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煤矿安全风险智能分级管控与信息预警系统
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（１．安徽理工大学 计算机科学与工程学院，安徽 淮南　 ２３２００１；２．晋能控股集团有限公司，山西 大同　 ０３７００３）

摘　 要：煤矿安全风险预警是煤炭开采过程中实现安全保障的关键一环，在记录矿井下安全隐患数据

时，采集相关的数据容易受到外界环境因素（如光线、温度、湿度等）和人为因素的影响，导致划分安

全风险等级出现误差，从而使得安全隐患得不到有效处理。 为解决煤矿等相关企业存在的安全风险

等级划分不精确的问题，研究了一种基于改进基于粒子群算法（ＰＳＯ）和卷积神经网络（ＣＮＮ）的煤矿

安全风险智能分级管控与信息预警系统。 该系统采用基于改进 ＰＳＯ 的智能数据筛选模型，利用 ＰＳＯ
算法查找全局最优解的特性，筛选掉不合理的数据，减少了人工计算数据不准确或采集矿区信息过程

中出现纰漏的问题；采用基于改进的 ＣＮＮ 的智能风险分级模型，通过对数据特征的采集、融合处理，
实现了高精确划分安全风险等级。 实验室训练与应用结果表明：该系统对安全风险数值的查全率为

８５．６％，查准率为 ９１．７％，较其他系统查全率提升了 ４．２％，查准率提升了 ２．８％，大幅提升了安全风险

等级划分的精确度，对出现的安全隐患及时预警效果显著。 此方法有效减少了安全隐患发生的频率。
关键词：煤矿安全；风险智能分级；风险预警；粒子群算法；卷积神经网络
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王道元等：煤矿安全风险智能分级管控与信息预警系统 ２０２１ 年第 １０ 期

０　 引　 　 言

目前我国煤矿开采正逐步向深部发展，随之而

来的是地质条件越来越复杂，开采过程中面临的安

全隐患也逐渐增多［１］。 采煤过程中安全事故频发，
与煤矿相关企业对煤矿安全［２］ 风险等级评估能力

较弱从而未及时处理安全隐患问题有很大关系。 目

前，煤矿企业急需一种能及时评估出煤矿安全隐患

风险等级并将对应的风险等级应对措施及时反馈给

监督人员的信息预警系统［３］。
目前，在煤矿安全风险分级管控方面，煤矿企

业将记录的安全隐患数据存入到相关数据库中，
综合分析在哪一方面容易出现问题，划分安全风

险等级，进而寻找煤矿安全隐患管理工作重点，以
此来提高煤矿开采过程中的安全性。 以上虽然在

安全风险上做了分级，但是在分级的数值方面划

分不够精确，如果取到一个处于 ２ 个等级的中间

值，很容易造成模棱两可的情况。 研发一种可以

精确计算煤矿安全风险等级的系统［４］ ，并将对应

的处理安全隐患的条例提供给相关人员，是亟待

解决的关键问题。
随着国家对煤矿开采安全方面的重视，开采流

程和安全隐患管控越来越规范［５］。 针对安全隐患，
许多企业提出了安全风险分级这一概念，使安全隐

患问题更加直观地体现，并在分级的基础上，提供了

应对每一级安全隐患的措施。 王小林等［６］ 提出“四
环五级”的管理模式，使安全隐患从被发现到解决

这一过程更加规范化、流程化，将安全隐患纳入到实

时监控范围之内。 该方案实现了向现代化、科技化、
数字化的过渡，但只是将隐患问题进行简单地叠加

处理，对于更深入地划分安全风险等级的方案并没

有做出更具体的阐述。 何桥等［７］ 提出一种分析煤

矿安全风险的方案，该方案对隐患生命周期、隐患风

险因素、区域隐患风险综合分析，以此实现隐患的综

合预警，并将排查治理能力考虑在内，使得对隐患程

度的评估更加精确，采取的治理措施更加高效。 但

当评估的风险数值处于 ２ 个安全风险等级中间值或

该中间值的近似区域范围时，上述方案容易造成预

警不准确，且预警之后不能自动提供应对的条例，达
不到预警信息及时反馈的效果。

针对上述研究中评估安全风险数值精确度低且

信息分析预警能力较弱等问题，笔者通过构建数据

筛选和安全风险精确分级的智能模型，设计了一种

基于改进粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ） 和改进卷积神经网络 （ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）的煤矿安全风险智能分级管控与信

