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摘要：[ 目的 / 意义 ] 为了解决煤矿标准文件知识内容繁多、专业跨度大、组织模式有限，以及缺少系统、高效的煤矿

标准文件知识存储利用手段，煤矿标准知识利用率低下等问题，以煤矿相关国家标准和行业标准文件为数据来源，构建

了煤矿标准文件知识图谱。[ 方法 / 过程 ] 首先通过分析标准文件特点结构，提出了面向煤矿标准文件的标准文件 - 标

准核心要素 - 标准条文的三层知识模型，定义了标准文件层、标准核心要素层以及标准条文层的知识单元结构和实体关

系模式；然后根据设计的图谱模式层，针对半结构化和非结构化数据特点采用基于模板规则和基于深度学习的方法进

行知识抽取，并选取图数据库存储方案，实现煤矿标准文件知识存储更新，完成了煤矿标准文件知识图谱构建。[ 结果

/ 结论 ] 煤矿标准文件知识图谱可实现多种标准可视化方式以增强用户阅读体验，支撑智能检索问答应用帮助从业人员

快速检索定位所需标准知识，还能提供标准冲突检测、辅助编写、性能指标比对等多种标准信息服务应用，显著提高了

煤矿标准知识利用率，助力煤矿智能化建设。
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Abstract: [Objective/Significance] Nowadays, many issues exist in application of coalmine standards, including complex 

knowledge, wide range of specialties, limited organizational patterns, low utilization efficiency and lack of systematic and 

efficient means for storing and utilizing coalmine standard documents knowledge. To address these issues, a knowledge graph 
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of coalmine standard documents is constructed based on relevant national and industrial standards. [Methods/Processes] Firstly, 

by analyzing the characteristics and structure of standard documents, a three-layer knowledge model of D-E-P (Documents-

Elements-Provisions) for coalmine standards is proposed. The knowledge unit structures and entity relationship patterns of the three 

layers are defined. Then, according to the schema of the knowledge graph, the knowledge extraction methods based on template rules 

and deep learning are adopted for semi-structured and non-structured data features, and the graph database was selected to realize the 

storage and update of coalmine standard knowledge. [Results/Conclusions] The knowledge graph of coalmine standard documents 

can be used to visualize multiple standards to enhance reading experience, support intelligent retrieval and Q&A applications to 

help practitioners quickly retrieve and locate required standard knowledge. It can also provide various standard information service 

applications such as standard conflict detection, auxiliary writing, and performance indicator comparison, significantly improving the 

utilization efficiency of coalmine standard knowledge and promoting the intelligent construction of coalmines.

Keywords: Coalmine Standard Documents; Knowledge Graph; Knowledge Extraction; Standard Information Service 

引言

随着煤矿安全生产技术进步和国家政策推

进，煤矿安全形势有所好转，但煤矿灾害仍处

于高发态势，煤矿建设生产面临的安全隐患不

容小觑 [1]。煤矿标准文件作为煤矿生产管理者

必须遵循的最低要求，是煤矿能够安全建设生

产的保证，更是政府部门监管的依据。目前，

煤矿标准文件的数据信息服务仍处于初级阶段，

多数煤矿企业仍使用传统的纸质版、电子版标

准文件，标准文件数据库以 PDF、图片等形式

存储，缺乏系统、高效的煤矿标准文件知识存

储利用手段，不利于煤矿标准化、信息化发展。

知识图谱是一种结构化的语义网络 [2]，用于描

述真实世界的概念、实体及其相互关系 [3]。知

识图谱对知识单元及其间关系有良好的表达，

提供了更好地组织管理海量信息的能力 [4]，在

语义搜索、问答系统、智能推荐等应用广泛 [5]。

在煤矿领域，吴雪峰等 [6] 构建了煤矿巷道支护

领域知识图谱，有利于实现巷道支护智能化管

理；曹现刚等 [7] 构建了煤矿装备维护知识图谱，

助力煤矿装备智能化动态管理；潘理虎等 [8] 结

合本体技术构建了煤矿领域知识图谱，并开发

了煤矿安全监测监控系统；李哲等 [9] 构建了煤

矿机电设备事故知识图谱，可应用于煤矿机电

设备事故诊断、风险管理。

现阶段研究人员已将知识图谱应用于煤矿领

域，但由于煤矿标准文件的数量内容繁多、专业

跨度大，对煤矿标准的智能化研究少有涉足。而

在通用标准文件领域，张慧等 [10]从标准文件的“前

言”和“规范性引用文件”等共性要素入手，构

建标准文献知识图谱。刘慧琳等 [11] 使用知识图

谱的模式对标准文件进行语义组织，提供了一

种标准文件的知识图谱组织模式。郝文建等 [12]

