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木文在模糊模式识别的理论基础上
,

提出了矿床预测的一 种 数学

方法
。

基于 一 法
,

在特征因素和权重的调整
一

求出最佳分类
。

聚

类中心叩为标准模式
。

按单因素判对率作为该因素权重 逆距离权重
,

依标准模式模糊向里与 已知单元模糊向量之间确定关系产生不 等 式方

程组求解各因素的权重 距离权重
,

从而实现单元的贴近度识别
。

从

都东南地区铜及多金属矿的预测表明
,

这类方法是有效的
。

关扭润 成矿预测 模糊模式识别 , 聚类分析 , 贴近度 权重

模糊性存在于成矿预

测之中
,

因此模糊模式识

别可用于成矿预测
。

进行

模糊识别
,

首先要用模糊

数学方法建立标准模式
。

建模时
,

要正确选取显示

矿床 矿田 存在的地质因素
、

地球化学特

征
、

地球物理异常及其他信息的 特 征 因 素

集
。

特征因素集的选定是建立在矿床成矿规

律的认识和矿床特征的基础上
,

并与工作 目

的紧密相关
,

小比例尺的成矿预测
,

主要解

决区域性的资源评价和发现新的成扩区
,

因

此应把反映区域性控矿因素和厅域性物化探

特征作为重点乡 较大比例尺的成矿预测
,

主

要是寻找新的矿床
,

则应侧重表现矿床地质

特征和物化探局部异常等因素
,

因素集应细

微些
。

对小岩休的识别
,

则应包括岩体含矿

性的表现因素
,

着重岩性
、

岩石地球化学
、

围岩蚀 变和物 化探异常特征 等
。

不 同 比 例

尺
、

不 同对象
、

目的的成矿预测
,

特征因素

应有所区别
,

因素集的最终确定还必须通过

实践逐步完成
。

模糊聚类的识 别模型

在聚类分析中
,

最简单的识别方法是按

照待识别单元在聚类时的归属来 确 定 其 类

型
。

这利
,识别极为直观

,

根据 同类中已知单

元类型
,

即可在一定程度上 汽接下结论
。

然而
,

笔者采用聚类的主要 日的却是为

了按预测类型和 口的建立标堆模式
,

从 范在
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。



已聚成类的墓础上对单元进行 识 别 或 再识

别
。

在聚类 方法中
,

建立在模糊关系墓础上

的聚类法是从相似矩阵出发的
。

从相似矩阵

到传递矩阵
,

虽然传递闭包具有传递性可以

分类
,

但 由于它是转换得来
,

且 般离相似

矩阵甚远
,

是否能形成一个合理的分类尚待

研究
。

实践已经表明
,

在样品数量较 多时
,

其分类结果太粗
,

难以利用〔门
,

而 且 该法

所得分类结果还受 只的选定所制约
。

建立在 自动迭代基础上 的 一 聚类

法是在最小二乘法上的最佳分类
,

很大程度

上克服 了系统聚类的缺点与不足
。

这是一种

多次调用 聚类法
,

能 同时 获 得最佳

分类数和分类的方法
。

每个单元隶属度为

影
, 一 厂

、

一厂 、

川 一

且各类聚类中心为

艺
。思

了一

乞
。

其中最佳分类数 按下式
, 。 、 , 、

〔 〕
。 一 。 气 刀 少气 ‘

一 ‘ 少 , 、

厂 一 厂犷 匕二 一万一万石一刃不二丁币不
“

’

