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 های مکانی با حل بازگشتی روش کمترین مربعات متحرکدرونیابی داده 

 1بهنام تشیع، 1حمید مهرابی

 دانشگاه اصفهان -نقل ودانشکده عمران و حمل - برداريمهندسي نقشه استاديار گروه 1

eng.ui.ac.ir@}.tashayob*, h.mehrabi{ 

 (1398تیر ، تاريخ تصويب 1397شهريور  )تاريخ دريافت 

 چکیده

مرجع است.  هاي مکانهاي علمي و اجرايي نیازمند سطوح پیوسته و دقیق از دادهاخذ تصمیمات موثر در بسیاري از حوزهمديريت و 

شوند. علاوه بر گردند، تولید ميآوري مياي جمعهايي که به صورت نقطههايي مستقیما قابل اخذ نیستند و از دادهمعمولا چنین داده

-ظم برداشت ميالعبور به صورت پراکنده و نامنها به ويژه در مناطق وسیع يا صعباي، اين دادههاي نقطهآوري دادههزينه قابل توجه جمع

-گیري عیار مواد معدني از جمله دادهمربوط به اندازه هاي تحقیقاتيگمانهشوند و در بسیاري از موارد با تغییرات زياد در مقادير مواجهند. 

هستند.  (شکستگينظمي و همچنین تغییرات قابل توجه در مقادير )هاي پراکندگي، بياي هستند که داراي ويژگيهاي مکان مرجع نقطه

 انواعهاي متداول، براي درونیابي هاي درونیابي تاثیرگذار است ولي از روشروشکارايي ها در با وجود اينکه پراکندگي و شکستگي داده

يک روش  تلفیق دو روش کمترين مربعات متحرک و کمترين مربعات بازگشتي از در اين مطالعه،گردد. هاي معدني استفاده ميداده

براي کشف شکستگي از  پیشنهاديدر روش  شده است.پیشنهاد براي درونیابي مواد معدني  پذيریق، قابل اعتماد و انعطافدرونیابي دق

پیوستگي )عدم در اين روش، براي نقاط مرکزي يک آستانه  محاسبات کمترين مربعات استفاده شده است. ظاهريخطاهاي مقادير 

گردد، تا نقاط داراي شکستگي کشف و از محاسبه ارزش مقدار مرکزي هداتي تعیین ميبر اساس انحراف معیار مقادير مشاشکستگي( 

براي هر نقطه  در اين روشگردد. با استفاده از ويژگي بازگشتي، اندازه دامنه تاثیر به صورت دينامیک تعیین ميعلاوه بر اين،  حذف شوند.

شود. دينامیک بودن اندازه مرکزي يک شعاع دامنه تاثیر منحصر به فرد متناسب با مقادير و ساختار نقاط پیراموني نقطه مرکزي تعیین مي

 مطلوب و قابلیت اعتمادبا دقت و به تبع آن مقدار مرکزي اي نمايد که مقادير ضرايب چندجملهشعاع دامنه تاثیر اين امکان را فراهم مي

مقايسه نتايج آن با نتايج حاصل از  سازي شده و همچنینهاي شبیهاعمال آن بر روي داده د. کارايي روش پیشنهادي از طريقنتعیین شو

روش پیشنهادي با استفاده از  RMSEهاي معدني واقعي مورد ارزيابي قرار گرفته است. هاي متداول درونیابي بر روي دادهروشاجراي 

هاي است. مقايسه اين نتايج با روش 1.074و براي آهن معادل  28.020براي عنصر کروم معادل  تايي10رسنجي متقابل روش اعتبا

روش پیشنهادي در مورد هر دو دسته عناصر داراي کارايي ها، دهد در شرايط توزيع نامناسب و پراکنده دادهمي متداول درونیابي نشان

 است.  بالاتر  داراي غلظت پايین و سطوح تقريباً يکنواخت صرعناغلظت و تغییرات قابل توجه و 

 هاي معدنيکمترين مربعات متحرک، توابع پايه شعاعي، داده ،درونیابي، کمترين مربعات بازگشتي واژگان کلیدی:

 

 

 

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

توصیف هاي مختلف علوم و مهندسي نیازمند حوزه

ارائه باشند. تغییرات متغیرها در يک دامنه مکاني معین مي

يک تابع تحلیلي پیوسته براي توصیف تغییرات يک متغیر 

هاي مشاهداتي معمولًا که دادهدر سطح دامنه، در حالي 

گسسته و محدود هستند، پیچیده و حتي غیرممکن است. 

