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摘 要：为了让民众更加清楚地了解突发事件的应急处置过程，提高政府公信力，提出并实现了一种从新闻报道中构

建突发事件应急处置过程的方法．将应急措施看作三元组，构建训练语料，采用条件随机场（CRF）模型抽取三元组的

元素，然后将应急措施按时间排序得到应急处置过程．所设计的基于CRF的三元组抽取模型的准确率为99.6%、精确率

为93.8%、召回率为76.2%、F1值为84.1%．同时，通过对比抽取的应急处置过程和人工构建的应急处置过程可知抽取效

果完全达到了实用水平．所提出的方法能自动准确地生成突发事件应急处置过程，为突发事件应急处置科学决策提供技

术支持．
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Abstract：In order to let the public know more about the emergency response process and improve the credibility

of the government, this paper proposes and realizes a method of constructing the emergency response process from

news report. The emergency measures were regarded as triples, the training corpus was constructed, the conditional

random field (CRF) model was used to extract the elements of triples, and then the emergency measures were sorted

in time order to get the emergency response process. The accuracy of CRF model was 99.6%, the accuracy was

93.8%, the recall was 76.2%, and the F1 value was 84.1%. At the same time, by comparing the extraction result

of this paper and the manual extraction result, we can see that the extraction method of this paper achieves the

practical level. This method can accurately generate emergency response process, and provide technical support

for scientific decision-making in emergency response.

Key words： emergency; emergency response process; conditional random field

0 引 言

应急处置过程是指政府和相关机构在突发事件发生时作出的事发应对、事中处置和善后恢复的过程．及时

向民众公布应急处置过程有助于加强民众对政府部门应对突发事件应急处置的了解和监管，有利于增强政府公

信力．但是面对频发的突发事件，人工手动生成应急处置过程费时费力．

2016年11月，国务院办公厅印发《〈关于全面推进政务公开工作的意见〉实施细则》要求[1]，“对涉及群众切

身利益、影响市场预期和突发公共事件等重点事项，要及时发布信息．对涉及特别重大、重大突发事件的政务
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舆情，要快速反应，最迟要在5小时内发布权威信息，在24小时内举行新闻发布会，并根据工作进展情况，持续

发布权威信息”．基于此，突发事件一旦发生，事件相关的信息将会在新闻媒体、微博、微信等多种平台中被报

道、评论、转发等，其中包含丰富的有关应急处置的新闻报道，这些新闻报道数据为自动抽取应急处置措施提

供了可能．然而，从多个单篇新闻报道中抽取到的应急处置措施对于民众来说是一些碎片化的数据，这些碎片

化的数据仅仅反映了事件的某个局部[2]，民众从碎片化的数据中只能得到“盲人摸象”的效果，很难清楚掌握

整个应急处置过程．本文提出将碎片化的数据以时间为序排列构建应急处置过程，可以帮助人们了解事情完整

的发展过程．

为此，本文提出了一种从新闻报道中自动生成突发事件应急处置过程的方法．首先收集关于突发事件的新闻

报道，然后从新闻报道中抽取应急处置措施，将应急处置措施按照时间排序形成应急处置过程，最后进行可视化．

本文将应急处置措施定义为一个三元组EM =<t,g,m >，其中t表示应急措施发生的时间，g表示应急措施的实施

者集合，m表示应急行为集合；而将应急处置过程定义为应急措施的序列，即EMP =<EM1,EM2, · · · ,EMn >，

其中EMi(1≤ i≤n)表示一个应急措施，而且EMi的时间小于等于EMi+1的时间．

本文构建了一个用于从新闻报道中自动生成突发事件应急处置过程的语料库，并给出了一种基于词性标注

的语料库标注方法，该方法可以充分利用词性标注自动生成结果，大大节约了人力，提高了标注效率．

1 相关工作

突发事件发生后，需要各级政府和相关部门、人员及时作出响应，积极应对，最大限度地减少灾害损失．高

效的应急响应是减少灾害损失、提高灾害救助效率的重要前提．为提高应急响应效率，应急领域专家积极构建

应急响应流程，通过形式化方式描述应急响应执行过程，为应急决策提供技术支撑．现有的应急处置过程生成

方法大多是从应急预案中抽取应急处置流程[3]，主要包括以下三种方法．

基于规则的方法．该方法首先对文本进行分词、词性标注、依赖关系和语义角色标注等操作，然后根据规则

实现抽取．Ghose等[4]提出了快速业务流程发现框架和原型工具，可以查询异构信息资源，如企业文档、Web内

容等，并快速构建原型模型．Friedrich等[5]首先对文本进行分词、指代消解，然后实现了一种自动生成流程模型

的方法．Schumacher等[6]扩展了工作流提取框架与控制流提取框架．Yordanova等[7]基于词性标注和依赖关系识

别动作和因果关系，继而实现人类行为模型抽取．Ferreira等[8]定义了32个抽取规则，实现了一种识别自然语言

文本中业务流程元素的方法．Van等[9]首先从文本约束描述中识别活动及其相互关系，然后提出了一种提取声

明性过程模型的自动化方法．Halioui等[10]利用面向过程的基于实例推理从科技文本中自动提取工作流，并应用

于系统发育分析领域．

基于机器学习的方法．流程模型元素在文本中被描述为连续的词序列，因此将流程元素抽取问题看作序列

标注问题来解决．Li等[11]提出了一种基于策略的过程挖掘方法，从策略文档中自动提取过程信息．Scaria等[12]从

文本中自动抽取进程内的事件和事件之间的关系，用图表示过程，图的边描述了时间的或者因果的事件关系，

并描述了图的结构性质．Chang等[13]从菜谱中抽取做菜流程，并实现了一个原型界面，支持可视化查询．倪维

健等[14]针对流程案例描述文本，应用半监督机器学习技术，对过程文本案例抽取任务进行了形式化描述，然后

抽象出实体识别、关系识别和活动顺序关系识别3个任务．郭文艳[15]基于规则和统计学习方法，实现了基于混

合方法的应急响应流程抽取方法．

基于深度学习的方法．随着深度学习方法不断地被探索和应用，研究者也对基于深度学习方法的流程抽

取进行了研究．其中常用的模型有长短期记忆网络（Long Short-Term Memory, LSTM）和双向长短期记忆网

络（Bidirectional Long Short-Term Memory, Bi-LSTM）[16]．Lu等[17]提出基于LSTM预测流程中缺失的活动标

签．Evermann等[18]基于递归神经网络模型（Recurrent Neural Network, RNN）构建了荷兰一家金融机构的贷款

申请流程．Evermann等[19]基于LSTM模型引入双层RNN预测下一事件，抽取BPI2012和BPI2013数据中的子流

程．Camargo等[20]采用LSTM网络预测下一事件类型、时间和相关角色方法，完成对事件日志中的业务流程抽

取．黄华等[21]采用Bi-LSTM和注意力机制模型捕获序列信息，从7个真实事件日志中得到差旅费报销流程．袁

永旺等[22]提出基于双层BERT神经网络和融合流程的多视角行为分析方法，预测事件日志中的下一事件得到过

程信息．
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由上述方法可知，目前应急处置过程生成方法的研究主要集中于如何在应急预案中抽取预设的应急处置流

程，但是对于如何抽取针对某一个突发事件的事后应急处置过程关注得较少．

2 面向应急处置过程生成的语料库构建

目前没有可以公开获取的从新闻报道构建突发事件应急处置过程的语料库．本文根据研究目的进行了语料

标记．所使用的原始数据包含两部分，一是上海大学组织整理和标注的中文突发事件语料库（Chinese Emergency

Corpus, CEC）[23]；二是从互联网上爬取的关于“山东栖霞矿难”的新闻报道．CEC语料库包含了互联网上关于

自然灾害、事故灾难等新闻报道，包括自然灾害、事故灾难、公共卫生事件和社会安全事件，共计332篇，其中

地震事件62篇、火灾事件75篇、交通事故85篇、恐怖袭击事件49篇、食物中毒事件61篇．“山东栖霞矿难”事件

相关的新闻报道128篇，全部来自中国新闻网．

为了节约人力，本文首先基于分词和词性标注识别初始的时间、机构名和应急行为，然后采用一些规则的

方法进行后处理，最后进行人工校对．具体的处理方法介绍如下．

2.1 应急时间的标注

利用分词工具可以识别出大部分的时间表达式，本文选用了中国科学院NLPIR分词工具．但是，NLPIR会

将一些时间标记为数词，比如“2008年04月05日09∶12”的标注结果为“2008年\t 04月\t 05日\t 09∶12\m”，其
中09∶12被标记为数词．为此，本文对分词工具结果进行人工核对以保证所构建语料库中时间表达式的准确性．

