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 چکیده

های متداول تحلیل الگو از روشتشخیصهای های هوشمند و در راس آن روشبا توجه به اینکه امروزه روش

و در تحلیل ها بهره برده روشنیز از این  ژئوشیمي اکتشافيباشد، مي و مهندسي علومهای رشتهها در اکثر داده

استفاده شده است. در  يسطح هایدادهها برای جداسازی آنومالي از زمینه از این روش ژئوشیمیایيهای داده

ضمن  ،والگهای تشخیصبندی و روشبندی و طبقههای خوشهالگوریتم با استفاده ازشده تحقیق حاضر سعي 

گیری تخمین غلظت عناصر در نقاط فاقد اندازه، کانسار مس پورفیری سوناجیل تلفیق اطلاعات سطحي و عمقي

و تغییرات عمقي غلظت ژئوشیمیایي عناصر در سطوح  دانجام گیرهای مختلف عمقي و تخمین غلظت افق

ها شناسایي و های اعتبارسنجي، تعداد خوشه بهینه داده. با استفاده از شاخصسازی و بررسي گرددمختلف، مدل

و تخمین مقادیر غلظت عناصر بوسیله  شده استبندی انجام های خوشهها بوسیله الگوریتمبندی دادهخوشه

 الگوریتمترکیب . نتایج نشان داد که استفاده از صورت گرفته استبندی شده های خوشهبي و دادهشبکه عص

عنصر مورد  22و میانگین دقت تخمین دقت تخمین را به خوبي افزایش داده  و شبکه عصبي FCM بندیخوشه

غلظت عناصر در سطوح  های. پس از تخمین، نقشهداده استدرصد افزایش  88درصد به  57مطالعه را از 

بررسي . شدشناسایي  کانساری، فوق و تحتسازیو عناصر مرتبط با کاني ختلف عمقي مورد بررسي قرار گرفتهم

کانسار مس در  کانساریتحت رفتارکانساری و عنصر وانادیوم فوق رفتاررفتار عناصر نشان داد که عنصر آرسنیک 

روش فرکتالي عیار  توسطتغییرات غلظت مس  بندیطبقه بر اساس. استاز خود نشان داده  پورفیری سوناجیل

 نتایج ترسیم گردید. ، مدل کانسار در عمقبندیهای طبقههای مس در الگوریتمو تعیین کلاس مساحت –

سازی در غربي منطقه فرسایش یافته و کانينشان داد کانسار در قسمت جنوب های عمقي مختلفبررسي هاله

بیشترین  استفاده شده، بندیطبقه مختلف هایاز بین روش مرکزی منطقه در عمق ادامه دارد.مت شمالقس

بود. اعتبارسنجي نتایج بوسیله اطلاعاتي  درصد 1/39بندی با دقت طبقه دقت مربوط به الگوریتم شبکه عصبي

 .کرده است تایید رانتایج حاصل  ،هاژئوفیزیکي و گمانه
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 مقدمه -1-1

احتمالي، معرفي  سازیکاني نوع تعیین، آنومالي مناطق شناخت اکتشافات ژئوشیمیایي، بخشي از هدف

 این در(. McClenaghan et al., 2000)سازی است و به دست آوردن پاراژنزهای کاني سازیکاني هایزون

الگو نخست به صورت مستقل و سپس به صورت های شناسایيشود تا با استفاده از روشتلاش مي پژوهش

ه شود، به نحوی که با کمترین اطلاعات در های عصبي یک مدل دقیق از کانسار ساختترکیب با شبکه

شبکه ساختارسازی بهینهبرای این منظور، . نمودسازی را مدل های کانيدسترس و کمترین ابهام، افق

بندی کانسار و استخراج عنصری و چندگانه، زونهای تکجهت بهبود تخمین، جدایش آنومالي عصبي

 الگو از جمله اهداف این پژوهش است. های شناسایيتکنیک شناسي کانسار با استفاده ازاطلاعات زمین

 به جمله از که وجود دارد کانسارژئوشیمیایي سازی و مدل غلظت عناصر تخمین جهت متفاوتي هایروش

جمله  از مصنوعي عصبي یهاشبکه نمود. اشاره توانمي مصنوعي هوش فرکتالي و آماری،زمین یهاروش

 Duda et) است دقیقي هایمدل قادر به ارائه و کشف را نهفته ، روابطهاداده پردازش با که است يهایروش

al., 2002; Theodoridis and Kourtombas, 2010) 

 که بیشتر عمل نموده ایبه گونه خود ویژه جایگاه با عصبي هایشبکه حوزه علوم زمین، در تاکنون

 هایبررسي به توانزمینه مي این دارند. در قدرتمند ابزاری به عنوان آن از استفاده بر سعي پژوهشگران

 مواد بندیطبقه ، (Singer, 2006) احتمالي نوع عصبي هایشبکه از با استفادهغلظت عناصر  ژئوشیمیایي

 Andrew etرسوبي ) آلي ذرات تصاویر از آمده به دست شوری تعیین (،Weller et al., 2005رسوبي ) آلي

al., 2007،) هابندی آنطبقه و آتشفشاني هایژئوشیمیایي سنگ هایداده کردن کمي (Lacassie et al., 

2004; Lacassie et al., 2006،) زیرزمینيآب سفره هایویژگي تعیین (Rizzo and Dougherty, 1994)، 

 Wu) ذخیره تخمین (،Koike and Matsuda, 2003) آهکسنگ معادن ناخالص در مواد هایویژگي تعیین

and Zhou, 1993) کرد اشاره. 
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نظم معقول پیروی  ازهای درون مجموعه مورد مطالعه که داده هنگامي ،های عظیمدادهدر مجموعه 

در مطالعات اکتشافي استفاده  و شناسایي قابلالگو این نظم های شناسایيبا استفاده از الگوریتم ،کنندمي

کانسارهای پورفیری  ،براساس مطالعات انجام شده بوده ومختلف های تیپهای فلزی دارای . کانساراست

افزایش و کاهش مقادیر عناصر مرتبط با  در این ذخایربه صورت ذاتي دارای یک نظم دروني هستند 

حل بعدی کمک فراواني در انجام مرااین نظم کنند که شناسایي زایي از نظم خاصّي تبعیت ميکاني

 متمرکز شده است.کانسارهای پورفیری تمرکز بر روی  تحقیقاکتشاف خواهد کرد. در این 

 پورفیریمس کانسارهای -1-0

 کم هاینفوذی با همراه هیدروترمالي هایسیستم شدن سرد محصول توانمي را پورفیریمس کانسارهای

 (Titley and Bean, 1981).دانست  فرورانش با مرتبط ماگمایي یهاکمان در شده تشکیل پورفیری عمق

 فرآیندهای با مرتبط ژنتیکي مدل دو صورت به توانمي را هیدروترمالي کانسارهای ژنتیکي مدل کلي بطور

 هایمحیط و ایپوسته دگرشکلي فرآیندهای با ژنتیکي مرتبط مدل و ژئوشیمیایي و شناسيزمین

 کانسارهای جایگیری و تشکیل که دهنده آن است مطالعات محققین نشان ژئودینامیکي بررسي نمود.

 و محلي ،ایناحیه تکتونیک بلکه هیدروترمالي و ماگمایي فرآیندهای تأثیر تحت تنها نه پورفیریمس

بسیاری  .Richards et al., 2001; Padilla et al., 2001)گیرد )قرار مي تشکیل زمان تکتونیکي یهارژیم

 نفوذی هایتوده با همزاد هیدروترمالي کانسارهای سایر با مقایسه در ،پورفیریمس کانسارهای که معتقدند

 به بنابراین .شوندتشکیل مي ایجزیره و ایقاره هایکمان لغز امتداد گسلي هایسیستم امتداد در که است

 یهامحل شناسایي مرتبط، مس و کانسارهای پورفیری یهانفوذی جایگیری مناسب جایگاه بررسي منظور

 مهاجرت کلي (. بطورCarranza, 2002باشد)اهمیت مي با بسیار پوسته درون ماگمایي سیالات تمرکز

 از عموماً که سیالاتشده به طوری ترمودینامیک کنترل و شرایط محیطي  توسط ماگمایي سیالات

 سیالات ،شرایطي چنین در .کنندمي تر مهاجرتپایین حرارت درجه با فشار کم مناطق به پرفشار هایزون
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 با مرتبط هایگسل مکانیسم و هندسه شوند. لذا بررسيمي پراکنده گردند، متمرکز آنکه از بیش ماگمایي

 از تواندمي پورفیری هایتوده جایگیری برای های مناسبمکان مطالعه جهت پورفیری،مس کانسارهای

 های(. در این راستا زونZarasvandi, 2004; Zarasvandi et al., 2005بالایي برخوردار باشد ) اهمیت

 مناسب بسیار هایيمکان لغز امتداد هایگسل امتداد در انقطاع و 6ی کافتي مجزای از همهاحوضه برشي،

 .(,Carranza 2002) هستند پورفیریمس کانسارهای تشکیل و پورفیری یافتة تفریق هایتوده نفوذ جهت

، ارسباران، طارم و دختر  -ارومیه پلوتونیک - ولکانو زون در هاپورفیری به خصوص ایران مس ذخایر اکثر

 نفوذی هایتوده و لغز امتداد هایگسل با بسیار جالبي زماني ارتباط که اندشده واقع بلوک لوت مرکزی

 . (6939)قوامي ریابي و دارابي گلستان،  دارند زون این در میوسن گرانیتوئیدی

 کانسار 25 با را خویش هاییافته و توصیف را 2کلامازو ـ مانوئل سان معدني تودة ،(6359) گیلبرت و لاول

 . (6-6شکل نمودند ) ارائه شود،مي شناخته گیلبرت ـ لاول مدل عنوان به و مقایسه دیگر پورفیریمس

 

 ب( مواد و هیدروترمال هایآلتراسیون مناطق عرضي مقطع شامل الف( گیلبرت و پرفیری لاول مس ذخیره : مدل6-6شکل 

 (Mars et al., 2006) مناطق این معدني همراه

                                                 
1 Pull-apart basin 

2 San Manuel, Kalamazoo 
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 تمام تواندمي که مرجعي چهارچوب بهترین که دادند نشان بنیادی و ارزشمند تحقیق این در هاآن

 دیواره سنگ گرمابي دگرساني مناطق توزیع و ماهیت دهد، ارتباط هم به را ذخایر این دیگر سیماهای

 اطراف در بیشتر مناطق این. دارد وجود دگرساني منطقه چهار عموماً هاآن ادعای اساس بر. است

 متمرکز سازندمي را ناکامل اغلب و مرکزهم هایيپوسته که محوریهم مناطق صورت به پورفیریاستوک

 .(6-6شکل ) گیردمي قرار استفاده مورد راهنما یک عنوان به پورفیریمس ذخایر اکتشاف در غالباً و شده

قوامي ریابي و دارابي  ؛Lowell and Guilbert, 1970از ) است عبارت گیلبرت ـ لاول مدل در مناطق این 

 :(6939گلستان، 

 کلریت ـ بیوتیت ـ ارتوکلاز تشکیل یا ثانویه و مگنتیت بیوتیت ارتوکلاز، تشکیل : با9پتاسیک منطقه( الف  

 ارتوکلاز، جانشین ثانویه، هایکاني این. باشد داشته وجود است ممکن نیز سریسیت. شودمي شناسایي

 .باشد غالب منطقه این در است ممکن انیدریت. شوندمي نفوذی توده اولیه مافیک هایکاني و پلاژیوکلاز

 کوارتز هایکاني مجموعه بر اساس که است دگرساني نوعيفیلیک یا سریسیتي شدن : 4فیلیک منطقه( ب

. است نیز همراه آن روتیل و ایلیت کلریت، کمي مقادیر معمولاً و شودمي مشخص پیریت ـ سریسیت ـ

 روتیل ناچیزی مقدار بیوتیت و دگرساني و گذاردمي تاثیر اولیه بیوتیت و بر فلدسپارها شدن سریستي

 تشکیل کوارتز زیادی مقدار دلیل همین به و هستند زاسیلیس هایيواکنش  هادگرساني این. کندمي تولید

 ضخامت با تدریجي تماسي سطح پتاسیک، منطقه با منطقه این تماس سطح(. شدن سیلیسي)شود مي

 ایرگچه و افشان پیریت توسعه بیشترین دارای وجود، صورت در فیلیک منطقه. است متر هاده از بیش

 .است

                                                 
3 Potassic zone 
4 Phyllic zone 
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 با و کائولن بوده منطقه این ویژگي رسي، هایکاني. ندارد وجود همیشه منطقه : این7کآرژیلی منطقه( ج

 .یابدمي افزایش مونتموریونیت آن از شدن دور با و شده فراوان معدني تودة به شدن ترنزدیک

 ترینرایج کلریت. دارد وجود همواره است، دگرساني ترینخارجي که منطقه : این1پروپیلیتیک منطقه( د

 و بیوتیت) اولیه مافیک هایکاني. است همراه آن با نیز اپیدوت و کلسیت پیریت،. است منطقه این کاني

 تغییر بدون است ممکن پلاژیوکلاز و شودمي تبدیل کربنات و کلریت به کامل یا بخشي طور به( هورنبلند

 شود.مي محو آن، کننده احاطه هایسنگ سمت به متر صدها طول در منطقه این. بماند باقي

های موردی از کانسارهای پورفیری متمرکز شویم و با در این تحقیق هدف آن است که بر روی مثال

الگو، بتوانیم های شناسایيگیری از الگوریتمزایي در این کانسارها، با بهرهشناسایي نظم حاکم بر کاني

 بیني کنیم.سایي و پیشهای مختلف عمقي را شناتغییرات عیار کانسار در افق

 بیان مساله و ضرورت انجام تحقیق -1-9

سازی این خواص توآم با به دلیل ناهمگني در توزیع خواص فیزیکي و شیمیایي زمین، تخمین و مدل

سازی مجزای هر کدام از قطعیت بالایي است. تفکیک یک فضای ناهمگن به زیرفضاهای همگن، و مدلعدم

وسیله آن اقدام شناخته شده برای غلبه بر این مشکل است. نوع نگاه و تکنیکي که بهحلي این زیرفضاها راه

های در شود، در پاسخ نهایي بسیار اثرگذار است. با توجه به نوع و حجم دادهبه تقسیم فضا به زیرفضا مي

ي شناسایي دلیل توانای های ژئوشیمیایي، روش شبکه عصبي چندلایه بهدسترس و ماهیت غیرخطي داده

 خطي برای تخمین پارامتر مورد نظر قابل استفاده است.روابط غیر

این های سطحي تغییرات غلظت عناصر بوده و کمتر در مطالعات پیشین، اکثر مطالعات معطوف به بررسي

 Roshani et al., 2013; Han et a.l, 2015; Granianتغییرات در عمق مورد بررسي قرار داده شده است )

et al., 2015; Harraz et al., 2015; Mohammadi Gonbadi et a.l, 2015; Shahi et a.l, 2016) . در

                                                 
5 Argillic zone 

6 Propylitic zone 
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سازی در عمق پرداخته شده است صرفاً به معرفي مناطق مطالعاتي که به بررسي وجود یا عدم وجود کاني

در سطوح مختلف  ئوشیمیایي عناصرهای محوری ژنقشه پراکندگي هاله دار در سطح اکتفا شده وپتانسیل

عناصر  های محوریهالهعمقي بررسي نشده است. بنابراین، ضرورت ارائه روشي مبني بر بررسي عمقي 

های محدودی حفر شده )بویژه زماني که گمانه سازی پنهان در سطوح مختلفو شناسایي کانيمختلف 

 روشي برای حل این مشکل ارائه خواهد گردید. رسالهشود و در این احساس مي باشد(

ها( در یک نقطه بیشتر گیری شده )ویژگيبندی هر چه تعداد پارامترهای اندازهبندی و طبقهدر خوشه

گیری شده در یک محیط )در تر و هر چه تعداد نقاط اندازهباشد )افزایش بعد فضا( تفکیک نقاط آسان

 یابد.سازی( بیشتر باشد ضریب اطمینان افزایش ميمرتبط با کاني اینجا غلظت ژئوشیمیایي عناصر

ها به چندین زیرفضای همگن بندی جهت شکستن فضای کلي مجموعه دادههای خوشهاز الگوریتم

با استفاده از روش  های ژئوشیمیایيغلظت در هالهو سپس انجام تخمین (2-6شکل ) استفاده خواهد شود

شبکه عصبي در زیرفضاهای همگن صورت خواهد پذیرفت تا نتایج حاصل از تخمین غلظت عنصر یا 

 عناصر دارای دقت و صحت بیشتری باشد.

 

 بندیهای خوشهبا استفاده از الگوریتمها به فضای همگن : تبدیل فضای ناهمگن کل داده2-6شکل 
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های مناسب و پس از تخمین غلظت ژئوشیمیایي عناصر مختلف در سطوح مختلف عمقي، با انتخاب ویژگي

جهت شناسایي  هابندی دادهسازی مس پورفیری )عناصر ژئوشیمیایي( اقدام به طبقهمرتبط با کاني

ساز، فیری بسته به جهت و حجم سیال کانههای ژئوشیمیایي مس خواهد شد. در کانسارهای مس پورهاله

شناسایي  جهتدر این پژوهش  .وجود دارد های اولیه محوریبندی ژئوشیمیایي در هالهیک الگوی منطقه

های توانمند در این پشتیبان و سایر الگوریتمبندی مانند بیز، ماشین بردار های طبقهاز الگوریتم ،این نظم

 .استفاده خواهد شد زمینه

  سوالات تحقیقاهداف و  -1-4

 های ژئوشیمیایي وهاله : نخست مدل تخمین غلظت عناصر مرتبط بادارد وجوداین پژوهش دو هدف در 

محدوده مورد های مختلف عمقي بیني تغییرات غلظت عناصر مورد اکتشاف در افقسازی و پیشکاني

بندی و تخمینگر شبکه عصبي چندلایه، دوم ارائه یک رویکرد های خوشهمطالعه با استفاده از الگوریتم

سازی به منظور ارزیابي گسترش عناصر مرتبط با کاني غلظت ژئوشیمیایيبندی جدید مبتني بر طبقه

ای پنهان در منطقه است. برای هسازیهای مختلف عمقي و شناسایي کانيهای عنصری در افقهاله

 یابي به این مهم، اهدف زیر نیز مدنظر است: دست

های مختلف براساس ها و بخشسازی به زونهای عناصر مرتبط با کانيتقسیم فضای هاله الف(

زمین به بندی در علومبدیهي است که زون بندی:های مختلف خوشههای متفاوت و الگوریتمدیدگاه

برداری از معادن به صورت خاص بسیار کاربردی است. بنابراین از خروجي این عام و در بهرهصورت 

ها برای افزایش دقت های مختلف و استفاده از خوشهها در خوشهبندی دادهتوان برای تقسیمبخش مي

 تخمین غلظت عناصر استفاده نمود.
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تفاده از های لیتوژئوشیمیایي اولیه محوری با اسهالهسازی تغییرات عمقي غلظت عناصر در مدلب( 

های سازی توسط سیال هیدروترمال بسته به ویژگياگر بپذیریم که در کاني بندی:های طبقهالگوریتم

یک نظم قابل کشف در  ،ترمودینامیکي و شیمیایي خود سیال و ویژگي مکاني مسیر حرکتي آن

کلاس تلاش خواهد شد تا تغییرات رفتاری  لذاآید، به وجود مي سازیهای عناصر مرتبط با کانيهاله

مس را با استفاده از تغییرات غلظت سایر عناصر به عنوان ویژگي، در سطوح مختلف عمقي شناسایي 

 .شود

بندی و پارامترهای های مختلف خوشهشود با استفاده از تکنیکبه بیان دیگر در مرحله نخست تلاش مي

های اولیه ها به بهترین شکل ممکن در فضای آمار، محدوده هالهسازی تعداد خوشهت و بهینهورودی متفاو

بندی جهت افزایش دقت تخمین غلظت ژئوشیمیایي بندی شود و از نتایج حاصل از خوشهمحوری منطقه

های الگوریتمهای حاصل از های محوری با استفاده از تحلیلعناصر استفاده کرد. سپس مدل گسترش هاله

 شود.بندی مختلف تخمین زده شده  و نهایتاً مدل تفسیر ميبندی و طبقهخوشه

 سوالات اصلي تحقیق شامل موارد زیر خواهد بود:

های مختلف از چه دقتي های ژئوشیمیایي در افقتخمین عمقي تغییرات غلظت عناصر هالهالف( 

 برخوردار است؟

سازی چه ارتباطي با تغییرات حاصل از مجموع عناصر کاني تغییرات غلظت عناصر مرتبط با (ب

 مورد مطالعه دارد؟

های سطحي و عمقي الگو امکان کشف ارتباط نمونههای شناسایيآیا با استفاده از روش (ج

 پذیر است؟امکان

 های تحقیقفرض -1-5

 و هستند مکاني یهاداده آماری، زمین دیدگاه از تحقیق این در مطالعه مورد ژئوشیمیایي هایداده 

 .کرد درونیابي را هاداده منطقي نظر از شودمي و نبوده ارتفاعات و بالادست مناطق متاثر از هانمونه
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 و دهند انعکاس خوبي به را منطقه در غلظت تغییرات اندتوانسته منطقه از شده برداشت هاینمونه 

 . هستند منطقه در عناصر پراکندگي از خوبي معرف هااین داده

 استفاده سنجي اعتبار جهت و آمده بدست تفصیلي اکتشافي مراحل در که هایيداده و اطلاعات 

 .باشدمي اعتماد قابل و بوده اعتبار حائز دنشومي

 روش اجرای تحقیق -1-1

 شناسي، اکتشافي وهای زمینهای در دسترس از کانسارهای مس پورفیری بررسيبا توجه به دادهالف( 

 آماری صورت خواهد پذیرفت.

سازی نیز شامل شود. فاکتورهای بهینهسازی ميها بهینهبراساس فاکتورهای اعتبارسنجي، تعداد خوشهب( 

PC, CE, DI, ADI, S,Sc,Xb شان براساس رآی اکثریت ترکیب خواهد شد و بهترین خواهد بود که نتایج

 انتخاب خواهد گردید.  تعداد خوشه

بندی و تعداد خوشه های مختلف خوشههای سطحي و عمقي با استفاده از الگوریتمبندی دادههخوشج( 

 بهینه بدست آمده از مرحله قبل انجام خواهد شد.

گر عناصر ژئوشیمیایي استفاده خواهد شد. به این صورت از نتایج مرحله قبل برای بهبود دقت تخمین د(

و سپس با انتخاب  شدها و تخمینگر شبکه عصبي انجام خواهیم ل دادهکه ابتدا تخمین با استفاده از ک

های مختلف به عنوان ورودی شبکه عصبي سعي بر بهبود دقت تخمین بندی شده با روشهای خوشهداده

 گر طراحي و عناصر ژئوشیمیایي تخمین زده خواهد شد.و در نهایت بهترین تخمین خواهد شد

و بیزین و سایر  5SVM ،8KNNشامل )بندی پیشنهادی های طبقهستفاده از الگوریتمدر این مرحله با ا ه(

میایي اولیه محوری با یهای لیتوژئوشالگوی موجود در کل هاله (،های توانمند در این زمینهالگوریتم

                                                 
5 Support vector machine 
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ای( و گمانه هایهای سطحي و دادههای آموزشي موجود )دادهها بوسیله دادهاستفاده از آموزش الگوریتم

های مختلف هاله بدست خواهد آمد و کلاس آموزشيهای سپس اعتبارسنجي نتایج با استفاده از داده

 ژئوشیمیایي مس در دادهای تخمین زده شده شناسایي خواهد شد.

های ژئوشیمیایي در سطوح مختلف عمقي به با دستیابي به اطلاعات مرحله قبل، نتایج در فضای هاله و(

 . و نتایج مورد تفسیر قرار خواهند گرفت در خواهد آمد نقشه

 شناسی منطقهزمین -1-7

اهر  شرق جنوب کیلومتری 47 و هریس شرق کیلومتری 65 هوایي فاصله در سوناجیل پورفیری مس توده

 البرز زون در ایران شناسيزمین تقسیمات طبق منطقه این .است گرفته قرار شرقي آذربایجان از استان

 باشد. وجودمي یترشیر سن به آذربایجان -البرز نوار آتشفشاني از بخشي و گرفته قرار آذربایجان -غربي

 سازیکانه برای مناسبي خاستگاه که) مگاپرفیری تا آندزیت آندزیتي هایسنگ و فراوان هایآلتراسیون

کیلومترمربع  دو تقریباً وسعت به ایمحدوده در عملیات اکتشافي انجام پیشنهاد به منجر ،(هستند مس

 .گردید

دارای  و بوده منطقه در ترشیری ماگماتیسم طي در نفوذ توده ترینقدیمي سوناجیل توده پورفیری

منطقه از پتانسیل  .است شناسيزمین پیچیدگي و خاص شناسي سنگ ترکیب شدید، دگرساني

باشد. منطقه به علت ميهای مس ـ مولیبدن و طلا برخوردار سازی مطلوبي بخصوص برای تیپکاني

احتمال  ،هاچه به لحاظ زماني، مکاني و چه به لحاظ تنوع عمق سنگ، های ماگماتیسم گستردهفعالیت

های دگرساني دهد. این امید بخشي بخصوص با توسعه زونافزایش مي را ذخیره پورفیری امید بخش بودن

 کند.پیدا ميدر منطقه افزایش 

                                                                                                                                                     
8 K-nearest neighbour 
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 پورفیری توده درونگیر هایسنگ که دهدمي نشان سوناجیل کانسار محدوده در صحرائي هایبررسي

 -های نفوذی ائوسن و سنگ ائوسن کلاستیک – ولکانو و ولکانیک هاینهشته از تناوبي شامل سوناجیل

 دارهای هورنبلندو آندزیت آندزیت (،Qvشامل جریانات بازالتي ) جدید به قدیم از که باشدمي الیگوسن

(Eanآندزیت ،)( های مگاپورفیریEamآندزیت ،)( پورفیریEapمیکرودیوریت و دایک ،) های

 مورد محدوده از وسیعي پورفیری بخش آندزیت باشند.( ميOgدها )( و گرانیتوئیEimمیکرودیوریتي )

 پتاسیک و فیلیک را جمله از متنوعي هایدگرساني سوناجیل پورفیری داده است. توده پوشش را مطالعه

 (.9-6شکل . )(Hezarkhani, 2003)است  گذاشته به نمایش سطح در

 

 (After Hezarkhani, 2003)شناسي شرق محدوده اکتشافي سوناجیل هریس : نقشه زمین9-6شکل 

 .ي متنوع موجود در منطقه مي پردازیمشرح واحدهای سنگبه بین ائوسن تا کواترنر  در بازه ادامهدر 
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 ائوسن -1-7-1

 (Ean)واحد آندزیتی ائوسن -1-7-1-1

طور گسترده باشد به ترین واحد لیتولوژیک در این ناحیه مييرسد قدیماین واحد ولکانیک که به نظر مي

های جنوبي منطقه )شمال روستای شود. در بخشغرب منطقه دیده ميهایي از جنوب و شمالدر بخش

ي این پشود. از نظر ماکروسکوها دیده ميای در این سنگل از جریانات گدازهصبندی حایان( حالت لایهمآت

 رفیری است.وسنگ دارای بافت پ

گرانودیوریتي و حتي دیابازی در توده ولکانیک ائوسن این  –تي یرهایي با ترکیب دیوآپوفیزها و دایک

منطقه تزریق شده است. این واحد در مقایسه با واحدهای دیگر ائوسن در این منطقه آلتراسیون نسبتاً 

 لیتیک و تا حدی آرژیلیک است.یها عمدتاً از نوع پروپاندکي را متحمل شده است. این آلتراسیون

ها از نظر میکروسکوپي آفانیتیک بافت این سنگاند و شده سیتي و آرژیلیتيیها شدیداً سرآلکالي فلدسپات

های اصلي ها متحمل خردشدگي و شکستگي شده است. کانيبوده است که در بعضي قسمت پورفیری  تا

و  تکریست درشوها بصورت فنزباشد. پلاژیوکلا، کوارتز و هورنبلند ميتي فلدسپالآلکاشامل پلاژیوکلاز،

های ریزدانه این کاني به شوند. در سنگدیده مي پورفیری های با بافت ای ریز در سنگمیکرولیت تیغه

 سیت، کلسیت، تا حدی اپیدوت و کلریتیشود. این کاني به صورت وسیع به سرهمراه اورتوکلاز دیده مي

در  ناندازه آ و است. کوارتز اکثراً ثانویه بودهها دیده شده که به مقدار کم در بعضي نمونه اندشدهتبدیل 

باشد که باشد. کاني فرعي آپاتیت ميها بزرگتر بوده و در متن سنگ ریزدانه ميفضاهای خالي و شکستگي

های ثانویه شامل شود. کانيدیده مي زهای دیگر مانند پلاژیوکلابه صورت بلورهای ریز در متن کاني

ها و زکلسیت حاصل تجزیه پلاژیوکلا ز،پلاژیوکلاهورنبلند و کلریت حاصل تجزیه باشد: های زیر ميکاني

)صنایع مس  هاکوارتز حاصل تجزیه اکثر کاني، هاسیت حاصل تجزیه فلدسپاتیسر، هازئولیت ،ندبلهورن

 .(6989ایران، 
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 (Eam) پورفیری واحد آندزیت مگا -1-7-1-0

بوده و بلورهای درشت  پورفیری تراکي آندزیت با بافت مگا این واحد از نظر ترکیبي بیشتر دارای آندزیت تا

های لیتولوژی ترینگستردهاند. این واحد از سفید یا صورتي رنگ پلاژیوکلاز در متن سبز رنگ پراکنده

باشد که در اطراف روستای آتمیان، نرمیق و در منتهي الیه شمالي رودخانه اسماعیل کندی منطقه مي

های باشد. طول تیغهمي پورفیری ها دارای بافت مگانظر ماکروسکوپي این سنگ گسترده شده است. از

ی کاملاً اکسید شده دیده اهها آثاری از پیریترسد. در متن سنگمتر ميسانتي 9پلاژیوکلاز گاها به 

رهای شدن بلو و آرژیلیتيسیتي یشود. آلتراسیون هیدروترمال در این واحد شدید نبوده و آثاری از سرمي

و  پورفیری میکرولیت  ،پورفیری خورد. از نظر میکروسکوپي بافت این سنگ درشت فلدسپات به چشم مي

در آن ماکل آلبیتي  . پلاژیوکلازها بسیار درشت آلبیت و الیگوکلاز با(4-6شکل ) باشدمي پورفیری مگا

اند. ماتریکس سنگ شامل ت تبدیل شدهسیها در بسیاری از موارد به کلکریستو. این فنشوندمشاهده مي

اکسید آهن وتیت( که به طور کامل به بیً از کانیهای فرومنیزین )احتمالا ت ثانویه و آثاریسیکل ،پلاژیوکلاز

)صنایع مس  شود. مقادیر زیادی تیغه آپاتیت در بین و داخل پلاژیوکلازها دیده ميباشد، ميتبدیل شده

 .(6989ایران، 

 

 (XPL , ×25پورفیریک در آندزیت مگاپورفیرهای منطقه ): بافت میکرولیتي 4-6شکل 
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 (Eap) پورفیری واحد آندزیت  -1-7-1-9

ها دارای های وسیعي ازمرکز محدوده رخنمون دارد. از نظر ماکروسکوپي این سنگاین واحد در بخش

باشند. شدت آلتراسیون کاملاً متغیر است. شدیدترین آلتراسیون هیدروترمال مي پورفیری بافت ریزدانه تا 

توپراخ و یار و همچنین در ارتفاعات روستایي قرهای به نام آقواحد رخ داده که در دره اینسازی در و کاني

یک، فیلیک، ل، آرژیپتاسیک هایآلتراسیون . در این محدودهشودالیه شرقي محدوده مشاهده ميمنتهي

 .(7-6شکل ) باشدیک قابل مشاهده ميتلییسي و پروپیسیل

های فراواني از توده نفوذی گرانیتوئیدی به داخل این واحد تزریق شده است. در بسیاری زها و آپوفیدایک

سازی و آلتراسیون در تشخیص کانيیکه بازالتي کواترنر این واحد را پوشانده است بطور هایگدازهاز موارد 

گل و دره های اکسید آهن در بالاترین سطوح این واحد در اطراف روستای جنسطح مشکل است. توده

س و اکسید آهن یورکي از سیلفراوان و پرشدگي استوک یهایار برونزد دارد. در این واحد شکستگيآق

های پلاژیوکلاز و با فنوکریست پورفیری ها دارای بافت شود. از نظر میکروسکوپي این سنگدیده مي

به علت آلتراسیون شدید اغلب به  های اصليهای پلاژیوکلاز در زمینه بوده است. کانيمیکروکریستال

 ،اپیدوت ،تسیاست که عمدتاً به کل گاند. پلاژیوکلاز مهمترین کاني این سنهای ثانویه تبدیل شدهکاني

باشند. ند ميبلهورن دگرسانيل صهای ثانویه حاآهن و کاني کلریت تبدیل شده است. اکسیدهای وز کوارت

باشد. یت، اسکاپولیت، کوارتز، سیلیس و اکسیدهای آهن ميسورمالین، کلت های ثانویه شاملکاني

مس در این بخش بصورت  ،سازیسازی در این واحد متمرکز است کانيمهمترین قسمت سیستم کاني

لیت و وکالکوسیت ، کو،بورنیت  ،از کالکوپیریت عبارتهای مس های و پراکنده رخ داده است. کانهچرگ

ت و یشود. هم رشدی بورنسازی به مقدار فراوان دیده مينيدر زون کاپیریت نیز  .است سطحي کیتمالا

 باشدسازی ميکاني منطقههای یت و کالکوسیت از ویژگيتها توسط گوتیکالکوپیریت، جانشیني پیر

های فرعي موجود در سنگ شامل: روتیل، زیرکن، اسفن، تورمالین، . کاني(6989صنایع مس ایران، )
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سیت و آرژیلیک از مهمترین ی، سرزپتاسیک، کوارت دگرسانيباشد. های رسي ميکانيزئولیت، کلریت و 

 باشند.های این بخش ميدگرساني

 

 (XPL , ×25فیلیک  ) –: بافت پورفیریک با خمیره درشت بلور در زون دگرساني پتاسیک 7-6شکل 

 الیگوسن -1-7-0

 (Ogگرانیتوئیدی الیگوسن ) هایسنگ -1-7-0-1

و  N-Sونزودیوریتي است که در راستای مي تا کوارتز نیتیک استوک کوارتز مونزو های گرانیتوئیدیسنگ

