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基于遗传算法的多母体正态分离及其地质应用

梁 文 轩

(广东省核工业地质局291大队，广东佛山 528133)

摘要：在漫长的地质演化史中，地球表面经历了多期多阶段的地质作用，同一地层同一元素其分布状态存在差异，

或其物质来源可能来自不同的母体，致使数据直方图呈现多峰形态。多峰分离是区分物质来源的基础，有利于提

高地质解释质量。而地学数据大多服从正态分布(或对数正态分布)，这就为多峰分离提供了数学依据。文章阐述

了多母体样本数据分离的数学原理．并以遗传算法作为实现手段．从理论上证明了遗传算法对多母体样本数据的

分离具有较好效果。其拟合优度可达95％。通过实例分析．遗传算法能正确区分白垩系大凤组第一段(Kdl)地层的

两种岩性，说明其在地质研究中具有实际意义。
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0引言

在处理物化探数据时常常会碰到同一地层或岩

性其数据直方图呈现为明显的多峰形态，若笼统地

认为物质来源于一个母体．则有可能歪曲了事物的

本来面目．因此须对原始数据进行母体分离，以明确

其地质意义。而自然界的事物大多服从正态分布

(高斯分布)，地壳表层的元素分布也不例外，服从

正态分布或对数正态较为常见。因此，基于正态分

布的多母体样本分离就有实际意义。但其多参量非

线性求解对传统处理方法是个极大的挑战，而遗传

算法在处理非线性问题及数值优化方面有较大优

势。

1正态分离的研究现状

的可见光谱吸收叠加峰进行分离，并计算峰面积、频

移和半高宽等光谱线型参数，首次发现了可见吸收

光谱的半高宽对APG聚集行为敏感，并成功用于

APG的CMC测量：仲岑然等[9]为了客观分析上浆

纱线横截面切片图像。减少主观因素对分析结果的

影响，通过对浆纱横截面切片图像灰度直方图的特

征分析．使用高斯分峰方法得出浆料因素在灰度直

方图上的分布区间．并计算出浆纱的几何上浆率和

浆料相对分布半径，该方法比依据颗粒及其平均中

心测量方法更为方便精确：朱杰等[10]通过分析鄂尔

多斯盆地的石油勘探开发历程，分析了该盆地石油

储量与产量的增长具有多峰形态的特点后，采用多

峰高斯拟合该盆地的石油储量和产量的历史曲线，

并预测了2006。2030年盆地石油储量与产量的增

长趋势。

2基本原理‘11-13]

正态分离在各行业中都有应用，其中在物理、化

学‘1。41中应用最多，其次是在图像分析‘5卅方面。张 多母体正态分离是以各母体样本均服从正态分

建华等‘81在测定烷基葡萄糖苷(APG)的临界胶束 布为前提，因此需要用到正态概率密度函数，其表达

浓度(CMC)时，应用高斯多峰拟合法对水溶液体系 式如下：
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1 一—(x-g-)2八戈)=_==≥e扩， (1)
、／2·1T·盯

其中：弘为随机变量的均值；or为随机变量的标准偏

差。假设样本服从正态分布，其样本总数为Ⅳ，分组

的组距为￡，分组数为肘，组中值向量为X，频率向

量为F，频数向量为y，则有：

F=以X)·L， (2)

Y=F·N=八X)·L·N， (3)

令：A=￡·N，那么：

Y=Y(X)=A·八x)。 (4)

式(4)即样本对于特定的平均值肛和标准偏差

or在x位置时的频数。对于多母体来源的样本，各

母体的样本数(Ⅳ)、均值(弘)及标准偏差(矿)均为未

知．其解在可能解空间中有无数种组合，遗传算法所

做的就是在无数种解中选择最优解(J7、r或A4t、or)。

假设样本母体的个数为k．各母体均服从正态

分布。遗传算法首先在解空间中创建种群，计算各

个个体的适应度值，通过选择、交叉、变异等算法选

择优良基因遗传给下一代，直至算法满足终止条件

为止。适应度函数的数学表达式如下，令：C=(c，，

C：，⋯，C肘)为样本实际分组的频数向量，Z=(Z。，

z：，⋯，乙)为遗传算法计算各母体在组中值‰中
的频数和，那么有：

k

互=艺Y1(Xi)，i=1，2，⋯，M (5)
』=1

令
肼

SSR=之(互一ci)2。 (6)

