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基于贝叶斯网络的社会安全风险演化分析

赵晟焯， 陈浩星， 张馨泽

（中国人民公安大学 信息网络安全学院， 北京 １０００３２）

摘　 要： 为提高社会安全风险防控能力，本文基于贝叶斯网络构建一种适用于社会安全风险演化分析的事件链模型。 首先，
将社会安全风险演化过程中的突发事件作为基本单元———元事件；其次，以贝叶斯网络为建模工具，关联合并元事件贝叶斯

网络；最后，选取爆炸、火灾、坍塌、泄漏、暴雨和群体性事件 ６ 种不同元事件，构建贝叶斯网络模型。 以辽宁省大连市 ２０１１ 年

８ 月 １４ 日大型群众游行事件为例模型验证，结果表明：基于贝叶斯网络构建的社会安全风险演化事件链模型具有可行性，可
根据贝叶斯正向因果推理预测不同证据组合下社会安全风险的发生概率，推断社会安全风险的发展演化态势。
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０　 引　 言

社会安全风险通常表现为威胁社会公共秩序和

人民群众生命财产安全的治安、刑事、暴力恐怖事件

以及大规模群体性事件［１］。 社会联系更加紧密，社
会安全正面临着风险隐患增多的严峻挑战。 新形势

下的社会安全风险是复合、多变和衍生的，工业事

故、经济危机、环境污染等最早发生的突发事件，即
原生事件，往往会引发一系列后续事件，不同突发事

件彼此之间相互影响，共同衍生出社会安全风

险［２－３］。 如化工厂爆炸事故会进一步引发环境污染

以及群众恐慌，最终导致更为严重的游行示威等社

会安全风险。 因此，对社会安全风险的演化过程进

行建模与分析，有效预测社会安全风险发展趋势，对

及时阻断风险传播具有重要意义。
目前，对于突发风险演化的研究主要集中在自

然 灾 害、 事 故 灾 难、 公 共 卫 生 等 领 域。
ＣＡＲＰＩＧＮＡＮＯ 等［４］认为，灾害链是事件间的连锁反

应；裘江南等［５］ 基于贝叶斯网络探究了“台风－暴

雨－洪水”事件的因果关系，构建串发型事件链模型

来预测灾害产生的连锁反应；李勇建［６］ 等基于系统

动力学模型探究了地震事件的直链式演化过程；李
浩然等［７］基于复杂网络模型，依据灾害链理论来预

测地铁灾害传导演化路径；夏登友等［８］ 基于“情景－
应对”模式，利用知识三元组理论和所构建的情景

表示模型对事故的关键情景及演变过程进行了表

示；张明红等［９］以情景的元素构成和表达方式来揭

示突发事件演化的路径、驱动要素之间的内在联系，



并基于此构建了基于情景的突发事件演化模型。 在

公共卫生领域，宋广成等［１０］ 采用贝叶斯网络模型，
开展公共卫生事件的情景推演研究；巫睿等［１１］ 利用

“事件—领域—情景—关键词”四层架构模型，系统

研究了突发公共卫生事件情景的特征和演化特点；
可见突发风险大多是以事件链的形式进行传导演

化，而已有的事件链模型对社会安全风险开展演化

分析的较少，且建立的模型大多只考虑了事件间的

因果传递关系，分析的是事件 Ａ 引发事件 Ｂ、Ｂ 又引

发 Ｃ 这种多米诺效应式的演化过程，并不适用于社

会安全风险的演化过程［１２］。 贝叶斯网络作为一种

表达随机变量之间依赖关系的概率图模型，适用于

对不确定系统进行推理和建模，已有较多的成果用

于自然灾害、事故灾难、公共卫生等领域，但在社会

安全方面应用较少。
基于以上分析，本文将贝叶斯网络引入社会安

全风险演化分析的模型构建与推理中，首先，将演化

过程中的突发事件定义为基本单元———元事件，并
形式化表达其演化传递所必备的属性因素，构建元

事件的贝叶斯网络；其次，关联合并不同元事件贝叶

斯网络；最后，结合社会安全风险的演化特征，基于

