
!"!# 年 #" 月

!"#$!"!#

江$苏$水$利

%&'()*+,'-.//.*!+/0.*

水利信息化

\e222

$

收稿日期!!"!# "* !-

基金项目!江苏省水利科技项目!!"#'"-&"

作者简介!高凤宁!#''+#"$男$硕士研究生$研究方向为知识融合% .3456&<I4H$<P:)I3456$"H3

通信作者!胡伟!#'(!#"$男$副教授$博士$主要从事知识图谱研究% .,3456&7=:)<P:$;S:$"<

面向智能搜索应用的水利

知识图谱构建

高凤宁
#

! 高祥涛
!

! 曹$帅
!

! 朱向荣
#

! 司存友
!

! 胡$伟
#

!#$南京大学 计算机科学与技术系$ 江苏 南京$!#""!%' !$江苏省水文水资源勘测局$ 江苏 南京$!#""!'"

摘要!在水利知识图谱的基础上!结合字符串相似度以及 7H>S!O;"生成的词嵌入的余弦相似度!

设计了关联属性的语义查询算法!实现了异构水利知识的融合" 在网页端搭建了一个智能搜索

应用!通过用户实验!验证了基于水利知识图谱的智能搜索应用可以降低水利领域从业人员的数

据获取难度!增强对水利领域相关知识的理解"
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$$随着科学技术的发展$大数据在各个领域都引

起人们的高度重视并得到了广泛应用$为人们获得

更为深刻(全面的洞察能力提供了前所未有的空间

与潜力% 伴随大数据时代的到来$大数据成为推动

数字经济发展的关键生产要素$成为建设数字中国

的关键创新动力$同时也成为重塑国家竞争优势的

重大发展机遇% !"#+ 年我国水利部正式印发,关于

推进水利大数据发展的指导意见-$该意见是水利

部深入贯彻党中央提出的国家大数据战略(国务院

,促进大数据发展行动纲要-等系列决策部署的重

要举措$旨在水利行业推进数据资源共享开放$促

进水利大数据发展与创新应用%

现有的水利信息化工作仍存在标准化和规范

化相对滞后(普及程度较低(发展水平较低等问

题
)#*

% 知识图谱是一种新型的知识表示方法和数

据管理模式% 国务院,新一代人工智能发展规划-
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中明确将知识图谱列为新一代人工智能关键共性

技术% 知识图谱将领域中的异构知识结构化$构建

起知识间的关联$结合大数据与深度学习$已成为

推动互联网和人工智能发展的核心驱动力之一$对

于水利信息的组织管理和智能应用也具有重要

价值%

为了更好地发挥知识图谱在信息组织与管理

方面的作用
)!*

$加强对水利资源的整合与利用$本

文采用关系数据库转/]V!]4#4T4@;@#H/]V$]!/"

技术构建了面向水利领域的知识图谱$并设计实现

了基于字符串相似度结合词嵌入!7H>S ;3T;SS5<I"

的余弦相似度的属性相似度计算算法$实现了水利

知识图谱的融合$并在此基础上搭建了基于水利知

识图谱的网页端智能搜索应用%

:;水利知识图谱的构建

伴随着知识图谱的不断演变与发展$面向特定

领域的知识图谱在现阶段获得了广泛应用% 针对

结构化的关系型数据库$采用关系数据库转 /]V

!]4#4T4@;@#H/]V$]!/"技术构建了面向水利领域

的知识图谱$并进行可视化展示%

:=:;知识图谱简介

知识图谱是知识工程在大数据环境中的成功

应用$知识工程作为人工智能领域的一个重要分

支$经历了很长时间的演变和发展历史%

万维网之父 -53C;><;>@,J;;于 #''( 年提出

语义网!*;34<#5",;T"的概念$于 !""# 年正式发表

相关论文
)%*

$由此揭开了世界范围内语义网研究的

序幕% 从 !""& 年开始$大规模结构知识资源的出现

和网络规模信息提取方法的进步$使得大规模知识

获取实现了自动化$并且在网络规模下运行% 大规

模的知识图谱不断涌现$并逐渐在大型行业和领域

中正得到广泛的运用% 例如 !"#! 年由谷歌推出的

知识图谱(V4";THHM 图谱搜索$以及微软 *4#H>5等$

已成为驱动语义搜索(机器问答(智能推荐的强大

动力引擎%

现阶段知识图谱的发展和应用$除了通用的大

规模知识图谱$例如]CQ;S54

)-*

(G')!

