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摘要：针对煤矿底板突水包含很多不确定因素和时空随机性的特点，探索多属性决策理论在底板突水预测中应用

研究。采用案例统计与专家分析相结合的方法，赋予影响底板突水各种因素的权重，建立突水概率指数法的融合

规则，提出突水概率指数法预测采场工作面底板突水的新方法。在获得底板突水概率指数的基础上，基于 D-S 证

据理论，建立由突水、临界、不突水、不确定组成的识别框架，构建以富水性指数、构造指数、隔水层指数、水

压指数、矿压指数为证据体的突水融合决策模型。通过在肥城煤田实例应用，说明经证据体的多次融合，能够提

高突水概率的可信度，降低不确定性，证明基于多属性决策和 D-S 证据理论建立的工作面底板突水两级融合决策

模型的有效性和可行性。 
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APPLICATION OF MULTI-ATTRIBUTE DECISION AND D-S EVIDENCE 

THEORY TO WATER-INRUSH DECISION OF FLOOR IN MINING 
 

HAN Jin1，SHI Longqing1，ZHAI Peihe1，LI Shucai2，YU Xiaoge1 

(1. College of Information Science and Engineering，Shandong University of Science and Technology，Qingdao，Shandong 266510，

China；2. Research Center of Geotechnical and Structural Engineering，Shandong University，Jinan，Shandong 250061，China) 

 

Abstract：In view of characteristics of coal mine water-inrush from floor containing a lot of uncertain factors and 

time-location randomness，the multi-attribute decision-making theory in the prediction of water-inrush from floor 

applied research is explored. With case statistics and expert analysis，the weights are governed to the factors which 

affect water-inrush from floor. The fusion rule is established for water-inrush probability ratio，and a new method 

of water-inrush probability ratio is put forward for water-inrush from floor. It provides a technique for decision- 

making water-inrush from floor with water-inrush probability ratio. Based on the D-S evidence theory，the frame 

of discernment including water-inrush，critical condition，no water-inrush and uncertain information，is proposed 

and the water-inrush integration decision-making model is established considering aquifer water-bearing ratio，

structure ratio，water-resisting layer thickness ratio，underground water pressure ratio and underground pressure 

ratio as evidences. With the practical application examples in Feicheng coal field，it shows that the degree of 

confidence of water-inrush probability can be improved and indeterminacy is reduced by several times of 

information fusion，and the validity and feasibility of proposed model are proved. 
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1  引  言 
 

采场底板突水预测预报及决策技术研究一直是

承压水上采煤的重大课题。煤层底板突水问题的实

质是底板透水安全性评价问题。煤层底板突水现象

不仅取决于一定的水文地质条件，而且受到大量非

确定性随机因素的干扰。突水的发生具有包含很多

不确定因素。底板突水点的位置和突水发生时间具

有很强的随机性特点。随着煤炭开采向纵深化发展，

与 20 世纪 80 年代相比，目前煤层开采难度更大，

技术要求更高，因此对底板突水决策技术提出了更

精的要求。面对因素复杂、量纲不一、定性与定量

同时并举的底板突水问题，笔者以肥城煤田底板突

水为研究背景，将多属性决策和 D-S 证据理论引入

到采场工作面底板突水理论研究中，采用如图 1 所

示的决策技术路线，探索一种底板突水预测预报及

决策新方法。 

 

图 1  决策技术路线 

Fig.1  Decision-making course 

 

