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摘  要 

在应急救援领域，快速准确地获取关键信息和制定有效的救援决策至关重要。传统的应急响应方法主要

依赖于救援人员的个人经验和直觉判断，在紧急情况下难以迅速做出最优决策。本文提出了一种融合知

识图谱、知识图谱嵌入TransR模型和协同过滤的应急救援决策推荐方法。该方法利用知识图谱技术整合

灾害事件、应急任务、救援资源和历史案例等多源数据，使用TransR模型学习实体和关系的向量表示，

最后结合基于用户的协同过滤算法思想，根据当前灾害态势信息与历史案例的向量余弦相似度为救援人

员提供智能化的救援决策推荐服务。该方法考虑了应急信息的保密性和安全性，避免了对个人行为数据

的依赖，从而降低了信息泄露和主观判断的风险。通过模拟实验验证了系统的有效性，结果表明该系统

能够显著提高救援决策的准确性和响应速度。 
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Abstract 
In the field of emergency rescue, it is crucial to quickly and accurately obtain key information and 
make effective rescue decisions. Traditional emergency response methods mainly rely on the per-
sonal experience and intuitive judgment of rescue personnel, making it difficult to make optimal 
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decisions quickly in emergency situations. This article proposes an emergency rescue decision rec-
ommendation method that integrates knowledge graph, knowledge graph embedding TransR 
model, and collaborative filtering. This method utilizes knowledge graph technology to integrate 
multi-source data such as disaster events, emergency tasks, rescue resources, and historical cases. 
It uses the TransR model to learn vector representations of entities and relationships, and finally 
combines the idea of user based collaborative filtering algorithm to provide intelligent rescue deci-
sion recommendation services for rescue personnel based on the vector cosine similarity between 
current disaster situation information and historical cases. This method considers the confidenti-
ality and security of emergency information, avoiding reliance on personal behavioral data, thereby 
reducing the risk of information leakage and subjective judgment. The effectiveness of the system 
was verified through simulation experiments, and the results showed that the system can signifi-
cantly improve the accuracy and response speed of rescue decisions. 
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1. 引言 

随着自然灾害和社会紧急事件的频繁发生，应急救援任务变得越来越复杂和紧迫。如何快速准确地

选择和部署救援资源对于提升救援效率和成功率至关重要。选择合适的救援方案不仅能提高救援成功率，

更能有效减少受灾群众的伤亡情况。本文针对应急救援中快速变化的灾害环境，提出了一种基于知识图

谱嵌入的救援决策推荐方法，旨在提高救援决策服务的科学性和实时性，并为救援人员缩小最合适的救

援方案选择范围。 

2. 算法基本原理 

在现代应急救援领域，智能化决策推荐系统已成为提升救援效率和响应速度的关键技术。特别是在

灾害发生时，迅速准确地选择合适的救援方案对于任务的成功至关重要。本章节将介绍现有推荐方法的

相关研究，分析现有算法的不足和已有的解决方案。 

2.1. 基于协同过滤的推荐算法 

协同过滤是应用最为广泛的推荐算法，该算法核心思想是基于用户的历史行为和用户间的相似度来

预测用户可能喜欢的物品。协同过滤可以分为两种类型：基于用户的协同过滤和基于物品的协同过滤。

基于用户的协同过滤算法是通过对用户行为进行分析和对用户间的相关性计算来实现物品的推荐；而基

于物品的协同过滤算法则是对物品的属性进行分析和对物品间的相关性计算来实现物品的推荐。协同过

滤算法的工作流程如图 1 所示。 
现实场景中协同过滤算法存在数据稀疏性和冷启动两大问题，极大的限制了该算法的应用范围和性能。

对此学者们提出了不同的解决办法：吴鹏远[1]等人提出了一种基于特征网络对比学习的图协同过滤模型

(FCL)，通过计算特征向量之间的余弦相似度和概率归一化策略建立节点特征相似度矩阵以捕捉节点间的高

阶连接性；李睿智[2]提出一种基于用户相关性的加权 Slope One 协同过滤算法。该算法考虑到不同用户评
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论数等因素对推荐准确度的影响，加入用户活跃度与公正度对传统加权 Slope One 算法进行改进，并且根