کیلومتر در قسمت وسیعي از شمال منطقه مورد مطالعه  2کیلومتر و عرض متوسط  69تقریبي  لبطو

 توده حادث شده است.های خیلي وسیع در بخش جنوبي این دگرساني رد.گسترش دا

اند. و بعضي از آنها رسوبات ولکانیک ائوسن را تزریق شده های آندزیتيتوده در سنگآپوفیزهایي از این 

سازی و کاني ،دگرسانيهای ائوسن تزریق شده است و باعث اند. این توده در نهشتهقطع کرده

و  سیلیسي شدنهای تکتونیکي، فعالیتز نی ینفوذ های شدید در آنها شده است. در خود تودهشکستگي

هیدروترمال در  دگرساني. مشاهده شده استخردشدگي شدید خصوصاً در دره منتهي به روستای اینچه 

نفوذی صلي جنگل برونزدهای مربوط به تودهاشود. در جنوب دره هایي از توده نفوذی دیده ميقسمت

کروسکوپي ماهای این توده از نظر سنگ .شودمونزودیوریت دیده مياصلي با ترکیبي در حد مونزونیت تا 
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ها دیده بوده و آثاری از کلریت در شکستگيدگرسان ها در ظاهر این سنگ ،است دارای بافت گرانولار

تر سپس واحد نفوذی روشن و در نهایت نفوذی با رنگ تیره استوکرسد در مرحله اول شود. به نظر ميمي

شود. که نفوذی دیده ميوسیع سیلسیي در داخل توده هایو رگه هاسي نفوذ نموده است. دایکرگه سیلی

شناسي این توده در شود. ترکیب سنگسازی مس بصورت مالاکیت دیده ميها کانيدر اطراف این دایک

است. از نظر  استوک اینچه باشد. این واحد نفوذی قسمتي ازحد آلکالي گرانیت تا هورنبلندگرانیت مي

بوده است در بافت گرانولار، فلدسپات و  پورفیری تا  ها در این واحد گرانولارمیکروسکوپي بافت سنگ

ای از پلاژیوکلاز پلاژیوکلاز و هورنبلند در زمینه پورفیری اند و در بافت پراکنده درشتآمفیبول در اندازه 

ت دوسیت و اپییبه سر دگرسانيیک که در اثر دلي شامل پلاژیوکلازساصها . کاني(1-6شکل ) قرار دارد

دهد. آمفیبول های رسي نشان ميسیت و کانيیتبدیل شده است. اورتوکلاز که تبدیل شدگي شدید به سر

های اوپاک تبدیل شده است. کوارتز وت و کانيداپی ،از کلسیت مخلوطي )هورنبلند( که در اکثر موارد به

اسفن و روتیل است.  های فرعي شامل آپاتیت، کلریت،شود. کانيدیده مي درصد 7تا  67اکثر نمونه  در که

دهند که از انویه را تشکیل ميهای ثهای اوپاک، کانيسیت و کانيیوت، کلریت، سردت، کوارتز، اپیسیکل

 .(6989)صنایع مس ایران،  اندآلتراسیون پلاژیوکلاز و هورنبلند بوجود آمده

 

 (XPL , ×25: فنوکریستال پلاژیوکلاز با زونینگ نوساني در توده گرانتیوئیدی اینچه )1-6شکل 
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 کواترنر -1-7-9

 (Qvکواترنر )واحد بازالتی  -1-7-9-1

این واحد جوانترین واحد سنگي منطقه بوده است که قسمت آتشفشاني منطقه را بنام کوه اکوزداغي با 

در این تراکي بازالت را تشکیل داده است.  یوین بازالت تاالمتر با ترکیب آلکالي  2199ارتفاع حدود 

 سنگ را تشکیل داده است.حجم  %39های پلاژیوکلاز به صورت جریاني حدود ها میکرولیتسنگ

فضای  آثاری از اولیوین و. شونددیده مي بندیمنطقهای و دارای پلاژیوکلازها در بعضي موارد بصورت تیغه

در این واحد  هایي ازواریزه .(5-6شکل ) آلتراسیون آن در متن سنگ قابل مشاهده است خالي ناشي از

های بازالتي دارای یک جبهه مشخص در اند. این روانهتر قرار گرفتهبر روی واحدهای قدیمي حجم گسترده

)صنایع  دهندنشان مي های جنوبي بوده و قطعات بزرگ بازالتي حالت بالشي و گرد شده ازخودقسمت

 . (6989مس ایران، 

 

 (XPL , ×100: بافت میکرولیتیک تا اینترگرانولار جریاني در توده ولکانیکي اکوز داغي)5-6شکل 

 استفاده شده های ژئوشیمیاییداده -1-8

از منطقه  265متر به تعداد  011به  متر 011ای مربعی و با فاصله تقریبی در شبکه سنگ برداری سطحینمونه

 6باشد. علاوه بر آن شناسی موجود در منطقه میهای مذکور شامل تنوعی از واحدهای سنگبرداشت گردید. نمونه
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ها انجام متری در طول گمانه 5 فواصلبرداری با حفاری شده است. نمونه گیری نیزمغزه متر 5662 با گمانه اکتشافی

نمونه برای این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است  0522باشد. در مجموع تعداد نمونه می 0011که شامل شد 

 (.8-6شکل )

 
 های حفاری شده در منطقههای سطحي و گمانه: موقعیت نمونه8-6شکل 

 (6-6جدول )اند که در عنصر مورد آنالیز قرار گرفته 47برداشت شده برای  سنگ های سطحينمونه

کشور استرالیا و آزمایشگاه  ها درنمونه آنالیز شیمیایي پروژه در این آورده شده است. فهرست این عناصر

AMDEL همه عنصر به جز طلا روش  گیری اندازه . روشاست پذیرفتهصورتICP-OES/MS است بوده. 

 .است شده گیری اندازه Fire Assay روش به طلا

 های سطحيعناصر آنالیز شده برای نمونه: 6-6جدول 

Co Ce Cd Ca Bi Be Ba B Au As Al Ag 

Na Mo Mn Mg Li La K Hg Fe Cu Cs Cr 

Te Sr Sn Sc Sb S Re Rb Pb P Ni Nb 

   Zr Zn Y W V U Tl   Ti  Th 
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فهرست این  2-6جدول اند که در عنصر مورد آنالیز قرار گرفته 29ها برای های برداشت شده از گمانهنمونه

 .عناصر ارائه شده است

 هاهای گمانهعناصر آنالیز شده برای نمونه: 2-6جدول 

Mg La K Fe Cu Co Ca Be Ba B Al Ag 

 Zn V Sr Sc S Pb P Ni Na Mo Mn 

 

اند و هر کدام در طیف خاصي از ای به صورت جداگانه مورد آنالیز قرار گرفتههای سطحي و گمانهنمونه

اند. در این مطالعه ما نیازمند عناصری هستیم که تغییرات غلظت آنها هم در عناصر مورد آنالیز واقع شده

باشد که برای این مطالعه عنصر مي 22 سطح و هم در عمق موجود باشد. عناصر مشترک در سطح و عمق،

 (.9-6جدول اند )انتخاب شده

 سطحي و عمقي آنالیز شدههای سنگ نمونه : عناصر مشترک9-6جدول 

Mn Mg La K Fe Cu Co Ca Be Ba Al Ag 

  Zn V Sr Sc S Pb P Ni Na Mo 

 

 ساختار پایان نامه -1-3

بیان  و تحقیق انجام ضرورت تحقیق، اصلي هایسوال و مسئله بیان با و شروع مقدمه یک با اول، فصل

 های اکتشافي پایانمنطقه مطالعاتي و داده تحقیق، انجام مطالعه، روش آن ادامه و با ذکر هدف هایفرضیه

های بندی، شاخصبندی و طبقههای خوشههای مورد استفاده شامل الگوریتمدر فصل دوم روش .یابدمي

مساحت توضیح داده خواهد  –اعتبارسنجي، شبکه عصبي و روش جداسازی آنومالي از زمینه فرکتالي عیار 

گرها، شامل تخمین عیار و ذخیره در کانسارهای معدني، بهبود تخمینشد. مروری بر مطالعات قبلي 

یابي در مطالعات های پتانسیلهای شناسایي الگو، کاربرد روشجدایش آنومالي از زمینه، الگوریتم

های شناسایي الگو در فصل سوم آورده خواهد شد. در فصل هایي کاربردی از روشژئوشیمیایي و مثال
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ین غلظت عناصر با استفاده از شبکه عصبي انجام شده و افزایش دقت تخمین با ترکیب چهارم تخم

بندی و شبکه عصبي صورت گرفته و بهترین تخمینگر انتخاب خواهد گردید. در فصل های خوشهالگوریتم

سازی پنجم بررسي تغییرات عمقي غلظت عناصر ژئوشیمیایي در سطوح مختلف عمقي و سپس مدل

 FCMبندی خوشه های مختلف مس در سطوح مختلف عمقي با ترکیبي از الگوریتمغلطت کلاس تغییرات

نزدیکترین همسایگي، بیزین و شبکه عصبي انجام و  Kبردار پشتیبان، بندی ماشینهای طبقهو الگوریتم

رسنجي بوسیله بندی انتخاب و مدل کانسار در عمق ارائه خواهد شد. در فصل ششم اعتبابهترین طبقه

 گردد.اطلاعات حفاری و ژئوفیزیکي انجام شده و نتیجه گیری و پیشنهادات ارائه مي
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 فصل

  هاروش یمعرف -0
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 مقدمه  -0-1

ها است. در این کشف ارتباط میان دادههای یادگیری ماشین بوده که در پيالگو یکي از شاخهشناسایي

شود. بندی استفاده ميبندی و طبقهها از دو رویکرد خوشهماهیت دادهشاخه بسته به آگاهي از 

های کنند تا الگوی بین دادهنظارت تلاش مي بندی یا آموزش بانظارت و طبقهبندی یا آموزش بدونخوشه

 یک مجموعه را کشف کنند.

ال باشد که در این ها برای کاربر ناشناخته باشند و هدف رسیدن به پاسخ این سوهرگاه ماهیت داده

شود. برای بندی استفاده ميهم وجود دارد، از خوشهی وابسته بهدسته داده یا مجموعه داده چند گروه

زمینه  یاآنومالي  رفتار اما اینکه کدام داده باشدیک مجموعه داده در اختیار  ،در ژئوشیمي چنانچه مثال

برای رسیدن به پاسخ این پرسش . باشدبرای کاربر ناشناخته  بوده ممکن استباطله  یا ماده معدني و

ماهیت  ،ها به دو یا چند گروه و سپس تفسیر هر گروهبندی استفاده نمود و با تقسیم دادهتوان از خوشهمي

 ها را معلوم نمود.داده

خش دیگر ها معلوم و ماهیت باگر یک مجموعه داده در اختیار باشد که در آن ماهیت بخشي از داده

 ،های مجهولهای معلوم ماهیت دادهنامعلوم باشد و هدف پاسخ به این سوال باشد که با استفاده از داده

گردد. فرض کنید در یک کانسار عملیات ژئوفیزیک صورت گرفته و بندی استفاده ميتعیین شود از طبقه

ها ت. سپس چند گمانه حفر و در آنگیری شده اسچند ویژگي فیزیکي کانسار در تمام فضای کانسار اندازه

. در این حالت دو سری داده در اختیار است. در موقعیت باشدهای پرعیار مشخص شده موقعیت بخش

عیار، حال سوال این است که های فیزیکي در اختیار است و هم موقعیت بخش پرها هم ویژگيگمانه

های فیزیکي در بقیه فضای کانسار فقط ویژگي ؟رهای فیزیکي با ماهیت معلوم، پرعیار هستند یا خیویژگي

های فیزیکي شود تا الگوی ارتباطي بین وِیژگيبندی تلاش ميدر اختیار است. در اینجا با استفاده از طبقه

 های پرعیار را تعیین نمود.و عیار استخراج گردد تا بتوان در تمام فضای کانسار موقعیت بخش
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بندی اولویت دارد اما بندی بر خوشهطبقه ،هار بودن ماهیت بخشي از دادهدر صورت در اختیا ،بدیهي است

بندی استفاده نمود. بندی یا طبقهبایست از خوشههایي را تصور نمود که در هر کدام ميتوان موقعیتمي

های بندی کانسار از منظر دیدگاهدر این پژوهش برای تفکیک آنومالي یک و چندگانه از زمینه، زون

ي یک نوع بندی برای طراحشود. در مقابل از طبقهبندی استفاده ميختلف و بهبود تخمین، از خوشهم

جهت شناسایي  بندی کننده،، درواقع یک زونکمي سریع و با راندمان بالاگر نیمهمدلساز و تخمین

 . خواهد شدمختلف استفاده  هایغلظتهای با بخش

 (SVM) پشتیبانماشین  بردار  -0-0

تا  6382های در طي سالو  ابداع شد 3وپنیک توسط 6319 سالاولیه در پشتیبان بردار ماشین الگوریتم

 Solomatine andو به علت ویژگي جذاب و کارایي مطلوب مورد استفاده قرار گرفت. )توسعه یافت  6338

Ostfeld, 2008 .) بندی، رگرسیون و شناسایي ای در حل مشکلات طبقهکاربرد چندین سالهاین الگوریتم

  SVMهای مهم (. از ویژگيVapnik, 1995)دارد های اکتشافي بر اساس تئوری یادگیری آماری الگوریتم

 (. Bishop, 2006باشد )مي مدل تعیین پارامترهای بهینه است،شده که یک الگوریتم یادگیری نظارت

SVM هایياَبَر صفحههای شناخته شده بوسیله برچسب کلاسپشتیبان با  استفاده از مجموعه بردارهای با 

های بردارها به عنوان یک مجموعه شود. دادهطراحي مي ،کندهای مختلف را از هم جدا ميکه کلاس

 های منحصر به فرد که بر اساس آنای ویژگيشوند و هر داده بردار با مجموعهآموزشي استفاده مي

به عنوان یادگیری نظارت شده  یادگیری ماشین تئوری این روش در .شودمي شده، مشخص بندیطبقه

های ترکیبي برای افزایش یافتن ویژگيوظیفه الگوریتم  خطي،تر و غیردر موارد پیچیده .شودشناخته مي

به این تر فراهم شود. ها با دقت مطلوببندی خطي دادهبعد فضای ویژگي است، به نحوی که امکان طبقه

ای . توابع هستهخواهند شدبندی  طبقه ،به عنوان فضای ویژگي ،بعدی چند یک فضایها در داده ترتیب

                                                 
9 vapnik 
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مشخص بندی کننده بهینه گیرند. هنگامي که یک طبقهمختلفي برای این انتقال مورد استفاده قرار مي

 SVMتوانند به وسیله ( ميآزمون  هایبندی ناشناخته )دادههای جدید با اطلاعات طبقه، دادهشود

 (.Smirnoff et al., 2008شوند) بندیطبقههای خود بر اساس ویژگيآموزش دیده و 

های آموزشي ای از دادهگیریم. مجموعهبرای توضیح بیشتر، ابتداً یک مجموعه دو کلاسه را در نظر مي

𝑥𝑖بردار ویژگي  lمتشکل از  ∈ 𝑅𝑛 به شرطي که ،𝑖(= 1,2,3, … , 𝑛) ها باشد را در نظر بگیرید. تعداد نمونه

𝑦𝑖باشد )  -6و کلاس دیگر برابر  6که یک کلاس برابر  طوریشوند بهمي بندیطبقه 𝑦𝑖ها در داده ∈

طراحي شود که در  69ر صفحهبَاَ باید یک(. اگر دو کلاس به صورت خطي از هم جدا شوند، آنگاه {1,1−}

 (:a-6-2شکل  ) (Kavzoglu and Colkesen, 2009) شودميارائه  آنادامه معادلات 

 

ها به صورت ( زماني که دادهaباشند. محور ویژگي مي 2Xو SVM ،1Xها با استفاده از دادهبندی طبقه: شکل کلي 6-2شکل 

 ,Kavzoglu and Colkesenها به صورت کامل از هم تفکیک نشده باشند )( زماني که دادهbکامل از هم تفکیک شده باشند، 

2009.) 

(2-6) 
i i. 1 1w x b fory      

 

                                                 
10 Hyperplanes 



 

25 

 

(2-2) 1fory1bx.w ii   
 

w :بردار نرمال است، که به ابرصفحه عمود است. ix : یک بردار حقیقيp بعدی .b.عرض از مبداء : 

 شود:نیز بیان مي (9-2)به صورت معادله  (2-2)و  (6-2)که معادله 

(2-9) n,...,2,1i,1)bwx(y ii   
iyباشد.های مي: به عبارتي قید یا برچسب کلاس 

 یک تابع تصمیم به رسمیت شناخت، کننده را به عنوانتوان ابر صفحه جداپس از این مي

(2-4) ( ) sign( )f x wx b   
 ای است که به صورت زیر تعریف شده است:یک تابع نشانه  SIGNکه در آن 

(2-7) 

1 0

sign( ) 0 0

1 0

if x

x if x

if x




 
 

 

 

سازی زیر توان با حل تابع بهینهتصمیم را ميتابع ( به عنوان یک b,wکننده )پارامترهای ابرصفحه جدا

 :بدست آورد

(2-1) 2||||
2

1
)(minimize wx   

 منوط به

(2-5) 
i i(( ) 1, i 1,...,y wx b l    

 :سازیحل این مشکل بهینهراه
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(2-8) 2

i i i

1

1
( , , ) || || ( (( ) ) 1)

2

l

i

L w b w y x w b 


     

(2-3) ( , , ) 0L w b
w







 

(2-69) ( , , ) 0L w b
b







 

(2-66) ( , , ) 0L w b 






 

 

𝑖معادله را به حداقل و با توجه به  b و wتابع لاگرانژ با توجه به  .ضرایب لاگرانژ است iکه در آن  > 0 

 شوند:سازی زیر تعیین ميتوسط تابع بهینه iرساند. ضرایب لاگرانژ حداکثر مي

(2-62) ).(
2

1
maximize

11

ji

l

ij

jiji

l

i

i xxyy


   

 منوط به:

(2-69) 0,...,1,0
1

1

 
i

iii yandli 
 

 (:Zuo and Carranza, 2011) زیر خواهد بود هزینهسازی بر اساس ابرصفحه بهینه بوسیله تابع جداروش 

(2-64) 
i i i

i 1

( ) s ign( ( ) )
l

f x y xx b


   

از هم قابل تفکیک هستند اعمال کرد. به منظور  توان به مسائلي که در فضای ویژگيراه حل فوق را مي

مثبت  62بندی نادرست و متغیرهای جاافتادهبرای خطاهای طبقه  66Cیبندی، مقدار جریمهبهبود طبقه

ℰ𝑖 ( 6-2شکل مورد استفاده قرار گرفتند –b این متغیر .) به شرح زیر  (2-2)، (6-2)ها در قیدهای

 (.Huang et al., 2002اند )گنجانده شده

(2-67) 
11  iii yforbwx   
11  iii yforbwx   

                                                 
11 Penalty 

12 Slack 
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n,...,2,1i,0i   
 

 سازی شود:زیر باید بهینه در نهایت، تابع

(2-61) 
k

l

i

iCwx 







 

1

2||||
2

1
)(minimize   

 منوط به:

(2-65) libwxy iii ,...,11))((    
 

C  سنجي متقابل تعیین شود. اگر تواند توسط فرآیند اعتبارميK=1 سازی تابع بالا بهینهباشد، روش

 (.Huang et al., 2002باشد )های گسسته ميهمانند کلاس داده

جهت به نقشه درآوردن  (𝑥)∅ها به صورت خطي از هم جدا نشوند، یک تابع طراحيدر مواردی که داده

، اطلاعات SVMسازی شود. در تابع بهینهاستفاده مي X 69به فضای هیلبرت xها از فضای اصلي داده

 ((69-2)و  (62-2))توابع  (xixjرسند )ای به نظر ميآموزشي به صورت ضرب نقطههای ها در دادهویژگي

(Yang et al., 2008.) 

 به صورت زیر است: K 64بنابراین، تابع کرنل

(2-68) )x()x()x,x(K jiji   
در برنامه آموزشي خود استفاده کنیم، بدون دانستن فرم صحیح و  Kبنابراین ما فقط نیاز داریم که از 

 استفاده کرد. بنابراین، تصمیم یک تابع توان بارا مي همین رویکرد(. Huang et al., 2002) (x)∅روشن از 

 (:El-Khoribi, 2008مشکل به شرح زیر است ) دوگانه  این فرمول
                                                 
13 Hillbert 

14 kernel function 
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(2-63) i i j i j i j

i 1 ij 1

1
maximize ( . )

2

l l

y y K x x 
 

   

 منوط به:

(2-29) 0,...,1,0
1

1

 
i

iii yandli 
 

 

گیری از ابزارهای با کمک MATLABافزار در محیط نرم SVMلازم به ذکر است که کدنویسي الگوریتم 

 افزار مذکور انجام خواهد گرفت.موجود برای این الگوریتم در نرم

 همسایگی  kترین نزدیک بندطبقه -0-9

منظور از  .است( KNN) همسایگي kترین نزدیک، روشبالاعد بُ باهای بندی دادههای طبقهیکي از روش

را  خواهیم آنای قرار دارند که ميکه در همسایگي با نقطه دارد ای، اشاره به تعداد نقاط دادهKمتغیر 

یک نقطه بندی طبقهها برای ها که از آن. این روش بر مشکلات ناشي از تراکم کم دادهبندی کنیمطبقه

 (. Hechenbichler and Schliep, 2004کند )شود غلبه ميجدید استفاده مي

 kترین نزدیک بین در را آرا بیشترین که داندمي کلاسي به متعلق را آزمون  نمونه بندی،طبقه این

 بدست باشد. برای داشته بندی هستندهای کلاس معیار طبقهکه نرمالیزه شده به تعداد داده آن همسایگان

 :شودمي استفاده (26-2) رابطه طبق اقلیدسي فاصله از معمولاً نمونه، یک همسایگان تریننزدیک آوردن

(2-26)  


m

1i
eucl

i

eucl )t,x(d)t,x(d
 

 

deucl
i  فاصله دو نقطهx   وt، ست که آنها را به هم متصل ميخطي ااندازه پاره( کندxt و موقعیت هر )

 .شودداده مينمایش  tai)(و  xai)(طور کلي بصورت نقطه به

deuclباشد، پیوسته و عددی خصوصیات مقادیر اگر
i آیدمي بدست (22-2) رابطه از: 
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(2-22) 2( , ) ( ( ) ( ))i

eucl i id x t a x a t   

 :کرد خواهد پیدا تغییر (29-2) صورت به بالا رابطه باشند، داشته اسمي مقادیر خصوصیات اگر و

(2-29) 





0

1
)t,x(d eucl

i

    )t(a)x(aif

)t(a)x(aif

ii

ii





 
 یکاربرد و ساده روشي ،هاداده روی فرضیه ایجاد به نیاز عدم و بالا درک قابلیت دلیلبه KNN بندطبقه

 :باشدبه شرح زیر ميمشکل  دو دارای ،یاد شد که بر مزایایي بند، علاوهطبقه این اما .شودمي محسوب

 مقدار تعیین است، وارد الگوریتم این به که اشکالي اولین K (.2-2شکل ) است کاربر توسط 

 این در است. شده داده نشان نقطه با آزمون  نمونه بگیرید. نظر در K=10 با را  KNN الگوریتم

 1 وشده(  داده نمایش ضربدر با کلاس اول) به متعلق همسایه 4 که دارد وجود کلاس دو شکل

 شود کهمي مشخص ساده گیریرای یک با است. شده( داده نشان لوزی با )که دوم، کلاس همسایه

 توانمي 2-2شکل  به توجه با چه اگر داندمي دوم کلاس به متعلق را آزمون  نمونه الگوریتم این

 بستگي روش این بندی باطبقه دقت حال هر به دارد. تعلق یک کلاس به آزمون  نمونه فهمید که

 (.Verbiest et al., 2012دارد ) K مقدار یعني همسایگان تعداد به زیادی

 

 K=10 (Verbiest et al., 2012)با  KNN: مثالي از 2-2شکل 
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 نزدیکترین همه برچسب، تخصیص برای کهاست از این عبارت روش این اشکال دومین اما 

 و 67کلر مشکل این حل برای گیرد.نظر مي در یکساني اهمیت درجه با را آزمون  نمونه همسایگان

 دستبه از بعد هاآن .کردند استفاده فازی هایمجموعه تئوری از (Keller et al., 1985) همکارانش

 مقدار که دهندمي نسبت کلاسي به را آزمون  نمونه ،آزموننمونه  همسایه  Kنزدیکترین  آوردن 

 .باشد بیشترین مقدار آن  (24-2)عبارت رابطه 

(2-24) 







)t,x(R

)x(C)t,x(R

NNx

NNx

 
 

t  مرکز کلاسC ،x بین نمونه مورد مطالعه، شباهت x و t ، R (x,t) ، آیدمي دستبه  (27-2)رابطه  از: 

(2-27) 

1m

2
d

1
)t,x(R

eucl




 
 

تعداد  m .است صفر برابر صورتغیر این در و بود خواهد C(x)=1 مقدار باشد C کلاس به متعلق x اگر

 باشد.ها مينمونه

 به متعلق که آزمون  نمونه همسایه چهار به گیریرای استراتژی در روش این 2-2شکل در  مثال برای

 .شودبندی ميطبقه 6 کلاس در آزمون  نمونه لذاو  دهدمي اختصاص بیشتری وزن هستند 6 کلاس

 بیزین تئوری اساس بر هاداده بندیطبقه  -0-4

 مبانی علمی روش -0-4-1

را به یکي از این  xداشته باشیم و بخواهیم نمونه جدید  cω, … ,  2ω, 1ω کلاس Cدر صورتي که 

را محاسبه کنیم. بدیهي است که  x) (i=1,2, … ,c)iP(ω|بایستي احتمالات شرطي  ،نسبت دهیم هاکلاس

 که محاسبه آنجا از باشد. اما شرطي احتمال بیشترین دارای که دارد تعلق کلاسيبه  xنمونه جدید 

                                                 
15 Keller 
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استفاده  (21-2)معادله از تئوری بیزین به صورت  ،باشدمیسر نمي مستقیم صورت به شرطي هایاحتمال

 شود:مي

(2-21) 
)x(P

)(P)x|(P
)x|(P ii

i




 
احتمال اولیه هر طبقه است. احتمال اولیه هر طبقه، از تقسیم تعداد  iP(ω(احتمال غیرشرطي و  P(x)که 

ای تعلق خواهد به طبقه xآید. بنابراین نمونه جدید ها بدست ميهای هر طبقه بر تعداد کل نمونهنمونه

gi(x)گرفت که  = P(ωi|x)P(x) ( بالاتری داشته باشدTheodoridis and Koutroumbas, 2009). 

 نبیزیبندی طبقهروش -0-4-0

های هر طبقه ، ابتدا یک تابع توزیع احتمال ) فرضاً گوسي، بتا و غیره( به دادهنبندی بیزیطبقهدر روش

شود. های این تابع چگالي احتمال تخمین ميهای آموزشي پارامترشود. سپس به کمک دادهمي برازش

ها به داده ماتریس کوواریانسمیانگین و  بردار هایها نرمال فرض شوند، پارامتربرای مثال اگر توزیع داده

 شود. بنابراین خواهیم داشت:عنوان تابع چگالي گوسي برآورد مي

(2-25) 
     

ci

Pxxxg ii i

T

i

i

mi

,...,2,1

)(
2

1
exp

)2(

1 1

2

1

2











 








 
 

 –بعدی( و ماتریس واریانس  m×1به ترتیب بردار میانگین ) Σiو  μiها، تعداد متغیر m در این رابطه 

 آیند:به دست مي (23-2)و  (28-2)ام هستند، که از روابط iبعدی( طبقه  m×mکواریانس )

(2-28) ji
in

j
i

i x
n
 

 1
1

 
(2-23)   T

ijiiji

n

1ji
i

xx
n

1 i

  
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شود. با توجه ، تعلق هر نمونه جدید به هر طبقه محاسبه مي(25-2)ها و استفاده از رابطه با تخمین پارامتر

 Theodoridis andگیرد )بندی پارامتری قرار ميهای طبقهروش جزء نبیزی به این دیدگاه، روش

Koutroumbas, 2009 , Duda et al., 2002.) 

 Fuzzy C-Means (FCM)خوشه بندی  -0-5

مي باشد. در ایـن   میانگین cترین الگوریتم های خوشه بندی، الگوریتم یکاربردیکي از مهمترین و 

. در نسـخه فـازی ایـن    شـود مفـروض فـرض مـي    cشوند و تعداد خوشه تقسیم مي cها به الگوریتم نمونه

ــوریتم ــز  الگـ ــه نیـ ــداد خوشـ ــا )تعـ ــت ( cهـ ــروض اسـ ــوریتم . مفـ ــای   FCMالگـ ــرای پارامترهـ بـ

( 1,..., ; 1,..., )jiy i n j c   تابع هدف( ) (99-2) کمک رابطهحلي به( داردWebb, 2002:) 

(2-99) 
2

1 1

n c
r

r ji i j

i j

J y x m
 

   

 

از روی شود )مي کمینهکه تحت شرایط زیر 
jiy توان یک ماتریس ميy   تعریف کرد کـه دارایn 

تواننـد اختیـار کننـد. اگـر تمـامي      را مـي  6تا  9های آن هر مقداری بین باشد و مولفهستون مي cسطر و 

میانگین کلاسـیک خواهـد بـود. بـا اینکـه       Cباشند الگوریتم مشابه  6و یا  9بصورت  yهای ماتریس مولفه

هـای هـر یـک از    را اختیار کنند اما مجمـوع مولفـه   6تا  9توانند هر مقداری بین مي yهای ماتریس مولفه

 (:Webb, 2002( )باشد 6ها باید برابر ستون

(2-96) 1

1 1

0 1,..., ; 1,...,

c

ji

j

ji

y i n

y i n j g



  

  


 

 

پارامتر باشد.  6خوشه باید برابر  cمعنای شرط این است که مجموع تعلق هر نمونه به 
jiy   درجـه

یک عدد حقیقي است که فازی بـودن   rدهد. پارامتر امین خوشه را نشان ميj درامین شيء iتابع عضویت 
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1rکند )را کنترل مي  1(. اگر=r بندی قرار دهیم تابع هدف خوشهc آیـد.  میانگین غیرفازی به دست مي

 ها )اشیاء( مي باشد.تعداد نمونه nامین خوشه است و jمرکز  jmام و پارامتر iنمونه  ixپارامتر 

های مربوط به برای بدست آوردن فرمول
jiy  وjm  کنـیم. بـا    کمینهباید تابع هدف تعریف شده را

 (Webb, 2002) استفاده از شرط فوق و برابر صفر قرار دادن مشتق تابع هدف خواهیم داشت:

(2-92) 
2

1

1

1
ji

c r
ij

k ik

y

d

d







 
 
 



 

(2-99) 1

1

n
r

ji i

i
j n

r

ji

i

y x

m

y









 

 

میـانگین فـازی    cبنـدی  الگـویتم خوشـه   ،محاسبه شـده  (99-2)و  (92-2)رابطه با استفاده از دو 

 باشد:بصورت زیر مي

 الگوریتم: انجام مراحل

1)انتخاب الف(  )r r   برای  دهي اولیهمقدار( 1,..., ; 1,..., )jiy i n j c  

 (.هاmjها محاسبه شوند )محاسبه مراکز خوشهب( 

,محاسبه  ج( 1,..., ; 1,...,ijd i n j c    که
ij i jd x m . 

0ildمحاسبه تابع عضویت: اگر  د(   باشد برای مقادیری ازl   1آنگـاهliy    0اسـت وjiy  

jاست برای همه  l شود.حل مي (94-2)،در غیر این صورت با توجه به معادله 

 برگرد. باگر همگرا نبود، به مرحله  ه(

شـود  های توقف الگوریتم زماني است که تغییرات نسبي در مقادیر مرکز کوچـک مـي  یکي از شرط

(Webb, 2002:) 
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(2-94) 

1

2
2

1

( ) ( 1)
c

z j j

j

D m k m k 




 
    
 
  

)که  )jm k  مقدارj امین مرکز رویk امین تکرار وɛ های توقف دیگر حد مشخص شده است. شرط

بر اساس مقادیر تابع عضویت، 
jiy  ،یا تابع هزینهrj سـازی محلـي   شرط دیگر بر اساس بهینـه باشد. مي

 اند، است. زماني توقف داریم که:( مطرح شده6381) 61تابع هزینه که توسط سلیم و اسماعیل

(2-97) 
1
max i

i n
 

 
  

(2-91) 
2 2

1 1

11
max minr r

i ji i j ji i j
j gj g

y x m y x m  

  
     

 

 17کسلالگوریتم گوستافسون  -0-1

 میانگین همچون هایروش خلاف بر نرم، بندیخوشه هایروش از یکي عنوان به کسلالگوریتم گوستافسون

k ، را 29بیضوی و 63خطي هایخوشه تواندمي دارند، را 68کروی هایخوشه توانایي تشخیص صرفاً که 

 که شودمي ایجاد ماتریس یک و نقطه یک براساس خوشه هر کسلگوستافسون درالگوریتم شناسایي کند.

