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【摘　 要】 　 为消除山岳型景区安全风险复杂性和不确定性对景区运营安全的影响，提出一种山岳

型景区风险评估方法。 首先，识别山岳型景区风险因素，从人员、设备设施、环境和管理 ４ 个方面，构
建山岳型景区风险评估指标体系；然后，构建模糊贝叶斯网络（ＦＢＮ）模型评估风险概率，构建层次分

析（ＡＨＰ）模型评估风险损失，并提出一种改进的最低合理可行（ＡＬＡＲＰ）准则，评估山岳型景区综合

安全风险；最后，以北京市山岳型景区的安全风险评估为例，验证该风险评估方法的科学性和有效

性。 研究结果表明：基于贝叶斯网络（ＢＮ）的山岳型景区风险评估方法，能够有效解决山岳型景区风

险因素复杂且各个层级之间存在依赖关系的问题；ＢＮ 与三角模糊数的结合，既能充分利用专家经

验，又可在一定程度上避免专家意见的主观性；山岳型景区关键风险因素为危险游乐设施检测不到

位、森林防火设施配置 ／ 设置不足、危险游乐项目防护围栏设置不到位、落石与山体滑坡等。
【关键词】 　 山岳型景区； 　 安全风险评估； 　 指标体系； 　 模糊贝叶斯网络（ＦＢＮ）； 　 层次分析

（ＡＨＰ）；　 最低合理可行准则（ＡＬＡＲＰ）
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（ＡＬＡＲＰ）

０　 引　 言

　 　 山岳型景区是以山体地貌为主要观赏对象和游

览内容［１］，为旅游者提供观光、探险等旅游活动的

场所，具有风险点多面广，各类风险隐患交织叠加、
交叉耦合，事故链复杂多变的特点，安全管理难度

大。 开展山岳型景区安全风险评估，对于预防旅游

安全事故，保证景区安全运营，具有重要的意义。
目前， 学 者 们 对 景 区 安 全 展 开 了 研 究，

ＢＥＮＴＬＥＹ 等［２］分析了新西兰探险旅游行业 １０ 年的

旅游安全事故，发现登山运动事故发生的概率较大。
林爱平［３］构建了山岳型景区山洪灾害风险层次分

析（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）模型，评估了山

洪风险等级。 王辉［４］通过统计历史事故数据，研究

了影响泰山旅游安全的主要因素并提出对策。 邹永

广等［５］基于 ＡＨＰ 模型，量化评估了景区安全风险。
罗振军等［６］提出景区安全容量测算方法，利用 ＡＨＰ
模型评价景区事故风险管控能力。 黄佳杰等［７］ 基

于扎根理论，分析了山地旅游安全事故致因。 方雪

等［８］基于扎根理论，研究了导致国内漂流安全事故

的人员、设备、环境和管理风险。 现有研究还存在一

些不足，①局限于山岳型景区单一事故风险评估，缺
乏对整体风险状况的掌握；②在山岳型景区安全风

险因素识别上缺乏系统性，风险评估指标体系尚不

完善；③当山岳型景区安全风险因素较多或相互关

系较为复杂时，上述风险评估方法可能存在不适用

或效果不佳的问题。
鉴于此，笔者拟提出一种山岳型景区风险评估

方法，构建山岳型景区安全风险评估指标体系，在此

基础上创新性引入贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＢＮ），构建山岳型景区安全风险评估模糊 ＢＮ（Ｆｕｚｚｙ
ＢＮ，ＦＢＮ）模型评估风险概率，构建 ＡＨＰ 模型评估

风险 损 失， 并 改 进 最 低 合 理 可 行 （ Ａｓ Ｌｏｗ Ａｓ
Ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ Ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ， ＡＬＡＲＰ）准则，评估山岳型

