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摘要： 综合运用 Ｐｅｔｒｉ 网理论，提出系统效能分析的模型及方法优化水电工程突发事件应急响应流程及其响应

能力。 首先，抽象应急响应过程链，对事件应急响应流程进行过程建模，然后，利用 Ｐｅｔｒｉ 网与马尔可夫链同构特

性，确定应急响应流程系统可能出现的状态集，构建同构的马尔可夫链。 最后，通过仿真计算得到突发事件应

急响应流程中各环节库所平均标记数、变迁利用率及平均执行时间等效能指标并进行分析。 以雅砻江流域某

水电工程突发事件应急响应流程为例，仿真计算并分析响应系统主要效能指标，结果表明：应将协助公共应急

响应过程、应急系统总结评审和应急后期环节作为处理相对耗时的关键，并采取措施着重改善，能为应急管理

层提高整个系统的运行效率提供参考。
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水电工程突发事件时有发生，提高其应急响应能力是工程应急管理的关键环节。 因此，对突发事件应急

响应流程建模，定量分析应急响应效能，对于优化应急处置流程、评估应急响应效能具有重要意义［１］。
建立应急响应流程模型是应急响应效能分析与评价的重要基础，而工作流建模工具的合理选择是前提。

目前，随着对工作流模型研究的不断深入，已相继提出和借鉴多种适用的建模工具去解决相关问题，刘志强

等［２］采用统一建模语言（ＵＭＬ）对电厂设备检修管理系统进行可视化建模，分析了火力发电厂设备检修管理

系统的功能需求；刘艳梅等［３］采用扩展事件驱动过程链（ｅＥＰＣ）的方法对企业业务过程建模，呈现了一个事

务过程流程结构的控制，通过整合业务过程中的静态资源进一步优化了企业业务过程；王莉等［４］ 使用事务

过程执行语言（ＢＰＥＬ）构建企业业务流程管理系统的框架，分析了 ＢＰＥＬ 业务流程执行引擎结构应用执行过

程。 高娟等［５］利用网络服务流程语言（ＷＳＦＬ）来叙述网络服务流程及描述商业流，提出了使用 ＷＳＦＬ 在多

个服务提供者之间进行商业过程的模型。
这些工作流工具比较直观、易理解，但较难准确描述应急管理措施之间的复杂关系，也缺乏针对应急管

理流程具体的形式化描述和评价。 Ｐｅｔｒｉ 网具有可视化图形功能，直观描述流程行动的关系，可对应急流程

结构及性能进行数学定量分析，并能弥补以上建模工具的功能缺失。 本文综合考虑应急响应措施之间相互

关联、相互制约及并行和同步关系，综合运用 Ｐｅｔｒｉ 网的突发事件应急响应建模方法构建应急响应模型，计算

水电工程突发事件应急响应 Ｐｅｔｒｉ 网效能指标，进一步剖析应急流程信息拥挤的瓶颈环节及事件应急处置的

关键节点，为应急响应流程是否合理、高效、可靠提供评判依据［６］。
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１　 应急响应流程

水电突发事件应急响应流程是以应急启动、决策、行动以及恢复 ４ 个环节为逻辑主线［７］，依据水电工程

突发事件的类别、可能造成的危害程度、紧急程度和发展态势，被划分为事件判定、应急处置、应急结束、后期

处置等过程［８］。 其主要流程内容见图 １。

图 １　 应急响应流程

Ｆｉｇ １ Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 应急响应流程效能分析

Ｐｅｔｒｉ 网将变迁与随机的指数分布引发延时相联系，考虑活动时间因素，给 Ｐｅｔｒｉ 网的每个变迁相关联一

个引发速率，可解决工作流中活动发生时间问题［１０］。 目前，这一理论已广泛应用于动态离散系统的效能分

析与控制研究［１１］。
２ １　 Ｐｅｔｒｉ 网模型的建立

为深入剖析水电工程突发事件应急响应流程，综合上述应急响应程序提炼所研究系统的应急指挥过程，
明确 Ｐｅｔｒｉ 网中库所和变迁的具体含义（见表 １），将指数分布时延与相应的变迁关联，建立水电工程突发事

件应急响应流程所对应的 Ｐｅｔｒｉ 网模型，如图 ２ 所示。

４６
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图 ２　 水电工程应急响应流程的 Ｐｅｔｒｉ 网模型
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　 表 １　 库所和变迁的定义

