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【摘　 要】 　 为提高海运业的安全水平，针对船舶碰撞风险事件链中的风险传播演化过程，利用事件

树分析法（ＥＴＡ），构造有向赋权复杂网络（ＣＮ），分析网络的拓扑结构；改进传统 Ｋ－壳分解算法的适

应性，提出网络节点绝对重要度计算方法；利用易感－感染－恢复（ＳＩＲ）模型动态模拟风险在 ＣＮ 中

的传播演化过程，研究在不同感染率与恢复率组合的情况下，复杂网络中目标节点的动态敏感性。
结果表明：大约 ２５％的风险事件在 ＣＮ 中相对不活跃，绝对重要度排前 １０％的风险事件均与事故直

接原因无关；风险事件的敏感度与重要度并不完全保持一致，部分风险事件，即使不采用针对性措

施，也难以触发严重后果或碰撞事故；船舶碰撞风险管控工作应认可直接致因的客观存在，重点关注

碰撞风险的传播演化过程，在碰撞风险实施管控的过程中应采用差异化管控策略。
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；　 ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ⁃ｉｎｆｅｃｔｅｄ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ （ＳＩＲ） ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 船舶碰撞事故已成为当前水上交通安全的主要

威胁［１］。 模糊理论［２］、统计学方法［３］ 以及物理建模

技术［４］相继引入船舶碰撞事故分析，这些技术方法

在实践中难以量化描述船舶碰撞事故过程中技术因

素与人为因素间的交互关联。 为此，基于事件链的

风险分析方法开始引入船舶碰撞事故分析中［５］，以
全面考虑人为失误、机器故障或外部环境扰动等相

关风险因素，深刻反映碰撞事故的风险演化过程的

复杂性和不确定性等特征［６－７］，并以风险事件链梳

理分析为基础，结合认知可靠性和错误分析方法［８］

以及贝叶斯网络推理技术［９］，深入解析船舶碰撞致

因模型。
上述研究方法大多都是静态方法，只能通过分

析事故报告和工作流程研究有限数量的特定风险场

景下的风险传播，很难研究存在多个不安全事件交

互作 用 的 风 险 系 统［１０］。 而 复 杂 网 络 （ Ｃｏｍｐｌｅｘ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮ）方法能够对这类复杂风险系统进行特

征化，使用网络节点和有向边来表示风险事件和风

险传播路径。 与静态链条方法相比，基于网络的方

法具有显著优势，充分考虑一个节点可能同时存在

多个链条中的情况。 网络中风险事件（网络节点）
的触发和被触发过程伴随着风险在网络中的传播，
风险事件的重要性评价是制定风险管理策略的重要

依据。 很明显，节点的重要度与节点风险传播类型

关系密切，在现有的研究中，风险传播通常被分为暴

露型和扩散型［１２］。 然而，在实际应用中，一些具有

耦合效应的风险事件可能同时具备上述 ２ 种类型的

风险传播特性，但却未得到足够的关注。 为更清晰

了解船舶碰撞风险的传播过程，有必要重新定义风

险事件的重要度，深入研究暴露型风险和扩散型风

险之间的复杂相互作用。

鉴于此，笔者拟引入 ＣＮ 描述不同船舶碰撞风

险之间错综复杂的相互关系，并动态评价其重要性。
鉴于事件的重要性会随着风险系统的特性而变化，
引 入 易 感 － 传 染 － 恢 复 （ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ⁃Ｉｎｆｅｃｔｅｄ⁃
Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ，ＳＩＲ）模型进行模拟，分析其敏感性，以此

评估相关风险事件的风险传播能力，以期提高海运

业的安全水平。

１　 风险传播演化的 ＣＮ 构建

　 　 针对每起事故报告，利用事件树 （ Ｅｖｅｎｔ Ｔｒｅｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＴＡ）方法，提炼与梳理事故过程中的节点

性风险事件，将所有风险事件分为事故触发事件与

风险传播演化事件，从事故触发事件的出现直至发

生事故（顶部事件），每起事故可梳理成一条风险事

件链。 触发事件、风险传播演化事件和顶部事件

３ 种事件之间的关系如下：
１） 顶部事件。 风险在网络中传播的终点，对应

于实际中造成的事故后果，如人员伤亡、财产损失和

环境污染等。 具体来说，由于风险传播有方向性，风
险一旦达到顶部事件，风险就不会再传播到其他

节点。
２） 触发事件，也被称为风险源，是风险最初形

成的事件。 对应于 ＥＴＡ 中的初始事件，如人员操作

失误、天气因素等。
３） 风险传播演化事件，在风险传播链上位于触

发事件和顶部事件之间的事件，共同构成风险从触

发事件到顶部事件的传播网络。
所有在事故链中涉及的危险事件都是事故或损

失的原因和条件，并被视为已开发的 ＣＮ 中的节点，
事件之间的因果逻辑关联形成网络中的有向边。 由

于风险事件具有多样性与复杂性，为增加 ＣＮ 的适

用性，合并相似事件，因此，源自不同事故报告的相

同风险事件可共享一个节点，从而形成有向 ＣＮ 的

·２０１·
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拓扑结构。 选择风险事件作为刻画海事事故的基本

