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摘　 要：为解决事故案例非结构化、多源异构、难以共享的问题，提高事故案例在应急救援管理中的利

用率，利用网络爬虫技术获取由各地监管部门发布在互联网上的大量实时事故案例，通过框架法构建

数据结构以表示事故案例蕴含的知识，建立了一个通用、全面、共享的事故案例数据库；在事故案例数

据库的基础上，初步提出了一种新的案例检索算法，利用搜索引擎中倒排索引技术实现对案例非结构

化数据进行检索，同时结合传统案例相似度计算方式对结构化数据进行匹配，实现利用少量关键信息

进行非结构化案例数据的高效筛选，可使系统依据指挥人员意愿结合非结构化数据和结构化数据，进
行有侧重、有倾向的案例检索，以中国煤矿安全生产网为例对瓦斯、水灾、火灾事故案例进行自动爬

取，实践结果表明，此案例检索流程及算法提高了案例检索的有效性和实用性。
关键词：网络爬虫；框架表示法；信息检索；倒排索引；案例相似度计算
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０　 引　 　 言

煤炭是我国主要能源，煤炭开采过程易受多种

灾害如瓦斯爆炸、水害、火灾等的威胁，随着开采强

度和深度的加大，灾害的威胁程度也相应增大，易发

生群死群伤事故［１］。 煤矿事故的发生是一个复杂

的过程，受各种因素综合影响，发生条件具有随机

性、模糊性和不确定性，但大量的事故统计结果呈现
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出明显的规律性，事故的某些因素有一定的再现性。
煤矿事故案例记录了事故处理和救援方式，包含了

事故处理过程中的经验知识，通过分析煤矿事故案

例，可以预防同类事故的再次发生，也可为应急救援

提供决策支持［２］。
国内许多学者已经利用事故案例在应急处置和

应急决策支持方面进行了研究和应用。 胡冬红［３］

通过对大量的煤矿事故案例进行深层剖析，结合事

故致因理论找出了煤矿事故的发生机理，建立了煤

矿安全预警管理指标体系，并构建了安全预警管理

系统。 孙晋非［４］ 研究在计算机的支持下如何对于

突水预测预报做出决策，利用过去的案例或经验进

行推理来求解新问题。 祁运田［５］ 在分析煤矿事故

与隐患的关系后，结合井下灾害系统的特点提出开

发煤矿安全决策支持系统，为煤矿安全决策和事故

控制提供辅助决策信息。
目前在应急领域已经积累了大量的事故案例，但

对以往事故案例的研究缺乏对案例系统建设的整体

规划［５］，事故案例的使用率和利用率低，主要体现在：
①传统的事故资料管理由本行业本单位进行调查和

登记，经由出版社汇总发表在纸质版的出版物上，使
得案例查阅困难，检索方式效率低，制约了对案例的

检索利用；②现有的一些矿山安全信息系统提供了事

故案例的存储和管理功能［６－７］，但主要侧重于信息的

管理，案例多以非结构化的自由文本描述，案例蕴含

的知识无法直接被计算机使用，难以深度梳理；③已

有的一些应急辅助决策系统对案例中的知识进行了

表示和利用［８－９］，但只侧重于局部信息的深入挖掘，
解决了某一方面的问题，忽略了案例信息的整体利用

和开发。 为有效研究利用事故案例，需要开发一个系

统化的信息支撑平台，即建立一个通用的、全面的、共
享的事故案例数据库，并用合理的方式进行组织和表

示知识，转换成可以被计算机存储、理解的形式，使系

统不仅具有数据收集、存储和管理的功能，而且还能

为事故隐患辨识、预警、危险性评价、灾害预测及应

急预案决策等功能提供数据或知识支持。
随着互联网媒体的发展，已有很多大型发布煤

矿信息的门户网站被企业、政府、学术机构及媒体等

多方同时认可，网站收录了各类煤矿资料，为从事煤

矿安全管理工作的人士及专业人员传播各类实用的

煤矿信息。 为利用互联网资源，笔者提出并设计了

一个事故案例信息系统，利用网络爬虫技术搜集各

安全监管部门发布在网上的多元的、大量的、实时的

事故案例，然后采用框架表示法来表示事故案例蕴

含的知识，解决事故案例非结构化、多源异构、难以

共享的问题。 在对煤矿事故案例进行表示和存储的

基础上，提出一种新的案例检索算法，使系统可依据

指挥人员意愿结合非结构化数据和结构化数据，进
行有侧重、有倾向的案例检索。

１　 事故案例的获取、表示和存储

１．１　 基于网络爬虫的案例获取

网络爬虫是通过模拟个体用户使用通用资源定

位符（ＵＲＬ， Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｌｏｃａｔｏｒ）访问网页，并
根据一定规则进行解析，得到具有实际意义数据的

