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摘要：为更加科学地分析船舶碰撞事故影响因素的交互关

系，揭示船舶碰撞事故的演变机理，以全球船舶碰撞事故

报告为依据，建立包含人为因素、船舶因素、管理因素、环
境因素及事故时间等五类影响因素的船舶碰撞事故数据

库；应用 Ａｐｒｉｏｒｉ 关联规则挖掘算法识别船舶碰撞事故影

响因素间的频繁模式、关联、共现或因果关系，运用复杂网

络理论将关联规则挖掘的结果可视化；应用拓扑特征分析

方法，基于互信息理论的重要节点排序算法和基于边介数

中心性的边排序算法实现关键影响因素和边的识别，对事

故影响因素交互网络进行鲁棒性分析。 结果表明，大部分

船舶碰撞事故的影响因素较活跃且影响因素交互网络联

系紧密，船舶吨位、船龄、航行水域等影响因素在交互信息

传递时较为重要。
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０　 引　 言

随着全球经济一体化的发展，作为海运贸易

的主要载体，船舶承担着大量的货物运输，航运贸

易量不断增加，导致船舶航次增加，船舶事故发生

率也随之增加。 中国海事局事故报告统计显示，
２０１３—２０２２ 年，我国共发生 ８０６ 起水上交通事故，
其中，碰撞事故占比高达 ３９．０８％。 因此，对船舶

碰撞事故的影响因素进行分析，对于有效保障船

舶安全具有重要意义。
船舶碰撞事故是多种因素耦合作用的结果，

而导致船舶碰撞事故的影响因素具有复杂性和不

确定性的特点。 国内外学者针对船舶碰撞事故的

影响因素做了大量研究。 司东森等［１］使用核密度

估计和加权平均相结合的贝叶斯网络模型分析集

装箱船碰撞事故中的影响因素，得出碰撞事故发

生的致因链，并为航运企业及海事管理部门提出

合理化建议。 王海燕等［２］利用基于管理疏忽与危

险树的模型对“桑吉”轮和“水晶”轮因碰撞导致

的溢油事故进行分析，结果表明，船员的违规操

作、责任心不强、专业水平低是主要的事故影响因

素。 Ｈｗａｎｇ 等［３］应用数据驱动的文本分析方法分

析事故调查报告，寻找碰撞事故和由碰撞引起其

他事故之间的联系，挖掘碰撞事故向其他事故演

化的影响因素，防止事故风险进一步升级。 Ｈａｓａｎ
等［４］从大量事故报告提取影响碰撞事故的因素，
应用故障树分析法确定人为失误是船舶碰撞事故

最重要的影响因素，并从船员方面提出相应建议。
付姗姗等［５］利用文本挖掘技术深入分析长江口水

域船舶交通事故报告，并构建了人、船、环境和组

织等多因素耦合作用下贝叶斯网络模型，研究结

果表明，船舶碰撞事故通常是由环境等客观因素

影响人员行为而引起的。 廖诗管等［６］采用贝叶斯

层次 ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方法对船舶碰撞致因与碰撞频率

之间的关系进行分析，结果表明，交通流密度高的

区域船舶碰撞概率大，天气和昼夜差异对船舶碰

撞概率也有一定影响。 Ｌｉ 等［７］建立了基于关联规

则挖掘的贝叶斯网络模型，分析了环境因素和船

舶因素对人为错误的影响，研究结果表明，在环境

因素中，对人为错误造成较大影响的主要是能见

度、航行水域及时间，在船舶因素中，总吨位、船舶

类型及不安全航速对人为错误的影响较为显著。

Ｗｅｎｇ 等［８］考虑船舶抵进角度、船型、相对速度及

昼夜条件对船舶碰撞事故的影响，提出一种船舶

动态领域模型来评估船舶碰撞概率，研究结果表

明，航道宽度较窄、恶劣天气条件、黑夜等因素对

船舶碰撞概率的影响较大。 赵志垒等［９］利用故障

树对 ＬＮＧ 船碰撞事故严重性进行分析，研究结果

表明，ＬＮＧ 船碰撞严重性在社会风险可接受范围

内。 上述研究采用了文本挖掘技术、故障树理论

及贝叶斯网络等方法对船舶碰撞事故的影响因素

进行分析。 但这些方法还存在一定的局限性，如
故障树理论能够分析已知的故障模型，但无法发

现新的故障模式；文本挖掘技术能够分析影响因

素出现频率，但并未考虑因素之间的相互作用；贝
叶斯网络能够分析影响因素之间的耦合关系，但
其存在对数据质量要求高、部分先验概率依赖专

家知识等缺点。
复杂网络在网络可视化、分析影响因素之间

复杂的交互关系、识别关键因素方面较文本挖掘

技术、事故树及贝叶斯网络等传统方法更有效。
在复杂网络模型建立过程中，边的定义决定了复

杂网络能否真实反映出复杂系统的本质特征和规

律，从而影响复杂网络的有效性。 目前，复杂网络

边的构建方法主要有事故链、共现率［１０］ 及关联规

则挖掘［１１⁃１２］等三种，其中，事故链是通过分析事故

报告寻找影响因素作用的先后顺序从而构建网

络，该方法需要消耗大量人力且引入了过多的主

观因素；共现率主要是利用 Ｊａｃｃａｒｄ 指数计算影响

因素共同出现的频率，当影响因素共同出现时影

响因素间存在边，该方法剔除了主观因素，但共同

出现的影响因素并不代表两者之间存在有意义的

联系，故也存在一定缺陷；关联规则挖掘技术引入

了提升度这一指标，从而剔除了无意义的规则，提