贝叶斯网络构建事件链模型，对社会安全风险的演

化过程进行推理分析，并以某起大型群体性事件为

例，预测社会安全风险的发展趋势，从而验证模型的

可行性。

１　 理论建模

１．１　 元事件及其属性

突发事件从生成到终结的过程中一般分为发

生、发展、演变和终结 ４ 个阶段。 在各个不同的阶段

往往会由起因事件引发多个次生事件或衍生事件，
形成复杂的链式反应。 为了探究事件链中突发事件

间的传导演化机理，把突发事件看作由多个事件切

片构成，这种具备事件间传导基本要素的事件切片

被称为元事件。
《中华人民共和国突发事件应对法》根据突发

事件的影响因素、演化过程和危害对象不同而将突

发事件分为自然灾害、事故灾难、公共卫生、社会安

全四大领域［１３］，每一领域突发事件由数百种元事件

组成。 突发事件的元事件分类图如图 １ 所示。

突发事件

元事件-恐怖
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元事件-群体
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元事件-传染
病疫情

自然灾害领域 事故灾难领域 公共卫生领域 社会安全领域

图 １　 突发事件的元事件分类
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　 　 元事件的发展演化是在一定的客观事物系统环

境中进行的，其事件链传导过程的构成要素不仅包

括事件本身，还包括外部环境的种种因素。 初始元

事件发生后，并不会孤立地完成发展、演变和终结全

部过程，一定会与客观事物系统环境发生相互作用，
改变其自身结构及状态，进而推动整条事件链的演

化。 结合对元事件的共有演化特征描述，本文运用

系统论从结构组成要素层面将元事件 Ｅ 定义：
Ｅ ＝ ｛Ｉ，Ｓ，Ｏ｝

　 　 所示的三元组：元事件输入（ Ｉ）、元事件状态

（Ｓ）、元事件输出（Ｏ）。

（１）元事件输入（Ｉ）：指对元事件自身发展状态

产生影响的外部影响因素，主要包括：风险源因素、
环境因素和防御因素；

（２）元事件状态（Ｓ）：指元事件的发生情况、事
态规模等特征，用以描述事件的严重程度、影响范围

以及演化趋势；
（３）元事件输出（Ｏ）：指元事件对外部环境造

成的改变，一般包括对社会、环境、经济和人们生活

的影响，如：人员伤亡、财产损失、基础设施破坏、生
态环境改变等。
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１．２　 基于贝叶斯网络的事件链模型构建方法

鉴于不同元事件属性因素间的相互作用错综复

杂，社会安全风险演化分析是不确定性推理问题。 贝

叶斯网络是一种用于表达随机变量之间依赖关系的

概率图模型，具有严格的数学基础和概率分析推理能

力，可实现不确定性问题的建模和推理。 因此，本文

基于贝叶斯网络对社会安全风险演化的事件链建模。
步骤 １　 构建元事件贝叶斯网络

根据元事件定义，并结合贝叶斯网络所必备的

基本要素，设元事件贝叶斯网络 ＢＮ ＝ ｛Ｎ，Ｒ，Ｐ｝， 如

图 ２ 所示，其中 Ｎ ＝ Ｉ∪ Ｓ∪ Ｏ代表贝叶斯网络中节

点变量的集合，包括元事件的输入、状态、输出 ３ 种

基本属性；Ｒ 代表具有因果关系节点间的有向边集

合，在确定节点变量集合的基础上，可通过历史案例

结合专家经验给出属性节点间的因果关系并构建有

向边；Ｐ 为贝叶斯网络中节点的概率集合。

i1 i2 ij

s1 sk

s2

o1 o2 ol

图 ２　 元事件贝叶斯网络
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　 　 步骤 ２　 关联合并元事件贝叶斯网络

