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摘要摘要：：为解决逻辑Petri网不能很好地描述动态博弈过程的问题，提出逻辑博弈概率Petri网。将博

弈的四要素融合到逻辑Petri网中，博弈的局中人被定义为 token的一个属性，为其定义了策略集

以及效用函数，并引入了信息库所。引入概率变迁和向量来表示博弈过程中先后验概率的转换关

系，在贝叶斯公式的基础上引入模糊理论，以解决决策前期的信息缺失问题，并引入决策变迁来

帮助理性人作出决策。使用逻辑博弈概率Petri网对地铁应急决策过程进行建模，构建系统可达图

对问题进行分析，并应用Tina仿真验证模型性质，同时验证了所提出方法的可行性。
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0 引言引言

随着我国城市化建设的迅速推进，对城市公

共交通，尤其是对地铁交通的需求也随之增长。

我国的地铁建设速度以及建成总里程都位居世界

最前列
[1]
。在地铁运行过程中，由于地铁轨道位于

地下较深处，地铁站疏散出口较少等原因，当地

铁中发生突发事件时，其危害性通常要比其他交

通突发事件更大
[2]
。例如：2021年郑州地铁5号线

“7·20事件”造成大量人员伤亡以及财产损失
[3]
。

因此，对地铁突发事件应急决策系统进行建模与

分析，找到损失最小的应急方案尤为重要。文献

[4]通过整合轨道监控信息来提高地铁应急系统的

信息共享以及应急决策能力，并且开发了专用的

软件系统来帮助应急决策。文献[5]通过对地铁突

发事件历史数据的整理分析，总结出了地铁突发

事故的分类指标，并建立了评价地铁运行安全的

成熟度模型。文献[6]针对突发事件救援过程中实

时信息分离而导致的决策延误问题，研发了一种

应急决策辅助系统来提升决策效率。文献[7]把地

铁应急过程看作突发事件与管理者之间的动态博

弈过程，利用贝叶斯规则得出地铁应急决策方案。

文献[8]将各应急点看作博弈局中人，通过改进布

谷鸟算法求解铁路应急资源调度模型的 Nash 均

衡。文献[9]通过建立改进势能场模型来对地铁突

发事件应急疏散进行动态仿真，从而得出应急疏

散的最优决策。文献[10]通过基于最优反应动态机

制的演化博弈寻找地铁车站突发大客流时应急疏

散的最优出口。但上述研究都没有为地铁应急决

策过程建立合适的图形化模型。

Petri网是一种应用于并行系统仿真和分析的

基础系统建模工具。Petri网基于图形化的表达和

数学定义，是异步、并发、分布式、并行和不确

定信息处理系统
[11]
的有效描述和分析工具。为了

更有效地解决更多问题，一些对Petri网的改进被

提出，如逻辑 Petri 网
[12]
、时间 Petri 网

[13]
、颜色

Petri网
[14]
。它们已被应用于许多领域

[15]
，如过程

控制、协议、生产系统、硬件和嵌入式系统。

Petri网也曾被学者用于地铁突发事件的建模与分

析之中，文献[16]通过构造基于随机 Petri网的马

尔科夫链模型，研究地铁各线路在突发事件发生

时的传导规律以及耦合关系，得出了影响地铁应

急系统反应能力的主要因素。文献[17]利用随机

有色Petri网和层次化建模思想对地铁站的火灾应

急救援流程进行建模分析，提出了地铁突发事件

应急处置模型的评估标准和求解方式。但上述文

献都是对地铁突发事件处理流程的建模分析，并

没有对地铁应急决策过程进行建模。本文使用逻

辑博弈概率Petri网对地铁突发事件的应急决策过

程进行建模分析，不仅能清晰地描述应急决策中

的动态博弈过程，还能通过模糊贝叶斯方法和效

用函数的相结合来帮助决策者选择最优的应急

方案。

本文提出的逻辑博弈概率Petri网，将Petri网

与动态博弈思想以及模糊贝叶斯法则有机结合，

将动态博弈中的要素映射为逻辑 Petri 网中的属

性，引入概率向量和变迁来描述事件状态等级的

概率转换关系，并引入模糊贝叶斯方法，以解决

事故早期的信息缺失问题，引入决策变迁进行应

急方案的选择，利用所提的逻辑博弈概率Petri网

对地铁应急决策过程进行建模，利用Petri网的可

达图对模型进行求解分析，使用Tina软件仿真验

证了模型的性质，最后结合实际案例给出最优决

策方案选择的具体过程。

1　基础概念　基础概念

1.1　　Petri网网

Petri网
[18]
是由多元组定义的网状图，其定义

如下：

定义1. N = (P, T, F)是一个网，其中：

(1) P为一个库所的有限集合;

(2) T为有限的变迁集，P∩T=∅且P∪T≠∅;

(3) F⊆(P × T)∪(T × P)是一组有向弧。

•• 1603
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定义2. 给定N = (P, T, F)且节点x∈P∪T，

(1) •x = {y|(y, x)∈F}称为x的前集或输入集；

(2) x• = {y|(x, y)∈F}称为x的后集或输出集。

定义 3. PN = (P, T, F, M0)表示一个 Petri 网，

其中

(1) N = (P, T, F)为一个网；

(2) M∈N 
P
是标记函数，M0为初始标记；

(3) 具有以下变迁触发规则：

1) 如果变迁 t∈T，且∀p∈•t：M(p)≥1，则变迁 t

在M处是使能的，记为M[t>；

2) 如果变迁 t在标识M下可以引发，并一个

新的标记M′由M生成，记为M[t>M′，并且

M'(p)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

M (p)+ 1 pÎ t• - •t
M (p)- 1 pÎ •t - t•

M (p) others
(1)

1.2　　逻辑逻辑Petri网网

逻辑Petri网(logical Petri net, LPN)是一种抽象

的高级Petri网。LPN能够很好地建模和分析协同

问题中的批处理函数和传值非确定性。逻辑Petri

网的定义
[19]
如下：

定义4. LN=(P, T, F, I, O)，LLPN=(LN,M)，且

需满足以下条件：

(1) P为一个库所的有限集。

(2) T=TD∪TI∪TO为一个有限的变迁集，P∪T≠
∅，t∈TI∪TO：•t∩t•=∅，其中，TD为普通的Petri网

变迁；TI为LPN的逻辑输入变迁集，且∀t∈TI，由

一个逻辑输入表达式 fI限制 t全部的输入库所；TO

为LPN的逻辑输出变迁集，且∀t∈TO，由一个逻辑

输出表达式 fO限制 t全部的输出库所。

(3) F⊆(P×T)∪(T×P)为一个有限的弧集。

(4) I为逻辑输入限制函数，且对∀t∈TI，I(t)＝

fI为逻辑输入表达式。

(5) O为逻辑输出限制函数，且对∀t∈TO，O(t)＝

fO表示逻辑输出表达式。

(6) M:P→{0, 1}为标识函数，且∀p∈P，M(p)

