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【摘　 要】 　 为解决潜藏在项目文档中的施工安全需求信息因欠缺关联性、语义模糊而难以被发掘

的问题，开发一种结合自然语言处理（ＮＬＰ）技术的 ２ 阶段集成框架，用于项目文档分析并进行需求

信息的分类提取。 首先，结合 ＮＬＰ 的多元技术获取待评估工程的安全目标，并基于主题模型建立关

联模型以推荐合适的施工安全需求类型；然后，考虑 ３ 类要素的语义特征，分别采用关键词分析、情
感分析以及依存关系分析对 ３ 类要素进行提取；最后，以 ２ 类建筑工程（民用和工业建筑）为例，开
展施工安全需求的分类提取测试。 结果表明：２ 阶段集成框架分别为民用建筑和工业建筑推荐到

４ 种合适的需求类型，结合词性和词汇情感色彩能够有效提取到需求关键词和行为观点词，并且主

体要素在补充建筑类型说明后的提取精度可达到 ８８􀆰 ６％；测试结果证实响应安全目标特征能够从

繁杂的施工安全需求信息中推荐出适宜类型，而结合自然语言处理的需求信息分类提取可以避免主

观偏好以提高信息提取精度。
【关键词】 　 自然语言处理（ＮＬＰ）；　 施工安全需求；　 需求信息；　 项目文档；　 需求类型
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０　 引　 言

