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 منظوربه ياطلاعات مکان يهاسامانهمحاسبات نرم در  يريبکارگ

 (يل معدنيه نقشه پتانسيته :ي)مورد مطالعات يمکان يهايسازمدل

 2محمد طالعي ،1∗يمحمد اصلان

 انشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيد -برداريدانشکده مهندسي نقشه -ياطلاعات مکان هايسيستم يدکتر يدانشجو1
maslani@sina.kntu.ac.ir 

 انشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيد -برداريدانشکده مهندسي نقشه -ياطلاعات مکان هايسيستمگروه  ارياستاد2
taleai@kntu.ac.ir 

 

 (1394 ارديبهشت، تاريخ تصويب 1392 مرداد)تاريخ دريافت 

 

 دهيچک

از  يکي. اندگشتهمدون  يمکان هايلايهاست که در قالب  يطلاعاتهستند، ا روروبهبا آن  (GIS) ياطلاعات مکان يهاسامانهآنچه 

ن يبه چن يمکان مرجع است. عدم توجه کاف هايپديده سازيمدل منظوربه هالايهل يتحل ياطلاعات مکان هايسامانهف يوظا ترينمهم

از  ياريشود. در بس ياديز يآن خسارات مال يو در پ يمکان هايگيريتصميمدر  غيرواقعيج يمنجر به نتا تواندمي هاييسازيمدل

 يهاروش، استفاده از ييهايسازمدلن يچن يوجود ندارد. برا موردنظرده يپد يسازمدل يبرا يخاص يليتحل حلراه ،يمکان هايسازيمدل

 Soft)تحت عنوان محاسبات نرم  از علم ياشاخهدر  ييهاروشن ي. چنباشنديمار کارا ياز مواقع بس ياپارهعت در يالهام گرفته از طب

Computing)  رنديگيمقرار.  

است که  يموارد ازجمله ،هاآن يريگشکلبر  مؤثرتنوع عوامل  و يدگيچيپ علت به يمعدن يهاتودهت يشکل و موقع يسازمدل

متشکل از  ،نرم ز محاسباتا يهاروش هدف مقاله حاضر ارائه توسعه داده نشده است. هاآن يبرا يمناسب يليتحل حلراهتاکنون 

 يهايسازمدلانجام  يراب ياطلاعات مکان يهاسامانهک در بستر يژنت يهاتميالگورو  يعصب يهاشبکه، يفاز گراستنتاج يهاستميس

 يانش فازگاه ديل پاي، تشکيفاز گراستنتاج يهاستميسجاد يدر ا هاچالشاز  يکي است. يل معدنيه نقشه پتانسيته خاص طوربهو  يمکان

جاد يا ي( برايعصب يفاز گراستنتاج يهاستميس) يو شبکه عصب يخروج-يورود يفضا يبندميتقسق از دو روش ين تحقياست. در ا

شد تا بتوان  يسازادهيپز ين يکيژنت ي، شبکه عصبيفاز گراستنتاج يهاستميسج ينتا يابيارز منظوربه. است شدهاستفاده يگاه دانش فازيپا

 RMSE ،4با  بيه ترتب يعصب يفاز گراستنتاجستم يو س يکيژنت يج حاصله نشان داد که شبکه عصبينتاج ارائه نمود. ياز نتا يهترر بيتفس

  حاصل نمودند.  ،و کنترل يآموزش يهاداده ين دقت را برايبالاتر 15و 

 يل معدني، نقشه پتانسيعات مکانستم اطلاي، سيک، شبکه عصبيتم ژنتي، الگوريفاز گراستنتاجستم يس: کليدي واژگان

