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摘 要: 针对突发事件有效方案生成问题,从案例匹配和方案生成两个角度出发,提出一种基于证据推理的考虑总

体优势度的应急决策方法. 首先,依据检索方法得到源案例与目标案例的相似度,并获取应急方案的历史实施效果和

当前实施效果;然后,通过证据推理合成应急证据,进而计算案例的总体优势度来确定最有效的案例;最后,通过一个

煤矿事故应急决策案例验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: To solve the problems of generating emergency alternative, an emergency decision method based on evidence

reasoning with considering total superiority degree is developed from the case matching and case selecting. According to

the retrieval method, the similarities between source case and historical case are calculated, and the historical and current

implementation effects of alternative are obtained. Then, the evidence reasoning is used to combine emergency evidence. By

the way, the total superiority degree of cases can be calculated, and the most effective alternative is obtained. Finally, a coal

mine emergency decision-making case is given to illurstrate the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

随着社会的发展,突发事件日益增多,给国家和

社会带来了巨大的生命财产损失,因此必须采取有效

的应急方案来降低损失、控制事态[1-2]. 突发事件具有

随机性、突然性、破坏性、复杂性、可变性、扩散性等

特点[3],给应急决策带来很大的困难.目前,运用于应

急决策的方法主要有案例推理 (CBR)、前景理论[4]、

博弈论[5-6]、粗糙集[7]、群决策[8]等. 其中, 基于CBR

的应急决策通过借鉴历史案例经验快速生成应急方

案, 缩短应急响应时间, 并可以通过其自学习能力,

随着案例库中案例数量和质量的增长和改善, 不断

提高应急决策的有效性, 因此受到国内外学者的青

睐: 汪季玉等[9]从危机信息处理的角度,构建了基于

CBR的应急决策支持系统; Krupka等[10]针对火灾救

援提出了基于CBR的应急服务模型; Fan等[11]针对瓦

斯爆炸中 5种形式的案例属性提出了新的相似度方

法; Liao等[12]针对环境紧急事故CBR模型中存在案

例贫乏和调整困难的问题, 提出了CBR与遗传算法

结合的决策方法; 袁晓芳[13]针对非常规突发事件的

情景分析结果,提出了基于情景检索的案例推理决策

方法;张建华等[14]针对CBR模型缺乏演绎能力,提出

了案例推理与规则推理相结合的紧急预案系统; Liu
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等[15]针对应急资源需求预测的特点, 提出了基于风

险分析和案例推理的应急资源需求预测方法;张英菊

等[16]根据应急案例特征提出了 3层架构的案例描述,

并针对属性值缺失问题提出了基于结构和属性的相

似度方法. 从现有研究来看,基于CBR的应急决策为

生成有效的方案提供了较好的支撑. 然而,以上研究

在应急方案生成过程中存在两个不足: 一是在案例选

择时, 仅考虑源案例与目标案例的相似度,没有考虑

到源案例方案的历史实施效果和当前实施效果;二是

在案例匹配时,仅考虑一种相似度,造成其效用不足.

为此, 本文从案例匹配和方案生成的角度出发, 提出

考虑多种应急证据的决策方法来生成最有效的方案.

1 问问问题题题描描描述述述

在考虑应急方案总体优势度的决策问题中,为方
便叙述,记𝑀 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}, 𝐿 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙}, 𝐹 =

{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓}. 𝑆 = {problem, solution, result}表示案
例库中案例的 3个组成部分, 其中: problem表示对
问题的描述, solution表示源案例的方案, result表示
方案的历史实施效果. 𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑚}表示案
例库中的𝑚个案例集, 其中𝐶𝑒表示第 𝑒个案例, 𝑒 ∈
𝑀 ; 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑙}表示 𝑙个属性集, 其中𝑥𝑗表

示第 𝑗个属性, 𝑗 ∈ 𝐿; 𝑤 = {𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑙}表示属

性的权重向量,其中𝑤𝑗表示属性𝑥𝑗的权重,满足 0 ⩽

𝑤𝑗 ⩽ 1,且
𝑙∑

𝑗=1

𝑤𝑗 = 1; 𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑓}表示 𝑓个

应急证据, 其中𝑆𝑖表示第 𝑖个应急证据, 𝑖 ∈ 𝐹 ; 𝑣 =

{𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑓}表示应急证据的权重,其中 𝑣𝑖表示应

急证据𝑆𝑖的权重,满足 0 ⩽ 𝑣𝑖 ⩽ 1,且
𝑓∑

𝑖=1

𝑣𝑖 = 1, 𝑖 ∈

𝐹 ; 𝑍 = {𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑚}表示方案的历史实施效果,其
中 𝑧𝑒表示案例𝐶𝑒的方案在历史情境下的实施效果;
𝑅 = {𝑟1, 𝑟2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑚}表示方案的当前实施效果,其中
𝑟𝑒表示专家对案例𝐶𝑒的方案应用于当前情境是否合

适的评价.

