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基于知识标注平台的水利枢纽工程知识图谱构建及应用

张军珲１,２ 昝红英１ 欧佳乐１ 阎子悦１ 张坤丽１

１郑州大学计算机与人工智能学院　郑州４５０００１
２黄河勘测规划设计研究院有限公司　郑州４５０００３
　(zhang_jh＠yrec．cn)

　
摘　要　大量水利异构数据的产生,为领域知识图谱的构建及应用提供了场景,但也导致了水利知识图谱构建过程的差异.针

对现有水利知识图谱构建流程复杂的问题,提出了一套有效的基于知识标注平台的水利知识图谱构建流程.以小浪底水利枢

纽工程知识的智能应用为例,使用该枢纽的工程数据,应用提出的流程在水利领域构建水利枢纽工程知识图谱(WaterConserＧ

vancyHubProjectKnowledgeGraph,WCHPＧKG).首先以小浪底水利枢纽工程为中心,依据行业术语标准和现有词汇表,制

定了概念分类和关系描述体系,形成了 WCHPＧKG 的模式层.通过 BiLSTMＧCRF和序列标注模型,在水利专家的指导下,使

用知识标注平台对非结构化文本进行了半自动标注和人工校对,实现了知识融合,进而构建了 WCHPＧKG 的数据层.结果表

明 WCHPＧKG涵盖了４３种水利实体以及１１０种实体关系.经过实践验证,构建的 WCHPＧKG为小浪底水利枢纽工程的相关

应用提供了有力的结构化知识基础,为工程决策和管理提供了可靠的参考依据,进而证明了所提构建流程的有效性.未来将进

一步扩展 WCHPＧKG和完善水利知识图谱的构建流程,以适应更多的应用场景和领域需求.
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Abstract　ThegenerationofasignificantvolumeofheterogeneousdatainwaterresourceshasfacilitatedthecreationandutilizaＧ

tionofdomainknowledgegraphs,butithasledtodiscrepanciesintheconstructionprocessesofthesegraphs．Toaddressthe

complexitiesinvolvedinbuildingwaterresourcesknowledgegraphs,anefficientapproachbasedonaknowledgeannotationplatＧ

formisproposed．TakingtheintelligentapplicationofknowledgeinXiaolangdiWaterConservancyHubprojectasanexample,

usingtheengineeringdataofthehub,theproposedmethodisappliedtoconstructawaterconservancyhubprojectknowledge

graph(WCHPＧKG)inthefieldofwaterconservancy．Firstly,focusingontheXiaolangdiWaterConservancyHubproject,aconＧ

structionforconceptualclassificationandrelationshipdescriptionisestablishedbasedonindustryterminologyandexistingvocaＧ

bularies,formingthepatternlayerofWCHPＧKG．ThroughBiLSTMＧCRFandsequencelabelingmodels,undertheguidanceof

waterconservancyexperts,aknowledgeannotationplatformisusedtosemiＧautomaticallyannotateandmanuallyproofreadunＧ

structuredtexts,achievingknowledgefusionandconstructingthedatalayerofWCHPＧKG．ResultsindicatethatWCHPＧKGcoＧ

vers４３waterconservancyentitiesand１１０entityrelationships．Throughpracticalvalidation,theproposedWCHPＧKGprovidesa

solidstructuredknowledgebaseforapplicationsrelatedtotheXiaolangdiWaterConservancyHubproject,andprovidesareliable

referenceforengineeringdecisionＧmakingandmanagement,validatingtheefficacyoftheproposedconstructionmethod．InthefuＧ

ture,WCHPＧKGwillbefurtherexpandedandtheconstructionprocesswillbeimprovedtomeettheneedsofmoreapplication

scenariosandfields．

Keywords　Heterogeneousdata,Domainknowledgegraph,Knowledgegraphconstruction,Waterconservancyhub,Knowledge

annotationplatform

　



１　引言

Google公 司 于 ２０１２ 年 ５ 月 正 式 提 出 了 知 识 图 谱

(KnowledgeGraph,KG)的概念,旨在为下一代智能搜索引擎

提供服务[１].该概念是通用的语义知识描述框架,类似于语

义网络.其中,结点表示实体或概念,边表示它们之间的语义

关系[２].这项技术能从大量文本中提取结构化知识,支持多

个领域的下游任务,借助领域知识推动智能发展.在智慧水

利建设领域,知识图谱也有着广泛应用.一方面,通过构建水

利知识库深度挖掘水利数据的关联并预测其规律;另一方面,

通过图谱检索和推理检索[３],充分利用储存于水利知识图谱

中的信息来创建水利智能问答系统.

自２０世纪７０年代以来,我国便将智能水利建设和水利

信息资源整合视为重要任务[４].２０１９年１２月,水利部发布

了全国水利一张图的新版本[５],以促进水利信息资源的内部

整合与共享,推动水利业务的协同发展,广泛推广智能应用.

