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摘　要：为了预防瓦斯灾害的发生，以实现回采工作面瓦斯涌出量的准确预测，在对回采工作面瓦斯涌出量实测数据
统计的基础上，应用模糊Ｃ均值聚类算法进行回采工作面瓦斯涌出量的聚类分析，得出各数据的聚类中心和样本数据对于
分类的隶属度；建立回采工作面瓦斯涌出量的归类预测模型，对待测瓦斯涌出样本进行预测，实现了瓦斯涌出量的归类预

测；最后，用实例论证了该方法的可行性和有效性．研究结果表明：隶属度表征样本属于各个类别的程度，同时也证明了瓦
斯涌出量与各个影响因素之间的关系是非线性的；采用归类预测模型对待测样本进行归类预测，通过比较样本与聚类中心

的关联度大小，判定样本的归属类别，避免了人为的主观性和盲目性；该方法可行、实用，是一种有效的瓦斯涌出量归类预

测方法．
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矿井瓦斯是煤矿安全生产过程中的最不安全因素，其与顶板、火灾、煤尘、水害并称为矿井的五大自然

灾害［１］，容易造成群死群伤．据新华网的统计［２］，２０１４年全国煤矿共发生事故７４起、死亡４４１人，其中瓦斯
事故４７起，死亡２６６人，分别占煤矿事故起数和死亡人数的６３．５％和６０．３％．为此，研究回采工作面瓦斯的
涌出规律，对于预防因瓦斯而诱发的煤与瓦斯突出、瓦斯爆炸和瓦斯超限等煤矿事故，具有十分重要的理

论意义和现实意义．
工作面瓦斯涌出预测是一个动态变化过程，受多个因素的影响，并且该过程不具有可逆性，这就限制

了现场试验研究［３，４］．近年来，随着计算机技术及数学方法在煤矿中应用与发展，基于各种理论建立了许多
预测方法，魏引尚等［５］利用ＢＰ神经网络法进行工作面瓦斯涌出量预测，其预测值与实测值基本相当；樊
保龙等［６］提出使用免疫遗传算法预测工作面的瓦斯涌出量，预测值后，其与实测值的平均相对误差

２３５％；付华等［７］采用免疫遗传算法（ＩＧＡ）优化的加权最小二乘支持向量机（ＬＳ－ＳＶＭ）瓦斯涌出量预测的
方法，通过预测后与实测值相比较，其最大相对误差３％；等等．虽然取得了许多进展，但仍未较好地解决这
一问题．主要存在回采工作面瓦斯涌出系统的复杂性和人们研究的方向性等２个方面的原因．另外，人们
一直致力于瓦斯涌出量值的预测研究，往往容易忽视瓦斯涌出系统的复杂性，其复杂性引发出非线性的问

题［８］，靠单一指标就达不到预测的目的．但对于现场工程技术人员来说，越简单实用的预测方法越易于掌
握．为此，采用模糊Ｃ均值聚类算法对回采工作面已知实测瓦斯涌出量样本进行聚类分析，得到聚类中心，
建立归类预测模型，实现回采工作面待测瓦斯涌出量样本的归类预测，通过实测后与预测值进行比较，得

出相对误差．这一研究内容对现场工程技术人员准确掌握具有简单易懂．对指导矿井设计和安全生产等，
具有理论意义和现实意义．

１　Ｃ均值聚类算法

数据集 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ Ｒ
Ｓ为给定的 ｎ个模式空间中的一组有限观测数据样本集，ｘｋ＝

｛ｘｋ１，ｘｋ２，…，ｘｋｓ｝
Ｔ∈ＲＳ为观测数据样本ｘｋ的特征矢量，对应特征空间一个点，ｘｋｊ为特征矢量ｘｋ第ｊ特征的

赋值，对数据集Ｘ进行聚类分析就是要产生Ｘ的ｃ个划分．
Ｃ均值聚类算法是采用隶属度确定每个样本属于某一聚类程度的一种聚类算法［９－１０］．Ｃ均值聚类算

法采用聚类准则函数为类内加权误差平方和函数，即：

Ｊ＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
（μｋｉ）

ｍ‖ｘｋ－ｗｉ‖
２． （１）

式中，μｋｉ：样本ｘｋ对于第ｉ类的隶属度；ｍ：表征对比度的参数，１＜ｍ＜!

