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大数据挖掘在采煤工作面安全预警中的应用

沈向辉 孟凡强

北京赛迪工业和信息化工程监理中心有限公司 北京 100048

采煤工作面安全监测与管理过程中积累了大量数据，这些大数据对安全预警具有重大价值，但传统数据

挖掘方法的局限性，数据没有很好的得到应用。为了充分利用这些大数据潜在价值，应用大数据挖掘关联技术，构

建基于大数据挖掘采煤工作面安全预警管理方法，以工作面多源大数据为基础，通过挖掘数据间关联关系，实现采煤

工作面安全风险的识别与预警。按照三类危险源的分类方式，分析和辨识了采煤工作面三类危险源隐患，而且采用

“7W1H”方法对工作面各类隐患数据进行结构转换，为下一步大数据挖掘奠定基础。论述了大数据在安全预警中所

用到技术原理及数据挖掘过程，尤其详细阐述了安全隐患预警信息多维层次关联规则挖掘方法。最后并以山东某矿

E3402综采工作面安全监测数据为例，通过对数据挖掘获得的强关联规则分析，研究结果表明了大数据挖掘技术对采

煤工作面安全预警的有效性。
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引言

采煤工作面作为煤炭的主要生产场所，通常在煤矿

开采的自然区域及突发条件共同形成的环境中进行作

业，环境中的瓦斯、粉尘、辐射、热、爆炸、火、水、

噪音和照明等，影着在采煤工作面的作业人员健康，并

会引发事故，如瓦斯爆炸、火灾、冒顶、透水等灾害，

时刻危及着矿工的生命安全。

近几年，在学术领域开始了利用数据挖掘方法对煤

矿安全监测数据的研究，如张治斌[3]等将关联规则技术应

用于煤矿安全监测系统中，分析出瓦斯是影响煤矿安全

主要因素。丁振对工作面环境参数进行关联规则分析，

挖掘参数之间的强规则.对某特定工作面瓦斯浓度进行回

归预测分析。贾慧娟等应用关联规则算法中的 算

法于煤矿安全预警系统中，对煤矿安全监测系统数据进

行挖掘。因此本文采用大数据挖掘技术，深入挖掘采煤

工作面安全隐患数据的价值，更好的实现采煤工作面安

全预警管理。

1 理论基础

预警指的是在警情没有发生时，就要提前预测、预

报，也就是运用技术、装备及理论的基础上，通过对事

物发展规律的总结、分析和认识，针对事物现有的状

态、特征信息，从而判断、描述和预测事物的变化趋

势，并与预先制定的目标、指标标准对照，发现异常情

况及时按照预设方式实行预告和警示，使得预警管理主

体能够有时间采取相应对策和处理措施[1]，最大程度减

轻危险发生带来的损失或规避风险。采煤工作面安全预

警是依据煤矿安全生产法规，应用现代化技术装备和手

段，收集工作面各类危险源的隐患数据，并针对安全生

产活动进行评估、审核、整理、分析及监测，发出不同

程度的安全预警信号。预先设定风险管理阈值，将采集

到的隐患数据经处理分析后，与阈值进行比较，对不同

的控制行为作出决策，将各种可能转换为风险的隐患提

前规避，或将已发生的风险损失降低到最小。

数据挖掘（ ，DM）从大量的、不完全

的、模糊的、随机的数据中，提取隐含的有价值的信

息，一个重要过程就是从数据中挖掘知识的过程，又称

为数据库中知识发现（ ，

KDD），是从数据中发现模式的算法的最好的方式。

采煤工作面生产系统中包括以下子系统：采煤系

统、运输系统、通风系统、排水系统、供电系统及液压

支架支护系统、安全监测系统等[2]。

2 大数据技术的应用

采煤工作面安全预警大数据技术应用，重点关注的

数据采集以及挖掘分析。由于安全预警大数据结构复

杂，包括结构化、半结构化及非结构化数据，普通的信

息化处理系统难以实现数据的处理，需要利用大数据处

理技术才能对其进行有效存储和处理。

在采煤工作面安全预警大数据挖掘过程中，通过

MapReduce平台批量处理数据，抽取、转换、加载，转换

成可识别的状态数据，大量的数据不断积累，集聚为煤

矿安全预警的经验大数据。

3 大数据挖掘过程

结构化处理

采煤工作面日常维护、维修以及相关的维护设备材
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料、事故处理和管理人员等数据多以文本形式存储，这

