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摘'要#为了高效地防治煤矿井下煤自燃!在分析现有的煤自燃预测方法的基础上!针对性地开展了基于支持向量机分类

算法的煤自燃危险性预测研究)选取指标气体&氢气"一氧化碳"二氧化碳"甲烷"乙烯"乙烷'"气体浓度比值&烯烷比"

YK8?8̂ 系数'和煤炭种类&褐煤"长焰煤"气煤"肥煤"焦煤"贫煤"无烟煤'作为特征指标!危险等级作为样本标签!建立了多

煤种支持向量机煤自燃危险性预测模型)使用W

+

Qi&W折交叉验证'法和网格搜索法"遗传算法"粒子群算法相结合的方式

进行参数寻优!得出由网格搜索法确定的参数的模型分类准确率最高)将测试集带入模型进行检验!得出模型分类准确率

为 &0)#(j)最后将多煤种支持向量机模型与单煤种支持向量机模型和神经网络进行对比!得出多煤种支持向量机性能最

优!能够很好地适用于现场煤自燃预测)

关键词#煤自燃(支持向量机(网格搜索法(遗传算法(粒子群算法
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=>.&3*/&& P4 -K,<KB-<HH<3B.E<CONK<E<4B84, 3-4BK-CB?<IN-4B84<-@I3-̂X@IB.-4 -H3-8C.4 3-8Ĉ .4<! ,.K<3B.E<

IB@,OG8Î 8,<-4 NK<,.3B.-4 B?<,849<K-HB?<IN-4B84<-@I3-̂X@IB.-4 -H3-8CG.B? JiZX8I<, -4 B?<848COI.I-H
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-NB.̂._8B.-4 G8I@I<, H-KN8K8̂<B<K-NB.̂._8B.-4 84, B?@I3-43C@,<, B?8BB?<3C8II.H.38B.-4 833@K83O-Ĥ -,<C

,<B<K̂.4<, XOB?<9K., I<8K3? <̂B?-, G8IB?<̂ -IB833@K8B<)=?<4! B?<B<IBI<BG8IXK-@9?B.4B-B?<̂ -,<CB-B<IB

84, 3-43C@,<, B?8BB?<3C8II.H.38B.-4 833@K83O-Ĥ -,<CG8I&0)#(j)VBC8IB! B?<NK<,.3B.-4 -̂,<C-H3-8C

IN-4B84<-@I3-̂X@IB.-4 K.I5 H-K̂ @CB.

+

3-8CX8I<, -4 JiZ G8I3-̂N8K<, G.B? B?<NK<,.3B.-4 -̂,<C-H3-8C

IN-4B84<-@I3-̂X@IB.-4 K.I5 H-KI.49C<

+

3-8CX8I<, -4 JiZ84, B?<4<@K8C4<BG-K5)=?<K<H-K<! .B.I3-43C@,<,

B?8BB?<NK<,.3B.-4 -̂,<C-H3-8CIN-4B84<-@I3-̂X@IB.-4 K.I5 H-K̂ @CB.

+

3-8CX8I<, -4 JiZ.I-NB.̂8C84, 384 X<

8NNC.<, B-B?<NK<,.3B.-4 -H3-8CIN-4B84<-@I3-̂X@IB.-4 .4 B?<H.<C,)

?1:+#34.& 3-8CIN-4B84<-@I3-̂X@IB.-4' I@NN-KBE<3B-K 8̂3?.4<$ JiZ%' 9K., I<8K3?' 9<4<B.38C9-K.B? '̂

N8KB.3C<IG8K̂ -NB.̂._8B.-4 8C9-K.B?^

据 #$%6年,b:世界能源统计年鉴-

"%#显示!#$%(年中国煤炭产量下降了 6)&j!但煤炭在中国能源结

构的占比为 (#j!可见中国仍是一个以煤炭为主要能源的国家)然而煤矿火灾不但是煤矿的主要灾害之

一!也是制约煤矿发展的棘手而又亟待解决的重要难题"##

)据不完全统计!每年因煤矿火灾造成的经济损

失超过 #$$亿元!伤亡人数高达 !$$多人!其中高达 &$j煤矿火灾的是由煤自燃引起的"!#

!因此采取措施

防止煤自燃是很有必要的)根据煤自燃过程的特性""#

!在煤进入燃烧期之前根据煤氧化表现出来的特征对

煤层发火的可能性及危险程度进行预测是防治煤矿火灾的重要手段)目前我国学者对煤自燃预测进行了

大量研究!提出了许多预测方法!如贾进章运用模糊集值统计法得出了煤的自燃程度与不同温度下煤的耗

氧率*一氧化碳产率*二氧化碳产率之间的函数关系!并以此预测煤自燃的趋势"/#

'巩志敏根据灰色理论!

