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【摘　 要】 　 为实时监测海上自主水面船舶（ＭＡＳＳ）航行过程风险，基于系统理论事故模型与过程

（ＳＴＡＭＰ）建立 ＭＡＳＳ 的安全控制结构，采用系统理论过程分析法（ＳＴＰＡ）确定损失 ／ 事故和系统级

危险，识别不安全控制行为并分析损失场景，构建系统状态转化过程模型；采用模糊时间 Ｐｅｔｒｉ 网
（ＦＴＰＮ）建模，以设定的 ＭＡＳＳ 航行场景得到相关模糊时间函数并推算 ＦＴＰＮ 的情态演进；引入新的

风险水平表达式并通过系统实时损失 ／ 事故二维路径图来可视化系统的实时风险水平和系统不安全

状态的转化路径。 结果表明：设定的航行场景在当前时刻下，缺少安全水深输入、未更新避碰路径、
航向航速不安全、搁浅是风险最高的系统不安全状态，并对应 ４ 条风险最高的转化路径；ＳＴＰＡ 驱动

下的 ＦＴＰＮ 过程模型能全面评估 ＭＡＳＳ 航行的实时风险水平，以系统实时损失 ／ 事故二维路径图作

为可视化界面，用于监管 ＭＡＳＳ 航行中不安全系统状态并描述其转化路径。
【关键词】 　 系统理论过程分析 （ ＳＴＰＡ）； 　 模糊时间 Ｐｅｔｒｉ 网 （ ＦＴＰＮ）； 　 海上自主水面船舶

（ＭＡＳＳ）；　 实时风险评估；　 转化路径
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０　 引　 言

　 　 海 上 自 主 水 面 船 舶 （ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｈｉｐｓ， ＭＡＳＳ）是船舶工业的发展趋势，其自

主航行系统基于感知、决策、执行的反馈和控制回

路，具备更强的规划和再规划能力［１］。 从系统角度

来看航行事故的致因，归结为不充分的安全约束，需
要在航行过程中加强控制和安全约束［２］。 因此，船
舶航行风险评估与监测应具有动态性并实施到自主

船舶的控制系统中，为船舶提供评估和监管风险的

能力并保证系统完整性［１］。
自主船舶系统复杂性高且仍将不断增加，研究

表明： 系 统 理 论 过 程 分 析 法 （ Ｓｙｓｔｅｍｓ⁃Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＴＰＡ）在复杂系统安全分析方面

更具优势［２］，其基于系统理论事故模型与过程

（Ｓｙｓｔｅｍ⁃Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ＳＴＡＭＰ），不仅将事故发生归因于组件故障，而且包

括系统组件之间的不安全交互［３］。 ＳＴＡＭＰ ／ ＳＴＰＡ
在 ＭＡＳＳ 安全研究中呈现 ２ 种趋势，一是直接应

用［４－５］；二是与其他方法结合，以实现量化分析［１，６］。
但相关研究多集中在风险建模、静态危险识别和分

析上。 虽有研究采用贝叶斯网络实现了安全水平的

动态计算，但由于并非所有故障都具有随机性，如软

件故障和人因，因此，使用贝叶斯网络等概率工具计

算安全水平并不严格符合 ＳＴＡＭＰ 的假设［３］。 另一方

面，ＳＴＰＡ 更关注于系统受控过程中的时间、空间和逻

辑［７］，故 ＺＥＬＥＳＫＩＤＳ 等［７］ 通过提出 ＲｅａｌＴＳＬ 方法来

实时确定复杂系统的安全水平，但没有考虑实时系统

数据的不确定性和损失 ／事故路径的潜在组合。
因此，笔者拟基于 ＳＴＡＭＰ 建立 ＭＡＳＳ 的安全控

制结构，采用 ＳＴＰＡ 确定损失 ／事故和系统级危险，
识别不安全控制行为并分析损失场景，将 ＳＴＰＡ 的

输出视为可能的不安全系统状态，构建系统状态转

化的过程模型，转化为模糊时间 Ｐｅｔｒｉ 网 （ Ｆｕｚｚｙ⁃
Ｔｉｍｉｎｇ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ，ＦＴＰＮ）；利用该网对系统状态转化