定义了标准文件基本要素和关键要素，分析了

标准文件知识图谱构建方法。秦丽等 [13] 分析了

食品安全国家标准中三元组类型，构建了食品

安全国家标准图谱。赵伟等 [14] 解析了标准文件

特点及结构，分析了标准文件的知识关联关系，

构建了标准文件知识图谱 RDM 模型。李臻等 [15]

提出了一种标准文件知识图谱构建流程，定义

了标准要素实体和标准文件间关系，分析了标

准文件知识图谱的应用场景。杨跃翔等 [16] 分析

了标准文件的共性结构要素的概念和关系，构
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建本体层，将标准文件转换为 XML 文档解析，

构建标准文件知识图谱。总体上，标准文件知

识图谱构建的相关研究主要针对标准文件数据

中共性要素的解析，对于标准文件的核心技术

内容主要采用按章节结构分解的方式，缺少对

标准条文内容的深度挖掘。

本文在分析煤矿标准文件特点、内容和结

构的基础上，创新性地建立了“标准文件 - 标

准核心要素 - 标准条文”三层煤矿标准文件知

识模型；然后根据每层数据的特点设计不同的

知识抽取方案，利用图数据库存储煤矿标准知

识，完成了煤矿标准文件图谱构建；最后探讨

了煤矿标准文件知识图谱的应用价值。

1　煤矿标准文件

1.1　煤矿标准文件概念及特点

标准文件的定义是通过标准化活动，按照

规定的程序经协商一致制定，为各种活动或其

结果提供规则、指南或特性，供使用者共同使

用或重复使用的文件。广义的标准文件是标准

化活动相关的所有文献资料。本文中煤矿标准

文件指与煤矿生产、建设、安全等相关的国家

标准、行业标准及其分类资料、检索工具等。

标准文件的内容、形式及适用范围等方面

具有与一般文本不同的特点，具体表现在：

（1）编排规范。标准文件具有特定的编排

格式和起草规则，文本整齐规范。

（2）协调性。一个标准化对象尽可能集中

在一个文件中，标准文件间避免重复和不必要

的差异。

（3）时效性。标准文件是标准化对象的底

线和门槛，随着经济的发展、科技水平的提高，

标准文件会不断地修订、补充、替代或废止。

（4）准确性。标准文件是规范性文件，其

内容需专业、确切、规范，不应有错误和缺失。

标准文件前两个特点使其能够利用知识图

谱技术进行结构化重组，同时也由于标准文件

图谱的时效性与准确性，图谱的构建方法必须

易于更新存储，同时能满足标准文件图谱的准

确性需求。

煤矿标准文件主要包括煤矿国家标准

（GB）、煤炭行业标准（MT）、能源行业标

准（NB）和煤矿安全标准（AQ），标准类别

包括基础标准、产品标准、试验标准、方法标准、

管理标准等类型，涉及煤炭资源、煤矿地质、

煤矿生产、煤矿运输贮存、煤矿设备、煤矿安

全等专业内容，种类繁多，内容复杂，难以归

纳定义完整的有普适性的煤矿领域本体模型。

因此，煤矿标准文件知识图谱构建需要从标准

文件的共性要素入手，构建标准知识图谱本体

框架，技术要素等差异化内容依附于本体框架

各自建立概念。

1.2　煤矿标准文件结构分析

煤矿标准文件由标准要素组成，根据 GB/T 

1.1—2020《标准化工作导则第 1 部分：标准化

文件的结构和起草规则》，依据要素的作用和

位置，可将标准文件中的要素划分为规范性要

素和资料性要素：规范性要素可划分为规范性

一般要素和规范性技术要素；资料性要素可划

分为资料性概述要素和资料性补充要素。标准

要素的表述形式有条文、图、表、数学公式、

示例、脚注、引用等。标准要素信息如表 1 所示。

CONSTRUCTION AND APPLICATION OF KNOWLEDGE GRAPH OF
COALMINE STANDARD DOCUMENTS
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表 1　标准要素信息
要素类别 要素 存在状态 表述形式

