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摘 要：针对时间敏感性任务场景中信息需求解析面临的挑战，提出一种基于本体的智能解析方法。首先通过

设计本体模型对任务与力量进行形式化描述；其次建立以本体模型为基础的语义转换与逻辑推理方法，实现从

非结构化任务描述到结构化信息需求清单的自动生成。实验结果表明，该方法能够生成规范翔实的信息需求清

单，与传统人工分析的方式相比，信息保障的效率得到显著提升。
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Abstract: To address the challenges faced in the analysis of information needs in time-sensitive task scenarios, an intelli‐

gent parsing method based on ontology was proposed. Firstly, an ontology model was designed to describe tasks and 

forces formally. Secondly, a semantic transformation and logical reasoning method based on the ontology model was es‐

tablished to automatically generate a structured list of information needs from unstructured task descriptions. The experi‐

mental results show that this method can generate a standardized and detailed list of information needs. Compared with 

traditional manual analysis, the efficiency of information assurance is significantly improved.
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0　引言

在时间敏感性高的任务场景中，高效准确的信

息保障会对决策和行动产生重要影响
[1-2]

。信息需

求解析作为链接任务和信息保障的关键环节，作用

是从非结构化的任务描述中推导出任务所需的信息

内容
[3]
。现阶段，信息需求解析仍主要依赖于人

工，这种方式在应对复杂场景和模糊需求时具有优

势，但主观性强、时效性差、标准化程度低等问题

也比较突出，难以满足时敏任务对效率和准确性的

严苛要求
[4]
。因此，如何实现信息需求解析的自动

化和智能化已成为信息保障研究的重点。

关键词是文本内容的标签，将信息需求凝练为

若干关键词，通过关键词与文本之间的匹配来获取
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需求要点是实现解析的一种方式。崔洪振等
[5]
围绕

关键词的提取算法做了分类综述，但提取效果依赖

于关键词的提炼能力，而且因不能充分理解上下文

语义，导致无法满足隐含深层逻辑的复杂需求
[6-7]

。

为特定领域预定义信息需求模板
[8-11]

的方法被诸多

研究采用，通过将任务文本与预设的模板相匹配来

生成信息需求
[12-13]

。但这种方法的灵活性不足，在

复杂场景内的应用效果不够理想。

知识图谱可以将概念和关系组成语义网络
[14]

，

不仅能够回答属性和关系的问题
[15-17]

，还可以通过

实体间的链接和关系发现任务的隐性信息需求
[18]

。

但知识图谱的特征使其更侧重于描述静态知识关

联，在面对动态推理问题时缺乏有效的应对能力。

知识图谱不能将任务执行主体的能力与行动特性纳

入解析过程，导致生成的信息需求清单不具个性

化，对因执行主体不同而产生的差异化和演进式信

息需求支持能力不足。

自然语言处理（natural language processing，NLP）

在词法和句法分析层面已趋于成熟，能够对人工进

行辅助或替代，实现高效的信息需求解析
[19]

。但

Boukhlif等[20]
认为NLP不能深度理解任务的上下文

语义，无法将任务目标、约束条件和行动逻辑进行

有效关联，致使语义鸿沟现象突出，无法独立完成

对信息需求的标准化精准解析。

本体能够在语义和知识层面形式化表述概念

以及概念间的关系，实现对文本的深层次理解。

Ge等[21]
依托本体对任务进行建模，可使任务描述

更加规范，并能够实现语义层面的互操作和一定程

度的逻辑推理。Shim等
[22]

认为本体可以在描述任

务流程时定义任务的核心要素及其逻辑关系。有的

研究
[23-24]

通过对事件、组织、预案以及资源进行本

体建模，为任务的描述提供语义框架，通过构建本

体对灾害事件、应急任务和资源之间的关系进行形

式化表述，实现领域知识的共享和重用。

众多研究取得了积极的进展和成果，然而对于

动态任务驱动的信息需求解析，现有方法尚不够完

善。首先，任务的信息需求是执行主体在完成行动

过程中产生的必然依赖因素，多数现有研究在构建

任务本体时更侧重于对任务所需资源的直接描述，

未能将任务执行主体以及主体蕴含的“行动-信息”