中的时态现象进行时间建模和可能性分析；引入新

的安全水平表达式来衡量系统在特定时刻的风险水

平，以系统实时损失 ／事故二维路径图作为可视化界

面，以期为 ＭＡＳＳ 的航行监管和风险控制提供参考。

１　 实时风险评估的理论基础

　 　 ＳＴＰＡ⁃ＦＴＰＮ 实时风险评估方法的基础是 ＳＴＰＡ
危害分析和 ＦＴＰＮ 过程模型。 ＳＴＰＡ 将系统的安全

性问题视作系统的涌现性，其输出是系统不安全状

态，并关联事故的可能发生方式［７］，这是构建实时

风险模型的基础。 ＦＴＰＮ 考虑到系统状态转化的时

序特性，基于 ＳＴＰＡ 的输出构建不安全系统状态转

化的过程模型。 所提出的实时风险评估方法旨在实

时监管系统运行中的不安全状态，使其能够针对最

有可能先发生的不安全系统状态做出决策，提早应

对以避免事故发生。
ＳＴＰＡ⁃ＦＴＰＮ 实时风险评估方法采用 ＳＴＡＭＰ 事

故模型的定义和假设，其理论依据为：①风险是不确

定性对目标的影响［８］，并不是所有系统故障都具有

随机性［９］；②系统接近一个意外状态的程度是动态

的［７］；③ＳＴＰＡ 可全面描述和分析导致事故的不安

全系统状态转化［７］；④ＦＴＰＮ 可实现系统状态转化

的建模［１０］。

２　 实时风险评估方法

２􀆰 １　 实时风险评估模型

　 　 ＳＴＰＡ⁃ＦＴＰＮ 实时风险评估方法分为 ３ 个阶段：
①系统不安全状态识别，通过 ＳＴＰＡ 识别和分析目

标系统的危害，获取系统损失 ／事故、系统级危险、不
安全控制行为、损失场景及追溯路径；②系统不安全

状态转化模型的构建，基于 ＳＴＰＡ 的输出，通过

·９１·
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ＦＴＰＮ 建立目标系统状态转化的过程模型；③系统

实时风险评估，通过 ＦＴＰＮ 的完全情态集和新的系

统风险水平表达式评估系统的实时风险水平，并以

系统实时损失 ／事故二维路径图作为可视化界面。
ＳＴＰＡ⁃ＦＴＰＮ 方法的阶段、步骤及他们间的相互

关系如图 １ 所示。 ＳＴＰＡ⁃ＦＴＰＮ 实时风险评估过程

需要：①ＳＴＰＡ 的输出。 损失 ／事故 Ａ、系统级危险

Ｈ、不安全控制行为 Ｕ、损失场景 Ｌ 和追溯路径。
②网初始情态。 由系统及传感器数据流监测。 ③模

糊延迟。 模糊延迟与系统状态转化相关，通过历史

数据、试验数据和专家知识获得。 ④当前系统所处

的运行模式。 ＳＴＰＡ 的每个输出都有其所属的运行

模式，系统在不同运行场景其运行模式不同，运行模

式由系统运行过程中提供的反馈数据流提供。

图 １　 ＳＴＰＡ⁃ＦＴＰＮ 方法概览

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＳＴＰＡ⁃ＦＴＰＮ ｍｅｔｈｏｄ

２􀆰 ２　 系统不安全状态识别

　 　 第 １ 阶段识别和分析系统的不安全状态，定义

相应的系统级安全约束并实时监管，确保系统事故

不会发生。 步骤如下：
１） 定义分析目的。 包括定义损失 ／事故、识别

系统级危险、确定系统级安全约束。 危险是一种系

统状态或一系列条件，在特定的最不利环境下，会导

致事故 ／损失［３］。
２） 建立系统控制结构。 控制结构是由反馈控

制回路组成的系统模型［３］，其通过一套反馈控制回

路为系统建模，捕捉功能性关系及相互作用。
３） 识别不安全控制行为。 不安全控制行为指

特定情境及最坏环境可能导致危险的控制行为［３］。
４） 识别损失场景。 损失场景描述的是可能导

致不安全控制行为以及危险的诱因［３］，识别损失场

景即识别系统中可能出现不安全控制的原因并构建

合适的情境来解释。

５） 构建追溯路径。 追溯路径表示 ＳＴＰＡ 输出

间相互转化的复杂关系。
２􀆰 ３　 系统不安全状态转化

　 　 建立系统不安全状态转化的过程模型，通过监

测当前系统的不安全状态，发现其转化路径并实现

未来不安全系统状态的预警。
系统不安全状态转化过程模型中的不确定性信

息采用可能性理论处理［１１］。 基于 Ｐｅｔｒｉ 网［１０］ 和模

糊时间高级 Ｐｅｔｒｉ 网（Ｆｕｚｚｙ⁃Ｔｉｍｉｎｇ Ｈｉｇｈ Ｌｅｖｅｌ Ｐｅｔｒｉ
Ｎｅｔｓ，ＦＴＨＮ） ［１２］理论，考虑系统状态转化的时序特

性，构建系统不安全状态转化的 ＦＴＰＮ 过程模型。
ＦＴＰＮ 为由库所 Ｐ、变迁 Ｔ、流关系 Ｅ、转换函数集 Ｆ、
托肯颜色集 Σ、 着色函数 Ｂ 和模糊延迟 Ｄ 组成的七

元组，即 Ｎ ＝ ｛Ｐ，Ｔ，Ｅ，Ｆ，Σ，Ｂ，Ｄ｝。
ＦＴＰＮ 中托肯 ｔｋ ／ Ｐ ｉ 具备 ４ 种颜色。 托肯所在库

所 Ｐ ｉ 、生成路径 ｖ、路径完整度 ｎ［７］、模糊时间戳

πｔｋ ／ Ｐｉ
（τ）。 ｔｋ ／ Ｐ ｉ ＝ ｛Ｐ ｉ，ｖ，ｎ，πｔｋ ／ Ｐｉ

（τ）｝ 表示生成路径

·０２·
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为 ｖ 、路径完整度为 ｎ、模糊时间戳为 πｔｋ ／ Ｐｉ
（τ） 的托

