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【摘　 要】 　 为提升三峡船闸智能化水平及风险承载能力，首先，采用社会网络分析（ＳＮＡ）方法识别

并提取三峡船闸预约调度的利益相关方，通过点度中心度、中介中心度和接近中心度这 ３ 种中心性

指标表征利益相关方的网络特征，并从合法性、合理性、可行性、可控性 ４个维度构建评价指标体系；
其次，根据指标间的潜在耦合关系，运用贝叶斯网络（ＢＮ）构建三峡船闸预约调度模式社会风险评估

模型，以量化各指标作用的方向与强度；最后，通过敏感性分析识别影响社会稳定性的关键因素。 结

果表明：三峡船闸预约调度模式下的社会风险等级处于较低水平；评价指标体系中的 ４ 个准则指标

对综合社会风险的影响强度排序为：合法性＞可控性＞可行性＞合理性；规则修订、审批及发布的合规

性，负面舆论易发性，群体性事件易发性，预约成功率，安全管理策略覆盖度等指标是影响总体社会

风险的关键因素。
【关键词】 　 社会网络分析（ＳＮＡ）；　 贝叶斯网络（ＢＮ）；　 三峡船闸；　 预约调度；　 社会风险评估；
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０　 引　 言

　 　 三峡船闸作为长江航道上的关键控制节点，船
舶过闸资源供需失衡问题突出，已成为制约长江中

上游航道通航效率的瓶颈。 预约制作为一种需求响

应式交通调度模式，可有效缓解因船舶聚集引发的

通航安全问题，并提升船舶过闸体验［１］。 因此，系
统且科学地评估三峡船闸预约调度模式的社会风险

水平，对于缓船舶过闸供需矛盾、提升长江航运智能

化水平具有重要意义。
重大决策的社会风险评估包含决策成效评价

（判断预期目标的完成度）和决策外溢效应评价（分
析决策在目标之外造成的社会影响） ［２］。 目前，社
会风险评估在水运工程领域应用已较为成熟。 董海

波等［３］基于频率－死亡人数曲线，开展长江典型船

舶社会风险可接受衡准研究。 梁昀等［４］通过识别

重要利益相关者行为，剖析三门峡水库决策和上海

杨浦大桥收费决策中的社会风险。 ＭＩＬＡＤ 等［５］采

用社会网络分析（Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＮＡ）的
方法，通过指标中心性评估配水网络能源收集问题

