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［摘要］ 　 现行各种开采地面沉陷预测方法均存在着一个共同的缺陷 ，均不能在集成以往开采地面沉陷工程实
例的基础上对某一地下采矿工程所引起的地面沉陷进行预测 ，而只能根据某种物理的或力学的方法对其进行预
测 。人类在工程实践中所创造的开采地面沉陷方面的经验是非常宝贵的财富 ，应当在建立开采地面沉陷预测方
法时加以充分利用 。以所收集的开采地面沉陷工程实例为基础 ，应用自适应神经模糊推理系统对他们进行了集
成 ，建立了开采地面沉陷预测的自适应神经模糊推理方法 ，并进而采用工程实例对该方法进行了检验 。结果表
明 ，该方法具有收敛速度快 、拟合能力强 、推广预测精度高 、解的稳定性好等优点 ，是一种优异的开采地面沉
陷预测方法 。
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１ 　前言
地下开采引起的地面沉陷常产生一系列破坏效

应 。如使沉陷区内的管线破坏 、建筑物开裂 、铁路
及公路路基下陷 、灌溉水渠损坏等 。特别是在较坚
硬的岩层下采用空场法采矿而未实施嗣后充填的情

况下 ，这种沉陷还具有突发性特征 。 例如 ， １９９９
年 １２ 月 ２７ 日 ２３ 时左右 ， 湖南省水口山矿务局铅
锌矿鸦公塘区二采区突然发生大规模沉陷 ，其来势
有如地震爆发 ，让人感觉天旋地转 ，并伴有巨大声
响 ，附近居民闻风逃命 。这场突如其来的大规模沉
陷 ，造成附近数座民房开裂 、倾斜 ，造成大片山林
被毁

［１］ 。开采地面沉陷的预测与控制 ，一直是空场
法矿山和崩落法矿山十分重要的研究课题

［２］ 。
近几十年来 ，开采地面沉陷预测研究已取得巨

大进展 ，先后提出了预测开采地面沉陷的经验方
法 、剖面函数法 、数值模拟法 、物理模拟法以及随
机介质理论法等

［３ ～ ５］ 。这些方法虽然是开采地面沉

陷预测的较为有效的方法 ，但只能用于解决某一具
体的开采地面沉陷问题 ，而无法在集成以往多个开
采地面沉陷实例的基础上解决这一具体问题 。

近年来 ，笔者尝试了应用神经网络建立开采地
面沉陷预测方法

［６ ， ７］ 。 但这种方法尚存在缺陷 ： 网
络收敛速度较慢 ，拟合能力较差 ，推广预测精度较
低 ，在不改变训练数据对秩序的情况下或在改变训
练数据对秩序的情况下重新进行训练 ，均得不到相
同的结果 。这些缺陷严重影响了该方法的应用 。

研究表明 ，由人工神经网络和模糊逻辑推理相
结合构成的自适应神经模糊推理系统 （ANFIS） ，
具有收敛速度快 、拟合能力强 、预测精度高 、网络
训练结果具有可重复性等特点 ，这些正是克服开采
地面沉陷预测神经网络方法缺陷所需要的

［８ ， ９］ 。 笔
者应用 ANFIS原理 ，建立开采地面沉陷预测的自适
应神经模糊推理方法 ，并对该方法的拟合能力和推
广预测能力进行研究 。



２ 　开采地面沉陷预测的力学模型及自
适应神经模糊推理方法的建立

2畅1 　力学模型
对于某一平面应变状态下的地下采场 ，若已知

采场围岩的变形模量 E 、泊松比 μ 、内聚力 c 、内
摩擦角 矱 、采场垂高 h 、采场埋深 H 、 矿体倾角 α
和采场顶板暴露面积 A ，则要预测的开采地面沉陷
的几何参数有上山移动角 γr 、 下山移动角 γd 、 中

