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摘 � 要: 将粗糙集理论和范例推理相结合,建立了基于粗糙集 -范例推理的泥石流危险性评价模型。运用粗糙集

理论对范例库中的范例进行属性约简和特征向量权值计算, 用相似度量理论来实现最相似范例检索, 得到泥石流

的危险性评价结果。选取了一次泥石流 (可能 )最大冲出量, 泥石流发生频率、流域面积、主沟长度、流域相对高差、

流域切割密度、24 h最大降雨量、松散固体物质储量共 8个因素作为泥石流危险性的影响因子; 选取云南东川和西

藏八宿等共 14条泥石流沟资料进行建模分析。实例研究表明, 基于粗糙集 -范例推理的泥石流危险性评价结果

与实际状态相吻合, 该方法具有简便、高效、直观、实用的特点。
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泥石流是山区特有的一种不良地质现象,是由

暴雨或上游冰雪消融形成的携带有大量泥砂和石块

的间歇性洪流。它具有暴发突然、来势凶猛、历时短

暂、破坏力强的特点,常在瞬间淹没农田、冲毁道路

桥梁等建筑物,对山区生态环境和经济建设带来巨

大的破坏性。近年来, 以牺牲环境为代价的发展模

式引起了人们的反思, 防灾减灾研究受到了世界各

国政府的高度重视。正确合理的泥石流危险性评价

可为土地利用、城镇规划、道路选线、投资决策和减

灾措施的制定提供重要理论依据。目前, 在国内外

有关泥石流危险性评价的研究中, 常采用模糊综合

评判法、灰色系统理论、多元回归分析法、神经网络

法和 G IS技术等
[ 1 - 5 ]
。这些评价方法都从不同侧面

反映了泥石流危险性及其影响因素的不确定性,为

山区泥石流的预防与治理起到了一定的作用。

众所周知,泥石流的形成发展受到多种因素的

影响制约,其中部分因素可以定量判定,而多数因素

则是不能完全确定的。在对泥石流危险性评价和预

防治理过程中,研究人员已经充分认识到工程地质

工作及基础地质资料的重要性。在地质灾害治理过

程中,开始强调理论、方法、技术的一体化,并注意到

对大量的已被研究清楚的泥石流实例在地质灾害预

防与治理中的类比和借鉴作用。自 1982年 Roger

Schank在出版的 �Dynam icM emory�书中首次提出

基于范例推理 ( Case - BasedR easoning, 简称 CBR )

以来,范例推理原理已在计划、决策、错误诊断、预报

预测等领域得到广泛应用。范例推理原理为泥石流

危险性评价研究提供了一条新途径,本文结合前人

的研究成果,提出基于粗糙集的范例推理的泥石流

危险性评价方法。

1� 基于粗糙集的范例推理

1�1� CBR的基本原理
CBR是近年来人工智能中出现的一种新的推

理模式,它兴起的主要原因是由于基于规则的系统



在知识获取上存在困难, 对于处理过的问题没有记

忆,导致推理效率低下,没有异域联想能力, 整体性

能较为脆弱, 而 CBR恰好能克服这些缺陷。

在范例推理中, 把当前要求解的新问题称为目

标范例 ( target case) , 而把记忆的问题称为源范例

( base case)
[ 6 - 9 ]
。范例推理就是由目标范例的提示

而获得记忆中的源范例, 并由源范例来指导目标范

例求解的一种策略。基于范例推理中知识表示是以

范例为基础,范例的获取比规则获取容易,从而克服

了知识获取上的瓶颈。在长期的实践中, 研究人员

已经对大量泥石流危险性进行了深入的研究,获得

了比较明确的结论。所有这些有明确结论的泥石流

将构成泥石流危险性评价的源范例, 为实现范例推

理奠定了基础。通过泥石流的目标范例与源范例之

间的类比,根据目标范例与源范例之间的相似性程

度,检索到最相似范例,完成泥石流目标范例的危险

性评价。

CBR具有信息的完全表达, 增量式学习, 形象

思维的准确模拟, 知识获取较为容易等优点。但

CBR对噪音数据较为敏感,错误数据容易影响系统

检索效率和求解效果。而范例库中往往含有一些对

范例影响甚微的特征项和冗余信息, 这对范例库的

存储和检索带来了不必要的负担。本文将粗糙集理

论和相似度理论引入范例推理中, 为高效准确地检

索最相似范例进行了一次新的尝试。

1�2� 粗糙集理论
粗糙集理论 ( Rough Se,t简称 RS)是分析不完

整、不精确信息系统的有力工具
[ 10- 11 ]