式(6)表达的是遗传算法每次迭代后各母体对

应分组频数之和与实际分组的频数的残差平方和，

是编写适应度函数的核心公式．SSR越小说明峰分

离效果越好。

一般来说，样本数量都较多。为了缩小搜索空间

及其与肛和盯的差距，可对式(4)变形得：
Y Y

扯而2—■_雩’

其中：Y。为x=1．t时的频数，即正态曲线的峰值。如

果Y。仍然很大，可于其前加一系数，使Y。=曰·Y。，

习V／-,适应度函数最后的输人参数变为Y。4．t和盯。

3利用MATLAB进行处理的步骤

3．1数据分组

数据分组及直方图绘制可使用hist()函数。当

数据量足够大，在增加分组数时，直方图形态没有明

显改变的，可采用较大的分组数．这样对降低残差平

方和的值有显著效果。

3．2变量约束

对于峰形态明显的曲线，可利用findpeaks()函

数来寻找峰位及根据峰的形态估算其肛和盯值，但

对于峰形态不明显的曲线。采用上述方法就容易得

出不合理的解。适应度函数经过式(9)修改后，其

参数值都较小，其中‰小于直方图的最大频数，卢

在直方图的上下边界问．盯则可设为直方图上下边

界之差除以6。在这范围内搜索，遗传算法有较高的

性能。

3．3参数设置

遗传算法的参数主要包括种群大小、选择算子、

交叉算子和变异算子等，参数本身又有不同的函数

及控制参数，这些参数的设置目前没有可靠的方法

一次完成。较常见的设置为种群大小在10～200之

间，交叉概率在0．4。1之间．变异概率在0～0．1之

间[1纠5|。通常还是靠经验来人为调整，其基本原则

为：①保持种群的多样性；②防止陷入局部最小；③

性能相对最佳。对于求解简单的问题，较小的种群

数及较低变异率能使算法快速收敛到最优解：对于

复杂问题，扩大种群、提高交叉和变异率是防止算法

过早收敛的一般做法，但其牺牲了算法的性能。因

此，遗传算子的选择须根据具体问题选择合适的函

数及参数。

(7)

4多母体分离的测试效果
~／2·'IT·or

令x=／x．则

4：—!L一：历．盯．y。，(8)1 √u’ 、 ／

、嘛。叮
那么式(4)可变为：

Y=Y(X)=A·八X)=~／2·百·or·Y。·以X)

一—(x-it-)2
= 扩， (9yoe 9)=

， L )

4．1随机数据

首先以具有2个母体的正态分布数据为例。令

母体1的样本数为800个，平均值为10，标准偏差

为2，母体2的样本数为1 000个，平均值为15，标准

偏差为3。以上述参数使用Matlab随机生成具有正

态分布的数据向量，并将母体1和母体2的数据混

合成总样本，分别绘制具有相同横坐标(即相同组

中值)的频数直方图(图1)。
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图l不同母体及其总样本的直方图

4．2分离效果

对随机产生的数据作为实际测量数据，使用遗

传算法进行自动搜索，其搜索过程的适应度值变化

和当前最优个体如图2所示。

从图2可以看出，适应度值(即残差平方和

SSR)随着遗传代数的增加而迅速下降，迭代20多

次已基本找到最优解，其最小适应度值为609．007。

可利用该值计算遗传算法的拟合优度，公式如下：

令SST=∑C；， (10)

那么有：

扯1一器，(11)

由上述公式计算所得的拟合优度为94．0％．拟

合效果较好，如图3所示。由遗传算法所求得的样

本参数与实际样本参数的对比如表1所示。

表1同样说明了遗传算法对母体分离有较好的

效果。对于具有2个以上服从正态分布的母体的数

据，同样具有较好的效果。如图4为具有5个母体

的分离效果图，其拟合优度为95．2％。

但随着母体数的增加，遗传算法搜索的变量数

也急剧增加，其解空间变得十分复杂，这使得算法运

行的时间增加，也大大降低了算法的精度，对于均值

相近的母体，其分离能力也渐渐变弱。

最佳值：609．007平均值：617．927

20

15
趔

毅10
5

0

交量i、数‘6J

图2适应度变化和最优个体

表1样本参数对比

母体1 母体2 遗传算法计算结果 相对误差／％

样本数(N)800 1 000 740 l 053 7．50 5．3

平均值(p) 10 15 10．07 15．19 0．70 1．27

标准偏差(盯) 2 3 1．98 2．84 1．oo 5．33
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图3具有2个母体的正态分离效果