肯位于库所 Ｐ ｉ ，其中，ｖ 为生成该托肯的库所序列，
如 ｖ ＝ ＰＳＰＵ 表示生成路径为 ＰＳ → ＰＵ，ＰＳ 表示输入

库所，ｔ 为托肯，ｉ 为系统不安全状态的符号， ｋ ＝ １，
２，…，Ｋ ，Ｋ 为库所 Ｐ ｉ 内托肯的数目。 ＦＴＰＮ 过程模

型的构建步骤如下：
１） 依据 ＳＴＰＡ 输出定义 ＦＴＰＮ 中的库所 Ｐ。 即

系统 ４ 类不安全状态（Ａ、Ｈ、Ｕ、Ｌ）分别由 ＦＴＰＮ 的

４ 个层次库所 ＰＡ、ＰＨ、ＰＵ、ＰＬ 表示。
２） 依据追溯路径确定 ＦＴＰＮ 的变迁 Ｔ 和流关系

Ｅ ，并定义网的转换函数 Ｆ 和算法。 Ｔ 表示其前集库

所向后集库所发生转化的可能条件的集合，除 Ａ 层库

所外，每个库所仅对应一个变迁且仅与该变迁存在唯

一的流关系 Ｐ × Ｔ ，该变迁与后集库所的多个流关系

Ｔ × Ｐ 由其前后集库所间的追溯路径确定。
３） 实时监测系统不安全状态，以托肯 ｔＳ ／ ＰＳ ＝

｛Ｐｓ，Ｐｓ，ｎ，０｝ 赋予相应库所 Ｐｓ ，得到 ＦＴＰＮ 的初始

情态 ｃ１，其中， Ｐｓ ＝ ｛ＰＡ，ＰＨ，ＰＵ，ＰＬ｝，ｎ ＝ ｛１，２，３，
４｝。

４） 计算网可达路径上的模糊延迟 Ｄ。
５） 将 ＦＴＰＮ 转化为系统状态转化的过程模型。

２􀆰 ４　 系统的实时风险水平测量

　 　 系统不安全状态转化过程模型中，系统实时风

险水平评估需考虑 ３ 个关键参数：系统不安全状态

发生前的剩余时间 τ 、路径完整度 ｎ 和状态转化最

先发生的可能性 Ｑ。 其中：
１） 系统不安全状态发生前的剩余时间 τ。 τ 是

对 ＲｅａｌＴＳＬ 方法中事故发生前的剩余时间的扩展。
τ 表示当前系统不安全状态遵循追溯路径抵达未来

系统不安全状态的剩余时间。 τ 越小，系统不安全状

态风险越高。
２） 路径完整度 ｎ。 ｎ 表示系统不安全状态转化

过程模型中可能发生的不安全状态接近 Ａ 层库所

的程度。 其值（ ｎ ＝ ｛１，２，３，４｝ ）越大，即越接近损

失 ／事故，不安全状态风险越高。
３） 状态转化最先发生的可能性 Ｑ。 Ｑ 表示相

同路径完整度的系统不安全状态最先向更高路径完

整度系统不安全状态转化的可能性。 Ｑ 越大，则系

统不安全状态的风险越高。
因而系统实时风险可根据该时刻下 ＦＴＰＮ 完全

情态集 Ｃ ＝ ｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４｝ 内的托肯来计算，其中，
ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４ 为网的 ４ 种情态。 系统风险水平以集合

Ｒ ＝ ｛（τｘ，Ｑｘ）│ｘ ＝ １，２，…，Ｘ｝ 表示，其中，Ｘ 为完全

情态集 Ｃ 下全部托肯的数目， τｘ 为完全情态集 Ｃ 内

各托肯模糊时间戳解模糊化所得的精确时刻值，表
示距离未来可能的系统不安全状态的剩余时间。
Ｑｘ 为托肯相较于相等路径完整度的其他托肯最先

发生的可能性测度值。
为得到 ＦＴＰＮ 的完全情态集 Ｃ，需要采用模糊

时间戳 πｔｋ ／ Ｐｉ
（τ） 和模糊延迟 ｄＥ，ｖ（τ） ２ 个模糊时间

函数对系统状态转化中的时态现象建模，演进

ＦＴＰＮ 的情态并进行可能性分析。
１） πｔｋ ／ Ｐｉ

（τ） 。 托肯的模糊时间戳是该托肯抵

达 Ｐ ｉ 时间 τ 的可能性数值估计，即模糊时间函数。
２） ｄＥ，ｖ（τ） 。 模糊延迟是与流关系 Ｅ 和托肯颜

色 ｖ 相关的模糊时间函数，表示托肯从发生变迁到

变迁完成（状态转化完成）的模糊时间延迟。
其中，模糊时间函数是从时间尺度到真实区间

［０，１］ 的函数，表示时间或时间点 τ 的可能性的程

度，并采用梯形或三角形分布，用参数 ｐ（ａ１，ａ２，ａ３，
ａ４） 来表示，其中， ｐ 为系统状态转化时间的隶属

度，其值域为 ［０，１］ 。 在特定的最不利环境下，
［ａ２，ａ３］ 表示状态转化确定发生的时间区间， ［ａ１，
ａ２］ 和 ［ａ３，ａ４］ 表示状态转化可能发生的时间区