事件链模型由若干个元事件所组成，通过关联

合并已建立的元事件贝叶斯网络来构建事件链的贝

叶斯网络模型。 首先，关联合并相同领域内的元事

件贝叶斯网络形成事件链： 若 ＢＮ１ 与 ＢＮ２ 的关联节

的关联节点具有因果关系，则建立有向边；若ＢＮ１ 与

ＢＮ２ 的关联节点相同，则将二者合并；其次，根据元

事件间关联关系识别事件链间的关联关系，建立不

同元事件间的有向边；最后，将多条事件链的输出节

点与社会安全事件节点关联合并，得到事件链贝叶

斯网络，即 ＢＮ∗ ＝ ｛Ｎ∗，Ｒ∗，Ｐ∗｝。
步骤 ３　 概率推理

具有关联关系的元事件属性间通过一定的作用

方式推动整条事件链的演化发展。 因此，利用概率

信息进行推理是分析不同突发事件引发社会安全事

件演化过程的关键环节。 设 ＢＮｉ 传导演化生成 ＢＮ ｊ，

通过分析属性间作用关系，可以确定节点变量推理

关系。
（１）输入变量与状态变量

设 ＢＮ ｊ 中的状态变量为 ｓ∗ｘ ， 其受到 ＢＮｉ 输入变

量 ｉ∗１ ，ｉ∗２ ，…，ｉ∗ｍ 以及其他元事件状态变量 ｓ∗１ ，ｓ∗２ ，
…，ｓ∗ｎ 的影响，则有式（１）：

ｐ（ ｓ∗ｘ ） ＝ ∑ｐ（ ｓ∗ｘ ｜ ｉ∗１ ，ｉ∗２ ，．．．，ｉ∗ｍ ，ｓ∗１ ，ｓ∗２ ，…，

ｓ∗ｎ ）ｐ（ ｉ∗１ ，ｉ∗２ ，…，ｉ∗ｍ ，ｓ∗１ ，ｓ∗２ ，．．．，ｓ∗ｎ ）
（１）

（２）状态变量与状态变量

设 ＢＮ ｊ 中的状态变量为 ｓ∗ｘ ， 受到 ＢＮｉ 状态变量

ｓ∗１ ，ｓ∗２ ，…，ｓ∗ｎ 的影响，则有式（２）：

ｐ（ ｓ∗ｘ ） ＝ ∑ｐ（ ｓ∗ｘ ｜ ｓ∗１ ，ｓ∗２ ，．．．，ｓ∗ｎ ）ｐ（ ｓ∗１ ，ｓ∗２ ，…，ｓ∗ｎ ）

（２）
　 　 （３）输出变量与状态变量

设 ＢＮｉ 的输出变量 ｏ∗
１ ，ｏ∗

２ ，…，ｏ∗
ｊ 以及其他元

事件的状态变量 ｓ∗１ ，ｓ∗２ ，…，ｓ∗ｎ 同时对 ＢＮ ｊ 发生状态

产生影响，则有式（３）：

　 ｐ（ ｓ∗ｘ ） ＝ ∑ｐ（ ｓ∗ｘ ｜ ｏ∗
１ ，ｏ∗

２ ，…，ｏ∗
ｊ ，ｓ∗１ ，ｓ∗２ ，．．．，

ｓ∗ｎ ）ｐ（ｏ∗
１ ，ｏ∗

２ ，…，ｏ∗
ｊ ，ｓ∗１ ，ｓ∗２ ，…，ｓ∗ｎ ）

（３）
根据以上节点的关联关系和条件概率，将已知

的元事件信息作为证据变量输入网络，运用贝叶斯

网络推理算法可获取其余节点后验概率，能够预测

多个突发事件共同引发的社会安全风险的可能性及

造成的损失，推演突发事件的发展演化态势。

２　 实验与分析

基于事件链贝叶斯网络模型构建方法，本文以

事故灾难领域元事件引发的社会安全风险为研究对

象，构建社会安全风险演化事件链模型，通过预测事

件演化态势并将结果与真实情况对比，来验证模型

的有效性和可行性。
２．１　 案例描述

２０１０ 年 ７ 月 １６ 日，辽宁省大连市中石油输油

管线发生爆炸，对生态环境、人类社会造成严重危

害。 其后两年内同一地点接二连三发生事故，不断

加重人民群众恐惧、抵触心理。 ２０１１ 年 ８ 月 ８ 日，
台风“梅花”再次引发事故灾难，多起突发事件相互

影响，最终导致了“８．１４ 大型群众游行”事件，造成

经济损失、社会治安秩序紊乱。 该社会安全风险就

是自然灾害事件与事故灾难事件相互作用、相互叠
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加的传导演化结果。 根据案例详情，将社会安全风

险的演化过程提炼为由多个元事件组成的事件链，
如图 ３ 所示。

群体性
事件

坍塌事故

火灾事故

暴雨灾害

泄漏事故

爆炸事故

台风灾害

图 ３　 社会安全风险演化事件链

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｃｉａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｉｓｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｃｈａｉｎ

　 　 台风、暴雨灾害属于自然灾害领域，爆炸、泄漏、

火灾、坍塌属于事故灾难领域，群体性事件属于社会

安全领域。 自然灾害领域元事件与事故灾难领域元

事件相互影响，共同演化生成社会安全风险。
２．２　 事件链的贝叶斯网络模型构建

２．２．１　 元事件贝叶斯网络

基于理论建模中对历史事件的统计分析，从输

入、状态、输出属性层面对爆炸、火灾、坍塌、泄漏、暴
雨元事件以及所引发的群体性事件进行抽象描述；
综合考虑变量个数对网络结构复杂度和推理难度的

影响，通过分析典型历史化工安全事故并结合专家

经验，抽取各元事件属性变量节点对其进行描述，各
类元事件属性节点变量见表 １。

表 １　 元事件属性节点变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａ ｅｖｅｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｎｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

元事件名称 输入变量 状态变量 输出变量

爆炸 违规操作 ｉ１１ 爆炸发生情况 ｓ１１ 建筑物损毁 ｏ１１

存在可燃物 ｉ１２ 火灾发生情况 ｓ１２ 危化品泄漏 ｏ１２

自然环境 ｉ１３ 安全监管 ｏ１３

安全管理制度 ｉ１４ 直接经济损失 ｏ１４

网络舆论 ｏ１５

火灾 违规操作 ｉ２１ 火灾发生情况 ｓ２１ 大气污染 ｏ２１

安全监管 ｉ２２ 二次复燃情况 ｓ２２ 直接经济损失 ｏ２２

存在可燃物 ｉ２３ 网络舆论 ｏ２３

安全监管 ｏ２４

坍塌 建筑结构 ｉ３１ 坍塌发生情况 ｓ３１ 大气污染 ｏ３１

自然环境 ｉ３３ 危化品泄漏 ｓ３２ 直接经济损失 ｏ３２

网络舆论 ｏ３３

泄漏 消防处置 ｉ４１ 泄漏发生情况 ｓ４１ 水域污染 ｏ４１

应急处突机制 ｉ４２ 大气污染 ｏ４１

建筑物损毁 ｉ４３ 直接经济损失 ｏ４３

网络舆论 ｏ４４

暴雨 海岸风力 ｉ５１ 海浪强度 ｓ５１ 坍塌发生情况 ｏ５１

降雨历时 ｉ５２ 直接经济损失 ｏ３２

降雨强度 ｉ５３

群体性事件 事件组织的自发性 ｉ６１ 参与人数 ｓ６１ 人员伤亡 ｏ６１

网络舆论 ｉ６２ 持续时间 ｓ６２ 经济损失等级 ｏ６２

直接经济损失 ｉ６３ 治安秩序破坏情况 ｏ６３

警力保障程度 ｉ６４

舆情监测 ｉ６５

　 　 本文采用了两种方法来构建节点变量间的有向

边：
（１）对于事故灾难和自然灾害领域的元事件，

利用 Ｋ２ 算法进行样本学习后经专家修订，从而确

定节点变量间的相互作用关系；
（２）社会安全类元事件受限于所搜集到的国内

典型社会安全事件数量较少，因此根据领域专家意

见确定变量间的关系。
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２．２．２　 事件链贝叶斯网络

得到各个元事件的贝叶斯网络后，识别不同元事

件网络变量间的关系，并依据关联合并方法对元事件

贝叶斯网络进行合并。 首先，根据表 １ 中的属性节点

变量间的关系，合并相同领域元事件：爆炸、火灾、坍塌

和泄漏；然后，识别不同领域元事件间的关联关系，构

建有向边，实现不同元事件间的共同影响；最后，网络

舆论和经济损失作为事故灾难和自然灾害领域元事件

的输出变量，并为群体性事件的输入变量所共有。 因

此，事故灾难和自然灾害领域元事件与群体性事件构

成耦合关联关系，单一元事件贝叶斯网络关联合并后

得到事件链贝叶斯网络，如图 ４ 所示。

图 ４　 社会安全风险演化事件链贝叶斯网络

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｃｉａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｉｓｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｃｈａｉｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２．３　 节点概率分布

