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　　[摘　要 ]提出了在 GIS矿产资源靶区预测研究中自动综合多模型统计结果的两种方案 ,概括了用

两种方案进行自动综合的基本原理 ,研制了在 GIS软件平台中用这两种方案实现多模型统计结果自动

综合的计算机算法。
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技术·方法

　　在用传统方法开展的矿产资

源统计预测研究中 ,为了提高统

计预测结果的可靠性 ,研究者们

常常使用相同的观测数据应用多

种统计预测模型来预测矿产资源

靶区 ,由于不同的预测模型着眼

点和理论依据不同 ,不同模型的统计结果之间常常

存在一定的差异 ,在这种情况下 ,须要按照一定的原

则对几种统计结果做进一步的“综合”,以便确定出

优选找矿靶区的数量标准。基于定量类比的方法算

得的统计结果 ,是描述各个地质统计单元之间相似

程度的一种统计量 ,更确切地说 ,是表征统计单元与

模型 (由建模单元组成的集合)之间相似程度的数量

指标 ,单元联系度越高单元与模型之间的相似性就

越强 ,其成矿有利性也越大 ,因此 ,单元联系度也可

以称做成矿有利度。多模型预测结果的综合 ,就是

将不同预测模型计算的单元联系度“综合”成一种反

映单元成矿有利程度的数量指标 ,以便实施预测。

在 GIS矿产资源靶区预测研究中 ,为了增强预

测结果的可靠性 ,也有必要同时使用多种统计模型

预测矿产资源靶区 ,并对统计结果作进一步的综合。

借助于一定的综合原则 ,在 GIS软件平台内以“人机

交互”的方式来实现几种预测结果的统计综合 ,是比

较困难的。因此 ,设计出合理的自动综合原则 ,研制

相应的计算机算法 ,并编制算法的计算机程序 ,在

GIS软件平台中实现多模型统计预测结果的自动综

合是非常必要的。

1　自动综合的基本原理

在 GIS软件平台中 ,自动综合多种统计数学模

型的预测结果 ,是借助于 GIS软件平台能够处理空

间数据和属性数据的功能以及 GIS平台具有“二次

开发”环境的特点 ,将在传统方法中只能用“手工方

式”来完成的多模型预测结果的综合问题 ,通过计算

机算法在 GIS平台中由计算机来自动完成。

根据几种统计模型的计算结果 ,可以在 GIS中

自动综合出一种找矿靶区圈定的数量标准。不同预

测模型统计结果的自动综合可以采用以下两种原

则 :

1)“求同”原则　即确定出不同统计结果之间相

一致的部分作为找矿靶区圈定的依据。将每一种预

测模型的统计结果都看成是对地质统计单元所属的

找矿靶区级别的一种判定 ,那么 ,可以用“求同”的原

则确定最终的靶区分级结果。如果地质统计单元的

几种预测结果都属于某一级找矿靶区 ,则该地质统

计单元即被归属于这一级找矿靶区 ;如果地质统计

单元用不同模型预测的结果属于不同级别的找矿靶

区 ,则该地质统计单元应归属于上述几种模型预测

结果中最低一级靶区。

2)“折中”原则　即计算出几种统计量平均意义

下的统计量作为找矿靶区圈定的数量标准。将每一

种模型的统计结果看成是对地质统计单元成矿有利

程度的一种“排序”,有几种统计结果就有几种“排

序”,我们可以以几种排序为基础 ,用“折中”的原则

确定地质统计单元成矿有利程度的综合排序 ,可以

根据具体情况确定折中算法。

上述两种综合原则各据优缺点 ,求同原则强调

几种统计结果的一致性 ,即只有几种统计结果相一

致时 ,才能作为找矿靶区圈定出来 ,因此 ,用该原则

圈定的较高级别的找矿靶区相对较少 ,找矿目标比
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较集中。由于该原则只注重靶区分级结果 ,忽略了

