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摘&要!本文以淮北矿业集团临涣煤矿六采区准备巷道的 8煤"=%2&煤和 '%煤在倾斜方向的实测原始瓦斯压力作为

灰色预测模型的原始数据序列!分别利用灰色:F%'!'&模型"新陈代谢 :F%'!'&模型":F%'!'&残差模型和'灰色9马尔

科夫%:F%'!'&

9

F<T6)O&(组合模型进行预测!通过精度等级计算表明#灰色:F%'!'&模型预测精度均为
$

级!预测数据可

信度较低$新陈代谢:F%'!'&模型的预测精度分别为
"

级"

#

级和
#

级!预测数据可信度较高$:F%'!'&残差模型的预测

精度分别为
#

级"

#

级和
"

级!预测数据可信度较高$:F%'!'&

9

F<T6)O组合模型的预测精度分别为
"

级"

"

级和
&

级!预

测数据可信度高+因此!在矿井其他采区的煤层瓦斯压力实测中!可推荐 :F%'!'&

9

F<T6)O组合模型运用到矿井深部采区

的煤层瓦斯压力的预测!以减少瓦斯压力的实测工作!节约大量人力"物力和财力!为矿井防突工作奠定基础+

关键词!煤层瓦斯压力$:F%'!'&$新陈代谢:F%'!'&$:F%'!'&残差$:F%'!'&

9
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F<T6)O/)>J15<R1)5

煤矿开采突出煤层是指在矿井井田范围内发生过突出或经鉴定)认定有突出危险性的煤层''(

"对于

突出煤层的瓦斯有效治理方法是在煤的整个采掘过程中严格实行+两个四位一体-

'$(

"无论是+区域四位

一体-还是+局部四位一体-"突出危险性预测是其首选任务"也是提出防治突出危险性措施和效果检验的

基础'!(

+在区域突出危险性预测指标中"最为常用的方法是实测各突出煤层的瓦斯压力!含量#

'#(

+煤层瓦

斯压力是指瓦斯在煤层中所呈现的气体压力"是煤层孔隙和裂隙中的游离瓦斯自由热运动对孔隙和裂隙

空间壁面所产生的作用力'"(

"测定煤层瓦斯压力工作程序复杂)工作量繁重"且测定结果误差较大+

灰色系统理论是中国学者邓聚龙教授于 '=2$ 年创立的新理论'7(

"即以+部分信息已知"部分信息未

知-的 +小样本- +贫信息-或+不确定性-系统为研究对象"通过对+部分-已知信息的生成)开发"提出有

价值的信息"实现对系统行为)演化规律的正确描述和有效监控'8(

+经过近 !% 多年的改进与发展"该理论

以其横断面广)内涵丰富)渗透力强)方法实用)理论与实践并重而不断应用到农业)现代化工业)矿山)地

质)气象)交通运输和经济决策等诸多领域'2(

+在灰色理论中"从简单的灰色:F!'"'#出发"经不断研究与

改进"形成了单一类灰色预测模型和组合类灰色预测模型两大类型'=(

+这些灰色系列预测模型"因其建模

简单)预测精度高)数据可靠而被广泛应用于包括灾害预测在内的各工程领域的预测实践中''%(

+

本文将非线性科学技术引入到煤矿井下煤层瓦斯压力测定的工作中"特以淮北矿业集团临涣煤矿六采

区准备巷道的 8煤)=!2#煤和 '%煤在倾斜方向的实测煤层瓦斯压力原始数据作为灰色预测模型的原始数据

序列"利用灰色:F!'"'#

'''(

)新陈代谢:F!'"'#模型''$(

):F!'"'#残差模型''!(和+灰色9马尔科夫-组合模

型''#(进行预测"对其结果进行精度等级对比分析"以获取某种预测模型用于预测煤层瓦斯压力为最优+

./工程背景

淮北矿业集团临涣煤矿井田位于淮北平原"地势平坦"海拔标高一般为o

$8 >左右"西北高"东南低+

矿井东西长 '! 6>"南北宽 # "̀ 6>"面积约为 "% 6>

$

+六采区位于矿井西翼!含一)二水平#"二叠系含煤地

层"主采 8煤)=!2#煤)'%煤+东及东北以-e$!$断层上盘断煤交线为界"南以 e! 和大吴家断层下盘断煤

交线为界"西南以各主采煤层露头为界"西)西北)北以骑路周断层上盘断煤交线为界+采区走向长

! '#" >"倾向长 ' '2% >"面积 !+8' 6>

$

%8煤)=!2#煤)'%煤层回采上限标高为9

$8" >"回采下限标高分别

为9

"7%"

