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摘　要：重大突发事件能引发社会连锁响应和严重后果，并可能危及社会稳定。因此当突发事件发生后，能及时
生成预案、开展行动，将能最大程度上减少损失。本文将基于案例推理的案例表示与相似度度量方法应用到应

急辅助决策中，尝试通过３个方面构建合适的相似度度量建模表达：（１）语义约束下的案例属性提取过程；（２）基
于多案例多属性的事物概念设计，允许案例属性存在同语义不同表达；（３）协同特征匹配下的案例新描述，基于
Ｗｏｒｄｎｅｔ词汇关联分析多类中心的特征距离，推理出案例属性的最可能对应语义。实验表明其可以显著提升案例
匹配效率。将为今后重大突发事件的处理提供有效而及时的决策支持。
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１　引言

重大突发事件是指危害国家安全和社会稳定

的政治事件、暴力恐怖事件、重大群体性事件等综

合性公共安全事件，包括国内的新疆“７．５”事件、西
藏“３．１４”事件、“茉莉花”事件、“钓鱼岛”事件等，
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能引发社会连锁响应和严重后果，并可能危及社会

稳定。重大突发事件具有的突然性、灾难性、综合

性，使得现有的公共管理体系在预测、控制和处置

上具有较大的难度。

管理即为决策，因此重大突发事件管理的重点

在于应急决策。预警防范管理是公共危机管理制

度的第一步，是公共危机管理的最关键内容所在，

也是衡量现代政府社会管理有效性和信任度的一

个重要指标［１］。美国行政学家奥斯本和盖布勒提

出了“有预见性的政府———预防而不是治疗”的治理

范式。政府管理的目标是“使用少量钱预防，而不是

花大量钱治疗”。据第三届国际预警大会的资料显

示［２］：预警机制的收益大约是投入的２４倍，是一种

低成本高收益的政府管理工具。美国 ＮＳＦ、ＮＩＳＴ［３］，
英国 ｅＳｃｉｅｎｃｅ、意大利 ＥＮＥＡ等学术机构投入更多
力量研究突发事件“应急响应”的关键技术，并启动

了多个科学研究计划，如欧盟 ＦＰ６计划相关研究［４］、

ＧＭＥＳ研究［５］、美国 ＮＩＭＳ［６］等。与此同时，重大突发
事件相关应急工作研究在我国也逐步展开，并逐渐发

展成为我国的国家战略问题［７］。与此相关的应急决

策支持技术得到发展，Ｂｅｌａｒｄ等人提出了利用知识学
习的外交军事冲突决策支持系统［８］，Ｂａｄｒａｎ等人讨

论了防灾群体决策支持系统［９］，Ｈｅｒｍａｎｚｅ等人研究

了在工业事故中采用仿真决策支持系统［１０］，Ｑｕａｒａｎｔａ

讨论了基于知识应急管理系统［１１］。

案例推理（ｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）方法采用
相似度度量计算寻找当前案例示范库中与新事件最

