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摘　要：为了提高煤与瓦斯突出预测的准确性、保障采掘工作面的安全、高效推进和降低防突

工程成本，根据“三率”（预测突出率、突出预测准确率、不突出预测准确率）各自具有的合理区间属

性和权重，以张集煤矿采掘工作面为例，采用区间数关联决策方法，得出综合预测指标犉′的最优化

区间为［３７０，３８０］；根据加权灰靶决策方法，得出预测指标临界值排序为４００、３９０、３８０等；取最优化

区间和排序靠前的临界值的交集，得到煤与瓦斯突出综合预测指标犉′的临界值为３８０，并开展现场

应用。结果表明，考虑评价指标的区间属性，并取预测指标区间与排序靠前的临界值的交集作为煤

与瓦斯突出预测综合指标犉′的最优临界值方法是合理的。
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煤与瓦斯突出是一种极为复杂的煤矿瓦斯动力灾害，会造成大量人员伤亡和严重的财产损失，严重的会

摧毁整个矿井。准确预测能够降低煤与瓦斯突出的危险及为合理防突提供依据［１］。在煤与瓦斯突出预测方

法上已有学者开展了大量的研究，多集中在使用灰色理论［２６］、模糊理论［７８］、数量化理论［９］、神经网络［１０１２］、
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混沌时间序列［１３］，还有从瓦斯能量、含量、压力及变化过程和作用出发开展研究的［１４１５］。一般突出预测指标

临界值的评价和筛选，采用突出预测率、突出预测准确率、不突出预测准确率３个评价指标，根据突出煤层开

采实际及理论，以上３个评价指标具有“区间型”属性，在综合决策和评价过程中不能忽视该属性。以上提到

的已有的研究，没有在评价过程中充分考虑该属性，虽然，总体预测效果能满足需要，但其预测突出率往往较

高；同时，一般研究所确定的预测指标是一个区间，对于最终临界值的确定缺乏足够的理论依据。

笔者提出在充分引入评价指标“区间型”属性的基础上，建立取煤与瓦斯突出预测指标最优区间和最优

临界指标值排序的交集作为综合预测指标临界值的灰色预测方法，实现了煤与瓦斯突出预测与突出煤层开

采实际更好地结合，并使决策过程更加严谨，提高预突、防突的综合效果。

１　区间数关联决策及灰靶决策

１．１　多指标加权区间数关联决策
［１６］

１）决策方案集与评价指标集的确定。

方案集犛对评价指标集犃 区间决策矩阵犡 为
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　　２）决策矩阵犡 的规范化处理。

犃犼 为效益型指标，则
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　　犃犼 为成本型指标，则
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　　规范化方法对决策矩阵犡 进行规范化变换后得到规范化决策矩阵犚为
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式中：狉犻＝（狉
犔
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犝
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犝
犻犿［ ］）（犻＝１，２，…，狀）为方案犻的区间数效果向量。

３）理想最优方程的构造。

对于多指标决策问题，取
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　　所对应的决策记为 狉
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　　４）犛犻 与犛
＋关于犃犼 的区间数关联系数确定。

犔犻０（犽）为区间犃＝［狓０Ｌ（犽），狓０Ｕ（犽）］到区间犅＝［狓ｉＬ（犽），狓ｉＵ（犽）］的距离，
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１

犘。 （５）

　　当犘＝１时为汉明距离，犘＝２为欧几里得距离。犛犻 与犛
＋关于犃犼 的区间数关联系数为
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　　５）犛犻 与犛
＋的区间数关联度为
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狀
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　　６）方案择优。

按关联度ε犻（犻＝１，２，…，狀）越大越好的原则选择出最优方案。

１．２　多指标加权灰靶决策

１）构造样本矩阵。

根据改进的多指标加权灰靶决策模型，设多指标问题有狀 个被评估的对象组成方案集犛，犛＝｛犛１，

犛２，…，犛狀｝；犿 个评价指标或属性组成指标集犃，犃＝｛犃１，犃２，…，犃犿｝；方案犛犻 对指标犃犻 的效果样本值为

狓犻犼（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿），则方案集犛对指标集犃 的效果样本矩阵为
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　　２）［－１，１］线性变换算子得到决策矩阵。

