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基于马尔可夫和 ＧＭ 系列模型的
邹庄煤矿钻孔钻屑量预测对比
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摘　 要:为减少钻孔钻屑量的实测工作ꎬ以淮北邹庄煤矿四采区中组煤 ７２ 煤 ４＃钻孔钻屑量的实测数据为原始数据ꎬ基
于 ＧＭ(１ꎬ１)模型、新陈代谢 ＧＭ(１ꎬ１)模型、残差 ＧＭ(１ꎬ１)模型和马尔可夫模型对钻孔钻屑量进行预测ꎬ对比分析其预测

结果.得出结论:在煤矿瓦斯钻屑量实测中ꎬ应用马尔可夫模型预测钻孔钻屑量的精度最高ꎬ可以更大程度地减少钻屑量测

量工作.
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煤与瓦斯突出是十分复杂的动力现象ꎬ表现为具备非线性特征的突变ꎬ该现象发生时会向外喷出大量

的煤和瓦斯ꎬ并伴随瓦斯爆炸等灾害[１－３] .一旦发生突出ꎬ将会影响煤矿的生产安全ꎬ甚至威胁到工人生

命[４] .为保证煤层的安全开采以及防突措施的可靠性ꎬ采用合理、有效的方法对煤与瓦斯突出进行研究和

预测就非常重要[５－６] .钻孔钻屑量是指每 １ ｍ 钻孔排出的钻屑总量ꎬ与煤与瓦斯的突出相关联ꎬ在冲击地

压、煤岩体应力等方面应用广泛.因此ꎬ通过预测钻孔钻屑量对解决煤与瓦斯突出问题具有重要的意义.周
洋等[７]提出钻屑量新的计算公式ꎬ以提高煤与瓦斯突出预测的准确度ꎻ唐巨鹏等[８] 围绕钻孔四周平面展

开研究ꎬ完成了应变力学模型的构建ꎬ并对钻杆直径、钻速、钻屑量三者之间的关系进行了分析ꎬ得出钻杆

直径、钻进速度同钻屑量之间的关系规律ꎻ范晓刚[９] 运用数值模拟手段分析分布在巷道四周的煤岩体所
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受应力状况ꎬ并通过测定钻屑量与钻屑瓦斯解吸指标ꎬ对巷道松动圈的范围进行进一步研究.
灰色理论[１０]是以不确定系统、小样本为研究对象ꎬ对信息已知部分加以利用并找到系统的运动规律.

目前灰色理论已经在很多领域得到发展和应用[１１－１２] .楚喜丽等[１３]提供一种新思路ꎬ以非时间序列为基础ꎬ
实现土壤腐蚀系统 ＧＭ(１ꎬ１)模型的构建ꎻ袁宇等[１４]基于主成分因子分析法与灰色系统理论ꎬ分析了桥梁

维护中 ＢＩＭ 移动终端ꎬ以此建立了桥梁病害预测模型ꎻ邱茂等[１５]以时间序列加法模型为基础对滑坡位移

展开研究ꎬ将其分解为趋势项和周期项并进行预测.近年来ꎬ灰色理论在煤与瓦斯突出领域被大量应用ꎬ成
果颇丰ꎬ推动了煤与瓦斯突出领域研究的发展.

将灰色理论引入煤矿突出危险性预测中ꎬ本文以淮北邹庄煤矿 ７２ 煤层 ４＃钻孔实测数据作为灰色系统

理论预测模型的原始序列ꎬ利用 ＧＭ(１ꎬ１)模型[１６]、新陈代谢 ＧＭ(１ꎬ１)模型[１７]、残差 ＧＭ(１ꎬ１)模型[１８] 和

灰色马尔可夫组合模型[１９]进行预测ꎬ并分析比较各模型预测结果的精度等级ꎬ最终得到能对钻孔钻屑量

进行最优预测的模型.

