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矿井构造的 GMDH—BP 

夏玉成 

评价预测方法及其应用 
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(西安矿业学院) (中国矿业大学) (西安矿业学院) 

摘要 将 自组织建模技术 (GMDH)与 BP人工神经网络结合，能克服现行矿井构造复杂 

程度评价预测方法的缺陷，步骤简便易行，结果曼为可靠．应用这种方法，具体划分出霍州矿 

区辛王井田不同地段的构造相对复杂程度等衄，经验证，评价准确率达90％以上． 
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矿井地质构造是制约我国太部分煤矿综合机械化采煤和一般采煤工作面高产、高效的最主要因素之 

一

． 8O年代以来，国内外学者做了大量工作，先后提出许多矿井构造的定量评价预测方法．其中，将 

灰色系统理论与模糊数学相结合【11产生的矿井构造模糊综合评判法_2j，得到我国构造地质和矿井地质 

界权威人士的极高评价． 

在参与设计和应用模糊综合评判法的过程中，笔者逐步认识到，这种方法尚存在一些值得进一步改 

进的地方．经过几年的探索，在此提出一种新的矿井构造评价预测方法，即GMDH—BP方法． 

GMDH—BP方法在探采对比基础上 ，主要根据勘探资料确定和统计评价指标，更有利于对未采区 

进行构造预测，有较强的实用性和可行性；除准备原始数据外，整个评价预测工作可由计算机自动完 

成，因而能最大限度地克服人为因寨的干扰，使评价结果具有客观性；程序运行模仿地质专家进行构造 

评价时的思维、推理过程 ，容错能力强 ，具有较强的适应性和较高的可靠性． 

1 GMDH—BP法的基本原理 

1．1 自组织建模技术 

首先由自变量 l， 2，⋯， 组成变量对 ( ， ，)，计算每一对 自变量 ( ， ，)与 因变量 Y 

的回归方程 ，即 Yk：A +Bx +Cxs+Dx +Eari +Fx~zs (i， ：1，2，⋯， ；k：1，2，⋯， 

cL)．用一个判据对每一个回归方程的拟合效果进行评估，选出其中最佳者保留下来，于是得到一组 

(假设为 个)对 Y进行最佳估计的二次回归方程；利用这组回归方程生成第二代输入变量的观测值， 

代替 1， 2，⋯， ；计算 Y对这些新的输入变量的二次回归方程，将得到新的一组 m1(m1—1y2 

个用新的输入变量估计 Y的回归方程，本质上是一组 4个变量的四次多项式；选择这些方程中的最优 

者，生成第三代输入变量来代替第二代，井用第三代输入变量逐对组合构造下一代的二次回归方程， 

⋯⋯；继续这一过程，直到回归方程开始比上一代回归方程的拟合能力有所下降为止；挑出最后一代的 

二次多项式中最好的一个，用来对 进行估计 J 
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GMDH是一种 “自组织”的高阶非线性回归建模 方法 ，与一般的回归分析不 同．GMDH方法 中最 

