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煤与瓦斯突出多指标耦合预测模型研究及应用
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摘摇 要摇 针对煤与瓦斯突出预测准确率问题,在分析煤与瓦斯突出瓦斯地质因素的基础上,构建了包含瓦斯指标、煤体指标、
地应力指标 3 个一级指标和瓦斯压力、构造煤厚度等 12 个二级指标的预测指标体系,通过综合运用网络分析法和多类别距离

判别法对灰色关联模型中的输入端和输出端进行研究,建立了煤与瓦斯突出多指标耦合预测模型. 该模型基于对煤与瓦斯突

出瓦斯地质因素的综合分析,计算预测指标权重,划分煤与瓦斯突出可能性等级,建立了对突出可能性进行判别的 2 个判别

式. 以平煤八矿为例应用该模型对 8 组预测样本进行了煤与瓦斯突出可能性判断,预测结果与实际符合,为矿井煤与瓦斯突

出防治提供了技术支撑,证明了煤与瓦斯突出多指标耦合预测模型的准确性和适用性.
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ABSTRACT摇 Coal and gas outburst seriously threatens the safety of underground coal mining. With the increase in coal mining
depth, the geological conditions of coal mines become complicated, which adversely affects the safety of coal mining production. Promi鄄
nent prediction is an important link to reduce the damage caused by outburst accidents. This study investigated the prediction model of
coal and gas outburst. On the basis of the analysis of the gas geological factors of coal and gas outburst, a prediction system including
3 major indices ( i. e. , gas, coal, and crustal stress indices) and 12 minor indices (e. g. , gas pressure and tectonic coal thickness)
was established. A multi鄄index coupling prediction model based on the improved input and output of the gray correlation model was pro鄄
posed. Network analysis and multi鄄class distance discriminant method were also comprehensive applied to improve the accuracy of coal
and gas outburst index prediction. On the basis of the comprehensive analysis of the gas geological factors of coal and gas outburst, the
model calculates the weight of the prediction index, classifies the possible grade of the outburst, and derives the discriminant formulas
to discriminate the possibility of outbursts. Taking the Pingdingshan No. 8 coal mine as an example, the model estimated the probabili鄄
ty of coal and gas outburst in eight sets of prediction samples. The predicted results are consistent with the actual conditions, provide
technical support for coal mine and gas outburst prevention, and prove the accuracy and applicability of the multi鄄index coupling pre鄄
diction model.
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摇 摇 随着煤矿开采深度的增加,煤矿地质条件更为

复杂,煤与瓦斯突出事故危险性增加,给煤矿安全生

产带来了巨大的危害. 为了降低煤与瓦斯突出造成

的危害,突出预测是重要的一环. 目前模糊评判

法[1鄄鄄2]、神经网络[3鄄鄄4]、贝叶斯判别法[5]、可拓评价

法[6]、灰靶决策评价法[7]、基于模糊聚类关联分析

法[8]、基于改进 BP 神经网络的预测方法[9鄄鄄10]、遗传

算法[11]等分析方法在煤与瓦斯突出预测中得到广

泛的应用,取得了重要成果,对煤矿安全开采给予了

指导. 突出预测结果含有不确定性的原因,大多是

指标及其测定的误差[12] . 在单纯应用某种数学模

型对煤与瓦斯突出进行预测时,可能由于方法本身

未对输入因素的优劣性进行选取分析,采用过多的

指标,而导致预测结果受个别指标测定误差和主观

因素的影响.
多指标耦合预测模型通过综合运用网络分析法

(ANP) [13]、多类别距离判别法[14] 对灰色关联模

型[15]中的输入端和输出端进行改良,从影响煤与瓦

斯突出的主要因素出发,构建煤与瓦斯突出预测指

标体系,进行预测指标选取,划分煤与瓦斯突出可能

性等级,对煤与瓦斯突出的可能性进行判定. 模型

考虑了预测过程系统性,并对突出预测过程中指标

的复杂性、数据的灰性等做了定量化研究,筛选出对

事故敏感度高的指标进行煤与瓦斯突出预测研究.
本文应用多指标耦合预测模型在矿井瓦斯地质区域

预测基础上开展区域消突措施,对平顶山天安煤业

股份有限公司八矿(以下简称:平煤八矿)的 8 组预

测样本进行了预测检验.

