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基于 ＣＢＲ￣ＲＢＲ 的 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 智能化
高空防坠落系统设计∗
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摘　 要:超高铁塔施工与维护过程中ꎬ人员高空坠落与物体坠落是主要安全隐患ꎮ 在复杂高风险作业环境中ꎬ当常规安全措

施不足时ꎬ主动防坠保护系统(ＡＦＰＳ)成为重要保障ꎮ 为解决当前设计与选择困难ꎬ提出 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 系统ꎬ为一种融合案例推

理(ＣＢＲ)与规则推理(ＲＢＲ)的知识支持平台ꎬ用于辅助 ＡＦＰＳ 的智能设计与优化ꎮ 系统基于实际场景与设计数据构建案例

库ꎬ结合 ＡＦＰＳ 本体形成结构化知识体系ꎬ为高空作业人员和物体坠落防护提供个性化推荐ꎮ 系统原型基于 ＭｙＣＢＲ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 开发ꎬ并采用留一交叉验证进行评估ꎮ 实验结果显示ꎬ混合 ＣＢＲ￣ＲＢＲ 方法的平均正向预测值(ＰＰＶ)达 ９０％ꎬ显著

高于纯 ＣＢＲ 方法的 ７６％ꎮ ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 提升了设计准确性与适应性ꎬ为超高铁塔施工提供高效、智能的防坠落防护解决方案ꎬ在
智能安全工程与知识驱动决策领域展现出良好应用前景ꎮ
关键词:防坠保护系统ꎻＦＰＳＷｉｚａｒｄꎻ高空坠落ꎻ混合 ＣＢＲ￣ＲＢＲꎻ防护网
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　 　 随着城市建设与经济发展的加快ꎬ电力需求逐

渐增加ꎬ海上超高电力铁塔的改造建设也日趋增加ꎬ
如何保护超高铁塔在建设过程中施工人员安全至关

重要ꎮ 海上超高铁塔由于受到海平面施工平面区域

的限制ꎬ在施工过程中无法划分完全无人的施工区

域ꎮ 高空坠落事故不仅会对施工人员的生命安全造

成威胁ꎬ还可能导致设备损坏、项目进度延误ꎬ甚至

引发环境污染等一系列安全问题[１－３]ꎮ 因此ꎬ如何

有效防范海上超高铁塔施工与维护过程中的高空坠

落事故ꎬ成为保障安全、提高效率和降低成本的

关键ꎮ
现有的研究主要集中在防坠保护系统的设计与

优化方面ꎮ 研究者们尝试通过提升材料强度和智能

化程度来改进传统防护设备ꎬ例如使用更加耐用的
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防护绳和带有传感器的智能安全带来实时监控作业

