基于社会网络分析的送变电工程安全管理研究

潘  华1，郑  芳1，李永奎2
（1.上海电力学院经济与管理学院，上海 200090；

2.同济大学经济与管理学院，上海200092)

摘要：随着我国社会经济的快速发展，送变电工程项目逐渐增加，而由于送变电工程项目的特点使得提升送变电工程项目安全管理水平至关重要。基于此，研究提出一种基于社会网络分析的分析方法。首先以一个工程项目所涉及到的部门人员构建评价指标，进行问卷调查；然后进行数据验证与筛选，应用社会网络分析软件UCINET构建送变电工程项目模型，对220KV（请全文内统一其字母大小写的规范表达方式）安江送变电工程项目进行网络密度分析、派系分析和点度中心度分析；最后通过实例分析验证得出此模型的可行性，并得出提升送变电工程项目安全管理水平的策略和建议。
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Abstract: With the development of economy, the transmission and distribution project is gradually increased. But because of the characteristics of transmission and distribution project, it is very important to improve its safety management level. Based on this, this paper puts forward a kind of analysis method based on social network analysis. Firstly, it constructs an evaluation indicator for the department staff which belong to the project and conducts a questionnaire survey; Secondly, it carries out the verification and selection of data, uses the social network analysis software UCINET to construct the model about the project, then analyzes the network density, clique, center degree of the 220 kV Ann River transmission and distribution project; Finally, the feasibility of this model is verified by an example, and the strategies and suggestions for improving the safety management level of the transmission and distribution project are obtained.
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随着我国社会经济的快速发展，人们变得越来越重视国家电网工程项目的发展，而送变电工程项目作为电网工程项目的一个重要环节，对电网工程项目的建设具有重要的意义[1]。而安全是送变电工程中不可忽视的重要问题，送变电工程关系到人们的正常用电，因此保证送变电安全非常必要[2]。因为送变电工程项目诸多复杂的特点，使得送变电工程项目安全管理工作变得特别困难，因此如何提高送变电工程项目安全管理水平显得尤为重要。

1   文献综述

查阅现有研究文献，在工程项目管理领域，很多企业在生产过程中进行安全评价、在生产前进行风险评估，主要应用故障树法[3]、层次分析法[4]等专家主观性较强的模型。但不管是生产前还是生产过程中，期间都会受到安全生产中“人”的因素的影响，所以针对上述方法的弊端，许多学者在工程项目安全管理领域进行了研究，最后提出了在近年发展起来的社会网络分析方法。

社会网络分析方法相对于传统研究方法有着较为显著的优点：首先网络分析的聚焦点是行动者之间的关系，能够同时对整个关系系统和该系统中的构成部分进行分析，正因如此，社会网络分析对组织研究有重要价值；其次通过研究网络关系，有助于把个体间关系、微观网络与大规模的社会系统的宏观结构结合起来，从而有助于发现组织关系中的隐性关系[5-6]。山东大学教授丁桂荣等[7]以某大型建设监理项目为例，基于社会网络分析法构建了项目治理的社会网络模型，并通过构造不同的网络关系结构，分析了项目利益相关方在社会网络中的不同嵌入方式和网络特性，从而提出相应的治理策略。李雁池[8]将社会网络分析方法应用于地铁工程安全管理研究，从人际交往的角度研究地铁工程安全管理现状。雷光普[9]1将社会网络分析方法应用于超高层项目安全沟通研究，从人-组织匹配的理论出发，研究发现了个体在安全沟通中发挥的作用。社会网络分析方法在关系学方面的应用也非常广泛，Wasserman等[10]提到社会网络分析关注社会实体与模式之间的关系以及这些关系的含义；Wellman[11]提到在一个网络社区中如何将使用社会网络分析功能嵌入到一个虚拟团队系统中；Berkowitz等提到社会网络分析已经开发出了一系列概念和方法来检测结构模式，研究网络成员的特点及其社会关系在社会结构上的影响[12-15]；卢玉洁等[16]利用社会网络分析方法对比分析了政府投资和私人投资项目这两种大型项目组织的动态特性，并且提出相应的治理策略。

