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摘　 要:基于矿山安全环境分析和事故危险源理论ꎬ利用本体语言 ＯＷＬ 构建了矿山危险源本体ꎬ并

结合与瓦斯爆炸事故的内在联系ꎬ构建了瓦斯爆炸事故树本体ꎮ 继而通过设计本体推理工具的自定

义规则ꎬ实现了从根源危险源到状态危险源的推理ꎬ同时根据瓦斯爆炸事故树本体实现了顶上事件发

生概率的计算ꎮ 提出的矿山安全领域本体构建及推理方法ꎬ可用于瓦斯爆炸事故预警的辅助决策ꎮ
试验结果表明ꎬ构建的矿山危险源本体可实现从根源危险源到状态危险源的正确推理ꎬ并可根据瓦斯

爆炸事故树本体自下而上计算顶上事件发生概率ꎬ验证了利用 ＯＷＬ 本体推理辅助预测瓦斯爆炸事

故的有效性ꎮ
关键词:瓦斯爆炸ꎻ矿山危险源ꎻ本体推理ꎻ事故树
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０　 引　 　 言

由于矿山安全生产技术进步及投入增加ꎬ矿山

事故死亡人数逐年下降ꎬ但矿山事故仍时有发生ꎬ形

式依然严峻[１]ꎮ 作为矿山物联网从业人员ꎬ如何综

合运用物联网新理论、新方法、新技术切实提高矿山

安全生产水平ꎬ已成为重要课题ꎮ
事故树分析(Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＦＴＡ) [２] 是一
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种演绎推理方法ꎬ把系统可能发生的某种事故与导

致事故发生的各种原因用逻辑符号连接起来ꎬ形成

一种树形图ꎬ可定性和定量分析事故发生的直接原

因和间接原因ꎬ是常用的事故分析方法之一ꎬ在很多

领域得到了广泛的应用ꎮ 文献[３]根据事故树原理

建造了排桩支护结构体系的事故树图ꎬ并对事故树

进行相关分析ꎬ最终给出相应的安全对策和建议ꎮ
文献[４]建立了煤矿突水事故树模型ꎬ并结合具体煤

矿研究分析预防突水事故发生的有效途径ꎬ验证了事

故树分析方法在煤矿突水事故中应用的可行性ꎮ
ＯＷＬ(Ｗｅｂ Ｏｎｔｏｌｏｇｙ Ｌａｎｇｕａｇｅ) 本体语言基于

ＸＭＬ(Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ Ｍａｒｋｕｐ Ｌａｎｇｕａｇｅ)和 ＲＤＦ(Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ)发展而来ꎬ用高度抽象的形

