
!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 $期#

!基金项目 ! 中国铁道科学研究院集团有限公司科技研究开发计划项目 "!"#$%&’""( #!"()*+((# $!,()*+(!#% &
中国国家铁路集团有限公司科研专项课题 - +!,$).""#/ &中国铁路总公司科技研究开发计划 - 0!,$1’,#,2 &中国铁
道科学研究院集团有限公司电子计算技术研究所产品开发课题 - !,#!%&$!,$ 2

! 引言
安全问题历来是铁路运输的重点关注问题 $在铁路

安全监控体系中 $为减少运营过程中可能存在的安全隐
患 $减少设备故障 $保障系统稳定运行 $安全人员根据日
常巡检 ’专项巡检 ’重大节假日排查等计划定期到现场
检查存在的安全生产故障隐患 $并将问题记录为文本形

式存储 (管理人员依据这些问题记录 $分析 ’总结与整改
问题 ) 在长期形成的海量的安全问题文本文件中 #采用
文本分类技术将安全问题自动归类 #辅助管理人员更好
地掌握与处理安全问题 #在铁路安全领域的重要性日渐
凸显 )
一般来说 #文本分类过程有以下 3 个步骤 4 $5!预处

基于 !"#$%"进化集成分类器的铁路安全故障文本分类!
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摘 要 ! 铁路安全问题是铁路运输保证的核心问题 !铁路安全问题非结构化文本数据量大 !文本内容无特定规律 !
对于综合分析解决安全故障问题造成很高的难度 " 针对铁路安全问题数据智能分类 !提出进化集成分类器模型 " 运
用 789:%8 算法!通过分析接触网安全问题的数据特点提取文本特征" 采用决策树作为基分类器的 ;<==>?= 集成分类器
将文本数据分类 !在 ;<==>?= 分类过程中 !针对 ;<==>?= 算法产生的基分类器组合解集 !提出采用遗传算法 -’@?@A>B
CD=EF>AGH2将其优化 !产生分类结果较优的基分类器组合解集 " 以铁路局实际安全问题进行实验分析 !实验证明 789
:%8I;<==>?=I’@?@A>B CD=EF>AGHJKLEDMA>E?<FN K?O@HPD@ QD<OO>R>@F 进化集成分类器模型在铁路安全问题文本分类中具有
较高的准确性 "
关键词 ! 铁路安全问题 #789:%8#基分类器 #集成分类器 #进化集成分类器
中图分类号 ! 7S"!&T!1U 文献标识码 ! C "#$!("6(V(#WXY6 >OO?6"!#19W))16!""!1U

中文引用格式 ! 高凡 #王富章 #张铭 #等 6 基于 789:%8 进化集成分类器的铁路安全故障文本分类 4 + 5 6电子技术应用 #!"!( #
UWZU2!W(9WV #1(6
英文引用格式 ! ’<E 8<?#[<?= 8M\G<?=#&G<?= ]>?=#@A <D6 7@^A BD<OO>R>B<A>E? ER F<>D_<N O<R@AN R<MDA P<O@‘ E? 789:%8 @LEDMA>E?<FN
>?A@=F<A@‘ BD<OO>R>@F 4 + 5 6 CaaD>B<A>E? ER KD@BAFE?>B 7@BG?>bM@#!,!( #UWZU2!W(9WV#1(6

7@^A BD<OO>R>B<A>E? ER F<>D_<N O<R@AN R<MDA
P<O@‘ E? 789:%8 @LEDMA>E?<FN >?A@=F<A@‘ BD<OO>R>@F
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Z(6QG>?< CB<‘@HN ER e<>D_<N fB>@?B@ #;@>Y>?= (,,,1( #QG>?<&
!6;@>Y>?= +>?=_@> :?REFH<A>E? 7@BG?EDE=>@O QE 6#cA‘6#;@>Y>?= (,,,1(#QG>?<2