单元，而非传统的从因素或致因入手海事事故分析，
是出于多维度因素的综合考量：海事事故往往涉及

多种因素，包括船舶操作、气象条件、导航规则、人员

因素等。 传统的因素或致因分析通常侧重于将事故

分解为单一因素或因果链，但无法全面考虑多维度

的影响。 使用风险事件作为基本单元允许更好地综

合考虑这些因素，以便更全面地理解事故的复杂性。

１􀆰 １　 权相关的网络特性参数

　 　 取 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ） 表示有向赋权 ＣＮ，其中，Ｖ＝ ｛ ｖ１，

ｖ２，…，ｖｎ｝表示该 ＣＮ 中所有节点的集合， Ｅ ＝ ｛ｅ１，
ｅ２，…，ｅｍ｝ 表示网络中有向边的结合。 该 ＣＮ 可用

一个邻接矩阵 ＡＮ·Ｍ 表示，其元素为：

Ａ（ ｉ，ｊ） ＝
ａｉ，ｊ·ｗ ｉ，ｊ ｖｉ → ｖｊ
０ 其他{ （１）

　 　 其中，事件 ｖｊ 被事件 ｖｉ 触发时， ａｉ，ｊ ＝ １，否则，
ａｉ，ｊ ＝ ０； ｗ ｉ，ｊ 为 ＣＮ 中 ２ 个相邻节点 ｖｉ 与 ｖｊ 之间边的

权重，表示事件 ｖｉ 触发事件 ｖｊ 的频率。 权分为出权

与入权，分别用 ｗ ｉ，ｊ 与 ｗ ｊ，ｉ 表示，对于节点 ｖｉ ，出权表

示事件 ｖｉ 触发事件 ｖｊ 的频率，入权表示事件 ｖｊ 触发

事件 ｖｉ 的频率。 基于权参数，得到节点强度与交叉

权，用于表征有向赋权 ＣＮ 的基本特征：

Ｔｗ（ ｉ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｊ，ｉ ＋ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ （２）

Ｃｗ（ ｉ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｊ，ｉ·∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ （３）

式中： Ｔｗ（ ｉ） 为节点 ｖｉ 的节点强度； Ｃｗ（ ｉ） 为节点 ｖｉ
的交叉权。

１􀆰 ２　 度相关的网络特性参数

　 　 将节点 ｖｉ 与其他节点连接的有向边数量定义为

节点的度，用 ｄ（ ｉ） 表示。 节点的度有出度与入度之

分，节点 ｖｉ 的出度是指该节点指向其他节点的有向

边数量，而入度则是指其他节点指向该节点的有向

边数量，计算式为：

ｄｒ（ ｉ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ａ ｊ，ｉ （４）

ｄｏ（ ｉ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ａｉ，ｊ （５）

式中 ｄｒ（ ｉ） 与 ｄｏ（ ｉ） 分别为节点 ｖｉ 的入度与出度。
该节点的总度为：

Ｔｄ（ ｉ） ＝ ｄｒ（ ｉ） ＋ ｄｏ（ ｉ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ａ ｊ，ｉ ＋ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ａｉ，ｊ （６）

　 　 为差异化区分具有相同总度的节点，引入交

叉度：

Ｃｄ（ ｉ） ＝ ｄｒ（ ｉ）·ｄｏ（ ｉ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ａ ｊ，ｉ·∑
ｖｊ∈Ｖ

ａｉ，ｊ （７）

２　 风险节点“重要度－敏感度”评价算法

２􀆰 １　 重要度计算方法

　 　 目前针对 ＣＮ 中节点重要度计算的方法包括基

于路径的方法、Ｈ 指数和 Ｋ－壳分解等［１１］，但现有方

法无法描述 ＣＮ 内不同节点的风险转移特征。 为

此，在传统 Ｋ－壳分解算法的基础上，从风险传播演

化的视角，构建节点重要度评价模型，量化风险节点

对事故的贡献度。 为描述风险在 ＣＮ 内部的传播演

化过程，基于节点的权与度相关参数，定义如下控制

方程：

ｆ１（ｗ ｉ，ｊ，ｗ ｊ，ｉ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ － ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｊ，ｉ （８）

ｆ２（ｗ ｉ，ｊ，ｗ ｊ，ｉ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ ＋ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｊ，ｉ （９）

ｆ３［ｄｒ（ ｉ），ｄｏ（ ｉ）］ ＝｜ ｄｒ（ ｉ） － ｄｏ（ ｉ） ｜ （１０）
ｆ４［ｄｒ（ ｉ），ｄｏ（ ｉ）］ ＝｜ ｄｒ（ ｉ） ＋ ｄｏ（ ｉ） ｜ （１１）

　 　 其中，∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｊ，ｉ 和 ｄｒ（ ｉ） 用于量化节点 ｉ的暴露型

风险；∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ 和 ｄｏ（ ｉ） 用于量化节点 ｉ的扩散型型风