些非结构化的文本存储着丰富的有价值的信息。数据挖

掘模型难以对这些非结构化信息直接处理，需要对这些

文本进行结构化处理，形成结构化数据，以便满足数据

挖掘要求。本文采用基于规则的大数据平台下非结构化

或半结构化数据预处理，主要步骤包括逻辑结构抽取、

文档预处理、数据抽取、数据组织等。

数据清洗与集成

在收集到的原始数据通常存在大量的异常数据，如

关键指标偏离期望值、关键属性信息缺失、错误类型数

据等，这些数据如果不清理将严重影响信息的质量。采

用平滑噪声数据、填补遗漏缺失数据、剔除异常数据进

行处理，并将数据结构标准化处理，使不同的数据融合

到一个集合。

数据集成过程中，以下问题需要考虑：

（1）模式集成问题

实体设别问题，即多个数据源的实体相互匹配，如

采煤工作面初始数据库采煤机_ID与运行据库中采煤机_

number所指是否为同一实体。解决这个问题可以通过数据

库或数据仓库包含的元数据，避免模式集成时发生错误。

（2）冗余问题

在数据集成中，冗余问题经常出现。若一个属性可

以从其它属性中推导出来，那这个属性就是冗余属性，

属性命名不一致也会导致冗余。利用相关分析，可以判

别属性之间的相互关系，如属性X、Y间相互关系可根据

下式分析得到。

若

（3）数据值冲突检测与消除

对于同一个实体，其来自不同数据源的属性值或许

不同。如采煤工作面运输顺槽某处巷道挂网破裂导致片

帮，当班安全员记录以挂网脱落面积记录，矿安监人员

以片帮脱落的煤体积计算，这样同一条隐患来自采煤工

区、矿安监站记录描述不同，出现数据值冲突。

数据选择与变换

数据规范化是将有关属性数据落入到比较小范围之

中，目的是消除数值型属性因大小不一而造成挖掘结果

的偏差。本文采用最大-最小规范化方法，该方法是对原

始数据 进行线性变换。假定minY和maxY分别是属性Y的

最小值与最大值，最大-最小规范化计算公式为：

（6）

上式中，v是属性Y的一个值，且 ；v’

是v映射后的值， 。

4 应用案例分析

以E3402综采工作面安全监测系统2018年1月份报表

数据作为研究对象，根据该矿地质构造、煤层特性上分

析，选取瓦斯、一氧化碳、风速、温度、日产量5项参

数，原始监测数据如下表所示：

表1 原始监测数据

序号 瓦斯浓度 一氧化碳 温度 风速 日产量

g.m-3 mg.m-3 ℃ m.s-1 t

1 0.02

2 0.01

3 0.06

4 0.12

5 0

6 0.05

7 0.11

... ... ... ...

应用Apriori算法，先根据预设minsup=25%找出最大

项集，再根据mincon=70%得到强规则。选择以下5组强规

则分析：

表2 数据挖掘分析表

序号 前件 后件 支持度 置信度 提升度

1 U1 V2 0.429 0.751 1

2 V2 W2 0.429 1 1.4

3 V2 X3 0.429 0.867 1.01

4 <U1,V2> Y1 0.286 1 3.5

5 <U1,V2,W2,X3> Y1 0.286 0.667 2.3

表2描述为：

（1）U1 V2，support=0.429，confdence=0.751，

lift=1瓦斯浓度在第1等级（0—0.05]，推出一氧化碳浓度

在第2等级（0.10—0.15]；

（2）V2 W2，support=0.429，confdence=1，

lift=1.4，瓦斯浓度在第2等级（0.05—0.10]，推出温度在

第2等级（14—20]；

（3）V2 X3，support=0.429，confdence=0.867，

lift=1.01，瓦斯浓度在第2等级（0.05—0.10]，推出风速在

第3等级（1.35—~]；

（4）<U1,V2> Y1，support=0.286，confdence=1，

lift=3.5，瓦斯浓度在第1等级（0—0.05]，一氧化碳浓度

在第2等级（0.10—0.15]，推出煤日产量在第一等级（0—
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900]；

（5）<U1,V2,W2,X3> Y1，suppor t=0.286，

confdence=0.667，lift=2.3，瓦斯浓度在第1等级（0—

0.05]，一氧化碳浓度在第2等级（0.10—0.15]，温度在第2

等级（14—20]，风速在第3等级（1.35—~]，推出煤日产

量在第一等级（0—900]。

5 对上面关联规则进一步作如下解释、分析

（1）规则（1）表示瓦斯、一氧化碳二者之间关联，

瓦斯浓度处于第1等级比较低，说明工作面通风应该比较

好，但一氧化碳浓度处于第2等级，说明偏高，可解释为

随着采煤过程进行不断氧化产生一氧化碳，但lift=1，从理

论上说U1、V2相互独立，没有关联，这与关联规则以及

煤矿生产实际情况都不符。分析原因，所选研究对象为低

瓦斯矿井，监测系统采集到的瓦斯浓度都很低，在划分等

级时级差不大，以至于所得结论与分析结果矛盾。结合其

他规则分析，瓦斯浓度、一氧化碳浓度关联性较高[4]，可

同步采取措施防治瓦斯、一氧化碳浓度升高。

（2）规则（2）和（3）表示一氧化碳浓度与工作面

温度以及风速之间关系，工作面温度偏高，会影响到一

氧化碳浓度也升高，因此在采煤工作面通风要好，降低

工作面温度，减少一氧化碳的产生与集聚。

规则（4）和（5）表明瓦斯浓度、一氧化碳浓度、

风速与工作面煤炭日产量之间关系。煤矿安全生产要求

“以风定产”，意思是煤矿生产过程中必须保证充分的

风量供给。该工作面风速在第3等级（1.35—~]，通风状

况良好，而日产量在第1等级（0—900]，表明产量与通风

相匹配，符合安全生产规定，同时通风状况好了，工作

面温度低，瓦斯、一氧化碳浓度也低，工作面处于安全

状态。

6 结论

本文采用“7W1H”方法对采煤工作面隐患数据分

析，并应用大数据挖掘技术实现安全预警，主要得出以

下结论：根据采煤工作面事故隐患特征实际情况，可以

将非结构化或半结构化隐患记录进行转换，对每个维度

进行了层次分析，解决了非结构化文本隐患大数据的结

构化转换问题，为采煤工作面安全预警知识发现与大数

据挖掘奠定了基础；应用大数据关联规则挖掘、多维层

次规则等数据挖掘技术，构建安全风险预警方法，挖掘

隐患微观因素间的关联关系，实现整个工作面安全风险

的识别与预警，对预防煤矿事故的发生起到积极作用。
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