依赖关系作为显式建模对象，导致传导逻辑描述不

够清晰。其次，未能将任务执行主体的能力与行动

特性纳入解析过程，针对特定执行主体生成的信息

需求清单个性化水平不足。最后，缺少完整的逻辑

链路来实施信息需求的智能解析，对任务语义的翻

译和解构依然需要人工参与，无法实现从非结构化

任务描述到结构化信息需求清单标准化、智能化的

全链条转化过程。

因此，本文提出一种基于本体的信息需求智能

解析方法，对任务和力量进行形式化建模，建立一套

从非结构化任务描述到结构化信息需求清单的自动

推导机制，形成一个端到端的、可解释的、完整的

智能解析框架。本文主要工作有：第一，构建面向

信息需求解析的任务本体与力量本体模型，通过本

体要素明确从任务到信息的因果关系；第二，提出

“任务-力量-信息需求”的推导路径与推理规则，

形成信息需求解析的逻辑链条与框架体系；第三，

通过实验对方法进行验证。

1　基于本体的信息需求解析机理

任务依托主体完成目标，主体是根据任务对能

力的需求从备选力量中挑选或组合形成的结果，力

量通过实施行动完成任务，行动的实施对信息产生

依赖。可见，任务的本质是目标导向的行动集合，

力量的本质是行动执行的能力载体，信息需求的本

质是任务行动的支撑要素。如图1所示，“任务-力

量-信息需求”的解析过程包括3个环节。

（1）需求框架构建

任务本体为理解任务提供了形式化的语义基础，

可将非结构化任务描述转化为可量化、可关联的结

图1　基于本体的信息需求解析机理
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构化要素，为信息需求的解析提供依据并构建初始

框架。其中，目标要素作为任务的方向边界，决定

信息需求的类别和范围；约束条件要素将自然语言

描述的要求显性化、具体化和规范化，将约束内容

从模糊描述转化为可验证的质量指标，明确信息需

求的质量边界；活动要素描述任务执行涉及的行动，

通过行动之间的关系明确信息需求的交互边界。

（2）信息载体锁定

任务的解析仅完成了需求的雏形构建，要获得更

加具体和有针对性的信息需求，必须掌握任务的执行

过程，并根据任务的行动最终确定。行动是力量本体

的基本要素，本质上力量就是信息需求的载体。因

此，确定与任务相匹配的力量是获取完整信息需求

的必经途径。任务通过需求提出设问，力量通过能

力作出回答，二者通过需求与能力的关联映射实现

任务对力量的选择与组合，完成信息载体的锁定。

（3）精准需求获取

在锁定力量之后，通过力量本体中“行动-信

息”的依赖关系对信息需求的属性进行显性化建

模，从力量的能力特征和行动特点中提取信息需求

的具体内容，将信息需求转化为可落地、可执行的

清单。这种基于力量本体的差异化分析可以使信息

需求具备个性化特征，有助于从源头减少信息保障

过程中的“一刀切”弊端。

2　基于本体的信息需求解析方法

基于本体的智能解析方法是在本体建模的基础

上建立起一个规范的推理模式，通过将领域知识量

化为可计算的数据，将非结构化的经验判断固化为

可执行的规则和逻辑，将个性化的需求描述转化为

标准化的、机器可执行的清单，将需求推导过程从

依赖专家的个人能力转变为基于模型与规则的科学

流程，实现从非结构化任务描述到结构化信息需求

清单的自动转换。本方法主要包含本体建模、任

务-力量匹配以及信息需求生成3个阶段。

2.1　本体建模

对任务和力量进行本体建模是把概念和实体结

构化表征为机器可理解、可处理的标准化对象。任

务本体由名称、目标、主体、环境、时间、活动、

需求7个要素构成（见表1），通过任务本体可解析

出任务的关键语义，并将数据进行结构化封装。

任务本体通过标准化的语义描述消除自然语言

表达中的歧义，确保参与任务的各个部门和信息系

统对任务内涵理解的一致性。它不仅可以对任务进

行静态描述，还能根据任务执行过程中形势的变化

对属性进行更新，从而驱动解析的动态调整，确保

信息保障始终与任务需求和当前形势保持同步。

力量本体通过名称、实力、状态、能力、行

动、需求 6个要素对力量的内涵进行形式化描述，

具体见表2。

力量本体不仅可以对单个力量实体进行形式化

描述，也可以根据组合关系对力量集合的综合能力

进行表征。在执行任务的过程中，力量本体通过对

状态属性进行动态更新反映力量的变化情况，确保

解析出的信息需求始终与力量的实际状态保持一致。

任务本体与力量本体共同构成了信息需求解析

表1　任务本体构成要素及说明

要素

名称

目标

主体

环境

时间

活动

需求

定义

任务的标识符，采用规范的命名规则，体

现任务的基本特征

任务期望达成的最终状态或成果

指向力量本体中的具体实例，明确任务

的执行单位

从地理、气象等多个维度定义任务执行

的外部约束条件

通过绝对时间和相对时间定义任务的时

效性约束

达成任务目标所需执行的行动序列，体

现任务的执行方式和逻辑

任务执行所需的各类支撑要素，包括能

力、物资、信息等保障需求

功能作用

为任务的识别、管理和检索提供基本依据；

明确任务的边界和范畴

为任务的执行提供方向和终点；

为任务执行效果的评估提供依据

界定任务的执行责任归属；

关联任务的执行者及其能力属性

描述任务执行的外部场景和客观限制；

影响力量选择、设备配置和行动方案

评估任务紧急程度和进度；

在多部门协同中协调活动间的时序关系

规划任务从开始到结束的具体操作流程；

通过活动间的关系揭示任务的内在结构

综合描述完成任务所需的资源全景；

为资源调配和服务保障提供清单式输入

对信息需求解析的意义

任务的唯一标识，通过任务特征快速确定信息需求

的大致范围和类型，为解析提供初始锚点

信息需求的方向边界，是信息需求解析的逻辑起

点，决定了信息的类型、范围和深度

信息需求的能力载体，将任务与执行力量关联，使

信息需求解析能够基于特定执行者的能力特性和

行动模式进行个性化推导

信息需求的质量边界，环境约束决定了信息的精度

要求和内容重点

信息需求的时效边界，决定信息保障的截止时间、

更新频率以及信息需求的优先级序列

信息需求的交互边界，行动序列和行动间的关系明

确了信息在不同行动间流转的节点、内容、格式，是

推导动态信息需求的关键

任务需求的资源视图，是任务本体与信息需求生成

模块的接口，明确了信息保障的总体要求
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的核心语义基础。任务的需求驱动力量的匹配，力

