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摘要:针对突发事件发生后如何进行应急决策的问题,基于应急案例的层次结构提出了应

急案例的XML表示方法,解决了异构应急案例的统一表示问题.在案例检索算法中,设计了

一种基于结构相似度和属性相似度的双重案例检索算法,有效克服了传统最近邻算法中由于

案例属性值缺失而无法进行案例相似性计算的缺陷.台风领域案例检索算法应用过程的实例

说明了案例推理在应急辅助决策中的实用性,为应急指挥者提供了一种科学而有效的辅助决

策方法.
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0 引 言

近年来,突发事件频繁发生,引起了各国政府

的高度重视.如何在突发事件发生后快速高效地

进行应急指挥决策以将灾害的损失降到最小,是
目前人们普遍关注的问题.

案例推理(case-basedreasoning,简称CBR)
是人工智能领域的一种类比推理方法,通过检索

案例库中与当前问题相类似的案例,从中选择相

似性高的一个或多个进行适当地修改或调整,从
而得到当前问题的求解结果.案例推理的思想符

合人们的思维习惯,当人们遇到问题时,总是根据

以前的经验和方法,从成功或失败的经历中总结

出当前问题的解决方案.一个典型的CBR过程主

要包括4个部分[1]:案例检索、案例重用、案例修

正、案例保存.由于案例检索的前提是将案例进行

合理表示,目前有一些学者将案例表示也加到

CBR过程中作为CBR的首要步骤.
近年来随着学者对CBR的研究逐步深入,

CBR的应用范围也在不断扩大,在医疗诊断、法律

咨询、企业经营以及故障诊断等领域CBR都得到

了广泛的应用,证明了CBR的实用性和有效性.
本文将案例推理方法应用于应急辅助决策中,

主要解决案例推理中的两个最关键的问题:应急案

例表示与检索算法设计.

1 应急案例的表示方法

应急案例的表示是指把过去发生的各类突发

事件保存为应急案例的形式.合理的案例表示不

仅能够使问题表述更加清晰,也可以使案例推理

更加高效、可靠.目前,案例有多种表示方式,如语

义网络、框架、XML、决策树、神经网络和面向对

象技术等[2].
应急领域案例结构复杂,不易于描述,具有显

著的非结构化特点.本文利用XML在描述复杂

非结构化问题方面所具有的优势,设计了一种基

于XML的应急案例表示方法.一次突发事件被

视为一个案例.每一个案例可以包含若干个元事

件(根据突发事件的发生发展过程、性质和机理,
具有共同特征的灾害事件划归为一类元事件),例
如台风元事件、暴雨元事件等.根据元事件在一定

时期内的相对稳定情况,每一个元事件又可以分

为若干个状态,例如台风元事件可以分为形成、登
陆、减弱等状态.每一状态又有多个特征属性,需
要分别记录特征属性的值.基于这种层次结构的

案例表示方式如图1所示.



图1 基于层次结构的案例表示方式

Fig.1 Themethodofcasedescriptionbasedonthehierarchicalstructure

根据图1所示的层次结构,本文设计出案例

的XML表示形式,结构示例如下:

<? xmlversion=″1.0″encoding=″GBK″?>

<案例 案例编号=″001″案例名称=″格美″死亡人数=

″″受伤人数=″″失踪人数=″″直接经济损失=″″间接经

济损失=″″其他已造成的后果=″″评估结果=″″案例来

源=″″案例编制时间=″″备注=″″>

 <元事件 元事件编号=″01″元事件名称=″台风″备注

=″″>

  <状态 状态ID=″01″状态名称=″状态1″发生地点

=″福建省平和县境 内″经 度=″118.2°E″纬 度=

″25°N″发生日期=″2006-07-26″台风等级=″热带风

暴(8-9级)″中心气压=″985百帕″移速=″15公里/

小时″移向=″偏西″风速=″13米/秒″近中心风力

=″9级″降雨量=″100毫米″行动方案=″进入四级

应急响应状态″损失=″″/>

  <状态 状态ID=″″……/>

  ……

 </元事件>

 <元事件 …… >

  <状态 状态ID=″″……/>

  <状态 状态ID=″″……/>

  ……

 </元事件>

 ……

</案例>

采用XML语言来描述案例具有如下优势:
(1)当一个案例涉及不同的领域并且结构非

常复杂时,使用XML可以将案例用层次结构清

晰地表达出来,便于人们理解案例的复杂内容,为
案例的进一步研究工作奠定了基础.

(2)XML可以充当不同数据源之间的数据交

换媒介,实现不同数据源之间的资源共享,使得案

例可以被不同的应用程序处理,完成不同应用实

体之间的信息传递[3].