                                                 
 رابطنويسنده  ∗
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 مقدمه -1

 يهاسامانه، يع علم و فناوريشرفت سريامروزه با پ

ت ياز اهم محاسبات نرم خصوصبهو  انه مبنايراهوشمند 

خود را بر  ريتأثن موضوع ي. ااندگشتهبرخوردار  يروزافزون

ز گذاشته و منجر به ين ياطلاعات مکان يهاسامانه يرو

اطلاعات  يهاسامانهاز علم تحت عنوان  ياشاخهش يدايپ

اطلاعات  يهاسامانه در. [1] هوشمند شده است يمکان

که  يمکان يهايسازمدلاز  ياريبس ،هوشمند يمکان

 صورتبه وجود ندارد هاآن يبرا يخاص يليتحل حلراه

و با استفاده از  از به فرد خبرهيخودکار و بدون ن

از  يکي. هستندقابل انجام  ،محاسبات نرم يهاتيقابل

 که است يمحاسبات نرم، منطق فاز ياتيح يهابخش

 . [2]است  شدهابداعزاده  يتوسط پروفسور لطف

عدم  يسازمدل يبرا يفاز ير تئوريدر دو دهه اخ

 ياديز توجه مورد اندمکان يهادهيپدت در يقطع

 يفاز گراستنتاج يهاستميس. [6-3]است  قرارگرفته

 يگراستنتاجدر  يمهم منطق فاز يکاربردها ازجمله

 يمکان يهادهيپدت در يهستند. وجود عدم قطع هانيماش

ل و يه، تحليبه تجز ياطلاعات مکان يهاسامانهد ياز شديو ن

 يهاستميسبه  GISن يباعث توجه متخصص ،يگراستنتاج

. [10-7]ر شده است يدر چند سال اخ يفاز گراستنتاج

گاه دانش ي، پايفاز گراستنتاجستم يک سي يهسته اصل

 يفاز "آنگاه-اگر"ن يت و قوانيبوده که از توابع عضو

 . [11]است  شدهليتشک

-يورود يهاداده) يطيمشاهدات مح يريبکارگ

ن ينو يحلراه يگاه دانش فازياستخراج پا ي( برايخروج

ر توسط دانشمندان علوم ياست که در چند سال اخ

 يهاروش. [12]است  قرارگرفته مورداستفادهمختلف 

از مشاهدات  يگاه دانش فازياستخراج پا يبرا يمختلف

دو روش  قين تحقياست که در ا شنهادشدهيپ يطيمح

 يعصب يهاشبکهو  يخروج-يورود يفضا يبندميتقس

 . اندقرارگرفته استفاده مورد [13-15]

 يعصب يهاشبکه ،گر از وجوه محاسبات نرميد يکي

همچون  ييهاتيمز يطورکلبه. [16] هست يمصنوع

ل يم و امکان تحليت تعميبودن، استحکام، قابل يرخطيغ

 يعصب ياهشبکهده، باعث کاربرد فراوان يچيپ يالگوها

. [20-17, 12]شده است  يدر مسائل مکان يمصنوع

 ازجملهکه  باشنديمز ين يبيمعا يدارا يعصب يهاشبکه

 يمصنوع ينه شبکه عصبيبه يبه انتخاب معمار توانيم

اشاره نمود.  ،دارد يسازمدلدقت  يبر رو ياديز ريتأثکه 

استفاده از  ،ن مشکلاتيدر مواجه با ا هاحلراهاز  يکي

 هايشبکهق يتلف نهيدرزم. [21] استک يتم ژنتيالگور

تحت  هاآنکه از  ،کيتم ژنتيو الگور يمصنوع يعصب

 هايپديدهدر  ،شودمياد ي يکيژنت يعصب هايشبکهعنوان 

از به يصورت نگرفته و ن يقات جامعيتحق يمکان

 . [22] استشتر يب هايارزيابي

 هايسيستمدر نوشتار حاضر کوشش شده است که 

 يبرا يکيژنت يعصب هايشبکهو  يفاز گراستنتاج

ک يابند و در يشرح و بسط  يدر مسائل مکان يريبکارگ

ه ين منظور تهيرند. بديقرار گ يابيارز کاربرد نمونه مورد

ر کاربرد مطلوب در نظ عنوانبه يل معدنينقشه پتانس

مل ار که شاينقشه مع 9ق از يتحق نياست. در ا شدهگرفته

 ،باشندمي يکيزي، ژئوفييايمي، ژئوششناسيزمينمطالعات 

 د. ياستفاده گرد يل معدنيه نقشه پتانسيته يبرا

 قات گذشتهيمرور تحق -2-1

 يريبا بکارگ يل معدنيه نقشه پتانسيته زمينه در

 گرفتهانجام يقات متفاوتيتحق ،يهوش محاسبات هايروش

ستم ياز س 2004و همکاران در سال  1الپورواست. 