1摇 多指标耦合预测模型的构建

1郾 1摇 理论与算法

煤与瓦斯突出多指标耦合预测模型是通过对煤

与瓦斯突出因素的分析,利用网络分析法(ANP)、
多类别距离判别法对灰色关联模型的输入端和输出

端进行改进,从而对煤与瓦斯突出进行预测的方法.
网络分析法简称 ANP,其基本思想是:在构建

元素集及其元素间具有相互影响的网络结构预测指

标体系的基础上,通过给出一个准则,将两个元素在

该准则下对第三个元素(称为次准则)的影响程度

进行比较,得出判断矩阵,计算基础权重形成超矩

阵,通过对超矩阵的求解可以得出各元素的综合权

重,从而对预测指标权重进行确定[16] .
多类距离判别法是在两类距离判别法上的延

伸,是一种多元统计分析方法,能够很好的对评价对

象和影响因素进行描述. 其基本原理是根据计算待

测样品与各类总体之间的距离,依据计算出来的距

离大小,对其归属进行判别. 由于应用条件不同,分
析时具体的步骤也有所不同,包括所采用的距离类

型. 根据煤与瓦斯突出预测样本的特点,在对待测

样品进行类别归属分析时采用马氏距离比较符合.
在应用多类别距离判别法进行类别归属分析时可分

为以下 2 步:
(1)构造判别准则.
选取训练样本,用某种方法从已选取的各个训

练样本中提取各类别的总体信息,并对其进行类别

划分,为判别分析构造准则.
(2)依据构造的准则,对预测新样本进行计算

对其归属进行判别.
其基本思想是:依据构造出的准则,计算预测样

品和上述各类别总体的距离,比较其各个距离大小,
对其类别归属进行确定.

灰色关联分析法是对系统中事件发展态势的量

化比较分析,在研究过程中可以通过对杂乱无章、有
限、离散的数据进行内在规律的挖掘,确定事件间曲

线几何形态的相似度,即灰色关联度. 灰色关联理

论作为一种系统分析方法,基本思想是:通过分析研

究对象的适用条件,确定研究的最优样本,从而对试

验样本与最优样本之间的灰色关联度进行分析. 目

前,灰色关联分析法在针对矿产资源开发利用的优

先顺序方面有了重要发展[17],在煤与瓦斯突出预测

研究方面灰色理论也得到了一定的应用[18] .
1郾 2摇 多指标耦合预测模型的建立

煤与瓦斯突出预测可以分为对突出影响因子分

析、突出可能性等级建立、突出可能性等级判定三个

阶段. 这三个阶段的输出端与输入端之间的紧密配

合与相互影响具有典型的耦合特征. 基于此,根据

对各个阶段进行分析的实际情况,应用网络分析法

(ANP)对灰色关联模型的输入端进行优化,从繁多

的具有灰性的预测指标体系中筛选出对煤与瓦斯突

出影响大的指标,将指标的敏感度进行量化处理,并
用多类别距离判别法对灰色关联模型的输出端进行

改进,导出各突出可能性的判别式,建立煤与瓦斯突

出多指标耦合预测模型. 如图 1 所示.

2摇 突出可能性判别模型的建立

2郾 1摇 预测指标敏感度的计算

根据煤与瓦斯突出机理及对平煤八矿矿井瓦斯

地质资料的整理和分析可知,煤与瓦斯突出的影响

因素可归纳为地应力因素、煤体因素和瓦斯因素.
其中地质构造是地应力的应变形迹,而地质构造对
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图 1摇 煤与瓦斯突出多指标耦合预测模型