9

"8""

9

7"% >+采区平面投影如图 '所示+

图 '&淮北矿业集团临涣煤矿六采区平面投影

!"
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0/灰色预测模型预测精度等级

预测目的是借助系统的历史数据及状态来推测和了解系统未来的发展趋势"以掌握和发现系统发展

规律"对系统的未来状态作出科学的定量预测+任何预测模型能否可用于实际生产指导"关键在于经过多

种精度检验方法检验后"来判断预测值是否合理和有效+常用预测模型精度检验方法有残差合格检验法)

关联度合格检验法)均方差比合格检验法和小误差概率合格检验法"如表 '所示''"(

+

表 '&灰色预测模型精度等级

精度等级
指标临界值

相对误差
$

关联度
,

%

均方差比值O

%

小误差概率#

%

&

级 %+%' %+=% %+!" %+="

"

级 %+%" %+2% %+"% %+2%

#

级 %+'% %+8% %+7" %+8%

$

级 %+$% %+7% %+2% %+7%

2/灰色预测模型建立

21./8!".$.#模型建模

设1

%( ) 为非负序列" 1

'( ) 为1

%( ) 的 '

9

B:_序列" P

'( ) 为1

'( ) 的紧邻均值生成序列"若参数列

'

2

(

4"9[ ] A

(

$

A

$( ) '

'

$

A

&"则称

:F!'"'#模型的原始形式为@

%( )
/( ) )

4@

'( )
/( ) (

9+ !'#

:F!'"'#模型的基本形式为@

%( )
/( ) )

4E

'( )
/( ) (

9+ !$#

:F!'"'#模型的白化方程为
0@

'( )

0B

)

4 @

'( )
(

9+ !!#

式中$ @

'( )
/( ) (

&

/

2

(

'

@

%( )
2( ) "/

(

'"$"."5%E

'( )
/( ) (

'

$

@

'( )
/( ) )

@

'( )
/

'

'( )[ ] "/

(

$"!"."5+4"9为

待辨识参数"由小二乘法估计求解"即由 '

2

(

4"9[ ] A

(

$

A

$( ) '

'

$

A

&求解"其中$

$

(

'

E

'( )
$( ) '

'

E

'( )
!( ) '

/ /

'

E

'( )
5( ) '















%&

(

@

%( )
$( )

@

%( )
!( )

/

@

%( )
5( )















+ !##

通过式!!#和式!##求解得传统:F!'"'#模型的时间响应序列和其还原值公式分别为

@

2

'( )
/

)

'( ) (

@

%( )
'( ) '

9

4

( ) .

'

4/

" /

(

'"$"."5( ) % !"#

@

2

%( )
/

)

'( ) (

@

2

'( )
/

)

'( ) '

@

2

'( )
/( ) (

'

'

.

4( ) @

%( )
'( ) '

9

4

( ) .

'

4/

"!/

(

'"$"."5#+ !7#

210/残差8!".$.#模型建模

当采用:F!'"'#模型的各种形式进行模拟精度均达不到要求时"可以考虑对残差序列建立:F!'"'#

模型"对原来的模型进行修正"以提高模拟精度+

设1

%( ) 为原始序列" 1

'( ) 为1

%( ) 的 '

9

B:_序列":F!'"'#模型的时间响应式为

@

2

'( )
/

)

'( ) (

@

%( )
'( ) '

9

4

( ) .

'

4/

)

9

4

" /

(

'"$"."5( ) + !8#

残差序列为

,

%( )
(

,

%( )
'( ) "

,

%( )
$( ) "."

