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基于 ＦＲＡＭ⁃ＭＣ 的船员疲劳事故研究

潘恒毅
（上海海事大学交通运输学院，上海　 ２０１３０６）

摘要：针对船员疲劳事故，利用功能共振分析（ＦＲＡＭ）与蒙特卡罗仿真（ＭＣ）相结合的方法，构建了船员

疲劳事故致因分析模型（ＦＲＡＭ⁃ＭＣ）． 以“深能 １”轮搁浅事故为案例，通过梳理事件经过和 ＦＲＡＭ⁃ＭＣ 模

型计算并实证分析，结果表明：基于 ＦＲＡＭ⁃ＭＣ 的船员疲劳事故分析方法可建立清晰事故层次结构，有助

于理清事故致因，其功能可变性和耦合分析能够准确高效地找出事故发生的关键功能和关键路径，为功

能屏障设置提供依据，从而制定针对性防控措施，有效提高海事运输系统安全性，其研究结果可为海事事

故分析提供参考和科学依据．
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０　 引言

人为因素（如船员疲劳）是造成海事事故的主

要原因，海事事故的结果往往会造成人身伤亡、经
济损失和环境污染，人为因素是船舶航行安全的重

大隐患之一． 航运业承担了大量国际货物贸易往

来，其中船员疲劳与船员健康和航行安全息息相

关，也关系到整个行业乃至世界海上贸易的正常运

行［１］ ． 日本海事会的调查指出，约 ５０％ 的搁浅和

４０％的碰撞都是由船员睡眠不足和疲劳过度导致

的［２］ ． 美国海岸警卫队的一项调查显示，约 １６％ 的

重大事故和 ３３％ 的人身伤亡事故与船员疲劳有

关［３⁃４］ ． 国际海事组织（ＩＭＯ）指出，在船舶碰撞或搁

浅案例中，有 １１％ ～ ２５％ 的事故与疲劳因素有

关［５］，并且有 １ ／ ４ 的船员曾在值班中打瞌睡或睡

着［６］，其中将近 ５０％ 的船员每周工作时间超过

８５ ｈ． 连续疲劳值班不仅对船员身体造成损害，还会

引发海上安全事故和造成海洋环境污染． 例如，１９８９

年“Ｅｘｘｏｎ Ｖａｌｄｅｚ”油轮溢油事件［７］，１９９７ 年德国籍

集装箱船“Ｃｉｔｔａｓ”在英吉利海峡上搁浅［８］，２００３ 年

“Ｊａｍｂｏ”轮在苏格兰海岸上发生事故［９］，２０１０ 年

“深能 １ 号”在离澳大利亚东海岸 ７０ ｋｍ 处搁浅［５］，
这些事故的共同特点是值班人员疲劳当班，工作表

现下降造成失误或疏忽等不安全行为． 因此，需要

对海事事故从致因和演变进行研究，以避免类似事

故再次发生和船员伤亡及财产的损失．
功能共振分析法（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｃｃｉｄｅｎｔ

Ｍｏｄｅｌ，ＦＲＡＭ）可用于航运事故风险分析研究． 张靖

雯等［１０］构建了功能共振分析方法（ＦＲＡＭ）与模糊

层次分析（ＦＡＨＰ）方法相结合的船舶碰撞事故致因

分析模型（即 ＦＲＡＭ⁃ＦＡＨＰ 法）． Ｇｕｏ Ｙｕｎｌｏｎｇ 等［１１］

将功能共振分析方法（ ＦＲＡＭ）与动态贝叶斯网络

（ＤＢＮ）相结合，建立了船舶碰撞风险演化分析模

型． Ｆｕ Ｓｈａｎｓｈａｎ 等［１２］ 结合失效模式和影响分析

（ＦＭＥＡ）与功能共振分析方法（ＦＲＡＭ），提出了核

动力破冰船在冰雪覆盖水域上独立、护航和护航作

业的概率风险分析方法． Ｅ． Ｓａｌｉｈｏｇｌｕ 等［１３］ 研究了



ＦＲＡＭ 在航运业务定性风险分析中的应用．
本文通过将 ＦＲＡＭ 与蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，

ＭＣ）仿真结合，建立船员疲劳事故分析模型，以“深
能 １”轮搁浅事故为案例，通过耦合分析找出系统关

键功能和关键路径，阐述功能间耦合导致功能共振

原理，为船员疲劳事故提供可量化的分析方法． 从
而增强对船员疲劳与海事事故的认识，为船员疲劳

事故的致因分析和干预策略提供理论依据，以达到

减少海事事故、保障海事安全的目的．

１　 ＦＲＡＭ⁃ＭＣＳ 研究方法

１． １　 ＦＲＡＭ 建模过程

通常 ＦＲＡＭ 分析过程有 ５ 个步骤［１４⁃１６］，它们分

别是：１） 确定系统边界，识别并描述功能；２）分析功

能变化；３） 耦合分析并绘制功能网络图；４） 耦合结

果分析；５） 层次网络模型．
海上交通运输的因素层包括人员因素、船舶因

素、环境因素、管理因素，这些因素可能会影响到 Ｅ．
Ｈｏｌｌｎａｇｅｌ［１５］提出的 ６ 个特征维度表征功能单元，其
包括输入 Ｉ（ Ｉｎｐｕｔ）、输出 Ｏ（Ｏｕｔｐｕｔ）、控制 Ｃ（Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ）、资源 Ｒ（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ）、前提 Ｐ（Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）、时间

