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摘 要: 针对突发事件应急方案生成问题,提出一种考虑属性特征权重影响的应急方案生成方法.基于案例推理

(CBR)理论,将基本遗传算法 (SGA)和粒子群优化算法 (PSO)引入属性特征权重的计算中. 通过收集到的数据验证

了案例间相似度计算的准确性,说明了所提出方法的有效性和可行性.
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Abstract: To solve the generating emergency alternative problem, the method of considering feature weighting factors for

generating emergency alternative is proposed. Based on theory of case-based reasoning, the genetic algorithm and the particle

swarm optimization algorithm are introduced into the calculation of the feature weighting. Through the data collected, the

accuracy of similarity calculation between cases are verified, and the effectiveness and feasibility of the proposed method are

illustrated.
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0 引引引 言言言

突发事件是指 “突然发生,造成或者可能造成严
重社会危害,需要采取应急处置措施予以应对的自然
灾害、事故灾难、公共卫生事件和社会安全事件[1] ”.
突发事件具有不确定性、紧迫性等特点,导致可供决
策者利用的时间和信息资源有限,需要决策者借鉴以
往的历史案例辅助决策.因此, 如何在庞大的历史案
例库中快速、准确地搜索到相似度较高的历史案例,
是近年来一直研究的课题.

基于案例推理 (CBR)的应急方案生成方法是解

决此类问题的有效方法之一. 1977年,美国耶鲁大学

的Roger等提出了用脚本的方法表示知识,这被认为

是CBR研究的开端[2]. 之后, CBR经历了从简单的基

础应用研究到理论的完善[3-6].目前,比较有代表性的

研究成果有: Ricci等[7]将CBR应用在森林火灾救援

方案的制定上;张建华等[8]给出了基于案例推理和规

则推理的应急辅助决策方法, 以实现对突发事件的

辅助应急决策;汪季玉等[9]给出了基于案例推理的应

急决策支持系统框架; 张英菊等[10]给出了一种新的

描述应急案例的方法, 并在此基础上实现了基于案

例推理的应急辅助决策原型系统; Krupka等[11]在分

析了CBR算法和火灾营救方法的基础上, 给出了应

急管理过程中的案例推理模型; Kaisar等[12]用案例推

理的方法实现了城市化学品灾害交通仿真;樊治平、

李永海等[13-17]给出了基于CBR算法并考虑应急方案

实施效果的广义不确定型多属性决策方法; 梁昌勇

等[18]给出了在含非连续多属性的医疗决策案例中的

决策知识发现方法.

上述研究大多是通过计算目标案例与历史案例

的相似性,并提取最高相似度的历史案例所对应的应

急方案作为目标案例的解决方案,尤其是在相似度的

属性特征权重计算上,过分依赖于决策者主观设定的

特征权重值.换言之,决策者主观设定的权重值不同,

所提取的历史案例很可能不同,这无疑大大影响了方
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法的稳定性.

基于上述分析,本文将自然界中生物遗传进化原

理和粒子群算法应用到求解属性特征权重当中,提出

一种基于历史案例的应急方案生成方法. 所提方法的

基本思路为: 首先, 根据基本遗传算法 (SGA)原理和

粒子群优化算法 (PSO),提出一种新的属性特征权重

计算方法 (SGAPSO),以解决在特征权重向量设置上

过分依赖决策者主观设定权重值的问题;然后, 利用

计算后的属性特征权重值,计算目标案例与历史案例

间的相似度,选出与目标案例相似度较高的历史案例,

参考选出的历史案例对应的应急方案,根据目标案例

自身特点制定出适合当前事件的应急方案.

