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基于 MatLab的神经网络在江苏矿山地质环境评估中的应用 

刘 洪 ，张宏斌 

(1．江苏省地质调查研究院，江苏 南京 210018；2．东南大学交通学院，江苏 南京 210018) 

摘要：神经网络作为一种新的方法体系，具有分布并行处理、非线性映射 、自适应学习和鲁棒容错等特性，在模式识 

别 、控制优化和智能信息处理等方面有着广泛的应用。利用 MatLab的神经网络工具箱，建立了江苏矿山地质环境 

质量的评估模型，评估结果经过实际验证，具有较高的可信度和实用性。 
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0 引 言 

矿山地质环境是矿产资源开发过程中，由于采 

矿、选矿等矿业活动导致矿区及其邻近地区生态地 

质环境的改变、破坏及污染等环境问题。矿山地质 

环境是一个复杂的系统，矿山环境地质问题类型、严 

重程度、表现形式等，与开发的矿产类型或种类、开 

发方式、开发强度、区域地质、区域自然条件、及矿山 

的规模性质、经济技术、管理水平等诸多因素密切相 

关。而且由于各因素的影响和作用不同、相互间存 

在一定的联系、描述的方式不同(定性、定量、半定 

量多种形式)、信息的不完整性，使得矿山地质环境 

评价通常以定性描述和分析为主，很难定量化，评价 

的结果有较大的随意性和不准确性。 

目前，用于矿山地质环境评价的方法很多，如加 

权比较法、地理信息系统(GIS)空间数据迭加分析 

法、综合指数法、环境数学模型法、模糊综合评判法、 

层次分析法、专家打分法、环境承载力分析法、信息 

量法等都已经在实践中得到应用和验证。但是由于 

我国在这方面工作开展的较晚，而且由于我国地域 

辽阔，各地区矿山地质环境问题的差异性，未能形成 
一 套系统、科学 、可操作性强的矿山地质环境评价方 

法和理论。加之矿山地质环境的影响因素众多，各 

种因素对矿山地质环境影响的贡献较难确定，很难 

找到统一的数学模型，正确反映各个影响因素与矿 

山环境质量之间的复杂的非线性关系。笔者尝试利 

用非线性的人工神经网理论对江苏的矿山地质环境 

进行评估，经过与其他方法验证，取得的分区结果比 

较符合实际情况，具有较高的可信度。 

1 评价思路 

矿山地质环境的影响由区域地质环境、矿山地 

质环境现状、矿产资源规划、矿山地质环境恢复四大 

要素构成，各因素又受众多次一级因子的影响，是一 

个多层次、多级别、包含多因素的复杂系统。结合江 

苏省的矿产资源开发利用和矿山地质环境现状，建 

立了矿山地质环境的评价系统如图 1所示，评价指 

标如表 1所示，矿山地质环境质量影响划分为严重 

区、较严重区和一般区。 
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图 l 矿山地质环境影响评价模型 
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依据矿产资源的分布特征、自然环境、地质环境 

条件为背景，综合考虑开采矿山分布特征、采掘形 

式、矿山密集程度、矿山规模和产生的矿山生态地质 

环境问题的发育现状，将江苏省矿LL1分布相对集中 

地区划分为 92个不同的矿区作为评价单元。 

2 神经网络基本原理 

人 神经网络，作为对人脑最简单的一种抽象 

和模拟，是探索人类智能奥秘的有力工具。神经网 

络作为一种新的方法体系，具有分布并行处理、非线 

性映射、自适应学习和鲁棒容错等特性，这使得它在 

模式识别、控制优化、智能信息处理以及故障诊断等 

方面都有广泛的应用。 

神经网络的基本单元称为神经元，它是对生物 

神经元的简化与模拟。神经元的特性在某中程度上 

决定了神经网络的总体特性，大量简单的神经元的 

相互连接就构成了神经网络(图2)。 

输 
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量 

输人层 隐层 输出层 

图2 神经网络的一般结构模型 
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人工神经网络的工作是集体进行的，各神经元 

之间的关系开始是不确定的，只是在经过训练后才 

稳定下来，因此网络的学习是一个 自组织的过程。 

这是与确定性模型不同之处。确定性模型中变量间 

的关系和映射函数一般都是确定的，它们问有明确 

采 开重重重重 重 一 一 
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的关系。由于神经网络是对非线性问题的近似模 