式化语言定义和描述现实及网络世界的各种实体、
类型、属性以及实体间的逻辑关系ꎬ具有结构严谨清

晰、形式化强、机器可解释性强等显著优点ꎬ在智能

搜索、知识图谱、物联网、工业 ４.０ 等领域均有重要

应用ꎮ ＯＷＬ 本体的理论基础和相关技术已相对完

善ꎬ在许多领域都得到了广泛的应用ꎬ国外从业者已

形成很多有影响力的本体ꎬ包括基于人类认知语言

学的英文词典 ＷｏｒｄＮｅｔ[５]ꎬ加州大学伯克力分校国

际计算机科学研究所承担开发的 ＦｒａｍｅＮｅｔ[６]ꎬ
Ｃｙｃｏｒｐ 集团研发的 Ｃｙｃ[７] 项目等ꎬ都旨在提供一种

可以为其他项目使用的人类常识知识库ꎮ 文献[８]
在智能楼宇领域构建本体ꎬ可描述智能楼宇的整个

系统架构ꎬ并能实现故障检测和诊断算法的匹配等

功能ꎮ 国内本体构建研究与国外存在差距ꎬ但各领

域也都有一定的应用ꎬ文献[９－１０]分别构建了食品

安全预警本体和装备故障知识库本体ꎬ文献[１１]构
建了中医针灸领域本体ꎬ文献[１２]将本体思想引入

地理信息科学领域ꎬ分析构建了时空地理本体模型

的框架ꎮ 文献 [ １３] 建立事故树本体ꎬ并设计了

ＳＷＲＬ(Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ Ｒｕｌｅ Ｌａｎｇｕａｇｅ)规则实现了对

系统故障快速定位的推理ꎮ 文献[１４]构建了基于

本体的半自动业务流程配置框架ꎬ并验证了该方法

的实用性和有效性ꎮ 文献[１５]构建了机器人智能

空间系统本体ꎬ通过规则推理实现智能空间的信息

整合ꎬ为用户提供个性化服务ꎮ
通过分析文献得知ꎬ目前罕有将 ＯＷＬ 用于矿

山本体构建的报道ꎬ更没有将事故树本体分析方法

与矿山环境本体联合构建和推理的研究ꎮ 笔者在分

析矿山环境基础上构建了矿山危险源本体ꎬ在文献

[１６－１７]研究瓦斯爆炸事故致因及防范的基础上ꎬ

以瓦斯爆炸为例构建了事故树本体ꎬ并充分研究 ２
个本体的内在联系ꎬ设计了合理的推理规则ꎬ实现了

矿山危险源到瓦斯爆炸事故发生概率的推理ꎮ 论文

的主要创新点有以下 ４ 点:
１)创新性地将 ＯＷＬ 本体构建和规则推理引入

矿山事故预警领域ꎬ这在国内外文献罕有报道ꎮ
２)通过分析矿山井下环境和事故危险源理论ꎬ

构建了矿山危险源本体ꎮ
３)结合矿山危险源本体与具体事故发生的内

在联系ꎬ构建了与矿山危险源本体紧密相关的瓦斯

爆炸事故树本体ꎮ
４)设计了本体推理规则ꎬ实现从根源危险源到

状态危险源的推理ꎬ并根据瓦斯爆炸事故树本体的

计算模块成功计算了顶上事件发生概率ꎮ

１　 矿山危险源理论和事故树分析法

研究矿山事故首先要分析事故发生的根源ꎬ
“危险源是事故发生的根源”的观点得到了普遍的

认同ꎬ但关于危险源的分类并不统一[１８－１９]ꎮ 笔者根

据文献[２０]将危险源分为根源危险源和状态危险

源:根源危险源是指能量或危险物质ꎬ既包括能量ꎬ
也包括危险物质的载体ꎻ状态危险源则指致使根源

危险源发生能量或危险物质的异常转移的条件或状

态ꎬ且可能最终会导致事故或未遂事件的发生ꎮ 状

态危险源是附属于根源危险源的ꎬ也就是说根源危

险源是状态危险源存在的前提ꎬ没有根源危险源ꎬ就
不可能存在相应的状态危险源ꎮ

事故树是安全学科的重要分析方法之一ꎬ该方

法不仅能分析出事故发生的直接原因ꎬ而且能深入

地揭示出事故发生的潜在原因ꎮ 事故树将不希望发

生的事故(顶上事件)作为分析的目标ꎬ逐层推溯可

能导致事故发生的原因(中间事件)ꎬ直到原因事件

不能再分(基本事件) [２１]ꎮ 每个事件及其直接原因

之间根据逻辑关系ꎬ用“与”门或者“或”门连接ꎮ 图

１ 为根据事故树分析理论绘制的瓦斯爆炸事故树

(ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅꎬＧＥＦＴ)ꎬ图中矩形符号为顶

上事件或中间事件ꎬ圆形符号为基本事件ꎬ“事件”
与其“原因”之间通过“与”门或者“或”门连接ꎮ 容
易得知ꎬ “与” 门连接的顶上事件发生概率 Ｐ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ ꎬ“或”门连接的顶上事件发生概率 Ｐ ＝ １ －

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(１ － ｑｉ) ꎬ式中ꎬｑｉ 为第 ｉ 个基本事件的发生概

率ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ
７１
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图 １　 瓦斯爆炸事故树

Ｆｉｇ.１　 Ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

２　 矿山危险源本体和事故树本体构建

笔者采用斯坦福大学的开源 ＯＷＬ 本体构建工

具 ｐｒｏｔéｇé 构建矿山危险源本体和瓦斯爆炸事故树

本体ꎮ
２.１　 矿山危险源本体构建

根据矿山危险源理论构建矿山危险源本体ꎬ包
括 ２ 大类:根源危险源(ＲＤＳ)和状态危险源(ＳＤＳ)ꎮ
根源危险源类包括造成不安全因素的 ４ 个子类:物
(Ｏｂｊｅｃｔ)、人 ( Ｐｅｒｓｏｎ)、组织 (Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ) 和系统

(Ｓｙｓｔｅｍ)ꎮ 这些子类又可细分ꎬ如物(Ｏｂｊｅｃｔ)有子

类固体(Ｓｏｌｉｄ)、液体(Ｌｉｑｕｉｄ)和气体(Ｇａｓ)ꎻ人(Ｐｅｒ￣
ｓｏｎ)有子类检修人员、井下人员等ꎻ系统(Ｓｙｓｔｅｍ)子
类包括推进系统、地测防治水系统、采煤系统、通风

系统、运输系统和机电系统等ꎮ 依据矿山危险源分

类理论ꎬ状态危险源表示根源危险源处于不安全状

态ꎬ如冒顶区瓦斯浓度超标ꎬ氧气浓度超标ꎬ矿工吸

烟等ꎮ

将图 １ 中瓦斯爆炸事故树的基本事件定义为状

态危险源ꎬ便建立了矿山危险源本体与瓦斯爆炸事

故树本体的联系ꎮ 构建的矿山危险源本体类关系如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 矿山危险源本体类关系

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌａｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅ ｄａｎｇｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

建立的矿山危险源本体中不同的根源危险源具

有不同的数据属性(Ｄａｔａ ｐｒｏｐｅｒｔｙ)ꎬ如气体有浓度

８１
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值数据属性ꎬ值域为 ｆｌｏａｔ 型ꎬ可根据浓度值的大小