1 问问问题题题描描描述述述

为了研究和叙述方便,规定一些基本符号如下:

𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛}表示历史应急案例集合,

𝐶𝑖表示历史应急案例集𝐶中第 𝑖个案例,且 𝑖 ∈ {1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, 𝑛为正整数;

𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑚}表示应急案例属性集合,

𝑆𝑗表示应急案例属性集𝑆中第 𝑗个属性,且 𝑗 ∈ {1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}, 𝑚为正整数;

𝑤 = {𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚}表示应急案例属性的权
重向量, 𝑤𝑗表示应急案例属性集𝑆中第 𝑗个属性的权

重向量,且满足
𝑚∑

𝑘=1

𝑤𝑗 = 1;

在CBR算法中, 每一个历史案例可由属性集空

间向量代表, 即案例𝐶𝑖的空间特征向量可以表示为

𝐶𝑖 = {𝑆𝑖1, 𝑆𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑖𝑚},则目标案例𝐶∗的空间特征

向量可以表示为

𝐶∗ = {𝑆∗
1 , 𝑆

∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆∗

𝑚}.

由于本文使用到了粒子群优化算法,粒子 𝑗的信

息可以用其位置和速度表示如下: 位置表示为𝑥𝑗 =

(𝑥𝑗1, 𝑥𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑗𝑚)T, 速度表示为 𝑣𝑗 = (𝑣𝑗1, 𝑣𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑣𝑗𝑚)T, 𝑥𝑘

𝑗𝑑表示粒子 𝑗在第 𝑘次迭代中第 𝑑维的当前

位置, 𝑣𝑘𝑗𝑑表示粒子 𝑗在第 𝑘次迭代中第 𝑑维的速度,

𝑓(𝑥𝑗)表示个体的适应度函数, pbest表示粒子当前极

值点 (即坐标), gbest表示粒子在整个种群中的全局

极值点的位置.这里的𝑛、𝑚、𝑖、𝑗、𝑘均为正整数.

2 算算算法法法设设设计计计

2.1 模模模型型型的的的建建建立立立

基于上述分析,本文主要解决的问题是: 如何将

SGA自适应搜索过程和 PSO优化过程引入到属性特

征值权重的计算上.

由 SGA的计算原理可知, 其遗传淘汰机制不仅

会很快使种群丧失多样性,而且算法中的个体是没有

记忆功能的. 换言之,群体中的每个个体所经历的遗

传过程 (如当前状态、进化幅度及进化方向等)不能很

好地被反应出来,但 SGA的通用性较强,搜索速度较

快,可以很好地完成全局搜索. 而PSO对个体的遗传

进化过程是拥有记忆功能的,可以共享历史和当前的

信息,并且根据这些信息适时地调整进化方向和进化

幅度,但是该算法存在容易陷入局部最优的问题.因

此,针对 SGA和PSO的优点,提出了计算属性特征权

重的方法SGAPSO.该算法的核心思想是: 在 SGA可

以快速完成全局搜索的基础上,加入 PSO调整进化方

向和幅度的步骤. 其基本步骤如图 1所示.
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图 1 SGAPSO计算权重过程和基本步骤

2.2 SGAPSO计计计算算算过过过程程程

由 1.1节中粒子信息向量的表示可知,其速度和

位置更新方程为

𝑣𝑘+1
𝑗𝑑 =

𝑣𝑘𝑗𝑑 + 𝑐1𝑟1(pbest
𝑘
𝑗𝑑 − 𝑥𝑘

𝑗𝑑) + 𝑐2𝑟2(pbest
𝑘
𝑗𝑑 − 𝑥𝑘

𝑗𝑑), (1)

𝑥𝑘+1
𝑗𝑑 = 𝑥𝑘

𝑗𝑑 + 𝑣𝑘+1
𝑗𝑑 . (2)

其中: 𝑟1和 𝑟2是 [0, 1]上的随机数, 𝑐1和 𝑐2是加速系

数 (即学习因子). 本文将适应度值视为其权值, 权值

大的被选中的概率也大,有

𝑃 (𝑥𝑗) =
𝑓(𝑥𝑗)

𝑛∑
𝑚=1

𝑓(𝑥𝑚)

× 𝑛, (3)
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𝑓(𝑥𝑗) =
1

𝑛− 1

𝑛−1∑
𝑚=1

𝑥𝑗 × 𝑥𝑚

∣ 𝑥𝑗 ∣∣ 𝑥𝑚 ∣ . (4)

下面对SGAPSO的计算过程作进一步说明.