１　 研究区概况及研究方法

１.１　 研究区概况

邹庄煤矿地处淮北濉溪ꎬ东南西北的界限分别为双堆断层和 Ｆ２２ 断层、石炭系太原组顶部第一层灰岩

露头线、南坪断层、２７ 勘探线和钱营孜井田.矿区长约 ６.５ ｋｍꎬ宽约 ３~５ ｋｍꎬ面积约为 ２６.９８ ｋｍ２ .邹庄煤矿

地面标高＋２０.５０~ ＋２４.８８ ｍꎬ西北高、东南低.第四采区位于煤矿西南部ꎬ根据矿区内煤层的可采性ꎬ将工作

面分为北翼和南翼ꎬ南翼分布有 ７４０１ꎬ７４０３ꎬ７４０５ 工作面ꎬ每个工作面分为里外段ꎬ ７２ 煤层为主要采集煤

层ꎬ位于下石盒子组下部.第四采区南翼内区段划分如图 １ 所示.

图 １　 四采区南翼工作面划分及平面布置

１.２　 研究方法

１.２.１　 ＧＭ(１ꎬ１)模型

设序列 Ｘ(０) ＝ (ｘ(０)(１)ꎬｘ(０)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(０)(ｎ))ꎬ 其中 ｘ(０)(ｋ) ≥ ０( ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎻ Ｘ(１) ＝ (ｘ(１)(１)ꎬ

ｘ(１)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(１)(ｎ)) 为 Ｘ(０) 的 １－ＡＧＯ 序列ꎬ其中 ｘ(１)(ｋ) ＝∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｘ(０)( ｉ)(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ 可得 ＧＭ(１ꎬ１)模

型原始形式为

ｘ(０)(ｋ) ＋ ａｘ(１)(ｋ) ＝ ｂ. (１)

令 Ｚ(１) ＝ ｚ(１)(２)ꎬｚ(１)(３)ꎬ􀆺ꎬｚ(１)(ｎ)( ) ꎬ 其中 ｚ(１)(ｋ) ＝ １
２

ｘ(１)(ｋ) ＋ ｘ(１)(ｋ － １)( ) ꎬ 可得 ＧＭ(１ꎬ１)模

型的均值形式为

ｘ(０)(ｋ) ＋ ａｚ(１)(ｋ) ＝ ｂ. (２)
式中: ａ 为发展系数ꎬ ｂ 为灰色作用量ꎬ可通过小二乘法估计求解ꎬ即由 ａ^ ＝ ａꎬｂ[ ] Τ ＝ ＢΤＢ( ) －１ＢΤＹ 求解ꎬ

２５
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其中

Β ＝

－ ｚ(１)(２) １
－ ｚ(１)(３) １

⋮ ⋮
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ｘ(０)(２)
ｘ(０)(３)

⋮
ｘ(０)(ｎ)
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ê
ê

ù
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. (３)

ＧＭ(１ꎬ１)模型的白化微分方程为
ｄｘ(１)

ｄｔ
＋ ａｘ(１) ＝ ｂ. (４)

通过式(４)可得到均值 ＧＭ(１ꎬ１)模型时间响应式:

ｘ^(１)(ｋ ＋ １) ＝ ｘ(０)(１) － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ａｋ ＋ ｂ

ａ
ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (５)

相应的还原式为

ｘ^(０)(ｋ ＋ １) ＝ ｘ^(１)(ｋ ＋ １) － ｘ^(１)(ｋ) ＝ (１ － ｅａ) ｘ(０)(１) － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ａｋꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (６)

１.２.２　 新陈代谢 ＧＭ(１ꎬ１)模型

随着数据的不断更新ꎬ之前的数据对系统的反映程度在持续下降ꎬ之前所建模型不再能准确反映新数

据的情况.为了解决这种问题ꎬ在补充更新数据的同时删去之前的不再能反映系统发展的数据ꎬ建立新陈

代谢模型.
该模型通过对序列 Ｘ(０) ＝ ｘ(０)(１)ꎬｘ(０)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(０)(ｎ)( ) 进行建模ꎬ然后添加新的数据 ｘ(０)(ｎ ＋ １)ꎬ

并删除最早的数据 ｘ(０)(１)ꎬ 形成新的序列 Ｘ(０) ＝ ｘ(０)(２)ꎬｘ(０)(３)ꎬ􀆺ꎬｘ(０)(ｎ ＋ １)( ) ꎬ 然后重新建立

ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎬ就这样不断的递补进行ꎬ从而达到预测目标.
１.２.３　 残差 ＧＭ(１ꎬ１)模型

通过修正残差序列可以提高模型的精度.设 ε (０) ＝ (ε(１)ꎬε(２)ꎬ􀆺ꎬε(ｎ))ꎬ其中 ε (０)(ｋ)＝ (ｘ(１)(ｋ) －
ｘ^(１)(ｋ))(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) 为 Ｘ(１) 的残差序列.

