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区间信息类型下的突发事件动态预警方法

张自欣1,2, 王 亮1,2, 王应明1†

(1. 福州大学决策科学研究所，福州 350116；2. 哈恩大学计算机科学系，哈恩 23071)

摘 要: 针对已有突发事件预警研究的不足及预警信息的动态性等特征,提出区间信息类型下的突发事件动态预
警方法.首先,建立区间形式评价等级标准,并在此基础上利用 ti ∼ ti+1时刻间的动态区间预警信息,计算各指标
的基本置信度;然后,利用证据推理方法对基本置信度进行转化,并从最末级指标开始依次逆向逐级融合,最终得
到可判断预警对象安全状态的置信度,以达到预警目的.最后,通过分析数据实例验证所提方法的可行性和有效
性.
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Dynamic early-warning method of emergency event with interval
information
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(1. Institute of Decision Science，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China；2. Department of Computer Sciences，
University of Jaén，Jaén 23071，Spain)

Abstract: Considering the limitation of the existing studies and the features of uncertainty and dynamics of emergency
event early-warning information, a dynamic early-warning method for emergency event is proposed. Interval evaluation
grade standard is firstly described. Based on this standard and the dynamic early-warning interval information between
time points ti − ti+1, the basic belief degrees on different assessment grades with regards to each criterion are calculated.
Then, the basic belief degrees are transformed and integrated by evidential reasoning from the subcriterion step by step
until the final belief degrees are calculated, which can reflect the safety state of the emergency warning objects. Finally,
a numerical example is provided to illustrate the feasibility and validity of the proposed method.
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0 引 䀰

近年来,随着经济的快速发展,人类社会所面对
的各种自然灾害、事故灾难等突发事件不断增多.例
如, 2016年日本九州熊本发生了7.3级地震,日本九州
经济调查协会称该地震将导致九州地区年经济产值

减少24到34亿美元[1]; 2016年,我国新疆的“4.3”天
利煤矿重大顶板事故,造成10人死亡[2]; 2015年,河南
平顶山的“5.25”老年公寓发生重大火灾,伤亡45人,
经济损失两千多万元[3].频频发生的突发事件给人们
的生活带来了巨大的损失,并严重影响了社会的稳定
发展.因此,如何在突发事件发生之前进行及时、有效
的预警,以避免突发事件的发生或在其发生时造成最

小的损失和影响,已成为政府和学术界所关注的重点
之一.
在已有的突发事件预警研究中,部分学者致力于

预警系统的开发及完善, Peng等[4]为了降低地震的

破坏性并减少生命财产的损失,开发出了地震早期预
警系统; Grasso等[5]为了减少地震预警系统发出错误

警报信息带来的影响,提出了一种科学的决策方法来
提高和改进原有预警系统的不足,从而增加预测的可
靠性.而有些学者致力于预警数据的监测, Burchard-
Levine等[6]为了实现对饮用水水源污染的监测,将遗
传算法和人工神经网络相结合,提出了混合演变的数
据驱动模型; Huang等[7]针对我国西部山区泥石流预
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警问题进行研究,提出了基于3D WebGIS平台与无线
传感器相结合的方法来进行泥石流监测,分析潜在泥
石流雨量阈值,并在此基础上自动连续监测,从而达
到泥石流预警的目的.更多的学者则致力于预警方
法模型的研究,刘樑等[8]运用定性定量的综合预警模

型来解决突发事件发展中演化路径的无规律性、非

线性以及指标难以量化等问题;钟铭[9]在对瓦斯参量

多传感器数据监测的基础上,提出了基于模糊数据融
合的煤矿瓦斯预警模型;陈淑娟[10]对传感器采集到

的信息运用证据推理方法进行融合,并将该方法引
入到火灾探测危险预警系统中,通过融合一氧化碳、
二氧化碳浓度的变化率及温度等数据参数,可以准确
地掌握一氧化碳的浓度变化是一氧化碳泄漏还是火

灾产生所导致的;张自欣等[11]针对突发事件的预警,
结合证据推理方法的优点,构建了突发事件的预警模
型,该模型是在获得某一时刻精确预警信息的基础上
对突发事件进行预警.
突发事件预警问题通常会用到大量的预警信息,