سسته، هاي گهاي عددي درونیابي با استفاده از دادهروش

امکان تقريب و توصیف متغیر را به صورت پیوسته در سطح 

شده درونیابي هاي شناختهسازند. از روشدامنه فراهم مي

، [1]  (MLS)1توان به روش کمترين مربعات متحرکمي

و  IDW [3]، روش [2] (RBF) 2روش توابع پايه شعاعي

Kriging [4] هاي مذکور اشاره نمود. در تمامي روش

)و يا دامنه  3گروهي از نقاط تحت عنوان دامنه تأثیر

شوند. اين نقاط تخاب ميان 5(، حول نقطه مرکزي4پشتیباني

اي خطي يا غیرخطي و محاسبه مقادير براي تقريب رويه

ها با شوند. دراين روشمجهول در دامنه تاثیر استفاده مي

توان اندازه محدوده تأثیر را افزايش يا تغییر اندازه شعاع، مي

اين ترتیب درجه آزادي و قابلیت  (. به1کاهش داد )شکل

 دلخواه تغییر خواهد يافت. اعتماد برآورد مجهولات به 

 
و    𝑅2به 𝑅1 از مرکزي تغییر شعاع دامنه تاثیر يک نقطه  -1شکل 

 اثر آن بر تعداد نقاط واقع در محدوده تأثیر

شکل و اندازه دامنه تأثیر و اثر آن بر دقت برآورد 

مجهولات، موضوع مورد توجه تحقیقات دو دهه گذشته بوده 

. تعداد و چگونگي پراکندگي نقاط داخل دامنه  [5]است 

و  Deng .[7. 6]تأثیر از عوامل مؤثر بر دقت مجهولات است 

                                                           
1 Moving Least Squares 

2 Radial Basis Function 

3 Influence Domain 
4 Support Domain 

5 Central Point 

Tang  پیشنهاد نمودند که تعداد نقاط واقع در دامنه تأثیر بر

و  Wangو  [8]يابي تعیین شود اساس برآورد خطاي درون

Liu 17تا  6که تعداد  با ذکر چند مثال عددي نشان داد 

 .[9]رسد نقطه به دقت کافي براي برآورد مجهولات مي

آنچه از بررسي مقالات موجود مشخص است، اين است که 

تعداد نقاط دامنه تأثیر يا شده يا در تمام تحقیقات انجام

-10]شده است شعاع آن در کل دامنه ثابت در نظر گرفته

. در حالي که اندازه شعاع دامنه تاثیر بايد با توجه به [13

نحوه توزيع نقاط واقع در دامنه تأثیر و با در نظر گرفتن 

شود . اين نکته باعث مي[14]پیوستگي دامنه انتخاب شود 

صورت که اندازه شعاع دامنه تاثیر براي هر نقطه مرکزي به 

منحصر به فرد و مجزا از ساير نقاط انتخاب شود. به عبارت 

ديگر اندازه شعاع دامنه تاثیر و شکل آن از يک نقطه مرکزي 

منوط به نقطه ديگر متفاوت خواهد بود. تامین شروط فوق 

 دامنه تأثیر خواهد بود.  به تعیین دينامیک شعاع

در اين مطالعه، روش کمترين مربعات متحرک 

هاي معدني براي درونیابي داده (RMLS( 6بازگشتي

پیشنهاد شده است. اين روش با تلفیق روش کمترين 

 8و کمترين مربعات بازگشتي (MLS) 7مربعات متحرک

(RLS)به  ورت دينامیک و نقطه، شعاع دامنه تاثیر را به ص

-کند. کارايي روش پیشنهادي بر روي دادهنقطه تعیین مي

هاي با توزيع و غلظت برداري شدههاي معدني نمونه

هاي تحقیقاتي در محدوده وسیعي از شرق از گمانه مختلف

 استان اصفهان مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است.

 مورد هايروش و مواد 2 بخش در مقاله ادامه در

 منطقه 3 بخش است. شده معرفي مطالعه اين در استفاده

 را هاارزيابي در استفاده مورد هايداده و مطالعه مورد

 4 بخش در هاارزيابي از حاصل نتايج. کندمي توصیف

به  5بخش در نهايت . دنگیرمي قرار بحث مورد و تشريح

 پردازد.ميگیري نتیجه بیان

 هامواد و روش -2

مربعات متحرک  ينکمتر يهابتدا روش پا بخش، اين در

چگونگي تلفیق کمترين مربعات سپس  د،شويم معرفي

متحرک و کمترين مربعات بازگشتي براي درونیابي دقیق، 

                                                           
6 Recursive Moving Least Squares 
7 Moving Least Squares Method 

8 Recursive Least Squares 
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 .شودميهاي معدني تشريح پذير دادهقابل اعتماد و انعطاف

مروري بر چهار مدل متداول درونیابي که به  يتنها در

 پیشنهادي روش هايقابلیت دقیق ارزيابي ومنظور مقايسه 

 .گرددارائه مي ،گیرندمي قرار استفاده مورد

 (MLS)مربعات متحرک  کمترین -2-1

يکي از  (MLS)روش کمترين مربعات متحرک 

بدون المان است. اين روش براي  هايروش پرکاربردترين

هاي اولین بار براي ايجاد و برازش يک رويه هموار به داده

ولي دامنه کاربرد  [15] پراکنده مورد استفاده قرار گرفت

 .[17. 16. 1]آن خیلي زود در علوم مختلف فراگیر شد  

به  MLSبا روش  uشکل کلي تقريب هر تابع اسکالر 

تواند بیانگر شود. اين تابع مي( بیان مي1صورت رابطه )

هاي تحقیقاتي به هاي ماده معدني در چاهکعیار نمونه

 ه باشد.صورت تابعي اسکالر از موقعیت گمان

(1) 𝑢(𝒙) = ∑ 𝜆𝑗(𝒙) 𝜙𝑗(𝒙)

𝑚

𝑗=1

= Φ(𝒙)𝝀(𝒙) 

تعداد  mاي، توابع پايه چندجمله 𝛷(𝑥)(، 1در رابطه )

ضرايب مجهول توابع پايه  𝜆(𝑥)اي و جملهجملات چند

با استفاده از روش  𝜆(𝑥)باشند. بردار مجهولات مي

( 2بر اساس رابطه )  (WLS) 1دارکمترين مربعات وزن

 شود.برآورد مي

(2                                          ) 𝝀̂(𝒙) = (Φ𝑇𝑊Φ)−1Φ𝑇𝑊𝑢         

ماتريس وزن مربوط به نقاط تشکیل  𝑊(،2در رابطه )

باشد. وزن مقادير مولفه سوم نقاط دهنده دامنه تاثیر مي

گیري مولفه باشد. ولي تواند مربوط به دقت اندازهمي

متداول است که اين وزن با فاصله هر نقطه از نقطه 

 مرکزي نسبت معکوس داشته باشد. 