接近的案例，以获得新问题的解决方法。该方法是人

工智能领域的一种类比推理方法。人遇到一个新问

题时，习惯于借助自身的背景知识，利用经验获得可

以解决新问题的方案，而案例推理方法的原理契合于

人类思维习惯。研究人员近期对于案例推理的研

究［１２］逐步开展，国外的研究学者已经开发出一些案

例推理系统，同时，案例推理方法咋电子商务以及网

络等领域的应用得以快速发展，比如网络案例推理开

发工具和支持自由文本描述的信息查询系统等。目

前，国内在案例推理研究得到了一定应用［１３２０］，如通

用问题求解、计算机辅助设计、医疗诊断、工程设计和

规划等领域，积累了较为丰富的经验。但是对于案例

推理的理论研究还不够深入，并且其应用也并不广

泛，特别是知识难以表达或因果关系难以把握。

本研究将基于案例推理的案例表示与检索方

法应用到应急辅助决策中，研究了应急案例特征向

量表示方法，并提出一种新的基于语义距离的案例

匹配方法，提升案例匹配效率。

２　案例推理

案例推理方法是模拟人类认知过程的方法，旨

在通过搜寻构建案例库中与当前事件最为接近的

已解决案例，利用其解决方案对于当前问题进行问

题解决的人工智能技术，与其他人工智能技术主要

通过结论与问题间关联关系所不同，案例推理方法

是利用近似问题的类似解决方案。

因此，一方面，相对容易获取案例知识且其结

果较容易被接纳，因为ＣＢＲ的语义知识获得于通过
类比推理的相近问题的处置经验；另一方面，ＣＢＲ
方法可以预防过去的失误并为自增量学习，由于案

例库中包括处置失败的案例，且新事件经过案例学

习获得的解决方案可以增添至案例库中。

２．１　案例推理工作流程
案例推理模型主要包括案例表示、案例检索、

案例重用、方案调整和案例保存，其流程如图１所
示。在案例库中需要事先准备数量较多的范例，因

此在遇到新事件时，可以根据新事件的相关属性，

依照一定的检索策略，匹配案例库中与待解决问题

最相近的案例；若从案例库中检索到范例与新问题

的表述一致，则可以将其直接作为事件解决方案输

出，当描述有差别时，则需要根据新问题的属性表

述，修正具有最高相似度的案例，获得一个最优解

作为解决方案，并将该新事件的方案重新存储到案

例库当中，作为一个新的示范案例。

２．２　重大突发事件案例表示
案例表示方式通常使用知识表示方法，由三个

部分构成每一个案例的内容，包括：①案例场景或
相关描述，主要表示事件的场景状态或相关事件需

要决策的问题；②决策，即对于相关事件的解决方
案；③结果，即相关事件的决策所导致的结果。常
用的知识表示方法有框架表示法、产生式表示法、

一阶谓词逻辑表示法、语义网络表示法、面向对象

知识表示法等。

２１５１
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图１　案例推理流程图
Ｆｉｇ．１　ＣＢＲｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　ＣＢＲ的案例及其解决方案的空间结构如图 ２
所示。在ＣＢＲ的案例库中，案例被视为特征向量，
因此每一个案例的特征向量就构成了案例问题空

间，而每一个案例所对应的解决方案则构成了解决

方案空间。重大突发事件决策问题归属于通过对

于案例问题空间进行分析，从而获取解决方案空间

所对应的特征向量。因此，重大事件决策问题转变

为案例问题在解决方案空间中匹配检索问题。

对于案例检索匹配而言，需要对案例进行合适

的表示和恰当的组织，才可以表现出示例的典型特

征，进而可以从案例库在匹配出最优解决方案，提

升匹配速度和效率。使用面向对象的表示知识方式

可以满足上述要求，特别是可以全面的对于重大突发

事件的相关信息进行叙述。当对于已有的重大突发

３１５１
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事件解决方案进行案例表述和推理时，不仅需要对于

示例库中的示例优良的信息表示能力，还需要防止类

似传统表示方式的案例库庞杂性、低效率等缺陷。

图２　ＣＢＲ的案例问题空间与解决方案空间结构图
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｂｌｅｍａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｓｏｆＣＢＲ

图３　重大突发事件面向对象知识表示
Ｆｉｇ．３　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｐｏｒａｄｉｃｅｖｅｎｔ

每个属性用一个二元组＜属性名，属性值＞表示，
一个重大突发事件的应急预案的问题特征可表示为

有限个属性特征集合，可定义为一个四元组 ξ＝〈Ｄ，
Ｔ，Ｐ，Ｅ〉。其中Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…ｄｎ｝是一个非空有限集
合，表示案例的描述信息，如事件名称、人员伤亡数据