ل يه نقشه پتانسيته ينو برايسوج يتاکاگ يفاز گراستنتاج

از شبکه  هاآندر هند پرداخت.  2يالت آرواليدر ا يمعدن

نه توابع يبدست آوردن فرم به يبرا يمصنوع يعصب

 ياطلاعات هايلايهاستفاده کردند.  يت فازيعضو

، شناسيچينه هاينقشهشامل  هاآن مورداستفاده

 54ک به همراه يزيژئوف هاينقشهو  هاگسل، شناسيسنگ

 شدهتهيه يل معدنيبود. دقت نقشه پتانس يچاه اکتشاف

در سال  يو هزارخان يطهماسب .[14] است %96شان يا

 ينگ، شبکه عصبيجيش کرسه سه رويبه مقا 2010

ه يته يبرا يعصب يفاز گراستنتاجستم يو س يمصنوع

کانسار مس سرچشمه پرداختند.  يل معدنينقشه پتانس

 يبا استفاده از شبکه عصب شدهتهيه يل معدنينقشه پتانس

در  .[15] داشت هاروشر ين دقت را نسبت به سايبالاتر

-طهماسبي و هزارخاني از شبکه هاي عصبي 2012سال 

ژنتيکي براي تخمين عيار در کانسار مس پرفيري -فازي

دره زار کرمان استفاده کردند. الگوريتم ژنتيک براي بهينه 

                                                 
۱ Porwal 
۲ Arvali 
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نمودن پارامترهاي شبکه فازي عصبي مورد استفاده قرار 

و توابع عضويت  TSKگرفت. در اين تحقيق مدل فازي 

شکل بکار گرفته شدند. براي هر ورودي سه  زنگوله اي

تابع عضويت لحاظ شده و الگوريتم يادگيري در سيستم 

پيشنهادي ممنتوم مي باشد و از تابع محرک آکسون براي 

هاي استفاده فاده شده است. در کار ايشان دادهآموزش است

سنجي ها(، اعتبارکل داده %70به سه دسته آموزشي ) شده

( تقسيم بندي شدند. براي بدست %15( و تست )15%)

مرتبه شبکه  30آوردن مقادير بهينه عملگرهاي ژنتيکي 

عصبي فازي اجرا و نهايتاً مشخص گرديد که مقادير اين 

پارامترها تاثير زيادي بر روي عملکرد الگوريتم ژنتيک 

ندارند. مطابق نتايج بدست آمده شبکه توانسته است 

به ترتيب براي  0,7و  0,73مقادير ضريب همبستگي را از 

 بهبود دهد 0,82و  0,96هاي هيپوژن و سوپرژن به زون

از سيستم هاي  1392اصلاني و همکاران در سال . [23]

استنتاجگر فازي ژنتيک براي تهيه نقشه پتانسيل معدني 

ردند. ايشان از خوشه بندي فازي و الگوريتم استفاده ک

د. ژنتيک براي استخراج پايگاه دانش فازي استفاده نمودن

هاي آموزشي و کنترل بکار چاه اکتشافي به عنوان داده 43

از چهار معيار خطاي برآورد  گرفته شدند. در اين تحقيق

هاي کنترل، هاي آموزشي، خطاي برآورد دادهداده

کاملي سيستم استنتاجگر فازي به عنوان ناسازگاري و نا

 .[24]معيارهاي ارزيابي استفاده شد 

 قيتحق يچارچوب نظر -2

 به طور جامع ق راين تحقياانجام کار  مراحل 1شکل 

   دهد. ينشان م

 گر فازيسيستم استنتاج -1-2

-اگر"گر فازي بر اساس قواعد هاي استنتاجسيستم

عنوان مدل ها را بهتوان اين سيستماند و ميبناشده "آنگاه

هاي ورودي و خروجي رايطي که دادهبيني براي شپيش

باشند، بکار گرفت. يکي از داراي عدم قطعيت بالايي مي

پايگاه دانش گر فازي هاي سيستم استنتاجترين بخشمهم

گاه داده و پايگاه قوانين ياز دو جزء پافازي است که 

هاي شده است. پايگاه داده شامل مجموعه گزارهتشکيل

ين و توابع عضويت است و پايگاه زباني بکار رفته در قوان

 "آنگاه -اگر"صورت قوانين شامل مجموعه قوانين زباني به

گر فازي مستلزم تشکيل سيستم استنتاج .[25] است

-بندي فضاي وروديايجاد پايگاه دانش فازي است. تقسيم

هاي عصبي دو روش براي استخراج پايگاه خروجي و شبکه

 دانش فازي هستند.