Ｔａｂ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

库所 状态情况含义 变迁 变化事件含义

Ｐ１ 事故单位报送信息 Ｔ１ 事故爆发后被发现

Ｐ２ 事故被发现 Ｔ２ 事故单位报传信息

Ｐ３ 应急救援中心接收信息 Ｔ３ 确定事态响应等级

Ｐ４ 相应等级应急响应 Ｔ４ 申请启动公共应急响应平台

Ｐ５ 公共应急响应申请获准 Ｔ５ 启动应急响应平台

Ｐ６ 各部门协同应急 Ｔ６ 组建应急现场指挥中心

Ｐ７ 应急方案制定 Ｔ７ 商讨应急方案

Ｐ８ 应急现场指挥中心筹备 Ｔ８ 各部门进行现场处置

Ｐ９ 应急处置完毕 Ｔ９ 事态分析判断

Ｐ１０ 完成求援方案拟定工作 Ｔ１０ 应急响应升级

Ｐ１１ 应急现场指挥中心成立 Ｔ１１ 应急恢复

Ｐ１２ 明确事态信息 Ｔ１２ 调查评估

Ｐ１３ 应急结束 Ｔ１３ 协助公共应急响应

Ｐ１４ 总结评审结束 Ｔ１４ 瞬时变迁

２ ２　 马尔可夫链的构建

确定 Ｐｅｔｒｉ 网中存在的可能状态，以流程存在的各库所 Ｐ ｉ 标示状态 Ｍｉ （如状态 Ｍ６ 由库所 Ｐ６， Ｐ７， Ｐ８ 标

示，其表示应急响应进入紧急筹备应急现场指挥中心，制定应急方案，指挥各部门协同应急行动状态环节

中），得到可达标示集（见图 ３），构建其对应可达图。 将图中每条线上所标注的引发变迁换成其平均引发速

率，得出同构的马尔可夫链［１２］，如图 ４ 所示，图中 λ ｉ 表示变迁 Ｔｉ 的平均速率。

图 ３　 可达标示集

Ｆｉｇ ３ Ｓｅｔ ｏｆ ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ
图 ４　 同构的马尔可夫链

Ｆｉｇ ４ Ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎｓ

２ ３　 稳态概率的求解

Ｐｅｔｒｉ 网是一个暂态系统，当时间 ｔ→ ¥时，达到一种动态平衡状态，状态Ｍｉ 的稳态概率为 Ｐ Ｍｉ( ) 。 为求

解各状态下稳态概率，可根据马尔可夫链平稳分布的相关原理建立如下方程：

５６
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ＰＱ ＝ ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ Ｍｉ( ) ＝ １

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

ｑｉｊ ＝
弧上标注的速率 　 　 ｉ ≠ ｊ，若 Ｍｉ 从状态到状态 Ｍ ｊ 有一条弧相连

　 　 ０　 　 ｉ ≠ ｊ，若 Ｍｉ 从状态到状态 Ｍ ｊ 无弧相连

－ 从状态输出的各条弧上标注的速率之和 　 　 ｉ ＝ ｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中：Ｐ＝（Ｐ Ｍ１( ) ，Ｐ Ｍ２( ) ，…，Ｐ Ｍｎ( ) ）为马尔可夫链中 ｎ 个状态下稳态概率组成的行向量；Ｑ 为以 ｑｉｊ 为元素