。粗糙集方法

把研究对象视作一个信息系统, 通过不可分辨关系

和不可分辨类确定给定问题的近似域, 从而找到问

题的内在规律。根据知识表达中不同属性的重要

性,明确有用信息和冗余信息, 简化输入信息的表达

空间的维数。在保持分类能力不变的前提下,通过

知识约简,直接从训练数据中导出分类规则。RS的

基本定义如下:

定义 1 (决策系统 ) � 一个信息系统可以表示

为 S = (U, R, V, f )。其中, U为对象的非空有限集

合,即论域; R是属性集合; R为属性的非空有限集

合; V= �
r� R
Vr, Vr为属性 r的值域; f: U �R � V是一个

信息函数, 指定 U中各对象的属性惟一值。对信息

系统 S,若属性集 R = C� D, 子集 C和 D分别称为

条件属性集和决策属性集, C�D = �,则该信息系统

称为一个决策系统。

定义 2 (属性的约简 ) � 对于给定的知识表达

系统 S = (U, R, V, f ), 设 R 是一个等价关系族, a �

R, 如果, ind (R ) = ind (R { a } ), 则称 a在 R 中是可

以被约去的属性。

定义 3 (正域 ) � 设 p, Q � R, 若 ind ( p ) � ind

(Q ),即 Q可由 p完全推出,记为 P� Q。而在粗糙

集理论中,有些因素并不是完全可推出的, Q的 p正

域记为 posp (Q )

posp (Q ) = � R (X )
X� U /Q

( 1)

定义 4 (属性重要度和属性权值 ) � 对于给定

的知识表达系统 S = (U, R, V, f ), R = C � D,条件属

性的重要性可以用以下公式来进行判断

�C ( r ) =
card (po sC (D ) ) - card ( posC - { r } (D ) )

card (U)

( 2)

式中 � card (� )为集合的基, r � C为范例的某一属

性。 �C ( r )越大, 表明属性 r对决策越重要。属性重

要度 �C ( r )值范围为 [ 0, 1] ,当 �C ( r) > 0时, 属性 r

是必要的。本文参照文献 [ 9], 根据属性的重要度

值按比例确定范例条件属性的 r� C权重值 w r, 计

算公式为

w r =
�C ( r)
�
r i� C
�C ( r)

( 3)

1�3� 相似度计算
从 CBR系统中高效地完成最相似范例的检索

是 CBR的关键,这对新问题的求解效率和准确性有

较大影响。以往的研究大都采用欧氏距离计算相似

度。由于距离测度的相似度量没有从系统的组成要

素及相互关系角度分析系统的相似性,它忽视了组

成要素特性的相似性, 从而导致算出的相似系数不

能很好地反映范例间的相似程度。为了克服距离测

度相似度的不足,本文运用相似度理论,全面比较两

个相似系统之间的各特性的相似性,定量刻画两个

相似系统之间的相似程度。

本文将具相似特性的单元定义为相似元, 设相

似度为相似元的数量以及每个相似元对系统相似度

影响权值等因素的函数
[ 12 ]
。设系统 A 由 K 个要素

组成,系统 B由 L个要素组成,系统 A和 B之间有 n

个相似要素,即 n个相似元, 记为 �( ei ), ( i= 1, 2,

�, n)。每一相似元对相似系统相似程度的影响权

重为 w i,则系统 A 与 B的相似度可以定义为

Qm = (A, B ) =
n

k+ l- n
�
n

i= 1
w i� �( ei ) ( 4)
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式中 � k、l分别表示相似系统 A 和 B的组成要素的

