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摘要：针对影响煤矿瓦斯突出因素的不确定性和复杂的非线性关系，不能够利用经典的数学理论

建立精确的预测模型，将模糊神经网络和犇犛证据理论有机结合，提出了基于模糊神经网络和犇犛

证据理论的煤矿瓦斯突出危险等级评判策略．首先对传感器采集的待评判采掘面参数进行预处理，

使用模糊神经网络得出第一步的融合结果，并将其进行归一化处理，归一化函数作为基本概率赋值

函数，然后将归一化之后的数值作为基本概率分配值，再用犇犛证据理论进行第二次数据融合，作

出最终评判．实验结果表明，该方法具有良好的适应性并能得到准确性较高的评判结果．
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　　煤炭作为我国工业生产的主要能源，当前在国

家能源生产和一次消费结构中占据到大约７０％，到

２０５０年煤炭的使用率仍然会占到５０％左右．因此，

在今后很长的一段时间内，煤炭仍然是我国能源工
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业生产中的主要力量．但是，在煤炭的开采过程中，

我国每年的煤矿瓦斯突出和爆炸事故时有发生，不

仅对人民群众的生命财产造成巨大损失，而且给国

家的利益和声誉带来了严重影响［１］．所以，如何能够

准确可靠地对煤矿瓦斯突出的发生进行预测，并进

行有效的防治，对采掘面的瓦斯突出危险等级进行

科学评判，已经成为煤矿安全生产技术研究中的重

要研究方向，同时也是国家在安全生产领域中亟待

解决的重大问题．

１　煤矿瓦斯突出危险等级评判方法

煤矿瓦斯突出是十分复杂的过程，影响突出的因

素众多．许多学者对采掘面瓦斯突出危险等级评判方

法进行了研究，主要有采用专家系统的方法、神经网

络的方法及模糊理论的方法等［２］．其中，专家系统是

以知识为基础的智能评判系统，它的灵活性和适用性

是建立在大量的专家知识和适合的推理系统的条件

下，容易受到主观因素的制约［３］．神经网络的方法可

以解决较复杂的非线性问题，并能够进行自学习，但

是，该方法只能根据原始样本数据，不能利用人类的

宝贵经验知识，对系统评判没有确定的物理意义［４］．

模糊理论的方法主要是利用模糊关系矩阵获取对象

的模糊矢量和特征集，并计算出模糊矢量之间的映射

关系，然后根据模糊准则进行评判．系统不仅能够利

用前人宝贵的经验，而且参数具有确定的物理意义，

但由于需要准确有效的对象状态集和特征集，当出现

新的突出因素时，该方法评判的准确率较低［５－６］．犇犛

证据理论具有处理不确定性信息的能力，决策准确，

但其基本概率函数构造比较困难［７］．本文将模糊逻辑

和神经网络结合起来构造模糊神经网络，再利用犇犛

证据理论进行全局信息融合，充分利用各种信息，使

融合从信息的有效组合出发，提高了评判的准确性．

１．１　犇犛证据理论的合成规则

犇犛合成法则是一个反映证据联合作用的法

则．令识别框架 犡 上的２个信度函数分别为犅犲犾１

和犅犲犾２，它们对应的基本可信度分配分别为 犿１ 和

犿２，焦点元素分别是犃１，犃２，…，犃犽 和犅１，犅２，…，

犅狀，设 ∑
犃犻∩犅犼＝

犿１（犃犻）犿２（犅犼）＞１，则合成后的基本

可信度函数 犿：２犡→［０，１］为

犿（犃）＝

０， 犃＝

∑
犃犻∩犅犼＝

犃

犿１（犃犻）犿２（犅犼）

∑
犃犻∩犅犼＝



犿１（犃犻）犿２（犅犼）
，犃≠烅

烄

烆

 （１）

　　信度函数的核心为犅犲犾１ 和犅犲犾２ 核心的交集，

信度函数犅犲犾１ 和犅犲犾２ 的直和记为犅犲犾１犅犲犾２．若

同一识别框架犡 上有多个信度函数犅犲犾１，犅犲犾２，…，

犅犲犾狀，基本可信度分配分别为 犿１，犿２，…，犿狀．若

犅犲犾１犅犲犾２…犅犲犾狀 存在，则狀个信度函数的组

合为

犅犲犾＝｛［（犅犲犾１ 犅犲犾２）犅犲犾３］ …｝犅犲犾狀 （２）

１．２　模糊神经网络与犇犛证据理论的融合

利用模糊神经网络进行评判的结果取决于样本

的准确性和充分性，在精度范围内具有不确定性，而

犇犛证据理论具有处理不确定信息的能力
［８］．所以，

本文将模糊神经网络和犇犛证据理论相结合进行瓦

斯突出危险等级评判，其基本思想是首先采用多个

数据传感器采集待评判采掘面参数的数据流，然后

对其进行归一化处理，并进行模糊神经网络训练和

测试，低维神经网络的测试结果经处理后，作为证据

理论的基本可信度分配值，最后进行证据的融合，进

行最终的评判决定，其评判模型如图１所示．

图１　基于模糊神经网络和犇犛证据理论的评判模型

犉犻犵．１　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犳狌狕狕狔

狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犪狀犱犇犛犲狏犻犱犲狀犮犲狋犺犲狅狉狔

１．３　基于犇犛证据理论的基本概率函数的构造

要将模糊神经网络的输出结果转化为证据理论

的推理模型，关键是构造犇犛证据理论决策所需要

的基本概率函数．将模糊神经网络的输出结果进行

归一化处理，将归一化函数作为基本概率赋值函数，

然后将其作为每一个焦元的基本概率赋值［９］．每个

采掘面的多个点所测得的关键指标数值作为运用

犇犛证据理论需要的各自识别空间，将采掘面的多

个点的模糊神经网络的输出结果经过归一化处理之

后的数值作为多个证据源．模糊神经网络的输出结

果用狔（犃犻）表示，对瓦斯突出的每个评判等级支持

的基本概率赋值函数是 犿（犃犻），犿（θ犻）是评判等

级的不确定性基本概率赋值函数．

犿（犃犻）＝
狔（犃犻）

犛
（３）

式中：犃犻 是需要评判采掘面煤矿瓦斯突出的狀 个

等级状态，犻＝１，２，…，狀；狔（犃犻）是模糊神经网络的

９６１
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评判结果．

犿（θ犻）＝１－∑
狀

犻＝１

犿（犃犻） （４）

犛＝∑
狀

犻＝１

狔（犃犻）＋犈狀 （５）

式中，犈狀是模糊神经网络的输出误差．

模糊神经网络输出结果的误差计算式为

犈狀 ＝
１

２∑
犽

犼＝１

（狋狀犼－狔狀犼）
２

（６）

式中：狋狀犼是第狀个样本对应的第犼个神经元的期望

输出值，犼＝１，２，…，犽；狔狀犼是第狀个样本对应的第犼

个神经元的实际输出值．

２　实例仿真

２．１　初始数据及其处理

在对采掘面瓦斯突出危险等级进行评判时，结

合现场条件和传感器的测量范围，首先选取影响瓦

斯突出的８个关键评判指标，分别是瓦斯放散初速

度（狆１）、煤的破坏类型（狆２）、瓦斯压力（狆３）、地质构

造类型（狆４）、煤的坚固性系数（狆５）、煤的透气性系

数（狆６）、煤体的瓦斯含量（狆７）、软分煤层厚度

（狆８）．选取的样本数据包括正常状态和突出状态

时的指标值，以安全、比较危险、很危险这３种评判

状态为例进行分析．读取这些指标的初始数据，并利

用模糊神经网络进行归一化处理．考虑到现场环境

及检测点的变化，将单向变化指标的参考值设为

０．３０和０．６５，双向变化指标的参考值设为０．４５，样

本数据如表１所示．

２．２　模糊神经网络的初级诊断及可信度分配

文献［９］利用模糊神经网络进行故障诊断，其网

络结构由４层组成，训练采用反向传播算法．通过分

析比较，本文中的模糊神经网络结构由输入层、模糊

化层、隐含层、归一化层和输出层组成．其中，输入层

为８个神经元，模糊化层为２４个神经元，隐含层为

６４个神经元，归一化层为６４个神经元，输出层为３

个神经元．在实际的学习中，可以根据需要对隐含层

作适当的改变，同时训练先进行正向传播过程，当输

出与期望值不一致时，开始进行误差的反向传播，采

用梯度下降法计算并不停地修正每个层的神经元的

权值，不断地减小误差数值，以提高评判精度．在

犕犪狋犾犪犫中建立的模糊神经网络结构模型如图２所

示．其中，输入节点分别是影响瓦斯突出的８个关键

指标，隐含层节点数由经验选取；网络期望输出用

（００１）代表很危险，（０１０）代表比较危险，（１００）代

表安全，网络的误差设定为１０－４．

表１　关键指标的初始数据

犜犪犫．１　犐狀犻狋犻犪犾犱犪狋犪狅犳犽犲狔犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

序号 狆１／（犿犔·狊－１） 狆２ 狆３／犕犘犪 狆４ 狆５ 狆６／（犿２·犕犘犪－２·犱－１） 狆７／（犿２·狋－１） 狆８／犿 评判等级

１ １２．５４ ０．５ ０．７０ ０．９ ０．５５ ５．０６２ ９．０５９ ０．１ 安全状态

２ １１．１７ ０．５ １．６０ ０．５ ０．３４ ５．０８１ １６．３２６ ０．１ 安全状态

３ １８．２４ ０．５ ０．６５ ０．５ ０．３３ ２．６５０ ９．８１４ ０．２ 比较危险

４ １８．１４ ０．６ １．７５ ０．６ ０．３２ ２．６５３ １７．２３０ ０．２ 比较危险

５ ２０．３４ ０．７ １．２０ ０．９ ０．２４ ０．５０２ １３．３０５ ０．５ 很危险

６ ２１．３４ ０．７ １．５５ ０．５ ０．２５ ０．５０２ １４．９８２ ０．４ 很危险

７ ９．９８ ０．５ １．３５ ０．６ ０．４７ ４．９８２ １２．７６０ ０．１ 安全状态

８ １７．１１ ０．６ １．６９ ０．６ ０．３５ ２．１６８ １３．７９０ ０．３ 比较危险

９ ２１．２５ ０．７ １．２９ ０．８ ０．２３ ０．４９３ １８．１２４ ０．８ 很危险

图２　模糊神经网络结构模型