险。 对于节点 ｉ 而言， ｆ１ 与 ｆ３ 的值越小（暴露型风险

和扩散型风险越接近）的同时， ｆ２ 与 ｆ４ 的值（自身数

值）越大，表示该节点的风险传播能力越强。 为此，
需要定义一个平衡系数， 以定量描述式 （ ８）—
式（１１）中节点出入权以及出入度间的综合特性。
参考 ＭＡ Ｘｉａｏｘｕｅ 等［１２］的研究，定义权平衡系数为：

Ｂｗ（ ｉ） ＝
∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ·∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｊ，ｉ

∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ( )
２ ＋ ∑

ｖｊ∈Ｖ
ｗ ｊ，ｉ( )

２ （１２）

　 　 当 ∑
ｖｊ∈Ｎ

ｗ ｉ，ｊ ＝ ∑
ｖｊ∈Ｎ

ｗ ｊ，ｉ 时，节点 ｖｉ 的权平衡系数

Ｂｗ（ ｉ） 可取最大值，此时式（８）接近最小值。 考虑总

权与交叉权的影响后，形成权平衡因子：
Ψｗ（ ｉ） ＝ Ｂｗ（ ｉ）·［Ｔｗ（ ｉ） ＋ Ｃｗ（ ｉ）］ ＝

１ －
∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ

∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ ＋ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｊ，ｉ

－ ０􀆰 ５

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ·∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｊ，ｉ ＋ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ ＋ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｊ，ｉ( ) （１３）

　 　 权平衡因子可用于描述被触发的节点（风险事

件）继续触发其他节点的能力，在一定程度上反映风

险经过目标节点后继续在 ＣＮ 中传播演化的水平。
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类似地，目标节点的度相关参数也可评价节点的风险

传递能力，度平衡系数与度平衡因子可定义为：

Ｂｄ（ ｉ） ＝ １ －
ｄｒ（ ｉ）

ｄｏ（ ｉ） ＋ ｄｒ（ ｉ）
－ ０􀆰 ５

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１４）

Ψｄ（ ｉ） ＝ Ｂｄ（ ｉ）·［Ｔｄ（ ｉ） ＋ Ｃｄ（ ｉ）］ ＝

１ －
ｄｒ（ ｉ）

ｄｒ（ ｉ） ＋ ｄｏ（ ｉ）
－ ０􀆰 ５

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ［ｄｒ（ ｉ）·ｄｏ（ ｉ） ＋

ｄｒ（ ｉ） ＋ ｄｏ（ ｉ）］ （１５）
　 　 耦合权平衡因子与度平衡因子，可计算得到目

标节点的基本重要度：
ΨＢ（ ｉ） ＝ Ψｄ（ ｉ）·Ψｗ（ ｉ） （１６）

　 　 根据上述计算方法的基本原理，基本重要度是

基于 ＣＮ 局部信息进行的计算，结果容易受到目标

节点相邻节点的影响，为此，引入基于 ＣＮ 全局信息

的 Ｋ－壳分解算法确定目标节点的绝对重要度。 传

统的 Ｋ－壳分解算法适用于无向无权 ＣＮ，根据每个

节点在网络中的中心度值，为其分配一个层序号

ξＫ ，基于 ξＫ 得到目标节点的重要度排序。 ξＫ 较小的

节点位于 ＣＮ 的外围，而 ξＫ 较大的节点则接近 ＣＮ
的中心。 将式（１６）作为 Ｋ－壳分解算法中的分解函

数，改进传统 Ｋ－壳分解算法，以适用有向赋权 ＣＮ。
对于无向网络，Ｋ－壳分解算法每次剪掉度最小的节

点。 而对于有向网络，Ｋ－壳分解算法每次剪掉的是

基于式（１６）计算的基本重要度最小的节点，这是两

者的主要区别。 在这种情况下，很难区分同一层中

节点的重要度，为此，引入迭代因子，用于区分位于

同一层节点的重要度，其计算式为：
ΨＫ（ ｉ） ＝ ξＫ（ ｉ） ＋ ΓξＫ

（ ｉ） （１７）
式中： ΨＫ（ ｉ） 为基于改进 Ｋ－壳分解算法得到的节

点绝对重要度 （静态重要度），相应的层序号用

ξＫ（ ｉ） 表示； ΓξＫ
（ ｉ） 为迭代因子。 其计算公式为：

ΓξＫ
（ｉ） ＝

（σｉ － １）
γ

·（ΨＫ＋１ － ΨＫ）， ξＫ不是最外层

（σｉ － １）
γ

·（ΨＫ － ΨＫ－１）， ξＫ是最外层

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１８）
式中： γ 为层 ξＫ 中包含的网络节点数； σｉ 为节点 ｖｉ
进入相应层的序号；ΨＫ 为传统 Ｋ－壳分解算法得到