 الگوریتم اساس این بر باشد.مي آن کواریانس بیانگر ماتریس و مرکز خوشه بیانگر نقطه ،آن در

 بندیخوشه هایروش اغلب برخلاف و نیز دارد را بیضوی هایخوشه قابلیت تفکیک کسلگوستافسون

  (.Lesot and Kruse, 2008ندارد ) 26ایدایره هایخوشه ایجاد قبال در محدودیتي

                                                 
16 Selim and Ismail 

17 Gustafson kessel algorithm (GK) 

18 Spherical clusters 

19 Linear Clusters 

20 Elliptical Clusters 

21 Circular clusters 
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سازی یک طرح ، مبتني بر بهینهFCMبندی فازی مبتني بر نمونه، مانند های خوشهبسیاری از الگوریتم

باشد را به ها ميای دادهدهنده خطای اتصالات خوشهرا که نشان Jخواهند تابع مناسبي مانند هستند و مي

 (.Gustafson et al., 1987) حداقل برسانند

(2-95)     2

11

, ikik

N

k

c

i

duUVJ





  

 که در آن:

iku ای درجه عضویت داده نقطهkx  به مدل الگویi ،)ام )مرکز خوشه]ijU=[u  بندی با ابعاد تقسیمماتریس

N ×c  ،]iV=[v  ماتریسq ×c  های اولیه و نمونهikd ای فاصله بین داده نقطهK ام و نمونهi.ام است 

کننده این است که کند )تعیینبندی را کنترل ميتقسیمشدن وزن نمایي است که فازی β > 1پارامتر 

 ها چه مقدار باهم تداخل دارند(.خوشه

کسل -های کروی است، الگوریتم گوستافسونتنها قادر به تشخیص خوشه FCMدر حالي که الگوریتم 

کسل، گسترش یافته الگوریتم های بیضوی را نیز شناسایي کند. الگوریتم گوستافسونتواند خوشهمي

هندسي  فاز اشکال مختل هاخوشه به منظور تشخیصبا استفاده از نورم فاصله تطبیقي  FCMاستاندارد 

 باشد.مي در مجموعه داده

)ماتریس نورم القایي  Si=1…cآید و  بدست مي (98-2)فاصله تطبیقي برای هر خوشه مجزا مطابق رابطه 

 قابل محاسبه است. (93-2)هر خوشه( از رابطه 

(2-98)    .vxSvxvxd iki

T

ik

2

sik

2

ik
i

  

 

(2-93)    1

i

q/1

iii FFdetS   



98 

 

محاسبه  فازی ماتریس کواریانس Fi و است ام iخوشه حجم  ρiهای اولیه، تعداد ویژگي داده qکه در آن 

 است: (49-2)مطابق رابطه  شده

(2-49) 
    

 

 



N

k ik
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vxvxu
F





1  

 

∑تحت محدودیت  J (V, U)به حداقل رساندن تابع هدف  𝑢𝑐
𝑖=1 𝑖𝑘

= الگوریتم تکرار  با استفاده از یک 1

انجام  (42-2)و  (46-2)، طبق روابط کندسازی ميبهینهرا عضویت  و درجه مراکز خوشه که شونده

 :(Serir et al., 2012شود )مي

(2-46) 
 
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 و

(2-42)  
N...1k,c...1i,

d/d

1
u

1/2

jkik

c

1j

ik 

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 (GG) 00جواالگوریتم گث -0-7

کسل بندی فازی گوستافسون( یک فرمت از الگوریتم خوشهGGجوا )بندی فازی گثالگوریتم خوشه

(GK است و از اندازه و )بندی استفاده ميها برای کلاستراکم خوشه( کندHoppner et al., 1999 از .)

 دهد.های نامنظم از خود نشان ميرو، بهترین رفتار را در مقابل ویژگياین

 نشان داده شده است: (49-2)در معادله   GGبندی تفسیر احتمالي خوشه

(2-49)        ii

c

1i

c

1i

i XPP,XPXP  


 

                                                 
22 Gath-Geva (GG) 
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 طوریکه:به 

(2-44)  
 

   










 



1

2
2

1
exp

2
i ijij

i

p

i
ij axax

p
xP



  

 است: (47-2)صورت معادله ماتریس داده به 

(2-47)   n,...,2,1j,Rx,x,...,x,xX p

jn21   

 

∑، iماتریس کواریانس خوشه   𝑖 ∈ 𝑅𝑃×𝑃 باشد که ميP  ،تعداد ابعاد داده استC ها است، تعداد خوشه

𝑑2 = ( jx , ia که شود ( انتخاب مي97-2به طور غیر مستقیم متناسب با معادله ) GGبرای الگوریتم  (

 .( تابع است24ای)حد آستانه 29احتمال خلفي

  GGالگوریتم است.  معني احتمال بالا و فاصله بزرگ به معني احتمال کم برای عضویت به فاصله کوچک

معادله  بر اساسها و مراکز خوشه تابع هدف ی بین دادهدر به حداقل رساندن مجموع وزن مربع فاصله

 استوار است. (2-41)

(2-41)    ijij

n

j

c

i

m

GG axdUVJ ,, 2

11




  

 

 :ها عبارتند ازبندی خوشهشرایط لازم برای احتمال تقسیم

(2-45)       njciU ijncij ,...,2,1,,...,2,1,1,0;;,1 

  

 

(2-48) c,...,2,1i,n0,n,...,2,1j,1 ij

n

1j

ij

c

1i

 


 

                                                 
23 Posterior probability 

24 Likelihood 
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(2-43)  
 

 
   

















 

 

ij

1

iij

i

ii
2

p

ij

ij

2 axax
2

1
exp

p

2

xP

1
a,xd  

 فازی بندیهای خوشهسنجی الگوریتمهای اعتبارشاخص -0-7-1

بندی از تعیین تعداد خوشه بهینه باید تا حد ممکن قابل تفسیر باشد. به منظور بررسي نتایج خوشه

شود که تعیین کننده فشردگي یا تراکم ) اعضای هر خوشه باید تا سنجي استفاده ميهای اعتبارشاخص

گسترده از هم  ها باید به صورتجایي که ممکن است نزدیک به هم قرار بگیرند( و جدایش )خود خوشه

بندی استفاده های خوشهبندی باشند. گروه اول )فشردگي( فقط از عضویتجدا باشند( نتایج خوشه

کند. در گروه ها استفاده ميهای در ارتباط با خود دادهکند در حالي که گروه دوم )جدایش( از عضویتمي

استفاده  (CE) 21بندیپي طبقه( و آنتروBezdek, 1981) (PC) 27بندیتقسیماول، اغلب از ضریب 

(، شاخص  Xie and Beni, 1991)(XB) 25بني - سنجي شاخص زیشود. در گروه دوم، اغلب اعتبارمي

به کار   ( Bensaid et al., 1996)(S) 23( و شاخص جدایي Bensaid et al., 1996)(SC) 28بندیتقسیم

 شوند:شوند. در ادامه این پارامترها معرفي ميبسته مي

 PCخص شا -0-7-1-1

ها را بین خوشه "99پوشانيهم"ارائه شده است،  Bezdek (1981)که توسط  PC (2-79)شاخص 

 تعریف شده است: (79-2)کند که مطابق رابطه گیری مياندازه

(2-79) 2

ik

N

1k

m

1iN

1
PC  



 

 باشد.ام ميiدر خوشه  Kای مقدار عضویت داده نقطه ikμها و تعداد داده Nکه در آن 

                                                 
25 Partition co-efficient 

26 Classification entropy 

27 Xie-Beni 

28 Partition index 

29 Separation index 

30 Overlapping 
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 CEشاخص  -0-7-1-0

کند که مطابق رابطه گیری ميبندی خوشه را اندازهتقسیم 96مقدار فازی بودن CE (2-76)شاخص 

 شود:يتعریف م (2-76)

(2-76) 
ikaik

N

1k

m

1i

log
N

1
CE  



 

 

به  CE و شاخص به یک  PCتر شدن شاخص شوند، نزدیکهای مختلف ارزیابي ميهنگامي که خوشه

  βحساس به پارامتر CEو  PCهای شاخص .شوندصفر، به عنوان بهترین خوشه در نظر گرفته مي

 باشند.مي

نقطه ضعفي  PCشود. شاخص تر مي، نتایج بدست آمده مبهم β /1به مقدار  PCبا نزدیک شدن شاخص 

ها ندارد. با یابد و هیچ ارتباط مستقیمي با دادهکاهش مي  βدارد و آن این است که مقدار آن با توجه به 

هم   CEهمپوشاني دارند. شاخص ها تا چه مقدار با هم دهد که خوشهنمایش مي PCاین حال، شاخص 

در یابد، کاهش مي  PC یابد، مقدار شاخصافزایش مي خوشه همانطور که تعداد .دارای معایب مشابه است

، تا حدودی  CEو PCهر دو شاخص تخمین ، به طور خلاصه .یابدافزایش مي  CEارزش شاخص حالي که

 .رندها باهم همپوشاني داکنند که تا چه حد خوشهمشخص مي

 XBبنی - شاخص زی  -0-7-1-9

ها، بر اساس ای و جدایي خوشهبني  با هدف تعیین نسبت مقدار کل تغییرات درون خوشه- شاخص زی 

 شود:تعریف مي (72-2)رابطه 

(2-72) 
2

ikk.i

2

ikik

N

1k

m

1i

uxmin.N

ux
XB








   

 

                                                 
31 Fuzziness 
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kx  معرف نمونه مورد بررسي وiu باشد.معرف مرکز خوشه مي 

ها بیشتر از همدیگر تفکیک هرچه خوشه .است متمرکز و جدایش تراکم در خواص بني - زی شاخص

 خواهد شد.کمتری شوند، مقدار شاخص زی و بني مقدار 

  SCشاخص  -0-7-1-4

تعریف  (79-2)از یکدیگر است و مطابق معادله  هاخوشه جدایشمجموع تراکم به  نسبت  SCشاخص 

 :شودمي

(2-79) 
2

ik

m

1ki

2

ijij

N

1j
m

1i uu.N

ux
SC



















 

 

بندی را خواهیم داشت. این مقدار به عنوان کاهش یابد، بهترین خروجي خوشه SCهر چه مقدار شاخص 

های یکساني های مختلف، که دارای تعداد خوشهبندیسنجي زماني مفید خواهد بود که خوشهاعتبار

 (.Balasko et al., 2003هستند باهم مقایسه شوند )

 Sشاخص جدایش  -0-7-1-5

تعریف شده است، از یک مقدار فاصله جدایش کمینه برای اعتبار  (74-2)که در رابطه  Sشاخص جدایش 

 کند.بندی استفاده ميتقسیم

(2-74) 
2

kik.i

2

ik

2

ik

N

1k

m

1i

uumin.N

ux
S






   
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سنجي، های اعتباربندی بهینه معتبر است. بنابراین، شاخص، نشان دهنده یک تقسیمSشاخص جدایش 

نشان  Sها ناشناخته است، مفید خواهند بود. مقادیر بیشتر شاخص بیني تعداد خوشهزماني که پیش

 باشد.ها از یکدیگر ميدهنده جدایش بهتر خوشه

 K-meansروش خوشه بندی  -0-8

کند. به طوری خوشه افراز مي kشيء را به  nرا به عنوان ورودی گرفته و مجموعه  Kاین الگوریتم پارامتر 

ها پایین باشد. شـباهت هـر   ها بالا بوده و سطح شباهت اشیاء بیرون خوشهکه سطح شباهت داخلي خوشه

شـود. ایـن   که این متوسط مرکز خوشه نامیده مـي خوشه نسبت به متوسط اشیاء آن خوشه سنجیده شده 

 کند:الگوریتم به صورت زیر کار مي

 شيء،  nشامل  Xها است. پایگاه داده ، تعداد خوشهKورودی: 

 1 2,  ,  ,  , m

n iX x x x x R   

 کند.خوشه که معیار مربع خطا را حداقل مي Kخروجي: یک مجموعه از 

 

 الگوریتم:

 کنیمهای ابتدایي انتخاب ميداده دلخواه را به عنوان مراکز خوشه kبه صورت تصادفي الف( 

دهـیم. معیـار   ها تخصـیص مـي  ها، به خوشههر داده را با توجه به نزدیکي آن به مراکز خوشه (ب

 گیریم:در نظر مي ((77-2))رابطه  نزدیکي را فاصله اقلیدوسي

(2-77) 2

1

( , ) ( )
m

i j i j ik jk

i

d x m x m x m


     
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ام است. داده فـوق در خوشـه   jمرکز )میانگین( خوشه  jmامین داده ورودی و ix ،iکه در آن  (ج

گیرد که کمترین فاصله را با مرکز آن خوشه داشته باشد. مرکز خوشه نیز میانگین قرار ميای 

 باشد.های آن خوشه ميحسابي داده

کنیم یعني برای هر خوشه میانگین اعضـای خوشـه را بـه دسـت     ها را به روز ميمراکز خوشه (د

 آوریم.مي

فرآیند فـوق را تـا جـایي ادامـه      گردیم وبرمي بکز جدید خوشه ها به مرحله با توجه به مرا (ه

ها رخ ندهد )در این حالت الگـوریتم پایـان یافتـه اسـت(     دهیم که هیچ تغییری در خوشهمي

 (.6983، و همکاران  قنبری)

 باشد،ميای است که نشان دهنده فاصله درون خوشه (71-2)کردن رابطه  کمینهدر واقع هدف 

}برای مراکز خوشه ها  , 1,..., }j j k  ( داریمWebb, 2002:) 

(2-71) 
1

k

j

j

S


  

 (:Webb, 2002است ) (75-2)رابطه به صورت  jکه مجموع مربعات برای خوشه  (و

(2-75) 
2

1

n

j ji i j

i

S z x 


   

 

1jizکه در آن  (ز    است، اگر در گروهj برابر صـفر اسـت. پـارامتر     ،باشد و در غیر این صورت

j  برابر میانگین گروهj  است (78-2)طبق رابطه (Webb, 2002.) 

(2-78) 
1

1 n

j ji i

ij

z x
n




   

 

توان اشاره کرد، همچنـین ایـن الگـوریتم همگرایـي     از مزایای این الگوریتم به سادگي آن مي (ح

توان به این اشاره کرد که چون در رسیدن به جواب نهایي دارد و از معایب آن نیز مي سریعي
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توان شود بهینه بودن جواب به دست آمده را نميدر ابتدا تعداد خوشه ها به الگوریتم داده مي

ها به صورت دستي است و اشتباه در تعیین این عدد در جواب تعداد خوشه زیراتضمین کرد، 

تاثیر زیادی دارد. همچنین کارایي الگوریتم بسیار وابسته به نحوه تعیـین مراکـز اولیـه     نهایي

 .(6983، قنبری و همکارانهاست )خوشه

 K-meansبندی های اعتبارسنجی الگوریتم خوشهشاخص -0-8-1

 (DI)شاخص دان   -0-8-1-1

 99های سختیسنجي برای خوشه بندبعنوان شاخص اعتبار 6354را در سال  (DI) 92دان، شاخص دان

 =Kدرون  j=1, … n}jX={x ;ویژگي  Xداده و با   nمجموعه داده با  این شاخصارائه کرد. در 

)k,…,C2,C1(C اند. هر خوشه دارای مرکز بندی شدهخوشه دستهvi  برابر باVi={i=1,2,…,k} باشد. مي

شده  تعریف (73-2)معادله طبق  های متراکم و مجزا از همبر اساس شناسایي خوشه DI (2-73)شاخص 

 .شودمحاسبه مي سخت بندیخوشه یک الگوریتم بندی به عنوانخوشه بنابراین، نتیجهاست. 

(2-73) 
 

   































yxd

yxd
cDI

cyxck

cycX

jicjci
ii

,maxmax

,min
minmin)(

.

,

,  

 

مقدار  .ام اختصاص داده است iمجموعه عناصری است که به خوشه Ci فاصله است وتابع  d که در آن

 شاخص دان باید کمینه شود.

                                                 
92 Dunn’s index 

33 Crisp clustering 
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 (ADI)شاخص دان جایگزین  -0-8-1-0

این بود زماني که تابع عدم تشابه ( (19-2) )معادله (ADI) 94هدف از اصلاح شاخص اصلي دان جایگزین

∋ min xبین دو خوشه، ) 𝐶𝑖, 𝑦 ∈ 𝐶𝑗 𝑑(𝑥, 𝑦)ی بند( بر اساس مقادیری تحت اثر مثلث نابرابر زیر رتبه

 تر شوند.اند، محاسبات سادهشده

(2-19)      
jj .xd.ydy,xd   

 

 ام است.jمرکز خوشه  Vjکه 

(2-16) 
   

   











 







yxd

xdyd
cADI

cyxck

jijcxcX

jici

jjii

,maxmax

,,min
min)(

,

,

,


 

 

شوند نه بندی ميبندی سخت خوشهتقسیمها، به این دلیل که نتایج با روش در حالت همپوشاني خوشه

نشان دهنده بهترین تعداد  ADIو  DIباشند. کمترین مقادیر واقعا مناسب نمي ADIو  DIفازی، مقادیر 

 (.Dunn, 1974خوشه بهینه است )

 شبکه عصبی مصنوعی -0-3

ابزاری  و داده انجام را داده پردازش عملیات عصبي هاینرون عملکرد از هامال با مصنوعي عصبي هایشبکه

 هایمثال مبنای بر یادگیری عصبي هایشبکه خصلت مهمترین .باشندمي مدلسازی جهت قدرتمند

 به مهم بسیار ویژگي این پذیرد، صورت خوبي به عصبي یشبکه یادگیری فرآیند اگر .باشدمي آموزشي

 فهم که جایي بویژه شد خواهد منجر مختلف هایحوزه در بسیار کاربردی محاسباتي مدل یک ایجاد

 نشده پیشنهاد آنها حل برای مشخصي یرابطه یا اینکه و باشد نداشته وجود مساله طبیعت از درستي

                                                 
94 Alternative Dunn’s index 
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 با انسان مغز همانند و باشندنمي مشخصي صریح و دستورات نیازمند مصنوعي عصبي هایشبکه .باشد

 .(Altrock, 1995)داد  خواهند تعمیم را حاصله نتایج تجربه، کسب

. باشندمي خروجي و مخفي ورودی، یلایه شامل و دارند ایلایه ساختاری مصنوعي های عصبيشبکه

 هایشبکه در .آمد خواهد بدست نهایي خروجي پردازش از پس و گیرندمي قرار ورودی یلایه در هاداده

 خود خروجي قسمت در را هاداده یا هاورودی صرفا و دهدانجام نمي خاصي کار ورودی هایلایه ،عصبي

 را نهایي خروجي و کرده شرکت پردازش کار دیگر در هایلایه تمام ورودی یلایه جز به. دهدمي نشان

پنهان )داخلي یا میاني(  یرا لایه خروجي یلایه و ورودی یلایه مابین هایلایه .کرد خواهند تولید

 (.Altrock, 1995گویند )مي

(، ∑(، تابع ترکیب )W(، ماتریس اوزان )Pهای ورودی )هر شبکه عصبي شامل پنج قسمت متعدد ماتریس

 .(9-2شکل ( )6985، منهاجباشد )( ميa( و خروجي )ƒتابع تحریک )

 

 های مختلف شبکه عصبي: بخش9-2شکل 

روی  Pباشد. میزان تاثیر ورودی مي شبکهبه ترتیب ورودی و خروجي  𝑎و  Pهای در شکل فوق کمیت

است که در جمله  6شود. ورودی دیگر یک مقدار ثابت تعیین مي (wبه وسیله پارامتر وزن ) 𝑎 خروجي

 fبرای تابع محرک 𝑛 شود. این حاصل جمع، ورودی خالصجمع مي wpضرب شده و سپس با  97بایاس

 دهد. را تشکیل مي

                                                 
97 - Bias 
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(2-12) n wp b   
 

 :آیدسپس خروجي نرون به کمک معادله زیر به دست مي

(2-19) ( )a f wp b   
 

 عصبي شبکه اینکه وجود با و بوده اهمیت حائز گیریتصمیم محدوده پرسپترون لایه چند عصبي شبکه در

 ها،ویژگي کافي تمایز صورت در ولي کرده، عمل کند بسیار یادگیری بخشي در لایه چند پرسپترون

شکل ) پرسپترون لایه چند عصبي شبکه مزایای از یکي. نمود خواهد عمل تر سریع نیز یادگیری بخشي

-نمي ورودی هایویژگي همبستگي از متاثر چندان که است آن آماری هایکننده دسته به نسبت (2-4

 شده استخراج هایویژگي مناسب تمایز دلیل به و بوده کلاس دو بندیدسته دنبال به MLP شبکه. باشد

 به آن هاینرون که شده تشکیل هایيلایه سری یک از و کندمي عمل آموزش بخش در مناسبي سرعت با

وزن W مناسب انتخاب با ورودی هر که بوده ورودی P دارای نرون هر. کنندمي عمل هم با موازی صورت

 شبکه عصبي. دهندمي تشکیل را F تحریک تابع ورودی بایاس با داروزن هایورودی جمع و شده دار

MLP مزایای از دیگر یکي. باشدمي عصبي هایشبکه کاربردترین پر از که بوده پیشخور هایشبکه نوع از 

 از همبستگي متاثر چندان که است آن آماری هایروش دیگر به نسبت پرسپترون لایه چند عصبي شبکه

 .(6985کیا، ) است نبوده ورودی هایویژگي
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  MLP: ساختار شبکه عصبي 4-2شکل 

 مساحت –روش فرکتالی عیار  -0-12

هندسه فرکتالي روش جدیدی است که نسبت به هندسه اقلیدسي تفاوت زیادی دارد. در گذشته برای 

توصیف اشکال و ساختارهای منظم در طبیعت از هندسه اقلیدسي و روابط بین این ساختارها به عنوان 

تر مانند توزیع الگوهای ضي استفاده شده است. اما برای توصیف ساختارهای پیچیدهابزار قدرتمند ریا

ها الگوهای فرکتالي تواند مدلي را ارائه دهد. برای بیان این پیچیدگيژئوشیمیایي، هندسه اقلیدسي نمي

و تاکنون به مطرح شد  6389توانند مناسب باشند. تئوری فرکتال اولین بار توسط ماندلبروت در سال مي

های ژئوشیمیایي های انجام شده در دادهای در علوم زمین به کار گرفته شده است. پژوهشطور گسترده

های . به طور کلي داده (Zou and Wang, 2016)دهدها نشان ميویژگي خودتشابهي را در این داده

شناسي، غییرات در شرایط زمینژئوشیمیایي رفتار مولتي فرکتالي دارند که این نشانگر میزان ت

 شدگي یک عنصر است. سازی و غنيژئوشیمیایي، دگرساني، کاني

ها را در نظر ها و نیز شکل هندسي آنوماليهای مبتني بر هندسه فرکتال توزیع سطحي و فضایي دادهروش

ها به کار برای تشخیص آنوماليرو روش فرکتال و مولتي فرکتال مورد توجه قرار گرفته و گیرد. از اینمي

مساحت را برای تفکیک زمینه از آنومالي ارائه  -مدل فرکتال غلظت 6334اند. چنگ در سال گرفته شده
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مساحت مبتني بر میزان مساحتي است که هر عیار خاص در منطقه مورد مطالعه  -کرد. روش فرکتال عیار

یابد. میزان مساحت اشغال شده به وسیله آن کاهش مي اشغال کرده است. هر چه عیار عنصر افزایش یابد،

 -ها برای نمایش توزیع عیار یک عنصر در یک منطقه ترسیم نقشه کنتوری )منحنيترین روشیکي از رایج

در نظر  ρمیزان( هم عیار عنصر مربوطه در منطقه مورد مطالعه است. اگر مقدار هر کنتور عیاری برابر با 

 Cheng)وان یک معادله تواني به صورت زیر برای تمرکز مواد با خواص فرکتال ارائه نمودتگرفته شود، مي

et al, 1994) . 

(2-14) A(>ρ)∞ ρ−D 

 

 دهد. با ترسیمرا نشان مي ρمتفاوت  هایدامنه به مربوط فرکتالي بعد نمایانگر حقیقت در Dمقدار 

 برازش خط شیب طریق از را جامعه هر بعد توانمي لگاریتمي نموداری در عیار برابر در تغییرات مساحت

 گذر از بیانگر نمودار این شکست )تغییر شیب خط برازش شده( در نقاط. حساب نمود آن به شده

 ممکن، هایآنومالي توانمي زمینه کردن جدا بر علاوه ای کهاست، به گونه دیگر جامعه به ایجامعه

 از را عنصر آن به مربوط فرعي و اصلي هایسازیموارد کاني برخي در حتي و عنصر یک قطعي و احتمالي

 (.Li et al., 2003نمود ) جدا یکدیگر

های مختلفي بر های زیادی در زمینه تشخیص آنومالي با روش فرکتال انجام شده است و روشپژوهش

 , Zou et al., 2013; Daya)مساحت -های فرکتال غلظتتوان به روشاز جمله مياساس آن ارائه شد. 

 Zuo) مساحت -و طیف توان  (Li  et  al.,  2003)فاصله -، غلظت(Daya, 2014)محیط -، غلظت(2014

et al., 2013) .اشاره کرد 
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 مقدمه -9-1

بندی برای دستیابي به اهداف مختلفي در علوم زمین استفاده شده است. این خوشهبندی و از طبقه

به سادگي  ها در حوزه نفت به دلیل در اختیار بودن طیف وسیع و حجم زیادی از اطلاعات معمولاًالگوریتم

ات قابل اجرا و همراه با پاسخ مطلوب هستند. در حوضه معدن به دلیل محدودیت در حجم و تنوع اطلاع

بندی در جدایش آنومالي از الگو محدودتر و همواره همراه با ابهام بوده است. از خوشهاستفاده از شناسایي

بندی نیز های سطحي کانسار به صورت گسترده استفاده شده است. از طبقهزمینه و همچنین تهیه نقشه

تا با ورود اطلاعات در دسترس  در همین راستا استفاده شده است. در مطالعات گذشته تلاش شده معمولاً

به الگوریتم، یک خروجي مطلوب گرفته شود که در موارد متعددی این استفاده مبهم و گاهي اوقات با 

 الگو همخواني نداشته است.ماهیت شناسایي

تلاش  ادامهالگو استفاده شود. در شود تا اولاً در حل یک سری مسائل از شناسایيدر این پژوهش تلاش مي

بندی های ساده، دقیق و با راندمان بالا هدایت کرد. از خوشهها را به سمت طراحي مدلشود تا الگوریتممي

های نه تنها برای تفکیک آنومالي یک عنصر از زمینه و تهیه نقشه سطحي، بلکه برای جدایش آنومالي

مختلف از  بندی در تغییرات غلظت عناصراستفاده خواهد شد. جهت بررسي منطقه یچندعنصر

بندی استفاده خواهد شد و سپس اثر استفاده از این رویکرد در بهبود تخمین غلظت عناصر بررسي خوشه

غلظت عناصر در بندی جهت تخمین کلاسبندی و طبقهخواهد شد. پس از این مرحله از ترکیب خوشه

 برداری سطحي استفاده خواهد شد.های مختلف عمقي محدوده نمونهافق

 ذخیره در کانسارهای معدنی عیار و تخمین  -9-0

شاید  امر این علت است. های کارشناسان امور معادندغدغه و مشکلات مهمترین از یکي ذخیره تخمین

 برای معدنکاری، از وسیعي دانش به داشتن نیاز و عیار دقیق مقدار به معدني هایپروژه زیاد وابستگي

 ساختارهای و و شکستگي هادایک ها،گسل وجود علت به اغلب باشد. معدني ماده سپس تناژ و عیار تخمین
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و  ترینپیچیده از یکي که است ذکر شایان است. مواجه مشکلات خاصي با کانسار سازیمدل پیچیده،

 دلیل باشد،مي شناسيمختلف معدني و زمینهای شاخه سازیمدل با ارتباط در ها،سازیمدل ترینمشکل

 (.6939،و هزارخاني طهماسبياست ) فردمنحصربه بروز عوامل و ساختار بودن متفاوت امر این

 هاقطعیتعدم این از برخي. هستیم روبرو قطعیتعدم از ایدرجه با همواره معدنکاری مختلف مراحل در

 بر مستقیم طور به شوند کهمي ناشي کانسار ذاتي عیار تغییرات از کانسار عیار و میزان ذخیره نظیر

 اغلب بخش اکتشاف سنگین هایهزینه دیگر سوی از. گذارندمي کانسار تأثیر اقتصادی و فني هایشاخص

تخمین  دقیق هایروش کارگیریبه لزوم خود این که گردداکتشافي مي عملیات حجم شدن محدود باعث

 (.6982پاک،  نماید )حسنيمي ایجاب را

 هایروش به توانمي را هااین روش دارد. وجود معدني ذخایر تخمین عیار و برای گوناگوني هایروش

 ها،محدودیت دارای هاروش از این یک هر کرد. تقسیم آماری و هوشمندزمین فاصله، بر مبتني هندسي،

 بر باید برای تخمین مناسب روش انتخاب که استوارند فرضیات سری بر یک و باشندمي معایبي و مزایا

 (.6984 پاک، شود )حسني نظرانجام مورد کیفیت و دقت نیز و عوامل این اساس

 تخمین محاسبات در آن امروزی به مفهوم آماریزمین هایروش به کارگیری جهت هاتجربه نخستین

شد.  شروع جنوبيآفریقای معادن در طلا توزیع الگوهای مقدماتي شناسایي با سال پیش 39 حدود از ذخیره

 اولین کردند. طلا تحقیق معدن زمینه در که بودند آماریزمین هایتئوری پیشگامان 95واترمایر و 91هوپر

 وزني بهمیانگین به کارگیری لزوم آن در که شد منتشر 6363 در سال واترمایر توسط زمینه این در مقاله

 هانمونه فاصله از تابعي به عنوان هانمونه بین مقادیر شباهت ضمن در بود. شده بیان حسابيمیانگین جای

 کارشناس 98کریج بار اولین را این رابطه دهد.مي تشکیل را آمارزمین اصلي پایه رابطه، این که ارزیابي شده

 هایروش تکاملي روند به دنبال کرد. پیشنهاد معادن ارزیابي جهت 6311 سال در جنوبي آفریقای در معدن

                                                 
36 Hooper 

37 Watermeyer 

38 Krige 
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 ایمقاله انتشار با  93ماترون بود، شده آغاز قبل هاسال از که معدني تخمین ذخایر در استفاده مورد آماری

 (.Ben-Jemaa et al., 1990) نهاد بنا را نوین آمارزمین هایپایه 6312 سال در

 بر مبتني دینامیکي یهاسیستم کاربردی پیشرفت شاهد کامپیوترها، سرعت و حافظه روزافزون افزایش با

از  الهام با  46آزاد مدل 49عصبي هوشمند مصنوعي هایشبکه .هستیم عمل عرصه در تجربي هایداده

 همانند که است استوار فرض بر این مدل این اند.آمده بوجود آن پردازشگر واحدهای و انسان مغز عملکرد

 ,Dowd and Saracباشد )مي موجود تخمین برای )نرون( واحدهای عصبي توسط یادگیری امکان بشر مغز

1994.) 

 گرهابهبود تخمین -9-9

 غلظت تخمین روش انتخاب و سازیکاني محدوده در عناصر ژئوشیمیایي پراکندگي هایهاله دقیق بررسي

 & Goovaerts, 1997; Journel) باشد موثر معدني هایپروژه آینده هایگیریتصمیم در تواندمي

Huijbregts, 1978 .)فرآیندهای به توجه با سازیکاني مناطق در عناصر ژئوشیمیایي پراکندگي مدل 

 پیچیده ساختار(. Jalloh et al., 2016) است پیچیده دارند دخالت کانسارها تشکیل در که شناسيزمین

 مهندسین و کندمي مواجه مشکل با را ژئوشیمیایي عناصر غلظت پراکندگي مدلسازی معدني، کانسارهای

 هستند عناصر پراکندگي دقیق تخمین برای هایيتکنیک دنبال به قبل هادهه از شناسان،زمین و معدن

(Goovaerts, 1997; Journel & Huijbregts, 1978; Rendu, 1979 .)مختلفي هایتکنیک و هاروش 

 یآمارزمین هایروش به جمله آن از توانمي که دارد وجود ژئوشیمیایي عناصر غلظت تخمین برای

(Rendu, 1979, Hornik et al., 1989 ) مصنوعي عصبي هایشبکهو (Samanta et al., 2002; Rooki et 

al., 2011; Koike & Matsuda, 2003; Jozanikohan et al., 2015 )مصنوعي عصبي شبکه. کرد اشاره 

 غیرخطي یپیچیده روابط شناخت و ژئوشیمیایي هایداده غیرخطي روندهای شناسایي توانایي دلیل به

                                                 
39 Matheron 

40 Artificial Neural Networks (ANNs) 

41 Model Free 
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 تبدیل محاسباتي مشکلات از بسیاری حل برای قدرتمند ابزاری به خروجي و ورودی هایداده بین موجود

 Jafrasteh) گرفته قرار استفاده مورد عناصر غلظت تخمین در گستردهای صورت به روش این. است شده

& Fathianpour, 2017; Nakhaei & Irannajad, 2013 )مختصات بین پیچیده هایارتباط اساس بر و 

 مدلسازی و شناسایي مطالعه مورد محدوده در غلظت پراکندگي بررسي، مورد عنصر عیار و هانمونه فضایي

 مانند رایج آماریزمین هایروش از بسیاری مصنوعي، عصبي شبکه خلاف بر(. Guo, 2010) گرددمي

 و توزیع درجه که موارد از برخي . در(Hornik et al., 1989) هستند خطي گرهایتخمین کریجینگ،

روشي  نیازمند و باشدنمي پاسخ بهترین دادن به قادر آماری،زمین هایروش است، پیچیده روابط الگوهای

 هایروش در براین، علاوه(. Strebelle, 2002) کند شناسایي را غیرخطي روابط بتواند که هستیم

 این هایکاستي و هامحدودیت برخي دلیل به هم این و است کم دقت دونقطه، بر مبتني آماریزمین

 (.Tahmasebi & Hezarkhani, 2012; Tahmasebi et al., 2012) باشدمي هاروش

 آن خطای و افزایش را تخمین دقت عصبي، شبکه تخمینگر با مختلف هایروش تلفیق با مختلفي محققان

 نشان آدابوست، بندیطبقه الگوریتم با ترکیب و تنهایي به عصبي شبکه عملکرد مقایسه. اندداده کاهش را

 ژنتیک الگوریتم( Samanta et al., 2005) است ژئوشیمیایي عناصر غلظت تخمین عملکرد دهنده بهبود

(GA )مارکوارت – برگنلو روش و (LM )افزایش سبب آموزش مرحله در هانمونه وزن سازیبهینه برای 

 شبکه با تخمین دقت افزایش(. Mahmoudabadi et al., 2009) گرددمي عصبي شبکه تخمین دقت

 فازی منطق ،(Tahmasebi & Hezarkhani, 2010a) فازی نرو ،(Xiao-li et al., 2009) موجک عصبي

(Tahmasebi & Hezarkhani, 2010b)، ژنتیک الگوریتم – فازی منطق (Tahmasebi & Hezarkhani, 

2012; Allahkarami et al., 2017 )است شده انجام. 
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 جدایش آنومالی از زمینه -9-4

 های آماری معمولاًروشجدایش آنومالي از زمینه یک مسئله اساسي در ژئوشیمي اکتشافي است. در 

 از توزیع های ژئوشیمیایي غالباًدر ناهنجاریغلظت عناصر شیمیایي در پوسته زمین از یک توزیع نرمال و 

 يخاص عنصر غلظت آن در که ایمنطقه عنوان به ژئوشیمیایي ناهنجاری کند. یکگ نرمال پیروی ميلا

های ارزیابي یکي از روش(. Li et al., 2003شود )تعریف مي خاص ایحدآستانه مقدار از بیشتر

در مطالعات معدني به کار  6389تئوری فرکتال از اواخر ای، استفاده از روش فرکتالي است. حدآستانه

معي را ارائه رابطه فراکتال بین عیار میانگین و ذخایر معدني تج  Turcotte (1986)گرفته شده است. 

های به این نتیجه رسیدند که رفتار فراکتال در ساختارها و داده( 6336) منگ و ژائو کرده است. 

