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基于 ICA - SVM的煤与瓦斯突出预测研究
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(义煤集团千秋煤矿 , 河南 义马　472300)

　　摘要 :影响煤与瓦斯突出的因素很多且错综复杂 ,而现有的煤与瓦斯突出预测方法所考虑的影响煤与瓦

斯突出的因素较少 ,针对大量指标属性时无法进行有效的分析处理。针对该问题 ,文章提出了一种基于 ICA

- SVM的煤与瓦斯突出预测方法。该方法首先通过独立成分分析方法对所选指标属性进行特征提取 ,然后

利用支持向量机模型对煤与瓦斯突出进行预测分析。预测结果表明 ,基于 ICA - SVM的煤与瓦斯突出预测

方法的预测准确率高 ,且运算速度快 ,识别分类能力强 ,效果较好。
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0　引言

我国是世界上煤与瓦斯突出灾害发生最严重的

国家之一。煤与瓦斯突出严重影响了煤矿开采 ,给

国家经济发展带来重大损失 ,并极大地危害着采煤

工人的生命安全 ,特别是 2004年 10月 20日郑煤集

团大平煤矿发生的特大瓦斯爆炸事故造成 147人死

亡 ,2009年 2月 22 日西山煤电屯兰矿发生的瓦斯

爆炸事故造成 78人死亡。因此 ,研究煤与瓦斯突出

预测问题对于保障煤矿安全生产、职工生命安全至

关重要。目前 ,有关煤与瓦斯突出的预测方法有很

多 ,在煤与瓦斯突出预测实际应用中的 D、K指标和

钻销量指标等均属单指标法或简单综合指标[ 1 ] ,所

考虑的影响煤与瓦斯突出的因素较少。事实上 ,影

响煤与瓦斯突出的因素很多 ,且错综复杂 :既有地质

的因素 ,又有人为的因素 ;既有区域因素 ,又有局部

因素 ;既有确定性因素 ,又有不确定性因素。同时 ,

随着各种技术 ,特别是有关煤与瓦斯突出监测技术

的不断发展 ,各种监测传感器从多方位、多角度提供

大量的数据信息 ,所考虑的影响煤与瓦斯突出的指

标也逐渐增多 ,给准确预测煤与瓦斯突出提供了更

多的信息资料 ,但同时也带来了新的问题。如何筛

选这些信息 ,有效提取其特征以提高预测的准确性 ,

就成了本文要解决的问题。本文首先根据以往煤与

瓦斯突出预测方法中的分析指标 ,加入顶板岩性、底

板岩性等几个指标 ,然后通过运用 ICA (独立成分分

析)法 ,对所选指标属性进行特征提取 ,将噪音数据

影响降到最小 ,最后利用 SVM (支持向量机模型)对

煤与瓦斯突出进行评估预测。

1　影响煤与瓦斯突出的指标属性选取

煤与瓦斯突出是发生在煤矿井下的复杂的地质

灾害 ,影响煤与瓦斯突出的因素主要有瓦斯放散初

速度、构造煤类型、软分层煤厚、煤层瓦斯压力、围岩

透气性等。笔者选取以下 16个指标分析预测[2 ]。

煤层瓦斯压力 :原始瓦斯压力越高、煤体内的瓦

斯含量越大 ,煤体破裂时单位面积裂隙上涌出的瓦

斯量就越多 ,裂隙中就越可能积聚起较高的瓦斯压

力 ,从而越可能撕裂煤体 ,并将撕裂形成的球盖状煤

壳抛向巷道。

围岩的透气性系数 :围岩的透气性系数越大 ,越

有利于煤层中瓦斯的泄漏。

构造煤的类型 :构造煤是煤与瓦斯突出的必要

条件 ,不同类型构造煤有不同的突出危险性。

瓦斯放散初速度 :煤样放散瓦斯快慢的程度用

ΔP值表示 ,其大小与微孔隙结构、孔隙表面性质和

孔隙大小有关 ,且随构造煤类型的增高而增大。

软分层煤厚 :当突出阵面沿软分层发展时 ,在垂

直煤层方向上有 :

H = 2 R i sinΦi (1)

　　式中 : H 为软分层煤厚 ; R i 为煤壳曲率半径 ;

