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基于离散Hopfield神经网络的突发事件连锁反应路径推演模型
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摘要:突发事件及其引发的连锁反应会造成严重的灾害后果,如果事先知道突发事件可能

引发的连锁反应路径,就可以提前做好断链减灾工作.因此,提出一种基于 Hopfield神经网

络的突发事件连锁反应路径推演模型.该模型用 Hopfield神经网络表示一般的突发事件网

络,用 Hopfield神经网络的运行规则表示突发事件连锁反应的原理,并设置神经元阈值,将
突发事件连锁反应路径的推演过程映射为Hopfield神经网络的演化过程,通过运行Hopfield
神经网络推演初始突发事件的一条连锁反应路径.最后,用该模型推演了地震引发的连锁反

应路径,验证了该模型的合理性.
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0 引 言

近年来,突发事件频繁发生,且越来越多地呈

现出灾害链连锁反应的特点,这些突发事件及其

引发的次生灾害造成了重大的人员伤亡和财产损

失.如果能够提前了解某个突发事件可能引发的

潜在连锁反应,在该事件发生时进行针对性的预

警,即可达到降低损失、避免突发事件扩大化的目

的.因此,对突发事件灾害后果进行推演是应急管

理领域研究的一个热点问题[1-6].
目前,对突发事件灾害后果的推演主要是对

单个突发事件的情景状态以及灾害损失的推演.
裘江南等[1]通过相关领域的专家知识和统计资

料,构建突发事件预测的贝叶斯网络,通过不确定

性推理对突发事件的主要状态和损失后果进行推

演.方志耕等[2]根据突发事件发生过程中的情景

描述,构建灾害演化的GERT网络图,根据获取

的新信息对GERT网络的参数进行动态修正,预
测未来一段时间内各种情景状态可能发生的概

率.Rousseau等[3]用元胞自动机推演了病毒传

播、人员疏散等突发事件随时间的演变过程,研究

对象细化到具体的个体.

突发事件的灾害后果不仅包括其直接造成的

损失,还包括引发的次生突发事件,掌握突发事件

可能引发的连锁反应,对于防灾减灾和灾害预警

具有重要的意义[4].突发事件连锁反应路径重在

反映各突发事件之间的相互关系,可以将突发事

件之间的关系抽象为网络模型来研究.作者在异

质突发事件网络方面已进行了初步研究,文献[5]

把突发事件抽取为单一节点,事件之间的引发关

系建立连边,构建了突发事件的连锁反应网络模

型,并利用复杂网络的相关理论和方法分析了网

络的拓扑特性.文献[6]根据突发事件的共现率构

建了突发事件关联网络,并计算了两两突发事件

的灾害链能量.Hopfield神经网络的状态最终稳

定在能量函数的极小值点,常用 Hopfield神经网

络这一特性解决组合优化、模式识别等问题[7].突

发事件连锁反应路径的推演可以看作是在突发事

件网络中寻找“最优”路径.通过建模将突发事件

连锁反应路径推演过程映射为 Hopfield神经网

络的演化过程,是找到突发事件连锁反应路径的

关键也是难点所在.
本文在已有异质突发事件网络研究的基础



上,结合 Hopfield神经网络的特性,提出基于

Hopfield神经网络的突发事件连锁反应路径推演

模型.通过运行 Hopfield神经网络,推演初始突

发事件所引发的次生突发事件,以期为决策者预防

突发事件连锁反应或次生灾害的预警提供支持.

