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摘 要: 针对缺乏有效应急预案的一类突发事件应急响应问题,沿用基于相似案例分析的决策范式,提出一种考虑

应急方案实施效果的突发事件应急方案生成方法. 首先,计算目标案例与历史案例间的相似度,进而运用事先设置的

相似度阈值筛选并构建有效相似历史案例集;然后,综合评估各有效相似历史案例的应急方案的实施效果,计算综合

评价值,并提取综合评价值最大的有效相似历史案例的应急方案,生成目标案例的应急方案;最后,通过一个算例说

明了所提出方法的可行性与有效性.
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Abstract: To solve the kind of emergency response problems lacking of emergency plan, a method of generating emergency

alternative based on similarity case analysis with considering the implementation effects of emergency alternatives belonging

to similar cases is developed. Firstly, the similarities between target case and historical case are calculated. Then, the valid

similar case set is built by setting similarity threshold beforehand and case screening. Furthermore, the comprehensive

evaluation values of each alternative implementation effect which belongs to valid similar historical case are calculated,

respectively. On the basis of the above, the emergency alternative can be generated according to extracting the emergency

alternative of valid similar historical case which is corresponding to the maximum comprehensive evaluation value. Finally,

a numerical example is used to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

突发事件通常是指可能造成人员伤亡、经济和

财产损失、生态环境破坏和严重社会危害的突然发生

的紧急事件[1-2]. 近年来,我国突发事件发生频率明显

增大,不仅导致人民生命安全受到严重威胁, 还直接

造成了经济和财产的重大损失. 当突发事件发生时,

必须采取有效的应急方案, 以最大限度地减少突发

事件的危害. 由于突发事件具有事发突然、不确定性

高、发展演变情况复杂等特点[3], 将会导致一部分突

发事件缺乏事先制定的应急预案或者事先制定的应

急预案缺乏有效性的情形. 针对缺乏有效应急预案的

突发事件,往往要求决策者借鉴历史应急救援经验快

速生成有效的应急方案[4]. 因此, 如何根据收集到的

当前突发事件的特征信息,并借鉴历史案例的应对经

验快速生成当前突发事件的有效应急方案,是一个具

有实际意义的研究课题.

目前,有关突发事件应急方案生成方法的研究已

引起了国内外学者的广泛关注[5-11]. 例如, Liao等[5]针

对环境污染突发事件应急问题进行研究,给出了一种

基于案例推理 (CBR)[12]的应急方案生成方法; Krupka
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等[6]提出了一种针对火灾救援应急服务问题的CBR

应急服务模型; Ricci等[7]研究了如何利用基于CBR

的技术来制定森林火灾突发事件应急救援方案的方

法;张英菊等[8]给出了一种针对台风突发事件应急决

策问题的CBR应急方案生成方法;齐雅兰[9]在对森林

火灾蔓延模型的比较分析基础上, 给出了一种基于

CBR的森林火灾扑救方案生成方法.

不难看出, 已有的这些研究成果大多是基于

CBR的突发事件应急方案生成方法, 即通过计算目

标案例与历史案例的相似性, 并提取最大相似性所

对应的历史案例的应急方案作为目标案例的解决方

案.需要指出的是,已有的基于CBR的应急方案生成

方法往往只提取出一个最大相似性所对应的历史案

例,这就容易导致对历史数据的挖掘和使用不充分的

现象[13];同时,由于缺乏考虑所提取历史案例应急方

案的实施效果,很容易出现所提取的应急方案实施效

果较差或者无法提取出应急方案实施效果较好的历

史案例的情形,在一定程度上会影响到突发事件应急

方案生成的结果或质量. 在现实的突发事件应急决策

中,往往需要同时考虑满足一定相似性要求的多个历

史案例[14],并且最终应急方案的生成需要重点关注应

急方案对突发事件的预期应对效果[15].