软件程序。 Ｓｃｒａｐｙ 框架是一套比较成熟的 Ｐｙｔｈｏｎ
开源爬虫框架，是使用 Ｐｙｔｈｏｎ 开发的快速、高层次

的信息爬取框架，可以高效率地爬取 Ｗｅｂ 页面并提

取出用户关注的网页数据［１０］。
本文专注于煤矿事故案例的抓取，选用了聚焦

网络爬虫［１１］利用 Ｓｃｒａｐｙ 框架自动对互联网上官方

公开事故案例数据进行爬取。 首先利用 Ｐｙｔｈｏｎ 模

拟用户访问事故案例列表页面链接，获取事故案例

列表，包括事故案例标题和 ＵＲＬ。 针对每个事故案

例 ＵＲＬ 利用爬虫获取 ＵＲＬ 对应网页内容，并按照

规则提取事故案例的标题、发布时间、事故编号、来
源网站、网页 ＵＲＬ 以及事故案例文本内容。 同时采

用代理方法，避免事故案例网站对爬虫 ＩＰ 地址封

禁。 最后将获取半结构化信息用 ＪＳＯＮ 格式存储。
１．２　 事故案例的表示和存储

爬虫获得的案例以半结构化文本的形式保存，
包含一定的结构化属性信息，如事故发生的时间和

地点等，同时也包含一定的非结构化信息，如事故的

直接、间接原因，事故经过、后果等，需要进行合理的

组织、管理和存储。 框架表示法是以框架理论为基

础的一种结构化案例表示方式，是一种存储以往经

验和信息的通用数据结构［１２］。 该理论从心理学观

点出发，认为人们获取的新知识以一种类似框架的

结构存储在人的大脑之中。 当遇到新事物时，大脑

就会找出一个类似的框架并依据新事物加以修改，
从而形成新的认识［１３］。 本节首先设计了基于框架

表示法的事故案例数据结构，然后使用 ＭｏｎｇｏＤＢ 数

据库进行存储。
１．２．１　 数据结构设计

框架表示法是将陈述性和过程性知识相结合的

一种结构化知识表示方式［１４］，既可用于存储事故的

各属性值，也可表示事故原因、救援、处置过程等描

述性知识。 框架通常采用“侧面－槽－值”表示结构，
也就是说，框架由描述事物的各个方面的若干槽组成，
每个槽有若干侧面，每个侧面有若干值，或者还可以有
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几个不同的槽值，通过框架嵌套结构，形成以框架为节

点的树形结构。 框架的另一个特性就是其继承性，即
当子节点的某些槽值没有直接赋值时，可从其父节点

继承。 框架的属性结构和框架的继承性使框架知识的

存储量比其他知识表示方法小，且对描述比较复杂的

对象特别有效，知识表示结构清晰，直观明了。
在综合分析煤矿事故案例特点之后，将事故案

例进行插槽式表示，单个案例事故利用一个框架进

行表示，框架名称即该事故案例名称，瓦斯事故案例

框架见表 １ ［１５］。
表 １　 煤矿瓦斯事故框架

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇａｓ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

槽 ００１ 事故基本信息

侧面

００１００１ 事故时间 ∗年∗月∗日
００１００２ 事故地点 ∗省∗市∗∗∗煤矿
００１００３ 事故类型 类型描述
００１００４ 事故性质 责任事故类型
００１００５ 死亡人数 ∗人
００１００６ 受伤人数 ∗人
００１００７ 直接损失 ∗元
００１００８ 间接损失 ∗元

