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基于降维模糊 Ｃ 均值聚类算法的采动场地稳定性评价
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(１.中国矿业大学 江苏省资源环境信息工程重点实验室ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６ꎻ２.中国矿业大学 环境与测绘学院ꎬ江苏　 徐州　 ２２１１１６ꎻ
３.中国矿业大学 信息与控制工程学院ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６)

摘　 要:模糊聚类分析是无监督机器学习的主要技术之一ꎬ可用于进行数据分析和建模ꎬ模糊 Ｃ 均值

聚类算法(Ｆｕｚｚｙ Ｃ－ＭｅａｎｓꎬＦＣＭ)通过优化目标函数得到所有类中心样本点的隶属度以实现样本数据

的自动聚类目的ꎬ但面对煤矿采空区场地稳定性评价影响因素多、数据样本大时ꎬ容易陷入局部鞍点

问题ꎬ提出了一种基于主成分分析(ＰＣＡ)降维的改进模糊聚类算法ꎮ 该算法选取 ７ 个采空区场地稳

定性影响因素构建评价体系ꎬ根据主成分降维后的样本信息对模糊 Ｃ 均值聚类模型初始类中心和隶

属度参数进行动态优化ꎬ以提升算法的鲁棒性与泛化能力ꎻ使算法更适用于评价稳定性影响因素复杂

的采空区场地ꎮ 以山东省济宁市快速路任兴路段压覆工作面采空区为例ꎬ结合快速路沿线其他 ５ 个

煤矿共计 １２０ 个采空区场地稳定性评价ꎮ 试验结果表明:样本数据经主成分分析降维后ꎬ前 ４ 个主成

分的累计贡献率为 ８１.８６％ꎬ有较好的表征原始样本信息的解释能力ꎮ 对模糊 Ｃ 均值聚类后的类

(簇)样本集占比进行统计分析ꎬ其中“稳定”路段占比 ３６.６７％ꎬ“基本稳定”路段占比 ３５％ꎬ“欠稳定－
不稳定”路段占比为 ２８.３３％ꎬ对比各采空区场地实际稳定性状态ꎬ模糊 Ｃ 均值聚类算法能有效提高

聚类精度ꎬ证明了所提出的方法应用于煤矿采空区场地稳定性评价的可行性和有效性ꎮ
关键词:主成分分析ꎻ模糊 Ｃ 均值聚类ꎻ采空区ꎻ稳定性评价ꎻ机器学习
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０　 引　 　 言