同一级靶区中不同单元之间的细微差异 ,因此 ,不能

进行同一级靶区中不同统计单元之间的成矿有利性

对比。折中原则强调最终结果应尽可能地与几种统

计结果相似 ,因此 ,最终的结果实质是几种统计结果

的平均值 ,其最终圈定的找矿靶区可能不如求同原

则那样目标集中 ,但是 ,用该原则综合后的数量指标

与原来几种模型计算结果的意义相同 ,可以对比任

意两个统计单元之间的成矿有利性差异。

2　自动综合的计算机算法

在 GIS中自动综合多模型统计结果 ,需要合理

地存储与地质统计单元和地质变量相关的信息。在

矢量结构 GIS(以MapInfo为例)中 ,可以将地质统计

单元存放在一个矢量图层 (每一个地质统计单元都

是一个多边形实体)中 ,而将地质变量存放在该图层

的属性表中。假设有 n个地质统计单元、m 个地质

变量 ,可以将统计单元属性表结构定义为 n×( m +

1)的浏览表 ,浏览表的第一列存放统计单元编号 ,第

二列至第 m + 1 列存放 m 个地质变量的观测值。

在 GIS中自动生成地质统计单元分布图层、自动选

择地质变量并对其赋值后 (另有文章介绍) ,就可以

用多种统计数学模型计算统计单元联系度。所得的

联系度数据作为统计单元的新增属性附加在用于存

放地质变量数据的属性段之后 ,则有几种单元联系

度计算结果就需要增加几个属性段。单元联系度数

据产生后 ,就可以对其进行自动综合。

2. 1　求同原则下的自动综合算法

该算法大致内容为 :将找矿靶区的不同级别看

作是有序尺度变量[1 ,2 ]的不同状态 ,用离散型数据

来表示。用阈值法将单元联系度数据离散化为靶区

分级数据 ,则有几种统计数学模型即可得到几种靶

区分级数据。用逻辑组合运算将数种靶区分级数据

综合成一种靶区分级数据 ,并用综合后的靶区分级

数据圈定找矿靶区。

设有 G种单元联系度数据 ,预测靶区共分 K

级。我们可以分别用数字 1 ,2 , ⋯, K , K + 1来表示

一级靶区、二级靶区、⋯、K级靶区和非找矿靶区。

那么 , G种预测结果的自动综合由以下三步来完成 :

