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摘 要 针对迫切需要为现有应急管理和指挥X-作提供及时、有效的辅助决策功能的问题，深入分析应急业务流程， 

从将智能技术与行业应用相结合的角度出发，对知识推理技术进行了研究，包括知识获取、知识表示、推理机制等，提 

出了基于智能辅助决策的应急指挥 系统。在实际项目中的应用结果表明，该方案具有行业化程度高、自适应能力强等 

特点，能够满足应急指挥工作在智能化方面的要求。 
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Abstract This paper，aiming at the urgent demand of timely and efficient function of auxiliary decision-marking in e— 

mergency management and conllnand，from the angle of combining the intelligent technology and  the industry applica- 

tion，made a research on knowledge reasoning techniques such as knowledge acquisition，knowledge expression and in— 

ference mechanism，then put forward the scheme of emergency command system based on intelligent auxiliary decision- 

marking．The application results in actual projections show the scheme is highly industrialized and self-adaptable and 

meets the intelligent demands in emergency command works． 
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1 引言 

我国经济社会发展进入了一个黄金发展期，但 同时也是 
一 个矛盾凸显期，各种新问题层出不穷，事故灾难、公共卫生、 

自然灾害、社会安全等领域暴露的问题 日益突出。切实加强 

应急管理，提高预防和处置突发公共事件的能力，是构建社会 

主义和谐社会的重要内容 ，也是全面履行政府职能、提高行政 

能力的迫切要求。 

随着应急指挥系统建设的深入和应急管理业务的拓展， 

不同地域 、不同行业的应急需求对系统提出了越来越高的要 

求。除了基本的应急管理功能以外，及时、准确、有效的智能 

辅助决策功能越来越受到应急指挥人员的重视。一方面，系 

统可以对异构的海量数据进行处理 ，将有用的决策信息及时 

呈现给用户，有效节省决策时间；另一方面，用户可以根据经 

验和实际情况的变化对这些信息进行调整，从而获得实时、有 

效的决策信息 ，提高应急决策的准确性。因此 ，智能辅助决策 

功能将有效地增强突发事件处理的反应速度和处置能力。 

2 系统架构 

2．1 智能辅助决策应急指挥系统架构 
一 般来说，同一个系统很难支持两类不同的决策问题，模 

型往往只针对一种情况的问题，即使针对一个很小的领域，系 

统开发人员也不可能为决策者提供通用的模型和支持方 

法 。 

本文构建的智能辅助决策应急指挥系统从围绕应急事件 

发生、发展、处置完成的整个生命周期(包括应急预防、应急准 

备、应急响应到应急恢复这4个方面)出发，充分考虑应急行 

业不同阶段 、不同应用的特点以及对智能辅助功能的需求差 

异，实现智能辅助决策功能对应急事件处置过程的完整支持 

(见图 1)。 

图 1 应急指挥系统平战结合全阶段覆盖的理念 

应急指挥系统总体上分为平时系统和战时系统。平时系 
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统为应急系统提供数据来源 ，对应急指挥所需的专业知识、资 