为库所p中的 token数量。

(7) 变迁引发的规则如下：

1) 对∀t∈TD，变迁的引发规则需满足式(1)。

2) 对∀t∈TI，I(t)＝fI，若 fI|M＝•T•，即若•t在

标记M下能够满足逻辑输入表达式 fI，则称 t在M

下使能；如果 t使能，那么它能够引发，并且 t在

M 处引发后变为新的标记 M ′：∀p∈•t：M ′(p) =

M(p)−1，∀p∈t•：M ′(p)=M(p)+1，∀p∉•t∪t•：M ′

(p)=M(p)。

3) 对∀t∈TO，O(t)=fO，若∀p∈•t，M(p)=1，则 t

在M使能；若 t使能，则它可以引发，且 t从M引

发后演变到新的标记M ′：∀p∈•t：M ′(p)=M(p)−1，

∀p∈t•：M ′(p)=M(p)+1，∀p∉•t∪t•：M ′(p)=M(p)。

对于 t•，应满足 fO|M ′＝•T•，即 t•在M ′必须满足

逻辑表达式 fO。

1.3　　模糊贝叶斯公式模糊贝叶斯公式

定义5. 根据贝叶斯公式
[20]
，得出地铁突发事

件等级 i发生的后验概率：

p(Nj|Ei )=
p(Ei|Nj )p(Nj )

p(Ei )
=

p(Ei|Nj )p(Nj )

∑
j=1

n

p(Ei|Nj )p(Nj )

(2)

式中：N为地铁突发事件状态，Nj( j=1, 2, …, n)为

地铁突发事件对应的等级；Ei(i=1, 2, …, n)为决策

组判定的等级；专家应急决策组在突发事件刚发

生时并不知道具体的突发事件等级Nj，但可以得

到突发事件属于等级Nj的先验概率 p(Nj)。然后根

据历史数据和专家经验不断修改先验概率。式(2)

即为当实际事件等级为Nj而决策组判定为Ei的后

验概率p(Nj|Ei)。

地铁突发事件起因众多，类型繁复，变化迅

速。在地铁突发事件刚发生时，信息繁多、不确

定甚至缺失，专家应急决策组无法作出精准的判

断。因此在贝叶斯公式的基础上加入模糊理论，

用以解决决策组在决策时由于信息的不确定性而

不能准确判断的问题。

定义 6. 给定离散样本时，模糊事件的贝叶

斯公式
[21]
：

•• 1604
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Fp (N͂j|E͂)=
∑

h
∑

k

(E͂ ´ N͂j )(xh yk )p(yk )p(xh|yk )

∑
j = 1

n∑
h
∑

k

(E͂ ´ N͂j )(xh yk )p(yk )p(xh|yk )-∑
j = 1

n - 1∑
h
∑

k

(E͂ ´ N͂j )Ç(E͂ ´ N͂j + 1 )(xh yk )p(yk )p(xh|yk )



j = 12n (3)

式中：p(yk)为先验概率；p(xh|yk)为条件概率；E(x)

为决策组判定突发事件等级E的隶属函数；Nj(y)

为突发事件实际等级的隶属函数。

2　　地铁应急决策过程的动态博弈分析地铁应急决策过程的动态博弈分析

地铁突发事件发生之后，现有的资源需要在

尽可能少的时间内被合理地分配到事件发生地点。

资源的有效性和决策的紧要性是地铁应急过程中

存在的主要矛盾，运用博弈论中动态博弈的思想

可以帮助解决矛盾。

本文提到的地铁突发事件应急决策的动态博

弈过程主要有以下特征
[22]
：①地铁突发事件是一

个动态发展的过程，突发事件本身的演化规律以

及应对方案的选择的共同作用促使突发事件由一

种状态演化到下一种状态；②随着地铁突发事件

应急决策方案的选定和实施，突发事件信息不断

清晰、逐渐完善；③地铁突发事件应急救援过程

是一个不断演化的动态过程，突发事件刚发生时

信息模糊不完善，应急方案实施，突发事件信息

补充清晰后，地铁突发事件应急决策主体通过判

断事件状态以及取得的成果适时调整决策方案。

地铁突发事件应急决策中的动态博弈分析过

程如下：

假设动态博弈过程中的两个局中人分别为

“突发事件”和“地铁突发事件应急决策组”。并

假设T0为突发事件的发生时刻，T1, T2, T3分别为应

急决策时刻。

T0时刻，地铁突发事件发生并生成自己的初

始状态；

T0~T1阶段，地铁突发事件不断发展，造成地

铁内大量人员伤亡。

T1时刻，地铁突发事件决策组通过现场得到

的实时信息和现场反馈的实际情况得出地铁突发

事件当前状态等级的先验概率；但是由于事件早

期信息的模糊性，应急决策组需要马上召开研判

会议，通过最新得到的信息和专家的研判等大致

判断出突发事件当前所处状态等级；然后通过模

糊贝叶斯方法得到在当前判断下的突发事件实际

等级的后验概率；并通过后验概率和效用函数得

到各方案的期望效用：然后专家组遵守效益最大

化原则，从所有应急方案中选出最合适的方案

实行。

T1~T2阶段，地铁突发事件在上一阶段地铁突

发事件应急决策组选定的方案和本身演化规律的

作用下，演化到新的状态。

T2时刻，地铁应急决策组对突发事件当前状

态进行阶段性评估，通过实时得到的信息和专家

最新研判对突发事件所处状态重新判断，当突发

事件的影响逐渐减弱直至消失时，应急救援结束；

当突发事件的影响需要进一步消除时，将上一阶

段的后验概率作为本阶段先验概率，同样根据模

糊贝叶斯方法得出在专家组当前判断下的突发事

件实际所处状态等级的后验概率，然后根据效用

最大化准则，选取新的最佳方案继续救灾。

T2时刻之后，事件继续演化，并在之后的决

策时刻重复T2时刻的行动，直到专家组判定应急

过程结束。

地铁突发事件应急决策动态博弈过程的流程

如图1所示。

根据动态博弈理论，地铁突发事件应急决策

主、客体之间博弈过程中的局中人、策略、信息

和效用函数等主要因素分析如下：

(1) 参与人

地铁突发事件应急决策动态博弈过程中的两
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个局中人，分别假设为“地铁应急决策组”和

