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矿产统计预报的多元信息

复合方法及预测模型

孙即祥 龚亚 明 王润生

(电子技术系 )

摘 要 如何有效地利用多种信息进行矿产统计预报是一个有经济效益的课题
。

本文

运用多信息复合思想
,

采用回归分析
、

判别分析和集成预报等方法使矿物预报的正确概率大

大提高
。

关扭词 回归分析
,

判别分析
,

集成预报
,

统计预报

分类号 0 2 1 3

矿产的寻找与确定通过钻井的办法进行将耗费巨大的资金
、

人力和时间
。

由于某种

矿产的存在总是有一些信息通过某种形式反映出来
,

人们利用先进监测手段
,

获取充分

多的相关信息
,

运用现代数据处理理论进行信息分析与综合
,

实现从定性到定量
、

从特

殊到一般的飞跃
,

建立区域矿产矿物关系数学模型和判别式
。

这些数学模型和判别式要

比经验更为精确和完善
,

从而更为可靠
`

根据所获得的信息
,

据此模型进行统计预报
,

推

断某区域矿物种类
、

规模
、

品位和可信度
。

这有很大的经济和理论价值
。

本文选择某典型成矿区为对象
,

进行多元信息复合方法和预测模型的研究
。

1 回归分析

1
.

1 线性回归数学模型

由于存在各种随机或未知因素影响矿物的形成和发展
,

另外
,

在信息获取过程中也

存在大量随机因素
,

因此应运用统计方法研究矿物间的关系
。

我们选用线性回归模型

y 二 b。 + 阮x ,
+ ” ·

+ b , x .
+ ￡ ( 1 )

式子
,

因变量 y 为研究对象的某个指标
,

x `

为 自变量因子
,

b` 为待求系数
, 。 ~ N (0

,

护 )
。

实测数据来 自某试验区
,

y 是该区域所研究的矿物含量
,

x 、

为该区域的物探
、

化探
、

地质及遥感数据
。

数据结构形式是以观测单元上测量数据为阵元的图象
。

将 n( n > m + 1) 组独立观测数据 y 、 、
x ` 1 、

…

夕
、
= b。 + b l x l

+ … + b . x 二

、
x 流代入子样回归方程

( i 一 1
,

2
, 二 , , n ) ( 2 )

所求的 b、 应满足由回归方程算得 y 的回归值 夕
、

与其实测值 y
`

的离差平方和达极小
,

即

.
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…
,
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) = 习 ( ,

、
一 夕

`
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止目 1

一 b。 一 b l x l
一

· · ·

一 b。 工 ,
)
2
~ m i n ( 3 )筑

·

名i-1
一一

求 Q (
·

)对各个 b、 的偏导数并令其为零
,

二乘解
,

且 E ,
`

〕= 乙
、 ,

式子及回归正规方程组

b。
=

二 0 , 1 ,

…
,

m
·

可得 m 十 1个线性方程
,

其解石
、

便是 b` 的最小

为简便
,

以后 反仍写作 丘
.

于是可得关于 b。

的

歹一 认三
1
一

, , b ,
十 l` Zb :

+ …

. . .

一 b , 王 .

+ l
, . b。 = l妙 ( i = 1 , 2

,

…
,

m )

( 4 )

( 5 )

式中

1 石
一 — 尸

, 2〕` ,

界 式二

_ 1 石
y 一 二丁 之

J
y 介

I’ 不二
( 6 )

二 习 (二
`
一劫 ( 、 一动

,

l。 一 习 ( x
* `
一 ;

`
) ( y

*
一 孙

一截ltj

rll.Z
、

se
l
l
、

为了分清各自变量 x `

对因变量 y 影响的主次
,

应消除 自变量量纲因素影响
,

作变量

替换
,

令

X 由̀

由新变量 丫
.

河产生标准正规方程
r ` l b; +

r `z b玉+
·

一 (几
`
一 :

、
) /

而 ( 7 )

+ r ` , b认= r ` , ,

i ~ 1 , 2
,

…
,

m ( 8 )

其中 ir , 一
全

( x 、 一 斌 ) (` ,
一 或) 一 .lj /

而而
、 一 侧而瓦

,

、 一

全
(为 一 , )

2

( 9 )

上式表明
, ; 。和 、 分别是变量 x `

与 x , 和 x `

与 y 的相关系数
。

由方程 (8 )
,

可解得 叹

1
,

2 ,

…
,

m
,

而

、 一 、
瓦

/

而
,ob 一 , 一 (蜘

,
+ 幼

:

+. +..
久习 (l0)

.

