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摘要:为了消除和减弱当证据层不满足条件独立性假设时对预测结果产生的影响,提出了逐步证据权模型和加权证据权模

型.加权证据权模型通过对 log it模型进行修改,对各个证据层给予一定的权重,以调整由于证据层与其他证据层的条件相关

性对模型的影响;逐步证据权模型是将证据层按照一定的顺序逐步加入到模型中, 在加入到模型的过程中依次用已经获得的

后验概率作为模糊训练层的方法.以个旧锡铜多金属矿产资源预测为例,应用 4 种证据权模型的后验概率进行异常圈定, 结果

表明两种新的模型对减弱证据层不满足条件独立性假设所产生的影响是有效的.
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Abstract:This pape r propo ses tw o kinds of new models of w eight o f evidence:weighted w eights of evidence and stepwise

weights of evidence to reduce the influence of cor relation among evidence layer s w hen hypo thesis of conditional independence is

no t held.I n the weighted w eights of ev idence model, an adjustment of weight o f evidence is made to reduce the influence of co r-

relation among evidence laye rs.In the stepw ise model, each evidence lay er is added into the lo gistic model as if a sing le layer

who se weight can be calcula ted by using the prev iously calculated po ste rio r pr obability a s a new prio r probability.These two

models are compared with o ther models thr ough a case study of calculating po ste rio r probability maps fo r Sn-Cu miner al depos-

its in Gejiu, Yunnan, China.The result show s that bo th models are effective to r educe the influence of cor rela tions among ev i-

dence lay er s on delineation of Sn-Cu anomalies.
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　　证据权模型作为一种人工智能模型被国内外学

者广泛用于多元信息综合和空间决策支持系统, 在

矿产资源勘查和评价中, 证据权方法发挥了重要作

用.证据权方法最初应用在没有空间意义的医学诊

断上.早在 20世纪 80 年代, 加拿大 Ag terberg 和

Bonham-Carter 等数学地质学家对此方法进行了修

改和发展,将其应用于矿产预测中,将不同地质现象

和控矿要素作为“症状”,矿床预测作为“诊断结果”

( Bonham-Carter et al., 1988;Ag te rberg et al.,

1990;Bonham-Carte r, 1994) .近年来许多学者在
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各种矿产资源评价和环境评价中应用了该方法, 如

2005年在多伦多召开的国际数学地质和地学信息

大会的“G IS 环境下空间数据建模”分会上就有近

20余篇论文是关于证据权方法的理论 、方法或应用

成果.近年来的研究成果不仅涉及证据权方法的应

用,而且涉及证据权方法的理论和技术,具有代表性

的成果包括:Cheng and Ag terberg ( 1999)发展了模

糊证据权方法, 克服了普通证据权方法在离散图层

易造成信息损失的不足;张生元等( 2006)和 Zhang

et al.( 2008)将模糊证据权方法进一步扩展,使其能

够处理基于模糊训练集和勘探程度的预测问题;

Cheng et al.( 1994)提出了可以预测具有空间聚类

分布特征的未发现矿床的分形证据权方法, 该成果

使证据权方法能够预测具有空间聚类分布的矿床类

型;Cheng ( 2007)将矿床空间分布局部奇异性和聚

类性引入了证据权方法中, 使得证据权方法不仅能

预测矿床的可能分布位置, 而且能够给出预测矿床

的空间聚类特征.应用证据权方法的重要条件和困

难之一是证据层之间在预测对象作用下的条件独立

性假设,为此人们研究了多种独立性检验方法,这方

面的进展包括 Ag terberg and Cheng ( 2002)提出的

A-C 模型.该模型给出了简便而实用的检验方法

( Thiart et al., 2007) ;Journel ( 2002)提出了 Tau

模型,该模型可以避免条件独立性问题.遗憾的是

Journel的工作完全忽视了与证据权方法的关系, 如

何将 Tau模型与传统证据权方法相结合还需进一

步研究.Cheng ( 2008)探讨了证据权方法的条件独

立性问题,结果表明证据权方法只需证据图层之间

满足弱条件独立性, 如果不满足条件独立性, 可通过

校正模型以保证该方法在图层不满足条件独立性的

情况下仍然可以使用.

