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ＧＭ （１，１）模型与线性回归组合方法在矿井
瓦斯涌出量预测中的应用
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摘　要：以矿井瓦斯涌出量的预测为主要研究目的，讨论了ＧＭ （１，１）方法适用于单一指数增
长模型、对预测序列数据异常情况难以准确预测的局限性，依据灰色灾变预测原理，利用线性回

归适用短期预测的特点，提出了基于 ＧＭ （１，１）与线性回归组合预测矿井瓦斯涌出量的新方
法．应用结果表明：该方法能很好地解决历史数据的跳变问题，使预测结果更为可靠、精确．
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ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｄａｐｔｉｎｇｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｅｗｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ＧＭ （１，１）ａｎｄｌｉｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｃｏｍｅｕｐｗｉｔｈ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄ，ａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｉｓｍｅｔｈ
ｏｄｃａｎｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｃｈａｎｇｅｓｕｄｄｅｎｌｙａｎｄｍａｋｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＭ （１，１）ｍｏｄｅｌ；ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ａｍｏｕｎｔｏｆｍｉｎｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　统计资料表明，我国煤矿瓦斯事故已占到煤矿生产过程所发生事故的８０％以上，造成的伤亡占特大
事故伤亡人数的９０％［１］．矿井瓦斯涌出量的预测方法可以分为矿山统计法、分源预测法、瓦斯梯度法、
煤层瓦斯含量法和瓦斯地质数学模型等［２～４］．其中，矿山统计法与瓦斯含量法以原始瓦斯含量的数理统计
为基础，依据瓦斯涌出量随开采深度变化的统计规律，外推到预测新区；分源预测法通过对影响瓦斯涌出

量预测精度的各种系数的研究，找出相应条件下的适合系数值；瓦斯梯度法用于瓦斯带内，外推深度不宜

超过１００～２００ｍ；瓦斯地质数学模型以瓦斯地质条件为预测指标，以数量化理论为基础建立瓦斯涌出量
数学模型．上述的每一种方法都有自己的适用条件，其预测过程都是静态的，没有考虑瓦斯涌出量是一个
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动态的非线性复杂系统［５］，所以对矿井瓦斯涌出量预测存在着较大的困难．

１　灰色ＧＭ （１，１）与线性回归组合模型

１１　模型的基本特点
灰色预测是根据过去及现在已知或不确定的信息建立一个从过去引申到未来发展趋势的灰色模型

（ＧＭ模型）．它突破了概率统计、回归分析的局限性，解决了连续微分方程的建模问题，得到了很好的应
用．然而，该方法是用指数函数来模拟生成数据的，要求原始数据服从一定的分布，只适用于变形呈指数
趋势变化情况，对在趋势线上发生跳变的序列数据出现异常 （如指数偏离过大甚至减小）情况难以考虑．
线性回归预测法通过分析预测对象的统计资料，确定一个与预测对象相关的、呈线性关系的因素，建立两

者的一元线性回归方程．该预测法的缺陷就是它对一些不呈线性变化规律的不能进行分析［６］．
灰色ＧＭ （１，１）与线性回归组合模型根据灰色灾变模型与线性回归模型各自的特点，将两者有机地

组合起来，从历史数据的映射图 （Ｆ→Ｑ图）中找出灾变日期点，将数据中偏离度比较高的跳变值构成数

图１　灰色模型与线性组合方法分析程序
Ｆｉｇ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐｏｓｅｄｇｒａｙａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