,

%( )
5( )( ) (

!@

!'#

!'#

'

@

2

'( )
'( ) "@

'( )
$( ) '

@

2

'( )
$( ) "."@

'( )
5( ) '

@

2

'( )
5( ) #+ !2#

#"
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若存在/

%

"满足 5

'

/

%

(

#" 则称
,

%( )
/

%

( ) "

,

%( )
/

%

)

'( ) "."

,

%(
5( )( ) 为可建模残差尾

段"仍记为
,

%( )
(

,

%( )
/

%

( ) "

,

%( )
/

%

)

'( ) "."

,

%( )
5( )( ) +

残差修正也就是取/

%

(

$"对:F!'"'#模型预测得到的残差序列的绝对值重新按照:F!'"'#模型的

计算步骤得到残差序列的发展系数 4 和灰色作用量9"结合:F!'"'#模型的时间响应式可以得到相应的

残差修正时间响应式$

@

2

%( )
/

)

'( ) (

@

%( )
'( ) '

9

4

( ) .

'

4/

Q

'

4( )
,

%( )
/( ) '

9

4

( ) .

'

4 /

'

$( )
"/

(

$+ !=#

对于/

"

5"称
!

/

(

,

/( )
@

%( )
/( )
为/点模拟相对误差"

!

'

(

'

5

&

5

/

(

'

!

/

为平均相对误差%若给定
$

"当

!

'

" $

"且
!

5

7

$

成立时"则称模型为残差合格模型+

212/新陈代谢8!".$.#模型建模

设原始数据序列为1

%( )
(

@

%( )
'( ) "@

%( )
$( ) "."@

%( )
5( )( ) "置入最新信息@

%( )
5

)

'( ) "去掉原

信息@

%( )
'( ) " 利用 1

%( )
(

@

%( )
$( ) "@

%( )
!( ) "."@

%( )
5( ) "@

%( )
5

)

'( )( ) 建立的模型为新陈代谢

:F!'"'#模型+

213/灰色状态马尔夫科模型建模

!+#+'&灰色转移马尔科夫模型

设 1

5

"5

'

({ } 为随机过程"若对于任意整数 5

'

(和任意状态2

%

"2

'

"."2

5

)

'

'

)"若条件概率满足$

=1

5

)

'

(

2

5

)

'

1

%

(

2

%

"1

'

(

2

'

"."1

5

(

2

5

( ) (

=1

5

)

'

(

2

5

)

'

1

5

(

2

5

( ) + !'%#

则称 1

5

"5

'

({ } 为马尔柯夫链+表示系统未来 B

(

5

)

'( ) 所处的状态仅与其现在 B

(

5( ) 所处的状态

有关"而与其过去 !B

"

5

'

'# 所处的状态无关+若对任意整数 5

'

(和状态2"3

'

)"则称

#

23

5( ) (

=1

5

)

'

(

31

5

(

2( ) + !''#

为马尔柯夫链的转移概率+设#

23

为转移概率"则称

*

(

#

23

[ ] (

#

''

#

'$

. #

'5

.

#

$'

#

$$

. #

$5

.

/ / /

#

6'

#

6$

. #

65

.















+ !'$#

为系统状态转移概率矩阵+

!+#+$&灰色状态马尔科夫模型

设原始数据为1

%( )
/( ) /

(

'"$"."5( ) "R

2

/( ) 为/时刻按:F!'"'#模型求得的原始数据的预测值"

则R

2

/( ) 曲线反映了原始数据列的变化趋势+对于一个符合马尔柯夫链特点的非平稳随机序列 1

%( )
/( ) "

若将其划分为S个状态"任一状态
)

2

表达为

)

2

(

)

槇
'2

"

)

槇
$2

[ ] + !'!#

式中$

)

槇
2

')

2

%

)

槇
'2

(

T

2

/( ) )

8

2

%

)

槇
$2

(

T

2

/( ) )

F

2

"2

(

'"$"."S+

由于R

2

/( ) 是时间/的函数"因而灰元
)

槇
'2

"

)

槇
$2

也随时序变化+若U

23

6( ) 为状态
)

