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/01的瓦斯涌出量预测

王彦彬!

#辽宁工程技术大学 工商管理学院% 辽宁 葫芦岛 '$"'%"$

摘&要#为了更加准确有效地预测瓦斯涌出量!提出采用主成分分析结合粒子群算法"极限学习机的瓦斯涌出量预测方法!

其中极限学习机中隐含层节点数量及激活函数的类型由粒子群算法进行组合优化(实验综合考虑影响回采工作面瓦斯涌

出量的 '!个因素对沈阳某煤矿历史数据进行分析!首先采用主成分分析对数据进行降维!消除指标数据之间的相关性!将

降维后的数据划分为训练集和测试集 $部分!设计了粒子群算法的惯性权重!并由粒子群算法结合十折交叉验证对极限学

习机的 $个参数进行优化!选择最优参数组合建立预测模型!通过对测试集瓦斯涌出量进行预测!其均方误差为 %('%7 !!优

于采用极限学习机及随机森林的预测结果(
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瓦斯事故严重威胁着煤矿的安全生产%在煤矿开采的过程中%由瓦斯引起的安全事故会造成大量的人

员伤亡和财产损失%而提高瓦斯涌出量预测精度是实现瓦斯有效管理和保障煤矿安全生产的基础工作!'"

(

对瓦斯涌出量进行预测的方法主要有矿山统计法和分源瓦斯预测法(矿山统计法受开采条件和地质
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条件的影响较大%因此%矿山统计法的应用受到一定的限制'而分源预测法涉及的参数较多%部分参数的取

值具有随意性% 预测结果具有不确定性!$"

(此外%随着计算机技术的发展%出现了一些新的瓦斯涌出量预

测方法%如基于灰色系统理论的方法!!"

(主成分分析结合多步线性回归法!#"

(/1T

,

- 1̂法!""

(/1T

,

)-.

,

- 1̂法!'"

(00/结合C+

,

/LJ@;的方法!="

(蚁群粒子群混合算法优化 0-

,

- 1̂的方法!>"

(C)神经网络方

法!7"等(采用上述方法对瓦斯涌出量进行预测取得了大量研究成果%但是由于矿井瓦斯涌出量受到煤层瓦

斯含量(煤层厚度(煤层倾角(煤层埋藏深度等诸多因素的影响%且各影响因素之间呈现出复杂的非线性(

相关性特征%为瓦斯涌出量的预测带来了较大影响!="

(此外%上述方法没有考虑所建模型的过拟合问题%因

此%有必要继续探索新的方法对瓦斯涌出量进行预测(

主成分分析是一种常见的数据简化方法%能有效地减少数据维数及冗杂信息的影响!3"

(极限学习机是

黄广斌等!'%"提出的一种智能优化算法%具有泛化性能好(学习速度快(设置参数少的优点%目前很多研究

集中在采用优化算法对极限学习机的输入权值和隐含层偏差进行优化%然而极限学习机的性能主要受隐

含层神经元个数及激活函数的影响%且当隐含层神经元个数较多时%需要优化的参数较多(粒子群算法是

一种性能良好的全局随机搜索算法%可以对参数进行组合优化(而十折交叉验证通过把数据集分为 '% 份%

轮流选择其中的 3份作为训练集%另外 '份作为测试集%重复 '%次实验%可以保证建立的模型具有良好的

泛化性能(因此%本文提出采用主成分分析消除数据之间的相关性(降低数据维度%采用粒子群算法结合十

折交叉验证对极限学习机中的隐含层神经元个数及激活函数类型进行优化的方法建立瓦斯涌出量预测模

型%并验证其有效性(

=>理论与算法

=(=>主成分分析

主成分分析可以对多个指标进行线性变换%将其转换为线性无关的综合指标%各综合指标即为主成

分%根据主成分累计贡献率选取贡献率大的主成分代替原指标实现对数据的降维(

假设样本!!包括"项指标%令!!
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为系数矩阵%则综合指标$
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#!!%且满足以下条件&

'$系数矩阵#中% $
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$$综合指标%
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'%$%)%"$ 之间线性无关'

!$综合指标%

&

#&

#

'%$%)%"$ 的方差依次减少(

主成分分析的主要步骤如下!''"

