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摘　要：以煤矿瓦斯爆炸灾害防控为目的，构建了瓦斯爆炸灾害风险模式识别指标体系，提出了以指标含义与值域设
置风险模式类别分界点的区间线性化数据规范方法，减少了计算过程中的信息量损失．通过区间数方法对指标进行赋权
后，应用动态时间弯曲算法（ＤＴＷ），以指标风险模式类别分界点为基础形成了多个加权参考序列，并将待识别样本转换成
待识别加权序列，通过待识别加权序列与加权参考序列的最短动态弯曲距离获得待识别样本的风险模式类别，建立了基于

ＤＴＷ的煤矿瓦斯爆炸灾害风险模式识别模型．算例结果符合实际，该方法对瓦斯爆炸灾害风险模式具有良好的识别能力．
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　　煤矿井下生产系统是由人、机、环境组成的时
空耦合的复杂动态系统，其灾害因素多且具有动态

性、随机性和模糊性，而尤以瓦斯爆炸灾害严重制

约了我国煤炭工业的健康发展．准确识别灾害风险
并采取有效措施防控瓦斯爆炸灾害，对以地下开采

为主的我国煤炭工业生产具有现实意义．
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动态时间弯曲（ＤｙｎａｍｉｃＴｉｍｅＷａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ）
也称动态时间规整［１，２］，是语音识别中较为经典的

一种算法，它以时间序列方式描述输入模板和参考

模板，通过搜寻模板之间的相似特征，以及压缩、扩

张或适时转换某些向量以获得它们之间扭曲代价

最小的弯曲路径进行匹配．ＤＴＷ在时间序列数据
挖掘与模式识别等方面有较广泛的应用，如文字与

图像识别［３，４］、车辆分类［５］、故障诊断［６］及其他模

式识别［７，８］等均取得了很好的效果．笔者将 ＤＴＷ
算法引入到煤矿瓦斯爆炸灾害风险模式识别中，提

出了以指标风险等级分界点设置为基础的区间线

性化数据规范化方法，通过区间数方法［９－１１］对指

标赋权，根据瓦斯爆炸灾害风险指标体系建立灾害

模式类别的多个加权参考序列，并将待识别的样本

数据构成待识别加权序列，通过待识别加权序列分

别与各个模式类别的加权参考序列的比较，获得与

每个加权参考序列的最短动态弯曲距离，利用序列

模式匹配的相似度来获得待识别样本的风险模式

类别．

１　煤矿瓦斯爆炸灾害风险指标体系

１．１　瓦斯爆炸灾害风险指标
由于煤矿安全生产自身的特殊性和井下作业

条件的复杂性，煤矿生产系统是人、机、环境组成的

时空耦合的复杂动态系统，进行瓦斯爆炸灾害风险

模式识别首先须建立科学的风险指标体系．根据国
内学者长期的研究［１２，１３］和煤矿安全生产实际，选

取通风设施设备（Ｘ０１）、监测监控系统（Ｘ０２）、机电
设备（Ｘ０３）、防护设施（Ｘ０４）、通讯设施（Ｘ０５）、煤层
瓦斯含量（Ｘ０６）、瓦斯涌出量（Ｘ０７）、风量供需比
（Ｘ０８）、瓦斯浓度（Ｘ０９）、瓦斯抽采（Ｘ１０）、煤层坚固
性系数（Ｘ１１）、煤层透气性系数（Ｘ１２）、技术人员配
备（Ｘ１３）、安全教育与培训（Ｘ１４）、安全制度与执行
（Ｘ１５）、安全科技与投入（Ｘ１６）等１６项指标作为瓦
斯爆炸灾害风险指标．

