
 

 

基于关联规则的自然灾害预测系统①

李汉巨,  梁浩波

(广东电网有限责任公司东莞供电局, 东莞 523008)

摘　要: 建立自然灾害预测模型, 对自然灾害进行预测和分析, 有利于提升防灾减灾的技术水平. 基于关联规则和

Web文本挖掘技术提出自然灾害预测系统的设计方案及实现方法. 该系统利用成熟开源的爬虫框架从权威的灾害

信息发布平台中定向抓取非结构化的自然灾害信息, 通过中文分词技术进行数据清理将其整理成结构化的自然灾

害数据库, 并利用改进的关联规则算法从中挖掘出自然灾害事件的关联规则, 进而可通过实时监控关联规则的前端

信息, 实现对自然灾害事件的预测. 试运行结果表明该系统能有效挖掘出自然灾害信息的关联规则, 并具有较高置

信度.
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Abstract: The establishment of natural disaster prediction model to predict and analyze the occurrence of natural disasters
is conducive to enhance the technical level of disaster prevention and mitigation. We present a design and implementation
of natural disaster forecasting system based on association rules and the Web text mining technology. The system uses a
mature open source crawler framework to capture the unstructured natural disaster information from the authoritative
disaster information release platforms. By using the Chinese word segmentation technique the data are cleaned up and
organized into a structured natural disaster database, and mining association rules of natural disaster events are worked out
from improved association rule algorithm. And then by monitoring the front-end information of association rules in real
time, the prediction of natural disasters can be achieved. Experimental results show that the system can effectively mine
the association rules of natural disaster information with high confidence.
Key words: Web text; natural disaster; disaster prediction; association rules; text mining

 

1   引言

Web文本中蕴含丰富的以自然语言描述的非结构

化自然灾害信息[1-4]. 通过Web文本挖掘技术为灾害数

据源, 自动抽取并整理包含灾害事件类型、时间、空

间位置以及影响范围等结构化的自然灾害信息, 是对

传统结构化灾害数据库的重要补充[5,6]. 而基于Web文

本自动提取和构造结构化、综合性灾害信息, 是灾害

信息领域研究的前沿问题[7], 目前国内外利用Web文本

挖掘技术在灾时与灾后的应急响应与救援, 灾害的早

期预警和风险分析等方面开展应用研究.

从自然灾害发生机理研究发现, 同一地区不同类

型自然灾害的发生、不同地区同一类型自然灾害的发

生以及不同地区不同类型自然灾害的发生之间存在着

联系[8]. 一方面, 通过对区域范围内大量积累的、文本
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语言记录的历史灾害信息进行分析和挖掘, 有利于发

现灾害事件存在的联系, 进而对灾害发生的类型、时

空分布特征进行分析, 为不同地域空间的自然灾害事

件发生的关联性提供决策支持. 另一方面, 在突发灾害

事件下, 需要针对事件可能发生的前兆和演化过程的

数据进行快速收集获取、整理, 以实现对自然灾害的

预警、预测, 提升自然灾害的应急处理能力.
基于上述背景, 本文设计并研发了自然灾害预测

系统, 该系统利用成熟开源爬虫框架(WebMagic)从权

威的灾害信息发布平台中定向抓取非结构化的自然灾

害信息, 并利用中文分词技术进行数据清理将其转换

成结构化的自然灾害数据库. 接着通过关联分析算法

从中挖掘出不同区域灾害事件发生的关联规则, 最后

通过实时监控某灾害事件发生的前兆, 结合关联规则,
进而实现自然灾害事件的预测.

2   自然灾害预测系统设计

2.1   系统功能及设计

自然灾害预测系统实现如下功能:
(1) 定向抓取自然灾害Web文本信息, 通过数据清

理, 形成结构化数据, 并存储在MySQL数据库.
(2) 利用改进关联规则算法对MySQL数据库的数

据进行挖掘, 产生关联规则库.
(3) 利用关联规则库和实时抓取的自然灾害Web文

本信息监测关联规则的前端信息, 实现对关联规则的

后端信息的预测.
系统设计如图1所示.