1) 设 定 种 群 规 模 popsize、最 大 进 化 代 数

maxgen、适应度函数的参数.

2)在搜索空间内随机产生粒子群的初始位置和

速度,初始化 gbest和各粒子的 pbest,令迭代次数为 0,

即

While (generation< max gens)
{

if (陷入局部极值)
{

for (𝑗 = 0; 𝑗 < 𝑚; 𝑗 ++)
if {𝑓(𝑥′

𝑖) < 𝑓(𝑝𝑗)}
𝑥𝑗 = 𝑥′

𝑗 ;
else 𝑓(𝑥′

𝑗) = 𝑓(𝑥𝑗);
end if

}
end if

}
end

3)输出的最优解即为属性特征权重值.

3 实实实验验验及及及结结结果果果

为了验证本文所提出算法的有效性, 本节设计

了一系列的对比实验, 并将其与已有的算法在 “中

国天气台风网 ”上收集到的数据上进行对比. 所有

的实验都是在一台CPU为 Intel(R) Core(TM) i5-2400,

3.10 GHz,内存为 4 G的机器上进行的,实验的软件环

境为Windows7, Matlab7.0.

3.1 数数数据据据集集集收收收集集集

以中国天气台风网 (http://typhoon.weather.com.

cn/)上收集到的数据, 对本文所提算法进行验证. 收

集了从 2008∼ 2014年共 7年记录在案的 146期台风

事件,这 7年台风发生的分布情况如表 1所示.

表 1 2008∼ 2014年台风发生事件分布表

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

案例 /个 17 22 14 21 25 31 16

在对这 146个案例深入分析的基础上,参照文献

[15]的案例属性设置情况,本文确定了数据集所包含

的属性有 8个, 即每个案例均包含这 8个属性, 分别

是: 台风类型𝑆1、持续时间𝑆2、中心最低气压𝑆3、最

大风速𝑆4、风力𝑆5、移速𝑆6、距城市距离𝑆7、登录我

国城市人口密度𝑆8. 按照气象学中热带气旋强度作

为分类标准, 可将这 146个案例分为 3类, 即热带风

暴、强热带风暴和热带低压,类标签分别记为 1、2和

3. 对于缺失的数据,采用取该属性列的平均值进行填

补,数据集详细的属性特征值如表 2所示.

表 2 2008∼ 2014年共 146个案例属性分布简表

特征属性
案例

𝑆1 𝑆2/h 𝑆3/百帕 𝑆4/(m/s) 𝑆5/级 𝑆6/(km/h) 𝑆7/ km 𝑆8/(人/km2)

𝐶1 2 102 995 23 9 20 825 1 641

𝐶2 1 96 994 20 8 25 960 2 662

𝐶3 1 40 992 18 8 25 280 336

𝐶4 2 78 965 38 13 25 800 5 359
...

...
...

...
...

...
...

...
...

𝐶145 3 120 995 40 15 20 1 090 415.5

𝐶146 1 149 998 18 8 30 800 774

3.2 实实实验验验设设设计计计及及及结结结果果果分分分析析析

针对本文需要解决的问题,设计了以下 2个实验

来验证所提出算法的效果: 1) 验证 SGAPSO的算法

性能; 2) 不同属性特征计算方法对分类结果的影响.

实验 1)的目的是通过使用不同的测试函数对GA、

SO和SGAPSO的算法性能作比对, 以验证本文所提

算法在性能上是否有明显优势;实验 2)的目的是通过

与已有的属性特征值计算方法的计算结果对比,验证

本文所提出的算法的有效性和可行性.