2 案例检索算法

一个良好的案例检索算法应该能够快速高效

地从案例库中检索出与当前问题最相似的案例.
在历史案例库与当前问题中,信息可能不够全面,

最初关于问题的记录也可能不很准确,这些问题

可能会造成某些属性值的缺失.对于传统检索算

法———最近邻算法来说,它有个公认缺陷就是无

法计算具有缺失属性值的案例之间的相似性.另
一方面,只用属性值的相似度来衡量历史案例与

当前问题的相似性可能不够全面和准确.为了解

决这些问题,本文提出一种基于结构和属性的双

重案例检索算法,根据历史案例与当前问题的结

构相似度和属性相似度,计算两者的综合相似性,
避免了属性值缺失无法进行相似性计算的问题,

更全面地反映了当前问题与历史案例之间的相似

性,提高了案例检索的效率和准确度,适应应急领

域案例形式复杂多变、结构化程度低的特点,取得

了较好的应用效果.
应急案例的每一类元事件中,都有一些特征

属性来描述它的状态,本文把描述某类元事件状

态的特征属性全集称为该类元事件的问题变量.
每一个元事件在案例中均用状态来描述其从产

生、发展到结束的不同时期的变化情况,而一个状

态可以表述突发事件在某一特定时期内的相对稳

定的状况,因此,在案例检索中,只要计算一类元

事件当前问题状态与历史案例状态的相似度,根
据相似度从高到低排列,就可以根据与当前问题

状态最相似的历史案例状态的应急处置方案来指

导当前突发事件的应急行动,从而达到辅助决策
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的目的.
2.1 结构相似度的计算

在应急领域各个元事件中,不同的问题变量

在决策过程中的重要程度不同,所以要对不同的

问题变量分配不同的权重,同一个元事件的问题

变量权重之和为1.
由于当前问题状态和历史案例状态的非空特

征属性可能不尽相同,首先要计算结构相似度.在
某类元事件中,本文将所有问题变量的集合设为

P,当前问题状态的非空属性集合设为Q,历史案

例状态的非空属性集合设为C,根据决策者认为

的当前问题状态和历史案例状态重要程度的不

同,结构相似度有两种计算方法:一种方法是将当

前问题状态与历史案例状态视为同等重要,一种

是以当前问题状态为基准,即认为当前问题状态

更重要.两种结构相似度的计算方法如下:
(1)sims(Q,C)=Q 和C 交集属性的权重之

和/Q 和C 并集属性的权重之和[4、5]

即

sims(Q,C)=WQ∩C

WQ∪C
=
∑
m

i=1
wi

∑
n

j=1
wj

(1)

其中sims(Q,C)为Q 与C 的结构相似度,wi 为

Q ∩C中第i个属性的权重,wj 为Q ∪C 中第j
个属性的权重,m 为Q ∩C 中属性的个数,n为

Q ∪C中属性的个数.
(2)sims(Q,C)=Q 和C 交集属性的权重之

和/Q 中所有属性的权重之和[6]

即

sims(Q,C)=WQ∩C

WQ
=
∑
m

i=1
wi

∑
l

k=1
wk

(2)

其中wk 为Q 中第k个属性的权重,l为Q 中属性

的个数.
在这里,引入缺失度的概念,用来表示当前问

题状态中属性值的缺失程度,其计算方法如下:

θ=WP-Q

WP
=1-WQ (3)

式中:θ为缺失度;WP-Q 为P 与Q差集属性的权重

之和;WP 为P 中属性的权重之和,值为1;WQ 为

Q 中属性的权重之和.

2.2 属性相似度的计算

应急领域包含了各种各样的突发事件,每种

突发事件的特征属性又多种多样,不尽相同,由此

本文根据应急领域中特征属性所包含信息内容的

不同,将属性划分为4种类型[7],分别为

(1)确定数属性:这种属性值通常是精确的数

值.
(2)确定符号属性:这种属性值通常用明确的

术语表示,是一种确定性的符号描述.
(3)模糊概念属性:这种属性值可以认为是一

个概念变量,所有这样的属性值可构成一个集合.
集合中每一属性值对应一个模糊概念,如图2所

示.

图2 模糊概念属性实例

Fig.2 Anexampleoffuzzylinguisticattribute

(4)模糊数或模糊区间属性:指一个不确定的

数或一个没有确定边界的区间,如图3所示.

