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摘要：为填补现有关于铁路工程质量风险因素耦合研究较少且缺乏考虑二级子因素之间耦合效应的不足，通过对我国132起铁路质量事故报告的统计分析，构建N-K模型与系统动力学仿真模型相结合的风险因素耦合效应分析模型，量化风险要素耦合效应的危险程度。结果表明：质量风险事故发生概率与耦合值正相关，而风险因素耦合值的大小基本与参与耦合的风险因素数量呈正比，降低耦合值会导致系统风险水平增长速度与总水平值的下降。因此，在进行质量风险管理时，应提前建立有针对性的风险防御机制来降低风险因素之间的耦合效应，并对人为风险因素进行重点管控。
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Analysis of Coupling Effect of Railroad Engineering Quality Risk Factors Based on Improved N-K Model
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[bookmark: _Hlk84514361]Abstract: In order to fill the shortage of existing studies on the coupling of railroad engineering quality risk factors and inadequate consideration of the coupling effect between secondary sub risk factors, through the statistical analysis of 132 railroad quality accident reports in China, the N-K model combined with the system dynamics simulation model is constructed to analyze the coupling effect of risk factors to quantify the dangerous degree of the coupling effect of risk elements. The results show that the probability of quality risk accidents is positively correlated with the coupling value, while the worth of the coupling value of risk factors is basically proportional to the number of risk factors involved in the coupling, and reducing the coupling value will lead to a decrease in the growth rate of the system risk level and the total level value. Therefore, when managers carry out quality risk management, they should establish targeted risk defense mechanisms in advance to reduce the coupling effect between risk factors, and take focused control measures on human risk factors.
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1 研究背景
铁路工程关系国计民生。近年来我国铁路项目的建设力度日益加大，《新时代交通强国铁路先行规划纲要》也明确提出了完善质量管理体系、确保工程质量安全的要求。在建设过程中，铁路工程质量易受到来自人员、材料、环境、设备、管理等多种风险因素的影响，如何对风险因素进行有效控制成为学者研究的重点，如唐秋宇等[1]对风险影响因素的综合重要度进行排序，找出川藏铁路雅林段工程建设质量管控重点；卢睿等[2]基于贝叶斯网络对风险因素的敏感性分析与逆向推理，提出了铁路四电工程质量安全三维管理体系；Kuo [3]等利用网络理论，以风险因素作为节点、因素间相互影响关系作为传递路径，建立地铁施工事故网络并找出关键风险因素和风险传递路径。既有的质量风险研究大多采用独立量化各风险因素的风险值来确定工程整体风险等级的风险评价模式，然而在实际的铁路工程施工系统中存在着多个风险影响因素，各风险因素不仅会单独作用，更会在传递过程中发生交叉耦合，使得原风险扩大或产生新的风险。因此，在分析风险的发生机理时，不仅要对单个风险因素进行分析，还要考虑到风险因素之间出现交叉耦合，分析因素的耦合性并对耦合作用强度进行度量。而现有的风险因素耦合效应研究大多集中于交通运输和煤矿等领域，例如黄文成等[4]基于“触发器”概念分析铁路危险品运输系统耦合风险因素的形成机理，认为安全事故的发生取决于因素风险耦合值大小；乔万冠[5]运用系统动力学对煤矿事故风险因素耦合值进行度量，发现人与管理因素在风险因素耦合中参与最多。在工程领域中，Fang等[6]提出了城市群城市化与生态环境的互动耦合理论和时空动态耦合模型，用于促进大城市群的可持续发展；周红波等[7]将复杂网络与N-K模型相结合，探讨了塔吊安全风险事故的来源和路径；Yang等[8]开发了基于社交网络分析的风险分析方法用于评估复杂绿色建筑项目中的风险及其相互作用。
通过分析文献可以发现，现有相关铁路工程质量风险因素耦合的研究较少，且绝大部分没有考虑二级子因素之间的耦合效应对风险总水平值的影响。因此，在现有的研究基础上，笔者基于参与地区科学基金项目的研究，采用N-K模型，结合系统动力学模型定量计算影响我国铁路工程质量风险的因素耦合值。 N-K模型是 Kauffman[9]提出的一个解决复杂问题的通用模型，它主要用于分析系统内部各个要素间的相互作用对系统整体产生的影响，但是N-K模型只能计算当前主因素之间的耦合值，不能动态预测因素的耦合关系变化对系统风险的影响程度，而系统动力学模型恰好可以通过对复杂系统进行动态预测来剖析系统中各因素之间的相互影响关系，因此本研究选择利用系统动力学模型对N-K模型进行改进，建立铁路工程质量风险动态耦合分析模型。改进后的模型从耦合作用的角度对影响铁路工程质量的风险因素展开研究，通过计算不同耦合方式下的主因素风险耦合值，并对子因素之间耦合值变化对风险系统的影响进行仿真模拟，动态预测风险耦合关系变化对未来风险的影响，以探明对铁路工程质量风险管理影响最大的风险因素耦合组合，找出风险系统的关键脆弱部位并针对结果提出相应的控制措施，为铁路工程质量风险管理和防范提供决策依据和理论支撑。
2 风险因素耦合分析
2.1  风险因素识别
按照风险识别流程，采用人员（man）、设备（machine）、环境（medium）、管理（management）的4M系统理论并参考李梦晨等[10]、Taheri等[11]和夏铭[12]的研究，秉持清晰全面、便于计算的原则，将铁路施工质量风险管理系统分为4个主因素以及17个二级子因素（见图1）。

