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بدينوسيله از تمام زحمات كليه كساني كه اينجانب را در تهيه اين مجموعه ياري نمودند،

و حوص. سپاسگزارم و دكتر كامكار كه با صبر له بالاخص از اساتيد راهنما، جناب آقايان دكتر ضيائي

و با راهنمائي و هاي ارزشمندشان مرا در گردآوري اين پايانفراوان نامه ياري نمودند، كمال سپاس

هاي خويش مرا در تهيه اين مجموعه همچنين از آقاي مهندس مدرس كه با مشاوره. تشكر را دارم

در. ياري نمودند، بسيار سپاسگزارم بهبود اين در پايان نيز از تمام دوستاني كه به نحوي مرا

.مجموعه ياري رساندند، كمال تقدير را دارم

 علي اكبر سليماني

 1387تابستان
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كهيژئوشهاي اكتشافي مدل و معدني براي تشخيص آنومالي در ميائي سنتي در مقياس محلي

ميميادين معدني  ، متالومتري، زوناليته روند عموماً به كار بر پايه تحليل آماري چند متغيره

ها به طور اما اين مدل.و معيار اتحادهاي ژئوشيميايي ميادين طبيعي استوار است قائمژئوشيميايي 

ميكل  آنهايي كه دادهآنومالي جداسازيمشكل بودن)1: باشندداراي چندين محدوديت ها به هاي

جدشوار بودن)2. اندصورت نرمال توزيع نيافته وامع آنومالي در جداسازي آنومالي از زمينه وقتي كه

-هاي چندگانه بر روي نقشهتطبيق نتايج آنوماليعدم)3. باشندارتباط با مكانيزم تشكيل سازند مي

ها فرايند تفسير اين محدوديت. سازي تشخيص الگوي چندگانهآمادهمناسب نبودن)4.يهاي كنتور

و هزينه ميكردن را زمانبر ن- هاي عصبيشبكه روش.سازدبر ميفازي به رسد براي كاربردهاي ظر

تئوري فازي روشي مناسب براي در نظر گرفتن عدم.ژئوشيمي معدني بسيار مناسب باشند خاص

ميهاي موجود در تشخيص آنوماليقطعيت هاي عصبي مصنوعي نيزو شبكه باشدهاي چندگانه

ر. هاي موجود دارندقابليت زيادي در يادگيري مدل وش مناسبي را براي تركيب اين دو دانش جديد،

ميتشخيص آنومالي هاي استاندارد موجود از كند كه قادر است با استفاده از مدلهاي چندگانه ايجاد

و با در نظر گرفتن عدم قطعيت و هاي آن هزينهمناطق اكتشافي هاي اكتشاف را كاهش دهد

و پنهان از مالينامه براي تشخيص آنودر اين پايان. همچنين نتايج مطمئني را توليد كند هاي كاذب

از. يكديگر از اين روش استفاده گرديد نتايج حاصله تطابق مناسبي با اكتشافات قبلي با استفاده

در خود رفع كرده هاي سنتي هاي بالا را براي روشهاي سنتي دارد، ضمن اينكه محدوديتروش
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1

 مقدمه-1-1

سازي از زمينه در بط با كانيهاي مرتن اكتشاف اغلب نياز به جداسازي آنوماليمهندسي

فرمقياس و معدني در مع.نددارشناسي زمين هاييندآهاي محلي دن بخشي از ژئوشيمياژئوشيمي

هاي ژئوشيميايي براي افزايش ذخاير معدني به وسيله روشسازي بر پايه بهينهكهاكتشافي است 

در. استوار استتر معادن شناخته شده هاي عميقشناسايي پتانسيل معدني در افق تجارب اخير

كمروشكاربرد  و فرسايش يافته در هاي ژئوشيمي معدني، تأثير آن را در اكتشاف كانسارهاي پنهان

و قديمي در.داده استرا نشان) شامل انواع خيلي قديمي( مناطقي از معادن فعال اين گرايش

بااكتشاف ژئوشيميايي بدون هيچ شكي بسيار مهم مي در حال معادنهعث افزايش ذخيرباشد، زيرا

.[Ziaii et. al. , 2008]دگردمياستخراج 

و نامشخص بودن گي پيچيدازدنابسياري از مشكلات ژئوشيمي مع  متغيرها، عدم قطعيت

مي.شودناشي مي و عدمپيچيدگي از چند دليل ناشي قطعيت شود نظير فقدان داده، دانش ناكافي،

و كاذب از سناريوهاي ويژه در سيستم بين آنومالي فكيكتبراي مثال،. ذاتي سيستم هاي پنهان

مي سازيكاني هاي ژئوشيميايي در بيني آنوماليچندين مدل در گذشته براي پيش. باشدپيچيده

ا هاي ها منحصراً بر روي تشخيص آنوماليبيشتر اين مدل.ندمقياس معدني توسعه داده شده

هاي چندگانه در اكتشاف ژئوشيميايي در شناسايي آنومالي. اندمتمركز شده1(IGA)ژئوشيميايي

مي (ZDM)3سازي پراكندهو كاني دار، رخنمون2سازي پنهاناينجا به عنوان كاني . شودتعريف

سازي پنهان در ميزان شدت خيلي مشابه به كاني پراكنده هاي ژئوشيميايي بر پايه مدلآنومالي

ارائه سازي پنهان از پراكندهبراي شناسايي كاني توسط گريگوريانژئوشيميائي مدل زوناليته. است

 هاي اوليه ژئوشيميايي مهمترين ويژگي در هالهقائم در معادن فعال، زوناليته. ده استش

1- Identification of Geochemical Anomalies 
2 - Blind Mineralization 
3 - Zone Dispersion MIneralization 
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دوقفهاي اين الگو توسط هاله. [Grigorian,1999]باشدمي ر كانسارهاي پنهان نيز نشان كانساري

و جو براي ترين روشو مؤثر ترينمهمژئوشيميائي زوناليته چنانكه، روش. شودداده مي براي جست

ميآنومالي .[Ziaii et. al. , 2008] باشدهاي اميدبخش

ر، [Solovov,1987]ه استشد ارائه1توسط سالووفهاي ليتوژئوشيميائي كه روش وشبنام

و هاي ژئوشيو براي تفكيك آنومالي] 1378ضيائي،[معروف است متالومتري ميائي روباز از كاذب

كه. تخمين ذخيره تقريبي فلزات عناصر اصلي آن كاربرد دارد است در تفسير بهترنكته مهمي

از نظر گرفته شودهاي ثانويه ژئوشيميايي در آنومالي فرسايش كانسار معدني است كه تحت سطح

و گسترش خاك قرار دارد شناين نكته به وسيله مثال. تأثير اندازه هاي اي از مدلاخته شدههاي

بكاني)الف پ يا روباز دارسازي اقتصادي رخنمونكاني) سازي اقتصادي پنهان، سازي كاني)و

 . [Levinson, 1979] استقابل درك غير اقتصادي پراكنده

)كاذب(تشخيص آنومالي پنهان از آنومالي پراكنده-1-2

فرسايش كانسار معدني است، ه، سطحيهاي ژئوشيميائي ثانويك نكته مهم در بررسي هاله

د،زيرا آن و گسترش آنومالي ميراندازه به)1-1( شكل.دهدخاك را تحت تأثير قرار اين نكته را

مي. دهدخوبي نشان مي (دهداين شكل چهار نوع از فرسايش در يك توده معدني نشان كانسار)1:

ميراه هاله اوليهپنهان به هم كانسار)3(كانسار كمي فرسايش يافته؛)2(دهد؛ اش را به تنهائي نشان

و  مي)4(نيمه فرسايش يافته؛ 3و2هاي خاك نوع آنومالي.دهندكانسار كاملاً فرسايش را نشان

و ممكن است به غلط اينقوي)داررخنمون( نوتر از نوع اولي است، ع گونه فرض شود كه آن دو از

به. ترند، بدون اينكه سطح فرسايش در نظر گرفته شوداولي اميدبخش لحاظ شدت نوع چهارم

مي)سازي پنهانكاني( آنومالي مشابه نوع اول و اگر به درستي تفسير نگردد، به نظر ممكن رسد،

تحت كانساري به لحاظ فلزات محتوي زون.اين آنومالي كاذب منجر به اكتشاف بي ثمر گردداست 

مي زوناز  ميفوق كانساري متفاوت و اين نكته و باشد، تواند در تشخيص ارتباط بين آنومالي خاك

.[Levinson, 1979] سازي مثمر ثمر باشدكاني

1 - solovov 
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 خاكشيفرسا سطح اثربر ماندهيباق

و هاله اوليه آن شيب ها در دار عميق

امروزه تنها دو روش. باشدمي مستقيم

دوآن.ي وجود داردي ژئوشيمياي

هاي آزمايشگاهي بر روي گيرياندازه

با فرض تجهيزات(ق زوناليته قائم

ها برايژئوشيميايي به خوبي ساير روش

[Beus and Grigorian.

هاي اوليه جديد از مطالعات هاله

ثانويه خاك ژئوشيميائي هايهاله

و هاله اوليه دارند كه  ساختار كانسنگ

. دارددر مناطق كانسار1 ژئوشيميايي

هاي ئي همپوشاني هاله خصوصيات جز

1 - Geochemical Landscape
2 - Traditional Models 

....................................................................... اول
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خاكدريپراكندگ هايهالهدر فلز زانيم راتييتغ:)1-1(ل
[Levinson, 1979].

شص كردن افق هاي سطوح فرسايش براي كانسارهاي

و شناخته يك مشكل حل مستقيبدون راهشده

هايآوري اطلاعات از شناسايي آنومالي براي جمع

و تفسير ضريب زوناليته قائم اند.آزمايشات آزمايشگاهي

و يا انبار ودست آمده از منطقه ضريب دقيق ذخيره

ژئوشيم ها در مطالعاتاين روش. سازدرا مهيا مي امكان

و توسعه [igorian,1977دروميكاربه عملاي در طراحي

 ژئوشيميائي روش زوناليته-
هاي جدهاي ژئوشيميايي براي ارزيابي آنومالي

.گردداج مي كانسارهاي معدني استاندارد خاص استنت

و ساخت  بيشتر موارد داراي همبستگي بالايي با تركيب

منظر ژئو نوعبه بستگيكاربرد مفيد آنها. اندهشدايجاد

و خصوص هاي ژئوشيميايياليآنوم2هاي سنتيل

e

فصل او

شكل

مشخص

سنگ ميزبان،

عمومي معتبر

آزم:عبارتند از

بهمغزه دسهاي

اين امك) كافي

مطالعات طراح

1-2-1

هانديس

ژئوشيميايي كا

بازمانده در بيش

ايج آنها توسط

مدل بر اساس
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و تعيين درجه فرسايش، يك مدل فراگير براي اكتشاف كانيهيدروترمال ارائه شده سازي پنهان

كه نتايج پذير استامكان هاي اوليه ژئوشيميايي زمانيمحاسبات ضريب زوناليته قائم از هاله.است

 طبق تئوري زوناليته در اين محاسبات. باشدمرحله حفاري اكتشافي در دسترس 

[Beus and Grigorian,1977] و عمقوشميفرض د يك رابطه خطي بين ضريب زوناليته قائم

. سازي برقرار استكاني

.[Ziaii et. al. , 2008] مدل ژئوشيميايي براي ذخيره مس پورفيري:)2-1( شكل

سازي ذخاير مس پورفيري، شود كه با افزايش عمق كانيمياستنباط)2-1( شكل نمودار از

اين. هاي تحت كانساري خواهيم داشتهاي فوق كانساري را در برابر افزايش هالهبتدريج كاهش هاله

هاي ژئوشيميائي ذخاير فيري بر حسب بانك دادهپور) موليبدن(مدل استاندارد خاص ذخاير مس 

و شمال ضرب در اين مدل حاصل. غرب ايران تهيه شده استمس پورفيري قزاقستان، ارمنستان

 Cu×Moترين عناصر تحت كانساري، ضرب مهمو حاصل Pb×Znترين عناصر فوق كانساري، مهم

كه منظر ژئوشيميائي معادل مس با توجه به اين. براي ذخاير مس پورفيري استفاده شده است
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و تكيرت1پورفيري اكتوگاي ، لذا اين مدل ارمنستان مشابه منظر ژئوشيميائي ايران است2قزاقستان

.[Ziaii et al, 2008]تواند بخوبي براي كشور ما از نظر كاربردي اهميت داشته باشدمي

 هاي ديگرروش-1-2-2
ئيهاسازي عدم قطعيتكمي،استبراي مهندسين اكتشاف تعريف شده كه يك هدف اصلي

،.كه در اكتشاف مواد معدني وجود دارد است روش هاي جديد مبتني بر عدم از اين نقطه نظر

،اين عدم قطعيت.دنقطعيت بر روشهاي متداول ترجيح داده مي شو و عدم كامل بودن ها نقصان

را دانش دهاكتشاف از موضوع مورد ما ازهاين عدم قطعيت.دنشان مي ا خود معلول يك سري

مي. شناسي استخصوصيات زمين .[Bardossy et al, 2002]شونددر ادامه اين موارد توضيح داده

كهو فرآيند خاص اكثريك ويژگي،تغيير پذيري طبيعي• هاي زمين شناسي است

،.است شناخته شده براي ذخاير معدني به خوبي  شامل تخمين تغيير پذيري زياد متغيرها

، يره،ذخ در نقشه هندسه كانسار، توزيع عيار بيشتر با عدم قطعيت ها در نتايج محاسبات

در تمام ذخاير معدني ،خصوصيات،ثر ديگر نيز وجود داردمؤاما يك فاكتور.ارتباط هستند

و غير ساختاري را مي توان هم ساختاري مي.تميز داد از توان به لحاظ خصوصيات ساختاري را

توانند خطاي اين خصوصيات ساختاري نمي در نتيجهو.سطح روند تشريح كرد رياضي توسط

از طرف ديگر، خصوصيات غير ساختاري محلي ممكن است به صورت.تخمين را افزايش دهند

و تعداد آنها را نمي توان به صورت كامل پيش بيني  و موقعيت مكاني آنها اتفاقي روي دهند

در.كرد .ذخاير معدني جهان به طور كامل متفاوت استسهم خصوصيات ساختاري

از تجارب زمين شناسي غيركامل ناشي هاي متناسب با اكتشافات معدنيعدم قطعيت•

و همچنين نارسايي مي شود،كمبود زمان، ايپول و خطاهاي انساني از جمله ن عوامل ها

.انواع مهم اين عوامل در ذيل به اختصار توضيح داده شده است.باشندمي

زماني،هاي اقتصاديكه ممكن است ناشي از محدوديت،فقدان نمونه برداري معرف•

در.و فني باشد مييك منبع بارز عدم قطعيت .شدبااكتشافات ژئوشيميائي

1 -Aktokay 
2 - Teckirt 
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كه شامل تمام آزمايشات)خطاهاي تحليلي(هاي آزمايشگاهي گيريي اندازهخطا•

و، سازيكاني شيميايي، كه مي شود اكتشاف ژئوشيميائيط با فرآيند آزمايشگاهي مرتبغير فني

و نوعخود شامل دو .دباشمي تصادفيخطاي سيستماتيك

وعدم قطعيت• معدني صورت اكتشافات ژئوشيميائيكه زماني، مدلي هاي مفهومي

ميهاي مفهومي زمينمدل گيرد،مي  سفانه،أمت.شودشناسي موجود در صورت نياز به كار گرفته

ماين مدل .باشدمورد نظر مناسب نمي اكتشافات ژئوشيميائيدر اغلب موارد براييفهومهاي

ميهاي طبيعي به طور گسترده در اكتشافات معدني شباهت كه اغلب ناقص،شوددر نظر گرفته

و هاي مشخص قبلي نميمدل طور مثال،به.باشندمي توانند خصوصيات محلي كشف نشده

.نامشخص را به حساب بياورند

و نزديك به نرمال معتبر استميانگين حسابي تنها براي توزيع عمولاًم• .هاي نرمال

متوازن عناصر شيميايي اغلب به صورت غيرتوزيع اكتشافات ژئوشيميائيدر بنابراين،

ا باشد،مي)غيرنرمال( به جاي ميانگين حسابي1گرهاي پرتوانتخمينست از بهتر

.استفاده گردد

آنژويتغيير پذيري طبيعي و مي توان به گي ذاتي طبيعت است و يا را مورد مطالعه قرار داد

و تمام عدم قطعيت از طرف ديگر،،دشواما از اثر آن كاسته نمي طور رياضي آنرا شرح داد، ها

و اين به ما ارتباط دارد خطاهاي اكتشافات معدني،  كه چگونه داراي فاكتورهاي انساني هستند

ميمي و .[Bardossy et al, 2002] نيم كه آنها را كاهش دهيمتواخواهيم

و محدوديت هاي روش هاي سنتي-1-2-3  مزايا

آن هاي سنتي بر مبناي تئوري احتمال،روش  ها توسط كولموگوروفبر اساس اصول بنيادي

مي پذيرياصل جمع،آن در اصل سوم.نداخوبي شرح داده شدهبه)1933( در شودبيان كه تنها

ب  هاي احتمالي بايد براي موضوعات كاملاًتمام روش در نتيجه؛ه دو ناسازگار صادق استموارد دو

و دوبه با مرزهاي كاملاً شناخته شده، و هيچ انتقالي مشخص دو ناسازگار بايستي به كارگرفته شوند

 
1 - robust 
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و كاملاًولي در زمين. بين مرزها پذيرفتني نخواهد بود و جدا نادر هستند شناسي مرزهاي مشخص

ميآهاي پيچيده در انتقال پله اي با ويژگي  . [Bardossy et al, 2002] شودنها اغلب تكرار

در. نياز به تجارب تكرار شونده دارند هاي رياضي، اصولاًهآمار اما برطرف كردن اين نياز

و تصور تكرار صدباره حفر شبكه اي با فواصل كوتاه. نمايانداكتشافات معدني امري غير ممكن مي

را اكتشافيخطاي منطقه به اين خاطر،. تقريبا غير ممكن استهاي حفاري به چرخش مكان

از توان محاسبه كرد،نمي .ن را مي توان مهيا ساختآتنها يك حدس تقريبي

و نهايتاً  توسط روش هاي سنتي چندين خصوصيت زمين شناسي قابل تعريف نمي باشد

آنمي به طور كلي در طي فرآيند. كمي يا حتي كيفي تعيين كردها را به صورت نيمهبايستي

را مستثني اكتشافيبرخي از فرآيندهاي هاي سنتي مي بايستيتوسط روش اكتشافات ژئوشيميائي

و اين باعث از دست دادن اطلاعات مفيد مي اكتشافات هاي سنتيو بدين لحاظ روش. گرددكرد

.نمي باشدها مناسب براي اين نوع دادهژئوشيميائي 

اكتشافات هاي جديد رياضي مبتني بر عدم قطعيت براي روش-1-2-4

 ژئوشيميائي

مي( هاي سنتي از اعداد واقعيدر تمام روش مي) شوندقطعي نيز ناميده گردد، هرچند استفاده

و علاوه بر آن محدوديتاعداد قطعي عدم قطعيت متناسب با آنها را شرح نمي الذكر را هاي فوقدهند

 تواند خطاي كلي نتايج را شرح دهندسنتي نمي اكتشافات ژئوشيميائيلذا.ا هستندنيز دار

[Bardossy et al, 2002].

 اند كه براي به كار بردن عدمهاي رياضي جديدي توسعه يافتههاي اخير روشدر دهه

ازويژگي عمومي اين روش. هاي ورودي مناسب مي باشندها براي دادهقطعيت يك ها اين است كه

هاي روش. سري از اعداد متفاوت با اعداد قطعي استفاده مي كنند تا عدم قطعيت ها را بيان كنند

:اصلي عبارتند از 

و عدم قطعيت) 1965(، كه توسط پروفسور زاده تئوري مجموعه اي فازي) الف ها ارائه گرديد

قطعيت را در سطوح مختلف هاي عدماين اعداد تخمين. كندرا با استفاده از اعداد فازي بيان مي
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و بايستي حداقل در يك نقطه به تراز. دهندامكان نمايش مي اعداد فازي داراي مدل محدب هستند

.برسند) امكان كامل(امكان يك 

مزيت اصلي. تمام اعمال محاسباتي متداول رياضي را مي توان بر روي اعداد فازي انجام داد

تروش . شناسي گذشته را در ساختار اعداد فازي گنجاندجارب زمينهاي فازي اين است كه مي توان

اين هدف وقتي دست يافتني است كه بتوان يك اتصال ساختاري از اعداد فازي به كمك مهندسين

و رياضي .دانان برقرار ساختاكتشاف

و كيفي داده مياين روش اجازه ارزيابي نيمه كمي بر. سازدهاي ورودي را به خوبي مهيا

توسعه. بسيار مناسب مي باشد اكتشافات معدنيمحاسبات آزمايشي، تئوري فازي براي انجام حسب

و بالاخص براي تخمين فازي يك مرحله ويژه پيشروي ارزيابي عدم قطعيت آمارزمين هاي مكاني

.ذخيره بوده است

و همكاران( احتماليتئوري كران)ب ت) 1999ارائه شده توسط فرسون ئوري كه تركيبي از

و امكان مي باشد ها توسط دو توزيع تجمعي بيان مي شود ناحيه در اين روش عدم قطعيت. احتمالي

و اندازه عدم قطعيت داده ميمحصور بين دو منحني وسعت بزرگترين. دهدهاي ورودي را نشان

حمزيت اين روش اين است كه مي توان توزيع و همبستگي متغيرها را به ساب هاي احتمالي مختلف

تر مي گردد، اما محاسبات آن نيز كران احتمالي با افزايش اطلاعات در مورد كانسار باريك. آورد

ميپيچيده .گرددتر

و همكاران(حسابي روش تركيب)پ را) 1996ارائه شده توسط كوپر اين روش اعداد قطعي

و كران احتمالي تركيب مي ر. كندبا فواصل عدم قطعيت، اعداد فازي رين روش وش، جديدتاين

.مبتني بر عدم قطعيت است

و شبكه هاي عصبي)ت ) 2001ارائه شده توسط فولر(فازي-روش هاي شبكه هاي عصبي

.الذكر استهاي فوقاين روش يك مكمل بسيار خوب براي روش
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بر-1-3  مطالعات انجام شدهمروري

آغاز گرديده 1930سالاز هاي ژئوشيميايي براي اكتشاف ذخاير معدنيتحقيق بر روي روش

شد 1939در سال1فرسمن توسطاز اين دست، كه اولين برداشت است از آن، اينسپ.انجام

 عواملي)1987،1990( سالووف. [Beus and Grigorian,1977] طور گسترده توسعه يافتبههاروش

رد را بررسي كرد كه منجر و بر.دگرديهاآنبرخي از به پذيرش و كاربرد كارهاي اخير روي تئوري

تشخيص به به طور ويژهكه،ه استوشيميايي چند مشكل را مشخص كردئژليتوهاي تحليل آنومالي

مي هاي چندگانهفضاي آنومالي چنديناز ژئوشيمياييهاي ليتوبراي جداسازي آنومالي.شودمربوط

ميروش آماري  هاي روشوو چندمتغيرههاي يك هاي احتمال، تحليلگراف: شاملهك شوداستفاده

.[Cheng et al, 1996] ;[Beus and Grigorian,1977] ;[Govett et al, 1975] شودمي فركتال

و به وسيله ريزيبرنامهيك  براي) 1991(نو همكارا2آن بر پايه مجموعه هاي فازي

و ژئوفيزيكي از محدوده درياچه فارليهاي زمينآوري دادهجمع .شده است انجام كانادا3شناسي

و عملگراكاربرد مط و ذخايرγلعاتي جمع جبري براي استخراج محدوده هاي مطلوبيت فلزات پايه

و فابري  يك مطالعه اخيردر.شد بررسي) 1993(4آهن بر پايه روش مورد استفاده توسط چانگ

[Cheng et al, 1999].ند،ا، يك بسط مجموعه فازي از شواهد وزني را نمايش داده 

[Luoa and Dimitrakopoulos, 2002].