间， ［ａ１，ａ４］ 之外的区间表示状态转化肯定不发生

的时间区间。
模糊时间区间 πａ（τ） ＝ ｐａ（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４） 和

πｂ（τ） ＝ ｐｂ（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４） 的运算：交集 ｍｉｎ、并集

ｍａｘ、加法􀱇见下式。
πａ（τ） ∩ πｂ（τ） ＝ ｍｉｎ｛πａ（τ），πｂ（τ）｝ （１）
πａ（τ） ∪ πｂ（τ） ＝ ｍａｘ｛πａ（τ），πｂ（τ）｝ （２）

πａ（τ） 􀱇 πｂ（τ） ＝ ｍｉｎ｛ｐａ，ｐｂ｝
（ａ１ ＋ ｂ１，ａ２ ＋ ｂ２，ａ３ ＋ ｂ３，ａ４ ＋ ｂ４） （３）

　 　 基于上述定义和算法，情态演进依据 ＦＴＰＮ 的

４ 个层次演进，具体步骤如下：
１） 确定网的初始情态 ｃ１。 ｃ１ 依靠传感器数据

流和系统本身监测得到， ｃ１ 中所有输入库所内的托

肯 ｔＳ ／ ＰＳ ＝ ｛Ｐｓ，Ｐｓ，ｎ，πｔＳ ／ ＰＳ
（τ）｝ ，其中， πｔＳ ／ ＰＳ

（τ） 为

输入库所内托肯的模糊时间戳，且 πｔＳ ／ ＰＳ
（τ） ＝ （０，０，

０，０），ＰＳ 为输入库所集中的一个库所， ｎ ＝ ｛１，２，３，
４｝ ，文中以 ｎ ＝ １、Ｐｓ ＝ ＰＬ 为例。

２） 搜索输入库所与 Ａ 层库所间的可达路径。
３）计算后集库所内托肯 ｔｋ ／ ＰＵ 的模糊时间戳

πｔｋ ／ ＰＵ
（τ）：πｔｋ ／ ＰＵ

（τ） ＝ πｔ１ ／ ＰＬ
（τ） 􀱇 ｄＥ，ｖ（τ） ，则 ｔｋ ／ ＰＵ ＝

｛ＰＵＹ
，ＰＬＰＵＹ

，２，πｔｋ ／ ＰＵ
（τ）｝ 。 其中，Ｙ 为以 ＰＬ 为输入

库所的可达路径中 Ｕ 层库所的数目，Ｕ 层托肯生成

·１２·
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完毕后得到网的情态 ｃ２。
４） ＦＴＰＮ 中 ４ 个层次自下而上类推，直至得到

完全情态集 Ｃ 。
得到系统该时刻的完全情态集后，为获取精确

的时间信息 τｘ ，需要对模糊时间戳解模糊化，计算

见下式。 而某一状态转化最先发生的可能性 Ｑｘ 采

用模糊时间区间不等式［１３］计算。

τｘ ＝ ｄπ（τ） ＝
∫τπ（τ）ｄτ

∫π（τ）ｄτ
（４）

　 　 通过解模糊化和可能性测度，得到系统不安全

状态发生时刻的精确值 τｘ 和转化最先发生的可能

性测度 Ｑｘ ，以集合 Ｒ ＝ ｛（τｘ，Ｑｘ）│ｘ ＝ １，２，…，Ｘ｝

来表示当前时刻系统的风险水平，并以系统实时损

失 ／事故二维路径图作为可视化界面。

３　 实时评估方法的实例应用

３􀆰 １　 ＭＡＳＳ 航行场景设定

　 　 自主船舶避碰场景及过程如图 ２ 所示，图中，沿
海自主航行集装箱船 Ｓ１，Ｓ１ 由岸基控制中心（Ｓｈｏｒｅ⁃
ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｅｎｔｒｅ，ＳＣＣ）的操作员监督，在紧急情

况或执行复杂任务时进行干预。 Ｓ１ 船的自主等级

为 Ｌｌｏｙｄ＇ｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ 自主等级中的 ＡＬ４［１４］，即控制人

员监督决策执行并有权干预、监督所有决策和行动

的自主执行、有权干预高影响力决策。 设定的会遇

场景和相关船舶基本信息如图 ２ 所示。

图 ２　 自主船舶避碰场景及过程

Ｆｉｇ． ２　 ＭＡＳＳ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 研究关注 Ｍ２（Ｍ２ ＝ Ｍ１ ＋ ４１５ ｓ ）时刻， Ｍ１ 为当

