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摘    要:［目的］为了预防舰船在执行任务时发生碰撞、火灾、爆炸等事故，提出一种主客观融合的功能共振

分析方法，用于分析舰船任务的安全性并识别潜在共振链路。［方法］首先，应用层次任务分析法确定任务

的主要功能；其次，引入区间犹豫模糊加权平均算子和欧氏距离来计算各功能的输出变异性；然后，采用 FP-
Growth 算法挖掘事故案例中的上下游功能之间的关联规则，并由提升度计算功能耦合变异性；最后，根据耦

合变异性得分确定容易导致系统发生功能共振的关键功能和链路，建立相应的屏障措施进行重点监控。

［结果］以潜艇远海训练任务的安全性分析为例，研究结果显示存在 2 条产生功能共振的关键链路，产生的

共振可能会引发事故。［结论］研究成果可为舰船任务的安全保障提供重要的决策依据。
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0    引　言

舰船作为现代海战的主要装备，结构复杂且

涉及多个专业领域，技术性能要求高。在执行任

务时，舰船通常远离岸上基地，航程远，航时长，

而海洋环境变幻莫测，因此极易发生事故，对其

安全性构成严重威胁 [1]。任务安全性是指在给定

的海洋环境下正常使用时，按照规程执行某项任

务过程中，不发生或不因为出现意外事件而发生

碰撞、搁浅、损伤、沉没、火灾、爆炸、人员伤亡

等事故的能力 [2]。舰船的任务安全性直接关系到

其生命力和作战能力，因此全面识别舰船任务中

的风险因素，并建立适应综合集成化系统特点的

安全性分析模型，对于保障舰船安全执行任务、

降低事故发生率具有至关重要的意义。

目前，对舰船任务安全性的研究相对较少。

付明玉等 [3] 提出一种结合故障模式与影响分析

（failure mode and effects analysis，FMEA）和模糊综

合评判法（ fuzzy comprehensive evaluation，FCE）的

综合评判模型，应用于 Arrow 号近海支援船 DP2
动力定位控制系统，提高了动力定位船舶的安全

水平。赵翀等 [4] 基于 4M1E 原理构建舰艇通信装

备风险评价体系，并采用证据推理算法进行风险

评估。沙小进 [5] 运用事故树分析法（fault tree ana-
lysis, FTA）对舰船火灾源进行评估分析。上述方

法主要关注的是单一风险因素对事故的影响，而

较少考虑风险因素之间的相互作用。因此，针对

具有人−机−环耦合特性的舰船系统，应采用非线

性系统方法，深入研究风险因素之间的相互影

响，以此来确定影响系统安全运行的关键因素。

功能共振分析方法（ functional resonance ana-
lysis method，FRAM）是 Hollnagel[6] 提出的一种基

于系统致因理论和随机共振理论的安全性分析方

法。按照 FRAM 方法，事故通常是因系统各功能

之间的耦合性能变化超过了系统正常运行所能接

受的范围所致。该方法通过构建模型来分析系统

各功能之间复杂的交互作用及其性能变异性，并

监控系统中不同功能的变异情况，从而提出具有
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针对性的安全措施。因此，FRAM 方法可以被用

