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【摘　 要】 　 为解决有限空间作业过程多层次、多环节、多功能交互关系模糊和不良耦合影响的问

题，引入功能共振分析模型（ＦＲＡＭ），结合解释结构模型（ ＩＳＭ）和层次分析法（ＡＨＰ）优化改进层次

结构和判断方式，通过划分风险层次结构，将系统功能耦合变异性的影响进行定量化，并计算功能单

元和层级结构的重要度，通过功能可变性和耦合损失度结果，确定上下游功能变化输入输出表型，理
清系统功能要素间耦合作用影响机制。 结果表明：应用基于改进 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ 的有限空间作业

过程风险防控模型，能够得到 ２３ 个功能单元和 １０ 层风险层级功能网络；功能可变性数值和耦合损

失度最大值为 ４􀆰 ３６（外部环境 Ｆ２３）和 ０􀆰 ８０８ ４（制定作业方案 Ｆ２），作业安全风险程度较高，功能变

化主要表现为顺序、目标和控制，针对 ８ 条失效链路设置物理、象征、功能、隐形 ４ 种有效屏障措施。
【关键词】 　 解释结构模型（ ＩＳＭ）；　 功能共振分析模型（ＦＲＡＭ）；　 层次分析法（ＡＨＰ）；　 有限空间

作业；　 作业过程；　 风险防控；　 层次结构；　 耦合变异
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０　 引　 言

