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ฬଘمآن�଒جانرا༜ࢁඟتآड़وࣾت



୏وردگارا...
঍࣒موୀଡاید॥ت�୓ی ণیاه ਗଡی�৔واৣمड़وীشانراభ଒راهସّتૼنൈॣید॰د،
଒ࣣࡾمدهਮو৔سা ૛ീযه�شان඼෻৴଒هتلاشୀایاभࣇخارૼنا॥ت،ਖঙජ໑یدارم. ૞ඇඒه
ॺଽࡗ૗هشࢁචඟ໋ارشانباॵمو૟ষสه�୓ی඼෻ࠫمراభࠝصاید॥ت�রودিشانبఴذارم.

঒ࡣت اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا
৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه



ت



ৎقد৤مଘخاৗواده�ସ୍م



චاری ণپاس໋�
کوشندگان، و ندانند او نعمت�های شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را سپاسخدای
وجودمان که آنان هم معصوم، طاهران او، پاك خاندان و محمد بر دورد و سلام و نتوانند، گزاردن را او حق
را عزیزم مادر و پدر بندگانش، مهربان�ترین دستان الطافش، از سپاس نشانه به است. وجودشان وامدار

می�زنم. بوسه
اساتید ارزشمند و ظریف راهنمایی�های و زحمات تلاش�ها، از می�گذارم، سر پشت را مرحله این که اینک
تشکر کمال باغیشنی دکترحسین و کنشلو محمد دکتر شاهسونی، داود دکتر جنابان گرانمایه�ام، و فرزانه

گوید. سپاس را آنان زحمات از بخشی خردترین، این که باشد دارم. را
به زیادی کمک�های مدت دراین که قیومی زهرا خانم سرکار و حسین�پوری مهدی دکتر جناب از پایان در

می�کنم. تشکر کردند من

ग़قدم ৤ජ໑م
঳ࢯ૱ن۱۳۹۲



ଓฬ࠻ھدৎ
شاهرود، دانشگاه ریاضی علوم دانشکده آمار رشته ارشد کارشناسی دانشجوی مقدم اینجانبمریم
و شاهسونی داود دکتر راهنمایی تحت ، فضایی پرت داده�های تشخیص عنوان با پایان�نامه نویسنده

می�شوم: متعهد کنشلو محمد دکتر

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) ग़قدم(یا ৤ජ໑م

঳ࢯ૱ن۱۳۹۲

وऑقඩিر ষتا৆ج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
ویژه�ای اهمیت اقتصادی نظر از شده�اند، واقع توزیع راست دم در که مقادیری تشخیص معدنی، ذخایر در
استخراج و اکتشاف در بسزایی اهمیت معدن صنعت در مشاهدات این�گونه مرز تشخیص نتیجه در دارند؛
جهت معیاری و می�کنند ارائه را داده�ها این مقدار فضایی، پرت داده تشخیص برای موجود روش�های دارد.
روش بالا، مقادیر مرز شناسایی برای پایان�نامه این در این�رو از نمی�دهند. ارائه بالا مقادیر مرز شناسایی
مرزی، اثر وجود عدم صورت در است. استوار مرزی اثر وجود عدم مبنای بر که می�شود، پیشنهاد مرز-بالا
تغییرنگارهای نسبت روش، این در ندارد. مرز از کمتر مقادیر از پذیری تاثیر هیچ�گونه مرز، بالای مقادیر
فاصله از تابعی که درصورتی و شده محاسبه پیشنهادی مرزهای برای شاخص تغییرنگار به متقابل شاخص
مرز شاخص باقی�مانده تغییرنگار اگر همچنین می�دهد. نشان را مرزی اثر وجود عدم نباشد، موقعیت�ها
می�گردد. انتخاب بالا مقادیر مرز عنوان به پیشنهادی مرز آنگاه دهد، نشان را تام قطعه�ای اثر پیشنهادی،
انجام سازی شبیه مطالعه یک در پرت، داده تشخیص روش�های برخی نیز و روش این عملکرد ارزیابی
بالای مقادیر مرز تشخیص برای روش این از واقعی، مطالعاتی مورد یک عنوان به همچنین است. شده
به�عنوان ،۴/۶٣ ppm مرز نتیجه در و شده استفاده کردستان، استان در گونای ساری طلای داده�های عیار

گردید. انتخاب گونای ساری طلای بالای عیار مرز

شاخص تغییرنگار شاخص، تغییرنگار مرزی، اثر بالا، مقادیر فضایی، پرت داده کلیدی: کلمات
مرز-بالا روش متقابل،



خ

ଓฬپایان� از ग़قاീज़ଔࣇ඼යج
مقادیر مرز تعیین در Top−Cutروش “کاربرد ،(١٣٩٢) د. شاهسونی، و م. کنشلو، م.، مقدم، .١

شاهرود. ،٢١ ص زیرزمینی، منابع اکتشاف مهندسی ملی کنفرانس اولین ،” طلا عیار بالای



پیش�گفتار

مطالعه مورد فضای در گرفتن�شان قرار موقعیت حسب بر که هستند مشاهداتی فضایی داده�های
هستند. فضایی آمار در مهم مباحث از فضایی پیش�گویی و تغییرنگار برآورد وابسته�اند. یکدیگر به
می�باشد. مباحث این در انحرافات، بروز عوامل مهم�ترین از یکی فضایی پرت داده�های وجود
شرح به نامه پایان این در هستند. اهمیت حائز فضایی، پرت داده تشخیص روش�های بنابراین
پرت، داده از منظور معدنی، ذخایر در می�پردازیم. فضایی پرت داده تشخیص روش�های از برخی
بالا) (عیار بالا مقادیر می�باشند. داده�ها سایر به نسبت بالایی مقادیر دارای که هستند مشاهداتی
مرز صورت به طلا داده�های در مقادیر این�گونه دارند. استخراج در بسزایی اهمیت معدنی ذخایر در
تشخیص جهت معیاری فضایی، پرت داده�های تشخیص برای موجود روش�های می�شوند. شناخته
شرح به بالا، مقادیر مرز تشخیص منظور به نامه پایان این در لذا نمی�دهند. ارائه بالا مقادیر مرز

است. مرز-بالا مدل از برگرفته که می�پردازیم مرز-بالا نام به روشی

می�کنیم: بیان فصل ۵ در را فوق مطالب

زمین اولیه شناخت منظور به فضایی، آمار تعاریف و مفاهیم بیان از پس اول، فصل در •
جمله از طلا مورد در اطلاعاتی آخر، در و پرداخته�ایم آن مفاهیم و تعاریف بیان به شناسی،

نموده�ایم. ارائه ... و طلا کانسارهای انواع عیار،

تشخیص روش�های برخی و پرداخته� فضایی پرت داده انواع معرفی به ابتدا دوم، فصل در •
با و نموده� بیان را آمار زمین در پرت داده به مربوط مسایل سپس نموده�ایم. بیان را آن�ها

پرداخته�ایم. معدنی ذخایر در بالا، مقادیر مرز تشخیص اهمیت به کوتاهی مثال

آن�جایی از است. شده معرفی مرز-بالا روش بالا، مقادیر مرز تشخیص برای سوم، فصل در •
مرزی اثر مفاهیم آن، معرفی از قبل است استوار مرزی اثر وجود عدم مبنای بر روش این که

نموده�ایم. بیان را مرزی اثر وجود عدم و

داده تشخیص روش�های عملکرد ارزیابی به سازی شبیه مطالعه یک در چهارم، فصل در •
عیار مرز تشخیص منظور به همچنین و پرداخته�ایم بالا مقادیر مرز تشخیص و فضایی پرت
بدین نموده�ایم. استفاده مرز-بالا روش از گونای)، (ساری ایران طلای معادن از یکی بالای

پرداخته�ایم. گونای ساری� معدن داده�های اکتشافی تحلیل به ابتدا در منظور



مطالب فهرست

ز تصاویر فهرست

١ فضایی آمار مقدماتی مفاهیم با آشنایی ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی آمار مفاهیم و تعاریف ٢.١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مانایی ١.٢.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییرنگار ٢.٢.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هم�تغییرنگار ٣.٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییرنگار برآورد ۴.٢.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقابل تغییرنگار ۵.٢.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همبستگی�نگار ۶.٢.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین�شناسی مفاهیم و تعاریف ٣.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا عنصر با مرتبط مفاهیم بر مقدمه�ای ۴.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۴.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ٢.۴.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا عیار ٣.۴.١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا جهانی ذخایر ۴.۴.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا ذخایر مدل�سازی ۵.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا کانسارهای انواع ١.۵.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طلا تولید ٢.۵.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج ۶.١

١٩ پرت داده�های تشخیص روش�های ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی پرت داده ١.٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . پرت داده�های تشخیص روش�های تقسیم�بندی ٢.٢

ذ



مطالب فهرست ر

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . ساده کیفی صفت یک با فضایی پرت داده تشخیص ٣.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موران پراکنش نمودار ١.٣.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پراکنش نمودار ٢.٣.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Z الگوریتم ٣.٣.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانه الگوریتم ۴.٣.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانه-میانگین روش ۵.٣.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییرنگار ابر ۴.٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جعبه�ای نمودار ۵.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین�آمار در پرت داده ۶.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرت داده زدن برش ١.۶.٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ٧.٢

٣۵ بالا مقادیر مرز تشخیص برای مرز-بالا روش ٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرزی اثر ٢.٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرزی اثر وجود عدم ٣.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا روش ۴.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بریده�شده مقدار ١.۴.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا مدل ٢.۴.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا مدل فرضیه�های ٣.۴.٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا مقدار انتخاب ۴.۴.٣

۴۵ زرکوه پروژه داده�های اکتشافی تحلیل و شبیه�سازی ۴
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه�سازی مطالعه ١.۴
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالا مقادیر مرز تشخیص روش�های ارزیابی ٢.۴
۴٨ . . . . . . . . . . . فضایی پرت داده مقدار تشخیص روش�های عملکرد ارزیابی ٣.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زرکوه داده�های اکتشافی تحلیل ۴.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گونای ساری ۵.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مطالعه مورد داده� اکتشافی تحلیل ۶.۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . داده�ها در فضایی همبستگی وجود بررسی ١.۶.۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جعبه�ای نمودار ٧.۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییرنگار ابر ٨.۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا روش ٩.۴



ز مطالب فهرست

۵٩ آ�
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گونای ساری آ�.١
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گونای ساری شناسی زمین آ�.١.١
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانسار در کانه�زایی نحوه آ�.٢.١
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . گونای ساری ساختاری شناسی زمین آ�.٣.١

۶٣ چهارم فصل�های به مربوط کدهای ب
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه ب.١
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرز-بالا روش ب.٢
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکتشافی تحلیل ب.٣

٧٠ مراجع
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١ فصل

فضایی آمار مقدماتی مفاهیم با آشنایی

مقدمه ١.١

جامعه از شده استخراج نمونه� از حاصل مشاهدات که می�شود فرض اغلب آماری، معمول روش�های در
قرار موقعیت برحسب و نیستند مستقل مشاهدات موارد، از بسیاری در اما یکدیگرند. از مستقل
بین فاصله از تابعی وابستگی این اگر هستند. وابسته یکدیگر به مطالعه، مورد فضای در گرفتن�شان
از دور که مشاهداتی و وابسته�تر هم، به نزدیک مشاهدات که به�گونه�ای باشد، مشاهدات موقعیت�های
می�نامند فضایی١ داده�های را مشاهدات این�گونه آنگاه باشند، داشته کمتری وابستگی هستند، یکدیگر

.(١٣٩١ (محمدزاده،

این شد. نهاده بنا ماترون٢ پروفسور پژوهش�های دنبال به آن، روش�های گسترش و فضایی آمار مبانی
”زمین�آمار” عنوان با آمار علم از جدیدی شاخه توانست خود بنیادین مقاله انتشار با فرانسوی پژوهشگر
معدن مهندس دی.جی.کریگ۵، به منتسب که کریگینگ۴را، روش ماترون، همچنین کند. پایه�گذاری را ٣

معدنی، ذخایر فضایی بینی�های پیش مورد در نیز (١٩٧٧) دیوید۶ کرد. مطرح است، جنوبی آفریقای
در فضایی” داده�های برای ”آمار کتاب انتشار با (١٩٩٣) کرسی٧ است. کرده ارائه را بسیاری مطالب

برداشت. را بزرگی قدم علوم از شاخه این تکامل

مقدماتی شناسایی با معادن، ذخایر پیش�گویی در آماری روش�های به�کارگیری برای تجربه�ها نخستین
بود این محققان توجه جالب نکته زمان آن در شد. آغاز جنوبی آفریقای معادن در طلا توزیع الگوی

١Spatial Data
٢Matheron
٣Geostatistics
۴Kriging
۵Danniel Gerhardus Krige
۶David
٧Cressie



فضایی آمار مقدماتی مفاهیم با آشنایی .١ ٢

باید و دارند قرار یکدیگر کنار در معمول به�طور کم�عیار و پرعیار بخش�های معدنی، منطقه یک در که
بالا) (مقادیر عیار پر بخش�های .(١٣٩١ (محمدزاده، باشد داشته وجود بخش�ها این میان رابطه نوعی
زیادی تحقیقات فضایی، پرت داده تشخیص راستای در می�شود. نامیده پرت١ داده معدنی، ذخایر در
همسایگی، k-نزدیکترین مبنای بر را الگوریتمی ،(٢٠٠٧) همکاران و کو٢ جمله از است. شده انجام
قرار همسایگی�شان در که هستند داده�هایی به شبیه خیلی که معمولی ناحیه�های یا نقاط تشخیص برای
و فضایی پرت داده�های تشخیص در دقت علت به آن�ها، پیشنهادی الگوریتم گرفتند. نظر در دارند،
برتری فضایی پرت داده تشخیص دیگر روش�های به نسبت ناحیه�ای، پرت داده�های تشخیص توانایی
همکاران و (٢٠١٣a) کاو۴ توسط ،(BKNN) مبنا٣ همسایگی نزدیکترین k الگوریتم همچنین دارد.
است ممکن فضایی مشاهدات که مشکل این رفع منظور به است، KNN نمودار اصول مبنای بر که
نادیده نیز (٢٠١٣b)، همکاران و کاو گردید. ارائه باشند تاثیرپذیر غیرمعمول�شان، همسایگی�های توسط
رایج روش�های مشکل را فضایی پرت داده�های بودن پرت درجه روی بر فضایی مشخصه�های تاثیر گرفتن
می�کند. بیان وزن�دار پرت داده مبنای بر ایده�ای منظور این برای و می�داند فضایی پرت داده تشخیص
این و می�دهد تشخیص فضایی پرتی درجه محاسبه روی بر را فضایی مشخصه�های تاثیرات مطالعه، این
الگوریتم و یافته۵ توسعه z-مقدار الگوریتم دو و می�کند ترکیب غیرفضایی مشخصه�های با را تاثیرات

می�کند. پیشنهاد را وزن�دار۶ تفاضل

پایان�نامه، این در ما تمرکز لذا دارند، قرار یکدیگر کنار در معدن عیار کم و عیار پر بخش�های آنجاکه از
بالای مرز تشخیص برای روش، این از که است معدنی ذخایر برای بالا مقادیر مرز تشخیص روش مطالعه

است. شده استفاده ایران طلای معادن از یکی در طلا عیار

فضایی آمار مفاهیم و تعاریف ٢.١
است.٧ تصادفی میدان تعریف به نیاز فضایی، داده�های تحلیل و تجزیه و مدل�سازی برای

d ≥ ١) dبعدی اقلیدسی فضای در داده موقعیت ،s ∈ Rd کنید فرض تصادفی: میدان .١.٢.١ تعریف
D ⊂ Rd اندیس�گذار مجموعه روی s اگر حال باشد. s موقعیت در تصادفی کمیت یک Z(s) و (

تصادفی میدان تولید موجب تغییر�کند،

{Z(s); s ∈ D}, (١.١)

١Outlier
٢Kou
٣Based K-Nearest Neighbor
۴Cao
۵Improved Z-value
۶Weighted difference algorithm

است. گردیده اقتباس (١٣٩١) محمدزاده دکتر کتاب از بخش، این ٧مفاهیم



٣ فضایی آمار مفاهیم و تعاریف .٢.١

میانگین، توابع است. (١.١) تصادفی میدان از شده بیان تحقق یک {z(s); s ∈ D} که می�شود
می�شوند: بیان زیر به�صورت به�ترتیب Z(·) تصادفی میدان واریانس و کوواریانس

µ(s) = E[Z(s)], s ∈ D,

C(si, sj) = Cov[Z(si),Z(sj)]

= E[(Z(si)− µ(si))(Z(sj)− µ(sj))], si, sj ∈ D,

Var[Z(s)] = E[Z(s)− µ(s)]٢ = C(s, s).

به�صورت می�توان را (١.١) تصادفی میدان هر
Z(s) = µ(s) + δ(s), s ∈ D,

از ناشی است ممکن که است، تصادفی میدان روند٢ یا بزرگ�مقیاس١ تغییرات ،µ(·) آن در که کرد تجزیه
میدان کوچک�مقیاس٣ تغییرات یا خطا فرآیند ،δ(·) و باشد، شده مشاهده موقعیت�های بین تغییرپذیری
مشاهده�شده موقعیت درون در تغییرپذیری یا اندازه�گیری خطای از ناشی است ممکن که است، تصادفی

باشد.

موقعیت پنج در تصادفی میدان یک برای کنید فرض .٢.٢.١ مثال
D = {s١ = (١,١), s٢ = (٢,٢), s٣ = (٣,۴), s۴ = (١,۴), s۵ = (٣,١)}

شده�اند. مشاهده زیر مقادیر
z(s١) = ١, z(s٢) = ٢, z(s٣) = ٢٠, z(s۴) = ۴, z(s۵) = ٣

است. {Z(s); s ∈ D} تصادفی میدان از تحققی ،{z(s١), z(s٢), z(s٣), z(s۴), z(s۵)} این�صورت در

یا موقعیت فضای باشند. پیوسته یا گسته است ممکن اندازه�گیری مورد متغیرهای فضایی، آمار در
توجه با باشد. نامنظم یا منظم ناحیه�ای، یا نقطه�ای گسسته، یا پیوسته است ممکن نیز مشاهدات مکان
و مشبکه�ای۵ داده�های زمین�آماری۴، داده�های عمده، گروه سه به فضایی مشاهدات موقعیت�ها، انواع به

.(١٩٩٣ (کرسی، می�شوند تقسیم نقطه�ای۶ الگوهای
مشاهده پیوسته ناحیه�ای در مشخص، و ثابت موقعیت�های در داده�ها نوع این زمین�آماری: داده�های
حالت برای مثال، به�عنوان باشد. پیوسته یا گسسته است ممکن مطالعه، مورد متغیر و مکان می�شوند.
ایستگاه�های در ثبت�شده باران ریزش مقدار کانسار٧، یک داخل در معدنی مواد غلظت می�توان پیوسته

١Large scale variation
٢Trend
٣Small scale variation
۴Geostatistical data
۵Lattice data
۶Point pattern
٧Mineral deposit
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طول در نمونه�گیری�شده مکان�های در دریایی جانور نوعی تعداد می�توان گسسته حالت برای و هواشناسی،
زمین�آماری، داده�های از نمونه�ای سنگ١ زغال خاکستر موقعیت به مربوط داده�های برد. نام را یکساحل

است. شده داده نمایش (١.١) شکل در

زمین�آماری) داده از سنگ(نمونه�ای زغال خاکستر داده موقعیت :١.١ شکل

ممکن مکان�ها این که هستند، ناحیه�ای مکان�های به مربوط داده�ها نوع این مشبکه�ای: داده�های
عنصر تعدادی به زمین سطح آن�ها در که زمین سطح از ماهواره�ای تصاویر باشند. نامنظم یا منظم است
است. منظم مشبکه�ای داده�های برای مثالی شده، تقسیم R٢ در منظم مشبکه به�صورت کوچک تصویر٢
مشبکه�ای داده�های برای مثالی کشور، درمانی خدمات مختلف مناطق در سرطان به مبتلا افراد تعداد
آن درمانی خدمات مرکز در سرطان، به مبتلا افراد کل شهرستان، هر در حالت این در است. نامنظم
مدل�بندی مشبکه�ای، فضایی داده�های تحلیل از هدف معمول، به�طور می�شوند. گرفته نظر در شهرستان،
جدید موقعیت یک در متغیر مقدار پیش��گویی زمین�آمار، در که صورتی در است، مشاهدات احتمالاتی
منطقه ٢٢ تفکیک به تهران شهر در ماهانه پرداختی اجاره�بهای متوسط نقشه مثال برای است. موردنظر

است. شده داده نمایش (٢.١) شکل در شهرداری،
مورد�نظر تصادفی متغیر مشاهده�شده، موقعیت یا مکان داده�ها، از گروه این در نقطه�ای: الگوی
صفت یک آن�ها در که است ناحیه� یک در مکان�ها از متناهی تعدادی شامل نقطه�ای، الگوی است.
فضایی٣ تصادفی کامل به�طور دسته سه به نقطه�ای الگوی�های معمول، به�طور می�شود. اندازه�گیری خاص

١Coal Ash Data
٢Pixel
٣Complete spatial randomness
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به تهران شهر در ماهانه پرداختی اجاره�بهای متوسط نقشه (١٣٨٩ گوكه، تجن (حق�شناس :٢.١ شکل
شهرداری منطقه ٢٢ تفکیک

نوع این برای مثال یک می�شود. اقدام آن�ها مدل�بندی به و گردیده تقسیم خوشه�ای٢ و منظم١ ،(CSR)
از نمونه�ای است. زلزله مراکز موقعیت یا جنگلی ناحیه یک در درختان از گونه�ای موقعیت مشاهدات،
است. شده داده نمایش (٣.١) شکل در گرفته�اند، قرار تصادفی به�صورت آن�ها موقعیت که نقطه�ای الگوی

نقطه�ای الگوی از نمونه�ای :٣.١ شکل

واریانس از ترتیب به داده�ها، خطی وابستگی و پراکندگی میزان دادن نشان برای کلاسیک آمار در
١Regularity
٢Clustering
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از کدامیک به مربوط فضایی، مشاهدات این�که حسب بر فضایی آمار در می�شود. استفاده کوواریانس و
فضایی وابستگی محاسبه مثال، به�عنوان است. متفاوت نیز آن�ها تحلیل و بررسی باشند، فوق دسته�های
اساس بر مشبکه�ای، داده�ها برای و تغییرنگار١ حسب بر باشند، زمین�آماری نوع از که داده�هایی برای

می�شود. محاسبه همسایگی ماتریس

مانایی ١.٢.١

sn, · · · , s١ موقعیت�های همه و ،h فاصله برای اگر است، مانا Z(s) :٢ قوی مانایی .٣.٢.١ تعریف
Z(sn + h), · · · ,Z(s١ + h) توام توزیع همانند Z(sn), · · · ,Z(s١) توام توزیع است، متناهی n که
توام توزیع h ∈ R راستای در sn, · · · , s١ موقعیت�های انتقال صورت در دیگر، بیان به یعنی باشد.