采空区是地下开采空间围岩失稳产生位移、开
裂、破碎垮落ꎬ直至上覆岩层整体下沉、弯曲引起的

地表变形和破坏ꎬ其场地稳定性涉及地形、地质、采
矿等诸多复杂影响因素[１]ꎮ 开展采空区场地稳定

性评价研究是连接采空区勘察和治理的重要环节ꎬ
是保证采空区地面建设安全的前提ꎬ具有重要实际

意义ꎮ 在采空区上方开展建设面临采空区隐伏性

强、空间分布特征规律性差、采空区顶板冒落塌陷情

况难以预测等问题ꎬ对这类采空塌陷场地进行稳定

性评价复杂性与“噪声”的多样性大幅增加[２－３]ꎮ 已

完成的采空区场地稳定性评价大多采用«煤矿采空

区岩土工程勘察规范»(以下简称«规范»)推荐的煤

(岩)柱稳定分析法ꎬ开采条件判别法ꎬ地表移动变

形判别法等方法进行评价ꎬ综合采空区类型、开采方

法及顶板管理方式、终采时间、地表移动变形等采空

区变形特征ꎬ以定性和定量相结合的方法划分采空

区场地稳定性[４]ꎮ 然而ꎬ实际采空区场地稳定性是

地质采矿因素相互影响的复杂动态过程ꎬ不同类型

的采空区地表移动变形特征的影响因素不尽相同ꎬ
«规范»给出了采空区场地稳定性评价的主要影响

因素ꎬ但没有明确的综合判别准则ꎬ使得这些稳定性

评价方法使用难度较高ꎬ局限性大[５]ꎮ
对反映采空区场地稳定性的多属性影响因素进

行数据搜集和统计观测ꎬ多因素、大样本数据在为研

究采空区场地稳定性提供丰富信息的同时ꎬ许多变

量之间的相关性ꎬ增加了分析问题的复杂程度:若分

别对样本中每个指标进行分析ꎬ结果往往孤立ꎻ盲目

减少指标又会损失信息ꎬ产生错误结论[６]ꎮ 当前ꎬ
随着机器学习理论与人工智能技术的发展ꎬ卷积神

经网络(ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＣＮＮ)、支持向量

机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)、模糊聚类分析等

非线性机器学习理论在采空区场地稳定性研究中取

得了成功应用ꎮ 刘志祥等[７] 通过建立的 ＰＣＡ－ＳＶＭ
模型对某金属矿采空区的危险性进行判别ꎬ判别结

果与实际采空区危险性情况相符ꎻ丁陈建[８] 以终采

时间、沉降趋势、深厚比等作为影响因子ꎬ建立 ３ 层

ＢＰＮＮ 模型ꎬ并利用模糊综合评价结果对网络模型

进行训练、检验ꎻ李爱兵[９] 探讨了 ＳＶＭ 回归模型在

采空区稳定性评价应用的可行性ꎻ层次分析法

(ＡＨＰ) [１０]根据影响因子的权重集合与模糊评价矩

阵来完成采空区场地模糊综合评价ꎻ模糊聚类方

法[１１]应用在采空区场地稳定性评价中是通过设定

聚类数目和参数ꎬ给出初始隶属度矩阵ꎬ通过迭代计

算新的聚类中心与隶属度矩阵ꎬ但该方法在表征稳

定性的泛化能力和评价精度方面还有待提高ꎮ
主成分分析作为非监督学习的降维方法主要用

来减少数据集的维度ꎬ通过方差衡量信息量以消除

原始数据成分间的相互影响因素[１２]ꎮ 其建模过程

仅需对特征值分解ꎬ通过构造正交矩阵实现数据降

维ꎬ实现用少量指标描述数据特性ꎬ能有效地降低模

糊聚类的计算复杂度ꎮ 鉴于主成分分析方法在数据

分析及特征提取的优势ꎬ结合采空区场地稳定性特

点ꎬ提出一种基于该方法的采空区场地稳定性评价

新思路ꎬ建立基于改进模糊聚类算法的稳定性评价

新方法ꎮ

１　 降维模糊 Ｃ 均值聚类算法理论

１.１　 主成分分析(ＰＣＡ)方法

主成分分析的基本思想是将样本数据原有的 ｎ
维特征重构为 ｋ(ｋ<ｎ)维全新的正交特征(即主成

分)ꎬ通过求解样本集的协方差矩阵的前 ｎ′个特征

值对应的特征向量矩阵得到输出样本集ꎬ实现降维

目的[１３]ꎮ 以降维后的主成分贡献率表征携带原始

特征变异信息的大小ꎬ贡献率越大则表明主成分对

原始特征信息的解释能力更强[１４]ꎮ
对于煤矿采空区场地稳定性的多属性影响因

素ꎬ主成分分析的具体步骤是:设 ｍ 个 ｎ 维样本数

据 ｘ(１)ꎬｘ(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(ｍ)( ) 进行标准化预处理ꎬ经过投影

变换得到的新坐标系为 ｗ ＝ ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ{ } ꎬ其中

ｗｉ 是标准正交基ꎬ即‖ｗｉ‖２ ＝ １ꎬｗＴ
ｉ ｗ ｊ ＝ ０ꎮ 将数据

从 ｎ 维降到 ｎ′维后新的坐标系为 ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗ′ｎ{ } ꎬ
样本 点 ｘ( ｉ) 在 ｎ′ 维 坐 标 系 中 的 投 影 为: ｚ( ｉ) ＝
( ｚ( ｉ)１ ꎬｚ( ｉ)２ ꎬ􀆺ꎬｚ( ｉ)ｎ′ ) Ｔꎮ 其中ꎬｚ( ｉ)ｊ ＝ｗＴｘ( ｉ) 是 ｘ( ｉ) 在低维

坐标系里第 ｊ 维的坐标ꎮ 将数据集从 ｎ 维降到 ｎ′维
８３１
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时ꎬ需要找到最大的 ｎ′个特征值对应的特征向量ꎮ
这 ｎ′个特征向量组成的矩阵 Ｗ 即为标准正交量 ｗ
组成的主成分矩阵ꎮ 对于任意一个样本 ｘ( ｉ)ꎬ在新