高了关联规则的有效性，另外，该方法为纯数据驱

动的方法，剔除了主观因素的影响，数据不需要满

足特定的分布条件和假设检验条件。 近年来，陈
伟等［１０］应用关联规则挖掘影响因素之间的耦合

关系，构建起重机事故的影响因素复杂网络，通过

网络的拓扑性指标识别关键节点，结果表明，控制

“相关专业资质不足”、“现场人员滞留 ／混乱”等

关键节点可以有效减少事故发生路径。 Ｄｅｎｇ
等［１２］应用关联规则和扎根理论建立地铁运营事

故影响因素网络，研究发现，为员工提供必要的培
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训有助于减少事故发生。 孙家庆等［１１］ 利用复杂

网络理论对水上交通事故的致因因素进行分析，
研究发现，“疏忽瞭望”、“判断失误”及“安全意识

不足”等是关键的影响因素。
以上研究表明，复杂网络理论可以更有效地

将影响因素之间的交互关系可视化，揭示事故的

演化规律；关联规则挖掘可以有效挖掘数据之间

强有力的关联关系，从而更有效地建立复杂网络

模型。 然而，综合运用事故数据关联规则挖掘和

复杂网络理论建模方法较少应用到水上交通事故

研究中，特别是船舶碰撞事故的研究中。 为此，本
文以全球船舶碰撞事故数据为例，建立涵盖人为

因素、船舶因素、管理因素、环境因素及事故时间

等信息的船舶碰撞事故数据库，运用基于关联规

则挖掘的复杂网络模型对船舶碰撞事故各影响因

素间的关系进行深入分析，研究结果可为有关部

门制定降低船舶碰撞事故发生率的决策提供理论

支持。

１　 数据说明与数据预处理

１．１　 数据说明

本文选取中国海事局，美国联邦调查局海上

事故调查机构，日本交通安全委员会、国家安全运

输委员会，加拿大交通安全委员会、海洋事故调查

部门及澳大利亚交通安全委员会等全球 ７ 家海上

调查机构数据库中 ２０００—２０１９ 年的事故报告作

为主要数据来源。
对上述数据库的调查报告分析发现，由于事

故记录是由不同国家上传的，事故记录的详略程

度不同，部分数据不准确和 ／或不完整，因此，按照

数据真实性和完整性原则需要删除数据不完整的

事故报告，在过滤并删除重复事故报告后，得到最

初的 １２９４ 份事故报告。 由于本文聚焦船舶碰撞

事故，因此，进一步剔除了非碰撞事故数据［１３⁃１４］，
最终，本文建立的数据库包含从 ２０００—２０１９ 年的

共 ３２２ 条船舶碰撞事故数据。
１．２　 数据预处理

本文数据库中的 ３２２ 条船舶碰撞事故报告提

供了每起船舶事故的详细信息。 虽然事故调查报

告的格式和结构因调查机构不同而有所区别，但
每份事故报告均包含事件摘要、事件信息、分析、

结论和建议等信息，其中，事件信息包括事故叙

述、船舶信息、船员信息、天气海况信息及公司或

监管机构信息等［１３⁃１４］。 借鉴安全系统工程学中事

故致因的分类方法，本文提取事故报告中的人为

因素、船舶因素、环境因素、管理因素及事故时间

作为数据库的一级特征。 对事故报告分析发现，
船员自身状况是造成事故的人为因素的主体部

分，如在船舶执行任务时，船员的疲劳程度、心理

状态、理论知识与经验水平及操作规范性等均会

对船舶航行安全产生影响。 对船舶因素分析发

现，船舶自身存在的缺陷会对船舶航行安全产生

较大影响。 在环境因素方面，本文主要考虑船舶

航行水域的航道状况和自然环境，其中，航道环境

包括水域位置、通航密度及吃水型深比等，自然环

境则更多是指风、浪、流及能见度情况。 在管理因

素方面，船公司和监管机构的管理缺陷也会在一

定程度上引发船舶碰撞事故。 如船公司缺乏安全

文化会影响船员的工作态度，从而导致船舶碰撞

事故的发生。 事故时间是船舶碰撞事故的基本信

息，可在时间维度上反映发生船舶碰撞事故的特

征。
在数据处理过程中，本文直接应用现有的统

一分类标准，如船舶类型的定义和分类均出现在

事故报告中，并且该分类标准在行业内得到了广

泛应用。 但是对于某些不完全一致的分类指标，
需要对信息进行整合和标准化处理，如事故报告

中并未对“船员心理和生理状态”等进行统一定

义，本文利用相关文献［１３，１５］和专家意见确定因

素的状态等级，如当事故报告中出现船员疲劳、抑
郁、嗜睡等描述时，本文将“船员心理和生理状

态”定义为“不佳”。 同样，当船员在事故中出现

沟通困难的问题时，船员的沟通情况被视为“沟通

不畅”。 除此之外，借鉴相关文献［１３⁃１４］的分级

标准，将具有连续特性的变量离散化为相互独立

的子集，如“船龄”（１ ～ １０ 年、１０ ～ ２０ 年、２０ ～ ３０ 年

及大于 ３０ 年）、“强风等级” （６ ～ ７ 级，８ ～ ９ 级及

１０～１２ 级）。
在利用文本分析和专家判断方法确定影响因

素指标后，为满足关联规则挖掘数据要求，本文建

立包含 １６ 项影响因素的船舶碰撞事故数据库。
各影响因素类别、序号及描述见表 １。
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２　 基于关联规则复杂网络模型构建

