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基于 ART 网络的煤炭资源资产分类研究
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摘 要 本文建立了用于煤炭资源资产分类的 ART 神经网络模型,编制了相应的计算机和软件,并将 ART 模

型与模糊分类模型和基于 BP 网络的分类模型进行了对比分析, 实例运行结果表明, 用 ART 网络进行分类具有

分类稳定、结果可靠等特点。
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煤炭资源资产是在现有技术经济条件下煤炭资

源中能被开发利用而处于社会经济运营中的部分,

与能利用储量在意义上比较接近。煤炭资源资产评

估是依据一定的计价理论和标准,对煤炭资源资产

价值进行评定和估算。煤炭资源资产分类是煤炭资

源资产评估的重要基础工作, 其分类的可靠性直接

影响煤炭资源资产评估的准确性与可信度,因此, 煤

炭资源资产分类研究具有重要的意义。

煤炭资源资产分类, 是依据其价值量的大小所

进行的分类。这与以往进行的煤层地质条件分类、

矿井生产条件分类及矿井综合评价分类等是不一样

的。用于煤炭资源资产分类的方法有许多, 但都存

在着一定的不足,比如,基于聚类的综合评判模糊数

学分类模型, 分类结果存在主观性[ 1] , 用神经网络

BP模型进行分类具有分类稳定、结果准确等特点,

但需要很多训练样本
[ 2]
。本文建立了具有自学习

能力的自适应共振( ART )资产分类模型, 并用实

际数据进行了检验和与其它模型进行了对比, 其结

果是令人满意的。

1 煤炭资源资产分类的ART 模型和算法[3]

ART (自适应共振理论)是由美国 Boston 大学

的 S Grossberg 和 A Carpentent 提出的, 是以认知

和行为模式为基础的一种无教师、矢量聚类、竞争学

习算法。它是由一个前向和后向自适应滤波器构成

的闭环反馈系统。根据煤炭资源资产分类的特性,

采用ART 模型和算法。

图 1 ART 网络结构示意图

ART 由注意子系统和取向子系统组成, ART

网络结构如图- 1所示。注意子系统中包括短期

记忆特征表示区 ( STM - F 1) 和短期记忆类别表示

区( ST M - F 2) ,分别简称为 F1和 F 2, F 1和F 2之间

的连接通道为自适应长期记忆( LTM - Zij , Z ji ) ,分

别简称为Zij 和Zji。在F 1层中,经过预处理的输入信

号 ,通过向量归一化和非线性变换 f ( x ) , 得到稳

定的中间层模式 U,并经过上层模式 P 将增强后的

信息送入F 2 层。当有信号输入时, F 2 迅速产生相应

的模式并存储于 F 2中。F 2的侯选模式向 F1反馈学

习期望 Zji ,在 F1 中计算 Z ji 与输入模式的匹配度,

然后由取向子系统将匹配度与一固定的门限比较,

确定输入是否属于 F2的候选模式,若是, Z ij和Zj i重

新学习以包含输入信息; 若不是, 取向子系统即向

F2 发出复位信号, F2 重新探索其它模式,学习结果
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存储于Zij 和Zji中, 因此称它们为长期记忆, 而在 F1

和F 2中存储的是暂时性输入及候选模式,故称之为

短期记忆。

下层 w i、x i 的运算方程为:

w i = I i + au i

x i = w iexpj + | W |

其中, w = [ w 1, w 2, , w n ] 是向量, | W | 表

示其范数, a为常数。

上式基本完成了输入序列的归一化任务。

中间层 v i、ui 节点运算方程为:

ui =
v i

expj + | V |

v i = f ( x i ) + bf ( qi )

在以上回路计算中, a和b为网络常数, 反映 F1

层内部反馈大小,影响中间层模式 u 向输入模式

靠近的速度。

上层 p i、qi 运算方程为:

p i = u i +
j

g( yj ) z ji

qi =
p i

expj + | P |

式中, z j i是 ART 网络自上而下的 LTM 系数;

yj 是F 2层中第 j 个节点的 STM 变量。

以上各式表示 F1层的循环迭代过程,经过该层

的处理,输入信号中的噪声得到了抑制,特征信号得

到增强。

在ART 模型中, F2 层的关键作用是提高 F1

至F 2层滤波输入模式的对比度和发出重置信号。其

中对比度增强是通过竞争来实现的。F 1 层向 F 2 层

输出信号, 其中送往 F2 层中第 K 个节点的输入T k

为:

Tk =
i

p iz i k

式中 z ij 是连接F1和 F2层的由下至上的 LT M

系数。

如果 F 2层中第 j 个节点被激活,其它节点处于

抑制状态,则有:

g( yj ) =
d T j = max{ T k}

0 其它

式中 d 为F 2层反馈回 F 1 层的常数。

F 1层中经过处理的 STM 信号与 F 2层激活的

LTM 信号 p 之间的匹配度 ri 和相似测度R 为:

r i =
ui + cp i

| U | + c | P |

R =
[ 1 + 2c | p | cos( U, P ) + c | P |

2
]
1/ 2

1 + c | P |

如果
| R |

< 1, 说明新样本与 F2 层中的第 j

类相似度满足要求,匹配成功;若
| R |

> 1, 则说明

新样本与F 2层中的第 j 类相似度不满足要求, F 2复

位,重找模式类或定义新类。

2 煤炭资源资产分类的 ART 模型输入输

出数据的确定

2 1 煤炭资源资产价值影响因素的评估指标分析

确定

要科学地对煤炭资源资产进行分类和评估,必

须对影响其价值的因素进行客观地分析。煤炭资源

资产的价值受多种因素的影响, 通过进行具体分析

可以把这些因素归纳为: 地质因素、技术因素、社会

因素和经济因素四大类。并从众多的因素之中筛选

出主要影响因素。见图 2, 共十九个主要影响因

素[ 1]。

2 2 输入输出变量模型

煤炭资源资产分类的 ART 网络的输入数据

为待评估的各个矿井的矿产资源影响因素特征值,

为一向量, 记为 ( x 1, x 2, , x 19) , 这里的 x 1, x 2,

, x 19分别对应上面的十九个因素,故网络输入层

需要设十九个单元; 根据煤炭产资源资产评估的需

78 中国管理科学 2003年



要,将类别划分为5- 7类为宜, 本课题研究确定为5

个类别,所以输出层需设五个节点,记为( y 1, y 2, y 3,

y 4, y 5)。

图2 中列出的十九个因素, 其评价指标各不相

同,各因素之间无法作统一的比较,无法满足神经网

络对样本输入值的要求, 故需将各因素的专业评估

指标转化为 0 ~ 1 之间的无量纲的数值, 称之为原

始数据的预处理。进行预处理后的数据,才能提供给

网络。处理的方法是,建立各因素指标的模糊隶属函

数,把各因素的隶属度作为样本的参数值。规定某项

指标的评价值越大, 反映该指标对其价值的影响越

有利。对各个样本,其分量值的确定方法如下。

(1) 煤质( x 1) , 以灰分含量(% ) 作为主要指标,

同时参照发热量大小,其数值对应为:

原始数据值: < 10 10 01~ 15 15 01~ 20

20 01~ 25 25 01~ 30 30 01~ 35

35 01~ 45

对应评价值: [ 1 0] [ 0 89] [ 0 79]

[ 0 61] [ 0 61] [ 0 53]

[ 0 57]

( 2) 地质条件类别,包括煤层稳定性( x 2)、煤层

倾角 ( x 3)、断层 ( x 5)、褶皱 ( x 6)、火成岩石侵入

( x 7)、顶底板岩性( x 8) , 按照各项指标的复杂程度

不同将每项指标分为四类,相应的类别和评价值为:

类[ 1 0] 类[ 0 7] 类[ 0 4] 类[ 0 1]

(3) 煤炭储量( x 4) ,以可供建井规模的大小(万

吨 1/ 年) 作为衡量标准,对应关系为:

300[ 1 0] 120 ~ 240[ 0 8] 45 ~ 90[ 0 6] 15

~ 30[ 0 4] < 9[ 0 2]

(4) 瓦斯( x 9) 对应关系为:低瓦斯[ 0 9] , 高瓦

斯[ 0 5] , 煤与瓦斯突出[ 0 1]

(5) 涌水量 ( x 10) , 按水文地质条件分成四类,

对应的评价值分别为:

类[ 1 0] 类[ 0 7] 类[ 0 4] 类

[ 0 1]

(6) 发火期类别( x 11) , 按煤层的自燃性分为五

类,对应的评价值为:

无[ 1 0] [ 0 8] [ 0 6] [ 0 4] [ 0 2]

(7) 地勘可靠性( x 12) , x 12= f ( t 1, t 2, t 3, t 4) =

1 0t 1+ 0 8 t 2+ 0 6t 3+ 0 2t 4, 式中 t 1, t 2, t 3, t 4 分

别为 A、B、C、D级储量占总储量的百分比。

(8) 开拓方式( x 13) , 平硐[ 1 0] 平、斜混[ 0 8]

斜[ 0 6] 立、斜混[ 0 4] 立[ 0 2]

