
基于矿山机械设备多跳智能检索的 OPC UA 信息解析方法∗

姚胜卿 １,史义存 １,李凯 １,韩一搏 ２

(１．陕西陕北矿业韩家湾煤炭有限公司,　陕西 榆林市　７１ ９３ １ ５;

２．西安科技大学 计算机科学与技术学院,　陕西 西安　７１００５４)

摘要:为提升矿山机械设备基于 OPC UA 网络通信协议的数据解析能力,提出了一种基于矿山机械设备多跳智能检索的

OPC UA 信息解析方法.该方法首先设计了一种针对矿山机械设备的多跳智能检索模型,通过融合 GCN 和 RoBERTa 网络

实现设备实体的多跳推理,从而推断未知的实体关系与属性.在此基础上,构建了基于 OPC UA 的系统信息模型架构,将其

划分为基础功能组件、生产设备信息模型、作业进度信息模型及安全监测信息模型等四个子模型,并对机械设备的传感器组

件进行实例化解析.最后,通过对多跳智能检索模型进行试验分析,并对基于 OPC UA 的智能系统信息模型进行测试验证.
结果表明,相较于较优的 MIMKGISI 多跳智能检索方法,在短期语境下 Hit＠１ 性能指标提高了 １．７ 个百分点,Hit＠５ 性能指

标提高了 １．２ 个百分点,在长期语境下 Hit＠１０ 性能指标基本持平.
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Abstract:To enhance the data parsing capability of mining machinery equipment based on the OPC UA network communication
protocol,an OPC UA information parsing method based on multi-hop intelligent retrieval for mining machinery equipment was
proposed．Firstly,a multi-hop intelligent retrieval model tailored for mining machinery equipment was designed in this method,

which integrated GCN and RoBERTa networks to achieve multi-hop reasoning of equipment entities, thereby inferring
unknown entity relationships and attributes．On this basis,an OPC UA-based system information model architecture was
constructed,divided into four sub-models,including basic functional components,production equipment information models,

operational progress information models,and safety monitoring information models．The sensor components of the machinery
equipment were also instantiated and parsed．Finally,experimental analysis of the multi-hop intelligent retrieval model was
conducted,and the OPC UA-based intelligent system information model was tested and validated．The results show that,

compared to the relatively optimal MIMKGISI multi-hop intelligent retrieval method,the Hit ＠ １ performance metric is
improved by １．７ percentage points in short-term contexts,the Hit＠ ５ performance metric is improved by １．２ percentage
points,and the Hit＠１０ performance metric remains largely unchanged in long-term contexts．
Key words:OPC UA,Mining machinery and equipment,Multi-hop intelligent retrieval,GCN,RoBERTa

０　引言

金属矿业作为我国重要的基础产业,对国民经济

和国防建设具有重要战略意义.金属矿业开采作业

的机械化水平直接关系到矿山建设的安全性、生产效

率和可持续发展能力[１].在金属矿开采过程中,矿山

机械设备类型繁多、系统关系复杂,加之缺乏统一的

通信协议与数据标准,导致设备间的数据传输和信息

集成面临较大困难,易形成“信息孤岛”[２].这一问题

不仅影响设备的日常管理与维护,也降低了多设备协

同作业的效率.针对上述问题,曾杰[３]探讨了金属矿

综合机械化设备技术的改进措施,以提升金属矿开采

作业的效率和安全性.柴泽山[４]提出应借助多种现

代监测与检验技术,实现矿上机械设备的最优管理.
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张明杰[５]则是概述了金属矿无轨出矿设备的使用与

