
　 第 ２９ 卷　 第 ２ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２９　 Ｎｏ． ２
　 　 ２０２４ 年 ３ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ􀆰 ２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０２２ － ０９ － ３０
［基金项目］ 福建省中青年教师教育科研项目 （ＪＡＴ２００２３９）
［作者简介］ 第一作者： 朱怀伟， 从事海事安全管理研究。 通信作者： 柴田， 教授， 从事海上交通安全与应急方

面的研究。

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０２４）０２ － ０１２６ － ０８ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０２４． ０２． ０４

基于级联失效的船舶碰撞事故关键致因链识别

朱怀伟， 刘建舟， 柴　 田

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 基于级联失效理论， 提出一种船舶碰撞事故关键致因链识别方法。 首先将船舶碰撞事故致因

因素抽象为网络模型， 然后设计基于级联失效理论的致因链识别方法， 最后利用 １００ 起船舶碰撞事故对该

方法进行案例分析。 结果表明： 该方法能够有效识别船舶碰撞事故关键致因链， 可为船舶需求优先级管理

提供一定的理论依据和决策支持。
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０　 引言
由于水上环境复杂多变， 水上交通事故频频发生。 根据相关研究［１ － ２］可知， 船舶碰撞事故为水上

交通事故首害， 船舶碰撞事故的发生会造成人员伤亡和环境污染。 明确船舶碰撞事故致因演化规律，
针对性地干预， 是预防船舶碰撞事故的有效方法［３］ 。 目前常用的船舶碰撞事故致因分析方法， 主要

包括贝叶斯网络法、 事故树法和层次分析法。 贝叶斯网络法是一种基于概率的分析方法， 是用概率来

预测事故发生的可能性［４］ ； 然而， 由于船舶航行环境复杂， 一些与外部干扰相关的事故致因发生的

概率难以估计。 事故树法是一种自上而下的演绎式失效分析法， 主要利用事故致因因素间的因果关系

进行建模和分析［５］ ； 然而， 事故树法是基于致因因素间线性关系的， 对于船舶碰撞事故致因因素之
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间复杂的非线性关系难以适用。 层次分析法是一种可以将复杂的多种元素进行分层和排序的方法［６］ ；
然而， 该方法难以分析处于同一层级元素的内在联系。

近年来， 有学者［７ － ８］将复杂网络应用于船舶碰撞事故致因分析研究中。 复杂网络是一种基于图论
对复杂系统进行抽象建模的数学方法， 考虑了节点之间复杂的耦合关系。 相比于事故树法和层次分析

法， 复杂网络能够对复杂的非线性系统进行建模， 并能够分析事故致因因素间的内在关系。 同时， 相

比于贝叶斯网络法， 复杂网络可以利用拓扑结构对事故致因进行重要度分析， 既能实现对事故致因因

素的量化分析， 又可以避免部分事故致因概率难以获取的问题。 但是， 复杂网络拓扑结构仅局限于对

事故致因的重要性排序， 难以模拟事故致因的演化规律。
级联失效是一种异常信息在网络中传播的现象。 在真实网络中， 由于受到外部环境的影响， 网络

中少数节点会发生故障， 该故障会随着节点之间的耦合关系在网络中传播， 并产生连锁反应引发网络

中其他节点相继发生故障， 进而使故障传播至整个网络。 目前， 对复杂网络级联失效现象的研究方法

有很多， 常用的模型有： 负荷—容量模型、 二值影响模型、 沙堆模型、 ＯＰＡ 模型、 ＣＡＳＣＡＤＥ 模型

等［９］ 。 鉴于此， 本文运用复杂网络级联失效理论对船舶碰撞事故致因开展研究， 挖掘船舶碰撞事故
关键致因链， 明确船舶碰撞风险的传播路径， 以期在理论上丰富船舶碰撞事故致因分析的相关研究，
在实践上为船舶安全管理提供新思路。

