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基于反向模糊 Ｐｅｔｒｉ网的应急响应
条件下事故的致因分析



周剑峰，彭　磊
（广东工业大学 机电工程学院工业工程系，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：分析应急响应行动对事故发展的影响，对完善应急准备具有重要作用。提出利用反向模糊 Ｐｅｔｒｉ网进行
推理，以对应急响应行动进行分析。讨论了模糊Ｐｅｔｒｉ网和反向模糊Ｐｅｔｒｉ网的推理方法，以火灾多米诺效应这一
典型受应急响应影响的事故为例，建立了Ｐｅｔｒｉ网模型，并对主要的应急行动进行了分析，结果表明，基于模糊
Ｐｅｔｒｉ网反向推理的分析方法对应急行动进行分析是可行的。
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　　事故发生后的应急行动，会对事故的演化造
成影响，事故不同的演化方向会造成不同的后果。

对影响事故演化的原因进行分析，可以帮助我们

完善应急预案，在事故中采取合理的应急行动，

减少事故的损失。

多米诺效应是指一个事故发生后，引起其它

一系列事故相继发生。化工或流程企业的生产过

程中处理或储存的危险化学品种类繁多，其中绝

大多数具有易燃易爆、有毒有害或腐蚀等危险特

性。危险源之间在事故中存在相互作用，例如危

险化学品泄漏后，由其引发的火灾、爆炸事故中

所产生的热辐射、冲击波和碎片等，还会导致附

近其它危险源发生泄漏、火灾或爆炸，从而造成

更大的事故。多米诺效应是初始事故发展的结果，

初始事故发生后人们往往采取应急响应，应急行

动会影响事故的发展，进而影响多米诺效应发生

的可能性。

虽然对多米诺效应的研究已经很多［１－７］，但很

少涉及应急响应对事故的影响。应急响应是由一

系列应急行动构成，这些行动对事故的发展会造

成很大的影响，有效的应急行动可能会阻止多米

诺效应产生，但错误的行动也可能会促进多米诺

效应发生。本文针对多米诺事故分析应急行动对

事故的影响。

模糊Ｐｅｔｒｉ网（ＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＦＰＮ）采用图形

建模方法，模型直观、易于理解，又有深刻的数

学内涵和基础，以及良好的形式化描述方法，可

以清晰地表示相关知识，还可以表现出知识库系

统中规则之间的结构化特性，并在故障诊断、知

识推理等方面得到一定的应用［８－１２］。本文利用模

糊Ｐｅｔｒｉ网进行多米诺效应的致因分析。

１　反向模糊Ｐｅｔｒｉ网

基于模糊 Ｐｅｔｒｉ网推理的主要目的是确定命题
之间的因果关系，并计算当原因成立时后果成立

的可能性。实践中存在已知结果产生的可能性，

而需要计算原因的可能性，这可以利用模糊 Ｐｅｔｒｉ
网反向推理来实现［１１－１４］。

模糊Ｐｅｔｒｉ网ＦＰＮ可定义为一个５元组：
ＦＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Δ，Γ，Ｍ，Ｕ）。 （１）

式中：Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝为库所集合；Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，
…，ｔｍ｝为变迁集合；Δ为ｍ×ｎ矩阵，元素δｉ×ｊ∈｛０，
１｝，ｉ＝１，２…，ｎ，ｊ＝１，２…，ｍ，当ｐｉ是ｔｊ的输入时，
δｉ×ｊ为１，否则为０；Γ为ｍ×ｎ矩阵，元素γｉ×ｊ∈｛０，
１｝，ｉ＝１，２…，ｎ，ｊ＝１，２…，ｍ，当ｐｉ是ｔｊ的输出时，
γｉ×ｊ为１，否则为０；Ｍ是Ｐｅｔｒｉ网的标记，Ｍ＝｛θ１，θ２，
…，θｎ｝，θｉ为库所ｐｉ的可信度；Ｕ＝（ｕｉｊ）ｍ×ｎ，为ｍ×
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ｍ对角矩阵，其元素 ｕｊｊ为变迁 ｔｊ的可信度（ＣＦ），
ｕｉｊ＝０（ｊ≠ｉ）。

