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摘　 要:针对目前环灾应急决策系统中预案信息化程度低、动态应急能力不足的问题,文中在数字化预案的基础上,提出

了一套基于案例推理(CBR)和基于规则推理(RBR)相结合的智能辅助决策机制。 鉴于环灾应急事件的复杂性,许多应急

处置方案都是基于过去的经验,而且应急过程中又随时有可能出现新的应急目标,文中采用了以 CBR 方法为主,RBR 方

法为辅的 CR 智能辅助决策方法。 这种方法能更有效地实现复杂环灾应急的辅助决策需要,最后通过某化工园应急决策

实例展示了文中所讨论的方法的过程。
关键词:基于案例推理;基于规则推理;智能决策支持;环灾应急

中图分类号:TP31　 　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 　 文章编号:1673-629X(2013)04-0006-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2013. 04. 002

Research on Technique for Intelligent Environmental
Disaster Decision Support

JIANG Hao,JING Ling,WU Gang-shan
(Department of Computer Science and Technology,Nanjing University,Nanjing 210046,China)

Abstract:In view of the problems of low level of informationization and lack of flexibility to change situations in current environmental
disaster decision support system,proposed one solution based on plan digitalization combining case-based reasoning and rule-based rea-
soning to help with decision making in environmental disaster. In the area of environmental disaster decision,many of the disposal con-
cepts are based on past experience and new targets may occur anytime during the emergency. Therefore,use CBR as major and RBR as
auxiliary in the approach. In this way,the decision can be made in a more efficient way. In the end,use an example for one chemical in-
dustrial park to demonstrate the process of this approach.
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0　 引　 言
近年来,随着现代化工企业生产装置密集化、工艺

复杂化、产量大型化、产品多元化,大型企业一旦发生

环境污染事故,将会对环境和周边人员的人身和财产

安全带来巨大的伤害[1]。 在这样的背景下,建立有效

的事故应急响应平台越来越重要。 突发环灾事件应急

处置时,该如何快速地组织协调各个应急机构、如何有

效调度各种应急资源、如何处理好应急结束后的善后

工作等,是智能环灾应急决策支持的技术难点。
文中主要针对智能环灾应急决策支持技术进行研

究,提出一套以案例推理 ( Case - based Reasoning,

CBR)为主,规则推理(Rule-based Reasoning,RBR)为
辅的智能辅助决策机制,讲述了 CR 智能决策支持的

关键技术点,并且通过环灾应急决策实例验证了技术

的有效性和可行性,以期能提高环灾应急决策支持系

统的决策效果,更好地为环保事业服务。

1　 理论基础与研究现状
1. 1　 CBR 原理

CBR 是人工智能领域的重要研究内容。 Amodt 和
Plaza 将 CBR 的生命周期归纳为" 4R" :Retrieve,Re-
use,Revise 和 Retain[2],即检索、重用、修改 / 调整、保
留。

在 CBR 中,以往的经验以案例形式存在案例库,
当面临新问题时,对案例库进行搜索,如果能找到相似

的案例,就直接作为参考;如果找到的案例有不合适之

处,则进行修改以适应当前情况,改后的案例将作为新

经验被再次存入案例库,以便下次使用时作为参考。

第 23 卷　 第 4 期
2013 年 4 月 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vol. 23　 No. 4
Apr. 　 2013



1. 2　 RBR 原理

RBR 具有更早的发展历史,传统的专家系统就是

使用 RBR 模式。 规则库中规则表示的一般形式如公

式(1)所示:
P → Q (1)
If < Condition 1 > &( < Condition 2 > OR <

Condition 3 > )&…& < Condition n >
Then < Result 1 > &…& < Result m >
规则包含前提条件(Condition)和结论(Result)。

运用产生式规则的基本思想是从初始的事实出发,用
匹配技术寻找合适的产生式,如果代入已知事实后使

某产生式的前提条件为真,则这个产生式可作用到这

种事实上,而推出新的事实,以此类推,直到得出结论。
1. 3　 研究现状

CBR 与 RBR 作为知识表示方式都不能相互替代

且两者各有缺陷:CBR 无法充分表达编码归纳后的规

则,RBR 难以包含或不可能提取归纳分布广泛的粗知

识。 但是如果将它们集成应用,则各自的缺点恰为对

方所弥补。 许多专家学者自 20 世纪 90 年代以来对

CBR 与 RBR 的集成进行了大量的研究和实践[3 ~ 12],在
这些研究中,绝大多数是把容易形式化的部分由 RBR
完成,病态结构的问题或较少发生的异常问题交由