判断是否超标ꎻ井下人员有是否井下抽烟、是否井下

电气焊等数据属性ꎮ 根源危险源数据属性的值可以

通过各种温度、浓度传感器获得实时信息ꎬ也可以通

过图像处理、目标识别等方式ꎬ提取识别结果并保存

在数据库中供本体调用ꎮ 矿山危险源本体的对象属

性(Ｏｂｊｅｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ)见表 １ꎬ当根源危险源达到规定

的不安全状态时ꎬ就推理出某一根源危险源对应的

状态危险源ꎬ生成新的三元组(ＲｏｏｔＤａｎｇｅｒＳｏｕｒｃｅꎬ
ｃａｕｓｅꎬＳｔａｔｕｓＤａｎｇｅｒＳｏｕｒｃｅ)ꎮ

表 １　 矿山危险源本体对象属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｊｅｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｍｉｎｅ ｄａｎｇｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

对象属性 定义域 值域

ｃａｕｓｅ ＲｏｏｔＤａｎｇｅｒＳｏｕｒｃｅ ＳｔａｔｕｓＤａｎｇｅｒＳｏｕｒｃｅ

本体理论中ꎬ类是对一个集合的总体描述ꎬ实例

代表集合的元素ꎮ 通过定义实例的方式描述某一元

素的性质ꎬ如定义的实例井下人员－１ꎬ表示特指的

一个井下人员ꎬ可对该实例定义姓名ꎬ作业范围等数

据属性来区别于其他实例ꎬ同时又是井下人员类的

实例ꎬ可继承井下人员类的属性ꎮ 井下吸烟－１ 是状

态危险源的子类井下吸烟的一个实例ꎬ表示根源危

险源实例井下人员－１ 在其数据属性是否井下吸烟

的值为“是”时ꎬ推理出实例井下吸烟－１ꎮ
２.２　 瓦斯爆炸事故树本体构建

瓦斯爆炸事故树本体包括事件(Ｅｖｅｎｔ)和逻辑

门(ＬｏｇｉｃＧａｔｅ)两大类ꎬ并且由图 １ 瓦斯爆炸事故树

的示例可知ꎬ事件类包括顶上事件(ＴｏｐＥｖｅｎｔ)、中间

事件(ＭｉｄｄｌｅＥｖｅｎｔ)和基本事件(ＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ)ꎬ逻辑

门类包括与门(ＡｎｄＧａｔｅ)和或门(ＯｒＧａｔｅ)ꎮ 对本文

研究的瓦斯爆炸事故树而言ꎬ顶上事件类为瓦斯爆

炸ꎬ中间事件类包括积聚一定浓度瓦斯、局部通风机

停风、引爆火源、明火等ꎬ基本事件类包括氧气、串联

通风、井下吸烟等ꎮ 构建的瓦斯爆炸事故树本体的

类关系如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 瓦斯爆炸事故树本体类关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌａｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

瓦斯爆炸事故树本体的对象属性见表 ２ꎬ定义

了对象属性的定义域和值域ꎮ ｈａｓＡｎｄＧａｔｅ 描述

ＴｏｐＥｖｅｎｔ 类的属性ꎬ表示 ＴｏｐＥｖｅｎｔ 通过 ｈａｓＡｎｄＧａｔｅ
连接 ＡｎｄＧａｔｅ 类ꎻｈａｓＯｒＧａｔｅ 描述 ＭｉｄｄｌｅＥｖｅｎｔ 类的

属性ꎬ 表 示 ＭｉｄｄｌｅＥｖｅｎｔ 类 通 过 ｈａｓＯｒＧａｔｅ 连 接

ＯｒＧａｔｅ 类ꎻｂｅｈａｄＡｎｄＧａｔｅ 描述 ＡｎｄＧａｔｅ 类的属性ꎬ表
示 ＡｎｄＧａｔｅ 通过 ｂｅｈａｄＡｎｄＧａｔｅ 连接 ＭｉｄｄｌｅＥｖｅｎｔ 类
和 ＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ 类ꎻｂｅｈａｄＯｒＧａｔｅ 描述 ＯｒＧａｔｅ 类的属

性ꎬ表示 ＯｒＧａｔｅ 类通过 ｂｅｈａｄＯｒＧａｔｅ 属性连接 Ｍｉｄ￣
ｄｌｅＥｖｅｎｔ 类和 ＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ 类ꎮ

表 ２　 瓦斯爆炸事故树本体对象属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｊｅｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

对象属性 定义域 值域

ｈａｓＡｎｄＧａｔｅ ＴｏｐＥｖｅｎｔ ＡｎｄＧａｔｅ

ｈａｓＯｒＧａｔｅ ＭｉｄｄｌｅＥｖｅｎｔ ＯｒＧａｔｅ

ｂｅｈａｄＡｎｄＧａｔｅ ＡｎｄＧａｔｅ ＭｉｄｄｌｅＥｖｅｎｔ、ＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ

ｂｅｈａｄＯｒＧａｔｅ ＯｒＧａｔｅ ＭｉｄｄｌｅＥｖｅｎｔ、ＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ

　 　 瓦斯爆炸事故树本体的数据属性见表 ３ꎬ其中

ＥｖｅｎｔＩｄ 和 ＧａｔｅＩｄ 描述事件和逻辑门标号ꎬ具有唯一

性ꎮ 构建的事故树本体要计算顶上事件发生概率ꎬ
因此对 ＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ 类定义了 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ 数据属性ꎬ
描述 ＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ 类的事件发生概率ꎬ根据基本事件

的发生概率便可推导出顶上事件发生概率ꎮ
表 ３　 瓦斯爆炸事故树本体数据属性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

数据属性 定义域 值域类型

ＥｖｅｎｔＩｄ ＭｉｄｄｌｅＥｖｅｎｔ、ＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ ｓｔｒｉｎｇ

ＧａｔｅＩｄ ＬｏｇｉｃＧａｔｅ ｓｔｒｉｎｇ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ ｄｅｃｉｍａｌ

　 　 定义瓦斯爆炸事故树本体的实例ꎬ描述具体瓦

斯爆炸事故树的逻辑关系ꎮ 如瓦斯爆炸－１ 是瓦斯

爆炸类的一个实例ꎬ可对实例进行数据属性和对象

属性的描述ꎬ 瓦斯爆炸 － １ 可以通过对象属性

ｈａｓＡｎｄＧａｔｅ 连接 ＡｎｄＧａｔｅ 类的实例 Ａｎｄ１ꎮ 对每个

类都定义了实例ꎬ实例通过属性连接ꎬ形成了一个瓦

斯爆炸事故树的实例描述ꎬ接下来顶上事件发生概

率的计算ꎬ就是对这一特定的实例事故树本体进行

的查询和计算ꎮ

３　 本体推理和计算系统

本体属于数据层ꎬ用来描述具体资源ꎬ但是难以

表达类与类、类与属性间关系ꎬ因此需要采用规则语
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言对本体数据进行规则扩展ꎬ以获得隐含知识ꎬ使本

体具有实际应用价值ꎮ 本体查询及推理系统的实现

有多种方法和工具ꎬ笔者主要借助开源工具 Ｊｅｎａ 来

构建语义应用的 ｊａｖａ 程序框架ꎬ实现矿山危险源的

推理和瓦斯爆炸事故树本体查询计算系统ꎮ

３.１　 矿山危险源本体推理模块

笔者对矿山危险源本体的推理是根据矿山知

识ꎬ制定推理规则形成规则集ꎬ对已有的事实数据应

用规则集来完成由根源危险源到状态危险源的推

理ꎮ 矿山危险源本体推理规则集见表 ４ꎮ
表 ４　 矿山危险源本体推理规则集

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｒｕｌｅ ｓｅｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｄａｎｇｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

规则标号 内　 　 容

Ｒｕｌｅ１
　 (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃Ｏ２－１ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ. ｏｒｇ / ... / ＃浓度值 ? ｄａｔａ) ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ(? ｄａｔａ ０.１２) －> ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃Ｏ２－１ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃ｃａｕｓｅ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃氧气浓度超标－１)

Ｒｕｌｅ２
　 (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃冒顶区 － １ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ. ｏｒｇ / ... / ＃是否瓦斯积聚 ? ｄａｔａ) ｅｑｕａｌ (? ｄａｔａ ｙｅｓ) － >
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃冒顶区－１ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃ｃａｕｓｅ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃冒顶区瓦斯积

聚－１)

Ｒｕｌｅ３
　 (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / 炸药－１ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / 是否合格 ? ｄａｔａ) ｅｑｕａｌ(? ｄａｔａ ｎｏ) －> (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅ￣
ｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / 炸药－１ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ｃａｕｓｅ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... /炸药不合格－１)

... ...

　 　 Ｒｕｌｅ１:Ｏ２－１ 是根源危险源 Ｏ２ 的一个实例ꎬ氧
气浓度超标－１ 是状态危险源氧气浓度超标的一个

实例ꎬＲｕｌｅ１ 表示如果 Ｏ２－１ 的浓度值大于 ０.１２ꎬ则
推理出氧气浓度超标－１ꎮ

Ｒｕｌｅ２:冒顶区－１ 是根源危险源冒顶区的一个

实例ꎬ冒顶区瓦斯积聚－１ 是状态危险源冒顶区瓦斯

积聚的一个实例ꎬＲｕｌｅ２ 表示当冒顶区－１ 瓦斯浓度

达到危险标准时ꎬ推理冒顶区瓦斯积聚－１ 发生ꎮ
Ｒｕｌｅ３:炸药－１ 是根源危险源炸药的一个实例ꎬ

炸药不合格－１ 是状态危险源炸药不合格的一个实

例ꎬＲｕｌｅ３ 表示如果炸药－１ 不合格ꎬ则推理出炸药不

合格－１ 的发生ꎮ
除以上列出的 ３ 条规则之外还有很多推理规

则ꎬ因编写格式及意义类似ꎬ此处不赘述ꎮ
矿山危险源本体推理机制 (图 ４) 主要步骤

如下:

图 ４　 根源危险源到状态危险源推理机制

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＲＤＳ ｔｏ ＳＤＳ

１)通过 ＭｏｄｅｌＦａｃｔｏｒｙ 访问 Ｊｅｎａ 推理机制ꎬＯｎ￣

ｔｏｌｏｇｙＭｏｄｅｌ 创建并读取矿山危险源本体形成模型

ｏｎｔｍｏｄｅｌꎮ
２)将规则集以 Ｒｕｌｅ.ｐａｒｓｅＲｕｌｅｓ( ｒｕｌｅ)格式导入

推理机 Ｒｅａｓｏｎｅｒꎮ
３) 对矿山危险源本体 ｏｎｔｍｏｄｅｌ 应用推理机

Ｒｅａｓｏｎｅｒꎬ推理得到本体模型 ｉｎｆｍｏｄｅｌꎬ该本体不但

包含原数据ꎬ还包含推理得到的隐含信息数据ꎮ
对推理得到的 ｉｎｆｍｏｄｅｌ 本体 使 用 ＳＰＡＲＱＬ

(Ｓｐａｒｑｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ａｎｄ ＲＤＦ Ｑｕｅｒｙ Ｌａｎｇｕａｇｅ)语言查

询ꎬ查询推理出的状态危险源ꎬ即基本事件的发生概

率ꎬ保存在指定数组中以便后续计算顶上事件发生

概率时调用ꎮ 查询过程如下伪代码所示:①输入:需
要查询的内容ꎮ ②编写查询要求 ｑｐｒｏ ＝ ＳＥＬＥＣＴ ?
ｘ ＷＨＥＲＥ { 基 本 事 件 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.
ｏｒｇ / ... / ＃发生概率 ? ｘ }ꎬ? ｘ 为查询变量ꎮ ③创建

查询 ｑｕｅｒｙ ＝ ＱｕｅｒｙＦａｃｔｏｒｙ.ｃｒｅａｔｅ (ｑｐｒｏ)ꎮ ④执行查

询 ｑｕｅｒｙｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ＝ ＱｕｅｒｙＥｘｅｃｕｔｉｏｎＦａｃｔｏｒｙ. ｃｒｅａｔｅ
(ｑｕｅｒｙꎬｉｎｆｍｏｄｅｌ)ꎬ在推理得到的本体中查询符合要

求的变量ꎮ ⑤返回查询结果集 ｒｅｓｕｌｔｓｅｔ ＝ ｑｕｅｒｙｅｘｅ￣
ｃｕｔｉｏｎ.ｅｘｅｃＳｅｌｅｃｔ( )ꎮ ⑥将查询到的基本事件发生

概率保存在数组中ꎮ ⑦输出:查询结果ꎮ
３.２　 瓦斯爆炸事故树本体查询计算模块

事故树本体是由“与” “或”门连接事件一层一

层构成的ꎬ因此需要逐层查询门和事件逻辑关系ꎬ获
取基本事件的发生概率ꎬ最终实现顶上事件发生概

率的计算ꎮ 瓦斯爆炸事故树本体的查询计算流程如

图 ５ 所示ꎮ

０２
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图 ５　 瓦斯爆炸事故树本体查询计算流程

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＥＦＴ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｑｕｅｒｙ ＆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 需要说明的是ꎬ瓦斯爆炸事故树本体中参与顶

上事件发生概率计算的基本事件都是通过第 ３.１ 节

推理得到的ꎬ因此需要确定这些基本事件在事故树

中的位置ꎬ进而计算顶上事件发生概率ꎮ 通过循环

查询“与”门和“或”门连接的事件ꎬ判断事件是否为

“ＢａｓｉｃＥｖｅｎｔ”类ꎬ确定推理得到的基本事件位置ꎬ按
逻辑门的计算公式计算中间事件和最终的顶上事件

发生概率ꎮ

４　 仿真验证与分析

仿真试验目的是为验证所构建的本体及推理程

序能根据已知本体信息进行有效地推理ꎬ并根据事

故树本体计算顶上事件瓦斯爆炸的发生概率ꎮ 本节

对所 有 基 本 事 件 的 发 生 概 率 赋 值 为 十 进 制

(ｄｅｃｉｍａｌ)的 ０~１ 随机数ꎮ 为了验证矿山环境下本

体描述和推理计算的有效性ꎬ根据“与”门连接的事

件是否发生和基本事件发生数量分类ꎬ分别设计了

以下试验ꎮ
１)试验 １:矿山环境安全状态下推理计算ꎮ 设置

瓦斯爆炸的 ３ 个基本要素至少有一个不满足ꎬ即顶上

事件通过“与”门连接的事件不能全被推理出ꎬ则顶

上事件不发生ꎬ发生概率为 ０ꎮ 矿山危险源推理结果

和顶上事件发生概率计算结果见表 ５ꎮ
表 ５　 矿山环境安全状态下推理计算

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ＆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅ ｍｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

规则标号 已有事实 推理结果

Ｒｕｌｅ１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃Ｏ２－１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃浓度值 ０.２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃Ｏ２－１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃ｃａｕｓｅ
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃氧气浓度超标－１

Ｒｕｌｅ２
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃冒顶区－１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃是否瓦斯积聚

