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基于模糊 Ｐｅｔｒｉ网络的 ＦＰＳＯ单点多管缆干涉风险评估
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摘　 要：ＦＰＳＯ单点系泊系统水下管缆众多，受环境等因素影响，管缆容易发生拉伸、扭转、弯曲和碰撞，引发干涉现象，危及工

程安全。 针对 ＦＰＳＯ单点多管缆干涉风险，提出了基于模糊 Ｐｅｔｒｉ网络的风险评估方法。 首先，辨识风险因素来构建风险评估

指标体系，并转化为模糊 Ｐｅｔｒｉ网模型；其次，采用层次分析法确定风险因素的常权重，并引入模糊置信结构来提高专家主观评

价的准确性；然后，将变权理论与模糊推理算法相结合来迭代求解库所可信度和状态矩阵；最后，以南海某内转塔式 ＦＰＳＯ 为

例进行了风险评估。 结果表明：该 ＦＰＳＯ的风险评估等级为中等，环境与设备因素是影响管缆干涉的主要因素。 通过风险排

序结果对综合评估值较高的风险指标提出了风险控制措施，可有效降低管缆干涉风险发生的概率与危害。
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在波、流和浮体运动等作用下，海洋管线的水下形态会发生变化，使管线受到不同程度的拉伸、扭转、
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弯曲和挤压，并与周围管线相碰撞，引发干涉现象。 干涉现象的发生容易使管线相互缠绕，周期性的碰撞

也会造成管线的磨损、疲劳与断裂，危及工程安全。 ＦＰＳＯ 内转塔式单点系泊系统水下管缆众多，如系泊

缆、立管、电缆等，在作业过程中，错综复杂的管汇受多种因素影响容易产生干涉风险，影响 ＦＰＳＯ 系泊能

力，并对人员生命安全和设备财产安全造成危害。 因此，对 ＦＰＳＯ进行管缆干涉问题的安全性研究具有重

要意义。
在管缆干涉问题的研究上，ＤＮＶ⁃ＲＰ⁃Ｆ２０３规范［１］对相邻立管的间距作出了规定以保证不发生碰撞；ＡＰＩ

ＲＰ ２ＲＤ［２］指出，上游立管产生的尾流会使作用在下游立管的流速减小，导致相邻立管的间距变小并引发碰

撞；裴晓梅等［３］研究了拖曳力系数、单位长度质量、外径等参数对非黏接柔性立管干涉的影响；Ｈｅ 等［４］提出

了一种基于碰撞允许原理的立管干涉概率评估方法；Ｂａｉ 等［５］研究了脐带缆与立管间的干涉，发现水深、浪
向和管长对干涉具有不同影响；何杨等［６］根据 ＤＮＶ规范介绍了深水立管干涉的分析方法，总结了影响立管

干涉的因素；康庄等［７］通过建立干涉分析非线性时域模型，研究了浪流方向对立管干涉的影响。 上述学者

对管缆干涉的研究多集中在数值模拟和力学分析上，还鲜有对管缆干涉风险进行定量评估与分析，而针对

ＦＰＳＯ单点系泊系统多管缆干涉的风险评估更是空白，不仅缺乏对风险源的全面辨识，还缺乏系统的管缆干

涉风险评估体系。
鉴于 ＦＰＳＯ单点多管缆干涉风险评估研究方面的不足，提出了一种基于模糊 Ｐｅｔｒｉ网络（Ｆｕｚｚｙ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ，

简称 ＦＰＮ）的定量风险评估方法，利用 Ｐｅｔｒｉ网络的并行计算能力来处理各级风险因素之间的关系，以此建立

了一套系统的 ＦＰＳＯ单点多管缆干涉风险评估流程。 首先通过识别 ＦＰＳＯ单点多管缆干涉的风险因素建立

了一个多层次的风险评估指标体系，并根据模糊 Ｐｅｔｒｉ 网理论转换为 ＦＰＮ 模型。 考虑到传统模糊语言评价

方法存在的不足，采用三种形式的模糊置信结构来表示专家的主观评价以提高准确性。 将变权理论引入到

模糊推理算法中，综合采用层次分析法和变权理论确定风险指标的权重值，令权重根据实际工程情况进行动

态变化，最后通过模糊推理算法迭代求解库所可信度和状态矩阵，并计算各级指标的综合评估值。 通过上述

风险评估流程对南海某内转塔式 ＦＰＳＯ的单点多管缆干涉风险进行了实例评估，得出了该 ＦＰＳＯ的风险评估

等级，由风险排序找出其中的薄弱环节并提出相应的控制与预防措施，以降低风险发生概率并提高安全性。

１　 风险评估指标体系建立

辨识风险因素是风险评估的首要环节。 因目前有关管缆干涉风险评估的研究较少，且缺乏相关事故案

例可供参考，使风险辨识的难度加大。 这里从管缆干涉的致灾机理出发，通过调研单点系泊系统的失效模

式［８］与管缆干涉研究［３⁃７］的相关文献，并咨询领域专家的意见，在遵循同一层次的各风险指标相互独立的原

则上，建立了如图 １所示的多层次风险评估指标体系。 其中，最上层（目标层）是一级指标；中间层（准则层）
是 ５个二级指标；最低层（指标层）是 ３０个三级指标。 指标的具体描述见表 １。