)**

和,5M5S4U

#4

)&*

等$各行业领域如商业(金融(生命科学等也在

建立领域相关的知识图谱$并且广泛应用$在智能

客服(商业智能等真实场景体现出巨大的应用价

值$而更多知识图谱的创新应用仍有待开发%

:=<;水利知识图谱的构建

知识图谱$可以理解为一张由知识点相互连接

而成的语义网络$具有很强的描述能力$可以用来

更好的查询复杂关联信息$从语义层面理解用户意

图$改进搜索质量% 知识图谱以三元组 6=$ >$ #7

的三元组形式存储实体的属性和关系$= 代表头实

体$>代表关系$#代表尾实体%

本文构建的水利知识图谱$数据来源于江苏省

水利云平台$目前采用关系型数据库存储管理% 如

表 # 所示$字段代表不同属性$后面六列为属性的

描述$包括一级分类(二级分类(三级分类(单位(数

据库!实例名"和表中文名!表英文名"% 不难看出$

数据的结构化程度很高$是典型的关系型数据库%

要将关系型数据库数据转为/]V模型
)+*

$相关

工作考虑将关系数据库模式与本体进行映射
)(*

$本

文采用更轻量级的 ]!/!]4#4T4@;,#H,/]V"技

术
)'*

$将关系型数据库发布为知识图谱% ]!/主要

包括]!/服务器$]!/查询引擎以及 ]!/查询映

射语言% ]!/的主要框架如图 # 所示%

]!/查询映射的主要功能是定义将关系型数

据转换成/]V模型的映射规则% 首先利用 ]!/提

供的查询映射语言$根据表格型的水利数据生成预

定义的映射文件% 然后针对数据特点$对映射文件

进行修改$将数据映射到本体上去% 主要有以下 !

种映射规则&数据库的层级信息描述作为本体中不

同的类'数据库中的字段作为属性%

得到本体之后$可以对本体中的数据进行查

询% ]!/服务器提供了对 /]V数据进行查询访问

的接口$以供上层的 /]V浏览器(*['/NJ查询
)#"*

客户端以及传统的F-hJ浏览器等调用%

通过构建 *['/NJ查询语句$]!/查询引擎将

/]V数据的查询语言 *['/NJ转换为关系型数据

库数据的查询语言 *NJ$并将 *NJ查询结果转换为

/]V三元组或者 *['/NJ查询结果$以此实现整个

查询的流程%

本文将建成的水利知识图谱进行了处理$组织

成了图的表示形式$并可视化展示% 首先对关系数

据中的字段名和描述进行了预处理$删除了不相关

的序列号以及日期$同时对双引号(空格(制表符等

字符进行了处理% 然后将关系数据中的各个属性

字段与其对应的属性值$以! M;8$ O46:;"键值对的

形式存储$再转化成有向图的表示形式% 有向图含

有 #+ %!' 个节点与 %- +#% 条边$包含了水利数据中

的关联路径信息% 为了便于直观展示$图 ! 中仅展

示了前 * 级关联路径所构成的有向图%
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$

表 #$来源数据样例

字段 一级分类 二级分类 三级分类 单位 数据库!实例名" 表中文名!表英文名"

降水量![" 专题数据 水文 水文 水文局 基础水文数据库!(.,]C" 日降水量表!FG8][80"

险情代码!]()0]" 专题数据 防汛防旱 防汛防旱 防办 实时工情!**)N(.," 抢险动态信息表!/.&8VJV--/"

县!-![8D&'(" 基础数据 水利普查 水利工程 水文局 水利普查数据库!*J[0*G*" 堤防工程![!"&8""

村!-![80+(" 基础数据 水利普查 灌区 水文局 水利普查数据库!*J[0*G*" 灌溉面积![+"#8""

图 #$]!/主要框架

图 !$水利知识图谱部分展示

<;水利知识融合

知识图谱中通常有多种不同来源的数据$每种

来源的数据的管理组织方式也各不相同$这形成了

知识的多源异构性% 因此$知识图谱的构建$通常

伴随知识融合
)##*

% 知识融合$就是将来自多个来源

的关于同一个实体或概念的描述信息融合起来%

知识融合一般包括实体层面!数据层面"和本体层
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面!概念层面"的融合% 不同的知识图谱$收集知识

的侧重点不同$对于同一个实体$有的知识图谱可

能侧重于其本身某个方面的描述$有的知识图谱可

能侧重于描述实体与其他实体的关系% 实体层面

的融合$主要是将不同知识图谱中的实体进行对

齐$找出等价实体% 本体层面的融合$主要是找出

等价或为包含关系的概念或者属性% 知识融合过程

主要采用相似度计算(聚类(表示学习等技术实现%

针对所用数据结构化程度高(规范化程度高的

特点$本文设计了一种查找水利知识图谱本体层面

的相似属性的算法$针对知识图谱本体层面中的每

一个属性$分别求该属性和其他属性的中文字段的

字符串相似度.0()#

#

和英文字段的字符串相似度

.0()#

!