的节点静态重要度。 将有向网络的 Ｋ－壳分解算法

应用于给定的有向网络邻接矩阵的步骤为：
１） 输入参数。 定义有向网络的邻接矩阵，将

式（１７）作为分解函数。
２） 初始化节点和关键性信息。 创建一个原始

节点列表包含所有网络节点的编号（从 １ 到节点总

数）。 初始化一个空的存储列表用于存储每个 Ｋ－
壳层次的节点集合。 初始化一个空的矩阵，其维度

为节点总数的 ３ 倍。 矩阵的第 １ 列存储节点编号，
第 ２ 列存储节点的关键性，第 ３ 列存储节点所属的

Ｋ－壳层次。
３） 进行主循环。 不断处理节点，直到所有节点

都被处理完毕。 检查是否有节点满足特定条件，如
果是，则将这些节点添加到列表中，并从原始节点列

表中移除这些节点。
计算节点的关键性，将关键性信息存储在矩阵

中，同时。 将与这些节点相关的边从邻接矩阵中删

除。 如果仍然有其他满足条件的节点，则继续上述

处理过程。
４） 记录 Ｋ－壳层次。 将已经处理的节点集合添

加到存储列表中，表示一个 Ｋ－壳层次。 这个列表包

含多个 Ｋ－壳层次的节点集合。
５） 最终处理。 进一步处理节点矩阵，以确保不

同 Ｋ－壳层次之间的关键性差异。 最终结果存储在

一个新的矩阵中，其中，包含每个节点的关键性信

息。 综合上述分析，利用 Ｍａｔｌａｂ 软件计算 ＣＮ 中目

标节点绝对重要度。

２􀆰 ２　 敏感度计算方法

　 　 一般认为，风险是对事故可能性和后果严重性

的综合描述。 在 ＣＮ 理论框架下，风险描述为节点

和有向边的协同效应。 具体而言，可能性对应于风

险事件（节点）触发另一事件的频率，通过边的权重

来量化；严重性可抽象为节点对的风险削弱或放大

能力。 第 ２􀆰 １ 节计算目标节点重要度的过程中，未
考虑严重性对节点重要度的影响，认为风险事件的

严重性为常量。 为此，引入具有可调参数的 ＳＩＲ 模

型，分析 ＣＮ 中涉及的目标节点的动态敏感性。 由

于 ＳＩＲ 模型具备表现传播过程的能力，被广泛应用

于传播过程的模拟，如病毒传播、信息传播和风险传

播。 在文中模拟 ＳＩＲ 模型，以动态描述基于船舶碰

撞事故所开发的定向加权 ＣＮ 内风险事件危害事件

的传播过程。
在 ＳＩＲ 模型中，节点的风险传递能力通过目标

节点的平均传播范围进行量化，目标节点的敏感度

取决于权相关参数、感染率和恢复率，ＳＩＲ 模型中涉

及的所有节点被标记为 ３ 种不同的状态。 用 α 表示

节点的感染率，用 Ｓ（ ｉ） →
α
Ｉ（ ｉ） 表示从状态 Ｓ 转换

为状态 Ｉ。 类似地，从状态 Ｉ 转换为 Ｒ 可标记为 Ｉ（ ｉ）

→
β
Ｒ（ ｉ），这一过程的概率被定义为恢复率 β。 节点

·４０１·
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一旦恢复，受感染的节点将获得终生免疫，不再感染