建立了煤自燃影响因素关联性评价模型"(#

'王磊提出了一种将灰色模型和马尔科夫链模型相结合的煤自

燃预测方法"6#

)以上方法均取得了一定的效果!但由于矿井监控监测系统是复杂的动态系统!煤自燃发火

的影响因素之间存在着复杂的非线性关系!因此这些方法仍然难以对煤自燃进行精准预测)为此!部分学

者进行了基于神经网络的煤自燃预测研究!如谢振华"0#

!R)b)J8?@

"&#

!肖红飞"%$#等)但由于神经网络是基

于大样本的模型!在样本数量有限的情况下学习效果并不理想!且存在过拟合的缺点"%%#

!因此不能很好地

满足煤自燃预测的要求)

支持向量机$JiZ%是i8N4.5于 #$世纪 &$年代中期基于统计学理论中结构风险最小化原则提出的

一种拥有全局最优*推广能力强的学习机器"%##

)支持向量机能够很好地解决小样本*非线性的问题!应用

领域十分广泛!如股票市场预测"%!#

*瓦斯爆炸风险识别"%"#和反应热危险性预测"%/#等)也有少量学者将支

持向量机运用于煤自燃预测"%(#

!但预测模型针对性比较单一!无法对不同种类的煤样进行预测)基于此!

笔者将支持向量机的方法应用到煤自燃预测中!使用网格搜索法*遗传算法和粒子群算法结合交叉验证法

对支持向量机的参数进行寻优!构建多煤种煤自燃危险性预测的支持向量机模型!为煤矿井下煤自燃危险

性预测提供高效准确的方法)

<=基本原理

<)<=支持向量机算法

设 / 个 样 本 组 成 样 本 集 !
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组成)支持向量机是

以样本分类为出发点!寻找一个最优分类超平面!以此构造决策函数 2

&( ) 将样本尽可能地分类!其表达

式为
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式中&

!

为权重向量'3为惩罚参数'

'

#

为松弛变量',为分类阈值)

引入F89K849<函数并求其对偶问题&

#%
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式中&
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为约束系数)

则决策函数变为
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式中&

!

! 为对偶问题下的权重向量' ,

! 为对偶问题下的分类阈值)

对于非线性问题!需引入核函数!将在二维空间线性不可分的问题映射到高维空间变成高维空间线性

可分的问题"%6#

)代入核函数后!其决策函数变为
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式中&

(

!

#

为对偶问题的最优解' 5

&

!

&

#

( ) 为核函数)

<)>=网格搜索法

网格搜索法的基本原理是让待搜索的参数在一定的空间范围内!按照设定的步长构建一个二维网格

并遍历网格内所有的点进行取值!将每次取出的参数组代入支持向量机的决策函数中!使用交叉验证法验

证其性能!得出每组参数值对应的交叉验证意义下的分类准确率!最终将分类准确率最高的参数组作为模

型的最佳参数)

<)?=遗传算法

遗传算法是基于生物遗传和进化机制的适合复杂系统优化的启发式算法)此算法通过随机的信息交

换以及适者生存的原理并通过自然选择的方式来实现种群的逐步进化)在进化过程中!根据现有的知识和

信息来合理地推测出性能更高的下一代!最终在满足系统需求的样本个体上收敛!以此得出最优解)其具

体步骤为如下&

%%对参数集进行二进制编码)

#%初始化种群)

!%确定适应度函数)本文适应度函数为训练集在交叉验证意义下的分类准确率)

"%判断此时的最优个体是否达到终止条件!即适应度达到设定的阈值!或者适应度不再上升!或者迭

代次数达到预设的代数)若达到终止条件!则直接进行最后一步!否则进行下一步)

/%对种群进行遗传操作!即交叉和变异操作)

(%将得到的新一代种群代入步骤 "%进行循环操作)

6%解码!输出最优参数!结束算法)