另外,在突发事件中,专家存在掌握的信息不完

备、观测时间有限及其心理压力等限制条件[17],无法

对应急方案实施效果评价给出一个精确值. 鉴于此,

采取基于区间置信度的分布评价等级表示. 记𝐻 =

{𝐻𝑛, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5} = {P,A,G,V,E}表示评价等级
结构为Poor,Average,Good,VeryGood,Excellent; 𝐷

= [𝑑𝑛𝑒𝑖]𝑚×𝑓×6表示应急决策矩阵, 其中 𝑑𝑛𝑒𝑖表示案例

𝐶𝑒的应急证据𝑆𝑖在评价等级𝐻𝑛下的区间置信度,即

𝑑𝑛𝑒𝑖 = (𝐻𝑛, [𝛽
−
𝑛,𝑖, 𝛽

+
𝑛,𝑖]), 满足 𝛽−

𝑛,𝑖 ⩽ 𝛽+
𝑛,𝑖, 𝑖 ∈ 𝐹 . 应急

决策矩阵𝐷可表示为表 1的形式.

表 1 基于方案总体优势度的决策矩阵

𝑆1 𝑆2 𝑆𝑓
案例

P A ⋅ ⋅ ⋅ H P A ⋅ ⋅ ⋅ H
⋅ ⋅ ⋅

P A ⋅ ⋅ ⋅ H

𝐶1 𝑑1
1,1 𝑑2

1,1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑6
1,1 𝑑1

1,2 𝑑2
1,2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑6

1,2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑1
1,𝑓 𝑑2

1,𝑓 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑6
1,𝑓

𝐶2 𝑑1
2,1 𝑑2

2,1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑6
2,1 𝑑1

2,2 𝑑2
2,2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑6

2,2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑1
2,𝑓 𝑑2

2,𝑓 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑6
2,𝑓

...
...

...
. . .

...
...

...
. . .

...
. . .

...
...

. . .
...

𝐶𝑚 𝑑1
𝑚,1 𝑑2

𝑚,1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑6
𝑚,1 𝑑1

𝑚,2 𝑑2
𝑚,2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑6

𝑚,2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑1
𝑚,𝑓 𝑑2

𝑚,𝑓 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑6
𝑚,𝑓

本文要解决的问题是: 依据突发事件的有关决策

信息𝑋、𝑊、𝑍、𝑅和𝑉 , 考虑相似度、方案历史实施

效果和当前实施效果等应急证据,如何通过有效的决

策分析方法获取最有效的应急方案.

2 决决决策策策方方方法法法

为了解决基于案例推理的应急决策中因素考虑

欠缺的问题,提出一种考虑应急方案总体优势度的决

策方法. 该方法通过融合线性、非线性及关联的相似

度,方案的历史实施效果和当前实施效果来获取最有

效的应急方案.

2.1 区区区间间间证证证据据据推推推理理理的的的相相相关关关概概概念念念

定理 1[18] 设𝐻 = {𝐻1,𝐻2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑁}为识别框
架,则应急证据𝑆𝑖属于𝐻𝑛的区间置信度 {(𝐻𝑛, [𝛽

−
𝑛,𝑖,

𝛽+
𝑛,𝑖], 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}是合理的,需满足如下条件:

1) 𝛽−
𝑛,𝑖 ⩾ 0;

2) ∀𝛽𝑛,𝑖 ∈ [𝛽−
𝑛,𝑖, 𝛽

+
𝑛,𝑖],

𝑓∑
𝑖=1

𝛽𝑛,𝑖 ⩽ 1.

定理 2[18] 若 {(𝐻𝑛, [𝛽
−
𝑛,𝑖, 𝛽

+
𝑛,𝑖], 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}

为区间置信度的评价等级,则无知信息

𝐻 = [𝛽−
𝐻,𝑖, 𝛽

+
𝐻,𝑖].