Ｔ（ Ｔｉｍｅ） ６ 种属性，分为组织、技术、人员 ３ 种类

型［１５，１７］ ． 因素层的变化会导致功能模块性能变化，
进而使得功能模块间产生剧烈波动，从而导致在行

动系统层中的功能模块的振荡超出正常范围，因此

引发海上交通系统风险．

１． ２　 量化系统功能可变性

为了让系统中的变化耦合情况能够更清晰地识

别，可对功能可变性进行量化，输出可以从时间和精

度 ２ 方面衡量． 就时间而言，可能有太早、准时、太晚

或遗漏几种情况． “遗漏”表示有可能某个输出未发

生． 在精度方面，输出可以是精确的、可接受的或不精

确的． 若输出是精确的，则它完全满足下游功能的需

要和要求；若可以接受，则下游函数需要进行一些调

整；若不精确，则需要进行更大的调整． 第 ４ 类是“错
误”，它代表了与预期完全不同的输出，在这种情况下

下游功能的可变性放大了．
这样就可以给每个性能可变性状态分配一个

数值分数，而不是用语言定义来描述一个函数． 评
分量表可以表达对功能可变性性能的影响：评分越

高，输出的变量越大． 可以根据实际情况或具体的

过程表现来确定语言和数字分数． 因此，上游输出 ｊ
的可变性 ＯＶｊ

可定义为这 ２ 个得分的乘积：

　 　 　 　 　 　 ＯＶｊ
＝ ＶＴ

ｊ ＶＰ
Ｊ ， （１）

其中 ＶＴ
ｊ 表示上游输出 ｊ 在时间方面变化的得分，ＶＰ

ｊ

表示上游输出 ｊ 在精度方面变化的得分．
为每个功能定义分数的一个主要问题来自于

这样一种认识：系统组件的静态行为可能不能完美

地反映真实情况． 例如，尽管仪器的输出通常是精

确和准时的，但它可能在传输中有罕见的不可预测

的错误和延迟，导致输出不精确和 ／或太晚． 在静态

可变性评分水平不合适甚至错误的组织或人员功

能中，这个因素发挥着更重要的作用． 为此，可以采

用离散概率分布函数来更恰当地定义函数的可变

性，每个函数都有自己的离散概率分布．

１． ３　 聚合功能可变性

１． ３． １　 抑制和加剧　 对于任何通用函数，都可以

从可变性的角度定性地定义耦合的影响． 例如，表
示下游函数的前提条件的上游输出，若到达太晚，
则可能会导致时间损失，从而放大了可变性． 另外，
若及时则相同的输出可能会抑制可变性，若过早则

可能导致一个错误的开始和扩大可变性． 同样在精

确度方面，若不精确，则同样的输出可能会导致误

解并放大可变性；若错误，则甚至可能导致消除潜

在歧义的时间损失． 即使某些特定耦合的典型行为

是常见的，Ｅ． Ｈｏｌｌｎａｇｅｌ［１５］ 指出，一个准确的分析必

须评估每个特定耦合本身的效果． 这些定性评价可

以演变成半定量评价． 根据式（１），一个特定的时间

和精度指标可以表示每个耦合的阻尼或放大效应，
定义上游输出 ｊ 和下游函数 ｉ 的耦合变化为

　 　 　 　 ＣＶｉｊ
＝ ＯＶｊ

ａＴ
ｉｊａＰ

ｉｊ，

其中 ａＴ
ｉｊ 表示就时间而言的上游输出 ｊ 和下游功能 ｉ

的放大因子，ａＰ
ｉｊ 表示就精度而言的上游输出 ｊ 和下

游功能 ｉ 的放大因子． 当上游输出对下游功能具有

阻尼作用时，ａＴ
ｉｊ（或 ａＰ

ｉｊ） ＜ １；当上游输出对下游功能

基本没有影响时，ａＴ
ｉｊ（或 ａＰ

ｉｊ） ＝ １；当上游输出对下游

功能具有放大作用时，ａＴ
ｉｊ（或 ａＰ

ｉｊ） ＞ １，通常取值为

０． ５、１、２，若其取值小于 １，则可认为是抑制，若大于

１，则为加剧．
１． ３． ２　 场景实例化　 除了可变性和放大因子，还需

要考虑实际场景对操作或流程的影响． 例如，在海

事交通系统中，通常会考虑海况、船员工作量、水域

的交通环境、培训考核等具体特点．
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为了考虑模型的特定实例化，需要定义特定数

