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摘要:针对核电装备建造过程中经验反馈时效性弱、各参与方对经验知识认知不统一、经验反馈知

识复用率低等问题,将经验知识化,构建统一的经验反馈图谱.分析了经验反馈信息的特征,构建了经

验反馈关键知识域结构与图谱框架;提出的多维信息感知模型和改进PCNN 关系抽取模型在核电企业

数据集上取得了良好效果,并基于 Neo４j图数据库生成了经验反馈图谱.研究结果表明该方法可完成

核电产品的隐性知识深层次检索,辅助核电专业技术与管理人员快速解析、传递经验反馈知识,实现核

电建造经验反馈沉淀应用模式从以文档为中心向以知识为中心的转变.
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０　引言
核电建造须严格遵守«中华人民共和国核安

全法»«核电厂质量保证安全规定»(HAF００３)等
相关法律法规建立核安全经验反馈制度,即将质

量活动的执行情况详细记录为文本,形成专业知

识和经验并传承给各参与方.经验反馈作为核电

建造过程中一种重要的知识管理方法和改进机

制,能帮助核电建造团队识别有价值的问题和潜

在风险,以便及时采取相应措施进行改进和优化,
防止类似事件和问题重复发生,对提升建造质量、
提高协同管控效率、优化资源配置等具有不可忽

视的作用.为此,国内外核电企业建立了较为完

善的经验反馈与运作信息化系统,以便和参与方

共享经验反馈信息.
随着核电工程的发展和智能制造技术的提
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高,核电企业开始研究如何进一步利用和传递经

验反馈信息,从传统的以文档为中心向以知识为

中心转变.赵栋等[１]开发的经验反馈管理系统为

核电工程设计经验的归档、总结、发布及再利用提

供了统一的平台.邹象等[２]提出一种基于 AHP
的核动力厂安全相关经验反馈信息重要性评价方

法,通过对信息进行相对重要性评价得到反馈价

值,以识别重要的经验反馈信息.上述方法传递

的经验反馈信息颗粒度比较大,其中隐含的关键

要素仍需通过专业人员作进一步分析处理,经验

反馈信息难以被直接有效利用.核电领域迫切需

要借助智能化技术来分析和提取经验反馈信息并

获取重要内容,将建造过程产生的大量质量事件

记录梳理整合为结构化的经验反馈知识,辅助相

关人员快速分析关键要素,实现核电建造质量信

息的跨企业高效流转和复用.
近年 来,自 然 语 言 处 理 (naturallanguage

processing,NLP)利用计算机处理、理解、规范表

达人类语言文本,能智能化解析经验反馈信息中

的重要知识,提高可利用性.SINGHAL[３]提出

的知识图谱(knowledgegraph)可将经验反馈关

键领域中的重要知识进行统一形式的可视化表

达,有利于大规模经验反馈信息的高效利用和传

递[４].基于 NLP技术的知识图谱能有效减轻核

电经验反馈信息处理过程对人工先验知识的依

赖,减少了人因失误,提高了数据要素赋能作用,
同时满足了跨企业信息传递的需求.CHOI等[５]

采用基于规则的信息提取方法在核电站的运行程

序中提取语法和语义信息.邓志光等[６]通过改进

长短时记忆神经网络,在核电厂反应堆出口温度

现场数据中提取故障特征.吴庭伟等[７]采用预训

练语言模型和门控循环神经网络挖掘出核电质量

缺陷的相关要素.ZHAO 等[８]采用字典与规则

相结合的方法训练关系抽取模型,提取出核电质

量事件中的因果关系.刘晓瑛[９]通过双向网络和

改进的卷积神经网络模型从各类文档中抽取出核

电设备相关知识,并用知识图谱进行储存.上述

研究多依赖于手工与规则模版或是单一的算法,
模型的泛化能力较弱、应用支持能力不足,针对核

电建造经验反馈信息的多维度关联挖掘研究还存

在一定空白.
知识图谱通过结构化和语义化的数据表示,提

供了更加精确和丰富的信息组织方式,并且可进行

逻辑推理和推广,有助于呈现与传递经验反馈文本

中的知识.为此,笔者利用多维级联知识挖掘构建

经验反馈图谱,根据经验反馈信息特点建立结构化

图谱框架,利用自然语言处理方法搭建基于深度学

习的知识抽取模型,通过图数据库统一规范化表达

与关联,实现核电建造经验反馈的知识化.

