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知识驱动的水利工程应急方案智能生成方法

—以南水北调中线工程为例
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摘要：水利工程传统应急方案存在数字化程度低、内容关联性差、智能辅助决策不足等问题。本文利用知识图谱

和深度学习技术，创建一种水利工程应急方案智能生成模式。首先基于风险防控手册及险情抢险应急方案等文

本，提出应急方案知识图谱本体模型，构建应急方案知识图谱，实现应急方案文本中非结构信息的结构化表达。

其次，基于水利工程巡检文本，利用 ＢＥＲＴ（Ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＥｎｃｏｄｅｒＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ）＋ＢｉＬＳＴＭ＋ＣＲＦ

（Ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙｗｉｔｈＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄｓ）实体识别模型，智能识别巡检文本中的风险

事件、工程等实体。最后，设计应急方案智能生成模板，通过多特征融合的实体对齐技术、知识检索与推理技

术，实现应急方案的智能生成与推送。通过模型准确性分析以及 “渠道渗漏”等实例验证，本文方法识别准确率

高（Ｆ１值为 ９６．２１％），生成的应急方案可靠，可推广到水利工程应急抢险以及应急预案智能生成等应急管理工

作中。

关键词：知识图谱；水利工程；应急方案；南水北调

　　　　　　　　　　　　　　　　　中图分类号：Ｘ９３；ＴＶ５１３ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０．１３２４３?ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０２２０９９４

１　研究背景

南水北调中线工程线路长，沿途环境复杂多变，工程运行过程中存在诸多风险。针对各类突发险

情，敏捷有效的应急响应颇为重要。目前，南水北调应急方案大多以纸质文本、电子文档形式存储，

存在查询检索效率低、内容关联弱、智能辅助决策不足等问题。因此，探索科学高效的应急方案智能

生成方法十分必要。

目前应急方案智能生成主要采用案例推理技术，通过匹配目标案例与历史案例的相似性，复用或

修改相似度最高的历史案例应急方案来解决突发险情
［１］
，封超

［２］
、王兴鹏等

［３］
考虑案例特征属性，通

过计算案例相似度生成应急方案；姚鑫
［４］
、Ｚｈｅｎｇ［５］、Ｙｕ［６］、Ｚｈａｎｇ等［７］

分别采用剪枝算法、融合主

观偏好与客观信息的动态检索算法、设计差分进化算法等来优化案例检索，提高应急方案的准确性与

实效性。上述研究主要依赖于历史案例库规模以及案例属性的筛选与计算，生成的应急方案以文档呈

现，数字化程度低，知识关联性弱。

知识图谱
［８］
于 ２０１２年诞生，最初被应用于语义搜索［９］

、智能问答
［１０］
、智能推荐

［１１］
等，实现海量

知识的快速获取、合理组织、科学利用。近年来，知识图谱亦被应用于应急管理领域，Ｌｉ等［１２］
利用
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混合知识表示方法，集成非结构化、半结构化、结构化知识，开发应急知识系统，提供自然灾害应急