据序列，采用ＧＭ （１，１）模型分别计算出日期点和
相应的函数，并且预测出下一个或几个跳变日期点

和跳变值．显然，该方法应用到矿井瓦斯涌出量预
测中，很好地克服了单一的ＧＭ （１，１）模型和线性
回归的缺陷，不仅具有高度的概括性，而且使预测

精度高，具有明显的确定性．
１２　基本分析步骤

预测时，如果预测日期点是根据改进灰色模型

预测出的跳变日期点，则它的函数值是通过跳变预

测函数计算出的跳变值；如果预测日期点不是预测

出的跳变日期点，则预测值是通过线性回归曲线计

算出的函数值．其基本的分析流程如图１所示，分析
步骤［７，８］如下：

（１）作出历史数据映射图 （Ｆ→Ｑ图）．设原始数据列 Ｆ０（Ｘ）及原始日期列 Ｑ０（Ｘ）分别为 Ｆ０（Ｘ）＝
｛ｆ０（ｘ１），ｆ０（ｘ２），…，ｆ０（ｘｎ）｝，Ｑ０（Ｘ）＝｛ｑ０（ｘ１），ｑ０（ｘ２），…，ｑ０（ｘｎ）｝．其中ｎ为步长；ｆ０（ｘｎ），ｑ０（ｘｎ）为第
ｎ个观测点的对应值；作Ｆ→Ｑ图．

（２）跳变日期及跳变序列的确定．以步骤 （１）为基础，进行跳变日期及跳变序列的选择，其选择原
则：① 该原始数据点相对于前后两个连续点显示出非线性特点，有明显的不在同一直线上的特点；② 由
于跳变点要根据前两个连续点而定，折线图的第１个点不作为跳变点处理．跳变日期原始序列 Ｑ０Ａ（Ｘ）及

跳变序列 Ｆ０Ａ（Ｘ）函数表达式：Ｑ
０
Ａ（Ｘ）＝｛ｑ

０
Ａ（ｘ１），ｑ

０
Ａ（ｘ２），…，ｑ

０
Ａ（ｘｋ）｝ Ｑ

０（Ｘ），Ｆ０Ａ（Ｘ）＝｛ｆ
０
Ａ（ｘ１），

ｆ０Ａ（ｘ２），…，ｆ
０
Ａ（ｘｋ）｝ Ｆ

０（Ｘ）．其中，ｑ０Ａ（ｘｋ），ｆ
０
Ａ（ｘｋ）为第ｋ个跳变序列点．

（３）建立时序线性回归分析方程．以步骤 （１），（２）为基础，对于两变量间具有线性依存关系的序
列 （即非跳变序列：原始数据点相对于前后两点有明显在同一直线上的特征）进行线性回归拟合．其任
务是以统计图为基础，找出描述用变量ｘ来推算变量ｆ（ｘ）的直线方程，其表达式：ｆ（ｘ）＝ａｘ＋ｂ，其中 ａ
为斜率，也称回归系数；ｂ为截距．

（４）灰色ＧＭ （１，１）预测方程的生成．对原始数据序列与原始时间序列进行累加生成处理，构成生
成序列并建立灰色生成模型，在此基础上得出原始序列 （包括原始测量数据序列及原始时间序列）的跳

变预测函数模型，即

ｆ　 １^
Ａ（ｋ＋１）＝（ｆ

０（０）－λｆ／ωｆ）ｅ
－ωｋ＋λｆ／ωｆ，ｑ^

１
Ａ（ｋ＋１）＝（ｑ

０（０）－λｑ／ωｑ）ｅ
－ωｋ＋λｑ／ωｑ， （１）

６１４
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其中，ｆ０（０），ｑ０（０）分别为原始测量数据序列及原始时间序列；ωｆ，ωｑ，λｆ，λｑ为待辨识参数．通过对待
辨识参数的分析计算，运用跳变预测函数预测下面若干个跳变日期及跳变值．

ｆ　 ０^
Ａ（ｋ＋１）＝ ｆ

　 １^
Ａ（ｋ＋１）－ｆ

　 １^
Ａ（ｋ），ｑ^

０
Ａ（ｋ＋１）＝ｑ^

１
Ａ（ｋ＋１）－ｑ^

１
Ａ（ｋ）． （２）

（５）预测．① 利用式 （２）预测下一次跳变时间 ｑ^０Ａ（ｋ＋１），以此反推下一次预测数据的跳变值 ｆ
　 ０^
Ａ（ｋ

＋１）；② 预测日期不是跳变日期点，运用线性回归函数（ｆ（ｘ）＝ａｘ＋ｂ）进行预测．
（６）预测精度分析．模型的拟合残差中往往还有一部分动态有效信息，可以通过建立残差模型对原