前所处时刻，其中，Ｓ１ 船为自主集装箱船，Ｓ２ 船为油

轮，Ｓ３ 船为散货船。 Ｍ１ 时刻，Ｓ２ 船在 Ｓ１ 船左舷 ５°，
距离约 ４􀆰 １ ｎ ｍｉｌｅ 处，Ｓ１ 船与 Ｓ２ 船航向相交并构成

对遇局面，若 ２ 船保向保速，最小会遇距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＤＣＰＡ）约为 ４１０ ｍ，最短会

遇时间（Ｔｉｍｅ Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＴＣＰＡ）约为

５４５ ｓ，将构成碰撞危险。 且 Ｓ１ 船右舷 ３１°约 ２􀆰 ７
ｎ ｍｉｌｅ 处存在浅滩，右舷 １２°约 ４􀆰 ４ ｎ ｍｉｌｅ 处 Ｓ３ 船正

以 ２４７°航向航行。 因此，按照现行《１９７２ 年国际海

上避碰规则》，Ｓ１ 船自主避碰系统在 Ｍ１ 时刻提供的

避碰路径如图 ２ 中粗有向实线所示，Ｓ２ 船和 Ｓ３ 船的

实际避碰路径分别如图 ２ 所示有向细实线和虚线

所示。

３􀆰 ２　 系统危害识别与分析

　 　 Ｓ１ 船航行中的系统级事故中，仅考虑“ Ａ１：Ｓ１

船发生碰撞”和“ Ａ２：Ｓ１ 船发生搁浅”；且只考虑系

统组件间不安全交互和组件故障，而不考虑不充分

的控制算法或过程模型和海况 ／风况。
船舶碰撞经过 ４ 个阶段： 无碰撞风险 （ Ｎｏ

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｒｉｓｋ，ＮＣＲ）、有碰撞风险（Ｒｉｓｋ ｏｆ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，
ＣＲ）、紧迫局面（Ｃｌｏｓｅ⁃ｑｕａｒｔｅｒ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ＣＳ）和紧迫

危险（Ｉｍｍｅｄｉａｔｅ Ｄａｎｇｅｒ，ＩＤ） ［１５］。 ４ 个阶段的界定可

作为定义系统级危险及其安全约束的参考，以定义

·２２·
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和计算相关模糊时间函数。 判断碰撞危险的主要依

据是 ＤＣＰＡ ／ ＴＣＰＡ，依据 ＩＭＯ 的 ＤＣＰＡ 和 ＴＣＰＡ 规

定（２ 船距离非常接近，ＤＣＰＡ≥０􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ；当 ２ 船航

向相交时，ＴＣＰＡ≥６ ｍｉｎ）。 ＣＲ 和 ＣＳ 的界定为 ２ 船

能否凭借单船行动在安全距离（１ ｎ ｍｉｌｅ）上驶过。

ＣＳ 和 ＩＤ 的界定为 ２ 船能否凭借单船行动避免碰

撞，此距离为 ０􀆰 ２ ｎ ｍｉｌｅ。 将船舶凭借自身行动已无

法避免搁浅定义为搁浅系统级危险之一，此距离为

０􀆰 ２ ｎ ｍｉｌｅ。
第 １ 步：定义分析目的。 其输出见表 １。

表 １　 ＳＴＰＡ 第 １ 步：定义分析目的的结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｈ 库所 系统级危险 安全约束 追溯路径
Ｈ１ ＰＨ１ ＭＡＳＳ 未与他船保持安全距离 ＭＡＳＳ 需保证不会导致 ＣＳ 的安全距离 Ａ１

Ｈ２ ＰＨ２ ＭＡＳＳ 相对他船航向和航速不安全 ＭＡＳＳ 需确保当前航向 ／航速不会导致 ＣＳ Ａ１

Ｈ３ ＰＨ３ ＭＡＳＳ 未满足富余水深限制 ＭＡＳＳ 需确保富余水深满足富余水深限制 Ａ２

Ｈ４ ＰＨ４ ＭＡＳＳ 相对浅滩的航向 ／航速不安全 ＭＡＳＳ 需确保当前航向 ／航速可凭自身行动避免搁浅 Ａ２

　 　 第 ２ 步：建立系统安全控制结构。 参考目前国

内外研究［４－５］ 提出的 ＭＡＳＳ 安全控制结构，结合现

有实船 ＹＡＲＡ ＢＩＲＫＥＬＡＮＤ 和智飞号，提出 ＭＡＳＳ
的安全控制结构如图 ３ 所示。

第 ３ 步：识别不安全控制行为。 研究关注自主

避碰 ／航线跟踪系统根据实时数据更新船舶的避碰

路径。 因根据实时数据提供避碰路径是离散控制行

为，不存在提供避碰路径持续太久或停止过早这类

不安全控制行为。 识别出的不安全控制行为有

４ 个：① Ｕ１：自主避碰 ／航线跟踪系统未提供避碰路

径更新；② Ｕ２：自主避碰 ／航线跟踪系统提供了安全

的避碰路径更新，但自主船舶没有正确遵循；③ Ｕ３：
自主避碰 ／航线跟踪系统提供了不安全的避碰路径

更新；④ Ｕ４：自主避碰 ／航线跟踪系统未及时提供避

碰路径更新。
第 ４ 步：识别损失场景。 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４ 所识别出

的损失场景总计 ３５ 个。

图 ３　 ＭＡＳＳ 的安全控制结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＡＳＳ

　 　 第 ５ 步：构建追溯路径并与 ＦＴＰＮ 对应。 该步

骤输出见表 ２。

表 ２　 ＳＴＰＡ 输出间的追溯路径及对应的 ＦＴＰＮ 库所

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ＳＴＰＡ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＦＴＰＮ ｐｌａｃｅｓ
ＳＴＰＡ 输出 追溯路径