１　核电建造经验反馈问题描述

１．１　价值链协同下的核电建造经验反馈内涵

核电建造[１０]过程积累的大量质量相关知识、
经验需要被传承,但由于核电装备的复杂性和特

殊性,产业链涉及上千家企业,因此在多方协作参

与建设的环境下,大规模的企业群显然无法通过

专项会议等方式学习同期经验,更为直接有效的

方式是各方将质量数据收集、记录形成的经验反

馈知识与团队共享.
作为PDCA 循环质量改进的重要体现和资

源配置的有效手段,经验反馈能通过前期质量事

件的发生和处理经验指导后续同类工作,避免在

工程中犯同样的错误,实现持续改进.这既是进

行质量管理的重要依据,又是“预防为主”质量方

针的具体内容.同时,数据联动、业务合作、资源

和技术优势互补等方式能帮助企业尽量避免和减

少价值减少环节,扩大产业链整体价值,实现核电

装备全生命周期整体价值创造和增值效益的最大

化发展[１１].
１．２　经验反馈信息特征分析

核电建造中的经验反馈信息绝大部分是以质

量事件文本形式记录的,包括事件描述、原因分

析、改进行动,如表１所示,并具有以下特征.
１．２．１　经验反馈信息收集与传递有时效要求

一个典型成熟的２台百万kW 级机组的压水

堆核电站平均包括４００余个工艺系统、４８０００余

台套设备与备品备件[１２],建造过程涉及数千家供

应商,核电产品有多维度的质量指标、多层次的质

量控制、长期的运营监测.核电站建造期间产生

并记录的变更、意外事件、不符合项报告等质量文

本共计十余万份.这些用作经验反馈的信息在各

阶段活动会根据业务需求进行多个版本的迭代更

新,并不断增长,需要在一定时间内及时反馈给相

关单位开展纠正工作.
１．２．２　经验反馈信息内容复杂

核电装备作为典型的复杂产品,其建造是一

个高度复杂的过程,涉及多个专业领域和大量技

术要求.核电建造经验反馈信息记录了质量事件

发生的全部过程,涵盖核电领域全生命周期中各

活动的专有名词和缩略语,如主蒸汽过滤器法兰、
常规岛高压管道支吊架、励磁涌流影响、氢脆等.
这些信息相互之间产生的关联关系更复杂,需要

借助专业人员及技术充分融合并挖掘利用.
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表１　经验反馈信息示例

Tab．１　Exampleofexperiencefeedbackinformation
序号 质量事件记录

１

　　２０１８年４月２４日,机组状态 RP模式下压力容器
参考水位压差３RCP０９４/０９５MN 无法读取,ICCMSSU
工作站上监视软件故障无法启动.RICSU 单元作为

RIC系统终端显示单元,主要作用包括系统运行状态监
视、内部数据显示,但不参与系统逻辑运算及控制.大
修期间该故障影响压力容器水位监视,oncall维修仪控
检查,软 件 与 ICCMS 机 柜 通 信 协 议 证 书 过 期 失 效
(EOMM 手册中给出的证书有效期为１５年).EOMM
手册提供的问题解决信息有限,目前现场暂无法处理,
需等待外方厂家技术支持.目前已就该问题与法国厂
家联系,初步分析原因为软件通信协议证书过期失效导
致SU单元无法与系统建立通信.

２０１８年４月２９日依据厂家给出的方案完成软件通
信协议证书激活,SU单元工作恢复正常.

２

　　２０１６年３月２４日,某核电工程现场对４号机组

RPV５４＃接管座上的CRDMΩ焊缝焊接后,通过PT发
现接管座母材存在共三处１６个圆形显示.现场依据现
场验收文件第１０条验收标准:不得有任何缺陷显示,现
场开启 NCR.

２０１６年３月２９日至３１日,供应商依据 NCR答复
意见,对５４＃接管座母材PT缺陷显示区域进行抛磨处
理,部分位置已打磨到允许的极限位置.处理完成后进
行PT,此前的母材缺陷显示未完全消除,还剩余６个

ϕ０．１mm、３个ϕ０．２mm 圆形显示(三个位置打磨量约

０．０８mm、０．０６mm、０．０８mm),且在设计允许的抛磨余
量范围内无法彻底消除缺陷显示.

事件后果:经过设计审查并进行了水压试验,同时
向 GRO汇报后,原样接收.

１．２．３　经验反馈信息来源离散

核电建造协同质量活动离不开各信息系统的

参与,随着信息技术的发展,工作形式逐渐从现场

办公转为互联网远程办公,产生大量经验反馈信

息的见证签点工作也通过移动端在线上开展.多

方协同环境下的工作方式变化给各个企业带来更

多的自主性,导致质量事件往往由不同公司不同

部门的质保人员在信息系统中进行记录和撰写,

造成信息的孤立与分散.

１．２．４　经验反馈业务链条“以人为主”
据统计,单台压水堆核电机组在设计建造期

间平均产生约３万项业务变更.受背景知识、变
更或真实事实资料(过程、原因、趋势)掌握完整

度、深度等差异因素影响,业务变更与经验反馈链

条上各参与方对同一数据的理解、观点存在偏差,
导致在文字组织、结论选择上存在“取舍”.另外,
仅依靠人工记忆难以避免相关人员在部分经验反

馈的范围、层级等维度上存在信息盲区.

１．２．５　经验反馈历史数据与增量数据具有强关

联性

随着增量数据的不断累积,在新核电项目开

工前,需对历史项目经验反馈数据开展分析,导致

后续项目的数据累积增加,而人工判定会导致数

据利用的广度与深度受限,很难发现和处理经验

反馈数据之间的关联性,造成部分高价值信息难

以有效反馈.