于识别复杂的社会−技术系统中的潜在危险。

舰船作为一个复杂的社会−技术系统，其功能

和活动是由人、技术单元或组织来执行的。运用

FRAM 方法分析舰船系统的安全性，有助于更好

地理解系统的非线性和动态特性。尽管 FRAM
方法被广泛应用于航空 [7]、海事 [8]、铁路运输 [9]、建

筑施工 [10] 等多个领域的风险分析中，但鲜有关于

舰船任务安全方面的应用。此外，FRAM 方法还

存在以下两点不足：1）在识别系统功能的性能变

异表型时，通常依赖专家经验，因此其带有较强

的主观性和不确定性，缺乏一种合理手段来处理

评价信息。2）在分析上下游功能之间的耦合关系

时，该方法无法定量地给出分析结果，其局限性

给识别共振链路带来了较大困难。

为了弥补上述不足，本文将以某潜艇远海训

练任务为研究对象，提出一种融合主客观因素的

FRAM 方法。该方法结合区间犹豫模糊集理论与

关联规则算法，利用专家经验知识和历史事故数

据来量化功能和耦合的变异程度，识别潜艇训练

任务中的关键功能和链路，从而提高舰船装备系

统的任务安全性。 

1    主客观融合的 FRAM 方法

主客观融合的 FRAM 方法主要包括如下过

程：首先，利用层次任务分析（hierarchical task ana-
lysis, HTA）法对任务进行分解，并使用 FRAM 方

法的六角图来描述系统功能；其后，通过专家评

判评估各功能的输出变异性概率，利用区间犹豫

模糊加权平均（interval-valued hesitant fuzzy weight-
ed average, IVHFWA）算子和欧氏距离来确定专家

权重，并计算各功能的变异性得分；然后，将事故

调查报告作为数据源，通过关联规则中的提升度

指标量化上下游功能的耦合变异性；最后，根据

耦合变异性得分确定系统的共振链路，并提出屏

障措施以提高系统的安全性。 

1.1    基于 HTA 方法的功能识别与描述

HTA 方法作为 FRAM 方法分析的初始步骤，

其通过目标、次目标、操作的层次结构来描述所

分析的活动，最终目的是详述任务活动 [11]。HTA
方法主要包括 3 个步骤：1）定义任务的整体目标；

2）将整体目标分解成若干个次目标；3）进一步将

这些次目标细化为更具体的目标。HTA 方法的

输出结果可能是树状图或表格。

在 HTA 方法的基础上，本文采用 Hollnagel[6]

所提“功能的六角模型”对各功能予以全面描

述。该模型涵盖 6 个维度：输入（I）、输出（O）、时

间（T）、控制（C）、资源（R）和前提（P），如图 1 所

示。通过分析各功能在这 6 个维度中的交互关

系，从而识别出各功能之间的潜在关联链路，并

建立功能网络图。
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图 1　功能的六角模型表示

Fig. 1    Hexagonal representation of functional models
  

1.2    基于区间犹豫模糊集理论的功能变异
性计算

在识别各功能之间的共振关系之前，需要理

清上下游功能之间的作用关系，了解上游功能的

输出性能变化 [12]。上游功能变异性表现为多种不

同的表型，本文将时间和精度作为上游功能输出

的表型 [13]。其中，时间方面包括准时、过早、过晚

和不发生 4 个水平，精度方面包括精确、可接受

和不精确 3 个水平。将上述功能变异性的语言描

述转化成具体的分数，如表 1 所示。
 
 

表 1    功能输出的变异性分数

Table 1    Variability scores of functional output

输出表型 功能性能变化表征 分数

时间

准时 1

过早 2

过晚 3

不发生 4

精度

精确 1

可接受 2

不精确 4
 

由于舰船系统各功能变异性通常是动态变化

的，且难以直接测量，因此采用专家评估方法来

计算功能变异性是一种合理选择。然而，在评估

舰船系统各功能潜在的变异性时，专家们往往难

以提供精确的概率信息，从而在几个数值之间犹

豫不决。为解决这一难题，区间犹豫模糊集作为

一种新兴的模糊集拓展形式应运而生，其通过区

间值来描述功能输出变异性的概率，这在一定程

度上提高了计算的合理性 [14]。相较于传统的模糊
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集，区间犹豫模糊集在处理区间值的不确定性和

犹豫信息方面展现出了更高的灵活性，使得功能

单元变异性的量化过程更加全面和准确。

本文提出一种基于区间犹豫模糊集理论的评

估方法，通过修正专家权重值来弱化评估过程中

的犹豫性和不确定性。计算各个功能输出变异性

的步骤如下：

1） 邀请 l 位专家对各功能的时间与精度变异

概率进行评分，评分范围为 [0,1.00]，且区间波动

不超过 0.20。对于功能 i 和第 k 个专家在 4 个时

间的变异水平及 3 个精度的变异水平，其区间犹

豫模糊元分别如式（1）和式（2）所示。

h̃T
k (i, t) =

{∣∣∣h̃T
k− (i, t)