预警信息的可获得性会直接影响到预警结果的可参

考性.而实际应用中,预警信息却存在不充分、不确
定及动态性等特征.因此,突发事件预警方法应该考
虑现实生活中预警信息的这些特征.然而,在已有的
突发事件预警方法模型研究中[6-9],却没有将预警信
息的不确定性和预警信息的动态性等特征考虑在

内.证据推理方法中的信度函数能很好地描述证据
中的未知成分,对不确定性问题的描述更加接近人的
思维惯性,而证据合成规则能够较好地处理多个不确
定信息的合成问题[12].基于证据推理的优点,针对以
上不足,同时考虑突发事件发生前预警信息的不确定
性和动态性等特征,本文提出区间信息类型下的突发
事件动态预警方法.

1 证据推理

证据推理方法的一个最显著的特征是能够用分

布模型结构处理精确数据和未知数据,用证据合成规
则来集结完全信息或不完全信息.本小节将简单介
绍证据推理的相关内容.

1.1 证据推理简介

Dempster[13]首次提出证据理论,并由 Shafer[14]

对其进行了扩充和完善,证据推理由此产生,因此又
称为D-S理论或简称为DST.到目前为止,证据推理
已经广泛应用于多属性决策分析、人工智能、数据

库与知识挖掘、信息融合、审计风险评价等[15-24]各个

领域.
定义1 设H = {H1,H2, · · · ,HN}为识别框架,

若集函数m : 2H → [0, 1],满足

m(Φ) = 0, (1)∑
A⊆H

m(A) = 1, (2)

则称m为H上的基本可信度分配(BPA),简称mass函
数.其中:Φ为空集,A为H中的任意子集, 2H为H的

幂集,包含了H的所有子集,即

2H = {Φ, {H1}, · · · , {HN}, · · · , {H1,H2},

· · · , {H1,HN}, · · · ,H}. (3)

m(A)所分配的概率称为A的基本概率分配,代表了
证据对A为真的支持程度.所有子集的分配概率之
和为1,空集不分配概率.分配给H的概率m(H)称为

全局未知程度.对于∀A ⊆ H ,若m(A) > 0,则称A为

m的焦元,所有相关焦元的集合称为证据体系.
定义2 设H为识别框架,m : 2H → [0, 1]为框

架H上的基本可信度分配函数,则

Bel(A) =
∑
B⊆A

m(B). (4)

其中: Bel(A)为信度函数,A、B分别为H的子集.
设m1,m2, · · · ,mn为识别框架H上的n个基本

可信度分配函数,其正交和表示为m = m1 ⊕ m2 ⊕
· · · ⊕mn,其中m1和m2为任意两个基本可信度分配

函数. Dempster组合规则[16]是证据推理方法中最重

要的部分,其证据融合的方法如下:

[m1⊕m2](C) =


0, C = Φ;∑

A∩B=C

m1(A)m2(B)

1−
∑

A∩B=Φ

m1(A)m2(B)
, C ̸= Φ.

(5)
其中:A和 B 都是焦元, [m1 ⊕ m2](C)是合成后

的基本概率分配 (BPA).通常情况下, 用 k 代表

分母 1 −
∑

A∩B=Φ

m1(A)m2(B),称为规范化因子,∑
A∩B=Φ

m1(A)m2(B) 表示证据之间的冲突程度.

Dempster组合规则满足以下特征[17]:
交换性:m1 ⊕m2 = m2 ⊕m1;
结合性: (m1 ⊕m2)⊕m3 = m1 ⊕ (m2 ⊕m3).
交换性和结合性的存在可以使多个证据以任何

顺序进行成对融合.

1.2 置信度构建

在现有的研究中,证据推理方法中置信度的获得
通常有两种方式,一种是由专家直接给出,一种是由
计算获得.