，ｍ越大，对比度越大；ｗｉ：第ｉ
类的聚类中心．并满足如下条件：

μｋｉ∈［０，１］，∑
ｃ

ｉ＝１
μｋｉ＝１，０＜∑

ｃ

ｋ＝１
μｋｉ＜ｎ． （２）

对于式（１），可用最小二乘法求得聚类中的参数ｗｉ和μｋｉ．首先分别对ｗｉ和μｋｉ求导，并令它们的导数
为０，再代入条件式（２），即可得
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２）
１
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　　（ｉ＝１，２，…，ｃ；ｋ＝１，２，…，ｎ）； （３）
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ｍ
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Ｃ均值聚类算法的应用步骤如下［１１］：

步骤１　给定参数ｍ，类别数ｃ，容许误差Ｅｍａｘ的值，令ｔ＝１；

步骤２　初始化聚类中心：ｗｉ（１）（ｉ＝１，２，…，ｃ）；

步骤３　按式（３）计算隶属度μｋｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｃ；ｋ＝１，２，…，ｎ）；

步骤４　按式（４）修正所有的聚类中心ｗｉ（ｔ＋１）（ｉ＝１，２，…，ｃ）；

步骤５　计算误差：

ｅ＝∑
ｃ

ｉ＝１
‖ｗｉ（ｋ＋１）－ｗｉ（ｋ）‖

２． （５）

如果ｅ＜Ｅｍａｘ，则迭代计算结束；否则，ｋ＋１ｋ，回到步骤（３）反复进行迭代计算，直到满足ｅ＜Ｅｍａｘ
终止．

２　建立归类预测模型

设待测数据样本ｗ０＝｛ｗ０（１），ｗ０（２），…，ｗ０（ｓ）｝为标准数据序列，由Ｃ均值聚类算法得出聚类中心

序列ｗｉ＝｛ｗｉ（１），ｗｉ（２），…，ｗｉ（ｓ）｝（ｉ＝１，２，…，ｃ）为参评数据序列，标准数据序列和参评数据序列一起

组成评价数据序列ｗ＝｛ｗ０，ｗ１，…，ｗｃ｝
Ｔ，若ｗ０与ｗｉ的关联度最大，则将待测数据样本ｗ０归为第ｉ类．具体

步骤如下［１２］：

１）数据初始化

ｚｉ（ｊ）＝ｗｉ（ｊ）／
１
ｃ＋１∑

ｃ

ｉ＝０
ｗｉ（ｊ）[ ] 　（ｉ＝０，１，…，ｃ；ｊ＝１，２，…，ｓ）． （６）

式中，ｗｉ（ｊ）：序列ｗｉ中第ｊ特征上的赋值；第ｚｉ（ｊ）为初始化处理后的数据．

２）计算评价指标间的关联系数ξ０ｉ（ｊ）

ξ０ｉ（ｊ）＝
Δｍｉｎ＋ｐΔｍａｘ
Δ０ｉ（ｊ）＋ｐΔｍａｘ

． （７）

