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  摘要:为了提高仿生聚类算法的计算效率,对传统的蚁群聚类算法进行改进,采用数据合并机制提出了

一种筛选蚁群聚类算法。采用筛选蚁群聚类算法,在岩爆工程实例资料分析的基础上,基于工程类比的思想

判断岩爆的发生状态,提出了一种深部地下工程岩爆预测的新方法。通过多个煤矿深部地下工程岩爆实例的

应用研究证明,和传统的蚁群聚类算法相比,在不显著增加计算难度和复杂度的情况下,新算法对工程实例的

判断准确率更高,其准确率达92%,计算效果更好;而且,计算速度有较大幅度的提高,其计算时间缩短近

40%,说明新算法的计算效率更高。因此,筛选蚁群聚类算法是一种比较实用的岩爆预测新方法,值得在深部

地下工程岩爆研究领域推广应用。
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  为了满足社会与经济发展日益增长的需求,我国在向空中发展的同时,地下空间的开发也不断地向

深部发展。水电工程方面,西北、西南地区修建的大型水电站都普遍进入了深部,如锦屏二级水电站引

水隧道埋深2600m;金沙江溪洛渡水电站地下厂房设计最大埋深700m。在矿产资源开发方面,随着

对矿产资源的需求日益增加,加上浅部矿产资源的日益枯竭,开发和利用深部矿产资源已经变得越来越

普遍。而且,随着国家战略能源储存工作的发展,深部能源战略储存也是我国必须开展,同时又是富有

挑战性的综合性研究课题。

  深部地下工程面临的一个主要问题就是岩爆,岩爆是高地应力下地下工程施工中必然要遇到的一

种动力失稳工程灾害[1]。岩爆研究的核心问题就是其发生程度的预测,目前在岩爆预测领域比较实用

的技术是基于工程资料类比的方法。分析工程类比法可以发现该法的实质就是聚类分析,目前采用聚

类分析进行岩爆预测已经有了不少研究[2-5],其中,采用仿生聚类方法———蚁群聚类算法是一条较好的

途径[5]。但传统的蚁群聚类算法搜索效率不高,严重影响了其使用效果,为了提高聚类算法的计算效

率,对传统的蚁群聚类算法进行改进,提出一种筛选蚁群聚类算法,并把该算法用来解决岩爆预测问题,
提出一种岩爆预测的新方法。

1 筛选蚁群聚类算法

  筛选蚁群聚类算法的基本思想为:在初始化阶段 N 个数据被随机地划分为K 类。每个初始化的

数据类中必定存在一些和本类其他数据相似性比较低的数据,这些数据都被一一筛选出并且放置到他

们各自最适合的数据类中去。最终,各个数据堆中的数据呈现出下面的属性:同一个数据堆中数据属性

的差异要比不同的数据堆中数据的属性差异小得多。算法的实现过程如下:

  (1)初始化。所有N 个数据被随机分配到K(K≤N)个数据堆中。

  (2)迭代。在迭代开始时,蚂蚁被随机分配到一个数据堆,并且这个数据堆作为蚂蚁第一个访问的

数据堆。每只蚂蚁在算法中都走Nc,max步来一个个地访问数据堆,在此过程中,蚂蚁所访问到的每个数
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据堆中最不属于此数据堆的数据都被筛选出来并被放到他们最适合的数据堆中去。

  在迭代过程中,每只蚂蚁都遵循如下原则:

  (1)如某只蚂蚁访问某一个数据堆,而这个数据堆仅含有一个数据,那么这个数据被蚂蚁以概率1
拾起并放到它最适合的数据堆中去。

  (2)如某蚂蚁未负载,它当前访问的数据堆中数据不止一个,那么计算当前数据堆中所有数据oi

oi∈( )C 的“局部密度”(即该数据与堆中其他数据的相似性)fo( )i ,蚂蚁以概率pp,m o( )i 拾起该堆中最

不适合的数据oioi∈( )C 并随机地访问下一个数据堆。

  每个数据oi 在当前数据堆中的局部密度fo( )i 由下式表示

fo( )i =
1
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式中:fo( )i 是当前数据堆中数据oi 与其他数据oj oj≠oi,oj∈( )C 的平均相似性;s是当前蚂蚁访问的数