是

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃冒顶区－１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃ｃａｕｓｅ
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃冒顶区瓦斯积聚－１

　 　 注:发生的基本事件及其事件发生概率:氧气浓度超标 ０.９ꎬ冒顶区瓦斯积聚 ０.５ꎮ 最终计算结果:瓦斯爆炸顶上事件发生概率为 ０ꎮ

　 　 表 ５ 中实例 Ｏ２ － １ 的浓度为 ０. ２ꎬ在规则

Ｒｕｌｅ１ 作用下推理出状态危险源实例氧气浓度超

标－１ꎬ即事故树中基本事件氧气浓度超标发生ꎬ
事件发生概率为 ０.９ꎻ实例冒顶区－１ 的数据属性

是否瓦斯积聚的值为“是” ꎬ在 Ｒｕｌｅ２ 作用下ꎬ状
态危险源冒顶区瓦斯积聚－ １ 被推理出ꎬ即基本

事件冒顶区瓦斯积聚发生ꎬ概率为 ０. ５ꎮ 在只有

以上 ２ 个基本事件情况下ꎬ通过事故树本体的查

询计算模块得出顶上事件发生概率为 ０ꎬ符合预

期计算结果ꎮ

２)试验 ２:矿山环境不安全状态下推理计算ꎮ
设置瓦斯爆炸的 ３ 个基本要素都满足ꎬ即顶上事件

通过“与”门连接的事件都被推理出ꎬ则顶上事件发

生概率不为 ０ꎮ 状态危险源氧气浓度超标－１、冒顶

区瓦斯积聚－１ 和炸药不合格－１ 都被推理出时ꎬ推
理结果和计算顶上事件发生概率的结果见表 ６ꎮ 表

６ 中对已有事实应用推理规则集ꎬ得到的推理结果

符合矿山环境不安全情况时从根源危险源到状态危

险源的推理ꎬ瓦斯爆炸发生概率的计算结果符合预

期计算结果ꎮ
１２
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表 ６　 矿山环境不安全状态下推理计算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ＆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｍｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

规则标号 已有事实 推理结果

Ｒｕｌｅ１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃Ｏ２－１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃浓度值 ０.２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃Ｏ２－１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃ｃａｕｓｅ
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃氧气浓度

超标－１

Ｒｕｌｅ２
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃冒顶区－１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃是否瓦斯积聚

是

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃冒顶区－１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃ｃａｕｓｅ
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ＃冒顶区瓦斯

积聚－１

Ｒｕｌｅ３
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / 炸药－１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / 是否合格

是

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / 炸药－１
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / ｃａｕｓｅ
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ.ｏｒｇ / ... / 炸药

不合格－１

　 　 发生的基本事件及其事件发生概率:氧气浓度超标 ０.９ꎬ冒顶区瓦斯积聚 ０.５ꎬ炸药不合格 ０.１ꎮ 最终计算结果:瓦斯爆炸顶上事件发生概率为

０.０４５ꎮ

　 　 ３)试验 ３:矿山环境不安全状况下的顶上事件

和基本事件关系分析ꎮ 本试验首先设置状态危险源

及事故树基本事件为不同数量ꎬ而后根据基本事件

数量变化ꎬ计算顶上事件发生概率的变化趋势ꎬ如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 顶上事件发生概率变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｔｏｐ ｅｖｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

基本事件“氧气浓度达标”始终发生ꎬ故图 ６
中没有标出ꎮ 图 ６ 中颜色越深表示顶上事件发生

概率越大ꎬ可以看出顶上事件发生概率随着基本

事件数量的增加而增大ꎬ在“积聚一定浓度瓦斯”
的基本事件数量最大和“引爆火源”的基本事件数

量最大时达到最大值ꎮ 这是因为导致顶上事件发

生的基本事件越多ꎬ中间事件发生概率越大ꎬ从而

使得顶上事件的发生概率也越大ꎮ 因此图 ６ 中顶

上事件瓦斯爆炸事故发生概率的变化趋势是符合

矿山安全生产规律的ꎬ进一步验证了笔者提出的

矿山危险源本体推理以及瓦斯爆炸事故树本体计

算的正确性ꎮ

５　 结　 　 语

矿山环境及其事故逻辑的语义描述对矿山事故

预警智能化有着重要意义ꎬ近年来逐渐成为相关领

域的研究热点之一ꎮ 笔者基于 ＯＷＬ 构建了矿山危

险源本体和瓦斯爆炸事故树本体ꎬ制定了矿山危险

源本体推理规则ꎬ并根据已推理的状态危险源和瓦

斯爆炸事故本体基本事件关系ꎬ计算了顶上事件

(瓦斯爆炸事故)发生概率ꎮ 试验证明笔者构建的

矿山危险源本体、瓦斯爆炸事故树本体及相关推理

算法ꎬ可正确推理计算顶上事件发生概率ꎬ从而为瓦

斯爆炸智能预警做出有效辅助决策ꎮ 笔者目前的工

作主要是矿山事故静态本体构建与推理ꎬ在未来工

作中ꎬ将重点研究适应矿井安全预警需求的矿井空

间及时间本体ꎬ联合空间和时间维度ꎬ构建矿山事故

动态本体及推理模型ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 王　 凯ꎬ蒋曙光ꎬ马小平ꎬ等.瓦斯爆炸致灾通风系统实验及应