Ａ Ａ１ ＼ＰＡ１
Ａ２ ＼ＰＡ２

Ｈ Ｈ１ ＼ＰＨ１
Ｈ２ ＼ＰＨ２

Ｈ３ ＼ＰＨ３
Ｈ４ ＼ＰＨ４

Ｕ Ｕ１ ＼ＰＵ１
； Ｕ２ ＼ＰＵ２

； Ｕ３ ＼ＰＵ３
； Ｕ４ ＼ＰＵ４

Ｌ
Ｕ１ ＼ＰＵ１

←

Ｌ１ ＼ＰＬ１
－ Ｌ１１ ＼ＰＬ１１

Ｕ２ ＼ＰＵ２
←

Ｌ１２ ＼ＰＬ１２
－ Ｌ１５ ＼ＰＬ１５

Ｕ３ ＼ＰＵ３
←

Ｌ１６ ＼ＰＬ１６
－ Ｌ２４ ＼ＰＬ２４

Ｕ４ ＼ＰＵ４
←

Ｌ２５ ＼ＰＬ２５
－ Ｌ３５ ＼ＰＬ３５

注：Ａ１ ＼ＰＡ１
表示 ＳＴＰＡ 的输出 Ａ１ 与 ＦＴＰＮ 的库所 ＰＡ１

对应；Ｕ１ ＼ＰＵ１
←Ｌ１ ＼ＰＬ１

－Ｌ１１ ＼ＰＬ１１
表示 Ｌ１—Ｌ１１ 均与 Ｕ１ 存在追溯路径。

３􀆰 ３　 构建 ＦＴＰＮ 过程模型

　 　 ＳＴＰＡ 输出间的追溯路径描述的是系统不安全

状态的转化，并最终导致事故发生的可能场景。 基

于 ＳＴＰＡ 输出间的追溯路径所构建的 ＦＴＰＮ 过程模

型如图 ４ 所示。

·３２·
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图 ４　 实例中的 ＦＴＰＮ 过程模型

Ｆｉｇ． ４　 ＦＴＰＮ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

３􀆰 ４　 ＭＡＳＳ 航行实时风险水平测量

　 　 Ｍ１ 时刻，自主避碰 ／航线跟踪系统处于自主避

碰模式，提供了避碰路径更新后切换至航线跟踪模

式， Ｍ２ 时刻 Ｓ３ 船右舵让路，Ｓ１ 船需更新避碰路径，
而自主航行系统未提供避碰路径更新必要的安全水

深，即表示 ＦＴＰＮ 中，损失场景层库所 ＰＬ３
：自主航行

系统未提供避碰路径更新必要的控制输入（如 ＣＰＡ
和 ＴＣＰＡ、 安 全 水 深、 船 舶 安 全 域）。 具 备 托 肯

ｔ１ ／ ＰＬ３
＝ ｛ＰＬ３

，ＰＬ３
，１，（０，０，０，０）｝。

　 　 变迁点火代表系统不安全状态的转化，因而变

迁表示系统不安全状态转化的可能条件集， Ｔ１— Ｔ７

的具体含义见表 ３。
表 ３　 实例中变迁的含义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
Ｔ 含义

Ｔ１ ＳＣＣ 未得到高风险警报、未提供必要的控制输入等

Ｔ２ 自主避碰 ／航线跟踪系统未提供避碰路径更新

Ｔ３ Ｓ１ 船已处于紧迫危险阶段或已无法避免搁浅

Ｔ４ Ｓ１ 船未减速停止、警告他船等

Ｔ５ Ｓ１ 船未紧急改变航向航速、警告他船等

Ｔ６ Ｓ１ 船未减速停船、改变船体姿态、减少吃水等

Ｔ７ Ｓ１ 船未紧急改变航向航速等

　 　 以时间为关键参数之一的航行场景中，航速是

影响时间的主要参数之一，影响航速的因素有通航

环境、通航秩序、海洋气象及船舶操纵性能等［１６］。
航速的不确定性会导致时间的不确定性。 系统不安

全状态转化过程中，采用模糊时间函数描述时间的

不确定性， ａ１ 和 ａ４ 分别表示以可能的最高、最低速

度计算获得的时间， ａ２ ＝ ａ３ 表示考虑可能的航速变

化获得的时间。 故基于实时数据和建立的数据集，
得到相关模糊时间函数 ｄＥ，ｖ（τ） 见表 ４。 Ｍ２ 时刻，
ＦＴＰＮ 过程模型如图 ４ 所示，其中，粗实线有向弧表