送变电工程项目作为一个大型的复杂工程项目，具有项目规模大、项目组成多、社会关注度高、受外部影响大，并且其正式的组织结构复杂等特性，社会学视角下隐性的非正式组织关系非常复杂，这些特性对工程项目的实施影响巨大。传统的项目管理方法中组织结构重视显性的正式结构，而忽略了大量隐性非正式的组织关系[17]，而近几年发展起来的社会网络分析方法被认为是研究大型复杂工程项目组织的重要理论、方法和工具[18]804,[19-20]，因此本文应用社会网络分析方法来研究送变电工程项目安全管理问题，确实是一种比较有意义的尝试。

2  社会网络分析方法及模型构建
2.1 分析方法的理论基础
首先，我们要搞清楚社会网络分析的概念。概括地说，社会网络分析是对社会关系结构及其属性加以分析的一套规范和方法。它主要分析的是不同社会单位（个体、群体或社会）所构成的关系的结构及其属性[21]。
其次，社会网络分析通常有两种：一种叫做自我中心网即个体网，只能分析社会的连带关系，不能用来分析网络的整体结果。另一种叫做整体社会网，可以用来分析结果对群体的影响，并能根据图形特征作出相应的解释[22]。通过个体网和整体网分析相结合的方法，即得到影响送变电工程安全管理的因素，从而针对影响因素提出相应的措施。
其中，个体网络的分析指标主要是为研究某一特殊人物与外界联系的紧密程度及其个人对外界的影响力；而整体网络的分析指标主要表现的是某个研究对象的群体属性，如群体中个体之间联系的疏密程度等[8]55。
2.2  模型构建及公式表达
2.2.1模型构建

（1）数据验证与筛选。本文对参与220KV安江送变电工程项目的相关人员进行了问卷调查，并根据实际进行数据验证与筛选，即各个部门人员之间有实际联系的，理论上是当a认为他与b无联系时，b不应该认为他与a有联系，按照这样的逻辑理论进行验证与筛选。
（2）建立送变电工程项目模型。结合送变电工程的复杂性、多样性以及流动性特点，对于筛选后剩下来的数据，再根据社会网络研究的通常做法，用二分法来界定各部门人员之间的联系，将有联系的统一归为权数1，而无联系的归为权数0，经过二值化处理后，形成最终的送变电工程项目关系矩阵，以个体为“结点”、关系为连线[9]19-20，根据社会网络分析的理论，利用社会网络分析软件UCINET构建送变电工程项目模型，并通过NetDraw软件进行可视化展示。

2.2.2 公示表达
(1) 网络密度。
整体网网络密度：用来衡量一个团队的紧密关系。公式如下：
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其中：M为网络中包含的实际关系数目；N为行动者的数目。

个体网网络密度：利用UCINET软件计算个体网网络密度。

（2） 中心度。对社会网络中心度的测量有些侧重于局部的行动者（点中心度），而有些侧重于整体网络（总体中心度）[23]。

点中心度：由绝对数计算的度数中心度分为以下两个方面：内中心度和外中心度。

根据相对数计算的中心度可表示为：
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其中：N为网络规模；
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总体中心度：由于在以结点度数为基础对结点中心度测量时，依据的主要是直接关系，没有考虑间接关系，而且没有涉及整个网络是否有独一无二的“中心”点这个问题，所以我们采用中心势这个概念来反映整体网络。

以结点中心度为基础，根据绝对中心度计算来表示图中心势为：
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其中：
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为最核心点的中心度；
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为其他点的中心度。

上述公式的含义就是用最核心点的中心度和其他点的中心度的差值总和与最大可能的差值总和之比[24]。
根据相对中心度来计算图中心势，可表示为：
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上述公式的含义同上。

（3）派系。派系分析也被称为凝聚子群分析，凝聚子群研究的内容主要包括：为什么研究凝聚子群、凝聚子群有哪几种类型、这些子群之间的关系等。本文采用最基本的派系分析n-Cliques。它指的是小团体内每两个行动者之间的距离是小于等于n的。
3   评价指标体系的选取

本文以一个工程项目所涉及到的部门如业主方、供货方、施工方、设计方、建设项目总承包方为调研的对象，由于考虑到每个部门所涉及到人员的重要性，并结合实际情况，而且考虑到文章篇幅有限，特筛选出20个指标，如图1所示。
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图1  某送变电工程项目所涉及到安全管理的部门人员