 (RMLS) یمربعات متحرک بازگشت ینکمتر -2-2

هاي درونیابي از جمله روش فرض پنهان در تمامي روش

MLS  اين است که تغییرات مقادير مشاهداتي در سطح دامنه

تأثیر پیوسته است. اين در حالي است که ممکن است در 

سطح دامنه تأثیر، شکستگي )ترانشه(، گسل، تغییر ناگهاني يا 

                                                           
1 Weighted Least Squares 

هر نوع ناپیوستگي ديگري وجود داشته باشد و پیوسته فرض 

توجه نمودن آن باعث ايجاد خطا در برآورد مجهولات شود. با 

هاي درونیابي متداول ضرايب مجهول را روي به اينکه روش

کنند، امکان در نظر گرفتن کل دامنه تأثیر محاسبه مي

هاي احتمالي را ندارند. در اين تغییرات ناگهاني و گسستگي

 نيکمترمطالعه، براي مرتفع ساختن اين مشکل از روش 

( که حاصل تلفیق دو RMLSي )مربعات متحرک بازگشت

هاي معدني است، براي درونیابي داده RLSو  MLSوش ر

يک  (RLS)بازگشتي مربعات  نيکمترگردد. استفاده مي

الگوريتم تطبیقي است که براي کمینه کردن يک تابع هدف 

ها، مجهولات را به صورت بازگشتي دار از باقیماندهمربعي وزن

 .  [19. 18]نمايد برآورد مي

جاي در نظر گرفتن يک شعاع به  RMLSدر روش 

ثابت براي همه نقاط مرکزي يا وارد نمودن تعداد  2تأثیر

کمترين مشخصي از نقاط در محدوده تأثیر از روش 

شود. براي برآورد مجهولات استفاده مي بازگشتي مربعات

در اين روش نقاط به ترتیب فاصله از نقطه مرکزي وارد 

شوند، سپس با تعريف يک معیار براي مي محاسباتفرآيند 

اپیوستگي، نقاطي که باعث رد شدن شرط تعیین آستانه ن

 شوند.حذف مي محاسباتشوند از فرآيند مي

( 3مدل خطي معادلات مشاهدات مطابق رابطه )

 شود.تعريف مي

(3) 𝒚 = 𝐴𝒙 + 𝜺 

 𝜺بردار مجهولات،  𝒙بردار مشاهدات،  𝒚در اين رابطه، 

. اگر در استماتريس ضرايب  𝑨بردار خطاهاي تصادفي و 

صورت يکجا وارد همه مشاهدات به محاسباتفرآيند 

معادلات شوند، مجهولات با فرض پايدار بودن ماتريس 

 شوند.( برآورد مي4نرمال از رابطه )

(4)  𝒙 = (𝐴𝑇𝑊𝐴)−1𝐴𝑇𝑊𝒚 

بردار  𝑥̂ماتريس وزن مشاهدات و  𝑊در اين رابطه، 

 𝑦𝑘حال اگر مشاهده جديد باشد. مجهولات برآورد شده مي

𝑘)به  − توان بردار مشاهدات قبلي اضافه شود، مي (1

مجهولات را بدون تکرار همه محاسبات با استفاده از روابط 

 ( به هنگام نمود.6( و )5)

                                                           
2 Support Size 

17



 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
ده

 دا
ي

یاب
رون

د
ک

حر
مت

ت 
عا

مرب
ن 

ري
مت

 ک
ش

رو
ي 

شت
زگ

 با
ل

 ح
 با

ي
کان

ي م
ها

 

(5) 𝑦𝑘 = 𝐴𝑘𝑥 + 𝜀𝑘 

(6) 𝒙𝑘 = 𝒙𝑘−1 + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 − 𝑨𝑘𝒙𝑘−1)    𝑘 > 1 

مجهولات برآورد شده در  𝑥̂𝑘و  𝑥̂𝑘−1در اين روابط 

𝑘)مراحل  −   𝑥̂(𝑘−1)( مقدار  6در رابطه ) هستند. (𝑘)و  (1

 𝐴𝑘 𝑥̂(𝑘−1)به تمام مشاهدات قبلي وابسته است و بردار 

𝑣𝑘است. بنابراين  𝑦𝑘 شدهينیبشیپمقدار  = 𝑦𝑘 −

𝐴𝑘 𝑥̂(𝑘−1) شده است. مقدار باقیمانده بینيباقیمانده پیش

است. بزرگ  𝑥̂(𝑘−1)و  𝑥̂(𝑘)شده اختلاف بین بینيپیش

ها، ابزاري مناسب براي شدن ناگهاني بردار باقیمانده

ها يا اساساً هر نوع شکستگي يا ها، ترانشهتشخیص گسل

 𝐾𝑘ناپیوستگي ديگر در دامنه تأثیر خواهد بود. ماتريس 

 آيد:دست مي( به7( از رابطه )1برداري)ماتريس بهره

(7) 𝐾𝑘 = (𝑁(𝑘−1.𝑘−1) + 𝐴𝑘
𝑇𝑊𝑘𝑘𝐴𝑘 )

−1
𝐴𝑘

𝑇𝑊𝑘𝑘 

( 8( از رابطه )7در رابطه ) 𝑁(𝑘−1.𝑘−1)ماتريس نرمال 

 شود.محاسبه مي

(8) 𝑁(𝑘−1.𝑘−1) = ∑ 𝐴𝑖
𝑇𝑊𝑖𝑖𝐴𝑖 

𝑘−1

𝑖=1

 

( به 9ماتريس واريانس کواريانس بازگشتي از رابطه )

 آيد.دست مي

(9) 𝐶𝑥(𝑘)
= (𝐼 − 𝐾𝑘𝐴𝑘 )𝐶𝑥(𝑘−1)

 

𝐶𝑥(𝑘)جذر عناصر قطر اصلي ماتريس 
انحراف معیار  

باشند که به عنوان مي kمجهولات برآورد شده در مرحله 

 شوند.معیار دقت مجهولات در نظر گرفته مي

نمايد اين امکان را فراهم مي RMLSاستفاده از روش 

اي که از که نقاط يکي پس از ديگري، به ترتیب فاصله

نقطه مرکزي دارند، وارد فرآيند محاسبات شوند. با اين 

تأثیر ورود هر نقطه مشاهداتي به صورت جداگانه روش 

روي پارامترهاي دلخواه )به عنوان مثال ضرايب تابع 

اي درونیابي( قابل بررسي است. از اين ويژگي چندجمله

توان براي تشخیص گسل، گسستگي و هر نوع تغییر مي

 ناگهاني ديگر در دامنه تاثیر استفاده نمود. 