%&’()*+(! e<>D_<N O<R@AN >O AG@ BEF@ ER F<>D_<N AF<?OaEFA<A>E? =M<F<?A@@ 6 7G@ M?OAFMBAMF@‘ A@^A ‘<A< ER F<>D_<N O<R@AN aFEPD@HO >O
D<F=@ g <?‘ AG@ BE?A@?A ER AG@ A@^A G<O ?E Oa@B>R>B FMD@O g _G>BG H<d@O >A L@FN ‘>RR>BMDA AE BEHaF@G@?O>L@DN <?<DN\@ <?‘ OEDL@ AG@
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理 !文本表示和文本分类 " 其中 #文本预处理包括分词 !
去除停顿词 !去除不规则数据等 " 文本表示即将提取的
文本特征转换为计算机可处理的数据类型 !通常用向
量表示 "" 文本表示方法包括词袋模型 !#$%"!词频 &逆
向文件频率 !’()* +)(,-(./0&1.2()3( 45/-*(.6 +)(,-(./0#
’+&14+"#以及基于深度学习的 %5)782(/ 表示方法等 9 8:"
在构造分类器时使用的技术大体包括单个的基分类器 !
集成分类器以及深度学习模型 9 ;:" 集成分类器主要包含
#<==>.= 和 #5536>.= 两种 ##<==>.= 的主要算法是随机森
林 ##5536>.= 的主要算法是梯度提升树 " 在深度学习领
域 #有基于深度信念网络 !卷积神经网络 9 ?&@:!循环神经
网络等完成文本分类任务 9 A :"
目前 #国内学者在铁路文本分析领域研究较多 " 王

广 采 用 贝 叶 斯 网 络 的 预 测 模 型 和 自 适 应 增 强 算 法

! B7<C6>2( #5536>.= #B7<#5536 "的预测模型实现天气相关
的铁路道岔故障预测 9 D : $赵阳等以故障文本信息为依
据 #针对高铁信号车载设备 #提出贝叶斯结构学习算法
!E4#FGHI" 9J:$李佳奇等将面向 B=(.6 的分布式人工智能
技术引入到信号设备故障诊断系统中 9 K:$杨连报针对信
号故障不平衡数据 #采用 HLM&HM$’N 算法对 ’+&14+
转换后的小类别文本向量数据随机生成 #分别采用基分
类器和集成分类对数据进行分类 9 OP:" 本文处理安全问题
为事故故障发生前人员检查时发现的风险 !隐患内容 #
通常包括安全问题发生的时间 !地点 !问题描述等关键

要素 9 OO:#所以针对每一类安全问题 #存在特定的关键词 #
本文在文本特征抽取上采用 ’+&14+ 表示 #针对 #<==>.=
集成分类器的基础上 #采用遗传算法优化 #提升分类准
确性 9 O8:"

/ 进化集成分类器模型
安全问题文本分类属于文本挖掘中的分类问题 #应

用文本分析的处理流程 #进化集成分类器模型分为 ;
层 %数据预处理层 !进化优化层以及智能决策层 9 O; :#如
图 O 所示 " 基于 ’+&14+#数据预处理层对安全问题描述
文本进行特征提取和特征向量化表示 #通过基分类器决
策树 !4(/>3>5. ’)(("对上述文本进行分类并建立相应的
基模型 #再基于 #<==>.= 集成分类器对预处理结果进行
采样训练 #产生集成分类器分类模型 9 O?:" 在数据预处理
层 #<==>.= 训练过程中产生的每个基模型的解的基础
上 #进化优化层使用遗传算法优化集成分类器并最终得
到具有更高分类准确度的基分类器组合 "最上层智能决
策层为用事先定义好的指标评价模型 #经调整和改进后
的模型直接用于文本自动分类 9 O@:"

0 *12341 法数据处理
安全问题中存在的大量铁路专用术语 #如低压过

流 !闭锁 !红光带等 #本文采用基于字典的结巴分词工
具 #构建了包括通用语料及专业语料的铁路安全问题语
料库 #以便对安全问题准确分词 "
安全问题以文本形式记录在信息系统中 " 表 O 列举

图 O 进化集成分类器模型整体框架
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了铁路领域各类别安全问题的典型实例 !根据对安全问

题的表述 !可见虽然铁路安全问题类别较多 !但在各类
别中都有各自特征的高频词 !同时在其他安全问题类别
中呈低频出现 !如图 ! 所示 "
在本文的模型中 !应用 "#$%&’ 将经过分词的词语

过滤低频词后再计算词频 "
词频 ( ")*+ ’*),-)./0 !"’ 1和逆向文件频率 ( %.2)*3)

&4/-+).5 ’*),-)./0!%&’6均表示搜索关键词在所有文档
中出现的频率 !前者频率越高 !证明该关键词与文档相
关性越高 #后者频率越高 !表示该关键词与文档相关性
越低 " 所以 !为了对文档中某一词语的出现次数进行归
一化处理 !可以通过分析该词语的词频 " 对于词语 !"!在
某个文档中的重要程度可表示为 $

