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 ̂
‘数学地质中母函数选 取和系数求解是函数逼近的两十关键问题．目前在地质 

数据的多元统计分析 中广瑟应用的回归分析或其他映射方法均有局限性。奉文采 

用 ANN中的BP同络模型较好地解决了这两十问题。并对理论和实际的数据进 

行了比较与验证。结果表明，BP网络有助于提高地质数据处理的可靠性与两 的 

精度 。 

关键词 ANN璺 隧 些耍墼量丛 回归五逝 

1 问题的提 出 2 BP网络模型与算法。] 

数学地质是运用数学方 

法研究各种地质现象的数量 

关系和空间形式的科学 ，其 
熬 学 地 履 内容相当广泛

，地质数据 的 

多元统计分析和地质统计学是其主要内容。 

多元统计分析的一个重要阿容就是函数逼 

近。在函数逼近中，母函数的选择和系数的求 

解比较关键。简单函数的逼近 ，用回归分析等 

数学方法还能解决，而对复杂函数关系则面 

临很 大的 困难“ 。美国 加州 PDO(Parallel 

Distributed Processing)小 组 提 出 的 Back 

Propagation人工神经网络 (Artificial Neural 

Network，ANN)计算法，简称 BP网络 ，可从 

另一个角度较好地解决这个问题。该算法把 

1组样本的输入输出问题变为一个非线性问 

题．并采用最优化方法中的沿梯度下降法求 

解 BP网络对简单的非线性函数进行复合， 

从而构成更复杂的函数，这对数学中函数表 

示法也有重要的启示 本文应甩 BP网络模 

型对地质数据进行了处理，并与回归分析的 

结果对比，在此基础上对 BP网络模型在地 

质勘探和矿山生产中的应用做一些讨论。 
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本文 1994年 7月收到，于纯烈编辑 

ANN是模拟人脑的思维方式和组织形 

式而建立起来的数学模型，具有并行处理、联 

想记忆、抗干扰能力强等特点。目前，已提出 

了数十种 ANN模型，比较典型的有 BP网 

络、Hopfield网络等 。 

BP网络属于多层状型 ANN，由若干层 

神经元组成，不仅有辅入层、输出层．而且有 

1层或多层的隐层。不同层的神经元的作用 

也不相同。输入层接受外界的信息，输出层给 

出输入信息的判别或决策，中间屡用来表示 

或存贮知识。图 1是一个包含 3层神经元的 

BP网络的结构图。 

辅出届 

输八层 

图 1 3层 BP网路结构图 
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如圈 1所示，BP网络中信号的传递是单 

向的，并且同层神经元之间无连接，相邻层问 

有连接。连接间强度用权值表示，每层神经元 

的状态只影响下一层的神经元的状态，每个 

神经元的状态对应着一个作用函数 (，)和阈 

值 (Q)，输人层神经元阚值为零 ，且 ， )= 

z{隐层和输出层的作用函数为非线性的 Sig- 

moid型函数，一般采用 ， )=1／(1+e一)。 

BP网络的学 习算法的基本 思想是根据 

网络输出层的实际误差，从输出层开始，反过 

来调整 网络的权值和阈值，最终使得输出的 

均方误差最小 ，此过程称训练或学习，图 2是 

BP网络 学 习算 法实 现的 程 序框 图，其 中 

ERR为单个干扰最大误 差，EMS为摄大场 

方误差。 

圉 2 程序框 图 

依据图 2，在微机上用 TurboC 2．0编 

写出程序，该程序允许用户规定输入和输出 

节点的数 目及隐层的层数和每层的节点数 ， 

可以选择相应的网络结构，允许修改学习速 

度、均方误差和干扰误差等参数，这些操作均 

在窗 71和菜单提示下进行 ，用户界面友好”。 

S BP网络用于回归分析 

回归分析是研究变量闻相关关系的一种 

统计方法 ，通垃建立一个变量和另一个或多 

个其他变量之 间的数学表达式来表示它们之 

间的定量关系。回归分析在地质工作中有着 

广泛的用途，例如，在多金属矿床中，研究各 

元素间的关系 ，以便根据其他一些元素的禽 

量预测主要戚矿元 素的含量 ，或者由主要元 

素的基本分析估计次要元素的含量。回归分 

析用来确定变量间的定量线性关系时，一般 

可以获得满意的结果}但当变量之间存在非 

线性关系时，或者说这种关系还未知时，用回 

归分析作预测或分析，结果并不满意；而BP 

网络则可很好地解决这类问题。 

现有 200个观测数据，因变量为 ，自变 

量有 A，B，c和 D x与这 4个 自变量关系见 

图 3。取其中的 100对数据 ，采用多元线性回 

归程度得出如下的回归方程 ： 

X = 0．538+ 0．633A ——0．447B 

一 0，433C ——0．390D 

总的均方误差为 0．253，改变 自变量 A， 

B，c和 D的值，用获得的回归方程去计算另 

外 100个数据，观测值与预测值的分布见图 

4，预测的均方误差为 0．198。 

采用 BP网络来处理这批数据，选用如 

下阿络结构 输入层用 4个节点 ，表示 4个自 

变量，输 出层有 1个节点即变量 x，两层有 

10个节点和 4个节点的中间层。先输入 100 

个样本，对 以上 BP网络进行学习，均方误差 

为 0．022。为 了验证 ，可以再输入 100个样 

本，此时的均方误差为 0．026。观测值与 BP 

网络输出值分布见图 5。’ 