∣∣∣ , ∣∣∣h̃T
k+ (i, t)

∣∣∣} (1)

h̃P
k (i, p) =

{∣∣∣h̃P
k− (i, p)

∣∣∣ , ∣∣∣h̃P
k+ (i, p)

∣∣∣} (2)

h̃T
k− (i, t) h̃P

k− (i, p)

h̃T
k+ (i, t)

h̃P
k+ (i, p)

hk(i)

式中： 和 分别为第 k 个专家关于功能

i 时间与精度变异概率的区间左侧打分； 和

分别为第 k 个专家关于功能 i 时间与精度

变异概率的区间右侧打分；t 为时间 T 变异水平序

号；p 为精度 P 变异水平序号。各专家关于功能 i
的 7 个变异概率评分集合构成了一个区间值犹豫

模糊集 。

2）  根据式（3）和式（4）计算区间犹豫模糊元

素的得分函数。

s(h̃T
k (i, t)) =

1
2

(
h̃T

k− (i, t)+ h̃T
k+ (i, t)

)
(3)

s(h̃P
k (i, p)) =

1
2

(
h̃P

k− (i, p)+ h̃P
k+ (i, p)

)
(4)

3）  根据文献 [14] 中定义的 IVHFWA 算子计

算决策基准。IVHFWA 算子表达式为

fIVHFWA(h̃1, h̃2, ..., h̃k) =
k
⊕
i=1

(wih̃i) ={[
1−

k∏
i=1

(1− γ̃−i )wi ,1−
k∏

i=1

(1− γ̃+i )wi

]∣∣∣∣∣∣
γ̃1 ∈ h̃1, γ̃2 ∈ h̃2, ..., γ̃k ∈ h̃k

}
(5)

fIVHFWA(h̃1, h̃2, ..., h̃k) H̃k→ H̃

h̃i(i = 1,2, ...,k)

w = (w1,w2, ...,wk)T

h̃i(i = 1,2, ...,k) γ̃i

式中： 为 的映射函数，代

表 k 个区间值犹豫模糊元经过算子集结后，最后

计算结果为 1 个区间值犹豫模糊元；

为一组区间值犹豫模糊元； 为

的权向量； 为区间值隶属函数。

w = (1/l,1/l, ...,1/l)T

hk(i) (k =

1,2, ..., l)

首先，不考虑各专家之间的差异，而是将所有

专家的权重视为相等，即 ；然后，

由 IVHFWA 算子对所有专家的评分集合

进行集结；最后，得出功能 i 的变异性概率

hmean(i)的决策基准 ，即

hmean(i) = fIVHFWA(h1(i),h2(i), ...,hl(i)) (6)

hmean(i)

4）  根据式（7）和式（8）分别计算出各专家对

功能 i 变异性概率评分与决策基准 之间的

欧氏距离和相似度。

d(i) =
[
1
n

n∑
j=1

(
1
2

(|h−k (i, j)−h−mean(i, j)|
2
+

|h+k (i, j)−h+mean(i, j)|
2)
)] 1

2

(7)

d(i) hk(i)

hmean(i)

式中： 为第 k 个专家评分集合 与决策基准

之间的欧氏距离；n 表示评价变异性水平个

数，n=7。

s(i) = 1−d(i) (8)

s(i)式中， 为相似度。相似度越大，表明该专家对

功能 i 的变异程度把握得越准确，因此需要给予

更大的权重。

wk
i

5）  根据式（9）计算专家对功能 i 的偏好信息

所体现出的权重 。

wk
i =

s(hk(i),hmean(i))
l∑

k=1

s(hk(i),hmean(i))

(9)

Bi6） 根据式（10）计算功能 i 的变异性分数 。

Bi =

 l∑
k=1

4∑
t=1

wk
i · s(h̃T

k (i, t)) ·βt

 · l∑
k=1

3∑
p=1

wk
i · s(h̃P

k (i, p)) ·βp

 (10)

wk
i

s(h̃T
k (i, t)) s(h̃P

k (i, p))