基于上述分析,本文给出一种基于相似案例分析

的考虑应急方案实施效果的突发事件应急方案生成

方法. 首先计算目标案例与历史案例间的相似度;然

后提取相似度高于相似度阈值所对应的历史案例,并

通过案例筛选来构建有效相似历史案例集;在此基础

上,综合评估各有效相似历史案例所涉及的应急方案

的实施效果,并计算出针对各有效相似历史案例应急

方案的实施效果的综合评价值,进而提取最大综合评

价值所对应的有效相似历史案例的应急方案,作为当

前需要解决突发事件应急问题的决策支持方案.

1 问问问题题题描描描述述述

在所考虑的基于相似案例分析的突发事件应急

方案生成问题中,为叙述方便,记𝑀 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚},

Ω𝑃 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, Ω𝑅 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ}. 在本文中,一

个案例的表示通常包含 3个部分: 1)对突发事件应急

问题的描述; 2) 针对该突发事件应急问题所采取的

应急方案的描述; 3) 该应急方案的实施效果的描述.

本文所提及案例分为历史案例与“目标案例”. 历史案

例是存储在案例库中为了解决当前突发事件应急问

题而可能被选择重用的案例,而目标案例则是基于当

前需解决的突发事件应急问题而设定的虚拟的案例.

设𝑍 = {𝑍1, 𝑍2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑍𝑚}表示历史案例集,其中𝑍𝑖表

示第 𝑖个历史案例, 𝑖 ∈ 𝑀 . 设𝑍∗表示目标案例,目标

案例𝑍∗的应急方案是未知的.

通常, 一个案例所涉及的对突发事件应急问题

的描述是由多个问题特征来刻画的. 例如, 在煤矿

瓦斯爆炸应急救援案例中, 对突发事件应急问题的

描述可由煤矿类型、瓦斯浓度等问题特征来刻画.在

现实中, 可通过包裹算法、过滤算法、属性排列算法

和最小子集算法等[16]方法识别出突发事件的问题

特征.设𝐶𝑃 = {𝐶𝑃
1 , 𝐶𝑃

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑃
𝑛 }表示突发事件应急

问题特征集, 其中𝐶𝑃
𝑙 表示第 𝑙个问题特征, 𝑙 ∈ Ω𝑃 ;

𝑤𝑃 = (𝑤𝑃
1 , 𝑤

𝑃
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑃

𝑛 )表示问题特征权重向量, 其

中𝑤𝑃
𝑙 表示问题特征𝐶𝑃

𝑙 的权重或重要程度,满足𝑤𝑃
𝑙

⩾ 0 且
∑
𝑙∈Ω𝑃

𝑤𝑃
𝑙 = 1. 记 𝑧𝑃𝑖 = (𝑧𝑃𝑖1, 𝑧

𝑃
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑃𝑖𝑛)表示

针对历史案例𝑍𝑖的问题特征值向量,其中 𝑧𝑃𝑖𝑙 表示历

史案例𝑍𝑖对应于问题特征𝐶𝑃
𝑙 的问题特征值, 𝑖 ∈ 𝑀 ,

𝑙 ∈ Ω𝑃 ; 记 𝑡𝑃 = (𝑡𝑃1 , 𝑡
𝑃
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑃𝑛 )表示针对目标案

