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摘要：针对露天煤矿边坡安全时序知识图谱匮乏、数据资源难以有效共享、处理动态知识存在局限等问题，提

出一种露天煤矿边坡安全时序知识图谱构建方法。基于“头实体−关系−尾实体−时间戳”的描述模型，指出露天

煤矿边坡安全时序知识图谱就是边坡失稳事故、事故应急预案、边坡监测数据、边坡风险识别方法 4 类本体的概

念及关系在时间顺序上的形式化表达。首先基于专家先验知识、文献资料等建立模式层，分析边坡失稳事故、事

故应急预案、边坡监测数据、边坡风险识别方法 4 类本体概念的抽象定义及概念间的语义关联关系，进行知识图

谱概念的框架搭建。然后基于知识图谱框架，从专业文献、监测数据等海量数据中进行知识抽取，对冗余实体进

行知识融合，实现实体匹配，基于图数据库进行知识存储，最终完成露天煤矿边坡安全的实体节点、节点属性、节

点关系的数据层构建。现场验证结果表明，露天煤矿边坡安全时序知识图谱构建方法具备可行性，能够完整表达

露天煤矿实体概念及实体间的联系，在进行边坡安全事故搜索时，能够发现关联的边坡监测数据、风险识别方法

及应急预案知识，为露天煤矿处理边坡事故提供技术支撑。
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Research on the construction method of temporal knowledge graph for open-pit coal mine slope safety
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Abstract: This paper aims to address the issues of insufficient temporal knowledge graphs for open-pit coal
mine  slope  safety,  difficulties  in  effectively  sharing  data  resources,  and  limitations  in  handling  dynamic
knowledge.  A  method  for  constructing  the  temporal  knowledge  graph  for  open-pit  coal  mine  slope  safety  is
proposed. Based on the "head entity-relationship-tail entity-timestamp" descriptive model, the open-pit coal mine
slope safety temporal knowledge graph was defined as the formal expression of the concepts and relationships of
four types of ontologies: slope instability accidents, emergency response plans, slope monitoring data, and slope
risk  identification  methods,  arranged  in  a  chronological  sequence.  First,  based  on  expert  prior  knowledge,
literature  materials,  and  other  sources,  a  model  layer  was  established,  and  the  abstract  definitions  of  the  four
ontology concepts—slope instability accidents,  emergency response plans, slope monitoring data,  and slope risk
identification  methods—were  analyzed.  The  semantic  relationships  between  these  concepts  were  examined  to
construct  the  framework of  the  knowledge graph.  Then,  based on this  knowledge graph framework,  knowledge
extraction  was  carried  out  from  vast  amounts  of  data  such  as  professional  literature  and  monitoring  data.
Redundant  entities  were  integrated,  entity  matching  was  performed,  and  knowledge  was  stored  in  a  graph 
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database, ultimately completing the construction of the data layer for the entity nodes, node attributes, and node
relationships in open-pit coal mine slope safety. On-site verification results showed that the proposed method for
constructing the temporal knowledge graph of open-pit coal mine slope safety is feasible. It can fully represent the
concepts  of  open-pit  coal  mine  entities  and  their  relationships,  and  when  searching  for  slope  safety  accidents,
related  slope  monitoring  data,  risk  identification  methods,  and  emergency  response  plans  can  be  discovered,
providing technical support for open-pit coal mines facing slope accidents.

Key words: open-pit coal mine; slope safety; temporal knowledge graph; dynamic knowledge graph; entity
extraction; knowledge fusion
 