"’" ! #7 $% ! &

’
!$’ ! &

896

式中 !"’% ! & 为词频 !$% ! & 是词语 !% 在 (& 文件中检索到的次

数 !
’
!$’ ! & 是 (& 中所有字 %词出现的次数之和 "

逆向文件频率由总文件数据除以包含某词语的文

件数据取对数得到 !用于度量一个词语普遍重要程度 !
其公式如下 $

%&’%7:4; )*)
& < !%"(&

(=6

式中 !%&’% 为逆向文件频率 ! )*)为总文件数 ! & < !%"(& 为

包含某一词语的文件数 "
高权重 +% ! &7"’% ! &!%&’%!由文档内的高词语频率乘以

该词语在整个文档集合的低文件频率 "

台账统分

表 9 铁路信号安全问题表述
序号 安全问题描述 类别

9 检修作业

=>9? 年 @ 月 =A 日 = 时 =A 分 !衡北出发场$
大浦街上行天窗作业发现梯车 9 组高空作
业人员郑海洋在进行分相检修时未对分相

关节进行绝缘距离测量 !未执行接触网检
修工艺

=

=>9B 年 C 月 =B 日 @ DC> 参加韶关集中修跟
班作业 !发现 9=99>AC 轨道车驾驶室外堆
放有工具材料 !其中球头挂环 %绝缘子 %大
绳 %水桶未采取固定措施 !存在掉落线路影
响行车安全风险

工器具

E

=>9F 年 9= 月 =A 日 9E $9> 在军田站检查军
田站分相供电改造施工情况 !发现所改造供
电线的绝缘子绝缘爬距不足 !影响设备供电
安全 " 工区配合施工安全监督不力 !未及时
发现并制止施工单位违规施工

设备故障

C

=>9B 年 @ 月 =C 日 99 时在河冬间检查龙怀
高速公路跨京广线施工现场时发现 !施工现
场贯通线架空改电缆后 !电缆两侧的电缆终
端杆上均没有悬挂 &高压危险 %禁止攀登 ’
的安全警示标识牌 !存在路外人员触电伤害
安全隐患

环境影响

@ 巡检管理

F 月 =A 日在坪石接触网工区检查防洪重点
地段巡视记录本 !@ 月份工区没有按供电段
广供电段调发 G =>9B H =I 号文件要求 !工区
每周巡视检查记录不少于一次

F
@ 月 E9 日 ID=> 至 9> 点巡视检查原高桥站
施工点 ! 发现配合人员未及时填写施工安
全监督员写实本及在工作票中签名

图 = 安全问题内容特征分析
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数据预处理流程如图 ! 所示 ! 首先在既有语料库的
基础上 "根据不同的安全问题进行分词 "同时统计特征
词语所在的文档及其出现次数 " 然后通过 "#$%&’ 方法
计算该特征词语的词频并过滤低频词 "最终形成矩阵 !
和矩阵 ""其中矩阵 ! 代表文档特征的权重 "矩阵 " 代
表分类类别 !

/ 基于遗传算法的进化集成分类器
0"1 决策树基分类器
决策树分类器是训练一棵大规模的树结构 "对该树

进行减枝"直到达到合适的规模和分类效率! 本文采用 %&(
算法 "%&) 依据信息增益选择属性 ! 其中属性 "’$%&’ 过
滤后的单词"若属性 ! 的值将样本集 " 划分成 "*""+"#"
"#"共 $ 个子集 "其信息增益表示为 $

,-./0! 12./34 0% 5$
$

&2*
! ’%&’

’% ’ ! ./340%&5 0)5

式中 " ’% ’为 % 的样本个数 " ’%&’为子集 %& 的样本个数 % 其
中 ./3 ( 0% 5的计算公式为 $

./34 0% 5)*
+

, 2*
! 36789-,"% 5! :4,+0 36780-,"% 5 5 0;5

式中 " 3678 0-,"% 5为 % 中的样本属于 -, 类别的频率 "+ 是
% 中的样本的类别数量 !
0"2 3’44%&4 集成分类器
本文采用决策树作为基分类器 ! 假设原始训练数据

量是 .! 在原始数据集随机抽取训练数据 "抽取的数据
量为 .! 0.!". 5"用抽取的数据训练第一个决策树 "用同
样的方法做 $ 次有放回抽取 "训练 $ 个决策树 "将测试
集放到每一个决策树中预测 "最后通过最优分类器与其
他分类器的加权投票组合 "选出表现性能最优的组合集
成分类器 "其学习过程如下 $