&

'$计算样本均值及协方差矩阵'

$$求解协方差矩阵的特征值并按照从大到小的顺序排列%进而求解单位正交特征向量'

!$根据特征向量写出主成分表达式%计算各主成分的方差贡献率并根据累计方差贡献率大于 7"_的

原则选择(# ()"$个主成分%实现对原始数据的降维(

&图 '&极限学习机的网络结构

=(?>极限学习机

极限学习机是根据摩尔,彭罗斯#1)$广义逆矩阵理论提出的一种采用典型的单隐含层前馈神经网

络结构的学习算法%其基本原理如下!'%%'$"

&假设输入层有*

个神经元(隐含层有 +个神经元(输出层有 , 个神经元%
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据%极限学习机的网络结构如图 '所示(
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极限学习机可以用数学表达式表达如式#'$所示(
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为第&个样本的计算输出(

当隐含层节点数和训练集样本数接近时%极限学习机的代价函数为
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式中& &为包含输入层与隐含层的权值及隐含层的阈值% &

#

#

"

-

%/

-

$%-

#

'%$%)%+'

!

#

!

!

'

%

!

$

%)%

!

+

"

Q

' %

&

为第&个样本对应的真实值(

极限学习机就是为了找到最优组合&%

!

%使5#&%

!

$ 的值最小4

求解过程可以改写为'

!
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(%其中'为隐含层输出矩阵%(为极限学习机的输出矩阵%'%
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%(的定

义如式#!$ 式̀#"$所示(
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当激活函数 3#1$ 无限可微时% '中的参数
"

-

和/

-

#-

a

'%$%)%+$可以在训练初始时刻根据隐含层

神经元的个数随机生成%训练过程中不需要继续进行调整%而连接权值
!

可以通过求解J6;

!

'

!

6

(获得%

其解为 )

!

#

'

'

(%其中'

'

是输出矩阵'的155DE

,

)E;D5IE广义逆矩阵(

=(@>)-.优化/01参数

极限学习机的效果主要受隐含层神经元个数及激活函数的影响%为此%引入粒子群算法对隐含层神经

元个数及激活函数的类型进行优化(

粒子群算法是 '33"年bE;;E4P与/UEDR@DF受鸟类觅食行为启发而提出的一种全局优化算法!'!

,

'#"

%其

中粒子为待优化问题的潜在解%每个粒子具有位置信息和速度信息%设在 2!时刻粒子的位置信息为

1!

&

#2!$(粒子速度为9

&

#2!$%则粒子按照式#=$进行位置和速度的更新(
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#2!

'
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{ #=$

式中&

!

!为惯性权重':

'

和:

$

为学习因子';

'

和;

$

为!%% '"范围内的随机数' <#2!$ 为2!时刻粒子的个体

极值' 3!#2!$ 为2!时刻种群的全局极值(

粒子群算法中的惯性权重
!

!对算法的搜索能力起着重要的作用%惯性权重较大时粒子群算法具有较

强的全局搜索能力%惯性权重较小时粒子群算法具有较强的局部搜索能力(为了提高算法的搜索速度%同

时避免陷入早熟%本文采用可变惯性权重的粒子群算法对极限学习机的参数进行寻优%结合极限学习机在

训练过程中的决定系数%提出惯性权重表达式如式#>$所示(

!

!#2!$

#

:5I#

!

$"

@OA

#2!$3!#2!$

$4 #>$

式中&"

@OA

#2!$ 为2!时刻粒子的个体极值的平均值%即根据每个粒子训练得到的决定系数的平均值' 3!#2!$

!



湖南科技大学学报#自然科学版$ $%$%年第 !"卷

为2!时刻训练得到的全局最优决定系数(

起始时刻算法具有较大的全局搜索能力%随着算法的执行%惯性权重呈现出多样性的取值并最终趋于

稳定(

=(A>瓦斯涌出量的预测流程

&采用)*+

,

)-.

,

/01方法对瓦斯涌出量进行预测的流程如图 $所示(

图 $&瓦斯涌出量预测流程

在上述过程中%首先对各指标数据进行标准化处理%继而对数据进行主成分分析%消除不同量纲对数

据的影响%然后选择累计贡献率大于 7"_的各主成分建立新的瓦斯涌出量样本集合%并将新集合划分为

#
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训练集和测试集 $部分%其中训练集用于对极限学习机的参数进行训练%训练过程中根据决定系数最大原

则%由粒子群算法结合十折交叉验证对隐含层神经元个数及激活函数类型进行组合优化%针对每组参数组

合%对随机生成的输入层与隐含层的权值及隐含层神经元的阈值加以固定以保证十折交叉验证结果的唯

一性%选择决定系数最大的参数组合建立瓦斯涌出量预测模型%由该模型对测试集数据进行预测%最后输

出预测结果(

?>实验

?(=>数据来源及指标选择

参考前人研究成果%实验选取文献!'""中沈阳某煤矿的 !% 组数据进行分析%其中瓦斯涌出量的影响

因素包括煤层深度=

'

#J$(煤层厚度=

$

#J$(煤层倾角 =

!