.(١٩۶۵ میلر٣، و (کاکس نمی�کند تغییر Z(sn), · · · ,Z(s١)

این�که دیگری و قوی مانایی آزمودن بودن مشکل یکی دلیل، دو به دوم۴: مرتبه مانایی .۴.٢.١ تعریف
عنوان با که آن از ضعیف�تری نوع اغلب نیست، الزامی گشتاورها وجود قوی) (مانایی مانایی این در

می�شود. گرفته به�کار است، شده شناخته دوم مرتبه مانایی
داشته بستگی h به تنها و باشد داشته وجود Cov(Z(s + h),Z(s))اگر است، دوم مرتبه مانای Z(s)
آن�ها موقعیت�های بین فاصله از تابعی ،h تاخیر در متغیر همبستگی یا تغییرپذیری میزان یعنی باشد
میدان واریانس یعنی می�دارد الزامی را S به آن وابستگی عدم و Var(Z(s)) وجود شرط، این می�باشد.
ترتیب همین به است. یکسان همه��جا میدان تغییرپذیری و ندارد بستگی فضایی موقعیت به تصادفی
معنای به مانایی است، بدیهی .(١٩۶۵ میلر، و (کاکس نمی�باشد وابسته S به و دارد وجود نیز E(Z(s))
وجود عدم علت به است ممکن مانا تصادفی تابع یک که معنا بدین نمی�باشد دوم مرتبه مانایی برقراری

.(١٩٨٩ (میرس۵، نباشد دوم مرتبه مانای دوم، اول مراتب گشتاورهای

هرگاه می�شود، نامیده ذاتی۶ مانای Z(.) تصادفی میدان .۵.٢.١ تعریف

E[Z(s)] = µ یعنی باشد، s از مستقل یا ثابت تصادفی میدان میانگین .١

یعنی باشد، s + h و s موقعیت�های فاصله از تابعی فقط (Z(s)− Z(s + h)) عبارت واریانس .٢

Var[Z(s + h)− Z(s)] = ٢γ(h).

.(١٣٩١ (محمدزاده،
١Variogram
٢Strong stationary
٣Cox and Miller
۴Second order stationary
۵Myers
۶Intrinsic stationary



٧ فضایی آمار مفاهیم و تعاریف .٢.١

اگر است، انحراف١ با ضعیف مانایی خاصیت دارای ،Z(s) تصادفی میدان .۶.٢.١ تعریف

Z(s) = Y(s) + m(s)

m(s) مقدار ،E[Z(s)] = m(s) و می�کند صدق ذاتی مانای شروط در که است متغیری Y(s) آن در که
.(١٩٨٩ (میرس، است بیان قابل هم، از مستقل تابع�های از خطی ترکیب صورت به

تغییرنگار ٢.٢.١

در Z(s + h) و Z(s) تصادفی متغیر دو به�صورت s + h و s موقعیت دو برای را Z(·) تصادفی میدان
را (Z(s + h)− Z(s)) همچنین می�شود. نامیده ”تاخیر”٢ موقعیت، دو این تفاضل h که بگیرید، نظر
تصادفی متغیری نیز آن�ها تفاضل هستند، تصادفی متغیر دو هر Z(s + h) و Z(s) چون گوییم. متغیر نمو
در s + h و s نقاط که است آن معنای به باشد زیاد تفاضل این (واریانس) تغییرات میزان اگر است.
لذا هستند. نزدیک به�هم موقعیت دو این باشد، کم تغییرات میزان اگر و واقع�اند هم از دور موقعیت�های
باشد، بزرگتر تابع این مقدار چه هر یعنی می�دهد نشان را وابستگی ساختار ،Var(Z(s + h)− Z(s))

است. بیشتر وابستگی باشد، کوچکتر تابع این مقدار هرچه و بوده کمتر وابستگی

می�دهند: نشان می�شود، بیان زیر صورت به که تغییرنگار تابع با را فضایی وابستگی

٢γ(h) = Var(Z(s + h)− Z(s)). (٢.١)

میدان این باشد، موقعیت�ها فاصله از تابعی فقط آن تغییرنگار و ثابت تصادفی، میدان میانگین اگر
صورت به را تغییرنگار می�توان این�صورت در است. ذاتی مانای تصادفی،

٢γ(h) = E(Z(s + h)− Z(s))٢

به معمولا تغییرنگار مقدار نامید. نیم�تغییرنگار٣ را γ(h) ،(١٩۶٢) ماترون .(١٩٩٣ (کرسی، نوشت
مشاهدات بین فاصله از تابعی فقط تغییرنگار مقدار تصادفی، میدان در اگر دارد. بستگی hجهت و اندازه

می�نامند. همسان�گرد۴ را تغییرنگار باشد، نداشته بستگی آن جهت به و باشد

می�گردند: تعریف زیر صورت به تغییرنگار پارامترهای

ثابت تغییرنگار بازه، آن از خارج در و می�رسد خود فوقانی حد به تغییرنگار که فاصله�ای دامنه۵: •
از نقاط بین فضایی همبستگی دامنه، از خارج در دیگر، به�عبارتی می�شود. نامیده دامنه می�ماند،

گرفت. نظر در هم از مستقل می�توان را مشاهدات و می�رود بین

١Weakly Stationary with Drift
٢Lag
٣Semivariogram
۴Isotropic
۵Range
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بالایی کران به است ممکن و است ∥h∥ تاخیر از افزایشی تابعی تغییرنگار معمول، به�طور ازاره١: •
از است عبارت و گویند آستانه یا ازاره دامنه، از بعد تغییرنگار ثابت مقدار به�این شود. منتهی

c = lim
∥h∥→∞

γ(h).

و �نامیده قطعه�ای اثر را (h → ٠) مختصات مبدأ نزدیکی در تغییرنگار مقدار قطعه�ای٢: اثر •
به�صورت

c٠ = lim
∥h∥→٠

γ(h),

است، ریزمقیاس۴ خطای و اندازه�گیری٣ خطای نوع دو مجموع قطعه�ای، اثر می�شود. تعریف
یعنی

c٠ = cME + cMC ,

بسیار متغیر رفتار کوچک، بسیار فواصل در که است این بیان�گر قطعه�ای اثر دیگر، عبارت به
نشان خود از رفتاری چنین که دارند وجود زمین�شناسی در متعددی متغیرهای است. نامنظم
که است این قطعه�ای، اثر نام�گذاری دلیل هستند. آن�ها از نمونه�ای گران�بها فلزات عیار می�دهند.
شد. دیده طلا عیار متغیر بررسی در و جنوبی آفریقای در طلا معدن یک در پدیده این بار اولین
قطعه داخل در بالایی بسیار مقادیر به قطعه، از خارج در صفر از یکباره به عیار میزان که به�طوری
بسیار فواصل در شدید تغییرات قبیل این بیان برای قطعه�ای اثر از که است دلیل همین به رسید.

.(١٩٩٧ (آرمسترانگ۵، می�شود استفاده کم

هم�تغییرنگار ٣.٢.١

به�صورت Z(s+ h) و Z(s) متغیر دو کوواریانس

C(h) = Cov(Z(s), Z(s+ h)) = E{[Z(s)− µ(s)][Z(s+ h)− µ(s+ h)]} (٣.١)

متغیر دو تغییرپذیری شباهت میزان ،C(h) هم�تغییرنگار، می�نامند. هم�تغییرنگار۶ آن�را و شده تعریف
می�دهد. نمایش را Z(s+ h) و Z(s)

است. شده داده نشان نمودار یک قالب در شده ذکر مفاهیم (۴.١) شکل در

١Sill
٢Nugget effect
٣Measurement error
۴Micro scale error
۵Armstrong
۶Covariogram
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..
h

.

C٠

.

C١

.

C٠ + C١

.

c(h)

.

٢γ(h)

.
تغییرنگار دامنه

.

(c) تغییرنگار ازاره

(١٣٩١ (محمدزاده، هم�تغییرنگار و تغییرنگار نمودار :۴.١ شکل

تغییرنگار ویژگی�های برخی

آنگاه باشد، ذاتی مانای تصادفی، میدان اگر

است). تعیین قابل و متناهی تابع (یک است موجود تغییرنگار •

ناهمبسته�اند. Z(sj) و Z(si) ،si ̸= sj هر برای باشد، ثابت تغییرنگار اگر •

∑m
i=١ ai = که {ai}mi=١ ثابت اعداد دنباله هر برای یعنی است١، شرطی منفی معین تابع تغییرنگار •

.(١٩٩٣ (کرسی،
∑m

i=١
∑

j = ١maiajγ(si − sj) ≤ ٠ ،٠

تغییرنگار برآورد ۴.٢.١

درستنمایی و مربعات حداقل گشتاوری، روش�های قبیل از مختلفی روش�های تغییرنگار تابع برآورد برای
استفاده تغییرنگار برآورد در گشتاوری روش از پایان�نامه، این در .(١٩٩٣ (کرسی، اند شده ارائه ماکسیمم
به می�توان بیشتر جزئیات برای می�دهیم. توضیح را روش این خلاصه به�طور منظور، همین به است. شده

کرد. مراجعه ،(١٩٩٣) کرسی کتاب

١Conditional negative definite
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گشتاوری روش

مبنای بر تغییرنگار تجربی برآورد یک ،(Z(·) ذاتی مانای تصادفی میدان (برای ثابت میانگین فرض با
به�صورت (١٩۶٢) ماترون توسط گشتاوری، روش

٢γ̂(h) = ١
|N(h)|

∑
(Z(si)− Z(sj))

٢, h ∈ Rd,

آن در که شد، ارائه

N(h) = {(si, sj) : si − sj = h i, j = ١, ..., n}

اما ،٢γ̂(−h) = ٢γ̂(h) اگرچه که، است ذکر قابل است. N(h) مجموعه اعضای تعداد ،|N(h)| و
.(١٩٩٣ (کرسی، N(−h) ̸= N(h)

داشته وجود پرت داده اگر که، به�طوری است. حساس پرت داده�های به نسبت تجربی، تغییرنگار
تغییرنگار نتیجه در می�دهد. نشان را بزرگی مقدار میدان، تصادفی کمیت�های اختلاف�های دوم توان باشد،
وجود فضایی مشاهدات در پرتی داده که زمانی به نسبت این�صورت، در می�گیرد. را بالایی مقدار تجربی

است. کمتر تغییرنگار دامنه و بیشتر تغییرنگار ازاره باشد، نداشته

متقابل تغییرنگار ۵.٢.١

با باشد. چند�متغیره تصادفی میدان یک Z(s) = (Z١(s),Z٢(s), ...,Zk(s)) ،s ∈ D برای کنید فرض
برای آنگاه باشد، ٢γii(h) = Var(Zi(s + h)− Zi(s)) تغییرنگار دارای آن مولفه�ای میدان این�که فرض
است متقابل١ تغییرنگار آن معمول�ترین دارد. وجود راه دو Zj(·) و Zi(·) بین متقابل وابستگی محاسبه

برابر که

٢γij(h) = Var(Zi(s + h)− Zj(s)), h ∈ Rd,

نوشت زیر به�صورت می�توان آن�را دیگر صورت می�باشد،

٢γij(h) = Cov[(Zi(s + h)− Zi(s)), (Zj(s + h)− Zj(s))], h ∈ Rd,

می�شود: برآورد زیر رابطه از استفاده با نیز نمونه�ای متقابل تغییرنگار مقادیر .(١٩٩٣ (کرسی،

γ̂ij(h) =
١

٢n(h)

n∑
α

m∑
β

{Zi(sα)− Zi(sβ)}{Zj(sα)− Zj(sβ)}

به sβ و sα موقعیت�های در که است، Zj دوم متغیر و Zi اول متغیر از مشاهدات جفت تعداد ،n(h)
.(١٩٩۶ (پبسما٢، دارند قرار هم از h فاصله

١Cross Variogram
٢Pebesma



١١ زمین�شناسی مفاهیم و تعاریف .٣.١

همبستگی�نگار ۶.٢.١

هم�تغییرنگار تعریف به توجه با دارد. نام همبستگی�نگار١ ،Z(s + h) و Z(s) بین همبستگی ضریب
به�صورت آن�را می�توان آنگاه C(٠) > ٠ اگر ، ((٣.١) (رابطه

ρ(s, s+ h) = ρ(h) =
C(h)

C(٠) = ١− γ(h)

C(٠)
بین فاصله افزایش با که است، h از تابعی نیز همبستگی�نگار می�شود، دیده که همان�طور نمود. تعریف

می�کند. پیدا افزایش آن مقدار فاصله، کاهش با و کاهش آن مقدار موقعیت�ها،

زمین�شناسی مفاهیم و تعاریف ٣.١

دیگر اقتصادی سیستم به اقتصادی سیستم یک از نیز و دیگر کشور به کشور یک از زیر واژه�های از بعضی
هستند٢. متفاوتی تعاریف دارای

می�گیرد. قرار استفاده مورد مفید فلز یک اقتصادی منبع به�عنوان که است کانی�ای کانه٣: •

سولفور، است ممکن باطله باطله. نام به می�باشند بی�ارزشی مواد با همراه کانه�ها بیشتر باطله۴: •
دیگر معدن در و باطله معدن یک در است ممکن کانی یک باشد. فلورید یا کربنات سیلیکات،
دارد، وجود سرب معادن در کم مقدار به که باریتی مثال عنوان به شود. محسوب ارزش با کانی
به�عنوان است، شده حادث قطور رگه�های به�صورت باریت که معادنی در اما می�شود محسوب باطله

می�شود. استخراج ارزش با ماده�ای

آن�ها ارائه و استخراج که می�باشند کانی�هایی یا سنگ�ها از عبارت معدن۵: سنگ یا کانسنگ •
باشد. سودآور صنعتی بخش یا بازار به

می�باشند، اقتصادی ارزش دارای معمولا که کانی�هایی یا کانی طبیعی پیدایش محل به کانسار۶: •
می�گردد. اطلاق کانسار

آن از قبلا آن�که یا بهره�برداری حال در که می�شود اطلاق فلزی کانساری یا کانسار به معدن٧: •
است. شده بهره�برداری

١Correlogram
است گردیده اقتباس شهاب�پور جمشید دکتر کتاب از بخش، این ٢مفاهیم

٣Ore mineral
۴Gangue
۵Ore
۶Mineral deposit
٧Mine



فضایی آمار مقدماتی مفاهیم با آشنایی .١ ١٢

که است حدی به آن معدنی ماده مقدار که مشخص شکل با پیوسته است توده�ای معدنی١: توده •
است. امکان�پذیر اقتصادی نظر نقطه از آن� استخراج

است. موسوم عنصر آن کلارک به زمین پوسته در عنصر یک عیار میانگین کلارک٢: •

پی�پی�ام یا درصد به�صورت که می�شود نامیده آن عیار معدن سنگ یک در موجود فلز مقدار عیار٣: •
می�شود. بیان ۴

معدنی. توده یک در استخراج قابل عیار پایین�ترین از است عبارت حد۵: عیار •

نسبت می�بایست نظر مورد عناصر یا عنصر معدنی، توده یک تشکیل برای غنی�شدگی۶: ضریب •
غنی�شدگی، این مقدار باشند. غنی�شده زیادی بسیار حد تا زمین معمولی پوسته در آن�ها مقدار به

می�شود. نامیده غنی�شدگی ضریب

نسبت زمین، پوسته در یا مطالعه مورد مواد در عنصر یک میانگین غلظت نسبت تمرکز٧: نسبت •
می�شود. نامیده تمرکز

به آن�ها موجودیت که معدنی�ای توده�های استخراج، حال در معدنی توده�های به واژه این ذخایر: •
مناطق در وجودشان که معدنی�ای توده�های و است گردیده مشخص روش�ها سایر یا حفاری کمک

می�شود. اطلاق است، شده زده حدس اطمینان با خاصی

می�باشد غیراقتصادی آن�ها استخراج حاضر حال در که کشف�شده�ای مواد ذخایر، به واژه این منابع: •
می�گردد. اطلاق کشف�نشده، هنوز معدنی توده�های و

به�طور بعدی بخش در شده�است، انجام گونای ساری رخساره طلای داده�های روی بر که مطالعه�ای علت به
می�دهیم٨. ارایه طلا فلز مورد در اطلاعاتی مختصر

١Orebody
٢Clarke
٣Grade
۴ppm (parts per milion)
۵Cutoff grade
۶Enrichment factor
٧Concentration ratio

است. گردیده اقتباس کشور زمین علوم داده�های ملی پایگاه از بخش، این ٨مفاهیم



١٣ طلا عنصر با مرتبط مفاهیم بر مقدمه�ای .۴.١

طلا عنصر با مرتبط مفاهیم بر مقدمه�ای ۴.١

مقدمه ١.۴.١

مقابل در بالا مقاومت كميابی، و خوب شكل�پذيری زيبا، جلای �دليل به دور، بسيار گذشته�های از طلا
می�باشد. ويژه�ای اهميت دارای و بوده بشر توجه مورد تاريخ طول در شيميايی، عوامل ديگر و اكسيداسيون
و سكه ساخت در آن مصرف مورد بيشترين و بوده مطرح جهان پولی استاندارد مهمترين عنوان به طلا
و زيورآلات صورت به مقاومت، و زيبايی علت به فلز اين است. بين�المللی پولی ذخاير عنوان به شمش
می�گیرد قرار استفاده مورد دقيق الكترونيكی لوازم ساخت در همچنين می�شود. استفاده نيز هنری كارهای
عنوان به طلا فلز باشد. لوازم نوع این آن از طلا مصرف اول رده می�شود بینی پیش آينده در به�طوری�كه
قيمت، آمار مورد در اطلاع�رسانی بنابراين می�باشد. مطرح كشورها اقتصادی پشتوانه و ملی سرمايه يك
برنامه�ريزی برای كشورها ديگر با مقايسه در ايران در گران�بها فلز اين ویژگی�های سایر و ذخيره توليد،

است. ضروری حتی و مفيد آن از استفاده و استخراج جهت در بهتر

جنبه و کانسار وسعت و اندازه به بسته ) دارد استخراج ارزش تجاری نظر از که طلایی مقدار کمترین
٠/٠٠١ تا ٠/٠٠٠١ معادن که است معدن سنگ تن هر در گرم ١٠ تا ١ آن) از بهره�برداری اقتصادی

.(١٣٨١ لسکو، معزز (ضرغام می�باشد درصد

تاریخچه ٢.۴.١

به و است شناخته�شده فلزات قديمی�ترين از فلز اين است. شده اقتباس (Gult) گوتیک واژه از طلا
به مسيح) ميلاد از قبل سال ۴٠٠٠) مقدس�شان كتاب در بار اولين هندی�ها می�باشد. شكل�پذير سادگی
خاورميانه در بين�النهرين، در مسيح) ميلاد از قبل سال ۴٠٠٠) طلا معدن قديمی�ترين كرده�اند. اشاره طلا
در ميلاد از قبل ٢۶٨۵ تا ٢۶۵۴ سال�های بين که می�دهد نشان يافته�ها �است. بوده سومريان به مربوط و
برمی�گردد. نقره از استفاده تاريخ از پيش به زمان، اين �است. بوده مرسوم زرگری مصر، نگادا٢ و آبيدوس١
و كاهنين آن�ها، خانواده فرعونيان، برای به�جز تزئينات، و جواهرسازی در طلا از استفاده زمان اين در
و نیل رود در بار اولين برای طلا وجود مصر، در محلی اطلاعات براساس بود. ممنوع بلند�پايه مقامات

برمی�گردد. ميلاد از قبل سال ٢٢٠٠ به كه است شده گزارش خاص معادن

طلا عیار ٣.۴.١

درصد ١٠٠ طلای عيار اين�كه يعنی است. فلز كل از قسمت ٢۴ در خالص طلای مقدار حقيقت در عيار،
تا ١۵ عیار دارای می�رود كار به آلات زيور ساخت در كه تجارتی طلای بهترين است. ٢۴ برابر خالص،

١Abydos
٢Nagada



فضایی آمار مقدماتی مفاهیم با آشنایی .١ ١۴

برای دارد. وجود طلا درصد ٩٠ آن�ها در يعنی می�باشد. ۶٫ ٢١ عموما طلا سكه�های عیار است. ١٨
طلای .٩٫ ٩٩٩ عيار با طلای مثلا داده�اند. قرار مبنا عنوان به را معينی مقادير ايران در طلا عيار تعيين
می�گوييم وقتی می�دهند. نشان ۵٨۵ عدد با را ١۴ عيار و ٧۵٠ عدد با را ١٨ عيار و ٩١۶ عدد با را ٢٢
مانند فلزاتی از آن بقيه و خالص طلای از آن قسمت ٧۵٠ كه است آن منظور است ١٨ عيارش طلايی كه

