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摘　 要:掌握风险源信息是各类生产生活中规避风险的重要手段,文中针对风险源信息的查询问题研究了基于自相关性分析和模糊

关联规则的风险源信息查询方法。 首先,基于图理论和信息边界初始化处理构建了风险源信息的数据路径,然后,基于适应度函数对

风险源信息特征的自相关性进行分析,并利用候选集的隶属度划分进行基于模糊规则的风险源信息模糊集合查询。 最后,通过实测

数据集与传统检索方法进行对比实验。 实验结果表明,该方法能够有效捕捉风险源数据隐含关联关系,大幅提升复杂场景下风险源

信息查询的准确率与召回率,具备更强的容错性与适应性,可高效适配电力、化工等多行业风险源快速检索、风险溯源场景,为工业安

全风险管控、智能风险预警提供可靠的技术支撑。 文中所述方法对风险源信息查询的最高性能分别提升约 10. 5%和 22. 5%,平均性

能分别提升约 24. 4%和 27. 9%,计算过程的标准差分别降低约 36. 2%和 45. 8%,能够有效提高风险信息查询的准确性和效率。
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Abstract:
 

Mastering
 

risk
 

source
 

information
 

is
 

an
 

important
 

means
 

of
 

avoiding
 

risks
 

in
 

various
 

production
 

and
 

daily
 

life.
 

This
 

article
 

studies
 

a
 

risk
 

source
 

information
 

query
 

method
 

based
 

on
 

autocorrelation
 

analysis
 

and
 

fuzzy
 

association
 

rules
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

querying
 

risk
 

source
 

information.
 

First,
 

data
 

path
 

for
 

risk
 

source
 

information
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

graph
 

theory
 

and
 

initial
 

information
 

boundary.
 

Then,
 

autocorrelation
 

of
 

risk
 

source
 

information
 

features
 

is
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

fitness
 

function,
 

and
 

a
 

fuzzy
 

rule-based
 

fuzzy
 

set
 

query
 

for
 

risk
 

source
 

information
 

is
 

performed
 

using
 

the
 

membership
 

degree
 

division
 

of
 

candidate
 

sets.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

highest
 

performance
 

of
 

risk
 

source
 

information
 

query
 

by
 

about
 

10. 5%
 

and
 

22. 5%
 

and
 

the
 

average
 

performance
 

by
 

about
 

24. 4%
 

and
 

27. 9%.
 

The
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

calculation
 

process
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

36. 2%
 

and
 

45. 8%,
 

respectively,
 

which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

risk
 

information
 

query.
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　 　 日常各领域的生产和生活过程中都存在着不同类型

的风险,为了提高应对风险的能力,详细了解风险源信息

是规避风险的有效手段之一。 然而,
 

由于风险源信息的

种类繁多、结构繁杂,如何在大量的信息中获取有效的风

险源信息是其中的关键。 在这样的情况下,对风险源信息

进行精准查询,获取有效的风险源信息成为各领域重点关

注的问题。
针对上述信息查询问题已有较多的研究并取得了许

多成果。 例如,文献[1]基于历史数据信息进行分析,将
历史数据进行预分区处理,得到历史数据的时空索引,对
时空索引下的数据轨迹分布不均特性进行编码,在时空维

度上建立历史数据的索引结构,根据该结构设定基于

Hbase 的存储模型,为该模型编写基于 Geohash 编码的信

息查询分解算法,通过该算法分析信息的行为特征,进而

得出信息查询结果。 该方法存在的主要问题是信息查询

数据量较小,难以应对大规模数据的情形。 文献[2]建立

信息查询的知识库,对知识库中的数据信息进行逐一搜

索,将搜索得到的数据信息进行融合,分析数据融合的基

础结构,对数据信息查询的范围进行标定,将融合的数据

信息存储到临时表中,将信息查询的语句转换成为临时表

能够读取的联合查询语句,在多表的近似范围内进行查

询,多角度对信息查询结果进行精准定位,得出信息查询

结果。 该方法存在的主要问题是信息查询效率较低。 文

献[3]在大量信息中抽取样本数据信息,对样本数据信息
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进行复杂聚合查询,根据这一初步查询结果进行全局扫

描,并得出聚合计算结果,进而进行两阶段的分层抽样,对
数据信息的聚合特征进行分组,再次进行随机抽样,对该

次抽样结果进行评估,建立自组织特征映射网络,将评估

结果进行聚类分组,得到近似聚合的信息查询结果。 该方

法存在的主要问题是计算过程相对复杂且信息查询结果

准确度较低。
考虑到上述现有研究中所提出的信息查询方法无法

满足风险源信息查询的现实需求,为了进一步提高对风险

源信息的查询效率,本文研究了一种基于模糊关联规则的

风险源信息查询方法。 该方法在对风险源信息路径构建

和风险源信息自相关性分析的基础上,通过模糊关联规则

将风险源信息的属性权重进行聚类,进而实现更高准确率

的风险源信息查询效果。

1　 自相关性和模糊关联规则

1. 1　 风险源信息数据路径

为了提高风险源信息的查询效率,首先需要对风险源

信息的数据存储路径进行梳理,将风险源信息的网络状态

构建成为数据空间,该基于图的数据空间[4] 的表达如

式(1)所示:

θ = G(N,A)
C

(1)

式中, θ
 

表示风险源信息网络状态空间,G 表示信息有向

图,N表示空间中所有信息节点的集合,A表示有向图的弧

集合,C 表示风险源信息内容集。
对上述图数据空间中的信息路径进行统计,得到路径

集合如式(2)所示:

P = ∑S0,(σ ∈ θ) (2)

式中, P 表示信息路径集合,S0 表示信息在空间中的源节

点,σ 表示信息在空间中的状态。
将统计得到的信息路径集合 P 进行初始化处理,对

信息的边界初始化值进行求解[5-6] ,如式(3)所示:

φ = P
ε

·λ,(φσ ∈ θ) (3)

式中, φ 表示信息边界初始化值,ε 表示信息路径的边界

集合,λ 表示初始化系数,φσ 表示初始化后的信息状态。
将信息边界的起点和终点进行连接,将连接的地方命

名为合并点。 进而对合并点进行分析得到信息路径与合

并点的连接度如式(4)所示:

a = 2(c / φ)
c + mc

(4)

式中, a 表示连接度,c 表示合并点,m表示平均户信息量。
将经过上述处理后风险源信息路径统计,汇总到查询

信息库中,以为后续风险源的进一步分析和查询提供

支持。
1. 2　 风险源信息自相关性

对上述汇总信息库中的风险源信息进行特征分析,以

便后续进行进一步的查询,采用模块化结构对风险源信息

的特征自相关性进行分析,建立风险源信息的适应度函数

如式(5)所示:
f = w·δ

 

(5)
式中, f表示适应度函数的表达式,w表示信息路径节点子

集,δ 表示权重系数。
适应度函数能够凸显风险源信息的特征,在查询过程

中需要匹配信息特征,为了提高查询效率,在匹配的过程

中,风险源信息特征将会进行融合聚类[7-8] ,对两个信息

特征融合聚类的关联度进行表达如式(6)所示:
l = f(M i,M j) (6)

式中, l 表示特征融合聚类关联度,i 和 j 分别表示两个发

生融合聚类的风险源信息特征,M 表示聚类簇。
对两个聚类簇的查询节点进行均衡调度,得到风险源

信息的特征负荷如式(7)所示:

F = x(u - l·sin
 

a)
v·cos

 

a
(7)

式中, F 表示信息特征负荷,x 表示信息特征聚类簇的中

心点,u 表示信息聚类分布尺度特性,v 表示基函数。
由此得出风险源信息特征自相关性特征量如式(8)

所示:

Vi = w i∑
i = 1

(Hi - F i) + b i (8)

式中, Vi 表示风险源信息特征 i 的自相关性,Hi 表示负载

均衡控制变量步长,b i 表示自相关性特征量频移。 对风险

源信息的自相关性分析能够有效提高对风险信息的查询

效率。
1. 3　 基于模糊关联规则的查询方法

在上述分析风险源信息特征自相关性特征分析的基

础上,进一步将对应信息的属性权重进行提取。 首先计算

信息属性权重的聚点深度,如式(9)所示:
D =| d i - d i -1 | (9)

式中, D 表示聚点深度,d i -1 和 d i 分别表示风险源信息特

征进行融合聚类前后的空间距离。
根据计算所得的聚点深度即可将风险源信息的属性

权重提取出来,该属性权重提取过程的示意如图 1 所示。

D

图 1　 属性权重提取示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

attribute
 

weight
 

extraction

　 　 在提取风险源信息属性权重之后,采用模糊关联规则

对提取出来的信息属性权重进行聚类处理以提高相关信
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息的查询效率。 首先,添加风险源信息的候选项集,按照

信息属性权重提取的时间进行隶属度划分如表 1 所示。
表 1　 隶属度划分

Tab. 1　 Classification
 

of
 

degree
 

of
 

subordination

提取时间 隶属度

t1 1
 

B

t2 (0. 8,
 

0. 2)
 

