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应急预案数字化智能生成的专家系统研究 
郝睿轩1  黄文才2  陈位泰3 

（石河子大学  新疆维吾尔自治区石河子市  832003） 

摘要：新世纪以来，数字化、人工智能、互联网+与各行各业结合并产生深刻影响，在应急管理领域，人工智能的机器学习、数

据挖掘等技术的应用已经屡见不鲜，新时代由“人治”向“人与智”的变革，对应急治理体系能力提升有着重大意义，本文笔者根

据人工智能产生以来各项技术算法与应急预案数字化研究的理论结合，对现阶段知识库技术、案例推理技术进行总结得出应急预案

技术，结合基于 JAVA、自然语言处理与深度学习构建决策支持的本体模型现阶段研究，提出基于知识库+案例推理+智能生成+决策支

持的专家系统，对应急预案数字化系统实现智能生成尽可能进行理论验证。 
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Abstract：Since the new century，digitalization，artificial intelligence，Internet plus and all walks of life have 

combined and had a profound impact. In the field of emergency management，the application of artificial intelligence 

machine learning，data mining and other technologies has become commonplace. In the new era，the transformation from 

"rule by man" to "people and intelligence" is of great significance to the improvement of emergency management system 

capacity，In this paper，according to the theoretical combination of various technical algorithms since the emergence 

of AI and the research on digitalization of emergency plans，the author summarizes the current knowledge base technology 

and case reasoning technology and obtains the emergency plan technology. Combining the current research on ontology 

model of decision support based on JAVA，natural language processing and deep learning，the author proposes an expert 

system based on knowledge base+case reasoning+intelligent generation+decision support，The realization of intelligent 

generation of digital emergency plan system shall be theoretically verified as far as possible. 
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一、研究背景及意义 
全球自上世纪九十年代以来，灾害发生数量呈指数型增长，一