<)@=粒子群算法

粒子群算法是通过对鸟群捕食规律进行研究而提出的基于群体搜索的群体智能优化算法!通过粒子

在解空间追随最优的个体进行学习以获得最优参数!根据粒子的位置计算相应的适应度值!以适应度值的

大小来评价粒子的优劣)当粒子每次迭代时!粒子的速度和位置根据以下公式进行更新&
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式中&6

#7

为粒子飞行速度$ #

$

%!#!!!+!;$ ;为粒子总数%' 7

$

%!#!!!+!<$ <为空间维度%%''

%

和'

#

为学习因子')

%

和)

#

为均匀分布在"$!%#之间的随机数'9

#7

为单个粒子搜索到的最优位置'

&

#7

为粒子的空

!%
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间位置' 9

:7

为所有粒子中搜索到的最优位置)

>=多煤种煤自燃危险性预测支持向量机模型

>)<=指标体系的建立

根据煤自燃过程的特性""#

!煤自燃的监测预警是预防煤自燃的关键手段)在煤自燃的监测中!指标气

体是最常用的判定采空区煤自然发火进程的指标)根据大量的学者研究得出!煤自然发火的过程中产生的

指标气体浓度与煤温之间大体呈指数关系"%0#

!而煤温是反应煤自燃程度的关键指标!不同的温度段的煤

的自燃阶段不同!其对应的危险程度也不同!因此将指标气体的浓度作为评判煤自燃危险程度的特征指

标)由于不同变质程度的煤的自燃倾向性不同!在相同的温度下产生的指标气体浓度不同)为消除煤种的

差异对煤自燃危险程度判定的影响!使模型能够适用于多种环境!将煤种作为特征指标)综上所述!建立由

指标气体和煤炭种类构成的指标体系!如表 %所示)

表 %'煤自燃预测指标体系

类别 特征指标 说明

指标气体

氢气$V

%

%1NN^

一氧化碳$V

#

%1NN^

二氧化碳$V

!

%1NN^

甲烷$V

"

%1NN^

乙烯$V

/

%1NN^

乙烷$V

(

%1NN^

由煤自燃特性检测装置获取的各煤种的指标气体浓度)

气体浓度比值
烯烷比$V

6

%

YK8?8̂ 系数$V

0

%

烯烷比为乙烯与乙烷的比值!YK8?8̂ 系数为一氧化碳与

二氧化碳的比值

煤炭种类

褐煤$V

&

% 赋值为 %

长焰煤$V

&

% 赋值为 #

气煤$V

&

% 赋值为 !

肥煤$V

&

% 赋值为 "

焦煤$V

&

% 赋值为 /

贫煤$V

&

% 赋值为 (

无烟煤$V

&

% 赋值为 6

基于以上指标体系!建立煤自燃评价体系!根据不同温度段下煤样表现出的特征"%&#

!将分类标签设为

%!#!!!分别对应 %级危险等级$6$ l以下%!#级危险等级$6$h%/$ l%!!级危险等级$%/$ l以上%!危险

等级越高则表明煤自燃危险性越大)

>)>=样本数据及规范化处理

通过煤自燃倾向性实验!获得了 6种不同变质程度的煤样的指标气体数据共 (6#组样本)其中 %级危险

等级样本 %"6个!#级危险等级样本 #0$个!!级危险等级样本 #"/个!样本具体数据见表 #)将 %h""%号样本

作为训练集!""#h(6#号作为测试集!训练集用于模型参数的确认!测试集用于检测模型的分类准确率)

为避免样本间数值差异过大而导致的误差!对样本进行规范化处理!将样本数据值转换到"$!%#区间

内!使所有样本数据具有相同尺度的无量量纲)规范化公式如下所示&

=

#0

$

>

#0

%

.̂4>

#0

8̂̀>

#0

%

.̂4>

#0

& $(%

式中& =

#0

为规范后的样本值' >

#0

为原样本值' .̂4>

#0

为原样本集中的最小值' 8̂̀>

#0

为原样本集中的最

大值)

"%
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表 #'煤自燃部分样本数据

序号 V

%

V

#

V

!

