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基于叠加马尔科夫链的矿井涌水量预测

) ) ) 以成庄煤矿为例
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摘要: 针对马尔科夫链预测的局限性, 提出了能够进行清晰定量计算的叠加矿井涌水量的马尔科夫链预测方法。基

于 2008 年 1月- 2013 年 12 月成庄煤矿 72个月的涌水量资料 ,进行涌水量状态分级, 计算状态转移矩阵,将不同步

长转移矩阵求得的预测值进行叠加平均, 进而建立了叠加马尔科夫链预测模型,分析拟合效果,预测了 2014 年 1 月-

4 月的涌水量,并与实测值进行了对比。结果表明 ,该模型的预测精度达到了 941 84% , 预测效果较好,从而为矿井

涌水量的预测提供了一种新方法。
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Mine water inflow prediction based on superimposedMarkov chain

- A case study in Chengzhuang coal mine

L I Jian2 lin1, 2 , ZAN Ming2jun1 , ZH ENG Ji2dong 1, 2 , L I Zhi2qiang1

(1. I nstitute of Resour ces & Envir onment , H enan Pol y technic Univers ity , J iaozuo 454003, China; 2. Co llaborative Innov ation

Center of Coalbed Methane and Shale Gas f or Central Plains Economic Region, H enan P rovince , J iaozuo 454000, China)

Abstract: Superimpo sed Markov chain was proposed to predict mine wat er inflow quantit atively since the general Markov cha in

has limitat ions. . Based on the w ater inflow data in the Cheng zhuang coal mine from Januar y 2008 to December 2013 ( 72

months) , w ater inflow stat us w as classified, state transitio n mat rix w as calculated, the pr edicted values fr om different step ma2

tr ix es were super imposed and averaged, and thus the superimpo sed Markov chain model w as built and the f itting results wer e

analyzed. The water inflow data from January to Apr il 2014 w ere predicted and compared with the observ ed data. The r esults

show ed that t he model pr ediction accuracy is about 94. 84% , so this new method can be used for mine w ater inf low prediction.

Key words: superimposed Markov chain; mine w ater inflow ; pr ediction model; status classification

  矿井涌水是煤矿建设和开采过程中不可避免发生的现

象, 科学预报矿井涌水量, 能够为矿井排水能力的设计、矿井

水害的预防提供依据,从而有利于制定最优确保矿井安全生

产的防治水方案[ 12 2]。近年来,矿井涌水量的预测方法不断更

新, 从解析法、水均衡法等确定性预测方法逐渐发展出水文地

质比拟法、模糊数学模型、灰色系统理论、BP 神经网络等非确

定性(随机)预测方法[325]。每种方法都有其特点,同时也有一

定的局限性。其中,马尔科夫链预测适用于波动性大、长序列

的水文现象的预测, 但是其只能预测未来某个时期的涌水量

处于某种状态的概率, 预测结果是一个区间[628] ,预测效果具

有一定的模糊性。叠加马尔科夫链预测是在马尔科夫链预测

的基础上提出的, 能够充分利用已知信息,得到具体的预测结

果。该方法在地表水文序列预报中的应用较为广泛, 如廖

捷[ 9]、朱玉良[10]分别对川西高原小金站和永吉县的降水量进

行了叠加马尔科夫链预测,预测效果也较好,但在地下水文序

列预测中的应用很少。基于此, 利用叠加马尔科夫链预测模

型对矿井涌水量序列进行预测,不仅为煤矿安全生产提供有

益的参考,也拓宽了该方法在水文序列预测中的应用范围。

1  叠加马尔科夫链预测模型的建立

马尔科夫链是一种无后效性的时间序列,它描述了随机

序列的动态变化过程;马尔柯夫链预测是根据初始的状态概
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率向量和状态概率转移矩阵来推测某一变量未来某一时期