كنيم: اشاره زیر مورد سه به می�توانيم طلا رنگی عيارهای تهيه برای است. نيكل و مس نقره،

٢٠٠ و نقره را قسمت ۵٠ طلا، آن�را قسمت ٧۵٠ می�بايست ١٨ عيار با سفيد طلای تهيه برای .١
٣٠ و مس را قسمت ٨۵ نيكل، آن�را قسمت ١٣۵ طلا، آن�را قسمت ٧۵٠ يا پالاديم، را قسمت

بگيريم. نظر در روی را قسمت

باشد. آلومينيوم فلز آن باقی و طلا درصد ۴٩٫ ٧٨ بايد ارغوانی رنگ به طلای تهيه برای .٢

است. اينديم درصد ٨٣٫ ۵٣ و طلا درصد ١٧٫ ۴۶ به نياز روشن، آبی طلای تهيه برای .٣

تيزاب و محك سنگ از استفاده با سنتی روش جمله از است، تعيين قابل مختلفی روش�های به طلا عيار
كوپلاسيون. روش و اسپكتروفتومتر دستگاه توسط همچنین و سلطانی،

طلا جهانی ذخایر ۴.۴.١

آفريقای در آن ٣/٢ تقريبا مقدار، آن از كه بوده اونس بيليون ٣/١ تقريبا دنيا در طلا جهانی ذخایر كل
شامل پايه ذخایر و می�باشند ثابت و قطعی ذخایر ذخایر، از منظور كه است ذكر به لازم دارد. قرار جنوبی
توليد ميزان است. نيمه�اقتصادی و اقتصادی كمی اقتصادي، حاضر، حال در كه است منابعی مجموع
سال به طلا جهانی توليد در چشم�گير افزايش اولين بود. تن ۶٠ حدود ١٨۴۵ سال در طلا جهانی سالانه
براساس و شد كشف زيادی طلای كانسارهای متحده، ايالات غرب در سال آن در كه برمی�گردد ١٨۴٩
يافت. افزايش درصد ۵٠ حدود به درصد چند از طلا جهانی توليد در متحده ايالات سهم اكتشاف، اين
جهانی جنگ از بعد كمی تا ١٩١٠ سال از ولی می�دهد نشان افزايشی روند ،١٩١٠ سال تا طلا توليد
جهانی جنگ شروع تا سال اين از داشت. ادامه روند اين ١٩٢۵ سال تا و یافت كاهش شديداً توليد اول،
شديدی كاهش دوم جهانی جنگ شروع با كه می�شود مشاهده طلا جهانی توليد در چشم�گيری افزايش دوم
افزايش دليل آن�ها، توسعه و جنگ از بعد جوامع بازسازی برای سرمايه به نياز داد. رخ طلا توليد در
توليد به�طوریكه داشت ادامه دهه دو از بيشتر برای توليد افزايش اين بود. جنگ از بعد سال�های در توليد
طلای كانسارهای كشف افزايش، اين عمده علت و رسيد سال در تن ١۵٠٠ حدود به تن ٧۵٠ از طلا

بود. كارلين نوع



١۵ طلا ذخایر مدل�سازی .۵.١

طلا ذخایر مدل�سازی ۵.١

زیرا داشته�اند، طلا سطحی پر�عیار ذخایر استخراج به تمایل بیشتر پیشینیان دیگر، معدنی ماده هر مانند
کانسارها نوع این معدن�کاری دیگر طرف از و بوده ناچیز آن�ها اکتشافی سرمایه�گذاری خطر طرف یک از
توسعه�یافته کشورهای در کانسارهایی چنین پیدایش احتمال امروزه است. بوده همراه کلان سودهای با
به بخشیدن سرعت منظور (به آن�ها از وسیع سطح در بهره�برداری و کانسارها این قبلی شناخت دلیل به
کانسارهایی چنین وجود احتمال توسعه، حال در کشورهای در ولی باشد. می اندک توسعه�ای) برنامه�های

است. بالا هنوز آن�ها ماندن ناشناخته دلیل به
مهم�ترین از یکی همواره آن�ها، با مرتبط معلولی و علت روابط و طبیعی رخدادهای مدل�سازی
سهولت�بخشی و کلی�نگری ساده�سازی، روش می�توان را مدل�سازی است. بوده پژوهش مورد موضوعات
انواع .(١٣٧٨ پاک، (حسنی می�باشند مشترک ویژگی�های دارای که دانست رخ�دادهایی شناخت برای

از: عبارت�اند مدل�ها

شناخت برای بخشی سهولت و کلی�نگری سازی، ساده روش می�توان را سازی مدل توصیفی: مدل •
معرف داده�های اگر تعریف، به بنا می�باشند. مشترک ویژگی�های دارای که دانست رخدادهایی
استاندارد و سیستماتیک به�طور خاص طلای کانسار نوع یک توصیفی ویژگی�های عمومی�ترین

می�آید. دست به طلا کانسار نوع آن توصیفی مدل گردند، مرتب

سینگر، و (کاکس شود تشکیل نمودار دو از می�تواند عیار-ذخیره مدل هر عیار-ذخیره: مدل •
آن عمودی محور روی و طلا کانسار ذخیره یا عیار میزان نمودارها این افقی محور روی .(١٩٨۶
مهندسین به عیار-ذخیره مدل�های گیرند. قرار می�توانند طلا کانسارهای نسبی تجمعی فراوانی
این به توجه با می�دهد. اولیه�ای دید احتمالی کانسار ذخیره و عیار تخمین مورد در اکتشاف
کانسار ذخیره و عیار تغییرات حدود از اولیه�ای ارزیابی می�تواند اکتشافی، پژوه طراح مدل�ها،
اکتشافی عملیات به نسبت اقتصادی، عوامل به توجه با سپس و باشد داشته اکتشاف مورد

کند. تصمیم�گیری

عددی مدل •

طلا کانسارهای انواع ١.۵.١

دانشمندانی اند. شده ارائه طلا كانسارهای برای مختلف زمين�شناسان توسط متعددی تقسيمات تاكنون
داده�اند. قرار متفاوتی گروه�های در را طلا يك هر ايتانتون و بيتمن همچون

( اقتصادی پتانسيل و منشاء برگيرنده، در سنگ (سن كريم�پور نظر براساس طلا كانسارهای تقسيم�بندی
از: عبارتند

پركامبرين گروه .١



فضایی آمار مقدماتی مفاهیم با آشنایی .١ ١۶

آركئن: •

آهن�دار شيميايی رسوبات همراه طلا كانسارهای الف)

آركئن سبز شيست�های در رگه�ای نوع طلای كانسارهای ب)

Cu-Zn سولفايد ماسيو نوع كانسارهای ج)

پلاسر نوع كانسارهای د)

پروتروزوئيك: •

پلاسر نوع طلای كانسارهای الف)

Cu،Zn سولفايد ماسيو كانسارهای ب)

فانروزوئيك گروه .٢

ترمال: اپی طلای كانسارهای •

كربناته سنگ�های در كنده پرآ نوع الف)

آتشفشانی سنگ�های در كنده پرآ نوع ب)

رگه�ای نوع ج)

پلاسر نوع كانسارهای •

سولفيد: ماسيو كانسارهای •

كوروكو نوع الف)

قبرس نوع ب)

پورفيری: مس كانسارهای •

مونزونيتی مدل الف)

ديوريتی مدل ب)

عيار و ذخيره و مهم كانی�های كانسارها، اين برگيرنده در سنگ�های مشخصات نشان�دهنده (١.١) جدول
اند. شده ديده آن�ها در كانسارها نوع اين از كه است كشورهايی در طلا



١٧ طلا ذخایر مدل�سازی .۵.١
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فضایی آمار مقدماتی مفاهیم با آشنایی .١ ١٨

طلا تولید ٢.۵.١

بهبود و استخراج اکتشاف، تکنیک�های توسعه نتیجه در طرف یک از طلا تولید در چشم�گیر شتاب
برای سرمایه به مختلف ملل و جوامع نیاز معرف دیگر طرف از و بوده عنصر این استحصال فن�آوری
مدل�سازی و طلا کانسارهای تشکیل محیط از اکتشاف مهندسین بهتر درک میان این در می�باشد. توسعه
دهه�های در آن قیمت افزایش موجب خود که طلا، برای مختلف ملل روز�افزون تقاضای همچنین و آن�ها
سرمایه به نیاز و طلا قیمت نظیر عواملی نیز تولید این در می�باشد. اهمیت با بسیار است، شده اخیر
مورد جهان سراسر در طلا ذخایر چه اگر خلاصه، به�طور است. بوده موثر اقتصادی رکود از رهایی برای
می�باشند، سهیم آن تولید چرخه در کشورها از بسیاری و گرفته�اند قرار بهره�برداری و استخراج اکتشاف،
که روسیه و کانادا چین، استرالیا، آمریکا، جنوبی، آفریقای کشور شش وسیله به جهان در طلا تولید ولی

می�شود. کنترل دارند، طلا تولید در ملاحظه�ای قابل سهم یک هر

نتایج ۶.١

طلا معدن�کاری بحث در شدیدی اقتصادی نوسانات است، بالا طلا قیمت نوسانات این�که به توجه با
به را مسایل سایر از ناشی قطعیت عدم که می�دهند ترجیح سرمایه�گذاران دلیل به�همین می�کند. ایجاد
این در که است، ذخیره تخمین و برآمد از ناشی قطعیت�های عدم موارد این از یکی برسانند. حداقل
فصل�های در که روش�هایی از استفاده با داریم قصد پایان�نامه این در ما دارد. مهمی نقش پرت داده میان

بپردازیم. مقادیر این تشخیص به می�شوند، مطرح بعدی



٢ فصل

پرت داده�های تشخیص روش�های

متفاوت کاربردهای در و هستند، مطالعه مورد فرآیند درباره اطلاعاتی حاوی معمول به�طور پرت، داده�های
مجموعه در همچنین است. بی�نظمی۴ و خطا٣ استثنا٢، آنومالی١، همچون دارد مختلفی اسامی دارای
تخمین جمله از مسایل، از بسیاری در را اهمیتی حائز نقش داده�ها، نوع این شناسایی فضایی، داده�های
این�رو، از .(٢٠٠٨ همکاران، و (چن۵ دارد غیره و ترافیک مدیریت هوا، و آب پیش�بینی معدنی، ذخایر
را آن�ها تشخیص روش�های انواع سپس و پرداخته فضایی پرت داده�های تعریف به ابتدا فصل، این در

نموده�ایم. معرفی

فضایی پرت داده ١.٢

خصوصیات شناخت منظور به اولیه بررسی یک تا است لازم معمول طور به داده�ها، آماری تحلیل برای
گفته مشاهده�ای به پرت۶ داده� شود. انجام پرت داده�های و اولیه فرضیه�ها شناسایی جمله از داده�ها،
است ممکن همچنین و داشته مشاهدات مابقی از شدیدی انحراف داده، مجموعه یک در که می�شود
داده (١٩٨۴) لویس٨ و بارنت .(٢٠٠۶ (والفیش٧، باشد مشاهدات سایر توزیع از متفاوت آن، توزیع
است. ناسازگار داده، مجموعه در دیگر مشاهدات با می�آید نظر به که می�کنند تعریف مشاهده�ای را پرت
گروه�بندی مورد در قبلی تصمیم این�که یکی می�کند، بیان را پرت داده مسئله از جنبه دو تعریف این
قبلا که را دیگری زیر�جامعه وجود پرت، داده تشخیص که به�طوری نباشد، درست است ممکن داده�ها

١Anomalie
٢Exception
٣Fault
۴Irregularitie
۵Chen
۶Outlier data
٧Walfish
٨Barnett and Lewis

١٩
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امکان باشند. داشته باید داده�ها که است رفتاری مورد در دیگری کند. فراهم را است نشده سازماندهی
می�شود، انتخاب پرت داده عنوان به مشاهده�ای هرگاه باشند. شده گرفته نظر در اشتباه به فرضیه��هایی دارد
از پس اگر و نباشد غلط اندازه�گیری یا نادرست ثبت از ناشی مقدار این که شود بررسی ابتدا است نیاز
در قبلی�مان تصمیم و است آمده داده�ها پشتیبان واقعی فرآیند از داده این که برسیم نتیجه این به بررسی

شود. گذاشته کنار نادرست مشاهده یک عنوان به نباید است، بوده مناسب جامعه مورد
دیگر دسته هستند. فضایی پرت داده�های از خاص دسته یک تنها فوق، تعریف با پرت داده�های
فضایی، داده مجموعه یک در بنابراین می�باشند. غیرعادی خود مجاور مقادیر به نسبت که مشاهداتی�اند

.(١٣٩١ (محمدزاده، باشد داشته وجود پرت داده نوع دو است ممکن

براساس فقط و فضایی ساختار گرفتن نظر در بدون آن�ها رفتار که هستند داده�هایی اول: دسته •
معمولا مساله این می�شود. داده تشخیص غیرمعمول داده�ها، عمده به نسبت مشاهده�شده، مقدار
داده�های این�گونه همچنین و می�شود بررسی جعبه�ای٢ نمودار و برگ١ و ساقه نمودار از استفاده با

می�گیرد. قرار شناسایی مورد نیز هاینینگ٣ روش با فضایی مشاهدات در پرت

مقادیر به نسبت معناداری تفاوت آن�ها مقادیر که هستند موقعیت�هایی بیان�گر دوم: دسته •
نداشته معناداری تفاوت داده�ها عمده با است ممکن هرچند دارند، همسایه�شان موقعیت�های

باشند.

از: عبارتند که دارند وجود پرت داده دسته دو این تشخیص در تفاوت�هایی

پرت داده که حالی در می�شود، مقایسه داده مجموعه کل با که است مشاهده�ای اول، نوع پرت داده الف.
می�پردازد. فضایی همسایگی�های بین در موضعی اختلاف به دوم نوع

گرفته به�کار خوشه�ها و ویژگی�ها مقادیر، برای عمده به�طور اول، نوع پرت داده تشخیص روش�های ب.
مانند پیچیده�تری فضایی داده�های دوم، نوع پرت داده تشخیص روش�های درحالی�که می�شوند،

می�نمایند. پردازش را سه�بعدی اشیا و چند�ضلعی�ها ، خطوط نقاط،

به شود. گرفته نظر در فضایی وابستگی است نیاز دوم، نوع فضایی پرت داده�های تشخیص در ج.
می�گیرد. قرار توجه مورد بیشتر فضایی آمار در علت همین

غیرفضایی کیفی صفت و فضایی کیفی صفت اساسی، قسمت دو به کیفی۴ صفت فضایی، داده تعریف در
و اندازه�ها جهت�ها، مرزها، موقعیت�ها، به مربوط اطلاعات فضایی، کیفی صفت�های می�شود. تقسیم
کیفی صفت�های مقدار �کنند. تعیین را همسایه�ها بین فضایی همبستگی که می�کنند، ثبت را حجم�ها

١Steam and leaf
٢Box plot
٣Haining
۴Attribute
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حس�گر سن، مانند دهند، تشخیص را غیرعادی مشاهدات همسایگی، مبنای بر می�توانند غیر�فضایی
طلا. عیار و ترافیکی

و بعد مبنای بر فضایی داده�های از زیرمجموعه�ای فضایی، داده مجموعه یک در فضایی همسایگی
همچون فضایی کیفی صفت�های اساس بر است ممکن فضایی همسایگی�های است. فضایی موقعیت
پرت مشاهده یک بنابراین شوند. تعریف شده�اند، استفاده فضایی روابط در که مجاورت، و مسافت
فضایی، همسایگی در فضایی داده�های دیگر از آن غیر�فضایی کیفی صفت مقادیر که است داده�ای فضایی،
مثال، برای نباشند. متفاوت جامعه کل به نسبت است ممکن هرچند هستند، متفاوت معناداری �طور به
مبنای بر پرت داده یک پایتخت، به وابسته رشد به رو منطقه یک از قدیمی محله یک در جدید خانه یک

.(٢٠٠٣ همکاران، و (شخار١ می�باشد خانه عمر غیرفضایی کیفی صفت

پرت داده�های تشخیص روش�های تقسیم�بندی ٢.٢

و تک�بعدی٢ روش�های اصلی گروه دو به که دارند، وجود پرت داده تشخیص برای متعددی روش�های
به می�توان است، آمده (١.٢) شکل در آنچه همانند را گروه دو این می�شوند. بندی تقسیم چند�بعدی٣
و (شخار است آمده آن�ها مشخصه�های مقایسه نیز (١.٢) جدول در که نمود، تقسیم دیگر گروه�های زیر

.(٢٠٠٣ همکاران،

پرت داده تشخیص روش�های تقسیم�بندی :١.٢ شکل

١Shekhar
٢One-dimensional outlier detection
٣Multi-dimensional outlier detection
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پرت داده تشخیص روش�های مقایسه :١.٢ جدول
پرت داده تشخیص همسایگی تعریف روش نوع

جامعه توزیع اساس بر تک�بعدی
مشخصه مقدار و موقعیت اساس بر مشخصه مقدار و موقعیت اساس بر همگن

چند�بعدی
مشخصه مقدار و موقعیت اساس بر موقعیت اساس بر فضایی

مشاهدات بین فضایی همبستگی و داده هر فضایی موقعیت تک�بعدی، پرت داده تشخیص روش�های در
می�شود. داده برازش غیرفضایی، مشخصه مقادیر بر توزیعی مدل و می�شود گرفته نادیده

(HMD) همگن١ چند�بعدی روش�های گروه دو به نیز خود چند�بعدی، پرت داده تشخیص روش�های
می�شوند. تقسیم ((BPMD) بخشی٢ دو چند�بعدی (روش�های فضایی روش�های و

ایزومتری فضای یک در نقاط، از مجموعه�ای همچون را داده�ها مجموعه همگن، بعدی چند روش�های
می�کنند. فراهم چگالی، و مسافت همچون مفاهیمی مبنای بر را آزمون�ها و می�کنند مدل�بندی چند�بعدی،
تعریف برای و نمی�شوند قائل زمین-فضایی بعدهای و کیفی صفت بعدهای بین تمایزی هیچ روش�ها این
محدودیت چند همگن چند�بعدی روش�های می�کنند. استفاده بعدها همه از مقایسه، همانند همسایگی،

دارند: همراه به را

می�دهد. تشخیص فضایی پرت داده از بهتر را اول نوع پرت داده •

فضایی و غیرفضایی کیفی صفت�های بین و می�کنند فرض هم�واحد متریک، فضای در را داده�ها •
نمی�شوند. قائل تمایزی

نمی�کنند. استخراج خاصی داده از را آماری توزیع مورد در پیشین اطلاعات •

می�کنند. فراهم اطمینان اندازه یک داده�شده، تشخیص پرت داده�های برای به�ندرت •

را فضایی کیفی صفت�های که شده�اند، طراحی فضایی پرت داده�های تعیین برای ،BPMD روش�های
می�شوند: تقسیم روش دسته دو به روش�ها نوع این می�کنند. تفکیک غیرفضایی کیفی صفت�های از
که پراکنش، نمودار مانند کمی، روش�های و موران٣، پراکنش نمودار و تغییرنگار مانند بصری روش�های

.(٢٠٠٣ همکاران، و (شخار هستند پرت داده تشخیص برای دقیقی روش�های

١Homogeneous multi-dimensional
٢Bi-partite multi-dimensional
٣Moran scaterplot
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ساده کیفی صفت یک با فضایی پرت داده تشخیص ٣.٢

فضایی داده�های در پرت، داده تشخیص برای موجود معمول روش�های برخی که داریم قصد بخش، این در
کنیم. معرفی را هستند (یک�متغیره) ساده کیفی صفت یک دارای که

d ≥ ١ بعد با فضایی در ،S = {s١, s٢, . . . , sn} فضایی موقعیت�های از مجموعه�ای کنید فرض
مقدار بیان�گر f(si) و بوده R به S از نگاشتی که باشد شده تعریف طوری f مشخصه١ تابع و باشد موجود
نزدیک�ترین k مجموعه ،NNk(si) کنید فرض همچنین �باشد. si فضایی موقعیت�های در کیفی صفت
برای که به�طوری �باشد R به s از نگاشت یک ،g همسایگی تابع و دهد نشان را si نقطه همسایگی�های
NNk(si) مجموعه در موجود فضایی موقعیت�های همه کیفی صفت مقادیر از آماره یک ،g(si) ،si هر
باشد. si همسایگی�های نزدیک�ترین k کیفی صفت مقدار میانگین می�تواند g(si) مثال، برای است.
مجموعه داخل نقاط کیفی، صفت مقادیر با را si موقعیت کیفی صفت مقدار پرت، داده تشخیص برای
می�شود. استفاده است، g و f از تابعی که h مقایسه تابع از مقایسه، برای می�کنیم. مقایسه ،NNk(si)

مجموعه در فرین٢ مقدار یک hi اگر باشد. g و f نسبت یا اختلاف می�تواند تابع این مثال، برای
و (چن است فضایی پرت داده یک موقعیت نشان�دهنده si موقعیت آنگاه باشد، {h١, h٢, . . . , hn}

فضایی پرت داده تشخیص روش�های برخی معرفی به بیان�شده، تعاریف به بنا حال .(٢٠٠٨ همکاران،
می�پردازیم.