2

经过6步转移到

状态
)

3

的原始数据样本数" U

2

为状态
)

2

的原始数据样本数"称

=

23

6( ) (

U

23

6( )
U

2

"2

(

'"$"."S+ !'##

为状态转移概率+在实际中"一般只要考察一步转移概率矩阵*"设预测对象处于
)

/

状态"则考察 *中第

/行"若><L#

/'

"#

/$

"."#

/3

{ } (

#

/V

"则可认为下一时刻系统最有可能由
)

/

状态转向
)

V

状态+若遇到矩阵*
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概率矩阵*

$( ) 或*

S( )
"其中S

(

!+

3/六采区9煤":%;&煤和.7煤瓦斯压力灰色模型预测

为体现预测模型的科学合理性"选取六采区 8煤)=!2#煤和 '%煤在倾斜方向的实测瓦斯压力前 '%个

数据"详见表 $所示+

表 $&临涣六采区 8煤'="2#煤''%煤瓦斯压力实测前 '%个观测数据 F;<

数据序号 ' $ ! # " 7 8 2 = '%

8煤实测值 %+#% %+#$ %+!" %+!$ %+!% %+#% %+!% %+#2 %+#7 %+#$

=!2#煤实测值 %+!7 %+!% %+$2 %+$" %+$! %+!$ %+$" %+!7 %+!$ %+!!

'%煤实测值 %+$2 %+!# %+!% %+!% %+!# %+!$ %+!$ %+!% %+$2 %+!#

31./8!".$.#模型预测

选取六采区 8煤倾斜方向的实测瓦斯压力前 '%个数据进行模拟+

'#初始化建模原始序列 $ %+#%%"%+#$%"%+!"%"%+!$%"%+!%%"%+#%%"%+!%%"%+#2%"%+#7%"%+#$%{ } +

$#原始序列的 '

9

B:_生成$

%+#%% %"%+2$% %"'+'8% %"'+#=% %"'+8=% %"$+'=% %"$+#=% %"$+=8% %"!+#!% %"!+2"% %{ } +

!#'

9

B:_生成序列的紧邻均值生成$

%+7'% %"%+==" %"'+!!% %"'+7#% %"'+==% %"$+!#% %"$+8!% %"!+$%% %"!+7#% %{ } +

##计算灰色模型发展系数 4 和灰色作用量 9$ 4

b9

%+%!%"9

b

%+!$$+代入式 ! "#和式 ! 7#得

@

2

%( )
/

)

'( ) (

%+!$= .

%+%!%/

+

"#由此得出 8煤瓦斯压力:F!'"'#模型预测结果+同上步骤可得 =!2#煤和 '% 煤瓦斯压力:F!'"'#

模型预测结果"如表 !所示+

表 !&六采区 8煤'="2#煤和 '%煤瓦斯压力倾斜方向:F"'$'#预测结果

序号
实测数据3F;<

8煤 =!2#煤 '%煤

模型数据3F;<

8煤 =!2#煤 '%煤

残差

8煤 =!2#煤 '%煤

相对误差3@

8煤 =!2#煤 '%煤

' %+#%% %+!7% %+$2% %+#%% %+!7% %+$2% %+%%% %+%%% %+%%% %+%%% %+%%% %+%%%

$ %+#$% %+!%% %+!#% %+!!= %+$7' %+!$' %+%2' %+%!= %+%'= '=+!8! '!+%'# "+"="

! %+!"% %+$2% %+!%% %+!#= %+$72 %+!$% %+%%' %+%'$

9

%+%$% %+$=% #+'%= 7+"!7

# %+!$% %+$"% %+!%% %+!7% %+$87 %+!'2

9

%+%#%

9

%+%$7

9

%+%'2 '$+!=! '%+"%' 7+%2$

" %+!%% %+$!% %+!#% %+!8' %+$2# %+!'8

9

%+%8'

9

%+%"# %+%$! $!+""' $!+"2% 7+8=2

7 %+#%% %+!$% %+!$% %+!2$ %+$=$ %+!'7 %+%'2 %+%$2 %+%%# #+"%# 2+7'' '+!="

8 %+!%% %+$"% %+!$% %+!=# %+!%' %+!'#

9

%+%=#

9

%+%"' %+%%7 !'+$$' $%+!"8 '+2'7

2 %+#2% %+!7% %+!%% %+#%7 %+!'% %+!'! %+%8# %+%"%

9

%+%'! '"+#2% '#+%%# #+$2!

