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【摘　 要】 　 为解决煤矿建设过程中数据积累存在的知识冗余现象，研究基于知识图谱（ＫＧ）的安全

领域知识管理。 从安全管理系统结构和安全隐患风险管理 ２ 个维度，系统化分析领域标准规范文

本，界定煤矿建设安全管理领域的 １２ 类实体类型和 １０ 种关系类型，完善知识结构模式；选取领域

４３ 部标准规范为数据源，引入规则、机器学习法、深度学习法识别文本实体和关系；针对不同实体类

型，提出领域知识综合方法框架，并对比分析双向长短期记忆（ＢｉＬＳＴＭ）和条件随机场（ＣＲＦ）与双向编

码器表示（ＢＥＲＴ）⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型。 研究结果表明：ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型在准确率、召回率和 Ｆ１

值方面均比 ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型高出 ７％，验证了所选模型的优越性和准确性；通过知识抽取、知识存储

及可视化等过程，挖掘出煤矿建设安全领域不同实体类型所包含的实体和不同实体间的关系。
【关键词】 　 知识图谱（ＫＧ）；　 煤矿建设；　 安全领域；　 安全管理；　 知识结构；　 实体类型
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０　 引　 言

　 　 煤矿建设工程量大、建设系统繁多、多数项目处

于复杂多变的地质条件，易受地质环境、施工场地以

及气候等因素影响，煤矿建设安全风险系数高［１］。
煤矿建设安全管理是知识密集型工作，领域安全决

策复杂。 因此，从知识管理角度构建煤矿建设安全

风险管理的领域知识体系及智能知识支持机制，将
所需要的知识智能推送给管理者，成为提升煤矿施

工安全风险管理水平的新途径。
煤矿建设安全知识管理领域研究主要集中在基

于经验的知识管理体系构建、安全管理专家系统、知
识驱动的事故诊断和风险预测等方面［２－３］。 基于知

识图谱（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ，ＫＧ）的安全知识管理研究

主要集中在电力、金融、医疗、农业、机械故障诊断领

域，研究内容包括：①ＫＧ 构建，其核心任务为基于

命名实体识别的知识单元 （实体、关系、属性） 抽

取［４－５］；②知识支持，主要包括语义搜索、智能问答、
个性化推荐、基于知识的大数据分析与决策、领域专

业词典构建等［６－７］。 在煤矿建设安全 ＫＧ 构建及知识

支持方面，已有学者提出面向煤矿建设领域的知识内

容和结构构建。 但基于领域 ＫＧ 要求更高的知识粒

度、广度、深度。 现阶段煤矿建设领域知识结构尚不

明确，缺乏风险管控过程，导致实体和实体间关系设

计不全面，知识库中的实体和关系类型有所缺失。
鉴于此，笔者拟以煤矿建设安全领域文本内容

结构特征和领域信息化知识管理需求，提出领域知

识结构模式、领域知识抽取综合方法框架及基于

ＫＧ 的构建流程和知识问答系统，以期为煤矿建设

安全领域语义深度关联与组织提供参考。

１　 煤矿建设安全领域知识管理流程

　 　 基于 ＫＧ 的煤矿建设安全领域知识管理流程包

含知识获取、数据处理、知识抽取、知识存储及可视

化 ４ 个阶段。 采用系统工程的方式构建知识结构模

式，知识获取来源包括结构化数据、半结构化数据和