一般的数据序列生成方法是将数据线性生成［０，１］区间，这种方法忽略了奖优罚劣的思想，所以根据奖

优罚劣的原则和Ｖａｇｕｅ思想，可以将数据序列生成［－１，１］型序列。根据数据生成序列的方法，“区间型”指

标是要求指标值落在［犪，犫］内最好。其［－１，１］区间数据序列生成方法为
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（８）

　　据公式（８）将数据序列进行线性变换算子对效果样本矩阵犡（狋）＝（狓犻犼）进行变换，得到决策矩阵为
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　　３）最优效果向量的产生。

狉０犼＝ｍａｘ｛狉犻犼 １≤犻≤狀｝，犼＝１，２，…，犿， （９）

则称狉＝（狉０１，狉
０
２，…，狉

０
３）为最优效果变量。

４）靶心距的计算。

靶心距ε犻 的大小反映了效果向量的优劣，效果向量的靶心距ε犻 越小，决策方案越优越，反之，靶心距ε犻

越大，决策方案越差。靶心距的计算为

ε犻＝ 狉犻－狉 ＝ ω１（狉犻１－狉
０
１）
２
＋ω２（狉犻２－狉

０
２）
２，…，ω犿（狉犻犿 －狉

０
犿）槡

２。 （１０）

　　区间数关联决策模型，能够提供一个较为合理的取值区间；灰靶决策模型可以将选择的临界值进行排

序；为了得到一个较为严格的临界值，可以取区间与排序较为靠前的临界值的交集，以此作为预测指标的临

界值。

２　犉′临界值区间研究

根据张集煤矿煤与瓦斯突出预测实际，沈阳煤炭科学院孙波等［１７］认为：单独预测指标不能满足现场的
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需要，提出建立一种新的综合指标作为煤矿井下采掘工作面的煤与瓦斯突出预测评价指标，用犉′表示，

犉′＝（Δ犺２－１００）（狇－２）， （１１）

式中：Δ犺２ 为钻孔瓦斯解吸指标，Ｐａ；狇为钻孔瓦斯涌出初速度，犔·ｍｉｎ
－１。

文献［１７］提出犉′的构造形式并在现场应用中进行了验证，证明了其可靠性，但是仅使用曲线法简单地

对犉′的临界值进行了描述和确定，缺乏必要的、严谨的理论推导和证明。

张集煤矿现场测试结果，如表１所示，当犉′≥４００时，不突出预测准确率较低，漏报较为严重；犉′≤２００

时突出预测率较高，预测准确率过低不适宜采用。因此，在进一步的研究中将总体方案集犛犻 确定在犉′＝

［２００，４００］范围内，为了保证降低计算量并能控制准确率将方案集犛犻 依据不同的犉′值在不同区间的取值区

域划分为５０为步长的４个等间距的封闭的连续区间，分别为犛１［２００，２５０］，犛２［２５０，３００］，犛３［３００，３５０］，

犛４［３５０，４００］，根据表１中犉′在不同区间的“三率”分布，构造了如表２的总体决策矩阵。

表１　不同犉′临界值下的“三率”分布

犜犪犫犾犲１　“犜犺狉犲犲犚犪狋犲”犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉′狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊

犉′ 犃１ 犃２ 犃３ 犉′ 犃１ 犃２ 犃３

２００ ０．３５２５ ０．４６９４ １．００００ ３１０ ０．３０２２ ０．５２３８ ０．９８９７

２１０ ０．３５２５ ０．４６９４ １．００００ ３２０ ０．２８７８ ０．５５００ ０．９８９９

２２０ ０．３４５３ ０．４７９２ １．００００ ３３０ ０．２６６２ ０．５６７６ ０．９８０４

２３０ ０．３３０９ ０．４７８３ ０．９８９２ ３４０ ０．２６６２ ０．５６７６ ０．９８０４

２４０ ０．３１６５ ０．５０００ ０．９８９５ ３５０ ０．２５９０ ０．５８３３ ０．９８０６

２５０ ０．３０２２ ０．５２３８ ０．９８９７ ３６０ ０．２５１８ ０．６０００ ０．９８０８

２６０ ０．３０９４ ０．５１１６ ０．９８９６ ３７０ ０．２３７４ ０．６３６４ ０．９８１１

２７０ ０．３０９４ ０．５１１６ ０．９８９６ ３８０ ０．２３０２ ０．６２５０ ０．９８１３

２８０ ０．３０９４ ０．５１１６ ０．９８９６ ３９０ ０．２３０２ ０．６２５０ ０．９８１３

２９０ ０．３０２２ ０．５２３８ ０．９８９７ ４００ ０．２０８６ ０．６８９７ ０．９７２７

３００ ０．２９５０ ０．５３６６ ０．９８９８

表中，犃１为预测突出率，犃２为预测突出准确率，犃３为预测不突出准确率。

１）决策方案集及评价指标集。

表２　区间数决策矩阵

犜犪犫犾犲２　犐狀狋犲狉狏犪犾犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓

犛犻 犃１ 犃２ 犃３

犛１ ［３０．２２，３５．２５］ ［４６．９４，５２．３８］ ［９８．９７，１００．０］

犛２ ［２９．５０，３０．２２］ ［５２．３８，５３．６６］ ［９８．９８，９８．９７］

犛３ ［２５．９０，２９．５０］ ［５３．６６，５８．３３］ ［９８．０６，９８．９８］

犛４ ［２０．８６，２５．９０］ ［５８．３３，６８．９７］ ［９７．２７，９８．０６］

２）建立规范化区间数决策矩阵。

根据式（１）、式（２）规范化处理方法建立如表３的规范化决策矩阵。
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３）最优方案的确定。

根据式（３）、式（４），理想最优方案为

犛＋＝（［０．２５１５，０．３５７９］，［０．２５，０．３２６４］，［０．２４９９，０．２５４３］）。

　　４）各指标权重向量的确定。

在ＳＰＳＳ中计算得出３个评价指标的权重分别为：ω１＝０．３３４５，ω２＝０．３３２２，ω３＝０．３３３３。

５）犛犻 与犛
＋关于犃犼 的区间数关联系数及加权关联度计算。

由式（５），取犘＝２计算区间距离，由式（６），取分辨率ρ＝０．５计算区间数关联系数，由式（７）计算区间数

关联度，结果见表４所示。

表３　规范化区间数据决策矩阵

犜犪犫犾犲３　犉犻狉狊狋犾犲狏犲犾狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉狏犪犾犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓

犛犻 犃１′ 犃２′ 犃３′

犛１ ［０．１８４８，０．２４７１］ ［０．２０１２，０．２４７９］ ［０．２４９９，０．２５４３］

犛２ ［０．２１５５，０．２５３２］ ［０．２２４５，０．２５３９］ ［０．２４９９，０．２５１７］

犛３ ［０．２２０８，０．２８８３］ ［０．２３００，０．２７６１］ ［０．２４７６，０．２５１７］

犛４ ［０．２５１５，０．３５７９］ ［０．２５００，０．３２６４］ ［０．２４５６，０．２４９３］

表４　犛犻 与犛
＋关于犃犼 的区间数关联系数及关联度

犜犪犫犾犲４　犐狀狋犲狉狏犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犻狀狋犲狉狏犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳犛犻犪狀犱犛
＋犪犫狅狌狋犃犼