槽 ００２ 企业信息

侧面
００２００１ 企业名称 ∗∗∗公司

００２００２ 企业性质 私营 ／ 国营

槽 ００３ 矿井信息

侧面

００３００１ 矿井级别 国有重点 ／ 地方重点 ／ 乡镇煤矿

００３００２ 证件情况 有 ／ 无

００３００３ 审批情况 通过 ／ 未通过

００３００４ 年产量 ∗

００３００５ 从业人数 ∗人

００３００６ 瓦斯等级 低瓦斯 ／ 高瓦斯 ／ 煤与瓦斯突出矿

００３００７ 矿井开采方式 立井 ／ 斜井 ／ 平硐 ／ 综合 开拓

００３００８ 矿井通风方式

中央并列式 ／ 中央分列式 ／
两翼对角式 ／ 分区对角式 ／

区域式 ／ 混合式等

槽 ００４ 事故区信息

侧面

００４００１ 事故位置 回采工作面等

００４００２ 具体位置 ∗∗∗

００４００３ 煤层厚度 ∗

００４００４ 平均倾角 ∗

００４００５ 煤层自燃倾向
容易自燃 ／ 自燃 ／
无自燃倾向 煤层

００４００６ 煤尘爆炸倾向 有 ／ 无 爆炸倾向

００４００７ 走向长度 ∗

００４００８ 工作面长度 ∗

００４００９ 绝对瓦斯涌出量 ∗

００４０１０ 透气性系数 ∗

００４０１１ 坚固性系数 ∗

００４０１２ 采煤工艺
综合机械化放顶煤 ／
炮采放顶煤开采等

００４０１３ 顶板控制 全部陷落法等

续表

槽 ００５ 事故地质水文条件

侧面

００５００１
事故水文

环境描述

（非结构化文本

描述 ∗∗∗）

００５００２
地质构造复杂

程度描述

（非结构化文本

描述 ∗∗∗）

槽 ００６ 事故过程

侧面 ００６００１ 过程描述 （非结构化文本描述 ∗∗∗）

槽 ００７ 事故原因

侧面
００７００１ 直接原因描述 （非结构化文本描述 ∗∗∗）

００７００８ 间接原因描述 （非结构化文本描述 ∗∗∗）

槽 ００８ 救援措施

侧面 ００８００１ 救援措施 （非结构化文本描述 ∗∗∗）

槽 ００９ 防范措施

侧面 ００９００１ 防范措施描述 （非结构化文本描述 ∗∗∗）

　 　 框架利用 ９ 个槽对事故案例进行详细描述，包
括事故基本信息、企业信息、矿井信息、事故区信息、
事故地质水文条件、事故过程、事故原因、救援措施

以及防范措施。 按照给定框架对原始事故案例数据

相关信息进行提取，包括事故时间、事故地点等多个

结构化数据以及事故过程、事故原因、救援过程等非

结构化文本数据。 经过提取后，将所提取信息依据

煤矿事故框架对信息进行组织和表示。
１．２．２　 案例存储

利用基于框架的知识表示法对瓦斯事故案例进

行表示后，需要将表示好的案例数据进行有效存储。
笔者选择 ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库进行事故案例数据的存

储。 ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库是 ＮｏＳＱＬ 类型数据库中的 １
种，可以看作是基于文档类型的数据库，具有很强的

灵活性和可扩充性，对复杂数据类型支持良好。 在

ＭｏｎｇｏＤＢ 中，１ 个数据库（ｄａｔａｂａｓｅ）可以包含多个数

据集合（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ），而 １ 个数据集合（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）则

可 以 包 含 多 个 文 档 （ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ）， １ 个 文 档

（ｄｏｃｕｍｅｎｔ）又由多个域（ｆｉｅｌｄ）组成。 煤矿事故案例

利用框架表示法进行表示后，其组织结构具有固定

的格式，只需要在存储前将采集的数据转换成 Ｍｏｎ⁃
ｇｏＤＢ 中的文档，并加入相应的元数据信息，如案例

ｉｄ、录入时间等。

２　 案例检索及关键技术

案例检索是指依据输入信息从案例库中检索出

相似案例的过程，案例检索算法是案例推理技术的

核心，也是基于案例的决策支持系统的关键。 案例

检索通常转化为计算输入信息以及案例库中案例之
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间的相似度问题。 传统的案例检索基本过程包