．、’

图4具有5个母体的正态分离效果

5实例分析

以地面伽马能谱测量的铀元素为例，对Kdl地

层进行岩性划分析。

首先，在Matlab命令行界面执行“[nelements，

centers]=hist(data，Group)；”，其中“nelements”为

分组频数向量，“centers”为各分组的上下限分界向

量，“data”为待分析数据，“Group”为拟分组数。根

据以上参数可以求得适应度函数的约束边界，并可

从直方图中读取峰数，从而确定样本母体数。本例

样本涉及两个母体，待解决问题不算复杂，遗传算法

的主要参数设置如下：

种群大小(Population size)：100—200；

适应度比例(Fitness scaling)：Rank；

选择函数(Selection function)：Stochastic uni—

form；

交叉概率(Crossover fraction)：0．6～0．8；

交叉函数(Crossoverfunction)：Constraint de．

pendent；

变异函数(Mutationfunction)：Constraint depend．

ento

然后执行算法，其搜索过程的适应度值变化及

当前最优个体如图5所示。从图5的上半部分可以

看出其收敛速度非常快，拟合优度达88．1％，其母体

分离效果见图6。

从图6可知Kdl地层的铀元素明显来自不同母

体，其中母体1的／X。=2．99，盯。=0．27；母体2的／X2=

4．54，矿2=0．53。以肛1+盯l和肛2一盯2的均值作为划

分母体1和母体2的样本(或以／x_+Or求出各母体的

主体样本)，并绘于地质图上，见图7。

从图7可以看出．母体l的样本点基本分布在

Kdl地层的上部．母体2的样本点则分布在Kdl地

层的下部．这种具有明显分界线的现象并非偶然，事

实上，母体1的岩性大多为紫红色粉砂岩、细砂岩，

而母体2的岩性则为棕红色花岗质砂砾岩，岩性上

的差异造成了铀含量背景值的差异。对于蚀变岩，

最佳值：76．7638平均值：76．7717

当前最优个体

图5适应度变化和最优个体
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鼎
啜

图6铀含量正态分离效果

图7母体样本分布

果其样本足够多及其特征元素偏离正常岩，也可将

其从正常岩石中分离出来。

6结语

遗传算法的搜索速度和精度很大程度取决于输

人变量的多少和算法参数的设置。频数正态分布有

3个变量，母体多则输入变量也多，种群数量及变异

系数等也随之增大。但一般情况下，日常处理的数

据其直方图很少有多于3个峰的形态。对于峰数少

于或等于3个的情况下．遗传算法都有较高的运行

速度和精度。在实际应用中有一定的价值。
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Multi-parent normality separation based on genetic algorithm and its geological applications

lJANG Wen．Xuan

(No．291 Geolog谊,a Party，Guangdong Geological Bureau ofNuclear Industr，Foshan 528133，China)

Abstract：In the very long geological evolution history，earth sul'face has undergone multi·period and multistage geological processes，

and the distribution of the SiMile element in the same stratum differs or its material souree might have come from different matrixes，

which results in data histogram presenting a multimodal morphology．Multimodal separation is the basis of differentiating material

$Oul陀es，and helps improve geological interpretation level．The fact that geological data mostly obey the normal distribution(or logarith—

mic normal distribution)provides mathematical basis for multimodal separation．This paper explains the math principles of multiple ma—

trix sample data separation and USeS genetic algorithm as implementation approach to theoretically prove that genetic algorithm has a

better effect on multiple matrix sample data separation，and its goodness of fit can be up to 95％．An analysis of practical examples

shows that the genetic algorithm Can correctly distinguish 2 kinds of lithology of the stratum，which suggests that it has practical siguifi-

cance in geological research．

Key words：normality separation；multi-parent；genetic algorithm (本文编辑：王萌)
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