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犐犇犠矿石品位估值结果的不确定性评价

李章林，吴冲龙，张夏林，翁正平，王　平

中国地质大学计算机学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：作为一种常用的矿石品位估值方法，距离幂次反比（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，简称ＩＤＷ）计算结果的可信度难以评

估．对此，提出了一种基于统计学理论的解决途径．将参与ＩＤＷ估值的样品品位视为指示化阈值，推导得出估值过程中其分

配到的权重，即为待估点取这样品值的概率．基于这一结论构建出ＩＤＷ估计值对应的条件累计分布函数（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｍｕｌａ

ｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＣＣＤＦ），从而完成待估位置矿石品位不确定性的建模．以一典型矿区的实际矿体勘探数据为

基础进行了对比测试．针对每个估值点的ＣＣＤＦ进行了中位数、期望、方差等信息的提取，验证表明这一方法的计算结果与样

品数据的实际情况之间存在较好的吻合度．在一定程度上说明了它在ＩＤＷ品位估值结果不确定性评价方面的有效性．
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　　不确定性描述的是可以视为真实值的测量值或

估计值的离散程度（Ｅｌｌｉｓｏｎ犲狋犪犾．，２０００），是近年来

地质、地理、土壤等众多学科领域广泛关注和研究评

价的重要参数（ＣｈｉｌèｓａｎｄＤｅｌｆｉｎｅｒ，１９９９；Ｇｏｏ

ｖａｅｒｔｓ，２００１；ＺｈａｎｇａｎｄＧｏｏｄｃｈｉｌｄ，２００２；Ｃａｅｒｓ，

２０１１）．对未采样点矿石品位值进行估计是矿山日常

勘探、生产过程中的关键工作点，也是“数字矿山”建

设过程中的重要内容（张夏林等，２０１０；吴冲龙等，

２０１１）．其估值结果的不确定性大小，将直接影响矿

山勘探或开采方案设计、品位控制、生产计划定制、

风险评估、辅助决策等一系列工作的质量，甚至决定

其成败．

距离幂次反比（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，简

称ＩＤＷ）作为执行这项工作的一类重要方法，具有
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原理简单、计算效率高和程序实现方便等优点（林连

