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基于混合推理的机场突发事件处置决策支持方法

张一弛, 姜钰棋, 卜凡亮∗

(中国人民公安大学信息网络安全学院, 北京 100038)

摘　 要　 为切实做好机场部门应急管理工作,加强应急处突体系建设,提高应急处突能力,提出了一种基于混合推理的机场

突发事件处置决策支持方法。 首先依据实际场景和官方文档抽象机场中的突发事件及处置流程,构建机场突发事件本体模

型;其次,引入规则推理和案例推理相结合的混合推理进行案例检索,针对构建的本体模型进行案例表示并构建案例库;最

后,借助属性权衡的特征加权算法对检索结果进行修正,并采用基于神经网络的权重参数优化策略调整属性参数。 通过和常

用深度学习模型进行对比,验证了 Bert + LSTM 组合在该任务场景下的优势,最终实例证明,当突发事件发生时,模型能够关注

突发事件本身,参考历史案例和处置标准,得到一份全面描述突发事件信息和处置措施的结构化数据,为突发事件的处置决

策提供支持。
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A Decision Support Method for Airport Emergency Disposal
Based on Hybrid Reasoning

ZHANG Yi-chi, JIANG Yu-qi, BU Fan-liang∗

(College of Information Network Security, People􀆳s Public Security University of China, Beijing 100038, China)

[Abstract]　 In order to do a good job of emergency management in the airport sector, strengthen the construction of the emergency
response system, and improve the emergency response capability, a decision support method based on hybrid reasoning was proposed
for the disposal of airport emergencies. Firstly, the ontology model of airport emergencies was constructed by abstracting the
emergencies and the disposal process in the airport based on the actual scenarios and official documents. Secondly, the hybrid
reasoning combining rule-based reasoning and case-based reasoning was introduced for case retrieval, and case representation was
performed for the constructed ontology model to construct a case database. Lastly, the retrieval results are corrected using a feature
weighting algorithm for attribute trade-offs, and the attribute parameters were adjusted using a neural network-based weight parameter
optimization strategy. The advantages of the Bert + LSTM combination in this task scenario were verified by comparing it with commonly
used deep learning models, and the final example proves that when an emergency occurs, the model can focus on the emergency itself,
refer to historical cases and disposal standards, and obtain a structured data that comprehensively describes the information and disposal
measures of the emergency, which provides support for emergency disposal decision making.
[Keywords]　 event ontology; hybrid reasoning; neural networks; decision support

　 　 中央政治局第十九次集体学习强调,要充分发
挥我国应急管理体系的特色和优势,积极推进我国
应急管理体系和能力现代化。 应急管理是国家安
全体系的重要组成部分,承担着预警并应对各类风
险、维护国家安全的重要职责,是国家治理的重要
内容[1]。 应急预案包含应急方针、应急响应程序等
规定和计划,是应急管理的总体描绘[2],是有效防

范、规避风险、化解危机的重要支撑,更是应急管理
体系的重要呈现[3]。 有效的应急预案能够尽可能
地防 止 突 发 事 件 扩 大, 减 少 事 故 可 能 造 成 的
损失[4]。

作为应急预案的研究课题之一,突发事件处置
的决策支持近年来备受关注,借助计算机技术为应
急处置提供决策辅助成为新趋势。 如今随着机场
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规模逐渐扩大,各类突发事件也日益复杂和多样
化,如何高效可靠地处置突发事件成为应急管理工
作的重要目标,也是机场主管部门一直以来相当重
视的问题。 在机场这一应急场景下,快速、准确和
合理是突发事件处置的基本原则,运用决策支持方
法可以提高应对突发事件的能力,最大限度地减少
突发事件造成的伤害,有效保障机场的正常运行
秩序。

在国内的现有研究中,发生在机场中的突发事
件大致分为两种,一种是由航班延误引发的各类群
体性事件,另一种则是需要对机场做疏散工作并有

一定破坏程度的突发事件。 针对前者,李慧等[5] 基

于演化博弈理论和复制动态方程,构建了以机场、
旅客、航空公司为群体性事件的三方两两博弈演化
模型,便于分析各种策略选择对于群体性事件的影
响机理,进而明确各个主体在群体性事件中的策略
选择;李慧等[6]通过交互式问卷描述延误服务的效

果调节因子,分析各种服务的价值,建立了旅客满
意度动力学模型与延误服务价值评估模型,以确定
不同程度下的延误应采取什么样的处置策略。 针

对后一类事件,张培文等[7] 基于社会力学理论,通
过研究旅客行为特征,归纳总结例了旅客应急疏散
这一业务流程,并根据航站楼的实际物理环境对疏

散过程中可能的拥挤堵塞进行优化;齐晓云等[8] 在

仿真软件上模拟了如折返行为、结伴行为和从众行
为等非适应性疏散行为,通过实验分析各类行为对
航站楼疏散效率的影响,并根据实验结果对现有的
应急预案进行了改进。

关于决策支持,现有突发事件处置的决策支持
多采用 3 种方法:地理建模、知识推理和自然语言
处理。

基于地理建模的方法侧重现场地理环境,计算
并优化最佳路径,实时性好,指导性强,但是由于突
发事件现场地理环境的唯一性以及地理信息系统
的多样性,该方法可移植性欠佳,更换使用场景时