本文提出了两种新的证据权方法———逐步迭代

的证据权方法和加权证据权方法,这两种方法均可

有效地减弱证据权方法中各个证据层不满足条件独

立性所产生的影响;应用 4种证据权模型对个旧地

区多元信息进行了综合和集成, 并对预测结果进行

了比较.

1　多种证据权模型

1.1　后验 logit模型

用D 表示所要预测的事件, S 是研究区域.为

了表示方便仍用 D 表示在研究区S 内事件D 已经

出现的训练层.设 A1 , A2 , …, An 是与 D 相关的证

据层, 则在证据层 A1 , A2 , …, An 的条件下 D 发生

的后验几率模型为:

O(D |A1 A2 …An) =
P(D|A1 A2 …An)
P(D|A1 A2 …An)

=

P(D)

P(D)
·
P( A1|D)
P( A1|D)

·
P ( A2|DA 1)

P ( A2|DA 1)
· … ·

P( An|DA1 …An-1)
P( An|DA1 …An-1)

. ( 1)

对( 1)取对数得 logi t模型为:

lo git( D|A1 A2 …An) =lo g(O(D |A1 A2 …An) ) =

W 0 +W 1 +…+W n . ( 2)

其中,

W 0 = log
P (D)

P (D)
, 　W i = log

P ( A i |DA 1 …A i-1)
P ( A i |DA 1 …A i-1)

,

i =1, …, n . ( 3)

A0=S,从 W i 的定义可以看出,W i 不仅与D 和 A i

有关,而且与 A1 , A2 , …, A i-1有关.

1.2　证据权模型

到目前为止所有的证据权模型,包括普通证据

权模型 、模糊证据权模型以及模糊预测对象的证据

权模型等,都遵循一个基本假设,那就是条件独立性

假设.在条件独立性假设下,可以证明( 3)为

W i = log
P( A i |D)
P( A i |D)

, ( 4)

此时,W i 仅和证据层 A i 和训练层D 有关, 与其他

的证据层无关.因此, 这些证据权模型是后验 lo git

模型的特例.尽管证据权模型得到了广泛的应用,但

在实际问题中各个证据层很难满足条件独立性, 独

立性问题成为证据权模型应用的瓶颈.为了克服这

一问题,本文提出了逐步证据权方法.

1.3　逐步证据权模型

逐步证据权模型的基本思想是:将证据层逐步

加入到证据权模型中, 在逐步加入证据层的过程中,

用获得的后验概率代替证据权模型中的训练层, 以

削弱证据层之间不满足条件独立性假设对模型所产

生的影响.

定义:W i = log P( A
i |Di-1)

P( A i |Di-1)
, ( 5)

其中, Di-1=(D A1 …A i-1 ) , Di-1=(D A1 …A i-1) ,

i=1, …, n.逐步证据权模型就是用 ( 5)定义的 W i

代替( 3)定义的 W i ,这时 W i 的计算相当于将 D i-1

的后验概率作为基于模糊训练层的证据权模型(张

生元等, 2006)的模糊训练层而得到的证据权重W i .
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为了表示方便, 在本文中仍用W i 表示W i .

逐步证据权模型的基本步骤为:( 1)根据实际问

题确定预测对象 、训练层和相关的证据层.( 2)将证

据层 A1 加入到模型中, 用公式( 4)计算 W 1 以及对

应的后验概率 P (D A1 ) .( 3)将未引入到模型中的

证据层 A i 加入到证据权模型中, 用公式( 5)计算W i

并计算后验概率 P (D A1 …A i-1 ) .( 4)重复步骤( 3)

直至所有的证据层被加入到模型中.

