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Abstract

At present，the mineral data are characterized by time·space and multi sonreHg and the

means for acquiring mineral information&re diversiform,which make the mineral resources

exploration and evaluation increasingly complicated．GIS technology has provided the capability

of integrated management,query and research of multi-source geological informalion．Computer

science and mathematical geology is the technical support for optimal selection of target and

comprehensive anulysis．The exploration of mineral information and quantitative analysis of

multivariate geological information age the trend in future development．

Geological phenomena and ore-forming pI'0∞SS have ilmcg complexity,which has

transcended the confines of linear meajiIs．The sampling observation in deposit research is

random，the础ormation extract is deficient,and the linear prognosis model is limit,which make

the research result in geology impossible to he accurately recun'en∞，SO that most deduced

prognosis have multi solutions．Therefore，it’S necessary to study On the ap_p晒Ⅱon of nonlinear

theory and the extract means of faint information,which is a hotspot in quaUtative and

quantitative geological research．

h mineral expiration肛seafck the field data collecting and the indoof i碰formation

disposing are枷删by human thinking mode．Rough Set can combine with qualitative and
quantitative genes，independent of any prior knowledge，absolutely aim at data to evaluate the

contribution ratio of mineral genes scientifically,ex仃act the relation and rules between

geological genes through numerous data,and provide scientific basis for prospecting evidences．

The work is supported by National Science Foundation of China．Based on geology and

metallogeulc regulation，make峨of mathematic tools and GIS technique，and analyze

geological variables and metullogenic probability quantitatively based on Rough Set to get best

combination of variables．Apply characteristic analysis and Neural Network to establish logical

prospecting model for complex geological problem with multi goals and multi genes，analyze

deposit variable quantitatively,Io meet the goal of target optimization．

Multi-source data are integrated Oil GIS platform．Considering metallogenic background,

data disposal environment and data quality,essential mineral information of geological ceils are

extracted to establish decision table．Attributes are reduced through Rough Set to get the atUibute

core．Based on the reduced attribute table，a即roxmiate set is acquired through Variable Precision

n



Rough Set model．Certain rules ale acquircd from lower approximation and the attribute values

are reduced by applying decision matrix．1k reduced result show good agreement with pracIice．

The main idea of Rough Set is the expression and reduction of knowledge and the main

function is to find out the mineral prospecting information of geological evidence．The

combination of Rough Set and characteristic analysis indicates the error of the model establish

by reduced variables is minor．The combination of Rough Set and Neural Ncnvofk c柚reduce

complexity of the nenmrk and simpfify the model．ResMts of two models are in substantial

agreement，which indicates the integrated prognosis method based on Rough Set has a certain

reference value for metallogenic prognosis．The method is wol'th fmlher research to inherit and

deveIop the mathemafic geology．

Key Words：Rough Set,mineral information，quantitative prognosis，characteristic analysis，

neural network
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1．1研究背景

第1章绪论

矿产资源评价与物探、化探、遥感、地理信息系统(GIS)、钻探、坑探等工

程勘察技术关系密切，数据处理及间接信息提取方面与计算机技术也密不可分，

图1-1为矿产资源评价与各学科的关系。目前地矿信息获取手段多样化导致海

量信息的多解性，地矿数据的时空耦合特性以及多源化导致成矿专属性和特殊

性，造成了矿产资源勘查和评价的不确定性，如何有效地利用这些数据以提高

矿产勘查效果，已成为国内外地学工作者共同关心的问题。因此，两方面的工

作一直在不间断地进行：一是加强成矿地质理论和实验研究，深入了解各类矿

床形成的环境和条件以及矿床分布规律及产出特征；二是加强找矿技术方法研

究，进一步查明指示矿床存在的各种标志和现象，有针对性地开发识别、获取、

加工、分析和解释海量找矿信息的手段IlJ。

图卜1矿产资源评价与各学科的关系

长期以来，地质学家们运用传统的观察、比较、历史分析等研究方法，定

性描述地质现象和地质过程，已形成一套成熟的野外地质研究方法。然而，随

着社会经济和生产的发展，以计量地学为主导的信息时代的到来，要求对资源

进行更为精确的定量分析和评价。如当代GIS技术提供了计算机辅助下的多源

地学信息集成管理和查询检索能力，而且可在经验与模型的指导下，通过各种
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空间分析方法建立相应的信息模型，对与成矿有关的各种空间信息各环节进行

综合分析解释，确定成矿的有利地区或地段12圳。计算机科学和数学地质建模方

法是找矿靶区优选和综合评价的重要技术支持，成矿信息模型的全面探索和多

元地学信息的定量化分析是当今矿产勘查和成矿预测评价的主流方向I”J，定性

和定量研究只是成矿预测的不同环节的工作内容。

矿床统计预测是最早应用于矿产定量预测及评价的数学方法，依据的资料

及数据可以是单一的地质变量或物、化探变量，也可以是地、物、化、遥等各

种数据的综合信息。其成果形式体现为四定，即定成矿远景区空间位置，定矿

产资源数量及质量，定成矿与找矿概率及定探矿因素或找矿标志的有利数值区

间【加J。然而，地质现象与成矿过程具有内在复杂性，超越了线性方法讨论的范

畴【11,121，目前单一确定型或随机型数学模型，都不足以表达复杂的地质历史过

程。矿床观察研究的抽样性和随机性，现行信息提取的饱和性和不充分性，线

性预测模型的局限性，造成地质学中大多数实验结果不可能准确地重复和再现，

很多推断预测的成果具有多解性。为此，必须研究在强干扰下、深部、隐蔽及

微弱信息的提取和非线性理论的应用16J。

勘查信息的多解性和不确定性，与地质专家对地质现象的认识层次以及专

家思想并存，致使我们在矿产勘查的量化研究方面，从最初的野外数据采集到

室内测试等的取样，都被动地受到人的干扰，在信息处理方面，同样受到人思

维方式的影响。理想的方法应该是不受人为因素在认知和取样上的影响，不依

赖假设，完全基于野外观测和室内测试等数据主动确定在不同分布和地质条件

下矿床变量的信息量预测方法。粗糙集理论最大优点就是能够提供这一工作的

技术支持。粗糙集理论可以同时考虑定性和定量因素，不依赖任何先验知识，

完全基于数据本身科学地评估地矿因素的贡献率，从海量的数据中挖掘出各地

质因素之间的联系和规则，找出控矿因素并为找矿标志的确立提供科学的依据。

1．2研究意义

预测过程既是知识驱动又是数据驱动，如果所分析的数据是不完备的，直

接影响预测效果。因此矿产预测的必要前提是多源地质数据的收集、存储、管

理以及如何从这些数据中提取虽有价值的信息。我们把地理信息系统平台的应

用和数据分析模型的建立作为本研究的核心。目前，地学问题的研究中常用的

经典预测方法包括多元统计，时间序列分析和马尔科夫法等，这些方法大多是

建立在概率统计基础上，上述理论方法应用广泛，已成为成矿预测工作中必不
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可少的应用工具113，14l。但是，地质变量的空阈局域性、连续性、各向异性以及

高度的非线性关系，造成了以上方法都存在局限性。在矿产预测中引入非线性

科学，必将大大提高矿产预测的水平和可靠性。

本课题来源于国家自然科学基金资助项目“粗糙集支持下特征矿化信息挖

掘的粒子群演化方法”，项目号NO．40572166。该项目以矿产勘查的具体理论和

方法流程为指导，考察矿化信息定量化研究的多种方法模型，基于粗糙集理论

挖掘特征矿化信息，分析评价现有多种矿化信息量化处理以及特征提取的理论

基础和解算方法的缺陷，利用多智能体技术改进和完善适应特征矿化信息提取

的新型算法，研究新型算法下特征矿化信息挖掘的适定性，使其满足当前矿产

预测信息组合有效数值区间的精度水平要求，并适于GIS系统来实现多源矿化

信息预处理以及后处理要求。

矿产预测中不确定信息的定量化分析是矿产勘查中决策支持的重要过程，

不确定性因素的度量能够反映预测的准确程度，因此引进的数学模型就无可厚

非必须能够处理非线性、不确定性和不精确性方面的问题。为了有效地提取成

矿预测信息，有必要客观地对诸多变量进行筛选，减少变量个数，突出成矿密

切相关的变量，得到最佳变量组合。粗糙集理论不需要对知识或数据给出主观

评价，不需要提供除问题所需数据集合之外的任何先验信息，可以对非数值型

数据进行编码赋值，对连续型数据离散化，将两种数据结合分析，计算各种属

性的重要度和特征信息之间的依赖度，提取规则知识。粗糙集理论运用于地矿

勘查与矿产预测领域是一项前沿性的科学研究，也是解决地学非线性复杂问题

新的尝试。

1．3研究内容

本研究针对复杂不确定系统的特性，以地质、成矿规律研究为基础，以数

学为工具，以计算机为手段，基于粗糙集理论对有关的地质变量、矿化信息特

征与矿床成矿可能性大小进行量化分析，获取控矿变量的最优组合和成矿区间，

在特征分析法、神经网络模型的预测理论与方法的基础上，对具有多目标、多

因素的复杂不确定地矿问题构建合理的预测模型，定量分析矿床变量值，找到

成矿区间，从而达到靶区优选的目的。本论文研究内容主要包括以下几点：

(1)学习和应用粗糙集理论对地矿信息进行分析。结合多源信息，考虑成矿

背景、数据获取环境、数据质量等因素，提取相关信息，组成数据集，构建决
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策表。利用粗糙集对属性进行约简，找出各个地矿信息对成矿的关联度和重要

度，得到规则知识。

(2)粗糙集与特征分析法、神经网络模型的结合应用。粗糙集理论的计算方

法是知识的表达和约简，可以描述对象组成的集合之间的关系，从而提取规则

知识。要实现矿产信息的定量分析，必须构造连续特征函数，即要查明各种控

矿因素和找矿标志的找矿信息量，从而计算矿床变量值。

(3)基于GIS的数据管理。矿产资源评价涉及的所有信息几乎都直接或间

接地与空间位置有关，都属于地理信息的范畴。矿产资源评价的过程就是信息

的搜集、整理、处理、成矿信息的提取、综合分析、成矿区带或找矿靶区的确

定以及成果表示的过程。作为空间信息管理系统的GIS可贯穿于矿产资源评价

的整个过程，为空间数据的认识和分析提供了一个方便的平台。

1．4国内外研究现状

1．4．1矿产资源评价现状分析

成矿预测的基本目的是能够预测矿床的位置，并大体知道这些矿床的类型、

规模和品位。成矿定量预测结果可作为找矿勘探工作部署的依据，减少找矿勘

探工作的盲目性和风险性，增加预见性，从而提高找矿工作的效率。定量预测

必须以基本的地质认识和成矿规律为前提，对控矿地质因素和控矿类型的详细

研究是成矿预测的关键问趔堋。定量预测的发展过程就是计算机技术、数学模
型或预测方法不断丰富的过程。

在技术支持方面，七十年代末地质学家们就开始尝试在矿产资源评价中应

用GIS技术，主要是实现多源地学信息的集成管理。经过二十年的努力，在空

间数据库的建立、多种成矿信息综合分析方法的研究与应用、基于GIS的矿产

资源评价专用软件的开发以及如何合理地组织人力资源适应新技术的应用要求

等方面取得了长足的进步。

在定量预测模型方面，Gorelov(1999)强调用地球物理信息定量圈定地质异

常的作用，并利用重磁场组合异常指数研究矿田地质结构异常，圈定找矿可行

地段，从而开辟了应用“非相似类比”法开展矿产资源潜力评价的新途径。Ha

rris等(1993)根据相对例外原理提出了应用“一致性地质单元”代替传统的“网

格单元”的矿产资源定量评价方法。王世称等(1990)提出了综合信息找矿与多方

法、多测度矿产资源定量评价的思路。赵鹏大等(1999)经过多年的实践和探索，

4
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特别是在定量预测方面开展大量工作的基础上，系统总结出矿床统计预测的基