辅助决策；Ｌｉｕ等［１３］
提出地质灾害应急响应的知识概念模型，在突发事件发生时能够智能获取并提供

所需要的应急知识，实现快速应急响应；Ｎｉ等［１４］
构建应急预案知识系统，为应急响应提供可靠信息；

Ｙａｎｇ等［１５］
构建知识共现网络，分析了突发公共卫生事件应急管理的重要性。知识图谱作为一种语义

网络拥有极强的知识组织与表达能力，目前主要应用于自然灾害、地质灾害、公共卫生等特定应急管

理领域，虽然在水利领域已有初步应用
［１６－１７］

，但在水利应急管理中尚未应用。

为提高水利工程应急处置与管理的智能化水平，本文创建一种水利工程应急方案智能生成模式。

以南水北调中线工程为例，提出应急方案知识图谱本体模型，设计应急方案模板，结合不同水利工程

文本特点，采用与之适应的知识图谱和机器学习技术，构建南水北调中线工程应急方案领域知识图

谱，结合图谱检索与推理技术实现应急方案的智能生成。

２　相关技术方法

２．１　知识图谱构建过程　知识图谱构建过程一般包括知识建模［１８］
、抽取

［１９－２０］
、融合

［２１］
、存储

［２２－２３］

四个阶段。知识建模即建立知识图谱的概念模式，是知识图谱的核心，主要有自顶向下和自底向上两

种构建方式。知识抽取是从数据源中抽取实体、关系、属性。知识融合是整合不同数据源中的信息，

得到规范统一的描述。知识存储将融合的实体、关系、属性存入图数据库，便于下游应用。

２．２　基于 ＢＥＲＴ＋ＢｉＬＳＴＭ＋ＣＲＦ的实体识别模型　实体识别方法主要包含基于词典规则的方法［２４］
、

传统机器学习方法
［２５］
以及基于深度学习的方法

［２６］
。基于词典规则的实体识别模型识别速度快、准确

率高，但受限于词典规则、通用性不强，适用于小规模并且形式单一的数据，并且无法解决多词同义

问题。传统的单一机器学习模型准确率较低，难以在水利工程领域实际应用。本文基于 ２０１９年 Ｄｅｖｌｉｎ
提出的深度学习模型 ＢＥＲＴ［２７］，ＢＥＲＴ模型预训练于 Ｇｏｏｇｌｅ的大规模通用中文语料库，通用语义信息
获取能力强，但水利领域语义信息获取效果差，而 ＢｉＬＳＴＭ＋ＣＲＦ模型只需在较小量级的水利标注数据
内训练，即可获得水利领域语义信息。本文将两者结合，构建 ＢＥＲＴ＋ＢｉｌＳＴＭ＋ＣＲＦ模型识别险情文本
实体，通过微调训练，既能有效避免大量标注数据，又能获得较高的实体识别准确率。

２．３　实体对齐技术　实体对齐一般通过计算两个实体的相似度来完成。传统实体相似度计算主要基于
Ｊａｃｃａｒｄ算法［２８］

，准确率高但召回率低，并且词语缺乏语义信息。目前常用的实体相似度计算方法有

三种：其一是基于词典或某种分类体系，常见词典有 Ｈｏｗｎｅｔ、Ｗｏｒｄｎｅｔ和同义词词林，这三种词典的
构造方法互不相同，但都局限于通用领域，难以解决水利巡检文本面临的专业领域性强以及大量同义

词现象；其二为基于上下文向量空间的统计方法，以 Ｇｏｏｇｌｅ的 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ词语向量化工具为代表，将
词语映射到空间向量，通过计算向量距离来衡量相似度；最后一种是基于深度学习的方法，但其所需

语料库庞大，计算量与成本过高。本文设计基于 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ模型［２９］
的 Ｊａｃｃａｒｄ实体相似度算法，融合

巡检文本中的多类实体特征，实现实体对齐。

２．４　图谱推理技术　图谱推理中的规则推理亦称为本体逻辑的演绎推理，包含建立规则与做出推理两
部分，其可解释性强并且推理精度高。例如建立二跳推理规则 〈风险事件，对应控制措施，控制措施〉

〈控制措施，包含设备，设备〉推出为 〈风险事件，所需抢险设备，设备〉并写入 ｃｑｌ查询语句中，即可
实现由图谱中存在的两个三元组 〈管涌，对应控制措施，在涌水口采用……〉〈在涌水口采用……，包

含设备，编织袋砂石等……〉，推出一个未知三元组 〈管涌，所需抢险设备，编织袋砂石等……〉。

３　南水北调中线工程应急方案知识图谱构建

南水北调应急方案均为非结构化和半结构化文本，知识关联性弱，查询检索效率低，难以智能化

应用。为解决这些问题，需要构建南水北调中线工程应急方案领域知识图谱。领域知识图谱构建流程

如图 １。
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图 １　应急方案知识图谱构建流程

３．１　知识建模　知识建模即为本体建模，本体模型是知识图谱的骨架与核心。通过南水北调中线工程
应急方案本体建模，可以将应急方案以结构化知识的方式进行组织与管理，为应急方案知识图谱构建