例𝑍∗的问题特征值向量, 其中 𝑡𝑃𝑙 表示目标案例𝑍∗

对应于问题特征𝐶𝑃
𝑙 的问题特征值, 𝑙 ∈ Ω𝑃 . 依据实

际情况,考虑针对历史案例𝑍𝑖和目标案例𝑍∗ 所涉及

的各问题特征的问题特征值 (即 𝑧𝑃𝑖𝑙 和 𝑡𝑃𝑙 )通常可分为

数值型和符号型两种形式. 例如, 问题特征“瓦斯浓

度”的问题特征值一般是数值型的; 问题特征“ 煤矿

类型”的问题特征值一般是符号型的,可采用“煤与瓦

斯突出矿井”、“高瓦斯矿井”等符号来表述. 为方便起

见,记𝐶PI和𝐶PS分别表示问题特征值为数值型和符

号型的问题特征子集, 即𝐶PI = {𝐶𝑃
1 , 𝐶𝑃

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑃
𝐿1
},

𝐶PS = {𝐶𝑃
𝐿1+1, 𝐶

𝑃
𝐿1+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑃

𝑛 }, 𝐶PI
∪

𝐶PS = 𝐶𝑃 ,

𝐶PI
∩

𝐶PS=∅;记ΩPI和ΩPS分别表示问题特征子集

𝐶PI和𝐶PS的下标集, 即ΩPI = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿1}, ΩPS =

{𝐿1 +1, 𝐿1 +2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, ΩPI
∪

ΩPS = Ω𝑃 , ΩPI
∩

ΩPS

= ∅.

一个历史案例所涉及的突发事件应急方案的实

施效果的描述通常是由多个评价指标来刻画. 例如,

在煤矿瓦斯爆炸应急救援案例中, 对突发事件应急

方案的实施效果的描述可由对人员伤亡实施救援

的效果、对财产损失进行控制的效果等评价指标来

刻画. 设𝐶𝑅 = {𝐶𝑅
1 , 𝐶𝑅

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑅
ℎ }表示评价指标集,

其中𝐶𝑅
𝑘 表示第 𝑘个评价指标, 𝑘 ∈ Ω𝑅; 𝑤𝑅 = (𝑤𝑅

1 ,

𝑤𝑅
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑅

ℎ ) 表示评价指标权重向量, 其中𝑤𝑅
𝑘 表示

评价指标𝐶𝑅
𝑘 的权重或重要程度, 满足𝑤𝑅

𝑘 ⩾ 0且∑
𝑘∈Ω𝑅

𝑤𝑅
𝑘 = 1. 记 𝑧𝑅𝑖 = (𝑧𝑅𝑖1, 𝑧

𝑅
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑅𝑖ℎ)表示针对历

史案例𝑍𝑖的方案实施效果的评价指标值向量, 其中

𝑧𝑅𝑖𝑘表示历史案例𝑍𝑖的应急方案实施效果对应于评价

指标𝐶𝑅
𝑘 的评价指标值, 𝑖 ∈ 𝑀 , 𝑘 ∈ Ω𝑅. 在本文中,考

虑针对历史案例𝑍𝑖所涉及的各评价指标值 (即 𝑧𝑅𝑖𝑘)为

评价分值集𝑆中的某一分值, 𝑆 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 10},分值

越大,表明历史案例的应急方案的实施效果越好.例
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如,评价指标“对人员伤亡实施救援的效果”的评价指

标值可以是 1∼ 10内的任意一个分值.

本文要解决的问题是: 依据历史案例𝑍𝑖和目标

案例𝑍∗的问题特征 (值)和评价指标 (值), 以及问题

特征权重向量和评价指标权重向量等决策信息,为当

前需解决的突发事件应急问题生成一个有效的应急

方案.

2 突突突发发发事事事件件件应应应急急急方方方案案案生生生成成成方方方法法法

为了解决上述提及的应急方案生成问题,这里提

出一种基于相似案例分析的考虑相似案例应急方案

实施效果的突发事件应急方案生成方法. 如图 1所示,

该方法主要包括计算目标案例与历史案例间的相似

度,构建有效相似历史案例集, 获取有效相似历史案

例的应急方案实施效果的当前评价信息,评估有效相

似历史案例的应急方案的实施效果,以及生成应急方

案等部分.

( ) ( )

图 1 突发事件应急方案生成方法的基本框架

下面分别阐述所提方法的每个部分的计算过程.

2.1 计计计算算算目目目标标标案案案例例例与与与历历历史史史案案案例例例间间间的的的相相相似似似度度度

首先,计算针对问题特征𝐶𝑃
𝑙 的历史案例𝑍𝑖和目

标案例𝑍∗间的相似度 Sim𝑙(𝑍
∗, 𝑍𝑖).