　 　 近年来，有限空间作业事故高发频发，给人民群

众的生命财产安全造成重大损失［１］，据统计，仅

２０１３—２０２２ 年，工贸企业就发生有限空间较大事故

９５ 起，造成 ３５７ 人死亡［２］，安全生产形势异常严峻。
由于有限空间作业风险具有隐蔽性和突发性，其作

业环境复杂［３］、流程繁琐［４］、环节间耦合影响大［５］、
事故防范难度大［６］，因此，研究并构建一套有限空

间作业全过程风险防控策略，对进一步强化有限空

间作业安全管理、有效遏制有限空间作业安全风险

具有重要意义。
目前，学者们多从风险评估角度开展研究。 汪

圣华等［７］构建了以危险气体体积分数为关键指标

的有限空间作业动态风险综合评估模型；宋思

雨［８］、 杨 春 丽［９］ 等 分 别 采 用 解 释 结 构 模 型

（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）和层次分析

法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），从有限空间作

业中毒事故和气体危害因素视角分析作业风险的影

响因素；ＬＵＣＩＡ 等［１０］ 设计了一种有效结构化程序，
评估和管理有限空间中的工作活动风险；ＳＥＬＭＡＮ
等［１１］总结出安全进入有限空间开展紧急救援工作

的程序框架，提出保护等级和救援等级的概念；
ＤＡＭＩＥＮ 等［１２］ 提出基于风险管理标准的有限空间

５ 步风险评估工具，分析并识别了有限空间作业期

间内的风险影响因素。 近年来，功能共振分析模型

（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＲＡＭ）在复

杂社会技术系统分析中起到至关重要的作用，其应

用旨在揭示潜在的系统故障或特定工作领域的关键

基础元素［１３］。 ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ 等［１４］ 提出以航空事故

为例，从安全Ⅱ视角出发结合系统的非线性和可变

性分析事故致因；高扬等［１５］ 结合 ＡＨＰ 法对公务航

空事故进行功能共振量化分析；陈芳等［１６］ 利用蒙特

卡罗方法改进功能共振事故模型，分析了航空进近

管制系统安全；胡甚平等［１７］引入集对分析方法确定

了 １２ 条不安全行为形成链接的 ＦＲＡＭ。 现有研究

多从事故致因出发，集中于事故类型特征和影响因

素分析，对涉及多环节的复杂流程系统关注较少，缺
乏对有限空间作业过程风险防控的定量分析研究，
难以有效遏制安全生产事故的发生。

鉴于此，笔者拟引入改进 ＦＲＡＭ 模型，构建有

限空间作业流程 ＦＲＡＭ 系统风险层级功能网络，定
量化系统功能耦合变异性影响，理清系统功能要素

间耦合作用影响机制，以期改善有限空间作业过程

多层次、多环节、多功能交互关系模糊和不良耦合影

响的问题。

１　 有限空间作业过程

１􀆰 １　 关键要素

　 　 有限空间作业流程主要划分为 ４ 个阶段：作业

审批阶段、作业准备阶段、安全作业阶段、作业完成

阶段［１８］。 有限空间作业流程风险防控各阶段如

图 １ 所示。

１􀆰 ２　 模型构建

　 　 ＦＲＡＭ 基于随机共振理论发展而来，不局限于

传统的系统结构解析、致因要素分析以及事故发生

过程中的场景和事件识别形式，而是强调系统因素

间的紧密耦合作用使系统表现出动态非线性特征，
从完整系统的功能特征角度剖析事故或识别动态系

统中的风险因素，在众多风险因素中识别出薄弱环

节，从而预估和限制系统功能共振。 利用图 ２ 所示

的六角形模型分析，该模型包括输入 Ｉ、输出 Ｏ、控制

Ｃ、资源 Ｒ、前提 Ｐ、时间 Ｔ 这 ６ 个系统功能参数。 在

应用功能共振分析方法时，一般采取下列 ４ 个步骤：
①识别和描述该系统的基本功能；②分析所有功能

·６６１·
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图 １　 有限空间作业流程各阶段风险防控关键要素

Ｆｉｇ． １　 Ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

单元的潜在变化；③绘制网络图，分析功能共振；
④制定功能屏障措施。 笔者将重点优化改进第②、
③步方法及定量分析研究。

图 ２　 功能单元六角形模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ

根据分析得到的功能单元 Ｆ２—Ｆ２１，以作业审批

Ｆ４ 为例，其 ＦＲＡＭ 功能参数描述见表 １。
表 １　 功能单元 Ｆ４（作业审批）的功能参数描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｕｎｉｔ Ｆ４（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏｖａｌ）

功能参数 功能描述

输入 Ｉ 通过有限空间作业方案

输出 Ｏ 审批通过，授权批准作业

控制 Ｃ 有限空间作业审批程序和制度

资源 Ｒ 有限空间作业生产安全投入资金

前提 Ｐ 负责人具有相应审批资质

时间 Ｔ 审批所需要的时间

　 　 考虑完整的有限空间作业流程还包括作业申请

（起始）、清场验收及作业资料归档（结束）２ 个关键

环节，因此，补充到该 ＦＲＡＭ 模型功能单元中，分别

命名为 Ｆ１ 和 Ｆ２２。 有限空间作业环境多为封闭或半

封闭式，自然通风条件不良，极易产生 Ｈ２Ｓ、ＣＯ 等有

毒有害气体或其他危险源。 夏季高温季节，有限空

间作业风险明显增加，作业环境温度和湿度直接对

作业人员的生理和心理状态造成不良影响，异常的

作业环境会导致中毒窒息等事故发生率进一步增

加。 因此，增加外部环境 Ｆ２３，外部环境影响包括温

度、空气湿度、氧含量、有毒气体浓度等。 综合全部

２３ 个功能单元，构建有限空间作业流程 ＦＲＡＭ 模型

系统功能网络，如图 ３ 所示，该功能网络包括作业申

请及外部环境、作业审批、作业准备、安全作业、作业

完成和作业结束 ５ 个阶段，且直观展现了有限空间

作业全过程系统多环节、多要素之间的交互关系。

２　 改进 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ 分析方法

２􀆰 １　 模型改进

　 　 ＦＲＡＭ 系统风险路径识别高度依赖专家主观判

断，难以清晰表达系统的层次结构和功能相互影响

关系。 ＩＳＭ 可将复杂系统的要素关系进行层级和结

构划分，建立多级递阶层次结构模型。 ＡＨＰ 能提供

综合判断并能够得出数量分析结果的多目标决策分

析方法。 引入 ＩＳＭ 方法划分 ＦＲＡＭ 系统功能共振

网络图层次结构，计算各层级结构重要度，基于系统

功能单元上下游联系和要素间相互影响关系构建多

级递阶层次结构模型。 在结构模型的基础上，引入

ＡＨＰ 法从时间和精度 ２ 种表型描述功能单元变化

特征，利用 ＡＨＰ 法计算输入端和输出端的表型权

重，根据重要度排序确定输入和输出的主要表型。
改进 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ 的风险防控分析方法程序如

图 ４ 所示。

·７６１·
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图 ３　 有限空间作业流程 ＦＲＡＭ 模型系统功能网络

Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＦＲＡＭ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图 ４　 改进 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ 风险防控分析方法程序

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ＳＭ⁃ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ２　 方法步骤

　 　 １） 明确 ＦＲＡＭ 分析目的，识别系统正常运行所

必需的功能要素。 确定 ＦＲＡＭ 功能单元，详细描述

基本功能参数，功能单元编号为 Ｆ ｉ，功能单元数量

为 Ｎ， Ｆ ｉ ∈ ｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆ ｉ，…，ＦＮ｝。 根据功能参数