量的ｍ个变量，能够识别要分析的场景，即场景性能

条件 Ｓｋ
ＰＣ，其中 ｋ ＝ １，２，…，ｍ，以及它们的潜在影

响． 因此，可以构建场景性能条件影响矩阵，它确定

每个 Ｓｋ
ＰＣ 对每个功能的影响，不同场景条件对于不

同系统功能的输出也会有加剧、抑制或不产生作用

的效果（见表 １） ．
表 １　 系统功能与场景条件关系表

功能 场景条件 １ 场景条件 ２ … 场景条件 ｍ

功能 １ ｂ１
１ ｂ２

１ … ｂｍ１
功能 ２ ｂ１

２ ｂ２
２ … ｂｍ２

… … … … …

功能 ｎ ｂ１
ｎ ｂ２

ｎ … ｂｍｎ

　 　 在表１ 中 ｂｋ
ｊ 表示 Ｓｋ

ＰＣ 对 ｊ函数的影响，其符合公

式（２），通常取值为 １、０． ５、０．

ｂｋ
ｊ

＝ １，场景条件对功能输出变化有明显作用，
＜ １，场景条件对功能输出变化有轻微作用，
＝ ０，场景条件对功能输出变化几乎无作用．

{ （２）

Ｓｋ
ＰＣ 的特殊组合构成了一个操作场景． 通过 Ｓｋ

ＰＣ ｚ

可以将每个场景与识别的 Ｓｋ
ＰＣ 联系起来． Ｓｋ

ＰＣ ｚ 表示在

ｚ场景 Ｓｚ（ ｚ ＝ １，２，…，Ｚ（ ｚ∈Ｎ）） 中的 Ｓｋ
ＰＣ 放大效果

（见表 ２） ．
表 ２　 运行场景与场景条件关系表

场景 场景条件 １ 场景条件 ２ … 场景条件 ｍ

场景 １ Ｓ１
ＰＣ １ Ｓ２

ＰＣ １ … Ｓｍ
ＰＣ １

场景 ２ Ｓ１
ＰＣ ２ Ｓ２

ＰＣ ２ … Ｓｍ
ＰＣ ２

… … … … …

场景 Ｚ Ｓ１
ＰＣＺ Ｓ２

ＰＣＺ … Ｓｍ
ＰＣＺ

　 　 在不同场景下，场景条件的表现 Ｓｋ
ＰＣｚ 可以分为

３ 个等级：

Ｓｋ
ＰＣｚ ＝

４，在场景中的某一场景条件有较大影响，
２，在场景中的某一场景条件有较小影响，
１，在场景中的某一场景条件几乎无影响．

{ （３）

　 　 因此，在某一场景 Ｚ 下对于特定功能 ｊ 的影响，
场景效应 ｅ 可以由公式（４） ［１８⁃１９］ 表达：

　 　 　 ｅｚｊ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｓｋ
ＰＣｚｂｋ

ｊ ／ ｍ． （４）

但是，由于考虑到对于任何的 Ｓｋ
ＰＣ 某一功能的

ｂｋ
ｊ 为 ０ 的情况，此时运行场景不对系统功能产生影

响，即 ｅｚｊ ＝ １，所以本文构建的场景效应 ｅｚｊ 由公式

（５） ［１８］ 所示：

ｅｚｊ ＝ ｍａｘ １，∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｓｋ
ＰＣｚｂｋ

ｊ ／ ｍ{ }． （５）

因此，在操作场景 ｚ 中，每个耦合的总体指数

（根据时间和精度表型处理其可变性） 可导出：
　 　 Ｖｚ

ＰＮｉ，ｊ ＝ ＶＴ
ｊ ＶＰ

ｊ ａＴ
ｉｊａＰ

ｉｊ ｅｚｊ ． 　 　 　 （６）
通过蒙特卡罗模拟，公式（６） 的乘积也变成了

一个离散的概率分布，将 ＶＴ
ｊ 和 ＶＰ

ｊ 中的不确定性传

播为 Ｖｚ
ＰＮｉ，ｊ 中的不确定性．

１． ４　 监测和管理可变性

考虑到上游可变性，上游 － 下游链接和操作场

景，之前的步骤定义了每个耦合的可变性． 因此，固
定 １ 个阈值 ＶＰＮ 和 １ 个置信度 Ｐ，可以定义所有在阈

值下的累积分布概率小于置信度的耦合为临界．
为了定制适当的缓解措施，而不是简单独立的

关键耦合，可以将关键路径定义为：关联相同功能

的反向或事后关键耦合链． 当在对应阈值下的累积

概率分布大于 １ － Ｐ 时，系统出现功能共振，进而确

定了事故演变的关键路径以及干预的优先性． 通过