中利益相关方的合作关系及社会网络冲突风险。 江

新等［６］构建系统动力学模型，探究敏感性水利工程

社会稳定风险的演化，以减少水利工程建设对局部

社会稳定的冲击。 蒋军等［７］研究完全预约模式下

三峡船闸的通航调度方法。 赵建伟等［８］采用集成

解释结构－贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＮ）的方

法解析内河船舶航行风险因素的关联性及层级结

构。 付珊珊等［９］运用 ＢＮ模型研究多因素耦合下长

江口水域交通事故致因链。 然而，现有研究仍存在

明显局限：①缺乏对各利益相关方社会风险叠加效

应和耦合效应的客观量化方法；②难以表征不同评

价维度下社会面风险因子的相互作用关系。
鉴于此，笔者拟基于三峡船闸调度的各利益相

关方视角，构建预约调度模式的社会风险评价指标

体系，通过引入 ＢＮ 模型，确定社会风险等级，辨识

风险关键因素，量化复杂场景下社会面风险因子的

作用方向与强度，以期为预约调度模式引发的社会

风险防控提供理论支撑，为通航管理部门引导航运

企业科学合理过闸提供决策支持。

１　 三峡船闸预约调度利益相关方分析

１􀆰 １　 三峡船闸预约调度模式内涵

　 　 船舶积压的根本原因在于特定时段内船闸服务

供给能力与船舶过闸需求的失衡，需通过动态调控

优化船舶待闸时序，以缓解坝区拥堵。 预约调度模

式通过分类配置预约资源，调控不同船型在全天各

时段的到达时限和过闸顺序，从而赋予船舶过闸时

间可预期性，实现通航流量的“削峰填谷”。
三峡船闸预约调度模式涉及预约份额分配、

船舶预约、水域联控、锚泊安检、定序过闸等关键

流程。 相较于现行排队制，预约制能有效平衡重

点船舶和普通船舶的通航需求，提升通航资源配

置效率，减少船舶因排队等待造成的时间损耗，在
增强过闸时间可预期性的同时，保障调度规则调

整的渐进性与平稳性。

１􀆰 ２　 利益相关方识别

　 　 从船舶通过三峡船闸的业务流程切入，借助

·９４１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

ＳＮＡ提取利益相关方［１０］信息。 船舶作为船闸的服

务对象及调度核心，其在三峡调度水域内的动态航

行过程构成分析基础。 其中，ＳＮＡ 的位置取向体现

为航道、港口、锚泊位、船闸的静态顺序，ＳＮＡ 的关

系取向则体现为船舶在过闸各阶段的自然航行与业

务操作中与外部形成的交互关系。 基于 ＳＮＡ 视角，
构建利益相关方网络，如图 １所示。

在 ＳＮＡ中，当部分行动者间关系紧密并形成次

级团体时，此类团体被定义为凝聚子群［１１］。 凝聚子

群分析聚焦于网络中该子群的数量及子群内部成员

的关系特征。 由图 １ 可知：三峡船闸预约调度的利

益相关方主要包括 ３个子群：管理职能部门、船公司

和物流企业。 利益相关方的子群关联关系和 ＳＮＡ
网络结构中心性分析见表 １和表 ２。

图 １　 利益相关方网络

Ｆｉｇ． １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ

表 １　 利益相关方子群关联关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
利益相关方 子群成员 关联关系

管理
职能部门

通航管理部门
通航管理部门拥有对船公司发布政策信息和调配资源的权力，负责规范船闸预约调度，保
障船舶过坝安全、畅通、高效、有序，以发挥三峡工程的航运效益

沿线海事和
航道管理部门

航道、海事及锚泊地系统管理部门作为优化模式实施的监督与执行单位，负责违约处理、
船舶精准管控、关键水域边界管控、锚泊管理等

船公司

船舶
船舶作为承运主体，有向管理职能部门提出需求的权利，并向物流企业提供服务；贯穿船
舶过闸业务全流程，调度模式的调整优化对不同船型的运输周期、过闸体验、待闸时间等
关键生产因素存在直接影响

船员
船员作为一线工作人员，负责船舶航行安全、货物管理、预约申报等；待闸时间的变动直接
影响航运企业的周转成本和船员的工作周期与日常生活

物流企业 货主
物流企业作为购买航运服务的货主，强烈关注货物运输时效性，运输周期的变动直接影响
其成本管理与生产经营决策

表 ２　 利益相关方网络结构中心性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利益相关方
点度中心度 中介中心度 接近中心度

中心度值 排序 中心度值 排序 中心度值 排序

长江三峡通航管理局 １２ ３ ５６􀆰 ３４ １ ３１􀆰 ２１ ４

船公司 １６ ２ １５􀆰 ８４ ４ ８９􀆰 ８１ １

过闸船舶 ２２ １ ５􀆰 ２１ ６ ８５􀆰 ５４ ２

物流企业 ６ ４ ８􀆰 ９５ ５ ４８􀆰 ３６ ３

海事部门 ３ ５ ３５􀆰 ２９ ２ ５􀆰 ２３ ５

航道部门 ２ ６ ２９􀆰 ６５ ３ ２􀆰 ４８ ６

　 　 由表 ２可知：点度中心度均值为 １０􀆰 １７，过闸船

舶、船公司和长江三峡通航管理局的点度中心度均

高于均值，表明这 ３类主体处于网络核心位置，对系

统的控制能力及与其他节点的交互性较强；中介中

心度均值为 ２５􀆰 ２１，长江三峡通航管理局、海事部门

和航道部门的中介中心度均高于均值，表明管理部

门对运输要素的政策影响力突出，在利益相关方间

承担“桥梁”角色；接近中心度均值为 ４３􀆰 ７７，船公

司、过闸船舶、物流企业的接近中心度超过均值，表
明这 ３类主体与其他节点建立关联的概率较高，有
助于提升物流运输的周转效率。

·０５１·
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２　 社会风险评估模型构建

２􀆰 １　 社会风险评价指标体系构建

　 　 为确保三峡船闸预约调度模式社会风险评价指

标体系的科学性与客观性，参照《国家发展改革委

重大固定资产投资项目社会稳定风险评估暂行办

法》 ［１２］，提炼出合法性、合理性、可行性和可控性

４个准则评价指标。 二级指标则基于预约模式的特

征和利益相关方的关注重点，按准则指标维度进行

细分与归类，构建三峡船闸预约调度模式社会风险

评价指标体系，如图 ２所示。

图 ２　 三峡船闸预约调度模式社会风险评价指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｃｉａｌ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｌｏｃｋ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｕｌｅｓ

２􀆰 ２　 ＢＮ 拓扑结构

　 　 ＢＮ 是复杂情景下不确定性推理的有效工

具［１３］，通过节点间的因果或依赖关系构建网络拓扑

结构，并借助参数学习推导节点的条件概率分布。
ＢＮ结构表现为有向无环图 Ｇ ，可表示为 Ｇ ＝

（ｖ，ｅ），其中， ｖ 为随机变量的集合， ｅ 为有向边的集

合。 在样本数据驱动的结构学习基础上，结合水运

安全领域专家经验确定 ＢＮ 的节点属性与结构关

系。 该融合方法可有效降低多因素共同作用下的网

络结构复杂度，提高模型的准确性与适配度。
三峡船闸预约调度模式社会风险的评价指标体

系由 １个目标变量、４个准则指标和 １７ 个二级指标

构成。 其中，４ 个准则指标节点直接作用于综合风

险水平，且合法性与可控性间存在因果关系；二级指

标可能隶属于不同维度，指标间也存在相互关系，如
预约成功率可反映重点船舶预约过程的竞争性。 据

此构建三峡船闸预约调度模式社会风险的 ＢＮ 拓扑

结构如图 ３所示。
节点随机变量的联合概率分布 Ｐ（Ｘ） 为：

Ｐ（Ｘ） ＝􀰒
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｘ ｉ ｜ Ｐａ（Ｘ ｉ）） （１）

式中： Ｘ ＝ ｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝ 为 ＢＮ 中随机变量的集

合； Ｐａ（Ｘ ｉ） 为节点 Ｘ ｉ 的父节点集合，表示给定父节

点条件下节点 Ｘ ｉ 的概率。

图 ３　 ＢＮ 拓扑结构

Ｆｉｇ． ３　 ＢＮ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

２􀆰 ３　 基于 ＥＭ 的参数学习

　 　 基于有向无环图 Ｇ 和数据集 Ｄ 计算 节点的条

件概率。 由于受调查者态度存在主观性，导致数据

分布未知且存在缺失值，不适用 ＢＮ 常规参数估计

方法 （最 大 后 验 估 计 ）。 因 此，采 用 最 大 期 望

（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＥＭ）算法进行参数学习，
ＥＭ算法作为一种迭代优化算法［１３］，对存在隐变量

或缺失数据的概率模型具有较好的拟合效果，通过

条件概率期望计算和最大化函数这 ２个步骤的交

替执行，迭代至收敛。 具体步骤如下：
１） 采用极大似然估计拟合非缺失问卷数据 Ｄ ，

得出模型参数值 θ 。

Ｌ（θ） ＝∑
Ｄ

ｉ ＝ １
ｌｎｐ（Ｘ ｉ ｜ θｉ） ＝∑

Ｄ

ｉ ＝ １
ｌｎ∑ｐ（Ｘ ｉ，ｚｉ ｜ θｉ）

（２）

·１５１·
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式中： Ｌ（θ） 为似然函数值； ｐ（Ｘ ｉ ｜ θｉ） 为参数 θｉ 条

