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一 种考虑权值非负约束的克立格算法 

胡小荣 
(本溪冶盘需 F 溪，117O22) 
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基于线性规划方法提出了一种考虑权值非负约束的克立格算法，该算法既利用了线性规划求解简 

l 问题的提 出 

克立格法作为一种求最优、线性(或非线性)、无 

偏内插估计值的方法在地质统计学中占有重要地 

位，其中普通克立格法又是最常用和最基本的方法， 

也是其它克立格法的基础。普通克立格法指的 

是⋯：在某个空问变异几何域 n上，如果区域化变 

量 z( )满足二阶平稳条件或内蕴条件(或者准二 

阶平稳条件或准内蕴条件)，若对某待估域 的区 

域化变量真值z，求估计值 z ，则 z 可以通过该 

待估域 影响范围内的 n个有效样品信息值 z 

(扎)( =1，2，⋯，n)的线性组合得出： 

=   ̂Z( ) 
口Il 

式中 (a=1，2，⋯n)为估计权值。估计方差用变异 

函数表示时为 

=2∑ 。 ( 订一了(V．”一∑∑  ̂ ( ) 

权系数 。̂(a=1，2，⋯，n)根据以下条件求出： 

f 1)估计方差最小：min ； 
1 

L 2)估值无偏：∑  ̂=1 

这样，根据拉格朗日乘数法就可以得出如下求解权 

值 。̂的普通克立格方程组： 

估值的显著变化。因此，在许多情况下有必要对权 

值 。̂(a；1，2，⋯，n)作非负要求，即附加  ̂≥0(n 

= 1，2，⋯，n)约束。这样，在计算权值时就不能仅 

依靠求解普通克立格方程组来实现，而是需要求解 

如下一个二次规划： 

zIIin ； 

壹 。̂：1， 。̂≥0(口：1，2，⋯， ) 
-_I 

然而在实际应用中该二次规划的求解很复杂， 

计算工作量很大，需要占用大量机时。为此，Barnes 

和John80n 曾提出了一种基于 Kuhn—Tucher条件 

的正克立格法——逆校正快速算法，该算法属叠代 

法，先求解普通克立格方程组计算权值，如果算出的 

权值全部满足非负条件则计算终止，否则进行附加 

计算，在每次附加计算中令绝对值最大的负权为零， 

再重新求解普通克立格方程组，直至所有权值满足 

非负条件。但该算法仍存在一些缺点：1)可能要进 

行多次叠代运算从而造成计算工作量仍然偏大；2) 

消除负权的方法有很大的主观性．没有理论性基础， 

从而使所得结果与理论最优解可能不一致 J。本文 

基于线性规划的方法提出了一种考虑权值非负约束 

的克立格算法，该算法既能利用线性规划求解简便 

快捷的优点又能克服其它正克立格法计算量偏大以 

及受主观因素影响的缺点。 

(1) 2 方法原理 

然而，用上述克立格方程组计算权值时由于未 

对权值的符号加任何限制，这样便使得计算出的权 

值常常出现负值。负权的存在有以下弊端L2_3】： 

I)负权无物理意义；2)负权可能导致得出负的 

估计值，而负的估计值在实际应用中通常毫无意义； 

3)负权的存在可能使估计值奇异；4)负权会引起估 

计的高度不稳定，估值位置的微小变化就可能带来 

本文 I997年 10月收弼，】998年 5月改 回l张启芳编辑。 

由于求解普通克立格方程组的方法不能保证所 

有权值均能满足非负条件，而按二次规划问题来求 

解又十分繁杂，计算工作量大，需要占用大量机时。 

因此，一个折衷的方法是：在保证所有权值满足非负 

条件以及估值无偏这两个前提下使权值尽可能地满 

足普通克立格方程组。这样，就可将一个求解普通 

克立格方程组的问题转化成一个求解线性规划的问 

题。以(1)式为例，普通克立格方程组为： 

29 
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f∑ ( ，却)+ =了( ， )(a=1 2一，n) 

l宝 ：。 
1 

令：￡口：{y( )一善 ( 即)一 j( =1，2， 
⋯

，n)， ； I— 2，且 I、 2≥0。则求解(1)式这 

个普通克立格方程组的问题就转化成求解如下的一 

个线性规划问题： 

min =Et 

满足 Ia≥了( t )一未̂B7( t却)一 + z 
(口=l，2，⋯ ，n) 

≥一}了( ．y)一未 ( ，即)一 -+ ： 
(口=l，2，⋯，n) 

置 =1 
 ̂≥0 (口=1．2．⋯， ) 

1．≥O (口=l，2．⋯．n) 

l≥ 0 

2≥ 0 

进一步整理可将上述线性规划写成： 

n ： Et。 
●ll 

其中 +未̂ ( ，却)+ 一一 ：≥了(‰， ) 
(口=l，2，⋯ 、n) 

一  +未 y( ，即)+ l一 2≤了(‰， ) 
(口=l，2，⋯，n) 

暑如 1 
．̂≥0 (口=1．2．⋯ ．n) 

≥0 (口=1，2，⋯，n) 

l≥ 0 

2≥ O 

令：T=(11，}2，⋯，1 ) ，￡=(̂ I，̂2，⋯ ，̂ ) ，．!If= 

( l， 2) 。y=(工，．!If) 。￡，为元素全为 1的 n维横 

向量，d为元素全为零的n+2维横向量，f为 n阶 

单位矩阵，A、丑分别为： 

^ ： 

y( 1． 1) ( -， 2) ⋯ y( -． ) 

( 2． 1) y(*2。 2) ⋯ ( 2， ．) 

L ( 

30 

则线性规划 司写成如一F矩阵形式 ： 

min =(川)(；) (2) 
满足 仃 +Ay≥B 

一 ，r+Ay≤ B 

UL = 1 

(；)≥0 

3 计算实例 

为验证所提算法的可行性，现分别用求解普通 

克立格方程组的方法和本文所提基于线性规划的方 

法对以下两个算例L4 进行计算并加以对照比较。 

算倒 1：设有一平面空间变异几何域 n。假定 

区域化变量 z(x)在 n上满足二阶平稳条件且其二 

维变异函数为如下各向同性球状模型： 

，(h)= 

0 (h=0) 

+20(寻一面h— 1- h3)(。t̂≤ 00) 
22 

若在 n内 Sl、s2、s3、sJ等处分别取有样品，其样品 

信息值分别为zI、z2、 、五，如图1所示，则 z( ) 

在 s。点处的估计值为 z。 = a 。 

用求解普通克立格方程组的方法求权值 。、 

2̂、̂"  ̂时，可通过求解下列克立格方程组得出 

0 

12．16 

20 78 

17．02 

1 

7 
sI l 

s 1 

S 1 
l 
f 
l 

J2 16 

0 

l9．68 

21 72 

J 

图 1 样品位置图 

20．78 17 02 J] 