６ 个属性的特征描述，分析系统内功能的相互联系

并依次连接，绘制功能共振网络图。
２） 建立邻接矩阵 Ａ，综合分析 ＦＲＡＭ 功能共振

网络图和各要素间相互影响关系。 确定功能单元关

系有向图，应用 Ｎ 阶矩阵 Ａ ＝ ［ａｉｊ］ 描述功能单元间

的内在联系。 若 ａｉｊ 取 １，则表示上游功能单元 Ｆｉ 输

出对下游功能单元 Ｆｊ 有直接影响关系；反之，若 ａｉｊ 取

０，则表示功能单元 Ｆｉ 对功能单元 Ｆｊ 没有影响关系。
３） 计算可达矩阵 Ｍ，构建多级递阶层次结构模

型。 利用邻接矩阵 Ａ 进行迭代布尔运算，可得可达

矩阵 Ｍ，其中，Ｉ 为单位矩阵，ｎ 为迭代运算次数，见
下式：

Ｍ ＝ Ａ ＋ Ｉ( ) ｎ ＝ Ａ ＋ Ｉ( ) ｎ＋１ ≠ Ａ ＋ Ｉ( ) ｎ－１ （１）
提取可达矩阵Ｍ 可求解得到可达集 Ｒ（Ｆ ｉ） 、先行集

Ｑ（Ｆ ｉ） 和交集共同集 Ｔ（Ｆ ｉ） ＝ Ｒ（Ｆ ｉ） ∩ Ｑ（Ｆ ｉ） 。 以

可达矩阵为准则划分各系统要素所处层级，当

Ｒ（Ｆ ｉ） ＝ Ｔ（Ｆ ｉ） 时，Ｆ ｉ 被确定为第 １ 层要素，然后将

第 １ 层要素从要素集中去除，以此类推，在剩余要素

集重复上述步骤，直至所有要素归于各层次，将每层

要素按照从高到低的顺序排列，得到该系统所有要

素的层次结构。 最终根据已有层次结构，绘制 ＩＳＭ⁃
ＦＲＡＭ 递阶层次结构模型图。

４） 识别系统功能变化，计算功能结构重要度和

功能单元可变性。 基于 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ 递阶层次结构模

型图可计算各个层级的结构重要度，假设系统层级

数量为 ｍ，Ｌ 表示每一个层级， Ｌ∈｛１，２，…，ｍ｝ ，则
该模型各个层级权重为 ＭＬ，见下式：
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ＭＬ ＝ １ ／ ［（Ｎ ＋ １） － Ｌ］

∑
Ｎ

１
（１ ／ Ｌ）

（２）

根据层级结构重要度定义功能节点出入度，指向待

计算的功能为入度功能，由待计算功能指向其他功

能为出度功能，同一个功能单元的所有输入和输出

端口具有相同的功能结构重要度。 定义待计算功能

单元 ｉ 所处层级权重为 Ｍｉ
Ｌ ，则 Ｍ ｊ→ｉ

Ｌ 表示指向 ｉ 功能

单元的 ｊ 功能所处层级的权重， Ｍｉ→ｋ
Ｌ 表示 ｉ 功能单

元指向 ｋ 功能端口所处层级的权重，因此，ｉ 功能单

元结构重要度表示为 Ｒ ｉ，见下式：

Ｒ ｉ ＝ Ｍｉ
Ｌ ∑

ｊ
Ｍ ｊ→ｉ

Ｌ ＋ ∑
ｋ
Ｍｉ→ｋ

Ｌ( ) （３）

　 　 ５） 利用简单方法描述系统功能变化特征，刻画

功能输出在时间和精度 ２ 方面变化。 功能之间如何

耦合以及这种耦合关系如何引发不期望的结果直观

表现为行为变化的特征，较之功能自身的变化，
ＦＲＡＭ 更关注功能输出端的变化程度。 通过量化评

分来表征功能单元的输出变化程度，在时间方面的

表征分别是过早、准时、过晚和不发生；在精度方面

的表征分别为精确、可接受和不精确，上游输出是否

精确直接影响下游是否需要调整。 设置功能可变性

评分见表 ２，根据功能单元输出的实际变化情况对输

出变化表型评分，得分越高表示上游输出的功能可变

性变化程度越高。 功能单元 ｉ 时间方面的评分为 ＦＴ
ｉ ，

Ｔ∈（１，３，３，４） ；精度方面的评分为 ＦＰ
ｉ ，Ｐ∈（１，２，３）。

表 ２　 功能可变性评分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ
输出变化表型 功能可变性表征 评分