宝，２００３；李章林和张夏林，２００７）．近年来，ＩＤＷ

法在矿石品位空间结构表达方面的研究取得了不少

成果（Ｔｏｍｃｚａｋ，１９９８；Ａｈｒｅｎｓ，２００６；牛文杰，

２０１１；谭正华等，２０１１），而在计算结果可信度评估

方面的研究进展却较为缓慢，仅有少量的探索性工

作（Ａｃｈｉｌｌｅｏｓ，２００８；李章林等，２００８ａ，２００８ｂ）．

本文将参照地质统计学法不确定性建模的思

路，以经典的统计学理论为基础展开研究．视待估位

置处的矿石品位为随机变量，同时将从指示化变量

的角度，推导提出参估样品分配到的ＩＤＷ权值即为

待估点取这一样品值的概率．再根据这一结论构建

待估点品位的条件累计分布函数（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＣＣＤＦ），从而

完成对估值结果不确定性的评价．本文在理论分析

的基础之上，将以一典型矿山的真实数据为基础，对

这一方法的实际应用过程和效果进行详细的实验分

析和对比验证．

１　方法模型

１．１　理论背景

１．１．１　犐犇犠法品位估值的基本原理　距离幂次反

比法进行品位估值的基本思想为：距离待估点越近

的样品将获得较大的权值；反之，则将获得较小的权

值（Ｓｈｅｐａｒｄ，１９６８）．

设某一矿化区域内：狕（狓）表示待估点狓的品位

值；狕（狓犻）为第犻个样品点狓的品位值，犱犻和λ犻分别

表示这一样品点与待估点狓之间的距离和分配到

的权值；狀为用于估值的样品个数，则ＩＤＷ法计算

估计值狕（狓）的表达式：

狕（狓）＝∑
狀

犻＝１

［λ犻·狕（狓犻）］， （１）

其中，计算第犻个参估样品分配到的权值λ犻的经典

公式为：

λ犻＝

１
犱犻狆

∑
狀

犻＝１

１
犱犻（ ）狆

， （２）

上式中，距离参数犱犻的幂指数狆可以是任意自然数

或小数，通常的取２．０．

１．１．２　不确定性评价的基本方法　研究目标或对

象的不确定性是目前各学科和行业都较为关注的问

题（ＣｈｉｌèｓａｎｄＤｅｌｆｉｎｅｒ，１９９９）．以地质统计学为代

表，基于统计学理论的方法是当前国内外研究探索

这一问题最为成熟和有效的途径之一（Ｉｓａａｋｓａｎｄ

Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８９）．其基本思路为：将待估点的属性

值视为一个随机变量，通过构建其条件累计分布函

数实现对这一随机变量的完全刻画，达到对未知点

品位的不确定性进行充分评价的目的．

１．２　方法原理

将待估点（狓）的品位狕（狓）视为一个离散随机变

量，记为犣（狓），其取值为狕（狓犻）的概率为狆犻．以（．）

和（．）分别表示变量和变量的估计值．对于式（１）

所描述的ＩＤＷ估值过程，有如下两式成立：

狕（狓）＝犈［犣（狓）］， （３）

λ犻＝（狆犻） ， （４）

可见，从统计学的角度，ＩＤＷ法具备以下２项基本

性质：（１）未采样点的估计值可以视为这一随机变量

的期望；（２）估值过程中参估样品分配到的权值可以

视为这一随机变量取当前样品值的概率．

假设估值过程中样品品位值已经按由小到大的

顺序排列，即对于｛狕（狓１），狕（狓２），…，狕（狓狀）｝，存在

狕（狓１）≤狕（狓２）≤…≤狕（狓狀），这一参估样品数据集对

应的ＩＤＷ权值为｛λ１，λ２，…，λ狀｝，则由式（４）可得：

估计待估点狓位置处品位值小于等于第犽（犽＝１，２，

…，狀）个样品品位值狕（狓犽）的条件概率犉［狓０，狕（狓犽）

｜（狀）］的公式为：

犉［狓０，狕（狓犽）狘（狀）］＝∑
犽

犻＝１

λ犻， （５）

上式即为ＩＤＷ 插值过程中，未采样点矿石品位犣

（狓）条件累计分布函数的计算公式．

１．３　推导证明

本节将对式（３）和式（４）进行推导．将狕（狓犻）记

为狕犻，犣（狓）取值为狕犻的概率狆犻记为犘｛犣（狓）＝狕犻｜

（狀）｝，则它可以表达成：

犘｛犣（狓）＝狕犻狘（狀）｝＝１·犘｛犣（狓）＝狕犻狘（狀）｝＋

０·犘｛犣（狓）≠狕犻狘（狀）｝． （６）

利用式（７）可以为犣（狓）构造出一个以狕犻为阈

值的指示化变量犐（狓；狕犻）：

犐（狓；狕犻）＝

１，犣（狓）＝狕犻；

犻＝１，…，狀；

０，犣（狓）≠狕犻

烅

烄

烆 ；

（７）

上式中指示化随机变量犐（狓；狕犻｜（狀））的期望犈｛犐（狓；

狕犻｜（狀））｝计算公式如下：

犈｛犐（狓；狕犻狘（狀））｝＝１·犘｛犣（狓）＝狕犻狘（狀）｝＋

０·犘｛犣（狓）≠狕犻狘（狀）｝． （８）

对比式（６）和式（８）可知：

７９７１
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犘｛犣（狓）＝狕犻狘（狀）｝＝犈｛犐（狓；狕犻狘（狀））｝， （９）