 
 قيمراحل اجرايي بکار رفته در اين تحق -1شکل 

جهت  يجخرو-يورود يفضا بنديتقسيم -2-2

  يگاه دانش فازياستخراج پا

 يو خروج يورود يفضا بنديتقسيمن روش با يادر 

 .شودميپرداخته  ين فازيت و قوانيبه استخراج توابع عضو

. در مرحله اول دامنه استمرحله  4ن روش شامل يا

م و به يتقس يه فازيناح Mبه  يو خروج يورود يرهايمتغ

نسبت  ايگونهبه يثمثل يت فازيک تابع عضويه يناح هر

در مرکز  يت مثلثيتابع عضو يمرکز رأسکه  شودميداده 

مجاور  هايناحيهگر آن در مراکز يد رأسه و دو يهر ناح

 هايدادهرند. مرحله دوم  شامل نسبت دادن يقرار گ

 يکه دارا است ايگونهبهت موجود يبه توابع عضو يآموزش

 يز به ازايه نن مرحليت باشند. در ايمم درجه عضويماکز

بالا  دليل به. شودميجاد يک قانون اي يهر داده آموزش

 انتخاب منطقه مورد مطالعه

دن معيارها و فاکتورهامشخص نمو  

و انجام   يهنقشه هاي پاتهيه 

 GISآناليزهاي 
 

 تشکيل بردارهاي آموزشي

گر سيستم استنتاج

فازي با استفاده از 

بندي فضاي تقسيم

خروجي-ورودي  

سيستم استنتاجگر  شبکه عصبي ژنتيکي

 فازي عصبي

پتانسيل نقشه  

1معدني   
پتانسيل نقشه  

2معدني   
پتانسيل نقشه  

3معدني   

 ارزيابي
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 يک قانون به ازايد يو تول يآموزش هايدادهبودن تعداد 

ن ين قوانيدر ب ي، امکان وجود ناسازگاريهر داده آموزش

ک درجه ين مشکل در مرحله سوم يحل ا يوجود دارد. برا

انتخاب  يقانون درنهايتو  شودميبه هر قانون نسبت داده 

ن ناسازگار يمم درجه از گروه قوانيماکز  يکه دارا شودمي

مشکل  فقطنهن روش يگر باشد. با استفاده از ايکديبا 

ز ين ني، بلکه تعداد قوانشودمين حل يدر قوان يناسازگار

ر ي. هدف مرحله چهارم محاسبه مقاديابدميکاهش 

 iمقدم  هايبخش. است شدهداده يورود يبرا  y يخروج

 شوندميق يبا استفاده از عملگر ضرب تلف ين قانون فازيام

ن شود. ييتع شدهداده يمتناظر با ورود  يتا درجه خروج

ساز مرکز ثقل جهت  فازي غيرن مرحله رابطه يدر ادامه ا

 . [26] شودمي گرفته بکار يمحاسبه خروج

 يعصب يفاز گراستنتاجستم يس -3-2

 هايشبکه، يعصب يفاز گراستنتاج هايسيستمدر 

بکار  يت فازيجهت استخراج خودکار توابع عضو يعصب

 يبعص يفاز گراستنتاجستم ي. س[14] شوندميگرفته 

 يفاز گراستنتاجستم يک سيق ين تحقيدر ا مورداستفاده

 يشبکه عصب توسطنو است که يسوج-يبه فرم تاکاگ

 يفاز گراستنتاج هايسيستم. در شودميداده  بهبود

ک تابع ي به فرم ي، خروجيممدان برخلافنو يسوج-يتاکاگ

. در شودميان ي( بکي اي و صفر)معمولاً درجه  ياضير

و  هاوروديهرچه تعداد  يعصب يفاز گراستنتاجستم يس

 ايچندجملهو درجه  يت هر وروديتعداد توابع عضو

 درنتيجهشتر و يشتر باشد تعداد مجهولات بيب يخروج

 1ن مستحکميتخم يبرا يشتريب يآموزش هايدادهتعداد 

 از خواهد بود. يمجهول، ن يپارامترها

 هيچهار لا يدارا يعصب يفاز گراستنتاجستم يک سي

ه اول برابر تعداد توابع يموجود در لا ي. تعداد نودهااست

گاه داده است. تابع انتقال هر يموجود در پا يت فازيعضو

ه دوم ي. در لااست شدهانتخابن يق گوسين تحقينود در ا

و تابع انتقال هر  گيردميک نود قرار يهر قانون  يبه ازا

 ستفادهموردامم( ينيق مين تحقي)در ا t-normنود معادل 

ت بخش مقدم هر قانون است. ين درجه عضوييتع يبرا

ن يز برابر تعداد قوانيه سوم نيموجود در لا يتعداد نودها

از نود  آمدهدستبه يه هر نود مقدار خروجين لاي. در ااست

                                                 
۱ Roubust 

ضرب  ايچندجمله( را در تابع kSه دوم )يمتناظر در لا

ستم که يس يينها يه چهارم، خروجيدر لا (.kO) کندمي

 1 است توسط رابطه هاخروجيتمام  ين وزنيانگيم

 .شودميمحاسبه 

 (1) 
∑
∑

∑
∑ ==

k

k

k

kk

S

O

S

fS
Output  

  