提供底层数据模式，同时也是应急方案智能生成的基础。本文以南水北调中线工程 ４７个管理处的风
险防控手册以及一期工程总干渠工程险情抢险体系总体方案设计报告为数据源，结合自顶向下与自底

向上定义知识图谱本体以及本体间的关系，构建南水北调中线工程应急方案知识图谱本体模型，如

图 ２。

图 ２　南水北调中线工程应急方案知识图谱本体模型

３．２　知识抽取　根据领域资料不同特点，采取不同的方式实现知识抽取。考虑到应急方案领域资料大
多以半结构化表格为主，非结构化数据包含的实体关系稀少且分散，难于构建有效的学习样本，而基于

统计模型以及基于深度学习的方法需要大量标注数据，因此本文主要采用基于规则的方法完成知识抽取。

３．２．１　风险防控管理手册知识抽取　由于风险防控管理手册数据主要由半结构化数据构成，非结构化
数据包含的实例数据稀少，因此选用简单高效的人工提取结合正则模板方式实现知识抽取。部分实例

如表 １。

表 １　风险防控管理手册部分实体实例

实体类别 实体实例

工程 易县高填方渠道、釜山隧洞、荆轲山分水口、东楼山西沟排水倒虹吸

风险事件 管身冲刷失稳、过流能力减小、洪水浸泡渠坡、上部渠基破坏

地点 邓州市、陶岔县、南阳市、辉县

管理处 大宁管理处、西四环管理处、卫辉管理处、镇平管理处

３．２．２　险情抢险体系总体方案知识抽取　险情抢险体系总体方案主要为非结构化数据，但其具备清晰
的文本结构，且大多为短文本数据。因此利用 “关键词＋短文本”的方式抽取实体关系，部分实例如
表 ２。
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表 ２　险情抢险体系总体方案部分实体实例

实体类别（关键词） 实体实例（短文本）

设备 反铲、人工辅助作业工具；螺旋钻机、注浆机、人工辅助作业工具

物资 塑料防水膜，水泥、天然砂石料；塑料防水膜、钢筋、水泥、天然砂石料

存储位置 塑料防水膜存放在管理处抢险物资仓库，水泥、天然砂石料当地采购

险情后果 严重变形形成滑坡隐患；小规模滑坡形成溃口隐患；大规模滑坡导致渠道堵塞

险情发生部位 渠坡坡顶；渠坡中部；一级马道附近；建筑物外侧填土坡

３．３　知识融合　应急方案领域资料主要存在实例共指现象，在图谱构建过程中需要进行共指消解，从
而得到规范统一的描述。考虑到融合的实例大多以词语形式出现，并且在抽取的知识中基本包含所需

映射的实例，因此本文基于链接的方式实现实例的共指消解。南水北调中线工程应急方案知识图谱属

于垂直领域知识图谱，数据源稀缺，本图谱仅考虑对工程、风险事件、风险因子三种实体进行实体融

合。以 “刁河渡槽地基渗漏失稳”为例，抽取所得风险事件实体 “渗漏”，经过上下文实体指代扩充

成 “地基渗漏”，通过候选实体生成得到一组实体 “集中渗漏、渠道渗漏、管涌等”，最后通过候选

实体排序，融合等价于图谱中的风险事件实体 “集中渗漏”。

３．４　知识存储　考虑到南水北调中线工程应急方案知识图谱数据规模较小，下游应急方案生成任务对
关系表达要求较高，并且图数据库对比关系型数据库具有遍历效率较高、关系表达能力强等特点，因

此本研究采用实体关系查询效率高的 Ｎｅｏ４ｊ原生图数据库来实现知识存储。将知识抽取、知识融合得
到的实体关系整理成三元组格式 〈实体 １，关系，实体 ２〉并存储，如 〈管涌，存在风险因子，蚂蚁