式中，Δ０ｉ＝ ｗ０（ｊ）－ｗｉ（ｊ） （ｉ＝０，１，…，ｃ；ｊ＝１，２，…，ｓ）：标准序列与第ｉ个参评序列对应的第ｊ个指标差

的绝对值；Δｍｉｎ＝ｍｉｎｍｉｎΔ０ｉ：二级最小差；Δｍａｘ＝ｍａｘｍａｘΔ０ｉ：二级最大差；ｐ：分辨系数，取数值区间为

［０，１］，ｐ＝０．５时有较高的分辨率．

３）计算排序及关联度Ｒ０ｉ

Ｒ０ｉ＝
１
ｓ∑

ｓ

ｊ＝１
ξ０ｉ（ｊ）　（ｉ＝０，１，…，ｃ）． （８）

若Ｒｏｉ＝ｍａｘ｛Ｒ０１，Ｒ０２，…，Ｒ０ｃ｝，则将待测数据样本ｗ０归为第ｉ类．

３　应用举例

通过多方面的考察，影响回采工作面瓦斯涌出量的主要因素有：煤层埋深Ｈ，煤层厚度Ｍ，煤层瓦斯含

量Ｑ，工作面推进速度Ｖ，工作面平均日产量Ｓ等５个方面．选取金竹山矿业公司土朱煤矿为研究对象．该

矿井含煤７层，可采４层，为２～５层煤．煤层平均厚度分别为：２煤厚度０．０～３．０ｍ，平均厚１．０ｍ；３煤厚度

０．８～７．０ｍ，平均厚２．０ｍ；４煤厚度０．０～２．２ｍ，平均厚０．８ｍ；５煤厚度０．５～３．８ｍ，平均厚１．３７ｍ．煤层倾角

５０°～９０°，一水平在－５０ｍ水平，北翼较陡，南翼较缓；二水平在－２５０ｍ水平南翼较缓，北翼较陡，且煤层厚

度在深部有加大的趋势．矿井最大相对瓦斯涌出量为８．５２ｍ３／ｍｉｎ，最大瓦斯压力为１．５３ＭＰａ，进入二水平

的瓦斯涌出量还会加大．工作面采用炮采机装．工作面瓦斯预测在２０１１年以来一直没有出现过超值现象，

也没有发生瓦斯事故．本次研究分析采用该矿的实测资料（如表１）进行．首先，应用Ｃ均值聚类算法对表１

中的瓦斯涌出样本进行聚类分析，将已知的１１个样本分为３类．各样本的隶属度如表２所示，样本４，５，１０

属于第１类；样本２，６，７，９属于的２类；样本１，３，８，１１属于第３类．各类的聚类中心如表３所示．各样本绝
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对瓦斯涌出量的实测值：第１类中的样本４，５，１０的实测值依次为１．５２，１．５９，２．４７ｍ３／ｍｉｎ；第２类中的样
本２，６，７，９的实测值依次为 ３．１８，２．１２，３．４７，２．７７ｍ３／ｍｉｎ；第 ３类中的样本 １，３，８，１１的实测值依次为
５８７，７．８０，６．３１，７．２１ｍ３／ｍｉｎ．由此可见，Ｃ均值聚类数据分析结果与实际工作面观测值的相对误差分别为
第１类５．３％，第２类９．５％，第３类８．３％，已能满足在回采工作面进行瓦斯涌出量预测了，具有良好的实
用性．

