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基于案例的突发事件推演规则验证方法

王 宁, 谢晓珊, 刘海园
(大连理工大学管理与经济学部,辽宁大连 116024)

摘要:为提高突发事件案例利用率和突发事件推演规则的适用性及准确率,结合应急管理和知识管理理论,提出了

一种利用相似案例验证推演规则适用性的方法. 该方法以共性知识元模型作为突发事件情景、推演规则、案例的共

性表示基础. 首先,利用当前情景匹配突发事件推演规则,提取匹配成功的推演规则;然后结合当前情景匹配突发

事件案例,并以匹配成功的案例对推演规则进行推演验证,验证通过的推演规则用于突发事件情景推演,从而为应

急管理提供决策支持;最后,以汶川县七盘沟等泥石流为例验证了该方法的有效性.
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Validation method of emergency deduction rules based on cases

Wang Ning, Xie Xiaoshan, Liu Haiyuan
(Faculty of Management and Economics, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: In order to improve the utilization ratio of emergency cases as well as the suitability and accuracy
of the emergency inference rules, combining the emergency management and knowledge management, this
paper proposes a method to verify the applicability of inference rules by similar cases. It takes the general
knowledge model as a foundation of scenarios, common inference rules and cases. Firstly, this method uses
the current scenario to match emergency inference rules, then extracts the matched inference rules. After that
those matched inference rules, combined with the current scenario are matched with emergency cases; those
matched cases are used to verify the extracted inference rules by deduction, the valid inference rules are used
in scenario deduction to provide decision support for scenario deduction of emergencies. Finally, the debris
flows happened in Qipan gully in Wenchuan and other places validate the effectiveness of the method.

Key words: knowledge element; emergency; case-based matching; inference rules validation; scenario deduc-
tion

1 引引引 言言言

近年来一系列突发事件给人类社会带来了巨大的财产损失以及人员伤亡,促使相关研究成为了热点问
题.突发事件具有极强的随机性、不确定性,演化过程复杂且影响因素较多,为降低突发事件推演与应对的
复杂性,将突发事件划分为“情景”,从“情景”出发研究突发事件的演化与推演成为当前研究的主流[1−2]. 基
于情景的突发事件的推演又可分为规则推演(RBR)[3] 与案例推演(CBR)[4]两种主要模式,人们在长期的实践
与科研中整理形成的突发事件案例库与规则库,为基于突发事件规则推演与案例推演提供了数据前提.两
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种推演模式各有优点,通常认为规则推演逻辑性更强,推演更为精准,但由于突发事件情景依然多变,给规
则的适用性与准确性也带来了很大的挑战.

在突发事件规则推演领域,对于突发事件规则推演的研究主要从已有规则出发,直接使用概率规则推
理[5]、模糊规则推理[6]、构建规则引擎[7]及融合规则推理与案例推理[8]等方法实现情景状态转变,强调规则
推演方法的使用,而缺乏规则本身的适用性验证. 在规则验证方面,李晓聪[9] 提出了一种基于谓词逻辑的

空间访问控制系统的描述方法, 并采用模型检测的方法来验证空间访问控制系统规则是否满足相应的约
束;文献[10]提出了一种面向主体的规则验证方法,并且基于该方法实现了面向主体的规则验证平台;肖冰
冰[11]提出了一种规则的逻辑规则验证方法,提高了规则库的正确性、一致性和完整性;王科富[12] 利用关联

矩阵实现了规则结构错误的有效检测; He等[13]利用 Petri网构建可达图检测规则的结构错误.综合来看,现
有对规则验证方法的研究主要集中于控制系统即确定性事件的应用系统,而未涉及应急管理领域,并且验
证的是访问控制系统授权规则[9]、智能主体服务规则的选择[10]及推理规则的结构错误[11−13],包括规则冗
余、冲突、死循环及完备性,未从推演规则本身出发验证其适用性. 而在应急管理领域中,由于突发事件本身
的特殊性,即发生突然、情景要素繁杂以及发生发展机理复杂等特点,突发事件演化发展方向不确定性极强,
导致在突发事件规则推演过程中,经常出现推演规则输入输出要素匹配良好,但推演的结论却存在很大差
异的情况. 因此,在突发事件规则推演中,有必要对推演规则适用性验证进行研究.

针对以上问题,本文提出了一种利用相似案例对推演规则进行适用性验证的方法,该方法主要是基于共
性知识元模型对突发事件情景、案例、推演规则进行统一表示,其中案例相似度计算、推演规则验证通过率
计算采用了与传统统计学相结合的方式,实现了推演规则适用性的有效验证,从而提升情景推演准确性及
应急决策科学性.

2 基基基于于于知知知识识识元元元的的的突突突发发发事事事件件件情情情景景景表表表示示示

在情报学领域,知识元被定义为构造知识结构的基元,此定义从文本内容组织排列的角度出发,将知识
元作为组成文献最小的独立单位[14]; 王延章[15]认为知识元是关于客观事物对象的认知单元, 具有给定论
域或范畴下的不可再分性和完备性,并提出共性知识模型,对突发事件知识元做出具体的形式化描述; 文
献[16]在其基础上利用知识元对突发事件案例情景化表示及存储模式进行了研究,形成了突发事件应急案
例库;王宁等[3]借鉴知识元对突发事件推理规则进行表示的基础上,提出了一种基于推理规则的突发事件问
题域特征网络构建方法. 在以上研究基础上,本文以共性知识元模型对突发事件案例、情景、推演规则进行
了统一表示,实现突发事件情景、案例和推演规则的综合集成管理,为推演规则适用性验证提供基础模式与
方法.

2.1 共共共性性性知知知识识识元元元模模模型型型

在现代计算环境和管理学视角下, 王延章[15]认为新的模型理念应该是知识、数据、信息、规则与数学

混合模型, 并用M 表示这类模型的集合.对于一个具体的共性知识元模型 m(m ∈ M), 主要由对象知识
元Km、属性知识元Ka和关系知识元Kr 三部分组成.

1)对象知识元

Km = (Nm, Am, Rm) , ∀m ∈M, (1)

其中 Nm 为对应事物的概念及属性名称, Am 表示对应的属性状态集, Rm 表示 Am × Am 上的映射关系,
描述属性状态变化及相互作用关系.