“地铁突发事件”。第一个参与人“地铁应急决策

组”主要包括地方政府、地铁公司等管理组织部

门，把“火灾”“水灾”“机械故障”等统归为第

二个参与人“地铁突发事件”。

(2) 行动策略

第一个局中人“地铁应急决策组”的策略空间

就是根据地铁突发事件的级别，从所有可行的应急

方案中选取并执行一种应急方案。局中人“地铁突

发事件”的策略空间即可为突发事件级别。

(3) 信息

“地铁应急决策组”得到的有关事件属性、事

件等级和突发事件所带来的后果等信息。不仅包

括决策组在应急决策之前掌握的历史信息，还包

括突发事件发生后即时获得和分析得到的信息。

“地铁应急决策组”通过这些信息判断突发事件的

当前状态和演化趋势，并借此选择合适的应急

方案。

(4) 效用函数

假设“地铁应急决策组”与“地铁突发事件”

之间的动态博弈为零和博弈。即“地铁突发事件”

的收益就是“地铁应急决策组”的成本。因此，

在地铁应急决策动态博弈中，只需确定“地铁应

急决策组”的效用函数即可。

(5) 目标函数

地铁专家决策组的目的是通过选取最优的应

急救援方案di(i=1, 2, …, n)，来使自己获得最大的

期望收益，因此该动态博弈的目标函数为

f (U)=max
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï∑

j = 1

m

uij pj  i = 1 2 n (4)

3　逻辑博弈概率　逻辑博弈概率Petri网网

为了更清晰地描述地铁突发事件应急决策中

的动态博弈过程，将动态博弈理论与模糊贝叶斯

方法以及逻辑 Petri 网的思想结合起来并加以改

进，提出了逻辑博弈概率 Petri 网 (logical game 

probability Petri nets)，其形式化定义如下：

定义7. LGPPN=(P T F H C U Pri Pos B

D DB M )

P为一个有限的库所集，表示博弈局中人当

前状态的集合，P=Po∪PPri∪PPos∪Pc。其中，Po为简

单 Petri 网中的普通库所集；PPri为前验概率库所

集，用来记录当前事件发生的前验概率；PPos表示

后验概率库所集，用来记录事件的后验概率；Pc

为计数库所。

T为有限的变迁集，用来表示博弈参与人能

地铁中发生突发事件，

地铁运营中心向应急指挥

中心发出警报

地铁应急指挥中心根据

历史经验判断当前事件

状态等级，给出各个事件

等级的先验概率以及冬类

判定等级下事件实际等级

的条件概率

使用模糊贝叶斯公式计算

在当前判断下的突发事件

实际等级后验概率

根据后验概率和效用表

计算冬个应急方案的期望

效用，根据期望效用最大

准则选取最优方案

尽快实施所选方案，专家

决策组根据方案实施效果

以及现场实时信息重新

判断当前事件状态等级

警报是否解除

将本阶段的状态

等级的后验概率

作为下一阶段的

先验概率

否

是

结束

图1 地铁突发事件应急管理决策流程图

Fig. 1 Decision-making flow chart of metro emergency 
management
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够选择的策略集合，T=TR∪TD∪TP∪TH。其中，TR

