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摘&要!矿井突水是常见的突发性强烈的矿井灾害*由于矿井突水的突发性和危险性!有必要对煤层底板突水进行更

快且更准确地预测*为此!本文提出了基于L=A

:

_L̂ 模型的煤层底板突水预测方法*通过选取断层分维值$取芯率$隔水层

厚度$单位涌水量$渗透系数$底板含水层总厚度$承压含水层水压作为底板突水预测的因子!利用主成分分析'L=A(将样

本的 8个因子降维为 !个主成分!进一步简化数据结构和提高预测速度*利用最优路径森林算法'_L̂ (对降维后的 !%个样

本数据进行训练和预测!并与实际情况进行对比*结果表明"基于L=A

:

_L̂ 模型得到的测试集中 "个样本的预测结果与实

际情况相符!为煤层底板突水预测提供了一种新的方法*

关键词!主成分分析#最优路径森林算法#煤层底板突水#预测模型
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我国水文地质复杂"特别在华北型矿区"煤层底板多含奥灰含水层"矿井突水事故时有发生&#'

*矿井突

水严重威胁矿工的生命安全"也影响了矿井的安全生产*为确保煤炭资源的安全开采"如何快速且准确地

对煤层底板突水进行预测成为亟待解决的问题*针对煤矿底板突水问题我国学者做了大量研究并取得了
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很多成果&$

:

8'

*

煤层开采底板的)下三带*与)四带*的划分对防治矿井底板突水起到了重要作用&$

:

!'

*李春元等分析

了深部开采砌体梁结构失稳扰动底板破坏的动载源特征"揭示了深部开采底板突水机理&9'

#白峰青等开

展了现场注水模拟试验"揭示了底板岩体破裂变化特征&1'

#王妍等用弹性力学方法求取隔水关键层的应

力以及位移"为采场底板突水的预测预报提供理论支撑&"'

#王向前等通过在数值模拟软件模拟与突水系

数法结合"实现了工作面带压开采的可行性分析&8'

*

但由于岩体介质的非线性(复杂性(不确定性等特点&2'

"传统通过理论分析(经验数值计算(相似模拟

以及数值模拟满足不了对底板突水预测的需要*近年来"人工智能的发展为解决该问题提供了一种新的途

径&B'

"即利用机器学习对煤层底板突水进行科学预测&#%

:

#1'

*

赵斐提出了模糊:支持向量机模型&#%'

#施龙青等提出了 P̂]]TpL=ApLC_pC'=以及基于灰狼算法优

化的E)R-6神经网络模型&##"#$'

#张风达提出了基于LC_算法优化的 C',模型&#!'

#温廷新等提出了LC_p

C',pA/-M((?S预测模型&#9'

*以上研究为煤层底板突水预测提供了新方法"但这些算法选取的因子较多"

且需要对参数进行优化"尚不能满足对煤层底板突水进行快速且准确预测的需要*为此"本文提出了基于

主成分分析的最优路径森林模型!L=A

:

_L̂ $"该模型通过主成分分析!L=A$将多因子减少为少数几个

主成分"简化了最优路径森林算法!_L̂ $的数据结构"同时利用了 _L̂ 算法本身具有与参数无关且不需

要参数优化的特点&#1'

"能对煤层底板突水进行快速且准确地预测*

./@76

<

A@4模型基本原理

.0./@76

煤层底板突水是由多个非线性因子导致的一种复杂动力现象&#'

*目前"煤层底板突水预测选择的因子

较多"且这些因子之间存在一定的相关性"导致在数据集的分析(处理过程中往往因计算步骤过多而把问

题变得更加复杂*

L=A是一种利用降维来简化数据集的数据处理方法"其通过把高维数据投影到低维层面"使原始样

本数据中的多个因子减为少数几个能包含原始样本数据大部分信息的综合性指标&#"'

*限于篇幅原因"

L=A的具体原理(步骤不再赘述"详见文献&#8'*

.01/A@4模型

_L̂ 是由L-Y-等人提出的一种新的基于图的分类器&#2

:

$#'

*基于数据样本标签的不同"_L̂ 算法可分

为 !种类型%数据集有标签的监督式 _L̂ 算法!CPYG.Q0?G/_L̂ $

&#2'

(数据集没有标签的无监督式 _L̂ 算

法&#B'和 $种情况都有的半监督式 _L̂ 算法&$%'

*由此可知"_L̂ 算法的选择主要根据数据集的标签来确

定*对于煤层底板突水预测"由于数据样本较少且每个样本均能被正确标记"因此选择 CPYG.Q0?G/_L̂ 算法

对数据进行处理"并对 CPYG.Q0?G/_L̂ 算法的原理进行介绍*

#*$*#&CPYG.Q0?G/_L̂ 原理

数据集-是被正确用7标记的样本集合!7

c

#"$","&$"它被分为训练数据集!-

#

$(测试数据集!-

$

$*

而_L̂ 算法对数据的分类是通过构建完全图实现的*具体步骤如下%

#$ 训练阶段

_L̂ 算法将-

#

中的每 #个样本看做为 #个节点"并且各节点之间两两相连"并用弧代表他们的连接

关系"从而构成了一个完全图+

#

c

!6

#

".