景区安全风险等级。 通过实例分析，验证该风险评

估方法的科学性和有效性，以期为山岳型景区安全

风险评估与管理提供参考。

１　 构建山岳型景区安全风险评估指标
体系

　 　 分析山岳型景区部分安全事故案例，参考《旅
游区（点）质量等级的划分与评定》 ［９］，识别山岳型
景区风险因素，并将其划分为人员不安全行为、设备

设施不安全状态、环境负面影响和管理的缺陷 ４ 个

维度。 基于此，构建山岳型景区安全风险评估指标

体系（表 １）。 该指标体系含 １４ 个一级安全风险因

素指标，２９ 个二级安全风险因素指标，８６ 个三级安

全风险因素指标。

２　 构建山岳型景区安全风险评估模型

２􀆰 １　 构建 ＦＢＮ 模型

２􀆰 １􀆰 １　 ＢＮ 拓扑结构

　 　 将表 １ 中三级指标 Ｘ１ ～ Ｘ８６ 作为 ＢＮ 根节点，
Ａ１ ～Ａ４、Ｂ１ ～ Ｂ１４ 和 Ｙ１ ～ Ｙ２９ 作为 ＢＮ 中间节点，Ｑ 作

为 ＢＮ 叶节点，利用 ＧｅＮＩｅ 软件构建山岳型景区旅

游安全风险评估 ＢＮ 拓扑结构（图 １）。 通过 ＢＮ 正

向推理评估山岳型景区安全风险概率，逆向推理得

到各指标后验概率，识别对山岳型景区安全和保障
至关重要的网络薄弱环节［１０－１１］，通过敏感性分析估
算各评价指标对山岳型景区旅游安全风险影响
程度［１２］。

设 φ 是 Ｑ 的样本空间，Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｒ 为 Ｑ 的一

组完备事件，且 ∪
ｒ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ ＝ φ （ ｉ ＝ １，２，…，ｒ），Ｐ（Ｑ） ＞

０，则：

Ｐ（Ｚ ｉ ｜ Ｑ） ＝
Ｐ（Ｑ ｜ Ｚ ｉ）Ｐ（Ｚ ｉ）

Ｐ（Ｑ）
＝

Ｐ（Ｑ ｜ Ｚ ｉ）Ｐ（Ｚ ｉ）

∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｑ ｜ Ｚ ｉ）Ｐ（Ｚ ｉ）

（１）

·９６１·
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表 １　 山岳型景区安全风险评估指标体系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａｓ

评估对象 维度 一级指标 二级指标 三级指标

山岳型景区
旅游安全风

险 Ｑ

人员不安全
行为 Ａ１

设备设施不
安全状态 Ａ２

环境负面
影响 Ａ３

人员不具备上岗
条件 Ｂ１

人员违规
操作 Ｂ２

安全设备
设施配置 ／
设置不足 Ｂ３

设备设施可
靠性低 Ｂ４

安全标志设置
不足 Ｂ５

设备设施安全
检测存在缺

陷 Ｂ６

建筑外部环境
稳定性差 Ｂ７

建筑内部环境
危险性大 Ｂ８

自然灾害危险
性大 Ｂ９

特种（设备）作业
人员证失效 Ｙ１

其他从业资格证
失效 Ｙ２

安全防护欠缺 Ｙ３

消防设备设施
缺失 Ｙ４

医疗设备设施
不全 Ｙ５

消防设施失效 Ｙ６

电气设施危险
性大 Ｙ７

监控设施存
在缺陷 Ｙ８

安全警示标志
设置不到位 Ｙ９

消防安全标志
缺失 Ｙ１０

电气防火检测
不达标 Ｙ１１

建筑消防设施
检测不达标 Ｙ１２

燃气设施检测
不到位 Ｙ１３

危险游乐设施
检测不足 Ｙ１４

特种设备检测
不足 Ｙ１５

建（构）筑物耐火
等级低 Ｙ１６

特种设备作业人员证缺失或过期 Ｘ１

特种作业操作证缺失或过期 Ｘ２

消防设施操作员证缺失或过期 Ｘ３

水上救生员证缺失或过期 Ｘ４

从业人员健康证缺失或过期 Ｘ５

用火不慎 Ｘ６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
不按规定路线游览 Ｘ７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

管理人员脱岗 Ｘ８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
危险游乐项目防护围栏设置不到位 Ｘ９

