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瓦斯涌出量灰色预测法 
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摘 要：通过对回采工作面瓦斯涌出量原始数据取 自然对数为基础，建立改进的 GM(1，1)模型。 

然后将其与马尔柯夫模型相结合，建立了改进的灰色马尔柯夫模型。利用现场实测数据比较改进的 

GM(1，1)、灰色马尔柯夫和改进的灰色马尔柯夫模型各自的拟合精度，结果表明，改进的灰色马尔柯夫 

模型是 3个模型中预测精度最好的模型，结果正确可靠，有一定的普遍适用性。 
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瓦斯涌出量的大小是关系矿井能否正常安全生产 

的关键所在，是矿井安全隐患的重大因素。而采煤工 

作面瓦斯涌出量更是重中之重，关系着工作面空间瓦 

斯浓度是否超限、矿井产量能否确保等。目前，采煤工 

作面瓦斯涌出量预测方法多种多样，应用较普遍的有 

灰色预测和马尔柯夫预测。GM(1，1)灰色预测主要 

用于时间短、数据资料少、波动不大的预测问题，尤其 

对短期预测具有较高的精度，但对随机波动性较大的 

数据列拟合较差，预测精度较低。马尔柯夫预测适合 

于随机波动性较大的预测问题，不但要求预测对象具 

有马氏链特点，而且要求具有平稳过程等均值的特 

点⋯。灰色马尔柯夫预测法就是将灰色GM (1，1)预 

测与马氏链预测进行优势互补，把两种方法结合起来， 

充分利用灰色预测和马尔柯夫转移概率矩阵预测的优 

点，取长补短，创造的一种应用范围更广泛、精度更高 

的预测方法 J。但究其何种预测方法预测精度更高 

还有待进一步探讨。 

1 改进的灰色预测模型 

回采工作面瓦斯涌出量灰色模型是基于 GM(1， 

1)模型而建立的，GM(1，1)模型代表 1个白化形式的 

线性微分方程为 

+ ax(U
： 6， (1) + 6， J 

式中的口和 b为需要通过建模所求得的参数； ’̈为 

灰色建模所需基础数据 ’的一次累加生成值。为使 

‘。’更光滑，首先利用 自然对数变换对 Q ’处理，提高 

原始数据列的光滑度，然后再按累加生成进一步光滑 

处理建模所需的基础数据，进而提高预测模型的精 

度 J，即 

o)：ln9㈤(f)t=1，2，⋯，n， (2) 

式中Q ’为回采工作面瓦斯涌出量原始数据序列； 

’为 Q‘。’的自然对数变换值。 

利用最小二乘法解得上述微分方程为 

互‘。 (1)= 。’(1) 1 

(J}+1)=( ㈩(1)一 )(1一ea)e f’ 、 “， 

k：1，2，⋯，n， (3) 

对 ’作指数变换还原，得到改进的回采工作面瓦斯 

涌出量灰色 GM(1，1)预测模型 

‘。 (t)=e；‘ ( ； 

k=1，2，⋯，n， (4) 

式中的 (f)为按照改进的GM(1，1)模型得到的 t 

时刻的瓦斯涌出量预测值(趋势值)。 

2 改进的灰色马尔柯夫预测模型 

2．1 回采工作面瓦斯涌出量的状态划分 

对于随时间呈某变化趋势的非平稳随机过程，状 
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态的边界和内涵是变化的，为此应考虑一个“水涨船 

高”的动态划分准则，这个准则应与预测对象的基本 

时序变化趋势一致。因此对于一个符合 n阶马尔柯夫 

非平稳随机序列Q (f)，其状态划分准则应以相对 

值为好 I2 。 

E ∈[o⋯ o2 】， (5) 

式中的灰元 ⋯ 。为状态边界，其中 ：JB 

Q(f)， =JB ·Q(f)。JB。。、JB 为划分状态的相对值。 

相对值的计算方法是：以实际值除以预测值(趋势值) 