１．３　核电建造经验反馈现状及不足

核电建造业务活动包括设计、采购、施工、调
试阶段,涉及三维建模、核岛布置、现场安全、辐射

与屏蔽、环保等２９个专业,各个环节都会产生大

量、实时的经验反馈信息[１３].
针对发生的质量事件,一般的经验反馈流程

如图１所示.首先,由现场人员记录业务变更情

况并进行初步分析,经所在部门主管生产的领导

审核后交生产处的经验反馈部门.生产处的经验

反馈工程师根据质量事件对来自不同渠道的信息

进行甄别分类,并将经验反馈报告下发给对应部

门的负责人继续跟踪.各参与方通过收集与整理

图１　核电建造期间经验反馈流程

Fig．１　Experiencefeedbackprocessinnuclearpowerconstruction
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问题和事件记录、总结经验教训,为后续的核电建

造提供有益的借鉴和参考,避免类似错误的重复

发生,优化资源分配,持续提高核电质量水平.
实际执行过程中的经验反馈存在如下问题:

１)企业间经验反馈时效性弱.核电建造过程

中,来自不同企业、部门的质量数据日益增长,需
要各部门的经验反馈工程师花费大量的时间和精

力来收集和整合.信息过载的情况下,缺乏有效

的筛选机制和工具会导致单纯依靠人工难以从海

量数据中快速准确地获得有效的质量信息并传递

给其他企业,这使得经验反馈信息供给不及时、不
充分,缺陷失去纠正窗口或短时期内二次发生,造
成物料资源、数据资源的浪费和建造进度滞后.

２)各参与方对经验知识认知不统一.核电建

造中产生的经验反馈信息通常是由现场人员在质

量事件发生时记录,并以非结构化文本形式存在,
包含丰富的核电领域知识和专业术语,信息之间

的层次关系复杂.由于缺乏统一的格式和标准,
“以人为主”的经验反馈方式使得个人的记录习惯

与方式不同,导致信息提取和分析变得困难,一些

重要的隐性知识和经验需要专业经验反馈工程师

的理解和解读才能获取.文本形式的信息容易受

当事人表达能力和主观意见影响,可能存在表述

模糊、错误或主观偏见的问题.接收信息的工程

师理解视角与评判尺度等个人因素会导致其对质

量事件最终定级、核心属性字段的认定结果不同,
从而导致重要的经验反馈知识丢失或误解,无法

确保信息的可靠性和可信度.由于没有统一的知

识表达规范,知识在企业间的传递和共享变得困

难,各参与方对经验反馈信息认知不统一容易导

致经验反馈失效.

３)经验反馈知识复用率低.经验反馈信息蕴

含丰富重要的数据,但核电建造过程中碎片化的

经验反馈信息分散在各个系统,没有被集中组织

和高效管理,形成特定知识库,这导致集成度差、
知识间缺少有机关联,简单依靠各方人员在对应

系统中检索,甚至存在相同或相似的问题重复录

入、在不同项目中重复出现的情况.企业难以充

分挖掘和进一步利用已有的经验反馈信息,关联

性的隐性知识大量流失,降低经验反馈的效果.

２　核电建造经验反馈知识化

２．１　经验反馈知识化的概念

核电建造经验反馈的知识化是指将从实践中

获得的经验反馈文本信息转化为结构化、可管理、
可共享、可复用的知识的过程.这个过程旨在将

核电建造经验反馈信息中的关键内容、特征、洞察

和最佳实践等关键信息内容系统化地提炼出来,
并整合到一个核电建造领域知识库,以便指导各

参与企业未来的行动、决策和问题解决.这有利

于价值链协同模式下核电建造经验反馈信息的融

会贯通和多企业合作下的有序协同,从而实现全

生命周期的价值创造最大化.

２．２　经验反馈知识化的流程

经验反馈知识化流程是将经验反馈文本数据

转化为知识的系统化过程.
针对经验反馈时效性弱的问题,需对经验反

馈信息涉及的知识化范围进行界定,通过梳理核

电质量文本数据的来源去除重复、不相关或低质

量的内容,筛选有反馈价值的信息,减少投入在不

必要信息处理上的精力,提高经验反馈效率.
针对建造中各参与方对经验知识认知不统一

的问题,需将质量数据进行整理和筛选,通过分

类、归纳、总结等方法建立统一的规则表示知识,
以便融合智能化技术提取知识,确保上下游经验

反馈知识理解的一致.
针对经验反馈知识复用率低的问题,需提高

经验反馈信息的集中性和可检索性,通过建立领

域知识库并结合核电内部业务逻辑映射知识间的

关联关系,构建隐性知识索引解析与呈现表达体

系,给经验反馈信息价值赋能.
具体而言,实践中获得的经验和教训转化为

系统化、结构化的知识需经过范围界定、分类与组

织、知识库建立等步骤.