非结构化数据 ３ 类，针对结构化和半结构化文本采

用规则词典法和机器学习方法，非结构化文本采用

深度学习方法进行数据处理，抽取出实体和关系，形
成可视化 ＫＧ，构建领域知识问答系统，如图 １ 所示。

２　 煤矿建设安全领域知识结构模式

　 　 ＫＧ 包括知识结构模式层和数据层，模式层用

来提炼知识类型，包括实体类型、关系类型［８］。 从

安全管理系统结构和安全隐患风险 ２ 个维度，自顶

向下进行知识分类，辅之自下而上的方法进行知识

补充和修正，提炼出实体和实体之间的关系类型，形
成煤矿建设安全领域知识结构模式。

按照工程项目管理系统结构的分解方式，将安全

管理系统结构划分为目标子系统、对象子系统、行为

子系统、组织子系统、环境子系统、项目管理子系统。
目标子系统指矿井建设过程中的工期、质量和投

资 ３ 个目标；对象子系统指煤矿建设各阶段所需提交

的系列成果；行为子对象指建设各阶段的先后程序；
组织子系统指在不同的阶段，由不同的利益相关方通

过合同、法律等方式相互影响而形成的组织体系；环
境子系统指对煤矿建设有影响的外部因素的综合；项
目管理子系统指由项目管理过程、组织、方法等构成

的系统。
在安全隐患风险管理维度，参照《生产过程危险
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（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇ⁃Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ， ＢｉＬＳＴＭ）；条件随机场（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｅｌｄ， ＣＲＦ）。

图 １　 煤矿建设安全领域知识管理流程

Ｆｉｇ． １　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ

和有害因素分类与代码》 ［９］，将事故隐患分为人员、物
因、环境和管理 ４ 类。 人员指源于生产人员的安全隐

患；物因指源于生产工艺、设备、物料的隐患；环境指

源于煤矿所处环境的隐患；管理指由管理缺陷构成的

　 　 　 　 　 　

隐患。 综上，将煤矿建设安全管理领域知识划分为生

产人员、施工作业、安全管理、机具设备、工程项目、大
气环境、地质环境、文本资料、建筑材料、评价指标、空
间位置和施工方法 １２ 类，具体如图 ２ 所示。

图 ２　 煤矿建设安全领域实体类型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ

２􀆰 １　 实体类型

　 　 由于建设材料、评价指标、空间位置和施工方法

４ 类实体类型尚未形成被广泛认可的分类体系，因
此，采用自底向上的构建方式。 对其他实体类型按

照自顶向下方式分解，作为后续知识抽取的任务

目标。
１） 生产人员。 煤矿现场施工的主体为施工人

员，安全管理的关键为管理人员。 施工人员的行为

直接影响煤矿建设安全管理的繁琐程度和建设周

期。 依据煤矿生产辅助单位安全生产标准化体系和

煤矿安全生产管理体系［１０］，煤矿建设安全管理部门

根据其职责将参与组织划分为：建设单位、监理单

位、设计单位、施工单位、设备及材料供应商、政府监

督部门等。
２） 施工作业。 依据煤矿建设施工全生命周期

理论和工程建设实践，煤矿建设分为项目核准、前期

技术准备、工程准备、矿井建设施工、项目竣工验收

５ 个阶段，每个阶段均由诸多分流程组成。
３） 安全管理。 依据安全管理知识与“三要素”

