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一种港口危险货物信息知识图谱构建技术的研究
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摘要：港口危险货物种类繁多、理化性质各异、储存和运输规则琐碎复杂，且其在储运过程中具有高风险性，一旦

发生事故，会造成严重的人员伤亡、经济损失与环境污染。本文研究了一种以危险货物信息为主的知识图谱构建技

术。首先根据危险货物的知识体系进行了要素分析，构建了港口危险货物信息知识图谱的模式层；在此基础之上，

选择基于规则和模板的方法对实体进行抽取，并制定了关系抽取的规则模板进行匹配。该方法可以将危险货物的知

识形成结构化的语义网络，简化查询程序，完善查询结果。除此之外还可以作为后续危险货物信息智能问答系统的

数据基础。
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Abstract： The port handles a wide range of dangerous goods, each with distinct physicochemical properties and complex 
storage and transportation regulations. this study first establish the schema layer of this knowledge graph. Furthermore, this 
study employ rule-based and template-based methods for entity extraction and formulate rule templates for relationship 
extraction. This methodology transforms dangerous goods knowledge into a structured semantic network, simplifying the 
querying process and improving query results. Additionally,it also lays the foundation for an intelligent question-answering 
system specific to dangerous goods information.
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0 引言
危险货物种类繁多，其中纳入《危险化学品目录》的

危化品就达到了 2828 个条目。危险货物的储存和运输条件

要求严格，并且其理化性质与储运规则相关知识零碎，从

而导致在港口生产过程中经常会发生不安全的违规行为。

一旦发生事故，会造成严重的人员伤亡、经济损失与环境

污染。这不仅形成了巨大的安全风险，而且增加了监管机

构的压力。因此，通过更好地表达和关联这些知识、简化

查询程序、实施智能化监管危险货物堆存情况以确保危险

货物储运过程中的安全，对于港口安全生产具有重要意义[1]。

在数据库的基础上，已有大量研究人员将知识图谱技术应

用于港口危货品管理。Zhang 等人[2] 基于 IMDG 规则构建

了海运危货品知识图谱，有助于简化危货品专业知识的检

索过程，实现货物储存和隔离的自动判断。陈鹏冲等人[3]

基于“人机料法环”方法，对海关危化品实验室风险因素

进行识别和分类，构建了危化品实验室安全检查风险知识

图谱。

本文针对危险货物种类众多，理化性质、储存隔离知

识琐碎等问题，使用权威数据来源，分析风险因素，制定

知识抽取策略，研究了一种港口危险货物信息知识图谱的

构建技术。

1 知识图谱的概念
知识图谱是一种基于图数据结构的语义知识库。基本

组成为“实体 - 关系 - 实体”三元组，以及实体及其相关

属性 - 属性值对，实体间通过关系相互联结，构成网状的

知识结构。从图的角度来看，三元组中的实体是图中的节

点，而关系则为图中的边。知识图谱能够改变现有的基于

简单的字符串匹配的信息检索方式，通过其结构化的语义
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网络可以实现推理从而达到复杂的语义搜索功能[4]。