量的属性决定行动的规划，行动的执行依赖于信息

支撑，信息支撑最终服务于任务的完成，本体模型

中蕴含的这一链条既明确了任务、力量、需求、行

动、信息之间的内在逻辑，也保障了解析方法每个

环节的合理性与可解释性。

2.2　任务-力量匹配

任务-力量匹配是为已结构化的任务实例T从

力量本体库中筛选出与任务需求相符合的力量实例

F = { }Fi 或者力量组合C =F1F2Fn，形成可执

行的任务-力量映射对 TF 或 TC 。该过程基于

规则与量化计算，实现对人工调配模式的自动化

替代。

（1）输入、输出与核心机制

本阶段的输入是一个经过实例化的任务本体对

象 T，匹配中起关键作用的输入字段是(T. 需求)，

该字段是经过标准化解析出的能力需求集合。其生

成过程嵌入任务本体建模阶段，是从具体任务描述

(T.目标, T.时间, T.环境)到抽象能力规约(T.需求)的

转换。该过程可形式化为一个基于规则与约束的推

理模型，其核心流程如图2所示。

第一层：从目标到基础能力的映射。内置“目

标-能力”映射规则库，每条规则均形式化为“目

标→能力”的映射，将目标与所需的基础能力关联

起来。在推导过程中，系统遍历(T.目标)列表中的每

一项并查询规则库，获取对应的基础能力集合。

第二层：基于约束的能力精化与加权。通过约

束条件触发能力修饰规则，对第一层产出的基础能

力集合进行细化，添加必要的属性或限制，使其更

精确地反映任务的要求。

第三层：能力聚合与标准化。对这个带有修饰

和权重的能力列表进行最后的整合，通过合并去重

将相同或相似的能力进行合并，把所有能力术语映

射到标准化的概念节点上，确保(T.需求)中的每一

项都是一个无歧义的、机器可读的本体概念。

通过上述3层推导，系统实现从模糊的、非结

构化的自然语言任务描述到规范的、形式化的能力

需求集合的转换，确保后续的“任务-力量”匹配

在一个清晰、一致的语义层面上展开。

本阶段的输出是一个候选列表，为决策者提供

备选的力量选择方案，见表3。候选对象既可以是

单个的力量实体F = { }Fi ，也可以是一个满足需求

的力量集合C = { }F1F2Fn ，每个候选对象均使

用三元组(E, MS, D)表示。其中，E（entity）代表

单一力量实体 F 或动态组合形成的力量集合 C；

MS（match score）是一个[0,1]范围内的数值，代

表候选对象与任务需求的综合匹配程度评分，由量

化模型计算得出，为决策提供量化依据；D（de‐

tail）是可选的详细信息，用于增强决策的可解

释性。

表2　力量本体构成要素及说明

要素

名称

实力

状态

能力

行动

需求

定义

力量的标识符，采用规范的命名规则，是同类

型力量的抽象与合并

从定量角度描述力量的静态能力基础，包括

人员编制、设备数量与型号、关键性能参数等

从动态角度反映力量的实时可用条件，包括

设备完好率、人员状态、当前位置、当前任务

负载等参数

对力量能完成的行动类型进行概括，是对岗

位职能的明确、细化和具体化

将抽象能力具体化为可执行的操作序列，是

力量所具备能力的具体体现

在本文研究领域内主要表示支撑力量开展行

动所需的信息需求

功能作用

为力量的识别、管理、检索和调用提供基本依据；

实现对同类型力量的标准化表征

构成对力量能力评估的客观基准和量化依据

影响力量的即时可用性和执行能力；

为力量的调度使用提供决策参考

概括力量的核心功能性特征，为任务匹配提供筛

选标准和语义标签

描述力量可执行的操作步骤和流程；

明确行动的执行前提、所需资源、信息依赖关系

和预期结果

综合表达力量在实施行动时对信息支撑的具体

要求；

力量本体与信息保障系统之间的标准化接口

对信息需求解析的意义

力量实体的唯一标识，为任务-力量匹配

提供查询和关联依据，确保信息需求能

够精确对应到具体执行主体

力量能力的客观基准，为任务-力量匹配

中的能力相似度计算提供量化输入，确

保匹配的客观性和准确性

力量的实时可用性判断依据，确保匹配

到的力量处于可立即投入任务的状态

通过能力要素实现任务与力量的匹配，

为精细化的行动推导和信息需求生成奠

定基础

行动要素中包含的信息依赖关系是“行

动-信息”规则库匹配和个性化信息需求

生成的核心依据

力量本体的核心输出，是整个逻辑传导

链的最终落脚点，将任务的意图和力量

的行动转化为可执行、可验证的结构化

信息需求清单
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“任务-力量”匹配的核心机制是一种遵循能力

覆盖与实时状态可用双重约束的优化搜索，通过计

算本体概念间的语义相似度，结合负载状态、时效

性等优化指标进行量化评分。它模拟了决策者在选

调力量时采用的“能力审查-状态评估-权衡选择”

的思维过程，将其转化为可计算、可复现的算法流

程。该机制包含3个逻辑层次，如图3所示。

第一层：能力筛选。构建函数计算任务能力需

求和力量能力属性之间的语义相似度，以后者对前

者是否构成覆盖为标准判断力量是否具备任务执行

能力，通过设置阈值从力量库中筛选出满足要求的

候选对象进入下一层。该步骤筛选时不考虑力量的

当前状态。

第二层：状态过滤。根据候选力量当前的状态

进行过滤，力量的状态属性必须为“可用”或“待

命”，负载率必须低于系统设定的安全阈值。阈值

由决策者根据任务整体情况进行调整，保证系统平

衡，防止因力量负荷过重而导致任务失败。该层通

过状态过滤剔除不具备执行条件的对象，形成轻量

化优化队列。

第三层：优化排序。该层构建综合匹配度量化

模型对候选对象进行优化排序，不仅考虑第一层的

语义相似度，还引入系统负载均衡和任务响应时效

两个优化指标，对候选对象进行量化评估，选出综

合最优的结果。

以上步骤通过筛选与优化得到能力符合、状态

可行、均衡优化的匹配结果，为后续信息需求的生

成提供合理、可靠、高质量的执行主体输入。

（2）匹配决策流程

基于上述内容的匹配决策完整流程如图4所示。

在决策过程中，判断任务需求和力量能力的契

图2　需求集合生成的推理模型

表3　力量候选列表（示意）

实体（E）

综合应急救援队

工程队，医疗队

匹配度（MS）

0.94

0.87

详细信息（D）

能力：[破拆，医疗]，负载：低

能力：[破拆，医疗]，协同成本：中等
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合度是匹配的起点与基础，候选力量的能力集必须