示可能导致事故的系统不安全状态转化路径，即可

达路径。 情态演进和计算后得到 Ｍ２ 时刻 ＦＴＰＮ 的

完全情态集，见表 ５。
表 ４　 相关模糊延迟 ｄＥ，ｖ（τ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆｕｚｚｙ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄＥ，ｖ（τ）
Ｅ ｖ ｄＥ，ｖ（τ） Ｅ ｖ ｄＥ，ｖ（τ）

Ｔ１ × ＰＵ１
ＰＬ３ ｄ１（τ） ＝ （１７７，１９０，１９０，２０７） Ｔ１ × ＰＵ４

ＰＬ３ ｄ１０（τ） ＝ （３９０，４４９，４４９，５６４）
Ｔ２ × ＰＨ１

ＰＬ３
ＰＵ１ ｄ２（τ） ＝ （１１３，１２０，１２０，１３２） Ｔ３ × ＰＨ１

ＰＬ３
ＰＵ４ ｄ１１（τ） ＝ （０，０，０，０）

Ｔ４ × ＰＡ１
ＰＬ３

ＰＵ１
ＰＨ１ ｄ３（τ） ＝ （１９２，２１３，２１３，２１６） Ｔ４ × ＰＡ１

ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ１ ｄ１２（τ） ＝ ∞
Ｔ２ × ＰＨ２

ＰＬ３
ＰＵ１ ｄ４（τ） ＝ （１６７，１８８，１８８，２１１） Ｔ３ × ＰＨ２

ＰＬ３
ＰＵ４ ｄ１３（τ） ＝ ∞

Ｔ５ × ＰＡ１
ＰＬ３

ＰＵ１
ＰＨ２ ｄ５（τ） ＝ （１３９，１４５，１４５，１５７） Ｔ５ × ＰＡ１

ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ２ ｄ１４（τ） ＝ ∞
Ｔ２ × ＰＨ３

ＰＬ３
ＰＵ１ ｄ６（τ） ＝ （２６７，２７８，２７８，３５６） Ｔ３ × ＰＨ３

ＰＬ３
ＰＵ４ ｄ１５（τ） ＝ （１４，１４，１４，１４）

Ｔ６ × ＰＡ２
ＰＬ３

ＰＵ１
ＰＨ３ ｄ７（τ） ＝ （２８，２８，２８，２８） Ｔ６ × ＰＡ２

ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ３ ｄ１６（τ） ＝ （１４，１４，１４，１４）
Ｔ２ × ＰＨ４

ＰＬ３
ＰＵ１ ｄ８（τ） ＝ （０，０，０，０） Ｔ３ × ＰＨ４

ＰＬ３
ＰＵ４ ｄ１７（τ） ＝ （０，０，０，０）

Ｔ７ × ＰＡ２
ＰＬ３

ＰＵ１
ＰＨ４ ｄ９（τ） ＝ （２７４，３０６，３０６，３９６） Ｔ７ × ＰＡ２

ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ４ ｄ１８（τ） ＝ （２８，２８，２８，２８）

　 　 根据完全情态集 Ｃ ＝ ｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４｝ 将 Ｒ ＝
｛（τｘ，Ｑｘ）│ｘ ＝ １，２，…，Ｘ｝ 依据路径完整度的不同

绘制在二维坐标系中，可得到完整的系统实时损失 ／
事故二维路径图（图 ５）。 其中，纵轴为系统不安全

状态发生前的剩余时间 τ ，横轴为托肯的路径完整

度 ｎ，并且系统状态转化最先发生的可能性以渐变

色表示，颜色越深即可能性越高。

在当前时刻和环境下的系统损失 ／事故二维路

径图中，风险最高的系统状态及转化路径被直观表

达，同渐变色区域内越靠近左下角的托肯所代表的

系统不安全状态风险越高，意味着在同渐变色区域

内，所代表的系统不安全状态最可能先发生。 Ｓ１ 船

在Ｍ２ 时刻，各层中风险最高的不安全系统状态分别

为 Ｌ３、Ｕ１、Ｈ４、Ａ２，托肯 ｔ２ ／ ＰＡ２
＝ ｛ＰＡ２

，ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ４
ＰＡ２

，

·４２·
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　 　 　 　 　 　 表 ５　 实例研究 ＦＴＰＮ 情态演进和计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｓｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＴＰＮ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

情态 层 库所 托肯 托肯颜色 （τｘ，Ｑｘ）

ｃ１ Ｌ 层 ＰＬ３
ｔ１ ／ ＰＬ３

｛ＰＬ３
，ＰＬ３

，１，（０，０，０，０）｝ （０，１）

ｃ２ Ｕ 层
ＰＵ１

ｔ１ ／ ＰＵ１
｛ＰＵ１

，ＰＬ３
ＰＵ１

，２，（１７７，１９０，１９０，２０７）｝ （１９１，１）

ＰＵ４
ｔ１ ／ ＰＵ４

｛ＰＵ４
，ＰＬ３

ＰＵ４
＞，２，（３９０，４４９，４４９，５６４）｝ （４６８，０）

ｃ３ Ｈ 层

ＰＨ１

ＰＨ２

ＰＨ３

ＰＨ４

ｔ１ ／ ＰＨ１
｛ＰＨ１

，ＰＬ３
ＰＵ１

ＰＨ１
，３，（２９０，３１０，３１０，３３９）｝ （３１３，０）

ｔ２ ／ ＰＨ１
｛ＰＨ１

，ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ１
，３，（３９０，４４９，４４９，５６４）｝ （４６８，０）