心移动角 γc 和地面最大下沉 Smax ，其力学模型如
图 １所示 。

图 1 　开采地面沉陷预测的力学模型
Fig畅１ 　 The mechanical model for predicting

mining唱induced surface subsidence

2畅2 　训练数据集和测试数据集的构建
综合分析文献 ［１０ ～ ２０］ ，得到 ２８个开采地面

沉陷实例 ，其开采地面沉陷的影响因素列于表 １ ，
开采地面沉陷的几何参数列于表 ２ 。

由于目前最成熟的 ANFIS 为单输出系统 ， 因
此 ，须构建 ４个彼此独立的系统 ， 用以对 γr ， γd ，

γc 和 Smax进行预测 。 这 ４ 个 ANFIS 分别记为 γr －

ANFIS ， γd － ANFIS ， γc － ANFIS和 Smax － ANFIS 。 为
了对这 ４个 ANFIS进行训练和测试还须根据所收集
的 ２８个开采地面沉陷实例 ， 构建 ４ 个训练数据集
和 ４个相应的测试数据集 。 表 １ 和表 ２ 中前 ２５ 个
实例用作构建训练数据集 ，后 ３个实例用作构建测
试数据集 。

４个训练数据集如下 （其中 i ＝ １ ， ２ ， … ，
２５） ：

用于训练 γr － ANFIS的训练数据集中包含的数
据对表示为

（ Ei ， μi ， ci ， 矱i ， hi ， Hi ， αi ， Ai ） → γr i （１）

　 　 用于训练 γd － ANFIS 的训练数据集中包含的
数据对表示为

（ Ei ， μi ， ci ， 矱i ， hi ， Hi ， αi ， Ai） → γd i （２）

表 1 　开采地面沉陷的影响因素
Table １ 　 The factors influencing mining唱induced

surface subsidence
例号

影响因素

E桙GPa μ c桙MPa 矱桙（°） h桙m H桙m α桙（°） A桙m × m
１ ２畅６ ０畅１８ ０畅３９ ２８ ２畅００ ４００ ０ ５００ × ２００

