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摘%要!为了更加科学地预测煤与瓦斯突出危险性!提出一种基于遗传算法(>=)的支持向量机(,'M)参数选择方法!

选取瓦斯含量%开采深度%瓦斯压力%瓦斯放散初速度%煤坚固性系数%煤体破坏类型这 9 个主要影响因素研究煤与瓦斯突

出危险性!建立>=W,'M瓦斯突出危险性预测模型!并结合工程实例进行验证*研究结果表明&样本突出危险性预测准确度

达到 &1*9"[!预测结果与实际情况相符*采用遗传算法与支持向量机模型预测!有效降低人为因素带来的误差!对提高煤与

瓦斯突出危险性预测精准度具有一定的参考意义*

关键词!煤与瓦斯突出'遗传算法(>=)'支持向量机(,'M)'突出预测'预测模型
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煤与瓦斯突出是煤矿安全生产最严重的动力灾害之一'1(

*随着开采深度增加"地应力增大"瓦斯突出
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灾害特征更为明显*煤与瓦斯突出受多种影响因素控制"且机理复杂"给煤与瓦斯突出预测带来了极大困

难'#(

*因此"研究煤与瓦斯突出与其影响因素的内在联系"对煤与瓦斯突出预测具有重要意义*

目前"已有众多学者对煤与瓦斯突出做了大量研究*匡亮等'!(基于瓦斯突出综合作用假说机理"选取

突出预测评价指标"构建隧道煤与瓦斯突出预测网络模型"得到了较好的预测结果"验证了该模型在隧道

应用的可行性%张友谊等':(通过运用多类别距离判别法和网络分析法!=7C)IB06+-BV(P8 <P(6-QQ"=+<#"对

灰色关联模型进行改进"构建多指标耦合预测模型进行预测%李成武等'2(构建突出能量预测模型并应用

于实例"验证了该模型可行性%王刚等'9(通过建立煤与瓦斯三维结构模型"结合实际案例分析"验证模型

实用性%李长兴等'"(构建g0QG-P逐步判别分析模型进行煤与瓦斯突出预测%朱宝合等'3

;

&(基于非线性支持

向量机理论"构建支持向量机!,J..(PB'-6B(PMC6G07-",'M#预测模型"对煤与瓦斯突出进行预测*综上所

述"前人多考虑煤与瓦斯突出单因素或简单综合因素"对多因素之间的非线性关系少有研究"且在分析时"

常人为设定参数进行预测"导致预测模型精准度不高"可靠性较低*

因此"为了更合理地对煤与瓦斯突出危险性进行预测"选取瓦斯含量&开采深度&瓦斯压力&瓦斯放散

初速度&煤坚固性系数&煤体破坏类型这 9 个影响煤与瓦斯突出的主要因素"基于遗传算法!>-7-B06

=)H(P0BGT">=#和支持向量机!,'M#"建立煤与瓦斯突出危险性预测模型"分析煤与瓦斯突出的各影响因

素之间的非线性映射关系"以期对煤与瓦斯突出危险性预测提供一定参考*

./56789!煤与瓦斯突出预测模型

.0./遗传算法

遗传算法是一种模拟达尔文进化学说中优胜劣汰&适者生存的计算模型'1$(

*算法计算步骤如下$

1#随机产生初始种群"通过初始种群模拟达尔文进化理论"得出问题假设最优解*

##选择合适的编码方式对参数进行编码'11(

"得出离散变量*

!#设置个体适应度值"计算个体被选择的概率"概率计算公式如式!1#所示*
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2#计算交叉概率*在繁衍下一代个体时"为产生新个体"需要交换两个不同个体中相同位置的基因序

列"这种交换行为称之为交叉*若交叉概率过大"则产生新个体越快"同时使具有高适应度值的个体被遗忘

掉%若交叉概率过小"则搜索全局最优过程缓慢*因此"提出一种交叉概率随适应度值变化而变化的全局搜

索方法*交叉概率>
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式中$ K

TCR

为群体中的最大适应度值%K

COH

为群体平均适应度值%K为需要交叉的两个个体中较大的适应度

值%(

1

和(

#

为常数*

9#计算变异概率>

T

"如式!:#所示*

$:
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式中$ L为将要变异个体的适应度值%(

!

