ＣＣ（Ｅｎ） × ｈｎ （５）

式中：Ｚ（ｈ１，ｈ２）为 ｈ１ 与 ｈ２ 的相似度，且 Ｚ（ｈ１，ｈ２）∈
［０，１］； ｈ１ 和 ｈ２ 分别为 ２ 位专家评价的犹豫模糊语言

元；Ｄ （ ｈ１， ｈ２ ） 为 ｈ１ 与 ｈ２ 的距离；ＷＡ （Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ）为专家的加权一致度；Ｅｊ、Ｅｋ 分别为第 ｊ、ｋ
位专家；ＲＡ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ）为归一化得到的每

个专家的相对一致度；ＣＣ（Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）为专

家的共识度；β 为 Ｗ（Ｅｊ）和 ＲＡ（Ｅｊ）之间哪个更关键，
一般情况下可取 β＝０􀆰 ５；ｈ 为聚合后的专家意见。 需

要注意的是，在计算中，若 ｈＳＦＯ
为离散情况，则需引入

连续性校正因子，将离散情况转变为连续情况。
去模糊化聚合后的专家意见分为 ２ 个部分，首

先，采用质心法将模糊数转换为模糊概率（ Ｆｕｚｚｙ
Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｏｒｅ，ＦＰＳ）：

ＦＰＳ ＝
∫ｕｍａｘ

ｕｍｉｎ

μ（ｕ）·ｕｄｕ

∫ｕｍａｘ

ｕｍｉｎ

μ（ｕ）ｄｕ
（６）

　 　 然后，再将 ＦＰＳ 转化为失效概率（Ｆｕｚｚｙ Ｆａｉｌｕｒｅ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＦＦＰ） ［１］，即先验概率。

步骤 ４：依据构建的 ＢＮ 模型，正向推理得到海

底油气管道泄漏事故的概率值。 基于 ＢＮ 反向诊断

得到基本事件的后验概率，进行敏感性分析：

ＲｏＶ（Ｘ ｉ） ＝
φ（Ｘ ｉ） － ϕ（Ｘ ｉ）

ϕ（Ｘ ｉ）
（７）

式中： ϕ（Ｘ ｉ） 和 φ（Ｘ ｉ） 为基本事件 Ｘ ｉ 的先验概率和

后验概率；ＲｏＶ 为变化比（Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ）。
根据后验概率和敏感性值判定基本事件影响海

底油气管道泄漏事故发生的重要度，确定关键风险

因素。

２　 实例分析

　 　 以埕北油田中某段海底管道为例，分析海底油气

管道泄漏事故风险。 该油田的平均水深为 １５􀆰 ８ ｍ。
该段海底管道全长 １􀆰 ６ ｋｍ，用于连接井口平台和综

合处理平台。 管道的入口压力为 ０􀆰 １５ ＭＰａ，入口温

度为 ９５ ℃，环向应力为 ２􀆰 ９７ ＭＰａ，轴向应力为

２０４ ＭＰａ［１］。
首先，将海底管道泄漏失效故障树转换为 ＢＮ

模型，如图 ２ 所示。 模型的叶节点与故障树的顶事

件相对应，为海底油气管道泄漏，其致因包括外部因

素和内部因素。 外部因素包括腐蚀、外部负载、悬跨

和自然灾害；内部因素包括材料缺陷、焊缝缺陷和辅

助设备故障。 此外，模型的 ２４ 个根节点与表 １ 中的

２４ 个基本事件相对应。
邀请 ３ 位专家 Ｅ１、Ｅ２ 和 Ｅ３，采用 ＢＷＭ 方法计算

得到专家权重为 Ｗ＝（０􀆰 ５３，０􀆰 ３０，０􀆰 １７）。 采用 ＳＡＭ，
将收集到的专家意见转换为自由双层次犹豫模糊元，
通过去模糊化技术将其转化为清晰数值的模糊概率，
并进一步转化为相应的先验概率，结果见表 ２。
　 　 根据 ＢＮ 模型、各根节点先验概率和条件概率

