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摘'要!对煤矿关键测点的瓦斯浓度进行科学且准确的预测!是防范瓦斯灾害的关键,为了从瓦斯监测监控系统实时

采集的煤矿安全环境数据中分析和挖掘瓦斯浓度信息!从而进行关键测点的瓦斯浓度预测!本文采用等度量映射算法

%YP*V?X&结合支持向量回归算法%F)O&来预测瓦斯浓度,该方法首先通过 YP*V?X 算法将非线性的高维煤矿井下安全环境

数据进行维数约减!然后利用 F)O算法进行回归预测,通过实验分析与对比!该方法行之有效!与多元线性回归%QKO&"支

持向量回归%F)O&方法相比!在预测精度上有一定的优势!且在瓦斯波动异常情况下!鲁棒性更强,

关键词!瓦斯灾害#瓦斯浓度#预测#YP*V?X#F)O
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矿井瓦斯是煤矿安全生产过程中的最不安全因素'%(

"因此瓦斯事故一直是煤矿重大事故源,为了提高

煤矿安全"预防重特大事故"根据煤矿安全规程规定"瓦斯矿井必须安装瓦斯监测监控系统以减低瓦斯风

险"达到瓦斯风险可预可控,此外"规定还要求瓦斯监测监控系统必须 #" G 运行"巡检周期不大于 !$ P"各

种安全环境监测数据必须保存至少 #年等,因此"如何从海量的安全环境监测数据中分析与挖掘与瓦斯相

关的安全信息"成为了预防瓦斯灾害的关键,
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为了预防瓦斯风险"对煤矿关键点的瓦斯浓度进行预测"从而进行相应的安防措施"一直是预防瓦斯

灾害的主要技术手段"这也使得如何进行瓦斯浓度的科学预测成为了煤矿安全研究的主要内容,现阶段瓦

斯浓度预测研究方法有%郭思雯&董丁稳等的基于时间序列的回归模型的瓦斯浓度动态预测'#

:

"(

#张昭昭&

曹博等基于神经网络预测瓦斯浓度'3" ((

#付华等应用优化后的支持向量机!F)Q$来进行瓦斯浓度的预

测'9" 4(等,这些研究方法通过分析监测数据之间的关联关系来进行瓦斯浓度的预测"为瓦斯风险预警研究

提供了基础,事实上"瓦斯浓度的预测不仅与自身历史数据有关"而且还会受到巷道内风速&风量&温度&

Nk含量以及巷道内相邻点瓦斯浓度等历史数据的影响'&(

,为了更好地挖掘煤矿井下安全环境数据与瓦斯

监测数据之间的非线性关系"提高瓦斯浓度的预测精度"本文提出了一种基于非线性降维的等度量映射算

法!YP*V?X$结合支持向量回归算法!F)O$来进行瓦斯浓度预测"该方法首先通过YP*V?X 将与瓦斯浓度相

关的具有非线性关系的安全环境数据降维"然后通过 F)O算法来进行回归预测,通过实验对比分析"该方

法行之有效"且预测精度有一定的提高"有助于瓦斯风险的预测预警,

./关键算法

.0./等度量映射算法6+78&9

YP*V?X算法是一种非线性无监督降维算法'%$(

"是将非线性结构高维数据低维表示的方法,YP*V?X 算

法首先采用流形空间的最短路径来求得近似测地距离"然后输入到多维尺度分析!Q<F$中处理"进而发

现嵌入在高维空间的低维坐标'%%(

,YP*V?X的算法描述如下%
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求(的特征值和特征向量#
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!

)

是5个特征值组

成的对角矩阵#

-./

%LHI/L0 %

"

C

5

'

.01/支持向量回归算法:;*

支持向量机!F)Q$是将样本点)升维*"即将样本空间非线性数据映射到线性可分的的高维空间中"

解决样本空间中的高维度非线性问题'%#(

,F)O则是 F)Q常用应用形式之一"用于解决回归问题,F)O算法

是将高维特征空间F

5通过转换函数
)

映射到低维空间+中"再在+维中进行线性回归,

给定5维变量和 %维目标变量的训练样本数据 *
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F)Q中的回归函数可定义为
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式中%
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为回归系数#9为偏置变量#

)

*( ) 是将非线性高维特征空间*映射到与
.