犛犻 ξ犻狅１（犽） ξ犻狅２（犽） ξ犻狅３（犽） 
３

犼＝１
ξ犻狅犼（犽） ξ犻

犛１ ０．３３３５ ０．４１１７ １．００００ １．７４５２ ０．５８１７

犛２ ０．３６８８ ０．４５７２ ０．９６１１ １．７８７２ ０．５９５７

犛３ ０．４５９８ ０．５４４３ ０．９４９４ １．９５３５ ０．６５１２

犛４ ０．９９９９ １．００００ ０．９０８５ ２．９０８４ ０．９６９５

６）方案择优。

按ε１（犻＝１，２，…，狀）取最大的原则，ε４＝０．９６９５是ε１（犻＝１，２，…，４）中最大的，所以，第４个方案为第一

级优化的最优方案，及犉′取值最优的区间应该是［３５０，４００］。

将所得区间犛４＝［３５０，４００］，划分为５个等间距区间，犛
２
１［３５０～３６０］，犛

２
２［３６０～３７０］，犛

２
３［３７０～３８０］，

犛２４［３８０～３９０］，犛
２
５［３９０～４００］建立新区间数决策矩阵。采用上述方法，ε３＝０．７１９２是此次评价过程中

ε犻（犻＝１，２，…，５）最大的，所以，犛
２
３ 为最优方案，即犉′取值最优的区间是［３７０，３８０］。

３　犉′临界值排序

实际生产过程中有突出危险的煤层约占开采煤层的１０％～２０％，突出预测率应该在 ［０．１，０．２］范围内是

最优的；突出预测准确率要求不能低于６０％，其区间是［０．６，１］；为了减少漏报要求预测不突出准确率不应当

低于９５％，即在区间［０．９５，１］内；评价指标的区间属性决定着比简单的把评价指标视为“成本型”或是“效益

型”更加严谨和合理。

１）决策方案样本的建立。

取犉′不同临界值时对应的“三率”，建立样本矩阵，根据公式（８）进行线性算子转换后建立决策矩阵，如

表５所示。
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表５　决策矩阵

犜犪犫犾犲５　犇犲犮犻狊犻狅狀犿犪狋狉犻犮犲狊

犉′ 犃１′ 犃２′ 犃３′ 犉′ 犃１′ 犃２′ 犃３′

２００ －０．９９９７６０ －１．００００００ １ ３１０ －０．３３９６２０ －０．１６６７８０ １

２１０ －１．００００００ －１．００００００ １ ３２０ －０．１５０９４０ ０．２３４３０３ １

２２０ －０．９０５６６０ －０．８５０４３０ １ ３３０ ０．１３２０７６ ０．５０３３３２ １

２３０ －０．７１６９８０ －０．８６４３１０ １ ３４０ ０．１３２０７６ ０．５０３３３２ １

２４０ －０．５２８３００ －０．５３１３９０ １ ３５０ ０．２２６３２１ ０．７４４２５７ １

２５０ －０．３４０１７０ －０．１６６９２０ １ ３６０ ０．３２０７３６ １．００００００ １

２６０ －０．４３３９６０ －０．３５３３２０ １ ３７０ ０．５０９５６６ １．００００００ １

２７０ －０．４３３９６０ －０．３５３３２０ １ ３８０ ０．６０３９８１ １．００００００ １

２８０ －０．４３３９６０ －０．３５３３２０ １ ３９０ ０．６０３９８１ １．００００００ １

２９０ －０．３３９６２０ －０．１６６７８０ １ ４００ ０．８８７２２６ １．００００００ １

３００ －０．２４５７５０ ０．０２９０９６ １

２）效果向量。

根据决策向量的建立方法即式（９），依据决策矩阵形成效果向量为：狉＝（０．８８７２２６，１，１）。

３）权重向量的形成。

在ＳＰＳＳ中依据算子转换之后的数据开展因子分析，可以得到评价指标的权重向量为ω（０．３３３，０．３３３，

０．３３３）。

４）决策方案与效果向量的靶心距。

依据加权靶心距的计算方法即公式（１０），计算得出如表６的２１个不同临界值对应的靶心距。

表６　不同临界值对应的靶心距

犜犪犫犾犲６　犜犪狉犵犲狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊

犉′ ε 犉′ ε 犉′ ε