های ژئوشیمیایي از داده  توزیع که پیشنهاد کردند( 6334) همکاران و چنگ .شناسي وجود داردزمین

دهد که رابطه تجربي بین نشان مي متعدد علميکنند. مطالعات طبیعت پیروی مي در فراکتالي ساختار

 ,Cheng)   مساحت معروف است –عیار و مساحت در طبیعت وجود دارد که به روش فرکتالي عیار 

1994; Sim et al., 1999; Wei and Pengda, 2002;.) 

تواند به عنوان یک روش مفید برای تجزیه و تحلیل توزیع ژئوشیمیایي عناصر استفاده روش فرکتالي مي

 تحلیل و تجزیه برای کارآمد و موثر ابزار یک تبدیل شدن به عنوان حال در تدریج به روش شود. این

 -فراکتالي عیار  تحلیل و (. تجزیهPazand et al., 2011است ) ژئوشیمیایي هایداده در فضایي ساختار

 سطح با ارتباط در هاآن از برخي که ژئوشیمي است هایناهنجاری کلاس شناسایي به قادر مساحت

 سیستماتیک حفاری و اکتشافي بعدی اهداف تعریف در نتیجه در و بوده پنهان سازیکاني از ضعیفي

 ترکیبات دارای دتواننمي مختلف مناطق (. به هر حال،Asadi et al., 2014باشند )مي مرحله اول مفید

 مختلف مرزهای نتیجه در باشند کهشناسي زمین مختلف فرآیندهای همراه با و متفاوت سنگ

 شناسایي برای مساحت –توان از روش فرکتالي عیار مي عناصر به وجود خواهد آمد. بنابراین، ژئوشیمیایي
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شناسي و سیالات هیدروترمالي فرآیندهای مختلف زمین متفاوت حاصل از  ژئوشیمیایي هایاهنجارین

 (. Wang & Zuo , 2015استفاده کرد )

 

 الگوهای شناساییالگوریتم -9-5

باشد بندی اشیاء در تعدادی کلاس مختلف ميهای طبقهروشي است که شامل تکنیک 42الگوتشخیص

(Webb, 2002; Duda et al., 2012 .)اطلاعات شناسائي برای الگوتشخیص هایتکنیک ،6359 دهه از 

 زمینه کارآنومالي و  الگوی تعیین و ژئوشیمیائي هایدر داده سازی پنهانکاني و اقتصادی شناسي،زمین

 ذخایر با ایناحیه ژئوشیمیائي الگوهای بین رابطه بررسي در هاروش این .(Cheng, 2004) اندشده گرفته

 (.Wang et al., 2008; Cheng, 2008) اندمورد استفاده واقع شده نیز معدني بزرگ

 است مدنظر های ژئوشیمیایيآنومالي یا غیرعادی ژئوشیمیایي الگوهای کشف ژئوشیمیایي، اکتشافاتدر 

(Ghavami Riabi et al., 2010که ،) عیار عناصر زمینه مقدار شناخت به نسبت بایستمي منظور این برای 

 برای لذا آنومالي نیست. یک دهنده نشان زمینه مقدار غلظت بالاتر از هر است بدیهي. کرد اقدام محیط در

 از گروه یک مقادیر از ترکیبي اگر مثال عنوان به که دارد وجود مختلفي آماری هایروش ،آنومالي تفکیک

 هایتوده اطراف در ژئوشیمیایي هایهاله شوند، گرفته کار به عنصر خاص یک مقدار جای به معرف عناصر

بندی گروه برای مختلفي های(. روشBeus and Grigorian, 1962) شوندمي مشخص بهتر کانسار

 کلاستر یا ایخوشه تحلیل و تجزیه عنوان تحت که دارد وجود های ژئوشیمیایي و تفکیک آنوماليداده

 ، ارتباط49گروهيبین ارتباط به توانمي کلاستری هایروش از خاص طور شوند. بهمعرفي مي

 کرد. بدیهي اشاره میانه و متمرکز بندی، خوشه41همسایه، دورترین47همسایه، نزدیکترین44گروهيدرون

                                                 
42 Pattern recognition 

43 Between - groups linkage 

44 Within - groups linkage 

45 Nearest neighbor 
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 تفکیک را در توانمندی بیشترین احتمالا که روشي عنوان به کلاستر خاص هایروش از یکي معرفي است

بایست از تکنیک خاصي استفاده ميها پذیر نبوده و متناسب با ماهیت کانسار و دادهامکان دارد، هاآنومالي

 .نمود

 همه است ممکن که هستند ارزش متفاوت با هایبخش دارای مختلف، اکتشافي هایداده که این به توجه با

 شاهد الگوهای است لازملذا  نباشند، یکسان ارزش خاص دارای معدني ماده یک اکتشاف برای هاآن

 گذاریارزش از استفاده شاهد با الگوهای بهترین گیرینتیجه شود. ها استخراجداده مجموعه سازی، ازکاني

 نمایش و جداسازی برای نقشه یک مختلف هایگذاری بخشارزش بنابراین، گیرد.مي صورت الگوها کلیه

هر  در اکتشافي، معیار هر حضور اهمیت میزان تعیین همچنین و بندی(طبقه متفاوت )یا ارزش با شواهد

 مسئله سازیدر مدل استفاده برای جستجو، مورد مشخص سازیکاني نوع هر برای و مکاني موقعیت

 (.Carranza, 2009است ) ضروری

 .یابي استبندی و ارزویژگي، طبقهانتخاب الگوی نظارت شده معمولاً شامل سه مرحله اصليتشخیص 

های متعددی بوده بندی است که تاکنون موضوع پژوهشطبقه این روش به شدت تحت تاثیر مرحله نتیجه

(، Friedman et al., 1997; Porwal et al., 2006) 45گیری بیزینهای مبتني بر تئوری تصمیماست. روش

(، درخت  ;Nejadi et al., 2015Freund and Schapire, 1996; Dietterich, 2000) 48های گروهروش

 79خطي های کرنل غیر(، روشBreiman, 1996, 2001; Purwar et al., 2011) 43گیری تصمیم

(Anazi and Gates, 2010; Zuo and Carranza, 2011-Schölkoph et al., 2000; Alو شبکه ) های

( برخي از انواع t al., 2014Singer and Kouda, 1997; Porwal et al., 2003; Kashani e) 76عصبي

                                                                                                                                                     
46 Neighbor furthest 
47 Bayesian decision 

48 Ensemble 

49 Decision trees 

50 Nonlinear kernel methods 
51 Neural networks 



 

73 

 

متعددی مورد استفاده قرار  های واقعيشده است که در حل پژوهشبندی نظارتهای طبقهالگوریتم

 اند.گرفته

 در ژئوشیمی هاای از کاربرد روشتاریخچه -9-1

یابي سطحي و شود که اکثر مطالعات بر روی پتانسیلبراساس مطالعات قبلي انجام شده، مشاهده مي

باشند و مطالعاتي که منجر به تخمین تغییرات های ژئوشیمیایي در سطح استوار ميشناسایي آنومالي

های برداری  با استفاده از دادههای مختلف عمقي و در نقاط فاقد نمونههای ژئوشیمیایي در افقغلظت هاله

است به صورت جزئي و در  ژئوشیمیایي باشد مورد توجه قرار نگرفته است. لازم به ذکر است که ممکن

 ,.Abedi et al., 2011, Roshani et al) بخش کوچکي از مطالعات به این موضوع پرداخته شده باشد

2013, Geranian et al., 2013, Mohammadi Gonbadi et al., 2015, Geranian et al., 2016 در .)

ای های گمانهبوده است تنها از دادهسازی پنهان در عمق مواردی که هدف از مطالعات، شناسایي کاني

های بدست آمده از این مرحله طبیعتاً تنها های سطحي استفاده شده است. نقشهزدن دادهبرای برچسب

دار شناسایي شده عنوان مناطق پتانسیلباشد. در مناطقي که در سطح بهنشانگر تغییرات در سطح مي

سازی اتفاق رود که در عمق نیز کانيطي نباشد انتظار مياست، چنانچه منشاء مربوطه آلودگي زیست محی

 افتاده باشد.

دهند ها، پیدا کردن الگوهای رفتاری است که یک سری داده از خود نشان ميمشکل تشخیص آنومالي

(Carranza, 2009 .)نظارت شده عمل با شیوه بدون ،های ژئوشیمیایيهای متداول تشخیص آنوماليروش

های ژئوشیمیایي استفاده در پردازش دادهها که از تمام خصوصیات و ویژگي به این معني کنند،مي

 سازی(بیني عمق کانيبیني کننده موثر اطلاعات )پیشقادر به استفاده از یک پیش هااین روششود. نمي

در  زیرسطحي، های سطحي والگوی تغییرات بین دادهباشند. های ژئوشیمیایي نميدر پردازش داده

این ، به ما کمک خواهد کرد تا براساس استهای سطحي موجود و فاقد داده زیرسطحي مناطقي که داده
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استفاده از با توان ای را مي. چنین رابطهشناسایي کنیمتغییرپذیری غلظت عناصر را در عمق روابط، 

 (.Mohammadi Gonbadi et al., 2015 شده به دست آورد )الگوی نظارتهای تشخیصالگوریتم

های مختلفي استفاده شده است. مطالعات متعددی در دهه اخیر انجام شده است که برای این کار از روش

بیني های پیشهای آنالیز فرکتال و آنالیز فرای جهت تهیه نقشه، کارانزا و صادقي از روش2969در سال 

(. and Sadeghi, Carranza 2010سوئد استفاده کردند ) 72لفتهای سطحي در منطقه اسککننده پتانسیل

کننده سطحي ذخایر طلا، با بینيای مبني بر تهیه نقشه پتانسیل پیشهمچنین در همان سال، مطالعه

انجام شد. نتایج این مطالعه، شناسایي  GISشناسي در محیط ترکیب اطلاعات مختلف ژئوشیمیایي و زمین

 ,.Czarnota et alسازی طلا بود که قبلاً شناسایي نشده بودند )ز لحاظ کانيمناطق آنومال سطحي ا

2010.) 

های اطلاعاتي گیری چندمعیاره جهت تلفیق لایه، عابدی و همکاران از روش تصمیم2962در سال 

و  پورفیری در منطقه ناوچون استان کرمان استفاده کردندژئوفیزیکي و ژئوشیمیایي برای اکتشاف مس

توسط  2969ای که در مطالعه در (.Abedi et al., 2012) بدست آوردند نقشه پتانسیل سطحي مس را

 را 79برترفازی نام به جدید محوردانش روش عابدی و همکاران در منطقه ناوچون استان کرمان انجام شد،

 .(Abedi et al., 2013) و نقشه پتانسیل منطقه تهیه گردید شد پیشنهاد معدنيپتانسیل نقشه تولید برای

 هایآنومالي شناسایي برای جدید رویکرد پنج، یکدر منطقه کوه 2969روشني و همکاران در سال 

 تعیین شده از مجموعه  "زمینه " و "آنومالي" مقادیر واقعي و آنالیز تمایز از استفاده با ژئوشیمیایي

ای توسط گرانیان و همکاران (. مطالعهRoshani et al., 2013اند )گرفته نظر در های سطحي و گمانهداده

اصلي این  غرب ایران انجام شد. هدفدر  74گونئيبر روی کانسار تیپ جهاني طلای ساری 2964در سال 

                                                 
52 Skellefte 

53 Fuzzy outranking 

54 Sari Gunay 



 

16 

 

 ای ذخیرهگمانه و های لیتوژئوشیمیایي سطحيبر روی داده چندمتغیره رگرسیون مطالعه استفاده از آنالیز

بیشتر در مناطق فاقد  های اکتشافيحفاری برای مناسب هایمکان یفتعر به منظور ذکر شده طلای

 نجفي و همکاران با 2964در مطالعه دیگری که در  .(Geranian et al., 2014بود ) برداری عمقينمونه

 معدني دارپتانسیل نقشه تهیه برای روشي ،(AHP) 77مراتبي سلسله تحلیل فرآیند فازی روش از استفاده

گیرد، اطلاعات اکتشافي يمورد استفاده قرار م معدني در سطح ذخایر اکتشاف برای که معمولاً ارائه دادند

 .(Najafi et al., 2014)را تلفیق و نقشه پتانسیل معدني تهیه کردند 

در جنوب  75ای که در منطقه معدني طلای رودالکویلاردر مطالعه 2967و همکاران در سال  71گالیانو

 ،(ANNs) 78مصنوعي عصبي هایماشین از جمله شبکه از چهار الگوریتم یادگیری د.انجام دادناسپانیا 

در تهیه نقشه ( SVM) ماشین بردار پشتیبان و( RF) 19تصادفي هایجنگل ،(RTS) 73رگرسیون درختان

 ,.Galiano et al) سازی طلا را مشخص کردنددار از لحاظ کانيو مناطق پتانسیلمعدني استفاده لپتانسی

 مکاني تحلیل و تحت عنوان تجزیه 2967در سال  61ای توسط ولادیمیر لیسیتسینمطالعه .(2015

و نقشه پتانسیل کانسارهای پنهان  کانسار جهت کاربرد در اکتشاف کانسارها انجام شد اینقطه الگوهای

 با معدنيپتانسیل نقشه با عنوان تهیه 62ای توسط چن(. مطالعهLisitsin., 2015) منطقه ارائه گردید

انجام  2967چین در سال  کیانگسین شمال در 63آلتای محدود در منطقه بولتزمن ماشین استفاده از

 (. Chen., 2015معدني سطحي برای این منطقه تهیه گردید )های پتانسیلپذیرفت و نقشه

                                                 
55 Fuzzy analytical hierarchy process 

56 Galiano 

57 Rodalquilar 

58 Regression trees 

59 Regression trees 

60 Random forest 
61 Vladimir Lisitsin 

62 Chen 

63 Altay 
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الگوی نظارت شده خیصتش هایتوسط الگوریتم ژئوشیمیایي هایآنومالي شناسایي ،2967سال  یدر ادامه

 محورداده بیني کنندهپیش نقشه (، تهیهMohammadi Gonbadi et al., 2015پنج )در منطقه کوه

 Carranza andتصادفي ) هایجنگل الگوریتم از استفاده فیلیپین با ،64باگویو منطقه پتانسیل طلا،

Laborte., 2015aدر  پورفیریدار کانسار مسپتانسیلمناطق  تصادفيجنگل بیني کنندهپیش سازی(، مدل

 برای تهیه 65لجستیک (، استفاده از رگرسیونCarranza and Laborte., 2015bابرا، فیلیپین ) منطقه

( Carranza et al., 2015آفریقای جنوبي ) 66استون جیانيدر کمربند گرین طلا پتانسیل بینيپیش نقشه

 .ای از تحقیقات دیگر انجام شده بودپاره

ها در اکتشافات ژئوشیمیایي، روش تجزیه و تحلیل های متداول برای تشخیص ناهنجارییکي از روش

یک روش آماری چند متغیره است که هر کدام از مشاهدات را در   (DA)است. آنالیز تمایز 15آنالیز تمایز

در مطالعه روشني و  .دکنبندی ميهای از پیش تعریف شده طبقهیک گروه خاص بر اساس متغیرها و گروه

و آنومالي و زمینه   DA ( رویکرد جدیدی برای شناسایي آنومالي ژئوشیمیایي با استفاده از2969همکاران )

های آنومال و زمینه بر اساس وجود یا عدم وجود در نظر گرفته شده است. نمونه واقعي از پیش تعیین شده

معرفي شده است.  "18رویکرد عیني"ن، این روش به عنوان شوند. بنابرایسازی در عمق شناسایي ميکاني

های حفاری کاني های ژئوشیمیایي سطحي به آنومالي و زمینه، از عیار مغزهبندی نمونهبه منظور طبقه

سازی اثبات شده باشد، آنها به عنوان آنومالي کوه پنج استفاده شده است. اگر کاني مس سازی پورفیری

 .شوندسازی در گمانه تایید نشده باشد، به عنوان زمینه برچسب گذاری ميوند و اگر کانيشبندی ميطبقه

                                                 
64 Baguio 

65 Logistic regression 

66 Giyani greenstone belt 

67 Discriminant function analysis 
68 Objective approach 
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و تجزیه و تحلیل متقارن درجه   (LDA)13برای رسیدن به توابع تمایز، تجزیه و تحلیل خطي گام به گام

 .( et al.,Roshani 2013استفاده شده است )  (QDA)59دوم

بطور  QDA و LDA ، با دو روشها استفاده شدهکه برای تولید مدل های آزمایشيدر این تحقیق داده

بدست آمد. نتایج این  QDA و LDA به ترتیب برای ٪54و  ٪84بندی شد و دقت اعتبارسنجي کامل طبقه

تحقیقات نشان داده اگر اطلاعات زمین شناسي و ژئوشیمي در دسترس منطقه هدف به کار گرفته شوند و 

تواند بطور موثر به عنوان یک روش عیني برای شناسایي مي LDA قرار گیرند، روشمورد استفاده 

ناهنجاری ژئوشیمیایي به کار گرفته شود. همچنین نتایج نشان داده که تعریف ناهنجاری در اکتشافات 

 .(Roshani et al., 2013تواند به طرز قابل توجهي با استفاده از این روش بهبود یابد )ژئوشیمیایي مي

ای مهم در اکتشاف مواد معدني است. در دسترس بودن مجموعه تشخیص آنومالي ژئوشیمیایي مسئله

های زمینه و آنومالي، ما را قادر دار از کلاسهای ژئوشیمیایي برچسبهای آموزشي که شامل نمونهداده

یمیایي تعریف کنیم. بر این سازد که چارچوب شناخت الگو تحت نظارت را برای تشخیص آنومالي ژئوشمي

ها را برای بندی و انتخاب ویژگيهای مختلف طبقه(، الگوریتم2967اساس محمدی گنبدی و همکاران )

های آنومالي و زمینه مورد های ژئوشیمیایي در کلاسبندی نمونهساخت یک مدل پیش بیني شده و طبقه

بندی های طبقههای انتخاب ویژگي و الگوریتماز الگوریتماستفاده قرار داده است. در این مطالعه، برخي 

 Mohammadiکوه پنج استفاده شد )-پیشرفته برای تشخیص آنومالي نظارت شده در منطقه پورفیری

Gonbadi et al., 2015).  

ا ب (RF) های تصادفيو جنگل  (SVM)بردار پشتیبان  ، ماشین(ADB)های آدابوست در ادامه، الگوریتم

های حفاری شده منطقه مورد مطالعه، برای ایجاد ای و سطحي از قسمتهای سنگي گمانهاستفاده از نمونه

                                                 
69 Stepwise Linear discriminant analysis 

70 Quadratic discriminant analysis 
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هایي که حفاری انجام نشده بود( آموزش داده شد. نتایج بندی شده آنومالي )در قسمتیک نقشه طبقه

سازی افزایش دقت و بهینه توانند نقش مهمي درها ميهای انتخاب ویژگينشان داد که الگوریتم

بهترین  بندی استفاده شده، آدابوستهای طبقهاز میان روش بندی استفاده شده داشته باشند. طبقه

بندی شده در همین حال، مقایسه نقشه طبقه .به دست آورد 91/9عملکرد را با کمترین خطا به میزان  

دار داد که روش آدابوست در شناسایي مناطق پتانسیلآدابوست با نقشه بدست آمده از روش فرکتال نشان 

 .(Mohammadi Gonbadi et al., 2015تر بود  )موجود در منطقه موفق

های ژئوشیمیایي ( و ویژگيMEAHFZ) 56سازیهای عناصر فلزی در مناطق گسلي مرتبط با کانيهاله

چین  52متال سرب و روی کانسار کلینچانگآنها به عنوان روشي برای کشف ساختارهای پنهان ذخایر پلي

های ژئوشیمیایي، کشف ذخایر پنهان شده به روش اند. بررسي دقیق ناهنجاریدر نظر گرفته شده

MEAHFZ   میلیون تن 2موفقیت آمیز بوده و منجر به افزایش (Mt) شده  سرب و روی در ذخایر فلزی

، روشي بالقوه برای افزایش  MEAHFZاد که روش نشان د 59اکتشاف موفقیت آمیز در ناحیه هوییز .است

 .(Han et al., 2015ذخایر فلزی و یافتن ذخایر جدید معدني در مناطق مجاور است )

تواند جهت و گسترش کانسارهای های اولیه، کنترل شده توسط ساختارها ، ميگرادیان تغییرات ناهنجاری

ها در سطوح مختلف نشان دهنده جهت شیب ناهنجاریبیني کند. در ضمن جهت جابجایي پنهان را پیش

کند، بلکه کانسارهای پنهان در عمق است. بدین ترتیب، این روش نه تنها کانسارهای پنهان را اکتشاف مي

این روش کم هزینه بوده و عملیات آن ساده است. لذا  .کنداطلاعات مهمي در مورد ژنز کانسار فراهم مي

سرب و روی وجود دارد و  کانسارهای پنهاني که در عمق و در نواحي که ذخایر تواند برای کاوشمي

 (.Han et al., 2015شود مورد استفاده قرار گیرد )کانسار به وضوح توسط ساختارها کنترل مي

                                                 
71 Metal–element association halos within mineralization-related fault zones 

72 Qilinchang 
73 Huize   
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های ژئوشیمیایي سطحي سنگ و گمانه ( رگرسیون چند متغیره بر روی داده2967گرانیان و همکاران )

سازی کانسارهای زیرزمیني ترمال ساری گونئي در شمال غرب ایران به منظور مدلاپيذخیره طلای 

 .(Granian et al., 2015جهت حفاری بیشتر اعمال نمودند )

بر روی  54ای و مدل رگرسیوني پاسخ سطحيهای رگرسیون چندگانه سطحي، فاکتوریل، چندجملهمدل

ها، از بخش ي آموزش داده شد و برای ارزیابي دقت این مدلهای ژئوشیمیایي منطقه معدنبخشي از داده

 .(Granian et al., 2015) ها که مورد استفاده قرار نگرفته بود کمک گرفته شددیگر داده

های سنگي ترانشه سطحي به عنوان متغیرهای مستقل مورد عنصر در نمونه 96های ژئوشیمیایي داده

در  55و پتانسیل مورد انتظار 51، مجموع غلظت57ر یعني میانگین غلظتاستفاده قرار گرفت و سه پارامت

ای بدست آمده بود های گمانهیابي با روش کریجینگ با دادهمتری که بوسیله درون 27در  27های سلول

متری، مجموع عیارهای بالای  27در  27به عنوان متغیرهای وابسته در نظر گرفته شد. برای هر سلول 

ppm 7 های عمودی به عنون مجموع غلظت و ضرب مجموع غلظت در ضخامت بلوک به عنوان در بلوک

 (. Granian et al., 2015) پتانسیل مورد انتظار در نظر گرفته شد

های رگرسیون چند متغیره ضرایب تعیین شدت را برای سه پارامتر نشان دادند که در آن مدل تمام مدل

سازی سازی کانيمقادیر را بدست آورد. نتایج رگرسیون سطحي به منظور مدلرگرسیون سطحي بالاترین 

 های اضافي مورد استفاده قرار گرفتبرای طراحي حفاری 58طلای زیرزمیني در کانسار طلای ساری گونئي

(Granian et al., 2015.) 

                                                 
74 Response surface regression models 

75 Average grade 

76 Sum grade 

77 Productivity 

78 Sari Gunay 
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سازی های کانياب هالههای کمي عناصر ردی( ویژگي2967و همکاران ) 53برای کشف کانسار پنهان، هراز

نمونه از سطح و سه سطح عمقي معدن زیرزمیني اعمال نمودند. از طریق تجزیه و  289منطقه را برای 

عناصر انتخاب شد. گسترش محوری )عمودی(  66تحلیل آماری چند متغیره )تجزیه و تحلیل فاکتوری( 

سازی و همچنین سایش، تعیین شیب کانيهای اولیه در بالا و پایین کانسار برای تفسیر سطح فرهاله

امیدوار کننده است مورد استفاده قرار گرفتند. شاخص  Atud بررسي اینکه آیا کانسار پنهان در معدن

𝑃𝑏∗𝐶𝑢

𝑈∗𝑍𝑛
بیني پتانسیل طلا در سطوح مختلف عمقي محاسبه و معرفي شد. علاوه بر این شاخص برای پیش 

𝑃𝑏زونالیه 

𝑈
تشخیص داده شد. استفاده   Atud شاخص مناسبي برای تعیین میزان فرسایش در معدن طلای 

از نقشه شدت شاخص زونالیه ژئوشیمیایي در سطح، سطح از فرسایش آنومالي ژئوشیمیایي و همچنین 

دل بیني را برای ارزیابي مکاهش محتوای طلا با افزایش عمق در سطوح مختلف زیرزمیني، ارائه مدل پیش

 (.Harraz et al., 2015کند )کانسار در عمق فراهم مي

های ژئوشیمیایي سطحي در حوزه فضایي را با استفاده از تبدیل فوریه دو ( داده2961شاهي و همکاران )

های ژئوشیمیایي سطحي در دامنه فرکانس به بعدی به دامنه فرکانس منتقل کرد. تجزیه و تحلیل داده

های ژئوشیمیایي قابل دستیابي نجر شده است که ممکن است در حوزه فضایي دادهاطلاعات اکتشافي م

های ژئوشیمیایي سطحي برای شناخت الگوهای ژئوشیمیایي نباشد. در این تحقیق، دامنه فرکانس داده

بیني تغییرات به منظور پیش .پیچیده مربوط به واحدهای سنگي مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است

پیشنهاد شده   (FCM)89سازی در عمق و شناسایي ذخایر معدني پنهان، روش جدید ضریب فرکانسييکان

مورد استفاده قرار گرفته است. روش پیشنهادی  مولیبدن پورفیری ظفرغند –و بر روی کانسار پنهان مس 

های مختلف های مختلف در نقشه توزیع ژئوشیمیایي سطحي و عمقبه طور مطلوب ارتباط بین فرکانس

نتایج حاصل از استفاده از روش پیشنهادی در یک بررسي واقعي، بهبود قابل  .دهدکانسار را نشان مي

                                                 
79 Harraz 
80 Frequency Coefficients Method 
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دهد. روش معرفي های ژئوشیمیایي نشان ميتوجهي در مقایسه با نتایج به دست آمده از حوزه فضایي داده

زایي در عمق و تمایز ن روند کانهشده به عنوان یک تکنیک تشخیص الگو، بدون حفاری اکتشافي، تعیی

 .(Shahi et al., 2016سازی پراکنده را آشکار نمود )سازی پنهان و مناطق کانيبین کاني

 

 الگوهای شناساییهایی از کاربرد روشمثال -9-7

 پشتیبانهای بردارکاربرد ماشین -9-7-1

( برای تهیه نقشه SVMبردارپشتیبان )بندی نظارت شده ماشینطبقهای به روشدر مقاله زیر اشاره

پورفیری برای تهیه نقشه پتانسیل معدني ذخیره مسپورفیری شده است. پتانسیل معدني کانسار مس

شناسي، ژئوفیزیک و ژئوشیمي های مختلف اطلاعاتي زمین(، لایه6-9شکل چون واقع در استان کرمان )ون

 آوری شده است.جمع

 

 (.Abedi et al., 2012در نقشه ایران )به همراه موقعیت آن نوچون شناسي معدن مس پرفیری : نقشه زمین6-9شکل 
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های بیست و بندی را برای دادهالگو است، نرخ صحیح طبقهکه یک روش مبتني بر تشخیص SVMروش  

درصد نشان داد. نتایج حاصل از این مطالعه  98/72اند بندی شدهیک گمانه که در پنج کلاس طبقه

های پتانسل معدني بیني نقشهشده برای پیشادگیری نظارتبه عنوان یک ابزار الگوریتم ی  SVMقابلیت 

سپس نقشه حاصل از  ( به نقشه درآورده شد و2-9شکل )در این تحقیق، ابتداً غلظت مس  .دهدنشان مي

شده است. با توجه به نقشه غلظت مس و نقشه  ( تهیه9-9شکل ) SVMها با استفاده از بندی دادهطبقه

، جزئیات و پیوستگي SVMشود که در نقشه تهیه شده توسط ، مشاهده ميSVMبدست آمده از الگوریتم 

چندگانه مناطق معدني بندیدقیق، طبقه بهتری از مناطق آنومال و هاله قابل شناسایي است. در مطالعات

شود های پتانسیل معدني و همچنین کاهش ریسک عملیات حفاری ميمنجر به افزایش وضوح نقشه

(Abedi et al., 2012.) 

 

 (Abedi et al., 2012: نقشه غلظت مس )2-9شکل 
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 ,.Abedi et alها )به همراه شماره گمانه SVMهای اکتشافي بوسیله : نقشه پتانسیل معدني حاصل از تلفیق داده9-9شکل 

2012) 

، صورت گرفته و همکاران گنبدی توسط محمدی پنجپورفیری منطقه کوهای که در معدن مسدر مطالعه

با  .است گردیدههای نظارت شده استفاده بندی جهت تشخیص آنوماليهای طبقهاز برخي از الگوریتم

انواع  (4-9شکل )های مختلف موجود در محدوده مورد مطالعه شناسي و آلتراسیوننقشه زمینتوجه به 

دهند. بیشترین گستردگي را در محدوده مورد مطالعه نشان مي و پروپلیتیک های آرژیلیتکآلتراسیون

 7-9شکل های سطحي ژئوشیمیایي منطقه رسم شده است )نقشه سطحي غلظت مس با استفاده از نمونه

-a) های حفاری و با درونیابي کردن غلظت گیری از نتایج آنالیز مغزهت مس با بهرهو نقشه عمقي غلظ

. با بررسي (b- 7-9شکل است )ها با استفاده از روش کریجینگ شاخص بدست آمده مس بین گمانه

شود که غني های ژئوشیمیایي سطحي و عمقي، مشاهده ميها و نقشهشناسي، آلتراسیونهای زمیننقشه

 (.Mohammadi Gonbadi et al., 2015صورت پذیرفته است ) و پروپلیتیک کي مس در زون آرژیلیگشد
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 (Mohammadi Gonbadi et al., 2015پنج )پورفیری کوهزایي مسشناسي و آلتراسیون منطقه کاني: نقشه زمین4-9شکل 

 

 Mohammadiمتری ) 2739( عمقي در افق bمتری و ) 2529( سطحي در افق a: نقشه پتانسیل مس )7-9شکل 

Gonbadi et al., 2015) 
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( با RF) 82های تصادفي( و جنگلSVMهای بردارپشتیبان )(، ماشینADB) 86های آدابوستالگوریتم

های حفر شده در منطقه های حاصل از گمانهو نمونههای سنگي سطحي های نمونهاستفاده از نتایج آنالیز

دیده، که این نقشه مناطق آنومال را در بندی شده آموزشمورد مطالعه برای ایجاد یک نقشه طبقه

(. نتایج نشان 1-9شکل دهد )هایي از محدوده مورد مطالعه که حفاری انجام نشده بود را نشان ميقسمت

بندی توانند نقش مهمي در افزایش دقت و تعمیم توانایي طبقههای انتخاب ویژگي ميدهد که الگوریتممي

 (.Mohammadi Gonbadi et al., 2015استفاده شده داشته باشند )

 

(نتیجه الگوریتم aهای مختلف )بیني شده توسط الگوریتمبندی شده مناطق آنومال پیشهای طبقه: نقشه1-9شکل 

 ,.Mohammadi Gonbadi et alهای بردارپشتیبان )( نتیجه الگوریتم ماشینcتصادفي )( نتیجه الگوریتم جنگلbآدابوست )

2015.) 

 

 (.6-9جدول بهترین نتیجه را حاصل کرد ) 91/9بندی، آدابوست با میزان خطای قههای طبدر بین روش

                                                 
81 AdaBoost 

82 Random Forest 
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 Mohammadiپنج )های انتخاب ورودی منطقه کوه: میزان خطای الگوریتم آدابوست در ترکیب با دیگر الگوریتم6-9جدول 

Gonbadi et al., 2015) 

Feature Selection Classifier Error Probability LOO 
Method Selected Features   AN BG T AN BG T 

PCA 8 transformed feature ADB 0 0 0 0.22 0.38 0.29 
CFS + GA Cr, Cu, K, Mo, W, Zr ADB 0 0 0 0.28 0.38 0.32 

CFS + Float Cr, K, Mo, Zr ADB 0 0 0 0.28 0.38 0.32 
WRP + GA Ag, Al, As, Cu, Fe, 

Li, Mn, Mo, Sb, Sr, 

Th, V, W 

ADB 0 0 0 0 0.15 0.06 

WRP + 

Float 
Ag, Al, Au, Ce, Co, 

Cr, Cu, Fe, Li, Mo, 

Sr, Te 

ADB 0 0 0 0.22 0.23 0.22 

- - ADB 0 0 0 0.33 0.38 0.35 

 

نقشه پراکندگي غلظت  بندی شده با استفاده از آدابوست باهای طبقهدر همین حال، مقایسه نقشه

 91/9( و با توجه به خطای قابل قبول آدابوست که در حدود 5-9شکل فرکتال )منطقه با روش Cuعنصر

 .باشدنگری بهتری نسبت به فرکتال ميلا و همچنین آیندهبادهد، نقشه آدابوست دارای تشخیصنشان مي

 

 (.Mohammadi Gonbadi et al., 2015: جداسازی آنومالي از زمینه مس با استفاده از مدل فرکتال )5-9شکل 
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  KNNبندی کاربرد طبقه -9-7-0

ای هستند، به این معني که توزیع به صورت قطعه هیدروترمالي معمولاًای های رگهسازیذخایر طلا با کاني

و این باعث ( Dominy et al., 2003شناسي()زمین 89ای فضایي طلا به صورت ناپیوسته است )اثر قطعه

شناسان و مهندسین در شناسایي و ایجاد مرزهای پیوسته کانسار در حفاری شود که کار زمینمي

ها به هم و ساخت مدل سه بعدی کانسار، دشوار گردد دستي مرزهای کانسار در گمانه گیری و اتصالمغزه

(Hill et al., 2014زمین .) شناسان و مهندسین در تلاش هستند تا با ترکیب اطلاعات اکتشافي، مشکل

 (.Dominy et al., 2003سازی را حل کنند )سازی و غیرکانيهای پیوسته کانيجداسازی افق

بسیار بالا است  ایدارای اثر قطعه در سطح جهاني طلای، یک ذخیره استرالیا 84دمی سانرایسمعدن طلا

 کانسار، مناطق بینيپیش به منظور بهبود های ژئوشیمیایي چندعنصری این معدن،(. داده8-9شکل )

عناصری که به ویژه  شدند، ها انتخابداده این مجموعه از مناسب 87پاراژنز عناصر .آوری شده استجمع

ای  نداشتند ) دهند و در مقابل، همانند طلا توزیع قطعهسازی طلا نشان ميارتباط فضایي خوبي با کاني

  (.Crو  Sb ،Rbعناصری مانند 

 

 (.Hill et al., 2014در غرب استرالیا ) Sunrise Dam: موقعیت جغرافیایي معدن طلای 8-9شکل 

                                                 
83 Nugget effect 

84 Sunrise Dam 
85 Proxy 
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در این مطالعات، یک رویکردی جهت حل مشکل همبستگي بین ارزش طلا و سایر عناصر ژئوشیمیایي 

( و KDE) 81ایگر چگالي هسته(، تخمینKNN) Kترین همسایه نزدیکارائه شده است. از سه روش

ی طلا و سازعناصر ژئوشیمیایي مرتبط با کاني بندی( جهت بهبود طبقهNB) 85احتمال شرطي بیز

 جداسازی مناطق آنومال و غیرآنومال استفاده شده است.