其他节点。 目标节点的感染率用于评估节点的风险

防御能力，而恢复率用于表征节点对风险的削弱能

力。 ＳＩＲ 模型的感染率和恢复率对应于节点的不同

风险状态，用于模拟与有向加权 ＣＮ 相关的不同场

景。 在当前研究中，暂不考虑顶事件升级的情况及

“致因的致因”，因此，设定顶事件不具备 Ｒ 状态，触
发事件不具备 Ｓ 状态，而演化事件兼具 ＳＩＲ 模型的

３ 种状态。 依次假定除顶事件的每个节点为传染

源，以概率 α去感染周围邻居，找到所有已经感染节

点，以概率 β 去恢复，下一步继续感染邻居，这个过

程运行 １ ０００ 次后做统计，得到感染源的影响力，再
更换新的初始节点。 算法的主要逻辑如下：

１） 初始化一个与邻接矩阵同样大小的全 ０ 矩

阵，用于记录感染事件的次数。
２） 循环进行模拟，输入模拟的次数。
３） 对于每次模拟，在每个时间步骤中，遍历网

络中的每个节点。
４） 用一个由 ０、１、２ 构成的列向量表示每个节

点的状态，３ 个数字分别对应 ＳＩＲ 模型的 ３ 种状态。
５） 在每个时间步骤中，遍历每个节点，根据

ＳＩＲ 模型的规则，进行以下操作：①对于易感受者节

点，根据感染率 α 和连接的感染者节点判断是否被

感染。 ②对于感染者节点，根据康复率 β 判断是否

康复。 ③模拟中的每个时间步骤迭代，直到达到最

大迭代次数或没有感染事件发生。 ④每次模拟完成

后，将感染事件记录在全 ０ 矩阵中，其中，第 ｉ 行第 ｊ
列元素记录节点 ｉ 感染节点 ｊ 的总次数。

最终，完成所有模拟后，输出矩阵包含多次模拟

的平均感染次数。 有向赋权 ＣＮ 中目标节点的感染

率为［１３］：

Ｐ ｉ，ｊ ＝ α·
ｗ ｉ，ｊ

∑
ｖｊ∈Ｖ

ｗ ｊ，ｉ

（１９）

式中： Ｐ ｉ，ｊ 为节点 ｖｊ 被节点 ｖｉ 传染的概率； α 为节点

ｖｉ 对相邻节点的传染率； ｗ ｉ，ｊ 为节点 ｖｉ 到 ｖｊ 的总的权

和。 ＳＩＲ 的仿真流程为：
１） 所有节点的初始状态定义为 Ｓ。
２） 统一生成一个介于 ０ ～ １ 的随机数。 假设随

机数落在区间 ［０，Ｐ ｉ，ｊ） 之外，相邻的节点将被感染，
导致状态从 Ｓ 转换为 Ｉ。

３） 启动此过程节点的状态将更新为 Ｒ，并且不

再感染其他节点或被感染。
４） 连续重复上述步骤，直到所有被感染的节点

都尝试以 Ｉ 状态感染其相邻节点。
５） 继续重复上述步骤，直到 ＣＮ 中没有感染的

节点，或所有节点都已被感染。
通过影响力矩阵 Ｂ 获得基于 ＳＩＲ 模型的节点 ｖｉ

在设定感染率与恢复率 （α，β） 下的风险传播指数，
其计算式为：

Ω（ ｉ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｂｉ，ｊ ＋ ∑
ｖｊ∈Ｖ

ｂ ｊ，ｉ （２０）

式中： ｂ 为 Ｂ 的元素；∑
ｖｊ∈Ｖ

ｂｉ，ｊ 为被节点 ｖｉ 感染的节点

总数，而∑
ｖｊ∈Ｖ

ｂ ｊ，ｉ 代表节点 ｖｉ 被其他节点感染的总数。

目标节点的动态重要度用 （α，β） 下目标节点的影

响力表征，即风险传播指数 Ω（ ｉ），然而， （α，β） 的

取值具有模糊性，很难唯一确定节点的动态重要度，
受统计物理学系综平均的启发，计算节点的动态重

要度。 用 （αｐ，βｑ），ｐ ＝ １，２，…，ｎ； ｑ ＝ １，２，…，ｍ 表

征目标节点特征，通过 ＳＩＲ 模型模拟获得目标节点

对应于每组 （αｐ，βｑ） 的传播指数 Ωｋ（ ｉ）， ｋ ＝ １，２，
…，ｎ·ｍ。 基于 ＳＩＲ 模型模拟得到风险传播指数近

似等于最接近于节点中所有动态重要度的值，采用

最小二乘法，定义距离函数：
ｆ［ΨＳＩＲ（ ｉ）］ ＝ ［ΨＳＩＲ（ ｉ） － Ω１（ ｉ）］ ２ ＋

［ΨＳＩＲ（ ｉ） － Ω２（ ｉ）］ ２ ＋… ＋ ［ΨＳＩＲ（ ｉ） － Ωｍ∗ｎ（ ｉ）］ ２

（２１）
　 　 当且仅当：

ΨＳＩＲ（ ｉ） ＝
∑
ｎ·ｍ

ｋ ＝ １
Ωｋ（ ｉ）

ｎ·ｍ
（２２）

　 　 ｆ［ΨＳＩＲ（ ｉ）］ 可以取得最小值。 式（２２）即为网

络节点的动态重要度，通过排序每个节点的动态重

要度获得相应的重要度序号，用 ξＳＩＲ 表示。

３　 船舶碰撞风险传播演经的 ＣＮ 分析

３􀆰 １　 有向赋权 ＣＮ 的拓扑结构分析

　 　 基于收集到的 ２２５ 份船舶碰撞事故官方调查报

告，利用 ＥＴＡ 方法梳理每份事故报告，形成事件链，
２２５ 条事件链交织形成 ＣＮ，如图 １ 所示。 该 ＣＮ 由

５６ 个节点和 ３２３ 条有向边组成，包括 １ 个顶级事

件，４５ 个风险传播演化事件和 １０ 个事故触发事件，
详细分类情况见表 １。
　 　 针对构建的有向赋权 ＣＮ，利用度分布 Ｐ（ｄ） 和

权分布 Ｐ（ｗ） 分析其拓扑特性。 通过计算度分布函

数的一阶矩，获得度在节点之间的分布信息，该一阶

·５０１·
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　 　 　 　 　 　表 １　 ＣＮ 中的节点名称及类别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｄｅ ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ ＣＮ
类别 代号 节点