鼠洞危害〉〈张庄大桥，风险量值，４．０〉等。

４　南水北调中线工程应急方案智能生成

应急方案本质为一种知识的组织形式，其生成离不开知识图谱的结构化知识。基于南水北调中线

工程应急方案知识图谱，提出面向工程巡检文本的应急方案智能生成方法，主要流程如图 ３。首先对
巡检文本进行实体识别，识别出险情相关的关键实体，如工程、风险事件、险情发生部位等；其次进

行实体对齐，将识别的风险事件实体与知识图谱中的风险事件进行匹配；最后基于设计的应急方案模

板，利用图谱检索推理技术
［３０－３１］

智能生成应急方案。

图 ３　南水北调中线工程应急方案智能生成流程

４．１　险情相关实体识别　由于巡检人员大多为非专业人士，缺乏水利领域专业知识，导致每个巡检人
员提交的巡检文本存在较大差异，对同一个风险事件也会有不同描述，因此，巡检文本中会存在大量

多词同义现象。因此首先要对巡检文本进行语义分析，识别文本中的风险事件、工程等关键险情相关

实体。考虑到水利专业领域词典稀缺以及应急方案标注数据不足，基于深度学习方法，构建 ＢＥＲＴ＋
ＢｉｌＳＴＭ＋ＣＲＦ模型识别险情文本实体，其具体结构如图 ４。以输入险情信息 “邓州高填方渠道衬砌板

裂开”为例，模型最初通过编码层将文本转化为机器可识别的数字编码列表；传入 ＢＥＲＴ层，抽取巡
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检文本中的通用语义特征并生成字向量；通过 ＢｉＬＳＴＭ层使字向量携带巡检文本上下文语义信息；利
用全连接层将字向量转换成水利实体标签；最后利用条件随机场对水利标签进行修正，输出最优的水

利实体标签序列。

图 ４　结合险情信息的 ＢＥＲＴ＋ＢｉＬＳＴＭ＋ＣＲＦ模型架构

４．２　多特征融合的实体对齐　从水利工程险情巡检文本中抽取的风险事件往往不完全相同于图谱中
的风险事件，存在缩略词、同义词等现象，例如 “恐怖袭击”对应于缩略词 “恐袭”，“排水孔淤

堵”对应于同义词 “排水孔堵塞”等。考虑到不同工程、不同险情发生部位的风险事件对应控制

措施的不一致性，设计基于 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ模型的 Ｊａｃｃａｒｄ实体相似度算法，融合巡检文本中工程、险
情发生部位、风险事件三类实体特征，实现巡检文本风险事件对齐于图谱风险事件。其中部分风

险事件实体对齐情况如表 ３，通过输入巡检文本中的风险事件，对齐图谱中匹配度最高的 ５个风
险事件。

表 ３　部分图谱风险事件实体匹配情况

风险事件 匹配风险事件 １ 匹配风险事件 ２ 匹配风险事件 ３ 匹配风险事件 ４ 匹配风险事件 ５

恐袭 恐怖袭击 无人机袭击 恐怖劫持事件 控制系统故障 排水渡槽漫溢

泥石流淤塞渠道 渠道堵塞 灌渠淤积 管道淤堵 下穿管道淤堵 阀井淤泥堵塞

大规模滑坡堵塞 挖方渠道堵塞 渠道边坡塌滑 渠道边坡开裂 边坡开裂滑塌钢管渗漏 堤坡塌滑失稳

渠坡防渗体系破坏 下穿管道渗漏 渠堤一级边坡渗漏 裹头边坡渗漏 钢管渗漏 渠坡冲刷破坏

坡面保护措施损坏 护坡裂缝破坏 运维养护施工不当 渠坡冲刷破坏 渠堤渗流破坏 附属设施破损
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从表 ３得知，输入风险事件实体为 “恐袭”时，该算法匹配正确的风险事件实体为 “恐怖袭击”，并

且返回的其他风险事件实体与恐怖袭击相关，例如 “无人机袭击”、“恐怖劫持事件”（恐怖袭击的表

现形式）、“控制系统故障”（可能是控制系统被恐怖袭击破坏的结果）。

４．３　应急方案模板　为智能生成应急方案，需要设计应急方案模板。本文设计的应急方案模板分为工
程概况、险情分析、抢险方案、备料点四部分，其中工程概况包括所属工程、所在地点、风险量值、