Fig. 1摇 Coal and gas outburst multi鄄index coupling prediction model
摇

煤与瓦斯突出的分布具有控制作用,绝大多数煤与

瓦斯突出发生在地质构造破坏带[19] . 不同的煤体

结构类型发生煤与瓦斯突出的可能性不同[20] . 瓦

斯因素为煤与瓦斯突出提供了能量和物质来源,同
时对煤的物理力学性质产生作用,且在煤与瓦斯突

出时瓦斯和煤的运动状态对突出有直接影响[21鄄鄄22] .
据此建立了包含瓦斯指标、煤体指标、地应力指标 3
个一级指标,瓦斯压力、瓦斯涌出初速度、瓦斯放散

初速度、瓦斯含量、钻屑量、煤的坚固性系数、断层构

造复杂度、构造煤厚度、断距、煤层倾角变化度、埋
深、煤层厚度 12 个二级指标的煤与瓦斯突出预测指

标体系.
由于在煤与瓦斯突出预测指标体系中,指标之

间呈网络状分布,大多数影响因素在元素组间以及

元素组内部因素之间存在着一定的相互作用. 在进

行理论分析时,一般的分析方法是假设所分析的因

素是独立的,忽略它们之间存在的互相影响,以免给

决策结果带来较大的偏差. 而用网络分析法来分析

评价元素组之间以及组内因素存在相互关系的问题

时,避免了假设性独立,其结果会更加准确. 通过专

家以及现场技术人员给出的各指标的比较值,得出

组内比较的 12 个比较矩阵,及组间比较的 24 个矩

阵. 受文章篇幅限制此处列举组内比较矩阵和组间

比较矩阵各一个. T1是根据表 1 所示的各元素,以
元素 Y1为准则,B1中元素两两比较得出的一个比较

矩阵,其中 B1表示瓦斯因素组,Y1、Y2、Y3、Y4分别代

表瓦斯因素组中的瓦斯压力、瓦斯涌出初速度、瓦斯

放散初速度、瓦斯含量四个因素;T2是根据表 2 所示

的各元素,以元素 Y5为准则,B1中元素两两比较得

出的一个矩阵,其中 Y5代表煤体因素组 B2中的构造

煤厚度.
通过计算可知 12 个二级指标中瓦斯涌出初速

度、瓦斯压力、瓦斯放散初速度、煤体的坚固性系数、
构造煤厚度、断层构造复杂度的敏感度较高,其敏感

度大小依次为: 0郾 2933, 0郾 2209, 0郾 1383, 0郾 1361,
0郾 1109,0郾 0993,上述 6 个二级指标分别用量符号 q、
p、驻p、f、h、g 表示. 考虑到现场的操作性、预测准确

性,选取上述 6 个指标为突出预测敏感指标,作为预

测模型的输入.

表 1摇 以元素 Y1为准则 B1中两两元素的比较值权重

Table 1摇 Criteria for Y1 elements, comparison value and weight of two

elements in B1

元素
两两元素比较值

Y1 Y2 Y3 Y4

权重

Y1 1 3 9 7 0郾 5782

Y2 1 / 3 1 7 5 0郾 2946

Y3 1 / 9 1 / 7 1 3 0郾 0770

Y4 1 / 7 1 / 5 1 / 3 1 0郾 0501

T1 =

1 3 9 7
1 / 3 1 7 5
1 / 9 1 / 7 1 3
1 / 7 1 / 5 1 /

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

3 1

(1)

表 2摇 以 B2组中元素 Y5为准则 B1中两两元素的比较值和权重

Table 2摇 Criteria for Y5 elements in B2, comparison value and weight of

two elements in B1

元素
两两元素比较值

Y1 Y2 Y3 Y4

权重

Y1 1 1 / 9 3 1 / 7 0郾 0662

Y2 9 1 7 1 / 3 0郾 5577

Y3 1 / 3 1 / 7 1 1 / 9 0郾 0544

Y4 7 3 9 1 0郾 3217

T2 =

1 1 / 9 3 1 / 7
9 1 7 1 / 3

1 / 3 1 / 7 1 1 / 9

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

7 3 9 1

(2)

2郾 2摇 突出可能性等级的划分

在工程应用中进行灰色关联分析时,都是将

各个因素与临界值进行关联,当样本数据越接近

临界样本时发生危险的可能性越大,远大于或远
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小于临界样本时发生危险的可能性小. 煤与瓦斯

突出预测指标之间具有灰色的特性,但和一般的

工程数据分析不同的是,只有当预测样本等于或

大于临界值时,才有发生突出的可能性,故在此用

灰色关联分析时,对各个预测指标的极大值进行

灰色关联度分析. 在已掘进完成的工作面中,根据

瓦斯地质条件、指标异常情况及实际发生的动力

现象挑选了 25 组有代表性的数据,作为训练样

本,对突出危险性进行划分,并对 25 组样本依次

编号为 1 ~ 25 . 利用基于网络分析法(ANP)改进

后的灰色关联分析把样本集分成若干类,即建立

突出危险性类别识别库.
在实际问题中,由于不同指标具有不同的量

纲,这会对分析计算产生较大的影响,为了消除此

缺点,在分析之前需要根据不同类指标应用不同

的规范化方法,把其化为隶属于[0,1]区间的极大

型指标:

F忆ij =
F ij

F0j
=

F ij

max
k
Fkj

(3)

式中,F忆ij表示指标 F ij经过规范后的值,F ij泛指未经

处理过的指标,i 取值范围为 1 ~ 25 的正整数,j 取值

范围为 1 ~ 6 的正整数;F0j表示分析同类指标中的

最大值;max
k
Fkj表示取最大值,k 取值范围为 1 ~ 25

的正整数.
根据灰色关联分析理论,以试验样本与最优样

本之间的关联度作为评价指标的准则. 设相对最优

指标为 u0 = (F01, F02,… , F0n),n 为 1 ~ 6 的正整

数,在经过规范化后有 u0 = (1, 1,…, 1),评价样

本 ui的评价指标和最优样本案 u0 的评价指标之间

的灰色关联度为 rij,即:

rij =
渍 max

i
max

j
|F ij - 1 |

|F ij - 1 | + 渍 max
i

max
j

|F ij - 1 | (4)

其中,渍 表示分辨系数,此处取值为 0郾 5.
根据上述计算可以得到评价样本构成的 m 伊 n

灰色关联度矩阵 r:

r =
r11 … r1n
左 埙 左
rm1 … r

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

mn

= ( rij)m 伊 n (5)

n 为 1 ~ 6 的正整数,m 为 1 ~ 25 的正整数.
n 个评价指标之间的权重向量为 w = (w1, w2,

… ,wn) 忆,则评价样本 ui与最优样本 u0加权关联度

的关联矢量为 R
R = rw = (R1, R2, …, Rm) 忆 (6)

根据网络分析法得出指标敏感度,得到瓦斯涌

出初速度、瓦斯压力、瓦斯放散初速度、煤体的坚固

性系数、构造煤厚度、断层构造复杂度 6 个评价指标

的权 重 向 量 为: w = ( 0郾 2933, 0郾 2209, 0郾 1383,
0郾 1361,0郾 1109,0郾 0993) 忆

计算得知,加权关联度矢量为 R = rw = (R1,
R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10,R11,R12,R13,R14,
R15,R16,R17,R18,R19,R20,R21,R22,R23,R24,R25 ) 忆 =
(0郾 5538,0郾 4999,0郾 7074,0郾 6663,0郾 4550,0郾 5320,
0郾 6205, 0郾 3907, 0郾 3959, 0郾 3915, 0郾 5311, 0郾 5150,
0郾 509, 0郾 4890, 0郾 5909, 0郾 5925, 0郾 5432, 0郾 5686,
0郾 5650, 0郾 6098, 0郾 5365, 0郾 3956, 0郾 3834, 0郾 3852,
0郾 3661) 忆根据计算出来的结果对上述 25 组试验数

据样本进行突出极大值加权关联度 R i分析,将突出

可能性等级划分为:有突出倾向性 > 0郾 50、无突出倾

向性 < 0郾 50. 25 组数据样本根据加权关联度的大小

依次排列至表格,具体如表 3 所示.
2郾 3摇 突出可能性类别的判定

根据各突出类别的数据特征,利用多类别距离

判别法对灰色关联分析法的输出端进行改进,得出

突出危险性类别判别式,对待预测样本进行突出类

型判别.
由上述计算可以知道指标个数为 6,两类总体

的样本总数为 Q = 25,有无突出倾向性两个类别样

本个数分别为 Q1 = 15、Q2 = 10,其中第 i 组样本向

量为 Xi = (qi, pi, 驻pi, fi, hi, gi) 忆,qi, pi, 驻pi, fi,
hi, gi分别对应第 i 组的相应指标.

计算有突出倾向性样本均值向量为 b1,无突出

倾向性样本均值向量为 b2 .
b1 = (1郾 0327,9郾 1907,13郾 8360,

0郾 5327,0郾 5700,1郾 3400) 忆
b2 = (0郾 4250,3郾 0930,9郾 8560,

0郾 3080,0郾 2900,0郾 7940) 忆
计算样本的协方差

撞̂ = 1
Q - 2(S1 + S2) (7)

其中,S1 = 移
15

1
(Xi - b1)·(Xi - b1)忆,S2 = 移

10

1
(Xi -

b2)·(Xi - b2) 忆.
计算得:

撞̂ =
0郾 16 0郾 17 - 0郾 17 - 0郾 04 - 0郾 03 0郾 01
0郾 17 8郾 70 - 0郾 53 - 0郾 05 0郾 22 0郾 06
- 0郾 17 - 0郾 53 14郾 15 0郾 07 0郾 18 0郾 45
- 0郾 04 - 0郾 05 0郾 07 0郾 04 0郾 01 0郾 01
- 0郾 03 0郾 22 0郾 18 0郾 01 0郾 04 0郾 02

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

0郾 01 0郾 06 0郾 45 0郾 01 0郾 02 0郾 16
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表 3摇 平煤八矿煤与瓦斯突出预测训练样本梯度

Table 3摇 Sample gradient of coal and gas outburst prediction of Pingdingshan No. 8 coal mine

序号 q p 驻p f h g Ri 突出可能性等级

3 1郾 81 15郾 73 9郾 20 0郾 43 0郾 60 1郾 0 0郾 7074

有突出倾向性

4 2郾 00 8郾 15 9郾 00 0郾 13 0郾 42 2郾 0 0郾 6663

7 2郾 00 5郾 39 15郾 70 0郾 34 0郾 12 1郾 1 0郾 6205

20 0郾 65 13郾 78 12郾 72 0郾 64 0郾 87 1郾 2 0郾 6098

16 0郾 89 8郾 54 16郾 54 0郾 53 0郾 93 1郾 6 0郾 5925

15 0郾 67 6郾 97 13郾 77 0郾 88 0郾 81 1郾 5 0郾 5909

18 0郾 76 9郾 78 13郾 44 0郾 82 0郾 56 1郾 4 0郾 5686

19 0郾 98 9郾 55 12郾 51 0郾 61 0郾 81 1郾 3 0郾 5650

1 0郾 70 8郾 63 23郾 9 0郾 19 0郾 7 1郾 0 0郾 5538

17 0郾 65 8郾 60 15郾 37 0郾 61 0郾 54 1郾 8 0郾 5432

21 0郾 66 12郾 31 10郾 31 0郾 55 0郾 51 1郾 4 0郾 5365

6 1郾 13 13郾 18 10郾 10 0郾 27 0郾 39 0郾 6 0郾 5320

11 0郾 80 5郾 42 15郾 60 0郾 65 0郾 44 1郾 8 0郾 5311

12 0郾 85 5郾 86 14郾 88 0郾 73 0郾 31 1郾 3 0郾 5150

13 0郾 94 5郾 97 14郾 50 0郾 61 0郾 54 1郾 1 0郾 5094

2 0郾 64 7郾 06 17郾 10 0郾 29 0郾 30 1郾 8 0郾 4999

14 0郾 73 6郾 86 13郾 66 0郾 51 0郾 51 1郾 2 0郾 4890

无突出倾向性

5 0郾 70 5郾 20 13郾 70 0郾 29 0郾 55 0郾 8 0郾 4550

9 0郾 43 0郾 37 7郾 70 0郾 36 0郾 40 0郾 5 0郾 3959

22 0郾 31 3郾 21 8郾 70 0郾 31 0郾 16 0郾 8 0郾 3956

10 0郾 28 1郾 39 9郾 90 0郾 45 0郾 16 0郾 3 0郾 3915

8 0郾 54 1郾 14 8郾 40 0郾 37 0郾 05 0郾 4 0郾 3907

24 0郾 34 1郾 64 6郾 50 0郾 13 0郾 31 0郾 9 0郾 3852

23 0郾 26 2郾 17 8郾 40 0郾 21 0郾 21 0郾 7 0郾 3834

25 0郾 12 1郾 89 4郾 5 0郾 16 0郾 25 0郾 54 0郾 3661

摇 摇 通过方程(8),可以得系数矩阵 a,其中 x = 1 时

y = 2,x = 2 时 y = 1;
撞̂axy = (bx - by) (8)

a = (a12 a21) =

6郾 37 - 6郾 37
0郾 55 - 0郾 55
0郾 24 - 0郾 24
11郾 65 - 11郾 65
3郾 68 - 3郾 68

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

0郾 94 - 0郾 94

(9)

分析计算判别函数 M(X):

M12(X) = a [12 X - 1
2 (b1 - b2 ]) (10)

M21(X) = a [21 X - 1
2 (b2 - b1 ]) (11)

而 X = ( q, p, 驻p, f, h, g)忆, 得 判 别 函 数 为:
M12(X) =6郾 37q +0郾 55p + 0郾 24驻p + 11郾 65f + 3郾 68h +

