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摘 要: 针对基于案例推理的应急方案生成问题,从方案有效性判断和实施效果融合两个角度出发,提出一种考虑

方案有效性的应急案例决策方法.首先,依据决策者给出的预估方案生成有效的案例集,利用检索方法计算有效历史

案例与目标案例的相似度;然后,根据距离熵方法对多时期的方案实施效果进行融合,集结相似度和实施效果,进而

得到每个案例的综合评价值,并根据综合评价值的大小确定最优备选方案;最后,通过一个高层建筑火灾算例验证了

所提出方法的可行性和有效性.

关键词: 案例推理；突发事件；距离熵；相似度；方案有效
中图分类号: C931 文献标志码: A

Decision method for emergency case with considering effectiveness of
alternative

ZHENG Jing1,2, WANG Ying-ming1, CHEN Sheng-qun2

(1. Decision Sciences Institute，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China；2. College of Electronics and

Information Science，Fujian Jiangxia University，Fuzhou 350108，China．Correspondent：WANG Ying-ming，E-mail:

msymwang@hotmail.com)

Abstract: For problem of generating emergency alternative based on case-based reasoning, an emergency case decision

method with considering the effectiveness of the alternative is developed from the effective judgment of the alternative and

fusion of the implement effect. According to the forecast alternative of the decision maker, the effective case set is generated,

and the similarities between the effective historical cases and the target case are calculated. Then, the method of distance

entropy is used to fuse the effect of many periods of alternative implementation. Furthermore, the overall evaluation value

of each alternative is calculated by integrating the similarities and the effectiveness, and the desirable alternative can be

determined according to the obtained overall evaluation value. Finally, a high-rise building fire example is used to illustrate

the feasibility and effectiveness of the proposed method.

Keywords: case-based reasoning；emergency case；distance entropy；similarity；alternative effectiveness

0 引引引 言言言

近年来,突发事件的频频发生使应急管理成为关

注热点之一.应急决策作为应急管理中最重要的研究

内容之一,是指在不稳定的条件下生成应急方案.应

急决策存在应急预案难以生成及实施效果难以预测

的问题,比如,在高层建筑火灾救援中,通常火灾现场

情况复杂,具有不确定性,极易伴随被困人员伤亡、次

生爆炸等危险,使得快速生成应急方案存在较大困难,

方案的实施效果难以预估.因此, 如何快速生成有效

的应急方案是一个值得关注的研究课题.

目前, 应急决策常用的方法有故障树分析法[1]、

案例推理[2-3]、前景理论[4]、决策模型[5]等.其中案例

推理 (CBR)通过搜索相似的历史案例,利用已有经验

解决当前问题[6], 这与人类的思维方式一致, 而且通

过自学习能力可以不断改善决策的有效性,因此受到

了很多学者的青睐, 并在很多领域得到了广泛应用,

比如医药[7]、制造业[8]、商业[9]、环境[10]、故障判断[11]

等.同时, CBR在应急决策中也受到了广泛的关注,例

如: Liao等[10]通过利用改进的遗传算法对方案进行调

整来生成环境应急预案; Fan等[12]应用案例推理生成
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工程风险响应策略;靖可等[13]通过基于效果域匹配的

案例推理来生成煤矿瓦斯爆炸事故的应急方案;袁晓

芳等[14]提出了基于情景检索的案例推理决策方法对

重大煤矿瓦斯爆炸事故做出响应;郑晶等[15]针对多时

期应急方案生成过程中决策者心理行为的问题,提出

了基于前景理论和决策者偏好的应急案例决策方法;

随后文献 [16]提出了一种基于证据推理的考虑总体

优势度的应急案例决策方法.

需要指出的是,在上述基于案例推理的应急决策

研究中存在一个缺陷:案例相似度高低与方案的有效

性不成正比[17],比如,历史案例A与目标案例的相似

度比B略高,但不意味着历史案例A的方案就一定比

B的更适用于当前的突发事件,因为A中可能存在某

个属性的相似度较低,这将造成该案例与目标案例的

相似性相差甚远.同时, 应急决策中非常关注时间因

素.实施某个应急方案后, 决策者不仅仅只关注方案

最终带来的效果,还关注整个过程的效果,那么实施

效果评估应该针对整个过程.基于此, 本文在利用案

例推理搜索最相似历史案例时融入决策者的主观判

断来过滤无效的历史案例,并通过距离熵方法对方案

的多时期实施效果进行融合,可以有效解决应急方案

生成和实施效果评估的问题.