本理论、准则和方法，将矿床统计预测的基本理论概括为相似一类比理论、求

异理论、定量组合控矿理论，以现代计算机技术和信息处理技术为手段，通过

对地质、地球物理、地球化学和遥感地质异常信息的提取、转换和合成等一系

列信息处理过程，最终应用多学科信息圈定综合致矿信息区，达到矿产资源定

量评价的目的1161。

在定量预测方法方面，已经逐步探索出各种有效的数学方法。20世纪50一

70年代，主要将概率统计及多元统计等定量方法用于矿产资源定量评价，用于

处理物化探等定量数据：80年代初期，人们认识到地质数据中包含大量的定性

数据，使得数量化理论得到发展；80年代中后期，模糊集方法流行，反映了人

们对地质现象、过程模糊性的认识；90年代以来，灰色理论、人工神经网络、

分形理论等方法流行，反映了人们对地质现象、过程的非线性认识【17。”。统计

预测方法可以克服人为干预，提高系统分析的效率，但是样本需求量大，只能

处理数值型数据，对于地质中的一些非线性问题的描述比较薄弱。模糊数学能

够较好的处理成矿远景区与非成矿远景区、成矿有利与成矿不利等诸多模糊概

念，但是模糊数学不能解决评价指标相关造成的信息重复问题，对隶属度与隶

属函数的确定带有强烈的主观色彩，多目标模型中隶属度的确定也较为繁琐。

分形理论被认为是非线形科学研究中取得的最重要成果之一，但是对地质因素

之间的复杂关系考虑教少，且不能同时结合多类型数据进行分析。神经网络擅

长于表达那些只有数据而无法用公式表达的系统，遗传算法具有全局寻优的特

点，被认为是比较适合非线性模型预测处理的优化技术，称为现在地质学者们

研究的热点，但这两种方法对样本要求较高，且易产生算法上的“早熟”，面对

类型繁多、高信息维度的地质数据，往往使系统变得十分复杂，影响应用效果，

仍然存在着一定的不足和局限性111．”J。

地学领域非传统矿产资源定量预测方法正在不断的丰富和完善，其新理论

方法都以数字化和定量化识别、揭示和提取新型的、隐式的和深层次的成矿地

质信息为重点，把预测对象放到预测地区的地质成矿时空及成因演化系统中去

考查，通过揭示区域成矿的本质规律实现矿床预测ll”。

1．4．2粗糙集应用现状分析

粗糙集理论最初是由波兰数学家Z．Pawlak于1982年提出来的。欧洲国家

比较注重理论研究，北美学者比较注重应用，日本在粗糙集和概率论相结合方

5
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面以及在医学的应用上比较突出，我国在知识约简、与信息论的结合、粗糙逻

辑、粒计算、知识的不确定性研究方面取得了较大成功。特别是近十年来，由

于粗糙集理论在机器学习与知识发现、数据挖掘、决策支持与分析等方面的广

泛、成功的应用，成为当前计算机、人工智能、信息科学等领域的研究热点之

一●

目前在理论上，主要研究粗糙集和其他软计算方法或人工智能方法的结合，

例如模糊理论【加】、神经网络⋯、遗传算法I趋垮。针对经典粗糙集理论框架的局

限性，拓宽粗糙集理论的框架，将建立在等价关系的经典粗糙集理论拓展到相

似关系甚至一般关系上的粗糙集理论【∞硒1。根据属性的重要程度，提出了带隶

属度及权重的粗糙集模型1261，克服经典粗糙集分类过于严格、对噪音过于敏感、

某些隐藏在边界中的规则丢失等缺陷。在应用上，粗糙集理论在许多领域得到

了应用，如电力系统燃料的管理，味觉信号识别，区域水资源系统的评价，室

内环境评价，城市岩土参数重要性评估，矿山不确定多属性问题的研究l”_33】等。

算法上，研究了粗糙集属性约简算法和规则提取启发式算法，如基于属性重要

性和信息度量的启发式算法【圳等。

粗糙集可以评价特定条件属性的重要性，进行属性约简，从决策表中去除

冗余属性，从约简的决策表中产生决策规则，并利用规则对新对象进行决策。

其传统建模过程包括对数据的预处理、连续属性的离散化、数据约简、发现依

赖关系、规则生成和分类识别等多种方法。粗糙集在矿产预测领域的应用处于

起步阶段，其在矿产预测领域中的应用研究本身就具有前沿性。鉴于粗糙集诸

多特性和优势以及资源勘查领域自身的特点，其在矿产预测领域必定会发挥巨

大的功效。基于粗糙集决策方法的矿山不确定多属性问题的研究I矧，及基于粗

糙集理论的模糊综合评判权值确定[35J，为该方法在矿产资源预测中的应用提供

了有利的参考。

1．5技术路线

模型的建立基于数据，地矿数据的精确性和地矿因素的高度关联性是建立

特征函数对矿产资源定量评价的基础，因此基于粗糙集的数据预处理是本研究

的关键。基于粗糙集方法，从数量众多的变量中筛选特征变量，目的是要达到

“变量结构最优化”，即要具有最优变量组合。这种筛选可以减少空间维数，简

化系统，同时又不损失与研究对象有直接和间接联系的主要信息。粗糙集约简

6
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后的数据参与定量建模，可以减小模型复杂度，提高模型的预测精度。本研究

的基本流程如图1—2所示。

地 剖 矿 钻 综 岩 蓖 钻 矿

形 面 段 孔 石 工 孔 产
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士

l 地矿信息初始集的形成 l
+ +

I 属性编码 I l数据离散化J

决策表
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可辨识矩阵

‘
属性约简

图卜2工作流程图

原始数据

致据管理和提取

数据预处理
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第2章粗糙集理论

知识是实践经验的总结和提炼，来源于人类将对象进行分类的能力。粗糙集

的主要思想就是在保证分类能力不变的前提下进行属性约简，提取决策或分类

规则，将不精确或不确定的知识用已知的知识库来近似刻画I州。基于粗糙集模

型，直接从原始决策表中求取近似集，并运用推理引擎，分别从下近似集中获

取确定规则，从上近似集中获取可能规则，从海量的数据中挖掘更加概括、精

炼的信息旧。矿产资源评价涉及到地质、物探、化探等众多因素的影响，人们

在分析研究的过程中难以给出完整和确定的信息，除此之外，随着引入数据的

增加，问题复杂性呈指数增加。一般一个地区成矿概率的大小与有利因素组合

程度有关，也与关键因素是否存在相关。为了避免矿化信息的组合性爆炸，要

求我们必须最大限度地查明“控矿变量组合”，提取、构置、优化各种成矿信息，

并加以综合定量处理。矿产资源预测即是对研究区是否含矿产资源的判断，是

一种分类知识的获取。根据己查明矿点提供的信息，基于粗糙集理论提取特征

矿化信息，不可分辨关系和近似集思想从理论上回避了矿产资源评价中信息不

完整和不确定性问题，此外完全针对数据的处理方式也使得处理结果更加客观

真实。下面本章详细介绍粗糙集的相关概念。

2．1信息系统

现实世界中的一个对象或个体通常使用属性一值的集合来表示，信息表这种

数据表格是对客观对象的描述和罗列，表达的是说明性的知识。阀题研究中将

信息系统中的属性分为条件属性和决策属性两类。需要研究两类属性的关系，

获取决策知识。本研究针对地质单元提取特征找矿信息作为科学研究和决策的

依据。系统的形式为∽，A，F，d)，其中(，为论域，u中的元素而(f量，1)称为研究

对象，一般记论域为U一仁，，南，⋯，工．)，描述研究的全体对象；每个研究对象对

应的属性集为A，记为A一{口。，4：，⋯，a，)，A中的每个元素a，U sm)描述一个属

性；F为U与A之间的关系集，即F一{_『j：u—M(h研)}，其中"为口t(fsm)的

值域：d为决策信息，U一吃．K取有限值。当信息表包含的数据足以反映论

域的时候，通过属性所对应的等价关系就可以体现论域中的过程知识，即概念

之间的逻辑关系或规则知识。

8
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2．2不可分辨关系

粗糙集理论中一个重要概念是不可分辨关系。信息系统记为s一妙，A，F，d)，

属性集A的任意子集口定义论域U上的一个二元关系R。，置，工，∈R。。给定属

性集8，如果对于任意口U-B，a(x1)一a(x，)，则t和工，不可分辨，其中a(x)表

示元素石对于属性4的属性值，记为R。；{O；，工川，』O；)一厂f(膏fXa，∈口)’。显然
％表示等价关系，R。所有等价类的集合记为【，／凡。不可分辨集被称为基本集，

如表2．1所示，属性子集B={a2)定义三个基本集{xl，x2,x5}，{x3}和{x4,x6,xT}，属

性子集B={at，a3}定义三个基本集{xl，x2国，“x6)，{x5}和{x7)。如果@，工；)属于关

系尺。，那么薯，Xi记为B．不可分辨，关系R。的等价关系定义为B．基本集。令

X￡u，当x能用属性子集B确切描述，即x是属性子集B所确定的U上的

不分明集的并时，称x是B可定义的，否则称x是B不可定义的。B可定义集

也称作B精确集，B不可定义集称作B非精确集或B粗糙集。

表2一l实例数据集

2．3近似集

近似集可以根据B的属性值来描述对象集x。令x∈【，，B∈A，如果对

象集x不能用B．基本集的并确切地描述，那么称为粗糙集，否则称为精确集。

例如，给定属性子集B={a3，a4)，对象集{x·，x2耳5，X7)即为粗糙集，因为根据条件

属性子集B，对象x-和x6、X2和x4不可分辨，不能根据条件属性B来对所有对

9
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象是否属于集合{xl，x2，x5，x-l}作精确判定。对于所有x∈u，定义x的上近似集

和下近似集来描述一个对象子集。下近似集是所有包含在对象集中的B．基本集

的并集，上近似集是所有与对象集交集非空的B一基本集的并集，分别记为E(x)