(9) 机械化程度 ( x 14) , x 14 = f ( t 1, t 2, t 3) =

1 0t 1+ 0 6t 2+ 0 2t 3,式中, t 1, t 2, t 3分别为综采、

普采、炮采产量点总产量的比例。

(10) 开采深度( x 15) ,按矿井开采深度( m) 确定

评价值:

< 300[ 0 9] 300 ~ 500[ 0 7] 500 ~

800[ 0 5] 800 ~ 1000[ 0 3] > 1000[ 0 1]

(11) 地区经济( x 16) , x 16 = f ( t 16) = 0 1 t 16,

式中 t 16为地区经济发达程度分值(1 ~ 10) ,以该地

区对煤炭的相对需求量作为主要评分指标。

(12) 外运能力( x 17) , 以外运能力系数( t 17) 作

为评价标准。外运能力系数指需要外运的煤炭数量

与煤炭外运能力的比例,对应的评价值为:

t 17 > 1 5[ 1 0] 0 6 < t 17 < 1 5[ t 17 -

0 5] t 17 < 0 6[ 0 1]

(13) 运距( x 18) ,按外运距离里程(公里数) 确

定:

< 300[ 1 0] 300 ~ 600[ 0 8] 600 ~

900[ 0 6] 900 ~ 1200[ 0 4] > 1200[ 0 2]

(14) 煤种比价 ( x 19) , 按下表确定其相应的评

价值,见表 1。

表 1

煤种 焦煤 肥煤
1/ 3

焦煤
气肥煤 气煤 长烟煤

1/ 2

中粘煤

评价值 1 0 0 96 0 94 0 92 0 83 0 80 0 80

煤种 弱粘煤 不粘煤 瘦煤 无烟煤 贫瘦 贫煤 褐煤

评价值 0 80 0 80 0 80 0 80 0 78 0 76 0 66

3 实例分析

首先按上面介绍的方法对输入数据进行预处

理,经过预处理的数据作为样本的输入值,提供给网

络,进行自组织分类。这里共收集了山东、山西、内

蒙、辽宁、北京等省、市、自治区的多个矿务局的共

118个矿井的数据进行模型检验,分类结果: 在全部

118个中,参照煤炭工业技术咨询委员会对全国矿

井综合评价与分类的研究结果( 1992 11) ,并对各个

矿井的煤炭资源资产实际情况进行分析对比,分类

结果与实际差别较大的矿井有 15个,与实际情况完

全一致的有 103 个, 准确率达 87 3%, 与模糊数学

方法和人工神经网络 BP 模型相比其准确率是比较

高的(模糊数学方法准确率 81 6% ; BP 模型准确率

为 85 4%) ,见表 2。因此,用自组织共振理论( ART

)网络方法进行煤炭资源资产分类,其结果是比较

可靠的。
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针对本文中的 ART 模型和算法, 用 VB6 0

在Window s98环境下编制的软件系统, 具有界面友

好,且具有对原始数据的预处理功能,使得数据预处

理和样本自学习分类集于一身,使用方便、分类速度

快。

表 2 分类结果对比表

项目

方法
测试样本数

其中准确

分类样本数
分类准确率

模糊数学方法* ) 76 62 81 6%

人工神经网络 BP算法* ) 48 41 85 4%

自适应共振理论

( ART )网络
118 103 87 3%

注* )表中比较数据取自文献[1]。

ART 的分类,只是将相同类别的样本分放到

同一组中,这一组号与实际类别的类别号不尽一致,

在输入样本中增加类别指针, 可有效解决这一问题。

所谓 类别指针 ,就是在每一类中设一标准样本, 来

代表该类,分类结果,这几个 指针 应分到不同的组

中,每组中的样本类别就根据该组中指针类别来确

定。

4 结论

本文提出的矿产资源分类的自适应共振理论

( ART )模型,编制了计算机软件系统, 经实例检

验和与其它模型分类结果的对比,证明 ART 模型

用于矿产资源资产分类是适用的, 分类结果是可靠

的,同时实际操作也很方便,分类速度较快。
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The Study on the Classification of Coal Resources Assets Based on ART Networks

WEN Guo-feng WANG Guang-cheng

( Eng ineering Dept , China Coal Economic College, Yantai 264005, China)

Abstract: The ART neural netw orks applied to classify assets of coal resources are built in this paper T he

classificat ion results by the Fuzzy Synthet ic Judgement models based on cluster being as the base for choosing the

pat terns, self- organizing networks model to classify is given Remarkable success has been achieved in t raining

the networks to learn the pat terns and in classifying the coal resources assets Our results show that the ART

network approach for classif icat ion has some advantages such as stability and reliability
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