规范性要素

规范性一般
要素

范围 必备 条文、表、注、脚注

规范性引用文件 必备 / 可选 清单、注、脚注

规范性技术
要素

术语和定义 必备 / 可选 条文、图、数学公式、示例、注、引用、提示

符号和缩略语 可选

条文、图、表、数学公式、示例、注、脚注、引用、
提示、指明附录

分类和编码 可选

核心技术要素 必备

其他技术要素 可选

资料性要素

资料性概述
要素

封面 必备 标明文件信息

目次 可选 列表

前言 必备 条文、注、脚注、指明附录

引言 可选 条文、图、表、数学公式、注、脚注、指明附录

资料性补充
要素

参考文献 可选 清单、脚注

索引 可选 列表

资料性要素是标准文件理解和使用的附加

信息，其内容与格式相对统一、固定；规范性

要素是界定文件范围或设定条款的要素，内容

和格式相对繁多、复杂。以往的标准文件知识

图谱的构建重点多在于对资料性要素和规范性

一般要素的挖掘，而构建完整的煤矿标准文件

知识图谱，数据内容须覆盖所有规范性要素。

标准层次依据文件内容的从属关系将标准

内容划分为相对独立的单元 , 采用部分、章、条、

段、列项和附录的形式。部分是针对一个标准

对象的文件因需求或编制目的不同而编制成若

干部分；章、条、段和列项是文件层次划分的

单元，每一章均应有章标题，有下属层次的条

应有条标题，层级之间逐级细分、层层嵌套。

将标准层次标题作为煤矿标准规范性技术要素

的层次实体建立层次概念，可保留标准的行文

逻辑和标准条文的上下级关系。

标准条文是由条或段表述文件要素内容所

使用的文字和文字符号，即标准正文内容，可

划分为描述性条文和规定性条文。描述性条文

是对标准化对象的描述，例如定义、分类、型号、

方法等；规定性条文是标准化对象的具体规定，

例如要求、规程、指标等。

2　煤矿标准文件知识建模

煤矿标准文件知识模型的构建关键是知识

单元的划分。通用文档知识图谱 [17] 是对文本

关键词及其关系的挖掘，只能反映文本的主题

或提纲，造成的知识损失较大，而标准文件知

识图谱的知识单元划分应尽量保证文件语义完

整，知识单元的粒度应满足知识图谱检索与应

用的需求。标准文件知识图谱中加入要素、条

文等段落、句子的实例形式，同时对条文进行

深度挖掘，表现全面完整的标准文件知识内容。

根据标准文件的要素作用和编排层次的分析结

果，本文创新性地解析煤矿标准文件知识图谱

架构，将其划分为标准文件 SD（Standard Doc-

uments）、标准核心要素 SE（Core Elements 

of Standard）、 标 准 条 文 SP（Standard Provi-

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2023.05.006
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sions）三个层次的知识单元，建立标准文件知

识图谱 D-E-P（Documents-Elements-Provisions，

标准文件 - 标准核心要素 - 标准条文）知识模型。

标准文件层与标准核心要素层、标准核心要素

层与标准条文层之间为包含关系。煤矿标准文

件知识图谱结构如图 1 所示。

标准条文
A1-1

标准文件A 标准文件B

文件属性
a1

文件属性
a2

文件属性
b2

文件属性
b1

标准条文
A1-2

文件知识单元A

核心要素知识单元A1

标准文件A

标准条文A1-1

规定主体
A1-1-1-1

规定性条文知识单元
A1-1-1

...

文件知识单元B标
准
文
件
层

标
准
条
文
层

标
准
核
心
要
素
层

标准层次
A1-2

标准条文
A1-3

标准条文
A1-4

标准层次
A1-3

标准层次
A1-1

...