为简单Petri网中的普通变迁集，其引发规则与简

单 Petri 网中变迁引发规则相同；TD为决策变迁

集，用来做出行动的决策；TP为概率变迁集，在

得到先验概率和条件概率后使用模糊贝叶斯方法

计算后验概率；TH为逻辑变迁集，TH=TO∪TI∪TIO，

TO为逻辑输出变迁集，TI为逻辑输入变迁集，TIO

为逻辑输入输出变迁集。

F为一个有限的弧集，其中F⊆(P × T )∪(T ×P )。

H为逻辑函数，逻辑函数作用于逻辑变迁集

TH上，H=I  ∪ O，I为逻辑输入限制函数，当变迁

的前集满足逻辑输入函数 I时，变迁方能引发，O

表示逻辑输出限制表达式，当变迁引发后，token

需要输出到逻辑输出表达式O限制的后集库所。

C为参与博弈的局中理性人的集合，C={c1 ,

c2 ,…,cn}，c∈C，n=|2|，即本文只考虑“地铁应急

决策组”和“地铁突发事件”两个参与者。

U为博弈参与人的效用函数，效用函数用于

计算各个局中理性人的期望效用，UC表示理性人

C的效用函数。

Pri为一组先验概率向量，Pri={α1, α2,…, αn}，

其中αi∈[0,1]，表示事件状态等级的前验概率。

Pos为一组后验概率向量，Pos={β1 , β2 ,…, βn}，

其中βi∈[0, 1]，表示事件状态等级的后验概率。

B为模糊贝叶斯函数，函数定义于概率变迁

集TP上，在得到事件的先验概率向量后，与现场

实时的判断情况以及当前判断下事件发生的条件

概率相结合，利用模糊贝叶斯方法得出事件状态

发生的后验概率。

D为局中人有限的决策集，在本文中分别表

示“地铁应急决策组”可以选择的应急方案和

“地铁突发事件”所处的状态等级。

DB为局中人的决策函数，函数定义于决策变

迁集TD上，函数可以比较各个行动方案的期望效

用，从而决策出最符合博弈参与者利益的行动方案。

M表示Petri网的标识集，其中M0表示Petri网

的初始状态。

定义 8. 变迁引发规则

(1) 对∀t∈TR∪TH，其引发规则与普通逻辑Petri

网中变迁引发规则相同。

(2) 对∀t∈TD，∀p∈•t， |M(p)|≥1，且每个前集

库所中的 token都有代表期望收益的属性，则称 t

在M下使能；如果 t使能，则其可引发。t从M引

发后产生新的标识 M ′，∀p∈•t，M ′(p)=M(p)-1，

同时删除 token中的收益属性；t在引发时，决策

变迁调用决策函数，判断出期望效用最大的方案，

并将 token输出到其相应的库所中，即 p∈t•，且 p

为代表最优方案的库所，则M ′(p)=M(p)+1。

(3) 对∀t∈TP，∀p∈•t， |M(p)|≥1，∃•t∈PPri且其

中有先验概率向量Pri，则称 t在M下使能；如果

t使能，则其可引发。t从M引发后产生新的标识

M ′，∀p∈•t，M ′(p)=M(p)-1，同时删除•t 中的先

验概率向量Pri；t在引发时，概率变迁调用模糊

贝叶斯函数，计算出事件等级的后验概率，

∀p∈t•，M ′(p)=M(p)+1，且将后验概率向量Pos写

入p中。

定义9. 计数库所Pc

Pc 能够控制 token的数量。将 Pc 中允许的最

大 token 数记为 Cmax。对∀p∈Pc，∀t∈•p，t 从 M 引

发后产生新的标记 M ′：若 M(p)<Cmax，则 M ′(p)=

M(p)+1；如果M(p)=Cmax，则M ′(p)=M(p)。

定义10. 模糊贝叶斯函数B

在逻辑博弈概率Petri网LGPPN中，∀t∈TP，∀
P∈PPri，局中理性人可以利用模糊贝叶斯函数得出

事件状态等级的后验概率。

B(x, y)=f(E(x), Nj(y), p(yk), p(xh|yk))

式中：E(x)为应急专家决策组判定突发事件等级E

的隶属函数；Nj(y)为地铁突发事件实际等级的隶

属函数； p(yk) 为突发事件等级的前验概率 ；

p(xh| yk)为在专家组已经判断为突发事件等级为E

的前提下，突发事件实际等级为Nj的条件概率；

下标h，x=0,1,…, n，用来表示x和y是离散的。
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定义11. 前验概率与后验概率的转换

∀t∈Tp，P1∈•t，P2∈t•，且P1∈PPri，P2∈PPos，t从

M引发后演变到新的标识M′，库所P1中的先验概

率向量Pri经过概率变迁 t转变为P2中的后验概率

向量Pos；然后P1中的向量值更新以便下一阶段

决策，Pri=Pos，即在下一阶段的计算中的先验概

率就是本阶段的后验概率。

在没有获得突发事件具体信息时，地铁突

发事件应急专家组根据历史数据和专家经验对

新发生的地铁突发事件有初步的判断，即为地

铁突发事件的前验概率。当现场实时事故信息

和救援信息不断反馈到决策中心后，专家组就

可以根据实时信息适时调整地铁突发事件状态

等级发生的概率分布，由此而来的概率即为事

件等级的后验概率。等当前阶段的应急方案选

择结束之后，如果应急专家组判断突发事件的

影响还在持续，需要进行下一阶段的应急决策，

则下一阶段的先验概率就是当前阶段计算出的

后验概率。

定义12. 效用函数U

在逻辑博弈概率Petri网LGPPN中，局中理性

人可以依据效用函数计算出的各方案期望效用来

进行应急方案的决策。

U(Di
c)表示局中理性人C在选择决策Di

c时的效

用函数。

定义13. 决策集D和决策函数DB

D为可供博弈参与者选择的有限决策集，D=

{D1, D2, …, Dn}。本文中|n|=2，即本文只考虑两个

博弈参与者的决策集。局中理性人“地铁突发事

件”的决策集D1即为突发事件所处的级别；局中

理性人“地铁应急决策组”的决策集 D2= {d1, 

d2, …, dn}，即其决策集为根据地铁突发事件的级

别，从所有可能的应急方案中选择。

决策函数DB=f(C, Dc , U)，即决策函数DB帮

助理性人C根据效用函数U从当前理性人的决策

集Dc 中选出相应的策略。

定义14. 个体决策Dc 

在逻辑博弈概率Petri网LGPPN中，局中理性

人C使用决策函数从自身的决策集中选择出合适

的行动方案，称作个体决策Dc 。

定义15. 个体最优决策DB
c

个体决策DB
c∈Dc ，且对∀Di

c∈Dc ，都有U(DB
c)≥

U(Di
c)，则称决策DB

c 为该局中理性人C在当前阶

段的最优决策，即在某一阶段的最优决策为当前

阶段期望效用最大的决策。

定义16. 集体决策DG

在逻辑博弈概率Petri网LGPPN的任一标记M

下，所有局中理性人同时或者轮流作出决策，使

得M[t1, t2, …, tn>M ′，那么把这 n个决策组成的决

策集合称为集体决策DG，n＜∞。

在一次集体决策中每个局中理性人都作且仅

作一次决策。该集体决策的效用可以用所有理性

人的个体决策之和表示：

U(DG )=∑
i = 1

n

U(Dci
)

定义17. 纳什均衡最优决策Dnash
G

在逻辑博弈概率Petri网LGPPN中，n个博弈

参与者分别做出决策，如果存在一个集体决策，

在不改变其他 n−1个参与人的决策的前提下，使

得所有局中理性人在这个集体决策下，不存在任

一个局中理性人可以通过更改自己的决策而使自

己的期望效益提高，那么称该集体决策为纳什均

衡最优决策Dnash
G 。

定义18. 标记集M

在逻辑博弈概率 Petri 网 LGPPN 中，M 表示

LGPPN所处状态的集合，∀p∈P，Mi(p)表示现阶

段状态Mi下库所 P中所有的 token，token类型分

别有局中理性人、先验概率向量、后验概率向量

以及各个决策方案的期望效用值。

通常用 M0表示初始标记，用 Me表示终止标

记，即网的最后一个标识。

本文所使用的库所和变迁的图形化表示如图2

所示。
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算法1. 可达图算法

输入：LGPPN = (P T F H C U Pri Pos B

DDB M )

输出：状态标识可达图RG(LGPPN)。

(a) 设可达图RG(LGPPN)的根部节点为初始

标识 M0，并将其标记为 new，设 MRG为可达

标识集。

(b) 随机选取标记为new的节点，将其设为M。

(c) IF在M0到M的路径上存在标识等于M的

节点，THEN将M标记为old，并重复步骤(a)。

(d) ∀t∈T使得M[t >M′

a) IF M′和MRG中任何一个标识Mrg相等，

THEN 绘制M至Mrg有向弧，并标记 t，且把

M标记为old。

b) IF M′和MRG中任何一个标识都不相等，

THEN标注M′为 new，标注M为 old。连接M

到M′的有向弧，标记 t，且把M放到MRG中。

并返回步骤(a)。

(e) IF ¬M［t〉，THEN 标记 M 为终止节点 

endnode，返回到步骤 (a)直到 MRG 中不存在 

new标记。

算法2. 纳什均衡最优决策算法

输入：LGPPN = (P T F H C U Pri Pos B

DDB M )