和B一(X)，即

毋僻)-{xI(xEUA【x】B￡x汁 (2-1)

B一(x)=协lO∈u A忸k FIX≠o)} (2·2)

令B={a3，a4}，X={xl,x2，X5，xT}，那么所有U上的&基本集为

UIJ'ND(B)-{{x1，x3，x6，，{x2，x4)，{x5)，{x7))
令口1一{x。，X，，x6)，Bz-{x：，x。}，马一{x，}，E一忸，}，那么X和&基本

集的关系如下

石nB={x1'-彩

xnB2-ix2)，a

xn易=B3一{x5)_a

Jn只；只一{x7}-a

得到下近似集和上近似集

噩(工)aB3UE={x5，X，)

口一(工)一且uB2 U马OB4 j{x1，x2，x3，X4，X，，X6，x7)

2．4正域、负域和边界域

一个集合的下近似和上近似，将论域划分为三个不相交的区域：正区域

POSR()()，负区域NEGR(X)和边界域BNDR(X)。

x的B正区域POSR(X)=B．(X)，表示根据知识B，u中所有一定能归入集

合x的元素构成的集合。

x的B负区域NEGR()()=U—B．(X)，表示根据知识B，u中所有不能确定

一定归入集合x的元素的集合。

x的B边界域BN风(均=B．()()．B．(x)，表示某种意义上论域的不确定域，
边界域中的元素不能肯定的属于集合x，也不能肯定属于x。

2．5集合的精度和粗糙度

集合的不精确性是由于边界域的存在而引起的，集合的边界域越大，其精

度越低。由于存在边界区域，即有些既不能在全域U的某个子集上被分类，也

不能在它的补集被分类，而这些元素归于这种边界线区域，它的大小是衡量该

10
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子集关于u上的等价关系R的近似精度，为了更精确的表示这种近似精度的思

想，引入下面不精确性的数值量度。

设XEU且x≠中，则称Q R(均=card限．(殉)／card限。(砷)为x∈u的近似精

度，其中c删(s)表示S的基数。o R(均表示我们获得关于集合x的知识是否完
全的程度。

当ⅡR(均=1时，呐=R佣一BND(X)=O，即全域u上的每个元素x都
可以精确定义， X是精确集；

当a R∞‘l时，则R(两≠R俩一BND(均≠o，因此x是B不可定
义的：

同理，也可以用其他量度来定义集合x的不精确程度，引进粗糙度，即x

的R租糙度为P R()()=1．o R(砷。

x的R粗糙度与精度恰恰相反，它表示关于集合x知识R的不完备程度。

2．6变精度粗糙集模型

在考虑的属性集范围内，不同个体对象可能具有褶同或者相似的描述，在

这些情况下，由于一些属性值的缺失或者无法获得，造成对象集合的描述不完

全，就导致了不完备信息系统的出现。在地质问题中，由于数据具有多来源、

多维数、多类别、多变量和多应用主题的“五多”特征p8】，致使问题研究不可避

免的具有不完整性和不确定性。为了提高对噪音数据的适应能力，Ziarko提出了

一种可变精度的粗糙集模型1391。

在可变精度粗糙集模型中，定义了下面的条件概率：印，tin,】呻)t面P(Dj n[uJm)一篙端孚 (2-3)

给定一个决策表，假定有条件属性集合B导出的等价类为

斟D(B)-{B，，B2,---,B。，，芦是依赖于数据中噪音程度的～个取值在[O’o。5)上的

数，则

(1)卢正域定义为POS。(Dj)t U {BI∈舛(2-4)
P(p』I Bi瑚一，

(2)卢边界域定义为BOS。(Dj)。 U {Bj EB} (2-5)
a(P(DjIB．卜1一，

(3)卢负域定义为NEGB(Dj)- U {B；∈B) (2—6)

11
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条件属性集B和决策属性D之间的相关程度定义为K肿)I型鼍铲 (2-7)

K。(B，D)是决策表中能够粗糙的或精确的划分到卢正域和户负域的样本的

百分比。
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第3章基于粗糙集的约简思想

基于粗糙集理论的知识获取，是在保持决策表决策属性和条件属性的依赖

关系不发生变化的前提下对决策表进行约简，包括属性约简和属性值约简。在

本研究中，属性约简主要基于条件属性子集的不可分辨关系，将多源化、高维

数的地质信息进行浓缩，提取主要的特征矿化属性，从而得到约简后的条件属

性对于决策属性的决策规则；属性值约简主要针对条件属性值对决策属性值所

起的作用，删除特征矿化属性中的冗余值，从而得到最简的决策规则。基于粗

糙集的属性约简可以从代数集合观点和信息论的信息熵观点进行系统分析，该

方法已经得到了大量的研究，属性约简效果也得到很好的验证【27瑚】。属性约简

的基本思想为一般约简算法、基于可辨识矩阵的约简算法和启发式算法；属性

值约简的基本思想有归纳值约简算法，基于决策矩阵约简算法等。基于粗糙集

属性约简的算法相对成熟，可以适用于本研究中特征矿化信息的提取。

3．1属性约简思想

3．1．1一般约简算法

在粗糙及约简算法中，最直观的就是删除法【舡441。这个方法依次从数据表

中删除属性，将删除属性后的数据表和原数据表的决策类的等价关系进行比较，

如果等价关系没有变化，那么就可以继续从新生成的数据表中删除属性，继续

比较；如果等价关系发生了变化，那么就恢复为前一个数据表，删除另外一个

属性。直到所有的属性都不能删除。

算法描述：

输入：信息系统s一妙，A，F，d)，其中【，为论域，A为属性集，A—CUD，
C为条件属性集合，D为决策属性集合；

输出：约简集red

步骤：

(11初始化：red=C；

(2)令temp=red；

(3)如果tcmp：≠o，循环：取Ⅱ∈c，判断：如果P0s一㈨(D)2POS一(D)，则：

red=red-{a)，temp=red；否则temp=temp一{a)

(4)输出red
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3．1．2基于可辨识矩阵的约简算法

可辨识矩阵是由斯科龙(Skowron)教授提出的，是近年来在粗糙集约简上出

现的一个有力工具。利用这个工具，可以将存在于复杂的信息系统中的全部不

可区分关系表达出来。

令决策表系统为s-(U，A，F，d)，爿-CUD是属性集合，子集

C-概k-1，⋯，坍)和D一{d}分别为条件属性集和决策属性集，

U一“，工：，⋯，‘’是论域，毛0，)g样YCx，在属性口，上的取值。c。(f’J)表示可

辨识矩阵中第i行J列的元素，则可辨识矩阵c。(f'，)定义为

c。G，，·{a,]atEA^at(xJ。吼Gpk：苌3：：：{； p·-，

其中i，，一1’⋯，t／。

由上面区分矩阵的定义可知，当两个对象的决策属性取值相同时，它们所

对应的区分矩阵元素的取值为0；当两个对象的决策属性不同且可以通过某些

条件属性的取值不同加以区分时，它们所对应的区分矩阵的元素的取值为这两

个对象属性值不同的条件属性集合，即可以区分这两个对象的条件属性集合。

当两个对象发生冲突时，即所有的条件属性取值相同而决策属性的取值不同时，

则它们所对应的区分矩阵中的元素的取值为空集。

根据区分矩阵的定义，可以得到区分矩阵如下的性质：

(1)区分矩阵是一个对称矩阵；

(2)如果矩阵中存在一个元素，其取值只有一个属性，则表明该属性是区分

这个矩阵元素所对应的两个样本所必需的属性，也是唯一能够区分这两个样本

的属性。可辨识矩阵中的这些属性就是该决策表系统的属性核，即可辨识矩阵

中凡是条件属性组合中包含有核属性的矩阵元素都可以仅用核属性就把决策不

同的记录区分开来，也就是说属性组合中凡是包含有核属性的可辨识矩阵项的

其它条件属性都是多余的；对于不包含核属性的属性组合必然每个组合都至少

有一个元素成为约简后的一个条件属性，否则决策表中的某些记录将无法识别。

算法描述：

输入：信息系统s=∽，爿，F，d)，其中u为论域，一为属性集，A-CUD，

C为条件属性集合，D为决策属性集合；

输出：约简集red

14
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步骤：

(1)计算决策表的可辨识矩阵C。(f，J)；

(2)将可辨识矩阵中包含核属性的元素值修改为0；

(3)对于可辨识矩阵中的所有取值为非空集合的元素cF(G—o，C#一刀)，建
立相应的析取逻辑表达式厶，

‰。。警●i(3-2)

(4)将所有的析取逻辑表达式k进行合取运算，得一个合取范式￡，即

￡一，．A．乒F (3-3)
岛·o岛一o’

、 7

(5)将合取范式L转换成为析取范式的形式，得

F-?厶 ．(3q

(6)输出约简结果。析取范式中的每个合取项就对应一个属性约简的结果，

然后将所有核属性加入析取范式中的每个合取项，每个合取项中所包含的属性

组成约简后的条件属性集合。

3．1．3基于互信息的启发式算法

。

在求取决策表属性约简的时候，可以利用决策表条件属性和决策属性之间

的互信息。在决策表中增加某个属性所引起的互信息的变化的大小可以作为该

属性重要性的度量。

信息系统S一∞，彳，，，d)，爿一CLID。有条件属性C和决策属性D在论域U
上的划分分别为u／c和U／D：

U／C={C-，C：，⋯，G}

U／D={D．，D2，．一，D．}

u上的任一划分都可看作是定义在U的幂集中的随机变量，其概率分布为

[u／c,p，一瞄邢C2√p是)】 cs国

[U／D,p】-【pD(D11)，9眩2)I，盆)】 (3．6)

其中P(q)-Ic,l／Iul，i-1,2，⋯，n；p(n』)一ID』l／IUl，J。1，2，⋯，m。
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知识C的熵H(C)定义为

n(c)—-罗p(cj)log：p(c『) (3·7)

知识D相对于知识C的条件熵n(DIc)定义为
n(ofc)一一∑p(c，)∑p(D，[CAlogz p(D肥) (3-8)

其中p(D，Ic；)；p，f"lC。11ql·H(DtC)反映了知识D相对于知识C的依赖
程度，C与D的互信息为

，(c；D)一H(D)一日(驯c)。 (3—9)

设信息系统s一(U，A，F，d)，B∈A，那么在B中添加一个属性4∈一后互信
息的增量为：

SGF0，B，三))一1(au伽}；D)一，(占；D)一a(DIB)一Ⅳ(Dpu扣D (3—10)