　 　 施工安全是土木工程领域广泛关注的重要问

题，它直接关系到建设项目的正向评价和价值增值

问题。 当前，施工安全事故频繁发生，这些事故可能

因多种因素的单一或组合影响而爆发［１］。 一些学

者认为，不遵守既有要求所产生的执行偏差是事故

发生的关键，该偏差被划定为事故因素衍生的先决

条件［２－３］。 特别是，未能准确遵守有关施工安全的

规则、标准以及要求，则容易导致安全管理的失

败［４－５］。 因此，实施有效的安全管理有益于施工安

全相关要求的准确执行，而准确获取这些信息则成

为准确执行施工安全要求的关键前提。
针对施工安全需求的范围和特征，众多学者开

展了大量的研究。 如采矿项目中的规则、程序和规

定已被定义为施工过程中应遵循的施工安全需

求［６］。 还有一些学者将所有可能导致安全事故的

人为和环境因素识别为施工安全需求信息的来源之

一［５，７］。 考虑到安全相关要求源于安全利益相关者

和建设项目本身，ＷＵ Ｚｈｉｊｉａｎｇ 等［８］结合这 ２ 类主体

的特点，将相应的偏好、意图、要求和规范定义为施

工安全需求。 此外，相关学者结合需求信息的结构

特征明确了 ３ 类要素的内涵，即将信息发出者（指
工程项目和安全相关者）确定为主体要素，将信息

内容（指具体指令）确定为行为要素，将信息接受者

（指作用对象）确定为对象要素［４，８］。 安全相关信息

隐含在复杂的项目管理材料中，特别是直接记录管

理过程的项目文档［９］。 这些文档是记录施工安全

管理信息的重要载体，包括会议纪要、现场安全记录

和施工计划［１０－１１］ 等。 考虑到项目文档中记录的信

息庞大且庞杂，在提取安全信息之前需要进行文档

分类和安全特征预处理［１２－１３］。 此外，需要消除无关

信息的干扰，以获得准确的安全信息。

尽管过往研究关注到施工安全需求信息的重要

性，但在实施有效安全管理之前，仍有 ２ 个关键问题

需要解决。 隐含在项目文档中的施工安全需求难以

评估其真实价值，尤其是在安全信息与实际工程无

关的情况下。 另外，施工安全需求可能以口语化和

碎片化的形式被记录在文档中，导致难以采用传统

文本挖掘手段获取其准确信息。 近年来，以自然语

言处理（Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＮＬＰ）为代表的

文本处理技术被广泛采用，且该技术已被大量学者

证明具有一定的先进性，特别是在复杂信息的挖掘

方面。 例如：ＨＡＳＳＡＮ 等［１４］使用 ＮＬＰ 中的语义分析

技术挖掘合同文本的管理风险元素，并将其与卷积

神经网络相结合进行特征聚类，获得了较为准确的

合同文本信息。 此外，ＮＬＰ 中的多技术融合可用于

解析项目文档中繁杂的信息［１５－１６］，为解决施工安全

需求信息提取时带来的项目关联和模糊语义挑战提

供思路。 现有研究关注到施工安全需求因与项目文

档的弱关联以及语义模糊的缺陷而导致信息价值未

能被充分挖掘，而 ＮＬＰ 的多技术融合则为解决该问

题带来新途径。
鉴于此，文中提出 ２ 阶段集成框架用于项目文

档分析，并利用 ＮＬＰ 的多技术融合分类提取施工安

全需求信息，以期得到 ３ 类要素契合语义特征的具

体内容，从而组成为完整的施工安全需求。

１　 需求信息提取的 ２ 阶段集成框架

　 　 ２ 阶段集成框架包括匹配安全目标的类型推荐

和信息要素的精准提取。 第 １ 阶段，筛选出与安全

相关的项目文档，再通过构建安全目标和需求类型

相对应的关联模型对需求类型进行推荐。 第 ２ 阶

段，根据 ３ 类要素的特征，通过 ＮＬＰ 中的多技术融

合实现需求的精准提取，从而提取具体的需求信息。
为更加高效地从项目文档中获取需求信息，文

·２５·
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中借鉴文献［８］提出的分类框架划分需求类型，并
在后续研究中采用该分类标准。

１􀆰 １　 匹配安全目标的需求类型推荐

１􀆰 １􀆰 １　 安全目标与施工安全需求的关系

　 　 基于工程项目的安全目标特征属性，将安全目

标与需求之间映射关系的划分为 ２ 个过程，并明确

安全目标—工程项目—安全需求的 ３ 层映射关系。
第 １ 步，提取每个工程项目文档中的安全目标，

建立工程项目与安全目标的映射关系，并引入隐含

狄利克雷分布（Ｌａｔｅｎｔ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ）主题

模型进行关系建模。
第 ２ 步，依据项目文档中的安全目标所对应的

需求类型，建立工程项目与需求类型之间的映射关

系，即需求－目标（Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ⁃Ｔａｒｇｅｔｓ，ＲＴｓ）标志。
采用下式分别表示二者之间的关系：

ｒｐｔ ＝ ｛ ＜ ｒｐ，１，ｒｐ，２，…，ｒｐ，Ｍ ＞ ｝
ｒｐｒ ＝ ｛ ＜ ｒｐ，１，ｒｐ，２，…，ｒｐ，Ｎ ＞ ｝{ （１）

式中： ｒｐｔ、ｒｐｒ 分别为工程项目与安全目标、需求类型

之间的关系； ｒｐ，Ｍ、ｒｐ，Ｎ 为工程项目与安全目标、需求

类型的相关程度； Ｍ 和 Ｎ 为二者在安全目标短文中

的数量。 基于相关性的概念， ｒｐ，Ｍ，ｒｐ，Ｎ ∈ ［０，１］ ，且
其取值大小根据关联性程度进行度量。

根据映射关系的对应要求，建立安全目标和需

求类型映射关系的关键在于抽取中间的工程项目

层。 由于部分工程项目所设立的安全目标较多，故
其对应的施工安全需求应该是一个类型的组合。 因

此，通过项目文档中的项目规模条款搜寻尽可能相

似的工程项目，来过滤掉相似度较小的工程项目，从
而剔除不适宜的需求类型以提高推荐效率。
１􀆰 １􀆰 ２　 施工安全需求类型推荐

　 　 为推荐与安全目标相适宜的需求类型，按照话

题聚类、建立关联模型以及推荐决策进行推荐。
１） 话题聚类。 为从安全目标文本中提取安全

特性，文中引入 ＬＤＡ 模型从文本中抽取主题，该模

型将每个安全目标文本都看成是词袋，且每个词语

之间是独立个体。 同时，ＬＤＡ 模型假定“文本→话

题→词语”的对应概率，使得每篇文本存在某种主

题，并以特定概率分布的形式呈现。 对于 ＬＤＡ 模型

而言，文档集 Ｄ 就是模型的输入，而每个工程项目

安全目标描述的文本向量 ｄｐ－ＬＤＡ ＝ （ ｔ１，ｔ２，…，ｔｃ） 为

输出。 其中， ｔｐ 为对应工程项目 ｐ 的安全目标主题，
且 ｐ ∈ ［１，ｃ］ 。 将一定数量（ ｍ 个）的工程项目作

为训练集并利用 ＬＤＡ 模型获取安全目标主题。 再

对安全目标主题进行向量化并构建特征矩阵。 假

定该训练集提取到 ｎ 个安全目标主题，主题矩阵表

示如下：

Ａ ＝

ｔ１Ｔ１ ｔ１Ｔ２ … ｔ１Ｔｎ

ｔ２Ｔ１ ｔ２Ｔ２ … ｔ２Ｔｎ

︙ ︙ ︙
ｔｍＴ１ ｔｍＴ２ … ｔｍＴｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中：Ａ 为同类别所有工程项目安全目标主题的特