图 １　 风险评估指标体系
Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ
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表 １　 管缆干涉风险指标
Ｔａｂ． １　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

库所 风险指标 风险指标描述

Ｐ１ 内孤立波 内孤立波在传播时使海水发生强剪切流动，冲击管缆并施加剪切载荷，使管缆产生大变形

Ｐ２ 台风 台风作用下，管缆产生大变形和大位移，并导致系泊系统失效

Ｐ３ 地震 地震会影响土壤承载力，并对水下生产设施和系泊缆造成破坏

Ｐ４ 应用水深过大 应用水深过大，使水下管缆受上部结构的约束减小，更易发生弯曲和位移

Ｐ５ 大浪 大浪对船体造成冲击，使管缆产生大位移

Ｐ６ 水生物扰动 海中水生物扰动管缆

Ｐ７ 突发强风 所在海域突发强风，使 ＦＰＳＯ船体发生运动，引动水下管缆

Ｐ８ 海流流速过大 海流流速过大使管缆受到的拖曳力变大，并使管缆产生涡激振动现象

Ｐ９ 系泊缆失效 系泊缆因腐蚀、疲劳等原因失效，影响系泊系统的可靠性

Ｐ１０ 走锚 走锚导致船舶拖锚位移

Ｐ１１ 配重块丢失 配重块随系泊缆运动及受到冲击时可能出现丢失情况，影响系泊可靠性

Ｐ１２ 连接卸扣损坏 连接卸扣损坏导致锚链脱落

Ｐ１３ 锁紧装置破坏 浮筒锁紧装置发生破坏导致浮筒下沉

Ｐ１４ 连接器损坏 水下连接器损坏，影响水下管线的连接

Ｐ１５ 系挂装置损坏 系挂装置包括支撑块和支撑螺栓发生损坏会影响管缆与单点浮筒间的连接

Ｐ１６ 管缆间距过小 管缆间距过小会直接提高管缆间产生干涉的风险

Ｐ１７ 管缆数量过多 管缆悬挂数量众多，增大干涉风险发生的可能

Ｐ１８ 管缆布置不当 管缆布置不当，存在相互跨越、交叉的情况

Ｐ１９ 管缆过长 管缆长度设计过长

Ｐ２０ 构型设计不当 管缆水中构型设计不当

Ｐ２１ 截面刚度不足 截面刚度不足使管缆在波、流作用下容易产生大变形

Ｐ２２ 穿梭油轮碰撞 穿梭油轮在进行外输作业时与 ＦＰＳＯ发生碰撞

Ｐ２３ 海上坠物 过往船只或 ＦＰＳＯ上坠落物体冲击管缆

Ｐ２４ 船舶抛锚 船舶抛锚冲击管缆

Ｐ２５ 海上施工 海上施工影响管缆正常运行

Ｐ２６ 渔业活动 渔网等捕鱼设备冲击、缠绕管缆

Ｐ２７ 水下设备碰撞 大型水下设备航行时与管缆发生碰撞

Ｐ２８ 维护检查不当 维护检查措施不当，无法及时排除隐患

Ｐ２９ 安全教育缺乏 缺乏安全教育，人员安全意识薄弱

Ｐ３０ 应急处理不当 缺乏应急处理预案，无法在风险发生后正确处置、及时控制

２　 模糊 Ｐｅｔｒｉ网络模型

２．１　 模糊 Ｐｅｔｒｉ 网络理论

Ｐｅｔｒｉ网络是一种有向网状结构模型，具有并行计算能力和矩阵运算能力，可描述异步、同步、并行等逻

辑关系，后结合模糊理论形成模糊 Ｐｅｔｒｉ 网络，可用一个九元组来表示［９］： ＦＰＮ ＝ （Ｐ，Ｔ，Ｄ，Ｉ，Ｏ，Ｕ，α，Ｒ，
Ｍ）。 其中， Ｐ ＝ ｛Ｐ１，Ｐ２，……，Ｐｎ｝ 是库所集，指 ＦＰＳＯ单点多管缆干涉风险因素集合， Ｐ ｉ（１ ≤ ｉ≤ ｎ） 为第 ｉ
个风险因素； Ｔ ＝ ｛ ｔ１，ｔ２，……，ｔｍ｝ 是变迁集，表示风险因素发生过程的集合， ｔ ｊ（１≤ ｊ≤ｍ） 表示第 ｊ 个风险因

素发生过程； Ｄ ＝ ｛ｄ１，ｄ２，……，ｄｎ｝ 为命题集合，与 Ｐ ｉ 相对应， Ｒ：Ｐ → Ｄ 表示库所到对应命题的映射； Ｉ ＝
｛δ ｉｊ｝ 为输入矩阵， δ ｉｊ∈［０，１］，当库所 Ｐ ｉ 是变迁 ｔ ｊ的输入库所时， δ ｉｊ ＝ １，否则 δ ｉｊ ＝ ０；Ｏ ＝ ｛γ ｉｊ｝ 为输出矩阵，
γ ｉｊ ∈［０，１］，当库所 Ｐ ｉ 是变迁 ｔ ｊ的输出库所时， γ ｉｊ ＝ １，否则 γ ｉｊ ＝ ０；Ｕ（ ｔ ｊ） ＝ ｛μ ｉｊ｝ 为变迁置信度矩阵， μ ｉｊ∈
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［０，１］ 指对于输出库所 Ｐ ｉ，变迁 ｔ ｊ的置信度，表示风险发展可能； α（Ｐ ｉ） ＝ ｛ｗ ｉ｝ 为库所可信度矩阵， ｗ ｉ∈［０，
１］ 是库所 Ｐ ｉ 存在风险的可信度，表示风险发生的可能性；Ｍ 是 ｎ×ｑ 阶的状态矩阵，表征风险因素的后果大

