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摘要#文章介绍微生物风险评估的基本理论#归纳构建微生

物预测模型的软件模块&分析贝叶斯网络的特点#综述其在

食源性微生物定量风险评估中的应用%并在该基础上#对贝

叶斯网络在微生物定量风险评估中的应用进行展望%

关键词#微生物定量风险评估&贝叶斯网络&预测软件&食

源性
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&
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=
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&
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微生物定量风险评估'

mLG<-7-G-7Z967,H';7G(E7N8>NP

N9NNJ9<-

!

m6E>

(是一种基于预测微生物学以及数学模型

的结构化方法,

#A"

-

$

m6E>

是微生物风险评估'

67,H';7G(

E7N8>NN9NNJ9<-

!

6E>

(领域中的一种新兴评估方法!该方

法仍处于发展阶段!需进一步完善,

!

-

$贝叶斯网络'

XG

=

9N7G<

*9-U'H8

!

X*

(是一种具有描述复杂的环境系统特性的图形

化网络!它能够反映环境系统中的不确定性,

@

-

$传统的试验

数据和观察数据通常不够完整&精确!或者获得数据的代价

高!贝叶斯网络可以综合大范围的量化信息$贝叶斯网络已

广泛应用于食品贸易质量风险控制,

/

-和药品不良反应信号

检测,

%

-等研究中!但在
m6E>

研究中引入贝叶斯网络的应

用较少$在微生物定量风险评估中应用贝叶斯网络能够关

联不同来源的信息!追溯微生物危害发生的源头!区分不确

定性和变异性!使风险评估结果更加可靠,

#

-

$鉴于在

m6E>

中应用贝叶斯网络的研究意义!本文将介绍目前微

生物定量风险评估方法所面临的几个问题以及贝叶斯网络

的特点!综述贝叶斯网络在食源性微生物风险评估中的应

用!并讨论其在微生物定量风险评估应用中的优点及挑战$

#

!

研究背景

#)#

!

微生物定量风险评估

风险分析是一种宏观管理模式!它在食品安全领域中的

应用较广*还能对食品安全进行有效地宏观管理,

C

-

$食品法

典委员会将风险分析分为风险评估&风险管理和风险交流三

部分!其总体目标是保证食品安全和公众健康,

"

-

$

根据世界卫生组织'

M'H(5W9G(-I+H

Q

G<7SG-7'<

!

MW+

(

对微生物风险评估的定义!

6E>

是指根据已有的科学资料

来描述食品中某种特定微生物对人类健康产生危害的可能

性以及危害的严重性的过程!是整个风险分析过程的基础与

核心,

"

-

$微生物风险评估由危害识别&危害特征描述&暴露

评估以及风险特征描述
@

个部分组成,

.

-

$

微生物定量风险评估是一种基于预测微生物学和数学模

型的评估方法!其过程是根据致病菌的毒理学特征和中毒症

状!再与其他科学资料相结合来确定致病菌的摄入量!以及其

对人体产生危害的概率!并用量化数值来表示人体患病的风

险大小及其不确定性,

BA#$

-

!其步骤与风险评估步骤是一致的$

目前微生物定量风险评估已经得到了一定的应用!然而

现有的
m6E>

方法本身有一些限制,

#

-

$首先!第一个明显

限制是缺少合适的数据对剂量%反应步骤中的模型进行量

化$人体试验是建立剂量%反应模型较准确的方法,

"

-

!然

而!由于人体试验的高花费及道德因素!构建特定致病菌的

剂量%反应模型存在较大的困难,

#

-

*同时!由于不同国家或

地区的人群特点和消费模式存在差异!剂量%反应信息的适

用性也较差,

"

-

$

/#"



第二个限制为微生物暴露的计算$定量评估一个暴露

在含有致病菌的媒介中的总体健康风险!考虑所有潜在的暴

露途径通常是不可行的!因为与暴露途径有关的数据!如吸

入剂量或皮肤接触的数据都是缺少的或者不可得的$此外!