موران پراکنش نمودار ١.٣.٢

مقابل در را (Z[f(i)] = f(i)−µf

σf
) استاندارد�شده کیفی صفت مقادیر همسایگی میانگین که است نموداری

و میانگین ترتیب به σf و µf و کیفی صفت مقدار f(i) می�دهد. نشان استاندار�شده، کیفی صفت مقادیر
فضایی پرت داده عنوان به نقطه�ای روش، این اساس بر هستند. (f(i)ها) کیفی صفت مقادیر واریانس
بر بنا ،(٢.٢) شکل در باشد. نمودار این چهارم یا دوم ربع در نقطه، آن موقعیت که می�شود انتخاب
نظر در پرت داده عنوان به شده�اند، داده نشان مثلث صورت به که نقاطی موران٣، پراکنش نمودار روش

.(٢٠٠٣ همکاران، و (شخار می�شوند گرفته

پراکنش نمودار ٢.٣.٢

کیفی صفت مقادیر میانگین و افقی محور روی کیفی صفت مقادیر که است نموداری پراکنش۴، نمودار
نمودار، این در می�شود. داده نمایش عمودی محور روی دارند، قرار نقطه یک همسایگی در که نقاطی

١Attribute function
٢Extreme value
٣Moran scaterplot
۴Scatterplot
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فضایی داده مجموعه یک برای موران پراکنش نمودار :٢.٢ شکل

پراکنش شیب حالی�که در می�دهد نشان را مثبت خودهمبستگی راست، سمت به بالا به رو پراکنش شیب
خط از فضایی، پرت داده�های تعیین برای است. منفی خودهمبستگی از حاکی چپ سمت به بالا به رو
نرمال توزیع دارای خطاها این�که فرض با روش، این در می�شود. استفاده دوم توان�های کمترین رگرسیونی
به بستگی θ آن در که است، فضایی پرت داده تشخیص برای آزمونی ، |( ε−µε

σε
)| > θ آن�گاه باشند،

بنابراین است. ١/٩۶ برابر θ درصد، ٩۵ اطمینان سطح برای مثال، برای دارد. اطمینان سطح انتخاب
به نسبت معنادار، استاندارد�شده باقی�مانده خطای دارای که است نقطه�ای پرت داده پراکنش، نمودار در
از دیگر نقاط به نسبت را فاصله بیشترین که معنا این به است. دوم توان�های کمترین رگرسیونی خط
نقاطی پراکنش، نمودار روش بر بنا ،(٣.٢) شکل در باشد. داشته دوم توان�های کمترین رگرسیونی خط
.(٢٠٠٣ همکاران، و (شخار می�شوند تعیین پرت داده به�عنوان شده�اند، داده نمایش مثلث به�صورت که

فضایی داده مجموعه یک برای پراکنش نمودار :٣.٢ شکل
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Z الگوریتم ٣.٣.٢

نزدیکترین k) NNk(si)ها همه فضایی، داده مجموعه یک در �که می�شود فرض ،Z الگوریتم روش در
برابر ،s فضایی موقعیت برای ،g(·) همسایگی تابع و هستند k ثابت مقدار برابر ،(si همسایگی�های
g(s) همسایگی تابع از استفاده با است. s همسایه�های نزدیکترین k همه مشخصه مقدار میانگین با
در موجود hiهای سپس و می�کنیم انتخاب f(s)− g(s) را h(s) مقایسه�ای تابع ،f(s) کیفی صفت و
و میانگین ترتیب به σh و µh آن در که می�کنیم، استاندارد zi = hi−µ

σ
با را {h١, h٢, . . . , hn} مجموعه

اگر است پرت داده موقعیت یک si صورت، این در است. {h١, h٢, . . . , hn} مجموعه معیار انحراف
دارد. بستگی مشخص�شده اطمینان فاصله به θ انتخاب .|zi| > θ

محدود�شده انتظار مورد فضایی پرت داده�های تعداد اگر که است آن الگوریتم این عیب�های از یکی
پرت، داده عنوان به منظم مشاهده انتخاب در اشتباه علت به واقعی، پرت داده است ممکن آن�گاه باشد،
خیلی کیفی صفت مقادیر با همسایگی نقاط حضور علت به است ممکن همچنین شود. گرفته نادیده
که حلی راه �شوند. داده تشخیص پرت داده عنوان به اشتباه به فضایی، منظم نقاط کم)، خیلی (یا زیاد
کنیم. انتخاب را میانه، مانند مناسبی، همسایگی تابع که است این کرد پیشنهاد می�توان مشکل این برای
می�دهد. کاهش را کرانگین همسایگی نقاط توسط ایجاد�شده اثر همسایگی، تابع عنوان به میانه از استفاده
{h١, h٢, · · · , hn} داده مجموعه الگوریتم، این در که است آن باشد داشته وجود می�تواند که دیگری عیب
داده�ها در چندگانه١ پرت داده هنگامی�که است. استاندارد�شده نمونه، معیار انحراف و میانگین به�وسیله
در هستند. جامعه معیار انحراف و میانگین برای اریبی برآوردهای اغلب کمیت�ها این باشد، موجود
داده عنوان به اشتباه به منظم، داده�های و نشوند انتخاب است ممکن واقعی، پرت داده�های برخی نتیجه
انحراف و میانگین برای استواری برآوردهای از است نیاز مشکل این حل برای شوند. انتخاب پرت

.(٢٠٠٨ همکاران، و گیرند(چن قرار استفاده مورد معیار،

میانه الگوریتم ۴.٣.٢

مشخصه، تابع f فضایی، موقعیت�های مجموعه S = {s١, s٢, . . . , sn} کنید فرض میانه٢، الگوریتم در
:si فضایی موقعیت هر برای آن�گاه باشد، مثبت و صحیح مقداری k و α ∈ (٠,١)

می�کنیم. مشخص را همسایگی نزدیک�ترین k مجموعه ،NNk(si) الف)

می�دهیم. �قرار {f(s) : s ∈ NNk(si)} داده مجموعه میانگین برابر را ،g(si) همسایگی تابع ب)

می�کنیم. محاسبه را hi = h(si) = f(si)− g(si) به�صورت مقایسه�ای تابع ج)

١Multiple outlier
٢Meadian algorithm



پرت داده�های تشخیص روش�های .٢ ٢۶

{h١, h٢, . . . , hn} داده مجموعه معیار انحراف و میانگین استوار برآوردگرهای ترتیب به σ∗
h و µ∗

h فرضاین�که با
،yi ≥ zα/٢ اگر است، پرت داده si آن�گاه می�کنیم. محاسبه را ،i = ١,٢, · · · , n ،yi = |hi−µ∗

h

σ∗
h

| باشند،
µ∗
h الگوریتم، این در که است ذکر به لازم است. استاندارد نرمال توزیع بالایی α/٢ صدک zα/٢ آن در که
می�شود: تعریف زیر به�صورت که باشد (MAD) میانه١ مطلق انحراف می�تواند نیز σ∗

h میانه، می�تواند
median{|h١ −median(H)|, |h٢ −meadian(H)|, . . . , |hn −meadian(H)|},

است. {h١, h٢, . . . , hn} مجموعه میانه بیان�گر ،meadian(H) طوری�که به

میانه-میانگین روش ۵.٣.٢

غیرعادی داده�های به نسبت میانه است. داده�ها میانگین و میانه مبنای بر روشی میانه-میانگین، روش
نمی�شود، محسوب دورافتاده نقاط به نسبت استوار آماره یک که میانگین با آن مقایسه است، استوار
داده شناسایی برای دیگر وسیله واقع در کند. ضعیف یا قوی را پرت داده�های وجود مورد در تردید می�تواند
اختلاف این محاسبه تصادفی، میدان بودن گاوسی فرض با است. میانه و میانگین بین اختلاف پرت،
و میانگین به�ترتیب f̃ و f̄ آن در که است، (١٩٩٣ (کرسی، u = n١/٢ (̄f−f̃)

٠/٧۵۵۵σ̂ کمیت محاسبه مستلزم
به�صورت وسوم اول چارک روی از آن�را می�توان که است داده�ها معیار انحراف برآورد σ̂ و داده�ها میانه
٣ از بیشتر یا نزدیک |u| مقدار آن�ها در که ستونی یا سطر هر نمود. محاسبه σ̂ =

q٠/٧۵−q٠/٢۵
١/٣۴٩ تقریبی

مربوط نمودار در که، است این ستون و سطر از منظور بود. خواهد پرت داده بودن دارا به مشکوک باشد،
داده سطر تشکیل هستند یکسان جغرافیایی عرض دارای که مشاهداتی داده�ها، جغرافیایی موقعیت به
شبکه تشکیل آن�ها نمودار بنابراین می�دهند. ستون تشکیل یکسان، جغرافیایی طول با مشاهداتی و

است. مجزا ستون و سطر دارای که می�دهد منظمی
مربوط که زغال�سنگ٢ خاکستر داده�های ستون�های و سطرها برای |u| محاسبه�شده مقادیر مثال، برای
R نرم�افزار در gstat بسته در و (١٩٩٣ (کرسی، می�باشد پنسیلوانیا در گرین محله در روبنا معدن به
پرت داده وجود به مشکوک ٣ سطر و ١٢ و ۵ ستون�های شده��اند. آورده (٢.٢) جدول در است، موجود
مقادیر به مربوط که (۴.٢) شکل در .(١٣٩١ (محمدزاده، است ٣ عدد به نزدیک |u| مقادیر زیرا هستند
دوازدهم، ستون و ١٧/۶ پرت داده پنجم، ستون در است، زغال�سنگ خاکستر داده�های موقعیت�های و

شدند. یافت ١٢/٧ پرت داده سوم سطر در همچنین و ١١/٩ پرت داده

تغییرنگار ابر ۴.٢

،s + h و s موقعیت دو در تصادفی میدان مقادیر متقابل وابستگی و تشابه اندازه دادن نشان برای
معیار دو از می�توان ،h فاصله به موقعیت جفت از یک هر برای اختلاف�ها دوم توان میانگین بر علاوه

١Median absolute deviation
٢coalash



٢٧ تغییرنگار ابر .۴.٢

(١٩٩٣ (کرسی، سنگ زغال خاکستر داده�های برای |u| مقادیر :٢.٢ جدول
۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ ستون

٠/٠٢ ٢/٨٧ ٠/٣۵ ٠/٧٨ ٠/٧۶ ١/١١ |u|
١٢ ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ستون

٣/١٧ ٠/۵٨ ١/٠٣ ١/٢٣ ١/٢٩ ٠/٢٢ |u|
١۵ ١۴ ١٣ ستون

١/۴٨ ١/٣٩ ١/٢۴
۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ سطر

٢/٠١ ٠/٣۵ ٠/۴۵ ۶/١٢ ٠/۴٠ ١/۵۴ |u|
١٢ ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ سطر

٠/٨٠ ٢/١٢ ٠/١٨ ٠/۶٣ ٠/٠٧ ٠/۵۶ |u|
١٨ ١٧ ١۶ ١۵ ١۴ ١٣ سطر

١/٠۵ ٠/۶٠ ١/٠۵ ٠/١٠ ٠/٧٨ ٠/۴۶ |u|
٢٣ ٢٢ ٢١ ٢٠ ١٩ سطر

٢/۴٧ ١/٣٣ ٠/٢۵ ٠/٣۵ ٠/١٨ |u|
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فضایی موقعیت�های در زغال�سنگ خاکستر مقادیر پراکنش نمودار :۴.٢ شکل

کرد: استفاده زیر اندازه�گیری

γ∗(h) =
١
٢ [Z(s + h)− Z(s)]٢,

γ∗∗(h) =
١
٢
√

|Z(s + h)− Z(s)|.

نموداری داده�ها، مجموعه در موجود نقاط جفت تمام برای ،h فاصله برابر در γ∗∗(h) و γ∗(h) رسم با
توسط بار اولین برای روش این .(١٣٩١ (محمدزاده، می�نامند تغییرنگار ابر را آن که می�آید به�وجود
نمایشی واقع در نمودار این می�کند. ایجاد را نقاط پراکندگی ابر که شد، پیشنهاد ١٩٨٢ سال در شوو١

١Chauvet



پرت داده�های تشخیص روش�های .٢ ٢٨

تغییرنگار ابر آن�را دلیل همین به است، h ممکن فواصل تمام در نقاط جفت همه بین واریانس توزیع از
پایان�نامه این در �می�دهد. نشان همسایگی�شان با را داده�ها نقاط رابطه تغییرنگار، ابر واقع در می�نامند.

آورده�ایم. به�دست h مقابل در γ∗(h) رسم با را تغییرنگار ابر
مقادیر اختلاف�های در تغییرات موقعیت�ها، بین فاصله افزایش با فضایی، داده�های خاصیت به بنا
ممکن باشد، زیاد اختلاف این نزدیک، موقعیت�های برای اگر اما می�یابد. افزایش نیز، تصادفی میدان
تشخیص برای روشی عنوان به می�توان تغییرنگار ابر از دلیل به�همین باشد. پرت داده وجود از ناشی است
خاکستر داده�های تغییرنگار ابر اول تاخیر در ،(۵.٢) شکل در مثال برای نمود. استفاده فضایی پرت داده
دیگر نقاط جفت به نسبت تصادفی�شان میدان مقادیر اختلاف که دارند وجود نقاطی جفت زغال�سنگ،

است. بیشتر تاخیر همان
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زغال�سنگ خاکستر داده برای تغییرنگار ابر نمودار :۵.٢ شکل

جعبه�ای نمودار ۵.٢

و گویا بسیار �شکلی به را داده�ها مجموعه موقعیت پراکندگی، و مرکزی معیارهای کمک به جعبه�ای نمودار
کمترین سوم، چارک میانه، اول، چارک که گردید ارائه توکی١ توسط ابتدا نمودار این می�دهد. ارائه مفید
دامنه ،(Q٣ −Q١) سوم چارک و اول چارک بین اختلاف می�دهد. نشان را مشاهدات مقدار بیشترین و
چارکی میان دامنه از ثابتی فاصله یک در نمودار این پایینی و بالایی دیوار اغلب، است. چارکی میان
را داده�ها چولگی و پراکندگی تمرکز، می�توان نمودار این توسط است. گرفته قرار (١٫ ۵(Q٣ −Q١))
مشاهده�ای نمود. استفاده می�توان نیز اول دسته پرت داده تشخیص برای نمودار این از کرد. تفسیر نیز
قرار پایینی و بالایی دیواره�های چارکی میان دامنه برابر ١٫ ۵ از خارج که می�شود داده تشخیص پرت داده
داده�های جعبه�ای نمودار مثال، برای است جعبه�ای نمودار یک از نموداری (۶.٢) شکل باشد. گرفته
اول نوع پرت داده�های نمودار، این به توجه با بگیرید. نظر در را (٧.٢) شکل در زغال�سنگ خاکستر

١Tukey



٢٩ زمین�آمار در پرت داده .۶.٢

جعبه�ای نمودار :۶.٢ شکل

می�پردازیم١. زمین�آمار در پرت داده به مربوط مسایل به بعدی بخش در هستند. شناسایی قابل
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سنگ زغال خاکستر داده برای جعبه�ای نمودار :٧.٢ شکل

زمین�آمار در پرت داده ۶.٢

سایر به نسبت بالایی مقادیر دارای که هستند مشاهداتی پرت، داده�های از منظور معدن، یک ذخایر در
می�شوند: مشکلات برخی بروز موجب داده، مجموعه در مشاهدات از این�گونه وجود می�باشند. داده�ها

میانگین، جمله از آماری مختلف پارامترهای برآورد در را اساسی انحراف پرت، داده�های وجود •
تغییرنگار همچون خود�همبستگی معیارهای برآورد بر همچنین می�کند. کوواریانسایجاد واریانسو

می�گذارد. تاثیر

از بالایی مقدار می�تواند باشد، بلوک مرکز در پرتی مشاهده اگر معدنی، ذخایر بلوک عیار تعیین در •
شد. خواهد بلوک عیار برآورد بیش به منجر نتیجه در که دهد، اختصاص بلوک آن به را میانگین

است. گردیده اقتباس (٢٠٠۴) سینکلر کتاب از بخش این ١مطالب



پرت داده�های تشخیص روش�های .٢ ٣٠

باشد، داشته وجود منفی وزن با پرت مقدار یک اگر کریگینگ، روش به مثلا بلوکی، پیش�گویی در •
منجر منفی مقداری به است ممکن حتی باشد، داشته زیادی خطای می�تواند حاصل پیش�گویی

شود.

عادی کریگینگ در اما می�شود حذف پرت داده تغییرنگار، برآورد هنگام در زمین�آماری، مطالعات در
بیان�گر داده، مجموعه در موجود پرت داده�های موارد، برخی در همچنین می�شود. استفاده پرت داده از
باشند. نیز شناخته�شده�ای زمین�شناسی قلمرو دارای دارد امکان که هستند، جداگانه زمین�شناسی جامعه

شوند. فرض مستقل اصلی قلمرو از می�توانند برآورد، منظور به

ممکن بالا مقادیر این می�شوند. دیده عادی غیر بالای مقادیر معدنی، ذخایر ارزیابی در کلی به�طور
برای شوند. ایجاد جداگانه�ای، زمین�شناسی قلمروهای و زیرمحیط�ها بازتاب با یا اشتباه علت به است
که باشد آن امکان شناسایی، از پس تا نمود تلاش باید آن�ها زمین�شناسی زمینه و بالا مقادیر این آزمودن

نمود. بررسی را حقیقی مقادیر مشخصات و داده تشخیص حقیقی مقادیر از را خطاها ترتیب، به

حل راه حاضر، حال در که است مشکلی ذخایر، و منابع برآورد در واقعی پرت داده�های با برخورد
وزن با نباید بالا، خیلی مقادیر که است این نگرانی خصوص به ندارد. وجود آن برای کلی و قبول قابل
که کنند شرکت بالا، عیار با معدنی ماده از آشکار، تناژی در این�که یا شوند گرفته نظر در بالایی خیلی
مقادیر همانند بالا خیلی عیار مقادیر با اگر است، داده نشان تجربه باشد. نداشته وجود واقعیت در
که طلا، عیار از کمتر) یا درصد ١) کوچکی نسبت شود، رفتار ذخایر، و منابع برآورد در پایین، عیار
بیش�برآورد به منجر می�تواند نمونه�ها)، مابقی میانگین از بیشتر برابر دو یا یک (شاید دارد بالایی مقدار
مشخص زمین�شناسی منظر از پرت، داده�های معمول به�طور شود. حد عیار بالای میانگین عیار از جدی
سنگ در بنابراین دارند. پایین عیار مقادیر به نسبت محدود�شده�ای زمین�شناسی پیوستگی و هستند
به منجر که یافته�اند، گسترش پایین عیار نمونه�های که یابند گسترش فاصله همان به می�توانند همسایه،

می�شوند. ذخایر و منابع از معنادار بیش�برآوردی

پرت داده زدن برش ١.۶.٢

عیارهای زدن، برش در خلاصه به�طور است. گسترده�ای روش معدن صنعت در پرت، مقادیر زدن برش
آن�ها از بلوک برآورد برای بلوک، پایین عیارهای همانند و می�دهند کاهش بحرانی آستانه یک به را بالا
با می�توان را زدن برش روش کاربرد می�آید. به�دست خطا و آزمون توسط برش، آستانه می�شود. استفاده
در محوری نمونه پنج شامل که را بلوکی عیار می�خواهیم مثال این در داد. نشان دوبعدی ساده مثال یک
دیگر، نمونه و ٢g/t عیارشان مقدار متوسط نمونه�ها، این از نمونه چهار کنیم. برآورد را است، آن داخل

با است برابر نمونه پنج میانگین است. ٧٠g/t عیارش مقدار

g١ = [(۴× ٢) + (١× ٧٠)]/۵ = ١۵/۶.



٣١ زمین�آمار در پرت داده .۶.٢

این زمین�شناسی تفصیلی مطالعه بر بنا کنید فرض است. بلوک از ممکن برآورد یک بیان�گر مقدار این
فیزیکی پیوستگی یک با شده شناخته زمین�شناسی یکشکل ،٣٠g/t از بیشتر طلای پرت مقادیر ذخیره،
در دو�بعدی بلوک برای مختلف اندازه�گیری�های به توجه با دارند. اصلی جهت دو در متر ٢ از متوسط

بلوک در پرت داده موقعیت :٨.٢ شکل

عیار، مقادیر وزن�دهی یعنی کرد، ایجاد را دیگری بلوکی برآورد که دارد وجود آن امکان ،(٨.٢) شکل
(٢×٢)/(١٠×٢٠) = ٠/٠٢ برابر، ،٧٠g/t عیار برای وزن حالت این در باشد. مناطق احتمال طبق
وزن�ها، این است. [(٢٠ × ١٠) − ٢ × ٢٠)/[٢ × ١٠) = ٠/٩٨ برابر، ٢g/t متوسط عیار برای و

می�کنند: تولید را g٢ بلوکی عیار

g٢ = (٠/٠٢× ٧٠) + (٠/٩٨× ٢) = ٣/٣۶.

است. تعیین�شده� پیش از آستانه عیار به پرت عیارهای زدن برش بلوک، عیار برآورد برای دیگر رویکردی
چندضلعی١ روش به بلوک عیار برآورد این�صورت در است. ٣۵g/t آستانه عیار کنید فرض مثال، برای

با است برابر

g٣ = (١× ٣۵) + (۴× ٢) = ٨/۶.

این با اما است، داده کاهش را بیش�برآورد مشکلات برخی ٣۵g/t آستانه عیار به پرت داده زدن برش
این�صورت، در باشد. مشخص بلوک عیار کنید فرض است. شده بیش�برآورد به منجر برش آستانه وجود،
دارد. وجود داشت، بلوک عیار برای مناسبی برآورد بتوان که آستانه برای مناسبی مقدار کردن پیدا امکان
تعیین را (F) مناسب برش شاخص زیر رابطه باشد. بلوک برای برآورد بهترین g٢ کنید فرض مثال، برای

می�کند:

٣/٣۶ = (١× F ) + (۴× ٢).