１　 模型构建
１􀆰 １　 船舶碰撞事故致因网络模型构建

构建船舶碰撞事故致因网络模型的关键步骤， 是确定网络中的节点和节点之间的连边规则。 在真

实网络中， 一般将研究对象抽象为节点， 将研究对象之间的相互关系作为连边规则， 在构建船舶碰撞

事故致因网络时同样如此。 本研究把船舶碰撞事故致因因素抽象为网络节点， 把致因因素之间的相互

关系作为节点之间的连边。 具体网络构建步骤为： １） 收集船舶碰撞事故报告； ２） 分析船舶碰撞事

故报告， 从中提取致因因素； ３） 统计在同一起事故中出现的事件链； ４） 构建船舶碰撞事故致因网

络， 将事故致因因素作为网络节点， 致因因素之间的作用关系作为边， 若两个致因因素出现在同一条

事件链中， 则表示这两个致因因素之间存在作用关系， 即两节点之间存在边。
１􀆰 ２　 网络中级联失效过程

考虑船舶碰撞事故致因网络的特点， 本研究采用负荷—容量模型。 在船舶碰撞事故致因网络中，
各个节点都具有一定的初始危险负载， 节点在初始危险负载下处于潜伏状态， 该状态不会对船舶安全

航行造成影响。 当船舶运输系统发生扰动， 节点的危险负载就会增加。 当节点危险负载超过自身阈值

时， 该节点会由潜伏状态变为失效状态， 并且失效节点的危险负载会分配到相邻节点。 如果相邻节点

的危险负载大于其自身阈值就会一直在网络中传播下去， 直到该节点的危险负载小于其自身阈值， 危

险阈值在网络中的传播才结束。
Ｍｏｔｔｅｒ 等［１０］在负载容量模型中， 提出网络中节点的信息和能量是按照节点对之间的最短路径传

播， 即通过节点的最短路径数目可以反映该节点初始负载的大小。 在复杂网络中， 通过某节点的最短

路径数可以用介数来表示， 因此， 本文用节点的介数来表示节点的初始负载。 节点的介数计算公

式［１１］为 Ｄｉ（０） ＝ ∑
ｉ，ｊ∈Ｖ（ ｊ≠ｋ）

ｎ ｊｋ（ ｉ）
ｎ ｊｋ

。 其中： ｎ ｊｋ 表示连接点 ｊ 和 ｋ 的最短路径数量； ｎ ｊｋ（ ｉ） 表示连接点 ｊ 和 ｋ

且经过点 ｉ 的最短路径数量； Ｖ 表示网络中节点的集合。
节点容量是决定故障传播的阈值， 当节点负载大于其容量时， 该节点就会发生故障并将负载传播

至相邻的节点。 节点容量一般正比于初始负载， 即： Ｃ ｉ ＝ （１ ＋ λ） Ｄｉ（０）， 其中 λ 为容许系数［１１］ 。
节点危险负载的分配方式按照不同节点的关联度［１２］ 进行， 其计算方法为： Ｉｉｊ（ｋ） ＝ ｗｐ ｐｉｊ ＋

ｗｄ
ｄ ｊ（ｋ）

∑ ｊ∈ｖｋ
ｄ ｊ（ｋ）

。 其中： ｗｐ 表示传播概率对应的权重； ｗｄ 表示节点关联度对应的权重； ｐｉｊ 表示节点 ｉ 到

·７２１·
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节点 ｊ 的影响概率； ｄ ｊ（ｋ） 表示第 ｋ 步下行节点中节点 ｊ 的关联度； ｖｋ 表示第 ｋ 步下行节点集合。
节点 ｉ 到节点 ｊ 的影响概率定义为： ｐｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ ｎｉ。 其中： ｎｉｊ 为节点 ｉ 导致节点 ｊ 发生的次数， ｎｉ 为节

点 ｉ 发生的次数。
在危险负载传播过程中， 危险节点会把负载全部分配到邻居节点， 本文将危险节点的邻居节点定

义为下行节点， 分配规则按照节点之间的关联度进行， 即危险节点与下行节点的关联度越强其下行节

点被分配到的负载也越多， 分配后下行节点的负载为初始负载与被分配负载之和， 同时危险节点的负

载全部清零， 并且不再进行危险负载的传播。 危险节点负载传播后节点负荷值的变化计算式为

Ｄｉ（ ｔ） ＝ ０，　 Ｄ ｊ（ ｔ） ＝ Ｄ ｊ（ ｔ － １） ＋ Ｉｉｊ Ｄｉ（ ｔ － １）。 （１）
其中： Ｄｉ（ ｔ） 和 Ｄ ｊ（ ｔ） 分别为 ｔ 步后节点 ｉ 和节点 ｊ 的负载值； Ｄ ｊ（ ｔ － １） 和 Ｄｉ（ ｔ － １） 分别为 ｔ － １ 步后节