0　引言

露天煤矿是我国经济发展的重要支柱性产业，

其边坡安全隐患不容忽视。露天煤矿边坡安全影响

因素复杂，且边坡监测系统随着时间推移形成海量

数据，当发生边坡坍塌事故时，存在反应滞后、分析

不足、救援方案决策多依靠经验判定而导致主观性

强等问题[1-3]，大幅降低了事故的处置效率和决策执

行能力。如何从海量数据中获取关键信息，建立信

息关系，进行露天煤矿边坡安全的智能化应急服务，

是当前露天煤矿安全建设的主要任务。

知识图谱是一种基于图的数据结构[4]，旨在描述

客观世界的概念、实体、事件及其间的关系[5]。知识

图谱在内容推荐系统[6]、自然语言问答[7]及文本信

息检索系统[8]中已展现出显著优势，但仅有很少一

部分在非常有限的范围内被转化为信息与领域知识[9]，

领域知识工程的知识图谱建设少之又少[10]。在煤矿

安全领域，许瀚戈等[11]构建了煤矿水害事故领域知

识图谱，整合了水害事故知识，辅助进行水害防治处

理。陈堃等[12]对煤矿顶板的主要致灾因子进行了知

识图谱构建，实现了致因灾害链的网络分析。宋兆

雪等[13]绘制了矿井火灾可视化知识图谱，分析了矿

井火灾的历史、现状及研究重点。刘永立等[14]将知

识图谱与应急处置预案进行动态融合，为应急预案

的生成提供数据基础与辅助决策支持。赵佳佳等[15]

构建了煤矿热动力知识图谱，对热动力灾害的研究

方向和研究手段进行了分析。目前，煤矿领域的知

识图谱大多围绕井工煤矿，露天煤矿与井工煤矿的

生产存在差异，安全风险来源也不尽相同，且煤矿领

域知识图谱主要为静态知识图谱[16]，基于“实体−关
系−实体”进行实体间的关系描述，缺少时间维度，制

约了知识图谱在应用中的效能和潜力[17]。

针对上述问题，本文基于“头实体−关系−尾实体−
时间戳”的描述模型，提出一种露天煤矿边坡安全时

序知识图谱构建方法，围绕边坡失稳事故、事故应急

预案、边坡监测数据、边坡风险识别方法，建立本体

概念，构建时序知识图谱，从海量异构的数据中，抽

取有效信息，实现露天煤矿的智能应急服务。 

1　露天煤矿边坡安全时序知识图谱定义

A = {s,r,o, t} s

r o t

时序知识图谱在传统静态知识图谱上引入时间

约束，为事实加上时间戳，将三元组扩展为“实体−关
系−实体−时间”四元组，模型 （ 为头实

体， 为关系， 为尾实体， 为时间戳，表示事实在该

时间戳上有效），关注实体和关系随时间的变化情

况 [18]。露天煤矿边坡安全领域中，事故描述复杂、

动态监测数据多、模型方法耦合复杂、应急时效性

要求高、实体之间的关联关系复杂且多样，是典型的

复杂知识结构。露天煤矿边坡安全时序知识图谱就

是边坡失稳事故、事故应急预案、边坡监测数据、边

坡风险识别方法 4类本体的概念及关系在时间顺序

上的形式化表达。 

2　露天煤矿边坡安全时序知识图谱构建

露天煤矿边坡安全时序知识图谱构建流程如图 1
所示。首先基于专家先验知识、文献资料等建立模

式层，分析边坡失稳事故、事故应急预案、边坡监测

数据、边坡风险识别方法 4类本体概念的抽象定义

及概念间的语义关联关系，进行知识图谱概念的框

架搭建。然后基于知识图谱框架，从专业文献、监测

数据等海量数据中进行知识抽取，对冗余实体进行

知识融合，实现实体匹配，基于图数据库进行知识存

储，最终完成露天煤矿边坡安全的实体节点、节点属

性、节点关系的数据层构建。 

2.1　模式层构建

边坡失稳事故、事故应急预案、边坡监测数据、

边坡风险识别方法 4类本体贯穿了“数据−数据分

析−事故−事故预案”全过程，因此，露天煤矿边坡安

全时序知识图谱模式层先构建这 4类本体间的描述

模型，再对这 4类本体进行多层次划分与表达。

边坡失稳事故、事故应急预案、边坡监测数据、

边坡风险识别方法 4类本体间的关系如图 2所示。

1） 边坡失稳事故本体。边坡失稳事故本体主要
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指露天煤矿边坡失稳事故的所有概念、概念属性、