该信息越大，说明在已知属性B的条件下，属性a对决策D就越重要。基

于互信息的属性约简算法就是将这个增量SGF(a，B，D)作为属性重要性的启发

信息，一次选择最重要的属性加入核中，直到满足终止条件，便得到信息系统

或决策表的一个约简。

算法描述：

输入：信息系统s·妙，A，F，d)，其中u为论域，A为属性集，4一cuD，

C为条件属性集合，D为决策属性集合，相对核coreo(C),

输出：约简集red

步骤：

O)redD(C)=COteD(Q；

(2)Cf-C—red,C)；

(3)在C’中找到使得SGF(a，red。(c)，D)取最大值的属性a，如果使

SGF(a，red。(c)，D)取最大值的属性多于一个，则从中选取一个与rcdD(c)的值的

组合数量小的属性作为a；

(4)red。(C)=redD(c)u{口}，C。-C’—{4}；

(5)若I(redD(C)，D)=l(coreo(q，D)j则终止，否则转步骤(3)。

3．2属性值约简

通过属性约简，可以将决策表中对决策分类不必要的属性省略，从而实现

决策表的简化，这有利于从决策表中分析发现对决策分类起作用的属性。但是，

属性约简只是在一定程度上去掉了决策表中的冗余属性，没有充分取掉决策表

中的冗余信息。这就需要对决策表属性值进行约简，提取满意的决策规则。

16
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决策矩阵的值约简算法是Ziarko等人针对可变精度粗糙集模型所提出的，

用于获取具有最大适应度的决策规则，并成功应用于～个水资源调度系统的设

计中145J。

该方法的主要思想是：以约简后的决策表为处理对象，针对决策属性d∈D

及其特定值屹，关注满足d(x)·圪的对象x的集合p名O))。用矩阵形式可以将

区分所有属于集合t％0))对象和属于{【，一{％O)}}集合对象的属性值对表示出

来。

用^代表任何一个属于集合{圪∽，的对象，i—L2,⋯，胁，

card({％O)”一肌；工；代表任何一个属于集合{U—O乞O)))的对象，，-L2,-．．,n，

card({u一{圪O))’)-尼。决策矩阵为

MF-{0，口Of))；口Of)≯a(x，)} (3—11)

将M。的各个元素作为一个布尔表达式，决策规则集合可以表达为如下形式

的布尔函数： E一÷(v^fj)。可以看出布尔函数E的基本蕴含实际上是当前决
策类的所有最大泛化规则，再针对每一个最大泛化规则，以属性条件的并作为

产生式规则条件，以决策属性的值作为结论构成产生式规则。

3．3小结

一般约简算法采用搜索策略获得所有可能的属性约简，是一个组合爆炸问

题，穷尽的搜索所需要的时间和空间代价都很高，而且每个约简都必须经过记

录之间的反复比较运算，复杂度非常高。基于区分矩阵的约简将对属性组合情

况的搜索演变成为逻辑公式的化简(合取式转换为析取式)，从而简化问题，虽

然利用区分矩阵的对称性质可以使计算减半，但是将区分函数转换成析取式，

也是一个NP问题。互信息法从信息熵的角度考察属性约简，用添加某个属性

引起的互信息变化的大小来反映该属性的重要程度，将重要性度量引入算法作

为启发信息，可以减少搜索空间，提高算法效率。

本研究中样本数据较少，可以应用可辨识矩阵直接获得决策表属性核，进

而计算属性约简集。基于可辨识矩阵和逻辑运算的属性约简算法可以得到决策

表的所有可能的属性约简结果，这些结果不一定是最小约简集，而基于互信息

法可以直接获得长度最短约简集。针对互信息法获得的最小约简集，进而应用

决策矩阵进行属性值约简，获得最简规则。

17
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第4章基于粗糙集的特征矿化信息提取

目前已有的单一确定型或随机型数学模型，在表达复杂的地质历史过程中，

由于条件的限制，都存在各自的局限，这也是数学地质目前尚不能很好解决地

质学定量研究的根本症结。为了有效地提取成矿预测综合信息，有必要客观地

对诸多原始观测信息进行筛选，突出成矿密切相关的致矿因子，得到最佳变量

组合。本章基于GIS平台集成管理多源地学数据，考虑成矿背景、数据获取环

境、数据质量等因素，提取地质单元地矿信息，构建决策表，基于粗糙集方法

对属性进行约简，应用可变精度粗糙集模型从约简的属性表中求取近似集，从

下近似集中获取确定规则，并运用决策矩阵法对属性值进行约简，剔除冗余信

息．约简结果与研究区勘探资料完全相符。

4．1研究区地质 。

研究区位于华南褶皱系滇东南褶皱带文山．富宁断褶束西畴拱凹北缘，文山．

那洒弧形构造东段。地壳活动经历了由地槽(／JI里东期)到地台(华力西期)，再到

地槽(印支期)的复杂演化过程。矿区出露地层主要为上寒武统博菜田组(∈3b)中

厚层一块状粉晶灰质白云岩：下奥陶统独树棵组(01d)厚层、块状硅化石英砂岩、

石英砂岩，闪片山组(0l。)中厚层状白云岩、白云质灰岩、生物碎屑灰岩，老寨组

(011)溥一中厚层状石英砂岩，夹少量薄层泥岩；下泥盆统坡松冲组(D-由薄一中

厚层状石英砂岩、硅化石英砂岩，上部夹少量薄层粉砂岩、粉砂质泥岩，坡脚

组(Dz，)薄层泥岩夹粉砂质泥岩，吉木组(D窖)厚层一块状白云岩夹生物碎屑灰岩及

灰岩，东岗岭组层孔虫灰岩及生物碎屑礁灰岩。

矿区处于那洒短轴背斜北翼，受区域性多期应力影响，测区范围内构造也

表现出多期性特征。断层主要发育近南北向、近东西向和北西向三组；区内围

岩蚀变主要有硅化、褐铁矿化、黄铁矿化、辉锑矿化、碳酸盐化、粘土化、绢

云母化等。区域矿产丰富，现已发现的矿(床)点有九克、皂角树、革夺、韭菜坪、

俄里、田坊等(锑)金矿床(点)，本研究区为老寨湾金矿点。

4．2研究区勘探情况

研究区勘探工作共施工了40个槽探，5个剥土，工作量共20083立方米；7

个浅井，工作量共60．8米；4个坑道；52个钻孔，完成工作量4079．08米。研

18
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究区内构造、岩性简单，地质观察点加上众多的槽、井、坑、钻等工程，基本

查明了矿区内的地层层序，含矿层位，岩浆岩的种类，形态特征，主要构造特

征，矿化带和蚀变范围。研究区勘探工作为本研究提供了丰富的地质数据，保

证了实验和分析的顺利进行。

4．3基于GIS的数据处理

4．3．1 GIS平台及其应用

ArcGIS是ESRI公司的代表产品，它提供了一体化的完整的地图绘制、显

示、编辑和输出的集成环境，具有人性化设计和所见即所得的界面，支持各种

复杂、动态的表达及强大的空间分析能力。这些都为地质数据的显示、表达、

查询等提供了有力的平台。

GIS技术的优势是提供集成管理多源地学数据、方便地建立模型及进行模拟

的能力，将搜集到的各种图形信息(图件)、文字描述信息、数字数据通过合理、

有效的空间数据库进行管理可大大提高地质数据分析的效率。合理、有效的空

间数据库建立起来以后，可实现灵活的图形信息与属性的双向查询检索，既可

从图形检索其各种属性，也可根据地质体的各种专题属性检索相应的图形，还

可以根据多种属性进行组合条件检索。GIS提供的空问分析(叠加、包含、相邻

关系、缓冲区、地形分析)及空间信息计算(面积、周长、距离等)等功能，实现

了传统方法难以解决的对各种地质体的多种空间关系的定量分析，这种空间分

析对于研究地质现象之间的制约关系与相互作用进而提取与矿床或矿化有关的

地质标志较为有效。

4．3．2地质数据的管理

本研究中对地质数据的管理主要包括如下两个方面的工作：

(1)依据地质实体的空间信息的分层管理。目前，空间数据的组织形式一般

为图层。多个具有某些相同或相似特性的空间对象的集合，在数据库中以表的

形式进行组织和表达，一个普通表图层一般由空间数据表、属性信息表和空间

索引表组成。为了提高地图中各个要素的检索速度，便于数据的灵活调用、更

新及管理，在空间数据库中，往往将不同类不同级的图元要素进行分层存放，

每一层存放一种专题或一类信息I蚓。按照一定的需要或标准把某些相关图元要

素组合在一起成为图层，它表示地理特征以及描述这些特征的属性的逻辑意义
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图4．2成矿信息的查询
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(2)地质综合信息的分析。如GIS的叠加功能可形象地理解为计算机化的透

图台，是资源评价用得最多的空间分析功能，可在地质图空间数据库中根据地

层、岩性、构造等属性检索出相应的地质体；还可根据地质现象的点(矿床、钻

孔、采样点等)、线(断层、线性构造、河流等)以及面(地层、岩体、异常区等)

检索它们的属性。不同图形信息的叠置既可用于地质成矿信息的提取，也可用

于多种成矿信息的综合分析M，如图42所示。计算机化的透图台还可以通过综

合分析的方法反映信息之间的关系。

4．3．3变量的选取

在地学研究中，广义的地质变量是根据表达形式和数学性质分成的定性变

量、定量变量㈣。定性变量一般都是离散型变量，主要通过“鉴定”区分不同

的对象或个体，如岩性，不同类型的断层和褶皱等，可用O、1等符号表示取值，

当描述单元中与成矿作用有关联的地质构造时，可用l表示存在，0表示不存在。

定量变量则主要为连续型变量，也可为离散型变量，这种数据彼此间不仅能比

较其大小，而且可以定量地表示这种差异，如品位值等。

选择变量应以地质研究为基础，要注意到地质背景、控矿条件、成矿规律

这一基本前提。变量的选择应该依据以下原则：

(1)由于对矿床的成矿理论主观认识的不同，以及地质工作程度和研究程

度的限制，不可能完全了解与矿有关的地质因素和标志，因此，在开始取地质

变量时，应尽可能多取，以免漏掉有用的信息，然后用数学方法进行挑选；

(2)变量选择应注意其纵向和横向的代表性，尽可能保证尺度的一致性：

(3)对于数学方法选用而地质意义不明确的变量，应进一步分析其地质意

义，以挖掘其隐蔽地质信息：对于地质意义明确且与研究对象有关的变量，用

数学方法未被选上时，应对地质变量的取值和变换进行研究，使其尽量能被数

学方法选上。

根据成矿地质背景、成矿模式和成矿规律的分析对比，可以看出本研究区

金矿的形成受地层层位和断裂、褶皱构造以及岩性、围岩蚀变的控制。含矿地

层层位主要是下泥盆统坡松冲组，岩石类型主要为石英砂岩、灰岩等，研究区

大型褶皱和断裂都表现出复杂构造特征，同时岩浆活动对矿床的形成也都有不

同程度的影响，蚀变也是主要的矿化地址特征之一。因此，本研究从地层、构

造、岩浆岩三个方面选取地质变量，其描述见表4一l。
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表4-1地质特征属性表

地质特征 地质特征描述

地层

断层

褶皱

岩性

围岩蚀变

下泥盆统坡松冲组(不整合，一段D。p1、二段Dlf)、下奥陶统闪片山组(011)