在语义上能够覆盖或等价于任务的需求集。根据候

选对象的实时状态实施可行性过滤，确保其具备按

时投入任务的现实条件。当单个力量无法完全满足

任务需求时启动组合发现机制，通过力量组合对候

选对象进行扩展与补充，寻找一个整体匹配度最优

的力量集合，并将协同的复杂度纳入评价指标。

（3）匹配度量化模型

为了在多个通过筛选的候选项中进行择优，本

文设计了综合匹配度量化模型。该模型是一个多目

标加权函数，通过平衡能力契合度、系统负载均衡

与响应时效性3项指标对候选对象进行合理的量化。

对于单一力量 F，其与任务 T 的匹配度评分

MS ( )TF 计算式为：

MS ( )TF =ω1 ´CS (T.需求F.能力)
+ω2 ´ (1 -LR (F ) )
+ω3 ´TS (FT ) （1）

其中，CS（capacity similarity，能力相似度）为核

心计算项，该指标采用概念路径距离与信息内容相

结合的方法计算力量能力与任务需求之间的相似

度；LR（load rate，负载率）表示力量F当前的负

载状态，数值为力量当前任务数与其最大并发能力

的比值；用 ( )1 -LR ( )F 调控负载均衡，鼓励选择

负载较低的力量，防止部分力量因过载影响任务执

行，使力量整体利用率更均衡；TS（Time Sensi‐

tive，时效性）用来评估力量F对任务 T的响应速

度，数值与力量抵达任务地点的预估时间呈负相

关；ω1、ω2、ω3为可配置的权重系数，分别代表

对能力匹配契合度、力量整体利用率、任务紧急程

度的权重，ω1 +ω2 +ω3 = 1，本文设定ω=0.6、ω=

0.2、ω=0.2，可根据决策者的意图动态调整。

对于力量组合 C，其与任务 T 的匹配度评分

MSC ( )TC 计算式为：

MSC (TC ) =Avg_MS ( )C ´ (1 - ε ´OC (C ) )（2）

其中，Avg_MS ( )C 表示力量组合C整体对任务能

力需求的覆盖水平；OC ( )C 表示组合C的归一化

协同成本，由通信协调、指挥链整合、行动时序同

步等指标进行综合评价，数值越大表示协同越复

杂、成本越高，单个力量的协同成本为 0；用 (1 -
ε ´OC (C ) )进行调控，使协同成本对匹配度产生惩

图3　任务-力量匹配核心机制逻辑
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罚效应，0 ≤ ε ≤ 1为惩罚强度系数，用来衡量协同

成本的影响程度，根据决策意图进行调整，本文取

ε=0.5，表示协同成本的惩罚强度适中。

该匹配机制不仅实现了需求和能力在语义层面

的精准关联和约束精化，也通过动态组合突破了单

一力量的局限，能够应对复杂需求场景的挑战。经

过筛选的力量实体或组合为后续的信息需求生成环

节提供了可解释、可追溯的执行主体输入。

2.3　信息需求生成

信息需求生成是“任务-力量-信息”逻辑链条

的最终实现环节，该阶段基于力量本体蕴含的“行

动-信息”依赖关系，将前序阶段形成的“任务-力

量”映射对 TF 或 TC 转化为一份精准、结构

化、可操作的信息需求清单，是受任务约束调控的

推理过程。

（1）输入、输出与生成框架

本阶段的输入是一个条件集合，确保生成过程

符合任务的语境和约束要求，主要包括“任务-力

量”映射对、“行动-信息”依赖规则库和约束语

境。其中，映射对是“任务-力量”匹配模块的输

出；依赖规则库是一个预构建的领域知识库，核心

是被形式化封装的“行动-信息”依赖关系的集

合；约束语境包括领域知识本体以及来自任务的约

束条件，用于对规则库输出的信息清单进行精炼、

实例化和属性优化。

本阶段的输出是一份标准化的信息需求清单

I，清单中的每一项 iiÎ I都是一个结构化的数据对

象，见表4，包含但不限于表中的字段，能够直接

图4　任务-力量匹配决策流程
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被机器读取和执行，确保信息需求清单 I可被下游

的信息系统自动解析、检索和分发。

信息需求生成是对“任务→力量→信息”传导

链路的顺序展开与自动化执行。为了实现这一过

程，本文设计了一个包含 3 个顺序步骤的推理引

擎，其整体工作流程如图5所示。

表4　信息需求项 ii属性字段

属性字段

需求主体

信息类型

内容/主题

空间范围

时间范围/时效

粒度/精度

格式/标准

密级/权限

优先级

描述

信息的需求来源

信息的类别

信息的具体描述

信息所覆盖的地理范围

信息的时间有效性要求

信息的详细程度或精确度

信息的载体或交互格式

信息的访问控制要求

需求项的紧急程度

示例

工程机械队、紧急医疗队

遥感影像、传感器读数、结构化报告、实时视频流

震中区域道路损毁情况

纬度X至Y，经度A至B

灾害发生后24 h内、未来6 h预报

空间分辨率≤0.5 m、数据更新频率≥1次/分钟

GeoTIFF、JSON API、CAP报文

公开、内部、秘密

P0（高）、P1（中）、P2（低）

图5　信息需求生成的三步推理框架
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第一步：行动序列推导。以“任务-力量”匹