等。Ｔ表述时间主题属性和环境属性，Ｐ表示时间应
急管理的具体措施，Ｅ表示事件处理效果评价。
２．３　重大突发案例检索

相似性度量（ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＭｅａｓｕｒｅ）在ＣＢＲ方法中

处于核心地位，选择恰当的相似性度量算法能够准

确、便捷的检索到所需的解决方案。如２．１节案例
推理工作流程所述，案例匹配就是通过与案例库中

的范例进行相似度度量进行类比推理，当遇到新问

题需要决策时，可以利用案例库中最为相似的案例

作为参照。相似案例的匹配主要是通过相似度计

算获得。

构建完案例库后，下一步需要利用相似度度量

方法进行案例检索，在ＣＢＲ方法中相似度度量的关
键原则：（１）与向量语义相一致；（２）减少相关噪声
影响，具有较高的鲁棒性；（３）计算效率，具有处理
大规模数据和实时运算的能力。传统的重大突发

事件案例检索方法采用基于结构的的相似度计算

方法，即对应不同元事件中，决策中不同的问题特

征向量起到的作用有变化，因此需要对于特征向量

制定不同的权重，且同一元问题的权重和为１；或者
采用基于属性的相似度计算方法，即在重大突发事

件中分为不同的类别，且同类突发事件又包括不同

的特征属性，根据不同的特征属性进行划分计算。

本文中将基于语义资源的关系相似度度量算

法借助语义距离的协同模式来实现。

２．３．１　语义距离
Ｗｏｒｄｎｅｔ［２１］提供了一种树状层次上的词汇分

析工具，在这个层次结构中，所有概念都通过实体

来演化产生，而每个词汇都有归属和细类，因此描

述一个词汇可以通过从实体到词汇的一条链构成 ｐ
（ｃ）＝｛｝，反映了词汇的描述区域，这条链的长度，
就是该词汇在 Ｗｏｒｄｎｅｔ的深度 ｄ（ｐ（ｃ）），反映词汇
本身的描述范围。在这个由Ｗｏｒｄｎｅｔ词汇链构成的
语义树中，场景概念的相似性和自身的概念分支位

置和概念深度有关

Ｇ（ｃｉ，ｃｊ）＝
ｄ（ｐ（ｃｉ）∩ｐ（ｃｊ））

ｍａｘ（ｄ（ｐ（ｃｉ）），ｄ（ｐ（ｃｊ）））
（１）

２．３．２　协同模式［２２］

相似度距离计算是具有一定结构的系统决策

问题。每个案例具有一定的语义信息和概率信息，

并在协同分析过程中相互影响、演化、改变。相似

度关联函数描述定义为：

ξｋ＝"ｋ·ξｋ－∑
Ｃ

ｃ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
φ（ｃｉ）ｋ·ξｃｉ－∑

ｋ′≠ｋ
#ｉｋ

!

·ξｋ
!

（２）
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其中：

Ｃ——— 案例类别个数Ｎ｛｝；
Ｉ——— 每个案例类别中的聚类中心个数 Ｎ

｛ξｃｉ｝ｃ＝ｃ０；
ξｋ——— 第ｋ个案例的当前向量表示；
φ（ｃｉ）ｋ———第ｋ个案例区域中，不同类别案例 ｃ

的聚类中心ｉ的属性特征和新事件属性特征的距离
函数表达；

#ｉｋ
!

——— 不同ｋ的第ｋ′案例中，和当前新事件属
性特征的距离函数表达；

该模型中三个参数分别和协作的三个过程相关，

ＳＩ（
"ｋ，ξｋ）＝"ｋ·ξｋ自激励过程、ＳＲ（φ（ｃｉ）ｋ，ξｃｉ）

＝∑
Ｌ

ｃ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
φ（ｃｉ）ｋ·ξｃｉ自抑制过程、ＯＲ（#ｋ

!

，ξｋ
!

）＝∑
ｋ
!≠ｋ
（
#ｉｋ

!

#

ξｋ
!