小。 Ｍ（０）为初始状态矩阵，元素 ｍ０ｉｊ∈［０，１］ 是库所 Ｐ ｉ 在风险等级 ｊ 中的隶属度，ｎ×ｑ 即为 ｎ 个库所在 ｑ 个

风险等级中的状态，Ｍ（ｋ）为迭代 ｋ 次的状态矩阵。
２．２　 模糊 Ｐｅｔｒｉ 网络模型建立

模糊产生式规则用于表示风险因素的逻辑关系，分“与”规则和“或”规则两种［１０］。 采用“或”规则进行

表示：当任意三级指标风险发生，认为系统存在风险并将引起上一级风险发生。 “或”规则表示如下：

Ｉｆ ｄ１（ｗ１） ｏｒ ｄ２（ｗ２） ｏｒ……ｏｒ ｄｎ（ｗｎ），ｔｈｅｎ ｄｃ（ｗｃ） （ＣＦ＝μ１，μ２，……，μｎ），ｗｃ ＝ｍａｘ（ｗ１μ１，ｗ２μ２，……，ｗｎμｎ）

式中：ｄ１，ｄ２，……，ｄｎ 为前提，ｄｃ 为结论，ｗ１，ｗ２，……，ｗｎ 为前提可信度，ｗｃ 为结论可信度，μ∈［０，１］为规则

置信度。
采用“或”规则将指标体系转换为 ＦＰＮ 模型，以圆形表示库所、矩形表示变迁，二者通过有向弧进行连

接，如图 ２所示。 其中，库所 Ｐ１ ～Ｐ３０表示三级指标，Ｐ３１ ～Ｐ３５表示二级指标，Ｐ３６表示目标层。

图 ２　 风险评估指标体系的 ＦＰＮ模型
Ｆｉｇ． ２　 ＦＰＮ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

３　 数据获取方法

３．１　 赋权方法

赋权方法分为主观、客观和组合赋权三种。 主观赋权法通过专家判断计算指标权重，适用于难以定量描

述的指标，但权重受人为影响较大；客观赋权法根据指标信息进行计算，结果更客观，但具有一定机械性，过
于依赖样本数据。 组合赋权法［１０］综合采用主观和客观赋权，能够结合两者优点并弥补不足。
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因目前关于管缆干涉风险评估的研究较少，缺乏足够的数据信息，且有些风险指标为定性指标，故难以

通过客观赋权法计算风险因素权重。 基于该考虑，采用层次分析法和变权理论来综合确定风险因素权重，通
过专家经验进行判断，避免了数据不足的影响，并能根据实际工程情况进行变权，使权重分配更加合理。 邀

请了 １０位海油工程的专家，相较于其他研究中邀请 ３～５位专家的做法，能够减小个别专家意见存在较大出

入而带来的影响。 令 １０位专家组成专家组，获得各级风险指标下的判断矩阵，由层次分析法计算风险因素

的常权重。 层次分析法具体步骤在此不做赘述，专家信息见表 ２。
表 ２　 专家信息

Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｔｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 教育程度 工作年限 ／ ａ 职称 研究领域

１ 硕士 １３ 高级工程师 海底管道结构设计

２ 学士 ２０ 高级工程师 海底管道结构设计

３ 硕士 １３ 工程师 海底管道与深水立管结构研究

４ 硕士 １５ 高级工程师 海底管道与深水立管结构研究

５ 学士 １３ 工程师 管道结构设计与管缆干涉技术研究

６ 硕士 １３ 高级工程师 单点系泊系统设计与安装

７ 硕士 １０ 工程师 单点系泊系统设计研究

８ 硕士 １４ 工程师 ＦＰＳＯ连接与单点系泊系统安装

９ 硕士 １２ 工程师 ＦＰＳＯ解脱连接与单点系泊系统维修改造

１０ 硕士 １４ 高级工程师 ＦＰＳＯ解脱连接与单点系泊系统维修改造

　 　 变权理论是相对于常权重而言的，分为惩罚型变权和激励型变权两类。 在进行实际工程的风险评估时，
对于某些评估值较高的指标，会对系统产生重大影响，需要进行重点关注。 若采用常权重进行风险评估，将
无法体现该指标的影响，导致评估结果与实际不符，降低评估的准确性。 因此，采用变权理论对风险指标进