息预警系统。 该系统具有安全风险精确评估、以各种

统计图显示隐患数据、根据安全风险等级显示预警并

提供合适的应对条例等功能，解决了因煤矿安全风险

等级评估不精确而导致的应对措施不到位的问题，同
时智能化显示数据和安全条例，为工作人员提供了很

大方便，在解决煤矿安全隐患方面起到了重要作用。

１　 智能分级管控与信息预警系统设计

煤矿安全风险智能分级管控与信息预警系统分

为数据采集层、智能模型层、数据处理层、风险预警

层，如图 １ 所示。

图 １　 煤矿安全风险智能分级管控与信息预警系统体系结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ

１．１　 数据采集层

数据采集层由人工汇总记录安全隐患信息，之
后经过何桥等［７］ 提出的安全风险评估方案处理得

到最初的数据，然后将这些初始数据导入到煤矿安

全风险智能分级管控与信息预警系统的数据库里

面。 数据采集层结构如图 ２ 所示。

图 ２　 数据采集层结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

７３１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 １０ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

１．２　 智能模型层

智能模型层主要由概念模型、物理模型和逻辑

模型组成。 应用设计模块将概念模型实例化，并将

物理模型和逻辑模型结合起来，通过构建智能数据

筛选模型和智能风险分级模型，来解决煤矿安全风

险分级不精确问题，如图 ３ 所示。

图 ３　 智能模型层结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｌａｙｅｒ

概念模型是指对现实中用到的数据进行抽象化，
在设计阶段了解和描述数据。 该模型具有较强的语

义表达能力，能够方便直接表达应用中的各种语义知

识，易于用户理解，使应用设计模块更加符合要求。
物理模型是包含初始的隐患评估值和安全条例的数

据库。 逻辑模型是煤矿安全风险智能分级管控与信

息预警系统的核心模型，通过改进的粒子群算法和

ＣＮＮ 算法来实现安全风险智能分级的功能。 应用设

计模块将 ３ 个模型连接起来，建立了一个具有定义数

据、算法设计、计算数据等的数据运行环境。
１．３　 数据处理层

数据处理层是将智能模型层中构建的模型加以

运用，由人工录入矿区、日期、检查人员等相关的隐

患信息，采用何桥等［７］ 提出的分析煤矿安全风险的

方案来计算出风险评估值，将这些评估值记为初始

数据导入到数据库。 初始数据通过上一层的基于改

进 ＰＳＯ 的智能数据筛选模型，剔除掉不合理的数

据。 调用基于改进 ＣＮＮ 算法的智能风险分级模型，
经过计算数据得到高精确度的风险评估值。 同时将

计算后对应的风险等级、该风险等级对应的安全条

例和隐患信息的统计图等显示出来，供工作人员查

看，为接下来安全隐患的处理提供方便。 数据处理

层结构如图 ４ 所示。

图 ４　 数据处理层结构

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌａｙｅｒ

１．４　 风险预警层

风险预警层是将经过上面智能模型层处理后

的相关数据进行分类、统计，以可视化的形式呈

现，方便分析得到的安全隐患信息。 工作人员在

前台系统输入日期、矿区等关键词，检索存储安全

隐患数据的数据库，可以查询得到相关数据信息。
该系统的前台功能如下：首先，通过设定的风险阈

值来判断处理后的数据所处的风险等级（本系统

划分了 ４ 个等级：红、橙、黄、蓝），如果是红色和橙

色风险级别，指示灯则一直快速闪烁，来提醒工作

人员及早处理该安全隐患事件；黄色风险级别，指示

灯慢速闪烁；蓝色风险级别，指示灯正常显示；以此

增大预警信息的区分梯度和传递速度。 其次，通过

智能模型决策之后的整体安全风险数据信息采用扇

形图、折线图等等各种图表格式展示出来，将大量的

描述数据化繁为简，可以清晰地看出煤矿安全隐患

问题的变化趋势。 最后，根据相关的安全风险分级

反馈，给出应对各级安全隐患的条例。 工作人员依

据煤矿安全隐患信息的情况和安全条例的建议做出

整改措施，以此达到迅速整改安全隐患的目的，并极

大改善煤矿井下工作人员的安全环境。 风险预警层

结构如图 ５ 所示。

图 ５　 风险预警层结构

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｌａｙｅｒ

２　 智能数据筛选模型构建

２．１　 模型结构

基于改进 ＰＳＯ 的智能数据筛选模型如图 ６ 所

示，构建过程如图 ７ 所示。

图 ６　 基于改进 ＰＳＯ 的智能数据筛选模型结构

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ
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图 ７　 基于改进 ＰＳＯ 的智能数据筛选模型构建过程