0* 5输入训练集
/2<00*"1*5" 00+"1+5"&" 00$"1$5 =’
0+ 5过程 $

346 2>*"+"&"% ?4
32>! 9/"/4+5
7/? 346

其中 "! 为基分类器算法 ’% 为训练轮数 %
9) 5输出 $

5 90 5>-6,@-A
"

2 >*
!#

1$6

93290 5>1 5%

0+0 进化集成分类器
遗传算法是一种自适应全局优化的搜索算法 "通过

对初始解进行遗传迭代 "每一次迭代通过适应度函数对
当前解进行优劣进行评价 "在评价的基础上产生优秀的
下一代 % 进化集成分类器是建立在给定的某个 B-,,./,
集成分类器上 "通过遗传算法优化该集成分类器并最终
得到的具有更高分类准确度的基分类器组合 % 进化集成
分类器的核心主要为基因编码及种群繁殖过程 %
0+0+1 基因编码机制
进化集成分类器搜索最优解的目标为得到基分类

器的最优组合 % 根据这一原则 "本文设定 CD 个基分类
器 "种群 9个体 5规模为 +C"为了模拟基分类器是否被选
择 "设定个体大小 9基因长度 5与基分类器数量一致 "采用
D(* 编码基因 "D 表示基分类器未选择 "* 表示被选择 %
所以初始个体基因由 D(* 随机编码长度为 CD 的二进制
符号串组成 %
0+0+2 种群繁殖过程
种群繁殖过程是将种群内个体不断地经过选择 (交

叉 (变异的操作 "把适应度较高的个体遗传到下一代 "通
过这一迭代过程最终得到一个优良个体的过程 % 可以认
为 "这一最终得到个体的表现型是最接近该问题的最优
解 % 本文中迭代次数 7>*DD%

9* 5初始适应度计算 $初始适应度计算以每个基分类
的准确度为准 "准确度越高的其适应度越高 % 8&9DE &ECD5

代表每个基分类器 9决策树 5的准确度 "8%代表全部基分类
器的均值 ""8 代表全部基分类器的方差 "个体适应度公
式为 $

8&

98&F98&$8% 1"*D)1" 9 98&$8% 1 G"81 +
9C1

9+1选择 $选择过程即根据个体适应度 "选择优秀的
个体遗传到下一代 % 本文以个体灵敏度随机选择要交叉
的两个个体 "个体初始灵敏度 8+2DHIJ"个体灵敏度计算
过程如下 $
!+2@./998+F9"DHD*D1"8+1
" 346 &2*"+"&". ?4
#8+299+K*1G 9+" :7/9: 1 1 +$9*11" 9 9+" :7/9: 1 1 +$9 & 1 1

其中 "9 反映经过迭代后其准确度是否有提升 "如果有
提升加 *% 经过计算 "准确度越高的个体其灵敏度就越
低 "越不容易被选择变异 % : 为个体总数 %
通过上述计算 "本文将适应度最大的精英个体保留

图 ! 数据预处理流程
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下来 !
!" #交叉 "对于种群中的所有个体 #以随机原则将其

两两搭配成对 $对于每一对个体组合 $设定一定的概率
来交换两个个体间的部分染色体 $本文设定交叉概率
!"$%&’(%

!) *变异 "针对个别满足变异的个体 $进行随机变化 !
变异过程可产生新的个体 $不仅增加了种群的多样性 $
也为寻找最优解提供了潜在的可能 $本为的变异概率
!#$%&%(!

+( *评价函数 "经过变异后的种群用评价函数来评价
个体的好坏 $每个个体为一个基分类器组合 &% 为选择 $
, 为不选择 ’$通过评价函数式 !-*计算该基分类器组合
的准确度 $从而得到最优解 $按照准确度从大到小的原
则筛选出准确度最大的个体 $并将其作为精英个体保留
下来 %

$ !% *$./01.2
&

’$,
!"