在通过多个途径同时发生暴露的情形中!很难或者甚至不可

能判定每条暴露途径应该对风险负多少百分比的责任,

#

-

$

另一个情况是!微观致病菌的检测和量化的直接过程会受到

各种影响$例如!由于从水中暴露获得的微生物数量少'数

十或数百(!不同个体实际消化的微生物数量可能有很大的

差别!这将影响模型的假设$由于食品中的致病菌一直处在

生长&稳定和衰亡的动态变化过程中!其数量变化会受到食

品从生产到消费过程中的任一环节的影响!因此准确检测和

量化食品中致病菌的数量具有一定的困难,

##

-

$大量数据的

不确定性和变异性的来源还包括样本代表性&采收率&检测

限制&微生物生长动力学&抗性&数量锐减&生长及不同菌株

间的差别等$目前!微生物定量风险评估方法已得到广泛认

可!但该方法中数据和模型仍存在一些限制!还有待通过其

他技术来提升和完善$

第三个重要问题是!由于受到复杂的生态环境&物种多

样性&物理化学和生物等多种因素的影响!利用
m6E>

建模

的环境系统的特征可以利用不确定性和变异性的显著性水

平来描述,

#

-

$数据量的大小&所需相关科学信息的不完整以

及所选模型都可能导致不确定性!不确定性可以通过改变模

型和'或者(收集更多数据来减少,

#"

-

$微生物菌种的变异以

及研究系统的影响是变异性的主要来源!通过后续研究也很

难减少变异性,

#!

-

$不确定性和变异性是否区分分析所得到

的风险评估结果会有较大差异!因此!在风险评估中区分不

确定性和变异性是一个关键性设想,

#!

-

$

m6E>

中常用的蒙特卡罗'

6'<-90GH('

!

60

(抽样方法

通常对食品链中不同阶段的变量输入进行伪随机取样!其基

本思想是+通过建立一个模型参数等于输入量解的概率模型

或随机过程!以及对概率模型或随机过程的观察或抽样试验

来计算所求参数的统计特征!根据统计特征得到所求参数的

近似值!用近似值的标准误差来表示所求参数的精确度,

#@

-

$

已完成的
m6E>

中几乎全部都采用此种方法$该方法对于

评估
m6E>

中如区分不确定性和变异性等敏感性分析非常

有效,

#/

-

$变量间的关系为单向是蒙特卡罗方法最大缺点!

由于不能倒置变量之间的从属关系!因此需要预设食品链中

各个环节中变量的概率分布!这会导致无法体现下游信息对

上游的影响!而且收敛速度较慢!误差也存在一定的概

率性,

#%

-

$

文献,

#C

-描述了冷却猪肉中气单胞菌的定量暴露评估!

包含冷却猪肉原料的销售&运输以及贮藏
!

个阶段$如果扩

展至冷却猪肉屠宰&包装&配送&销售&运输&贮藏等完整生产

链!会有更多变量!环境因素更复杂!不确定性因素更多!

60

方法中预设的影响因素概率分布更困难!也不能体现后续环

节反作用于前一环节的影响推断!从而也较难与溯源分析等

联合起来实现风险控制,

#C

-

$解决这一问题最好的思路即是

引进贝叶斯推断方法!将食品生产链上各个环节视作贝叶斯

网络中的节点!这种方法只需考虑节点中的已知量!而不需

要考虑全部$

此外!贝叶斯网络还能解决前文提出的
m6E>

中的
!

个限制+剂量%反应数据的缺失和剂量%反应中的不确定

性*由于复杂性及缺少数据导致对暴露途径建模的困难!为

了得到能提供信息的风险评估!描述不确定性和变异性的特

征并区分分析不确定性和变异性$

#)"

!

贝叶斯网络

?9GH(

,

#.

-于
#B.%

年提出了一种称为贝叶斯网络的图形

化网络!其理论基础是概论推理以及贝叶斯公式$贝叶斯网

络既有牢固的数学基础!又有直观的语义!是解决不确定性

问题的有效理论模型之一$近年来!贝叶斯网络已成为国内

外智能数据处理领域的研究热点问题之一!被广泛应用于专

家系统&决策支持&机器学习和数据挖掘等领域$

贝叶斯网络是一种可用节点表示变量的有向无环图

'

V7H9,-95>,

=

,(7,:HG

O

I

!

V>:

(!从父节点指向子节点的有

向边表示变量之间的依赖关系!条件概率代表变量间的连接

强度!用先验概率信息来表示没有父节点的变量,

#B

-

$一个

三元组'

S

!

Y

!

"

(就可用来表示贝叶斯网络!其中
S

表示一

组节点的集合!

S

I

6

U

#

!

U

"

!/!

U

'

7*

Y

表示一组有向边的

集合!