βt

βp

式中： 表示的是第 k 个专家对功能 i 评分的权重；

和 分别表示第 k 个专家关于功

能 i 时间变异概率及精度变异概率的评估值；

和 分别表示时间及精度的评分。 

1.3    基于关联规则挖掘的耦合变异性计算

关联规则挖掘是一种数据分析技术，旨在挖

掘和描述数据项之间的统计关系，从而发现数据

中存在的潜在关联关系 [15]。在舰船历史事故中，

可能蕴藏着不同功能之间的关系信息。因此，利

用关联规则挖掘技术，可以排除主观因素的干

扰，从而准确地揭示出各功能单元变异情况与潜

在事故风险之间的紧密联系。此外，提升度作为

关联规则挖掘技术中的重要指标，其能够反映关

联规则的相关性程度。鉴此，本文利用关联规则

中的提升度指标，从时间和精度两个方面深入挖
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掘上下游功能之间的内在联系，以量化功能之间

的耦合变异性。具体步骤如下：

T f

1）   将历史事故调查报告转换成功能变异信

息的布尔矩阵 。

T f =

(
t11 t12 · · · t1i · · · t1 f

t21 t22 · · · t2i · · · t2 f

)
(11)

t1i

t2i

式中：f 为功能的总个数；矩阵中的 表示在事故

中功能 i 在时间上是否发生变化； 表示在事故

中功能 i 在精度上是否发生变化。若发生变化，

则记为 1，否则，记为 0。
T f

L(i→ j)

2）   将布尔矩阵 当作事故数据集，并通过

式（12）～式（14）计算上下游功能的提升度 。

S (i→ j) = P(i∪ j) =
n(i, j)

N
(12)

C(i→ j) = P( j |i ) =
S (i→ j)

S (i)
(13)

L(i→ j) =
P( j |i )
P( j)

=
C(i→ j)

S ( j)
(14)

S (i→ j) i→ j C(i→ j)

i→ j L(i→ j) i→ j

n(i, j)

S (i)

S ( j)

式中： 为规则 的支持度； 为规

则 的置信度； 为规则 的提升度；

为上游功能 i 和下游功能 j 同时出现变异的

事故数量；N 为事故总数； 为上游功能 i 的支

持度； 为下游功能 j 的支持度。

X→ Y X→ Y

L(i→ j) > 1

L(i→ j) < 1

L(i→ j) = 1

关联规则形式定义为：对于两个不相交的非

空集合 X 和 Y，若有 ，则称 是一条关联

规则，表示 X 的出现将导致 Y 的出现 [16]。提升度 L
是指上游功能 i 出现变异对下游功能 j 出现变异

的概率提升程度。当 时，表示上下游

功能耦合变异性存在放大效应；当 时，

表示上下游功能耦合变异性存在阻尼效应；当

时，表示上游功能输出对下游功能输

出无影响。

Ci j

3）   根据式（15）计算上下游功能耦合变异性

得分 。

Ci j = Bi ·LT
i j ·LP

i j (15)

