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摘 � 要: � 将地理信息系统( GIS)和人工神经网络( ANN )相结合, 提出基于 GIS 的人工神经网络矿

产预测系统设计方案, 实现了从地质变量优选到人工神经网络成矿预测结果图形显示的计算机自

动化处理, 并对其中的主要模块:地质变量优选模块、数据库管理模块和神经网络成矿预测模块进

行了介绍, 简要说明了各模块功能实现中所应用的主要技术。
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1 � 引言

成矿预测的基本目的是预测未发现矿床的位

置,并大体知道这些矿床的基本类型、规模和品

位[ 1]。通常在综合地质分析的基础上, 结合各种统

计分析方法, 研究各类地质变量的相互关系进行成

矿预测工作。随着大量的多源地学信息数据的积

累,以及成矿预测学科自身的不断发展,如何适应形

势的变化, 充分利用这些丰富的资料, 快速、经济有

效地进行成矿预测, 是地质工作者面临的一个重大

问题。

80年代发展起来的地理信息系统 ( GIS) , 以空

间信息采集、存储、管理、查询、分析、显示和制图等

为特点,在计算机系统的支持下, 可以对复杂的地学

数据进行有效的数据组织管理、空间分析及高质量

高效率的成图处理, 从而为成矿预测工作快速、精

确、综合地对矿床(体)进行空间定位,对成矿系统演

化进行过程分析提供了一个有利的工具, 极大地提

高了找矿预测的工作效率。

然而,通用 GIS 的空间分析功能主要是对点、

线、面进行叠置分析、缓冲区分析、拓扑空间查询、空

间集合分析(含逻辑交、并、差)、地学分析(含数字高

程模型、地形分析、地学专题图)等。这种基于地理

学的空间分析功能对成矿预测来说显得不尽完善。

首先, 成矿预测数据是典型的空间数据, 包括地

质、物探、化探、遥感等文字或数据资料。就成矿预

测的主要功能来说, 除了对各种源数据进行地理学

分析以外, 更重要的是利用先进的成矿理论和信息

科学理论作为指导, 对各种成矿信息进行有效的提

取与综合, 建立成矿预测模型, 圈定成矿远景区。

其次,成矿预测数据常常来源于不同的方法和

手段。一方面, 不同方法所获取的信息只反映某地

质现象特定属性, 这些信息之间的隐含关系就是整

个地质现象的属性总和; 另一方面, 不同时期针对不

同的研究内容获取的数据具有明确的应用目的, 所

以成矿预测数据在很大程度上具有经验性、间接性

和不完整性。显然, 每一种数据尽管都反映了整个

地质现象的某一特点, 但特定的地质现象是在漫长

的地质时序中各种地质事件耦合的结果。因此, 各

种数据通过简单的线性分析处理并不能精确表述整

个地质过程的演化历史,也就难以达到准确成矿预

测的目的。

人工神经网络是大量的简单神经元联结而成的

非线性复杂动力学系统, 以其并行分布处理、自组

织、自适应、自学习和健全性与容错性等独特性能引

起关注,在信息具有不完备性特点的情况下, 在模式

识别、方案决策、知识处理等方面具有很强的能

力[ 2]。把人工神经网络引入成矿预测研究领域有助

于理解成矿系统的非线性动力学行为, 把人工神经

网络与地理信息系统相结合, 可以发挥各自信息处
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图 1� 数据处理流程

Fig . 1 � Flow sheet of data procession

理方面优势,对于更精确地再现成矿系统

演化过程具有重要的意义。

2 � 系统分析

成矿预测是普查找矿的先行步骤, 是

提高地质工作成效的重要措施。由于研究

对象是复杂的地质体,虽有其共性,但也千

差万别,因此矿产预测成为当代最重要、最

复杂的地质课题之一,预测方法还不够成

熟,目前正在探索过程中。总体上矿产预

测程序大致可概括为:

( 1)确定预测工作目的。确定预测区

大小、矿种及比例尺等。

( 2)全面搜集地质资料。包括地质、

物探、化探、遥感等方面的资料。

( 3)研究成矿规律。进行综合地质分

析,确定有利成矿因素组合,建立地质模

型。

( 4)成矿预测。利用各种成矿预测理

论对预测区进行类比综合,圈定成矿预测

远景区。

( 5)工程验证。对成矿远景较好的靶

区进行工程验证。

成矿预测数据组成复杂,涉及地层、构造、岩石、

古生物、地球化学、地球物理、遥感、测量、地质年代、

地理、矿产、钻孔及其他现有成果的文字、表格等数

据,各种数据之间相互依赖、互为验证。因此在具体

矿产预测工作过程中, 深入研究各种数据之间的传

递关系(图 1)对于提高成矿预测的准确性有着举足

轻重的作用。

3 � 系统设计

系统基于 MapX 4. 0利用 VC+ + 6. 0为集成开

发工具进行组件式开发。根据系统应用目的,除了基

本的GIS功能以处,新增加了地质变量优选和人工神

经网络成矿预测二大功能模块。系统具有自组织性

和自动模式跟踪能力,对于新输入的矢量模式, 网络

系统会将其与记忆中的模式进行比较分类,从而达到

对新输入的矢量模式进行预测的目的。这种模仿人

脑思维模式的方法, 大大提高了系统对于非线性问题

求解的能力,从而更逼近地质对象的本质属性。

系统结构主要由成矿预测系统主菜单、基本

GIS图形处理功能模块、地质变量优选模块、人工神

经网络预测模块和空间数据管理模块所组成(图 2)。

图 2 � 系统结构示意图
Fig . 2� Sketch showing the system structur e

3. 1 � 系统菜单
是本系统运行的主界面菜单, 只起到协调各功

能模块工作的作用, 其接口设计成双接口的形式,为
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系统扩展留下足够的空间。

3. 2 � 空间数据库管理模块
主要进行空间数据(包括图形数据和属性数据)

的存储与管理。属性数据利用关系型数据库 Access

和MapInfo 的 tab表进行组织,图形数据利用 MapX

4. 0提供的图层管理功能进行管理。空间数据管理

模块是各功能模块相互调用、相互交换数据的底层

平台, 是属性数据和图形数据之间的编码匹配和实

现可逆互访机制的通道。该模块设计的基本要求是

为用户提供动态可视化数据库操作平台, 使即使不

懂数据库的用户也同样能使用本系统, 使用户能在

该模块提供的操作界面上进行数据、字段、记录甚至

数据 表的增删、修改。但是标准 VC + + 类

CDatabase和 MapX4. 0中的数据集合类都没有提供

能满足此要求的功能。因此,首先对 ODBC数据库

管理系统进行扩展, 输出界面如图 3 所示。该模块

主要具数据查询、数据更新、数据输出的功能。

图 3� 数据操作窗口

Fig. 3 � Dialogue block

3. 3 � 地质变量优选模块
该模块提供两种地质变量操作方式,第一为全

区域地质变量优选模式,第二为用户指定区域地质

变量优选模式。无论哪一种模式, 其工作原理是一

样的, 只不过是在进行数据库操作时,系统自动在特

定模式所相关的数据库中选择不同的数据而已。具

体的地质变量选取方法有:相关系数法、信息量计算

法、二态变量选择法、分形选择法。值得一提的是,

在本系统中首次把分形理论用于地质变量的优选,

这是作者把分形理论引入地质变量优选的首次尝

试。分形选择的工作原理如下: 系统获取指定区域

各图层的属性数据, 经过信息综合处理,得到各属性

数据的代表性综合信息量 V , 并以此构成一个新统

计量 C ,利用公式:

Cr = kr
D- d

(1)

求得 C 的分维数D ,再利用公式:

C ( C < r i ) � r
D

1
- d

; C( C > r i ) � r
D

2
- d ( 2)

获取综合信息变量在空间上的多重分形特征。借用

李长江、麻士华等对元素含量-距离分形研究模式[ 3] ,

将空间尺度 r> ri的范围定义为该变量的背景分布,

把尺度 r< ri的范围定义为该信息变量的异常分布,

并定义相应的综合信息变量值 Cr为该变量的异常分

布下限。把所有综合信息量值处于异常分布范围内

的 C 代表的相应的地质变量组成一个异常集合,这就

是与成矿有关的地质变量集(详细过程另文再述)。

3. 4 � 人工神经网络成矿预测模块

人工神经网络目前大约有 200 多种, 本系统采

用前向 BP 变结构神经网络模型。其主要工作原理

为:设有 P 个输入模式, n 个输入变量, q 个隐单元,

m 个输出单元,输入层与隐层之间的连接权为 W ij ,

阈值为 �j ,隐层与输出层之间的连接权为 W j k ,阈值

为 �j ,则网络计算过程可简化为如下形式:
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X )