0郾 94g - 18郾 4445,M21 ( X ) = - 6郾 37q - 0郾 55p -
0郾 24驻p - 11郾 65f - 3郾 68h - 0郾 94g + 18郾 4445. 将表 3
的样本回代上述判别式,对已知样品的回判结果如

表 4 所示.
从表 4 可知原类号(根据灰色关联度进行的突

出可能性类别划分,1 代表有突出倾向性,2 代表无

突出倾向性),判别归类(通过样本回代判别式得出

的结果,1 代表有突出倾向性,2 代表无突出倾向

性)预测模型对训练样本的判对率为 100% .
可知用上述方法在对数据样本进行判别时,可

以对样本类别进行准确的分析.

3摇 多指标耦合预测模型的应用

3郾 1摇 试验工作面瓦斯地质条件

平煤八矿戊9,10 为突出煤层,煤层瓦斯含量为

10郾 66 m3·t - 1 . 戊9,10 鄄21050 位于戊一采区东翼,西至
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表 4摇 平煤八矿煤与瓦斯突出预测训练样本回判结果

Table 4摇 Results of forecasting training samples of coal and gas outburst

of Pingdingshan No. 8 coal mine

序号 Ri 原类号 判别归类

3 0郾 7074 1 1

4 0郾 6663 1 1

7 0郾 6205 1 1

20 0郾 6098 1 1

16 0郾 5925 1 1

15 0郾 5909 1 1

18 0郾 5686 1 1

19 0郾 5650 1 1

1 0郾 5538 1 1

17 0郾 5432 1 1

21 0郾 5365 1 1

6 0郾 5320 1 1

11 0郾 5311 1 1

12 0郾 5150 1 1

13 0郾 5094 1 1

2 0郾 4999 2 2

14 0郾 4890 2 2

5 0郾 4550 2 2

9 0郾 3959 2 2

22 0郾 3956 2 2

10 0郾 3915 2 2

8 0郾 3907 2 2

24 0郾 3852 2 2

23 0郾 3834 2 2

25 0郾 3661 2 2

戊一皮带上山,东到戊一采区边界,南邻己15煤层露

头及风氧化带,北部尚未开采. 该采面煤层比较稳

定,煤层厚度一般为 1郾 5 ~ 4郾 2 m 之间,平均 3郾 3 m,
局部区段受地质构造影响略有变化. 根据地质编录

情况可知该采面构造煤以域类、芋类煤为主,呈现出

两硬夹一软的组合特征[23],其中域类煤多发育于煤

层中上部和底部,厚度一般在 0郾 3 ~ 0郾 5 m,芋类煤多

发育于煤层中部的位置,厚度大约在 0郾 8 ~ 2郾 0 m 之

间,局部 2郾 0 m 以上,郁类煤大多分布在特殊的地质

构造处,厚度大约在 0郾 5 ~ 1郾 0 m 之间. 为了该采面

机巷、风巷在掘进过程中制定有针对性的防突措施,
需要对煤与瓦斯突出危险性进行预测.
3郾 2摇 预测样本突出可能性等级判别

根据建立的多指标耦合预测模型,对戊9,10 鄄
21050 工作面采掘前采集的 8 组预测样本进行了煤

与瓦斯突出可能性判别. 预测样本如表 5 所示. 将

预测样本代入上述判别式对煤与瓦斯突出可能性大

小进行判别,结果如表 6 所示.

表 5摇 平煤八矿 21050 工作面待测样本

Table 5摇 Samples to be measured at the 21050 working face of Pingding鄄
shan No. 8 coal mine

样本 q p 驻p f h g

1 1郾 95 13郾 56 11郾 45 0郾 82 0郾 55 1郾 60

2 1郾 84 10郾 36 9郾 88 0郾 73 0郾 60 1郾 30

3 1郾 13 11郾 36 9郾 84 0郾 50 0郾 53 1郾 40

4 1郾 21 9郾 78 10郾 01 0郾 52 0郾 45 1郾 20

5 0郾 73 5郾 45 8郾 21 0郾 45 0郾 32 1郾 10

6 0郾 82 4郾 32 9郾 81 0郾 52 0郾 40 0郾 80

7 0郾 45 3郾 76 7郾 56 0郾 32 0郾 41 0郾 45

8 0郾 32 2郾 60 5郾 75 0郾 45 0郾 44 1郾 10

表 6摇 平煤八矿 21050 工作面待测样本判别结果

Table 6摇 Discriminant results of samples to be measured at the 21050
working face of Pingdingshan No. 8 coal mine