括［１５］：①确定目标案例的属性以及属性类型；②利

用相似性度量算法计算目标案例的属性与案例库中

案例属性间相似度；③输出相似案例。
煤矿事故案例的检索旨在快速查询与问题最匹

配的历史案例，但随着事故的发展和衍变，决策人员

的关注点也会发生变化，产生不同的检索倾向和检

索需求；另一方面，事故案例是以半结构化方式存放

的，有结构化的属性特征，也有非结构化的文本描

述，传统的检索方式多是利用结构化的属性进行匹

配，没有对非结构化信息的检索。 笔者在传统案例

检索算法基础上提出一种新的案例检索算法，案例

检索算法流程可以分为检索准备阶段和实际检索过

程 ２ 个阶段，如图 １ 所示。

图 １　 案例检索算法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｃａｓｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　 检索准备阶段

在案例检索前，首先需要基于案例库建立用于

支持关键词检索算法的倒排索引。 倒排索引是一种

特殊的索引技术，通常应用于信息检索领域。 现代

搜索引擎如谷歌、百度等均是基于倒排索引技术进

行构建的。 倒排索引核心思想是构造一种能够将词

映射到文档的数据结构，从而方便通过少许关键词

对复杂文档进行有效检索［１７］。 通过以下步骤对事

故案例建立倒排索引：
１）收集煤矿领域专业术语词典，并基于该词典

对事故案例文本数据进行分词，从而将文档映射为

由多个词语构成的集合，其中分词采用开源软件库

“结巴分词”。
２）收集常见停止词，并对文档词语集合去除停

止词。

３）对各个文档对应的词语集合统计词频并

记录。
４）扫描所有文档的所有词，构建“词－文档”的

映射结构，并进行持久化存储。
２．２　 实际检索过程

实际检索过程是指系统依据当前案例的环境属

性信息，以及决策者输入的检索关键短语信息触发

一次检索行为的整个过程。 在该过程中检索系统会

进行以下步骤：
１）粗略召回。 粗略召回是指系统基于输入的

搜索内容，利用倒排索引从案例库中召回全部相关

案例的过程。 搜索内容可以是关键词、短语或一段

文字描述。 检索时首先对搜索内容进行细致化分

词，将其分解为 １ 个或多个关键词，然后通过倒排索

引检索出每个关键词所对应的全部文档，检索出的

文档至少包含 １ 个或多个关键词。
２）计算检索指数。 对粗略召回的案例依据上

一步得到的搜索关键词计算对应的检索指数，检索

指数越大，说明案例与输入信息越契合。 对于粗略

召回的结果，经过统计可以形成矩阵 Ａ，其中每 １ 行

表示 １ 个事故案例，每 １ 列表示对关键短语进行分

词后的 １ 个关键词，矩阵中的每 １ 个元素表示该案

例包含该关键词的词频数目。
由于不同关键词的词频数量一般不同，为了平

衡不同关键词带来的影响，需要对矩阵 Ａ 进行式

（１）的标准差标准化得到矩阵 Ｂ。

Ｂ ｉ，ｊ ＝
Ａｉ，ｊ － ｍｅａｎ（Ａ ｊ）

ｓｔｄ（Ａ ｊ）
（１）

其中： Ａｉ，ｊ 、 Ｂ ｉ，ｊ 分别为对应矩阵的第 ｉ 行、第 ｊ
列元素； Ａ ｊ 为第 ｊ列数据；ｍｅａｎ 为计算均值；ｓｔｄ 为计

算标准差，其目的是防止出现除法溢出现象，从而保

证系统的稳定性。
为得到案例的检索指数，需要对不同关键词的

数据进行线性加权组合，见式（２）。

Ｇ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
Ｗ ｊ Ｂ ｉ，ｊ （２）

其中： Ｇ ｉ 为案例 ｉ的初步检索指数；Ｗ ｊ 为第 ｊ个
关键词对应的权重值。 第 ｊ个关键词 ｓ ｊ 的权重Ｗ ｊ 计

算公式为

Ｗ ｊ ＝ ｆ（ ｓ ｊ） ＝
０， ｓ ｊ 为停止词

２ｌｅｎ（ ｓ ｊ） －１， ｓ ｊ 为非停止词{ （３）

其中，ｌｅｎ 为计算字符串长度函数。 对于非停止

词类关键词，其权重会随着关键词长度变大呈指数

增长，所匹配的关键词长度越长，该关键词所对应的

权重越大。 在得到各个案例的初步检索指数 Ｇ 后，
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在案例维度上对 Ｇ 进行线性变换，使之线性映射到