２．２．１　经验反馈知识化范围界定

核电建造的经验反馈信息来源广泛,主要包

括内部与外部.外部经验主要来自世界核电业主

联合会(WANO)的重大事件报告(SER)、重大运

行事件报告(SOER).对本电站和世界同行电站

已发生的问题与事件进行根本原因分析,可防止

类似问题与事件的重复发生,例如福岛核事故后,
核电企业纷纷汲取经验教训,将安全改进纳入设

计标准,对严重事故的预防提出了更加明确的要

求,并加大了对核电建造的概率安全评价(PSA)
技术体系的研究[１４].核电企业还吸收世界同行

电站的良好实践经验,进行内部比较检查,提出改

进行动计划并跟踪落实,以降低重大事故的二次

发生率.
相比于外部反馈,核电建造过程中更为及时

有效的是来自内部的经验反馈.核电建造过程产

生且累积了大量设计变更通知、意外事件单、不符

合项报告、现场变更申请等记录,内容涵盖核电工
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程项目设计、采购制造、施工安装、调试运维等全

生命周期各个阶段各个方面的质量信息,如设计

图纸不符合要求、现场质量见证不通过等.其中,
升级为质量事件的信息包含详细事件过程、原因、
具体整改措施和改进方案等内容,信息的记录具

有参考性和反馈价值,需要及时处理与传递.
因此,为提高经验反馈效率,本文研究的经验

反馈知识化的范围主要为核电建造过程中内部产

生的质量事件记录.

２．２．２　经验反馈知识的分类与组织

核电建造过程中内部产生的质量事件记录包

含的内容及类别众多,但并非所有的信息都具有

传递价值,为实现经验反馈知识化,需从中筛选和

界定出具有反馈价值的要素,形成统一规范的知

识域,确保信息的一致性和可解释性.
经验反馈的关键知识域是经验反馈信息中关

键知识的集合,是对建造过程质量事件的层次化

描述,其内容主要包含关键领域实体和领域关系.
前者指核电建造领域中具有重要意义和作用的实

体,包括事件、对象、原因、行动、人员等;后者描述

了关键领域实体之间的联系、依赖或影响关系,如
因果关系、依赖关系、层次关系、时间关系等.

统计分析核电企业中记录在档的经验反馈信

息具体内容可知,关于故障问题的描述性信息出

现频率较高,是各参与方在建造过程中需要掌握

的重点数据要素,也是影响核电建造效率和质量

的关键.基于这一分析结果,结合相关领域专家

意见,以“故障问题”这类实体为核心,通过实体聚

类形成故障表现层;进一步分析评判与故障表现

紧密相连的各类关键信息,其中,设备故障信息有

利于筛选重点关注对象,并在后续阶段持续跟踪

与对比项目其他机组,防止同类型设备再次发生

质量问题;提取故障产生的原因能帮助企业或部

门更有效地处理问题,从根源上预防问题,减少质

量事件;提取故障对应措施的信息便于相关人员

在同样问题发生后能快速查询解决,提高解决问

题的效率.此外,时间、阶段、设备、人员、企业部

门及解决效果等均为具有传递价值的必要信息,
如表２所示.

梳理不同维度上的关键知识要素可形成经验

反馈关键知识域的故障设备层、故障原因层、对应

措施层等知识层.同时通过层间交互关系实现关

联耦合,将离散的知识要素转化为具有语义关联

和逻辑推理能力的空间知识结构,集成核电建造

经验反馈资源.经验反馈关键知识域的结构如图

２所示.

表２　经验反馈知识类别及作用

Tab．２　Knowledgecategoriesandtheirroles

知识
类别

知识含义 知识作用

故障 质量事件具体表现 质量事件核心内容

设备 故障发生对象(含子设备) 便于后续跟踪监视

原因 质量事件发生原因 预测、防范质量事件发生

措施 质量事件的解决措施 调用方法处理问题

阶段 质量事件发生的阶段 了解质量事件的影响

机组 故障设备所属机组 横向对比其他机组

时间 质量事件被记录的时间 便于查询与调用

人员 质量事件的涉及人员 质量事件责任落实

企业 相关人员所属企业/部门 针对性传递经验反馈信息

效果 质量事件的解决效果 为选择措施提供参考

图２　经验反馈关键知识域的结构

Fig．２　Thestructureofexperiencefeedback
keyknowledge

２．２．３　经验反馈知识库建立

经验反馈知识化的目的是使经验反馈的关键

信息在实际核电建造中能被传递、检索和共享.
利用知识库将核电建造经验反馈关键知识域

集中管理,能改变关键知识独立分散的性质,确保

经验反馈知识能统一、清晰地呈现.在此基础上,
利用交互关系将经验反馈信息转化为具有语义关

联和逻辑推理能力的知识结构,实现知识之间的

耦合交互,即根据特定条件触发相应的推理过程,
使关联知识能被获取,图３所示为经验反馈知识

化应用的框架.
结合机器学习和数据挖掘技术,通过分析大

量的经验反馈数据,自动发现潜在的规律和模式,
辅助建立更智能和高效的推理规则.利用知识图

谱或专家系统建立推理引擎,将推理规则转化为计

算机可理解和执行的形式,提高知识的可解释性,
实现核电建造经验反馈知识的自动推理和应用.
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图３　经验反馈知识化应用的框架