$并赋予相应的权重 #和 ,

$用以计算最终的

相似度得分% 属性中英文字段的字符串相似度$使

用[8#=H< 标准库 S5KK65T 提供的 *;L:;<";h4#"=;>进

行计算%

为了结合属性本身的语义信息$考虑利用

7H>S!O;"

)#!*

词嵌入!7H>S ;3T;SS5<I"模型% 为了将

文本表示的数据转化为计算机可理解和计算的形

式$一般采用H<;,=H#编码的方法将文本转为词嵌

入% 但是H<;,=H#编码一般较为稀疏$占用较大的

存储空间$而且词与词之间的向量是正交关系$没

有任何语义关联% 为了克服这一缺点$充分结合属

性之间的语义信息$7H>S!O;"使用一层神经网络将

H<;,=H#编码映射到分布式形式的词嵌入%

,H>S!O;"有 ! 种训练词向量的方式&0C!,和

*M5Q ,)>43% 0C!,模型是通过上下文的内容预测

中间的目标词$而 *M5Q ,)>43则相反$通过目标词

预测其上下文的词$两者互为镜像% 通过最大化词

出现的概率$训练模型可得到各个层之间的权重矩

阵$ 词嵌入就是从这个权重矩阵里面得来的% 本文

实验中用到的是 0C!,模型$其模型结构如图 %

所示%

0C!,模型的输入层是由 H<;,=H#编码的输

入上下文3B

#

$2$B

;

4组成$其中窗口大小为;$词汇

表大小为U$隐藏层是7维的向量$最后输出层是也

被H<;,=H#编码的输出单词$% 被H<;,=H#编码的

输入向量通过一个U57维的权重矩阵,连接到隐

藏层$隐藏层通过一个75U维的权重矩阵 ,W连接

到输出层%

假设知道输入与输出权重矩阵的大小$第一步

就是计算隐藏层 = 的输出$该输出就是输入向量的

加权平均&

图 %$0C!,模型

$$9 0

#

;

,+!

'

;

40#

B

4

" !#"

第二步就是计算在输出层每个结点的输入&

$$/

8

0>W

L

V

8

+9 !!"

式中$>W

L

V

8

是输出矩阵,W的第8列%

最后计算输出层的输出$

8

&

$$$

0$8

0@V

$$8

9V

#

$2$V( )
0

0

;9Q !/

8

"

'

U

8W

0#;9Q !/

8W

"

!%"

权重矩阵 ,与,W可以通过反向传播算法以及

随机梯度下降来学习% 首先给这些权重赋一个值

进行初始化$然后按序训练样本$逐个观察输出与

真实值之间的误差$并计算这些误差的梯度$在梯

度方向纠正权重矩阵%

得到属性字段的词嵌入向量表示以后$用余弦

相似度计算向量间的距离$代表两个属性之间的语

义相似程度$并赋予权重 # ,

#

,

,

$结合上文的中文

字段的字符串相似度.0()#

#

和英文字段的字符串相

似度.0()#

!

$得到最终的相似度得分$公式如下所示%

.0()#0

#

+.0()#

#

3

,

+.0()#

!

3

# ,

#

,( )
,

+.0()#

%

!-"

式中$.0()#

#

代表属性中文字段的相似度$.0()#

!

代表

属性英文字段的相似度$.0()#

%

代表词嵌入的距离%

$$算法 # 查找属性@的#HQ ,M个相似属性

$$输入&水利知识图谱!"

$属性@$权重#

$

,

$参数 M$阈

值#=>;@=H6S

$$输出&属性 @的 #HQ ,M 个相似度大于阈值 #=>;@=H6S

的相似属性
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$

#$对!"中的每一个其他的属性@W&

!$计算属性中文字段的相似度.0()#

#

'

%$计算属性英文字段的相似度.0()#

!

'

-$计算属性的词嵌入之间的余弦相似度.0()#

%

'

*$属性之间的相似度 .0()#0

#

+.0()#

#

3

,

+.0()#

!

3

# ,

#

,( )
,

+.0()#

%

'

&$.0()#8%4.*!&@@#12!.0()#"'

+$)#./%*0.0()#8%4.*!.()*!E$*9)#.9(%2"'?

&找出 #HQ ,M 个

相似度大于阈值的相似属性&

?

($)#*/)1)#./%*'

$$算法 # 给出了计算属性相似度的算法% 低维

向量之间的距离$采用余弦相似度进行计算% 几何

中夹角余弦可用来衡量两个向量方向的差异$机器

学习中借用这一概念来衡量样本向量之间的相似

程度% 假定Q和I是两个 1维向量$Q为Q!Q

#

$Q

!