19 68 21．72 1 J 

0 22 1 l 

22 0 J l 

l l 0J 

^L 

2 

3̂ 

‘̂ 

9．34 

17．02 

20．28 

解之得： =0．5181， =0．0220， =0．(11~86， = 

0．3712， =0．912。若用本文所提基于线性规划的 

方法求解权值，则(2)式中各参量分别为：￡，=(1，1， 

l，1)，8=(0，0，0,0，O，0)，L=(̂1，̂2，̂3，̂4) ，r= 

(f】，I2，l3。t4) ，y=(̂I， 2， 3， 4， I， 2) ，f为 4 

一 

* 

X 
“ 

靶 

y  州 

一y — 
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阶单位矩阵，A、B分别为 

A = 

0 I2 16 20．78 17 02 1 — 1 

12 I6 0 l9．68 21 72 1 — 1 

20 78 I9．6g 0 22 1 — 1 

17 02 21．72 22 0 1 — 1 

S5 

Sl 

S．． 1s 
S 

s‘ 

S 

0 

解之得： l=0．4914，b=0．3359， =0．1954， =0． 

0521， =0．0117， =0．0277， =一0．0330，h= 一 

0．0603， =一0．0212， =一0．7530。若用本文所提 

法求解，则(2)式中各参量分别为：U=(1，1，1，1，1， 

A 

O 

l7．O2 

l7 02 

20．78 

17．02 

22 

17．O2 

22 

22 

解之得： =0 

0350， =0， 

1812， =0， 

4 结 论 

17．O2 l7．O2 20．78 17．O2 22 

0 20．78 9．34 20．28 17．02 

20．78 0 21．72 22 21．72 

9．34 21．72 0 22 l2．16 

20．78 22 22 0 22 

17．02 21．72 l2．16 22 0 

22 2O．78 22 2O．78 22 

l7．02 22 l7．02 22 15．75 

22 15．75 22 22 22 

4705， =0．3315，b=0．1673， =0． 

= 0， =0， =0．0027， =0， l=0． 

： l一 2=0．1812。 

本文所提出的算法有以下特点 

1，1，1，1)，0=(O，0，D，O，0，0，0，O，0，0，0)，L=( ， 

， ， ， ， ， ，h， ) ，T=(‘l， 2，t3，“，t5，“， 

f7， ，t9) ，M =( l，,u2) ，J为9阶单位矩阵，A、B 

分别为： 

17．O2 22 22 l —l 

22 l7．O2 22 l 一1 

20．78 22 l5．75 l 一1 

22 l2．16 22 l 一1 

20．78 22 22 l 一1 

22 15．75 22 l —l 

0 22 22 l 一1 

22 0 22 l —l 

22 22 0 l 一1 

B = 

9．34 

12．16 

l5．75 

17．02 

l9．68 

20．28 

20．78 

21．72 

22 

1)考虑了权值非负约束条件； 

2)当用普通克立格方程组计算出的权值均满足 

非负约束时，本文所提方法与普通克立格法计算结 

果相同，这说明本方法包含了普通克立格法； 

，)本方法充分利用了线性规划求解简便快捷的 

优点，因此，与其它正克立格法相比无需进行叠代运 

3l 

m瑚 

口： " ∞ ￡j 

．．．．，．．．．．．．．．．。．．．【  
= 

日 
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算，计算速度快，便于应用 ； 

4)本方法克服了其它正克立格法在消除负权方 

面的主观因素影响，计算结果较准确； 

5)可以将本方法基本思想与其它克立格法相结 

合以得出各种考虑权值非负约柬的克立格算法。 

本研究仅是一个初步成果，在估值精度等方面 

还有待于从理论上进一步探讨。 
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裂形成的由石英砂岩、石英岩等沉积建造组成的“矿 

床构造屏弊盖层 。本区不少地段均具成矿母岩条 

件，但由于缺少这样的“构造屏弊盖层”，都未形成上 

规模、够品位的工业矿床。这类 屏弊盖层 均系 FIE 

向断层的上盘 ，产状是上陡下缓，规模一般长达几 

km一几 10 km，地表宽度在几 m一几 100 m不等。多 

发生在区域沉积岩性差异较大的地层界面问。 

总之，在本区寻找内生金属矿产时，首先要把 

“成矿母岩”与“构造屏弊盖层”结合起来加以研究， 

对成矿来说，二者缺一不可。另外在实际找矿时，还 

要注意厨岩蚀变及物、化异常情况，一般说来，当 

c2．，层位灰岩发生强烈大理岩化且叠加夕卡岩化 

时，若有化探异常(cu>300 x 10一、Zn>200×10一、 

Cu／Zn>1)存在，可作为本区找矿标志；Mo元素可作 

为本区近矿指示元素，其高异常带即预示中偏酸性 

岩体或 cll、w、S矿床的存在部位。 
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