Y

I

6

#

U

.

!

U

6 $

b

U

.

;

U

6

且
U

.

!

U

6 <

S

7!

#

U

.

!

U

6 $

表示变量
U

.

!

U

6

之间的依赖关系*

"

表示一组条件概

率的集合!

"

I

6

R

'

U

.

b/

.

(

b

R

'

U

.

b/

(7表示
U

.

的父节点
/

.

对
U

.

的影响$

通过贝叶斯推断!信息可以在网络中的任意节点间传

播,

"$

-

$贝叶斯网络还具有"反向推理能力#$当已知信息是

输出节点的信息时!可以观察到原因节点信息的变化!新的

信息可以用于更新先验分布!以此调整初始专家知识,

#

-

$根

据贝叶斯网络用概率分布表示网络中节点的特性可知!

X*

可以明确表示不确定性!这个特点对于普遍存在不确定性的

环境系统具有重要意义,

"#

-

$

#)!

!

应用于微生物定量风险评估中的贝叶斯网络

贝叶斯网络在微生物定量风险评估中的应用已有
#$

多

年时间,

""

-

!在对微生物定量风险评估中的某个组成部分进

行建模!或者对整个食品生产线进行建模的应用中其逐渐占

据主导地位,

"!

-

$一组与生物相关和'或者(与过程相关的变

量!以及表示变量之间依赖的函数可构成随机微生物定量风

险评估!贝叶斯网络能表示变量之间的依赖关系,

#C

!

"@

-

$贝叶

斯网络还有其他方面的应用!例如可由微生物定量风险评估

给贝叶斯网络提供输入!也可由贝叶斯网络对微生物定量风

险评估进行扩展,

"/

-

$

:H97<9H

等,

"!

-提出!通过使用与
60

模

型相同的数学函数!一个完整的
m6E>

模型可以用一个包

含模型中所有节点的联合分布的贝叶斯网络来表示$贝叶

斯网络给微生物定量风险评估提供了一种更加灵活有效的

方法,

"!

-

$

#)@

!

构建微生物预测模型的软件模块

XL,IG<G<

将微生物预测模型'

O

H957,-7Z9J'59(

!

?6

(分

为
!

个层次!分别是+一级模型'

O

H7JGH

=

(9Z9(J'59(N

(&二级

模型'

N9,'<5(9Z9(J'59(N

(和三级模型'

-9H-7GH

=

(9Z9(J'5P

%#"

研究进展
!

"$#%

年第
#$

期



9(N

(

,

"%

-

$一级模型描述的是在某种特定环境条件下!微生物

的生长随时间的变化情况$二级模型描述的是不同环境条

件下一级模型参数的变化情况$三级模型是集成一级模型

和二级模型的一种微生物预测软件$剂量%反应模型'

5'N9P

H9N

O

'N9J'59(

!

VE6

(描述的是个体或群体的危害暴露水平

与感染&疾病和死亡等不良健康之间的关系$

#

P

泊松模型和

指数模型等都是常用的剂量%反应模型,

"C

-

$微生物定量风

险评估的两个重要组成部分分别是
?6

和
VE6

,

".A"B

-

$在

微生物风险特征描述阶段!通常应用微生物预测模型来描述

环境因素对食品生产和消费过程中微生物数量的变化!该过

程是暴露评估中的必要步骤,

"

-

$目前国际上有
#%

种应用广

泛的 食 品 微 生 物 预 测 软 件 ,

0'J;GN9

&

XGN9(7<9

&

VG7H

=

?H'5L,-N 3GY9-

=

?H957,-'H

&

213W6>?

&

21]4ER̂

&

2V>P

1H7N8

&

2''53

O

'7(G

Q

9G<53GY9-

=

?H957,-'H

'

233?