点 ｊ 和节点 ｉ 的负载值。

２　 船舶碰撞事故关键致因链识别过程
基于上述网络模型构建， 本文识别船舶碰撞事故关键致因链的具体步骤为：
１） ｔ ＝ ０， 网络中节点在初始负载下都处于正常状态。 计算网络中各个节点的初始负载、 安全阈

值和节点之间的关联度。
２） ｔ ＝ ｔ ＋ １， 为了模拟节点因系统环境发生变化而发生的扰动， 本文将计算出的初始节点的 ２ 倍

负载分配于初始节点， 使其负载大于自身的安全阈值。
３） 遍历初始危险节点的下行节点， 按照公式 （１） 计算下行节点的危险负载值。
４） 判断此时下行节点的危险负载是否超过自身安全阈值。 如果超过自身安全阈值， 节点的状态

转为失效状态， 则危险负载传播开始； 如果没有超过自身的安全阈值， 或危险负载已经传播至事故节

点， 则危险负载传播结束。
５） 如果下行节点中有多个节点的负载超过自身的安全阈值， 则选择与上行节点关联度最高的下

行节点作为新一轮危险负荷传播的起始节点。

图 1 船舶碰撞事故致因网络模型

Fig.1 Ship collision causation network model

６） 返回步骤 ３）， 直到危险负载传播结束。

３　 案例分析
３􀆰 １　 网络构造

本文从中国海事局官网收集了 ２０２１—２０２２ 年在中

国沿海发生的 １００ 起船舶碰撞事故报告。 根据事故报

告中对事故经过的描述， 以及专家对事故原因的分

析， 从人—船—环境—管理 ４ 个方面中提取了 ４０ 个事

故致因 （见表 １） 和一个事故节点 （用字母 Ｃ 表示）。
根据 １􀆰 １ 网络模型构建步骤， 以这些致因因素为

节点， 建立船舶碰撞事故致因网络模型 （见图 １）。
３􀆰 ２　 致因链识别

以节点 Ｐ１ （瞭望不当） 为例， 分析该致因节点

的危险负载在网络中的传播过程。
１） ｔ ＝ ０， 网络中各个节点的负载都处于初始状

态， 此时各个节点处于潜伏状态， 船舶运输系统正常运行。
２） ｔ ＝ １， 将额外的负载 ２ ＤＰ１ ０( ) 分配于节点 Ｐ１， 使其负载大于自身的容量， 此时该节点由潜伏

状态转变为失效状态， 危险负载开始在网络中传播。 经过第一次传播后， 节点 Ｐ１ 的下行节点的危险

负载、 安全阈值和关联度如表 ２ 所示。

·８２１·
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表 １　 从 １００ 份船舶碰撞事故报告中提取到的 ４０ 个事故致因因素

Ｔａｂ． １　 ４０ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ １００ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔｓ

致因分类 编号 致因因素 致因分类 编号 致因因素

人为因素

Ｐ１ 瞭望不当

Ｐ２ 值班不当

Ｐ３ ＡＩＳ 使用不当

Ｐ４ ＶＨＦ 使用不当

Ｐ５ 雷达使用不当

Ｐ６ 未按规定显示号灯号型

Ｐ７ 操纵信号灯使用不当

Ｐ８ 沟通不充分

Ｐ９ 使用不充分的资料进行判断

Ｐ１０ 局面判断失误

Ｐ１１ 未及早发现来船

Ｐ１２ 碰撞危险估计不足

Ｐ１３ 未使用安全航速

Ｐ１４ 未及早采取行动

Ｐ１５ 避碰行动不当

Ｐ１６ 未采取避让措施

Ｐ１７ 未使用良好船艺

Ｐ１８ 船舶操作不当

Ｐ１９ 横越不当

Ｐ２０ 追越不当

人为因素

船舶因素

环境因素

管理因素

Ｐ２１ 通航分道航行不当

Ｐ２２ 知识经验培训不足

Ｐ２３ 安全意识淡薄

Ｐ２４ 应急能力弱

Ｐ２５ 海上航行技能不足

Ｐ２６ 语言障碍

Ｓ１ 航海仪器失灵

Ｓ２ 主辅机故障

Ｓ３ 积载不当

Ｓ４ 船舶不适航

Ｅ１ 通航密度大

Ｅ２ 能见度不良

Ｅ３ 台风天气

Ｅ４ 风浪较大

Ｅ５ 航道环境复杂

Ｍ１ 配员不足

Ｍ２ 驾驶台资源管理不当

Ｍ３ 无证船员

Ｍ４ 疲劳驾驶

Ｍ５ 酒后驾驶

表 ２　 第一次危险负载传播后下行节点状态表

Ｔａｂ． ２　 Ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｎｏｄｅ ｓｔａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｌｏａｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

下行节点 危险负载 Ｄ１ 安全阈值 Ｃ 关联度 Ｉｉｊ 下行节点 危险负载 Ｄ１ 安全阈值 Ｃ 关联度 Ｉｉｊ

Ｐ９ ０􀆰 １４１９ ０􀆰 １５１１ ０􀆰 ６２６４

Ｐ１０ ０􀆰 ０４１７ ０􀆰 ０４０８ ０􀆰 ５９２２

Ｐ１１ ０􀆰 １２１０ ０􀆰 １２８１ ０􀆰 ６３４８

Ｐ１２ ０􀆰 １８６６ ０􀆰 ２００２ ０􀆰 ５５４８

Ｐ１４ ０􀆰 ０４１０ ０􀆰 ０４００ ０􀆰 ５８６７

Ｐ１７ ０􀆰 ０４１６ ０􀆰 ０４０７ ０􀆰 ５３０９

Ｐ２ ０􀆰 ００４６ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ４８１３

Ｐ５ ０􀆰 ０２２２ ０􀆰 ０１９４ ０􀆰 ５９６７

Ｓ３ ０􀆰 ００４６ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ４２７１

Ｍ１ ０􀆰 ０１０４ ０􀆰 ００６４ ０􀆰 ５０２６

Ｍ２ ０􀆰 ０２４２ ０􀆰 ０２１５ ０􀆰 ５７６７

Ｍ３ ０􀆰 ００４８ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ５６１３

Ｍ４ ０􀆰 ００６４ ０􀆰 ００１９ ０􀆰 ５３１３

Ｍ５ ０􀆰 ００４６ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ４８４２

Ｅ２ ０􀆰 ００５７ ０􀆰 ００１３ ０􀆰 ４４５５

Ｅ４ ０􀆰 ０２２２ ０􀆰 ０１９３ ０􀆰 ５３８４

Ｐ３ ０􀆰 ００５０ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ４２８４

Ｐ２２ ０􀆰 ０４９８ ０􀆰 ０４９８ ０􀆰 ５７０９

·９２１·
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由表 ２ 可知， 经过节点 Ｐ１ 的危险负载传播后， 下行节点 Ｐ１０、 Ｐ１４、 Ｐ１７、 Ｐ２、 Ｐ５、 Ｓ３、 Ｍ１、
Ｍ２、 Ｍ３、 Ｍ４、 Ｍ５、 Ｅ２、 Ｅ４、 Ｐ３ 的危险负载 Ｄ１超过自身的安全阈值 Ｃ， 其中节点 Ｐ５ 与 Ｐ１ 的关联度

最高， 所以选择节点 Ｐ５ 作为危险负载第二次传播的起始点。 第一次危险负载在网络中的传播过程如

图 2 t =1 致因链形成过程

Fig.2 t =1 causal chain forming process

图 3 t =2 致因链形成过程

Fig.3 t =2 causal chain forming process

图 ２ 所示。
３） ｔ ＝ ２， 经过第一次传播后， 节点 Ｐ５ 的负载大于自身

阈值， 此时该节点由潜伏状态转变为失效状态， 节点 Ｐ５ 的危

险负载向下传播， 下行节点的负载变化情况如表 ３ 所示。

表 ３　 第二次危险负载传播后下行节点状态表

Ｔａｂ． ３　 Ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｎｏｄｅ ｓｔａｔｕｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｌｏａｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