近南北向断层，近东西向断层，北西向断层

背斜

辉绿岩、石英砂岩、粉砂质泥岩、石英砂质粘土、灰岩

硅化、褐铁矿化、黄铁矿化、辉锑矿化、碳酸盐化、粘土化、绢云母化等

4．3．4模型单元的选取

在矿产资源评价中，研究的对象是特殊的地质体，须用样本的观测结果来

描述总体特征和确定远景区，因此，首要条件应当保证抽样的随机性和样品的

代表性。为此，对研究区进行网格单元f49I划分，网格化单元是独立的，单元中

已知矿床是随机分布的，有利于随机抽样，形成简单样本。同时还可研究矿床

的分布规律。

图4—3老寨湾矿区嘲格划分单元示意图
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在单元中选取变量，如果单元面积过小，会产生变量不足或变量大量雷同

的现象，影响预测结果的可靠性。为了选取足够的变量，本研究以经纬线网格

为划分标准，将研究区划分为54个等面积正方形区域，在单元中分布有已知矿

床的列为已知单元，剩余的单元，只有变量同已知单元有可比性，才能作为预

测单元。

老寨湾成矿地段地质勘探程度较高，已经发现一些矿床和矿点，为了进一

步挖掘找矿潜力，首先对该矿区进行规则网格划分单元，编号单元为已勘探单

元，如图4-3所示。其中勘探程度高的3号、4号、6号、7号、8号、ll号、

12号、13号、18号、19号、20号、22号、23号、24号、28号、30号、31号

和35号单元为模型单元，建模后预测剩余单元情况。

4．4地质变量的取值和变换

所谓取值是指获取某个地质特征的具体数值。取值方法很多，如计数、分

级可获得有序性交量；鉴别可标度名义型数据。通过这些途径所获得的数据统

称为地质变量的原始观测值，然后根据所应用的数学模型以决定其是否需要进

行变换。

对研究区勘查的数据进行整理，分析研究区观测数据和各大比例尺地质图

和截面图，提取该研究区关于地层、断裂、岩性、围岩蚀变等地质特征。决策

表的构建包括名义型数据的编码和多源勘查数据的离散化。在矿产信息中，名

义型数据即一些描述性的属性值。如断层、岩性等，本研究中采用“二态数据”，

即“0-1”数据进行基于粗糙集数学分析的探讨，描述地质单元某种属性的有或

无；对于如金品位等类属性，需要进行离散化处理。

4．4．1数据量纲的统一

不同的数学模型对地质变量的要求不同，如判别分析要求变量呈正态分布，

回归分析要求因变量呈正态分布，聚类分析要求各变量量纲一致等，因此，地

质变量的变换～定要根据数学模型要求，有的放矢地去进行。为了使数据量纲

一致，可对原始数据进行标准化、极差化或均值化变换。本研究为了对比分析，

应用极差变换将数据归一化处理，同时可以反映地质单元的成矿概率。

工，一—=L—二堕L，f—L2．·．一(4-11
‘善m一工m

’ 。

式(4-1)中工。为原始数据，工。为变量的最小值，工。为变量的最大值，变换
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后的数据有统一量纲，其最大值为1，最小值为0，所有数据变化在0-1之问。

变换后变量间相关程度不变，其几何意义相当于把坐标原点移至变量最小值的

位置。

4．4．2基于粗糙集的数据离散化处理

运用租糙集理论处理决策表时，要求决策表中的值用离散数据表达。如果

某些条件属性或决策属性的值域为连续值，则在处理前必须进行离散化处理，

而且，即使对于离散数据，有时也需要通过将离散值进行合并得到更高抽象层

次的离散值。

表4．2决策表

离散化本质上可归结为利用选区的断点来对条件属性构成的空间进行划

分，假设某个属性有m个属性值，则在此属性上就有Ill一1个断点可取。选择断
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点的过程也是合并属性值的过程，通过合并属性值，减少属性值的个数，减小

问题的复杂度，有利于提高知识获取过程中所得到的规则知识的适应度。

本研究中将地质单元勘探的金品位离散化处理后，分为高，低和零三类，

分别用2，1和0表示。根据研究区经济技术条件和金矿成因类型，同时参照行

业标准，断点选取为0，0．5和1．0。如果金品位值在区间【0，O．5)内，决策值为O：

如果金品位值在区间【0．5，1．0】内，决策值为1：在采样点中，金品位最大值为

1．84鲈，如果金品位值在区问(1．0，1．84】内，决策值为2。根据上述分析，构建表

4．2的决策表，其中，a1：不整合：a2：断裂；a3：辉绿岩；a4：石英砂岩：a5：

泥岩：a6：灰岩；a7：硅化；as：粘土化；a9：褐铁矿化。

4．5基于粗糙集的规则获取模式

目前，基于粗糙集的规则获取主要有两种模式【删。一种是通过寻找属性核

并去掉多余的属性求出约简的决策表，并从最简的决策表中获取相应的确定性

规则：另一种的主要思想是直接从原始决策表中求取近似集，并运用推理引擎，

分别从下近似集中获取确定规则，从上近似集中获取可能规则，如图4-4所示。

图4-4基于粗糙集规则推理模式

应用粗糙集原理所获得的规则越简洁，规则集的规模越小，就越具有较好

的可理解性和较强的泛化能力。在信息决策中，我们大量面对的是不协调决策

信息系统，即数据挖掘是在非协调数据上进行的。例如，两个地质工程点所获

取的属性信息完全相同，但由于不同的概念分成不同的类，即决策属性值不同，

这种情况就称为非协调，它表明在数据库中一些属性丢失15lJ。因此针对这种信

息系统研究决策问题，更具有实践意义。粗糙集即处理这类非协调决策信息系

统的有效工具，它不会将这些不协调的数据从数据库中移除，而是通过上近似

和下近似的集合来重新描述概念，使问题描述更加精确。
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4．6特征矿化信息的分析

4．6．1特征矿化信息的提取

构建好决策表后，利用粗糙集对属性值进行约简，找出各矿化信息与成矿的

关联度。基于粗糙集方法，从数量众多的初始变量中筛选最重要的变量，目的

是要达到“变量结构最优化”，即要具有最优变量组合。这种筛选可以减少空间

维数，简化系统，同时又不损失与研究对象有直接和间接联系的主要信息。

回器怔困琵-{艨1．{搿旧叵
图4-5最简规则提取流程

基于粗糙集约简思想，本研究应用辨识矩阵提取决策表的相对属性核，然

后应用互信息法找到属性约简集，研究流程如图4—5所示。将决策表中重复的

属性删除，得到15个样本信息，重新赋样本号，其中1-4号决策属性为O，5-6

号决策属性为1，7-15号决策属性为2，对于决策属性值不同的对象提取其条件

属性值不同的条件属性集合，获得如表4—3所示的辨识矩阵。

表4-3可辨识矩阵
样
本
5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15

aIa6 a2a5 a Las alazas 幽a2a7 aJa2舢 ala7 aIa6 ala3a5
1 aIa2a7 al a7a日

a7aB aoaT a7 odasa9 a|a0 a柑7a日 aoa9 a“ aTaa

aI却 aIas aIa：a5 a1出 aia2a3 ala6 at出 al瓠
2 ala7 aza5a日 a-a7籼a“ asa8 a7a9 ada9 a日a9 a,J asa6 a8钿

a2as aIa2幽 a2a5 a2am5幽 a5a7 asa7
3 a幽 a7a0 a2a诅0 a《‰ a3a7
a7钆 a7a8 a7籼 斯扎ag 挑 a8a9

a28sa6 al a2 a6ao a2a5a6 az勘a5 asa‘ a5a6a7
4 a5 a2a9 asa9 a3a8a7
a7a8 a7aB a自 出a9 a7＆a9 a7a9 锄抽

a《ka7 a2ad a2a6a7 a2a3
5 alasa6 a；as a日籼 a橱6跏 aza目

a。ag a9 aBa0 asao

alaza5 a5a6 az舢 a2am7 aBa7 a3a5 a6a7
6 az85a9 a。

aTa5 a7a0 a7ao a．a日 a9 am7 a《b

从可辨识矩阵可以看出，属性核为{a5】和{耐。表4—3中

LJ．5．aJVa2V a7

LJ B-a JVa6V a7Va．
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k 15=a6Va，VasVas

将这些表达式进行合取得到合取表达式L，

L=L．5八L。。⋯⋯八k．。s

对L进行转换，最终得到析取范式L。，

L’=(a。八a5Aa，^as)V(a5八籼^a7^a9)V(a5Aa7八aB八曲V(a。^ft．3A如A

籼^a．)

可以看出，基于可辨识矩阵的属性约简结果不是唯一的，而且如果样本数

量较大，析取表达式的转换将相当困难。从信息熵的角度考察属性约简，对属

性进行重要性度量并作为算法的启发信息，可以避免逻辑运算中的组合爆炸问

题，找到最优属性约简集。

根据式子(3-7)、(3-8)和(3-9)，计算原决策表条件属性集A和决策属性集

D之间的互信息为，臼；D)一1．3383，而相对属性核集C和决策属性集D之间的

互信息为I(C；D)一0．7479。由于，(c；D)t，0；D)，说明属性核集C的分类能力

低于属性集A的分类能力，所以属性核集{a5，耐不是决策信息系统的约简集。

对于每个属性aEA—C，应用式子(3．10)计算属性重要度，即互信息的增量，

得到表4．4。

表4．4条件属性重要度

选取互信息增量最大的属性al和a7，与相对属性核组成新的约简集．

R；CU{a1，a7)

此时，计算条件属性集R和决策属性集D的互信息

I(R；D)=1．3383

即，(R；D)；，∞；D)，满足算法终止条件，说明属性约简集R与条件属性集

A的分类能力相同。应用互信息法对信息熵进行计算，可以直接获得属性最少的

约简集{a1，a5，a7，a9}，即不整合、泥岩、硅化和褐铁矿化。

信息系统决策表仅仅包含了全域中部分样例子集的信息，而且所选择的属

性集合对于表征这个样例本身不一定是充分的。因此这个问题中有很多不确定

因素，可采用可变精度粗糙集模型进行分析。

根据本研究对决策属性的分类，可以针对中间决策值进行分析。假定一个
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概念Y={0l，02，012，017)，则

令口一1： ，

概念Y的卢正域为Pos：(Y)，{口l，O：)

概念Y的卢负域为NEC：(V)一{D3，04，05，口6，07，Os，09，Olo，Oll，％，D14，O"，％}

概念Y的声边界域为BND：(Y)一tDl2，DlB，017'；
令芦-0．6：

概念Y的卢正域为POS'a(Y)一101，D2，O|2，D16，D17}

概念Y的卢负域为NEG：(Y)-{D3，04，O，，05，D7，08，09，Olo，Oll，D13’Ot．，Du，015}

概念Y的声边界域为ar,709(Y)=彩。

表4．5是一个针对概念Y的约简结果，Y列为1的样例属于概念Y的口正

域，Y列为0的样例属于概念Y的卢负域。这里，，=o．6。

表4-5约简结果

4．6．2规则生成
／

根据约简后得到的信息系统，对于约简结果中的每行样例子集X；，可以直

接得到如下形式的概率决策规则：

(1)Des‘t)—三L+Des(Y)，if删置)2多；
(2)Des(Xf)—_篁——，Des(，Y)，ifPCrlXj)s1一卢a
其中，ci是规则的可信度因子，在(1)式中等于eolx。)，在(2)式中等于