［０，１０］ 区间，并得出最终的检索指数Ｇ＾ 。
３）计算相似指数。 计算粗略召回的案例与当

前发生事故的相似指数，相似指数越大，表示检索案

例与当前事故在给定属性范围内相似性越高。 基于

煤矿事故特点以及当前获取到的事故案例所包含的

有限信息，提取 １４ 个属性特征作为案件相似度计算

条件，１４ 个属性特征具体见表 ２。
表 ２　 事故发生环境的属性特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

编号 名称 变量类型 ／ 预设权值

００４００１ 事故位置 无序类别型 ／ ４

００３００６ 矿井瓦斯等级 有序类别型 ／ ４

００４００３ 煤层厚度 数值型 ／ ４

００４００４ 平均倾角 数值型 ／ ４

００４００５ 煤层自燃倾向 有序类别型 ／ ４

００３００４ 年产量 数值型 ／ ３

００３００８ 矿井通风方式 无序类别型 ／ ３

００４０１１ 坚固性系数 数值型 ／ ３

００４０１０ 透气性系数 数值型 ／ ３

００４００７ 走向长度 数值型 ／ ２

００４００８ 工作面长度 数值型 ／ ２

００４００６ 煤尘爆炸倾向 布尔型 ／ １

００３００１ 矿井级别 有序类别型 ／ １

００３００７ 矿井开采方式 无序类别型 ／ １

　 　 针对不同类型的属性特征，设计对应的相似度

计算方式，并通过线性映射保证每类属性的相似度

保持在 ［０，１０］ ，然后采用线性加权方式将不同属

性相似度进行归总，从而得到相似指数。
无序类别属性及布尔类型属性，如事故位置、矿

井通风方式、矿井开采方式、煤尘爆炸倾向，采用式

（４）进行计算，其中 ａ，ｂ 表示不同案例的属性，ｄ（ａ，
ｂ）表示 ａ 和 ｂ 属性间的间距：

ｄ（ａ，ｂ） ＝
１０ ａ ＝ ｂ
０ ａ ≠ ｂ{ （４）

有序类别属性，如矿井瓦斯等级、煤层自燃倾

向、煤矿级别，采用式（５）计算间距。
ｔ（ａ，ｂ） ＝ ｒａｎｋ（ａ） － ｒａｎｋ（ｂ） （５）

数值型属性分为 ２ 种方式计算其对应相似度，
一种是可转化为有序类别型的数值型属性，如煤层

厚度、平均倾角。 对于其他数值型属性，通过计算其

与案例间位置距离来计算其相对其他候选案例与目

标案例间的相似度。 具体计算时，首先利用式（６）
计算距离 ｔ ，其中 ｌ 为由召回案例和目标案例属性值

构成的有序序列， ｉｌｏｃ（ａ，ｌ） 为计算 ａ 在有序序列 ｌ

中的位置。
ｔ（ａ，ｂ） ＝ ｉｌｏｃ（ａ，ｌ） － ｉｌｏｃ（ｂ，ｌ） （６）

在得到每个属性的相似度后，通过式（７）计算

所有属性相似度的线性加权和，从而得到各个案例

的初步相似指数 Ｄｉ ，其中 Ｑ ｊ 为预先设定的第 ｊ 个属

性对应的权值，该权值在设定时需要考虑不同属性

间相对重要程度，在咨询专家意见后给出了属性特

征的预设权值，见表 ２，在使用过程中权值可以根据

实际效果进行调整。 ｄｉ，ｊ 为第 ｉ 个案例中的第 ｊ 个属

性值。 然后在案例维度上对 Ｄｉ 进行线性变换，使之

映射到 ［０，１０］ 区间，得出最终的相似指数 Ｄ＾ 。

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
Ｑ ｊ ｄｉ，ｊ （７）

４）综合排序。 步骤 ２）获得的检索指数体现了

决策者主动检索需求，步骤 ３）获得的相似指数表达

了案例与当前事故的发生环境相似程度，通过对检

索指数 Ｇ
＾
和最终相似指数 Ｄ

＾
计算线性加权和求得综

合指数 Ｉ ，其表达式见式（８），其中 ｗｇ 和 ｗｄ 分别为

检索指数与相似指数的权值，本文当前均设定为

０．５。 综合指数较大的案例相比于候选案例，更加满

