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摘  要   煤矿瓦斯突出是一种多发的地质灾害,其影响因素众多, 但是突出机理尚未研究清楚。将粗糙集理论和技术引入煤矿瓦

斯突出区域预测, 对影响瓦斯突出的关键因素进行约简, 抽取出瓦斯突出相关的决策规则, 建立了煤矿瓦斯突出区域预测模型,并通

过数据试验和对比, 表明粗糙集方法预测瓦斯突出具有较高的预测准确率 ,同时方法也为瓦斯突出预测提供了新的研究思路。
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Abstrac t  G as ou tburst in coa lm ines is a frequently occurred g eo log ica l disaster and is a ffected by m any factors, however the m echanism o f

gas outburst is still unclear and is be ing stud ied. In th is pape r we introduce rough set theory and techno logy to forecasting g as outbursts reg ions

in coa l m ines. By the reduction of cruc ia l factors impacting gas outbursts and the extraction o f dec ision-m ak ing rules pe rtain ing to gas

outbursts, a fo recasting model of gas outbursts reg ions in coalm ines is bu ilt. T hrough data experim ents and contrasts, the rough set approach is

dem onstrated to have quite high precision in fo recasting the g as ou tbursts. M eanwh ile, th is appro ach a lso prov ides new research conception to

forecasting gas outbursts.
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0 引  言

瓦斯突出是发生在煤矿井下的一种复杂的地质灾害。国内

煤矿的瓦斯事故中, 许多情况都是瓦斯突出引起的 [ 1]。瓦斯突

出影响因素众多, 但是突出机理尚未彻底研究清楚。随着人工

智能技术的发展, 灰色预测理论 [ 2]、人工神经网络 [ 3]、支持向量

机 [ 4]等理论和技术进入煤矿安全领域, 在煤与瓦斯突出预测等

方面取得了一定的成绩, 但仍然存在进一步改进和完善的地方,

比如推理技术单调、学习能力弱等缺点, 难以处理矿难事故中普

遍存在的大量半结构化或非结构化问题,因此效果并不理想。

粗糙集理论是 50年代初由波兰数学家 Paw lak提出的一种

处理模糊和不精确性问题的数学工具 [ 5]。粗糙集理论不需要

预先给定某些特征或属性的数量描述, 而是直接从给定问题的

描述集合出发, 通过不可分辨关系和不可分辨类确定问题的近

似域, 从而找出问题中的内在规律。近年来, 粗糙集理论在模式

识别、机器学习、决策分析和决策支持、知识获取等领域逐渐显

示了它的重要性, 其理论和应用研究都已经取得了较大的发展。

因此将粗糙集理论和技术引入煤矿瓦斯突出预测, 用来发现隐

藏的事故发生机理、诱因和演变规律,为我国煤矿安全生产提供

预测预警的科学方法和技术支撑。

1 粗糙集理论要点概述 [ 6]

1. 1 知识表达系统
粗糙集理论的要点是将知识与分类联系在一起。知识被认

为是一种对对象进行分类的能力, 对象用其属性集合表示,分类

用来产生概念, 概念构成知识的模块。知识是由对象论域的分

类模块组成的, 它提供关于现实的明显的事实,同时也具有明显

事实推导出模糊事实的推理能力。一个知识表达系统定义为:

S = < U, C, D, V, f >

式中, U是对象的集合, C G D是属性集合 (等价关系集合 ), 子

集 C和 D分别称为条件属性和结果属性, V = G
aI A

V
a
是属性值域

的集合, V
a
表示了属性 a I A的范围, f: U @A y V是一个信息函

数,它指定 U中的每一对象 x的属性值。这种定义方式使对象的

知识可以方便地以数据表格形式描述, 这种数据表称为知识表

达系统。

1. 2 知识约简
在一个决策系统中, 各个条件属性之间往往存在着某些程

度上的依赖或关联, 约简可以理解为在不丢失信息的前提下, 可
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以最简单地表示决策系统的决策属性对条件属性集合的依赖性

或关联度。

对于一个给定的决策系统 S, 条件属性集合 C的约简是 C

的一个非空子集 Cc, 它满足: ( 1) ind (Cc, { d } ) = ind (C, {d } );

( 2)不存在 Cd< Cc,使 ind (Cd, { d } ) = ind (C, {d} )。

C的所有约简的集合记作 REDD ( C )。C 的所有约简的交

集叫作核 (CORE ), 记作 CORED (C ) , CORED (C ) = H REDD (C )。

根据约简和核的概念,粗糙集理论提供了分析多余属性的

方法, 对知识的处理是通过对决策表中的属性值的处理实现的。

具体步骤如下: ( 1)删除重复的实例; ( 2)删除多余的属性; ( 3)