بنابراین

F = ٨/٨g/t.

١Polynognal estimate



پرت داده�های تشخیص روش�های .٢ ٣٢

معلوم بلوک واقعی عیار عمل، در می�زنیم. برش ٨/٨ مقدار به را پرت داده�های تمامی دیگر، عبارت به
به�دست مختلف برش شاخص�های اساس بر که برآوردهایی با تولید میانگین حالت، این در نیست.
باشد. تولید با برآوردها از مناسبی مقایسه که آید به�دست F از مقداری این�که تا شده مقایسه آمده�اند،
مطلوب برش مقدار که است این دیگر مشکل است. برش مقدار انتخاب زدن، برش اصلی مشکل
نباشد. مناسب ذخیره از دیگری بخش برای است ممکن ذخیره، یک محدود بخش یک برای تعیین�شده
اهمیت علت به بالا عیار زدن برش نیست، امکان�پذیر تولید زمانی�که حتی محدودیت�ها، این وجود با
بودن دلخواه زیرا است. نامناسب عیارها زدن برش اصل، در است. رایجی روش بالقوه، بیش�برآورد

می�شود. عیار مقدار و تناژ برآوردهای در قطعیت عدم به منجر برش، مقدار

منفی وزن�های و پرت داده�های

یک از بیشتر یا یک به منفی، وزن می�توانند ذخایر، و منابع برآورد برای زمین�آماری روش�های از برخی
برای عیار پنج کنید فرض دهند. اختصاص بلوک عیار برآورد منظور به انتخاب�شده، داده�های از گروه
کنید فرض باشد. ١٠٠g/t پنجم عیار و ٢g/t متوسط به�طور عیار چهار که شود گرفته نظر در بلوک برآورد
هستند. ٢ × ٢ × ١m(۴m٣) بلوک در پرت داده� حجم و ١٠ × ٢٠ × ٢٠m(۴٠٠٠m٣) بلوک حجم
برای است. ٢(۴٠٠٠ − ۴)/۴٠٠٠ + ١٠٠ × ۴/۴٠٠٠ = ٢/٠٩٨g/t برابر بلوک عیار بنابراین،

کنید. فرض زیر به�صورت پرت داده برای را متفاوتی وزنی شاخص�های بلوک، عیار محاسبه

پرت داده وزن = ٠/٠١

بلوک عیار = (٠/٩٩× ٢) + (٠/٠١× ١٠٠) = ٢/٩٨ ⇒ دارد برآورد بیش ۴٢درصد

پرت داده وزن = −٠/٠١

بلوک عیار = (١/٠١× ٢)− (٠/٠١× ١٠٠) = ١/٠٢ ⇒ دارد برآورد کم ۴٢درصد

پرت داده وزن = −٠/٠٣

بلوک عیار = (١/٠٣× ٢)− (٠/٠٣× ١٠٠) = −٠/٩۴ ⇒ نیست ممکن عیار برای مقدار این

به کوچکی بسیار وزن اختصاص با که است این گرفت ساده محاسبات این از می�توان که نتیجه�ای
منجر مثبت وزن�های اغلب شود. بلوک عیار برآورد در معناداری اریبی به منجر تواند می پرت، داده�های
داده�های با نمی�توان منابع، یا ذخایر برآورد در می�شوند. کم�برآورد به منجر منفی وزن�های و بیش�برآورد به

کرد. برخورد دامنه مقادیر بیشتر مانند پرت



٣٣ نتیجه�گیری .٧.٢

نتیجه�گیری ٧.٢

برآورد برای برش، مقدار تشخیص اهمیت به می�توان شدند، بیان فصل این در که مطالبی به توجه با
را بالا مقادیر مرز بتواند که روشی اهمیت این�رو، از برد. پی معدنی، ذخیره یک عیار و تناژ مقدار
روش تاکنون بیان�شده، مطالب استناد به زیرا است. توجه قابل دهد، تشخیص فضایی، مشاهدات برای
پایان�نامه این در است، نشده ارایه فضایی داده�های در بالا مقادیر مناسب مرز تشخیص برای مناسبی
روش این شرح بعدی، فصل در بپردازیم. مرز�ها این تشخیص به مرز-بالا١، روش معرفی با داریم قصد

است. شده آورده

١Top-Cut



پرت داده�های تشخیص روش�های .٢ ٣۴



٣ فصل

بالا مقادیر مرز تشخیص برای مرز-بالا روش

مقدمه ١.٣

بالا مقادیر این�گونه وجود که به�طوری می�باشند، سنگین١ راست دم با توزیعی دارای معدنی، ذخایر برخی
طلا، داده�های در بالا مقادیر که آن�جا از می�شوند. دوم و اول گشتاورهای در نااستوار برآوردهای موجب
می�کند. بالا عیار با طلا استخراج در بسزایی کمک مرزها این شناسایی می�شوند، شناخته مرز عنوان به
تنها روش�ها این اما می�آیند. بدست پرت داده�های شناسایی روش�های توسط معمول، به�طور بالا، مقادیر
ارایه فضایی مشاهدات در بالا مقادیر مرز شناسایی جهت معیاری و می�دهند تشخیص را پرت داده مقدار
تشخیص به قادر که کنیم معرفی مرز-بالا روش نام به روشی داریم قصد پایان�نامه، این در نمی�دهند.
معدن، مهندسی و زمین�آمار در این�که علت به همچنین می�باشد. فضایی مشاهدات برای بالا مقادیر مرز
قائل پرت داده�های و فرین مقادیر بین تمایزی می�شوند، محسوب پرت داده نوعی نیز فرین٢ داده�های
می�باشند. رایج آلاینده�ها یا غیره) و ماهی گران�بها، (فلزات طبیعی منابع در فرین مقادیر وجود نشده�ایم.
مقادیر به�عنوان اما بوده کوچک یا و بزرگ غیرمنتظره، به�طور که هستند مقادیری پرت، داده�های این
فرین، مقادیر از ما منظور پایان�نامه این در نمی�شوند. گذاشته کنار مشاهدات مجموعه از نادرست،
مقادیر چنین زیست�محیطی، کاربردهای در است. راست به چوله توزیع یک راست دم بالای مقادیر
اول مرتبه گشتاورهای در نااستوار برآورد�های موجب آستانه، از بیش مقادیر مانند است ممکن بالایی
مختلف برمی�گیرند، در نیز را فرین مقادیر که مدل�هایی شوند. تغییرنگار) واریانس، (میانگین، دوم و
و توزیع�ها دم از مناسبی مدل ، (٢٠٠۴) برلنت٣ فرین مقادیر نظریه آمار، در مثال، به�عنوان هستند.
برآورد برای زمین�آمار در مدل�هایی چنین است. نموده فراهم را سیل همچون نادر اتفاق�های پیش�بینی

١Heavy right tail
٢Extreme Value
٣Beirlant

٣۵



بالا مقادیر مرز تشخیص برای مرز-بالا روش .٣ ٣۶

مرز-بالا نام به دیگری مدل .(١٩٩۶ رومبوتوس١، و (کارس الماس عیار برآورد مانند می�باشند: مفید
قبل .(٢٠١٣ (ریویرارد٢، می�کنیم استفاده� بالا مقادیر مرز تشخیص برای ایده�ای آن از ما که دارد وجود

می�پردازیم. مرزی۴ اثر وجود عدم و مرزی٣ اثر توضیح به مرز-بالا، روش بیان از

مرزی اثر ٢.٣

مقادیر مثال عنوان به که باشد، s موقعیت در پاسخ متغیر مقدار بیان�گر Z(s) تصادفی تابع کنید فرض
نقاطی شامل که بگیرید، نظر در را (١.٣) شکل در A١ مانند مجموعه�ای کند. اختیار را ٣ و ٢ ،١ ،٠
به�صورت مجموعه این برای را شاخص تابع می�توان لذا است. یک مساوی یا بزرگتر آن�ها مقدار که است

نوشت: زیر

Is∈A١ = IZ(s)≥١ = I

است. ٢ مساوی یا بزرگتر آن�ها مقدار که باشند، موجود A١ مجموعه� در نقاطی است ممکن معمول به�طور
کمتری شانس با پیشامد این باشد، نزدیک�تر A١ مرزهای به ،A١ مجموعه در نظر مورد نقطه موقعیت اگر
مقادیر A١ مرز به نزدیک نقاط آن به�واسطه که دارد وجود مرزی اثر �نام به اثری بنابراین می�دهد. رخ
در Z(·) تصادفی میدان مقدار وضعیت، این در هستند. دارا A١ مرکز در موجود نقاط به نسبت را کمتری
متعلق A١ مجموعه به ،s + h موقعیت آیا که است وابسته موضوع این به ،A١ مجموعه� در s موقعیت
مرزی اثر وجود از حاکی باشد، وابسته h به زیر شرطی احتمال مقدار اگر دیگر عبارت به خیر. یا است

است: بیان قابل زیر به�صورت مذکور مثال در شرطی احتمال این است.

P[Z(s) ≥ ٢|Z(s) ≥ ١,Z(s + h) < ١] = P[Z(s) ≥ ٢,Z(s + h) < ١]
P[Z(s) ≥ ١,Z(s + h) < ١] .

،(١٩٩۴ (ریویرارد، می�یابد افزایش فاصله، افزایش با کوتاه فواصل در احتمال مقدار معمول، به�طور
با کنیم، شروع کوتاهی فاصله از و باشد واقع A١ مجموعه از خارج نقطه یک در موقعیت اگر یعنی

می�شود. بیشتر شود، واقع Z(s) ≥ ٢ مجموعه در موقعیت این�که احتمال فاصله، افزایش

مرزی اثر وجود عدم ٣.٣

اختیار sموقعیت در را ٣ و ٢ ،١ ،٠ مقادیر Z(s) تصادفی تابع آن در که بگیرید نظر در را قبل بخش مثال
،(Z(s) ≥ ٢ شامل (نقاط A٢ و (Z(s) ≥ ١ شامل (نقاط A١ مجموعه�های روی بر کنید فرض می�کند.
بزرگ�تر یا برابر آن مقدار که A١ مجموعه در s موقعیت هر این�صورت، در باشد. نداشته وجود مرزی اثر

١Caers and Rombouts
٢Rivoirard
٣Edge effect
۴Absence of edge effect



٣٧ مرزی اثر وجود عدم .٣.٣

مرزی اثر از نمونه�ای :١.٣ شکل

به است. A١ مجموعه به متعلق ،s + h همسایگی در واقع موقعیت�های مقادیر از مستقل است، ٢ از
داریم: را زیر رابطه بنابراین است. IZ(s)≥١ شاخص از مستقل IZ(s)≥٢ شاخص دیگر بیان

P[Z(s) ≥ ٢,Z(s + h) ≥ ١|Z(s) ≥ ١] = P[Z(s) ≥ ٢|Z(s) ≥ ١]P[Z(s + h) ≥ ١|Z(s) ≥ ١]

=
P[Z(s) ≥ ٢,Z(s) ≥ ١]

P[Z(s) ≥ ١]
P[Z(s + h) ≥ ١,Z(s) ≥ ١]

P[Z(s) ≥ ١] .

نمود بازنویسی زیر به�صورت می�توان را فوق عبارت

P [Z(s) ≥ ٢, Z(s+ h) ≥ ١]
P [Z(s) ≥ ١]︸ ︷︷ ︸

Th
٢١

=
P[Z(s) ≥ ٢]
P[Z(s) ≥ ١]

P [Z(s+ h) ≥ ١, Z(s) ≥ ١]
P [Z(s) ≥ ١]︸ ︷︷ ︸

Th
١١

.

می�کنیم نمادگذاری زیر به�صورت را فوق نتیجه

T h
٢١ =

T٢
T١

T h
١١.

کرد بیان زیر به�صورت می�توان را توام توزیع ،j > i هر به�ازای کلی حالت در

T h
ji =

Tj

Ti

T h
ii .

در شاخص توابع بین رگرسیونی رابطه گرفت، مرزی اثر وجود عدم صورت در می�توان که دیگری نتیجه
می�شود: نوشته زیر صورت به که است s موقعیت

E[IZ(s)≥٢|IZ(s)≥١] =
T٢
T١

IZ(s)≥١. (١.٣)

دارد: وجود حالت دو (١.٣) رابطه آوردن به�دست برای

است. IZ(s)≥٢ = ٠ این�صورت در که IZ(s)≥١ = ٠ .١



بالا مقادیر مرز تشخیص برای مرز-بالا روش .٣ ٣٨

IZ(s)≥٢ = ١ پیشامد ،P[Z(s) ≥ ٢|Z(s) ≥ ١] = T٢
T١

احتمال با این�صورت در که IZ(s)≥١ = ١ .٢
T٢
T١

برابر میانگین حالت این در بنابراین است. صفر برابر IZ(s)≥٢ این�صورت غیر در می�دهد، رخ
است.

است. T٢
T١

برابر است، IZ(s)≥١ = ١ که حالتی در (١.٣) شرطی ریاضی امید نتیجه در

مرز-بالا روش ۴.٣

توزیع دم به مربوط میانگین این که دارد بستگی بالا عیار میانگین به استخراج�شده بخش طلا، معادن در
مقدار بالای وزنی شاخص بریده�شده١، مقدار بخش سه به Z پاسخ متغیر روش، این در است. مقادیر
بیشتر در و دارد ضعیفی ساختار باقی�مانده چارچوب، این در می�شود. تقسیم باقی�مانده، و مرز-بالا
با فضایی همبستگی هیچ باقی�مانده همچنین می�دهد. نشان را تام قطعه�ای اثر آن تغییرنگار موارد،
ایجاد را استوارتری واریوگرافی مطالعه تجزیه، این ندارد. مرز-بالا مقدار بالای شاخص و بریده�شده مقدار

ندارند. بر در را بالا مقادیر بریده�شده) مقدار و (شاخص متغیرها زیرا می�کند،

بریده�شده مقدار ١.۴.٣

بریده�شده مقدار باشند، آستانه مقدار ze و s موقعیت در پاسخ متغیر مقدار بیان�گر Z(s) این�که فرض با
به�طوری�که می�دهند، نشان Z(s) ∧ ze با را

Z(s) ∧ ze =

Z(s), Z(s) < ze,

ze, Z(s) ≥ ze.
(٢.٣)

می�شود: تعریف زیر به�صورت و داده نشان Bze(s) نماد با حذف�شده)، (بخش مازاد٢ مقدار همچنین
Bze(s) = [Z(s)− ze]IZ(s)≥ze .

مفاهیم می�باشد. Z(s)− ze برابر این�صورت غیر در است، صفر برابر باشد، ze از کمتر Z(s) اگر یعنی
نامیده اقتصادی٣ حد عیار ،ze مقدار دارند. معدن اقتصاد در ریشه مرز-بالا، روش در گرفته�شده به�کار
فرآوری و معدن�کاری هزینه�های با محصول) (ارزش درآمدها آن در که است عیاری حد، عیار می�شود.
سود دلیل، به�همین دارد. به�همراه را اقتصادی سود که است مازاد عیار این نتیجه، در می�شود. برابر آن

با بود خواهد برابر s موقعیت در ze حد عیار ازای به زمین�آمار در مرسوم
b(ze) = E[Bze(s)] = E{[Z(s)− ze]IZ(s)≥ze} = [m(ze)− ze]T(ze),

کوچکتر کانسار عیار اگر بنابراین، .m(ze) = E[Z(s)|Z(s) ≥ ze] T(ze)و = P{Z(s) ≥ ze} آن در که
نمی�گردد. حاصل آن از سودی و نمی�شود استخراج بخش این باشد، حد عیار از

١Truncated grade
٢Excess
٣Cutoff
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تقسیم�بندی مازاد مقدار و بریده�شده مقدار قسمت دو به را Z(s) اصلی متغیر می�توان فوق تعاریف بنابر
نمود:

Z(s) = Z(s) ∧ ze + [Z(s)− ze]IZ(s)≥ze . (٣.٣)

دارد. وجود همبستگی قسمت دو این بین

مرز-بالا مدل ٢.۴.٣

�باشد، ze با برابر آن مقدار اگر و صفر برابر مازاد مقدار است، ze از کمتر بریده�شده مقدار که هنگامی
به�صورت بریده�شده مقدار و مازاد بین رگرسیونی رابطه بنابراین است. Z(s)− ze با برابر مازاد مقدار

می�شود: بیان زیر

E[Bze(s)|Z(s) ∧ ze] = E[Z(s)− ze|Z(s) ∧ ze = ze]I{Z(s) ∧ ze = ze},

= E[Z(s)− ze|Z(s) ≥ ze]IZ(s)≥ze ,

= [m(ze)− ze]IZ(s)≥ze .

از است عبارت باقی�مانده رگرسیون، این در
Rze(s) = Bze − [m(ze)− ze]IZ(s)≥ze ,

= [Z(s)−m(ze)]IZ(s)≥ze .
(۴.٣)

بریده�شده، مقدار مجموع به�صورت را پاسخ متغیر می�توان رگرسیونی، مدل�های متداول تعریف همانند
نمود. تقسیم باقی�مانده و وزنی شاخص

Z(s) = [Z(s) ∧ ze] + [m(ze)− ze]IZ(s)≥ze +Rze(s). (۵.٣)

مقدار هنگامی�که است، مازاد مقدار میانگین بیان�گر [m(ze)− ze] = E[Z(s)− ze|Z(s) ≥ ze] وزن
اما دارد، وجود همبستگی نیز وزنی شاخص و بریده�شده مقدار بین باشد. آستانه مقدار از بیشتر متغیر
جالب زمانی تا (۵.٣) تجزیه ندارد. sدرموقعیت شده بریده مقدار و شاخص با همبستگی هیچ باقی�مانده
مدل همان این باشد. نداشته بریده�شده مقدار یا شاخص با فضایی همبستگی هیچ باقی�مانده، که است

است. مرز-بالا

مرز-بالا مدل فرضیه�های ٣.۴.٣

شامل A(ze) بنابراین . Z(s) ≥ ze آن در که باشد s ∈ D از موقعیت�هایی مجموعه� A(ze) کنید فرض
پایین مقادیر و مجموعه این هندسی شکل از خود، مجموعه در بالا مقادیر رفتار اگر است. بالایی مقادیر
رفتار این�صورت، در بود. خواهند بریده�شده متغیر و شاخص از مستقل باقی�مانده�ها، نپذیرد، تاثیر Z(s)
داد. نخواهد نشان را مرزی اثر هیچ و شده دیده A(ze) مجموعه در مستقل فرآیند یک همچون بالا مقادیر
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از بریده�شده مقدار و شاخص و طرف یک از باقی�مانده�ها بین فضایی همبستگی هر�گونه وجود عدم
بین فضایی همبستگی وجود عدم به ابتدا در است. مرز-بالا مدل در موجود شرط�های از دیگر، طرف

داریم h بردار هر برای می�پردازیم. شاخص و باقی�مانده�ها

Cov[Rze(s)IZ(s+h)≥ze ] = ٠.

داریم ،E[Rze(s)] = ٠ که آن�جایی از

E[Rze(s)IZ(s+h)≥ze ] = ٠.

نتیجه در

E[(Z(s)−m(ze))IZ(s)≥zeIZ(s+h)≥ze ]

= E[Z(s)|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) ≥ ze]− E[E(Z(s)|Z(s) ≥ ze)|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) ≥ ze]

= E[Z(s)|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) ≥ ze]− E(Z(s)|Z(s) ≥ ze) = ٠.

بنابراین

E[Z(s)|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) ≥ ze] = m(ze) = E[Z(s)|Z(s) ≥ ze]. (۶.٣)

شرط رو، این از است. دشوار پرت، مقادیر به آن وابستگی علت به داده�ها روی بر (۶.٣) رابطه بررسی
مجموعه در مرزی اثر وجود عدم از ناشی شاخص، و باقی�مانده�ها بین فضایی همبستگی هرگونه وجود عدم
Z(s) مقدار که، معنا بدین است Z(s + h) از مستقل (s ∈ A(Ze) ) Z(s)صورت این در است. A(ze)
بنابراین خیر. یا است متعلق A(Ze) مجموعه به s + h موقعیت آیا که است، موضوع این از مستقل

باشیم داشته z′ > ze هر برای که است صادق صورتی در (۶.٣) رابطه

P[Z(s) ≥ z′|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) ≥ ze] = P[Z(s) ≥ z′|Z(s) ≥ ze], (٧.٣)

با است ارز هم که

P[Z(s) ≥ z′|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) < ze] = P[Z(s) ≥ z′|Z(s) ≥ ze]. (٨.٣)

شرطی احتمال مرزی، اثر وجود عدم صورت در که می�شود حاصل نتیجه این (٨.٣) و (٧.٣) روابط از
است. h فاصله از مستقل ،P[Z(s) ≥ z′|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) < ze]

می�پردازیم. (۵.٣) مدل در بریده�شده مقدار و باقی�مانده�ها بین فضایی همبستگی وجود عدم به حال
با است برابر بریده�شده مقدار و باقی�مانده�ها بین کوواریانس ،E[Rze(s)] = ٠ این�که به توجه با

E[Rze(s){Z(s + h)IZ(s+h)<ze + zeIZ(s+h)≥ze}] = ٠.

بنابراین

E[(Rze(s)× Z(s + h))IZ(s+h)<ze + zeE[Rze(s)IZ(s+h)≥ze ] = ٠.



۴١ مرز-بالا روش .۴.٣

نتیجه در ،E[Rze(s)] = ٠ چون
E[(Z(s)−m(ze))Z(x + h)|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) < ze] = ٠.