社会安全风险演化过程中，事件链贝叶斯网络

体现的是不同元事件属性节点间的概率依赖关系，
因此需要根据拓扑结构对网络中节点赋予条件概率

表（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｔａｂｌｅ）。 由于现有统计数

据中的部分节点变量缺少精确的原始数据，本文邀

请 ４ 位在风险评估方面具有丰富实践经验的专家打

分。 为 了 减 少 专 家 意 见 的 主 观 性， 本 文 使 用

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ（Ｄ－Ｓ）证据理论来分析收集的数

据。 Ｄ－Ｓ 理论的融合公式（４）：
ｍＤＳ（Ａ） ＝

∑
Ａ１∩Ａ２∩…∩Ａｎ

ｍ１（Ａ１）ｍ２（Ａ２）…ｍｎ（Ａｎ）

１ － ∑
Ａ１∩Ａ２∩…∩Ａｎ ＝ Ø

ｍ１（Ａ１）ｍ２（Ａ２）…ｍｎ（Ａｎ）
，Ａ ≠ Ø

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａ ＝ Ø

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

其中， Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ 代表其父节点的多种独立

状态，专家结合历史数据根据自己的经验对多种状

态 概 率 赋 值： ｛ｍ１ Ａ１( ) ，ｍ１ Ａ２( ) ，…ｍ１ Ａｎ( ) ｝，
｛ｍ２ Ａ１( ) ，ｍ２ Ａ２( ) ，…ｍ２ Ａｎ( ) ｝， ｛ｍ３ Ａ１( ) ，ｍ３ Ａ２( ) ，
…ｍ３ Ａｎ( ) ｝，｛ｍ４ Ａ１( ) ，ｍ４ Ａ２( ) ，…ｍ４ Ａｎ( ) ｝。

将上述专家的赋值代入公式即可求出融合后的

概率值，作为贝叶斯网络的先验概率。
２．３　 实验结果分析

以辽宁省大连市 ２０１１ 年 ８ 月 １４ 日的大型群众

抗议事件演化过程为例，基于构建的贝叶斯网络对

事故灾难、自然灾害领域事件及二者相互影响后

所生成的群体性事件发展态势进行预测。 在已知的

一组证据条件下，将其余节点变量后验概率中的

最大值作为预测值与真实值作对比，具体信息见

表 ２。
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表 ２　 节点变量状态预测值与实际情况对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

变量名称 状态取值 概率分布 实际取值

安全管理制度 ｛严格，不严格｝ （０，１．０００） 不严格

存在可燃物 ｛是，否｝ （１．０００，０） 是

违规操作 ｛是，否｝ （１．０００，０） 是

自然环境 ｛好，坏｝ （１．０００，０） 好

海岸风力 ／ （ｍ·ｓ－１） ［０，５．５］或［５．５，１７．２］或［１７．２，－］ （０，０，１．０００） ２０
降雨历时 ／ ｈ ［０，１２］或［１２，－］ （０，１．０００） ２４

降雨强度 ／ （ｍｍ·ｄ－１） ［０，５０］或［５０，－］ （０，１．０００） ８９．８
应急处突机制 ｛有，无｝ （１．０００，０） 有

消防处置 ｛及时，不及时｝ （１．０００，０） 及时

建筑结构 ｛牢固，不牢固｝ （０，１．０００） 不牢固

事件组织的自发性 ｛偶发型，聚会型，情绪型，行动型｝ （０，０，１．０００，０） 情绪型

舆情监测 ｛有，无｝ （０，１．０００） 无

警力保障程度 ｛充足，不足｝ （１．０００，０） 充足

海浪强度 ｛低，高｝ （０．１５０，０．８５０） 高

建筑物损毁 ｛是，否｝ （０．６２７，０．３７２） 是

安全监管 ｛严格，不严格｝ （０．６３９，０．３６１） 不严格

水域污染 ｛严重，一般，不严重｝ （０．５３８，０．２９０，０．１７２） 严重

大气污染 ｛严重，一般，不严重｝ （０．５４３，０．２６２，０．１９５） 严重

爆炸发生情况 发生｛是，否｝ （０．７９３，０．２０７） 是

火灾发生情况 发生｛是，否｝ （０．７９５，０．２０５） 是

泄漏发生情况 发生｛是，否｝ （０．４３９，０．３２５，０．２３５） 是

二次复燃情况 发生｛是，否｝ （０．８２１，０．１７９） 是

坍塌发生情况 发生｛是，否｝ （０．７１４，０．２８６） 是

舆情等级 ｛高，中，低｝ （０．７６２，０．１５２，０．０８６） 高

直接经济损失（万元） ［０，５０００］或［５０００，－］ （０．３２６，０．６７４） ４４８ ０００
参与人数（人） ［０，５００］或［５００，１０００］或［１０００，５０００］或［５０００，－］ （０．０２３，０．０８１，０．２１４，０．６８２） １２ ０００
持续时间（ｈ） ［０，１２］或［１２，２４］或［２４，－］ （０．２５５，０．５４０，０．２０５） １４
人员伤亡（人） ［０，５］或［５，１０］或［１０，３０］或［３０，－］ （０．８２５，０．１２４，０．０４３，０．００８）