用户界面设计如图2所示.

2.2   Web技术架构

采取如图3所示的Web技术架构.

2.3   自然灾害预测技术原理

关联规则采取形如X→Y(时间间隔)的蕴涵式 ,

X和Y分别称为关联规则的前端和后端, 该关联规则表

示X发生, 经过时间间隔后, Y将发生. 比如关联规则:
　　　桂林_暴雨→东莞_台风(15天)

表示桂林发生暴雨15天后东莞将发生台风. 因此假设

上述关联规则成立, 那么只要监测到桂林发生暴雨, 那
么就可以预测15天后东莞发生台风.

因此自然灾害预测系统实现的关键点是:
(1) 自然灾害Web文本信息抓取, 并通过数据清洗,

形成结构化的数据;
(2) 如何从结构化数据中挖掘关联规则;
(3) 实时抓取关联规则的前端信息.

3   自然灾害预测系统实现

3.1   Web文本数据收集

3.1.1    数据收集的难点

目前国内还没有统一的结构化自然灾害数据信息

库, 因此存在灾害数据标准不同、数据来源的可靠性

与广泛性难以界定、缺乏统一的收录数据标准界定和

数据管理范式(包括灾害特征类、字段名称、对应数

据类型等规范的确定)等种种数据质量问题, 很难实现

灾害信息的应用层面共享. 此外, 由于灾害信息发布来
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图1    系统设计

 

图2    用户界面设计
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图3    Web技术架构
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源在区域尺度、时间尺度、信息的精度、信息的时效

性、信息条目的全面性等方面往往存在较大的偏差,
因此如何得到统一标准的、规范的、可统计分析的结

构化数据成为本系统实现的技术难点.
3.1.2    数据源选取

为确保灾害数据来源的可靠性以及能够覆盖地

震、洪涝等十余种主要灾害类型, 经过调查分析研究,
最终选择下面国家权威机构的灾害信息数据发布平台

作为本系统的灾害历史数据来源. 具体网站信息如下:
(1) 中国农业部种植业管理司历史灾害查询网站

(www.zzys.moa.gov.cn);
(2) 中国森林防火网(www.slfh.gov.cn);
(3) 国家减灾网(www.jianzai.gov.cn);
(4) 中国地震信息网(www.csi.ac.cn).

3.1.3    数据收集方式

由于系统的数据源来自不同资料平台, Web文本

数据形式以及内容均不一样, 因此系统使用第三方爬

虫软件进行历史数据收集, 根据不同的数据源定制化

采集网页中指定的文本信息. 最终完成原始数据的采

集.
3.2   数据清洗

3.2.1    数据清洗目标

灾害信息的原始数据均是Web文本中非结构化的

自然语言, 如何从大段的Web文本中提取结构化的满

足需求的有用灾害信息成为本系统实现的难点. 对文

本灾害信息的语义理解和抽取, 重点是解决文本语言

信息的形式化问题, 建立模糊的、定性的语言与定量

化的计算机模型之间的联系 ,  实现从大段叙述性的

Web文本中整理抽取成形如“时间+地点+灾害类型”的
结构化数据. 因此需要按照一定的规则从文本中抽取

匹配有关灾害事件的命名实体, 如灾害类型、时间、

地点, 确定实体之间的关系, 进而实现非结构化灾害信

息向结构化灾害信息的转换.
3.2.2    基于中文分词的数据清洗方法

根据数据来源复杂、数据内容杂乱无序等特点,
采用了机械匹配法(又称为字符串匹配法)的自然语言

分词方法, 实现从文本数据中提取有效灾害关键信息

(灾害类型、时间、地点).
机械分词方法又叫基于字符串匹配的分词方法,

它是按照一定的策略将待分析的字符串与一个“充分

大的”机器词典中的词条进行匹配, 若在词典中找到某

个字符串, 则匹配成功(识别出一个词). 该方法是目前

Web文本数据提取的主流实现方法之一 ,  具有易实

现、可维护、可扩展等优点. 但该方法也存在难以处

理未登录词, 无法有效克服歧义切分的缺点. 由于本系

统中Web文本不涉及语义分析, 同时“时间”、“地点”、
“灾害类型”的匹配词库量较小, 因此综合考虑最终使

用机械匹配法来实现数据提取清洗.
3.2.3    数据清洗规则

目前收集的Web文本数据存在如下数据质量问题:
(1) 原始数据针对时间要素相关的描述存在多种

格式 ,  没有统一的规范格式 .  以1990年1月1日为例 ,
Web文本数据中存在“1990年1月1日”、“1990-01-01”、
“19900101”等多种形式.