此外，定义 ρ＝｛ρ１，ρ２，…，ρｍ｝，ρｊ表示变迁 ｔｊ
的输入库所的可信度的最小值。

把模糊Ｐｅｔｒｉ网中弧的方向反转，可以得到对应的
反向模糊Ｐｅｔｒｉ网，因而定义反向Ｐｅｔｒｉ网（ＲＦＰＮ）为：

ＲＦＰＮ＝（Ｐ′，Ｔ′，Δ′，Γ′，Ｍ′，Ｖ）。 （２）
式中，Ｐ′＝Ｐ；Ｔ′＝Ｔ；Δ′＝Γ；Γ′＝Δ；Ｍ′＝Ｍ；Ｖ＝
（ｖｉｊ）ｍ×ｎ，且ｖｊｊ＝１／ｕｊｊ，ｖｊｊ＝０，ｊ≠ｉ。

模糊Ｐｅｔｒｉ网和反向模糊Ｐｅｔｒｉ网如图１所示，其
中图１ａ为模糊Ｐｅｔｒｉ网推理过程，图１ｂ为反向模糊
Ｐｅｔｒｉ网推理过程。

图１　模糊Ｐｅｔｒｉ网和反向模糊Ｐｅｔｒｉ网

　　为形式化描述推理过程，引入两个算子：
：ＡＢ＝Ｃ，Ａ、Ｂ和Ｃ均为ｍ×ｎ矩阵，ａｉｊ，

ｂｉｊ，ｃｉｊ分别表示它们的元素，有ｃｉｊ＝ｍａｘ｛ａｉｊ，ｂｉｊ｝；
：ＡＢ＝Ｃ，Ａ、Ｂ和Ｃ分别是ｍ×ｐ、ｐ×ｎ和

ｍ×ｎ矩阵，ｃｉｊ＝ｍａｘ｛ａｉｋ×ｂｋｊ｝，其中ｋ＝｛１，２，…，
ｐ｝，ｉ＝｛１，２，…，ｎ｝，ｊ＝｛１，２，…，ｍ｝。

基于ＲＦＰＮ的反向推理算法为迭代计算Ｐｅｔｒｉ网
的标记Ｍ：

Ｍ（ｋ）＝Ｍ（ｋ－１）［Δ×Ｖρ（ｋ）］。 （３）

２　罐区火灾多米诺效应致因分析

某油库储罐区有６个汽油常压储罐（立式圆柱
储罐），储罐间的距离３０ｍ（底部圆心间距离），储罐
的直径均为２０ｍ，高１０ｍ，储罐布局如图２所示。一
个储罐发生火灾（假设Ｔｋ１发生火灾，火灾范围不超
过储罐直径，视为池火灾），在应急响应下，火灾可

能会被控制甚至会被扑灭，但在火灾热辐射作用

下，也可能使邻近的储罐发生火灾甚至爆炸。

图２　储罐区油罐布局

　　图２中所示的储罐区，若Ｔｋ１发生火灾，根据池
火热辐射模型，可以估算出邻近的 Ｔｋ２和 Ｔｋ３所受
到的热辐射强度最大，最可能先发生多米诺事故。

经估算，Ｔｋ２和Ｔｋ３所受的热辐射约１２５ｋＷ／ｍ２，对
应的失效时间约１７ｍｉｎ，因此，应急响应应在１７ｍｉｎ

内采取措施降低储罐 Ｔｋ２和 Ｔｋ３受到的热辐射强
度，若超过１７ｍｉｎ热辐射仍没有降低，可认为Ｔｋ２和
Ｔｋ３将发引发多米诺效应，从而使事故扩大。若 Ｔｋ１
发生火灾后，不采取任何应急响应行动，根据其容