1)由专家直接给出.例如Yang等[18]在用证据

推理解决不确定性多属性决策问题时,所用的一个
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例子.一个专家在判断某一机器的性能时,认为该
机器的性能有70%可以被评为“好”, 30%可以被评
为“非常好”,其中 70%和 30%就是由专家直接给
出的置信度.又如Lee等[25]在介绍区间证据集结方

法的文章中所用的肺炎诊断的例子.肺炎通常由
3种原因{Pneumococcus, Legionella, Klebsiella}引起,
为了便于记忆,作者将识别框架定义为H = {P,L,
K}.以下是两个医生对一肺炎病例起因的判断:

m1({P}) = [0.5, 0.8],

m1({L,K}) = [0.3, 0.4],

m1(H) = [0.2, 0.5];

m2({P,L}) = [0.4, 0.6],

m2({L,K}) = [0.3, 0.5],

m2(H) = [0.3, 0.4].

类似 [0.5, 0.8]的区间数据就是由专家直接给出的区

间置信度.
2)由计算获得. Wang等[26]给出的置信度和区间

置信度的计算方法如下:
识别框架为H = {H1 ,H2, · · · , HN},第 i个指

标在每个评价等级上的标准为

Yn,i = {Y1,i , Y2,i, · · · , YN,i} ,

第i个指标在每个评价等级上的置信度为

βn,i = {β1,i , β2,i, · · · , βN,i} ,

第i个指标在每个评价等级上的区间置信度为

[β−
n,i, β

+
n,i] =

{[β−
1,i, β

+
1,i], [β

−
2,i, β

+
2,i], · · · , [β

−
N,i, β

+
N,i]}.

如果第 i个指标的监测值为精确值yi,且Yn,i ⩽
yi ⩽ Yn+1,i,则置信度为

βn,i =
Yn+1,i − yi
Yn+1,i − Yn.i

,

βn+1,i =
yi − Yn.i

Yn+1,i − Yn.i
.

如果第 i个指标的监测值为区间值
[
y−i , y

+
i

]
,且

Yn,i ⩽ y−i ⩽ y+i ⩽ Yn+1,i,则区间置信度为

β−
n,i =

Yn+1,i − y+i
Yn+1,i − Yn.i

,

β+
n,i =

Yn+1,i − y−i
Yn+1,i − Yn.i

;

β−
n+1,i =

y−i − Yn,i

Yn+1,i − Yn.i
,

β+
n+1,i =

y+i − Yn,i

Yn+1,i − Yn.i
.

置信度的第1种获取方式往往在指标或属性监
测值难以获取时由专家直接给出.这种方式得到的
置信度往往具有较大的主观性,且会受到专家专业知
识的限制.置信度的第2种获取方式比较客观,但会
受到指标或属性监测值的可获得性的限制.另外,在
第2种情况下,评价等级标准Yn,i是精确数,但精确数
在现实中具有一定的局限性,不能准确、全面地定义
识别框架,因此本文中的评价等级标准将采用区间形
式,本文将在接下来的第二部分进行详细介绍.

2 基于证据推理的突发事件预警方法

基于证据推理的突发事件预警主要包括以下3
个部分,分别是: 突发事件预警问题描述、模型的信
度构建及证据融合.

2.1 突发事件预警问题描述

在本文中用O表示突发事件预警对象,假设O

有m个预警指标,用Ci表示,Ci = {C1, C2, · · · , Cm},
i = 1, 2, · · · ,m.在运用证据推理对预警对象O进行

预警时,需要针对所有预警指标建立统一全面的识别
框架.识别框架为H,记为H = {H1,H2, · · · ,HN},
n = 1, 2, · · · , N ,其中H1,H2, · · · ,HN是相互独立

的.
为了更贴合实际,本文将采取区间形式的评价等

级标准,因为H1,H2, · · · ,HN是相互独立的,所以采
用半闭半开区间来表示评价等级标准.突发事件预
警对象O的第 i个指标在每个评价等级上的评价等

级标准记为

[Y −
n,i, Y

+
n,i) =

{[Y −
1,i, Y

+
1,i), [Y

−
2,i, Y

+
2,i), · · · , [Y

−
N,i, Y

+
N,i)},

i = 1, 2, · · · ,m.

设预警对象O的第 i个预警指标在某一时刻的

监测值为yi,但某一时刻的监测值具有一定的局限
性,不能很好地反应预警对象O所处的安全状态.因
此,本文采用第 i个预警指标在 ti ∼ ti+1时间段内的

实时监测数据变化范围
[
y−i , y

+
i

]
来对预警对象O在

该时段的安全状态进行预警,其中0 ⩽ y−i ⩽ y+i , i =
1, 2, · · · ,m.