的转移速率矩阵。
２ ４　 系统效能分析

在求得稳态概率的基础上，结合实际变迁速率计算性能指标［１３］，并进一步分析找出影响系统应急响应

效能的主要因素。
（１）库所平均标记数。 为反映库所信息及资源处理的繁忙概率，准确搜寻产生信息堆积，影响应急处置

效能的关键环节，结合 Ｐｅｔｒｉ 网可达集（如表 ２），计算库所中的平均标记数： ｃｉ ＝∑
Ｎｉｊ ＝ １

Ｐ Ｍ ｊ( ) ，其中： Ｎｉｊ 为可达

标示集合数值。
（２）变迁利用率。 为反映各项活动占用整个应急响应过程的时间长短，为应急决策者正确识别重点监

管对象提供依据，计算变迁利用率： Ｕ ｔ( ) ＝ ∑
Ｍｉ∈Ｅ

Ｐ Ｍｉ( ) ，其中： Ｅ 为被 ｔ 激发的所有库所状态集合； ∀ｔ ∈ Ｔ 。

（３）平均执行时间。 为找出关键活动及优化应急处置预案，计算应急期间各环节运行执行时间： Ｔ ＝

Ｎ ／ λ ， Ｎ ＝∑
Ｐｉ∈ｎ

ｃｉ ， λ ＝ λ ′ｃ′ ，其中： Ｔ为某环节的平均执行时间； Ｎ为稳态时 Ｐｅｔｒｉ 网系统中某环节的平均标记

数； λ 为单位时间进入环节的标记数； ｃｉ 为 Ｎ对应环节中某个库所的平均标记数； λ ′ 为进入环节对应变迁发

生率； ｃ′ 为进入环节对应库所的平均标记数。

３　 应急响应流程效能仿真

基于建立的 Ｐｅｔｒｉ 网水电工程突发事件应急响应工作流模型，构建马尔可夫链，通过在应急流程中引入

事件参数，对过程进行仿真，输出有关系统的效能指标参数，并以此为依据对工作流模型效能进行分

析［１２， １４］。 具体的仿真流程如下：
（１）初始化参数数据，输入应急流程各工作基础统计数据；
（２）设定最小时间事件，仿真过程中随仿真时钟的推进，满足条件的变迁受激发，通过记录每次激发的

托肯（库所中的对象）收取及释放时间节点和对应的变迁标号［１５］；
（３）确定变迁的发生和托肯转移，经过多次循环，实现仿真程序的运行。

４　 实例分析

４ １　 应急效能参数

对雅砻江流域某水电工程突发事故应急响应流程进行模型仿真，根据应急预案演练的样本数据，统计变

迁时延参数 Ｔ１ ～ Ｔ１３ 及对应的变迁发生率参数 λ １ ～ λ １３ ，如表 ２ 所示。

６６
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表 ２　 变迁时延参数

Ｔａｂ ２　 Ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

变迁时延 时间单位 ／ ｈ 平均发生率 参数 变迁时延 时间单位 ／ ｈ 平均发生率 参数

Ｔ１ １ λ １ １ ０００ ０ Ｔ２ ３ λ ２ ０ ３３３ ３

Ｔ３ １ λ ３ １ ０００ ０ Ｔ４ １ λ ４ １ ０００ ０

Ｔ５ ５ λ ５ ０ ２００ ０ Ｔ６ ４ λ ６ ０ ２５０ ０

Ｔ７ ９ λ ７ ０ ２５０ ０ Ｔ８ １ λ ８ ０ １１１ １

Ｔ９ １ λ ９ １ ０００ ０ Ｔ１０ １ λ １０ １ ０００ ０

Ｔ１１ １ λ １１ １ ０００ ０ Ｔ１２ ２ λ １２ ０ ５００ ０

Ｔ１３ １２ λ １３ ０ ０８３ ３

４ ２　 Ｐｅｔｒｉ 网的稳态概率

根据式（１）中 Ｑ 的定义，可得其转移速率矩阵 Ｑ。
Ｑ＝

－１ ０００ ０ １ ０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ －０ ３３３ ３ ０ ３３３ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ －１ ０００ ０ １ ０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ －１ ２００ ０ １ ０００ ０ ０ ２００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ －０ ０８３ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０８３ ３

０ ０ ０ ０ ０ －０ ６１１ １ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ １１１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ －０ ３６１ １ ０ ０ ０ ２５０ ０ ０ １１１ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０ ３６１ １ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０ １１１ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０ ５００ ０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０ １１１ １ ０ ０ ０ １１１ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０ ２５０ ０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０００ ０ １ ０００ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０００ ０ １ ０００ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０ ５００ ０ ０ ５００ ０

０ ０８３ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０ ０８３ ３
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根据式（１）和（２），计算得到每个状态标志稳态概率值，如表 ３ 所示。
表 ３　 状态标志稳态概率值