输出：纳什均衡最优决策Dnash
G

(a) 初始化决策函数DB以及效用函数U。

(b) IF当前阶段为应急救援的第一阶段，

THEN 初始化先验概率 Pri，并将 Pri 放

入前验概率库所集PPri；

ELSE将前一阶段的后验概率向量Pos作为

本阶段的先验概率向量Pri放入前验概率

库所集PPri。

(c) IF ∀t∈Tp , ·t≠∅,M(p)>1，

THEN M[t〉，并且在概率变迁引发过程中，

使用模糊贝叶斯方法结合事件状态的前验概

率和条件概率等已知条件输出当前状态等级

的后验概率到后继库所；

ELSE t变迁不引发。

(d) 使用效用函数U计算在当前状态等级后

验概率下的各应急方案的期望效用。

(e) IF ∀t∈TD , ·t≠∅, M(p)>1，

THEN M[t〉，决策变迁比较各方案的期望效

用，并将 token输出到期望效用最大的方案对

应的库所；

ELSE t变迁不引发。

(f) 马上部署并实施所选方案，并观察方案

实施效果以及现场实时信息。

(g) 根据现场信息判断当前事件状态。

IF当前状态恢复正常，

THEN应急救援结束,并根据过程中的事件状

态变化以及方案选择得出纳什均衡最优

决策Dnash
G ；

ELSE

返回步骤(b)。

4　使用逻辑博弈概率　使用逻辑博弈概率Petri网建模并网建模并

分析地铁应急决策过程分析地铁应急决策过程

4.1　　基于逻辑博弈概率基于逻辑博弈概率 Petri网的地铁应急网的地铁应急

决策模型决策模型

根据我国实行的《生产安全事故报告和调查

处理条例》可知，地铁突发事件可以分为重大事

故 S1、较大事故 S2和一般事故 S3三种类型,而事件

等级则可以分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三级，各种事故类型对

(a) 普通库所

Pri

(b) 前验概率库所

Pos

(c) 后验概率库所

I O

(f) 逻辑输出变迁(e) 逻辑输入变迁(d) 托肯

P

(i) 概率变迁(h) 决策变迁(g) 普通变迁

图2 逻辑博弈概率Petri网模型中的元素表示

Fig. 2 Representation of elements in logical game 
probabilistic Petri net model
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各级事故等级有相应的隶属函数。假设Q市政府和

地铁管理部门事先有应急决策预案d1，d2，d3。

针对可能出现的警报误报情况，规定专家组

连续两次判断应急结束，系统才结束运行，模型

中通过计数库所实现。将专家组判断应急结束记

为事故等级0，不采取任何应急方案记为d0。

根据第 2节对地铁应急决策过程的动态博弈

过程的分析，使用第 3节所述逻辑博弈概率 Petri

网对其建模可得模型如图 3，其中计数库所P8的

最大容量Cmax设为 1。图中库所和变迁含义如表 1

和表2所示。

4.2　　系统可达图系统可达图

系统可达图
[23]
可以清楚并直观地判断出突发

事件所处状态和状态的先验后验概率以及参与者

之间的动态博弈过程。根据算法1和2可以得出如

图 4所示的系统可达图。表 3~9中 α，β分别表示

前验概率向量和后验概率向量，U k
ij 表示在第 i阶

段专家决策组判断为 k级事件时实施方案 j的期望

效用。图3 地铁突发事件应急决策过程LGPPN模型

Fig. 3 LGPPN model of subway emergency 
decision-making process

表1　库所含义示意表

Table 1　Schematic table of library meanings

库所

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

库所含义

地铁突发事件

地铁应急决策组

地铁突发事件历史数据

决策组判断事故等级为Ⅰ级

决策组判断事故等级为Ⅱ级

决策组判断事故等级为Ⅲ级

决策组判断应急结束

计数库所

准备计算Ⅰ级概率

准备计算Ⅱ级概率

准备计算Ⅲ级概率

准备计算0级概率

事故等级Ⅰ的前验概率和条件概率

事故等级Ⅱ的前验概率和条件概率

事故等级Ⅲ的前验概率和条件概率

事故等级0的前验概率和条件概率

事故等级Ⅰ的后验概率

事故等级Ⅱ的后验概率

事故等级Ⅲ的后验概率

事故等级0的后验概率

选择应急方案1的效用

选择应急方案2的效用

选择应急方案3的效用

不选择应急方案的效用

选择应急方案1

选择应急方案2

选择应急方案3

不选择应急方案

实施所选应急方案
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从图 4可以得到地铁突发事件应急决策的过

程以及概率转移情况，从而可以得到各应急预案

的期望效用，根据期望效用可以帮助决策组做出

最优决策。

4.3　　模型仿真模型仿真

使用Tina仿真软件对上述决策模型进行仿真

分析。从专家组接收到警报信息开始仿真，其仿

真结果如图5所示。

图 5 选项栏中的 bounded：Y， live：Y 以及

reversible：Y分别表明地铁应急决策模型是活的、

有界的、可逆的，即通过仿真验证了模型性质。

4.4　　算例分析算例分析

不同突发事件等级下，相应应急方案的收益

如表10所示。

表2　变迁含义示意表

Table 2　Schematic table of transition meanings

变
迁

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

t10

t11

t12

t13

t14

含义

警报

等级分类

传送专家组判断

计算在决策组判断为Ⅰ级事故时实际等级的后验概率

计算在决策组判断为Ⅱ级事故时实际等级的后验概率

计算在决策组判断为Ⅲ级事故时实际等级的后验概率

计算在决策组判断为Ⅲ级事故时实际等级的后验概率

计算在决策组判断为Ⅰ级事故时各应急方案的期望效用

计算在决策组判断为Ⅱ级事故时各应急方案的期望效用

计算在决策组判断为Ⅲ级事故时各应急方案的期望效用

计算在决策组判断为0级事故时各应急方案的期望效用

选择应急方案

实施应急方案

将实时信息汇总

表3　警报发出到决策组判断

Table 3　Alerts issued to decision group judgment

状态

M0

M1

数值

[1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

表4　决策组第一阶段判断为Ⅰ级突发事故

Table 4　Decision group at the first stage judged that it was a level Ⅰ emergency

状态

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

数值

[0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, (1, Ⅰ), (1, Ⅰ), (1, Ⅰ), (1, Ⅰ), (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), 

