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基于替代算法的案例推理灾害救助系统① 
Case-Based Reasoning Disaster Salvation System Based on  

Alternative Arithmetic 
 

武民民 1,2 宋良图 1 黄伟 1,2 胡宜敏 1,2 (1.中国科学院合肥智能机械研究所 安徽 合肥 230031; 

2.中国科学技术大学 自动化系 安徽 合肥 230026) 

摘 要： 为了能够有效的对灾后地区及时的给予物质和资金方面的救助，采用 CBR 推理技术，根据以往历史案

例，合理的调拨物质和资金，提出了替代算法这一案例调整算法，基本实现系统最初设计的要求，使

用结果表明此系统具有相当高的应用价值。 
关键字： 灾害救助 专家系统 案例推理 案例调整 替代算法 
 
 
1 引言 

基于案例推理(Case Based Reasoning，简称

CBR)是近年来人工智能领域中兴起的一项重要的问

题求解和学习的推理技术。案例推理能利用过去经验

中的特定知识即具体案例来解决新问题，它通过寻找

与之相似的历史案例，把它重新应用到新问题的环境

中来。也就是采用检索历史案例，获得当前工况相似

特征参数的匹配案例，根据具体情况对匹配案例解方

案进行修整，然后应用于当前情况。 
 

2 工作原理及相关技术 
一个典型的CBR问题求解过程的基本步骤可以归

纳为四个主要过程：案例检索(Retrieve)、案例重用

(Reuse)、案例修正(Revise)和案例保存(Retain)，因

此 CBR 亦称为 4R，其工作过程如图 1[1]。在 CBR 中，

通常把待解决的问题或工况称为目标案例(Target 
Case)，把历史案例称为源案例检索，得到与目标案例

相类似的源案例，由此获得，源案例的集合称为案例

库(Base Case)。从图 1 中可以了解 CBR 解决问题的

基本过程为：一个待解决的新问题出现，这个就是目

标案例；利用目标案例的描述信息查询过去相似的案

例，即对案例库进行检索，得到与目标案例相类似的

源案例，由此获得对新问题的一些解决方案；如果这

个解答方案失败将对其进行调整，以获得一个能保存 

 
 
的成功案例。这个过程结束后，可以获得目标案例的

较完整的解决方案；若源案例未能给出正确合适的解，

则通过案例修正并保存可以获得一个新的源案例。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 案例推理周期示意图 
     

在案例推理过程中，案例表示、案例检索和案例

调整是案例推理研究的核心问题。绝大多数现有的案

例推理系统基本上都是案例检索和案例重用的系统，

本系统我们将采用替代算法来实现对案例的调整。 
定义 1[2] 四元组 S=(U,A,V,f)是一个知识表达系

统，其中，U 为一非空有限对象的集合，称为论域； 
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A=C∪D，C∩D=，C 称为条件属性集，D 为决策

属性集；V=∪Va,a∈Va, Va 是属性 a 的值域；f 是 U
×AV 的一个函数。 

定义2. 解元素d的非冗余属性空间 d = n ，

其中 d ={a∈C︱Surpc(a,d)}是解元素 d 的冗余空

间。解元素 d 的参数 Para(d)的非冗余属性空间
 dp =  ndp ，其中， ndp ={a∈C︱Surpc (a，
Para(d))}是 d 的参数的冗余空间。 

定义 3. 差异属性集 DiffAttr(e,t)={ ea ∈ eC ︱

ta≠ ea ， ta∈ tC ，e∈E,t∈T}，其中 eC 为案例属性

集， tC 为目标问题属性集， ea 为案例 e 的属性， ta为

目标问题 t 的属性。 
定义 4. 设有解元素 d∈D，解元素 d 的激活函数

d=f(a(1),a(2)… a(k))= ud ,u=0,1,2… r,当且仅当
a j )(

∈ A j
u

)(

,j=1,2…k。其中,k 是 d 中案例属

性的个数,r 提该激活函数所能激活的解元素总数。
A j )(

0
□

为自变量 a(j)关于解元素 d 激活的无效范围, 
A j

u
)(

,u=1,2…r,为自变量 a(j)关于解元素 ud 激活的

有效范围。 
定理 . 设解元素 d 的某一参数 Para(d)满足

Para(d)＝f(a(1),a(2)…a(k))；其中 a(j)∈ dp 由，

j=1,2…m 。若 d 被激活且 dp ∩DiffAttr(e,t)≠
，则需用替代调整实现解元素 d 的调整。[3] 