و كودا تار سه لايهوخاده از يك شبكه عصبي پيشفبا است) 1996(5سينگر اي فاصله

يك)1999(7مسترز. تخمين زدند6نزديكترين ذخيره فلزات پايه تيپ كروكو را در محدوده هوكروكو

اشبكه عصبي را با مجموعه داده و با استفاده از به همراه الگوريتم8لگوريتم آنيلينگهاي حفاري

و كودا. گرادياني آموزش داد بندي هاي عصبي احتمالي را در طبقهظرفيت شبكه) 1997(سينگر

 
1 -Farsman 
2 -An 
3 -Farely 
4 -Chung and Fabbri 
5 - Singer and Kouda 
6 - Hokuroku 
7 - Masters 
8 - annealing 
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پن. هاي خاص سنجيدندبرخي از كاني و هاي عصبي احتمالي را براي كاربرد شبكه) 1999(1هريس

و نتايج را با برخي به نقشه در آوردن پتانسيل معدني طلا در مناطق خوب اكت شاف شده را سنجيدند

و همكاران.اندهاي سنتي مقايسه كردهروش با استفاده از يك شبكه عصبي چندلايه) 2000(2براون

با استفاده از يك شبكه4پوروال.نداستراليا تخمين زد3مطلوبيت ذخاير طلا را در ناحيه تنترفيلد

 به دست آورده است5ت پايه در استان اراواليشعاعي ميزان مطلوبيت پتانسيل معدني فلزا

[Porwal 2006].و همكاراناخيراً مطالعه انجام شده است، كه كاربرد روش) 2008(اي توسط ضيائي

ميهاي كاذب هاي پنهان از آنوماليفازي را در تشخيص آنومالي-هاي عصبيشبكه  سازدرا روشن

[Ziaii et. al. , 2008].

و ضرورت انجا-1-4  نامهم پايانهدف

و عدم قطعيتبا توجه به پيچيدگي هاي چندگانه، كه هاي فراواني كه در تشخيص آنوماليها

ميدر بالا به اختصار شرح داده شد، در نظر گرفتن اين عدم قطعيت تواند ما را در اكتشاف ها

ااز طرف ديگر، روش. ها ياري دهدتر اين آنوماليمطلوب -ين آنوماليهاي سنتي كه براي تشخيص

و فرضيات زياد هاي چندگانه، عمدتاً روش زوناليته، داراي مشكلات خاص خود مانند تجربه فراوان

ميهاي شبكهبا توجه به اين موارد استفاده از روش. باشدمي از. رسدهاي عصبي فازي كارگشا به نظر

سازي براي تشخيص كانيها اين رو، در اين مطالعه بر آن شديم كه امكان به كارگيري اين روش

.سنجيده شود غير اقتصادي سازي پراكندهپنهان از كاني

1 - Harris and Pan 
2 - Brown et al. 
3 - Tenterfield 
4 - Porwal 
5 - Aravalli 
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 نامهساختار پايان-1-5

و تشخيص اصول شبكهشناسي منطقه، زمين بعديفصلسهدر و تئوري فازي، هاي عصبي

دهسازي پنهان از كانيكاني .شودمي شرح دادهسلم سازي پراكنده در منطقه

و زمين اقتصادي منطقه شناسي، زمينجغرافيايي، زميندر فصل بعد، موقعيت  ساختاري

هاي منطقه سونگون اهر همچنين بدين خاطر كه از داده. سلم به اختصار شرح داده شده استده

شناسي اينو آزمايش شبكه استفاده شده است، بدين لحاظ، مختصري از زمين، آموزشبراي تنظيم

.منطقه نيز آمده است

و تئوري فازي كه در انجام اين پايان، به اختصار اصولي از شبكهمسودر فصل نامه هاي عصبي

ميضروري به نظر مي از آنجا كه براي آموزش شبكه عصبي از روش. شودرسيدند، شرح داده

ها استفاده شده است، اين روش نيز به اختصار در اين لايه الگوريتم ژنتيك براي تنظيم اوزان بين

.ده شده استفصل شرح دا

و تئوري فازي در تشخيص كانينتايج كاربرد روشدر فصل چهارم، سازي هاي شبكه عصبي

دهپنهان از كاني هايو همچنين نتايج آن با نتايج روش. سلم آمده استسازي پراكنده در منطقه

.سنتي مقايسه شده است

و پيشنهاداتي گيري از مطالعه پيشرو پردابه نتيجه در فصل پنجمو در نهايت، خته شده است

.جهت مطالعات آينده ذكر گرديده است



��� دوم:
�����ز���



 شناسيزمين.................................................................................................. فصل دوم

14 

2

 مقدمه-2-1

ميمحدوده معدني ده و در حاشيه كوير لوت واقع است، به نظر رسد سلم كه در جنوب بيرجند

يائي هاي ژئوشيممدلدر اين فصل ابتدا. مس پورفيري باشد-موليبدنسازي داراي پتانسيل كاني

مي-ذخاير بزرگ موليبدن و سپس مشخصات زمينمس جهان شرح داده و ژئوشيميائي شود شناسي

ميمحدوده معدني ده هاي محدوده معدني سونگون از آنجا كه از داده. شودسلم به اختصار شرح داده

بهبراي ساخت مدل استاندارد استفاده شده است، مشخصات زمين و ژئوشيميائي آن نيز  شناسي

.اختصار در ادامه آمده است

و-شناسيمدل زمين-2-2  موليبدنژئوشيميائي ذخاير بزرگ مس
 پورفيري

و در كمربند كانيمهم  سازي ترين هدف از انجام مطالعات ژئوشيميائي در جنوب خراسان

و مطالعه نشده جنوب خراسان است- موليبدنزري، اكتشاف ذخاير قلعه-سلمده  مس در مناطق بكر

.]1380ضيائي،[

مس دو از موليبدن-مدل اصلي ذخاير بزرگ :در جهان عبارت است

I-ا مستوكسمدل برحسب نتايجكه پورفيري موليبدنو موليبدن-ورك ذخاير

و زمينداده مي)1-2( شكلشناسي در هاي ژئوشيميائي، ژئوفيزيكي بر. شودمشاهده

م ΙΙΙو Ι،ΙΙايش حسب سه سطح فرس ،)g∆(، ثقلي)z∆(ياطيسنغنمودارهاي

و پتاسيم(Th)، توريم(ν)، تغييرات اورانيوم)ηk(پلاريزاسيون ،(k) در سه مقطع

. اندجداگانه آمده



 شناسيزمين.................................................................................................. فصل دوم

15 

-3،ربرگيرنده آذريندهاي سنگ-2توده گرانيتي،-1.يريپورف موليبدن-مسريذخا مدل:)1-2( شكل
و پروپليتي،يدگرساني آرژ-6دگرساني سريسيتي،-5دگرساني سيليسي،-4دگرساني پتاسيك، زون-7ليتي
.]1380ضيائي،[ رگه هاي سيليسي كاني سازي شده-b-8دايك پورفيري،-a-8، برشي

مي)1-2( شكلطور كه از همان ا شود،مشاهده و ين مدل دگرسانيدر هاي پتاسيك، سيليسي

و پروپليتي در حاشيه مدل كانسار روي سريسيتي در مركز مدل روي داده و دگرساني آرژيليتي اند

ميها، آنوماليبندي دگرسانيبر اساس اين زون. داده است گيرند كه هاي ژئوفيزيكي تحت تأثير قرار

و روي در بالاي كانسار از طرف ديگر،. رفتار آنها در شكل مشخص است عناصر فوق كانساري سرب

ميمشاهده مي و عمق كانسار مشاهده و عناصر هدف موليبدن ومس در مركز اين مدل.شوندشوند

و سرچشمه تجربه شده است .]1380ضيائي،[ در معادن بزرگ سونگون

II -ا مانند حالت قبل اين مدل)2-2( شكل:موليبدن-ورك ذخاير ولفرامتوكسمدل

.دهدرا همراه سه مقطع از سه سطح فرسايش مختلف نشان مي

هاي ولفرام در اين مدل، در زون دگرساني سريسيتي شكل گرفته است، كه گاهي مواقع آنومالي

مي) موليبدنحاوي ذخيره( متر از زون دگرساني پتاسيك400تا فاصله بيش از  . گيرنددر عمق قرار

و روي در اين مدل بالاي زون سريسيتي به همراه سنگآنومالي ) زون اسكارني( هاي كربناتههاي سرب

مي. گيردقرار مي و روي به عنوان عناصر فوق كانساري كه باشند، در حاليعناصر باريم، نقره، سرب
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تموليبدنعناصر ولفرام، مس، و نيكل به عنوان عناصر و بين، قلع، برليم، كبالت حت كانساري

.كانساري هستند

ا:)2-2( شكل زون-3سنگ هاي ولكانيك،-2توده گرانيتي،-1.موليبدن-توك ورك ذخاير ولفرامسمدل
و گرايزن،  -a-7، برشيزون-6زون دگرساني پتاسيك،-5ماده معدني وابسته به گرايزن ها،-4دگرساني آلبيتي

.]1380ضيائي،[ هاي سيليسي كوارتزداررگه-b-7دايك هاي پورفيري،

 منظر ژئوشيميائي منطقه معدني سونگون-2-3

و در در شمال معدني سونگونمنطقه روستاي( غربي اهركيلومتري شمال75غربي ايران

و سونگون از سونگون.))4-2(شكلو)3-2(شكل( است واقع شده) آستامال معيكي دنابزرگترين

اكتشافات صورت گرفته از سال. در مراحل اوليه استخراج قرار داردو. روباز مس در ايران است

ت كندميتصديق 1993تا 1979 ن تن با عيار مس ميليو 995ريبيقكه سونگون داراي ذخيره

و)5-2( شكل.باشدمي ppm 240 موليبدنو عيار% 0.661 نمائي از محدوده معدني سونگون

مي 1700ذخيره احتمالي حدود.دهدذخيره مس پورفيري اين معدن را نشان مي . باشدميليون تن

اذخيره ولكانيك به ليگوميوسن است، كه حاصل نفوذ كمپلكس سابپورفيري سونگون داراي سن
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رسهاي كربناته كرتاسه فوقاني است، يك سري از سنگدرون سنگ و يك ماسه-هاي اي ائوسن،

و گدازهتوليدمثلسري از  . استدر آن روي داده آندزيتي اليگوسن- هاي تراكيهاي داسيتي، توف

هاي نفوذي كمربنده مهم مس وابسته به سنگذخيره مس پورفيري سونگون يكي از دو ذخير

مي-ولكانيكي سنوزوئيك سهند و در دماي بين 2000در عمقكه باشدبزمان  C780°تا 670متري

و فاز ابتدايي مونزونيت و فاز نهايي ديوريت-كوارتز/تشكيل يافته است، بر/مونونيت گرانوديوريت را در

هاي كربناته كرتاسه، داراي نفوذ پلوتون آستامال به سنگسازند پورفيري آستامال به علت. گيردمي

مي. باشدسن اليگوسن مي مس)4-2(شكل.باشدتركيب متوسط اين پلوتون گرانوديوريت ناحيه

ل، آستاما3، سونگون2، سونگون1دهد، كه شامل مناطق سونگونپورفيري سونگون را نشان مي

ميوديگر كاني -شناسي ژئوشيميايي ناحيه سونگونشكل، منظر زميناين برحسب. شودسازي مس

و زير ناحيه. شودآستامال شامل دو زيرناحيه مي زيرناحيه شمالي بخش كوهستاني مرطوب است

و نيمه خشك مي برفي هايزمستانهر دو اين نواحي داراي. باشدجنوبي بخش كوهستاني مرطوب

.[Ziaii et. al. , 2008] هستندو سرد 

.[Ziaii et. al. , 2008] آستامال در شمالغربي ايران-موقعيت ميدان معدني سونگون:)3-2(شكل



 شناسيزمين.................................................................................................. فصل دوم

18 

.[Ziaii et. al. , 2008] آستامال-منظر ژئومورفولوژي ناحيه سونگون:)4-2(شكل

.سونگونيمعدن منطقهازيبعد3ينما:)5-2( شكل
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پ2ونناحيه سونگ) 2002(ت هزارخانياطبق مطالع و هيچ اطلاعاتي تانسيل معدنيفاقد بوده

و ژئوشيميائي نقشه زمين)6-2( شكل.[Hezarkhani 2002] اده استاز اين ناحيه ارائه ند شناسي

 C-Cمقطع عرضي)7-2( شكلو دهدسونگون را كه توسط هزارخاني ارائه شده است را نشان مي

مي)6-2( شكلموجود در و همكاران. دهدرا نشان  ولي طبق مطالعات صورت گرفته توسط ضيائي

اين موضوع در فصل چهارم بيشتر توضيح. سازي پنهان استناحيه داراي پتانسيل كاني اين) 2008(

.[Ziaii et. al. , 2008] داده خواهد شد

و ژئوشيميائي منطقه معدني سونگوننقشه زمين):6-2( شكل .[Hezarkhani 2002] شناسي
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.[Hezarkhani 2002])سونگونهيناحدر C-Cيعرض مقطع:)7-2( شكل

دهمحدودهو متالوژني زمين شناسي-2-4  سلممعدني

و راههاي دسترسي به كانسارم-2-4-1  وقعيت جغرافيايي

و در جنوبمحدوده معدني ده غرب شهرستان سلم در شرق ايران در جنوب استان خراسان

و داراي مختصات جغرافيايي در سيستم بين المللي به شرح زير (UTM)نهبندان واقع شده است

.است

723000mE, 3436000mN - 728000mE, 3436000mN -728000mE, 3432000mN -
723000mE, 3432000mN 

ميتنها آبادي موجود در اين محدوده روستاي ده راه اصلي دسترسي به منطقه. باشدسلم

ده24كانسار در فاصله. ده سلم مي باشد–چاه داشي–جاده آسفالته نهبندان سلم كيلومتري روستاي

و راه)8-2( شكل. واقع شده است  هاي دسترسي به كانسار را نشان مي دهدموقعيت جغرافيايي

.)1385شركت مهندسين مشاور صمان كاو(
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و و هواي نيمه صحرائي  داراي آب

درجه 25 دما در اسفندماه حدود

اين منطقه. رسددرجه سانتيگراد مي

پوشش گياهي استپي منطقه.باشد

و( شودس مي انجمن همكاري ايران

و هوائي ا شديداً تحتر شرايط آب

 بيست روزه سيستان در تابستان،

و( اشاره كرد انجمن همكاري ايران
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د منطقه در مجاورت صحراي بزرگ لوت مي و باشد،

و د. خشك استي گرم و هوا ر سردتريندماي آب

و در گرم در55ترين حالت در ارديبهشت ماه بهت

ميميلي 200الي100 متوسط ساليانه حدود باشمتر

و ريواس شامل خارشتر، تلخك، درمنه، گون، مخل صه

(.

شل سال بادهاي متنوعي در اين منطقه مي وزد كه

ودهند، كه از آن جمله مي توان به بادهاي صد

و شمالي در زمستان اش و بادهاي غربي و كويري ي

(.

نقشه راه دسترسي به:)8-2( شكل

د فصل

اين منط

ملايم تا بياباني

سانتيگراد است

م داراي بارش

و متنوع بوده،

)1380روسيه

در طول

دتأثير قرار مي

ج نوبيبادهاي

)1380روسيه



 شناسيزمين.................................................................................................. فصل دوم

22 

 كمربند متالوژني ذخاير مس پورفيري حاشيه لوت-2-4-2

زائي در ناحيه لوت مركزي وجود دارد، كه به ترتيب فاز كوه5س نتايج محمود تركيان بر اسا

:]1380ضيائي،[ عبارتند از

و در آن عملكردهاي فاز كوهزائي كيميرين قديمي در ترياس مياني صورت گرفته است

و چين . خوردگي روي داده است ولي ماگماتيسم بروز نداده استدگرشيبي، متامورفيسم

دهدگ و چينرشيبي در سرخ كوه، متامورفيسم در كمپلكس دگرگوني خوردگي در سلم

ميمحدوده شتري  .شودمشاهده

و بالائي و) فاز ماگمائي( فاز كوهزائي بين ژوراسيك مياني در توده نفوذي گرانيتي

و با كانيكوه شاههاي منطقه سرخريتوگرانودي و كوه بيدمشك روي داده است سازي كوه

.كنده مس همراه استپرا

و با چين خوردگي فاز كوهزائي كيميرين پسين در كرتاسه پائيني صورت گرفته است

و دگرشيبي همراه است و تغيير رخساره و بالاآمدگي .متامورفيسم

و شامل جاي و پالئوس صورت گرفته است گيري فاز كوهزائي لاراميد در كرتاسه بالائي

و دگرشيبيو استقرار كالرد ملانژها چين ) غرب لوت( ناحيه شرق لوت، بالاآمدگي( خوردگي

و ولكانيسم بعد)هامونزونيت(هاها، گرانوديوريتدر خشكي، ماگماتيسم شامل گرانيت

و غيره است آن گذاري مجدد آهك نوموليتيرسوب. تكتونيكي شامل داسيت  محصول

.باشدمي

هاي لايه( وردگي، دگرشيبيخاليگوسن با گسل-فاز كوهزائي پيرينه در ائوسن

هاي مس در سازي رگهو كاني)و شوشونيت داسيت، آندزيت(، ولكانيسم)قرمزآواري

و روي در داسيتو رگه) قلعه زري(هاآندوزيت ميهاي سرب .باشدها همراه

كگرانيت ميخ هاه جديدتر از مونزونيتكوه احتمالاً در اين فاز كوهزائي به وجود آمده است

و با كانيمي و روي همراه استسازي مس، باشد دهلايه. سرب و روي مجاور سلم عملكرد هاي سرب

و آهكرا در مجموعه مونزونيت اين فاز كوهزائيسازي كاني ميها .دهدهاي اسكارني شده نشان

:انددار ايران را به اين شرح بيان كردهكارشناسان روسي پنج كمربند مهم مس
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 آذربايجانرادكمربند مس

 قزوين- دار زنجانكمربند مس

 اردستان-دار كاشانكمربند مس

 دار انارككمربند مس

 رفسنجان-دار كرمانكمربند مس

هاي متالوژني جنوب شرق ايران توسط يك كارشناس روسي نقشه 1999-1998هاي در سال

 1999در سال2همچنين يك كارشناس روسي ديگر به نام سافونوف. تهيه شد1به نام رومانكو

و حاشيه كوير لوت را براي ذخاير مس معرفي كرد كمربند. جنوب خراسان را مورد مطالعه قرار داد

دهكيلومتري جنوب30متالوژني ذخاير مس پورفيري از  و به موازات) تپه زرد( سلمغرب شروع شده

كجنوب-غربساختار شمال و در محل ميخ و سپس به طرف جنوب گسترش يافته وه به طرف شرق

و بيش از  . [Romanko and Sadat, 2000] كيلومتر طول دارد50كوير لوت انحراف پيدا كرده است

دهترين سازندهاي دربرگيرنده كانيبر اساس مطالعات تركيان مهم سلم، سازي مس پورفيري جنوب

و تئوليت بيشترين حجم اين ماگما. باشدمي) تيپ ماگماي جزاير قوسي( سري ماگماي كالكو آلكالن

و معمولاً براي ذخاير مس پورفيري شاخص  مواد هيدروترمال را نسبت به ساير ماگماها دربردارد

دهنقشه متالو)9-2(شكل. است ميژني منطقه سازي زون كاني1كمربند شماره.دهدسلم را نشان

و كمربند شماره-موليبدن ميزون كاني2مس و روي را نشان  دهدسازي سرب

[Romanko and Sadat, 2000].

1 - Romanko 
2 - Sovonov 
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 9-2 شكل

 زمين شناسي عمومي-2-4-3

از. بخش جنوبي بلوك لوت خوانده مي شود،سلمگستره نقشه ده اين بلوك خود بخشي

بلوك لوت در راستاي. خاور ايران به شمار مي رود1گستره بزرگتر زمين ساختي يعني خردقاره

و در راستاي خاور 900جنوب حدود–شمال  در. كيلومتر گسترش دارد 200باختر تنها–كيلومتر

هاي خاور ايران، كه با آميزه رنگينو رشته كوه2باختريحاشيه خاوري به وسيله سيستم گسلي نه

حاشيه باختري اين بلوك به تقريب در امتداد سطح صاف توسط. گرددهمراه هستند، محدود مي

.)1385شركت مهندسين مشاور صمان كاو( بند بريده شده استگسل ناي

و90سلم با حدود نوار دگرگونه ده ده كيلومتر17كيلومتر درازا - پهنا در بخش خاوري ورقه

و از دوسري سنگ .هاي دگرگونه تشكيل يافته استسلم رخنمون داشته

شابخش كهن مل ميكاشيست، كوارتزيت، مرمر، آمفيبول شيست كه از نظر زماني تر دگرگونه

و زمان به علت شباهت و جمال به سن كربنيفر تا پرمين نسبت داده شده هايي با سازندهاي سردر

و 209تا 206استرانسيم معادل–سنجي به روش روبيديم دگرگوني آن از طريق سن ميليون سال

پبا رخداد زمين .انديشين هم زمان دانستهساختي سيمرين

و ، سريسيت شيست گارنت دار ، مرمر بخش دوم دگرگوني شامل تناوبي از ميكاشيست

و سنگ ماسه تبديل مي زمان دگرگوني. شودآمفيبول شيست است كه به تدريج به توالي اسليت

به رخداد ميليون سال يعني 165استرانسيم–با روش روبيديم) 1972(بخش جوانتر توسط كرافورد 

.ساختي سيمرين پسين نسبت داده شده استزمين

هاي منطقه وجود دارد شامل گستره سنگ از ديگر رخنمون هاي سنگي كه در همسايگي اين

و ماگماتيسم اليگوسن مي باشدآتشفشاني ائو .سن

1 - micro continent 
2 - West – Neh fault 
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و چينه شناسي پيرامون كانسار-2-4-4  زمين شناسي

 از نقشه هاي زمين شناسي به مقياسمحدوده مورد مطالعه در حقيقت بخش بسيار كوچكي

نقشه هاي مورد سخن توسط. ده سلم را به خود اختصاص داده است 1:100000و 1:250000

و اكتشافات معدني كشور شمسي تهيه، 1384و 1371هاي به ترتيب در سال سازمان زمين شناسي

و منتشر شده است در 1:250000نقشه.چاپ در عرصه زمين شناسي.آمده است)10-2( شكلآن

دهپيرامون كانسار، كهن و سپس ترين واحدهاي سنگي پالئوزوئيك، مزوزوئيك در شمال خاوري سلم

 كانسار است كه در جنوب توسط رسوبي در ديگر نقاط پيرامون–واحدهاي سنگي آتشفشاني

تتوده شركت مهندسين[ اندقرار گرفته تحت نفوذا گرانوديوريتي هاي نفوذي با تركيب گرانيتي

.]1385مشاور صمان كاو، 

ارزهاي سازند سردر در كربونيفر، جمال در واحدهاي سنگي وابسته به پالئوزوئيك شامل هم

و رسوبات تخريبي از سازند شمشك است كه تا حدودي پرمين بالايي، سازند ناي بند در ترياس