انتخاب گردید و غلظت عناصر طلا، آرسنیک، آنتیموان، روبیدیوم و کرم در طول گمانه  UGD1944گمانه 

 (.3-9شکل ای رسم شد )به صورت نمودار میله

 

متر  UGD1944 (995ای غلظت عناصر طلا، آرسنیک، آنتیموان، روبیدیوم و کرم در طول گمانه : نمودار میله3-9شکل 

ای طلا )عدم پیوستگي( و همچنین ارتباط فضایي طلا با سایر عناصر ژئوشیمیایي را نشان های بالا اثر قطعهحفاری( نمودار

 (.Hill et al., 2014 دهد)مي

ای ترکیبي عناصر کروم، روبیدیم و آرسنیک در مقابل طلا با استفاده از سه الگوریتم ذکر شده نمودار میله

 (.69-9شکل اول رسم شده است )در قسمت 

                                                 
86 Kernel density estimator 

87 Bayes conditional probability 
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سه گانه برای عناصر کروم، روبیدیم و  هایدر مقایسه با نتایج الگوریتم UGD1944: مقایسه مقدار طلا در گمانه 69-9شکل 

 (d( و ) KDEای )گر چگالي هسته(تخمینc، ) K=501( با KNNهمسایه ) Kترین ( الگوریتم نزدیکb( طلا، )aآرسنیک. )

 (.NB( ) Hill et al., 2014بیز )احتمال شرطي

 

به جای آرسنیک جایگزین شد نتایج نسبت به قبل بهبود  در مرحله بعدی هنگامي که عنصر آنتیموان

باشد زایي فوق ميیافت و دلیل آن هم همبستگي فضایي بیشتر آنتیموان با عنصر طلا در منطقه کانه

 (.Hill et al., 2014 ) (66-9شکل )

 

سه گانه برای عناصر کروم،  هایدر مقایسه با نتایج الگوریتم UGD1944: مقایسه مقدار طلا در گمانه حفاری 66-9شکل 

ای گر چگالي هسته(تخمینc، ) K=501( با KNNهمسایه  ) Kترین ( الگوریتم نزدیکb( طلا، )aروبیدیم و آنتیموان. )

(KDE ( و )d) ( احتمال شرطي بیزNB( )Hill et al., 2014.) 
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ای آنتیموان در مقابل روبیدیم رسم گردید های آنتیموان و روبیدیم،  نمودار نقطهسازی، دادهپس از نرمال

نتایج  )بندی صورت گرفت های سه گانه ذکر شده، کلاسو براساس مقدار عیار طلا و همچنین الگوریتم

 .ارائه شده است( 62-9شکل در 

 

مقدار عیار  (aگذاری شده اند، )های مختلف رنگای آنتیموان در مقابل روبیدیم که بوسیله پارامتر: نقشه نقطه62-9شکل 

( KNNهمسایه  ) Kترین ( الگوریتم نزدیکNB( ،)dاحتمال شرطي بیز ) (KDE ( ،)cای )گر چگالي هستهتخمین (bطلا، )

( با KNNهمسایه  ) Kترین ( الگوریتم نزدیکf، )K=501( با KNNهمسایه  ) Kترین ( الگوریتم نزدیکe، )K=101با 

K=1001 ( Hill et al., 2014.) 

 Kترین بندی با الگوریتم نزدیکشود که نتایج حاصل از طبقهشاهده ميبر اساس مطالعات انجام شده م

های بدست آمده طوری که واریانسدهد، بهنتایج متفاوتي نشان مي Kهمسایه با تغییرات مقدار عددی 

بود که نشان از بهتر شدن  7/9و  5/9، 6/2، 66به ترتیب برابر با  6996و  K ،66 ،696 ،796برای مقادیر 

 (.Hill et al., 2014باشد )مي Kبندی با افزاش مقدار طبقه
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 های بیزینکاربرد روش -9-7-9

انجام پذیرفت، از بر روی ذخایر فلزات پایه در هند ( 2991و همکاران ) 88پوروالای که توسط در مطالعه

بندی طبقههای پتانسیل معدني استفاده شد که عبارتند از: الف( بندی بیزی برای تهیه نقشهطبقه سه

بندی بیزی ساده بیني ورودی. ب( طبقهساده بیزی بر اساس فرض استقلال مشروط کامل الگوهای پیش

و ج(  شناسدبیني ورودی را به رسمیت ميتقویت شده که وابستگي مشروط در میان الگوهای پیش

 کند.بیني مشروط مستقل استفاده ميبندی ساده انتخابي که تنها از الگوهای پیشطبقه

 

های سیاه رنگ نشانگر ذخایر فلزات پایه : موقعیت محدوده مورد مطالعه در استان راجستان هند. دایره69-9شکل 

 (.Porwal et al., 2006است)

                                                 
88 Porwal 
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سازی و های حاوی کانيهای آموزش دیده، تعلق یافتن یک بردار ورودی را برای کلاسبندیخروجي طبقه

 کند.سازی مشخص ميغیرکاني

نمونه از ذخایر فلزات پایه موجود در منطقه و  74های ویژگي شناخته شده برای در این مطالعه، بردار

غیرمعدني که در ارتباط با کانسارهای فلزی شناخته شده بودند مورد از بردارهای ویژگي ذخایر  74تعداد 

نمونه شد. در تهیه نقشه  698های مورد مطالعه برابر با جمع آوری شده است که در مجموع تعداد داده

شکل گذاری شدند )برچسب "سازیغیرکاني"و  "سازیکاني"ها به صورت باینری پتانسیل معدني، متغیر

9-69.) 

ساده بندی بیزی (، طبقه64-9شکل بندی ساده بیزی )های مختلف، طبقهبندینتایج حاصل از طبقه

 ( قابل مشاهده است.61-9شکل انتخابي )بند ساده( و طبقه67-9شکل تقویت شده )

 
  (B)نقشه پتانسیل در مقیاس خاکستری   (A)ساده،  نبندی بیزی: نقشه پتانسیل تولید شده با استفاده از طبقه64-9شکل 

 (.Porwal et al., 2006دهند )های خاکستری ذخایر فلزات پایه را نشان ميمثلث .تولید شده دودوئينقشه پتانسیل 
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نقشه پتانسیل در مقیاس   (A)شده ، ساده تقویت نبندی بیزی: نقشه پتانسیل تولید شده با استفاده از طبقه67-9شکل 

 ,.Porwal et alدهند )های خاکستری ذخایر فلزات پایه را نشان ميمثلث .تولید شدهدودوئي نقشه پتانسیل   (B)خاکستری 

2006.) 
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نقشه پتانسیل در مقیاس   (A)ساده انتخابي ،  نبندی بیزی: نقشه پتانسیل تولید شده با استفاده از طبقه61-9شکل 

 ,.Porwal et alدهند )های خاکستری ذخایر فلزات پایه را نشان ميمثلث .تولید شدهدودوئي نقشه پتانسیل   (B)خاکستری 

2006.) 

دهد و بعد از بندی ساده تقویت شده بهترین عملکرد را نشان ميطبقهدهد که روشنشان مي 2-9جدول 

 ,.Porwal et alهند )دتری نشان ميبیزی انتخابي عملکرد مناسببیزی ساده و سپس روشآن روش

2006.) 

 (Porwal et al., 2006سنجي): نتایج اعتبار2-9جدول 

Classifier 
% of correctly 

classified deposits 

Naive 86.8 

Augmented naive 88.7 

Selective naive 83 
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کیلومتر مربع منطقه مطالعاتي که توسط روش بیزی  9499درصد از کل  5دهد که نشان مي 9-9جدول 

درصد از ذخایر شناخته شده منطقه  3/88ساده به عنوان منطقه پتانسیل دار شناسایي شده است، شامل 

درصد از کل منطقه مورد مطالعه را به عنوان محدوده پرپتانسیل  9/66ت شده بیزی ساده تقویاست. روش 

باشد و روش بیزی ساده درصد از ذخایر شناخته شده منطقه مي 1/32شناسایي کرده است که شامل 

کند که درصد از کل منطقه مطالعاتي را به عنوان منطقه پتانسیل دار معرفي مي 2/66انتخابي، در حالي 

 تایید کننده نتایج حاصل از 9-9جدول باشد. نتایج درصد از ذخایر شناخته شده منطقه مي 9/89شامل 

 باشد.مي  2-9جدول 

 (Porwal et al., 2006های پتانسیل)سنجي نقشه: نتایج اعتبار9-9جدول 

Classifier Zone 
Percent of study area (total 

area: 34,000 Km2) 

Percent of deposits (total 

deposits 54) 

Naive 
High favorability 7.1 88.9 

Low favorability 92.9 11.1 

Augmented 

naive 

High favorability 11.3 92.6 

Low favorability 88.7 7.4 

Selective 

naive 

High favorability 11.2 83.3 

Low favorability 88.8 16.7 

 

ای و های گمانههای اکتشافي ژئوشیمیایي بر روی دادهبندی داده(، طبقه6932گرانیان و همکاران )

 6525های از هر یک متر، و گمانه حفاری با آنالیز نمونه 41گونئي که شامل سطحي معدن طلای ساری

 (.65-9شکل عنصر آنالیز شده انجام دادند ) 45برای  ICPنمونه خاک از سطح که توسط 
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گونئي و ساری طلای های سبز رنگ در کانسارهای سطحي با مثلثها با دوایر سیاه رنگ و نمونه: موقعیت گمانه65-9شکل 

به رنگ زرد)پتانسیل دار(  Bبه رنگ قرمز)آنومالي(، طبقه  A)طبقه  27 ✕27ها با ابعاد  همچنین بلوک بندی سطحي داده

 (6932به رنگ آبي)زمینه(()گرانیان و همکاران،  Cو طبقه 

 

بیز،  بندی طبقهروش چهار کمک به و خاکي محیط ژئوشیمیایي یهاداده از استفاده با مطالعه این در

اند، شده نهاده بنا بیزین تئوری براساس همگي که ساده بیزی و پارزن همسایه، پنجره Kترین نزدیک

های به است. پارامترهای شاخص تولید برای سلول شده سازیمدل کانسار این در طلا زایيکاني موقعیت

 (.63-9شکل و 68-9شکل متر در سطح زمین تعریف شده اند ) 27 ✕27ابعاد 
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به رنگ  Aگونئي )طبقه  –ها در کانسار ساری زایي طلا و موقعیت گمانه: نقشه پراکندگي وضعیت کاني68-9شکل 

 (6932به رنگ آبي)زمینه(( )گرانیان و همکاران،  Cبه رنگ زرد)پتانسیل دار( و طبقه  Bقرمز)آنومالي(، طبقه 

 

 

 ppbای های ژئوشیمیایي خاک )واحد اندازه گیری طلا در مقیاس میلهکنتوری طلا به دست آمده از داده: نقشه 63-9شکل 

 (6932است( )گرانیان و همکاران، 
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های آزمون به کار رفته و ها به عنوان دادهدرصد داده 97های آموزشي و ها به عنوان دادهدرصد داده 17 

 (.29-9شکل زایي برای این منطقه بدست آمده است )انيهای مذکور، مدل کبا استفاده از روش

 

پنجره همسایه، ج( روش Kترین سازی طلا در سه طبقه به روش الف( بیزی، ب( نزدیک: نقشه پراکندگي مدل29-9شکل 

است( )گرانیان و  63-9شکل های انتخاب شده مشابه گونئي )ترکیب رنگيبیزی ساده در منطقه ساریپارزن و د( روش

 (.6932همکاران، 

 که دهدمي نشان خاکي محیط ی ژئوشیمیایيهاداده طلای مقادیر توسط تولید شاخص بیني پیش نتایج

 کمک به که حالي درممکن است. با شاخص تولید بالا همراه با کمي جابجایي  مقادیر تعیین امکان فقط

 قابل حد در نیز تخمین اعتبار شده، زایيکاني همه مناطق تخمین بر افزون بیزین بندیطبقه یهاروش

 ی ژئوشیمیایيهاداده با هاآن دادن ارتباط و شده حفر یهاازگمانه استفاده بنابراین .یابدمي افزایش قبولي

 آنومالي تعیین نتایج از بهتر تکمیلي یهایابي گمانهموقعیت در تواندمي بندیطبقه یهاروش به سطحي

 .کند عمل طلا
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زایي مختلف طلا در ساری بندی مورد استفاده قادر به تفکیک نواحي با کیفیت کانيطبقههر چهار روش 

 4/59پنجره پارزن با درستي درصد و روش 1/52بندی بیزی با درستي طبقهگونئي هستند. اما روش –

زایي نسبت به تر شکل و وسعت نواحي مختلف کانيهای آزمایشي و تعیین دقیقبندی دادهدرصد در طبقه

 (.6932() گرانیان و همکاران، 4-9ول جداند )دو روش دیگر عملکرد بهتری داشته

 های آزمایشي به چهار روش نظریه بیزینبندی داده: نتایج طبقه4-9جدول 

بندی گروه طبقه

 شده

 روش بیزی
 Kترین روش نزدیک

 همسایه
 روش بیزی ساده روش پنجره پارزن

 گروه اولیه گروه اولیه گروه اولیه گروه اولیه

A B C A B C A B C A B C 

A 97 62 6 99 64 6 94 69 9 97 65 6 

B 62 43 8 62 42 69 69 45 3 69 97 69 

C 9 4 64 2 3 62 9 7 64 2 69 62 

بندی صحت طبقه

 هر گروه
7/54% 4/57% 3/19% 2/59% 1/14% 2/72% 9/52% 9/52% 3/19% 7/54% 8/79% 2/72% 

بندی صحت طبقه

 هر روش
1/52% 4/14% 4/59% 5/19% 
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 فصل

 بهبود دقت تخمین غلظت عناصر ژئوشیمیایی -4
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 مقدمه -4-1

های اکتشافي است. تلاش ، کمبود دادهذخایر معدنيهای اکتشافي یکي از مشکلات اساسي در تحلیل

های موجود کسب نمایند. مهندسان و محققان بر این است تا بتوانند بیشترین اطلاعات را از کمترین داده

های ، سعي در شناسایي خصوصیات و ویژگيهاهای تحلیل دادهبا استفاده از روش منظوراین  برای

مواردی عدم وجود مناطقي از محدوده مورد اکتشاف هستیم که دارای اطلاعات اکتشافي ناقص و در 

هایي هستند که توانایي شناخت الگوهای پنهان های شناسایي الگو از جمله روشروشاطلاعات هستند. 

ناسایي و به مناطق توان الگوی مناطق مشاهده شده را شو مي داشتههای اکتشافي را موجود در داده

های تشخیص الگو است که توانایي مشاهده نشده تعمیم داد. شبکه عصبي چند لایه یکي از روش

 توانهای ورودی و خروجي را دارد و با استفاده از این روش ميشناسایي روابط غیرخطي موجود بین داده

ای که باید به آن توجه . نکتهزدخمین که فاقد اطلاعات هستند تناصر ژئوشیمیایي را در مناطقي غلظت ع

هر چه دقت تخمین بیشتر باشد اطلاعات بدست آمده دارای  بوده کهعناصر  غلظت داشت، دقت تخمین

از اهمیت بالایي  هاسه پارامتر خطا، دقت و صحت در تخمین داده تری خواهند بود.کیفیت قابل قبول

دن مقادیر اندازهنزدیک بو ،واقعي، دقت مقدار با شده گیریاندازه مقدار تفاوت ،خطابرخوردار هستند. 

 واقعي هستند. گیری شده به مقدارنزدیک بودن مقادیر اندازه ،و صحت گیری شده به هم

های با های اکتشافي استفاده کرد. دادهبندی دادهتوان از خوشهبرای افزایش دقت تخمین عناصر مي 

بندی توانایي های خوشهگیرند و الگوریتمهای مشابه قرار ميای درون خوشهنهبیشترین همبستگي بین نمو

بندی شده در آموزش تخمینگر شبکه عصبي های خوشهها را دارند. استفاده از دادهشناسایي این خوشه

احتمال افزایش های ورودی و خروجي تخمینگر ارتباط بهتری برقرار کنند و در نتیجه شود دادهباعث مي

این شرایط در مطالعات قبلي در نظر گرفته نشده است و نتایج بدست آمده از  .دقت تخمین وجود دارد

های موجود از در این مطالعه، برای ارزیابي تعداد خوشه بهینه داده دقت پاییني برخوردار بوده است.
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بندی بندی، خوشههای خوشهریتمهای اعتبارسنجي کمک گرفته شده است. با استفاده از الگوشاخص

بندی شده طراحي گردید و برای تخمینگر غلظت های خوشهانجام و تخمینگر شبکه عصبي بوسیله داده

 ها استفاده شده است.عناصر ژئوشیمیایي از آن

 ها برای عناصر ژئوشیمیاییطراحی تخمینگر بر اساس کل داده -4-0

( MLPچندلایه )پرسپترون تخمینگر مورد استفاده برای تخمین غلظت عناصر ژئوشیمیایي شبکه عصبي 

 شبکه این آموزش باشد. تابع، که با سعي و خطا انتخاب شده، مينرون 24 یک لایه پنهان و دارای

دارای تعداد  های موجود(، به دلیل عملکرد بهتر، انتخاب شده است. کل دادهLMمارکوات )  -لونبرگ

درصد به عنوان آموزش و  59لفه )غلظت عناصر ژئوشیمیایي( بود که از این تعداد مؤ 22نمونه با  6577

بود که مختصات نقاط  Zو  X ،Yهای ورودی شبکه شامل درصد به عنوان آزمون انتخاب گردید. مولفه 99

 های مختلفبرای نمونه ژئوشیمیایي برداری است و مولفه خروجي شبکه، غلظت هر کدام از عناصرنمونه

( و برای بررسي خطای تخمین از میانگین توان دوم 2R) ضریب تعییناست. برای بررسي دقت تخمینگر از 

 (.2-4شکل و  6-4شکل ( استفاده شده است )MSEخطا )یا به اختصار 

 

 ها برای عناصر ژئوشیمیایياستفاده از کل داده : طراحي تخمینگر با6-4شکل 
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 MLPمدل طراحي تخمینگر شبکه عصبي : 2-4شکل 

دقت و خطای تخمینگر بدست آمده از تخمینگرهای تمامي عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از کل 

 نشان داده شده است. 4-4 شکلو  9-4شکل ها در داده

 
 ها: دقت تخمینگر غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از کل داده9-4شکل 

 
 هاخطای تخمینگر غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از کل داده :4-4 شکل
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درصد و کمترین دقت  37دهد که بیشترین دقت مربوط به عنصر آلومینیوم با بررسي نتایج نشان مي

درصد است که  57عنصر برابر  22درصد است. میانگین دقت تخمینگرهای  76مربوط به عنصر روی با 

، 12/9، 76/9که به ترتیب برابر  Mnو  Zn ،As ،Pb ،Moدقت بعضي از عناصر مانند است اما دقت خوبي 

ها شوند. مطالعات ژئوشیمیایي بر اساس این دقتهستند که دقت کمي محسوب مي 18/9و  17/9، 14/9

افزایش دهیم که  نتایج قابل قبولي ارائه نخواهد داد بنابراین باید با استفاده از یک سری راهکارها دقت را

استفاده خواهد شد. خطای  GGو  K means ،FCM ،GKبندی های خوشهکار از الگوریتمبرای این

 .یابدخطا کاهش خواهد شد در مراحل بعد سعي  .است 953/9میانگین تخمین نیز برابر با 

 

 بندی شده برای عناصر ژئوشیمیاییهای خوشهطراحی تخمینگر بر اساس داده -4-9

هایي است که عملکرد کل مجموعه را در های ژئوشیمیایي احتمال وجود یک سری دادهجموعه دادهدر م

توانیم بهترین های جداگانه، ميها در خوشهبندی دادهکند. با تقسیمهای اکتشافي دچار اشتباه ميتحلیل

بندی باید تعداد قبل از خوشهها مورد استفاده قرار دهیم. ها را شناسایي کنیم و در تحلیلخوشه

 1-4شکل ) شدهسنجي استفاده های اعتبارکار از شاخصهای بهینه را شناسایي کنیم که برای اینخوشه

گردیده بندی استفاده کرده و اعضای هر خوشه را شناسایي های خوشه( و سپس از الگوریتم8-4شکل تا 

پرداخته درصد آزمون، اقدام به طراحي تخمینگر  99درصد آموزش و  59ها به بندی داده. با تقسیماست

تخمینگر بر اساس دقت و خطای تخمین، بهترین مجموعه داده را برای طراحي  ( تا بتوان7-4شکل ) شده

 .نمودغلظت عناصر ژئوشیمیایي انتخاب 
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 بندی شده برای عناصر ژئوشیمیایيهای خوشه: طراحي تخمینگر با استفاده از داده7-4شکل 

 تعیین تعداد خوشه بهینه -4-9-1

تعداد خوشه  CEو  PCدر شاخص  شودمي مشاهدههای تعیین تعداد خوشه بهینه، با توجه به شاخص

ترین شود. بهینهدیده مي 9های بهینه ها تعداد خوشهخوشه است و در دیگر شاخص 7بهینه تقریباً برابر با 

لازم به ذکر است که با تعداد  .دهدرا نشان مي 4 تعداد خوشه است که هااشتراک بین تمام شاخص ،نتیجه

بهترین انتخاب برای  4بندی انجام گردید و نتایج نشان داد که تعداد خوشه هخوش 1و  7، 4، 9های خوشه

خوشه در  4بندی برابر های خوشههای بهینه برای الگوریتمبنابراین تعداد خوشه ها استبندی دادهخوشه

 (.8-4شکل و  5-4 شکل، 1-4شکل شود )نظر گرفته مي

 
 CEو  PCهای اعتبارسنجي : شاخص1-4شکل 
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 XBو  SC ،S: شاخص های اعتبارسنجي 5-4 شکل

 

 

  ADIو  DI: شاخص های اعتبارسنجي 8-4شکل 
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های ( با استفاده از الگوریتم9-6جدول مولفه است ) 22نمونه با  6577ها را که شامل اکنون داده

 . شده استبندی خوشه GGو  K means ،FCM ،GKبندی خوشه

  FCMبندی افزایش دقت تخمین با الگوریتم خوشه -4-9-0

نماییم و سپس بر مي FCMبندی الگوریتم خوشههای موجود با استفاده از بندی دادهابتدا اقدام به خوشه

کنیم. بندی ميهای خوشهاقدام به طراحي تخمینگر شبکه عصبي با استفاده از داده 7-4شکل اساس 

داده، خوشه  44داده، خوشه دوم  797به این صورت است که در خوشه اول  FCMبندی با نتایج خوشه

های خوشه دوم است. لازم به ذکر است که از داده داده قرار گرفته 799داده و در خوشه چهارم  149سوم 

 (.6-4جدول ها استفاده نشده است )ها در تحلیلبه دلیل کم بودن تعداد نمونه

 FCMبندی ها با استفاده از الگوریتم خوشهبندی داده: نتایج خوشه6-4جدول 

 های مختلفتعداد داده در خوشه هاتعداد کل داده بندیالگوریتم خوشه
Fuzzy c-means 6577 خوشه چهارم خوشه سوم خوشه دوم خوشه اول 

797 44 149 799 

 

ها در فضای سه بعدی محورهای ها از یکدیگر، پراکندگي خوشهبرای درک بهتر نحوه جدایش خوشه

 شده است. نمایش (3-4شکل )مختصات 

 
 به صورت سه بعدی در فضا FCMبندی شده به روش های خوشه: پراکندگي نمونه3-4شکل 



 

37 

 

 

 FCMبندی در حالت استفاده از الگوریتم خوشههای عناصر ژئوشیمیایي دقت بدست آمده از تخمینگر

اند و از دقت ها در این حالت افزایش قابل توجهي داشتهدهد که عملکرد تخمینگر( نشان مي69-4شکل )

 درصد در میانگین دقت تخمینگرها رسیده است. 88درصدی به دقت  69درصدی با افزایشي  57

 
 FCMبندی شده به روش های خوشه: دقت تخمینگر غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از داده69-4شکل 

 FCMبندی بندی شده با استفاده از روش خوشههای خوشهخطای تخمین حاصل از استفاده از داده

است که در مقایسه به  927/9دهد که میانگین خطای تخمین عناصر ژئوشیمیایي نشان مي (66-4 شکل)

 دهد.بود سه برابر کاهش نشان مي 953/9ها که برابر با حالت استفاده از کل داده

 
 FCMبندی شده به روش های خوشه: خطای تخمینگر غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از داده66-4 شکل
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 مقایسه دقت تخمینگر با حالت کلی -4-9-0-1

بندی هایي با همبستگي دروني بیشتری تقسیمها به خوشهبندی دادهدر حالت استفاده از الگوریتم خوشه

ها باشد. د و انتظار داریم نتایج حاصل دارای دقت بالاتری نسبت به حالت استفاده از کل دادهشونمي

 69بندی شده نشان از افزایش دقت میانگین های خوشهطراحي تخمینگرها در حالت استفاده از داده

پیدا کرده  درصد افزایش 88درصد به  57درصدی نسبت به حالت قبل دارد به طوریکه دقت میانگین از 

 (.62-4 شکلاست )

 25دهد که بیشترین افزایش دقت در عنصر روی اتفاق افتاده است و با افزایشي مقایسه نتایج نشان مي

 29با افزایش  Feو  Vدرصدی و  27با افزایش  Asرسیده است. عناصری مانند  58/9به  76/9درصدی از 

 (. 62-4 شکلاند )های بعدی قرار گرفتهدقت در ردهدرصدی 

 

 
 FCMبندی شده به روش های خوشهها و داده: مقایسه دقت کل تخمینگرها در حالت استفاده از کل داده62-4 شکل

 

ساز داشته باشند و مورد توجه هستند که ارتباط خوبي با عنصر کانيهای ژئوشیمیایي عناصری در تحلیل

ای استفاده شده سازی باشند. برای شناسایي این عناصر از تحلیل خوشهبه نوعي در ارتباط مستقیم با کاني
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پورفیری در مس سازیبعنوان عناصر مرتبط با کاني As,Pb,Cu,Zn,Mo,Sکه نشان دهنده جدایش عناصر 

 (.69-4 شکلباشند )ک خوشه ميی

 

 
 با مس پورفیری( بندی عناصر ژئوشیمیایي )عناصر عناصر مرتبط: نمودار خوشه69-4 شکل

در حالت  Sو  Zn ،As ،Pb ،Mo ،Cuدهد که دقت تخمین عناصر بررسي نتایج بدست آمده نشان مي

بودند  84/9و  86/9، 17/9، 14/9، 12/9، 76/9های تخمین ها به ترتیب دارای دقتاستفاده از کل داده

، 52/9، 82/9، 85/9، 58/9به ترتیب به  FCMبندی شده به روش های خوشهکه در حالت استفاده از داده

شود. دقت یری در دقت تخمین این عناصر مشاهده مياند که افزایش چشمگتغییر کرده 31/9و  39/9

های ها و حالت استفاده از دادهعنصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از کل داده 22تخمینگرها برای 

 آمده است. 2-4جدول  در FCMبندی شده به روش خوشه
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ها و حالت استفاده از الگوریتم : جدول دقت تخمین غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از کل داده2-4جدول 

 FCMبندی خوشه

Total Data FCM Clustering method 

Variable All  R2 Training R2 Validation R2 Test R2 Variable All R2 Training R2 Validation R2 Test R2 

Al 0.95 0.96 0.94 0.94 Al 0.99 0.99 0.998 0.99 

As 0.62 0.64 0.57 0.6 As 0.87 0.89 0.71 0.76 

Ba 0.87 0.86 0.85 0.89 Ba 0.83 0.82 0.83 0.88 

Be 0.83 0.83 0.82 0.82 Be 0.87 0.89 0.83 0.82 

Ca 0.75 0.77 0.76 0.67 Ca 0.85 0.87 0.79 0.8 

Co 0.71 0.72 0.68 0.71 Co 0.82 0.82 0.83 0.82 

Cu 0.81 0.81 0.82 0.86 Cu 0.9 0.92 0.83 0.91 

Fe 0.71 0.71 0.72 0.7 Fe 0.94 0.89 0.99 0.83 

K 0.87 0.87 0.86 0.85 K 0.97 0.98 0.97 0.97 

La 0.81 0.82 0.78 0.74 La 0.88 0.9 0.89 0.8 

Mg 0.77 0.78 0.77 0.72 Mg 0.93 0.93 0.96 0.91 

Mn 0.68 0.7 0.6 0.64 Mn 0.87 0.89 0.84 0.81 

Mo 0.65 0.66 0.62 0.64 Mo 0.72 0.71 0.77 0.77 

Na 0.89 0.89 0.88 0.89 Na 0.95 0.97 0.81 0.9 

Ni 0.7 0.7 0.7 0.69 Ni 0.87 0.91 0.8 0.89 

P 0.71 0.72 0.73 0.65 P 0.82 0.82 0.84 0.81 

Pb 0.64 0.65 0.62 0.6 Pb 0.82 0.83 0.82 0.81 

S 0.84 0.84 0.86 0.82 S 0.96 0.96 0.95 0.94 

Sc 0.73 0.73 0.73 0.74 Sc 0.93 0.94 0.93 0.93 

Sr 0.76 0.76 0.71 0.8 Sr 0.85 0.9 0.73 0.71 

V 0.72 0.71 0.76 0.71 V 0.95 0.96 0.96 0.95 

Zn 0.51 0.53 0.54 0.43 Zn 0.78 0.8 0.8 0.7 

Average  0.75 0.76 0.74 0.73 Average  0.88 0.89 0.86 0.85 

ها ها درون خوشهدهیم، هماهنگي دادههای ژئوشیمیایي انجام ميبندی را بر روی دادههنگامي که خوشه

شود شناسایي الگوی رفتاری بین پارامترهای ورودی و خروجي با دقت کند و باعث ميافزایش پیدا مي

شود علاوه ها حاصل ميبر روی داده FCMبندی ای که از اعمال الگوریتم خوشهبیشتری انجام شود. نتیجه

، هرچه y=xها با خط برازش شده به داده)انطباق شیب خط  بر افزایش دقت تخمین، صحت تخمین

کند و مقادیر تخمیني به نیز افزایش پیدا مي انطباق بیشتری داشته باشد دقت و صحت بیشتر است(

عنصر  –بندی بر افزایش دقت و صحت )مثال شوند. برای مشاهده تاثیر خوشهمقادیر واقعي نزدیکتر مي
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Zn ها و های واقعي و تخمیني در حالت استفاده از کل دادهبا کمترین دقت(، نمودار رگرسیوني داده

 آورده شده است.  67-4 شکلو  64-4 شکلبندی شده در های خوشهداده

 
های واقعي داده xها. محور در حالت استفاده از کل داده Znعنصر  تخمینيهای واقعي و نمودار رگرسیوني داده :64-4 شکل

 ها.( کل دادهdهای آزمون و ( دادهcهای اعتبارسنجي، ( دادهbهای آموزشي، ( دادهaهای تخمیني است. داده yو محور 

 
بندی شده با روش های خوشهدر حالت استفاده از داده Znعنصر  تخمینيهای واقعي و : نمودار رگرسیوني داده67-4 شکل

FCM محور .x های واقعي و محور دادهy های تخمیني است. دادهaهای آموزشي، ( دادهbهای اعتبارسنجي، ( دادهc )

 ها.کل داده( dهای آزمون و داده
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 مقایسه خطای تخمینگر با حالت کلی -4-9-0-0

و تلاش  بودهافزایش دقت تخمین زماني ارزشمند است که تخمین انجام شده دارای کمترین میزان خطا 

( برای کنترل میزان خطای MSE. در این مطالعه از میانگین توان دوم خطا )استمیزان خطا  کاهشبر 

اند تا عملکرد سازی شدهاستاندارد  6و  -6های استفاده شده در باز تخمینگر استفاده شده است و داده

تخمینگر به بهترین شکل ممکن باشد. با توجه به نتایج بدست آمده، میانگین خطای تخمینگرها در حالت 

ی هااست که این مقدار در حالت استفاده از داده 953/9ها برای طراحي تخمینگر برابر استفاده از کل داده

رسیده  927/9برابری به  9دهد و با کاهشي کاهش چشمگیری نشان مي FCMبندی شده به روش خوشه

بندی علاوه بر افزایش دقت تخمین، خطای تخمین خوشه است که نشانگر آن است که استفاده از الگوریتم

تخمین غلظت عناصر  بندی را درهای خوشهدهد. این امر کارایي استفاده از روشرا نیز کاهش مي

شده، در  ذکردهد. نتایج خطای تخمینگر عناصر ژئوشیمیایي برای هر دو حالت ژئوشیمیایي نشان مي

 آمده است. 61-4شکل 

 
 بندیها و حالت استفاده از الگوریتم خوشه: مقایسه خطای تخمین در حالت استفاده از کل داده61-4شکل 

به صورت  Znو  As ،Mo ،Ni ،Pb ،Sدهد که کاهش خطا برای عناصر بررسي نمودار خطاها نشان مي

چشمگیری اتفاق افتاده است و برای بقیه عناصر ژئوشیمیایي این کاهش در حد قابل قبولي انجام شده 
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و هیستوگرام  83نمودار کارایي ،توان برای کنترل عملکرد تخمینگر استفاده کردمي از مواردی که است.

دهد که هنگام استفاده از نشان مي Znاین نمودارها برای عنصر  65-4شکل ست. در خطا ا 39پراکندگي

بندی شده، خطای تخمین با تعداد مراحل پردازش کمتر نسبت به حالت استفاده از کل های خوشهداده

 خطا کمتر شده است یافته وزمان محاسبات کاهش  گردیها کاهش خوبي داشته است به عبارتي داده

. در هیستوگرام خطا، هرچه هیستوگرام دارای پراکندگي کمتری باشد نشان (a2و  a1 65-4شکل )

شود که هیستوگرام خطا در تخمینگر بهتر است. از نتایج بدست آمده مشاهده ميدهد که عملکرد مي

 65-4شکل ) بندی شده نسبت به حالت قبل دارای پراکندگي کمتر استهای خوشهحالت استفاده از داده

b1  وb2)بندی . به طور کلي خطای تخمین در تمامي عناصر هنگام استفاده از الگوریتم خوشهFCM 

 کاهش یافته است.

