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摘 要: 针对矿井通风网络优化问题,借鉴文化算法的双层进化结构,提出一种递阶文化算法. 算法种群空间采用分

层遗传算法,引入递阶编码描述通风网络支路结构,并给出相应的不可行支路修复算子和可行调节支路阻值调节算

子;信度空间采用统计学习方法提取公共优势支路作为知识,指导种群空间进化过程中的可调支路选取. 仿真结果表

明,该算法获得的最优控风方案满足控风要求,且所得方案的加阻值总和最小,所需调风成本更低.
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Abstract: Aiming at mine ventilation network optimization problems, a hierarchy cultural algorithm is proposed by adapting

dual structure of cultural algorithm. In the population space, the hierarchy genetic algorithm is adapted. Hierarchy code

method is introduced to describe the branch structure of ventilation network. The repair operator for infeasible branches and

the regulation operator for feasible branches’ resistance are given. In the belief space, common dominating branches are

extracted as knowledge by statistical learning method and used to guide the selection of adjustive branches in the evolution.

Simulation results show that the optimal scheme obtained by the proposed algorithm can meet the needs of air control and

has the minimum total resistance. That is, it has the less cost for air control than others.
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1 引引引 言言言

矿井通风是指借助于机械或自然风压,向井下各

用风点连续输送适量的新鲜空气[1],以满足井下安全

生产需求. 为了满足井下各用风地点对新鲜空气的需

要,流入井下风流需要进行按需分配, 构成矿井通风

网络. 它是一个关联度很高的复杂系统,当改变通风

网络中某些分支的风量时,可能会影响其他分支的风

量. 通常一个通风网络中能够满足通风需求的控风方

案有很多种,如何确定一种既能满足通风需求和生产

条件限制,又能使矿井通风所需费用最少的控风方案,

是保障矿井通风安全的关键.

在矿井通风网络优化问题中,通常通风网络中各

支路的自然风量已知,需要在满足回路通风流量为零

的条件下,选择调节风量的分支,并确定其调节量,使

支路调节量之和最小. 因此,矿井通风网络优化本质

是一类含约束的混合变量优化问题.该类问题通常采

用通路法、图论、双树解法等[2]传统迭代方法计算求

解. 这种传统电解算方法计算效率较低. 随着智能计

算的发展,模拟退火算法[3]、遗传算法[4]被用于解决

矿井通风网络优化问题.然而, 由于未充分利用隐含

在进化过程中的有效信息, 使算法的进化性能受限.

文化算法采用由种群空间和信度空间构成的双层进

化结构, 对进化信息进行有效提取和管理, 并将其用

于指导种群空间的进化过程[5-7]. 该算法为各类知识

的合理利用提供了一种通用框架. 因此,本文结合问

题特征,提出了一种递阶文化算法来解决矿井通风网

络优化问题.

递阶文化算法中, 种群空间采用分层遗传算法,

收稿日期: 2011-04-21；修回日期: 2011-12-20.

基金项目: 国家自然科学基金项目(60805025)；江苏省自然科学基金项目(BK2010183).

作者简介: 郭一楠(1975−),女,教授,博士,从事智能优化、网络控制系统等研究；程健(1974−),男,副教授,从事智能

优化、机器学习的研究.



2 控 制 与 决 策 第 27 卷

实现调节支路的组合优化和调节量的匹配;信度空间

以知识形式保存进化过程中的公共优势支路信息,并

用于指导种群空间的控风方案优化过程.

2 通通通风风风网网网络络络优优优化化化问问问题题题描描描述述述

在矿井通风调节中要求调阻方案“安全、经

济、可行”. 安全性和可行性一般可在需风量、风

量与调节量的上下限及支路的可调性中得到反映.

因此, 本文的优化目标主要从经济性的角度,考虑调

阻的总费用最小, 即通风网络调阻的总和最小. 假

设𝐹 为被调总阻值, 𝑁𝐻为被调阻支路数,则有

min𝐹 =

𝑁𝐻∑
𝑖=1

Δ𝐻𝑖. (1)

以如图 1所示的 5节点矿井通风网络为例, 给

出通风网络优化目标. 图 1中, 出风节点 5与进风节

点 1之间的分支 9未画出;箭头表示分支的风流流向.

