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摘　要：为了研究矿井瓦斯涌出量预测的规律，分析了２种常用预测模型数据的处理方法．结合顾桥煤矿１１１６（１）工作
面瓦斯涌出量监测数据，将灰色ＧＭ（１，１）模型与曲线拟合方法应用于该工作面瓦斯涌出量的数据处理和预测结果的分析、
检验，精度满足瓦斯涌出量预测要求，并运用Ｆ检验法，对２种预测结果进行相关性分析，得出了合理选择灰色ＧＭ（１，１）预
测模型预测矿井瓦斯涌出量的基本结论．
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　　矿井瓦斯涌出量预测技术为煤矿开采、通风设
计，瓦斯利用方案选择，制定预防煤矿瓦斯灾害事

故措施等提供科学依据．受矿井生产技术条件与煤
层地质等各耦合因素影响，矿井瓦斯涌出表现为瓦

斯在多孔介质煤体中动态的非线性流动过程，因此

合理准确及时的瓦斯涌出量预测，掌握该灰色系统

变化规律，对指导矿井通风，制定有针对性的瓦斯

治理措施，确保煤矿的安全高效生产至关重要．目
前针对瓦斯涌出量通常采用的预测方法［１，２］有灰

色ＧＭ（１，１）模型、回归分析、时间序列模型、ＢＰ神
经网络模型等．根据灰色灾变预测原理和线性回归
适用短期预测的特点，ＧＭ（１，１）模型和回归分析

瓦斯涌出量预测中应用广泛［３］；对复杂灰色系统

的瓦斯涌出量进行预测，仅仅依靠单一的预测模型

对大量的、离散的、随机性的监测数据进行分析处

理，难免会出现各种各样的偏差．因此本文采用两
种预测模型进行比较预测的方法，并对预测结果运

用Ｆ检验法相关性分析，验证２种预测模型在矿井
瓦斯涌出量预测应用中的可靠性．

１　灰色模型预测

灰色预测是对具有“小样本”、“贫信息”特点

的原始数据列进行处理分析，对该灰色系统内给定

区间内变化的灰色量加以“学习”，描述给定幅间

①
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区与时区间内变化状态的模糊的随机过程，以上述

规律建立灰色模型，发现、掌握系统的运行、演化规

律，对系统的发展过程及最终形态进行科学的定量

预测．根据灰色 ＧＭ（ｍ，ｎ）模型，模型精度随着微
分方程的阶数增大提高不大；便于计算，模型选择

微分方程阶数和序列个数均为 １，即本文采用
ＧＭ（１，１）作为预测模型．
１．１　模型的建立

设某瓦斯监测地点瓦斯涌出量统计数据对象

中的各期数据组成的监测数据列为 ｘ（０） ＝
｛ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）｝，对 ｘ（０）监测数据
各列作一次累加生成，得新的统计数据列 ｘ（１） ＝
｛ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）｝，其中 ｘ（１）（ｉ） ＝

∑
ｉ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ）．对此计算得到的监测数据列建立一阶

微分方程：
ｄｘ（１）（ｔ）
ｄｔ ＋ａｘ（１）（ｔ）＝ｕ，记为ＧＭ（１，１），

式中：ａ为发展系数（控制系数发展态势的大小）；ｕ
为灰色作用量（反映资料变化的关系）．上式离散
形式为

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ｘ（０）（１）－[ ]ｕａｅ－ａｋ＋
ｕ
ａ．（１）

根据最小二乘原理［２］，灰色 ＧＭ（１，１）预测模
型中的参数向量为

Ａ＝ ａ，[ ]ｕＴ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴｙＮ． （２）

式中，

Ｂ＝

－０．５（ｘ（１）（１）＋ｘ（１）（２）） １
－０．５（ｘ（１）（２）＋ｘ（１）（３）） １

 