 
گر فازي عصبيعماري سيستم استنتاجم -2شکل  

را  يعصب يفاز گراستنتاجستم يس يمعمار 2شکل 

و  يهر ورود يبرا يت فازيتابع عضو 2و  يورود 2 يبرا

ستم ي. لازم به ذکر است که سدهدميچهار قانون نشان 

 يبيترک يريادگيند يک فراياز  يعصب يفاز گراستنتاج

بخش مقدم و  يت فازيعضو توابع ين پارامترهايتخم يبرا

  .کندمياستفاده  يبخش تال ايچندجمله

 کيژنت يعصب هايشبکه -4-2

ر يغ سازيمدلک ابزار ي يمصنوع يعصب هايکهشب

 هايپديده سازيمدلرا جهت  يک قدرتمنديپارامتر

 يطراح يسنت يهاروش. آورندميمختلف فراهم 

 يبرا ينيبودن، تضم برزمانعلاوه بر  يعصب هايشبکه

از  يکي. کنندنميز ارائه ينه نيبه يد شبکه عصبيتول

استفاده از  يبعص هايشبکهت يجهت تقو هاحلراه

ک يژنت هايالگوريتم. [21]ک است يژنت هايالگوريتم

شبکه و  ياتصال، معمار هايوزنن ييتع يند براتوانمي

کمک کنند  يعصب هايشبکهبه  يريادگي هايالگوريتم

ن ييتع يک برايتم ژنتيق از الگورين تحقي. در ا[27]

O4 

O3 

O1 
O2 

S2 

S1 

S4 

S3 

µ
2 

µ
4 

µ
3 

µ
3 

µ
1 
µ
1 

 ورودي
 خروجي

 لايه چهارم لايه دوم لايه اول

x1 

x2 

µ
4 

µ
2 

 لايه سوم
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ن موضوع يکه ا استفاده شد ينه شبکه عصبيبه يمعمار