2.2 突发事件预警模型的信度构建

1)
[
y−i , y

+
i

]
与

[
Y −
n,i , Y +

n,i

)
的位置关系.

ti ∼ ti+1时间段内的实时监测数据变化范围[
y−i , y

+
i

]
与评价等级标准

[
Y −
n,i , Y +

n,i

)
的关系有3种

类型,如表1所示.
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表 1
[
y−
i , y+

i

]
与

[
Y −
n,i , Y

+
n,i

)
的不同类型关系

类型 位置关系

类型1 Y −
n,i ⩽ y−

i ⩽ y+
i < Y +

n,i

,n i
Y

−

i
y

−

i
y

+

,n i
Y

+

类型2 Y −
(n−1),i ⩽ y−

i < Y +
(n−1),i, Y

−
n,i ⩽ y+

i < Y +
n,i

( 1),n i
Y

−

− i
y

−

i
y

+

,n iY
+

,n iY
−

类型3 Y −
(n−1),i ⩽ y−

i < Y +
(n−1),i, Y

−
(n+1),i ⩽ y+

i < Y +
(n+1),i

( 1),n i
Y

−

− i
y

−

i
y

+

( 1),n i
Y

+

+,n iY
−

( 1),n i
Y

−

+

2)基本置信度分配,
设βn,i为基本置信度,表示预警对象O的第 i个

预警指标分配到第n个评价等级上的置信度.在求
解基本置信度 βn,i的过程中,针对

[
y−i , y

+
i

]
与 [Y −

n,i,

Y +
n,i)之间的3种关系类型,其求解过程分别如下:

i)当
[
y−i , y

+
i

]
⊆

[
Y −
n,i , Y

+
n,i

)
,即Y −

n,i ⩽ y−i ⩽
y+i < Y +

n,i时,有
βn,i = 1, (6)

也就是说,第 i个预警指标分配到第n个评价等级上

的基本置信度为1.
ii)当y−i ∈ [Y −

(n−1),i, Y
+
(n−1),i), y

+
i ∈ [Y −

n,i, Y
+
n,i),

即Y −
(n−1),i ⩽ y−i < Y +

(n−1),i,Y
−
n,i ⩽ y+i < Y +

n,i时,有

β(n−1)i =
Y +
(n−1),i − y−i

y+i − y−i
,

βn,i =
y+i − Y −

n,i

y+i − y−i
, (7)

其中β(n−1)i + βn,i = 1.也就是说,第 i个预警指标的

基本置信度分配到了第n−1个和第n个评价等级上.
iii)当 y−i ∈ [Y −

(n−1),i, Y
+
(n−1),i), y

+
i ∈ [Y −

(n+1),i,

Y +
(n+1),i),即Y −

(n−1),i ⩽ y−i < Y +
(n−1),i, Y

−
(n+1),i ⩽

y+i < Y +
(n+1),i时,有

β(n−1)i =
Y +
(n−1),i − y−i

y+i − y−i
,

β(n)i =
Y +
n,i − Y −

n,i

y+i − y−i
,

β(n+1)i =
y+i − Y −

(n+1),i

y+i − y−i
,

(8)

其中β(n−1),i+βn,i+β(n+1),i = 1.也就是说,第i个预

警指标的基本置信度分配到了第n − 1个、第n个和

第n+ 1个评价等级上.

2.3 突发事件预警模型的证据融合

设ω = {ω1 , ω2, · · · , ωm}为预警对象O的预

警指标的相对权重,其中ωi为第 i个预警指标的权

重, 0 ⩽ ωi ⩽ 1,
m∑
i=1

ωi = 1, i = 1, 2, . . . ,m.

突发事件预警模型的证据融合步骤如下.
Step 1:根据突发事件预警对象的各预警指标Ci

在 ti ∼ ti+1时刻时间段内的监测数据 [y−i , y
+
i ],运用

式 (6)∼ (8)计算各预警指标在不同评价等级上的基
本置信度βn,i.