在上述１６项风险指标中，部分指标本身具有
综合属性，如技术人员配备（Ｘ１３）、安全制度与执行
（Ｘ１５）、安全科技与投入（Ｘ１６）等，由１００分制评分
方式给出；有些指标如煤层瓦斯含量（Ｘ０６）、风量供
需比（Ｘ０８）等则要根据灾害机理或指标的物理化学
属性以及有关规定等确定其合理的取值范围．
１．２　风险模式类别

依据常用瓦斯灾害风险等级划分，给定煤矿瓦

斯灾害模式类别的评语集 Ｖ＝｛“不安全”；“较不
安全”；“一般安全”；“较安全”；“安全”｝，对应于

等级向量Ｕ＝（１，２，３，４，５）．根据瓦斯爆炸灾害模
式类别、指标的意义和取值范围与取值原则，同时

也应对指标进行风险模式类别（风险等级）划分．
目前对指标模式类别（风险等级）的划分，基本上

是按指标取值范围以区间方式划分，这种按划分方式

在计算过程中会引起指标信息量的大量损失．为此，
笔者提出根据指标含义和取值范围设置指标的模式

类别分界点，以便在计算过程中尽可能减少信息量的

损失．各指标的模式类别分界点划分如表１．

表１　指标风险模式类别分界点

模式类别
类别

向量

Ｘ０１

／分

Ｘ０２

／分

Ｘ０３

／分

Ｘ０４

／分

Ｘ０５

／分

Ｘ０６

／（ｍ３／ｔ）

Ｘ０７

／（ｍ３／ｔ）

Ｘ０８

／％

Ｘ０９

／％

Ｘ１０

／分

Ｘ１１ Ｘ１２

／（ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ））

Ｘ１３

／分

Ｘ１４

／分

Ｘ１５

／分

Ｘ１６

／分

不安全 １ ６５ ６５ ６５ ６５ ６５ １０．０ １０．０ ９０ ０．９ ６５ ０．３ ０．１ ６５ ６５ ６５ ６５

较不安全 ２ ７５ ７５ ７５ ７５ ７５ ７．０ ８．０ ９２ ０．８ ７５ ０．５ ０．５ ７５ ７５ ７５ ７５

一般安全 ３ ８５ ８５ ８５ ８５ ８５ ５．０ ６．０ ９５ ０．７ ８５ ０．８ １．０ ８５ ８５ ８５ ８５

较安全 ４ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ４．０ ５．０ ９８ ０．６ ９０ １．０ ５．０ ９０ ９０ ９０ ９０

安全 ５ ９５ ９５ ９５ ９５ ９５ ２．０ ４．０ １００ ０．５ ９５ １．２ １０．０ ９５ ９５ ９５ ９５

１．３　指标数据的规范化
由于指标数据的量纲、取值范围以及意义等不

同，因此，根据前述指标风险模式类别分界点的设

置，笔者提出通过区间线性化方法建立新的数据规

范化方法．根据表１，每项指标由风险模式类别分
界点构成了多个取值区间，则第ｉ个指标的指标值

ｘｉ的规范化按式（１）进行．

ｘ′ｉ＝

ｕｉ（ｋ），　　　　　ｘｉ≤ｘｉ（ｋ）；

ｕｉ（ｋ）＋（ｕｉ（ｋ＋１）－ｕｉ（ｋ））×
ｘｉ－ｘｉ（ｋ）
ｘｉ（ｋ＋１）－ｘｉ（ｋ）

；

　　　　　　　ｘｉ（ｋ）＜ｘｉ≤ｘｉ（ｋ＋１）；

ｕｉ（ｋ＋１），　　　　ｘｉ（ｋ＋１）≤ｘｉ













．

（１）

７１
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式中：ｘｉ（ｋ）、ｘｉ（ｋ＋１）（ｘｉ（ｋ）＜ｘｉ（ｋ＋１））：指标的风险模式
类别分界点，ｋ＝１，２，．．．；ｕｉ（ｋ），ｕｉ（ｋ＋１）（ｕｉ（ｋ）≠
ｕｉ（ｋ＋１））：风险模式类别分界点 ｘｉ（ｋ），ｘｉ（ｋ＋１）对应的
风险模式类别向量，ｉ＝１，２，…，１４．

