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灰色 Elman 神经网络的矿井瓦斯涌出量预测

贾花萍
(渭南师范学院 数学与信息科学学院,陕西 渭南 714000)

摘摇 要:为了准确预测矿井瓦斯涌出量,将灰色理论与 Elman 神经网络模型结合,建立矿井瓦斯涌出量预测模型。 灰色系

统能较好地预测变化的趋势,而 Elman 神经网络具有动态特性好、逼近速度快、精度高等特点。 对于煤矿生产中瓦斯涌出

量的预测,两者结合能够发挥各自的优势,以某煤矿矿井为例,影响瓦斯涌出量的因素为预测因子建立灰色理论与 Elman
神经网络融合的预测模型。 结果表明,灰色 Elman 神经网络模型优于传统灰色预测模型,提高了预测精度,达到了很好的

预测效果。
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Prediction of Mine Gas Emission of Gray Elman Neural Network

JIA Hua-ping
(College of Mathematics and Information Science,Weinan Normal University,Weinan 714000,China)

Abstract:In order to accurately predict the amount of mine gas emission,the gray theory and Elman neural network model are combined
to establish prediction model of mine gas emission. The gray system can predict the trend better,and the Elman neural network has good
dynamic performance,quick convergence,high accuracy. For the prediction of gas emission in coal production,combination of the two
can play their respective advantages,take a coal mine as an example,influence factors of gas emission as prediction factor to establish
forecasting model of gray theory and Elman neural network fusion. The results show that,the gray Elman neural network model is better
than the conventional gray forecasting model,improving the prediction accuracy,the prediction effect is very good.
Key words:gray;Elman neural network;gas emission;fusion;prediction

0摇 引摇 言
煤层瓦斯含量、煤层瓦斯涌出量变化规律,以及地

质、开采等因素来选取合理的参数预测煤矿瓦斯涌出

量。 确定瓦斯涌出等级,进行矿井设计和选择瓦斯防

治措施。
瓦斯涌出量预测涉及到煤层分布规律,煤层涌出

量变化规律,瓦斯含量,开采,地质等因素。 准确的预

测瓦斯涌出量对预防矿井瓦斯突出,瓦斯积聚超限,发
生瓦斯爆炸等煤矿恶性事故,具有重要意义。 目前,矿
井瓦斯涌出量预测方法可概括为两大类:一类是矿山

统计预测法,另一类是根据煤层瓦斯含量进行预测的

分源预测法。 一些较先进的西方国家如英国、德国、法
国等很早以前就开始了用煤层瓦斯含量预测矿井瓦斯

涌出量的研究[1-3]。 瓦斯地质数学模型法[4-6] 是近几

年由焦作工学院袁崇孚教授、张子戌教授通过多年研

究提出的矿井瓦斯涌出量预测方法。 文中拟采取神经

网络与灰色理论融合的方法对矿井瓦斯涌出量进行预

测建模。

1摇 灰色预测模型
灰色预测模型是灰色理论的重要组成部分,而

GM(1,1)模型是灰色预测模型中最基本的预测模

型[7],已经在许多领域得到了广泛的应用[8-10]。
灰色模型[11-13] 是用时间数据序列建立系统动态

模型,认为一切随机量都是在一定范围内、一定时段上

变化的灰色量和灰过程。 设时间序列 X(0) 有 n 个值:
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X(0) = [X(0)(1),X(0)(2),…,X(0)(n)] ,通过累加生成

新序列 X(1) = [X(1)(1),X(1)(2),…,X(1)(n)] ,则 GM

(1,1)模型对应的微分方程为: dX(1)