提出消除、预防和抑制性能变化的方法来达到降低

风险的目的．

２　 案例分析

本节首先对事故基本情况进行介绍，识别事故

相关的系统功能；然后，通过量化和聚合系统功能

的可变性，构建关于功能变化和事故发生的量化模

型；最后，通过运用 ＦＲＡＭ⁃ＭＣ 的仿真结果得出共振

路径，并提出相应措施，以消除或减弱系统的功能

共振现象．

２． １　 事故概况和系统功能识别

２０１０ 年４月３日１７ ∶ ０５时，中国籍散货船“深能

１” 轮，在从澳大利亚道格拉斯通港装载 ６８ ０５２ ｔ 煤
开往中国鲅鱼圈途中，因船员工作疏忽而导致船舶

在澳大利亚大堡礁国家公园禁航区内搁浅［５，２０⁃２１］ ．
根据事故报告，通过梳理事件经过和事故相关

因素，将其按照组织、技术、人员进行分类，并对相

应功能模块进行描述，从而更详细地展示事件的实

际运行功能及其之间的关系，为构建事故功能网络

图奠定基础．
因此，根据梳理事故经过和相关因素，可以归

纳出事故相关功能（见表 ３）．

８０２ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２３ 年



表 ３　 事故功能模块及其描述

编号 简称 描述

Ｆ１ 替代（工作） 措施 采取替代工作措施应对工作时间过长，改善船员超时工作问题

Ｆ２ 管理体系 更改航线相关问题应列入安全管理体系，并完善交接班体系

Ｆ３ 培训考核 增强业务能力和熟练度，特别是安全管理能力

Ｆ４ 工作负荷 主要指工作量和类型，其次还包括工作计划

Ｆ５ 睡眠时长 一般指一天内的睡眠持续时间，另外还包括由睡眠中断、障碍等睡眠质量问题

Ｆ６ 业务能力 相关技能的掌握程度、熟练度，安全管理能力

Ｆ７ 调整计划 更改航线应分析更改航线对航行安全的影响，并提醒驾驶人员引起注意

Ｆ８ 驾驶 主要指二副驾驶过程中的操作，包括定位、输入转向点等

Ｆ９ 交接班 主要指大副接替二副的交接班，包括任务交接、沟通等方面

Ｆ１０ 配载图 大副为应对停靠港口期间的装卸任务准备配载图，还有停靠期间一些其他任务

Ｆ１１ 睡眠 １ 大副完成配载图等任务到起锚之间的睡眠

Ｆ１２ 起锚 包括起锚、停靠、水尺检测、监督排水和装卸任务等

Ｆ１３ 睡眠 ２ 大副完成监督工作到船舶离港之间的睡眠

Ｆ１４ 离港 包括水尺检测、计算装货量、准备有关文件和离港等

Ｆ１５ 睡眠 ３ 大副从离港到交接班之间的睡眠

Ｆ１６ 观察（航线和环境） 大副接班后观察航线和相关环境

Ｆ１７ 定位 按规定航行期间每隔一定时间需要定位一次

Ｆ１８ 转向 驾驶船舶中的操作，包括转舵、输入转向点等

　 　 事故功能网络图可分为几个层面． 在组织抽象

功能层面，分为管理层面和事故影响因素层面． 在
具体行动功能层次方面，主要包括大副和二副的行

动及其交互． 各层次功能单元分别用灰色深浅不同

的图 案 表 示． 使 用 可 视 化 软 件 （ＦＲＡＭ Ｍｏｄｅｌ
Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ，ＦＭＶ），可构建事故功能网络图（见图 １）．

图 １　 事故功能层次网络图
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２． ２　 量化和聚合系统功能可变性

为量化系统功能可变性，需要定义系统功能相

应维度的概率分布． 系统上游功能在时间上的变化

ＶＴ
ｊ 和在精度上的变化 ＶＰ

ｊ 的评分取值为 １、２、３、４，其
时间和精度可变性得分对应的概率分布为［ｐ１，ｐ２，
ｐ３，ｐ４］． 文献［２２］ 根据Ｅ． Ｈｏｌｌｎａｇｅｌ对系统功能输出