从表１中可以看出，既有正向指标也有逆向指
标，而式（１）的区间线性化方法对正向和逆向指标
均适用，且以区间线性化方式进行指标数据的规范

化，减少了指标信息量的损失．
１．４　指标权重的确定方法

煤矿瓦斯爆炸灾害风险指标权重的确定通过

对指标进行两两比较建立区间数判断矩阵，应用区

间特征根法计算权向量［１２，１３］．对上述瓦斯爆炸灾
害风险指标进行两两比较，构成互补的区间数判断

矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，（ｉ，ｊ＝１，２，．．．，ｎ，ｎ＝１４），其中

ａｉｊ＝［ａｉｊ
－，ａｉｊ

＋］（ａｉｊ
－≤ａｉｊ

＋），且 ａｊｉ＝［１／ａｉｊ
＋，

１／ａｉｊ
－］．将Ａ分解为 ２个矩阵 Ａ－ ＝（ａｉｊ

－）ｎ×ｎ和

Ａ＋＝（ａｉｊ
＋）ｎ×ｎ，分别求出 Ａ

－，Ａ＋的最大特征值

λ－，λ＋及对应的正分量的归一化特征向量 ｅ－ ＝
（ｅ１

－，ｅ２
－，…，ｅｎ

－）Ｔ，ｅ＋＝（ｅ１
＋，ｅ２

＋，…，ｅｎ＋）Ｔ．令：

ｃ＝［∑
ｎ

ｊ＝１
（１／∑

ｎ

ｉ＝１
ａ＋ｉｊ）］

１／２；

ｄ＝［∑
ｎ

ｊ＝１
（１／∑

ｎ

ｉ＝１
ａ－ｉｊ）］

１／２{
．

（２）

则珡Ｗ ＝（ｃｅ－，ｄｅ＋）＝（珔ｗ１，珔ｗ２，…，珔ｗｎ）为Ａ对应的
特征向量，然后通过中心区间形式计算指标的重

要性：

ｗｉ＝（珔ｗ
－
ｉ ＋珔ｗ

＋
ｉ）／２；

ｗ′ｉ＝（珔ｗ
＋
ｉ －珔ｗ

－
ｉ）／２

{ ．
（３）

Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）即为指标相对于评估目
标的权重向量，Ｗ′＝（ｗ′１，ｗ′２，…，ｗ′ｎ）可称为权
重的不确定性．

２　ＤＴＷ风险模式识别模型

２．１　ＤＴＷ基本原理
ＤＴＷ采用动态规划原理对样本的相似特征进

行非线性匹配，得到样本之间的最短距离，这个

最短距离即为样本间的相似性尺度，当样本之

间的相似性尺度越小表明样本的匹配程度越

好［１－４］．
设有两个序列Ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ］和Ｒ＝［ｒ１，

ｒ２，…，ｒｎ］，按式（４）构造一个ｍ行ｎ列的距离矩阵
ｄ＝（ｄｉ，ｊ）ｍ×ｎ：

ｄｉ，ｊ＝（ｆｉ－ｒｊ）
２． （４）

式中：ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ；ｄｉ，ｊ：２个序列中
ｆｉ与ｒｊ之间的距离．

由距离矩阵ｄ通过式（５）构成ｍ行ｎ列的累积
距离矩阵Ｄ＝（Ｄｉ，ｊ）ｍ×ｎ：

Ｄ１，１ ＝ｄ１，１；

Ｄｉ，ｊ＝ｄｉ，ｊ＋ｍｉｎ（ｄｉ－１，ｊ－１，ｄｉ，ｊ－１，ｄｉ－１，ｊ）
{ ．

（５）

在矩阵Ｄ中所有由端点Ｄ１，１到达Ｄｍ，ｎ的所有
路径Ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚｐ）（ｍａｘ（ｍ，ｎ）≤ ｐ≤ ｍ＋
ｎ－１）称为Ｆ序列与Ｒ序列的动态时间弯曲路径，
其最优弯曲路径可表示为