若存在 ｋ０ꎬ满足(１) ∀ｋ≥ ｋ０ꎬε(０)(ｋ) 的符号一致ꎻ(２) ｎ － ｋ０ ≥４ꎬ则称 (｜ ε(０)(ｋ０) ｜ ꎬ ｜ ε(０)(ｋ０ ＋ １) ｜ ꎬ􀆺ꎬ
｜ ε(０)(ｎ) ｜ ) 为可建模残差尾段ꎬ记为 ε(０) ＝ ε(０)(ｋ０)ꎬε(０)(ｋ０ ＋ １)ꎬ􀆺ꎬε(０)(ｎ)( ) .若 ε(０)(ｋ０)≤０ꎬ此时应将存

在负数的残差序列进行非负处理ꎬ转换为正数ꎬ此时新得到的数值表示为 Ｙ(０) .
Ｙ(０) ＝ ε (０)(ｋ０) ＋ ２ ε (０)

ｍｉｎ . (７)
将非负处理后的序列进行建模ꎬ得出新的模拟序列.再通过式(７)将其还原ꎬ即:
ε^ ０( ) ｋ０( ) ＝ Ｙ ０( ) － ２ ε ０( )

ｍｉｎ . (８)
将修正后的残差序列重新通过 ＧＭ(１ꎬ１)模型得到新的发展系数 ａε 和灰色作用量 ｂεꎬ 并结合

ＧＭ(１ꎬ１)模型的时间响应式得到残差修正时间响应式:

ｘ^(０)(ｋ ＋ １) ＝
( － ａ) ｘ(０)(１) － ｂ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ａｋꎬｋ < ｋ０ꎻ

( － ａ) ｘ(０)(１) － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ａｋ ± ａε ε (０)(ｋ０) －

ｂε

ａε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ａε(ｋ－ｋ０)ꎬｋ ≥ ｋ０ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

１.２.４　 灰色马尔可夫模型

当采用 ＧＭ(１ꎬ１)模型建模进行预测ꎬ精度满足不了预测要求时ꎬ可以再通过灰色马尔可夫理论进行

修正ꎬ以满足预测要求.首先根据实际值与模拟得到的数值进行比较ꎬ将所得结果按顺序排列ꎬ将其划分至

相应的状态区间 Ｅ ｉ ＝ σ ｉ１ꎬσ ｉ２[ ] ꎬ其中 Ｅ ｉ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ)为系统处于第 ｉ 种状态ꎬ σｉ１ꎬσｉ２ 分别为状态区间的

上下限.模型状态转移概率为

ｐｉｊ(ｍ) ＝
Ｍｉｊ(ｍ)
Ｍｉ

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ. (１０)

式中: Ｍｉｊ(ｍ) 是由状态 Ｅ ｉ 经转移 ｍ 步到状态 Ｅ ｊ 的样本个数ꎻ Ｍｉ 为状态 Ｅ ｉ 在样本中出现的次数.
状态转移概率矩阵为

３５
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Ｐ ＝ [ｐｉｊ] ＝
ｐ１１ ｐ１２ 􀆺 ｐ１ｎ 􀆺
ｐ２１ ｐ２２ 􀆺 ｐ２ｎ 􀆺
⋮ ⋮ ⋮

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１１)

通过概率矩阵得到概率最大的状态ꎬ即系统未来的转移状态.基于状态的变动区间ꎬ则可得出灰色马

尔可夫预测值:

ｘ^(ｋ) ＝
(σ ｉ１ ＋ σ ｉ２)ｘ(ｋ)

２
. (１２)

２　 预测模型精度检验

预测模型完成后ꎬ需要对模拟结果进行精度检验ꎬ以此来判断模型是否符合要求.常用的预测模型精

度检验方法有残差合格检验法、均方差比合格检验法和小误差概率合格检验法ꎬ精度检验等级如表 １
所示.