标准条文
A2-2

标准条文
A2-3

核心要素知识单元A2

标准层次
A2-2

标准条文
A2-4

标准条文
A2-1

标准层次
A2-3

标准层次
A2-1

...

规定值
A1-1-1-1

规定主体
A1-1-2-2

规定性条文知识单元
A1-1-2

...

规定值
A1-1-2-1 描述主体

A1-1-1-1

描述性条文知识单元
A1-1-3

...

描述内容
A1-1-1-1

规定值
A1-1-2-2

图 1　煤矿标准文件知识图谱结构

（1）标准文件层

标准文件层以一个标准文件作为一个知

识单元，包含标准文件的全部属性和标准文

件间的关系。标准文件层知识单元定义为

SD=(D,C,R,A)， 其 中 D(Documents) 为 标 准

文件实体；C（Concepts）为标准文件相关

实体对象的集合，如人员、单位机构等；R

（Relationships）为标准文件间关系，包括引

用关系、替代关系等；A（Attributes）为标准

文件自身属性，如标准分类、发布日期、归口

信息、适用界限等。

标准的资料性要素和规范性一般要素中包

含大量标准文件属性和标准文件间关系，标准

文件层中主要概念、属性（关系）和所属要素

如表 2 所示。以 GB 25974.1-2010《煤矿用液

压支架 第 1 部分：通用技术条件》（以下简称

GB 25974.1-2010）为例，标准文件层实例如图

2 所示。

CONSTRUCTION AND APPLICATION OF KNOWLEDGE GRAPH OF
COALMINE STANDARD DOCUMENTS
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（2）标准核心要素层

标准核心要素层以一篇标准文件下的一个

核心技术要素作为一个知识单元，定义为 SE= 

(D,L,P,R)，其中 D（Documents）为标准文件实体，

L（Levels）为标准层次实体，P（Provisions）为

标准条文实体，按照标准的“章”层次进行划分，

“章”层次下的“条”或“段”作为标准条文实

体，“章标题”和“条标题”作为标准层次实体；

R（Relationships）为实体间层次关系，包括上下

位关系、继承关系等。标准核心要素知识单元中

包含全部的标准层次实体、标准条文实体以及实

体间的层次关系，保留了完整的核心要素知识和

标准文件著者的原始逻辑。标准文件层次和实体

如表 3 所示。以 GB 25974.1-2010 为例，标准核

心要素层实例如图 3 所示。

表 2　标准文件层主要概念和属性（关系）
概念 属性（关系） 所属要素

标准文件名

标准编号

封面

英文名称

中标分类

ICS 分类

替代文件

发布日期

实施日期

发布部门

起草依据

前言

有关专利

归口信息

起草单位

起草人

标准化对象
范围

适用界限

引用文件 规范性引用文件

GB 25974.1-2010
煤矿用液压支架 
第1部分：通用技

术条件

GB/T 228
金属材料室温拉伸

试验方法

GB 25974.1-2010

Powered support 
for coal 

mine－Part 1: 
General 

specification

2011-01-10

2011-06-01

中国煤炭工
业协会

 国家质量
监督检验检
疫总局

D97
矿山支护设备

73.100
采矿设备

王国法 赵志礼

GB/T 229

金属材料夏比摆
锤冲击试验方法

图 2  标准文件层实例
（3）标准条文层

标准条文层以一个标准条文句作为一个知

识单元，对条文的标准化对象与标准化内容进

行深度挖掘。标准条文层知识单元定义为 SP=

（P,V,S,R,A），其中，P（Provisions）为标准

条文实体，按照标准条文内容可分为描述型条

文实体和规定型条文实体；S（Subject）为标

准条文主体，即该标准条文的标准化对象；V

（Value）为标准条文值，即该标准条文的标准

化内容；R（Relationships）为标准条文关系，

即标准条文主体与标准条文值间的关系，如表

4 所示；A（Attributes）为标准条文属性，包括

条文类型、所属要素层次等。

其中描述型条文包含描述主体和描述值，

规定型条文包含规定主体和规定值。如 GB 

25974.1—2010 中，条文“支架 powered support

以液压为动力实现升降、前移等运动，进行顶

板支护的设备”为描述型条文，包含的三元组为：
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（支架）-（英文名）->（powered support）、