(2) 原始数据针对地点要素相关的描述存在描述

地域粒度不同, 缺乏统一的唯一标示. 在Web文本中存

在类似“广东省”、“东莞市”、“珠江三角洲流域”、“华
南地区”等不同级别不同粒度的地域描述说明, 无法形

成统一的结构化要素.
(3) 原始数据针对灾害类型要素相关的描述存在

缩略语或者同义词, 缺乏统一的定义. 例如Web文本中

“雪灾”灾害类型可能存在被描述成“暴雪”、“大雪”等
同义词.

(4) 原始数据针对时间要素相关的描述存在模糊

缺省的情况, 例如“1990年1月, ....”.
(5) 原始数据来源复杂, 数据排列无序.
(6) 数据中存在由于录入错误等行为导致的违背

常识错误无效数据, 例如(1月56日)等.
根据对以上原始数据质量问题进行归纳整理, 得

出如下数据清洗规则:
(1) 将时间要素提取成格式统一的结构化要素, 为

方便后续关联分析算法使用, 时间要素格式定位为4位
数字表示年份、2位数字表示月份、2位数字表示日期

的格式, 即“19900101”的形式.
(2) 将地点要素提取成格式统一的结构化要素, 将

地区性的地点描述、省级的地点描述转换成相应城市

的地点描述, 将地点要素统一成以行政市为单位的数

据.
(3) 将灾害类型要素统一定义, 最终形成地震、洪

灾、干旱等十类灾害.
(4) 针对时间要素缺省日期的情况, 在当月时间内

实现随机日期补全, 针对时间要素缺省月份的情况则
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视该条数据为无效数据.
(5) 将各条原始数据提取信息后按照时间顺序进

行排序, 形成结构化、有序的数据集.
(6) 针对清洗后的结构化数据进行常识性容错检

查, 发现错误后将该条无效数据剔除.
按照以上规则进行数据清洗, 最终获取33717条结

构化数据(表1所示), 并存入MySQL数据库中.

3.3   自然灾害Web文本信息实时抓取

3.3.1    实现思路

针对成熟开源爬虫框架(WebMagic)进行二次开

发, 定制化实现“标题+发布时间+灾害类型”的原灾害

Web文本信息采集. 对采集到的非结构化文本信息数

据按照上节方法进行数据清洗, 检索其文本内容, 解析

生成“时间+地点+灾害类型”的结构化前端信息.

3.3.2    WebMagic框架介绍

WebMagic框架介绍内容来源于网络参考文献

《WebMagic爬虫框架学习》, 本文摘取和修改其中重

要内容方便读者阅读. WebMagic的框架由四大组件

Downloader、PageProcessor、Scheduler和Pipeline组成,

而Spider负责将它们组织起来. 这四大组件对应爬虫生

命周期中的下载、处理、管理和持久化等功能. Spider

是WebMagic内部流程的核心. 四大组件都是Spider的

一个属性, 可以自由设置这些属性, 从而实现不同的功

能. Spider也是WebMagic操作的入口, 它封装了爬虫的

创建、启动、停止、多线程等功能. WebMagic总体

架构图如下:

(1 )  Downloade r负责下载页面 ,  供后续处理 .

WebMagic默认以Apache HttpClient作为下载工具.

(2) PageProcessor负责解析页面, 抽取有用信息, 以

及发现新的链接. WebMagic使用Jsoup作为HTML解析

工具, 并基于其开发了解析XPath的工具Xsoup. Page-
Processor对于每个站点每个页面都不一样, 是需要使

用者定制的部分.