4  实例验证与结果分析

在此，以220 KV安江送变电工程项目所涉及到的部门人员作为数据采集和调研的对象，以问卷调查所收集到的数据作为样本数据进行分析，被调查人数总共有20人，形成工程项目安全管理工作网络中的节点。调查数据经过验证筛选及编码由Ucinet软件自动转化成0/1关系矩阵，如图2所示。
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图2  某送变电工程项目部门关系矩阵
为了使读者对各部门人员之间的关系一目了然，本文采用UCINET软件中的可视化工具NetDraw绘制送变电工程项目安全管理的社会网络模型，如图3所示。 [image: image12.jpg]i 3:97]
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图3  某送变电工程项目安全管理社会网络关系

4.1  整体网分析

对整体网络分析采用了两种测度指标，一种是网络密度，另外一种是中心势。根据网络关系矩阵和基础数据，得到网络密度表（如表1）和派系分析图（如图4）。

4.1.1网络密度分析

将处理好的数据导入到Ucinet软件中，进行整体网络密度分析，得出结果如表1所示。

表1 某送变电工程项目部整体网络密度

	Density
	No. of Ties
	Avg Degree

	0.129
	49.000
	2.450


在表1中，第一个英文字母含义是网络密度，第二个英文字母含义是整个网络总共所包含的联系数量，第三个英文字母含义是平均程度，那么表中显示送变电工程项目安全管理网络中有49条联系数量，那么密度仅为12.9%，说明该工程项目的各部门人员之间联系较少。也就是说在这个网络中，各部门人员受整体网络的影响较小。这也从侧面反映了这个网络的安全氛围比较低下，应引起相关安全部门的重视。 
4.1.2 派系分析图

以结点度数为基础对图中心势进行测量时，它对各个结点的局部重要性很敏感。这种中心势测量虽然表明了一个图是否围绕它的一些最核心点组织起来，但是没有说明这些中心点是否构成了一个独特的点集，从而聚集在一起成为途中特定的一部分[25]。针对这种情况，本文采用派系分析来确定结构中心的界限。由于本文所调查的参与工程项目的各部门工作人员之间的关系并不复杂，因此将派系的规模定义为3，并输入相应的控制指标，采用UCINET

软件自动完成派系的寻找，如图4所示。
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图4  某送变电工程项目派系成员聚类图

由图4可以看出规模为“3”的派系在整个工程项目中总共有2组，分别是： O2 O3.1 P1 ;O1 O2 P1。 O2和P1共同隶属于2个派系。第一组描述的是公司安全分管领导O2将公司领导下达的决策部署下达给安全监察质量部主任O3.1，施工项目部项目经理P1对施工项目安全管理方面负责；第二组描述的是公司领导将决策部署下达给公司安全分管领导O2，O2起到一个传递者的作用，最后P1起到对施工项目管理方面负责。这也符合了实际项目中公司安全分管领导带队组织公司施工、技术、安质等各部门进行现场监督，从而保证现场安全风险管控措施的有效执行。通过上述结果，我们得出参与该工程项目的各个部门的核心部门是施工项目部，而各个部门人员的核心人物是施工项目部中的项目经理，该项目经理是施工现场的安全首要负责人，对施工项目的安全管理方面负责。

4.2  个体网分析

在个体网分析中采用2个指标，一个是个体网的密度，另外一个是中心度分析。

4.2.1 个体网密度

采用Ucinet软件进行相应操作，得出结果如表2所示。

表2 某送变电工程项目部个体网密度

	Node
	Size
	Avg Deg
	Density

	1(O1)
	2.000
	1.000
	1.000

	2(O2)
	3.000
	1.333
	0.667

	3(O3.1)
	3.000
	0.667
	0.333

	4(O3.2)
	4.000
	0.500
	0.167

	5(O4.1)
	1.000
	0.000
	

	6(O4.2)
	3.000
	0.000
	0.000

	7(P1)
	7.000
	0.571
	0.595

	8(P2)
	6.000
	0.333
	0.067

	9(P3)
	1.000
	0.000
	

	10(P4)
	3.000
	0.000
	0.000

	11(P5)
	2.000
	0.000
	0.000

	12(Q1)
	2.000
	0.500
	0.500

	13(R1)
	2.000
	0.000
	0.000

	14(S1)
	4.000
	0.000
	0.000

	15(S2)
	1.000
	0.000
	

	16(S3)
	4.000
	0.000
	0.000

	17(S4)
	3.000
	0.000
	

	18(T1)
	3.000
	0.000
	0.000

	19(T2)
	2.000
	0.000
	0.000

	20(U1)
	0.000
	
	