اند در تشخیص تغییرات تويکي از معیارهايي که مي

هاي ناگهاني مورد استفاده قرار گیرد مقادير باقیمانده

                                                           
1 Gain Matrix 

باشند. بدينصورت که اگر ظاهري در برآورد مجهولات مي

اي بزرگ باشد، آن مشاهده با ظاهري مشاهده باقیمانده

هاي آماري قابل تشخیص خواهد بود. اين انجام تست

ر ناگهاني در مقادير تواند ناشي از تغییباقیمانده بزرگ مي

تغییرات  RMLSهاي مشاهداتي باشد. در روش نمونه

ناگهاني در سطح دامنه تأثیر )که مشابه نقش خطاي بزرگ 

ها کند( توسط آزمون باقیماندهرا در مشاهدات بازي مي

قابل کشف است. بنابراين در مناطقي که شکستگي در 

اي در گونهبهتوان شعاع را سطح دامنه تأثیر وجود دارد، مي

نظر گرفت که شکستگي بیرون از دامنه تأثیر قرار گیرد و 

يا آن نقاط را از محاسبه مقدار نقطه مرکزي کنار گذاشت. 

هاي ظاهري نشان داد که تغییرات اگر آزمون باقیمانده

توان نتیجه ناگهاني در سطح دامنه تأثیر وجود ندارد مي

رگ و اشتباه گرفت که نه مشاهدات آلوده به خطاي بز

هستند و نه شکستگي در سطح دامنه تأثیر وجود دارد. در 

توان اين وضعیت براي محدود کردن اندازه شعاع تأثیر مي

گیري دقت استفاده نمود. به از معیارهاي مختلف اندازه

𝐶𝑥(𝑘)‖) 2عنوان مثال، نرم
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒) 3، اثر(‖ (𝐶𝑥(𝑘)

)) ،

𝜆بزرگترين مقدار ويژه )
𝑚𝑎𝑥

( و Aويژه ) (، طیف مقادير

( ماتريس واريانس کواريانس مجهولات 𝐶𝑥) detدترمینان )

توانند براي کنترل دقت نتايج و در نتیجه اندازه شعاع مي

دامنه تاثیر استفاده شوند. تمامي معیارهاي مذکور در 

 سيماتر يشده رو فيتعراسکالر  يارهایمعحقیقت 

 هستند. در اين مطالعه از اثر انسيکوار انسيوار

(𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝐶𝑥(𝑘)
 شود.  ، به عنوان معیار دقت استفاده مي((

امکان حذف تابع  RMLSاز ديگر موارد کاربرد روش 

ويژه زماني که هاي بدون المان است. به وزن در روش

ها در مجهولات هدف تشخیص اشتباهات يا ناپیوستگي

باشد، نیازي به استفاده از تابع وزن وجود ندارد. اعمال تابع 

ن روشي براي تعین میزان تأثیر مؤلفه سوم نقاط واقع وز

در دامنه تأثیر بر روي هر پارامتر مجهول و ابزاري براي 

که  محدود نمودن شعاع دامنه تأثیر بوده است. در حالي

مفهوم دامنه تأثیر با استفاده از روش کمترين مربعات 

بازگشتي دچار دگرگوني خواهد شد. در تمام تحقیقات 

ندازه دامنه تأثیر براي تمام نقاط، ثابت لحاظ شده قبلي ا

است. معیار انتخاب اندازه اين دامنه براي تمام نقاط 

                                                           
2 Norm 

3 Trace 
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مرکزي يا شعاع ثابت و يا تعداد ثابت نقاط واقع در يک 

دامنه تأثیر بوده است و چگونگي پراکندگي نقاط در دامنه 

 که درعنوان در نظر گرفته نشده است. درحاليهیچتأثیر به

، دامنه تأثیر به حالت دينامیک تعیین RMLSروش 

و اندازه اين دامنه از يک نقطه مرکزي به نقطه  شودمي

تواند متفاوت باشد. در اين روش، کوچک يا بزرگ ديگر مي

بودن دامنه حايز اهمیت نیست، بلکه اطمینان از پیوستگي 

دامنه و رسیدن به دقت لازم براي پارامتر مجهول، 

 اندازه دامنه تأثیر است. کنندهمشخص

با توجه به معیار دقت مورد استفاده، اندازه دامنه تأثیر 

اي به نقطه ديگر متفاوت کاملًا دينامیک بوده و از نقطه

لازم به ذکر است که شکل دامنه تاثیر در اين روش  است.

کاملا به وضعیت پراکندگي، پیوستگي و مقادير مشاهداتي 

نقاط وابسته است و لزوما يک شکل هندسي مشخص 

روندنماي  2شکل )مانند دايره يا مربع( نخواهد داشت. 