坐标系中的投影方差为 ＷＴｘ( ｉ) ｘ( ｉ)ＴＷꎬ从最大可分

性出发ꎬ使所有样本的投影方差之和最大ꎬ利用拉格

朗日函数可以得到

Ｊ(Ｗ)＝ ｔｒ(ＷＴＸＸＴＷ＋λ(ＷＴＷ－Ｉ)) (１)
其中ꎬＸ 是全部样本 ｘ( ｉ) 代数和的矩阵ꎬ对主成

分矩阵 Ｗ 求导整理后即

ＸＸＴＷ＝ －λＷ (２)
对协方差矩阵 ＸＸＴ 进行特征值分解ꎬ将求得的

特征值进行排序:λ１≥λ２≥􀆺≥λｄꎬｄ 为特征值个

数ꎬＷ＝ ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ′( ) 为 ＷＴ 的 ｎ′个特征值对应的

特征向量组成的矩阵ꎬ即为主成分分析的解ꎮ 通过主

成分降维ꎬ在减少分析指标的同时减少原本具有较强

模糊性的非结构化数据包含的信息损失ꎬ即可实现较

少的综合指标归纳存在于各变量中的各类信息ꎮ
１.２　 改进模糊 Ｃ 均值聚类算法

基于目标函数的模糊 Ｃ 均值聚类算法通过对

无标记训练样本的学习来揭示数据的内在性质及规

律ꎬ算法提供了区别于 ｋ 均值聚类算法(Ｋ－ｍｅａｎｓ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)的更加灵活的聚类结果[１５]ꎮ 假

定数据集为 Ｘꎬ将数据划分成 ｃ 类ꎬ对应的 ｃ 个类中

心为 Ｃꎬ每个样本 ｘ ｊ 属于某 ｉ 类的隶属度为 ｕｉｊꎬ定义

模糊 Ｃ 均值聚类的目标函数 Ｊ 为[１６－１７]

Ｊ ＝ ∑
ｃ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｕＭ
ｉｊ ‖ｘ ｊ － Ｃ ｉ‖２ (３)

式中:Ｎ 为样本数量ꎬＭ 为隶属度因子ꎻＣ ｉ 为 ｉ 的类

中心ꎻｘ ｊ 为第 ｊ 个具有 ｎ′维特征的样本ꎮ 目标函数

由相应样本的隶属度与该样本到各个类中心的距离

相乘组成ꎮ 隶属度 ｕｉｊ与聚类中心 Ｃ ｉ 的迭代式为

ｕｉｊ ＝
１

∑
ｃ

Ｋ＝１

‖ｘｉ－Ｃ ｊ‖
‖ｘｉ－ＣＫ‖

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
Ｍ－１

(４)

Ｃ ｉ ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘ ｊｕＭ

ｉｊ )

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｕＭ
ｉｊ

(５)

更新当前均值向量后ꎬ不断重复上述过程ꎬ迭代

的终止条件为

ｍａｘ ｉｊ ｕ(Ｋ＋１)
ｉｊ －ｕＫ

ｉｊ{ } <ε (６)
式中:Ｋ 为迭代步数ꎻε 为误差阈值ꎮ

当继续迭代下去隶属度不发生较大变化时ꎬ即
认为隶属度已达到较优状态ꎬ该过程收敛于目标函

数 Ｊ 的局部最小值或鞍点ꎬ得到最终的类(簇)划

分ꎮ 可以看出 ｕｉｊ和 Ｃ ｉ 相互关联彼此包含ꎬ在算法初

始时既没有 ｕｉｊ也没有 Ｃ ｉꎬ先自赋值给其中一个变量

开始迭代ꎬ通过 ｕｉｊ和 Ｃ ｉ 不断迭代更新ꎬ目标函数 Ｊ
逐渐趋向稳定状态ꎬ当 Ｊ 不再变化时ꎬ算法收敛到较

好的解ꎮ 这个状态下的 ｕｉｊ和 Ｃ ｉ 值就是最终的隶属

度矩阵和聚类中心ꎮ 改进的模糊 Ｃ 均值聚类算法

流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 改进的模糊 Ｃ 均值算法流程

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｚｚｙ
Ｃ－ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 主成分降维的模糊聚类模型