1 基于 Hopfield神经网络的突发事

件连锁反应路径表示

1.1 突发事件连锁反应及突发事件网络

突发事件的连锁反应是指,在区域环境内,一

个突发事件的发生导致或触发了另一个或多个不

同事件的发生;这些事件在时间和空间上进行扩

散和传播,产生比单一事件更大的危害[6].
异质突发事件网络(以下简称突发事件网络)

是将不同类型的突发事件抽取为一个个节点,若
节点与节点之间存在关联,则建立连边.现有的对

突发事件的研究,多以突发事件网络为基础,从复

杂网络的角度分析突发事件网络的拓扑特性.由于

突发事件网络是由多个节点和多条边组成的复杂

网络,要从该网络中找出突发事件的一条连锁反

应路径是比较困难的.因此,本文用 Hopfield神

经网络表示突发事件网络,通过运行 Hopfield神

经网络找出初始突发事件的一条连锁反应路径.

1.2 基于Hopfield神经网络的一般突发事件网络

Hopfield神 经 网 络 是 美 国 物 理 学 家John

Hopfield从物理学磁场理论中得到启发,结合生

物神经网络的思维机制而提出的全连接型神经网

络[8].在该网络中每个神经元的输出只能取1和

0(或者-1)两种状态,各个神经元相互连接,将自

己的输出通过连接权传递给所有其他神经元,而
每个神经元又都接受所有其他神经元传递过来的

信息.
Hopfield神经网络运行规则为

xi(t)=sgn(Hi)

式中:xi(t)为神经元i在t时刻的输出;Hi为神经

元i的输入,Hi=∑
n

j=1
wijxj-θi,wij 为神经元i和

神经元j的连接权值,θi 为神经元i的阈值

sgn(x)=
1;x≥0
0;x<0{

Hopfield神经网络主要用于组合优化[9-10]、

概念扩展[11]、信息检索[12-13]、知识获取[14]、模式

识别[15]等领域,目前在推演突发事件连锁反应路

径方面还少有应用.
全连接型的 Hopfield神经网络可以从部分连

接的突发事件网络映射而来,即可以用 Hopfield
神经网络表示一般的突发事件网络.Hopfield神

经网络中各个神经元之间的关联程度用连接权值

表示:神经元之间的连接权值wij>0,说明这两个

神经元在一般突发事件网络中有连接;wij=0,说
明这两个神经元在一般突发事件网络中没有连

接.所有连接权值wij>0的神经元及其连边表示

的就是一般突发事件网络.图1为用 Hopfield神

经网络表示的一般突发事件网络的示意图,在图

1(b)中的Hopfield神经网络图中,实线表示神经

元之间的连接权值wij>0,虚线表示wij=0.

图1 Hopfield神经网络表示的一般突发事

件网络

Fig.1 Anormalemergencyeventnetworkrepresented

byHopfieldneuralnetwork

其中Hopfield神经网络的设置如下:
(1)神经元设置

Hopfield神经网络中的每个神经元代表一个

突发事件,突发事件网络中有n 个突发事件,则

Hopfield神经网络就有n个神经元.每个神经元

有1和0两种状态,1表示神经元处于激活状态,

说明该神经元所代表的突发事件是连锁反应路径

上的一个事件;0表示神经元处于抑制状态,说明

该神经元所代表的突发事件不是连锁反应路径上

的一个事件.网络的初始神经元的状态为1,其余

神经元为0.
(2)连接权值设置

wij 为神经元i、j之间的连接权值,通过一般

突发事件网络中突发事件i、j之间的关联性获得,

即一般突发事件网络中突发事件i、j连边的权值.若
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在一般突发事件网络中突发事件i、j之间没有连边,

则神经元i、j之间的连接权值wij =0.Hopfield
神经网络的连接权是对称的,即wij =wji.