ｚｋ ＝

Ｄ１，１　　　　　ｉ＝１，ｊ＝１；

ｍｉｎ（Ｄｉ－１，ｊ－１，Ｄｉ－１，ｊ，Ｄｉ，ｊ－１）

　　　　　　　１＜ｉ＜ｍ，１＜ｊ＜ｎ；
Ｄｍ，ｎ　　　　　ｉ＝ｍ，










ｊ＝ｎ．

（６）

式中：ｋ∈ｐ．
实质上，由式（５）可知，累积距离矩阵 Ｄ中

Ｄｍ，ｎ即为２个序列的最短动态时间弯曲距离，它可
以看作是这２个序列的相似性表示，当２个序列越
相似时其值越接近于０；当２个序列差异愈大时其
值越大．
２．２　瓦斯爆炸灾害风险模式识别

根据ＤＴＷ算法的基本原理，将已知风险类别
的瓦斯爆炸灾害风险样本数据转化为参考序列，将

待评估样本转化为待识别系列，即可以应用 ＤＴＷ
算法对序列间的比较计算最短弯曲距离来获得待

识别样本的模式类别．基于 ＤＴＷ的瓦斯爆炸爆炸
灾害风险模式识别基本流程如图１所示．

图１　基于ＤＴＷ的瓦斯爆炸灾害风险模式识别系统
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　　１）确定煤矿瓦斯爆炸灾害风险模式识别的指
标体系和模式类别，设置指标的模式类别分界点，

根据指标模式类别分界点建立模式类别参考样本，

并对参考样本数据进行规范化．
２）确定风险指标的权重，并对规范化后的参

考样本分别赋权计算，形成若干模式类别的加权参

考序列．
３）对待识别样本进行规范化并赋权计算，形

成瓦斯爆炸灾害风险待识别加权序列．
４）将待识别的加权序列分别与各个模式类别

的加权参考序列进行 ＤＴＷ计算，获得与每个参考

序列的最短距离，其中与某个参考序列距离最短的

模式类别即为待识别样本的模式类别．

３　算例

３．１　参考序列构建
根据瓦斯爆炸灾害风险指标体系和表１给出

的指标风险模式类别分界点设置，以及式（１）的原
始数据规范化方法，分别取各指标的风险模式类别

分界点构建规范化后的瓦斯爆炸灾害风险模式识

别参考序列，如表２．Ｖ是参考序列的模式类别，Ｕ
是模式类别向量．

表２　瓦斯爆炸灾害风险模式类别参考序列

№ Ｘ０１ Ｘ０２ Ｘ０３ Ｘ０４ Ｘ０５ Ｘ０６ Ｘ０７ Ｘ０８ Ｘ０９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｖ Ｕ

Ｆ′１ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ 不安全 １
Ｆ′２ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ 较不安全 ２
Ｆ′３ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ 一般安全 ３
Ｆ′４ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ 较安全 ４
Ｆ′５ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ 安全 ４

　　根据前述指标权重确定方法，对瓦斯爆炸灾害风
险指标进行两两比较建立区间数判断矩阵，通过区间

特征根法计算获得权向量 Ｗ＝（０．０９，０．０９，０．０６，

０．０２，０．０３，０．０９，０．０６，０．０８，０．０９，０．１０，０．０１，０．０１，
０．０６，０．０４，０．０９，０．０８），对表２的参考序列进行赋权
计算获得５个模式识别的加权参考序列，如表３．

表３　瓦斯爆炸灾害风险模式类别加权参考序列

№ Ｘ０１ Ｘ０２ Ｘ０３ Ｘ０４ Ｘ０５ Ｘ０６ Ｘ０７ Ｘ０８ Ｘ０９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６