拟，作为一个灰色系统，它不可必免的会有误差，一 

般这种误差的存在不会影响模型的实用。它的输出 

只是一种近似结果，这种特点决定了它分类的特长。 

显然，在矿山地质环境质量评价中，它明显优于其他 

分析方法。 

神经网络的类型多种多样，从功能特性和学习 

特性来分，典型的神经网络模型主要包括感知器、线 

性神经网络、BP神经网络、径向基函数网络、自组织 

映射网络和反馈神经网络等。从网络的拓扑结构角 

度来看，可分为前向网络 、从输出到输入有反馈的前 

向网络、层内互连前向网络和互连网络四种基本形 

式。一般来说，当神经元的模型确定之后，一个神经 

网络的特性及其功能主要决定于网络的拓扑结构及 

学习方法。 

采用 BP神经网络对江苏省的矿L【J地质环境质 

量进行评价。BP神经网络是指基于误差反向传播 

算法 的多层前向神经 网络，由 D．E．Rumelhart和 

J．L．McCelland及其研究小组在 1986年研究并设计 

出来，与感知器和线性神经网络不同的是，BP神经 

网络的神经元采用 的传递函数是 Sigmoid可微函 

数，可以实现输入和输出问的任意非线性映射，使得 

它在模式识别等领域有着广泛的应用，成为目前应 

用最广泛的神经网络模型。 

3 评价步骤 

MatLab是美国 Mathworks公司 1982年推出的 

数学软件，经过二 几年的发展，MatLab已经发展 

成为多学科多种工作平台的功能强劲的大型软件， 

除了具有卓越的数值计算和数据可视化能力，Mat． 

Lab针对各种学科推出了功能各异的工具箱，Mat． 

Lab神经网络工具箱 4．0版本是 Mathworks公司推 

出的 MatLab 6．X的组成部分，它主要针对神经网络 

的分析和设计，提供了大量可供直接调用的工具箱 

函数、图形用户界面和仿真工具，是进行神经网络系 

统分析与设计的绝佳工具。 

3．1 网络模型的建立和参数的选择 

理论上已证明：3层以上的人工神经网络能准 

确完成任意非正交集合的分类，选择的网络模型是： 

4层结构；输入、输出和两个中间隐含层；上述矿山 

地质环境影响因素的13个指标作为网络输入层的 

13个神经元，该输出层含3个神经元，分别用0．9、 

0．5、0．1代表严重区、较严重区、一般区，作为网络 

的期望输出，神经网络的第一隐含层含 10个神经 

元，第二隐含层含5个神经元(图3)。由程序给出 

随机变量作为网络的初始权值和阀值。 

首先利用 newff函数生成 BP神经网络 

net：newff([0，1；0，1；0，1；0，1；0，1；0，1；0，1； 

0，1；0，1；0，1；0，1；0，1；0，1]，[13，10，5，3]，{‘tan- 

sig’，‘tansig’，‘tansig’，‘purelin’}，‘trainlm’)； 

13维输入变量和3维输出变量的取值范围都 

是[0，1]，输入层、中问层和输出层的神经元的个数 

分别为 13、10、5和 3，各层神经元的传递函数分别 

取 tansig函数和 purelin函数，网络训练函数选取 

trainlm函数。Lw{1，1}、Lw {2，1}、LW{3，1}、 

LW{4，1}和 B{1}、B{2}、B{3}、B{4}分别表示各 

层的权值矩阵和阀值矩阵。 

输入 传
t

递
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函
sig数 传 传 传 露 输出 

图3 BP神经网络模型 

3．2 网络模型的学习~n-i．Jll练 

在训练之前对网络的训练参数进行适当设置： 

训练步数 net．trainParam．epochs：1 000： 

显示训练结果的间隔步数 net．trainParam．show 

：50； 

训练目标误差 net．trainParam．goal：le．14： 

训练允许时间 net．trainParam．time：Inf： 

训练中最小允许梯度值 net．trainParam．min一 

m 
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grad：le’15。 

当训练步数大于 100、训练误差小于0、训练时 

间超过 Inf、或误差梯度小于 le．15时，训练都将自动 

终止，并返回训练后的神经网络对象。 

从所研究的92个评价单元中，选出20个单元 

作为神经网络的学习教材，给出希望的输出值，然后 

调用 train函数对生成的网络进行训练：[net，tr] 