时间

准时 １
过早 ３
过晚 ３

不发生 ４

精度

精确 １
可接受 ２
不精确 ３

　 　 引入 ＡＨＰ 法定量分析正常运行的 ＦＲＡＭ 系统功

能，刻画各功能单元输出变化程度概率。 基于 ＡＨＰ
法步骤，采用专家打分法计算各因素权重，同样重要、
稍微重要、明显重要、强烈重要、极端重要分别用 １、３、
５、７、９ 表示。 将功能单元输出时间和精度 ２ 方面的可

变性表征进行两两比较，根据行业专家反馈对重要程

度打分，结合判断矩阵意见分别计算出功能单元 ｉ 时
间变化概率 ｗＴ

ｉ，ｔ 和精度变化概率 ｗＰ
ｉ，ｐ 。 因此，定义功

能单元功能 ｉ 的功能可变性为 Ｇｉ，见下式：

Ｇ ｉ ＝ ∑ＦＴ
ｉ，ｔｗＴ

ｉ，ｔ ＋ ∑ＦＰ
ｉ，ｐｗＰ

ｉ，ｐ （４）

　 　 根据功能单元结构重要度 Ｒ ｉ 和功能可变性 Ｇ ｉ，
可定义功能单元 ｉ 的耦合损失度 Ｂ ｉ，表达功能单元

耦合变异性损失程度，见下式：

Ｂ ｉ ＝ Ｒ ｉＧ ｉ ＝ Ｒ ｉ ∑
ｔ
ＦＴ

ｉ，ｔｗＴ
ｉ，ｔ ＋ ∑

ｐ
ＦＰ

ｉ，ｐｗＰ
ｉ，ｐ( ) （５）

　 　 ６） 利用复杂方法（故障模式的概念）分析上下

游功能耦合关系，刻画如何从功能输出或结果的角

度分析功能变化表型。 利用 ＡＨＰ 法分别对上游功

能单元输出的 ４ 种表型，包括力量 ／距离 ／方向（Ｅ）、
时机 ／持续时间（Ｄ）、顺序（Ｓ）、目标（Ｈ），以及下游

功能输入端口的 ５ 种表型进行权重组合计算。 在系

统输入功能端口方面，权重最高的表型更有可能影

响下游的功能耦合变异，若上游功能输出中权重较

高的表型与下游功能输入中权重较高的表型相连接，
系统就可能发生不期望的后果。 因此，通过 ＩＳＭ⁃
ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ 组合分析，找出连接系统功能输入和输

出端口耦合变异性主要表型的链路即为失效链路，进
一步确定导致系统发生功能共振的关键影响因素。

７） 分析 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ 系统功能共振结果。
针对系统中实际发生的功能耦合变化影响制定相应

的屏障措施，提出优化改进建议，抑制或消除失效链

接影响，确保系统功能正常运行。

３　 有限空间作业过程风险防控分析

３􀆰 １　 风险防控模型应用

　 　 根据有限空间作业过程风险防控功能要素关系

进行级间划分，得到功能单元递阶层次结构模型，该
模型如图 ５ 所示。

利用功能共振分析可视化工具（ ＦＲＡＭ Ｍｏｄｅｌ
Ｖｉｓｕａｌｉｓｅｒ，ＦＭＶ），结合图 ３ 和图 ５ 将有限空间作业

流程 ＦＲＡＭ 模型系统功能网络转化为有向图，通过

ＩＳＭ 划分风险层次结构，其中，第 １ 层为风险表象

层，第 １０ 层为风险根源层，改进 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ 系

统风险层级功能网络如图 ６ 所示。

３􀆰 ２　 功能耦合分析

　 　 将改进 ＦＲＡＭ 递阶层次结构模型代入式（２），
得到层级结构重要度，见表 ３。 结合层级结构重要

度和功能节点出入度，根据式（３）计算得到功能单

元结构重要度 Ｒ ｉ，见表 ４。 由图 ６ 风险根源层可知：
当有限空间作业申请开始并正常运行时，在安全交

底之前作业相关人员的安全职责已明确，而有限空

间作业位置、空间和环境已存在并确定，这会对有限
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图 ５　 功能单元递阶层次结构模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｍｏｄｅｌ

空间作业风险造成根源性质影响。 第 ９ 层功能网络

中，制定作业方案 Ｆ２ 和作业审批 Ｆ４ 组成有限空间

作业过程的关键上游环节，易引发下游功能单元变

异，其工作重点是明确有限空间数量、位置和危险有

害因素等基础情况，建立有限空间管理台账。 Ｆ５ 和

Ｆ１４ 分别单独构成功能网络第 ７ 层和第 ８ 层，安全交

底和人员防护作为安全作业前的准备阶段关键环

节、控制风险层级上下游链接的枢纽位置，对较多功

能单元的影响明显，其执行对象是针对实施作业相

关的全体人员并要求签字确认。
　 　 邀请有限空间作业一线负责人员分别对功能单

元输出的时间和精度可变性打分，通过 ＡＨＰ 法步骤

计算得到功能单元时间和精度变化概率，变化概率

如图 ７ 和图 ８ 所示。 将 ｗＴ
ｉ，ｔ、 ｗＰ

ｉ，ｐ 和 Ｒ ｉ 分别代入

式（４）和式（５），得到功能单元可变性 Ｇ ｉ 和耦合损

失度 Ｂ ｉ，功能可变性和耦合损失度如图 ９ 所示。 同

理，按照打分标准对不同上游功能的输出和下游功

能的输入端打分，根据打分结果结合 ＡＨＰ 法计算得

到表型权重，确定功能单元输入和输出端的主要表

型，见表 ５ 和表 ６，其中，输出表型在图 ６ 中以输出

端口的形式表示。 系统功能共振源自上下游功能的

耦合，对于输入端而言，权重最大的表型发生变异的

图 ６　 改进 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ 系统风险层级功能网络

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＳＭ⁃ＦＭＲＡＭ⁃ＡＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ｒｉｓｋ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ３　 层级结构重要度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
层级结构 风险表象层 第 ２ 层 第 ３ 层 第 ４ 层 第 ５ 层 第 ６ 层 第 ７ 层 第 ８ 层 第 ９ 层 风险根源层
层级权重 ０􀆰 ０３４ １ ０􀆰 ０３７ ９ ０􀆰 ０４２ ７ ０􀆰 ０４８ ８ ０􀆰 ０５６ ９ ０􀆰 ０６８ ３ ０􀆰 ０８５ ４ ０􀆰 １１３ ８ ０􀆰 １７０ ７ ０􀆰 ３４１ ４

表 ４　 功能单元结构重要度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
功能单元 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９ Ｆ１０ Ｆ１１

结构重要度 ０􀆰 １７５ ９ ０􀆰 ２１３ ３ ０􀆰 ２０４ ０ ０􀆰 １３６ ０ ０􀆰 １１９ ２ ０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 ０１１ ７ ０􀆰 ０１３ ６ ０􀆰 ０１５ ０ ０􀆰 ００８ ６ ０􀆰 ０２９ ０
功能单元 Ｆ１２ Ｆ１３ Ｆ１４ Ｆ１５ Ｆ１６ Ｆ１７ Ｆ１８ Ｆ１９ Ｆ２０ Ｆ２１ Ｆ２３

结构重要度 ０􀆰 ０１０ ４ ０􀆰 ０１４ １ ０􀆰 ０６８ ３ ０􀆰 ０４９ ０ ０􀆰 ００７ ２ ０􀆰 ０１２ ０ ０􀆰 ０２４ １ ０􀆰 ００４ ８ ０􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ００２ ９ ０􀆰 ０９０ ０
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图 ７　 功能单元时间变化概率

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ

图 ８　 功能单元精度变化概率

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ

图 ９　 功能单元可变性和耦合损失度

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｏｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ

可能性最大，最可能引起下游功能的波动，在有限空

间作业系统风险层级功能网络传递过程中某些关键

链接就可能由正常状态转变为失效状态，从而导致

事故发生。
由图 ９ 可知：上游功能单元 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ２３

和下游功能单元 Ｆ１１、Ｆ１５、Ｆ１８ 的功能可变性数值和耦

合损失度较大，说明上述功能单元发生耦合变异的风

险程度较高。 通过总结大量有限空间事故案例调查

报告，结合功能可变性和耦合损失度结果可得 ８ 条可

能造成事故风险的失效链路（图 ６）。 其中带有“双斜

线”的关键链路表示发生有限空间作业安全生产事故

时与该作业过程环节正常功能存在偏差的失效链接，
带有“×”的关键链路表示在已经发生事故的情况下

导致断裂的功能链接。 综合分析可知：

１） 外部环境功能单元 Ｆ２３ 的变化不易观测，输
出时间和精度变化差异较大且主要表型为持续时间，
但功能可变性数值最大（４􀆰 ３６），其输出一旦发生变

异，会引起全局系统产生耦合变异效应，直接导致功

能链接 Ｆ２３（Ｏ）→Ｆ１８（Ｉ）发生断裂，作业人员被迫紧急

撤离有限空间，面临中毒和窒息等较大事故风险，其
中，Ｈ２Ｓ、ＣＯ 中毒事故约占事故总量的 ８０％。

２） 功能单元 Ｆ２ 耦合损失度最大（０􀆰 ８０８４），其
安全风险辨识和隐患排查治理不到位，作业方案无

法满足有限空间作业安全需要，未经功能单元 Ｆ４ 审

批擅自开展作业内容，即功能链接 Ｆ２（Ｏ）→Ｆ５（ Ｉ）和
Ｆ４（Ｏ）→Ｆ５（ Ｉ）变异失效，导致下游功能单元 Ｆ５ 在

安全交底中难以保证作业内容、作业安全要求、作业

过程中可能存在的安全风险和应急处置措施等正确

信息并做出错误判断，表现为功能参数控制 Ｃ 失

效，对下游功能造成较大事故风险。 功能链接

Ｆ５（Ｏ）→Ｆ６（ Ｉ）失效，功能单元 Ｆ６ 输出主要表型 Ｓ、
Ｈ 变异，会使安全防护设备的检查顺序混乱甚至遗

漏检查目标，对下游功能造成较大不良影响。
３） 功能单元 Ｆ１１ 作为先通风、再检测、后作业的

初始环节，必须保证持续通风时间 Ｄ，若该环节缺失

或不能满足现场通风要求，会使功能链接 Ｆ１１（Ｏ）→
Ｆ１５（Ｐ）失效，无法满足安全作业前提。

４） 功能单元 Ｆ１４ 失去功能参数控制 Ｃ 效果，功
能链接 Ｆ１４（Ｏ）→Ｆ１５（ Ｉ）发生变异并失效，导致 Ｆ１５

作业人员没有根据作业环境选择并佩戴符合要求的

个体防护用品与安全防护设备，表现为面临较大事

故风险或中断作业顺序 Ｓ。 受上游功能共振影响，
在有限空间作业中发生生产安全事故时，会使功能

链接 Ｆ１５（Ｏ）→Ｆ１８（ Ｉ）失效并断裂，但由于功能链接

Ｆ１７（Ｏ）→Ｆ１８（Ｒ）同时断裂，现场监护人员盲目施救

或应急救援措施不当，极易引起事故后果扩大。 值

得注意的是，Ｆ１７ 作业监护疏忽，使作业异常信息传

递出现偏差，导致 Ｆ１５ 不能做出准确判断，造成 Ｆ１８

资源 Ｒ 失效，不能及时发出撤离警报信息并采取安

全措施协助作业人员撤离，形成风险作业—紧急撤

离—盲目施救—扩大事故的恶性循环事故链。
表 ５　 功能单元输出表型权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ
功能
单元

力量 ／距
离 ／方向 Ｅ

时机 ／持
续时间 Ｄ 顺序 Ｓ 目标 Ｈ 主要

表型

Ｆ１ ０􀆰 ０５５ ０ ０􀆰 ２６３ ４ ０􀆰 １１７ ８ ０􀆰 ５６３ ８ Ｈ
Ｆ２ ０􀆰 ０４６ ８ ０􀆰 １６０ ０ ０􀆰 ３９６ ６ ０􀆰 ３９６ ６ Ｓ、Ｈ
Ｆ３ ０􀆰 １７４ １ ０􀆰 ０６５ ４ ０􀆰 １０２ ３ ０􀆰 ６５８ ２ Ｈ
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续表 ５
功能
单元

