
　第３３卷第１２期 煤　　炭　　学　　报 Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．１２　

　２００８年 １２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＨＩＮＡＣＯＡＬＳＯＣＩＥＴＹ Ｄｅｃ．　 ２００８　

　　文章编号：０２５３－９９９３（２００８）１２－１３７７－０４
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摘　要：提出了一种基于最小二乘支持向量机 （ＬＳ－ＳＶＭ）的回采工作面瓦斯涌出量预测新方
法．一方面，该方法基于结构风险最小化，能较好地解决小样本学习问题，避免了人工神经网络
等智能方法在对回采工作面瓦斯涌出量进行预测时所表现出来的过学习、泛化能力弱等缺点；另

一方面，该方法用等式约束代替不等式约束，降低了计算的复杂性，使得预测容易实现．实验表
明，该方法具有预测精度高、速度快、容易实现等优点，适合对回采工作面瓦斯涌出量的预测．
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　　回采工作面瓦斯涌出量是矿井通风设计、瓦斯防治与管理的重要依据［１］，所以，对回采工作面瓦斯

来源分析以及瓦斯涌出量的预测变得尤为重要．根据瓦斯分源预测理论，回采工作面瓦斯涌出有开采煤
层、邻近煤层和采空区３种来源［２］．影响开采层瓦斯涌出量的因素有开采层瓦斯原始含量、煤层厚度、煤
层倾角、煤层埋藏深度、工作面长度、推进速度、开采厚度及工作面采出率；影响邻近层涌出量的因素有

邻近层瓦斯原始含量、邻近层厚度、层间距离、层间岩性、煤层倾角、推进速度、开采厚度、工作面长

度、顶板管理方式；影响开采层瓦斯涌出量的因素有煤层瓦斯原始含量、煤层厚度、采出率、开采强

度［３］．煤矿回采工作面瓦斯涌出为一动态变化系统，受各种复杂因素影响［４］，要达到准确预测瓦斯涌出

量的目的，必须综合考虑各复杂因素间的不确定关系．支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是 Ｖａｐ
ｎｉｋ等人提出的一种新的通用学习方法，较好地解决了小样本、非线性、高维数和局部极小点等实际问
题［５－６］，已成为机器学习新的研究热点之一，并已成功地应用于模式识别（聚类）、函数逼近和预测等方
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面．瓦斯涌出量预测可以看作是涌出量与其对应影响因素之间复杂的非线性函数关系的逼近问题，基于此
考虑，笔者尝试将支持向量机理论引入瓦斯涌出量预测问题中．

１　ＳＶＭ回归算法

１１　标准ＳＶＭ回归算法
ＳＶＭ的最初研究是针对线性样本点的线性函数拟合问题，设所有训练数据（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，

ｘ∈Ｒｌ，ｙ∈Ｒ能在精度ε下无误差地用线性函数ｙ＝ωＴｘ＋ｂ拟合，即有
ωＴｘ＋ｂ－ｙｉ≤ε，

ｙｉ－ω
Ｔｘ－ｂ≤ε{

，

其中，ｘ为输入向量；ｙ为输出向量；ω为拟合函数法线方向；ｂ为阈值；ε为拟合精度．根据结构风险最
小化准则，这一优化目标在最小化‖ω‖２／２时可取得较好的推广能力．考虑到实际应用中允许样本存在
逼近误差ξ的情况，则支持向量机优化目标可以表示为

ｍｉｎ１２ω
Ｔω＋Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ），　ｓ．ｔ．

ｙｉ－ω
Ｔｘｉ－ｂ≤ε＋ξｉ，

ωＴｘｉ＋ｂ－ｙｉ≤ε＋ξｉ
{

，

其中，ξｉ，ξｉ≥０为实际应用中允许样本存在的逼近误差；Ｃ＞０被称为平衡因子，用来控制对超出误差样
本的惩罚程度．对于上式通过建立Ｌａｇｒａｎｇｅ方程来求解，有

Ｌ（ω，ｂ，ξｉ，ξｉ，ａｉ，ａｉ，ηｉ，ηｉ）＝
１
２ω

Ｔω＋Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）－∑

ｎ

ｉ＝１
αｉ（ε＋ξｉ－ｙｉ＋ω

Ｔｘｉ＋ｂ）－

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（ε＋ξｉ ＋ｙ－ω

Ｔｘｉ－ｂ）－∑
ｎ

ｉ＝１
（ηｉξｉ＋ηｉξｉ），

其中，参数αｉ，αｉ≥０被称为 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，ηｉ，ηｉ≥０为引进的临时变量．求解方程在 ω，ｂ，ξｉ，ξｉ
处的极小值并根据ＫＫＴ条件可得ＳＶＭ回归算法，即