表，通过正向推理得到海底油气管道泄漏事故的概

率值 Ｐ＝ ６􀆰 ２０×１０－３。 基本事件中的辅助设备老化、
人为打孔盗油和海底运动的后验概率较大，是最可

·８６１·
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图 ２　 海底管道泄漏失效 ＢＮ
Ｆｉｇ． ２　 ＢＮ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅａｋａｇｅ

表 ２　 专家意见的聚合与转化结果

Ｔａｂ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
基本
事件

ＦＰＳ ＦＦＰ 基本
事件

ＦＰＳ ＦＦＰ

Ｘ１ ０􀆰 ６０７ ２ １􀆰 ０９×１０－３ Ｘ１３ ０􀆰 ５０４ ９ ３􀆰 ３５×１０－４

Ｘ２ ０􀆰 ６１４ ５ １􀆰 １８×１０－３ Ｘ１４ ０􀆰 ２５７ ０ １􀆰 ９３×１０－５

Ｘ３ ０􀆰 ４６０ ６ ２􀆰 ０１×１０－４ Ｘ１５ ０􀆰 ７５４ ５ ５􀆰 ９２×１０－３

Ｘ４ ０􀆰 ５３６ １ ４􀆰 ７９×１０－４ Ｘ１６ ０􀆰 １６０ ２ ６􀆰 ３２×１０－６

Ｘ５ ０􀆰 ４８５ ９ ２􀆰 ６９×１０－４ Ｘ１７ ０􀆰 ６７０ ６ ２􀆰 ２６×１０－３

Ｘ６ ０􀆰 ４４６ １ １􀆰 ７０×１０－４ Ｘ１８ ０􀆰 ３１４ ０ ３􀆰 ７２×１０－５

Ｘ７ ０􀆰 ４６０ ６ ２􀆰 ０１×１０－４ Ｘ１９ ０􀆰 ５８２ １ ８􀆰 １４×１０－４

Ｘ８ ０􀆰 ４７５ ４ ２􀆰 ３８×１０－４ Ｘ２０ ０􀆰 ５９７ ５ ９􀆰 ７１×１０－４

Ｘ９ ０􀆰 ６９６ ７ ３􀆰 ０５×１０－３ Ｘ２１ ０􀆰 ４７２ ５ ２􀆰 ３０×１０－４

Ｘ１０ ０􀆰 ３４０ １ ５􀆰 ０２×１０－５ Ｘ２２ ０􀆰 ５６２ ４ ６􀆰 ４９×１０－４

Ｘ１１ ０􀆰 ５６１ ４ ６􀆰 ４１×１０－４ Ｘ２３ ０􀆰 ７１２ ５ ３􀆰 ６５×１０－３

Ｘ１２ ０􀆰 ３１８ ３ ３􀆰 ９１×１０－５ Ｘ２４ ０􀆰 ２０５ ９ １􀆰 ０７×１０－５

能导致失效的诱因。 根据敏感性分析结果，焊缝施

工缺陷、材料施工缺陷和渔具作用是失效发生影响

较大的因素。 这些关键因素对事故发生影响较大，
　 　 　 　 　 　 　 　

需在管理中更加重视，采取防控措施降低事故的发

生概率。 对于辅助设备老化，应开发并引入故障检

测系统，实时监测系统运行状态；对于人为打孔盗

油，应采用海底管道外损伤预警技术，在发生盗油时

能迅速发出报警信号；对于海底运动，尤其是在海底

不稳定区域，应考虑采用对海底地形适应性较好、抗
疲劳能力较高的柔性软管；对于焊缝、材料的施工缺

陷，应改进管道的施工工艺，严格抽查检验管道［２］；
对于渔具作用等第三方影响，应加强海底管道的外

部防护，如混凝土配重层、埋深等，以防止外部冲击

对管道的破坏［１０］。
采用另 ３ 种方法与文中提出的方法进行对比，结

果见表 ３ 和图 ３。 根据表 ３ 和图 ３ 中的结果，各方法

得出的事故概率值有一定差异，但大部分结果的数量

级与所提方法得到的结果一致。 且后验概率较大的

因素和关键因素的排序结果大部分趋势相同。

表 ３　 事故概率值和后验概率结果

Ｔａｂ． ３　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 文中方法
未采用 ＳＡＭ 的
ＦＤＨＨＦＬＴＳ 方法