顶事件 ［２２］ 碰撞

风险传
播演化
事件

［２］ 适任能力不足

［３］ 不清楚船舶位置

［５］ 船舶间沟通协调不畅

［７］ 船上缺少指导监督

［８］ 船舶作业时未穿戴好防护用品

［９］ 船舶偏移

［１０］ 风浪

［１１］ 过度依赖助航仪器

［１３］ 忽视报警事件或警告

［１４］ 驾驶台团队沟通协调不当

［１５］ 教育培训不足

［１７］ 锚泊位置选择不当

［１８］ 能见度不良

［２０］ 疲劳

［２１］ 偏离既定航道 ／航线

［２３］ 设备故障

［２５］ 态势感知丧失

［２６］ 通航环境复杂

［２７］ 未重视可疑事件

［２８］ 未尽到特殊情况下要求的戒备

［２９］ 未及早地采取有效避碰行动

［３０］ 未采用安全航速

［３１］ 未配备设备资源

［３２］ 未能对当时危险局面作出充分估计

［３３］ 未按要求交接班

［３４］ 未遵循海员通常做法 ／习惯航法

［３５］ 未保持正规瞭望

［３６］ 避碰行动时机不对 ／错过

［３７］ 未充分利用助航仪器

［３８］ 未正确显示号灯号型

［３９］ 未充分履行停泊值班安全职责

［４０］ 未通知船长

［４１］ 未正确发出声响和灯光信号

［４２］ 未遵守船舶在互见中的行动规则

［４３］ 未控制好船位

［４４］ 未遵守狭水道等特殊水域航行规则

［４５］ 未充分估计当前环境对船舶操纵的影响

［４６］ 未发现潜在风险

［４７］ 未严格执行计划航线

［４８］ 未遵守能见度不良下的行动规则

［４９］ 未保持报警系统处于常开工作状态

［５３］ 值班水手操舵失误

［５２］ 应急处置措施不当

［５４］ 走锚

［５６］ 走锚靠泊失败 ／偏离正常泊位

续表 １
类别 代号 节点

顶事件 ［２２］ 碰撞

事故触
发事件

［１］ 安全意识淡薄

［４］ 不熟悉航道环境

［６］ 船岸沟通不畅

［１２］ 货物条件

［１６］ 交通流密度大

［１９］ 配员不足

［２４］ 设备维护保养不足

［５０］ 酗酒或值班作业前 ４ｈ 内饮酒

［５１］ 压力

［５５］ 盲目自信

图 １　 船舶碰撞风险事件的有向 ＣＮ
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＣＮ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ

ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

矩称为平均入度 〈ｄｒ〉 和平均出度 〈ｄｏ〉 ，其计算

式为：

〈ｄｒ〉 ＝ ∑
ｄｒ

ｄｒｐ（ｄｒ） ＝ ５􀆰 ７６８ （２３）

〈ｄｏ〉 ＝ ∑
ｄｏ

ｄｏｐ（ｄｏ） ＝ ５􀆰 ７６８ （２４）

　 　 同样地，得到平均入权 〈ｗｒ〉 和平均出权 〈ｗｏ〉
如下：

〈ｗｒ〉 ＝ ∑
ｗｒ

ｗｒｐ（ｗｒ） ＝ ０􀆰 １０３ （２５）

〈ｗｏ〉 ＝ ∑
ｗｏ

ｗｏｐ（ｗｏ） ＝ ０􀆰 １０３ （２６）

　 　 根据式（２３）—式（２６）的结果，面向船舶碰撞事

故所构建的 ＣＮ，其入度和入权的平均值均等于出度

和出权平均值，表明该 ＣＮ 的拓扑结构有助于控制

风险的传播演化。 根据 ＣＮ 中所有节点的度和权分

布信息，绘制度分布 Ｐ（ｄｒ，ｄｏ） 和权分布 Ｐ（ｗｒ，
ｗｏ） ，如图 ２ 所示，其中， Ｐ（ｄｒ，ｄｏ） 表示随机 ＣＮ 中

选择的节点具有出度为 ｄｒ 和入度为 ｄｏ 的概率，以此

·６０１·
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类比权分布图的含义。 图 ２ａ 中，大多数节点的入度

和出度均小于 ５，具有 ｄｏ ＝ ３ 和ｄｒ ＝ ２ 的节点占节点

总数的近 ２５％；从图 ２ｂ 可以看出，大多数节点都集

中于横坐标 １ ＜ ｗｒ ＜ ６ 与纵坐标 １ ＜ ｗｏ ＜ ６ 所构成

的坐标区域。 从图 ２ 可以看出，网络的拓扑结构较

为稀疏，这意味着在这个 ＣＮ 中，风险的传播演化相

对不活跃。 由于风险传播的活跃程度与网络密度呈

正相关（节点的平均度越高，网络越密集），因此，在
当前的风险系统中，对于网络中相关风险事件的管

控相对容易。

图 ２　 ＣＮ 的度与权分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＮ

３􀆰 ２　 目标节点的重要度评价

　 　 针对构建的 ＣＮ，利用软件 Ｍａｔｌａｂ 实现 ２􀆰 １ 节

中建立的目标节点重要度算法流程，得到船舶碰撞

事故中各风险事件的重要度，重要度排名前 １０ 位和

后 １０ 位的风险事件见表 ２。
表 ２　 重要度位列前 １０ 位和后 １０ 位的风险事件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ａｎｄ ｌｅａｓｔ １０ ｒｉｓｋ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ

前 １０ 位 后 １０ 位

层序号 节点代号 重要度 层序号 节点代号 重要度

４０ ［３２］ １􀆰 ０００ ０ １ ［４］ ０􀆰 ２１４ ４
３９ ［４６］ ０􀆰 ９４２ １ ２ ［６］ ０􀆰 ２１４ ４
３８ ［３５］ ０􀆰 ９４２ １ ３ ［１２］ ０􀆰 ２１４ ４
３７ ［２９］ ０􀆰 ９４２ １ ４ ［３１］ ０􀆰 ２１４ ４
３６ ［３０］ ０􀆰 ８８４ ３ ５ ［５０］ ０􀆰 ２１４ ４
３５ ［２８］ ０􀆰 ７９７ ５ ６ ［５１］ ０􀆰 ２１４ ４
３４ ［４４］ ０􀆰 ７１０ ７ ７ ［１９］ ０􀆰 ２１４ ４
３３ ［４１］ ０􀆰 ７０３ ７ ８ ［２４］ ０􀆰 ２１４ ５
３２ ［４８］ ０􀆰 ６７４ １ ９ ［１］ ０􀆰 ２１４ ７
３１ ［１４］ ２􀆰 １０６ ８ １０ ［５５］ ０􀆰 ２４０ ３

　 　 从表 ２ 可以看出，重要度位列前 １０ 位的风险事

件大多属于风险传播演化事件，表明尽管在大多数

情况下，事故触发事件是造成船舶碰撞事故的直接

原因，但有效管控风险传播演化事件才是阻止风险

传播、防止事故发生的关键。 另外，碰撞事故中重要

度位列后 １０ 位的风险事件几乎被归类为事故触发

事件，结果表明：即使事故触发事件是造成船舶碰撞

事故发生的直接原因，但对此类风险事件实施风险

管理可能收效甚微，这也符合 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ［１４］ 提出

的 Ｓａｆｅｔｙ⁃ＩＩ 概念下风险常态化管控的基本原理。

３􀆰 ３　 目标节点的敏感度分析

　 　 通过 ＳＩＲ 模型模拟风险事件在 ＣＮ 中的传播，
并从 ＣＮ 全局以及单个节点 ２ 个层级实施敏感度分

析。 假定从被感染节点到易感节点的感染概率 Ｐ ｉ，ｊ

是关于 α 和 ｗ 的函数，根据式（２０）计算。 将 α 和 β
都设置为［０􀆰 １，１］，且间隔为 ０􀆰 ０２。 对于每个节点，
对已开发的 ＳＩＲ 模型进行 １ ０００ 次仿真，直到遍历

ＣＮ 中的所有节点为止，结果是从已开发的 ＣＮ 中抽

取 １０７ 次样本，这足以确保结果的可靠性。
３􀆰 ３􀆰 １　 ＣＮ 的全局动态表征

　 　 ＳＩＲ 模型模拟结果如图 ３ 所示。 ΨＳＩＲ 表示在不

同的 α 和 β 下 ＣＮ 的风险连通性，ΨＳＩＲ 越大表示该

ＣＮ 的风险传播能力越强。 从图 ３ａ 中可以看出，
ΨＳＩＲ 与 α 和 β 都没有线性关系，且随着 α 和 β 的变

化，ΨＳＩＲ 的变化在空间中发生了扭曲，表明网络节点

对 α 和 β 的敏感度各不相同。 此外，当 α 越来越大

且 β 越来越小时，网络节点能够达到活跃的状态，网
络具有更好的连通性，即在风险事件严重且难以纠

正的情况下，网络中风险传播能力将会持续增加。
从图 ３ｂ 可以看出，当 β 趋向于 ０ 时，即使 α 极低也

会存在一些活跃的网络节点，表明在该 ＣＮ 中存在

一类风险传播演化事件，如果不采取针对性的安全

措施，这些事件将导致风险在 ＣＮ 中的持续传播，这
证明了人为干预在风险管理和控制中的关键作用。
此外，大多数活跃的节点集中于图 ３ｂ 的右侧或底

部，表明：只有在 ０ ≤ β ≤ ０􀆰 ２ 内风险才可能传播到

整个 ＣＮ 中，并且 ＣＮ 中目标节点的状态将随着风险

的增加而变得更加活跃，即风险传播能力将变得

更强。
３􀆰 ３􀆰 ２　 基于感染率 α 的目标节点敏感度分析

　 　 为研究 α 对目标节点重要度的影响，取 β ＝ ０􀆰 １
进行 ＳＩＲ 模型模拟，结果如图 ４ａ 所示。 图 ４ａ 为 α
与每层中目标节点动态重要度间的非线性关联，图
中，目标节点动态重要度与 α 和存在非线性正相关

性，位于内层且 α 较高的网络节点对于风险的传播

演化更为关键。 沿 Ｙ 轴的起伏表明节点重要度在 α
不同的情况下可能会发生变化，并且动态重要度

ΨＳＩＲ 不会随节点序号 ξＳＩＲ 均匀增加，这与从图 ３ 中

·７０１·
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图 ３　 ΨＳＩＲ 随着 α和 β 的变化趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ΨＳＩＲ ｖｅｒｓｕｓ ｏｆ α ａｎｄ β

得出的结论相似。 值得注意的是，在图 ４ａ 中还可以

观察到沿 Ｘ 轴的起伏现象，该现象在理想状态下不

会出现。 为此，将图 ４ａ 投影到 Ｘ⁃Ｚ 轴上得到图 ４ｂ，
即使存在波动起伏，ＳＩＲ 模型的性能也相对稳定。
图 ４ａ 的模拟结果表明：在感染率 α 较小的情况下，
不同节点之间的关键性差异相对较弱，但随着感染