设控风方案中调节支路为 1, 2, 4和 7, 调节支路对应

的调阻值分别为Δ𝐻1, Δ𝐻2, Δ𝐻4和Δ𝐻7, 则此时优

化目标函数为

𝐹 = Δ𝐻1 +Δ𝐻2 +Δ𝐻4 +Δ𝐻7.
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图 1 矿井通风网络示意图

通风网络风量遵守风量平衡定律和风压平衡定

律[1]. 因此, 优化调节问题的约束方程表示为节点风

量平衡方程和回路风压平衡方程.

1)风量平衡定律是指通风网络中,流入任一节点

风量等于流出风量,则节点风量平衡方程为
𝑁1∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗𝑄𝑗 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽. (2)

𝑎𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩
1,支路 𝑗的风流流入节点 𝑖;

−1,支路 𝑗的风流流出节点 𝑖;

0,支路 𝑗与节点 𝑖不相连.

(3)

其中: 𝑁1为网络中一个节点支路风道总条数, 𝑄𝑗为

支路 𝑗的风量, 𝐽为通风网络节点数.

以图 1中的节点 2为例, 与节点 2相连的支路有

1, 4和 6. 其中,支路 1的风流是流入节点 2,支路 4和

6的风流则是流出节点 2. 设支路 1, 4和 6的风量分别

为𝑄1, 𝑄4和𝑄6, 则节点 2的风量平衡方程为𝑄1 −
𝑄4 −𝑄6 = 0.

2)回路风压平衡定律是指通风网络中,对任一闭

合回路, 各种能量的代数和等于零, 则回路风压平衡

方程为
𝑁2∑
𝑗=1

𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑗 − 𝑃𝑗 −𝐻𝑓𝑗) = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀. (4)

𝑏𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩
1,支路 𝑗属于回路 𝑖且风流流向为顺时针;

−1,支路 𝑗属于回路 𝑖且风流流向为逆时针;

1,支路 𝑗不属于回路 𝑖.

(5)

其中: 𝑁2为闭合回路中所包含的支路数; 𝑀为通风网

络回路数; 𝐻𝑗 , 𝑃𝑗 , 𝐻𝑓𝑗分别为支路 𝑗的风压、自然风

压、风机风压.

以图 1中的回路④为例, 该回路包括支路 5,

7和 8. 其中, 支路 7为顺时针风向, 支路 5和 8为逆

时针风向. 设各支路的风压、自然风压、风机风压分

别为: 𝐻5, 𝑃5, 𝐻𝑓5; 𝐻7, 𝑃7, 𝐻𝑓7; 𝐻87, 𝑃87, 𝐻𝑓8. 则回

路④的风压平衡方程为

(𝐻7 − 𝑃7 −𝐻𝑓7)− (𝐻5 − 𝑃5 −𝐻𝑓5)−
(𝐻8 − 𝑃8 −𝐻𝑓8) = 0.

综合上述两类问题约束,建立矿井通风网络优化

的数学模型为

min𝐹 =

𝑁𝐻∑
𝑖=1

Δ𝐻𝑖. (6)

s.t.

𝑁1∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗𝑄𝑗 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽 ;

𝑁2∑
𝑗=1

𝑏𝑖𝑗(𝐻𝑗 − 𝑃𝑗 −𝐻𝑓𝑗) = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ;

𝑄min ⩽ 𝑄𝑗 ⩽ 𝑄max;

𝐻min ⩽ 𝐻𝑗 ⩽ 𝐻max.

其中: 𝑄min, 𝑄max分别为支路风量调节下限和上限;

𝐻min, 𝐻max分别为支路风压调节下限和上限.

3 基基基于于于递递递阶阶阶文文文化化化算算算法法法的的的通通通风风风网网网络络络优优优化化化方方方法法法

递阶文化算法由下层种群空间和上层信度空间

构成. 下层种群空间采用分层遗传算法,通过进化操

作优化调节支路组合,依据约束条件调整支路调节量,

并提供样本个体给信度空间. 上层信度空间将待优化

问题的特征以常识知识的形式进行描述,并从样本个

体中提取进化过程中隐含的公共优势支路信息,以进

化知识的形式进行描述和存储; 然后, 将常识知识和

进化知识有机结合,共同指导种群空间的个体的进化.

由此可见,算法的关键问题为: 1)种群空间的进化操

作和修复操作; 2)信度空间知识的提取、描述及利用.

3.1 种种种群群群空空空间间间的的的进进进化化化操操操作作作和和和修修修复复复算算算子子子

递阶文化算法的种群空间采用分层遗传算法,在



第 10期 郭一楠等: 矿井通风网络的递阶文化优化方法 3

遗传算法的进化操作下产生新的调解支路组合,并在

知识引导的修复算子的作用下, 修复不可行算子, 并

调解支路的调节量.