V

"

V

/

V

(

V

6

V

0

V

&

危险等级

% $)$$ %/)$6 !0)6$ !)#0 $)$$ $)$$ $)$$ $)!& % %

# $)$$ #$)/( !6)"( !)$& $)$$ $)$$ $)$$ $)// % %

! $)$$ #0)(( !&)&& #)&! $)$$ $)$$ $)$$ $)6# % %

" 06)!% / 666)%# %$ &&%)$& 66)&6 #()!# %&)$% %)!0 $)/! # !

/ &()(# ( //%)&& %# $%")%0 0()/" !%)$! #%)&/ %)"% $)// # !

( %$()#" 6 "%!)$# %! %#&)06 &/)// !()!! #/)$6 %)"/ $)/( # !

6 %%()%$ 0 !(#)06 %" !(/)%/ %$")&/ "#)#( #0)!! %)"& $)/0 # !

0 $)$$ #6)0% (6)6$ /)0/ $)$$ $)$$ $)$$ $)"% ! %

+

%#! $)$$ #6)/% 00)!0 ()/0 $)$$ $)$$ $)$$ $)!% " %

%#" $)$$ !")$# %$%)#/ ()6& $)$$ $)$$ $)$$ $)!" " %

%#/ $)$$ "$)6% %%")6! ()&/ $)$$ $)$$ $)$$ $)!/ " %

%#( $)$$ %"0)&# (&()!0 ")6" $)$$ !)6" $)$$ $)#% / #

%#6 $)$$ %6&)%" 6/%)"/ ")6& $)$$ ")%# $)$$ $)#" / #

%#0 $)$$ #%()0( 0%0)6" ")0& $)$$ ")/6 $)$$ $)#( / #

%#& 0)%( &6#)!# # ##%)0/ %6)(% %)"6 %$)6# $)%" $)"" / !

%!$ %$)!# % %#&)"% # "&#)#0 #%)## %)6$ %%)/( $)%/ $)"/ / !

%!% %!)"! % !%!)&& # 6&$)$& #/)"$ #)%/ %#)"/ $)%6 $)"6 / !

+

((6 #$)&$ % &#/)// # &$%)#! #%/)"/ #)6! #!)"" $)%# $)(( ( !

((0 #()%# # #%0)(( ! #"")($ ##!)$/ !)&$ #")%6 $)%( $)(0 ( !

((& !%)/% # /"$)"% ! (%0)&( #!$)"! /)#6 #")06 $)#% $)6$ ( !

(6$ $)$$ //0)6& % 6!&)%$ %0")%0 $)$$ #!!)0$ $)$$ $)!# 6 !

(6% $)6" (/#)$% % &#$)&% %6&)%6 $)$$ #%0)%" $)$$ $)!" 6 !

(6# #)/# 6(6)%( # %%&)6% %6")0& $)$$ #$$)#! $)$$ $)!( 6 !

图 %'规范化后的样本数据

规范化后的样本数据分布如图 %所示)

>)?=JiZ参数优化

核函数的选取是支持向量机模型构建的重要步骤!

其主要分为多项式核函数*径向基核函数$Lb;%*J 形核

函数$J.9̂-.,%等)本文选择径向基核函数作为支持向量

机模型的核函数!因为径向基核函数可以处理非线性情

况且只有一个参数!函数复杂程度低于其他核函数!更方

便计算)因此!支持向量机模型待确定的参数为 3和 :!

其中3为惩罚参数!:为径向基核参数)参数的取值决定

了支持向量机模型分类的准确率!选择最优参数!可使支

持向量机模型的准确率达到最大化)本文分别使用网格搜索法*遗传算法和粒子群算法对参数进行寻优!

以筛选出分类准确率最高的参数组)在参数寻优过程中!结合交叉验证法来验证所选参数的训练集分类准

确率)由于3值过大会造成过拟合现象"#$#

!因此当出现多组参数组合均达到最高分类准确率时!选择3最

小的一组作为最佳参数!如果此时对应的最小3值仍有多组!则选择最先搜索到的一组作为最佳参数)

在ZV=FVb平台下载入训练集样本!分别输入网格搜索算法*遗传算法和粒子群算法代码并结合

FPbJiZ工具箱对模型进行参数寻优)其中网格搜索法中&惩罚参数 3变化范围设置为"

+

0!0#'核参数变

化范围设置为"

+

0!0#'交叉验证次数!设置为 /'惩罚参数步进大小3

IB<N

和核参数步进大小 :