(&

:1<G274

&

:H'?1*

&

]7N-9H7G 69G- 6'59(

&

67,H'W7;H'

&

67,H';7G(E9P

N

O

'<N9N &79U9H

'

6E&

(&

*1̀+ ?H9J7G

&

?66P]G;

&

?H957,-7'<'Y67,H';7G(3GY9-

=

7<69G-?H'5L,-N

和
3

=

J?H9Z7P

LN

-极大地方便了对微生物预测模型的构建,

!$

-

$这些软件

的功能模块包括+数据库模块!生长非生长模块!成长拟合工

具模块!失活拟合工具模块!生长预测模块!失活预测模块和

风险评估模块等,

!$

-

$

约
@$b

的微生物预测软件包含数据库模块!文献资料和

试验数据是这些数据库中的微生物数据的主要来源!根据数

据库中的数据可描述微生物在各种基质中的生长变化,

"B

-

$

生长非生长预测模块是用来评估致病菌在某种特定环境条

件下生长的可能性!其值可用生长率和失活率或生长非生长

边界值来表示,

"B

-

$用户可以使用拟合模块拟合微生物的一

级模型$拟合结果包括拟合参数均值!标准差或置信区间!

以及表示拟合质量的参数!如平方误差和!

>10

'

>8G7891<P

Y'HJG-7'<0H7-9H7'<

(准则和
X10

'

XG

=

9N7G<1<Y'HJG-7'<0H7-9P

H7'<

(准则等$生长预测模块中包含的环境因素主要有+温

度&水分活度&

O

W

值&

*G0(

浓度&

0+

"

浓度和乳酸,

"B

-

$微生

物生长预测既可以在动态条件下完成!也可以在静态条件下

完成$失活预测模块考虑的微生物大多是致病菌!温度是大

多数失活预测模块在加热过程中考虑的影响因素!也有一些

失活预测模块提出了基于
O

W

值&水分活度&

*G0(

浓度和

*G*+

"

等补充参数的非加热失活工具,

"B

-

$

作为风险评估的危害特征描述阶段中的重要模型!剂

量%反应模型可用来描述个体或群体的危害暴露水平与不

良健康影响之间的关系,

!#

-

$暴露评估是对个体或群体暴露

于危害微生物的可能性及对可能摄入量的估计,

!$

-

$暴露评

估模型的建立具有多样性和不确定性的特点!食品生产和加

工方法的不同导致暴露评估的多样性*缺乏合适相关信息引

起暴露评估的不确定性,

#"

-

$理论上!将风险评估模型分为

不确定性和变异性可以保证两者都不被忽略,

#"

-

$在某些情

况下!暴露评估模型包括生长和失活预测模块以及微生物浓

度增加和减少的量化值!该模型描述的是从原材料到成品这

一过程中食品危害物摄入量的定性或定量估算$包含风险

评估模块的食品微生物预测软件包括
2V>P7E13_

&

?H'5L,-

3GY9-

=

?H957,-'H

&

67,H'W7;H'

等$用户可以在风险评估模块

中!研究生产过程中微生物对食品的污染水平以及食品中某

种特定微生物的数量变化!对消费者患病的影响风险,

"B

-

$

"

!

贝叶斯网络在微生物定量风险评估中的
应用

")#

!

食源性微生物风险评估现状

XGH89H

等,

!"

-提出了风险评估的主要目的+

m6E>

与风

险管理决策之间的转换$并根据污染过程&孢子热致死动力

学&发芽和细菌生长&产生毒素及消费行为类型等!建立了一

个非特定食品加工过程的模型!用于表示食源性肉毒中毒的

孢子浓度和微生物生长两个部分$该模型利用贝叶斯网络

能结合不同来源信息的优点!将多种低质量试验数据信息源

包含到贝叶斯网络中$

?GHN'<N

等,

"$

-为了减少家禽类食品生产线上最终产品

感染沙门氏菌的概率!利用贝叶斯网络对系统变量进行了推

理!然后将该微生物定量风险评估方法作为基准与其他
!

个

定量风险分析建模方法进行比较!结果显示贝叶斯方法更适

用于推断和计算速度$

>(;9H-

等,

!!

-建立了一个基于先验知识的核心统计模

型$该模型利用贝叶斯网络可结合不同来源信息的优点!在

缺乏数据的情况下!只使用了专家建议和科技文献中的相关

信息$还利用该统计模型对感染弯杆菌的概率进行了估计!

并将其作为食品生产线中肉鸡感染的结果$

为了估计微生物生长或失活参数!并得到可用于定量风

险评估的泛型参数!在食品安全与质量的微生物定量风险评

估中越来越多地应用到了
69-G

分析$

E7

Q

GL[

等,

!@

-通过对

微生物相关失活参数的
69-G

分析!利用贝叶斯网络估计致

病菌的热失活参数!并充分利用科技文献和灰色文献中的大

量数据!解决了罐头食品加工过程中的嗜热脂肪土芽孢杆菌

污染造成的一个长期难题$

贝叶斯网络可结合节点的条件概率&观测到的污染源以

及变量的先验知识来计算污染源的后验信度!从而将风险评

估转化成生物溯源!以此确定在哪一个操作步骤中引入了危

害!或者哪个操作步骤的控制措施导致了危害微生物的繁

殖,

!/

-

$利用贝叶斯网络的这个特点!