维护管理方法,强调了监测和记录设备维护保养的重

要性.胡健等[６]构建了基于 CNN和 BiLSTM的电流

趋势融合预测模型,为选矿设备实现预测性维护提供

了新途径.然而,目前矿山机械设备所采用的通信协

议仍不完全一致,导致设备数据解析难度大,制约了

设备的日常管理与维护水平的进一步提升.
OPC UA(OLE for Process Control Unified

Architecture)[７]作为一种新兴的工业通信协议,在推

动矿业自动化和物联网设备信息交互方面发挥着关

键作用,其信息模型作为 OPC UA 协议的关键组成

部分,定义了在不同设备、系统和应用程序之间进行

数据交换时所用的数据结构与规范.目前,已有学者

基于 OPC UA 信息模型进行了初步应用探索.例

如,徐善永等[８]针对系统繁杂、数据多源异构的特点,
提出了一种基于 OPC UA的数字孪生矿井系统信息

模型构建方法.荣雪等[９]设计了安全生产监控系统

信息模型的整体架构.杜毅博等[１０]则提出一种智能

化综采工作面信息模型.然而,目前的 OPC UA 信

息模型主要依赖人工构建,数据信息分散于不同文档

中,易导致信息碎片化.为解决该问题,本文提出一

种基于矿山机械设备多跳智能检索的 OPC UA 信息

解析方法,通过矿山机械设备知识图谱的多跳推理,深
入挖掘各类矿山机械设备实体、属性及关系之间的语

义关联,从而提升 OPU UA 信息的解析能力,构建更

为完整的智能化系统信息模型.本文主要贡献如下.
(１)构建融合关系路径的多跳知识检索模型.

该模型通过在图卷积网络(GCN)中引入深度优先

探索(DFS)模块,用以提取实体关系路径信息.在

此基础上,利用 Transformer 模型对路径特征与知

识图谱节点、关系的特征进行融合,并依据语义相似

性度量匹配最优检索结果.
(２)构建基于 OPC UA 的系统信息模型架构.

依据 OPC UA 信息解析的通用建模规则,分析矿山

机械设备与信息模型的映射关系,进而设计适用于

智能系统信息模型的整体架构.
(３)测试验证模型可行性.依托矿山机械设备

的 OPC UA 实例化信息解析任务,验证本文所建方

法的有效性与实用性.

１　矿山机械设备的多跳智能检索模型构建

为提高 OPC UA 信息模型架构设计的完整性,
本文提出一种面向矿山机械设备的多跳智能检索模

型.该模型利用图卷积网络(Graph Convolutional
Network,GCN)对知识图谱中的节点和关系进行

嵌入表示,以构建有效的知识图谱表达.然后,通过

深度优先搜索(Depth First Search,DFS)和路径注

意力机制提取关系路径,以捕获多跳推理过程中的

关键信息及实体之间的长期依赖关系.在此过程

中,引入路径注意力机制,使模型有针对性地关注路

径中的重要信息,增强对复杂关系的理解能力.进

一步地,通过 Transformer 模型对关系路径向量与

知识图谱中的节点、关系向量进行特征整合,从而在

关系路径、节点和关系之间建立全局语义关联.该

机制使模型能够更全面地理解知识图谱中直接相邻

及间 接 关 联 的 语 义 关 系.在 此 基 础 上,利 用

RoBERTa 模型[１ １]对检索语句进行编码,并通过相

似性度量筛选最优检索结果.最终,基于知识检索

模型的输出,构建智能系统信息模型架构,并完成实

例化数据解析.总体思路如图 １ 所示.

图 １　矿山机械设备的多跳智能检索模型构建总体思路

Fig．１　The overall idea for constructing a multi-hop intelligent retrieval model for mining machinery and equipment

３４２　姚胜卿,等．基于矿山机械设备多跳智能检索的 OPC UA 信息解析方法[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



１．１　矿山机械设备知识图谱构建

本文基于“知识图谱”概念[１２],将矿山机械设备

核心概念分为设备整机、设备部件、传感器、通信协

议、设备维护、设备维修、工种、相关资料等八大类,
并采用三元组本体模型 O＝‹C,R,A›构建本体模

型.其中,“O”表示设备本体模型;“C”表示设备的

概念实体,例如设备整机、设备部件、设备维护等;
“R”表示概念实体之间的关系,例如组成,使用,维
护等;“A”表示概念实体具有的属性,如型号,生产

厂家,生产编号等.
具体而言,本文首先构建设备本体模型,明确设

备概念实体及其相互关系.随后对收集的设备数据

通过词嵌入、位置嵌入、句子嵌入和任务嵌入的结构

化表示方法,将文本转换为向量形式,以捕捉实体间

的语义 关 系、位 置 信 息 及 语 句 信 息;同 时,利 用

Transformer-Encoder 模型捕捉实体间的依赖关系

及上下文信息.针对少量样本训练数据易导致模型

欠拟合的问题,本文引入字库进行样本扩充,并将设

备数据集与字库分别进行编码.由于两类向量具有

不同的特征分布,本文对其进行标准化处理,将不同

特征映射到同一尺度,并采用 GRU 模型实现向量

定长化,再通过横向拼接的方式进行特征融合.在

此基础上,将融合的特征向量输入 Lattice-LSTM
模型,进行字符解码,完成设备实体的自动提取.最

终,借助 Neo４j 图数据库进行知识存储,并实现矿山

机械设备知识图谱的构建.图 ２ 展示了通过上述流

程所实现的部分矿山机械设备知识图谱.