(#)

+*’+% #$(# +-#

本文设置的终止条件为总的进化代数 +, 超过设定
代数 -%
! 实验结果与分析
为分析本文提出的进化集成分类器进化过程$以某铁

路局供电接触网安全问题为实例 $采用精准率 +3/4567689*(
召回率 !:45.;; *和精确值和召回率的调和均值 !< =758/4*
作为模型评价和对比的指标验证分类结果 % 实现数据包
括 - 种问题类别 > )%% 条数据 %
精准率 +3/4567689*"

3/4567689$?3@+?3A<3* +’*
召回率 &:45.;;’"
:45.;;$?3@+?3A<B* +C*
<=758/4"

<=758/4$ >)3/4567689*:45.;;
3/4567689A:45.;; +D*

式中 $?3 代表被正确检索到的样本 $<3 代表被误检索到
的样本 $<B 代表属于此类而被误检索为其他类的样本 %
图 ) 中显示了模型进化过程中种群的多样性+E6F4/76GH#(

种群分类的平均值 +IF4/.04J58/4 # (方差 +JG.9K./KJ58/4 #以
及最优值 +L47GJ58/4 # % 由实验结果可见 $当种群迭代次
数达到 )( 次时 $种群繁殖过程中的平均值 (方差和分类
最大值均达到最大值 $种群多样性保持在 C%M!,%%M
之间 %
为了对比不同类型分类器对同一安全问题的分类

结果 $本文在以 ?<=NE< 方法表示安全问题文本的基础
上 $分别采用基分类器 (L.00690 集成分类器及进化集成
分类器对同一安全问题进行分类 $最终结果如表 > 所示 %
从表 > 中可以看出 $进化集成分类器分类指标最高 $
L.00690 集成分类器分类指标次之 $基分类器分类指标
最差 %

图 ) 种群繁殖过程

表 > 分类模型结果对比
分类器

基分类器

集成分类器

进化集成分类器

精准率

% &’"-
% &C,(
% &C’)

召回率

% &-C"
% &CC>
% &C’C

<,
% &-D)
% &C()
% &C’,

"#
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/ 结论
本文采用 ]+\0d+ 方法表示安全问题文本 !通过遗传

算法优化集成分类器并最终得到具有更高分类准确度

的基分类器组合 !提出了 -RI7S59I>6K? ->G4L[74 M76GG9<94K
文本分类模型 !应用某路局安全接触网问题进行验证 !
实验证明 -RI7S59I>6K? ->G4L[74 M76GG9<94K 模型在安全接
触网问题具有较高的准确性 !也可以为处理铁路其他文
本分类问题提供参考模型 #
参考文献

!Q # 康东 N中文文本挖掘基本理论与应用 !d#N苏州"苏州大学 !

ghQ_N
!g # ,0Y%W%q ]!M/-* Y!M%&&)d% .!45 67 N-<<9=94>5 4G59\

L659I> I< JIKP K4HK4G4>5659I>G 9> R4=5IK GH6=4!3 # NMILHS54K
2=94>=4!6Kl9R"QnhQNnckQ!M2NMW#!ghQnN

!n # 1&-0,)* WN&6>PIL <IK4G5G !3 # N,6=;9>4 W46K>9>:!ghhQ!_^
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!_ # 张笑铭 !王志君 !梁利平 N一种适用于卷积神经网络的
256=r9>: 算法 ! 3 # N计算机工程 !ghQk !__‘_j"g_n\g_cN

!^ # 陶宏曜 !梁栋屹 N基于卷积神经网络的职位描述文本分
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EEN
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因电子车牌未能普及 !所以主要验证视频图像处理
结果 !利用设计的基于 O=A<=X YZQ 的车流量检测系统
进行数据处理 !实验数据如表 2 所示 !从表中可以看出
对于车流量较小的场合 !本系统算法准确率较高 & 在车
流量密度较大的场合 !多个车辆互相遮挡 !导致车辆前
景分割时发生粘连 !则多个车流量被认为是一个运动目
标 !分割不准确 !进而导致计数错误 &

! 结论
本系统融合 @>Q[ %数字图像 %无线通信网络等技

术 !设计集成射频识别技术和视频技术的交通流参数测
量方法及系统 !既解决了传统视频监控的破坏性 %不稳
定性等诸多缺陷 !又解决了新兴 @>Q[ 技术的隐蔽性和
不可视化 !真正有效地提高了车辆识别的效率和精度 !
为道路交通流参数测量提供了一种新的测量方法 &
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表 2 交通流参数计算 ’处理时间为 2 J69-
数据

实际车流量 ^辆
计算车流量 ^辆
准确率 ^_

图 1 ’5-视频段
2*
2*
2**

图 1 ’\-视频段
V1
VS
U+%.
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