1.4　加权证据权模型

Journel( 2002)提出了 T au 模型,该模型可以在

一定程度上避免条件独立性问题, 但 Journel 等人

的工作完全忽视了与证据权方法的关系.本文将

Tau模型的思想和证据权模型相结合提出加权证据

权方法:

logi t(D|A1 A2 …An) =W 0 +τ1W1 +…+τnWn ,

( 6)

其中,τ1 ≥0, τ2 ≥0, …, τn ≥0为模型加权系数, W i

按照( 4)定义.关于加权系数的取值, Journel( 2002)

建议用 SK方程组求解模型.但本文建议用另外两

种加权系数取值方法.

( 1)相关系数取值法

定义:τi =1-r i, i =1, …, n ( 7)

其中, ri =r( A i , ∏
j≠i, 1≤j≤n

A j D)为在 D 的条件下 A i

与 ∏
j≠i, 1≤j≤n

A j 的相关系数.

在此定义下,如果模型满足条件独立性假设, 则

τi =1,此时的加权证据权模型就是证据权模型, 如

果某证据层与模型中的其他证据层完全相关, 即,

ri =1,则τi =0, 也就是说该证据层在模型中没有作

用.如果 0<ri <1,则说明 A i 与其他证据层正相关,

也就是该证据层所包含的成矿有利信息在其他证据

层中已有一定的体现, 该证据层加入模型将造成部

分信息重叠,此时τi <1, 在一定程度上会抑制这种

效应.反之,如果-1<r i <0,则说明 A i 与其他证据

层负相关,也就是该证据层所包含的成矿有利信息

在其他证据层被压制, 此时 τi >1,在一定程度上会

提升该证据层所包含的成矿有利信息.

ri 的严格计算不是很容易,在本文中使用如下

方法进行近似计算:

①在模糊证据权模型下计算 A i 的每个子区域

的显著性,并按照从大到小的顺序,以其顺序代替分

类值生成新的图层.

②首先将其他所有的证据层进行叠加, 将叠加

后的图层在模糊证据权模型下计算每个子区域的显

著性,并按照从大到小的顺序,以其顺序代替分类值

生成新的图层.

③把模糊证据权模型得到的后验概率除以其

和,使其满足概率密度的定义,将其看作是①和②生

成的两个图层的联合概率分布, 在此基础上计算这

两个图层的相关系数.用此相关系数作为 r i .

( 2)求解线性方程组法

选取部分 A1 , A2 , …, An 进行叠加所生成的互

不相交的子区域, 在这些子区域上直接估计后验概

率 P(D A＊1 A＊2 …A＊n ) ,把所估计的后验概率值代入

到( 6)的左边得线性方程组,

lo g
P (D|A＊1 A＊2 …A＊n )

1+P(D|A＊1 A＊2 …A＊n )
=W 0 +

τ1W＊
i +…+τnW ＊

n , ( 8)

其中, A＊1 A＊2 …A＊n 是选取的互不相交子区域,解方

程组( 8)可得到模型加权系数.

关于模型加权系数 τi 的赋值问题, 还可以有其

他方法,至于哪种赋值方法更优尚需进一步研究.

2　逐步证据权模型在个旧锡铜多金属
矿产资源预测研究

选择的研究区为云南个旧锡铜多金属矿区,总

面积约 1 700 km2 , 是我国滇东南锡矿带上最重要

的 、规模最大的锡多金属矿集区之一.为了应用证据

权模型, 选取研究区内的 11个矿床构成训练层, 选

取 4个证据层:( A) 构造交汇点 6 km 缓冲区(图

1a) 、( B)采用 S-A 方法分解得到的地球化学综合异

常图(图 1b) 、( C)采用局部奇异性方法得到的局部

地球化学异常图(图 1c) 、( D)个旧组地层(图 1d) .

有关证据层的选择 、定义和相应的方法参见成秋明

等( 2009a, 2009b) .