1) 当𝐶𝑃
𝑙 ∈ 𝐶PI时, 相似度 Sim𝑙(𝑍

∗, 𝑍𝑖)的计算

公式为

Sim𝑙(𝑍
∗, 𝑍𝑖) = 1− ∣𝑧𝑃𝑖𝑙 − 𝑡𝑃𝑙 ∣

𝑝+𝑙 − 𝑝−𝑙
, 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑙 ∈ ΩPI. (1)

其中

𝑝+𝑙 = max{𝑡𝑃𝑙 ,max{𝑧𝑃𝑖𝑙 ∣𝑖 ∈ 𝑀}}, 𝑙 ∈ ΩPI, (2)

𝑝−𝑙 = min{𝑡𝑃𝑙 ,min{𝑧𝑃𝑖𝑙 ∣𝑖 ∈ 𝑀}}, 𝑙 ∈ ΩPI. (3)

2) 当𝐶𝑃
𝑙 ∈ 𝐶PS时, 相似度 Sim𝑙(𝑍

∗, 𝑍𝑖)的计算

公式为

Sim𝑙(𝑍
∗, 𝑍𝑖) =

{
1, 𝑡𝑃𝑙 = 𝑧𝑃𝑖𝑙 ;

0, 𝑡𝑃𝑙 ∕= 𝑧𝑃𝑖𝑙 ;
𝑖 ∈ 𝑀, 𝑙 ∈ ΩPS. (4)

进一步,考虑各问题特征的相似度 Sim𝑙(𝑍
∗, 𝑍𝑖),

计算历史案例𝑍𝑖和目标案例𝑍∗间的相似度 Sim (𝑍∗,

𝑍𝑖),即

Sim (𝑍∗, 𝑍𝑖) =
∑
𝑙∈Ω𝑃

𝑤𝑃
𝑙 Sim𝑙(𝑍

∗, 𝑍𝑖), 𝑖 ∈ 𝑀. (5)

显然, Sim (𝑍∗, 𝑍𝑖) ∈ [0, 1], Sim (𝑍∗, 𝑍𝑖)越大, 表明历

史案例𝑍𝑖所涉及的突发事件应急问题与目标案例𝑍∗

所涉及的当前需要解决的突发事件应急问题的相似

程度越高.

2.2 构构构建建建有有有效效效相相相似似似历历历史史史案案案例例例集集集

由文献 [17-18]可知, 相似历史案例的提取应该

考虑目标案例所涉及的当前需要解决的突发事件

应急问题与历史案例所涉及的突发事件应急问题

间的相似性, 即目标案例与历史案例间的相似度

Sim (𝑍∗, 𝑍𝑖), 并且该相似度较高的历史案例将作为

适合的案例被提取. 因此, 为了提取适合的历史案

例, 可预先设置相似度阈值. 记 𝜉表示目标案例与历

史案例间的相似度阈值, 𝜉 ∈ [min{Sim (𝑍∗, 𝑍𝑖)∣𝑖 ∈
𝑀},max{Sim (𝑍∗, 𝑍𝑖)∣𝑖 ∈ 𝑀}].通常, 𝜉的取值由决策

者依据经验或历史数据结合其取值范围给定, 𝜉越大,

表明提取的历史案例所涉及的突发事件应急问题与

目标案例所涉及的当前需要解决的突发事件应急问

题的相似度越高.

当满足 Sim (𝑍∗, 𝑍𝑖) ⩾ 𝜉时, 相应的历史案例𝑍𝑖

将被提取, 然后, 可将被提取出的所有的历史案例构

建成相似历史案例集𝑍Sim,即𝑍Sim = {𝑍𝑖∣𝑖 ∈ 𝑀Sim},

其中𝑀Sim = {𝑖∣Sim (𝑍∗, 𝑍𝑖) ⩾ 𝜉, 𝑖 ∈ 𝑀}, 它表示

所有相似历史案例的下标集合. 显然, 𝑍Sim ⊂ 𝑍,

𝑀Sim ⊂ 𝑀 .