、 粉 一

确定
。

当 一 出现极大值 时
,

其对应的

即为最佳分类数
。

式中
,

为矩 阵
·

的迹
,

而

。 二 艺 五
“丹犷‘ 犷厂

一 尹一

￡犷 二 艺 艺
“爪厂

,

一 , 犷一
, 了

二

采用 一 法仍可能 出 现明显不合理

的 分类情形
,

这 与特征因素的选定和因素权

重的分配 有关
。

为此
,

还需在 多数已知单元的聚类中调

整因素及权重
,

井使聚类在原始数据的情况

下进行
,

这样
,

由于未作正规化处理
,

各因

素值的大小
、

量级实际是表示其不同权重

也可以对某些因素值作适 当放大或缩小 线

性或非线性 进行调整
。

笔者还提出一种根据单因素择近原则判

别的判对数来调整因素和定权重的方法
。

具

体作法是
,

先求出已知类各 因素 的 标 准值

如用平均值 二 然后 将已 知 单元 各因

素值从 ,

与之比较
。

若有 了 ” 陈
, 一

, ,

则第 个单元按第 个因素应判属 众类
。

由

此
,

可对每个已知单元逐个按单因素识别
。

其判对率为

附
‘ ” , ‘ , ”

式中
, 胡 为已知单元 总数 川

,

为第 个 因素

判别时的判对数
。

通过调整后的模糊聚类
,

常出现两种结

果 分类较理想
,

符合实际 仍有

少堆明显的不同类型单元 出现在 同 一 类 , ,

这时可对这种个别类 单独重新聚类
,

或将共

中的单元作为待识别单元进行贴近度识别
。

采用上述方法得到的各类
,

都应 具有一

定的地质意义
,

如代表不同的矿种或不同的

预测等级等
。

各类的聚类中心即可代表各类

模型 的标准模式
。

采用此法在 鄂东 个小岩体建立的类模

型 已取得 了较满意的结果
。

该组岩体多为已 知
,

特征因素从 个地

球化学指标调整到 个
。

求得 一 直
一

与

分类数的关系如图 所示
,

获得 类标准摸

式 表
。

类全为以 为 主 的 中
、

大型矿

个岩体 类为含大
、

中
、

小 型
、 、

矿 处 个 岩 体 类 为 具 小

型
、

大型 矿各 处
、

矿点 矿 沈点

多处 个岩体 类墓本为全无 意 义的

岩体 个岩体
。

对未知单元 的识别
,

除用上述聚类直接
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兹提出在给定已知类型单元情形下
,

一种新

的建模和识别方法
。

该法基本包括两个 内容

数据模栩化 模翔 向量的建立

原始数据常为确定性的数据
,

为使其模

糊化
,

可采用类似 于数据正规化的方法
,

即

卿咖

‘ , 一 尹 。

二

一 ,

毛 乡
, 。“

, 。。 , , , 。

‘,

〔 ,

了‘、几、

臼品口加功

口 岩体 佳分线傲的关系

识别外
,

可按如下定义的贴近 度 确 定 其归

属
。

设待识别单元集合中第 个元素的模糊

向 为 二 , , ,

⋯
, , 标准 类单元集合

中第 个元素的模糊向量为
, 。 ,

⋯
,

、 。

由此
,

可提出贴近度

式中
,

了二
、 抽

。

分别为各单元 中第 个特

‘劣
,

芝’一 燕牙厂“ 一“‘ , 。
,
尸

‘ ’

式中
, ‘ 。‘ ‘ ‘一夕、‘ ,

则 一 ‘ 为距离的

逆运算 余 才二为第 ‘个特征因 素的逆距

征因素的极限阀值 不必为 最 大 值 和最小

值
。

这种正规化数值仅表示对 “ 大小 ” 这 一

模糊概念的隶属程度
。

要说明的是
,

这种模

糊化应在所有单元 已知和未知 中统一进

行
。

在数据模糊化的基础上
,

将各类型各单

元 已知 的模糊化数据分别按各特征因素

确定各类模糊化数据的平均值
,

即

“权重
,

牙厂附一
乞牙

‘ 可按 式确

卫 咬
二

定 尸为调整未知 单元从属于各类对比度的

适当参数
。

式中
, 二 , ,

⋯
, 二 , ,

⋯

为第 类型 的已知单元 个 数
。

由此

第 个标谁模型模式为
‘ ‘”