（支架）-（定义）->（以液压为动力实现升降、

前移等运动，进行顶板支护的设备）；条文“支

架内的行人通道的宽度应不小于 0.6m，高度应

不小于 0.4m”为规定型条文，包含的三元组为：

（支架内的行人通道的宽度）-（范围）->（不

小于 0.6m）、（支架内的行人通道的高度）-（范

围）->（不小于 0.4m）。标准条文层实例如图

4 所示。

表 3  标准文件层次和实体
层次 编号类型 实体

部分 第一部分 部分

章 1 章标题

条 1.1 条标题 / 条文

段 [ 无编号 ] 条文

条 1.1.1 条标题 / 条文

条 1.1.1.1 条文

列项
符号：“——”和“·”

编号：a) 和 1)
条文

GB 25974.1-2010
煤矿用液压支架 
第1部分：通用技

术条件

GB/T 25974.2-
2010 煤矿用液压
支架 第2部分：立
柱和千斤顶技术条

件

4
要求

5
试验方法

6
检验规则

6.1
检验分类

6.1.1
支架产品检验分
出厂检验和型式

检验。

6.1.4
凡属下列情况
之一， 应进行
型式检验：

6.2
检验项目

a）新产品鉴定
定型或老产品转

厂试制时；

ｆ）国家质量监
督机构或国家煤
矿安全监察部门
提出要求时。

4.１
一般要求

4.1.3
液压元件防

护

  支架的结
构应使其按规定
工作时不损坏液

压元件。
下级

部分 章 条 条 段

列项

部分

图 3  标准核心要素层实例

表 4  标准条文层关系模式
条文类型 标准化对象 标准化内容 关系 注释

描述型 描述主体 描述值

定义 标准化对象的定义

分类 标准化对象的分类

型号 标准化对象的型号

规定型 规定主体 规定值

符合 标准化对象与存在的式样、规定一致

采用 标准化对象采用的方法、工具等

具有 标准化对象具有的属性特征

范围 标准化内容的界限

防止 标准化对象阻止的事件

应当 原则性规定内容

必须 强制性规定内容

可以 推荐性规定内容

不得 否定性规定内容

支架powered 
support以液压为动力实
现升降、前移等运动，进

行顶板支护的设备。

支架

描述值

描述主体

以液压为动力实现升
降、前移等运动，进
行顶板支护的设备。

powered 
support

支架内的行人通道的宽
度应不小于0.6m， 
高度应不小于0.4m

支架内的
行人通道的

宽度

规定主体

不小于
0.6m

不小于
0.4m

支架内的
行人通道的

高度

范围

描述型条文 规定型条文

图 4  标准条文层实例
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3　煤矿标准文件知识图谱构建

3.1　知识抽取

知识抽取是指从多种数据源中提取知识并

存入知识图谱，是知识图谱构建的基础 [18]。煤

矿标准文件的数据源包括半结构化数据、非结

构化数据，针对标准文件模式层数据的特点采

用不同的抽取方式可提高抽取效率，煤矿标准

文件知识抽取流程如图 5 所示。

煤矿标准文件数据

数据预处理

半结构化数据 非结构化数据

标准核心要素层知识

基于规则的抽取方法 BERT-BiLSTM--CRF

标准文件层知识 标准条文层知识

数据整合

煤矿标准文件
知识三元组

图 5  煤矿标准文件知识抽取流程

（1）数据预处理。在国家标准文件公开、

行业标准信息服务等网站获取煤矿相关标准文

件数据，并根据知识单元定义对数据进行划分。

（2）半结构化数据抽取。标准文件层数据

的结构规范书写逻辑严谨，标准核心要素层数

据具有严格的层次编号，均可视为半结构化数

据。在分析文件层各属性关系和标准核心要素

结构位置信息的基础上，采用基于规则模板的

抽取方法，构建标准文件层抽取规则，获取标

准文件层知识及标准核心要素层知识。

（3）非结构化数据抽取。标准条文层数据

多为文本数据，没有固定的特征，是非结构化

数据，构建规则模板成本高且泛用性低。因此，

采用基于深度学习的方法进行抽取：将标准条

文数据输入到 BERT-BiLSTM-CRF 模型中，利

用 Bert 模型构成的字嵌入层将字转为词向量，

利用 BiLSTM（Bi-directional Long Short-Term 

Memory，双向长短期记忆网络）层提取序列

特征，利用 CRF（Conditional Random Field，条