２ ９畅４ ０畅２３ ０畅３２ ３１ ２畅００ ２０７ ０ ４００ × ２５０

３ ３畅１ ０畅２０ ０畅４２ ３２ ２畅００ ４００ ０ １６０ × ７０

４ ８畅３ ０畅２６ ０畅２８ ３７ ２畅２０ １２５ １０ １７３ × ８２

５ １２畅７ ０畅３０ ０畅３３ ３３ ３畅００ ２２５ ５ １８５ × ３０

６ １３畅４ ０畅２７ ０畅４５ ３７ １畅６５ １４７ ３ ２００ × １１０

７ １２畅０ ０畅２６ ０畅４７ ３１ １畅６７ ２７２ １２ ２６０ × ２６０

８ １３畅０ ０畅２８ ０畅４７ ３９ ２畅８０ ３１０ １２ ３００ × １２０

９ ３畅０ ０畅２３ ０畅３６ ２７ ２畅００ ３３３ ８ ４２０ × ２００

１０ ２畅０ ０畅２８ ０畅４５ ３３ １畅２６ ５５ ２２ ３０４ × １１５

１１ ９畅６ ０畅２４ ０畅３８ ３２ ２畅００ １１５ １２ ３４８ × １７８

１２ ２畅４ ０畅２７ ０畅２６ ３１ ２畅５０ １６３ １２ ３７０ × ２０７

１３ ２畅８ ０畅２０ ０畅４１ ３０ ２畅００ ４００ ０ ２１０ × １１０

１４ ３畅０ ０畅２２ ０畅４３ ３２ ２畅００ ４００ ０ ２１０ × １１０

１５ ３畅２ ０畅２４ ０畅４５ ３４ ２畅００ ４００ ０ ２１０ × １１０

１６ ３畅４ ０畅２６ ０畅４７ ３６ ２畅００ ４００ ０ ２１０ × １１０

１７ １畅０ ０畅３６ ０畅２８ ２６ ２畅１３ ２２１ ８ ３００ × １１５

１８ １０畅５ ０畅２０ １畅０６ ３２ ４畅１６ １８７ ６ ６００ × ２１０

１９ ６畅５ ０畅２３ ０畅５１５ ３３ ４畅３０ ３８５ ６ ９７０ × ４００

２０ ６畅５ ０畅２３ ０畅５１５ ３３ ５畅００ ３８５ ６ １ ０００ × ４００

２１ ８畅７ ０畅２２ ０畅５８ ３３ ２畅４０ ５８４ １４ １ ０６０ × １８０

２２ ６畅５ ０畅２３ ０畅５１５ ３３ ２畅６０ ３８０ ６ ５０ × ９０

２３ ３畅０ ０畅２０ ０畅４０ ３５ ２畅００ ３２５ ２１ ４２０ × ２００

２４ ２８ ０畅２４ １畅２０ ３２ １畅２５ ２３０ ６ ８０ × ８０

２５ １０ ０畅２０ ０畅６２ ３４ ７畅１０ １９７ ５ １１０ × ９０

２６ ６畅５ ０畅２３ ０畅５１５ ３３ １畅９４ １８１ ９ ３００ × １０２

２７ ３ ０畅２０ ０畅４０ ３５ ２畅００ ２８７ ２１ ４２０ × １８０

２８ １０ ０畅２０ ０畅６２ ３４ ５畅９０ ４００ ４ ６００ × ２００

用于训练 γc － ANFIS 的训练数据集中包含的
数据对表示为

（ Ei ， μi ， ci ， 矱i ， hi ， Hi ， αi ， Ai ） → γc i （３）

　 　用于训练 Smax － ANFIS的训练数据集中包含的
数据对表示为

（ Ei ， μi ， ci ， 矱i ， hi ， Hi ， αi ， Ai ） → Smax i （４）

　 　 ４个测试数据集如下 （其中 i ＝ ２６ ，２７ ，２８） ：
用于测试 γr － ANFIS的测试数据集中包含的数
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　 　 　表 2 　开采地面沉陷几何参数实测结果
Table ２ 　 The geometrical parameters for mining

induced surface subsidence profile
例号

沉陷几何参数

上山移动角

γ r桙（°）
下山移动角

γd桙（°）
中心移动角

γc桙（°）
地面最大下沉

Smax桙m
１ ７０ ７０ ９０ ０畅８１７

２ ７３ ７３ ９０ ０畅１５６

３ ６８ ６８ ９０ ０畅７４０

４ ７３ ７０ ８５ ０畅９４３

５ ６８ ６５ ８７ ０畅５９５

６ ７１ ７１ ８８ ０畅８３０

７ ７０ ６６ ８４ ０畅３８５

８ ７０ ６６ ８４ ０畅２４８

９ ７０ ７０ ８６ ０畅２５８

１０ ７２ ６７ ８０ ０畅６５２

１１ ７２ ７０ ８４ ０畅９１３

１２ ７２ ６８ ８４ ０畅５７３

１３ ７４ ７４ ９０ ０畅８０４

１４ ７１ ７１ ９０ ０畅７９８

１５ ７６ ７６ ９０ ０畅７８４

１６ ７６ ７６ ９０ ０畅７７１

１７ ８２ ８１ ８５ １畅２８１

１８ ７１ ７１ ８７ ０畅５５６

１９ ７６ ６５ ８６ １畅０２６

２０ ６６ ５９ ８７ １畅５１３

２１ ７３ ６２ ８３ ０畅９０８

２２ ７０ ６８ ８７ １畅０３６

２３ ６２ ６０ ８１ ０畅２５１

２４ ７１ ６５ ８７ ３畅２９３

２５ ７３ ７０ ８８ ３畅０５１

２６ ７０ ６８ ８５ １畅０３１

２７ ６４ ６２ ８１ ０畅２４８

２８ ７３ ７０ ８８ １畅２５０

据对表示为

（ Ei ， μi ， ci ， 矱i ， hi ， Hi ， αi ， Ai ） → γr i （５）

　 　 用于测试 γd － ANFIS 的测试数据集中包含的
数据对表示为

（ Ei ， μi ， ci ， 矱i ， hi ， Hi ， αi ， Ai） → γd i （６）

　 　用于测试 γc － ANFIS 的测试数据集中包含的
数据对表示为

（ Ei ， μi ， ci ， 矱i ， hi ， Hi ， αi ， Ai） → γc i （７）

　 　用于测试 Smax － ANFIS的测试数据集中包含的
数据对表示为

（ Ei ， μi ， ci ， 矱i ， hi ， Hi ， αi ， Ai ） → Smax i （８）

2畅3 　预测开采地面沉陷各几何参数的 ANFIS 结构
确定

根据前述力学模型 ，分别设定 ４个 ANFIS初始
结构 ，它们均具有 ８ 个输入 、 １ 个输出 。 随后对 ４
个训练数据集中的所有数据进行标准化处理 ，即将
各数据变换到 ０畅２ ～ ０畅８ 的范围内 ， 同时将输出隶
属度函数设定为一阶 Sugeno 模型 。 训练采用最小
二乘法 （LSE） 和梯度下降法 （GD） 相结合的混合
训练方法