人员的状态[４]ꎮ 然而ꎬ这些技术的局限性仍然存

在ꎬ尤其是在面对复杂的作业条件和动态环境时ꎬ传
统防护设备往往无法满足多变的安全需求[５]ꎮ 此

外ꎬ近年来ꎬ针对海上超高铁塔的主动防坠保护系统

(Ａｃｔｉｖｅ Ｆａｌｌ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＡＦＰＳ)的研究逐步兴

起ꎮ 主动防坠保护系统依赖于传感器、实时监控与

智能控制技术ꎬ可以在作业人员或物体出现坠落风

险时ꎬ自动启动防护措施ꎬ避免事故发生[６－７]ꎮ 已有

一些研究尝试基于传感器网络和实时数据分析构建

自动防护机制ꎬ以提高作业安全性[８]ꎮ 然而ꎬ海上

超高铁塔的特殊环境使得这一领域的研究面临不少

挑战ꎮ 海上环境的不稳定性ꎬ如大风、浪潮、天气变

化等因素ꎬ使得防坠保护系统的设计更为复杂ꎮ 同

时ꎬ超高铁塔的作业环境通常较为复杂ꎬ高空作业人

员的安全防护和物体坠落的防护往往需要不同的设

计策略ꎬ这也使得现有的防护方案难以一一覆盖所

有风险[９]ꎮ
目前ꎬ基于人工智能和知识工程的研究也开始

为海上超高铁塔防坠保护系统的设计与优化提供新

思路ꎮ 案例推理(Ｃａｓｅ￣Ｂａｓｅｄ ＲｅａｓｏｎｉｎｇꎬＣＢＲ)和规

则推理(Ｒｕｌｅ￣Ｂａｓｅｄ ＲｅａｓｏｎｉｎｇꎬＲＢＲ)等智能决策方

法被引入到防坠保护系统的设计中ꎬ通过借助历史

数据和专家知识ꎬ自动化地为不同作业环境推荐最

优的防护方案[１０]ꎮ 例如ꎬ某些研究利用基于案例的

推理系统ꎬ通过构建案例库ꎬ将历史设计经验与实时

数据结合ꎬ为复杂环境下的防护设计提供决策支

持[１１]ꎮ 然而ꎬ现有研究中ꎬ大多数基于 ＣＢＲ 和 ＲＢＲ
的方法缺乏综合考虑多工况和动态变化的能力ꎬ导
致在面对海上超高铁塔这种高度复杂且具有不确定

性的作业环境时ꎬ系统的推理精度和适应性往往受

到限制ꎮ
本文提出了一种基于知识支持的智能化解决

方案———ＦＰＳＷｉｚａｒｄꎮ 该系统结合 ＣＢＲ 与 ＲＢＲꎬ为
超高铁塔施工与维护过程提供个性化的防坠保护

系统设计与优化建议ꎮ ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 通过构建包含

丰富 ＡＦＰＳ 设计数据和实际工作场景的案例库ꎬ并
利用 ＡＦＰＳ 本体形成结构化的知识体系ꎬ不仅能够

有效利用历史设计经验ꎬ还能基于规则逻辑生成

合理的防护方案ꎮ ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 不仅显著提高了

ＡＦＰＳ 设计的效率和精度ꎬ也在超高铁塔领域的智

能安全工程与管理中实现了重要突破ꎬ为超高铁

塔施工与维护中的高空坠落防护提供了创新性解

决方案ꎮ

１　 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 的设计与开发

１.１　 方法学

ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 结合 ＣＢＲ 和 ＲＢＲ 方法ꎬ为特定高空

作业环境提供合适的 ＡＦＰＳ 推荐ꎬ特别针对海上高

空铁塔作业中的高空坠落问题ꎮ 通过从案例库中检

索最相似的历史案例ꎬ系统遵循 ＣＢＲ 的“检索、重
用、修订、保留”四步循环[１２－１３]ꎬ优化防护网设计ꎬ提
升防护方案的准确性与效率:

①检索:系统将查询案例与历史案例对比ꎬ通过

索引方案和相似度指标从案例库中提取最相似的案

例ꎬ为后续提供参考ꎮ
②重用:利用检索到的最相似案例的解决方案ꎬ

作为查询案例的建议方案ꎮ
③修订:必要时对建议方案进行评估与修订ꎮ
④保留:方案采纳后ꎬ可将新的解决经验保存在

数据库中ꎮ
ＲＢＲ 是人工智能领域广泛应用的一种推理方

法[１４]ꎮ 在自然科学领域ꎬ不同问题解决方法与知识

表达方式的结合受到了高度关注ꎮ 最流行的组合之

一是 ＣＢＲ￣ＲＢＲ 集成ꎮ 将 ＣＢＲ 和 ＲＢＲ 结合使用的

方法有四种ꎬ包括①ＲＢＲ￣ｆｉｒｓｔ 和 ＣＢＲ￣ｌａｓｔꎬ②ＣＢＲ￣
ｆｉｒｓｔ 和 ＲＢＲ￣ｌａｓｔꎬ③ＣＢＲ 和 ＲＢＲ 并行ꎬ以及④ＲＢＲ
和 ＣＢＲ 结合ꎮ 在实际应用中ꎬＣＢＲ￣ＲＢＲ 的集成通