其中

𝛽−
𝐻,𝑖 = max

(
0, 1−

𝑁∑
𝑛=1

𝛽+
𝑛,𝑖

)
,

𝛽+
𝐻,𝑖 = 1−

𝑁∑
𝑛=1

𝛽−
𝑛,𝑖.

定义 3[18] 若 [𝛽−
𝑛,𝑖, 𝛽

+
𝑛,𝑖]为𝐻𝑛上的置信度,则区

间信念结构为

𝑚𝑛,𝑖 = 𝑚𝑖(𝐻𝑛) ∈ [𝑚−
𝑛,𝑖,𝑚

+
𝑛,𝑖] =

[𝑣𝑖𝛽
−
𝑛,𝑖(𝐶𝑒), 𝑣𝑖𝛽

+
𝑛,𝑖(𝐶𝑒)], (1)

𝑚𝐻,𝑖 = 𝑚𝑖(𝐻) = 1− 𝑣𝑖, (2)

𝑚̃𝐻,𝑖 = 𝑚̃𝑖(𝐻) ∈ [𝑚̃−
𝐻,𝑖, 𝑚̃

+
𝐻,𝑖] =

[𝑣𝑖𝛽
−
𝐻,𝑖(𝐶𝑒), 𝑣𝑖𝛽

+
𝐻,𝑖(𝐶𝑒)]. (3)
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其中
𝑁∑

𝑛=1

𝑚𝑛,𝑖 +𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖 = 1,

𝑓∑
𝑖=1

𝑣𝑖 = 1.

定义 4[18-19] 若𝑚𝑛,𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓)表示第 𝑖个

区间信念结构,则组合后并转换成置信度的区间值的

上、下限分别由如下最大、最小值来计算:

max /min 𝛽𝑛(𝐶𝑒) =
𝑚𝑛

1−𝑚𝐻
;

s.t. 𝑚𝑛 = 𝑘
[ 𝑓∏
𝑖=1

(𝑚𝑛,𝑖 +𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)−

𝑓∏
𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)
]
,

𝑚̃𝐻 = 𝑘
[ 𝑓∏
𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)−
𝑓∏

𝑖=1

𝑚𝐻,𝑖

]
,

𝑚𝐻 = 𝑘
[ 𝑓∏
𝑖=1

𝑚𝐻,𝑖

]
,

𝑘 =
[ 𝑁∑
𝑛=1

𝑓∏
𝑖=1

(𝑚𝑛,𝑖 +𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)−

(𝑁 − 1)

𝑓∏
𝑖=1

(𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)
]−1

,

𝑚−
𝑛,𝑖 ⩽ 𝑚𝑛,𝑖 ⩽ 𝑚+

𝑛,𝑖,

𝑚𝐻,𝑖 = 1− 𝑣𝑖,

𝑚̃−
𝐻,𝑖 ⩽ 𝑚̃𝐻,𝑖 ⩽ 𝑚̃+

𝐻,𝑖,

𝑁∑
𝑛=1

𝑚𝑛,𝑖 +𝑚𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖 = 1. (4)

2.2 基基基于于于总总总体体体优优优势势势度度度的的的应应应急急急方方方案案案生生生成成成过过过程程程

针对相似度的效用及其方案实施效果,下面依据

案例推理和证据推理给出总体优势度的计算方法.

首先,采用欧氏距离法、高斯距离法和灰关联法

计算目标案例与源案例的相似度.

1)欧氏距离法的相似度为

𝑑0𝑒𝑗 = ∣𝑥𝑒𝑗 − 𝑥0𝑗 ∣, (5)

Sim1(𝐶0, 𝐶𝑒) =
1

1 +

√√√⎷ 𝑙∑
𝑗=1

(𝑤𝑗 × 𝑑0𝑒𝑗)
2

. (6)

2)高斯距离法[20]的相似度为

𝑔0𝑒𝑗 = exp
[
−
( 𝑑0𝑒𝑗√

2× 𝜎𝑠

)2]
, (7)

Sim2(𝐶0, 𝐶𝑒) =

𝑙∑
𝑗=1

𝑤𝑗 × 𝑔0𝑒𝑗 . (8)

其中: 𝜎𝑠 = 𝜎 × (max𝑠 −min𝑠), 𝜎 ∈ [0, 1]表示误差偏

离程度; max𝑠和min𝑠表示第 𝑗个属性的最大值和最

小值.