3J75

等,

!%

-对屠宰场中

沙门氏菌呈阳性的猪胴体的感染源进行追溯$这个模型的

目的是让操作人员对污染控制措施的操作顺序进行排序$

为了实现微生物溯源!建立的模型必须能够体现后续环节反

作用于前一环节的影响推断!而贝叶斯网络具有体现下游信

息对上游信息影响的能力!所以贝叶斯网络对于微生物溯源

模型来说是一个非常合适的选择$

3J75

等,

!C

-建立的溯源模

型阐述了微生物污染源追溯的概念!并指明在生产线何处收

集数据对于微生物溯源更加有效$

XGH89H

等,

!.

-依据致病菌浓度&微生物种群生长和肠毒

素产量!冷却和贮存对生长的影响!以及作为潜在危害指标

的碱性磷酸酶等对牛奶中的金黄色葡萄球菌进行建模$并

利用贝叶斯网络对食品生产线中的微生物污染源进行追溯!

通过传播观察到的表示潜在污染源的后验信息!提出了金黄

C#"

第
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色葡萄球菌的
!

个潜在污染源$

微生物风险的不确定性和变异性主要来源于微生物生

长的不确定性和变异性,

!C

-

$

?'L7(('-

等,

!.

-利用已发表的数

据!提出了一个估计牛奶中单增李斯特氏菌生长曲线参数的

方法$该方法应用贝叶斯网络的主要目的是利用超参数分

别对不确定性和变异性进行建模和估计!以此提高风险评估

中生长模型参数估计值的精确性$

V9(7

Q

<9--9P6L((9H

等,

!.

-对时间及温度给单增李斯特氏

菌和食源性细菌之间的竞争生长速率造成的影响进行建模!

并将其作为冷熏鲑鱼中致病菌暴露评估的一部分$该模型

利用贝叶斯网络能够描述预测微生物模型中不确定性和变

异性的主要来源的优点来提高
m6E>

中模型的精确性和有

效性$

E7

Q

GL[

等,

#C

-通过研究西葫芦浓汤生产线中蜡样芽孢杆

菌的基因多样性!以及随着时间和温度的改变对蜡样芽孢杆

菌浓度变化的影响来实现定量风险评估$在该风险评估中!

E7

Q

GL[

等,

#C

-利用贝叶斯网络能区分不确定性和变异性的特

点对特定变异性进行建模!并利用试验数据和反向计算来更

新关于致病菌生长动力学的专家知识$该风险评估结果更

新了食源性致病菌生长动力学的先验知识并减少了不确

定性$

3J75

等,

!B

-利用贝叶斯网络得到了猪肉加工生产线的切

割步骤中微生物从一个表面到另一个表面转移速率的精确

估计值$该模型引入了从其他试验中得到的不确定性和变

异性$这种建模方法通过对采收率&致病菌数&转移速率和

不确定性的合理表示!提高了对生物参数的理解!以此得到

了一个更好的
m6E>

模型$

3J75

等,

@$

-验证了一些现有的

m6E>

方法!这些方法通常忽略了由有限数量的致病菌产

生的不确定性!这会低估模型整体的不确定性并导致模型整

体不确定性不一致$

目前!越来越多的国外研究者从贝叶斯网络模型结构的

知识来源!条件概率来源!用于验证模型和确信更新的方法

对某种特定食品和致病菌进行微生物定理风险评估$由于

对预测微生物学的研究开展较晚!中国学者的工作主要是通

过应用已有的微生物预测模型来预测各种微生物的生长变

化!或者根据开源数据库和评估软件对微生物数量进行

预测$

")"

!

m6E>

中应用贝叶斯网络的优点及挑战

贝叶斯网络能够公平&系统地结合不同来源的信

息,

!#A!"

-

!处理多种数据类型!高效解决传统统计方法不能解

决的复杂多变量统计问题,

!"