据堆的数据对象个数;C(oi)表示数据oi 所在的数据堆;d(oi,oj)表示数据oi和oj在属性空间的欧氏距

离。欧氏距离表示多维空间的几何距离,其定义如下

d(oi,oj)= ∑
m

k=1

(oik -ojk)2 (2)

式中:m 为属性个数;α是为调节数据对象间相似性的参数,同时它也决定了聚类的数目和收敛的速度。

α越大时,对象间相似程度越大,会使不太相同的对象归为一类,其聚类数目越少,收敛速度也越快。反

之,α越小,对象间相似程度越小,在极端情况下可能将一个大类分成了许多小类,同时聚类数目增多,
收敛速度变慢。因此,实际计算中应该根据实际问题通过经验或试算进行合理确定。

  当前数据堆中数据oi 被筛选出来的概率如下式表示

ppo( )i = kp
kp+fo( )
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式中:kp 是一个拾起数据对象的阈值。如果fo( )i ≪kp,则pp≈1,那么,蚂蚁将很有可能拾起这个与堆

中其他数据都不相似的数据。类似地,如果fo( )i ≫kp,则pp≈0,这表明该数据对象oi 与堆中的其他数

据都很相似,那么,该数据对象被拾起的概率很小。

  (3)如果某负载数据oi 的蚂蚁访问一个至少包含一个数据的数据堆,那么蚂蚁首先放下其负载的

数据,把它加到当前的数据堆中,而后该堆中所有数据的局部密度fo( )i 都被计算出来,最后与堆中其

他数据最不相容的数据将被以概率pp,m o( )i 拾起。随之,蚂蚁负载这个新选择的数据继续访问下一个

数据堆。

  (4)如果某一蚂蚁负载一个数据走完了Nc,max步仍找不到能包容该数据的数据堆,那么在蚂蚁的第

Nc,max步,蚂蚁把该数据放到一个新的数据堆中去。

  尽管蚂蚁在迭代过程中严格遵循了上述的各条规则,由蚁群产生的聚类数可能还是要多于实际的

类数目,那些原本应该在同一个堆中的数据也可能被分散到不同的数据堆中去了。为了克服这一缺点,
在算法中加入了一个数据堆的合并机制,即在蚂蚁把它访问的当前数据堆中最不相似的数据挑选出来

之前,蚂蚁先把当前堆与现在已有的其他数据堆相比较,而后以一定的概率合并相似的数据堆。

  数据堆与数据堆合并的概率如下

pc ( )i =
2Sci,c( )j    Sci,c( )j <kc
1       Sci,c( )j ≥k{

c

(4)

式中:Sci,c( )j 是数据堆i和j的相似性函数,其公式如下

S(ci,cj)=1-dcicj
/α1 (5)

式中:dcicj
是数据堆i和j中心的欧氏距离,ci 为数据堆i的中心,cj 为数据堆j 的中心;α1 是一个衡量

数据相异度的参数,kc 是一个阈值常数。
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2 工程实例

  岩爆是煤矿深部生产中常见的动力灾害,岩爆的

预测一直是矿井灾害预测中的难点。影响矿山岩爆的

因素是多样而复杂的,在建立模型列举的影响因素时

必须具有代表性,各影响因素应尽可能相互独立或相

关系数较小,同时影响因素数据应尽可能易于获得。
通过对深部煤矿地下工程中岩爆发生条件的分析,基
于大量相关研究,遵循重要性、独立性和易测性原则,
并考虑工程中的实际应用性,同时考虑到实际工程经