#

$

&#2'

*其中"6

#

代表着 -

#

各样本间的弧".

#

代表了 -

#

各样本的

特征向量*

完全图通过生成最小生成树!,C<$

&$#'获得原型&#2'样本3"3

%

-

#

"即来自不同分类的所有相邻样本*一

旦原型样本被找到"它们通过路径代价函数B

R-[

相互竞争并征服来自训练集的其他样本"进而形成一个以

原型样本为根节点的最优路径树!_L<$

&#2'

"所有的最优路径树就组成了最优路径森林!_L̂ $

&#2'

*_L̂ 算

法对最优路径有如下定义%

%1
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:

_L̂ 模型

路径
*

3

是各个以样本3为终点的节点序列*可以通过式!#$为每条路径赋予一个代价B!

*

$*

B

R-[

! P3G$

"

%"假如3

%

:#

#

q

"其他%

{
B

R-[

!

*

3

-P3"QG$

"

R-[B

R-[

!

*

$"O!3"Q${ } %

!#$

式中%B

R-[

!n3o$为当路径只有一个样本 3时的代价"若 3为原型样本则代价为零"若为 3他则代价为无穷

大*B

R-[

!

*

3

-n3"Qo$为其他样本Q沿着路径
*

3

-n3"Qo到样本3之间的最大距离*

如果路径
*

3

的代价B!

*

$比其他同样以样本 3为终点的路径
"

3

代价要小"则路径
*

3

为最优路径*因

此最优路径的最小化代价)!Q$为

)!Q$

"

R06

&*

Q

%

!-

#

"?$

B

R-[

!

*

Q

${ } % !$$

$$测试阶段

在测试阶段中"每一个属于测试集的样本Q被单独分类"它连接了在训练阶段产生的各个最优路径树

的所有节点"并计算连接到各最优路径树的代价"若找到路径代价最小的最优路径树"则该最优路径树根

节点的标签!原型样本标签$即为测试集样本Q的标签*

1/煤层底板突水预测的@76

<

A@4模型实现

煤层底板突水预测的步骤%首先收集煤层顶板突水预测相关样本数据"并将样本数据导入 _L̂ 算法

中进行解析以及分组#其次利用L=A进行主成分分析#最后采用 _L̂ 算法对降维后的样本数据进行训练

和测试并得到预测结果*

10./样本数据的收集

通过对文献&#%

:

#9'的煤层底板突水预测样本数据调研"最终确定了本文煤层底板突水预测所采用

的 !%个样本数据*根据_L̂ 算法的要求"对获取的样本数据进行解析以及分组"即将 !% 个样本数据分为

$9个训练集和 "个测试集"分组后的原始样本数据如表 #所示*表 #中"若煤层底板未突水则标签值为 #"

若突水则标签值为 $#,

#

",

$

" ,

!

",

9

",

1

",

"

和,

8

分别为选取的断层分维值因子(取芯率因子(隔水层厚度

因子!R$(单位涌水量因子!W3!?-R$$(渗透系数因子!R3/$(底板含水层总厚度因子!R$和承压含水层

水压因子!,L-$*以上 8个因子对煤层底板突水危险性的影响详见文献&#$'*

表 #&原始样本数据

名称 编号 标签 ,

#

,

$

,

!

,

9

,

1

,

"

,

8

编号 标签 ,

#

,

$

,

!

,

9

,

1

,

"

,

8

训练集

% # %*%9 %*1 9B !*2 8B !! #*$ #$ # %*## #*" 11 !*2 2# $2 #*8

# # %*#! #*B "9 9*" B9 $2 #*9 #! $ %*%9 #*" 19 !*2 29 $! #*$

$ # %*#9 $*1 "! 9*1 B" $2 #*" #9 # %*## $*% 1$ !*B "" !# #*1

! # %*#9 $*9 "1 9*1 B" $2 #*1 #1 # %*#$ #*8 "9 9*1 B$ $2 #*1

9 # %*## #*8 11 !*B 29 $8 #*" #" # %*%2 #*! 1# !*2 8$ !$ #*1

1 $ %*%9 #*! 12 9*$ 21 $B #*1 #8 # %*#$ #*8 12 9*$ B% $2 #*"

" $ %*%B #*$ 1! !*B 8# !% #*" #2 # %*## #*" 19 !*B B% $" #*#

8 # %*%1 %*8 1% !*2 8B !! #*! #B # %*#$ #*B "% 9*! B$ $2 #*1

2 # %*#$ #*B "9 9*" B8 $2 #*9 $% # %*%" #*8 1B 9*$ B% $8 #*$

B # %*#$ #*2 "$ 9*9 B$ $2 #*1 $# # %*%9 #*" 11 !*B 28 $9 #*!