 

حالت استفاده از کل ( نمودار خطا در Zn ،a1: نمودار تغییرات خطا و هیستوگرام پراکندگي مقادیر خطا عنصر 65-4شکل 

( حالت b2ها و ( هیستوگرام خطا در حالت استفاده از کل دادهb1بندی شده، های خوشهحالت استفاده از داده( a2 و هاداده

 بندی شدههای خوشهاستفاده از داده

                                                 
83 performance 

39 Error Histogram 
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  GKبندی افزایش دقت تخمین با الگوریتم خوشه -4-9-9

خوشه  4بندی گوستافسون کسل و با تعداد الگوریتم خوشه بندی را با استفاده ازدر این مرحله خوشه

داده، در خوشه  461. در خوشه اول گردیده استهای اعتبارسنجي انجام تعیین شده با استفاده از شاخص

  (9-4 جدولاست. ) داده قرار گرفته 498داده و در خوشه چهارم  792داده، در خوشه سوم  913دوم 

 GKبندی ها با استفاده از الگوریتم خوشهبندی داده: نتایج خوشه9-4 جدول

 های مختلفدر خوشهتعداد داده  هاتعداد کل داده بندیالگوریتم خوشه

Gustafson kessel 6577 خوشه چهارم خوشه سوم خوشه دوم خوشه اول 

461 913 792 498 

 

 نمایان شده است. 68-4 شکلها در فضای سه بعدی محورهای مختصات در پراکندگي خوشه

 
 کسل به صورت سه بعدی در فضابندی شده به روش گوستافسونهای خوشه: پراکندگي نمونه68-4 شکل

 

بندی شده توسط الگوریتم گوستافسون های خوشهعصبي از دادهدر این مرحله، ورودی تخمینگر شبکه 

کسل انتخاب گردید و تخمینگر طراحي گردید. نتایج حاصل شده از طراحي تخمینگر در حالت استفاده از 

آمده  29-4 شکلو  63-4 شکلبرای عناصر ژئوشیمیایي در  GKبندی شده به روش های خوشهداده

 است.
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 GKبندی شده به روش های خوشهدقت تخمینگر غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از داده: 63-4 شکل

 

 

 GKبندی شده به روش های خوشه: خطای تخمینگر غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از داده29-4 شکل

دهد که دقت تخمینگر به طور کلي افزایش یافته است و دقت میانگین با مي نتایج بدست آمده نشان

بندی های خوشهدرصد رسیده است. خطای تخمین حاصل از استفاده از داده 84درصدی به  3افزایش 
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دهد که میانگین خطای تخمین عناصر نشان مي 29-4 شکلدر  GKبندی روش خوشهشده با استفاده از 

بود کاهش  953/9ها که برابر با است که در مقایسه به حالت استفاده از کل داده 948/9ژئوشیمیایي 

 دهد.نشان مي

 با حالت کلی  مقایسه دقت تخمینگر -4-9-9-1

های ها و استفاده از دادهحاصل از دو حالت طراحي تخمینگرها در حالت استفاده از کل داده مقایسه نتایج

دهد که دقت تخمینگرها در حالت استفاده بندی شده برای تخمین غلظت عناصر مختلف نشان ميخوشه

 57تخمینگرها از بندی شده به میزان قابل توجهي افزایش پیدا کرده و دقت میانگین های خوشهاز داده

 (.26-4 شکلیابد )درصد افزایش مي 84درصد به 

، 12/9، 76/9های پایین که به ترتیب دارای دقت Mnو  Zn ،As ،Pb ،Moبه طوریکه عناصری مانند 

بندی شده های خوشهها بوده، در حالت استفاده از دادهدر حالت استفاده از کل داده 18/9و  17/9، 14/9

است. دقت عنصری مانند روی که در حالت  افزایش یافته 56/9و  89/9، 51/9، 81/9، 51/9به ترتیب به 

درصدی(  27بندی شده )با افزایش دقت های خوشهبود، در حالت استفاده از دادهقبول اول عملاَ غیر قابل 

باشد. نتایج تخمینگرهای عناصر مختلف در حالت استفاده از درصد رسیده است که مورد قبول مي 51به 

قابل  4-4جدول کسل در بندی شده به روش گوستافسونهای خوشهها و حالت استفاده از دادهکل داده

 مشاهده است.
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 GKبندی شده به روش های خوشهها و داده: مقایسه دقت کل تخمینگرها در حالت استفاده از کل داده26-4 شکل

ها و حالت استفاده از الگوریتم : جدول دقت تخمین غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از کل داده4-4جدول 

  GKبندی خوشه

Total Data Gustafson kessel Clustering method 

Variable 2All R 2Training R 2Validation R 2Test R Variable 2All R 2Training R 2Validation R 2Test R 

Al 0.95 0.96 0.94 0.94 Al 0.96 0.96 0.96 0.96 

As 0.62 0.64 0.57 0.6 As 0.86 0.88 0.82 0.82 

Ba 0.87 0.86 0.85 0.89 Ba 0.9 0.9 0.91 0.93 

Be 0.83 0.83 0.82 0.82 Be 0.9 0.91 0.88 0.87 

Ca 0.75 0.77 0.76 0.67 Ca 0.92 0.95 0.88 0.86 

Co 0.71 0.72 0.68 0.71 Co 0.73 0.74 0.67 0.74 

Cu 0.81 0.81 0.82 0.86 Cu 0.85 0.85 0.82 0.9 

Fe 0.71 0.71 0.72 0.7 Fe 0.82 0.84 0.79 0.78 

K 0.87 0.87 0.86 0.85 K 0.91 0.92 0.91 0.89 

La 0.81 0.82 0.78 0.74 La 0.81 0.82 0.73 0.83 

Mg 0.77 0.78 0.77 0.72 Mg 0.94 0.96 0.92 0.86 

Mn 0.68 0.7 0.6 0.64 Mn 0.71 0.72 0.8 0.62 

Mo 0.65 0.66 0.62 0.64 Mo 0.8 0.81 0.79 0.75 

Na 0.89 0.89 0.88 0.89 Na 0.98 0.99 0.96 0.96 

Ni 0.7 0.7 0.7 0.69 Ni 0.78 0.8 0.73 0.76 

P 0.71 0.72 0.73 0.65 P 0.83 0.86 0.82 0.7 

Pb 0.64 0.65 0.62 0.6 Pb 0.76 0.76 0.73 0.76 

S 0.84 0.84 0.86 0.82 S 0.84 0.81 0.86 0.92 

Sc 0.73 0.73 0.73 0.74 Sc 0.79 0.81 0.76 0.75 

Sr 0.76 0.76 0.71 0.8 Sr 0.82 0.82 0.8 0.88 

V 0.72 0.71 0.76 0.71 V 0.83 0.86 0.88 0.74 

Zn 0.51 0.53 0.54 0.43 Zn 0.76 0.8 0.77 0.61 

Average  0.75 0.76 0.74 0.73 Average 0.84 0.85 0.83 0.81 
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بندی علاوه بر اینکه باعث افزایش دقت تخمین غلظت عناصر گردیده، صحت استفاده از الگوریتم خوشه

که به  Znو  Alدهد. برای درک بیشتر مطلب، نمودار رگرسیوني تخمینگرهای تخمین را نیز افزایش مي

آورده شده است. هنگام استفاده از  22-4 شکلترتیب دارای بیشترین و کمترین دقت تخمین بودند در 

ای دارای هماهنگي بیشتری نسبت به هم های درون خوشهبندی، به جهت اینکه دادهالگوریتم خوشه

 y=xهستند، علاوه بر افزایش دقت تخمین، باعث نزدیک شدن شیب خط نمودار رگرسیوني به نمودار 

 شده و صحت را افزایش داده است.

 

 
های تخمیني داده yهای واقعي و محور داده xهای واقعي و تخمین زده شده. محور : نمودار رگرسیوني داده22-4 شکل

در حالت استفاده از  Al( نمودار رگرسیوني عنصر a2ها، در حالت استفاده از کل داده Al( نمودار رگرسیوني عنصر a1است. 

( نمودار رگرسیوني عنصر b2ها و در حالت استفاده از کل داده Zn( نمودار رگرسیوني عنصر b1بندی شده، های خوشهداده

Al بندی شدههای خوشهدر حالت استفاده از داده 
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های غلظت مقادیر واقعي و تخمیني نشانگر آن است که نتایج بدست آمده از تخمین، انطباق مقایسه نقشه

و  Al ،Znمقادیر واقعي و تخمیني عناصر  تغلظ ی سطحي برایخوبي با واقعیت دارند. برای مثال، نقشه

Cu ( با بررسي نقشه29-4شکل رسم گردید .)های سطحي و های تخمیني بدست آمده از مجموعه داده

 توان الگوی فضایي پراکندگي عناصر ژئوشیمیایي را شناسایي کرد.عمقي مي

 
( c2با مقادیر واقعي،  Al( نقشه غلظت عنصر c1مقایسه نقشه غلظت مقادیر واقعي و مقادیر تخمیني در سطح، : 29-4شکل 

با مقادیر  Zn( نقشه غلظت عنصر d2با مقادیر واقعي و  Zn( نقشه غلظت عنصر d1با مقادیر تخمیني،  Alنقشه غلظت عنصر 

 با مقادیر تخمیني Cu( نقشه غلظت عنصر e2با مقادیر واقعي و  Cu( نقشه غلظت عنصر e1تخمیني، 
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 مقایسه خطای تخمینگر با حالت کلی -4-9-9-0

خطای تخمین نیز به عنوان یکي از پارامترها در بررسي عملکرد تخمینگرها مورد توجه بود و سعي بر آن 

سازی شده مورد های استاندارداست که میزان خطای تخمین به کمترین مقدار ممکن برسد. بازه داده

ها یکسان است تا مقیاس تغییرات داده 6تا  -6 بینها در حالات مختلف فاده برای طراحي تخمینگراست

 باشد و تخمینگر دچار اشتباه نگردد.

( استفاده شده است. با توجه MSEیا به اختصار )میانگین توان دوم خطا برای بررسي خطای تخمین از  

شود که میزان میانگین خطا در حالتي تخمین مشاهده ميبه نتایج بدست آمده از حالات مختلف طراحي 

در مقایسه با زماني که از  است که 953/9شود ها برای طراحي تخمینگر استفاده ميکه از کل داده

عنصر  22بندی استفاده شود، مقدار خطای بالا است. مقدار میانگین خطای تخمینگرهای خوشه الگوریتم

کاهش یافته که نشانگر آن است که  948/9به  GKبندی استفاده از الگوریتم خوشهمورد مطالعه در حالت 

دهد.این بندی علاوه بر افزایش دقت تخمین، خطای تخمین را نیز کاهش ميخوشه استفاده از الگوریتم

 (.24-4 شکلدهد )بندی را نشان ميهای خوشهامر کارایي استفاده از روش

 

 
گوستافسون  بندیها و حالت استفاده از الگوریتم خوشه: مقایسه خطای تخمین در حالت استفاده از کل داده24-4 شکل

 کسل
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، از Asدر  927/9به  697/9، از Alدر  962/9به  922/9بررسي نمودار خطاها نشان دهنده کاهش خطا از 

 است.بوده  Sدر  941/9به  667/9

دهد که نشان مي (27-4 شکل) Asو هیستوگرام پراکندگي مقادیر خطا برای عنصر  نمودار کارایي 

بندی شده با کاهش مقادیر خطا و متقارن سازی هیستوگرام همراه های خوشهعملکرد تخمینگر برای داده

بندی کاهش یافته است. به طور کلي خطای تخمین در تمامي عناصر هنگام استفاده از الگوریتم خوشه

 است.

  

  
( نمودار خطا در حالت استفاده از کل As ،f1: نمودار تغییرات خطا و هیستوگرام پراکندگي مقادیر خطا عنصر 27-4 شکل

( حالت g2ها و داده( هیستوگرام خطا در حالت استفاده از کل g1بندی شده، های خوشه( حالت استفاده از دادهf2 و هاداده

 بندی شدههای خوشهاستفاده از داده
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  GGبندی افزایش دقت تخمین با الگوریتم خوشه -4-9-4

های از شاخص حاصلخوشه  4بندی گث جوا و با تعداد بندی با استفاده از الگوریتم خوشهخوشه ادامهدر 

و در خوشه  253، خوشه سوم  816داده، خوشه دوم  942. در خوشه اول شده استاعتبارسنجي انجام 

 .(7-4 جدولاست ) داده قرار گرفته 251چهارم 

 GGبندی ها با استفاده از الگوریتم خوشهبندی داده: نتایج خوشه7-4 جدول

 های مختلفتعداد داده در خوشه هاتعداد کل داده بندیالگوریتم خوشه

Gath - Geva 6577 خوشه چهارم خوشه سوم خوشه دوم خوشه اول 

942 816 253 251 

 

 نمایان شده است. 21-4 شکلها در فضای سه بعدی محورهای مختصات در پراکندگي خوشه

 
 بندی شده به روش گث جوا به صورت سه بعدی در فضاهای خوشه: پراکندگي نمونه21-4 شکل

 

بندی شده توسط الگوریتم گث جوا های خوشهدادهدر این مرحله، ورودی تخمینگر شبکه عصبي از 

. نتایج حاصل شده از طراحي تخمینگر در حالت استفاده از ه استانتخاب و تخمینگر طراحي گردید

آمده  28-4 شکلو  25-4 شکلبرای عناصر ژئوشیمیایي در  GGبندی شده به روش های خوشهداده

 است.
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 GGبندی شده به روش های خوشهتخمینگر غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از داده: دقت 25-4 شکل

دهد که دقت تخمینگر به طور کلي افزایش یافته است و دقت میانگین با ایج بدست آمده نشان مينت

بندی های خوشهدرصد رسیده است. خطای تخمین حاصل از استفاده از داده 82درصدی به  5افزایش 

دهد که میانگین خطای تخمین عناصر نشان مي 28-4 شکلدر  GGبندی شده با استفاده از روش خوشه

بود کاهش  953/9ها که برابر با دادهاست که در مقایسه به حالت استفاده از کل  942/9ژئوشیمیایي 

 دهد.نشان مي

 

 GGبندی شده به روش های خوشه: خطای تخمینگر غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از داده28-4 شکل
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 با حالت کلی  مقایسه دقت تخمینگر -4-9-4-1

های ها و استفاده از دادهحالت طراحي تخمینگرها در حالت استفاده از کل دادهمقایسه نتایج حاصل از دو 

دهد که دقت تخمینگرها در حالت استفاده بندی شده برای تخمین غلظت عناصر مختلف نشان ميخوشه

درصد  82درصد به  57بندی شده افزایش پیدا کرده و دقت میانگین تخمینگرها از های خوشهاز داده

 (.23-4 شکلیابد )افزایش مي

و  17/9، 14/9، 12/9، 76/9های پایین که به ترتیب دارای دقت Mnو  Zn ،As ،Pb ،Moعناصری مانند 

بندی شده به ترتیب به های خوشهها بوده، در حالت استفاده از دادهدادهدر حالت استفاده از کل  18/9

است. نتایج تخمینگرهای عناصر مختلف در حالت  افزایش یافته 51/9و  59/9، 86/9، 57/9، 18/9

جدول کسل در بندی شده به روش گوستافسونهای خوشهها و حالت استفاده از دادهاستفاده از کل داده

   قابل مشاهده است. 4-1

 
 GGبندی شده به روش های خوشهها و داده: مقایسه دقت کل تخمینگرها در حالت استفاده از کل داده23-4 شکل
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ها و حالت استفاده از الگوریتم : جدول دقت تخمین غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از کل داده1-4جدول 

 بندیخوشه

All Data Gustafson kessel Clustering method 

Variable 
All Data 

R2 

Training 

R2 

Validation 

R2 

Test 

R2 
Variable 

All 

R2 

Training 

R2 

Validation 

R2 

Test 

R2 

Al 0.95 0.96 0.94 0.94 Al 0.95 0.97 0.91 0.92 

As 0.62 0.64 0.57 0.6 As 0.75 0.75 0.75 0.73 

Ba 0.87 0.86 0.85 0.89 Ba 0.71 0.73 0.68 0.7 

Be 0.83 0.83 0.82 0.82 Be 0.85 0.86 0.85 0.81 

Ca 0.75 0.77 0.76 0.67 Ca 0.86 0.85 0.91 0.82 

Co 0.71 0.72 0.68 0.71 Co 0.84 0.84 0.83 0.84 

Cu 0.81 0.81 0.82 0.86 Cu 0.93 0.92 0.93 0.95 

Fe 0.71 0.71 0.72 0.7 Fe 0.78 0.76 0.92 0.71 

K 0.87 0.87 0.86 0.85 K 0.89 0.89 0.91 0.87 

La 0.81 0.82 0.78 0.74 La 0.86 0.9 0.86 0.72 

Mg 0.77 0.78 0.77 0.72 Mg 0.88 0.89 0.86 0.86 

Mn 0.68 0.7 0.6 0.64 Mn 0.76 0.77 0.73 0.75 

Mo 0.65 0.66 0.62 0.64 Mo 0.73 0.72 0.7 0.81 

Na 0.89 0.89 0.88 0.89 Na 0.76 0.75 0.8 0.75 

Ni 0.7 0.7 0.7 0.69 Ni 0.77 0.77 0.73 0.81 

P 0.71 0.72 0.73 0.65 P 0.79 0.81 0.72 0.78 

Pb 0.64 0.65 0.62 0.6 Pb 0.81 0.81 0.82 0.84 

S 0.84 0.84 0.86 0.82 S 0.91 0.9 0.94 0.92 

Sc 0.73 0.73 0.73 0.74 Sc 0.86 0.87 0.84 0.85 

Sr 0.76 0.76 0.71 0.8 Sr 0.81 0.82 0.85 0.74 

V 0.72 0.71 0.76 0.71 V 0.83 0.83 0.82 0.83 

Zn 0.51 0.53 0.54 0.43 Zn 0.68 0.72 0.71 0.51 

AVERAG

E 
0.75 0.76 0.74 0.73 

AVERAG

E 
0.82 0.82 0.82 0.8 

 

صحت تخمین نیز افزایش  بندی علاوه بر اینکه باعث افزایش دقت تخمین،در استفاده از الگوریتم خوشه

بندی بر تاثیر خوشهشوند. برای مشاهده و مقادیر تخمیني به مقادیر واقعي نزدیکتر ميکند پیدا مي

های واقعي و تخمیني (، نمودار رگرسیوني دادهبا کمترین دقت Znعنصر  –افزایش دقت و صحت )مثال 

آورده شده  96-4 شکلو  99-4 شکلبندی شده در های خوشهها و دادهدر حالت استفاده از کل داده

 است. 
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های واقعي داده xها. محور در حالت استفاده از کل داده Znعنصر  تخمینيهای واقعي و نمودار رگرسیوني داده :99-4 شکل

 ها.( کل دادهdهای آزمون و ( دادهcهای اعتبارسنجي، ( دادهbهای آموزشي، ( دادهaهای تخمیني است. داده yو محور 

 
بندی شده با روش های خوشهدر حالت استفاده از داده Znعنصر  تخمینيهای واقعي و : نمودار رگرسیوني داده96-4 شکل

GG محور .x های واقعي و محور دادهy های تخمیني است. دادهaهای آموزشي، ( دادهbهای اعتبارسنجي، ( دادهcهای ( داده

 ها.ل داده( کdآزمون و 
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 مقایسه خطای تخمینگر با حالت کلی -4-9-4-0

  GGبندی عنصر مورد مطالعه در حالت استفاده از الگوریتم خوشه 22مقدار میانگین خطای تخمینگرهای 

بندی علاوه بر افزایش دقت خوشه کاهش یافته که نشانگر آن است که استفاده از الگوریتم 942/9به 

بندی را نشان های خوشهاین امر کارایي استفاده از روش دهد.کاهش ميتخمین، خطای تخمین را نیز 

 آمده است. 92-4 شکلدهد. نتایج خطای تخمینگر عناصر ژئوشیمیایي در مي

 

 
 بندیها و حالت استفاده از الگوریتم خوشه: مقایسه خطای تخمین در حالت استفاده از کل داده92-4 شکل

دهد که نشان مي 99-4 شکلدر  Asو هیستوگرام پراکندگي مقادیر خطا برای عنصر  نمودار کارایي 

بندی شده با کاهش مقادیر خطا و متقارن سازی هیستوگرام همراه های خوشهعملکرد تخمینگر برای داده

هش یافته بندی کااست. به طور کلي خطای تخمین در تمامي عناصر هنگام استفاده از الگوریتم خوشه

 است.
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( نمودار خطا در حالت استفاده از کل As ،f1: نمودار تغییرات خطا و هیستوگرام پراکندگي مقادیر خطا عنصر 99-4 شکل

( حالت g2ها و حالت استفاده از کل داده( هیستوگرام خطا در g1بندی شده، های خوشه( حالت استفاده از دادهf2 و هاداده

 بندی شدههای خوشهاستفاده از داده

  K meansبندی افزایش دقت تخمین با الگوریتم خوشه -4-9-5

 بوسیلهخوشه تعیین شده  4و با تعداد  Kبندی میانگین بندی با استفاده از الگوریتم خوشهخوشه

و در  284، خوشه سوم  212داده، خوشه دوم  279. در خوشه اول گردیدهای اعتبارسنجي انجام شاخص

 .(5-4 جدولاست ) داده قرار گرفته 375خوشه چهارم 

 K meansبندی ها با استفاده از الگوریتم خوشهبندی داده: نتایج خوشه5-4 جدول

 مختلفهای تعداد داده در خوشه هاتعداد کل داده بندیالگوریتم خوشه

K means 6577 خوشه چهارم خوشه سوم خوشه دوم خوشه اول 

279 212 284 375 

 

 شده است. نمایش داده 94-4 شکلها در فضای سه بعدی محورهای مختصات در پراکندگي خوشه
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 به صورت سه بعدی در فضا K meansبندی شده به روش های خوشه: پراکندگي نمونه94-4 شکل

 

 K meansبندی شده توسط الگوریتم های خوشهاز دادهدر این مرحله، ورودی تخمینگر شبکه عصبي 

های . نتایج حاصل از طراحي تخمینگر در حالت استفاده از دادهشده استانتخاب و تخمینگر طراحي 

 آمده است. 91-4 شکلو  97-4 شکلبرای عناصر ژئوشیمیایي در  K meansبندی شده به روش خوشه

 

 
 K meansبندی شده به روش های خوشه: دقت تخمینگر غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از داده97-4 شکل
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که دقت تخمینگر به طور کلي افزایش یافته است و دقت میانگین با دهد نتایج بدست آمده نشان مي

بندی های خوشهدرصد رسیده است. خطای تخمین حاصل از استفاده از داده 86درصدی به  1افزایش 

دهد که میانگین خطای تخمین نشان مي 91-4 شکلدر  K meansبندی شده با استفاده از روش خوشه

بود  953/9ها که برابر با است که در مقایسه به حالت استفاده از کل داده 947/9عناصر ژئوشیمیایي 

 دهد.کاهش نشان مي

 

 K meansبندی شده به روش های خوشه: خطای تخمینگر غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از داده91-4 شکل

 با حالت کلی  مقایسه دقت تخمینگر -4-9-5-1

های ها و استفاده از دادهمقایسه نتایج حاصل از دو حالت طراحي تخمینگرها در حالت استفاده از کل داده

دهد که دقت تخمینگرها در حالت استفاده برای تخمین غلظت عناصر مختلف نشان ميبندی شده خوشه

درصد افزایش  86درصد به  57و دقت میانگین تخمینگرها از  یافتهبندی شده افزایش های خوشهاز داده

 (.95-4 شکل) یافته است

و  17/9، 14/9، 12/9، 76/9های پایین که به ترتیب دارای دقت Mnو  Zn ،As ،Pb ،Moعناصری مانند 

بندی شده به ترتیب به های خوشهها بوده، در حالت استفاده از دادهدر حالت استفاده از کل داده 18/9
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دهد که بر خلاف سایر عناصر، نشان مياست. این امر  افزایش یافته 86/9و  56/9، 82/9، 54/9، 74/9

عنصر روی افزایش قابل قبولي ارایه نکرده است. نتایج تخمینگرهای عناصر مختلف در حالت استفاده از 

قابل مشاهده  8-4جدول در  K meansبندی شده به روش های خوشهها و حالت استفاده از دادهکل داده

 است.

ها و حالت استفاده از الگوریتم : جدول دقت تخمین غلظت عناصر ژئوشیمیایي در حالت استفاده از کل داده8-4جدول 

 K meansبندی خوشه

All Data K means Clustering Method 

Variable All R2 Training R2 Validation R2 Test R2 Variable All R2 Training R2 Validation R2 Test R2 

Al 0.95 0.96 0.94 0.94 Al 0.93 0.93 0.93 0.93 

As 0.62 0.64 0.57 0.6 As 0.74 0.75 0.73 0.7 

Ba 0.87 0.86 0.85 0.89 Ba 0.62 0.6 0.67 0.69 

Be 0.83 0.83 0.82 0.82 Be 0.83 0.87 0.84 0.64 

Ca 0.75 0.77 0.76 0.67 Ca 0.85 0.86 0.82 0.82 

Co 0.71 0.72 0.68 0.71 Co 0.78 0.79 0.73 0.73 

Cu 0.81 0.81 0.82 0.86 Cu 0.9 0.9 0.92 0.88 

Fe 0.71 0.71 0.72 0.7 Fe 0.91 0.9 0.96 0.87 

K 0.87 0.87 0.86 0.85 K 0.88 0.88 0.88 0.86 

La 0.81 0.82 0.78 0.74 La 0.88 0.93 0.81 0.72 

Mg 0.77 0.78 0.77 0.72 Mg 0.87 0.87 0.88 0.89 

Mn 0.68 0.7 0.6 0.64 Mn 0.81 0.82 0.76 0.79 

Mo 0.65 0.66 0.62 0.64 Mo 0.71 0.83 0.63 0.78 

Na 0.89 0.89 0.88 0.89 Na 0.76 0.78 0.69 0.73 

Ni 0.7 0.7 0.7 0.69 Ni 0.82 0.83 0.88 0.73 

P 0.71 0.72 0.73 0.65 P 0.81 0.84 0.82 0.68 

Pb 0.64 0.65 0.62 0.6 Pb 0.82 0.8 0.83 0.89 

S 0.84 0.84 0.86 0.82 S 0.83 0.83 0.82 0.83 

Sc 0.73 0.73 0.73 0.74 Sc 0.81 0.81 0.74 0.84 

Sr 0.76 0.76 0.71 0.8 Sr 0.82 0.84 0.85 0.76 

V 0.72 0.71 0.76 0.71 V 0.87 0.93 0.81 0.71 

Zn 0.51 0.53 0.54 0.43 Zn 0.54 0.56 0.36 0.6 

Average 0.75 0.76 0.74 0.73 Average 0.81 0.83 0.79 0.78 
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 K meansبندی شده به روش های خوشهها و داده: مقایسه دقت کل تخمینگرها در حالت استفاده از کل داده95-4 شکل

 

کند و صحت تخمین نیز افزایش پیدا مي بندی علاوه بر افزایش دقت تخمین،در استفاده از الگوریتم خوشه

بندی بر افزایش دقت و شوند. برای مشاهده تاثیر خوشهواقعي نزدیکتر ميمقادیر تخمیني به مقادیر 

های واقعي و درصد(، نمودار رگرسیوني داده 59درصد به  17با افزایش دقت از  Moعنصر  –صحت )مثال 

آورده  93-4 شکلو  98-4 شکلبندی شده در های خوشهها و دادهتخمیني در حالت استفاده از کل داده

های بندی شده، همبستگي بین دادههای خوشهاستفاده از دادهدهد که نتایج نشان مي بررسيشده است. 

 ورودی و خروجي تخمینگر را افزایش داده است و دقت تخمین افزایش یافته است.
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های داده xها. محور کل دادهدر حالت استفاده از  Moعنصر  تخمینيهای واقعي و : نمودار رگرسیوني داده98-4 شکل

( کل dهای آزمون و ( دادهcهای اعتبارسنجي، ( دادهbهای آموزشي، ( دادهaهای تخمیني است. داده yواقعي و محور 

 ها.داده

 
بندی شده با روش های خوشهدر حالت استفاده از داده Moعنصر  تخمینيهای واقعي و : نمودار رگرسیوني داده93-4 شکل

K means محور .x های واقعي و محور دادهy های تخمیني است. دادهaهای آموزشي، ( دادهbهای اعتبارسنجي، ( دادهc )

 ها.( کل دادهdهای آزمون و داده
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 مقایسه خطای تخمینگر با حالت کلی -4-9-5-0

 Kبندی عنصر مورد مطالعه در حالت استفاده از الگوریتم خوشه 22تخمینگرهای مقدار میانگین خطای 

means  بندیخوشه کاهش یافته که نشانگر آن است که استفاده از الگوریتم 947/9به K means  علاوه بر

های این امر کارایي استفاده از روش دهد.افزایش دقت تخمین، خطای تخمین را نیز کاهش مي

 آمده است. 46-4 شکلدهد. نتایج خطای تخمینگر عناصر ژئوشیمیایي در بندی را نشان ميهخوش

دهد که نشان مي 49-4 شکلدر  Asو هیستوگرام پراکندگي مقادیر خطا برای عنصر  نمودار کارایي

بندی شده با کاهش مقادیر خطا و متقارن سازی هیستوگرام همراه های خوشهعملکرد تخمینگر برای داده

هش یافته بندی کااست. به طور کلي خطای تخمین در تمامي عناصر هنگام استفاده از الگوریتم خوشه

 .است

 

( نمودار خطا در حالت استفاده از کل As ،f1: نمودار تغییرات خطا و هیستوگرام پراکندگي مقادیر خطا عنصر 49-4 شکل

ها در حالت استفاده از کل داده ( هیستوگرام خطاg1بندی شده، های خوشه( نمودار خطا در حالت استفاده از دادهf2ها، داده

 بندی شدههای خوشه( هیستوگرام خطا در حالت استفاده از دادهg2و 
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 K means بندیها و حالت استفاده از الگوریتم خوشه: مقایسه خطای تخمین در حالت استفاده از کل داده46-4 شکل

 بهترین تخمینگرانتخاب  -4-4

توانیم اطلاعات جامعه مشاهده شده را به جامعه استفاده از تخمینگر روشي است که بوسیله آن مي

مشاهده نشده تعمیم دهیم. انتخاب روش تخمین و همچنین پارامترهای ورودی تخمین ارتباط مستقیمي 

اشتن ویژگي شناسایي روابط دارند. بنابراین شبکه عصبي به جهت د های تخمینيبا دقت و صحت داده

های ژئوشیمیایي است و برای های ورودی و خروجي بهترین روش تخمین برای دادهپیچیده بین داده

 Kو  FCM ،GK ،GGها به چهار روش ها برای تخمینگر شبکه عصبي، ابتدا دادهانتخاب بهترین ورودی

means بندی طراحي و های خوشهاستفاده از دادهسپس تخمینگر شبکه عصبي با  شده است.بندی خوشه

بندی شده همراه با افزایش دقت و کاهش های خوشهنتایج بدست آمده نشان داد که استفاده از داده

 ها برای ورودی تخمینگر استفاده نماییم.خطای تخمین نسبت به زماني است که از کل داده
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 های مختلف: مقایسه دقت و خطای تخمینگر در حالت3-4 جدول

 میانگین خطا (2Rمیانگین دقت ) تعداد عنصر های وردیداده تخمینگر

(MSE) 

 953/9 درصد 57 22 هاکل داده mlpشبکه عصبی 

بندی های خوشهداده mlpشبکه عصبی 

 FCMشده به روش 

 927/9 درصد 88 22

بندی های خوشهداده mlpشبکه عصبی 

 GKشده به روش 

 948/9 درصد 84 22

بندی های خوشهداده mlpشبکه عصبی 

 GGشده به روش 

 942/9 درصد 82 22

بندی های خوشهداده mlpشبکه عصبی 

 Kشده به روش 

means 

 947/9 درصد 86 22

 

بندی و شبکه عصبي برای تخمین خوشههای دهد که استفاده ترکیبي از روشنتایج بدست آمده نشان مي

گردد. مقایسه حالت غلظت عناصر، باعث افزایش دقت تخمین و همچنین کاهش خطای تخمین مي

( نشانگر آن است که دقت تخمین در حالت استفاده از الگوریتم 3-4 جدولمختلف طراحي تخمینگر )

درصد رسیده  88ها به درصد در حالت استفاده از کل داده 57درصدی از  69با افزایش  FCMبندی خوشه

کند و همچنین میانگین خطای تخمین در ها ارایه مياست و بهترین دقت را در مقایسه با دیگر روش

کاهش پیدا کرده است  927/9ها به در حالت استفاده از کل داده 953/9حالت استفاده از این الگوریتم از 

 ها کاهش خطای بیشتری نشان داده است.و نسبت به سایر روش
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گیری نتیجه ،تخمین غلظت عناصر های مختلف ترکیبيبا مقایسه دقت و خطای بدست آمده از روش

با شبکه عصبي چندلایه بهترین دقت و کمترین خطا را  FCMبندی که ترکیب روش خوشه شودمي

های (. بنابراین ورودی تخمینگر شبکه عصبي را از داده49-4 شکلو  42-4 شکلکند )حاصل مي

انتخاب نموده و غلظت عناصر ژئوشیمیایي را در مقاطع مختلف عمقي  FCMبندی شده به روش خوشه

ساز مس در سطوح مختلف غلظت عنصر کاني بندیطبقهزنیم و در مرحله بعدی که شامل تخمین مي

 دهیم. های تخمیني بدست آمده در فصل بعد انجام ميعمقي است را با استفاده از داده

 

 های مختلف: مقایسه دقت تخمینگر در حالت42-4 شکل

 

 های مختلف: مقایسه خطای تخمینگر در حالت49-4 شکل
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 های تخمینیبررسی کیفیت داده -4-4-1

ای بین اریب بودن تخمینگر مقایسههای تخمین زده شده از لحاظ کیفیت و همچنین بررسي دادهبرای 

های سطحي را که شامل دهیم. پس از طراحي تخمینگر، دادههای تخمیني انجام ميهای واقعي و دادهداده

های های تخمیني را با دادهزنیم تا بتوانیم کیفیت دادهباشند را تخمین ميعنصر مي 22نمونه با  712

های واقعي و ، میانه و میانگین غلظت عناصر را در دادهحداکثر، حداقلواقعي ارزیابي نماییم. برای اینکار 

 کنیم.تخمیني مقایسه مي

 (ppm) های واقعي و تخمینيداده حداکثرو  حداقلمقایسه : 69-4جدول 

Variable Real Data Min Estimated Data Min Real Data Max Estimated Data Max 

Al 27800 25273 141000 123290 

As 0.9 1 623 452 

Ba 135 146 3590 2985 

Be 0.3 0.27 4.8 3.8 

Ca 477 540 110000 95972 

Co 0.2 0.8 32.9 25 

Cu 7.1 2 6020 5307 

Fe 12900 11668 147000 125510 

K 502 643 59500 45946 

La 7.5 10.5 60 54.1 

Mg 130 154.4 27100 25451 

Mn 14 15.6 3010 2797.4 

Mo 0.3 1 66.2 51.7 

Na 219 440 45100 46346 

Ni 0.75 0.5 71 51.5 

P 208 490 3220 3254 

Pb 3.4 1.15 227 260 

S 30 25.41 33800 29929 

Sc 2 3.3 25 20.72 

Sr 60.4 49 3440 2757 

V 13 16.8 349 275.4 

Zn 5.4 7.5 290 331.8 

 

 



 

625 

 

 (ppm) های واقعي و تخمینيمقایسه میانه و میانگین داده: 66-4جدول 

Variabl

e 

Real Data 

Median 

Estimated Data 

Median 

Real Data 

Average 

Estimated Data 

Average 

Al 86200 85521.7 86618.1 83424.38 

As 50 58.99 66.45 60.15 

Ba 911 884 931.65 879.29 

Be 1.6 1.56 1.76 1.68 

Ca 19200 20212.75 21324.45 21557.42 

Co 10.7 11.45 11.38 11.46 

Cu 94.4 179.89 199.52 258.29 

Fe 39500 40265.67 41863.99 41036.4 

K 22800 21089.56 23381.51 21848.75 

La 29 30.02 30.47 29.95 

Mg 7730 8906.21 8998.61 9276.36 

Mn 624 655.51 694.4 703.02 

Mo 3.8 4.7 5.6 4.92 

Na 21000 18462.41 20353.1 19507.04 

Ni 7 8.7 12.26 9.02 

P 1560 1579.87 1612.25 1594.09 

Pb 15.8 17.11 23.07 18.41 

S 2210 2090.93 1655.81 2817.42 

Sc 9 9 9.56 9.29 

Sr 611 642.78 724.81 652.03 

V 111 123.85 128.99 126.78 

Zn 73.1 73.84 74.75 74.12 

 

دهد که ( نشان مي66-4جدول  و 69-4جدول های واقعي )، میانه و میانگین دادهحداکثر، حداقلبررسي 

 ها استفاده خواهد شد.های تخمیني از دقت قابل قبولي برخوردار هستند و در ادامه کار از این دادهداده
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 فصل

و  غلظت عناصر در سطوح مختلف عمقی نقشه  -5

 مدل کانسار
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 مقدمه -5-1

و تخمینگر شبکه عصبي  FCMبندی بر اساس نتایج بدست آمده در فصل قبل، ترکیب الگوریتم خوشه

. بنابراین با طراحي تخمینگر، نمودچندلایه، بهترین دقت را در تخمین غلظت عناصر ژئوشیمیایي حاصل 

های نقشه غلظت و پروفیل .شده استتخمین غلظت عناصر ژئوشیمیایي در سطوح مختلف عمقي انجام 

سازی مس پورفیری در سطوح مختلف عمقي ترسیم و مورد بررسي قرار ژئوشیمیایي عناصر مرتبط با کاني

رسیدن به خصوصیات ژئوشیمیایي  ،هدف نهایي تخمین غلظت عناصر در سطوح مختلف عمقي گرفت.