3)关联度法[21]的关联度为

𝑟0𝑒𝑗 =
inf∣𝑥𝑒𝑗 − 𝑥0𝑗 ∣+ 0.5sup∣𝑥𝑒𝑗 − 𝑥0𝑗 ∣

𝑑0𝑒𝑗 + 0.5sup∣𝑥𝑒𝑗 − 𝑥0𝑗 ∣ , (9)

Sim3(𝐶0, 𝐶𝑒) =

√√√⎷ 𝑙∑
𝑗=1

(𝑤𝑗 × 𝑟0𝑒𝑗)2. (10)

其中: inf∣𝑥𝑒𝑗 − 𝑥0𝑗 ∣ = min{𝑑0𝑒𝑗}, sup∣𝑥𝑒𝑗 − 𝑥0𝑗 ∣ =

max{𝑑0𝑒𝑗}.

然后,根据 3种方法的检索结果排名 𝑡𝑒𝑗 ,计算案

例𝐶𝑒的平均名次 𝑡𝑒.

𝑡𝑒 =

3∑
𝑗=1

𝑡𝑒𝑗

/
3. (11)

进一步地, 把相似度值 Sim𝑖(𝐶0, 𝐶𝑒)(𝑖 = 1, 2, 3)

转换为等级分布评价形式 {(𝐻𝑛, 𝛽𝑛,𝑖), (𝐻𝑛+1, 𝛽𝑛+1,𝑖)},

即 ⎧⎨⎩
𝛽𝑛,𝑖 =

𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑦𝑖
𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑌𝑛,𝑖

,

𝛽𝑛+1,𝑖 =
𝑦𝑖 − 𝑌𝑛,𝑖

𝑌𝑛+1,𝑖 − 𝑌𝑛,𝑖
.

(12)

其中: 𝑌𝑛,𝑖为第 𝑖种应急证据在评价等级𝐻𝑛上的定量

值, 𝑦𝑖为第 𝑖种应急证据的属性值.

在此基础上, 对案例的 3个相似度、当前实施效

果和历史实施效果进行集结. 针对在应急决策中,若

只考虑相似度容易造成把实施效果不够好或不适合

当前情境的方案作为应急处置, 在一定程度上会影

响突发事件应急决策的效果, 所以需要把方案的实

施效果也作为应急证据. 从案例库可以获取方案的

历史实施效果, 但是其仅代表历史情境下的评价信

息, 因此需要专家对该方案运用于当前情景的实施

效果进行评价. 专家对突发事件的信息掌握不足及

其自身的局限,无法给出精确的评价, 因此通过基于

区间置信度的等级评价表示.例如,专家对某方案的

当前实施效果的评价是介于“Good”和“Average”之间,

而且置信度也无法确定,则表示为 {(G, [0.2, 0.3]), (A,

[0.7, 0.8])}, 其中存在无知信息 {(H, [0, 0.1])}. 鉴于应

急证据存在不确定及无知信息,通过ER组合规则对

相似度和实施效果进行集结.

1)根据 3种相似度、当前实施效果及历史实施效

果的置信度 𝛽𝑛,𝑖, 求出mass函数𝑚𝑛,𝑖, 并作为评价应

急案例总体优势度的应急证据;

2)对案例𝐶𝑒的 𝑓个mass函数𝑚𝑛,𝑖进行融合,得

到案例𝐶𝑒在每个评价等级上的置信度

{(𝐻𝑛, [𝛽
−
𝑛 (𝐶𝑒), 𝛽

+
𝑛 (𝐶𝑒)])}.

其中

𝛽−
𝑛 (𝐶𝑒) = min{𝛽𝑛(𝐶𝑒)},



1242 控 制 与 决 策 第 30 卷

𝛽+
𝑛 (𝐶𝑒) = max{𝛽𝑛(𝐶𝑒)}.

