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。2，一 BP神经网络在储量 算中的应用 尸 

三查虽 堡量盈 童光煦 
(北京科技大学-北京·100083) 

由于地质统计学需对研究变量作出先验假设 ，极大地限制了它的进一步推广。作者将 liP神经阿络 

方法引人矿体品位估值及储量计算之中，通过对比研究，探讨了该方法的可行性。 
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1 BP神经网络的基本理论 

神经网络是用来描述那些用人脑的确定性基本 

结构模仿人脑某些功能的模型的术语。该模型是以 

“脑学习单元或神经元是按层次组织”的假设为基础 

的。BP网络算法是目前最为常用的神经网络方法 

之一，其基本思想是最小二乘法学习 BP算法|3j，它 

使用梯度搜索技术，以期使网络的实际输出与期望 

输出的均方差最小。在图 l所示的 BP网络模型中， 

其反传学习过程的原理如图2|2 所示。在这种网络 

中，学习过程由正向传播和反向传播组成。在正向 

传播过程中，输入信号从输入层经臆层单元逐层处 

理，并传向输出层，每一层神经元的状态只影响下一 

层神经元的状态。如果在输出层不能得到期望的输 

出，则转入反向传播，将输出信号的误差沿原来的连 

接通路返回。通过修改各层神经元的权值，使得误 

差信号最小。 

2 基于 BP神经网络的估值和插值方法 

在矿体储量计算过程中，神经网络方法主要用 

于矿体品位分布特征的估计，其它诸如体重回归计 

算、总体储量求和以及平均品位计算等过程同地质 

统计学方法完全相似。其主要原理是：建立矿床的 

品位分布模型，将矿床中的样本位置与样本品位之 
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间的关系视为复杂函数，而其中仅有少量经过考虑 

的输入输出对为已知(取 自钻孔或其它样本数据)， 

通过神经网络学习得到样品位置和品位的关系函数 

或映射，并以此估算矿床中其它未知点的品位。因 

此，同地质统计学等方法相比，在储量计算过程中， 

用神经网络估计矿体品位分布特征是神经网络进行 

储量计算的主要特征。 

输出层k 

隐含层j 

输^层i 

图 1 lip神经网络的基本结构 

图2 BP神经网络学习算法框图 

用于品位估值的神经网络应具有仅仅根据函数 

或映射的实例学习未知的映射或函数的能力。网络 

一 旦学会这个映射(或与其十分近似)后，改网络即 

可应用于仅有部分映射为已知的场合 ，用于估计映 

射的另一部分。 

用于逼近函数或映射的神经网络可以被认为是 
一 种数据变换结构|4J。映射从 N维空间输入，向 M 

维空间输出。在研究映射问题的输入空间时，可以 

计算输入数据点之间的“欧氏距离”，于是可以知道 
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哪些数据点相互接近，哪些数据点远离。也就是说 

存在一个尺度或对 比手段．可以根据“欧氏距离”对 

数据点分类。 

从统计学的观点来看，神经网络在应用时对所 

分析的问题的概率模型不要求通过演绎作出先验假 

设 用神经网络逼近映射可被认为是统计 回归分 

析．尤其是非线性回归分析的推广，因为神经网络学 

习得到的函数形式可以是输人数据与回归参数的非 

线性函数。 

在实际矿床中，从勘探活动中得到的数据常常 

是以样本点的形式出现，它们是能提供矿床中所关 

心的空间变异量之间的内在关系的实例，即有的点 

样本可以用作实例去训练神经网络以逼近矿床中一 

个样本的位置与品位之间的映射。训练后的网络可 

以用来对曾用于训练的已知样本点之间的品位插 

值，并建立矿床储量计算。 

神经网络估值方法的性能在很大程度上依赖于 

已有数据的特征和数量，而较少依赖于针对数据而 

预定义的模型或假设。大量研究表明_l J：用整个 

矿床的所有的数据成功地训练一个大网络要比用几 

个较小范围的数据训练一些小网络更困难。因此， 

在实施神经网络方法时，应将所获得的矿床数据根 

据矿石类型、品位、品级以及开采设计所需矿块大小 

等要求分成更小的子区域，在矿床中各个子区域中 

训练一个小网络。把已有的大量矿床数据划分成较 

小的区域区段，用来训练神经网络，所选用的划分方 

法应满足以下准则 ： 

1)将数据划分成较小的区域时，只允许采用原 

始样本数据值，不能采用插值，以免在网络训练前把 

误差引人数据之 中； 

2)划分后生成的较小区域必须能覆盖整个样本 

空间．也就是不留间隙或空洞； 

3)如果可能，划分后生成的子区域之间应允许 

有某些重叠，以便使各个神经网络的训练区域可以 

相互重叠 。 

通常使用数字地形模型(DTM)作为划分数据空 

间的方法⋯，它是用已有的样本点有效地构成三角 

形表面。三角形是数字地形模型的基本元素，每一 

个顶点代表一个样本点，把每一个样本点输入样本 

域中的 DTM中，即可划分整个样本域，并把它作为 

由所有 DTM三角形组成的多边形 的中心 ，而所选择 

的点就是这些点中的一个 ．如图 3所示 。 

在样本域划分完成后，从样本域的 DTM取出各 

区段的训练数据，用它们为整个矿床逐个区段地训 

练神经网络。训练模块每一次为一个网络分配存储 

空间，从神经网络将要利用的区域中取得数据用以 

网络训练域的多边形 

输入 样奉位 构成 的 DTM 

图 3 由DTM三角形构成的多边形训练域的结构 

训练该网络，然后将网络学习得到的连接权重值存 

人磁盘。神经网络在对待估点进行估值时，主要是 

通过对所关心的区域中的密集样本点网格估值，然 

后求出这些样本的平均值来给出该区域中的一个块 

段的估值，因此获得矿床中块段后区域的品位估值， 

其过程如图 4所示。 

图4 单网络品位估值过程 

在神经网络区域划分中，区域的重叠是最为常 

见的情况之一，当估值样本点位于多个神经网络区 

域时，则用这些网络的估值的平均值参与待估点的 

估值计算 ，其过程如图5所示。 

3 实例 

某铁矿床为一低品位矿床，将其研究区域分 

4OOm X 4OO mx100 m，在区域内共有3792个TFe化 

验样品品位值，其矿石体重平均值为 2．6 t／1113，将该 

区域划分成 20 m X 20 m X 10]11"i的块段进行品位估 

值，在估值过程中，神经网络为一个输入层、一个隐 

含层和一个输出层的3层BP网络模型，其中样品点 

的经度和纬度分别作为输入层的2个输入节点，隐 

含层的节点数为 5，样品品位作为网络输出层的唯 

一 输出．其具体计算过程如图6所示，同时将 BP神 

经网络的学习率 ∞设定为 0．3，比例因子 a设定为 

0 03。因此计算的矿石储量及由此而形成的吨位一 

品位曲线分别见表 J和图7。通过地质统计学法、多 
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边形法和 BP网络方法计算结果的对比．证明 BP网 

络方法的计算结果是可信的。 

囵  囵 2团 3 田 4 

图 5 重叠区带的估算值过程示意图 
一 位于四十区域上的训练点；2一位于两个区域上胸训练点 

3一位于一十区域上由勺训练点{4一待估点 

图6 神经困络估值过程 

4 结论 

神经网络方法可以用于矿体品位估值和储量计 

算，尤其适用于那些成因复杂的矿体储量计算，同时 

避免地质统计学边界估值不准等缺陷，但其计算工 

表 l 不同方法不同边际品位下储量对比表 

hI 

图7 矿体储量吨位一品位曲线图 

作量较大，有时在个别网络的训练点上存在不收敛 

现象，因此，如何将地质统计学和神经网络有效地结 

合还有待于进一步的研究和讨论。 
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