　 　 基于关联规则的复杂网络模型构建分为 ３ 个

阶段：第 １ 阶段为利用关联规则挖掘技术对船舶

碰撞事故的影响因素进行分析，得到各影响因素

之间的关联关系；第 ２ 阶段则在各影响因素间关

联关系的基础上构建复杂网络，并分析网络的拓

扑特性，以及节点与边的重要程度；第 ３ 阶段为网

络鲁棒性分析。 模型构建的具体流程如图 １ 所

示。
２．１　 关联规则挖掘

关联规则挖掘是一种机器学习算法，通过提

取频繁项集发现数据中潜在的关系［６］。 关联规

则挖掘具有多种算法，如 ＦＰ⁃Ｇｒｏｗｔｈ、Ａｐｒｉｏｒｉ、Ｅｃｌａｔ
和 ＰｒｅｆｉｘＳｐａｎ 等。 通常意义上来说，不同的关联

规则挖掘算法只是在运行时间和挖掘模式上有所

区别，但其最终得到的频繁项集均是相同的，其

中，Ａｐｒｉｏｒｉ 是目前运用最广泛、使用最简便的算

法，尽管 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法需要多次遍历数据集，从而

导致运算时间较其他算法长，但是，鉴于本文数据

库只有 ３２２ 条数据，算法实际运算时间只需要

３６．２ ｍｓ±２８４ μｓ（在 ＭａｃＢｏｏｋ Ｐｒｏ Ｍ２ 系统下运行

１０ 次，每次运行循环 １００ 次 Ｐｙｔｈｏｎ ３．０ 程序），因
此，本文选择 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法对船舶碰撞事故影响因

素的关联规则进行挖掘。
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Ａｐｒｉｏｒｉ 算法是一种基于最小支持度和最小

置信度逐层搜索频繁项集的迭代算法［７］。 首先，
扫描数据库，计算每个项出现的频数，收集满足最

小支持度的项，得到频繁项集 Ｌ１； 然后，通过频繁

项集 Ｌ１ 找出频繁项集 Ｌ２，利用频繁项集 Ｌ２ 找出频

繁项集 Ｌ３， 不断迭代，直至无法再找到频繁项集

Ｌｋ； 最后，根据得到的所有频繁项集计算各项集

间的关联规则，选择大于最小支持度和最小置信

度且提升度大于 １ 的关联规则，并将其作为有价

值的关联规则，输出结果。 关联规则的计算公式

为：

式中： Ｓｕｐｐ（Ｘ） 为 Ｘ 事务的支持度； Ｎ 为项目集

合中事务总数； ＮＸ 为项目集合中 Ｘ 事务出现的次

数； Ｘ⇒Ｙ 为事务 Ｘ 作为前项事务、事务 Ｙ 作为后

项事务的关联规则； Ｃｏｎ（Ｘ⇒Ｙ） 为 Ｘ⇒Ｙ 的置信

度； Ｌｉｆｔ（Ｘ⇒Ｙ） 为 Ｘ⇒Ｙ 的提升度。
２．２　 复杂网络模型

复杂网络是一种特殊的网络结构，是将复杂

系统中的元素抽象为节点、元素间的关系抽象为

边的网络结构模型，已被广泛用于铁路交通事故、
道路交通事故影响因素之间的关系分析［６⁃７］。 本

文将复杂网络应用于船舶碰撞事故影响因素分

析，利用各影响因素间的关联规则建立加权的有

向复杂网络。
２．２．１　 复杂网络构建

设船舶碰撞事故影响因素交互网络为 ＤｉＧ ＝
（Ｎ，ＤｉＥ），其中，Ｎ ＝ ｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｐ｝ 为网络节点