B

t3 (0. 6,
 

0. 4)
 

B

t4 (0. 5,
 

0. 5)
 

B

t5 (0. 4,
 

0. 6)
 

B

t6 (0. 2,
 

0. 8)
 

B

t7 0
 

B

　 　 根据表 1 中的隶属度计算候选项集的支持度,如

式(10)所示:

ι =
k
t

(10)

式中, ι 表示候选项集支持度,k 表示项集的出现频率。
对支持度 ι 进行可信度定义,得到两个项集之间的支

持度比值,如式(11)所示:

e =
s( ιq ∩ ιQ)

s( ιq)
(11)

式中, e 表示支持度比值,q 和 Q 分别表示两个候选项集,s
表示可信度。

基于式(6)中的候选集支持度比值,进一步构建基于

模糊规则的模糊集合查询方法。 基于上述候选集合生成

候选连贯模糊规则[9-10] 的及模糊信息查询过程如下。
1) 构建统计值的列联表,基于前述支持度比值 e计算

如式(12) 所示项集模糊值。

M = min∑e (12)

2)
 

对计算所得的模糊值 M 进行判定,大于查询所需

的最小值则满足判定,生成频繁项集。
3)

 

生成模糊关联规则。 根据生成的模糊关联规则对

信息属性权重进行基于规则项集的聚类,完成基于模糊关

联规则的信息属性权重聚类处理过程。
4)根据聚类得到的风险源信息属性权重,进行风险

源信息的查询和输出。 每个风险源信息的属性权重如式

(13)所示对应相关性语义:

W = (∏ z)·ρg-1,
     

ρ ∈ (0,1) (13)

式中, W 表示相关性语义,z 表示属性权重聚类值,ρ 表示

语义衰减指数,g 表示语义属性量。
5)

 

根据风险源信息对应的相关性语义,将需要的查

询语句关键词进行输入,即可匹配到对应的风险源信息,
将风险源信息查询结果进行输出,完成风险源信息的查询

过程。

2　 实验结果

2. 1　 实验设置

为了验证文中所述基于自相关性和模糊规则的风险

源信息查询方法的有效性,文中采用模拟仿真数据的方法

进行实验。 为了保证实验结果贴近实践应用,实验所使

用的数据采用真实风险源信息数据作为实验数据模拟样

本。 实验过程中所采用的数据量及风险源类型如表 2
所示。

表 2　 模拟实验数据

Tab. 2　 Simulated
 

experimental
 

data

风险源类型 模拟数据量 / 次

电子器械风险源 500

网络信息风险源 500

电气环境风险源 500

运营决策风险源 500

设备线路风险源 500

管线布置风险源 500

　 　 实验过程采用 RS-485 接口的 8 路模拟量输入采集模

块装置将模拟数据采集至主控计算机,以模拟不同的样本

数据源和数据的远程采集过程,该模拟量输入采集模块的

主要技术参数如表 3 所示。
表 3　 模拟量输入采集模块技术参数

Tab. 3　 Technical
 

parameters
 

of
 

analog
 

input
 

acquisition
 

module

参数项目 技术参数

AI 8 路单端

电压采集 0 ~ 30
 

V

电流采集 4 ~ 20
 

mA

采集速度 1
 

kHz

DO 2 路单端

通讯接口 RS485

通讯协议 Modbus
 

RTU

过压过流保护 45
 

V

功耗 25
 

mA

宽电压 DC
 

5 ~ 35
 

V

　 　 采用输入采集模块可将模拟所得的实验数据上传至

主控计算机,实验过程中所使用的主控计算机参数配置如

表 4 所示。
表 4　 主控计算机参数配置

Tab. 4　 Parameter
 

configuration
 

of
 

main
 

control
 

computer

项目 配置参数

操作系统 Windows
 

10

节点服务器 CentOS

硬盘 24
 

TB

内存 256
 

GB

主频 2. 7
 

GHz

处理器 Intel
 

i7
 

12700

　 　 上述风险源数据模拟设备和模拟量输入采集模块和

主控计算机搭建出本次模拟仿真实验环境如图 2 所示。
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　 　 在上述实验设置的基础上,为了便于对风险源信息进

行查询和结果展示。 文中进一步开发了如图 3 所示的风

险源信息查询结果可视化软件系统,该风险源信息查询软

件能够将风险源信息进行排列显示,通过下拉键可以进一

步获取详细的风险源信息。
 

图 2　 实验环境及主要装置

Fig. 2　 Experimental
 

environment
 

and
 

main
 

equipment

图 3　 风险源信息查询系统

Fig. 3　 Risk
 

source
 

information
 

query
 

system
2. 2　 结果分析

为了更加直观地体现出本研究所提方法的有效性,将
本次模拟仿真实验的结果评价指标设置为如式( 14) 所

示,查询得到风险源信息与标定的目标信息之间的相关性

系数[11-13] :