= %+#7% %+!$% %+$2% %+#'2 %+!'= %+!'$

9

%+%#$ %+%%'

9

%+%!$ =+'%2 %+#"= ''+$""

'% %+#$% %+!!% %+!#% %+#!' %+!$2 %+!'%

9

%+%'' %+%%$ %+%!% $+"=' %+728 2+87=

7#由此得到"对六采区主采的 8 煤瓦斯压力预测结果平均相对误差为 '!+'72@"由误差检验计算得

O

b

%+82%"#

b

%+7#%"预测精度等级为
$

级+

8#同理"对六采区主采的 =!2#煤瓦斯压力预测结果的平均相对误差为 '%+"='@"由误差检验计算得

O

b

%+8'#"#

b

%+7'7"预测精度等级为
$

级+

2#同理"对六采区主采的 '% 煤瓦斯压力预测结果的平均相对误差为 '!+'72@+由误差检验计算得

O

b

%+228"#

b

%+7='"预测精度为
$

级+

310/新陈代谢8!".$.#模型预测

选取六采区 8煤倾斜方向的实测瓦斯压力前 '%个数据进行模拟+

'#根据新陈代谢:F!'"'#模型灰色建模步骤"先去掉一个旧序号 '的信息 %+#%%"再置入一个新实测

7"



第 #期 宣啸"等$基于灰色理论对临涣煤矿六采区煤层瓦斯压力的预测优化

数据 %+#%%"分别建立原始数据序列+

$#用灰色理论的建模原理进行预测"依此类推"得到 8 煤瓦斯压力新陈代谢 :F!'"'#模拟预测结果

如表 #所示+

同上步骤"亦可分别获得 =!2#煤和 '%煤瓦斯压力新陈代谢:F!'"'#模型预测结果"如表 #所示+

表 #&六采区 8煤'="2#煤和 '%煤倾斜方向瓦斯压力新陈代谢:F"'$'#模型预测结果

序号
实测数据3F;<

8煤 =!2#煤 '%煤

模型数据3F;<

8煤 =!2#煤 '%煤

残差

8煤 =!2#煤 '%煤

相对误差3@

8煤 =!2#煤 '%煤

' %+#$% %+!%% %+!#% %+!=8 %+!"% %+$2# %+%%! %+%'%

9

%+%%# %+%%2 %+%$2 %+%'#

$ %+!"% %+$2% %+!%% %+#'# %+!'! %+!$! %+%%7

9

%+%'! %+%'8 %+%'# %+%#! %+%"%

! %+!$% %+$"% %+!%% %+!8# %+$82 %+!'2

9

%+%$# %+%%$

9

%+%'2 %+%7= %+%%8 %+%7%

# %+!%% %+$!% %+!#% %+!$= %+$"' %+!%2

9

%+%%=

9

%+%%'

9

%+%%2 %+%$2 %+%%# %+%$8

" %+#%% %+!$% %+!$% %+$=% %+$#! %+!$# %+%'%

9

%+%'! %+%'7 %+%!! %+%"8 %+%#8

7 %+!%% %+$"% %+!$% %+!7# %+$8$ %+!!% %+%!7 %+%#2

9

%+%'% %+%=% %+'"% %+%!'