风险级别；险情分析包括诱发因子、相关风险事件、导致后果、发生部位；抢险方案包含设备、物

资、存储位置、抢险措施；备料点包含备料点编号、总干渠桩号、长度、面积等，具体应急方案模板

如图 ５。

图 ５　应急方案模板

５　实验结果分析

５．１　实验环境　本文实验运行环境为 ＣＰＵ（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－８７００）、ＧＰＵ（ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴ
７１０）、ｐｙｔｈｏｎ版本３．６、操作平台 ｐｙｃｈａｒｍ２０２０．３、神经网络框架 Ｋｅｒａｓ，其中 ＢＥＲＴ＋ＢｉＬＳＴＭ＋ＣＲＦ模型
的部分参数如表 ４。
５．２　图谱构建结果分析
５．２．１　图谱实体关系抽取结果　以 ４７本南水北调中线工程风险防控手册以及抢险体系总体方案为数
据源，抽取实体类型包含工程、地点、管理机构、风险量值、风险事件等共 １５种（具体实体统计见表
５），抽取关系类型包含工程－风险事件（存在风险事件）、工程－风险量值（工程风险量值）、工程－风险
级别（工程风险级别）等共 １７种，具体关系统计见表 ６。

表 ４　ＢＥＲＴ＋ＢｉＬＳＴＭ＋ＣＲＦ模型的部分参数

实验参数 含义 训练参数值

Ｅｐｏｃｈ 训练轮数 ５０

Ｍａｘ＿ｌｅｎ 输入句子最大长度 １２８

Ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ 每一次训练句子数 １６

Ｌｓｔｍ＿ｕｎｉｔｓ ＢｉＬＳＴＭ单层神经元数 １２８

Ｄｒｏｐ＿ｒａｔｅ 随机丢失率 ０．１

Ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ 训练初始学习率 ５×１０－５

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ 优化器 Ａｄａｍ

表 ５　南水北调中线工程抽取实体统计

实体类型 实体数量 实体类型 实体数量

工程 ３３５３ 管理处 ４７

风险事件 ４１１ 设备 ３５

风险因子 ２２２ 物资 ２５

风险量值 ９５ 存储位置 ６

预防措施 ６４０ 险情后果 １０１

控制措施 ６８０ 险情发生部位 １０２

地点 ４７ 备料点 １８８

风险级别 ４
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　表 ６　南水北调中线工程抽取关系统计

实体类型 １ 关系类型 实体类型 ２ 关系数量

工程 存在风险事件 风险事件 １３１６２

工程 工程风险量值 风险量值 ３５６７

工程 工程风险级别 风险等别 ３５６７

工程 所在地点 地点 ３５９９

地点 包含备料点 备料点 １８８

工程 所属工程 工程 ３６００

工程 所属管理处 管理处 ３５９９

风险事件 存在风险因子 风险因子 ８７１８

风险事件 导致后果 险情后果 ４１１

风险事件 相关风险事件 风险事件 ５６４

风险事件 发生于 险情发生部位 １０２

工程 包含部位 险情发生部位 １０２

风险事件 对应控制措施 控制措施 ２９１８

控制措施 抢险设备 设备 ９２

控制措施 抢险物资 物资 ９２

设备 存放于 存储位置 ９２

物资 存放于 存储位置 ９２

风险因子 对应预防措施 预防措施 ８４８７

５．２．２　图谱结果展示　由于南水北调中线工程
应急方案知识图谱实体关系数量众多，本文以

部分实体关系进行图谱展示，如图 ６。图中包含
信息：刁河渡槽地处邓州市，其所属工程为渠

系建筑物，所属管理处为邓州管理处；该工程

包含风险事件地基渗漏失稳，地基渗流失稳属

于建筑物地基失稳，其又包含建筑物地基承载

能力不足以及集中渗漏导致地基水土流失两类

子风险事件；各类子风险事件对应各类风险因

子，风险事件、风险因子分别对应控制措施、

预防措施；其中控制措施中涉及抢险设备、抢