急救援方法[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２０１５ꎬ４４(４):６１７－６２３.
ＷＡＮＧ ＫａｉꎬＪＩＡＮＧ ＳｈｕｇｕａｎｇꎬＭＡ Ｘｉａｏｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｆ

ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｚａｒｄ ｂｙ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４４(４):６１７－６２３.
[２] 　 曹　 蓓ꎬ于　 航ꎬ孙　 佳ꎬ等.基于事故树分析法的发动机空中

停车人为差错研究[Ｊ] .安全与环境学报ꎬ２０１４ꎬ１４(６):１４－１８.
ＣＡＯ ＢｅｉꎬＹＵ ＨａｎｇꎬＳＵＮ Ｊｉａꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ

ｉｎ－ｆｌｉｇｈｔ ｓｈｕｔ－ｄｏｗｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１４ꎬ１４(６):１４－１８.

２２

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



刘　 鹏等:基于 ＯＷＬ 的瓦斯爆炸事故语义本体构建及推理 ２０１８ 年第 ８ 期

[３] 　 张小平ꎬ王　 杰ꎬ胡明亮.事故树分析在排桩基坑工程安全评

价中的应用研究[Ｊ] .岩土工程学报ꎬ２０１１ꎬ３３(６):９６０－９６５.
ＺＨＡＮＧ ＸｉａｏｐｉｎｇꎬＷＡＮＧ ＪｉｅꎬＨＵ Ｍｉｎｇｌｉａｎｇ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＴＡ ｉｎ
ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｗ ｐｉｌｅｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ].Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３３(６):９６０－９６５.

[４] 　 王长申ꎬ孙亚军ꎬ杭　 远.基于事故树分析的煤矿潜在突水危

险评价研究[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２００９ꎬ２８(２):２９８－３０５.
ＷＡＮＧ ＣｈａｎｇｓｈｅｎꎬＳＵＮ ＹａｊｕｎꎬＨＡＮＧ Ｙｕａｎ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ
ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ－ｉｎｒｕｓｈ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ
ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ２８(２):２９８－３０５.

[５] 　 ＮＡＶＩＧＬＩ ＲꎬＰＯＮＺＥＴＴＯ Ｓ Ｐ.ＢＡＢＥＬ Ｎｅｔ:Ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎꎬｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｉｄｅ－ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｕｌｔｉｌｉｎｇｕａｌ ｓｅ￣
ｍａｎｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ [Ｊ].Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０１２(３):１９３－２１７.

[６] 　 ＭＡＨＷＩＳＨ ＫꎬＲＵＺＡＮＮＡ Ｃ. Ｕｓｅ ｃａｓｅ ｅｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒａｍｅＮｅｔ
ｆｒａｍｅｓ[ Ｃ] / / ２０１７ ＩＥＥＥ ２５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓꎬ２０１７:２２４－２３１.

[７] 　 ＷＥＩＫＵＭ ＧꎬＴＨＥＯＢＡＬＤ Ｍ.Ｆｒｏｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ:ｈａｒ￣
ｖｅｓｔｉｎｇ ｅｎｔｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒｍ ｗｅｂ ｓｏｕｒｃｅｓ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｗｅｎｔｙ－ｎｉｎｔｈ ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ－ＳＩＧＡＣＴ－ＳＩＧＡＲＴ Ｓｙｍ￣
ｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎｄｉａｎａ: ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１０:６５－７６.

[８] 　 ＢＪＯＲＮ ＢꎬＤＩＲＫ Ｔ.Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ [Ｃ] / / ２０１７－４３ｒｄ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１７:８６１５－８６２１.

[９] 　 李宏伟ꎬ黄卫东ꎬ洪小娟.食品安全预警本体构建研究[ Ｊ] .计算

机技术与发展ꎬ２０１３ꎬ２３(９):２３８－２４４.
ＬＩ ＨｏｎｇｗｅｉꎬＨＵＡＮＧ ＷｅｉｄｏｎｇꎬＨＯＮＧ Ｘｉａｏｊｕａｎ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｎ￣
ｔｏｌｏｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐｒｅ－ｗａｒｎｉｎｇ [ Ｊ] .Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ２３(９):２３８－２４４.

[１０] 　 苏正炼ꎬ严　 峻ꎬ陈海松ꎬ等.基于本体的装备故障知识库构建

[Ｊ] .系统工程和电子技术ꎬ２０１５ꎬ３７(９):２０６７－２０７２.
ＳＵ ＺｈｅｎｇｌｉａｎꎬＹＡＮ ＪｕｎꎬＣＨＥＮ Ｈａｉｓｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ￣
ｔｏｌｏｇｙ－ｂａｓｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅ[ Ｊ] .Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ３７(９):２０６７－２０７２.