集合； ＤｉＥ ＝ ｛ｄｉｅ１，ｄｉｅ２，…，ｄｉｅｑ｝ 为网络边集合，
则网络的数学表达描述为邻接矩阵 Ｇ，

式中： ｇｉｊ 为节点 ｎｉ 到节点 ｎ ｊ 的连接情况； ｗ ｉｊ 为网

络中节点 ｎｉ 到节点 ｎ ｊ 的边的权重（即 ｉ⇒ｊ 的置信

度）； ｅｉｊ 为节点 ｎｉ 到节点 ｎ ｊ 是否连接，如果连接，
ｅｉｊ 为 １，反之为 ０。
２．２．２　 网络的拓扑特征

网络的静态几何量为给定网络微观量的统计

分布和宏观统计的平均值，是分析复杂网络拓扑

特征的基础。 对于有向加权网络，其静态几何量

主要包括节点度、节点强度、介数中心系数、接近

中心系数、网络聚集系数等。
（１）节点度

节点度为连接节点的边的总数。 有向网络的

度分为节点总度、节点出度及节点入度，节点 ｎｉ

的总度为连接节点 ｎｉ 的边数，节点 ｎｉ 的出度为从

节点 ｎｉ 到其他节点的边数，节点 ｎｉ 的入度为从其

他节点到节点 ｎｉ 的边数。 在社交网络中，节点入

度被视为声望，节点出度被视为合群性。 计算公

式为：

式中： ｋｉｎ
ｉ 为节点 ｎｉ 的入度；ｋｏｕｔ

ｉ 为节点 ｎｉ 的出度；
ｋｔｏｔａｌ
ｉ 为节点 ｎｉ 的总度。

（２）节点强度

节点强度为连接节点边的权重之和。 有向网

络的节点强度分为节点总强度、节点出强度及节

点入强度，节点 ｎｉ 的总强度为节点 ｎｉ 各边的权重

之和，节点 ｎｉ 的出强度为从节点 ｎｉ 到其他节点的

权重之和，节点 ｎｉ 的入强度为从其他节点到节点

ｎｉ 的权重之和，具体计算公式为：
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式中： Ｓｉｎ
ｉ 为节点 ｎｉ 的入强度； Ｓｏｕｔ

ｉ 为节点 ｎｉ 的出

强度； Ｓｔｏｔａｌ
ｉ 为节点 ｎｉ 的总强度。

（３）节点介数中心系数

节点介数中心系数为一个网络中通过节点的

最短路径数。 介数中心系数反映了节点的枢纽性

和传递性，计算公式为：

式中： σ ｉｊ（ｖ） 为经过节点 ｎｖ 的节点 ｎｉ 到节点 ｎ ｊ 的

最短路数目； σ ｉｊ 为节点 ｎｉ 到节点 ｎ ｊ 的最短路数

目； Ｂｖ 为节点 ｎｖ 的介数； ｐ 为网络中节点数目；
ＢＣｖ 为节点 ｎｖ 的介数中心系数。

（４）节点接近中心系数

节点接近中心系数反映了节点在网络中居于

中心的程度，是衡量节点的中心性指标之一，计算

公式为：

式中： ＣＣ ｉ 为节点 ｎｉ 的接近中心系数； ｌｉｊ 为节点 ｎｉ

到 ｎ ｊ 的最短路径长度。
（５）网络平均聚集系数

聚集系数表示网络节点的聚合程度。 网络平

均聚集系数（局部聚集系数）计算公式为：

式中： Ｅ ｉ 为节点 ｎｉ 邻居节点的边数； Ｃ ｉ 为各节点

的聚集系数； ＡＣ 为网络平均聚集系数。
（６）网络平均最短路径长度

网络平均最短路径长度表示整个网络任意两

节点间最短路径长度的平均值，其计算公式为：

式中： ＡＰ 为网络平均最短路径长度。

（７）网络传递性

网络传递性（全局聚集系数）是指网络闭合

三角形占所有可能三角形的比例，其计算公式为：

式中： ＣＴ 为网络传递性； Δ 为网络中三角形个

数； Φ 为网络中具有公共顶点的边的对数。
２．２．３　 网络节点和边的重要度排序

网络节点和边的重要度排序对识别关键影响

因素、降低船舶碰撞事故发生率具有重要意义。
（１）节点重要度排序

许多学者从不同角度提出了多种算法对节点

重要度进行精准排序，这些算法一般均是通过计

算获得每个节点的得分，对节点按照得分从高到

低进行排序。 常见的节点重要度排序算法有

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法、Ｗｅｉｇｈｔ ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ （ＷＬＲ） 算法

等，但是这些算法的迭代次数多，计算复杂度高。
本文采用一种基于互信息理论的节点重要度

排序算法［１７］，该方法既考虑了网络节点间的连通

强度，也考虑了网络的拓扑特性，相比其他算法，
该方法更加准确且计算复杂度更低。 节点信息量

计算公式为：

式中： Ｉｉｊ 为节点 ｎｉ 到节点 ｎ ｊ 的互信息； Ｉ（ ｉ） 为节

点 ｎｉ 的信息量； ｍ 和 ｎ 分别为网络中非节点 ｎｉ 的

节点 ｎｍ 和 ｎｎ。
（２）边重要度排序

相较节点重要度排序，边重要度排序的研究

较少。 在边重要度排序研究中，边的介数是一种

最直接的度量方法。 文献［１８⁃１９］研究表明，通过

一条边的最短路径越多，则该边获得的信息量就

越大，同时该边也越重要。 因此，本文采用边介数

中心系数作为衡量边的重要性指标，其公式表示

为：
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式中： Ｅσ ｉｊ（ｖ） 为经过边 ｄｉｅｖ 的节点 ｎｉ 到节点 ｎ ｊ