از  منظور. برای این استعمقي کلاس تغییرات غلظت مس در سطوح مختلف سازی و بویژه مدلعناصر 

نزدیکترین همسایگي، ماشین بردار  Kها مانند روش بیزین، داده بندیطبقههای شناسایي الگو جهت روش

 59 برای این منظور کنند استفاده شده است.پشتیبان و شبکه عصبي که به صورت نظارت شده عمل مي

های مس . برای شناسایي کلاسبرای آزمون استفاده شد هادرصد داده 99ها برای آموزش و درصد داده

مساحت استفاده شده است. برای کاهش ابعاد  -ش فرکتالي عیار از رو ،های آزمونهای آموزشي و دادهداده

با  بندیطبقههای اصلي استفاده شده است. پس از انجام های ورودی از روش تحلیل مولفهویژگي

سازی تغییرات غلظت مس در نتایج مقایسه شده و در نهایت بهترین روش برای مدلهای مختلف، روش

 .گردیده استسطوح مختلف عمقي معرفي 

 در سطوح مختلف عمقی کانساریعناصر تحت و فوق -5-0

کانساری در نظر ساز و تحتکانيکانساری، ا به عنوان عناصر فوقر عناصریپورفیری در کانسارهای مس

موقعیت کانسار  کانسارکانسار به تحتعناصر فوق. با بررسي تغییرات غلظت عناصر و نسبت گیرندمي

در این  .گیردسازی پنهان در محدوده مورد مطالعه مورد بررسي قرار ميپنهان و وجود یا عدم وجود کاني

ارزیابي از وضعیت های شناسایي الگو صورت خواهد پذیرفت تا گیری از الگوریتماین کار با بهره تحقیق

نشان داد که عناصر مرتبط با  های تخمینيدادهای بررسي نمودار خوشه. ارائه نمایددر عمق  سازیکاني
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 Al. عناصری مانند انددر یک خوشه قرار گرفته Asدر ارتباط نزدیک با ( Pb,Cu,Zn,Moسازی مس )کاني

های آرژیلیک و سرسیتیک هستند کنار هم درون یک خوشه از سایر آلتراسیون احتمالاً مرتبط باکه  Kو 

کانساری تحت) های بالاترنوعي معرف درجه حرارتکه  Vو  Ni ،Coعناصر جدا شده و عناصری مانند 

 قرار خواهند گرفت اند که مورد تحلیلهای مجزا قرار گرفتهو درون خوشهجدا از هم  (کانسارهای پورفیری

 . (6-7شکل )

 

 سطحي و عمقي هایدادهای : نمودار خوشه6-7شکل 
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و  کانساریتحتسازی مس، عناصر مرتبط با کاني تری ازبه منظور ارزیابي دقیق، تحقیقدر این 

پس از  گردیده است.مختلف  و اعماق کانساری، اقدام به ترسیم مقاطع عرضي ژئوشیمیایي در جهاتفوق

 بررسي تغییرات غلظت عناصر در سطوح مختلف عمقي، عناصر مهم شناسایي و مورد تحلیل قرار گرفتند.

ي سطحي دیگر از بر روی آنومال 'DDو  'CCبر روی یکي از مناطق آنومال و  'EEو  'AA' ،BBهای پروفیل

های ژئوفیزیکي نیز با پروفیل 'AA' ،BB های(. موقعیت پروفیل2-7شکل مس در نظر قرار گرفته است )

های اکتشافي نیز نمایش داده شده است. برای اطمینان همخواني دارند. بر روی این نقشه موقعیت گمانه

ترسیم شده است  Cuهای اکتشافي نسبت به عمق عنصر گمانهسازی پروفیل قائم بیشتر از وضعیت کاني

 (.4-7شکل و  9-7شکل )

 
  نقشه غلظت مس در سطحبر روی  های اکتشافيو گمانه های ژئوشیمیایي: موقعیت پروفیل2-7شکل 
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 SOl-14و  SOl -07 ، ،SOl-12های اکتشافي در طول گمانه نسبت به عمق : تغییرات غلظت مس9-7شکل 

    

 SOl -10و  SOl -08 ،SOl -09 ،SOl-11های اکتشافي در طول گمانه نسبت به عمق : تغییرات غلظت مس4-7شکل 
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مرکزی ( و شمالSOl-10غربي )نزدیک گمانه جنوب سازی درکاني نقشه سطحي غلظت مس دو منطقه

ها بررسي تغییرات غلظت مس در گمانهدهد. نشان مي را در مرکز آن قرار گرفته( SOl-14)مجاورت گمانه 

متر  999متر،  279به ترتیب تقریباً در عمق  SOL-14و  SOL-07 ،SOL-12های دهد که گمانهنشان مي

سازی کاني لذا حضور( و 9-7شکل ) اندبرخورد نموده (سازیکاني) درصد 9مس بالای  متر با 79و 

، SOl -08های گمانهباشند. مي(  SOl-07و  SOl-12های و یا عمقي )گمانه  (SOl-14سطحي )گمانه 

SOl -09 ،SOl-11  وSOl -10 هستندسازی ، نشان دهنده عدم کانيعمق به دلیل غلظت پایین مس در 

در بخش شمالي منطقه، گردد که مشخص مي هابا انطباق اطلاعات سطحي و گمانه(. 4-7شکل )

( SOL-07مرکزی )مجاورت گمانه  یابد، در بخشمتری به بعد شدت مي 79سازی از عمق کاني

وجود عدم  باشود که در حرکت به سمت غربي منطقه متری شروع مي 999سازی از عمق حدود کاني

 سازی مواجه خواهیم بود.کاني

پروفیل اکتشافي  پنجبر طبق اطلاعات اولیه بدست آمده از سطح فرسایش منطقه اقدام به طراحي 

صر مهم که اعنتغییرات غلظت  در ادامه ( و2-7شکل گردید ) 'EEو  'AA' ،BB' ،CC' ،DDژئوشیمیایي 

مورد بررسي  مختلف عمقي( در سطوح 6-7جدول در کانسارهای مس پورفیری دارای اهمیت هستند )

ها و عناصر مرتبط با کانساری، عناصر نشان دهنده آلتراسیونکانساری، تحتفوق قرار گرفت و عناصر

 .مشخص گردیدسازی کاني

 : عناصر مهم در کانسارهای مس پورفیری6-7جدول 

Al As Ca Co Cu Fe K Mg 

Mo Ni Pb S Sr V Zn   

  'AAپروفیل ژئوشیمیایی  -5-0-1

های ژئوشیمیایي، پس از بررسي تغییرات عناصر ژئوشیمیایي در سطوح مختلف عمقي و در راستای پروفیل

ساز یعني مس دارند که با نتایج بدست آمده نشان داد که بعضي از عناصر رفتارهای وابسته به عنصر کاني
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دهند. آرسنیک رفتاری کاهش غلظت مس در سطح و عمق، افزایش و کاهش نشان ميافزایش و 

کانساری، و عناصر آهن و گوگرد رفتار پاراژنژ با مس نشان دادند. عنصر رفتاری تحتکانساری، وانادیوم فوق

ب های رسي و آلتراسیون آرژیلیک مناسنیوم نیز با کاهش از سطح به عمق در شناسایي کانيآلومی

نقشه تغییرات غلظت به همراه پروفیل ، ی نمایش بهتر تغییرات غلظت عناصربراتشخیص داده شد. 

  در سطوح مختلف عمقي برای عناصر انتخاب شده آورده شده است. 'AAژئوشیمیایي 

که آنومالي  دهدمينشان  7-7 شکلو  1-7 شکلنقشه تغییرات غلظت مس در سطوح مختلف عمقي در 

سازی سازی ادامه ندارد. کانيرود و کانيمتری از بین مي 79عمق  بعد ازغربي این پروفیل قسمت جنوب

شود. از شرقي محدوده ميشمالایل به سمت کند و متمقسمت شمالي منطقه در عمق نیز ادامه پیدا مي

 یافتهعمق نیز ادامه  درنمایان شده که  شرقي منطقهدر بخش جنوب متری یک آنومالي مس 299عمق 

 آن نسبت به آنومالي شمالي کمتر است.  ترشگس وسعتکه 

 

 يعمق مختلف سطوح در 'AA یيایمیژئوش لیپروف طول در مس عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 7-7 شکل
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 : تغییرات غلظت مس در سطوح مختلف عمقي1-7 شکل
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سطحي سه بخش در نقشه  8-7 شکلو  5-7 شکلتغییرات غلظت آرسنیک در سطوح مختلف عمقي 

شود که شدت غربي، جنوبي و شرقي مشاهده ميشمال –منطقه دارای غلظت بالا در قسمت شمالي 

قسمت جنوبي و شرقي نسبت به قسمت شمالي کمتر  در این عنصر و گسترش محدوده آنومال غلظت

های اطراف آنومالي سطحي مس تصور نمود که با شاید بتوان آنومالي آرسنیک را به عنوان هالهاست. 

متر در بخش جنوبي ناحیه،  679از عمق  .شوندها نیز جابجا ميجابجایي موقعیت مناطق آنومال مس، آن

شود. این آنومالي متر ناپدید مي 999و در عمق  متر گسترش 279مق آرسنیک تا ع کوچکي از آنومالي

متری شروع  299تواند باشد که در این بخش از عمق کانساری آنومالي مس مياحتمالاً در بخش فوق

ه به حداکثر میزان خود رسید 'AAدر بخش مرکزی پروفیل  279متر تا  679در عمق  As هاله شود.مي

تواند ناشي یابد که ميآنومالي آن شدت مي 'Aمتری به بعد، در بخش  999در اعماق  (.8-7 شکل) است

 (.5-7 شکلشرقي باشد )سازی به سمت شمالاز جهت یافتگي کاني

 
 : تغییرات غلظت آرسنیک در سطوح مختلف عمقي5-7 شکل
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 کند.کانساری بودن بیشتر معرفي مي، آنرا با ویژگي فوقAsاین رفتار 

  

  

  

  

 
 در سطوح مختلف عمقي 'AA: مقاطع عرضي تغییرات عنصر آرسنیک در طول پروفیل ژئوشیمیایي 8-7 شکل

 1-7 شکلدهد )مقایسه مينشان آنومالي در سطح  در مناطق مجاور که غلظت مس بالاست عنصر وانادیوم

متر به بعد در بخش جنوبي ناحیه  679لي مسي که از عمق (. این امر بویژه در خصوص آنوما3-7 شکلبا 

پایین  ،این عنصر در مناطقي که در سطح غلظت مس کمي بالاست است. ملاحظهشود قابل شروع مي

تایید نموده که میزان غلظت کانساری تحت با ( این امر به نوعي رفتار عنصر  وانادیوم را69-7 شکل) است

 (.69-7 شکلو  3-7 لشکدهد )افزایش نشان مي با رسیدن به کانسارسازی کاني اطرافآن در بدنه 
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 : تغییرات غلظت وانادیوم در سطوح مختلف عمقي3-7 شکل

 
 در سطوح مختلف عمقي 'AA: مقاطع عرضي تغییرات عنصر وانادیوم در طول پروفیل ژئوشیمیایي 69-7 شکل
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( نشان دهنده آن است که این عنصر در 62-7شکل و  66-7شکل های تغییرات غلظت کبالت )نقشه

شود )انطباق مناطق آنومالي اقتصادی مس شود افزایش آن آغاز ميسازی مس شروع ميمناطقي که کاني

شرقي و جنوب از شمال –سازی شمال خوبي در خصوص منطقه کاني های کبالت(. این امر بهبا آنومالي

توان از کبالت هم به عنوان متر به پایین قابل مشاهده است. بنابراین در کنار عنصر وانادیوم مي 699عمق 

 نام برد. یکانسارعنصر تحت

 
 کبالت در سطوح مختلف عمقي: تغییرات غلظت 66-7شکل 
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 يعمق مختلف سطوح در 'AA یيایمیژئوش لیپروف طول در کبالت عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 62-7شکل 

 

. آلتراسیون آرژیلیک در استمس پورفیری ذخایر  اکتشافیکي از راهنماهای های رسي کاني آلتراسیون

 گیردقرار مي در حاشیه خارجي منطقه سریسیتي شدن بالاترین قسمت مدل کانسارهای مس پورفیری

های ذخیره کانسار مس پورفیری گویای تمرکز ذخیره در منطقه سرسیتیک و پتاسیک مدل( 6-6شکل )

و با نزدیک شدن به  کردهتغییر  در این دگرساني غلظت آلومینیوم ،به سطح فرسایش منطقه . بستهاست

های غلظت آلومینیوم برای سطوح مختلف عمقي شود. در نقشهینیوم کمتر ميتوده کانسار، گسترش آلوم

احتمالاً  Alبا مناطق آنومال مس  سازیکانهدر مناطق که  گرددمي( مشاهده 64-7 شکل و69-7 شکل)

شود. نمونه شاخص این امر آنومالي مس در بخش جنوبي منطقه است که بالا محصور ميهای رسي کاني

شرقي شروع شده و به مرور وسعتر و در بخش جنوب 679از عمق  Alهای ای از آنوماليبوسیله حلقه

سازی کانيکه شاید گواهي از یک  متری است 959شود که بیشترین گسترش آن در عمق تر ميگسترده

 دیگر در عمق در این بخش از منطقه باشد.
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 : تغییرات غلظت آلومینیوم در سطوح مختلف عمقي69-7 شکل

 

 در سطوح مختلف عمقي 'AA: مقاطع عرضي تغییرات عنصر آلومینیوم در طول پروفیل ژئوشیمیایي 64-7 شکل
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مگنتیت، عنصر آهن به عنوان یکي از عناصری است که همراه کاني پیریت در دگرساني فیلیک یا 

غلظت تواند باشد و مناطقي با کانسارهای مس پورفیری مي کالکوپیریت و بورنیت در گرساني پتاسیک

درصد از  4(، غلظت بالای  61-7شکل و  67-7شکل های این عنصر )آنومال نشان دهد. در بررسي نقشه

متری  279متری تا  679متری به بعد با مناطق آنومال مس در بخش شمالي منطقه و از اعماق  79عمق 

دهد. گوگرد به عنوان یکي از خواني نشان ميشرقي منطقه همجنوب -با آنومالي مس در بخش جنوب 

کانسارهای پورفیری یا در منطقه دگرساني سرسیتیک از اهمیت بالایي برخوردار است ساز عناصر کانه

متری به بعد  699( گوگرد از 68-7شکل و  65-7شکل های این عنصر )(. در بررسي نقشه6-6شکل )

شرقي منطقه نشان داده و این همبستگي در جنوب -مس در بخش جنوب  داری با آنوماليخواني معنيهم

سازی ذخایر های آهن و گوگرد دار در بخش کانهعمق ادامه دارد. پیریت، کالکوپیریت و یا بورنیت از کانه

مس پورفیری هستند. لذا مناطق آنومال آهن و گوگرد در منطقه و سطوح عمقي مختلف اینگونه شاید 

شرقي منطقه به دلیل نزدیک سطح همراه با گوسن و شمال-د که آنومالي مس در بخش شمالتفسیر شو

شرقي منطقه جنوب –فرآیندهای سوپرژن قرار گرفته است. این در حالي است که آنومالي بخش جنوب 

 باشد. و مگنتیت کالکوپیریتهمراه با  سولفور مس حاوی بورنیت، که عمقي است 
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 تغییرات غلظت آهن در سطوح مختلف عمقي: 67-7شکل 

 

 يعمق مختلف سطوح در 'AA یيایمیژئوش لیپروف طول در آهن عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 61-7شکل 
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 تغییرات غلظت گوگرد در سطوح مختلف عمقي: 65-7شکل 

 

 يعمق مختلف سطوح در 'AA یيایمیژئوش لیپروف طول در گوگرد عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 68-7شکل 
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شکل و  63-7شکل شود )ميسازی مس در منطقه مشاهده مناطق آنومال روی در حاشیه محدوده کاني

 بیني است.( که این امر با توجه به تیپ پورفیری ذخیره مس منطقه قابل پیش7-29

 
 : تغییرات غلظت روی در سطوح مختلف عمقي63-7شکل 

 
 يعمق مختلف سطوح در 'AA یيایمیژئوش لیپروف طول در روی عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 29-7شکل 
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در منطقه مورد مطالعه مس  سازیحاشیه دور مناطق کانيسرب به عنوان یکي از عناصر مناطق آنومال 

، برای عنصر سرب نیز با توجه به تیپ Znکه این امر مشابه عنصر ( 22-7شکل و  26-7شکل ) باشدمي

 بیني است. قابل پیش پورفیری ذخیره

 
 : تغییرات غلظت سرب در سطوح مختلف عمقي26-7شکل 

 
 يعمق مختلف سطوح در 'AA یيایمیژئوش لیپروف طول در سرب عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 22-7شکل 
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تواند به عنوان پاراژنز عنصر مس باشد. در نقشه تغییرات مولیبدن به عنوان یکي از عناصری است که مي

جاهایي که شدت مس کاهش یافته است گردد ( مشاهده مي24-7شکل و  29-7شکل غلظت این عنصر )

 سازی است.ست و این نشان دهنده کف کانيمولیبدن نیز کاهش یافته ا

 
 : تغییرات غلظت مولیبدن در سطوح مختلف عمقي29-7شکل 

 
 يعمق مختلف سطوح در 'AA یيایمیژئوش لیپروف طول در مولیبدن عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 24-7شکل 
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  'EEپروفیل ژئوشیمیایی  -5-0-0

سازی مس از ( نشان داد که کاني27-7شکل و  1-7 شکل) 'EEتغییرات غلظت مس در راستای پروفیل 

 6/9های بیش از با غلظت متری 699س از سطح شود و افزایش غلظت مسطح با غلظت کم شروع مي

و با افزایش عمق شدت  شدهمتری با غلظت کم شروع  679شود. آنومالي شرقي از عمق شروع مي درصد

سازی در عمق نیز روند افزایش غلظت مس نشانگر آن است که کاني رسد.درصد مي 5/9مس زیاد شده تا 

 ادامه دارد.

 

 يعمق مختلف سطوح در 'EE یيایمیژئوش لیپروف طول در مس عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 27-7شکل 

دهد که در ابتدای پروفیل به سمت غرب ( نشان مي21-7شکل و  5-7 شکلتغییرات غلظت آرسنیک )

در پروفیل  کانساریمنطقه، غلظت آرسنیک در سطح زیاد است و با توجه به اینکه آرسنیک نقش فوق

AA'(. از 1-7 شکل) کندمنطقه را گواه ميشرقي شمال –بخش شمال سازی در عمق کاني ، این امر شروع

دهد و تا عمق ادامه متری به بعد غلظت آرسنیک در مرکز پروفیل افزایش زیادی نشان مي 699عمق 

در  سازیکاني هد که در این بخششود و این احتمال را ميتمایل ميمنطقه م غربداشته و به سمت 
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 –سازی بخش شمال کاني غربيواقع شده است. شاید این امر گواهي بر جهت شیب شمالعمق 

 .شرقي منطقه نیز باشدشمال

 

 يعمق مختلف سطوح در 'EE یيایمیژئوش لیپروف طول در آرسنیک عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 21-7شکل 

کند مي کانساری آنرا تاییدرفتار تحتغلظت عنصر وانادیوم با نزدیک شدن به عمق به خوبي افزایش 

رسیده، در بازه عمقي  ppm 299آن به حدود متری حداکثر  299عمق  تا( 25-7شکل و  3-7 شکل)

رسیده  ppm499متر به بالاتر از  999 – 959و از عمق  ppm 279 – 679این غلظت به  699-279

 . است
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 يعمق مختلف سطوح در 'EE یيایمیژئوش لیپروف طول در وانادیوم عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 25-7شکل 

دهد که این عنصر رفتاری شبیه به عناصر ( نشان مي28-7شکل بررسي رفتار تغییرات کبالت )

سازی در عمق وجود دارد غلظت کبالت کم و در در جاهایي که کانيکانساری دارد بدین معنا تحت

 یافته است.سازی از بین رفته است غلظت کبالت افزایش جاهایي که کاني

 
 يعمق مختلف سطوح در 'EE یيایمیژئوش لیپروف طول در کبالت عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 28-7شکل 
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های های بالای آلومینیوم که در پروفیل و نقشهسازی عمقي توسط غلظتاحاطه شدن محدوده کاني

قابل مشاهده است. این امر به نوعي ، 'EEپروفیل مشاهده شد، در اینجا بر روی  'AAمقاطع عمقي پروفیل 

سازی در عمق در قسمت مرکزی پروفیل که کاني تواند باشد.های رسي در این مناطق ميگسترش کاني

درصد به مقیاس  8بالاتری نشان داده و از مقیاس ها غلظت وجود دارد آلومینیوم نسبت به بقیه قسمت

 (.23-7شکل ) رسددرصد مي 29

 

 يعمق مختلف سطوح در 'EE یيایمیژئوش لیپروف طول در آلومینیوم عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 23-7شکل 

سازی به این نتیجه رسیدیم که آهن و گوگرد به عنوان دو پاراژنز کاني 'AAهای پروفیل در بررسي

دهند ( در عمق نشان مي96-7شکل و  99-7شکل هستند. رفتاری که تغییرات غلظت این دو عنصر )

گردد که اصلاح مي 'AAیرهای پروفیل تفسهمخواني مناسبي با تغییرات غلظت مس در عمق دارند. 

از مس، آهن و گوگرد  های آنومالشرقي منطقه در عمق حاوی غلظتشمال -سازی بخش شمال کاني
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 1تا  4تواند باشد )دهد. این امر گواهي حضور پیریت، کالکوپیریت و بورنیت در عمق ميخود نشان مي

  تواند معرف گوسن بالای ذخیره باشد.بالا بودن آهن در سطح مي .درصد آهن و سولفور(

 

 يعمق مختلف سطوح در 'EE یيایمیژئوش لیپروف طول در آهن عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 99-7شکل 

 

 يعمق مختلف سطوح در 'EE یيایمیژئوش لیپروف طول در گوگرد عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 96-7شکل 
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شوند و با افزایش سازی دیده ميدر سطح همراه با کاني( 99-7شکل و  92-7شکل عناصر سرب و روی )

توانند به عنوان راهنمای اکتشافي برای پي بردن به محل گیرند و ميسازی قرار ميعمق در حاشیه کاني

  سازی استفاده شوند.کاني

 

 يعمق مختلف سطوح در 'EE یيایمیژئوش لیپروف طول در سرب عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 92-7شکل 

 

 يعمق مختلف سطوح در 'EE یيایمیژئوش لیپروف طول در روی عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 99-7شکل 
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گردد، برای منطقه مورد مطالعه تایید مي As – Pb – Zn – (Cu – S –Fe) – Co – Vبندی توالي منطقه

و  کانساری و وانادیومعنصر آرسنیک نقش عنصر فوقبررسي تغییرات غلظت عناصر نشان داد که لذا 

در ادامه تغییرات  دهند.سازی را نشان ميحاشیه کاني Pb – Znو عناصر کانساری نقش عنصر تحت کبالت

 بررسي خواهد شد. 'DDو  'BB' ،CCهای در پروفیل  Cu – As - V غلظت عناصر

  'BBپروفیل ژئوشیمیایی  -5-0-9

 پروفیل این که در قسمت غربينشان داد ( 94-7شکل ) 'BBتغییرات غلظت مس در راستای پروفیل 

 درصد مس 9/9غلظت بالای  تا متر 679سازی از عمق کاني های ژئوشیمیایي از سطح شروع شده وهاله

رسد شیبي به سمت شرقي ناحیه به نظر ميشمال –آنومالي شمال  .کندشروع و تا عمق ادامه پیدا مي

 شمال شرق منطقه داشته باشد.

 
 يعمق مختلف سطوح در 'BB یيایمیژئوش لیپروف طول در مس عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 94-7شکل 

از سطح تا عمق روند تدریجي  این عنصرکه  دهنده آن است( نشان 97-7شکل تغییرات غلطت آرسنیک )

متری شدت غلظت و  279دهد و سپس از عمق را نشان مي افزایش شدت غلظت و گسترش طول هاله



671 

 

کانساری بودن آنرا تایید کند. این ویژگي بنوعي رفتار فوقگسترش طول هاله آن روند کاهشي را شروع مي

 کند.مي

 679از سطح به عمق در مرکز آنومالي مس با افت غلظت همراه است ولي از عمق غلظت عنصر وانادیوم 

کند که تا عمق ادامه دارد. این ها ميسازی شروع به افزایش غلظت و وسعت هالهزیت کانيمتری در مرک

 (.91-7شکل ) کندکانساری این عنصر را تایید ميامر مجدداً رفت تحت

 

 يعمق مختلف سطوح در 'BB یيایمیژئوش لیپروف طول در آرسنیک عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 97-7شکل 
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 يعمق مختلف سطوح در 'BB یيایمیژئوش لیپروف طول در وانادیوم عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 91-7شکل 

 

   'CCپروفیل ژئوشیمیایی  -5-0-4

غربي ( نشانگر آن است که در قسمت جنوب95-7شکل و  1-7 شکلهای تغییرات غلظت مس )نقشه

. وجود دارد (6سازی متری )محدوده کاني 699تا عمق  حسط ازمحدوده مورد مطالعه، آنومالي مس 

تغییرات غلظت مس لذا د. دهسازی در عمق را نشان مي( عدم کاني4-7شکل های اکتشافي )بررسي گمانه

سازی در این قسمت فرسایش یافته است و به ، گواه آن است که کاني'CCپروفیل  قسمت جنوبيدر 

در قسمت شمالي  گردد.سازی مشاهده نمياثری از کانيایم و با افزایش عمق سازی رسیدهانتهای کاني

به حد متری شدت مس  279از عمق  متری هاله ژئوشیمیایي مس مشاهده شده و 679از  پروفیل

 .رسد( مي2سازی کاني –درصد  9/9اقتصادی )بالای 
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 يعمق مختلف سطوح در 'CC یيایمیژئوش لیپروف طول در مس عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 95-7شکل 

 

خواني ( به نحوی اتفاق افتاده است که هم93-7شکل و  98-7شکل تغییرات غلظت وانادیوم و آرسنیک )

را ایفا  )آرسنیک( کانساریو فوق )وانادیوم( مناسبي با تغییرات غلظت مس دارند و به خوبي نقش تحت

یابد و نشانگر اتمام افزایش مي اند. در قسمت جنوبي پروفیل با افزایش عمق غلظت وانادیومکرده

سازی در این بخش است و در قسمت شمالي پروفیل، با افزایش عمق غلظت آرسنیک زیاد شده است کاني

 سازی وجود دارد.دهد در عمق کانيکه نشان مي
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 يعمق مختلف سطوح در 'CC یيایمیژئوش لیپروف طول در آرسنیک عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 98-7شکل 

 

 يعمق مختلف سطوح در 'CC یيایمیژئوش لیپروف طول در وانادیوم عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 93-7شکل 
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    'DDپروفیل ژئوشیمیایی  -5-0-5

 بخش مرکزی بررسي است.شرقي ترسیم شده  –و در راستای غربي  'CCعمود بر پروفیل  'DDپروفیل 

ایم رسیدهسازی کاني به ریشهنشان داد که در این قسمت فرسایش زیادی اتفاق افتاده و  'CCپروفیل 

در انتهای پروفیل به سمت شرق منطقه، از (.  49-7شکل  ،'DDپروفیل  و 1-7 شکل) (6سازی )کاني

رسد متر به بعد به حد اقتصادی مي 279و در عمق افزایش یافته  شروع به مس هایهالهمتری  699عمق 

 .(2سازی کاني –درصد  4/9) بیش از 

 

 يعمق مختلف سطوح در 'DD یيایمیژئوش لیپروف طول در مس عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 49-7شکل 

( تایید کننده نتایج حاصل از بررسي 42-7شکل و  46-7شکل عناصر وانادیوم و آرسنیک )تغییرات غلظت 

سازی در عمق ادامه ندارد با افزایش نياتغییرات غلظت مس هستند و شدت وانادیوم در مرکز پروفیل که ک

متری  699طقه، از عمق در انتهای پروفیل به سمت شرق منعمق، بیشتر شده است. میزان آرسنیک 

 دهد.سازی پنهان را شدت ميکند و احتمال وجود کانيافزایش پیدا مي
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 يعمق مختلف سطوح در 'DD یيایمیژئوش لیپروف طول در آرسنیک عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 46-7شکل 

 

 يعمق مختلف سطوح در 'DD یيایمیژئوش لیپروف طول در وانادیوم عنصر راتییتغ يعرض مقاطع: 42-7شکل 
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 کانساریکانساری به تحتنسبت عنصر فوق -5-0-1

تغییرات غلظت عناصر مختلف در سطوح مختلف عمقي نشان داد که عنصری مانند آرسنیک  نتایج بررسي

دار در عمق کند. جهت شناسایي مناطق پتانسیلکانساری ایفا ميوانادیوم نقش تحتکانساری و نقش فوق

کانساری استفاده نمود که نقشه نسبت این دو عنصر در توان از نسبت فوق به تحتسازی عمیق ميو کاني

 ( نشان داده شده است.49-7شکل )

 

 : نقشه نسبت آرسنیک به ونادیوم49-7شکل 

دهد که شامل چهار ک به وانادیوم مناطقي را با مقادیر بالایي از این نسبت نشان مينقشه نسبت آرسنی

های غلظت در سطوح مختلف عمقي نتیجه بر این شد که نقشه است که در بررسي dو  a ،b ،cمنطقه 

سازی فرسایش انجام یافته و در انتهای کاني dدر عمق ادامه دارد و در محدوده  aسازی در محدوده کاني
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دو کانساری مطابقت دارد. کانساری به تحتصر فوقایم که این نتایج با نتایج حاصل از نسبت عنقرار گرفته

بر طبق  bمنطقه  .دهندکانساری را نشان ميالایي از نسبت فوق به تحتنیز مقادیر ب bو  cمحدوده 

سازی در عمق هست. برای ( فاقد کاني4-7شکل ) SOL-11و  SOL-08 ،SOL-09های  اطلاعات گمانه

اطلاعاتي در دست نیست، برای حل این مشکل به جای استفاده از عناصر  cاعتبارسنجي محدوده 

سازی، بهترین کار این کانساری برای شناسایي مناطق کانيکانساری و تحتمحدودی مانند عناصر فوق

سازی تغییرات غلظت مس در سطوح سازی مس برای مدلاست که از همه عناصر مهم مرتبط در کاني

 بندی انجام خواهد گرفت.های طبقهمختلف عمقي استفاده گردد که این کار با استفاده از الگوریتم

 

 بندی تغییرات غلظت مس در سطوح مختلف عمقیطبقه -5-9

 فرکتالی تغییرات غلظت مسنقشه  -5-9-1

مساحت  –های آموزشي و آزمون از روش فرکتالي عیار تعیین کلاس غلظت عنصر مس در داده به منظور

کلاس مس در بین  7دهد که نشان مي 44-7شکل استفاده شده است. نمودار فرکتالي عنصر مس در 

 ها وجود دارد.داده

 نشان داده شده است. 2-7 جدولتغییرات غلظت مس در 

 : تغییرات فرکتالي غلظت مس2-7 جدول

 5کلاس  4کلاس  9کلاس  0کلاس  1کلاس  کلاس مس

 9969بیشتر از  9969 -6626 6629 - 214 219 - 76 76کمتر از  (ppmعیار مس )
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 : نمودار فرکتالي عنصر مس در منطقه44-7شکل 

رسم  47-7 شکلنقشه تغییرات غلظت مس بر اساس نتایج بدست آمده از روش فرکتالي عیار مس در 

 گردیده است.