CBR 解决[12,13]。
目前 CBR 与 RBR 相结合的智能决策支持技术已

经在诊断、设计、农业、地理等领域[6 ~ 12] 得到了较多的

应用,取得了良好的效果。 但在环灾应急领域该技术

应用还比较少见。 根据环灾应急随时可能出现新的应

急对象的特点和 CBR 与 RBR 相结合技术的优点,基
于 CBR 和 RBR 相结合的智能决策支持技术必将在环

灾应急领域做出贡献。

2　 环灾应急智能决策需求分析
环灾应急智能决策支持需要实现的功能是:根据

应急事件发生时的事件输入描述及当时的各种环境监

测参数,遵循应急预案所规定的处理流程,从已有的应

急案例中,或者根据应急处理的各种规范和规定,结合

应急救援的目标,推导出应急事件当前比较合适的处

置方法和处理流程,并以行动方案的形式提供给应急

处置的决策人员参照执行。
环灾应急智能决策支持需要建立在环灾应急预案

数字化研究技术之上,需要有基本抽象结构和语义信

息的基本数据对象的支撑,推理是在该抽象结构的基

础上进行的。 由于环灾事件的主要特点之一就是随时

可能会发生次生灾害,出现新的需要处置的应急目标,
因此智能决策需要根据事态的动态变化,依据反馈的

状态信息,不断修正处置方案的具体细节,提醒指挥系

统调整部署,实现动态化应急。
在上述需求的基础上,文中接下来的部分将详细

探讨环灾应急智能决策的设计方法。

3　 面向环灾应急的 CR 智能决策技术
3. 1　 环灾应急数字化预案介绍

文中提出的环灾应急智能决策是建立在应急预案

数字化方法的基础之上的。
该方法通过对环灾应急各项预案中共有目标和对

象的提取,建立一个统一的预案模型。 在预案模型的

基础上,将预案中的基本对象数字化,并且增加语义信

息,建立知识库和规则库。 该方法能够很好地支持文

中的环灾智能决策的需求:根据现场的模糊条件与应

急模拟结果,迅速做出总体判断和定量的决策信息,并
能随事故发展的具体情况而做出预案上的相应调整。
3. 2　 智能决策技术基本思路

环灾的智能辅助决策问题既要依靠领域知识求解

问题,也依靠其丰富的经验推理,这说明面向环灾的智

能辅助决策问题的描述是由可解释(explainable)和不

可解释(unexplainable)两个方面组成的[13]。 建立在可

解释特征基础上的决策缺乏柔性,而建立在不可解释

特征基础上的决策缺乏系统性。 由此可以看出,可以

将 RBR 和 CBR 两种推理方法集成为一体,用以求解

既有规则演绎信息又有经验类比信息的问题———面向

环灾的智能辅助决策。
考虑到环灾应急领域缺乏明确、完备、系统的规

则,许多应急方案都是过去的经验,但是应急过程中又

随时可能出现新的应急目标的特点,将 RBR 方法作为

CBR 方法的一个辅助(简称 CR):首先根据应急事件

参数对案例库进行查找,在 CBR 没有检索和匹配到合

适案例的情况下,或者应急事件出现次生灾害,新增了

应急目标、敏感对象等的情况下,再利用 RBR 规则库,
对每个具体的应急目标进行推导,得到理想的结果。

综上,面向环灾应急的 CR 的辅助决策生成过程

描述如下:
(1)将应急事件各项参数送入 CBR 模块检索匹

配。 CBR 模块是根据应急事件中的基本参数到案例

库中进行案例的查询,并且根据其参数描述的相似程

度以及各项参数的权值进行案例排序,选择相关参数

相近的案例,提取其处置方案作为候选方案。
(2)应急案例和当前应急事件很难完全匹配,例

如缺失应急目标或敏感目标的处置,则需要进入 RBR
模块,利用规则库中的规则进行推理,以获得处置方

案。
(3)上述过程获得的应急方案需最后经过正确性

验证,才能提交给专家确认,最终完成应急方案定稿。
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3. 3　 CBR 模块的设计