模型进行修正［９］．① 计算原始序列（ｓ１）与残差序列（ｓ２）标准差，即

ｓ１ ＝
１
ｋ－１∑

ｋ

ｉ＝１
［ｆ（０）（ｋ）－ｆ－］

槡
２，ｓ２ ＝

１
ｋ－１∑

ｋ

ｉ＝１
［β（０）（ｋ）－β

－
］

槡
２， （３）

表１　模型精度分级标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｄｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ’ｓａｃｃｕｒａｃｙ

精度 Ｃ Ｐ 等级

良好 Ｃ≤０３５ Ｐ≥０９５ １

合格 ０３５＜Ｃ≤０５０ ０９５＞Ｐ≥０８０ ２

勉强 ０５０＜Ｃ≤０６５ ０８０＞Ｐ≥０７０ ３

不合格 Ｃ＞０６５ Ｐ＜０７０ ４

其中，ｆ－＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
ｆ（０）（ｋ）；β（０）（ｋ）＝ｆ（０）（ｋ）－ｆ　 （^０）ｋ （ｋ）；

β
－＝１ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
β（０）（ｋ）．② 精度检验．后验差比值 Ｃ＝

ｓ２／ｓ１；小误差概率 Ｐ检验 Ｐ＝Ｐ（｜β
（０）（ｋ）－β

－｜＜
０６７４５ｓ１）．模型预测精度分为４个等级，见表１．两
个指标必须同时满足，若有一指标在高等级区间，另

一指标在低等级区间，其预测精度为低等级，否则模型需要通过残差修正以提高精度．

２　预测模型在瓦斯涌出预测实例中的应用

湖南某矿属于低瓦斯矿井，瓦斯隐患或瓦斯涌出异常现象常有出现，特别是掘进工作面进入某些区域

图２　矿井相对瓦斯涌出量
Ｆｉｇ２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇａｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

的底板砂岩石、褶曲的脊背部位时，瓦斯涌出量会突然

加大，并有时出现瓦斯嘶叫等动力现象，因此，对该矿

的瓦斯预测与防治不可忽视．该矿１９９４—２００６（年份编
码分别为 １～１３）相对瓦斯涌出量分别为 １７４，１８８，
３７９，１６５，１９３，１８４，３９５，４１４，２０５，４５２，
１７９，４６３，１８６ｍ３／ｔ．
２１　跳变序列确定

以该矿１３ａ的相对瓦斯涌出量统计资料为基础，建
立ｆ（Ｘ）→Ｘ映射图（图２），其中ｆ（Ｘ）为相对瓦斯瓦斯涌出
量；由于变量 “Ｘ”是以１ａ为步长递增的时间序列，为
方便计算，以１９９４年为基准点 “１”计算．３，７，８，１０，１２为明显的跳变点，对应１９９６，２０００，２００１，
２００３，２００５年，则依此可建立原始日期序列Ｑ０Ａ（Ｘ）及原始瓦斯涌出量的跳变序列Ｆ

０
Ａ（Ｘ）．

Ｑ０Ａ（Ｘ）＝｛Ｑ
０
Ａ（３），Ｑ

０
Ａ（７），Ｑ

０
Ａ（８），Ｑ

０
Ａ（１０），Ｑ

０
Ａ（１２）｝＝｛３，７，８，１０，１２｝，

Ｆ０Ａ（Ｘ）＝｛Ｆ
０
Ａ（３），Ｆ

０
Ａ（７），Ｆ

０
Ａ（８），Ｆ

０
Ａ（１０），Ｆ

０
Ａ（１２）｝＝｛３７９，３９５，４１４，４５２，４６３｝．

２２　跳变预测模型的求解

运用灰色ＧＭ（１，１）模型计算Ｑ０和Ｆ０的跳变预测函数 ｑ^０（ｋ＋１）和 ｆ　 ０^（ｉ＋１）．利用式（１），（２）进行预
测模型的求解．为了方便计算，减少工作量，采用Ｍａｔｌａｂ７０工具箱中矩阵的基本数值计算及特征参数计
算法则对特征参数进行了求解，最终得出该矿瓦斯涌出量的跳变预测模型为