件随机场）层预测标签，得到标准条文层知识。

（4）数据整合。对各层知识单元数据抽取

结果进行整理，整合为 CSV 表格形式。为保证

抽取数据的准确性，抽取完成后的结果需人工

对抽取结果进行审查校正，以满足标准文件的

准确性需求。

3.2　知识存储

知识图谱存储主要采用关系型数据库、

RDF（Resource Description Framework，资源描

述框架）和图数据库方式实现 [19]。关系型数据

库需要大量表连接实现实体关系表示，运算开

销大；RDF 三元组需事先制定特定领域 RDF 词

汇表，且需借助特定 RDF 工具实现管理。而图

数据库使用节点和边表示实体关系，且利用内

置管理工具实现灵活、高效的存储和查询。因此，

煤矿标准文件知识图谱选用 Neo4j 图数据库存

储方案，其中标签对应标准文件图谱知识模型

分层，节点及其属性对应实体及其属性，边对

应实体间关系，存储方案如表 5 所示。

图 数 据 库 操 作 可 利 用 Neo4j 查 询 语 言

Cypher 实现。本文使用 Python 中 py2neo 库执

行 Cypher 语句实现数据库增删改查操作，常用
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语句包括：Node、Relationship 类创建节点及关

系；find、match 语句查询节点或关系；push 语

句更新节点；run 语句执行 Cypher 语句等。 

将获取的标准文件各层知识单元数据存储

到 Neo4j 数据库后，形成的煤矿标准文件知识

图谱共包含节点 16257 个，关系 22581 条。图

谱数据统计信息如表 6 所示。

表 5  煤矿标准文件知识图谱存储方案
Neo4j 元素 作用 标准文件知识图谱对象

标签 
根据标准文件
知识模型对数
据分层

标准文件层、标准核心要
素层、标准条文层

节点 描述实体
标准文件实体、标准层次
实体、标准条文实体、标
准化对象实体等

属性 描述实体属性
标准文件属性、标准条文
属性、标准化对象属性等

边
描述实体间关
系

标准文件间关系、标准层
次关系等

表 6　煤矿标准文件知识图谱统计信息
数据类型 节点个数 关系个数 关系类型

标准文件层 1023 1880 24

标准核心要素层 6972 16029 6

标准条文层 8262 4672 17

总计 16257 22581 47

3.3　图谱构建效果评估

我们已组织专业人士，针对煤矿标准知识

图谱数据进行了均匀随机采样检测，对图谱质

量进行了总体评估，并进行了针对性的修改优

化，基本保证了图谱的专业性和准确性。需要

指出的是，从业界目前研究现状看，图谱质量

评估方法和指标体系尚处于研究初期，缺乏行

之有效的手段，实践可行性比较低。而且煤矿

标准图谱构建是个复杂的系统工程，目前整体

系统还在完善中，后续随着研究工作进展，我

们将不定期邀请领域专家，从专业性、严谨性、

易用性等角度对图谱进行持续质量评估。

4　煤矿标准文件图谱特点与应用

4.1　图谱特点

本文研究的煤矿标准文件知识图谱，以煤

矿标准文件为切入点进行知识建模，创新性地

提出并构建了“标准文件 - 标准核心要素 - 标准

条文”三层知识单元模型，与其他知识图谱对

比特点如表 7 所示。

表 7　知识图谱对比
图谱 知识来源 知识粒度 特点

煤矿领域知识图谱 煤矿领域开放知识
煤矿关键词为核心的较细粒度
知识

针对煤矿特定领域应用，但缺少高质量
数据来源，构建难度大。

其他标准文件知识图谱 标准文件
共性要素为核心的较粗粒度知
识

高质量数据来源，但知识粒度较粗，构
建方法效率低。

煤矿标准文件知识图谱 煤矿标准文件 标准条文为核心的细粒度知识
嵌套知识模型与细粒度数据内容，高效
的构建方法，可满足多种图谱应用需求。

4.2　图谱应用

基于标准文件知识模型构建的煤矿标准文

件知识图谱可以为标准制定、检索、阅读等提

供标准文件、标准核心要素、标准条文三种粒

度知识单元的知识服务，有利于标准的推广应

用。利用知识图谱相关技术开发的煤矿标准文

CONSTRUCTION AND APPLICATION OF KNOWLEDGE GRAPH OF
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件知识图谱应用平台可实现标准可视化、智能