在时间和精度上变化的总结，对时间和精度变化的

可能性进行了概率分配，其离散概率分配是基于 Ｅ．
Ｈｏｌｌｎａｇｅｌ 提出的典型功能行为的可能性，对于一般

系统有一定代表性，符合将系统的动态行为变化进

行初步数字化展示的要求［１８，２２］ ． 本文在此基础上根

据实际情况进行调整，作为系统的假定值（见表 ４）．

表 ４　 时间和精度变化评分的概率分布

类型 概率 评分 技术 人员 组织 准时 ／ 精确 太早 ／ 可接受 太晚 ／ 不精确 遗漏 ／ 错误

时间

准时 １ ０． ７０ ０． ６０ ０． ６０ ０． ７０ ０． １５ ０． １５ ０． １０

太早 ２ ０． １０ ０． ２０ ０． １０ ０． １５ ０． ７０ ０． ０５ ０． ０５

太迟 ３ ０． １５ ０． １５ ０． １５ ０． １０ ０． １０ ０． ７０ ０． １５

遗漏 ４ ０． ０５ ０． ０５ ０． １５ ０． ０５ ０． ０５ ０． １０ ０． ７０

精确度

精准 １ ０． ８０ ０． １５ ０． １０ ０． ７０ ０． ０５ ０． ０５ ０． １０

可接受 ２ ０． １０ ０． ６０ ０． ５０ ０． ２０ ０． ７０ ０． ２０ ０． １０

不精准 ３ ０． ０５ ０． １５ ０． ２５ ０． ０５ ０． ２０ ０． ７０ ０． １０

错误 ４ ０． ０５ ０． １０ ０． １５ ０． ０５ ０． ０５ ０． ０５ ０． ７０

　 　 另外，就时间而言的上游输出 ｊ和下游功能 ｉ的
放大因子 ａＴ

ｉｊ 和就精度而言的上游输出 ｊ和下游功能

ｉ 的放大因子 ａＰ
ｉｊ 可能随上下游功能的评分不同对应

不同效果，其取值与相应评分对应． 因此，将系统所

有的上下游功能进行评分和概率分配，可得系统各

功能得分及其分数的概率分布，表 ５ 展示了部分功

能可变性的概率分布和放大因子．

表 ５　 系统各功能变化的得分概率分布

下游

功能 方面

上游

功能 类型

得分

ＶＴ
ｊ ＶＰ

ｊ

放大因子

ａＴ
ｉｊ ａＰ

ｉｊ

Ｆ９ 交接班 输入 Ｆ８ 驾驶 技术 ［０． ７，０． １，０． １５，０． ０５］ ［０． ７，０． ２，０． ０５，０． ０５］ １ ［０． ５，１，２，２］

控制 Ｆ２ 管理体系 组织 ［０． ６，０． １，０． １５，０． １５］ ［０． ０５，０． ２，０． ７，０． ０５］ ［０． ５，０． ５，１，２］ ［０． ５，１，２，２］

Ｆ１０ 配载图 输入 Ｆ４ 工作负荷 人员 ［０． ６，０． ２，０． １５，０． ０５］ ［０． ０５，０． ２，０． ７，０． ０５］ １ ［０． ５，１，２，２］