率的增加，上述差异将变得非常明显，需要引起足够

的重视。 因此，在事故触发事件开始传播风险的初

期，必须及时控制由触发事件引发的风险传播演化

事件的数量，否则碰撞事故的可能性将增加。
另外，ＣＮ 中目标节点的风险传播能力与其敏

感度和动态重要度密切相关，为此，以感染率 α 和

ξＳＩＲ 为变量，ＳＩＲ 模拟结果如图 ５ａ 所示。 控制 α 处

于较低水平的话，可有效阻止风险传播过程。 另外，
无论 ［４］ 不熟悉航道环境、［６］ 船岸沟通不畅和

［１２］货物条件的重要程度如何，此类节点的风险传

播能力始终保持在较低水平。 但是，在某些情况下，
必须特别注意某些节点，例如：［４６］未发现潜在风

险、［３５］未保持正规瞭望和 ［３２］未能对当时危险

局面作出充分估计可能导致船舶碰撞事故的发生。
针对另一种极限情况 β＝ １，进行 ＳＩＲ 模型模拟分析，
结果如图 ５ｂ 所示。 通过比较图 ５ａ 和图 ５ｂ 获得的

另一个重要发现，恢复率 β 的提高可大大降低目标

节点的风险传播能力。 另外，某些节点的风险传播

能力在 α 开始增加的情况下很容易增加，如［３１］未
配备设备资源、［５６］走锚靠泊失败 ／偏离正常泊位、

图 ４　 基于感染率 α的节点敏感度分析结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｎｏｄｅｓ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ α

［５５］盲目自信。

图 ５　 不同 β 下网络节点的风险传播能力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｉｓｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ＣＮ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ β

３􀆰 ３􀆰 ３　 基于恢复率 β 的目标节点敏感度分析

　 　 在假设 α 不变的情况下，分析目标节点恢复率

β 对 ＣＮ 风险传播能力的影响。 在 α ＝ １ 的情况下，
ＳＩＲ 模型模拟结果如图 ６ａ 所示。 可以发现，恢复率

较低的目标节点具有较高的风险传播能力；另外，值
得注意的是，无论 β 如何变化，［１４］驾驶台团队沟

通协调不当、［１６］交通流密度大、［２７］未重视可疑

事件、［５３］值班水手操舵失误等风险事件的重要性

排名保持稳定且相对较低。 因此，在当前的体系下，
即使没有人为干预或纠正这些风险事件，也不太可

·８０１·
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能引发严重的后果，无需过多投入资源管理此类风

险事件。 分别设置 α ＝ １，α ＝ ０􀆰 ３ 和 α＝ ０􀆰 ７，将图 ６ａ
投影到 Ｘ⁃Ｙ，得到图 ６ｂ、图 ６ｃ。

图 ６　 基于恢复率 β 的节点敏感度分析结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｎｏｄｅｓ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ β

从图 ６ｂ、图 ６ｃ 可以看出， ξＳＩＲ ＝ ３１ 的目标节点

（即风险事件［１７］ 锚泊位置选择不当）具有高重要

度和低风险传播能力的异常特征，这主要是由于该

网络节点低敏感性造成的。 对于不同 α ，动态重要

度排名前 １０ 的目标节点对 β 表示出高度的敏感性，
表明对于这些节点进行风险管控极为有效。 另外，
比较图 ６ｂ 和图 ６ｃ 所示的结果与图 ５ａ 和图 ５ｂ 所示

的结果，可以发现敏感度较低的目标节点大部分重

叠，并且无论 α 或 β 如何变化，通过运行 ＳＩＲ 模型仿

真确定的异常节点都是一致的，这是由于该 ＣＮ 中

涉及节点的敏感性存在差异性，并且 α 和 β 的 ２ 个

参数间高度耦合。

４　 结　 论

　 　 １） 利用 ＣＮ 能够展示社会－技术系统复杂关联

特性的优势，提出一种能够分析风险传播演化动态

特性的技术方法，通过对船舶碰撞事故的应用分析，
验证了该方法的有效性，为船舶碰撞风险的预防与

管理提供新的思路与途径。
２） 在传统 Ｋ－壳分解算法的基础上，改进分解

函数的适应性，设计兼顾权相关与度相关参数的分

解函数，以适用于有向赋权 ＣＮ，进而提出一种计算

风险事件绝对重要度（静态重要度）的方法。
３） 基于船舶碰撞事故报告构造 ＣＮ，利用优化

后的 Ｋ－壳分解算法计算了网络中风险事件的绝对

重要度，结果发现，排名前 １０ 位的事件均是风险传

播演化事件，一般被认为是事故直接原因的事故触

发事件的绝对重要度要低于预期。
４） 利用 ＳＩＲ 模型模拟风险在 ＣＮ 中的传播演

化过程，通过敏感度分析发现，部分具有较高绝对重

要度的风险事件敏感度相对较低，表现出较低的风

险传播能力，这可为后续实施风险的差异化管控提

供重要理论基础。
５） 文中研究是基于有限数据库挖掘尽可能多

信息的有效方法，在更大数据库和更多事故报告的

情况下，方法的性能将得到进一步改进。
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