力量 ／距
离 ／方向 Ｅ

时机 ／持
续时间 Ｄ 顺序 Ｓ 目标 Ｈ 主要

表型

Ｆ４ ０􀆰 ０５５ ２ ０􀆰 １３８ ９ ０􀆰 ５３２ ５ ０􀆰 ２７３ ４ Ｓ
Ｆ５ ０􀆰 ０６２ １ ０􀆰 ０８７ ８ ０􀆰 ２９３ ４ ０􀆰 ５５６ ８ Ｈ
Ｆ６ ０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 １０２ ５ ０􀆰 ４２３ ７ ０􀆰 ４２３ ７ Ｓ、Ｈ
Ｆ７ ０􀆰 ４７２ ３ ０􀆰 ２８５ ４ ０􀆰 １６９ ７ ０􀆰 ０７２ ５ Ｅ
Ｆ８ ０􀆰 ０４９ １ ０􀆰 ２６７ ０ ０􀆰 ５４０ ５ ０􀆰 １４３ ４ Ｓ
Ｆ９ ０􀆰 ２５３ ７ ０􀆰 １４０ ４ ０􀆰 ０８３ ５ ０􀆰 ５２２ ５ Ｈ
Ｆ１０ ０􀆰 ０５５ ０ ０􀆰 １１７ ８ ０􀆰 ５６３ ８ ０􀆰 ２６３ ４ Ｓ
Ｆ１１ ０􀆰 ０５５ ５ ０􀆰 ５８０ ３ ０􀆰 ３０２ ７ ０􀆰 ０６１ ５ Ｄ
Ｆ１２ ０􀆰 ０６０ ８ ０􀆰 ６２１ ８ ０􀆰 ２５３ １ ０􀆰 ０６４ ３ Ｄ
Ｆ１３ ０􀆰 ０５９ ９ ０􀆰 ５８６ ８ ０􀆰 ２９３ ４ ０􀆰 ０５９ ９ Ｄ
Ｆ１４ ０􀆰 ０５５ ７ ０􀆰 １６８ ６ ０􀆰 １３４ １ ０􀆰 ６４１ ７ Ｈ
Ｆ１５ ０􀆰 ０５３ ０ ０􀆰 １２９ ８ ０􀆰 ５８０ ３ ０􀆰 ２３６ ９ Ｓ
Ｆ１６ ０􀆰 ０９２ ８ ０􀆰 ６０１ ５ ０􀆰 ０５５ ９ ０􀆰 ２４９ ８ Ｄ
Ｆ１７ ０􀆰 １１５ ８ ０􀆰 ２５８ ９ ０􀆰 ０５２ ３ ０􀆰 ５７３ ０ Ｈ
Ｆ１８ ０􀆰 ０５０ ３ ０􀆰 ３０２ ６ ０􀆰 ５００ ２ ０􀆰 １４６ ９ Ｓ
Ｆ１９ ０􀆰 ０５６ ５ ０􀆰 ３０９ ４ ０􀆰 ４９２ １ ０􀆰 １４２ １ Ｓ
Ｆ２０ ０􀆰 １１６ ０ ０􀆰 ２７１ ５ ０􀆰 ０６２ ８ ０􀆰 ５４９ ７ Ｈ
Ｆ２１ ０􀆰 ０４９ ３ ０􀆰 １３１ ３ ０􀆰 ５３０ ７ ０􀆰 ２８８ ６ Ｓ
Ｆ２３ ０􀆰 ２３８ ３ ０􀆰 ６３０ ６ ０􀆰 ０６５ ５ ０􀆰 ０６５ ５ Ｄ

表 ６　 功能单元输入表型权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｐｕｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ
功能
单元