行动态变权，令权重值随指标评估值的大小而变化，可使权重分配更科学合理，更符合实际情况。
采用激励型状态变权向量［１１］来对常权重进行动态变权：

Ｓ（ｘｉ） ＝
ｅａｘｉ （ｘｉ ≥ ａ）
１ （ｘｉ ＜ ａ）{ （１）

Ｖ（ｘｉ） ＝
Ｃ（ｘｉ）Ｓ（ｘｉ）

∑
ｎ

ｋ ＝ １
［Ｃ（ｘｋ）Ｓ（ｘｋ）］

（２）

式中： Ｓ（ｘ） ＝ ［Ｓ（ｘ１）　 Ｓ（ｘ２）　 ……　 Ｓ（ｘｎ）］ 为激励型状态变权向量，满足 Ｓ（ｘ）为单调递增的连续函数；ａ
∈［ ０， １ ］， 表 示 激 励 水 平， 在 文 中 根 据 库 所 可 信 度 的 平 均 水 平 将 ａ 设 为 ０． ５； Ｃ（ｘ） ＝
［Ｃ１（ｘ１）　 Ｃ２（ｘ２）　 ……　 Ｃｎ（ｘｎ）］ 为常权重向量； Ｖ（ｘ） ＝ ［Ｖ１（ｘ１）　 Ｖ２（ｘ２）　 ……　 Ｖｎ（ｘｎ）］ 为变权后的

权重向量。

３．２　 模糊理论

３．２．１　 模糊置信结构

将库所可信度和变迁置信度分为五个模糊评估等级： Ｈ ＝ ｛Ｈ１１，Ｈ２２，Ｈ３３，Ｈ４４，Ｈ５５｝，表示“极低”“低”“中
等”“高”和“极高”，在论域［０，１］内进行划分，模糊语言集见表 ３。 但考虑到传统模糊语言评价无法跨越多

个等级进行评估，如当专家认为指标的评估等级处于“低”到“中等”之间时，传统模糊语言评价无法进行表

示。 故提出三种形式的模糊置信结构［１２］来表示专家主观评价以提高评估准确性：
１） 独立式：置信结构形式为 ｛（Ｈｉｉ，１．０），ｉ ＝ １，２，３，４，５｝，表示指标模糊评估等级为 Ｈｉｉ，隶属度为 １．０。
２） 区间式：置信结构形式为 ｛（Ｈｉｊ，１．０），ｉ ＝ １，２，３，４，ｊ ＝ ｉ ＋ １，……，５｝，表示指标模糊评估等级在 Ｈｉｉ 到

Ｈ ｊｊ 之间，其对应的梯形模糊数为 Ｈｉｉ 与 Ｈ ｊｊ 所对应的梯形模糊数的综合。

３） 分布式：置信结构形式为 ｛（Ｈｉｉ，γｉｉ），ｉ ＝ １，２，３，４，５｝，γｉｉ 表示模糊评估等级 Ｈｉｉ 的隶属度，∑
５

ｉ ＝ １
γｉｉ ＝ １。

４１ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ４０卷



表 ３　 模糊语言集
Ｔａｂ． ３　 Ｆｕｚｚｙ ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｅｔ

评估等级 类　 别 梯形模糊数

１ 极低 （０．０，０．０，０．１，０．２）
２ 低 （０．１，０．２，０．３，０．４）
３ 中等 （０．３，０．４，０．６，０．７）
４ 高 （０．６，０．７，０．８，０．９）
５ 极高 （０．８，０．９，１．０，１．０）

３．２．２　 加权综合与去模糊化

对于指标 Ｐｎ，令专家 Ｚｍ（ｍ ＝ １，２，……，Ｍ）以三种形式的模糊置信结构进行评价，得到专家 Ｚｍ 的评

价为：

Ｇｍ
ｎ ＝ ｛Ｈｉｊ，γｍ

ｉｊ（Ｐｎ），ｉ、ｊ ＝ １，２，３，４，５，ｉ≤ ｊ｝ （３）

式中： γｍ
ｉｊ（Ｐｎ） 为专家 Ｚｍ 的评估语言中等级 Ｈｉｊ 的隶属度。

结合专家权重 βｍ（ｍ＝ １，２，……，Ｍ）将 Ｍ 位专家的评价结果进行加权综合，形成一个综合置信结构：

Ｇｎ ＝ ｛Ｈｉｊ，γｉｊ（Ｐｎ），ｉ、ｊ ＝ １，２，３，４，５，ｉ≤ ｊ｝ （４）

式中： γｉｊ（Ｐｎ） 为综合隶属度，是 Ｇｍ
ｎ （ｍ ＝ １，２，……，Ｍ）中对应于等级 Ｈｉｊ 的各隶属度的加权和，可由下式

获得：

γｉｊ（Ｐｎ） ＝∑
Ｍ

ｍ ＝ １
［βｍγｍ

ｉｊ（Ｐｎ）］ （５）

之后将综合置信结构转换成梯形模糊数 Ｒ ＝ （Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４）， 其标度值 Ｒｋ（ｋ ＝ １，２，３，４） 可由下式