征矩阵；ｔｐＴｎ 为工程项目 ｐ 属于安全目标主题 Ｔｎ 的

概率，且 ｔｐＴｎ∈［０，１］ 。 另外，Ａ ＝ 〈 ｔｐＴ１，…，ｔｐＴｎ〉指
的是工程项目 ｐ 与所有共享安全目标主题 ｔｐ 的相

关性，每 １ 行的 ｔｐＴｎ 概率之和为 １。 此外，特征向量

Ａｐ 对应的概率值很小时；需求，可忽略其相关性。
２） 建立关联模型。 基于工程项目和安全目标、

需求类型之间的关系，为每个工程项目建立安全目

标和需求类型的关联模型。 将需求类型表示为特征

向量，所建立的关联模型如下：

ＴＲ ＝

ｒｐ，１ ｒｐ，２ … ｒｐ，ｘ
ｒ２，１ ｒ２，２ … ｒ２，ｘ
︙ ︙ ︙
ｒｍ，１ ｒｍ，２ … ｒｍ，Ｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（３）

式中：ｒｐ，ｘ 为工程项目 ｐ 所需要的施工安全需求类

型；ｘ 为部位 －活动 －事故 （ Ｐａｒｔ⁃Ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃Ｉｎｃｉｄｅｎｔ，
ＰＡＩ）分类体系中所定义的施工安全需求类型总数。
显然，当 ｒｐ，ｘ ＝ １ 时，意味着工程项目 ｉ 需要这个需求

类型 ｒｐ，ｘ，而当 ｒｐ，ｘ ＝ ０ 时，则意味着该需求类型 ｒｐｘ 不
属于工程项目 ｐ。

３） 推荐决策。 为了保证待评估工程的需求类

型有效性，可以从安全目标特征相似度的视角进行

分析。 引入余弦相似度来计算案例工程项目与待评

估工程项目的之间的安全目标特征相似度，其计算

规则如下：
ｓｉｍ（ ｉ，ｊ） ＝ ｃｏｎ（θ） ＝

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｔｉｐｎ × ｔ ｊｐｎ

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
（ ｔｉｐｎ） ２∑

Ｎ

ｎ ＝ １
（ ｔ ｊｐｎ） ２

（４）

式中 ｉ、ｊ 分别为案例工程项目和待评估工程项目。
通过安全目标特征相似度的计算，可获得安全目标

相似的工程项目集合 ｍ∗ 。 考虑到部分噪声的影

响，必要时可基于阈值排除相似度较小的工程项目，
从而获得高相似度的工程项目集合 ｍ∗。

随之，引入协同过滤思想推导对应安全目标的

·３５·
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需求类型。 需求类型的推荐标准参考相似工程项目

需求类型的概率值，计算公式如下：

Ｐ（ ｉ，Ｒｐ ｊｒｉ
） ＝

∑
ｋ∈Ｍ∗

ｓｉｍ（ ｉ，ｋ）Ｐ（ｋ，Ｒｐ ｊｒｋ
）

∑
ｋ∈Ｍ∗

ｓｉｍ（ ｉ，ｋ）
（５）

式中：Ｐ 为某种需求类型出现在工程项目中的概率

值；ｋ 为相似案例工程项目； Ｒｐ ｊｒｉ
、Ｒｐ ｊｒｋ

为关联模型的

计算值。 根据计算规则可知：当 Ｐ（ｋ，Ｒｐ ｊｒｋ
） ＝ １ 时，

表示工程项目 ｉ 需要施工安全需求类型 Ｒｐｒ 。 反之，
当 Ｐ（ｋ，Ｒｐ ｊｒｋ

） ＝ ０ 时，则表示不需要。 ｓｉｍ（ ｉ，ｋ） 为工

程项目 ｉ 和 ｋ 之间的相似度。 计算出待评估工程与

所有候选需求类型的概率值后，依据大小对概率值

进行排序，从而为待评估工程推荐适宜需求类型。

１􀆰 ２　 施工安全需求信息要素的精准提取

１􀆰 ２􀆰 １　 提取对象要素

　 　 依据 ３ 要素的核心内涵，对象要素的词性通常

为名词，并且该要素在同一项目的需求信息中较为

明确，故作为最显著指标。 由此，将需求信息中以名

词为主的对象要素词汇定义为特征词汇，并利用文

档关键词提取方法进行要素提取。
词频－逆文本频率指数（Ｔｅｒｍ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃Ｉｎｖｅｒｓｅ

Ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＴＦ⁃ＩＤＦ）算法因其可量化且具

有便捷性而得到了广泛应用。 对于某个特定词汇，
其 ＴＦ⁃ＩＤＦ 表示为：

ＴＦ － ＩＤＦ（ｗ） ＝ ｗｄ

ｗｄ
Ｔ

× ｌｏｇ Ｓ
Ｓｗ

＋ ０􀆰 ０１æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中： ｗｄ 为词汇 ｗ 在文档 ｄ 中的词汇数； ｗｄ
Ｔ 为文档

ｄ 的总词汇数； Ｓ 和 Ｓｗ 分别为文档集的总文档数和

含词汇 ｗ 的文档数。 由此，可以计算得出各候选关

键词的综合权重，并依据权重进行优先级排序。 同

时，结合语义分析判断剔除与需求无关的词汇仅保

留相关联的关键词。 然后，再选取前若干个词汇作

为项目文档最终提取的关键词。
１􀆰 ２􀆰 ２　 提取行为要素

　 　 在一条完整的需求信息中，行为要素不仅承担

衔接主体要素和对象要素的作用，还因其蕴含的语

义情感而成为表达需求信息真实内涵的关键。 譬

如，“项目经理要求降低伤亡率”和“砌筑工人降低

接缝标准”这 ２ 条信息，其中“降低”在 ２ 种语义环

境下的表现为截然不同的情感，前者是正向情感

（即被安全所需要的），而后者则是负向情感（即被

安全所摒弃的）。 由于行为要素对应的词汇在不同

语境下具有差异性，故可将其引申为行为观点词进

行分析。 考虑到项目文档在组词过程中存在激活效

应，故可利用该效应提取与需求关键词相关联的行

为观点词。 继而，引入词激活力模型提取行为观点

词。 由模型中可知，对于任意一对词 ｗａ 和词 ｗｂ （词
ｗａ 为激活源，词 ｗｂ 为激活目标），则词 ｗａ 到词 ｗｂ 的

激活力（ ｗａｆａｂ ）计算规则如下：
ｗａｆａｂ ＝ （ ｆ＿ｗａｂ ／ ｆ＿ｗａ）·（ ｆ＿ｗａｂ ／ ｆ＿ｗｂ） ／ ｌ２ａｂ （７）

式中： ｆ＿ｗａ 和 ｆ＿ｗｂ 分别对应词的词频； ｆ＿ｗａｂ 为 ２ 词

的共线频率，即在文本网络中词 ｗａ 在词 ｗｂ 之前出

现的次数； ｌａｂ 为 ２ 词在所有共线情形下的平均距

离，且词相邻时的距离规定为 １。
根据词激活力模型判断词之间的相关性，即词

在语义上的关联程度，可判断词汇的可替换性。 进

而，亲和度概念可用于表示词汇的关联程度，并提出

改进的亲和度计算规则［１７］。
Ａｗａｆ

ａｂ ＝

１
｜ Ｋａｂ ｜

∑
ｋ∈ｋａｂ

ＯＲ（ｗａｆｋａ，ｗａｆｋｂ）·
１

｜ Ｌａｂ ｜
∑
ｌ∈Ｌａｂ

ＯＲ（ｗａｆａｌ，ｗａｆｂｌ）

（８）
式中： Ｋａｂ 和 Ｌａｂ 分别为能够激活 ｗａ 和 ｗｂ 节点集合

和能够被 ｗａ 和 ｗｂ 激活的节点集合；ＯＲ 为任意 ２ 个

前后节点元素值的最小最大值情况，其可使用二者

的重叠率函数计算得到。 在计算亲和度之后，可获

得与需求关键词相关联的原始行为观点词，继而得

到行为要素。
１􀆰 ２􀆰 ３　 提取主体要素

　 　 在获取到行为观点词后，可借助其与主体要素

的依存关系来提取对应主体要素的词汇。 为此，引
入 ＮＬＰ 中的依存关系概念，分析需求信息中词汇之

间关系。 假设 Ｄ ＝ ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ｝ 是 １ 组可能的依

存关系类型，依存关系 ｄ∈ Ｄ ，用于描述句子中 ２ 个

词之间的依存关系。 在众多常见的依存关系算法

中，图算法因其能够对多语句中词语关系的精准判

断而被广泛使用［１８］。 鉴于项目文档词汇语义的复

杂性，选择图算法进行依存关系分析是合适的。 该

算法中，对于给定的句子 ｘ 和分析模型的参数 θ ，在
所有可能的依存图集合 Ｇ 中，找到概率最大的依存

图 Ｇ∗ 。 将候选句子的句法树拆解为多条依存弧，
把每条弧都用特征向量表示，即 ｆ（ ｉ，ｊ）， 而每个特征

向量也有对应的权值 Ｗ，可根据特征向量和权值对

每条弧进行打分，分数累加后即为整棵句法树的分

数，表示为 ｓｃｏｒｅ（ｘ，ｙ） 。

·４５·
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ｓｃｏｒｅ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｉ，ｊ∈ｙ