耗费成本较大。 Kwan 等[9] 借助 GIS 系统将该方法

用于多层建筑的应急响应,Zheng 等[10] 融合无人机

遥感技术将其用于山区地质灾害的处置,在特定场
景下均取得了可观的效果。

基于知识推理的方法能够很好地参考历史案
例,其结果通常呈现为结构化数据,用于指导突发
事件的应急响应和有效的资源调度,常应用在应急

物资需求预测[11]任务中。 这种方法可操作性强,准
确率高,但需要庞大的案例库或知识库做支撑,否
则效果急剧下降。 蔡胜胜等[12] 将混合推理技术应

用到公安领域,旨在提高突发事件发生时公安指挥

部门处置决策方案的及时性和科学性。 沈凌等[13]

结合朴素贝叶斯分类算法,提出了面向大型活动的
交通应急快速生成初始预案的方法,通过北京 2022
年冬奥会的仿真案件,证明该方法可以快速生成最

佳匹配预案并完成动态调整与完善。 Verma 等[14]

运用数据挖掘技术,使混合推理模型具备自学习能
力,能够识别数据之间的关联,根据特征对数据进
行分类和聚类,并向使用者进行操作推荐。

还有一类方法使用自然语言处理的方法理解
官方文档,关注应急响应指令,详细描述了突发事
件的完整处置流程,但缺乏直观性,需要执行者对
处置方案有一定的阅读理解能力,并且由于官方文
档本身的局限性,可能无法应对新出现的突发事

件。 Ni 等[15]提出了一种基于自然语言处理的探讨

常规紧急事件与非常规紧急事件关系的方法,可以
直接指导现实世界中非常规紧急事件的应急响应,
弥合了非常规紧急事件响应预案的研究与实践之

间的鸿沟。 Yuan 等[16]提出了一种突发事件处置流

程的多语言描述性文本自动生成方法,该方法包括
语言信息解析、结构解析、多语言句子模板生成和
文本生成 4 个模块,生成的多语言文本流程,可读性
强,没有歧义。

近年来,案例推理仍是突发事件处置决策支持

的主流方法,Ru 等[17] 提出一种基于案例推理的公

共卫生应急预案生成方法,该方法分为 3 个阶段:阶
段一使用改进的 SEIR 模型预测目标案例的属性
值;阶段二是案例推理阶段,通过交叉效率评价来
计算案例之间的相似度;阶段三根据公共卫生应急
的生命周期模型评估处置方案的效果,该方法能够
为政府部门、疾病控制中心和医疗应急中心等提供
快速决策支持。 此外,随着人工智能技术的不断成
熟,突发事件处置的决策支持方法有了新发展趋

势,Alqahtani 等[18] 提出了一种集成了物联网、边缘

计算和云计算平台的复杂疏散框架,该框架使用基
于人工智能的支持向量机实时检测紧急情况,相较
于传统方法在可靠性和效率上有显著的提高;Zhao
等[19]提出一种从应急预案中生成角色关系网络的

方法,通过 Bi-LSTM-CRF 网络识别应急部门和人
员,使用 RoBERTa-E2E-Coref 模型进行共指消解,并
借助 RoBERTa-CasRel 模型提取角色关系,最终生

成应急响应的角色关系网络;Liu 等[20] 提出一种基

于知识图谱和机器学习的智能生成水利工程应急
预案的方法,在构建知识图谱的基础上借助 BERT
和 BiLSTM + CRF 模型识别危险、工程、部件等实体,
最后结合模板生成应急预案。

在这些方法中,基于案例的推理和基于规则的
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推理是决策支持系统中最为常用且较为成熟的方
法,已被运用到众多领域[21-24],且二者相结合的混
合推理可以弥补各自存在的缺陷[12],受近年来研究
的启发,现将事件本体模型与混合推理融合,并借
助深度学习模型优化推理所需的属性权重,使推理
过程更关注突发事件本身,推理结果更贴合实际,
事件发生时,模型能够根据情境自动生成处置方
案,为应急处置流程的制定提供决策支持。

1　 基本方法

若将规则推理和案例推理用作突发事件处置
的决策辅助,规则就是应急管理领域内专家知识的
规则化描述,对突发事件的处理措施做了详细说
明,用于为各种类型和威胁等级的突发事件提供明
确的处理指南和规定,而案例则是记录历史突发事
件详细属性和处理方式的实例,提供了基于经验的
应急事件处理参考,换言之,基于规则的推理是利
用领域专家的知识,模拟专家处理突发事件的过
程,而基于案例的推理则是根据先前处理突发事件
的经验,构建处置流程的过程。

本文研究中借助案例推理和规则推理相结合
的混合推理为机场突发事件的处置提供决策支持,
通过案例推理检索案例库,计算相似度并找出与当
前突发事件最符合的案例,再借助规则推理,按照
制定好的规则对检索结果进行修正,填补案例空
白。 基本流程如图 1 所示。

图 1　 本文方法基本流程

Fig. 1　 Basic flow of this paper􀆳s methodology

2　 基于混合推理的决策支持方法

将本体模型融合进混合推理过程中,借助自然
语言处理的相关技术提升案例检索的效率和准确
度,并通过深度学习模型优化检索的权重参数。 本

节将从这些方面详细阐述本文方法实现的基本原
理和技术细节。
2. 1　 事件本体建模

本体模型主要由概念及其关系构成,是对共享
概念模型明确的形式化规范说明[25],可实现特定领
域内知识的规范化描述,便于识别并关联领域内的
概念及相关属性[26],促进了不同领域之间的知识共
享[27]。 事件本体模型是面向事件的一类知识表示
方法[28],通过添加对事件类及其关系的描述达到了
改进传统本体模型的目的[29],针对突发事件构建事
件本体模型是其重要应用之一。 事件本体模型的
构建是针对事件的案例融合、语义搜索、事件演化
等研究的基础工作[28],较为成熟且常用的方法有七
步法、Methontology 法和骨架法[30]等。