煤矿安全管理体系［１１］，将煤矿安全管理机制分为技

术、组织、文化教育 ３ 个方面的保障机制。 技术保障

机制的核心是识别、评价和控制建设过程中出现的

安全风险、加强机具设备的管控，并通过完善各项应

急预案、定期组织演习等，提升防治水平。 人作为安

全管理的首要对象，其不安全意识、技术欠缺和违规

作业等都有可能产生安全隐患。

·０３·



第 ５ 期 许娜等：基于知识图谱的煤矿建设安全领域知识管理研究

４） 机具设备。 煤炭企业的煤炭开采、运输、提升

及建设等各环节都需要各种机电设备的支撑，此外还

需大型临建设施为工程建设物资提供保障。 随着信

息化的不断发展，各种自动化设备也不断投入现场，
如安全监控类系统等。 此类机具设备的效率高低、灵
敏与否都与煤炭建设安全管理有着密切的联系。

５） 工程项目。 参照矿井建设的实体要素中的

工程要素分类，分为矿建、土建和机电安装共 ３ 类，
其中，矿建工程在实际施工过程中可划分为井筒、井
底车场巷道及硐室、主要石门、运输大巷及采区巷道

等工程。
６） 大气环境。 依据资源环境领域中涉及大气

部分的数据分类［１２］，将大气环境分为气体、温度、湿
度、风流、煤尘等。

７） 地质环境。 依据地质环境健康适宜性评价指

标体系和煤矿建设施工现场情况［１３］，将地质环境分为：
煤层厚度、结构及其稳定性、煤层顶、底板岩石及其稳

定性，水文地质条件，地温地质条件等因素等。
８） 文本资料。 依据矿建活动各阶段的施工任

务，将文本资料划分为建设前期资料、项目施工资

料、项目监理资料、项目竣工资料、竣工验收相关资

料五类，每个大类又可细分为小类。

２􀆰 ２　 关系类型

　 　 采用自底向上的构建方式，分为建设材料、评价

指标、空间位置和施工方法共 ４ 类实体类型；采用自

顶向下的构建方式，分为生产人员、施工作业、安全

管理、机具设备、工程项目、大气环境、地质环境和文

本资料共 ８ 类实体类型，共计 １２ 类实体类型。
围绕施工任务、人员组织、空间组织和实体之间

关系扩展本文关系类型，构建三元组，以最大限度识

别煤矿安全管理领域的关系类型 。 由此，将煤矿建

设安全领域的关系类型概括为使用、任务、编制、审
批、生产、装备、包含、取值、间距、测定，共 １０ 种关系

类型。

２􀆰 ３　 安全领域知识结构模式

　 　 根据上述实体类型、关系类型的分析，得到煤矿

建设安全领域知识结构模式如图 ３ 所示，矩形框为

实体类型，带文字的箭头为关系类型，２ 实体间的箭

头为关系方向。

图 ３　 煤矿建设安全领域知识结构模式

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ
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３　 煤矿建设安全领域知识管理

３􀆰 １　 数据收集

　 　 在陈煜朋等［１４］提出的煤矿安全标准体系基础上，

从人员在煤矿安全管理中的影响角度出发，提出煤矿

建设安全标准规范多层分类框架体系，如图 ４ 所示。
煤矿建设安全标准体依据适用范围逐层细化原

则，划分为基础、通用以及专用 ３ 层标准。

图 ４　 煤矿建设安全标准体系

Ｆｉｇ． ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 第 １ 层：基础标准是煤矿建设安全管理的通用

标准，包括有关术语、符号、标志以及煤矿安全建设

过程中所涉及的基础标准。
第 ２ 层：通用标准是针对煤矿建设安全管理过程

中某类标准化对象共性建立的标准，划分为煤矿安

全、煤矿重大灾害防治、安全行为、职业健康与卫生 ４
类标准［１５］，从不同的角度保障煤矿建设领域的安全。
①煤矿安全管理标准是对煤矿安全管理方面的通用

规定，从风险控制和过程控制角度，对煤矿生产全过

程提出总体要求，统一各阶段的安全标准与判定方

法；②煤矿重大灾害防治从井工煤矿和露天煤矿 ２ 方

面，明确施工过程中的施工工艺、施工方法和灾害防

治的标准类型；③安全行为标准围绕管理要素“人”展
开，规范和约束从业人员工作要求和工作职责从制度

和考核等多方面；④职业健康与卫生标准是从煤矿作

为高危行业，员工的安全与健康是企业关注的重点。
第 ３ 层：专用标准是针对通用标准某个方面的

细化和补充，根据内容性质，分为强制性标准和推荐

性标准。
从标准规范文本中，筛选出现行与煤矿建设安

全领域相关的国家标准、地方规程或行业标准，共
８０ 篇标准规范。 通过文本预处理，剔除无法转化成

ｔｅｘｔ 格式的文本数据，最终用于构建 ＫＧ 规范为

４３ 篇。 根据数据源发布机构和作用范围可以划分

为煤矿安全的法律法规体系和技术标准体系。 安全

生产法规体系是国家为保护劳动者在劳动过程中的

安全和健康制定的各种法律、法规及标准规范的综

合；煤矿安全技术标准是为贯彻执行煤矿安全法律

法规设立的标准框架体系。 部分煤矿建设安全领域

标准规范体系示例，具体见表 １。
表 １　 煤矿建设安全领域标准规范体系示例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ
序号 标准规范示例 依据发布机构和作用范围划分 依据其内容不同划分