(3)神经元阈值设置

当Hopfield神经网络的初始输入和连接权

固定以后,网络运行过程中某个神经元能否被激

活是由该神经元的阈值决定的.对于任意一个神

经元i,若∑
n

j=1
wijxj-θi<0,该神经元不被激活,

因此当θi>max∑
n

j=1
wijxj( )=∑

n

j=1
wij 时,任意一

个神 经 元i 都 不 会 被 激 活.同 理,当 θi ≤

min∑
n

j=1
wijxj( )=min(wij)(j=1,2,…,n),任意

一个神经元i都能保证被激活.因此,可以通过设

定神经元的阈值,控制哪些神经元被激活,哪些不

被激活.
1.3 基于Hopfield神经网络的连锁反应路径

Hopfield神经网络中,每个神经元有0、1两

种状态,0代表神经元被抑制,1代表神经元被激

活.用神经元的状态表示一条连锁反应路径上所

包含的神经元,通过神经元状态的变化顺序确定

这条连锁反应路径上神经元的先后顺序.
具体来说,在 Hopfield神经网络中,若任意

一个神经元i的状态为1,表示神经元i为连锁反

应路径上的神经元,否则,神经元i不是连锁反应

路径上的神经元.根据神经元的状态由0变为1
的顺序,可以确定在连锁反应路径上神经元之间

的先后顺序.图2中,Hopfield神经网络运行过程

中,神经元1、2、8、7的输出依次为1,所表示的连

锁反应路径为1-2-8-7.

图2 Hopfield神经网络表示的突发事件连锁反应路径

Fig.2 AchainreactionpathofemergencyeventsrepresentedbyHopfieldneuralnetwork

2 基于 Hopfield神经网络的突发

事件连锁反应路径推演模型

连锁反应路径上的突发事件之间存在因果关

联性,一个(种)突发事件发生的因素与结果是另

一个(种)突发事件发生的原因,而这一个(种)突
发事件的发生又为下一个(种)突发事件的发生提

供了条件或称为下一个(种)突发事件发生的原

因[2].
因此,在Hopfield神经网络推演突发事件连

锁反应路径的模型中,任意一个突发事件i引发

的次生突发事件j一定是与突发事件i关联密切

的突发事件,同时与在突发事件i之前已发生的

突发事件不相关联.即突发事件i,j的连接权值

wij >ξ且wjk ≤ξ,其中k为在突发事件i之前已

经被触发的突发事件,ξ为连接权阈值,根据具体

的情况来取值.一个突发事件发生会对所有与它

相关联的其他突发事件造成影响,而一个突发事

件是否发生取决于它所受到的其他突发事件的影

响是否超过了该突发事件自身的临界值.若该突

发事件发生,则说明该突发事件所受外界的影响

超过了自身临界值,否则,该突发事件所受外界的

影响未超过自身临界值.
根据Hopfield神经网络推演突发事件连锁

反应路径的原理选择被触发的次生突发事件,具
体流程如下:

(1)确定初始神经元.Hopfield神经网络所要

推演的指定突发事件就是初始的突发事件,在

Hopfield神经网络中,表示该事件的神经元就是

初始神经元,初始神经元是连锁反应路径上的第

1个神经元.
(2)判断是否存在符合条件的神经元.判断

是否存在神经元i 与初始神经元的连接权值
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wi1 >ξ.若不存在,则推演过程结束;若存在,进
入下一步.