）它抑制过程。

（１）自激励
案例库中案例具有丰富多样特性，是生成预案

的主要难点，不同概念分布影响着案例的属性，因

此，有些案例中的显著特性需要被强调，这个过程

称为自激励过程。自激励参数
"ｋ反映了案例库的

自然属性。在协同演化过程中，自激励过程仅具有

一个节点，在相似度计算过程中，该参数是不改变

的，参数值由专家制定，扮演平衡参数，是唯一一个

包含源特征的支配项，该参数越大，则在相似度计

算过程中，每次迭代形成的特征改变量越小。

（２）自抑制
由于采用了多类别多实例描述的案例库，一个

测试的局部特征 ξｋ可以得到一组关于新事件属性
｛ξｃ，ｉ｝的距离描述｛Ｍ（ξｋ，ξｃ，ｉ）｝，采用ＥＭＤ距离

［１９］。

自抑制过程解释属性特征的多描述下的语义转换

可能性。自抑制过程选择最小属性距离 ｃｋ＝ｍｉｎａｒｇｃ

（Ｓ（ξｋ，｛ξｃ，ｉ｝））作为主语义，因此其他类别属性中
心对应的自抑制参数

φ（ｃｉ）ｋ＝ｓｉｇｍｏｉｄ（Ｇ（ｃｋ，ｃ）Ｍ（ξｋ，ξｃｉ）） （３）
其中自抑制距离应该是一种有上限的非线性过程，

因此采用ｓｉｇｍｏｉｄ进一步描述。自抑制过程包含了
全体案例知识信息，通过引入了对监督的初始语义

和属性距离，讨论基于内容的局部属性特征在案例

库词汇空间中的重新定位。区别于最近邻原则，该

属性距离在特征相似的基础上引入了概念距离，使

自抑制过程会趋向于落入主语义。因此对属性匹

配的作用并不在于语义的演化，而是在于形成由最

近属性集合构成的平凡空间。实际上，整个属性空

间会被自抑制过程划分为若干小的平凡空间，在每

个空间中，属性的语义信息是不发生改变的。

（３）它抑制
它抑制过程包含各语义实例的概念共生知识，

使不同局部特征区域都具有支配过程。它抑制过

程定义为共同产生的其他实例的贡献。概念共生

是概念识别中经常讨论的内容，在本模型中定义

为，不同属性特征描述的支配过程。与自抑制过程

相同，利用特征词汇首先确定各个局部特征 ξｋ
!

对应

的词汇距离集合｛Ｍ（ξｋ
!

，ξｃ，ｉ）｝，并以均值方式统计
节点ξｋ

!

对应的各类别不同实例的距离，其中主语义

为自抑制过程的概念ｃｋ

#ｉｋ
!

＝ｓｉｇｍｏｉｄ
　

　
Ｇ（ｃｋ，ｃ）

１
ｎｉ
Ｍ（ξｋ

!

，ξｃｉ







） （４）

它抑制的案例向量与自激励中的案例向量是

一个案例中共同产生的，因此之间的影响关系也是

相对对应的，但即使是相同语义，自抑制参数也不

是对称的，限定于特征在属性空间的距离，即特征

在平凡空间中的分布影响。不同平凡空间的案例

向量相互影响会使案例向量游离原平凡空间，从而

发现新的匹配案例。

３　仿真实验比较

案例库中案例的数量多少对于使用ＣＢＲ＿ＳＳ的
方式生成预案的速度有较大影响，且若案例库中的

案例数量过少会直接影响到算法检索生成的正确

结果。因此，在进行仿真实验前，使用了 ＣＢＲ方法
作为生成工具构建了较大的案例库。

案例库中的案例采用结构化的表述方式，描述

了重大突发事件处置领域的专家决策经验。典型

的案例由问题描述、解决方案和实施结果三部分组

成。每一个案例的描述过程是将相关处置经验和

专家知识转化为机器语言的过程。

３．１　实验１
定量检测案例库中案例数量对ＣＢＲ＿ＳＳ预案生

成速度的影响，构建了含有不同案例数的３种案例类
别的模拟案例库。在选定的案例库下，进行３次预案
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生成实验，记录下案例生成总时间，然后取其平均值。

图４　实验结果比较（平均数为３）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｅｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

实验数据如图４所示，当案例库中案例数量较
少时，ＲＢＲ反而具有时间响应上的优势，其原因在

于当案例书少时ＣＢＲ系统很难检索到合适的案例，
或者相似度高的案例，因此所用时间较长。当案例

库中案例数为５０时，ＣＢＲ＿ＳＳ与ＣＢＲ系统的生成预
案的平均时间相等，此时为算法的第一临界点（根

据实验得出，不同领域的案例库的临界点的大小会

随其波动），即此时ＣＢＲ＿ＳＳ的生成预案时间响应上

开始优于ＲＢＲ系统，但是必须要求案例库中案例数
量要大于该临界点。在这种情况下，本算法可能在

进行语义相似度计算时，可能还是无法匹配到合适

案例，需要进行多次迭代运算，但是大部分时间可

以成功匹配到相近案例作为预案，但是一旦匹配成

功，生成预案时间就很短，所以平均用时也较短。

当案例库中的案例数达到２００条时，预案生成用时
已趋于平稳，在１．８秒左右波动，这表明此时预案可

从案例库中直接匹配获得，而不用再多次进行迭代

运算推理。这时案例数为第二临界点。当案例库

数量达到或超过该临界点时，可能仍有个别案例需

要算法迭代计算相似度，但匹配总时间平均之后，

对于预案生成时间的影响已经很小。

３．２　实验２
在实验１中，案例库预案生成实验平均数为３

次，为了检测算法的鲁棒性，在实验２中进行１０次
预案生成实验，再得预案生成平均时间。如图所

示，在实验２中其总体趋势与实验１基本一致，只是

两个临界点都分别提前为４０和１４０。从结果可以
获知，当算法迭代次数增加，其预案生成的稳定性

提升，速度也相应提升主要是随着生成次数的增加

使得疑难事件难以匹配所产生的波动性影响减弱。

图５　实验结果比较（平均数为１０）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｖｅｒａｇｅｔｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

３．３　实验３
交叉验证（ＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ）是将样本集分为两

个或以上的子样本集，通过比较交叉子样本，获得

算法的评价结果。留一验证（Ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔ）是指。
这是最严格也是最精确的交叉评价方法。在留一

验证评价法中，若有Ｍ个案例，则进行Ｍ次评价；每
一次评价中，只使用原本样本中的一项来当做验证

资料，而剩余的则留下来当做训练资料，将 Ｍ次试
验的均值作为最终精度的比率。这里，我们根据重

大突发事件可能引发的严重后果和社会连锁响应，

将其分为公共卫生安全事件、自然灾害事件、公共

安全突发事件、群体性突发事件、恐怖袭击、重大生

产安全事件等六类［２４］。

因为每个子案例集的数目不大，这里使用留一

验证交叉评价方法对于算法进行评估实验结果如

表１所示。如表１中结果所示，部分子类的结果并
不理想，如恐怖袭击、公共安全突发等，经分析可能

有如下原因：一方面，这些子类由于相关先验知识

的缺乏，因此可能所提取的属性或描述的案例内容

未必是最相关的，可能导致结果的精度降低；另一

方面，子类中案例数量不足以及存在较多未知值

（可能的变化较多），这也是导致相似度度量精度降

低的原因。
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表１　重大突发事件子类评估结果

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｓｐｏｒａｄｉｃｅｖｅｎｔ

突发事件子类 案例数 正确预测比例

公共卫生安全 １２０ ８２
"

自然灾害 ６０ １００
"

公共安全突发 ８０ ７５．１２
"

群体性突发 １３０ ９２
"

恐怖袭击 ５０ ５８
"

重大生产安全 ６０ ９１．３２
"

４　结论

一个城市的现代化和信息化程度体现在对重

大突发事件的处理能力。当事件发生后，能及时生

成预案，开展行动将能最大程度上减少损失。本文

从讨论并实现了基于语义协同方法的 ＣＢＲ快速预
案生成算法实现，并且通过实验定量地与原先单纯

ＲＢＲ或ＣＢＲ方法进行比较。实验表明，本文提出
的基于语义协同模式的ＣＢＲ语义相似性检索模式，
并实验得出方法临界点（通过实验解释了出现临界

点的原因），在社会管理层面，重大突发事件预案快

速生成方法的实现将为今后突发事件的处理提供

有效而及时的决策支持。
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