Bi LT
i j LP

i j式中： 为上游功能的变异性分数； 和 分别

为时间和精度２个方面的提升度。 

1.4    防控屏障的建立

为了识别系统中的关键功能和链路，需设定

一个耦合变异性得分的阈值。当超过该阈值时，

系统将发生功能共振，从而找出可能导致系统共

振的关键功能和链路。基于系统思维的 FRAM
方法针对发生共振的功能单元，制定了包括物理

屏障、功能屏障、象征屏障和无形屏障这 4 种屏

障措施，以降低不期望事件的发生概率或减少其

带来的影响 [9]。其中，物理屏障通过物理手段设

置隔离，防止不期望事件发生；功能屏障设定前

提条件以预防行为发生；象征屏障通过符号、标

志或警示提醒系统操作者注意潜在的危险；无形

屏障则包括管理制度、法律法规、指南等措施。 

2    应用案例

本文以某潜艇的远海训练为例，对其任务安

全性进行分析。此次训练的科目内容为单艇对多

个海面目标连续攻击。潜艇作战系统包括信息系

统、指挥控制系统、武器系统和通信网络系统。

图 2 展示了潜艇作战系统的整体构成以及各子系

统之间的关系。
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图 2　潜艇作战系统组成

Fig. 2    The composition of a submarine combat system
  

2.1    系统的功能识别与描述

潜艇远海训练任务可以进一步细分为多个关

键子任务，使用 HTA 方法进行系统化的拆解和分

析。图 3 展示了这些子任务在潜艇远海训练任务

中的层次结构关系。
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图 3　潜艇远海训练任务的层次任务分析

Fig. 3    The  hierarchical  task  analysis  diagram of  a  submarine  far-
sea training mission
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通过 HTA 方法识别潜艇远海训练的 10 个典

型子任务，并以这些子任务为基础，构建相应的

安全性分析模型。这些子任务并非按照固定的顺

序逐一执行，而是在同一任务剖面中灵活穿插进

行。每个子任务都对应一个特定的功能单元，包

括检查设备（F1）、下潜（F2）、操舵行驶（F3）、目标

识别（F4）、环境感知（F5）、情报融合（F6）、通信

（F7）、指挥 （F8）、检查武器 （F9）以及发射武器

（F10）。这些功能单元并非简单地串联连接，而是

以输入输出的形式产生交互，共同构成了潜艇训

练任务的复杂网络。潜艇训练任务的 FRAM 功

能网络图如图 4 所示。
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图 4　潜艇训练任务的 FRAM 模型图

Fig. 4    FRAM model diagram of submarine training mission
 
 

2.2    功能变异性的评估

本文研究中邀请 5 位在潜艇设计领域具有丰

富经验的专家，评估了 10 个功能单元的输出变异性。

这些专家对时间和精度 2 个方面的变异概率进行

区间打分，以 F2“下潜”为例，结果如表 2 所示。
 
 

表 2    专家区间打分结果

Table 2    Expert validation interval score range

变异表型 变异水平 专家1 专家2 专家3 专家4 专家5

时间

准时 [0.2, 0.3] [0.3, 0.5] [0.2, 0.3] [0.3, 0.4] [0.2, 0.3]

过早 [0.5, 0.6] [0.5, 0.7] [0.4, 0.6] [0.5, 0.6] [0.4, 0.5]

过晚 [0.1, 0.3] [0.1, 0.2] [0.1, 0.3] [0.1, 0.3] [0.2, 0.3]

不发生 [0, 0.1] [0, 0.1] [0, 0.1] [0, 0.1] [0, 0.2]

精度

精确 [0.4, 0.5] [0.4, 0.6] [0.3, 0.4] [0.3, 0.5] [0.5, 0.6]

可接受 [0.5, 0.6] [0.4, 0.5] [0.4, 0.6] [0.5, 0.6] [0.3, 0.5]

不精确 [0.1, 0.3] [0.2, 0.4] [0.3, 0.5] [0.1, 0.2] [0.2, 0.3]
 

结合表 1 中的分值，将所有专家的概率评估

结果代入式（6）～式（9）中，得出各功能单元下的

专家权重，然后再根据式（10）计算出各功能的输

出变异性，如表 3 所示。
 

2.3    功能变化的耦合分析

本文从多种渠道，包括但不限于官方事故报

告、学术期刊、网络资料等，广泛收集 1938 年～

2023 年间发生的 89 起潜艇事故案例，并建立了

功能变异信息的布尔数据集。然后，利用关联规

则学习方法挖掘上下游功能变化间的内在联系，

为功能变化的耦合分析奠定了基础。FP-Growth
 

表 3    各功能的变异性得分

Table 3    Variability scores for each function

功能单元 变异性 功能单元 变异性

F1 5.172 4 F6 4.207 8

F2 5.430 8 F7 3.115 1

F3 5.209 2 F8 5.281 4

F4 3.883 5 F9 4.236 5

F5 3.172 1 F10 4.602 1
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算法是一种经典的关联规则学习方法，在 Python3.2
平台中实现了对潜艇事故案例的有效挖掘。设置