Ｔａｂ ３　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ

状态 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８

概率 ０ ０３２ ９ ０ ０９８ ８ ０ ０３２ ９ ０ ０２７ ５ ０ ３２９ ５ ０ ００９ ０ ０ ００６ ２ ０ ００６ ２

状态 Ｍ９ Ｍ１０ Ｍ１１ Ｍ１２ Ｍ１３ Ｍ１４ Ｍ１５ Ｍ１６

概率 ０ ００２ ０ ０ ０２８ ０ ０ ００４ ８ ０ ００４ ８ ０ ００５ ５ ０ ００５ ５ ０ ０１１ ０ ０ ３９５ ４

４ ３　 应急响应效能指标

基于马尔可夫链及稳态概率计算 Ｐｅｔｒｉ 网应急响应系统的效能指标，主要包括库所平均标记数、变迁利

用率与系统平均执行时间。
（１）库所平均标记数。 计算得到各库所平均标记数的概率见表 ４。

７６
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表 ４　 各库所平均标记数值

Ｔａｂ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｃｅｓ

库所 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７

平均标记数 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６ ｃ７
数值 ０ ０３２ ９ ０ ０９８ ８ ０ ０３２ ９ ０ ０２７ ５ ０ ３２９ ５ ０ ０４９ ４ ０ ０２２ ０

库所 Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４

平均标记数 ｃ８ ｃ９ ｃ１０ ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４
数值 ０ ０２２ ０ ０ ０１７ １ ０ ０４４ ５ ０ ０４４ ５ ０ ００５ ５ ０ ０１１ ０ ０ ３９５ ４

各库所平均标记数排序： ｃ１４ ＞ ｃ５ ＞ ｃ２ ＞ ｃ６ ＞ ｃ１０ ＞ ｃ１１ ＞ ｃ１ ＞ ｃ３ ＞ ｃ４ ＞ ｃ７ ＞ ｃ８ ＞ ｃ９ ＞ ｃ１３ ＞ ｃ１２ ，可见，
应急系统总结评审结束时的状态表现最为繁忙，故精简评审流程，强化各部门之间沟通、提升处置信息的反

馈效率，能有效解决环节中产生的信息堆积问题。
（２）变迁利用率。 计算可得各变迁利用率数值，如表 ５。 计算结果可知，协助公共应急响应过程需要重

点管理和监督。
表 ５　 库所和变迁的定义

Ｔａｂ ５　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

变迁 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

利用率 Ｕ（ ｔ１） Ｕ（ ｔ２） Ｕ（ ｔ３） Ｕ（ ｔ４） Ｕ（ ｔ５） Ｕ（ ｔ６） Ｕ（ ｔ７）

数值 ０ ０３２ ９ ０ ０９８ ８ ０ ０３２ ９ ０ ０２７ ５ ０ ０２７ ５ ０ ０２２ ０ ０ ０２２ ０

变迁 Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０ Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３

利用率 Ｕ（ ｔ８） Ｕ（ ｔ９） Ｕ（ ｔ１０） Ｕ（ ｔ１１） Ｕ（ ｔ１２） Ｕ（ ｔ１３）

数值 ０ ０４９ ４ ０ １０６ １ ０ ００５ ５ ０ ００５ ５ ０ ０１１ ０ ０ ３２９ ５

（３）平均执行时间。 为系统分析整个应急流程的平均执行时间，先将其分为应急前期 Ｑ１（Ｐ１ ～ Ｐ３） ，应
急中期 Ｑ２（Ｐ４ ～ Ｐ１２） 和应急后期 Ｑ３（Ｐ１３ ～ Ｐ１４） 共 ３ 个环节［１６］。 计算得各环节平均执行时间， ＮＱ１ ＝
０ １９２ １，ＮＱ２ ＝ ０ ５３４ ５，ＮＱ３ ＝ ０ ４１１ ９，λＱ１ ＝ ０ ００５ ５，λＱ２ ＝ ０ ０３２ ９，λＱ３ ＝ ０ ００５ ５，ＴＱ１ ＝ ３４ ９３０ ０，ＴＱ２ ＝
１６ ２５０ ０，ＴＱ３ ＝ ７４ ８９０ ０。 通过应急响应 Ｐｅｔｒｉ 网模型的仿真分析，结合工程实例资料，计算得到的应急期间

三环节运行执行时间，结果表明应急后期运行效率相对较低，需采用各种有效措施提高这一环节的运行效

率，如采用档案管理信息化方式提高效率。

５　 结　 语

（１）抽象协同应急处置过程链，依据 Ｐｅｔｒｉ 网理论，建立了基于 Ｐｅｔｒｉ 网的水电突发事故应急响应模型，借
鉴库所平均标记数、变迁利用率及平均执行时间等 ３ 个指标，有效发掘应急处置流程中瓶颈环节和处理耗时