常用于提升案例检索的性能ꎮ 例如ꎬ在建筑行业ꎬ
Ｄｚｅｎｇ 和 Ｌｅｅ 开发了一种时间表指导系统ꎬ该系统

通过规则发现潜在的时间表错误ꎬ并结合 ＣＢＲ 提供

相应的纠正建议ꎮ
本研究采用“ＣＢＲ 优先ꎬＲＢＲ 后置”的方法来检

索和学习与防坠保护系统相关的相似案例ꎮ ＣＢＲ
通过计算高空作业场景中的局部(属性层面)和全

局(案例层面)的相似性ꎬ生成初步的相似案例列

表ꎬ尤其关注海上高空铁塔中的高空坠落风险ꎮ 随

后ꎬ通过将规则集成到 ＣＢＲ 过程中ꎬ动态调整各属

性的权重ꎬ以提升防护网设计和防坠保护系统推荐

的准确性ꎬ从而优化解决方案的性能ꎮ
１.２　 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 工作流程

图 １ 展示了 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 的工作流程ꎮ 当设计人

员需要为当前高空作业问题选择合适的 ＡＦＰＳ 时ꎬ
可以通过案例查询接口进行操作ꎮ 设计人员通过为

ＡＦＰＳ 本体中定义的属性列表赋值ꎬ来明确问题描

述ꎮ ＡＦＰＳ 本体部分主要用于定义查询词汇表和案

例结构ꎬ从而确保为每个高空作业场景提供精准的

防坠落防护解决方案ꎬ特别是在涉及高空铁塔防护

网设计时ꎬ能够有效地将防护网与人员坠落防护结

０２６
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合起来ꎮ
查询用例信息通过结合 ＣＢＲ 和 ＲＢＲ 的搜索引