源、预案进行 日常管理，并进行事件采集和预警预测以做好应 

急准备工作，在事件结束成为案例后能及时对其进行评估，并 

对所用预案进行评审改进；战时系统调用平时系统对突发应 

急事件进行应急响应和处置。 

智能辅助决策应急指挥系统架构如图 2所示，主要 的业 

务应用集中体现在“应急系统核心应用层”，其覆盖了应急事 

件发生、发展、处置完成的整个生命周期中所需的应用功能， 

并提供智能辅助决策方法 ，通过信息服务门户提供给应急指 

挥人员及其他业务人员使用。 

图 2 应急指挥系统架构图 

其中，智能辅助决策是提高应急指挥系统有效性、实用性 

和智能化的技术基础。应急指挥平台通过与各种业务系统的 

整合 ，获取应急业务相关的数据，也可以根据应急业务自身的 

需要，直接获取一些监测数据。系统在不同行业应急指挥过 

程的各个阶段 ，提供有针对性的智能化方法，通过智能化处理 

这些数据，将辅助决策的智能信息直观地展示给用户。同时， 

这些智能化方法与应急系统中的其他核心应用集成 ，以保证 

应急指挥系统高效、有序的运转，使应急指挥工作有理可依、 

有据可循，即使事态发生变化，也能够根据智能化方法快速反 

应。 

2。2 智能辅助决策应急指挥系统 

突发应急事件涉及的领域非常多，包括事故灾难、自然灾 

害、公共卫生、社会安全等方面；处置突发事件的阶段也有不 

同，包括事前、事中、事后等；而且发生应急事件的区域差异性 

很大：既有重点防护的目标，也有一般建筑物，既有人口密集 

的大型集会场所，也有人 I=I稀疏的山区。因此，智能辅助决策 

方法必然会面对各种差异性很大的情况，这就要求系统提供 

的智能辅助功能不仅仅是通用的，而且是能针对特定行业、阶 

段、地点等因素的个性化智能需求。 

我们研究了现有的各种智能辅助决策技术口 J，结合应急 

业务的特点 ，面向不同行业、不同阶段的需求，设计 了相应的 

智能辅助决策方式，构建了基于智能辅助决策的应急指挥系 

统。在此基础上，基于前期的研究成果l5]，对知识推理技术以 

及应急业务的知识获取、知识表示、推理机制等进行 了研究， 

设计了用于应急指挥系统的知识推理方法，提高了应急指挥 

工作的智能化水平。基于智能辅助决策技术的应急指挥系统 

的业务过程如图 3所示。 
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图 3 基于智能辅助决策的应急指挥过程 