从均方误差与图4和图5的数据分布可 

看出，BP网络的计算精度高于回归分析 以 

上 的这批数据 由公 式 X = A(1一 B。)+ 

ce 产生，4个 自变量均为[0，1]间随机数。 
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4 应用实例 

4．1 泥页岩矿物成分与理化指标的关系 

在钻探工程中，如要事先知道泥 页岩矿 

物成分与理化指标的关系，则采用人工分析 

方法不仅成本高，而且工作量大。因此采用了 
一

系列的数理统计方法。例如 ，逐步回归、岭 

回归等， ；了一些有意义的结果，但未从根 

本上加以解决。主要是泥页岩矿物成分与理 

化指标虽有相关性 ，但并非全成线性关系。为 
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捌 1 

哥 
雕 

0． 

此决定选用 BP网络．用 BP网络解决该问题 

的具体步骤是：(1)采用 3层 BP网络，分别 

是输八屡、隐层和输 出屡。输l入屡：5个带点． 

代表泥页岩中的理化指标，包括水分、密度、 

cEc、CST和达到平衡时韵膨胀率}熄层：节 

点数据为6；输出层：2个节点，代表漉页岩中 

的伊利石与蒙皂石的含量。(2>输凡 52个样 

本 ，从 中随机抽取 4个样本用于验证 ，另 47 

个样本作为该网络学习用。 

0 o．5 J 0 
“ 

( 

囤 3 X与 自变量数据点图 

预测 值 

圈 4 观测值与回归分析预测值 

露 

0 0 5 1 0 { 

网络 输 出值 

圈 5 _预测值与阚络输出值 

一 
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BP阿络学习成功后。将 4个验证样本输 

入阿墙 可得到预测值．预测值很接近真实值 

(表 1)，在此网络训练时发现 ，随着训练时间 

的增加，网路的均方误差减小，表 1中的预测 

值的误差也随之减小 ·但如果继续增加训练 

谀教 虽然均方误差下降，预测误差却呈觋增 

加趋势，在训练过程中j匝发现，训练数据略有 

变化，厨络的整体性能不变，这说明 BP网络 

有较强的自适应性 。 ． 

表 1 预测值与真寒值( 

真宴值 颓制值 

伊利石 荣皂石 伊利石 荣皂石 

& 7O 吕3．60 9．00 84．81 

7．00 86．50 6．51 85．14 

5．10 8& 90 4．26 89．2l 

7．6O 78．60 7．02 77．49 

4．2 BP同路预测佥矿体深部的台矿性 

在金矿点评价和金矿床勘探开采过程 

中，一项重要 的工作就是预测矿体深部的含 

矿性，即预测矿体探部相对于浅部(或地表) 

矿体的指标(长度、厚度、品位等)的变化和矿 

体指标的具体值 定量璜渊多采用统计方法， 

但数理统计1l|有大量数据 且教据还应具较 

佳的分布规律。这一先决条件在矿床普查勘 

探 的初期是难 以达到的。面 BP网络对样本 

不需求典型的分布规律 ，我们试图提出应用 

BP网络预测矿床普查勘探初期矿体深部 的 

舍矿蛙 ．． 一 一 ． 

招掖某金矿床 1号矿体 ，据 已揭露工程 

控制得地表(+40m)， 地下 +27m、-F12m、 
一 5m和一25m等中段矿体平均厚度、品位和 

矿体长度 (表 2)，需预测深部中段的相应数 

值。在此我们仍采用 3层 BP网络，输入层为 

1个节点 ，代表海拔标高；隐数为 l，节点数为 

18；输出屡的节 点数为 3，代表矿体 长度、平 

均厚度和平均品位 。将表 2中的实测数据作 

为训练该 BP网络的学习样本，BP网络训练 

成功之后 ，可得到 一35m和 一50m 处的含矿 

性指标预测懂 ，诙预测懂与用灰色 GM‘l，1) 

模型所得到l豹顶测值 很接近(表 3)。 

表2 慕叠矿床 f号矿体部分实碉散据 

海拔标高(-ta) 长度(m' 平均革度(m) 平均品位 (|，t) 

- F4O 65 9．23 6．I2 

+ 27 175 9．57 6-26 

- F12 18C 9．83 6-9O 

— 5 18C 13．41 5．63 

— 25 215 1I．22 09 

表 3 某金矿床 1号矿体浑部台扩性的 

BP网络预谢 

海拔标高 长度 平蚓厚度 平均品位 
(m ) (m) (m) 