删除每个实例多余的属性值; ( 4 )求出最小约简; ( 5)根据最小

约简, 求出逻辑规则。

2 粗糙集预测模型

煤与瓦斯突出事故是不希望发生的一种事件, 但在煤矿采

掘生产过程中却隐藏着许多可能导致其发生的危险 [ 7]。要保

证生产的安全 (瓦斯突出事故不发生 ), 系统了解所有可能导致

突出发生的主要危险特征和主导因素是必要且关键的; 它对促

进安全生产、避免今后不再重复类似事故的发生也是极其重要

的。同时影响和控制瓦斯突出的因素或条件多而复杂,其中不

仅包含定量变量, 而且具有大量的定性变量, 不同的因素、条件

或组合与瓦斯突出的关系基本都呈非线性变化。所以采用通常

的数值分析方法进行计算一般难以得到比较理想的结果, 而且

构建相关的数学模型也是极其困难的。粗糙集方法不仅可以很

好地提取主要的瓦斯突出的主要属性, 而且还可以通过控制训

练样本数量、主要属性的多少、数据离散化程度等手段提高拟合

精度, 从而得到比较理想的预测模型。

2. 1 模型的建立 [ 8]

模型的建立包括以下三步:

( 1) 属性约简

属性约简的目的就是在保持预测能力不变的情况下, 求得

最佳约简, 本文中条件属性为影响和控制瓦斯突出的 8个属性,

其中:瓦斯压力为 P,属性编号为 0; 煤力学强度为 f, 属性编号为

1;煤体破碎性综合特征系数为 K破碎 ,属性编号为 2; 煤的透气性

系数为 K, 属性编号为 3;煤层分叉合并综合特征系数为 K f, 属

性编号为 4;煤厚及煤厚变化综合特征系数为 K煤厚 , 属性编号为

5;断层复杂程度系数为 K
断层

,属性编号为 6;层间滑动综合特征

系数为 K层滑 ,属性编号为 7。

利用差别矩阵进行属性约简,算法如下:

输入 : 瓦斯突出知识表达系统, 包括条件属性集 A,决策属

性集 D;

输出 : 瓦斯突出知识表达系统的约简集 Reduct;

步骤 :

S tep 1 对连续属性值离散化;

以训练样本瓦斯压力 P为例,根据训练数据情况, 对数值在

[ 0, 1. 2167)区间的, 离散化为 1, 对数值在 [ 1. 2167, 2. 4334)区

间的, 离散化为 2,对数值大于 2. 4334的, 离散化为 3。前五条

数据的离散化结果由表 1所示。

表 1 瓦斯压力 P前五条数据离散化结果

序号 1 2 3 4 5

原属性值 1. 4000 2. 1600 1. 4000 2. 9000 3. 6500

离散化后的属性值 1 2 1 3 3

S tep 2 建立差别矩阵 M,寻找差别矩阵的核 Core, 计算系

统的核 Core各属性的出现频率 frequency ( ai) ;

本文实验中, 核为煤体破碎性综合特征系数和层间滑动综

合特征系数。

S tep 3 Reduct= Core, F = A-Core;

S tep 4 M = M- |m |,其中 m是指差别矩阵中所有包含最

佳约简中属性的元素, 重新计算各属性的出现频率 frequency

( ai) ;

S tep 5 剩余属性集 F中挑选出现频率最高的属性 f加入

到最佳约简中去, R educt= Reduct+ { f }, F = F - { f };

本文实验中, 剩余属性集中出现频率最高的两个属性为煤

的透气性系数和煤厚及煤厚变化综合特征系数。

S tep 6 回到 Step4循环, 直到属性个数满足要求;

S tep 7 输出约简集 Reduct。

( 2) 决策规则约简

决策规则的约简是利用决策逻辑分别消去决策算法中每一

个决策规则的不必要条件, 它不是整体上的简化属性,而是针对

每一个决策规则, 去掉该规则的冗余属性值, 进一步简化决策

算法。

本文在决策规则的约简过程中, 首先去除重复的决策规则,

然后对每一条决策规则, 从第一个属性开始,依次去掉每一个属

性,并且检查该属性去掉后决策表是否协调,如果决策表协调则

该属性可以去掉, 否则该属性予以保留,重复此过程, 可以达到

对每条决策规则进行约简的目的。经过属性约简后, 得到一个

约简的决策表, 其中决策表的每一行都是一条决策规则。 3. 2

节中列出了本文实验生成的决策规则。

( 3) 模型生成

由约简生成的所有瓦斯突出决策规则构建预测模型。用于

类别预测时,将先计算被测对象与各决策规则的匹配度,即计算

两者中取值相同的属性的个数与规则内条件的属性总数的比

值。然后决策类别相同的规则的匹配度相加, 然后除以此类别

规则的个数, 由值最大的那类瓦斯突出规则判定样本类别。

2. 2 模型结构图
根据 2. 1节所述,抽取关键步骤, 建立如图 1所示的基于粗

糙集的预测模型结构图 [ 9] :

图 1 粗糙集预测模型结构图

3 实验与分析

3. 1 实验数据
以文献 [ 10]中所公开的淮北矿业集团公司芦岭矿的相关
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资料为基础, 确定实验数据为该矿影响和控制瓦斯突出的 8个