最后,因为ER的融合结果为 {(𝐻𝑛, [𝛽
−
𝑛 , 𝛽+

𝑛 ]), (𝐻,

[𝛽−
𝐻 , 𝛽+

𝐻 ])}的形式,无法对其排序得到最优方案,所以

通过引入期望效用把信度分布转化为数值.计算案例

的最大、最小和平均效用,并把平均效用作为总体优

势度评价标准.

max 𝑢 =

𝑁−1∑
𝑛=1

𝑢(𝐻𝑛)𝛽𝑛(𝐶𝑒)+

𝑢(𝐻𝑁 )(𝛽𝑁 (𝐶𝑒) + 𝛽𝐻(𝐶𝑒));

s.t. 𝛽−
𝑛 (𝐶𝑒) ⩽ 𝛽𝑛(𝐶𝑒) ⩽ 𝛽+

𝑛 (𝐶𝑒),

𝛽−
𝐻(𝐶𝑒) ⩽ 𝛽𝐻(𝐶𝑒) ⩽ 𝛽+

𝐻(𝐶𝑒). (13)

其中: 𝑢(𝐻𝑛)(𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)为评价等级𝐻𝑛的效用

值, 𝑢(𝐻1) = 0, 𝑢(𝐻𝑛) = 𝑛/𝑁 . 若求最小效用,则把目

标函数替换为

min 𝑢 =

𝑢(𝐻1)(𝛽1(𝐶𝑒) + 𝛽𝐻(𝐶𝑒)) +

𝑁∑
𝑛=2

𝑢(𝐻𝑛)𝛽𝑛(𝐶𝑒), (14)

𝑢𝑒,avg = (𝑢𝑒,max + 𝑢𝑒,min)/2. (15)

显然, 𝑢𝑒,avg越大,案例𝐶𝑒的总体优势越强.

综上,考虑应急方案总体优势度决策方法的具体

计算步骤如下.

Step 1: 若案例属性是自然语言变量,则使用三角

模糊数表示. 为了消除不同的量纲,对案例中的属性

按照效益型和成本型分别进行标准化.

Step 2: 依据式 (5)∼ (10)计算欧氏距离相似度、

高斯距离相似度和灰色关联度.

Step 3: 依据式 (11)获取前 𝑠名的案例.

Step 4: 建立相似度的评价等级,依据式 (12)将其

转换为等级评价的分布形式.

Step 5: 从案例库获取源案例方案的历史实施效

果𝑍,利用专家法获取专家对源案例应用于当前情境

的建议𝑅, 然后依据式 (1)∼ (3)把应急证据的置信度

形式转换为BPA值.

Step 6: 依据模型 (4)集结应急证据, 得到每个案

例在评价等级上的区间置信度.

Step 7: 依据模型 (13)和 (14)得到案例的区间效

用,依据式 (15)得到平均效用𝑢𝑒,avg,并以此大小进行

排序.

3 算算算例例例分分分析析析

为了验证本文所提方法的有效性和可行性,引用

文献 [22]中的数据,其主要目的是从瓦斯爆炸事故案

例库中获取最有效的源案例. 案例库中有 8个瓦斯爆

炸事故案例 (𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶8, ), 案例的属性包括井下

被困的人员数量 (𝑋1)、爆炸的影响区域范围 (𝑋2)、

残余O2的浓度 (𝑋3)、CO的浓度 (𝑋4)、CH4的浓度

(𝑋5)、原有通风系统的工作状态 (𝑋6)、通风系统的破

坏程度 (𝑋7)、坍塌程度 (𝑋8)、火灾的影响范围 (𝑋9)

和二次爆炸的影响范围 (𝑋10),属性值如表 2所示.

表 2 瓦斯爆炸源案例库与目标案例

案例 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4 𝑋5 𝑋6 𝑋7 𝑋8 𝑋9 𝑋10

𝐶0 50 14 26 36 9 F P P F VG

𝐶1 54 30 13 32 7 VG VG P G P

𝐶2 77 28 12 26 6 G G P EG P

𝐶3 45 20 30 30 8 P P F G G

𝐶4 80 17 27 45 3 VG VG F EG G

𝐶5 73 35 18 19 10 VG VG P VG EP

𝐶6 37 40 29 24 12 G G G VG VG

𝐶7 41 27 30 26 14 P P G F VG

𝐶8 32 16 32 30 9 VG P VG G EG

属性权重向量𝑤= (𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤4, 𝑤5, 𝑤6, 𝑤7, 𝑤8,

𝑤9, 𝑤10) = (0.2, 0.196, 0.06, 0.068, 0.065, 0.075, 0.115,

0.7, 0.061, 0.08). 下面给出本文方法的计算过程.