3.1.1 分分分层层层遗遗遗传传传算算算法法法的的的进进进化化化操操操作作作

种群空间的分层遗传算法中,需要考虑适合问题

的个体编码方式和进化操作.

1)个体编码方式.

矿井通风网络优化问题中,决策变量由调节支路

和调节支路的调节风阻两部分构成. 根据变量特点,

采用递阶编码[8]如图 2所示.

1 110 0 0

!"
#$%

&"
#$%

!"
#$%

&"
#$%

!"
#$%

......

......

'(#$

)*#$

图 2 递阶编码结构

采用递阶编码的个体𝑥𝑖(𝑡)表示为 {𝑥1
𝑖 (𝑡), 𝑥

2
𝑖 (𝑡)}.

其中: 𝑥1
𝑖 (𝑡)为个体的控制基因,采用二进制编码描述

支路是否进行调节. 若待优化通风网络中包含支路总

数为𝑁 ,则编码长度𝑛 = 𝑁 . 个体𝑥𝑖(𝑡)的第 𝑗位控制

基因𝑥1
𝑖𝑗(𝑡)的取值根据支路 𝑗是否为调节支路确定,

即

𝑥1
𝑖𝑗(𝑡) =

⎧⎨⎩1,支路 𝑗调阻;

0,支路 𝑗不调阻.
(7)

𝑥2
𝑖 (𝑡)为个体的构造基因, 采用实数编码记录支路的

调阻值. 控制基因位取“1”时, 对应的构造基因位为

激活状态, 是有效基因段. 控制基因位取“0”表示该

构造基因位在休眠状态,是无效基因位.

算法采用通风网络调阻的总和作为评判标准,该

问题是最小化问题,因此需要将目标值转换为适应度,

则个体的适应度可表示为

𝐹 (𝑥𝑖(𝑡)) = −
𝑁∑
𝑗=1

𝑥1
𝑖𝑗(𝑡) ⋅ 𝑥2

𝑖𝑗(𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (8)

2)交叉操作.

在交叉操作中,配对个体的控制基因部分依据交

叉概率进行单点交叉. 构造基因位的交叉操作与其对

应控制基因位的数值有关. 设交叉操作的父代个体

为𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡),选取第 𝑐位为交叉位,则控制基因位的

交叉操作存在以下两种情况:

①若

(𝑥1
1𝑗(𝑡) ∕= 𝑥1

2𝑗(𝑡))
⋁

(𝑥1
1𝑗(𝑡) = 𝑥1

2𝑗(𝑡) = 0), 𝑗 ⩾ 𝑐,

构造基因位跟随其控制基因位进行交换操作,

即𝑥𝐶2
1𝑗 (𝑡) = 𝑥2

2𝑗(𝑡), 𝑥
𝐶2
2𝑗 (𝑡) = 𝑥2

1𝑗(𝑡).

②若𝑥1
1𝑗(𝑡) = 𝑥1

2𝑗(𝑡) = 1, 𝑗 ⩾ 𝑐,构造基因位作

均匀算术交叉. 本文选取𝛼 = 0.6,则有

𝑥𝐶2
1𝑗 (𝑡) = 𝛼𝑥2

2𝑗(𝑡) + (1− 𝛼)𝑥2
1𝑗(𝑡),

𝑥𝐶2
2𝑗 (𝑡) = 𝛼𝑥2

1𝑗(𝑡) + (1− 𝛼)𝑥2
2𝑗(𝑡). (9)

3)变异操作.

从个体的控制基因位中随机选取一位作基本位

变异,若控制基因位值由“0”变异为“1”,此时增加了

一条调节支路,因此需产生与该调节支路相对于的调

节量,则随机生成一个调节量赋予该控制基因位对应

的构造基因位;若控制基因位值由“1”变异为“0”,则

取消了该调节支路,其对应的构造基因位取值为 0,即

𝑥2
𝑖𝑗(𝑡) =

⎧⎨⎩0, if 𝑥1
𝑖𝑗(𝑡) = 0;

(𝑢𝑗 − 𝑙𝑗) ⋅𝑅num, if 𝑥1
𝑖𝑗(𝑡) = 1.

(10)

其中: 𝑢𝑗 , 𝑙𝑗为支路 𝑗调节量的上下限; 𝑅num ∼
𝑈(0, 1)为服从均匀分布的随机数.