检索问答、标准信息服务等应用。

（1）标准可视化

传统的标准文件数据库以 PDF 图片或标准

全文方式存储标准，煤矿从业者在阅读多篇标

准文件时难以找到所需的核心内容，阅读过程

中难以实现文档间的自由切换。标准文件知识

图谱可视化可利用多种可视形式为用户提供更

好的阅读体验。通过标准文件知识图谱展示可

以直接体现各标准知识单元间的关系；利用数

据分析方法将知识图谱内容以柱状图、饼状图

等图表的形式展现出来，有助于标准数据统计

研究；利用智能图书馆的文档表现形式可以全

面系统地展示标准文件知识，使用超链接跳转

查阅方式实现用户的自由探索。标准可视化效

果如图 6 所示。

0 5 10 15 20 25

国家煤炭工业局行业标准司

中华人民共和国应急管理部

国家安全生产监督总局

中国煤炭工业协会

国家安全生产监督管理总局

中国煤炭工业协会科技发展部

提出单位统计信息

图谱形式 图表形式

文档形式

图 6  煤矿标准图谱可视化效果

（2）智能检索问答

现阶段标准文件检索系统多数只能实现对

标准名称、标准编号的简单检索，搜索过程和

结果中缺少标准文件内部信息，致使煤矿从业

者难以快速、准确地定位所需标准文件，耗费

时间精力研读标准全文寻找所需信息。借助标

准文件知识图谱开发的智能检索问答系统可以

为用户提供多级的、深层次的检索方式，利用

智能问答技术理解用户检索语义和意图，提供

自然语言问答交互功能。智能检索问答应用流

程如图 7 所示。

用户检索/
问答语句

知识图谱
数据库

实体识别

意图识别

数据库查
询语句

槽位

意图

识别

识别

构建 查询 返回结果

图 7  智能检索问答应用流程图

（3）标准信息服务

利用标准文件知识图谱重组标准文件后，

可为煤矿标准化活动提供多种标准信息服务。

条文内容的细粒度抽取可将多次出现的关键知

识共享重用，发掘标准文件的公共性和一致性，

同时能对现有标准内容进行冲突性检测；利用

高质量标准形成标准文件模板辅助标准文件编
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写，为标准编写者提供涉及标准相关信息参考，

保证标准的准确性；利用自然语言处理技术实

现实际指标与标准文件图谱内容比对，辅助煤

矿标准实施监督检查、达标检测、指标评价等

活动，提高监督人员效率，指标比对流程如图

8 所示，指标比对效果如图 9 所示。

实体链接

实际指标

指标主体 指标关系 实际指标值

识别

煤矿标准
文件图谱

匹配

标准条文
主体

精确匹配

候选主体

模糊匹配

排序
标准条文

关系
标准条文值对应 对应

标准条文

包含

比对匹配

图 8  指标比对流程

图 9  指标比对效果截图

5　结语

本文在解析标准文件要素、层次和条文的

特点的基础上，创新性地提出并构建了包含标

准文件、标准核心要素和标准条文的三层知识

单元模型，将标准文件知识进行重组，保留了

标准要素内容的层次逻辑和复杂语义，对标准

条文知识进行了细粒度挖掘；依据标准文件知

识模型，通过规则模板和深度学习方法对不同

类型数据进行了知识抽取，存储到 Neo4j 图数

据库中，完成煤矿标准文件知识图谱构建；探

讨了煤矿标准文件知识图谱的应用价值，为煤

矿标准化、数字化发展提供了可借鉴思路。后

续笔者计划在煤矿标准文件知识图谱内容的融

合更新及深度应用方向开展更进一步研究。
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