采用 ＳＡＭ 的梯形
模糊数方法

条件概率表仅通过“与 ／或”
逻辑门转化得到的采用
ＳＡＭ 的 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 方法

事故概率 ６􀆰 ２０×１０－３ ６􀆰 ０５×１０－３ ４􀆰 ９６×１０－３ １􀆰 ５５×１０－２

后验概率
较大因素

排序

Ｘ２３ ２􀆰 ４９×１０－１ Ｘ２３ ２􀆰 ５０×１０－１ Ｘ９ ２􀆰 ４１×１０－１ Ｘ２３ ２􀆰 ３６×１０－１

Ｘ９ ２􀆰 ０８×１０－１ Ｘ９ ２􀆰 ０１×１０－１ Ｘ１９ １􀆰 ４０×１０－１ Ｘ９ １􀆰 ９７×１０－１

Ｘ１７ １􀆰 ５４×１０－１ Ｘ１７ ９􀆰 ８７×１０－２ Ｘ２３ １􀆰 ２３×１０－１ Ｘ１７ １􀆰 ４６×１０－１

Ｘ２０ ６􀆰 ６４×１０－２ Ｘ１９ ９􀆰 ７３×１０－２ Ｘ１ １􀆰 １７×１０－１ Ｘ２ ７􀆰 ６３×１０－２

　 　 表 ３ 中，采用 ＳＡＭ 的 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 方法得到的

事故概率值与其他 ３ 种方法相比较大，原因是条件

概率表完全仅由“与 ／或”逻辑门转化得到，将事件

间关系完全视为确定关系，导致结果与实际工程不

符。 后验概率较大因素为事故发生最有可能的致

因，采用 ＳＡＭ 的梯形模糊数方法的后验概率排序结

果与其他 ３ 种方法有差异，且出现部分根节点后验

概率相同的情况。 这是由于在基于梯形模糊数的方

法中，专家进行评价时可选择的语言术语较少，导致

在后验概率和敏感性分析中不同根节点之间的区别

没有 被 充 分 体 现， 且 结 果 不 够 准 确。 基 于

ＦＤＨＨＦＬＴＳ 的方法具有更加丰富的语言术语和专家

通过语言术语表达意见时的自由性，使得后验概率

结果更加准确，敏感性分析结果更为详细。
图 ３ 中，无相似聚合的 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 方法中，部

分关键因素排序结果与有相似聚合的 ＦＤＨＨＦＬＴＳ

·９６１·
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图 ３　 关键因素排序

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ

相差较大。 结合表 ３ 中的结果可以看出，对于基于

ＦＤＨＨＦＬＴＳ 的方法，是否采用相似聚合方法对事故

概率值、后验概率值和敏感性分析结果都存在着一

定影响。 这是由于无相似聚合时，专家意见聚合得

到的模糊概率结果过于倾向权重较大专家的意见。
以基本事件 Ｘ１３ 为例，采用文中所提方法和未采用

ＳＡＭ 的 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 方法得到的模糊概率分别为

０􀆰 ５０４ ９ 和 ０􀆰 ４６８ ６，相差较大，进而对后续结果产生

较大影响。 因此，在 ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃ＢＮ 中引入相似聚

合方法是必要的，可以实现更好地衡量和表达专家

　 　 　 　 　 　 　 　

意见间的差异性和一致性，获得更准确的结果。

３　 结　 论

　 　 １） 结合 ＦＤＨＨＦＬＴＳ 与 ＢＮ，建立 ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃
ＢＮ 风险分析方法，并将 ＢＷＭ 方法与改进的 ＳＡＭ
方法相结合，提出一种新的专家意见聚合方法。 所

