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摘要：基于粗糙集理论，以指标集为基础，建立了底板破坏深度影响因素的知识表达系统，提出了规则提取原则，通
过粗糙集决策规则的数据处理，得出获得各因素对底板破坏深度的影响顺序为：采深、煤层倾角、工作面斜长、采
厚、底板抗破坏能力、工作面是否有切穿型断层或破碎带。 由于底板抗破坏能力、工作面是否有切穿型断层或破碎

带这些参数难以确定，采用其余 ４ 种影响因素建立 ＢＰ 神经网络的预测模型，并根据建立的模型预测肥城煤田的

９１０１ 和 ９５０７ 工作面的底板破坏深度。 通过与实测结果对比，证明该网络模型的计算结果比规程提供的经验公式

计算结果更接近实际。
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　 　 在底板突水机理的理论研究中，“下三带”理论

是重要的理论之一，认为开采过程中存在底板破坏

带、完整岩层带、承压水导高带。 而底板破坏带是影

响底板是否突水的重要因素。 获得底板破坏深度的

方法有多种，其中理论计算的方法有：理论公式

法［１］、经验公式法［２ ４］、数值模拟法等［５ ６］，但这些普

遍存在考虑因素单一和建立模型理想化或参数选取

不合适，预测结果与实测结果相差较大。 郭文

兵［７］，于小鸽［８］选取煤层的开采厚度、煤层倾角、采
厚、工作面斜长、底板抗破坏能力、是否有断层 ６ 个

因素，利用 ＢＰ 神经网络模型预测底板破坏深度，取
得了很好的预测结果。 但有些参数的定量化比较困

难。 该文选取这些影响底板破坏深度的主要因素，
建立知识表达系统，运用粗糙集理论，对影响因素进

行约简，从中选择主要的影响因素，避免了人的主观

偏好。 并根据选取的主要影响因素，利用 ＢＰ 神经

网络预测底板破坏深度。

１　 粗糙集筛选主要影响因素

１．１　 底板破坏深度主要因素筛选步骤

粗糙集理论是波兰数学家 Ｚ．Ｐａｗｌａｋ 在 １９８２ 年

提出的一种处理不精确、不确定与不完全数据的新

的数学理论，基本思想是通过知识库进行分类，归纳

出概念和规则［９］。 该文建立影响底板破坏深度的

决策表，利用粗糙集理论提取规则，筛选出主要影响

因素，算法过程如下。
（１）收集数据，建立指标集。 影响底板破坏深

度的因素有：采深（ｍ）、煤层倾角（°）、采厚（ｍ）、工
作面斜长（ｍ）、底板抗破坏能力、是否有断层。 收集

一些矿区底板破坏深度影响因素数据，并按给定的

分类标准进行处理。
（２）建立底板破坏深度影响因素的知识表达系

统。 定义分类决策表为 Ｓ＝ ＜Ｕ，Ｃ∪Ｄ，Ｖ，ρ＞，其中 Ｕ
是论域，表征全体对象；Ｃ∪Ｄ 是属性全体；Ｖ ＝ ∪

ａ∈Ａ

Ｖａ，Ｖａ 是属性的值域；ρ：Ｕ×Ａ→Ｖ 是信息函数，ρｘ：Ａ
→Ｖ，ｘ∈Ｕ 反映了对象 ｘ 在 Ｋ 中的完全信息，其中 ρｘ

（ａ）＝ ρ（ｘ，ａ）。 Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５，ｃ６）＝ 采深（ｍ）、
煤层倾角（°）、采厚（ｍ）、工作面斜长（ｍ）、底板抗破

坏能力、是否有断层。
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（３）决策表的约简。 对建立的底板破坏深度影

响因素表进行属性约简，去除重复行，删除多余属

性，获得底板破坏深度影响因素简约表。
（４）规则提取。 提取决策规则在决策表中是最

重要的内容。 决策规则一般表示为∧（ ｃ， ｖ）→∨
（ｄ，ｗ），其中 ｃ∈Ｃ，ｖ∈Ｖｃ，ｗ∈Ｖｄ，∧（ ｃ，ｖ）为规则的

条件部分，而∨（ｄ，ｗ）为规则的决策部分。
（５）规则分析。 根据第 ４ 步提取的规则，对规

则进一步分析，找出主要影响因素。

１．２　 实例分析

对典型矿区 １０ 个工作面的现场实测数据进行

整理，结果见表 １［７］。 建立底板破坏深度影响因素

决策表，按表 ２ 给出的影响因素分类标准，对表 １ 实

测数据进行分类，得到表 ３ 所示的底板破坏深度影

响因素分类决策表。 应用粗糙集软件对表 ３ 进行约

简，获得决策规则，部分决策规则见表 ４。
表 １　 煤层底板破坏深度实测数据

工作面地点
采深
（ｍ）

煤层
倾角
（°）

采厚
（ｍ）

工作面
斜长
（ｍ）

底板抗
破坏
能力

是否有
切穿型
断层或
破碎带

破坏带
深度
（ｍ）

峰峰三矿 ３７０７ １３０ １５．０ １．４０ １３５ ０．４ ０ １２．０
峰峰四矿 ４８０４ １１０ １２．０ １．４０ １００ ０．４ ０ １０．７
双沟矿 １２０４ ３０８ １０．０ １．００ １６０ ０．６ ０ １０．５