最小支持度阈值为 0.06，最小置信度阈值为 0.3[17]， LT
i j LP

i j

满足以上两个要求的项集被选为频繁项集。根据

式（12）～式（14）计算出上下游功能之间的耦合系

数 和 ，如表 4 所示。
 
 

表 4    上下游功能输出变异性的耦合系数

Table 4    Coupling coefficients of upstream and downstream functional output variabilities

序号 上下游功能耦合 LT
i j耦合系数 LP

i j耦合系数 序号 上下游功能耦合 LT
i j耦合系数 LP

i j耦合系数

1 F1→F2 1.711 5 1.098 8 9 F5→F8 1.550 5 0.930 3

2 F2→F3 0.829 8 0.599 3 10 F6→F7 1.210 9 1.011 4

3 F3→F2 0.829 8 0.593 3 11 F6→F8 1.783 1 1.710 3

4 F3→F4 1.867 1 1.947 8 12 F7→F8 1.137 0 1.085 4

5 F3→F10 0.481 6 0.499 4 13 F7→F10 1.059 5 1.236 1

6 F4→F6 1.589 3 1.648 1 14 F8→F3 1.315 6 1.052 5

7 F4→F8 1.335 8 1.447 2 15 F8→F10 1.085 4 0.884 4

8 F5→F6 2.043 4 1.926 4 16 F9→F10 1.589 3 1.412 7
 

图 5 所示为由式（15）计算出的所有上下游功

能耦合变异性得分并绘制出的柱状图。
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图 5　上下游功能耦合变异性得分

Fig. 5    Histogram of  variability  scores  for  upstream  and  down-
stream functional couplings

 