1一P(ylxj)。
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从表中可以得到如下规则：

(口，一1)^(4，一1)A(口，一1)A0，-o)—上+似-1)

Q，11)^(口5兰1)^0，一0)^0，10)—马(d_1)
(口l—o)A0s-o)^(口7—1)A09一O)—-“-1)
0。一0)A0，-1)A0，一0)^(口，一o)—-q-1)
0。一o)A(45-1)A(Ⅱ7—1)^(a，=0)—-q，1)
(口l一1)A(口5一o)AQ7一o)^0，一0)—!一“_1)

似。一1)·A0，一o)^(口，一o>^D，一1)—-@一1)
(4，一1)A(4，t o)A0，-1)AO，一0)—-(d≠1)

。

0。一1)^(45-1)A(47—0)^(4，-1)—上+H-1)

扣l一1)A05 t1)A@7·1)A@，=1)—上一(d-1)

这些规则里面一些条件属性是冗余的，还需要通过值约简进行进一步简化。

这里，采用决策矩阵的方法进行值约简，为了方便记录和分析，分别用字母

a，b，c，e表示属性al，a5，a7，a9，可得到决策矩阵如表4-6所示。

表4-6决策矩阵

对每一行的样例子集，将各属性匹配相应的属性值，得到决策规则，将相

同的规则进行合并，得到如下简化决策规则：

扣l暑1)^(口5·1)A(a9-0)—卫墨．_’(矗11)

((q=0)一0，一1))v似。a o)n(4，一o))上似一o)
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0，皇o)^Q，l 0)^(a，昌o)上p 10)
(@。-o)n@；一o))v似，一o)一0，一1))上似一2)
a。一1上(d=2)
(口5—1)A(口9—1)——L．(矗一2)

4．6．3试验结果

由研究区18个样本所得的规则可以看出，矿体围岩及夹石为泥岩，硅化和

褐铁矿化是与金矿化关系极密切的蚀变类型，蚀变程度高的单元含金量高，位

于整合地层，并且围岩非泥岩，蚀变无硅化或褐铁矿化的地段基本无矿。

结合本研究区的实际勘探情况，本研究区金矿产于那洒破背斜北翼或倾伏

端、加里东不整合面附近的硅化岩带及其与断裂带重合叠加部位；金矿化富集

地段以硅化、粘土化为主，多种蚀变叠加时，金矿化较强。目前发现的(锑)金

矿体均赋存于坡松冲组底部(Dl，1)地层中，区内Dl弘1石英砂岩普遍硅化，特别

是裂隙发育地段硅化强，局部地段(ZK25101等部位)使石英砂岩硅化成石英(含

水石英)，金矿体即产于硅化蚀变带内；褐铁矿化主要在D。psl地层中，与硅化分

布范围一致，一般在硅化地段，褐铁矿化越强，金矿化也越强。

4．6．4讨论

基于粗糙集提取的特征矿化信息基本与实际勘探信息相符。金矿(化)体的

富集具明显的岩性选择性，含矿岩性主要是硅化石英砂岩。属性石英砂岩同样

与金矿化关系密切，由于这一属性普遍存在于研究区地质单元中，其在信息表

中属性值均取值为l，对于不可分辨关系没有起到区分作用，基于粗糙集思想无

法提取。由于其包含的信息量小，因此在进行量化分析时可忽略。
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第5章成矿地质单元的定量预测

矿产信息是各种成矿相关信息的综合体现，为了有效地提取成矿预测综合

信息，有必要客观地筛选原始观测信息，突出成矿密切相关的致矿因子。粗糙

集不需要数据的附加信息或先验知识，在知识库分类能力不变的前提条件下，

删除无关或不重要的属性，能对决策系统进行有效约简。本研究探索基于粗糙

集理论进行集成化预测模型研究的新方法，基于粗糙集思想提取与成矿密切相

关的特征矿化信息，获取最佳变量组合及区间值，并将其作为参量建立预测模

型，分别应用特征分析和人工神经网络模型对成矿地质单元进行定量预测，选

取成矿有利单元，表明该方法能够有效降噪，简化模型，可为靶区预测提供准

确的依据。

5．1研究流程。

图5—1工作流程图
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(1)选择地质变量，建立找矿标志总体。提取研究区各种地质异常，组成

初始数据集。

(2)基于粗糙集方法的数据预处理。对于非数值属性进行编码，数值化数

据集，对连续型属性值选择合适的方法离散化，形成决策表。

(3)属性约简。直接从数据上进行分析，删除冗余属性和非特征属性，求

出属性核。

(4)建立靶区预测模型。

P-，“，z2，⋯，‘)一∑4。毛 (5—1)
面

其中

P一关联度；

吒一各控矿标志权值；

而—各控矿因素分权。

(5)预测。基于最优变量组合构建特征函数，对地质单元进行成矿预测。

5．2粗糙一特征分析的应用

特征分析法是一种多元统计分析方法，通过研究区内己知地质单元的研究，

查明地质变量之间的内在联系并确定它们的找矿意义，从而建立起特定类型矿

床的定量模式152j31。这种模式是该类型矿床共性的体现，是反映该类型矿床特征

的成矿因素的特定组合。这种特定组合表现为若干个特征变量的最佳加权线性

组合，称其为特征模型。预测时，将预测对象的地质特征与模型相比，用它们

的相似程度表示预测对象的成矿可能性，据此圈定出有利成矿的各级远景区。

5．2．1特征分析方法

目前通常使用的特征分析模型中变量权的确定方法有三种：乘积矩阵矢量

长度法、乘积矩阵主分量法和概率矩阵主分量法。

5．2．1．1乘积矩阵矢量长度法

此方法也称为平方和法，基本思想是变量与其它变量的关联性越强，变量

就越重要。通过计算各地质变量的向量长来评价变量的重要性，向量长越大则

该变量与矿化的关系越密切。

n个地质单元的m个地质特征构成一个mXn矩阵A
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A—

alI at2

a21 a22

a_l a_2

⋯口|JI

‘’。a21
●

：

⋯口～

(5-2)

各元素4“O一1'2，⋯，m；j=1，2，⋯，n)为1或0，每一行是一个地质特征向量，

向量长为各元素平方和的平方根，即

Li一 (5-3)

设B=AA’，则称乘积矩阵B中各行的向量长为逻辑向量。计算逻辑向量的

长，既考虑了某变量出现对成矿的意义，同时又考虑了该变量和其它每一变量

同时两两出现对成矿的意义。

5．2．1．2乘积矩阵主分量法

在乘积矩阵主分量法中。设B=A’A，给变量赋权的做法是求出矩阵B的最

大特征值，用它所对应的特征向量的分量作为响应的权。

设A是B的特征值，亭是对应于A的特征向量，于是

B鼍1九§

两边同时左乘F，得

亭’B亭一亭’A’爿言t(4亭)’∽亭)=A

将A按地质单元表示为向量形式，有

彳亭l

口l宇

口：亭
：
●

4：亭

(5-4)

彳亭的各个分量4兽是第i个单元在特征向量亭上的投影长，数量积

似亭)’∞亭)=A是各单位在特征向量亭上的投影平方和。典型特征方向，就是最大

特征值所对应的特征向量的方向，在这个方向上，单元投影平方和最大，或者

说单元点有最大的离散程度。这个特征向量的各个分量，即它在各原变量上的

坐标，表现了变量与特征向量之间的密切程度，或者说它反映了变量在造成这

个特征方向上所起的作用，可作为各变量的权系数。乘积矩阵主分量法是一种

比较常用的权系数确定方法。
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5．2．1。3概率矩阵主分量法

概率矩阵主分量法考虑变量之间的匹配概率，概率矩阵的主对角线规定为

1，非对角线元素是两变量之间的匹配概率Pii口变量的匹配表示了两两变量之间

的关联，匹配数的大小反映了变量在各单元上有相同取值的情况。匹配概率定

义为原始矩阵任意两变量的取值不变，而位置任意排列时所得到匹配数不超过

现实观测到的匹配数的概率。各属性的变量权就是概率矩阵最大特征值对应的

特征向量。

5．2．2模型的应用

设上述算法得到变量的权为al ma：，⋯，口。，这些权值的大小和符号反映了变

量的重要性。将变量按绝对值大小排列，就可以区分变量的找矿意义。建立矿

床的定量模型为

Y—alxl+aT．x2+‘。。+口^‘ (5—5)

y被称为关联度，是地质单元在r1个变量上的得分，反映矿化信息的一个综

合指标。关联度越大说明某单元与模型的相似程度越高．即越具备该类型矿床

的特征。结合某种方法或根据实际情况确定区分成矿远景好坏的临界值，就可

以预测未知单元。因此，我们可以通过对模型单元关联度的研究得出有利成矿

的数值范围并形成找矿标准，确定出有利成矿的远景地区。

5．2．3建模参量的比较分析

5．2．3．1基于最优变量建模

基于粗糙集方法，总结出综合找矿标志{a1，a5，a7，a9)，使用特征分析方法进

行定位及定量预测，以本研究区勘测程度高的单元作为成矿预测的模型单元，

采用特征分析中的乘积矩阵主分量法，确定相应各变量的变量权，进而建立起

本研究区典型矿床的特征分析模型如下：

Y=0．6338’al+O．5570+as+O．4509+aT+O．2911‘a9 (5—6)

5．2．3．2所有变量建模

若所有变量参与建模，采用同样的方法确定相应变量的变量权，进而建立

起本研究区典型矿床的特征分析模型如下：

Y--O．4665+al+O．2150‘a2+0．0710+a3+O．5399。a4+O．3934‘a5+0．2693‘a6

+O．33384aT+O．2329+as+O．2160+a9 (5．7)
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5．2．3，3比较分析

对于这两个模型，分别将研究区模型单元的地质标志取值逐一带入(5—6)式

和(5—7)式，即得到各单元的关联度Y值。本研究为了查明在地质环境中预测矿

产的自然分类状况，便于比较分析，应用式子(4-1)极差变换将关联度和实际勘

查品位值归一化处理，分别表示成矿概率估计值和成矿概率参照值，计算结果

列于表5．1。

表5—1估计值与参考值对照表

模型(1) 模型(2) 勘查值
地质单元

关联度 归一化(％) 关联度 归一化(％) 金品位 归一化(％)