足与目标案例的相似性以及决策者主动检索的倾

向性。

Ｉ ＝ ｗｇ Ｇ
＾
＋ ｗｄ Ｄ

＾
（８）

５）输出结果：召回的案例通过利用综合指数从

大到小进行排序，并将结果进行输出。

３　 事故案例检索实践

基于 Ｓｃｒａｐｙ 框架，利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言实现网络爬

虫，以中国煤矿安全生产网为例对瓦斯、水灾、火灾

事故案例进行自动爬取，然后将获取的事故案例按

照框架法表示，在清洗去重后共有 １ ２２０ 个事故案

例存储在 ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库中，其中 １ 个具体案例的

详细信息如图 ２ 所示。
在用户输入检索内容时，结合当前事故环境特

征，调用案例检索模块功能，执行以下步骤：
１）获取请求中的检索短语（ｑｕｅｒｙ），同时依据请

求时的状态，自动获取当前环境状态相关属性信息。
２）对 ｑｕｅｒｙ 短语进行分词，对短语进行尽可能

细粒度地切分，同时对停止词进行标记。
３）对分词结果通过倒排索引进行查询，查询结

果为所有包含任何分词的案例编号。
４） 利 用 步 骤 ３ ） 中 查 询 到 的 案 例 编 号 从

ＭｏｎｇｏＤＢ 数据库中获取对应的案例内容。
５）对候选案例数据依照案例检索算法进行综
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图 ２　 事故案例的展示

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｅ

合排序。
６）对排序后的案例数据进行可视化展示，如突

出显示关键词，获取相似属性信息等。
案例检索功能页面被划分为 ３ 个区域，分别为

搜索区、当前事故环境信息区以及检索结果区。 在

搜索区内，用户可以输入搜索内容。 当前事故环境

信息区显示了当前发生事故或灾害的工作面以及对

应矿井信息。 检索出的案例展示在检索结果区，每
个条目表示 １ 个案例，多个案例按照综合指数从大

到小顺次显示。 每个检索结果的显示包括案例标

题、案例内容、案例元信息以及案例与目标案例的相

似标签。 检索结果标题包括案例发生时间、地点以

及事故类型，案例内容以用户检索为基础，快速截取

出包含用户检索信息的部分内容。 案例元信息则主

要指案例的排序指标，即检索指数、相似指数以及综

合指数的大小，方便用户快速分析该案例可能的使

用效果。 通过标题下方的相似标签展示案例在不同

属性维度上与目标案例的契合程度，方便用户进行

快速筛选。

４　 结　 　 论

１）为了能深入分析包含在煤矿事故案例中的

经验信息，提高案例的使用率和利用率，首先构建了

一个通用、全面、结构化的事故案例数据库，通过基

于 Ｓｃｒａｐｙ 框架的 Ｐｙｔｈｏｎ 网络爬虫动态爬取由各地

监管部门发布在互联网上的海量的、多元的、实时的

煤矿事故案例，然后将获取的案例利用框架表示法

进行组织和表示，既可以存储事故的结构属性特征，

也可表示事故原因、救援、处置过程等描述性知识。
２）在事故案例数据库基础上，初步提出一种新

的案例检索流程及算法，利用搜索引擎技术实现对

案例非结构化信息的检索并结合传统的基于结构化

属性特征的案例匹配结果，实现利用少量关键信息

进行非结构化案例数据的高效筛选，可以输出符合

搜索意愿并与当前事故发生环境相似的案例。 但目

前算法模型对输出结果尚未进行验证或评价，在下

一步研究中会引入检索效果评价方法，来改进检索

算法，提高检索结果的可信度。
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