表 １　 精度检验等级参照

精度等级
指标临界值

相对误差 α 小误差概率 ｐ 均方差比值 Ｃ

Ⅰ级 ０.０１ ０.９５ ０.３５

Ⅱ级 ０.０５ ０.８０ ０.５０

Ⅲ级 ０.１０ ０.７０ ０.６５

Ⅳ级 ０.２０ ０.６０ ０.８０

２.１　 残差检验

设残差序列 ε(０) ＝ (ε(１)ꎬε(２)ꎬ􀆺ꎬε(ｎ)) 为原始序列实际值与预测值的差.

相对残差: Δｋ ＝
ε(ｋ)
ｘ(０)(ｋ)

. (１３)

平均相对误差: 􀭵Δ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Δｋ . (１４)

∃ αꎬ当 􀭵Δ ≤ αꎬｍａｘ{Δｋ} ≤ α 时ꎬ其为残差合格模型.
２.２　 均方差检验

通过原始序列 Ｘ(０) 和残差序列 ε(０) 可得

􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ(０)(ｋ)ꎻ (１５)

Ｓ２
１ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝ １
(ｘ(０)(ｋ) － 􀭰ｘ) ２ꎻ (１６)

􀭵ε ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ε(ｋ)ꎻ (１７)

Ｓ２
２ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝ １
(ε(ｋ) － 􀭵ε) ２ . (１８)

式中: 􀭰ｘꎬＳ２
１ 分别为 Ｘ(０) 的均值和方差ꎻ 􀭵εꎬＳ２

２ 分别为残差的均值和方差.
均方差比值:

Ｃ ＝
Ｓ２

Ｓ１
. (１９)

小误差概率:
ｐ ＝ Ｐ( ｜ ε(ｋ) － 􀭵ε ｜ < ０.６７４ ５Ｓ１) . (２０)

３　 模型预测

为了保障工作安全ꎬ选取突出危险性预测敏感指标进行测定ꎬ此次原始数据选取四采区 ７２ 煤 ４＃钻孔
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的钻屑量实测数据.煤矿钻孔每加深 １ ｍꎬ测定钻孔钻屑量 １ 次.该研究对 ３ 组实测数据进行模型预测ꎬ第 １
组为 １~１５ ｍ 的实测数据ꎬ第 ２ 组为 ２０~３５ ｍ 的实测数据ꎬ第 ３ 组为 ４０~５５ ｍ 的实测数据ꎬ如表 ２ 所示.

表 ２　 邹庄煤矿四采区 ７２ 煤 ４＃钻孔钻屑量实测数据 ｋｇ / ｍ

序号 第 １ 组 第 ２ 组 第 ３ 组 序号 第 １ 组 第 ２ 组 第 ３ 组

１ ２.１５０ ２.０５０ １.５００ ９ ２.２５０ ２.３００ １.９５０

２ ２.１５０ ２.１００ ２.１００ １０ ２.０５０ １.９００ ２.１００

３ ２.８５０ ２.２５０ １.７００ １１ ２.１５０ ２.１００ １.９５０

４ ２.２００ ２.０５０ ２.１００ １２ ２.１５０ １.８５０ ２.２００

５ ２.０５０ ２.１５０ ２.１００ １３ ２.２００ ２.２００ ２.２５０

６ ２.１５０ ２.２５０ ２.２００ １４ ２.４００ ２.１５０ ２.３００

７ ２.３００ ２.２００ ２.１００ １５ ２.３００ ２.３００ ２.１５０

８ ２.１５０ ２.１００ ２.１００

３.１　 ＧＭ(１ꎬ１)模型预测

选取表 ２ 中 ４＃钻孔序号 １~１０(第 １ 组)的数据进行 ＧＭ(１ꎬ１)模型建模ꎬ根据模拟结果得出 ａ＝ ０.０１５ꎬ
ｂ＝ ２.４３０.将其代入式(６)可得: ｘ^(０)(ｋ ＋ １) ＝ ２.４００ｅ －０.０１５ｋ .