#c$(开采层原始瓦斯含量 =

#

#J

!

8F$(煤层间距

=

"

#J$(采高=

=

#J$(邻近层瓦斯含量=

>

#J

!

8F$(邻近层厚度=

7

#J$(层间岩性=

3

(工作面长度=

'%

#J$(推

进速度=

''

#J84$(采出率=

'$

#_$(日产量=

'!

#F84$%数据如表 '所示(

表 '&瓦斯涌出量样本集

序号 =

'

=
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=

!

=

#
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"

=

=

=

>

=

7

=

3

=
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=
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=
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涌出量
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'! #'' $(% 7 $('" $$ $(% $('% '($' #(7> '#% #('= %(3"% ' "$> $(3>

'# #$% '(7 '' $('# '3 '(7 $(=# '(=$ #(>" '>" #('! %(3"% ' >"' !("=

'" #!$ $(! '% $("7 '> $(! $(#% '(#7 #(3' '#" #(=> %(3"% $>7 !(=$

'= #"= $($ '" $(#% $% $($ $("" '(>" #(=! '=% #("' %(3#% $ '%# #('>

'> "'= $(7 '! !($$ '$ $(7 $($' '(>$ #(>7 '7% !(#" %(3!% $ $#$ #(=%

'7 "$> $(" '> $(7% '' $(" $(7' '(7' #("' '7% !($7 %(3#% ' 3>3 #(3$

'3 "!' $(3 3 !(!" '! $(3 '(77 '(#$ #(7$ '=" !(=7 %(3!% $ $77 #(>7

$% ""% $(3 '$ !(=' '# $(3 $('$ '(=% #(7! '"" #(%$ %(3$% $ !"$ "($!

$' "=! !(% '' !(=7 '$ !(% !('' '(#= #("! '>" !("! %(3#% $ #'% "("=

$$ "3% "(3 7 #($' '7 "(3 !(#% '("% #(>> '>% $(7" %(>3" ! '!3 >($#

$! =%# =($ 3 #(%! '= =($ !('" '(7% #(>% '7% $(=# %(7'$ ! !"# >(7%

$# =%> =(' 3 #(!# '> =(' !(%$ '(># #(=$ '=" $(>> %(>7" !7> >(=7

$" =!# =(" '$ #(7% '" =(" $(37 '(3$ #("" '>" $(3$ %(>>! ! =$% 7("'

$= =#% =(! '' #(=> '" =(! $("= '(>" #(=% '>" $(>" %(7%$ ! #'$ >(3"

$> #"% $($ '$ $(#! '= $($ $(%% '(>% #(7# '=% #(!$ %(3"% ' 33= #(%=

$7 "## $(> '' !('= '! $(> $(!% '(7% #(3% '=" !(7' %(3!% $ $%> #(3$

$3 =$3 =(# '! #(=$ '3 =(# !(!" '(=' #(=! '>% $(7% %(7%! ! #"= 7(%#

!% #%' $(% '% '(7> $" $(# $('# '(>7 "('$ '"% #("$ %(3"% ' 7"" !(!7

?(?>数据的主成分分析

在进行主成分分析之前%首先借助1+Q0+C对原始数据采用Y

,

I:5DE方法进行无量纲化处理%消除数

据间由于指标单位的不同而存在的较大差异%然后对瓦斯涌出量的 '! 个指标进行相关性分析%得到各指

标间的相关系数矩阵如表 $所示(

"
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表 $&样本相关系数矩阵

指标 =

'

=

$

=

!

=

#

=

"

=

=

=

>

=

7

=

3

=

'%

=

''

=

'$

=

'!

=

'

'(%%% %(7#$

,

%(%$" %(3>$

,

%("$' %(7#= %(=$' %($7'

,

%("7> %("7=

,

%(7>7

,

%(7%% %(===

=

$

%(7#$ '(%%%

,

%($=' %(77>

,

%('$! %(33' %(=7= %($33

,

%(#%= %(!3>

,

%(7"#

,

%(3>" %(='$

=

!

,

%(%$"

,

%($=' '(%%%

,

%('!%

,

%('"$

,

%($=%

,

%(%%7 %(""=

,

%(##' %($>> %(%3' %($=$ %(%!3

=

#

%(3>$ %(77>

,

%('!% '(%%%

,

%(##3 %(777 %(=!% %($'%

,

%("'" %("%$

,

%(7""

,

%(7=" %(=!'