Step 2:用下面公式将各预警指标Ci的基本置信

度转化为对应的基本mass函数:

m(Hn|Ci) = wiβn,i,

i = 1, 2, · · · ,m, n = 1, 2, · · · , N ; (9)

m(H|Ci) = 1−
N∑

n=1

m(Hn|Ci) = 1− wi

N∑
n=1

βn,i;

(10)

m̄(H|Ci) = 1− wi; (11)

m̃(H|Ci) = wi

(
1−

N∑
n=1

βn,i

)
; (12)

m(H|Ci) = m̄(H|Ci) + m̃(H|Ci). (13)

其中m(H |Ci )为各预警指标的全局基本概率,是由
判断未知m̃(H |Ci )和权重未知m̄(H |Ci )所构成.

Step 3: 利用证据推理的组合规则,用下面公式
对各预警指标Ci的基本mass函数进行合成,得到合
成后的置信度βn:

{Hn} : m(Hn|Ci) =

k
[ m∏
i=1

(m(Hn|Ci) + m̄(H|Ci)+

m̃(H|Ci))−
m∏
i=1

(m̄(H|Ci) + m̃(H|Ci))
]
, (14)

{H} : m̃(H|Ci) = (15)

k
[ m∏
i=1

(m̄(H|Ci) + m̃(H|Ci))−
m∏
i=1

m̄(H|Ci)
]
, (16)

{H} : m̄(H|Ci = k
[ m∏
i=1

m̄(H|Ci)
]
, (17)
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k =
[ N∑
n=1

m∏
i=1

(m(Hn|Ci) + m̄(H|Ci) + m̃(H|Ci))−

(N − 1)
m∏
i=1

(m̄(H|Ci) + m̃(H|Ci))
]−1

, (18)

{Hn} : βn =
m(Hn |Ci )

1− m̄(H |Ci )
, (19)

{H} : βH =
m̃(H |Ci )

1− m̄(H |Ci )
. (20)

Step 4:根据最终监测数据 [y−i , y
+
i ]在各个评价等

级Hn上的置信度βn的大小来判断突发事件预警对

象O所处的安全状态,以达到预警目的.
如果突发事件预警对象O含有多级预警指标,则

需要先按照Step 1 ∼ Step 3对最末级指标进行合成,
然后按照 Step 2和 Step 3依次逆向逐级合成各级指
标,直至得到最终的置信度βn.

为达到连续动态预警的目标,可在获得 ti+1 ∼
ti+2时间段内区间预警信息的基础上,按照上述步
骤,获得预警对象在 ti+1 ∼ ti+2时间段内的安全状

态.同理可实现后续时间段内的预警.

3 数据实例

以某国有煤矿企业 ti ∼ ti+1时间段内安全生产

状态的数据来验证所提预警方法的合理性和有效性.

3.1 煤矿事故预警识别框架

运用证据推理对煤矿事故进行预警,需要针对
所有预警指标建立统一的识别框架.参考《国家煤
矿安全质量标准化标准》,本文将矿井安全生产风险
分为 5个评价等级,识别框架为H ,记为H = {H1,

H2,H3,H4,H5},见表2.

表 2 煤矿事故预警模型的评价等级

评价等级 H1 H2 H3 H4 H5

评价等级描述 安全 轻度危险 中度危险 重度危险 高度危险

3.2 煤矿事故预警指标体系

本文所采用的指标是参考《煤矿地质勘探规范》、

《国家煤矿安全质量标准化标准》及《煤矿安全规程》

等规章制度及已有研究[27-28]而构建的,具体如下:
用Ci表示一级预警指标,记为Ci = {C1, C2,

· · · , Cm}, i = 1, 2, · · · ,m;
用ωi表示各一级预警指标的权重,记为 ωi =

{ω1, ω2, · · · , ωm}, i = 1, 2, · · · ,m;
用Cix表示二级预警指标,记为Cix = {Ci1, Ci2,

· · · , Cix}, i = 1, 2, · · · ,m,x = 1, 2, · · · , X;
用 ωix表示各二级预警指标权重,记为 ωix =

{ωi1, ωi2, · · · , ωix}, i = 1, 2, · · · ,m,x = 1, 2, · · · , X;

表 3 煤矿事故预警指标

一级预警指标 二级预警指标

煤矿固有风险 (C1)