(3)选择连锁反应路径上的第2个神经元.从
所有满足wi1>ξ的神经元中,按照选择规则选取

第2个神经元.
当有多个满足条件的神经元时,按照指定的

规则选择一个神经元.具体的规则有随机选择、按
照神经元度的大小以及神经元连接权值的大小选

择等.当不掌握各种连锁反应发生的概率时,可以

采用随机选择的方式来预测连锁反应路径;当根

据突发事件所能引发的次生灾害数量的多少来推

演突发事件连锁反应路径时,按照神经元度的大

小选择连锁反应路径上的神经元;当按照突发事

件之间关联性的强弱来推演突发事件连锁反应路

径时,采用神经元连接权值的大小选择连锁反应

路径上的神经元.
(4)判断是否存在符合条件的神经元.假设

已推演出了连锁反应路径上的第i个神经元,判
断是否存在神经元i+1满足w(i+1)i>ξ且w(i+1)j

≤ξ,其中i≥2,j=0,…,i-1.若不存在,推演过

程结束;若存在进入下一步.
(5)选择连锁反应路径上的第i+1个神经

元.在满足步骤(4)条件的神经元中,按照选择规

则选取第i+1个神经元.
按照此流程,依次推演连锁反应路径上的神

经元;当没有符合条件的神经元时,停止连锁反应

路径的推演.所有被选择的神经元所代表的突发

事件就是初始突发事件连锁反应路径上的事件.
根据Hopfield神经网络推演突发事件连锁

反应路径的流程,选择被激活的神经元后,设定各

个神经元的神经元阈值.若某神经元i不被激活,

取θi > ∑
n

j=1
wij;若某神经元i被激活,取θi ≤

min(wij),j=1,2,…,n,其中wij >ξ.运行网络

后,所有被激活神经元所代表的突发事件就是初

始突发事件连锁反应路径上的次生事件,通过记

录网络运行过程中神经元的激活顺序,确定初始

突发事件连锁反应路径的方向.此时,初始突发事

件的连锁反应路径就被推演出来了.

3 算 例

根据Hopfield神经网络推演突发事件连锁

反应路径的原理和具体流程,并结合具体的突发

事件实例数据,用C#语言编写程序,通过网络的

运行结果验证本文提出模型的有效性.

3.1 算例模型

(1)基于Hopfield神经网络的一般突发事件

网络

选取文献[16]中的突发事件网络作为研究对

象,该网络由45个突发事件节点组成(见图3),

其中包括暴雨、洪水、台风、地震等自然灾害33
个;爆炸、火灾、矿难等事故灾害5个;传染病、动
物疫情、食品安全等公共卫生事件6个;恐怖袭击

类社会安全事件1个.该网络包含137条边,其中

与地震节点直接相连的有22个突发事件节点,这
些突发事件节点又与其他突发事件节点相连.因
此,通过这个突发事件网络找到地震引发的一条

连锁 反 应 路 径 是 非 常 困 难 的.所 以 需 要 用

Hopfield神经网络表示这个突发事件网络,然后

利用 Hopfield神经网络运行得到初始突发事件

的连锁反应路径.
根据1.2中提到的用 Hopfield神经网络表

示一般突发事件网络的方法,得到图4所示的

Hopfield神经网络.
当神经元连接权值wij >0,神经元i、j所代

表的突发事件在图3中的突发事件网络中有连

接,在图4中用深色线条表示;否则,神经元i、j所

代表的突发事件在突发事件网络中没有连接,在

图4中用浅色线条表示.Hopfield神经网络中神

经元之间的连接权值(部分)如表1所示.
(2)计算各神经元阈值取值范围

根据1.2中给出的阈值范围计算公式,计算

各神经元所代表的突发事件被激活与不被激活的

阈值取值范围如表2所示.

3.2 算例推演结果

以地震为例,根据本文提出的 Hopfield神经

网络推演突发事件连锁反应路径的模型推演地震

的连锁反应路径.选择被激活的神经元时,若有多

个神经元可供选择,需要结合具体的情况和目的

来确定合适的选择方式,如按照神经元连接权值

的大小、神经元度的大小等方式来选择.在本算例

中,按照神经元连接权值的大小选择被激活的神

经元,对算例进行仿真.网络的推演结果如图5所
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图3 突发事件网络

Fig.3 Emergencyeventsnetwork

图4 用Hopfield神经网络表示的突发事件网络

Fig.4 EmergencyeventsnetworkrepresentedbyHopfieldneuralnetwork

表1 Hopfield神经网络的神经元连接权值(部分)

Tab.1 TheneuronconnectionweightsofHopfieldneuralnetwork(part)

突发事件名称
连接权值

暴雨 地震 爆炸 雪灾 传染病 恐怖袭击

暴雨 0 0.000048 0 0 0 0
地震 0.000048 0 0.000849 0.000134 0 0
爆炸 0 0.000849 0 0 0 0.000208
雪灾 0 0.000134 0 0 0.000095 0