3.2.1 验验验证证证SGAPSO的的的算算算法法法性性性能能能

首先, 将本文所提算法与 SGA和PSO在算法性

能上作比较.参数设置参照文献 [19]和文献 [20],分别

将学习因子 𝑐1和 𝑐2设置为 2, SGA中的选择、交叉和

变异概率分别为 0.7、0.15和 0.15.在常用的 6个测试

优化性能的函数中,选取比较有代表性的Tablet函数

和Rosenbrock函数来验证SGA、PSO和 SGAPSO的

效果,结果如图 2和图 3所示.
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图 2 Tablet函数优化结果对比
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图 3 Rosenbrock函数优化结果对比

从图 2可以看出,迭代次数达到 350时, SGAPSO

算法最先达到相对基本稳定的状态,而PSO要在 600

次后才可以, 说明本文所提算法相对于PSO和 SGA

的性能较优, 能够有效地搜索到全局极值. 从图 3可

以看出,相比于PSO和SGA, SGAPSO能够较好地表

现出全局收敛性和健壮性.因此, 本文所提算法从稳

定性、收敛性和健壮性上是优于PSO和SGA的.

3.2.2 不不不同同同属属属性性性特特特征征征计计计算算算方方方法法法对对对分分分类类类结结结果果果的的的影影影响响响

为了验证本文所提方法的客观性, 将专家评判

法加入到比对中.专家评判法具有使用简单、直观性

强的特点, 但难以保证评价结果的客观性和准确性,

本节实验所用的专家评判法的具体参数设置参照文

献 [13].

由图 2和图 3的优化结果可知,本节实验种群规

模设置为 146,最大进化代数为 200. 由于台风类型𝑆1

是已经设定好的用于分类的属性,即类标签, 𝑆1仅用

于计算分类的准确率和𝐹1指标. 因此, 在属性权重

的计算中,仅计算剩余的 7个属性.根据式 (1)∼ (4)和

2.2节所述的计算过程,可分别计算出使用SGA、PSO

和SGAPSO的特征权重向量为

𝑤SGA={0.097, 0.361, 0.107, 0.089, 0.274, 0.049, 0.023},
𝑤PSO={0.108, 0.273, 0.299, 0.146, 0.133, 0.020, 0.021},
𝑤SGAPSO={0.012, 0.204, 0.317, 0.291, 0.058, 0.118, 0}.

为了验证本文所提属性特征权重算法能够更

好地代表案例信息, 能够改善基于CBR的相似度计

算结果, 采用数据挖掘中常用的数据分类方法—–

KNN分类法来分类, 用收集的 146个案例的 2/3作为

训练数据集 (training examples), 1/3作为测试数据集

(testing examples)来训练. 由 3.1节可知, 这 146个案

例共分为 3类, 即𝑁 = 3.分别使用专家评判、SGA、

PSO和SGAPSO计算的特征权重向量进行案例集的

分类计算,并且选用𝐹1指标来衡量 4种属性特征权重

计算方法下对分类结果的影响,如表 3所示.

表 3 不同权重计算方法对分类结果的影响

专家评判 SGA PSO SGAPSO

准确率/% 90.4 76.4 88.9 91.3

𝐹1指标 0.921 0.789 0.904 0.925

从表 3可以看出, 本文所提算法在准确率和𝐹1

指标上均优于专家评判、PSO和 SGA.结合上述两个

实验数据的结果,本文所提的改进算法不仅表现出了

较为稳定的特点, 还表现出了较好的分类效果.这说

明本文所提属性特征权重算法能够更好地代表案例

信息,从而提高CBR算法中历史案例选择的准确性,

能够更好地为决策者提供帮助.根据本文所提算法计

算得到的属性特征权重, 再结合CBR的目标案例与

历史案例相似度计算方法得到最相似的历史案例,并

提取出所对应的应急方案,且考虑到方案实施效果及

成本[13],对目标案例方案作出相应的调整,以应对当

前的突发事件.

4 结结结 论论论

本文分析归纳了突发事件下应急方案生成问题

的基本特征,将基本遗传算法 (SGA)和粒子群优化算

法 (PSO)引入到属性特征权重的计算当中,提出了一

种新的基于历史案例的应急方案生成方法. 相比于已

有的研究成果,所提出的方法在特征权重向量设置上,

避免了过分依赖决策者主观设定特征值的问题.然而,

对于大规模的动态数据集,以及随着突发事件的演化,

应急方案应随之相应调整的一类动态应急方案生成

问题,本方法还未进行验证, 这些均是今后研究的重

点.
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