平均瓦斯涌出量 (C11)
矿井正常涌出量 (C12)
单位面积断层条数 (C13)
矿井平均断层落差 (C14)

人力资源 (C2)

大专及以上学历所占比例 (C21)
技术人才比重 (C22)
人力资源利用效率 (C23)
人力资源投入 (C24)

安全投入与效率 (C3)
采煤机械化程度 (C31)

研发投入与营业收入 (C32)
吨煤安全投入 (C33)

安全规章制度与执行 (C4)
安全管理制度完善程度 (C41)
安全违规比重 (C42)

本文根据现有研究[27-28]和相关煤矿制度,将该
煤矿事故预警中各二级预警指标的不同评价等级标

准 [Y −
n,i, Y

+
n,i)均取全国平均水平,见表4,“−”代表此

评价等级无对应取值.

表 4 各预警指标的不同等价等级标准

H1 H2 H3 H4 H5

C1

C11 [0,4.0) [4.0,8.0) [8.0,10) [10,40) [40,60)
C12 [0,20) [20,180) [180,600) [600,1 200) [1 200,2 000)
C13 [0,0.5) [0.5,1.0) [1.0,1.5) [1.5,2.0) [2.0,3.0)
C14 [0,0.8) [0.8,1.0) [1.0,1.3) [1.3,1.5) [1.5,3.0)

C2

C21 [0.16,1.0) [0.1,0.16) [0.05,0.1) [0,0.05) −
C22 [0.3,1.0) [0.16,0.3) [0.09,0.16) [0,0.09) −
C23 [0.25,0.5) [0.14,0.25) [0.1,0.14) [0,0.1) −
C24 [1.15,2.0) [0.45,1.15) [0.13,0.45) [0,0.13) −

C3

C31 [0.95,1.0) [0.84,0.95) [0.70,0.84) [0,0.70) −
C32 [0.03,0.05) [0.025,0.03) [0.009,0.025) [0,0.09) −
C33 [29,35) [16,29) [5,16) [0,5) −

C4
C41 [0.82,1.0) [0.49,0.82) [0.16,0.49) [0,0.16) −
C42 [0,0.17) [0.17,0.52) [0.52,0.84) [0.84,1.0) −

针对不同指标,在 t1 ∼ t2时间段内的监测值区

间 [y−i , y
+
i ],如表5所示.

表 5 各预警指标在t1 ∼ t2时间段内的监测值区间

C11 C12 C13 C14 C21

[y−
i , y+

i ] [7,11] [100,170] [0.7,1.1] [0.8,1.1] [0.15,0.17]

C22 C23 C24 C31 C32

[y−
i , y+

i ] 0.32 [0.18,0.3] [0.11,0.98] [0.75,0.89] [0.02,0.028]

C33 C41 C42

[y−
i , y+

i ] [4,13] [0.6,0.75] [0.48,0.6]

由式(6)∼ (8)及表4和表5中的数据,各二级预警
指标在不同评价等级上的基本置信度如表6所示.其
中,括号内所示的是各指标的相对权重,是在借鉴文
献[27-28]的基础上进行相应调整而得到的.
通过Step 2求得各二级预警指标的mass函数,再

在此基础上根据Step 3对各二级预警指标的mass函
数进行合成,各一级预警指标在不同评价等级上的置
信度如表7所示.
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表 6 t1 ∼ t2时刻不同指标的基本置信度

Ci(ωi) Cix(ωix) H1 H2 H3 H4 H5

C1(0.030 0)

C11(0.368 5) 0 0.25 0. 5 0.25 0
C12(0.321 1) 0 1 0 0 0
C13(0.126 3) 0 0.75 0.25 0 0
C14(0.184 0) 0 0.67 0.33 0 0

C2(0.336 5)