1 距距距离离离熵熵熵的的的权权权重重重计计计算算算方方方法法法

信息熵最早由香农[18]提出, 用来描述信息源的

不确定性.目前, 熵常被用来确定属性权重, 其特点

是: 熵值越大,表明该属性取值范围越大,其信息量越

大,在决策中所起的作用也越大,那么赋予较高的权

重; 反之,赋予较低的权重.在应急决策中, 决策者所

获取的信息具有不可靠性或不完整性,然而却需要利

用这些信息做出较高客观性的决策.熵权的应用可以

降低决策者的主观性.管清云等[19]针对应急决策中

对信息客观性、科学性的要求,提出了距离熵的概念,

即通过利用系统中个体之间的欧氏距离比表示个体

出现的概率来得到熵.下面针对x个方案, 每个方案

有 y个属性的决策矩阵给出距离熵的计算步骤.

首先,选取第 j (j = 1, 2, · · · , y)个属性中的最优
值 r∗j 作为基准信息,表示为

r∗j = max
16u6x

{ruj}, (1)

其中 ruj为第u个方案关于属性 j的评价.

然后,计算 ruj与 r∗j 的欧氏距离

Eduj =
√

(ruj − r∗j )
2, u = 1, 2, · · · , x. (2)

最后, 将式 (2)与该序列的所有距离和
x∑

u=1

Eduj

的比作为信息单元概率,进而得到距离熵

Ej = −
x∑

u=1

Eduj
x∑

u=1

Eduj

· ln Eduj
x∑

u=1

Eduj

. (3)

显然,信息单元的概率越接近,距离熵Ej的值越

大,这意味着各信息单元与最优值的差异越小, 越接

近最佳单元.

在距离熵的基础上, 利用熵权法确定属性权重.

熵权法是根据各属性的信息量大小来确定权重的方

法[20].熵值越小,意味着属性的变异度越大,即所包含

的信息量越大,那么在决策中所起的作用也越大,因

此其权重就越大.下面给出熵权[21]的计算方法.

对式 (3)进行归一化处理, 得到决策重要性的熵

值如下:

ej = − 1

lnx
Ej . (4)

进一步地,对 1 − ej进行归一化得到属性 j的客

观权重

wj =
1− ej

x−
y∑

j=1

ej

. (5)

其中: 0 6 wj 6 1,且
y∑

j=1

wj = 1.

基于距离熵的权重的确定能够有效体现信息的

偏好和质量,为信息融合权重的确定提供了客观性和

科学性保障.

2 问问问题题题描描描述述述

在考虑基于案例推理的突发事件应急决策问题

中,为了叙述方便,记C = {C1, C2, · · · , Cn}为案例库
中的n个历史案例.其中: Ci为第 i个历史案例, i ∈
{1, 2, · · · , n}, C0为目标案例.通常, 一个案例包括问

题、方案和实施效果,其信息通过多个属性来描述.下

面给出问题、方案和实施效果的属性 (值)及其权重的

符号表示,可参考表 1.

Q = {Q1, Q2, · · · , Qh}为h个问题属性, Ql为第

l个问题属性, l ∈ {1, 2, · · · , h}; wp = (wp
1 , w

p
2 , · · · ,

wp
h)为问题属性的权重向量, wp

l 为属性Ql的权重,满

足 0 6 wp
l 6 1, 且

h∑
l=1

wp
l = 1; qi = (qi1, qi2, · · · , qih)

为历史案例Ci的问题属性向量, qil为历史案例Ci

关于问题属性Ql的属性值, q0 = (q01, q02, · · · , q0h)为
目标案例C0的问题属性向量; S = {S1, S2, · · · , Sg}
为 g个方案属性, Sk为第 k个方案属性, k ∈ {1, 2,
· · · , g}; bi = (bi1, bi2, · · · , big)为历史案例Ci的方案