主要因素。

3. 2 实验结果
实验系统在 W indow s环境下,利用 JBu ilder2007实现。

采用局部离散化方法,将属性值离散化为高、中、低三个域,

分别用 3、2、1表示, 具体参见 2. 1节 step1; 突出危险性结果定

义为: 不突出用 0表示,突出威胁用 1表示, 一般突出用 2表示,

严重突出用 3表示。

经过关键属性提取,在影响和控制瓦斯的 8个属性中选择

4个关键属性如下:

K破碎 (编号 2):为煤体破碎性综合特征系数 ;

K层滑 (编号 7):为层间滑动综合系数;

K(编号 3): 为煤的透气性系数;

K
煤厚

(编号 5):为煤厚及煤厚变化综合特征系数。

经过规则约简, 最终规则由表 2所示。

表 2 规则表

规则 K破碎 K层滑 K K煤厚 突出危险性

1 0 ~ 1. 07 0 ~ 15. 24 0. 22~ 0. 43 0~ 1. 31 不突出

2 0 ~ 0. 53 0 ~ 15. 24 0. 43~ 0. 65 0~ 1. 31 不突出

3 0 ~ 0. 53 0 ~ 15. 24 0. 22~ 0. 43 1. 31~ 2. 63 不突出

4 0. 53~ 1. 07 0 ~ 15. 24 0 ~ 0. 65 1. 31~ 2. 63 突出威胁

5 1. 07~ 1. 6 0 ~ 15. 24 0. 22~ 0. 65 0~ 1. 31 突出威胁

6 1. 07~ 1. 6 0 ~ 15. 24 0. 43~ 0. 65 1. 31~ 2. 63 突出威胁

7 1. 07~ 1. 6 0 ~ 15. 24 0. 22~ 0. 43 1. 31~ 2. 63 一般突出

8 1. 07~ 1. 6 15. 24~ 30. 53 0. 22~ 0. 43 0~ 1. 31 一般突出

9 1. 07~ 1. 6 15. 24~ 30. 53 0 ~ 0. 22 1. 31~ 2. 63 一般突出

10 1. 07~ 1. 6 0 ~ 15. 24 0. 22~ 0. 43 2. 63~ 3. 94 严重突出

11 1. 07~ 1. 6 15. 24~ 30. 53 0 ~ 0. 22 2. 63~ 3. 94 严重突出

12 1. 07~ 1. 6 0 ~ 15. 24 0 ~ 0. 22 1. 31~ 3. 94 严重突出

13 1. 07~ 1. 6 30. 53~ 45. 77 0. 43~ 0. 65 1. 31~ 2. 63 严重突出

预测结果 (方框中的数据为预测结果无法验证的数据 ) :

测试数据 1预测结果为: 突出威胁

测试数据 2预测结果为: 突出威胁

测试数据 3预测结果为: 一般突出

测试数据 4预测结果为: 严重突出

测试数据 5预测结果为:不突出

测试数据 6预测结果为: 突出威胁

测试数据 7预测结果为: 一般突出

测试数据 8预测结果为: 突出威胁

测试数据 9预测结果为: 严重突出

测试数据 10预测结果为: 不突出

测试数据 11预测结果为:不突出

测试数据 12预测结果为:不突出

测试数据 13预测结果为:不突出

测试数据 14预测结果为:不突出

测试数据 15预测结果为:不突出

从上面的预测结果可以看出,实验瓦斯突出的影响因素进

行了关键属性提取, 并得出用于瓦斯突出预测的规则, 建立了相

应的决策模型, 预测结果也比较满意。基于粗糙集的瓦斯突出

预测模型的总体预测准确率不低于 86. 7% , 即不低于文献 [ 10]

中的预测准确率。因为文献 [ 10]中预测对的数据项, 本方法都

预测对了;数据项 5和 10是文献 [ 10]中预测错误的数据项, 由

于无法得到其正确的原始结果, 所以无法说明本方法预测的正

确与否。另外, 通过与中国矿业大学的专业教授交流得知,本方

法中将数据项 5和 10的结果判断为不突出是合理的 ,而且采用

基于粗集的方法, 系统的计算复杂度大大降低了。本方法的实

验也存在一些问题, 简单分析如下:

( 1) 数据项离散化方法采用局部离散化, 不能很好地对数

据进行离散化, 容易出现信息损失;

( 2) 采用别人整理的数据而且训练数据数量过少, 虽然方

便了与已有结果做对比, 但是却不能保证建立完备的预测模型;

今后,我们将继续依托国家自然科学基金重点项目,对基于

粗糙集的瓦斯突出预测深入研究, 拟开展如下工作:

( 1) 数据调研, 与淮南矿务局协商数据采集事宜,采集大量

的一手数据, 为建立完备的数据模型做好准备;

( 2) 对连续数据离散化方法进行研究,尽可能减少数据处

理后的信息丢失;

( 3) 整合其它的智能计算方法,提高粗糙集方法的约简效

率和预测准确率。

4 结束语

本文研究了粗糙集理论在瓦斯突出预测中的应用, 粗糙集

理论不需要任何先验知识, 即可从大量的样本数据中挖掘出预

测规则,并且通过实验表明该方法具有较高的预测准确率,为瓦

斯突出预测提供了新的研究思路。今后, 该研究工作将继续开

展,早日解决实验中发现的问题。
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