1) 通过欧氏距离法、高斯距离法和灰关联度法

计算目标案例与源案例的相似度,如表 3所示.

表 3 3种检索方法的相似度

方法 欧氏距离法 高斯距离法 灰色关联法

𝐶1 0.813 9 0.502 5 0.262 1

𝐶2 0.799 8 0.368 8 0.195 1

𝐶3 0.929 7 0.682 4 0.304 9

𝐶4 0.805 1 0.448 0 0.239 1

𝐶5 0.758 1 0.346 4 0.180 7

𝐶6 0.766 4 0.417 2 0.212 0

𝐶7 0.873 3 0.587 8 0.268 8

𝐶8 0.880 8 0.615 5 0.286 7

从表 3可以看出, 3种检索方法得到的相似度存

在差异,因为欧氏距离考虑的是两点之间的距离, 高

斯距离利用高斯函数把欧氏距离变成非线性的形式,

灰关联度法则表示案例之间的关联度,所以从 3个角

度考虑相似度证据能发挥其更大的效用.

2) 设各评价等级上的相似度分别为𝑌P = 0、

𝑌A = 0.25、𝑌G = 0.5、𝑌V = 0.75、𝑌E = 1, 通过式

(12)转换成置信度形式;从案例库获取源案例方案的

历史实施效果,利用专家法获取专家对于源案例应用

于当前情境的建议,如表 4所示.

从表 4可以看出,专家对于历史方案实施效果及

其建议的评价存在不确定性及无知信息.例如, 𝐶1的

历史实施效果评价为 (E, [0.2.0.4])(V, [0.7, 0.8]), 则无

知信息为 (H, [0, 0.1]) .

3) 设 3个相似度值、源案例方案的历史实施效

果以及专家意见的权重分别为 (0.15, 0.15, 0.15, 0.25,

0.3),利用证据推理方法进行集结得到区间置信度,如

表 5所示.
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表 4 应急证据的分布式评价矩阵

案例 欧氏距离相似度 高斯相似度值 灰关联相似度值 历史实施效果𝑅𝑖 当前实施效果𝑍𝑖

𝐶1 (V,0.744 4)(E,0.255 6) (G,0.979 2)(V,0.020 8) (A,0.951 6)(G,0.048 4) (E,[0.2,0.4])(V,[0.7,0.8]) (V,[0.8, 0.9])(G,[0.1, 0.25])

𝐶2 (V,0.800 8)(E,0.199 2) (A,0.524 8)(G,0.475 2) (P,0.219 6)(A,0.780 4) (G,[0.4,0.5])(A,[0.55,0.65]) (G,[0.5, 0.6])(A,[0.35, 0.5])

𝐶3 (V,0.281 2)(E,0.718 8) (G,0.270 4)(V,0.729 6) (A,0.780 4)(G,0.219 6) (G,[0.5,0.65])(A,[0.4,0.5]) (V,[0.6, 0.75])(G,[0.3, 0.4])

𝐶4 (V,0.779 6)(E,0.220 4) (A,0.208)(G,0.92) (P,0.043 6)(A,0.956 4) (G,[0.8,0.9])(A,[0.1,0.2]) (G,[0.6, 0.75])(A,[0.3, 0.4])

𝐶5 (V,0.967 6)(E,0.032 4) (A,0.614 4)(G,0.385 6) (P,0.277 2)(A,0.722 8) (A,[0.8,0.85])(P,[0.15,0.2]) (A,[0.8, 0.85])(P,[0.15, 0.2])

𝐶6 (V,0.934 4)(E,0.065 6) (A,0.331 2)(G,0.668 8) (P,0.152)(A,0.848) (V,[0.5,0.65])(G,[0.3,0.55]) (G,[0.7, 0.8])(A,[0.15, 0.3])

𝐶7 (V,0.506 8)(E,0.493 2) (G,0.648 8)(V,0.351 2) (A,0.924 8)(G,0.075 2) (E,[0.35,0.5])(V,[0.4,0.6]) (V,[0.7, 0.8])(G,[0.2, 0.4])

𝐶8 (V,0.476 8)(E,0.523 2) (G,0.538)(E,0.462) (A,0.853 2)(G,0.146 8) (G,[0.7,0.8])(A,[0.15,0.3]) (E,[0.55, 0.65])(V,[0.4, 0.5])