　 　 根据功能变化及事故场景的半定量化定义，以
及对于单个的功能变化识别，结合场景实例化，需
考虑实际事故场景对系统功能耦合的影响． 参照事

件经过以及 ＦＲＡＭ 功能网络图，根据有关部门和人

员的划分以及时间顺序，提取出 ４ 个主要的事故发

生场景，包括：管理、停靠、二副驾驶和大副驾驶，分
别用 Ｓ１ ～ Ｓ４ 表示．

根据海事运输系统的场景特点，归纳出人员情

况、航线情况、环境影响以及管理水平 ４ 个场景条

件，以实例化相应的不同运行场景，根据表 １ 和公式

（２），对于不同功能受场景条件的作用如表 ６ 所示．
从 ４ 个场景条件的描述可以发现，Ｓ１ 场景受管

理水平的影响效果较大． 这是因为在该场景中的功

能与管理因素直接相关，加之一些管理措施未充分

实施，所以使得相关人员承担过多任务、业务不熟

练或不规范． 而 Ｓ３ 和 Ｓ４ 场景受人员和航线影响较

大，因为这 ２ 个场景属于船舶驾驶环节． 根据式（３）
和表 ２，场景条件对各场景的影响如表 ７ 所示．

通过识别功能变化和事故场景实例化，就能对

事故中功能变化的聚合有初步认识，以各个上游功

能对应的场景作为场景效应，可计算出各功能的场

景效应，进而算出每个耦合的总体指数 ＶＰＮ ．

２． ３　 监控和管理系统功能可变性

为了对关键耦合进行排序，首先需要定义可变

性阈值． 在这种情况下，需要定义一个关键的情况．
在此将时间和精度的变化最大值 ４、没有功能变化

放大效应的耦合值 １ 以及平均场景效应（１． ５１４ ≈
１． ５） 作为判断系统是否出现功能共振的依据，即最

小阈值是 ＶＰＮ ＝ ４ × ４ × １． ５ ＝ ２４，在 １０ ０００ 次蒙特

卡罗迭代中分配 ９５％ 的置信水平． 若 Ｖｚ
ＰＮｉ，ｊ ＞ ２４ 的

累积分布概率 ＞ ０． ０５，则判定为共振路径． 图２以在

场景４中从上游功能 Ｆ５到下游功能 Ｆ１７的变化耦合

０１２ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２３ 年



为例，可以发现，当 ＶＰＮ ＞ ２４ 时，对应的累积分布概

率为 ０. １６１ ＞ ０． ０５，即认为它们是共振的．
表 ６　 事故场景条件对系统功能的影响

场景 功能 人员情况 航线情况 环境情况 管理水平

Ｓ１ Ｆ１ ０． ５ ０ ０ １

Ｓ１ Ｆ２ ０ ０． ５ ０ １

Ｓ１ Ｆ３ ０． ５ ０ ０ １

Ｓ１ Ｆ４ １ ０． ５ ０． ５ １

Ｓ４ Ｆ５ ０． ５ ０． ５ ０． ５ １

Ｓ１ Ｆ６ １ ０ ０ １

Ｓ３ Ｆ７ ０ １ １ １

Ｓ３ Ｆ８ １ ０． ５ ０． ５ ０

Ｓ３ Ｆ９ １ ０． ５ ０． ５ １

Ｓ２ Ｆ１０ １ ０ ０． ５ ０． ５

Ｓ２ Ｆ１１ １ ０ １ ０． ５

Ｓ２ Ｆ１２ １ ０ ０． ５ ０． ５

Ｓ２ Ｆ１３ １ ０ １ ０． ５

Ｓ２ Ｆ１４ １ ０ ０． ５ ０． ５

Ｓ２ Ｆ１５ １ ０ １ ０． ５

Ｓ４ Ｆ１６ １ １ １ ０

Ｓ４ Ｆ１７ １ １ １ ０

Ｓ４ Ｆ１８ １ １ １ ０

表 ７　 事故场景相关条件

场景 人员情况 航线情况 环境情况 管理水平

Ｓ１ ２ １ １ ４

Ｓ２ ２ １ ２ ２

Ｓ３ ４ ４ ２ ２

Ｓ４ ４ ４ ２ ２

24.00.0
16.1%83.9%概率

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%
0 10 20 30 40 50 60 VPN

图 ２　 在场景 ４ 中的从上游 Ｆ５ 到下游 Ｆ１７ 变化

耦合的概率分布

　 　 每个功能都有各自的特性，并受到场景可变性

（场景效应） 的不同影响，而且设置不同的阈值可能

会导致不同的结果． 因此，分别使用 ２４ 和 ３０ 作为阈

值，使用当 Ｖ ｚ
ＰＮｉ，ｊ 大于阈值时对应的累积分布概率与

０. ０５ 比较来判定是否共振，通过 ＠ ｒｉｓｋ 插件进行迭

代次数为 １０ ０００ 的蒙特卡罗仿真，其结果如表 ８
所示．

表 ８　 系统的上下游功能可变性耦合结果

功能

下游 上游 场景

Ｖ ｚ
ＰＮｉ，ｊ ＞ ２４ 的累积分布率

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

Ｖ ｚ
ＰＮｉ，ｊ ＞ ３０ 的累积分布率

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