关联关系及时间戳的描述。边坡失稳事故本体概念

主要包括露天煤矿边坡变形、边坡滑坡、边坡坍

塌。概念属性主要为基本属性和事故环境、事故损

失。其中基本属性主要为事故名称、事故地点、事

故类型、事故等级；事故环境为边坡角度、边坡高

度、降水量等；事故损失包含伤亡人数、经济损失

等。关联关系为事故之间的联系，主要为无关系、引

发、群发、并发等，例如边坡变形会引发边坡滑坡、

边坡滑坡与边坡坍塌并发等。时间戳为事故发生的

时间段。

2） 事故应急预案本体。事故应急预案本体主要

指露天煤矿事故应急预案的所有概念、概念属性、

关联关系、时间戳的描述。应急预案本体概念按照

应急阶段划分为应急前准备、应急处置、后期处

置。其中应急前准备包括组织体系构建、人员培

训、响应条件设置、救援设备配置、救援人员配置、

边坡风险监测预警、环境监测预警；应急处置包括安

全防护、人员转移策略、救援设备调度策略、救援人

员调度策略等；后期处置包括现场清理、原因调查、

整改措施等。概念属性包括应急预案名称、响应等

级、响应条件、所处阶段、预案详细描述等。关联关

系为应急阶段之间的联系，主要为阶段前、阶段后、

并行。时间戳为应急预案制定、更新、修改时间。

3） 边坡监测数据本体。边坡监测数据本体主要

指露天煤矿边坡监测数据的所有概念、概念属性、

关联关系、时间戳的描述。边坡监测数据本体概念

按照露天煤矿存在的边坡风险进行安全监测，主要

涉及边坡稳定性监测、环境监测。根据 GB/T 37697—
2019《露天煤矿边坡变形监测技术规范》，边坡稳定

性监测主要包括地表裂缝监测数据、地表位移监测

数据、地下位移监测数据、地表水位监测数据、地下

水监测数据、内部应力监测数据等；环境监测主要包

括降雨、降雪监测数据。概念属性包含数据名称、

数据类别、数据采样频率、数据覆盖范围、数据描述

对象、数据来源等。关联关系为任意 2组监测数据

之间的相关性。时间戳为监测数据采集时间。

4） 边坡风险识别方法本体。边坡风险识别方法

本体主要指用于对露天煤矿边坡失稳风险进行识别

所使用模型方法的概念、概念属性、关联关系、时间

戳的描述。边坡风险识别方法本体概念主要是对边

坡变形滑坡的风险识别涉及到的方法，包括异常值

剔除、最大最小值归一化、拉格朗日多项式插值法、

反距离插值法、时序分析、卡尔曼滤波法、有限元

法、边界元法、三参量法、切线角算法、深度学习

等。概念属性主要包含方法名称、方法功能、方法

具体描述、应用效果、应用任务名称等。关联关系

为方法之间的关联度。时间戳为边坡风险识别方法

提出时间。 

2.2　数据层构建

露天煤矿边坡安全时序知识图谱数据层根据知

识图谱模式层构建的框架，针对不同的数据结构，设

计知识抽取方法，获取实体及其属性、关系、时间

戳，对冗余的实体进行知识融合，并将融合后的实体

四元组按照节点和边存储至图数据库中。 

2.2.1　知识抽取

1） 实体抽取。露天煤矿边坡安全知识数据来源

主要可分为结构化数据、半结构化数据、非结构化

数据。结构化数据包括各设备实地监测数据（csv）、
地质岩层数据（csv）、矿山历史边坡失稳数据（csv）
等。半结构化数据如百科数据（Wikipedia、百度百科

等）。非结构化数据主要是纯文本形式，如网络发布

的露天煤矿灾害的新闻信息、通知公告、专业文献

等文本数据。本文针对不同数据结构设计对应的实

体抽取方法，实现多策略知识获取，并将知识转换为

标准格式。

对于结构化的边坡设备监测数据，根据表格字
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图 1    露天煤矿边坡安全时序知识图谱构建流程