Ｗ·ｆ（ ｉ，ｊ） （９）

　 　 接下来，根据最大生成树即可得到最优结果。
即搜寻得分最高的候选句法树，具体算法如下：

ｙ∗ ＝ ａｒｇｍａｘｙ∈Ｇｓｃｏｒｅ（ｘ，ｙ）
　 　 随之，可根据依存关系得分找出相应的标签以

判断行为要素依存的主体要素。

２　 施工安全需求信息提取案例研究

　 　 考虑到当前民用建筑和工业建筑占国内建筑工

程总量的 ５０％ 以上，是普遍存在且较为典型的建筑

工程类型［１９］，故选择建筑工程作为研究案例。 而

且，基于常规的工程项目规模、施工工艺、管理模式

等方面选择典型案例，并且发生的安全事故也为常

见事故。 同时，依据项目特征采集施工类文档和安

全规范类文档。 其中，施工文档主要包括合同、施工

组织设计、会议纪要等，而安全规范文档则包括项目

对应的规范、标准等。 最终，总共收集到 ９１ 份项目

文档，其中民用建筑 ４９ 份，工业建筑 ４２ 份。 此外，
此外，结合安全目标特征收集 ２０９ 份事故案例文档

（包括民用建筑 １３７ 份和工业建筑 ７２ 份）用于安全

目标特征的比较分析。 为便于区分，结合安全目标

特征分别编码为 ＳＦ１－ＳＦ１３７ 和 ＳＦ１－ＳＦ７２。

２􀆰 １　 施工安全需求类型推荐结果

　 　 计算案例工程与待评估工程（民用建筑和工业

建筑）的之间的安全目标特征相似度并结合对应需

求类型的概率值确定潜在的需求类型。
１） 话题聚类结果。 依据 ＯＫＩＮＥ 等［２０］ 提出的

安全相关指标可知：安全目标分为伤亡、事故、规范

及环境 ４ 个类别，因此，可确定文本的话题类别为

Ｔｏｐｉｃ １—Ｔｏｐｉｃ ４。 在 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ９ 中完成安全目标话

题的聚类分析，通过文本分词、文本向量化以及

ＬＤＡ 模型拟合等步骤测算出各个案例事故对应的

安全目标话题概率。 同时，计算各个特征词在安全

目标话题中的权重，并依据特征词权重大于 ０􀆰 ６５ 的

标准确定每个话题排名第 ３ 的特征词。 最终结果记

录在表 １ 中，安全目标话题概率反映事故案例中安

全目标短文属于某个话题的概率，可根据最大概率

值确定安全话题特征。 同时，特征词的分布情况进

一步揭示了安全目标短文的内容特质，也为后续的

需求信息提取提供线索。
　 　 ２） 需求类型的概率值。 依据概率的分布情况

计算案例工程与待评估工程之间的安全目标特征相

似度。 基于安全目标主题特征矩阵，再应用特征相

　 　 　 　 　 　表 １　 ４ 个安全目标话题的特征词分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗｏｒｄｓ ｆｏｒ
ｆｏｕｒ ｓａｆｅｔｙ ｔａｒｇｅｔ ｔｏｐｉｃｓ

话题类别 特征词

Ｔｏｐｉｃ １
［（＇工伤率＇， １０􀆰 １１２ ４０２ ２３０ ６６５ １１６），
（＇重伤率＇， ９􀆰 ２３１ ８１９ ９２６ ０１５ ３４），
（＇负伤率＇， ５􀆰 ４３４ ８６０ ２５２ ９２４ ８）］

Ｔｏｐｉｃ ２
［（＇无重大＇， １０􀆰 ７２１ ２９０ ６１４ ３３４ ９０７），

（＇火灾＇， ８􀆰 ８１２ ３１３ ４０９ ４３３ ２９５），
（＇死亡事故＇， ５􀆰 ８８５ ６４３ ３４４ ８１３ １３３）］

Ｔｏｐｉｃ ３
［（＇持证＇， ９􀆰 ９５６ ４７７ ７１０ ７６０ １４），
（＇特种＇， ８􀆰 ０５１ ２５３ ９９９ ３１２ ５９５），
（＇标准＇， ７􀆰 １８５ ４６７ ３１４ ０７７ １４）］