 دهد.روش پیشنهادي را نمايش مي

 یامورد استفاده بر یابیدرون هایروش -2-3

 سهیمقا

هدف روش پیشنهادي، کنترل مناسب دقت، ضمن 

اعتماد در نتايج  ايجاد درجه آزادي و به تبع آن قابلیت

حاصل و امکان تشخیص عدم پیوستگي يا شکست در 

دامنه تاثیر است. براي تامین اين هدف شعاع دامنه تاثیر 

به صورت دينامیک و نقطه به نقطه و با توجه به توزيع 

به منظور ارزيابي  شود.در دامنه تعیین مينقاط واقع 

روش  نتايج چهارکارايي روش پیشنهادي، نتايج حاصل با 

اي براي درونیابي که به صورت گسترده بدون المان ديگر

اند، مورد مقايسه هاي معدني مورد استفاده واقع شدهداده

هاي مذکور يا تعداد نقاط . در تمامي روشگیردقرار مي

منه تأثیر يا شعاع آن در کل منطقه ثابت در نظر داواقع در 

شود. اولین روش مورد استفاده براي مقايسه، گرفته مي

( است. در IDW) 1روش وزندهي براساس معکوس فاصله

متناسب  دهيهر پد ریاست که تاث نيا فرض براين روش، 

 يدهيپد ریتاث نياز معکوس فاصله آن است، بنابرا يبا توان

از  روش نيدر ا .ابدييفاصله، کاهش م شيمورد نظر با افزا

نقاط  ينیبشیمعلوم در پ ریفاصله به عنوان وزن متغ

                                                           
1 Inverse distance weighting 

 روش نيدر ا يگيهمسا شود.ينشده، استفاده م يریاندازگ

يابد. ها و يا شعاع جستجو تغییر ميبراساس تعداد همسايه

ي هاي منظم کارايي مطلوبي دارد ولبراي داده IDWروش 

با مشکل مواجه  ،باشند نامنظمها به صورت زماني که داده

 2. دومین روش مورد استفاده توابع پايه شعاعي[3]شود مي

(RBF .است )که  ردگیيرا به کار م پايهتابع  کيروش  نيا

 برداريشده و نمونه يابينقاط درون نیوابسته به فاصله ب

اي متعددي در اين روش مورد . توابع پايهشده است

براي تولید سطوح هموار از  RBFگیرند. استفاده قرار مي

حجم بزرگي از نقاط نمونه مناسب است. با اين حال، اين 

ي در بزرگ راتییغتروش براي استفاده در شرايطي که 

هاي ها ايجاد شود و يا زماني که دادهفاصله کوتاه در نمونه

نمونه برداري شده داراي عدم قطعیت باشند، نامناسب 

 . [2] است

Kriging  برخلافIDW  وRBF3، يک روش زمین آمار 

وزن مقدار اين روش است. در خودهمبستگي بر مبتني

 اختصاص ورودي شده بردارينمونه نقاط ارزش به که هايي

 نقطه هر بین فاصله بر مبتني تنها نه شود مي داده

 چیدمان نحوه به آن بر علاوه بلکه است شده بردارينمونه

 و شده برداري نمونه نقاط مکاني پراکنش کلي نظم و

ابتدا  Kriging .دارد بستگي آنها هايارزش مقدار همچنین

 نقاط مکاني موقعیت و ارزش بین مکاني خودهمبستگي

کند، سپس ارزش هر شده را محاسبه مي برداري نمونه

يک از نقاط مورد نظر را بر پايه اين محاسبه، به دست 

 تارساخ که اينست بر فرض روش . در اين[4] آوردمي

 نقاط در متغیر يک مقادير اختلاف و بوده همگن تغییرات

حالیکه در  در است، آنها بین فاصله از تابعي صرفاً مختلف

 نیست. اينگونه بسیاري از موارد

( LPIمحلي ) ايجمله چند ،درونیابي چهارمین روش 

اي از درجه مشخص يک چند جمله اين روش، است. در

 در موجود نقاط از استفاده با( سوم و دوم اول، مرتبه مثلاً)

 برازش همسايگي، براي را سطحي شده تعريف همسايگي

 ايجمله چند مقدار نقطه درونیابي شده، هر مقدار. کندمي

  .است همسايگي مرکز در شده برازش

                                                           
2 Radial basis function 

3 Geostatistic 
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روندنماي روش پیشنهادي -2شکل 

 نقاط گریداستخراج مختصات  

ای                  تابع درونیاب چند جمله  انتخاب

 )در این مقاله چند جمله ای مربعی(

انتخاب آستانه شکست برای تشخیص وجود یا عدم وجود تغییرات 

ناگهانی در دامنه تاثیر و آستانه دقت مطلوب در برآورد مجهولات 

 مجهولات

و اجرای الگوریتم  فرآیند درونیابیبرای شروع  iانتخاب نقطه 

 iجستجوی شعاعی برای شناسایی نقاط واقع در همسایگی نقطه 

 iنقطه همسایگی برای نقطه  6اندازی با حداقل در مرحله راه MLSبرآورد ضرایب تابع درونیاب به روش 

 RMLSمجهولات به روش بازگشتی  ها و برآوردافزایش اندازه شعاع دامنه تاثیر با ورود نقطه به نقطه داده

آیا تست آماری باقیمانده ها 

وجود تغییر ناگهانی در سطح  

 را  تایید می گند  یا خیر؟

حذف نقطه مذکور از دامنه تاثیر و 

 حذف اثر آن از برآورد مجهولات

 بله

 خیر

آیا دقت مجهولات به 

آستانه مورد نظر رسیده 

 است؟

 خیر

 بله

محاسبه مقادیر مورد نظر با استفاده 

 از تابع درونیاب  

آیا نقطه دیگری برای 

 درونیابی وجود دارد؟

 بله

 خیر

 ارائه نتایج در قالب تصویر رستر 

آیا دقت مجهولات به 

آستانه مورد نظر 

 رسیده است؟

های معدنیورود داده  

 

 خیر بله
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هايي با تغییر در فواصل در درونیابي داده LPIروش 

گیرد. اين روش براي زماني که کوتاه مورد استفاده قرار مي

ها ها به صورت گريد برداشت شده باشند و توزيع دادهداده

ها در همسايگي نرمال باشد، مناسب است، البته اغلب داده

با در نظر  RMLSروش ند. در هايي هستفاقد چنین ويژگي

گرفتن حد آستانه ناپیوستگي و همچنین استفاده از تريس 

ماتريس واريانس کواريانس تلاش شده تا علاوه بر در نظر 

هاي ها، نقاط ضعف روشگرفتن ساختار و پراکندگي داده

هاي داراي تغییرات ناگهاني مرتفع موجود، در درونیابي داده

هايي با هر توان از چندجملهميي شنهادیپشود. در روش 

اي درجه دلخواه استفاده نمود. در اين مقاله از چندجمله

اي است. با توجه به اينکه چندجملهدرجه دو استفاده شده 

((، 9باشد )رابطه )درجه دو داراي شش ضريب مجهول مي

نقطه در دامنه  6براي برآورد اين ضرايب  حداقل مختصات 

 6 1اندازيت. به همین دلیل در مرحله راهتأثیر مورد نیاز اس

نقطه در همسايگي هر نقطه مرکزي وارد محاسبات 

هاي بدون المان تعداد شوند. براي درونیابي با ساير روشمي

. [9]شود نقطه در نظر گرفته مي 17تا  6نقاط معمولًا بین 

هاي مورد در اين مطالعه، تعداد نقاط همسايگي براي روش

 نقطه در نظر گرفته شده است. 12استفاده براي مقايسه، 

(9) 𝑓(𝑥. 𝑦) = 𝑎0𝑥2 + 𝑎1𝑦2 + 𝑎2𝑥𝑦 + 𝑎3𝑥 + 𝑎4𝑦 + 𝑎5 

.𝑎0 در اين رابطه 𝑎1. … . 𝑎5 و  ضرايب مجهول𝑓(𝑥. 𝑦) 