3. 3. 1　 案例库的建立

案例库的建立在 CBR 过程中的作用非常重要。
案例库由历史案例组成,历史案例来自于对真实发生

的典型性事件的抽取,它记录了事件的状态参数、处置

方法、资源调用、处置效果等。 案例的结构设计和预案

类似,主要的区别在于对处置方法的评估和实际的状

态参数的内容。
案例的对象类型有:风险源、敏感公众、敏感伤员、

敏感河流、敏感路段等等;状态参数不仅多种,而且同

一种参数每个时间段的值还可能不一样;状态参数包

括类型、风速、温度、湿度、浓度等等。
突发环境污染事件应急小组的成员来自多个组织

机构。 应急小组是应急过程中才有的组织,组织结构

指现实中的政府部门或企业部门。
突发环境污染事件应急处置方法包含实际操作中

佩戴的防护设备和应急物资。 防护设备包括手部、身
体、呼吸器官等的防护工具,物资包括洗消化学物质、
灭火器、监测分析仪等。
3. 3. 2　 案例的检索

案例检索的目标是根据用户给出某一待解决应急

事件之后,从案例库中尽快查找到与问题事件描述最

相似的案例,并且能按照符合用户要求的相似度标准

进行排序输出。
文中采用了动态检索匹配机制:专家根据经验或

实际情况可以动态调整特征属性的权值,计算得到每

个案例与目标案例的全局相似度 SimG。 并且在对案

例检索结果相似性排序算法中考虑了案例中应急目标

的查全率(recall) 和查准率(precision) 来判断历史案

例的可信度。 通过相似度和可信度的计算,可以得到

案例的最终相似度,如公式(2) 所示,将案例按照整体

相似度 Sim(T,S) 由高到低排序,拥有最大整体相似

度的案例即为检索的结果。
Sim(T,S) = α × SimG(T,S) + β × recall(T,S) + y

× precision(T,S) (2)
相似度分为局部相似度和全局相似度,全局相似

度是建立在局部相似度的基础上的。
● 局部相似度(Local similarity):即属性级的相

似度,指目标案例与源案例在某个特征属性上的相似

度。 文中对局部属性采用复合的相似函数[14],其基本

思想是: 对于单值数值型和符号型属性采用重叠

(Overlap) 度量方法;对于区间性的数值型属性采用

规范化的欧氏距离方法。 属性 i的两个取值 x和 y之间

的相似度 d i 定义如公式(3) 所示:

d i(x,y) = overlap(x,y)　 符号型或单值型属性

tn_diff i(x,y)　
{

区间连续性属性
(3)

其中:

overlap(x,y) =
0,x ≠ y 　 　 　 　 　 符号型

1,x = y 　 　 　 　 　 符号型

min(x,y) / max(x,y)
{

单值数值型

(4)

tn_diff i(x,y) = 1 - | x - y |
max i - min i

(5)

公式(5) 中的 max i 和 min i 分别为属性 i在区间上

取值的最大值和最小值。 将本相似度函数应用于表中

的检索属性:属于符号型的,例如类型、污染物质等;属
于单值数值型的,例如体量;属于区间连续性属性的,
例如等级、温度等。

● 全局相似度(Global similarity):即案例级的相

似度,指当每个已知属性的局部相似度确定后,根据不

同属性对案例的重要程度,加权计算得到目标案例与

历史案例的全局相似度,如公式(6) 所示:

SimG(T,S) = ∑
n

i = 1
d i(x,y) × w i (6)