图 ２　部分矿山机械设备知识图谱可视化效果

Fig．２　The visualization effect of knowledge graph for

part mining machinery and equipment

１．２　基于矿山机械设备知识图谱的多跳智能检索

(１)矿山机械设备知识图谱表示学习.
矿山机械设备知识图谱的表示学习旨在将矿山

机械设备知识图谱中的节点与关系映射至连续的低

维向量空间,通过嵌入表示使模型更好地捕捉节点

之间的长依赖关系与复杂语义关联,从而提升智能

检索的准确性.为此,本文采用 GCN 模型作为表

示学习的基础模型.
本文首先将矿山机械设备知识图谱中的三元组

(头实体,关系,尾实体)进行向量化表示为(h,r,

t),通过 X h＝Embedding(h),X t＝Embedding(t),

X r＝Embedding(r)的操作,将初始输入表示为节

点特征矩阵.在此基础上,对头实体和尾实体分别

进行图卷积运算,得到中间层的节点表示矩阵 Z (l)
h ,

见式(１).之后,基于节点表示矩阵,采用 ReLU 激

活函数得到三元组中实体及关系的特征表示.

Z (l)
h ＝ReLU(�D － １

２h �A h�D － １
２h X hW(l)

h ) (１)

式中:�A h 表示邻接矩阵;�D h 表示度矩阵;W(l)
h 表示

权重矩阵.
(２)矿山机械设备知识图谱关系路径推理.
关系路径在知识图谱中表示从一个主题实体到

某个候选实体之间的有序关系序列.路径的跳数即

为该关系路径的长度:若路径长度为 １,则为简单检

索问题;若路径长度大于 １,则为多跳检索问题[１ ３].
多跳检索要沿着多个关系连接进行推理,通过融合

不同关系路径上的信息得出最终结果.本文从矿山

机械设备知识图谱中抽取出所有以设备主题实体为

起点、候选结果实体为终点的关系路径.
本文采用改进的 GCN 模型进行关系路径抽

取,利用 DFS 及路径注意力机制提取有效的关系路

径.在此过程中,引入 DFS 路径编码机制,使其能

够沿深度优先搜索路径,捕获更长的关系路径.
当节点 i 在 l 层表示为 Z (l)

i ,通过式(２)进行

DFS 路径编码:

Z (l＋１)
i ＝ReLU(α·Z (l)

i ＋(１－α)·

∑ j ∈DFS _Neighb ours(i)βj ·Z (l)
j ) (２)

式中:DFS _Neighb ours(i)表示通过 DFS 获得的

邻居节点集合;α和βj 是路径注意力权重.
在此基础上,引入路径注意力机制,用于学习矿

山机械设备知识图谱中每个邻居节点在路径中的权

重.对每个节点 i,可以按式(３)计算路径注意力

权重:
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βj ＝ Softmax(LeakyReLU(a T[Z
(l)
i ,Z(l)j ])) (３)

式 中:a 表 示 可 学 习 的 注 意 力 权 重 向 量;

LeakyReLU(·)表 示 修 正 线 性 单 元 激 活 函 数;

Softmax 表示归一化指数函数.
然后,基于上述路径注意力权重,计算矿山机械

设备知识图谱中每个邻居节点的加权表示.
(３)检索语句表示学习.
检索语句表示学习旨在将检索语句嵌入至低维

向量空间,并将其映射至与知识图谱相对应的向量

空间[１４].本文采用 RoBERTa模型捕捉多跳检索语

句中蕴含的丰富语义信息.给定的矿山机械设备检

索语句序列 Q ＝{w １,w ２,�,w n}为每个实体对应

的词语w i 加入位置信息,最终得到的检索语句向量

表示 x i 和 x pos 分别见式(４)和式(５):

x i ＝RoBERTa(w i)＋x pos (４)

x pos ＝
sin(pos/１０ ０００ ２·j/d model)

cos(pos/１０ ０００ ２·j/d model)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(５)

式中:x pos 表示位置信息;d model 表示模型维度;pos
表示位置编码.