证明：采用反证法。假设当解元素 d 被激活且
 dp ∩DiffAttr(e,t)≠，一定 a(i)即在参数函数

的自变量中，又在差异属性集中，而此时不采用替代

调整也能实现关于解元素 d 的调整。即该属性对

Para(d)＝f(a(1),a(2)…a(k))不起任何作用，这与该属

性是关于解元素 d 的参数非冗余相矛盾。 
证毕。 
 

3 系统结构 
3.1 基于 CBR 的灾害救助系统包括： 

案例库的管理：将完成案例库的添加，维护等管

理功能。 
规则库的管理：将完成规则的输入，添加，修改

等管理功能。 
灾害救助：在 GIS 的支持下，将接收到的用户的

输入条件分析处理后，找到相关的案例，完成所需救

灾物质和救灾资金的科学推断。 
3.2 系统实现中解决的关键问题 
3.2.1 案例表示 

案例表示要解决两个问题：案例的属性定义即决

定用哪些特征信息描述案例；案例的表示形式即确定

一种适当的知识表示结构来描述案例内容。 
案例的属性定义: 

灾害的案例系统保存历史上已发生过的灾害案

例，将灾种、灾害的发生时间、发生地点、死亡人数

等作为案例的属性。上述环境因素作为案例的属性描

述，考虑到环境状态因素的多样性及系统的通用性，

因此系统在初始化中也允许用户修改这些特征属性来

更精确的描述案例。 
案例的表示形式: 

本系统采用属性值的方法来表示案例。设范例库

中有 K 个范例：CB={ 1c , 2c ,… ic …,Ck }, 每个范例 ic
有N个属性 S={ 1s , 2s 1value }，案例 ic ={CaseID,( 1s , 

1value ), ( 2s , 2value ),… ( ns , nvalue )},其中 CaseID
代表案例号，本系统用灾害发生日期作为案例号， is 代

表属性名， ivalue 代表属性取值，取值类型分二类,
定性类型：取值为具体的灾种，如旱灾，台风等；数

值类型：取值为精确的数值，如倒塌房屋数等；  
权值的确定: 

影响灾后物质和资金调拨的因素有几种，每种所起

的作用不同，因此采用相对比较法确定各属性权重。 将
所有属性分别按行和列，构成一个矩阵，根据三级比例

标度，属性两两比较进行评分，并记在矩阵相应位置，

再将各属性评分值按行求和，得到各属性评分总和。最

后，进行归一化处理，求得各属性的权重值[4]。设有 n
个属性 1x , 2x , 3x ,…, nx 对前提条件进行描述,按三级

比例标度两两比较评分，其分值设为 ija 。三级比例标

度的含义是： 
 
 
           
评分值构成矩阵 A= ij(a )m n 。显然， iia =0.5, 

ija + jia =1，属性 ix 的权重值 iw 为： 
 
                                         (1) 

 
3.2.2 灾后救助程序设计 

救助程序分两部分：案例检索和案例调整。案例检

索找出与本次灾害属性最相近一个案例，再根据此案例

的调拨物质和资金给出此次灾害的相应处理方案。 
最邻近算法[5]是目前应用较多的案例检索算法，应

用前提是：第一，假定案例的属性之间是相互独立的，

全局的相似度是由属性的局部相似度加权平均计算求

1
0 .5 ,

0

n i j

i j i j

i j

x
x x
x x

x
a


 



当 比 x 重 要 时

当 与 同 样 重 要 时

当 比 不 重 要 时

， ；

；

， .