由上式可知，犣（狓）取样品值狕犻的概率即为其对应的

指示化变量犐（狓；狕犻｜（狀））的期望．另外，对于０、１类

型的指示化变量，可以直接使用其估计值作为它的

期望的估计值（ＩｓａａｋｓａｎｄＳｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８９；Ｃｈｉｌèｓ

ａｎｄＤｅｌｆｉｎｅｒ，１９９９），即有下式成立：

犐（狓；狕犻｜（狀））＝犈｛犐（狓；狕犪｜（狀））｝． （１０）

由式（１）和式（７），式（１０）中的犐（狓；狕犻｜（狀））可

以进一步表达成：

犐（狓；狕犻｜（狀））＝∑
狀

犻＝１
［λ犻·犐（狓犻）］＝λ犻． （１１）

由式（９）、式（１０）和式（１１）可得：

犘｛犣（狓）＝狕犻狘（狀）｝＝λ犻． （１２）

由式（１）有：

狕（狓）＝∑
狀

犻＝１

犘｛犣（狓）＝狕犻狘（狀）｝·狕（狓犻［ ］）＝

犈［犣（狓）］． （１３）

由式（１２）和式（１３）可知，上一节所提出的构建

待估点犣（狓）条件概率分布函数的基本原理（即式

（３）和式（４））成立．

１．４　特性分析

对于一个随机变量，确定了其分布函数就相当

于掌握了这个随机变量的全部特征．因此，通过构建

ＣＣＤＦ可以实现这一随机变量不确定性的完全评

价．一旦ＣＣＤＦ构建完成，就可以通过从中提取各

种参数或指标（如方差、置信区间等）实现估值结果

不确定性的具体评价．也可以从各个待估点的

ＣＣＤＦ上随机提取多个实现，通过不同实现之间的

差异程度对估值结果的不确性进行直观表达

（ＣｈｉｌèｓａｎｄＤｅｌｆｉｎｅｒ，１９９９）．

这种方法与地质统计学的不确定性评价方法的

总体思路是一致的．因此，其不确定性评价结果与地

质统计学的评价结果之间存在一定的可对比性．例

如：本方法和指示克里格法（ＩｓａａｋｓａｎｄＳｒｉｖａｓｔａｖａ，

１９８９；李章林等，２００８ａ，２００８ｂ），都可以从其构建

的ＣＣＤＦ函数中提取方差、均值等特征值或多个随

机实现，分别研究这些ＣＣＤＦ特征值或随机实现与

实际情况之间的接近程度，就可以对本方法和指示

克里格法的不确定性评价效果进行对比．

由于ＩＤＷ法的参估样品权值具有大于０和累

计和为１的特点，利用式（５）构建未知点ＣＣＤＦ模型

的过程不会存在类似于指示克里格法需要对其进行

各种复杂校正的问题．同时，所提的不确定性评价的

方法，几乎不会为ＩＤＷ法的矿石品位插值过程本身

增加任何额外的计算量，仍将具有ＩＤＷ本身的计算

机程序实现方便和运行效率高的特点．

另外，注意到式（１）表达的插值过程同样适用于

普通克里格法．因此，所阐述的方法也同样应当适用

于普通克里格法插值结果的不确定性评估．事实上，

下文将用到的由ＣＣＤＦ提取生成的条件标准差参

数式（１４），本质上也就是能够评估普通克里格插值

结果不确定性的插值标准差（Ｙａｍａｍｏｔｏ，２０００）．

２　实验分析

２．１　实验方法

在交叉验证的方法框架下，以某矿体的实际勘

探工程数据为基础，将每个样品数据视为未知点进

行ＩＤＷ 估值并利用上面阐述的方法对其进行

ＣＣＤＦ模型的构建．然后从所构建的ＣＣＤＦ中提取

相关信息（如中值、均值、方差等）并将其与实际情况

进行分析对比，通过ＣＣＤＦ的基本信息与实际情况

之间的差异程度对所提方法的有效性和实用性进行

检验．实验过程中，将从ＣＣＤＦ中分别提取条件标

准差（Ｅｌｌｉｓｏｎ犲狋犪犾．，２０００）和估计标准差σ（Ｈｏｈｎ，

１９９９）进行评估，其计算公式分别为：

狊＝ ∑
狀

犻＝１

λ犻·［狕（狓）－狕（狓犻）］槡
２ ， （１４）

σ＝φ
８４－φ１６
２

， （１５）

上式中，φ８４和φ１６分别是第８４分位数和第１６分位数．

２．２　实验数据

实验数据选于我国南方某地区一个金矿的局部

矿体，用到的样品数据主要为矿体内部的钻孔和平

硐样品．图１对矿体及其样品数据的空间分布情况

和品位统计信息进行了描述．可以看出，整体上样品

品位的连续性较好，峰度和偏度分别为１６．８２和

３．０８，呈明显的正偏态分布特征．

２．３　实验过程

以２作为幂指数、取与当前待估点最近的８个

样品点进行估值，同时建立每个待估点对应的

ＣＣＤＦ模型，根据统计学基本知识和式（１４）、式

（１５），从ＣＣＤＦ中提取其期望、中位数、条件标准差

和估计标准差信息，对这些信息进行记录并与样品

数据的实际品位值及其离散度进行比较，以验证

ＣＣＤＦ模型构建结果的有效性．

２．４　实验结果及分析

图２ａ记录的是交叉验证结果中期望估计值（式

８９７１
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图１　实验样品数据的空间位置及品位分布情况

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｓｅｔ

图２　期望估计值与真实值（ａ）和中位数估计值（ｂ）之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｅｘｐｅｃｔｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ（ａ）ａｎｄｍｅｄｉｕｍｅｓｔｉｍａｔｅｓ（ｂ）