新庄孜矿 ４３０３ ３１０ ２６．０ １．８０ １２８ ０．２ １ １６．８
邢台矿 ７６０７ ３２０ ４．０ ５．４ ６０ ０．６ ０ ９．７
华丰矿 ４１３０３ ５２０ ３０．０ ０．９４ １２０ ０．６ ０ １３．０
井陉一矿 ４７０７ ４００ ９．０ ７．５０ ３４ ０．４ ０ ８．０
开滦 １２３７（１） ９００ ２６．０ ２．００ ２００ ０．６ ０ ２７．０
开滦 １２３７（２） １０００ ３０．０ ２．００ ２００ ０．６ ０ ３８．０
吴村煤矿 ３３０５ ３２７ １２．０ ２．４０ １２０ ０．６ ０ １１．７

表 ２　 底板破坏深度影响因素分类

分类标准 １ ２ ３
采深（ｍ） ＜３００ ３００～５００ ＞５００
倾角（°） ＜８ ８～２５ ＞２５
采厚（ｍ） ＜１．３ １．３～３．５ ＞３．５

工作面斜长（ｍ） ＜９０ ９０～１５０ ＞１５０
底板抗破坏能力 ＜０．３ ０．３～０．６ ＞０．６

是否有切穿型断层或破碎带 否 有

底板破坏带深度（ｍ） ＜１０ １０～２０ ＞２０

条件属性决策类别采深小于 ３００ ｍ 的缓倾斜煤

层开采时，底板破坏深度属中度破坏；采深在 ３００ ～
５００ ｍ、缓倾斜煤层、工作面斜长在 ９０ ～ １５０ ｍ，底板

破坏深度属中度破坏；采深在 ３００～５００ ｍ、急倾斜煤

层、底板抗破坏能力弱的煤层，底板破坏深度属轻度

破坏；采深在 ３００～５００ ｍ、采厚在 １．３１～３．５ ｍ 的煤

表 ３　 底板破坏深度影响因素分类决策

工作面地点 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ ｙ（ｋ）
峰峰三矿 ３７０７ １ ２ ２ ２ ２ １ ２
峰峰四矿 ４８０４ １ ２ ２ ２ ２ １ ２

淄博双沟矿 １２０４ ２ ２ １ ２ ２ １ ２
新庄孜矿 ４３０３（２） ２ ３ ２ ２ １ ２ １
邢台矿 ７６０７ 窄面 ２ ２ ３ １ ２ １ ２
新汶华丰矿 ４１３０３ ３ ３ １ ２ ２ １ ２
井陉一矿 ４７０７ ２ ２ ３ １ ２ １ ２
开滦 １２３７（１） ３ ３ ２ ３ ２ １ ３
开滦 １２３７（２） ３ ３ ２ ３ ２ １ ３
吴村煤矿 ３３０５ ２ ２ ２ ２ ２ １ ２

表 ４　 部分决策规则

条件属性→决策类别

ｃ１（１）∧ｃ２（２）→ｙ（２）
ｃ１（２）∧ｃ２（２）∧ｃ４（２）→ｙ（２）
ｃ１（２）∧ｃ２（３）∧ｃ５（１）→ｙ（１）

ｃ１（２）∧ｃ３（３）→ｙ（２）
ｃ１（３）∧ｃ２（３）∧ｃ４（２）→ｙ（２）

ｃ１（３）∧ｃ２（３）∧ｃ３（２）∧ｃ４（３）→ｙ（３）
ｃ１（２）∧ｃ２（２）∧ｃ３（２）∧ｃ４（２）→ｙ（２）

层，底板破坏深度属中度破坏；采深大于 ５００ ｍ、急
倾斜煤层、工作面斜长 ９０ ～ １５０ ｍ，底板破坏深度属

中度破坏；采深大于 ５００ ｍ、急倾斜煤层、采厚１．３１ ～
３．５ ｍ、工作面斜长大于 １５０ ｍ 的煤层，底板破坏深

度属于重度破坏；采深在 ３００ ～ ５００ ｍ、急倾斜煤层、
采厚在 １．３１～３．５ ｍ 的煤层、工作面斜长 ９０～１５０ ｍ，
底板破坏深度属中度破坏。 考虑各个因素，当底板