件下观测数据 Ｘ ｉ 的概率； ｚｉ 为 Ｘ ｉ 在不同分布时的缺

失值。
２） 基于参数值 θ 对缺失数据 ｚ 进行参数估计。

Ｑｉ（ ｚｉ） ＝ ｐ（ ｚｉ ｜ Ｘ ｉ，θｉ） （３）
式中： Ｑｉ 为隐变量 ｚｉ 的分布； ｐ（ ｚｉ ｜ Ｘ ｉ，θｉ） 为在 Ｘ ｉ 和

θｉ 确定的条件下 ｚｉ 的概率。
３） 汇总缺失数据 ｚ 的估计值与非缺失问卷数

据 Ｄ ，再次估计参数值 θ ，并不断迭代至收敛，最终

得到 θ 参数标定的结果。

θｉ ＝ ａｒｇｍａｘθｉ∑ｉ ∑ｚｉ
Ｑｉ（ ｚｉ）ｌｎ

ｐ（Ｘ ｉ，ｚｉ，θｉ）
Ｑｉ（ ｚｉ）

（４）

２􀆰 ４　 指标敏感性分析

　 　 ＢＮ的敏感性分析可量化节点间的依赖程度，
表征各因素对目标节点的影响程度。

根据 ＢＮ中目标节点的后验概率分布，求导网

络中的指标，计算如下：

Ｓｐ ＝
∂Ｐ（Ｙ ＝ ｙ ｅ）

∂θｐ
（５）

式中： Ｓｐ 为网络指标精度对选定目标后验概率的重

要程度，值越大，表明 θｐ 对目标后验概率的影响越

显著； Ｐ（Ｙ ＝ ｙ ｅ） 为在给定证据条件 ｅ 时，随机变

量 Ｙ 取值 ｙ 的后验概率； θｐ 为待分析参数。
以 ＧｅＮＩｅ２􀆰 ０软件为 ＢＮ模型训练的开发环境，

利用内置的参数训练模块及敏感性分析模块，求解

各节点的概率值及敏感性指标。

３　 基于三峡船闸的实例验证

３􀆰 １　 问卷数据采集与处理

　 　 参照水利工程社会稳定风险评估的等级划分原

则［１４］，三峡船闸预约调度模式的社会风险水平可划

分为低风险 （１ 级）、较低风险 （ ２ 级）、一般风险

（３级）、较高风险（４ 级）和高风险（５ 级），具体见

表 ３。 与社会风险级别对应，评价指标按 ５ 级状态

划分，直观反映利益相关方对预约调度模式的态度。
三峡船闸预约调度模式已试运行近半年，期间

通过面向航运企业、通航主管部门等利益相关方的

问卷调查收集样本数据。 问卷采用李克特五级量表

设计，其问题选项与 ＢＮ 结构中节点的 Ｓｔａｔｅ１—
Ｓｔａｔｅ５这 ５级状态相对应，且与表 ３中的风险等级依

次对应。 经筛选剔除无效问卷后，最终获得 １７３份有

效问卷，其中 ８份存在部分选项缺失，占总样本量的

４􀆰 ６２％。 经过处理后的部分样本数据见表 ４。

表 ３　 社会风险等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｃｉａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ
等级 说明 风险程度

１
预约调度模式对调度管理与船舶通航
具有显著促进作用，获多数利益相关
方支持

低风险

２
预约调度模式对调度管理与船舶通航
具有一定促进作用，但部分调度规则
和管理模式有待优化

较低风险

３

预约调度模式对调度管理与船舶通航
存在一定影响，多数利益相关方支持，
但少数持异议，可通过有效措施防范
化解矛盾

一般风险

４
预约调度模式对调度管理与船舶通航
存在不利影响，部分利益相关方异议
强烈，可能引发矛盾

较高风险

５

预约调度模式对调度管理与船舶通航
存在显著不利影响，多数利益相关方
异议特别强烈，可能引发大规模群体
性事件

高风险

表 ４　 处理后的部分样本数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

样本
节点

Ａ Ａ１ Ａ２ … Ｂ … Ｅ
１ Ｓｔａｔｅ２ Ｓｔａｔｅ２ Ｓｔａｔｅ３ … Ｓｔａｔｅ１ … Ｓｔａｔｅ１
２ Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ２ … Ｓｔａｔｅ１ … Ｓｔａｔｅ１
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
１７２ Ｓｔａｔｅ３ Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ５ … — … Ｓｔａｔｅ３
１７３ Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ２ … Ｓｔａｔｅ４ … Ｓｔａｔｅ４

３􀆰 ２　 风险等级评估

　 　 采用 ＧｅＮＩｅ２􀆰 ０软件构建 ＢＮ 结构，将处理后的

样本数据输入模型，通过内置参数训练模块选择

ＥＭ算法进行参数学习，得到经过参数训练的 ＢＮ模

型（图 ４）。 节点不同状态的概率值可反映模式变化

下三峡船闸的社会风险水平。 由图 ４ 可知：三峡船

闸预约调度模式的综合社会风险处于 ２ 级（较低风

险）概率最高，达 ５４􀆰 ８％；其 ２ 级指标（合法性、合理

性、可行性及可控性）风险同样处于 ２ 级（较低风

险）的概率最高。 针对三峡船闸预约调度模式社会

风险评估构建的 ＢＮ 属于中小型网络，ＧｅＮＩｅ２􀆰 ０ 软

件的推理结果具有稳定性。

３􀆰 ３　 ＢＮ 模型的后验概率推理

　 　 首先，在 ＧｅＮＩｅ软件中输入目标节点状态（Ｅ ＝
Ｓｔａｔｅ５，Ｐ＝ １００％），即三峡船闸预约调度模式社会风

险处于 ５级（高风险）水平。 其次，更新网络条件概

率，可得到其余未被赋值节点的状态概率变化情况，

·２５１·
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图 ４　 经过参数训练的 ＢＮ 模型

Ｆｉｇ． ４　 ＢＮ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ

其中准则节点的状态概率的变化趋势见表 ５。 由表

５ 可知：准则节点的合法性和可控性风险等级由

２级升至 ４级（较高风险），合理性和可行性风险等

级由 ２级变化为 ３级（一般风险）；合法性 ４—５级风

险概率的变化幅度最大（超过 ２ ０００％），表明其对综

合社会风险有较强影响；４个准则节点对综合社会风

险的影响强弱排序为：合法性＞可控性＞可行性＞合
理性。

表 ５　 准则节点概率变化趋势（高风险状态）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｎｏｄｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ （ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｓｔａｔｅ）
节点 风险等级 条件概率 后验推理概率 变化趋势 ／ ％