［８ ，２１ ，２２］ 。各结构的训练情况如下 ：
１） γr － ANFIS 结构的训练情况 ： 给 ８ 个输入

变量分别赋予 ２ － １ － ２ － １ － ２ － １ － ２ － １ 个 Gaussmf
型隶属度函数 ，结构的各训练参数均取为缺省值 ，
训练经过 ４３次循环后结束 ，训练误差为０畅０１４ ４６７ 。
训练过程中误差的变化情况如图 ２所示 ，训练后所
得到的结构如图 ３所示 。

图 2 　 γr － ANFIS训练过程中误差的变化情况
Fig畅２ 　 The error variation during the

training of γr － ANFIS

图 3 　经过训练得到的 γr － ANFIS结构
Fig畅３ 　 The architecture of γr － ANFIS acquired after

the completion of the training
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　 　 ２） γd － ANFIS 结构的训练情况 ： 给 ８ 个输入

变量分别赋予 ２ － １ － ２ － １ － １ － １ － ２ － ２ 个 Gbellmf
型隶属度函数 ，结构的各训练参数均取为缺省值 ，
训练经过 ３次循环后结束 ，训练误差为０畅０１６ １８ 。训
练过程中误差的变化情况如图 ４所示 ，训练后所得
到的结构如图 ５所示 。

图 4 　 γd － ANFIS训练过程中误差的变化情况
Fig ． ４ 　 The error variation during the

training of γd － ANFIS

图 5 　经过训练得到的 γd － ANFIS结构
Fig畅５ 　 The architecture of γd － ANFIS acquired after

the completion of the training

图 6 　 γc － ANFIS训练过程中误差的变化情况
Fig ． ６ 　 The error variation during the

training of γc － ANFIS

３） γc － ANFIS结构的训练情况 ： 给 ８ 个输入

变量分别赋予 ２ － １ － ２ － １ － ２ － １ － ２ － ２ 个 Gbellmf
型隶属度函数 ，结构的各训练参数均取为缺省值 ，
训 练 经 过 ４ 次 循 环 后 结 束 ， 训 练 误 差 为
０畅０００ ０４２ ９８９ 。训练过程中误差的变化情况如图 ６
所示 ，训练后所得到的结构如图 ７所示 。

图 7 　经过训练得到的 γc － ANFIS结构
Fig畅７ 　 The architecture of γc － ANFIS acquired

after the completion of the training

４） Smax － ANFIS结构的训练情况 ： 给 ８个输入

变量分别赋予 ２ － １ － ２ － １ － ２ － １ － １ － １ 个 Gaussmf
型隶属度函数 ，结构的各训练参数均取为缺省值 ，
训练 经 过 １３ 次 循 环 后 结 束 ， 训 练 误 差 为
０畅０００ ７７５ ３ 。训练过程中误差的变化情况如图 ８所
示 ，训练后所得到的结构如图 ９所示 。

图 8 　 Smax － ANFIS训练过程中误差的变化情况
Fig畅８ 　 The error variation during the

training of Smax － ANFIS

至此 ，得到了预测开采地面沉陷几何参数 γr ，

γd ， γc 和 Smax的 ４个 ANFIS结构 ，构成了开采地面沉

陷预测的自适应神经模糊推理方法 （ANFIS方法） 。

３ 　开采地面沉陷预测的自适应神经模
糊推理方法的检验

3畅1 　拟合能力的检验
利用已训练好的 γr － ANFIS ， γd － ANFIS ， γc －

ANFIS和 Smax － ANFIS ， 用表 １ 中 １ 例至 ２５ 例的各
参数作为它们的输入 ， 对表 ２ 中 １ 例至 ２５ 例的各
开采地面沉陷几何参数进行预测 ，并将预测结果与
实测结果进行比较 ， 从而检验该方法的拟合能力 。
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图 9 　经过训练得到的 Smax － ANFIS结构
Fig畅９ 　 The architecture of Smax － ANFIS acquired

after the completion of the training

检验结果列于表 ３ 。
从表 ３可以看出 ， 预测值与实测值非常接近 ，

最大相对误差不超过 ３ ％ ， 且绝大部分预测值与实
测值的相对误差在 ０畅０１ ％ 以下 。 这表明 ， 这种方
法的拟合能力非常强 。
3畅2 　推广预测能力的检验