ｆ（ｘ）＝ωＴｘ＋ｂ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）（ｘ

Ｔ
ｉ·ｘ）＋ｂ＝∑

ｘｉ∈ＳＶｓ
（αｉ －αｉ）（ｘ

Ｔ
ｉ·ｘ）＋ｂ．

　　对于非线性回归，通过非线性变换 ｘ→φ（ｘ）将原输入空间的回归问题映射到高维特征空间 （Ｈｉｌｂｅｒｔ
空间）中，然后在该Ｈｉｌｂｅｒｔ空间进行线性回归，即ｆ（ｘ）＝ωＴφ（ｘ）＋ｂ，从而取得在原空间非线性回归的
效果，引入核函数ｋ（ｘｉ，ｘｊ），可得回归算法

ｆ（ｘ）＝ωＴφ（ｘ）＋ｂ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ＝∑

ｘｉ∈ＳＶｓ
（αｉ －αｉ）ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ．

１２　ＬＳ－ＳＶＭ回归算法
ＬＳ－ＳＶＭ是标准ＳＶＭ的一种扩展，它选择误差ξｉ的二次范数作为损失函数，如此优化问题

［７］则变为

ｍｉｎ１２ω
Ｔω＋１２γ∑

ｎ

ｉ＝１
ξ２ｉ，　ｓ．ｔ．ｙｉ＝ω

Ｔφ（ｘｉ）＋ｂ＋ξｉ．

其中，γ为调节常数，它能够在训练误差和模型复杂度之间取一个折衷以便使所求的函数具有较好的泛化
能力．ＬＳ－ＳＶＭ定义了与标准ＳＶＭ不同的损失函数，并将其不等式约束改为等式约束．最优的 α，ｂ可
以通过ＫＫＴ条件获得，求取参数α和ｂ后，ＬＳ－ＳＶＭ回归模型即为

ｙ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ．

２　瓦斯涌出量ＳＶＭ预测法在Ｍａｔｌａｂ中的实现

用于回采工作面瓦斯涌出量预测的实验数据来自参考文献［３］，根据回采工作面分源瓦斯涌出量及其
各个影响因素的指标形成３个样本集，分别针对开采煤层、邻近煤层和采空区，每个样本容量为１８，前

８７３１
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表１　ＬＳ－ＳＶＭ模型预测均方差及ＣＰＵ耗时
Ｔａｂｌｅ１　ＡｖｅｒａｇｅｓｑｕａｒｅｓｍｉｓｔａｋｅａｎｄＣＰＵ
ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＬＳ－ＳＶＭ ｍｏｄｅｌ

瓦斯区
均方差

训练样本 测试样本

ＣＰＵ

耗时／ｓ

开采煤层　 １０３１２×１０－４ ００２３８ ０１１２

邻近煤层　 ７９７６９×１０－７ ０００３３ ００９０

采空区　　 ２９５７４×１０－４ ０００１４ ０１０７

回采工作面 ０００７６ ００１９４ －

１３组样本作为训练样本，后５组为测试样本．建
模过程主要分为以下４步：① 根据训练样本利用
Ｍａｔｌａｂ软件平台编写 ＳＶＭ学习程序；② 输入训练
样本，得到模型参数；③ 利用模型参数，建立预
测模型；④ 键入测试样本，得到预测结果．