C21(0.157 8) 0.5 0.5 0 0 0
C22(0.324 2) 1 0 0 0 0
C23(0.336 5) 0.42 0.58 0 0 0
C24(0.351 1) 0 0.61 0.37 0.02 0

C3(0.132 1)
C31(0.350 0) 0 0.36 0.64 0 0
C32(0.350 0) 0 0.96 0.04 0 0
C33(0.300 0) 0 0 0.89 0.11 0

C4(0.501 3) C41(0.500 0) 0 1 0 0 0
C42(0.500 0) 0 0 0.33 0.67 0

表 7 t1 ∼ t2时刻各一级预警指标的置信度

Ci(ωi) H1 H2 H3 H4 H5

C1(0.030 0) 0 0.663 9 0.252 1 0.084 0
C2(0.336 5) 0.468 3 0.429 1 0.097 3 0.005 3 0
C3(0.132 1) 0.315 0.133 8 0.522 5 0.028 7 0
C4(0.501 3) 0 0.5 0.165 0.335 0

在表7的基础上,按照Step 2得到各一级预警指
标的mass函数,再在此基础上按照Step 3对各一级预
警指标的mass函数进行合成,最终得到能够反应该
煤矿安全状态的置信度,见表8.

表 8 t1 ∼ t2时刻煤矿安全状态的置信度

H1 H2 H3 H4 H5

βn 0. 157 7 0.480 8 0.175 8 0.185 7 0

由表8的数据可知,在由t1 ∼ t2时刻的区间信息

分析得到的能够最终反应该煤矿安全状态的置信度

中,最大为0.480 8,说明在 t1 ∼ t2时刻下该煤矿的安

全状态处于H2评价等级,也就是说该煤矿处于轻度
危险状态.

为实现连续、动态的预警,根据t2 ∼ t3时刻的监

测数据对煤矿安全状态再次进行预警. t2 ∼ t3时刻

的监测数据如表9所示.

表 9 各预警指标在t2 ∼ t3时段内的监测数据

C11 C12 C13 C14 C21

[y−
i , y+

i ] [9,19] [100,300] [0.9,1.6] [0.8,1.1] 0.15

C22 C23 C24 C31 C32

[y−
i , y+

i ] 0.32 [0.18,0.3] [0.11,0.98] [0.75,0.89] [0.02,0.028]

C33 C41 C42

[y−
i , y+

i ] [10,17] [0.3,0.56] [0.48,0.6]

同理,按照Step 1计算t2 ∼ t3时刻各二级预警指

标所对应的基本置信度,然后根据Step 2将各二级预
警指标的基本置信度转化为mass函数,按照Step 3对
所得的mass函数进行合成得到各一级预警指标的置
信度,然后跳至Step 2、Step 3对一级预警指标的置信
度进行转化并进行融合,直至得到最终能够反应该煤

矿安全状态的置信度,见表10.
表 10 t2 ∼ t3时刻煤矿安全状态的置信度

H1 H2 H3 H4 H5

βn 0.060 6 0.265 6 0.406 5 0.176 0

由表10的数据可知,在由 t2 ∼ t3时刻的区间信

息分析得到的能够最终反映该煤矿安全状态的置信

度中,最大为0.406 5,这说明在 t2 ∼ t3时刻该煤矿的

安全状态处于H3评价等级,也就是说该煤矿处于中
度危险状态.
根据两个连续时刻 t1 ∼ t2、t2 ∼ t3时刻的预

警结果,可以看出该煤矿的安全状态在不断恶化,决
策者需要采取相应的措施来检查并消除煤矿生产中

所存在的安全隐患,确保煤矿的生产安全,进而实现
煤矿安全预警的目标.为节约篇幅,本文只考虑了两
个连续的时段,类似的可以实现 ti ∼ ti+1时刻的预

警, i = 3, 4, · · · , n,以实现连续动态的预警,达到更加
稳定、连续、可靠的预警效果 (注:本文暂不考虑如何
消除安全隐患等后续工作).

4 结 论

本文针对已有突发事件预警研究的不足及预警

信息的不确定和动态性等特征,提出了区间信息类型
下的动态突发事件预警方法.该方法建立了区间形
式评价等级标准,并确立了基本置信度在区间评价等
级标准下的计算方式.同时考虑了不同时间段内的
区间信息,运用证据推理方法来判断预警对象在某一
时间段内的安全状态,从而达到预警目标.最后,通过
分析煤矿安全生产实例来验证所提方法的可行性、

合理性和有效性.本文为突发事件预警工作的后续
研究奠定了一定的基础,网络大数据环境下的突发事
件预警将是后续研究的重点和方向.
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