3
1．6417 80．36 2．1815 67．87 1 50．∞

4 2．1815 67．87 1 50．oD1．6417 80．36

6 0．4509 0．∞ 1．5909 33．76 2 1∞．∞

7 9．23 O O．000．557 7．16 1．1662

8 L0847 42．77 1．5731 32．73 2 lOo．∞

11 30．61 0 O．∞1．唧 37．59 1．5364

12 0．9249 31．99 1．7067 40．45 2 1∞．00

13
1．9328 100．∞ 2．1646 66．鲫 2 1∞．∞

18 O．6338 12．34 1．0064 o．00 O O．∞

19
1．9328 1∞．∞ 2．7378 100．00 2 100．∞

20 1．9328 1∞．∞ 1．9496 54．48 2 100．∞

22 1．6691 38．28 1 50．∞1．1908 49．93

23
1．4819 69．57 1．8851 50．75 2 100．∞

24 1．0847 42．77 1．4112 23．38 2 100．00

28 1∞．∞ 2．1825 67．93 2 100．oo1．9328

30 1．19(培 49．93 1．6691 38．28 0 o．00

31 49．93 1．6691 38．28 1 50．001．190B

35
1．Z757 15．55 0 O．000．6338 12．34

特征分析法中线性变换过程是将原线性空间分解成一些特征向量相关的子

空间，从而求取单元投影平方和最大的方向，包含了不整合和断裂、不整合和

辉绿岩等不同地质现象同时存在下对成矿的有力程度。从原始的地质信息收集

到地质数据的二值化处理过程，许多地质体或地质现象缺乏严格定义，难免存
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在一些抽象性和模糊性，多变量参与建模会产生较大的误差积累和传播，使得

一些不重要的地质属性影响了投影方向的选取。基于粗糙集思想提取特征矿化

信息本身是对成矿联系最密切的变量，在一定程度上剔除了部分噪音数据，能

够减小误差的影响，达到更好的拟合效果。

估计值与参照值之间的误差采用公式

氍(一xz-xm) (5．8)

最优组合变量参与建模，得or一0．3959：全部变量参与建模，得O’0．3986。

图5．2为估计值与参照值对照图，其中估计值1为约简变量参与建模预测结果，

估计值2为所有变量参与建模预测结果，参照值为研究单元勘查值，估计值与

参照值之间的误差表现为仃t∥，表明用约简后的组合变量{al，a5，a7，a9’可以取

代众多变量对研究区进行预测。

图5．2估计值与参照值对照图

5．2．4成矿单元预测

表5．2为基于最优变量的成矿单元预测结果。

表5-2地质单元预测

地质单元 关联度 地质单元 关联度 地质单元 关联度

1号 1．6417 16号 0．9249 32号 1．0847

2号 1．6417 17号 1．9328 33号 1．9328

5号 1．6417 21号 O．6338 34号 1．1908

9号 0．4509 25号 1．9328 36号 1．1908

10号 0．557 26号 1．9328 37号 0．6338

14号 1．0847 27号 1．1908

15号 1．0079 29号 1．4819

根据实际勘测情况，关联度Y<I．1908的地质单元可认为无勘探价值，1．1908

≤Y．<1．6417的地质单元可认为成矿概率预测为低，有Y≥1．5417的地质单元可
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认为成矿概率预测为高。预测结果为：1、2、5、17、25、26、33号地质单元的

勘探价值较高：27、29、34、36号地质单元的勘探价值较低；9、10、14、15、

16、21、32、37号地质单元无勘探价值。

粗糙集可以客观地筛选诸多变量，突出与成矿密切相关的信息，得到最佳

变量组合，在此基础上构建特征函数，能够有效的降噪，找到最有利找矿标志

或找矿标志的组合数值区间，为靶区预测提供客观依据。

5．3粗糙．神经网络模型的应用

粗糙集方法模拟人的抽象逻辑思维，是基于不可分辨思想对知识进行简化，

从数据中推理逻辑规则作为知识系统的模型，而神经网络方法模拟形象直觉思

维，利用非线性映射思想，用网络结构表达输入与输出关联知识的隐函数编码。

神经网络一般不支持具有语义形式的输入，无法确定哪些知识是冗余的，哪些

知识是有用的，因此，对样本进行网络训练时，由于样本数量大，属性维数高，

往往造成网络规模加大，训练过程变得复杂而漫长。粗糙集理论可以对定性、

定量或者混合信息进行分析，确定知识表达中不同属性重要性，使知识表达空

间简化。目前，神经网络方法被广泛地应用到各个领域的非线性问题中，在解

决地学问题也表现出其独特的优势154．55】。传统的矿产资源定量预测评价方法主要

是统计学方法，包括多元统计和地质统计学。这种方法在解决资源定量预测问

题中需要一些假设和简化的约束条件作为建立数学模型的基础，如样本正态分

布等，这些假设往往与实际地质情况有一定偏差，因而所得结果也就与地质事

实有一定差距。人工神经网络方法不要求有假设条件，也不要求事先搞清楚控

矿条件和找矿标志与资源体及资源量之间的定量关系，人工神经网络通过训练

或运算，自己会找出标志与资源之间的定量关系，且常常是非线性的，并以隐

式方式存储于网络权阵中。人工神经网络中用于解决地矿资源判别分类问题的

模型主要是BP模型。该模型采用s学习规则进行有监督分类，它需要相当数量

的己知样本进行模型训练，以便找出且记忆输入模式与分类类别之间的映射关

系。通常把需要分类的地质对象的条件集合或特征组合作为BP网络的输入模式，

并给出期望输出模式(分类或预测类型)。经训练后，BP网络就具有了判别分类

的能力。

5．3．1 BP网络

BP网络是一种具有三层或三层以上神经元的多层前向网络，也是在模式识
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别和分类方面发展最早、研究最多、应用最为广泛的一类人工神经网络模型。

作为促进人工神经网络研究第二次热潮开始的一个重要方面，多层前向网络在

人工神经网络研究的发展过程中占有重要的地位。它提供了描述复杂非线性映

射和分类的一般性方法。这一观点的理论基础来源于ICFunahashi，G Cybenko

和It．Homik等人关于多层前向网络的映射能力所做的研究工作，他们一致的研

究结果表明：只要网络规模足够大，即网络中隐含层节点数足够多，多层前向

网络(甚至只要一个隐含层)能够以任意精度逼近(或表达)维度空间上的任意的

连续函数州。

BP网络按有导师学习的方式进行训练，训练模式包括若干对输入模式和期

望的目标输出模式。网络训练时，由输入信息的正向传播和误差的反向传播两

个过程组成。在正向传播过程中，输入信息从输入层到隐含层再到输出层进行

逐层处理，每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状态，如果输出层的输

出与给出的样本希望输出不一致，则计算出输出误差，转入误差反向传播过程。

将误差沿原来的连接通路返回。通过修改各层神经元之间的权值，使得误差达

到最小。这两个传播过程在网络中反复运行，使网络误差不断减小，从而网络

对输入模式的响应的正确率也不断提高，当网络误差不大于目标误差时，网络

训练结束。

输入P

5．3．2功能的映射关系

期望输出

图5．3BP网络工作原理

实际输入

输入观察矢量x·k，茗：，⋯，h】是一个N维随机矢量。X∈R”，即其每一

个分量可以取任意实数，一个X相当于实N维空间中的一个点。

设所有x可以分成M类，记为Cj，，一1，2，⋯，M。与某个类别C』相应的所有

随机输入矢量x的集合在R”中构成一个集合R；。分类功能就是要求能够根据
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某个输入X属于第C；类时，令输出矢量Y的第J个分量等于1，而其他分量等

于0，数学表达如下：

若xq，则_’，。一10，1,当当k七-，；
事实上，对一个实际的神经网络，严格要求实现此形式会造成系统实现的

困难，而且也没有必要。其实，只要尽量接近于1或0就可以了，因此：

若_)，，一“邸D，t)，则xERJ

5．3．3网络结构

I

W j W k

输入层 隐含层 输出层

图5-4BP网络结构

(1)激励函数

神经元对输入信号处理通常分为求和与函数运算两个过程。其中函数运算

主要通过激发函数对求和结果进行运算完成的，基本作用是对输入、输出进行

函数转换。BP网络多采用s型函数，包括正切s型函数和对数s型函数。本实

验是对地质单元成矿可能性的判定，即成矿概率的分析，因此，BP网络的隐含

层神经元采用正切s型激发函数，输出层神经元采用对数s型函数，使得输出

结果在【O，11的范围内。

(2)输入、输出层

BP网络输入输出层维数是根据地质单元的属性描述来决定的。本模型中，

输入维数为粗糙集针对地质信息约简后的维数，为4，可以方便表示为一个四维

输入向量，即不整合、泥岩、硅化和褐铁矿化，网络中的输入节点数为4。对地

质单元成矿概率的判定，分为三种情况，有矿(含金品位高)、有矿(含金品位

低)和无矿(含金品位为零)，因此，输出为三维向量，输出层节点数为3。
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(3)隐含层及节点

隐含层起抽象的作用，即能够从输入提取特征。增加隐含层可以增加神经

元网络的处理能力，但训练也将复杂化。对于一般的模式识别问题，三层网络

可以很好的解决问题【571，因此，本研究即采用三层(输入层、隐层、输出层)

前向网络对地质数据进行学习，并运用训练的网络对预测单元进行分类，达到

成矿预测的目的。三层网络中，隐含层神经元个数n2和输入层神经元个数nl之

间有以下近似关系n2=2 111+1，因此网络隐含层的神经元个数近似为9。

5．3．4基本算法

图5—5 BP网络算法流程图

训练流程如图5—5所示：

样本：(输入向量，理想输出向量)

权初始化：为避免权值调整方向同向，即权值同时增加或同时减小，应该

选取均匀分布的小随机数，大概为(一2．4／F，2．4／F)，其中F为所连单元的输

40
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入端个数。

(1)从样本集中取一个样本(Xp，Yp)，将xp输入网络；

(2)计算相应的实际输出0，：D，·，2(，1(x，口F)。々)

(3)计算实际输出0。与相应的理想输出Yp的差；

(4)网络关于第P个样本的误差测度：

E，-吉∑‰一％)2
(5)网络关于整个样本集的误差测度：

E-∑E，

(6)如果E小于预先设定的某一精度E，则训练结束，否则调整连接权值，

重新进行样本学习，直到E<￡为止。

输出层：8封O+1)一口每+AmH

隐含层：ID"月0+1)-口F+AmF

5．3．5成矿单元预测

以研究区勘探资料为依据，勘探程度高的地质单元为模型单元，运用BP神

经网络，对研究区地质单元进行BP算法分类预测。分类预测的结果可以对该矿

区勘探程度低的区域起到一定的指导作用，为地质矿产工作提供新的基础理论

依据。

根据第四章中阐述的金矿床的综合信息以及基于粗糙集理论提取的特征矿

化信息，得到金矿控矿变量组合：不整合、泥岩、硅化和褐铁矿化。

BP网络的参数设置为：

网络训练目标误差：F一0．01；

最大循环次数为1000；

学习速率为0．1

表5-3 BP网络输入输出参数值

41
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序号 单元号
特征矿化信息 成矿概率

不整合 泥岩 硅化 褐铁矿化 零 低 高

图5-6为误差曲线下降图。

图5-6误差曲线下降图

棚譬*Ⅲ蜡=荽匠
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迭代15次后，目标误差趋于稳定，最小误差：0．0432099