Fig．３　FrameworkforapplyingknowledgeＧbased
feedbackonexperience

３　核电建造经验反馈图谱构建

为满足跨企业环境下核电建造经验反馈知识

化的需求,需借助智能化技术挖掘和组织经验反

馈知识.
区别于传统的文本记录方式,本文利用知识

图谱技术呈现经验反馈知识化的结果.该方法主

要基于经验反馈关键知识域,利用自然语言处理

技术来智能地抽取经验知识,构建统一数据格式

的经验反馈图谱,通过图数据库存储结构化知识,
并为相关人员提供知识检索工具,实现经验反馈

知识化.
３．１　经验反馈图谱构建的总体框架及组织流程

知识图谱的构建方式 通 常 分 为 自 顶 向 下

(topＧdown)和自底向上(bottomＧdown)两种[４],
前者先为知识图谱定义数据模式,从最顶层的概

念开始构建,逐步向下细化形成本体模型,再将数

据添加到知识库;后者通过对实体的归纳组织形

成底层概念,再逐步向上抽象成上层概念.
本文采用自顶向下的构造方法,先梳理与重

整核电企业中产生的大量繁杂、冗长的质量信息,
将经验反馈关键知识域作为知识图谱的模式层;
再根据核电经验反馈文本的特点,利用自然语言

处理技术,针对性地设计命名实体识别方法和关

系抽取方法,从文本中抽取出结构化形式的关键

知识组并映射到图谱的本体模型,如图４所示.

图４　基于多维级联知识抽取的核电建造经验反馈方法

Fig．４　Thefeedbackmethodfornuclearpowerconstructionexperiencebasedonmultidimensionalcascadingknowledgeextraction
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３．２　经验反馈图谱本体建模

基于前文对经验反馈知识的分类与关联组

织,将经验反馈关键知识域作为经验反馈图谱模

式层,通过本体建模方法显性化表示,为文本知识

抽取提供框架.利用Protégé软件将经验反馈关

键知识域中不同层别的领域知识层构建为类

(owl:Class),各层之间的关联关系构建为对象属

性(owl:Objectproperty),以建立节点类型及概

念或实例之间的语义关系,获得‹实体 关系 实

体›结构的知识形式,并将经验反馈关键知识域显

性化表征,形成经验反馈图谱本体模型,如图５
所示.

图５　经验反馈图谱本体模型

Fig．５　Ontologicalmodelingofempiricalfeedbackgraph

通过以上方式定义的经验反馈关键知识域统

一数据规范能明确知识挖掘目标,为经验反馈图

谱的构建提供模式支撑.

３．３　基于多维级联知识抽取的经验反馈信息挖掘

为构建完整的经验反馈图谱,在经验反馈关

键知识域框架的指导下,利用知识抽取的方法分

析和挖掘核电领域质量信息的重要语义特征,向
经验反馈图谱本体模型填充数据.

核电建造经验反馈信息文本内容复杂、关系

类别繁多,单一的网络模型无法较好地识别和学

习关键特征,经验反馈知识不易被挖掘、组织和表

征.为提高在核电领域的挖掘效果,本文提出多

维级联知识抽取方法,即搭建多层神经网络模型

对核电领域的经验反馈信息进行多维度特征挖

掘,高效抽取出关键领域知识.

３．３．１　基于多维信息感知的知识识别方法

核电质量事件所含的关键知识元素需要通过

命名实体识别(namedentityrecognition,NER)
方法从语料文本中自动识别并抽取.基于深度学

习的方法可实现自动化的实体抽取,将文本以向

量的形式嵌入到神经网络,实现端到端的命名实

体识别,该方法可在短时间内处理大量的经验反

馈文本,节约挖掘成本和时间.
结合核电领域经验反馈信息内容复杂性的特

点,本文构建了包含以 Transformer为核心的词

嵌入层、以双向长短时记忆(biＧdirectionallong
shortＧterm memory,BiLSTM)和注意力机制(atＧ
tention)为核心的知识感知层、以 条 件 随 机 场

(conditionalrandomfields,CRF)为核心的知识

预测层的三层功能网络,从多个维度感知和抓取

核电质量事件中的关键要素,如图６所示.在知

识感知层融合注意力机制,加强对核电领域重点

词的关注,有效解决核电领域知识识别效果不佳

的问题.