据共同评分项目对 Pearson 相关系数进行改进，减少干扰数据对推荐的影响，提高了推荐精度。 
 

 
Figure 1. Collaborative filtering process diagram 
图 1. 协同过滤流程图 

2.2. 知识图谱技术 

知识图谱是一种由节点(Entities)和边(Relations)构成的图结构，用于表示现实世界中的实体及其相互

关系。每个节点代表一个实体，可以是人、地点、组织、概念等。每条边代表实体间的关系，如“属于”、

“位于”、“创立者是”等。知识图谱不仅存储静态的知识点，还能表示知识间的动态联系。 
知识图谱在推荐领域的应用主要通过引入知识图谱作为辅助信息来解决推荐系统中的数据稀疏性和

冷启动问题，同时增强推荐的可解释性。具体应用方式可以分为三种主要类型：依次学习、联合学习、

以及交替学习。 
1) 依次学习：首先独立地使用知识图谱学习实体和关系的向量表示，然后将这些向量作为推荐系统

的输入特征。这种方法的优势在于两个模块相互独立，可以预先训练知识图谱特征学习模块，减少推荐

系统更新时的时间开销。但缺点是无法实现端到端的训练，知识图谱学习到的向量可能不完全适合特定

的推荐任务。 
2) 联合学习：将知识图谱特征学习和推荐算法的目标函数结合，通过端到端的方式进行优化。例如，

Collaborative Knowledge base Embedding (CKE)就是基于这种思想，通过 TransR、去噪自编码器和卷积–

反卷积自编码器等技术学习结构化知识、文本知识和图像知识，并将这些知识融合到推荐系统中。 
3) 交替学习：采用多任务学习的框架，将推荐系统和知识图谱特征学习视为两个相关但分离的任务。

通过设计交叉特征共享单元，让两个任务的信息可以互补，提高推荐系统的泛化能力，同时避免过拟合

问题。 
胡泽宇[3]等人提出了一种名为 KGLSR (基于知识图谱的长短期序列推荐算法)的新型推荐系统，该

算法不仅提高了推荐的准确性，还通过知识图谱增强了推荐的可解释性，为推荐系统领域提供了新的研

究方向和思路。符家成[4]等人提出了一种结合前置三元组集的知识图谱推荐模型，它基于异构传播策略
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生成用户和物品的初始表示，并在知识传播的过程中结合当前跳三元组集、初始种子和上一跳三元组集

之间的关系以控制每跳三元组集的表示，从而生成用户和物品的最终表示，进而根据最终表示预测用户

和物品交互的概率。解决现有推荐算法在利用知识图谱时忽略当前跳三元组集、初始种子和上一跳三元

组集之间联系的问题。并在 AUC、F1 和 Recall 三个测试指标下优于目前主流的基于知识图谱的推荐模

型。柳哮峰[5]等人提出了一种基于知识图谱的多任务推荐方法(MRGC)，旨在解决传统推荐算法中的冷启

动和数据稀疏性问题。MRGC 算法通过联合训练推荐任务和图谱补全任务，充分利用用户交互中的协同

信息以及知识图谱中的丰富语义信息。 

2.3. 知识图谱表示学习方法 

知识图谱嵌入模型(Knowledge Graph Embedding, KGE)是知识表示学习的一个重要方向，它旨在将知

识图谱中的实体和关系映射到低维的连续向量空间中，同时保留实体和关系之间的语义信息和结构关系。

利用知识图谱表示学习方法可以增强项目语义或建模细粒度，有助于提升推荐准确性，它通过学习实体

和关系之间的相似性、分析路径信息和综合多种方法的优势来提供更准确的推荐结果。 
王体昌[6]提出 HR-RL-KG 方法，使用 TransD 嵌入方法对知识图谱进行低维表示，构建马尔可夫决