进一步,考虑到相似历史案例集中的相似历史案

例由于受到发生年代经济状况、技术水平和装备/配

备水平等因素[19]的影响, 其所涉及的应急方案可能

存在不符合当前实际状况的情形. 对此,需要应急管

理小组专家对这些相似历史案例进行筛选, 剔除掉

那些技术手段落后、装备/配备陈旧、不满足环保要

求等不符合当前实际情况的应急方案所对应的相似

历史案例; 然后, 将所有剩余的相似历史案例视为有

效相似历史案例, 构建有效相似历史案例集𝑍Valid,

即𝑍Valid = {𝑍𝑖∣𝑖 ∈ 𝑀Valid}, 其中𝑀Valid表示所有

有效相似历史案例的下标集合.显然,𝑍Valid ⊂ 𝑍Sim,

𝑀Valid ⊂ 𝑀Sim.

2.3 获获获取取取有有有效效效相相相似似似历历历史史史案案案例例例的的的应应应急急急方方方案案案实实实施施施效效效果果果

的的的当当当前前前评评评价价价信信信息息息

通常,针对每个有效相似历史案例的应急方案实

施效果的描述, 往往包含历史评价信息,即有效相似

历史案例的评价指标值向量 𝑧𝑅𝑖 (𝑖 ∈ 𝑀Sim). 通过对这
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些评价信息的处理,常常可以实现应急方案实施效果

的评估. 需要指出的是,这些评价信息只代表特定历

史情境下的评价结果,即应急管理相关人员针对突发

事件发生时的特定历史情境所给出的关于应急方案

实施效果的评价信息.另外,还需要说明的是,针对各

历史突发事件应急方案实施效果的评价信息是分别

或单独给出的,缺乏对各应急方案实施效果间的综合

比较与衡量. 这意味着,如果将这些历史评价信息直

接应用于应急方案实施效果的评估中,可能会影响效

果评估的准确性,还可能会产生信息淹没现象[19]. 因

此, 需要使用专家评价法, 即由应急管理小组专家立

足于现有经济条件和技术水平的视角下,综合考虑所

有有效相似历史案例的应急方案的实施效果,并对其

进行综合评判; 然后, 给出针对每个有效相似历史案

例的应急方案的实施效果的当前评价信息,并设定历

史评价信息和当前评价信息的权重.

记 𝑧𝐸𝑖 = (𝑧𝐸𝑖1, 𝑧
𝐸
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝐸𝑖ℎ)表示应急管理小组专

家依据评价分值集𝑆给出的针对有效相似历史案

例𝑍𝑖的当前评价指标值向量,其中 𝑧𝐸𝑖𝑘表示有效相似

历史案例𝑍𝑖的应急方案实施效果对应于评价指标

𝐶𝑅
𝑘 的当前评价指标值, 𝑧𝐸𝑖𝑘 ∈ 𝑆, 𝑖 ∈ 𝑀Valid, 𝑘 ∈ Ω𝑅.

记𝑤 = (𝑤His
1 , 𝑤Now

2 )表示应急管理小组专家给出的

关于历史评价信息和当前评价信息的权重向量, 其

中𝑤His
1 和𝑤Now

2 分别表示历史评价信息和当前评价

信息的权重或重要性程度,且满足𝑤His
1 + 𝑤Now

2 = 1,

0 ⩽ 𝑤His
1 , 𝑤Now

2 ⩽ 1.