属性值向量, bik为历史案例Ci关于方案属性Sk的属

性值, b0 = (b01, b02, · · · , b0g)为历史案例C0的方案属

性向量; R = {R1, R2, · · · , Rf}为 f个方案实施效果

的属性集, Re为方案实施效果的第 e个属性, e ∈ {1, 2,
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表 1 案例推理应急决策问题的决策矩阵

案例

问题属性 方案属性 实施效果

Q1 Q2 · · · Qh S1 S2 · · · Sg

R1
· · ·

Rf

R11 R12 R13 Rf1 Rf2 Rf3

C1 q11 q12 · · · q1h b11 b12 · · · b1g r111 r122 r133 · · · r1f1 r1f2 r1f3

C2 q21 q22 · · · q2h b21 b22 · · · b2g r211 r222 r233 · · · r2f1 r2f2 r2f3

...
...

...
. . .

...
...

...
. . .

...
...

...
...

. . .
...

...
...

Cn qn1 qn2 · · · qnh bn1 bn2 · · · bng rn11 rn22 rn33 · · · rnf1 rnf2 rnf3

C0 q01 q02 · · · q0h

· · · , f}, Re = (Re1, Re2, Re3)为方案实施效果的第 e

个属性在各个时期的属性集, Ret为方案实施效果Re

在第 t时期的属性值, t ∈ {1, 2, 3}.由于实施应急方案

后效果的体现是一个过程, 本文将方案效果的评估

分为前期、中期和后期 3个阶段.设 rie = (rie1, rie2,

rie3)为历史案例Ci关于方案实施效果Re在各个时

期的属性值向量, riet为历史案例Ci关于方案实施

效果Re在 t时刻的属性值, 满足 0 6 riet 6 1, 且有
3∑

t=1

riet = 1.

依据实际情况, 考虑表 1中的问题属性值 (即 qil

和 q0l)为数值型和语言型,例如,高层火灾中的“伤亡
人数”、“燃烧面积”、“着火高度”等属性的值一般是

数值型,“固定消防能力”的属性值一般是语言型, 采
用“好”、“一般”和“很好”等语言短语来表示; 考虑表
1中的方案属性值 bik为数值型,例如,为了扑灭火灾
需要派出的“消防人员”、“水罐炮车辆”等属性值一般

是数值型.

本文要解决的问题是: 针对当前突发事件C0的

问题属性向量 q0, 依据表 1所示的历史案例的问题
Q、方案S、实施效果R和问题属性权重wp及决策者

的主观判断,如何运用一个可行的决策分析方法生成
最优的参考方案.

3 提提提出出出的的的应应应急急急案案案例例例决决决策策策方方方法法法

为了获得有效的应急方案,下面阐述本文提出的
考虑方案有效性的应急决策方法.首先, 该方法根据
决策者对当前突发事件的预估方案来构建有效的历

史案例集; 然后, 通过计算历史案例与目标案例的问
题相似度得到有效的相似应急案例集; 进一步地, 通
过距离熵对多时期应急方案实施效果进行融合; 最
后,依据案例相似度和方案实施效果生成当前突发事
件的有效方案.

3.1 构构构建建建有有有效效效的的的历历历史史史案案案例例例集集集

案例推理存在一个缺陷:即使相似度最高,也不
意味着该案例所对应的方案是最有效的[17],例如,目
标案例的属性集为 (5, 8), 案例库中两个历史案例分
别为 (1, 8)和 (4, 6),设属性权重分别为 (0.2, 0.8),则由
文献 [5]的相似度计算方法得到的案例相似度分别为
0.8和 0.15,但是历史案例 1的属性 1与目标案例距离

过大,这将导致其方案不一定适用于目标案例.为了
提高生成方案的有效性, 决策者对当前突发事件给
出一个预估方案,借此过滤掉无效的案例, 得到一个
有效的历史案例集.若历史案例的方案在决策者预估
范围外, 则认为是无效的; 反之,认为是有效的.设决
策者根据当前的案例情况对方案做出一个评估 b0 =

(b01, b02, · · · , b0g),其中 b0k为区间数 [b−0k, b
+
0k].设 ηik为

历史案例的方案属性是否有效的指示器,其计算公式
如下:

ηik =

{
0, bik ∈ b0k;

1, bik /∈ b0k.
(6)

进一步,计算历史方案是否在决策者评估方案范
围内,其计算公式如下:

δ0i =

g∑
k=1

ηik. (7)

若 δ0i = 0 , 则表示历史案例的方案在决策者预
估方案内,是有效的; 若 δ0i ̸= 0 , 则表示历史案例的
方案与目标案例相差甚远,为无效案例.