كه با واحدندستهواحدهاي كرتاسه عموماً كربناتي. انداي واقع شدهني ناحيهتحت تأثير دگرگو

ميكنگلومرايي در پايه با يك ناپيوستگي تكتونيكي روي رسوبات كهن .گيرندتر قرار

مركزي آن واقع است دو واحد–سلم تقريباً در حاشيه خاوريدشت گلوگاه كه دهستان ده

وكربناتي  را–هاي آتشفشانيمجموعه سنگ واقع در شمال خاوري رسوبي ائوسن در جنوب باختري

تي مجموعه ضمن اينكه توده نفوذي با تركيب گرانيتي تا گرانوديوري،از يكديگر تفكيك نموده

.كندولكانيكي را همراهي مي
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.)1387پايگاه داده هاي علوم زمين( نقشه زمين شناسي منطقه:)10-2( شكل

و گسلش در پيرامون كانسار-2-4-5  زمين شناسي ساختماني

جنوبي در قسمت باختري آن رخنمون–اي با راستاي شماليهاي شتري به صورت باريكهكوه

و آن را به دو قسمت تقسيم مي نيز هاي شتري يا لوت اصلي در قسمت خاوري كوه. كندداشته

و جديدتر رخنمون داشته كه ضخامت آنهسنگ متر 3000تا 2000ا را هاي آتشفشاني دوره ائوسن

و بخش خاوري كوه. اندتخمين زده  هاي شتري واقع شده استناحيه مورد بررسي در بلوك لوت

.]1385شركت مهندسين مشاور صمان كاو،[

رخدادهاي زمين ساختي بر آنها شناسي پهنه ساختاري بلوك لوت در ادوار مختلف زمين

ژوراسيك–از جمله كهن ترين اين رخدادها مي توان به رخداد ترياس بالايي. تأثيرگذار بوده است

و جمال را دگرگون اشاره نمود كه رديف) سيمرين پيشين( هاي رسوبي منتسب به سازندهاي سردر

ت 209يا 206سن اين رويداد.و دگرشكل ساخته است عيين شده كه همزمان با ترياس ميليون سال

 ساختي ها از جمله اثرات اين حادثه زمينشدن سنگو ميلونيتي تورقپيدايش. بالايي است

.باشندمي

و شمشك را دگرگون نموده شناسي مجموعه رسوبي سازندهاي نايينرخداد فشاري زم بند

و به احتمال. است  بودينه شدن آمفيبول افزون بر آن موجب بروز حادثه دگرگوني قهقرايي

.هاي سري دگرگوني قبلي شده استشيست
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زمان اين رخداد كه با ماگماتيسم شاهكوه همراه است به سيمرين پسين نسبت داده شده

هاي كربناته به صورت دگرشيب سنگ–در كرتاسه زيرين با پيشروي دريا رسوبات آواري. است

و قديمي ميدگرگوني و گسلش در واحدهاي سنگي موجود در راستاي چين خوردگ. پوشانندتر را ي

مي–ساختي اواخر كرتاسهجنوب خاوري عملكرد رخداد زمين–ريشمال باخت .شودلاراميد محسوب

نيز اين منطقه را متأثر ساخته) پيرنه(اليگوسن زيرين–ساختي ائوسن پايانيرخداد زمين

و جنوب اند، تودهخوردگي شدههاي آتشفشاني دچار چينسنگ. است  هاي گرانيتوئيدي در باختر

و سنگسلم در داخل سنگده و آنها را متأثر هاي آهكي كرتاسه ه ساختهاي آتشفشاني نفوذ كرده

. است

 خوردگي حاصل عملكرد رخدادهاي چندگانه يادشده موجب راحل مختلف چينم

و بالاخره تكاپوي آتشفشانهاي دگرگوني شدهسنگ تورقو خوردگيچين و اند ي بازالتي جوان

و چشم شناسي عهدهاي ريختپديده رخداد شناسي كنوني را مي توان حاصلاندازهاي زمينحاضر

و آخرين جنبش .هاي آلپ پاياني به حساب آوردپليوكواترنر

جنوبي كه گاه به سوي شمال–هاي اصلي در پيرامون كانسار عموماً از راستاي شماليگسل

مي،دهندباختري انحراف نشان مي  هاي پهنابر با راستاي شمال سري گسلهيك. نمايدتبعيت

هاي نوع اول را شكستگي،هاي دسته اول مي باشندتر از گسلهكه معمولاً جوان غربيجنوب–شرقي

و از آنها جوانتر هستند .قطع نموده

، كاني-2-4-6 و منشأ در پيرامون كانسار ريخت كانسار  سازي

ها در لوت اصلي از راستاي سازيهاي صحرايي، تيپ كانيو بررسيبا توجه به شواهد موجود

و جنوب، جنوب خاوري تبعي–شمالي ميجنوبي، شمال، شمال باختري و تقريباً  توانت نموده

و چاه شلغمي را هم ارز سازيكاني هاي واقع در مناطق قلعه زري، سه چنگي، چاه پالون، چاه كلب

مطكاني بسازي در محدوده مورد .]1385شركت مهندسين مشاور صمان كاو،[ حساب آوردهالعه

و روي در لوت مركزي به سنگ هاي داسيتي وابسته هاي كه كانهاند در حاليكانسارهاي سرب

و نيم ژرف معمولاً ديده شده استمس درون سنگ .هاي آندزيتي
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و چاه شلغمي سنگ درونگير كانه زيتي با بلورهاي درشت هاي آندها، سنگدر ناحيه قلعه زري

در ناحيه سه چنگي. دار استهاي سيليسي حاوي تركيبات آهنسازي همچنان شيرهو ميزبان كاني

و خرد توليدمثلهايو چاه پالون نيز به همان صورت قابل مشاهده است، مناطق تكتونيكي، زون ي

و شكستگيشده، درزه و جايها نيز مناسبها هاي باردار به گيري محلولترين مكان براي ميزباني

.حساب مي آيند

و تأخيري محصول مراحل ريخت كانسار عموماً رگه و خوراك خود را از محلول هاي باردار اي

گيري در سنگ ميزبان به انتهايي تحول ماگما در مناطق همجوار تأمين نموده كه معمولاً زمان جاي

و پي آمد رخداد پيرنه نسبت داده شده است .]1385شركت مهندسين مشاور صمان كاو،[ اليگوسن

و نواحي همجوار آن از نظر توانمندي اقتصادي از اهميت خاصي برخوردار استمحدوده ده از. سلم

دهجمله اين قابليت و گارنت در شمال خاوري  در سر جاده. سلم نام بردها مي توان ازآندالوزيت

.خورد كه در خور توجه استمي سلم به نهبندان پلاسرهاي گرونادار به چشمده

و تورمالينهاي منطقه است كه عموماً در رگهشاهكوه از ديگر پتانسيلهقلع دار هاي كوارتز

و مطالعات اكتشافي زيادي مرتبط با ماگماتيسم اليگوسن از ديرباز مورد بر آن انجام شده توجه بوده

ها با تشكيل گسل در درون اسكارن سلم در محلده غربيي در شمالتعدادي نشانه معدن. است

.باشدكربنات مس همراه است كه كم اهميت مي

هادگرساني-2-4-7

دهعمده دگرساني -هاي بيوتيتي شدن، سريسيتيسلم شامل دگرسانيهاي موجود در منطقه

و پروپليتي شدن مي .]1380ضيائي،[ شودسيليسي شدن، آرژيليتي شدن

I.كوه تحت يه آمفيبول در گرانوديوريت ميخهاي اولكاني: دگرساني بيوتيتي شدن

و مواد ديگر به بيوتيت تبديل شده است+Kهاي هاي ماگمائي غني از كاتيونتأثير آب

ده. هاي اوپك آزاد نموده استو به همراه خود كاني سلم در اين دگرساني در منطقه

و ي، گرانتوليدمثلهاي آذرين زينوليت، مونزوگابروئي، گرانوديوريت سنگ يتي

مي- مونزونيت .شودكوارتز دار مشاهده
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II.و: سيليسي شدن-دگرساني سريسيتي اين دگرساني از تركيب سريسيت

ميهاي پتاسيمفلدسپات و مهمترين كانيدار با هيدروژن تشكيل هاي آن كوارتز، شود

و پيريت مي :هاي ذيل نشان دهنده اين دگرساني هستندواكنش. باشدسريسيت

+2H سريسيت+ پتاسيم يون+ سيليس
(aq) +فلدسپات پتاسيم 

 سريسيت+ يون هيدروژن+آب كائولينيت+ يون پتاسيم

ميسلم اين دگرساني در مونزونيتدر منطقه معدني ده معمولاً ذخاير. شودها مشاهده

ميموليبدن-ولفرام و در عمق شود، در زون دگرساني سريسيتي آنومالي عنصر ولفرام مشاهده

مي موليبدنمتري آنومالي 400ش از بي حد. شودواقع در اين دگرساني%1آنومالي ولفرام در

ميواقع در منطقه معدني ده در موليبدناي از وجود تواند نشانهسلم مشاهده شده است كه

.عمق باشد

III.كائولينيت، مونت-هاي سريسيتدر اين دگرساني، حضور بيشتر كاني: دگرساني آرژيليتي-

و گرانوديوريت مشايت به همراه تودهموريون ميههاي نفوذي مونزوديوريت اين. شودده

ميدگرساني در جنوب كوه رادو در سنگ .شودهاي متاريوليتي مشاهده

IV.و كربناتي شدن در جنوب هاي كلريتياي از دگرسانيمجموعه:دگرساني پروپليتي اپيدوتي

ميده هاي مونزوديوريتي، مهمترين در سنگ.رددگسلم در بالاي زون آرژيليتي مشاهده

.شوددگرساني پروپليتي از نوع كربناتي شدن مشاهده مي



���:م�#
��Q�345��&�678و ��#ر& 9ز& ا &' 
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3

 مقدمه-3-1

،2نوع جديدي از محاسبات است كه تحت عناوين ديگري نظير هوش مصنوعي1محاسبات نرم

هاي فوق، هوش مصنوعي فراگيرتر از ميان نام. شودنيز ناميده مي4و هوش مجازي3هوش محاسباتي

هاي خبره مبتني بر پايگاه اين بدين خاطر است كه هوش مصنوعي به لحاظ تاريخي از سيستم. است

ميمشابه براي سيستمبه طورو امروزه گيرد قواعد نشأت مي اما بسياري.رودهاي خبره به كار

.[Mohaghegh, 2000] تر استاسبات نرم مناسبمعتقد هستند كه عنوان مح

هاي تحليلي هستند كه سعي اي از روشروش محاسبات نرم يا همان هوش مصنوعي مجموعه

و منطق فازي، هاي عصبي مصنوعي، برنامهشبكه. بر تقليد از زندگي بشري دارند نويسي تكاملي

ميهائي هستند كه به عنوان هوش مصنوعي طبقهروش ها داراي يك يا چند اين روش.ندشوبندي

و انتزاع هستند به. ويژگي استدلال نظير تعميم، اكتشاف، اتحاد در دهه اخير از هوش مصنوعي

روند. استفاده شده است،اندعنوان ابزاري تحليلي براي حل مسائلي كه قبلاً مشكل يا لاينحل بوده

و به خوبي تركيب آنها با روش فزونيها روبهدهد كه كاربرد اين روشكنوني نشان مي هاي بوده

ميسنتي نظير روش  اي براي حل مسائل رقابتي تواند براي ساخت سيستم پيشرفتههاي آماري،

 برداريها نظير، تشخيص طبي، تشخيص كلاهامروزه هوش مصنوعي در بسياري از زمينه. كار رودبه

و نقل اتوماتيك،مهاي بانكي، سيستهاي اعتباري، موافقت قرضاز كارت هاي زيرزميني، حمل

ميسيستم و بسياري ديگر در علوم زمين از اين ابزارها براي حل مسائلي. باشدهاي راهبري رباتيك

و ديگر زمينه هاي زمينهاي لرزههاي ژئوفيزيك، ژئوشيمي، تفسير دادهدر زمينه و اي شناسي

 
1 - soft computations 
2 - synthetic intelligence 
3 - computational intelligence 
4 - virtual intelligence 
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و گاز نظير تحليل فشار، تف لاگهمچنين در صنايع نفت و هاي چاهسير پيمائي، مشخصات مخزن

.[Mohaghegh, 2000] روندغيره به كار مي

1هاي عصبي مصنوعيشبكه-3-2

هاي عصبي مصنوعي، يك مدل رياضي الهام گرفته از مغز انسان است كه سعي در تقليد شبكه

و تحليل عمومي مسائل را دارا باشد و تجزيه مياز اين. از مغز انسان را دارد تا توان يادگيري توان رو

سري پردازشگر موازي تشكيل شده است كه استعداد گفت كه يك شبكه عصبي مصنوعي از يك

و دست و به كارگيري آنها را داراست كم از دو بابت شبيه به مغز ذاتي براي ذخيره اطلاعات تجربي

و)1: كندانسان عمل مي كههاوزن)2مرحله يادگيري، كه وظيفه اصلي شبكه است ي سيناپسي

مي)1-3( شكل.روندبراي ذخيره دانش به كار مي - نمائي شماتيك از يك نرون بيولوژيكي را نشان

. دهد

.[Lim, 2005] نماي شماتيك يك نرون بيولوژيكي:)1-3( شكل

1 - Artificial Neural Networks 
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حلردي از توان شبكهبهاي كارتعداد زمينه و كارآئي هاي عصبي در مسائل گوناگون، اهميت

ميكارگيري شبكهبه هاي عصبي براي برخي از اين كاربردها كه از شبكه. دهدهاي عصبي را نشان

:[Engelbrecht, 2002]ازند شود، عبارتحل آنها استفاده مي

 است؛ورودي هايبردار) كلاس(، كه هدف تخمين طبقهبنديطبقه

، كه هدف آن توليد الگوئي است كه بهترين همبستگي را با بردار ورودي تطبيق الگو

 داشته باشد؛

 هاي از دست رفته بردار ورودي است؛، كه هدف آن تكميل كردن قسمتتكميل الگو

-ترين مقادير پارامترها در يك مسئله بهينه، كه هدف از آن يافتن بهينهسازيبهينه

 سازي است؛

مي،كنترل  كند؛كه يك بردار ورودي ارائه شده، يك عمل مناسب را درخواست

، كه هدف از آن آموزش دادن روابط تابعي بين سازي سري زمانيمدل/تخمين تابع

و بردار خروجي مطلوب است؛  بردار ورودي

همچنين-ها است، كه هدف از آن كشف الگوهاي پنهان از داده1استخراج اطلاعات

ميتحت عنوان كشف  .شوددانش نيز ارجا داده

:مي باشد
�به فضاي��يك شبكه عصبي اصولاً يك نگاشت غيرخطي از فضاي

)3-1(F��: �� � �


و خروجي هستندKوIكه معمولاً يك تابع ��Fتابع. به ترتيب بعد بردارهاي ورودي

اپيچيده يك تابع غيرخطي تعريف هر نرون شبكه كه در آن برايست، اي از مجموعه توابع غيرخطي

.شودمي

1 - Data Mining 
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1نرون مصنوعي-3-2-1

كهمي]- 1,1[يا] 0,1[به فضاي��يك نرون مصنوعي، يك نگاشت غيرخطي از فضاي باشد

آنكه. سازي به كارگرفته شده استوابسته به نوع تابع فعال هاي ورودي به نرون تعداد سيگنالI در

مي)2-3( شكل.باشدميمصنوعي   دهدنماي شماتيك يك نرون مصنوعي را نشان

[Engelbrecht, 2002].

���Xسيگنال ورودي،نرون مصنوعي � �x�, x�, … , x��كند، هر سيگنال ورودي را دريافت مي

xiبه وسيلهwiميسپس توسط تابع فعال. شودوزندار مي سيگنال. شودسازي خروجي نرون محاسبه

ميθخروجي سپس تحت تأثير حد آستانه  .شودناميده مي2گيرد، كه باياسقرار

.[Engelbrecht, 2002] نماي شماتيك يك نرون مصنوعي:)2-3( شكل

 محاسبه سيگنال ورودي-3-2-1-1

ميمصنوعي معمولاً توسط جمع وزني تمام وروديونسيگنال ورودي به نر :گيردها صورت

)3-2(�� � ∑ "#$#%#&� 

1 -Artificial neuron 
2 -Bias 
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ميهاي مصنوعي كه ورودي نرون را توسط جمع وزني ورودينرون ،كنندها محاسبه

به. (SU)نامندمي1واحدهاي تجمعي نرون روش جايگزين ديگري وجود دارد كه به سيگنال ورودي

مي (PU)2را با استفاده از واحدهاي ضربي :يعني كند،محاسبه

)3-3(�� � ∏ "#
()##&� 

ميتركيبات مرتبه بالا از ورودي،واحدهاي ضربي و داراي مزيت افزايش ها را فراهم كنند

.ظرفيت اطلاعات هستند

 سازيتوابع فعال-3-2-1-2

ميسازي سيگنال ورودي تابع فعال ميو باياس را دريافت و خروجي نرون را تعيين .كندكند

ميانواع مختلفي از توابع فعال بهسازي را طو. كاربردتوان افزايشي سازي، توابعر معمول، توابع فعالبه

 سازي متداول در ذيل آمده استد از توابع فعالمورچند. باشنديكنواخت مي

[Engelbrecht, 2002]:

)a-3-3(شكل تابع خطي

)3-4(*+��net / θ� � β�net / θ�

)b-3-3(شكل تابع پلكاني

)3-5(*+��net / θ� � 0β� , net 1 θ
β� , net 2 θ

)c-3-3(شكل تابع رمپ

)3-6(*+��net / θ� � 4
β , �� 1 β

�� / 5        |�� / 5| 2 7
/β , �� 8 /β

)d-3-3(شكل موئيديتابع سيگ

)3-7(*+��net / θ� � �
�9:;λ�<=>;θ�

1 -Summation Units 
2 -Product Units 
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)e-3-3(شكل تانژانت هيپربوليك

)3-8(*+��net / θ� � :λ�<=>;θ�?:;λ�<=>;θ�
:λ�<=>;θ�9:;λ�<=>;θ�

��net+* يا / θ� � �
�9:;λ�<=>;θ� / 1 

)f-3-3(شكلينتابع گوس

)3-9(*+��net / θ� � e?�A:B?θ�C σC⁄

.[Engelbrecht, 2002] سازيتوابع فعال:)3-3(شكل
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 آموزش نرون مصنوعي-3-2-1-3

مياكنون و باياس را تعيين كنيم؟ جواب اينكهماند اين سؤال باقي چگونه مقادير اوزان

و باياس را تعيين مي  آموزش عبارت. كنيماست كه با استفاده از آموزش نرون بهترين مقادير اوزان

و حدآستانه، طوريا سه نوع اصلي آموزش. كه معيار بحراني ارضاء گرددست از تنظيم مقادير اوزان

:[Engelbrecht, 2002] عبارتند از

، كه نرون با استفاده از يك مجموعه داده شامل بردارهاي ورودي1آموزش تحت ناظر

مي) خروجي مطلوب(و هدف به اين مجموعه داده عنوان داده آموزشي اطلاق. گرددتهيه

هدف از اين نوع آموزش اين است كه مقادير اوزان طوري تنظيم گردد كه خطاي. گرددمي

و هدف .كمينه گردد بين خروجي نرون

هاي، كه هدف از آن پوشاندن تمام الگوها يا خصوصيات داده2آموزش بدون ناظر

بندي الگوهاي آموزش بدون ناظر اصولاً خوشه. باشدورودي بدون هيچ منبع خارجي مي

.دهدآموزشي را نشان مي

و نرون3رقابتيآموزش ، كه هدف از آن تشويق نرون براي انجام فعاليت خوب است،

.كندرا براي عملكرد بد جريمه مي

 هاي عصبي با آموزش تحت ناظرشبكه-3-2-2

يك نرون تنها، فقط. هائي در يادگيري انواع توابع هستندهاي تنها داراي محدوديتنرون

و توان حل مسائل غيرخطي را نداردداراي قابليت جداسازي خطي مي براي حل مسائل غير. باشد

مياي از نرونخطي نياز به لايه تر از يك نرون تنها اي بسيار پيچيدهآموزش اين شبكه لايه. باشدها

ميمي .[Engelbrecht, 2002] تواند باناظر، بدون ناظر ويا تشويقي باشدباشد، آموزش

1 - Supervised training 
2 - Unsupervised training 
3 - Reinforcement training 
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و بردار هدف آموزش با ناظر نياز به يك مجموعه داده آموزشي دارد كه شامل بردار ورودي

بردار هدف به عنوان معياري براي ميزان خوب آموزش يافتگي.شودوابسته به بردار خروجي مي

ميشبكه در نظر گرفته مي و باياس براي غلبه بر خطا هدايت و آن براي تنظيم اوزان . گرددشود،

ميانواع مختلفي از شبكه ازهائي كه باناظر آموزش داده : شوند، وجود دارند كه برخي از آنها عبارتند

هاي عصبي، شبكه2هاي عصبي داراي پيوند تابعي، شبكه1يه استانداردهاي عصبي چندلاشبكه

 از ميان.5هاي عصبي واحد ضربيو شبكه4هاي عصبي با تأخير زماني، شبكه3بازگشتي ساده

ميالذكر تنها به شبكههاي فوقشبكه .شود، كه داراي كاربرد بيشتري استهاي چندلايه پرداخته

6هاي عصبي چندلايهشبكه-3-2-2-1

ها داراي ارتباط اين شبكه. هستند7از نوع شبكه هاي پيشخور (MLP) هاي چند لايهشبكه

بيك طرفه بينيك ها اين شبكه. هاي مجاور از سمت لايه ورودي به لايه خروجي هستندلايهالايه

و يك يا چندلايه مياني يا پنهان مي لا. باشدداراي يك لايه ورودي، يك لايه خروجي يه وجود اين

يك شبكه پيشخور استاندارد داراي. بردپنهان توان شبكه را در حل مسائل پيچيده را بالا مي

و خطي بين تمام نرون و هيچ اتصالي بين اتصالات كامل  هاي يك لايه با لايه بعدي خود است

ن MLPنماي يك شبكه)4-3( شكل. هاي غيرمجاور وجود نداردلايه ميرا  دهدشان

[Engelbrecht, 2002].