(1, α01, α02, …, α0n), 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

(1, β11, β12, …, β1n), (1, β21, β22, …, β2n), (1, β31, β32, …, β3n), (1, β01, β02, …, β0n), 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, (1, U Ⅰ
11), (1, U Ⅰ

12), (1, U Ⅰ
13), (1, U Ⅰ

10), 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n),

 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0]
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地铁专家应急决策小组根据历史经验给出重

大事故、较大事故、一般事故和应急结束对突发

事件等级Ⅰ的隶属度分别为1, 0.1, 0, 0。则决策小

组判断突发事件等级
~
EⅠ的隶属函数为

E͂І( x) = 0
应急结束

+
0

一般事故
+

0.1
较大事故

+
1

重大事故

类似的专家应急决策小组判断突发事件等级
~
EⅡ、
~
EⅢ和

~
E0的隶属函数分别为

表5　决策组第一阶段判断为Ⅱ级突发事故

Table 5　Decision group at the first stage judged that it was a level Ⅱ emergency

状态

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

M17

数值

[0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, (1, Ⅱ), (1, Ⅱ), (1, Ⅱ), (1, Ⅱ), (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), 

(1, α01, α02, …, α0n), 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

(1, β11, β12, …, β1n), (1, β21, β22, …, β2n), (1, β31, β32, …, β3n), (1, β01, β02, …, β0n), 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, (1, U Ⅱ
11), (1, U Ⅱ

12), (1, U Ⅱ
13), (1, U Ⅱ

10), 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0]

表6　决策组第一阶段判断为Ⅲ级突发事故

Table 6　Decision group at the first stage judged that it was a level Ⅲ emergency

状态

M18

M19

M20

M21

M22

M23

M24

M25

数值

[0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, (1, Ⅲ), (1, Ⅲ), (1, Ⅲ), (1, Ⅲ), (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), 

(1, α01, α02, …, α0n), 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), , 

(1, β11, β12, …, β1n), (1, β21, β22, …, β2n), (1, β31, β32, …, β3n), (1, β01, β02, …, β0n), 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, (1, U Ⅲ
11 ), (1, U Ⅲ

12 ), (1, U Ⅲ
13 ), (1, U Ⅲ

10 ), 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0]
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E͂П (x)=
0

应急结束
+

0.2
一般事故

+

1
较大事故

+
0.1

重大事故

E͂Ш (x)=
0.1

应急结束
+

1
一般事故

+

0.2
较大事故

+
0

重大事故

E͂0 (x)=
1

应急结束
+

0.1
一般事故

+

0
较大事故

+
0

重大事故

根据地铁站拥挤度划分判定方法，得出地铁

突发事件实际等级Nj的隶属函数为

N͂І (y)=
0

0~1
+

0
1~3

+
0.2
3~5

+
1

5~

N͂П (y)=
0

0~1
+

0.1
1~3

+
1

3~5
+

0.1
5~

N͂Ш (y)=
0.1
0~1

+
1

1~3
+

0.1
3~5

+
0

5~

N͂0 (y)=
1

0~1
+

0.1
1~3

+
0

3~5
+

0
5~

(1) 第一阶段应急方案选择

通过相关历史数据，得出地铁突发事件处于

各个等级的前验概率分别为

p(y1
0)=0.05，p(y1

3)=0.6，

p(y1
2)=0.3，p(y1

1)=0.05,

表7　决策组判断为警报误报

Table 7　Decision group judged that it was a false alarm

状态

M26

M27

M28

M29

M30

M31

M32

M33

数值

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, (1, 0), (1, 0), (1, 0), (1, 0), (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), 

(1, α01, α02, …, α0n), 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), , 

(1, β11, β12, …, β1n), (1, β21, β22, …, β2n), (1, β31, β32, …, β3n), (1, β01, β02, …, β0n), 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, (1, U 0
11), (1, U 0

12), (1, U 0
13), (1, U 0

10), 0, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0]

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0]

表8　实施第一阶段所选应急方案(系统正常)
Table 8　Implementation of emergency options selected for phase 1(The system is normal)

状态

M34

数值

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1]

表9　实施第一阶段所选应急方案(系统误报)
Table 9　Implementation of emergency options selected for phase 1(The system is false)

状态

M35

数值

[0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (1, α11, α12, …, α1n), (1, α21, α22, …, α2n), (1, α31, α32, …, α3n), (1, α01, α02, …, α0n), 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1]
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当地铁突发事件所属的实际等级为Nj时，地铁

突发事件专家决策小组判断为Mi的条件概率p(xh|yk)

如表11所示。

地铁管理部门发出地铁突发事故Ⅱ级预警。

使用模糊贝叶斯方法，计算处于 4个状态等级的

后验概率。

通过专家应急决策小组判断突发事件等级和

突发事件实际等级的隶属函数，可知地铁突发事

件实际为Ⅰ级，应急专家组判断为Ⅱ级的隶属度

函数为

t14

t2

t3

p2

p3

p4 p5 p6 p7 p8

t4 t5 t6
t7

p29

t13

p25 p26 p27 p28

t12

p21 p22 p23 p24

t8 t9 t10 t11

p9

p13 p14

p10
p11 p12

p16p15 p17 p18 p19 p20

图5 地铁突发事件应急决策模型仿真

Fig. 5 Simulation of metro emergency decision-making model

表10　可选应急方案收益表

Table 10　Income statement of alternative emergency 
scenarios

方案等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

0

d11

80

30

10

5

d12

40

50

30

10

d13

10

20

50

40

d10

5

10

20

100

M1

M0

M2

M3

M4

M5

M6 M7 M8 M9

M10

M11

M12

M13

M18

M19

M20

M21

M26

M27

M28

M29

t1

t2
t2

t2
t2

t3 t3 t3 t3

t4, t5, t6, t7

t8, t9, t10, t11

t4, t5, t6, t7 t4, t5, t6, t7 t4, t5, t6, t7

t8, t9, t10, t11 t8, t9, t10, t11 t8, t9, t10, t11

t12 t12
t12 t12

t12 t12
t12 t12t12

t12 t12
t12 t12

t12 t12
t12

M14 M15
M16 M17 M22 M23 M24 M25 M30 M31 M32 M33

M34 M35

t13

t13 t13 t13 t13 t13 t13 t13 t13
t13

t13 t13 t13
t13 t13

t13

图4 地铁突发事件应急决策过程可达图

Fig. 4 Reachable graph of metro emergency decision-making process
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E͂П ´ N͂І (x y)=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0Ù 0