系列的重大灾害如：美国“911”恐怖袭击、伦敦地铁连环爆炸、SARS

和禽流感、印度洋海啸、中国的雪灾更是对世界各国以及全人类产

生了深远影响；且二十一世纪人口规模由最初的十六亿激增至如今

七十亿以上，资源消耗和废弃物产生量增长了十倍以上，加剧了灾

害发生的频率与不确定性；灾害发生造成的经济损失，生命财产损

失也呈指数型增长——1995 年的阪神地震、2005 年的卡特里娜飓

风、2008 年的汶川地震，经济损失均超过 1500 亿美元[1]，为此 科

学智能应对灾害的问题亟待解决。 

应急预案作为应急管理处置流程的依据和基础，随着《突发事

件应对法》的颁布，应急预案的编制已经成为各级政府和企事业单

位应急工作的重心，然而国内应急管理领域起步较晚、基础薄弱、

领域专家有限，许多中小企业在预案编制方面心有余而力不足，不

是缺少相关专项，就是内容漏洞百出，若出现事故后果不堪设想，

即使编制，需要的长期人力物力时间资源消费让一些企业望而却步，

于是产生缺乏相关科学理论指导的畸形预案——基于编制者的个人

经验或照抄照搬，产生的责任不清、措施缺乏、针对性不强等问题，

使人们逐渐意识到文本式应急预案存在的种种缺陷。 

二、应急预案数字化 
应急预案是为针对可能发生的突发事件的事前、事发、事中、

事后进行即刻管理迅速展开救援行动并降低事故损失而预先制定的

具有全面性、系统性、权威性、实用性的行动方案。 

国外一些发达国家早已开展应急管理信息化与应急预案数字化

方面研究，并建立了较完善的应急管理信息系统，国外典型的应急

预案数字化项目有美国联邦应急管理局的“e-FEMA”战略[2]系统，

美国俄亥俄油气田应急响应平台[3]，英国应急管理系统 IEM[4]、德

国危机预防信息平台 deNIS [5]等。 

国内相关领域起步较晚，基础薄弱，资源缺乏，但经过长期政

策推动支持，目前也产生了一些有代表性的应急管理项目，如国家

应急平台体系[6]，事故应急调度指挥过程有色非自主的 Petri 网模型

的城市突发事故应急预案暨决策支持系统[7]，基于 GIS 技术，结合

数据、模型、方案三库，实现了城市重大事故应急决策支持，基于

三维仿真技术搭建的 2008 年北京奥运场数字化消防救援预案系统

[8]。 

专家系统是一个包含一定领域大量专家知识与经验、可以利用

人类专家的知识和解决问题的方法模拟人类专家来解决问题的智能

计算机程序系统，早在 20 世纪 70 年代中期，专家系统的发展已经

取得了一定的成功，成为人工智能应用研究的主要领域之一。多年

以后，专家系统在全世界范围内的迅速发展和广泛的使用，逐渐成

为人类智能管理与决策的重要工具，本文正是讨论关于建立四方面

知识库+案例推理+智能生成+决策支持的专家系统的理论可能性。 

三、人工智能与应急管理 
3.1 人工智能发展概况 

1955 年达特茅斯会议作为人工智能普遍认为的诞生标志性事件

[9]，技术理论的不断延伸与各行各业的广泛结合，方便快捷高效的

提高生产力，推动经济全球化，尤其是在后疫情时代，Statista 的数

据库预测，2025 年全球人工智能软件市场的收入将达到 1260 亿美

元，推动第三次科技革命，其展现的是系统或程序，从经验中思考

和学习的能力，它与日俱增的功能和普及程度是大家都有目共睹的， 

3.2 机器学习 

机器学习是一种“学习算法”，无需显式编程，利用计算机程序

进行经验数据的自我完善，笔者认为机器学习的核心是循环，就像

编程实现的 for，中国有句古话“没人比你更聪明，只有人比你更努

力”，怎么就是体现努力？那就是重复与循环，天才往往就是重复次

数最多的人，机器不断地学习与重复，利用输入的经验数据进行学

习，生成“学习算法”，算法性能一般情况下也与输入数据量呈负反

馈循环，也就成了专家与天才，机器学习主要解决四类问题：聚类、
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分类、预测和降维[10]，其主要类别有：有监督学习、无监督学习和