2  基于多属性决策的底板突水概率指
数法 
 

突水概率指数是基于多属性决策理论，将影响

底板突水的主要因素构建成决策矩阵，并采用统计

概率与专家打分相结合的赋权方法赋予决策矩阵中

各属性权重，从而实现将影响底板突水的主要因素

所起的作用进行定量化[1，2]，最终通过一定的数学

模型获得总体突水量化指数。 

2.1 突水决策矩阵的构成 

根据大量突水统计资料分析，影响底板突水的

主要因素可归纳为：富水指数 W，构造指数 S，隔

水层指数 R，水压指数 P，矿压指数 G。数据预处

理采用 0–1 变换与专家打分相结合的方法确定。

由此构造的肥城煤田底板突水规范化决策矩阵如

表 1 所示。 
 

表 1  突水决策矩阵及决策结果 

Table 1  Decision matrix and decision result of water-inrush  

from floor and decision result 

工作面类型 W S R P G E 

杨庄矿 9101 工作面 0.90 0.8 0.50 0.60 0.50 0.795 0

大封矿 9204 工作面 0.80 0.6 0.50 0.80 0.40 0.690 0

陶阳矿 9901 工作面 0.75 0.6 0.50 0.70 0.40 0.660 0

陶阳矿 9507 工作面 0.95 0.4 0.50 0.90 0.80 0.730 0

国庄矿–210 北大巷 0.80 0.5 0.50 0.90 0.80 0.685 0

大封矿 10204 工作面 0.90 0.4 0.80 0.90 0.85 0.737 5

国庄矿 8010 工作面 0.80 0.4 0.45 0.95 0.90 0.657 5

 

2.2 权重及突水概率指数的获取 

突水概率指数的获取采用概率统计与专家打分

(至少由 10 位专家打分取平均)相结合的最低层目标

权重的方法。由于“加权和”可以在各种权重之间有

线性补偿作用，所以突水概率指数E 采用“加权和”

决策，决策规则为： W S RE P W P S P R    PP P   

GP G 。突水概率指数构成如图 2 所示， 

突水概率指数 E 

 

 

        
      

PWW           PSS             PRR          PPP        PGG  

图 2  突水概率指数构成 

Fig.2  Structure of probability coefficient for water-inrush  

 

图中： WP  0.05， SP  0.30， RP  0.10， PP   

0.05， GP  0.05。由突水案例概率统计和专家打分
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给出，它们反映了影响肥城煤田底板突水的主要因

素含水层的富水性、煤田构造、底板隔水层、含水

层水压及矿山压力在底板突水中所起的作用大小。 

2.3 决策结果 

基于表 1 决策矩阵、图 2 给出的权重及概率指

数的获取，采用加权和法中的层次分析法，得到如

表 1 所示的决策结果 E。 

通过大量案例计算得出 0.65是肥城煤田矿井发

生突水的最小突水概率指数。也就是说，在肥城煤

田，如果一个工作面的突水概率指数在 0.65 以上，

专家就会判断突水。尽管这一方法在肥城煤田底板

突水预测预报中简单易行，但利用这种方法所得

出的结论可信程度有多大则需要进一步研究。显

然，利用突水概率指数预测煤矿底板突水的准确性

及可靠性受到两个重要因素影响：一是影响底板突

水的各种因素，二是计算突水概率指数的数学模

型。 

 
3  基于 Dempster-Shafer 证据理论的

底板突水决策 
 

突水概率指数法中影响突水的五个主要因素

W，S，R，P，G 的数值反映的仅仅是“突水”概率，

也就说反映的仅仅是突水可能性的大小，而实际生

产中人们对某种事物的决策存在一定的模糊性认识 

 