=

"

,

%("$'

,

%('$!

,

%('"$

,

%(##3 '(%%%

,

%('$=

,

%('%3

,

%(%$3 %(!=!

,

%(""> %(!=" %(%7"

,

%('""

=

=

%(7#= %(33'

,

%($=% %(777

,

%('$= '(%%% %(>$= %($3#

,

%(#%3 %(#%3

,

%(7"7

,

%(3>= %(=$'

=

>

%(=$' %(=7=

,

%(%%7 %(=!%

,

%('%3 %(>$= '(%%% %($$=

,

%(=$7 %("'!

,

%(=3#

,

%(>%' %(#!=

=

7

%($7' %($33 %(""= %($'%

,

%(%$3 %($3# %($$= '(%%%

,

%(!'7 %(#!"

,

%(!%3

,

%(!'% %(!%%

=

3

,

%("7>

,

%(#%=

,

%(##'

,

%("'" %(!=!

,

%(#%3

,

%(=$7

,

%(!'7 '(%%%

,

%(=%> %("3> %(!>"

,

%(!"=

=

'%

%("7= %(!3> %($>> %("%$

,

%(""> %(#%3 %("'! %(#!"

,

%(=%> '(%%%

,

%(=7"

,

%(!33 %("=>

=

''

,

%(7>7

,

%(7"# %(%3'

,

%(7"" %(!="

,

%(7"7

,

%(=3#

,

%(!%3 %("3>

,

%(=7" '(%%% %(7!=

,

%(="'

=

'$

,

%(7%%

,

%(3>" %($=$

,

%(7=" %(%7"

,

%(3>=

,

%(>%'

,

%(!'% %(!>"

,

%(!33 %(7!= '(%%%

,

%(">=

=

'!

%(=== %(='$ %(%!3 %(=!'

,

%('"" %(=$' %(#!= %(!%%

,

%(!"= %("=>

,

%(="'

,

%(">= '(%%%

从表 $中可见&各指标之间存在较强的相关性%其中煤层深度=

'

与开采层原始瓦斯含量=

#

的相关系

数达到 %(3>$%煤层厚度=

$

与采高=

=

的相关系数达到 %(33'(直接使用上述指标对瓦斯涌出量进行预测必

然会增加预测模型的复杂度且不能保证预测结果的精度%因此%采用主成分分析消除指标间的相关性%并

降低数据的维度%能够从理论上减少预测模型复杂度%提高预测精度(

经过主成分分析%得到前 #个主成分的方差贡献率分别为 %(">% '#! '=$% %('=$ =%" '7#% %(%3# #'$ >%'

及 %(%"7 %'3 %=>%累计方差贡献率达到 77("_%大于 7"_的累计方差贡献率%因此%选取前 #个主成分进行后

继分析%各主成分的系数见表 !(

表 !&主成分系数

指标
主成分

%

'

%

$

%

!

%

#

=

'

%(!#" 3 %(%%> $

,

%('>= # %('%' >

=

$

%(!!> %

,

%($$$ # %('!' > %(%!7 $

=

!

,

%(%'% 3 %(='= ! %($#> #

,

%(%!= $

=

#

%(!#! $

,

%(%77 7

,

%('"= 3 %(%>! =

=

"

,

%('!" >

,

%($7# 3 %(=3' =

,

%('7$ "

=

=

%(!!3 7

,

%($$% # %('!% ' %(%'% #

=

>

%($7! !

,

%(%%3 ' %('!# %

,

%(">" %

=

7

%('#% 7 %(!=% $ %("!" " %(!=> '

=

3

,

%($!! =

,

%(!"! # %(%$3 $ %(""% 7

=

'%

%($#> = %(!"! $

,

%('=' ! %('%% 3

=

''

,

%(!#= 3 %(%'! ! %(%=$ % %(%%! 7

=

'$

,

%(!!% # %($$3 %

,

%('=" 7

,

%(%'> 7

=

'!

%($=! = %(%!% $ %(%7> % %(#'% 7

根据各指标系数得到 #个主成分的表达式如式#7$ 式̀#''$所示(

%

'

#

%4!#" 3=

'

'

%4!!> %=

$

6

%4%'% 3=

!