Ｔｏｐｉｃ ４
［（＇扬尘＇， ８􀆰 ７２８ ８６４ ２９４ ３３４ ９０７），
（＇文明＇， ７􀆰 ４１３ ５２３ ４０９ ４４２ １１５），
（＇噪声＇， ５􀆰 ８８５ ６４３ ３３３ ８６３ ３７２）］

似度计算规则计算得到特征相似度，计算结果如

图 １ 和图 ２ 所示。 根据计算结果可知：案例工程与

待评估工程的特征相似度存在显著差异，这也表明

对应不同安全目标的案例工程在相似度方面存在偏

差。 为了排除相似度较小的案例工程对于需求类型

推荐的负面影响，选取相似度阈值在 ０􀆰 ９ 以上的案

例工程构成高相似度的案例工程集合，并作为需求

类型推荐的案例工程。 其中，民用建筑分别选择

ＳＦ２２、ＳＦ２５、 ＳＦ７１、 ＳＦ１２８、 ＳＦ１３３，而工业建筑选择

ＳＦ１、ＳＦ１１、ＳＦ３７。

图 １　 民用建筑的安全目标特征相似度

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｔａｒｇｅｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

依据匹配模型的计算结果确定待评估工程与所

有候选施工安全需求类型的概率值。 随之，分别计

算待评估工程与需求类型的概率值，并结合匹配模

型中的计算值，判断概率值为 ０ 或 １ 的情况。 最终，

·５５·
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图 ２　 工业建筑的安全目标特征相似度

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｔａｒｇｅｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

各个需求类型的计算结果如图 ３ 和图 ４ 所示。 对于

民用建筑，概率值的结果显示需求类型 Ｐ３Ａ１４Ｉ８（工
程部位为“地面与楼面”，施工工序为“模板支护”，
事故类型为“被掉落的物体击中”）的概率值为 １，这
表明需求类型完全契合该工程项目。 相应地，安全

目标短文所记录的信息也显示案例工程项目

（ＳＦ２５）曾发生过模板支撑坍塌的事故，从而进一步

证实该需求类型与案例工程的适配性。 而对于工业

建筑，需求类型 Ｐ２Ａ７Ｉ８（工程部位为“主体”，施工

工序为“吊装”，事故类型为“被掉落的物体击中”）
的概率值为 １，即需求类型与该工业建筑完全契合。
为了充分挖掘需求信息，依据均值原则将概率值大

于或等于 ０􀆰 ５ 的需求类型纳入到对应建筑工程的分

析对象。 至此，分别确定 ４ 种民用建筑的需求类型

（Ｐ１Ａ１Ｉ２、Ｐ７Ａ１７Ｉ３、Ｐ２Ａ１２Ｉ６、Ｐ５Ａ１２Ｉ６）和 ４ 条工业

建筑 的 需 求 类 型 （ Ｐ２Ａ８Ｉ６、 Ｐ２Ａ１２Ｉ８、 Ｐ２Ａ１２Ｉ６、
Ｐ２Ａ７Ｉ８），为划定施工安全需求信息提取范围提供

依据。

２􀆰 ２　 施工安全需求信息要素提取结果

　 　 １） 对象要素的提取结果。 结合需求类型的推

荐结果，分别确定 ３７ 份施工类文档、４ 份安全规范

类文档以及 ２８ 份事故案例类文档作为民用建筑的

需求信息提取文档，此外工业建筑对应的项目文档

分别为 ２７ 份施工类文档、２ 份安全规范类文档以及

１４ 份事故案例类文档。 而且，２ 类建筑工程的施工

类文档和安全规范类文档均对应所推荐的需求类型

进行内容筛选。
在构建完 ２０９ 份事故案例文档的训练集后，运

用 ＴＦ⁃ＩＤＦ 算法对民用建筑和工业建筑所选取的项

图 ３　 民用建筑的需求类型概率值

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图 ４　 工业建筑的需求类型概率值

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

目文档进行测试，其中 ２ 篇文档的关键词分析结果

见表 ２。 对于民用建筑，所选取的项目文档为《钢模

施工专项施工方案》，记录钢模施工从钢模选择、安
装、拆除等全过程的技术要点。 由表 ２ 可知：“钢
模”、“精度”及“垂直度”均为新增关键词，且“钢
模”的权重最大。 这也表明 ＴＦ⁃ＩＤＦ 算法在考虑词

