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基于 W indows平台的采掘工作面煤与
瓦斯突出预测专家系统
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摘　要 : 在全面分析采掘工作面煤与瓦斯突出影响因素的基础上 , 构建了突出预测推理知识模

型 ; 在此基础上借助 XF611开发工具设计实现了基于 W indows平台的采掘工作面煤与瓦斯突出

预测专家系统. 在知识表达方面采用可视化的、面向对象的 “知识体 -对象块 -构件”的综合

知识表示方式和 “规则架 +规则体”的规则知识表示方法 ; 推理机设计则采用混合推理策略.

初步应用表明 , 本专家系统基本能以 “准”专家水平对采掘工作面煤与瓦斯突出作出预测 , 较

以往预测手段预测精度有明显提高.
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A expert system for coa l and ga s outburst pred iction of the
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Abstract: Based on the overall analysis of the influence factors of coal and gas outburst of the working face, an in2
ference knowledge model of coal and gas outburst p rediction was constructed1 W ith the develop ing tool of XF611,

combined with the visual and user - faced p rogramm ing methods, a expert system, based on W indows, for coal and

gas outburst p rediction of the working face was developed1 In the expert system, comp rehensive knowledge exp res2
sion method of“Knowledge Object - Object B lock - Frame Unit”and rule knowledge exp ression method of“Rule

Frame + Rule Body”were used to exp ress and memorize the knowledge and experience of the human specialist of

domain1 Inference engine adop ted alternate reasoning strategy1 Test running reveals that this system , with the level

of expert, can conduct out a satisfactory p rediction of coal and gas outburst calam ity.

Key words: working face; coal and gas outburst; p redict; expert system; knowledge model

　　煤与瓦斯突出是发生在煤矿井下的一种地质灾害 , 常造成井下生产设施的严重破坏和人员的重大伤

亡 , 威胁煤矿的安全生产. 由于影响煤与瓦斯突出因素的复杂性、观测的间接性 (难以亲临现场全程观

测其发生、发展的演变过程 ) 和研究程度的局限性 [ 1 ]
, 导致煤与瓦斯突出预测的实际效果常不尽人意.

专家系统作为人工智能最活跃的一个分支 , 能准确表达、存储和处理领域专家的知识和经验 , 进而模拟人
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类专家对领域问题进行求解 , 从而克服了生产现场专家的不足 , 有效地提高了预测精度.

　　本文采用知识工程的方法和技术 , 对人类专家开展采掘工作面煤与瓦斯突出预测的有关知识与经验进

行挖掘和提炼 , 归结出了相应的突出预测推理知识模型 ; 而后 , 应用面向对象的程序设计方法和专家系统

开发技术 , 设计建造了基于W indows平台的、对用户友好的采掘工作面煤与瓦斯突出预测专家系统 , 应用

表明 , 可以实现采掘工作面煤与瓦斯突出的正确预测 , 同时给出了相应的防突措施和建议.

图 1　专家系统结构

Fig11　Structure of expert system

1　专家系统的结构

　　如图 1所示 [ 2 ]
, 专家系统是由知识库、推理机、知识

获取、事实黑板和人机接口等 5部分组成. 知识库用于存

储领域专家知识 , 主要包括领域共有知识和专家特有的启

发式知识. 推理机实质是一组程序 , 根据用户提供的事实、

数据 , 利用知识库中的知识 , 按一定的推理策略和算法 ,

去解决当前的问题. 知识获取是指通过与领域专家交谈、

阅读有关文献 , 进行知识挖掘 , 并将其转化为新知识补充

到知识库中 , 或对知识库中的原有知识进行修改或更新.

事实黑板用于存放本次问题求解过程中的事实及推理过程

中生成的中间结构和证据. 人机接口主要是实现用户与系

统之间的信息交互.

2　采掘工作面煤与瓦斯突出推理知识模型

　　建立采掘工作面煤与瓦斯突出预测专家系统的关键是

搞清楚突出事件与各种影响因素之间的相关规律. 在广泛收集、整理与归纳采掘工作面煤与瓦斯突出预测

人类专家经验和知识的基础上 , 对焦作东部矿区历年来煤与瓦斯突出的实际资料进行了认真分析和提炼 ,

得出了采掘工作面煤与瓦斯突出预测的推理知识模型 (图 1).