[bookmark: PePindex26]
图1  铁路工程质量风险因素识别结果
[bookmark: _Hlk49783320]
2.2  风险因素耦合机理分析
[bookmark: PePindex29]“耦合”这一概念源于物理学，表示两种或两种以上的系统或运动形式通过相互影响、相互作用彼此趋于协同的现象[13]。铁路工程质量风险因素耦合过程如图2所示。

[bookmark: PePindex30]

图2  铁路工程质量风险因素耦合过程

[bookmark: PePindex33]参考黄文成等[4]、乔万冠[5]、杨婷等[14]、付邦稳等[15]的研究，将铁路工程质量风险因素耦合分为以下3类：
（1）单因素耦合风险，指主因素自身包含的风险子因素之间发生的耦合作用。






（2）双因素耦合风险，指影响铁路工程施工安全的两个风险主因素间的耦合作用。以a、b、c、d分别代指人为风险、设备及材料风险、环境风险、管理缺陷风险，耦合值分别记为、、、、、。




（3）多因素耦合风险，指影响铁路工程施工质量的3个及以上主风险因素间的耦合作用。其中，三因素风险耦合值分别记为、、、；四因素风险耦合值记为T（a,b,c,d）。
3  风险因素耦合度量模型
3.1  N-K模型










[bookmark: PePindex39]N-K模型可以通过统计某种耦合方式发生的概率来计算风险子系统之间的交互信息[12]。其中，值表明耦合作用对发生质量风险可能性的影响程度，值越大即质量风险越大。参照Kauffman[9]的研究，N-K模型包含2个参数：为构成系统中因素的个数；为因素之间存在的相互耦合关系的个数。如果系统中有个因素，每个因素有种不同状态，则系统因素耦合方式有种；当达到一定程度的时候，系统因素耦合关系组合起来便可形成网络，的取值范围为。计算公式如下：	

		   （1）

		     （2）


[bookmark: MTBlankEqn]		    （3）

		     （4）

		      （5）

		         （6）

		         （7）

		         （8）

		          （9）

		         （10）


		         （11）





式（1）～（11）中：“*”表示该因素处于未知状态；为人在第种状态、设备及材料在第种状态、环境在种状态、管理在第种状态下4种因素风险耦合发生的概率。

3.2  系统动力学模型
[bookmark: PePindex54]由于N-K模型无法对由耦合关系变化造成的影响进行动态预测，因此参考刘熠林[16]、姜盛玉等[17]和Yang等[18]的研究，采用系统动力学方法改进N-K模型，以人为和管理（以下简称“人-管”）风险因素耦合为例，对两主因素下的子因素耦合情况进行仿真模拟，通过调节不同耦合因素组合之间的耦合值来观察一定时期内人-管风险因素耦合系统的风险总水平变化趋势，筛选出影响人-管风险系统风险水平变化的关键耦合因素组合。如图3所示。
[bookmark: PePindex55][image: ]
图3  铁路工程质量人-管风险因素因果关系
4  实证分析
4.1  N-K模型计算主因素耦合度