Ｆｉｇ．７　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ

将最初录入的安全风险评估值当作一个个粒

子，要解决的剔除异常值的问题转化为搜索空间中

的粒子最值问题，在系统开始运行之初，为所有粒

子赋予 １ 个适应度函数（Ｆｉｔｎｅｓｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ），每个粒

子还各自有 １ 个可以决定他们移动距离和方向的

速度。 以初始粒子作为起始点，对该粒子周围的

粒子探查，以此遍历完所有的粒子。 粒子上包含

有关速度和位置信息的粒子信息表，在探查具有

安全风险评估值的粒子时，粒子和粒子之间经过

信息共享，找到相对最优值，将数据记录下来。 在

迭代运算中，粒子会探查个体最优解和全局最优

解，２ 个最优解分别指代粒子在其周围找到的个体

极值 ｐｂｅｓｔ、在整体中找到的极值 ｇｂｅｓｔ，通过比较 ２ 个

最优解来不断地更新自己。 经过不断地迭代，当
ｇｂｅｓｔ满足设定条件时，将该值存储，作为首位最优

解。 再进行下一次查找最优解，得到次首位最优

解。 如果首位最优解和次首位最优解求得的是 ２
个最大值，则再用同样的方式求得 ２ 个最小值，分

别称为末位最优解和次末位最优解，反之亦然。
将首位最优解与次首位最优解为 １ 组比较，末位

最优解和次末位最优解为 １ 组比较，如果都没有

超过设定的误差值，则都保留。 如果其中有 １ 组

超过设定的误差值，则剔除掉首位 ／末位最优解，
如果 ２ 组都超过设定的误差值，则将首位和末位

最优解都剔除掉，再按照上述对比计算其余的值，
直到保留首位和末位所有对比数据。
２．２　 ＰＳＯ 算法计算步骤

１）设定初步的评估值数据为 １ 个粒子种群，设
置迭代次数 ｋ，初始化 ｍ 个粒子，每个粒子 ｉ 代表一

个安全风险评估值，其包含一个 ｄ 维的位置向量，表
示为 Ｘｉ ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ），（ ｉ＝ １，２，…，ｍ），粒子 ｉ 的
速度表示为 Ｖｉ ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｄ），（ ｉ＝ １，２，…，ｍ）。

２）设置适应度函数，此处采用 Ｇｒｉｅｗａｎｋ 函

数［８］，函数表达式为

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｘ２
ｉ

４ ０００
－ ∏

ｍ

ｉ ＝ １
ｃｏｓ

ｘｉ

ｉ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋ １ （１）

其中：ｆ（ｘ）为粒子值；ｘｉ为每个粒子 ｉ 在该适应

度函数中对应的横坐标；ｍ 为粒子数量。 每个粒子

都有 １ 个体极值 ｐｂｅｓｔ、速度向量 Ｖｉ、位置向量 Ｘｉ存储

在节点信息表。
３）在粒子迭代过程中，为防止粒子的盲目搜

素，限定粒子的速度和位置在该区间［ －ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］、
［－ｘｍａｘ，ｘｍａｘ］表示的范围内，－ｖｍａｘ为用户设定的最小

速度，ｖｍａｘ为用户设定的最大速度，－ｘｍａｘ为用户设定

的最小位置，ｘｍａｘ为用户设定的最大位置。 针对粒子

速度采用线性递减的方法，在迭代的初始阶段，给安

全风险评估值粒子一个最大速度 ｖｍａｘ，以此易跳出

局部最优，增加全局的搜索能力；在迭代末期阶段具

有比较小的速度，用来缩小粒子的搜索范围，增强局

部收敛能力，提升寻优能力［１０］。
４）在迭代过程中，评估值粒子在搜寻到最优解

后，改变自己在 ｄ 维空间中的搜索方式，按照式（２）
来更新速度和位置。
ｖｉｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ｗｖｉｄ（ ｔ） ＋ ｃ１ｒａｎｄ１（ ）·［ｐｘ，ｂｅｓｔ（ ｔ） －
ｘｉｄ（ ｔ）］ ＋ ｃ２ｒａｎｄ２（ ）·［ｇｘ，ｂｅｓｔ（ ｔ） － ｘｉｄ（ ｔ）］；

ｘｉｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉｄ（ ｔ） ＋ ｖｉｄ（ ｔ ＋ １） （２）
其中：ｖｉｄ（ ｔ）为第 ｉ 个粒子（有 ｄ 个维度）在 ｔ 时

刻的速度向量；ｘｉｄ（ ｔ）为第 ｉ 个粒子在 ｔ 时刻所在的

位置；ｐｘ，ｂｅｓｔ（ ｔ）为粒子个体截止在 ｔ 时刻出现的最佳

位置；ｇｘ，ｂｅｓｔ（ ｔ）为粒子截止在 ｔ 时刻出现的全局最优

解位置；ｗ 为惯性权重； ｃ１ 和 ｃ２ 为学习因子； ｒａｎｄ１

（ ）、ｒａｎｄ２（ ）为（０，１）间的随机数。
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５）学习因子使粒子具备更好的学习能力。 采

用异步学习因子［１１］，即 ｃ１和 ｃ２。 学习因子在运算过

程中变化不一样，在前期设置 ｃ１较大的值，ｃ２较小的

值，可以增加计算的局部范围内评估值粒子数量，加
强全局搜索能力，在末期设置 ｃ１较小的值，ｃ２较大的

值，有利于避免局部最优，从而收敛到局部最优解。
学习因子数值变化表达式为

ｃ１ ＝ ｃ１，ｓｔａｒｔ ＋ （ｃ１，ｅｎｄ － ｃ１，ｓｔａｒｔ）
ｔ
Ｔ

ｃ２ ＝ ｃ２，ｓｔａｒｔ ＋ （ｃ２，ｅｎｄ － ｃ２，ｓｔａｒｔ）
ｔ
Ｔ

（３）

其中：ｃ１，ｓｔａｒｔ、ｃ２，ｓｔａｒｔ为学习因子 ｃ１和 ｃ２的初始值；
ｃ１，ｅｎｄ、ｃ２，ｅｎｄ为 ｃ１和 ｃ２的末期值。 为了达到较好的参

数效果，一般设置如下：
ｃ１，ｓｔａｒｔ ＝ ｃ２，ｅｎｄ ＝ ２．５
ｃ１，ｅｎｄ ＝ ｃ２，ｓｔａｒｔ ＝ ０．５ （４）

适当的惯性权重［１２］ｗ 在迭代过程中，可以提高

算法性能，避算法陷入局部最优［１３］。 针对惯性权

重，笔者采用线性微分递减策略［１４］，见式（５）。

ｗ（ ｔ） ＝ ｗｍａｘ －
ｔ２（ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ）

ｔ２ｍａｘ

　 　 ｄｗ
ｄｔ

＝
２ｔ（ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ）

ｔ２ｍａｘ

（５）

其中：ｗｍｉｎ和 ｗｍａｘ分别为 ｗ 的最小值和最大值，
ｔ、ｔｍａｘ分别为当前迭代次数和最大迭代次数。 ｗ 在

（０，１）中取值，实验室试验结果表明将 ｗ 设置为从

０．８ 到 ０．３ 的线性下降时，目标函数计算出数值更稳

定，提高了算法的性能，比典型线性递减策略表达效

果更好。
６）利用该改进的 ＰＳＯ 算法对数据进行迭代，如

果没有超过迭代次数或者达到计算的最小阈值，继
续进行第 ４ 步，更新计算评估值粒子的速度和位置，
直到满足条件得到最值。 计算相邻的 ２ 个最大值和

最小值，比较之后得到筛选的煤矿安全风险评估值

数据。
２．３　 算法仿真与分析

实验室中训练用到的数据集为煤矿实际数据，
该数据集由 ２ ０００ 个安全隐患评估值组成。 采用

ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１７ａ 进行仿真，平台软硬件配置如下：
Ｗｉｎｄｏｗ 操作系统、Ｉｎｔｅｒ ｉ７ 中央处理器、８ 核 ＧＰＵ、
Ｒ２０１７ａ 的 Ｍａｔｌａｂ、３２ＧＢ 内存。