擎进行处理ꎬ计算查询案例与案例库中存储的案例

在局部(属性层面)和全局(案例层面)上的相似度ꎬ
特别关注海上高空铁塔中与高空坠落相关的因素ꎮ
为了提高检索性能ꎬ系统应用一组规则动态调整属

性权重ꎬ从而优化防护网设计和防坠保护系统的推

荐结果ꎮ 基于相似度ꎬ系统从案例库中检索出最接

近的历史案例ꎬ随后 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 为当前高空作业问

题推荐最匹配的防护解决方案ꎬ确保高空作业人员

和设备的安全ꎮ

图 １　 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 工作流程

１.３　 案例表示和案例库

课题组从建筑行业收集了 ５９ 个实际的高空工程

场景[１５－１９]ꎬ特别关注海上高空铁塔中的高空坠落风

险ꎬ并结合设计师认可的设计案例ꎬ依据 ＧＢ ６０９５—
２０２１ 设计标准ꎬ针对高空作业环境设计了防坠保护

系统和防护网解决方案ꎮ 每个原始设计经过设计师

认可后ꎬ转化为正式案例ꎬ并详细描述了针对高空坠

落问题的具体解决方案ꎮ
我们使用 ＡＦＰＳ￣Ｏｎｔｏｌｏｇｙ 来定义案例报告的结

构ꎬ重点考虑两个因素ꎮ 首先ꎬ必须明确影响所选

ＡＦＰＳ 类型的关键属性ꎬ或称为“深度属性”ꎬ以提高

检索合适案例的能力ꎮ 例如ꎬ锚点与平台之间的相

对位置以及作业平台的移动方向等深度属性ꎬ这些

在防坠保护系统和防护网的设计中至关重要ꎬ并在

ＡＦＰＳ￣Ｏｎｔｏｌｏｇｙ 中得到了有效表达ꎮ 其次ꎬＣＢＲ 系统

通常针对特定任务执行ꎬ过于通用的设计可能会影

响系统的检索效率ꎮ 作为海上高空铁塔防坠保护设

计的关键组成部分ꎬＡＦＰＳ￣Ｏｎｔｏｌｏｇｙ 能够识别与高空

坠落风险相关的案例信息ꎬ并与建筑灾害管理的其

他信息形成潜在关联ꎮ 通过应用这一本体ꎬ可以有

效提高系统的性能ꎬ确保为高空作业和防护网设计

提供更精确的推荐ꎮ
最终的案例库包含 ５０ 个设计案例ꎮ 根据

ＡＦＰＳ￣Ｏｎｔｏｌｏｇｙ 的结构ꎬ每个案例由三部分组成:
(ＣｐꎬＣｃꎬＣｓ)ꎬ其中 Ｃｐ 表示案例库中案例 Ｃ 的问题

描述ꎬＣｓ 为 ＡＦＰＳ 的解决方案ꎬＣｃ 是 ＡＦＰＳ 解决方

案所依赖的上下文或设计标准ꎮ 由于所有设计案例

均基于相同的设计标准(即 ＧＢ ６０９５—２０２１)开发ꎬ
Ｃｃ 无法用来区分案例ꎬ因此在本文描述的案例检索

过程中不包含 Ｃｃ 的因素ꎮ
图 ２ 展示了不同 ＡＦＰＳ 类型对应的设计案例数

量ꎮ 在全部 ５０ 个案例中ꎬ１８％采用 ＴＲＳ 类型ꎬ４０％
采用 ＦＡＳ￣ＨＬＬ 类型ꎬ２０％采用 ＦＡＳ￣ＶＬＬ 类型ꎬ２２％
采用 ＦＡＳ￣(Ｒ)Ｌ 类型ꎮ

图 ２　 按 ＡＦＰＳ 类型划分的案例数量

１.４　 检索策略和相似度度量

相似度度量旨在量化查询案例与案例库中各个

历史案例之间的相似程度ꎬ特别是在高空作业和防

坠保护系统的设计中ꎮ 本研究从两个层面计算相似

性:局部层面和全局层面ꎮ 在局部层面ꎬ计算每个属

性(如防护网类型、平台结构等)的相似度得分ꎻ在
全局层面ꎬ将所有属性的相似度得分整合ꎬ计算整个

防坠保护系统或海上高空铁塔防护方案的整体相似

度ꎮ 相似度的取值范围为 ０ 到 １ꎬ０ 表示完全不相

似ꎬ１ 表示完全相似ꎮ 这一度量方法帮助精确地匹

配高空坠落防护问题的解决方案ꎬ并提供最适合的

防护设计推荐ꎮ
局部相似度函数用于衡量存储案例 ｊ 的属性 ｉ

与查询案例之间的相似度ꎮ 对于符号值的相似度计

算ꎬ本研究采用了 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离函数ꎬ使得:
ｉｆ Ｑ(ａｉ)＝ Ｃ ｊ(ａｉ)ꎬ
ｔｈｅｎ ｓｉｍｉｊ(Ｑ(ａｉ)ꎬＣ ｊ(ａｉ))＝ １ꎻ
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬｓｉｍｉｊ(Ｑ(ａｉ)ꎬＣ ｊ(ａｉ))＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:Ｑ为查询案例ꎬＣ 为案例库中已存在的案例ꎬ
ａｉ ＝属性 ｉꎬｓｉｍｉｊ(Ｑ(ａｉ)ꎬＣ ｊ(ａｉ))是查询案例与存储

案例 ｊ在属性 ａｉ 上的局部相似度ꎮ
全局相似度得分表示两个案例之间的整体相似

程度ꎬ系统可以据此将所有历史案例从最相似到最

１２６
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不相似进行排序ꎮ 全局相似度得分通过以下函数

计算:

ＳＩＭ(ＱꎬＣ ｊ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｓｉｍｉｊ(Ｑ(ａｉ)ꎬＣ ｊ(ａｉ)) (２)

式中:Ｑ 为查询案例ꎬＣ 为存储案例ꎬｓｉｍｉｊ(Ｑ( ａｉ )ꎬ
Ｃ ｊ(ａｉ))是查询案例与旧案例 ｊ 在属性 ａｉ 上的局部

相似度ꎬａｉ ＝ 属性 ｉꎬｗ ｉ ＝ 属性 ｉ 的权重ꎬｎ 为属性

个数ꎮ

２　 系统实现

ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 系统的实现采用了模型－视图－控制

器(Ｍｏｄｅｌ－Ｖｉｅｗ￣ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＭＶＣ)架构设计模式ꎬ以
确保高空坠落防护解决方案的高效实现ꎮ ＭＶＣ 是