下行节点 危险负载 Ｄ２ 安全阈值 Ｃ 关联度 Ｉｉｊ

Ｐ９ ０􀆰 １５４８ ０􀆰 １５１１ ０􀆰 ６８３１

Ｐ１１ ０􀆰 １３３９ ０􀆰 １２８１ ０􀆰 ７６３９

Ｐ１２ ０􀆰 １９９５ ０􀆰 ２００２ ０􀆰 ７４３９

Ｐ２２ ０􀆰 ０６２７ ０􀆰 ０４９８ ０􀆰 ５６２０

Ｍ１ ０􀆰 ０２３２ ０􀆰 ００６４ ０􀆰 ５３１２

Ｍ２ ０􀆰 ０３７０ ０􀆰 ０２１５ ０􀆰 ５９１６

Ｍ４ ０􀆰 ０１９２ ０􀆰 ００１９ ０􀆰 ４８０６

　 　 由表 ３ 可知， 经过节点 Ｐ５ 的传播后， 下行节点 Ｐ９、
Ｐ１１、 Ｐ２２、 Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ４ 的危险负载 Ｄ２ 超过自身安全阈值

Ｃ， 其中节点 Ｐ１１ 与节点 Ｐ５ 的关联度最高， 所以选择节点

Ｐ１１ 作为危险负载第三次在网络中传播的起始点。 第二次危

险负载在网络中的传播过程如图 ３ 所示。
４） ｔ ＝ ３， 经过第二次传播后， 节点 Ｐ１１ 的负载大于自身

阈值， 此时该节点由潜伏状态转变为失效状态， 节点 Ｐ１ 的危

险负载向下传播， 下行节点的负载变化情况如表 ４ 所示。
由表 ４ 可知， 经过节点 Ｐ１１ 的传播后， 下行节点 Ｐ２、 Ｐ３、 Ｐ６、 Ｐ９、 Ｐ１０、 Ｐ１３、 Ｐ１４、 Ｐ１６、 Ｐ１７、

Ｐ２２、 Ｓ４、 Ｍ１、 Ｍ２、 Ｅ２、 Ｅ４ 的危险负载 Ｄ３超过自身安全阈值 Ｃ， 其中节点 Ｐ１０ 与节点 Ｐ１１ 的关联度

最高， 所以选择节点 Ｐ１０ 作为危险负载第四次在网络中传播的起点。 第三次负载在网络中的传播过程

如图 ４ 所示。
５） ｔ ＝ ４， 经过第三次传播后， 节点 Ｐ１０ 的负载大于自身阈值， 此时该节点由潜伏状态转变为失

效状态， 节点 Ｐ１ 的危险负载向下传播， 下行节点的负载变化情况如表 ５ 所示。
由表 ５ 可知， 经过节点 Ｐ１０ 的传播后， 下行节点 Ｐ６、 Ｐ９、 Ｐ１３、 Ｐ１４、 Ｐ１５、 Ｐ１６、 Ｐ１７、 Ｐ１９、

Ｅ１、 Ｅ５、 Ｃ 的危险负载 Ｄ４超过自身安全阈值 Ｃ， 其中事故节点 Ｃ 与节点 Ｐ１０ 的关联度最高， 因此事

故节点 Ｃ 为此次危险传播的下行节点。 第四次负载在网络中的传播过程如图 ５ 所示。
网络中， 经过四次危险负载传播后， 最终风险传播到事故节点 Ｃ， 事故发生， 危险负载传播结

束。 因此， 以节点 Ｐ１ 为起始节点， 经过四次危险负载传播后最终得到致因链为 Ｐ１ － Ｐ５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ －
Ｃ。 虽然在风险传播过程中有大量致因节点失效， 但这条致因链是最容易发生的， 即致因链中节点的

相互作用最强， 最容易导致船舶碰撞事故的发生。

·０３１·
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图 4 t =3 致因链形成过程

Fig.4 t =3 causal chain forming process
图 5 t =4 致因链形成过程

Fig.5 t =4 causal chain forming process

表 ４　 第三次危险负载传播后下行节点状态表

Ｔａｂ． ４　 Ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｎｏｄｅ ｓｔａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｌｏａｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