采用斯坦福大学医学院开发的七步法,基于本
体编辑工具 Protégé 构建机场突发事件本体模型,并
通过 OntoGraf 模块可视化展示,具体建模过程如下。

(1)确定本体模型的专业领域和范围:本文构
建的本体模型面向机场突发事件,主要针对机场突
发事件的处置,用于描述机场内突发事件及相应处
置流程之间的关系,便于后续案例推理的实现。

(2)考虑重用现有本体模型的可能性:现有本
体库中没有涉及机场突发事件的领域本体,暂无复
用可能性,已有的突发事件领域本体研究可以为本
文研究的本体建模提供指导与参考。

(3)列出本体模型涉及领域的专业术语:通过
阅读机场官方应急文档和突发事件领域的相关研
究,选取并获得可用于机场突发事件本体建模的专
业术语。

(4)定义类并构建和完善类的等级体系:结合
机场实际情况及突发事件特征,为本体模型定义两
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大类:突发事件类及应急处置流程类,并定义类间
关系为“应急处置流程用来处置突发事件”。 本体
模型中的类如图 2 所示。

通过阅读和总结官方文档,定义先期处置、应
急响应、事件等级、成立指挥部、公安处置、通知航
站楼管理部门的人员疏散措施、通知公共区域管理
部门的人员疏散措施、其他区域疏散措施、消防处
置、医疗救护、防化处理、协助公安处置、控制区保
护、公共交通管控、临场处置、航空器调度、指挥撤
离、启动后续预案这 18 个类为应急处置流程类的子
类,这些类均为突发事件的处置程序和处置阶段,
并根据上述类和子类的定义构建本体模型的等级
体系。 “应急处置流程类”的子类如图 3 所示,本体
模型的等级体系如图 4 所示。

(5)定义类的属性:按照实际需求,结合层次体
系,为突发事件类定义属性,通过属性描述突发事
件的性质,可以帮助应急处置人员在事件发生时更
有针对性地收集和分析突发事件信息,同时也能提
高推理效率。 “突发事件”类的属性如图 5 所示,其
结构图如图 6 所示。

(6)定义属性的域和取值:在定义属性的基础上
为每个类确定属性的域和值域,从而添加更强的约束
条件,提高本体模型的准确性,进一步提高本体模型
的事件描述能力。 以突发事件类的属性事件发生区
域为例,考虑到实际需求,定义其取值范围为航站楼

图 2　 本体模型中的类

Fig. 2　 Classes in the ontology model

图 3　 “应急处置流程”类的子类

Fig. 3　 Subclasses of the “emergency response process” class

内、航站楼出发厅、航站楼到达厅、航站楼前、停车
场、机场要害部位、其他区域,如图 7 所示。

(7)填充实例:为本体模型填充实例,一方面能
丰富模型内容,提高模型准确性和针对性,另一方
面也方便进一步在本体模型的基础上创建知识库,
为后续推理提供案例支撑。 以停车场发生爆炸事
件为例,首先,按照本体模型的等级体系对应急文
档内的相关信息进行结构化拆分,筛选出突发事件
和应急处置流程两个大类的有关内容,确定好创建
实例所需的信息,然后根据类的设置为实例信息和

图 4　 本体模型的等级体系

Fig. 4　 Hierarchy of ontology models

图 5　 “突发事件”类的属性

Fig. 5　 Attributes of the class “Critical Incident”

图 6　 “突发事件”类及其属性

Fig. 6　 The “critical incident” class and its attributes
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图 7　 “事件发生区域”属性的值域

Fig. 7　 Value field for the “event-occurrence-area” attribute

相应属性添加关系,进而对机场突发事件的本体模
型创建如图 8 所示的实例。

图 8　 突发事件实例

Fig. 8　 Example of emergencies

同理,依据官方应急文档,照此过程为本体模
型添加更多实例,用 Protégé 内置推理机运行,无报
错则说明通过逻辑性测试,本体模型搭建完成。
2. 2　 文本分词

文本分词是将连续的文本序列按照一定规则
分割成词汇集合的过程[31],在本文中,文本分词的
功能主要体现在以下几个方面。

(1)优化案例检索的效率。 属性是案例检索的
根本依据[32],案例检索的有效性取决于推理机制对

属性的准确捕捉与分析[33],本文中突发事件的属性

绝大部分由文字描述,因此文本的预处理尤为重

要,文本分词作为一种有效的文本预处理手段,通
过将原始文本划分为更小、更具语义的单元,能够

增强关键信息的可识别性[34],降低数据处理的复杂

性,便于关键词提取和语义分析,从而加快检索速

度,提升检索效率。
(2)提高文本相似度计算的准确性[35]。 从语

义的角度来讲,中文句子并不是由汉字组成的,而
是由中文词语按照一定的顺序组合而成的序列,因
此相比于不分词或将文本分割成单字的情况而言,
分词可以让机器更好地识别出文本序列之间的共