Fig. 1    Construction flow of the temporal knowledge graph for slope
safety in open-pit coal mines
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Fig. 2     Relationship of the four ontologies
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段项，建立实体、属性映射，提取数据名称、数据类

别、数据采样频率、数据覆盖范围、数据值、数据来

源等关键信息进行存储；对于结构化的矿山历史边

坡失稳数据，建立实体、属性映射，提取事故名称、

事故地点、事故类型、事故等级、事故发生时的边坡

角度、边坡高度、降水量、伤亡人数、经济损失等信

息进行存储。

对于半结构化网页数据源，基于人工建立的实

体匹配规则库和网络爬虫技术，半自动地抽取所需

信息。部分实体匹配规则见表 1。
 
 

表 1    实体匹配规则（部分）

Table 1    Entity matching rules (Partial)

头实体 关系 尾实体

滑坡 引发 崩塌

事故 造成 人员伤亡

部门 启动 响应等级

风险识别 采用 算法

灾害 导致 损失

方法 进行 功能
 

对于非结构化数据，主要为文本数据和专业文

献数据，通过长短期记忆（Long Short-Term Memory，
LSTM）和条件随机场（Conditional Random Field，CRF）
相结合的抽取模型进行知识抽取，使用 BIO（开始

（Begin），内部（Inside），外部（Outside））标注形式，把

实体、关系、属性作为主语、谓语、宾语中需要识别

的专有名词，建立标签字典，通过标注样本训练模

型，进行实体抽取。

2） 关联关系抽取。主要是对 4类本体间关联关

系抽取与本体内部关联关系抽取。

4类本体间关联关系抽取。边坡失稳事故与事

故应急预案通过专家先验知识进行关联；边坡失稳

事故与边坡监测数据的时空约束通过事故发生时

间、地点与监测时间、位置进行关联；边坡失稳事故

与边坡风险识别方法之间主要通过在专业文献中进

行边坡变形、滑坡、坍塌、方法、模型等关键词的搜

索进行关联；边坡监测数据与事故应急预案之间的

关系为输入关系；边坡风险识别方法与事故应急预

案之间的关系为输入关系；边坡监测数据与边坡风

险识别方法之间的关系为输入关系。

本体内部关联关系抽取。边坡失稳事故及事故

应急预案具体实例间的关系可通过专家经验判定。

边坡监测数据间关系通过互信息法计算任意 2组数

据从记录开始时间到当前时间戳下的关联程度而得

到，互信息能够衡量 2组数据间的直接关系，互信息

值越小，则 2组监测数据间的相关性越小。

S n Ai

A j i j S S

设 为包含 个监测数据变量的集合 ， 和

（ ≠ ）为 中的任意 2个变量，集合 的互信息值为

F (S ) =
2

n(n−1)
×

n−1∑
i=0

n∑
j=i+1

[
H (Ai)+H

(
A j
)−H(Ai,A j)

]
（1）

H (Ai) = −
∑
Ai∈S

p (Ai) lnp (Ai) （2）

H
(
A j
)
= −
∑
A j∈S

p
(
A j
)
lnp
(
A j
)

（3）

H
(
Ai,A j

)
= −
∑
Ai∈S

∑
A j∈S

p(Ai,A j)lnp(Ai,A j) （4）

H (Ai) H(A j) Ai A j H
(
Ai,A j

)
Ai A j p (Ai) p

(
A j
)

Ai A j p(Ai,A j) Ai A j

式中： ， 分别为变量 ， 的熵；

为 变 量 和 的 联 合 熵 ； ,  分 别 为 变

量 和 的边缘概率； 为 和 联合分布的

概率。

为了便于进行不同变量之间的互信息值比较，

将互信息值归一化到[0，1]，优化公式为

F (S ) =

2
n(n−1)

n−1∑
i=0

n∑
j=i+1

[
H (Ai)+H

(
A j
)−H(Ai,A j)