图６　基于多维信息感知的知识识别模型

Fig．６　Knowledgerecognitionmodelbasedon
multiＧdimensionalinformationperception

１)词嵌入层.为让计算机模型能识别核电领

域文本,设计基于 Transformer的双向编码器表

示 (bidirectionalencoderrepresentationsfrom
transformers,BERT)[１５]的词嵌入层,将词汇映射

到实数向量.BERT 是预训练网络模型,具备较

强的泛化能力.该模型的输入具有三个不同的嵌

入层,分别表示输入质量事件文本的词语信息

(tokenembedding)、句子段落信息(segmentemＧ
bedding)和句子位置信息(positionembedding),
将三层信息向量拼接作为BERT的最终输入,经
过多层 Transformer得到含有多个维度语义特征
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的输出向量,为后续模型提供数值型数据的输入.

２)知识感知层.核电建造中产生的质量事件

文本通常比较长,模型在学习识别过程中容易遗

忘过去的信息,因此采用BiLSTM[１６]双向挖掘质

量事件文本中的历史信息和将来信息,将长时间

的特征全面联系起来.为进一步加强文本对核电

相关要 素 的 敏 感 度,本 文 采 用 融 合 注 意 力 机

制[１７],计算核电经验反馈信息中词与词之间特征

的关联程度,使模型在处理信息时将注意力集中

在核电有关的区域,获得更有效的语义信息.

３)知识预测层.知识感知层的输出结果只

是对核电质量事件文本中的每个字进行了学习,
并没有考虑标签之间的约束关系,如“压力容器”
是核电领域中的固定专业词语,字与字之间不能

调整顺序,因此需对标签的连接顺序有所约束.
引入条件随机场对知识感知层的输出结果进行优

化.该模型在预测时结合发射矩阵和转移矩阵,
通过上层输出的状态分数和转移分数来获得句子

标签对应得分最高的标注序列,从而确保最后预

测的经验反馈知识合理有效.知识预测层中,文
本对应的标签概率P(y|x)的计算公式为

P(y|x)＝
１

z(x)exp(∑
k
wkfk(y,x)) (１)

z(x)＝ ∑
N

y＝１
exp(∑

k
wkfk(y,x)) (２)

式中:x 为经过知识感知层输出的语义特征向量;y 为一

个状态序列概率;wk 为参数向量;fk(y,x)为特征函数;

z(x)为归一化因子.

最后利用维特比(Viterbi)算法得到最佳预测

标签:
Y∗ ＝argmax

y
P(y|x) (３)

３．３．２　基于改进PCNN的知识关系抽取

核电建造经验反馈信息关系复杂、难以梳理,
需利用关系抽取(relationextraction,RE)技术提

取核电质量文本关系特征.表达质量事件的核电

经验反馈信息较长,使用基于词法、句法特征抽取

关系的传统方法正确率不高,同时为避免引入噪

声数据,采用基于多实例学习的分段卷积神经网

络(pieceＧwiseＧCNN,PCNN)[１８]方法完成关系抽

取.在CNN模型的基础上调整特征提取方案,
将关系抽取视为多实例问题,仅将每个实例中最

接近真实类别的一个示例作为输出.同时为减少

误差的传播和积累,在句子的向量表达中引入位

置向量,根据核电经验反馈信息中关键信息的位

置将句子分成三段,每段单独作最大池化操作,提
取出更细粒度的关系特征,最后将分段池化层的

输出结果送入softmax层,获得核电经验反馈信

息关系的分类.PCNN 网络模型的具体结构如

图７所示.

图７　PCNN网络模型结构

Fig．７　StructureofthePCNNnetwork

由于核电经验反馈信息具有内容专业性强的

特征,所以对 PCNN 关系抽取模型进行改进,引
入正则化的思想,将具有更平滑非线性特征的高

斯误差线性单元 GELU[１９]作为激活函数,提高经

验反馈信息关系抽取模型的泛化能力并避免模型

学习过程中的梯度消失问题.GELU 函数的具

体表达式为

GELU(x)＝
x
２

(１＋tanh( ２
πx(１＋０．０４７７１５x２)))(４)

式中:x 为输入.

３．４　经验反馈图谱知识的映射与生成

３．４．１　数据来源与预处理

核电装备涉及到数据保密问题,当前相关研

究和语料库都较为匮乏,核电建造经验反馈信息

领域暂无可用于训练的公开数据集.为验证本文

构建的多维级联知识抽取模型的有效性,笔者将

项目合作核电企业信息系统中的质量事件记录作

为原始训练数据.通过前期规则化采集、筛选、清
洗训练数据后,根据文本的特点规范数据长度,并
进行预实验,再按照预实验验证结果,利用自然语

言处理任务中常用的标注策略进行标签标注和关

系标注,完成数据的预处理,为文本挖掘工作提供

数据基础.通过上述处理建立的数据集由３５０条

质量事件记录组成,将数据按照７∶１．５∶１．５的

比例分割为训练集、测试集、验证集,以便计算模

型的具体评价指标.