ρ代表总体相关系数

图３　期望估计值与条件标准差（ａ）和估计标准差（ｂ）之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｅｘｐｅｃｔｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）

ρ代表总体相关系数

（１）和式（３））与真实值的关系，从中可以看出期望估

计值能够较好地对样品真实值进行反映．图２ｂ记录

的是由ＣＣＤＦ得到的期望估计值与中位数估计值

之间的关系，可以看到它们之间存在较强的相关性，

故这２类估值结果在一定情况下都可以作为未知点

的估计值使用．另外，分析图２ｂ不难发现，几乎所有

的中位数估值结果都明显小于期望估计值，这一特

征与图１中样品数据呈明显的正偏态分布实际特征

是一致的．因此，图２可以从均值和中位数的角度反

映出ＣＣＤＦ模型构建结果的有效性．

比例效应指的是数据的局部均值与离散程度之

间存在的一定的比例关系，是地质数据呈偏态分布

情况下的一种常见属性（Ｙａｍａｍｏｔｏ，２０００；Ｍａｎ

ｃｈｕｋ犲狋犪犾．，２００９）．由图３可以得出，由ＣＣＤＦ提取

得到的条件标准差（式（１４））和估值标准差（式（１５））

都能够与期望估计值之间呈现出较明显的比例关

系．说明这２类标准差均能够较好地反映出样品品

位的局部离散程度，即能够能对估值结果的不确定

性进行衡量．分别比较其与期望估计值的相关系数

可知，条件标准差的不确定性评价结果优于估计标

９９７１
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图４　绝对误差与条件标准差（ａ）和估计标准差（ｂ）之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｔｒｕｅｅｒｒｏｒｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）

ρ代表总体相关系数

准差的评价结果．但总体上，图３从方差（离散程度）

的角度说明了ＣＣＤＦ模型构建结果的有效性．

图４从条件标准差与估计标准差和绝对误差

（期望估计值与真实值之差的绝对值）的关系的角度

展示了其作为不确定性评价参数的有效性．可以看

出，无论是条件标准差还是估计标准差，都可以在一

定程度上反映出样品品位估值结果真实误差值大

小，也进一步说明了估值过程中ＣＣＤＦ构建方法的

有效性．虽然与图３体现的性质类似，条件标准差对

于样品品位估计值局部不确定性的揭示效果要优于

估计标准差．但在理论上，后者只是简单地通过两个

分位数之差衡量变量的离散程度，其效果劣于经过

严格计算的条件标准差也是容易理解和可以

接受的．

结合以上对本次实验过程和效果的分析可知，

由ＣＣＤＦ构建结果所提取出的４个基本参数，即中

位数、期望、估值标准差和条件标准差，都能够在一

定程度上对样品数据的实际均值、离散程度和偏态

分布特征进行反映，从实践的角度证明了所提方法

ＣＣＤＦ模型构建结果的有效性，实现了ＩＤＷ矿石品

位估值结果的不确定性评估．

３　结论

估值结果的不确定性评估对ＩＤＷ矿石品位插

值方法具有重要理论和实际意义，本文以经典的统

计学理论为基础展开研究，通过构建待估位置矿石

品位的ＣＣＤＦ完成其不确定性的全面表达：（１）从

指示化随机变量的角度，推导并提出了ＩＤＷ估值过

程中参估样品分配到的权值可以视为待估点取这一

样品值的概率的观点，并基于这一性质阐述了估计

值ＣＣＤＦ模型的构建方法；（２）以一个矿体的实际

勘探工程数据为基础，利用交叉验证技术对所提方

法的ＩＤＷ品位估计值不确定性评估效果进行了验

证，研究得出所构建的待估点ＣＣＤＦ模型，其期望、

中位数和方差均能够与样品数据的实际特征保持良

好的一致性和吻合度，在一定程度上证明了这种方

法的有效性；（３）所提的ＩＤＷ品位插值结果不确定

性评价方法具有一定的可扩展性．虽然本文的研究

是以ＩＤＷ矿石品位估值这一特定应用领域为基础

而展开，但理论上它还可以扩展应用至其他估值方

法，如普通克里格法等；（４）另外，如何提高其实际应

用效果是值得进一步研究的问题．克服ＩＤＷ法的固

有缺陷，如选取最优幂指数、降低样品丛聚效应的影

响等，可能是研究解决这一问题的有效途径之一．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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