然后,利用全连接网络将检索语句向量 Q 映射

到矿山机械设备知识图谱所在的向量空间,可以得

到新的检索语句表示.
(４)矿山机械设备知识图谱路径嵌入.
本文采用 Transformer 模型[１４]实现对关系向

量 与 知 识 图 谱 节 点 关 系 特 征 的 融 合.通 过

Transformer 模型的多头自注意力机制,能够同时

关注输入序列中不同位置的信息,从而捕捉到矿山

机械设备知识图谱中关系路径、节点和关系之间的

语义关联.
具体来说,利用 Transformer 模型融合关系路

径特征,其中的自注意力机制对不同位置之间的语

义关联进行建模,首先将上述抽取的关系路径矩阵

和矿山机械设备知识图谱节点矩阵 Z t 进行横向拼

接,得到拼接矩阵M.
然后,采用 Transformer 模型对拼接矩阵 M 进

行编码(见式(６)),得到融合后的表示矩阵M′.

M′＝LayerNorm(M＋MultiHeadAttention(M)＋
FeedForward(M)) (６)

式中:MultiHeadAttention(·)表示多头注意力函

数;FeedForward(·)表示全连接函数;LayerNorm
(·)表示归一化函数.

在此基础上,利用全连接层学习的不同位置和

通道之间的非线性关系,进行归一化操作,并将归一

化后的结果输入到前馈神经网络进行非线性变换.
最终,基于融合关系路径的特征向量与检索语句向

量,利用式(７)的余弦相似度进行语义相似度度量,
获得最优的检索结果.

Sim(Q,V)＝
Q·V

‖Q‖·‖V‖
(７)

式中:Q 为检索语句向量;V 为融合关系路径的特征

向量;Sim(Q,V)表示余弦相似度度量函数.

２　基于 OPC UA 的矿山机械设备信息解析

在基于上述矿山机械设备多跳智能检索模型检

索获取设备实体关联信息的基础上,进一步设计基

于 OPC UA 的系统信息模型架构,以实现矿山机械

设备的 OPC UA 信息解析.
针对智能化系统规模大、子系统繁多、控制复杂

等特点,信息建模需遵循完整性、一致性及可扩展性

等原则[１ １].依据该原则,本文设计了系统信息模型

架构,如图 ３ 所示.

图 ３　基于 OPC UA 的系统信息模型总体架构

Fig．３　Overall framework of system information
model based on OPC UA

该架构将系统信息模型划分为基础功能组件、

５４２　姚胜卿,等．基于矿山机械设备多跳智能检索的 OPC UA 信息解析方法[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



生产设备信息模型、作业进度信息模型及安全监测

信息模型等 ４ 个子系统模型,各个模型均包含静态

属性集、动态属性集及设备集.其中,静态属性集为

系统中不变或长周期不变的静态数据;动态属性集

记录系统运行过程中持续变化的动态数据;设备集

则涵盖该子系统所包含的设备整机及其组成部件.
(１)基础组件.系统基础组件反映了系统的基

础信息及总体运行情况,其静态属性集主要描述系

统基础信息、结构化信息及关联结构等.其中,系统

基础信息包括系统缩写、系统名称与系统布局等;结
构化信息包括系统结构和数据结构等;关联信息包

括数据关联和系统功能关联等.动态属性集主要记

录设备的实时使用状态、在线数量和运行变化情

况等.
(２)功能组件集.功能组件集定义了系统所含

的功能组件,主要包括生产设备组件、作业进度组件

及安全监测组件等.
(３)生产设备信息模型主要描述实际生产设备

的运行状态.其中,静态属性集包括设备型号、生产

厂家、设备规格、额定参数等.动态属性集包括设备

运行状态、工作模式、故障代码等.设备集包括进行

生产活动的各类设备.
(４)作业进度信息模型.该模型主要描述系统

的作业进度和生产过程的相关信息,包括作业计划、
作业状态、生产指标等信息.静态属性集包括生产

计划编号、作业区域等.动态属性集包括作业进度、
作业产量等.

(５)安全监测信息模型.安全监测信息模型描

述系统中的安全监测设备和安全管理的相关信息,
其静态属性集包括监测点、监测频率等.动态属性

集包括风速、实时温度等.设备集主要包括气体传

感器、温度传感器等.
基于上述的系统信息模型总体架构,以部分矿

山机械设备为例,利用 OPC UA 官方基金会提供的

XML 文件模板[１ ５-１ ６],实现了基于矿山机械设备的

实例化信息解析,具体过程如图 ４ 所示.