施工现场未围挡 Ｘ１０

建筑消防设施配置 ／设置不到位 Ｘ１１

森林防火设施配置 ／设置不足 Ｘ１２

未设医务室 Ｘ１３

未配备医疗急救设施和常用医疗药品 Ｘ１４

消防设施损坏 Ｘ１５

灭火器超期使用 Ｘ１６

线头裸露 Ｘ１７

线路未穿管 Ｘ１８

电闸箱破损严重 Ｘ１９

监控探头数量不足 Ｘ２０

监控设施损坏 Ｘ２１

监控数据不具时效性 Ｘ２２

监控室无人员值班 Ｘ２３

危险区域未设安全警示牌 Ｘ２４

危险游乐项目未设注意事项说明牌 Ｘ２５

施工现场未设安全警示标志 Ｘ２６

消防设施标志设置不到位 Ｘ２７

未设应急疏散图和疏散标志 Ｘ２８

变配电装置和低压配电线路检测不到位 Ｘ２９

照明装置和一般低压用电设备检测不到位 Ｘ３０

灭火设施检测不到位 Ｘ３１

疏散设施检测不到位 Ｘ３２

可燃气体报警控制器缺失或损坏 Ｘ３３

紧急切断阀缺失或损坏 Ｘ３４

危险游乐设施未检测 Ｘ３５

安全检测机构不具备资质 Ｘ３６

无安全检验合格标志 Ｘ３７

未进行特种设备安全风险日管控和周排查 Ｘ３８

防火间距不足 Ｘ３９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
防雷装置缺失或损坏 Ｘ４０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

未进行房屋建筑安全评估 Ｘ４１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
火灾荷载大 Ｘ４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

防火和防烟分区划分不合理 Ｘ４３

建（构）筑物结构耐火等级低 Ｘ４４

装修材料耐火等级低 Ｘ４５

地震 Ｘ４６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
落石与山体滑坡 Ｘ４７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

强暴雨 Ｘ４８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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续表 １
评估对象 维度 一级指标 二级指标 三级指标