３．４．２　模型参数设置

通过文献检索和预实验结果,设置知识挖掘

模型中主要的超参数,如表３所示,运行环境为

Python３．７,使用 PyTorch１．１１．０框架,将预处理

的经验反馈数据集投入模型进行训练.
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表３　模型超参数设置

Tab．３　Modelsuperparametersetting
模型 模型参数 含义 参数值

经验反馈
实体识别

lr 学习率 ３×１０－５

batch_size 批量大小 １６
dropout 随机失活率 ０．３
epoch 迭代次数 １００

max_seq_len 句子最大长度 １５０

经验反馈
关系抽取

lr 学习率 １０－３

batch_size 批量大小 ２５６
dropout 随机失活率 ０．３
epoch 迭代次数 １００

kernel_size 卷积核窗口 ３

３．４．３　知识抽取效果

为验证多维信息感知模型和改进 PCNN 关

系抽取模型对经验反馈信息中的语义特征提取效

果,在同一数据集下,选取几种知识挖掘模型进行

实验,结果如表４所示.在经验反馈信息的实体

识别任 务 中,本 文 使 用 的 融 合 注 意 力 机 制 的

BERTＧBiLSTMＧCRF模型的准确率、召回率和

F１值分别为９１．４９％、９３．１４％、９２．３１％,模型识别

效果较好.
根据表５可知,本文提出的改进PCNN 关系

抽 取模型的准确率、召回率和F１值均比PCNN

表４　多维信息感知模型性能对比结果

Tab．４　Performancecomparisonresultsof
multidimensionalinformationperceptionmodels ％

多维信息感知模型 准确率P 召回率R F１值

BiLSTMＧCRF ８３．６５ ８３．０２ ８３．３３

BERTＧCRF ９０．６７ ９１．７８ ９１．１８

BERTＧBiLSTMＧAttentionＧCRF ９１．４９ ９３．１４ ９２．３１

表５　关系抽取模型性能对比结果

Tab．５　Performancecomparisonresultsofrelation
extractionmodel ％

关系抽取模型 准确率P 召回率R F１值

PCNN ９２．３７ ９２．５４ ９１．８４
改进PCNN ９３．１８ ９３．３６ ９２．８７

的大,能更好地识别核电质量文本的关系特征,为
构建完整的经验反馈图谱提供数据支撑.

３．４．４　经验反馈图谱生成

通过多维级联知识抽取模型提取经验反馈信

息后,原始的大量非结构化质量事件文本转化成了

结构化的经验反馈关键域.在此基础上使用Neo４j
图数据库构建知识图谱中的节点和边,完成本体模

型映射和知识规范存储,实现经验反馈知识的可

视化集成,形成核电建造经验反馈图谱(图８).

图８　核电建造经验反馈图谱

Fig．８　Theexperiencefeedbackgraphofnuclearpowerconstruction
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３．５　基于经验反馈图谱的深度知识挖掘

基于 Neo４j图数据库生成的经验反馈图谱使

用Cypher语言指令进行知识深度挖掘与应用.

３．５．１　质量问题处理措施的查询与复用

通过经验反馈图谱检索特定知识库,能辅助

相关人员针对性查询具体质量问题的处理措施,
如在核电建造过程中发生齿轮碰摩的质量事件,
则可在经验反馈图谱中通过指令

MATCH (n)Ｇ[r]Ｇ()

WHEREn．gzCONTAINS‘碰摩’

RETURNn,r
检索过去的经验知识,获得有关“碰摩”的故障节

点,展开节点可获得对应的经验反馈图谱和节点

的统计信息,如图９所示.

图９　质量问题关联示例

Fig．９　Exampleofqualityissuecorrelation

与文字记录质量事件的传统方式相比,统一

规范的图结构更利于管理人员组织和管理经验反

馈知识,所有的质量事件记录都按相同的结构和

规范进行组织和存储,能确保各类复杂信息都以

一致的方式进行表达.非专业人员无需阅读大量

的文字文档也能通过浏览知识节点和连接关系,
快速理解经验反馈信息中的重点内容,获取质量

问题的处理措施及其他相关知识.经验反馈图谱

还能避免不同人或团队对不同行文风格的经验反

馈信息产生认知偏差,提高经验反馈信息的可理

解性和可复用性,进而提高经验反馈的效率和

质量.

３．５．２　质量问题关联实体的查询与推送

核电建造过程中,经验反馈工程师并非档案

专业人员,信息检索能力有限,往往以关键词查询

资源,查全率和查准率低、颗粒度大,这导致经验

反馈信息的隐性知识难以发掘、传递滞后.基于

经验反馈图谱的关联知识检索突破了传统的关键

词检索方式,管理人员可根据质量问题节点和关

联关系等条件快速查询特定质量问题相关的各种

实体.例如,设备所属机组和故障发生阶段之间

原本没有直接关系,但利用知识图谱多跳检索方

式可查询到实体间隐含的路径关联,输入指令

MATCHq＝(a)Ｇ[∗１．．３]Ｇn
WHRERn．jdCONTAINS’施工阶段’

ANDa．jzCONTAINS’３号机组’

RETURNq
在图数据库中进行多级跳跃查询到“３号机组”节
点与“施工阶段”节点的间接关系,结果如图１０
所示.