2.1　模糊证据权模型( Ⅰ)的应用

以 1 km
2
作为单元格大小, 运用 GeoDAS GIS

( Cheng , 2000)计算各个证据层的统计结果如表 1,

后验概率如图 2a.用 New Ominbus-test ( Ag terber

and Cheng , 2002)对模型的独立性进行检验, CI =

8.5,说明模型中的证据层不满足条件独立性假设,

其后验概率明显偏大.用其估计矿床数达到 22.2

个,是实际矿床数的 2倍.

2.2　逐步证据权模型( Ⅱ和 Ⅲ)的应用

从表 1 可以看出, 模型中 4 个证据层对矿床

出现的显著性按照从大到小排列依次是:S-A方法
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图 1　采用证据权方法确定的控矿要素二态图层

Fig.1 Binar y maps o f o re control factor s obtained by using fuzzy w eights o f evidence method

a.构造交汇点距离 6 km 缓冲区,白色点表示构造交汇点;b.采用 S-A 方法分解得到的地球化学综合异常图;c.采用局部奇异性方法得

到的局部地球化学异常图;d.个旧组地层,粉红色多边形区域为出露个旧岩体,白色圆圈表示 Sn矿床,黑色线条表示断裂构造

表 1　模糊证据权模型参数统计

Table 1 Statistical parameter s calculated by using fuzzy weights of evidence me thod

证据层 面积 矿床数 正权重 正权重标准差 负权重 负权重标准差 衬度 T-检验

A 496.22 6.44 0.42 0.4 -0.39 0.47 0.8 1.31

A 782.33 4.56 -0.39 0.47 0.42 0.4 -0.8 -1.31

B 185 8 1.65 0.36 -1.14 0.57 2.79 4.12

B 1 093.56 3 -1.14 0.57 1.65 0.36 -2.79 -4.12

C 230.44 6.33 1.18 0.4 -0.66 0.46 1.84 3.01

C 1 037.33 4.67 -0.65 0.46 1.14 0.4 -1.78 -2.91

D 501.78 6.89 0.48 0.38 -0.48 0.49 0.96 1.54

D 776.78 4.11 -0.48 0.49 0.48 0.38 -0.96 -1.54

得到的地球化学综合异常图 1b 、局部奇异性方法得

到的局部地球化学异常图 1c、个旧组地层 1d和构造

交汇点 6 km缓冲区 1a.在本文中用两种不同的顺序

逐步加入证据层,第一种是按照证据层中矿床出现的

显著性从大到小顺序:B※C※D※A(Ⅱ)把 4个证据层

逐步加入到证据权模型中,后验概率见图 2b;第二种

是按照A※B※C※D( Ⅲ)的顺序依次把 4个证据层逐

步加入到模型中,其后验概率见图2c.从图 2b和图2c

可以看出逐步证据权的结果与证据层的加入顺序有

关,前者较后者要好,这是因为首先加入的证据层如

果其显著性较差, 将会使得其后验概率的分布均匀

化,影响模型的预测效果.因此,如何决定证据层加入

模型的先后顺序有待进一步探讨.

2.3　加权证据权模型的应用( Ⅳ)

在本例中模型的加权系数按照相关系数取值法,

以模糊证据权模型的后验概率为条件计算各个相关

系数,得τB =0.66,τC=0.69, τD =0.87, τA =1.02,用

加权证据权模型计算后验概率如图 2d所示.

2.4　预测结果比较

把上述 4种方法得到的后验概率基于 4个证据

层叠加后的子区域进行分区统计并按照后验概率的

大小排序,结果见表 2,计算的 4个后验概率的相关

系数见表 3.从表 3可以看出, 模型 Ⅱ、Ⅲ和Ⅴ的后

验概率高度相关, 特别是模糊证据权模型( Ⅰ )与加

权证据权模型( Ⅳ)和逐步证据权模型( Ⅱ)的后验概

率的相关系数分别达到了0.99和0.97, 模型Ⅳ与

284



　第 2 期 　张生元等:加权证据权模型和逐步证据权模型及其在个旧锡铜矿产资源预测中的应用

图 2　采用 4 种证据权模型锡铜矿床预测后验概率图

Fig.2 Posterio r probability map using four kinds of w eights of evidence model

a.模糊证据权模型( Ⅰ ) ;b.逐步证据权模型( Ⅱ ) ;c.逐步证据权模型( Ⅲ ) ;d.加权证据权模型( Ⅳ) ;图中三角形符号表示 11个 Sn矿床单元

