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摘 要: 针对目标案例与历史案例的非一致属性集合问题,基于匹配度生成子案例库,使用基于核密度的群体序关

系分析法对目标案例各属性进行赋权. 利用符号型属性和数值型属性的特征,通过不同相似度计算方法分别计算各

属性下的相似度,集结各属性相似度信息和权重信息得到非一致属性集合的历史案例与目标案例的相似度,最终得

到应急方案的推荐结果.最后通过算例表明了该方法的有效性和可行性.
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Abstract: A method based on the attribute set of target case is proposed to retrieve historical cases from the case warehouse,

so as to get the qualified historical case to form a sub-case warehouse. Then, a G1 and Kernel Density based group decision

method is used to allocate the weights of the target case’s attributes. Considering the features of numerical attributes and

symbolic attributes, the corresponding similarity functions are used to calculate the similarities of cases under different

attributes. Thus the similarities between historical cases and target case can be obtained. Finally, the historical response

action to the emergency decision target case can be recommended according to the rank of their similarities. A numerical

example is given to illustrate the effectiveness and the feasibility of the proposed method.
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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].

由于突发事件具有事发突然、不确定性高、发展演变

情境复杂等特点, 当突发事件发生时, 应急决策主体

必须依据事件不断发生、发展的态势,针对具体的情

景, 快速响应并作出有效的应对决策, 最大限度地减

少突发事件所造成的损失[2-4]. 因此, 依据当前突发

事件发生时的一些特征和信息,如何借鉴历史案例应

急响应的相关信息,生成当前突发事件的可行的应急

方案,可以避免重复决策耗费的时间和成本[5-6].案例

推理 (CBR)是一种通过访问知识库中历史案例 (过去

发生的类似突发事件)的求解过程和结果,为目标案

例 (当前突发事件)的解决提供经验和知识的方法,已

经被广泛应用到了应急决策中[7]. 姜艳萍等[8]针对森

林火灾突发后快速应急响应决策问题, 给出了一种

相似度计算的应急响应方案选择方法;李永海等[9]提

出了一种基于案例决策理论的解决广义不确定型决

策问题的案例决策方法; Zhang等[10]给出一个集成了

CBR推理方法的灾难救助辅助决策支持的理论知识

管理框架; Fan等[11]针对风险项目管理提出了一种基

于CBR原理的风险应对策略框架. 但是已有的基于

CBR的应急响应决策方法在计算案例之间的相似度
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时, 都是假设案例具有一致的属性 (指标)集合, 进而

得到案例间的相似度.然而, 在现实突发事件应急管

理实践中,当前面临的突发事件 (目标案例)的属性集

合与历史案例的属性集合未必完全一致,因此不能直

接通过一致属性集合模式下的传统相似度函数计算

案例间的相似度. 其次, 基于CBR的技术, 要求案例

库中存储大量的案例来满足用户对知识的需求,然而

随着案例库中案例数量的增长,案例相似度计算量会

大幅增加,从而不满足应急决策的时间要求. 此外,由

于突发事件的各属性重要性往往不同,如何合理地对

目标案例的属性进行赋权,直接影响到应急方案的推

荐效果.

本文提出一种基于目标案例属性的历史案例检

索方法, 将满足条件的历史案例组合成新的子案例

库;然后使用基于核密度的群体序关系分析法对目标

案例各属性进行赋权,利用符号型属性和数值型属性

的特征,通过不同相似度计算方法分别计算各属性下

的相似度,集结各属性相似度信息和权重信息得到非

一致属性集合的历史案例与目标案例的相似度,最终

得到应急方案的推荐结果.

1 问问问题题题描描描述述述

CBR的推理过程是利用基于记忆的历史案例来

求解新问题的类比推理过程, 对用户输入的目标案

例与系统中的案例库中的历史案例集合进行相似度

计算,将与目标案例最相似的案例返回给用户, 并对

历史案例的解决方案进行重用.本文为叙述方便,用

𝑃𝐶表示当前需要解决的应急决策问题,即目标案例.