下行节点 危险负载 Ｄ３ 安全阈值 Ｃ 关联度 Ｉｉｊ 下行节点 危险负载 Ｄ３ 安全阈值 Ｃ 关联度 Ｉｉｊ

Ｐ２ ０􀆰 ０１０２ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ４９８０

Ｐ３ ０􀆰 ０１０６ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ４９４０

Ｐ６ ０􀆰 ０１９１ ０􀆰 ０１４９ ０􀆰 ４５７９

Ｐ９ ０􀆰 １６０４ ０􀆰 １５１１ ０􀆰 ６０９８

Ｐ１０ ０􀆰 ０４７２ ０􀆰 ０４０８ ０􀆰 ６５７８

Ｐ１３ ０􀆰 ０２１７ ０􀆰 ０１７７ ０􀆰 ５５３９

Ｐ１４ ０􀆰 ０４６５ ０􀆰 ０４００ ０􀆰 ５１７９

Ｐ１５ ０􀆰 １００３ ０􀆰 １０４２ ０􀆰 ６２３８

Ｐ１６ ０􀆰 ００７０ ０􀆰 ００１６ ０􀆰 ４８９９

Ｐ１７ ０􀆰 ０４７２ ０􀆰 ０４０７ ０􀆰 ６３９９

Ｐ２２ ０􀆰 ０６８３ ０􀆰 ０４９８ ０􀆰 ５２９９

Ｓ４ ０􀆰 ０１７８ ０􀆰 ０１３５ ０􀆰 ５５９９

Ｍ１ ０􀆰 ０２８８ ０􀆰 ００６４ ０􀆰 ５９５９

Ｍ２ ０􀆰 ０４２６ ０􀆰 ０２１５ ０􀆰 ５２７９

Ｅ２ ０􀆰 ０１１３ ０􀆰 ００１３ ０􀆰 ５０９９

Ｅ４ ０􀆰 ０２７７ ０􀆰 ０１９３ ０􀆰 ４９４０

Ｃ ０􀆰 ０８３５ ０􀆰 ０８５７ ０􀆰 ６４３８

表 ５　 第四次危险负载传播后下行节点状态表

Ｔａｂ． ５　 Ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｎｏｄｅ ｓｔａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｌｏａｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

下行节点 危险负载 Ｄ４ 安全阈值 Ｃ 关联度 Ｉｉｊ 下行节点 危险负载 Ｄ４ 安全阈值 Ｃ 关联度 Ｉｉｊ

Ｐ６ ０􀆰 ０２７３ ０􀆰 ０１４９ ０􀆰 ５４９７

Ｐ９ ０􀆰 １６８５ ０􀆰 １５１１ ０􀆰 ５７１９

Ｐ１３ ０􀆰 ０２９８ ０􀆰 ０１７７ ０􀆰 ５９７２

Ｐ１４ ０􀆰 ０５４７ ０􀆰 ０４００ ０􀆰 ５８９７

Ｐ１５ ０􀆰 １０８５ ０􀆰 １０４２ ０􀆰 ６２４５

Ｐ１６ ０􀆰 ０１５２ ０􀆰 ００１６ ０􀆰 ５２７３

Ｐ１７ ０􀆰 ０５５４ ０􀆰 ０４０７ ０􀆰 ５９４６

Ｃ ０􀆰 ０９１７ ０􀆰 ０８５７ ０􀆰 ７０４５

Ｐ１９ ０􀆰 ００９５ ０􀆰 ００１４ ０􀆰 ５２７３

Ｅ１ ０􀆰 ０１９５ ０􀆰 ００１３ ０􀆰 ４８７３

Ｅ５ ０􀆰 ００９６ ０􀆰 ００１６ ０􀆰 ５１９９

·１３１·
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基于上述致因链识别过程， 以网络中各个节点为初始危险节点， 逐一对各个节点进行危险负载传

播分析， 最终得到 ４０ 条致因链 （见表 ６）。

表 ６　 网络中 ４０ 条关键致因链

Ｔａｂ． ６　 ４０ ｋｅｙ ｃａｕｓａｌ ｃｈａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

编号 致因链 编号 致因链 编号 致因链

１ Ｐ１ － Ｐ５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

２ Ｐ２ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３ Ｐ３ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

