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摘　要　矿山开采环境复杂,一旦发生事故,应急救援工作困难大,研究矿山事故应急救援流程有利于科学指导相关人员提高

应急处置的效率.文中针对矿山应急管理的数字预案的任务协同问题开展研究.首先,描述省级数字预案体系的典型国有企

业应急预案体系及衔接关系;其次,建立典型矿山事故灾难应急救援指挥工作流Petri网模型;再次,利用随机Petri网和随机过

程分析技术,获得多个瞬态和稳态的计算结果,建立预测指挥信息调度工作流程的所有救援任务时间模型;最后,以典型瓦斯爆

炸案例进行建模,并对模型进行性能分析.研究结果表明,该模型实证结果比较合理,在矿山应急救援方面具有普适性,能够优

化应急救援调配,提高救援效率.
关键词:数字化预案;任务协同流程;Petri网模型;矿山事故救援;时效分析
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１　引言

我国以“一案”促“三制”,预案是龙头,预案包括了应急管

理各环节的内容,２００３年“非典”以来,国务院办公厅成立应

急预案工作小组;２００４年４月６日,国务院办公厅印发«国务

院有关部门和单位制定和修订突发事件应急预案框架指南»

和«省(区、市)人民政府突发公共事件总体应急预案框架指

南»,这成为了我国应急总体预案体系的编制纲领,按照“横向

到边、纵向到底”的原则,各级地方政府及部门编制了总体预

案、专项预案和部门预案.由此,国家行政应急管理体系大轮

廓开始清晰起来,由“一案三制”组成,目前我国政府和企业已

经形成了较为完备的“横向到边、纵向到底”的应急预案体系,



建立了数字库及数字预案信息系统[１],并进一步推动了矿山

事故应急救援指挥决策一体化信息平台建设[２].

国内外学者在应急管理和工作流方面做出了许多研究,

Zeng等在Petri网模型的基础上扩展了任务执行组织部门、
资源消耗以及消息传递等任务要素,研究了应急处置流程的

时间性能分析、资源冲突检测以及部门内部任务化简等问题,

针对上述问题提出了形式化的解决方案[３];Yang等根据成本

属性构建了事故应急响应成本冰山图[４];Chen等在考虑部门

协同、动态决策的基础上,提出了部门协同网络、协同矩阵、协
同系数等新的概念,基于多目标优化的思想,建立了多阶段多

目标多部门的应急协同决策模型[５];Wang等研究了煤矿事

故救援必要的必要技术基础[６].在煤炭矿事故应急处置方

面,Zhang等建立了煤矿应急救援组织结构模式,并将组织结

构模型抽象为网络,通过对效率、效率比的计算来获得应急救

援组织的效率[７];Zhang等研究了矿山应急处置能力评估方

法[８].在矿井应急通信技术方面;Zhang等研究了多模式矿

井应急通信系统设计与性能分析[９].在应急预案方面,Guo
等以多个煤矿事故为例,分析了快速建立应急救援预案的关

键性,研究了煤和瓦斯突出事故应急预案[１０];Zhang建立了

基于数字预案的应急处置流程构造方法[１１].在应急协同方

面,Kang等提出了一种多层次应急救援力量协同的方法,结
合协同调 度 的 原 则,建 立 了 多 层 次 应 急 救 援 协 同 调 度 模

型[１２].Liu等挖掘出了分层业务过程模型的方法,挖掘得到

的模 型 用 分 层 Petri网 来 描 述 并 给 出 了 模 型 质 量 度 量 方

法[１３],Yu等研究了一种基于进程验证的 Petri网可达性判定

方法[１４].Zhang等发现了现有的应急预案评价指标体系存

在评价指标的侧重点偏移、可靠性不足及指标种类不够精细

等问题,并提出了相应改进建议[１５].Zeng等使用 Petri网的

跨组织紧急响应系统进行了建模和分析[１６].He等研究了煤

矿安全应急管理的耦合协调度[１７].Fang等研究了业务流程

控制流Petri网模型的变化域和数据流 Petri网模型的变化

域[１８].Zeng等使用Petri网的不确定性来解决紧急响应过程

的资源冲突检测和消除策略[１９].也有学者研究了国内外应急

救援工作存在的问题,提出了加强矿山应急预案工作的措施.