8ميزان كارآئي-3-2-2-2

به. هاي عصبي استكارآئي مهمترين عامل در طراحي شبكه ميزان كارآئي شبكه عصبي

و همگرا بودن شبكه عصبي بستگي دارد .ميزان دقت، مشخصات پيچيدگي

1 -Standard multilayer's NNs 
2 -Functional link NNs 
3 -Simple recurrent NNs 
4 -Time-delay NNs 
5 -Product unit NNs 
6 - Multiple Layer Perceptron 
7 - Feedforward networks 
8 - Performance issue 
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1دقت

و خروجي شبكه عصبي -رين تابع اندازهمتداولت. دقت عبارت است، ميزان تطابق بردار ورودي

باشد، كه در تابع ذيل شرحمي (MSE)2گيري ميزان دقت شبكه عصبي، تابع ميانگين مربع خطا

:داده شده است

)3-10(EFG � ∑ ∑ HIJK?LJKMCNJOPQKOP
RS

وtتعداد واحدهاي خروجي،Kتعدادكل الگوهاي آموزشي،Pكه روجيخoخروجي مطلوب

 (SSE)3توان استفاده كرد، تابع جمع مربع خطامي MSEتابع ديگري كه به جاي. باشندشبكه مي

مي. است :دهدتابع ذيل آنرا شرح

)3-11(FFG � ∑ ∑ H TU / VTUM�ST&�RU&� 

ش:)4-3( شكل .[Engelbrecht, 2002] بكه عصبي مصنوعي پيشخور سه لايهنماي يك

1 - Accuracy  
2 - Mean Squared Error 
3 - Sum Squared Error 
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زيرا در برخي مواقع. بندي، نياز به تابع ديگري استگيري ميزان دقت مسائل طبقهبراي اندازه

MSE  دليل اين امر آن است كه، شبكه ممكن. گيري ميزان خطا را نداردبه تنهائي قادر به اندازه

در اين.ميزان بالائي را نشان دهد MSEندي شده باشد اماباست داراي واحدهاي خوب طبقه

و خروجي شبكه كارگشا است ميبدين.مسائل ميزان تشابه بردار خروجي مطلوب توان از تابع منظور،

:ذيل استفاده كرد

)3-12(�V 1  / 5� W�X  �V 8  Y 5�  

وtبردار خروجي شبكه،oكه 5بردار هدف Z به.ن تلورانس مطلوب استميزا _0,0.5] لازم

ميهائي كه از توابع فعالذكر است كه تابع فوق تنها براي شبكه كنند، داراي سازي پيوسته استفاده

.كاربرد است

مياندازه توان براي تعيين ميزان دقت به كاربرد، ضريب همبستگي بين بردار گيري ديگري كه

و خروجي است، كه در ذيل آمده است :ورودي

)3-13(` � ∑ �a)?ab�c)OP ∑ �d)?de�c)OP
fgfh

و#iو#"به ترتيب ميانگين مشاهدات ieو b"مشاهدات هستند،#iو#"كه jdوjaهستند

.هستند#iو#"به ترتيب انحراف معيار مشاهدات

1يچيدگيپ

:گيردپيپيدگي محاسبات شبكه عصبي به طور مستقيم تحت تأثير عوامل زير قرار مي

oساختار شبكه 

oاندازه مجموعه آموزشي 

oسازيپيچيدگي روش بهينه 

.گذارندعوامل فوق به نوبه خود بر روي پيچيدگي شبكه عصبي تأثير مي

1 - Complexity 
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1همگرائي

ا شدن به سطح خاصي از خطا قابل شاخصه همگرائي شبكه عصبي با توان شبكه در همگر

مي. گيري استاندازه .شوداين مقدار با تعداد دفعات تكرار شبكه شرح داده

 هاي عصبي با آموزش بدون ناظرشبكه-3-2-3

علاوه. هاي عصبي، قابليت يادگيري آنها از فضاي پيرامونشان استيك خصوصيت مهم شبكه

و خروجي است، نوع هاي عصبي تحت ناظر يا معلم، كه نگاشت بر شبكه تابعي بين بردار ورودي

هاي بدون ناظر مرسوم هستند، بدون كمك گرفتن از هيچ هاي عصبي كه به شبكهديگري از شبكه

مياي الگوها يا خصوصيات دادهآموزنده و اساساًهاي ورودي را كشف هاي ورودي را فضاي داده كند

ميخوشه .[Engelbrecht, 2002] كندبندي

هاي مبتني بر حافظه نيز موسوم هستند، معمولاً داراي دو لايه ها كه به شبكهكهاين شب

هستند كه كه موضوع آنها تنظيم اوزان به نحوي است كه شبكه بتواند الگوهاي وابسته را بدون 

هاي ها اصولاً الهام گرفته از مطالعه بر روي ارگانيسمتوسعه اين شبكه. كمك از آموزنده ذخيره كند

ميبين و شنوائي پستانداران .باشدائي

ميهاي ورودي به وسيله اين شبكهبراي به دست آوردن الگوهاي داده توان از قوانيني نظير ها

5، نگاشت خصيصه خودسازمان4اي، آموزش بردار پله3، قانون آموزش اجزاي اصلي2قانون آموزش هب

.استفاده كرد6و قانون يادگيري احتمالي

1 - Convergency 
2 - Hebbian Learning Rule 
3 - Principal Component Learning Rule 
4 - Learning Vector Quantizer 
5 - Self-Organizing Features Maps 
6 - Stochastic Training Rule 
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 فازي تئوري-3-3

 مقدمه-3-3-1

- مجموعه«اي به نام در مقاله 1965فازي توسط پروفسور لطفي عسگري زاده در سال تئوري

اين تئوري توان به كارگيري متغيرهاي زباني، كه در زندگي روزمره براي. ارائه گرديد» هاي فازي

ميتوصيف متغيرها به ميعنوان مثال، وقتيهب. باشدمي رود، را داراكار روز هوا خيليام«گوئيم كه

و خيلي گرم براي توصيف دما استفاده»ستا دماي هوا امروز بالا«يا» گرم است از كلمات گنگ بالا

 براي بيان درجه دماي هوا استفاده كنيم37يا 28،30،35ايم، به جاي اينكه از اعداد قطعي كرده

.]1386وانگ،[

و يا به عبارت ديگر با استفاده از دانش فرد خبره در قالب با استفاده از متغيرهاي زباني

توان مسائل مهندسي را به سادگي حل كرد، مسائلي كه نياز به رياضيات متغيرهاي زباني، مي

و نسبتاً پيچيده دارند .پيشرفته

 رياضيات فازي-3-3-2

و زبان اصلي سيستم رياضيات فازي خود شامل. هاي فازي هستندرياضيات فازي نقطه شروع

شزمينه گسترده واندازه: املاي البته تنها بخش. باشدمي... گيري فازي، توپولوژي فازي، جبر فازي

.]1386وانگ،[ رودكوچكي از رياضيات فازي در زمينه كاربردهاي مهندسي به كار مي

 هاي فازيمجموعه-3-3-2-1

هاي فازي در مجموعه.هاي فازي استترين مفهوم تئوري فازي، مفهوم مجموعهاساسي

هاي كلاسيك، كه هر عضو تنها به يك مجموعه تعلق دارد، هر عضو به تمام برخلاف مجموعه

.ها با يك درجه از عضويت تعلق داردمجموعه

)3-14(k � lH", mn�"�Mo"pqr 
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 عملگرهاي فازي-3-3-3

ميتمام عملياتي كه بر روي مجموعه هاي فازي نيز شود، بر روي مجموعههاي قطعي انجام

و اشتراك مطابق روابط ذيل بر روي مجموعه. شودانجام مي هاي عمليات اساسي مكمل، اجتماع

:]1386وانگ،[ فازي قابل انجام است

)3-15(m+s�t� � 1 / µ+�x� 

)3-16(m+uv�x� � max [µ+�x�,µv�x�_

)3-17(m+yv�x� � min [µ+�x�,µv�x�_

 مكمل فازي-3-3-3-1

م را به تابع تعلق مجموعه مكملAشود، مكمل فازي نگاشتي است كه مجموعه فازييفرض

Aكندتبديل مي:

)3-18({[mn�"�_ � m+s�t�

:بايستي حداقل داراي دو شرط ذيل باشد تا شرايط عملگر مكمل را دارا باشدcتابع

�c1:{�0اصل � 1, {�1� � )شرط مرزي( 0

,Wي تمام مقادير برا:c2اصل | Z Wاگر_0,1] 2 ��W}آنگاه | 1 {�|�شرط( 

)نزولي بودن

مينشانbوaكه رو هر تابعي كه دو شرط از اين. باشددهنده توابع تعلق دو مجموعه فازي

:هاي فازي در ذيل آمده استدو كلاس از اين مكمل. فوق را ارضاء كند، يك مكمل فازي است

؛1كلاس سوگنو

)3-19({}�W� � �?~
�9}~

؛2كلاس ياگر

1 - sugeno class 
2 - yager class 
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)3-20({(�W� � �1 / W(�P
�

ها-sاجتماع فازي،-3-3-3-2  نرم

را به تابع تعلقBوAهاي شود، اجتماع فازي نگاشتي است كه توابع تعلق مجموعهفرض مي

:كندتبديل ميBوAاجتماع 

)3-21(��µ+�x�, µv�x�� � m+uv�x�

:بايستي چهار شرط ذيل را ارضاء كند تا واجد شرايط اجتماع باشدميsتابع

)شرط مرزي( s1:s(1,1)=1,s(0,a)=s(a,0)=aاصل

)شرط جابجائي( s2:s(a,b)=s(b,a)اصل

Wاگر : s3اصل 8 W′و| 8 ,��Wآنگاه′| |� 8 ��W′, |′�)شرط صعودي(

,s4:����Wاصل |�, {� � �HW, ��|, {�M)پذيريشرط شركت(

و به سادگ-sبنابراين هر تابعي كه شرايط فوق را دارا باشد يك توان ثابت كردميينرم است،

:نرم ديگر آمده است-sدر ذيل چند.نرم است-sيك maxكه تابع 

1كلاس دومبي

)3-22(�}�W, |� � �

�9��P
�?��;�9�P

�??��;��
;P
�
; � Z �0,∞�

2پريد- كلاس دبويس

)3-23(�~�W, |� � ~9�?~�?�#� �~,�,�?��
�~a ��?~,�?�,�� ; � Z [0,1 

 كلاس ياگر

)3-24(s��a, b� � min �1, �a�, b��P
�� ;    w Z �0,∞�

1 - Dombi Class 
2 - Dubois-Prade Class 
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ها-tاشتراك فازي،-3-3-3-3  نرم

را به تابع تعلقBوAهاي شود، اشتراك فازي نگاشتي است كه توابع تعلق مجموعهميفرض

:كندتبديل ميBوAاشتراك 

)3-25( �µ+�x�,µv�x�� � m+yv�x�

:بايستي چهار شرط ذيل را ارضاء كند تا واجد شرايط اشتراك باشدميtتابع

)شرط مرزي( t1 : t(0,0)=0,t(1,a)=t(a,1)=aاصل

)شرط جابجائي( t2 : t(a,b)=t(b,a)اصل

Wاگر : t3اصل 8 W′و| 8 ,�W آنگاه′| |� 8  �W′, |′�)شرط صعودي(

,t4 :  � �Wاصل |�, {� �  HW,  �|, {�M)پذيريشرط شركت(

و به سادگي-tبنابراين هر تابعي كه شرايط فوق را دارا باشد يك توان ثابت كردمينرم است،

:نرم ديگر آمده است-tدر ذيل چند.نرم است-tيك minكه تابع 

 كلاس دومبي

)3-26( }�W, |� � �

�9��P
�?���9�P

�??����
P
�
; � Z �0,∞�

دپري-كلاس دبويس

)3-27( ~�W, |� � ~�
�~a �~,�,�� ; � Z [0,1_ 

 ياگر كلاس

)3-28( (�W, |� � 1 / ��� �1, ��1 / W�(, �1 / |�(�P
�� ;    $ Z �0,∞�

 توابع عضويت فازي-3-3-4

ميهعشدگي در مجموفازي توابع عضويت اجزاي. گرددهاي فازي توسط توابع عضويت تعريف

ميمجموعه را به صورت گسسته يا پيوسته طبقه مي. كنندبندي توان به صورت توابع عضويت را

 اي، شكل گرافيكي توابع عضويت داراي انواع مختلفي نظير مثلثي، ذوزنقه. گرافيكي نشان داد



و تئوري فازياي بر شبكهمقدمه.................................................................. فصل سوم  هاي عصبي

47 

ميزنگوله و غيره مي. باشداي  باشندتمام اشكال توابع عضويت داراي خصوصيات ذيل

[Sivanandam et al, 2007]:

µ(اي از دامنه كه داراي عضويت كاملبه ناحيه:1هسته � .اشد، هسته گويندب) 1

.اي از دامنه كه داراي مقدار عضوت غير صفر است، ساپورت گويندبه ناحيه:2ساپورت

و نا كامل است، مرز به ناحيه:3مرز اي از دامنه كه داراي مقدار عضويت غير صفر

.گويند

.[Sivanandam et al, 2007] خصوصيات تابع عضويت:)5-3( شكل

كه در ذيل به صورت. ساختو هاي گوناگون تنظيم كردتوان توسط روشتوابع عضويت را مي

:[Sivanandam et al, 2007] اندتيتروار آمده

 درك شهودي•

 استنتاج•

 بنديطبقه•

ايهاي فازي زاويهمجموعه•

 هاي عصبيشبكه•

1 - Core 
2 - Support 
3 - Boundary 
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 الگوريتم ژنتيك•

 استدلال قياسي•

ج فازيسيستم استنتا-3-3-5

ميسيستم يك قاعده. آنگاه نشان دهند-توانند دانش بشري را در قالب قواعد اگرهاي فازي

مي- اگر :]1386وانگ،[ باشدآنگاه فازي يك گزاره شرطي بدين شكل

>گزاره فازي<آنگاه>گزاره فازي<اگر

ه دارد را توان مسائل مهندسي كه نياز به محاسبات پيچيدتوسط اين قابليت منطق فازي مي

مي. با ساخت پايگاه قواعد به آساني حل كرد .شوداين پايگاه قواعد از دانش فرد خبره منتج

ازمن)6-3(شكل مي يك مدل فازياي شماتيك كهرا نشان از اجزاي زير تشكيل شده دهد،

:]1386وانگ،[ است

.سازيك واحد فازي�

).دازشگرپر(يك موتور استنتاج�

.سازيك واحد غير فازي�

 سازفازي-3-3-5-1

به) مقادير قطعي(بندي هاي عددي يا كلاسهساز، تابعي است كه دادهيك فازي ورودي را

مي. كندمقادير فازي تبديل مي و نهايتاً به اين خاطر كه اين مقادير از ميان مدل فازي گذرانده شود

ساختن فازي. سازي فازي استبحراني در مدلسازي يك مرحله كند، فازيخروجي را تعريف مي

بهداده و وسيله ميانگين تابع عضويت فازي انجام هاي ورودي هميشه متناسب با قياس فازي است

مي. گرددمي .هاي ورودي استنتاج گرددتواند از دانش قبلي يا توسط دادهكه

 موتور استنتاج-3-3-5-2

فيراتعنويز اطلااين تابع. موتور استنتاج مغز يك مدل فازي است ميلا و يك تر كند

ميهاي فازي منفرد گذركرده از فازيمجموعه فازي تركيبي از مجموعه موتور. كندساز را خلق

ازه متوالياً مجموعهكاست هاي سري يا موازي تشكيل شدهاستنتاج از تعداي شبكه هاي فازي با گذر
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وجودي براي طراحي يك موتور استنتاجهيچ راهنمائي عموم. شوندعملگرهاي فازي تركيب مي

.سازي شده استندارد، جز اينكه برحسب سيستم پردازش بشري شبيه

 سازغير فازي-3-3-5-3

گرداند، كه نتايج مدل را هاي قطعي برميهاي فازي را به مجموعهساز مجموعهيك غير فازي

حدمي. كندتشريح مي . آستانه فازي تعيين كرد توان يك تابع رياضي يا يك تابع موضوعي را براي

هاي يك مدل فازي نبايد سبب مهمترين معيار اين عمل آن است كه، با تغيير كوچكي در ورودي

.تغيير مشخصي در خروجي گردد

.[Porwal 2006] نماي شماتيك از سيستم استنتاج فازي:)6-3(شكل

يبندي فازخوشه-3-3-6

 مقدمه-3-3-6-1

ازءها اين نتيجه را دربردارد كه اشياتجزيه وتحليل خوشه مورد بحث را بر اساس يكي

موجود در يك خوشهءهايي قرار مي دهد كه اشياشابه در گروهتهاي شئي از جمله اندازه ويژگي

ي به وسيله هاياين چنين گروه.هاي ديگربيشتر به يكديگر شباهت دارند تا به اشياء موجود در خوشه

از،كاربردهاي بسياري دارديااي گسترش مي يابند، روش تجزيه وتحليل خوشههاي خوشهتكنيك

را جمله مرتب كردن وشناسايي الگوها براي مثال تفكيك كردن تصاوير، اما بيشتر يك ابزار قوي

ميبراي كاهش پيچيدگي درمدل ا از ديگرهاكتشاف مقدماتي بر آناليز داده.كندسازي فراهم

.كاربردهاي آن به شمار مي رود
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يك شابه كه يك مفهوم رياضي است كه اغلب به وسيله نرم فاصله تعريف مي شود،تعبارت

بعدي اشاره-Mبراي مثال مي توان به فاصله اقليدسي در فضاي ها است،ساختار اوليه براي خوشه

ميكه در ساختن خوشه كرد .شودها از آن استفاده

:ها دو نوع متفاوت از خوشه ها را تعريف مي كنيمه به افراز مجموعهبا توج

ميافراز مجموعه:1سختسازي خوشه هايي كه عضو مشترك شود از زيرمجموعهها تشكيل

و هر عضو از مجموعه مرجع فقط به يكي از اين زيرمجموعه .ها تعلق داردندارند

مر:2سازي فازيخوشه  عضوجع متعلق است به يك خوشه كه اين در اينجا هر عضو مجموعه

در افرازي كه از يك خوشه فازي ساخته.تعلق داردآن خوشهبه تابع عضويتاز يك درجه معين با

مي،شده .تواند هم زمان به چند خوشه متعلق باشديك عضو

 بنديخوشه-3-3-6-2

سركه با سري داده غيروقتي و بدون برچسب ي اين يك روش براي بررس وكار داريم،مشخص

در«سازي است كه يك تعريف آن به اين صورت است ها استفاده از خوشهداده مرتب كردن اشياء

مي.»هايي كه اعضاي آنها در مواردي همانند هستندگروه كنيم كه اعضاي يك خوشه با اعضاي توجه

گر.ها متعلق نيستنديعني به ديگر خوشه.ها همانندي ندارندديگر خوشه افيكي يك شكل ساده

ميمفهوم خوشه .كندسازي را بيان

.بندينمائي از خوشه:)7-3( شكل

1 - Hard clustering 
2 - Fuzzy clustering 
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مي)7-3( شكلدر سازي يا به عبارتي تشابه بين كنيم كه معيار خوشهچهار خوشه را مشاهده

ف توانيم معيار يا تشابه بين اعضا را به جزء فاصله از تشابهمي.اصله بين اعضا بوده استاشياء همان

يك مفهومي بين اشياء هم استفاده كرد، به اين صورت كه دو يا بيشتر از اعضاي يك مجموعه در

و.كه بين آنها يك مفهوم مشترك موجود باشدگيرند در صورتيخوشه قرار مي يا مثلاٌ براساس اندازه

ميهخوش،مناسب بودن .در اينجا مطرح نيستءو مسافت بين اشيا شوندبندي

1فازي مركزميان بنديخوشه-3-3-6-3

مي.شد انجام)1981(�بزدك اولين اقدام در اين زمينه توسط چطور يك گروه،داردكه بيان

و ها كه در يك فضاي چندبعدي قرار دارند،از داده خ جدا شده ها تقسيم وشهبه يك تعداد ويژه از

مي.شوندمي شودكه بر اساس اين درجه در در اين روش به هر داده يك درجه عضويت نسبت داده

ميخوشه و درجهاهاي خروجي اين در يك بررسي داده.گيردها قرار لگوريتم مراكز كلاسترها

با درجه، ولي داشتدر اين روش يك داده به چند خوشه تعلق خواهد.خواهد بودءعضويت اعضا

ميعضويت و از اين الگو در الگوهاي شناخت استفاده بندي هدف از اين خوشه. شودهاي متفاوت

مي كمينه :[Tutmez et al, 2006] باشدكردن تابع هدف ذيل

)-29(�� � ∑ ∑ �m#T���X#T� ���T&��#&� 

�ام،iام به خوشهkدرجه عضويت نمونه m#Tها، تعداد دادهnها، تعداد خوشهcكه Z [1,∞�
و فازي كهمعرف درجه شولايي مي3تا 1.5عددي بين به طور تجربي شدگي است، و اختيار شود

X#T فاصله اقليدسي بين نمونهkام با مركز خوشهiميام مي و از فرمول ذيل به دست :آيدباشد

)3-30(X#T � ||"T / {#||

با معمولاً (FCM) مركز فازيبندي ميانخوشه در الگوريتم و درجه عضويت با ارتقاء مراكز

مي هدفبدست آوردن يك تابع برايهاي زير استفاده از فرمول .شودبهينه استفاده

)3-31({#� � ∑ ��J)� aJ)cJOP
∑ ��J)� cJOP

1 -Fuzzy C-Means clustering 
2 - Bezdek 
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)3-32(m#T � H¡)JC M;P � ;P�⁄

∑ H¡)JC M;P � ;P�⁄cJOP

 فازي-عصبيهاي شبكه-3-4

 داراي امكان توصيف رفتار سيستم آنگاه- اگرمنطق فازي با استفاده از دستورات شرطي

مد. باشدمي و با راهدر بيشتر كاربردها اين قابليت حل مسائل را حلي ساده ممكنت زماني كوتاه

و دانش مهندسي مربوط به عملكرد سيستم براي بهينهمي و از طرفي تمامي اطلاعات سازي آن سازد

.]1380زهيدي،[ قابل دسترس است

زيرا در بيشتر. انگيز منطق فازي در عين حال داراي محدوديت بزرگي استاين امكان شگفت

و استخراج اي از دادهش مربوط به رفتار سيستم در مجموعهكاربردهاي مهندسي، دان ها مستتر است

.باشدها به طور دستي مقدور نمياطلاعات از اين داده

ها در مورد عملكرد سيستم در دسترس باشد، آنگاه به اي از دادهاما وقتي كه مجموعه

ميكارگيري شبكه عصزيرا شبكه. تواند كارگشا باشدهاي عصبي ياهاي بردبي داراي قابليت گيري

و اين قابليت باعث توسعه آنها شده استاساس داده .هاي آموزشي را دارا هستند

يكعهاي اما شبكه ميرسصبي نيز داراي ميي اشكالات :كندباشد، كه كاربرد آن را محدود

ميراه حل• گردد به مانند يك جعبه سياه هائي كه توسط شبكه عصبي ارائه

و تغيير رفتار شبكه به طور دستيكعمل مي و امكان تفسير، تصحيح با(�ند

.باشدميسر نمي) استفاده از دانش بشري

.محاسبات حجيمي براي انجام آن مورد نياز است•

و همچنين تنظيم پارامترهاي• و كارا براي شبكه عصبي انتخاب مدل مناسب

و خط و عمدتاً براساس سعي و يا تجربه آن هنوز يك هنر كشف نشده است ا

.گيردزياد صورت مي

و از تركيب قابليت هاي توصيف صريح دانش فرد خبره در منطق فازي با قدرت يادگيري

بپذيري شبكهآموزش مي فازي- هاي عصبينام شبكهههاي عصبي، فن جديدي .گرددخلق
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.]1380زهيدي،[يفاز منطقبايعصب هاي شبكهسهيمقا:)1-3( جدول

منطق فازيهاي عصبيشبكه

ارائه دانش

 بشري

غير صريح است، سيستم به آساني

).-(قابليت تغيير يا تصحيح را ندارد

و بهينه سازي تصحيح

و صريح مؤثرآن، آسان،

 (+++).است

قابليت

 يادگيري

ها قابليتبا استفاده از مجموعه داده

 (+++).رديادگيري دا

و هر اين قابليت را ندارد

چيزي بايد به صراحت

).-(تعريف شود

و تنظيم توابع عضويت فازي، از شبكهفازي-عصبيهاي در شبكه هاي عصبي براي ساختن

و به طور خودكار قوانين فازي را از دادهاستفاده مي ميشود يك.كنندهاي عددي استخراج در اينجا

مي چهار فازي-عصبيشبكه   [.Finzi et al] گيردلايه مورد بررسي قرار

مي) غير فازي(هاي قطعيهاي اين لايه وروديلايه اول، گره . دهندرا نشان

ميسازي در گرهلايه دوم، توابع فعال .كنندهاي اين لايه به صورت توابع عضويت عمل

)3-33(¢£v � ¤1 Y exp¦/ �t§?�§©̈ª�
�§©̈« ¬­

?�
 

كه، اين لايه پايگاه چنان. كندلايه سوم، هر گره اين لايه به عنوان يك گره قانون عمل مي

ميخروجي اين لايه سطح فعال. سازدقوانين فازي را مي .كندسازي در عضويت خروجي را تعيين

)3-34(¢£® � min¯Hw¯£v. O£vM

ميغيرفازيلايه چهارم، اين لايه به عنوان .كندساز عمل

)3-35(O£± � ∑ Hw¯£®. O£®M¯ ∑ O®̄¯²
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هاي آموزشي ابتدا با استفاده از داده فازي-عصبيبه عنوان يك شبكه عصبي متداول، شبكه

ميآموزش مي و توابع عضويت ايجاد و قوانين ؛Aلايهامين گره ازx¯،iدر معادلات فوق،. گردنديابد،

¢£³،jامين خروجي از لايه عموميLوw¯£́وزني كه ،jامين گره در لايهL+1 به امين گره ازiرا

.دهدپيوند ميLلايه

:شامل مراحل ذيل است فازي-عصبيمراحل ايجاد يك مدل

 هاي ورودي صورت بندي داده، اين مرحله توسط خوشه Aijموقعيت توابع عضويت.1

.گيردمي

.هاي ورودييجاد تمام قوانين ممكن وابسته به الگوهاي دادها.2

سازي متداول انجام هاي بهينهحذف كردن قوانين غير ضروري، اين مرحله توسط روش.3

.شودمي

وابسته با معيار آماري كه تعداد هر قانون) آخرين مرحله عملياتي( فاز حذف تكراري.4

.آوردعملياتي را به حساب مي

كالگوريتم ژنتي-3-5

شد، علاقه به تقليد از موجودات زنده براي حل مسائل بهينه1960تقريباً از سال . سازي شروع

سازي اتفاقي شد كه هاي بهينهها سبب ايجاد روشسازي پردازش تكامل تدريجي انسانشبيه

ازدر حال حاضر سه شاخه اصلي اين الگوريتم. نام گرفت�هاي تكامليالگوريتم  وريتمالگ: ها عبارتند

بالگوريتم.�هاي تكاملياستراتژيو�نويسي تكامليبرنامه،�ژنتيك دليل قابليتههاي ژنتيك كه

هاي اند، در طراحيد توجه قرار گرفتهسازي بسيار مورزيادشان براي حل مسائل پيچيده بهينه

.شوندمهندسي بكار گرفته مي

1 - Evolutionary  Algorithms  
2 - Genetic Algorithms 
3 - Evolutionary Programming  
4 - Evolutionary Strategies  
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 هاي ژنتيكساختار كلي الگوريتم-3-5-1

الگوريتم ژنتيك بر اساس. ارائه شده است1گلدبرگ ريتم ژنتيك توسطايده عمومي الگو

يك. كندانتخاب طبيعي كه در اصل وراثت جانداران وجود دارد عمل مي الگوريتم كار خود را با

ميحلمجموعه از راه سازي به نحو خاصي حل، يا جواب مسأله بهينههر راه. كندهاي تصادفي آغاز

و يك كر در طي تكرارهاي الگوريتم، بوسيله. دهدرا در جمعيت تشكيل مي�وموزومكدگذاري شده

ميعملگرهاي خاصي، كروموزوم ها با هم مي ب پيوندند، توليدمثل و هاي خاص وسيله رويههكنند

بهانتخاب اعضا نسل بعد را مي و و جمعيت تدريج مجموعه كروموزمسازند ها خواص بهتري پيدا كرده

س ميبه سمت بهينه .رودراسري مسأله پيش

مينحوه كدگذاري راه و نه لزوماً، بصورت باينري يك. باشدحلها، گاهي هر كدام از اعضاي

.شودناميده مي�ژن, رشته كروموزم 

مياي از جواب الگوريتم ژنتيك با مجموعه كند كه به همين دليل هاي اوليه كار خود را آغاز

به.ي بر جمعيت شهرت داردبه يك روش جستجوي تصادفي مبتن اعمال يك جستجوي چند جهته

كمحل كمك مجموعه راه  هاي اوليه خطر قرارگرفتن الگوريتم در يك بهينه محلي را به شدت

وحلسازي شده، راهدر اين تكامل تدريجي شبيه. كندمي  هاي نسبتاً خوب دوباره توليد شده

ميحلراه ميبراي انت. روندهاي بد از ميان و يا كنار گذاشته خاب افرادي كه نگه داشته  شوند

ميمي .شودشوند، از قوانين احتمالي بهره برده

و نحوه انتخاب بايد در ساختار كلي الگوريتم ژنتيك سه مساله عمده كدگذاري، عملگرها

.بررسي شوند كه به ترتيب به آنها مي پردازيم

 كدگذاري-3-5-2

هاي ژنتيك براي حل مسائل واقعي، انتخاب روش نمايش يتمموضوع اصلي در بكارگيري الگور

هاي بعدي الگوريتم ژنتيك را تحت تأثير قرار هاي كانديد مسأله است كه تمامي گامحلمناسب راه

 
1 - Goldberg 
2 - Chromosome  
3 - Gene  
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مينحوه كدگذاري راه. دهدمي در كارهاي اوليه. باشدحل مسأله به كروموزوم موضوع اصلي

باگذاري با استفاده از رشتهكد ميهاي ب. شودينري انجام بهولي درهدليل اينكه كارگيري اين روش

و هاي كدگذاري ديگر چون كدگذاري اعداد حقيقيباشد، تكنيكبسياري از كاربردهاي دشوار مي

. اندكد گذاري اعداد صحيح بوجود آمده

عنوان ها، در واقع ايجاد فضاي جديدي تحتهاي مسأله واقعي به كروموزومحلكدگذاري راه

Genotype كهحلدر مقابل فضاي راه.نديانمامي مي Phenotypeها قرار دارند . شوندناميده

يك. موضوع بعدي، نحوه نگاشت ميان دو فضا است حتي الامكان بايد سعي شود كه نگاشت

 اين مسأله به كارايي الگوريتم ژنتيك. به يكي از فضاي حل مسأله به فضاي كدگذاري انجام شود

و در هنگام طراحي روش كدگذاري بايد مورد ملاحظه قرار گيردكمك فراواني مي .كند

و به بعضي از آنها اشاره شد، كدگذاري و مسائلي كه در كدگذاري وجود دارند با تمام تفاصيل،

و يك  و براي هر مسأله خاص بايد جوانب آن سنجيده شود تا حدود زيادي وابسته به مسأله بوده

.آمد براي آن مورد استفاده قرار گيردشيوه كار

 عملگرها-3-5-3

عملگر. برندبهره مي�و جهش1توليدمثلالگوريتم هاي ژنتيك از دو عملگر متفاومت

اين عملگر با تركيب دو كروموزوم تحت عنوان.، عملگر اصلي در الگوريتم ژنتيك مي باشدتوليدمثل

ميپ�، دو كروموزوم جديد تحت عنوان فرزندان�والدين آورد كه از نظر مشخصات به والدين خود ديد

و خواص هر دوي آنها را به ارث برده بري است كه از طريق همين ارث. اندتا حدودي شباهت دارند

ميدر نهايت تكامل تدريجي بوجود مي و جمعيت به مرور زمان اصلاح .شودآيد

و تصادفي بر ياو اما عملگر جهش با ايجاد يك تغيير ناگهاني و روي تعدادي از ژنها

و كروموزومها موجب مي شود كه اولاً احتمال درگيرشدن الگوريتم در بهينه محلي باز هم كمتر شود

و كروموزوم هاي جديدي به چرخه اضافه شوند .ثانياً نواحي جديدي جستجو شوند

1 - Crossover (Mating) 
2 - Mutation  
3 - Parents  
4 - Offspring  
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بنعملگرهاي ژنتيك از ديدگاه نحوه اعمال بر كروموزوم ميها به سه نوع زير دسته : شونددي

,�عملگرهاي رسمي•

,�عملگرهاي حسابي•

.�دارعملگرهاي جهت•

و بحث بسيار طولاني هر كدام از اين انواع، متشكل از روش و فراواني است هاي بسيار متنوع

نامه مورد كه در اين پايان ئي پرداخته شودبه تعدادي از آنها شده استدر اينجا سعي. طلبدرا مي

.انداده قرار گرفتهفاست

�تصادفي توليدمثلو�ساده توليدمثلخود شامل دو نوع توليدمثلعملگرهاي رسمي

آن توليدمثلدر. باشندمي مي باشد، فرزندان با�با يك نقطه قطع توليدمثلساده كه نوع آشناي

ميهاي والدين كه با نقطه قطع مشخص شده اند با يكديگر جابجا كردن قسمتي از ژن . شوندتوليد

يكنواخت توليدمثل،�با چند نقطه قطع توليدمثلهاي ساده، مانند توليدمثلانواع مختلف ديگري از

.وجود دارند...و 

اطراف والدين	هايهاي تصادفي، توليد فرزندان بصورت اتفاقي در فوق مستطيل توليدمثلدر

آن. گيردصورت مي هر ژن يك فرزند، توليدمثلدر اين نوع.دنام دار
تخت توليدمثليك نوع اصلي

. شودبصورت تصادفي در بازه تشكيل شده توسط دو ژن متناظر در والدين انتخاب مي

آشناترين آن در مورد كدگذاري باينري بكار. عملگرهاي رسمي جهش نيز انواع مختلفي دارند

ص مي و يا بالعكس صورت رود، تغيير حالت ژني كه براي جهش انتخاب شده است از يك به فر

مي. گيرد مي اشاره ...و1، جهش مرزي��توان به انواع جهش يكنواختدر مورد كدگذاري غير باينري

 
1 - Conventional Operators  
2 - Arithmetical Operators  
3 - Direction – Based  Operators 
4 - Simple Crossover   
5 - Random Crossover 
6 - One – CutPoint Crossover 
7 - Multi – Cut -Point Crossover 
8 - Hyper Rectangular  
9 - Flat Crossover  
10 - Uniform Mutation 
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و با تابع توزيع. كرد در جهش يكنواخت ژني كه براي جهش انتخاب شده است، بصورت تصادفي

 شوداحتمال يكنواخت به يك عدد تصادفي در يك بازه مشخص تبديل مي

عملگرهاي حسابي. گرهاي حسابي فقط در مورد كدگذاري غير باينري كاربرد داردعمل

ميتوليدمثل 12به عنوان مثال اگر كروموزوم هاي. برند، عمدتاً از تركيب خطي بردارهاي بهره , xx

:بودرا بصورت دو بردار در نظر بگيريم، فرزندان حاصل از تركيب آنها به صورت زير خواهد

)3-36(22111 xxx λλ +=′

)3-37(12212 xxx λλ +=′

12با توجه به نحوه انتخاب ضرائب ,λλمي توليدمثل، انواع گوناگون  توليدمثلآيند كه پديد

و �يب ميانيهاي خطي، عملگر تركنوع ديگري از اين تركيب. اندمحدب از آن گونه توليدمثلخطي

12در اين تركيب اگر. باشدمي , PPو والدين باشند كه به منظور توليد فرزند انتخاب شده 12اند ,OO

:فرزندان حاصل از امتزاج آنها باشند داريم

)3-38()( 1211 PPPO −+= α

)3-39()( 2122 PPPO −+= α

نمايش داده شده است، براي هر ژن بطور جداگانهαكه با�بايد توجه شود كه فاكتور مقياس

]و به طور تصادفي در فاصله  تا. توليد مي شود−25.1,25.0[ اين استراتژي موجب مي شود

و بنابراين جستجوي هاي فضا در اطراف والدينمحدوده ممكن براي توليد فرزند، فوق مكعب باشند

. بهتري انجام شود

 عملگرهايي كه تاكنون نام برده شدند، تضميني براي توليد فرزنداني بهتر از والدين خود

و دار، دانش مسأله بهينهكه در عملگرهاي جهتدر صورتي. كنندنمي سازي به ياري عملگرها آمده

 
1 - Boundary  Mutation 
2 - Intermediate Recombination  
3 - Scaling Factor  
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يك. وندشفرزنداني بهتر از والدين معمولاً توليد مي دار فرزند جهت توليدمثلبه عنوان مثال در

12حاصله از  , xxبصورت زير خواهد بود:

)3-40(212 ).( xxxrx +−=′

و اينطور فرض مي شود كه كروموزومrكه در آن و يك است عددي تصادفي در فاصله صفر

1x2ارزشي كمتر ازxاز ديدگاه مسأله بهينه سازي مورد نظر دارد .

 نحوه انتخاب-3-5-4

و فرزندان اين بخش به بررسي چگونگي انتخاب اعضاي نسل بعد از ميان اعضاي نسل فعلي

از. حاصل از عملگرها مي پردازد :دو موضوع اصلي كه در اين رابطه مطرح مي شوند عبارتند

ريفضاي نمونه بردا•

 مكانيزم نمونه برداري•

 فضاي نمونه برداري-3-5-4-1

هايي است كه قرار است اعضاي نسل بعد از فضاي نمونه برداري در واقع جمعيت كروموزوم

توجه به اين مسأله كه فرزندان توليد شده در نسل حاضر، در مقابل. ميان آنها گزينش شوند

و يا خير، روش والدينشان براي گزينش اعضاي نسل بعد شانس يكساني هاي متفاوتي براي دارند

بندي كلي براي اين مسأله، فضاي يك تقسيم. دهي به فضاي نمونه برداري ايجاد كرده استشكل

و فضاي نمونه مينمونه برداري منظم .باشدبرداري توسعه يافته

و pop-size اگر را مشخص، تعداد فرزندان توليد شده در هر نسل off-sizeاندازه جمعيت

از pop-sizeبرداري منظم كند، اندازه فضاي نمونه و شامل تمامي فرزندان ولي فقط بخشي است

و شامل pop-size+off-sizeبرداري توسعه يافته در مقابل اندازه فضاي نمونه. باشدوالدين مي است

و فرزندان است .تمامي والدين
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�برداري منظمفضاي نمونه••••

مي هايدر الگوريتم شدند كه ژنتيك اوليه، فرزندان بلافاصله بعد از تولد، جايگزين والدينشان

بيهب. شوداين عمل، جايگزيني توليدي ناميده مي هدف بودن اكثر اپراتورهاي ژنتيك فرزندان علت

و اين استراتژي به روند تكاملي الگوريتم ضربه بزند .ممكن است بدتر از والدينشان باشند

:�يافتهبرداري توسعهنهنموفضاي••••

ميبرداري توسعههنگامي كه انتخاب روي فضاي نمونه و والدين يافته انجام شود، فرزندان

تر اين استراتژي، در شكل عمومي. ماندن شركت كنند فرصت يكساني دارند تا در رقابت براي زنده

µو ميي زندهفرزند براλپدر و ماندن رقابت و والدين قديمي بهµكنند تا از بهترين فرزندان

ميا مهم اين روش، ايننحس. شوندعنوان والدين نسل بعدي انتخاب مي توانيم كارآيي ست كه

و نگراني در زمينه ايجاد،و جهش توليدمثلالگوريتم ژنتيك را با افزايش نرخ  آشفتگي بالا ببريم

.تصادفي بدليل نرخ بالا نداشته باشيم

برداري توسعه يافته بر استفاده از فضاي دليل ديگري بر ارجح بودن استفاده از فضاي نمونه

مي. نمونه برداري منظم وجود دارد بايست به در شيوه فضاي نمونه برداري منظم، بدليل آنكه حتماً

و از عرصه رقابت كنار گذاشته شوند،ايتعداد فرزندان جديد متولد يافته، عده از والدين بميرند

و پنهاني كه در والدين از بين رفته وجود داشته است پيش  احتمال از بين رفتن مشخصات مناسب

ولي شايد خواص. اي نداشته باشديك كروموزوم ممكن است مقدار تابع تطابق قابل ملاحظه. آيدمي

به عنوان مثال ممكن است با تغيير يك ژن از آن كروموزوم،. مؤثري در آن كروموزوم پنهان باشد

.مقدار تابع تطابق افزايش ناگهاني از خود نشان دهد

و نمونه برداري، بوسيله ولي در شيوه فضاي نمونه برداري توسعه يافته، قبل از اعمال مكانيزم

و يا ديگر روشها، هيچكدام از والدين از بين نرفته وچرخه رولت مي توانند در رقابت شركت كنند اند

.و شانس اين را داشته باشد كه خواص خوبي را با خودشان به نسل بعد ببرند

1 - Regular Sampling Space  
2 - Enlarged Sampling Space  
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 برداريمكانيزم نمونه-3-5-4-2

برداري ها از فضاي نمونهبرداري شيوه اتخاذ تصميم در مورد انتخاب كروموزوممكانيزم نمونه

از. است : سه روش پايه بدين منظور عبارتند

 برداري اتفاقينمونه•

 برداري قطعينمونه•

مخنمونه• وطلبرداري

ميهاي نمونهها كه روشاين روش شوند بر اساس برازندگي نسبي برداري تناسبي نيز ناميده

. ها عمل مي كنندكروموزم

انتخاب بر اساس احتمال. ها، روش انتخاب چرخه رولت نام داردترين اين شيوهشدهشناخته

و با هر بار چرخاندن چرخه رولت يكي از كروموزوم  هاي نسل بعد را تعيين براي هر كروموزوم

.نماييممي

، رويه نمونه برداري اتفاقي فراگير �روش با اهميت ديگري كه در اين زمينه ارائه شده است

 يك بار چرخانده در اين شيوه براي انتخاب كليه اعضاي نسل بعد، چرخه رولت فقط. باشدمي

و بنابراين از سرعت خيلي بالاتري نسبت به چرخه رولت معمولي برخوردار استمي . شود

 نمونه برداري قطعي-3-5-4-3

و قطعي صورت مي و قوانين احتمالات در اين شيوه، انتخاب براساس معيارهاي مشخص گيرد

به pop-sizeبه عنوان مثال، انتخاب. كنندنقش كمتري بازي مي ها از اين ترين كروموزومتا از

و تعدادي نيز كروموزوم. انددسته و يا در پيشنهادي ديگر، انتخاب از تعدادي كروموزوم بهترين

هاي بيشتر از سايرين براي ها، البته به حق موجود بودن كپيدر اين شيوه. گيردبدترين صورت مي

ميكروموزوم و طريقه اعمال هميهاي قوي احترام گذاشته ران مسائل، روششود هاي بسيار متنوعي

. اندايجاد كرده

1 - Stochastic Universal Sampling  
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ميهاي مهم در نمونهيكي از ايده هاي انتخاب تواند به همراه ساير مكانيزمبرداري قطعي، كه

و يا تعدادي از بهترين كروموزوم. است�گرايياستفاده شود بحث نخبه هاي يك در اين روش، يك

اند، به نسل بعد الگوريتم ژنتيك براي نسل بعد برگزيده نشده نسل كه با مكانيزم اصلي انتخاب در

 هاي انتخاب شانس زيادي براي انتخابهاي با تطابق بالا، در كليه روشالبته كروموزوم. شوندوارد مي

ميولي نخبه. شدن دارند كند كه در صورت انتخاب نشدن آنها در رويه انتخاب، به گرايي تضمين

.نسل بعد راه يابند

مياين مسأله بسيار حائز اهميت مي و دار كردن الگوريتم توان گفت به نوعي، حافظهباشد

بدين معنا كه با نگهداري از بهترين جواب حاصله در الگوريتم در طي تكرارهاي. باشدژنتيك مي

. بخشيممختلف، علكرد را بهبود مي

 نمونه برداري مخلوط-3-5-4-4

ميها، از دو روش نمونه برداروشاين و تصادفي، بطور همزمان بهره نمونه.برندري قطعي

 در اين روش چند كروموزوم به طور تصادفي انتخاب. است�آشناي آنها، شيوه انتخاب رقابتي

ميمي و بهترين آنها به نسل بعد راه و اين كار تا تكميل اعضاي نسل بعد ادامه پيدا. يابدشوند

ا. كندمي ميتعداد كروموزوم هايي كه . شودناميده مي3، اندازه رقابتيشوندبتدا بطور تصادفي انتخاب

مي2اين پارامتر معمولاً ميانتخاب . شودشود كه در اين حالت انتخاب رقابتي باينري ناميده

1 - Elitism  
2 - Tournament Selection  
3 - Tournament Size 
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4

 مقدمه-4-1

هاي سازيهاي پنهان از كانيسازيطور كه در فصل اول اشاره شد، تشخيص كانيهمان

مي) كاذب(پراكنده  و با روشبسيار مشكل كه. باشدممكن نميهاي ساده آماري باشد روش زوناليته

ن روش نيز توسط گريگوريان ارائه شده است، تا حدودي اين مشكل را حل نموده است؛ ليكن اي

آنمشكلات خاص خود را دارد كه از آن جمله مي و توان به تجربه بالاي مورد نياز براي به كارگيري

.اشاره نمود هاي حفارينياز به داده

و شبكهدر اين بخش سعي شده است با استفاده روش هاي عصبي روشي هاي تئوري فازي

 گونه كه ابتدا با استفاده از بدين. گردد هاي پنهان از كاذب ارائهديگر جهت تشخيص آنومالي

ميدادهبندي فازي به پردازش خوشه و هاي اوليه پرداخته هاي عصبي كه با استفاده از شبكهشود

و طبقهيك روش مبتني بر دانش مي  ها ارائه سازيبندي اين كانيباشد، يك مدل براي تشخيص

و با استفا.گرددمي فازي يك مدل ديگر براي-هاي عصبيده از شبكهسپس با تركيب اين دو روش

ميقطعيتدر نظر گرفتن عدم  هاي آموزشي شبكه با به كارگيري مجموعه داده.شودهاي ايجاد

و دادههاي سونگون به عنوان يك مدل نمونه كانيداده هاي آستامال به عنوان مدل سازي پنهان

دههمان. انتخاب گرديدسازي پراكنده، نمونه كاني و سلمطور كه در فصل دوم شرح داده شد، مناطق

جزبه لحاظ زمين سونگون خصوصيات زمينهشناسي در بقيمنظر زمين نوع از نظرءشناسي، به

و از نوع يكسانكه در هر دو مورد سنگ بستر از نظربالاخص. شناسي مشابه يكديگرند بوده

.استگرانوديوريت 

 روش انجام كار-4-2

شد فصول قبلرد طبق آنچه كه  هاي آماري به تنهائي توانائي جداسازي، روشگفته

هاي هاي جديد براي جداسازي آنوماليو از اينرو، نياز به روش. هاي چندگانه را نداردآنومالي
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هاي عصبي مصنوعي كه هاي تشخيص الگو نظير شبكهاستفاده از روش. شودچندگانه احساس مي

مي امروزه به طور گسترده در علوم ميزمين به كار .تواند ما را در اين امر كمك كندرود،

شود، به در اين مجموعه با استفاده از يك روش مبتني بر داده مانند شبكه عصبي سعي مي

هاي شناخته شده از اين رو، براي اين امر نياز به داده. هاي چندگانه پرداخته شودتفكيك آنومالي

طبق مطالعات انجام شده قبلي منطقه آستامال به لحاظ. باشدجهت ايجاد يك مدل استاندارد مي

ميسازي داراي خصوصيت كانيكاني و به لحاظ اقتصادي بي ارزش از طرف. باشدسازي پراكنده بوده

و داراي ارزش اقتصادي فراوانديگر، ناحيه معدني سونگون از نوع كاني . باشدمييسازي پنهان بوده