图3 模糊数或模糊区间属性实例

Fig.3 Anexampleoffuzzynumericorfuzzy
intervalattribute

针对上面4种属性类型,本文分别采用了不

同的属性相似度计算算法[7].
(1)确定数属性

确定数属性相似度的计算方法有很多,本文

采用加权的海明距离反函数的方法计算确定数属

性的相似度,计算公式为

sima(qi,ci)=1-dist(qi,ci)=
1-|qi-ci|/|Amaxi-Amini|

(4)
式中:sima(qi,ci)为Q和C第i个确定数属性的相
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似度;qi 和ci 分别为Q 和C 第i个确定数属性的

值;Amaxi 和Amini 分别为第i个确定数属性的最大

值和最小值.
(2)确定符号属性

确定符号属性是用术语表示属性值,需要比

较qi、ci 的含义,相似度计算公式为

sima(qi,ci)=
1;qi =ci 或qi⊂ci

0;qi≠ci
{ (5)

(3)模糊属性

对于模糊概念、模糊数、模糊区间属性,本文

采用文献[7、8]所设计的方法,应用模糊属性相似

度算法(FSM)来计算属性间的相似度.为计算简

便,本文采用基于梯形的模糊集合来模拟模糊属

性,其形状函数如下:

L(x)=R(x)=max{0,1-x} (6)

所以模糊集M 的隶属函数表示如下:

μM(x)=

L[
m-x
p ]; x≤m

1; m≤x≤m

R[x-m
q ]; x≥m

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

式中:m、m、p、q为参数.在三角形模糊集合中,m
=m.p和q的取值随属性的不同而不同.在模糊

概念属性中,p和q 的值一般由领域专家确定;对
于模糊数或模糊区间属性,p和q一般取为cm 和

cm,c的默认值为0.1.
本文中用相对面积法来计算两个模糊属性间

的相似度,该方法将计算所得两个隶属函数对应

面积的重叠率作为模糊集间的相似度,具有既准

确又简单的优点.计算公式如下:

 sima(qi,ci)=A(qi∩ci)/A(qi∪ci)=
A(qi∩ci)

A(qi)+A(ci)-A(qi∩ci)

(8)

式中:A 代表相应隶属函数与横坐标所围的面积;

qi∩ci 为模糊集qi 和ci 的交集;qi∪ci 为模糊集

qi 和ci 的并集.
2.3 综合相似度的计算

正如本文前面所述,一个元事件的各问题变

量被分配了不同的权重,各权重之和为1.由于Q
和C中特征属性可能不同,在计算相似度时,只能

依赖于它们共有的特征属性,由此需根据共有特

征属性的权重比例重新分配权重.根据重新分配

的权重及各属性之间的相似度,可以计算所有属

性的加权相似度,方法如下:

simaw(Q,C)=∑
m

i=1

[wi

WQ∩C
sima(qi,ci)] (9)

式中:simaw(Q,C)为Q和C的属性加权相似度,m
为Q∩C中属性的个数,wi 为Q∩C中第i个属

性的权重,WQ∩C 为Q ∩C 中属性的权重之和,

sima(qi,ci)为Q∩C中当前问题状态与历史案例

状态第i个属性的相似度.
本文用综合相似度simc(Q,C)来表示Q和C

的相似性,即当前问题状态与历史案例状态的相

似性,计算公式如下:

simc(Q,C)=sims(Q,C)×simaw(Q,C)

3 实例分析

本文选取两个案例作为示例,来说明案例检

索算法的具体应用方法并检验其有效性.
设历史案例为X,当前问题案例为Y.X与Y

的XML表示形式为

<? xmlversion=″1.0″encoding=″GBK″?>

<案例 案例编号=″01″案例名称=″X″…… >

 <元事件 元事件编号=″011″元事件名称=″台风″备注

=″″>

  <状态 状态ID=″01″状态名称=″案例X-台风-状态

1″发生地点=″台湾台东偏东方向的海面″经度=″

128.7°E″纬度=″21.7°N″发生日期=″2005-07-19″
台风等级=″强热带风暴″中心气压=″984百帕″移

速=″25公里/小时″移向=″偏西″风速=″28米/秒″
近中心风力=″10级″降雨量=″50毫米″行动方案

=″进入四级应急响应状态″/>

……

 </元事件>

 ……

</案例>

<? xmlversion=″1.0″encoding=″GBK″?>

<案例 案例编号=″02″案例名称=″Y″…… >

 <元事件 元事件编号=″021″元事件名称=″台风″备注

=″″>

  <状态 状态ID=″01″状态名称=″案例Y-台风-状态

1″发生地点=″浙江省杭州以南方向459公里″经度

=″119.9°E″纬度=″26.3°N″发生日期=″2007-08-

06″台风等级=″台风″中心气压=″970百帕″移速

041 大 连 理 工 大 学 学 报 第51卷 



=″15公里/小时″移向=″偏西″风速=″40米/秒″近

中心风力=″12级″降雨量=″″行动方案=″″/>

  ……

 </元事件>

 ……

</案例>

本文将台风的特征属性分成几种类型(见表

1),分别为确定数(CN)、确定符号(CS)、模糊数

(FN).由于状态名称、发生日期不参加相似度计

算,未给定类别和权重.由于应用经度和纬度来描

述地点并进行相似度计算,发生地点不再参加计

算,未给定类别和权重.所有属性的权重之和为

1.
根 据 国 家 标 准 《热 带 气 旋 等 级》(GB/T

19201—2006),热带气旋分为热带低压、热带风

暴、强热带风暴、台风、强台风和超强台风6个等

级,本文用1至6六个数字分别代表,以便于相似

度计算.
首先计算案例X中台风元事件的状态1与

案例Y中台风元事件的状态1之间的结构相似

度,此示例进行相似度计算时选择结构相似度的

第一种方法即将当前问题案例与历史案例视为同

等重要.案例X-台风-状态1与案例Y-台风-状态

1中,交集属性的权重之和为0.9,并集属性的权

重之和为1,因此案例X-台风-状态1与案例Y-台
风-状态1之间的结构相似度为0.9/1=0.9.然后

计算属性加权相似度,用每一个属性的相似度乘

以重新分配后的权重再求和,利用式(9)计算:

simaw(Q,C)=∑
m

i=1
[ wi

WQ∩C
sima(qi,ci)] =0.951×

0.05/0.9+0.949×0.05/0.9+0.8×0.1/0.9+
0.939×0.15/0.9+0.667×0.15/0.9+1×
0.1/0.9+0.762×0.15/0.9+0.818×0.15/0.9

=0.837,这样案例X-台风-状态1与案例 Y-台
风-状态1之间的属性加权相似度为0.837.最后

计算综合相似度为0.9×0.837=0.753.这样就

得出结论:案例X-台风-状态1与案例Y-台风-状
态1的综合相似度为0.753.属性信息及相关计

算结果如表1所示.决策者如果可以接受案例X-
台风-状态1与案例 Y-台风-状态1之间的相似

度,就可以根据历史案例X中台风元事件的状态

1的应急处置来指导当前问题案例Y中台风元事

件的状态1的应急指挥,必要时对解决方案进行

修正,辅助决策者进行应急决策.

表1 属性信息及相关计算结果

Tab.1 Theinformationofattributesandthecalculationresults

属性名称 类别 权重 案例X台风某状态的属性值 案例Y台风某状态的属性值 属性相似度

状态名称 0 案例X-台风-状态1 案例Y-台风-状态1

发生地点 0 台湾台东偏东方向的海面 浙江省杭州以南方向459公里

经度/°E CN 0.05 128.7 119.9 0.951

纬度/°N CN 0.05 21.7 26.3 0.949

发生日期 0 2005-07-19 2007-08-06

台风等级 CN 0.10 3 4 0.800

中心气压/hPa CN 0.15 984 970 0.939

移速/(km·h-1) CN 0.15 25 15 0.667

移向 CS 0.10 偏西 偏西 1

风速/(m·s-1) CN 0.15 28 40 0.762

近中心风力 CN 0.15 10级 12级 0.818

降雨量/mm FN 0.10 50 -

4 结 论

本文针对应急案例结构复杂的特点,提出了

一种基于XML的应急案例表示方法,这种方法

具有层次分明、结构清晰、适用于多种类型应急案

例表示等优点;设计了基于结构相似度和属性相

似度的双重案例检索算法,从而有效避免了传统

检索算法的缺陷;最后通过台风的实例说明了案
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例检索算法的实现过程.实例证明本文基于案例

推理方法设计的应急辅助决策中的案例表示与检

索方法能够准确地从历史案例库中检索出与当前

问题相似的案例,从而有效地辅助决策者根据历

史案例的应急指挥调度方案进行当前问题的应急

决策.
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Researchonmethodofcaserepresentationand
retrievalinemergencyaiddecision-making

ZHONG Qiu-yan*, GUO Su, YE Xin, ZHANG Ying-ju

(FacultyofManagementandEconomics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Focusingonadiscussionabouthowtomakeemergencydecisionsaftertheoccurrenceof
emergentevents,arepresentation methodbasedonXMLisproposedbasedonthehierarchical

structureofemergency cases,which can solvethe unified representation problems ofthe

heterogeneousemergencycases.Atwo-layercaseretrievalalgorithmcombiningstructuresimilarity

andattributesimilarityisdesigned,whichcaneffectivelyovercometheshortcomingsoftraditional

nearestneighboralgorithmthatfailstocalculatethesimilaritiesbetweenthecaseswiththemissing

values.Finally,theapplicationofcaseretrievalalgorithmtotyphoonanalysisisusedtoillustratethe

practicalityofcase-basedreasoning (CBR)approachinemergencyaiddecision-making,whichis

testifiedascientificandeffectiveaiddecision-makingmethodfortheemergencyofficials.

Keywords:emergencyaiddecision-making;case-basedreasoning;XML;caseretrieval;similarity

degree
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