破坏深度属中度和重度破坏时，导致底板破坏的可

能性顺序为：采深、煤层倾角、工作面斜长、采厚、底
板抗破坏能力。

２　 建立 ＢＰ 神经网络底板破坏深度预
测模型

　 　 于小鸽采用 ６ 个影响底板破坏的因素预测底板

破坏深度，根据粗糙集的筛选结果，选取采深、煤层倾

角、工作面斜长、采厚 ４ 个影响因素，建立 ＢＰ 神经网

络底板破坏深度预测模型，与实测结果进行比较。

２．１　 样本的选取及网络学习的训练

利用 ＭＡＴＬＡＢ 程序建立 ＢＰ 神经网络预测模

型。 选取全国 ３０ 个工作面的现场实测数据作为 ＢＰ
神经网络的学习训练样本和测试样本，结果见表

５［７］。 选定表 ５ 中的 １～２５ 个样本作为学习样本，其
余 ５ 个样本作为测试样本检验网络的性能。 Ｐ 为输

入向量矩阵，Ｔ 为目标向量矩阵。 作为底板破坏深
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表 ５　 学习样本和检验样

序号 工作面地点
采深
／ ｍ

煤层
倾角
／ °

采厚
／ ｍ

工作面
斜长
／ ｍ

破坏带
深度
／ ｍ

１ 邯郸王凤矿 １８３０ 面 １２３ １５．０ １．１０ ７０ ７．００
２ 邯郸王凤矿 １９５１ 面 １２３ １５．０ １．１０ １００ １３．４
３ 峰峰二矿 ２７０１（１） １４５ １６．０ １．５０ １２０ １４．０
４ 峰峰三矿 ３７０７ １３０ １５．０ １．４０ １３５ １２．０
５ 峰峰四矿 ４８０４ １１０ １２．０ １．４０ １００ １０．７
６ 肥城曹庄矿 ９２０３ １４８ １８．０ １．８０ ９５ ９．００
７ 肥城白庄矿 ７４０６ ２２５ １４．０ １．９０ １３０ ９．７５
８ 淄博双沟矿 １２０４ ３０８ １０．０ １．００ １６０ １０．５
９ 淄博双沟矿 １２０８ ２８７ １０．０ １．００ １３０ ９．５０
１０ 澄合二矿 ２２５１０ ３００ ８．０ １．８０ １００ １０．０
１１ 韩城马沟梁矿 １１００ ２３０ １０．０ ２．３０ １２０ １３．０
１２ 鹤壁三矿 １２８ ２３０ ２６．０ ３．５０ １８０ ２０．０
１３ 新庄孜矿 ４３０３（１） ３１０ ２６．０ １．８０ １２８ １６．８
１４ 新庄孜矿 ４３０３（２） ３１０ ２６．０ １．８０ １２８ ２９．６
１５ 邢台矿 ７８０２ 面 ２５９ ４．０ ３．００ １６０ １６．４
１６ 邢台矿 ７６０７ 窄面 ３２０ ４．０ ５．４０ ６０ ９．７０
１７ 新汶华丰矿 ４１３０３ ５２０ ３０．０ ０．９４ １２０ １３．０
１８ 井陉一矿 ４７０７ 小 １ ４００ ９．０ ７．５０ ３４ ８．０
１９ 井陉一矿 ４７０７ 小 ２ ４００ ９．０ ４．００ ３４ ６．０
２０ 井陉三矿 ５７０１（１） ２２７ １２．０ ３．５０ ３０ ３．５
２１ 井陉三矿 ５７０１（２） ２２７ １２．０ ３．５０ ３０ ７．０
２２ 开滦赵各矿 １２３７１ ９００ ２６．０ ２．００ ２００ ２７．０
２３ 开滦赵各矿 １２３７２ １０００ ３０．０ ２．００ ２００ ３８．０
２４ 霍县曹村 １１ ０１４ ２００ １０．０ １．６０ １００ ８．５０
２５ 吴村煤矿 ３２０３１（１） ３７５ １４．０ ２．４０ ７０ ９．７０
２６ 吴村煤矿 ３２０３１（１） ３７５ １４．０ ２．４０ １００ １２．９
２７ 邯郸王凤矿 １９３０ １１８ １８．０ ２．５０ ８０ １０．０
２８ 邢台矿 ７６０７ 宽面 ３２０ ４．０ ５．４０ １００ １１．７
２９ 井陉一矿 ４７０７ 大面 ４００ ９．０ ４．００ ４５ ６．５
３０ 吴村煤矿 ３３０５ ３２７ １２．０ ２．４０ １２０ １１．７