取得：

Ｒｋ ＝∑
５

ｉ ＝ １
∑
５

ｊ ＝ ｉ
［ ｒｋ（Ｈｉｊ） × γｉｊ（Ｐｎ）］　 　 （ｋ ＝ １，２，３，４） （６）

式中： ｒｋ（Ｈｉｊ）（ｋ ＝ １，２，３，４） 为等级 Ｈｉｊ 对应的梯形模糊数的四个标度值。
最后由重心法将 Ｒ 去模糊化，可得到指标 Ｐｎ 的评估值：

Ｘ ＝ （∫ｆ（ｘ）ｘｄｘ） ／ （∫ｆ（ｘ）ｄｘ） （７）

４　 模糊推理算法

利用模糊 Ｐｅｔｒｉ网络的并行计算能力和矩阵运算能力，提出了库所可信度和状态矩阵推理算法，来迭代

求解库所可信度与风险等级评估值，完成综合风险评估。
４．１　 库所可信度推理算法

库所可信度推理算法［１３］基于模糊产生式“或”规则计算原理，具体推理步骤如下：
第一步，定义两个推理算子：
１） ·：Ａ·Ｂ＝Ｃ，其中 Ａ 为 ｎ×ｐ 维矩阵，Ｂ 为 ｐ×ｍ 维矩阵，Ｃ 为 ｎ×ｍ 维矩阵， ｃｉｊ ＝ ｍａｘ１≤ｋ≤ｐ

（ａｉｋ × ｂｋｊ）；

２） 􀱇：Ａ􀱇Ｂ＝Ｃ，其中， ｃｉｊ ＝ ｍａｘ（ａｉｊ，ｂｉｊ）， ｉ＝ １，２，……，ｎ，ｊ＝ １，２，……，ｍ。
第二步，令迭代次数 ｋ＝ ０，并确定初始库所可信度矩阵 α（０）、变迁置信度矩阵 Ｕ 和权值矩阵 Ｗ：
其中，α（０）为 ｎ×１维矩阵，Ｕ 为 ｎ×ｍ 维矩阵，初始库所可信度和变迁置信度令 １０ 位专家以三种形式的

模糊置信结构对指标进行评价后由式（３） ～ （７）计算获得，专家权重均为 ０．１；Ｗ 为 ｎ×ｍ 维矩阵，其元素 Ｗｉｊ表

示库所 Ｐ ｉ 对于变迁 ｔ ｊ的权值，因采用模糊产生式“或”规则，若 Ｐ ｉ 是 ｔ ｊ的输入库所，Ｗｉｊ为 １，否则为 ０。
第三步，计算等效模糊真值向量：
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Ｅ（ｋ ＋ １） ＝ ＷＴ × α（ｋ） （８）

第四步，计算新的库所可信度矩阵：

α（ｋ ＋ １） ＝ α（ｋ） 􀱇 ［Ｕ·Ｅ（ｋ ＋ １）］ （９）

若 α（ｋ ＋ １） ＝ α（ｋ），则迭代结束，输出最终库所可信度矩阵；否则令 ｋ＝ ｋ＋１，重复第三步。
４．２　 状态矩阵推理算法

在状态矩阵推理算法［１４］中引入变权理论，具体步骤如下：
第一步，定义两个推理算子：
１） 􀱋：Ｄ􀱋 Ｂ ＝ Ｃ，其中 Ｂ、Ｃ 为 ｎ×ｍ 维矩阵，Ｄ 为 １×ｎ 维矩阵， ｃｉｊ ＝ ｄｉ × ｂｉｊ；
２） 􀱇：Ａ􀱇 Ｂ ＝ Ｃ，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ 为 ｎ×ｍ 维矩阵， ｃｉｊ ＝ ｍａｘ（ａｉｊ，ｂｉｊ） ，ｉ＝ １，２，……，ｎ，ｊ＝ １，２，……，ｍ。
第二步，令 ｋ＝ ０，并确定初始状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵、常权重向量与风险等级向量。
按照海洋石油工程风险的严重程度将 ＦＰＳＯ 单点多管缆干涉风险等级分为 ５ 个等级，令专家评估各风

险因素发生的后果大小。 定义风险等级向量 Ｑ＝（０．２　 ０．４　 ０．６　 ０．８　 １．０），（０　 ０．２］对应“极低”，（０．２　
０．４］对应“低”，（０．４　 ０．６］对应“中等”，（０．６　 ０．８］对应“高”，（０．８　 １．０）对应“极高”。 具体划分标准如表

４所示。
令专家评估库所 Ｐ１ ～Ｐ３０的风险等级，结合专家权重得到风险等级评估向量［１５］，数据处理规则如下：若

１０位专家在评估库所 Ｐ ｉ 的风险等级时，有 ５ 位专家评估为“中等”，４ 位专家评估为“高”，１ 位专家评估为

“极高”，则风险等级评估向量为（０　 ０　 ０．５　 ０．４　 ０．１）。 综合所有风险等级评估向量可得初始状态矩阵。
第三步，根据库所可信度对三级指标进行变权，激励水平 ａ 根据库所可信度的平均水平进行设定：