一种高度可扩展的架构模式ꎬ将系统分为三个主要

组件:模型、视图和控制器ꎮ 在防坠保护系统的设计

中ꎬ这种架构的优势在于ꎬ模型和控制器可以独立更

新和替换ꎬ而不会对其他组件产生影响ꎬ从而提高系

统的灵活性和可维护性ꎮ 特别是在处理高空作业防

护网和海上高空铁塔防坠落方案时ꎬＭＶＣ 架构能够

更好地控制系统的质量ꎬ并优化各个组件的协同工

作ꎮ 通过优化客户端和服务器端组件ꎬＭＶＣ 架构显

著提升了 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 系统的可用性、可扩展性和防

护设计的精确性ꎮ ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 系统的架构设计如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 系统架构

①视图模块

视图负责处理输出ꎬ基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 框架开发了

应用程序的用户界面ꎮ
②控制器

控制器处理用户输入ꎬ调用模型计算并输出至

界面ꎬ实现系统交互逻辑ꎮ
③模型

模型组件管理应用领域的行为和数据ꎬ提供对

案例库、检索算法和规则库的访问ꎮ 它包含了所有

与数据相关的逻辑部分ꎬ确保系统能够有效处理和

管理数据ꎮ 在 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 中ꎬ模型组件封装了所有

计算参数ꎬ并将其组织到类中ꎬ负责处理系统的核心

业务逻辑和数据操作ꎮ
④Ｖｉｅｗ￣Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ￣Ｍｏｄｅｌ 之间的交互

控制器将用户的命令传递给模型ꎬ以更新模型

的状态ꎮ 例如ꎬ当用户在界面中输入“任务类型”的
值时ꎬ控制器将该命令发送给模型ꎬ并更新“任务类

型”的状态ꎮ 控制器还可以向其关联的视图发送命

令以改变视图的显示(例如ꎬ点击“下载”按钮下载

检索到的案例)ꎮ 模型存储了控制器命令下所需的

所有数据、规则和算法ꎬ并根据控制器的指令进行相

应的操作和更新ꎮ 视图根据模型的变化为用户生成

新的输出(例如ꎬ检索到的案例列表)ꎮ 基于 ＭＶＣ
设计模式ꎬ用户可以通过浏览器在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 上访问

系统ꎮ 程序设计语言 Ｊａｖａ 用于连接数据库服务器、
ｗｅｂ 服务器和 ＧＵＩꎮ 主要开发工具有 Ｊａｖａ ＪＤＫ１.５、
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ １.５、ＪＳＰ２.０、ａｓｐ. ｎｅｔ、Ｔｏｍｃａｔ５.５、Ｏｒａｃｌｅ１０ꎬ
在 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ ２０２２ 环境下开发ꎮ

３　 评估

３.１　 案例库评估

考虑到现有案例中可能存在错误ꎬ这可能会影

响防护网设计和防坠保护系统的检索性能ꎬ因此评

估的第一步是确保所有设计案例都具有合适的解决

方案ꎬ特别是在针对高空坠落防护和海上高空铁塔

设计时ꎮ 这一验证过程是确保 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 能够提供

精准推荐的关键前提ꎬ只有在确认所有案例的有效

性后ꎬ系统才能保证在后续的案例检索中提供准确

和安全的解决方案ꎮ
３.２　 评估方法及检索性能指标

本研究在 ＭｙＣＢＲ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台上构建并测

试 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 原型系统ꎮ ＭｙＣＢＲ 是一个开源的基

于 Ｊａｖａ 开发的案例推理工具ꎬ支持用户自定义相似

度度量函数、属性权重设置及案例库管理等功能ꎬ适
用于小规模知识推理系统的快速原型验证ꎮ 实验平

台运行环境包括 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统ꎬ Ｊａｖａ ＪＤＫ
１.８ꎬＴｏｍｃａｔ ９ 服务器与 ＭｙＳＱＬ ８.０ 数据库ꎬ系统界

面采用 ＪＳＰ ＋Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 框架开发ꎬ后端使用 Ｓｐｒｉｎｇ
ＭＶＣ 结构构建ꎮ