性、词位置和词跨度能够获取到更符合真实内涵的

关键词，提高对象要素提取效果。 工业建筑所选取

的项目文档为《钢结构吊装安全管理会议纪要》，该

·６５·
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纪要详细记录钢结构吊装过程中的注意事项、意外

情况及应急响应措施等内容。 提取后新增“指挥”
和“信号”２ 个新关键词，舍弃篇幅较多但无明显实

际价值的关键词（如“持证”、“合格”）。 该算法能

够更精准地捕捉到项目文档重点关注的内容，所提

取的需求关键词更具代表性。
表 ２　 关键词提取结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
案例 关键词

民
用

关键词 钢模 质量 检查 精度 垂直度

权重 ０􀆰 ４０７ ５ ０􀆰 ３１２ ９ ０􀆰 ３０４ ６ ０􀆰 ２１７ １ ０􀆰 ２０３ ４
工
业

关键词 吊装 起重机 钢丝绳 指挥 信号

权重 ０􀆰 ４３０ ５ ０􀆰 ３０２ ４ ０􀆰 ３０１ １ ０􀆰 ２３１ ９ ０􀆰 １２０ ５

　 　 ２） 行为要素的提取结果。 基于交互信息

（Ｍｕｔｕａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）值判断各需求关键词对应

的观点词是否为种子观点词，并将其作为进一步提

取需求行为观点词的依据。 表 ３ 记录上述 ２ 个项目

文档中部分需求关键词对应的种子观点词，并根据

ＭＩ 值筛选并剔除一些不相关的词汇。 以需求关键

词“钢模”为例，其在项目文档中对应的种子观点词

为“安全” （ＭＩ ＝ ０􀆰 ６３４）和“可靠” （ＭＩ ＝ ０􀆰 ４１８），二
者作为其他需求行为观点词提取的基准。

表 ３　 关键词对应的种子观点词提取结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｏｐｉｎｉｏｎ
ｗｏｒｄ ｆｏｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

案例 关键词 种子观点词 标准化后 ＭＩ 值

民用
建筑

钢模

精度

安全 ０􀆰 ６３４
可靠 ０􀆰 ４１８
控制 ０􀆰 ７５４
把控 ０􀆰 ６６１

工业
建筑

吊装

指挥

稳定 ０􀆰 ８２１
严禁 ０􀆰 ６１２
明确 ０􀆰 ６１９
清晰 ０􀆰 ５３３

　 　 为筛选候选观点词，采用亲和度计算公式计算

“安全”、“控制”、“稳定”及“明确”４ 个种子观点词

与候选观点词之间的亲和度，结果见表 ４。
　 　 对于民用建筑，《钢模施工专项施工方案》文档

中“安全” “控制”２ 个种子观点词的亲和度阈值分

别设定为 ０􀆰 ２３７ 和 ０􀆰 １０７。 对于工业建筑，《钢结构

吊装安全管理会议纪要》文档对应“稳定” “明确”
２ 个种子观点词的亲和度阈值确定为 ０􀆰 １１７ 和

０􀆰 ２４８。 由此，通过提取算法可得到对应的观点词。
３） 主体要素的提取结果。 为了适应中文文档

的语句特征，利用 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ９ 并基于主流的深度学

　 　 　 　 　 　 表 ４　 观点词的提取结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｉｎｉｏｎ ｗｏｒｄ
案例 种子观点词 候选观点词（亲和度）

民用
建筑

安全

稳定（０􀆰 ５１２）、足够（０􀆰 ３８２）、光洁
（０􀆰 ３４３ ）、 平 整 （ ０􀆰 ２９７ ）、 合 格
（０􀆰 ２８１ ）、 优 质 （ ０􀆰 ２７４ ）、 合 理
（０􀆰 ２３７）

控制
提高（０􀆰 ４４７）、改进（０􀆰 ４０２）、适宜
（０􀆰 ３４１）、达标（０􀆰 １０７）

工业
建筑

稳定

严控（０􀆰 ６５３）、防止（０􀆰 ５４３）、注意
（０􀆰 ５１９ ）、 平 衡 （ ０􀆰 ４２２ ）、 不 得
（０􀆰 ３５３ ）、 严 谨 （ ０􀆰 ３４４ ）、 必 须
（０􀆰 ２１８）、切记（０􀆰 １１７）

明确
有效（０􀆰 ５５１）、特殊（０􀆰 ４２１）、清楚
（０􀆰 ３３９）、准确（０􀆰 ２４８）

习框架 Ｐｙｔｏｒｃｈ １􀆰 １３ 搭建模型，引入科大讯飞公司

开发的 ＩＦｌｙｔｅｋ Ｖｏｉｃｅ Ｃｌｏｕｄ 设计。 通过依存关系提

取到的主体要素 （主语形式） 分别用 Ｔｒｕｅ、Ｆａｌｓｅ、
Ｍｉｓｓ 表示。 其中，Ｔｒｕｅ 表示正确提取的主语数量，
Ｆａｌｓｅ 表示错误提取的主语数量，而 Ｍｉｓｓ 则表示未