3.2 案案案例例例相相相似似似度度度计计计算算算

不同的属性数据类型, 其属性相似度 Sim(qil,

q0l)的计算公式不同.针对上述某些属性相似度较低
但案例相似度较高的情况,通过属性相似度阈值区分
属性相似度.当属性相似度低于阈值时, 认为其相似
性较弱,取其属性相似度值为 0.当问题属性为数值型
时, Sim(qil, q0l)的计算公式为

Sim(qil, q0l) =
1− |qil − q0l|

q
′max
l − q

′min
l

, Sim(qil, q0l) > αl;

0, Sim(qil, q0l) < αl.

(8)

其中: αl为属性 l的属性相似度阈值,通常αl的取值

由决策者依据经验或历史数据来确定;且有

q
′max
l = max{q0l,max{qil}};

q
′min
l = min{q0l,min{qil}}.

设语言变量集U = {up|p = 0, 1, · · · , T},则其语
言变量up可以用三角模糊数表示为 q̃p = (qap , q

b
p, q

c
p),

即

q̃p =
(
max

(p− 1

T
, 0
)
,
p

T
,min

(p+ 1

T
, 1
))

. (9)

其中: qap、q
b
p和 qcp为实数, 且有 0 6 qap 6 qbp 6 qcp
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6 1.

当问题属性为语言变量时, 根据式 (9)将语言变
量 qil和 q0l表示为模糊三角数 q̃il = (qail, q

b
il, q

c
il)和 q̃0l

= (qa0l, q
b
0l, q

c
0l),则 Sim(qil, q0l)的计算式为

Sim(qil, q0l) = 1− |(q′

il − q
′

0l)|
q
′′max
l − q

′′min
l

, Sim(qil, q0l) > αl;

0, Sim(qil, q0l) < αl.

(10)

其中

q
′

il = qail + qbil + qcil, q
′

0l = qa0l + qb0l + qc0l,

q
′′max
l = max{(qa0l + qb0l + qc0l),

max{qail + qbil + qcil}},

q
′′min
l = min{(qa0l + qb0l + qc0l),

min{qail + qbil + qcil}}.

进一步地, 根据属性相似度 Sim(qil, q0l)计算案

例相似度 Sim(qi, q0),其计算公式为

Sim(qi, q0) =

h∑
l=1

wP
l · Sim(qil, q0l). (11)

其中: Sim(qi, q0) ∈ [0, 1], Sim(qi, q0)越大, 表明历史
案例Ci与目标案例C0的相似度越大.

由文献 [22-23]可知, 只有案例相似度较高的历
史案例才能被提取为相似案例集.因此, 为了提取合
适的历史案例,可以预先设置案例相似度的阈值 ξ ∈
[min{Sim(qi, q0)},max{Sim(qi, q0)}].通常, ξ的取值

由决策者依据经验或历史数据来确定, ξ越大,表明决
策者对于案例相似度的要求越高.当满足 Sim(qi, q0)

> ξ时, 历史案例Ci将被提取构成有效的相似案例

集Cvalid = {Ci|i ∈ M}.其中: M = {i|Sim(qi, q0) >
ξ, i = 1, 2, · · · , n}表示所有有效的相似案例的下标
集合.