２０２１年水利部发布了«智慧水利建设指导意见»和«“十四五”

智慧水利建设实施方案»,旨在积极推进智慧水利建设,充分

利用积累的水利数据提升管理水平.同时,研究者们深入研

究了知识图谱在水利领域的应用,通过知识图谱对已有的领

域知识进行结构化的整合.此外,还提出利用知识图谱技术

整合水利信息资源,实现智能数据检索和构建智能问答系统.

这些研究和实践展现了水利领域知识图谱应用的广泛前景,

但不同的水利知识图谱构建形式也使得彼此间的互用存在

壁垒.

黄河小浪底水利枢纽工程是黄河干流上的一座集减淤、

防洪、防凌、供水灌溉、发电等为一体的大型综合性水利工程,

是治理开发黄河的关键性工程.面对这一关键性工程,智慧

水利建设旨在从丰富的水利数据中提取并分类信息,构建知

识体系从而为智能监控与智慧水利问答系统提供基础支持.

本文基于小浪底水利枢纽的实际情况,从头梳理了水利知识

图谱的构建方法,并提出了一套有效的基于知识标注平台的

构建流程,将其应用于本文提出的面向小浪底的水利枢纽工

程知 识 图 谱 (WaterConservancy Hub Project Knowledge

Graph,WCHPＧKG)构建.首先通过详细分析小浪底水利枢

纽工程在业务规则与工程安全领域的内容,进而提炼出适用

的知识图谱实体体系.然后通过多轮人工标注,系统性地将

非结构化水利数据逐步转化为结构化标注,从而逐步完善水

利知识体系.本文的主要贡献如下:

１)提出了一套有效的基于知识标注平台的水利知识图谱

构建流程.

２)基于小浪底水利枢纽工程数据,应用提出的构建流程

构建了 WCHPＧKG,将核心领域数据深度融合,构建起适用于

业务管理和工程监测的知识推理与问答能力的水利枢纽工程

知识图谱.

本文第２章介绍了背景知识及研究工作;第３章介绍了

基于知识标注平台的水利知识图谱构建流程中使用到的方法

与模型;第４章描述了该方法具体应用下的 WCHPＧKG构建

过程;第５章描述了实体抽取模型的相关实验;第６章详述了

WCHPＧKG的实际应用;最后总结全文并展望未来.

２　相关工作

２．１　水利知识背景

在水利领域中,知识的涵盖范围极为广泛,涉及多种数据

源的丰富信息.这些数据类型包括结构化数据(如水利业务

数据),以及半结构化和非结构化数据(如与水利学科相关的

知识文本以及来自互联网的数据).

Duan等[６]对水利领域的知识进行了全面而深入的探究,

部分分析结果如表１所列.该研究将水利领域的知识分为两

种:水利事实知识和水利认识知识.水利事实知识是关于水

利的各种实体、属性及它们之间关系的综合性描述,可用于准

确描述河流、水利设施、管理机构等实际情况,为了解水利事

实提供了基础.水利认识知识是水利综合知识的框架性描

述,建立在不同水利学科的主题基础上,包括水利领域的概念

和方法,为理解和解释水利现象提供了理论支持,也构成了水

利事实知识的运作基础.基于这两类水利数据,研究者们积

极开发信息服务平台,以实现有效组织、精准管理和全面水利

信息服务.例如利用气象和水文观测数据,创建了水文模拟

预测系统[７],该系统能预测河流水位变化和洪水风险,为防洪

减灾和水资源调配提供科学依据.此外,基于水质数据的信

息服务平台也在迅速发展[８],通过监测溶解氧、浊度、PH 值

等参数,实时监测水体健康状况进行水质风险评估,保障饮用

水安全,保护环境.此外,通过遥感技术和地理信息系统数据

建立的水资源遥感监测平台[９],基于卫星图像和地理信息数

据全面监测水域分布和水资源利用.

表１　水利知识的描述

Table１　Descriptionofwaterconservancyknowledge

知识类别 描述对象 概念

水利事实类

知识

自然对象 水利研究与管理中的天然对象

工程对象
为控制和调配自然界的水体而修建的各类

工程设施

社会对象 涉水组织机构及进行水利研究和管理的人

水利认识类

知识

安全鉴定
各类水利工程安全检查的结果判定,对判定

结果进行详细的总结

风险隐患
水利枢纽各项工程中存在的风险隐患整理

汇总

安全会商
工程施工中进行的聚集磋商,一般为双方或

多方共同商量

为了有效组织水利知识并提供全面高效的水利知识服

务,本文在前人研究的基础上结合多学科知识实现了对不同

类型水利知识的关联,通过提出的基于知识标注平台的知识

图谱构建流程,以小浪底水利枢纽工程的业务和安全检测数

据为基础,最终构建了面向该水利枢纽工程的知识图谱,为小

浪底水利枢纽区域的水资源智能管理和水利知识服务奠定了

基础;同时,该方法的提出也为水利知识图谱的构建提供了一

套有效的流程.

２．２　知识抽取

２．２．１　实体抽取

实体抽 取(EntityExtraction),也 称 为 实 体 识 别,指 从
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文本中识别和提取出具体类型的命名实体.在实体识别的最

初研究中,一般采用基于规则与词典的方法从文本中识别提

取命名实体,常依靠领域专家指导及人工构造的规则及词

表[１０].该方法构造的规则缺乏灵活性,且当新数据加入时往

往需要重构部分内容,但在指定领域中,抽取的实体具备较高

的准确性.