图１０　实体关联知识

Fig．１０　EntityＧassociatedknowledge

由图１０易知,３号机组在施工阶段有３台设

备发生过不同类型的质量问题,在 Neo４j图数据

库中进一步展开设备类型的节点可获得对应的故

障原因、人员等信息,能辅助管理人员明确企业间

相关质量业务的接口和责任,从而向对应的部门

反馈.相关人员在调试阶段需要重点关注这些设

备的质量状态,降低相同设备相同质量问题二次

发生的可能性.将查询结果推送到报告生成工

具、数据分析平台等进行进一步的数据分析,有助

于了解质量问题的影响范围和相关实体的状况,
支持决策制定和改进措施的实施,使协同质量管

控更精准、全面与高效.

３．５．３　经验反馈谱系知识统计与预防

通过聚类经验反馈图谱中记录的同一标签

类,可得到用于表征特定类型知识的经验反馈知

识谱系.基于经验反馈知识谱系,各类经验知识

可被快速访问和检索,经验反馈工程师无需花费

大量时间和精力去查找和收集.例如,输入指令

MATCH (n:gz)RETURNn
可得故障知识谱系,如图１１所示.该指令能统计

项目中质量事件发生次数,分析发生次数最多的

同类型故障,有利于识别潜在的风险和预警信号,
并采取相应的预防措施,减少质量问题的发生.

基于经验反馈谱系的关键知识管理与统计,
可为用户提供强大的搜索和过滤功能,有助于发
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图１１　故障知识谱系

Fig．１１　Thefaultknowledgespectrum

现核电建造过程中存在的问题和数量趋势,帮助

管理者识别常见的质量事件、故障模式和风险因

素,辅助决策者和团队更好地了解和应对问题.

４　案例研究

基于上述研究,将经验反馈图谱和深度知识

挖掘功能集成到核电企业的经验反馈系统.该系

统具有原始文本记录、图谱展示、关联检索和数据

分析等功能,辅助管理人员进行核电建造决策,将
以人工经验为主的决策转变为知识驱动的智能决

策,有效提高核电建造过程中经验反馈信息的可

解释性.
反应堆压力容器(RPV)是核电主设备之一,

零部件较多,其质量对核电站安全至关重要.安

装或调试过程中,RPV 某零部件发生质量问题

时,可通过现场人员记录至项目经验反馈系统,通
过多维级联知识抽取方式智能解析文本库,在“图
谱展示”功能模块中实时生成可视化的经验反馈

图谱.基于统一规范的图谱,相关管理人员可通

过推理引擎查询指令,在“关联检索”功能模块中

针对反应堆压力容器这一设备进行深度信息挖

掘,得到RPV故障发生的关联知识,如图１２所示.

图１２　RPV关联知识检索

Fig．１２　RetrievalofrelatedknowledgeaboutRPV

　　管理者可从 RPV 经验反馈图谱快速了解结

构化的关联知识,即在该项目历史记录的质量事

件中,属于３号机组和４号机组的保温支承体、顶
盖组件、接管座等 RPV 的关联设备(含子设备)
发生过５种不同类型的故障,进一步可获得故障

的根本原因和对应措施.通过“数据分析”功能模

块可得到故障发生阶段的统计信息、常发生质量

问题的零部件类别、过去质量事件的应对措施及

涉及人员,以此生成统计报告并反馈给相关企业

或部门,达到经验反馈信息精准传递的目的,促进

高效、科学、综合地规划和制定核电装备建设方

案,确保核电装备协同质量管控的高效与安全,具

体应用流程见图１３.

５　结论与展望

本文根据核电装备的协同质量管控需求,针
对企业间经验反馈时效性弱、各方经验反馈知识

认知不统一、经验反馈信息复用率低等问题,在质

量事件文本数据的基础上构建了统一数据模式的

经验反馈图谱.分析了核电建造过程中经验反馈

信息的特点、人工处理为主方式面临的困境,提出

将经验反馈信息知识化处理的思路,详细论述了

经验反馈关键知识域的构建方案.针对经验反馈

图谱的数据挖掘任务,设计了多维信息感知模型,
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图１３　经验反馈图谱应用流程

Fig．１３　Applicationprocessofexperiencefeedbackgraph

利用上下文和重点语义特征提高了命名实体识别

和关系抽取技术在核电领域的知识挖掘效果.该

技术在某核电建造企业实际产生的经验反馈信息

上得到验证,形成了可视化图谱,并利用图谱进行

了以反应堆压力容器为对象的深度知识挖掘,为
相关质保人员提供了智能化、精细化的质量知识

管理工具并能够辅助管理决策,有助于核电企业

深度复用质量数据资源,打破异地分布式企业之

间的信息隔阂,提高核电建造的质量和效率.
未来将继续优化经验反馈图谱构建过程,扩

充语料数据并动态更新知识图谱,开发基于经验

反馈图谱的智能问答系统,优化知识检索方式.
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