数量, n为相似系统 A和 B共有的相似要素的个数,

n / ( k+ l- n)表示 A和 B间相似元的多少对系统相

似度的影响。�( ei )为第 i个相似元的数值 (本文取

两相似元的比值, 0< �( ei ) � 1), w i � �( ei )表示考

虑了权重时,第 i个相似要素的相似度对系统相似

度的综合影响。

图 1� 基于粗糙集 -相似度的范例推理流程图

Fig�1� Sk etch m ap ofC ase-Based Reason ing m ethod to deb ris f low hazard assessm en t based on rough set

1�4� 基于粗糙集 -相似度的范例检索

基于粗糙集 -相似度的范例推理过程如图 1所

示,首先运用粗糙集理论对范例特征属性进行离散

归一化,形成初始决策表, 计算各条件属性的重要

度,进行属性约简,删除冗余信息;然后,根据重要度

计算特征项权重值;最后, 计算新问题和范例库中所

有源范例的相似度, 并根据相似度排序检索出最相

似范例。

2� CBR在泥石流危险性评价中的应用

泥石流危险性评价是灾情评估、预测、防灾救灾

决策的基础。根据研究范围,可将其分为点评价和

面评价,即单沟泥石流危险度评价和区域泥石流危

险度评价。单沟泥石流危险性评价是指对一条泥石

流沟或相邻近、具有统一动力活动过程和破坏对象

的几条泥石流沟或沟群进行评价。区域泥石流危险

度评价是对一个流域、一个地区或更大的自然、行政

区域内的泥石流灾害进行评价, 本文主要研究泥石

流危险性的点评价。

2�1� 泥石流危险性影响因素分析与选择
大量的研究表明, 形成泥石流必须具备三个基

本条件:一是有利的地貌单元, 二是有丰富的松散固

体碎屑作为补给物质, 三是适当的降雨或融雪形成

的水源激发
[ 1- 5]
。泥石流的发生受到很多因素的控

制,可将其归纳为四个方面,即地质条件, 地形地貌

条件,气候水文条件,人为活动条件。在选择评价指

标时,除考虑影响因素的物理意义外,还需各指标的

易获性、独立性等要素。本文选择一次泥石流 (可

能 )最大冲出量 c1 ( � 10
4
m

3
) , 泥石流发生频率 c2

(次 /100 a) ,流域面积 c3 ( km
2
) ,主沟长度 c4 ( km ) ,

流域相对高差 c5 ( km ) ,流域切割密度 c6 ( km /km
2
) ,

24 h最大降雨量 c7 ( mm ),松散固体物质储量 c8 ( �

10
4
m

3
), 共 8个因素作为泥石流危险度评价的影响

因子。

2�2� 范例库的建立
范例库是 CBR中的重要组成部分, 它是 CBR

中主要的知识库。范例库可以从某个知识丰富的数

据库中抽取, 也通过各种知识获取 ( know ledge ac-

qu isition) 方法得到。笔者从文献 [ 1, 12]整理出 12

条研究全面深入、并结论明确的泥石流实例为源范

例。蒋家沟流域位于云南省东北部、小江流域内,为

最具代表性的一条泥石流沟, 规模巨大、暴发频繁、

危害严重。流域内设有中国科学院东川泥石流观测

站,有丰富的观测与研究资料可以利用口。东川小

白泥沟与东川达朵沟泥石流流速快、暴发频率高,属

高度危险性泥石流。东川深沟与怒江州六库芭蕉河

属中度危险度,南涧县城的观音寺沟与保山的王官
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屯河属低危险度泥石流沟。

位于怒江流域西藏自治区东部的八宿县,县城

后山分布有拉曲、日吉村沟、若弄巴沟等大小 5条泥

石流沟。区内受构造作用和寒冻风化作用影响,地

形起伏较大、沟谷发育、岩石极破碎、植被不发育,遇

暴雨极易形成泥石流。随着近年来灾害性天气频

繁,城区泥石流灾害时有发生,对人民生命财产和生

态环境构成严重威胁。本文将泥石流沟划分为为高

危险性 ( �级 )、中危险性 ( �级 )、低危险性 ( �

级 ), 泥石流范例的基本数据如表 1。

表 1� 泥石流沟范例的基本数据

T ab le 1� Bas ic data of base cases of debris flow gu llies

序

号

泥石流

沟名

最大冲出量

c
1

( � 104 m3 )