传染病 0 0 0 0.000095 0 0
恐怖袭击 0 0 0.000208 0 0 0
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表2 各突发事件所代表神经元阈值的取值范围(部分)
Tab.2 Therangeofneuronthresholdofemergencyevents(part)

突发事件名称
事件被激活的

阈值取值范围

事件不被激活的

阈值取值范围
突发事件名称

事件被激活的

阈值取值范围

事件不被激活的

阈值取值范围

暴雨 (-∞,0.000047] (0.115882,+∞) 崩塌 (-∞,0.000277] (0.028252,+∞)

洪水 (-∞,0.000038] (0.068759,+∞) 冰冻灾害 (-∞,0.000726] (0.000726,+∞)

地震 (-∞,0.000026] (0.009751,+∞) 赤潮 (-∞,0.000387] (0.000388,+∞)

爆炸 (-∞,0.000064] (0.021413,+∞) 地裂缝 (-∞,0.000038] (0.004268,+∞)

火灾 (-∞,0.000051] (0.021943,+∞) 核事故 (-∞,0.000135] (0.000302,+∞)

雪灾 (-∞,0.000043] (0.000272,+∞) 矿难 (-∞,0.000068] (0.001519,+∞)

传染病 (-∞,0.000059] (0.001130,+∞) 生物入侵 (-∞,0.000161] (0.000162,+∞)

恐怖袭击 (-∞,0.000207] (0.000208,+∞) 食品安全 (-∞,0.000035] (0.000592,+∞)

示,图中的45个突发事件分别为 Hopfield神经

网络中的45个神经元所代表的突发事件,红色的

字体(深色字)表示初始突发事件,突发事件的背

景色为白色,表示该事件未被激活,背景色为蓝色

(图中为灰色),表示该事件被激活,是初始突发事

件连锁反应路径上的事件;各事件被激活的顺序

在图中的文本框中显示.通过图5可以看出,初始

突发事件为地震,运行网络后海啸、风暴潮、寒潮、

霜冻4个事件依次被激活.
所以,按照神经元连接权值大小选择被激活

的神经元时,所推演的地震连锁反应路径为地

震—海啸—风暴潮—寒潮—霜冻.
通过查阅文献和已有灾害记录发现,在沿海

地区地震容易引发海啸灾害链,如2011年的日本

大地震引发海啸,造成了大量人员伤亡和财产损

失;2004年的印尼地震引发的海啸导致20多万

人死亡.文献[17]指出在激发海啸的诸多原因中,

最主要的原因还是海底的地震.海啸和风暴潮同

属于海洋灾害,是由于受海水的扰动或状态的骤

变而引发的海洋灾害,当临近海域发生强地震引

发海啸时可能会引发风暴潮灾害[18].寒潮、风暴

潮是我国东部沿海一带常发的灾害,这两个灾害

之间有着很强的引发关系[19].寒潮引起温度骤

降,容易引发霜冻等灾害,对农作物造成的损失比

较大.
由此可以看出,通过本文提出的 Hopfield神

经网络推演突发事件连锁反应路径的结果是合理

的.依据本文提出的基于 Hopfield神经网络的突

发事件连锁反应模型,可以对常见突发事件的连锁

反应路径上的事件进行预防,以降低危害和损失.

