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研究生风险类论文有关中间事件非独立问题案件研究

陈蜀喆 1a，蒋依涵 1a，朱联钟 1a

（武汉理工大学 a. 航运学院 ，武汉  430063）

【摘要】：在船舶安全风险评估领域中研究发现，传统 FTA 基于事件独立性假设建立的
逻辑模型，与船舶通航系统中普遍存在的耦合性风险因素产生根本性矛盾——以船速干扰水
平、减速服务水平间之间的动态关联为例，其二者既非严格独立事件，亦非简单的线性关系，
这种隐性依赖将导致传统模型产生系统性误差。针对上述缺陷，本研究提出基于逻辑优化的
复合型事故树建模框架，并面向研究生风险类论文中的共性难题，即中间事件非独立性展开
针对性改进。本研究不仅拓展了 FTA 方法在风险研究系统中的应用边界，更为风险类研究生
论文的模型构建、逻辑论证及实证分析提供了解决方案，有效提升水上交通风险评价的科学
性和有效性，旨在帮助研究生提升风险评价论文的质量，从而提高其学术水平和研究效果。
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1. 引言
全球航运业的快速发展使船舶通航效率及其安全

性成为影响航运经济效益与海上航行安全的重要议
题。在船舶安全风险评估中，很多传统方法假设各个
事件之间是独立的，而实际情况是事件之间往往存在
复杂的依赖关系 [1]，忽视这些依赖关系可能导致风险
评估结果的偏差。

复合型事故树分析方法作为一种系统化的风险分
析方法，通过结构化的方式将事件之间的依赖关系清
晰地展示出来 [2]，能够有效优化传统模型中的独立性
假设。本文以一篇研究生论文中的船舶通航效率影响
案例为基础，通过事故树分析方法，优化其中的中间
事件非独立性问题，改进其船舶安全风险评估模型。

本论文的研究目标是通过事故树模型的引入，证
实并优化该案例中的事件非独立性，确保模型更加符
合实际航运中存在的复杂依赖关系，为船舶通航效率
提供更准确的评估并通过逻辑优化的复合型事故树建
模框架的构建、逻辑论证与实证分析的有机结合，有
效提升水上交通风险评价的科学性和有效性，帮助研
究生在风险管理领域形成更加严谨、系统的写作思路
和方法论，从而促进其学术水平的提升。

2. 事故树分析法
2.1 事故树基本结构及数学原理
事故树树分析法能够直观展现独立或组合事件之

间的关联性和影响路径 [3]。
在事故树模型中，顶上事件为待分析的事件 , 由

中间事件、基本事件或二者共同作用组成。中间事件
是作为中间桥梁连接顶上事件与基本事件；基本事件
是造成顶上事件发生的最基本原因。不同事件之间的
因果关系用逻辑门“与门”和“或门”两种形式表示。

事故树分析是一种结合数学逻辑理论与系统工程
的严谨方法论 [4]，它将复杂的物理系统分解为层级化

的逻辑图结构。该方法借助精细化的故障树绘制，逐
级梳理顶级事件以下各级原因与事件 [5]。在事故树中，
各基本事件均具备“发生”和“不发生”两种状态。

若假设事故树存在数量的基本事件，顶上事件的
状态以表示，当各基本事件处于不同状态时，顶上事
件的状态也会随之改变。各基本事件与的结构函数公
式为：

	
“与门”结构函数是指当基本事件到同时发生时，

顶上事件才会发生。基本事件间为乘法关系，其函数
公式为：

	

“或门”结构函数是指基本事件到至少一个发生，
顶上事件就会发生。基本事件间为加法关系，其函数
公式为：

	

2.2 事故树分析法缺陷性
在事故树分析框架中，为简化事件组合概率的计

算，多数人都会默认基本事件之间相互独立。然而，
水上通航安全系统作为一个高度集成的复杂工程体
系，其中的多系统、多部件和多人员协同作业，往往
导致基本事件之间存在显著的统计相关性、条件依赖
以及因果耦合。这种事件间依赖性统称为“非独立性”，
如果在风险模型中忽略它，将直接引起顶事件概率计
算的系统性偏差，从而影响风险评估的可靠性和决策
的有效性。

非独立性原理的核心，在于认识和刻画事件之间
的统计相关性、因果关联和条件概率依赖。在概率论
中，若事件 A 的发生增加或减少了事件 B 发生的概率，
则这两个事件存在条件依赖关系，应采用条件概率或
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联合分布的形式表达其关系。
3. 案例
3.1 事件定义与模型构建
本研究基于某研究生论文的内容进行分析。该论

文根据船舶减速行为对后序船舶的影响构建了以船速
干扰水平、减速服务水平为核心指标的单线航道船舶
通航效率表征模型。[6] 本研究基于复杂系统风险评估
理论，构建船舶航行风险多级传导体系。顶事件 T 定
义为船舶航行效率降低，其中间事件分别为船速干扰
水平，减速服务水平。中间事件船速干扰水平（M1）
越高，代表单线航道内船舶受相邻船速干扰的影响越
大，通航效率越低。中间事件减速服务水平（M2）越高，
单线航道内船舶等待时间相对通航时间越长，通航效
率越低。