步骤 1 :把每一种单元联系度数据均离散化为

靶区分级数据。

如果 N 个模型单元的第L ( L = 1 ,2 , ⋯, G)种单

元联系度数据的变化范围为 minL～maxL ,令 △yL =

(maxL - minL ) / ( K + 1) ,那么 ,把第 L 种单元联系度

数据离散化为靶区分级数据的 K + 1个阈值分别为

minL ,minL + △yL ,minL + 2△yL , ⋯,minL + K△yL。

对于某个地质统计单元的第 L 种单元联系度

数据 ,当其取值小于或等于 minL 时 ,该单元为非找

矿靶区 ,取值转化为 K + 1 ;当其取值大于 minL 而小

于或等于 minL + △yL 时 ,该单元为 K级找矿靶区 ,

取值转化为 K;当其取值大于 minL + △yL 而小于或

等于 minL + 2△yL 时 ,该单元为 K - 1级找矿靶区 ,

取值转化为 K - 1 ; ⋯;当其取值大于 minL + K△yL

时 ,该单元为一级找矿靶区 ,取值转化为 1。将所有

地质统计单元的每一种单元联系度数据均转化成靶

区分级数据为止。

步骤 2 :按照取大 ( ∨)的原则将 G种靶区分级

数据综合成最终的靶区分级数据。假设某一个地质

统计单元的 G个靶区分级数据分别为 B1 , B2 , ⋯,

B G ,那么 ,综合后的靶区分级数据为 B1 ∨B2 ∨⋯∨

B G ,即综合后的靶区分级数据应该是 B1 , B2 , ⋯, B G

中数值最大者 (靶区分级数据越大 ,靶区级别越低) 。

将所有的地质统计单元的靶区分级数据均综合完为

止。

步骤 3 :根据最终的靶区分级数据对统计单元

图层做专题渲染 ,生成靶区预测图。

2. 2　折中原则下的自动综合算法

该算法的主要内容为 :由于不同统计模型的计

算结果数量级不同 ,必须将每一种统计结果正规化 ,

使他们的数值变化范围均在 0～1 之间 ,再进行综

合。折中法综合可以用几种正规化的单元联系度的

简单算术平均值作为综合后的单元联系度。最后 ,

用综合的单元联系度生成靶区预测图。

设有 G种单元联系度数据 ,我们可以通过以下

步骤实现方案二的自动综合。

步骤 1 :将 G种统计单元联系度数据作正规化

处理 ,计算公式为 :

y′l =
y l - min

l Φ i Φ n
{ yi}

max
l Φ i Φ n

{ y i} - min
l Φ i Φ n

{ yi}
( l = 1 ,2 , ⋯, n)

式中 , y′l为正规化后的单元联系度数据 , yl 为原始

的单元联系度数据。正规化的目的是使所有单元联

系度数据具有相同的数量级 ,数值变化范围均在 0

～1之间。

具体做法是 :在统计单元属性表中 ,找到第 j ( j

= 1 , 2 , ⋯, G) 种单元联系度数据所在的列 ( Col2
umn) ,再找到该列中数据的最大值和最小值 ,将该

列中所有数据均减去最小值 ,再除以最大值与最小
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值之差 ,即得该种单元联系度的正规化数据。重复

上述操作直到所有单元联系度数据均被正规化为

止。

步骤 2 :求 G种正规化的单元联系度的平均值 ,

作为“折中”的单元联系度数值。设第 m + 1 , m + 2 ,

⋯, m + G列 (前 m列为地质变量数据)为正规化的

单元联系度数据 ,第 i ( i = 1 ,2 , ⋯, n)个统计单元的

“折中”的联系度为

y′i =
1
G ∑

m + G

j = m +1
yij　( i = 1 ,2 , ⋯, n)

式中 , y′i 为第 i 个统计单元的“折中”的单元联系

度 , yij为正规化单元联系度。重复 n次步骤 2中的

操作 ,可以计算出所有统计单元的“折中”联系度。

步骤 3 :将折中联系度数据转化成靶区分级数

据 ,算法与方案一的步骤 1相同 (该步可以省略) 。

步骤 4 :用折中的单元联系度数据或靶区分级

数据对统计单元图层进行专题渲染 ,生成靶区预测

图。

3　结论及讨论

多模型统计预测结果的自动综合是 GIS矿产资

源预测研究必须解决的问题之一。本文主要讨论可

用于自动综合的两个基本原则及其计算机算法。基

于上述的两个原则 ,笔者已经在MapInfo软件平台中

用MapBasic语言开发出了相应的计算机程序 ,并嵌

入计算机综合信息矿产预测系统中。使用该系统进

行矿产资源靶区预测时 ,用户可以使用特征分析[3 ]、

秩特征分析[4 ]、序分析[5 ]、独立权法[6 ]、定向独立权

法[7 ]和秩相关权法[8 ]进行地质统计单元单元联系度

计算 ,然后 ,将上述 6种单元联系度计算结果自动综

合成求同的靶区分级数据或折中的单元联系度数

据。
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PRINCIPLE AND AL GORITHM FOR AUTOMATIC INTEGRATING MULTI - MODEL RESULTS IN GIS
CHEN Yong - liang ,LIU Da - you ,WANG Shi - cheng

Abstract :The two plans and basic principles for automatic integrating multi - model statistical results of mineral resource target prediction in GIS are studied.

The corresponding algorithms of the two plans in GIS software platform are introduced.
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