2.4 评评评估估估有有有效效效相相相似似似历历历史史史案案案例例例的的的应应应急急急方方方案案案的的的实实实施施施

效效效果果果

为了能够计算针对各有效相似历史案例的应急

方案的实施效果的综合评价值,首先需要对描述应急

方案实施效果的历史评价指标值 𝑧𝑅𝑖𝑘和当前评价指标

值 𝑧𝐸𝑖𝑘分别进行规范化. 𝑧𝑅𝑖𝑘和 𝑧𝐸𝑖𝑘的规范化计算公式

分别为

𝑧𝑅𝑖𝑘 = (𝑧𝑅𝑖𝑘 − 𝑟−𝑘 )
/
(𝑟+𝑘 − 𝑟−𝑘 ), 𝑖 ∈ 𝑀Valid, 𝑘 ∈ Ω𝑅;

(6)

𝑧𝐸𝑖𝑘 = (𝑧𝐸𝑖𝑘 − 𝑟−𝑘 )
/
(𝑟+𝑘 − 𝑟−𝑘 ), 𝑖 ∈ 𝑀Valid, 𝑘 ∈ Ω𝑅.

(7)

其中

𝑟+𝑘 = max{max{𝑧𝑅𝑖𝑘∣𝑖 ∈ 𝑀Valid},
max{𝑧𝐸𝑖𝑘∣𝑖 ∈ 𝑀Valid}}, 𝑘 ∈ Ω𝑅; (8)

𝑟−𝑘 = min{min{𝑧𝑅𝑖𝑘∣𝑖 ∈ 𝑀Valid},
min{𝑧𝐸𝑖𝑘∣𝑖 ∈ 𝑀Valid}}, 𝑘 ∈ Ω𝑅. (9)

进一步,将规范化后的历史评价指标值 𝑧𝑅𝑖𝑘和当

前评价指标值 𝑧𝐸𝑖𝑘分别进行集结,并综合集结结果,可

得到有效相似历史案例𝑍𝑖的应急方案的实施效果的

综合评价值𝑉𝑖,其计算公式为

𝑉𝑖 = 𝑤His
1

∑
𝑘∈Ω𝑅

𝑤𝑅
𝑘 𝑧

𝑅
𝑖𝑘 + 𝑤Now

2

∑
𝑘∈Ω𝑅

𝑤𝑅
𝑘 𝑧

𝐸
𝑖𝑘,

𝑖 ∈ 𝑀Valid. (10)

显然𝑉𝑖越大, 有效相似历史案例𝑍𝑖的应急方案的实

施效果越好.

2.5 生生生成成成应应应急急急方方方案案案

依据综合评价值𝑉𝑖的大小, 可得到所有有效相

似历史案例的应急方案的实施效果的排序结果,进而

可将方案实施效果最好的有效相似历史案例的应急

方案提取出来. 应急管理小组可将提取出的应急方案

直接作为当前需要解决的突发事件应急问题的应急

方案,或根据现有的经济条件、技术水平和装备水平

对提取出的应急方案进行调整和修正;然后生成当前

需要解决的突发事件应急问题的应急方案,即目标案

例𝑍∗的应急方案.

综上所述,考虑相似案例应急方案实施效果的突

发事件应急方案生成方法的计算步骤归纳如下.

Step 1: 依据式 (1)∼ (5),计算历史案例𝑍𝑖和目标

案例𝑍∗间的相似度 Sim (𝑍∗, 𝑍𝑖);

Step 2: 运用预先设置的相似度阈值提取历史案

例,并通过筛选构建有效相似历史案例集𝑍Valid;

Step 3: 获取针对各有效相似历史案例的应急方

案实施效果的当前评价信息 𝑧𝐸𝑖 ;

Step 4: 依据式(6)∼ (10), 计算有效相似历史案

例𝑍𝑖的应急方案的实施效果的综合评价值𝑉𝑖;

Step 5: 提取𝑉𝑖最大所对应的有效相似历史案例

的应急方案并生成目标案例𝑍∗的应急方案.

3 算算算 例例例

下面以A煤矿企业的瓦斯爆炸事故应急方案生

成问题为背景来说明本文所提出的方法的潜在应用.