所处状态的一种方法[ 11213] ; 对于一列相依的随机变量, 利用

各阶(各种步长)马尔可夫链求得的绝对分布叠加来做预测

分析,称之为叠加马尔科夫链预测方法。矿井涌水量时间序

列是一个水文过程, 具有明显的随机性和无后效性, 因此将

马尔科夫链用于矿井涌水量预测是合理的。

叠加马尔科夫链模型预测的基本步骤如下: ( 1)运用/均

值2方差法0划分分级区间; ( 2)根据已经确定的分级区间确

定序列中各时刻所处的状态; ( 3)计算不同步长的转移概率

矩阵; ( 4)设与待预测月份相距步长 k 的月份所处状态为 i ,

利用各状态均值向量 a 和步长为 k 的状态转移矩阵 P ( k)的

第 i个行向量, 来叠加预测该月的月涌水量值, 即 �a =

1
N

E
N

k= 1
aT P (k ) ( i, # ) ( i= 1, 2, 3, ,) ; ( 5)将预测值与实际值进

行对比,评价预测结果。

2  研究区概况

成庄矿位于沁水煤田南翼, 晋城市西北 20 km 处, 跨泽

州和沁水两县,矿区面积 741 333 8 km2。井田区内发育的地

层由东向西、岩层从老到新主要有: 奥陶系中统上马家沟组

和峰峰组,石炭系本溪组和太原组, 二叠系山西组、下石盒子

组、上石盒子组及第四系。井田内构造主要为 ) 走向北北东

(北部)逐渐转折为北东向(南部 ) , 倾向北西的单斜构造 ,共

查明 117条断层,有大小陷落柱 185 个。一些正断层以及在

奥灰岩溶水高水头压力之下的陷落柱的存在都为矿井涌水

提供了可能。成庄矿井现主要开采 3 号煤层。从矿区构造

及以往资料分析,矿井主要水害为: 地表水体、3 号煤层采空

区积水、古窑及小煤矿积水及井田西部煤层带压开采区奥陶

系岩溶水突水等。

利用上述模型,以 2008年 1月- 2013 年 12 月的矿井涌

水量实测数据为原始序列,取 2014 年 1 月- 4月的涌水量作

为对比值。其月涌水量变化曲线见图 1。

图 1 成庄矿矿井月涌水量变化曲线

Fig. 1  Monthly mine w ater inf low cu rve in th e

Ch engzh uang coal mine

由图 1 可知,涌水量的变化范围为 3051 4~ 5101 1 m3 / h,

整体呈现缓慢增加趋势,涌水量的变化幅度比较显著。

3  涌水量预测

3. 1  涌水量分级
利用均值2均方差分级法对 2008 年 1 月- 2013 年 12 月

(共 72个月)成庄矿的月涌水量进行分级[ 14]。对于序列 x 1 ,

x 2 , ,, x n, 其均值为 x , 均方差为 s, 将序列值划分为 5 级:

( - ] , x- 11 1s)、[ x- 11 1s , x- 01 5s) ]、x- 01 5s, x+ 01 5s) ]、

[ x+ 01 5s, x + 11 1s) ]、[ x+ 11 1s, + ] ) ]。经计算, 这 72 个月

涌水量的均值是 3901 8 m3 / h, 方差为 551 0 m3 / h, 则其状态

分级标准及所在区间见表 1。

表 1 涌水量状态分级

T ab. 1  Water in flow statu s classif icat ion

状态 分级标准 涌水量区间( m3 / h)

1     x < �x- 11 1s     x< 330. 26

2 �x - 111 s[ x < �x - 01 5s 330. 26 [ x< 363. 27

3 �x - 015 s[ x < �x + 01 5s 363. 27 [ x< 418. 29

4 �x + 015 s[ x < �x + 11 1s 418. 29 [ x< 451. 30

5     x \�x+ 11 1s     x\451. 30

3. 2  叠加马尔科夫链预测
根据表 1 的分级标准对所有月涌水量所处的状态进行

划分,见表 2。在建立叠加马尔科夫链模型之前, 需要利用步

长为 1~ 4 的概率转移矩阵进行计算, 其中 k 步转移矩阵中

第 i 行第 j 列的 P ij
(k )元素,代表由状态 i经过 k 步到达状态

j 的概率,即

P ij
(k ) = P( x k= i | x 0= i)=

ni j
( k)

N i
(1)

式中: n ij
( k)为状态 E i 经过 k 步变为的次数; N i 为状态 E i 出

现的总次数[15]。由于涌水量时间序列构成的马尔科夫链不

具有平稳转移概率,则 k 步状态转移概率矩阵为

P (k ) =

P11
(k ) P12

( k) , P1 j
( k)

P21
(k ) P22

( k) , P2 j
( k)

s s s s

P i1
( k) P i2

(k ) , P ij
(k )

X P k ( 2)

表 2  成庄煤矿月涌水量状态划分
Tab. 2  Monthly w ater inflow status division in th e

Chengzh uang coal mine

时间/年2月状态 时间/年2月状态 时间/年2月状态 时间/年2月状态

2008201 1 2009207 2 2011201 2 2012207 3

2008202 2 2009208 2 2011202 2 2012208 4

2008203 2 2009209 2 2011203 2 2012209 5

2008204 1 2009210 3 2011204 2 2012210 5

2008205 2 2009211 3 2011205 2 2012211 4

2008206 1 2009212 3 2011206 2 2012212 5

2008207 2 2010201 3 2011207 3 2013201 4

2008208 2 2010202 3 2011208 3 2013202 4

2008209 3 2010203 3 2011209 3 2013203 4

2008210 3 2010204 2 2011210 5 2013204 4

2008211 3 2010205 2 2011211 5 2013205 5

2008212 3 2010206 2 2011212 5 2013206 5

2009201 1 2010207 2 2012201 5 2013207 5

2009202 1 2010208 2 2012202 4 2013208 5

2009203 2 2010209 2 2012203 4 2013209 4

2009204 1 2010210 3 2012204 4 2013210 4

2009205 1 2010211 3 2012205 4 2013211 5

2009206 2 2010212 2 2012206 4 2013212 5
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  结合表 2, 并利用公式( 1)和( 2)计算各个步长的状态转

移概率矩阵,则有:

P1=
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状态均值向量 a 的元素是涌水量分级区间上下限的均

值,第一个元素的下限以及最后一个元素的上限分别是整个

序列的最小值和最大值, 计算可得均值向量 a= { 3171 83,

3461 765, 3901 78, 4341 795, 4801 7}。根据 2013 年 9 月- 2013

年 12 月这 4 个月涌水量所处的状态 i, 分别取距 2014 年 1

月的月数为相应的步长,将该步长的转移概率矩阵的第 i行

与均值向量的转置a T 做乘积, 从而计算出相应月份涌水量

的预测值, 对其进行叠加平均可得 2014 年 1 月涌水量的预

测值,见表 3。

表 3  成庄煤矿 2014 年 1 月涌水量预测结果

T ab . 3  Predicted w ater inflow result s of the

Ch engzh uan g coal mine in January 2014

时间/年2月 状态 步长 预测值/ ( m3 # h21)

2013209 4 4 460. 005 9

2013210 4 3 450. 254 2

2013211 5 2 455. 660 9

2013212 5 4 465. 398 3

2014201 457. 829 8

  取 2008 年 2月- 2013 年12 月的涌水量,以及 2014 年 1

月的预测值作为初始值,利用叠加马尔科夫链模型预测 2014

年 2 月的涌水量, 按照类似方法预测 2014 年 3 月和 4 月的

涌水量,结果见表 4。

表 4  成庄煤矿涌水量叠加马尔科夫链预测结果
Tab . 4 Predicted w ater inf low results of the Chengzhu ang coal m ine

based on superimposed Markov chain

时间/年2月
实际值

/ ( m3 # h21 )