配的结果为起点，以“力量-行动”映射库和领域

知识为依据，结合行动间的逻辑关系，利用规划算

法和预定义的行动模板，生成一个合理的、逻辑可

行的原子行动序列A= { }a1a2an 。该过程通过

力量的媒介作用实现从任务分配到行动方案的推导。

第二步：信息需求匹配。对行动序列A中的每

个原子行动 aᵢ检索“行动-信息”依赖规则库，查

询所有预封装的与aᵢ相关的信息，规则库返回信息

条目，构成 aᵢ的原始信息需求集合 IRᵢ。该过程是

基于预存知识的直接映射与查找，体现了行动与信

息相对稳定的依赖关系。遍历整个行动序列A后，

聚合所有的 IRᵢ得到总原始信息需求集 IR_raw。

第三步：约束过滤与需求合成。把任务的约束

条件注入原始需求集 IR_raw中，对需求属性进行

赋值和精炼。首先，通过语义归一化将每个 IRᵢ的

信息类型和内容描述映射到标准化本体词汇表，消

除同义词差异。其次，通过等价性规则判断两个需

求项 IRa和 IRb是否等价，主要考察信息类型和内

容语义相似度两个指标，规则如下：

Equivalent (IRaIRb ) = ì
í
î

ïï

ïï

是 typea = typebÙ semantic_sim ( )contentacontentb > 0.9

否 其他                                                                                              
（3）

其中，type表示信息类型；semantic_sim表示语义

相似度，其阈值设定为0.9，可根据需求进行调整。

一旦判定需求项等价，则将属性进行合并，如空间

属性取并集、时间属性取交集、精度要求取最高、

优先级取最大等。执行合并去重操作消除需求冗

余，形成一份精炼、无歧义、属性完备且符合任务

约束条件的结构化信息需求清单 I。

方法遵循“任务决定力量，力量决定行动，行

动决定信息需求”的逻辑关系，使解析结果不仅能

够契合任务目标，也能够适配任务场景。生成的需

求清单不仅覆盖了所有行动，而且每项需求都被赋

予机器可读属性，使需求清单能够直接驱动后续的

信息检索、感知规划和任务执行等操作，实现从人

类指令到机器工单的自主转化。

（2）依赖规则形式化

“行动-信息”依赖规则是一个产生式规则，它将

领域知识以及专家拥有的经验转化为机器可复制、可

存储、可检索、可执行的显性知识单元，是本方法

中封装领域专业知识的核心载体之一，其表达式为：

Rule_ID = IF Action  Context

THEN Information_Needs

WITH Constraints （4）

其中，Rule_ID表示规则的名称和编号，是规则的

唯一标识符；IF部分为规则的前件，定义规则的

触发条件；Action指当前语境下一个不可再分的原

子行动，使用标准化的动词或动名词短语进行表

示，确保无歧义，任务本体与力量本体中定义的行

动词汇表应保持一致；Context指规则生效的执行

语境或前提条件，对行动进行限定和情境化修饰，

其构成通常是若干个形式为（属性，操作符，值）

的逻辑组合，是实现需求精准化和个性化的关键，

不同场景下的同一行动需要的信息会产生差异，因

此只有任务的约束条件与Context的描述相匹配时，

该条规则才可以被激活；THEN 部分为规则的后

件，定义在前件得到满足时的输出结果；Informa‐

tion_Needs指信息需求元组集合，每个元组描述一

项信息需求，需求元组的构成是一个属性列表，

通常包括信息类型、内容描述、粒度/精度、空间

范围、时效性等；WITH部分定义信息需求的属性

约束或生成参数，为信息需求元组提供默认的、

强制的属性值，这些值可能在后续步骤中被任务

的特定约束覆盖或精炼；Constraints表示任务的约

束条件。

例如，设置一项道路抢通的依赖规则为：

Rule_001 = IF Action =道路清障  Context = ( )环境类型 = 山区                      

                           THEN Information_Needs = ( )遥感信息 ;更新频率:1 h;空间范围:路段

WITH Constraints =优先级:P0                                                    （5）

当某项行动为“道路清障”且道路所在环境为

“山区”时，就会激活该规则。规则根据预设置的

内容输出“遥感信息”的需求，同时规定信息的更

新频率为“1 h”，范围为“路段”级，而且该需求
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被赋予“P0”的优先级。

3　实验与分析

3.1　实验方法

为了验证本文方法的有效性，本文集成多约

束、高风险、高时效等特征设计地震救援任务场景

进行案例推演。基于本文提出的双本体模型、三层

映射规则及推理机制，通过编程仿真实现完整的解

析流程，检验任务解析、智能匹配、需求生成以及

结果输出等功能，从逻辑的合理性、结果的准确

性、性能的优越性以及应用的实用性4个维度对方

法进行综合评价，见表5。

3.2　实验环境与数据集

实验以 Protégé 5.6.7 为本体构建工具，以

PyCharm 2025.3.1为开发环境，以Python 3.13.11为

编程语言。硬件环境为个人计算机，软件环境为

Windows 11 操作系统，硬件配置为 13th Gen Intel 

Core i7-1360P，2.20 GHz，32 GB RAM。实验数据

集包括力量本体库和任务本体库、5类“目标-能

力”映射规则、5类“力量-行动”映射规则以及

14类“行动-信息”映射规则，数据集通过汇编领

域知识
[25-30]