和(
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为常数*

.01/支持向量机原理

支持向量机!,'M#是一种既可用作线性分类"又可用作非线性分类的数学模型'1#(

*通过输入训练样

本和学习目标"使 ,'M二类分类器进行学习并应用于新数据"建立分类超曲面作为决策曲面"将学习目标

按正类和负类分开"并使两个平行分类超平面间隔边缘距离最大化'1#(

*
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1表示负类%则存在一个决策边界的分类超曲面"

使得正类和负类样本分布在超曲面两侧"满足式!2#%
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式中$ /为超平面法向量%H为超平面截距%.为超平面样本特征向量%

为求解最优分类面"使分类超平面间隔距离最大化"优化计算问题"需满足式!9#的条件*
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为得到较满意的分类超曲面"引入松弛变量
*

2

*当松弛变量为 $时"所有样本点都能被正确分类%当松

弛变量为无穷大时"任意样本都满足*为限制
*

2

的大小"引入惩罚系数 .求解分类超曲面"满足式!"#的

条件*

T07

1

#

/

Y

/

)

.

%

#

2

*

2

%

*

2

/

Y

.

2

)

H( )
#

1

"

*

2

%

{ !"#

最后"选择高斯径向基核函数构建最优化目标函数"找寻最佳决策面"将初步优化问题转化为对偶问

题*如式!3#所示*
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式中$ B!*# 为高斯径向基核函数%

"

为高斯径向基核函数宽度%9

2

为拉格朗日乘子*

.02/核函数和参数确定

核函数是内积的一般化形式'1!(

*高斯核函数!Acg#具有较好的性能"且相比其他核函数所需参数少*

因此"选择高斯核函数进行预测"具有良好的映射能力'1:(

*高斯核函数半径 N与惩罚系数.由遗传算法进

行确定%

.03/56789!耦合

1#为保证训练样本包含充足的数据信息"将数据尽可能按 ! p1的比例分成训练样本集和预测样本集*

##为提高模型准确度和收敛速度"将数据进行归一化预处理"以消除各因素之间由于量纲和单位所

带来的误差影响*

!#为得到离散型变量及定理分析"选择二进制编码方式对 ,'M参数进行编码"并确定惩罚系数 .和

1:
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高斯核函数相关参数的变化区域%

:#输入>=初始参数"并随即生成初始种群*

2#选择 ,'M核函数对小样本数据进行分析"本文选择高斯核函数进行突出强度预测*

9#对 ,'M进行训练"并计算分类准确度*

"#计算适应度函数值"根据交叉验证搜索凸优化处理后的惩罚系数.和高斯核函数半径 N%

3#分类准确度若达到遗传算法适应度函数值"则进行解码操作%若未达到"则进行选择&变异&交叉"

产生新种群"程序转到步骤 9#继续执行"直至跳出循环*

上述>=W,'M耦合流程如图 1所示*

图 1%>=W,'M耦合流程

1/工程应用

10./判别指标的选取

国内外学者普遍认同煤与瓦斯突出是地应力&煤的物理性质&煤层瓦斯等因素共同作用的结果'12

;

19(

*

煤与瓦斯突出是在一定压力作用下涌出大量煤和瓦斯"突出灾害通常是由于地应力扰动破坏了煤层内部

平衡"地应力影响范围的重要因素是开采深度%瓦斯放散初速度是衡量煤层受动力扰动下释放瓦斯能力指

标之一%煤的坚固性系数是在突出发展过程中突出能量所受阻力大小的重要指标*综上"收集文献'1"

;

1&(的数据并分析"选取开采深度&瓦斯含量&瓦斯压力&瓦斯放散初速度&煤的坚固性系数&煤体破坏类型

这 9个主要因素作为>=W,'M耦合模型的输入数据

根据煤与瓦斯突出的煤量将突出强度分为 :类!见表 1#"突出强度作为预测模型的输出结果*

表 1%突出强度分类

突出煤量4瓦斯量 无 e2$ B 2$ 1̀$$ B n1$$ B

突出强度 无突出 小型突出 中型突出 大中型突出

类别
& ' ( )