2 运用统计皿 F 选择变纽

回归分析最终建立最优回归方程不仅应使 习 ( ,
,
一 夕

`
)
2
一 m i n ,

而且还应使所含因

子都是显著的
,

因此应从 x 、
i( 二 1

,

2
,

…
,

m )选择重要变量
。

可以证明阁
,

y 的总离差平方和

l , ,

其中回归平方和 U =

一 名 ( ,
、
一 歹)

2
= 习 ( ,

、
一 夕

,
) , + 习 (夕

、
一 歹)

2
( 2 1 )

习妙
,
一 孙

’
反映了各自变量 x `

的变化引起 y 的波动
,

而剩余平方

和 Q 二

1 1 4

习 ( y
,

一 夕
`
)
’
反映了 y 与各 x 、

之间线性关系之外的一切因素所造成 y 的波动
。

于



是统计量 F

从总体上检验 y 是否与 x l 、
x Z 、

…

度
。

当只取 l 个变量时
,

m 一 .l

U /m
一 Q / (n 一动二 D
、

x ,

之间有显著线性关系
,

( 1 2 )

即检验线性模型的可信程

变量 x *

引入方程或从方程剔除所引起的回归平方和的变化称为该变量的偏回归平

方和
,

记为 U
. ,

可以用偏回归平方和检验每个 x `

与 y 是否有显著线性关系
。

文 〔6二证明
,

若已有 l 个变量引入方程
,

则其中 x ;

的偏回归平方和

U工
` , = ( r若)

,

/ r足 ( 1 3 )

若尚未引入方程的变量 x 。
作为第 l+ 1个

一

变量引入方程
,

则

U工
`+ ` ,

= ( r工梦)
,

/ r工二
,

( 1 4 )

构造 F 统计量
。

如果回归方程中已有 l个变量
,

若剔除其中一变量 x . ,

则

F :
亡〕
一

爵
(
一

` 一 , ,
( 1 5 )

若作为第 l+ 1个变量引入 x . ,

则

_
. , 、

乙了盖
`+ l ,

户犷
曰 一 ; ; 井芍 - - -气二井丈丁六 又n 一 l 一 Z )

叼
、 ”
一 口扩一

( 1 6 )

1
.

3 变 t 引人或别除的实现方法

使用高斯— 约当消去法解正规方程具体实现变量的引入和剔除
。

消去方程 (8 )系数

矩阵第 k 列 (使第 k列变为 。
,

1形式 ) 等价于把 x *

引入回归方程
。

当同时求系数矩阵之

逆且并用一个存储空间时
,

可以证明
,

对 k 列作两次消去运算 (不要求紧接着 )
,

阵列的

阵元变为未对 k 列作这两次消去运算时的值
,

此表明已引入的变量 x 。

从回归方程中剔

除
。

从一个消去过程的中间或最后结果看
,

其与前面变量消去次序无关
。

引入或剔除变

量 x . ,

可按下面的消去变换公式改变方程系数矩阵 (R
l) ~ (心

, )
:

峭
, /暇

,

心
,
一

r

护雌}
, /雌; ,

1/ 暇
,

一
r

盆, /雌扩

一 h
,

j 尹 k

笋 k
,

j 尹 k

一 k
,

j -

并 h ,

j -

( 1 7 )

2̀ l|||、o|t|l
、

一一
+“ù月

r

而初始矩阵 R (。 ,一 ( r
` ,
)

。

L 4 逐步回归算法

为克服自变量的相关性
,

这里采用
“

统计判别动态收剔
”
的逐步回归方法

。

其大致

思想是
:

( 1) 按式 ( 6)
、

( 9) 求了各变量间的相关系数
,

建立标准正规方程 (8 )
。

( 2) 运用式 ( 17) 实现变量的收剔
。

( 3) 求引入或剔除的变量的偏回归平方和并进行显著性检验
。

这里 (U
” ,
一 。

,

Q (0) -

嘴
,
一 U `。 ,二 1

.