Φi 为煤壳所对的中心角。

从式 (1)可看出 ,软分层煤厚越小 ,煤体撕裂后



形成的球盖状煤壳在沿垂直煤层方向上的曲率半径

及所对中心角越小 ,煤壳越不容易失稳抛出 ,煤与瓦

斯突出灾害也越不容易发生。

此外 ,笔者还选取了巷道类型、开采垂深、作业

方式、测井视电阻率、测井咖吗咖吗值、测井咖吗值、

测井曲线识别的物理分层数、煤层厚度、煤层倾角、

顶板岩性、底板岩性等与煤与瓦斯突出有关的因素 ,

限于篇幅 ,本文不再一一详述。

2　基于 ICA的特征提取

ICA方法是近几年才发展起来的一种新方

法[3 ]。该方法的基本思路是以非高斯信号为研究对

象 ,在独立性假设的前提下 ,对多路观测信号进行盲

源分离。在满足一定的条件下 ,该方法能够从多路

观测信号中较好地分离出隐含的独立源信号 ,其目

的是将观察到的数据进行某种线性分解 ,使其分解

成统计独立的成分。最早提出 ICA 概念的是法国

学者 H ERAUL J 和 J U T TER C ,当时他们对 ICA

给出了一种相当简单的描述 ,认为 ICA 是从线性混

合信号里恢复出一些基本的源信号的方法。

引理 1 (数据处理不等式) :假设 x和 c 分别代

表输入特征和输出类别的随机变量 ,对于任意关于

x的确定的函数 T ( x) , T ( x)与输出类 c之间的互信

息为 x和 c之间的互信息的上界 :

I ( T ( x) ; c) ≤ I ( x; c) (2)

　　假设有 N 维标准输入特征向量 x = [ x1 , ⋯,

x N ]T 和二元类 c∈{ - 1 , 1}。进行特征提取的目的

就是从包含最大类信息的 x中提取出 M ( ≤N)维新

特征向量 f a = [ f 1 , ⋯, f M ]T ,如图 1 所示。其中选

取出的新特征向量 f a 与输出类 c之间的互信息为

I ( f a ; c) ,与表示原始特征 x和输出类 c之间的互信

息 I ( x; c)紧密相关。

图 1　基于 ICA算法的特征提取示意图

　　然后将输入特征空间 x分散到 2 个线性子空

间 :一个由包含类标签 c的最大化信息的 f a = [ f 1 ,

⋯, f M ]T 界定 ,另一个则由尽可能独立 c的 f b =

[ f M + 1 , ⋯, f N ]T 界定 ,从而达到特征提取的目的。

3　煤与瓦斯突出预测的 SVM模型

SVM方法是从线性可分情况下的最优分类超

平面 (Optimal Hyper2plane)提出的[ 4 ]。假定 N 个

训练样本集 D = { ( x i , y i ) } N
i = 1 , x i ∈Rn 是第 i 个输入

数据 , y i ∈{ - 1 , + 1}是第 i 个输入数据的所属类

别。如果 y i 能被一个超平面 wT x + b = 0 无错误地

分开 ,并且距离超平面最近的向量与超平面之间的

距离是最大的 ,则这个向量集合被这个最优超平面

分开 ,如图 2 所示。

(a) 线性可分示意图

(b) 线性不可分示意图

图 2　线性可分与不可分示意图

　　没有错误的分开可保证经验风险最小 (为 0) ,

使 Margin (分类间隔)的距离最大。要求分类超平

面对所有样本能正确分类 ,必须满足 :

wT x i + b ≥+ 1　y i =±1

wT x i + b ≤- 1　y i = - 1 , i = 1 ,2 , ⋯, N
(3)

　　式 (3)可由式 (4)表示 :

y i (wT x i + b) ≥1 , i = 1 ,2 , ⋯, N (4)

　　容易验证 ,最优分类超平面就是满足式 (3)并且

使得Φ( w) = ‖w ‖2 最小化的超平面。两类样本

中离分类面最近的点且平行于最优超平面的训练样

本 ,也就是使Φ( w) = ‖w ‖2 等号成立的那些样本
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称为支持向量 ( Support Vectors , SV) 。