#:
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101/数据处理

依据上述理论分析构建>=W,'M煤与瓦斯突出预测模型*选取国内 :&个典型的煤与瓦斯突出矿井的

数据作为数据样本'1"

;

1&(

*采用M=Yi=cA#$19U中TC.T07TCR函数对数据进行归一化预处理"以消除各因

素之间由于量纲和单位不同所带来的误差"避免影响预测结果的精度'#$(

*

102/应用分析

根据 1*:节所建的 >=W,'M耦合模型"将样本中 !" 个突出矿井的数据作为训练样本进行学习"并将

训练所得预测模型对剩余的 1#个测试样本进行突出预测"结果如表 #所示*

表 #%>=W,'M模型预测结果

样本

序号

瓦斯含量4

!T

!

*B

;

1

#

开采深

度4T

瓦斯压力4

M<C

放散初速度4

!Ti*Q

;

1

#

坚固系数4

!8H*6T

;

#

#

煤体破坏

类型

实际突出

强度类别

>=W,'M预测

突出强度类别

1 &*:$ :9! #*11 9*&$ $*:& 未受破坏
& &

# &*2$ :9$ #*$$ "*$$ $*:3 未受破坏
& &

! 1$*#2 :#2 #*3$ 3*$$ $*2& 破坏成块
' '

: &*39 21$ #*19 1:*$$ $*!: 破坏成粒
' '

2 1$*1$ 2#$ #*#9 1#*$$ $*!2 破坏成粒
' '

9 &*:3 2:$ 1*#1 &*!3 $*#9 破坏成粉
' '

" 1#*#2 "!" !*1# 1"*21 $*#: 破坏成块
( (

3 #&*2& :3& !*$# #9*2# $*!1 破坏成块
) )

& 3*1& 22$ !*3" 1:*!3 $*#! 破坏成块
) )

1$ #9*:: :21 #*23 #$*1# $*#2 轻微破坏
) (

11 1$*1$ 3!9 1*1& 1#*2: $*#" 破坏成块
) )

1# 1!*#$ ::2 $*&2 9*$$ $*#: 破坏成块
' (

通过M=Yi=cA#$19U中支持向量机iEc,'M开源开发包'#1(

"编写>=W,'M耦合模型预测程序"对数

据采用二进制编码"经过大量测试"设定遗传算法最大进化代数为 2$&种群大小为 :$&交叉概率为 $*"&变

异概率为 $*$!的条件下得出的结果更为可靠*惩罚系数.的变化范围为'$*1"1$$("高斯核函数半径 N 的

变化范围为'$*1"1$(*运行该程序读取训练样本和预测样本"进行全局寻优迭代"得到最佳适应度函数值

和平均适应度函数值"结果如图 #所示*

通过软件解算"应用交叉理论验证>=W,'M预测突出强度准确率为 &$*&"["算法全局搜索最优惩罚

系数.

d

9%"92 9"高斯核函数半径 N

d

#%323 1%

采用>=W,'M预测模型对 1#组测试样本数据进行预测"结果如图 !所示*从表 # 和图 ! 可以看出$采

用>=W,'M预测模型预测 1#组样本中有 1组出错"准确度为 &1*9"["基本符合实际情况*

图 #%最佳适应度与平均适应度曲线 图 !%>=W,'M预测与实际结果对比

为进一步验证该模型性能"采用 ,'M对上述样本数据进行训练预测"得到分类准确率为 3!*!![*结

!:
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果表明"基于>=优化后的 ,'M预测模型较传统 ,'M准确率更高"更适用于煤与瓦斯突出危险性预测*

2/结论

1#采用遗传算法!>=#可将支持向量机!,'M#中惩罚系数 .和高斯核函数半径 N 进行全局寻优搜

索"既保留了 ,'M解决非线性分类的优点"同时又有效降低了人为因素对参数设定的误差"提高了突出危

险性预测的准确率*

##所构建的>=W,'M模型利用 ,'M处理小样本&非线性&高维数据分类的优势"并采用>=算法进行

参数寻优"避免了已有方法的局限性*

!#基于>=W,'M模型的煤与瓦斯突出危险性预测结果与实际情况相符"且优于传统 ,'M*
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