对已引入的各变量 x `

用式 ( 1 3 )计算它的 U
、 ,

然后求 U
*
~ m in 〔队〕

,

对 U * 用

式 ( 1 5) 检验 x .

的显著性
,

若不显著
,

则将 x *

剔除
。

若已进入方程的各变量均显著
,

则对

尚未进入方程的各变量用式 ( 14 )计算其 U
` ,

然后求 U
*
~ m a

x[ U
`

j
,

用式 ( 1 6) 检验 x *

的显
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著性
;

若显著
,

则把 x ,

引入回归方程
。

若没有可剔除和再引入的变量时
,

转 (4 )
。

(4 ) 用式 ( 1 。 )
、

(4 )计算 八 (t’ ~ 1 ,

2
,

…
,

m )和 b。 ,

对所得的回归方程进行必要的分析

和统计检验
。

2 判别分析

本文将不同矿产情况作为不同类别
,

,

从区域中选取的样本各指标测量值作为该样本

的特征矢量
,

通过对 已知类别样本的学习建立判别函数
,

该函数将特征空间划分为若干

个子空间
。

根据未知类别的样本特征点 (即特征矢量 ) 在何特征子空间而确定该样本属

于何类
。

2
.

1 判别分析中的变 t 选择

应选择重要变量建立判别函数
。

设有 N 个分属于 K 个类别的样本
,

第 k 类有
n ,

个样

本
。

每个样本有 m 个指标
,

它们构成该样本的特征矢量
。

第 k 类中第 j 个样本特征矢量

x尸的第 i 个变量记为 x 、 或 x 、 ,

第 k 类的第 i 个变量的均值记为瓦
,

设每个样本均服从

具有相同方差的正态分布
二
;
, 》 一 、 (衬一

,

: )

{;
一 1

,

2 , …
, n ,

一 1
,

2
,

…
,

K
( 18 )

其中少幻为期望矢量
,

万为协方差矩阵
。

类内的样本特征矢量的平均矢量 了
的
为

王“ , = 土又
x (

` , ,

灭胃
-

k 一 1
,

2
,

一K ( 1 9 )

所有样本特征矢量总的平均矢量 王为
K 月益

z一N
一一

X

样本特征矢量的类内离差矩阵

W
, x 。
三 W = (叱 )

, x 二

样本特征矢量类间离差矩阵

习习
x
{
` ,

( 2 0 )
几. l j= l

K 、

一 习习 (
x
{
` , 一 牙“ ,

) (对
` , 一 牙“ ,

( 2 1 )
盖~ 1 j . 1

B
, 、 .

三 B = ( b
`,
)
, 、 ,

=

样本特征矢量总的离差矩阵

名
n `

(牙“
,
一 牙) (王“ , 一 王) ( 2 2 )

T ~ W + B 兰 ( t
, z )

. 、 二
( 2 3 )

在上述符号意义下

}W }
八一 六下声广

1 J I

( 2 4 )

是 w il ks 统计量
,

服从 A ( m
,

N 一 K
,

K 一 l) 分布 [’]
。

由于 w 是类内离差阵
,

T 是总的离

差阵
,

故 A反映了 K 类数据的可分性
。

理论证明 [’1 A可用于检验统计假设 H
。 :

研` , ~ 口, , = … = 材
, )

( 2 5 )

A作为特征矢量类别可分性的度量时
,

八越小
,

矢量越易分类
。
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w一
{W

l l

W
21

卜
t W

2 1

W
2 2

) ` 一
L

T一
! T

l l
T

21

1
L

t万
, `

杰
Z

J二 一 :

为反映对应的变量
,

A加上变量的下标
,

利用行列式分块求值公式 6j[
,

有

}W }

ll\
,
,

, · · ,
,
一 丁诃

.

一
}W

; :

日W
Z:
一 W

, :

W八
,

W
IT

I ,

l ! T
Z:
一 T

: ,
T五

`
T

1 2 ( 2 6 )

令

可得

八
L十 1…… / 1

,
2

,

…
,

L
IW

Z :
一 W

2 1

W五
,

W
l :

I

}T
: : 一

T
Z I
T 五

`
T

1 2

t
( 2 7 )

A
l

,
2

,

…
,
:

.