治安秩序破坏情况 ｛严重，不严重｝ （０．７０７，０．２９３） 是

经济损失等级 ｛高，中，低｝ （０．５５６，０．３２７，０．１１７） 高

　 　 注：变量名称一栏斜体字部分为证据变量（即已知信息的节点变量）

　 　 由表 ２ 可以看出，依据本文提出的社会安全风

险演化模型构建方法，所构建的贝叶斯网络模型预

测结果与实际情况吻合较好，表明利用贝叶斯网络

及其概率推理对于社会安全风险演化分析的建模具

有一定的合理性和可行性。 为了更好量化模型预测

准确程度，通常采用 Ｂｒｉｅｒ 标准进行检验，目标变量

的预测偏差平均值 ＢｒｉｅｒＳｃｏｒｅ，公式（５）：

ＢｒｉｅｒＳｃｏｒｅ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
（ｐｉｊ － ｏｉｊ）

２
（５）

　 　 其中： Ｎ为目标节点变量个数；Ｍ为目标节点变

量的状态取值个数；ｐｉｊ 为目标节点变量某一状态取

值的预测概率；ｏｉｊ 为该状态下的实际概率。
在贝叶斯网络的 ３０ 个节点中，有 １３ 个节点状

态已知作为证据变量，其余 １７ 个节点作为目标节

点。 由计算结果 ＢｒｉｅｒＳｃｏｒｅ ≈ ０．２００ ５ 可知，基于事

件链模型对社会安全风险演化过程的预测结果准确

性符合要求，验证了本文所提方法在社会安全风险

演化分析的有效性和可行性。

３　 结束语

将社会安全风险演化过程中的各种事件定义为

元事件，将其作为整个演化过程中的基本单元，有利

于识别事件间的相互作用关系，分析社会安全风险

的演化路径。 社会安全风险的演化路径复杂多样、
涉及不同突发事件间的相互影响，构建一种适用于

社会安全风险演化分析的事件链模型，利用典型社

会安全风险演化过程的案例数据对模型进行验证，
预测结果与实际情况吻合较好，表明所构建的事件

链模型能够很好地考虑突发事件间以及对社会安全

风险的影响。 通过正向因果推理分析社会安全风险

的整体演化态势，可以辅助决策人员有效地制定应

急措施，降低突发事件损失。 为了降低推理难度，本
文利用二值离散化处理了贝叶斯网络中的部分节点

状态，使得模型的实用性降低，若能根据风险阈值考
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虑节点的多种状态，会更好地支持决策。 另外，四大

领域突发事件的子域元事件数量众多，社会安全风

险影响因素复杂多样，探究社会安全风险与不同领

域突发事件间的更多关联属性将是后续研究的重

点。
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彩混合系统不仅具有良好的混色能力，也具有较强

的光照均匀性，利于避免照明过程中的眩光、镜面反

射和阴影等负面影响。
此外，通过图 ３ 实验测试结果和图 ２ 的仿真结

果对比可以看出，两者有良好的一致性。 但需要注

意的是，在测试平面的边缘处依然存在着一些差异，
这些差异可能是系统制作过程中各个组件的安装误

差（如 ＬＥＤ 和支撑板）所致，该误差可以通过更精密

的加工技术加以改善。
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图 ４　 光照均匀性测试
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３　 结束语

本文基于多色 ＬＥＤ，光导管，ＳＴＭ３２ 单片机和

控制软件设计了一种色彩混合系统。 首先，基于上

位机控制程序对单片机的 ＰＷＭ 输出程序进行开

发，并使用图形输入控件进行调控，以动态驱动

ＬＥＤ 光强；其次，设置并优化导光管的长度以混合

多色 ＬＥＤ 光源发出的光强；最后，进行系统搭建并

对其混色能力进行测试。结果表明，该系统在太阳

光谱模拟、色彩混合和智能照明等领域具有潜在应

用价值。
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