即得。 

由于O (f)是反映预测对象时序变化趋势的时 

间函数，因而灰元 。。、 亦随时间变化，状态准则 

E 也随时间变化，即状态 E 具有动态性(见图 1)。 

图 1 状态划分 曲线 图 

回采工作面瓦斯涌出量状态的划分是以回采工作 

面瓦斯涌出量灰色预测曲线Q (f)为基准，对回采 

工作面瓦斯涌出量原始数据列划分成与O (t)曲线 

相平行的若干个条形区域，每一条形区域构成一个状 

态。从图 1可以看出：准则 E 所划分的状态是平行于 

趋势曲线Q (f)的若干条形区域，与基本时序变化 

曲线一致。至于状态 E 的含义、状态划分的数目和灰 

元 、 的确定及状态的区间范围，可以根据研究 

对象不同而赋予不同的内涵。一般历史数据较少时， 

状态数目宜少些，以便能比较客观地反映各状态之间 

的转移规律；历史数据较多时，状态数 目不妨多些，以 

便从有限的资料中挖掘出更多的信息，预测的精度也 

会更高。 

2．2 计算方法 

主要是计算回采工作面瓦斯涌出量状态转移概率 

并构成相应的状态转移概率矩阵回采工作面瓦斯涌出 

量数据序列的变化从某一状态 t 时间开始，只能推演 

在未来 t 时间处于该状态的概率。将数据序列分为 

若干种状态，记为 E。，E ，⋯，E ，将可能发生转移的 

时间记为 t ，t ，⋯，t ，数据序列由状态 E经过 m步 

转移到状态 E 的概率 P (m)为 

P m)： ( ， ：1，2，⋯，n)， (6) 
』rJ 

式中的M (m)为工作面瓦斯涌出量由状态 E 经过 m 

步转移到状态 E 的次数；M 为处于状态E 出现次数， 

由于数据序列最后的状态转向不确定，故记数 时要 

去掉数据序列中最末的m个时刻。 

通过计算工作面瓦斯涌出量状态转移概率，可建 

立瓦斯涌出量状态转移概率矩阵R(m) 

R(m)= 

PII(m) 

P2l(m) 

● 

： 

P l(m) 

Pl2(m) 

P22(m) 

P (m) 

Pl (，72) 

P2 (m) 

P (m) 

， (7) 

采用上述方法得到的采煤工作面瓦斯涌出量状态 

转移概率矩阵R(m)反映了工作面瓦斯涌出量各状态 

之间转移的规律。这是马尔柯夫概率转移矩阵预测的 

重要基础，由该转移概率矩阵的概率值可预测采煤工 

作面瓦斯涌出量变化状态的未来转向。 

2．3 编制回采工作面瓦斯涌出量预测表 

系统各种状态转移的统计规律在状态转移概率矩 

阵R(m)中得到了反映，通过考察状态转移概率矩阵 

R(m)，则可预测系统未来的发展变化。预测时需先 

列出预测表。表的编制方法是：选取离预测年最近的 

．s个年份，按离预测年的远近，转移步数分别定为 1， 

2，⋯，．s，在转移步数所对应的转移矩阵中，取起始状态 

所对应的行向量，从而组成新的概率矩阵。对新的概 

率矩阵将其列向量求和，其和最大的转移步数所对应 

的状态即为系统的未来转向状态。 

2．4 确定回采工作面瓦斯涌出量预测值 

通过考察转移概率矩阵，确定回采工作面瓦斯涌 

出量状态的未来转向后，也就相应确定了 、 ， 

即确定了回采工作面瓦斯涌出量预测值的变动区间 

[ ]。则最可能的预测值可认为是该灰区间 
^ ，／．、 1 

的中点，即 =寺( 。 + )。用其值作为系统 
Y ＼ ／ - 

未来时刻预测值的相对值，则最可能的回采工作面瓦 

斯涌出量预测值p-~f)为 
1 1 

Q (f)=寺( + 2 )Q(f)=寺(JB +JB2 )Q(f)， 

(8) 

预测值的变动范围在JB Q(t)一JB Q(t)之间。 

式(8)为改进的灰色马尔柯夫预测模型，若将未改进 

的灰色 GM(1，1)模型与马尔柯夫模型相结合即可得 

未改进的灰色马尔柯夫预测模型。 
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3 模型的精度检验 

无论是灰色模型还是马尔柯夫模型，只有通过检 

验的模型才能用来 预测。笔者利用残差大小检验’ 刍 

法 对所建立的模型进行精度检验。残差检验是一 

种逐点检验方法。根据原始数据和预测模型计算出的 星 
模拟数据来计算出残差数据，以q( )记，即 

。 ( )一曼 。 ( )=q( )， =1，2，⋯，n，(9) 

式中的叠 为模型计算出的还原值。 为实际原始 

数据。若令： 

相对误差 ( ) 

30 一 

0 

时间 t／d 

：  
,2,---,n, ， 4

． 。 各预测 

皴 悃  

平均相对误差 △ 
1 n 

= ÷∑ ( )， =1 2一，n (11 ’ 
= l 

给定参照值 ，当max{A，max~p( ))<Ot成立时，称模 

型为残差合格模型。 

4 回采工作面瓦斯涌出量预测模型分析 

表2_6 给出了贵州某矿 11031回采工作面 自2004 

年4月 1日到 15日期间的矿井实测绝对瓦斯涌出量 

(平均值)和进行自然对数处理后的模拟数据的对比， 

下面利用文中所建立的模型对该工作面的瓦斯涌出量 

进行动态预测。 

表 1 精度检验等级 

日期 Q‘。 ‘。 ‘。 (七) 