IB<N

均设置为

$)/'步进间隔大小?设置为 ")/)遗传算法中&最大进化代数 @设置为 %$$!种群数量 .设置为 #$!惩罚参

数3变化范围设置为"$!%$$#!核参数变化范围设置为"$!%$$#!交叉验证次数A设置为 /!交叉概率B设

/%



湖南科技大学学报$自然科学版% #$%&年第 !"卷

置为 $)&)粒子群算法中&学习因子'

%

设置为 %)/!学习因子'

#

设置为 %)6!最大进化代数@设置为 %$$!种群

数量.设置为 #$!速率相关系数4设置为 $)(!速率弹性系数C设置为 %!种群弹性系数D设置为 %!交叉

验证次数A设置为 /!惩罚参数变化范围设置为"$)%!%$$#!核参数变化范围设置为"$)%!%$$#)各算法寻优

结果如表 !所示)

表 !'模型测试集分类准确率结果

参数寻优方法 惩罚参数 核参数 交叉验证分类准确率1j

网格搜索法 %0%)$% #/( &&)%(

遗传算法 0!)!6 &#)#/ &6)"$

粒子群算法 6#)00 %$$ &()/&

由表 !可知&由网格搜索法得到的参数组使得模型训练集在交叉验证意义下的分类准确率最高!因此

将该参数组作为支持向量机模型的最优参数)

图 #'模型分类测试结果

?=实验结果及分析

为测试模型的分类准确率!将测试集代入模型进行

测试!其测试结果如图 #所示)

由图 #可得&模型对测试集 #!% 个样本分类!其中错

误样本为 "个!分类准确率为 &0)#6j!错误样本均为 #级

危险等级样本!%级危险等级和 !级危险等级分类中没有

出现错误分类样本)因此得出模型的预测精度较高!且对

于 %级危险等级和 !级危险等级具有更好的分类能力)

为进一步对比模型的预测性能!将多煤种支持向量

机模型与单煤种支持向量机模型和多煤种神经网络进行

对比)其中单煤种支持向量机模型为未将煤炭种类作为

特征向量的支持向量机模型!其核函数与参数寻优方法均与多煤种支持向量机模型相同!样本数据为多煤

种支持向量机模型的部分样本数据)神经网络的样本数据与多煤种模型相同!使用 ZV=FVb平台中的神

经网络模式识别工具箱对样本数据进行模式分类)各模型的分类对比结果见表 ")

表 "'对比结果

模型类别 煤炭种类 分类准确率1j 训练集个数 测试集个数

单煤种支持向量机

褐煤 &()&6 (! !!

长焰煤 &!)&" (! !!

气煤 &/)"( (! !!

肥煤 &/)"( (! !!

焦煤 &()&6 (! !!

贫煤 &()&6 (! !!

无烟煤 &()&6 (! !!

多煤种神经网络 多煤种 0()%$ "!( #$#

多煤种支持向量机 多煤种 &0)#( ""% #!%

由表 "可得&单煤种支持向量机模型和多煤种支持向量机模型的分类准确率均高于神经网络!表明支

持向量机在小样本的情况下的分类能力高于神经网络!且具有更好的泛化能力)同时神经网络存在着调试

麻烦*算法收敛速度慢和局部极小化等问题!难以胜任现场监测的需求!因此!支持向量机模型较神经网络

更适用于煤自燃预测)

多煤种支持向量机模型的分类准确率高于单煤种支持向量机模型!表明随着训练样本的增加!支持向

(%
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量机模型会逐渐减小因特征向量维数过大而对模型分类准确率造成的影响)由此得出将煤炭种类作为特

征向量具有一定的合理性!且多煤种支持向量机模型相较于单煤种支持向量机模型更能适用于多种煤样

环境的预测)

@=结论

%%在传统的以指标气体为特征指标的基础上加入煤炭种类指标!构建了基于支持向量机的多煤种煤

自燃危险性预测指标体系)

#%基于网格搜索法*遗传算法和粒子群算法 ! 种参数寻优方法!对支持向量机参数进行寻优对比分

析!得出由网格搜索法获得的参数组所确定的模型分类准确率最高)

!%多煤种支持向量机模型的分类准确率高于单煤种支持向量机模型和神经网络模型!且能适用于不

同煤样环境下的预测!验证了将煤炭种类作为特征指标的合理性)
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