或不确定的认识，具体到矿井底板突水问题对“不

突水”、“不确定”的概率在突水概率指数法中

得不到任何反映。这不符合人们正常思维的决策方

式。 

D-S 证据理论是概率论的推广，具有比概率论

更弱的公理体系和更严谨推理过程，能够更加客观

地反映事物的不确定性[3，4]。作为一种决策融合推

理手段，日益广泛地应用于人工智能领域，D-S 证

据理论恰恰能弥补上述突水概率指数法的不足[5，6]。 
3.1 基于 D-S 证据理论的底板突水融合决策 

D-S 证据理论信息融合决策过程如图 3 所示[7，8]，

主要分为以下几个步骤[9～11]： 

(1) 在深入分析决策问题的基础上，构造系统的

命题集[12～14]，即系统的识别框架 1{A ，  2  A ， ， 

}KA 。 

(2) 针对目标信息系统，构建基于识别框架的

证据体 ( 1   2   )iE i n ， ， ， 。 

(3) 根据所搜集的各证据体资料，结合识别框

架中各命题的特点，确定出各证据体的基本概率赋

值 ( )( 1   2   )i jm A j K ， ， ， 。 

(4) 由基本概率赋值 ( )i jm A ，分别计算单证据

体作用下识别框架中各命题的信度区间[ ]i iBel Pl， 。 

(5) 利用 D-S 合成规则计算所有证据体联合作

用下的基本概率赋值 ( )jm A 和信度区间[ ]Bel Pl， 。 

(6) 根据具体问题构造决策规则。 

 

图 3  信息融合决策过程[7，8] 

Fig.3  Process of information fusion[7，8]  
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(7) 根据决策规则得出决策结论。 

3.2 底板突水数据融合模型 

以陶阳煤矿 9901 工作面为例。由突水因素分析

确定：系统的识别框架 1 2{   } {KA A A ， ， ， 突  

} { }a b c 水，临界，不突水，不确定 ， ， ， [15～17]；

证据识别框架的证据体 1 2 3 4 5{ }i E E E E E E ， ， ， ，  

{ }( 1   2   3   4   5)W S R P G i ， ， ， ， ， ， ， ， 。各证据体的

基本概率赋值 ( )( )m j j a b c  ， ， ， 如表 2 所示，

由专家结合统计案例给出。 
 

表 2  基本概率赋值和数据融合表 

Table 2  Basic probability evaluation and data fusion 

主要因素 m(a) m(b) m(c) m( ) 
特征分类

结果 

  E1  0.400 0 0.150 0 0.400 0 0.050 0 不定 

E2 0.600 0 0.200 0 0.100 0 0.100 0 突水 

E3 0.300 0 0.300 0 0.300 0 0.100 0 不定 

E4 0.400 0 0.100 0 0.400 0 0.100 0 不定 

E5 0.400 0 0.150 0 0.450 0 0.000 0 不突水

E12 0.681 3 0.120 9 0.186 8 0.011 0 不确定

E123 0.678 4 0.127 1 0.191 9 0.002 7 不确定

E1234 0.734 7 0.055 5 0.209 5 0.000 3 突水 

E12345 0.741 0 0.021 1 0.237 9 0.000 0 突水 

 

3.3 基于 D-S 证据理论的数据融合 

根据 D-S 证据理论，对表 2 中影响突水的 5 个

主要因素 1 2 3 4 5{ } { }E E E E E W S R P G， ， ， ， ， ， ， ，

进行融合[18，19]，其结果见表 2。 

以 E12 计算过程[20～22]为例： 

1 2 1 2

1

1
1

1 ( ) ( ) ( ) ( )

1 [0.4(0.2 0.1) 0.15(0.6 0.1) 0.4(0.6

      0.2)] 1 0.545 0.455

2.1978

K i K i

K i K i
A E A E

c m A m E m A m E

c

c

   



  

      

  



 

 

12 ( ) 2.197 8 (0.4 0.6 0.4 0.1 0.6 0.05)

             2.197 8 0.31 0.681 3

E a        

 
 

12

12

12 12 12 12

( ) 2.197 8 (0.15 0.2 0.15 0.1 0.2

             0.05) 2.197 8 0.055 0.120 9

( ) 2.197 8 (0.4 0.1 0.4 0.1 0.1 0.05)

             2.197 8 0.085 0.186 8

( ) 1 ( ) ( ) ( )

             1 0

E b

E c

E E a E b E c

      

  

       

 

    

 .681 3 0.120 9 0.186 8 0.011  

 