智能化方法有很多，在基于智能辅助决策的应急指挥过 

程中，根据不同行业、不同阶段的需求使用相应的智能方法， 

即使是同一种智能方法，在不同环境中使用的机制、方式等也 

会有所不同。 

1)舆情分析。应急指挥系统中的舆情分析是针对网络上 

的信息，通过对海量信息进行分析，挖掘热点、敏感的话题并 

进行分析，明确可能的突发社会安全事件及本身所处的阶段 

(酝酿期、发生期、发展期 、高潮期、处理期和反馈期等)。 

2)趋势预测。在基础设施比较好的前提下，应急指挥系 

统可以根据获得的各种数据(如气象数据、传感器／物联 网数 

据等)，结合行业特点，设计有针对性的模型算法。趋势预测 

技术对于提高应急指挥系统的预警和处置能力是非常重要 

的。 

3)智能处置方案。目前的应急事件处置一般是以预案为 

基础进行的，但主要还是以文字的形式体现，而且也很难根据 

事件的不同信息来生成有针对性的处置方案。对于某些行业 

(如事故灾难)或有固定场所的应急指挥平台来说，除了预案 

以外，还有可以具体执行的方案，这些方案将应急事件处置的 

要素与应急事件本身的各种参数关联起来，而且多数可以与 

地理信息相结合。这样在事件处置时，能够根据事件的信息 

产生有针对性的应急处置方案，并能够在 GIS地图(或场景 

地图)上直观地展现出来。 

4)知识推理。知识推理是指模拟人类的思维过程，控制 

并执行对问题的求解 ，根据当前的知识识别、选取和匹配知识 

库中的规则，得到问题结果的一种机制_6]。 

知识推理本身是对知识进行推理 ，这个推理的实质是个 

体对于可能事件真相 的推测。知识推理足对已有知识 的推 

理，所以已有的知识就是它推理的基础，而知识推理的技术则 

依赖于对知识的良好表达。 

5)知识获取。知识推理的基础还是知识，因此，获得足够 

的知识信息就显得非常重要。一方面，系统可以根据行业经 

验获得一定的知识，在系统运行过程中不断地进行完善 ；另一 

方面，如果能有效地从系统外部获取有效的知识作为补充 ，无 

疑能够大大缩短知识完善的周期，甚至能够扩大系统知识涵 

盖的范围，提高系统智能辅助决策的能力。 

6)智能分析。这里的智能分析可以认为是一种目标驱动 



(反向推理)的过程，主要用于应急事件结束以后的分析工作。 

即通过事件发生、发展、处置过程中的各种信息，来发现产生 

该事件的原因，明确其关键要素，为 日后对这些信息的监控、 

预防提供依据。 

7)其它智能化方法 。智能化技术 日新月异，应急指挥涵 

盖的领域也非常广。因此，对于某些特定的行业、阶段 ，必然 

会有其它一些智能化的方法 ，例如，采用虚拟现实技术来模拟 

某些重点场所(机场、会场等)的应急处置过程，采用数据挖掘 

方法来获取信息之间的关联关系等。 

3 应急指挥系统中知识推理技术的研究和设计 

用于智能辅助决策应急指挥系统的知识推理技术，在统 

一 的语义环境中获取用户知识、事件知识等，通过知识推理和 

语义匹配向用户做出推荐，并根据应急指挥系统所处的具体 

环境选择相应的推荐策略。知识推理功能的实现需要解决以 

下问题 ： 

1)知识的统一表示 。应急指挥系统中与推理相关的一切 

要素都需要采用统一的方式进行描述。 

2)知识的有效获取。需要明确应急指挥系统中用户知 

识、行业知识、方案知识、事件／案例知识等的获取方式。 

3)智能推理机制及推理结果。系统根据当前的事件信息 

获取事件知识，结合系统中已有规则和知识，运用知识推理机 

制进行推理，获得解决该事件的方案和类似案例。 

4)系统与用户的交互。系统要素之间、系统与用户之间 

都需要有一个统一的交互环境 ，这个环境可以对系统推理的 

结果与用户最终确定的结果进行比较分析。 

5)知识的扩张控制。随着应急系统从业务系统和应用过 

程中不断得到新的知识，知识必然处于无限扩张的状态，因 

此，必须建立有效的管理方式。 

3．1 知识推理平台设计 

应急指挥系统中的知识推理平台如图 4所示 ，主要由 4 

层组成，自下而上分别是数据库、应用支撑、应用功能和外部 

交互接 口。 

外部交互接口 

≤≥ 

应用功能 l推荐结果 l l 推荐结果 I 
l 生成器 f f解释生成器 l 

≤≥ 

应用支撑 

I 规则推理 I f 知识表示 l 其它f KDDX-~ l 推 I 

署l案例推理 f f 规则表示 l 神经网络f 

l 规则学习 j l 事实表示 l l ⋯· ! 

知识库 规则库 案例库 方案库 事件库 预案库 ⋯⋯ 

图 4 知识推理的逻辑架构 

基本工作原理是 ：①平台对相关数据进行知识表示并保 

存在相应的数据库中；②应用支撑的相关功能可以对这些数 

据知识进行处理 ，提供知识推理过程中所需的各种支撑功能， 

如规则推理、案例推理等；③应用功能可以针对特定 的事件、 

用户等输出推荐结果并给出解释，在系统运行前期，推荐的规 

则是事先确定好的，随着系统的运行，逐步对规则进行“自适 

应选择”；④平台通过外部交互接口与应急指挥平台集成，为 

用户提供交互的界面。 

应用支持和应用功能的主要内容如下： 

1)推理机。主要完成基于规则的推理和基 于案例 的推 

理，并将推理的结果与用户的反馈进行“自适应学习”。 

2)知识表示。对推理过程中所需的知识、规则、事实进行 

统一的、标准化表示，以保证推理功能的实现。 

3)其它系统工具。主要是对平台功能的补充 ，如采用神 

经网络、遗传算法等对规则进行“自适应学习”。 

4)推荐结果生成器。对平台经过推理过程获得的结果数 

据进行处理，生成用户可以直观理解的推荐结果列表。 

5)推荐结果解释生成器。向用户解释推荐的结果是如何 

产生的、推荐结果列表的排序依据等。 

3．2 基于知识推理的应急指挥系统实现 

基于知识推理的应急指挥系统总体架构如图 5所示。应 

急指挥系统与知识推理平台可以没有直接的联系，所以应急 

系统不需要进行改造，就能把原有系统中复杂的业务逻辑提 

取出来 ，由规则管理模块来管理，并对系统 中原有的数据信息 

进行知识化表示 ，形成知识推理相关的数据库，再对相应的事 

件构造事件监听器就可以进行知识推理。 

图 5 基于知识推理的应急指挥系统总体架构 

事件监听器将监听到的事件对象推人事件缓冲队列中， 

启动知识推理，触发推理机制，生成针对该事件的智能方案、 

知识、案例等，并通过用户对推理结果的反馈来进行自适应学 

习，对推理规则等进行修正。 

1)规则表示 

在应急指挥系统中，规则转化为机器语言，用“IF⋯AND 

(OR)⋯THEN”表示。IF部分可能与某逻辑断言集的一个或 

多个断言匹配，THEN部分规定动作(可能是应急指挥系统 

中的方案／案例／知识)。这里的某个断言不是简单的是或者 

否，还包括对多个属性参数的加权计算。 

应急指挥系统中知识表示的属性值比较多，需要设计相 

应的评估函数，源对象域用 0表示，目标对象域用 S表示。 

字符串相等函数： 

Sim(0，S)一 

f 1， LowerCase(Value(0))一LowerCase(VaZ“g(S)) 

1 0， LowerCase(Value(O))≠LowerCase(Value(S)) 

间隔函数(日期型)： 

Sire(0，s)一 IValue(0 )
．

-- Va
，

lue(S)I． 
』 7̂7g,g~ 
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1Value(O)一Value(S)l≤ Interval，Interval~O 