样本 M12 M21
判别归类

结果

采取防突措施后的

实际情况

1 13郾 350 - 13郾 350 1 响煤炮

2 17郾 750 - 17郾 750 1 喷孔

3 6郾 530 - 6郾 530 1 卡钻

4 5郾 950 - 5郾 950 1 片帮(大面积)

5 - 1郾 324 1郾 324 2 无

6 - 0郾 156 0郾 156 2 卡钻

7 - 5郾 922 5郾 922 2 无

8 - 5郾 671 5郾 671 2 无

摇 摇 通过上述可以看出训练样本 1 组、2 组、3 组、4
组为有突出倾向;5 组、6 组、7 组、8 组为无可能突出

倾向. 将预测结果与采取防突措施后的实际情况对

比可知,1 组、2 组、3 组、4 组预测有突出倾向的位置

相关指标异常达到了突出临界值,且在采取了相关

消突措施后,发生了比较严重的动力现象. 在 7 组

预测无可能突出倾向的位置发生了卡钻,预测结果

与实际情况稍有偏差. 根据分析可知其预测突出准

确率超 85% ,预测不突出准确率为 100% ,采掘工作

进一步检验了该模型预测的准确性,对煤矿安全生

产发挥了指导作用.
3郾 3摇 预测模型可行性对比

单纯用灰色关联理论对煤与瓦斯突出进行预

测,对含有 12 个指标的 8 组训练样本进行分析.
将训练样本代入式(3)、(4)求出预测样本与最

优样本之间的灰色关联度为 rij,,代入式(5)得到评
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价样本构成 8 伊 12 的灰色关联度矩阵 r2:

r2 =
r11 … r112
左 埙 左
r81 … r

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

812

(12)

假设 12 个评价指标之间的权重向量为 w单 =
(w1, w2,…,w12) 忆 = (1, 1,…, 1) 忆,则评价样本与

最优样本加权关联度的关联矢量 R单

R单 = r2w单 = r2(w1, w2, …, w12) 忆 =
r11 + r12 +…… + r112
r21 + r22 +…… + r212
r31 + r32 +…… + r312
r41 + r42 +…… + r412
r51 + r52 +…… + r512
r61 + r62 +…… + r612
r71 + r72 +…… + r712
r81 + r82 +…… + r

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

812

(13)

根据关联矢量 R单得出训练样本的排序如表 7.

表 7摇 灰色关联分析法对预测样本的预测结果

Table 7摇 Prediction results of forecasting samples by gray relational anal鄄
ysis

样本组别 灰色关联度 判别归类 实际类别

2 0郾 8002 1 1

1 0郾 7356 1 1

6 0郾 7003 1 2

4 0郾 5469 1 1

7 0郾 4753 2 2

3 0郾 4552 2 1

8 0郾 3245 2 2

5 0郾 3229 2 2

摇 摇 预测结果与实际情况对比可知,1 组、2 组、4
组、5 组、7 组、8 组预测准确,3 组、6 组预测结果与

实际不符. 其预测突出准确率为 75% ,预测不突出

准确率为 75% ,预测结果与实际情况偏差较大.
单纯用灰色关联理论进行突出预测时,分析过

程中需要用到 12 个预测指标,指标繁多不易现场操

作,且易受个别指标测量的影响. 预测结果与实际

情况偏差较大. 因此多指标耦合预测模型比单个预

测模型对煤与瓦斯突出预测具有明显的优势.

4摇 结论

(1)通过分析煤与瓦斯突出规律、特征及其机

理、影响煤与瓦斯突出的主要因素、突出预测的必要

程序,综合运用网络分析法(ANP)、多类别距离判

别法对灰色关联模型的输入端和输出端进行优化,
提出了对煤与瓦斯突出可能性进行预测的多指标耦

合预测模型.
(2)多指标耦合预测模型充分考虑了煤与瓦斯

突出瓦斯地质因素的内部网络结构、数据样本的灰

性以及突出预测过程的系统性、完整性的特征,得出

突出指标的敏感程度和突出可能性等级.
(3)平煤八矿的实际应用结果表明,预测指标

和多指标耦合预测模型具有科学性和适用性,利用

多指标耦合预测模型对煤与瓦斯突出预测可以为煤

矿安全开采提供指导,具有重要的理论意义与应用

价值.
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