由融合结果可知，陶阳煤矿 9901 工作面经过 4

次融合后，m(a)=0.741 0，不确定性 ( ) 0m   ，由此

可判定 9901 工作面为突水。 

表 1 中其他 6 个工作面通过上述相同的方法，

经过最多 4 次融合后，m(a)数值明显提高，不确定

性 ( )m  趋于 0。 

3.4 融合结果分析 

通过表 2，3 还可以看出，仅用单一的证据对突

水的安全性进行识别信任程度比较低，很难准确识

别突水的类型[23]；而利用多证据体的融合信息对突

水的安全性进行识别，可以有效地提高突水安全性

的正确识别率。从突水安全性识别的实例中可以看

出，随融合证据的增加 ( )m  明显减小，5 个证据最

多经过四次融合后的 ( )m  接近“0”，比单一的证

据信息的不确定性大大降低，说明多证据信息的融

合减小了突水安全性识别的不确定性；同时经过 4

次融合后“突水”的可信度为 0.741，其差距随证据

的增加也更加明显，使融合后的基本概率分配较融合

前各证据信息的基本概率分配具有更好的可分性[24]；

最后基于最大组合的 BPA，确定突水类型为“突

水”，从而提高了矿井水害安全决策系统对突水类

型的分类识别能力。此实例说明了 D-S 证据理论用

于矿井突水预报的融合处理是可行的。同时也说明

必须选择矿井突水敏感的特征信息作为证据信息才

能有利于系统的特征识别和进行突水的决策。 

 
4  案例决策结果对比与分析 

 

突水概律指数法所解决的只是对开采工作面底

板突水可能性大小的判断，而这种判断的可信程度

则要通过 D-S 证据理论的应用来进一步确定，这样

就提高了对工作面底板是否会发生突水判断结论的

准确性。以上采用突水概率指数法和 D-S 证据理论

对肥城煤田陶阳煤矿 9901 工作面底板突水案例进

行了分析与决策。突水概率指数法得出的突水概率

指数 E = 0.66，由专家按决策规则判别为突水，但

专家所判断突水结论的可信度大小是未知的，即无

法获得突水概率指数 E 的可信度。而基于 D-S 证据

理论，经过多次融合后(见表 3)，得出陶阳煤矿 9901

工作面“突水”的 BPA 即 ( ) 0.741 0m a  ，“临界

突水”的 BPA 即 ( ) 0.021 1m b  ，“不突水”的 BPA

即 ( ) 0.237 9m c  ，“不确定”的 BPA 即 ( ) 0m   。

由此在突水概率指数 E = 0.66 的基础上，判别陶阳
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煤矿 9901 工作面突水的支持度为 0.741 0，即突水

概率指数为 0.66 的可信度为 74.1%，为决策的可靠

性提供了有力的支持。实践证明，肥城煤田陶阳煤

矿 9901 工作面在开采过程中发生了 347 m3/h 的底

板突水，决策结果与实际相符合。由此可知，基于

突水概率指数法和 D-S 证据理论的 2 级底板突水决

策模型，对于帮助现场技术人员对具体工作面底板

是否会发生突水的有效判断，具有一定的实际指导

意义和应用价值。 

 
5  结  论 

 

(1) 介于矿井底板突水是涉及因素复杂、量纲

不一、定性定量同时并举的特点，将现代信息融合

理论和技术运用到矿井底板突水预测理论研究之中

是一种新的探索。该方法能够为现场技术人员对工

作面底板是否会发生突水的决策提供一种辅助方

法。 

(2) 实践证明，尽管突水概率指数法能够较好

地指导现场人员判断底板是否会发生突水，但不能

给出这中判断的可信度。而基于多属性决策和 D-S

证据理论的底板突水两级决策模型，不仅能够给出

突水的概率，而且能够给出对应概率的可信度，这

就为现场科技人员正确决策增加了依据。 

(3) 实例应用证明，经证据体的多次融合，能

够提高突水概率的可信度，降低不确定性，证明基

于多属性决策和 D-S 证据理论建立的工作面底板突

水 2 级融合决策模型在肥城煤田的应用是有效的和

可行的，对现场矿井水害的防治具有一定的指导意

义。 
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