应急结束 ´(0~1)
+

0Ù 0
应急结束 ´(1~3)

+
0Ù 0.2

应急结束 ´(3~5)
+

0Ù 1
应急结束 ´(5~)

+

                             
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0.2Ù 0

一般事故 ´(0~1)
+

0.2Ù 0
一般事故 ´(1~3)

+
0.2Ù 0.2

一般事故 ´(3~5)
+

0.2Ù 1
一般事故 ´(5~)

+

                             
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1Ù 0

较大事故 ´(0~1)
+

1Ù 0
较大事故 ´(1~3)

+
1Ù 0.2

较大事故 ´(3~5)
+

1Ù 1
较大事故 ´(5~)

+

                             
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0.1Ù 0

重大事故 ´(0~1)
+

0.1Ù 0
重大事故 ´(1~3)

+
0.1Ù 0.2

重大事故 ´(3~5)
+

0.1Ù 1
重大事故 ´(5~)

=

                             
é

ë

ê
êê
ê 0
应急结束 ´(0~1)

+
0

应急结束 ´(1~3)
+

0
应急结束 ´(3~5)

+
0

应急结束 ´(5~)

ù

û

ú
úú
ú

                             
é

ë

ê
êê
ê 0
一般事故 ´(0~1)

+
0

一般事故 ´(1~3)
+

0.2
一般事故 ´(3~5)

+
0.2

一般事故 ´(5~)

ù

û

ú
úú
ú +

                             
é

ë

ê
êê
ê 0
较大事故 ´(0~1)

+
0

较大事故 ´(1~3)
+

0.2
较大事故 ´(3~5)

+
1

较大事故 ´(5~)

ù

û

ú
úú
ú +

                             
é

ë

ê
êê
ê 0
重大事故 ´(0~1)

+
0

重大事故 ´(1~3)
+

0.1
重大事故 ´(3~5)

+
0.1

重大事故 ´(5~)

ù

û

ú
úú
ú

为了简便起见，略去分母，但不改变次序，

则模糊事件“突发事件实际Ⅰ级，判断为Ⅱ级”

的隶属函数：

E͂П ´ N͂І (x y)=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0 0 0 0) (0 0 0.2 0.2)
(0 0 0.2 1) (0 0 0.1 0.1)

类似的，可以得到突发事件实际Ⅱ级，专家

组判断为Ⅱ级的隶属函数：

E͂П´ N͂П (x y)=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0 0 0 0) (0 0.1 0.2 0.1)
(0 0.1 1 0.1) (0 0.1 0.1 0.1)

突发事件实际Ⅲ级，专家组判定为Ⅱ级和 0

级的隶属函数为

E͂П´N͂Ш (x y)=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0 0 0 0) (0.1 0.2 0.1 0)
(0.1 1 0.1 0) (0.1 0.1 0.1 0)

E͂П ´ N͂0 (x y)=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0 0 0 0) (0.2 0.1 0 0)
(1 0.1 0 0) (0.1 0.1 0 0)

进一步可以得到：

E͂П´ N͂І (x y)Ç E͂П´ N͂П (x y)=

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú( )0Ù0 0Ù0 0Ù0 0Ù0  (0Ù0 0Ù0.1 0.2Ù0.2 

0.2Ù0.1) (0Ù0 0Ù0.1 0.2Ù1 1Ù )0.1  (0Ù0 
0Ù0.1 0.1Ù0.1 0.1Ù0.1)

=

 [(0 0 0 0) (0 0 0.2 0.1) 
(0 0 0.2 0.1) (0 0 0.1 0.1)]

E͂П ´ N͂П (x y)Ç E͂П ´ N͂Ш (x y)=
[(0 0 0 0) (0 0.1 0.1 0) 
(0 0.1 0.1 0) (0 0.1 0.1 0)]

E͂П ´ N͂Ш (x y)Ç E͂П ´ N͂0 (x y)=
[(0 0 0 0) (0.1 0.1 0 0) 
(0.1 0.1 0 0) (0.1 0.1 0 0)]

结合前文给出的地铁突发事件实际等级的先

验概率和条件概率，可以得到以下概率：

Fp (E͂П ´ N͂І (x y))=

∑
h = 1

4 ∑
k = 1

4

(E͂П ´ N͂І )(xh yk )p(yk )p(xh| yk ) = 0.066 5

同样可得，

Fp (E͂П ´ N͂П (x y))= 0.226 8

Fp (E͂П ´ N͂Ш (x y))= 0.206 5

Fp (E͂П ´ N͂0 (x y))= 0.057 8

Fp (E͂П ´ N͂І (x y)Ç E͂П ´ N͂П (x y))= 0.052 8

表11　条件概率表

Table 11　Conditional probability table

条件概率

p(x0| yk)

p(x3| yk)

p(x2| yk)

p(x1| yk)

y0

0.80

0.10

0.05

0.05

y3

0.10

0.70

0.15

0.05

y2

0.05

0.15

0.50

0.30

y1

0.05

0.05

0.30

0.60
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Fp (E͂П ´ N͂П (x y)Ç E͂П ´ N͂Ш (x y))= 0.082 5

Fp (E͂П ´ N͂Ш (x y)Ç E͂П ´ N͂0 (x y))= 0.055

从而可以得到

Fp (N͂І|E͂П )=
Fp (E͂П ´ N͂І )

Fp (E͂П )
= 0.181 1

Fp (N͂П|E͂П )=
Fp (E͂П ´ N͂П )

Fp (E͂П )
= 0.617 4

Fp (N͂Ш|E͂П )=
Fp (E͂П ´ N͂Ш )

Fp (E͂П )
= 0.562 3

Fp (N͂0|E͂П )=
Fp (E͂П ´ N͂0 )

