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基于道路交通事故领域的知识图谱构建及可视化
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 摘　要               近年来，知识图谱技术进展迅速，领域知识图谱价值得到认可，各领域专家就本领域知识图谱的构建展

开了广泛研究，并成功将其应用于知识检索、知识问答、知识推荐等服务中。以道路交通事故数据为主

要数据源，经过概念模型设计、知识抽取等步骤提取出相关信息，与原结构化数据融合，借助 Neo4j 图

数据库，构建融合道路交通事故数据和道路法规的道路交通事故领域的知识图谱，实现相关数据的存储

和可视化。   
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0  引言

随着我国经济社会的快速发展，道路交通设施建设步伐

明显加快、机动车保有量持续快速增长，这给道路交通秩序

与安全带来重大挑战，严重威胁人们的生命安全。根据《中

国统计年鉴—2021》，2020 年我国发生 244 674 起道路交通

事故，交通事故致死率高达 19.75%，这说明我国道路交通安

全形势仍然十分严峻 [1]。     

通过构建道路交通事故领域知识图谱，让道路交通事故

领域内结构化、半结构化和非结构化等分散冗余的数据处理

成统一的结构化数据。与传统的数据分析方法相比，图结构

更能增强庞杂数据之间的关联性，同时通过图数据库查询语

句对道路交通事故知识进行可视化查询和分析。  

1  知识图谱架构

知识图谱在架构上可以分为逻辑架构和技术架构。

1.1  逻辑架构

知识图谱在逻辑上主要划分为数据层和模式层 [2]。模式

层在数据层之上，包括概念模式和关系模式的设计，是知识

图谱构建的核心，是对现实事物的概念以及关系进行抽象化

映射。数据层存储真实的数据，是由一系列真实的道路交通

事故领域信息构成的，每个事实最终以三元组的方式进行表

示，并借助 Neo4j 图数据库实现相关数据的存储。

1.2  技术架构

从技术层来看，知识图谱涉及到的相关技术包括实体抽

取、关系抽取、实体消歧、信息存储、知识查询、智能问答等，

技术框架如图 1。

图 1  知识图谱技术框架

2  道路交通事故领域知识图谱构建

2.1  数据来源及构建思路

本文以某市 2021 道路交通事故数据为研究对象，该数

据是由相关部门提供的实例数据，数据的准确性及真实性

较高，价值密度较大。共有 6176 条交通事故数据，其中有

3583 条选取了由表格数据记录的数据，另外选取了 2593 条

经典道路交通事故的交通事故责任认定书。通过对交通事故

的数据进行整理，从中归纳出 9 种实体、8 种关系。

为进一步拓展图谱的适用性，将 ZG122 公众号发布的基

于 GA/T 标准的交通违法行为代码，包括违法行为的法律规

范、处罚依据、处罚种类和法定幅度等作为数据源，构建融
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合道路法规的道路交通事故领域知识图谱，帮助人们及时了