مستقل Z(s) ،A(ze) از sخارج + h /∈ A(Ze) و s ∈ A(Ze) برای که است صادق صورتی در رابطه این
مدل اساسی فرضیه که دارد ze بالای مقادیر برای مرزی اثر وجود عدم بر دلالت این باشد. Z(s + h) از
h از مستقل بیان�شده شرطی احتمال مرزی، اثر وجود عدم صورت در این�که به توجه با است. مرز-بالا
اساس بر بتوان را P[Z(s) ≥ z′|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) < ze] شرطی احتمال که است آن هدف است،
اساس بر بنویسیم. ze مرز شاخص٢ تغییرنگار و ،ze و z′ مرزهای شاخص١ متقابل تغییرنگار بین نسبتی

می�نویسیم: زیر به�صورت را (٧.٣) رابطه شرطی، احتمال تعریف

P[Z(s) ≥ z′|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) < ze] =
P[Z(s) ≥ z′,Z(s + h) < ze]

P[Z(s) ≥ ze,Z(s + h) < ze]
.

برابراست IZ(s)≥ze شاخص تغییرنگار داد. نشان شاخص تغییرنگارهای کمک به می�توان را فوق نسبت
با

γIze (h) =
١
٢E[IZ(s)≥ze − IZ(s+h)≥ze ]

٢.

باشد. یک برابر فوق شاخص�های از یکی فقط مقدار که است یک با برابر صورتی در فوق ریاضی امید
با است برابر شاخص تغییرنگار مقدار بنابراین

γIze (h) =
١
٢{P [Z(s) ≥ ze, Z(s+ h) < ze] + P [Z(s+ h) ≥ ze, Z(s) < ze]}.

داریم احتمال�ها این برابری فرض با
γIze (h) = P [Z(s) ≥ ze, Z(s+ h) < ze].

می�شود: بیان زیر به�صورت ze و z′ مرزهای متقابل شاخص تغییرنگار نیز ترتیب به�همین

γIz′,ze (h) =
١
٢E[(IZ(s)≥z′ − IZ(s+h)≥z′).(IZ(s)≥ze − IZ(s+h)≥ze)]

= P[Z(s) ≥ z′,Z(s + h) < ze].

نوشت: زیر نسبت به�صورت می�توان را شرطی احتمال نتیجه در

P[Z(s) ≥ z′|Z(s) ≥ ze,Z(s + h) < ze] =
γIz′,ze (h)

γIze (h)
. (٩.٣)

مقدار کلی، حالت در نمود. بررسی را مرزی اثر وجود شاخص، تغییرنگارهای کمک به می�توان بنابراین
رسیدن برای دیگر، بیان به می�یابد. افزایش فاصله، افزایش با ،h کوچک مقادیر به�ازای (٩.٣) نسبت
واسط حد مقادیر از عبور به میل ،(Z(s) ≥ z′) بزرگ مقدار یک به (Z(s) < ze) کوچک مقدار یک از
تغییرنگارهای نسبت چرا که می�دهد نشان (٩.٣) نسبت .((١.٣) شکل (مانند دارد وجود (ze (حوالی

١Indicator cross variogram
٢Indicator variogram
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مقادیری به�دنبال فضایی پرت مقادیر بررسی در دارد. کاربرد فضایی پرت مقادیر تعیین برای شاخص،
کوچک مقادیر کنار در که بزرگ مقادیر مثال، به�طور شده�اند. واقع ناگهانی به�صورت فضا در که هستیم
این که هنگامی زیرا هستند، پرت فضایی لحاظ از ولی مجموعه�اند معمول مقادیر اگرچه گرفته�اند، قرار
،h فاصله برای تغییرات این که داریم انتظار مرزی)، اثر وجود (عدم است h فاصله از مستقل نسبت،
بیشتر مقادیر به ze از کمتر مقادیر از عبور برای کلی میل یعنی ناگهانی. نه و باشد تدریجی به�صورت
تقریبا به�صورت فضا در تغییرات این و کنیم عبور z′ تا ze واسط حد مقادیر از که نیست این بر z′ از

می�شود. انجام ناگهانی

مرز-بالا مقدار انتخاب ۴.۴.٣

مرزی مقدار از بالاتر مرزی� اثر چون اما است. شده تعیین پیش از مرزی، مقدار که بوده این فرضبر تاکنون
انتخاب مقادیری از مرزها است. مرزی اثر وجود عدم بررسی از اهمیت�تر با مرز انتخاب ندارد، وجود
تشخیص منظور به (٩.٣) شرطی احتمال از شده�اند. گسترده Z(s) توزیع دامنه روی بر که می�شوند
استفاده خیر، یا است قبول قابل مربوطه، مجموعه در مرزی اثر وجود عدم درصورت ،(zmin ) مرز این�که
مرزی اثر هنگامی�که می�آید. به�دست مرز-بالا مقدار انتخاب برای پایینی کران این�صورت، در می�شود.

می�شود: حاصل زیر رابطه (١.٣) شرطی امید از استفاده با ،z′ > z هر برای باشد، نداشته وجود
I{Z(s) ≥ z′} =

T(z′)

T(z)
IZ(s)≥z + IRz,z′ ,

همبستگی هیچ که آن�جایی از است. IZ(s)≥z و IZ(s)≥z′ بین رگرسیون باقی�مانده IRz,z′ آن در که
برای می�توان را فوق رابطه لذا ،(١٩٩۴ (ریویرارد، ندارد وجود IZ(s)≥z و شاخص باقی�مانده بین فضایی

گرفت: نتیجه زیر به�صورت شاخص تغییرنگارهای

γz′(h) = γz(h)
(T(z′))٢

(T(z))٢
+ γIRz,z′ (h).

تاثیر IZ(s)≥z از که را IZ(s)≥z′ تغییرات از بخشی ،(γIR(h)) شاخص١ باقی�مانده تغییرنگار بنابراین
شاخص باقی�مانده�های می�دهد. نشان را است، A(z) مجموعه در IZ(s)≥z′ رفتار بیان�گر بلکه نمی�پذیرند،
(ماترون، کرد محاسبه Zmin از شروع با بالاتر مرز به مرز هر از مرتبا می�توان را تغییرنگارشان و (IRs)
قطعه�ای اثر (γIR) آن تغییرنگار و است ضعیفی ساختار (IRs) شاخص باقی�مانده بالاترین .(١٩٨٢

می�شود. تعیین (Zmax) مرز بالای کران حالت این در بنابراین می�دهد. نشان را تام
بالا مقادیر مجموعه در مرزی� اثر هیچ بنابراین می�شود. تعیین zmax و zmin بین مرز-بالا خلاصه به�طور
است. تام قطعه�ای باقی�مانده، تغییرپذیری باشد، نداشته وجود مرزی اثر وقتی اوقات بیشتر ندارد. وجود

می�دهد. نشان را مرز-بالا مقدار و بوده برابر zmax و zmin مقدار این�صورت در
از یکی در مرز-بالا روش کاربرد به معدنی، ذخایر در بالا مقادیر مرز تشخیص اهمیت دادن نشان برای
چال�های داده�های برای مرز-بالا، مدل می�پردازیم. است شده انجام (٢٠١٣) ریوایرد توسط که طلا ذخایر

١Indicator residual variogram
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این است. شده اعمال استخراج، درحال روباز طلای معدن در جنوبی - شمالی رگه� روی بر انفجاری،
متر، ٢/۵ × ۵ شبکه� در انفجاری، چال ۴٩٣ از که است، طلا عیار داده ٨٧٠۶ حاوی داده مجموعه
به لازم است. (١.٣) جدول مطابق متر، ١ پایه حجم در داده�ها برای آماری شاخص است. شده استخراج
به�صورت بلکه نیست مغزه آمده، بدست نمونه اما است اکتشافی گمانه همانند انفجاری چال که است ذکر
انجام نمونه�برداری متراژ دارد، معدنی ماده نوع به بستگی که نمونه�برداری قانون اساس بر و می�باشد پودر
و می�شود گرفته نظر در دو�بعدی انفجاری چال شبکه اغلب متر). ١٠ آهک و ١متر طلا (معمولا می�شود

می�گردد. اطلاق برداشت�شده نمونه حجم به پایه، حجم

طلا عیار آماری شاخص�های :١.٣ جدول
تغییرات ضریب واریانس میانگین بیشینه کمینه تعداد

٧/٧۴ ١٨۵ ١/٧۶ ۴۴٣ ٠ ٨/٧٠۶

مقادیر آماری شاخص�های به مربوط که (٢.٣) جدول در می�توان را بالا مقادیر مرز تشخیص ضرورت
٠/٢۴ فقط ١۵٠g/t از بالاتر مقادیر جدول، این در کرد. مشاهده است، مختلف مرزهای از کمتر و بالا
بالاتر نمونه�ها از ٢۴

١٠٠٠٠ که است معنا این به تعداد لحاظ از که برمی�گیرند در را کانسار نمونه�های از درصد
گذاشته کنار کنند، ایجاد برآورد در است ممکن که مشکلی علت به مقادیر، این که هستند ١۵٠g/t از
تشکیل را کانسار فلز محتوی ٣٢٪ اما است، کم مقادیر این تعداد اگرچه که است ذکر شایان می�شوند.
استخراج در ویژه�ای اهمیت بالا مقادیر مرز تشخیص معدنی، ذخایر در شد بیان که همان�طور داده�اند.

دارد.
همچنین و ٢٠g/tو١٠،۵ مرزهای برای شاخص تغییرنگارهای نسبت نمودارهای (٢.٣) شکل در
در شده�اند. داده نشان ١٠− ٢٠g/t و ۵− ١٠g/t شاخص�های باقی�مانده تغییرنگار ،(٣.٣) شکل در
عدم از حاکی باشد، ثابت فاصله به نسبت شاخص) تغییرنگارهای (نسبت شرطی احتمال که صورتی
ثابت فاصله به نسبت ۵g/t آستانه به مربوط نمودار ،(٢.٣) شکل به توجه با است. مرزی اثر وجود
بنابراین می�دهد. نشان را تام قطعه�ای اثر ۵ − ١٠g/t شاخص باقی�مانده تغییرنگار همچنین و است

.(٢٠١٣ (ریویرارد، است ۵g/t برابر کاربردی مثال این در طلا، عیار برای بالا مقادیر مرز



بالا مقادیر مرز تشخیص برای مرز-بالا روش .٣ ۴۴

مختلف مرزهای از کمتر و بالاتر مقادیر آماری شاخص�های :٢.٣ جدول
١۵٠ ١٠٠ ۵٠ ٢٠ ١٠ ۵ مرز مقادیر
٠/٢۴ ٠/٢٩ ٠/۵٢ ١/۵٠ ٢/۴۴ ۴/۶٧ تناژ٪

مرز از بالاتر ٣٢/٣٨مقادیر ٣۵/۶٢ ۴۴/۵٢ ۶١/٨٨ ۶٩/٣١ ٧٨/١۶ فلز٪
٢٣۵/۶٧ ٢١٧/٨١ ١۵١/٢٣ ٧٢/٢١ ۴٩/٩٧ ٢٩/٣۵ g/t میانگین
١/۵۵ ١/۴٢ ١/٢٣ ٠/٩٧ ٠/٧٨ ٠/۶٢ g/t میانگین

مرز از کمتر ٨٣/٩٩مقادیر ۵١/۶١ ٢۵/١٩ ٨/٨٠ ٣/۶۵ ١/۴٩ واریانس
۵/٩٢ ۵/٠٧ ۴/٠٧ ٣/٠۶ ٢/۴۴ ١/٩٨ تغییرات ضریب

٢٠ و ١٠ ،۵ مرزهای برای شاخص واریوگرام�های نسبت :٢.٣ شکل

١٠− ٢٠g/t و ۵− ١٠g/t برای شاخص باقی�مانده�های تغییرنگارهای :٣.٣ شکل



۴ فصل

پروژه داده�های اکتشافی تحلیل و شبیه�سازی
زرکوه

فصل در که پرت، داده تشخیص روش�های برخی عملکرد شبیه�سازی، مطالعه یک اجرای با فصل این در
از آخر در داده�ایم. قرار بررسی مورد را است، شده بیان سوم فصل در که ، مرز-بالا روش همچنین و دوم

پرداخته�ایم. گونای ساری معدن بالای عیار مرز تشخیص منظور به مرز-بالا، روش

شبیه�سازی مطالعه ١.۴

کار، این کرده�ایم. تولید منظم شبکه یک در را گوسی تصادفی میدان یک ابتدا شبیه�سازی، مطالعه برای
تکرارهای تعداد است. شده انجام R − ٢ · ١۵ · ١ محیط در geoR بسته در grf تابع از استفاده با
نمونه ١٠٠٠ تکرار هر در کرده�ایم. اختیار ١٠٠ برابر شده، انجام یکسان موقعیت�های در که را شبیه�سازی
،(١.۴) شکل در شده، شبیه�سازی داده�های منظم شبکه است. شده تولید ١٠٠ میانگین و ۴٠ واریانس با
کل ٠/٠١ تعداد به تکرار هر در است. شده داده نشان (٢.۴) شکل الف قسمت در آن، بافت�نگار و
بالا مقادیر امکان حد تا که پذیرفت صورت گونه�ای به پرت داده�های تولید شد. تولید پرت داده داده�ها،
شود، تبدیل مثبت چولگی با توزیعی به پرت، داده�های ایجاد از بعد داده�ها توزیع همچنین و شوند تولید
از عدد ١٠ تصادفی، به�طور منظور، همین به است. شده آورده (٢.۴) شکل قسمت در آن بافت�نگار که
نموده�ایم. جابه�جا ۴٠ معیار انحراف و ١٣٠ میانگین با نرمالی توزیع با را بالا به هشتم دهک نمونه�های

نموده�ایم. استفاده رده�بندی معیارهای برخی از پرت، داده تشخیص روش�های عملکرد بررسی برای
پرت داده که است مشاهداتی به مربوط یک، رده که به�طوری است، ٢ رده�ها تعداد مطالعه، این در
هر با رده�بندی نتیجه .(N) نیستند پرت داده که است مشاهداتی به مربوط صفر، رده و (P ) هستند
که است پرتی داده�های تعداد بیان�گر TP آن در که شود بیان (١.۴) جدول توسط می�تواند ممکن، روش
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شده شبیه�سازی داده�های منظم شبکه :١.۴ شکل

(ب) (الف)

آلوده شده شبیه�سازی نمونه�های بافت�نگار ب: شده شبیه�سازی نمونه�های بافت�نگار الف: :٢.۴ شکل
پرت داده�های به

انتخاب پرت داده به�عنوان که است داده�هایی تعداد FP شده�اند؛ انتخاب پرت داده به�عنوان به�درستی
داده تشخیص پرت، داده که است پرتی داده تعداد FN نبوده�اند. واقعی پرت داده صورتی�که در شده�،
تشخیص نیز پرت داده به�عنوان به�درستی و نبوده�اند پرت داده که است مشاهداتی تعداد TN نشده�اند.

نشده�اند. داده

پرت نقاط تشخیص برای ایجادشده مختلف حالات :١.۴ جدول
معمولی مشاهده پرت مشاهده

FP TP روش با بودن پرت تشخیص
TN FN روش با نبودن پرت تشخیص



۴٧ بالا مقادیر مرز تشخیص روش�های ارزیابی .٢.۴

هستند: تعریف قابل زیر به�صورت عملکرد ارزیابی معیارهای از برخی کمیت�ها، این تعریف با

Recall = TPrate =
TP

TP + FN
,

Precision =
TR

TP + FP
,

FNrate =
FN

TP + FN
.

مناسب�تر مبین FNrate معیار کوچک مقادیر و Precision و TPrate معیارهای بزرگ مقادیر
است. رده�بندی روش بودن

بالا مقادیر مرز تشخیص روش�های ارزیابی ٢.۴

برابر ١/۵ با برابر داده) یک بودن پرت برای آستانه�ای (حدود بالا مقادیر مرز جعبه�ای، نمودار روش در
طلای ذخیره تخمین پروژه در روش این می�شود. انتخاب جعبه�ای، نمودار بالای چارکی میان دامنه
آستانه�ای حدود تشخیص برای سسکو، کشور-خدمات اکتشافی خدمات شرکت توسط که گونی، ساری
تعداد تکرار، هر برای انجام�شده، شبیه�سازی مطالعه در منظور همین به است. شده استفاده بودن پرت
داده�های همان اصل در و جعبه�ای، نمودار بالای چارکی میان دامنه برابر ١/۵ مقدار از بیشتر که نمونه�هایی
مرز-بالا روش اجرای با همچنین و (TPBoxplot) نمود محاسبه را است، سازی شبیه در ایجادشده پرت
شمار به واقعی پرت داده به�عنوان حال عین در و شده�اند انتخاب مرز از بیشتر که نمونه�هایی تعداد نیز
این عملکرد ارزیابی بررسی برای TPrate معیار انتخاب با .(TPTop−Cut) کرده�ایم محاسبه را می�آیند
مناسب�تر مرز-بالا روش شکل، به توجه با است. شده داده نشان (٣.۴) نمودار در آن مقادیر روش؛ دو

است.

مقادیر مرز تشخیص جهت مرز-بالا و جعبه�ای نمودار روش�های برای TPrate ارزیابی معیار :٣.۴ شکل
بالا
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فضایی پرت داده مقدار تشخیص روش�های عملکرد ارزیابی ٣.۴

سطح در فضایی، پرت داده تشخیص برای میانه، الگوریتم عملکرد بررسی به ابتدا در بخش این در
را مناسب�ترین مختلف حالات در سپس و می�پردازیم مختلف همسایگی�های نزدیکترین k و اطمینان
ازای به میانه الگوریتم نتایج منظور این برای می�کنیم. مقایسه میانه-میانگین روش با و نموده انتخاب
تا (۴.۴) شکل��های در نتایج داده�ایم. قرار بررسی مورد k = ٢,٨ و α

٢ = ٠/٠٠١,٠/٠۵,٠/٠٢۵
با ،Precision معیار اساس بر ،k داشتن نگه ثابت با حاصل، نتایج بر بنا شده�اند. داده نشان (٨.۴)
اساس بر است ثابت ،α٢ که هنگامی و است مناسب�تر پرت داده تشخیص برای میانه الگوریتم α

٢ کاهش
مناسب�ترین، معیار هر برای سرانجام است. مناسب�تر الگوریتم این k کاهش با Precision معیار
بر بنا کرده�ایم. مقایسه ((٩.۴) (شکل میانه-میانگین روش با و نموده�ایم انتخاب را میانه الگوریتم
بر بنا و است پرت داده تشخیص برای مناسب روش میانه الگوریتم ،FNrate و TPrate معیارهای

می�باشد. مناسب روش میانه-میانگین روش Precision معیار

FNrate Precision TPtate

k = ٢ در میانه الگوریتم برای سنجش معیارهای نمودارهای :۴.۴ شکل

FNrate Precision TPtate

k = ٨ در میانه الگوریتم برای سنجش معیارهای نمودارهای :۵.۴ شکل

کمتری، مشاهدات تعداد که است موضوع این بیان�گر ،Precision مقدار بودن بزرگ است به�ذکر لازم
بین ،Precision معیار زیاد اختلاف ،(٩.۴) شکل به بنا است. شده انتخاب پرت داده به�عنوان اشتباه به
میانه-میانگین، روش به نسبت میانه الگوریتم که است این مبین میانه، الگوریتم و میانه-میانگین روش
به توجه با همچنین است. نموده انتخاب پرت داده عنوان به نیستند پرت داده که را زیادی مشاهدات



FNrate Precision TPtate

α/٢ = ٠/٠٠١ در میانه الگوریتم برای سنجش معیارهای نمودارهای :۶.۴ شکل

FNrate Precision TPtate

α/٢ = ٠/٠٠۵ در میانه الگوریتم برای سنجش معیارهای نمودارهای :٧.۴ شکل

FNrate Precision TPtate

α/٢ = ٠/٠٢۵ در میانه الگوریتم برای سنجش معیارهای نمودارهای :٨.۴ شکل

FNrate Precision TPtate

میانگین میانه روش و میانه الگوریتم برای سنجش معیارهای نمودارهای :٩.۴ شکل

می�توان ،Precision معیار به نسبت ،FNrate و TPrate معیارهای در روش دو این کم�تر اختلاف
نکرده انتخاب را واقعی پرت داده میانه الگوریتم خوبی به این�که با میانه-میانگین، روش گرفت نتیجه
است. میانه الگوریتم به نسبت مناسب�تری روش ولی ( FNrate و TPrate معیارهای به (بنا است
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زرکوه داده�های اکتشافی تحلیل ۴.۴

اکتشافی تحلیل از منظور بپردازیم. زرکوه پروژه داده�های اکتشافی تحلیل به داریم، قصد بخش این در
بپردازیم داده�ها مجموعه خصوصیات و ویژگی�ها بررسی به داریم، که مفروضاتی به توجه با که است، این
استفاده مورد داده�های تحلیل برای را آماری روش داریم، که هدفی و ویژگی��ها این تناسب به سپس و

پردازیم. می زرکوه طلای کانسار پیشینه به ابتدا موضوع این به پرداخت از قبل دهیم. قرار

گونای ساری ۵.۴

میانی میوسن در شده، تشکیل ترمال اپی طلای نفوذی نیمه توده�های با مرتبط طلای معدن گونای، ساری
کیلومتری ۶٠ و کردستان ناحیه در ایران غربی شمال مرکز در بالا پتاسیم نفوذی کمپلکس�های همراه به
(برای است شده واقع شرقی °۴٨ ٠۵ و شمالی °٣۵ ١٢ جغرافیایی مختصات با همدان شهر غرب شمال