管理的缺陷
Ａ４

安全生产规章
制度不健全 Ｂ１０

安全管理不
到位 Ｂ１１

日常管理
松散 Ｂ１２

应急预案可靠
性低 Ｂ１３

运营管理存
在漏洞 Ｂ１４

安全生产教育培训
不到位 Ｙ１７

安全生产责任划
分不明 Ｙ１８

安全生产综合管理
制度不健全 Ｙ１９

安全生产专项管理
制度不健全 Ｙ２０

安全管理台账缺
失 Ｙ２１

安全操作规程未
明确 Ｙ２２

日常巡查不力
Ｙ２３

应急预案内容
不完整 Ｙ２４

应急演练不
规范 Ｙ２５

应急救援能力
不足 Ｙ２６

消防安全管
理疏漏 Ｙ２７

餐饮安全管理
疏漏 Ｙ２８

其他安全管理
疏漏 Ｙ２９

未制定教育培训计划 Ｘ４９

无安全生产教育培训记录 Ｘ５０

未明确岗位安全职责 Ｘ５１

未明确相关方安全职责 Ｘ５２

未明确安全管理机构与人员 Ｘ５３

未健全安全生产例会制度 Ｘ５４

未落实安全生产事故报告和调查处理制度 Ｘ５５

未健全双重预防机制 Ｘ５６

建设项目安全设施“三同时”管理不到位 Ｘ５７

未建立危险游乐项目安全管理制度 Ｘ５８

未建立劳动防护用品配备和管理制度 Ｘ５９

未建立燃气使用及管理制度 Ｘ６０

未建立反恐防暴应急防范管理制度 Ｘ６１

未建立消防、用电和食品安全管理制度 Ｘ６２

未建立隐患排查治理台账 Ｘ６３

未建立特种作业管理台账 Ｘ６４

未建立特种设备台账 Ｘ６５

未建立消防设施台账 Ｘ６６

未制定岗位安全操作规程 Ｘ６７

未制定大型游乐设施安全操作规程 Ｘ６８

游乐设施日常检查维修不到位 Ｘ６９

消防设施使用和维护保养不到位 Ｘ７０

安全出口堵塞 Ｘ７１

未制定综合应急预案 Ｘ７２

未制定专项应急预案 Ｘ７３

未制定突发事件现场处置方案 Ｘ７４

未制定应急演练方案 Ｘ７５

应急演练记录缺失 Ｘ７６

未配备应急救援队伍 Ｘ７７

未配备应急救援物资 Ｘ７８

消防验收合格证缺失 Ｘ７９

开业检查合格证缺失 Ｘ８０

消防设施定期检查记录缺失 Ｘ８１

食品经营许可证缺失 Ｘ８２

无厨房排油烟系统清洗报告 Ｘ８３

无特种设备生产许可证 Ｘ８４

营业执照缺失或超期经营 Ｘ８５

无建设工程规划许可证 Ｘ８６

式中： ｉ 为 ＢＮ 父节点编号； ｒ 为 ＢＮ 父节点数目；
Ｐ（Ｑ）为山岳型景区安全风险概率；Ｐ（Ｚ ｉ）为父节点

Ｚ ｉ 的先验概率；Ｐ（Ｚ ｉ 􀰙 Ｑ）为父节点 Ｚ ｉ 的后验概

率；Ｐ（Ｑ 􀰙 Ｚ ｉ）为父节点 Ｚ ｉ 失效条件下子节点 Ｑ 的

失效概率。
２􀆰 １􀆰 ２　 ＦＢＮ 模型

　 　 由于传统 ＢＮ 依赖大量精确数据，而山岳型景

区相关数据匮乏。 为此，融合多领域专家经验，运用

模糊概率表达不确定性，计算根节点先验概率，构建

ＦＢＮ 模型，优化分析［１３］。 由于三角模糊数线性分布

和容易理解［１４］，采用三角模糊数表示 ＢＮ 根节点状

态概率。 依据联合国政府间气候变化专门委员会

（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＩＰＣＣ）
概率表述［１５］，引入 ７ 级自然语言变量描述 ＢＮ 根节

点失效可能性（表 ２）。
　 　 对专家意见作加权处理，以反映其专业性和经

验差异（表 ３）。
将 ＢＮ 节点状态 ｊ 设置为“ｙｅｓ”和“ｎｏ”，针对不

·１７１·
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图 １　 山岳型景区安全风险评估 ＢＮ 拓扑结构

Ｆｉｇ． １　 ＢＮ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａｓ

表 ２　 自然语言变量及概率表述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

自然语言变量 三角模糊数 概率范围 ／ ％ 概率等级 Ｕ
非常低 ＶＬ （０，０，０􀆰 １） ＜１ １

低 Ｌ （０，０􀆰 １，０􀆰 ３） １～１０ ２
偏低 ＦＬ （０􀆰 １，０􀆰 ３，０􀆰 ５） １０～３３ ３
中等 Ｍ （０􀆰 ３，０􀆰 ５，０􀆰 ７） ３３～６６ ４
偏高 ＦＨ （０􀆰 ５，０􀆰 ７，０􀆰 ９） ６６～９０ ５
高 Ｈ （０􀆰 ７，０􀆰 ９，１􀆰 ０） ９０～９９ ６

非常高 ＶＨ （０􀆰 ９，１􀆰 ０，１􀆰 ０） ＞９９ ７

表 ３　 专家信息及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

编号 专家来源
教育
背景

从业年
限 ／ ａ

权重
αｋ

１ 景区等级复核专家 博士 １５ ０􀆰 ２１２ １
２ 高校安全工程专业教授 博士 １２ ０􀆰 ２１２ １
３ 高校安全工程专业教授 博士 ８ ０􀆰 １８１ ８
４ 政府旅游相关部门人员 硕士 ６ ０􀆰 １５１ ５

续表 ３

编号 专家来源
教育
背景

从业年
限 ／ ａ

权重
αｋ

５ 风险评估机构人员 硕士 ＜５ ０􀆰 １２１ ２
６ 风险评估机构人员 硕士 ＜５ ０􀆰 １２１ ２

同节点分别表示安全和失效、好和坏等不同含义。
结合专家权重值 αｋ（ｋ 为专家编号），将第 ｋ 位专家

对 ｉ 节点处于 ｊ 状态的自然语言描述对应的三角模

糊数 Ｐｋ
ｉｊ 转换为模糊专家意见聚合结果 Ｐ

～
ｉｊ ，采用均

值面 积 法 计 算 模 糊 可 能 性 值 （ Ｆｕｚｚｙ Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
Ｓｃｏｒｅ， ＦＰＳ） ［１６］，根据 ＯＮＩＳＡＷＡ［１７］ 提出的公式将

ＦＰＳ 转 化 为 模 糊 失 效 概 率 （ Ｆｉｅｌｄ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｒａｔｅ，
ＦＦＲ），即 ＢＮ 根节点先验概率：

ＦＦＲ ＝
１

１０Ｒ ＦＰＳ ≠ ０

０ ＦＰＳ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

式中 Ｒ 为系数， Ｒ ＝ ２􀆰 ３０１ × １ － ＦＰＳ
ＦＰＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