سازي، يك مدل مشترك براي تشخيص تا با استفاده از اين دو مدل كاني از اين رو، بر آن شديم

. هاي چندگانه در كانسارهاي مس پورفيري بسازيمآنومالي

هاي موجود اين دو منطقه قادر در مرحله بعد شبكه عصبي طرح گرديد كه با استفاده از داده

با الگوريتم از شبكه عصبي مصنوعييتركيباين شبكه.سازي از يكديگر باشدبه تفكيك اين دو كاني

كه.تا بتوان اوزان شبكه عصبي را به طور بهينه به دست آورداست (GANN)1ژنتيك در از آنجا

ها به شبكه د، قبل از ورود دادهها در كمترين مقدار خود باشدادهشابهت بايستيهابندي دادهطبقه

ردرا كه بيشترين عضويت هائيو دادهشدديبنخوشه FCMبا استفاده از روشهاعصبي، داده

به همراه تركيبي با الگوريتم فازي-عصبيدر مرحله آخر يك شبكه.خوشه زمينه داشتند حذف شد

و همچنين تعريف قطعيتبراي در نظر گرفتن عدم2ژنتيك هاي موجود در اين تشخيص آنومالي

و پراكندهسازيمجموعه فازي براي كاني شدط هاي پنهان نمائي از نحوه استفاده)1-4( شكل. راحي

مياز روش اي كه انجام شده است تركيبي از سه مطالعه. دهدهاي گوناگون در تشخيص الگو را نشان

و الگوريتم ژنتيك است هر. روش، تئوري فازي، شبكه عصبي و سعي شده است خصوصيات مطلوب

.م در نظر گرفته شده استكدا

1 - Hybrid Genetic Algoritm-Neural Network 
2 - Hybrid Genetic Fuzzy Neural Network 
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.ي تشخيص الگو در اين مطالعههانمودار استفاده از شاخه:)1-4( شكل

 برداشت نمونه-4-3

مي)16-4(لكش بر اساس مطالعات انجام شده توسط. دهدناحيه مورد مطالعه را نشان

و همكاران شدقآنومالي براي اين منط3،ضيائي در مرحله بعد براي انجام.ه تشخيص داده

تر در هر آنومالي بسته به نوع منظر ژئوشيميائي آن دو نوع شبكه برداشت طراحييمطالعات تكميل

.شد

 برداشت نمونه از آنومالي اول-4-3-1

و مساحتي در حدود كيلومتر مربع20اين آنومالي در مجاورت شرقي كوه رادو واقع شده است

و تپه ماهور. را اشغال كرده است دو.ي استمنظر ژئوشيميائي منطقه عمدتاً كوهستاني بدين علت،

ژئبرداري آبراههنوع نمونه و شدواي برداري نمونه.ه استشيميائي سنگي در اين ناحيه برداشت

مي 200الي 100نمونه در فواصل 125اي شامل برداشت آبراهه 10.شدمتري به صورت منظم

شدنمونه ژئوشيميائي سنگي نيز تنها از زون كاني ژئوشيميائي به همراه هاينمونه. سازي برداشت

سپس، جهت آناليز. مش سرند گرديدند40الي20اي، جهت جداسازي ذرات بين هاي آبراههنمونه

و نمونه 100اي تا حد هاي آبراههاسپكترومتري نيمه كمي، نموته هاي ژئوشيميائي سنگي تا مش
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ب40ها جهت آناليز نيمه كمي اين نمونه. مش آسياب شدند 200حد ه روسيه فرستاده عنصري

مي)2-4( شكل.شدند .كندبه اختصار نحوه نمونه برداري در اين ناحيه را بيان

آن:)2-4( شكل .]1380ضيائي،[1- وماليدياگرام نحوه برداشت نمونه ها از زون

 برداشت نمونه ها از محدوده دوم-4-3-2

و در حاشيه كوير لوت واقع شده است دو. محدوده دوم در مجاورت ميخ كوه اين ناحيه داراي

و خشك كويري بامساحتي حدود  كيلومتر مربع در شرق ناحيه20منظر ژئوشيميائي تيپ بياباني

و ديگري  ميائي كوهستاني است كه در غرب ناحيه فوق واقع تيپ منظر ژئوشيفوق واقع شده است

و مساحتي در حدود  به علت تفاوت در نوع منظر. كيلومتر مربع را اشغال كرده است45شده

و فرسايش در آنها، لذا به هركدام از آنها يك  و تفاوت در نوع مهاجرت عناصر ژئوشيميائي اين دو

و خشك كويري، مانند حالت در محد. روش نمونه برداري خاص اختصاص داده شد وده كوهستاني
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شدقبل دو نوع برداشت آبراهه و ژئوشيميائي سنگي انجام و 100اي در فواصل نمونه آبراهه 382. اي

شد 200 از97از اين ناحيه همچنين. متري به طور منظم برداشت نمونه ژئوشيميائي سنگي

و از زون-كوارتز و زون آلتراسهاي كانيديوريت اين. هاي قرمزرنگ برداشت گرديديون سيليسسازي

و اندازه بين نمونه شد40الي20ها سرند گرديده مش 200هاي سنگي تا حد نمونه. مش جداسازي

. مش آسياب شدند 100اي تا حد هاي آبراههو نمونه

رداههنومنتشادربمارگايد
)هوكخيمرواجم(2يلامونآ

يناتسهوكعونيئايميشوئژرظنم
اب)يروهامهپت(يريوككشخو

عبرمرتموليك45تحاسم

وينابايبعونيئايميشوئژرظنم
20تحاسمابيريوككشخ

عبرمرتموليك

*500درادناتساهكبشيحارط
هنومن300ياربيرتم200

يئايميشوئژ

ياههاربآهنومن382تشادرب
يرتم200و100لصاوفرد

زتراوكزايگنسهنومن97تشادرب
يناكياهنوززاوهوكخيميتيرويد

ياهسليسنويسارتلآوهدشيزاس
نيلاتسيركوتپيركگنرزمرق

هنومنيزاسهدامآ
يزاسادجاباه

يلا20نيبتارذ
شيادرخوشم40

اهنآشم100دحات

ياربيزاسهدامآ
يازجازيلانآ
نزوابنيگنس
مرگوليككي

اههنومنيزاسهدامآ
نيبتارذيزاسادجاب

وشم40يلا20
100دحاتشيادرخ

اهنآشم

200دحردبايسآوشيادرخ
شم

يارباههنومنكنابردهريخذ
هكيتروصردوكسمهبلاسرا

شم40يلا20ياههنومن
ابشزادرپلباقاهنآلداعم

.دشابنهتيلانوزشور

ياربوكسمهبلاسرا
يرتمورتكپسازيلانآ

رديرصنع40
هاگشيامزآ

فوردناسكلا

وكسمهبلاسرا
زيلانآيارب

40يرتمورتكپسا
همينيرصنع

يمك

وكسمهبلاسرا
زيلانآيارب

40يرتمورتكپسا
يرصنع

.]1380ضيائي،[2- دياگرام نحوه برداشت نمونه ها از زون آنومالي):3-4( شكل
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و 200×500در قسمت بياباني اين ناحيه يك شبكه برداشت منظم متري طراحي گرديد

شداين نمونه. نمونه در اين شبكه برداشت جمع آوري گرديد 300 يك. ها به دو قسمت تقسيم

حد40الي20هاي بين دازهقسمت آن با استفاده از سرند كردن ان و تا  100مش آن جدا گرديد

و قسمت بعدي براي و سپس جهت آناليز اسپكترومتري به روسيه فرستاده شد مش آسياب شد

و در بانك نمونهآناليز كاني سنگين آماده ي در نمونه بردار)3-4( شكل. ها ذخيره گرديدسازي شد

سازي با شبكه عصبي متري براي مدل 200×500هاي شبكهاز نمونه. دهداين ناحيه را شرح مي

.استفاده شد

عدد گمانه اكتشافي12، توسط شركت ملي صنايع مس ايران2و1در محدوده آنومالي

و بقيه در آنومال2حفر گرديده است، كه تنها يك عدد آن در آنومالي شماره  ي واقع شده است

حفر گرديده اند، هيچ1گمانه اكتشافي كه در ناحيه آنومالي شماره11. اندحفر گرديده1شماره

مي 300كدام تا عمق  و عيار عناصر در آنها پائين . باشدمتري به ماده معدني برخورد نكرده است

حفاري بندي عمليات حفر شده است در گزارش جمع2اي كه در آنومالي شماره اما تنها گمانه

.آمده است)16-4(لكش شركت ملي مس موجود نيست، كه محل آن در

است را حفر شده2كه در ناحيه آنومالي شماره5تصويري از گمانه شماره)4-4( شكل

و شمال ميخ كوه قرار دارد. دهدنشان مي هاي تصاوير مغزه)5-4( شكل. اين گمانه در نزديكي

حفطبق گفته. كاني كالكوپيريت پيداست)الف-5-4( شكلدر. دهدحفاري را نشان مي اران هاي

و در عمق 100اين گمانه تا عمق  به70متري حفر گرديد متري به ماده معدني برخورد كرد ولي

.دليل سختي كار عمليات حفاري متوقف گرديد
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و كوه ميخ كوه:)4-4( شكل .ديد دوربين به سمت جنوب است. تصويري از حفر گمانه پنجم

)ب؛.يحفار مغزهدرتيريكالكوپوتيريپي هايكان) الف.يحفار هاي مغزهازيريتصاو):5-4( شكل
ها مغزه جعبه)پ پنج؛ شماره چاهيها مغزه
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ها-4-3-3  انتخاب داده

مي2-2سونگون هايروگرام ضريب همبستگي دادهدند)6-4( شكل .)نمونه 475( دهدرا نشان

و آرسنيك طور كه از اين شكل پيداست، عناصر دو به دو داراي همبستگي به هم هستند؛ همان

و روي، آنتيموان و بعد از اين دو، به ترتيب، عناصر سرب و بيشترين همبستگي را دارند و نقره، طلا

و مي1-5جدول. گيرندمي قرار موليبدنمس .دهدجدول ضرائب همبستگي اين عناصر را شرح

و آنتيموان همان طور كه از جدول نيز پيداست، بيشترين ضريب همبستگي بين دو عنصر آرسنيك

ضريب همبستگي دو به دوي ساير عناصر نيز از اين جدول قابل استخراج است. است 0.62به ميزان 

كه. همخواني داردكه با دندروگرام مربوطه  ضريب همبستگي، تمايل دو عنصر لازم به يادآوري است

و ميزان. دهدبه داشتن رابطه خطي را نشان مي ميزان مثبت آن نشانه رابطه مستقيم دو عنصر

مي.منفي آن نشانه رابطه معكوس آن دو عنصر است كهملاحظه در اين جدول ضرائب شود

از(همبستگي خيلي زياد .باشدنمي)0.8بيش

.2هاي سونگونوگرام ضريب همبستگي دادهردند:)6-4( شكل
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.2سونگونيها دادهيهمبستگبيضر جدول):1-4( جدول

Correlation Cu Zn Pb Ag Mo As Sb Au 

Cu 1.00 0.35 0.24 0.38 0.11 0.22 0.16 0.28 
Zn 0.35 1.00 0.58 0.21 -0.01 0.19 0.05 0.19 
Pb 0.24 0.58 1.00 0.56 0.18 0.27 0.19 0.32 
Ag 0.38 0.21 0.56 1.00 0.35 0.47 0.49 0.55 
Mo 0.11 -0.01 0.18 0.35 1.00 0.30 0.22 0.24 
As 0.22 0.19 0.27 0.47 0.30 1.00 0.62 0.35 
Sb 0.16 0.05 0.19 0.49 0.22 0.62 1.00 0.24 
Au 0.28 0.19 0.32 0.55 0.24 0.35 0.24 1.00 

دهنيز دندروگرام داده)7-4( شكل ميهاي از آناليز.)نمونه288(دهدسلم را نشان

دهاسپكتروگرافي داده دن25سلم، غلظت هاي روگرامدعنصر در دسترس بود اما تنها ده عنصر در

به. زيرا ساير عناصر به علت نداشتن واريانس، ضريب همبستگي آنها قابل محاسبه نبود آمده است،

هجز نقره كه داراي همبستگي كمي با ساير عناصر مي م باشد، مابقي عناصر همبستگي مناسبي با

از. دارند و در صورت استفاده و كروم داراي همبستگي بالائي با هم هستند از طرف ديگر، نيكل

ع عناصر همبستگي بالائي با هم ندارندرساي. صبي، بهتر است تنها يكي از آن دو استفاده شوندشبكه

جدول ضرائب همبستگي2-5جدول. هاي عصبي هستندسازي با شبكهو قابل استفاده در مدل

ميعناصر را در محدوده معدني ده .)الذكرمانند حالت فوق(دهدسلم شرح

.ده سلم هاي دادهيهمبستگبيضر وگرامردند:)7-4( شكل
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.جدول ضرائب همبستگي داده هاي ده سلم):2-4( جدول

Correlation Cu Mo Zn Pb Ag Ni Co Cr V Mn 

Cu 1.00 0.45 0.49 0.49 0.02 0.36 0.68 0.23 0.38 0.35 
Mo 0.45 1.00 0.37 0.39 0.02 -0.03 0.43 -0.10 0.14 0.32 
Zn 0.49 0.37 1.00 0.19 0.14 0.31 0.46 0.33 0.40 0.38 
Pb 0.49 0.39 0.19 1.00 0.03 0.07 0.37 0.02 0.23 0.14 
Ag 0.02 0.02 0.14 0.03 1.00 -0.01 0.03 -0.04 0.05 -0.09 
Ni 0.36 -0.03 0.31 0.07 -0.01 1.00 0.50 0.73 0.48 0.35 
Co 0.68 0.43 0.46 0.37 0.03 0.50 1.00 0.34 0.44 0.58 
Cr 0.23 -0.10 0.33 0.02 -0.04 0.73 0.34 1.00 0.48 0.39 
V 0.38 0.14 0.40 0.23 0.05 0.48 0.44 0.48 1.00 0.36 

Mn 0.35 0.32 0.38 0.14 -0.09 0.35 0.58 0.39 0.36 1.00 

و سونگوبا توجه به عناصر مشترك موجود بين عناصر ده و همچنين همبستگي آنها، سلم ون

ميمسو موليبدنعناصر از آنجا كه و هدف كانسار و از طرف ديگر، عناصر اقتصادي  عناصر،باشند

و روي ميسرب و روي. باشندعناصر همراه اين كانسار براي ساخت مدل عناصر مس، موليبدن، سرب

ا.انتخاب گرديدند شبكه عصبي و موليبدن جزء دليل ديگر انتخاب اين عناصر ين بود كه عناصر مس

و روي جزء عناصر پائينعناصر  و عناصر سرب اين. كانساري هستند فوقو همراه توده كانسار هستند

و تشخيص كانيها به ما جهت تعيين زونشاخصه ميبندي .كندسازي پنهان از پراكنده كمك

هاآماده سازي داده-4-3-4

هانگاشت داده-4-3-4-1

هاي خامي ها عموماً شامل كار با دادهواقعي، تحليل دادهيهااي دادهدر بسياري از كاربرده

ها نياز به بيان مجددي دارند تا تصوير مؤثري يا يك داده. شود كه داراي شكل مناسبي نيستندمي

و با اطلاعات كافي را مهيا سازد توان با استفاده از يك تابع رياضي براي تماممي. تحليل ساده

.[Martinez and Martinez, 2004] ها را نگاشت دادهمشاهدات، داد

 هاي مرسومنگاشت-4-3-4-2
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,��نگاشت نقاط يك مجموعه ��, … , با مقدار را��است كه هر مشاهده�، يك تابع��

:نگاشت بهتر است خصوصيات مطلوب زير را داشته باشد. كندجايگزين مي
��	�جديد 

. وسيله نگاشت حفظ گرددها به نظم داده

ميتوابع پيوسته هاي خام نزديك هم دهند كه نقاطي كه در دادهاي هستد كه تضمين

.هستند، در مقادير نگاشت يافته نيز در كنار هم باشند، به نسبت مقياس به كاربرده شده

و به وسيله توابع ابتدائي توابع نرمي هستند كه براي تمام مقادير مشتق پذيرند،

ميمش .گردندخص

و غيره( هاي متداول شامل گرفتن ريشه برخي از نگاشت ،)ريشه درجه دوم، ريشه درجه سوم

و به توان مثبت رساندن مي ها نرمش اين نگاشت. شونديافتن معكوس، محاسبه مقادير لگاريتمي،

ميها در تحليل دادهمناسبي را با اكثر موقعيت .كنندها مهيا

 نرمال كردن-4-3-4-3

ها گيري شده باشند ويا انحراف معيار متغيرهاي مختلف اندازهغيرها در طول مقياساگر مت

ها براي هركدام مختلف باشد، آنگاه ممكن است يك متغير داراي يك فاصله دامنه در تحليل داده

بندي بندي، مقياسها نظير خوشهاين خصيصه باعث صرف هزينه در كاربرد برخي روش. باشد

و كا ميچندبعدي، .[Martinez and Martinez, 2004]گرددهش بعد غيرخطي

 نگاشت با استفاده از انحراف معيار-4-3-4-4

نيز موسوم است، متغيرها را با استفاده از فرمول زير نگاشتz1سازي كه به رتبهاين نرمال

:[Martinez and Martinez, 2004]دهدمي

)4-1(� � 	
�
�

� ,

و ميانگين نمونه ��هاي مشاهده شده واقعي است، مقادير داده�كه هاانحراف معيار نمونه�ها

و واريانس يك مي�سازي، متغير جديددر اين نرمال.ستا .باشدداراي ميانگين برابر صفر

1 - z-score 
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هانگاشت با استفاده از رنج داده-4-3-4-5

ميجاي اينكه دادهبه توان رنج هر متغير را به ها را بر انحراف معيار تقسيم كنيم، مانند بالا،

مي. عنوان مقسم به كار برد  شودحاصل اين عمل به صورت دو فرمول زير

[Martinez and Martinez, 2004]:

)4-2(� � 

���	

���� 	



)4-3(� � 
���� 	


���	

���� 	



منرمال و يك اي در شود، با حداقل يك نقطه مشاهدهيسازي در معادله فوق محدود بين صفر

.دو انتهاي بازه

درهمان و از آن جمله شرح داده شد، داده بالا طور كه شيميايي عموماً ژئوهاي دادههاي واقعي

و كاربرد نيستند مي))8-4( شكل(به صورت خام قابل نمايش باو تابع خاصي نگاشت بايستي آنها را

ميبه طور معمول از تابع لگاريتم براي نگاشت دادن داده. داد  شكل(شودهاي ژئوشيميايي استفاده

از.))4-9( تدهاي ژئوشيميايي دارپيداست، داده)8-4( شكلهمان طور كه ميااي باشند خل زيادي

به Cu×Moضرب اين شكل نمودار دوبعدي حاصل. توان از آنها داشتو هيچ درك مستقيمي نمي را

مي Pb×Znضرب حاصل به. دهدرا نشان طور كه همان. باشدمي ppmواحد غلظت عناصر همگي

تو داده. توان از اين شكل داشتشود، هيچ درك مستقيمي نميملاحظه مي ميها .باشندماماً فشرده

.(ppm2)خام صورتبه Pb*ZnوCu*Mo حاصلضربيدوبعدشينما):8-4( شكل

و متداول در ژئوشيمي به نام لگاريتم گرفتن اين مشكل اما با استفاده از يك نگاشت ساده

از. حل گرديد مي)9-4( شكلهمانطور كه ها داراي پراكندگي مناسبي در اين شود، دادهملاحظه
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را log(Pb)×log(Zn)به log(Cu)×log(Mo)اين شكل نمودار دوبعدي. فضاي دوبعدي هستند

مي.دهدنشان مي ميشود كه در اين شكل خيلي راحتمشاهده توان رابطه تر نسبت به شكل قبلي

و ارتباط آن دو را سنجيد اين مي. دو ضريب را به هم مشاهده كرد -اين عمل به شبكه عصبي كمك

آنكند تا بهتر روابط بين داده و نسبت به الگوهاي .ها آموزش ببيندها را بسنجد

 ).ppm2( log Pb*Znو log Cu*Moنمايش دوبعدي حاصلضرب:)9-4( شكل

 حذف زمينه-4-4

دو هايآلودگي مؤلفهدر اكتشافات ژئوشيميائي، صرف نظر از ژئوشيميائي، تغييرپذيري داراي

:اصلي است مؤلفه

 سنژنتيك لفهؤم�

 ژنتيكلفه اپيمؤ�

ميسنژنتيك، مربوط به سنگ مؤلفه و فرآيند ليتوژئوشيميائي ژنتيك اپي مؤلفهاما،. باشدزائي

و اي كانيمرتبط با فرآينده . باشدمي مؤلفهمفيد براي اكتشاف مواد معدني، همين مؤلفهسازي است

 ژنتيك وابسته به فرآيندهاي هاي اپيمؤلفهبنابراين در اكتشافات ژئوشيميائي به دنبال كشف

ميكاني  مؤلفهسنژنتيك، چنان بزرگ است كه اثر مؤلفهدر برخي موارد اثر. باشيمسازي اقتصادي

ميژنتياپي و حتي ممكن است آن را محو كندك را تحت تأثير قرار مي. دهد شود تا از اينرو، تلاش

و حذف گردد مؤلفهدر اكتشافات ژئوشيميائي اثر اين  .شناسائي
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مي مؤلفهسازي اثر حذف يا خنثي و يا غير مستقيم انجام - سنژنتيك به دو صورت مستقيم

و هاي موجود در منطقه اكتشافييرپذيري تيپ سنگدر روش غيرمستقيم، بدون شناسائي تغي. شود

آنخنثي ميها، دادهسازي اثر گونه اثرو بدين. گيرندهاي خام مورد پردازش آماري چندگانه قرار

مي مؤلفه هاي موجود در منطقه اما در روش مستقيم، با شناسائي تيپ سنگ. گرددسنژنتيك حذف

و انطباق نقشه  مينمونهاز روي نقشه ليتولوژي، . گرددبرداري بر روي آن، اثر ليتولوژي حذف

بندي فازي كه يك روش غيرمستقيم براي حذف مؤلفه در اين مطالعه از روش خوشه

-هاي ورودي با استفاده از خوشهبندي دادهخوشه3-4جدول.باشد، استفاده گرديدسنژنتيك مي

ميبندي ميان د. دهدمركز فازي را نشان 3به2و سونگون1هاي آستامال، سونگونادههر كدام از

و: تائي3بندي خوشه اين بود كه مطابق با طبقه3دليل انتخاب. خوشه تقسيم شدند زمينه، آنومالي

و شناخت از ماهيت دادهالبته انتخاب تعداد خوشه. حد آستانه باشد در اينجا. ها داردها نياز به تجربه

ن3طبق مطالعات  .ظر رسيدخوشه مناسب به

نشان داده شده2و سونگون1نوع داده آستامال، سونگون3، مراكز خوشه3-4در جدول

و4در رديف آخر ميزان كلارك. است و روي به اقتباس از بوس عنصر مس، موليبدن، سرب

مي. آمده است) 1977(گريگوريان 1شود كه ميزان كلارك تشابه زيادي با خوشه شمارهمشاهده

از طرف ديگر مراكز.جملگي از حد كلارك بيشتر است2و1هاي سونگون مراكز خوشه.دآستامال دار

و2و1هاي سونگون هاي آستامال نزديكي بيشتري نسبت به مراكز خوشهخوشه - مراكز خوشهدارند

ميهاي آستامال مقدار كمتري را نسبت به دادههاي داده مي. دهدهاي بقيه نشان تواند نشانه اين