Ｆ１ ０．０９ ０．０９ ０．０６ ０．０２ ０．０３ ０．０９ ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．０１ ０．０１ ０．０６ ０．０４ ０．０９ ０．０８
Ｆ２ ０．１８ ０．１８ ０．１２ ０．０４ ０．０６ ０．１８ ０．１２ ０．１６ ０．１８ ０．２０ ０．０２ ０．０２ ０．１２ ０．０８ ０．１８ ０．１６
Ｆ３ ０．２７ ０．２７ ０．１８ ０．０６ ０．０９ ０．２７ ０．１８ ０．２４ ０．２７ ０．３０ ０．０３ ０．０３ ０．１８ ０．１２ ０．２７ ０．２４
Ｆ４ ０．３６ ０．３６ ０．２４ ０．０８ ０．１２ ０．３６ ０．２４ ０．３２ ０．３６ ０．４０ ０．０４ ０．０４ ０．２４ ０．１６ ０．３６ ０．３２
Ｆ５ ０．４５ ０．４５ ０．３０ ０．１０ ０．１５ ０．４５ ０．３０ ０．４０ ０．４５ ０．５０ ０．０５ ０．０５ ０．３０ ０．２０ ０．４５ ０．４０

３．２　待识别样本模式识别
根据瓦斯爆炸灾害风险指标体系，获得１０个

样本数据作为待识别样本，按照参考序列构建方法

对样本数据进行规范化，形成加权的待识别序列，

如表４，其中，Ｖ为样本风险模式类别，Ｕ为对应的
模式类别向量．

表４　瓦斯爆炸灾害风险模式待识别加权序列

№ Ｘ０１ Ｘ０２ Ｘ０３ Ｘ０４ Ｘ０５ Ｘ０６ Ｘ０７ Ｘ０８ Ｘ０９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｖ Ｕ

Ｒ１ ０．１１ ０．１１ ０．０７ ０．０２ ０．０４ ０．０９ ０．０６ ０．１６ ０．２７ ０．１０ ０．０１ ０．０１ ０．０７ ０．０５ ０．１１ ０．１０ 不安全 １
Ｒ２ ０．１７ ０．１６ ０．０７ ０．０３ ０．０４ ０．１６ ０．１１ ０．２０ ０．１８ ０．１３ ０．０１ ０．０２ ０．１７ ０．０５ ０．１２ ０．１４ 较不安全 ２
Ｒ３ ０．１８ ０．１６ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．１７ ０．２９ ０．０８ ０．２７ ０．２７ ０．０２ ０．０３ ０．２３ ０．０５ ０．１４ ０．３４ 较不安全 ２
Ｒ４ ０．２９ ０．２７ ０．２９ ０．０６ ０．０５ ０．４２ ０．１５ ０．１６ ０．４５ ０．１９ ０．０２ ０．０３ ０．０８ ０．０４ ０．１０ ０．２７ 一般安全 ３
Ｒ５ ０．３４ ０．２７ ０．２０ ０．０５ ０．１１ ０．３８ ０．１１ ０．２０ ０．３６ ０．１６ ０．０３ ０．０３ ０．１９ ０．０８ ０．２６ ０．２９ 一般安全 ３
Ｒ６ ０．２１ ０．３２ ０．２４ ０．０８ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．１２ ０．４１ ０．５０ ０．０３ ０．０３ ０．１３ ０．０９ ０．３２ ０．３２ 一般安全 ３
Ｒ７ ０．２９ ０．４５ ０．３０ ０．０６ ０．１５ ０．０９ ０．１５ ０．３２ ０．２４ ０．３５ ０．０４ ０．０３ ０．２０ ０．１３ ０．４５ ０．４０ 较安全 ４
Ｒ８ ０．３６ ０．４５ ０．３０ ０．１０ ０．１５ ０．２３ ０．１８ ０．３２ ０．３６ ０．３８ ０．０４ ０．０３ ０．３０ ０．１６ ０．４５ ０．３２ 较安全 ４
Ｒ９ ０．４５ ０．４５ ０．３０ ０．１０ ０．１５ ０．０９ ０．３０ ０．１７ ０．４５ ０．４１ ０．０５ ０．０３ ０．３０ ０．２０ ０．３６ ０．３２ 较安全 ４
Ｒ１０ ０．４５ ０．４５ ０．３０ ０．１０ ０．１５ ０．４１ ０．３０ ０．３９ ０．４５ ０．５０ ０．０５ ０．０４ ０．３０ ０．２０ ０．４５ ０．４０ 安全 ５
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　　按照ＤＴＷ模式识别流程，将每一个待识别加
权序列逐个与加权参考序列比较计算序列间的动