‘ 。

口 , ,

距 离权重求解的贴近度

识别法

众知
,

贴近度识别在模式识别中占有很

重要的位置
。

为使模糊识别模型更趋完善
,

各 因 素权重求解的 数学原理及方 法

设有已知模式
, 月

,

单元 , 任 , , 月 任 ,

理

, 。

有

〔
。

每一模式的模糊向量为
‘ , ,

氏
, ”

‘

、 , , ,

⋯ , 。 而任意 一 单元 的模
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,

为 ”
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由此
,

选取 不同类型的已知单元
,

可得

出在约束条件
, ,

牙 , 及 工附
, 一 , 下

,

统一的线代数不等式方程组

万
, ,

附 ⋯ 附
,

班 一

。 ,

才
, ⋯ 附

。 ,

选择适当 川 值可解 式
,

一种方法

是按线性规划求解
。

这样
,

该数学问题 可变

为在上述约束条件及 式约束下
,

求解

目标函数 。 邢 和
。

附 课题
。

确定权重后
,

即可按 式对未知 单

元 进行识别
。

型
。

分别按线性规划求解各 哎型的权乖集
。

计

算 中
, 左 ,

取
。

例如 求解的

一 模型的权重集 为 不厂
。 ,

平
·。

才
‘,

二 厂
、

,

犷
。 , 才 二 , 不厂 。 ,

研
。 。

应用这样的两两对比模型分别对已知样

进行检验
,

其 判 对 率 一 模 型 为
,

一 模型
,

一 了。模

型
。

‘ , ,

势 , 一 ‘一

去奥
附 ,

一
,

‘

, ,

⋯
,

式中
, 尸 。可随因素的不同进行调整其数值

为调整对比度的适当参数
。

用上述方法
,

对鄂东 个已知铁帽两两

对比建立模型和进行识别
。

采用
, , , , , , ,

种地球化学元素组成特征 因 素集
。

铜

矿与铅锌旷构成的 对 比 模 型使用 个已知

铜
,

个 已知铅锌矿建立不等式组 铜矿 与

铁矿的识别模型各用 个已知样建立 铅锌

矿与铁矿各用 个已知样建立对 比 识 别 模

鄂东南区域单元预测

鄂东南地区位于长江中下游铜
、

铁成矿

带 的西端
。

该区燕山期中酸性岩 浆 活 动 强

烈
,

岩体侵人于石炭一三叠纪的碳 酸盐岩及

志留纪砂页岩和早期形成的岩体中
,

这为形

成接触交代型和斑岩型铜及多金属矿床提供

了热液来源
。

因此
,

区域地层 与构造岩浆 兴

均为该区控矿的直接因素
。

将该区划分为 个 单 元 图
,

所有

单元都具有类似的地质背景
、

相似的控矿条

件和成矿作用
。

单元的边界多采用不同岩性

的界面或断裂带
,

局部覆盖地段适当外推
,

并参考物
、

化探异常分布特点予以确定
。

不同类型单元在 出露地层
、

断裂构造
、

矿化露头分布密度
、

矿化露头地化指标
、

物

性
、

航磁异常
、

爪力异常以及
、 ’ 、 、

、 。等元素原生荤
、

水系沉 积 物异常
、

规模都有一定的差异
。
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图 娜东南成矿顶洲单元划分

选用 个因素作 聚类
,

确 认分

类较为适当
。

其中 类主要反 映以 为

主的矿化集中 区
,

有
、 、

等大中型矿床 处
。 、 、 , 类均反映

以 矿化为主的 单元
,

但在矿 化 特征上

有差异
。 , 可属一级

,

表现为 矿化组 份较

复杂
、 、 、 、 ,

其 中 单

元为大型铅锌银矿床
,

这类 条 件 较好
。 ,

类矿化组份较简单
、 、 、

讨 具

有一定矿化意义
, ,

类组 份简 单
,

矿化较

弱
。

类中另两类绝大部分为未知单元
,

难

于识别
,

将其与前 类作贴近度 式计

算
。

按择近原则确切识别
,

由 此 得 出 总分

类
,

如表 所示
。

表 中已知矿床 单元虽 未 确 切 划归
,

但却极为贴近
, 二

占
, 。

根据勘探程度
,

该区可划分出 个已知

单元
,

又可分为 矿单元 月 处
,

含

单元 处
,

已见弱 。矿 化 单 元

处
,