3.1.2 修修修复复复算算算子子子

算法中的修复算子实现两种修复作用: 1) 修复

个体中不可行的支路组合; 2)修复可行支路组合中调

节支路的调阻值,使其满足风压平衡方程.

1)修复不可行的支路组合.

根据信度空间的常识知识判断个体中支路组合

是否可行. 若不可行,则需要对该个体进行修复,具体

步骤如下:

Step 1: 选取调节支路中关联度最大的支路,使其

控制基因位的值为“0”. 这里的关联度是指包含该支

路的回路数. 关联度越大,则调节该支路影响到的回

路越多.

Step 2: 选取关联度较小的可调支路加入,使其控

制基因位取值为“1”,并随机生成一个调节量赋值给

该调节支路对应的构造基因位.

以图 1所示的通风网络为例,设调节支路为支路

1, 2, 3和 7. 回路③和④的调节支路只有支路 7. 显然,

调节支路 7的阻值不能同时满足回路③和④的约束,

因此需要修复该个体. 支路 1只属于回路①, 因此其

关联度为 1;同理,支路 2, 3, 7的关联度分别为2, 1, 2.

关联度最大的支路为支路 2和 7. 若去除支路 7,再加

入支路后,个体仍不可行;而去除支路 2,可选取关联

度为 1的支路 6加入.

2)修复支路的调节量.

当回路风压方程平衡时,节点风量平衡方程也被

满足,因此只根据回路风压平衡方程调节支路的调节

量. 为了使各个回路都满足风压平衡方程,根据回路

包含的可调支路多少确定调节回路的次序.先调节包

含可调支路最少的回路, 再依次调节其他回路, 直至

满足约束条件.

以图 1所示的通风网络为例, 设调节支路为支

dell
高亮

dell
附注
“相对于”是不是应该改为“相对应”
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路 1, 2, 5和 7,则先调节支路 7,使回路③满足约束条

件;再依次调节支路 5, 2, 1,使回路④,②和①分别满

足约束要求.

3.2 信信信度度度空空空间间间知知知识识识描描描述述述及及及利利利用用用

3.2.1 常常常识识识知知知识识识

在矿井通风网络优化问题中,由于实际环境的限

制,一些支路的阻值是不能改变的, 因此在选择调阻

支路时应从可改变阻值的支路中选取调阻支路. 另

外,有些支路的组合不能修复.如图 1中,若调节支路

组合为支路1, 2, 3, 7,此时,回路③和④共有一条可调

支路 7, 只调节支路 7的调节量不能同时满足回路③

和④的风压平衡方程,则此时该调节支路组合是不能

修复的. 因此,常识知识包含两类: 1)记录已知的可调

支路; 2)禁忌支路组合.

1)可调支路信息用于在进化过程中指导种群初

始化. 在新个体生成时,为选取调节支路提供可调支

路信息,避免选取的支路为不可调阻的支路. 可调支

路集合记为

𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑁}. (11)

𝑒𝑖 =

⎧⎨⎩1,支路 𝑖可调;

0,支路 𝑖不可调.

2) 禁忌支路组合. 若支路 𝑖是回路 𝑗和回路 𝑘的

公共支路,且该个体不包含回路 𝑗和回路 𝑘包含的其

他可调支路, 则该个体为禁忌支路组合.禁忌支路组

合用于指导个体修复过程,是个体可行性的判断依据.

当种群中有个体符合禁忌支路组合条件时,则判定该

个体为不可行解.

3.2.2 进进进化化化知知知识识识的的的提提提前前前及及及利利利用用用

进化过程中, 多个优势个体可能会包含同一条

可调支路,即较优个体的控制基因存在公共性. 因为

不同的可调支路组合中,相同调节支路的调阻值并不

相同, 所以构造基因不存在公共性. 因此, 本文进化

知识反映了进化过程中较优个体控制基因位的公共

特性. 记将较优个体中包含的公共支路为优势支路.