验,并综合煤矿开采引发岩爆的原因和结果的实际情

况,这里把影响煤矿地下工程发生岩爆的因素归纳为

9项。各指标的量化参考国家标准和行业规程确定,
也可参考前人的研究成果确定[6],只要各类比工程的

量化标准相同即可。其分类和量化标准见表1。

  根据文献[7]提供的25个实例进行研究,工程实

例汇总如表2所示。

表1 岩爆影响因素

Table1Influencefactorsofrockburst

影响因素 分类指标量化

采深 按实际采深记

煤层厚度 按实际厚度记

煤层倾角 按实际倾角记

构造情况
按简单、一般、较复杂、复杂

分别记为1,2,3,4

卸荷情况
按好、较好、一般、差
分别记为1,2,3,4

顶板管理
按非常合理、合理、一般、不合理

分别记为1,2,3,4

回采速度
按非常合理、合理、一般、不合理

分别记为1,2,3,4

有无煤柱 按有无煤柱记为1、0

放炮震动情况
按弱震动、一般震动、较强震动、强震动

分别记为1,2,3,4

表2 岩爆工程实例

Table2Engineeringexamplesofrockburst

序号 采深/m 煤层厚度 煤层倾角 构造情况 卸荷情况 顶板管理 回采速度 有无煤柱 放炮震动 岩爆等级

1 646.68 0.1333 0.4359 2 2 4 3 0 2 弱岩爆

2 1011.36 0.4333 0.6154 3 3 3 4 1 3 中等岩爆

3 1200.00 0.5000 0.7051 4 3 3 2 1 4 强岩爆

4 870.24 0.6667 0.6667 4 4 4 2 1 4 强岩爆

5 659.56 0.5000 1.0000 2 1 2 2 0 3 中等岩爆

6 531.36 0.2000 0.5128 1 4 2 1 0 2 弱岩爆

7 523.92 0.2167 0.9359 4 4 3 2 1 4 强岩爆

8 443.40 0.2000 0.3205 1 1 1 1 0 1 无岩爆

9 485.52 1.0000 0.3846 2 4 3 2 1 3 中等岩爆

10 546.00 0.3500 0.8589 4 4 4 4 0 4 强岩爆

11 659.52 0.2333 0.5641 1 1 1 3 0 1 无岩爆

12 531.36 0.2000 0.3462 1 2 2 1 0 2 弱岩爆

13 458.04 0.4167 0.8333 4 3 3 3 1 4 强岩爆

14 208.92 0.2833 0.7692 4 4 4 2 1 4 强岩爆

15 683.40 0.5000 0.3077 1 1 2 2 0 1 无岩爆

16 571.56 0.5000 0.4487 3 4 2 1 1 3 中等岩爆

17 522.12 0.1833 0.6026 4 4 3 2 1 4 强岩爆

18 701.64 0.2667 0.4487 3 1 1 3 1 2 弱岩爆

19 604.56 0.2500 0.4487 1 1 1 2 0 1 无岩爆

20 196.08 0.2667 0.7948 4 4 4 4 1 4 强岩爆

21 976.44 0.4667 0.6667 3 2 2 3 0 3 中等岩爆

22 401.4 0.5000 0.6645 4 3 3 4 1 4 强岩爆

23 604.56 0.2167 0.3718 1 1 1 1 0 1 无岩爆

24 513.00 0.2333 0.4487 1 4 2 3 1 2 弱岩爆

25 677.88 0.5649 0.8333 2 2 3 3 0 3 中等岩爆

  由于原文献没有列出具体各实例的煤层厚度及倾角的实际数值,本文中只能采用文献中实际数值

除以最大值得到的处理值。另外,为了量化岩爆等级,计算中以1、2、3、4分别表示无岩爆、弱岩爆、中等

岩爆、强岩爆等4级岩爆。
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  把表2中的实例样本代入筛选蚁群聚类算法进行计算,计算中的算法参数取值如下:Nc,max=
5000,kp=0.15,kc=0.2,α=0.5,N=10,α1=0.4。
  为了便于比较,现把传统蚁群聚类算法也应用于这个工程实例,传统蚁群聚类算法的参数设置[5]如

下:Nc,max=5000,N=10,kp=0.1,kd=0.15,α=0.5,s=3。
  在这些条件下进行计算,分类结果如表3所示。由表3可以发现,传统蚁群聚类算法和筛选蚁群聚