表１　瓦斯涌出样本实测数据

样本 Ｈ／ｍ Ｍ／ｍ Ｑ／（ｍ３／ｔ） ｖ／（ｍ／ｄ） Ｓ／（ｔ／ｄ）

１ ６０４ ６．２０ ４．０３ ２．６４ ２０９９

２ ５３１ ２．９０ ３．３５ ３．６８ １３６９

３ ６３４ ６．２５ ４．８０ ２．９２ ２３４０

４ ４０８ ２．００ １．９２ ４．４２ １１３４

５ ４１１ ２．００ ２．１５ ４．１６ １０６７

６ ４５６ ２．２０ ２．４０ ４．５１ １２７２

７ ５６３ ３．００ ３．６８ ３．５３ １３５８

８ ５９０ ５．９０ ４．２１ ２．８５ ２１５７

９ ５１６ ２．８０ ３．２２ ３．４５ １２３９

１０ ４３２ ２．３０ ２．５８ ４．６７ １３７８

１１ ６４０ ６．３０ ４．６７ ２．７５ ２２２１

表２　各样本对聚类中心的隶属度

样本 １ ２ ３

１ ０．０００４５５ ０．００１０２７ ０．９９８５２０

２ ０．００９９８８ ０．９８６７８０ ０．００３２３０

３ ０．０１３５８０ ０．０２６８２３ ０．９５９６００

４ ０．８７５０４０ ０．１１６７７０ ０．００８１８６

５ ０．９５４１８０ ０．０４００５４ ０．００５７６９

６ ０．０８８３９６ ０．９０１６６０ ０．００９９４３

７ ０．０５６９０４ ０．９０９４２０ ０．０３３６７５

８ ０．０２５９２７ ０．０６８０７７ ０．９０６０００

９ ０．０００８２９ ０．９９８９６０ ０．０００２１０

１０ ０．８４０４９０ ０．１４５７７０ ０．０１３７４０

１１ ０．０００３５５ ０．０００７７５ ０．９９８８７０

表３　各指标值的聚类中心

分类 １ ２ ３ ４ ５

１ ４１０．５１ ２．００８６ ２．０５７５ ４．２８２５ １１９８．４

２ ５０３．１３ ２．６６７８ ３．０７５８ ３．９１６７ １２９７．５

３ ６１７．８９ ６．２３３３ ４．４２９８ ２．７８４９ ２１９８．２

表２中可以得知，同一个数据样本和各个类别数据之间都有关联，只是隶属程度不同，这充分说明了

回采工作面瓦斯涌出量与影响因素之间具有复杂的非线性关系．在聚类分析的同时，得出了各类数据的聚

类中心，这为回采工作面瓦斯涌出量的归类预测打下了一定的技术基础．

在得到聚类中心之后，应用归类预测模型对选取的未知（待测）样本进行预测，预测结果见表４．表４

中的未知样本１，２，３的预测类别依次是第２类、第３类、第１类，事后的实际瓦斯涌出量测量值分别为

３８８，６．７５，１．４８ｍ３／ｍｉｎ，都处于各自的聚类中心附近，其相对误差分别为３．４７％，３．３７％，４．２０％，说明预测

结果可以用于工程实际．为此，在对已知回采工作面瓦斯涌出数据样本进行聚类分析时，建立了回采工作

面瓦斯涌出量的归类预测模型，对回采工作面未知瓦斯涌出数据样本进行归类预测是可行的，预测结果是

可靠的．
表４　未知样本的预测类别及实测值

样本
影响因素

Ｈ／ｍ Ｍ／ｍ Ｑ／（ｍ３／ｔ） ｖ／（ｍ／ｄ） Ｓ／（ｔ／ｄ）

关联度

Ｒ０１ Ｒ０２ Ｒ０３

预测

类别

实测涌出量

／（ｍ３／ｍｉｎ）

１ ５５０ ２．９ ３．６１ ４．０２ １４９５ ０．７００６００ ０．９１７５９６ ０．６１２４４１ ２ ３．８８

２ ６０７ ６．１ ４．３４ ２．７７ ２１６７ ０．５０３７２３ ０．６０６５８７ ０．９４２２５６ ３ ６．７５

３ ４２０ １．８ ２．１４ ４．１３ ９５３ ０．９７５６４７ ０．８０１６７５ ０．５３２４１３ １ １．４８

４　结论

１）对于新的回采工作面瓦斯涌出量预测可以采用Ｃ均值聚类算法进行．该法基于矿井长期生产过程

中实测了大量的瓦斯涌出量数据，通过聚类分析，建立聚类中心和归类预测模型．较好地反映了预测回采
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工作面的瓦斯涌出量与各个影响因素之间的非线性关系．
２）采用归类预测模型对未知样本进行归类预测，通过比较样本与聚类中心的关联度大小，来判定未

知样本的归属类别，避免了人为的主观性和盲目性，减少了工作中的误差．
３）采用Ｃ均值聚类算法与归类预测模型进行分步预测是可行的．该方法简便，且误差较小，易于现场

工程技术人员掌握，具有较好的推广应用价值．
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