2)属性知识元

Ka = (pa, da, fa) , ∀a ∈ Am, ∀m ∈M, (2)

其中 Am 又与属性知识元 Ka 对应,对于事物属性 a ∈ Am, pa 为可测特征描述, da 为测度量纲, fa 为数值
或时变函数.
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3)关系知识元

Kr =
(
pr, A

I
r, A

O
r , fr

)
, ∀r ∈ Rm, ∀m ∈M, (3)

对于属性状态关系 r ∈ Rm, pr 为映射属性描述, AI
r 为输入属性状态集, AO

r 为输出属性状态集, fr为映射函
数, AO

r = fr(A
I
r),其中 pr ̸= ∅, AO

r ̸= ∅, AI
r ̸= ∅, fr ̸= 0,这样共性知识元模型Kf 就可描述为

Kf =
∪

m∈M

(
Km

∪
a∈Am

(
Ka

∪
r∈Rm

Kr

))
. (4)

对某一具体知识元进行赋值,就会得到知识元实例,即知识元实例化.例如N ·Au表示知识元N 的属性

知识元Au,且Au不含具体值, au为N ·Au的属性状态值,则其知识元实例化过程可描述为P : N ·Au = au,
意为将属性状态值 au 赋给知识元 N 的属性 Au, au 即为知识元实例,且 au 必须满足预先定义的知识元属

性约束.

共性知识元模型 Kf 可理解成是对现实世界中不同客观事物统一的知识抽象表示,它是对事物共性特
征的高度概括,使得整个匹配、检索、验证过程有着统一的表示基础,从而可以更好地应对复杂的突发事件
推演问题.基于突发事件的情景推演具有高度的复杂性,推演过程中需要决策者充分利用多学科、多领域、
多渠道的知识进行实时决策. 而知识元实例化后可以直接应用于推演研究,基于知识元结构化表示方法也
便于其存储到数据库中,应急管理人员可方便地进行检索、调用及共享.因此,将共性知识元模型引入到应
急管理领域意义重大.

2.2 基基基于于于知知知识识识元元元的的的情情情景景景表表表示示示

突发事件情景是决策者进行应急管理决策的基础,因此对突发事件情景给出明确清晰的界定是非常有
必要的. Durance等[17]认为情景是对不确定环境中的突发事件在具体时刻上的属性状态描述,对应着突发事
件在某个时刻片段点上的集成表现. 姜卉等[18]认为情景是由一定的要素构成的,并认为对一个突发事件的
描述可以从受害体、受灾体和抗灾体三个维度进行描述;舒其林[19] 将情景基本要素分为致灾因子、承灾体

及孕灾环境;陈晨等[20]在其基础上加上应急活动及环境影响作为突发事件情景要素总体构成;王宁等[16]将

应急管理案例的情景知识结构分为事件、承灾体及应急活动.由于突发事件是一系列事件及承灾体相互作
用的结果,所以本文将情景定义为在某时刻、一定区域范围内,对突发事件演化发展产生一定作用或受突发
事件演化发展发生一定改变的事物及其属性状态集,这里的作用既有促进作用也有抑制作用. 对突发事件
发生发展起一定作用的首先是突发事件本身以及随之产生的一系列次生、衍生事件,然后事件对承灾体产
生作用使其属性状态发生改变,承灾体反作用于突发事件使得其属性状态发生变化,另外人为的应急活动
也会对突发事件和承灾体的属性状态产生一定影响.由于突发事件的发生发展具有极强的随机性,应急决
策者面临的实时环境主要是在人们还未采取应急活动之前,基于承灾体和突发事件相互作用的实时结果展
现,即应急活动理论上应作为情景信息精准获取及基于情景的规则推演之后采取的应对措施,因此本文将
情景要素主要分为事件和承灾体.

情景作为突发事件规则推演与案例推演的出发点,其表示模式直接影响到规则与案例的匹配. 为了便
于后文的推演规则检索、相似案例匹配以及最终的推演规则验证,需要对情景、案例及推演规则进行统一表
示,而共性知识元模型正好满足这一需求,因此本文采用共性知识元模型对突发事件情景进行形式化表示.
由情景定义可知,情景 S 可分为事件知识元 KEi和承灾体知识元 KOj ,将其形式化表示为

S = {KE1,KE2, . . . ,KEi,KO1,KO2, . . . ,KOj}, (5)

其中 KEi 是情景 S 中的事件知识元, 1 6 i 6 l. 由共性知识元模型表示方法可知 KEi 含有具体的属性,
即 KEi= {Ei

1,E
i
2, . . . ,E

i
ai
}, 其中上标 i代表事件知识元的序号,下标 ai 代表第 i个事件知识元含有的属

性个数,则 Ei
ai
代表第 i个事件知识元的第 ai 个属性知识元,未经实例化不含具体值; KOj 为情景 S 中承

灾体知识元, 1 6 j 6 n . 同理 KOj= {Oj
1,O

j
2, . . . ,O

j
bj
},其中上标 j 代表承灾体知识元的序号,下标 bj 则

代表第 j 个承灾体知识元含有的属性个数, 则 Oj
bj
代表第 j 个事件知识元的第 bj 个属性知识元, 未经

实例化不含具体值. P : KEi · Ei
ai

= eiai
, 即知识元 KEi 的第 ai 个属性 Ei

ai
实例化之后属性值为 eia′

i
,
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kei = {ei1, ei2, . . . , eia′
i
}, eia′

i
代表 eiai

实例化之后的属性知识元实例, 含有具体值; 由于在实例化过程中存
在属性缺失或属性取值为空, 因此 a′i 6 ai; 同理承灾体知识元 KOj 实例化得到 koj = {oj1, o

j
2, . . . , o

j
b′j
},

b′j 6 bj . 则对应的情景实例 Ss可描述为

Ss = {ke1, ke2, . . . , kel′ , ko1, ko2, . . . , kon′}, (6)

其中 Ss 与 S 的主要区别在于后者未经知识元实例化, 含有相关属性, 但其具体属性取值为空.对于应急
决策者首先面对的一个抽象的情景模型 S, 对其实例化处理即 P (S) → Ss 得到突发事件情景实例, Ss

可直接用于推演规则检索及案例匹配. 同一事物知识元实例化之后可能对应多个实例化对象, 即对应
的 l′ > l, n′ > n. 后文的案例情景 Sks及当前情景 Sds获取都是情景模型 S 经过实例化得到的.

2.3 突突突发发发事事事件件件案案案例例例表表表示示示

一个应急案例描述了案例突发事件发生发展的全过程,是由多个情景按照事件发生的时间顺序组成的
情景序列. 以往将整个突发事件作为一个情景研究,缺乏对情景的划分,很难适应演变过程复杂、演化路径
多样的突发事件应急管理. 因此,以突发事件发展过程中情景要素属性值的变化作为情景片段转换的标志,
即某知识元属性值发生变化代表一个新的情景片段. 由此,将突发事件案例情景模型记为 EC,实例化之后
得到 ECs, ECs中包含了一系列的情景片段,即

ECs= {Sk1s, Sk2s, . . . , Skτ s}. (7)

情景片段 Skτ s 是突发事件发生发展过程中在某一时刻所有情景要素的集合,主要由突发事件和承灾体
进行描述. 为统一标识案例情景,记 Sks 为案例情景标识,基于 Sk1s, Sk2s, . . . , Skτ s 的共性特征,将其实例化
案例情景模型统一记为 Sks. 因此,基于情景表示模型 S 可将案例情景模型 Sks表示为

Sks = {kek1, ke
k
2, . . . , ke

k
l′k
, kok1, ko

k
2, . . . , ko

k
n′
k
}, (8)

其中 keki′= {ei′k1 , ei
′k
2 , . . . , ei

′k
ai′
}, 1 6 i′ 6 l′k, ai′ 代表案例情景 Sks 中第 i′ 个事件知识元含有的属性知识元

个数, kokj′= {oj
′k

1 , oj
′k

2 , . . . , oj
′k

bj′
}, 1 6 j′ 6 n′

k, bj′ 代表案例情景 Sks 中第 j′ 个承灾体知识元含有的属性知

识元个数; lk′, nk
′则分别代表案例情景 Sks中事件知识元实例个数和承灾体知识元实例个数.

2.4 突突突发发发事事事件件件推推推演演演规规规则则则表表表示示示

产生式规则的知识表示在一般专家系统中得到广泛应用, 主要是因为产生式系统具有知识表示直
观简明、符合人类的推理习惯的特点. 可计算模型 y = f(x)也可以用产生式规则表示, 如将变量 x 和对

应关系 f(x)作为规则输入, 因变量 y 作为规则输出, 那么可计算模型的产生式表示为 x ∧ f(x) → y, 意
为将 x 与 f(x) 的对应关系作为规则 y 输出. 因此, 文中涉及的推演规则或可计算模型均以产生式规则
的形式表示. 突发事件推演规则库 RD 存放突发事件的一系列规则的集合, 即 RD = {R1, R2, . . . , Re}.
其中推演规则可用知识元属性状态关系 Kr = (pr, A

I
r, A

O
r , fr) , ∀r ∈ Rm, ∀m ∈ M 进行表示, pr 为映

射属性描述如结构、隶属、线性、非线性、模糊、随机及具体的映射函数等. 同时有 r : AI
r → AO

r , A
I
r ∈

Am, A
O
r ∈ Am,∀m ∈ M , 其中 AI

r 称为输入属性状态集, AO
r 称为输出属性状态集, 对应存在具体映射函

数 AO
r = fr(A

I
r),这个映射函数既可以表示基本的产生式规则,又可以表示具体的函数规则包括可计算模

型. 基于此,给出推演规则 Re的结构表示形式

Re : A
O
r = fr(A

I
r). (9)

对应的输入属性状态集 AI
r 和输出属性状态集 AO

r 用知识元及其属性表示为

AI
r =

{
nα · aβα = “xβ

α”|1 6 α 6 α′, 1 6 β 6 tα
}
, (10)

AO
r = {nθ · aγθ = “yθ”|1 6 θ 6 θ′, 1 6 γ 6 tθ} . (11)

对于输入属性状态集 AI
r, nα · aβα 表示规则输入中第 α个知识元的第 β 个属性, α′ 为知识元的个数, ti

为第 i个知识元的属性个数, i = α, θ, xβ
α 为输入的第 α个知识元第 β 个属性的状态值. nα · aβα = “xβ

α”是
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规则输入所含知识元属性实例化的过程,基于实际情景执行推演规则时,可利用该过程依次实现推演规则
输入实例化,执行推演规则之后得到规则输出,通过 nθ · aγθ = “yγθ ”依次实现推演规则输出实例化.

3 推推推演演演规规规则则则验验验证证证总总总体体体架架架构构构

突发事件情景推演方法研究主要集中于启动应急预案[21]、基于案例推演[22]、基于规则推演[5]及案例规

则混合推演[8]等. 在突发事件应急决策中, 应急决策主体处在高度不确定和紧急的环境下, 受到有限的时
间、资源和人力等约束条件带来的压力,加上突发事件的随机性特征,使得应急决策主体很难在极短时间内
做出较为准确的应急决策. 同时,突发事件的罕见特征决定了决策主体必须依靠对当前情景的判断以及对
未来发展态势的把握,经过全局性的考量和筹谋之后,通过非常规、非程序化的手段做出准确的决断. 而基
于规则推演自身的科学性、易获取性,及时高效地推演出目标情景,为突发事件应急管理提供决策支持. 以
往的规则推演都是将获取的推演规则直接用于推演,对于确定性事件而言,推演规则往往具有一定的适用
性,而突发事件的随机性、不确定性特征使得推演规则适用性大大降低,准确率也随之降低. 因此本文提出
一种基于实时情景的推演规则获取及验证方法,辅助应急决策主体做出实时准确的决断.

结合知识元共性关系,如图 1所示,推演规则验证方法具体步骤如下:

步骤 1 将当前情景 Sds对应的属性代入规则库 RD中,并以一定的检索策略进行检索.

步骤 2 对于检索通过的推演规则依据一定的筛选策略进行筛选,输出通过筛选的推演规则 RTh.

步骤 3 将当前情景 Sds对应的属性代入案例库 ECD中,并以一定的检索策略进行检索.

步骤 4 对于检索出的案例情景根据一定的匹配策略进行一次匹配和二次匹配, 输出每一推演规
则 RTh, 1 6 h 6 σ对应的案例情景 Sky

h , 1 6 y 6 zh.

步骤 5 将筛选之后输出的推演规则 RTh, 1 6 h 6 σ代入相似案例情景 Sky
h , 1 6 y 6 zh进行验证.

步骤 6 提取通过验证的推演规则,记为 RTh′ , h′ ∈ [0, σ].

步骤 7 基于当前情景 Sds执行推演规则 RTh′ , h′ ∈ [0, σ],输出目标情景 SC.

     

        

     

2.

1. 3.

4.

5.

6.

7.

ECDRD

e
R

ks
S

ds
S

C

S

图 1 推演规则验证总体架构

Fig. 1 General framework of validation of deduction rules

知识元作为当前情景 Sd ,推演规则 Re,案例情景 Sks,规则库 RD以及案例库 ECD的共性描述基础,
将当前情景、突发事件推演规则、突发事件案例情景有效紧密联系起来,如图 1所示. 通过突发事件推演规
则、案例及情景中含有的对象知识元诠释出突发事件演化发展过程中的共性关系,为基于当前情景进行推
演规则检索、案例情景匹配及最终利用相似案例情景对推演规则进行二次匹配提供可执行前提,同时提高
了规则检索效率和案例情景匹配效率.另属性知识元变化从一定程度上凸出情景转变趋势,关系知识元则
使复杂的情景要素及其之间的属性作用关系在整个突发事件演变过程中清晰化. 因此,知识元不仅仅起着
统一表示的共性基础作用,还将突发事件各情景要素有效紧密衔接起来,描述推演规则验证过程从而为应
急管理提供决策支持.
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4 情情情景景景规规规则则则匹匹匹配配配

4.1 情情情景景景信信信息息息获获获取取取

突发事件情景是突发事件应急决策者赖以处置的基础和依据,使得情景信息精准获取、形式化表示成
为首要解决的问题.本文通过选取客观事物对象知识元、实例化知识元及建立对象知识元实体间的关联关
系三个步骤生成初始情景,从而确定突发事件当前情景 Sd. 为了同规则推演、案例匹配及验证达成一致,将
知识元作为情景的表示方式,具体如下

Sd = {KEd
1 ,KEd

2 , . . . ,KEd
l′′ ,KOd

1 ,KO
d
2 , . . . ,KOd

n′′}. (12)

对 Sd实例化处理

Sds = {ked1 , ke
d
2 , . . . , ke

d
l′′d
, kod1 , ko

d
2 , . . . , ko

d
n′′
d
}. (13)

Sd与 Sds区别在于后者是前者实例化之后的结果,即 P (Sd) → Sds,且 Sds含有具体属性值.

4.2 推推推演演演规规规则则则检检检索索索

推演规则检索是指按照一定的检索策略,从规则库 RD中检索出适于当前情景 Sd 的可用推演规则,其
适用性是指检索出的推演规则对当前情景的适用情况. 因此,检索策略应基于当前情景 Sd 进行检索. 在进
行推演规则检索之前,可对规则库中的推演规则按照当前情景问题域进行初步检索,例如当前情景事件为
泥石流,则从规则库中抽取所有泥石流规则作为待检索规则.同时为使后面的推演规则验证更具合理性,假
设规则库完备. 检索策略主要是将当前情景信息与规则库中的规则输入进行匹配,并输出匹配成功的推演
规则.当前情景 Sd 与规则库 RD中的规则都是基于知识元进行表示的,这为推演规则的检索提供了可执行
基础.

将推演规则前件统一称为规则输入,后件则为规则输出.依次将上一阶段获取的当前情景中含有的事件
知识元及承灾体知识元实例化结果按顺序记为 n1 ·a11, n1 ·a21, . . . , n1 ·au1

1 , n2 ·a12, n2 ·a22, . . . , n2 ·au2
2 , . . . , nω ·

a1ω, nω · a2ω, . . . , nω · auω
ω , 则对应的属性状态值分别为 x1

1, x
2
1, . . . , x

u1
1 , x

1
2, x

2
2, . . . , x

u2
2 , . . . , x

1
ω, x

2
ω, . . . , x

uω
ω ,

ω 代表知识元序号, uω 为第 ω 个知识元含有的属性总数,例如 nω · auω
ω 代表的是第 ω 个知识元的第 uω 个

属性, xuω
ω 代表第 ω个知识元的第 uω 个属性状态值.经过初步筛选给出推演规则检索步骤如下:

步骤 1 依次将n1 · a11, n1 · a21, . . . , n1 · au1
1 , n2 · a12, n2 · a22, . . . , n2 · au2

2 , . . . , nω · a1ω, nω · a2ω, . . . , nω · auω
ω

代入 RD中检索,匹配规则输入,输出匹配成功的规则集合,分别记为
R11, R12, . . . , R1u1

, R21, R22, . . . , R2u2
, . . . , Rω1, Rω2, . . . , Rωuω

,
其中 n1 · a11检索结果记为 R11,那么 nω · auω

ω 检索结果记为 Rωuω
.

步骤 2 依次提取 R11, R12, . . . , R1u1
, R21, R22, . . . , R2u2

, . . . , Rω1, Rω2, . . . , Rωuω
的规则输入,分别记

为Rq
11, R

q
12, . . . , R

q
1u1
, Rq

21, R
q
22, . . . , R

q
2u2
, . . . , Rq

ω1, R
q
ω2, . . . , R

q
ωuω

,其中Rq
1u1
代表一个规则输入集合,由多

个规则输入组成.

步骤 3 依次将Rq
11, R

q
12, . . . , R

q
1u1
, Rq

21, R
q
22, . . . , R

q
2u2
, . . . , Rq

ω1, R
q
ω2, . . . , R

q
ωuω
中包含的每一知识元属

性提取出来,并逐个代入 n1 ·a11, n1 ·a21, . . . , n1 ·au1
1 , n2 ·a12, n2 ·a22, . . . , n2 ·au2

2 , . . . , nω ·a1ω, nω ·a2ω, . . . , nω ·auω
ω

中进行检索,若某一推演规则对应的规则输入在 n1 ·a11, n1 ·a21, . . . , n1 ·au1
1 , n2 ·a12, n2 ·a22, . . . , n2 ·au2

2 , . . . , nω ·
a1ω, nω · a2ω, . . . , nω · auω

ω 中都能检索到,则提取该推演规则并分别记为 RT1, RT2, . . . , RTσ,否则丢弃.

提取推演规则 RT1, RT2, . . . , RTσ,即为最终待相似案例情景验证的推演规则,其集合记为 DRD.

5 相相相似似似案案案例例例匹匹匹配配配

突发事件案例库存有大量历史数据、决策经验、专家意见以及应急管理知识,对其进行整理、分析等过
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程处理可形成突发事件推演规则库. 因此,用相似案例对推演规则进行适用性、准确率验证是可行的,且对
情景、案例与推演规则都采用共性知识元模型表示方式,为突发事件案例情景匹配提供可执行基础.

5.1 情情情景景景案案案例例例匹匹匹配配配

由应急案例结构分析可知,应急案例可以划分成若干个相互关联的情景片段,而每一个情景片段在某一
特定时期内是相对稳定的状态,且相对于整个事件而言不具有明显的特殊性. 因此,在案例表示的基础上,
以情景片段作为案例检索的依据,通过对当前情景 Sds 与案例情景中突发事件知识元实例和承灾体知识元

实例间属性的相似度计算,以检索出包含与当前情景相似的案例情景的应急案例为目标,进而将检索到的
推演规则代入匹配成功的相似案例中以检验规则的适用性与准确率.

从案例库 ECD中初步根据突发事件类型提取可能相似的案例情景集 Sk1, Sk2, . . . , Skg,对于情景案例
匹配相似度计算方法,文献[23]将其主要分为概念层 d1和属性层 d2 两部分,并且概念层相似度计算优先于
属性层相似度计算,即情景间概念层相似度超过阈值 φ才会进行实例层相似度的计算.

总体相似度为

dw = sim(Sds, Sks) =

0,

d1δ1 + d2δ2,

d1 < φ

d1 > φ,
(14)

其中 dw即为当前情景 Sds与案例情景 Sks总体相似度, d1为两者之间概念层相似度, d2为两者之间属性层
相似度, δ1和 δ2分别为 d1和 d2在总体相似度计算中的权重. 但文献[23]对 δ1和 δ2的值没有给出明确计算

方法,具有较大的主观性. 对于 Sds, Sks 在概念层相似度 d1,若当前情景 Sds 与所有候选相似案例情景 Sks

的概念层相似度的差异较小,那么概念层相似度对于案例情景检索的贡献较小,应赋予较小权重,即 d1、

d2的权重与其自身客观相似度有关. 基于相似度离差信息的客观权重计算公式为

wk =

τ∑
i=1

τ∑
j=i+1

(dik − djk)
2

√√√√( τ∑
i=1

τ∑
j=i+1

(di1 − dj1)
2

)2

+

( τ∑
i=1

τ∑
j=i+1

(di2 − dj2)
2

)2
, k = 1, 2, (15)

其中 τ 代表候选相似案例情景的个数,对计算结果进行归一化处理,即

δk = wk/(w1 + w2), k = 1, 2. (16)

利用以上公式计算总体相似度 dw 取值,针对具体情况给出合理的阈值 ψ初步筛选出相似案例情景,初
次匹配成功的相似案例情景分别记为 Sk1, Sk2, . . . , Skg′

, g′ ∈ [0, g].

5.2 推推推演演演规规规则则则案案案例例例再再再匹匹匹配配配

案例情景能够用来验证推演规则的前提是案例信息完备,为了提升推演规则验证的准确性,要求匹配出
来的相似案例情景必须含有待验证推演规则对应的全部信息,包括规则输入和规则输出中含有的所有信息,
否则丢弃即不能用于推演规则验证,因此需要对初步匹配成功的案例进行二次匹配. 初次匹配主要匹配规
则输入,二次匹配则指匹配规则输出,即将每一推演规则对应的规则输出代入初步提取的相似案例情景,按
照一定方法进行检索,若案例情景中含有推演规则的所有规则输出,则该案例情景为对应推演规则在当前
情景下的最终相似案例情景,即可作为验证推演规则的相似案例情景. 对应二次匹配步骤如下:

步骤 1 提取待验证推演规则 RTh, 1 6 h 6 σ的规则输出,记为 Rp
Th, 1 6 h 6 σ,其中 Rp

Th代表一个规

则输出集合,即 Rp
Th中包含一条至多条规则输出.

步骤 2 将推演规则 RTh, 1 6 h 6 σ含有的所有规则输出代入已有案例情景 Sk1, Sk2, . . . , Skg 中检索.

步骤 3 若案例中含有 Rp
Th, 1 6 h 6 σ的所有规则输出,则提取该案例情景作为验证案例情景 Sky

h ,其
中 Sky

h 代表第 h个推演规则 RTh的第 y个相似案例情景.

步骤 4 输出 RTh, 1 6 h 6 σ所有二次匹配成功的案例,依次记为 Sky
h , 1 6 h 6 σ, 1 6 y 6 zh,其中 zh
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代表推演规则 RTh 二次匹配成功的相似案例情景总数.

6 推推推演演演规规规则则则验验验证证证

6.1 基基基于于于案案案例例例的的的推推推演演演规规规则则则验验验证证证

突发事件发生发展机理复杂多变,信息缺失普遍存在,使得推演规则的适用范围大大缩小,因此在面对
实时情景时需要对推演规则的适用性进行验证. 而突发事件推演规则主要由专家根据历史案例等数据整理
而来,因此,采用相似案例对推演规则进行验证具有一定的合理性和可行性.

输入信息包括情景规则匹配过程获取的当前情景 Sd和提取的推演规则 RTh及情景案例匹配过程得到

的相似案例 Sky
h ,输出信息为目标情景子集 SCv, v ∈ [0, σ],给出具体步骤如下:

步骤 1 将提取的推演规则依次代入对应的相似案例中, 即 RTh → Sky
h = {Sk1

h , S
k2
h , . . . , S

kzh
h }, 1 6

h 6 σ,其中 RTh代表提取的第 h个推演规则, Sky
h 代表推演规则 RTh匹配成功的第 y个相似案例.

步骤 2 规则输入实例化处理. 对于 RTh, 1 6 h 6 σ,结合 Skzh
h , 1 6 h 6 σ,依次进行规则输入实例化,

即 nα · aβα = “xβ
α”, 1 6 α 6 α′, 1 6 β 6 tα,表示对规则输入的第 α个知识元的第 β 个属性的实例化,其属

性状态值为 xβ
α.

步骤 3 利用 RTh : AO
r = fr(A

I
r)得到规则输出中知识元属性值,这一过程是对规则输出对应知识元属

性实例化的过程,即 nθ · aγθ = “yγθ ”, 1 6 θ 6 θ′, 1 6 γ 6 tθ,表示对 RTh 输出的第 θ个知识元的第 γ 个属

性的实例化,其属性状态值为 yγθ .

步骤 4 依次比较 yγθ 的值与案例中该属性取值 ργθ ,求出其相似度大小,即相似案例 Sky
h 对 RTh 的验证

通过率 µy
h,其计算公式参照文献[23]属性取值相似度计算.

步骤 5 计算 RTh的综合验证通过率 ρh,即求出推演规则在当前情景下的相似案例综合验证通过率.记
当前情景下 RTh 对应的相似案例情景为 Sky

h ,当前情景的总体相似度为 dkywh, 1 6 y 6 zh. 若当前情景与所
有案例情景相似度 dkywh 差异越小,则其对综合通过率的贡献越小,因此其权重越小,即相似度的权重 w1

h 受

自身差异性影响.借鉴离差最大化客观权重确定方法,即

wk
h =

zh∑
i=1

zh∑
j=i+1

(dkiwh − dkjwh)
2

√√√√( zh∑
i=1

zh∑
j=i+1

(dkiwh − dkjwh)
2

)2

+

(
zh∑
i=1

zh∑
j=i+1

(µi
h − µj

h)
2

)2
, k = 1, 2, (17)

对计算结果归一化处理得

λk
h = wk

h/(w
1
h+w

2
h), k = 1, 2. (18)

对于提取的推演规则 RTh, 1 6 h 6 σ,记 zh 为推演规则 RTh 对应的相似案例总数, dkywh 为第 h个推演

规则的第 y 个相似案例情景与当前情景的相似度, µy
h 为第 h个推演规则的第 y 个相似案例情景推演规则

验证通过率,综合验证通过率 ρh计算公式

ρh =
1

zh

zh∑
y=1

(
λ1
hd

ky
wh + λ2

hµ
y
h

)
, (19)

其中,由于相似案例及推演规则都是经过一定阈值筛选得到,所以对应的每一相似案例的相似度及验证通
过率误差不大,因此选择所有案例的验证通过率均值作为最终推演规则综合验证通过率.

步骤 6 比较 ρh 的取值与阈值 ε的大小关系, 1 6 h 6 σ ,输出验证通过率大于阈值 ε的推演规则作为

最终的推演规则.记为 RTh′ , h′ ∈ [0, σ]且 h′为整数. RTh′ 对于待验证推演规则 RTh, h′取 σ说明所有推演

规则都验证通过,取 0则说明没有推演规则验证通过.关于相似度阈值 ε的取值,可由应急决策者根据 ρh的

计算结果以及依据经验和相关历史数据来确定.
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步骤 7 执行RTh′ , h′ ∈ [0, σ],输出目标情景子集 SCv, v ∈ [0, σ].

6.2 目目目标标标情情情景景景输输输出出出

对推演规则进行适用性验证主要是为了提升突发事件情景推演的准确率.依次执行在 6.1节中利用相
似案例对推演规则适用性进行验证得到的推演规则 RTh′ , h′ ∈ [0, σ],输出目标情景.

1)将通过验证的推演规则 RTh′ , h′ ∈ [0, σ]的规则输入分别基于当前情景实例化处理,对规则输入依次
按照知识元进行编号,记为

RTh′ → Sds = {ked1 , ke
d
2 , . . . , ke

d
m, ko

d
1 , ko

d
2 , . . . , ko

d
n},

nα · aβα = “xβ
α”, 1 6 α 6 α′, 1 6 β 6 tα.

2)利用推演规则作用关系 RTh′ : AO
r = fr(A

I
r)得到规则输出,即实例化规则输出

nθ · aγθ = “yγθ ”, 1 6 θ 6 θ′, 1 6 γ 6 tθ.

3)依次输出目标情景子集 SCv, v ∈ [0, σ],最终由这些子集集合形成目标情景 SC.

7 实实实例例例验验验证证证

以汶川县七盘沟泥石流情景推演过程为例,实现推演规则提取、相似案例匹配、推演规则验证及突发事
件情景推演等过程,验证基于案例的突发事件推演规则验证方法的有效性.

7.1 实实实例例例情情情景景景描描描述述述

汶川县七盘沟泥石流突发事件情景作为当前情景Sds,可用知识元实例以共性知识元模型的表示方法进
行描述,其部分知识元实例如表 1所示.

表 1 当前情景部分可用知识元实例
Table 1 Parts of available knowledge element instance of current scenario

框架模型Km = (Nm, Am, Rm)

知识元模型

Nm 为对应知识元及

其属性的概念名称

Am 为对应的属性状态集

对于属性 a∈Am,有属性及测度Ka = (pa, da, fa)

N 知识

元名称

Au 属性

名称

au属性状态值 属性状态管理

fa 数值或时变函数
定量 定性

Pa 可测特

征描述

da 测度量纲

单位 范围 类型

突发事件

暴雨 激发雨强 77.3 可测量的 mm [0,102] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

泥石流

持续时间 40 可测量的 min [0,90] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

容重 2.09 可测量的 t/m3 [0,2.5] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

平均流速 5.64 可测量的 m/s [0,102] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

峰值流量 314.4 可测量的 m3/s [0,103] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

固体物含量 65 可测量的 % [0,102] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

最大堆积长度 0.4 可测量的 km [0,102] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

一次过程总量 782 可测量的 103 m3 [0,103] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

过流面积 54.2 可测量的 km2 [0,102] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

承灾体

泥石流沟

纵比坡降 192 可测量的 % [0,102] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

相对高度 2.9 可测量的 km [0,102] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

主沟长度 15.1 可测量的 km [0,102] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

流域面积 54.2 可测量的 km2 [0,102] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

平均坡度 50 可测量的 度 [0,90] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

山坡
坡度 54 可测量的 度 [0,90] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

植被覆盖率 > 60 可测量的 % [0,102] 数值型 空/a = fa(at−1, t)

注:空/a = fa(at−1, t)表示当 fa 为数值时,属性 a值为定值,则其对应关系函数 fa 为空; fa 为时变函数时则属性 a为 fa 对应的时变函数.

7.2 推推推演演演规规规则则则验验验证证证及及及目目目标标标情情情景景景输输输出出出

首先,提取当前情景中含有的知识元及其属性,根据 4.2节推演规则检索方法,从推演规则库中检索出
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待验证推演规则集 DRD,如表 2所示.

表 2 待验证推理规则集
Table 2 Set of inference rules to be verified

可用推演规则 RTh pr 规则属性 AI
r 输入属性状态集 fr 具体映射函数 AO

r 输出属性状态集

RT1 非线性函数
泥石流·峰值流量Qc

Wc = 0.26QcT 泥石流·一次性冲出量Wc

泥石流·历时 T

RT2 非线性函数
泥石流·过流面积 Ac

Qc = AcV 泥石流·峰值流量Qc

泥石流·平均流速 V

RT3 产生式规则

泥石流·容重γc

若(1.8 < γc < 2.3且kc > 50)

则 c =“粘性”
若(γc < 1.8且kc < 50)
则 c=“稀性”

泥石流·类型 c

泥石流·固体物含量 kc

RT4 非线性函数 泥石流·一次性冲出量Wc L = 0.04W 0.344
c 泥石流·最大堆积长度L

然后,从案例库 ECD初步提取泥石流案例情景集 Skg, g = 1, 2, . . . , 10作为可能相似案例情景集,依次
为矮子沟、熊家沟、无名沟、走马岭、文家沟、高家沟、红椿沟、八一沟、纸厂沟以及大沟. 其部分知识元实例
如表 3所示.

表 3 案例情景集
Table 3 Set of cases scenario

情景 属性名称 Sk1 Sk2 Sk3 Sk4 Sk5 Sk6 Sk7 Sk8 Sk9 Sk10

突发事件

暴雨 激发雨强 26.9 36.7 73 70 69.3 40 16.4 75.0 40.0 58.0

泥石流

历时 — 90 — 90 90 90 90 104 — —

容重 1.71 1.93 2.38 2.25 2.22 1.97 2.05 1.88 1.62 1.80

平均流速 7.54 3.8 3.1 7.19 9.62 — — 15.3 5.51 1.12

峰值流量 1000 180.1 25.04 812.5 899. 9 — 696.45 1082 — 4.99

固体物含量 57.3 — 74.3 80.1 — 69.1 62 67.4 — —

最大堆积长度 — — — — — 0.25 0.39 0.25 0.13 0.09

一次过程总量 27 13.14 12.4 121.64 310 67.96 711 195 27 12

过流面积 122.8 — 7.61 120.51 91.5 — 88.7 — 6.31 —

承灾体

泥石流沟

纵比坡降 155 376 56.26 16.4 46.74 510 358 377 319.7 359.8

相对高度 3.04 1.72 1.38 1.08 1.519 1.8 1.288 1.605 1.579 0.585

主沟长度 21.96 4.05 2.2 3.39 3.25 3.2 3.6 4.45 4.94 7.38

流域面积 65.55 5.5 0.9 5.76 7.81 3.62 5.35 8.63 6.87 10.36

平均坡度 26 40 26 — 45 45∼60 35 42.7 — 29

山坡
坡度 40∼55 — — 30 ∼ 50 20∼54 45∼55 35∼50 25∼45 30∼70 30∼50

植被覆盖率 50% — > 80% 70% > 85% 80% 36% — — —

再次, 计算 Skg, g = 1, 2, . . . , 10 与 Sds 的相似度. 其概念层相似度依次为 0.875 0, 0.750 0, 0.750 0,
0.875 0, 0.875 0, 0.750 0, 0.937 5, 0.875 0, 0.750 0和 0.812 5,取 φ = 0.75,则 Skg′

, g′ = 1, 2, . . . , 10为初次匹

配成功的相似案例情景.

根据式(15)和式(16),计算 Skg′
与 Sds 的概念层相似度 d1 和属性层相似度 d2 权重分别为 0.59和 0.41,

依据式(14)总体相似度 dw1, dw2, . . . , dw10,如表 4所示.

表 4 Skg′与Sds的总体相似度

Table 4 The overall similarity of Skg′with Sds

dw1 dw2 dw3 dw4 dw5 dw6 dw7 dw8 dw9 dw10

0.85 0.72 0.77 0.81 0.81 0.69 0.84 0.80 0.76 0.78

取 Skg′
与当前情景 Sds的总体相似度的阈值 ψ为 0.75,确定 Sk1, Sk3, Sk4, Sk5, Sk7, Sk8, Sk9, Sk10为相
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似案例情景,剔除 Sk2, Sk6;根据 5.2节的推演规则案例再匹配方法,得到每一待验证推演规则对应的相似
案例情景集,其对应关系如表 5.