策过程模型，通过强化学习进行路径探索，并设计了探索性奖励函数(ERF)和动作空间剪枝策略，实验结

果表明，该方法在亚马逊电子商务数据集上优于传统推荐算法和其他基于知识图谱的推荐方法。熊余[7]
等人提出了一个基于知识图谱的可解释学习路径推荐模型(ELPRKG)，旨在解决在线学习中信息过载和学

习迷航问题，同时提高推荐结果的准确性和可解释性。首先利用邻域标定的图注意力网络(NCGAT)捕捉

知识图谱中的语义信息，并生成候选学习路径集。然后，根据不同学习场景下学习者与候选学习路径之

间的契合度和匹配度，实现个性化且可解释的学习路径推荐。 

2.4. 军事行动武器推荐系统 

应急救援决策推荐系统是应急响应决策支持系统中的一个新兴领域，专注于在特定的灾害环境下为

救援人员提供快速、精确的救援方案建议。这类系统至关重要，因为在快节奏的救援环境中，能够迅速

部署合适的救援资源往往意味着生与死、成功与失败的差别。尽管已有研究在应急推荐系统方面取得了

一定的进展，但仍存在以下不足：例如缺乏对应急信息保密性的充分考虑、缺少对复杂灾害环境的深入

分析和模拟、推荐结果的可解释性不强，难以为救援指挥官提供充分的决策支持等。 
面对此等问题，文献[8]总结了面向一体化综合减灾的知识图谱构建流程和关键技术，并以九寨沟地

震为例展示了面向九寨沟地震减灾的知识图谱构建过程、构建结果，并介绍了知识图谱在应用减灾信息

主动推送方面的应用。文献[9]研究实现了一种基于 Ontology 的应急救援决策支持信息系统，以应急救援

为系统决策目标，基于系统应急救援决策支持理论体系，充分利用本体理论知识，展开基于知识本体应

用的决策过程研究，为智能决策支持系统应用于重特大事故应急救援工作进行了新的应用尝试。高洪波

[10]针对煤矿应急救援辅助决策系统中应急预案应用不足、应用效率低及系统生成的救援方案可执行性

欠佳等问题，提出了一种基于应急预案的煤矿应急救援辅助决策系统设计方法。充分利用了应急预案的

规范化内容，形成了与现场信息紧密结合、资源优化的救援方案，进一步提高了救援决策的准确性、科

学性和智能化水平。 

3. 基于 TransＲ知识图谱嵌入的应急救援决策推荐系统 

协同过滤算法虽然应用广泛，但是仍然存在着数据稀疏、冷启动以及时效性等常见问题。在应急救

援决策支持领域，数据稀疏尤为严重。一方面，应急资源种类繁多和灾害情景复杂多样直接导致灾害情
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景–应急资源交互矩阵维数过大。另一方面，每项灾害情景适配的应急资源有限，使用过的应急资源更

加有限，所以导致使用记录中的应急资源种类相对于总应急资源种类的比例非常小。因此，面对如此稀

疏的灾害情景–应急资源交互矩阵，单纯的协同过滤算法很难从中挖掘出相似的灾害情景和应急资源。 
本文提出的基于 TransR 知识图谱嵌入的推荐算法是一种结合知识图谱、知识图谱嵌入和协同过滤的

推荐方法。该方法通过利用知识图谱中的实体、属性和关系等信息来提高推荐的准确性和可解释性；然

后将知识图谱中的路径经由知识图谱嵌入 TransR 模型转换为其低维向量表示，通过路径的相似度作为应

急资源推荐的依据，巧妙地解决了协同过滤算法在应急资源领域的数据稀疏和冷启动问题；最后根据基

于用户的协同过滤算法思想将用户–用户关系映射为当前灾害情景信息–历史应急案例，物品信息映射

为应急资源信息，计算当前灾害情景信息向量和历史案例的向量相似度，返回 Top-N 推荐，完成应急资

源推荐服务。 

3.1. 应急资源知识图谱构建 

应急资源知识图谱的构建主要由抽取并准备相关信息与绘制知识图谱两大部分组成。 
第一部分是进行应急资源信息的抽取与处理。资源信息是应急资源知识图谱构建的基础。开源的资

源信息主要以文本的形式存在于互联网的各类资源中。为了将文本中的信息转化为可服务于应急资源知

识图谱构建的结构化知识，需要按照数据梳理、对比识别、形成 RDF 三元组的步骤对网络数据进行处理。 
第二部分是进行应急资源知识图谱的绘制，基于抽取与处理后的结构化知识，以可视化的方式对应

急资源知识图谱进行绘制与呈现，展示各应急资源实体及其关系。本方法使用 Neo4J 平台绘制知识图谱。 
在应急资源知识图谱中，可以包含各种应急资源的类别、特性、适用场景等信息，以及它们之间的

关系，如资源之间的互补性、替代性等。这种知识图谱可以帮助应急决策者更好地理解不同资源之间的

关系，以及如何在特定灾害情景下有效地组合和利用这些资源。通过知识图谱，可以提高应急资源分配

的效率和效果，为应急救援行动提供科学、合理的决策支持。 

3.2. TransR 模型介绍 

表示学习将实体和关系进行分布式表示，通过这些富含语义信息的分布式向量，我们可以探索实体

关系之间的复杂语义关联。例如，通过计算实体向量之间的距离，我们可以快速得到实体间的语义相似

度。本文就将利用应急资源知识图谱表示学习后的案例实体向量去计算案例间的语义相似度以应用于后

续推荐算法中。其中以基于 Trans 系列[11]的表示学习方法最为普遍。 
Trans 系列方法是对知识图谱中的实体、关系进行表征的方法。这类方法目的是将实体和关系映射到

连续的向量空间中，获得低维稠密表示，实现数据降维操作。主要模型包括 TransE，TransH，TransR。 
图 2 为 TransE 模型和 TransH 模型的原理图对比。可以看出两者的基本思想都是将关系视为从头实

体到尾实体的“翻译”。区别在于 TransH 为每个关系定义了一个超平面，允许同一实体在不同关系中具

有不同的语义表示，从而更好地处理了一对多、多对一和多对多的关系，解决了 TransE 在处理复杂关系

时的局限性。 
然而 TransE 和 TransH 模型都假设实体和关系是同一语义空间中的向量，因此相似的实体在同一实

体空间中的向量表示会非常接近。为了解决这一问题，学者们提出了 TransR 模型[12]，如图 3 所示。

TransR 模型构建实体和关系表征，构建了投影矩阵 Mr，将实体空间和关系空间相分离。训练表征向量的

方法为：首先通过将实体映射到关系空间中，其次在两个投影实体之间构建翻译关系。在链接预测、三

元组分类和关系抽取三个实验中的结果表明。TransR 模型的翻译效果相比 TransE 和 TransH 模型，得到

了一定的提升。 
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Figure 2. Schematic diagram of TransE and TransH 
图 2. TransE、TransH 原理图 
 

 
Figure 3. TransR schematic diagram 
图 3. TransR 原理图 
 

TransR 的基本思想：对于每个三元组 ( ), ,h r t ，TransR 为每个关系 r 设置了一个投影矩阵 kxdMr R∈ 。

通过映射矩阵 Mr，可以定义每个实体在对应关系空间的投影向量： 

r rh hM=  

r rt tM=  

头实体向量 hr 与关系向量 r 之和与尾实体向量 tr 越接近越好( r rh r t+ ≈ )，这里使用 L1 或 L2 范数来

衡量“接近”。得分函数定义为： 

( ) 2
2,r r rf h t h r t= + −  

损失函数是使用了负抽样的 max-margin 函数。 

( ) ( ), max 0,marginL y y y y′ ′= − +  

y 是正样本的得分， y′是负样本的得分。然后使损失函数值最小化，当两个分数之间的差距大于

margin (通常设置为 1)即可，由于我们使用距离来表示得分，所以我们在公式中加上一个减号，知识表示

的损失函数为： 

( ) ( )( )
( )( ), , , ,

max 0, , ,r r
h r t S h r t S

L f h t f h tλ
′ ′ ′∈ ∈

′ ′= + −∑ ∑  

其中， ( )max ,x y 表示取 x 与 y 之间的最大值，S 和 S ′分别表示正例和负例三元组集合，λ为设置的边界。

该公式通过计算正例三元组 ( ), ,h r t 的得分值和负例三元组 ( ), ,h r t′ ′ 的得分值之间的差值，来判断一个三
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元组的合法性。正例三元组指的是已存在于知识图谱中的三元组，而负例三元组则是通过随机采样获得

的不存在于知识图谱中的三元组。 
本文使用 TransR 作为翻译模型，将实体和关系分别嵌入到不同的空间中，这种方法允许不同关系关

注实体的不同属性，从而提高了模型的语义表达能力。 

3.3. 应急救援决策推荐方法 

本文引入知识图谱和知识图谱嵌入 TransR 模型，提出基于知识图谱和知识图谱嵌入 TransR 的协同

过滤算法，该方法利用知识图谱嵌入 TransR 模型将应急救援决策支持领域的应急资源实体和关系节点映

射到连续的向量空间中，获得低维稠密表示，训练得到各节点的表征向量。实现数据降维操作；融入了

知识图谱结构化数据额外信息。有效解决了数据稀疏和冷启动问题。 
应急救援任务的应急资源使用记录反映出从应急任务角度对资源的归类。基于用户的协同过滤算法

思想为：根据用户之间的相似性来预测用户对物品的偏好。将该思想映射到应急救援领域可以演化为根

据当前灾害情景信息和历史应急案例态势信息的相似性来为当前灾害情景推荐适合的应急资源。 
将灾害的态势信息载入知识图谱，并生成路径信息 ( )1 2 3RDF ,RDF , RDF ,M  ，其中 RDFi为路径中态

势信息构成的三元组。我们采用余弦相似度来计算应急资源基于使用记录的相似度： 

( )sim ,
|

i j
i j

i j

W W
W W

W W

⋅
=

×
 

其中 Wi 为当前灾害态势信息组成的知识图谱路径经 TransR 模型转移后的向量表示，Wj 为历史灾害态势

信息组成的知识图谱路径经 TransR 模型转移后的向量表示。 
该式的计算值越大，表明当前灾害态势信息和历史灾害态势信息的相似度越高。即可为当前灾害情

景推荐历史案例中使用过应急资源和方案。当值为 1 时，表明这两个灾害情景所包含的态势信息可能一

样；当值为 0 时，表明这两个灾害情景的态势信息完全不相同。 

4. 实验 

4.1. 数据集 

本文使用的数据集来自全球灾害数据库，该数据库整理收录了来自全球范围内的自然灾害信息，如

地震、洪水、台风等，以及与之相关的应急响应的资源分配情况，并进行了结构化处理。 

4.2. 算法实现步骤 

1) 将数据集中各节点信息写入知识图谱生成历史作战案例知识图谱路径。 
2) 导出知识图谱三元组。 
3) 三元组数据经 Trans 模型转换成向量表示。 
4) 将三元组向量组合成路径的向量表示。 
5) 根据当前灾害现场态势信息路径向量表示与历史灾害态势信息路径向量做余弦相似度计算，获得

TopN 列表。 
6) 根据 TopN 列表完成当前战场的应急资源和方案推荐。 

4.3. 对比算法与评估 

首先对比本文模型和 Trans 系列模型在常使用的 FB15K 和 WN18 数据集上的准确率和召回率，表 1
和表 2 分别为本文模型和 Trans 系列模型在两个数据集中的测试结果对比。 
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Table 1. Test results of the model in FB15k 
表 1. 模型在 FB15k 中测试结果 

Model MeanRank (Raw) MeanRank (Filter) Hit@10 (Raw) Hit@10 (Filter) 

TransE 243 125 34.9 47.1 

TransH 212 87 45.7 64.4 

TransR 198 77 48.2 68.7 

 
Table 2. Test results of the model in WN18 
表 2. 模型在 WN18 中测试结果 

Model MeanRank (Raw) MeanRank (Filter) Hit@10 (Raw) Hit@10 (Filter) 

TransE 263 251 75.4 89.2 

TransH 318 303 75.4 86.7 

TransR 238 225 79.7 92.0 

 
从表 1 和表 2 中可以看出，与 Trans 系列模型相比，本文提出的模型性能明显优于 TransE 和 TransH

模型。 
然后对比传统推荐模型 CKE、NCF、BPRMF 和本文提出的基于知识图谱嵌入 TransR 模型的推荐算

法在 Top-k 场景下召回率和准确率性能，该对比试验采用全球灾害数据库。对比结果如表 3、表 4 所示： 
 
Table 3. Recommended Precision results of the model in Top-k 
表 3. 模型在 Top-k 中推荐 Precision 结果 

模型 
K 值 CKE NCF BPRMF TransR 

2 0.231 0.240 0.217 0.275 

10 0.171 0.180 0.160 0.190 

20 0.142 0.143 0.135 0.150 

50 0.104 0.009 0.009 0.105 

 
Table 4. Recommended Recall results of the model in Top-k 
表 4. 模型在 Top-k 中推荐 Recall 结果 

模型 
K 值 CKE NCF BPRMF TransR 

2 0.04 0.05 0.03 0.05 

10 0.13 0.14 0.12 0.15 

20 0.22 0.23 0.18 0.24 

50 0.36 0.38 0.33 0.39 

 
从表 3、表 4 可以看出，基于知识图谱嵌入 TransR 模型的应急救援决策推荐算法在全球灾害数据集

上取得了不错的成绩，召回率和准确率都优于传统的推荐算法，因为其结合了知识图谱嵌入学习和深度

学习，解决了数据稀疏性，提取了用户–项目之间的高阶关系特征。 
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5. 结论 

本文针对应急救援领域存在的数据稀疏性和信息安全性问题，提出了一种基于知识图谱嵌入 TransR
模型的应急救援决策推荐系统，旨在提高应急资源选择的科学性和实时性。系统通过整合灾害事件、应

急资源和历史救援案例等多源数据，利用知识图谱技术构建了应急资源知识图谱，并通过 TransR 模型学

习实体和关系的向量表示。结合基于案例的协同过滤算法，系统能够根据当前灾害情景信息与历史救援

案例的向量余弦相似度为救援人员提供智能化的应急资源推荐服务。实验结果表明，该系统能够显著提

高应急资源选择的准确性和响应速度，同时考虑了应急信息的保密性和安全性，降低了对个人行为数据

的依赖，减少了信息泄露和主观判断的风险。 
推荐系统在应急救援领域的应用是一个相对较新的研究方向，它主要关注如何利用先进的信息技术

来提高应急指挥的效率和救援决策的质量。本文提出的算法思想旨在解决推荐系统在应急救援领域的数

据稀疏性问题和冷启动问题，采用历史救援案例对灾害情景信息进行建模和相似度计算。但在实时性和

灾害后续态势推理方向仍存在不足，这也是推荐系统在应急救援领域的未来主要研究方向。未来的研究

可以进一步探索如何更准确地预测和推理灾害发展态势，从而为救援决策提供更加全面和深入的支持 
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