图 １　 实验网络目标输出与实际输出散点图

度的影响因素，为实际底板破坏深度。 通过多次实

验，选择每个隐层神经元个数为 １３ ∶１５ 的三层神经

图 ２　 训练过程曲线

网络结构。 这种隐层神经元的模式可以对神经网络

内部参数进行调整，获得满意的结果。 训练误差散

点图和训练过程曲线图见图 １ 和图 ２。

２．２　 模型检验

将规程公式［４］及现场实测结果与 ＢＰ 神经网络

的预测结果进行比较（表 ６），神经网络、理论计算底

板破坏深度与实测值相比，最大绝对误差分别为

０．８９，１． ８８２，最大相对误差分别为 ７． ６％，１６． ０８％。
说明神经网络的计算结果比经验公式计算结果更接

近实际，更能满足生产实际的需要。
表 ６　 神经网络预测结果与理论值实测值的比较

序号 工作面编号

底板破坏深度 ／ ｍ
理论计算值
与实测值

比较

神经网络
计算值与

实测值比较

实测
值

规程
公式

神经
网络

计算值

绝对
误差
／ ｍ

相对
误差
／ ％

绝对
误差
／ ｍ

相对
误差
／ ％

２６ 吴村煤矿 ３２０３１（１） １２．９０ １１．９５ １２．５４ ０．９５ ７．３ ０．３６ ２．７
２７ 邯郸王凤矿 １９３０ １０．００ ８．２７ ９．７５ １．７２６ １７．２６ ０．２５ ２．５
２８ 邢台矿 ７６０７ 宽面 １１．７０ ９．８２ １２．５９ １．８８２ １６．０８ ０．８９ ７．６
２９ 井陉一矿 ４７０７ 大面 ６．５０ ５．４０ ６．５５ １．３１ １７．４ ０．０５ ０．８
３０ 吴村煤矿 ３３０５ １１．７０ １３．３７ １２．１０ １．６６７ １４．２ ０．４ ３．４

３　 实例应用

选择白庄煤矿 ９１０１ 工作面和 ９５０７ 工作面验证

粗糙集与 ＢＰ 神经网络预测底板破坏深度的有效性

和实际应用价值，两工作面均采用“双端封堵测漏

装置”进行底板破坏现场实测，测得 ９１０１ 工作面的

底板破坏深度为 １３．３０ ｍ，９５０７ 工作面的底板破坏

深度为 １５．３５ ｍ。 根据工作面上各个钻孔的采前、采
后观测结果分析，９１０１ 工作面和 ９５０７ 工作面的采

深分别是 ３３６ ｍ，４００ ｍ；煤层倾角分别为 ６°，７°；工
作面斜长分别为 １００ ｍ，１２０ ｍ；采厚分别为 １．３４ ｍ，
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１．３４ ｍ。
将工作面底板破坏深度的影响因素归一化带入

ＢＰ 网络模型，得到 ９１０１ 工作面和 ９５０７ 工作面的底

板破坏深度分别为 １３．３５ ｍ，１５．３９ ｍ。 根据规程［４］

计算 ９１０１ 工作面、９５０７ 工作面的底板破坏深度分

别为 １０．２８ ｍ，１３．１６ ｍ。
根据计算的绝对误差和相对误差，将神经网络

预测、规程公式［１０］计算结果与现场实测结果进行对

比（表 ７）。 通过比较，ＢＰ 神经网络预测结果更接近

实测值，能够在现场广泛应用。
表 ７　 神经网络预测结果与理论值实测值的比较

工作面编号

底板破坏深度 ／ ｍ
理论计算值
与实测值

比较

神经网络
计算值与

实测值比较

实测
值

规程
公式

神经网络
计算值

绝对
误差
／ ｍ

相对
误差
／ ％

绝对
误差
／ ｍ

相对
误差
／ ％

９１０１ 工作面 １３．３０ １０．２８ １４．１５ ３．０２ ２２．７ ０．８５ ６．４
９５０７ 工作面 １５．３５ １３．１６ １６．３９ ２．１９ １４．３ １．０４ ６．８

４　 结论

（１）运用粗糙集理论建立底板破坏深度影响因

素分类知识表达系统进行数据分析、提取决策规则，
获得各因素对底板破坏深度的影响顺序为：采深、煤
层倾角、工作面斜长、采厚、底板抗破坏能力、工作面

是否有切穿型断层或破碎带。
（２）根据粗糙集理论获取的各因素对底板破坏

深度的影响顺序，只选取采深、煤层倾角、工作面斜

长、采厚 ４ 个影响因素，利用 ＢＰ 神经网络预测底板

破坏深度，避免了底板抗破坏能力、工作面是否有切

穿型断层或破碎带这些参数难以确定的影响。
（３）将 ＢＰ 神经网络预测底板破坏深度的结果

与相关规程给出的理论计算结果、现场实测结果对

比，ＢＰ 神经网络的预测结果更接近实测值，具有较

高的可行度。
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