享特征和关联性,很大程度上帮助消除歧义性和模

糊性[36],从而提高相似度计算的准确性。
(3)增强模型对文本信息的理解能力。 词语是

处理中文文本最合适的单元,文本分词可以为模型

提供更加清晰和准确的输入,丰富文本信息的特征

表示[37],从而提高模型提取文本特征的能力,使模

型可以更好地捕捉语义信息和前后文语境。
首先基于现有的前缀词典生成输入文本的词

图并进行扫描,进而根据句子中出现的汉字所有可

能的成词情况构建有向无环图。 以语句“公安机关

立即出动”为例,如图 10 所示。
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图 9　 应急处置流程实例

Fig. 9　 Example of emergency response process

图 10　 有向无环图

Fig. 10　 Directed acyclic graph

然后,根据前缀词典中的词频信息,动态规划

并预估每条候选路径的概率,选概率连乘最大的路

径作为最终的分词结果。

best_path = argmaxi ∏
j
p(w i,j)

= argmaxi ∏
j

freq(w i,j)

∑ k
freq(wk)

(1)

式(1)中: i 为不同路径;best_path 为最佳路径; p 为

概率; j 为路径 i 的分词方案; w i,j 为第 i 条路径中第

j 条边对应的词; freq(wk) 为每个词的词频。
为避免暴力检索遍历所有路径,提高分词效

率,寻找最优路径的过程中采用动态规划,按照运
筹学理论,为最优路径的选取构建动态规划模型,
解释问题的阶段,状态变量,决策变量,状态转移方
程,阶段指标函数以及最优指标函数。

(1)阶段:将每个汉字或汉字词视作问题中的
一个阶段,假设所构建的有向无环图中有 n 个节点,
则将问题划分为 k = 1,2,…,n 个阶段。

(2)状态变量:该问题中状态变量应表示从文
本开始位置到当前位置的分词结果所对应的分数
状态,设为 Sk, 即从开始到第 k 个位置的分词结果
对应的分数状态,也可理解为第 k 个阶段的分数
状态。

(3)决策变量:问题的主要目的是寻找有向无
环图中的最优路径,因而问题中决策变量表示在每
个阶段中选择的分词路径,设决策变量为 Rk, 表示
在第 k 个阶段选择的分词路径,也可以理解为在第
k 个节点时应该如何选取下一个节点来确定这一阶
段的分词路径。

(4)状态转移方程为
Sk+1 = f(Sk,Rk) = maxk(Sk + Rk) (2)

定义从第 k 个节点所开始路径的最大分数状态为
DS[k], 也即 Sk, 且

Rk = lgfreq(sentence[k:total]) -
lgnum[k:total] (3)

式(3)中: sentence[ i:total] 为从第 i 个节点开始到
文本结尾的句段; num[ i:total] 为该句段中的词数,
计算这两个参数用于确定 Rk。

于是动态规划的状态转移方程为
DS[k + 1] = maxk{lgfreq(sentence[k:total]) -

lgnum[k:total] + DS[k]} (4)
(5)阶段指标函数:阶段指标函数表示在每个

阶段的目标,在分词问题中,目标是选择分词路径
使得分词结果合理,因此阶段指标函数为

gk(Rk) = Score(Rk) (5)
Score 函数的计算需要用到隐马尔可夫模型,假

设 Q 是所有可能状态的集合(例如,一个汉字是单
字词,还是处于一个词的开头或结尾位置), O 是所
有可能观测的集合。

Q = {q1,q2,…,qN}
O = {o1,o2,…,oM}

{ (6)

式(6 ) 中: N 为可能的状态数; M 为可能的观
测数。

设 L 是长度为 T 的状态序列, V 为其对应的观
测序列,表示为

L = { l1,l2,…,lT}
V = {v1,v2,…,vT}

{ (7)
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设 A 为状态转移概率矩阵, B 为发射概率矩
阵, π为初始状态概率向量,并且有

A = [aij] N×N

B = [b j(k)] N×M

π = (πi)

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

式(8)中:
aij = P( lt +1 = q j lt = qi),　 i = 1,2,…,N;

j = 1,2,…,N (9)
b j(k) = P(vt = ok lt = q j),　 k = 1,2,…,M;

j = 1,2,…,N (10)
πi = P( l1 = qi),　 i = 1,2,…,N (11)
则可以用三元组表示隐马尔可夫模型,即
λ = (A,B,π) (12)
将第 k 个阶段的分数计算分为 t 个时刻,结束

状态为 s (如单字词),时刻 t 达到状态 s 的最优路径

得分为 scoret,s, 则结合隐马尔可夫统计模型,即
scoret,s = maxscoret -1,s′ + ptrans

t -1,s′ + pemit
s,sentence[ t]

(13)
式(13)中: ptrans

t -1,s′ 为隐马尔可夫模型中的转移概率;
pemit
s,sentence 为隐马尔可夫模型中的发射概率,这两个概

率值是根据前缀词典统计得到的,取最终时刻的
score 值作为 Score 函数的返回值。

(6)最优指标函数:整个问题的最优目标为
J(Sk) = maxk[gk(Rk) + J(Sk-1)] (14)

2. 3　 语义相似度计算
本文研究中涉及的突发事件属性多以文字形

式呈现,对于文字型变量而言,衡量相似度的方式

有很多,如编辑距离[38] 和 Jaccard 相似度[39] 等。 本
文研究中选取了一种更适合应用场景的相似度计
算方式:语义相似度。 文字并不是简单的字符串,
它往往蕴含着丰富的语义特征[40],因此借助文字描