根据前面所述各预测模型的建立步骤，以表2中的 

瓦斯涌出量数据为基础建立相应的数学模型来预测16、 

17、18日的瓦斯涌出量，各模型的预测结果见表3． 

4．2 模型预测精度分析结论 

从表 3所给出的4月 16—18日期间每天的瓦斯 

涌出量情况来看，采用改进的 GM(1，1)模型预测的瓦 

斯涌出量分别为36．28、35．62和 34．98 1TI ／min，其相 

对误差分别为9．12％、9．54％和 8．98％；采用灰色马 

尔柯夫模型预测的瓦斯涌 出量为 39．46、38．64和 

37．83 1TI ／min，相对误差分别 为 1．15％、1．88％ 和 

1．56％；而采用改进的灰色马尔柯夫预测模型预测瓦斯 

涌出量的结果则分别为：39．92、39．18和 38．48 in ／min， 

相对误差分别为：0．03％、0．51％和 0．13％。从表 4 

和图 2知，无论是最大相对误差 max( )还是平均相 

对误差 △，灰色马尔柯夫模型改进与否都 比改进 的 

GM(1，1)模型有显著提高，当然也更加明显高于未改 

进的 GM(1，1)模型预测精度；而改进的灰色马尔柯夫 

模型又比未改进的灰色马尔柯夫模型有更精确的预测 

精度。通过进一步对该矿 11031工作面 2004年 11月 

份绝对瓦斯涌出量预测验证可知，实际值与预测值基 

本吻合。说明文中所建立的模型在预测工作面绝对瓦 

斯涌出量时更加接近于工程实际(≤8％)，当然在地 

质条件和开采工艺发生变化时也有可能造成对瓦斯涌 

出量预测的失真。 

表4 16—18 3日间相对误差精度比较 ％ 

从以上具体数据综合分析，笔者认为改进的灰色 

马尔柯夫预测模型是 3个模型中预测精度最高的模 

型，而且该模型是灰色 GM(1，1)模型和灰色马尔柯夫 

模一 。 一 麒一 ． 预 譬 - 一量嘲鲫一一 + 出 夫马 ． 涌n柯色． ． 一瓦的马的 ．-k 一骶{蚕鹄{蚕， ， ．．I． -． -、 I- ． 、一 

知 
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模型优缺点互补的结合体，更适合用于波动性较大的非 

稳定性的瓦斯涌出量预测。在实际工作中，可以利用该 

模型较准确地预测瓦斯涌出量，进而预测瓦斯浓度，以 

便采取更合理的瓦斯治理方案，从而提高企业效益。 

5 结 论 

1)回采工作面瓦斯涌出量预测方法多种多样，但 

灰色预测模型建模所需基础数据较少，预测拟合精度 

较高，能从时间因素考虑客观反映回采工作面绝对瓦 

斯涌出量的发展变化趋势，具有一定的普遍应用性。 

2)利用对原始数据进行 自然对数处理后再建模 

对预测模型进行改进所建立的模型，其预测精度较高， 

且原始数据越多越精确，预测结果精度亦愈高。 

3)通过改进GM(1，1)模型后将其与马尔柯夫模 

型结合而建立的改进的灰色马尔柯夫预测模型，能对 

非平稳的、随机波动性较大的数据列作出较精确的预 

测。经工程实例验证，其预测拟合精度是3个模型中 

效果最好的模型，预测结果基本正确可信。 

4)若能从预测工作面瓦斯涌出量进而预测工作 

面空间的瓦斯浓度，则对矿井瓦斯治理更具实际意义。 
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Grey Prediction Method in Gas Emissing Quantity 
TA0 Yon-qi，XU Jiang ，LI Shu-chun 

f Key laboratory for Exploitation of Southwestern Resources& Environmental Disaster 

Control Engineering，Ministry of Education，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Bastd on dealing with the initial data of the gas emissing quantity of mining coal face by natural ／ogarithm，the 

improved grey model(1，1)is built．The improved Grey Markov prediction mode is built through uniting the improved 

grey model(1，1)and the Markov mode．Comparing the fitting precision of the improved grey model(1，1)，the Grey 

Markov prediction mod e and the improved Grey Markov prediction mode respectively through actual survey data in 

scene，it shows that the precision of the improved Grey Markov prediction mode is the best of the three and its result is 

correct and reliab le，having certain general applicability． 

Key words：gas emissing quantity；grey model(1，1)；Grey Markov 
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