基于机器学习的实体识别采用监督学习方法训练模型,

以识别实体.Liu等[１１]使用 KＧ最近邻(KＧNearestNeighbor,

KNN)与线性条件随机场(ConditionalRandomField,CRF)对

推特数据进行实体识别,之后 KNN 和 CRF逐渐成为实体识

别模型的两种主要方法.例如,结合了BiLSTM 和CRF优势

的BiLSTMＧCRF[１２],能很好地处理序列数据中的标签依赖关

系;CharacterＧBasedBiLSTMＧCRF[１３]则 是 在 BiLSTMＧCRF
的基础上利用了上下文信息与字符级别的表示.

２．２．２　关系抽取

关系抽取(RelationExtraction)指从文本中识别并提取

出实体之间的关系或者实体与属性值之间的关系.目前在深

度学习领域,关系抽取方法经历了多次演进和创新[１４].根据

可用的标注数据集的规模,可以将关系抽取方法分为三大类

别:监督学习、半监督学习,以及远程监督学习.

监督学习方法是最传统和直接的关系抽取方法之一.在

监督学习中,模型使用带有标签的训练数据来学习实体对之

间的关系,这些标签表示实体对之间的具体关系类型.监督

学习方法主要基于卷积神经网络(CNN)[１５]、循环神经网络

(RNN)[１６]以及长短期记忆(LSTM)[１７]网络等深度学习模型

及相关变体.

半监督学习方法尝试充分利用有标签数据和无标签数据

来提升关系抽取模型的性能.这些方法通常包括半监督的迁

移学习[１８Ｇ１９]和自监督学习策略[２０Ｇ２１].利用大规模的无标签

数据,半监督学习方法可以在数据稀缺的情况下训练出更鲁

棒的关系抽取模型.

远程监督是一种创新的方法,它使用已知的实体Ｇ关系对

作为监督信号,然后通过双向递归神经网络,如双向长短时记

忆(BidirectionalLongShortＧTerm Memory,BiLSTM)[２２]网

络,来提取未标记文本中实体对之间的关系,可以克服标记数

据不足的问题,但需要解决负例采样和类别不平衡等问题.

２．３　水利知识图谱构建

面向水利知识领域的知识图谱构建属于垂直知识图谱构

建,即针对特定领域(行业)进行的知识图谱构建,具有鲜明的

领域特色.

学者们对水利领域知识图谱的应用研究可分为两个主要

类别:一类是整合专业知识,旨在更深入地分析水利领域知

识,以便学者们进行领域知识的推进和跨学科研究;另一类则

关注实际应用,以知识图谱技术整合水利领域知识,以期实现

水利知识的智能应用,如智能问答系统和安全缺陷的定位等.

第一类水利知识图谱应用的研究重点在于对知识进行分

析.例如,Chen等[２３]利用CiteＧSpace软件分析了我国近十年

来有关水资源研究的科技论文,并制作了国内水资源研究的

知识图谱;Jin等[２４]对５１２篇水资源承载力研究文献进行了

分析,并创建了水资源研究热点知识图谱,可视化地展示了该

领域正在不断更新的研究内容;Mao等[２５]基于知识图谱的结

构性和时间性指标,探索了水生态与水环境领域专业知识图

谱的构建;Li等[２６]利用知识图谱技术研究了我国节水灌溉技

术的演进;Liu等[２７]以４２６３篇文献为原始数据,应用知识图

谱工具深入分析了再生水问题的发展趋势与研究热点.第二

类水利知识图谱应用的研究更侧重于知识图谱在知识智能化

方面的运用.例如,Wang等[２８]为解决传统水污染溯源方法

工作量大的问题,构建了水污染关系知识图谱,优化了水污染

扩散模型的训练,实现了对污染物溯源的正向模拟.

上述研究涵盖的水利知识主要针对水利行业的核心领

域,包括对河流、湖泊等水利要素的知识图谱构建.第二类研

究侧重于实际应用,但其中的知识图谱应用较为有限,仅能在

模型优化方面发挥作用.本文构建的水利枢纽工程知识图谱

属于第二类水利知识图谱应用研究,着重于对水利枢纽工程

这一特定主体及相关内容进行知识图谱构建(这在目前的水

利知识图谱研究中较为缺乏).本文在前人研究成果的基础

上,通过更深入的专业领域整合,将枢纽工程领域的专业知识

融入其中,相比更广泛的水利知识图谱,能够更准确地获取相

关知识.此外,在将知识图谱应用于工程智能化的同时,也保

留了知识图谱本身作为知识库的特性,能够与其他领域的知

识图谱进行交叉融合.

３　研究方法

３．１　OCR和表格提取

在构建领域知识图谱时会使用多种数据类型,这些数据

类型并不局限于文本,还包括图表数据,这有助于将领域知识

以结构化的方式存储和展示.图表数据具有独特性,因此,其

处理方式与传统文本数据的处理方式存在不同,但这种差异

有利于我们更好地利用图像内容,进一步丰富知识图谱的内

容和价值.