- 1
X

r
Z ,

表明对于一定的 X ,存在一个最小二乘意义上的 W

的最优解, 但不是惟一解, 由此可推知, 对于给定的

权值矩阵和给定的输出向量, 其输入向量对应于一

个特定的向量空间, 该空间的任意向量组合均可满

足 X W= Z。不同类型的输入向量信息分布在整个

权值矩阵的各个元素上, 神经网络的学习过程就是

根据这些不同的输入向量及其组合, 寻找这种权值

连接矩阵, 以使该矩阵能最大限度地包容所有这些

类型的不同信息,一旦权值矩阵确定,则可用该矩阵

进行未知类型的识别。预测数据输出如图 4。

3. 5 � 图形处理功能模块
图形处理功能模块是系统与用户进行交互式对

话的工具。首先, 用户可以通过鼠标或键盘为变量

优选模块和人工神经网络预测模块在图形处理窗口

中选择研究区域;其次,利用 GIS 强大的图形处理功
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图 5 � 人工神经网络预测输出窗口
F ig. 5� ANN output w indow

图 4� 网络预测数据输出窗口
F ig. 4 � The predicte data output window for network

能,对预测区进行图形运算、空间分析, 为人工神经

网络的成矿预测结果与相应的预测单元进行配权处

理, 以各种图形的形式再现人工神经网络的预测输

出结果(图 5)。

3. 6 � 各模块之间的数据连接

由图 1、图 2可以看出,除系统主体框架直接调

用各系统模块以外, 其他各模块之间是相互独立的,

它们之间是通过数据库进行数据传输与共享达到相

互连接的。

3. 6. 1 � 地质变量优选模块与图形处理模块之间的

数据交换

地质变量优选模块与图形处理模块之间的数据

连接主要表现在:首先,图形处理模块为地质变量优

选模块提供不同尺度的预测区域。地质变量优选程

序根据预测区域提供的地质特征, 从空间数据库中

提取相应的属性值进行地质变量的选取并存入相应

的数据表内。然后, 图形处理程序可以通过空间数

据库对各地质变量进行空间分析并改变图形数据。

3. 6. 2 � 地质变量优选模块与人工神经网络成矿预

测模块之间的数据交换

首先,人工神经网络模块从空间数据库中提取

预测区域内已知矿床(点)的各地质变量值作为学习

样本, 然后,再从数据库中提取相应预测区域内各预

测单元的地质变量属性值进行成矿预测。

3. 6. 3 � 人工神经网络成矿预测模块与图形处理模
块之间的数据交换

人工神经网络成矿预测模块与图形处理模块之

间的数据连接主要表现在:首先, 图形处理模块为人

工神经网络成矿预测模块提供不同尺度的预测区

域。人工神经网络成矿预测模块对预测区域进行自

动预测单元划分, 并从空间数据库中提取相应的单

元各地质变量的属性值进行网络处理并把预测结果

存入空间数据库。然后, 图形处理程序通过空间数

据库获取网络预测结果,对其进行空间统计分析和

单元配权分析, 并以图形的形式显示各预测单元的

预测结果。

4 � 结束语

资源需求快速增长与资源短缺之

间的矛盾为成矿预测提出了新的挑

战。成矿预测特别是隐伏矿预测问题

已成为当前成矿学和成矿预测学研究

的前沿和重点, 其预测的准确度和可

靠性已成为衡量和反映人类对隐伏矿

认识能力和预测水平的重要标志, 随

着现代信息学及现代成矿预测学的发

展,矿产预测特别是隐伏矿预测实质

上已转化成为能否利用科技进步进行

快速、经济有效地进行成矿预测的问

题。

作者从信息科学的角度出发, 结

合当代成矿学和成矿预测理论及非线

性科学的最新研究成果, 对上述问题

作了初步尝试, 使人工神经网络与地

理信息系统在成矿预测工作中得到有
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机结合。在地质资料综合收集整理的基础上, 实现

了从地质变量优选、人工神经网络成矿预测到预测

结果的数据和图形输出完全自动化, 基本上满足了

海量地学信息快速、经济有效的处理要求。
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DESIGNOF ORE PREDICTIVE SYSTEM BASED

ON INTEGRATED TECHNOLOGY OF GIS AND ANN
YANG Zhong-bao, PENG Sheng- lin, LI Chao- yan, YIN Xia

( College of Geoscience & Environment Engineer ing , Central South Univ ersity , Changsha, 410083, China)

Abstract: � The process and method of development of ore predictive system based on geographic informat ion

system and art ificial neural network , w ith automat ic processing f rom optimizat ion of geolog ical variable to

g raphical display of metallogenic prognosis, are described in this paper, design schedule of the system is put

forward, sub-systems of database management , GIS and ANN ore predict ion are int roduced and technical

requirements for realizat ion of the system are briefly show n.

Key words: � Geog raphic informat ion system; art if icial neural netw ork; ore predict ion
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