شود). مراجعه آ�.١ پیوست به بیشتر مطالعه

ایران در گونای ساری طلای کانسار موقعیت :١٠.۴ شکل

مطالعه مورد داده� اکتشافی تحلیل ۶.۴

می�باشد ٣۴۵۵ مجموع در نمونه�ها تعداد و گمانه ٨٣ شامل زرکوه، پروژه به مربوط مطالعه، مورد داده
متر ۵ طول در داده�ها است. شده ثبت آن ارتفاع همچنین و جغرافیایی وعرض طول نمونه هر برای که
و یکسان بعد با بخش�هایی به گمانه�ها بندی تقسیم نمودن، کامپوزیت از منظور است. شده کامپوزیت
قطعه آن در موجود نمونه�های عیارهای وزن�دار میانگین کامپوزیت، قطعه هر عیار است. میانگین عیاری
از یکی دارد. وجود اکتشافی گمانه�های نمودن کامپوزیت جهت مختلفی روش�های است. گمانه طول در
که دارد را مزیت این پله ارتفاع مبنای بر کامپوزیت است. پله ارتفاع مبنای بر کامپوزیت روش�ها، این
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ساده�تر معدن برنامه�ریزی و طراحی نتیجه در و استخراجی، پله یا و بلوك هر به عیار تخصیص نهایت، در
روش است، شده گرفته کار به مزبور، داده�های گمانه�های نمودن کامپوزیت در که روشی اما بود. خواهد
متر) ۵ مثال (به�عنوان مشخص طول هر در که است گونه�ای به روش این است. گمانه طول در کامپوزیت
میانگین�گیری .این می�شود محاسبه می�گیرند قرار بازه این داخل در که نمونه�هایی میانگین گمانه، طول در
آن دلیل به روش این از استفاده است. عیار آن برای شده مشخص طول عیار، هر وزن و بوده وزن�دار
کردن کامپوزیت روش از استفاده و بوده مایل گونای ساری ذخیره در حفرشده گمانه�های بیشتر که است
عمده طور به نمونه�ها طول که آنجایی از می�شود. عیاری تغییرات شدن یکنواخت حد از بیش سبب قائم
بعدی گزینه�های بنابراین نیست. مناسب سازی کامپوزیت برای متر ١ ارتفاع انتخاب است، متر ١
هر در تا شد خواهد باعث متر ١٠ طول انتخاب گرفت. قرار بررسی مورد متر ١٠ و ۵ طول�های یعنی
در طلا عیار اینکه دلیل به و شود استفاده متری ١ نمونه ١٠ از عیار میانگین�گیری جهت کامپوزیت،
تخمین نتیجه در و نمونه�ها حد از بیش هموارسازی باعث انتخاب این دارد بالایی نوسانات کوچک ابعاد
ندارد متر ۵ طول با چندانی تفاوت آماری شاخص�های لحاظ از نیز متر ٢.۵ طول انتخاب شد. خواهد
حجم و پیچیدگی نمودن کمتر حیث از کوچک�تر ابعاد به نسبت بزرگ�تر طول انتخاب اینکه دلیل به و

می�شود. انتخاب سازی کامپوزیت مبنای متر ۵ طول دارد، مزیت محاسبات

داده�ها در فضایی همبستگی وجود بررسی ١.۶.۴

این برای می�پردازیم. داده�ها در فضایی همبستگی وجود بررسی به ابتدا داده�ها، اکتشافی تحلیل برای
این می�باشد. فضایی همبستگی نبود ،H٠ فرض آزمون، این در می�کنیم، استفاده I-موران آزمون از کار
(٢.۴) جدول در آزمون این خروجی داده�ایم. انجام ape بسته در Moran.I تابع از استفاده با را آزمون
در فضایی همبستگی که گرفت نتیجه می�توان ،٠ برابر که p-value مقدار به توجه با است. شده آورده
استفاده آزمون این از می�توان داده�ها، فضایی همبستگی نوع تشخیص برای همچنین است. موجود داده�ها
نتیجه می�توان می�باشد، انتظار مقدار از بیشتر (I-موران) موران مشاهده مقدار این�که به توجه با نمود،
می�باشد این مثبت فضایی همبستگی از منظور است. موجود داده�ها بین مثبت فضایی همبستگی گرفت

دارند. یکدیگر با بیشتری شباهت به�هم نزدیک مناطق که

I-موران آزمون خروجی :٢.۴ جدول
p − value H٠ فرض تحت I-موران معیار انحراف H٠ فرض تحت I-موران انتظار مقدار I-موران

٠ ٠/٠٠٠٣٧٧۶١۶۴ −٠/٠٠٠٢٨٩۵١٩۴ ٠/٠٠٧٩١۶٩۵٨

است. شده آورده طلا عیار آماری (٣.۴)شاخص�های جدول در
مقادیر نمودارهای فضایی، موقعیت�های به نسبت داده�ها پراکندگی از اولیه شناخت آوردن به�دست برای
داده�ها، این بافت�نگار همچنین و z و y و x محورهای از هریک مقابل در طلا عیار شده گیری اندازه
نمودار کاربرد�های از یکی است. شده رسم (١١.۴) شکل در آن�ها، فضایی موقعیت گرفتن نظر در بدون
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زرکوه پروژه طلای عیار آماری شاخص�های :٣.۴ جدول
سوم چارک میانگین میانه اول چارک کمینه
١/۵١١ ١/٩٩٩ ١/٣٢٨ ٠/۶٢٧ ٠
کشیدگی چولگی واریانس مد بیشینه

١۶٨/۵۴٣٣ ٨/٧٧۵٩٩۴ ۶/٩۵٧١۵۶ ٠/٠٣٢ ۶٧/٢١٠

شکل در می�باشد. مشاهدات در روند وجود تشخیص مختصات، محورهای به نسبت داده�ها پراکندگی
مشکل داده�ها پراکندگی به مربوط نمودارهای از روند وجود تشخیص مشاهدات، تراکم دلیل به ،(١١.۴)

می�شود. پرداخته مشکل این رفع به ١.۶.۴ بخش در است.
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مختصات محورهای به نسبت داده�ها پراکندگی :١١.۴ شکل

داده�ها بودن نرمال بررسی

اگر اما است، بهینه فضایی پیش�گوهای همه رده در کریگیدن پیش�گوی باشد، گاوسی تصادفی میدان اگر
برخی در بود. خواهد بهینه خطی پیش�گوهای رده در فقط پیش�گو این باشد، غیرگاوسی تصادفی میدان



۵٣ مطالعه مورد داده� اکتشافی تحلیل .۶.۴

لگاریتمی تبدیل اما نمی�کنند، پیروی گاوسی توزیع از که هستیم مواجه مثبتی داده�های با کاربردی، مسایل
داده�ها نگار بافت ،(٨/٧٧۵) داده�ها چولگی مقدار به توجه با است. گاوسی تقریبی به�طور یا گاوسی آن�ها
نتیجه می�توان (١٢.۴) شکل الف، قسمت در داده�ها چندک چندک نمودار همچنین و (١١.۴) شکل در
به داده�ها برخی می�شود، موجب داده�ها در چولگی وجود می�باشند. مثبت چولگی دارای داده�ها گرفت
بهتر واقعی پرت داده�های تشخیص برای علت همین به شوند. داده تشخیص پرت داده عنوان به اشتباه
هستند طلا عیار به مربوط داده�ها این�که به توجه با نمود. برطرف را داده�ها چولگی امکان حد تا است
بر مناسبی لگاریتمی تبدیل انتخاب با می�توان نمی�کنند، پیروی گاوسی توزیع از و دارند مثبتی مقدار و
از استفاده با داده�ها نمود. نزدیک گاوسی تقریبی به�طور یا گاوسی توزیع به را آن�ها توزیع داده�ها، روی
نزدیک توزیعی با داده�هایی به چولگی کمینه�سازی منظور به log(α+ βAu) پارامتری دو لگاریتم تبدیل
که است، شده انجام نیوتن-رافسون روش توسط مذکور پارامترهای سازی بهینه شده�اند. تبدیل نرمال به
این انجام که است ذکر شایان است. β = ٠/٧٩٧ و α = ٠/١۵٧ از عبارت�اند پارامترها بهینه مقادیر
ب، قسمت در چندک چندک نمودار است. گرفته صورت R افزار نرم در� stats بسته توسط سازی بهینه
می�باشد. چولگی، کاهش جهت شده انجام تبدیل از پس داده�ها چولگی کاهش نمایان�گر (١٢.۴) شکل
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کاهشچولگی با همراه داده�ها چندک چندک نمودار ب: داده�ها، چندک چندک نمودار الف: :١٢.۴ شکل

داده�ها روند بررسی

دلیل، همین به است. اریب تغییرنگار، برآورد و نامانا تصادفی، میدان داده�ها، در روند وجود صورت در
پایان�نامه، این در می�گیرد. قرار مطالعه مورد داده�ها روند وجود بررسی داده�ها، اکتشافی تحلیل در
این در و نموده�ایم استفاده مرز-بالا روش از گونای، ساری معدن در بالا عیار مرز تشخیص برای
نیز نااریب، برآوردگر داشتن علت به کرده�ایم. برآورد گشتاوری روش براساس را تغییرنگار روش،
نمودار است لازم داده�ها، در روند وجود شناسایی برای پرداخته�ایم. داده�ها در روند وجود بررسی به
نمودار�ها، این تمام در اگر شوند. رسم s مولفه�های تمام مقابل در Z(s) تصادفی میدان مشاهدات
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روند فاقد داده�ها باشند، نداشته سیستماتیک حالت و باشند شده پراکنده تصادفی به�صورت نقاط
نواحی، از یک هیچ در و جهتی هیچ در دهد می نشان (١١.۴) شکل در نمودارها بررسی هستند.
برای p-value، مقدار به توجه با ولی ندارد وجود احتمالا و نبوده تشخیص قابل روند منظم ساختار
مدل ،z و y راستای در کرده�ایم. استفاده داده�ها روند برای مختلف جهات در که مختلفی مدل�های
به�عنوان را ،µ(si) = −٨/٧٢٢× ١٠۴ + ٢/٢٣٧× ٢−١٠y + ۴/١٣١× ١٠z− ١/٠۶× ١٠−۵yz
مشاهدات از را (µ(si)) روند موقعیت هر برای داده�ها، روند حذف برای می�کنیم. انتخاب روند، مدل
هستند. روندزودوده داده�های مانده�ها این�صورت در شوند، حاصل (δ(si)) مانده�ها تا کرده کم (z(si))

برای بوده. مدنظر نقاط جفت بین متر ۵٠ فاصله تا طلا، عیار در ناگهانی تغییرات است به�ذکر لازم
در که است نقاطی جفت به مربوط اول تاخیر که است شده گرفته درنظر طوری تاخیرها، منظور این
که است، نقاطی جفت به مربوط که دهم تاخیر تا ترتیب همین به گرفته�اند، قرار یکدیگر از متر ۵ فاصله

گرفته�اند. قرار یکدیگر از متر ۵٠ فاصله در

جعبه�ای نمودار ٧.۴

طلای ذخیره تخمین پروژه در همچنین است. اول نوع پرت داده تشخیص روش یک جعبه�ای نمودار
این از است، شده انجام سسکو فنی کشور-خدمات اکتشافی خدمات شرکت توسط که گونای ساری
داده�ها، جعبه�ای نمودار بالایی دیواره است. شده استفاده پرت مقادیر آستانه�ای حدود تشخیص برای روش

می�شود. انتخاب پرت داده آستانه حدود عنوان به

نوع پرت داده وجود زرکوه، پروژه طلای عیار داده�های به مربوط (١٣.۴) جعبه�ای نمودار به توجه با
این می�شود. دیده شده) مشاهده مقدار اساس بر فقط مشاهدات، موقعیت گرفتن نظر در (بدون اول
حد همچنین و شده کمتر چولگی کاهش تبدیل از پس پرت داده�های تعداد که گرفت، می�توان را نتیجه
حد چولگی، کاهش تبدیل از قبل که صورتی در است، ١۵/٩٢٨ برابر و یافته افزایش بودن پرت آستانه

است. بوده ۵/٣٣۶ برابر آستانه�ای

داده�ها فضایی همبستگی روش، این توسط بودن پرت آستانه�ای تشخیصحدود در که است به�ذکر لازم
است. نشده گرفته نظر در

تغییرنگار ابر ٨.۴

نمودار این است. شده رسم زرکوه طلای عیار مشاهدات تغییرنگار ابر نمودار (الف)، (١۴.۴) شکل
ابر نمودار در تاخیر هر به�ازای جعبه�ای نمودار رسم با است. مشاهدات در پرت داده�های وجود بیان�گر
در جعبه�ای نمودارهای این�که، به توجه با می�شود. حاصل (١۴.۴) شکل ب، قسمت نمودار تغییرنگار،
در این�که علت به همچنین پی�برد. مشاهدات در پرت داده وجود به می�توان نیستند، متقارن تاخیر هر
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−
2

−
1

0
1

2
3

4

lo
g(

0.
15

71
47

1+
A

u*
0.

79
70

81
5)

0
10

20
30

40
50

60

A
u 

gr
ad

e
(ب) (الف)

کاهشچولگی با همراه طلا عیار داده��های جعبه�ای ب:نموار طلا، عیار داده�های جعبه�ای نمودار الف: :١٣.۴ شکل

فضایی همبستگی وجود نشان�دهنده است، سمت یک به جعبه�ای نمودارهای تمام بازوهای تاخیرها، همه
است. مشاهدات در
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زرکوه طلای عیار داده�های تغییرنگار ابر نمودارهای :١۴.۴ شکل

مرز-بالا روش ٩.۴

به نموده�ایم. استفاده مرز-بالا روش از زرکوه پروژه طلای عیار داده�های بالای مقایر مرز تشخیص برای
مشاهدات، فضایی وابستگی نیز مرز-بالا روش در و بوده فضایی وابستگی دارای مشاهدات این�که علت

است. مناسبی روش بالا مقادیر مرز تشخیص برای روش این می�شود، لحاظ
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از بالاتر آن مقدار که می�کنیم انتخاب به�گونه�ای را اول مرز ابتدا مرزها، انتخاب برای روش این در
و ،٢/۶ را اول پیشنهادی مرز داده�ها، مجموعه این در منظور همین به باشد. ،(١/٩٩٩) داده�ها میانگین
مرز-بالا روش در که داشت نظر در باید زیرا می�کنیم، انتخاب ٢ نزدیک اختلاف�های با را بعدی مرزهای
شود، دیده تام قطعه�ای اثر مرزها تمامی در است ممکن شوند، انتخاب هم به نزدیک خیلی مرزها، اگر
اطلاعاتی با همراه پیشنهادی مرزهای ،(۴.۴) جدول در است. دشوار واقعی مرز تشخیص این�صورت در
بالاتر مقادیر تعداد همچنین و مرز هر بالاتر و کمتر مقادیر تغییرات ضریب و واریانس میانگین، مورد در

است. آمده مرز، هر

مختلف مرزهای از کمتر و بالاتر مقادیر آمار شاخص�های :۴.۴ جدول
٨/۴١٢ ۶/۵٩ ۴/۶٣ ٢/۶ مرز مقادیر
١٣/٣٧ ١٠/۵٨ ٨/٠٣ ۴/٩٩ میانگین

مرز از بالاتر مقادیر
٧٧/٩٩ ۴٩/٨٧ ٣١/۵٣ ١۵/٩٢ واریانس
١/۵١ ١/۵٠ ١/۴٣ ١/٢۵ تغییرات ضریب
٧٢ ١۴٢ ٢٨۴ ٨٢٣ تعداد
١/٧۵ ١/۶٣ ١/۴۶ ١/٠۶ میانگین

مرز از کمتر ٢/۴٧مقادیر ١/٨۴ ١/٢١ ٠/۴٨ واریانس
١/١١ ١/٢ ١/٣٢ ١/۵٣ تغییرات ضریب

را شاخص تغییرنگارهای و شاخص متقابل تغییرنگارهای نسبت نمودارهای پیشنهادی، مرزهای برای
در مرز-بالا، روش توضیح در که آن�جایی از داده�ایم. نشان (١۵.۴) شکل در متفاوت تاخیرهای ازای به
احتمال دیگر عبارتی به نمی�شود. دیده مرزی� اثر مرز-بالا، مقدار از بالاتر است، شده گفته سوم فصل
نشان فاصله به نسبت را تغییراتی نباید بالا مقادیر مرز به مربوط شاخص) تغییرنگارهای (نسبت شرطی
که است ثابت تاخیر، به نسبت ،۴/۶٣ ppm پیشنهادی مرز به مربوط (١۵.۴) شکل ب، قسمت دهد.

می�باشد. مرزی اثر وجود عدم بیان�گر
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(ج) (ب) (الف)

γI(۶/۵٩,٨/۴١٢)(h)
γI(۶/۵٩)(h)

نمودار ج: γI(۴/۶٣,۶/۵٩)(h)
γI(۴/۶٣)(h)

نمودار ب: γI(٢/۶,۴/۶٣)(h)
γI(٢/۶)(h)

نمودار الف: :١۵.۴ شکل

اثر دیگر مرزهای به نسبت ۴/۶٣ ppm مرز شاخص باقی�مانده تغییرنگار آیا شود، بررسی باید حال
شاخص باقی�مانده تغییرنگار به مربوط نمودارهای منظور این برای خیر. یا می�دهد نشان را تام قطعه�ای
تام قطعه�ای اثر بیان�گر که (ب) نمودار به بنا شده�اند. رسم (١۶.۴) شکل در پیشنهادی، مرزهای برای
بالای مقادیر مرز عنوان به را ۴/۶٣ ppm مرز می�توان است، ۴/۶٣ ppm مرز شاخص تغییرنگار برای

نمود. انتخاب زرکوه پروژه طلای معدن

2 4 6 8 10

0.
00

0.
02

0.
04

0.
06

0.
08

lag

va
rio

ga
ra

m
 o

f I
nd

ic
at

or
 R

es
id

ua
l

6.59 to 8.412

2 4 6 8 10

0.
00

0.
02

0.
04

0.
06

0.
08

lag

va
rio

ga
ra

m
 o

f I
nd

ic
at

or
 R

es
id

ua
l

4.63 to 6.59 ppm

2 4 6 8 10

0.
00

0.
02

0.
04

0.
06

0.
08

lag

va
rio

ga
ra

m
 o

f I
nd

ic
at

or
 R

es
id

ua
l

2.6 to 4.63 ppm

(ج) (ب) (الف)

۶/۵٨-٩/۴١٢ و ۴/۶٣-۶/۵٩ ،٢/۶-۴/۶٣ برای شاخص باقی�مانده تغیرنگار�های :١۶.۴ شکل



تحقیق آینده برای لازم پیشنهادات

آینده عنوان به زیر موارد به می�توان پایان�نامه، این در شبیه�سازی مطالعه و شده بیان مطالب به توجه با
کرد: اشاره تحقیق

را بالا عیارهای برای مناسب مرز گونای، ساری طلای داده�های برای پایان�نامه، این در آنجاکه از .١
کرد. استفاده داده�ها این برازش برای را مرز-بالا مدل می�توان کرده�ایم، پیدا

مقادیر به�عنوان می�توان را شده�اند شناسایی بالا مرز روش توسط که انتخابی، مرز از بالاتر مقادیر .٢
فرین، مقادیر دارای داده�های، مجموعه برای که مدل�هایی از برازش، برای و گرفت نظر در فرین

کرد. استفاده هستند، مناسب

هستند، مناسب فرین داده�های برای که مدل�هایی با را مرز-بالا مدل سازی، شبیه مطالعه یک در .٣
نمود. مقایسه

تعیین برای می�توان است، گوسی غیر میدان دارای گونای ساری طلای داده�های این�که به توجه با .۴
گرفت. نظر در گوسی چوله را میدان داده�ها، ساختار



آ� پیوست

گونای ساری آ�.١

اقتباس کشور زمین علوم داده�های ملی پایگاه از گونای، ساری به مربوط مطالب برخی پیوست، این در
شرقی جنوب گوشه�ی در همدان شهر غرب شمال کيلومتری ۶٠ در تقريبا گونای ساری است. گردیده
کوچک کانه�زایی عنوان به کانسار قبلی، مطالعات در است. واقع ايران غرب شمال در کردستان استان
دورتر ای فاصله در است. شده استخراج آرسنیک و آنتیموان منظم رگه�های و اورپیمنت ، استیبنیت
آغدره و زرشوران ترمال اپی - تیپ طلای نفوذی توده�های با مرتبط رسوبی میزبان�های غرب، شمال در
در پورفیری مس کمربند مانند ایران، نفوذی توده�های بقیه از دورتر نفوذی، توده�های این دارند. وجود
ایران غربی شمال در سونگون پورفیری مس کانسار و میدوک) و سرچشمه مثال به�طور ) شرق جنوب
که است، شده تشکيل داغ آق و گونای ساری اصلی سنگی تپه�ی دو از پروژه، منطقه است. شده واقع
جای وسيعی دشت دورتر، فاصله�ی در و غرب سمت در و شده احاطه شمال، در متعددی تپه�های توسط
دليل به است. زمستانی برف و طوفان�ها و بهار به محدود، بارش با خشک نيمه ناحيه�ی است. گرفته
تنها بومی، گياهی پوشش منطقه، در دامداری و داری مرتع معاش حد در کشاورزی طولانی تاريخچه�ی
کنار در تنها درخت�ها است. بسيارکوتاه علف�های از متشکل و شده محدود سنگی پرشيب مناطق به
داخل در رگه�ای آنتيموان و آرسنيک کوچک معدن يک روی بر پروژه محل می�کنند. رشد نهرها و چشمه�ها
دگرسان واسط حد آتشفشانی نيمه و پيروکلاستيک سنگ�های از مربع کيلومتر ١۶ وسعت به منطقه�ای
آتشفشان�های نيمه از متشکل منطقه اين شد. يافت فيليک و آرژيليک دگرساني با اليگوميوسن شده
گسترده�ی کانه�زايی پتانسيل دارای آرسنيک، / آنتيموان سولفيد رگه�های با هيدروترمال شده�ی دگرسان
شديد بسيار مکان�ها برخی در منطقه اين سنگ�های شدن سيليسی است. شده شناخته ترمال اپی طلای
پورفيری سنگ�های اين زمانی�که می�گردد، باز سال هزاران به گونای ساری کاری معدن تاريخ است.