将预测单元地质数据作为BP网络预测的输入样品数据，输入到训练好的BP

网络中，得到BP预测结果如表5-4所示。

表5—4地质单元预测结果

成矿概率 成矿概率
序号 单元号 序号 单元号

零 低 高 零 低 高

l 1，2 0．0000 0．0000 1．州)00 10 25 0．0000 O．0000 1．舢
2 5 O．0000 0．oo∞ 1．0咖 11 26 0．3333 0．渊 0．0000

3 9 0．0000 0．0000 1．哪 12 27 O．0000 O．0000 1．洲
4 10 1．0000 O．0000 0．O咖 13 29 0．唧 O．0000 1．0000

5 14 O．舢 O．0000 1．0000 14 32 0．0000 O．0000 1．0000

6 15 0．0000 1．0000 0．0000 15 33 1．00∞ O．0000 0．嗍
7 16 O．0000 1．O咖 O．0000 16 34 1．00∞ 0．O咖 0肿∞
8 17 0．0000 0．6848 1．0000 17 36 1．0000 O．0000 0．0000

9 21 O．∞57 O．0000 0．0000 18 37 1．0000 O．0000 0．0000

由预测结果可知，1、2、5、9、14、17、25、27、29、32号单元的成矿概

率预测为高，应该进行进一步勘探以查明矿床分布；15、16、26号单元成矿概

率预测为低，可综合考虑地质情况和专家分析，确定迸一步勘探的价值；10、

21、33、34、36、37号单元无勘探价值。

从大量观察和实验数据获取知识、表达知识、推理决策规则是智能信息处

理的重要任务，特别是对于不准确、不完整的知识，粗集理论方法和人工神经

网络方法都显示了无穷的魅力。粗集理论从训练数据中推理规则，定义条件属

性和决策属性间的依赖关系，即输入空间与输出空间的映射关系是通过简单的

决策表简化得到的，而且通过去掉冗余属性，可以大大简化知识的表达空间维

数。利用粗糙集的知识约简理论作为神经网络模型的前置装置，能够有效减低

神经网络的复杂结构，缩短神经网络的训练时间，提高模型的预测精度。

5．4小结

目前的许多地学问题的研究中往往包含一些经验性的成分，所建立的数学

模型具有似然性。为了有效地提取特征矿化信息进行成矿预测，必须采用一定

的数据模型对各类无直观规律的数据集进行整理、分析，把握数据分布的规律
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性。地质成矿问题定量化分析主要是将地质模型转换为数学模型，关键问题主

要体现在以下三个方面：

1．准确定义地质体或地质现象；

2．在解决各类地质问题中，给出数量准则：

3．正确处理地质数据。

地质数据本身具有噪音强、混合性强、区域性强等特点，本研究中地质单

元的划分以及模型单元的选取，存在着一定的抽象性和随机性，在地质变量的

选取方面也较单一，只采用了地质构造方面的信息，没有直接演算地球物理、

地球化学相关数据，难免造成地质数学方法和手段的精确性、严格性与原始地

质资料的描述性、概略性之间的矛盾。

成矿单元预测的思想主要是将模型单元与预测单元进行类比分析，特征分

析强调的是地质变量之间的内在联系，神经网络模型强调的是地质变量与成矿

判别之间的映射。在实验结果上，成矿概率预测为低的地质单元为不确定单元，

需进一步分析，其余单元中，只有9、14、32、33号地质单元预测结果不符，

有78．9％的结果相吻合，说明粗糙集理论集成化预测模型研究方法具有～定参考

意义，综合两种方法，1、2、5、17、25号地质单元有进～步勘探价值。

对地质构造资料进行成矿分析，能够在一定程度上反映研究区地质现象与

地质成矿之间的联系和规律，验证本研究中地矿定量化分析这一探索性工作的

实效和价值，其解决实际地质问题的有效性还有待于更多的生产实践的检验。
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6．1全文总结

第6章总结与展望

随着地质生产和研究工作的大量开展，正确而迅速地处理数据，最大限度

地获取有用信息已成为矿产资源预测所面I临的新问题，为了准确地定义地质体

或地质现象，给出数量的准则，建立数学模型进行成矿预测已成为当今隐伏矿

体寻找的重要手段。找矿模型是在成矿规律研究的基础上，通过对矿床(体)的地

质、物探、化探、遥感诸方面信息显示特征的充分发掘及综合分析，从中优选

出那些有效的、具单解性的信息作为找矿标志，并在确定了找矿标志和找矿方

法的最佳组合后才建立起来的。因此，在进行信息合成产生新知识时，只有采

用一定的数据模型对各类无直观规律的数据集进行整理、分析，把握数据分布

的规律性，才能进行不同种类的信息集成工作。一般成矿作用，通常理解为多

种地质作用相互耦合叠加的结果。通过信息关联而确定的有用信息的叠合部位

或信息浓集区，则被认为是成矿可能性最大的空间地段。这种成矿可能性最大

的空间地段的认识的得出即是信息提取的一种物化表现。

本研究主要做了两方面的工作，一是基于粗糙集思想研究地质过程中各种

因素及其相互关系，提取与矿化密切相关的特征信息：二是研究适合地质任务

和地质数据特点的数学分析方法，建立地质单元成矿预测的数学模型。具体工

作内容如下：

(1)学习和应用粗糙集理论对地矿信息进行分析。根据收集资料提取相关信

息，组成数据集。构建决策表。利用粗糙集对属性值进行约简，找出各种地矿

信息对成矿的关联度和重要度，得到规则知识，并给出合理的解释。这个过程

减少了地质信息的空间维数，简化系统，同时又不损失与研究对象有直接和间

接联系的主要信息。

(2)地质单元的成矿定量预测。粗糙集理论的计算方法是知识的表达和约

简，可以描述对象组成的集合之间的关系，从而提取规则知识。要实现矿产信

息的定量分析，必须构造连续特征函数，即要查明各种控矿因素和找矿标志的

找矿信息量。基于地质数据的特点，数据类型都是二态变量，本研究选取传统

的特征分析法和目前非线性问题研究热点之一的神经网络两个模型进行分析。

BP神经网络和特征分析法都是通过对已知的矿床的成矿因素的研究，选择控制

单元，提取地质变量，所以它们对地质单元的划分、变量的选取可以是一致的，
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这为菲线性和线性分析的有机结合奠定了坚实的基础，对提高矿产预测的可靠

性有很大的实际意义。

本研究将粗糙集方法与特征分析以及神经网络模型相结合，对研究区地质

单元进行了成矿定量预测。结果表明，粗糙—特征分析模型可以很好利用尽量

少的地质信息进行成矿单元预测，与全变量参与建模相比，产生较小的预测误

差，降低了地质数据的信息维数达到同样甚至更好的预测效果。利用粗糙一BP

神经网络模型对成矿单元进行预测，粗糙集对原始数据的处理后，简化了样本

的属性数据，同时能较好的反映系统的实际情况。BP人工神经网络可方便的对

各种复杂的非线性关系进行拟合，提高预测精度。粗糙．BP神经网络预测模型强

化了建模的灵活性，根据实验结果来看可以很好的预测成矿地质单元。

6。2本研究的创新点

通过对研究区真实数据进行试验，运用粗糙集理论提取重要控矿地质因素，

结合特征分析方法和人工神经网络模型，找到控矿信息之间的关系以及对成矿

作用的贡献率，如各因素标志的信息量或信息权，找到各因素标志最有利成矿

或找矿的数值区间，直接从数值上评定矿点性质，为靶区预测提供科学的依据，

本研究的创新点主要有以下两点：

(1)应用粗糙集理论提取矿化信息，将多类型数据综合分析，克服人为干预。

粗糙集不依赖任何先验知识，同时考虑定性和定量因素，通过对变量赋值或者

离散化形成决策表，进而对决策表进行分析，完全基于数据评估地矿因素的贡

献率，挖掘各个地质因素之间的联系和规则。利用粗糙集对诸多地质属性进行

约简，对地质变量进行筛选，突出成矿密切相关的变量，得到最佳变量组合，

有效地提取成矿预测信息。

(2)以粗糙集约简思想为基础，以约简的矿化特征信息为输入数据，分别采

用传统的统计预测方法以及人工智能建模对成矿单元进行定量预测，实现了线

性理论中的特征分析与非线性理论中的神经网络的矿产资源预测评价，实验证

明，预测结果能准确地反映出实际情况，指导实际操作。从思想上，迎合了地

质问题定性向定量发展的大趋势；从方法上，在分形理论、灰色理论和地质统

计在地矿分析领域成熟应用的今天，选择粗集方法作为理论基础是一种新的尝

试。
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6．3展望

矿产资源定量预测的数学模型是由地质概念模型发展而成的定量模型，是

在定性研究和定性预测基础上的定量预测，因此数学模型的建立必须以坚实的

地质分析所建立的正确地质概念模型为基础。本文试采取粗糙集这一新方法提

取矿化特征信息，结合数学建模，对地质单元进行成矿预测，在研究过程中，

存在许多不成熟不完善的地方，需要在以下几个方面作进一步学习和研究：

(1)交地质模型为数学模型，抽掉了地质学的具体内容，抽象地研究各种地

质现象的数量关系和空间形式，而地质作用往往是在漫长的时间、复杂的介质

并以巨大规模进行的，因此，各种数学模型实验具有一定的局限性。应用数学

方法解决地质问题，必须充分了解和考虑地质任务、方法的特点和存在的问题。

本研究收集整理了研究区地质构造数据，将地质信息直接转换成二态数据，适

用于粗糙集理论进行分析，没有直接演算大量的地球化学、地球物理相关数据，

在某种程度上影响并降低了预测准确度。因此，必须研究粗糙集理论和多智能

体技术对矿产预测数据的离散化方法，结合地质单元不同形式的地质数据迸行

综合分析，提高预测精度。

(2)经学者们研究，人工神经网络已经发展了多种改进算法，本研究采用最

基本的BP神经网络模型，基于较少的样本及实验数据，可以达到较好的效果，

如果运用于实践，将面临更复杂更大量的训练数据，可能会造成网络训练限入

错误的工作模式，如可能落入局部极小点，使算法不收敛，在某些区域内连接

权值调整缓慢的情况，因此，应该学习和研究改进的神经网络算法，如附加动

量项修正权值等，研究更具实际价值的成矿预测模型。

矿产资源定量预测是对取样鉴定和地质制图两大传统方法的革新和改造，

随着研究者对地质过程性质认识的不断深化，数学理论和方法持续进步，非线

性数学思想与方法在地质中渗透与应用，成矿预测数学模型的建立将更为有效

利用已有地质资料来科学推测未知矿体，这是矿产勘查方法体系和工程实践的

关键，因此，建立合理而有效的成矿预测数学模型具有十分重要的意义。
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