211　采掘工作面突出危险性判定的短路条件

　　所谓 “采掘工作面突出危险性判定的短路条件”是指优先判定条件 , 就是说只要满足这些条件便可

以不再考虑其它因素即可得出预测结论. 根据文献 [ 3 ] 的有关规定 , 突出煤层中布置的采掘工作面 , 有

下列情况之一的即可确定为突出危险工作面 :

(1) 突出预兆显现区　如果煤体中出现劈裂声、炮声、闷雷声 ; 煤层层理紊乱、煤体变软变暗 ; 支

架来压、掉渣 ; 煤体外鼓、片帮 ; 瓦斯浓度增大 ; 打钻时顶钻、夹钻等情况之一者 , 即可确定为突出危险

工作面.

(2) 地质构造特殊地区　一般情况下 , 突出发生在压性或压扭性断层、背斜轴部及煤层产状急剧变

化部位. 煤厚变化部位也易发生突出 , 尤其是薄煤层进入厚煤层时概率最高. 同时 , 采掘应力叠加区也易

发生突出. 所以 , 位于这些特定构造部位的采掘工作面也可视为突出危险工作面.

212　采掘工作面突出危险性判定的知识工程方法

　　采掘工作面突出危险预测 , 主要是对石门揭煤工作面、煤巷掘进工作面、采煤工作面的突出危险进行

预测、预报 , 俗称 “点预报”. 文献 [ 3 ] 中明确规定 : 石门揭煤工作面可采用综合指标法、钻屑瓦斯解

吸指标法进行预测 ; 煤巷掘进工作面可采用钻屑指标法、R值指标法和钻孔瓦斯涌出初速度法进行预测 ;

采煤工作面预测可使用煤巷掘进工作面的预测方法. 为此 , 结合焦作东部矿区实际地质构造特征 [ 4 ]
, 在

咨询人类专家和对煤与瓦斯突出事件和影响突出因素进行相关分析的基础上 , 确定了划分突出危险的各指

标的临界判定值及彼此相关性 ; 然后 , 应用安全系统工程事故树分析方法 , 分别建立了石门揭煤工作面、

煤巷掘进工作面与采煤工作面突出危险预测的推理知识模型. 限于篇幅 , 这里只列出石门揭煤工作面突出
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图 2　石门揭煤工作面突出预测的知识推理模型

Fig12　The knowledge reasoning model of the p rediction

of the crossdrift takes off the coal working face

危险性判定的推理知识模型 (图 2).

3　采掘工作面煤与瓦斯突出预测专家

系统设计

311　知识表示与知识库

　　本系统采用可视化的面向对象的 “知识

体 -对象块 -构件”的综合知识表示方式和

“规则架 +规则体”的规则知识表示方法 [ 5 ]
,

后者尤其能够很好地适用于煤与瓦斯突出预

测中逻辑推理、规则演义及相关性计算等知

识类型的表达. 知识表示的基本元素包括知

识对象 ( KO - Knowledge Object)、规则推理

对象及多技术的集成描述等. 每个知识对象

代表相对独立的、能够根据特定的领域知识 ,

通过局部决策推理进行问题求解的一个实体. 知识对象又由一组相关的特征属性和行为组成 , 行为则由对

象的状态 (特征属性的不同值 ) 来驱动执行. 对象行为包括 : 根据不同的状态和相应的知识执行相应的

问题求解过程、请求其它对象为其提供相应的服务、执行缺省的行为等. 规则推理对象执行的实体称作规

则体 (RB - Rule Body) , 规则体描述了规则前件事实项和结论事实项之间的广义映射关系 , 它可以是简单

的模式匹配关系 , 也可以是复杂的数值函数关系 , 还可通过置信度 (CF - Certainty Factor) 来表征事实、

规则和结论的不确定性.

　　系统的另一突出特点是 : 系统设计由于采用了构件技术 , 可容易地将其它智能信息处理方法 (神经

网络、模糊推理、机器学习、数据挖掘等 ) 以构件的形式 , 以外部自动化对象的集成服务方式集成到系

统中 , 从而大大拓宽了系统的应用功能.