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳狌狕狕狔狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

　　在模糊神经网络训练中，选取９组样本，前６组

样本是训练样本，后３组数据作为测试仿真样本．模

糊神经网络的实际输出结果如表２所示，从中可以

看出，结果基本上是正确的，但与期望输出结果存在

一定的误差，网络训练之后得到的误差训练曲线如

图３所示．

２．３　基于犇犛证据理论再次融合的实验结果

首先运用式（３）将模糊神经网络的输出值进行

归一化处理，将其作为每一个焦点元素的基本概率

赋值．运用式（４）算出评判等级的不确定性基本概率
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表２　模糊神经网络的输出结果

犜犪犫．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳狌狕狕狔狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

评判样本
模糊神经网络实际输出

安全（值） 比较危险（值） 很危险（值）

样本１
１ ０．９８７３０１ ０．００４３８０ ０．００８１２４

２ ０．９９８９０５ ０．００７８２３ ０．００６７２９

样本２
１ ０．００７６９１ ０．９８３７８５ ０．００３４８１

２ ０．００６３７２ ０．９９８７３３ ０．００４６２３

样本３
１ ０．００３８１７ ０．００４８７０ ０．９９３８７２

２ ０．００５６９８ ０．００６３２１ ０．９８１２５３

图３　模糊神经网络训练结果

犉犻犵．３　犜狉犪犻狀犻狀犵犲狉狉狅狉犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犳狌狕狕狔狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

赋值．分别用犃１，犃２，犃３ 来代表安全、比较危险、很

危险状态，用 θ 来代表状态的不确定性．经过

犕犪狋犾犪犫仿真实验，得到模糊神经网络实验结果的基

本概率赋值如表３所示．

表３　模糊神经网络实验结果的基本概率赋值

犜犪犫．３　犅犪狊犻犮狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋狅犳犳狌狕狕狔狀犲狌狉犪犾

狀犲狋狑狅狉犽犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

评判样本
基本概率赋值

犿（犃１） 犿（犃２） 犿（犃３） 犿（θ）

样本１
１ ０．８５１２８３ ０．００７９８７ ０．００５４３８ ０．０００８１７

２ ０．８２１８７２ ０．００８７９４ ０．００７６５４ ０．０００６４３

样本２
１ ０．００７６１２ ０．７９８３２１ ０．００３２１８ ０．０００７９８

２ ０．００５４３６ ０．８４２３１８ ０．００４３５６ ０．０００９５４

样本３
１ ０．００４３２８ ０．００７６３４ ０．８２１９８１ ０．０００８７２

２ ０．００３２９８ ０．００６３２６ ０．８５１２３４ ０．０００７６３

　　利用犇犛证据理论的合成规则公式对表３中的

数据进行融合，得到的融合结果如表４所示．

由表４可知，通过犇犛证据理论的再次融合之

后，不确定性值 犿（θ）明显变小了．这说明运用基于

模糊神经网络和犇犛证据理论的综合评判策略是非

常有效的，提高了评判精度，可以迅速地判断出采掘

面的评判状态．

表４　基于犇犛证据理论的再次融合结果

犜犪犫．４　犛犲犮狅狀犱犳狌狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀犇犛

犲狏犻犱犲狀犮犲狋犺犲狅狉狔

评判样本
融合结果

犿（犃１） 犿（犃２） 犿（犃３） 犿（θ）

样本１ ０．９９９７１２ ０．００００５４ ０．００００２１ ０．００００００

样本２ ０．００００１１ ０．９９９１２３ ０．００００１８ ０．０００００１

样本３ ０．００００２３ ０．００００３２ ０．９９９８２９ ０．００００００

３　结　论

煤矿瓦斯突出是一个十分复杂的过程，影响突

出的因素众多且具有不确定性和复杂的非线性关

系，本文提出利用模糊神经网络和犇犛证据理论相

结合的方法，首先使用模糊神经网络对煤矿瓦斯突

出危险等级进行初级评判，并将其结果作为证据理

论的基本概率赋值函数，再利用犇犛证据理论的组

合规则进行融合决策．实验结果验证了该方法的准

确性和有效性，为煤矿瓦斯突出的预测提供了一种

新的方法和思路．
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