#% # %*## #*1 "1 9*" B$ $2 #*9 $$ # %*%" #*" 12 9*$ B% $8 #*$

## $ %*## #*2 1# !*B 8# !$ #*1 $! # %*%! #*$ 98 !*" 88 !# #*$

测试集

$9 # %*#! #*B 19 !*2 2! $2 #*" $8 # %*%# %*%1 1# !*B 21 !" #*!

$1 # %*#! $*# "! 9*1 B9 $2 #*1 $2 # %*%" %*88 1# !*2 2! !9 #*9

$" # %*%9 #*" 11 !*B 2B $9 #*$ $B $ %*%8 %*9B 1! 9*% 8" $2 #*"

101/@76主成分分析

为判断L=A主成分分析是否可行"首先须对数据进行相关性分析*由表 # 可知"原始数据中因子存在

#1



矿业工程研究 $%$#年第 !"卷

量纲"由于量纲影响导致部分因子间的值数量级相差过大!如因子 ,

#

和 ,

1

$"对相关性分析结果产生影

响"造成分析不准确&#"'

*因此"为了消除量纲影响"首先对原始数据进行标准化处理"得到处理后的样本数

据如表 $所示!限于篇幅"表 $只给出了部分原本数据$*

表 $&标准化处理后的部分样本数据

名称 编号 标签 ,

#

,

$

,

!

,

9

,

1

,

"

,

8

测试集

% #

:

#*$!

:

#*28

:

#*!2

:

%*B9

:

%*81 #*99

:

#*!1

# # #*%2 %*"B #*9# #*"1 #*%1

:

%*$"

:

%*#$

$ # #*!9 #*8" #*$$ #*!! #*$B

:

%*$" #*##

! # #*!9 #*12 #*"% #*!! #*$B

:

%*$" %*9B

, , , , , , , , ,

$# #

:

#*$! %*#9

:

%*$8

:

%*"# %*$#

:

#*"$

:

%*89

$$ #

:

%*8$ %*#9 %*$B %*!" %*18

:

%*"%

:

#*!1

$! #

:

#*9B

:

%*18

:

#*8"

:

#*1B

:

%*B2 %*8"

:

#*!1

训练集

$9 # #*%2 %*"B

:

%*91

:

%*B9

:

%*$8

:

%*$" #*##

$1 # #*%2 #*%1 #*$$ #*!! #*%1

:

%*$" %*9B

, , , , , , , ,

$2 #

:

%*8$

:

#*!1

:

#*%#

:

%*B9

:

%*$8 #*82

:

%*#$

$B #

:

%*9"

:

#*21

:

%*"9

:

%*$B

:

#*#%

:

%*$" #*##

通过对已消除量纲影响的样本数据!表 $$进行相关性分析&#8'

"得到相关系数矩阵如表 !所示*

表 !&相关系数矩阵

相关性矩阵

相关性

,

#

,

$

,

!

,

9

,

1

,

"

,

8

,

#

#*%% %*89 %*"9 %*"% %*!9

:

%*$# %*"#

,

$

%*89 #*%% %*"1 %*1! %*99

:

%*18 %*$2

,

!

%*"9 %*"1 #*%% %*B" %*2$

:

%*9" %*$1

,

9

%*"% %*1! %*B" #*%% %*8"

:

%*$8 %*$$

,

1

%*!9 %*99 %*2$ %*8" #*%%

:

%*98

:

%*#$

,

"

:

%*$#

:

%*18

:

%*9"

:

%*$8

:

%*98 #*%% %*%B

,

8

%*"# %*$2 %*$1 %*$$

:

%*#$ %*%B #*%%

由表 !可知"隔水层厚度,

!

与单位涌水量,

9

之间的相关性系数为 %*B""而渗透系数 ,

1

与隔水层厚

度,

!