．
Cg／t) 

一 35 2l2(2lo) 11．75(12．95) 5．85t5．55) 

— 50 223．5~220．08) 13．46(1 ．01) 5．65(5．40) 

蔡煜东等根据矿 产资源统计 顼测 的特 

点．对BP罔络作了改进。 ，处理矿产资源统 

计预测问题，得出与数量化理论 I处理极为 

相似的结果。认为 BP网络方法罚一般的多 

固子判别法相比，有如下优点： 

(1)容错能力强t神经网拓模型中，知识 

信息采取分布式存储，个别单元损坏不会引 

起错误。因此用神经网络进行豌报识别容错 

能力强，可靠性高。 

(2)判别速度快，训练好的神经网路在对 

来知样本进行判别时仅需作少量的加法和乘 

法，固此判别速度快。 

有鉴于此，ANN方法可望成为矿产预测 

的有效辅助手段“ 。 

5 进一步的讨论 

5．1 关于BP两络的讨论 

(1)在用 BP网络进行数据处理时，需要 

提供一定容量的样本供它使用，拽出数据间 

接关系。如果样本过少，网络的训练较难完 

成，必将影响 BP网络对各种数据规律的归 

纳，而达不到解决问题的臣的。对于带有误差 

的样本，需要更多的训练数据，数据的变化范 

围较大时，需要更多的训练时间。 

(2)BP网络在寻求均方误差最小的过程 

中，可能存在局部最小而遮不蓟全 局最优解 

以及收敛速度较慢等缺点。可{；l采用如下改 

正】 
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进方法 ：① 减小学 习步长，增加隐层韵 节点 

数，或将初始权值重置成许多组不同随机值 

等，这些对收敛速度的改善不太明显 ②改变 

步长学习算法，最优步长应是随时间变化的。 

在网络训练过程中，对于误差曲面 比较平坦 

的匡域，可以 大步长 ；遇到谷地区域，误差 

变化大 此时可放慢搜索速度。 

(3)BP网络市的豫层 数目和每层的节 

点数全凭经验，目前还缺乏理论依据 ，因此需 

要有验证数据 。 

(4)ANN不同于传统的程序设计，在处 

理问题时没有固定的算法，而是用简单的处 

理单壳，强调的是连接方式，从而构成具有并 

行处理能力、自适应学习能力的网络结构和 

模拟人脑功能的基本特征。 ， 

5．2 地质数据处理中的非线性问题 

用 ANN研究地 质现象，也如 同用分形 

理论研 究地 质现象一样，是非线性科学的一 

个重要方向。科学的进展是从定性向定量的 

转变为标志的，作为定量地质学最基本的要 

求之一是，在解决各类地质问题时给 出数量 

的准则。以概率论为基础 的数学地质工作是 

定量地质学的主要内容，为地质研究的定量 

化做出：『极大贡献。但是，这一点仍被认为是 

“巫术统计学 虽然 ，目前许多地质问题尚 

缺乏定量化的有效手段 。但是 已有的研 究表 

明，分形理论 复杂地履伺题的定量化掘供 

了新途径。 。本文的粗浅工作和 已有的应用 

研究表明 ，ANN方法也可能为地质数据自 

非线性问题处理提供了新工具，因为地质科 

学中的非线性问题比比皆是，地质现象雷g馄 

沌 已为人们所意识到，而神经网络信息处理 

系统是以非线性为基础的 ，只是目前神经 网 

络所研究的还是非线性系统 的最简单特征 
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同的接发距 不同发射方式 不同频率等技术 

手段 ，排除或减弱外界影响，再综合分析有关 

资料和工作经验 其结果总的认为比较理想。 
’ 

4．仪器对不同的环境(包括土壤结构、管 

材 管径、附近空间环境等)、不同的操作者来 

说 ，都有一定的系统误差(校正系数) 在工作 

前 ，应反复试验 ，细致分析 ，找准校正系数，对 

于提高探测工作效率和探测质量都很重要。 

5．对于一个地区 一个工厂的地下管线 

探测，应遵循先简后繁 、从管线稀少地区到管 

线密集地区的原则。管线密集地段 ，可按先探 
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电缆 ，再探下水管道 ，最后探金属管道的扶序 

进行 

6．管线探测的成果是对已有的资料 仪 

器信号和工作经验三者综合利用韵结果 一 

个好 的地下管线探测人员，必须能够灵活应 

用上述三者，才能取得满意的结果。 

利用化探、物探方法探溅水污染源和 

污染方式，对我们来说还是第一次尝试。实践 

证明；综合方法能快速地圈定污染区间，从而 

缩小探测范围，该方法对今后雨、污分流和地 

下排水管道中水污染讽查都有借鉴意义 
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