同样利用已训练好的 γr － ANFIS ， γd － ANFIS ，
γc － ANFIS和 Smax － ANFIS ，用表 １中 ２６例至 ２８例

的各参数作为它们的输入 ，对表 ２ 中 ２６ 例至 ２８例
的各开采地面沉陷几何参数进行预测 ，并将预测结
果与实测结果进行比较 ，从而检验该方法的推广预
测能力 。检验结果列于表 ４ 。

表 3 　 ANFIS方法拟合能力的检验结果
Table ３ 　 Test results for fitting capability of the ANFIS based approach

例号

沉陷几何参数

上山移动角 γ r桙（°） 下山移动角 γd桙（°） 中心移动角 γ c（°） 地面最大下沉 Smax桙m
实测值 预测值 相对误差桙 ％ 实测值 预测值 相对误差桙 ％ 实测值 预测值 相对误差桙 ％ 实测值 预测值 相对误差桙 ％

１ ７０ ７０畅００５ ３ ０畅００７ ５ ７０ ７０畅０３２ ０ ０畅０４５ ７ ９０ ９０畅０００ ６ ０畅０００ ７ ０畅８１７ ０畅８１４ １ ０畅３５５ ７

２ ７３ ７２畅９９６ ５ ０畅００４ ７ ７３ ７２畅９９８ ２ ０畅００２ ４ ９０ ８９畅９９９ ８ ０畅０００ ２ ０畅１５６ ０畅１５５ ５ ０畅３４６ ７

３ ６８ ６８畅０００ ０ ０畅０００ ０ ６８ ６８畅１０７ １ ０畅１５７ ５ ９０ ９０畅００２ ３ ０畅００２ ６ ０畅７４０ ０畅７４９ ８ １畅３２２ ８

４ ７３ ７２畅９９８ ５ ０畅００２ ０ ７０ ６９畅９８４ ４ ０畅０２２ ２ ８５ ８４畅９９９ ９ ０畅０００ ２ ０畅９４３ ０畅９４２ １ ０畅０９６ ３

５ ６８ ６８畅００１ ６ ０畅００２ ４ ６５ ６５畅００２ ６ ０畅００４ ０ ８７ ８７畅０００ ０ ０畅０００ １ ０畅５９５ ０畅５９５ ２ ０畅０３２ ８

６ ７１ ７１畅０００ ９ ０畅００１ ３ ７１ ７０畅９９９ ７ ０畅０００ ４ ８８ ８８畅０００ ０ ０畅０００ ０ ０畅８３０ ０畅８３０ ３ ０畅０３２ １

７ ７０ ７０畅０００ ５ ０畅０００ ７ ６６ ６５畅９８７ ５ ０畅０１９ ０ ８４ ８３畅９９９ ８ ０畅０００ ３ ０畅３８５ ０畅３８４ ６ ０畅１０６ ０

８ ７０ ６９畅９９９ ４ ０畅０００ ９ ６６ ６６畅００２ ９ ０畅００４ ４ ８４ ８４畅０００ １ ０畅０００ １ ０畅２４８ ０畅２４８ ２ ０畅０９４ ３

９ ７０ ６９畅９９９ ７ ０畅０００ ５ ７０ ６９畅 ９７７ ６ ０畅０３２ ０ ８６ ８５畅９９９ ９ ０畅０００ １ ０畅２５８ ０畅２６３ ８ ２畅２４５ ７

１０ ７２ ７２畅０００ １ ０畅０００ １ ６７ ６６畅９９７ ５ ０畅００３ ７ ８０ ８０畅０００ ０ ０畅０００ ０ ０畅６５２ ０畅６５２ ２ ０畅０３５ ３

１１ ７２ ７１畅９９８ ８ ０畅００１ ６ ７０ ７０畅０１９ ９ ０畅０２８ ４ ８４ ８４畅０００ ２ ０畅０００ ３ ０畅９１３ ０畅９１３ ５ ０畅０５０ ５

１２ ７２ ７２畅００１ ７ ０畅００２ ３ ６８ ６７畅９９７ ２ ０畅００４ １ ８４ ８３畅９９９ ６ ０畅０００ ４ ０畅５７３ ０畅５７３ ９ ０畅１５７ ５