的最短路数目； ＥＢｖ 为边 ｄｉｅｖ 的介数； ＥＢＣｖ 为边

ｄｉｅｖ 的介数中心系数。
２．３　 鲁棒性

复杂网络鲁棒性是指当网络中的一部分节点

或边出现故障时，整个网络还能保持连通的能力。
鲁棒性可在一定程度上反映网络的稳定性和持续

性。 本文将复杂网络的可达性指标作为评价网络

鲁棒性的标准。 在对鲁棒性研究过程中，对船舶

碰撞事故影响因素交互网络使用随机攻击和蓄意

攻击两种攻击方式。 在随机攻击时，采用蒙特卡

洛模拟算法分别随机产生失效节点和失效边，且
失效节点和边的数量从 １ 逐步增加至全部节点和

边；重复 Ｋ 次实验得到复杂网络鲁棒性变化。 在

蓄意攻击时，利用式（２１）和式（２３）得到节点和边

的重要度排序结果，分别对网络节点和边进行攻

击。 可达性计算公式为：

式中： ＲＰ 为可达矩阵； ＲＰ ｉｊ 为节点 ｎｉ 到 ｎ ｊ 的可达

状态； Ｒ 为网络可达性； （ｏｎｅｓ） １×ｐ 和 （ｏｎｅｓ） ｐ×１ 分

别为元素全为 １ 的 １ 行 ｐ 列和 ｐ 行 １ 列矩阵；
Ｒａｔｔａｃｋ 为被攻击后网络可达性； Ｒｏ 为被攻击前网

络可达性； ＮＲ 为网络鲁棒性。

３　 船舶碰撞事故影响因素分析

３．１　 影响因素的关联规则

为找到各影响因素之间的潜在联系，需要对

数据进行关联规则分析。 关联规则挖掘阈值的选

择对于关联规则的质量有很大影响。 本文采用试

错法寻找合适的阈值。 首先，选择最小支持度和

最小置信度分别为 ０．０１ 和 ０．１ 及 ０．２ 和 ０．５ 的两

组阈值来判断船舶碰撞事故的关联规则。 在使用

第一组阈值时，１２１０ 条关联规则被挖掘出来；在
使用第二组阈值时，只有 ６３ 条关联规则被挖掘出

来。 经过上述两次实验，发现这些结果并未提供

合适的关联规则，这会使得探索影响因素间的相

互作用变得困难。 为关注强大的关联规则，经过

多次试验，本文最终将最小支持度阈值和最小置

信度阈值分别设置为 ０．１ 和 ０．３。 此外，为使构建

的复杂网络的每一个节点只代表一个影响因素，
最大限制长度设置为 ２。

本文使用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘了 ２９３ 条关联规

则。 置信度大小反映了关联规则的强弱，也反映了

复杂网络中边的权重。 置信度排名越靠前，复杂网

络中相邻两影响因素之间的交互作用越强。 各关

联规则的分布如图 ２ 所示，其中，置信度排名前 １０
的关联规则如表 ２ 所示。 由图 ２ 可知，关联规则主

要分布在支持度为 ０．１ ～ ０．２、置信度为 ０．３ ～ ０．５ 的

范围内。 同时，提升度较高的关联规则大都分布

在稀疏区域。 由表 ２ 可知，排名靠前的关联规则

几乎均与船舶因素有关，如吨位大的船舶，发动机

功率高，说明网络中船舶因素之间的交互作用是

最强的；对于发生碰撞事故的集装箱船舶，其发动

机功率大于 ３０００ ｋＷ 的概率高达 ９３．４８％；发生碰

撞事故的渔船大多为小型船舶；发生碰撞事故时，
船员教育培训不足与船员缺乏经验、未按计划进

行日常训练与缺乏船上训练具有很强的关联关

系。 此外，由表 ２ 还可以发现一个潜在的关联关

系，即当船舶处于吃水型深比小于 １．２ 的条件下，
８９．０６％的碰撞事故与船员缺乏经验有关。
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３．２　 影响因素的复杂网络

基于 ３．１ 节挖掘出的关联规则，本文利用式

（４）—（６）建立由 ３４ 个节点和 ２９３ 条有向边组成

的加权网络（图 ３）。

　 　 为探索船舶碰撞事故影响因素间的交互特

性，对已建立的复杂网络的拓扑特性进行分析。
表３为该网络基本的拓扑特征 。由表３可以看

出，网络的平均聚集系数（ＡＣ）和传递效率（ＣＴ）
远高于同等规模随机网络的平均聚类系数（约为

０．２６）和传递效率（约为 ０．２６），其中，约 ３８％的节

点聚类系数为 ０．６ ～ １．０，表明网络具有较高的聚

集性，各节点间联系程度较为紧密，即节点间更容

易快速产生交叉影响。 由表 ３ 还可以发现，网络

的平均最短路径长度（ＡＰ）小于同等规模随机网

络（同等规模随机网络的相关参数为代码生成的

１０００ 个随机网络的参数平均值）的平均最短路径

长度（约为 １．８１），表明网络中任意不相邻的两点

之间均可能在很短的距离内产生联系，即不直接

交叉的影响因素之间也可通过较短的连锁反应间

接地交叉影响，这样联系紧密且传播效率高的网
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络给降低船舶碰撞事故率带来了巨大挑战。
３．２．１　 网络基本拓扑指标分析