Ｆ４ 工作负荷 Ｆ１ 替代措施 Ｓ１→Ｓ１ ０． ３０３ 　 　 　 　 ０． １０１ 　 　 　

Ｆ５ 睡眠时长 Ｆ１１ 睡眠 １ Ｓ２→Ｓ２ ０． ０４３ ０． ０３０

Ｆ１３ 睡眠 ２ Ｓ２→Ｓ２ ０． ０４４ ０． ０３０

Ｆ１５ 睡眠 ３ Ｓ２→Ｓ２ ０． ０４８ ０． ０２０

Ｆ６ 业务能力 Ｆ３ 培训考核 Ｓ１→Ｓ１ ０． ２３０ ０． ２３０

Ｆ７ 调整计划 Ｆ２ 管理体系 Ｓ１→Ｓ３ ０． １２１ ０． ００８ ０． ００８ ０． ００８

Ｆ８ 驾驶 Ｆ７ 调整计划 Ｓ３→Ｓ３ ０． ０７８ ０． ０７８

Ｆ６ 业务能力 Ｓ１→Ｓ３ ０． １４９ ０． １４９ ０． ０４５ ０． ０４５

Ｆ９ 交接班 Ｆ８ 驾驶 Ｓ３→Ｓ３ ０． ０２５ ０． ０２１

Ｆ２ 管理体系 Ｓ１→Ｓ３ ０． １２０ ０． １１３ ０． １１３ ０． １１３

Ｆ１０ 配载图 Ｆ４ 工作负荷 Ｓ１→Ｓ２ ０． １６０ ０． １５０ ０． １５０ ０． ０４５

Ｆ１１ 睡眠 １ Ｆ１０ 配载图 Ｓ２→Ｓ２ ０　 　 ０　 　

Ｆ１２ 起锚 Ｓ２→Ｓ２ ０　 　 ０　 　

Ｆ１２ 起锚 Ｆ４ 工作负荷 Ｓ１→Ｓ２ ０． １５４ ０． １４６ ０． １４６ ０． ０４３

Ｆ１３ 睡眠 ２ Ｆ１２ 起锚 Ｓ２→Ｓ２ ０　 　 ０　 　

１１２第 ２ 期 潘恒毅：基于 ＦＲＡＭ⁃ＭＣ 的船员疲劳事故研究



表 ８（续）

功能

下游 上游 场景

Ｖ ｚ
ＰＮｉ，ｊ ＞ ２４ 的累积分布率

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

Ｖ ｚ
ＰＮｉ，ｊ ＞ ３０ 的累积分布率

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

Ｆ１４ 离港 Ｓ２→Ｓ２ ０　 　 ０　 　

Ｆ１４ 离港 Ｆ４ 工作负荷 Ｓ１→Ｓ２ ０． ０６１ ０． ０５１ ０． ０５１ ０． ０１９

Ｆ１５ 睡眠 ３ Ｆ１４ 离港 Ｓ２→Ｓ２ ０　 　 ０　 　

Ｆ１６ 观察

（航线和环境）
Ｆ９ 交接班 Ｓ３→Ｓ４ ０． ３１１ ０． ３１１ ０． １７４ ０． １７４

Ｆ１５ 睡眠 ３ Ｓ２→Ｓ４ ０． ０５３ ０． ０８８ ０． ０５３ ０． ０５３

Ｆ１７ 定位 Ｆ５ 睡眠时长 Ｓ２→Ｓ４ ０． ０４６ ０． １６１ ０． ００４ ０． １５２

Ｆ１６ 观察 Ｓ４→Ｓ４ ０． ０６０ ０． ０２９

Ｆ１８ 转向 Ｆ９ 交接班 Ｓ３→Ｓ４ ０． ２９９ ０． ２９９ ０． １６０ ０． １６０

Ｆ１７ 定位 Ｓ４→Ｓ４ ０． １５６ ０． ０８６

　 Ｆ６ 业务能力 Ｓ１→Ｓ４ ０． １５０ 　 　 ０． １５０ 　 ０． ０４７ 　 　 ０． ０４７

　 　 通过判定各功能的关键耦合是否共振，就可以

观察它们相互作用和创建共振路径，即由 ２ 个或更

多的关键耦合连接 ３ 个或更多的功能．
将在场景 １ 中以阈值 ２４ 作为判定共振条件的

关键路径（见图 ３）． 由此发现：１）在场景 １ 中有 ３ 组

共振路径，其中 Ｆ１ → Ｆ４ 出现共振的频率最高

（０. ３０３），这说明在不采取替代工作措施的情况下

将导致工作负荷增大，从而显著增加系统的不稳定

性；２）Ｆ３→Ｆ６ 的累积分布率达到了 ０． ２３０，这说明

培训考核对于业务能力也有一定影响，培训考核的

欠缺也会放大系统的波动． 另外，Ｆ６→Ｆ８（０． １４９）和
Ｆ６→Ｆ１８（０． １５０）也作为共振路径并与 Ｆ３→Ｆ６ 相

连，这可能形成连锁反应并加剧系统波动（见图 ３
粗连接线）．

图 ３　 在场景 １ 中功能共振的关键路径

　 　 将在场景 ２ 中以阈值 ２４ 作为判定共振条件的

关键路径． 与场景 １ 类似的是，Ｆ４→Ｆ１０ 和 Ｆ４→Ｆ１２
的累积分布率较大（０． １５０ 和 ０． １４６），这说明工作负

荷对人机互动中的实际活动来说会加剧系统波动．
对于场景 ３，一方面是 Ｆ６→Ｆ８（０． １４９）和 Ｆ７→

Ｆ８（０． ０７８）的环节为事故埋下隐患；另一方面，交接

班是其中重要环节，管理体系对于交接班要求的疏

忽（０． １１３）使得二副只和大副说明了调整航线计

划，而未向大副说明未输入新的转向点（０． ３１１），且
手动取消转向点报警也未向大副说明（０． ２９９）．
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对于场景 ４（见图 ４），除了在之前场景出现过