发生频率

c2

(次 /100 a)

流域面积

C
3

( km 2 )

主沟长度

c4

( km )

流域相对高差

c5

( km )

切割密度

c
6

( km /km2 )

最大降雨量

c7

(mm )

松散固体物质储量

c
8

( � 104 m3 )

危险性

等级

d

1 蒋家沟 195�10 1 500 47�10 12�00 2�19 23�80 102�00 75 000 �

2 小白泥沟 60�00 1 000 12�49 6�00 1�67 20�50 100�40 14 000 �

3 达朵沟 12�00 50 58�07 13�75 2�19 11�20 102�00 3 811 �

4 深沟 9�00 50 28�32 9�05 2�80 15�60 100�40 7 000 �

5 芭蕉河 8�20 13 4�10 3�80 1�67 6�60 82�00 150 �

6 王官屯河 1�60 20 1�93 2�19 0�32 4�20 109�40 72 �

7 观音寺沟 0�40 20 0�15 1�13 0�23 8�20 69�20 65 �

8 拉曲 19�68 30 91�60 19�00 2�59 18�50 40�20 12 900 �

9 日吉村沟 0�46 20 0�75 2�18 0�98 5�30 40�20 21�10 �

10 若弄巴沟 0�18 20 0�63 1�92 1�06 5�10 40�20 11�00 �

11 3号沟 0�09 20 0�14 0�98 0�53 3�57 40�20 1�20 �

12 4号沟 1�18 20 1�07 2�62 1�28 4�67 40�20 8�60 �

13 Z1沟 23�00 40 35�70 10�29 1�40 9�20 87�00 4 000 �

14 Z2沟 2�05 30 1�20 1�38 1�43 4�81 43�00 25�00 �

2�3� 数据预处理 � � � 属性约简及重要度计算
泥石流沟危险性评价时,将收集到的范例集合

作为论域 U = {U1, U2, �, U12 },取表 2中前 12个样

本为源范例,设后 2个样本为目标范例。泥石流危

险性的影响因子作为条件属性, 记 C = { c1, c2, c3,

c4, c5, c6, c7, c8 }, 泥石流的危险程度为决策属性,记

D - { d1, d2, d3 }, 其中, d1 = 高危险性、d2 = 中危险

性、d3 =低危险性,属性集 R = C� D, C�D � �。决

策表的表头为各属性, 每一行表示论域中的一个事

例,每一列表示属性及属性值。将各属性离散化后

形成初始决策,如表 2。

由表 2,依据条件属性划分等价类如下:

U / { c1 } = { { 1}, { 2, 3, 8}, { 4, 5, 6, 12}, { 7, 9,

10, 11} } , U /{ c2 } = { {1, 2}, { 3, 4}, { 5, 6, 7, 8, 9,

10, 11, 12} }

U /{ c3 } = { { 13, 4, 8}, { 2, 5, 6, 7, 9, 10, 12},

{ 11} } , U /{ c4 } = { { 1, 3, 4, 8}, { 2, 5, 6, 7, 9, 10,

12}, { 11} }

U /{ c5 } = { { 1, 3, 4, 8}, { 2, 5, 6, 7, 9, 10, 11,

12} } , U /{ c6 } = { { 1, 3, 4, 8}, {2, 5, 6, 7, 9, 10, 11,

12} }

U /{ c7 } = { { 1, 2, 3, , 5, 6}, { 5, 7 }, { 8, 9, 10,

11, 12} } , U /{ c8 } = { { 1, 2, 3, 4, 8}, { 5, 6, 7, 9},

{ 10, 11, 12} }

决策属性分类为: U / {D } = { { 1, 2, 3}, { 4, 5,

8}, { 6, 7, 9, 10, 11, 12} }

可得 D的 C正域为: p osC (D ) = { 1} � { 2} �
{ 3}� { 4}� { 5}� { 6}� {7}� {8}� {9} � { 10} �

{ 11}� {12}

从表 2中可知, 属性 c3和 c4、c5和 c6在分类表

中作用是一致的,考虑影响指标的易获性,删除冗余

信息 c4和 c6, 保留 c3和 c5。
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表 2� 初始决策表
T ab le 2� O riginal decisionm ak ing tab le

U0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 d

u 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

u 2 1 0 1 1 1 1 0 0 0

u 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0

u 4 2 1 0 0 0 0 0 0 1

u 5 2 2 1 1 1 1 1 1 1

u 6 2 2 1 1 1 1 0 1 2

u 7 3 2 1 1 1 1 1 1 2

u 8 1 2 0 0 0 0 2 0 1

u 9 3 2 1 1 1 1 2 1 2

u10 3 2 1 1 1 1 2 2 2

u11 3 2 2 2 1 1 2 2 2

u12 2 2 1 1 1 1 2 2 2

去除 c1分类结果为: pos( C - { c1} )
(D ) = { 1, 2, 6,

8, 9, 11} = {1} � {2} � {6} � {8} � {9} � � { 11}

据式 ( 2 )得条件属性 c1 的重要度: �C 1 ( r ) =

card (p osC (D ) ) - card (p osC- { r} (D ) )

card (U )
=
12- 6
12

= 0. 5

同理, 可求得其他因子的重要度

�C2 ( r) = 1 /6, �C 3 ( r )

= 1 /6, �C 5 ( r )

= 1 /6, �C 7 ( r )

= 1 /6, �C
8
( r )

= 1 /3

2�4� 特征项权值计算
运用粗糙集理论去除冗余条件属性 ( c4, c6 ),约

简后保留泥石流危险性评价特征向量为 C = { c1, c2,

c3, c5, c7, c8 }, 根据公式 ( 3)计算特征权值得, w 1 =

0�344, w 2 = w 3 = w 5 = w = 0�111 , w 8 = 0�222, w 4 = w 6

= 0。计算结果表明,属性 ( c1, c2, c3, c5, c7, c8 )在泥

石流危险性评价中是决策分类中必要的属性, 其中,

一次泥石流 (可能 )最大冲出量 c1对分类影响最大,

其次是松散固体物质储量 c8。运用公式 ( 4)计算相

似度时,取 n= 6, k= l= 8。

2�4� 相似度计算及最佳范例检索

在评价泥石流沟 Z1沟和 Z2沟的危险性时, 将

Z1沟和 Z2沟作为目标范例, Z1沟目标范例向量

AZ1 ( 13�00, 40, 35�70, 10�29, 1�40, 9�20, 87�00,
4000) , Z2沟目标范例向量 AZ2 ( 2�05, 30, 1�20,
1�38, 1�43, 4�81, 43�00, 25�00), 按公式 ( 4)计算

目标范例与源范例间相似度 Qm (A, B ):

以 Z1与源范例 1( u1 )的相似度计算为例

Qm (A, B ) =
n

k+ l- n
�
n

i=
w i� �( ei )

=
6

8+ 8- 6
[ 0�333 ��( e1 ) +

0�111 ��( e2 ) + 0�111 ��( e3 ) + 0�111 ��( e5 )+
0�111 ��( e7 ) + 0�222 ��( e8 ) ]

Q 1 (A, B ) =
6

10
0�334 � 13

195. 1
+ 0�111 � 40

1500
+

0. 111 � 35. 70
47. 10

+ 0. 111 1. 40
2. 19

+ 0. 111 � 87. 00
102. 00

+

0. 222 � 4000
75000

= 0�1721
同理,可计算出 Z1、Z2与其他各源范例间的相

似度,如表 3。

表 3� 目标范例与源范例的相似度

T ab le 3� S im ilarity degree betw een target cases and base cases

目标范例 Q 1 ( 1, B) Q 2 ( 1, B ) Q 3 ( 1, B ) Q 4 ( 1, B ) Q 5 ( 1, B ) Q 6 ( 1, B) Q7 ( 1, B) Q8 ( 1, B) Q 9 ( 1, B) Q10 ( 1, B ) Q 11 ( 1, B ) Q 12
( 1, B)

