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孤立点检测及在煤矿安全预警系统中的应用

朱秀莉, 顾洪博,杨冬黎
(东北石油大学 计算机与信息技术学院,黑龙江 大庆 163318)

摘要:针对孤立点检测算法的一些弊端和煤矿安全预警系统的实际情况,选择一个基于距离和

孤立点检测算法对瓦斯浓度的异常数据进行处理, 分析出设备异常数据、噪声数据和瓦斯突出

孤立点数据,通过挖掘孤立点来发现真实的潜在的信息,保证安全预警的准确性。
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Outliers detection algorithm in the early warning of mine safety

system and it� s application
ZHU Xiu- li, GU Hong-bo, YANG Dong- li

( School of Computer& Information Technology , Northeast Petroleum University, Heilongjiang Daqing 163318, China)

Abstract: Aimed to the shortages of algorithm and the complicated actuality of the warning system, the out-

liers detection of distance sum- based algorithms were used in the system of early warning of mine safety.

The research analyzed the noisy data, the outliers based in the abnormal equipment and the abnormity data

of the concentration of gas . It is showed that the model can find out the actual latent informat ion by exca-

vating outliers and the model could make sure the veracity of safety warning.
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� � 孤立点检测是数据挖掘领域中一个重要的研
究方向。其任务是发现数据集中明显不同于其他

数据的对象。孤立点的应用主要有信用卡与保险

欺诈、入侵检测、气象预报、病例分析与诊断等
[ 1]
。

孤立点检测一般包括: 孤立点的定义、寻找孤立

点。现有的孤立点算法根据孤立点定义的角度不

同,分为基于统计的、基于距离的、基于密度的、基

于深度的和基于偏离的算法
[ 2]
。煤矿安全预警系

统需要从不完整的、模糊的、随机的大量数据中,

挖掘有用的信息和知识, 直观表征采煤区域的总

体状况, 为煤矿安全生产提供可靠依据
[ 3]
。本文

采用孤立点检测的方法对瓦斯浓度的异常数据进

行处理,保证预警的准确性。

1孤立点检测算法

1. 1 基于统计

基于统计的孤立点检测算法主要思想是假定

数据集服从某种分布或概率模型, 通过不一致检

验把那些严重偏离分布曲线的数据视为孤立

点
[ 4]
。从已知值的分布找出统计参数, 如均值和

方差, 再根据统计参数和孤立点期望数目建立阈

值。阈值之外的可能是孤立点,如:阈值= 均值 �
2 �标准差。

若已知数据集的概率分布 (如正态分布, 均

值)时,用基于统计的方法。此方法主要局限在科

研计算领域,它适用于数值型数据, 而不适用于高

维、分类数据的挖掘。

1. 2基于距离

1998年, Konr提出基于距离的孤立点检测算

法
[ 5]
, 2000年 Ng 进行了更新

[ 6]
, 因此孤立点的定

义是: 数据集 D 中, 至少有 p 部分对象与对象O

的距离大于d ,那么对象 O 就是一个带参数 p 和d

的基于距离的孤立点,记为 DB( p , d )。

此方法使用全局阈值故不能处理具有不同密
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度的数据集。此外, 算法需要事先确定参数 pct 和

dmin ,这是比较困难的。对于给定的不同参数 dmin ,

检测结果通常具有很大的波动性。后来又提出基

于距离和
[ 7]
、基于属性距离和

[ 8]
的孤立点检测算法。

1. 3 基于密度

密度常用邻近度是指任意一点和 p 点距离小

于给定半径r 的邻域空间内的数据点的个数。一

般定义是点到其 k 近邻的平均距离, 平均距离小

则密度小。基于密度的孤立点检测, 就是探测局

部密度, 认为孤立点是在低密度区域中的对象。

经典的基于密度的孤立点检测算法是LOF 算法
[ 9]

基于密度的方法, 给出了对象是孤立点程度

的定量度量, 并且即使数据具有不同密度的区域

也能很好地处理。但这些方法必然具有 O ( n
2
)的

时间复杂度, 其参数选择也是困难的。最近又提

出基于平均密度
[10]
的和基于 K - 距离

[ 11]
的孤立

点检测算法。

总之,现有的孤立点检测算法能够检测出孤

立点, 但也存在局限性。主要是: 高维数据孤立点

检测的算法效率的下降、最近邻概念的失效、对背

景知识的依赖较多。

2基于DS的孤立点检测算法

针对孤立点检测算法的一些弊端, 采用一个

基于距离和( Distance Sum, DS)的孤立点检测算法。

首先计算数据集中对象两两间的距离, 然后计算

每个对象与其它对象的距离之和, 计算所有对象

的距离和均值H ,则距离之和大于 H 的对象即为

部分孤立点。

2. 1 基本概念

定义 1对象 x i 的距离和 对象 x i 到数据集中

各个对象间的距离和为 s i= �
n

j = 1
�
d

h = 1
( xih - xj h )