由此可得第 １ 组数据的模型预测结果.同上步骤得第 ２ 组和第 ３ 组数据的模型预测结果.３ 组数据的

ＧＭ(１ꎬ１)模型预测精度等级分析如表 ３ 所示.
表 ３　 四采区 ７２ 煤 ４＃钻孔钻屑量的 ＧＭ(１ꎬ１)预测精度等级

组别 平均相对误差 / ％ Ｃ ｐ 预测精度等级

第 １ 组 ６.７７３ ０.９２ ０.６０ Ⅳ

第 ２ 组 ４.５２４ ０.９５ ０.５０ Ⅳ

第 ３ 组 ５.１７３ ０.６０ ０.７０ Ⅲ

３.２　 新陈代谢 ＧＭ(１ꎬ１)模型预测

通过上面 ＧＭ(１ꎬ１)模型建模ꎬ得到了序号 １１ 的预测值ꎬ去掉序号 １ 的信息ꎬ采用序号 ２~１１ 的数据组

成新的原始数据序列ꎬ对序号 １２ 进行预测.依此类推ꎬ可得出序号 １３ ~ １５ 的预测值ꎬ将所得预测值与表 ２
中的实测数据相比得出预测结果.同上步骤得第 ２ 组和第 ３ 组数据的预测结果. ３ 组数据的新陈代谢

ＧＭ(１ꎬ１)预测精度等级分析如表 ４ 所示.
表 ４　 四采区 ７２ 煤 ４＃钻孔钻屑量的新陈代谢 ＧＭ(１ꎬ１)预测精度等级

组别 平均相对误差 / ％ Ｃ ｐ 预测精度等级

第 １ 组 ４.８４３ ０.６９ ０.８０ Ⅲ

第 ２ 组 ５.８２０ ０.５６ ０.６０ Ⅲ

第 ３ 组 ３.１６０ ０.５０ ０.６０ Ⅲ

３.３　 残差 ＧＭ(１ꎬ１)模型预测

通过 ＧＭ(１ꎬ１)模型对第 １ 组实测数据进行模拟得出参数 ａ 和 ｂ 分别为 ０.０１５ 和 ２.４３０.取 ｋ０ ＝ ５ꎬ得到

残差尾段:
ε(０)＝ (ε(０)(５)ꎬε(０)(６)ꎬε(０)(７)ꎬε(０)(８)ꎬε(０)(９)ꎬε(０)(１０))＝ (－０.２２２ꎬ－０.０８７ꎬ０.０９７ꎬ－０.０２０ꎬ０.１１３ꎬ－０.０５４).
由于残差存在负数ꎬ需要对残差进行非负处理ꎬ处理后的序列为

ε(０) ＝ (０.２２２ꎬ０.３５７ꎬ０.５４１ꎬ０.４２４ꎬ０.５５７ꎬ０.３９０) .
将处理后的序列重新进行预测ꎬ结合式(８)和式(９)ꎬ将新的模拟序列还原ꎬ得到修正后的残差模型:

ｘ^(０)(ｋ ＋ １) ＝
２.４００ｅ －０.０１５ｋꎬ

２.４００ｅ －０.０１５ｋ ± ０.０８７ｅ －０.０７０(ｋ－５)ꎬ{ ｋ < ５ꎻ
ｋ ≥ ５.

同理ꎬ按上述方法可得出第 ２ 组和第 ３ 组数据的预测结果.３ 组数据的残差 ＧＭ(１ꎬ１)预测精度等级分

析如表 ５ 所示.
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表 ５　 四采区 ７２ 煤 ４＃钻孔钻屑量的残差 ＧＭ(１ꎬ１)预测精度等级