Fp (E͂П )
= 0.157 2

即通过计算可以得到，当专家决策组通过历

史经验和信息判断地铁突发事件级别为Ⅱ级时，4

种级别的状态发生的后验概率分别为 0.181 1，

0.617 4，0.562 3和0.157 2。

通过效用表可以得到各个应急方案的期望效

用分别为

U(d1)=0.181 1×80+0.617 4×30+0.562 3×10+

0.157 2×5=39.419

U(d2)=0.181 1×40+0.617 4×50+0.562 3×30+

0.157 2×10=56.555

U(d3)=0.181 1×10+0.617 4×20+0.562 3×50+

0.157 2×40=48.562

U(d0)=0.181 1×5+0.617 4×10+0.562 3×20+

0.157 2×100=34.046

所以按照期望效用最大准则，地铁专家决策

组在第一阶段应该选择应急方案 d12，并且马上实

施并观察方案实施效果。

(2) 第二阶段应急方案选择

第一阶段的应急方案实施结束之后，地铁专

家决策组依据第一阶段的方案实施效果和现场实

时信息对突发事件等级重新判定，并把第一阶段

得到的地铁突发事件状态等级的后验概率作为本

阶段先验概率，则第二阶段的先验概率为

p(y1
0)=0.157 2，p(y1

3)=0.562 3，

p(y1
2)=0.617 4，p(y1

1)=0.181 1

假设本阶段地铁专家决策组根据实际情况，

判定当前阶段地铁突发事件处于Ⅲ级，则根据前

文给出的隶属度函数，可以得到专家组判断突发

事故为Ⅲ级时的隶属函数分别为

E͂Ш ´ N͂І (x y)=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0 0 0.1 0.1) (0 0 0.2 1)
(0 0 0.2 0.2) (0 0 0 0)

E͂Ш ´ N͂П (x y)=

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0 0.1 0.1 0.1) (0 0.1 1 0.1)
(0 0.1 0.2 0.1) (0 0 0 0)

E͂Ш ´ N͂Ш (x y)=

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0.1 0.1 0.1 0) (0.1 1 0.1 0)
(0.1 0.2 0.1 0) (0 0 0 0)

E͂Ш ´ N͂0 (x y)=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0.1 0.1 0 0) (1 0.1 0 0)
(0.2 0.1 0 0) (0 0 0 0)

E͂Ш ´ N͂І (x y)Ç E͂Ш ´ N͂П (x y)=

  
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0 0 0.1 0.1) (0 0 0.2 0.1)
(0 0 0.2 0.1) (0 0 0 0)

E͂Ш ´ N͂П (x y)Ç E͂Ш ´ N͂Ш (x y)=

  
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0 0.1 0.1 0) (0 0.1 0.1 0)
(0 0.1 0.1 0) (0 0 0 0)

E͂Ш ´ N͂Ш (x y)Ç E͂Ш ´ N͂0 (x y)=

  
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(0.1 0.1 0 0) (0.1 0.1 0 0)
(0.1 0.1 0 0) (0 0 0 0)

结合本阶段先验概率和条件概率，可以得到

以下概率：

Fp (E͂Ш ´ N͂Ι (x y))= 0.104 2

Fp (E͂Ш ´ N͂П (x y))= 0.218 1

Fp (E͂Ш ´ N͂Ш (x y))= 0.474 3

Fp (E͂Ш ´ N͂0 (x y))= 0.083 3

Fp (E͂Ш ´ N͂І (x y)Ç E͂Ш ´ N͂П (x y))= 0.090 6

Fp (E͂Ш ´ N͂П (x y)Ç E͂Ш ´ N͂Ш (x y))= 0.096 6

Fp (E͂Ш ´ N͂Ш (x y)Ç E͂Ш ´ N͂0 (x y))= 0.068 4

从而可以得到

Fp (N͂І|E͂Ш )=
Fp (E͂Ш ´ N͂І )

Fp (E͂Ш )
= 0.167 0

Fp (N͂П|E͂Ш )=
Fp (E͂Ш ´ N͂П )

Fp (E͂Ш )
= 0.349 4
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Fp (N͂Ш|E͂Ш )=
Fp (E͂Ш ´ N͂Ш )

Fp (E͂Ш )
= 0.759 7

Fp (N͂0|E͂Ш )=
Fp (E͂Ш ´ N͂0 )

Fp (E͂Ш )
= 0.133 4

即通过计算可以得到，当第二阶段专家决策组

通过第一阶段实施结果和现场实时信息判断地铁突

发事件级别为Ⅲ级时，4种级别的状态发生的后验

概率分别为0.167 0，0.349 4，0.759 7和0.133 4。

假设本阶段可选择的方案和各方案效用均与

第一阶段相同，则结合效用表和本阶段后验概率

可以得到本阶段各个应急方案的期望效用分别为

U(d1)=0.167 0×80+0.349 4×30+0.759 7×10+

0.133 4×5=32.106

U(d2)=0.167 0×40+0.349 4×50+0.759 7×30+

0.133 4×10=48.275

U(d3)=0.167 0×10+0.349 4×20+0.759 7×50+

0.133 4×40=51.979

U(d0)=0.167 0×5+0.349 4×10+0.759 7×20+

0.133 4×100=32.863

因此按照期望效用最大准则，地铁专家决策

组在第二阶段应该选择应急方案 d23，并且马上部

署实施。

当第二阶段的应急方案实施结束之后，地铁

专家决策组继续根据第二阶段的方案实施效果和

现场实时信息对突发事件等级进行重新判定，后

续阶段的步骤与第二阶段相同，直到计数库所中

无 token 可用且专家组判断地铁突发事件应急

结束。

5　结论　结论

本文提出了逻辑博弈概率Petri网，并建立基

于逻辑博弈概率Petri网的地铁突发事件应急决策

模型，然后使用模糊贝叶斯方法对模型进行了分

析。逻辑博弈概率Petri网将逻辑Petri网、动态博

弈以及模糊贝叶斯方法有机结合起来，不仅引入

的决策变迁能够清晰描述动态博弈过程的协同问

题和不确定问题，而且加入的概率向量和变迁等

可以对模糊贝叶斯方法的求解过程进行描述和分

析。通过地铁突发事件应急决策模型的可达图，

既可以清晰的看出地铁突发事件状态等级的前后

验概率，还描述出了突发事件的动态博弈过程以

及各个应急策略期望效用。与普通 Petri网相比，

逻辑博弈概率Petri网可以更方便有效的描述具有

博弈过程以及概率转换关系的问题。对地铁突发

事件应急博弈过程的策略空间以及效用函数的选

取需要进一步讨论。
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