非 单 元 已 知 纯 矿单

元 处
。

对其分别按第二种数学模型

建立模式和识别
。

为突出主 因素的作用
,

可在 式的基

单元分类最终结果 衰

, 二 , ,

二 贴近度 了 式识
类 型 聚 类 结 果 ’口‘ 瓷斌矗生从协

“
汉 “ 刁 小 别的单元

‘ ‘
、 、

,

,
“

、
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、
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、

“ 、

、 、

了
、 、 、

。
、

‘。
、

。
、

“
、

“ 、 “

、 、 、

。
、

。
、

。
、 、

’

、 、 、 、 、 、 、 、 、

】
、

二厂 夕
‘

’ 几
、

了
、 、 、 、
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一
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础上筛选组成特征因素集 判对率低的因素

舍去
。

该特征因素集包括岩石 中 含量
、

标

堆估值
,

水系沉积物中 含量及异 常规模

水系沉积物 和 含量 岩石中

值 ,地层 出露面积 , 断裂构造长度 , 矿化露

头分布密度等 个变量
。

解 式得 出各

因素权重
,

依上述顺序分别为
、 、

、 、 、 、 、
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表 中
, , , , , , ,

, , , ,

为 为 主的矿床

为 为主的矿床
,

为 为

主的矿床
。

对所有单元分别用 式贴近度按择

近原则进行识别
。

已知性质单元 的 判 对 率 矿 类 为
,

含 类为
,

弱 类为
,

非
。类为

。

总计识别为月 类和 类的 单

元如表 所示
。

式识 的有意义单元 表

。 “
、

,‘
、 、 、

礴
、 、 。

、

。
、

。
、

】
、 、 、 、

。 】
、 、 、 。、

“
、

表 中
, 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、

为 为 主的 矿床

为尸 。 为主的矿床
。

在 述两类模型 识别的基础上
,

可 以对

单元作 出综合评价
,

其方法是对属于成矿极

有利的类型求两种评价结果的交集
。

由此
,

该区域最有利成矿的单元集为

‘ , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , ,

判对的已知矿床单元占总矿床数的
。

以 为主的矿床无一漏判
,

错判 的 皆 为以
、 。为主的矿床

。

这可认 为 钨铂矿的特

征因素与铜矿是有差异的
,

这已被该区矿床

与变量之间的相关性研究结果证实
。

根据鄂东南区域具体情况
,

各单元的已

知含矿性可用其含矿指数来表示
。

它是该单

元内含矿系数 与矿体规模成正比 ’于其对

应含 旷数量乘积之和
,

被该 单元而积去除的

个数
。

该数值直接表明了其 单 元 的 含矿

性
。

述预测 单元 未知的 除 单元极不

显著外
,

其余单元的含矿扮数分别 为 单

元
, ,

单 元

单元 单元
, ,

绒 单元 〔 , 单元 ,

, , 。

结 语

椎糊模式识别是对成矿靶区从定性走向

定 诀预测数学方法又一新的途径
。

模糊模式

识别模塑 可对岩体和区域单元进行较堆确的

判别其含矿性
。

识别的准确度很大程度上取决于地质
,

地球 化学
,

地球物理特征因素的选定和各因

素权重的正确确定以及建模的方法
。

因素和

权重可通过对区域成矿规律的认识和各类异

常夹初选
,

又可按单因素的判对率高低及解

线代数不等式方程组予以肯定和赋值
。

而各

类的标准模式则可按其聚类中心或模糊化数

据的平均值来表示
。

两种数学模型在对鄂东南地区铜及 多金

属矿识别应用中
,

判对率高
,

预测效果 也较

符合实际
,

据此
,

可参照此数学模型对共他

矿种予以建模和识别
。
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