𝑍 = {(𝑃1, 𝐴1), (𝑃2, 𝐴2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑃𝑛, 𝐴𝑛)}表示由𝑛个历

史案例构成的集合,其中 (𝑃𝑗 , 𝐴𝑗)表示第 𝑗个案例, 𝑃𝑗 ,

𝐴𝑗分别表示 (𝑃𝑗 , 𝐴𝑗)的问题和解决方案.

一个案例通常是由多个属性来描述且每个案例

的属性集合可能不完全一样, 例如,在高速公路车祸

应急救援历史案例中,该案例所涉及的问题可由公路

类型、天气类型、事故车辆数量、有无危险品等属性

来描述.设𝑆𝐶为目标案例所对应的属性集合,即𝑆𝐶

= {𝑠𝐶1 , 𝑠𝐶2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝐶𝑚𝑐
}, 其中𝑚𝑐为目标案例问题属性

的个数, 𝑠𝐶𝑖 为目标案例𝑃𝐶的第 𝑖个属性, 𝑖 ∈ [1,𝑚𝑐],

𝑉 (𝑠𝐶𝑖 )为目标案例𝑃𝐶在属性 𝑠𝐶𝑖 上的取值.历史案例

𝑃 𝑗对应的属性集合为𝑆𝑗 ={𝑠𝑗1, 𝑠𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑗𝑚𝑗
},其中𝑚𝑗

为历史案例𝑃 𝑗所具有的属性个数; 𝑠𝑗𝑖 为历史案例𝑃 𝑗

的第 𝑖个属性, 𝑖 ∈ [1,𝑚𝑗 ]; 𝑉 (𝑠𝑗𝑖 )为历史案例𝑃 𝑗在属

性 𝑠𝑗𝑖 上的取值.依据现实情况,案例的属性值可分为

数值型和符号型两种形式. 前例中属性 “事故车辆数

量”的属性值一般是数值型的,属性 “天气类型”的属

性值一般是符号型的, 如采用 “晴天”、“雨雪”或 “大

雾”等符号来表述.

2 应应应急急急决决决策策策方方方案案案推推推荐荐荐方方方法法法

传统的基于案例推理的决策方法是在目标案例

与历史案例具有一致的属性集合的基础上计算案例

间的相似度,最后通过提取相似度最大的历史案例的

实施方案作为决策参考方案来完成决策. 但是,在实

际中, 突发事件与历史案例由于事件自身的特征, 都

有自己独特的属性集合.属性集合的不完全相同,导

致其属性值向量未必等长,或者不同的属性值向量在

同样索引下的值代表不同的属性. 假设目标案例𝑃𝐶

具有 𝑎, 𝑏, 𝑐三个属性, 对应的属性值向量为𝑛𝐶 = (3,

4, 1); 某个历史案例𝑃 1具有 𝑎, 𝑏, 𝑑 三个属性, 对应的

属性值向量为𝑛1 = (3, 4, 1); 历史案例𝑃 2的属性为

(𝑎, 𝑏), 对应的属性值向量为𝑛2 = (3, 4). 但是, 由于

𝑃𝐶、𝑃 1、𝑃 2具有不一致的属性集合, 𝑃𝐶与𝑃 1和𝑃 2

的相似度不能直接通过一致属性集合模式下的传统

相似度函数计算案例间的相似度.因此, 需要通过属

性检索的方式, 对历史案例进行筛选组成新案例库,

再利用匹配属性计算方案间的相似度.

2.1 历历历史史史案案案例例例的的的选选选取取取

在应急决策过程中,若要计算目标案例与每一个

历史案例的相似度,在案例库中的历史案例较多的情

况下, 计算的时间成本较大,很难满足应急决策的时

限性要求. 为此,需要对历史案例数据库进行筛选,在

筛选过的子案例库中进行相似度计算.

定定定义义义 1 若属性 𝑠𝑖同时存在于目标案例𝑃𝐶的

属性集合𝑆𝐶和历史案例𝑃 𝑗的属性集合𝑆𝑗中, 则称

𝑠𝑖为𝑃𝐶和𝑃 𝑗的匹配属性. 由𝑃𝐶和𝑃 𝑗的所有匹配

属性构成的属性集合称为𝑃𝐶和𝑃 𝑗的匹配属性集合,

记为𝑆(𝑐,𝑗). 𝑃𝐶和𝑃 𝑗的匹配属性集合 𝐼(𝑐,𝑗)中的匹配

属性个数定义为𝑃𝐶和𝑃 𝑗的匹配度.