述的事件属性不应只考虑字符层面的相似度,相比
于其他相似度衡量方式,语义相似度更关注文本的

含义、语境以及表达方式[41],是更符合突发事件属

性相似度计算需求的衡量方法。
本文语义相似度的计算借助深度学习模型,首

先通过 BERT 获得输入文的本文本 1 和文本 2 的语
义信息,如图 11 所示。

图 11　 语义信息获取

Fig. 11　 Acquisition of semantic information

这里序列 1 和序列 2 是对输入文本的文本 1 和
文本 2 的深层次、上下文感知的表示,涵盖了丰富的
语义和结构信息,能够很好地包含输入文本的高级
语义特征。 对每一个输入文本来说,详细过程如图
12 所示。

为提高语义相似度计算的准确度,图 12 中的输
入文本不是简单的输入文本,而是经过文本分词处
理后的文本序列,并且变换后向量是经过位置编码
后的向量。 其中, Bert 模型内部每个 Transformer
Encoder 结构如图 13 所示。

图 12　 BERT 模型

Fig. 12　 BERT model

图 13　 Transformer Encoder 结构

Fig. 13　 The structure of Transformer Encoder

sequence = BERT(input_text) (15)
而后,计算余弦相似度, seq1 和 seq2 的余弦相

似度为
Similarity(seq1,seq2) = cos(seq1,seq2)

　 =
∑

n

i = 1
(seq1 iseq2 i)

∑
n

i = 1
(seq1 i) 2 ∑

n

i = 1
(seq2 i) 2

(16)

式(16) 中: n 为向量 seq1 和 seq2 的维度; seq1 i
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和 seq2 i 分别为向量 seq1和 seq2 在第 i 个维度的分
量。
2. 4　 案例相似度计算

案例相似度计算是案例检索的关键步骤[42],为
检索过程提供逻辑支撑,本文研究采用最广泛的最
近邻策略[43] 计算案例相似度。 针对第 j 个应急指
令,案例 case1 和 case2 的相似度 Similarity j 的计算
公式为

Similarity j(case1,case2) =

　 ∑
nj

i = 1
w i,j × sim(case1attr

i ,case2attr
i ) (17)

式(17)中: n j 为事件属性中能够决定第 j 个应急指

令的属性个数; caseattr
i 为这些属性中的第 i 个属性;

w i,j 为与第 j 个应急指令相关的属性 i 对应的权重。
2. 5　 基于神经网络的权重参数优化策略

为使案例匹配及案例修正的权重参数更加正
确合理,本文研究通过训练神经网络获取并优化权
重,其基本原理在于深度学习过程中的参数调
整[44]。 通过引入大量的案例数据集,让神经网络学
习事件属性和处置流程之间的复杂关系,通过反向
传播算法调整模型参数,以最大化案例匹配和修正
的准确性[45]。 这一过程基于神经网络的自适应学
习能力来捕捉案例之间的潜在模式和相关性,不仅
能够有效地处理大规模案例数据,且具有适应性
强、泛化能力好的特点,为推理过程的进一步优化
提供了有力支持。

出于对线性和非线性关系的综合考虑,为达到
更为精准的匹配及修正结果,模型借助 LSTM[46] 来
捕获复杂的非线性关系,并部署线性层以学习线性
关系。 值得注意的是,尽管 LSTM 在处理非线性关
系上表现出色,但结合最近邻策略的计算逻辑以及
推理的整个过程,重要关系主要以线性的方式呈
现,因此线性层的参数在属性权重的确立中占据主
导地位,权重确立及调整主要参考于线性层的参数。
2. 5. 1　 编码器处理器框架

编码器处理器框架简化自编码器解码器架
构[47],在传统的编码器解码器架构中,模型由两部
分组成,编码器用于提取输入数据的特征,解码器
负责根据这些特征重构原始数据。

然而,在本文提出的编码器处理器框架中,这
种结构得到了简化,具体而言,该框架取消了解码
器部分,专注于使用编码器来学习和提取数据的潜
在模式。 由于该模型的主要任务不在预测或重构
数据,而是深入探索和理解数据间的内在联系,因
此将其重新定义为‘处理器’。 这种处理器专注于
分析和处理数据间的关系,通过学习数据的内在结

构,以揭示更深层次的信息和模式。 这种简化后的
架构在处理复杂数据时更为高效,尤其适用于无需
数据重构,更侧重于特征提取和模式识别的应用
场景。

X1 ~ X4 为编码器解码器架构的输入;
Y1 ~ Y5 为编码器解码器架构的输出

图 14　 Encoder-Decoder 架构

Fig. 14　 Encoder-Decoder framework

2. 5. 2　 属性编码器

编码器拥有一个前边提到的中文文本分词器,
它接收一个文本序列,对每个文本进行分词后借助
BERT 进行编码,然后将所有编码后的张量合并为
单一张量,这个张量会被传递到注意力层,应用注
意力机制聚焦输入张量的特定部分,捕获输入文本
的关键信息。 属性编码器结合了 BERT 的深度语言
理解能力和注意力机制的聚焦能力,并通过添加中
文文本分词器进一步优化了模型的能力,通过这种
方式,模型能够在有效处理文本数据的同时注重于
文本中最重要的部分。