表 5 推演规则与相似案例集对应关系
Table 5 Set of similar cases corresponding with inference rules

推演规则 RT1 RT2 RT3 RT4

相似案例

Sk4 Sk1 Sk1 Sk7

Sk5 Sk3 Sk3 Sk8

Sk7 Sk4 Sk4 Sk9

Sk8 Sk5 Sk7 Sk10

根据表 4和表 5,可得每一推演规则的对应案例相似度 dkywh, 1 6 h 6 4, 1 6 y 6 4,如表 6.

表 6 案例相似度
Table 6 Similarity of cases

推演规则 RT1 RT2 RT3 RT4

案例相似度

dk1wh 0.81 0.85 0.85 0.84
dk2wh 0.81 0.77 0.77 0.8
dk3wh 0.84 0.81 0.81 0.76
dk4wh 0.8 0.81 0.84 0.78

结合 6.1节给出的基于案例的推演规则验证方法,得出推演规则对应相似案例验证通过率如表 7所示.

表 7 基于相似案例情景的推演规则验证
Table 7 Inference rules validation based on scenario of similar cases

可用推

演规则

集 RTh

Rm 描述属性状态变化及其相互作用关系

对于属性状态关系r∈Rm,
有属性关系模型Kr =

(
pr, AI

r, A
O
r , fr

) 规则输

出 yγθ
实测值ργθ

验证通

过率 µy
h

pr规则属性 AI
r 输入属性状态集 fr 具体映射函数 AO

r ‘输出属性状态集

RT1 非线性函数

泥石流·峰值流量Qc

Wc = 0.26QcT
泥石流·一次性
过程总量Wc

114.08 121.6 93.8%
126.3 310 41.8%

泥石流·历时 T
97.79 71.1 62.5%
175.54 195 90%

RT2 非线性函数

泥石流·过流面积 Ac

Qc = AcV 泥石流·峰值流量 Qc

925.91 1000 92.6%
23.42 25.04 93.5%

泥石流·平均流速 V
866.47 812.5 93.8%
880.23 899.9 97.8%

RT3 产生式规则

泥石流·容重 γc

若(1.8 < γc < 2.3且kc > 50)

则 c =“粘性”
若(γc <1.8且kc <50)
则 c=“稀性”

泥石流·类型 c

稀性 稀性 100%
粘性 粘性 100%

泥石流·固体物含量 kc
粘性 粘性 100%
粘性 粘性 100%

RT4 非线性函数
泥石流·一次性
过程总量Wc

L = 0.04W 0.344
c 泥石流·最大堆积长度 L

0.39 0.383 98.2%
0.25 0.245 98.1%
0.13 0.124 95.4%
0.09 0.094 95.7%

经过整理得推演规则验证通过率 µy
h, 1 6 h 6 4, 1 6 y 6 4,如表 8所示.

表 8 推演规则验证通过率
Table 8 Passing rate of inference rules validation

推演规则 RT1 RT2 RT3 RT4

验证通过率

µ1
h 93.8% 92.6% 100% 98.2%

µ2
h 41.8% 93.5% 100% 98.1%

µ3
h 62.5% 93.8% 100% 95.4%

µ4
h 90% 97.8% 100% 95.7%

根据表 6和表 8结合式(17)和式(18),得出待验证推演规则 RTh, 1 6 h 6 4案例相似度权重 λ1
h 和推演

规则验证通过率权重 λ2
h,如表 9.
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表 9 案例相似度权重和推演规则验证通过率权重
Table 9 Weight of similarity of cases and passing rate of inference rules validation

推演规则 RT1 RT2 RT3 RT4

案例相似度权重 λ1
h 0.01 0.69 1 0.84

推演规则验证通过率权重 λ2
h 0.99 0.31 0 0.16

然后利用式(19)得到推演规则 RT1, RT2, RT3, RT4 的综合验证通过率 ρh, h = 1, 2, 3, 4,如表 10所示,
取验证通过率阈值 ε为 0.8,因此淘汰推演规则 RT1,即验证通过的推演规则为 RT2, RT3, RT4.

表 10 综合验证通过率
Table 10 Comprehensive passing rate of rules validation

推演规则 RT1 RT2 RT3 RT4

ρh 0.72 0.85 0.85 0.82

最后, 提取验证通过的推演规则, RT3, RT4 代入当前情景进行规则推演, 输出目标情景子集 SCv, v ∈
[0, σ],具体结果如表 11所示.

表 11 目标情景输出
Table 11 output objective scenario

推演规

则 RTh′
AI

r 输入属性状态集 fr 具体映射函数 AO
r 输出属性状态集 目标情景子集 SCv 实测值 通过率

RT2
泥石流·过流面积Ac

Qc = AcV 泥石流·峰值流量Qc 305.7 314.4 97.2%
泥石流·平均流速 V

RT2

泥石流·容重 γc

若(1.8 < γc < 2.3且kc > 50)

则c =“粘性”
若(γc < 1.8且kc <50)
则c=“稀性”

泥石流·类型c 粘性 粘性 100%

泥石流·固体物含量 kc

RT4 泥石流·一次性冲出量Wc L = 0.04W 0.344
c 泥石流·最大堆积长度 L 0.4 0.445 90%

通过比较规则输出结果与实测值,得到规则输出的通过率均大于 90%,因此规则推演合理,输出目标情
景子集 SC1, SC2, SC3分别为泥石流·峰值流量Qc = 305.7m3/s,泥石流 ·类型 c为粘性,泥石流·最大堆积
长度 L为 0.4 km.

8 结结结束束束语语语

人类在长期的社会实践与科研活动中积累了大量的知识,很多知识被显性化地表示为各种规则,并用来
进行推演. 由于突发事件本身的不确定性、复杂性等特征,使得已有推演规则难以适应所有的推演情景. 为
提高推演规则的适用性及准确率,本文利用突发事件情景、推演规则依次对案例情景进行匹配,二次匹配成
功的相似案例用于验证推演规则的适用性,从而通过推演规则的验证及选取提升推演的准确性与可靠性,
最后以实例验证了该方法的有效性.

本文对推演规则验证的前提是相关突发事件案例丰富且信息完备. 作者所在团队通过收集整理及同国
家安全生产总局合作等方式,已经获得了大量的突发事件案例,目前在案例的结构化和情景化表示方面也
完成了一些工作,今后还会逐渐完善该部分工作.
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