１３ ７４ ７３畅５１４ ２ ０畅６５６ ５ ７４ ７３畅０９５ ３ １畅２２２ ５ ９０ ８９畅９９７ ６ ０畅００２ ７ ０畅８０４ ０畅７９１ ９ １畅５００ ４

１４ ７１ ７２畅５０８ ５ ２畅１２４ ７ ７１ ７３畅０９６ ７ ２畅９５３ １ ９０ ８９畅９９９ ５ ０畅０００ ５ ０畅７９８ ０畅７９９ １ ０畅１４１ ５

１５ ７６ ７４畅４１０ ７ ２畅０９１ ２ ７６ ７４畅１７４ ０ ２畅４０２ ６ ９０ ９０畅０００ ４ ０畅０００ ５ ０畅７８４ ０畅７９０ ７ ０畅８５２ ７

１６ ７６ ７６畅５６３ １ ０畅７４０ ９ ７６ ７６畅４９３ １ ０畅６４８ ９ ９０ ８９畅９９９ ５ ０畅０００ ６ ０畅７７１ ０畅７６５ ８ ０畅６７４ ５

１７ ８２ ８１畅９９９ ３ ０畅０００ ８ ８１ ８１畅０１７ ８ ０畅０２２ ０ ８５ ８５畅０００ ４ ０畅０００ ４ １畅２８１ １畅２７９ ８ ０畅０９４ ７

１８ ７１ ７１畅０００ ２ ０畅０００ ３ ７１ ７１畅００２ ０ ０畅００２ ７ ８７ ８７畅０００ ０ ０畅０００ ０ ０畅５５６ ０畅５５６ ０ ０畅００１ ６

１９ ７６ ７５畅９９９ ５ ０畅０００ ６ ６５ ６４畅９９２ ４ ０畅０１１ ７ ８６ ８６畅０００ ０ ０畅０００ ０ １畅０２６ １畅０２６ ６ ０畅０５８ ３

２０ ６６ ６６畅０００ ４ ０畅０００ ５ ５９ ５９畅００５ ３ ０畅００９ ０ ８７ ８７畅０００ ０ ０畅０００ ０ １畅５１３ １畅５１２ ４ ０畅０４２ ２

２１ ７３ ７２畅９９９ ９ ０畅０００ １ ６２ ６１畅９９９ ５ ０畅０００ ８ ８３ ８３畅０００ ０ ０畅０００ ０ ０畅９０８ ０畅９０８ １ ０畅００６ ８

２２ ７０ ７０畅０００ ３ ０畅０００ ４ ６８ ６８畅０１８ ６ ０畅０２７ ３ ８７ ８７畅０００ ２ ０畅０００ ３ １畅０３６ １畅０３５ ０ ０畅０９９ ３

２３ ６２ ６２畅０００ ３ ０畅０００ ５ ６０ ６０畅００５ ２ ０畅００８ ７ ８１ ８１畅０００ １ ０畅０００ １ ０畅２５１ ０畅２４９ ２ ０畅７０３ ５

２４ ７１ ７０畅９９９ ９ ０畅０００ ２ ６５ ６４畅９９８ ６ ０畅００２ １ ８７ ８７畅０００ ０ ０畅０００ ０ ３畅２９３ ３畅２９３ ０ ０畅０００ ９

２５ ７３ ７２畅９９９ ９ ０畅０００ ２ ７０ ６９畅９９６ １ ０畅００５ ５ ８８ ８８畅０００ ０ ０畅０００ ０ ３畅０５１ ３畅０５０ ９ ０畅００３ １
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表 4 　 ANFIS方法推广预测能力的检验结果
Table ４ 　 Test results for generalization prediction capability of the ANFIS based approach

例号

沉陷几何参数

上山移动角 γ r桙（°） 下山移动角 γd桙（°） 中心移动角 γ c（°） 地面最大下沉 Smax桙m
实测值 预测值 相对误差桙 ％ 实测值 预测值 相对误差桙 ％ 实测值 预测值 相对误差桙 ％ 实测值 预测值 相对误差桙 ％

２６ ７０ ６９畅３６１ ６ ０畅９１２ ０ ６８ ６９畅０８１ １ １畅５８９ ９ ８５ ８５畅６４０ ３ ０畅７５３ ３ １畅０３１ ０畅８９７ ３ １２畅９７０ ５