在处理图片内容时,主要将其分为两部分:图片的归属路

径和图片内容.归属路径包括图片名称和所属文档,可将其

视为一个实体.可使用 OCR技术[２９]来提取图片内容,进行

内容识别和提取图片及其文本信息,将其转化为结构化数据,

有助于丰富和完善知识图谱.例如,在评价水利工程安全的

文档中,包含许多工程结构描述图片,仅用文本记录无法覆盖

全部信息,但通过 OCR技术便可以提取相关段落和图片内

容,并将这些数据与其他实体进行关联.表格也是信息的重

要来源之一.为了高效处理表格数据,可采用表格提取技

术[３０Ｇ３１],该技术能有序地整理表格信息并导入 Excel表格中,

例如在处理水利工程业务规则的文档时,其中包含大量的可

读性差的表格图片.单纯的图片提取对后续的信息抽取会造

成极大的困难,此时使用表格提取技术进行自动提取、整合和

转化表格数据,可以提高数据处理的准确性和效率.在后续

的数据分析中,该技术也将拼接表格内容用以提供简洁的数

据结构.OCR技术和表格提取技术的使用示例如图１所示.

各类图表实体的命名以及相关的基础信息被分别储存于

Neo４j图数据库和 MySQL关系型数据库中.这两个数据库

间的关联由图表的唯一名称实现.
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图１　OCR技术和表格提取技术的使用示例

Fig．１　ExamplesofusingOCRtechnologyandtableextractiontechnology

３．２　半自动标注

半自动标注是使用词典库中的双向最大匹配算法对语料

进行初步标注,然后由人工进行确认和校对的过程.为了高

效且一致地标注,可采用专门针对医疗文本开发的实体和关

系标注平台[３２].通过重新配置该知识标注平台,使其适用于

某一领域的知识结构,形成定制的实体和关系标注平台.

本文在构建 WCHPＧKG时便配置了这个标注平台,使其

适用于水利工程领域的业务规则和工程安全方面,其中词典

库的数据基于对水利数据的收集得到.经过半自动试标注与

水利工程专业人员的确认后,构建了可供选择的实体和关系

体系.在标注水利工程语料时,只能从预定义的实体和关系类

型中进行选择.使用不同颜色区分实体概念,并使用连线表示

实体之间的关系.标注流程可分为预标注和正式标注阶段.

预标注阶段指在正式对数据进行标注之前的准备阶段,

如图２所示,其中包括数据的背景调研、标注规范的确定、标
注平台的部署,以及试标注等一系列流程.这一阶段的主要

目的是熟悉数据,通过领域知识筛查、简化数据,为标注平台

提供清晰而简洁的实体和关系,以便进行后续的自动标注和

半自动标注.试标注流程的存在是为了验证筛查后的标注规

范的适用性,以确保后续标注过程的稳定性.

图２　预标注流程

Fig．２　ProcessofpreＧlabeling

正式标注阶段是对数据进行大规模标注的阶段,如图３
所示.为确保标注数据的准确性和一致性,我们采用了多轮

交叉标注的策略.在处理非结构化数据方面采用了基于规则

的方法进行实体识别,随后经过人工校对,将经过整合和去重

处理的数据转化为结构化的三元组,作为图谱数据的有益

补充.知识标注平台会呈现一标任务的情况以及后续交叉检

查的文件说明,不同阶段的标注任务以 N 标文件的形式分割

开来,上一阶段的任务完成后才会生成下阶段任务.

图３　正式标注流程

Fig．３　Processofformallabeling

在两个标注阶段,不恰当的标注经常会导致实体选择错

误、关系混乱等问题.因此在进行实体标注时,需要遵循特定

的标注规则.标注规则可简单概括为两类:单实体的标注规

则和多实体的标注规则.下文以工程安全领域的半自动标注

为例,详细阐述了这两类标注规则的应用.

第一类是单实体的标注细则,其可以分为两个方面,即
“相似单实体的区分”与“复合单实体的统一标注”.前者主要

指句子中存在的实体被主观判断为类型 A,但实际上是类型

B的情况,如例句１,类似于“引水发电系统”这样的建筑名词

有时会被视为设备,但实体类型实际为“建筑”.后者涉及预

先规定的实体类型,需要统一标注多个实体,如例句２描述了

坝体总渗流量,包括整体概况和当前情况,融合了“状态变化”

实体类型的“状态”和“变化”,展现了它们的统一性.