１ 中华人民共和国煤炭法（国家能源局 ２０１７） 法律 安全行为标准

２ 煤矿安全监察条例（２０１３ 修订） 行政法规 安全行为标准

３ 煤矿防治水规定煤安监（调查［２０１８］１４ 号） 部门规章 煤矿重大灾害防治标准

４ 防治煤与瓦斯突出细则（煤安监技装（２０１９）２８ 号） 规范性文件 煤矿重大灾害防治标准

５ 煤矿井下消防、洒水设计规范（ＧＢ ５０３８３—２０１６） 国家标准 煤矿安全管理标准

６ 煤矿井巷工程质量检验评定标准（ＭＴ ５００９—１９９４） 行业标准 安全行为标准

７ 煤矿建设安全规范 ＡＱ１０８３—２０１１ 煤矿安全标准 行业标准

·２３·
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３􀆰 ２　 知识抽取

３􀆰 ２􀆰 １　 实体抽取

　 　 实体抽取是指从原始的非结构化的文本资料

中，识别出有价值的命名实体。
针对结构化和半结构化数据源，如标准规范中

的表格数据和具体分类条文，直接进行实体转化，其
余实例通过构建规则或机器学习方式抽取。 针对非

结构化且具有较为明显的描述特征的数据类型，如
标准规范属于词汇中涉及实例，通过分析文本描述

特征人工构建规则利用程序自动提取。 标准规范中

包含当量领域内相关术语的定义或解释的条款，用
以说明该规范中特定词语的含义，将此类条款称为

术语解释类条款。 术语解释条款在标准规范中的位

置分为 ２ 种情况：①部分标准规范中专门使用一章

定义术语；②标准规范全文都是各种专用术语的解

释条款。 第 １ 种情况表述的结构特征为：＜主要名

词解释 ＼术语和定义＞＜术语＞＜解释说明＞或者＜条目

编号＞＜术语＞＜解释说明＞或＜条目编号＞＜术语＞［是
指］＜解释说明＞；第 ２ 种情况表述上具有的结构特征

为：＜条目编号＞＜术语＞［英文］＜解释说明＞。 据此，从
４２ 部标准规范中共筛选出 ６６５ 条术语类条文。

针对没有较为明显的结构特征的非结构化文本，
采用 ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 深度学习模型，抽取相应实

体。 该模型首先通过预训练学习实体标注规则，实现

文本自动标注，依据标注结果进行实体抽取。 采用

ＢＩＯ 规范标注，其中“Ｂ 为某概念”作为从属于该概念

的实体首字标签；“Ｉ 为某概念”作为从属于该概念的

实体其它字标签；“Ｏ”为非实体字及符号的标签。
ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型主要分 ３ 个模块：

１） ＢＥＲＴ 的词向量表示、ＢｉＬＳＴＭ 的上下文特征

学习和 ＣＲＦ 的最大标签序列输出。 ＢＥＲＴ 是基于注

意力机制的双向编码预训练语言模型，在进行训练

时会随机的掩盖一部分信息，通过预测掩盖信息，完
成上下文学习，然后输出文本的向量化表示。

２） ＢｉＬＳＴＭ 模型解决了 ＬＳＴＭ 模型无法同时处

理上下文信息的问题，模型通过将前向输出结果和

反向输出结果相结合，实现对数据集合的特征提取。
以煤矿施工为例，正向 ＬＳＴＭＬ 输入字符煤、矿、施、
工字向量为｛ ｈａ１，ｈａ２，ｈａ３，ｈａ４｝，反向 ＬＳＴＭＲ 输入字

符工、施、矿、煤字向量为｛ ｈｂ１， ｈｂ２， ｈｂ３， ｈｂ４｝。 将相

同字符编译的隐藏层状态进行拼接，得到编码结果

为｛ ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４｝。
３） ＣＲＦ 层将上一层 ＢｉＬＳＴＭ 的输出得分作为输

入，考虑各字标签间的约束关系，比较每个字标签的得

分与字标签间转移得分，计算标签序列的出现概率，从中

选取出现概率最大的序列作为最优序列（Ｂ－／ Ｉ－／ Ｏ）。
工程项目、生产人员和安全管理类实体，可根据

已有分类体系直接确定实体范围，此步骤共筛选获

得领域词汇 ７９２ 个。 基于标准规范中的结构化内容

也可直接筛选获得，此步骤共筛选获得领域词汇

１ １５７ 个。 基于规则的实体抽取是一种确定性的信

息抽取方法，通过预先确定的规则来匹配文本，符合

规则的信息即可抽取作为实体，该过程共转化

２ ２９３ 个实体。
为确定所用模型的合理性，对比分析 ＢｉＬＳＴＭ⁃

ＣＲＦ 模型与本文模型的结果，见表 ２。 对比结果可

知：ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型的准确率、召回率和综

合评价指标（Ｆ１ 值），ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型均高出 ７％
以上，具有明显优势。