在复杂网络中，入度和入强度反映了节点被

影响的程度，出度和出强度反映了某节点对其他

节点造成影响的程度，总度和总强度反映了节点

在整个复杂系统中的中心程度，即中心程度越高，
节点对复杂系统的影响越大。 介数中心系数和接

近中心系数反映了节点在复杂系统中对信息传递

的枢纽作用，枢纽作用越大的因素，在网络中越处

于中心位置。 本文主要从节点度和强度、节点介

数中心系数和接近中心系数两方面对网络基本拓

扑指标进行分析。
（１）节点度和强度

节点度表示影响因素之间交互的多样性。 由

图 ４（ａ）可以看出，网络中大部分影响因素均是较

为活跃的，其中，总度值最大的影响因素为 ３４（安
全管理制度不完善），然后依次为 ３（船员缺乏经

验）、３６（公司缺乏安全文化）、５（船员操纵失误）
及 ３７（缺乏船上训练），表明这些影响因素会与其

他大多数影响因素产生交互影响。 总度值最小的

两个影响因素为 １（船员心理和生理状态不佳）和
４５（６～７ 级强风），这些因素在网络中只有一个邻

接点。 除节点总度值外，有向网络的度值还分为

入度和出度两部分，入度值较高的影响因素有 ３４
（安全管理制度不完善）、５（船员操纵失误）及 ３６
（公司缺乏安全文化），其值均≥１７，表明其会直

接接收网络中一半以上影响因素所传递的交互信

息。 入度值为 ０ 的影响因素为 １（船员心理和生

理状态不佳）、４５（６ ～ ７ 级强风）、５７（事故时间为

０４００—０８００）、６１（事故时间为 ２０００—２４００）、８（集
装箱船）、１９（船龄 ２０～３０ 年）及 ５３（１．２≤吃水型

深比＜１．５），这些影响因素不会接收其他影响因素

传递的交互信息。 出度值较高的影响因素有 ３
（船员缺乏经验）、３４（安全管理制度不完善）、３７
（缺乏船上训练）及 ３６（公司缺乏安全文化），这
些影响因素的出度值均≥１５，说明其能直接向网

络中大部分节点传递交互信息。 出度值最低的影

响因素为 １（船员心理和生理状态不佳）和 ４５（６～
７ 级强风），这两种影响因素的出度值和总度值均

为 １，说明其在网络中只会向一个影响因素传递

信息，且不会接收其他网络传递的信息。
节点强度表示网络中影响因素产生交互影响

的概率。 由图 ４（ｂ）可以看出，节点度和节点强度

的分布趋势大致相同，只是在部分节点上可能会

有区别。 在节点总强度方面，强度较大的影响因

素有 ３４（安全管理制度不完善）、５（船员操纵失

误）、３６（公司缺乏安全文化）、３７（缺乏船上训练）
及 ３（船员缺乏经验），其中所包含的影响因素与

总度较大的影响因素一样，但顺序发生了改变，说
明度值相似的影响因素所能发生交互影响的概率

也会有较大差别，例如，３（船员缺乏经验）和 ５（船
员操纵失误）的总度值相同，但是 ３（船员缺乏经

验）的总强度小于 ５（船员操纵失误），表明 ３（船
员缺乏经验）在网络中的影响力大于 ５（船员操纵
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失误）。 在节点入强度方面，２６ （发动机功率 ＞
３０００ ｋＷ）的入度小于 ４１（沿岸水域），但 ２６（发动

机功率＞３０００ ｋＷ）的入强度大于 ４１（沿岸水域），
表明虽然 ２６（发动机功率＞３０００ ｋＷ）只能直接接

收较少影响因素所传递的信息，但其接收到交互

信息的概率更大。 在节点出强度方面，５２（吃水

型深比＜１．２）的出度小于 ６（船员违反规则），但
５２（吃水型深比＜１．２）的出度强度大于 ６（船员违

反规则），表明虽然能直接接收 ５２（吃水型深比＜
１．２）所传递的交互信息的因素较少，但其所传递

的信息被直接接收的概率更大。
综合节点度和强度来看，人为因素和管理因

素的度和强度均较大，表明人为因素和管理因素

与其他影响因素联系紧密，影响力较大。 虽然该

两类影响因素占比较小，但在网络中占据主要地

位，其失效后对整个网络的影响也较大。 因此，加
强对人为因素和管理因素的防控是必要的。

（２）节点介数中心系数和接近中心系数

图 ５ 为节点介数中心系数和接近中心系数分

布。 由图 ５ 可知，在船舶碰撞事故影响因素网络

中，３４（安全管理制度不完善）的介数中心系数最

大，说明该影响因素发挥着最重要的信息传递枢

纽作用。 当该影响因素的状态改变时，网络中信

息的传递效率会发生较大幅度的改变，影响网络

的稳定性。 在船舶实际航行过程中，安全管理制

度不完善是连接多种影响因素的桥梁，会增加船

员失误、违反规则等影响因素发生的概率，也会加

速事故风险的信息传递，从而导致船舶碰撞事故

的发生。
由图 ５ 还可以发现，接近中心系数较大的影

响因素有 ５（船员操纵失误）、３４（安全管理制度不

完善）、３６（公司缺乏安全文化）、３（船员缺乏经

验）、１８（船龄 １０～２０ 年）、３７（缺乏船上训练）、３８
（未按计划进行日常训练）及 ２１（总吨位＜５００ ｔ），
说明该几个影响因素到其他影响因素的距离很