Ａ

１ ４６􀆰 ６ １０􀆰 ２ －７８
２ ４７􀆰 ８ １８􀆰 ９ －６０
３ ３􀆰 ６ ２４􀆰 ９ ５９２
４ １􀆰 １ ２５􀆰 ７ ２ ２３６
５ ０􀆰 ９ ２０􀆰 ３ ２ １５６

Ｂ

１ １７􀆰 ５ １２􀆰 ６ －２８
２ ４４􀆰 ５ ２８􀆰 ４ －３６
３ １７􀆰 ２ ３４􀆰 ３ ９９
４ １１􀆰 ３ １３􀆰 ５ １９
５ ９􀆰 ５ １１􀆰 ２ １８

Ｃ

１ ２１􀆰 ８ １３􀆰 ３ －３９
２ ５３􀆰 ２ ２５􀆰 ３ －５２
３ １４􀆰 ７ ３７􀆰 ３ １５４
４ ５􀆰 ４ １４􀆰 ３ １６５
５ ４􀆰 ９ ９􀆰 ８ １００

续表 ５
节点 风险等级 条件概率 后验推理概率 变化趋势 ／ ％

Ｄ

１ １８􀆰 ２ ８􀆰 ２ －５５
２ ４２ １９􀆰 ４ －５４
３ １５􀆰 ２ ２４􀆰 ６ ６２
４ １３􀆰 ７ ２６􀆰 ３ ９２
５ １０􀆰 ９ ２１􀆰 ５ ９７

３􀆰 ４　 指标敏感性分析

　 　 借助 ＧｅＮＩｅ２􀆰 ０ 软件的敏感性分析模块，计算三

峡船闸预约调度模式社会风险指标的敏感性值，值越

大，表明对应节点对综合风险的影响贡献度越高。 以

综合风险 Ｅ 为目标节点开展敏感性分析，各节点敏感

性指标值排序如图 ５ 所示，指标数值均经标准化

处理。

图 ５　 节点敏感性指标值排序

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｎｏｄｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ
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由图 ５ 可知：敏感性排名前 ５ 的指标为：Ａ２ 规
则修订、审批及发布的合规性，Ｄ４ 负面舆论易发

性，Ｄ３ 群体性事件易发性，Ｃ２ 预约成功率，Ｄ２ 安全

管理策略覆盖度。 由于现行通航及安全管理办法

与优化后的预约模式存在适配滞后性，易引发船

舶久约不中、预约资源垄断等问题，进而激化社会

矛盾，诱发舆情危机、群体性事件等风险。 因此，
模式在修订、审批及发布环节应严格遵循相关法

律法规及行政管理条例，广泛征求社会各界意见，
通过公众媒体和行业内部渠道及时开展宣讲与公

示，并在落地实施前完善条例漏洞，建立健全管理

保障机制。
同时，三峡船闸管理责任主体应重点关注坝区

安全可控性、船舶预约成功率等关键问题，通过校核

船舶综合优先级，提升通航管理、海事航道等单位的

协同效能，推动优化后的预约模式适配社会经济发

展进程中绝大多数利益相关方的需求，从而防范

负面舆论扩散和群体性事件发生。 对于敏感性指

标排序相对靠后的因素，也需针对性采取风险缓

释措施。

４　 结　 论

　 　 １） 三峡船闸预约调度的利益相关方主要包括

管理职能部门、船公司和物流企业这 ３个子群。
２） 三峡预约调度模式的社会风险处于较低水

平（２级），４ 个准则指标对总体社会风险影响的强

弱排序为：合法性＞可控性＞可行性＞合理性。
３） 根据敏感性分析结果可知：规则修订和审批

及发布的合规性、负面舆论易发性、群体性事件易发

性、预约成功率、安全管理策略覆盖度等因素是影响

总体社会风险的关键因素。
４） 因不同船闸在通航条件、调度规则和区位等

方面存在显著异质性，模型尚无法为单级、梯级船闸

等多类型船闸的各类调度模式建立统一的社会风险

评估体系。 未来研究将围绕内河船闸通过能力约

束、船舶待闸阈值、事故风险传导机制等普遍特征，
扩大样本至不同流域、等级船闸，构建适配不同航运

管理需求的风险评估框架；同时，考虑引入多智能体

仿真与准则融合的动态耦合算法，开展跨场景适用

性验证，以提高模型的通用性与科学性。
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