例句１　小浪底水利枢纽工程等别为I等,主要建筑物为

１级建筑物.枢纽工程由拦河大坝、泄洪排沙系统和引水发

电系统３部分组成.(下划线为实体)

例句２　主坝及两岸渗流量呈逐年降低趋势,但在２０１１
年底至２０１２年坝基和左岸渗流量较前几年有明显增加,主要

与库水位保持在２６０．００m以上运行较长时间有关,应密切关

注渗流量变化.(下划线为实体)

第二类是多实体的标注细则,同样可以分为两个方面,即
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“同一句子中存在多个实体”和“实体嵌套”.前者类似于区分

相似但独立实体的标准,但与“相似单实体的区分”标准不同

的是,后者可能存在实体 A 和实体 B共存的情况,这可能导

致实体 A 的类型发生变化.如例句３中,单独考虑“２０１２年

底”时,可将其归类为“时间周期”实体类型;然而句子后半部

分描述了小浪底水位和渗流关系历史,这使得“２０１２年底”成
为对历史描述的“状语”,纳入整体“历史”实体类型.后者指

由多个实体组合而成的复合实体,通常出现在标题中.如例

句４展示了报告标题,其中明确包含“２０１４年”,但解读时应

将其视为整体,而不单独视为“时间周期”实体.
例句３　２０１２年底,水位蓄至２７０．１０m 时,渗流量与当

年２５０．００m时差不多,由于蓄水时间短,其渗流量变化还需

进一步观察.(下划线为实体)
例句４　«２０１４年小浪底水利框纽大坝渗流安全评价报

告»(下划线为实体)

３．３　实体及关系抽取模型

实体识别和关系抽取是领域知识图谱构建的核心所在,

BiLSTMＧCRF和LatticeＧLSTM 模型是目前深度学习领域中

备受关注的主流实体识别模型,能够有效地提升模型的准确

性.本文主要以所使用的知识标注平台中采用的 BiLSTMＧ
CRF模型为主要的实体识别模型,该模型在构建 WCHPＧKG
中的实体识别应用如图４所示.

图４　BiLSTMＧCRF模型

Fig．４　BiLSTMＧCRFmodel

BiLSTMＧCRF模型是将一个双向 LSTM 层的输出拼接

到一个CRF网络的输入构成的,它能够使用序列的“历史”和
“未来”信息,这些额外的信息能够给序列标注任务带来可观

的性能 提 升.假 设 数 据 集 中 包 含 人 物 (Person,以 下 简 称

PER)和机构(Organization,以下简称 ORG)两种实体类型,并
假设采用 BIO 标注体系,则存在 ５ 种实体标签:BＧPER,IＧ
PER,BＧORG,IＧORG,以及 O(非实体).

模型运行的伪代码如算法１所示.首先模型运行双向

LSTMＧCRF层的前向过程,利用LSTM 来捕捉序列数据的历

史信息并计算位置分数以确定存在实体的位置.之后运行

CRF层的前向和后向过程,计算每个转移状态边的梯度.最

后利用反向传播算法计算输出到输入各模块的损失值,然后

更新模型参数.随着模型逐渐收敛,CRF层可以提供句子级

的标注信息.
算法１　BiLSTMＧCRF模型

１．foreachepochdo
　//suggestsettingitto３２toensuremodelconvergence
２．　 foreachbatchdo

//batchsizeneedstobesetappropriately
３．　　 １)bidirectionalLSTMＧCRFmodelforwardpass:

４．　　　 forwardpassforforwardstateLSTM
５．　　　 forwardpassforbackwardstateLSTM

//obtainannotationinformationatthesentencelevel
６．　　 ２)CRFlayerforwardandbackwardpass

//capturehistoricalinformationofsequencedata
７．　　 ３)bidirectionalLSTMＧCRFmodelbackwardpass:

８．　　　 forwardpassforforwardstateLSTM
９．　　　 forwardpassforbackwardstateLSTM
１０．　　　４)updateparameters
１１．　end
１２．end

因为PCNN模型[１８]能有效地捕捉实体间的特征分布,有
助于提高关系抽取的准确性,因此本文在 WCHPＧKG的构建

中选择PCNN模型作为关系抽取的主模型.PCNN 实体关

系抽取模型由４个模块组成:向量表示、卷积、分段最大池化

和Softmax输出,具体结构如图５所示.
在已确定实体的情况下,可以将实体间关系抽取看作分

类问题.PCNN首先使用预训练的词向量和位置特征(位置

向量)将文本转换为低维向量表示.传统 CNN 最大池化方

法被优化为分段池化.在池化层,卷积输出分为实体Sh之

前的信息Ch、实体间的信息Cp和实体St之后的信息Ct,然
后分别进行最大池化.随后将n个卷积滤波器的结果拼接,
经过tanh函数得到PCNN层的输出,传递至Softmax层进行

关系分类.

图５　PCNN模型

Fig．５　PCNNmodel
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４　构建过程

４．１　WCHPＧKG构建流程

知识图谱的构建可分为两种方式:自顶向下和自底向

上[３３].本文在 WCHPＧKG 的构建中采用了自顶向下的方

式,借鉴国内水利枢纽相关领域分类体系和术语,以图谱的形

式呈现构建流程.具体而言,该方法首先确定模式层,然后在

此基础上构筑数据层,构建过程如图６所示.