２００ １．６３３３７７ ２７０ １．１３９３４４ ３４０ ０．５７９５５３

２１０ １．６３３５５０ ２８０ １．１３９３４４ ３５０ ０．４７３２９７

２２０ １．５３４１９９ ２９０ １．０２６８５４ ３６０ ０．３９５６７９

２３０ １．４６３７４３ ３００ ０．９１３３４１ ３７０ ０．２８８１４８

２４０ １．２４９８８５ ３１０ １．０２６８５４ ３８０ ０．２３４８８７

２５０ １．０２７１４７ ３２０ ０．７９９９１３ ３９０ ０．２３４８８７

２６０ １．１３９３４４ ３３０ ０．５７９５５３ ４００ ０．０８１６５７

５）排序。

依据靶心距越小决策方案与效果向量的距离越近的原则，作出犉′取２１各不同值时的排序，排序第一的

是４００，并列第二的是３８０和３９０，即犉′的最优取值是４００，其次是３８０和３９０。

４　犉′临界值确定及现场应用效果考察

根据灰色区间数关联决策得到犉′的最优取值区间时［３７０，３８０］，依据多指标加权灰靶决策所得犉′最优

的是４００，其次是并列第二的３８０和３９０，二者存在一个交集，即犉′＝３８０，所以，确定采用犉′＝３８０作为最优

临界值。

在张集矿西三采区推广应用中，由于犉′作为综合预测指标的临界值的研究处于初期阶段加上预突防突
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工作的紧急，为了安全起见，使用综合指标犉′＝３００作为指标进行了预测，对比不使用犉′（使用常规单项指

标法）和使用犉′后预突与防突安全性及施工量和推进速度等，见表７所示。

表７　突出预测综合指标犉′＝３００应用前后效果对比

犜犪犫犾犲７　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀犱犲狓犉′＝３００

项目 应用前 应用后

预测总次数 １３９次 ９０次

超限次数 ５４次 ２次

防突措施孔 每次进行预测及效果检验时均打 ２次施工防突措施孔

防突措施孔数量 每次措施钻孔平均２５个 ２次共１０个钻孔

采煤进度 严重影响采煤进度 几乎不影响

根据表１，犉′＝３００时犃１＝０．２９５０、犃２＝０．５３６６、犃３＝０．９８９８，犉′＝３８０时犃１＝０．２３０２、犃２＝０．６２５０、

犃３＝０．９８１３，对比显示，犉′＝３８０时突出预测率降低，突出预测准确率升高，不突出预测准确率基本没有太大

变化，突出预测准确率由０．５３６６提高到０．６２５０，提高程度较大，预测效果更好，说明犉′＝３８０具有更优越的

现场使用理由和优势。

５　结　论

在张集煤矿煤与瓦斯突出预测的基础上，依据灰色理论相关模型和方法，开展了采掘工作面煤与瓦斯突

出综合预测指标的临界值研究，并开展了现场应用与考察，得出以下主要结论：

１）综合预测指标犉′的临界最优区间为［３７０，３８０］，犉′的排序４００、３９０和３８０等，二者交集为犉′＝３８０，因

此，确定犉′临界值为３８０。

２）现场应用并考察临界值的效果，显示犉′＝３８０能更大程度地提高预测的准确性、降低防突成本、提高

采掘工程进度，保障突出危险煤层采掘工作的安全、高效推进。

３）采用多级多指标加权灰色区间关联数决策方法筛选出最优区间，使用多指标加权灰靶决策方法给出

指标排序，取二者的交集作为综合指标犉′的最优临界值的煤与瓦斯突出综合预测指标临界值确定方法是合

理的，对煤与瓦斯突出预测具有参考价值。
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ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６：３４（６）：６４６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　詹燕平）

２２ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷


