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〔摘要〕　采用文献分析方法，基于中国知网和 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，从传统应急决策支持、基于大数据的应急
决策支持两方面，详细阐述突发公共卫生事件应急决策支持方法、模型、系统和应用的国内外研究现状。
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１　引言

我国 《突发公共卫生事件应急条例》规定，突

发公共卫生事件是指 “突然发生，造成或者可能造

成社会公众健康严重损害的重大传染病疫情、群体

性不明原因疾病、重大食物和职业中毒以及其他严

重影响公众健康的事件”。为有效预防、及时控制、

减轻和消除突发公共卫生事件对公众造成的伤害，

保障公众身体健康与生命安全，各国逐步完善突发

公共卫生事件应对机制。２００３年我国建立了一套以
“一案三制”（应急预案、应急体制、应急机制、应

急法制）为核心的综合应急管理体系［１］。根据应急

预案内容划分，应急管理流程大致可分为应急准

备、监测预警、应急响应和善后处置４个阶段。其
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中应急响应阶段是指在事件发生后，根据危急情况

立刻科学决策并采取有效处置措施的阶段。

决策一般指在众多备选方案中选择最优方案以实

现组织目标的过程，有学者［２］将应急决策分为问题

定义、目标设定、项目设计、项目选择、组织实施和

反馈修正６个阶段。在突发公共卫生事件应急响应
中，应急决策和协调响应具有同等重要地位［３－４］，物

资保障、应急指挥等应急响应子环节均需要应急决

策支持，如智能化物资保障决策支持、决策支持系

统 （ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ，ＤＳＳ）和智能决策支持
系统 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ，ＩＤＳＳ）等，
为应急决策提供更多信息，助力科学决策。

传统应急决策支持方法及模型是过往应急决策

支持研究的重点内容，而新一代信息技术背景下，

基于大数据和人工智能的 ＤＳＳ、ＩＤＳＳ研究成为未来
发展趋势。本文从传统和大数据两个维度，围绕突

发公共卫生事件应急决策支持方法，对算法、模

型、系统和应用进行梳理总结，为突发公共卫生事

件应急响应及决策支持研究提供借鉴，以期促进我

国应急管理事业发展进步。

２　数据来源与分析框架

２１　检索策略

检索中国知网 （Ｃｈｉｎａｎａｔｉｏｎａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｆｒａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＮＫＩ）和ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ两个文献库。在

ＣＮＫＩ中采用专业检索，检索式为：（ＳＵ＝‘突发公
卫’ＯＲＳＵ＝‘突发公共卫生事件’）ＡＮＤ（ＳＵ＝
‘应急决策’ＯＲＳＵ＝‘决策支持’ＯＲＳＵ＝‘应急
决策支持’），共检索到５９篇文献，包括学术期刊
论文３３篇、学位论文 ２３篇、会议论文 ３篇。在
ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ中选择核心合集，引文索引限定为科
学引文索引 （ｓｃｉｅｎｃｅｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＣＩ）、社会科
学文献索引 （ｓｏｃｉａｌｓｃｉｅｎｃｅｓｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＳＣＩ）
和新兴资源引文索引 （ｅｍｅｒｇｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｎ
ｄｅｘ，ＥＳＣＩ），采用高级检索，检索式为：ＴＳ＝
（（ＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈＥｍｅｒｇｅｎｃ）ＯＲ（ＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈＣｒｉ
ｓｉｓ））ＡＮＤＴＩ＝（（Ｅｍｅｒｇｅｎｃ ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ）ＯＲ
（Ｅｍｅｒｇｅｎｃ ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇＳｕｐｐｏｒｔ）ＯＲ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ＭａｋｉｎｇＳｕｐｐｏｒｔ）），共检索到４１篇文献。