图5 按照神经元连接权值大小选择神经元的方式得到的地震连锁反应链

Fig.5 Earthquakechainreactionaccordingtotheconnectionweightsofneurons
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Anemergencyeventchainreactionpathdeductionmodel
basedondiscreteHopfieldneuralnetwork

RONG Li-li*,ZHANG Rong

(InstituteofSystemsEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Emergencyeventsandtheresultingchainreactionswouldcauseseriousconsequences,if
thechainreactionpathwasknowninadvance,thechainwouldbeinterruptedandthedisaster
reduced.Tosolvethisproblem,anemergencyeventchainreactionpathdeductionmodelbasedon
discreteHopfieldneuralnetworkispresented.Themodelusesthe Hopfieldneuralnetworkto
representanormalemergencyeventnetwork,thendeductthechainreactionpathoftheemergency
eventaccordingtotheprincipleofthechainreaction,andbysettingthethresholdoftheneurons,it
mapstheinferenceprocessofemergencyeventchainreactiontotheevolutionprocessofHopfield
neuralnetwork,andthechainreactionpathofinitialemergencyeventcanbefoundoutbyrunningthe
Hopfieldneuralnetwork.Finally,therationalityofthismethodisvalidatedbyanalyzingtheresulting
chainreactionsofearthquake.

Keywords:Hopfieldneuralnetwork;emergencyevent;chainreactionpath;deduction
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面向非常规突发事件演化分析的知识元网络模型及其应用
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摘要:非常规突发事件的演化分析需以对其所处客观事物系统的有效认知为基础.借鉴本

体论思想,从非常规突发事件所处客观事物系统本原的角度出发构建其知识元模型,全面揭

示其个体要素运动行为及其综合联系机理与规律;基于知识元属性间关系的显性及隐性描

述,构建其知识元网络模型;通过知识元网络的推理,实现为非常规突发事件的演化分析提供

跨领域、跨学科、相对微观的、综合的知识支持.算例分析证明了该模型的有效性.
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0 引 言

非常规突发事件是指前兆不充分,具有明显

的复杂性特征和潜在次生、衍生危害,破坏性严

重,采用常规管理方式难以应对处置的突发事件,

其应急管理重点是监测预警与应对指挥[1].非常

规突发事件难于应对的关键就在于其演化过程的

复杂性,而也正是由于演化使其破坏性更为严重.
因此,深刻认识非常规突发事件的演化规律是应

急管理领域亟待解决的问题.
目前已经有很多学者从不同的角度对突发事

件的演化过程进行了研究.文献[2-4]通过建立系

统动力学模型,研究了事件链式效应所体现出的

一般系统特性.文献[5-8]建立了事件演化的复杂

网络模型,分析了事件演化的拓扑结构特征或网

络统计特性.文献[9-11]各自给出了事件链的数

学模型表示.文献[12-15]则对事件链的风险分析

做出了贡献.文献[16]提出了以情景再现和态势

推演作为“情景-应对”模式的决策模型,并给出态

势推演模型的形式化表示,是将事件演化分析应

用于应对决策活动的有益尝试.
由上述分析可知,目前对突发事件演化的研

究可分为两类.一类为事件演化一般宏观特性的

研究.这类研究侧重于对事件发生发展过程中通

用特征的描述及其规律的总结.但仅是宏观层面

的研究还不足以支持应急管理活动的需要.另一

类为事件演化微观过程的研究,其模型均以存在

先例的事件链为知识的来源,存在一定局限性.而
非常规突发事件往往呈现出前所未有的新情况,
且以事件为研究的最小单位难以进一步深入演化

微观过程,导致该类研究成果的可用性受到限制.
为弥补已有研究工作的不足,本文从比事件

更小的认知粒度进行研究,把事件视为客观事物

系统状态的变化;对事件系统给出深层的元素划

分,并从本原角度给出其知识表示,这里称之为知

识元;通过知识元的相互作用揭示非常规突发事

件的演化过程,从而摆脱对已知事件链经验性知

识的依赖,同时实现对事件演化微观过程更为具

体的刻画.

1 知识元模型

知识元模型是知识元网络构建以及非常规突

发事件演化分析的基础.对于知识元,已有诸多研

究成果[17-20],但多局限于文本单元的知识表示及

建构,知识表示的本原性、客观性尚待深入揭示.
此外,知识元之间的关联关系通常采用显性描述