提取的主语数量。 针对民用建筑和工业建筑，分别

提取到 ３１３ 和 ２３８ 个观点词，并基于依存关系提取

各观点词相关联的主语，提取结果见表 ５。 对于施

工安全需求信息中缺乏主体要素的情况，则人工补

充主语后再进行依存关系分析。
表 ５　 主体要素的提取结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｔｉｔｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
案例 状态 总共 Ｔｒｕｅ Ｆａｌｓｅ Ｍｉｓｓ
民用
建筑

正常 ２７９ ２４７ ３２ ５１
异常 ３４ ２５ ９ １７

工业
建筑

正常 ２０１ １８８ １３ ２５
异常 ３７ ３０ ７ １４

　 　 根据提取结果可知：民用建筑和工业建筑平均

错误提取比例分别为 １８􀆰 ９％和 １２􀆰 ７％，显示通过依

存关系分析能够较好地提取到与行为观点词相关联

的主语。 此外，异常数据集中所提取到的主语错误

率要明显高于正常数据集，如民用建筑中异常数据

集中的错误提取数所占比为 ２６􀆰 ５％，而正常数据集

为 １１􀆰 ５％。 这也显示缺乏主语的异常数据集对于

依存关系分析的干扰较大。
为了客观评估依存关系对于主体要素提取的效

果，采用精准率、召回率以及 Ｆ 值进行结果评价。
其中，精准率侧重于提取正确主语数量与整个主语

提取数的比值，而召回率则采用提取正确提取主语

数与所有标注主语数的比值。 同时，将 ２ 种建筑工

程中遗漏的主语补充到主语集合中，并再次开展依

·７５·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

图 ５　 民用建筑的主体要素提取结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｔｉｔｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ （ｃｉｖｉｌ）

图 ６　 工业建筑的主体要素提取结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｔｉｔｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ （ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ）

存关系的测试，以深入检验关联效果。 最终的测试

结果描绘在图 ５ 和图 ６ 中。 从中可知正常数据集补

充建筑类型说明后（８８􀆰 ５％和 ８８􀆰 ６％）的主语提取

效果要明显好于异常数据集（７３􀆰 ５％和 ８１􀆰 １％），并
且召回率和 Ｆ 值的表现相较于正常数据集也有所

　 　 　 　 　 　

下降。 民用建筑因项目文档中所提取的观点词较

多，且异常数据集中主体要素的语义存在较大差异，
使得其基于依存关系的召回率相对较差（５６􀆰 ８％）。
另外，在补充缺失主语后的提取测试中的提取效果

都有不同程度的下降，这也反映出缺乏语义关联对

于依存关系的建立产生阻碍。
至此，通过案例测试完成 ３ 要素的提取，并且证

实基于语义特征的需求提取方法能够精准地提取出

相应内容，并组成完整的需求信息。 此外，测试结果

也发现一个有趣的现象，即所提取出的施工安全需

求涵盖了 ２ 类建筑施工中所发生的安全事故。 例

如，民用建筑所提取到的最可能对象要素为“钢模”
（０􀆰 ４０７ ５），而工业建筑的最可能的对象要素为“吊
装”（０􀆰 ４３０ ５）。 而这 ２ 类建筑安全事故分布在钢模

施工和吊装施工中，与所提取到的对象要素相一

致。 根据安全事故的致因机理可知，当施工安全

需求未满足会出现安全风险因素，则有可能导致

安全事故。

３　 结　 论

　 　 １） 基于施工安全目标所建立的关联模型能够

从繁杂的原始需求信息中挖掘到与待评估工程直接

关联的施工安全需求类型。 而且，上述类型均响应

待评估工程的安全管理重点事项，甚至一些类型背

后映射着安全风险因素。
２） 通过 ＮＬＰ 的多技术融合可以突破模糊语义

的限制以精准提取 ３ 类要素，并组合成完整的需求

信息。 同时，从项目文档中提取施工安全需求，可避

免个人经验对于安全事项的偏好，且结合语义的文

本处理技术能够提升提取效率。
３） 结合各要素特征的提取技术不仅可以根据

词性提取到需求关键词，而且语义情感的嵌入也成

为行为观点词提取的关键。 根据依存关系进行要素

提取是一种有效尝试，其错误提取比例甚至降低到

１２􀆰 ７％，而补充建筑类型说明后的提取精度可达到

８８􀆰 ６％，证实结合要素提取的可靠性。
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