依据匹配属性和匹配属性集合的定义, 有如下

筛选规则:一般情况下, 目标案例与各个历史案例的

匹配度是不一致的, 若某个历史案例𝑃 𝑗与目标案例

𝑃𝐶没有共同属性, 则该历史案例与目标案例的匹配

度为 0;若某个历史案例与目标案例的匹配度比较大

(即匹配属性集合较大), 则该历史案例与目标案例

的相似度倾向于高, 反之倾向于低. 因此, 与目标案

例匹配度高的历史案例应该被优先选出构建子案例

库𝑍sub. 其具体算法流程如下.

Require: 案例库中的所有历史案例;

Ensure: 筛选后的案例组成的子案例库𝑍sub.

1) 给定目标案例𝑃𝐶 , 对应的属性集合为𝑆𝐶 =

𝑠𝐶1 , 𝑠
𝐶
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝐶(𝑚𝑐)

;

2)设案例库中历史案例的个数为 len, 实例化一

个元素全部为 0、长度等于 len的数组 Index, 实例化
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新的案例库𝑍sub, 𝑍sub = ∅;

3) for each 𝑗 ∈ 1 : len do;

4) 设 count = 0, 𝑚𝑗为历史案例𝑃𝑗中的属性个

数;

5) If 𝑠𝑗𝑖 ∈ 𝑠𝐶 , then当前历史案例的属性同时存在

于目标案例中;

6) count= count+ 1;

7) end if;

8) end for;

9) Index[𝑗] = count, Index[𝑗]代表第 𝑗个历史案

例与目标案例的匹配度;

10) 若 Index中的元素全部为 0, 则将目标案例

直接提交给专家进行处理, 否则对 Index从大到小排

序,选出 Index[𝑗]较大的值对应的历史案例𝑃𝑗添加到

𝑍sub中构成新的子案例库.

由上述算法即可构造出筛选过的子案例库,接下

来则可以计算该子案例库中案例与目标案例间的相

似度.

2.2 目目目标标标案案案例例例的的的属属属性性性赋赋赋权权权

在案例相似度计算过程中, 属性的权重用来反

映属性的相对重要性, 需要专家集体决策, 因此如何

有效地集结专家判断是一个重要问题.本文首先通过

序关系分析法得到各专家对目标案例的属性权重判

断,由于目标案例的属性所取的权重值服从未知的概

率分布,通过一种非参数的核密度估计方法将专家个

体给出的判断本身视为该未知分布下的一个样本,并

拟合出相应的概率密度分布;然后判断专家的准确性

并取概率最大的值作为属性权重. 该方法可以有效避

免个别误差较大的权重对最后集结的权重的影响[12].

2.2.1 目目目标标标案案案例例例的的的属属属性性性赋赋赋权权权

序关系分析法在属性赋权中应用广泛,其优势在

于无需进行一致性检验, 计算过程比较简单.其核心

思想是: 首先对被评价对象由大到小排序;然后比较

相邻两个被评价对象的相对重要程度,得到被评价对

象的权重,基本流程如下[15].

1)不失一般性,设𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚(𝑚 ⩾ 2)是𝑚个

指标,若指标𝑥𝑖相对某评价准则 (或目标)的重要程度

不劣于𝑥𝑗时, 则记为𝑥𝑖 ર 𝑥𝑗 (符号ર表示不劣于关
系).将指标𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚(𝑚 ⩾ 2)相对某评价准则建

立关系式,有

𝑥∗
1 ર 𝑥∗

2 ર ⋅ ⋅ ⋅ ર 𝑥∗
𝑚, (1)

则称指标𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚(𝑚 ⩾ 2)之间按ર建立了序
关系.这里𝑥∗

𝑖 表示𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚(𝑚 ⩾ 2)按序关系ર
排定顺序后的第 𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)个评价指标.为书

写方便,以下仍记𝑥∗
𝑖 为𝑥𝑖.