属性编码器用到注意力机制,设输入为 X, 则有

S = softmax QueryKT
ey

Key_size( ) Value

= softmax (XWq + bq) (XWk + bk) T

Key_size
[ ] ×

　 (XWv + bv) (18)
式(18)中:Wq、bq、Wk、bk、Wv、bv 为深度学习模型的

可训练参数; Key_size 为缩放因子; Query 为注意
力机制的查询向量;Key 为注意力机制的键向量;
Value 为注意力机制的值向量; Wv 和 bv 为模型的可
训练参数; S 为状态向量,代表属性编码器的输出。
2. 5. 3　 关系处理器

输入数据 x 经过一个线性变换并应用非线性激
活函数(tanh),然后传递到 LSTM 层。 LSTM 层处理
序列数据,输出每个时间步的隐藏状态。 这些隐藏
状态经过变换后通过输出层转换成所需的输出。
计算公式为

yfc = tanh(Wfcs + bfc) (19)
ht,ct = LSTM(yfc,ht -1,ct -1) (20)

式中: yfc 为关系处理器中激活函数 tanh 的输出; s
为模型输入; Wfc 和 bfc 为模型参数; ht 为 LSTM 的
隐藏状态; ct 为 lstm 的记忆单元状态。
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c 表示向量拼接; ht 为 t 时刻的 lstm 隐藏状态; h1:t 为前 t 个时刻的隐藏状态; σ 为 sigmoid 函数

图 15　 模型结构图

Fig. 15　 Model structure diagram

2. 5. 4　 模型结构

本文所采用的深度学习模型结构如图 15 所示。
2. 5. 5　 模型训练

模型损失函数使用 Huber Loss[48],这个损失函
数融合了平方误差 MSE 和线性误差,有一定选择作
用,降低了对异常点的惩罚程度。 Huber Loss 计算
公式为
LOSSHuber(yreal,ypre;δ) =

　

1
2 (yreal - ypre) 2,　 　 yreal - ypre ≤ δ

δ yreal - ypre - 1
2 δ2,　 yreal - ypre > δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(21)

式(21) 中: yreal 为真实值; ypre 为预测值; δ 为超
参数。

模型参数的优化使用 Adam 优化器,其更新规
则为

θt +1 = θt -
α

v̂t + ε
m̂t (22)

式(22)中: θt 为待优化参数在时间步 t 的状态; θt +1

为时间步 t时参数优化后的状态; ε为平滑项; α为学
习率; m̂t 和 v̂t 分别为修正后的一阶和二阶动量估计。
2. 5. 6　 参数分析

为了获取模型中输入对输出的贡献权重,这里
主要使用梯度信息来计算,对于一个给定的输入数
据点,计算标量函数或损失函数相对于输入的梯
度,可以有效分析深度学习模型输入与输出之间的
关系,为权重的确定提供有力参考。 具体来说,本
文研究中采用的梯度计算方式为
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G = max ∂L
∂x( ) = max ∂

∂x∑ f(x;θ)( )
(23)

式 ( 23 ) 中: x 为 模 型 输 入; θ 为 模 型 参 数;
∂
∂x∑ f(x;θ) 为损失函数 L 相对于输入 x 的梯度。

2. 6　 案例修正
案例修正是指对检索到的目标案例中缺失的

处置流程进行逻辑上的修改和完善。 在本文方法
中,若目标案例中的某条处置流程为空,则执行以
下修正步骤。

(1)通过参考历史案例,对案例库进行遍历。
依据处置流程的具体内容,运用相似度计算方法,
选取与目标案例在处置流程上最为相似的历史案
例。 该相似度的计算基于式(17),其中权重的确定
采用 2. 5 节所述的结果。 在选取相似度计算的属性
时,会根据不同的处置流程进行相应的调整。 例
如,当目标案例中缺失的处置流程为“公共交通管
控 A09”时,会特别关注事件发生区域、事件阶段、事
件类别和事件破坏等级等属性,以这些属性作为计
算相似度的属性域。

(2)根据相似度最高的历史案例的对应流程,
对目标案例中缺失的处置流程进行填充。 这一步
骤旨在确保目标案例的处置流程完整,且具有一定
的合理性和有效性。

通过上述步骤,可以实现对目标案例中缺失处
置流程的有效修正,提高案例的完整性和可用性。

3　 深度学习模型实验
3. 1　 数据集

为将模型应用在应急处置方案的决策支持上,
本文研究针对该任务构建了个人数据集。 该数据
集来自北京大兴国际机场的应急处理官方文档,数
据集基于该文档,首先构建上文提到的本体模型,
而后结合本体模型构建突发事件实例数据库,数据
集中有 487 条突发事件实例,为提高匹配效率、准确
度以及处理效率,数据中的所有文本均照前文所述
均做了分词处理,数据集划分为 80% 的训练集,
10%的验证集及 10%的测试集。
3. 2　 实验设置

模型训练借助 Adam 优化器优化参数,共进行
80 个 Epoch, dropout 设置为 0. 2,初始学习率为
0. 001,学习率衰减为 0. 97,batch size 设置为 5,关于
huber loss 的阈值参数 δ 的选取,进行了一系列实
验,分别设置 δ 为 0. 5、1. 0、1. 5 和 2. 0 这 4 个常用
值,比较其在训练过程中的损失变化,不同 δ 下的损
失变化曲线如图 16 所示。

图 16　 不同 δ 的损失曲线

Fig. 16　 Loss curvefor different δ

对比 4 条损失曲线可以看出,δ = 1. 5 时训练损
失收敛速度最快,约在 80 个 Epoch 左右就已经收
敛,且曲线比较平滑,损失波动小,最终收敛的损失
值也最低,故模型训练进行 80 个 Epoch,损失函数
的阈值参数 δ 设为 1. 5。
3. 3　 对比实验