２.１　 采空区场地稳定性评价指标体系构建

采空区场地稳定性影响因素主要考虑自然地

质、采矿和时间 ３ 个方面[１８－２０]ꎬ分为矿层埋藏几何

条件(矿层厚度、倾角、埋藏深度、松散层厚度、断层

密度、裂隙密度)、覆岩力学性质(岩性、涨缩性及水

化性)、水文性质(地下水位、煤柱被水解和软化程

度、被风化程度)、采空区几何条件(采出量、采厚、
采空区及巷道尺寸)、采掘技术(顶板管理、重复采

动)和残余移动变形[２１]等ꎮ 结合山东省济宁市快速

路任兴路 Ｋ０＋８０７~Ｋ６＋８６７ 段地质采矿条件与资料

建立采空区场地稳定性评价指标体系ꎮ 该路段压覆

某矿北翼二、四采区部分工作面采空区ꎬ为便于统计

和全面描述快速路及其附近区域的开采沉陷与变形

因素ꎬ将采空区场地稳定性评价范围扩展至道路中

心线两侧外各 ３００ ｍꎬ该矿北翼二、四采区部分工作

面采空区与拟建快速路相对位置关系如图 ２ 所示ꎮ

９３１
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图 ２　 工作面采空区与拟建快速路相对位置

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｏａｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

　 　 考虑到影响因素取舍更全面ꎬ从拟建快速路

与压覆各工作面采空区相对位置关系、快速路范

围内地质采矿条件与下伏采空区情况 ３ 个方面选

取了 ７ 个指标构建采空区场地稳定性评价体系ꎬ
并以这些指标的统计观测数据作为模型的输入参

数ꎬ进行降维分析ꎬ具体评价指标:Ｘ１为采厚ꎬｍꎻＸ２

为采深范围ꎬｍꎻＸ３为煤层倾角ꎬ(°)ꎻＸ４为工作面走

向长度ꎬｍꎻＸ５为距离快速路最近距离ꎬｍꎻＸ６为停采

年限ꎬａꎻＸ７为顶板管理方法ꎮ
结合采空区场地稳定性评价相关规范中采空区

场地稳定性的等级划分ꎬ综合各因素之间的影响ꎬ将
采空区场地稳定性等级分为 ４ 级:稳定(Ⅰ级)、基
本稳定(Ⅱ级)、欠稳定(Ⅲ级)、不稳定(Ⅳ级)ꎬ对
应等级的数学表达作为模型的输出参数ꎮ
２.２　 稳定性影响因素的主成分降维

按照主成分分析算法步骤ꎬ输入的多属性数据

经过标准化处理后的样本见表 １ꎬ经标准化后的样

本数据可加快模型的收敛速度ꎬ去除参数之间的量

纲化ꎮ

　 　 考虑到主成分对数据空间维数与损失信息的相

关性ꎬ经主成分降维后前 ４ 个主成分的累计贡献率

为 ８１.８６％ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 主成分累计贡献率

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

各主成分贡献率从大到小依次为 ０.３４４ ３ꎬ
０.２１２ ６ꎬ０.１３９ ５ꎬ０.１２２ ２ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
降维后的前 ４ 个主成分有较好的表征原始样本的解

释能力ꎬ以这 ４ 个主成分特征作为输入参数ꎬ建立模

糊 Ｃ 均值聚类模型ꎮ
表 １　 标准化后的指标样本

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｉｎｄｅｘ ｓａｍｐｌｅ

样本 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７

１ －０.５７０ ７ ０.３４９ ９ １.６８４ １ －１.０５４ ０ －０.２００ ０ －１.４１９ ３ －０.０４７ ５
２ －０.６１１ ７ ０.１７４ ９ １.６８４ １ －０.６８１ ６ －０.９２４ ７ －１.３３７ ０ －０.０４７ ５
３ －０.４８８ ８ －０.０３３ ３ １.６８４ １ －１.８４１ ０ －０.９２４ ７ －１.４３４ ５ －０.０４７ ５
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１２０ ４.２２７ ８ １.８３２ ９ －０.０５１ ０ ０.５５６ １ ０.２２３ １ －２.１４８ ８ ３.２１３ ０

　 　 由标准化后的指标样本建立协方差矩阵 Ｘꎬ
其特征值 λ１ꎬλ２ꎬ􀆺ꎬλ７ 分别为 ２.４４７ １ꎬ１.５０１ ２ꎬ
０.２３４ ７ꎬ０.４０６ ８ꎬ０. ６４３ ９ꎬ０. ９７３ ３ꎬ０. ８５６ ０ꎮ 对