dt + 琢X(1) = 滋。 其

中:琢 称为发展灰数;滋 称为内生控制灰数。 设 琢̂ 为待

估参数向量, 琢̂ = ( 琢
滋 ) ,可利用最小二乘法求解。 解

得: 琢 = (BTB) -1BTYn, 求解微分方程,即可得预测模

型: X
^
(1)(k + 1) = [X

^
(0)(1) - 滋

琢 ]e -琢k + 滋
琢 ,k = 0,1,2,

…,n。

2摇 Elman 神经网络
Elman 网络是 J. L. Elman 于 1990 年首先针对语

音处理问题而提出来的,它是一种典型的局部回归网

络(global feed forward local recurrent),Elman 网络可以

看作是一个具有局部记忆单元和局部反馈连接的前向

神经网络,Elman 神经网络具有与多层前向网络相似

的多层结构。
Elman 型回归神经网络[14 ] 一般分为四层:输入

层、中间层(隐含层)、承接层和输出层。 其输入层、隐
含层和输出层的连接类似于前馈网络,输入层的单元

仅起到信号传输作用,输出层单元起线性加权作用。
隐含层单元的传递函数可采用线性或非线性函数,承
接层又称为上下文层或状态层,它用来记忆隐含层单

元前一时刻的输出值。 Elman 型回归神经网络的特点

是隐含层的输出通过承接层的延迟与存储,自联到隐

含层的输入,该方式对历史数据具有敏感性,加入内部

反馈网络增加了网络处理信息的能力,达到了建模的

目的。
其结构如图 1 所示。

图 1摇 Elman 网络结构

Elman 神经网络表达式为:
y(k) = g(w3x(k))
x(k) = f(w1xc(k) + w2(u(k - 1)))
xc(k) = x(k - 1)
式中,g (·) 为输出神经元的传递函数,是中间层

输出的线性组合。 f (·) 是中间层神经元传递函数,一
般采用 S 函数。 w3 是中间层到输出层的连接权值,w2

是输入层到中间层的连接权值,w1 是承接层到中间层

的连接权值。 y是m维输出节点向量, x是 n维中间层

节点单元向量,u 是 r 维输入向量, xc是 n 维反馈状态

向量。
Elman 网络也采用 BP 算法进行权值修正,学习指

标函数采用误差平方和函数:

E(w) = 移
n

k = 1
[yk(w) - y

~

k(w)]
2

其中, y
~

k(w) 为目标输出向量。

3摇 融合模型
灰色预测模型的优点就是建模时所需的样本数据

较少,也不需要考虑数据是否服从正态分布,但是,此
模型只适合预测呈近似指数变化增长规律的数据序

列,并且在实际的随机预测过程中,有许多数据可能并

不适合,如果使用全部的数据,其结果并不一定是最优

的。 因此,灰色预测模型具有许多的局限性。 Elman
神经网络具有动态特性好、逼近速度快、精度高等特

点,其强大的处理非线性关系的能力,对于大量非结构

性、非精确性规律具有自适应功能、自主学习和优化计

算的特点。 而灰色系统不适合逼近复杂的非线性函

数,但能较好地预测变化的趋势,灰色 GM(1,1)模型

有原理简单、运算方便、要求样本数据少、短期预测精

度高、可检验等优点,目前是最常用的一种灰色系统模

型。
同其他预测方法相比,由于 GM(1,1)模型的局限

性,在实际应用中受到一定的限制。 因此,Elman 神经

网络与灰色预测进行结合,必将使预测结果更为精确。
融合预测[ 15 ]一般有信息融合、过程融合、结果融

合等形式,灰色神经网络模型是灰色方法和神经网络

的完全融合,因此该模型同时具有灰色系统和神经网

络的优点。
灰色理论与神经网络融合的算法是:首先对原始

预测数据建立灰色 GM(1,1)模型,神经网络的输入样

本为 GM(1,1)模型的预测值,神经网络的输出样本为

GM(1,1)的实际值。
对 GM(1,1)模型预测值进行训练是通过 Elman

神经网络进行的,对模型进行修正,主要是利用 Elman
网络拟合函数的优势,使预测精度得以提高。 组合模

型实现步骤为:
(1)样本数据的选取及归一化,GM(1,1)模型的

建立;
(2)用 GM(1,1)预测模型的计算值,得到数据 p =

[X
^
(0)(2),X

^
(0)(3),…,X

^
(0)(n)],取原始数列中第 2 到

第 n个数据,得到T = [X(0)(2),X(0)(3),…,X(0)(n)] ;
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(3) 训练 Elman 神经网络的过程是:神经网络输

入向量为 P,输出向量为 T,得到每一个网络对应于每

个节点的权值和阈值;
(4)用步骤(1)建立的 GM(1,1)模型进行预测,

将预测结果作为网络输入进行仿真,得到 Elman 神经

网络输出结果,即模型预测结果。

4摇 应摇 用
以铜川市某煤矿矿井为例,根据该区地质特征得

出影响瓦斯涌出量的因素有:煤层厚度、瓦斯含量、灰
分含量等等,以 Matlab 7 软件为平台建立灰色 Elman
预测模型,前 8 组数据作为训练数据,后 2 组作为预测