本文模型为基于 Bert 的编码器和基于 LSTM 的
解码器(Bert + LSTM,即模型 1)组成的序列到序列
模型,由于之前的研究尚未有使用深度学习模型进
行参数优化的例子,因而没有合适的现有模型进行
对比,这里只对比了一些常用的深度学习模型。

RNN + LSTM(模型 2):将编码器替换为常规循
环神经网络,解码器不变。

Bert + RNN(模型 3):将解码器替换为常规循
环神经网络,编码器不变。

Bert + Transformer (模型 4):将编码器替换为
Transformer,解码器不变,由于编码器所采用的 Bert
是基于多层 Transformer 的,这里编码器不做替换。

4 个模型训练过程中的损失变化曲线如图 17
所示。

从图 17 可以看出,在编码器中将 Bert 替换为
常规 RNN 后,训练的收敛速度有比较明显的提升,
但最终收敛的损失值会更高;在将解码器中的
LSTM 替换为常规 RNN 后,训练的收敛速度变慢
了,且最终收敛的损失值更高;将解码器的 LSTM 替
换为 Transformer 后,训练损失下降的速度很快,但
最终收敛的损失极限太过接近于 0,可能出现了过
拟合,进一步考察了本文模型与 Bert + Transformer
模型在训练过程中的验证损失变化,两个模型的验
证损失曲线如图 18 所示。

从图 18 可以看出,在 50 个 Epoch 左右时,Bert +
Transformer 的验证损失开始逐渐上升,这往往代表
着过拟合的出现,而 Bert + LSTM 的验证损失在逐渐
收敛,因而实际上在本文的任务场景下, Bert +
LSTM 的表现是更好的。

在上述实验的基础上,将基于 4 个模型计算的
权重参数分别应用到推理模型中进行推理并计算
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其各项指标得分,其中 Precision衡量的是模型在推理
任务中预测结果的准确性;Recall关注推理过程中模
型识别正样本的能力;F1 则是一个综合指标,综合
考虑了 Precision和 Recall;FPR衡量模型在进行推理时错
误预测结果的比例;TPR说明了模型正确预测的占
比;UC 考虑了所有可能的分类阈值,提供了对模型
在不同阈值下表现的整体评估,是模型分类性能最
全面的指标。 其各项指标结果如表 1 所示。
　 　 从实验数据可以看出,在 4 组模型中,Bert +
LSTM 的组合在 Precision、Recall、F1、TPR和 AUC的指标下
表现最好,从指标来看,RNN + LSTM 和 Bert + RNN
的组合与该组合相比差距不大,甚至 Bert + RNN 的
组合在 FPR的指标下表现得更好,Bert + Transformer
的组合表现较差,可能是数据集较小出现了过拟合
使得泛化能力不够,进而导致性能欠佳,再结合前
边的图表,能够看出 Bert + LSTM 的组合在该任务场
景下的性能最好,因而本文研究选择 Bert + LSTM 的
组合进行权重优化。

图 17　 不同模型的损失曲线

Fig. 17　 Loss curve for different models

图 18　 验证损失曲线

Fig. 18　 Validation loss curve

表 1　 对比实验结果

Table 1　 Results of comparative experiments

参数 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4
Precision 88. 73 85. 33 87. 61 76. 51
Recall 90. 81 84. 45 88. . 94 78. 37
F1 89. 76 84. 88 88. 27 77. 43
FPR 88. 35 87. 67 85. 31 91. 47
TPR 34. 93 31. 87 33. 15 27. 62
AUC 88. 21 74. 27 79. 63 63. 27

　 注:加粗数值表示其为对应指标的最高得分。

4　 实例验证

本文研究采用 python 实现上述算法框架,将案

例存储在 xlsx 文件中形成案例库,并主要借助 pan-
das 库访问和操作案例库。 这里以“公共区域即将

发生暴恐袭击事件”为例,验证算法的可行性。 实
例突发事件的属性如表 2 所示。
　 　 经过案例推理模块,得到案例库中相似度最高

的案例,经计算,源案例与目标案例的相似度为

9. 39,目标案例的应急处置措施如表 3 所示。
　 　 检索出目标案例后进行规则推理以修正案例,
修正后的结果如表 4 所示,修正前后的对比结果如

表 5 所示。

表 2　 突发事件属性

Table 2　 Attributes of emergencies
属性名 属性值

事件情景名称 公共区域即将发生暴恐袭击事件

机场类型 单体中型规模多层航站楼机场

航站楼名称 T7
事件发生区域 航站楼内

事件阶段 即将发生

事件类别 劫持

事件破坏等级 低破坏程度事件

现场火灾风险 存在发生火灾风险

表 3　 目标案例的处置流程

Table 3　 Disposition process of target cases
处置流程名 具体流程

先期处置 A01 —

应急响应 A02
报告反恐领导小组,启动本预案;
通知相关部门;报告上级部门

事件等级 A02 一般Ⅳ级

成立指挥部 A03
成立现场指挥部、成立反恐应急处

置总指挥部

公安处置 A04
迅速赶赴现场、采取封控、反劫持

谈判、控制袭击者等措施

通知航站楼管理部门的人

员疏散措施 A05
事发区域局部隔离(范围视情况而

定)