 

 ت مس در سطح: نقشه فرکتالي تغییرات غلظ47-7 شکل
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ها تعداد کلاس ها ارتباط معکوسي باهای شناسایي الگو دقت بدست آمده از این روشدر استفاده از روش

. با بررسي نقشه دادها را کاهش تا جایي که امکان پذیر است تعداد کلاس شوددارد. بنابراین باید تلاش 

، (ppm 219)تا غلظت  ها دو جامعه زمینهشود که درون دادهفرکتالي بدست آمده برای مس مشاهده مي

 ppm)غلظت بالاتر از  جامعه آنوماليو دو ( ppm 6629تا  ppm 219غلظت  از) گذریک جامعه حد 

ها را کاهش داد. به طوریکه غلظت توان این جوامع را باهم تلفیق و تعداد کلاسداریم که مي (6629

ppm 219  را به عنوان مرز زمینه و ازppm 6629  گرفته شده بیشتر را به عنوان مرز آنومالي در نظر

اگر مرز  گیری شدها نتیجهبندی دادههای طبقهها با روش. در انجام مراحل آموزش و آزمون دادهاست

 .(41-7 شکل) شد کسب خواهد بیشترین دقتگرفته شود در نظر  6999و مرز آنومالي  299زمینه 

 

 ت مس در سطح: نقشه فرکتالي تغییرات غلظ41-7 شکل
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 ای اصلیهتحلیل مولفه -5-9-0

ها که این مولفه استمولفه  26های غلظت عنصر مس شامل های مورد استفاده برای شناسایي کلاسداده

 .(9-7جدول همان غلظت عناصر ژئوشیمیایي است که مورد استفاده قرار خواهند گرفت )

 مس بندیطبقهعناصر ژئوشیمیایي مورد استفاده برای : 9-7جدول 

Al As Ba Be Ca Co Fe K La Mg Mn 

Mo Na Ni P Pb S Sc Sr V Zn   

 

دقت های ورودی و خروجي و همبستگي دادهبیشترین باعث ها در تحلیل دادهها انتخاب بهترین ویژگي 

ها در یک های اصلي روشي است که با نگاشت دادهمولفه. روش تحلیل شودمينتایج بدست آمده بالاتر 

 .را داردها تحلیل منظوربهها سعي در شناسایي بهترین ویژگي ،فضای آماری جدید

مولفه در فضای آماری  26دهد که از بین ها نشان ميهای اصلي دادهتحلیل مولفهنتایج بدست آمده از 

ها از دهند و با کاهش ابعاد ویژگيدر بیان تغییرات جامعه نشان مي مولفه بیشترین ضریب را 69جدید، 

 (. 45-7 شکل) شدها با دقت بیشتری انجام خواهد تحلیل داده 69به  26
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 هاداده های اصلي: نمودار مقادیر ویژه مولفه45-7 شکل

 

ها به عنوان دادهدرصد  99های آموزشي و ها به عنوان دادهدرصد داده 59بندی های طبقهدر انجام روش

ها مورد استفاده ها ابتدا کل دادهداده بندیطبقهبرای انجام گیرند. ميهای آزمون مورد استفاده قرار داده

 دهدميکه نشان  شدههای ورودی استفاده بندی شده به عنوان دادهها خوشهو سپس داده هقرار گرفت

(. 48-7 شکل) داده استرا افزایش  بندیطبقهدقت  FCMبا روش  بندی شدههای خوشهاستفاده از داده

بندی طبقههای اصلي نیز دقت ها صورت گرفته مشخص گردید که استفاده از روش تحلیل مولفهدر بررسي

 دهد.را افزایش مي
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 بندی طبقههای مورد استفاده برای : داده4-7 جدول

 هاداده
تعداد 

 هاداده

تعداد 

 عنصر

 PCAتعداد مولفه 

 مورد استفاده

عنصر 

 هدف

 تعداد داده درون هر کلاس

 

کلاس 

 اول

کلاس 

 دوم

کلاس 

 سوم

 676 997 6233 مس 69 26 6577 هاکل داده

بندی شده های خوشهداده

 FCMبا 
 665 644 993 مس 69 26 713

 

 بندطبقهجهت طراحي  FCMبندی شده بوسیله الگوریتم های خوشه: استفاده از داده48-7 شکل
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  ها با روش بیزینداده بندیطبقه -5-9-9

 هااستفاده از کل داده -5-9-9-1

های آزمون های آموزشي و دادهعنوان داده عنصر بود به 26داده با  6577ها را که شامل ابتدا کل داده

 آزمون های طراحي شده با داده بندطبقه شده است و سپسطراحي  بندطبقهمورد استفاده قرار داده و 

دقت ( 4/56) دهد هرچند دقت کلي. نتیجه به دست آمده نشان ميگرفته استمورد اعتبارسنجي قرار 

در  بندطبقهشویم که عملکرد ها متوجه ميبررسي دقت هر کدام از کلاسرسد اما با مناسبي به نظر مي

این نتایج مورد  بوده کهدرصد  7/42درصد و  1/65های پایین دارای دقت 9و  2های شناسایي کلاس

 (.43-7 شکلباشد )قبول نمي
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 هاهای آزمون با استفاده از روش بیزین و استفاده از کل دادهداده بندیطبقه: ماتریس دقت 43-7 شکل
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 بندیهای خوشهاستفاده از داده -5-9-9-0

استفاده و بهترین مجموعه داده از  FCMبندی شده با استفاده از روش های خوشهدر این مرحله از داده

داده  713شامل  هادادههای آموزشي و آزمون انتخاب شده است. عنوان دادهها برای استفاده به بین خوشه

، (های آموزشيبه عنوان داده)ها درصد داده 59با استفاده از  بندطبقهپس از طراحي  اشد.بعنصر مي 26 و

ارسنجي قرار ها که به صورت تصادفي انتخاب شده مورد اعتبدرصد از داده 99طراحي شده را با  بندطبقه

 4/56افزایش خوبي داشته است و از  بندطبقهدهد که دقت . نتایج بدست آمده نشان ميه استگرفت

در هنگام استفاده از کل  9و  2های درصد افزایش پیدا کرده است. علاوه بر آن دقت کلاس 7/84درصد به 

که نشان  یافتهدرصد افزایش  9/58و  7/59به مقادیر  درصد بود 7/42و  1/65به ترتیب  ها کهداده

به  تهای آموزشي و آزمون نسببندی به عنوان دادههای خوشهدر استفاده از داده بندطبقهدهد عملکرد مي

 (.79-7 شکلها بهتر شده است )حالت استفاده از کل داده
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بندی شده با های خوشههای آزمون با استفاده از روش بیزین و استفاده از دادهداده بندیطبقه: ماتریس دقت 79-7 شکل

FCM  
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 بندیطبقهاقدام به  ،FCMبندی طراحي شده بوسیله روش بیزین و الگوریتم خوشه بندطبقهبا استفاده از 

این شکل گویای آن است  .(72-7 شکلو  76-7 شکلشده است )غلظت مس در سطوح مختلف عمقي 

 سازی اصلي وجود دارد.متری کاني 279تا  299عمق بین که در 

 

  

  
( سطح bمتر،  79( سطح عمقي aغلظت مس در سطوح مختلف عمقي با استفاده از روش بیزین  بندیطبقه: 76-7 شکل

 متر. 299( سطح عمقي dمتر و  679( سطح عمقي cمتر،  699عمقي 
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( سطح bمتر،  279( سطح عمقي aغلظت مس در سطوح مختلف عمقي با استفاده از روش بیزین  بندیطبقه: 72-7 شکل

 متر. 959( سطح عمقي dمتر و  979( سطح عمقي cمتر،  999عمقي 

 SVMها با روش داده بندیطبقه -5-9-4

 هااستفاده از کل داده -5-9-4-1

 26 وداده  6577شامل )ها ابتدا کل داده ،با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان بندطبقهبرای طراحي 

ه طراحي گردید بندطبقهو  ههای آزمون مورد استفاده قرار گرفتهای آموزشي و دادهبه عنوان داده (عنصر

. نتیجه به دست گرفته استمورد اعتبارسنجي قرار  آزمونهای هطراحي شده با داد بندطبقهسپس . است

رسد اما با بررسي دقت هر کدام از دقت مناسبي به نظر مي( 1/51) دهد هرچند دقت کليآمده نشان مي

 4/2های پایین دارای دقت 9و  2های در شناسایي کلاس بندطبقهشویم که عملکرد ها متوجه ميکلاس

طراحي شده قادر به  بندطبقهباشد به نحوی که درصد است و این نتایج مورد قبول نمي 7/45درصد و 
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شکل )بندی کرده است طبقه 9و  6های را به اشتباه در کلاس 2مس نبوده و کلاس  2شناسایي کلاس 

7-79.) 
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 هاو استفاده از کل داده SVMهای آزمون با استفاده از روش دادهبندی : ماتریس دقت طبقه79-7شکل 

 بندیهای خوشهاستفاده از داده -5-9-4-0

استفاده و بهترین مجموعه داده از ، FCMبندی شده با استفاده از روش های خوشهدر این مرحله از داده

شامل ها انتخاب شده است. تعداد دادههای آموزشي و آزمون ها برای استفاده به عنوان دادهبین خوشه

ها به عنوان درصد داده 59با استفاده از  بندطبقهپس از طراحي  است.عنصر ژئوشیمیایي  26 وداده  713

ها که به صورت تصادفي انتخاب شده مورد درصد از داده 99طراحي شده با  بندطبقههای آموزشي، داده

افزایش خوبي داشته  بندطبقهدهد که دقت تایج بدست آمده نشان مي. نه استاعتبارسنجي قرار گرفت

در  9و  2های درصد افزایش پیدا کرده است. علاوه بر آن دقت کلاس 7/84درصد به  4/56است و از 

درصد افزایش  1/13و  5/14درصد بودند به مقادیر  7/45و  4/2ها که به ترتیب هنگام استفاده از کل داده
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های بندی به عنوان دادههای خوشهدر استفاده از داده بندطبقهدهد عملکرد اند که نشان ميدهپیدا کر

 (.74-7 شکلها بهتر شده است )به حالت استفاده از کل داده تآموزشي و آزمون نسب
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بندی شده با های خوشهو استفاده از داده SVMهای آزمون با استفاده از روش دادهبندیطبقه: ماتریس دقت 74-7 شکل
FCM  

اقدام  FCMبندی طراحي شده بوسیله روش ماشین بردار پشتیبان و الگوریتم خوشه بندطبقهبا استفاده از 

این اشکال  .(71-7 شکلو  77-7 شکلشده است )غلظت مس در سطوح مختلف عمقي  بندیطبقهبه 

پایین با دو آنومالي متفاوت در بخش متر به  999باشند که از عمق ( گویای آن مي71-7 شکل)بویژه 

 شمالي و مرکزی مواجه خواهیم بود.
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( سطح bمتر،  79( سطح عمقي SVM  aغلظت مس در سطوح مختلف عمقي با استفاده از روش  بندیطبقه: 77-7 شکل

 متر. 299( سطح عمقي dمتر و  679( سطح عمقي cمتر،  699عمقي 

 
( سطح bمتر،  279( سطح عمقي SVM  aغلظت مس در سطوح مختلف عمقي با استفاده از روش  بندیطبقه: 71-7 شکل

 متر. 959( سطح عمقي dمتر و  979( سطح عمقي cمتر،  999عمقي 
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  KNNها با روش داده بندیطبقه -5-9-5

 هااستفاده از کل داده -5-9-5-1

 وداده  6577شامل )ها کل داده ابتداً ،نزدیکترین همسایگي Kبا استفاده از روش  بندطبقهبرای طراحي 

 بندطبقهطراحي گردید.  بندطبقههای آزمون مورد استفاده و های آموزشي و دادهبه عنوان داده (عنصر 26

دهد . نتیجه به دست آمده نشان ميداده شده استمورد اعتبارسنجي قرار  آزمون های طراحي شده با داده

دارای  2ر شناسایي کلاسد بندطبقهرسد اما عملکرد دقت مناسبي به نظر مي 4/86هرچند دقت کلي 

و در  2تا دقت شناسایي کلاس  شودباشد و باید تلاش مورد قبول نمي بود کهدرصد  4/23های پایین دقت

 (.75-7 شکل) داده شودنهایت دقت کلي افزایش 
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 هاو استفاده از کل داده KNNهای آزمون با استفاده از روش داده بندیطبقه: ماتریس دقت 75-7 شکل
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 بندیهای خوشهاستفاده از داده -5-9-5-0

و بهترین مجموعه داده از بین  بندی شدهخوشه FCMبندی شده با استفاده از روش های خوشهداده

های استفاده شده آموزشي و آزمون انتخاب شده است. تعداد دادههای ها برای استفاده به عنوان دادهخوشه

ها به درصد داده 59با استفاده از  بندطبقهاشد. پس از طراحي بعنصر ژئوشیمیایي مي 26داده با  713

ها که به صورت تصادفي انتخاب درصد از داده 99طراحي شده را با  بندطبقههای آموزشي، عنوان داده

افزایش خوبي  بندطبقهدهد که دقت ودند مورد اعتبارسنجي قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان ميشده ب

 9و  2های درصد افزایش پیدا کرده است. علاوه بر آن دقت کلاس 7/88درصد به  4/86داشته است و از 

درصد  9/58و  1/59یر درصد بودند به مقاد 7/12و  4/23ها که به ترتیب در هنگام استفاده از کل داده

بندی به عنوان های خوشهدر استفاده از داده بندطبقهدهد عملکرد اند که نشان ميافزایش پیدا کرده

 (.78-7 شکلها بهتر شده است )های آموزشي و آزمون نسب به حالت استفاده از کل دادهداده
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بندی شده با های خوشهو استفاده از داده KNNهای آزمون با استفاده از روش داده بندیطبقه: ماتریس دقت 78-7 شکل

FCM  
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 FCMبندی نزدیکترین همسایگي و الگوریتم خوشه Kطراحي شده بوسیله روش  بندطبقهبا استفاده از 

بطورکلي  .(19-7 شکلو  73-7 شکلشده است )غلظت مس در سطوح مختلف عمقي  بندیطبقهاقدام به 

 ها را به خوبي تفکیک نکرده است.این روش آنومالي

 

  

  
( سطح bمتر،  79( سطح عمقي KNN  aغلظت مس در سطوح مختلف عمقي با استفاده از روش  بندیطبقه: 73-7 شکل

 متر. 299( سطح عمقي dمتر و  679( سطح عمقي cمتر،  699عمقي 
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( سطح bمتر،  279( سطح عمقي KNN  aغلظت مس در سطوح مختلف عمقي با استفاده از روش  بندیطبقه: 19-7 شکل

 متر. 959( سطح عمقي dمتر و  979( سطح عمقي cمتر،  999عمقي 

  ANNها با روش داده بندیطبقه -5-9-1

 هااستفاده از کل داده -5-9-1-1

 26داده با  6577 )ها کل داده ابتداً ،با استفاده از روش شبکه عصبي چندلایه بندطبقهبرای طراحي 

 شکلطراحي ) بندطبقهو  ه استگرفتهای آموزشي و آزمون مورد استفاده قرار به عنوان داده را (عنصر

دهد . نتیجه به دست آمده نشان ميگرفته استمورد اعتبارسنجي قرار  آزمون های با داده ( و7-16

بندی شده های خوشهتا با استفاده از داده شودميدقت مناسبي است اما تلاش  5/86هرچند دقت کلي 

 (.12-7 شکل)داد ش دقت را افزای
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 MLPبا استفاده از شبکه عصبي  بندطبقه: طراحي 16-7 شکل
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 هاو استفاده از کل داده ANNآزمون با استفاده از روش  آموزش و  هایداده بندیطبقه: ماتریس دقت 12-7 شکل

 بندیهای خوشهاستفاده از داده -5-9-1-0

ها برای استفاده و بهترین مجموعه داده از بین خوشه FCMبندی شده با استفاده از روش های خوشهداده

استفاده عنصر  26 برایداده  713های آموزشي و آزمون انتخاب شده است. تعداد استفاده به عنوان داده

 بندطبقههای آموزشي، ها به عنوان دادهدرصد داده 59با استفاده از  بندطبقه.  پس از طراحي شده است

ها که به صورت تصادفي انتخاب شده بودند مورد اعتبارسنجي قرار درصد از داده 99طراحي شده را با 

درصد افزایش پیدا کرده  1/39درصد به  5/86از  بندطبقهدهد که دقت گرفت. نتایج بدست آمده نشان مي
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بندی به عنوان های خوشهدر استفاده از داده دبنطبقهدهد عملکرد است. دقت بدست آمده نشان مي

ها افزایش قابل توجه دقت داشته است به حالت استفاده از کل داده تهای آموزشي و آزمون نسبداده

 (.19-7 شکل)
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بندی شده با های خوشهو استفاده از داده ANNهای آزمون با استفاده از روش داده بندیطبقه: ماتریس دقت 19-7 شکل
FCM  

اقدام  FCMبندی طراحي شده بوسیله روش شبکه عصبي چندلایه و الگوریتم خوشه بندطبقهبا استفاده از 

این نتایج نیز  .(17-7 شکلو  14-7 شکلشده است )غلظت مس در سطوح مختلف عمقي  بندیطبقهبه 

 باشند.متری به بعد مي 999گویای حضور دو آنومالي تفکیک شده از عمق 
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 699( سطح عمقي bمتر،  79( سطح عمقي ANN  aغلظت مس در سطوح مختلف عمقي با استفاده از روش  بندیطبقه: 14-7 شکل

 متر. 299( سطح عمقي dمتر و  679( سطح عمقي cمتر، 

 

( سطح عمقي bمتر،  279( سطح عمقي ANN  aغلظت مس در سطوح مختلف عمقي با استفاده از روش  بندیطبقه: 17-7 شکل

 متر. 959( سطح عمقي dمتر و  979( سطح عمقي cمتر،  999
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 بندانتخاب بهترین طبقه -5-9-7

همسایگي، ماشین  Kروش بیزین، نزدیکترین  4بندی غلظت عناصر در این پژوهش از برای انجام طبقه

بندی کلاس های مختلف برای طبقهبردار پشتیبان و شبکه عصبي استفاده شده است. استفاده از روش

 ها، بهترین روش رادهد که با مقایسه نتایج بدست آمده از هر یک از این روشعناصر این امکان را مي

های مس با استفاده از ها از این روش استفاده نماییم. دقت شناسایي کلاسانتخاب و در ادامه تحلیل

بندی شده با های خوشهها و در حالت استفاده از دادههای مذکور در حالت استفاده از کل دادهروش

 آمده است. 1-7 جدول و 7-7 جدولدر  FCM استفاده از روش

 هابندها در حالت استفاده از کل داده: نتایج طبقه7-7 جدول

روش 

 بندیطبقه

های داده

آموزش و 

 آزمون

دقت شناسایی 

 کلاس اول

دقت شناسایی 

 کلاس دوم

دقت شناسایی 

 کلاس سوم
 دقت کل

ANN 

 هاکل داده

5/84 3/14 4/19 7/81 

KNN 37 4/03 5/10 4/81 

SVM 1/33 4/0 5/47 1/71 

 4/71 5/40 1/17 1/88 بیزین

 

 FCMبندی شده با های خوشهبندها در حالت استفاده از داده: نتایج طبقه1-7 جدول

روش 

 بندیطبقه

های داده

آموزش و 

 آزمون

دقت شناسایی 

 کلاس اول

دقت شناسایی 

 کلاس دوم

دقت شناسایی 

 کلاس سوم
 دقت کل

ANN های داده

بندی خوشه

شده با 
FCM 

7/88 122 5/83 1/32 

KNN 8/37 1/72 9/78 5/88 

SVM 5/35 7/14 1/13 5/84 

 5/84 9/78 5/79 1/32 بیزین
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های مختلف غلظت مس در حالت دهد که دقت شناسایي کلاسمقایسه نتایج بدست آمده نشان مي

بندی افزایش قابل توجهي داشته است به طوری که در روش شبکه عصبي دقت های خوشهاستفاده از داده

همسایگي دقت  K، در روش نزدیکترین 7/83به  9/14و دقت کلاس سوم از  699به  3/14کلاس دوم از 

، در روش ماشین بردار پشتیبان دقت 9/58به  7/12و دقت کلاس سوم از  1/59به  3/23کلاس دوم از 

و در روش بیزین دقت کلاس دوم از  1/13به  7/45و دقت کلاس سوم از  5/14به  4/2کلاس دوم از 

اند. مقایسه دقت کل حاصل از افزایش پیدا کرده 9/58به  7/42و دقت کلاس سوم از  7/59به  1/65

 گر آن است که شبکه عصبي با دقتي برابر باهای مورد استفاده نمایانهای مختلف با روششناسایي کلاس

 .است درصد بهترین عملکرد را داشته1/39
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 فصل

 و پیشنهادات گیرینتیجه اعتبارسنجی، -1
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 اکتشافی منطقه و اعتبارسنجیهای داده -1-1

های ژئوشیمیایي استفاده های ژئوفیزیکي برای اعتبارسنجي نتایج بدست آمده از پردازش دادهاز داده

مناطق  سطحي مستطیلي ژئوفیزیک برای شناسایي گسترشخواهد گردید. از نتایج روش برداشت 

 سازی استفاده خواهد شد. های ژئوفیزیکي جهت شناسایي عمق شروع کانيسازی و از نتایج پروفیلکاني

 روش پلاریزاسیون القایی -1-1-1

 IP هایگیریهای سولفیدی است. اندازههای کارآمد در تشخیص کانيپلاریزاسیون القایي از روش 

ای حوزه – گیری زمانمعمولترین مقدار اندازه، تواند درحوزه زمان یا فرکانس انجام شود. بارپذیریمي

 .شودمحسوب مي

متر و الکترودهای پتانسیل  6299 با فاصله خطوط جریان (6-1 شکل) در این منطقه از آرایش مستطیلي

هر ایستگاه علاوه بر  IPهای  پرداخته شده است. در برداشت متر برای بررسي تغییرات کل منطقه 29

( نقشه بارپذیری در 2-1 شکلدر )شود. مي گیریویژه ظاهری نیز به طور همزمان اندازهمقاومتبارپذیری، 

نقشه تغییرات مقادیر بارپذیری توان مي و آنومالي زمینه مناطقگردد. برای تعیین کل منطقه مشاهده مي

هنجاری و بي. بدین ترتیب روی نقشه بارپذیری فقط دکردمشخص  را های آنومالمحدوده را تهیه و

 (. 2-1 شکلباشد )دارا مي ژئوفیزیکيموجود در بخش شرقي نقشه ارزش بررسي بیشتر را از نظر 
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 شناسي: نمایش نقاط برداشت الکتریکي با آرایش مستطیلي بر روی نقشه زمین6-1 شکل

 

 

 شناسي منطقهبرداست ژئوفیزیکي انجام شده بر روی نقشه زمین بارپذیری: نمایش تغییرات کلي 2-1 شکل
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در  8تا  6های از متر و تعداد گام 29با فاصله الکترودی دوقطبي  –دوقطبي  دوقطبي و –قطبي  از آرایش 

دو قطبي برداشت شده است و  -که بصورت قطبي  DD600پروفیل  پروفیل استفاده شده است.  دو

که  DD00غربي بوده و در قسمت شمالي محدوده قرار دارد و پروفیل  –راستای این پروفیل شرقي 

جنوبي داشته و در قسمت مرکزی محدوده  –راستای شمال برداشت شده، دوقطبي  –بصورت دوقطبي 

 (.9-1 شکلاند )پروفیل همدیگر را قطع کرده مطالعاتي قرار گرفته است. لازم به ذکر است که دو

 

 (.Hezarkhani, 2003) شناسيبر روی نقشه زمین DD600و  DD00دوقطبي  –های دوقطبي : نمایش پروفیل9-1 شکل

نیز تفسیرهای لازم انجام  DD600دوقطبي  –دوقطبي  و DD00 دوقطبي –قطبي  هایدر مورد پروفیل

 DD00گیری شده در پروفیل شماره و مقاومت ویژه اندازه بارپذیریگرفت. براساس نتایج بدست آمده از 

سازی منطقه کانيسازی در منطقه نمایان شده است. توده کاني یکشود که ( مشاهده مي4-1 شکلدر )

سازی مدلشروع شده و تا عمق ادامه یافته است.  متری 97عمق از  بر اساس افزایش شدت بارپذیری

 سازی در عمق وجود دارد.های مقاومت ویژه نشان داد که ادامه کانيداده
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سازی نیز نشانگر وجود کاني DD600دوقطبي  -همچنین نتایج بدست آمده از تفسیرهای پروفیل دوقطبي

بالایي  بارپذیریشود که قسمتي از منطقه ( مشاهده مي7-1شکل شود. با توجه به )در این منطقه مي

 سازی پراکنده در منطقه باشد. تواند به خاطر وجود کانيدهد و این مينشان مي

 

 DD00دوقطبي  -قطبيبرای پروفیل ( b) بارپذیری(، aمقاومت ویژه ) مدلسازینتایج : 4-1 شکل

 

 

 DD600دوقطبي  -( برای پروفیل دوقطبيb) بارپذیری(، a)مقاومت ویژه  مدلسازی: نتایج 7-1شکل 
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 اعتبارسنجی -1-0

عمق ادامه دارد. در برداشت مستطیلي مشخص گردید که  سازی درنتایج ژئوفیزیک نشان داد که کاني

های ( و پروفیل2-1 شکلاز ماده معدني در مرکز منطقه مطالعاتي وجود دارد ) سطحي گسترشي

(. مدلسازی 4-1 شکلو  9-1 شکلنمایند )سازی در عمق را تایید ميتوده کاني ژئوفیزیکي نیز وجود

سازی جود یک توده کانيبندی برای سطوح مختلف عمقي وهای طبقهتغییرات غلظت مس بوسیله روش

 شکلمتری ادامه دارد ) 959متری شروع و تا عمق  79دهد به طوری که از عمق در عمق را نشان مي

سازی ، از وجود کاني(9-7شکل )ها برای عنصر مسهای قائم گمانهبررسي پروفیل (17-7 شکلو  7-14

 در عمق حکایت دارد که این نتایج با سایر نتایج همخواني دارد.

 گیرینتیجه -1-9

و  دادبندی با تخمینگر شبکه عصبي، دقت تخمین را به خوبي افزایش های خوشهترکیب الگوریتم .6

 .نتایج بدست آمده از صحت و دقت بالایي برخوردار باشد گردیدباعث 

دقت درصدی  69با افزایش دقت  FCMبندی بندی، الگوریتم خوشههای خوشهدر بین الگوریتم .2

  .بهترین عملکرد را نشان داددرصد افزایش و  88درصد به  57میانگین تخمین عناصر را از 

کانساری و عنصر آرسنیک به عنوان عنصر فوقبررسي غلظت عناصر ژئوشیمیایي نشان داد  .9

 باشند.ميکانساری کانسار مس پورفیری سوناجیل وانادیوم به عنوان عنصر تحت

های استفاده شده در درصد در بین سایر الگوریتم 1/39بندی شبکه عصبي با دقت الگوریتم طبقه .4

 ها مس در عمق شد.این پژوهش قادر به شناسایي کلاس

سطوح تغییرات غلظت مس در ، و ویژگي سایر عناصر عصبيبندی شبکهتفاده از روش طبقهاسبا  .7

 .گردیدسازی در عمق مشخص محل کانيو  يعمقمختلف 
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غربي محدوده فرسایش یافته و در قسمت نتایج بدست آمده نشان داد که کانسار در قسمت جنوب .1

 .شرق منطقه در عمق ادامه داردشمال –شمال 

های تغییرات غلظت عنصر مس در سطح نشان داد که دو آنومالي در سطح وجود دارد که بررسي .5

درصد  2/9متری با عیار بیشتر از  79از عمق  SOL-14آنومالي قسمت شمالي در نزدیکي گمانه 

متری تا عمق  289درصد از عمق  2/9با عیار نزدیک به  SOL-12و  SOL-07های و در گمانه

برای سطوح  با روش شبکه عصبي نتایج بدست آمده برای تغییرات غلظت کلاس مس .ادامه دارد

 تایید گردید.   و حفاری بوسیله اطلاعات ژئوفیزیکي ،مورد مطالعهمختلف عمقي محدوده 

 

 پیشنهادات -1-4

، همبستگي ها به فضاهای همگنبا شکستن فضای ناهمگن کلي داده FCMبندی الگوریتم خوشه .6

دهد بنابراین پیشنهاد ورودی و خروجي تخمینگر شبکه عصبي را افزایش مي هایبین داده

از ترکیب  ،سازی در عمقبرای بررسي سطح از فرسایش کانسار و شناسایي موقعیت کاني گرددمي

 استفاده گردد. FCMبندی تخمینگر شبکه عصبي با الگوریتم خوشه

. های سطحي و عمقي استفاده شدشناسایي الگو از دادههای در این مطالعه برای آموزش الگوریتم .2

های سطحي و عمقي ارتباط معناداری دارند و امکان کشف این ارتباط ها نشان داد که دادهبررسي

گردد امکان شناسایي تغییرات عمقي غلظت عناصر ژئوشیمیایي با پیشنهاد مي وجود دارد بنابراین

 سي قرار گیرد. های سطحي مورد بررتحلیل داده

گردد نقشه سازی قسمت شمالي محدوده مورد مطالعه، پیشنهاد ميتر کانيبرای بررسي دقیق .9

شناسي و ساختارها همراه با ها، سنگبا جزئیات بیشتر شامل دگرساني 6:6999شناسي زمین

 نقشه توپوگرافي تهیه گردد.
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عمق ادامه دارد مطالعات ژئوفیزیکي سازی در گردد در قسمت شمالي کانسار که کانيپیشنهاد مي .4

 سازی مشخص گردد.سازی و عمق شروع کانيالکتریکي انجام گیرد تا مناطق دقیق کاني

-کاني باها اغلب این گمانه ودر محدوده مورد مطالعه تعداد گمانه محدودی حفر گردیده است  .7

سازی د مطالعه که کانيگردد در قسمت شمالي محدوده مورپیشنهاد مي ،اندنکرده برخوردسازی 

 اکتشافي گمانه یندر عمق ادامه داشته و گمانه اکتشافي نیز در این قسمت حفر نشده است چند

 گردد. یراحف
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 .اول چاپ تهران؛ دانشگاه انتشارات ؛دراکتشاف ریسک و خطا مدیریت ؛ 6982 اصغر؛ علي پاک، حسني .6

 .تهران دانشگاه انتشارات ؛اکتشافي یهاداده تحلیل ؛ 6984 اصغر؛ علي پاک، حسني .2

 .شناسي محدوده اکتشافي سوناجیلمطالعات زمین؛ 6989صنایع مس ایران،  .9

 در عیار تخمین منظور به ژنتیکي-فازی -عصبي یهاشبکه از ؛ استفاده6939اردشیر؛ هزارخاني،  طهماسبي، پژمان؛ .4

 .دوازدهم شماره ششم، دوره "معدن مهندسي" پژوهشي-علمي نشریهکرمان ؛ -زار دره پرفیری کانسارمس

ترکیب تکنیک خوشه بندی داده ها و سیستم  ؛6983 ؛سلمان، عباسیان نقنه ؛اسماعیل ،قنبری8 آرش؛ هداوندی .7

 ؛هفتمین کنفرانس بین المللي مهندسي صنایع، اصفهانهای فازی تکاملي برای مدلسازی مسائل پیش بیني، 
 .انجمن مهندسي صنایع ایران، دانشگاه صنعتي اصفهان

تحلیل و مدل سازی اکتشافي داده های ژئوشیمیایي ذخایر ؛ 6939سید رضا؛ دارابي گلستان، فرشاد؛  قوامي ریابي، .6

 ؛ انتشارات دانشگاه صنعتي شاهرود؛ چاپ اول.معدني

 ، چاپ دوم، انتشارات کیان رایانه سبز.MATLABهای عصبي در شبکه، 6985، مصطفيکیا،  .5

بندی بر اساس های طبقه؛ کاربرد روش 6932گرانیان، حمید؛ طباطبایي، سید حسن ؛ اسدی هاروني، هوشنگ ؛ .8

های ژئوشیمیایي خاک در کانسار طلای اپي ترمال ساری گونئي ؛ نظریه بیزین در پتانسیل یابي طلا به کمک داده

 .سال اول، شماره چهارم "ژئوشیمي" پژوهشي-علمي نشریه

 دانشگاه نشر رکزجلد اول،چاپ پنجم، م )هوش محاسباتي(، عصبي های شبکه مباني، 6985، دباقرمحم، منهاج .3
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Abstract 

Intelligent methods and pattern recognition are the most common methods that have been 

used for data analysis in science and engineering fields. These methods have been used for 

anomaly of background separation in exploration of geochemistry. In the current research, 

clustering and classification algorithms were used together as a pattern recognition method 

using surface and depth information to estimate concentration of the elements in the 

missing points and different depth horizons. The data were clustered and the concentrations 

of the elements were estimated using the neural network and clustering methods. For this 

purpose, the number of optimum clusters was identified based on validation indices. The 

results showed that the combination of FCM and clustering algorithms increased the 

accuracy of the estimation from 75 up to 88 percents. 

The geochemical maps at different depth levels were drawn. Front, tail and near ore haloes 

were identified. The behavior of elements showed that the arsenic as front halo and 

vanadium as tail halo reacted. Based on the classification of copper concentration changes 

by fractal-grade-area method and determining copper classes with classification algorithms, 

the model of the deposit was depicted in depth. The maps showed that the ore deposit was 

eroded in the southwestern part of the area, and there was another mineralized zone in 

depth at the north-central part of the region. Among the different used classification 

methods, the highest accuracy was related to the neural network algorithm with precision 

classification of 90.6%. The geophysical maps and sections together with drilling data were 

used for validation of the results. These data confirmed the geochemical results. 

Keywords: Pattern recognition algorithms, accuracy of estimation, geochemical deep 

sections, deep modeling of deposit. 
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