当 𝑔𝑖 = 1时,支路 𝑖是优势支路,则有

𝐺 = {𝑔1, 𝑔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑁}. (12)

进化知识采用统计学习方法从样本库中提取获

得. 因为具有较高适应度的个体包含优良信息的可能

性更大,所以样本是从种群空间按适应度高低依次选

取个体构成. 设样本选取函数中样本接受比例为 𝑘𝑎,

则选取样本数为 𝑘𝑎𝑚. 设样本库规模为𝑚𝑠,则公共路

段满足

𝑔𝑖 =

⎧⎨⎩1, 𝑖 = arg max
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑁

𝑝𝑖;

0, others.
(13)

其中优势支路存在概率

𝑝𝑖 =
( 𝑚𝑠∑

𝑗=1

𝑐𝑖𝑗

)/
𝑚𝑠, (14)

这里

𝑐𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩1, if (𝑒𝑖 = 1)
⋀

(支路 𝑖 ∈ 𝑥𝑗(𝑡));

0, if (𝑒𝑖 = 0)
⋁

(支路 𝑖 ∕∈ 𝑥𝑗(𝑡)).
(15)

进化知识通过影响个体的修复操作引导种群进

化. 修复不可行支路组合时,根据支路关联度去除关

联度最大的支路,再从可调支路中选取调节支路加入

组合,生成新的支路组合.新调节支路的选取直接影

响算法的搜索效果.为了提高算法搜索效率,选取进

化知识记录的关联度小的优势支作为可调支路, 在

优势支路附近实现局部搜索. 设待修复个体为𝑥𝑖(𝑡),

𝑅𝑔𝑗为进化知识中支路 𝑗的关联度,则有

𝑥𝑅1
𝑖𝑗 = 1, if (𝑔𝑗(𝑡) = 1)

⋀
(𝑗 = arg min

𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑁
𝑅𝑔𝑗);

𝑥𝑅2
𝑖𝑗 = (𝑢𝑗 − 𝑙𝑗) ⋅𝑅num. (16)

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

某矿井的通风网络如图 3所示. 它由 15条支路,

11个节点构成. 图 3中独立回路为 15− 11 + 1 = 5个,

风机为 1台,箭头表示支路风流流向.

10
13

12

8

8

4

3

1

1

2

3

6

6

11
9

7

9 10

7
54

2

15

11

14

5

图 3 矿井通风网络示例

已知矿井通风网络中各支路自然风量及相关参

数如表 1所示. 本文算法主要参数取值如表 2所示.

表 1 通风网络基本参数

分支号 始点 末点 风阻/(kg ⋅ m−7) 风量/(m3 ⋅ s−1) 调节类别

1 1 2 0.022 5 95 不许加阻

2 2 3 0.110 4 61.619 可加阻

3 2 4 0.3 33.381 可加阻

4 3 5 0.168 31.619 可加阻

5 4 5 3.6 8.381 可加阻

6 3 6 0.15 30.0 可加阻

7 5 7 0.072 40.0 可加阻

8 4 8 1.35 25.0 可加阻

9 6 7 0.225 20.0 可加阻

10 7 8 0.055 1 10.0 可加阻

11 6 9 4.5 85.0 可加阻

12 8 9 0.038 5 95.0 可加阻

13 9 10 0.0585 95.0 不许加阻

14 10 11 0 95.0 不许加阻

15 11 1 0 95.0 不许加阻
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表 2 算法主要参数取值

种群规模 交叉概率 变异概率 接受比例 样本库规模 进化终止代数

50 0.6 0.03 0.2 20 400

采用本文算法得到的最优调阻方案 (表 3中

加“*”表示)和无知识引导进化算法、通路法[2]所得

到的调阻方案如表 3所示. 由表 3可知,本文算法不仅

可以得到满足控风要求的加阻方案,而且所得方案的

加阻值总和最小,更加节能且所需调风成本更小. 同

时,知识的引入有效提高了算法的进化效率.

表 3 调阻方案汇总

方案 加阻分支号 加阻值/Pa 加阻总和/Pa 20次平均进化代数

*1

*2 *277.34

*729.34 112*5 *277.32

*6 *58.16

*11 *116.52

2

2 277.34

729.34 3515 277.32

6 58.16

11 116.52

3

5 277.33

787.5 -2 277.33

9 58.16

11 174.68

4

5 277.33

1006.67 -4 277.33

6 335.49

11 116.52

5

5 277.33

1342.17 -4 277.33

9 335.49

11 452.02

5 结结结 论论论

针对已有进化算法用于矿井通风网络优化时未

能充分利用知识的问题,借鉴文化算法的双层进化结

构,提出一种融合进化知识和问题特征信息的递阶文

化算法. 根据问题特点,给出进化知识和常识知识两

类知识描述,并根据各类知识的特点分别用于指导修

复过程中个体可行性判断和新个体的生成. 仿真分析

表明,该方法能有效利用知识找到所求问题的最优解

决方案.
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