同时，分词结果会将一个时间表达式识别为多个时间元素，比如“2008年04月05日”被分解成2008年、04月、05日

这三种基本的时间元素．本文选择将连续出现的时间元素合并为一个时间表达式，表1列出了本文采用的15种

基本的时间元素．

表 1 基本的时间元素

编号 类别 举例 编号 类别 举例

1 小时时间 1时，12时 9 月时间 十二月份，12月份

2 分钟时间 25分，十二分 10 日时间 十五日，15日

3 秒时间 三十秒，12秒 11 时间点 早上，中午

4 阿拉伯表达式 2012/5/2 12 现在时间 今天，现在

5 世纪时间 21世纪 13 将来时间 明年，后天

6 世纪点 20年代初 14 过去时间 前天，昨夜

7 年时间 2006年 15 星期时间 本周五

8 季度时间 第三季度

2.2 应急措施实施者的标注

NLPIR可以有效识别部分组织机构名，但是以下几个方面还不能满足本文的研究目的．

1）错误识别．例如“应急\vn 救援部\n”中，“应急”被错误识别成了动名词，同时“救援部”没有被准确识
别为组织机构名，而本文想要的结果是“应急救援部\nt”．

2）识别粒度较小．例如“山东省指挥救援部”被识别为“山东省\ns指挥救援部\nt”，而不是本文所需要的

“山东省指挥救援部\nt”．

3）无法加入一些特殊的实施者触发词，如“市长”“省委”这一类名词，而本研究中，将这一类词也作为应

急措施的实施者．

为了解决上述问题，本文在基本分词结果的基础上，进行以下两个后处理操作．1）模式匹配，本文关注各

种名词类词语，如名词\n、动名词\vn、地点名词\ns等．将以“局”“部”“所”“队”“委”“厅”结尾作为模式

匹配格式对上述名词进行模式匹配，并修改相应的词性．例如将“警察\n局\n”合并成“警察局\nt”，将“指挥

部\n”改变为“指挥部\nt”．2）机构合并，当两个组织机构元素连续出现时，将前者的词性标注去除，并与后

者合并，例如“山东省\ns 安全指挥部\nt”被合并成“山东省安全指挥部\nt”．

2.3 应急行为的标注

为了有效标注应急行为，首先定义了应急行为触发词，即表示应急行为发生的核心词，多为动词或名词．首

先人工收集种子触发词，如“召开”“召集”等；然后抽取语料中的名词、动词，记为Vword，最后基于Word2Vec计
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算Vword中每个词与种子触发词的相似度，当相似度大于一定的阈值时，就将该词标记为触发词．最终，得到

了表2所示的应急措施触发词．

表 2 应急措施触发词

参与 协助 排查 教育 主持 关闭 指导 询问 侦察 指出 宣传 做好 调拨 奔赴

寻找 组织 指挥 召集 处置 运送 启动 支持 设置 开展 接警 赶赴 保护 提出

救助 调度 披露 支援 敦促 明确 完成 加强 赶往 通知 召开 带领 抵达 协调

介入 联合 发出 调集 调查 发布 报告 打通 计划 成立 采取 发现 要求 集结

3 基于CRF的应急处置过程生成方法
3.1 基于CRF的元素抽取

CRF是Lafferty等[24]于2001年提出的一种序列建模框架．这种模型的建立是为了学习映射函数Xi → Yi，以

此获得输出的标签最大化，即通过输入的特征向量X = X1, X2, · · · , Xn预测对应的标签序列Y = Y1, Y2, · · · , Yn．

假定CRF的输入和输出都属于线性链，且其中的P (X|Y )符合马尔科夫性质，则P (X|Y )可以表示为：

P (X|Y )=
1

Z(X)
exp(Σi,kτktk(Yi−1,Yi,X,i)+Σi,lµlsl(Yi,X,i)) (1)

Z(X)= ΣY exp(Σi,kτktk(Yi−1,Yi,X,i)+Σi,lµlsl(Yi,X,i)) (2)