 باشند.مقادير مشاهداتي مي

 منطقه مورد مطالعه  -3

به منظور بررسي وضعیت مواد معدني در منطقه 

ي گمانه 670تعداد  وسیعي از شرق استان اصفهان

 (. 3اکتشافي حفر شده است )شکل 

تعیین مرز دقیق  ،هاي اکتشافيگمانهحفر اين هدف از 

 عیارهاي اطراف و تعیین فلزي با سنگ نوع کانسنگ 14

هاي فلزي ماده معدني در اعماق مختلف است. کانسنگ

به همین  هستند. رخنمونو داراي  مواد معدني مقاوم

-هاي گمانه براساس رخنمون و نقشهدلیل، محل حفر چاه

شناسي بزرگ مقیاس، به صورت نامنظم تعیین هاي زمین

 شود.مي

                                                           
1 Initial Stage 

 
در منطقه شرق استان  ياکتشافگمانه  670پراکندگي  -3 شکل

 اصفهان

شود تغییرات ماده معدني هايي که تصور ميدر بخش

هايي هاي گمانه با تراکم بیشتر و در محلزياد است چاه

ها بیشتر در نظر گرفته که تغییرات اندک است فواصل چاه

-هاي گمانه براي تعقیب لايهشده است. به بیان ديگر، چاه

هاي گمانه، در چاهاند. معدني حفر شدههاي هاي ماده

هاي کافي از ماده معدني، مقدمه حفاري عیارصورت اثبات 

هاي بالاي حفاري تعیین بیشتر هستند. با توجه به هزينه

دقیق توزيع مواد معدني از اهمیت بالايي برخوردار است. 

براي تعیین توزيع مواد معدني در سطح منطقه مورد 

شود. به منظور درونیابي استفاده ميهاي بررسي از روش

دو کاني کروم و آهن  ،بررسي کارايي روش پیشنهادي

اند. کروم داراي غلظت و تغییرات قابل توجه و انتخاب شده

يکنواخت غلظت  آهن داراي غلظت پايین و سطوح تقريباً

(. دلیل 4باشد )شکل در کل منطقه مورد بررسي مي

امکان مقايسه روش هاي مذکور ايجاد انتخاب کاني

هاي متداول درونیابي در هر دو پیشنهادي با ساير روش

 ها است.حالت توزيع غلظت نمونه
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    (c)  تحقیقاتي هايعیار کروم و آهن در چاهکمقايسه   ، (b) عیار ماده معدني کروم  پراکندگي و، (a)عیار ماده معدني آهن پراکندگي و  -4شکل 

 

 نتایج و بحث -4

به منظور بررسي دقت و کارايي روش پیشنهادي، دو 

سازي شده و هاي شبیهآزمايش بر روي مجموعه داده

 است.  انجام پذيرفتهواقعي 

براي سازي شده هاي شبیهاز داده ،در آزمايش اول

در تشخیص شکستگي در  RMLSروش  ارزيابي قابلیت

استفاده شده دامنه تاثیر و تعیین اندازه بهینه شعاع دامنه 

سازي شده هاي شبیهبا توجه به اينکه وضعیت دادهاست. 

هاي کاملا مشخص است، ابزار مناسبي براي بررسي ويژگي

 روش پیشنهادي هستند.

يک شکستگي در مقادير  سازيشبیهدر فرايند 

𝑥مشاهداتي )روي خط  =  شکل) ايجاد شده است( 1000

شکستگي اين در موقعیتي قرار گرفته که  18نقطه  (.5

)تغییر ناگهاني در مقادير مشاهداتي( از داخل دامنه تاثیر 

  گذرد.آن مي

مقادير در روش پیشنهادي براي کشف شکستگي از 

 ست. در محاسباتاستفاده شده ا هاي ظاهريباقیمانده

هاي ظاهري بیانگر مقادير باقیمانده کمترين مربعات

تغییر ناگهاني در بنابراين اگر باشد. تغییرات مشاهدات مي

ظاهري  باقیماندهاتفاق بیافتد مقدار سطح دامنه تأثیر 

. در نتیجه مربوط به آن مشاهدات نیز بزرگ خواهد شد

سب براي يک معیار مناي ظاهري هاباقیمانده آزمون
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خواهد بود. به  تشخیص شکستگي در سطح دامنه تأثیر

شکستگي دچار که در سطح دامنه  نقاطي اين ترتیب،

 .شوندشوند در محاسبات برازش رويه شرکت داده نميمي

 
𝑥وقوع تغییر ناگهاني در مقادير مشاهداتي  -5شکل  = 1000 

در اين مقاله آستانه پیوستگي )عدم شکستگي( مقادير 

انحراف معیار مشاهدات براي هر نقطه  %5مشاهداتي برابر 

گرهي در نظر گرفته شده است. اين بدين معناست که اندازه 

دينامیک دامنه تاثیر براي هر نقطه گرهي کاملًا متناسب با 

نحوه پراکندگي نقاط موجود در دامنه تاثیر و بر اساس 

مقادير داده( انحراف معیار مقادير داده )متناسب با واريوگرام 

دهد که در شود. مطالعات نويسندگان نشان ميتعیین مي

نظر گرفتن همزمان نوع پراکنش مشاهدات و میزان 

تغییرات مقادير داده )واريوگرام مقادير داده( در سطح دامنه 

نتايج  باشد.مي RMLS تاثیر، ويژگي منحصر به فرد روش

ي هابر روي داده RMLSحاصل از اجراي الگوريتم 

نمايش داده شده است. در اين  6سازي شده در شکل شبیه

𝑥 شکل نقاط با < )نقاط سبز( که داراي مقادير   1000

مشابه با مقدار نقطه مرکزي هستند در دامنه تاثیر آن وارد 

𝑥اند ولي نقاط با  شده > )نقاط قرمز( از دامنه تاثیر  1000

قادر است تنها  RMLSاند. به اين ترتیب، روش حذف شده

از مقادير نقاطي براي برآورد نقطه مرکزي استفاده نمايد که 

 داراي تغییرات ناگهاني نسبت به آن نقطه نیستند. 