Ｓｉ ＝
ｅａｗｉ （ｗ ｉ ≥ ａ）
１ （ｗ ｉ ＜ ａ）{ （１０）

Ｖｉ ＝
Ｃ ｉＳｉ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ＣｋＳｋ）

（１１）

第四步，迭代计算变迁激发后的下一状态矩阵：

Ｍ（ｋ ＋ １） ＝ Ｍ（ｋ） 􀱇 （Ｖ􀱋 Ｏ）［ＩＴＭ（ｋ）］ （１２）

第五步，若 Ｍ（ｋ＋１）＝ Ｍ（ｋ），则迭代结束；否则令 ｋ＝ ｋ＋１，回到第四步重复计算，直至相等。
第六步，计算库所的风险等级评估值：

Ｄ ＝ Ｍ（ｋ）ＱＴ （１３）

第七步，结合库所可信度计算综合评估值：

ｆｉ ＝ ｗ ｉ × Ｄｉ （１４）

表 ４　 风险等级划分标准
Ｔａｂ． ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅｓ

风险等级 类　 别 描　 述

１ 极低 风险极小，可忽略

２ 低 风险较小，安全状况较好

３ 中等 有一定风险，安全状况一般

４ 高 风险较大，安全状况较差

５ 极高 风险极大，需高度重视进行规避

５　 实例分析

现以南海某内转塔式 ＦＰＳＯ单点系泊系统为例进行风险评估，对提出的方法进行验证说明。
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５．１　 库所可信度推理

首先，确定初始数据。 初始库所可信度矩阵 α（０）与变迁置信度矩阵 Ｕ 表示如下：
α（０）＝ ［０．６８５，０．４３８，０．２９１，０．４９８，０．８２６，０．５４５，０．８５１，０．７９９，０．６３３，０．４８５，０．６２３，０．４７３，０．５４，０．５６８，

０．４２５，０．４９，０．４２８，０．２８５，０．３８８，０．３０，０．３２，０．２２３，０．４５，０．３５，０．２１６，０．３４０，０．２９３，０．４０５，０．４１３，０．２８３，０，０，０，０，
０，０］ Ｔ

Ｕ ＝ ｛μ ｉｊ｝ ３６×３５ ，ｉ＝ １，２，……，３６， ｊ ＝ １，２，……，３５。 其中，μ３１，１ ＝ ０．７６９，μ３１，２ ＝ ０．９２２，μ３１，３ ＝ ０．９２２，μ３１，４ ＝
０．７８３，μ３１，５ ＝ ０．７８４，μ３１，６ ＝ ０．５６８，μ３１，７ ＝ ０．７３０，μ３１，８ ＝ ０．８６６，μ３２，９ ＝ ０．９０５，μ３２，１０ ＝ ０．７３５，μ３２，１１ ＝ ０．８１６，μ３２，１２ ＝
０．８７８，μ３２，１３ ＝ ０．８８８，μ３２，１４ ＝ ０．９０５，μ３２，１５ ＝ ０．８９６，μ３３，１６ ＝ ０．８８８，μ３３，１７ ＝ ０．８７９，μ３３，１８ ＝ ０．７９６，μ３３，１９ ＝ ０．７６２，μ３３，２０ ＝
０．７９７，μ３３，２１ ＝ ０．８０８，μ３４，２２ ＝ ０．９２２，μ３４，２３ ＝ ０．５５３，μ３４，２４ ＝ ０．６６５，μ３４，２５ ＝ ０．９２２，μ３４，２６ ＝ ０．４９８，μ３４，２７ ＝ ０．８５３，μ３５，２８ ＝
０．９０５，μ３５，２９ ＝ ０．７７９，μ３５，３０ ＝ ０．８６３，μ３６，３１ ＝ ０．８８８，μ３６，３２ ＝ ０．８５０，μ３６，３３ ＝ ０．８８８，μ３６，３４ ＝ ０．８０１，μ３６，３５ ＝ ０．７７７；其余元

素为 ０。
α（０）表示 Ｐ１ ～Ｐ３０的库所可信度，Ｐ３１ ～ Ｐ３６的库所可信度通过后续迭代得到；Ｕ 表示 ｔ１ ～ ｔ３５的变迁置信

度。 通过迭代计算，得 α（２）＝ α（３），迭代结束，则最终库所可信度矩阵如下：
α（２）＝ ［０．６８５，０．４３８，０．２９１，０．４９８，０．８２６，０．５４５，０．８５１，０．７９９，０．６３３，０．４８５，０．６２３，０．４７３，０．５４，０．５６８，

０．４２５，０．４９，０．４２８，０．２８５，０．３８８，０．３０，０．３２，０．２２３，０．４５，０．３５，０．２１６，０．３４，０．２９３，０．４０５，０．４１３，０．２８３，０．６９２，
０．５７３，０．４３５，０．２５０，０．３６７，０．６１４］ Ｔ

可知，环境、设备、管缆设计、第三方破坏和管理五个因素存在风险的可信度分别为 ０．６９２、０．５７３、０．４３５、
０．２５０、０．３６７，而目标层 ＦＰＳＯ单点多管缆干涉风险的可信度为 ０．６１４，说明环境与设备因素发生风险的可能