ｔ１ ／ ＰＨ２
｛ＰＨ２

，ＰＬ３
ＰＵ１

ＰＨ２
，３，（３４４，３７８，３７８，４１８）｝ （３８０，０）

ｔ２ ／ ＰＨ２
｛ＰＨ２

，ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ２
，３，∞ ｝ （∞ ，０）

ｔ１ ／ ＰＨ３
｛ＰＨ３

，ＰＬ３
ＰＵ１

ＰＨ３
，３，（４４４，４６８，４６８，５６３）｝ （４９２，０）

ｔ２ ／ ＰＨ３
｛ＰＨ３

，ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ３
，３，（４０４，４６３，４６３，５７８）｝ （４８２，０）

ｔ１ ／ ＰＨ４
｛ＰＨ４

，ＰＬ３
ＰＵ１

ＰＨ４
，３，（１７７，１９０，１９０，２０７）｝ （１９１，１）

ｔ２ ／ ＰＨ４
｛ＰＨ４

，ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ４
，３，（３９０，４４９，４４９，５６４）｝ （４６８，０）

ｃ４ Ａ 层

ＰＡ１

ＰＡ２

ｔ１ ／ ＰＡ１
｛ＰＡ１

，ＰＬ３
ＰＵ１

ＰＨ２
ＰＡ１

，４，（４８２，５２３，５２３，５５５）｝ （５２０，０􀆰 ３４８）

ｔ２ ／ ＰＡ１
｛ＰＡ１

，ＰＬ３
ＰＵ１

ＰＨ２ＰＡ１
，４，∞ ｝ （∞ ，０）

ｔ３ ／ ＰＡ１
｛ＰＡ１

，ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ２
ＰＡ１

，４，（４８３，５２３，５２３，５７５）｝ （５２７，０􀆰 ４４５）

ｔ４ ／ ＰＡ１
｛ＰＡ１

，ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ２ＰＡ１
，４，∞ ｝ （∞ ，０）

ｔ１ ／ ＰＡ２
｛ＰＡ２

，ＰＬ３
ＰＵ１

ＰＨ３
ＰＡ２

，４，（４７２，４９６，４９６，５９１）｝ （５２０，０􀆰 ５６６）

ｔ２ ／ ＰＡ２
｛ＰＡ２

，ＰＬ３
ＰＵ１

ＰＨ３
ＰＡ２

，４，（４１８，４７７，４７７，５９２）｝ （４９６，０􀆰 ８２８）

ｔ３ ／ ＰＡ２
｛ＰＡ２

，ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ４
ＰＡ２

，４，（４５１，４９６，４９６，６０３）｝ （５１７，０􀆰 ７７９）

ｔ４ ／ ＰＡ２
｛ＰＡ２

，ＰＬ３
ＰＵ４

ＰＨ４
ＰＡ２

，４，（４１８，４７７，４７７，５９２）｝ （４９６，０􀆰 ８２８）

图 ５　 Ｍ２ 时刻下，系统损失 ／ 事故二维路径图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｓｓｅｓ ｏｒ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ Ｍ２

４，（４１８，４７７，４７７，５９２）｝ 表示在当前时刻和场景下 Ａ２

最可能先发生，且转化路径为 ＰＬ３
→ ＰＵ４

→ ＰＨ４
→ ＰＡ２

。

基于此，ＳＣＣ 应当优先及时确保安全的航向和航

速，并尽早提供安全的避碰路径。 值得注意的是，
最可能以最短时间导致 Ａ２ 发生的不安全控制行为

为 Ｕ４，而不是最可能发生的 Ｕ１，即 Ｕ４ 导致事故发生

的潜力更大。 这表明实时风险评估方法中风险最高

的损失 ／事故路径并不是较短路径时序上的延伸，体
现了该方法局部最优不是全局最优的思想，可避免

紧迫程度更高的潜在损失 ／事故路径被忽视。

４　 结　 论

　 　 １） 提出的 ＳＴＰＡ⁃ＦＴＰＮ 方法可构建系统不安全

状态转化的过程模型，将时间作为关键参数可衡量

复杂系统在特定时刻和环境下的系统风险，是量化

ＳＴＰＡ 定性分析结果的尝试。
２） 提出的系统风险水平表达式和系统实时损

失 ／事故二维路径图可为实时监管系统风险提供依

据。 安全管理者可参考系统实时风险准确快速做出

反应和决策，以避免损失 ／事故发生。

·５２·
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　 　 ３） ＳＴＰＡ⁃ＦＴＰＮ 方法适用于碰撞、搁浅等具有明显时间序列特性的实时风险评估，对火灾等损失 ／事故

适用性不足，受制于 ＭＡＳＳ 研究和应用现状，尚未开展验证。
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