其中：tk(Yi−1, Yi, X, i)和sl(Yi, X, i)分别表示在给定输入序列X的前提下，序列Y在i−1处的值转化为i的概率

以及其对应值在位置i处的概率．tk(Yi−1, Yi, X, i)为转移特征函数；sl(Yi, X, i)为状态特征函数．而τk和µl则表示

响应函数的权重值．

本文采用“BMEO”标注规范对数据进行标注，B、M、E分别表示命名实体的开始字符、中间字符和结尾

字符，而O表示非命名实体．本文关注的命名实体分为三类：应急时间、应急措施实施者和应急行为．

为了验证不同特征在识别过程中的性能，本文设定了三种不同的特征模板，如表3所示．值得说明的是，在

识别了触发词以后，本文将应急行为触发词开始到触发词所在分句结束的部分识别为应急行为．

表 3 CRF特征模板

模板1 模板2 模板3

# Unigram # Unigram # Unigram

U00:%x[-2,0] U00:%x[-2,0] U00:%x[-3,0]

U01:%x[-1,0] U01:%x[-1,0] U01:%x[-2,0]

U02:%x[0,0] U02:%x[0,0] U02:%x[-1,0]

U03:%x[1,0] U03:%x[1,0] U03:%x[0,0]

U04:%x[2,0] U04:%x[2,0] U04:%x[1,0]

U05:%x[-2,0]/%x[-1,0]/%x[0,0] U05:%x[-2,0]/%x[-1,0]/%x[0,0] U05:%x[2,0]

U06:%x[-1,0]/%x[0,0]/%x[1,0] U06:%x[-1,0]/%x[0,0]/%x[1,0] U06:%x[3,0]

U07:%x[0,0]/%x[1,0]/%x[2,0] U07:%x[0,0]/%x[1,0]/%x[2,0] U07:%x[-3,0]/%x[-2,0]/%x[-1,0]/%x[0,0]

U08:%x[-1,0]/%x[0,0] U08:%x[-2,0]/%x[-1,0]/%x[0,0]/%x[1,0]

# Bigram U09:%x[0,0]/%x[1,0] U09:%x[-1,0]/%x[0,0]/%x[1,0]/%x[2,0]

B U10:%x[0,0]/%x[1,0]/%x[2,0]/%x[3,0]

# Bigram U11:%x[-2,0]/%x[-1,0]/%x[0,0]

B U12:%x[-1,0]/%x[0,0]/%x[1,0]

U13:%x[0,0]/%x[1,0]/%x[2,0]

U14:%x[-1,0]/%x[0,0]

U15:%x[0,0]/%x[1,0]

# Bigram

B
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3.2 应急处置过程生成算法

经过CRF识别应急时间、应急措施实施者和应急行为后，采用算法1实现应急处置过程的自动生成．值得说

明的是，根据突发事件新闻报道内容的分析，在新闻报道关于应急过程的描述中，应急措施实施者和应急行为

经常是紧密关联且同时出现在一个句子中，因为这两者是应对紧急状况或危机时不可或缺的两个组成部分．为

此算法1中只有当一个句子同时包含应急措施实施者和应急行为时才对其进行抽取应急处置过程．

算法 1 应急处置过程生成算法

输入：关于突发事件的新闻报道集合ES = {s1, s2, · · · , sn}，si表示一篇新闻报道

输出：突发事件的应急处置过程

1）For i=1 to n

2）将si进行分句, 得到分句集合si = {ci1, ci2, · · · , cim};
3）识别si中时间t、应急措施实施者g、应急行为m;

4） For j=1 to m

5） If cij中含有应急措施实施者和应急行为

6） 假设cij中的应急措施实施者包含p个, 记为gij={gij1 , gij2 , · · · ,gijp
}

假设cij中的应急行为包含q个, 记为mij = {mij1 , mij2 , · · · , mijq
}

7） If cij中含有tij

8） 形成三元组<tij , gij , mij >, 将其放入handle列表;

9） Else

10） For k = j−1 to 1

11） If cik中含有tik

12） 形成三元组<tik, gij , mij >, 将其放入handle列表;

13） Break

14） End If

15） End for

16） End If

17） End If

18） End for

19）End for

20）对handle列表以时间顺序进行排序;