图６　WCHPＧKG构建流程

Fig．６　WCHPＧKGconstructionprocess

在模式层面,首先对小浪底水利枢纽工程资料进行系统整

理并制定了构建计划.通过人工试标注和详尽案例分析建立

了关系分类体系,并在水利枢纽工作人员的协助下制定了

WCHPＧKG实体标注体系.然后结合小浪底水利枢纽的实际应

用背景,在模式层基础上灵活采用半自动或自动方法,对搜集整

理的半结构化和非结构化文本中的实体及其关系进行标注.

在数据层面,WCHPＧKG使用三元组来描述实体及实体

关系,同时,为了全面准确地描述知识,也会在三元组的基础

上加入对每一组的约束或属性,将原本的三元组扩展为六元

组.Sh为实体１,Sh_pro为实体１的属性,St为实体２,St_pro为实

体２的属性,P 为实体１和实体２的关系,P_pro 为关系的属

性,组成形式为‹Sh,P,St›的三元组或形式为‹Sh,Sh_pro,P,

P_pro,St,St_pro›的六元组.

４．２　WCHPＧKG模式层构建

本文所构建的 WCHPＧKG 主要涵盖了水利领域内业务

规则与工程安全这两个重要方面的知识.本文在论述上重点

关注这两个知识领域的关键内容.表２中列出了部分标注关

系的定义.需要注意的是,两个领域所涉及的具体内容和关

系还可以进一步细分为多个子类,而其中未提及的子关系则

不再一一详述.

表２　WCHPＧKG部分标注关系定义

Table２　PartialdefinitionofannotationrelationshipinWCHPＧKG

领域 关系 子关系 关系描述

业务规则
检修规章Ｇ范围

同义词

适用范围 指该检修规章适用于哪个具体设备的检修及维护工作

规范范围 指该检修规章规定了某个设备的维护、检修以及技术要求等具体内容

— 术语包括中文术语及其英文表达,如“浮充电”＝“Floatingcharge”

工程安全
工程Ｇ参数

工程Ｇ位置

标准 对工程的统一规定,比如“防洪标准”等
容量 工程的相关容量,有“年供水量”等
— 位置是对各种地理位置的描述,包括工程所处地区、工程上下游等

　　在业务规则方面,以检修章程为主要描述对象建立了实

体之间的层级和关联关系,形成了综合的知识描述体系,包括

概念分类和关系分类.其中包含２１类水利枢纽业务规则实

体,涵盖要素如标题、规范引用文件、术语和设备名.同时,考
虑了自然语言处理属性,如同义词、编码,以及与其他概念(包
括检修章程)之间的４４类关系.

在工程安全方面,以工程为核心,建立了一个知识描述体

系,主要实体是工程,次实体涵盖多种相关工作.体系中定义

了２２个水利枢纽工程安全实体类型,包括文件名称、工程、工
作、会议等.通过拓展和关联水利枢纽工程的基本属性,结合

其在安全监测等方面的工作,共建立了６６种关系类型.

４．３　WCHPＧKG数据层构建

WCHPＧKG的数据层构建共分为两个关键步骤.在数据

层构建的首阶段,主要获取了多样化的水利工程数据.这些

数据包括数量化信息和工程运营管理规定以及详实的安全检

测记录.基于这些数据构建了 WCHPＧKG,并重点利用业务

规则和工程安全方面的水利领域知识来实现构建.通过广泛

的信息搜集,确保了数据的全面准确.数据层构建的第二阶

段是半自动标注和模型自动抽取的应用,这一步骤至关重要.

通过专业算法和半自动标注技术,能够从数据中识别特定信

息并进行标注,显著提升数据质量和准确性.同时,先进的模

型自动抽取技术也能从大规模数据中快速提取有价值的

信息,进一步丰富数据层内容.

在业务规则方面,通过分析运行规程和相关资料建立了

业务规则的实体体系,并维护了一系列重要的规程文件.这

些文件涵盖水工建筑物、息系统以及通信系统等多个方面,其

中特别关注检修章程.从多个文本来源中提取水利工程业务

规则库的关键内容后,采用半自动标注和自动抽取的方式处

理半结构化数据,而非结构化数据则需要通过人工标注处理.

最终在业务规则知识数据上获得了４３本文档的数据,总字数

达８７．２万,如表３所列.

表３　业务规则水利数据来源

Table３　Waterresourcesdatasourceofbusinessrules

名称 描述 语料规模/本 字数/万

分析报告 资料分析报告 １ ５．９

维护规程

水轮发电机组运行规程 １４ ３２．７
水情水调运行维护规程 ２ ３．６

水工建筑物运行维护规程 ７ １１．９
通信系统运行维护规程 ９ ２１．７
信息系统运行维护规程 ６ ６．３

其他 ４ ５．１

在工程安全方面,依赖水库信息和安全检测资料详尽地

获取了实体体系的信息.这些信息涵盖了问题描述、会议记

录、定时检测汇报等内容,包括工程风险隐患、隐患事故案例

等多个方面.通过对多源文本的深入分析,提取了关于水利
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工程安全的关键信息.半结构化数据和非结构化数据的处理

同业务规则数据的处理相同,使用半自动标注、自动抽取以及

人工标注.最终在工程安全知识数据上获得了３３本文档的

数据,总字数约９７．３万,如表４所列.