图 ４　部分矿山机械设备的实例化信息解析过程

Fig．４　The instantiation information parsing process of part mining machinery and equipment

　　在图 ４ 中,本文通过上述矿山机械设备多跳智

能检索模型,能够分别将检索的实体名填充至 XML
文件模板‹UAObj ectType›下的‹DisplayName›标
签中,并将实体属性分别添加至‹UAVariable›下的

‹DisplayName›标 签 中,将 实 体 节 点 ID 添 加 至

‹UAObj ectType›中的 NodeId 属性,将实体属性的

数据类型添加至‹UAVariable›中的 DateType 属

性,最终实现矿山机械设备的 OPC UA 实例化信息

解析.
例如,查询“铲运车上的速度传感器”时,如图 ４

所示,通过多跳检索关键词,能够获得关键词“铲运

车”和“速度传感器”的属性名称及其关联关系.在

此过程中,首先检索矿山机械设备知识图谱中的“铲
运车”节点,通过多跳检索的方式,得到关系路径上

的“速度传感器”节点.然后,遍历“速度传感器”所
包含的属性名称,可以将具体的“速度传感器”节点

名称填充至‹UAObj ectType›下的‹DisplayName›
标签中,并将速度传感器的“型号”节点属性填充至

‹UAVariable›下的‹DisplayName›标签中,将“安装

位置”“报警阈值”等数据填充至‹UAVariable›标签

中的‹DisplayName›标签中.在此基础上,基于上

述的矿山机械设备知识图谱关系路径推理,利用设

备知识图谱,能够获得“铲运车”上包含的“噪声传感

器”和“温度传感器”节点数据,并将其自动填充至
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‹UAObj ectType›下的‹DisplayName›标签中.

３　试验分析

３．１　数据集与评价指标

为了验证矿山机械设备多跳智能检索模型的有

效性,考虑到机械设备训练样本规模不足的问题,通
过在 WebQuestionSP[１ ７]公开检索数据集上进行模

型预训练,然后通过迁移学习的方式,实现矿山机械

设备 知 识 的 学 习 与 推 理 检 索.具 体 来 说,在

WebQuestionSP 数据集上的实体数量共 １ ８８ ６ ３ ３
个,关系数量共 ５ ７２ 个,三元组数量共 ５ ７８０ ２４６ 个,
节点出度均值为 １．３.此外,以矿山机械设备为研究

对象,在矿山机械设备的数据集上,实体数量共

８ ７４４个,关系数量共 ７ 个,三元组数量共 １ ４ ３４７ 个,
节点出度均值为 ２．１.

在 python３．８ 的开发环境下,利用 Intel (R)

Xeon(R)Silver ４２ １ ０ CPU＠ ２．２０GHz 处 理 器 和

NVIDIA GeForce PTX ２０８０Ti(１ １GB)GPU 处理器

进行模型训练与测试.GCN 模型的学习率设置为

５×１０－３,RoBERTa 模型的学习率设置为 ２×１０－５,

Batch Size、Dropout 参数均设置为 ３２ 和 ０．２,模型

优化器均采用 Adam 函数,训练次数均为 １ ５０ 次.
采用 Hit＠N 作为评价指标,Hit＠N 衡量了

模型在给定的 N 个候选结果中是否包含了正确结

果,从而反映模型的推理能力.Hit＠N 的值越大

代表模型的性能越高.例如,当 N ＝１ 时,Hit＠ １
表示 １ 个候选结果为正确结果.

３．２　模型对比试验

设计了三种消融试验方式:①采用 GCN 模型

对用户检索语句及知识图谱同时编码,完成多跳智

能检索任务;②取消融合关系路径特征,完成多跳智

能检索任务;③仅使用矿山机械设备知识图谱训练

模型,完成多跳智能检索任务.
消融试验结果如图 ５ 至图 ７ 所示,图中横坐标

为迭代次数,纵坐标为模型的 Hit＠１、Hit＠５、Hit
＠１０ 值.由图 ５ 可知,本文所建模型的 Hit＠１ 值

分别比消融试验①至③模型高 ３．７ 个百分点、９．５ 个

百分点、４２ 个百分点.由图 ６ 可知,本文所建模型

的 Hit＠５ 值分别比消融试验①至③模型高 １．１ 个

百分点、２．６ 个百分点、３０ 个百分点.由图 ７ 可知,
本文所建模型的 Hit＠１０ 值分别比消融试验①至③
模型高 ０．２ 个百分点、１．２ 个百分点、２７．９ 个百分点.