尽管国内外存在应急处置和协同学的研究[２０],但是应急

处置数字预案较少,而其与协同结合的研究更少,从而可开展

研究的空间很广阔.对于不同级别的事故响应的机制协同指

挥的研究可加强,以提高救援系统的效率,为实地救援工作争

取宝贵时间.从协同学的角度进行应急救援数字预案的研究

甚少,更未对应急救援预案模型进行模型的效能评估.
由于在应急救援指挥过程中存在许多不确定性因素,为

了将应急预案有效利用,因此本文希望从系统的角度分析矿

山灾害事故应急救援流程,建立数字预案的应急协同Petri模

型并对此模型进行系统性能分析.

２　矿山企业应急数字预案体系架构及衔接

同时,我国的矿山数字预案技术逐步建立,但是应急预案

演练数字化、信息化水平低,难以标准统一、“演”“练”并重;作
者前期的研究提出一种典型省级区域煤矿生产安全事故多层

次多方位数字预案体系与评估体系的必要性、思路和技术方

法,并开发了一套数字预案信息系统,但是目前还缺乏任务协

同网络建模及效能评价.

通过数字化技术,实现文本预案的数字化管理,同时形成

一个多方位多层级联动的智能化系统.省级区域数字预案体

系包括省级区域安全生产应急预案体系、市(区)应急预案体

系、县应急预案体系、企业应急预案体系.省级预案体系与市

(区)、县应急预案体系、企业预案体系相衔接,横向包括综合

应急预案、专项应急预案和现场处置方案,纵向包括上级主管

企业预案体系及属地的区县管理预案体系.

图１　某省属国有矿山企业应急预案体系及衔接

Fig．１　Emergencyresponseplansystemandconnectionof

astateＧownedminingenterpriseinaprovince

３　矿山应急救援指挥任务协同指挥流程的Petri网

模型

　　矿井事故应急响应涉及煤炭监管局、各级政府应急办公

室、救护队、医疗、电力、警察、应急指挥中心等部门.他们共享

救灾物资和信息等资源,实现跨组织部门的快速反应,统一指

挥和合作,建立有效的应急协调体系,及时、高效地开展应急救

援活动,为矿山事故灾难应急救援指挥提供强有力的保障.

以«XX市煤矿事故灾难应急预案»为基础,按照«生产安

全事故报告和调查处理条例»和«煤矿生产安全事故报告和调

查处理规定»,煤矿事故灾难预警分为４级:特别重大预警(I
级)、重大预警(II级)、较大预警(III级)和一般预警(IV级).

３．１　矿山应急处置流程

首先,根据矿山事故应急响应级别,成立矿山事故灾难应

急指挥部,启动矿山事故灾难应急预案,依据应急响应级别,

将相关信息及时报送到上级政府和煤监局等相关单位,或者

国家(省级、市、县级)应急救援中心.
矿山事故灾难应急指挥部应下达应急救援指挥任务,协

同其他各组织部门配合应急行动,全面展开应急救援工作,

如:专业技术组(瓦斯、顶板水害、机电等)和专家组负责现场

技术支持,后勤组做好后勤和家属安抚工作;信息组发布信

息;保卫组维护现场秩序;矿山救护队进行搜救;医护人员对

受伤工人进行医疗救治;最后,恢复事故现场,安置受伤矿工

和家属,对救援过程进行评估,改进现有预案.因此,矿山事

故灾难应急救援指挥任务协同指挥流程是一种典型的大规模

分布式动态系统,其中的并发、同步、互斥、资源竞争、不确定

性等复杂性质,都可以用对应的Petri网结构进行精确的形式

化描述.

３．２　矿山应急处置流程分析

矿山事故灾难应急救援指挥协同任务信息用 Petri网表

示,系统中每项任务的输入、输出信息用库所P 表示;内部信

息状态间的转化用t表示,在信息可用的库所中设置托肯,托

７９５赖祥威,等:矿山事故应急救援数字预案的任务协同流程网络模型及时效分析



肯的流动代表信息的流动.
依据应急救援响应的业务流程,应用 Pipe２仿真软件绘

制Petri网模型,通过 Petri网的触发条件和token变化表示

整个矿山事故应急协调过程的动态行为,应急救援协同流程

的建模步骤如下:
(１)确定每个库所P 的应急救援状态以及变迁t的转换

过程,预先设定库所与变迁含义表;
(２)构建煤矿企业事故灾难预警响应分级的应急处置流

程,如图２所示.

图２　典型矿山企业事故灾难响应分级的应急处置流程

Fig．２　Emergencydisposalprocessfortheclassificationof

accidentsanddisastersintypicalmines

３．３　矿山应急处置流程随机Petri网及元素描述

在矿山应急救援流程的描述上,结合矿山救援的特点和

Petri网的知识,得到矿山应急处置流程SPN.

(１)流程设计

足够熟悉矿山应急处置预案的方法和内容,并对其细节

也非常清楚,能够将其进行分析和描述.

(２)建模初始化

在对模型进行描述后,明确得到SCN模型各个环节之间

的关系、属性、类型、事件以及状态输入输出关系.

(３)Petri网模型的构建

在上述基础上,考虑矿上应急救援预警流程、应急响应处

置、后期处置流程之间的关系以及应急处置整体流程,建立随

机Petri网.

(４)定义属性值

将模型中的各元素的含义进行解释,得到流程中令牌的

数量和变迁激发条件.

(５)构建矿山应急处置流程SPN模型

基于矿山应急救援的属性和各个流程之间的关系,利用

构建矿山应急处置流程SPN模型的方法,构建矿山应急处置

流程SPN模型,如图３所示.其中,库所有２６个,变迁有１８
个,其具体含义如表１所列.

图３　典型矿山事故灾难应急救援指挥工作流Petri网模型

Fig．３　Typicalmineaccidentdisasteremergencyrescuecommand

workflowPetriＧnetmodel

表１　库所和变迁解释表

Table１　Libraryandchangeinterpretationtable
变迁 含义

T１ 接警

T２ 警报通知

T３ 现场信息反馈

T４ 信息整合

T５ 早期教授处置

T６ 早期事故等级分析

T７ 报告应急指挥部

T８ 专家决策

T９ 专应急预案启动

T１０ 启动高级别应急

T１１ 救援人员就位

T１２ 通信平台打开

T１３ 应急处置物资调配

T１４ 医疗人员到位

T１５ 现场指挥到位

T１６ 应急处置行动

T１７ 应急处置结束

T１８ 应急信息反馈

库所 含义

P１ 收到早期报警信息

P２ 报警信号信息

P３ 现场反馈信号信息

P４ 整合信息

P５ 早期救援处置信息

P６ 早期事故信息

P７ 完成早期处置信息

P８ 现场反馈结束信息

P９ 信息整合结束信息

P１０ 早期救援处置结束信息

P１１ 早期事故分析结束信息

P１２ 报告应急指挥部结束信息

P１３ 专家决策信息

库所 含义

P１４ 救授勋人员到位信息

P１５ 通信平台打开信息

P１６ 应急物资到位信息

P１７ 医疗人员到位信息

P１８ 现场指挥到位信息

P１９ 高级别应急预案信息

P２０ 救援人员到位结束信息

P２１ 通信平台开启结束信息

P２２ 应急物资到位结合信息

P２３ 医疗人员到位结合信息

P２４ 现场指挥到位结束信息

P２５ 应急处置结束信息

P２６ 应急处置反馈信息
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４　矿山应急救援流程Petri网模型性能评估指标与

分析方法

　　矿山应急救援的时间是应急处置效率的主要指标,通常

应急处置消耗时间越长,损失就越大.本文从执行时间的角

度来考虑应急救援流程评估的指标,表现形式有:库所稳态概

率、变迁利用率、平均执行时间.其中,库所稳态概率指流经

库所的平均令牌数,对应矿山应急救援某个环节对总体流程

处置时间所占的比重;变迁利用率指变迁的繁忙程度,对应矿

山应急救援中救援活动环节的重要程度,利用率越高,则该环

节越可能是该整体救援流程的中枢,决策人员应当给予高度

重视;平均执行时间指整个流程的执行平均时间,这个指标代

表着整个流程实施的效率.
传统的性能分析办法一般是运用排队论对系统的性能进

行评估和分析,但是在实际情况中,由于流程复杂等因素导致

表达不准确、计算繁杂的问题,Petri网运用层次化建模的方

法高效地将复杂度降低.从而,本文将结合Petri网的知识对

矿山应急救援流程模型进行性能分析与评价.在评估中,本
文主要从信息传递方面讨论整个流程的执行效率与平均执行

时间,不考虑具体的物资、人员调配等问题,具体评价指标求

解算法如下:
(１)使用状态空间工具的模拟工具模拟状态节点的数量

和连接的弧的数量,如果整个过程中的资源流动顺畅,既不会

发生阻塞也不会无限期地等待某个任务,则表明紧急指挥信

息调度工作流程的所有救援任务将在有限的时间内完成;如
果没有状态标志,则不能实现转换,表明模型中没有死锁.

(２)先在矿山救援流程模型的基础上,得到实际每个变迁

的激发速率λ,则平均时延为１
λ

,对于整个流程就是完成任务

的所有时间.
(３)根据救援流程各个环节与状态之间的关系,构建出应

急救援流程同构的马尔可夫链.利用构造的同构马尔可夫

链,得到各个状态转移的稳态矩阵,然后解出方程.

P×Q＝０
∑
i≠j

G(Mi)＝１{ (１)

其中,Q为n∗n稳态概率转移矩阵,则:

Q＝(δij)n×n＝

Q１１ Q１２ 􀆺 Q１n

Q２１ Q２２ 􀆺 Q２n

⋮ ⋮ ⋮

Qn１ Qn２ 􀆺 Qnn

(２)

其中,i＝(１,２,􀆺,n),j＝(１,２,􀆺,n).在矩阵Q 中,非对角

线元素δij为Mi到Mj的转移概率,计算式如下:

δij＝
０, 当 Mi 到Mj 之间不存在有向弧时

－∑
i≠j
δij, 当 Mi 到Mj 之间存在有向弧时{ (３)

(４)基于以上分析和计算,我们可以直接使用随机 Petri
网和随机过程分析技术来获得多个瞬态(例如任务响应时间)
和稳态(例如平均任务负载)的计算结果,即得到稳定状态下

的概率P(S)＝(x１,x２,􀆺,xn).再根据马尔可夫链的稳态概

率,对模型系统的各项性能指标进行计算,即对变迁利用率、
库所繁忙程度和平均执行时间进行计算.

５　矿山应急救援流程Petri网模型的实例检验与评估

下文将以重庆市特别重大煤与瓦斯突出事故为例,在信

息传递方面对矿山应急救援流程各环节的执行效率和执行时

间展开评估,得到矿山应急救援流程中的重要环节与次要环

节,从而得到救援流程优化算法.

５．１　事故介绍

２００９年５月３０日１０时４９分,重庆市能源投资集团公司

松藻煤电公司同华煤矿(以下简称同华煤矿)三区＋１００水平

安稳皮带斜井揭煤工作面发生一起特别重大煤与瓦斯突出事

故.该事故突出煤量３０００吨,瓦斯量２８．２万立方米;造成了

３０人死亡,７９人受伤(其中 １２ 人重伤),直接经济损失为

１２１９万元.

５．２　建立应急响应和救援随机Petri网模型

以此事故为背景,根据上述建模方法和模型,建立此案件

应急响应与救援随机Petri网模型,如图４所示.

图４　同华煤矿事件应急响应与救援随机Petri网模型

Fig．４　StochasticPetrinetmodelofemergencyresponseand

rescueinTonghuaCoalMine

该模型中各个库所和变迁的含义如表２所列.

表２　库所和变迁的含义

Table２　Meaningofthelibraryandthechanges

库所 含义

P１ 矿山事件

P２ 接收报警信息

P３ 报警信息

P４ 信息反馈

P５ 预警信息

P６ 专家决策信息

P７ 事态控制信息

P８ 应急升级信息

P９ 应急资源配置信息

P１０ 救援人员到位信息

P１１ 应急通道开启信息

P１２ 现场室位信息

P１３ 应急资源配置结束

P１４ 救援人员到位结束

P１５ 信息平台开启结束

P１６ 现场指挥到位结束

P１７ 救援物资充足

P１８ 应急救援

P１９ 事故调查评估

P２０ 善后处理

变迁 含义

T１ 报警

T２ 调度室接警

T３ 分析预警信息

T４ 专家决策

T５ 判断事故为高级别应急

T６ 高级别应急

T７ 启动应急预案

T８ 分配应急资源

T９ 救援人员到位结束

T１０ 开启应急通道

T１１ 现场指挥到位结束

T１２ 应急救援反馈

T１３ 应急结束

T１４ 应急过程结束和总结

根据上述随机Petri网确定出现的状态集,将决策阶段的

所有状态表示为M１,M２,􀆺,M２４,各标识如下:

M１＝(p１,p４,p７,p１７)

M２＝(p２,p４,p７,p１７)

M３＝(p３,p７,p１７)

M４＝(p４,p５,p７,p１７)

M５＝(p４,p６,p１７)

M６＝(p４,p８,p１７)

M７＝(p４,p１７,p１８)
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M８＝(p４,p７,p９,p１０,p１１,p１２,p１７)

M９＝(p４,p７,p１０,p１１,p１２,p１３)

M１０＝(p４,p７,p９,p１１,p１２,p１４,p１７)

M１１＝(p４,p７,p９,p１０,p１２,p１５,p１７)

M１２＝(p４,p７,p９,p１０,p１１,p１６,p１７)

M１３＝(p４,p７,p１１,p１２,p１３,p１４)

M１４＝(p４,p７,p１０,p１２,p１３,p１５)

M１５＝(p４,p７,p１０,p１１,p１３,p１６)

M１６＝(p４,p７,p９,p１２,p１４,p１５,p１７)

M１７＝(p４,p７,p９,p１１,p１４,p１６,p１７)

M１８＝(p４,p７,p９,p１０,p１５,p１６,p１７)

M１９＝(p４,p７,p１２,p１３,p１４,p１５)

M２０＝(p４,p７,p１１,p１３,p１４,p１６)

M２１＝(p４,p７,p１０,p１３,p１５,p１６)

M２２＝(p４,p７,p９,p１４,p１５,p１６,p１７)

M２３＝(p４,p７,p１３,p１４,p１５,p１６)

M２４＝(p４,p７,p１７,p１９,p２０)

５．３　模型的性能分析

根据此事故的数据记录,依据上述模型进行模型性能分

析与评估.
(１)模型中令牌流动未出现停滞,存在变迁t１,t２,􀆺,t１４和

状态集M１,M２,􀆺,M２４,使得 M[t１＞M１[t２＞M２􀆺M２３[t１４＞
M２４,M２４是 M 可达的.

(２)整个流程模型中p４,p７,p１７始终存在一个令牌,其他

位置只存在一个令牌,因此是有界的,且任何一个标识Mi是

可达的,故不会死锁.
(３)随机Petri网同构于连续时间的马尔可夫链,其中随

机Petri网中的库所转移时间服从指数分布,其中每条孤的实

施速率设为λi(i＝１,２,􀆺,１４),变迁t１,t２,􀆺,t１４的倒数为平均

转移速率λ１,λ２,􀆺,λ１４.据上述转移状态集M１,M２,􀆺,M１４,
可以得到同构的马尔可夫链,如图５所示.

图５　马尔可夫链

Fig．５　Markovchain

根据此案件的数据记录,整理得到以下变迁t１,t２,􀆺,t１４

对应的数值折线图,如图６所示.

图６　变迁对应赋值表

Fig．６　Changecorrespondingassignmenttable

根据各个状态的稳态概率,用向量(G(M１),G(M２),􀆺,

G(M２４))表示,可以得出式(４):

λ１G(M１)＝λ１４G(M１４)

λ２G(M２)＝λ１G(M１)

λ３G(M３)＝λ２G(M２)

λ４G(M４)＝λ３G(M３)

λ５G(M５)＋λ７G(M５)＝λ４G(M４)

λ６G(M６)＝λ５G(M５)

λ１３G(M７)＝λ６G(M６)＋λ１２G(M２３)
(λ８＋λ９＋λ１０＋λ１１)G(M８)＝λ７G(M５)
(λ９＋λ１０＋λ１１)G(M９)＝λ８G(M８)
(λ８＋λ１０＋λ１１)G(M１０)＝λ９G(M８)
(λ８＋λ９＋λ１１)G(M１１)＝λ１０G(M８)
(λ８＋λ９＋λ１０)G(M１２)＝λ１１G(M８)
(λ１０＋λ１１)G(M１３)＝λ９G(M９)＋λ８G(M１０)
(λ９＋λ１１)G(M１４)＝λ１０G(M９)＋λ８G(M１１)
(λ９＋λ１０)G(M１５)＝λ１１G(M９)＋λ８G(M１２)
(λ８＋λ１１)G(M１６)＝λ９G(M１０)＋λ１０G(M１１)
(λ８＋λ１０)G(M１７)＝λ９G(M１２)＋λ１１G(M１０)
(λ８＋λ９)G(M１８)＝λ１０G(M１１)＋λ１１G(M１２)

λ１１G(M１９)＝λ１０G(M１３)＋λ９G(M１４)＋λ８G(M１６)

λ１０G(M２０)＝λ１１G(M１３)＋λ９G(M１５)＋λ８G(M１７)

λ９G(M２１)＝λ１１G(M１４)＋λ１０G(M１５)＋λ８G(M１８)

λ８G(M２２)＝λ１１G(M１６)＋λ１０G(M１７)＋λ９G(M１８)

λ１２G(M２３)＝λ１１G(M１９)＋λ１０G(M２０)＋λ９G(M２１)

＋λ８G(M２２)

λ１４G(M２４)＝λ１３G(M７)

∑
２４

i＝１
G(Mi)＝１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(４)

依据本次事故的数据记录,利用 MATLAB的数学计算

能力进行编程计算,很容易地得到变迁λ１,λ２,􀆺,λ１４的平均激

发速率(次/分钟),如图７所示.

图７　各个平均转移速率赋值表

Fig．７　Eachaveragetransferrateassignmenttable

将图７所示的平均发生率的数值代入到方程组中,可以

解出各个标识的稳态概率,如表３所列.

表３　稳态转移概率

Table３　Steadystatetransitionprobability

库所 稳态概率

G(M１) ０．０３０２
G(M２) ０．０３０２
G(M３) ０．０７５３
G(M４) ０．１５０６
G(M５) ０．０６０２
G(M６) ０．１２０５
G(M７) ０．０７５３
G(M８) ０．０１５１

库所 稳态概率

G(M９) ０．００５０
G(M１０) ０．００５０
G(M１１) ０．００５０
G(M１２) ０．００５０
G(M１３) ０．００５０
G(M１４) ０．００５０
G(M１５) ０．００５０
G(M１６) ０．００５０

库所 稳态概率

G(M１７) ０．００５０
G(M１８) ０．００５０
G(M１９) ０．０１５１
G(M２０) ０．０１５１
G(M２１) ０．０１５１
G(M２２) ０．０１５１
G(M２３) ０．０３０１
G(M２４) ０．３０２２
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　　根据马尔可夫链的稳态概率,对模型系统的各项性能指

标进行计算,即变迁利用率、库所繁忙程度和平均执行时间.

变迁利用率的计算式为:

U(ti)＝∑
S∈e

G[S] (５)

其中,e表示所有可以让变迁激发的状态集.

代入数据并计算可以得到变迁利用率表,如图８所示.

图８　变迁的利用率

Fig．８　Utilizationoftransition

库所繁忙程度的计算式为:

G[M(Pi)＝１]＝∑
j
G(Mj) (６)

其中,Mj表示标识中库所Pi含有资源的全部状态.代入数据

并计算可以得到下面各个库所的繁忙概率表,如表４所列.

表４　库所的繁忙概率

Table４　Busyprobabilityofthelibrary

库所 繁忙概率

G[M(P１)＝１] ０．０３０２
G[M(P２)＝１] ０．０３０２
G[M(P３)＝１] ０．０７５３
G[M(P４)＝１] ０．９２４７
G[M(P５)＝１] ０．１５０６
G[M(P６)＝１] ０．０６０２
G[M(P７)＝１] ０．７４４０
G[M(P８)＝１] ０．１２０５
G[M(P９)＝１] ０．０６０２
G[M(P１０)＝１] ０．０６０２

库所 繁忙概率

G[M(P１１)＝１] ０．０６０２
G[M(P１２)＝１] ０．０６０２
G[M(P１３)＝１] ０．０９５３
G[M(P１４)＝１] ０．０９５３
G[M(P１５)＝１] ０．０９５３
G[M(P１６)＝１] ０．０９５３
G[M(P１７)＝１] ０．６０２５
G[M(P１８)＝１] ０．０７５３
G[M(P１９)＝１] ０．３０２２
G[M(P２０)＝１] ０．３０２２

系统平均执行时间的计算过程如下.
各个库所的平均令牌数为:

N＝G[M(P１)＝１]＋G[M(P２)＝１]＋􀆺＋P[G(P２０)＝
１]＝１．８６５３

单位时间内进入系统的令牌数为:

R(T１,P３)＝W(T１,P２)×U(T１)×λ１＝０．３０２
根据最小化原则结合平衡原理,计算系统的平均时延

T＝N
λ ＝６,即系统平均工作时间为６h.结合煤矿事件不同

等级,将这些指标代入考虑,一样可以得到系统平均工作时

间,可以作为系统性能的判断依据.

结束语　本文针对煤矿应急管理的数字化预案的多层次

多方位预案流程及决策模型问题,开展以下研究:
(１)分析应急管理领域的数字预案的研究现状,以省级区

域应急预案管理和数字化需求为切入点,提出了应急管理信

息系统框架和省级区域数字预案系统的研究目标;
(２)根据典型煤矿企业事故灾难预警响应分级的应急处

置流程,矿山事故灾难应急救援指挥任务协同指挥流程是一

种典型的大规模分布式动态系统,其中的并发、同步、互斥、资

源竞争、不确定性等复杂性质,都可以用对应的 Petri网结构

进行精确的形式化描述,建立典型矿山事故灾难应急救援指

挥工作流Petri网模型.
(３)提出若没有状态标志,则不能实现转换,表明模型中

没有死锁,直接使用随机 Petri网和随机过程分析技术来获

得多个瞬态(例如任务响应时间)和稳态(例如平均任务负载)

的计算结果,建立预测指挥信息调度工作流程的所有救援任

务时间模型,为提高救援效率提供依据.
尽管矿山事故应急救援任务流程模型有效,但是本文依

然存在不足之处,如矿山事故应急救援情况复杂,不确定因素

较多,尚未从不确定性的角度分析与建模.后续工作将从不

确定性的角度分析并建立矿山应急救援任务流程模型.最终

为建立提供一种省级区域多级预案联动信息系统平台提供一

种标准化模型,进一步推动“一案三制”的应急管理框架体系

的数字化、信息化水平.
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