-

!如微生物定量风险评估问题$

低质量的试验数据对由高质量先验信息建立的致病菌

浓度分布函数的影响很小是微生物定量风险评估一个尤为

重要的特点,

!#

!

@$

-

$此外!根据不完整的数据,

@#

-或者小样本

数据,

@"

-也可以得到精确的预测结果$

通过改变参数值可以对降低网络风险的干预措施进行

仿真$经充分验证!贝叶斯网络能够通过改变节点的先验分

布得到干预措施对输出的影响!以此来对降低风险策略进行

仿真,

!"

-

$提高风险决策的可见性和有效性可以通过仿真改

变干预措施来实现,

@!

-

$

贝叶斯网络的可视化形式为建模人员&领域专家和企业

及消费者之间的交流提供了一个信息平台,

"#

!

!#

-

$贝叶斯网

络可以可视化环境因素和生物因素对输出结果的影响的特

点有利于
m6E>

中复杂系统的表示!这种简单易懂的模型

是让非技术人员更好地理解和使用
m6E>

方法的数学

工具,

@@

-

$

贝叶斯网络中节点条件概率的确定是其在
m6E>

中应

用的一个难点$对于实验室观察值或相关文献中的经验数

据!都需要对其进行处理才能确定节点的条件概率,

@"

-

$结

合专家信息和贝叶斯网络中全部节点的联合先验分布信息

可以确定节点的条件概率,

@/A@%

-

$

3'((9H

,

@C

-提出模型的主观性和参数的选择是在
m6E>

中应用贝叶斯网络的缺点$贝叶斯网络节点的条件概率分

布一般是连续分布或者离散分布!而连续变量的离散化会在

边缘分布中引入误差!误差逐渐积累会导致模型分布不准

确,

"$

!

"@

-

$混合模型的引入是贝叶斯网络的一个重要进展!在

该模型中同时存在连续变量和离散变量,

"#

-

!但是贝叶斯网

络中对先验分布的假设形式可能不适合连续分布,

@.

-

$

!

!

结论
本文对贝叶斯网络在微生物定量风险评估中的应用进

行分析!为该领域中贝叶斯网络框架和方法的进一步研究提

供了一些帮助信息$贝叶斯网络具有一系列优点!包括其灵

活性!对复杂多变量问题的模块化表示!结合不同形式信息

和考虑不确定性及变异性的能力!可利用下游数据进行推理

等$贝叶斯网络的这些特点简化了风险评估中的场景分析

并能实现风险适应性管理$贝叶斯网络的图形界面促进了

政府机构&研究人员&企业及消费者之间的信息交流!使风险

管理决策更加科学与客观$

近年来!中国政府越来越重视食品安全问题!政府通过

1食品安全法2的实施以及国家安全风险评估专家委员会的

成立来加强风险分析体系的构建与应用$中国唯一负责食

品安全风险评估的国家级技术机构%%%国家食品安全风险

评估中心'

0I7<G*G-7'<G(09<-9HY'H2''53GY9-

=

E7N8>NP

N9NNJ9<-

!

023>

(于
"$##

年
#$

月正式成立!该中心负责国家

食品安全风险评估&监测&预警&交流以及食品安全标准等技

术支持工作,

"

-

$微生物风险评估方法可以有效应对由食源

性致病菌引发的恶性食品安全问题!根据风险分析结果可以

对相关食品指定合理的生产标准!有效控制和预防食源性致

病菌引发的食物中毒!达到保护公众健康的目的$为解决传

统的蒙特卡罗取样方法无法体现模块)变量的相互影响!尤

其是下游信息对上游信息的作用!以及传统的试验数据和观

察数据通常不够完整&精确!或者获取数据的代价高的问题!

在不进行微生物检测分析的情况下!可以通过贝叶斯网络建

立微生物溯源系统!通过综合大范围的量化信息来判断食品

中主要腐败菌生长&稳定和衰亡的动态变化情况!以此对食

品安全作出快速预测和评估,

@

-

$由于贝叶斯网络的条件概

.#"

研究进展
!

"$#%

年第
#$
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率表较难构建!以及其变异性的表示与风险问题的复杂性和

范围有关等缺点!需要进一步从贝叶斯网络模型结构的知识

来源!条件概率来源!验证模型和确信更新的方法进行深入

研究!有效提高贝叶斯网络模型组织上的严谨性以及建立过

程中的透明性!从而使微生物定量风险分析结果更加可靠$
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