.( داغ آق در ويژه به ) می�شدند استخراج آسياب سنگ برای توف�ها و سيليسی شديدا

وسعت به مهم هيدروترمال سيستم يک کشف به ١٩٩٩ گوست آ و می در شناسايی، مطالعات اولين
و داسيت داخل در اليگوميوسن سن به آرسنيک و آنتيموان طلا، کانه�زايی با همراه مربع کيلومتر ١۶

۵٩



آ�. ۶٠

نشانه�هايی که شد دانسته مقدماتی کارهای اين از انجاميد. آتشفشانی توف�های و پورفيری آندزيت
همکاری گونای، ساری پروژه�ی تجاری اساس می�شود. ديده سولفيد از غنی ترمال اپی طلای سيستم از
سسکو است. شده صادر آنتيموان براي که است، سسکو برداري بهره جواز اساس بر ريوتينتو بين مشترک
٧٠ آن طبق که کرد، امضا را ريوتينتو با مشترک همکاری يک ٢٠٠٠ اکتبر در آمده عمل به توافق طی
توسط شده انجام سطحی اکتشافی کارهای بود. سسکو به متعلق درصد ٣٠ و ريوتينتو به متعلق درصد
١٣٠٠m وسعت به طلادار خاک آنومالی آميز موفقيت کشف به ٢٠٠٠ اول نيمه�ی در سسکو و ريوتينتو
متر ١۵٠ در ۴۵٠ آنومالی شامل کوچکتر، آنومالی چندين علاوه به و شد منجر گونای ساری در ۴٠٠m در
آنومال مناطق در شده انجام بعدی حفاری�های گرديد. شناسايی نيز داغ آق کوه غربی شمال دامنه�ی در
ساری طلای توجه قابل ذخيره�ی شناسايی موجب چاه، ٣٨ درمجموع ، ٢٠٠٢ اواخر تا ٢٠٠٠ اواخر از
به ٢٠٠۴ سال تا شده انجام حفاری�های گرديد. داغ آق و ١١ رگه�ی در کانه�زايی نشانه�های و گونای
حداقل عمق و عرض متر ۶٠٠ تا حداکثر و طول متر ١٢٠٠ با توده يک کشف به آميزی موفقيت صورت
شناسی کانی و پتروگرافيکی متالوژی، مطالعات انجاميد. گونای ساری اصلی منطقه�ی در متر ٣۵٠

است. شده انجام کانه�زايی درک برای مختلف

به توجه با سابق نام که چرا يافت. تغيير گونای ساری به داشکسن از ٢٠٠۴ اوايل در پروژه نام
روستای و پروژه بين سردرگمی ايجاد باعث بود، داده جای خود در را اصلی تمرکز که پروژه منطقه�ی
کانه�زایی اصلی تمرکز حاوی منطقه�ی برای گونای، ساری نام همچنین و بود شده مشابه نام با مجاور
اصلی هدف و شد تشکيل زرکوه نام با ايرانی جديد شرکت يک ٢٠٠۴ ژانويه�ی در دارد. کارایی بیشتر
متعلق زرکوه درصد ٧٠ بود. گونای ساری طلای کانسار در کاری معدن احتمالی توسعه�ی و جستجو آن
هدايت گونای ساری در حفاری�ها چهارم فاز ٢٠٠٣ طی است. سسکو به متعلق درصد ٣٠ و ريوتينتو به
شده�ی حفاری مقاطع از متر ٣٣ فاصله�ی به مقطع چهار در مرحله اين در شده انجام حفاری�های کل شد.
گرفت. صورت ( شمال متر ١٠٠٠٠ و شمال متر ٩٨٠٠ شمال، متر ٩۶٠٠ شمال، متر ٩۴٠٠ ) قبلی

همچنين و کوتاه فاصله در طلا، کانه�زايی تغييرات مقدار تعيين برای متر ٣٣ فاصله با حفاری�ها اين
مطالعه متاسفانه بود. لازم گونای ساری در آينده احتمالی مطالعه برای حفاری، بهينه فاصله تعيين
شباهت که متری، ٣٣ فاصله�ی با حفاری�ها خلاف بر که داد، نشان ٢٠٠٣ حفاری�های از تغییرنگارها
وجود تر کوتاه های فاصله بين عيار، در بيشتری تغييرات می�دادند، نشان بزرگتر فاصله در را بيشتری
براي موجود حفاری�های فاصله�بندی که شد حاصل نتيجه اين عيار، تغييرات مقدار اين دليل به دارد.
در حفاری برنامه�ی ظاهری شکست دليل به نيست. کافی کانسار آماری زمين دقيق تغییرنگار تعيين
و پيوسته زرکوه گروه به ريوتينتو فنی خدمات گونای، ساری از طلا منطقی تغییرنگار تهيه�ی برای ،٢٠٠٣
اصلی برنامه�های کرد. ريزی طرح چاه ٣۶ و متر ٢٠ فاصله�ی با شبکه�بندی از دقيق حفاری برنامه�ی يک
برای بيشتر اطلاعات کسب جهت به گونای ساری در فراوان تعيينی حفاری�های شامل ، ٢٠٠۴ ديگر
گونای، ساری اطراف در طلا اصلی آنومالی�های در اکتشافی حفاری چندين آينده، در ذخيره محاسبه�ی

است. بوده متالوژی مداوم آزمايش�های و آب ديده�بانی چاه�های حفاری برنامه�ی



۶١ گونای ساری آ�.١.

گونای ساری شناسی زمین آ�.١.١

در کوچک تپه�های از که میانی میوسن ولکانیک های کمپلس میزبانی با گونای ساری طلای کانسار
باختر در داشكسن طلای - آرسنيك - آنتيموان كانسار است. یافته گسترش کیلومتر ١٠ طول به ناحیه
تقسيمات ديدگاه از كانسار اين است. گرديده واقع قروه شهرستان خاوری شمال كيلومتری ۴٢ و ايران
زمين مشاهدات پايه بر می�گيرد. قرار سيرجان - سنندج ماگمايی - دگرگونی زون در ساختی، زمين
را آن�ها جوان�ترين و ژوراسيك كوارتزيت�های و فيليت اسليت، را منطقه سنگ�های كهن�ترين شناسی،
تشكيل كواترنری گلومرای آ و بلوكی گدازه�های بازالتی، جريان�های و نئوژن كلاسيك ولكانو كنگلومرای
ميكروگرانوديوريتی - ميكروگرانيتی عميق نيمه توده يك را بررسی مورد منطقه نفوذی سنگ�های می�دهد.
بخش�های در كه می�دهد، تشكيل نئوژن سن به پورفيری - ميكروگرانولار بافت و آلكالن كالكو ماهيت با
(ریچارد است كرده پيدا رخنمون داق) ساری و داق (آق ريوداسيتی - داسيتی گنبدهای صورت به فوقانی

.(٢٠٠۶ همکاران، و

غربی جنوب از گونای ساری پروژه منطقه نمای آ�.١: شکل

کانسار در کانه�زایی نحوه آ�.٢.١

به�وضوح كه است، طلادار سولفيدی - سيليسی زون�های و رگه�ای نوع از داشكسن، كانسار در كانه�زایی
نفوذی های سنگ را كانه�دار زون�های و رگه�ها ميزبان سنگ می�شود. كنترل گسلی ساختارهای توسط
می�دهند، تشكيل داغ ساری و داغ آق گنبدهای سازنده ريوداسيتی - داسيتی سنگهاي و عميق نيمه
رگه�ها شناسی كانی می�گردند. همراهی شدن سيليسی و آرژيلی به�ويژه هيدروترمال دگرسانی انواع با كه
بولانژريت، گالن، بورنيت، كالكوپيريت، - پيروتيت ارپيمنت، رآلگار، پيريت، استيبنيت، كوارتز، شامل:
كانه�دار رگه�های در طلا عيار می�باشد. آهن هيدروكسيدهای و كرمزيت استيبكونيت، طلا، ، آروستيبيت
طلا می�كند. تغيير ام پی پی ١٨ تا ١٠ از سولفيدی سيليسی زون�های در و ام پی پی ٢۶۶ تا ۵۵ از
پيريت كانی�های داخل در كوچك�تر اندازه�های در و كوارتز به�همراه بيشتر ميكرون ١۵٠ تا ١٠ ابعاد در



آ�. ۶٢

نقره آنتيموان، عناصر از مقاديری (SEM)، الكترونی ميكروپروب مطالعات می�شود. مشاهده اكسيده
ليتوژئوشيميايی مقطع شش نمونه�های آزمايشگاهی نتايج می�دهد. نشان طلا ذرات درون در را جيوه و
مقادير كه است آن نشان�گر داغ، ساري و داغ آق نواحي در استيبينيت اصلی رگه�های روند بر عمود
مطالعات است. پيريتی - سيليسی دگرسانی زون�های همچنين و استيبنيت رگه�های به محدود طلا بالاي
درجه و سانتيگراد درجه ١٨٣ -٢۵۵ بين هموژنيزاسيون دمای معرف درگير سيالات ميكروترمومتری
مجموعه نهايت در است. اوليه درگير سيالات برای سديم كلريد وزنی درصد معادل ١٨.٨ تا ٨.٣ از شوری
نزديك رابطه از نشان موجود داده�های و شواهد ساير و درگير سيالات ميكروسكپی، صحرایی، بررسي�های
ناحيه در ولكانيك ساب توده به مربوط سيليسی محلول�های و طلا - آرسنيك - آنتيموان كانی�سازي بين
به�ويژه ترمال، اپی تيپ كانسارهای با را شباهت بيشترين داشكسن كانسار كه است آن از حاكي و داشته

.(٢٠٠۶ همکاران، و (ریچارد دارد سولفات - اسيد نوع

گونای ساری عیار کم و پرعیار زون�های آ�.٢: شکل

گونای ساری ساختاری شناسی زمین آ�.٣.١

هستند برداشت قابل کواترنری رسوبات وجود دلیل به منطقه در ندرت به برداشت قابل گسلهای اگرچه
ساختارها غالب�ترین شناسی، ریخت زمین ساختارهای و رخنمون�ها توزیع توسط منطقه�ای گسل�های و
محصور گونای ساری میوسن ولکانیک در که هستند شرق جنوب و جنوب و غرب شمال و شمال
قرار محدوده غرب شمال و شمال مرکز در که کواترنر تا پلئوسن ولکانیک�های توسط همچنین هستند.
به شبیه کلی جهت�گیری با لغز امتداد منشا با خطواره�ها و ناحیه�ای گسترش می�شوند. کنترل دارند،
در دارند. را ایران مرکز در کوه�زایی فشاری انتقالات منشا که لغز امتداد گسل�های و منطقه�ای مقیاس�های
حنوب گسلی بلوک�های تمایل و شرق شمال کوچک مجموعه�های توسط برش�هایی گونای ساری منطقه
غرب، گسل یکی شده�اند برداری نقشه گسل�ها این از دسته دو دارد. وجود عمودی جابجایی با غرب

.(٢٠٠۶ همکاران، و (ریچارد دارد قرار داغ آق و گونای ساری بین دیگری و گونای ساری



ب پیوست

چهارم فصل�های به مربوط کدهای

سازی شبیه ب.١

کد جداگانه، به�طور همچنین و است، شده بیان بخش این در سازی شبیه مطالعه برای لازم دستورات
می�کنیم. گزارش را برده�ایم کار به سازی شبیه در که روش�هایی به مربوط

تولید نمونه ١٠٢۴ منظم شبکه (چون ١٠٠٠ نمونه حجم با منظم مشبکه�ای گوسی میدان تولید •
پرت: داده به آن کردن آلوده نحوه و ،١٠٠ تکرار تعداد و می�کند)

require(geoR)
simulate<-grf(1000,grid="reg",cov.pars=c(40,3),nsim=100,mean=100)
loc<-simulate[[1]]
points(simulate)
sim<-simulate[[2]]
simreplace<-sim
loc.N<-matrix(NA,nrow=10,ncol=100)
for(j in 1:100){
loc.N[,j]<-as.vector(sample(which(simreplace[,j]>=
quantile(simreplace[,j],prob=0.8)),size=10, replace=FALSE))

}
sample<-as.vector(sample(200:2344,size=100, replace=FALSE))
for(i in 1:100){

rn<-rnorm(10,mean =130, sd =40)
for(j in 1:10){
simreplace[loc.N[j,i],i]<-rn[j]

}
}

۶٣



چهارم فصل�های به مربوط کدهای ب. ۶۴

این توسط که پرتی داده�های تعداد شمارش و جعبه�ای نمودار توسط بالا مقادیر مرز تشخیص روش •
دارند: قرار مرز داخل در روش

box.tershold<-vector(length=100)
for(i in 1:100){

box.tershold[i]<-quantile(simreplace[,i],prob=.75)+
(1.5*(quantile(simreplace[,i],prob=.75)-quantile(simreplace[,i],prob=.25)))

}
boxresult<-matrix(NA,ncol=100,nrow=10)
b<-list()
for(i in 1:100){
b[[i]]<-which(simreplace[,i]>= box.tershold[i])
lb<-c()
n<-0
for(t in 1:10){

for(j in 1:length(b[[i]])){
if(loc.N[t,i]==b[[i]][j]){
n<-n+1

}
}

lb<-c(lb,n)
}

boxres[,i]<-lb
}

انتخاب درستی به که پرتی داده�های تعداد شمارش و میانه الگوریتم توسط پرت داده تشخیص روش •
است: شده انتخاب پرت داده عنوان به اشتباه به که، داده�هایی و شده

h<-function(x,y){
h1<-sqrt(sum((x-y)^2))
return(h1)

}

dist<-matrix(NA,ncol=1024,nrow=1024)
for(i in 1:1024){

for(j in 1:1024){
dist[i,j]<-h(loc[i,c(1,2)],loc[j,c(1,2)])

}
}



۶۵ سازی شبیه ب.١.

sortdist<-matrix(NA,ncol=1024,nrow=1024)
for(i in 1:1024){

sortdist[i,]<-sort(dist[i,])
}
simk<-matrix(NA,nrow=1024,ncol=8)
for(i in 1:1024){

for(j in 1:8{ # for k=8
for(t in 1:1024){

if(sortdistk[i,j]==dist[i,t]){
simk[i,j]<-simreplace[t,1] # for first replicate

}

}
}

}
gx<-apply(simk,1,mean)
hx<-vector(length=1024)
for(i in 1:1024){

hx[i]<-(simreplace[i,1]-gx[i]) # for first replicate
mu<-median(hx)
sigma<-median(abs(hx-mu))
y<-abs((hx-mu)/sigma)
a<-which(y >3.09) # for alpha/2=0.001

}
######################## detect
detect<-length(a)
lt<-c()
n<-0
for(i in 1:10){

for(j in 1:length(a)){
if(loc.N[i,1]==a[j]){ # for first replicate
n<-n+1

}
}
lt<-c(lt,n)
}
wrong<-detect-n

: پرت داده تشخیص در میانگین و میانه روش •



چهارم فصل�های به مربوط کدهای ب. ۶۶

count1<-function(x,a){
n<-length(x)
t<-0
for(i in 1:n){
if(x[i]==a) t<-t+1
}
t
}
########
count2<-function(x){
x<-sort(x)
z<-10^(-5)
t<-a<-x1<-0
for(i in 1:length(x)){
if(z!=x[i]) { t<-t+1
a[t]<-count1(x,x[i])
z<-x[i]
x1[t]<-z}}
return(list(t=t,x1=x1,a=a))
}
#######
data<-cbind(loc,simreplace)
Mean.median<-function(data){
data<-data[sort.list(data[,1]),] # sort x
k1<-count2(data[,1])
c<-mx1<-mx2<-my1<-my2<-ucolumn<-urow<-0
for(i in 1:k1$t){
c[i+1]<-k1$a[i]+c[i]
mx1[i]<-mean(data[(c[i]+1):c[i+1],3])
mx2[i]<-median(data[(c[i]+1):c[i+1],3])
sigmahat<-IQR(data[(c[i]+1):c[i+1],3])/(2*0.6745)
ucolumn[i]<-length(data[(c[i]+1):c[i+1],3])^(0.5)*
(mx1[i]-mx2[i])/(0.7555*sigmahat)
}

data<-data[sort.list(data[,2]),] # sort y
k2<-count2(data[,2])
c1<-0
for(i in 1:k2$t){



۶٧ مرز-بالا روش ب.٢.

c1[i+1]<-k2$a[i]+c1[i]
my1[i]<-mean(data[(c1[i]+1):c1[i+1],3])
my2[i]<-median(data[(c1[i]+1):c1[i+1],3])
sigmahat<-IQR(data[(c1[i]+1):c1[i+1],3])/(2*0.6745)
urow[i]<-length(data[(c1[i]+1):c1[i+1],3])^(0.5)*
(my1[i]-my2[i])/(0.7555*sigmahat)
}
return(list(nx=k1$t,ny=k2$t,x=k1$x1,y=k2$x1,meanx=mx1,meany=my1,
medianx=mx2,mediany=my2,Ucolumn=ucolumn,Urow=urow))
}
################# result of simulation ###########
ucol<-matrix(0,ncol=100,nrow=32)
urow<-matrix(0,ncol=100,nrow=32)
for(i in 1:100){
urow[,i]<- Mean.median(data[,c(1,2,i+2)])$Urow
ucol[,i]<- Mean.median(data[,c(1,2,i+2)])$Ucolumn
}
########################## plot
plot(loc[,1], loc[,2],type="n",lab=c(32,32,150),xlab="x",ylab="y")
text(loc[,1], loc[,2],format(round(simreplace[,1],1))) #for first replicate
title("simreplace1",cex=1.5)

مرز-بالا روش ب.٢

می�شود. اجرا زیر کد توسط مرز-بالا روش پیشنهادی مرز یک برای

می�کنیم محاسبه را شاخص ابتدا •

indicator<-c()
for(i in 1:n){ # number of data

if(data< cut off){
indicator[i]<-0

}else{
indicator[i]<-1
}
}

می�کنیم محاسبه پیشنهادی مرز برای را شاخص تغییرنگار •



چهارم فصل�های به مربوط کدهای ب. ۶٨

semivariog<-c()
Ncol<-c()
lag<-c()
for(l in 1:L){ # l=number of lag

squar<-c()
n<-0

for(i in 1:n){ # number of data
if(h(loc[i,],loc[j,])>5*(l-1)&&h(loc[i,],loc2[j,])<=5*l){ # loc=matrix of location

squar<-c(squar,(indicator[i]-indicator[j])^2))
n<-n+1

}
}
Ncol<-c(Ncol,n)
semivariog<-c(semivariog,(1/(2*n))*sum(squar))
lag<-c(lag,l )

}

مرز دو بین شاخص متقابل تغییرنگار محاسبه •

crossvariog<-c()
Ncol<-c()
lag<-c()
for(l in 1:L){ # L=number of lag

squar<-c()
n<-0

for(i in 1:n){ # number of data
if(h(loc[i,],loc[j,])>5*(l-1)&&h(loc[i,],loc2[j,])<=5*l){ # loc=matrix of location

squar<-c(squar,(indicator1[i]-indicator1[j])*(indicator2[i]-indicator2[j])))
n<-n+1

}
}
Ncol<-c(Ncol,n)
crossvariog<-c(crossvariog,(1/(2*n))*sum(squar))
lag<-c(lag,l )

}

تغییرنگارها نسبت محاسبه •

ratio=crossvariog/semivariog

است. واضح نیز برنامه این کد که شاخص باقی�مانده تغییرنگار محاسبه سپس •



۶٩ اکتشافی تحلیل ب.٣.

اکتشافی تحلیل ب.٣

I-موران آزمون به مربوط کد

Au.dists <- as.matrix(dist(loc[,c(1,2)]))
Au.dists.inv <- 1/Au.dists
diag(Au.dists.inv) <-0
require(ape)
Moran.I(dataAu, Au.dists.inv)

تغییرنگار ابر محاسبه

variog.c<-list()
mean<-list()
for(l in 1:L){ # L=number of lag

A<-c()
for(i in 1:208){

for(j in i:208){
if(h(loc[i,],loc[j,])>5*(l-1)&&h(loc[i,],loc2[j,])<=5*l){ # loc=matrix of location

A<-rbind(A,cbind(data[i],data[j]))
}

}
vario.c[[a]]<-((A[,2]-A[,1])^2)/2
mean[[a]]<-mean(vario.c[[a]])

}
boxplot(variog.c,boxwex = 0.3,col="yellow",main="cloud variogram for data",
xlab="lag",ylab="cloud variogram")
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Aabstract

In ore deposits, detecting the grades ��that are in the right tail of the distribution
are economically important. As a result, detecting the cutoff of these observations
is important in mining industry extraction. Existing methods for detecting spatial
outlier indentify the outlier values but do not provide criteria for identifying cutoff
for high values. Hence, in this thesis, Top-Cut method is suggested to identify
the cutoff for high values which is based on absence of edge effect. In the absence
of edge effect, highe values have no influence from lower grades. In this method,
ratio of the indicator cross variogram and indicator variogram in each suggested
cutoff is calculated and if this ratio is constant, in terms of function of distances,
it shows absence of edge effect. Also if the variogram of the residual indicator for
suggested cutoff shows pure nugget effect, then the suggested cutoff is chosen for
topcut grade. Evaluation of these methods and some outlier detection methods
has been carried out in a simulation study. Moreover as a real case study, this
method has been used to determine the cutoff of high-grade of Sari-Gunay deposit
in Kordestan province, Iran. We found that the value 4.63 ppm as the cutoff for
high-grade of Sari-Gunay deposit.

keywords: Spatial Outlier, high-grade, Edge effect, Indicator variogram, Indi-
cator cross variogram
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