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基于置信规则库的应急方案生成方法
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摘要：针对突发事件中数据存在不确定性，应急方案生成困难的问题，提出一种基于置信规则库方案

生成的新方法。将历史案例的数据转换成置信度分布形式，通过优化模型对历史数据进行学习得到

问题与方案之间的置信规则库，再应用基于证据推理的置信规则库推理方法获得当前突发事件的应

急方案；并以一个重大交通事故说明该方法的可行性与有效性。
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　　近年来，突发事件频频发生，如：天津塘沽大
爆炸、“苏迪罗”台风、四川雅安７．０级地震、北京
特大暴雨等，给我国带来了严重的人员伤亡和经

济损失，并给生态环境造成了一定程度的影响与

破坏。因此，在突发事件刚刚发生的时候，如何快

速地采用有效的应急方案进行响应，以此来最大

幅度地降低突发事件造成的损失，这是一个具有

现实意义的研究课题。目前，关于应急决策研究

常用的方法有前景理论［１］、案例推理［２］、博弈

论［３］等。突发事件具有不确定性、突发性、发展

演变复杂等特点，往往导致有些预案失效，因此，

基于案例推理的应急决策方法能快速辅助决策者

生成应急方案。需要指出的是，案例推理存在应

急方案调整困难的问题，而且突发事件的信息具

有不确定性和缺失性。

针对具有不确定数据信息的因果决策问题，

基于证据推理的置信规则库推理方法（ｒｕｌｅｂａｓｅ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｖｉｄｅｎｔｉａｌｒｅａｓｏｎ
ｉｎｇ，ＲＩＭＥＲ）是一个有效的方法。ＲＩＭＥＲ是
Ｙａｎｇ等［４］于２００６年在证据推理、决策理论、模糊
理论和传统ＩＦＴＨＥＮ规则库的基础上提出的，用
来对模糊不确定、概率不确定性及非线性特征的

数据进行建模。由于 ＲＩＭＥＲ具有处理各种不确
定数据的能力，因此受到了广泛的关注，比如，李
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彬等［５］针对库存存在非平稳需求及区间预测需

求的问题，提出了基于置信规则推理的库存控制

方法。Ｘｕ等［６］针对管道泄漏检测的问题，提出了

基于置信规则库的检测方法。Ｚｈｏｕ等［７］提出了

基于隐马尔可夫模型和规则库的方法对故障进行

诊断。Ｚｈｏｕ等［８］运用双层置信规则库方法对淋

巴结点转移问题进行分类。由此可见，基于置信

规则库的决策方法对于不确定性的因果关系间的

决策具有一定的有效性和实用性。为此，本文提

出了一种基于置信规则库的应急方案生成方法。

１　ＲＩＭＥＲ方法
ＲＩＭＥＲ方法包括两个部分，通过确定属性权

重、规则权重及结论置信度的模型来构建置信规

则库；应用证据推理来融合被当前前提激活的规

则，以此得到当前的结论。

１．１　置信规则库的表示
ＲＩＭＥＲ方法通过置信规则库（ｂｅｌｉｅｆｒｕｌｅ

ｂａｓｅ，ＢＲＢ）系统对知识进行表达。置信规则库
由一系列带有置信度的 ＩＦＴＨＥＮ规则构成，能够
准确地表达专家的决策行为。其中第ｋ条规则Ｒｋ
描述为：

Ｒｋ：ｉｆＡ
ｋ
１∧Ａ

ｋ
２∧…∧Ａ

ｋ
Ｍ，ｔｈｅｎ｛（Ｄ１，β１，ｋ），

（Ｄ２，β２，ｋ），…，（ＤＮ，βＮ，ｋ）｝ （１）
其中，Ａｋ１（ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｋ＝１，２，…，Ｌ）表示第ｋ
条规则中第ｉ个前提属性的候选值，Ｍ表示第ｋ条
规则的前提属性个数，Ｌ表示置信规则库中规则
的数目；βｊ，ｋ表示第ｋ条规则中相对于评价等级Ｄｊ

的置信度。如果∑
Ｎ

ｊ＝１
βｊ，ｋ ＝１，则称第ｋ条规则是完

备的，否则称为不完备。

此外，第ｋ条规则还具有属性权重 δｉ，ｋ，规则
权重θｋ，基于置信结构的规则库如表１所示。

表１　基于置信结构的规则库
Ｔａｂ．１　Ｂｅｌｉｅｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｒｕｌｅｂａｓｅ

规
则

规则

权重

前置属性（权重）

Ａ１（δ１，ｋ）Ａ２（δ２，ｋ）… ＡＭ（δＭ，ｋ）

结论

Ｄ１ Ｄ２ … ＤＮ

１ θ１ Ａ１１（δ１，１）Ａ
１
２（δ２，１）… Ａ

１
Ｍ（δＭ，１） β１，１ β２，１…βＮ，１

１ θ２ Ａ２１（δ１，２）Ａ
２
２（δ２，２）… Ａ

１
Ｍ（δＭ，２） β１，２ β２，２…βＮ，２

         

１ θＬ ＡＬ１（δ１，Ｌ）Ａ
Ｌ
２（δ２，Ｌ）… Ａ

Ｌ
Ｍ（δＭ，Ｌ） β１，Ｌ β２，Ｌ…βＮ，Ｌ

１．２　基于证据推理的规则合成
ＲＩＭＥＲ方法中推理的步骤是通过证据推理

（ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＥＲ）算法实现的。基于证
据推理的规则合成主要分为两个部分：计算激活

权重；基于证据推理的合成。

１．２．１　激活权重的计算
激活权重的计算公式如下：

ｗｋ ＝
θｋ∏

Ｍ

ｉ＝１
（αｋｉ）δｉ

∑
Ｌ

ｌ＝１
θｌ∏

Ｍ

ｉ＝１
（αｌｉ）δｉ

（２）

其中，δｉ＝
δｉ

ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，Ｍ

｛δｉ｝
，αｋｉ为第 ｋ条规则中输入

值 的匹配度。当ｗｋ ＝０时，表示第 ｋ条规则未被
激活，反之，该条规则被激活。

１．２．２　基于证据推理的合成
对于激活的规则，利用证据推理进行合成，得

到结果｛（Ｄ１，β１），（Ｄ２，β２），…，（ＤＮ，βＮ）｝。
βｊ＝

[ｄ∏
Ｌ

ｋ＝
(

１
ｗｋβｊ，ｋ＋１－ｗｋ∑

Ｎ

ｊ＝１
βｊ， ) ]ｋ －∏

Ｌ

ｋ＝１
１－ｗｋ∑

Ｎ

ｊ＝１
βｊ，ｋ）

１ [－ｄ∏
Ｌ

ｋ＝１
（１－ｗｋ ]）

（３）

ｄ－１ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∏
Ｌ

ｋ＝
(

１
ｗｋβｊ，ｋ＋１－ｗｋ∑

Ｎ

ｊ＝１
βｊ， )ｋ －

（Ｎ－１）∏
Ｌ

ｋ＝１
１－ｗｋ∑

Ｎ

ｊ＝１
βｊ，ｋ） （４）

　　由于置信度的形式很难进行比较，通过效用
将其转换为精确值。设每个评价等级上的效用分

别为μ（Ｄ１），μ（Ｄ２），…，μ（ＤＮ），则其输出的置信
度可以转换为：

ｆ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
μ（Ｄｊ）βｊ＋

μ（Ｄ１）＋μ（ＤＮ）(２ １－∑
Ｎ

ｊ＝１
β)ｊ
（５）

２　问题描述
一个案例的表示通常分为两个部分：一是对

突发事件应急问题的描述；二是针对突发事件问

题所采用方案的描述。通常，问题与方案的描述

都是采用多个特征属性进行刻画。设 Ｃ＝｛Ｃ１，
Ｃ２，…，Ｃｎ｝表示案例库中有ｎ个同类型的历史案
例，其中Ｃｉ表示第ｉ个历史案例，Ｃ０为当前突发事

５８５
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件，其解决方案未知。ＣＰ ＝｛ＣＰ１，Ｃ
Ｐ
２，…，Ｃ

Ｐ
ｍ｝表示

突发事件问题的特征属性集，其中ＣＰｊ表示第ｊ个
问题特征属性。ｘｉ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ｝表示关于案
例Ｃｉ的问题属性向量，其中ｘｉｊ表示案例Ｃｉ的第ｊ
个问题属性；ｘ０＝｛ｘ０１，ｘ０２，…，ｘ０ｍ｝表示当前突发
事件的问题属性向量。Ｃｓ＝｛Ｃｓ１，Ｃ

ｓ
２，…，Ｃ

ｓ
ｈ｝表示

突发事件方案的特征属性集，其中Ｃｓ１表示第１个
方案特征属性。ｙｉ＝｛ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｈ｝表示关于案
例Ｃｉ的方案属性向量，其中ｙｉｌ表示案例Ｃｉ的第１
个问题属性；ｙ０ ＝｛ｙ０１－ｙ０２，…，ｙ０ｈ｝为当前突发
事件要生成的应急方案。

所要解决的问题是：依据历史案例Ｃｉ的问题
和方案及当前突发事件Ｃ０的问题，为当前突发事
件生成一个有效的应急方案。

３　基于置信规则库的应急方案生成
方法

　　为了解决上述提及的应急方案生成问题，这
里提出一种基于置信规则库的应急决策方法。

首先，确定每个属性的评价等级，并把问题属

性转换为置信度分布形式 Ｓ（ｘｉｊ） ＝｛（Ｈｊ，ｅ，
αｊ，ｅ）｝。为了计算方便，设置每个问题属性的评价
等级均为 Ｈｊ＝｛Ｈｊ１，Ｈｊ２，Ｈｊ３｝＝｛Ｌｏｗ，Ｍｅｄｉｕｍ，
Ｈｉｇｈ｝，那么相应的评价等级上的评价值为 Ｈｊ１ ＝
ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｘｉｊ｝，Ｈｊ２ ＝（Ｈｊ１＋Ｈｊ３）／２，Ｈｊ３ ＝ｍａｘ１≤ｉ≤ｍ
｛ｘｉｊ｝。

确定完属性的评价等级和等级评价值后，根据文

献［４］提出的信息转换方法将历史案例的问题属
性 ｘｉｊ转换为等级评价形式 Ｓ（ｘｉｊ ＝｛（Ｈｊ，ｅ），
αｊ，ｅ）｝（ｅ，１，２，３），其转换公式如下：

αｊ，ｅ ＝
Ｈｊ，ｅ＋１－ｘｉｊ
Ｈｊ，ｅ＋１－Ｈｊ，ｅ

和αｊ，ｅ＋１ ＝
ｘｉｊ－Ｈｊ，ｅ＋１
Ｈｊ，ｅ＋１－Ｈｊ，ｅ

（６）

　　其次，初始化置信规则库。根据属性的评价
等级及其属性的个数确定置信规则库的规则数，

比如评价等级为３个等级，那么规则数为 ｍ３。由
于置信规则库的结论只能表示一个方案属性的置

信度，针对突发事件的方案具有ｈ个属性的问题，
采用ｈ个置信规则库的方式进行解决，其结构如
图１所示。设方案属性的评价等级设置为 Ｄ１ ＝
｛Ｄｌ１，Ｄｌ２，Ｄｌ３｝＝｛Ｌｏｗ，Ｍｅｄｉｕｍ，Ｈｉｇｈ｝，其评价等
级上的效用为 μ（Ｄｌ１） ＝ ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ

｛ｙｉｌ｝，μ（Ｄｌ３） ＝

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｙｉｌ｝，μ（Ｄｌ２）＝μ（Ｄｌ１＋μ（Ｄｌ３））／２。

然后，通过历史案例的数据来学习确定第１

图１　多属性应急方案生成结构图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ

个置信规则库 ＢＲＢ＿ｌ中的 ３个参数：属性权重
δｌｉ，ｋ、规则权重θ

ｌ
ｋ及其结论置信度ρ

ｌ
ｊ，ｋ，其中ｌ＝１，

２，…，ｈ。Ｙａｎｇ等［４］曾在２００７年提出对ＢＲＢ系统
进行参数训练的模型，其主要思想是：通过数据的

实际输入输出值来修正规则库中的参数，进而提

高ＢＲＢ系统的推理能力。其训练模型如图 ２
所示。

图２　ＢＲＢ训练模型
Ｆｉｇ．２　ＢＲＢｔｒａｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

针对上述模型，并参考Ｗａｎｇ等在文献［９］中
构建的优化模型，得到优化模型如下：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ　Ｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ε２ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉｌ－珋ｙｉｌ）

２（７）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
Ｎ

ｊ＝１
βｊ，ｋ ＝１，ｋ＝１，…，Ｌ， （８）

∑
Ｍ

ｉ＝１
δｉ，ｋ ＝１， （９）

０≤βｊ，ｋ≤１ （１０）
δｉ，ｋ≥０， （１１）

０≤θｋ≤１，ｋ＝１，２，…，Ｌ （１２）
其中，式（７）为目标函数，表示使得实际方案的属
性值与预测值之间的差异越小越好；式（８）和式
（１１）表示每条规则的结论部分的置信度之和为
１，且每个置信度值非负；式（９）和式（１１）表示每
条规则的前置属性权重之和为１，且每个权重非
负；式（１２）表明置信规则库中的每条规则权重的
取值范围。

最后，根据确定的置信规则库，获得当前突发

事件的应急方案（ｙ０１，ｙ０２，…，ｙ０ｈ）。将当前突发事

６８５
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件的问题属性向量ｘ０ ＝（ｘ０１，ｙ０２，…，ｙ０ｍ）根据式
（６）转换为置信度分布形式。从确定的置信规则
库中获取规则权重和属性权重，根据式（３）来计
算激活权重，以此确定当前突发事件激活了置信

规则库中的哪些规则。如果 ｗｋ≠０，表明该条规
则被激活；否则，表明未被激活。对于被激活的规

则，其结论部分的置信度通过式（３）～（４）进行融
合，得到当前突发事件的结论置信度。为了跟实

际的方案结果比较，采用效用对置信度形式进行

转换，根据式（５）将融合得到的结论置信度转换
为精确值。

综上所述：基于置信规则库的应急方案生成

方法的计算步骤如下：

步骤１　根据式（６）将历史案例的问题属性
ｘｉｊ转换为等级评价分布的形式 Ｓ（ｘｉｊ） ＝
｛（Ｈｊ，ｅ，αｊ，ｅ）｝；

步骤２　 利用历史案例的问题与方案的数
据，根据式（７）～（１２）的模型来学习确定置信规
则库ＢＲＢ＿１中的参数（β１ｊ，ｋ，θ

１
ｋ，δ

－１
ｉ，ｋ）；

步骤３　根据式（６）将当前案例的问题ｘ０１转
换成置信度的形式；

步骤４　计算当前案例激活置信规则库中规
则的权重ｗｋ；

步骤５　利用证据推理融合置信规则库中被
激活的规则的结论，并根据式（５）将置信度形式
的结论转换为精确数ｙ０１＾。

步骤６　重复上述步骤，获取应急方案的其
他属性ｙ０２＾，ｙ０３＾，…，ｙ０ｈ＾。

４　算例分析
以某城市的重大交通事故应急方案生成问题

为背景来说明所提出方法的应用性。设某城市收

集到的近年来发生的大型车辆重大交通事故有

３０个案例作为历史案例｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ３０｝。案例所
涉及的突发事件问题特征包括：伤亡人数（ＣＰ１，单
位：人）、事故车辆数目（ＣＰ２，单位：辆）、道路拥堵
情况（ＣＰ３）和财产损失（Ｃ

Ｐ
４，单位：万元）。其中，属

性拥堵情况根据拥堵程度分为（０．２，０．４，０．６，
０８，１）５个等级，１表示最拥堵，０．２表示拥堵程度
最弱。案例所设计的突发事件应急方案问题特征

包括：出动车辆数目（ＣＳ１，单位：辆）和出动力量
（ＣＳ２，单位：人）。表２给出了历史案例的问题特征
值和方案特征值的信息。为了更具比较性，采用

历史案例的第３０个案例作为当前突发事件，案例
１～２９作为历史案例。针对当前突发事件的情
况，采用所提出的基于置信规则库的应急方案生

成方法进行应急响应。下面给出简要的一些计算

过程与结果。

表２　关于历史案例的问题与方案特征（值）信息

Ｔａｂ．２　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｆ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃａｓｅｓ

序号 ＣＰ１ ＣＰ２ ＣＰ３ ＣＰ４ ＣＳ１ ＣＳ２

１ ３５ ２ ０．６ ６００ ［６０，６５］ １３１

２ ５０ ３ ０．４ ９５０ ［６７，７０］ １３９

３ ５５ ４ ０．４ ３９００ ［８７，９１］ １７９

４ ６０ ５ ０．８ ５３００ ［９３，１００］ １９０

５ １１ １ ０．６ ６５７ ［４３，４８］ ９０

６ ４５ ２ ０．６ １５６５ ［５９，６３］ １２５

７ ２７ １ ０．４ １１３５ ［５５，６０］ １１５

８ ４５ ３ ０．２ ４５３ ［４８，５６］ １１０

９ １１ ２ １ ３２４ ［４３，４５］ ８８

１０ １６ ２ ０．８ ６５３ ［４２，４８］ ９５

１１ ４０ ２ ０．８ １２００ ［５６，６２］ １２０

１２ ２０ ２ ０．６ ８００ ［４５，４８］ ９３

１３ ３８ ３ ０．４ １５００ ［６０，６３］ １２３

１４ ６０ ４ ０．２ １０００ ［６７，７１］ １４０

１５ １５ ２ ０．６ ８００ ［４３，４５］ ９１

１６ １８ ３ ０．４ ９００ ［４３，４５］ ８９

１７ ２５ ２ ０．６ １２００ ［４７，４９］ ９７

１８ ２９ ３ ０．８ １５００ ［５１，５６］ １０７

１９ ３２ ５ ０．６ ９００ ［６３，６８］ １３０

２０ ３５ ３ ０．８ ７００ ［５８，６２］ １２５

２１ ４１ ５ ０．６ ８００ ［５３，６０］ １１５

２２ ４７ ３ ０．４ １０００ ［６５，７５］ １３０

２３ ５０ ３ ０．８ １２００ ［６９，７５］ １４５

２４ ５５ ２ ０．６ ９００ ［６３，７２］ １３８

２５ ５６ ３ ０．８ １３００ ［６７，７５］ １４３

２６ ５２ ２ ０．４ ８００ ［６７，７２］ １３８

２７ ４８ ４ ０．８ １０００ ［６８，７３］ １４１

２８ ３６ ４ ０．８ １２００ ［６５，７０］ １３５

２９ ３３ ５ １ ８００ ［６０，６５］ １２５

３０ ３７ ４ ０．８ １１００ ［６３，６６］ １３０

７８５
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首先，依据式（６）将历史案例的问题属性转
换为等级评价分布形式；

其次，针对两个方案属性，分别初始化２个置
信规则库；

然后，根据历史案例的学习结果与其实际方

案属性值之间的差异来不断调整置信规则库的参

数（δｌｉ，ｋ，θ
ｌ
ｋ，β

ｌ
ｊ，ｋ）。当差异值已经达到阈值后停止

调整，得到案例规则库。

在此基础上，依据式（６）将当前突发事件的
问题属性转换为置信度分布形式，并应用ＲＩＭＥＲ
方法得到方案属性，需要出动的车辆为［６３，６９］
辆，需要出动的人力为１３０人。

为了更好地说明所提出方法的优越性，运用

文献［１０］提出的案例推理方法对该案例进行求
解。计算当前案例与历史案例的属性相似度；再根

据置信规则库学习的结果，给出问题属性的权重

为（０．３８２０，０．１２３６，０．１１９５，０．３７４９），计算当前
案例与历史案例的案例相似度。在此基础上，根据

相似度值的大小进行排序，可得到与当前案例最

相似的历史案例为：Ｃ２８。若采用案例Ｃ２８的方案作
为应急方案，那么结果是需要出动的车辆为［６５，
７０］辆，需要出动的力量为１３５人。

由上述可知，由所提出的方法得到 Ｃ３０的结
果为［６３，６９］和１３０，基于案例推理方法得到的结
果为［６５，７０］和 １３５，而 Ｃ３０的实际结果为［６３，
６６］和１３０。显然，所提出的方法得到的方案比基
于案例推理方法得到的方案与实际方案更接近，

结果更精确。

为了说明所提出方法的精确性，将本文的历

史案例作为测试数据，对比根据基于置信规则库

的应急方案生成方法得到的方案与实际方案的差

异，其结果如图３、４所示。

图３　关于出动车辆数目的实际值与学习值的对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ

图４　关于出动力量的实际值与学习值的对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｅｄｍａｎｐｏｗｅｒ
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　　从图３、４可知，利用所提出的基于置信规则
库的方法生成的方案与实际方案之间的差异较

小，只有在个别案例上的差异比较大，总体上差异

较小。这样的差异对于在突发事件情况下的应急

方案生成问题是可行的。

５　结论
所给出的一种基于置信规则库的应急方案生

成方法，运用优化模型对历史案例进行学习得到

置信规则库，并通过基于证据推理的置信规则库

推理方法计算激活权重和合成激活规则得到当前

突发事件的应急方案。该方法不仅可以处理具有

不确定数据信息的突发事件，而且生成应急方案

的精确度较高。与已有方法相比，所提出的方法

的可行性和有效性更高，也更加符合突发事件的

情形。在下一步研究中，可针对基于置信规则库

的动态应急方案生成问题，开展关于动态突发事

件表示及置信规则库学习等方面的研究。
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