8 %+#2% %+!7% %+!%% %+!!7 %+$87 %+!$7

9

%+%!7

9

%+%$7

9

%+%%7 %+'$% %+'%# %+%'=

2 %+#7% %+!$% %+$2% %+##% %+!#% %+!%$ %+%#% %+%$%

9

%+%%$ %+%%2 %+%"7 %+%%7

= %+#$% %+!!% %+!#% %+#78 %+!$= %+$2"

9

%+%%8

9

%+%%=

9

%+%%" %+%'" %+%$2 %+%'2

'% %+#%% %+$!% %+$7% %+#7$ %+!## %+!'7

9

%+%#$

9

%+%'# %+%$# %+'%% %+%#$ %+%8%

!#由此得到"对六采区主采的 8煤瓦斯压力预测结果的平均相对误差为 %+%#2 "@"由误差检验计算

得O

b

%+#2!"#

b

%+2$8"预测精度等级为
"

级+

##同理"对六采区主采的 =!2#煤瓦斯压力预测结果的平均相对误差为 %+%"' =@"由误差检验计算得

O

b

%+"8!"#

b

%+8%%"预测精度等级为
#

级+

"#同理"对六采区主采的 '% 煤瓦斯压力预测结果的平均相对误差为 %+%#8 '@"由误差检验计算得

O

b

%+#'!"#

b

%+7%%"预测精度等级为
#

级+

312/8!".$.#残差模型预测

通过:F!'"'#模型预测得到的六采区 8煤倾斜方向的实测瓦斯压力前 '% 个数据的残差序列"将其

绝对值重新按照:F!'"'#模型的步骤计算"得到残差序列的发展系数 4和灰色作用量9+

'#初始化建模原始序列$3%+%2'"%+%%'"%+%#%"%+%8'"%+%'2"%+%=#"%+%8#"%+%#$"%+%''4+

$#原始序列的 '

9

B:_生成$3%+%2' %"%+%2$ %"%+'$$ %"%+'=! %"%+$'' %"%+!%" %"%+!8= %"%+#$' %"%+#!$ %4+

!#'

9

B:_生成序列的紧邻均值生成$3%+%2' ""%+'%$ %"%+'"8 ""%+$%$ %"%+$"2 %"%+!#$ %"%+#%% %"%+#$7 "4+

##计算灰色模型发展系数 4和灰色作用量9$4

b9

%+%$="9

b

%+%!8+将其代入残差修正时间响应式!=#

得@

2

%( )
/

)

'( ) (

%+!$= .

%+%!%/

Q%+%!= .

'

%+%$=!/

'

$#

"/

(

$+

"#利用:F!'"'#残差模型预测六采区 8煤倾斜方向的瓦斯压力结果如表 "所示+

同上步骤"亦可分别获得 =!2#煤和 '%煤瓦斯压力:F!'"'#残差模型预测结果"如表 "所示+

表 "&六采区 8煤'="2#煤和 '%煤倾斜方向瓦斯压力:F"'$'#残差模型预测结果

序号
实测数据3F;<

8煤 =!2#煤 '%煤

模型数据3F;<

8煤 =!2#煤 '%煤

残差

8煤 =!2#煤 '%煤

相对误差3@

8煤 =!2#煤 '%煤

' %+#%% %+!7% %+$2% %+#%% %+!7% %+$2% %+%%% %+%%% %+%%% %+%%% %+%%% %+%%%

$ %+#$% %+!%% %+!#% %+!82 %+$=# %+!!$ %+%#$ %+%%7 %+%%2 %+%'% %+%$% %+%$#

! %+!"% %+$2% %+!%% %+!'$ %+$== %+!%8 %+%!2

9

%+%'=

9

%+%%8 %+'%2 %+%78 %+%$!

# %+!$% %+$"% %+!%% %+!$# %+$## %+!%"

9

%+%%7 %+%%7

9

%+%%" %+%'2 %+%$# %+%'8

" %+!%% %+$!% %+!#% %+!!" %+$"! %+!!'

9

%+%!"