L 十 ,
, .

… , 二二 A
l

,
2

,

…
,
:

A
L + ,

,

…
,

, / 1
,
2

. .

… L
( 2 8 )

可以证明 [’1
,

A : + ,
, .

… 、 1
,
2…

,

L
服从 A ( m 一 L

,

N 一 K 一 L
,

K 一 1) 分布
,

令

{欢
,

) L
刃

一
二 } 、 、

}
Lx万

’

Jm 一 `
( 2 9 )

在对犷
,
给定时

,

对尝
,
的条件期望记为

珑乡l = E 〔x }盒
,

/
x }全

,

j

八
: + 1

.

…
,

、 ;
,
2

.

… L
可用于检验统计假设 H

。 :

域只一 珑火二
” ·

二 域分

它也等价于检验 x罗的各变量分类能力
。

改变 L ,

连续地使用关系式 ( 2 8)
,

可得递推关系

A
;

.

2
.

…
,
,

声 八
I
A

: 八 八
3 2 1

,
2

.

… A
。 / ,

.
2

,

…
,

一
1

( 3 0 )

( 3 1 )

( 3 2 )

可以证明
1 一 A动

,
2

【

“ 二 L .

A 刁 1
,
2

,

…
,
:

N 一 K 一 L

K 一 1
( 3 3 )

的极限分布是 F ( K 一 1
,

N 一 K 一 L )
。

可以用消去运算计算行列式的值
。

对矩阵 W
,

第 l + 1 步消去其第
r 列的消去变换一

般公式是

认 J ( l ) f少

{
` ,、

` , ,
’

:尸{:
、 , 。 ,、 `

贡
犷 , ’

芍
r

一
{
w 厅 一
竺半

` w 万 {于
r ’

代于
r

}
“
厂丁

` ,、 之

贾
r ’

代一
了

L 一 t 口介 厂切万 艺 子二 r ,
j 一

r

( 3 4 )

不失一般性
,

在消去顺序和 自然顺序相同设定下
,

用消去运算计算行列式值的公式为

}琳
x `

}
二= w

l l
w盖;

,… w扩
一 , , ( 3 5 )

式中 W
` x `

为 W 的 i 阶主子阵
,

w华表示对 W
`、 `

作第 l 步消去运算后第 (r
,

r) 阵元
。

于是有

一般的公式

}W
r冰 ,

{

}T
, x ,

二 n w罗… 切牛
一 ” ,

一 一
一 几不薪不不丁

’ 上 、 r

、 m ( 3 6 )一一A

当第 l 步选定 x l ,
x Z ,

…
, x :

后
,

若要再选人一个新变量 x
,

应使 A
:

.
2

,

…
,
: ,r要小

,

即等价

于使 A
, / 1

,
2二

,

二 L

要小
,

此时
_
丝` ’ r “

’
2 ”

’ ` ’
乙
一 t琴

) ( 3 7 )
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A
, / 1

.
:

,

…
,
:

反映 x
。

的区分能力
。

由其构造的 F 统计量为

= 止边
一

.

八刁 1
.
2

. .

… L

N 一 K 一 L

K 一 l

N 一 K 一 L

K 一 1

群 , 一 二尸
一 w琴

,

~ F ( K 一 1
,

N 一 K 一 L )

( 3 8 )

设已计算了 l 步引入了 x : 、
x Z 、

…
、

x L一 1 、
x

,

等 L 个变量
,

第 l+ 1 步检验其中各变量是

否存在相关性而使判别能力变小
。

若检验 不
,

由消去变换性质可认为 x
,

是第 l 步引入的
,

此时 A
, 1/

,
2

, . ~ ,
L 一 1

-

由其构造的 F 统计量

w黑
一 ”

t琴
一 ”

t黑,

一
砰

( 3 9 )

一 1 一 八动
,
2

,

二
L 一 , .