3.3 多多多时时时期期期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融融融合合合

应急方案实施后的效果不是立竿见影的,应该是
一个过程, 而且在应急决策中, 时间是考虑的关键因
素之一,决策者对实施效果的关注不应该只有最终结
果,应该是整个过程.本文将方案实施效果过程分为
前期、中期和后期 3个阶段.方案的评估属性主要包
括安全性、成本、事故损失[19].对于实施效果的融合,
文献 [19]提出的距离熵融合方法不仅满足应急决策
信息不完备或不可靠、决策的客观性高等特点,而且
能很好地表征信息的质量, 因此, 本文采用距离熵方
法进行多时期实施效果融合,具体计算过程如下:

首先, 将案例Ci(Ci ∈ Cvalid)的第 t个时期的评

估属性 riet归一化为 r
′

iet,其归一化公式为

r
′

iet =
riet∑

i∈M

riet
, (12)

显然 r
′

iet ∈ [0, 1].

由于属性分为成本型LC和效益型LB , 每个评
估属性在每个时期的最优值确定方法为

r∗ie =

{
max{r

′

iet}, r
′

iet ∈ LC ;

min{r
′

iet}, r
′

iet ∈ LB .
(13)

然后,根据式 (2)计算 r
′

iet与 r∗ie之间的欧氏距离

Ediet,并根据式 (3)计算各时期距离熵

Eie =



−
∑
i∈M

Ediet∑
i∈M

Ediet
· ln Ediet∑

i∈M

Ediet
,

Ediet ̸= 0;

0, Ediet = 0.

(14)

进而根据式 (4)对熵值进行归一化,并根据式 (5)
计算每个评估属性在每个时期的权重wet.

最后, 通过线性加权法融合每个时期的评估属
性,其计算公式如下:

zie =

3∑
t=1

wet · r
′

iet. (15)

重复上述步骤,对评估属性 zie进行融合,得到最
终的实施效果 zi.

3.4 备备备选选选方方方案案案的的的综综综合合合评评评价价价值值值及及及方方方案案案优优优选选选

获取案例相似度和实施效果后, 根据文献 [24-
25]的基于案例的决策理论,计算案例的综合评价值,
其计算公式为

Vi =
√

Sim(q0, qi) · zi, i ∈ M. (16)

显然, Vi越大, 历史案例Ci与目标案例C0的相

似性越大,方案实施效果越好.依据综合评价值Vi的

大小得到所有有效的案例集关于相似度和实施效果

的综合评价排序结果,进而将实施效果最有效的相似
历史案例的应急方案作为当前突发事件的应急预案,
或者根据实际情况对该方案进行适当的调整和修正,
从而生成更合适的应急方案.

综上所述,考虑方案有效性的应急案例决策方法
的计算步骤归纳如下.

Step 1:决策者依据自身的知识和经验给出当前
突发事件的预估应急方案,依据式 (6)和 (7)构建有效
的历史案例集.

Step 2: 运用预先设置的属性相似度阈值αl, 依
据式 (8)∼ (10)计算案例属性相似度 Sim(qil, q0l); 依
据式 (11)计算历史案例与目标案例的相似度 Sim(qi,

q0),结合预先设置的案例相似度阈值 ξ构建有效的相

似案例集Cvalid.

Step 3:获取针对各有效历史案例的多时期应急
方案实施效果的评价信息 riet.

Step 4: 依据式 (12)∼ (15)对实施效果的多时期
评价属性进行融合,得到评价属性在多时期的局部融
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合结果 zie.

Step 5: 依据式 (12)∼ (15)对实施效果的评价属
性进行融合,得到各案例实施效果的评价信息 zi.

Step 6:基于案例相似度和案例实施效果评价信

息 zi,依据式 (16)获取案例的综合评价值Vi.

4 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,下面

以某市的高层建筑火灾事故应急方案生成问题为例

进行说明.设某市发生了一起高层建筑火灾, 情况紧

急, 需要立即采取有效的应急措施.消防部门收集到

相关的 15个案例作为历史案例 (C1, C2, · · · , C15).案

例所涉及的问题属性包括: 伤亡人数 (Q1/人)、燃烧面

积 (Q2/m2)、着火高度 (Q3/m)、固定消防能力水平

(Q4)和建筑高度 (Q5/m).其中: 固定消防能力水平的

语言评价为极差 (VW)、差 (W)、一般 (G)、强 (S)和非

常强 (VS).考虑的方案属性包括: 消防人员 (S1/人)、

水罐炮车 (S2/辆)、中高压泵消防车 (S3/辆)、高喷车

(S4/辆)和抢险救援车 (S5/辆);方案实施效果考虑的

属性包括: 成本 (R1)、伤亡人数降低率 (R2)和财产损

失降低率 (R3).表 2给出了问题和方案的属性值.