'

%4!#! $=

#

6

%4'!" >=

"

'

%4!!3 7=

=

'

%4$7! !=

>

'

%4'#% 7=

7

6

%4$!! ==

3

'

%4$#> ==

'%

6

%4!#= 3=

''

6

%4!!% #=

'$

'

%4$=! ==

'!

' #7$

%

$

#

%4%%> $=

'

6

%4$$$ #=

$

'

%4='= !=

!

6

%4%77 7=

#

6

%4$7# 3=

"

6

%4$$% #=

=

6

%4%%3 '=

>

'

%4!=% $=

7

6

%4!"! #=

3

'

%4!"! $=

'%

'

%4%'! !=

''

'

%4$$3 %=

'$

'

%4%!% $=

'!

' #3$

%

!

#6

%4'>= #=

'

'

%4'!' >=

$

'

%4$#> #=

!

6

%4'"= 3=

#

'

%4=3' ==

"

'

%4'!% '=

=

'

%4'!# %=

>

'

%4"!" "=

7

'

%4%$3 $=

3

6

%4'=' !=

'%

'

%4%=$ %=

''

6

%4'=" 7=

'$

'

%4%7> %=

'!

' #'%$

=
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%

#

#

%4'%' >=

'

'

%4%!7 $=

$

6

%4%!= $=

!

'

%4%>! ==

#

6

%4'7$ "=

"

'

%4%'% #=

=

6

%4">" %=

>

'

%4!=> '=

7

'

%4""% 7=

3

'

%4'%% 3=

'%

'

%4%%! 7=

''

6

%4%'> 7=

'$

'

%4#'% 7=

'!

4 #''$

其中第 '个主成分%

'

主要受煤层深度=

'

(煤层厚度 =

$

(开采层原始瓦斯含量 =

#

(采高 =

=

(邻近层瓦

斯含量=

>

的影响较大%可以将其命名为开采条件因子'第 $ 个主成分%

$

主要受煤层倾角=

!

(工作面长度

=

'%

(采出率=

'$

的影响较大%其中受煤层倾角=

!

的影响最大%可以将该主成分命名为工作面信息因子'第 !

个主成分%

!

主要受煤层间距=

"

(邻近层厚度=

7

的影响较大%可以将该主成分命名为邻近层因子'第 # 个

主成分%

#

主要受层间岩性=

3

(日产量=

'!

的影响较大%其中%层间岩性 =

3

的系数最大%可以将其命名为层

间岩性及日产量因子(上述结果为主成分分析结果%主要是为了减少影响因素之间的相关性%各个主成分

为瓦斯涌出量各影响因素的线性组合%不改变原有各影响因素的客观存在(

?(@>瓦斯涌出量预测模型

采用降维后的样本数据进行瓦斯涌出量预测%选取其中前 $" 组样本构成训练集%由粒子群算法对极

限学习机进行训练%其中粒子群算法中粒子的搜索维数为 >

a

$%种群规模为 ?

1

a

"%最大迭代次数 ?

J@Z

a

$%%学习因子:

'

a

'("%:

$

a

'("%惯性权重由式#>$动态确定%粒子速度区间为!

,

'%%'%"%极限学习机中隐

含层神经元个数为 ' $̀%的整数%因此粒子的位置取值设置为!'%$%"%优化过程中将粒子的第一维数据进

行四舍五入取整%极限学习机中激活函数的类型分别为 I6AJ564 函数#取值为 '$(I6; 函数#取值为 $$(

R@D4L6J函数#取值为 !$%因此%将粒子的第二维数据锁定为 ' !̀的整数%结合十折交叉验证计算所有粒子

的决定系数%最终获得最优隐含层神经元个数为 ''%激活函数的类型为 I6AJ564 函数%最优决定系数为

%(3>$ 3%决定系数进化图如图 !所示(

从图 !的进化图可知&极限学习机的性能在第 "代后达到最优并趋于稳定(粒子群算法中对应的各时

刻惯性权重值如图 #所示(

图 !&决定系数进化
图 #&惯性权重变化

其中粒子群算法的初始惯性权重为 %(>># 7%在第 "次迭代过程中惯性权重为 %(%"" $%此时%对极限学

习机进行优化得到最优决定系数为 %(3>$ 3%此后各粒子个体极值趋于最优%相应的惯性权重值的取值达

到最小值 %(%#% #%并保持稳定不变(

优化后的极限学习机中输入层与隐含层权值@

&

#'d&d#$与隐含层阈值A如表 #所示(

从表 #可知&如果对输入层与隐含层权值及隐含层阈值进行优化%需要优化的参数较多%容易陷入局

部极值且优化效率较低(

直接采用极限学习机根据原始数据中前 $"条数据建立预测模型%其中极限学习机中的激活函数选择

常用的I6AJ564函数%经过不断尝试%当隐含层节点数设为 '#时%十折交叉验证结果较优%此时模型的均方

误差为 !('>= 3%明显大于)*+

,

)-.