－０．５（ｘ（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ））











１

；

ＹＮ ＝

ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ











）

．

求出Ａ后将ａ，ｕ２式代入式（１）解得 ｘ^（１）（ｋ＋
１），对 ｘ^（１）（ｋ＋１）作累减生成（ＩＡＧＯ），还原数据：

ｘ^（０）（ｋ＋１）＝ｘ^（１）（ｋ＋１）－ｘ^（１）（ｋ）＝

　　　（１－ｅａ）（ｘ（０）（１）－ｕａ）ｅ
－ａｋ，

　　　　　　　ｋ＝１，２，…，ｎ． （３）
式（１）和式（３）即为灰色 ＧＭ（１，１）预测的２

个基本模型［４，５］．
１．２　ＧＭ（１，１）模型的精度

对于ＧＭ（１，１）模型，通常采用的精度检验参
考依据有残差、后验差、关联度等．本文采用通用的

后验差方法［５］进行精度检验．后验差方法检验结
果是由后验差比值Ｃ和小误差概率 Ｐ共同描述模
型预测的精度．记原始监测数据列ｘ（０），残差数列ｅ
及其它们的方差Ｓ２１，Ｓ

２
２，则：

ｅ（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ）－ｘ^（０）（ｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ；

Ｓ２１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
［ｘ（０）（ｋ）－珋ｘ（０）］２，ｋ＝１，２，…，ｎ；

Ｓ２２ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
［ｅ（ｋ）－珋ｅ］２，　ｋ＝１，２，…，ｎ．

式中，珋ｘ（０） ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ）；珋ｅ＝１ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｅ（ｋ）．

然后 计 算 Ｃ ＝
Ｓ２
Ｓ１
和 Ｐ ＝ ｛ｅ（ｋ） ＜

０．６７４５Ｓ１｝，Ｃ值越小则说明预测模型精度高，Ｐ
值越大则误差较小的概率发生几率越大．模型精度
等级判别式见表１．模型精度等级＝ｍａｘ｛Ｐ所在的
等级，Ｃ所在的等级｝．

表１　模型精度等级

模型精度等级 Ｃ ｐ

一级（良好） Ｃ≤０．３５ ｐ≥０．９５

二级（合格） ０．３５＜Ｃ≤０．５ ０．８０≤ｐ＜０．９５

三级（勉强） ０．５＜Ｃ≤０．６５ ０．７０≤ｐ＜０．８０

四级（不合格） ０．６５＜Ｃ ｐ＜０．７０

１．３　灰色预测算例
１１１６（１）工作面为顾桥煤矿一水平北翼采区

１１－２煤层第六条带工作面，工作面采用 Ｕ型通
风．该工作面煤层倾角３°～１０°，平均５°，煤层厚度
１．０～３．４ｍ，平均２．６ｍ．采用单一走向长壁、区内
后退式综合机械化采煤方法，正常回采期间工作面

沿１１－２煤层顶板回采，走向长度平均２６８７．９ｍ，
倾向长度平均２１６．４ｍ，一次采全高．本文采用淮
南矿业集团顾桥煤矿１１１６（１）在２０１２年４月工作
面瓦斯涌出量１～９期统计基础数据（见表２），各
数据的计算采用ＶＳ进行编程计算．

表２　１１１６（１）工作面绝对瓦斯涌出量统计表

期数
绝对瓦斯涌出量

／（ｍ３／ｍｉｎ）
产量／ｔ 日进尺／ｍ 总余尺／ｍ

４－１ ４１．５１ ８８８３ ５．６ ２６７．９

４－２ ４５．４０ ８７０８ ４．０ ２６３．９

４－３ ４６．９３ ６８８６ ３．５ ２６０．４

４－４ ４５．９３ ６９３４ ３．３ ２５７．１

４－５ ４７．０２ ９６３０ ３．７ ２５３．４

４－６ ４６．３２ ５９８５ ２．６ ２５０．８

４－７ ４５．８１ ８９０２ ３．３ ２４７．５

４－８ ４７．２７ ８６５３ ３．３ ２４４．２

４－９ ４８．３０ ７０３２ ３．７ ２４０．５

１３
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　　预测瓦斯涌出量前，根据数值试验来确定模型
的维数［６］．选取４－１与４－９之间９期监测数据，其
子数列的维数为４～８维，且瓦斯涌出量预测模型至
少为４维，该１１１６（１）工作面瓦斯涌出量预测模型
群拟合精度检验残差及残差中误差结果如表３．