。
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２􀆰 ２　 构建 ＡＨＰ 模型

　 　 以表 １ 中 Ｑ 为目标层，Ａ１ ～ Ａ４ 为准则层，Ｂ１ ～
Ｂ１４、Ｙ１ ～Ｙ２９ 为要素层，Ｘ１ ～ Ｘ８６ 为指标层，构建 ＡＨＰ
模型，评估山岳型景区安全风险损失，步骤如下：

１） 计算指标权重向量 Ｗ。 由于 ３ 标度理论较

传统 ９ 标度理论，具有构建过程简单、评价主观性和

模糊性降低、计算量少等优点［１８］，邀请专家运用

３ 标度法评估 ＡＨＰ 模型中各层级指标重要度，构建

两两比较判断矩阵，计算矩阵最大特征值 λｍａｘ 和特

征向量 Ｗ 并进行随机一致性检验。 当一致性比率

（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ， ＣＲ）小于 ０􀆰 １ 时，构造的判断矩

阵满足一致性要求，对应的特征向量即为评价指标

体系的权重向量。
２） 构建隶属度矩阵 Ｋ。 参照《在用电梯安全风

险评估规范》 ［１９］，划分山岳型景区安全风险损失等

级 Ｖ＝｛可忽略［１］，低［２］，中［３］，高［４］｝。 利用专

家打分法构建隶属度矩阵 Ｋ，反映各个评价指标在

不同风险损失等级上的可能性。
３） 安全风险损失评估。 模糊综合评价向量 Ｌ＝

Ｗ×Ｋ，根据最大隶属度原则确定山岳型景区安全风

险损失等级。

２􀆰 ３　 综合安全风险评估

　 　 引入 ＡＬＡＲＰ 准则，并在风险划分中增加“极度

危险区”，将山岳型景区旅游安全风险划为极度危

险区、不可接受区、ＡＬＡＲＰ 区和可忽略区。 按照风

险指数 Ｆ＝Ｕ×Ｖ（Ｕ 为风险概率等级），将山岳型景

区安全风险等级由高到低划分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级和

Ⅳ级（图 ２）。

３　 安全风险评估实例验证

３􀆰 １　 山岳型景区安全风险评估案例概况

　 　 以北京市怀柔区某山岳型景区安全风险评估为

　 　 　 　 　 　

图 ２　 安全风险等级划分改进 ＡＬＡＲＰ 准则

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＬＡＲＰ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ
ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