$

2$Q

1

"$I为I!I

#

$I

!

$2$I

1

"$则Q与I的余弦相

似度为

"H@( )
(

0

Q+I

Q 5 I

0

'

1

40#

!Q

4

5I

4

"

'

1

40#

Q( )
4槡

!

5

'

1

40#

I( )
4槡

!

!*"

余弦值的范围在) ,#$#*之间$值越趋近于 #$

代表两个向量的方向越接近$语义相似度也就越

高'越趋近于 ,#$它们的方向越相反$语义相似度

也就越低'接近于 "$表示 ! 个向量近乎于正交%

设置不同权重#和 , 时$本文充分结合数据本

身特定$观察到数据中的属性字段$其中文字段的

相似度在较大程度上会决定属性的相似程度$英文

字段的决定作用次之$语义层面的作用再次$因此$

将#初始化为一个较大的权重$使得不同权重之间

满足&

#

7

,

7# ,

#

,

,

!&"

然后通过实验$对上述权重进行微调$得到合

适的权重取值% 最终设置 #

0"!&$

,

0"!%$该权重

能在数据集上取得较好的实验效果%

>;基于水利知识图谱的智能搜索应用

基于知识融合的水利知识图谱$在网页端设计

实现智能搜索应用$更好地利用属性之间的关联关

系$达到搜索人员的搜索意图% 通过用户打分实

验$验证了智能搜索应用具有良好的可用性%

>=:;智能搜索应用可视化

为降低水利专业从业人员的检索难度$加深

用户对特定水利本体的了解程度$充分利用属性

之间的关联关系$本文设计并实现了基于水利知

识图谱的智能搜索应用
)#%*

$以网页的形式访问%

智能搜索应用的网页采用 %4O4语言开发$采用的

是 *Q>5<ICHH#框架% 图 - 展示了智能搜索应用的

结构框架%

用户可登录网页$打开智能搜索引擎$在搜索

框输入意向词条$根据智能词条提示选择知识图谱

中真实存在的相应属性$查询其相似属性% 查询结

果以列表形式返回$根据属性相似度从高到低排

列$供用户参考% 另外$本文还将相似属性的词向

量在低维空间中进行了展示$可以更直接地反映相

似属性之间的语义相似情况$给用户提供更直观的

感受%

例如$用户可以在搜索框输入词条0降水量1$

智能词条提示就会显示知识图谱中与该属性相对

应的真实存在的属性词条$用户可以选择对应的词

条% 假设选择词条0降水量!="1$然后点击查询按

钮$即可查询该属性的相似属性% 点击图示按钮$

还可以查看词嵌入的词向量在三维空间中的具体

分布情况%

图 * 展示了三维空间中词嵌入的分布情况%

可以看出$与属性词条的语义更接近的其他属性$

在方向上会与代表属性词条的词向量更接近$同时

计算出的余弦相似度也会更近%

>=<;用户打分实验

为了对开发的智能搜索应用软件的可用性进

行评估$本文设计了用户打分实验$以便深入了解

开发的智能搜索应用软件对具有不同专业背景的

用户而言其可用性的情况%

系统 可 用 性 量 表 ! *8@#;3 +@4T565#8*"46;$

*+*"

)#-*

是一种用于可用性检测的建议问卷调查量

表$能很好地评估产品在特定使用环境下为特定用

户用于特定用途时的有效性(效率和用户主观满意

度% 本文实验中邀请了具有不同专业背景的 %" 名

志愿者参与测评$其中有 * 名水利领域的从业人

员$#" 名知识图谱相关背景的学生!包括 - 名本科

生和 & 名研究生"和 #* 名不具备知识图谱相关背

景的其他专业的学生$以保证用户的背景多样性和

实验结果的公平性%

打分实验采用 %" 位志愿者的平均分作为最终

的实验得分$*+* 平均分为 (+$(($中位数为 (($方

差为 ($!($这表明本文开发的智能搜索应用软件具

有较好的可用性%
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图 -$智能搜索应用结构框架

图 *$三维空间中的词嵌入

?;结;语

本文通过构建水利知识图谱$设计相似属性查

找算法$充分结合数据特点以及数据潜在的语义信

息$实现了本体层面的知识融合% 基于融合后的水

利知识图谱$本文开发了网页端的智能搜索应用$

可以搜索相似属性$降低了水利领域从业人员的检

索难度$并进行了三维空间上词嵌入的可视化展

示$更加直观地增强对水利领域相关本体的理解%

未来计划尝试对水利知识图谱中的实体进行

匹配$进一步提升水利知识图谱的融合程度$更好

地挖掘相关水利知识的潜在语义信息$对水利领域

的数据存储管理具有良好的应用价值%
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