表４　工程安全水利数据来源

Table４　Waterconservancydatasourceofengineeringsafety

名称 描述 语料规模/本 字数/万

案例隐患

工程风险隐患 ２ ３．４
隐患事故案例 ２ ３．１
事件处置案例 １ ２．１

检查鉴定

工程安全会商 ３ ６．１
工程安全鉴定 １５ ４９．２
专项安全检查 １０ ３３．４

５　实验

５．１　数据集介绍

本文的实验数据来自于在 WCHPＧKG 数据层构建阶段

使用的业务规则和工程安全知识文档.我们随机选取了其中

的５０份文档,经过无用信息筛查和去重处理,最终总计得到

约５万条句子.在经过半自动标注处理后,获得了１２４９４个

实体关系对,并将这些数据的８０％用作训练数据,２０％用作

验证数据进行实验.

５．２　对比实验

本文通过对比实验来探究不同实体识别模型的性能及其

在应用中的最佳参数选择.在实体标注规范中,由于实体间

关系通常较为简单且主要为包含关系,因此关系抽取实验结

果偏高,缺乏深入的分析意义,故本文选择略去关系抽取模型

的实验部分.

对比实验所选取的实体抽取模型包括具备大规模网络结

构的 ADVＧSEQ LABEL 模型、单层 LSTM 和 CRF 的 SEQ

LABELING模型,以及应用了双向 LSTM 和 CRF 的 BiLＧ

STMＧCRF模型.同时,考虑到水利文档上下文的紧密性,使

用预 训 练 模 型 BERT 对 传 入 的 文 本 数 据 进 行 预 处 理,将

BERT处理后的序列信息传入 BiLSTMＧCRF模型进行实体

识别,即结合了BERT使用的BERTＧBiLSTMＧCRF模型.在

参数设置上,实验主要涉及学习率与epoch的调整.

５．３　评价指标

本文采用实体识别实验中常用的３个评价指标:精确率、

召回率和F１值.其中F１值被用作主要参考指标,其他两个

指标则被视为辅助评估指标.

精确率指模型正确预测为正占全部预测为正的比例,如

式(１)所示:

Precision＝ TP
TP＋FP

(１)

其中,TP 表示预测为正的实体中实际为正的数量,FP 表示

预测为正的实体中实际为负的数量.

召回率指模型正确预测为正占全部实际为正的比例,如

式(２)所示:

Recall＝ TP
TP＋FN

(２)

其中,TP 表示预测为正的实体中实际为正的数量,FN 表示

预测为假的实体中实际为负的数量.

F１值是精确率和召回率的调和平均数,其综合考虑了分

类器的精确性和完整性,如式(３)所示:

F１＝２×Precision×Recall
Precision＋Recall

(３)

５．４　实验结果及分析

不同的实体识别模型的实验结果如表５所列.本文采用

相同的参数设置(dropout率为０．５,学习率为０．００１)对每个

实体识别模型进行了３２个epoch的训练,并记录了在验证集

上当损失值不再下降时的各项评价指标,将其作为实验结果.

为了排除实验中的偶然因素,本文进行了５次重复实验,并取

其平均值作为最终结果.

表５　不同实体识别模型的实验结果

Table５　Experimentalresultsofvariousentityrecognitionmodels

Model F１ Precision Recall
ADVＧSEQLABEL ０．５７６ ０．５８２ ０．５７１
SEQLABELING ０．５４６ ０．５４８ ０．５４４
BILSTMＧCRF ０．５７１ ０．５７４ ０．５６８

BERTＧBILSTMＧCRF ０．６８３ ０．６８６ ０．６８１

　　　注:表中最佳的结果用粗体标出.

可以观察到,４种模型的实体抽取结果均不理想,这一现

象与水利文档中存在的大量设备名称及工程任务代号有一定

关联.例如,部分设备名称以水库名称作为设备前缀,导致模

型更容易将其识别为“水库”实体,而非“设备”实体.ADVＧ

SEQLABEL相较于SEQLABELING和BILSTMＧCRF表现

更佳,主要原因在于大规模的网络结构存在的多层 CNN 卷

积层相较于单向或者双向 LSTM 能够捕捉到更多且更精确

的序列历史信息.BERTＧBILSTMＧCRF 的性能优于 ADVＧ

SEQLABEL的原因在于其对BERT的应用.由于BERT具

有强大的信息记忆能力和抽取能力,因此模型将其置于最底

层来对文本信息的上下文进行抽取和预处理,然后将文本序

列送入BILSTMＧCRF的 LSTM 层,这样可以减少水利文档

中的大量“噪声”信息带来的干扰.

为了进一步分析BERTＧBILSTMＧCRF模型的最佳参数,

本文对其在不同学习率(０．００１,０．００５和０．０１)以及不同训练

轮次(１６个epoch和３２个epoch)下进行了实验.总共设置

了６组实验,每组实验均重复３次,并取平均值作为实验结

果.实验结果如表６所列.