نكته ديگري كه از اين جدول پيداست، اين است كه مراكز. آستامال باشدل معدني كم پتانسي

مي1هاي سونگونخوشه ميميزان بيشتري را نشان سازي تواند به دليل اين باشد كه كانيدهد كه

هائي را ستون آخر اين جدول تعداد داده.به سطح زمين نزديك است2بيش از سونگون1سونگون

ميكه در خوشه .دهدبندي فازي به كار برده شده اند را نشان

هائي از تعلق داشتند به همراه داده1به خوشه%10هائي كه بيش از بندي، دادهبعد از خوشه

از2خوشه و داده%50كه تعلقشان به اين خوشه بيش كه تعلقشان به اين خوشه3هائي از خوشهبود

ها با يك درجه ها به تمام خوشهبدين خاطر است كه داده اين امر. بود، حذف گرديدند%40كمتر از 
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هائي كه بيشترين درجه ها سعي بر آن شده تا دادهدر حذف داده. عضويت متفاوتي تعلق دارند

ميزان درجه عضويت براي تعيين درجه حذف. عضويت يا تعلق را به خوشه نخست دارند حذف شوند

و كم كردنداده و خطا هاي باقيمانده پس داده. اثر مؤلفه سنژنتيك تعيين گرديد ها بر حسب آزمون

از. از حذف براي آموزش شبكه انتخاب شدند از 810داده اصلي 1760با استفاده اين روش، عدد

و تنها داده .داده جهت آموزش شبكه استفاده گرديد 950ها حذف گرديد

.يورود هاي ادهد خوشهمراكز مشخصات):3-4( جدول

مي نماي شماتيك از روند انجام اين مطالعه)10-4( شكل هاي خام بعد داده. دهدرا نشان

هاي جديد را دادهو حذف زمينه، (FCM)بندي ميان مركز با استفاده از الگوريتم خوشهبندي خوشه

ميجهت ورود به شبكه عصبي  و دادهاين داده.سازندآماده هاي آموزشي را ها باهم جمع شده

سازي ها به دو طبقه كانيبندي دادهطبقههاي آموزشي شبكه عصبي را براي داده. دهندتشكيل مي

و پراكنده آموزش مي .دهندپنهان

و گريگوريان،اق1-  1977تباس از بوس

دهنوع دا  تعداد نمونه ها Cu(ppm) Zn(ppm) Pb(ppm) Mo(ppm) خوشه

 آستامال
1 30.196 53.051 17.790 2.011

881 2 63.947 89.989 19.225 3.633
3 85.847 93.600 19.890 4.918

1سونگون
1 85.717 52.835 73.251 4.071

404 2 149.563 63.295 82.021 5.088
3 210.710 370.607 570.880 18.777

2سونگون
1 33.579 62.175 20.761 1.175

475 2 56.576 74.721 98.707 3.873
3 125.624 137.939 270.687 5.047

1كلارك
26.000 56.000 15.000 1.200
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.مشخص هاي مدلاز استفادهبا پنهان زونصيتشخونياتوماس مدل:)10-4( شكل

 ساختار شبكه عصبي-4-5

و دو خروجي طراحي با توجه به مشخصات مسئله مورد نظر، يك شبكه عصبي با چهار ورودي

. هاي مجاور استاي پرسپترون با تماس كامل بين لايهاين شبكه داراي ساختار چند لايه. گرديد

و براي هر بردار t1=[1;0]خروجي شبكه براي هر بردار ورودي متعلق به جامعه غير اقتصادي، بردار

شد  t2=[0;1] صادي، بردارورودي متعلق به جامعه اقت به عبارت ديگر هر بردار. در نظر گرفته

مي4 يكي ديگر از پارامترهاي مهم در ساختار.)7-4معادله(شودعنصري به يك بردار دوتايي نگاشت

ميتعداد نرون MLPهاي عصبي شبكه باشد؛ در اين مسئله با استفاده ار آزمون سعي هاي لايه پنهان

ميو خطا درك گردي توان بهترين جواب را با كمترين هزينهد كه با تعداد هشت نرون در لايه پنهان

و انرژي به دست آورد .))11-4( شكل(و بدين ترتيب ساختار شبكه عصبي تعيين گرديد. در وقت
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و همچنين تابع انتقال بي و دوم و سوم از نوع تابع لگاريتمن لايهتابع انتقال بين لايه اول هاي دوم

مي [0,1]بدين خاطر كه، اين تابع انتقال مناسبي را به بازه اعداد.سيگموئيدي تعريف شد -نشان

. دهد

)4-7(�� � �0,1� 

 آموزش شبكه-4-6

ع ميآموزش شبكه شامل تنظيم پارامترهاي شبكه ميصبي و تواند به صورت يك مسئله باشد

مي MLPهاي ترين الگوريتمي كه براي آموزش شبكهرايج. سازي در نظرگرفته شودنهبهي -استفاده

ميشود، الگوريتم پس ميهاي بهينهاين الگوريتم، از روش. باشدانتشار خطا باشد كه سازي گرادياني

بهاز گراديان تابه هدف استفاده مي و با شروع از يك نقطه آغازين، اي صعودي يا تدريج در راستكند

در اين روش خطر قرار گرفتن در نقطه بهينه محلي زياد. كندنزولي به جواب مسئله ميل پيدا مي

شدبندي دادهاست كه در نتيجه، خطاي طبقه به. ها زياد خواهد دست آمده به نقطه همچنين پاسخ

.باشدشروع وابسته مي

هاي هوشمند ريتم ژنتيك كه از روشنامه از الگوالذكر، در اين پايانبراي حل مشكل فوق

ميبهينه الگوريتم ژنتيك كه براي فرار از نقطه. باشد، به منظور آموزش شبكه استفاده گرديدسازي

انتشار خطا كه شديداً وابسته به نقطه شروع بهينه محلي طراحي شده است، بر خلاف روش پس

كاوليه مي و جوي چند جهته به بهحلاي از راهمك مجموعهباشد، با اعمال يك جست ها، وابستگي

.نقطه شروع ندارد

شود، هر عضو جمعيت هنگامي كه از الگوريتم ژنتيك براي يادگيري شبكه استفاده مي

و مقدار باياسشامل تمام پارامترهاي شبكه، از جمله اوزان اتصال بين لايه) كروموزوم( ميها . باشدها

ب ميدر واقع هر عضو جمعيت يك جواب الگوريتم در تكرار اوليه با تعداد. باشدالقوه از مسئله

و با تكامل يافتن اعضا در تكرارهاي بعدي با استفاده از سه تصادفي از اعضا شروع به كار مي كند

ميو انتخاب توليدمثلعملگر جهش،  .كندبه سمت جواب بهينه ميل
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مي58در اين مسئله هر كروموزوم شامل -ژن به اوزان بين لايه48ژن،58 از اين. شودژن

و32(ها و دوم و سوم16تا براي اوزان بين لايه اول ژن به مقدار10و) تا براي اوزان بين لايه دوم

شد50ها به طور دلخواه تعداد كروموزوم. ها اختصاص داردباياس زيرا به نظر. عدد در نظر گرفته

عملگر توليد مثل توسط عملگر.ن به جواب كافي باشدرسد، اين تعداد اعضاي جامعه براي رسيدمي

λ)و ميزان)37-3و36-3معادلات ميλتنظيم شد .شددر هر بار تكرار به طور تصادفي انتخاب

ژن [10,10-]عملگر جهش نيز به طور ساده به صورت ضرب يك عدد تصادفي در بازه هاي در

به. كروموزوم در نظر گرفته شد انتخاب در نظر گرفته3صورت انتخاب رقابتي از بين عملگر انتخاب

ميلازم به ذكر است كه ميزان كروموزوم. شد و جهش انتخاب شدند، به هائي كه براي توليد مثل

.ها بودجمعيت كروموزوم%20و%40ترتيب، 

هدنكارپيزاسيناك
(ZDM) 

ناهنپيزاسيناك
(BM)

Pb

Zn

Mo

Cu

يدوروهيلا

ناهنپهيلا

يجورخهيلا

.نماي شماتيك شبكه عصبي به كار گرفته شده:)11-4( شكل
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 تابع هدف-4-7

بندي تابع ميانگين مربعات اشاره شد، در مسائل طبقه)-2-2-2-3(طور كه در بخش همان

و نمي (MSE)خطا  رو از اين بندي بوده،از نوع طبقهنيز بدين خاطر كه نوع مسئله ما تواند كارا باشد

با)θ(مقدار تلورانس. تنظيم گرديد12-3تابع هدف با استفاده از معادله  .اختيار گرديد2/0نيز برابر

5-1	�  ! " 0.2
 % 	� & ! ' 0.2
  

 برنامه نويسي-4-8

يك MATLABافزار الذكر در محيط نرمبراي انجام شبكه عصبي فوق  M-FILEاقدام به ايجاد

شد كه توسطميين برنامه شامل برنامه نويسي براي ايجاد يك شبكه عصبي مصنوعيا. گرديد

. يافتالگوريتم ژنتيك آموزش مي

و از ذكر توابع اختصاصي آن به خاطر در اين برنامه كه بدنه اصلي آن در پيوست آمده است

مقادير براي حذفselect1تابع انتخابگراز در اين برنامه، حفظ حقوق نگارنده اجتناب شده است، 

بعد از نرمال. هاي قبلي آمده استكه شرح آن در قسمت،استفاده گرديده است زديك به زمينهن

و تعيين داده نرون4هاي آموزشي، شبكه عصبي با استفاده از كردن با استفاده از لگاريتم گرفتن

و دو نرون خروجي تعريف گرديد ب. ورودي، هشت نرون مياني ر حسب ضرب ماتريسي تمام عمليات

و سپس با آموزش شبكه اوزان ميان لايه. تدوين شد و باياس ابتدا به صورت اتفاقي تعيين گرديدند اي

و توسط تابع هدف نيز. بهينه گرديدند selectionو crossover ،mutationتابع3الگوريتم ژنتيك

گ فصل قبلگونه كه در همان fitnessتوسط تابع  .رديدذكر شد، تعريف

اين برنامه داراي مشخصات. فازي طراحي گرديد- برنامه ديگري نيز براي ساخت شبكه عصبي

فازي-كلي همانند حالت قبل است، با اين تفاوت كه بدنه اصلي آن براي حل الگوريتم شبكه عصبي

.فازي آمده است-اين الگوريتم در بخش طراحي شبكه عصبي. طراحي شده است

.اين تابع توسط نگارنده تنظيم شده است-1
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 عصبي شبكه نتيجه-4-9

و سونگونه عصبي بعد از طراحي توسط دادهشبك شد2هاي آموزشي آستامال . آموزش داده

مي 300فرآيند آموزش داراي تعداد شود، بعد از اين تعداد تكرار جهت بهبود جامعه الگوريتم ژنتيك

روند كاهش)12-4( شكل.شودنمي ايجاد تكرار مشاهده گرديد كه بهبود چنداني در ميزان خطا

مي 300خطا در  اين خطا نشان. ختم شده است 2.6%دهد كه نهايتاً به خطاي بار تكرار را نشان

.ندابندي شدههاي آموزشي درست طبقهاز داده 2.6%دهنده آن است كه 

به هاي اوليه كه در آموزشهاي آزمايشي كه شامل درصدي از دادهشبكه توسط داده شبكه

بهمي)هاي اوليهداده30%(كار نگرفته شده بودند و شد، تست گرديد كه خطا كمتر از خطاي آموزش

شد 1.7%ميزان  مي. حاصل هاي آموزشي هاي آزمايشي از دادهتواند به خاطر تعداد كمتر دادهاين

مج3هاي سونگونبعد از تست شبكه، جواب شبكه را براي داده. باشد هول بود، به دست كه براي ما

اي كه در اينجا قابل ذكر است، اين است كه، بدين خاطر كه اوزان اوليه شبكه عصبي به نكته. آمد

در اجراهاي مختلف شبكه) در مسائل بزرگ(شود لذا جواب شبكه عصبيصورت اتفاقي انتخاب مي

هاي شبكه خروجي حل اين مسئله استفاده از ميانگين وزنيراه. عصبي با هم كمي متفاوت هستند

و يا استفاده از شبكه در اين. اي استيا كميته1هاي عصبي دسته جمعيدر اجراهاي گوناگون

 هرچند روش دوم نيز به لحاظ اجرا مشابه روش نخست. مطالعه از روش نخست استفاده شد

و سپس از خروجياز اين. باشدمي ميزان خطا هاي آن به نسبت رو، شبكه عصبي ده بار اجرا گرديد

مي. ميانگين وزني گرفته شد .دهدمعادله ذيل اين امر را شرح

5-2()��*+ � ∑	��-.
/.
�∑	��-.


خطاي شبكه در�1امين اجراي شبكه،0خروجي شبكه در�)خروجي نهائي، +*��()كه

و0 .عداد اجراهاي گوناگون شبكه استت0امين اجراي شبكه

1 - Ensemble 
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دروروند بهب:)12-4( شكل .بار تكرار 300د خطا

مي3هاي سونگونخروجي شبكه را براي داده)13-4( شكل وار خطوط بيضي. دهدنشان

دخط ميپتانسيل كانيبيشترين اراي چين مناطق يك.دهدسازي پنهان را نشان در اين شكل

ميآنومالي ديگر در قسمت شمال شود كه به خاطر اثر كمتر آن از آن صرف نظر شده غربي ملاحظه

و دو منطقه مشخص شده توسط بيضي نسبت به آن اميدبخش نيز منطقه)14-4( شكل.ترنداست

مي زوناليته سازي پنهان با استفاده از روشكاني اين شكل كنتورهاي هم ميزان. دهدسنتي را نشان

23456نسبت 
در.دهدرا نشان مي�7849 و يك آنومالي بزرگ در اين شكل يك آنومالي كوچك در شمال

ميهمان.مركز مشخص است ك شود،طور كه ملاحظه -4(وچك آن با آنومالي شمالي شكل آنومالي

..مطابقت داردتا حدودي)13-4(و آنومالي مركزي آن با آنومالي جنوبي شكل)13
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سازي خطوط خط چين مناطق داراي امكان كاني.3خروجي شبكه براي داده هاي سونگون:)13-4( شكل
.دهند پنهان را نشان مي

هاي هاي سونگون داد، جواب شبكه براي دادهبعد از آنكه شبكه جواب مناسبي را براي داده

دهخروجي شبكه را براي داده)15-4( شكل. سلم به دست آمدده ميهاي سه منطقه. دهدسلم نشان

مس پورفيري است، توسط سه بيضي-سازي پنهان موليبدنكه داراي بيشترين پتانسيل براي كاني

مي. چين نشان داده شده استخط و زونداراي بيشترين پتانسيل ميAرسد كه زون به نظر - باشد

.گيرندبعد از آن قرار ميCوBهاي
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استشخيص كاني:)14-4( شكل نيچخط خطوط. (Cu*Mo/Pb*Zn)اده از روش زوناليتهفتسازي پنهان با
.دهنديم نشانرا پنهان سازييكان امكانيدارا مناطق

و همكاران)16-4(لكش و هاي سنتي نظير زوناليتهبا استاده از روش) 2007(توسط ضيائي

دهروش وزن . نواحي زردرنگ مناطق اميدبخش هستند. سلم تهيه شده استهاي نشانگر از منطقه

مطابقت)15-4(در شكلCوBوAهاي تقريباً با آنومالي A2-3و A2-2و A2-1هاي آنومالي

ميهمان. دارد داراي گسترش بيشتري نسبت به بقيهAو A2-1شود دو آنومالي طور كه مشاهده

مي 300هاي انجام شده در اين زون تا عمق ستند، اما حفاريه دهد كه اين منطقه متري نشان

.باشدداراي پتانسيل معدني نمي

اي شكل، نقاط حفاري است كه توسط شركت ملي صنايع مس ايران انجام شده نقاط ستاره

دوازده عدد)1386كت ملي صنايع مس ايرانشر( بر اساس گزارش شركت ملي مس ايران. است

ها به ماده معدني برخورد گمانه اكتشافي در ناحيه مورد نظر حفر گرديد، كه هيچ كدام از گمانه

كه. نكرده است (اما نكته حائز اهميت اين است ها به دور از مناطق اميدبخشي مكان حفاري)1:

هاي اكتشافي در گزارش يكي از گمانه)2(و هاي سنتي به دست آمده بود؛است كه توسط روش

و طبق نظر حفاران آن منطقه در عمق موجود نيست، كه اتفاقاً نزديك به آن مناطق مي باشد

اما به خاطر شرايط مشكل حفاري، عمليات حفاري. متري به ماده معدني برخورد كرده بود70

. متوقف گرديد
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يسازيكان امكانيدارا مناطقنيچخط خطوط. سلمدهيها دادهيبرا شبكهيخروج:)15-4( شكل
.دهنديم نشانرا پنهان

دمناطق داراي پتانسيل كاني:)16-4( شكل .ه سلم به همراه نقاط حفاريسازي پنهان در
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مي)16-4(لكشو)15-4( شكل مطابق آنچه در بالا آمد، از مقايسه نتايج شود كه نتيجه

و نتيجه شبكه عصبي مطابقت حاصل از روش .دندارنسبي هاي سنتي

 فازي-طراحي شبكه عصبي-4-10

يكگفته شد، شبكه)-4-3(طور كه در بخش همان سري معايبي است كه هاي عصبي داراي

و منطق فازي رفع كردمي ، با تركيب قابليت توصيف به عبارت ديگر. توان آنها را با استفاده از تئوري

و آموزشصريح دانش فرد خبره منطق فازي با قدر هاي عصبي، روش پذيري شبكهت يادگيري

مي-هاي عصبينام شبكهجديدي به ها با استفاده از قابليت يادگيري اين شبكه. گرددفازي ايجاد

ميدانش مستتر در داده،هاي عصبيشبكه و با استفاده از منطق فازي به هاي موجود را كشف كند

بر.پردازداستدلال از آن مي ها قطعيتهاي آموزشي عدماي اينكه بتوان با استفاده از دادهدر اين بخش

.فازي طراحي گرديد-را در نظر گرفت، يك شبكه عصبي

مي- هاي عصبيشبكه ميبخش اول يك فازي. باشندفازي داراي سه بخش اصلي اين. باشدساز

بهفازي ميساز اعداد قطعي را كه وند، به اعداد فازيرطور متداول در كاربردهاي مهندسي به كار

سازهاي متنوعي در كاربردهاي فازي. كند تا قابل استفاده در يك سيستم فازي باشدتبديل مي

ميگوناگون مهندسي به شدروند، اما در اينجا بر حسب تجربه از فازيكار معادله. ساز گوسين استفاده

ميذيل اين فازي :دهدساز را شرح

)4-8(:;<��=;0	�; ?, @
 � exp D"0.5 F
�GH I
�J

,?متغير ورودي قطعي،�كه در آن متغيرهاي پارامتري هستند كه در اينجا به ترتيب، مركز @

و شعاع خوشه فازي  .در نظر گرفته شدندخوشه فازي

موتور استنتاج. بخش دوم كه مهمترين قسمت يك سيستم فازي است، موتور استنتاج نام دارد

ت ميهاي فازيركيب خروجيكار از ميان انواع موتورهاي استنتاج، از موتور استنتاج. دهدساز را انجام

شد- حاصلضرب براي ساخت شبكه عصبي .فازي استفاده
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ساز اعداد خروجي غيرفازي. ساز نام داردو در نهايت، بخش سوم يك سيستم فازي غيرفازي

ميبسيستم را  ساز مركز فازي از غير فازي- براي ساخت شبكه عصبي. دهده صورت اعداد قطعي نشان

ميمعادله ذيل اين غيرفازي. ثقل استفاده گرديد :دهدساز را شرح

)4-9(KL � ∑MNOPN	M

∑OPN	M


.هستندKتابع عضويت متغير
K	QR،متغير مربوطهKمركز ثقل،KLكه در آن

و سيستم1هاي فازي، در كاربردهاي مهندسي از دو نوع سيستم ممدانيبين سيستم از

مي (TS)2سوگنو-تاكاگي سوگنو براي ساخت-در اين مطالعه از سيستم تاكاگي. شودبيشتر استفاده

خروجي محلي است–شامل مجموعه اي از روابط ورودي TSمدل.سيستم فازي استفاده گرديد

داراي ساختار زير است TSقوانين در يك مدل مرتبه اول. شرح مي دهدكه سيستم سراسري را 

[Tutmez et al, 2006].
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) جمله مقدم(بردار وروديx=[x1,x2,…,xn]T امين قاعده از پايگاه قواعد است،Ri،iكه

و ميهاي فازي هستند كه متغيرهاي مقدم مجموعهAi1,Ai2,…,Ain است قاعده. كنندرا تعريف

.استbiوaiها با پارامترهاي يك تركيب وابسته به وروديyiنتيجه 

در، از شبكه پنجفازي-شبكه عصبيبراي ساخت آمده،)17-4(شكل لايه همانند آنچه

ميايهر لايه شامل چند گره مي شود كه همراه يك تابع گره. استفاده شده است . شودبيان

ميها در شبكه گرهدايره و درحاليدهد كه هيچ پارامتر متغيري را عبور نميهايي را نشان كه دهند

ميهاي مربعي، گرهگره ميهايي را نمايش دهند كه توسط دهند كه پارامترهاي تطبيقي را عبور

.شرح داده شده استتابع گره در هر لايه در پايين. گردندشبكه در حال آموزش تعريف مي

ميبه عنوان يك فازي هاي اين لايه،گره:1لايه گونه كه در بالا ذكر همان. كنندساز عمل

:ز گوسين استفاده شده استاسشد، از فازي

1 - Mamdani 
2 - Takagi-Sugeno 



ده- هاي عصبيپورفيري با استفاده از شبكه)مس(اكتشاف موليبدن ................ فصل چهارم  سلمفازي در

90 

)4-11(( )
( )

2

2

2 i

i

i

cx

A ex σµ
−−

=

وicكه خروجي اين لايه مقادير. را نشان ميدهد پهناي تابع عضويتiσمركز تابع گوسين

.هاي فازي سيستم هستندتوابع عضويت مقدم وابسته به ورودي

و هر گره اين لايه:2لايه هاي خودش را محاسبه حاصلضرب ورودييك موتور استنتاج است

:گونه استخروجي اين لايه اين. كندمي

)4-12(( ) ( ) ( ) ( ) ;2,1,*** == iyyyxw DiCiBiAij µµµµ

هابراي هر كدام از ورودي هاي فازيمجموعهتوابع عضويتDiµوAiµ،Biµ،ciµكه

مي ورودي توسط مقاديرترتيببههستند كه هدف اين لايه، محاسبه درجه فعاليت. شوندتعريف

.قواعد فازي است

لايه درجه فعاليت قواعد را نرمال مي كنند، با استفاده از محاسبه از هاي اين گره:3لايه

:هاي فعاليت قواعدامين قاعده به جمع تمام درجهiنسبت درجه فعاليت 
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هاي اين لايه داراي خاصيت تطبيقي هستند، كه هر تابع گره يك مدل مرتبه اول گره:4لايه

:نتيجه، خروجي اين لايه اين گونه شرح داده مي شود. هاي نتيجه را نشان مي دهنداز پارامتر

)4-14(( )iiiiiiiii tZnsPbrMoqCupwfwo ++++== **4

*كه
iwو3خروجي لايه{ }iiiii tsrqp .مجموعه پارامتري هستند,,,,
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ميبه عنوان يك غيرفازي اين لايه،:5لايه خروجيΣاراي نشانهد هايگره. كندساز عمل

ساز مركز ثقلو اعداد فازي را به اعداد قطعي به وسيله غيرفازيدنسراسري را محاسبه مي كن