输入 Ｉ 资源 Ｒ 前提 Ｐ 时间 Ｔ 控制 Ｃ 主要
表型

Ｆ２ ０􀆰 ０７０ ０ ０􀆰 ２９５ ７ ０􀆰 １１５ ０ ０􀆰 ０４４ ５ ０􀆰 ４７４ ８ Ｃ
Ｆ４ ０􀆰 １０３ ６ ０􀆰 ４８５ ７ ０􀆰 ０７４ １ ０􀆰 ０５０ ２ ０􀆰 ２８６ ５ Ｒ
Ｆ５ ０􀆰 ０６４ ０ ０􀆰 ３２０ ６ ０􀆰 ０９６ ５ ０􀆰 ０３９ ７ ０􀆰 ４７９ ３ Ｃ
Ｆ６ ０􀆰 ０７２ ２ ０􀆰 １２５ ８ ０􀆰 ２６７ ８ ０􀆰 ０３２ ２ ０􀆰 ５０２ ０ Ｃ
Ｆ７ ０􀆰 １４６ ２ ０􀆰 ３８３ １ ０􀆰 ０３２ ０ ０􀆰 ０５５ ６ ０􀆰 ３８３ １ Ｒ、Ｃ
Ｆ８ ０􀆰 １０５ ６ ０􀆰 ３０２ ３ ０􀆰 ０７３ ３ ０􀆰 ０３４ ９ ０􀆰 ４８３ ９ Ｃ
Ｆ９ ０􀆰 １２１ ７ ０􀆰 ２９３ １ ０􀆰 ０７８ ０ ０􀆰 ０３６ ７ ０􀆰 ４７０ ５ Ｃ
Ｆ１０ ０􀆰 ０７０ １ ０􀆰 ２９８ ６ ０􀆰 ４９３ ６ ０􀆰 ０３０ ６ ０􀆰 １０７ ２ Ｐ
Ｆ１１ ０􀆰 ０７３ ０ ０􀆰 ２９１ １ ０􀆰 ０４０ ７ ０􀆰 １２１ ５ ０􀆰 ４７３ ８ Ｃ
Ｆ１２ ０􀆰 ４６０ ５ ０􀆰 ０８２ ６ ０􀆰 ０４１ ４ ０􀆰 ２７１ ６ ０􀆰 １４３ ９ Ｉ
Ｆ１３ ０􀆰 ４６３ １ ０􀆰 １３０ ０ ０􀆰 ０４２ ９ ０􀆰 ２８８ ８ ０􀆰 ０７４ ７ Ｉ
Ｆ１４ ０􀆰 １３２ ４ ０􀆰 ３０３ ３ ０􀆰 ０６４ ７ ０􀆰 ０３３ ６ ０􀆰 ４６６ ０ Ｃ
Ｆ１５ ０􀆰 ３５７ ５ ０􀆰 ０９７ ２ ０􀆰 ３５７ ５ ０􀆰 ０３７ ２ ０􀆰 １５０ ５ Ｉ、Ｐ
Ｆ１６ ０􀆰 １５２ ７ ０􀆰 ３７２ ５ ０􀆰 ０６７ ３ ０􀆰 ０３４ ９ ０􀆰 ３７２ ５ Ｒ、Ｃ
Ｆ１７ ０􀆰 ２８８ ７ ０􀆰 ２８８ ７ ０􀆰 ０９８ ５ ０􀆰 ０３５ ３ ０􀆰 ２８８ ７ Ｉ、Ｒ、Ｃ
Ｆ１８ ０􀆰 ３５０ ０ ０􀆰 １８１ ５ ０􀆰 ０８３ ０ ０􀆰 ０３５ ６ ０􀆰 ３５０ ０ Ｉ、Ｃ
Ｆ１９ ０􀆰 ５０７ ０ ０􀆰 ０５５ ８ ０􀆰 １０４ ０ ０􀆰 ０５５ ８ ０􀆰 ２７７ ３ Ｉ
Ｆ２０ ０􀆰 ３０４ ４ ０􀆰 ０４１ ８ ０􀆰 ４６９ ３ ０􀆰 ０４１ ８ ０􀆰 １４２ ８ Ｐ
Ｆ２１ ０􀆰 １２９ ６ ０􀆰 ０６３ ６ ０􀆰 ５１０ ０ ０􀆰 ０３２ ９ ０􀆰 ２６３ ８ Ｐ
Ｆ２２ ０􀆰 ２１２ ４ ０􀆰 １３７ ７ ０􀆰 ５３６ ６ ０􀆰 ０３２ ５ ０􀆰 ０８０ ８ Ｐ

３􀆰 ３　 有效功能屏障措施

　 　 根据上述 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ 系统功能耦合分析

结果发现，应进一步重视有限空间作业系统功能中

人为因素较大的薄弱环节，防止由于系统功能共振

导致的功能链接变异失效，预防不良影响超出该有

限空间作业过程可承受的安全风险而导致的事故。
因此，针对功能耦合综合分析的突出问题从最上游

功能采取有效功能屏障措施（表 ７），达到有限空间

作业过程风险防控最佳效果。
表 ７　 有效功能屏障措施

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ
屏障类型 解释 关键屏障措施

物理屏障
实际存在的
障碍物或防

护措施

设立台账专项管理团队

使用可移动物理隔离设备

引入自动化实时监测系统

象征屏障
传达信息
或指示

优化应急预案模板

加强应急处置措施核实

定期检讨应急预案

引入应急演练全面评估机制

功能屏障
控制机制、
安全程序等

强化教育培训实用和适用性

开展个性化和针对性培训

保持培训内容更新和适应性

建立有效的监督和评估机制

隐形屏障
人员素质、管
理政策等不
易察觉因素

设立明确的作业审批流程

引入电子化作业审批系统

实施作业制度定期内审

制定激励和惩处制度

４　 结　 论

　 　 １） 改进 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ⁃ＡＨＰ 模型能够得到有限空

间作业全过程系统 ２３ 个功能单元和 １０ 层风险层级

功能网络的耦合交互关系。
２） 功能可变性数值和耦合损失度结果最大值

分别为 ４􀆰 ３６ 和 ０􀆰 ８０８ ４，作业环节安全风险程度较

高，功能变化输入输出主要表现为顺序、目标和

控制。
３） 通过耦合变异综合分析得出 ８ 条功能失效

链路，明确可能造成事故风险的功能耦合不良影响，
针对有限空间作业事故的关键原因，从最上游功能

设置物理、象征、功能、隐形 ４ 种有效屏障措施。
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