通过使用普通 ＰＳＯ 算法和改进后的 ＰＳＯ 算法

（ＩＭＰ－ＰＳＯ）２ 种不同数据处理方式比较，得出各算

法数据处理性能的优劣。 从图 ８ 可以看出，在相同

的实验室环境下筛选 ２００ 个偏差过大的安全隐患评

估值，采用普通 ＰＳＯ 算法需要 ６００ ｓ，而 ＩＭＰ －ＰＳＯ
算法则需要 ４５０ ｓ，这表示改进后的 ＰＳＯ 算法可以

提升筛选目标数据的效率。

图 ８　 各算法处理目标数据过程对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｄａｔａ

３　 基于改进 ＣＮＮ 的智能风险分级模型构建

３．１　 模型结构

基于 ＣＮＮ 的智能风险分级模型的构建过程如

图 ９ 所示。 首先构建矩阵，实验室对 ９ 个不同的矿

区采集安全风险评估值，每个矿区由 ４ 个经过筛

选后的评估值组成，对 ９ 个矿区进行 ３×３ 的数据排

图 ９　 基于改进 ＣＮＮ 的智能风险分级模型构建过程

Ｆｉｇ．９　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇｒａｄｉｎｇ ｒｉｓｋ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＮＮ
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列，每个矿区进行 ２×２ 的数据排列，所有的矿区数

据组成一个 ６×６ 的二维结构，每个评估值在（０，１）
之间取小数点后 ３ 位小数。 之后进行 ＣＮＮ 建模，使
用并行融合［１５］的卷积神经网络设计，即将卷积核大

小设计成不同的尺度，通过 ２ 个通道来提取特

征［１６］，用来增大相关特征的提取量，以增加特征的

多样性和鲁棒性，提高网络的分类精度。
首先在卷积层通过设计卷积核，将得到的评估

值放大，然后通过池化层进行降采样，以此压缩采集

到的数据，这里采用 Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｏｏｌｉｎｇ 的方式进行降

维。 最后得到一个 ３×３ 的矩阵，即安全风险评估值

矩阵，将该矩阵的数值与安全分级做比对，得出这些

矿区的安全风险等级。
３．２　 改进的 ＣＮＮ 算法步骤

１）记录 ｉ 次 ９ 个矿区的安全风险评估值数据，
每个矿区包括 ４ 个评估值，对每个矿区安全风险进

行分析，评估值取小数点后 ３ 位，构建最初的矩阵数

据模型，如图 １０ 所示。

图 １０　 评估值矩阵数据模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

图 １０ 每个点代表 １ 个安全风险评估值，设定，
ｘｉ，ｊ为矩阵中的第 ｉ 行、第 ｊ 列的节点值。 在卷积层

使用 ２ 个通道来处理数据，为了增强网络的特征提

取能力，首先对 ２ 个通道采用卷积核为 １×１ 的卷积

操作，之后对其中 １ 个通道进行卷积核为 ３×３ 的深

度卷积提取特征，最后对输出的特征图进行融合。
融合输出的卷积值可以表示为

ｙ１
ｉ，ｊ ＝ ｆ１（∑

ｉ

ｉ ＝ ０
∑

ｊ

ｊ ＝ ０
ｗ１

ｉ，ｊｘｉ，ｊ ＋ ｂｍ）

ｙ２
ｉ，ｊ ＝ ｆ１（∑

ｉ

ｉ ＝ ０
∑

ｊ

ｊ ＝ ０
ｗ２

ｉ，ｊｘｉ，ｊ ＋ ｂｎ）

ｙｉ，ｊ ＝ ｆ２（ｙ１
ｉ，ｊ，ｙ２

ｉ，ｊ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

式中： ｗ１
ｉ，ｊ 和 ｗ２

ｉ，ｊ 分别为 ２ 个通道处理矩阵数据第 ｉ
行、第 ｊ 列的权重，权重构成了 １×１ 和 ３×３ 的卷积

核；ｂｍ和 ｂｎ为偏移量；ｆ 为激活函数； ｙ１
ｉ，ｊ 、 ｙ２

ｉ，ｊ 和 ｙｉ，ｊ

为经过 ２ 个通道卷积和通道融合后的数据。
２）将获取的 ｙｉ，ｊ 进行平均池化［１７］ 操作，以获得

更小的参数网格，减少计算维度［１８］，见式（７）。
ｆ（ｘ） ＝ ａｖｅｒａｇｅ（ｙｉ，ｊ，０） （７）
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　 　 其中：矩阵 ｆ（ｘ）为数据处理之后的每层安全风