２２　纳入与排除标准

纳入标准：文献主题为突发公共卫生事件应急管

理；采用方法为定性或定量应急决策支持研究。排除

标准：文献虽然在标题或摘要中出现检索词，但主

题脱离突发公共卫生事件应急管理范畴；文献对方

法、过程描述不清楚，或未开展实际方法应用。

２３　分析框架

通过对筛选后的文献进行初步归纳，拟从突发

公共卫生事件的传统应急决策支持方法和基于大数

据的应急决策支持方法两个维度进行分析，见图１。

图１　文献分析框架
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３　传统应急决策支持方法

应急决策支持是应急管理领域的基础内容之

一。基于现有文献，传统应急决策方法大致可划分

为经验决策方法、“预测 －应对”方法和 “情景 －
应对”方法。

３１　经验决策方法

经验决策方法主要依据个人经验和智慧，从意

识、体制、方法和能力等多层面综合考虑并决策。

ＭｉｎｔｚｂｅｒｇＨ［５］指出在突发事件中，决策主体通常会
选择依靠直觉和经验作出决策。通信技术不发达、

信息不对称、事件随机性等因素往往会导致决策主

体依据经验快速作出判断，因此经验决策方法是过

去突发公共卫生事件的常见决策支持方法。

３２　 “预测－应对”方法

“预测－应对”方法是基于应急预案的决策方
法，指在事件发生前相关部门和人员根据以往实际

案例和经验编制当下应急预案，将发生事件情况和

应急预案进行对比的决策。舒其林［６］认为 “预测 －
应对”方法更适用于常规突发事件的应急决策。国

家、省、市和区级 “突发公共卫生事件应急预案”

对应急响应的机制、措施和保障等进行了较详细的

描述，是 “预测 －应对”方法得以开展的重要
条件。

３３　 “情景－应对”方法

“预测－应对”在应急预案等基础上进行决策
支持，其局限性在于较难应对突发公共卫生事件的

动态性和随机性。“情景 －应对”方法通过情景分
析突显人、环境、事件之间的相互关系，可以较好

地对未知风险进行决策支持。ＭａｈｍｏｕｄＭ［７］分析非
常规突发事件的情景发展趋势与内在机理；Ａｈｍｅｄ
ＤＭ等［８］分析情景构建的步骤与方法，提出一种基

于知识的 “情景－应对”方法；张磊等［９］利用情景

建模，从事件本身、事件属性和属性间关系３个角
度探索基于 “情景－应对”的应急决策支持方法。

３４　传统应急决策支持模型

已有学者基于前景理论、贝叶斯网络、案例推

理等理论方法，以特定事件为案例从定量角度进行

应急决策支持模型研究。通过构建模型并验证其可

靠性，旨在为未来可能发生的同类事件应急响应提

供决策支持，见表１。

表１　部分传统应急决策支持模型

作者 理论方法 模型 作用

金卫健等［１０］ 前景理论 大规模传染病应急管理决策模型 提高应急决策指挥能力，加强基层网格化防控能力

康正等［１１］ 信息熵理论、ＩＤ３算法 突发公共卫生事件风险决策树模型 准确判断事件风险等级，快速评估风险大小

万志远等［１２］ 前景理论 医院突发事件应急群决策模型 获得患者最优集结信息，优化医院应急管理方案

李宝德等［１３］ 前景理论、概率语言术语相

似性度量

突发事件应急响应决策模型 对动态应急决策具有优越性和有效性

谢梅玉［１４］ 案例推理、贝叶斯网络 建筑物火灾应急决策模型 缓解火灾恶化趋势，减少人员伤亡和经济损失

胡晓元等［１５］ 粗糙集理论、模糊决策 应急决策模型 适合信息不充分、资源有限和时间紧迫的应急决策

刘奕等［１６］ 多模型集成 ４层模型集成的应急决策模型 为突发事件应急管理的集成建模与仿真提供有效决

策支持

４　基于大数据的应急决策支持方法

上述传统应急决策支持方法的有效性已在实践

中得到验证，然而随着大数据和人工智能的进步，

传统方法无法大规模挖掘语义信息、较难根据事件

进展动态智能决策等短板日益凸显。随着 ＸＧＢｏｏｓｔ、
长短期记忆人工神经网络 （ｌｏｎｇ－ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏ
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ｒｙ，ＬＳＴＭ）、双向编码器表征 （ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｎｃｏｄｅｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ，ＢＥＲＴ）等机器学