终 回归模型的幂次及其所包含 的原始 自变量是根据实际数据和判据客观 、自动地确定 的，而不需要事先 

人为地作 出某种假设 ． 

1．2 BP人工神经网络 

BP网络是人工神经网络中运用较为广泛的一种． 

其网络结构为前馈式 ，输入输 出变换 函数采用非线性 

单调上升 函数 ，联结权 的学 习算法采用 d学习律 ． 

用于评价预测 的 BP人工神经 网络设计 为具有 1 

个输入层 、1个 隐层 和 1个输 出层 的 3层 网络 结构 

(图 1)． 

首先用很小 的随机数 对 网络 的权 值 和阈值 初始 

化；从网络输入节点输入第一个学习样本信息；在隐节 

点和输出节点处，传播信号都经过函数 ，(-r)：1／(1+ 

e )作用 ，在隐节点和输 出节点输 出结果；根据 期望 

输出，计算出输 出节点和隐节点的误差 ，改正输 出节 

点和隐节点的权值和阈值 ．将 M 个样本依次输入 BP 

网络进行上述学习过程 待全部样本学 习一遍后 ，计 

算其均方差 E，若 E小于预先设定 的精度参数 ￡，则 

学习结束，并输出调整后的网络权值和阈值，否则继 

续学习．直到满足 E<￡为止【 ． 

2 GMDH—BP法的主要步骤 
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正 

扳 
值 
和 

问 

值 
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图 1 网络结构及 网络训 练 

Fig．1 Structure and training of network 

(1)在深入 、全面地分析矿井构造发育规律及其影响因素的基础上 ，筛选出评价指标 ．要注意选取 

那些比较容易获取的指标，兼顾开采指标 (指只能在已采区获得数据的指标)和勘探指标，并通过有效 

方法挑选出少数几个主要指标构成评价因素集． 

(2)划分评价单元，统计指标数据．以主采煤层底板等高线图为底图，根据构造和资料点的分布及 

预测精度选取一定线距，将研究区划分成若干个正方形网格 (单元)．指标数据的统计可采用单元统计 

法 ，也可采用滑动窗 口统计法． 

(3)在某些单元无法直接统计出指标数据时，根据资料点的空间分布。排出评价指标的拟时间数据 

序列，从中选择最长者，用 GMDH方法预测其中所缺数据 ． 

(4)根据矿并构造实际，划分矿井构造相对复杂程度等级，构成评语集． 

(5)设计 BP网络结构，并通过自学习过程训练网络权值和阈值 

(6)将已采区和未采区各单元评价指标数据依次分别输出BP网络，得到各单元构造复杂程度等级 

的评价预测结果． 

3 应用实例 

辛置井 田位于山西霍州矿区，建矿开采 已有 30多年历史 ，已采区面积大。地质资料记录较为完整， 

便于开展探采对 比及构造评价效果验证 

3．1 评价指标 

(1)岩性组合参数 E．指煤层与其顶、底板的岩石组合类型，规定如下：强岩层一煤层一弱岩层组 
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合，参数值 E：1；弱、强岩层互层一煤层 强岩层组合， 

岩层一煤层一弱岩层组合，E=4．其中，强岩层包括粗、 

砂页岩、泥岩等． 

E=2；弱岩层一煤层一强岩层组合，E=3；弱 

中、细粒砂岩及 石灰岩，弱岩层包括 粉砂岩、 

(2)弱岩层影响系数 K．指煤层顶面 以上 30 nl内所有弱岩层 的真厚度 与其到煤层底板 闻垂直距 

离d的比值之和，即K = _}． 百 口 

(3)主采煤层底板标高 h． 

(4)构造剩余值 F．指煤层底板标高的趋势值与实测值之差． 

所 ，因素集 U= {E，K，h，Fj． 

3．2 构造等级划分 

将霍州矿区的构造相对复杂程度划分为较简单 (I)、较复杂 (Ⅱ)、复杂 (Ⅲ)、极复杂 (Ⅳ)4 

个等级．评语集 V= {I，II，Ⅲ，IV}． 

3．3 BP网络设计 

BP阿络由3层神经元构成 (图 1) 根据因素集，输人层含 4个输人节点 (神经元)，分别对应 E， 

K，h，F评价指标；根据评语集，输出层也含 4个神经元，分别对应 I～Ⅳ等级．假设某个单元的构 

造复杂程度等级为Ⅲ，即构造复杂，则其期望输出值应为 (0，0，1，0)． 

3．4 BP网络训练 

将辛置井田2号煤层底板等高线图按500 nl线距划分为 68个正方形网格，分 1统计每个单元中的 

E，K，^，F．当某些单元的某个评价指标无法直接统计时，利用 GMDH技术进行估计．获得全部单 

元的各个指标后，将它们按指标分别排序，井用最优分剖方法划分成 4段，分 1对应 I～Ⅳ构造等级， 

见表 1所示 ． 

寰 1 构造等级对应的指标取僵范圈 

TJble1 R∞ 霉e 0fIndices eorrespoadi~g协 sfa'ncture g~ des 

为加速网络的收敛速度，要在各指标段的取值范围内抽取大量样本．将各样本从输人节点输人，其 

所对应的构造等级作为期望输出，进行网络权值和阙值的训练，从而获得实用网络． 

3．5 综台评价和预剥 

将井田内各单元的评价指标数据依次输人训练好的BP网络，很快就可获得对已采区各单元构造相 

对复杂程度等级的评价值及未采区各单元构造等级的预测值．图2是对辛置井田矿井构造的评价预测结 

果．经过与已采区实际情况对 比验证 ，准确率达 90％以上． 

4 结 论 

(1)自组织建模技术完全依赖实际数据客观地建立指标估计模型，对原始数据的统计分布形式无任 

何限制，十分适合地质指标的预测 

(2)BPM络可模仿地质专家进行矿井构造评价预测时的思维、推理过程，同时最大限度地避免人 
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图 2 辛置井 田构造评价 预测 

Fig．2 Evaluation and prediction of smlctl1res Xinzhi Coal Mine 

为因素的干扰，可靠性高． 

(3)霍州矿区辛置井田无 I级单元，Ⅲ，Ⅳ级单元共占单元总数的64．7％．这说明，该井田在霍州矿区 

内的构造比较复杂．在井田东、西两侧有Ⅳ级单元出现，在布置工作面、确定采煤方法时应予以注意． 

本课题研究得到霍州矿务局有关领导和辛置矿地测科同行们的大力支持，在此表示衷心感谢 
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GMDH-BP METH0D AND ITS APPLICAT10N IN EVALUAT10N 

AND PREDICT10N 0F MINE STRUCTURE 

Xia Yueheng Hu Mingxing Chen Lianwu 

( nMiningInstitute) (China Uni~ ity ofMining and Tuhno~g~~) (Xi'on．PcIiningl~titute) 

Abstract BP artificial neural network combined with GMDH selLorganized modeling is a more simple 

and reliable way than the current method used in evaluation and prediction of complexity degree of mine strue— 

ture The relative complexity degrees of the structures developing in various sections of Xinzhi Coal Mine in 

Huozhou Mining Area were determined by this method．and the degree of accuracy more than 90％ was veri— 

fled． 

Keywords selborganized modeling ，BP network，mine structure，evaluation and prediction 
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