险评估值的组合，在一次卷积［１９］ 和池化操作之后如

果得到的数据划分不够明显，可增加多层卷积［２０］，
来达到数值界限分明的效果。

３）将经过池化层后输出的 ｆ（ｘ）作为全连接层

的输入数据，对 Ｎ 层数据进行处理，得到一个 ３×３
的数据矩阵，即安全风险评估值矩阵。

４）对照划分安全风险各级的数值范围，得到各

个矿区安全风险处于何种等级，并提出相应的整改

意见，见表 ２。

表 ２　 煤矿安全风险等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ

信号灯颜色 预警等级 风险评估值 安全条例

蓝色 低风险 ０～１０ 不采取措施

黄色 一般危险 １５～４０ 在一定成本范围内排除隐患

橙色 中度危险 ４５～７０ 实施紧急行动，及时排除隐患

红色 重度危险 ７５～１００ 停止工作，直到将风险降低到安全范围内

３．３　 算法仿真与分析

模型中训练用到的数据集为煤矿实际数据。 该

数据集由 １ ０００ 张样本组成，每个样本包含 ３６ 个隐

患评估值，图 １０ 展示了一个样本的数据组成。 本实

验室的超参数设置如下：动量系数为 ０．８，初始学习

率设置为 ０． ０１，学习率为 ０． １，权值衰减系数为
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０．００１。
采用改进的 ｔｉｎｙ－ＹＯＬＯ 为深度学习框架，由此

搭建实验室运行环境，本实验室平台软硬件的配置

如下：Ｄａｒｋｎｅｔ 网络框架；８ 核 ＧＰＵ；Ｌｉｎｕｘ 操作系统；
３２Ｇ 内存；Ｉｎｔｅｒ ｉ７ 中央处理器。 通过未使用神经网

络、使用普通的 ＣＮＮ 网络和改进的并行神经网络 ３
种不同数据处理方式试验比较，得出各网络模型数

据处理性能的优劣，对比结果见表 ３。 其中，准确率

为准确判断风险级别的数据条数与处理数据条数的

比值；训练时间为处理全部测试数据用时。

表 ３　 各网络模型数据处理性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

网络模型 准确率 ／ ％ 训练时间 ／ ｍｉｎ

Ｎｏｎｅ ７３．５ ０

普通网络 ８１．２ ９

并行神经网络 ９０．７ １３

　 　 从表 ３ 可以看出，由这 ３ 种处理数据的方式得

到的准确率分别为 ７３．５％、８１．２％、９０．７％，试验结果

说明数据经过神经网络处理后，能够提升最终的安全

隐患评估值的精度，且提出的并行神经网络的效果优

于普通网络。 在处理相同数据量的情况下，由于并行

神经网络结构比较复杂，会增加一定的计算量，因此

最终的训练时间也有所增加。 表 ５ 为各卷积核对并

行网络模型的影响，其中，准确率为准确判断风险级

别的数据条数与处理数据条数的比值。 从表 ４ 可以

看出，并行网络模型中卷积核大小选取 １×１、３×３、５

×５，得到的准确率分别为 ８１．２％、９０．７％、８３．５％，即
选取卷积核为 ３×３ 可以达到更好的测试效果。

表 ４　 各卷积核对并行网络模型的影响对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ

处理数据量 ／ 条 卷积核大小 ／ 步长 准确率 ／ ％

１ ０００ １×１ ／ ２ ８１．２

１ ０００ ３×３ ／ ２ ９０．７

１ ０００ ５×５ ／ ２ ８３．５

４　 实验室分析与应用

为验证基于改进 ＰＳＯ 和 ＣＮＮ 的煤矿安全风险

智能分级管控与信息预警系统的实用性、可靠性，在
某煤矿集团的 ９ 个矿区进行了试验。 每个矿区在每

一时间点提取 ９ 条数据，多个时间点采集，共８１ ０００
条实时记录数据，平均分为 １０ 组进行数据处理。 实

验室中将每组数据输入到基于改进 ＰＳＯ 的智能数

据筛选模型中，进行数据的初步筛选。 然后从每个

矿区筛选后的数据中随机选出 ４ 条数据，作为基于

改进 ＣＮＮ 的智能风险分级模型的输入数据，经过

该算法后，计算出各矿区的安全风险精确评估值，
并对比安全风险范围划分得出安全风险的等级。
计算在使用该系统和何桥提出的方法评估数据的

查全率和查准率。 查全率为准确判断风险级别数

据条数与全部初始数据条数的比值；查准率为准

确判断风险级别数据条数与实际查找到的数据条

数的比值。

表 ５　 相同条件下 ２ 种系统查全率和查准率的对比结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃａｌｌ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