2019年1月－2020年8月，国家铁路局官方网站共通报事故调查处理结果和行政公开处罚信息132起（以下简称“样本工程事件”），整理所得不同耦合方式导致事故发生的次数和频率如表1所示。
[bookmark: PePindex60]表1  2019年1月－2020年8月我国铁路事故统计
	类别
	
/次
	


	单因素
	
=20
	
=0.151 5

	
	
=6
	
=0.045 5

	
	
=2
	
=0.015 2

	
	
=28
	
=0.212 1

	多因素
	
=12
	
=0.090 9

	
	
=1
	
=0.007 6

	
	
=33
	
=0.250 0

	
	
=3
	
=0.022 7

	
	
=4
	
=0.030 3

	
	
=7
	
=0.053 0

	双因素
	
=1
	
=0.007 6

	
	
=9
	
=0.068 2

	
	
=3
	
=0.022 7

	
	
=1
	
=0.007 6

	
	
=2
	
=0.015 2


[bookmark: PePindex109]注：下标0表示该项风险未参与耦合，1表示该项风险参与耦合。下同。





要想计算各风险因素耦合作用后产生的风险值，首先需得确定条件下样本工程事件中单因素、双因素和多因素发生概率，以、、为例，其计算过程如式（12）~（14）所示。

    （12）

    （13）

    （14）
同理可得剩余单因素、双因素和多因素确定条件下发生概率（如表2所示）。
[bookmark: PePindex111]表2  确定条件下样本工程事件中风险因素的耦合概率
	类别
	耦合概率

	单因素
	
=0.386 4
	
=0.712 1
	
=0.848 5
	
=0.340 9

	
	
=0.313 6
	
=0.287 9
	
=0.151 5
	
=0.659 1

	双因素

	
=0.280 3
	
=0.431 8
	
=0.106 1
	
=0.181 8

	
	
=0.287 9
	
=0.560 6
	
=0.098 5
	
=0.053 0

	
	
=0.083 3
	
=0.257 9
	
=0.303 0
	
=0.356 1

	
	
=0.6136
	
=0.234 8
	
=0.098 5
	
=0.053 0

	
	
=0.174 2
	
=0.166 7
	
=0.537 9
	
=0.121 2

	
	
=0.287 9
	
=0.053 0
	
=0.560 6
	
=0.098 5

	多因素
	
=0.212 1
	
=0.401 5
	
=0.075 8
	
=0.068 2

	
	
=0.015 2
	
=0.159 1
	
=0.068 2
	
=0.265 2

	
	
=0.045 5
	
=0.242 4
	
=0.037 9
	
=0.242 4

	
	
=0.151 5
	
=0.136 4
	
=0.022 7
	
=0.462 1

	
	
=0.159 1
	
=0.030 3
	
=0.030 3
	
=0.022 7

	
	
=0.098 5
	
=0.272 7
	
=0.037 9
	
=0.083 3

	
	
=0.015 2
	
=0.318 2
	
=0.060 6
	
=0.037 9

	
	
=0.030 3
	
=0.098 5
	
=0.075 8
	
=0.022 7




[bookmark: PePindex193]根据表2以及式（1）～（11），可以计算出不同风险因素耦合方式下的耦合风险值，计算结果见表3。
[bookmark: PePindex194]表3  样本工程事件中风险因素的耦合值
	耦合因素
	

	排序/位

	人为-设备材料
	0.000 4
	10

	人为-环境
	0.036 8
	7

	人为-管理
	0.032 9
	8

	设备材料-环境
	0.002 4
	9

	设备材料-管理
	0.071 4
	5

	环境-管理
	0.000 0
	11

	人为-设备材料-环境
	0.041 0
	6

	人为-设备材料-管理
	0.150 4
	2

	人为-环境-管理
	0.087 7
	3

	设备材料-环境-管理
	0.073 8
	4

	人为-设备材料-环境-管理
	0.230 3
	1



[bookmark: PePindex231]4.2  人-管因素耦合系统动力学模型仿真

















[bookmark: _Hlk102823093]在进行数据统计时，人-管因素出现耦合的概率最大，根据Frank Bird在海因里希事故因果连锁理论的基础上提出的现代事故因果连锁理论，尽管人的不安全行为导致事故的重要原因，但认真追究事故的根本原因是管理失误[19]，因此选择人-管风险因素耦合系统为本次仿真对象，利用Vensim PLE软件进行仿真模拟，仿真边界是一个完整的铁路工程质量风险管理系统中的人为因素子系统和管理因素的子系统。模型仿真的时间边界为24个月，运行步长为1个月。系统流图如图4所示。其中，表示人-管系统因素耦合风险水平总值；表示人为因素风险水平，表示管理缺陷风险水平，表示人-管风险因素子系统第类风险因素的第个指标的风险水平；表示人为因素风险水平变化量，表示管理缺陷风险水平变化量，表示第类风险因素的第个指标的风险水平变化量；表示第类风险因素的第个指标与第类风险因素的第个指标之间的风险耦合值。其中。
[bookmark: PePindex235][image: ] 
图4  样本工程事件中人-管风险因素存量流量图