仿真过程中ꎬ采用 ＭｙＣＢＲ 的内置相似度建模

工具定义属性相似度函数ꎬ并配置三类 ＣＢＲ 模型

(３ / ５ / １０ 属性)用于比较检索性能ꎮ ＣＢＲ 模型通过

设置局部属性相似度函数(主要使用 Ｈａｍｍｉｎｇ 距

离)ꎬ并结合全局加权聚合策略计算整体相似度得

分ꎬ系统自动推荐最优 ＡＦＰＳ 设计方案ꎮ 此外ꎬ为提

升检索精度ꎬ系统引入 ＲＢＲ 规则引擎ꎬ通过 ＩＦ￣

２２６
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ＴＨＥＮ 语句动态调整属性权重ꎬ实现混合 ＣＢＲ￣ＲＢＲ
推理过程ꎮ 仿真实验共设计 ５０ 组测试用例ꎬ并采用

留一交叉验证方式进行全面评估ꎮ
本研究采用留一交叉验证方法评估 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ

在高空坠落防护系统设计中的检索性能ꎮ 在验证过

程中ꎬ系统会轮流将每个存储的案例用作测试或查

询案例ꎬ并计算其与其他存储案例(例如海上高空

铁塔防护网设计案例)之间的相似度得分ꎮ 随后ꎬ
从最相似的案例中提取适用的解决方案ꎬ作为系统

推荐的防护设计方案ꎮ 通过两个实验ꎬ本研究验证

了 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 在高空作业环境中的检索性能ꎬ特别

是防坠保护系统的应用ꎮ 第一个实验探讨了属性数

量对纯 ＣＢＲ 方法检索性能的影响ꎬ重点评估了防护

网设计和高空坠落防护的关键属性对推荐结果的精

准度和有效性的作用ꎮ
本研究开发了一个基于 ＭｙＣＢＲ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的

原型ꎬ 这是一个基于相似度的开源检索工具ꎮ
ＭｙＣＢＲ 工作台支持相似性度量的初步建模以及检

索过程的模拟ꎮ 模型 １ 包含三个基本属性ꎬ分别是

(ａ１)任务类型、( ａ３)平台类型和( ａ１０) ＩＦＣ 构建元

素ꎮ 模型 ２ 计算五个属性的相似性ꎬ分别为(ａ１)任
务类型、(ａ３)平台类型、(ａ５)平台坡度、(ａ７)可能的

锚地以及( ａ１０) ＩＦＣ 建筑元素ꎮ 模型 ３ 涵盖了所有

１０ 个属性ꎮ 如表 １ 所示ꎬ三个模型在案例检索过程

中使用了相同的相似性度量和属性权重ꎮ
表 １　 三种基于纯 ＣＢＲ 方法的检索模型

模型 属性 相似性度量 属性权重

１ ３ 个属性:ａ１ꎻａ３ꎻａ１０
式(１)

和式(２) １

２ ５ 个属性:ａ１ꎻａ３ꎻａ５ꎻａ７ꎻａ１０
式(１)

和式(２) １

３
１０ 个属性: ａ１ꎻ ａ２ꎻ ａ３ꎻ ａ４ꎻ

ａ５ꎻａ６ꎻａ７ꎻａ８ꎻａ９ꎻａ１０

式(１)
和式(２) １

　 　 在具有分类任务的 ＣＢＲ 研究中ꎬ常用的评估指

标包括阳性预测值(Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ＶａｌｕｅꎬＰＰＶ)
(或精度)和真阳性率(Ｔｒｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＲａｔｅꎬＴＰＲ)(或
召回率)ꎮ 它们的定义如下:

ＰＰＶ＝
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ＋ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ
(３)

ＴＰＲ＝
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ＋ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｓ
(４)