[１１] 　 ＨＵＡ ＧꎬＤＡＮ Ｘ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｎ￣
ｔｏｌｏｇｙ [ Ｃ] / / ２０１７ １９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅ － ｈｅａｌｔｈ
ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＆ Ｓｅｒｖｉｃｅ: Ｔｈｅ １ｓｔ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｗｏｒｋ￣
ｓｈｏｐꎬ２０１７:８７－９０.　 　

[１２] 　 宋　 佳ꎬ诸云强ꎬ王卷乐ꎬ等.基于 ＧＭＬ 的时空地理本体模型

构建及应用研究[Ｊ] .地球信息科学学报ꎬ２００９ꎬ１１(４):４４２－

４５１.　 　
ＳＯＮＧ ＪｉａꎬＺＨＵ ＹｕｎｑｉａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｊｕａｎｌｅꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ － ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｅｏ － ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＭＬ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ１１(４):４４２－４５１.

[１３] 　 周　 亮ꎬ黄志球ꎬ黄传林.故障树领域本体及 ＳＷＲＬ 规则的构

建方法研究[Ｊ] .计算机科学ꎬ２０１５ꎬ４２ (８):１９８－２０２.
ＺＨＯＵ Ｌｉａｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｑｉｕꎬ ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕａｎｌｉｎ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ＳＷＲＬ ｒｕｌｅｓ
[Ｊ] .Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ４２ (８):１９８－２０２.

[１４] 　 黄　 颖ꎬ何克清ꎬ冯在文ꎬ等.基于本体的业务流程适应性配置

方法研究[Ｊ] .电子学报ꎬ２０１６ꎬ４４ (３):６９９－７０８.
ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｇꎬ ＨＥ Ｋｅｑｉｎｇꎬ ＦＥＮＧ Ｚａｉｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ａｄａｐｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎ￣
ｔｏｌｏｇｙ [Ｊ] .Ａｃｔａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１６ꎬ４４ (３):６９９－７０８.

[１５] 　 路　 飞ꎬ田国会ꎬ李　 擎.智能空间环境下基于本体的机器人

服务自主认知及规划[Ｊ] .机器人ꎬ２０１７ꎬ３９(４):４２３－４３０.
ＬＵ Ｆｅｉꎬ ＴＩＡＮ Ｇｕｏｈｕｉꎬ ＬＩ Ｑｉｎｇ. Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｉｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｐａｃｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｒｏｂｏｔꎬ２０１７ꎬ３９(４):４２３－４３０.

[１６] 　 孙继平.基于物联网的煤矿瓦斯爆炸事故防范措施及典型事

故分析[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１１ꎬ３６ (７):１１７２－１１７６.
ＳＵＮ Ｊｉｐｉｎｇ.Ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１１ꎬ３６ (７):１１７２－１１７６.

[１７] 　 时国庆ꎬ周　 涛ꎬ刘茂喜ꎬ等.矿井火区封闭中瓦斯爆炸危险性

的数值模拟分析[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２０１７ꎬ４６ (５):９９７－

１００６.　 　
ＳＨＩ ＧｕｏｑｉｎｇꎬＺＨＯＵ ＴａｏꎬＬＩＵ Ｍａｏｘｉꎬｅｔ ａｌ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈａｚａｒｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｚｏｎｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ４６ (５):９９７－１００６.

[１８] 　 陈　 全.事故致因因素和危险源理论分析[ Ｊ] .中国安全科学

学报ꎬ２００９ꎬ１９(１０):６７－７１.
ＣＨＥＮ Ｑｕａｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ
ｔｈｅｏｒｙ[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００９ꎬ１９(１０):６７－７１.

[１９] 　 段瑞威.煤矿危险源安全管理系统设计 [ Ｊ] .工矿自动化ꎬ
２０１７ꎬ４３(８):９４－９７.
ＤＵＡＮ Ｒｕｉｗｅｉ.Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｈａｚａｒｄ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４３(８):９４－９７.

[２０] 　 孟现飞ꎬ丁恩杰ꎬ刘全龙ꎬ等.危险源概念的重新界定及隐患关

系研究[Ｊ] .中国安全科学学报ꎬ２０１７ꎬ２７(７):１１７２－１１７６.
ＭＥＮＧ ＸｉａｎｆｅｉꎬＤＩＮＧ ＥｎｊｉｅꎬＬＩＵ Ｑｕａｎｌｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｄｅｆｉ￣
ｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｌａｔｅｎｔ ｄａｎｇｅｒ [Ｊ] .Ｃｈｉｎａ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１７ꎬ２７ (７):１１７２－１１７６.

[２１] 　 李新春ꎬ刘全龙ꎬ裴丽莎.基于模糊事故树的煤矿瓦斯爆炸事

故危险源分析[Ｊ] .煤炭工程ꎬ２０１４ꎬ４６(５):９３－９６.
ＬＩ ＸｉｎｃｈｕｎꎬＬＩＵ ＱｕａｎｌｏｎｇꎬＰＥＩ Ｌｉｓｈａ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄａｎｇｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｍｉｎｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ４６(５):９３－９６.

３２

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net