量和汽油燃烧速率估算，火灾持续时间会超过２０００
ｍｉｎ（假设汽油不外溢），Ｔｋ２和Ｔｋ３甚至其它储罐会
在热辐射的作用下产生多米诺效应，生成更严重的

事故。

初始火灾事故发生后，企业和社会的应急组织

和人员会采取应急响应行动，以减少事故的损失。

应急响应中许多因素对事故的发展都有影响，如人

员的素质、资源的配置、采取的行动、相互配合等，

这里只考虑两种行动的事故的影响，一是应急人员

到现场延误，二是灭火行动不正确。相应的规则

如下，

Ｒ１：ＩＦ到达现场延误（ｐ１）ＴＨＥＮ延迟灭火
（ｐ２）ＡＮＤ延迟对邻罐喷水降温（ｐ３），ＣＦ＝０８；

Ｒ２：ＩＦ延迟灭火（ｐ２）ＴＨＥＮ着火储罐的热辐射
未及时降低（ｐ５），ＣＦ＝０９；

Ｒ３：ＩＦ延迟对邻罐喷水降温（ｐ３）ＴＨＥＮ邻近储
罐接收的热辐射未及时降低（ｐ６），ＣＦ＝０９；

Ｒ４：ＩＦ灭火行动不正确（ｐ４）ＴＨＥＮ着火储罐的
热辐射未及时降低（ｐ５），ＣＦ＝０９５；

Ｒ５：ＩＦ着火储罐的热辐射未及时降低（ｐ５）
ＡＮＤ邻近储罐接收的热辐射未及时降低（ｐ６）
ＴＨＥＮ多米诺效应产生（ｐ７），ＣＦ＝０９５。

建立相应的模糊Ｐｅｔｒｉ网如图３所示。

图３　应急响应对多米诺效应影响的模糊Ｐｅｔｒｉ网

　　基于文献［１５］中的多米诺效应概率分析方法，
以及我国消防响应时间的统计规律，估算出在储罐

Ｔｋ１发生池火灾，Ｔｋ２和Ｔｋ３发生多米诺效应的概率
为２８％。现在要分析在上述规则下，各应急行动因
素对多米诺效应的影响程度，建立反向模糊Ｐｅｔｒｉ网
如图４所示。

图４　应急响应对多米诺效应影响的反向模糊Ｐｅｔｒｉ网
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（４）
Ｍ（０）＝［０００００００２８］Ｔ，ρ（０）＝［０００００２８］Ｔ。（５）
通过迭代计算可得：

Ｍ（１）＝［０００００２９０２９０２８］Ｔ， （６）
Ｍ（２）＝［００３２０３２０３１０２９０２９０２８］Ｔ， （７）
Ｍ（３）＝［０４０３２０３２０３１０２９０２９０２８］Ｔ， （８）
Ｍ（４）＝［０４０３２０３２０３１０２９０２９０２８］Ｔ。 （９）
因Ｍ（４）＝Ｍ（３），迭代计算结束。从结果可知，

在已知多米诺效应发生的可信度为０２８基础上，根
据前述的推理规则，可知到达事故现场延误的可信

度为０４，灭火行动不正确的可信度为０３１，这样的
原因分析可以为相应企业的应急准备提供参考。

３　结论

事故发生后的应急响应可以影响事故的发展，

在知道结果发生的可能性，对原因进行分析，可

以帮助我们完善应急准备。本文提出利用反向模

糊Ｐｅｔｒｉ网对应急响应结果进行致因分析，以确定
各应急响应因素的可能性。

因火灾造成多米诺效应是典型的受应急响应

行动影响的事故，初始火灾发生后通常会采取应

急响应和救援，这会对事故的发展产生影响，并

影响多米诺效应的产生。本文以油库储罐区火灾

事故为对象，分析影响多米诺效应的应急响应行

动，结果表明，利用反向模糊 Ｐｅｔｒｉ网进行致因分
析是可行的。

参考文献：

［１］　张永强，刘茂，张董莉．多米诺效应定量风险分析［Ｊ］．安全
与环境学报，２００８，８（１）：１４５－１４９．

［２］　李求进，杨玉胜，陶红．基于多米诺效应的定量风险评价研
究［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０１２，８（１）：７１－７６．

［３］　王艳华，戴雪松，鲜鱼小东，等．化学工业重大事故的多米诺
效应分析［Ｊ］．中国安全科学学报，２００８，１８（５）：１２９－１３６．

［４］　ＧａｂｒｉｅｌｅＬａｎｄｕｃｃｉ，ＧｉａｎｆｉｌｉｐｐｏＧｕｂｉｎｅｌｌｉ，ＧｉａｃｏｍｏＡｎｔｏｎｉｏｎｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓｉｎ
ｄｏｍｉｎｏｅｖｅｎｔｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｆｉｒｅ［Ｊ］．ＡｃｃｉｄｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅ
ｖｅｎｔｉｏｎ，２００９，４１：１２０６－１２１５．