(3) Scheduler负责管理待抓取的URL和去重工作.
WebMagic默认提供了JDK的内存队列来管理URL, 并
用集合来进行去重. 也支持使用Redis进行分布式管理.
除非有一些特殊的分布式需求 ,  否则无需自己定制

Scheduler.
(4) Pipeline负责抽取结果, 包括计算、持久化到文

件、数据库等. WebMagic默认提供了“输出到控制台”
和“保存到文件”两种结果处理方案. Pipeline定义了结

果保存的方式, 如果你要保存到指定数据库, 则需要编

写对应的Pipeline. 对于一类需求一般只需编写一个

Pipeline.
3.4   关联规则算法介绍及改进

3.4.1    算法介绍及选择

R.Agrawal等[9]于1993年提出了关联规则的概念,
用于挖掘顾客交易数据的频繁模式. 关联规则挖掘算

法最常用的就是Apriori和FP-Growth算法. 严格地说

Apriori和FP-Growth都是寻找频繁项集的算法. 其中最

经典的算法是Apriori[10], 但是其致命的缺点是需要多

次扫描事务数据库. FP-Growth算法是韩家炜等人在

2000年提出的关联分析算法[11,12], 它采取如下分治策

略: 将提供频繁项集的数据库压缩到一棵频繁模式树

(FP-tree), 但仍保留项集关联信息. 该算法和Apriori算

表1    MySQL数据库数据集示例
 

时间 地区 灾害

20160722 铜仁地区 雷电

20160722 铜仁地区 暴雨

20160722 铜仁地区 洪涝

20160722 毕节地区 雷电

20160722 毕节地区 暴雨

20160722 毕节地区 洪涝

20160722 遵义 雷电

20160722 遵义 暴雨

20160722 遵义 洪涝

20160722 黔东南苗族侗族自治州 雷电

20160722 黔东南苗族侗族自治州 暴雨
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图4    WebMagic总体架构图
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法最主要不同点有: 第一, 不产生候选集; 第二, 只需要

两次遍历数据库, 大大提高了效率. 因此我们选择FP-
Growth算法挖掘关联规则.

FP的全称是Frequent Pattern, 在算法中使用了一种

称为频繁模式树(Frequent Pattern Tree)的数据结构. FP-
tree是一种特殊的前缀树, 由频繁项头表和项前缀树构

成. 所谓前缀树, 是一种存储候选项集的数据结构, 树
的分支用项名标识, 树的节点存储后缀项, 路径表示项集.

FP_growth算法描述如下[13](伪代码):
输入: 事务数据库D; 最小支持度阈值min_sup;
输出: 频繁模式的完全集;
方法:
(1) 按以下步骤构造FP树:
(a) 扫描事务数据库D一次. 收集频繁项的集合F和

它们的支持度计数. 对F按支持度计数降序排序, 结果

为频繁项列表L;
(b) 创建FP树的根结点, 以“null”标记它. 对于D中

每个事务Trans, 执行: 选择Trans中的频繁项, 并按L中
的次序排序. 设Trans排序后的频繁项列表[p|P], 其中

p是第一个元素, 而P是剩余元素的列表. 调用insert_
tree([p|P], T). 该过程执行情况如下. 如果T有子女N使
得N.item-name=p.item-name, 则N的计数增加1; 否则,
创建一个新结点N, 将其计数设置为1, 链接到它的父结

点T, 并且通过结点链结构将其链接到具有相同item-
name的结点. 如果P非空, 则递归地调用insert_tree(P, N).

(2) FP树的挖掘通过调用FP_growth(FP_tree,
null)实现. 该过程procedure FP_growth(Tree, α)实现如

下:
(a) if Tree包含单个路径P then;
(b) for路径P中结点的每个组合(记作β);

β∪α(c) 产生模式 , 其支持度计数support_count等
于β中结点的最小支持度计数;

(d) else for Tree的头表中每个ai;
β = ai∪α( e )  产生一个模式 ,  其支持度计数

support_count=ai. Support_count;
(f) 构造β的条件模式基, 然后构造β的条件FP树

Treeβ;
Treeβ , ∅(g) if   then;

(h) 调用FP_growth(Treeβ, β).
3.4.2    算法辅助改进

系统使用Hadoop平台mahout库中自带的FP-

Growth算法进行频繁模式的挖掘. 由于算法的特性, 根
据本系统涉及问题进行算法辅助改进.