设A煤矿企业矿井运输顺槽掘进工作面发生了瓦斯

爆炸事故, 井下人员及财产处于危险境地, 需要立即

采取有效的应急方案. 由于该煤矿企业刚成立不久,

配套的安全防范措施以及应急措施不够完善, 尚无

有效的应急预案可直接采用.为了能够快速制定一套

有效的瓦斯爆炸事故应急方案,该企业筹备成立了专

门的突发事件应急管理部门,收集了其他煤矿企业处

理煤矿瓦斯爆炸事故的 10个案例作为历史案例 (𝑍1,

𝑍2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑍10).案例所涉及的突发事件应急问题的问题

特征包括:煤矿类型 (𝐶𝑃
1 )、瓦斯浓度 (𝐶𝑃

2 ,单位: %)、

残余氧气浓度 (𝐶𝑃
3 ,单位: %)、一氧化碳浓度 (𝐶𝑃

4 , 单

位: %)、井下当班员工数量 (𝐶𝑃
5 , 单位: 人)和通风系

统结构 (𝐶𝑃
6 ). 案例所涉及的应急方案实施效果的评
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价指标包括: 对人员伤亡实施救援的效果 (𝐶𝑅
1 )、对财

产损失实施控制的效果 (𝐶𝑅
2 )和对环境更改实施控制

的效果 (𝐶𝑅
3 ).企业突发事件应急管理部门通过采取多

个专家评判的方式,确定出问题特征集和评价指标集

的权重向量分别为𝑤𝑃 = (0.09, 0.21, 0.20, 0.12, 0.23,

0.16), 𝑤𝑅 = (0.40, 0.33, 0.27). 表 1给出了关于历史案

例𝑍𝑖和目标案例𝑍∗的问题特征 (值)信息和历史评

价指标 (值)信息, 此外, 该公司应急管理部门给出了

关于历史案例𝑍𝑖和目标案例𝑍∗的相似度阈值为 𝜉 =

0.9. 这里,采用本文提出的突发事件应急方案生成方

法为当前需要解决的瓦斯爆炸事故应急问题生成一

套应急方案,下面简要给出一些计算过程与结果.