类算法的计算结果同实际情况均基本相同,其中,传统蚁群聚类算法的正确率达88%,筛选蚁群聚类算

法的正确率达92%,说明2个算法都可以很好地进行岩爆预测,但筛选蚁群聚类算法的正确率更高。
表3 计算结果

Table3Computingresults

序号 岩爆等级
计算结果

蚁群聚类算法 筛选蚁群聚类算法
序号 岩爆等级

计算结果

蚁群聚类算法 筛选蚁群聚类算法

1 弱岩爆 2 1 14 强岩爆 3 3
2 中等岩爆 3 3 15 无岩爆 1 1
3 强岩爆 4 4 16 中等岩爆 3 3
4 强岩爆 4 4 17 强岩爆 4 4
5 中等岩爆 3 3 18 弱岩爆 2 2
6 弱岩爆 2 2 19 无岩爆 1 1
7 强岩爆 4 4 20 强岩爆 4 4
8 无岩爆 1 1 21 中等岩爆 3 3
9 中等岩爆 3 3 22 强岩爆 3 3
10 强岩爆 4 4 23 无岩爆 1 1
11 无岩爆 1 1 24 弱岩爆 2 2
12 弱岩爆 1 2 25 中等岩爆 3 3
13 强岩爆 4 4

  为了比较2个算法的计算效率,这里以每种算法独

立运行10次的平均值进行对比,其计算结果如表4所

示,表中n为运算次数,t1 为蚁群聚类算法运算时间,t2
为筛选蚁群聚类算法运算时间。通过表4的比较可以发

现,筛选蚁群聚类算法比传统蚁群聚类算法的计算速度

有较大幅度的提高,其计算时间缩短近40%,说明筛选

蚁群聚类算法的计算效率有了很大的提高,适合于解决

复杂的大型工程问题。

  由表3和表4可以发现,筛选蚁群聚类算法不但计

算的准确性更高,聚类效果更好,而且,计算速度更快,计
算效率更高,因此,筛选蚁群聚类算法是解决复杂工程岩

爆问题的较理想方法。

表4 计算速度比较

Table4Comparisonofcomputingspeed

n t1/s t2/s
1 60.369 37.342
2 59.610 35.612
3 63.031 32.011
4 64.250 34.260
5 60.141 41.152
6 65.562 35.562
7 63.016 42.716
8 63.946 32.746
9 59.980 38.883
10 59.681 39.671

平均值 61.959 36.996

3 结 论

  深部地下工程的岩爆预测问题意义重大,实际工程中基于聚类分析的工程类比法是一种常用的方

法。由于岩爆发生因素的极端复杂性,聚类问题是一个非常复杂的模糊、随机优化问题,为了解决该问

题,采用一些新型的聚类方法非常必要。蚁群聚类算法是一种新近提出的仿生优化算法,可以解决很多

传统算法难以解决的复杂聚类问题。但传统蚁群聚类算法的计算效率低是阻碍其工程应用的主要问

题,为了解决这个问题,提出了一种筛选蚁群聚类算法,并把该算法引入岩爆预测领域,提出一种岩爆预

测的新方法。通过深部煤矿开采岩爆工程实例的计算,证明了新算法不但计算效果更好,而且计算效率

更高,是一种很好的工程岩爆预测实用方法。由于该算法在岩爆预测中是初步应用,算法本身还有需要

深入研究的地方,且工程应用也比较少,这些都是下一步要进行的工作。
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Wuhan430072,Hubei,China;

2.WuhanConstructionEngineering (Group)Co.Ltd.,Wuhan430023,Hubei,China)

Abstract:Toimprovethecomputingefficiencyofthetraditionalantcolonyclusteringalgorithm,from
datacombinationmechanism,anabstractionantcolonyclusteringalgorithmwasproposed.Byanaly-
zingthedataofrockburstsamples,fromtheengineeringanalogythinkingbytheabstractionantcolo-
nyclusteringalgorithm,anewmethodforforecastingofrockburstindeepundergroundengineering
wasgiven.Somerockburstengineeringapplicationsofdeepminesprovethatcomparedwithtradi-
tionalantcolonyclusteringalgorithm,forsimilarcomputingdifficultyandcomplexity,thevalidityof
thenewalgorithmwhoseaccuracyis92%,ishigher,andthecomputingvelocitycanincrease40%.
Sotheabstractionantcolonyclusteringalgorithmispracticalforrockburstforecasting.
Keywords:mechanicsofexplosion;abstractionantcolonyclusteringalgorithm;clustering;rock
burstforecasting
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