表３　模型残差及残差中误差

维数 ４维 ５维 ６维 ７维 ８维

第５期 ０．１１９

第６期 －０．０７０ －０．３８３

第７期 －０．３１８ －０．３７７ －０．５１９

第８期 ０．４７０ ０．２７９ ０．４７９ ０．４８４

第９期 ０．４２５ ０．６８３ ０．７１４ １．０７２ ０．８００

残差中误差 ０．４５０ ０．５２０ ０．５８０ ０．６７０ ０．６７０

从上表３预测结果精度检验指标可知，当矿井
瓦斯涌出量原始数据列维数从４维增加到８维过
程，瓦斯涌出量预测指标残差及残差中误差精度降

低，预测精度并不与数据维数正相关．由此得出，预
测矿井瓦斯涌出量灰色ＧＭ（１，１）模型维数区域有
一最佳值，因此合理判断选择预测矿井瓦斯涌出量

模型最佳的维数是确定该预测模型精度的关键．从
表３数值试验精度结论，当矿井瓦斯涌出量监测数
据列其维数等于４维，其残差中误差为０．４５，为最
小值，此时预测矿井瓦斯涌出量预测模型精度为最

高，瓦斯涌出量预测效果相对更好，因此选择矿井

瓦斯涌出量模型维数为４维．
利用灰色ＧＭ（１，１）系统对该１１１６（１）工作面

监测时间段的矿井瓦斯涌出量数据进行分析，建立

４维ＧＭ（１，１）模型进行瓦斯涌出量预测试验，其
实测值与预测值比较如表４．

表４　实测值与预测值比较

期数 实测值 预测值 残差

４－１ ４１．５１ ４１．５１０ ０．０００

４－２ ４５．４０ ４５．７４７ －０．３４４

４－３ ４６．９３ ４６．１２７ ０．８０３

４－４ ４５．９３ ４６．５１１ －０．５７７

４－５ ４７．０２ ４６．８９７ ０．１１９

４－６ ４６．３２ ４６．３９０ －０．０７０

４－７ ４５．８１ ４６．１２４ －０．３１８

４－８ ４７．２７ ４６．７９６ ０．４７０

４－９ ４８．３０ ４７．８７１ ０．４２５

其实测值与预测值比较如图１．
从不同期数该１１１６（１）工作面瓦斯涌出量数

据的实测值与预测值比较（见图１），可知瓦斯涌出
量出预测值在实测值相差不大幅度的上下波动，该

次工作面瓦斯涌出量预测值与实测值间的残差小，

精度满足工作面瓦斯涌出量预测的要求．

图１　实测值与预测值比较图

１．４　预测结果比较分析
经计算，灰色 ＧＭ（１，１）模型矿井瓦斯涌出量

预测后验方差Ｃ＝０．２４，为一相对小值，小误差概
率Ｐ接近１．对比模型精度等级表中精度判别因素
值得取值区间范围（如表１），该１１１６（１）工作面灰
色ＧＭ（１，１）模型瓦斯涌出量预测结果精度为一级
（良好），预测结果正确可靠，能够反映矿井瓦斯涌

出量的发展态势．

２　曲线拟合预测

曲线拟合方法，是通过对预测对象统计资料数

据进行分析，推求影响统计数据与预测对象之间相

关的、呈线性关系的因素，通过离散数据有限序列

的统计数据点（ｘｉ，ｙｉ），最后选取解析函数 ｙ＝ｆ（ｘ）
使得其通过或者近似通过所有统计数据点．根据该
预测方法特点［７－９］，关键在于掌握统计资料数据自

变量ｘ和因变量ｙ间的线性与非线性关系．对矿井
瓦斯涌出量监测数据（如表２）进行分析，通过对观
测期数 ｘ和瓦斯涌出数据统计值 ｙ散点图比较分
析，本次预测模型采用多项式曲线拟合．
２．１　模型的建立