2) 给出𝑥𝑘−1与𝑥𝑘间的相对重要程度的比值判

断. 设专家关于评价指标𝑥𝑘−1与𝑥𝑘的重要程度之比

的理性判断为

𝑟𝑘 =
𝑤𝑘−1

𝑤𝑘
, (2)

其中 𝑘 = 𝑚,𝑚− 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 3, 2. 𝑟𝑘的取值如表 1所示.

表 1 𝑟𝑘赋值参考表
[13]

𝑟𝑘取值 意义

1.0 指标𝑥𝑘−1与𝑥𝑘具有相同重要性

1.2 指标𝑥𝑘−1比𝑥𝑘稍微重要

1.4 指标𝑥𝑘−1比𝑥𝑘明显重要

1.6 指标𝑥𝑘−1比𝑥𝑘强烈重要

1.8 指标𝑥𝑘−1比𝑥𝑘极端重要

3)权重系数𝑤𝑘的计算.若专家给出 𝑟𝑘的理性赋

值,则𝑤𝑚为

𝑤𝑚 =
(
1 +

𝑚∑
𝑘=2

𝑚∏
𝑖=𝑘

𝑟𝑖

)−1

. (3)

而由式 (2)可知

𝑤𝑘−1 = 𝑟𝑘𝑤𝑘, (4)

从而可得各指标的权重.

2.2.2 基基基于于于核核核密密密度度度的的的专专专家家家判判判断断断集集集结结结

核密度集结方法利用专家对目标案例的各个属

性所可能取的权值判断得到相应的权值集合,通过对

属性的权值集合运用平滑的高斯核密度函数进行拟

合, 可以得到每一个属性权值的概率密度曲线 𝑓(𝑥),

其中𝑥为该属性所可能取的权值, 𝑓(𝑥)为该属性取的

权值𝑥所对应的概率.不失一般性, 令使 𝑓(𝑥)取最大

时的𝑥即为该属性所取的权值.

定定定义义义 2 设𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛为取值于𝑹的独立同

分布随机变量, 其所服从的分布密度函数为 𝑓(𝑥), 𝑥

∈ 𝑹. 定义函数

𝑓ℎ(𝑥) =
1

𝑛ℎ

𝑛∑
𝑖=1

𝐾
(𝑥𝑖 − 𝑥

ℎ

)
(5)

为密度函数 𝑓(𝑥)的核密度估计, 其中𝐾(⋅)称为核函
数, ℎ为预先给定的正数, 通常称为窗宽或光滑参数.

不失一般性,本文采用的核函数为高斯函数

𝐾(𝑢) =
1√
2π

e
𝑢2

2 . (6)

设𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑞}为专家集合,其中 𝑒𝑖为第

𝑖个专家, 𝑞为专家个数. 当专家 𝑒𝑖在对目标案例𝑃𝐶

的属性集合 (即𝑆𝐶 = {𝑠𝐶1 , 𝑠𝐶2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝐶𝑚𝑐
}, 𝑚𝑐为目标

案例的属性个数)的属性进行赋权时, 首先利用序关

系分析法对𝑃𝐶的属性进行有序排列, 通过式 (2)和

(3)得到表示专家 𝑒𝑖对属性 𝑠𝐶𝑗 的赋权𝒘𝑗
𝑖 , 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑐. 由此可以得到属性 𝑠𝐶𝑗 的权值向量为𝒘𝑗 =

(𝑤𝑗
1, 𝑤

𝑗
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑗

𝑞). 不失一般性, 假设每位专家都是独

立给出判断, 因此属性 𝑠𝐶𝑗 的权值向量的每一个元

素也互相独立, 运用高斯核密度函数可以得到属性
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𝑠𝐶𝑗 的权值向量𝒘𝑗 = (𝑤𝑗
1, 𝑤

𝑗
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑗

𝑞)的概率密度曲

线 𝑓(𝑥𝐶
𝑗 ), 选择使得该密度函数取极大值时对应的

𝑥𝐶
𝑗 作为属性 𝑠𝐶𝑗 的权值,即

𝑣𝐶𝑗 = argmax 𝑓(𝑥𝐶
𝑗 ). (7)

重复以上步骤, 有目标案例的权值向量 𝒗𝐶 =

(𝑣𝐶1 , 𝑣
𝐶
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝐶𝑚𝑐

). 最后进行归一化,有

𝑤𝐶
𝑗 =

𝑣𝐶𝑗
𝑚𝑐∑
𝑗=1

𝑣𝐶𝑗

, (8)

其中 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑐. 从而可以得到目标案例𝑃𝐶的

属性的权重向量𝒘𝐶 = (𝑤𝐶
1 , 𝑤

𝐶
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝐶

𝑚𝑐
).