预测值

/ ( m3 # h21 )

残差

/ ( m3 # h21 )

相对残差

( % )

2014201 407. 6 457. 829 8 - 50. 3 - 12. 334 3

2014202 428. 4 439. 429 7 - 11. 0 - 2. 573 4

2014203 462. 6 443. 690 9 18. 9 4. 086 5

2014204 451. 0 443. 516 3 7. 5 1. 659 4

  对表 4 中的相对残差求其绝对值之后进行平均, 得

51 163 4% , 则叠加马尔科夫链的预测精度为 941 836 6% ,预

测效果好。

31 3  讨论
( 1)马尔科夫链的转移矩阵中的元素都是某一状态下事

件发生的概率,需要长期的涌水量资料进行推算; 本文在进

行马尔科夫链预测时, 采用了成庄煤矿连续 72 个月的涌水

量资料,可认为是一个大样本序列。在此情况下频率近似等

于概率,从而使马尔科夫链用于矿井涌水量预测具有可行

性。廖捷[ 9]运用叠加马尔科夫链对川西高原小金站降水量

的预测精度是 901 56%、朱玉良[10]利用该方法对永吉县降水

量的预测精度是 881 942% ,本文对矿井涌水量的预测精度是

941 836 6% ,说明叠加马尔科夫链法对波动大的长时间水文

序列进行预测时效果都比较好。

( 2)由表 1 可知, 2014 年 1 月的预测误差较大。分析原

因如下:从表 2 可以看出利用/均值2方差法0划分分级区间,

所确定出的状态比较集中,这就使得状态 4 和状态 5 向状态

1、2 的转移概率都为 0,而 2013 年 9 月- 2013 年 12 月的涌

水量都处于状态 4 或者 5, 进行内积运算时,由于均值向量中

的元素是逐渐增大的, 这就使得所预测出的结果较实际值

大,对其求平均时所得的 2014 年各月的预测值都比较大,然

而 2014 年 1 月的实际涌水量较之前 28 个月的涌水量都低,

从而使该月的预测误差较大。但由于叠加马尔科夫链预测

具有很强的自我调节能力,所以后续月份的预测值不会受到

误差大的月份的预测值的影响。

( 3)为了克服马尔科夫链预测结果为一区间的缺点, 一

些学者对其进行了改进。钱家忠等[15]对焦作朱村矿二煤南

区 1992 年- 1998 年的矿井涌水量建立了灰色马尔科夫预报

模型,结果表明该方法预测相对误差较小, 可行性强; 马建琴

等[ 8]应用数据加载法对 GM( 1, 1)模型进行了残差修正, 提

出了改进型的灰色马尔科夫耦合预测模型, 运用该模型对三

门峡水库 1989 年- 1993 年的径流量进行了预测,使得预测

值能更准确地落入状态区间内, 提高了径流预测的精度; 秦

松[ 13]对四川简阳市的降水量建立了加权的滑动平均- 马尔

科夫预测模型,降低了序列的随机性, 提高了预测的准确性;

周秀平等[ 16]将模糊马尔科夫链预测模型应用于桂江流域年

径流预测分析,根据隶属度函数确定最后所处的状态, 结果

可信度高。而叠加马尔科夫链预测模型有别于以上的改进

方法,是对马尔科夫链模型本身的一种改进, 它使已知信息

得以充分利用,预测效果较好。

4  结论

( 1)叠加马尔科夫链预测克服了马尔科夫链预测无法给

出具体预测值的缺陷, 充分利用已知信息, 使得预测结果更

加明朗,为矿井涌水量及其他水文序列的预测提供一种新

方法。

( 2)对成庄煤矿矿井涌水量序列进行了叠加马尔科夫链

预测,其预测精度达到了 941 836 6% , 说明该方法强化了马

尔科夫链的自我调节能力,提高了预测精度。
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