的共振路径以外，有 ２ 条路径出现共振的频率较高：
１）大副本来计划 １６∶ ３０ 在海图上定位，但轮机长此

时来到驾驶室查看航行信息，然后大副忘记了定

位，即 Ｆ５→Ｆ１７（０． １６１），这说明睡眠不足引起疲劳

降低了记忆力；２）由于没有在海图上定位，再加上

其他在之前场景提到的原因，所以最终没有即时转

向，即 Ｆ１７→Ｆ１８（０． １５６），与之前的路径连在一起形

成连锁反应； ３ ） Ｆ５ → Ｆ１７ （０． １６１ ） 和 Ｆ１６ → Ｆ１７
（０. ０６）都与 Ｆ１７→Ｆ１８（０． １５６）相连，可能放大系统

波动（见图 ４ 粗连接线）．
通过对以上各场景的分析可以发现，部分路径

在不同场合重复出现． 这是因为路径连接的功能模

块被划分为不同场景，且场景效应接近． 相反地，部
分路径的共振频率可能受场景效应的影响产生明

显差别． １）功能 Ｆ２→Ｆ７，在场景 １ 中被判定为共振

（０． １２１），但在场景 ３ 中则没有（０． ００８），这说明“管
理体系”→ “调整计划”这条路径在管理场景下容

易被察觉，而在驾驶场景中则容易被忽视；２）功能

Ｆ５ → Ｆ１７， 在 停 靠 场 景 中 没 有 被 判 定 为 共 振

（０. ０４６），而在驾驶场景中被判定为共振（０． １６１），
这说明当出现睡眠不足的情况时，可能不会立即引

起显著后果，或其负面效应可能通过一些活动（如
补充睡眠）得到缓解，但若持续缺乏睡眠形成“睡眠

债”，则会对人体功能造成显著影响，从而引发不安

全行为．

图 ４　 在场景 ４ 中功能共振的关键路径

　 　 此外，由表 ８ 知，设置不同阈值对于系统判定共

振也会产生不同结果，当阈值从 ２４ 提升至 ３０ 时，相

当于提高了系统对于波动的容忍度，少数路径共振

频率几乎不变，多数路径共振频率明显下降，其中

一些原先被判定为共振的路径变为不共振． 具体分

析如下：

１）共振频率几乎不变． 路径 Ｆ３→Ｆ６，Ｆ７→Ｆ８ 的

共振频率保持不变． 路径 Ｆ２→Ｆ９，Ｆ１５→Ｆ１６，Ｆ５→
Ｆ１７ 的共振频率整体呈现小幅下降． 这是因为它们

共振频率分布的波峰有 ２ 个或更多，而阈值的 ２ 种

取值都在它们的波峰之间，这表明这些路径的共振

是加剧系统波动的主要原因，且一旦超出系统安全

范围，其波动幅度往往较大． 因此，需要格外注意这

些路径对系统波动造成的影响．

２）共振频率显著下降，但仍然被判定为共振路

径． 路径 Ｆ１→Ｆ４，Ｆ９→Ｆ１６，Ｆ９→Ｆ１８，Ｆ１７→Ｆ１８ 的共

振频率下降了一半左右甚至更多，但仍是共振路

径． 这是因为这些路径的共振幅度较大，且频率分

布相较于上一种类型更加均匀． 因此，当增大阈值

时，会导致累积分布概率下降较快．

３）共振频率在不同场景中下降程度不同． （ ｉ）

场景 １ 中的路径 Ｆ２→Ｆ７，从 ０． １２１ 变成和场景 ３ 中

的一样（０． ００８），原本在场景 １ 才能被察觉的环节

被彻底忽视，正如事故中发生的一样，即“事故发生

前，该轮航线进行了更改，但未对新航线可能造成

航行安全方面的后果，即新航线直接对着浅礁航行

可能发生搁浅事故进行分析”；（ ｉｉ）路径 Ｆ４→Ｆ１０，

Ｆ４→Ｆ１２，Ｆ４→Ｆ１４ 的共振频率在场景 １ 只略微下
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降，在场景 ２ 中迅速下降为非共振路径，这说明了工

作负荷的影响可能不会立即显现而被发现，这使得

其负面效果往往不能及时被发现．
４）从被判定为共振路径到非共振路径． （ ｉ）场

景 １ 和场景 ３ 中的路径 Ｆ６→Ｆ８，从 ０． １４９ 变成

０. ０４５，类似地，二副在驾驶过程中虽然正确转向但

未输入新的转向点，这种“小问题”在放松要求后难

以发现；（ｉｉ）场景 １ 和场景 ４ 中的路径 Ｆ６→Ｆ１８，从
０． １５０ 变成 ０． ０４７，这说明当放松要求时，和“业务能

力”相关的一些环节上存在的问题更容易被忽视；
（ｉｉｉ）路径 Ｆ１６→Ｆ１７ 的共振频率从 ０． ０６０ 到 ０． ０２９，
这说明该路径的共振幅度较小．

３　 结论

本文基于 ＦＲＡＭ 框架，与蒙特卡罗仿真结合，
提出了可用于分析海事事故的 ＦＲＡＭ⁃ＭＣ 模型，并
将其用于分析 “深能 １ 号” 搁浅事故，主要结论

如下：
１）工作负荷过大可能引起睡眠不足，这 ２ 种情

况都会对船员产生负面影响，但可能无法及时察觉

其后果，或其负面效应可能通过一些活动（如补充

睡眠）得到缓解，但若持续缺乏睡眠形成“睡眠债”，
则会对人体功能造成显著影响，从而引发不安全

行为；
２）驾驶人员要有足够的休息时间，若不满足规

定的休息时间，则应采取替代工作措施，这种替代

工作措施应纳入船舶安全管理体系文件中，应尽力

保障船员睡眠，以避免疲劳对一些正常的工作产生

疏忽；
３）加强培训考核来增强船员的业务能力，船长

应认真分析由更改航线产生的航行安全问题，提醒

驾驶员注意，交接班的具体工作既要写入安全管理

体系文件，又要有监督检查制度，在交接班时信息

沟通需充分、准确，以避免遗漏事项．
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