应特征值分解后的特征向量 ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕ７ 构成的

投影矩阵为 Ｕꎬ即
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Ｕ＝

－０.４０８ ０ －０.４５７ ２ －０.０７９ ８ 　 ０.６７４ ６ 　 ０.３９７ ８ 　 ０.０４９ ５ 　 ０.０４７ ３
－０.５６９ ５ －０.０５８ ２ －０.６４３ ４ －０.４７５ ０ 　 ０.０３７ ５ 　 ０.０５９ ７ －０.１６５ ５
－０.１２２ ５ 　 ０.２７１ ３ 　 ０.０２０ ０ －０.０１８ ６ 　 ０.０５８ ５ 　 ０.７５０ ８ 　 ０.５８６ ０
　 ０.０８２ ４ －０.５６６ ０ －０.１５８ ３ －０.０８６ ９ －０.４９５ ６ －０.２０４ ６ 　 ０.５９３ ７
－０.３７１ ２ 　 ０.４４９ ９ －０.０８９ １ 　 ０.４６４ ３ －０.６４７ ９ －０.１１５ １ －０.０５５ ８
　 ０.１３２ ４ －０.４１３ ２ 　 ０.０５８ ５ 　 ０.０３８ ５ －０.４０６ ５ ０.６０８ ５ －０.５２０ ７
－０.５７６ １ －０.１４２ ２ 　 ０.７３６ ６ －０.３０６ ９ －０.０７８ ２ －０.０６９ １ 　 ０.００６ ７
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图 ４　 各主成分贡献率

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３　 模糊 Ｃ 均值聚类效果分析

将降维后的 ４ 个主成分样本作为输入参数ꎬ采
空区场地稳定性等级的数学表达作为输出参数进行

模糊 Ｃ 均值聚类ꎮ 其中ꎬ地下开采工作面采空区样

本个数 Ｎ＝ １２０ꎬ聚类数目为 ４ 类( ｃ ＝ ４)ꎬ模型最大

迭代数为 １００ꎬ模糊隶属因子Ｍ＝ ２ꎬ聚类中心与每个

样本间的欧式距离(２－范数) ｐ ＝ ２ꎮ 经初始化模糊

矩阵 Ｕ 计算聚类中心点ꎬ同时更新隶属度得到模糊

聚类的特征效果如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ经
过迭代更新ꎬ得到最终的四类(簇)划分ꎬ聚类中心

能较好表征每 １ 分类(簇)的特征ꎮ

图 ５　 模糊 Ｃ 均值聚类效果

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｚｚｙ Ｃ－ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ

对 ４ 个分类(簇)中心坐标和各类(簇)样本集

占比进行统计分析ꎬ可以看出:经降维模糊 Ｃ 均值

聚类后ꎬ采空区场地稳定性等级为Ⅰ级(即“稳定路

段”)占比 ３６.６７％ꎬⅡ级(即“基本稳定路段”)占比

３５.００％ꎬⅢ~Ⅳ级(即“欠稳定 ~不稳定”)的占比为

２８.３３％ꎮ 对比 １２０ 个地下开采工作面采空区样本

实际稳定性状态ꎬ反映在拟建快速路经过该矿路段

场地稳定性如图 ６ 所示ꎬ其中欠稳定路段主要集中

在 Ｋ２＋５８５~Ｋ３＋３７３ 段ꎬ降维模糊 Ｃ 均值聚类结果

有效性与实际情况相一致ꎬ表明该模型具有较满意

的聚类效果ꎮ

图 ６　 压覆工作面采空区路段场地稳定性示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｇｏａｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

４　 结　 　 论

１)拟建快速路沿线采空区场地稳定及基本稳

定路段总长 ６.０６ ｋｍꎬ欠稳定路段长 ０.７８８ ｋｍꎬ降维

模糊聚类 Ｃ 均值算法得到的采空区场地稳定性评

价结果与定量分析的结果相吻合ꎮ 算法综合考虑

了采厚、采深范围、煤层倾角、工作面走向长度、距
离拟建快速路最近距离、停采年限和顶板管理方

法等因素ꎬ消除了各因素间的相关性ꎬ模型构建更

严密ꎮ
２)主成分分析对影响采空区场地稳定性的高

维特征空间数据集进行降维处理ꎬ舍弃了 ３ 个特征

值对应的特征向量ꎬ在充分提取有效主成分信息的

前提下降低了分类复杂度ꎬ最大限度地消除了数据

样本之间相关性对分类结果的干扰ꎬ在一定程度上

起到去噪的效果ꎮ
３)降维模糊 Ｃ 均值聚类模型作为迭代更新的

“软划分”算法ꎬ对于每个样本都有对应的隶属度数

组ꎬ通过采空区场地稳定性评价结果验证了该方法

能够处理非线性多影响因素的大数据样本ꎬ可成为

解决采空区场地稳定性评价缺少明确判别准则时的

有效途径ꎮ
１４１
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