在本研究中ꎬ“真正”指的是测试过程中成功预

测并提供合适高空坠落防护解决方案的事件ꎬ即最

相似的存储案例为查询案例提供了有效的防坠保护

系统设计ꎬ特别是在海上高空铁塔的防护网应用中ꎻ
“假阳性”表示推荐了不适用的方案ꎬ“假阴性”则为

未能检索出合适方案ꎮ
虽然 ＰＰＶ 和 ＴＰＲ 都是衡量 ＣＢＲ 检索性能的有

用指标ꎬ但在本研究中ꎬ ＰＰＶ 比 ＴＰＲ 更为重要ꎮ
ＰＰＶ 反映了系统认为查询用例提供合适解决方案

的检索用例占所有检索用例的比例ꎬ而 ＴＰＲ 则衡量

了所有具有合适解决方案的用例中成功检索到的比

例以及未检索到的用例ꎮ 因此ꎬＰＰＶ 更能直接反映

系统在实际应用中提供合适解决方案的能力ꎮ 对于

ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 来说ꎬ避免提供错误的案例(高 ＰＰＶ)比
检索所有合适的解决方案(高 ＴＰＲ)更为重要ꎮ 错

误的解决方案可能对用户的决策产生负面影响ꎬ导
致无效甚至不安全的 ＡＦＰＳꎮ 因此ꎬ在评估检索性能

时ꎬ重点关注 ＰＰＶꎬ而不是 ＴＰＲꎮ 由于高 ＰＰＶ 通常

伴随低 ＴＰＲꎬ因此本研究仅选择 ＰＰＶ 作为衡量标

准ꎮ 在每一轮测试中(基于模型 １、２、３ 和混合方

法)ꎬ有 ５０ 个独立的测试或查询用例和 ４９ 个存储用

例ꎮ 使用式(３)计算每个单独测试的 ＰＰＶꎮ 然后计

算每轮测试的平均 ＰＰＶꎮ

图 ４　 不同检索策略下的平均 ＰＰＶ

３.３　 实验结果

图 ４ 展示了三种模型及 ＣＢＲ￣ＲＢＲ 方法的检索性

能ꎮ 模型 １ 和模型 ２ 的精度较低ꎬ分别为 ５４％和

７２％ꎬ主要是因为这两个模型未能有效捕捉到对高空

作业安全具有较强判别能力的关键属性ꎮ 在实际应

用中ꎬ未能准确识别关键特征会导致模型对问题描述

的理解不够全面ꎬ从而影响推荐结果的准确性ꎮ 随着

属性数量增加到 １０ 个(即模型 ３)ꎬ检索精度相较于

模型 ２ 提高了 ５％ꎬ这表明更多的属性能够帮助模型

更好地捕捉与高空作业安全相关的多维特征ꎬ提升了

检索结果的相关性ꎮ 尽管属性数量的增加有所改善ꎬ
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纯 ＣＢＲ 方法的精度仍较低ꎬ特别是在 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 系

