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摘要:为实现对突发事件演化态势的推演及问题的分解,针对已有突发事件态势研究中缺

乏与推理规则结合的问题,借鉴基于知识元的事物知识表示方法,提出突发事件问题域知识

组织的事件对象-属性-关系层次模型.通过将模型关系层中推理规则由基本结构转换为最简

结构,得到两个事物属性间最简洁的关联结构.连接推理规则最简结构,构建可用于表示突发

事件问题域发展态势及实现问题分解的特征网络.最后,通过震后物资调度的案例验证了特

征网络对突发事件态势描述的可行性.
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0 引 言

突发事件应急决策是在信息不完备、时间空

间限制和巨大心理压力条件下的决策[1],快速准

确地掌握事件所处的状态和未来的发展趋势,可
减轻突发事件造成的危害[2].然而,突发事件产生

的突发性和演化的快速性,使得通过获取事件演

化实时数据信息来掌握事件发展态势的方法不能

很好地满足应急管理及时性要求.因此,如何在事

件发展的过程中快速掌握事件的态势,揭示事件

推理规则与事件演化态势之间的关系,成为事件

演化推演和应急决策的基础问题.
突发事件问题域的态势,是指事件在当前问

题域内的事物状态和未来发展趋势.当前对突发

事件问题域态势的研究主要从情景演化[3-4]和网

络演化[5-7]的角度开展.文献[4]从动态视角将突

发事件看成是由初始情景、中间情景和结束情景

构成的,提出情景重构,即根据部分已知事件实时

信息和历史信息模拟构造事件情景要素,从而重

新构造事件中一系列情景发生的顺序和逻辑关

系.文献[5]将突发事件演化划分为点式演化模

式、链式演化模式、网络演化模式和超网络演化模

式4种.其中,网络演化模式作为一种突发事件应

急知识的图形化组织方法,可增强事件应急的人

为干预能力,提高事件应对的效率[6].文献[2]将
突发事件情景的演化看成是由情景、处置目标、处
置措施、事件自身的演化构成的,并将事件应急决

策中情景演化表示成以情景为节点、处置措施是

否实现处置目标为边的网络.文献[7]基于Bayes
推理提出灾害演化网络模型,该模型根据新获取

的信息对演化网络中的活动参数进行动态修正形

成新的演化思路.由上述分析可知,近年来的相关

研究使用情景和演化网络两种方式对事件发展状

态和发展趋势进行表示,但在演化网络对事件的

表示中,忽略了推理规则作为事件演化内在逻辑

对事件发展态势的影响,使得演化网络更倾向于

子事件间的演化,缺乏对子事件本身的描述.
针对已有突发事件态势研究中缺乏推理规则

的不足,本文提出一种基于推理规则的突发事件

问题域特征网络构建方法.从事物知识组织的角

度出发,使用基于知识元的事物知识表示方法对

突发事件中的事物知识和推理规则进行组织,将
推理规则转化成最简结构形式,连接推理规则最

简结构,进而构建以突发事件中目标问题为导向

的问题域特征网络,基于特征网络对突发事件发

展态势进行分析,并实现对目标问题的分解,为突



发事件的推演分析及决策支持提供支撑.

1 突发事件问题域的知识组织

突发事件的问题域(problemdomain)是指为

了解决事件中的某个目标问题而形成的知识集

合,包括事物知识、事件知识、推理规则和实时监

测数据等信息.从事件演化的角度,可将事件的演

化看作不同问题域之间的演变.为更高效地组织

事件问题域中的知识,采用文献[8]提出的基于知

识元的事物知识表示方法:

   Km=(Nm,Am,Rm) (1)

   Ka=(pa,da,fa) (2)

   Kr=(pr,AI
r,AO

r,fr) (3)

式中:Km 为对象知识元,是对事物的概念、属性

状态集、映射关系集的宏观描述;Ka 为属性知识

元,是对事物属性的可测特征、测度量纲集、时变

函数的微观描述;Kr 为关系知识元,是对事物属

性间关系的输入输出属性集、具体映射函数的微

观描述[9].项目团队基于此种表示方法,对诸如地

震、泥石流等自然灾害事件的知识进行整理.目
前,在团队知识库中记录对象知识元1486个、属
性知识元28625个、关系知识元873个.