其中,T为目标问题,S为历史案例(下面的公式中

的 T、S 含义相同),n 为案例属性的数目,i 为第 i 项独

立的属性,d i 为案例 T和案例 S在第 i项属性上的相似

函数,w i 为第 i 项属性的权重。
如果仅考虑目标案例与源案例之间的相似度,可

能会有这种情况发生:(假设) 目标事件是一个苯酚储

罐泄露事件,而通过上面相似度匹配得到的案例是一

个苯酚爆炸后引发苯酚储罐泄露案例,由于地点、气
候、风险源等描述属性相似,而且包含了目标事件中几

乎所有的应急对象的处置,导致通过相似度计算后排

在最前面。 但是检索得到的这个历史案例由于有着众

多的应急目标和庞大的处置任务,而更多的处置可能

是针对苯酚爆炸进行的,所以可信度不是很高。 可信

度计算是基于应急目标的查全率和查准率来实现。
● 查全率指相对于目标案例中总应急目标数来

说,匹配上的应急目标越多,则对应历史案例可信度越

高,如公式(7) 所示:

reca | | (T,S) = T ∩ S
T (7)

● 查准率指相对于历史案例总应急目标个数来

说,匹配上的应急目标个数越多,则其可信度越高,如
公式(8) 所示:

precision(T,S) = T ∩ S
S (8)

3. 3. 3　 案例的适配

检索到的最相似案例一般与目标案例总存在着一

定的差异,这时必需对相似案例进行相应的修改以满

足目标案例的使用要求。 本研究主要采用基于规则的

改写方法,并利用现场专家的知识进行案例适配。 简
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述如下:
●基于规则的改写。
对相似案例中与目标案例中不一致的内容或者缺