]
√

H (Ai) H
(
A j
)

（5）
边坡风险识别方法具体实例间的关联关系为方

法之间的关联度，主要通过方法名称相似度和方法

功能相似度来表示。根据概念属性中的方法名称和

方法功能 2个属性，基于 Jaccard算法进行语义相似

度计算。Jaccard相似度是一种用于比较 2个集合相

似性的度量方法，2个句子相同的部分越多，这 2个

句子就越相似[19]。

S (Sa, Sb) =
N(Sa∩Sb)
N(Sa∪Sb)

（6）

Sa Sb N(Sa∩Sb) Sa Sb

N(Sa∪Sb) Sa Sb

式中： 和 为 2个集合； 为 和 的交集

元素个数； 为 和 的并集元素个数。

Jaccard相似度的取值范围为 0～1，值越接近 1，
表示 2个集合的相似度越高，值越接近 0，表示 2个

集合的相似度越低。

3） 时间抽取。对于结构化的数据，主要为不同

设备动态监测数据直接建立字段映射，将时间字段

作为时间戳进行存储；对于半结构化和非结构化数

据，时间分为具体时间和时间段，通过正则表达式和

规则匹配相结合的方式，提取时间信息，并将时间标

准化，时间标准化规则见表 2。 

2.2.2　知识融合

由于知识表述的多样性，知识抽取过程中会存

在冗余数据，需要对抽取的实体进行融合。实体知
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识融合主要采用聚类算法实现。基于密度的聚类算

法   （Density-Based  Spatial  Clustering  of  Applications
with Noise，DBSCAN） 不需要预设簇的个数，对于不

同密度分布的数据可以提供更好的聚类效果[20]。本

文采用 DBSCAN进行知识融合，进而得到不同类簇

的露天煤矿边坡安全实体。

DBSCAN聚类主要涉及样本点数 k和融合阈值

r，其核心思想：选取某个实体作为融合对象，计算其

他实体与当前选取实体的融合距离，当融合距离小

于融合阈值 r时，归为一簇。基于 DBSCAN的知识

融合流程如图 3所示。
 
 

开始

输入融合阈值r和最少样本数量k

扫描数据集, 选择任意实体

该实体已有所属簇?

标记该实体为核心点, 建立簇,
将r范围内的所有点加入该簇

距离该实体在r
范围内的点数小于k?

检查簇中未被标记的点

距离未标记点在r
范围内的点数小于k?

将未标记点的r范围内
的所有点加入簇

所有实体均被访问?

结束

Y

N

N

Y

Y

N

N

Y

标记为噪声点

图 3    基于 DBSCAN的知识融合流程

Fig. 3    Knowledge fusion process based on Density-Based Spatial

Clustering of Applications with Noise（DBSCAN）
 

1） 初始化参数。初始化融合阈值 r 和域内最少

的样本点数 k。

2） 核心点查找。选择一个未被访问过的实体作

为当前点，然后搜索以该点为中心、融合距离小于 r
的全部样本点。如果这些点的数量不小于设定样本

点数 k，则该点被认为是一个核心点，否则该点被认

为是噪声点。

3） 簇扩展。当找到一个核心点时，以此为起点，

沿着其连通的点继续搜索。将所有与其融合距离小

于 r 的点都归入同一个簇中，并标记为已访问。

4） 多次迭代。重复步骤 2）和步骤 3），直到所有

实体都被访问过为止。其中对于已经被归类的实

体，不需要再次处理。如果某个点既不是核心点，也

不在任何核心点的范围内，则将其归为噪声点。

在进行 DBSCAN聚类时，采用实体 Jaccard相似

度作为融合考量因素，选取与当前实体相似度大的

实体进行融合，融合距离为

L =
N (S a∪S b)
N (Sa∩Sb)