图1 知识图谱的体系架构

知识图谱的体系架构如图 1 所示。知识图谱的构建有

三个步骤：(1) 知识抽取；(2) 知识融合；(3) 知识加工。其

中知识抽取是指从多源异构数据源中提取出实体、属性以

及实体间的关系的过程，包括实体抽取和关系抽取。知识

融合指的是消除矛盾和歧义，将来自不同数据源的知识在

同一规范下进行整合、对齐、加工，例如实体对齐就是指

消除异构数据中实体冲突、指向不明等不一致性问题，创

建一个统一的实体库。

2 港口危险货物信息知识图谱构建
港口危货品管理规则与危险化学品信息内容完整丰

富，知识体系结构清晰，所以本文将采用自顶向下的方式。

首先构建模式层，对实体概念、实体属性、实体间关系进

行描述。再通过知识抽取技术构建数据层。

2.1 港口危险货物信息要素

本文以港口危险货物本身的信息为核心，采用“危货

品、危险货物分类、危险货物属性、物理危险、健康与环

境危害、消防措施、隔离规则”七类关键因素作为基本维

度。根据这七类关键因素，可以分析得到所有的实体类型

与实体属性类型，如图 2 所示。

图2 实体类型示意图

2.2 知识抽取

知识抽取包括实体抽取和关系抽取，其中实体抽取又

可以叫作命名实体识别，关系抽取包括实体与实体之间的

关系和实体与实体属性值之间的关系。

2.2.1 实体抽取

当前危险货物管控领域缺乏权威数据集，采用机器学

习与深度学习的方法难以获得标注之后的训练集语料。袁

金斗等人[5] 研究了基于规则和词典的用电安全领域命名实

体识别方法。本文采用实体词典 + 特征字符规则匹配 + 词

性组合规则匹配结合的方法完成实体抽取。技术架构如图

3 所示。

图3 实体抽取架构图

首先按照实体类别人工建立港口危险货物信息实体词

典，词典中存在的实体不再被拆分。《危险化学品目录》中

罗列的危险化学品及其 CAS 号可以直接作为实体加入词典

中，其余实体通过人工标注的方式加入词典中。词典的构

建完成之后，使用基于词典的正向最大匹配算法进行第一

轮的实体识别，得到实体集合 1。

通过基于构词特征字符规则的实体识别方法完成第二

轮的实体识别。BIOES 标注规则是 Begin, Inside, Outside, 

End, Single 的缩写。

上文中定义的七大实体类别中，危货品与危货品分类

实体类中的实体已确定，其余五大实体类及其标签为，危

险货物属性（PROP）、物理危险（DGR）、健康与环境

危害（HAZ）、消防措施（MEA）、隔离规则（IR）。根

据 BIOES 标注规则构建字符标签集合 LabelSet={B-PROP, 

I-PROP, E-PROP, S-PROP, B-HAZ, I-HAZ, E-HAZ, 

S-HAZ, B-DGR, I-DGR, E-DGR, S-DGR, B-MEA, 

I-MEA, E-MEA, S-MEA, B-IR, I-IR, E-IR, S-IR,O}. 从

数据源中划分训练集，对常见实体按照 BIOES 模式序列化
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标签进行标注。例如对于措施类实体的标注：“脱去污染

的衣着”“用肥皂水和清水彻底冲洗皮肤”，其中脱去标

注为 B-MEA，污染标注为 I-MEA，衣着标注为 E-MEA，

肥皂水标注为 B-MEA，清洗标注为 I-MEA，皮肤标注为

E-MEA。标注完成之后，将其按照数组的形式存储。例

如，物理危险实体的前缀（字符标签为 B-DGR）的字符

存储在 begin_dgr[] 中，后缀存储在 end_dgr[] 中。然后采用

基于字符的序列标注匹配规则算法进行实体识别，可以得

到实体集合 2。

接下来通过基于词性组合特征规则的实体识别得到实

体集合 3。该方法首先构建词性规则组合模版，分别研究

四类实体常见的词性组合特征，然后得到正则表达式。例

如对于消防措施，其前缀通常为动词 (v)、动名词 (vn) 或

名词 (n)，后缀为 E-MEA，所以规则模版为：(v*)(vn*)