组别 平均相对误差 / ％ Ｃ ｐ 预测精度等级

第 １ 组 ５.３９０ ０.６９ ０.８０ Ⅲ

第 ２ 组 ２.３５３ ０.４８ ０.８０ Ⅱ

第 ３ 组 ２.８４２ ０.５０ ０.６０ Ⅲ

３.４　 灰色马尔可夫模型预测

将表 ２ 中第 １ 组实测数据与上述 ＧＭ(１ꎬ１)模型得到的预测值对比ꎬ得出相对值ꎬ如表 ６ 所示.再将相

对值由大到小排列ꎬ并进行状态划分.状态划分如表 ７ 所示.
表 ６　 钻孔钻屑量相对值对照

序号 实测数据 预测值 相对值 序号 实测数据 预测值 相对值

１ ２.１５０ ２.１５０ １.０００ ６ ２.１５０ ２.２３７ ０.９６１

２ ２.１５０ ２.３７８ ０.９０４ ７ ２.３００ ２.２０３ １.０４４

３ ２.８５０ ２.３４２ １.２１７ ８ ２.１５０ ２.１７０ ０.９９１

４ ２.２００ ２.３０７ ０.９５４ ９ ２.２５０ ２.１３７ １.０５３

５ ２.０５０ ２.２７２ ０.９０２ １０ ２.０５０ ２.１０４ ０.９７４

表 ７　 钻孔钻屑量灰色状态划分

状态 区间 包含序列 状态个数

状态 １ [０.９００ꎬ０.９６０) ２ꎬ４ꎬ５ ３

状态 ２ [０.９６０ꎬ１.０００) ６ꎬ８ꎬ１０ ３

状态 ３ [１.０００ꎬ１.２２０) １ꎬ３ꎬ７ꎬ９ ４

计算状态转移概率矩阵:

Ｐ(１) ＝

１
３

１
３

１
３

０ ０ １
１
２

１
２

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ　 Ｐ(２) ＝

１
３

１
３

１
３

０ １ ０
１
３

０ ２
３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ　 Ｐ(３) ＝

１
３

１
３

１
３

０ ０ １
１
３

２
３

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

基于表 ６ 中序号 ７ꎬ８ꎬ９ 的数据ꎬ结合所处状态以及状态转移概率矩阵ꎬ得到第 １ 组数据中序号 １０ 的

概率预测值ꎬ如表 ８ 所示.
表 ８　 序号 １０ 的钻孔钻屑量所处状态预测

序号 状态 １ 状态 ２ 状态 ３

７ １ / ３ ２ / ３ ０

８ ０ １ ０

９ １ / ２ １ / ２ ０

合计概率 ５ / ６ １３ / ６ ０

由表 ８ 中的合计概率可以看出序号 １０ 预测值在状态 ２ 的概率最大ꎬ即位于[０.９６０ꎬ１.０００)ꎬ序号 １０ 的

马尔可夫预测值为 ｘ^(ｋ) ＝
(σ ｉ１ ＋ σ ｉ２)ｘ(ｋ)

２
＝ ２.００９. 以此类推计算出序号 １１~１５ 的马尔可夫预测值.

同理可得出表 ２ 中第 ２ 组原始数据中序号 １０ 预测值在状态 ３ 的概率最大ꎬ即位于[１.０１０ꎬ１.１００)ꎬ此

时第 ２ 组数据中序号 １０ 的马尔可夫预测值为 ｘ^(ｋ) ＝
(σ ｉ１ ＋ σ ｉ２)ｘ(ｋ)

２
＝ ２.００５.

同理可得出表 ２ 中第 ３ 组原始数据中序号 １０ 预测值在状态 ２ 的概率最大ꎬ即位于[１.０００ꎬ１.０１５)ꎬ此

时第 ３ 组数据中序号 １０ 的马尔可夫预测值为 ｘ^(ｋ) ＝
(σ ｉ１ ＋ σ ｉ２)ｘ(ｋ)

２
＝ ２.１１６.

同上依次类推ꎬ得出第 ２ 组和第 ３ 组的钻屑量预测结果.３ 组数据的灰色马尔可夫预测精度等级分析
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如表 ９ 所示.
表 ９　 四采区 ７２ 煤 ４＃钻孔钻屑量灰色马尔可夫模型预测精度等级

序号 平均相对误差 / ％ Ｃ ｐ 预测精度等级

第 １ 组 ４.０６２ ０.５３ ０.８０ Ⅱ

第 ２ 组 ４.００８ ０.３４ １.００ Ⅰ

第 ３ 组 ３.８００ ０.５２ ０.７０ Ⅲ

４　 结论

１)ＧＭ(１ꎬ１)模型、新陈代谢 ＧＭ(１ꎬ１)模型的精度等级较低ꎬ预测结果与煤矿实际测量的数据存在较

大差距ꎬ不能准确反映钻孔钻屑量的发展趋势.
２)残差 ＧＭ(１ꎬ１)模型的精度等级预测较高ꎬ能较为准确地预测钻孔钻屑量ꎻ灰色马尔可夫模型的精

度等级在 ４ 种预测模型中最高ꎬ能准确预测钻孔钻屑量.
３)灰色马尔科夫模型可以对钻孔钻屑量进行最优预测ꎬ对钻孔钻屑量的预测最为精准ꎬ建议用于煤

矿井下钻孔钻屑量的预测中.
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