阈值函数(数值型)： 

1， lValue(0)一Value(S)l≤Threshold 

l0， IValue(0)一Value(S)【> Threshold 

最大共有字符串函数(字符型)： 

Sim(O 一 

Ma~length(Value(o)，Value(S))>O 

线型枚举函数： 

Sim(O，s)一 
Ulnk pe 』 』V ，一 1 

Value(0)，Value(S)∈Type，Num(Type)> 1 

环型枚举函数： 

Sim(O，s)一 ， 

Value(0)，Value(S)E Type，Num(Type)>1 

Lucene函数(文件类型)： 

Sim(0。S)一 

E tf(t in S)*idf(t)*lengthNorm(t) 
lnO 

t111(J 

Lucene函数的相似度公式使用传统的反频率文档的计 

算过程。对于每一个 目标事件中的关键字，函数分别计算它 

们与源案例中文本的相似度 ，然后根据求得的平均值，得到关 

键字集合与文件内容的相似度。如果涉及到复合属性类型的 

情况，则复合相似度函数的表达式如下： 
n 

∑Sire(Value(Q)，Value(Sf))*Weight( ) 
Sim(O，S)一生L—————— —————————————一  

∑Weight(o) 
i一 1 

Weight( )=Weighf(S) 

0 与 S 分别表示复合属性中第i个子属性。 

2)知识表示 

知识表示是将有关问题的知识存入系统中。系统采用对 

象一属性的知识表示方法，对象表示应急行业各层级分解结构 

(例如：预案类型>预案>处置阶段>任务)，并集成分解结构 

的各种知识和参数(属性)。知识推理就是对这些知识信息进 

行分析、推理，获得相关方案／案例的过程。 

用父子关系来表示知识的层级结构。子对象之间的关系 

决定了父对象推理结果的组合生成方式。系统采用星型结构 

表示单个知识，中间是事实表示，周围是相关属性，这些属性 

可以用来作为推理规则的一部分。需要注意的是，这些知识 

属性在知识推理过程中的作用是变化的，通过系统的运行、知 

识推理的输出、用户的反馈等活动逐步对规则中的属性参数 

权值进行自适应学习，某个属性的权值为0则表示该属性不 

再对知识推理的过程产生影响。 

3)知识推理和自适应规则学习 

应急指挥系统的规则架构中使用了采用 Rete算法l7]的 

规则引擎。系统输出的是结果集，用户可以进行选择或修改 

来获得理想的结论，系统根据用户的结论信息对规则进行白 

适应学习活动。 

一 方面，系统可以根据用户的结论进行反向推理，利用数 

据挖掘、遗传算法等手段获得系统中所有相关“对象一结论” 

(包含当前数据)的最优规则，从而对规则的属性权值进行调 

整，实现规则学习的功能；另一方面，系统提供用户自定义功 

能，可以对已有规则进行修改甚至自定义规则，这样系统就可 

以直接获取用户的行业经验，实现学习功能。 

4)系统特点 

基于知识推理技术的应急指挥系统除了基本的应急管理 

功能以外，将为用户提供辅助应急决策的智能化方法。系统 

的特点主要有： 

智能方案生成：系统 自动提供解决某个事件的智能化方 

案集，帮助用户快速地制定事件处置方案。 

智能案例参考：系统 自动提供某个事件的类似案例，为用 

户处置应急事件提供参考。 

智能知识辅助：系统根据事件信息，自动显示事件处置的 

细节知识 ，如发生某种化学品泄漏时，自动显示针对这种化学 

品或相关的救护知识等。 

自适应学习：系统在运行过程中，可以自动获取并学习相 

关知识 ，逐步与系统运行的环境相吻合，形成特定行业的智能 

辅助决策应急指挥系统。 

结束语 本文对应急指挥系统相关的智能辅助决策技术 

进行了分析，尤其对知识推理的相关关键技术进行了研究，并 

将应急指挥系统的特点相结合，设计实现了基于知识推理的 

应急指挥系统。系统提供的智能辅助决策功能，能使指挥人 

员在最短的时间内获得与该事件相关的辅助决策的方案、案 

例、知识等信息，便于迅速制定处置事件的应急方案和措施 ， 

提高应急工作的效率，体现政府应急管理和指挥的现代化与 

国际化水平。 

不同领域的应急业务都具有各自的特点，本文构建的系 

统具有自学习的能力，除了初始配置的知识、规则以外，可以 

根据系统的运行和用户的反馈进行 自适应学习，逐渐形成领 

域相关的应急指挥系统，使系统更具专业性。 

当然，应急指挥系统相关的智能化方法还很多，下一步将 

逐步研究相关的方法并与应急指挥系统相结合，以提高系统 

智能辅助决策的水平。 
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