表 1 关于历史案例𝑍𝑖和目标案例𝑍∗的问题特征 (值)信息和历史评价指标 (值)信息

案例
问题特征 评价指标

𝐶𝑃
1 𝐶𝑃

2 𝐶𝑃
3 𝐶𝑃

4 𝐶𝑃
5 𝐶𝑃

6 𝐶𝑅
1 𝐶𝑅

2 𝐶𝑅
3

𝑍1 煤与瓦斯突出矿井 1.2 12 0.5 158 统一通风 3 4 4

𝑍2 高瓦斯矿井 1.1 11.5 0.48 125 分区通风 9 10 8

𝑍3 煤与瓦斯突出矿井 0.8 8 0.1 148 统一通风 8 7 2

𝑍4 高瓦斯矿井 1.0 13 0.45 117 分区通风 7 10 73

𝑍5 低瓦斯矿井 0.3 10 0.1 120 统一通风 9 5 8

𝑍6 高瓦斯矿井 1.1 11 0.5 122 分区通风 10 9 7

𝑍7 低瓦斯矿井 0.5 12 0.1 180 分区通风 5 8 1

𝑍8 高瓦斯矿井 1.1 12 0.4 118 统一通风 5 4 5

𝑍9 煤与瓦斯突出矿井 1.1 9 0.2 145 统一通风 6 9 3

𝑍10 高瓦斯矿井 1.2 11 0.6 123 分区通风 9 6 6

𝑍∗ 高瓦斯矿井 1.1 12 0.5 120 分区通风 ― ― ―

首先, 依据式 (1)∼ (5), 计算历史案例𝑍𝑖和目标

案例𝑍∗的相似度 Sim (𝑍∗, 𝑍𝑖),其计算结果为

Sim (𝑍∗, 𝑍1) = 0.59, Sim (𝑍∗, 𝑍2) = 0.96,

Sim (𝑍∗, 𝑍3) = 0.32, Sim (𝑍∗, 𝑍4) = 0.92,

Sim (𝑍∗, 𝑍5) = 0.37, Sim (𝑍∗, 𝑍6) = 0.95,

Sim (𝑍∗, 𝑍7) = 0.48, Sim (𝑍∗, 𝑍8) = 0.79,

Sim (𝑍∗, 𝑍9) = 0.46, Sim (𝑍∗, 𝑍10) = 0.90.

然后,依据前文提及的相似历史案例集的构建方

法,结合预先设置的相似度阈值 𝜉 = 0.9,可确定出相

似历史案例集为

𝑍Sim = {𝑍2, 𝑍4, 𝑍6, 𝑍10}.
经应急管理部门专家组分析发现,相似历史案例

𝑍10所涉及的应急方案不符合当前实际,其所使用的

设施装备已陈旧,技术手段也已经落后, 且未达到环

保最低要求. 因此,将相似历史案例𝑍10剔除,进而构

建有效相似历史案例集为

𝑍Valid = {𝑍2, 𝑍4, 𝑍6}.
为了能准确评估各有效相似历史案例的应急方

案的实施效果,应急管理部门通过专家评价法, 获取

了各有效相似历史案例的应急方案实施效果的当前

评价信息为

𝑧𝐸2 = (8, 8, 9), 𝑧𝐸4 = (7, 8, 9), 𝑧𝐸6 = (6, 7, 6).

此外,还获取了历史评价信息和当前评价信息的

权重向量𝑤 = (0.37, 0.63).

依据式 (6)∼ (10), 计算出各有效相似历史案例

(即𝑍2、𝑍4和𝑍6)的应急方案的实施效果的综合评价

值𝑉𝑖,其计算结果为𝑉2 = 0.37, 𝑉4 = 0.54, 𝑉6 = 0.36.

由于𝑉4 > 𝑉2 > 𝑉6,可知综合评价值最大 (即𝑉4)所对

应的有效相似历史案例为𝑍4. 进一步,提取有效相似

历史案例的应急方案,可作为当前突发事件应急问题

的应急方案.

由算例可知, 所构建的有效相似历史案例集为

𝑍Valid = {𝑍2, 𝑍4, 𝑍6},其中最大相似性所对应的有效

相似历史案例为𝑍2. 但通过有效相似历史案例的应

急方案的实施效果的评估发现, 𝑍4的评价结果最佳.

因此, 选择了提取有效相似历史案例𝑍4的应急方案

来应对当前突发事件应急问题,这充分体现了本文方

法与已有的基于CBR的突发事件应急方案生成方法

的差异以及其优势所在.

4 结结结 论论论

本文给出了一种考虑相似案例应急方案实施效

果的突发事件应急方案生成方法. 该方法沿用了基于

相似案例分析的决策范式,在考虑目标案例与历史案

例的相似度基础上,运用预先设置的相似度阈值提取

和筛选了有效相似历史案例,并通过对这些历史案例

应急方案的实施效果的历史和当前评价信息的综合

处理, 提取出应急方案实施效果最好的历史案例.本

文方法有效地弥补了已有的基于CBR的应急方案生

成方法在相似案例提取以及分析中对历史数据使用

不充分、缺乏考虑方案实施效果等方面的不足. 与已

有方法相比,本文所提出的方法更符合突发事件应急

决策的实际需求,为解决突发事件应急方案生成问题

提供了一种新的决策技术或新的途径,具有可操作性

和实用价值.在进一步的研究中, 将针对突发事件情
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景演变导致问题特征发生变化的一类动态应急决策

问题,开展关于突发事件应急方案生成方法和方案择

优方法等方面的研究.
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