险物资两大类实体，不同风险事件与不同险情

发生部位对应不同控制措施。由此将各类工程、

风险事件、控制措施、抢险设备、抢险物资等

实体相关联。

５．３　实体识别模型结果分析　该实体识别模型
主要识别巡查文本中的工程、桩号、地点、管

理处、风险量值、风险事件、风险因子、险情

发生部位共 ８类实体。通过人工标注数据，切
分成独立不同的训练集、验证集、测试集，基

于模板利用数据增强方法扩充训练集和验证集，

进而输入 ＢＥＲＴ＋ＢｉＬＳＴＭ＋ＣＲＦ模型进行训练，模型训练结果如表 ７。

图 ６　部分实体关系知识图谱展示

结果表明，该模型的 Ｆ１值达 ９６．２１％，能够准确识别风险事件及其相关实体，并且该模型在以后
图谱更新阶段，可以用于知识抽取，具有较高价值。

５．４　实体相似度算法结果分析　本文设计基于 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ模型的 Ｊａｃｃａｒｄ实体相似度算法，手动构建风
险事件相似度算法测试集，对比了单一 Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ模型与单一 Ｊａｃｃａｒｄ算法在此测试集上的效果。三组
算法评测结果见表 ８。
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　表 ７　基于巡查文本的 ＢＥＲＴ＋ＢｉＬＳＴＭ＋ＣＲＦ模型训练结果

标签 准确率 召回率 Ｆ１值

工程 ９７．６８％ ９７．５６％ ９７．６２％

风险事件 ９９．４６％ ９９．５６％ ９９．５１％

风险因子 ９３．５３％ ９３．５３％ ９３．２１％

险情发生部位 ９２．７８％ ９２．９６％ ９３．６７％

桩号 ９３．８４％ ９３．２５％ ９３．５４％

管理处 ９７．６３％ ９７．８８％ ９７．７５％

地点 ９４．４９％ ９１．９０％ ９３．１８％

风险量值 １００％ １００％ １００％

平均值 ９６．２６％ ９６．１５％ ９６．２１％

　表 ８　三组算法评测结果

算法 准确率 召回率 Ｆ１值

Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ ８６．６７％ ６９．５３％ ７７．１６％

Ｊａｃｃａｒｄ ８８．６７％ ７３．４３％ ８０．３３％

Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ＋Ｊａｃｃａｒｄ ９０．３３％ ７７．３４％ ８３．３２％

表 ９　风险事件候选实体列表

涵身渗漏 结构渗漏 控制闸渗漏水 调压塔渗漏水

箱涵渗漏 集中渗漏 调压井渗漏水 地基渗漏失稳

接缝渗漏 箱涵渗漏水 隧洞衬砌渗漏 管桥渗漏

止水渗漏 结构缝渗漏 下穿箱涵渗漏 穿渠建筑物渗漏

渠道渗漏 明槽渗漏水 保水堰渗漏水 集中渗漏、流土

　　实验结果表明，融合 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ词向量的
Ｊａｃｃａｒｄ实体 相似度 算 法 结 果 要 优 于 单 一
Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ模型以及单一 Ｊａｃｃａｒｄ算法。
５．５　应急方案智能生成结果分析　基于 ４．２
节匹配的图谱风险事件实体和 ４．１节识别的工
程、地点、险情发生部位等实体，结合应急方

案中的各个要素，利用图谱推理技术中的规则

推理以及图谱检索技术，实现应急方案智能

生成。

以 “邓州管理处高填方渠道桩号 Ｋ１５＋
１２５—Ｋ１６＋１４０处渠堤堤身发生渗漏现象”险
情巡检文本为例，输入实体识别模型，返回标

签以及险情相关实体：管理处（邓州管理处）、

工程（高填方渠道）、桩号（Ｋ１５＋１２５—Ｋ１６＋
１４０）、险情发生部位（渠堤堤身），以及风险
事件（渗漏现象）。根据 Ｊａｃｃａｒｄ算法粗粒度排
序生成 ２０个图谱风险事件候选实体，如表 ９。