表2中“Size”是指个体网的“规模”（不包括“自我”）， “Density”即个体网的密度。P1的个体网规模为“7”，P2的个体网规模为“6”，说明与他们有紧密联系的分别为7个人、6个人，而P1为施工项目部项目经理， P2为项目总工，说明他们在工程项目运作中的重要性，这也是符合安全规章所规定的内容。

4.2.2中心度分析

中心度的分析分为点度中心度分析和中间中心度分析，本文采用点度中心度分析，得到点度中心度如表3所示。

表3  某送变电工程项目点度中心度统计

	Node
	OutDegree
	InDegree
	NrmOutDeg
	NrmInDeg

	1(O1)
	2.000
	2.000
	10.526
	10.526

	2(O2)
	3.000
	3.000
	15.789
	15.789

	3(O3.1)
	3.000
	3.000
	15.789
	15.789

	4(O3.2)
	3.000
	4.000
	15.789
	21.053

	5(O4.1)
	1.000
	1.000
	5.263
	5.263

	6(O4.2)
	2.000
	3.000
	10.526
	15.789

	7(P1)
	7.000
	6.000
	36.842
	31.579

	8(P2)
	6.000
	5.000
	31.579
	26.316

	9(P3)
	1.000
	1.000
	5.263
	5.263

	10(P4)
	2.000
	3.000
	10.526
	15.789

	11(P5)
	2.000
	1.000
	10.526
	5.263

	12(Q1)
	2.000
	2.000
	10.526
	10.526

	13(R1)
	1.000
	2.000
	5.263
	10.526

	14(S1)
	4.000
	3.000
	21.053
	15.789

	15(S2)
	1.000
	1.000
	5.263
	5.263

	16(S3)
	2.000
	2.000
	10.526
	10.526

	17(S4)
	3.000
	3.000
	15.789
	15.789

	18(T1)
	2.000
	2.000
	10.526
	10.526

	19(T2)
	2.000
	2.000
	10.526
	10.526

	20(U1)
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000


表3中：第一列表示各个节点的出度，即指向其它节点的数目，其中P1的出度最大，说明项目经理在工程运作中的重要性，他对项目施工的安全全面负责。第二列表示各个结点的入度，即被提名的次数，其中P1被提的次数也是最多；P3是各施工队专职安全员，是企业安全生产的直接把关人，而他的出度仅为1，这也与安全员平时只是对项目经理负责相符合，说明了安全员的管理体制矛盾。第三列与第四列的意义与前两列相同。U1为建筑方，是在被调查过程中被提名的，他（她）没有直接与设计部门联系，要经过勘察单位间接联系，所以出度为0。

通过个体网分析和整体网分析得出，220 KV安江送变电工程有业主代表和设计方代表进驻项目部监督，而一般情况下，各公司及以下工程，业主项目部由地方局基建管理部门代管，这也正是安江送变电工程与一般工程项目的不同之处，体现了送变电工程与一般工程的个性与共性之处。

5   结束语

本文此次研究通过分析送变电工程项目的特点，利用社会网络分析软件UCINET构建了送变电工程项目安全管理模型，通过整体网分析与个体网分析相结合的方法，对220 KV安江送变电工程的各部门人员进行了整体网网络密度分析、个体网网络密度分析、派系分析、点度中心度分析，并最终通过实例验证了模型的可行性，分析得出施工项目部是影响送变电工程项目安全管理的核心部门，并且施工项目部的项目经理是“明星”人物，在工程项目运作中起着至关重要的作用。

采用社会网络分析法，避免了人为主观可能造成的错误，并且分析得出了影响提升送变电工程安全管理水平的主要因素，对以后类似送变电工程提供参考依据，降低潜在风险，提高送变电工程项目安全管理水平。
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