表 ２　 模型结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ％
模型 准确率 召回率 Ｆ１ 值

ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ ６６􀆰 ６７ ５８􀆰 １４ ５８􀆰 １４
ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ ７４􀆰 ５２ ６８􀆰 ０２ ７１􀆰 １２

３􀆰 ２􀆰 ２　 关系抽取

　 　 因数据源均为标准规范，实体关系类型较为清

晰，因此，采用基于规则的方法进行关系抽取。 根据

２􀆰 ２ 节定义的 １０ 种关系类型，搜寻标准规范中的实

体关系类型意思相同的实体，共获得 ２ ０５１ 个关系。
最后将得到的实体和关系添加到 ＳＴＡＲＴ＿ＩＤ 及 ＥＮＤ
＿ＩＤ，输出到 ｃｓｖ 文件。

３􀆰 ３　 基于 Ｎｅｏ４ｊ 的知识存储

　 　 Ｎｅｏ４ｊ 是一种图数据库，由节点、属性、关系、标
签和数据浏览器 ５ 部分构成，构成数 据库中所有元

素都用节点和关系表示，关系连接 ２ 个节点构成图。
节点和关系有 １ 个或者多个自己的标签，以“名称：
值”键值对的形式存在。 Ｎｅｏ４ｊ 采用图数据库查询

语言实现图数据查询和更新。 本研究构建的实体和

关系的 标签均来自 ３􀆰 １ 和 ３􀆰 ２ 节确定的实体和关

系类型，利用 ＬＯＡＤ ＣＳＶ 命 令将识别出的实体和关

系 ＣＳＶ 文件批量导入 。 基于前文的知识抽取与知

识导入工作，共得到 １１ ９３３ 实体，２ ０５１ 个关系。

３􀆰 ４　 ＫＧ 可视化

　 　 构建后的 ＫＧ 如图 ５ 所示，其中，实体用圆圈表

示，关系用带箭头的线段表示。

３􀆰 ５　 知识问答系统实现知识管理

　 　 基于 ＫＧ 构建的知识问答系统，用自然语言的

·３３·
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图 ５　 煤矿建设安全领域 ＫＧ 可视化展示

Ｆｉｇ． ５　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ

方式将答案精准推送给用户。 问答系统整体架构主

要分为 ２ 部分：基于常见问题集合的问答和基于 ＫＧ
的图关系展示［１６］。 问答系统分为问答实现界面和

答案展示界面。 用户在问题输入界面提出问题，输
入的问题经过终端核心技术处理后，直接跳转至后

端呈现答案，终端核心功能为答案展示，展示界面为

基于标准规范条文的具体答案，包括该答案所涉及

的标准规范具体条款内容，以便用户更好地了解安

全管理相关的专业知识并解决实际问题；依据重要

程度进行领域知识管理，改善了安全管理方式。

４　 结　 论

　 　 １） 从安全管理系统结构和安全隐患风险管理

双维度提出煤矿建设安全领域知识的 １２ 类实体类

　 　 　 　 　 　

型及 １０ 类关系类型，形成煤矿建设安全领域知识结

构模式。
２） 针对不同类型文本提出不同的抽取方式，形

成领域知识抽取综合方法框架，将 ＢＥＲＴ⁃ＢｉＬＳＴＭ⁃
ＣＲＦ 模型引入煤矿文本实体识别领域，与传统方法

相比，其在准确率、召回率及 Ｆ１ 均提高了 ７％。
３） 通过知识抽取共获得 １１ ９３３ 个实体，２ ０５１

个关系，形成了煤矿建设安全领域的 ＫＧ，构建了基

于 ＫＧ 的知识问答系统，为煤矿建设安全管理领域

知识运用提供了知识来源。
４） 后续研究会在 ＫＧ 设计及构建方面，融合图

像、音频等多模态信息等方面，实现更广泛的场景应

用推荐；基于煤矿安全领域的知识管理除知识问答

外，探索更多实际应用需求。
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