失的内容进行替换改写,使相似案例满足要求。 这一

部分内容将在下面 RBR 模块设计中详细介绍。
●案例的人工修改。
由于对于环灾应急事件的处理需要特殊的领域知

识,而且知识描述十分复杂等原因,目前没有成熟通用

的案例自动修改方法,因此案例的人工修改仍是当前

CBR 系统采用的主要方法之一。 案例的人工修改任

务一般交给专家,因为专家不仅具有专业领域知识,而
且具有实际操作经验,如借助于泄露处理专家、气象专

家等。
3. 4　 RBR 模块的设计

由于当前的案例库中存在内容不全、数量不多等

现状,而且在环灾应急事件处置过程中随时可能发生

次生灾害,出现新的应急目标,所以要引入 RBR 机制。
RBR 主要由“知识库———规则库———推理机”三部件

组成。 知识库包含了模型库、预案库和案例库;规则库

存放大量的专家知识;推理机针对当前问题的条件或

已知信息,反复匹配知识库中的规则,获得新的结论,
以得到问题求解结果。

RBR 主要在以下情况下使用:
1)在基于 CBR 的推理结果不完善,仍有未给出处

置方法的应急目标;
2)当前环灾应急事件发生次生灾害,出现新的应

急目标,如伤员、敏感公众等的时候;
3)用在验证应急方案的正确性。

3. 4. 1　 规则库的建立

从计算机处理的角度看,环灾应急事件的处置过

程可以看作是应急目标在预案规范的处理流程下,从
发生、发展、控制到消亡的全过程;关联的敏感目标从

不安全到安全的处置过程。 RBR 模块需要根据应急

目标,结合其特定的状态参数,推理出比较合适的处置

方案和处理流程,并以行动方案的形式提供给应急处

置的决策人员。 在环灾应急辅助决策方案生成系统

中,用产生式规则表示的一般形式描述如公式(9)所

示:
Rule = {Object,Condition,Result} (9)
其中 Object 表示需要推理的对象--应急目标。

Condition = ( C1,C2,C3,…,Cn) 表示触发条件 - - 环境

参数、状态参数等。 Result = (R1,R2,R3,…,Rm) 表示

推理结果 - - 处置方案和处理流程。
规则的评价由应急过程结束之后,专家根据该规

则推理出的结果的执行效果,给予综合打分,由于规则

库中的规则往往非常多,管理繁琐复杂,也可以根据该

条规则的综合评价,进行优胜劣汰。
3. 4. 2　 应急目标处置的推理规则

假如随着风向的转变或者风力的增大,通过大气

扩散仿真模拟结果,又新增了敏感公众(如居民区、学
校等)、敏感伤员(如企业员工等)、敏感路段,或者由

于污水处理系统的原因,废水大量流入江河,又新增了

敏感河流(如长江)等,可以通过 RBR 规则推导出指

导性方案。 RBR 可以推导的应急目标包括:储罐、管
道、化学品、人群、物资、水体等。 下面列举了敏感公

众、敏感伤员的推导规则。
Rule1: Rule = { Object (“敏感公众”)、 Condition

(State = “未处置”, Chemistry = “氯气”),Result(“选择

安全避难所、设计疏散路线、指定应急小组前往指挥疏

散并安置群众、携带防护设备”)}
3. 4. 3　 应急处置方案的正确性判断

上述 CBR、RBR 过程获得的所有应急方案都需要

经过正确性验证,才能最终提交给人工确认。 根据本

系统的规则库中的知识对初步方案进行确认,特别是

对于其中一些直接从案例中提取出来的处置方案,它
们不一定符合本地情况。

4　 某环灾应急决策示例
目标案例:某地化工园某公司发生 25t 氯气储罐

泄漏事故,该事故属于大气污染事故,事件等级认定为

2 级,现场的气象数据为:温度 19℃,风速 1. 33m / s,风
向 237 度,事故当地的人口密度为每平方千米 17 人,
当地无生态敏感目标,目标案例包含的目标对象为:
{伤员,居民区,氯气储罐,附近高速路段}。 事件发生

后,专家立即在智能环灾应急决策系统案例库中进行

检索,案例库的部分内容如表 1 所示。
表 1　 案例库部分内容

属性 权值 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4

事故类型 0. 20 大气污染 大气污染 大气污染 大气污染

发生方式 0. 15 泄漏 爆炸 爆炸 泄漏

等级 0. 10 2 3 2 4

风险

源

危险物质 0. 20 氯气 苯酚 氯气 硝基苯

危险装置 0. 05 储罐 槽罐车 管道 储罐

储量(t) 0. 05 30 8 25 20

气象

参数

温度(℃) 0. 05 21 17 23 9

风速(m / s) 0. 05 1. 00 2. 67 1. 18 2. 28

风向(℃) 0. 05 193 124 240 322
人口密度

(人 / km2)
0. 05 24 196 32 105

有无生态

敏感区(0,1)
0. 05 0 1 1 0

　 　 分别计算目标案例与历史案例的全局相似度为:
0. 951,0. 383,0. 712,0. 621,与目标案例相似度最好的

是案例 1 和案例 3。 案例 1 的应急对象为:{伤员,居
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民区,氯气储罐},案例 3 的应急对象为:{员工,附近

高速路段,居民区,氯气储罐,氯气管道},则案例 1 对

于目标案例的查全率和查准率为:0. 75,1,案例 3 对于

目标案例的查全率和查准率为:0. 75,0. 6。 根据以往

经验,赋予全局相似度、查全率和查准率的权值分别

为:0. 5,0. 25,0. 25,对于预案 1 和预案 3 的最终相似

度分别为:0. 913,0. 69。 最终确定选择案例 1 作为最

相似案例,经过专家敲定后,系统立即生成以该案例为

指导的应急预案,并进行调度。
事故发生 13min 后现场由氯气引发火灾事故,由

于历史案例中没有相应的氯气引发火灾事故的指导性

方案,需要通过如下的 RBR 规则推导出火灾的指导性

方案:
Rule = { Object (“氯气储罐”)、Condition ( State =

“未处置”, Chemistry = “氯气”,Type = “火灾”),Result
(“消防人员佩戴隔绝式氧气呼吸面罩,切断火源,用
雾状水灭火”)}

5　 结束语
文中提出了基于 CBR 和 RBR 相结合的 CR 智能

辅助决策支持机制:首先用 CBR 根据设定的检索特征

属性和重要性程度,对目标案例进行检索匹配;在
CBR 没有检索和匹配到合适案例的情况下,或者应急

事件出现次生灾害,又新增了应急目标、敏感对象等的

情况下,再利用 RBR 规则,将对应的预案模板实例化,
得到理想的结果。

虽然文中在面向环灾应急的决策支持系统的智能

决策机制方面作了一些有益的工作,但是,环灾应急决

策支持系统作为一个复杂的综合性系统,还有许多问

题值得进一步探讨。 文中的后续工作,将在智能决策

算法、基于信息融合的辅助决策机制、不确定性推理技

术等方面展开深入的研究。
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