模型运行硬件环境为 ＰｅｎｔｉｕｍＭ－１２ＧＣＰＵ，
１２８Ｍｂ内存；软件环境为 Ｍａｔｌａｂ７０．实验求取了
模型对各样本集学习样本、测试样本均方差及

ＣＰＵ耗时，见表１；表２给出了对预测样本预测值
及相对误差；图１为各分源瓦斯涌出量预测效果．

表２　训练样本期望输出与预测结果的对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

样本号
开采煤层

实际值 预测值 误差／％

邻近煤层

实际值 预测值 误差／％

采空区

实际值 预测值 误差／％

回采工作面

实际值 预测值 误差／％

１４ ５６４ ５７５６２ ２０６ １４８ １５０４８ １６８ １３９ １４０５４ １１１ ８５１ ８６６６４ １０５

１５ ５３４ ５５３９６ ３７４ １２３ １２６３７ ２７４ １３８ １３１０１ ５０７ ７９５ ８１１３４ ２８２

１６ ２２８ ２１８１７ ４３１ １５６ １４９７６ ４００ ０２２ ０２０１７ ８３２ ４０６ ３８８１０ ２９５

１７ ３１３ ３３２１８ ６１３ １４９ １４０５４ ５６８ ０３０ ０３０３１ １０３ ４９２ ５０３０３ １８７

１８ ５３０ ５４３８２ ２６１ １２６ １３２０８ ４８３ １３６ １３２３８ ２６６ ８０４ ８０８２８ ５３１

图１　ＬＳ－ＳＶＭ模型预测
Ｆｉｇ１　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳ－ＳＶＭｍｏｄｅｌ

３　实验结果分析

从图 １可以直观地看出，ＬＳ－ＳＶＭ预测模型对学习样本具有很高的拟合精度，其均方差平均在
１０－４～１０－７之间 （表１）；对测试样本也具有较高的预测精度，对各区瓦斯涌出量的预测误差平均为３８％
左右，对回采工作面的瓦斯涌出量预测误差为２８％左右，能够满足煤矿对于瓦斯涌出量预测精度的要
求；ＬＳ－ＳＶＭ模型稳定，算法简单，ＣＰＵ耗时少，符合对瓦斯涌出量实时在线预测的要求．

４　结　　语

回采工作面瓦斯涌出量由多种因素共同影响决定，且各种因素之间存在复杂的非线性关系，很难用一

般的算法逼近．本文提出了一种基于ＬＳ－ＳＶＭ的瓦斯涌出量预测新方法，充分考虑影响瓦斯涌出量的各
种因素，分别对回采工作面开采层、邻近层和采空层瓦斯涌出量建立 ＬＳ－ＳＶＭ预测模型，从而实现对回
采工作面瓦斯涌出量的精确预测．实验表明，该方法具有精度高、速度快、模型稳定等优点，适合对煤矿
瓦斯涌出量的在线实时预测．
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第六届国际矿业科学与技术大会征稿启事

１．论文征集　由中国矿业大学主办的 “第六届国际矿业科学与技术大会”将于２００９年１０月１８～２０
日在江苏省徐州市中国矿业大学召开，现已开始征集论文．欢迎国内外矿业科学与技术领域的专家、学者
踊跃投稿．本次大会以 “矿业与可持续发展”为主题，探讨、交流矿业科学与技术领域的最新研究进展、

面临的机遇和挑战以及该领域的发展前景．
２．大会主要议题　 （１）现代矿山开采与安全；（２）矿山岩石力学与地下工程；（３）煤炭加工转化

与资源综合利用 （矿业材料）；（４）矿山地质与测绘科学；（５）矿山装备与数字化；（６）矿山环境保护
与节能减排；（７）能源战略及其可持续发展．
３．论文摘要具体要求　论文作者需提交一篇３００字左右的信息型中英文论文摘要 （包括目的、方法、

内容、结果和结论），通过Ｅ－ｍａｉｌ（ｉｃｍｓｔ２００９＠ｃｕｍｔｅｄｕｃｎ）以 Ｗｏｒｄ附件形式发送或邮寄２份论文摘
要复印件 （Ａ４纸）到：

江苏省徐州市中国矿业大学 （南湖校区）党政办公楼Ａ３１７室 （邮编：２２１１１６）
第六届国际矿业科学与技术大会秘书处收

请同时提供一个２００字左右的作者简介 （中文即可），注明年龄、职称、工作单位、联系方式 （通讯

地址、电话、手机、传真、邮编、Ｅ－ｍａｉｌ等）．
４．大会网站　有关大会的最新消息将及时在大会网站 （ｈｔｔｐ：／／ｉｃｍｓｔ２００９ｃｕｍｔｅｄｕｃｎ）上发布，

大会征文通知等可在该网站下载．
５．论文摘要投稿截止时间　２００９年１月１５日．
６．大会工作语言　大会工作语言为英语，所有论文报告和发表必须使用英语．
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