底事件集合构成风险演化的最小独立单元，如下
表所示：

表 3-1 致因事故树底事件表

底事件 描述 符号 初始概率
假设

X1 风浪干
扰

影响船速稳定
性 P(X1) 0.15

X2 航道拥
堵

影响船速及减
速决策 P(X2) 0.10

X3 船速异
常

船体控制基准
参数 P(X3) 0.20

X4 船舶操
纵问题

舵效或人为操
作误差 P(X4) 0.12

X5 设备故
障 减速系统失效 P(X5) 0.08

3.2. 事故树逻辑优化
3.2.1 原始结构
在传统事故树框架下，中间事件 M1 与 M2 的逻

辑模型基于事件独立性假设构建，具体结构如下图所
示：

图 3-1 致因事故树
3.2.2 优化后结构

针对事件非独立性问题，本研究提出复合型事故
树模型，通过引入动态逻辑门与共因修正机制，优化
结构如下：

中间事件 M1 的优化逻辑模型的逻辑门调整为保
留“或”门连接 X1、X2、X3、X4，但引入条件概率
修正项，反映 X1-X3、X2-X3 的耦合效应。

表达式修正：

风险计算：
 

中间事件 M2 的优化逻辑模型的逻辑门调整为保
留“或”门连接 X2、X3、X5，但引入条件概率修正项，
反映 X2-X3、X2-X5、X3-X5 的耦合效应。

表达式修正：
 

风险计算：
 

3.3 非独立性关联分析
3.3.1 假设系数事故

表 3-2 底事件关联程度
事件对 相关系数（ρ） 影响分析
X1-X3 0.5 恶劣天气导致 AIS 信号不

稳定
X2-X4 0.3 机械故障增加计算负载
X3-X4 0.4 AIS 数据处理依赖算力

其中，ρ 为事件相关系数，取值范围 [-1,1]。
ρ>0: 正相关，联合概率高于独立概率。
ρ<0: 负相关，联合概率低于独立概率。
相关系数：

协方差：
对于二元事件，方差为 ，因此 :

3.3.2 联合概率计算
（1）船速干扰 M1 的概率：

考虑相关性后：

同理计算其他联合概率：
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最终：

（2）减速服务 M2 的概率：

考虑相关性后：

同理计算其他联合概率：

最终：

3.4 模型验证及优化
3.4.1 顶事件总概率

3.4.2 对比独立性假设
若考虑 M1 独立，则：

若考虑 M2 独立，则：

则顶事件的发生概率为：

本研究通过相关性修正分析揭示了系统总风险值
P(T) 的关键变化：在原始独立假设条件下计算得到的
风险概率为 0.641，而经过非独立性修正后显著降至
0.572，降幅达 10.8%。

这一量化结果证实了传统事故树分析在独立假设
下的系统性偏差问题。具体而言，风险值的实质性降
低可能源于一下三个层面：首先，在底事件层面，X3
与 X2 之间存在的正相关关系，形成了风险传导放大
器效应，这使得传统独立模型高估了路径 X2 → M1
与 X3 → M1 的线性叠加效应；其次，在中间事件层面，
M1 与 M2 通过共享底事件 X2、X3 形成网络化耦合
结构，其联合概率需采用条件概率公式进行精确计算；
最后，在系统层面，主导性风险路径 X3 → X5 的灵
敏度分析揭示出船舶动力系统的非线性响应特征，该
路径的相关系数表明设备故障概率与船速异常具有显
著的条件依赖性。

4. 总结
本研究针对传统事故树分析法在船舶通航效率评

估中事件独立性假设的局限性，提出了一种基于逻辑
优化的复合型事故树建模框架，针对性地解决了中间
事件非独立性导致的模型偏差问题。通过引入事件相
关性修正机制，研究取得了以下核心成果，即通过量
化分析底事件间的耦合关系，重构了船舶通航效率风
险传导模型。这一改进不仅克服了传统 FTA 高估风险
的缺陷，更为复杂系统中风险叠加效应的动态解析提
供了方法论支持。提出的复合型 FTA 框架，通过引入
协方差矩阵，实现了对事件相关性的量化，突破了传
统方法在复杂系统中的适用瓶颈。为研究生风险类论
文的模型构建、逻辑论证及实证分析提供了可复用的
技术路径。

希望能提升研究生在风险管理领域的研究水平和
论文质量，研究生需要培养发现理论缺陷、设计解决
方案并进行科学验证的系统性思维能力。通过本研究
的方法论引导，希望研究生能够在风险评价领域建立
更加严谨的学术规范，实现从简单应用已有方法到创
新发展评估技术的学术能力的提升。
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