消防决策部门专家根据自身经验给出问题属性

的权重向量wp = (0.2, 0.3, 0.15, 0.2, 0.15), 给出了当

前突发事件的预估方案范围 ([100, 180], [20, 35], [10,

20], [10, 20], [5, 15]), 另外, 设置属性相似度和案例

相似度阈值分别为αl(l = 1, 2, 3, 4, 5) = 0.6和 ξ =

0.75.下面简要给出一些计算过程和结果.

首先, 依据式 (6)和(7), 结合前文提及的有效案

例集的构建方法确定出有效的历史案例集 (C1, C2,

C3, C4, C8, C12, C13, C14, C15).

然后,依据预先设置的属性相似度阈值,并结合

式 (8)∼ (11)对有效历史案例集中的历史案例与目标

案例的相似度 Sim(qi, q0)进行计算,得到如下结果:

Sim(q1, q0) = 0.759 1, Sim(q2, q0) = 0.845 3,

Sim(q3, q0) = 0.645 3, Sim(q4, q0) = 0.692 9,

Sim(q8, q0) = 0.718 5, Sim(q12, q0) = 0.831 0,

Sim(q13, q0) = 0.870 1, Sim(q14, q0) = 0.948 8,

Sim(q15, q0) = 0.940 1.

由于消防决策部门专家设置了案例相似度阈值

ξ = 0.75,将有效历史案例C3、C4和C8剔除,得到相

似历史案例集 (C1, C2, C12, C13, C14, C15).此外,要得

到相似案例集的方案的多时期实施效果,本文主要分

为前期 (Ri1)、中期 (Ri2)和后期 (Ri3), 其评价信息如

表 3所示.

表 2 问题和方案的属性值信息

案例 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 S1 S2 S3 S4

C1 35 800 48 W 95.8 120 23 10 10

C2 37 400 100 G 168 150 30 15 20

C3 38 849 59 G 159 180 35 20 25

C4 57 400 110 W 187 170 18 16 12

C5 87 480 12 G 49.9 200 32 17 15

C6 120 1 200 92 W 99.9 230 38 18 27

C7 80 650 35 VS 73.5 180 40 25 30

C8 58 650 75 VW 99.8 110 33 19 16

C9 60 450 104 G 492 135 37 13 8

C10 89 437 28 W 234.35 260 45 16 22

C11 100 1 000 130 VW 210 280 60 25 30

C12 43 600 80 S 150 150 30 15 12

C13 47 450 70 S 100 120 25 10 10

C14 65 500 68 G 90 130 25 10 10

C15 68 560 65 G 96 135 26 12 11

C0 53 520 60 G 105.5 - - - -

表 3 有效相似案例方案的多时期实施效果评价信息

R1 R2 R3
案例

R11 R12 R13 R21 R22 R23 R31 R32 R33

C1 0.65 0.3 0.05 0.2 0.4 0.4 0.25 0.3 0.45

C2 0.5 0.3 0.2 0.1 0.45 0.45 0.3 0.55 0.15

C12 0.4 0.4 0.2 0.3 0.5 0.2 0.7 0.2 0.1

C13 0.3 0.4 0.3 0.6 0.2 0.2 0.6 0.3 0.1

C14 0.3 0.5 0.2 0.7 0.2 0.1 0.7 0.2 0.1

C15 0.6 0.2 0.2 0.5 0.3 0.2 0.3 0.6 0.1
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依据式 (12)∼ (15)对评估属性的每个时期进行
融合, 得到的融合结果如表 4所示.对评估属性进行
融合,得到每个案例的实施效果评价信息 zi,即

z1 = 0.346 0, z2 = 0.347 9, z12 = 0.330 0,

z13 = 0.321 6, z14 = 0.317 7, z15 = 0.338 2.