通知公共区域管理部门的

人员疏散措施 A05
—

其他区域疏散措施 A05 —
消防处置 A06 备勤力量现场待命

医疗救护 A07 备勤力量现场待命

控制区保护 A08 航站楼控制区保护应急准备

公共交通管控 A09 —
临场处置 A10 采取临场处置

航空器调度 A11 —
指挥撤离 A12 —
启动后续预案 A13 —
防化处理 A13 —
协助公安处置 A14 —
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表 4　 修正后的处置流程

Table 4　 Amended disposal process
处置流程名 具体流程

先期处置 A01
机场运行控制部门通知机场公安局

现场处置

应急响应 A02
报告反恐领导小组,启动本预案;通
知相关部门;报告上级部门

事件等级 A02 一般Ⅳ级

成立指挥部 A03
成立现场指挥部、成立反恐应急处置

总指挥部

公安处置 A04
迅速赶赴现场、采取封控、反劫持谈

判、控制袭击者等措施

通知航站楼管理部门的

人员疏散措施 A05
事发区域局部隔离(范围视情况而

定)

通知公共区域管理部门

的人员疏散措施 A05
事发区域局部隔离(范围视情况而

定)
其他区域疏散措施 A05 要害部位自发疏散,保护重要设施

消防处置 A06 备勤力量现场待命

医疗救护 A07 备勤力量现场待命

控制区保护 A08 航站楼控制区保护应急准备

公共交通管控 A09 事发地点局部公共交通管控

临场处置 A10 采取临场处置

航空器调度 A11 航空器调度

指挥撤离 A12 指挥撤离

启动后续预案 A13 启动后续预案

防化处理 A13 防化部门无需出动

协助公安处置 A14

通知公共管理部门协助公安机关进

行劫持事件的处理;通知航站楼管理

部门协助公安机关进行劫持事件的

处理

　 　 关于权重确定部分,本文对比了人工确定和
深度学习模型两种方法,分别使用两种方式确定
的权重进行推理并计算各项指标,各项指标的得
分结果如表 6 所示。 从表 6 可知,在使用借助深度
学习模型确立的权重进行推理时,模型整体性能
会更好。 具体来说,更高的 P recision和 Recall证明模型
在检索案例时准确性更高同时也能涵盖更多的相
关案例;更高的 TPR说明模型能够确保找到大多数
相关的案例,更全面地覆盖相关案例,正因如此也
可能会检索出不合理的结果,因而会有更高的
FPR;更高的 AUC意味着模型在各种阈值下都能保
持较高的识别能力,能够有效地区分相关和不相
关的案例。

5　 结论

将规则推理和混合推理相结合,借助文本分
词、语义相似度计算等自然语言处理手段,引入深
度学习模型优化属性权重参数,详细阐述并实现了
机场突发事件处置的决策支持方法,并以航站楼公
共区域即将发生暴恐袭击事件为例进行验证,结果

表 5　 修正前后对比

Table 5　 Comparison of records before and after correction
修正前流程 修正后流程

　 　 　 　 　 　 —
机场运行控制部门通知机场公

安局现场处置

报告反恐领导小组,启动本预

案;通知相关部门;报告上级

部门

报告反恐领导小组,启动本预

案;通知相关部门; 报告上级

部门

一般Ⅳ级 一般Ⅳ级

成立现场指挥部、成立反恐应

急处置总指挥部

成立现场指挥部、成立反恐应急

处置总指挥部

迅速赶赴现场、采取封控、反劫

持谈判、控制袭击者等措施

迅速赶赴现场、采取封控、反劫

持谈判、控制袭击者等措施

事发区域局部隔离(范围视情

况而定)
事发区域局部隔离(范围视情况

而定)

　 　 　 　 　 　 —
事发区域局部隔离(范围视情况

而定)

　 　 　 　 　 　 —
要害部位自发疏散,保护重要

设施

备勤力量现场待命 备勤力量现场待命

备勤力量现场待命 备勤力量现场待命

航站楼控制区保护应急准备 航站楼控制区保护应急准备

　 　 　 　 　 　 — 事发地点局部公共交通管控

采取临场处置 采取临场处置

　 　 　 　 　 　 — 航空器调度

　 　 　 　 　 　 — 指挥撤离

　 　 　 　 　 　 — 启动后续预案

　 　 　 　 　 　 — 防化部门无需出动

　 　 　 　 　 　 —

通知公共管理部门协助公安机

关进行劫持事件的处理;通知航

站楼管理部门协助公安机关进

行劫持事件的处理

表 6　 各项指标对比

Table 6　 Comparison of indicators
指标 人工确定 / % 深度学习模型 / %
Precision 84. 32 88. 73
Recall 82. 97 90. 81
F1 83. 65 89. 76
FPR 86. 62 88. 35
TPR 31. 52 34. 93
AUC 67. 49 88. 20

表明,该方法可行、高效、准确、实用,能为突发事件
的应急处置提供相应的决策辅助,可以弥补两种推
理各自的不足。 尽管本文已就规则推理的规则制
定部分进行了初步探讨,但受限于现阶段有限的官
方文档内容,该部分仍有待进一步优化。 未来,随
着官方文档的持续完善以及案例库的逐步扩充,规
则将会更加合理,混合推理的适应性也能得到进一
步增强,本文方法在处理复杂多变的突发事件时,
将展现出更为出色的性能,为机场突发事件的应急
处置提供更加全面、高效的决策支持。
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