（7）

经过多次实验，当融合阈值 r为 0.76，k为 8时，

融合效果最好。融合结果见表 3。
 
 

表 3    知识融合前后对比（部分）

Table 3    Comparison of knowledge fusion before and after (Partial)

融合前 融合后

地基雷达
地基雷达监测

雷达监测
雷达数据

合成孔径雷达
地基合成孔径雷达监测

雷达监测

响应条件
响应触动
响应触发
触发机制

响应条件设置

响应条件设置

地表裂缝监测
裂缝监测
地表裂缝

地表裂缝监测

卡尔曼滤波法、
卡尔曼滤波

卡尔曼滤波法

  

2.2.3　知识存储

通过知识抽取、知识融合后的知识可以通过图

数 据 库 进 行 结 构 化 表 示 ， 图 数 据 库 采 用 RDF
（Resource Description Framework，资源描述框架）三

元组模型和“点−边”有向图的形式[21]存储数据，在

图数据库中，概念、属性可存储为节点，关系可存储

为边，在实体节点上增加一条 timestamp属性，存储

时间戳，用图数据库进行知识图谱的存储可以更加

简洁、明确地描述数据间的复杂关系，更好地表达实

体间的关系结构，提升知识图谱存储和查询性能。 

 

表 2    时间信息标准化规则

Table 2    Time information standardization rules

标准化前 时间类型 标准化后

2022年5月20日 具体时间 2022/5/20

从2022年至2023年 时间段 2022−2023
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3　结果分析

以鄂尔多斯市腾远煤炭有限责任公司下属腾远

煤矿为例，对边坡失稳事故、事故应急预案、边坡监

测数据、边坡风险识别方法 4类本体的结构化进行

描述，构建露天煤矿边坡安全时序知识图谱。

腾远煤矿提供监测数据 543条，根据该数据进行

头实体、关系、尾实体、时间戳提取，以煤矿边坡风

险识别为关键词提取中文文献 173条，通过网页提

取实体 572条，进行知识融合后，共提取实体 269
条。利用 Neo4j图数据库存储实体及实体属性关系，

某一时间的存储结果如图 4所示。
 
 

腾远煤
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图 4    露天煤矿边坡安全时序知识图谱（部分）

Fig. 4    Temporal knowledge graph for slope safety in open-pit coal mines（Partial）
 

通过露天煤矿边坡安全时序知识图谱，针对已

发生的事故，可根据时空约束，回溯当日监测数据、

边坡风险识别结果及应急措施，从而优化风险预测

方法、加强事故应急工作；针对未发生的安全事故，

可快速关联至监测数据，调用对应的风险识别方法，

分析事故风险等级；针对正在发生的安全事故，可根

据事故类型约束，及时进行事故监测，基于风险识别

方法分析预测事故风险，启动应急预案。 

4　结语

针对露天煤矿边坡安全时序知识图谱匮乏，数

据资源难以有效共享、处理动态知识存在局限等问

题，提出一种基于“头实体−关系−尾实体−时间戳”

描述模型的露天煤矿边坡安全时序知识图谱构建方

法。面对事故应急需求，分析边坡失稳事故、事故应

急预案、边坡监测数据、边坡风险识别方法 4类本体

概念与本体间的关联关系，通过知识抽取、知识融合

和知识存储，实现露天煤矿边坡安全时序知识图谱

搭建。结果表明，露天煤矿边坡安全时序知识图谱

构建方法具备可行性，能够完整表达露天煤矿实体

概念及实体间的联系，在进行边坡安全事故搜索时，

能够发现关联的边坡监测数据、风险识别方法及应

急预案知识，为露天煤矿处理边坡事故提供技术

支撑。

现阶段，关于露天煤矿边坡安全知识图谱的本

体和实体数量较少，难以满足露天煤矿安全生产的

实际需求，同时，知识图谱构建过程是一个不断迭代

更新的过程，今后还需进一步研究小样本知识图谱
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构建，以及如何基于已有知识图谱进行动态优化调

整，实现知识的增量式更新。
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