根据耦合变异性得分结果取临界值，若该值

超过 10，则可认为存在功能共振。最终 ，得到

F3“操舵行驶”、F4“目标识别”、F5“环境感知”、

F6“情报融合”和 F8“指挥”出现共振。此外，还观

察到了 2 条共振链路：F3→F4→F6→F8 和 F5→F6→
F8，这些链路上的功能性能变化聚集可能引发潜

艇事故。 

2.4    结果分析与建议

为了确保潜艇训练任务的安全性，必须对系

统的关键功能和链路进行深入的分析和监控。

图 6 展示了潜艇训练任务中容易引发事故的共振

链路，其中 X 标识了功能之间存在的共振现象。

从图 6 中可见，系统中存在 5 个关键功能，分

别是 F3“操舵行驶”、F4“目标识别”、F5“环境感

知”、F6“情报融合”和 F8“指挥”。潜艇在水下操

纵过程中，遭遇横浪时易产生横摇，而遭遇迎浪

时可能发生纵摇。若驾驶员反应迟缓或操舵错

误，潜艇可能偏离航线，导致声呐等探测设备无

法准确获取目标位置，从而增加本艇与其他船舶

或海底障碍物发生碰撞的风险，故 F3 与 F4 之间

可能产生功能共振。另外，若海图资料未及时更

新或未充分了解周边环境，经艇员处理的情报可

能存在准确性和可信度不足的问题，导致航线规

划错误 ，增加碰撞和触礁事故的风险 ，故 F5 与

F6 之间可能形成功能共振。此外，在目标识别

时，由于雷达、红外、光电、声呐、ESM 等传感器

发生故障或探测距离受限，可能导致情报中心在

信息融合处理时产生错误，形成不安全的航迹，

故 F4 与 F6 之间可能产生功能共振。潜艇接收的

情报信息可能来自多个传感器和数据源，需要综

合处理以建立全面的态势认知。然而，情报人员

的技术失误或与指挥部之间沟通不足都会影响到

指挥决策，可能导致潜艇误入危险水域或发生触

雷事故，故 F6 与 F8 之间可能形成功能共振。

在这 5 个关键功能中，F3 与 F5 对潜艇安全具

有根源性影响，可能是事故发生的潜在源头。历

史经验表明，碰撞是潜艇事故中发生频率最高的

类型之一，其主要原因是水文信息保障不足以及

驾驶员对周围情况反应不及时 [18]。这与本文方法

研究的结论一致，验证了方法的有效性。因此，

需要对 F3 与 F5 进行重点监控，并采取相应的屏

障措施以抑制其性能波动。例如，针对 F3 可以采

取如下措施：引入自动化操纵系统、集中控制系

统等智能辅助系统作为物理屏障；采用路径规划

和动态避障等人工智能算法保持航行稳定作为功

能屏障；设计偏航预警系统，辅助驾驶员修正航

向偏离作为象征屏障；鼓励驾驶员参与模拟演练
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和实际应急处置演练，提高操舵能力和应变能力

等作为无形屏障。针对 F5 可以采取如下措施：引

入先进的雷达系统监控周围水域作为物理屏障；

建立环境大数据中心和健全海图测绘工作等作为

功能屏障。

F6 连接的共振链路最多，受到上游功能输出

的影响较大，故性能波动容易在该功能单元处聚

集。为预防事故发生，须采取相应的屏障措施，

即建立严格的情报筛选和验证机制作为物理屏

障，加强情报人员与指挥部间的沟通作为功能屏

障，优化情报显控台界面，提升情报人员对态势

的认知效率作为象征屏障，以及定期开展情报人

员的技能培训及安全意识培训等作为无形屏障。 

3    结　论

本文将 FRAM 方法与区间犹豫模糊集理论和

关联规则挖掘算法相结合，通过定性分析和定量

推理识别系统中的薄弱环节，为舰船任务的安全

保障提供决策依据。得到的主要结论如下：

1）  通 过 引 入 区 间 犹 豫 模 糊 集 理 论 中 的

IVHFWA 算子和欧氏距离，可以减少专家评估功

能变异性时的经验差异。同时，将关联规则中的

提升度作为上下游功能变异性的耦合系数，可以

更客观地描述各功能单元之间的相互影响，从而

得出更准确的分析结果。

2）  应用本文方法对潜艇远海训练任务进行

安全性分析，发现了 2 条关键链路。这些链路产

生功能共振可能会引发潜艇事故，因此应对这些

关键链路上的功能采取相应的管理措施。

3） 本文方法未考虑天气状况、海况、敌方活

动等场景性能条件，而不同的场景性能条件会对

功能之间的耦合产生不同的影响，因此，构建考

虑不同场景条件下的 FRAM 模型是下一步研究

的重点。
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Ship task safety analysis based on subjective and
objective fusion functional resonance

WANG Mingjing1, HE Xiaoer2, JIANG Chen1, QIU Haobo*1, GAO Liang1
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Wuhan 430074, China
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Abstract: ［Objective］To prevent accidents such as collisions, fires, and explosions during ship operations,
a functional resonance analysis method （FRAM）  that integrates subjective and objective factors is proposed
and employed to analyze the safety of ship missions and identify potential resonant links. ［Methods］First,
hierarchical  task analysis （HTA）  is  employed to  determine the  main functions  of  the  task.  Next,  the  output
variability of each function is calculated using the interval-valued hesitant fuzzy weighted average （IVHFWA）
operator and Euclidean distance. The FP-growth algorithm is then employed to mine the association rules of
upstream and  downstream functions  in  accident  cases,  and  the  variability  of  function  coupling  is  calculated
based on the  lift.  Finally,  based on the  coupling variability  scores,  key functions  and links  that  are  prone to
functional resonance in  the system are  identified,  and corresponding barrier  measures  are  established for  fo-
cused  monitoring. ［Results］Taking  the  safety  analysis  of  a  submarine  far-sea training  mission  as  an  ex-
ample, the results indicate the existence of two critical links that generate functional resonance and may lead to
accidents. ［Conclusion］The results  of  this  study can provide vital  decision-making support  to  ensure the
safety of ship's missions.
Key words: naval vessels；offshore training；risk assessment；safety analysis；association rule mining；key
functions；functional resonance analysis method
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