解和获取有关事故或相应违法行为的法律处理方式和承担的

法律后果，图 2 是该图谱的概念模型图。

道路交通事故ID 事故时间

事故地点

事故形态
事故成因

交通方式

月份

星期

时间段

Accident_Location

Accident_Time

Accident_State

Accident_Person

Person_Reason

Person_Transportation事故当事人

年龄 性别

Accident_Weather 事故环境

违法行为

扣分

罚款
并罚

道路类型 事故数据

扩展知识

实体

关系

属性

违法代码

Points

Penalty
Punish

行为依据

处罚依据

Behavior_Law

Penalty_Clause

Accident_Responsibility 责任判定

图 2  道路交通事故领域概念模型

2.2  数据标注

利用精灵标注助手标注出实体，导出为 ann 文件，之后

采用 BIO 标注法将标注的实体信息转化为单个字符的标注数

据，表 1 给出了标注实例，其中 B-LOC 表示事故地点的首字

符，I-LOC 表示事故地点的中间或结尾字符，I-LOC 表示不

是事故地点的字符。

表 1  BIO 标注实例

实体类型 起始字符 中间字符 结尾字符

事故地点 B-LOC I-LOC I-LOC

事故成因 B-REASON I-REASON I-REASON

非实体类型 O O O

2.3  基于 BERT-BiLSTM-CRF 的命名实体识别

模型主要分 3 个模块：BERT、BiLSTM、CRF。模型

首先通过 BIO 标记形成的标注文本，进而形成一个道路交

通事故领域的语料库；其次将语料库的文本输入到 BERT 中

进行词矢量的转化，把词向量输入到 BiLSTM 中做进一步

特征学习处理；然后将 BiLSTM 的学习特征再输入到 CRF 

模块，对其输入结果进行解码；最后根据全局特征预测推出

最优预测标注序列 [3]，实现道路交通事故领域的命名实体识

别工作。

（1）BERT 模型

BERT 作为自然语言处理中的预训练语言表征模型，可

以学习句子之间、词汇之间的关系，并以计算得到的关系为

依据为其分配权重，从而得到带有上下文信息的特征向量。

该模型引入了自注意力机制，使得其在训练阶段就能够从语

句的上下左右文本中汲取重要信息。与其他预训练模型相比，

BERT 模型能够获取到真实的语境信息，并且可以捕获到更

为全面的语义特征。BERT 预训练模型结构如图 3所示。其中，

𝐸1, 𝐸2, … , 𝐸𝑁 为模型的输入词向量，经由多个编码转换器 𝑇rm

后输出 𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝑁 词向量序列 [4]。

Trm Trm Trm

Trm Trm Trm

E1 E2 En

T1 T2 Tn…

…

      …

       …

图 3  BERT 模型结构图

（2）BiLSTM 模型

B iLSTM 采用双向长短时记忆神经网络，善于捕捉语料

长远上下文序列信息，具备神经网络拟合非线性的能力，运

用门控单元实现长期记忆，解决了循环神经网络训练时的梯

度消失或者梯度爆炸问题 [5]。BiLSTM 由两个 LSTM 层组成，

其中前向 LSTM 用来保存与前文的相关性，后向 LSTM 用来

保存与后文的相关性，两个 LSTM 层共同捕捉上下文信息，

模型结构如图 4 所示。

X1 X2 X3 Xn

LSTM LSTM LSTM LSTM

LSTM LSTM LSTM LSTM

h1 h2 h3 hn输出向量

反向
LSTM

前向
LSTM

输入向量

...

...

...

...

图 4  BiLSTM 模型结构图

（3）CRF 层

BiLSTM 只能考虑句子的上下文信息，不能考虑标记之

间的依赖关系，为了提高实体识别的精度，在 BiLSTM 层

后可以引入 CRF 层以弥补 BiLSTM 的缺陷，利用 CRF 层

在序列向量上进行一层计算约束，保证与预先设定标签的

对应关系 [6]。在观测序列 x 的基础上，判断输出标签序列 

y=[y1,y2,…,yn-1,yn] 的条件概率，它的分数函数为：

          （1） 
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式中：A 为网络层输出的转移分数矩阵；元素 Aij 代表标签从

i 转移为标签 j 的转移分数；P 为得分矩阵；元素 Pi,yi 代表文

本中第 i 个字符的 yi 标签的得分；n 为文本字符数。CRF 模

型计算标签序列的概率分布具体实现为：

X exp( ( , ) )( )
exp( ( , ) )

y

score x yP Y
score x y

′

| =
′∑                        （2）

2.4  实验与结果分析

实 验 过 程 中 将 BiLSTM 模 型、BiLSTM-CRF 模 型、

BERT-BiLSTM-CRF 模型进行了对比，为检验模型优劣，本

文使用精确率 P、召回率 R 和 F1 值进行评估。其中 TP 表示

真实值与预测值均为真，TN 表示真实值与预测值均为假，

FP 表示真实值为假、预测值为真，FN 表示真实值为真、预

测值为假 [7]。F1 值具有平均精确率和召回率的得分优势，故

命名实体识别任务常用上述评价指标。计算公式为：

TPp
TP FP

=
+

                                                       （3）                                  

TPR
TP FN

=
+                                                         （4）   

F1
21 PRF

P R
=

+
                                                          （5）

通过对比表 2 中可以看出

使用组合模型的效果优于使用单

一模型的效果，模型的 P 值、R

值、F1 值，都随着模型的改变而

逐渐升高。其中 BERT-BiLSTM-

CRF 模型的三个评价指标都是

所有模型中值最高的，分别达到

95.13％、95.74％、95.43％，所

以本文选取该模型做道路交通事

故领域的命名实体识别。 

表 2 三种不同模型评价指标

模型 准确率 P 召回率 R F1 值

BiLSTM 0.939 5 0.946 9 0.940 6

BiLSTM-CRF 0.946 9 0.944 9 0.945 9

BERT-BiLSTM-CRF 0.951 3 0.957 4 0.954 3

2.5 数据细分与扩充 

基于上述方法首先抽取到的交通事故的发生地点、时间、

交通方式、成因、形态等关键信息，能达到非结构化到结构

化数据的预处理效果，然后将其与原有的表格数据融合，将

部分数据进一步扩充与细分，细分与扩充后的数据示例如表

3 所示。  

表 3  细分与扩充后的数据

事故要素    原提取数据 细分与扩充后新增数据

事故时间 2021 年 1 月 1 日 10 点 23 分 1 月，星期五，10:00—11:00

事故地点 方洲路南施街交叉路口处 四支分叉口

当事人 410526198608082029 31 ～ 40 岁、女

3  基于 Neo4j 道路交通事故领域的知识图谱存储及可视化

Neo4j 是一个可以在网络上而非表中存储结构化数据

的高性能 No SQL 图数据库 [8]。其依赖自身特性及数据格

式，具有伸缩性和灵活性的特点，设计道路交通事故领域

数据库时能随时对节点和边进行更新、查询、增删等操作，

不会影响原数据的正常使用，且图搜索模式能快速检索和

可视化反馈所需知识，因此可利用其构道路交通事故领域

知识图谱。

如图 5 所示是该知识图谱的部分示意图。图中同一实体

对应的节点是统一的样式，如事故 ID 实体对应的节点颜色

为红色，事故位置实体对应的节点颜色为黄色，这两实体对

应的关系 Accident_Location 节点颜色为橘色。 

3.1  事故画像查询

在道路交通事故领域知识图谱中，基于领域知识图谱

的交通事故画像，可以描述发生事故时间、事故时间、事

故时间、天气、形态、责任判定等，以某一事故画像为例，

如图 5 所示。2021 年 1 月 1 日 14 时 20 分，在星万盛街与

钟园路交叉口处发生的一起交通事故中，因当事人陈某转弯

时未让直行的车辆先行的行为，承担本次事故的全部责任，

当事人乔某无导致该事故发生的过错行为，不承担此次事故

的责任。从当事人的属性中，可以看到当事人年龄、性别、

身份证等。

图 5  部分道路交通事故领域知识图谱示意图
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3.2  事故统计查询

基于 Neo4j 的 Cypher 查询语言，可以根据需要筛选需

要的知识数据，从而发现语言学术语的某些发展规律。通过 

Cypher 语言查询，输入 Cypher 命令：MATCH (n:` 事故时间 `) 

RETURN n. 时间段 AS 事故发生时间段 , COUNT(*) AS 事故

起数 ORDER BY 事故起数 DESC，可以呈现出每个时间段发

生的事故起数。MATCH (n:` 事故时间 `) RETURN n. 时间段 

AS 事故发生星期，COUNT(*) AS 事故起数 ORDER BY 事故

起数 DESC，可以呈现出按照星期几分布的事故发生起数。

数据以表格的形式显示返回结果，如图 7 所示。

（a）按时间段分布             

 （b）按星期分布

图 7   事故按时间段分布查询结果

4  结语

通过规范整理道路交通事故数据，分

析数据结构化程度和语言特点，采用了基于

BERT-BILSTM-CRF 和规则两种方法进行实

体抽取、属性抽取，将相关非结构化知识转

化为结构化知识，并与原有的结构化数据融

合。利用 Neo4j 构建融合道路交通事故数据

和道路法规的知识库，进行交通事故相关数

据可视化分析；道路法规相关知识检索，帮

助驾驶员提高安全意识和驾驶技能；拓展图

谱的适用性，打破数据壁垒，实现数据共享。   
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图 6  基于交通事故知识图谱的某事故画像