ｑ^０Ａ（ｋ＋１）＝２８３９２ｅ
０３１２９ｋ，ｆ　 １^

Ａ（ｋ＋１）＝３４５６４ｅ
００２４２ｋ． （４）

２３　线性预测模型的求解
测点３，７，８，１０，１２为明显的跳变点，而对应的测点１，２，４，５，６，９，１１，１３为非跳变点．对
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图３　ＧＭ （１，１）与线性回归组合趋势预测
Ｆｉｇ３　Ｆｏｒｃａｓｔｉｎｇｔｒｅｎｄｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ＆ＧＭ（１，１）

非跳变点建立一元线性回归模型，通过拟合，得

出线性预测方程表达式为

ｙ＝０００８９ｘ＋１７８５５． （５）
２４　矿井瓦斯涌出量预测

由以上分析，可得出组合预测趋势 （图３）．
（１）原始数据中共有５个跳变点，考察下一

次跳变（即第６个跳变点）情况．令ｋ＝５，代入式
（４），得：^ｑ０Ａ（６）＝２８３９２ｅ

０３１２９×５≈１４．即第６个
跳变点出现在第 １４年，对应 １９９４＋（１４－１）＝
２００７年，对应图 ３中跳变序列趋势预测 （第 １４
年），可得其相对瓦斯涌出量为４８５ｍ３／ｔ．同理可知，第７跳变点出现在第１９年，对应２０１２年的相对瓦

表２　预测精度分析
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

年份 实际值 预测值 ｆ０（ｋ）－ｆ　 ０^（ｋ）

１９９４ １７４ １７９ －００５
１９９５ １８８ １８０ ００８
１９９６ ３７９ ３７２ ００７
１９９７ １６５ １８２ －０１７
１９９８ １９３ １８３ ０１０
１９９９ １８４ １８４ ０００
２０００ ３９５ ４０９ －０１４
２００１ ４１４ ４１９ －００５
２００２ ２０５ １８７ ０２２
２００３ ４５２ ４４０ ０１２
２００４ １７９ １８８ ０１１
２００５ ４６３ ４６２ ００１
２００６ １８６ １９０ －００４
２００７ ４８５

　　注：由预测精度分析可知，ｓ１＝０８４２，ｓ２＝０２６８，

Ｃ＝ｓ２／ｓ１＝０３１８，Ｐ＝１＞０９５．

斯涌出量为５４５ｍ３／ｔ．
（２）第１５，１６点不是跳变点，对应２００８，２００９年的相对

瓦斯涌出量，综合图２，采用线性回归公式 （５）进行确定，
分别为１９３，１９３ｍ３／ｔ．
２５　预测结果分析

数据统计到２００６年，利用式 （５）及表１，比较其实际值
与预测值，对原始数据与预测数据进行精度分析，应用式

（３），通过求标准差及预测精度，可知 Ｃ＝０３１８＜０３５，Ｐ＝
１＞０９５，预测精度良好 （表２），证明了该方法的合理性与精
确性．

３　结　　语

应用ＧＭ（１，１）模型与线性回归耦合的方法，建立了矿井
瓦斯涌出量预测模型．通过残差检验，得到其灰色系统预测拟
合精度好，预测结果正确可靠，能够反映矿井瓦斯涌出量的客

观存在与发展态势，具有实用价值．用灰色系统进行矿井瓦斯
涌出量预测的最大优点是：数学模型简单易于建立，要求的原

始数据少，预测精度高．因此，ＧＭ（１，１）模型与线性回归组合方法用于矿井瓦斯涌出量预测是可行的，
并且能获得足够的预测精度，为煤矿瓦斯事故预防和控制、保障煤矿安全生产具有较大的指导意义．
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