态时间弯曲距离，如表５，其中 Ｄｉ为与５个参考序
列的动态时间弯曲距离，Ｕ′为识别的模式向量，Ｕ
为实际类别向量．从表５可知，１０个待识别的样本
数据通过基于 ＤＴＷ算法的模式识别结果与实际
一致．

表５　瓦斯爆炸灾害风险模式识别结果

№ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｕ′ Ｕ

Ｒ１ ０．２０ ０．２３ ０．４７ ０．７４ １．０１ １ １

Ｒ２ ０．２４ ０．１３ ０．３６ ０．６３ ０．９１ ２ ２

Ｒ３ ０．４９ ０．３２ ０．３４ ０．５３ ０．７８ ２ ２

Ｒ４ ０．６５ ０．４５ ０．３７ ０．４７ ０．６８ ３ ３

Ｒ５ ０．６３ ０．３８ ０．２４ ０．３５ ０．５８ ３ ３

Ｒ６ ０．７１ ０．４８ ０．３５ ０．４０ ０．６０ ３ ３

Ｒ７ ０．８１ ０．５７ ０．３９ ０．３６ ０．５２ ４ ４

Ｒ８ ０．８９ ０．６２ ０．３７ ０．２１ ０．３３ ４ ４

Ｒ９ ０．９２ ０．６７ ０．４７ ０．３７ ０．４５ ４ ４

Ｒ１０ １．１０ ０．８２ ０．５４ ０．２６ ０．０４ ５ ５

基于ＤＴＷ算法的瓦斯爆炸灾害风险模式识
别是通过参考序列与待识别序列的动态弯曲距离

获得待识别样本的模式类别，其参考序列的不同，

其序列间的最短弯曲距离自然不同，识别结果也有

可能不同．例如，以 Ｆ３和 Ｒ７为参考序列，Ｒ６为待
识别序列，获得最短累积距离分别为０．３５和０．１２，
根据参考序列的模式类别，则将归于与Ｒ７同一类，
即模式类别为“较安全”，与实际的“一般安全”风

险类别不一致．因此，参考序列的合理设置是 ＤＴＷ
模式识别的关键，参考序列必须涵盖所有的模式类

别，但同时，过多的参考序列又影响识别的结果，而

以指标的风险模式类别分界点为基础构建参考序

列就可以达到满意的效果．

４　结论

１）以风险指标模式类别分界点为基础的区间
线性化方法，在进行数据规范时能有效减少计算过

程中的风险指标信息量的损失．
２）区间数代替点值的方法确定风险指标权

重，更符合主观比较的模糊性和不确定性，能较好

地保证风险指标权重的客观性和准确性．
３）通过以指标模式类别分界点建立加权参考

序列的ＤＴＷ模式识别方法，对煤矿瓦斯爆炸灾害

风险有良好的识别能力，同时还能减少计算量．
ＤＴＷ模式识别方法为煤矿瓦斯灾害防控提供了新
思路和重要参考．
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