روش پیشنهادي براي محدود کردن اندازه دامنه تاثیر 

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒) 1تريساز  (𝑪𝒙̂(𝒌)
ماتريس واريانس کواريانس  ((

اين روش، شعاع (. با 10نمايد )رابطه استفاده ميمجهولات 

دامنه تاثیر با در نظر گرفتن ساختار و مقادير نقاط در 

براي اين منظور، آستانه د. کناطراف نقطه مرکزي تغییر مي

همگرايي تريس ماتريس واريانس کواريانس مجهولات بر 

                                                           
1 Trace 

شود و زماني اساس آهنگ تغییرات اين پارامتر محاسبه مي

لیات تکرار و عمکه اين مقدار بیش از پنج درصد باشد 

 شود: ورود نقاط جديد قطع مي

 
𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐶𝑋(𝑘))−𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐶𝑋(𝑘−1))

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐶𝑋(𝑘))
< 0.05 (10        )  

 

ورود نقطه جديد در فرآيند شمارنده  kدر رابطه فوق 

 بازگشتي است.

 
با در نظر گرفتن نقاط سبز رنگ و  18دامنه تاثیر نقطه  -6شکل 

 نقاط قرمز رنگصرفنظر کردن از 

 10ها از روش اعتبارسنجي متقابل در تمامي آزمايش

 10ها به استفاده شده است. در اين روش داده 2تايي

زيرمجموعه هر  10شوند و از اين زيرمجموعه تقسیم مي

و يک زيرمجموعه براي  3زيرمجموعه براي آموزش 9بار 

اين گیرد. به همین ترتیب مورد استفاده قرار مي 4آزمايش

گردد و نتايج نهايي حاصل مرتبه تکرار مي 10فرايند 

 باشند. مرتبه تکرار مي 10میانگین اين 

روش درونیابي را  5نتايج حاصل از اجراي  (1)جدول 

دهد. در اين براي دو مجموعه داده کروم و آهن نمايش مي

(، میانگین و RMSEجدول خطاي جذر میانگین مربعات )

براي هر مجموعه داده آورده شده میانه خطاهاي ظاهري 

اي نمايش ايي معیار مناسبي بربه تنه RMSEاست. 

هاي مختلف نیست زيرا وجود يک يا چند کارايي روش

را به طرز  آنتواند مقدار داده پرت در مشاهدات مي

دهد. میانگین و میانه خطاهاي ظاهري تغییر چشمگیري 

ا ه. اين شاخصبه مرکز هستند شيگراهاي شاخص

 فیشده را خلاصه و توص يریگاندازه يهااز داده يعيتوز

                                                           
2 10 fold Cross-validation 
3 Training 

4 Test 
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ها به صفر . به اين ترتیب، هر چه اين شاخصکننديم

دهنده نزديک به صفر بودن خطاي نزديکتر باشند، نشان

 هر روش و کارايي آن بر روي کل مجموع داده است. 

روش  (1)ده در جدول ارائه شبراساس نتايج 

ها پیشنهادي بهترين عملکرد را در مقايسه با ساير روش

ها از در مقايسه با ساير روش RMLSداشته است. روش 

را بهبود داده است، از سوي ديگر  RMSEيک سو شاخص 

میانگین و میانه خطاهاي ظاهري کوچکتري دارد. به 

هاي پرت تاثیر کمتري در دقت نهايي عبارت ديگر داده

هاي درونیابي دي در مقايسه با ساير روشروش پیشنها

تر است. در مورد کاني کروم محسوس نتايج دارند. تفاوت

مقادير قابل توجه و تغییرات زياد اين  دلیل اين تفاوت،

 . استعنصر در منطقه مطالعاتي 

 

 هاي کروم و آهندادهمختلف براي مجموعه  يهامدل RMSE نیانگیم -1دول ج

 (Crمجموعه داده کروم )  (Feمجموعه داده آهن )
 مدل

Median Mean RMSE  Median2 Mean1 RMSE 

0.150- 0.054- 1.374  3.803- 0.418 37.339 LPI 

0.184- 0.009 1.301  3.915- 0.744 36.219 IDW 

0.132- 0.073- 1.378  4.672- 0.457 36.074 Kriging 

0.180- 0.015- 1.283  3.687- 0.242 35.020 RBF 

0.094- 0.017- 1.074  2.874- 0.201 28.020 RMLS 

 هاي ظاهريمیانگین باقیمانده1
 هاي ظاهريمیانه باقیمانده2

 

ها به صورت جزئي از میان ساير روش RBFروش 

 هاي ذاتيعلیرغم تفاوتعملکرد بهتري داشته، با اين وجود 

هاي مورد استفاده براي مقايسه، اختلاف میان میان روش

 ها در دو مجموعه داده چندان معنادار نیست.نتايج آن

  
 کروم )سمت راست( و آهن )سمت چپ(ها براي مجموعه داده هاي درونیابي مختلف بر روي نقاط کنترل در يکي از آزمايشخطاي روش -7شکل 