对于顾桥矿１１１６（１）工作面瓦斯涌出量数据，
设在某一监测时间的瓦斯涌出量为 ｙ，ｙ的变化规
律是随时间ｘ变化的函数．假设：

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋… ＋ａｍｘ

ｍ．
由于多项式曲线拟合推求函数过程，表示函数

并不一定通过所有的瓦斯涌出量数据值，所以上式

组成方程不会全部为零，即瓦斯涌出量监测数据真

实值与预测值函数之间会存在差值ｖｉ，取ｖｉ为预测
误差，则有误差方程：

ｖｉ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋… ＋ａｍｘ

ｍ －ｙｉ．
令Ｖ＝ＡＸ－Ｂ，其中

Ａ＝

１ ｘ１ ｘ２１ … ｘｍ１
１ ｘ２ ｘ２２ … ｘｍ２



１ ｘｎ ｘ２ｎ … ｘ













ｍ
ｎ

；
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Ｘ＝

ａ０
ａ１


ａ












ｍ

；　　Ｂ＝

ｙ１
ｙ２


ｙ













ｎ

．

根据最小二乘原理，关于多项式曲线拟合的参

数方程为Ｘ＝［ＡＴＡ］－１ＡＴＢ，其中ｎ为瓦斯涌出量
统计数据监测期数，ｍ为多项式次数．
２．２　曲线拟合算例

本算例取ｍ＝２和ｍ＝３，分别求出系数Ｘ＝
［４１．７４９４　 １．４５９０　 －０．０９４５］Ｔ 和 Ｘ ＝

［３７．５０１５　５．４１３９　 －０．９９８７　０．０５８８］Ｔ后，
即得出预测方程ｙ＝ｆ（ｘ），从而得预测方程分别为

ｙ^１ｉ＝４１．７４９４＋１．４５９０ｘｉ－０．０９４５ｘ
２
ｉ；

ｙ^２ｉ＝３７．５０１５＋５．４１３９ｘｉ－０．９９８７ｘ
２
ｉ＋

０．０５８８ｘ３ｉ．

从不同监测数据期数瓦斯涌出量实测值与预

测值比较（见表５）可以看出矿井瓦斯涌出量预测

值与实测值相差值小，预测值的残差为相对小值，

预测效果良好．

表５　瓦斯涌出量实测值与预测值比较

期数 原始值ｙｉ ｘｉ 三次预测值 三次预测值残差 二次预测值 二次预测值残差

４－１ ４１．５１ １ ４１．９８ ０．４６６ ４３．１１ －１．６０４

４－２ ４５．４０ ２ ４４．８１ ０．５９８ ４４．２９ １．１１４

４－３ ４６．９３ ３ ４６．３４ ０．５８６ ４５．２８ １．６５４

４－４ ４５．９３ ４ ４６．９４ －１．０１０ ４６．０７ －０．１４０

４－５ ４７．０２ ５ ４６．９６ ０．０５８ ４６．６８ ０．３３３

４－６ ４６．３２ ６ ４６．７４ －０．４２０ ４７．１０ －０．７８３

４－７ ４５．８１ ７ ４６．６４ －０．８３８ ４７．３３ －１．５２８

４－８ ４７．２７ ８ ４７．０２ ０．２４５ ４７．３８ －０．１１１

４－９ ４８．３０ ９ ４８．２３ ０．０７０ ４７．２３ １．０６６

残差平方和 ２．８８６ １０．７７６

２．３　预测结果比较分析
从表５的比较结果可得，当多项式为三次时，

瓦斯涌出量预测值与实测值的残差平方和 Ｑ为
２．８８６，当多项式为二次时，瓦斯涌出量的预测值与
实测值残差平方和Ｑ为１０．７７６，根据Ｑ越小说明曲
线拟合效果越好，故选择残差值小的三次多项式模

型作为工作面瓦斯涌出量预测方程．根据文献［５］
公式Ｑ＝（１－Ｒ２）Ｓｙｙ，使用Ｒ检验法对该拟合模型

进行精度分析，Ｓｙｙ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ －ｎ珋ｙ

２，计算得 Ｒ＝

０．９７．显著水平α＝０．０１，自由度为５，查相关系数
表，得临界值Ｒ０．０１＝０．８７４，因Ｒ＝０．９７０＞０．８７４，
故认为在该预测模型中瓦斯涌出量预测值 ｙ与统
计数据期数ｘ之间相关关系特别显著，推求的三次
多项式曲线能较好地反映实测矿井瓦斯涌出的客

观存在情况．

３　预测模型相关性分析

根据灰色ＧＭ（１，１）模型、三次曲线拟合预测
瓦斯涌出量分别用后验差法和 Ｒ检验法检验精度
均理想，２种预测模型预测结果的优劣采用相关性
进行对比，２种预测结果的相关性分析可用Ｆ法检

