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摘!要" 利用粗糙集理论" 在分析大量事故案例的基础上" 构建城市燃气管道破坏事故的灾害演化网络模型"

找出网络中各灾害事件的诱发因素" 在此基础上" 对诱发因素进行分级" 并将分级的诱发因素作为条件属性"

将各灾害事件是否发生作为决策属性# 根据条件属性和决策属性" 建立相应的数据信息表# 对数据信息表中信

息进行处理与计算" 得到各个条件属性的上近似( 下近似( 正域" 进而比较和计算分析得出可约简的条件属性"

在此基础上" 给出危机事件基于粗糙集的信息提取与不同条件下危机事件的预测分析% 以交通封锁和交通堵塞

两个危机事件的诱发过程为例来阐述上述方法" 给出了在不同演化条件下交通封锁和交通堵塞是否发生以及发

生概率%

关键词" 粗糙集# 燃气管道破坏# 诱发机制# 信息提取# 预测分析

中图分类号" 1*UU#:U& NK!!文献标志码" -!!文章编号" &%%% LM&&N#"%&&$%$ L%%U" L%H

["引言

随着城市燃气化率的上升" 地下燃气管网系

统的规模也在迅速膨胀" 以北京市为例" 北京市

市内燃气管网超过 ' %%% c@" 另外还有近 # %%% 个

闸井( " %%% 多个调压站( $ "%% 多个调压箱和 # 座

大型输配站% 管网的安全运营不仅关乎百姓的日

常生活" 也关系社会的稳定%

早在 &U'% 年代" 欧美发达国家就开始了对燃

气管道的风险理论及实践的研究" 而我国在这方

面的研究相对较晚" 最早将国外管道风险评价技

术介绍到国内的是潘家华教授" 他在 &UU% 年代中

期向国内读者介绍了美国著名管道风险管理专家

a:IAD T̀;>9QC;A<先生提出的管道风险专家评分

法&&'

" 之后国内许多学者根据国情" 运用管道风

险专家评分法" 在实际中取得了较好的效果&" LK'

%

目前" 常用的油气管道风险评价方法主要有专家

评分法( 评分指标体系法( 故障树分析法( 模糊

分析法( 层次分析法( 神经网络分析法等&H L#'

%

近年来" 一些学者开始采用粗糙集理论对燃

气管网各种事故灾害风险进行评估% 运用粗糙集

理论能够很好地避免一般评价方法权重分配受主

观因素影响的问题" 可大幅度提高预测精确度和

可靠性% 文献&''运用粗糙集理论对国内现役管道

失效可能性进行了评价# 文献&M'运用粗糙集理论

和事故树分析的方法对城市燃气管道失效后蒸气

云爆炸和喷射火灾等事故风险进行了分析%

本文将运用粗糙集理论与灾害演化网络分析

的方法&U L&%'

" 对城市燃气管道破坏事故风险进行

分析% 找到城市燃气管网破坏事故灾害演化一般

过程" 构建灾害网络演化拓扑结构" 对灾害演化

诱发机制进行分析" 得到城市燃气管网破坏事故

诱发机制的分析预测结果%

!"城市燃气管道破坏灾害演化过程

分析

!!近年来" 随着城市天然气入户工程的实施"

天然气管网破坏事故也频频发生% 燃气管道破坏"

一方面可能造成燃气的泄露" 造成财产损失和人

员伤亡# 另一方面" 还可能诱发火灾( 爆炸等此

!
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生灾害" 造成更多的财产损失和人员伤亡% 总结

近年来燃气管网破坏事故造成的后果" 得到城市

燃气管道破坏事故灾害演化链" 其拓扑结构如图 &

所示% 可以看出" 城市燃气管网破坏事故灾害演

化过程中" 危机事件主要有) 燃气中断( 市民生

活困难( 燃气泄露( 供气压力过低( 毒气扩散(

人员伤亡( 火灾( 爆炸( 地面塌陷( 交通堵塞(

交通封锁( 破坏其他生命线管网%

图 &!城市燃气管道破坏灾害演化拓扑结构

但要对以上灾害演化系统有充分的认识" 达

到基于整体灾害网络的风险辨识与分析的目的"

则必须获得各危机事件间的诱发机制与诱发条件"

进而达到对图 & 中各连接边的量化描述% 为此" 笔

者提出了一种基于粗糙集的灾害演化诱发机制分

析方法%

$"基于粗糙集的燃气管道破坏灾害演

化诱发机制分析方法

$#!"粗糙集理论基本知识

粗糙集理论是波兰科学院 V:3Cb9Cc 院士于

&UM" 年提出的一种用于不完整( 不精确数据分析

和推理的理论&&&'

%

!&$ 知识

从认知科学的观点来理解知识" 知识是基于

对象的分类能力" 知识直接与真实或抽象世界有

关模式联系在一起" 称为论域/% 设给定一个感兴

趣的对象论域/" 对于任何子集 (

+

/可称为一个

/中的概念或范畴" /的任何概念族称为/的抽象

知识" 简称知识&&&'

%

!"$ 上近似( 下近似( 正域

设Ae!/" 8$是3Cb9Cc 近似空间" 8是 /上

的等价关系" 对于任意(

+

/" 称
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分别为(关于近似空间!/" 8$的 8上近似集与 8

下近似集% 其中" 下近似 8称为 (的 8正域" 记

作3)2

8

!($%

!$$ 条件属性与决策属性

粗糙集理论中" 一个信息系统 9 e!/" 6$"

其中/表示非空有限集合" 称为全域% 6e"

/

D"

"

,

D

-.

" "表示条件属性集" D表示决策属性

集" 一般来说D只有一个属性&&%'

%

$#$"燃气管道破坏灾害演化诱发机制分析方法

!!图 " 给出了燃气管道破坏灾害演化诱发机制的

分析方法%

图 "!基于粗糙集的燃气管道破坏灾害演化诱

发机制分析过程

燃气管道破坏灾害演化过程的拓扑结构可以

看作一个复杂网络% 灾害的演化是一个极为复杂

的过程" 网络中每一条连接边的形成都是各种诱

发因素共同作用的结果" 为了能够找到燃气管道

灾害演化的诱发机制" 需要找到各灾害事件的诱

发因素% 诱发因素通常不止一个" 可用 `

&

" `

"

"

`

$

--表示" 同一诱发因素 `

4

" 会有不同的水平"

本文将诱发因素分为四级" 并对其赋值" 如果为

一级" 则赋值 &" 如果为二级" 则赋值 "" 依次

类推%

根据粗糙集理论" 把燃气管道破坏灾害演化

诱发机制中的诱发因素进行处理" 建立相应的数

据信息表" 如表 & 所示" 其中 /为全域" 即所研

究案例的总体" 包括 (

&

( (

"

--# (

4

表示第 4个

案例# 条件属性 `

4

为诱发因素" 条件属性的值即

$U
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为诱发因素分级并赋值的结果# 决策属性 9就是该

危机事件在燃气管道破坏灾害演化诱发机制下是

否发生" 发生则值为 &" 否则值为 %%

!!表 & 基于粗糙集的信息处理

全域/

条件属性`

4

`

&

`

"

`

$

决策属性 9

(

&

& " & &

(

"

" K $ %

-- -- -- -- --

(

4

& & & &

!!对燃气管网破坏系统的条件属性和决策属性

进行分析" 通过计算得出各条件属性的上近似(

下近似( 正域" 在此基础上比较和计算分析得出

可约简的条件属性以及演化机制的粗糙集规则

!图 $$%

下文将以燃气管道破坏事故案例中" 交通封

锁和交通堵塞两个灾害诱发过程为例" 以粗糙集

理论为基础" 来分析灾害演化的诱发机制%

图 $!燃气管网破坏事故灾害危机事件粗糙集分析流程图

5"城市燃气管道破坏灾害演化诱发机

制实证分析

!!通过对大量燃气管网破坏事故案例的分析"

总结交通封锁危机事件发生的条件属性主要有)

燃气泄露位置( 燃气泄露持续时间( 燃气扩散面

积% 交通堵塞危机事件发生的条件属性有) 交通

封锁位置( 交通封锁时间段( 地面塌陷范围% 对

条件属性进行分级" 结果如表 " 所示%

表 "!交通封锁和交通堵塞危机事件诱发因素分级

危机事件 诱发事件 一级!&$ 二级!"$ 三级!$$ 四级!K$

燃气泄露位置 快速路 主干路 次干路 支路

交通封锁 泄露持续时间 s& B & > q& B &% @?D q& > g&% @?D

燃气扩散面积k@

"

s&% %%% & %%% q&% %%% &%% q& %%% g&%%

交通封锁位置 快速路 主干路 次干路 支路

交通堵塞 交通封锁时间段
%') %% q%U) %%"

&') %% q&U) %%

%U) %% q&") %%"

&U) %% q"$) %%

&") %% q&$) %%"

&$) %% q&') %%

"$) %% q%') %%

地面塌陷范围k@

"

s&%% &% q&%% & q&% g&

!!根据粗糙集理论" 对燃气管道破坏灾害演化

诱发机制的具体诱发因素进行处理" 将相关案例

数据整合" 建立相应的数据信息表% 表 $ 和表 K 分

别为交通封锁危机事件和交通堵塞危机事件粗糙

集信息处理部分结果%

表 $!交通封锁危机事件粗糙集信息处理表

全域/

条件属性

`

&

!燃气泄

露位置$

`

"

!泄露持

续时间$

`

$

!燃气扩

散面积$

决策属性 9

(

&

& & & &

(

"

& & " &

(

$

K $ $ %

(

K

" K $ %

-- -- -- -- --

!!通过计算" 可以得到每个危机事件的演化机

制的粗糙集分析及规则提取%

!&$ 交通封锁危机事件的粗糙集确定性规则提

取如下)

表 K!交通堵塞危机事件粗糙集信息处理表

全域/

条件属性

`

&

!交通封

锁位置$

`

"

!交通封

锁时间段$

`

$

!地面塌

陷范围$

决策属性 9

(

&

& " & &

(

"

" $ K %

(

$

" K K %

(

K

& " " &

-- -- -- -- --

!!如果属性`

&

e&" `

"

e&" `

$

e&" 那么决策属

性为 9 e&!交通封锁发生$#

如果属性`

&

e"" `

"

e&" `

$

e&" 那么决策属

性为 9 e&!交通封锁发生$#

如果属性`

&

e$" `

"

eK" `

$

eK" 那么决策属

性为 9 e%!交通封锁不发生$#

如果属性`

&

eK" `

"

eK" `

$

eK" 那么决策属

性为 9 e%!交通封锁不发生$#

--%

KU
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交通封锁危机事件的粗糙集不确定性规则提

取如下)

如果属性`

&

e"" `

"

e"" `

$

e&" 那么决策属

性为 9 e&!交通封锁发生$的概率为 '&:KZ#

如果属性`

&

e$" `

"

e"" `

$

e&" 那么决策属

性为 9 e&!交通封锁发生$的概率为 K":UZ#

如果属性`

&

e$" `

"

e$" `

$

e$" 那么决策属

性为 9 e&!交通封锁发生$的概率为 &#:'Z#

如果属性`

&

eK" `

"

e$" `

$

e$" 那么决策属

性为 9 e&!交通封锁发生$的概率为 &":HZ#

--%

!"$ 交通堵塞危机事件的粗糙集确定性规则提

取如下)

如果属性`

&

e&" `

"

e&" `

$

e&" 那么决策属

性为 9 e&!交通堵塞发生$#

如果属性`

&

e&" `

"

e"" `

$

e&" 那么决策属

性为 9 e&!交通堵塞发生$#

如果属性`

&

eK" `

"

e$" `

$

eK" 那么决策属

性为 9 e%!交通堵塞不发生$#

如果属性`

&

eK" `

"

eK" `

$

e$" 那么决策属

性为 9 e%!交通堵塞不发生$#

--%

交通堵塞危机事件的粗糙集不确定性规则提

取如下)

如果属性`

&

e"" `

"

e"" `

$

e&" 那么决策属

性为 9 e&!交通堵塞发生$的概率为 #%Z#

如果属性`

&

e"" `

"

e"" `

$

e"" 那么决策属

性为 9 e&!交通堵塞发生$的概率为 $$:$Z#

如果属性`

&

e$" `

"

e"" `

$

e"" 那么决策属

性为 9 e&!交通堵塞发生$的概率为 &M:"Z#

如果属性`

&

eK" `

"

eK" `

$

e"" 那么决策属

性为 9 e&!交通堵塞发生$的概率为 &":HZ#

--%

运用粗糙集对燃气管网破坏事故灾害演化诱

发机制进行分析" 得出了燃气管网事故灾害演化

诱发机制的粗糙集的提取规则" 根据粗糙集的提

取规则结合已有燃气管网破坏事故灾害演化的诱

发因素条件则可以预测出燃气管网破坏事故灾害

演化%

根据燃气管网破坏事故灾害演化诱发因素的

粗糙集分析结果" 结合具体的实际条件" 判断燃

气管网破坏事故灾害是否发生或者发生的概率%

表 H 和表 # 分别给出了基于粗糙集的交通封锁

和交通堵塞危机事件预测分析" 由于篇幅有限"

只是给出了部分结果%

表 H!基于粗糙集的交通封锁危机事件发生概率预测

结果#,燃气管道破坏
)

交通封锁-$

编号
燃气泄露

位置

泄露持续

时间

燃气扩散

面积k@

"

交通封锁

发生概率ku

& 快速路 s& B s&% %%% &%%

" 主干路 & > q& B s&% %%% '&:K

$ 次干路 &% @?D q& > s&% %%% K":U

K 次干路 &% @?D q& > &%% q& %%% &#:'

H 支路 &% @?D q& > &%% q& %%% &":H

# 支路 g&% @?D g&%% %

表 #!基于粗糙集的交通堵塞危机事件发生概率预测结果

#,交通封锁
)

交通堵塞-与,地面塌陷
)

交通堵塞-$

编号
交通封锁
位置

交通封锁
时间段

地面塌陷

范围k@

"

交通堵塞
发生概率ku

& 快速路
%') %% q%U) %%"

&') %% q&U) %%

s&%% &%%

" 主干路
%U) %% q&") %%"

&U) %% q"$) %%

s&%% #%:%

$ 主干路
%U) %% q&") %%"

&U) %% q"$) %%

&% q&%% $$:$

K 次干路
%U) %% q&") %%"

&U) %% q"$) %%

&% q&%% &M:"

H 支路 "$) %% q%') %% &% q&%% &":H

# 支路 "$) %% q%') %% g& %

!!根据表 H 和表 #" 当燃气泄露位于快速路( 泄

露持续时间大于 & B( 燃气扩散面积大于 &% %%% @

"

时" 交通封锁一定发生# 当燃气泄露发生于主干

路( 泄露持续时间为 & > q& B( 燃气泄露面积大于

&% %%% @

" 时" 交通封锁发生的概率为 '&:Ku# 当

交通封锁位于快速路( 交通封锁发生于 %') %% L

%U) %% 或者 &') %% L&U) %%( 地面塌陷范围超过

&%% @

"

" 交通堵塞一定发生# 当交通封锁位于主干

路( 交通封锁发生于 %U) %% L&") %% 或者 &U) %%

L"$) %%( 地面塌陷范围超过 &%% @

"

" 交通堵塞

发生概率为 #%u" 表中其他数据" 不再赘述% 实

际中" 可以将实际情况与基于粗糙集的燃气管道

破坏灾害演化预测分析结果进行对比" 可以找到

危机事件发生的对应概率" 进而可以采取相应的

措施来遏制危机事件的发生%

7"结论

!&$构建了城市燃气管道破坏事故灾害演化网

络拓扑结构" 找到燃气管道破坏事故次生灾害的

诱发因素# 在分析大量案例和文献的基础上" 对

灾害的诱发因素进行分级" 并将灾害的诱发因素

作为粗糙集理论中的条件属性" 将灾害是否发生

HU



灾!害!学 "# 卷

作为决策属性" 建立基于粗糙集的信息处理表#

!"$运用粗糙集理论" 通过整理和计算得出各

个条件属性的上近似( 下近似( 正域" 找到灾害

发生可约简的条件属性" 提取基于粗糙集的确定

性规则和不确定性规则" 并对燃气管道破坏事故

诱发机制进行预测分析" 给出不同诱发条件下危

机事件发生的概率#

!$$运用粗糙集理论能够很好地避免一般评价

方法权重分配受主观因素影响的问题" 可大幅度

提高预测精确度和可靠性%

由于篇幅有限" 本文只给出了燃气管道破坏

灾害演化过程中交通封锁和交通堵塞两个危机事

件诱发机制分析" 网络中其它危机事件诱发机制

也可用相同的方法进行分析" 而在此基础上" 基

于整个灾害演化网络的风险评估应是进一步研究

的重点%
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