　　知识库的基本结构如下所示 :

　　　ASK

　　　　变量定义

　　　BEGIN

　　　　 {⋯}

　　　RG规则组名

　　　　KO功能名 : 目标值 ;

　　　　⋯

　　　　RULE规则 1

　　　　　 IF前提项集 , THEN结论项集 ;

　　　　　RB {结论项集 = FUNCTION (前提项集 ) ; }

　　　　⋯

　　　END;

　　　KO知识体

　　　　 {⋯

　　　　RUN RULE规则名 1功能名 ; 　　　 /3规则组功能启用 3 /

　　　　⋯

　　　　}

　　例如 , 规则推理对象 “瓦斯防治”的知识表示为 :

　　　RG瓦斯防治　　 /3规则组对象 3 /

　　　KO探放决策 : 排放瓦斯 , 抽放瓦斯 ; 　　 /3知识对象 3 /
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　　　KO开采解放层 : 完全解放 , 不完全解放 ;

　　　　⋯

　　　RULE 1　　 /3规则 13 /

　　　　 IF瓦斯浓度低 , THEN排放瓦斯　　 /3规则架 3 /

　　　　　RB

　　　　　 {排放瓦斯 =瓦斯涌出量 ×排放时间 ; } 　　 /3规则体 3 /

　　　RULE 2　　 /3规则 23 /

　　　　 IF瓦斯浓度高 , THEN抽放瓦斯

　　　　　RB

　　　　　 {抽放瓦斯 =单位平均抽放量 ×抽放时间 ; }

　　　　　⋯

　　　　END;

　　而启用规则知识对象的相应目标功能的更是方法快捷、简单 :

　　　KO探放决策

　　　　 {⋯

　　　　RUN RULE瓦斯防治探放决策

　　　　⋯

　　　　}

312　推理策略

　　采用混合推理的控制策略 , 即从原始数据推导结论的正向推理和从假设结论反向验证原始数据的反向

推理相结合的推理策略. 首先考虑 “求解目标”与哪些 “前提因素”有关 , 及其与前提因素间的关系 ,

建立一个推理链 , 再以 “前提因素”作为下一个 “求解目标”. 重复上述过程 , 直到前提集不能再分解为

止 ; 而在规则中对知识库数据的搜索则采用了正向推理或数据驱动的推理策略.

　　具体算法可归结如下 :

　　Procedure A lternate ( KB, Context)

　　Repeat←Date2D rive ( KB, Context)

　　G: = Choose2Goal ( Goals)

　　P←Goal2D rive ( G, KB)

　　Until P is true

　　END

313　解释机制

　　借助 XF611提供的功能 , 可在规则中加入建议或注解 , 还可以网页形式对问题给出文本、表格或图

形化解释 , 既形象生动 , 也便于用户理解和接受系统得出的结论.

314　用户界面

　　对于有限取值变量 , 设计成菜单项方式供用户选择 ; 而对于任意取值的变量 , 则设计了录入同步检测

机制 , 从而可以及时发现输入错误 , 提醒用户改正. 上述设计方法大大减少了录入出错率 , 有效地提高了

系统的容错性与稳定性.

315　知识获取与管理

　　知识的获取与管理是通过人机接口来完成 , 获取及转化操作目前尚须在人工参与下完成.

4　结　　语

　　采掘工作面煤与瓦斯突出预测专家系统建立以后 , 随机选择焦作东部矿区部分工作面煤与瓦斯突出历

史数据情况进行了应用测试 [ 6 ]
, 运行结果见表 1.
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表 1　采掘工作面煤与瓦斯突出预测专家系统测试运行结果

Table 1　The m ock test opera tion result of expert system about

the pred iction of the excava te work ing face coa l and ga s outburst

突出矿井及地点 标高 /m 突出强度 / t 系统预测结论 实际情况

九里山矿 1231配风巷 - 7510 3 突出危险区 , 可信度 0175 发生瓦斯突出

九里山矿 11051工作面 - 14010 124 突出危险区 , 可信度 0195 发生瓦斯压出

九里山矿 11061运一贯 - 14110 39 突出危险区 , 可信度 0191 发生瓦斯倾出

中马村矿 17轨道下山 - 6010 30 突出危险区 , 可信度 0184 发生瓦斯突出

小马村矿 46下山 - 4810 98 突出危险区 , 可信度 0192 发生瓦斯突出

韩王矿 2141运输巷 - 5710 15 突出危险区 , 可信度 0178 发生瓦斯压出

朱村矿 2331上贯 - 6513 23 突出危险区 , 可信度 0180 发生瓦斯倾出

朱村矿 2331运输巷 - 8015 360 突出危险区 , 可信度 0198 发生瓦斯突出

　　测试结果表明 , 本系统预测结果与实际情况相符. 从随后现场初步应用看 , 本系统能够以 “准”专

家级水平进行煤与瓦斯突出预测 , 且具有功能强劲、维护方便、预测快捷、操作简便等优点 , 用户普遍反

映良好. 对于其它矿区 , 只须更换知识库中的相关内容便可借鉴使用 , 具有较好的推广应用前景.
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