2.3 案案案例例例相相相似似似度度度计计计算算算

在计算目标案例𝑃𝐶与历史案例𝑍sub中每一个

历史案例𝑃𝑗的相似度之前, 首先得到𝑃𝐶与𝑃𝑗的匹

配属性集合𝑆(𝐶,𝑗) = {𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠ℎ}, ℎ为𝑆(𝐶,𝑗)里的

匹配度. 属性有符号型和数值型两种, 因此对𝑆(𝐶,𝑗)

中的每一个属性 𝑠𝑖, 𝑃𝐶和𝑃𝑗在该属性下的相似度

Simi(𝑃
𝐶 , 𝑃𝑗)的计算有以下两种方法:

1) 数值型属性相似度计算. 当属性 𝑠𝑖的属性值

为数值型时,采用下式计算:

Sim𝑖(𝑃
𝐶 , 𝑃𝑗) = 1− ∣𝑉 (𝑠𝐶𝑖 )− 𝑉 (𝑠𝑗𝑖 )∣

𝛼max
𝑖

. (9)

其中: 𝑉 (𝑠𝐶𝑖 ),𝑉 (𝑠𝑗𝑖 )分别为𝑃𝐶和𝑃𝑗在属性 𝑠𝑖上的取

值, 𝛼max
𝑖 = max{𝑉 (𝑠𝐶𝑖 ),max{𝑉 (𝑠𝑗𝑖 )∣𝑠𝑖 ∈ 𝑆(𝐶,𝑗)}}.

2) 符号型属性相似度计算. 当属性 𝑠𝑖的属性值

为符号型时: 假设 𝑠𝑖为 “天气情况 ”属性,若𝑃𝐶与𝑃𝑗

的天气情况不一样, 则𝑃𝐶和𝑃𝑗在该属性下的相

似度 Sim𝑖(𝑃
𝐶 , 𝑃𝑗) = 0; 若天气情况一样, 则直接

令 Sim𝑖(𝑃
𝐶 , 𝑃𝑗) = 1是常见的处理方法[13]. 但是, 这

种方法首先会造成案例间相似度的极化现象,相似度

为 0,或者为 1. 例如,案例库中共有 10个案例, “天气

情况 ”属性 𝑠𝑖共有 3种情况, 分别为: “晴天 ”、“雨

雪 ”、“大雾 ”.记𝑛(𝑉 (𝑠𝑖) = “晴天 ”) = 4, 𝑛(𝑉 (𝑠𝑖) =

“雨 雪 ”) = 2, 𝑛(𝑉 (𝑠𝑖) = “大雾 ”) = 4 分别为这

3种天气类型在案例库中出现的次数. 若案例库中

案例𝑃𝑎和𝑃𝑏的天气属性都为 “雨雪 ”,案例𝑃𝑚和𝑃𝑛

的天气属性都为 “晴天 ”, 则按照传统的计算方法,

Sim𝑖(𝑃𝑎, 𝑃𝑏) = Sim𝑖(𝑃𝑚, 𝑃𝑛) = 1. 但是,由于 “晴天 ”

比 “雨雪 ”在案例库中出现的频繁, 𝑃𝑎和𝑃𝑏的相似

度应该大于𝑃𝑚和𝑃𝑛的相似度.因为如果两种案例恰

好出现了某种非常罕见的天气,则其相似度应该更高.

因此, 本文在计算符号型属性之间的相似度时, 需要

考虑符号型属性特征值的出现频率.梁昌勇等[16]将遗

传算法和条件概率整合到案例推理中,提出了一种适

应离散变量诊断决策案例的案例推理方法. 但是,鉴

于突发事件决策对时间紧迫性的要求,本文的符号属

性相似度计算方法不仅满足了时间紧迫性,而且避免

了符号性属性的极化现象.设符号型属性 𝑠𝑖共有 𝑟个

水平,记为𝐷𝑖 = {𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑟},则每一个水平出现

的概率为

𝑓(𝑉 (𝑠𝑖) = 𝑑𝑘) =
𝑛(𝑉 (𝑠𝑖) = 𝑑𝑘)

𝑙sub
. (10)

其中: 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑙sub为案例库中历史案例的个

数, 𝑛(𝑉 (𝑠𝑖) = 𝑑𝑘)为 𝑠𝑖属性下水平 𝑑𝑘出现的次数. 因

此,按照如下两种情况即可计算得到目标案例𝑃𝐶与

历史案例𝑃𝑗在符号型属性 𝑠𝑖下的相似度 Sim𝑖(𝑃
𝐶 ,

𝑃𝑗):

①当𝑉 (𝑠𝐶𝑖 ) ∕= 𝑉 (𝑠𝑗𝑖 )时,有

Sim𝑖(𝑃
𝐶 , 𝑃𝑗) = 0; (11)

②当𝑉 (𝑠𝐶𝑖 ) = 𝑉 (𝑠𝑗𝑖 ) = 𝑑𝑘时,有

Sim𝑖(𝑃
𝐶 , 𝑃𝑗) =

min{𝑓(𝑉 (𝑠𝑖) = 𝑑𝑣)∣𝑑𝑣 ∈ {𝐷𝑖}}
𝑓(𝑉 (𝑠𝑖) = 𝑑𝑘)

.

(12)

由上述相似度计算方法可得, 历史案例𝑃𝑗与目

标案例𝑃𝐶的相似度为

Sim(𝑃𝐶 , 𝑃𝑗) =

ℎ∑
𝑘=1

𝑤𝑘Sim𝑘(𝑃
𝐶 , 𝑃𝑗). (13)

其中: ℎ为𝑃𝐶和𝑃𝑗的公共属性集合𝑆(𝐶,𝑗)={𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑠ℎ}的属性个数, Sim𝑘(𝑃

𝐶 , 𝑃𝑗)为𝑃𝐶和𝑃𝑗在公共属

性集合𝑆(𝐶,𝑗)的属性 𝑠𝑘的相似度, 𝑘 = 1, 2 ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ, 𝑤𝑘

为属性 𝑠𝑘对应的权值.

综上所述,基于匹配属性相似度的应急决策方案

的生成步骤归纳如下.

Step 1: 首先基于属性匹配,从历史案例库中筛选

出与目标案例具有匹配属性的案例作为新的子案例

库.

Step 2: 根据式 (3)∼ (6),通过专家判断与密度集

结为目标案例的属性进行赋权, 最后由式 (8)进行归

一化,得到目标案例属性的权值向量.

Step 3: 根据式 (9)、(11)和 (12)分别计算目标案

例与历史案例的数值型和符号型属性的相似度,然后

由式 (13)得到目标案例与历史案例的相似度.

Step 4: 对目标案例与历史案例的相似度进行排

序,从而得到应急决策方案的推荐结果.

3 算算算例例例分分分析析析

随着我国经济社会的发展,各省域、市域路网规

模逐渐扩大,密度不断提高. 与此同时,道路交通突发

事件的发生也随之增多. 道路交通中的突发事件因发

生的时间、空间上的不确定性,一旦发生极易引起交

通拥挤、堵塞,甚至导致交通事故,不仅降低了本道路

交通运输效率, 还会造成严重的次生交通堵塞问题,

因此路网突发事件对应急决策的时间要求很高. 某省
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交通运输联网管理中心接到了路网突发事件的报警

电话, 通过先遣人员的初步情报收集, 发现这是一起

包含 “雨雪”天气、公路类型为 “高速”、事故车辆数量

在 “15”左右、死亡人数估计在 “10”左右、无 “堵车”

的伴随 “有危险品”的车祸突发事件.其中 “事故车辆

数量”和 “死亡人数”为连续型属性, “天气”、“公路类

型”、“有无堵车”、“危险品”为符号型属性. 由此可得

目标案例𝑃𝐶的属性集合为: 𝑆𝐶 = {𝑠𝐶1 = 公路类型,

𝑠𝐶2 = 天气类型, 𝑠𝐶3 = 事故车辆数, 𝑠𝐶4 = 死亡人数,

𝑠𝐶5 =有无堵车, 𝑠𝐶6 =危险品}.

Step 1: 历史案例的筛选.通过属性匹配,从案例

库中筛选出与目标案例比较相似的案例作为新的子

案例库,如表 2所示.

Step 2: 通过专家判断与密度集结为目标案例的

属性进行赋权. 在确定了目标案例包含的属性之后,

指挥中心邀 5名专家𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5}对𝑆𝐶中

的属性进行主观判断,如表 3所示. 然后由式 (3)∼ (6)

计算可得各专家对目标案例的属性赋权,如表 4所示.

表 2 通过属性匹配形成的子案例库

案例属性
案例

公路 天气 事故车 死亡 堵 危险 受伤 火

类型 类型 辆数量 人数 车 品 人数 灾

𝑃𝐶 高速 雨雪 15 9 无 有 — —

𝑃1 普通 晴天 4 9 无 有 3 无

𝑃2 高速 雨雪 12 2 有 有 — —

𝑃3 普通 大雾 4 3 有 有 5 无

𝑃4 高速 大雾 9 13 无 有 — —

𝑃5 普通 雨雪 1 17 无 无 — —

𝑃6 高速 大雾 2 0 有 — — —

𝑃7 普通 晴天 3 5 无 — 2 —

𝑃8 高速 晴天 1 — — 有 1 —

𝑃9 高速 雨雪 7 — — — — 无

𝑃10 普通 — 2 1 — — 3 有

表 3 专家对目标案例属性重要性的排序及判断

专家 序关系 重要性程度

𝑒1 𝑠𝐶3 ર 𝑠𝐶4 ર 𝑠𝐶6 ર 𝑠𝐶1 ર 𝑠𝐶5 ર 𝑠𝐶2 𝑠𝐶3 /𝑠𝐶4 = 1, 𝑠𝐶4 /𝑠𝐶6 = 1, 𝑠𝐶6 /𝑠𝐶1 = 1.2, 𝑠𝐶1 /𝑠𝐶5 = 1.2, 𝑠𝐶5 /𝑠𝐶2 = 1.4

𝑒2 𝑠𝐶6 ર 𝑠𝐶4 ર 𝑠𝐶3 ર 𝑠𝐶1 ર 𝑠𝐶5 ર 𝑠𝐶2 𝑠𝐶6 /𝑠𝐶4 = 1.6, 𝑠𝐶4 /𝑠𝐶3 = 1, 𝑠𝐶3 /𝑠𝐶1 = 1.2, 𝑠𝐶1 /𝑠𝐶5 = 1, 𝑠𝐶5 /𝑠𝐶2 = 1

𝑒3 𝑠𝐶4 ર 𝑠𝐶1 ર 𝑠𝐶6 ર 𝑠𝐶2 ર 𝑠𝐶3 ર 𝑠𝐶5 𝑠𝐶4 /𝑠𝐶1 = 1.4, 𝑠𝐶1 /𝑠𝐶6 = 1, 𝑠𝐶6 /𝑠𝐶2 = 1.4, 𝑠𝐶2 /𝑠𝐶3 = 1.2, 𝑠𝐶3 /𝑠𝐶5 = 1

𝑒4 𝑠𝐶6 ર 𝑠𝐶4 ર 𝑠𝐶3 ર 𝑠𝐶1 ર 𝑠𝐶2 ર 𝑠𝐶5 𝑠𝐶6 /𝑠𝐶4 = 1, 𝑠𝐶4 /𝑠𝐶3 = 1.6, 𝑠𝐶3 /𝑠𝐶1 = 1.2, 𝑠𝐶1 /𝑠𝐶2 = 1, 𝑠𝐶5 /𝑠𝐶2 = 1

𝑒5 𝑠𝐶3 ર 𝑠𝐶4 ર 𝑠𝐶6 ર 𝑠𝐶1 ર 𝑠𝐶5 ર 𝑠𝐶2 𝑠𝐶3 /𝑠𝐶4 = 1, 𝑠𝐶4 /𝑠𝐶6 = 1.2, 𝑠𝐶6 /𝑠𝐶1 = 1.2, 𝑠𝐶1 /𝑠𝐶5 = 1.2, 𝑠𝐶5 /𝑠𝐶2 = 1

表 4 各个专家对目标案例属性的赋权

专家 公路类型 天气类型 事故车辆数量 死亡人数 堵车 危险品

𝑒1 0.167 0.098 0.199 0.199 0.138 0.199

𝑒2 0.137 0.137 0.164 0.164 0.137 0.262

𝑒3 0.189 0.135 0.112 0.264 0.112 0.189

𝑒4 0.124 0.124 0.149 0.239 0.124 0.239

𝑒5 0.148 0.124 0.213 0.213 0.124 0.178

通过高斯密度函数对每一个属性可能取的值

进行密度集结后, 得到每一个属性的概率密度曲线,

如图 1所示.取每一个属性的权值在该属性的概率

密度取最大时所对应的值, 由式 (8)归一化后得到

目标案例属性的权值向量为𝒘𝐶 = (0.145 7, 0.129 6,

0.171 1, 0.218 2, 0.127 7, 0.191 3) .
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图 1 目标案例属性权值的概率密度曲线

Step 3: 相似度计算. 由式 (9)∼ (13)求得目标案

例与各历史案例的相似度值为

Sim(𝑃𝐶 , 𝑃1) = 0.519, Sim(𝑃𝐶 , 𝑃2) = 0.541,

Sim(𝑃𝐶 , 𝑃3) = 0.315, Sim(𝑃𝐶 , 𝑃4) = 0.511,

Sim(𝑃𝐶 , 𝑃5) = 0.385, Sim(𝑃𝐶 , 𝑃6) = 0.272,

Sim(𝑃𝐶 , 𝑃7) = 0.297, Sim(𝑃𝐶 , 𝑃8) = 0.285,

Sim(𝑃𝐶 , 𝑃9) = 0.355, Sim(𝑃𝐶 , 𝑃10) = 0.139.

从而根据相似度可以对历史案例进行排序,因此历史

案例决策方案的推荐结果为𝐴2 > 𝐴1 > 𝐴4 > 𝐴5 >

𝐴9 > 𝐴3 > 𝐴7 > 𝐴8 > 𝐴6 > 𝐴10. 可将上述历史案例

对应的决策方案作为生成当前应急决策方案的参考

集,提交给相应的决策者以快速生成当前决策方案.

4 结结结 论论论

鉴于突发事件的独特性质,本文提出了目标案例

与历史案例的非一致属性集合问题,属性的非完全匹

配不能直接采用传统的相似度算法计算案例间的相

似度.此外,为了提高应急决策方案生成的速度,本文

提出了匹配度这一概念,基于匹配度提取比较相似的

历史案例组成子案例库;然后通过密度函数方法集结

专家组的权重判断,并给出最终的目标案例的属性权

重;最后设计目标案例与历史案例的匹配属性集合的

数值型属性与符号型属性的相似度计算方法,从而得

到应急决策方案的推荐结果.本文在应急决策方案的

生成流程中做了以下工作:

1)针对所提出的目标案例与历史案例的非一致

属性集合问题,基于匹配度提取匹配度较大的历史案
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例组成新的子案例库, 减少了案例相似度计算量, 提

高了应急决策方案的生成速度.

2) 通过G1法得到专家组对目标案例属性的权

重判断后,采用密度函数得到目标案例各属性的权重

概率分布曲线,由分布曲线得到最终的属性权重分配,

不仅体现了应急决策管理人员对属性的主观判断,而

且可以有效避免个别误差较大的权重对最后集结权

重的影响.

3)在计算案例间相似度时,本文针对数值型属性

和符号型属性的自有特征,分别提出不同的相似度计

算方法, 尤其在符号型属性相似度计算方法中, 考虑

了符号型属性在历史案例库中的出现频率,不是直接

赋值为 0或 1,避免了符号型属性相似度的极化现象.

今后的研究工作将针对历史事件的方案实施效

果,通过专家群决策来进行应急方案生成的研究.
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