例，验证上述风险评估方法的科学性和有效性。 该

景区近年来引入玻璃水划、飞天魔毯、步步惊心、空
中自行车、空中飞船等高风险娱乐项目，经现场考察

发现该景区存在的风险包括：①步步惊心项目缺少

安全验收报告，出具飞天魔毯安全验收报告的机构

不具备权威资质，不符合“三同时”管理要求。 ②双

重预防机制不健全，隐患排查治理不到位，如玻璃水

划两侧防护栏高度不够，存在人员侧翻风险；空中自

行车起点等危险区域未设防护围栏，存在人员高处

坠落风险；灭火器设置和维护保养不到位，可靠性

低，存在灭火器过期和随意摆放现象；施工现场安全

监管不到位，管理人员脱岗，地面遗留大量烟头，森
林火灾风险较大。 ③建筑缺少火灾自动报警系统，
存在电气线路未穿管、线头裸露现象。 ④监控探头

数量不足，无法实时掌握游客安全状况。

３􀆰 ２　 山岳型景区旅游安全风险评估

３􀆰 ２􀆰 １　 风险概率评估

　 　 １） 计算 ＢＮ 根节点先验概率。 由于篇幅有限，
仅展示根节点“用火不慎 Ｘ６”的先验概率计算过程

（表 ４）。 其中，节点状态“ｎｏ”表示存在用火不慎的

状况，即处于不安全状态。
　 　 ２） 计算ＢＮ中间节点条件概率。以ＢＮ中间节

表 ４　 根节点 Ｘ６ 的先验概率计算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ Ｘ６

节点
状态

专家意见

１ ２ ３ ４ ５ ６ Ｐ
～

ｉｊ
ＦＰＳ ＦＦＲ

ｎｏ
ＦＨ ＦＨ Ｈ Ｈ ＦＨ ＦＨ

（０􀆰 ５，０􀆰 ７，
０􀆰 ９）

（０􀆰 ５，０􀆰 ７，
０􀆰 ９）

（０􀆰 ７，
０􀆰 ９，１）

（０􀆰 ７，
０􀆰 ９，１）

（０􀆰 ５，０􀆰 ７，
０􀆰 ９）

（０􀆰 ５，０􀆰 ７，
０􀆰 ９）

（０􀆰 ５６７，
０􀆰 ７６７，
０􀆰 ９３３）

０􀆰 ７５８ ０􀆰 ０２７

点安全防护欠缺 Ｙ３ 条件概率计算为例，由于节点

Ｙ３ 与其父节点危险游乐项目防护围栏设置不到位

Ｘ９、施工现场未围挡 Ｘ１０ 的逻辑关系为“或”门，则节

点 Ｙ３ 的条件概率为： Ｐ （ Ｙ３ ＝ ｎｏ） ＝ Ｐ （ Ｘ９ ＝ ｙｅｓ）

Ｐ（Ｘ１０ ＝ｎｏ） ＋Ｐ（Ｘ９ ＝ ｎｏ） Ｐ（Ｘ１０ ＝ ｙｅｓ） ＋Ｐ（Ｘ９ ＝ ｎｏ）
Ｐ（Ｘ１０ ＝ｎｏ）＝ ０􀆰 ０７２，Ｐ（Ｙ３ ＝ｙｅｓ）＝ １－Ｐ（Ｙ３ ＝ ｎｏ）＝ １－
０􀆰 ０７２＝ ０􀆰 ９２８。 在构建的 ＢＮ 拓扑结构中输入根节

点先验概率和中间节点条件概率，建立 ＦＢＮ 模型，

·３７１·
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　 　 　 　 　 　进行模型正向推理（图 ３）。 可见，在当前运行状态下，该景区旅游安全风险概率为 ７６％，风险概率等级 Ｕ 为

５ 级，风险可能性较高。

图 ３　 山岳型景区旅游安全风险正向推理

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 关键风险因素识别

　 　 １） 逆向推理。 将目标节点 Ｑ 的 ｎｏ 状态概率设

置为 １００％，模型逆向推理得出根节点处于“最差状

态”的概率。 结果表明：未健全双重预防机制 Ｘ５６、
危险游乐设施未检测 Ｘ３５、建设项目安全设施“三同

时”管理不到位 Ｘ５７、森林防火设施配置 ／设置不足

Ｘ１２、危险游乐项目防护围栏设置不到位 Ｘ９、建筑消

防设施配置 ／设置不到位 Ｘ１１、落石与山体滑坡 Ｘ４７

和未制定大型游乐设施安全操作规程 Ｘ６８ 是最可能

导致该景区发生安全事件的风险因素组合。 据此，
应重点关注这些风险因素，制定针对性改进措施和

管理策略。
２） 敏感性分析。 分别将 Ａ２ 和 Ａ４ 节点设置为

“Ｔａｒｇｅｔ”并进行敏感性分析，计算出部分节点灵敏度

值（图 ４）。 可知：对节点 Ａ２ 影响最大的风险因素为

危险游乐设施未检测 Ｘ３５ 和森林防火设施配置 ／设置

不足 Ｘ１２。 同理，与同层级指标相比，未健全双重预防

机制 Ｘ５６ 和建设项目安全设施“三同时”管理不到位

Ｘ５７ 对 Ａ４ 的影响最大。 据此，采取措施改进这些敏感

因素，能够提高该景区安全风险控制效率和效果。
３􀆰 ２􀆰 ３　 风险损失评估

　 　 以 ＡＨＰ 模型准则层 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和 Ａ４ 指标权重

计算为例，利用 ３ 标度法两两比较，得到比较矩

阵 Ｃｍｎ。

Ｃｍｎ ＝

１ ０ ２ ０
２ １ ２ １
０ ０ １ ０
２ １ ２ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（３）

式中：ｍ 和 ｎ 为矩阵 Ｃｍｎ 行列编号；标度值 ０ 表示指

标 Ａｍ 没有 Ａｎ 重要，１ 表示指标 Ａｍ 和 Ａｎ 一样重要，
２ 表示指标 Ａｍ 比 Ａｎ 重要［２０］。

·４７１·
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图 ４　 敏感性分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