表６　不同参数下的BERTＧBILSTMＧCRF的实验结果

Table６　ExperimentalresultsofBERTＧBILSTMＧCRFwith

differentparameters

Settings F１ Precision Recall
０．００１＋１６ ０．５９１ ０．５９３ ０．５８９
０．００１＋３２ ０．６８３ ０．６８６ ０．６８１
０．００５＋１６ ０．５３５ ０．５３７ ０．５３４
０．００５＋３２ ０．５６４ ０．５６９ ０．５５９
０．０１＋１６ ０．４８２ ０．４８８ ０．４７６
０．０１＋３２ ０．４９８ ０．４９５ ０．５０１

　　　　　注:表中最佳的结果用粗体标出.

由表６可以观察到,随着epoch轮次的增加,在３个不同

的学习率下,模型的性能都有所改善.考虑到本文实验受限

于实验时间和算力,可以将３２个epoch视为最适合本文模型
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的训练轮次.此外,随着学习率的成倍增加,实验结果逐渐下

降.这是因为过大的学习率导致模型在训练初期迅速越过最

优点,使得模型无法充分学习数据的特征,更多地偏向于对

“水库”这类出现频次较多的实体的学习.

６　图谱展示及应用

６．１　WCHPＧKG图谱展示

标注过程中共有２名专业人员和２６名标注人员参与了

标注工作.为了呈现 WCHPＧKG中各个概念间的关联,我们

设计了一个知识图谱可视化展示平台.WCHPＧKG的部分展

示界面如图７所示.

图７　WCHPＧKG展示

Fig．７　WCHPＧKGdisplay

６．２　WCHPＧKG图谱应用

基于水利枢纽工程的业务需求和流域管理的特点,本文

进行了知识图谱应用的设计,包括知识图谱内容的查询服务

以及针对小浪底知识图谱的智能问答功能.

在深入分析黄河流域的基础上,我们通过知识图谱内容

查询服务快速准确地检索信息,为小浪底水利决策提供支持.

同时,智能问答功能以人性化的方式回应用户问题,为广大使

用者提供高效信息交流.这些应用旨在将先进知识图谱技术

与小浪底水利需求相结合,推动该领域的发展.

６．２．１　知识图谱查询服务

知识图谱查询服务能够以可视化的方式展示经过标注及

抽取的实体内容、基础属性和关系,为用户提供查询服务,

涵盖了水利工程业务规则以及工程安全的规程关系展示.以

业务规则领域的应用为例,水利枢纽的运行维护规程中包括

总则、险情报告以及组织保障等内容.图８通过实例展示了

现场应急指挥部职责的分解.利用知识图谱查询服务,不仅

可以获取现场应急指挥部职责的属性信息,还可以快速梳理

出相关的负责人和责任范围.

图８　WCHPＧKG查询服务实例

Fig．８　InstanceofWCHPＧKGqueryservice

６．２．２　知识图谱智能问答

根据水利工程业务规则以及工程安全规程的要求设置了

小浪底知识图谱智能问答系统,如图９所示.该系统涵盖了

以下主要类型的问答:

１)统计类:用于统计特定流域的汛期等关键信息.例如

提问“小浪底调水调沙的开始时间是什么?”的问题,用户可以

迅速获取有关小浪底调水调沙的详细信息.

２)文件规则类:旨在呈现与水利工程相关的法规文件和

规章制度.例如提问“我国水资源的管理体制是怎样的?”的

问题,智能问答系统可根据后台管理人员上传的相关文件,为

用户提供关于我国水资源管理体制的详细解答.这种方式为

决策者提供了必要的技术支持,以便更好地了解法规和制度.

通过此智能问答系统,用户能够更加便捷地获取水利领

域的关键信息,有助于作出更明智的决策.

图９　WCHPＧKG智能问答

Fig．９　WCHPＧKGintelligentQ&A

　　结束语　本文梳理了 WCHPＧKG的构建过程、方法使用

以及实际应用,并提出了一套有效的基于知识标注平台的水

利知识图谱构建流程.以面向水利枢纽工程的知识图谱构建

为例,首先是模式层和数据层的基础构建.在模式层方面,通

过整合多个来源的水利工程业务规则库和工程安全库文本,

并在专业人员指导下设计了完备的知识图谱描述体系.在
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数据层方面,通过规则和机器学习方法成功地抽取了实体及

其关系,从而构建了面向水利枢纽工程的知识图谱的知识本

体.在知识融合阶段,对人工和自动标注的三元组进行深入

分析,并经过专业人员的人工检查,确保了知识图谱的准确性

和一致性.

然而在 WCHPＧKG的构建过程中,对于大规模数据的处

理仍存在困难,最后图谱对于数据所包含的海量信息的使用

也并不十分完全,这也反映了本文提出的基于知识标注平台

的水利知识图谱构建流程的局限性.为了优化构建流程,下

一步计划采用半监督的知识融合方法,以对大规模知识进行

筛选和整合,同时借助大模型的优势,在水利知识图谱构建时

对领域信息进行更具广度和深度的使用,为更全面的应用和

分析提供丰富的知识资源.
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