结合 Ｊａｃｃａｒｄ算法和 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ模型融合
工程、风险事件、险情发生部位 ３个实体特
征，从图谱中匹配相似度最高的前 ５个风险事
件实体。利用图谱检索技术，返回风险事件匹

配实体以及相应处置措施，如表 １０。
由上述可知识别的风险事件实体 “渗漏

现象”匹配图谱风险事件实体为 “渠道渗

漏”。结合识别的实体列表以及应急处置方案

模板，利用图谱推理技术与图谱检索技术智能

生成险情应急处置方案，返回方案如图 ７。该
“渠道渗漏”应急方案包括险情相关信息识别

结果、险情相关演练及处置事件、图谱风险事

件匹配列表、风险事件预防控制手段、图谱概览、工程概况、抢险方案、险情分析、备料点 ９大板
块：图谱概览展示风险事件 “渠道渗漏”相关的知识；工程概况展示工程实体 “邓州高填方渠道”

的相关信息；抢险方案包含抢险需要的物资与设备；险情分析阐述 “渠道渗漏”的成因、导致后果、

相关风险事件以及险情发生部位等内容。

表 １０　风险事件匹配实体以及相应处置措施

匹配实体 匹配概率 处置措施

渠道渗漏 ０．７７０８ （１）对填方渠道，在渗漏出口设置压浸平台，防止水土流失；（２）必要时采用小型围堰进行水下浇筑．．．

集中渗漏 ０．７６１８ （１）在集中渗漏出口设置压浸平台，防止水土流失；（２）迅速查明渗漏通道；（３）靠近渗漏通道入口．．．

接缝渗漏 ０．７４５０ （１）在渠坡渗漏出口设置压浸平台，防止水土流失；（２）必要时对结构缝进行临时灌浆处理；（３）在．．．

止水渗漏 ０．７４１８ 在冬季无水情况下，或水量不大时进口临时封堵，采用左岸截流沟将水流疏导至其他排水建筑物．．．

集中渗漏、流土 ０．７２６９ （１）检查结构缝止水，如止水破损，可采取更换止水，或者对结构缝缝面采用柔性材料进行加固，或．．．
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图 ７　智能生成应急方案

６　结论与展望

本文提出基于知识图谱的应急方案智能生成方法，总结如下：

（１）基于４７本南水北调中线工程风险防控手册以及１本抢险体系总体方案，对风险事件、工程等知
识组成及关系进行梳理分析，提出了应急方案知识图谱本体模型，合理组织与管理应急方案各类知识。

利用知识抽取、融合、存储技术，构建了应急方案知识图谱，为应急方案智能生成奠定了基础，同时提

供了险情相关知识查询与检索服务，解决了水利工程传统应急方案知识关联性差、查询检索不便问题。

（２）设计了基于 ＢＥＲＴ＋ＢｉＬＳＴＭ＋ＣＲＦ的实体识别模型，实现了基于小数据集的险情相关实体的有效
识别。提出了基于 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ模型的 Ｊａｃｃａｒｄ实体相似度算法，实现了风险事件实体的智能对齐，解决了
传统检索分词方法在水利工程文本专有名词识别与对齐上存在的识别准确率低、同义词无法对齐等问题。

（３）研究设计了应急方案智能生成模板，利用图谱推理技术与检索技术，实现了应急方案的智能
生成，有效辅助专业人员进行应急处置决策。

—９—



（４）本文成果为南水北调中线工程智能化管理提供了一种有效手段，并可推广至其他水利工程。
本研究实现了南水北调中线工程险情应急方案的智能生成，但在知识融合、更新方面，还存有许

多值得探索的问题，例如长文本融合、图谱动态更新等。在后续工作中，需要进一步完善实体识别模

型、优化实体对齐算法。需要进一步研究知识融合、知识更新技术，扩大知识图谱广度与深度，进一

步服务于南水北调中线工程，提升智慧化管理水平。
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