由于支持向量机基本理论只考虑二类分类问

题 ,而煤与瓦斯突出区域并没有绝对界线 ,因此 ,需

要采用一对多分类方法[5 ] ,即构造多个二类分类器

并组合起来完成多类分类 ,其中的每一个分类器都

把其中的一类同其余的各类划分开来 ,然后据此推

断某个输入 x的归属[6 ]。一对多分类方法对于 x类

问题需要构造 k 个支持向量机二类分类器 ,第 i 个

SVM用第 i类中的训练样本作为正的训练样本 ,而

将其它样本作为负的训练样本 ,分类时将待分类样

本划分到具有最大分类函数值的那类 ,从而将样本

分类为突出区域、不突出区域及危险区域。

4　应用实例

笔者共选取山西省 20个高度危险的煤与瓦斯

突出矿井进行分析预测 ,将其中 12个矿井作为训练

样本 ,剩余 8 个矿井作为作为预测样本 ,共分为突

出、危险和不突出 3 类来对 SVM 模型进行验证。

分析因素为前文提出的 16个指标属性 ,通过对数据

的预处理 ,去掉不相关或弱相关的属性 ,并进行属性

概化 ,根据上面给出的算法 ,选择核函数 K ( x , y) =

exp ( - ‖x - y ‖2 /σ2 ) [7 ] , 通过实验设定σ值 ,由条

件属性集的协方差矩阵 ,计算得到不同数量的特征

属性。当σ= 3 , 6 , 7 时 ,得到的属性个数依次为 6、

7、10 , 其方差贡献率分别为 94. 7 % , 92. 1 % ,

87. 6 %。特征提取后的指标属性及预测结果如表 1

所示。

表 1　特征提取后的指标属性及预测结果表

样本
序号
瓦斯
压力
/ MPa

放散速度
/ (mL ·
g - 1 ·
s - 1 )

地质
构造
煤层
厚度
/ m

煤层
倾角
/ (°)

顶板
岩性
指数

底板
岩性
指数

预测
类别
实际
类别

1 2. 58 6. 37 6 3. 5 6. 2 6. 5 14. 2 突出　突出　

2 0. 67 2. 79 4 4. 7 4. 7 14. 2 11. 7 危险　突出　

3 3. 16 3. 17 5 8. 2 12. 4 11. 7 8. 9 危险　危险　

4 1. 24 6. 67 2 3. 9 9. 3 9. 5 6. 7 不突出 不突出

5 0. 98 5. 42 1 5. 7 8. 9 7. 9 10. 2 突出　突出　

6 4. 26 1. 69 5 2. 4 2. 4 13. 4 11. 7 突出　突出　

7 3. 49 3. 29 4 2. 9 6. 7 8. 5 8. 6 不突出 不突出

8 4. 51 5. 13 3 6. 4 4. 8 6. 9 6. 9 突出　突出　

　　表 1为运用独立成分分析法进行特征提取后所

得的预测结果 ,将其余未经过特征提取而直接运用

支持向量机进行分类后的预测结果作比较 ,结果如

表 2所示。

表 2　运用独立成分分析法与支持向量机分类的

预测结果比较表

样本序号 SVM ICA - SVM 实际类别

1 危险　 突出　 突出　

2 突出　 危险　 突出　

3 突出　 危险　 危险　

4 不突出 不突出 不突出

5 突出　 突出　 突出　

6 危险　 突出　 突出　

7 不突出 不突出 不突出

8 突出　 突出　 突出　

5　结语

本文从多个因素对煤与瓦斯突出进行预测研

究 ,考虑到其影响因素的多样性、复杂性及非线性 ,

笔者首先运用 ICA法对指标属性进行特征提取、属

性约减 ,以减少噪声数据对预测效果的影响 ,然后运

用 SVM的一对多方法对样本分类训练 ,并对所得

预测模型进行验证。从预测结果可看出 ,经过 ICA

对指标属性进行特征提取后 ,其预测的准确率达到

87. 5 % ,明显高于未经特征提取而直接进行分类的

方法所得到的准确率 62. 5 % ,且该方法运算速度

快 ,识别分类能力强 ,具有很大的推广应用价值。
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