短，处于网络中心位置且传递的信息能快速到达

其他影响因素，其中，３（船员缺乏经验）和 ５（船员

操纵失误）属于人为因素，以节点 ３ 为例，当船舶

遇到极端天气时，缺乏经验的船员不能熟练应对

各种风险，从而会导致船舶碰撞事故发生。 大量

研究表明，８０％的水上交通事故均与人为因素有

关［１６］，这佐证了人为因素在船舶碰撞事故影响因

素网络中的重要性。 ３４（安全管理制度不完善）、
３６（公司缺乏安全文化）、３７（缺乏船上训练）及

３８（未按计划进行日常训练）属于管理因素，以 ３６
为例，当公司缺乏安全文化时，出现船员教育培训

不足、船员违反规则及缺乏船上训练等情况的概

率就会增加，从而导致船舶碰撞事故发生。 １８
（船龄 １０～２０ 年）及 ２１（总吨位＜５００ ｔ）为船舶因

素，以 ２１ 为例，当船舶总吨位小于 ５００ ｔ 时，船舶

尺度小，遇到天气恶劣、船员失误等情况时，小型

船舶更容易发生碰撞事故［１３］。

３．２．２　 网络重要节点和边分析

为预防事故及快速有效地阻止风险演化，需
要对网络中关键节点和边进行分析。 在复杂系统

中，信息量越大的节点越重要，而信息量需要通过

置信度计算。 对于网络中的边，越有助于系统信

息传递的边越重要。
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（１）重要节点

本文基于互信息理论计算各节点的信息量，
并根据信息量对各节点进行排序，排序结果如表

４ 所示。 由表 ４ 可知，管理因素的信息量均排名

前 １３，说明所有管理因素在船舶碰撞事故影响因

素网络中均占据重要的地位。 对管理因素进行防

控，对降低碰撞事故发生率有较好的效果。 事故

发生时间均排在末尾，表明时间在影响因素网络

中占据较不重要的地位。 因此，在夜晚 ２０ 点至清

晨 ８ 点间加强安全管理，便能有效延缓风险演化，
降低事故发生率。

　 　 （２）重要边

本文根据边介数中心系数对网络中风险演化

路径（即边）进行排序，排名前 １０ 的边如表 ５ 所

示。 由表 ５ 可以看出，较重要的边为 ５４（１．５ ≤吃

水型深比＜３）至 ４３（能见度 ０．５ ～ ２ ｎ ｍｉｌｅ）、１（船
员心理和生理状态不佳）至 ５（船员操纵失误）、４５

（６～ ７ 级强风） 至 ４１ （沿岸水域） 及 ２１ （总吨

位＜５００ ｔ）至 １３（渔船），说明网络中大多数信息

在传递时均会经过这些边。 当阻断这些边时，网
络结构会发生较大变化。 因此，当某些因素不能

直接防控时，可以通过阻断相应的边来达到预防

船舶碰撞事故发生的目的。

３．３　 鲁棒性分析

网络的鲁棒性是指当网络某些节点或边失效

时，网络保持稳定的能力。 破坏海上交通事故影

响因素的交互网络、降低网络的稳定性可在一定

程度上阻止事故的演化。 本文分别攻击网络节点

和边，并分析网络鲁棒性变化，旨在为降低船舶碰

撞事故发生率提供决策支持。

３．３．１　 点攻击

采用蒙特卡洛模拟随机攻击和按节点重要度

排序的蓄意攻击两种策略，分别对网络节点进行

攻击并记录网络鲁棒性变化（图 ６）。 由图 ６ 可

知，不论是随机攻击还是蓄意攻击，随着失效节点

数量增加，网络鲁棒性逐渐降低。 对比可知，蓄意

攻击和随机攻击对网络破坏程度不同，蓄意攻击

对网络破坏的速度较随机攻击更快，说明有针对
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性地防控关键影响因素对防止船舶碰撞事故发生