八
, / ,

,
2

,
·

,
: 一 1

N 一 K 一 ( L 一 1) w琴, 一 t半,

t军
,

N 一 K 一 ( L 一 1 )

K 一 1 K 一 1

( 4 0 )

.2 2 判别函数的建立

设在给定的显著性水平下
,

最后选 中 P 个变量
: x : 、

x Z 、

…
、

x , ,

B ay es 准则下正态

母体的线性判别函数为

声
。
( x

, , x Z ,

…
,
x 户 ) 一 In 。

*
+ c ` + 习

c `*。
,

k 一 z
,

2
,

…
,

K ( 4 1 )

式中 灿
一 万白

`

萨
“ ’ “ “

一
(N 一 K )习二忿

, , ,
( 4 2 )

q ,

为第 k 类的先验概率
,

在实际中可取 k 类出现的频率
:

刀 泛

外二 万
( 43 )

.2 3 逐步判别分析算法

(1 ) 对所有的变量计算 八
、
一华

, i ~ 1
,

2
,

…
,

著性检验
,

若显著则将 x .

引入
。

(2 ) 设 已计算了 l 步 引入 了 L

m
,

对 A
.
= m i n 〔A

`

〕按式 ( 3 8 )进行显

个变量
,

第 l + 1 步应在 已选变量中求 八
. 。
一 m ax

[粼
,

并按式 ( 4。 )对 二 “
显著性检验

,

决定 ” 舍
。

若剔除
,

应继续对留下“ 变量作

如上的处理
。

设到第 了步 已知无可剔除变量
,

这时应在未选入的变 量中求 A
* ./
一 m in

「然〕
,

并按式 ( 3 8 )对 。 进行显著性检验
,

决定取舍
,

若选入则从头进行 ( 2 )
。

` 不方 J

( 3) 变量剔除或选入均按公式 ( 3 4 )进行消去变换
,

产生 w护和 毋
, 。

( 4) 若没有可剔除和再引入的变量后
,

按式 ( 4 1 )
、

( 42 )
、

(4 3) 对已选中的变量 x l 、

…
、

介 建立线性判别函数
。

对于给定的未知类别的样本 y 一 ( yl
,

一为 )
’ ,

若 人一哪
x 〔人( y )工

则判样本 y 属于第 g 类
。

3 集成预报

将几种不同预报方法所得的信息再进行
“

复合
” ,

进行集成预报
,

其正确概率要比只

1 1 8



使用单一方法对事物预报高得多阁
。

为此
,

我们采用将回归预报和判别预报进行复合
,

分

别运用 3个回归方程和 3 组判别函数对铅锌矿和钨锡矿进行预测评估
,

所有方法均判为

有矿的区域定为 1类区
,

只有 5个方法判为有矿的定为 2 类区
,

其余类推
。

在线性 回归

预报中采用均值加方差的方法算得矿产区类别分割闭值
。

显然
,

上述的评估类别的方法

更可靠地反映了含矿的概率情况
。

4 预报结果及预报评估

参与多信息复合的数据及图件共 42 种
,

来自
:

美国 L a n d sa t
一

2 1 97 3年 12 月 26 日所

获郴县幅 M S S 4
、

5
、

6
、

7 波段
,

中科院遥感地面站 1 9 8 8 年 1 2 月 1 日所获 T M Z
、

4
、

5
、

7波段
,

中国航空服务公司 1 9 8 5 年 10 月所获侧视雷达 X 波段图象及其它观测方式
。

物探

信息有航磁
、

重力
,

化探信息有铜
、

铅
、

锌
、

钨
、

锡
、

钥
、

秘
、

铁
、

硼
、

钡
、

锰
、

砷
、

铬
、

镍
、

钒
、

钻等 16 种元素测量数据
,

地学信息有岩性
、

地层界线
、

岩体
、

岩脉
、

蚀变
、

褶

皱及线性构造等
。

为了适应拥有不同数据的情况
,

根据地质矿产资料及专业人员经验将

数据分为 3 组
:

l( ) 16 种化探数据
,

(2 ) 全部地质数据及线性构造数据
,

(3 ) 全部地质
、

物探
、

化探数据
。

对铅锌矿和钨锡矿依三组数据共算得 6 个数学模型
,

线性相关显著性检验 F 统计量

大大地大于 OF
.