最后, 依据式 (16)对相似案例的相似度和实施
效果进行集结,得到方案的综合评估值V1 = 0.512 5,
V2 = 0.542 3, V12 = 0.523 7, V13 = 0.529 0, V14 =

0.549 1, V15 = 0.566 0.进而, 依据各综合评估值的大
小可以得到相似案例的排序结果V15 > V14 > V13 >

V2 > V12 > V1, 因此, 选择案例C15的方案作为最优

备选方案.
表 4 评估属性在每个时期的融合结果

案例 R1 R2 R3

C1 0.357 4 0.344 6 0.335 6
C2 0.345 0 0.353 0 0.345 7
C12 0.342 9 0.337 1 0.309 4
C13 0.334 6 0.310 9 0.319 1
C14 0.340 7 0.302 8 0.309 4
C15 0.347 2 0.319 6 0.348 2

为了更好地验证本文方法的有效性,在没有考虑

方案有效性及其属性相似度和案例相似度阈值的情

况下, 依据式 (8)∼ (11)计算案例的属性相似度和案

例相似度,结果如表 5所示.

表 5 属性相似度和案例相似度

案例 Sim(q01, qi1) Sim(q02, qi2) Sim(q03, qi3) Sim(q04, qi4) Sim(q05, qi5) Sim(q0, qi)

C1 0.788 2 0.650 0 0.898 3 0.700 0 0.978 1 0.774 1

C2 0.811 8 0.850 0 0.661 0 1.000 0 0.858 6 0.845 3

C3 0.823 5 0.588 8 0.991 5 1.000 0 0.879 0 0.821 9

C4 0.952 9 0.850 0 0.576 3 0.700 0 0.815 7 0.794 4

C5 0.600 0 0.950 0 0.593 2 1.000 0 0.874 2 0.825 1

C6 0.211 8 0.150 0 0.728 8 0.700 0 0.987 3 0.484 8

C7 0.682 4 0.837 5 0.788 1 0.500 0 0.927 6 0.745 1

C8 0.941 2 0.837 5 0.872 9 0.500 0 0.987 1 0.818 5

C9 0.917 6 0.912 5 0.621 7 1.000 0 0.125 8 0.770 2

C10 0.576 5 0.896 3 0.728 8 0.700 0 0.708 6 0.739 8

C11 0.447 1 0.400 0 0.406 8 0.500 0 0.763 6 0.485 0

C12 0.882 4 0.900 0 0.830 5 0.700 0 0.899 3 0.845 9

C13 0.929 4 0.912 5 0.915 3 0.700 0 0.987 6 0.885 1

C14 0.858 8 0.975 0 0.932 2 1.000 0 0.964 9 0.948 8

C15 0.858 8 0.950 0 0.957 6 1.000 0 0.978 5 0.947 2

从表 5可知: 案例C3、C4和C5的相似度都高于

案例C1,但是所构建的有效案集为Cvalid = {C1, C2,

C12, C13, C14, C15}.通过表 2和专家给出的方案预估
范围可知: 案例C5和C6不在专家判断范围内.通过
表 5可知: 案例C3在属性燃烧面积 (Q2)上与目标案
例的属性相似度为 0.588 8,低于属性相似度阈值αl =

0.6,因此,过滤掉案例C3、C4、C5后的有效案例集更

能体现有效案例集的有效性; 案例C14的相似度最

高,但是就多时期实施效果融合的结果而言,案例C15

的实施效果高于C14的实施效果,因此,选择案例C15

的应急方案应对当前的突发事件更加有效.

5 结结结 论论论

本文首先运用基于决策者判断的检索方法计算

目标案例与历史案例的相似度, 然后运用距离熵方

法集结多时期的方案实施效果,最后获得最优应急备

选方案.该方法具有如下特点: 1)提高了应急方案的

有效性.利用决策者的专业知识过滤掉无效的历史案

例,避免了误采用案例相似度高而某属性存在较大差

异的历史方案作为备选方案. 2)提高了实施效果评估

的准确性.利用距离熵方法不仅可以对不确定信息做

出更为客观的判断,而且可以融合多时期的方案实施

效果,使得效果的评估更精确. 3)应用价值高.最优备

选方案选自相似有效案例集,而相似有效案例集不仅

保证了历史案例与目标案例的相似度,而且保证了历

史案例的方案的有效性,具有较强的现实意义和适用

价值.
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