图 ５　消融试验模型 Hit＠１ 值对比

Fig．５　Comparison of Hit＠１ values of
ablation test models

图 ６　消融试验模型 Hit＠５ 值对比

Fig．６　Comparison of Hit＠５ values of
ablation test models

图 ７　消融试验模型 Hit＠１０ 值对比

Fig．７　Comparison of Hit＠１０ values of
ablation test models

本文所建模型能够取得较高性能指标,主要归因

于以下两方面:首先,采用了 GCN 模型对检索语句及

知识图谱同时编码,增强了模型对复杂语义的理解能

力;其次,关系路径为模型提供了可解释的推理线索,
从而提升了检索结果的完整性与准确性.消融试验结

果(见表 １)进一步验证了上述模块对模型性能的贡献.

表 １　消融试验结果

Table １　Results of ablation tests

试验方式 Hit＠１ 值/％ Hit＠５ 值/％ Hit＠１０ 值/％
本文方法 ８８．６ ９８．４ ９ ９．１

消融试验① ８４．９ ９ ７．３ ９８．９
消融试验② ７９．１ ９ ５．８ ９ ７．９
消融试验③ ４６．６ ６８．４ ７ １．２

为进一步验证本文所建模型的准确性,将本文

所建模型与近年不同的多跳智能检索模型进行对

比,对比结果如图 ８ 至图 １ ０ 所示.

７４２　姚胜卿,等．基于矿山机械设备多跳智能检索的 OPC UA 信息解析方法[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



图 ８　对比试验模型 Hit＠１ 值对比

Fig．８　Comparison of contrast test model Hit＠１

图 ９　对比试验模型 Hit＠５ 值对比

Fig．９　Comparison of contrast test model Hit＠５

图 １０　对比试验模型 Hit＠１０ 值对比

Fig．１０　Comparison of contrast test model Hit＠１０

由图 ８ 可知,本文所提模型在 ９ ７ 轮迭代后趋向

收敛,最终模型的 Hit＠ １ 值相较于 MIMKGISI、
IR-MT、TransferNet 及 PullNet 分别提高 １．７ 个百

分点、５．９ 个百分点、６．７ 个百分点、９．１ 个百分点.
由图 ９ 可知,本文所建模型的 Hit＠５ 值相对于其他

模型分别提升 １．２ 个百分点、１．９ 个百分点、５．３ 个百

分点、１１．７ 个百分点.由图 １ ０ 可知,本文所建模型

的 Hit＠１０ 值相较 MIMKGISI 差异很小.
通过对比试验可知,本文所建模型在不同的性

能指标方面,相较于近年不同的多跳智能检索模型

均有提升.具体对比结果见表 ２.

表 ２　对比试验结果

Table ２　Results of contrast test

模型 Hit＠１ 值/％ Hit＠５ 值/％ Hit＠１０ 值/％
本文模型 ８８．６ ９８．４ ９ ９．１

MIMKGISI[１８] ８ ６．９ ９ ７．２ ９ ９．６
IR-MT[１４] ８２．７ ９ ６．５ ９８．３

TransferNet[１ ９] ８ １．９ ９ ３．１ ９ ５．０
PullNet[２０] ７ ９．５ ８６．７ ８９．４

４　结论

为了提升矿山机械设备基于 OPC UA 协议的

数据解析能力,本文提出一种基于矿山机械设备多

跳智能检索的 OPC UA 信息解析方法.该方法通

过设计一种矿山机械设备多跳智能检索模型,实现

了矿山机械设备信息的智能推理和检索.
(１)本文构建的基于矿山机械设备知识图谱的

多跳智能检索模型在 Hit＠１ 和 Hit＠５ 两项性能指

标上,相较于较优的 MIMKGISI 多跳智能检索模型

分别提升 １．７ 个百分点、１．２ 个百分点.尽管 Hit＠１０
指标略低 ０．５ 个百分点,但模型在多项指标上表现优

异,表明其能够有效提升智能检索模型的准确度.
(２)通过构建基于 OPC UA 的系统信息模型,

实现了对铲运车设备的实例化信息解析,为矿山机

械设备数据的关联融合和智能化维护提供了技术

支撑.
(３)未来工作中,将进一步尝试通过深度学习

模型学习矿山机械设备知识图谱与 OPC UA 信息

模型之间的映射规则,实现动态的 OPC UA 信息模

板生成与智能解析,进一步推动金属矿山机械设备

管理与维护的智能化进程.
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