1

1 1

, ( 1, 2, ..., )

n

ij
i

i n n

ij
i j

a
w i n

a



 

 






2009 年 第 4 期                                                                计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 13 

出，第二，属性的重要性(权重)是通过知识工程师或机

器学习技术从专家那里获得的。该算法的应用难题是权

重系数的确定，以及案例库较大时检索效率会下降。 
因为灾害案例的属性之间的独立性比较强。权重

通过专家评分计算得到，由于不同地区的案例存在不

同案例库中，因此避免了案例库过大的问题而产生的

效率问题。本系统选用最邻近算法进行案例检索。具

体预测程序流程如下： 
step1: 数据预处理 
通过输入新案例的属性值，形成待求目标案例: 
Goalcase{(灾害种类，value),(受灾人数，value)，

(死亡人数，value), (转移人数，value), (倒塌房屋数, 
value)，(受损房屋数，value)}； 

step2: 案例的局部相似性度量 
将目标案例和案例库中的源案例相对应的属性分

别进行相似度比较。 
◆定性描述类型：直接匹配，按匹配与否计算相

似度是 0 或 1; 
◆数值描述类型：设 s，g 分别表示源案例和目标

案例的对应属性值，属性相似度为： 
 

 (2) 
 
 

step3:用最邻近算法对案例的所有属性计算综合

相似度 
(3) 

              
其中, )( iCSim 表示案例库中第 i个案例与目标案例的

综合相似度， jw 为第 j 个属性的权重， )( ijCSim 表

示第 i 个事例的第 j 个属性与目标案例的第 j 个属性的

相似度，即局部相似度，已由 step2 中得出。 
step4: 计算相似案例的个数 
通过以上检索，可以得到入选案例库集合中所有

案例与待求问题案例的相似度，系统将根据专家给定

的一个“阀值”与这些相似度进行比较，凡相似度超

过“阀值”的案例将被认定为相似案例。统计检索到

的相似案例个数 CaseCount。 
step5: 救助系统将用检索算法得到相似案例的

个数除以检索的年的个数，求得一个平均的案例发生

个数 avercount。这个个数其实反应了在待求问题的

条件下每年案例发生的可能性，个数越多案例发生的

可能性越大。使用基于规则的推理给出灾害预警级别。

规则集由专家给出,放在规则库中，规则库的管理由相

应的管理模块完成。通过规则推理，即可确定灾害的

预警级别，从而做出相应的对策。 
3.2.3 替代算法实现 

stepl：根据 DiffAttr(e,t)查“解元素参数对照表”，

确定影响待调整解元素 d 的参数的属性集； 
step2：根据定理判断是否满足替代调整的条件，

若满足则转 step3，否则停止； 
step3：调用函数 Para(d)=f(a(1),a(2)…a(m))，

输入目标问题的属性值，计算目标问题的 Para(d)： 
step4：将新计算出来的 Para(d)替代原案例的

Para(d)作为目标问题中解元素 d 的参数值。 
 
4 试验结果与总结 

在试验中，我们以替代算法和基于相似度为权重

的系统进行比较，以系统的运行时间和所拨资金与实

际所拨资金的偏差作为比较点，我们得出如下表： 
表 1 系统比较表  

 运行时间 偏差 
基于替代算法 156s 0.18 
基于相似度 186s 0.53 
通过上表我们可以看出，此系统较以前开发的系

统从时间上略有提升，但在准确度上有大幅度改进。 
本系统能够有效的实现对灾后所需物质和资金的

预测，满足实际应用的需要。但在本系统还有某些方面

值得继续探讨，例如，在计算相似度方面我们使用的是

二次函数，是否可用正态分布函数替代，以更好查找相

似的案例；在案例检索时，我们使用的是最近相邻法，

此方法亦有其致命之处，当案例数量比较多时，算法复

杂度将成指数增长，这时我们应该考虑归纳索引法来进

行解决，这些都值得我们在以后的进行探讨。 
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