9

%+%$! %+%%= %+''7 %+'%% %+%$7

7 %+#%% %+!$% %+!$% %+#'7 %+!'2 %+!!$

9

%+%'7 %+%%$

9

%+%'$ %+%#% %+%%7 %+%!2

8 %+!%% %+$"% %+!$% %+!7% %+$8$ %+!!$

9

%+%7%

9

%+%$$

9

%+%'$ %+$%% %+%22 %+%!2

2 %+#2% %+!7% %+!%% %+#!2 %+!!! %+$=' %+%#$ %+%$8 %+%%= %+%28 %+%8" %+%!%

= %+#7% %+!$% %+$2% %+#"% %+!%% %+$28 %+%'% %+%$%

9

%+%%8 %+%$' %+%7$ %+%$"

'% %+#$% %+!!% %+!#% %+#%% %+!#7 %+!!7 %+%$%

9

%+%'7 %+%%# %+%#8 %+%#2 %+%'$

8"
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&&7#由此得到"对六采区主采的 8煤瓦斯压力预测结果的平均模拟相对误差为 %+%8'@"由误差检验计

算得O

b

%+!$8"#

b

%+8"%"此模型预测精度为
#

级+

8#同理"对六采区主采的 =!2#煤瓦斯压力预测结果的平均模拟相对误差为 %+%"#@"由误差检验计算

得O

b

%+#$!"#

b

%+2%%"此模型预测精度为
#

级+

2#同理"对六采区主采的 '%煤瓦斯压力预测结果的平均模拟相对误差为 %+%$7@"由误差检验计算得

O

b

%+"!8"#

b

%+2%%"此模型预测精度等级为
"

级+

313/8!".$.#

4

!&%<=>模型预测

选取六采区 8煤倾斜方向的实测瓦斯压力前 '%个数据进行模拟+

'#8煤倾斜方向煤层瓦斯压力的灰色状态划分如表 7所示+

表 7&六采区 8煤倾斜方向煤层瓦斯压力的灰色状态划分

状态编号 相对值范围 包括序列

K

'

%+87% %̀+22% ""8

K

$

%+22% '̀+%%% '"#"'%

K

!

'+%%% '̀+'$% !"7"=

K

#

'+'$% '̀+$#% $"2

$#按照灰色:F!'"'#模型 8 煤的实际值和预测值"根据其相对值大小进行煤层瓦斯压力的状态预

测"如表 8所示+

表 8&六采区 8煤倾斜方向瓦斯压力状态预测

序号 实际值3F;< 预测值3F;< 相对值 所处状态 下 '步转移状态 下 $步转移状态 下 !步转移状态 下 #步转移状态

' %+#%% %+#%% '+%%%

K

$

K

#

K

!

K

$

K

'

$ %+#$% %+!!= '+$!=

K

#

K

!

K

$

K

'

K

!

! %+!"% %+!#= '+%%!

K

!

K

$

K

'

K

!

K

'

# %+!$% %+!7% %+22=

K

$

K

'

K

!

K

'

K

#

" %+!%% %+!8' %+2%=

K

'

K

!

K

'

K

#

K

!

7 %+#%% %+!2$ '+%#8

K

!

K

'

K

#

K

!

K

$

8 %+!%% %+!=# %+87'

K

'

K

#

K

!

K

$

2 %+#2% %+#%7 '+'2$

K

#

K

!

K

$

= %+#7% %+#'2 '+'%%

K

!

K

$

'% %+#$% %+#!' %+=8#

K

$

经计算得到状态转移概率矩阵$

*

!'#

(

% %

'

$

'

$

'

$

% %

'

$

'

!

$

!

% %

% % ' %























%*

!$#

(

% %

'

$

'

$

' % % %

'

!

$

!

% %

% ' % %





















%

*

!!#

(

% %

'

$

'

$

' % % %

'

!

$

!

' %

% % ' %





















%*

!##

(

% %

'

$

'

$

' % % %

'

$

'

$

% %

% % ' %





















+

2"
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!#为了得到 8煤层瓦斯压力预测值"选取邻近的 #个序号!7"8"2"=#"转移步数分别定为 '"$"!"#"在

转移步数对应的转移矩阵中"取起始状态对应的行向量组成新的概率矩阵"再对新的概率矩阵列向量求

和"其和最大的列所对应的状态即为序号 '%的煤层瓦斯压力所处的状态+计算结果如表 2所示+

表 2&六采区 8煤序号 '%的煤层瓦斯压力所处状态预测

序号 所处状态 转移步数 K

'

K

$

K

!

K

#

=

K

!

' '3! $3! % %

2

K

#

$ % % ' %

8

K

'

! % % '3$ '3$

7

K

!