深度学习等，在应急管理中常使用机器学习对数据进行预处理方便

训练。 

3.3 数据挖掘 

数据挖掘涉及数据库技术、统计学和机器学习技术综合，主要

分为描述性和预测性数据挖掘[11]应急管理的事前、事发、事中和事

后常常伴随着各种舆论导向，有正面舆论也有负面舆论，这些负面

舆论导向可能引发社会恐慌的同时造成对应急救援、应急响应的不

利影响，因此舆论控制往往也对社会总体稳定和事后恢复重建有重

大战略作用，数据挖掘技术就用于对负面舆论进行处理，对舆论发

起人进行法律责任追究，其在事态扩大时作为处理手段运用到社交

网络平台中，利用关键词技术对负面舆论进行删除和处理，对发出

舆论 IP 进行捕捉，对事故责任人进行后期法律责任制裁，避免负面

信息滋生，控制事态影响。 

3.4 语音识别 

语音识别即通过输入语音信号使得计算机识别人类语音内容含

义，将语音转化为计算机可识别编码和字符文本，主流技术是基于

CNN 卷积神经网络与马尔科夫模型的声纹识别技术[11]，在事故救

援和成因分析中有广泛应用前景。 

3.5 计算机视觉 

计算机视觉即利用算法识别由最初的一张制定图片分析潜在物

品等信息到如今的视频识别技术，通过视频资料处理，分析潜在风

险源与响应条件，但该技术目前一些效果仍未实现[12][13]。 

四、知识库 
知识库这一概念来自于两个领域的结合——人工智能的知识工

程领域和传统的数据库领域，经过计算机技术的有机结合，进而产

生和发展，这一概念在国内还算新颖，在企业管理中使用最多，用

于降低员工培训成本，方便技术更新等，知识库的应用便捷了数据

和信息的存储、重用、更新和提取，使其结构化可视[14]。 

知识库系统最重要的三个模块：知识获取、知识表示和知识存

储，知识表示中常用方法有机器学习中的聚类和决策树，知识表示

是案例推理的基础，也是人工智能领域的重要分支，其目的是为了

将各种信息数据结构化[15][16]，常用方法如人工智能应用最多的产

生式表示法——许多成功的专家系统的典范，面向对象法、XML 法

和机器学习中的神经网络[17]，在不同情况下用不同方法最大化表示

原有数据，知识存储即用结构化形式存储非结构化数据，便于后来

检索使用[18][19]。 

五、案例推理（CBR） 

案例推理技术在人工智能各项领域中占据不可替代的作用，相

比于规则推理的方法，案例推理机制则比较灵活，案例推理中数据

获取也更为简便，推理思维更接近人脑，其基本逻辑如下：首先将

获取到的新案例与案例库中案例进行对比，随机抽取得到一些属性

计算匹配度，第二步，从已有案例库中选出匹配度高案例进行指导，

适当时形成解决方案[20]，若匹配度未达到指定阈值，则对案例进行

修改，审核后，得到处置方案，其机制一般包括以下五个过程：案

例表示、匹配检索、重用、修正和保存。 

5.1 5R 模型 

（1）案例表示（Represent）：将当前案例以某种案例表征方式

替换为新案例。 

（2）检索匹配（Retrieve）：根据案例匹配算法在案例库中寻找

相关案例。 

（3）案例重用（Reuse）：选择匹配度高的案例进行重用。 

（4）案例修正（Revise）：如果搜索出来案例与当前问题无法匹

配则进行修改。 

5.2 案例推理关键技术 

5.2.1 案例表示 

在案例推理系统中，案例表示作为数字化系统的基本内容，良

好的案例表示不仅可以将数据信息以结构化形式进行存储以便于未

来的重用，而且对于数据库的不断迭代更新与未来机器的学习量减

小具有极大意义[22]，其表示关键点在于特征选取，此领域中目前还

无完全统一与最优方法，常见表示方法如：框架表示法，面向对象

表示法，XML 表示法、产生式表示法，谓词逻辑表示法，语义网络

表示法和基于本体的表示法等[23]。 

5.2.2 案例检索 

案例检索包括检索方法选取、特征权重赋值和案例之间相似度

计算等方法和技术，案例检索是为了准确找到案例数据库中相似度

高的案例进行匹配计算，其核心是进行案例相似度距离计算，其常

见方法包括：最近邻策略、决策树检索、知识引导策略和模板检索

策略[24]。 

5.2.3 案例重用 

通过案例检索，从案例数据库中得到了与目标案例相似度较大

的案例集合，如果目标案例与案例数据库中历史案例相似度达到一

定阈值，则可考虑重用，若未达到设定阈值，则会进行案例修正 25]。

最大相似度重用即选取相似度最大的历史案例进行处置方法的重

用，多数重用即选取相似度较大的一系列案例进行选择，结论占多

数的则作为解决方案。 

5.2.4 案例修正 

通过案例检索可以得到的相似度较大的案例集合，通过两种方

法最大相似度和多数重用原则选择时，如果此历史案例相似度与所

需解决问题案例相似度达到阈值，则我们可以直接使用，如果没有

达到此设定阈值，则需要进行案例修改，案例修改后存在仍无法近

似匹配的问题，但不会删除，而是保存到案例库中作文新的数据信

息，案例修改涉及特定领域，其技术也是案例推理的难点之一[26]。 

转换法：基于案例进行模块组合和修改调整，改变案例数据信

息值和结构。 

派生重演法：基于以前案例的修改属性进行学习，为以后的修

改意见提供指导。 

组合调整：将相似度较大案例集合有机组合解决部分。 

5.2.5 案例保存 

案例库系统具有机器学习的效用，在于案例保存机制——将检

索出相似度达到阈值的案例进行保存，用来扩充原有案例库，因此

案例库的不断增长，可以为新案例问题的解决提供较全面的处置方

案，而且也不会带来检索困难的问题，其在于案例保存机制会自动

选择具有代表性的案例进行检索候选，去除冗杂数据，提高检索精

度[27]。 

六、案例生成算法研究 
6.1 案例知识表示 

6.1.1 知识获取与数据处理 

数据获取方面，我们首先要保证专业性，以至于不会出现常识

性错误，我们会从专业网站网址，以煤矿事故为例，其相关官网如

中国煤矿生产网等等，然后我们要保证数量充足，以至于不会出现

欠拟合，我们使用爬虫软件爬取大量案例信息，基于 python 的 urllib

库可提供一系列 URL 功能，BeautifulSoup 用于解析网页，Python-docx

用来 Word 文档生成[28]。 

（1）数据定量化表示 

使用案例推理技术，将所待生成案例处置方案与历史案例库对

比相似，根据特征提取计算不同案例间相似度，为方便计算常常需

要将数据属性值定量化。 

（2）缺失值处理 

搜集数据往往存在各种因素使得数据存在缺失值，这常常导致

数据缺失或使得结果计算不准确与模型性能不优，一般处理办法如：

填充法，删除法和模型预测法。 

（3）失衡数据处理 

失衡数据即案例数据集中某些特征值的数量极度少于其他案例
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数据集中该特征值的数量，而最终导致生成案例指导性欠佳。常用