(单位涌水量,

9

与渗透系数,

1

(取芯率,

$

与断层分维值,

#

之间的相关性系数分别为 %*2$"%*8" 与

%*89*结果表明"选取的 8个突水因子之间具有较强的相关性"须对其进行主成分分析*

采用L=A对标准化后的数据!表 $$进行处理"得到了主成分分析的碎石图!图 #$及其分析结果!表 9$*

图 #&主成分分析碎石

$1



第 #期 江泽华"等%煤层底板突水预测的L=A

:

_L̂ 模型

表 9&主成分分析结果

主成分
初始特征值

总计 方差百分比3j 累计3j

=

#

!*B8# 1"*8$8 1"*8$8

=

$

#*9"9 $%*B$$ 88*"9B

=

!

%*2B! #$*81B B%*9%2

=

9

%*!"8 1*$98 B1*"11

=

1

%*#8! $*989 B2*#$B

=

"

%*##B #*8%% BB*2$B

=

8

%*%#$ %*#8# #%%*%%%

由表 9可知"前 !个主成分=

#

h=

!

的累计贡献率为 B%*9j"表明前 !个主成分包含了预测所需要的绝

大部分信息"可满足预测需求&##'

*因此"可将原数据的 8个因子降维为 !个主成分"!个主成分因子荷载如

表 1所示*

表 1&主成分因子荷载

因子
主成分

=

#

=

$

=

!

,

#

%*82# %*1#"

:

%*%88

,

$

%*2#1 %*##1

:

%*9!#

,

!

%*B19

:

%*##$ %*$$%

,

9

%*22$

:

%*%8" %*9%B

,

1

%*88#

:

%*92" %*$1B

,

"

:

%*11% %*9!% %*"98

,

8

%*!!9 %*2"!

:

%*%%B

根据表 1"得到主成分=

#

"=

$

"=

!

用数据标准化后的 8个因子表示为

=

#

"

%%82#,

#

#

%%2#1,

$

#

%%B19,

!

#

%%22$,

9

#

%%88#,

1

$

%%11,

"

#

%%!!9,

8

# !!$

=

$

"

%%1#",

#

#

%%##1,

$

$

%%##$,

!

$

%%%8",

9

$

%%92",

1

#

%%9!%,

"

#

%%2"!,

8

# !9$

=

!

"$

%%%88,

#

$

%%9!#,

$

#

%%$$%,

!

#

%%9%B,

9

#

%%$1B,

1

#

%%"98,

"

$

%%%%B,

8

% !1$

由式!!$(式!9$和式!1$得到采用L=A处理后的样本数据如表 " 所示*限于篇幅"表 " 只给出了部分

样本数据*

表 "&主成分分析后的部分数据

名称 编号 标签 =

#

=

$

=

!

训练集

% #

:

"*919 21

:

%*2## 9" %*B"$ %#

# # 1*##% #$

:

%*!81 1! %*8#$ B1

, , , , ,

$$ # %*9"9 #9

:

$*##" "9

:

%*%$9 !$

$! #

:

"*!!2 1$

:

%*22% $!

:

%*9$9 #$

测试集

$9 # %*999 92 #*8$B BB

:

#*#%2 %!

, , , , ,

$B $

:

!*%88 !B #*%$# $! %*#%B 2%

102/A@4训练和测试

采用监督式_L̂ 算法对表 "的数据进行训练"得到了训练阶段的原型集样本!其包含的样本编号为

##"#""#9"""1"9" #!和 $#这 2个原型样本$"并基于此原型集样本构建了最优路径森林*

其次"利用训练阶段所构建的最优路径森林对测试集中的每一个样本进行测试"得到的预测结果如表

8所示*

!1
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表 8&_L̂ 预测结果与实际情况对比

样本 实际情况 预测结果 预测与实际是否符合

$9 #!未突水$ #!未突水$ 是

$1 #!未突水$ #!未突水$ 是

$" #!未突水$ #!未突水$ 是

$8 #!未突水$ #!未突水$ 是

$2 #!未突水$ #!未突水$ 是

$B $!突水$ $!突水$ 是

由表 8可知"采用L=A

:

_L̂ 模型得到的 "个测试集样本的预测结果与实际情况相符*

2/结论

#$ 采用L=A主成分分析法可将用于煤层底板突水预测的 8个因子降维为 !个主成分"!个主成分既

保留了原始数据的大部分信息以满足预测需求"同时又简化了 _L̂ 算法的数据结构"减少了训练和测试

工作量*

$$ 构建的L=A

:

_L̂ 模型利用L=A对原始数据进行简化"并采用_L̂ 算法进行训练和测试"训练和

测试阶段与参数无关且不需进行参数寻优"可避免已有方法的局限性*

!$基于L=A

:

_L̂ 模型的煤层底板突水预测结果表明"采用L=A

:

_L̂ 模型得到的测试集中 "个样本

的预测结果与实际情况相符*
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