２７ ６４ ６２畅８６７ ８ １畅７６９ ０ ６２ ６２畅２３８ ５ ０畅３８４ ７ ８１ ８０畅９５０ １ ０畅０６１ ６ ０畅２４８ ０畅２５９ ０ ４畅４３９ ０

２８ ７３ ７４畅０７０ ２ １畅４６６ １ ７０ ６９畅２４８ ５ １畅０７３ ５ ８８ ８７畅８７８ １ ０畅１３８ ５ １畅２５０ １畅２１９ ４ ２畅４５０ ０

　 　从表 ４可以看出 ，采用所建立的开采地面沉陷
预测的自适应神经模糊推理方法对此 ３例所作的推
广预测 ，与其实测结果非常接近 ，最大相对误差不
超过 １３ ％ ，且其余的相对误差均在 ４畅５ ％ 以下 。 从
工程应用角度来看 ， 这种方法的精度是足够高的 。
而且随着工程中新创造的开采地面沉陷实例不断地

被集成到训练数据集中来 ，这种方法的预测精度还
会进一步提高 。

４ 　结语
１） 所建立的开采地面沉陷预测的自适应神经

模糊推理方法 ，具有收敛速度快 ，拟合能力强 ，推
广预测精度高等优点 。特别是在不改变或改变数据
对秩序的情况下重新进行训练 ，均能得到相同的训
练结果 。因此 ，自适应神经模糊推理系统特别适合
于用来建立开采地面沉陷的预测方法 。

２） 该法推广预测的精度较高 ， 在采用所提供
的训练数据集进行训练和测试数据集进行测试的条

件下 ，其推广预测结果与实测结果的相对误差不超
过 １３ ％ ，且其余的相对误差不超过 ４畅５ ％ 。

３） 该法的推广预测精度与训练数据集的大小
密切相关 。因此 ，须将工程中新创造的开采地面沉
陷的实例不断地添加到训练数据集中来 ，以进一步
提高该方法的推广预测精度 。
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An ANFIS唱based Approach for Predicting Mining
Induced Surface Subsidence

Ding Dexin１ ，２ ，Zhang Zhijun１ ，２ ，Bi Zhongwei１ ，２

（１畅 School of Architectural Engineering ， Resources and Environment ， Nanhua University ，
Hengyang ， Hunan 　 ４２１００１ ， China ；２畅 School of Resources and Safety Engineering ，

Centrasouth University ，Changsha 　 ４１００８３ ， China）

［Abstract］ 　 Current approaches for predicting mining induced surface subsidence have a drawback in common
that they predict the subsidence only on the basis of a physical or mechanical approach irrespective of the
practical examples in engineering practice in mining induced surface subsidence ．However ， these experiences
created in engineering practice are of great value and full use should be made of them to establish an approach
for predicting mining induced surface subsidence ．Therefore ， this paper accumulated a lot of practical examples
of mining induced surface subsidence ，integrated these examples by using adaptive neuro唱fuzzy inference system
（ANFIS） and established an ANFIS唱based approach for predicting mining induced surface subsidence ． The
approach was further tested by using practical examples of mining induced surface subsidence ．The results show
that the approach can converge quickly ， fit the data in very good agreement and make generalization prediction
with high accuracy ．
［Key words］ 　 underground mining ； mining induced surface subsidence ； adaptive neuro唱fuzzy inference
system
（cont ． from p ．３２）

Cellular Automata ：An Effective Tool to Explore
the Complexity of Management System

Chen Guohong ，Cai Binqing ，Li Meijuan
（Management School ， Fuzhou University ， Fuzhou 　 ３５０００２ ， China）

［Abstract］ 　 Cellular automata（CA） has become an effective tool to explore the complex system because it can
discrete the complicated overall situation and continuous system with the simple local rule and discrete method ．
In this paper ，the developing process ，structure ，characteristic ，basic theories and methods of CA are presented
firstly ．Then the applications of CA in management systems such as the oligopoly behavior ， traffic management
and engineering transportation ， urban development ， marketing ， stock investment ， business strategy are
introduced ．Finally ， the advantage and deficiency of CA are pointed out and the further research prospect is put
forward ．
［Key words］ 　 complexity ；cellular automata ；management system
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