 د.يآ يق به حساب ميتحق يها ياز نوآور يکي

دو  يک دارايتم ژنتينه توسط الگوريبه ين معمارييتع

و مرحله  يمعمار کدگذاري. مرحله اول شامل استمرحله 

 ين معمارييتع يک براينتتم ژيالگور يريدوم شامل بکارگ

 يهاو تعداد نود هالايهق تعداد ين تحقينه است. در ايبه

 شدند. تعداد يه در هر کروموزوم کدگذاريموجود در هر لا

و  هالايهانگر تعداد يموجود در هر کروموزوم ب هايژن

ه يموجود در آن لا يانگر تعداد نرون هاير هر ژن بيمقاد

 يک شبکه عصبيز ا اينمونه 3. شکل استخاص 

. البته دهدميآن را نشان  يمعمار يو کدگذار يمصنوع

ه يموجود در لا يلازم به ذکر است که تعداد نرون ها

 يورود هايمؤلفهثابت بوده و برابر تعداد  ييو انتها ييابتدا

 .باشندمي يو خروج

 
 هاي پنهانلايهدگذاري معماري يک شبکه عصبي در ک -3شکل 

 يد کدگذاريکه با يزان اطلاعاتيپس از مشخص نمودن م

ن روش يک است. در ايتم ژنتيالگور ينوبت به اجرا ،شوند

نتشار اتم پس يها توسط الگورنرون دهندهاتصال هايوزن

از  توانميتابع هدف  ين براي. همچنشوندميخطا، محاسبه 

ق از جذر ين تحقياستفاده نمود که در ا يمختلف يارهايمع

 محاسبه هايخروجيان يم (RMSE)ن مربع اختلافات يانگيم

 است.   شدهاستفاده ،مطلوب هايخروجيو  شده

 مطالعه موردمنطقه  -3

 39´ ييايبا مختصات جغراف آبادعلي يريپرف کانسار مس

º31 51´و  يشمال º53 55زد و يدر استان  يشرق 

. (4)شکل  است شدهواقعزد يشهر  يجنوب غرب يلومتريک

است و از شمال به  کيلومترمربع 1,5مساحت کانسار حدود 

بخش خضرآباد، از جنوب شرق به کانسار مس دره زرشک، 

ز به بخش يدامک و از جنوب ن آبادعلي ياز غرب به روستا

با  آبادعلي هايکوهن کانسار در دامنه ي. اگرددمير محدود ين

متر و تل  2619ارتفاع با  يمتر، تل معدن 2500ارتفاع 

  است. قرارگرفتها يمتر از سطح در 2490د با ارتفاع يسف

ت يک فعالي ير معدنيمطالعات اکتشاف ذخا

اس ياس کوچک آغاز و به مقياست که در مق ايچندمرحله

در هر مرحله مطالعات . [28] شودميبزرگ ختم 

در سطوح مختلف  يکيزيو ژئوف ييايمي، ژئوششناسيزمين

 يحفار يبرا هاييمحلو سرانجام به انتخاب  گيردميانجام 

 . پذيردميان يپا ،ير معدنيافتن به ذخايدست  منظوربه

 
 طالعهمنطقه موردم -4شکل 

  مورداستفاده هايداده -4

ز ان کار استفاده يبهتر ،يل معدنيه نقشه پتانسيته يبرا

ست. ل کانسار مس ايدر تشک تأثيرگذار ياطلاعات هايلايه

و  يکيزي، ژئوفشناسيزمين يبه سه دسته کل هالايهن يا

ه فوق يسه دسته لا ي. تمامشوندمي بنديتقسيم يميژئوش

 .انداخذشده ،رانيع مس ايصنا ياز شرکت مل

، مطالعات 1:1000اس يمق يدارا شناسيزمينه يلا

 ييايميه ژئوشيو لا 1:2000 اسيمق يدارا يکيزيژئوف

از نقشه  موردنيازاطلاعات هستند.  1:5000اس يمق يدارا

ون و ي، آلتراسهاگسله يبه سه لا شناسيزمين

شامل  يکيزيشدند. مطالعات ژئوف يجداساز شناسيسنگ

از: شدت  اندبارتع هانقشهن يکه ااست پنج نقشه مختلف 

3 4 2 1 

ه اوليلا ه دوميلا  ه سوميلا  ه چهارميلا   

 يتعداد نرون ها

ه يموجود در لا

 پنهان اول

 ژن چهارم ژن سوم ژن دوم ژن اول
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مغناطيسي، مشتق دوم شدت کل ميدان  دانيکل م

مغناطيسي، شارژ ابيليته، مقاومت ظاهري و فاکتور فلزي. 

ويژگي مهم کانسار مس که آن را براي اين تحقيق مناسب 

حلقه چاه اکتشافي است. متوسط عيار  28سازد، وجود مي

عنوان ميزان مطلوبيت عنصر مس نسبت به عمق به

تمامي  1هاي اکتشافي در نظر گرفته شد. جدول چاه

شده همراه با مقياس، نوع و روش هاي موضوعي تهيهنقشه

  دهد.هاي اوليه را نشان ميها از روي نقشهتهيه آن

  هاآن سازيآمادهو نحوه  شدهتهيه يموضوع هاينقشه -1جدول 
بکار رفته  هايتحليل ينقشه موضوع نوع داده  اسيمق نوع داده  هياول هاينقشه   

هالايهک يتفک -1  

يدسيع فاصله اقلتاب -2  
يرستر  فاصله از گسل 

(يو سطح ي)خط يبردار  1000:1 شناسيزمين   
هالايهک يتفک -1  

دار به رسترل بريتابع تبد -2  
يرستر ونيآلتراس   

هالايهک يتفک -1  

دار به رسترل بريتابع تبد -2  
يرستر شناسيسنگ   

يرستر رستر  به TINل يبدتابع ت -1  
دان يشدت کل م

يسيمغناط  
TIN 2000:1 يسيدان مغناطيشدت کل م   

يرستر به رستر TINل يتابع تبد -1  
مشتق دوم شدت کل 

يسيدان مغناطيم  TIN 2000:1  
دان يمشتق دوم شدت کل م

يسيمغناط  
يرستر به رستر TINل يتابع تبد -1 تهيليشارژ اب   TIN 2000:1 تهيليشارژ اب   
يرستر به رستر TINل يتابع تبد -1 يمقاومت ظاهر   TIN 2000:1 يمقاومت ظاهر   
يرستر به رستر TINل يتابع تبد -1 يفاکتور فلز   TIN 2000:1 يفاکتور فلز   
يرستر به رستر TINل يتابع تبد -1 ييايميژئوش يآنومال   TIN 5000:1 ييايميژئوش يآنومال   