更加有效。 相较基于 ＷＬＲ 和 ＰａｇｅＲａｎｋ 的蓄意攻

击，基于互信息理论的蓄意攻击能够更快使网络

完全崩溃，这也说明基于互信息理论的节点重要

度排序方法更适用于船舶碰撞事故影响因素网

络。

３．３．２　 边攻击

采用蒙特卡洛模拟随机攻击和按边重要度排

序的蓄意攻击两种策略，分别对网络的边进行攻

击并记录网络鲁棒性变化（图 ７）。 由图 ７ 可知，
当失效边数达到 １５０ 时，随机攻击边的网络鲁棒

性下降 １０．１８％，蓄意攻击边的网络鲁棒性下降

４４．６７％，此时，随机攻击时关键边失效的概率较

低，只有当绝大部分边被攻击时，网络鲁棒性才会

大幅度下降；虽然蓄意攻击能快速降低网络鲁棒

性，但是，只有攻击所有边时才能使网络鲁棒性为

零。 这是因为本文的网络鲁棒性是以网络可达性

作为指标，网络中只要存在边，可达性就大于零。
由图 ７ 还可以发现，蓄意攻击边的网络鲁棒

性是呈阶梯性下降的，即失效的边数在一定范围

时，网络的鲁棒性并不会发生改变；只有失效边数

超出该范围，网络鲁棒性才会继续下降。 为研究

在网络鲁棒性未发生改变时网络结构的变化，本
文计算了蓄意攻击时网络平均最短路径长度的变

化情况（图 ７ 实线）。 由图 ７ 可以发现，网络平均

最短路径长度的变化与网络鲁棒性变化同步；但
是，当网络鲁棒性维持不变时，网络平均最短路径

长度开始增加。 这是因为本文根据边介数中心系

数的大小顺序对边进行蓄意攻击，而边介数根据

通过该边的最短路径数目计算，因此，边失效直接

改变了各节点间的最短路径长度，而网络中节点

间的可达性并不一定会立刻改变。
虽然对网络的边蓄意攻击不会直接使网络完

全崩溃，但能使网络中各影响因素交互更加困难。
因此，边攻击可在节点攻击措施较难直接实施时

起到辅助作用，从而降低船舶碰撞事故发生概率。
例如，４４（能见度＜０．５ ｎ ｍｉｌｅ）→７（散货船）只需

一步便能发生交互作用，且两者交互的概率为

３９．４３％，即当能见度＜０．５ ｎ ｍｉｌｅ 时，散货箱船发

生碰撞事故的概率为 ３９．４３％。 如果不能直接对

４４（能见度＜０．５ ｎ ｍｉｌｅ）或 ７（散货船）采取措施，
但散货船在能见度＜０．５ ｎ ｍｉｌｅ 条件下航行时，切
断两者的连接，使 ４４（能见度＜０．５ ｎ ｍｉｌｅ）与 ７（散
货船）之间的交互作用路径边变为 ４４（能见度＜
０．５ ｎ ｍｉｌｅ）→２６（发动机功率＞３０００ ｋＷ）→７（散
货船），此时，两者间需要两步才能产生交互，同
时，使船舶碰撞事故发生率降低至 ２９．７９％。

４　 结　 论

本文首先根据全球事故报告分析船舶碰撞事

故的影响因素；其次，利用关联规则挖掘技术挖掘

各影响因素间的内在关联；然后，在关联规则的基

础上构建船舶碰撞事故影响因素交互网络，并分

析网络的基本拓扑特性和重要节点与边；最后，对
网络进行鲁棒性分析。 研究结论如下：

（１）船舶碰撞事故各影响因素之间存在 ２９３
条强有力的关联规则，其中，置信度排名前 １０ 的

关联规则大部分与船舶因素有关。
（２）船舶碰撞事故影响因素交互网络中，各
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影响因素间平均只需要 １．４９ 步便能连接到其他

影响因素，远小于同等规模的随机网络；网络聚集

系数也远高于同等规模的随机网络，网络联系十

分紧密，易发生连锁反应导致事故发生。 因此，降
低船舶碰撞事故发生率较为困难。

（３）船舶碰撞事故影响因素交互网络中，较
多的影响因素拥有大量的连接，且交互影响的概

率较大。 例如，“船员缺乏经验”、“船员操纵失

误”、“船员违反规则”、“船龄 ０ ～ １０ 年”、“船龄

１０～２０ 年”、“安全管理制度不完善”、“公司缺乏

安全文化”、“缺乏船上训练”、“未按计划进行日

常训练”及“沿岸水域”等影响因素与其他影响因

素之间联系较为紧密。 因此，需要加强对这些因

素的防控，防止发生连锁反应，阻断船舶碰撞事故

的发生。
（４）船舶碰撞事故影响因素交互网络中，部

分因素起着较强的枢纽作用，更接近网络中心。
例如，“船员缺乏经验”、“船员操纵失误”、“总吨

位＜５００ ｔ”、“总吨位 ５００ ～ ３０００ ｔ”、“安全管理制

度不完善”、“沿岸水域”及“６ ～ ７ 级强风”等因素

接近网络中心，有利于交互信息快速传递。 因此，
需要加强对这些因素的防控，降低各影响因素交

互信息传递的效率，防止船舶碰撞事故的发生。
（５）船舶碰撞事故影响因素交互网络中，管

理因素和人为因素普遍占据较为重要的位置。 因

此，需要强化安全管理，通过提高船员的安全意识

和操船技能等来降低船舶碰撞事故的发生率。 船

公司、培训机构及监管部门需要加强对人为因素

和管理因素的管控，建设良好安全文化，加大培训

和监管力度。
（６）通过制定针对性的防控措施，能够有效

破坏船舶碰撞事故影响因素交互网络，更有效地

降低船舶事故发生率。
（７）相较对影响因素的交互路径进行防控，

直接对船舶碰撞事故影响因素交互网络中关键影

响因素进行防控，能够快速且有效地破坏网络结

构。 但是，对于某些不能直接防控的影响因素，例
如，船舶类型、船舶尺度及船龄等，对交互影响的

路径进行防控也能有效破坏事故演化的网络结

构，阻断船舶碰撞事故的发生。
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