系统方法 处理数据量 ／ 条 实际查到的数据量 ／ 条 准确判断风险级别数据量 ／ 条 查全率 ／ ％ 查准率 ／ ％

本文安全风险智能分级管控系统 ３ ０００ ２ ８００ ２ ５６８ ８５．６ ９１．７

何桥等［７］提出的安全风险测评系统 ２ ８００ ２ ５６４ ２ ２８０ ８１．４ ８８．９

　 　 通过表 ５ 的对比可以得出，笔者提出的安全风

险智能分级管控系统在查全率和查准率上取得了

较大幅度的提升，本系统解决了安全风险分级精

确度不高的问题，适合煤矿企业用于安全隐患

预警。
在此之前，有关安全隐患预警方面的信息只是

简单记录下来，并未对数据进行分析、展示、提出相

应的排查安全隐患的措施，使得工作人员不能以一

种高效的方式处理安全隐患，导致安全事故频发。

本系统的应用实现了隐患数据直观展示，并针对精

确的安全风险分级情况，给出相应的整改意见，大幅

提升了煤矿作业的安全性、可靠性。
煤矿安全风险智能分级管控与信息预警系统已

于 ２０１８ 年 １ 月份投入到某煤矿企业中使用，该企业

某矿区某一时间段的矿井隐患级别分类统计图如图

１１ 所示。 制订的《煤矿安全规程》部分条例截图

（图 １２）对出现的安全风险问题提供了整改建议，供
工作人员参考。
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图 １１　 矿井隐患级别分类统计

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｎｇ ｍｉｎｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

图 １２　 煤矿安全条例查询

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ

５　 结　 　 论

１）煤矿安全风险智能分级管控与信息预警系

统使用改进的 ＰＳＯ 算法构建智能数据筛选模型，从
初始的数据中筛选掉不正常的数据，这部分数据可

能是人工计算不准确或者采集矿区信息的过程中出

现纰漏造成的，经过这一模型处理之后，确保了下一

步对安全风险等级的正确计算判断。
２）使用改进的 ＣＮＮ 算法构建智能风险分级模

型，实现了对矿区安全风险精确分级的功能。
３）该系统实现了对煤矿安全风险分级、预警显

示、风险问题统计图查看、整改建议提示等功能，解
决了煤矿安全风险等级划分不精确的问题，有效减

少了安全隐患发生的频度。 实验室结果与企业使用

情况证明了该系统的可靠性与实用性。
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方法研究［Ｊ］ ．工矿自动化，２０１６，４２（９）：２２－２６．
ＺＨＥＮＧ Ｗａｎｂｏ，ＷＵ Ｙａｎｑｉｎｇ，ＬＩ Ｘｉａｎｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１６，４２（９）：２２－２６．
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［６］ 　 王小林，桑志彪，彭　 锟，等．煤矿“四环五级”安全隐患闭环管

理运作模式及功能设计［ Ｊ］ ．煤矿安全，２００９，４０（ １０）：１０９－

１１１．　
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ， ＳＡＮＧ Ｚｈｉｂｉａｏ， ＰＥＮＧ Ｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｓｅｄ － ｌｏｏｐ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ “ｆｏｕｒ－

ｒｉｎｇ ｆｉｖｅ－ｌｅｖｅｌ” ｓａｆｅｔｙ ｈａｚａｒｄ［ Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２００９，４０
（１０）：１０９－１１１．

［７］ 　 何　 桥，许　 金，陈　 清．煤矿安全隐患风险评价研究［ Ｊ］ ．工矿

自动化，２０１９，４５（８）：４８－５３，５９．
ＨＥ Ｑｉａｏ，ＸＵ Ｊｉｎ，ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，
２０１９，４５（８）：４８－５３，５９．

［８］ 　 ＣＨＯ Ｈｕｉｄａｅ，ＯＬＩＶＥＲＡ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，ＧＵＩＫＥＭＡ Ｓｅｔｈ Ｄ． Ａ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｎｉｍａ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｉｅｗａｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈ⁃
ｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００８，２０４（２）：６９４－７０１．

［９］ 　 郭丽丽，刘　 勇，王卫西．粒子群优化算法之惯性权值递减策

略的改进［Ｊ］ ．黑龙江大学工程学报，２０１９，１０（１）：６７－７１．
ＧＵＯ Ｌｉｌｉ，ＬＩＵ Ｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｘｉ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，１０
（１）：６７－７１．