表 2　基于各个子区域 4 种模型后验概率从大到小排序

Table 2 The rank of 4 po sterio r probability maps in unique

condition

子区域
面积单
元数

模糊证
据权

逐步证据
权( BCDA)

逐步证据
权( ABCD)

加权证
据权

ABCD 31.6 1 1 1 1

ABC D 19.4 3 3 5 3

ABCD 22.0 5 5 2 4

ABCD 10.3 7 7 6 8

A BCD 23.6 8 9 3 6

A BC D 20.7 11 11 7 10

A BCD 158.6 13 13 4 12

A BCD 207.1 15 15 8 15

ABCD 42.6 2 2 9 2

ABC D 17.3 4 4 13 5

ABCD 36.3 6 6 10 7

ABCD 5.2 9 8 14 11

ABCD 13.9 10 10 11 9

ABC D 61.9 12 12 15 13

ABCD 171.7 14 14 12 14

ABCD 429.7 16 16 16 16

表 3　4 种模型后验概率相关系数

Table 3 Cor relation among four posterior probability maps

Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ⅰ 0.97 0.29 0.99

Ⅱ 0.21 0.95

Ⅲ 0.36

Ⅱ后验概率的相关系数也达到了 0.95, 这说明上述

3个模型的后验概率的空间分布非常相近.事实上,

就后验概率的异常划分而言,从表 2可以看出, 如果

按照加权证据权模型的后验概率排序进行划分:1-

3划为一级异常,占研究区总面积的7.4%,包含了 6

个已知矿床;4 -7 为二级异常区, 占总面积的

6.8%, 包含了 3个已知的矿床;8-11 为三级异常

区,占总面积的 5%, 包含了 0个已知矿床, 由于该

级异常区包含 0个已知矿床数也将其与剩余部分合

并为背景区,占总面积的 85.8%.这样异常区总面

积占研究区总面积的 14.2%.同时注意到, 如果基

于模糊证据权或逐步证据权模型的排序用相同方式

进行异常分级,它们的结果与加权证据权模型的分

级结果大致相同.但就后验概率的数值大小而言,它

们之间是有区别的.如果按照面积乘以后验概率估

计矿床数,则模型 Ⅰ 、Ⅱ和 Ⅳ估计的矿床数分别为

22.2 、20和 12.8.这说明模型Ⅳ和 Ⅱ能有效地降低

由于证据层不满足条件独立性假设而使得模糊证据

权模型对后验概率的高估.而模型 Ⅲ与上述 3个模

型圈定的异常差别较大,效果较差.

3　结论

逐步证据权模型是证据权模型的改进, 该模型

可以削弱由于证据层不满足条件独立性假设对预测

结果产生的影响.但必须指出的是,从应用实例的效

果可以看出预测结果与证据层加入模型的顺序有
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关,一种建议是按照证据层对预测对象的显著性大

小排序加入到模型中.更多关于加入证据图层的排

序以及如何影响预测结果还需要进一步研究.

加权证据权模型比较有效地减弱了由于证据层

不满足条件独立性假设对预测结果产生的影响.从

本应用实例可以看出, 使用相关系数法确定模型的

加权系数可以产生较好的效果, 但其他方式获得加

权系数的方法也值得探讨.

从本应用实例可以看出模糊证据权模型尽管由

于证据层不满足条件独立性假设会使得后验概率的

值被高估,但就运用后验概率进行异常圈定而言,其

与逐步证据权模型和加权证据权模型圈定的异常非

常一致.这也再次说明尽管证据权模型要求满足条件

独立性假设,但当这一假设不完全满足时可以对后验

概率进行校正,而不会对异常的圈定造成太大影响.
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