性较高，并将引起管缆干涉风险的发生。
５．２　 状态矩阵推理

首先，确定初始数据。 常权重向量 Ｃ 与初始状态矩阵 Ｍ（０）表示如下：
Ｃ ＝ ［ｃ１ 　 ｃ２ 　 ｃ３ 　 ｃ４ 　 ｃ５ 　 ｃ６］

ｃ１ ＝ ［０．１６７ ０，０．２７９ ８，０．０６１ ５，０．０３６ ４，０．１０３ ９，０．０４４ ６，０．１０３ ９，０．２０２ ８］；
ｃ２ ＝ ［０．１７１ ２，０．０６６ ６，０．０７４ ５，０．１３１ ４，０．２４３ １，０．１６９ ９，０．１４３ ４］；
ｃ３ ＝ ［０．３３２ ４，０．２１０ ０，０．１０８ ４，０．０７６ ６，０．１８２ ５，０．０９０ １］；
ｃ４ ＝ ［０．３３８ ６，０．０８３ ５，０．１２２ １，０．１７８ ６，０．０５１ ９，０．２２５ ４］；
ｃ５ ＝ ［０．１６３ ４，０．２９７ ０，０．５３９ ６］；
ｃ６ ＝ ［０．３０９ ７，０．２６５ ９，０．２２１ ４，０．０７０ １，０．１３２ ９］。

其中， ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４、ｃ５、ｃ６ 分别表示五个二级指标和一级指标下的指标常权重。
Ｍ（０） ＝ ［ｍ１０ 　 ｍ２０ 　 ｍ３０ 　 ｍ４０ 　 ｍ５０ 　 ｍ６０］ Ｔ

ｍ１０ ＝

０ ０．１ ０．４ ０．４ ０．１
０ ０ ０ ０．２ ０．８
０ ０ ０．１ ０．３ ０．６
０ ０．１ ０．２ ０．４ ０．３
０ ０ ０．４ ０．４ ０．２
０．２ ０．６ ０．２ ０ ０
０ ０．１ ０．４ ０．４ ０．１
０ ０ ０．２ ０．５ ０．３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

；ｍ２０ ＝

０ ０ ０．２ ０．５ ０．３
０ ０．３ ０．３ ０．４ ０
０ ０．２ ０．３ ０．４ ０．１
０ ０ ０．３ ０．５ ０．２
０ ０ ０．１ ０．６ ０．３
０ ０ ０．３ ０．４ ０．３
０ ０ ０．４ ０．４ ０．２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

；ｍ３０ ＝

０ ０ ０．１ ０．５ ０．４
０ ０ ０．３ ０．５ ０．２
０ ０．２ ０．４ ０．３ ０．１
０ ０．２ ０．５ ０．３ ０
０ ０ ０．３ ０．４ ０．３
０ ０．１ ０．４ ０．３ ０．２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

；

ｍ４０ ＝

０ ０ ０ ０．５ ０．５
０．１ ０．６ ０．２ ０．１ ０
０ ０．２ ０．５ ０．３ ０
０ ０．１ ０．４ ０．４ ０．１
０．３ ０．４ ０．３ ０ ０
０ ０ ０．３ ０．５ ０．２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

；ｍ５０ ＝
０ ０．１ ０．２ ０．５ ０．２
０ ０．１ ０．３ ０．３ ０．３
０ ０ ０．２ ０．５ ０．３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

；ｍ６０ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

设激励水平 ａ 为 ０．５，经模糊推理算法迭代，得 Ｍ（２）＝ Ｍ（３），迭代结束，最终状态矩阵如下：

７１第 １期 余建星，等：基于模糊 Ｐｅｔｒｉ网络的 ＦＰＳＯ单点多管缆干涉风险评估



Ｍ（２） ＝ ［ｍ１２ 　 ｍ２２ 　 ｍ３２ 　 ｍ４２ 　 ｍ５２ 　 ｍ６２］ Ｔ

ｍ１２ ＝ ｍ１０；ｍ２２ ＝ ｍ２０；ｍ３２ ＝ ｍ３０；ｍ４２ ＝ ｍ４０；ｍ５２ ＝ ｍ５０；

ｍ６２ ＝

０．００９ ０．０６１ ０．２３７ ０．３５８ ０．３３６
０ ０．０３３ ０．２４０ ０．４８２ ０．２４５
０ ０．０４６ ０．２６９ ０．４２７ ０．２５９
０．０２４ ０．１１３ ０．２３２ ０．３９８ ０．２３２
０ ０．０４６ ０．２３０ ０．４４１ ０．２８４
０．００５ ０．０５２ ０．２４４ ０．４２０ ０．２８０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｍ１ｋ、ｍ２ｋ、ｍ３ｋ、ｍ４ｋ、ｍ５ｋ 表示各二级指标下的三级指标的风险等级评估向量，ｍ６ｋ 表示 ５个二级指标和一级指

标的风险等级评估向量，ｋ＝ ０，１，２，３为迭代次数。
可知，ＦＰＳＯ单点多管缆干涉风险的评估向量为（０．００５　 ０．０５２　 ０．２４４　 ０．４２０　 ０．２８０），由式（１３）得管

缆干涉风险的风险等级评估值为 ０．７８４，结合库所可信度得综合评估值为 ０．４８１，对应的风险评估等级为“中
等”。 因此需要对其中的风险薄弱环节提出相应措施来进行预防与控制，进一步降低管缆干涉风险。
５．３　 风险控制措施