在进行仿真前，首先要确定9个二级子因素之间的耦合值及权重，利用层次分析法（AHP）确定权重，然后参考夏铭[12]的研究，利用多层次灰色评价方法计算各因素的耦合值。
铁路工程人-管风险子因素对铁路工程质量风险的功效函数的表达式如下：

		（15）







式（15）中：表示基于灰色理论的模糊综合评价结果中人-管风险因素子系统第类风险主因素的第个二级子因素的最大隶属度；和作为该指标的上限和下限，选取，。


运用AHP计算得到风险指标权重为，则第层风险指标对人-管风险系统的有序贡献度的计算公式为：   

		（16）
灰色评价模型的数字特征计算结果如表4所示。
[bookmark: PePindex244]表4  样本工程事件的风险因素灰色评价模型的数字特征
	一级指标
	二级指标
	

	


	A
	A1
	0.303 6
	0.303 6

	
	A2
	0.287 1
	0.287 1

	
	A3
	0.286 0
	0.286 0

	
	A4
	0.307 7
	0.307 7

	
	A5
	0.287 1
	0.287 1

	D
	D1
	0.311 7
	0.311 7

	
	D2
	0.310 0
	0.310 0

	
	D3
	0.267 4
	0.267 4

	
	D4
	0.311 7
	0.311 7



[bookmark: PePindex285]根据对功效函数的分析，假设一个系统中子系统的个数为s，那么第m个与第m’个子系统两两耦合的耦合度模型可以表述如下：

		（17）



式（17）中：耦合度，当时耦合度最小，当时耦合度最大。
根据功效系数和因果回路图依次计算人-管系统子因素两两耦合的耦合值，结果如表5所示。
[bookmark: PePindex290]表5  样本工程事事件中风险变量取值
	变量
	名称
	风险水平值/耦合值
	权重/耦合出现概率

	状态变量
	L(A) (t)
	28.946 4
	0.591 7

	
	L(D) (t)
	22.598 2
	0.408 3

	
	L(A1) (t)
	29.000 0
	0.159 6

	
	L(A2) (t)
	11.000 0
	0.168 9

	
	L(A3) (t)
	36.000 0
	0.228 2

	
	L(A4) (t)
	37.000 0
	0.203 7

	
	L(A5) (t)
	28.000 0
	0.239 5

	
	L(D1) (t)
	35.000 0
	0.306 3

	
	L(D2) (t)
	18.000 0
	0.253 7

	
	L(D3) (t)
	15.000 0
	0.262 1

	
	L(D4) (t)
	19.000 0
	0.177 9

	速率变量
	R(A)
	
	

	
	R(D)
	
	

	
	R(A1)
	
	

	
	R(A2)
	
	

	
	R(A3)
	
	

	
	R(A4)
	
	

	
	R(A5)
	
	

	
	R(D1)
	
	

	
	R(D2)
	
	

	
	R(D3)
	
	

	
	R(D4)
	
	

	辅助变量
	L(t)
	26.354 3
	1.000 0

	常量
	C(D4-A2)
	0.499 6
	0.030 0

	
	C(D4-A3)
	0.499 5
	0.030 0

	
	C(A2-A3)
	0.500 0
	0.060 0

	
	C(A3-A5)
	0.500 0
	0.060 0

	
	C(A5-D3)
	0.499 7
	0.060 0

	
	C(A3-A4)
	0.499 7
	0.100 0

	
	C(D4-A4)
	0.500 0
	0.060 0

	
	C(A1-D2)
	0.500 0
	0.030 0

	
	C(D4-D3)
	0.498 5
	0.030 0

	
	C(A1-D1)
	0.500 0
	0.030 0

	
	C(A1-A4)
	0.500 0
	0.030 0




将表5中计算所得数据代入系统动力学模型进行仿真模拟，可以得到24个月内人-管系统因素耦合风险水平总值的变化趋势如图5所示。根据图5可以看出，在风险耦合作用下，风险的增长速度与水平值随时间增加而增加，在第24个月，系统的风险总水平值达到71.1839。