يبردار - ياکتشاف هايچاه  يجدول   0100:1 ياکتشاف هايچاه   
 

 شناسيسنگون و يآلتراس هاينقشه ياطلاعات هايکلاس يج مرحله نرخ دهينتا -2جدول 
 نرخ هاکلاس اريمع نرخ هاکلاس اريمع

 شناسيسنگ

 ريسا

 توف

 کيدا
QSC 

 تيگران

0 

6 

14 

17 

100 

 ونيآلتراس

 ريسا

 کيتيليپروپ

 کيليآرژ

 کيليف

0 

13 

23 

100 

 
    

مربوط به هاي موضوعي نقشهه اينکه با توجه ب

 1سنگ داراي ماهيت معنايي و اسميجنس و  آلتراسيون

 شدنددهي ارزشبا استفاده از نظرات کارشناسي  ،باشندمي

هاي فاکتور (. در گام بعدي مقادير تمام نقشه2)جدول 

هاي فاکتور در مقادير نقشهنرمال گشتند.  100تا  0بين 

ها و ميزان عنوان وروديبه فيهاي اکتشاچاههاي محل

بردارهاي آموزشي و  عنوان خروجيبه درصد خلوص مس

  .نددر نظر گرفته شدکنترل 

 سازيپياده -5

با  يفاز گراستنتاجستم يس سازيپياده -1-5

  يخروج-يورود يفضا بنديتقسيماز استفاده 

                                                 
۱ Nominal 

 يو خروج يورود يفضا بنديتقسيمن روش با يادر 

ن يدر ا هاآن يو بررس يآموزش هايدهداتوسط  ايجادشده

ت و يبه استخراج توابع عضو ،شده بنديتقسيم يفضا

که اين يکي ديگر از نوآوري  شودمياقدام  ين فازيقوان

توابع  بر اساسن روش ياهاي تحقيق به شمار مي آيد. 

انواع  يبرا تعميمقابل يول ،است بناشده يت مثلثيعضو

ق از ين تحقيدر ا وجودنبااي .استت يگر توابع عضويد

در  توجهقابلد. نکته ياستفاده گرد يت مثلثيتوابع عضو

است که هر ( S) يهايبخشر ين تعداد زيين روش تعيا

 بنديتقسيمد به آن تعداد يبا يو خروج ير وروديمتغ

گر ير دير به متغيک متغيد از توانمين تعداد يا .شود

 ين تعداد براي، اشتريب يسادگ منظوربهاما  ،متفاوت باشد

 Sن ييتع يکسان فرض شده است. براي متغيرها يتمام

 Sر مختلف يمقاد يبه ازا يفاز گراستنتاجستم ين سيچند
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 يمجذور مجموع مربع خطاهازان ي. سپس مشودميجاد يا