习和深度学习算法兴起，自然语言处理技术、词向

量模型及其他语言模型对文本数据的挖掘与利用逐

渐成熟，知识库、知识图谱和仿真模拟等技术在突

发公共卫生事件应急决策领域的应用研究逐渐

兴起。

４１　突发公共卫生事件应急知识库

知识库是采用特定知识表示方式来存储管理互

相关联的知识集合。根据突发公共卫生事件的应急

过程，应急知识库可以分为事前、事中和事后知识

库，而事中知识库主要为应急响应阶段的应急决策

提供支撑。

４１１　突发公共卫生事件应急知识库应用　知识

库的主要作用是对医疗、经济、地理位置、公共卫

生危险因素、人口死亡、应急资源等突发公共卫生

事件应急管理相关信息进行梳理分类，将知识存储

并应用于现实中的突发公共卫生事件应急管理工

作。国外已有基于知识库的应急管理系统［１７］。国内

学者对突发公共卫生事件应急知识库的应用研究主

要分为两类，一类关注知识库的内容组成，围绕突

发公共卫生事件应急管理的医疗服务［１８］、数据共

享［１９］、监测预警［２０］等，运用内容分析、基于实体

或本体的方法形成知识库内容。另一类关注知识库

的系统构造，通过设计知识库原型系统，运用浏览

器／服务器 （ｂｒｏｗｓｅｒ／ｓｅｒｖｅｒ，Ｂ／Ｓ）架构、ＭｙＳＱＬ等

工具实现知识库系统的开发［２１－２３］。如徐建等［２２］探

讨如何构建突发公共卫生事件应急知识库，熊励

等［２４］提出疫情应急知识库的构建策略。

４１２　突发公共卫生事件应急知识库构建　根据

知识库的构建流程，可以将突发公共卫生事件应急

知识库构建分为知识获取、知识表示、知识推理和

知识检索４个环节。（１）知识获取。收集大量突发

公共卫生事件应急管理相关文本，为后续知识表示

提供数据基础，如 《国家突发公共事件总体应急预

案》《国家突发公共卫生事件应急预案》以及针对

各类传染病的专项预案、各级政府发布的政策指南

等。（２）知识表示。对上述语料进行知识建模，以

便机器识别和理解，此过程既要考虑知识的表示与

存储，又要兼顾知识的使用和计算。 （３）知识推

理。主要包括基于规则的推理［２５］、基于分布式表示

的推理［２６］和基于神经网络的推理［２７］。（４）知识检

索。主要包括传统基于分词的关键词匹配检索［２８］、

针对图像数据的检索［２９］、３Ｄ模型检索［３０］等。

４２　突发公共卫生事件应急知识图谱

知识图谱是用节点表示语义符号，用边表示符

号间语义关系的一种通用语义知识形式化描述框

架［３１］。ＬｉｕＸＸ等［３２］认为知识图谱是一种结构化语

义知识库，以符号形式描述物理世界中的概念及其

关系，通过知识表示和管理，解决知识检索和语义

问题回答等知识关联问题。

４２１　突发公共卫生事件应急知识图谱应用　突

发公共卫生事件应急知识图谱通过挖掘语义关系，

在特定情境下给出基于大数据的预测结果从而辅助

决策。国外对应急知识图谱的研究开展相对较早，

聚焦基于知识图谱的疾病预测和智慧问答，如通过

维基数据构建知识图谱以验证疾病发展趋势［３３］；基

于知识图谱实现涵盖医疗、公共卫生、物资、防

控、科研等主题的智慧问答系统［３４］。国内近几年对

突发公共卫生事件应急知识图谱的研究逐渐增多，

如基于实体和语义网规则语言推理规则的突发公共

卫生事件辅助诊疗［３５］、基于语义知识图谱的突发公

共卫生事件网络舆情主题发现［３６］等。

４２２　突发公共卫生事件应急知识图谱构建　通
过文献梳理可知，知识图谱构建主要有知识抽取、

知识融合、图谱构建３个过程。（１）知识抽取。指

通过命名实体识别和实体关系抽取从海量数据中提

取有用信息，如提取突发公共卫生事件应急主体、

响应措施、事件时间、地点、人群等，以 “节点 －
关系－节点”或 “节点－属性－节点”等三元组形

式储存。（２）知识融合。通过构建本体和知识库使

计算机具有人类智慧，能够执行类人的推理过程，

例如通过关联响应措施和人群，使计算机明白 “人

群应该采取什么措施”等规则。由于知识抽取的语

料可能来源于不同语料库，存在一词多义或多词一

义等现象，知识融合阶段还需开展实体对齐、实体
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消歧、实体链接等工作。（３）图谱构建。知识图谱
主要以图形数据库形式存储并可视化，最常见的是