。 l ,

说明线性模型是可信的
。

按矿产情况将区域分别分为 5 和 6类
,

对铅

锌矿和钨锡矿依三组数据共算得 33 个判别函数
。

由于篇幅限制
,

有关的数学模型
、

判别

式等从略
。

与已知矿床 (点 ) 对比
,

可知本数学预报具有较高的可信度
。

已知铅锌矿床 (点 ) 分

布单元有 59 个
,

其中 43 个被包含在预报单元中
,

符合率达 73 % ;
有工业矿体单元 29 个

全部被包含在预报单元中
,

符合率达 10 0%
.

已知钨锡矿床 (点 ) 分布单元有 45 个
,

其

中 2 8 个包含在预报单元中
,

符合率达 62 % ;
有工业矿体单元 26 个

,

24 个被包含在预报

单元中
,

符合率达 92
.

3%
.

在集成预报中
,

对铅锌矿的符合率达 95
.

5%
,

对工业矿体预

报符合率达 1 00 % ;
对钨锡矿预报符合率达 84

.

4%
,

工业矿体预报符合率达 1 00 %
.

据此

可推知
,

那些数学预报了的但 尚未探明的单元应着力勘探找矿
,

可望具有远大前景
。

湖南省遥感中心对本课题提供了原始数据并参与了预报结果的评价
。
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C o m p l e x M e t h o d f o r M u l t i v a r i a t e I n f o r m a t i o n

a n d i t s P r e d i e t i o n M o d e l in t h e S t a t i s t i e a l

P r e d i e t i o n o f M i n e r a l s

S u n J i x i a n g G o n g Y a m i n g W a n g R u n s h e n g

( eD p a r t m e n t o f E l e e t r o n i e T e e h n o l o g y )

A加 t路 e t

I t 15 a p r o b l e m o f e e o n o m i e a l b e n e f i t h o w t h e m u l t i
一

i n f o r m a t i o n f o r t h e s t a t i s t ie a l

P r e d i e t io n o f m i n e r a ls 15 u t i l i z e d e f fe e t iv e l y
.

T h t e o m P l e x t h o u g h t o f m u l t i
一

i n fo r m a t i o n 15

p r e s e n t e d a n d r e g r e s s i o n a n a l y s is
,

d i s e r im i n a n t a n a l y s i s a n d i n t e g r a t e d p r e d i e t i o n 15

a d o p t e d i n t h e p a p e r
.

5 0 t h e e o r r e e t p r o b a b i l i t y o f t h e m i n e r a l p r e d ie t i o n 15 r a i s e d g r e a t
-

l y
.

K e y w o r d s r e g r e s s i o n a n a ly s is
,

d i s e r im i n a n t a n a l y s i s
,

i n t e g r a t e d p r e d ie t i o n , s t a t is
-

t i e a l p r e d ie t i o n

我校研制出新一代变推力液体火箭发动机

我国新一代变推力液体火箭发动机—
SB F一 4 多次起动

、

双组元
、

双调节变推力液体火箭发动机

于 1 9 9 1年 3 月 27 日在长沙通过了技术鉴定
。

鉴定委员会由来自全国各有关科研院所和高等院校的十

一名专家
、

教授组成
.

我国液体火箭发动机领域的技术权威之一
,

航空航天部 11 所刘传孺研究员任鉴

定委员会主任委员
。

鉴定委员会认真听取了课题组同志的技术汇报
,

对实际测试结果和有关技术文件进

行了认真的审核和充分讨论
,

一致认为
,

该发动机总体方案先进
,

结构布局合理
,

调整方便
,

具有系统

简单
、

尺寸小
、

工作稳定可靠
、

成本低等特点
;
在国内处于领先地位

,

其性能指标已达到国催先进水平
,

某些指标达到 80 年代国内先进水平
。

该项课题是一项适应我国航天技术发展
、

涉及设计
、

生产
、

试验等诸多环节的综合性工程项目
,

技

术难度大
。

以陈启智教授为首的课题组克服重重困难
,

瞄准国外先进水平
,

大胆创新
,

解决了关机
、

微

机控制和组元比控制三项技术难点
,

并 自行开发研制了一套液体火箭发动机热试车数据采集和实时处

理软件
,

体现了我校在国内变推力液体火箭发动机领域的较高的研究水平
.

研制任务也带动了学科的建

设和发展
,

有 20 余篇学术论文在国际国内有关学术会议和杂志上发表
。

〔杨乐平 )
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