表 5 合成后的区间置信度

P A G V E H
案例

下界 上界 下界 上界 下界 上界 下界 上界 下界 上界 下界 上界

𝐶1 0.000 0 0.000 0 0.111 3 0.117 2 0.154 7 0.193 9 0.592 7 0.658 0 0.076 0 0.103 1 0 0.050 2

𝐶2 0.026 3 0.027 6 0.375 5 0.446 8 0.342 1 0.395 4 0.161 0 0.168 9 0.023 9 0.025 0 0 0.054 0

𝐶3 0.000 0 0.000 0 0.094 8 0.099 2 0.160 3 0.191 8 0.390 3 0.457 9 0.286 2 0.328 2 0 0.051 9

𝐶4 0.005 1 0.005 3 0.271 1 0.339 7 0.538 6 0.608 0 0.090 3 0.095 0 0.025 5 0.026 8 0 0.049 7

𝐶5 0.107 3 0.135 5 0.710 2 0.740 4 0.042 4 0.043 7 0.106 4 0.1096 0.003 6 0.003 7 0 0.023 8

𝐶6 0.019 2 0.020 3 0.212 4 0.272 6 0.319 1 0.367 3 0.253 3 0.3074 0.077 7 0.133 5 0 0.090 1

𝐶7 0.000 0 0.000 0 0.109 9 0.118 5 0.158 4 0.203 1 0.506 7 0.6025 0.112 4 0.154 4 0 0.083 4

𝐶8 0.000 0 0.000 0 0.149 0 0.191 7 0.271 3 0.305 3 0.266 5 0.2901 0.248 5 0.271 9 0 0.049 7

4)设评价等级的效用值分别为𝑢(P) = 0, 𝑢(A) =

0.4, 𝑢(G) = 0.6, 𝑢(V) = 0.8, 𝑢(E) = 1. 通过效用函数

融合得到平均效用及其排名,如表 6所示.

表 6 案例的效用值及排名

案例 平均效用 排名 COWA法的效用 COWA法的排名

𝐶1 0.765 2 2 0.74 1

𝐶2 0.508 1 7 0.524 6 7

𝐶3 0.688 1 4 0.739 3 4

𝐶4 0.591 3 6 0.573 8 6

𝐶5 0.417 8 8 0.417 4 8

𝐶6 0.677 8 5 0.593 7 5

𝐶7 0.772 9 1 0.738 8 2

𝐶8 0.748 9 3 0.727 0 3

5) 对应急证据集结常用的方法有: 简单加权、

COWA算子、UOWA算子等. 为了进一步说明本文提

出的方法,利用Yager提出的COWA算子[23]对应急证

据进行融合, 得到源方案的排序如表 6所示, 其中态

度因子𝛼 = 0.5.

从表 3可知,根据欧氏距离法得到的最有效案例

为𝐶3; 而从表 6可知,本文方法得到的最有效的案例

为𝐶7. 但是从表 4可以看出, 𝐶3方案的历史实施效果

和专家建议的评价都劣于𝐶7,即𝐶7的应急方案比𝐶3

更适合应用于当前情境. 因此,选择考虑了专家评价

的最有效案例的方案作为当前突发事件的处置比以

往的基于案例推理的应急决策更有效.

从表 6可知,本文提出的最有效案例是𝐶7,而基

于COWA的决策方法得到的最有效案例是𝐶1. 但

从表 4可以看出, 𝐶1在𝑅1和𝑍1上的无知都是 (𝐻, [0,

0.1]), 而𝐶7在𝑅7和𝑍7上的无知分别为 (𝐻, [0, 0.25])

和 (𝐻, [0, 0.1]),明显𝐶7的无知部分大于𝐶1.在证据融

合过程中, COWA方法的集结没有考虑信息的无知部

分,而证据推理方法集结了信息无知,从而使𝐶7的排

名比𝐶1高. 因此,利用证据推理来融合存在无知信息

的应急证据更加合理.

4 结结结 论论论

本文从应急决策的相似案例检索方法和最有效

案例选择的角度出发,提出了基于案例推理和证据推

理的检索和选择方法. 该决策方法的优势在于: 1)从

线性、非线性及关联度的角度来计算相似度,以此放

大其效用; 2)获取最有效的案例时,在相似度基础上

还考虑了源案例方案历史执行效果及当前实施效果;

3)利用证据推理融合不确定和不完全的数据.
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