=train(net，P，t)，P为输入样本矢量集，t为输出样 

本矢量集，tr用于存储训练过程中的步数信息和误 

差信息。训练结果如下。 

TRAINLM ，Epoch 0／100 0，MSE 0．893489／1 e 

一 014，Gradient 65．77／1 e一015 

TRAINLM ，Epoch 50／1O0 0，MSE 1．027 7e一 

013／1e一014，Gradient 1．181 94e一005／1e一015 

TRAINLM ，Epoch 100／100 0，MSE 3．373 74e一 

014／1e一014．Gradient 2．480 22e一006／1e—O15 

TRAINLM．Epoch 150／100 0．MSE 2．085 64e一 

014／1 e一014．Gradient 1．032 64e一006／1e—O15 

TRAINLM ，Epoch 200／100 0．MSE 1．509 89e一 

014／1e一014．Gradient 5．569 32e一007／1 e一015 

TRAINLM ，Epoch 250／100 0，MSE 1．180 13e一 

014／1e一014．Gradient 3．449 9e一007／1e一015 

TRAINLM，Epoch 291／100 0，MSE 9．989 23e— 

O15／1e一014．Gradient 2．488 8e一007／1e—O15 

TRAINLM ，Performance goal met． 

可见，当网络训练到第291步时，收敛于一定的 

稳定值，网络性能达标，实际输出值和期望输出值 

的差值小于0．097 4(表2)，完全满足模式判别的需 

要，说明学习好的网络可以用于未知样本的预测，这 

样就确定了矿山地质环境质量评价的完整模型。网 

络误差变化曲线见图4。 

表2 20个评价单元的学习结果 
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图4 网络误差变化曲线 

4 评价结果 

利用sim函数可以对训练后的网络进行仿真：y 

=sim(net，P)，P为未知样本。 

连同已学习过的20个单元⋯起将92个评价单 

元作为“未知样本”输入训练好的网络，让确定的网 

络模型对这些样本进行识别评判，评判结果见图5。 

0 60 l20km 
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_ l囡 2口 3 

图5 江苏省矿山地质环境质量评估分区图 

l一严重区；2一较严重Ⅸ；3—一般区 

评判结果表明，徐州的煤矿区和建筑石料矿区、 

连云港的磷矿区和建筑石料矿区、宁镇的有色金属、 

铁矿、建筑石料矿区、苏州的高岭土矿、建筑石料矿 

区、溧阳东北部、宜兴南部的建筑石料矿区为矿山地 

质环境影响严重区，主要的矿山环境地质问题是采 

矿占用破坏土地、采矿引发的地面塌陷、滑坡、崩塌、 

矿坑突水、泥石流等地质灾害、对 自然景观、文化地 

质遗迹、矿产资源和水土资源的影响、破坏和污染； 

砖瓦粘土矿分布的广大平原区为一般区，主要的矿 

山环境地质问题是采矿占用破坏土地，取土深度大 

的容易引发滑坡、崩塌；剩余分散的露天开采的非金 

属、建筑石料矿区为影响较严重区，主要的矿山环境 

地质问题是采矿占用破坏土地，采矿引发的滑坡、崩 

塌等地质灾害、对 自然景观的影响和破坏。评判结 

果基本反映了江苏省的矿山地质环境质量的现状。 

5 结 语 

通过采用 BP人工神经网络模型对江苏矿山地 

质环境质量进行了综合评价，该模型收敛性能好、方 

法简单、速度快、计算效率高，能很好地掌握矿山地 

质环境影响因素的非线性关系，但在一些定性评价 

指标的选择和量化方面需要进一步的探讨，以提高 

模型的判别精度。 
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Application of artificial neural network in evaluating mine geological 

environment in Jiangsu based on MatLab 

LIU Hong ，ZHANG Hong-bin 

(I．Geological Survey of Jiangsu Pmvince，Nanjing 210018，China；2．Transportation College，Southeast University，Nanjing 210018， 

China) 

Abstract：As a new method system，artificial neural network is eharacteristic of parallel processing，non—linear mapping，self—adap— 

tive learning and Robust fault—tolerance，it has a wide application in nlode recognition，control optimization and intelligent information 

processing．Based on the neural network toolbox of MatLab，the authors designed a valuation model of nline geological environment of 

Jiangsu Province，the valuation results were testified to be reliable and practica1． 
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科学奖和李四光荣誉奖。 
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