Ｎｅｏ４ｊ数据库。Ｎｅｏ４ｊ数据库可将三元组中的节点表
示为图形上的点，将三元组中的关系表示为点与点

之间的连线，通过批量处理节点和关系，实现图形

的快速增、删、改、查，从而完成知识图谱构建。

４３　突发公共卫生事件应急仿真模拟

４３１　应急仿真应用价值　应急仿真可以模拟突
发公共卫生事件发展的动态过程，模拟预防控制政

策和应急响应处置方案的实施过程，进而为有关部

门应急决策提供有力支持。此外，采用仿真技术搭

建应急培训与沙盘演练平台，能够使应急人员更充

分地利用网络资源提高应急处理能力。

４３２　国内外应急决策支持仿真应用　常见的突

发公共卫生事件应急仿真模拟有基于系统动力学、基

于Ａｇｅｎｔ建模 （ａｇｅｎｔ－ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＡＢＭ）和基
于地理信息系统 （ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＧＩＳ）的应急决策仿真。国外使用较多的是系统动力
学模型，采用基于过程的仿真模型对突发公共卫生事

件等问题进行研究。ＡＢＭ是一种自底向上的建模方
法，模型系统基本元素为具有适应性的Ａｇｅｎｔ，Ａｇｅｎｔ
之间相互交互，最终形成一个复杂适应系统［３７］，

ＡＢＭ在应急决策相关研究中得到广泛应用。ＧＩＳ仿
真模拟通过对城市空间数据、人群信息、突发事件

信息进行收集、分析、监测和动态演化，以直观、

高效的可视化方式为应急决策提供科学支撑，提升

应急响应的快速性和精准性。目前 ＧＩＳ已广泛应用
于地震、洪水、海啸等自然灾害应急管理中，在公

共卫生领域尚处于探索阶段，见表２。

表２　部分应急决策支持仿真应用

仿真技术 作者 仿真内容 仿真作用

系统动力学 肖癑［３８］ 城市突发公共卫生事件演化系统动力学模型 为有效优化应急管理方向及应急策略选择

提供参考

郝志远等［３９］ 基于系统动力学的大群体靶向协同应急决策

仿真

辅助决策者获得决策情景映现和趋势判断

王晰巍等［４０］ 基于易感－感染 －恢复模型的网络谣言逆转系

统动力学仿真

模拟突发公共卫生事件期间网络谣言的传

播－逆转过程

ＡＢＭ 柴象海等［４１］ 基于视景仿真技术的多 Ａｇｅｎｔ体系结构再现事

故发生环境

实现应急响应虚拟演练

刘高鹏等［４２］ 基于Ａｇｅｎｔ和灰色关联度的应急物资采购决策

仿真

为应急物资供应商选择提出新的解决方案

王剑等［４３］ 基于Ａｇｅｎｔ和贝叶斯网络的应急风险决策仿真 提出多属性决策方案选择方案

刘丹等［４４］ 基于Ｍｕｌｔｉ－Ａｇｅｎｔ和拓展 Ｔｒｏｐｏｓ方法的应急决

策仿真

灵活模拟不同突发事件情景下的应急决策

过程，为决策提供参考

ＧＩＳ ＫｈａｌｆａｏｕｉＩ等［４５］ 患者最快转移路径仿真 证明ＧＩＳ仿真模拟在突发公共卫生领域应

用的可行性

邓少存等［４６］ 基于ＷｅｂＧＩＳ、Ｂ／Ｓ架构、多 Ａｇｅｎｔ建模等进行

仿真模拟

实现可视化展示

其他 ＡｓａｄｚａｄｅｈＡ等［４７］ 将虚拟现实、增强现实用于传染病应急管理仿

真建模

利用信息技术减轻负面影响

Ｍａｔａｍａｌａ－ＧｏｍｅｚＭ等［４８］ 将仿真技术用于突发公共卫生事件领域的教学 提升应急管理能力
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５　结语

随着新一代信息技术的发展，传统应急决策支

持方法和基于大数据的应急决策支持方法成为突发

公共卫生事件应急决策的两大类方法。通过文献分

析可知，目前国内外对突发公共卫生事件的应急决

策支持研究主要围绕单一案例或单一任务展开，而

面向应急响应全流程的整体性、系统性实践研究相

对较少。同时较少有学者关注到应用效果的评估研

究。未来应更全面、宏观地探讨应急知识库、知识

图谱和仿真模拟对突发公共卫生事件的决策支持，

创新应用方法，提高使用效能。
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