问题1. 关联分析的输入数据类型为标称型数据,
而从数据采集结果得到的是具有时间、地点、灾害类

型三个属性的数据.
辅助改进: 编写shell脚本将数据采集结果整理成

算法需要的标称型数据, 首先把地点与灾害类型合并,
再将同一时间发生的灾害作为一个事务进行处理.

问题2. FP-Growth算法的结果得到的是关于灾害

预测的频繁项集, 而本系统需要的是带有特定结构的

关联规则.
辅助改进: 编写python脚本, 将频繁项集整理输出

为本系统需要的关联规则.
问题3. 本系统需要分析出具有时间间隔的关联

规则.
辅助改进: 首先编写python脚本将数据采集结果整

理为具有时间间隔的标称型数据, 再利用大平台环境

进行后续的频繁模式挖掘, 最后利用对解决问题2而编

写的python脚本整理输出为具有时间间隔的关联规则.
3.4.3    关联规则库设计及示例

关联规则作为重要的发现知识 ,  被单独存在

MySQL数据库, 与图1中的灾害信息数据库是分开的.
关联规则库(或关联规则数据库)的数据集结构设计为

“前端+时间间隔(天)+后端+置信度”, 其中字段“前端”
和“后端”由地点和灾害类型合并而成, 比如前端“贵港

_洪涝”是指关联规则的前端信息, 表示贵港发生洪涝

灾害. 置信度是指前端发生的条件下, 后端发生的概率.
对表1所示的数据集用改进后的FP-Growth算法进

行挖掘, 并按照阈值(置信度为60%)对关联规则进行筛

选, 得到137620条有效关联规则(见表2).
3.5   自然灾害预测实现

预测任务由系统的预测程序负责, 操作接口如图5
所示.

表2    关联规则库数据集示例
 

前端 时间间隔(天) 后端 置信度(%)
贵港_洪涝 15 安顺_洪涝 60.81
绵阳_洪涝 15 迪庆藏族自治州_暴雨 60.81
百色_洪涝 15 毕节地区_洪涝 60.81
玉林_洪涝 15 遵义_洪涝 60.81
钦州_洪涝 15 贵阳_洪涝 60.81
贵港_洪涝 15 铜仁地区_洪涝 60.81
防城港_洪涝 15 毕节地区_洪涝 60.81
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对预测效果的评估存在一些困难, 因为预测准确

性受到很多因素影响, 一是灾害信息报道不及时, 导致

抓取实时灾害信息延期, 影响最后预测结果; 二是预测

结果的验证存在困难, 如预测结果确实发生了, 但在指

定的网络上不存在相关的报道(或许在别的网站上有

相关报道), 导致无法抓取到真实信息. 目前在系统上

设计自动验证程序存在技术难点, 因此预测效果的评

估靠人工核实.

4   结论

自然灾害严重威胁着人民生命和国家财产的安全,

随着国家经济发展和人口增长, 自然灾害所造成的巨

大损失正在日益加重. 本文基于关联规则和Web文本

挖掘技术提出了一种自然灾害预测系统设计方案及设

计方法, 该系统可定向抓取自然灾害的Web文本信息,

通过中文分词技术将非结构化的Web文本信息转化为

结构化数据, 并利用改进的关联规则算法从结构化数

据中挖掘出自然灾害关联规则库, 最后通过实时抓取

自然灾害Web文本信息监测关联规则的前端信息, 即

某特定自然灾害事件发生的前兆, 结合关联规则库以

实现该自然灾害事件的预测. 试运行结果表明该系统

能挖掘出有效的关联规则, 有效提升自然灾害的防灾

减灾能力. 该系统还存在一些不足, 比如缺少有效的预

测效果评估程序, 这也是本研究后期努力改进的方向.
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图5    自然灾害预测
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