,

/01方法所得结果的均方误差 %(%7% 73%表明本文方法能够建立泛

化性能良好的预测模型(

>
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表 #&权值及阈值

序号 @

'

@

$

@

!

@

#

A

' %(%$" 7

,

%(%"> !

,

%(="! " %($=7 > %(3$' !

$

,

%(%>3 %

,

%(>'% $

,

%(7$> 7 %(>$# 7 %("#$ %

!

,

%($33 $ %(#!" >

,

%($'! !

,

%(=7! " %(7'$ 3

#

,

%(7%3 3 %(!$! # %(=%7 > %($%$ # %('== #

"

,

%('!$ >

,

%('!= !

,

%(3>> 7

,

%(>=# 7 %(!$% #

= %(#'7 "

,

%('%> 3

,

%("!! 7 %($"$ $ %(="> 3

>

,

%(>=7 ' %(%'= > %(7=> > %(=>% $ %(%%' 7

7

,

%(7#! 7 %(%"= $

,

%("#= # %(77% 7 %(=$3 %

3

,

%($=' " %('#" 7 %(">' 3

,

%('=7 3 %(>7" !

'%

,

%(3!$ >

,

%($>7 #

,

%('>7 "

,

%(#"" 3 %($3# >

''

,

%(='" >

,

%(!$> %

,

%(>=' $ %(7"= % %(>73 >

?(A>瓦斯涌出量预测及评价

选择新样本集中的后 "条数据构成测试集%采用建立的瓦斯涌出量预测模型对其进行预测%预测结果

见表 "(

表 "&预测结果

序号 B

'

B

$

B

!

B

#

涌出量监测值
本文方法

预测结果
/01预测结果

随机森林

预测结果

' #('$"

,

%($'$ %('%! %(7!# >(3" >(#!3 '7$ >"% "(!%3 $'3 7"$ >(!%=

$

,

$($'% %(=$% %('!3 %(7!" #(%= !(3$7 3=$ '!7 "(!%3 $'3 7"$ !(7%!

!

,

%("'> %(""$

,

%(!3" '(#'= #(3$ "('%% $%! >#' "(!%3 $'3 7"$ #(3!'

# #('$"

,

%("=7 %(3$>

,

%(">$ 7(%# 7(%>' "=> 3"> "(!'' '>$ 3>> >(=!%

"

,

!(">3

,

'($=3 $($3' '('3= !(!7 $(3%% #"> "## "(!%7 $#! $3% !(3=!

其中%本文方法所得预测结果的均方误差为 %('%7 !%为了进行比较%直接采用极限学习机建立预测模

型对原始数据集中的后 "条数据进行预测%预测结果的均方误差为 !(3>% '%采用常用具有良好性能的随

机森林方法对测试集瓦斯涌出量进行预测%预测结果的均方误差为 %('3> 7%这 $ 种方法均高于本文方法

所得的预测结果%表明所建立的)*+

,

)-.

,

/01模型具有更好的预测性能(

@>结论

'$对影响瓦斯涌出量的指标数据进行标准化处理%消除了不同量纲的影响%经过主成分分析%选取了

累计贡献率大于 7"_的 #个主成分数据生成新的样本集合%实现了对数据的降维并消除了数据间的相

关性(

$$采用粒子群算法结合十折交叉验证对极限学习机中隐含层神经元的个数及激活函数的类型进行

组合优化%设计了粒子群算法的惯性权重%并根据优化结果建立了瓦斯涌出量预测模型%相比对输入层与

隐含层权值及隐含层阈值进行优化的方法减少了优化参数(

!$采用建立的预测模型对测试集中的瓦斯涌出量进行预测%预测结果的均方误差为 %('%7 !%低于直

接采用极限学习机及采用随机森林对瓦斯涌出量进行预测的结果%表明本文方法的有效性(

#$在对瓦斯涌出量进行预测过程中%指标选择是一个重点%在今后的研究中要更广泛地分析影响瓦

斯涌出量的相关指标%如残余瓦斯含量等(此外%本文采用其他文献中公开的数据验证了方法的有效性%未

来应该将所提方法应用于实际矿山的瓦斯涌出量预测中%并不断对该方法进行完善(

7
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