数据。
表 1 为瓦斯涌出量样本集。

表 1摇 瓦斯涌出量样本集

煤厚 灰分 埋深
摇 构造特征摇
断层 翼部

顶板沙

泥岩比

涌出量

实际值

1. 2 12 623 1 1 8. 5 5. 2

0. 8 15. 5 545 0 1 3. 6 4. 1

1. 2 16. 5 575 1 1 6. 3 5. 0

1. 3 12. 5 672 0 1 13. 2 5. 8

1. 4 16. 3 535 0 1 7. 0 5. 8

1. 25 15. 0 525 0 0 8. 9 5. 4

1. 6 11. 2 520 0 0 11 6. 0

4. 2 22. 3 640 1 1 5 9. 6

0. 8 15. 5 415 0 1 3. 5 2. 7

1. 1 20. 5 695 0 0 6. 0 3. 5

4. 1摇 样本数据预处理

为了使收集到的样本数据处于同一个数量级,可
以利用归一化处理方法,将样本数据映射到[0,1]之
间。 归一化方法有利于提高神经网络训练速度。 采用

最大最小值法,归一化公式如下式:

x
-
=

x - xmin

xmax - xmin

其中, xmax 为归一化之前数据的最大值; xmin 是归

一化之前数据的最小值;x 是归一化前的数据;x
-
为归

一化之后的数据,将其处理为[0,1]之间的数据。
预测结束后,对预测结果进行反归一化处理,得到

实际的预测值。
4. 2摇 实验方法及结果

(1)训练样本数据是由铜川某煤矿的实际生产记

录,根据要求从中选取了 10 组数据。
(2)在灰色 Elman 神经网络学习之前,已经将实

际数据进行了归一化处理,将样本数据映射到[0,1]
之间。 采用归一化的处理方法,有利于提高神经网络

的训练速度。
(3)采用 Matlab7. 0 进行仿真测试,预测精度设为

0. 01,最大训练次数为 1 000 次,学习率 浊 =0. 7。
用 GM(1,1)模型预测的前八组数据作为输入数

据 P,原始数据作为输出数据 T,Elman 网络传递函数

取 S 函数, traingdx 函数作为训练函数,误差平方和函

数 mse 作为性能函数,把预测好的后两组数据输入到

已经训练好的 Elman 神经网络,其输出就是灰色 El鄄
man 神经网络预测值。 大概经过 60 次训练,训练误差

达到要求。
用验证样本的瓦斯涌出量实测值和预测值进行比

较,相对误差不到 0. 01,结果表明:用灰色 Elman 神经

网络建立的预测模型是合理的。

5摇 结束语
由于 BP 算法是一种局部搜索优化算法,算法有

可能陷入局部极小点问题,使训练失败。 而传统的以

灰色理论建立的预测模型,存在当系统出现特殊情况

时误差大、稳定性差的缺陷。 在瓦斯涌出量预测过程

中,采用灰色理论与 Elman 神经网络融合算法使其得

到了较好的解决。
在提高煤矿安全生产过程中,融合模型具有较高

的命中率,并且可为生产操作过程中进行成分调节提

供及时的定量依据。 经过预测效果的检验和分析,有
效地提高了预测精度,证明了灰色 Elman 神经网络模

型在矿井瓦斯涌出量预测中应用是有效的。 因此灰色

Elman 神经网络这种信息处理和预测方式,充分利用

Elman 神经网络的高度非线性,以及灰色模型弱化数

据的随机性、累加数据的规律性等特点,是一种新型实

用且预测精度比较高的时间序列预测方法,值得推广

和进一步研究。
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图 4摇 2FSK 调制. vi 后面板

3摇 系统测试
如图 2 所示,测试时选择手动输入信号序列:

1010110010;采用率为 1 000 / s;码速率为 10 bit / s;噪
声幅值为 0. 2,信道输出波形如图 5 所示。 仿真结果

表明改变图 2 中的噪声幅值至 1. 2(此时有用信号的

幅值为 1),可以看出文中系统在噪声干扰功率大大增

强,信道传播环境变得更糟的情况下仍然能进行正确

的判决和接收。 其抗噪声能力与普通接收机[ 11 - 12 ] 相

比,有了大幅度的提高。

图 5摇 信道输出波形图

4摇 结束语
文中以 2FSK 调制信号为例,在现有的 LabVIEW

仿真软件的虚拟实验平台基础上,对数字随相信号最

佳接收机系统进行了仿真设计,实验结果充分证明了

用 LabVIEW 实现随相信号最佳接收机系统虚拟仿真

实验教学的可实现性,达到了提高虚拟仿真教学能力,
拓展实践领域,丰富教学内容,降低成本和风险,开展

绿色实验教学的目的。
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