Z1 0�1721 0�2209 0�5049 0�4427 0�2789 0�1321 0�1058 0�4608 0�1199 0�1187 0�0910 0�1454

Z2 0�0767 0�1010 0�1479 0�1513 0�3373 0�3291 0�1950 0�1966 0�3512 0�2671 0�1543 0�3865
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依据相似度值由大到小排序, 可得目标范例 Z1

与源范例库中 u3 (达朵沟 )范例特征属性相似度最

大,属高危险性泥石流, 目标范例 Z2与源范例库中

u12 ( 4号沟 )范例特征属性相似度最大, 属低危险性

泥石流。可参照源范例 u3 (达朵沟泥石流 )和 u12 ( 4

号沟泥石流 )采取相应的预防与整治措施。如表 1

所示, 位于云南东北部的 Z1沟和 Z2沟, Z1沟地形

陡峻, 降雨充沛, 植被稀少, 崩塌、滑坡较发育,可动

固体物质丰富,泥石流屡发成灾, 危险性高。 Z2沟

地形较平缓,降雨量较小, 上游的风化产物来源相对

较少, 泥石流规模较小。本文的范例推理结果与 Z1

沟和 Z2沟的实际危险性程度一致。

3� 结语

范例推理是根据目标范例来检索范例库中的相

似范例,并由相似范例来指导求解的策略。如何从

范例库中检索和选择最相似的范例决定了范例推理

系统的学习与推理性能, 范例间的相似性度量是检

索的关键。本文针对泥石流危险性影响因素的复杂

多变性和相当强的不确定性,将粗糙集理论和范例

推理有机结合起来, 运用粗糙集理论中对范例库中

的属性进行约简,删除决策表中冗余信息,并依据属

性重要度计算特征向量的权值, 运用相似度量理论

来实现最相似范例检索, 提高了目标范例检索的精

确度和效率。通过云南东川泥石流和西藏八宿泥石

流实例研究表明,基于粗集 -范例推理的泥石流危

险性评价结果与实际状态一致, 表明该方法具有简

便、高效、直观、实用的优点。这一新的研究思路和

方法同样适合于对其他类型的灾害地质评价。
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Application of Case-based ReasoningM ethod to Assess Debris Flow

Hazard Based on Rough Set

L IU Y ongjian
1
, L IU Y ijian

2

( 1� In st itu te of Geotechn ica lE ng ineering, Guangd ong University of Techn ology , G uangzhou 510006, Ch ina;

2�N o� 407 Brig ad eG eology and M in eral R esources Exp lora tion and Deve lopm en tB ureau ofH unan P rov ince, H uaihua 418000, China )

Abstract: To assess debris flow hazard, A case-based reasoning model ( CBR ), combining w ith rough se,t is es-

tablished in the paper� The rough set is used to reduce the features of the case and ca lculate features w eights, w hile
the sim ilarity degreem easuremen,t wh ich improves retrieval speed and accuracy, is used to retrieve the sim ilar ca-

ses� Thus the abovemethods can obta in the criticality o f debris flow� In the paper, eight factors including themax-i

mum expulsion amount of debris flow once, occurrence frequency, dra inage area, leng th o f thema in gully, relative a-l

t itude, cutting density, max imum quant ity o f ra infa ll in 24 hours and amount o f loss so lid matter, are chosen as the

in fluence factors of debris f low hazard� 14 debris flow s ofDongchuan in Yunnan Prov ince and Basu in T ibet are ap-
plied to set upmode l of debris flow hazard assessm ent� The research show s that the resu lts o f debris flow hazard as-

sessm ent are the same as the pract ical states, and th ism ethod is simple, effect ive, v isua l and practical�

Key words: debris flow; hazard assessmen;t rough se;t case based reason ing; sim ilarity degreemeasurement
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