# '3$ '3$ % %

##由列向量求和结果"'%号预测值所处状态为K

!

"即位于 '+%%% '̀+'$%"预测值为

@

2

/( ) (

U

2'

)

U

2$

( ) @!/#

$

(

'+%%%

)

'+'$%( ) W

%+#$%

$

(

%+##"+

依此"利用:F!'"'#

9

F<T6)O模型预测六采区 8煤倾斜方向瓦斯压力"如表 =所示+

同理利用:F!'"'#

9

F<T6)O模型预测六采区 =!2#煤和 '%煤倾斜方向瓦斯压力"如表 =所示+

表 =&六采区 8煤'="2#煤和 '%煤倾斜方向瓦斯压力:F"'$'#

9

F<T6)O模型预测结果

序号
实测数据3F;<

8煤 =!2#煤 '%煤

模型数据3F;<

8煤 =!2#煤 '%煤

残差

8煤 =!2#煤 '%煤

相对误差3@

8煤 =!2#煤 '%煤

' %+#%% %+!7% %+$2% %+#%% %+%%% %+$27 %+%%% %+%%%

9

%+%%7 %+%%% %+%%% %+%$'

$ %+#$% %+!%% %+!#% %+#%% %+!%= %+!#8 %+%$%

9

%+%%=

9

%+%%8 %+%#8 %+%!% %+%$%

! %+!"% %+$2% %+!%% %+!7= %+$22 %+!%8

9

%+%'=

9

%+%%2

9

%+%%8 %+%"# %+%$2 %+%$!

# %+!$% %+$"% %+!%% %+$=" %+$"8 %+!%7 %+%$"

9

%+%%8

9

%+%%7 %+%82 %+%$2 %+%$%

" %+!%% %+$!% %+!#% %+!%# %+$#$ %+!#8

9

%+%%#

9

%+%'$

9

%+%%8 %+%'! %+%"$ %+%$%

7 %+#%% %+!$% %+!$% %+#%# %+$8# %+!$!

9

%+%%# %+%#7

9

%+%%! %+%'% %+'## %+%%=

8 %+!%% %+$"% %+!$% %+!$! %+$"8 %+!!7

9

%+%$!

9

%+%%8

9

%+%'7 %+%87 %+%$2 %+%"%

2 %+#2% %+!7% %+!%% %+"%2 %+!#7 %+!%7

9

%+%$2 %+%'7

9

%+%%7 %+%"2 %+%## %+%$%

= %+#7% %+!$% %+$2% %+##! %+$8! %+$27 %+%'8 %+%#8

9

%+%%7 %+%!7 %+'#7 %+%$'

'% %+#$% %+!!% %+!#% %+##" %+!!8 %+##"

9

%+%$"

9

%+%%8

9

%+%%2 %+%"= %+$'$ %+%$!

"#由此得到"对六采区主采的 8煤瓦斯压力预测结果的平均模拟相对误差为 %+%#8@"由误差检验计

算得O

b

%+#=!"#

b

'+%%%"此模型预测精度为
"

级+

7#同理"对六采区主采的 =!2#煤瓦斯压力预测结果的平均模拟相对误差为 %+%8=@"由误差检验计算

得O

b

%+#!8"#

b

%+2%%"此模型预测精度为
"

级+

8#同理"对六采区主采的 '%煤瓦斯压力预测结果的平均模拟相对误差为 %+%$$@"由误差检验计算得

O

b

%+!$#"#

b

%+="%"此模型预测精度为
&

级+

5/结论

'#:F!'"'#模型的预测精度均为
$

级"预测数据可信度较低"不宜用于井下煤层瓦斯压力的预测+

$#新陈代谢:F!'"'#模型和:F!'"'#残差模型的预测精度为
"

级)

#

级"预测数据可信度较高"可

用于井下煤层瓦斯压力的预测+

!#:F!'"'#

9

F<T6)O组合模型的预测精度为
&

级)

"

级"预测数据可信度高"可推荐运用到煤矿井下

煤层瓦斯压力的非线性预测中+

="
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