［５］　ＡｎｔｏｎｉｏｎｉＧＳｐａｄｏｎｉ，ＣｏｚｚａｎｉＶＧ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎｏｅｆｆｅｃｔ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｓｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｒｏｃｅｓｓＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２００９，２２
（５）：６１４－６２４．

［６］　ＫｈａｎＦＩ，ＡｂｂａｓｉＳＡ．Ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｏｍｉｎｏｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｈｅｍ
ｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＳａｆｅｔｙＰｒｏｇｒｅｓｓ，１９９８，１７
（２）：１０７－１２３．

［７］　ＭｉｎｇｇｕａｎｇＺ，ＪｕｎｃｈｅｎｇＪ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｂｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｄｏｍｉｎｏｅｆｆｅｃｔｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｏ
ｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５８（２／
３）：２８０－２８６．

［８］　黄晓光，高梅梅，王永泓，等．模糊 Ｐｅｔｒｉ网在电站燃气轮机
故障诊断中的应用［Ｊ］．航空动力学报，２０００，１５（３）：３１１
－３１３．

［９］　袁海斌，袁海文，李行善．层次故障诊断模型的模糊 Ｐｅｔｒｉ网
推理［Ｊ］．仪器仪表学报，２００６，１（２７）：１７２０－１７２１．

［１０］潘俊任，裴道武．基于模糊 Ｐｅｔｒｉ网的模糊推理算法［Ｊ］．浙
江理工大学学报，２００９，２６（６）：８７４－８７９．

［１１］ＨｅｓｕａｎＨｕ，ＺｈｉｗｕＬｉ，ＡｂｄｕｌｒａｈｍａｎＡｌＡｈｍａｒｉ．Ｒｅｖｅｒｓｅｄｆｕｚｚｙ
Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，６０：５０５－５１０．

［１２］ＬｉｕＨｕｃｈｅｎ，ＬｉｎＱｉｎｇｌｉａｎ，ＲｅｎＭｉｎｇｌｕｎ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ
ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｅｖｉｄｅｎｔｉａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｄｙ
ｎａｍｉｃａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，６６：８９９－９０８．

［１３］鲍培明．模糊 Ｐｅｔｒｉ网模型的反向推理算法［Ｊ］．南京师范大
学学报：工程技术版，２００３，３（３）：２１－２５．

［１４］杨劲松，凌培亮．一种模糊Ｐｅｔｒｉ网的逆向知识推理方法设计
实现［Ｊ］．计算机科学，２００９，３６（１２）：１５８－１６０．

［１５］ＧａｂｒｉｅｌｅＬａｎｄｕｃｃｉ，ＧｉａｎｆｉｌｉｐｐｏＧｕｂｉｎｅｌｌｉ，ＧｉａｃｏｍｏＡｎｔｏｎｉｏｎｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓｉｎ
ｄｏｍｉｎｏｅｖｅｎｔｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｆｉｒｅ［Ｊ］．ＡｃｃｉｄｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅ
ｖｅｎｔｉｏｎ，２００９，４１：１２０６－１２１５．

ＲｅｖｅｒｓｅｄＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓＢａｓｅｄＡｃｃｉｄｅｎｔＣａｕｓａｔｉｏｎ
ＡｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒＥｍｅｒｇｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅ

ＺｈｏｕＪｉａｎｆｅｎｇａｎｄＰｅｎｇＬｅｉ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｃｃｉｄｅｎｔｉｓｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ．ＲｅｖｅｒｓｅｄｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｎａ
ｌｙｚｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｃｔｉｏｎｓ．ＲｅａｓｏｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｄｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓａｒｅｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ．Ｄｏｍｉｎｏｅｆｆｅｃｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｆｉｒｅｗｈｉｃｈｉｓａｔｙｐｉｃａｌａｃｃｉｄｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｔａｋｅｎａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｒｅｖｅｒｓｅｄｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙａｃｔｉｏｎｓａｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙａｃｔｉｏｎｓａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｖｅｒｓｅｄｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓ；ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ；ａｃｃｉｄｅｎｔ；ｃａｕｓａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

６２１