提方法通过 ＢＷＭ 从主观角度获取专家权重，并利

用 ＳＡＭ 通过客观角度聚合专家意见。 同时，考虑主

客观角度、专家意见间的差异性和一致性，能够充分

利用专家意见，合理地完成聚合过程。
２） 案例评估结果表明：基本事件中的辅助设备

老化、人为打孔盗油和海底运动的后验概率较大是

最可能导致泄漏失效的诱因。 焊缝施工缺陷、材料

施工缺陷和渔具作用等为事故发生的关键因素。 案

例结果验证了 ＦＤＨＨＦＬＴＳ⁃ＢＮ 风险分析法应用于海

底管道失效风险分析中的可行性及优势。
３） 文中主要致力于在相关历史失效数据缺失

的情况下，开展海底管道泄漏失效风险分析。 因此，
专家意见是文中进行风险分析的主要来源。 而未来

的研究将侧重于结合机器学习或深度学习技术对海

底管道泄漏失效开展长期动态评估。

参 考 文 献

［１］ 　 张新生， 蔡宝泉． 基于改进随机森林模型的海底管道腐蚀预测［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２１， ３１（８）： ６９－７４．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ， ＣＡＩ Ｂａｏｑｕａｎ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ
ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ３１（８）： ６９－７４．

［２］ 　 ＬＩ Ｘｉｎｈｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｇｕｏｍｉｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ：
ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｉｒｄ⁃ｐａｒｔｙ ｄａｍａｇｅ ｏｎ ｓｕｂｓｅａ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２０１８， ５４：
２８９－３０２．

［３］ 　 ＬＩ Ｘｉｎｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉ， ＡＢＢＡＳＳＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｓｕｂｓｅａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２３４：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＯＣＥＡＮＥＮＧ． ２０２１􀆰 １０９３２３．

［４］ 　 ＳＵＬＡＩＭＡＮ Ｎ Ｓ Ａ， ＴＡＮ Ｈ， ＺＡＲＤＡＳＴＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｆｕｚｚｙ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０２２， ４１： Ｓ１８７－Ｓ１９６．

［５］ 　 ＺＡＲＥＩ Ｅ， ＫＨＡＫＺＡＤ Ｎ， ＣＯＺＺＡＮＩ Ｖ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ （ＦＢＮ） ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２０１９， ５７：７－１６．

［６］ 　 ＭＯＮＴＳＥＲＲＡＴ⁃ＡＤＥＬＬ Ｊ， ＸＵ Ｚｅｓｈｕｉ， ＧＯＵ Ｘｕｎｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｅｅ ｄｏｕｂｌｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｈｅｓｉｔａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｔｅｒｍ ｓｅｔｓ： ａｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｒａｎｋｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｉｎ ＧＤＭ ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎ， ２０１９， ４７： ４５－５９．

［７］ 　 ＬＵＯ Ｃｈａｏ， ＪＵ Ｙａｎｂｉｎｇ， ＤＯＮＧ Ｐｅｉｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ＰＰＰ ｗａｓｔｅ⁃ｔｏ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｚｚｙ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓ ［Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０２１， ７４：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＳＣＳ． ２０２１􀆰 １０３１２０．

［８］ 　 ＧＵＯ Ｘｉａｏｘｕｅ， ＪＩ Ｊｉｅ， ＫＨＡＮ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｚｚｙ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ａｃｃｉｄｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２１， １４９： ８１７－８３０．

［９］ 　 ＬＩ Ｘｉｎｈｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｇｕｏｍｉｎｇ， ＺＨＵ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｐａｒｔ Ｂ， ２０１６， １０３： １６３－１７３．

［１０］ 　 ＬＩ Ｘｉｎｈｏｎｇ， ＨＡＮ Ｚｉｙｕｅ， ＹＡＺＤＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ＣＲＩＴＩＣ⁃ＶＩＫＯＲ ｂａｓｅｄ ｒｏｂｕｓｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｕｂｓｅａ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， １２４：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＡＰＯＲ． ２０２２􀆰 １０３１８７．

作者简介：　 刘富鹏　 （１９８８—），男，山东无棣人，博士研究生，高级工程师，主要研究方向为海洋工程建设、
风险评估。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｆｐ６＠ ｃｏｏｅｃ． ｃｏｍ． ｃｎ。

·０７１·