统的目标是为高空作业提供精准、安全的解决方案

时ꎬ较低的精度可能导致推荐结果的不准确或不安

全ꎬ进而影响决策质量ꎮ 因此ꎬ在实际应用中ꎬ结合

ＣＢＲ 与 ＲＢＲ 方法ꎬ动态调整属性权重并进一步优化

模型ꎬ能够显著提升系统的安全性与推荐准确性ꎬ确
保为高空作业提供更加可靠的防护设计ꎮ

模型 ３ 的低精度主要源于未能充分识别不同情

况下某些属性之间的相关性ꎮ 例如ꎬ在高空作业环

境中ꎬ当“平台类型”设置为“支柱”且“可能的锚

固”也设置为“支柱”时ꎬ“锚固与平台之间的相对位

置”属性在确定防坠保护系统的解决方案时起到了

关键作用ꎮ 如果“锚固与平台的相对位置”为“锚固

在平台之上”ꎬ则解为 ＦＡＳ￣Ｌ(防坠保护系统)ꎻ而若

“锚固与平台相邻”ꎬ则解为 ＦＡＳ￣ＨＬＬ(防护网)ꎮ 这

种属性间的相关性未被充分考虑ꎬ导致模型精度较

低ꎮ 与此相比ꎬ当系统采用混合 ＣＢＲ￣ＲＢＲ 方法时ꎬ
精度显著提高ꎬ达到了 ９１％ꎮ 这表明ꎬ结合案例推

理和规则推理的方法能够更有效地捕捉属性之间的

相关性ꎬ从而提高高空坠落防护系统的检索精度ꎬ尤
其在海上高空铁塔的防护网设计中ꎬ能够提供更准

确、可靠的解决方案ꎮ
按 ＡＦＰＳ 类型划分的平均 ＰＰＶ 如图 ５ 所示ꎮ 纯

ＣＢＲ 方法(模型 ３)产生的 ＡＦＰＳ 类型的 ＰＰＶ 相对

较低ꎬＦＡＳ￣ＨＬＬ 为 ８６％ꎬＦＡＳ￣(Ｒ) Ｌ 为 ８０％ꎬＴＲＳ 为

７９％ꎬＦＡＳ￣ＶＬＬ 仅为 ６０％ꎮ 低 ＰＰＶ 值的原因在于纯

ＣＢＲ 方法无法动态调整不同场景中属性的相关性ꎮ
因此ꎬ该方法在面对不同解决方案的情况时ꎬ无法根

据应用相同权重的属性来有效区分这些情况ꎮ 由于

属性之间的相关性未能得到充分考虑ꎬ系统的检索

性能受到限制ꎮ

图 ５　 不同类型 ＡＦＰＳ 的平均 ＰＰＶ

通过结合使用 ＣＢＲ 和 ＲＢＲ 方法ꎬ系统能够更

好地捕捉不同高空作业场景中属性之间的相互关

系ꎬ从而显著提高了检索准确防坠保护系统案例的

能力ꎮ 混合方法在处理具有复杂约束条件的高空作

业系统时表现最佳ꎬ特别是在设计海上高空铁塔的

防护网时ꎬ达到了 １００％的 ＰＰＶꎮ 这表明ꎬ在复杂的

高空坠落防护需求中ꎬＣＢＲ￣ＲＢＲ 方法能够提供既准

确又有效的解决方案ꎬ确保高空作业人员的安全防

护系统设计更加精确和可靠ꎮ
对于 ＣＢＲ￣ＲＢＲꎬＦＰＳＷｉｚａｒｄ 对 ＦＡＳ￣ＨＬＬ、ＦＡＳ￣

(Ｒ)Ｌ 和 ＦＡＳ￣ＶＬＬ 的增益分别为 ９％、５％和 ２０％ꎮ
混合 ＣＢＲ￣ＲＢＲ 方法的平均阳性 ＰＰＶ 为 ９０％(四种

ＡＦＰＳ 的平均值)ꎮ 相比之下ꎬ纯 ＣＢＲ 方法的平均

ＰＰＶ 为 ７６％ꎮ

４　 结论

本文提出并开发了 ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 系统ꎬ一种基于

ＣＢＲ 和 ＲＢＲ 的知识支持系统ꎬ用于支持超高铁塔

ＡＦＰＳ 的设计与优化ꎮ 通过构建包含 ５０ 个实际工作

场景和设计案例的案例库ꎬ并结合 ＡＦＰＳ 本体形成结

构化知识体系ꎬＦＰＳＷｉｚａｒｄ 能够为高空作业场景提供

精准的防护设计支持ꎮ 实验结果表明ꎬ混合 ＣＢＲ￣
ＲＢＲ 方法在案例检索中的正向 ＰＰＶ 平均达到 ９０％ꎬ
显著优于纯 ＣＢＲ 方法的 ７６％ꎮ 此外ꎬ通过动态调整

属性权重ꎬ系统在区分不同场景下防护系统需求方面

表现出更高的适应性ꎮ 例如ꎬ对于防护类型为 ＦＡＳ￣
ＶＬＬ 的情况ꎬ混合方法的 ＰＰＶ 较纯 ＣＢＲ 方法提升了

２０％ꎮ 这些结果充分验证了混合方法在提高检索精

度和适应复杂工况需求方面的优越性ꎮ
ＦＰＳＷｉｚａｒｄ 不仅为超高铁塔施工与维护中的高

空坠落问题提供了全面的解决方案ꎬ也为智能安全

工程和管理的应用拓展了新方向ꎮ 它通过模拟专家

设计行为ꎬ为工程师和安全专业人士提供决策支持ꎬ
有效减轻了认知负担并提高了设计效率ꎮ 此外ꎬ该
系统作为一个基于网络的工具ꎬ促进了领域知识的

共享和传递ꎬ对于提升行业整体安全管理水平具有

重要意义ꎮ
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