( مشخص است مقادير 7)شکل گونه که در همان

خطاهاي روش پیشنهادي براي يکي از اجراهاي آزمايشي 

توان . ميهاي مورد مقايسه استکوچکتر از ساير روش

هاي روش پیشنهادي در کشف گیري کرد قابلیتنتیجه

ها در دامنه تاثیر و حذف برخي نقاط ها و شکستگيپرش

دامنه از محاسبات و همچنین استفاده از يک دامنه تاثیر 

دينامیک منجر به افزايش کارايي در مقايسه با ساير 

وارد شده نقاط بهینه تعداد ( 8)شکل ها شده است. روش

مجموعه داده آزمايشي هر نقطه مرکزي از در دامنه تاثیر 

گونه که در دهد. همانرا نمايش ميبراي يکي از اجراها 

 RMLSشکل مشخص است تعداد نقاط حاصل از روش 

 باشد.مينقطه  32تا  7بین 

 
تعداد نقاط موجود در دامنه تاثیر نقاط مجموعه داده  -8شکل 

 آزمايشي کروم
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اين بدين معناست که اندازه دامنه تاثیر هر نقطه 

مرکزي با در نظر گرفتن شرايط نقاط پیراموني آن نقطه و 

صورت کاملاً دينامیک و مستقل از نقاط مرکزي ديگر به 

الذکر و شود. نتايج درونیابي چهار روش فوقتعیین مي

( ارائه 9) براي ماده معدني کروم در شکل RMLSروش 

 شده است.

  
IDW Kriging 

  
LPI RBF 

 

 

 

RMLS 
 هاي درونیابي مختلفبراي روش نتايج درونیابي ماده معدني کروم در منطقه مورد مطالعه -9شکل 
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 گیری نتیجه -5

هاي معدني در اين مقاله، روشي براي درونیابي داده

هاي اکتشافي ارائه گرديده است. روش مربوط به چاهک

RMLS  تلفیق دو روش کمترين مربعات متحرک و از

اعتماد و  یت، قابلبراي ارتقا دقت کمترين مربعات بازگشتي

 هاي درونیابي فعلي بهره برده است.ي روشپذيرانعطاف

روش پیشنهادي داراي دو ويژگي منطبق بر شرايط 

هاي معدني است. شرايط مذکور شامل توزيع خاص داده

معدني نامنظم و تغییرات زياد مقادير عیار مواد 

حل . ويژگي اول روش پیشنهادي، )شکستگي( است

با استفاده است.  کمترين مربعات متحرک مسئلهبازگشتي 

بازگشتي، اندازه دامنه تاثیر هر نقطه مرکزي به  حلاز 

هر اين ترتیب، براي  به گردد.صورت دينامیک تعیین مي

نقطه مرکزي يک شعاع دامنه تاثیر منحصر به فرد با توجه 

ساختار نقاط  شود.به ساختار نقاط پیراموني تعیین مي

پیراموني از طريق ماتريس واريانس کواريانس در محاسبات 

-به اين ترتیب، در اين روش برخلاف روششود. وارد مي

تابع وزن ناشي از هاي متداول درونیابي به جاي اينکه 

فاصله نقش اصلي در کنترل نقاط وارد شده به فرايند 

درونیابي را داشته باشد، چگونگي توزيع نقاط و مقادير 

ها کنترل کننده نقاط وارد شده به محاسبات آن عددي

توان مينیز باشد. براي انتخاب اندازه بهینه دامنه تأثیر مي

واريانس س هاي مربوط به دقت، نظیر ترياز معیار

در نظر گرفتن ساختار و  استفاده نمود. کواريانس مجهولات

پراکندگي نقاط در تعیین دامنه تاثیر، علاوه بر ارتقا دقت، 

 هاي متداول دارد.توجیه فیزيکي بالاتري نسبت به روش

لازم به ذکر است با وجود دينامیک بودن دامنه تاثیر 

افزايش هر نقطه مرکزي، زمان و حجم محاسبات 

زيرا در برآورد مجهولات به روش  محسوسي نخواهد داشت.

پیشنهادي با افزايش شعاع دامنه تاثیر، فقط يک ترم 

شود و نیازي به تشکیل مجدد تصحیحي محاسبه مي

در علاوه بر اين، ضرايب و ماتريس نرمال نیست.  ماتريس

اين روش به دلیل بازگشتي بودن برآورد مجهولات نیازي 

ماتريس نرمال ضرايب براي همه  1ل بودن مرتبهبه کام

-نقاط واقع در دامنه تأثیر نیست، بلکه فقط در مرحله راه

اندازي، نیازمند مرتبه کامل است. بنابراين، برخلاف روش 

                                                           
1 Full rank 

کمترين مربعات متحرک معمولي که در آن توزيع 

شدن حل مسئله براي برآورد  2نامناسب نقاط باعث بدوضع

روش پیشنهادي نسبت به توزيع شود، مجهولات مي

 نامناسب نقاط در دامنه تاثیر حساسیت نخواهد داشت.

ويژگي دوم روش پیشنهادي قابلیت تشخیص 

نقاطي که در دامنه  RMLSروش ها است. در شکستگي

گیرند به ترتیب فاصله وارد تأثیر نقطه مرکزي قرار مي

اني شوند و در صورت ايجاد تغییر ناگهمي محاسبات فرايند

اي در پارامترهبه تبع آن  وهاي ظاهري در مقادير باقیمانده

مجهول، قابل تشخیص خواهند بود. در نظر نگرفتن اين 

نقاط در محاسبه مقدار نقطه مرکزي منجر به افزايش دقت 

  محاسبات شده است.

-هاي شبیهکارايي روش پیشنهادي با استفاده از داده

رار گرفت. استفاده از سازي شده و واقعي مورد ارزيابي ق

سازي شده قابلیت روش پیشنهادي در شبیههاي داده

ها و تعیین دينامیک دامنه تاثیر مبتني تشخیص شکستگي

 سازد. ها را مشخص ميبر ساختار داده

هاي روش پیشنهادي، به منظور بررسي تاثیر ويژگي

هاي متداول درونیابي شامل نتايج حاصل از آن با روش

LPI ،IDW ،Kriging  وRBF هاي آهن و بر روي داده

کروم مقايسه گرديد. نتايج عددي حاصل از اين مقايسه 

بر افزايش دقت نشان داد که روش پیشنهادي علاوه 

 هاي پرت دارد. محاسبات، حساسیت کمتري نسبت به داده

                                                           
2 Ill-posedness 
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