解决方法如：使用平均或内插补充法，对较多特征值样本进行删减

等。 

6.1.2 案例知识表示 

人工智能即机器模拟人脑运作方式，进行问题的解决和处理，

上世纪七十年代美国学者 Minsky 提出人类思维框架理论，即人类在

遇到问题时的解决方案包括回想曾经遇到同种问题的解决方案，但

人类不能拥有强大的记忆以至于存储所有问题解决方案并迅速找到

最优解，但是机器可以做到，并且不断更新与迭代方案库。 

框架法常常需要对每一个案例都有唯一性标识，因而需要对每

个案例提供标号和名称。案例框架有许多“槽”，每个“槽”有许多

“侧面”，每个“侧面”有自己对应侧面值。在框架法的案例表示中，

我们以煤矿事故案例框架法表示为例： 

 

 

主要依据以上构造进行案例数据存储。 

6.2 案例检索 

案例检索即从历史案例库中寻找具有代表性的案例属性，作为

案例检索的特征，依据这些特征相似度计算方法得出案例相似度最

大的案例进行处置方法提取以便于当前案例问题的处理，因此高效、

科学的案例检索算法尤为重要[30]。 

6.2.1 三级案例检索 

我们采用三级检索法[31]，第一级就是上文说到的根据事故类

型：水灾、火灾和瓦斯爆炸，这样将减少近一半的数据量，第二步

采用最近邻算法根据事故特征中的事故地点、应急响应级别和事故

类型，第三步是采用最近相邻算法，根据事故特征的企业概况、事

故描述中的特征选取相似度达到阈值（0.8）的案例进行检索，大大

提高检索效率。 

6.3 案例相似度计算[33] 

局部相似度 

同样以煤矿事故为例，将案例数据属性分为三种类型：文本、

数值和枚举。 

（1）数值型。是指案例特征值是连续型或者离散型的数值，能

够准确地用数字来表示事故案例的属性特征。例如灾害中的死伤人

数、经济损失等。计算这类特征相似度的方法如下。 

max min
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sim i j
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
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( , )xsim i j  代表新案例 i 和己有案例 j 在特征 r 上的局部相

似度， max
xc 是特征 r的最大值， min

xc 是特征 r的最小值； x
ic 是新

案例 i 的第 r 个属性值， x
jc 是历史事故案例中案例 j 第 r 个属性

值。 

（2）文本型。是采用字段匹配的方法，各特征值之间是互不相

关的。如煤矿灾害的事故类型、矿井开采方式、通风方式以及企业

性质等。该类特征的局部相似度计算方法如下。 
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当新案例 i 的第 r个特征和历史案例库中案例 j 的第 r个特征

一样时，该局部相似度的值为 1，相反该值为 0。 

（3）枚举型。能够按照灾害不同指标的程度制作评估等级。这

类特征的局部相似度计算方法如下。 

( , ) 1
x x
j j

x

C C
sim i j

N


    

x
jC 是新案例 i 第 r个属性值， x

jC 是历史案例库当中案例 j 第

r值；N 是枚举类型中属性的最大值。 

案例总体相似度计算 

案例总体相似度计算即各局部相似度与各权重的乘积的和，计

算公式如下。 
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n

x x
x

sim i j W sim i j

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其中 rW 是特征 r计算相似度是的权重。 

七、决策支持模型 
我们的知识库+案例推理+生成算法已经可以做到根据不同事故

或企业情况生成数字预案并存入案例库中，但是真正的突发事件到

来时，很可能出现预案制定内容之外甚至是历史案例库之外的情况，

因此需要一种知识表达方式供计算机理解，以应急预案在决策中所

利用的技术，给人类提供智能分析，这就是数字化生成之外的决策

支持系统，统称为专家系统。 

基于 Web 和 XML 语法结构的本体描述语言，可以很好进行本

体建模处理，在基于 Web 的本体描述语言中，常用 OXL 和 SWRL

相结合应用于应急决策知识建模，斯坦福大学开发的基于 JAVA 的

Protégé[35]本体编辑与知识获取软件，可对中文支持进行本体构

建，其 4.3 版本可支持 SWRL 语义规则进行本体编辑，刘晓慧建立

的 PEOMG 本体模型，可以为应急预案流程的执行过程提供智能化

支持。 

八、结语 
应急管理领域我国起步相对较晚，但面对共同的灾害，我们如

何像工业革命一般用短短几年走完发达国家几十年的道路，多快好

省的达到国家总体安全观的治理能力新高度，唯有顺应当下潮流，

“互联网+数字化”将应急治理由“人治”转变为“人与智”，将各

种损失降到最低，全面保障人民的美好生活需要。 
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