事物知识元模型从概念、属性、关系3个角度

对事物的共性知识进行组织,是对事物共性知识

的静态描述,在此基础上为事物共性知识加入层

次关系,形成问题域的对象-属性-关系层次模型,
如图1所示.

图1 突发事件问题域的对象-属性-关系层次模型

Fig.1 Theobject-attribute-relationhierarchicalmodel

ofemergencyproblemdomain

其中,对象层描述问题域中的对象知识元,是
对问题域中同类事物共同特征的知识化描述,对
应对象知识元模型;属性层是对象知识元的属性

集合的描述,是对象实例化后对具体事物的状态

描述,对应属性知识元模型;关系层是对事物属性

间的关联关系的描述,对应关系知识元模型.由问

题域的对象-属性-关系层次模型可知,问题域目

标问题的解决依赖于事物知识间的关系,关系层

成为事件问题域知识推理的核心.
关系层的推理规则可使用关系知识元Kr 表

示,其中AI
r 是输入属性集,AO

r 是输出属性集,fr

是广义映射函数.fr 既可以是可计算的函数,也
可以是If…Then的形式化规则,二者统称为推理

规则,所有推理规则构成事件问题域的规则集合

R={r1,r2,…,rn}.推理规则是指能够为事件演

化推理提供逻辑支持的规则,由问题域的对象-属

性-关系层次模型可得到式(3)推理规则fr 的基

本结构(fundamentalstructure):

AO
r=ffr(AI

r) (4)
在突发事件演化推演中,推理规则一般是由

领域专家或应急管理部门在事件发生前建立的,
它包括事件发展过程中客观事物与事件本身的知

识和规则.本文将从方法的角度讨论突发事件问

题域特征网络的构建,故假设事件的推理规则库

已经是建立且完备的.

2 问题域特征网络的构建

2.1 问题域的最简结构

定义1 推理规则的最简结构(thebriefest
structure)由两个属性构成,属性之间为单一关

系,记为

vi=rbk(vj) (5)
其中vi 和vj 为客观事物的属性,rk 表示问题域

的第k个最简结构,最简结构的权值wrk=1,相
同最简结构的权值可以相加.一对属性之间的单

一关系包括两种情形:一种是属性间的输入输出

关系,是从函数运算的角度确定属性间的单一关

系;一种是输入属性间的偏序关系,是从属性间的

更优关系来确定单一关系.
定义2 在式(5)中,如果属性vi 不是单个

属性,而是一个属性集合,称属性集合∪vi 和属

性vj 构成的单一关系为半最简结构.
半最简结构是推理规则向最简结构过渡的中

间形态,是一种临时表示方式.
将推理规则的ri 从基本结构转换为最简结

构,根据AI
r 和AO

r 中属性个数,可分为以下4种

类型.
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(1)一对一型转换

当AI
r 和AO

r 中属性个数都为1时,称基本结

构AO
r=ffr(AI

r)向最简结构vi=rbk(vj)的转换为

一对一型转换.这种类型的转换与最简结构形式

上相似,可直接将一对一的基本结构转化为一个

最简结构.一对一型转换适用于单自变量的可计

算规则、单因子的产生式规则、多因子或连接的产

生式规则从基本结构向最简结构的转换.
(2)一对多型转换

当AI
r 中属性个数为1,而AO

r 中属性个数大

于1时,称基本结构AO
r=ffr(AI

r)向最简结构vi=

rbk(vj)的转换为一对多型转换.在AO
r 中,多个属

性都是经过ffr 计算得到的,多个输出属性间并不

存在输入输出关系.因此,可认为一对多型规则是

由多个一对一型规则组合而成的,在将推理规则

转换为最简结构时,可将一对多型分解为多个一

对一型.
(3)多对一型转换

当AI
r 中属性个数大于1,而AO

r 中属性个数

为1时,称基本结构AO
r=ffr(AI

r)向最简结构vi=
rbk(vj)的转换为多对一型转换.多个输入属性共

同作用得到一个输出属性,显然多个输入属性在

对输出属性的作用中存在影响力的差异,可在AI
r

中选择一个对ff
r 最具影响力的属性vi 与输出属

性构成一个最简结构.对于剩余属性集{AI
r-vi}

中的多个属性,可与最具影响力的属性vi 分别建

立偏序关系,如图2所示.

图2 多对一映射的转换

Fig.2 Theconversionofmany-to-one

如在某问题域中将ffr 具体形式化为s=
we·e+wp·p+wq·q(we<wp<wq),其中s表

示需求指数,e、p、q分别表示经济指数、人口指数

和灾害指数,we、wp 和wq 表示这3个变量的系

数.首先,分别对e、p、q求s的偏导得

∂s
∂q E

>∂s∂p E
>∂s∂e E

选择对s影响最大的输入属性,与输出属性

构成一个Kq
r 关系最简结构:s=rb1(q),wrb1=1.对

于剩余属性集{AI
r-vi},分别建立与属性q之间

的偏序关系,即q=rb2(p),q=rb3(e),wrb2=1,wrb3

=1.
多对一型转换可用于多自变量的可计算规

则、关系运算符连接的产生式规则、多因子并连接

的产生式规则基本结构向最简结构的转换.
(4)多对多型转换

当AI
r 和AO

r 中属性个数都大于1时,称基本

结构AO
r=ffr(AI

r)向最简结构vi=rbk(vj)的转换

为多对多型转换.同样,可以按照AO
r 中的多个属

性将基本结构分解为多个多对一型的半最简结

构,然后按照多对一型转换方法得到最简结构.
2.2 突发事件问题域的特征网络

定义 3 问 题 域 的 特 征 网 络 (feature
network)是以推理规则中客观事物的属性为节

点、推理规则中属性间最简关系为有向边的网络,
它通过描述属性集之间的逻辑关系,建立起事件

在当前问题域下的内在逻辑关系,实现对问题域

下事件态势的描述.问题域的特征网络可记为

Nf=(V,E) (6)

V= ∪
a∈Am

Ka (7)

E= ∪
r∈Rm

Kq
r ∪
r∈Rm

Kp
r (8)

式中:Nf 表示特征网络,V 为网络的节点集合,

∪
a∈Am

Ka 表示基于属性知识元Ka 结构描述的事物

属性的集合,E 为网络边的集合,∪
r∈Rm

Kq
r 表示基于

关系知识元Kr 结构描述的事物属性间输入输出

关系的集合,∪
r∈Rm

Kp
r 表示基于关系知识元Kr 结

构描述的输入属性间偏序关系的集合.因此,构建

问题域的特征网络应遵循以下准则:
(1)网络的节点集合V 由推理规则集合R 中

的输入属性集AI
r 和输出属性集AO

r 组成.
(2)网络的边集合E 由问题域的最简结构组

成,网络的边通过属性节点依次连接.
(3)相同最简结构的权值可相加.
(4)对于无法接入特征网络的孤立最简结构,

设定其表示的推理规则对事件问题域的推理无意

义,在构建特征网络时忽略此最简结构.
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在上述准则的基础上,通过事物属性节点依

次连接问题域中的最简结构,可得到事件问题域

的特征网络.

3 实例分析

以地震事件后的救灾物资调度问题为例,验
证本文提出的突发事件特征网络构建方法的可行

性.救灾物资调度问题是地震之后的首要问题,已
有学者对此问题进行深入的研究.一般的,从物资

组成的角度,可将震后物资调度问题域抽象为包

括储备中心、担架、帐篷、救济粮食、受灾地区和受

灾指挥人员的应急管理场景[10-11].
首先,识别问题域中的事物知识,并将推理规

则表示成规则基本结构形式.针对震后物资调度问

题域,从本团队已经建立的知识库中,提取相关的

地震事件的对象知识元、属性知识元和关系知识

元,可得到震后物资调度问题域的对象-属性-关系

层次模型,如图3所示.该问题域的层次模型包括:
对象层={储备中心,担架,帐篷,救济粮食,

受灾地区,受灾指挥人员}
属性层={GDP,人口数量,…,人口密度}
关系层={r1,…,r12}

图3 震后物资调度问题域的对象-属性-关系层次模型

Fig.3 Theobject-attribute-relationhierarchicalmodelofproblemdomainofmaterialdispatchafterearthquake

在关系层中,把推理规则集合R 表示成规则

的基本结构,整理得到12条基本结构.例如r5 的

基本结构为

帐篷需求量=ffr(帐篷总需求量,需求指数)
然后,将规则的基本结构集合中的每条推理

规则转换成对应的最简结构,整理得到规则的最

简结构30条.
最后,依次连接所有规则最简结构的属性节

点,得到震后物资调度问题域的特征网络,如图4
所示.该特征网络由27个事物属性节点和30条

有向边构成.
V={GDP,人口数量,灾害指数,…,受灾面积}

E={rb1,rb2,rb3,…,rb30}
分析震后物资调度问题域特征网络的静态指

标数据可得[12-13]:特征网络的平均度为2.2,即平

均每个事物属性与两条推理规则相关,表明该问

题域的推理路径串行特点突出;特征网络的平均

最短路径长度为3.292,即从一个事物属性节点

       

图4 震后物资调度问题域的特征网络

Fig.4 Theproblemdomainfeaturenetworkofmaterial

dispatchafterearthquake
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到另一个事物属性节点之间平均需要经过3条规

则的推理;特征网络的平均聚集系数为0.0440
(随机网络的聚集系数为0.0002),表明问题域内

的事物属性之间具有较高的关联性,内聚程度较

高.对网络静态指标的计算结果表明,震后物资调

度问题域的特征网络具有平均度较小、平均路径

较短、聚集系数较大的特点,说明事件在当前问题

域下的发展呈现串行特点,即事件发展的逻辑比

较单一,相应事件的处理思路也清晰.对于震后物

资调度问题域,可从灾害指数、担架需求量、帐篷

需求量、粮食需求量、人口密度、灾后保全率几个

事物属性,快速掌握事件的主要态势,由此科学制

订目标问题应对的方案.
进一步,对震后物资调度问题域的特征网络

进行模块化分析,如图5所示,可知该特征网络被

划分为灾后保全率、人口指数、担架总需求量、人
口密度和灾害指数5个子模块.表明震后物资调

度问题应以灾后保全率为目标,以灾害指数、人口

指数、人口密度为参考,以提供合适数量的担架为

手段.从事件推演的角度可知,满足震后担架的需

求量将会使事件向好的方向发展.

图5 震后物资调度问题域特征网络的模块化图

Fig.5 Themodulardiagramofproblemdomainfeature

networkofmaterialdispatchafterearthquake

由此可以看出,由推理规则的最简结构组成

的问题域特征网络,可以完成对突发事件态势的

描述.同时,还可以对特征网络进行模块划分,每
个子模块对应问题域中的一个子问题,因此目标

问题的解决可分解为若干子问题,为事件应急决

策提供新的思路.此外,构建的问题域特征网络还

可以运用到识别事件关键事物要素、规则的组合

调用、规则推演等环节,为突发事件的演化推演和

事件应对提供支持.

4 结 语

本文通过将推演规则由基本结构转换成最简

结构,连接最简结构集合构建突发事件问题域的

特征网络,提出了一种基于推理规则的事件问题

域特征网络模型.该模型突出了规则作为事件演

化内在逻辑的重要性,可用于对问题域的事件发

展态势进行描述,从而可为基于规则的突发事件

演化推演提供支持.提出的问题域特征网络的构

建方法,是建立在推理规则的最简结构基础上的,
但在一些严重缺失事件推理规则的事件中该方法

具有使用的局限性.因此,如何在规则部分缺失的

情况下提高特征网络描述事件的准确性,是后续

研究工作的内容.
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Problemdomainfeaturenetworkmodelforrule-reasoningofemergency

WANG Ning*, LU Guo-cui, GUO Wei

(FacultyofManagementandEconomics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Toactualizethedevelopmentstateofemergencyandproblemdecomposition,aimingat
solvingtheproblemoflackingcombinationwithreasoningrulesinthestateofemergency,inviewof
theknowledge representation method based on knowledge unit,the object-attribute-relation
hierarchicalmodelforknowledgeorganizationinemergencyproblemdomainisproposed.Through
conversingthebasicstructuretothebriefeststructureofreasoningrulesinmodelrelation-layer,the
briefestrelationbetweentwothings'attributesisobtained.Byconnectingthebriefeststructureof
reasoningrules,thefeaturenetworkisconstructedwhichcanrepresentthedevelopmentstateof
emergencyproblemdomainandachieveproblemdecomposition.Finally,thefeasibilityofthefeature
networktodescribethestateofemergencyisprovedthroughamaterial-dispatchingcaseafterthe
earthquake.

Keywords:emergency;knowledgeunit;featurenetwork;transformofreasoningrules
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