[E-MEA]、(n*)[E-MEA]。使用 LAC 工具对训练语料进行

分词以及词性标注，之后进行正则匹配的方式进行实体识

别，可以得到实体集合 3。融合三个实体集合，得到最终

的实体集合。

2.2.2 关系抽取

关系抽取是指利用语言学、统计学、信息科学等学科

的方法技术，从文本中发现实体间的语义关系。关系抽取

包括实体之间的关系抽取和属性抽取，实体之间的关系描

述两个实体的关联状态，实体属性描述实体内部的信息。

任安琪等人将关系抽取分为句子级和文档级两类进行

综述。根据本文知识图谱构建所采用的数据源，其危险货

物的理化性质、危险情况、救援措施都是呈现在一句话或

者一段话中的，所以本文采用句子级的关系抽取方法。通

过上文对数据源的处理，可以得到实体集合与描述这些实

体的相关语句（包含了实体的属性与关系）。由于知识图

谱是一个具有语义信息的网络结构，其储存需要采用图数

据库，目前 Neo4j 图数据库为主流的知识图谱存储数据库。

车金立等人研究的军事装备知识图谱通过挖掘每个实

体的所属类别与每个实体的介绍得到实体间的关系。根据

危货品实体的分类，从上到下的创建索引并建立索引间的

隶属关系，上文将危货品分为 7 个大类，定义大类和危货

品的关系为属于。按照分类依次导入上文中得到的实体，

可以得到关于危货品之间的分属关系。

本文采用基于规则的方式抽取关系，首先根据实体定

义关系抽取的规则，然后对文本执行模式匹配。危货品的

分属关系规则可以不用定义，直接按照分类导入即可。

关系抽取的流程如下：

表1 算法流程

算法1 关系

抽取算法

输入：
分词处理之后的待抽取文本Text，关系抽取规则集合

rules，七大类实体集合entities
输出： N行3列的二维数组形式存储的三元组

1 Relations=[];初始化关系集合

2
for rule in rules:#对于每一条规则，使用正则表达式在

文本中找到匹配
3 pattern = re.compile(rule['pattern'])
4 matches = pattern.finditer(text)
5 for match in matches:
6 entity1 = match.group('entity1')
7 relation = rule['relation']
8 entity2 = match.group('entity2')
9 relations.append((entity1, relation, entity2))
10 return relations

上述算法流程中的 rules 为正则表达式集合。部分规

则的正则表达式如表 2 所示。

表2 部分正则表达式
关系规则 正则表达式

危货品-燃烧热-燃

烧热值

(?P<entity1>[\u4e00-\u9fa5]+)\s*-\s*燃烧热

\s*-\s*(?P<value>\d+(\.\d+)?)\s*kJ/mol
危货品-爆炸-爆炸

情况

(?P<entity1>[\u4e00-\u9fa5]+)\s*-\s*爆炸

\s*-\s*(?P<description>.+)
危货品-吸入危害-

危害情况

(?P<entity1>[\u4e00-\u9fa5]+)\s*-\s*吸入危

害\s*-\s*(?P<description>.+)

通过 Python 中的库函数可以实现基于规则模版匹配

的关系抽取。关系抽取的结果由数组的形式存储，之后将

其转换为 3 列的表格形式，添加至 Neo4j 数据库中，完成

实体之间的链接，最终完成港口危险货物信息知识图谱的

构建。

3 结语
本文研究了使用基于规则和模版的知识抽取方法的港

口危险货物信息知识图谱构建技术，通过对《国际海运危

险货物规则》以及《危险化学品目录》中的危险化学品信

息进行分析，得到了港口危险货物信息的实体模型，其中

包括 7 个实体大类和 44 个实体小类，采用实体词典 + 特

征字符规则匹配 + 词性组合规则匹配结合的方法进行实体

抽取，可以得到实体集合。根据句子级的关系抽取要求，

本文定义了 34 条关系抽取的规则，采用基于抽取规则匹配

算法得到实体间的关系三元组，研究了一套完整的港口危

险货物信息知识图谱的构建技术。本文研究的港口危险货

物信息知识图谱构建技术可以实现危险货物知识的语义网

络化表示，清晰地展现知识结构，可以作为后续危险货物

检索系统、问答系统的数据基础。本文也存在一些问题，

面对日新月异的危险货物知识，存在着词典更新不及时，

规则模板冗余不全面，抽取结果的召回率与准确率下降的

问题，未来可以结合基于深度神经网络的知识抽取方法进
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行深入研究。
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