建立，为实验提供知识基础、推导依据

和生成规范。

根据案例背景，预定义5支抗震救灾力量实体：

国家地震灾害紧急救援队、省交通厅应急工程队、

省人民医院应急医疗队、无人机应急侦察分队、应

急通信保障分队。每支力量均进行详细的能力描

述、行动列表和实时状态信息，形成清晰的画像。

3.3　实验过程

任务场景案例设计：Y市L县发生6.8级地震，

震中位于山区；夜间有降雨，部分道路中断，多

处房屋倒塌，有人员被困；需要立即组织力量前

往震中区域开展人员搜救工作，特别是要重点搜索

倒塌的学校和居民楼，争取在黄金 72 h内救出被

困人员；现场有余震风险，部分区域有山体滑坡

危险。

利用 PyCharm 编程仿真，对案例进行自动化

解析并生成结果。仿真过程主要包括4个步骤，如

图6所示。

步骤1：接收任务描述文本，对案例进行语义

分析，通过分词处理和关键词提取生成实例化任务

本体，如图7所示。

步骤2：基于目标-能力映射规则库和约束精化

机制，推导出任务所需的12项能力需求，见表6。

表5　方法的多维度评价框架

评价维度

合理性

准确性

优越性

实用性

评价目标

评价方法内在逻辑的严密性与自洽性

评价方法全流程输出结果的正确性与可靠性

评价方法相较于传统基准方法的综合性能优势

评价方法产出结果在实际应用中的可用性与价值

评价要点

双模型协同以及传导链路的逻辑是否连贯合理

从非结构化任务描述输入直至信息需求生成的每个环节，其输出是否准确、有效，是否

与任务真实意图相符

与专家人工解析模式进行对比，在解析效率、结果一致性、输出标准化程度等方面的表

现是否显著更优

最终生成的信息需求清单是否具备良好的结构完整性、语义准确性、机器可读性，能否

满足实际指挥决策或系统集成的需求

图6　实验仿真过程
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步骤 3：基于能力覆盖率和多目标优化模型，

从力量本体库中筛选最优力量，见表7。其中，能

力覆盖项是步骤2生成的能力需求与备选方案的能

力项进行匹配所生成的结果，覆盖率指候选力量或

力量组合具备的能力覆盖项对任务需求能力的覆盖

比例，阈值设定为90%。协同成本是将通信协调复

杂度、指挥链整合难度、行动时序同步要求等指标

进行加权求和并进行归一化的数值，数值越大表示

协同越复杂，单一力量的协同成本定义为0。

步骤 4：基于力量行动序列和“行动-信息”

依赖规则库，生成结构化信息需求清单，见表8。

3.4　结果分析

根据前文设立的评价框架对自动化生成的信息

需求清单进行多维度对比分析，以专家人工解析的

结果为参照，可以得出以下结论。

（1）以本方法为基础设计的仿真系统能够对非

结构化的任务描述进行解析，并自动生成结构化的

信息需求清单，完整实现了“任务→能力需求→力

量匹配→行动序列→信息需求”的传导，证实了双

本体建模与传导链条的逻辑可行性。

（2）生成的信息需求清单统计数据见表9，在

类别上可以覆盖专家人工解析的结果
[31]