由模糊推理算法可得各级指标的综合评估值。 图 ３ 所示为五个二级指标的综合评估值，可知 ＦＰＳＯ 单

点多管缆干涉风险受到多种因素的综合作用，其中环境和设备因素的综合评估值较高，分别为 ０．５４７ 和

０．４５１，说明这二者是影响管缆干涉的主要风险因素，需要对其重点关注。

图 ３　 二级指标综合评估值
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ

图 ４　 三级指标综合评估值
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

图 ４为 ３０个三级指标的综合评估值，据此对三级指标进行风险排序，于表 ５列出了综合评估值大于 ０．４
的 １０个指标，对其提出风险控制措施如下：

１） 环境方面的主要风险因素包括海流流速过大、大浪、突发强风、内孤立波、台风，该结果符合南海海域

实际状况。 对此，可增设海上气象预报站，观测周边海域及时对气象情况进行监测、预警，并采取相应处置措
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施；若出现台风等极端恶劣天气，可考虑解脱单点系泊系统，驶离海域来规避风险。
２） 管缆设计方面的主要风险因素是管缆间距过小。 在设计时，应综合考虑规范要求、设计条件与当地

海况，设计合适的管缆间距以避免间距过小，并在关键区域安装间隔框以保持足够间距。
３） 设备方面的主要风险因素包括系泊缆失效、连接器损坏、锁紧装置破坏、配重块丢失。 对此，应对这

些设备进行定期检查与维护，并及时更换失效与损坏的设备。 此外，系泊缆失效主要由腐蚀、疲劳和磨损引

起，应设定合适的腐蚀余量，提高系泊缆的抗腐蚀性能，做好防腐措施；减少系泊缆的初始缺陷，避免出现局

部应力集中，延长疲劳寿命；定期清理链环中的异物，张紧锚链并重点关注锚链触地段易磨损区域，以防止磨

损。 对于配重块丢失问题，可直接焊接配重块或采用配重链替代配重块。

表 ５　 风险指标排序结果
Ｔａｂ． ５　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

序号 综合评估值 风险指标 序号 综合评估值 风险指标

１ ０．６５５ ２ 海流流速过大 ６ ０．４５４ ４ 连接器损坏

２ ０．６２７ ８ 大浪 ７ ０．４５３ ６ 锁紧装置破坏

３ ０．５９５ ７ 突发强风 ８ ０．４２３ ６ 配重块丢失

４ ０．５１９ １ 系泊缆失效 ９ ０．４２１ ４ 管缆间距过小

５ ０．４７９ ５ 内孤立波 １０ ０．４２０ ５ 台风

５．４　 对比分析

鉴于文献［１０］和［１４］采用组合赋权法来确定风险因素的权重，将变权理论的赋权方法应用于文献

［１０］和［１４］的案例中，分别与层次分析法和组合赋权法得到的结果进行对比，根据案例中的库所可信度

平均水平，在变权向量中取激励水平 ａ 为 ０．８。 因权重值不会影响三级指标的排序，仅对目标的综合评估

值产生影响，采用各方法得到的目标综合评估值如表 ６ 所示。 由表可知，通过变权理论得到的目标综合

评估值相较于层次分析法更接近于组合赋权法得到的结果，说明在缺乏数据难以采用客观赋权法的情况

下，通过指标的实际情况进行动态变权能够在一定程度上使结果更加客观准确，也证明了本文所提出方

法的准确性。

表 ６　 对比结果
Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

案例 层次分析法 变权理论 组合赋权法

文献［１０］ ４．６４８ ４．５５１ ４．３６０

文献［１４］ ３．９４８ ３．９６５ ４．３９０

６　 结　 语

针对 ＦＰＳＯ单点系泊系统的多管缆干涉风险，提出了一种基于模糊 Ｐｅｔｒｉ 网络的风险评估方法。 综合考

虑环境因素、设备因素、管缆设计因素、第三方破坏因素和管理因素 ５ 个方面来识别 ＦＰＳＯ 单点多管缆干涉

的风险因素，建立了具有 ３０个三级指标和 ５ 个二级指标的多层次风险评估指标体系，并转换为 ＦＰＮ 模型，
通过模糊推理算法对南海某内转塔式 ＦＰＳＯ进行了单点多管缆干涉风险评估，得到的主要结论如下：

１） 采用三种形式的模糊置信结构表示专家的评估语言，克服了传统模糊语言评价的不足，使专家的模

糊语言表示更加灵活准确，能够减小专家主观判断所产生的偏差。
２） 考虑到海洋环境与实际工程的复杂与多变，综合采用层次分析法和变权理论来确定风险因素的权

重，在实例风险评估时可根据风险因素的库所可信度来对常权重进行动态变权，提高危险指标的权重值，在
后续的模糊推理中突出其负面影响，使指标赋权更符合实际工程情况，克服固定权重的局限性，并通过对比
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分析，证明了该方法的可行性与准确性。
３） 通过实例分析，由模糊推理算法得到该 ＦＰＳＯ的单点多管缆干涉风险综合评估值为 ０．４８１，对应风险

评估等级为“中等”，存在一定风险，需要采取适当措施。 在二级指标中，环境与设备因素是影响管缆干涉的

主要因素，其综合评估值分别为 ０．５４７和 ０．４５１，该结果符合 ＦＰＳＯ的实际情况，验证了方法的可行性。 在三

级指标中，通过风险排序得到综合评估值大于 ０．４的指标共有 １０个，对其提出了相应的风险控制措施，以降

低管缆干涉风险的发生概率与严重程度。
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