R(X,Y) =
C(X,Y)

D(X) D(Y)

(14)

式中, X和 Y分别表示风险源信息查询结果和目标风险源

信息,R( X , Y ) 表示两者之间的相关性系数,C( X , Y ) 表示两

者之间的协方差,D( X ) 表示信息 X 的方差,D( Y ) 表示信息

Y 的方差。 上述计算结果直接反映了风险源信息查询结

果的优劣程度。 相关性系数表达了风险源信息查询结果

与目标查询结果的重合度[14] 。 计算所得的相关性系数值

越高,说明所得到的风险源信息查询结果越贴近真实的目

标结果。
　 　 为了验证文中所述方法的优越性,分别采用文献[1]
和文献[2]所提出的信息查询方法作为对照组进行风险

源信息查询实验。 同时,为了保证实验结果的可靠性,在
采用不同的方法进行风险信息查询时,不同方法所采用的

风险源数据量保持一致。 此外,为了减少实验误差,实验

过程中对于每个类别的风险源信息的查询实验分别进行

20 轮次,最终结果取多次实验结果的平均值。 不同方法

各轮风险源信息查询结果对比如图 4 所示。 由图 4 可知,
相比于文献[1]和文献[2]中方法,文中所提方法在各轮

实验中均具有较高的相关性系数 R, 最大值约为 0. 963
 

7,
而两种对比方法所得到的相关性系数最大值分别为

0. 872
 

3 和 0. 786
 

4,文中方法相对于两种对比方法的性能

相对提高约 10. 5%和 22. 5%。 不同方法在 20 次风险源信

息查询实验中的统计性能对比如表 5 所示,其中文中方法

的平均相关性系数为 0. 936
 

6,两种对比方法的平均相关

性系数分别为 0. 7528 和 0. 732
 

4,文中方法相对于文献

[1]和文献[2]的方法分别提高约 24. 4%和 27. 9%,此外,
文中方法在 20 次实验中的 R 标准差为 0. 080

 

7,相对于文

献[1]和文献[2]的方法分别降低约 36. 2%和 45. 8%。 上

述实验结果表明文中所述风险源信息查询方法具有高的

计算准确度,查询结果更接近真实的风险源信息,同时计

算标准差较小,表明所述方法具有更好的计算稳定性,能
够为风险源信息的查询提供更加高效的支持[15] 。
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图 4　 不同方法查询结果对比
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表 5　 不同方法性能对比

Tab. 5　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

methods

不同方法
指标 R

最大值 平均值 标准差

文献[1]方法 0. 872
 

3 0. 752
 

8 0. 126
 

4
文献[2]方法 0. 786

 

4 0. 732
 

4 0. 148
 

9
本文方法 0. 963

 

7 0. 936
 

6 0. 080
 

7

3　 结论

文中针对风险源信息的查询问题,研究了基于自相关

性分析和模糊关联规则的风险源信息查询方法。 所述方

法首先构建了基于图的风险源信息的数据路径,然后对风

险源信息进行自相关性分析,并在此基础上构建了基于模

糊规则的模糊集合查询方法用于风险源信息的查询。 实

验结果表明,相对于对比方法文中所述方法对风险源信息

查询的最高性能分别提升约 10. 5%和 22. 5%,平均性能

分别提升约 24. 4%和 27. 9%,计算过程的标准差分别降

低约 36. 2%和 45. 8%,表明所述方法能够在有效提高风

险信息查询准确性的同时保持更好的计算稳定性,从而能

够进一步提高风险源信息的查询效率。 后续研究中可进

一步对风险源信息的聚类效果进行改进,以进一步优化文

中所述方法的性能。
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5　 结论

使用人工对大规模自动化物流输送线的产品进行批

次信息采集,工作量大,速度慢,与上位机对接困难。 采用

机器视觉方法进行此项工作,则大幅度降低成本、提高效

率和准确率[16-17] 。 利用卷积神经网络自动提取特征的特

点,对图像进行特征提取和识别,可以避免手工提取特征

的不完整性和主观性,使得图像识别系统的构建变得更加

简单、高效及智能。
本系统在自动化物流输送线上的应用,具有识别速度

快、精确度高等特点,极大提高智能物流仓储信息管理系

统的效率,减少物流设备停滞时间,减少人工干预,保障现

场工作人员安全,是实现现代智能物流管理的必要手段。
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