计算重要性排序指数 ｈｍ ＝∑
４

ｎ ＝ １
Ｃｍｎ ，将初始比较

矩阵转化为判断矩阵 Ｅ：

ａｕｖ ＝

ｈｍ１ － ｈｍ２

ｈｍａｘ － ｈｍｉｎ
（ａｓ － １） ＋ １， ｈｍ１ ≥ ｈｍ２

１， ｈｍ１ ＝ ｈｍ２

ｈｍ１ － ｈｍ２

ｈｍａｘ － ｈｍｉｎ
（ａｓ － １） ＋ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

， ｈｍ１ ＜ ｈｍ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（４）
式中：ɑｕｖ 为判断矩阵 Ｅ 的元素；ｈｍ １、ｈｍ ２ 表示矩阵
Ｃｍｎ 各行元素之和，矩阵 Ｃｍｎ 各行元素之和最大值

ｈｍａｘ ＝ｍａｘ｛ｈｍ｝ ＝ ｈ４ ＝ ７，最小值 ｈｍｉｎ ＝ｍｉｎ｛ｈｍ｝ ＝ ｈ３ ＝
１；指数 ɑｓ ＝ｈｍａｘ ／ ｈｍｉｎ ＝ ７。

Ｅ ＝
ａ１１ ａ１ｖ

ａｕ１ ａｕｖ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

１ １ ／ ４ ３ １ ／ ４
４ １ ６ １

１ ／ ３ １ ／ ６ １ １ ／ ６
４ １ ６ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（５）

　 　 计算判断矩阵最大特征值 λｍａｘ 为 ４􀆰 ０６，一致性

指标（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ， ＣＩ）为 ０􀆰 ０２，查表得当ｎ＝ ４
时，随机一致性指标（Ｒａｎｄｏｍ Ｉｎｄｅｘ， ＲＩ）为 ０􀆰 ９，则
ＣＲ＝ ０􀆰 ０２＜０􀆰 １，符合一致性检验要求，计算特征向

量并归一化处理得权重向量 Ｗ。
Ｗ ＝ （０􀆰 １２２，０􀆰 ４１０，０􀆰 ０５７，０􀆰 ４１０） Ｔ

　 　 运用上述方法，计算各层级指标权重向量。 邀

请专家组填写调查问卷，评价各指标属于不同风险

损失等级的程度，通过多层模糊综合评价后，得到隶

属度矩阵 Ｋ。

Ｋ ＝

０ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ２１８
０ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ２９８ ０􀆰 ４３４
０ ０􀆰 ４６４ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ２０５
０ ０􀆰 ４１６ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 １３４

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　 　 模糊评价向量 Ｌ ＝ （０，０􀆰 ３４５，０􀆰 ３８３，０􀆰 ２７１），即

山岳型景区安全风险损失等级为中等（３ 级）的可能

性最大。
３􀆰 ２􀆰 ４　 综合安全风险等级评估

　 　 综合风险概率和风险损失评估结果，应用改进

的 ＡＬＡＲＰ 准则，该山岳型景区旅游安全风险等级

评定为Ⅱ级，风险不可接受。 在北京市旅游景区质

量等级复核工作中，该景区复核结果为限期整改，安

全问题突出，评估结果与实际情况一致。

４　 结　 论

　 　 １） 提出的基于 ＢＮ 的山岳型景区安全风险评

估方法，利用 ＢＮ 模型推理优势，评估出北京市某山

岳型景区的风险概率为 ７６％，风险损失等级为中

等，风险指数为 １５，综合安全风险等级为Ⅱ级，风险

水平不可接受，评估结果与实际情况一致，证明方法

具有一定的科学性和有效性。

２） 山岳型景区旅游安全关键风险因素为危险

游乐设施检测不到位、森林防火设施配置、设置不

足、危险游乐项目防护围栏设置不到位、落石与山体

滑坡等。

３） 采用专家调查法获取的风险数据受到专家

个人主观意识的影响，存在一定误差。 在后续研究

中，可通过大数据分析收集山岳型景区更多现场数

据，提升模型参数估计精度，进而提高风险评估的准

确性。

·５７１·
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可被引文献量为 ３５４，可被引文献比为 ０􀆰 ８２。 复合总

被引频次为 １２ ８９２，即年指标为 ０􀆰 ２０６，复合影响因

子为 ２􀆰 ９４７，复合他引影响因子为 ２􀆰 ３５５，５ 年影响因
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