４
Ｐ４ － Ｐ９ － Ｐ８ － Ｐ１２ － Ｐ６

－ Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

５ Ｐ５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

６ Ｐ６ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

７
Ｐ７ － Ｐ９ － Ｐ８ － Ｐ１２ － Ｐ６

－ Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

８ Ｐ８ － Ｃ

９ Ｐ９ － Ｐ５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

１０ Ｐ１０ － Ｐ１３ － Ｐ１１ － Ｃ

１１ Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

１２
Ｐ１２ － Ｐ６ － Ｐ９ － Ｐ１５ － Ｐ１１

－ Ｐ１０ － Ｃ

１３ Ｐ１３ － Ｃ

１４ Ｐ１４ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

１５ Ｐ１５ － Ｐ１０ － Ｃ

１６
Ｐ１６ － Ｐ１２ － Ｐ６ － Ｐ９ － Ｐ１５

－ Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

１７ Ｐ１７ － Ｐ１０ － Ｃ

１８ Ｐ１８ － Ｃ

１９
Ｐ１９ － Ｐ１２ － Ｐ６ － Ｐ９ － Ｐ１５

－ Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

２０
Ｐ２０ － Ｐ１２ － Ｐ６ － Ｐ９ － Ｐ１５

－ Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

２１ Ｐ２１ － Ｃ

２２ Ｐ２２ － Ｐ１５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

２３ Ｐ２３ － Ｐ１５ － Ｐ１０ － Ｃ

２４ Ｐ２４ － Ｐ１５ － Ｐ１０ － Ｃ

２５
Ｐ２５ － Ｐ１２ － Ｐ６ － Ｐ９ － Ｐ１５

－ Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

２６
Ｐ２６ － Ｐ８ － Ｐ９ － Ｐ１５ － Ｐ１１

－ Ｐ１０ － Ｃ

２７ Ｓ１ － Ｐ９ － Ｐ１５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

２８ Ｓ２ － Ｐ１４ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

２９ Ｓ３ － Ｐ１ － Ｐ５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３０ Ｓ４ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３１ Ｍ１ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３２ Ｍ２ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３３ Ｍ３ － Ｐ１ － Ｐ５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３４ Ｍ４ － Ｐ１ － Ｐ５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３５ Ｍ５ － Ｐ１ － Ｐ５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３６
Ｅ１ － Ｐ１２ － Ｐ６ － Ｐ９ － Ｐ１５

－ Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３７ Ｅ２ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３８
Ｅ３ － Ｐ１８ － Ｐ１２ － Ｐ６ － Ｐ９

－ Ｐ１５ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

３９ Ｅ４ － Ｐ１ － Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ

４０
Ｅ５ － Ｐ１２ － Ｐ６ － Ｐ９ － Ｐ１５ － Ｐ１１

－ Ｐ１０ － Ｃ

由表 ６ 可以看出， 各条致因链的形成过程并非相互独立， 而存在一定的交叉情况。 在 ４０ 条致因

链中， 有 ３２ 条出现相同子链 （Ｐ１１ － Ｐ１０ － Ｃ）， 这一子链出现的频率高达 ８０％ ， 说明这条子链为最

高风险传播路径。
为了找出致因链形成过程中的关键致因， 本文统计了各个节点在致因链中出现的次数 （见图 ６）。

图 6 各节点在致因链中出现的次数

Fig.6 The number of times of each node appears in the causative chain
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从图 ６ 中可以看出， 节点 Ｐ６、 Ｐ９、 Ｐ１０、 Ｐ１１、 Ｐ１２、 Ｐ１５ 出现的次数较多， 说明这些节点在致因

链形成过程中具有关键作用。
尽管在实际情况中， 各个致因因素都有可能发生碰撞风险传播的可能性， 但最容易引发事故的各

个因素之间具有较强的关联性。 根据级联失效理论可得到每个致因因素最容易形成的事故致因链。 通

过对这些关键致因链以及致因链形成过程中起关键作用的致因因素进行监控和干预， 可以帮助管理者

制定预防措施， 进而提高船舶安全管理效率， 保障船舶航行安全。

４　 结论
本研究将复杂网络级联失效理论应用于船舶碰撞事故致因分析中， 用于识别船舶碰撞事故关键致

因链， 确定船舶碰撞风险最有可能的传播路径。 经案例分析表明， 本方法是可行的。 本方法能够有效

识别船舶碰撞事故关键致因链， 可为船舶需求优先级管理提供理论依据和决策支持。 此外， 本研究仅

对中国沿海的船舶碰撞事故进行了分析， 在后续研究中再将本方法应用到其他水域环境， 如北极航线

船舶碰撞关键致因链识别， 以提升本方法的适用范围和可靠性。
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