21）输出应急处置过程．

4 实验与案例分析

4.1 实验与结果分析

本文使用上述构建的语料库验证基于新闻报道的应急处置过程构建方法的有效性，分别从各类突发事件新

闻报道中随机抽取80%组成训练语料，其余20%作为测试语料．同时采用准确率（Accuracy）、精确率（Precision）、

召回率（Recall）、F1作为评测标准．本文方法和其它方法的对比实验结果（F1值）如表4所示．

由表4可知，本文提出的方法取得了较为理想的效果．具体来说，文献[25]、文献[26]、文献[27]和本文方法类

似，均采用基本的CRF模型，文献[25]采用制定地名修正规则和组织名修正规则与CRF相结合的方法识别中文

语句中的地理命名实体．文献[26]基于CRF加入词形词性特征、汉语姓氏特征、人名词典、兼类词特征和双词根

人名特征对蒙古文人名进行自动识别研究．文献[27]提出中文症状是由16种构成元素组成的序列，基于CRF模

型加入词性特征和文字特征设计了6类CRF特征模板，实现对序列的自动标注．由结果可知，本文所提三种特征

模板的性能均较优于文献[25-27]中提出方法的性能，验证了本文所设计特征模板的有效性．

文献[28-29]均采用了预训练模型（RoBERTa或ALBERT）和神经网络（Bi-LSTM或BGRU）提取文本特征，

然后输入CRF进行实体抽取，其性能优于本文的模板1和模板3，但是略低于本文设计的模板2．这说明，对于句
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式较为规范的文本，通过较好地设计特征模板是可以取得同深度学习模型相媲美的实验结果．同时，由表4可

知，模板中特征函数的增加在一定程度上会提高CRF模型的预测性能，但并不是特征函数越多精确度就越高，

如表4中模板2和模板3的比较．模板2的实验效果最好，基于模板2的CRF模型的详细评测结果如表5所示．

表 4 实验结果

方法 应急时间 应急措施实施者 应急行为触发词 整体

文献[25] 0.865 0.725 0.769 0.793

文献[26] 0.845 0.731 0.792 0.788

文献[27] 0.872 0.722 0.806 0.806

文献[28] 0.891 0.748 0.834 0.827

文献[29] 0.903 0.751 0.829 0.830

本文方法（模板1） 0.889 0.733 0.806 0.821

本文方法（模板2） 0.911 0.752 0.825 0.841

本文方法（模板3） 0.898 0.708 0.788 0.813

表 5 基于模板2的CRF模型的识别性能

实体名 准确率 精确率 召回率 F1

应急时间 0.997 0.957 0.870 0.911

应急措施实施者 0.995 0.870 0.662 0.752

应急行为触发词 0.996 0.974 0.716 0.825

整体 0.996 0.938 0.762 0.841

4.2 案例分析

我们以一篇测试语料（图1）为例对人工信息抽取和基于本文方法自动抽取进行比对，得到图2、图3．

图 1 测试语料

图 2 人工信息抽取结果

图 3 本文方法自动抽取结果

图 4 特定时间的应急处置过程 图 5 特定组织机构的应急处置过程
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由人工信息抽取和机器信息抽取的内容对比可以看出，机器信息抽取虽然不如人工信息抽取精确，但对需

要提取的内容做到了有效提取．同时，本文还实现了抽取特定时间的应急处置过程以及特定组织机构的应急处

置过程，如图4显示了1月10日的应急处置过程，而图5显示了“救援指挥部”的应急处置过程．

5 结 语

突发事件发生后，从新闻报道中自动生成应急处置过程对于民众了解事件发展及救援过程，提高政府公信

力具有重要的作用．本文将应急处置过程生成看作信息抽取技术，在抽取了应急时间、应急措施实施者和应急

行为的基础上，探索实现了一种从新闻报道中自动生成应急处置过程的方法．实验结果证明，虽然本文生成的

应急过程没有人工生成的过程内容丰富，但已经达到了实用水平，而且节约了大量的人力物力．

下一步研究中将进一步扩大语料库规模，基于更大规模的语料库验证方法的有效性；同时融入更多的语义

分析技术，进一步提升应急处置过程生成方法的性能．
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