2
,其

中,维数为 d。

从定义 1 可以看出, 所有对象的距离和组成

一个主对角线为 0的对称矩阵。

定义 2 对象 xi 距其它对象的偏离度 D i =

si - �
n

i= 1

s i

n
。

定义 3孤立点数据集 D 中,若对象 x i (维数为

d )的偏离度 D ( i) > 0, 则称对象 xi 就是一个带参

数 s i 和d 的基于距离的孤立点,记为 DB ( s i , d )。

2. 2基于 DS的孤立点检测算法

1)对原始数据集进行标准化后, 计算 n 个对

象两两之间的距离,并计算出每个对象的偏离度。

2)若对象 x i 满足定义 3,则称对象 xi 是孤立点。

3)对检测出的孤立点进行分析。

3瓦斯浓度异常检测

瓦斯检测对精度要求不高, 但对其可靠性要

求非常高。能够连续检测, 并在设定的百分比浓

度点准确报警。由于井下环境复杂, 存在着各种

干扰源, 传感器输出的信号极易受到污染。因此,

经常会出现瓦斯异常数, 但实际值并不高。系统

计算机根本无办法识别这些干扰信号,系统频频

发生误报警。一旦报警,井下电源就自动切断, 生

产停止。据统计,误报警高达 70% ,正常生产因为

频繁的误报警而受到很大影响, 给企业造成很大

的损失
[ 12]
。

难以克服的�大数污染�问题普遍存在于目前
使用的各种系统中。采用孤立点检测的方法对瓦

斯浓度的数据进行处理,防止误报警, 保证报警的

准确性。

3. 1数据选取及标准化

本实验所用数据为 8个矿井某天瓦斯浓度数

据,其中包含瓦斯涌出以及异常数据。每个传感

器采集到 400 多个数据, 共搜集了 3 000 多个数

据。瓦斯正常浓度在 0~ l% 之间。为了便于实

验,将获得的数据进行了标准化处理(各乘 100)得

到一个样本集。其中部分数据如表1。

依照定义 1,可以计算出每个矿井的各个距离

和数据, 如表 2。
表 1 标准化后的部分数据

Tab. 1 Partial database after standardization

井号 1 时 2时 3 时 4时 5 时

A 1. 36 0. 37 1. 19 0. 35 1. 21

B 0. 37 0. 37 0. 34 0. 34 1. 01

C 0. 37 0. 34 0. 35 0. 37 0. 5

D 2. 37 0. 34 0. 33 0. 33 0. 34

E 0. 36 0. 37 0. 34 0. 35 0. 35

F 0. 27 0. 32 0. 36 0. 33 0. 35

G 0. 34 0. 37 0. 35 0. 35 0. 38

H 0. 35 0. 59 1. 69 0. 58 1. 07
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表 2 各个矿井的距离和

Tab. 2 The distance sum of each mines

井号 A B C D E F G H

A 0 2. 05 2. 59 2. 79 2. 71 2. 85 2. 69 2. 1

B 2. 05 0 0. 58 2. 72 0. 68 0. 84 0. 68 1. 89

C 2. 59 0. 58 0 2. 22 0. 22 0. 32 0. 2 2. 39

D 2. 79 2. 72 2. 22 0 2. 08 2. 16 2. 14 4. 61

E 2. 71 0. 68 0. 22 2. 08 0 0. 18 0. 06 2. 53

F 2. 85 0. 84 0. 32 2. 16 0. 18 0 0. 18 2. 65

G 2. 69 0. 68 0. 2 2. 14 0. 06 0. 18 0 2. 49

H 2. 1 1. 89 2. 39 4. 61 2. 53 2. 65 2. 49 0

依据定义 2,得到每个对象的偏离度,如表 3。
表 3 各个矿井的偏离度

Tab. 3 The distance deviation of each mines

井
号 A B C D E F G H 均值

偏
离
度

17. 78 9. 44 8. 52 18. 72 8. 46 9. 18 8. 44 18. 66 10. 18

依据定义 3,从表 3中可以看出,井号 A、D、H

为孤立点。

3. 2 实验分析

根据瓦斯检测数据, 采用基于聚类的孤立点

分析,大致得到 3类孤立点。

瓦斯浓度远远大于其它时段的浓度。这其实

是一种噪声数据。一般由于井下机电设备启停时

发出的电磁干扰造成的, 或者井下监控设备所接

的电网的强烈电磁干扰。强干扰脉冲能在瞬间完

全淹没传感器信号, 结果就造成了�大数�异常现
象。频繁的电磁启动脉冲与信号叠加后更会造成

严重的�大数�干扰。对这类数据可以不予考虑。
表 4 噪声数据

Tab. 4 The data of noisy

D 2. 37 0. 34 0. 33 0. 33 0. 34

瓦斯浓度有较少次高于其它时段的浓度。且

这类数据变化幅度不大。这种数据的来源是因为

监控系统传感器信号抗干扰能力很差, 遇有线路

接触不良或电磁干扰就会造成假象信号。如传感

器插头氧化、电缆接线盒松动、信号接触不良等造

成随机出现的异常现象。
表 5 设备异常孤立点数据

Tab. 5 The outliers based in the abnormal equipment

A 1. 36 0. 37 1. 19 0. 35 1. 21

� � 瓦斯浓度有较多次高于其它时段的浓度。其
高的次数越来越多,可以考虑这是瓦斯突出, 应报

警断电。
表 6 瓦斯突出孤立点数据

Tab. 6 The abnormity data of gas concentration

H 0. 35 0. 59 1. 69 0. 58 1. 07

瓦斯突出是指随着煤矿开采深度的增加、瓦

斯含量的增加,在煤层中形成了在地应力作用下,

瓦斯释放的引力作用下,使软弱煤层突破抵抗线,

瞬间释放大量瓦斯和煤而造成的一种地质灾害。

4结语

本文中采用的孤立点检测方法对煤矿井瓦斯

监测数据处理, 滤除大数干扰, 保证正确的报警。

将孤立点技术用在煤矿安全监测中, 提高了数据

分析的效率,以有效地挖掘出事故的隐患, 这在保

证煤矿的安全生产上有一定的价值。
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