:كنندتبديل مي

)4-15(
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.يفاز- ساختار شبكه عصبي:)17-4(شكل

 آموزش شبكه-4-10-1

مي- ساختار شبكه عصبي)17-4(شكل ميهمان. دهدفازي را نشان شود طور كه مشاهده

براي آموزش اين. است ZDMو BMو دو خروجي Cu,Mo,Pb,Znشبكه داراي چهار ورودي عناصر 

شدشبكه از همان داده آ. هاي آموزشي شبكه عصبي استفاده موزش اين شبكه تعيين هدف از

}پارامترهاي  }iiiii tsrqp قاعده به دست آمده از لايه دوم16پارامتر بايستي براي5اين. است,,,,

مي80در نتيجه به تنظيم مجموعاً. محاسبه گردد اين پارامترها. باشدپارامتر براي آموزش اين شبكه

روند آموزش)18-4(شكل.ه عصبي تعيين گرديدندبا استفاده از الگوريتم ژنتيك، مانند آموزش شبك

و كاهش خطا را در تكرار شبكه نشان مي مي. دهدشبكه در%86گردد كه خطا از ميزان ملاحظه

و عملاً بعد از آن كاهشي در خطا مشاهده نميمي 130در تكرار%31مرحله آغازين به حدود -رسد

كنكته. شود مياي بندي در اين روش بيش از شود اين است كه ميزان خطاي طبقهه در اينجا ملاحظه
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شايد در نگاه اول اين تصور غلط پيش آيد كه عملكرد. هاي عصبي استبندي با استفاده از شبكهطبقه

بايد اين نكته را در نظر. گيري خام استهاي عصبي بهتر بوده است، اما اين تنها يك نتيجهشبكه

انجام}1،0{از فضاي چهار بعدي عناصر به فضاي رفت كه شبكه عصبي تنها يك نگاشت صريحگ

و در آموزش آن فرض شده است كه تمام داده سازي هاي انتخابي آستامال جزء گروه كانيداده است

و تمام داده و واقعيت. سازي پنهان استهاي انتخابي سونگون جزء گروه كانيپراكنده -ولي در عمل

و هاي زمينهاي قطعي از موضوعهاي اكتشافي در نظر گرفتن مجموعه و اكتشافي اشتباه است شناسي

و پنهان باشندممكن است هر گروه تركيبي از كاني و طراحي. سازي پراكنده اين مسئله در آموزش

و تأثيرگذار را نسبت به شبكه-شبكه عصبي و اين حسن بزرگ يهافازي در نظر گرفته شده است

يك. بيندعصبي در خود مي بدين نحو كه اولاً هر ورودي بر حسب تشابه خود به هر مجموعه فازي

و ثانياً در مرحله بعد درجه فعاليت هر كدام درجه عضويت به خود مي با استفاده از تركيب تمام گيرد

ميمجموعه .شودهاي ممكن سنجيده

.فازي-روند نزول خطا در آموزش شبكه عصبي:)18-4(شكل

عنتيجه خروجي شبكه)19-4(شكل دهفازي را براي داده-بيصهاي ميهاي -سلم نشان

سازي پنهان به صورت به طبقه كاني 0.4تا 0.3در اين شكل بيشترين درجه عضويت بين. دهد

ن با. شان داده شده استمناطق مشكي رنگ )16-4(لكشو)15-4( شكلاز مقايسه اين شكل
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و روش سنتي زوناليته نشان مي 3در اين شكل تيز.دهدتشابه مناسبي را با نتايج شبكه عصبي

طور كه در توضيح خروجي شبكه عصبي ذكر شد در زون همان. شده استمشخصCوA،Bزون

A،11و در زون ثمر بوده بيAها در زون كه حفاري.، يك حفاري انجام شده استBحفاري

رش شركت مس نيامده است ولي توسط حفاران آن منطقه ذكرادر گزBاست، اما حفاري در زون 

.معدني برخورد كرده است متري به ماده70شده است كه در عمق 

مي)19-4(شكل در گسترشBشود كه در قياس با خروجي شبكه عصبي زون مشاهده

مياين نكته. داردAبيشتري نسبت به زون  .دهداي است كه اين دو شبكه را از هم تمييز

دهفازي براي داده- خروجي شبكه عصبي:)19-4(شكل .سلمهاي

 گيري نتيجه-4-11

سازي پنهان از پراكنده در ناحيه براي تشخيص كاني فازي-و عصبي از شبكه عصبي استفاده

ميرا، سه زون جهت انجام مطالعات تكميليسلمده ي مطلوبيتادارCوA،Bزون3.دندهارائه

ب ميروز كانيبيشتري از ساير نواحي براي و مطلوبيتAزون. باشدسازي پنهان داراي گسترش
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و زون بيشتري و مطلوبيت بيشتري با استفاده از شبكهBبا استفاده از شبكه عصبي داراي گسترش

كه.است فازي تشخيص داده شده- عصبي متري 300عمليات حفاري تا عمقA در زوناما از آنجا

.شوندبراي عمليات اكتشافي توصيه ميCوBدو زون. باشدخش نميانجام شده است ونتايج آن اميدب

كهنياز طرف ديگر، هم مي)20-4( شكلطور �78L9شاخص زوناليته دهد، نشان
STLUVنسبت به

و معكوس زونعمق افزايش پيدا مي و اين مشخص كننده روند غير عادي اليته يا افزايش حاصل كند

10لذا. متر نسبت به تحت كانساري مي باشد 100هاي فوق كانساري در عمق بيش از ضرب هاله

در. متري انجام شده است 300حفاري انجام شده در منطقه تا عمق  بررسي اين شاخص زوناليته

ميچاه مي متر ادامه 600دهد كه بايد حفاري اكتشافي تا عمق هاي حفاري نشان .كردپيدا

WXLYZنمودار زوناليته قائم:)20-4( شكل
[\L]^ده به عمق در .سلمچاه شماره دو
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5

 گيرينتيجه-5-1

ب و اقتصاد، نياز به منابع جديد نيز روز افزايشه روز بيشتري با توسعه رشد روزافزون صنايع

و ذخاير سطحي يا رخنمون. يابدمي و نياز به از طرف ديگر، استخراج منابع دار رو به پايان بوده

مناكتشاف. باشداكتشاف منابع عميق مي و ريسك بالائي نيزااين بع به لحاظ فني بسيار مشكل بوده

و پنهان يكي از اين مشكلات، آنومالي اين منابع. دارد با آنومالي منابع فرسايش يافته تقريباً عميق

و اطلاعات حفاري دارد. يكسان است استفاده از اطلاعات منابع. تمايز اين دو، نياز به تجربه فراوان

هاي سنتي قادر به اما روش. تواند ما را براي حل اين مشكل كمك كندمشابه شناخته شده مي

 هاي جديد رياضي توانائي بالائي در روش اما. شندباهاي شناخته شده قبلي نمياستفاده از داده

و هايشبكه. دارندهاي شناخته كارگيري دادهبه هائي روشاز بهترين فازي-عصبي عصبي مصنوعي

. هستندسازي مبتني بر دانش است كه قادر به مدل

و آستامال به عنوان دادهدر اين مطالعه با استفاده از داده زشي براي هاي آموهاي سونگون

شد (GFNN)فازي-و شبكه عصبي (GANN)شبكه عصبي ساختن دو مدل  سپس از مدل. استفاده

دهساخته شده براي تشخيص كاني سلم در جنوب بيرجند سازي پنهان از پراكنده در محدوده معدني

:توان موارد ذيل را ذكر كردمي از اين دو مدل نتايج به دست آمدهترين از مهم. استفاده شد

اي طلادار قلعه طلادار حاشيه لوت فقط كانسار مس رگه-در كمربند متالوژني مس•

سازي جنوب در حالي كه زون كاني. متر داريم300زري را در حال استخراج تا عمق 

پورفيري بوده، كه تيپ مشابه آن را نه تنها در منطقه نداريم، موليبدنسلم از نوع ده

ده. بارزي اكتشاف نشده است بلكه در ايران هم هنوز كانسار سلم با توجه در جنوب

از موليبدنمتري،70ترين حفاري اكتشافي در عمق به اين كه جنوبي پورفيري را

مينوع كاني و مهمسازي پنهان تأئيد ترين اعتبارسنجي براي مدل ارائه شده كند

GANN ارهاي لذا انتخاب بهينه مناطق اميدبخش در شرايط نبود كانس. باشدمي
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و نتيجه شاخص اين مدل تيپ در ناحيه از مهمشناخته شده هم  ترين برتري

.باشدمي

تركيبي هايو روش) ئي عناصرازوناليته ژئوشيمي(هاي سنتي در ارزيابي روش•

GANN وGFNN و محدوديت روش اول عموميت زيادي. هايي وجود داردمزايا

و نتايج كمي خوبي ارائه مي آندهد، ولي دارد ست كه قبلاً بانكا اين امر مستلزم

يكي. را در اختيار داشته باشيم) تيپ استاندارد( هاي ژئوشيميائي ذخاير مشابهداده

 هايكه مدلباشد در حالياز معايب اين روش عدم استفاده براي افراد مبتدي مي

GANN وGFNN و دسترسي به بانك اطلاعات بسياري از ذخاير نياز به تجربه

و معمولاً در روش زوناليته هنوز يك نرم.دابه ندارنمش افزار جامع طراحي نشده است

مي SURFERافزار محاسبات توسط نرم و GANN هايشود در حالي كه روشانجام

GFNN افزار در محيط نرمMATLAB و پياده ميطراحي .دنشوسازي

سازي هاي كانياليمطالعات قبلي در مقياس اكتشافات محلي براي جداسازي آنوم•

پنهان از نوع پراكنده غير اقتصادي، روش زوناليته بوده است كه عملاً بسيار پيچيده 

 هاياما روش.و بعضي مواقع برحسب تغييرات منظر ژئوشيميائي غيرممكن است

GANN وGFNN به تواند تشخيصمي BP-ANNبا دقت بيشتر حتي نسبت

و رده . هاي ژئوشيميائي باشدآنوماليبندي الگوي قطعي براي تفكيك

به GANNبرتري مدل• ها ژئوشيميائي جهت تفكيك آنومالي BP-ANNنسبت

و پراكنده اين است كه  اين مدل توانايي بالاتري براي پيدا كردن جواب بهينه پنهان

مي BP-ANNهاي شبكه. كلي دارد دهند كه اين برخي مواقع جواب محلي را ارائه

.بر طرف شده است GANNايراد در شبكه 

سازي را هاي موجود در اين مدلقطعيتعدم GANNبر خلاف روش GFNNروش•

و جواب غيرقطعي در خود جاي مي مي) فازي(دهد ميرا ايجاد توان از آن كند كه

.درجه امكان جواب را سنجيد
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 پيشنهادات-5-2

ميتشخيص آنومالي و هاي چندگانه از مسائل مهم اكتشافات ژئوشيميائي معدني باشد،

و هائي براي آن ارائه دادهحلهاي زيادي راهژئوشيميست اند كه هر كدام به نوبه خود داراي مزايا

مي مطالعه حاضر هر چند روش.معايبي است باشد، ولي خود جديدي در تشخيص آنومالي چندگانه

ذيل بخشي از اين موارد. بايستي در مطالعات بعدي مرتفع گرددداراي يكسري ايراداتي است كه مي

:موارد است

سازي هاي منطقه سونگون به عنوان مدل استاندارد كانيدر اين مطالعه تنها از داده�

و از داده سازي پراكنده استفاده عنوان مدل استاندارد براي كانيهاي آستامال به پنهان

و از اين ميشد هاي بيشتري براي ساخت شود در مطالعات بعدي از دادهرو، پيشنهاد

.مدل استاندارد استفاده شود

سازي پراكنده سازي پنهان از كانيبراي ساخت مدل استاندارد براي تشخيص كاني�

شد MATLABافزار نويسي در محيط نرمتوسط شبكه عصبي، از برنامه هر. استفاده

و دقت مناسب باشد، اما پيشنهاد مي شود در چند تلاش شد اين برنامه داراي سرعت

.سازي اين برنامه تلاش گرددمطالعات بعدي براي بهينه

و تنها از الگوريتم ژنتيك در قسمت آموزش شبكه عصبي از برنامه� ريزي تكاملي

ميلذ. استفاده شد ريزي هاي برنامهبعدي از ساير روش شود در مطالعاتا پيشنهاد

و با اين مطالع .قياس گرددهتكاملي استفاده شود

مي� يك)15-4( شكلدرBو يا زون)در مركز زون(2-2شود كه در زون پيشنهاد

مشابه) موليبدن-ولفرامبر حسب مدل( متر انجام شود 600حفاري اكتشافي تا عمق

.متر انجام شده است 600ري سونگون كه اكثر حفاري ها تا عمقيكانسار پورف
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سازي پراكنده با سازي پنهان از كانيطراحي شده جهت تشخيص كاني برنامهكد

:GANNاستفاده از 

از آوردن توابع. به صورت يك تابع نوشته شده است MATLABافزار اين برنامه در محيط نرم

.ن برنامه جهت حفظ حقوق نگارنده اجتناب شده استجانبي اي

function nngp=neurogp(dat1,dat2) 
clc 
fprintf('This program classifies geochemical data to two classes such 
as'); 
fprintf('\ndispersion and blind.It employs Artificial Neural 
Network(ANN)'); 
fprintf('\nfor the classificaton and uses the genetic algorithm(GA) 
for'); 
fprintf('\ndetermining ANN weights in the learning process of the 
neural network.'); 
fprintf('\nwritten by Ali Akbar Soleymani, spring 2008.'); 
fprintf(''); 
pause; 
%***************classification****************************************
** 

dat1=(log(dat1));  
dat2=(log(dat2)); 
sdat1=select(dat1);sdat2=select(dat2); 
data=[sdat1;sdat2]; 
[C,u]=fcm(data,2); 
u=u'; 
a=(C(:,1)<=min(C(:,1))); 
c=(C(:,1)>=max(C(:,1))); 
bm1=u(:,c==1); 

zdm=u(:,a==1); 
r1=length(sdat1); 
r2=length(sdat2); 
aa=find(zdm>=.0); 
ab=find(aa<=r1); 
bb=find(bm1>=.0); 
bc=find(bb>r1&bb<=r2+r1); 
sel_b=data(bb(bc),:); 
sel_a=data(aa(ab),:); 

[rsa]=size(sel_a); 
[rsb]=size(sel_b); 

rana=randperm(rsa); 
atr=round(.7*rsa); 
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ranb=randperm(rsb); 
btr=round(.7*rsb); 
sel_data=[sel_a(rana(1:atr),:);sel_b(ranb(1:btr),:)]; 
test_data=[sel_a(rana(atr+1:end),:);sel_b(ranb(btr+1:end),:)]; 
ta=[ones(1,atr);zeros(1,atr)]; 
tb=[zeros(1,btr);ones(1,btr)]; 
tar=[ta,tb]; 
%*******************GANN*********************************** 
clc; 
p=sel_data'; 
t=tar; 
[l ll]=size(p); 
m=8; 
mm=0; 
[n nn]=size(t); 
maxt=max(max(t)); 
count=0; 

clear error;
wpopulation=randn(50,m*l+m*n+m+n); 
pop=wpopulation; 
s=zeros(m,l+n); 
for i=1:300 

[r c]=size(pop); 
ram=randperm(r); 
a=round(0.4*r); 
pl=pop(ram(1:a),:); 
rep=crossover(pl); 
b=round(.22*r); 
j=pop(ram(a+1:a+b),:); 
jum=mutation(j); 
pop=[pop;rep;jum]; 
[r c]=size(pop); 
for o=1:r 

if mm==0 
bias=pop(:,m*l+m*n+1:end); 
weight=pop(:,1:m*l+m*n); 
for k=1:m 

for j=1:l+n 
s(k,j)=weight(o,(k-1)*(l+n)+j); 

end 
end 
A=s(:,1:l); 
B=s(:,l+1:end); 
b1=bias(o,1:m)'; 
b2=bias(o,m+1:end)'; 
MM=(A*p+repmat(b1,1,length(p))); 
M=transl(MM,maxt); 
PP=(B'*M+repmat(b2,1,length(p))); 
P=transn(PP,maxt); 

else 
AA=pop(o,1:(m)*(l)); 
BB=pop(o,(m)*(l)+1:(m)*(l)+(m)*(mm)); 
CC=pop(o,(m)*(l)+(m)*(mm)+1:end); 
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for k=1:m 
for j=1:l 

A(k,j)=AA((k-1)*(l)+j); 
end 

end 
for k=1:m 

for j=1:n 
B(k,j)=BB((k-1)*(l)+j); 

end 
end 
for k=1:n 

for j=1:mm 
C(k,j)=CC((k-1)*(l)+j); 

end 
end 
AP=transl(A*p); 
BAP=transl(B*AP); 
P=transl(C*BAP); 

end 
error(o)=erate(P,t); 

end;

rame=randperm(length(error)); 
sel=selection(error,81); 
e(i)=100*min(error); 
fm=find(error==min(error)); 
popt=pop(fm,:); 
pop=[pop(sel,:);pop(rame(1:23),:)]; 
plot(e,'r','LineWidth',2); 
xlabel('ITERATION'); 
ylabel('ERROR(%)');pause(.01); 

end;

ee=min(error); 
%***********************print*****************************************
**** 
weightt=popt(:,1:m*l+m*n);  
biast=popt(:,m*l+m*n+1:end);   

for k=1:m 
for j=1:l+n 

s(k,j)=weightt(1,(k-1)*(l+n)+j); 
end 

end 
count=count+1; 
p=sel_data; 
fi=fopen('out.txt','w'); 

for i=1:2 
[P,mm]=simgp(p,s,biast,m); 
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if i==1 
fprintf('\nerror of Learning =%3.2f%%',100*erate(P,t)); 

else 
fprintf('\nerror of testing =%3.2f%%',100*erate(P,t)); 

end 
P=P';t=t'; 
[n nn]=size(t); 
fprintf('\n\ttarget    ');fprintf('\t\t\t\t\toutput\n'); 
for i=1:n 

for j=1:nn 
fprintf('\t%2.3f',t(i,j)); 

end 
fprintf('\t\t'); 
for j=1:nn 

fprintf('\t%2.3f',P(i,j)); 
end 
fprintf('\n'); 

end 
[rr cc]=size(P); 
p=test_data; 

ats=length(rana(atr+1:end));bts=length(ranb(btr+1:end)); 
ta=[ones(1,ats);zeros(1,ats)]; 
tb=[zeros(1,bts);ones(1,bts)]; 
t=[ta,tb]; 

end 
nngp.output=P; 
nngp.target=t'; 
nngp.weights=s; 
nngp.bias=biast; 
nngp.error=e; 
nngp.neurons=m; 
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 فازي-كد برنامه شبكه عصبي

توابع اين برنامه نيز مشابه با برنامه. اين برنامه نيز توسط الگوريتم ژنتيك اسفاده شده است

و از آوردن آنها اجتناب شده است :شبكه عصبي است

% GFN 
clear 
load rawdata 
sela=select(log(rast)); 
sels2=select(log(rson2)); 
% sels1=select(log(rson1)); 
data=[sela;sels2]; 
nclust=2; 
nout=2; 
nfeatur=4; 
[C,u,obj]=fcm(data,nclust); 
u=u'; 
a=find(C(:,1)<=min(C(:,1))); 
c=find(C(:,1)>=max(C(:,1))); 
[ra ca]=size(sela); 
[rc cc]=size(sels2); 

[rd cd]=size(data); 
t=[ones(ra,1) zeros(ra,1);zeros(rc,1) ones(rc,1)]; 

for i=1:nclust 
sigma(i,:)=sqrt(sum((data-repmat(C(i,:),rd,1)).^2/(rd-1))); 

end 

alpha=randn(4,nout); 
betha=randn(1,nout); 
%**************layer one ****************************************** 
for i=1:nclust 

member1(:,:,i)=exp(-0.5*(log(data)-
repmat(C(i,:),rd,1))./(repmat(sigma(i,:),rd,1))); 
end 

%**************layer two 
************************************************** 
k=0; 
for i1=1:nclust 

for i2=1:nclust 
for i3=1:nclust 

for i4=1:nclust 
k=k+1; 

weight(:,i1,i2,i3,i4)=member1(:,1,i1).*member1(:,2,i2).*member1(:,3,i2
).*member1(:,4,i2); 
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rweight(:,k)=weight(:,i1,i2,i3,i4);                   
end 

end 
end 

end 
%**************layer three 
************************************************ 

normalweight=rweight./repmat(sum(rweight,2),1,k); 

%**************layer four 
************************************************* 
population=randn(50,80); 
pop=population; 

for ii=1:400 
[r c]=size(pop); 
ram=randperm(r); 
b=round(.2*r); 
j=pop(ram(1:b),:); 
jum=mutation(j); 
pop=[pop;jum]; 

[r c]=size(pop); 
ram=randperm(r); 
a=round(0.4*r); 
pl=pop(ram(1:a),:); 
rep=crossover(pl); 
pop=[pop;rep]; 
[r c]=size(pop); 
for o=1:r 

pop1=pop(:,1:64); 
pop2=pop(:,65:end); 
for kk=1:16 

for j=1:4 
s(kk,j)=pop1(o,(kk-1)*4+j); 

end 
end 

alpha=s; 
betha=pop2(o,:); 

for i=1:k 
f1(:,i)=sum((repmat(alpha(i,:),length(data),1).*data),2)+repmat(betha(
i),length(data),1); 
f2(:,i)=sum((repmat(alpha(i,:),length(data),1).*data),2)+repmat(betha(
i),length(data),1); 

end 
output1=normalweight.*f1; 
output2=normalweight.*f2; 
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%***************layer five 
************************************************ 

out1=sum(output1,2); 
out2=sum(output2,2); 
out=[out1 out2]; 
error(o)=fitness(out2,t(:,2),0.3); 

end;
[r c]=size(pop);     
rame=randperm(r); 
sel=selection(error,84); 
e(ii)=100*min(error); 
fm=find(error==min(error)); 
popt=pop(fm,:); 
oer=error<=min(error); 
poer=pop(oer,:); 

pop=[pop(sel,:);pop(rame(1:22),:)]; 
plot(e,'r'); 
plot(e,'r','LineWidth',2); 
xlabel('ITERATION'); 
ylabel('ERROR(%)');pause(.01); 



Abstract 

Conventional geochemical exploration models, which are used for determining 
anomalies in both local and regional scales, are generally based on multi-variable 
statistical analysis, metalometry, vertical geochemical zonality and other 
geochemical methods. In general, these methods have several limitations: 1) the 
separation of anomalies, which their data do not have normal distribution, is 
problematic, 2) the separation of anomaly from background, where the anomaly is 
associated with the formation mechanism, is difficult, 3) the results of various 
anomalies do not correlate on contour maps, and 4) the preparation of pattern 
recognition for various anomalies is not suitable. These limitations cause the process 
of interpretation to be time-consuming and costly. It seems that the method of neuro-
fuzzy networks for specific mining geochemical exploration is very proper. Fuzzy 
theory considers uncertainties in recognition of multiple anomalies and artificial 
neural networks possess high capabilities in learning existing models.  The 
combination of these two tools creates a suitable technique for recognizing multiple 
anomalies, and is capable of using standard exploration existing models and 
considering their uncertainties, and thus, reduces exploration costs and produces 
reliable results. This technique has been used in this thesis to discriminate dispersed 
molybdenum mineralization zones from blind molybdenum mineralization zones. 
The results obtained by applying this technique are in good agreement with the 
results obtained using conventional methods, and in addition, the technique does not 
contain the above limitations mentioned for conventional methods. 
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