同维的函数,令 N

$
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为)的预测值"则损失函数定义为
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则在给定的训练样本中"风险函数定义为
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式中% /为权重,

为了最小化风险函数"定义松驰向量
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为解决上述问题"通过构造拉格朗日函数"将其化为极小极大问题"然后改写成为对偶问题"通过对函

数求偏导"求解拉格朗日乘子
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"*( ) 为核函数,

1/实验与分析

为验证结合YP*V?X算法和 F)O算法来预测瓦斯浓度方法的有效性和精确度"本次实验从河南某煤矿

瓦斯监测监控系统中提取 " 1的工作面实时安全环境数据作为实验数据集,瓦斯监测监控系统采集的安

全环境数据包括瓦斯浓度&一氧化碳浓度&风速&负压和温度等共计 !3 项"巡检周期为 3 V20"实验利用这

些安全环境数据来预测工作面上隅角瓦斯浓度,工作面上隅角瓦斯浓度 " 1共计 % %3#条瓦斯浓度实测值

如图 %所示,

实验采用 % G共 %#条安全环境数据作为训练数据集"用来预测下次巡检周期的上隅角瓦斯浓度值,首

先"将安全环境训练数据集的数据通过YP*V?X进行线性降维"然后将降维后的数据作为 F)O模型的训练

数据集"求出相对应的 F)O模型"最后"利用 F)O模型与当前安全环境数据来预测下次巡检周期的瓦斯

浓度,图 #为利用YP*V?X

o

F)O方法来预测上隅角瓦斯的结果"其平均绝对误差!Q=[$为 $,$#! 94",

图 %'上隅角瓦斯浓度实测值 图 #'YP*V?X

o

F)O方法预测值与实测值对比

为了进行对比验证"实验分别利用多元线性回归!QKO$&支持向量回归!F)O$方法来进行瓦斯浓度

预测"实验结果如图 !&图 "所示,经统计"QKO"F)O的Q=[分别为 $,$#& %$!与 $,$#" "&&,从图 #d图 "的

!3
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预测值与实测值对比可以看出"无论采用何种预测方法"瓦斯浓度预测值与实测值的Q=[均小于 $,$!"但

YP*V?X

o

F)O的Q=[最小"预测效果最佳,

图 !'QKO方法预测瓦斯浓度值与实测值对比 图 "'F)O方法预测瓦斯浓度值与实测值对比

表 %为各预测模型预测的平均绝对百分比误差!Q=j[$和均方误差!QF[$值,从表 %中可以看出"通过

YP*V?X

o

F)O方法预测瓦斯浓度的Q=j[最小"QF[也较QKO更优"但略大于 F)O"具有较好的预测精度,

表 %'各模型预测效果对比表

预测模型 平均绝对百分比误差!Q=j[$ 均方误差!QF[$

多元线性回归!QKO$ 4,("3 "(4 $,$$4 4%3

支持向量回归!F)O$ (,&(9 4(! $,$$! %4&

YP*V?X

o

F)O (,9!9 34( $,$$" &$"

此外"基于YP*V?X

o

F)O方法在提升预测精度的同时"对瓦斯异常波动预测鲁棒性也更好,从图 #d图

"对比分析可以看出"QKO方法在瓦斯浓度发生异常后的预测精度波动大"导致某个巡检周期的预测值与

实测值有较大偏差#而 F)O方法对瓦斯异常的预测不敏感"并没有有效的反映瓦斯异常的大小变化#相对

而言"YP*V?X

o

F)O对异常预测的鲁棒性较其他方法要优,

2/结论

%$基于YP*V?X

o

F)O的瓦斯浓度预测方法利用非线性降维算法YP*V?X将高维非线性的煤矿井下安全

环境数据映射到低维数据中"然后"再利用 F)O算法进行回归预测"既挖掘了井下安全环境数据的非线性

特征"同时又保留了环境数据与瓦斯浓度之间的回归关系"提高了瓦斯预测的精确度,

#$基于YP*V?X

o

F)O的瓦斯浓度预测方法在井下安全环境数据出现异常时"能保持预测的稳定性"能

准确实时的预测瓦斯异常波动大小"预测的鲁棒性较强"非常有利于瓦斯风险的有效识别,
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