。清单结

图7　任务本体实例化过程

表7　力量匹配结果

备选方案

方案1：国家地震灾害紧急救援队

方案2：省交通厅应急工程队+省人民医院应急医疗队

方案3：5支力量组合

能力覆盖项

11/12

10/12

12/12

覆盖率

91.7%

83.3%

100%

选择结果及理由

选择：满足覆盖阈值且协同成本低

不选择：未达到覆盖阈值

不选择：虽然能力覆盖率达100%，但实际指挥中多力量协调难度大，

协同成本过高

注：方案选择标准根据决策者意图进行调整，本实验主要展示结果对比情况。

表6　能力需求

类别

基础能力

环境适配能力

风险应对能力

时效保障能力

内容

搜索能力、救援能力、医疗急救能力、气象预报能力、

通信保障能力、后勤规划能力

地理信息分析能力、复杂环境作业能力、多地形通行

能力

风险评估能力、地质灾害应对能力

快速响应能力

表8　信息需求清单（节选）

信息类型

地理空间信息

地理空间信息

结构信息

结构信息

行动信息

行动信息

安全信息

风险评估信息

风险评估信息

医疗信息

后勤信息

通信信息

通信信息

内容描述

震中区域高分辨率卫星影像

道路中断点分布与绕行方案

倒塌学校位置与结构信息

倒塌居民楼位置与结构信息

已知被困人员位置分布

已搜索区域标记与进度

危险源（燃气、化学品）分布

余震风险区域分布

山体滑坡高风险区域

现场医疗点分布与收治能力

救援装备库存与需求

通信网络覆盖与中断区域

现场应急通信设备兼容性清单

空间范围

L县震中10 km半径

主要救援通道

所有已知倒塌学校点

所有已知倒塌居民楼点

L县全境

各搜救责任区

工业区与居民区

震中周边20 km

山区道路沿线

L县全境

灾区各物资点

L县全境

L县全境

时间范围

灾害发生后

72 h内

实时

救援行动开始前

救援行动开始前

实时

实时

救援行动开始前

实时

救援行动开始前

实时

实时

实时

通信架设前

精度要求

红外/热成像

具体到桩号

建筑级精度

建筑级精度

具体到楼栋单元

区域级

危险源点级

区域级

路段级

医疗点级

物资品类级

基站级

设备型号级

格式要求

GeoTIFF，带地理

坐标

交通态势图

GIS图层，含属性表

GIS图层，含属性表

实时数据库接口

搜索进度专题图

危险源专题图

风险等级分区图

风险路段标识图

医疗资源分布图

物资管理数据库

通信网络状态图

兼容性测试报告

优先级

P0

P0

P0

P0

P0

P0

P0

P0

P0

P0

P0

P0

P1

更新频率

一次性

每30 min更新

一次性

一次性

每30 min更新

每30 min更新

一次性

每15 min更新

一次性

每小时更新

每小时更新

每小时更新

一次性
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构完整、内容清晰、机器可读，产品的准确性和实

用性得到了验证。需求清单可直接应用于信息系统

和智能设备，能够促进指挥和行动的数字化转型和

智能化升级。

（3）在 13th Gen i7-1360P、32 GB RAM 环境

下，对同一任务描述进行10次独立运行，解析过程

平均总耗时为0.77 s。文献[28]显示，在地震应急实

例中，快速响应需在震后10 min内启动，产出预评

估灾情简报耗时20 min，产出第一份辅助决策建议

的专题图册耗时40 min，为武警支队提供“救援行

动指引图”耗时180 min，持续灾情服务需每1.5 h更

新一次。文献[30]中《地震应急服务响应指挥调度参

考手册》要求震后信息的汇总最快需在15 min内完

成。通过对比可以看出，本方法能够大幅压缩信息

需求解析阶段的作业时间，在效率提升方面具有明

显优势，特别适用于对时效性要求高的应急场景。

（4）生成的文件除信息需求清单外，还包括实

例化任务本体、本场景涉及的力量本体库、“目标-

能力”映射规则、“力量-行动”映射规则、“行动-

信息”映射规则、系统总结6份工作表，均以Excel

文件形式输出，完整呈现了中间过程与最终成果，

确保了解析过程的可追溯性、推理逻辑的可解释性

与结果的可视化。

虽然验证结果证明了方法的可行性和有效性，

但也存在一定的局限性：第一，方法的解析效果高

度依赖于领域本体库与映射规则的完备性和准确

性，而这些知识库的构建目前仍需大量的人力投

入，知识采集与形式化编码的成本较高，且静态构

建的知识体系难以覆盖动态演进的全部知识边界，

限制了方法在开放复杂环境下的泛化能力和适应性；

第二，方法主要基于规则和逻辑推理的显性知识，

对人类的个性化感知能力尚不能有效复刻；第三，

当前方法在处理复杂、模糊以及含有隐喻的自然语

言时，解析精度有待进一步提升。

4　结束语

本文提出了基于任务与力量双本体的智能信息

需求解析方法，通过建立形式化本体模型构筑了语

义标准化基础，并建立从任务到信息需求的传导和

推理机制，实现了从非结构化任务描述向结构化信

息需求清单的自动生成。解析过程基于领域知识与

逻辑规则，指标可计算、流程可复现，可解释性和

效率得到提升，为实现信息保障的智能化提供了有

效支撑。

未来笔者计划从以下两方面进行研究和改进：

第一，将NLP模型与方法进行深度集成，提升语

义理解能力；第二，开发本体自动构建与演化机

制，研究基于案例学习的规则自动生成方法，提高

场景适应性。
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