的关键活动，结合实例，对所建立模型进行定量化的效能分析。
（２）水电工程突发事件应急响应流程效能仿真可为剖析应急流程信息拥挤的瓶颈环节及事件应急处置

的关键节点，进一步优化应急处置方案提供依据。 实例分析结果表明“协助公共应急响应”过程占用时间

长、相对耗时；应急系统总结评审结束状态表现最为繁忙；应急后期环节运行效率低。
（３）水电工程突发事件复杂多变，受时间与信息等约束，响应决策难以协调与平衡各方利益，水电工程

突发事件应急响应效能分析方法仍需在实践中不断修正与完善。
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ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ２２（２）： １６２⁃ １６７， １７６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＦＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｊｉｎｇ， ＬＩ Ｘｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｏｒｅｄ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２０１４， ６０（３）： ２９３

［１１］ ＫＯＶＡＬＹＯＶ Ａ， ＭＣＬＥＯＤ Ｒ． Ｎｅｗ ｒａｎｋ ｔｈｅｏｒｅｍｓ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｃ］ ∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ， １９９８： １， ２２６⁃ ２３１

［１２］ 宋佳兴， 林闯． Ｐｅｔｒｉ 网模型参数化可达图研究［ Ｊ］． 系统仿真学报， ２００７， １９（增 １）： ３８⁃ ４３． （ ＳＯＮＧ Ｊｉａ⁃ｘｉｎｇ， ＬＩＮ
Ｃｈｕａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００７， １９
（Ｓｕｐｐｌ１）： ３８⁃ ４３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 林闯， 李雅娟， 单志广． 基于随机 Ｐｅｔｒｉ 网的系统性能评价［ Ｊ］． 清华大学学报：自然科学版， ２００３， ４３（４）： ４７５⁃ ４７９．
（ＬＩＮ Ｃｈｕａｎｇ， ＬＩ Ｙａ⁃ｊｕａｎ， ＳＨＡＮ Ｚｈｉ⁃ｇｕａｎｇ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２００３， ４３（４）： ４７５⁃ ４７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 舒华英， 胡志根， 刘全． 施工截流运输系统的赋时 Ｐｅｔｒｉ 网模型及其仿真实现［Ｊ］． 系统仿真学报， ２００３， １５（１１）： １５０１⁃
１５０５． （ＳＨＵ Ｈｕａ⁃ｙｉｎｇ， ＨＵ Ｚｈｉ⁃ｇｅｎ， ＬＩＵ ｑｕａｎ． Ａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｌｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｉｍｅｄ⁃Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００３， １５（１１）： １５０１⁃ １５０５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 钟登华， 常昊天， 刘宁， 等． 高堆石坝施工过程的仿真与优化［Ｊ］． 水利学报， ２０１３（７）： ８６３⁃ ８７２． （ＺＨＯＮＧ Ｄｅｎｇ⁃ｈｕａ，
ＣＨＡＮＧ Ｈａｏ⁃ｔｉａｎ， ＬＩＵ Ｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３（７）： ８６３⁃ ８７２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 张岳峰， 何建敏， 胡剑华． 基于 ＧＳＰＮ 的应急管理工作流程建模与分析［Ｊ］． 统计与决策， ２０１２（４）： ４４⁃ ４６ （ＺＨＡＮＧ
Ｙｕｅ⁃ｆｅｎｇ， ＨＥ Ｊｉａｎ⁃ｍｉｎｇ， ＨＵ Ｊｉａｎ⁃ｈｕａ， Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｎ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ ｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２０１２（４）： ４４⁃ ４６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ ｔｈｅｏｒｙ

ＺＨＥＮＧ Ｘｉａ⁃ｚｈｏｎｇ１，２， ＹＵ Ｄｉ２， ＣＨＥＮ Ｓｈｕ１，２， ＷＵ Ｊｕ⁃ｈｕａ２

（１． Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｃｈａｎｇ　 ４４３００２， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｃｈａｎｇ　 ４４３００２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ａｂｓｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｉｎｓ． Ｔｈｅｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎｓ， ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｓｅｔ
ｔｈａｔ ｍａｙ ａｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｋａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ａ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｕｂｌｉｃ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｉｎｋｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ； ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ； ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｅｖｅｎｔｓ
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