图5  样本工程事件中人-管系统因素耦合风险水平总值的时间变化

[bookmark: PePindex431]根据海希里因的事故因果连锁理论，事故的发生过程如同推倒多米诺骨牌，抽出一张牌即可破除事故链从而达到防止事故发生的目的[20]，因而在实际操作过程中完全避免某一风险因素是几乎不可能的，但降低风险因素之间的耦合值就如同拉开骨牌之间的距离，可以减少事故发生。为了确定风险因素两两耦合的耦合值发生变化对总风险水平的影响程度，将11个耦合组合的耦合值各减少20%，再次模拟计算24个月内的风险总水平值，观察风险总水平值变化情况，变化值越大则对应因素发生耦合对总风险影响越大。模拟结果如表6所示。
[bookmark: PePindex432]表6  样本工程事件中风险总水平值变化情况
	方案
	耦合值
	耦合值降低20%
	第24月总水平值
	风险降低值
	排序/位

	case0
	
	
	71.183 9
	
	

	case1
	C(D4-A2)
	0.399 7
	70.510 2
	0.673 7
	7

	case2
	C(D4-A3)
	0.399 6
	70.532 2
	0.651 7
	9

	case3
	C(A2-A3)
	0.400 0
	68.700 3
	2.483 6
	1

	case4
	C(A3-A5)
	0.400 0
	69.732 6
	1.451 3
	3

	case5
	C(A5-D3)
	0.399 7
	70.476 5
	0.707 4
	6

	case6
	C(A3-A4)
	0.399 7
	69.187 5
	1.996 4
	2

	case7
	C(D4-A4)
	0.400 0
	69.973 1
	1.210 8
	4

	case8
	C(A1-D2)
	0.400 0
	70.852 2
	0.331 7
	11

	case9
	C(D4-D3)
	0.398 8
	70.512 2
	0.671 7
	8

	case10
	C(A1-D1)
	0.400 0
	70.783 5
	0.400 4
	10

	case11
	C(A1-A4)
	0.400 0
	70.423 8
	0.760 1
	5



5  结论



铁路工程质量风险管理系统受人员、设备、材料、环境、管理等多个主要影响因素的耦合效应影响，本研究构建了N-K模型与SD模型相结合的新型风险因素耦合效应分析模型，梳理因素之间的耦合关系，量化风险要素耦合效应的危险程度。从实证计算结果可知，耦合值的大小基本与参与耦合的风险因素数量成正比，而质量风险事故发生概率与耦合值正相关，耦合值越大则发生质量风险事故的可能性就越高。在N-K模型计算的值中，有风险A和风险D参与的双因素和多因素耦合时值均较高，其中在双因素耦合中，明显高于其他双因素耦合模式，说明风险B和风险D之间存在着较大的耦合性，一旦出现耦合则风险发生的概率较大。SD模型仿真模拟结果表明，耦合值降低会使人-管系统风险水平总值降低，同时也会降低风险增加的速度，因此，识别关键风险耦合因素组合和降低风险因素之间的耦合值是控制风险增长速度的有效办法。
综合来看，在实际施工过程中，首先要加强对原材料和设备的管理，对二者进行严格检测，风险管理人员应结合工程项目的布置、施工现场条件、施工程序和施工工艺，控制设备及材料的选择、检验、使用和维护，降低两因素之间的耦合效应以保障工程质量。其次要从人为风险因素着手，重点防范人员错误行为与其他风险因素发生耦合，例如可以通过岗前教育、讲习会、座谈会等形式让作业人员学习正确的作业方法，规范人员日常操作，提高技术水平；加强作业人员教育培训，通过“时时讲、天天讲”提高人员的责任感，由内驱动作业人员牢牢树立质量安全意识；对有违纪吸烟、饮酒上岗等行为的人员进行教育和适当处罚并督促整改，从源头防范错误行为的发生。最后建立定期质量风险管理检查制度，发现质量隐患及时反馈，要求落实整改时间，并对整改情况进行复查来降低风险因素之间的耦合度，进而降低风险总水平值。
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