验．设预测模型在瓦斯涌出量预测过程三次曲线拟
合预测值的残差为数组１，灰色ＧＭ（１，１）模型瓦斯
涌出量预测值的残差为数组２，通过对比数组１和
数组２组间离差平方和显著地大于数组１和２组
内离差平方和，则说明数组１和数组２这２组中有
一组预测效果相对更好，并且残差平方较小的一组

能够更好地反映曲线的实际形态；反之，如果数组

１和数组２组间离差平方和与数组１和数组２组
内离差平方和相比相差不显著，则证明数组１和数
组２这２组预测结果都能较好地反映实际矿井瓦
斯涌出客观实际情况．

表６　２种模型在瓦斯涌出量预测相关性分析

观测期数 原始观测值 ＧＭ预测值 ＧＭ预测残差 三次预测值 三次预测残差

４－１ ４１．５１ ４１．５１０ ０．０００ ４１．９８ ０．４６６

４－２ ４５．４０ ４５．７４７ －０．３４４ ４４．８１ ０．５９８

４－３ ４６．９３ ４６．１２７ ０．８０３ ４６．３４ ０．５８６

４－４ ４５．９３ ４６．５１１ －０．５７７ ４６．９４ －１．０１０

４－５ ４７．０２ ４６．８９７ ０．１１９ ４６．９６ ０．０５８

４－６ ４６．３２ ４６．３９０ －０．０７０ ４６．７４ －０．４２０

４－７ ４５．８１ ４６．１２４ －０．３１８ ４６．６４ －０．８３８

４－８ ４７．２７ ４６．７９６ ０．４７０ ４７．０２ ０．２４５

４－９ ４８．３０ ４７．８７１ ０．４２５ ４８．２３ ０．０７０

残差和 ０．５０７ －０．２４５

３３
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　　根据表６相关性分析结果，以瓦斯涌出量预测
值为例，总和：

Ｔ１２ ＝Ｔ０１＋Ｔ０２ ＝１．３５９；

ＳＡ ＝∑
２

ｊ＝１

Ｔ２０ｊ
９－

Ｔ２１２
１８＝０．３３７；

ＳＴ ＝∑
２

ｊ＝１
∑
９

ｉ
Ｘ２ｉｊ－

Ｔ２１２
１８＝０．７５６；

ＳＥ ＝ＳＴ－ＳＡ ＝０．４１９；

Ｆ＝

ＳＡ
（２－１）
ＳＥ

（１８－２）

＝１２．８７０＞Ｆ０．００５（１，１６）＝４．４９．

经比较数组１和数组２组间离差值可知，２种
预测瓦斯涌出量模型预测结果有显著差别，说明２
种矿井工作面瓦斯涌出量预测方法所预测结果，精

度等级判别在各个模型精度检测方法上精度均较

高时，２种预测模型矿井瓦斯涌出量预测结果之间
与实际瓦斯涌出量的吻合程度有显著差别，对比相

关性分析结果，结合该矿 １１１６（１）工作面监测数
据，灰色ＧＭ（１，１）模型预测瓦斯涌出量与实际的
瓦斯涌出量更符合［１０－１２］，对动态的反映出采煤工

作面瓦斯涌出规律的系统的时变特性描述更为准

确，可优先选择该模型作为矿井瓦斯涌出量预测的

有效方法．

４　结论

１）通过对瓦斯涌出量监测数据的分析，未对２
种模型的相关性对比分析前，应用灰色 ＧＭ（１，１）
模型和曲线拟合对矿井瓦斯涌出量数据预测，在其

各自模型精度判别方面表现为精度较高，预测效果

缺少进一步分析验证与优选．
２）同时运用２种预测模型，并对预测结果采

取模型本身与模型之间的对比分析，避免了单一预

测模型在对矿井瓦斯涌出量预测过程可能出现的

各种偏差，为煤矿准确的预测预报瓦斯涌出量提供

了科学可靠的判别依据．
３）基于大量离散的、随机性的矿井瓦斯涌出

量监测数据，在条件允许下应有多种模型进行预测

对比分析，并判断模型间预测结果的相关性，本次

顾桥煤矿１１１６（１）工作面瓦斯涌出量两种预测模
型经相关性分析，结合该矿１１１６（１）工作面监测数
据实际验证，可优先选择灰色 ＧＭ（１，１）模型作为
该矿瓦斯涌出量预测的有效方法．
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