［１０］ 　 陈贵敏，贾建援，韩　 琪．粒子群优化算法的惯性权值递减策

略研究［Ｊ］ ．西安交通大学学报，２００６（１）：５３－５６，６１．
ＣＨＥＮ Ｇｕｉｍｉｎ，ＪＩＡ Ｊｉａｎｙｕａｎ，ＨＡＮ Ｑｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｅｒｔｉａ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６（１）：５３－５６，６１．

［１１］ 　 郭凤仪，郭长娜，王爱军，等．基于粒子群优化支持向量机的煤

矿水位预测模型［Ｊ］ ．计算机工程与科学，２０１２，３４（７）：１７７－

１８１．　
ＧＵＯ Ｆｅｎｇｙｉ， ＧＵＯ Ｃｈａｎｇｎａ，ＷＡＮＧ Ａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３４（７）：１７７－１８１．

［１２］ 　 张晓莉，王秦飞，冀汶莉．一种改进的自适应惯性权重的粒子

群算法［Ｊ］ ．微电子学与计算机，２０１９，３６（３）：６６－７０．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉ， ＷＡＮＧ Ｑｉｎｆｅｉ， ＪＩ Ｗｅｎｌｉ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔｓ［Ｊ］ ．Ｍｉ⁃
ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１９，３６（３）：６６－７０．

［１３］ 　 ＫＡＭＡＮＡＳＩＳＨ Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ，ＭＩＬＬＩＥ Ｐａｎｔ． Ｈｙｂｒｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ－ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｒａｉｎｅｄ ｍｕｌｔｉ － ｌａｙｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ ｆｏｒ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｇｌｉｏｍａ ｆｒｏｍ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｒａｉｎ ｎｅｏｐｌａｓｉａ
ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５８：１７３－１９４．

［１４］ 　 万忠海，叶生进，郑　 姣．线性微分递减自适应粒子群算法在

水电站优化调度中的应用［ Ｊ］ ．水力发电，２０１７，４３（９）：８５－

８８．　
ＷＡＮ Ｚｈｏｎｇｈａｉ， ＹＥ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｅｃｌｉｎｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ
Ｐｏｗｅｒ，２０１７，４３（９）：８５－８８．

［１５］ 　 范　 瑞，蒋品群，曾上游，等．多尺度并行融合的轻量级卷积神

经网络设计［Ｊ］ ．广西师范大学学报（自然科学版），２０１９，３７
（３）：５０－５９．
ＦＡＮ Ｒｕｉ，ＪＩＡＮＧ Ｐｉｎｑｕｎ，ＺＥＮＧ Ｓｈａｎｇｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ⁃
ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｆｕｓｉｏｎ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，３７（３）：５０－５９．

［１６］ 　 李彦冬，郝宗波，雷　 航．卷积神经网络研究综述［ Ｊ］ ．计算机

应用，２０１６，３６（９）：２５０８－２５１５，２５６５．
ＬＩ Ｙａｎｄｏｎｇ， ＨＡＯ Ｚｏｎｇｂｏ， ＬＥＩ Ｈａｎｇ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，３６
（９）：２５０８－２５１５，２５６５．

［１７］ 　 ＪＯÃＯ Ｍｏｎｔｅｉｒｏ，ＪＡＨＡＮＧＩＲ Ａｌａｍ，ＴＩＡＧＯ Ｈ Ｆａｌｋ． Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ａｔｔｅｎｔｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｅｎｄ－ｔｏ－

ｅｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｈｏｒｔ－ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｃｈ［Ｊ］ ． Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒ Ｓｐｅｅｃｈ ＆ Ｌａｎｇｕａｇｅ，２０１９，５８：３６４－３７６．

［１８］ 　 ＬＵ Ｘｉａｏｙａｎｇ，ＬＩＮ Ｐｅｉｊｉｅ，ＣＨＥＮＧ Ｓｈｕｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｇｒａｐｈ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ，２０１９，１９６：９５０－９６５．

［１９］ 　 王志明，张　 航．融合多层卷积神经网络特征的快速图像检索

方法［Ｊ］ ．计算机辅助设计与图形学学报，２０１９，３１（８）：１４１０－

１４１６．　
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｎｇ． Ａ ｆａｓｔ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ － ｌａｙｅｒ ｃｎｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ －

Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１９，３１（８）：１４１０－１４１６．
［２０］ 　 常　 亮，邓小明，周明全，等．图像理解中的卷积神经网络［ Ｊ］ ．

自动化学报，２０１６，４２（９）：１３００－１３１２．
ＣＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＤＥＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｍｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，４２（９）：１３００－１３１２．
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