(RSE) سه يو کنترل، محاسبه و با مقا يآموزش هايداده

 .گرددمين ييتع يفاز گراستنتاجستم ين سيبهتر هاآن

و کنترل را  يآموزش هايدادهبرآورد  ير خطايمقاد 5شکل 

 .دهدمينشان  Sر مختلف يمقاد يبه ازا

 
هاي آموزشي و کنترل توسط برآورد داده مقادير خطاي -5شکل 

 Sقادير مختلف مگر فازي به ازاي سيستم استنتاج

 
ر فازي گقشه پتانسيل معدني با استفاده از سيستم استنتاجن -6شکل 

 وجي بندي فضاي ورودي خربدست آمده از تقسيم

 يآموزش هايداده برآورد ينمودار خطا ،5در شکل 

کنترل  هايداده يو نمودار خطا )الف( يروند نزول يدارا

 دهندهنشانن مسئله ياست. ا)ب(  يروند صعود يدارا

نمودار  ينکه روند نزوليا به دليلاست.  ازحدبيشانطباق 

 شدهشروع = S 2ب از . 5نمودار  يروند صعودالف و . 5

ر يمقاد يبه ازا ازحدبيشد که انطباق يفهم توانمياست، 

ن ين بهترياتفاق افتاده است. بنابرا = S 2از  تربزرگ

. شودميجاد يا = S 2 يبه ازا يفاز گراستنتاجستم يس

تابع  2انتخاب شود،  2برابر  هابخشر يتعداد ز کهدرصورتي

 يگاه دانش فازيقانون در پا 20ر و يهر متغ يبرات يعضو

 هاينقشه يتمام واردکردنبا  در ادامه. شوندميجاد يا

و محاسبه  بدست آمده يفاز گراستنتاجستم يفاکتور به س

 (. 6)شکل  شده يته يل معدني، نقشه پتانسيخروج

  يعصب يفاز گراستنتاجستم يس سازيپياده -2-5

 گراستنتاج هايسيستم يريکارگب ين مرحله برايدر اول

 يت فازيلازم است که تعداد توابع عضو يعصب يفاز

تعداد  کهدرصورتين شود. ييار تعيهر مع يبرا مورداستفاده

ستم يمناسب س پذيريانعطاف منظوربهت يتوابع عضو

 گراستنتاجستم يانتخاب شود، س 3برابر  يفاز گراستنتاج

مجهول و  196884 يارانو درجه اول ديسوج-يتاکاگ يفاز

 يدارا نو درجه صفريسوج-يتاکاگ يفاز گراستنتاجستم يس

در صورت  يحت نيمجهول خواهد بود. بنابرا 19737

نو درجه يسوج-يتاکاگ يفاز گراستنتاجستم ياستفاده از س

 يداده آموزش 23 مجهول را با 19737 توانمين صفر

 توانميت، کاهش تعداد مجهولا ي. برابرآورد نمود خوبيبه

ن امر يار را کاهش داد که ايهر مع يت برايتعداد توابع عضو

 يفاز گراستنتاجستم يس پذيريانعطافمنجر به کاهش 

، ابعاد ارهاي)مع يورود يرهايکاهش تعداد متغ. شودمي

قرار  مورداستفادهق ين تحقياست که در ا يگريراه د( هاداده

جهت  1ياصل هايمؤلفهق از روش ين تحقيدر ا. گرفت

 هايمؤلفه. روش [29]د ياستفاده گرد هادادهکاهش ابعاد 

 چندبعدي يک فضايد است که يمف يک روش آماري ياصل

که  دهدميانتقال  ايگونهبهبا ابعاد کمتر  ييرا به فضا

ن يا. تا حد امکان حفظ شود هادادهن يرات موجود در اييتغ

انس ينه واريشيرا در امتداد خط ب يديجد يل، محورهايتحل

، اطلاعات ياصل مؤلفه ياز محورها يکي. کندميرسم  هاداده

 ياصل مؤلفهکه  شودميشامل گر يد مؤلفهنسبت به  يشتريب

( عمود PC2دوم ) ياصل مؤلفه. شودميده ي( نامPC1اول )

قت همان يدر حق ياصل هايمؤلفهاول است.  ياصل مؤلفهبر 

انس هستند. يانس کوواريس واريژه بردار ماترير ويمقاد

                                                 
۱ Principal components approach 
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ژه حاصل از هر مقدار يو يژه و بردارهاير ويمقاد 3ول جد

ژه در ين مقدار ويشتريب يکه دارا اول مؤلفهدو  يژه را برايو

. در شکل دهدميرا نشان  باشندميژه ير وير مقاديان سايم

ار ينقشه مع 9اطلاعات  يادياول که تا حدود ز مؤلفهدو  7

 .اندشدهدادهرا در بردارند، نشان 

 اول مؤلفهدو  يژه حاصله برايو يژه و بردارهاير ويمقاد -3جدول 
 ه(ژي)مقدار و مؤلفهشماره  

 2( 539) 1( 2766) ارينقشه مع

-0,657 0,699 ونيآلتراس  
 0,702 0,687 شناسيسنگ

-0,167 فاصله از گسل  0,139 
 0,009 0,061 تهيليشارژ اب

-0,143 0,40 يمقاومت ظاهر  
-0,014 يفاکتور فلز  0,111 

-0,013 يسيدان مغناطيشدت کل م  0,127-  
0080,0 يسيدان مغناطيمشتق دوم شدت کل م  0,040-  

 0,077 0,076 ييايميژئوش يآنومال

 
 

 
 لفه اصلينمايش دو مؤ -7شکل 

 يت فازيو سه تابع عضو مؤلفهدر صورت استفاده از دو 

-يتاکاگ يفاز گراستنتاجستم يدر س مؤلفههر  يبرا

ن يو ا است 21نو درجه صفر، تعداد مجهولات برابر يسوج

مناسب  طوربه يداده آموزش 23تعداد مجهولات توسط 

در  ياصل مؤلفهدو ر يمقاد در ادامهن هستند. يقابل تخم

زان يو م هاورودي عنوانبه ياکتشاف هايچاه هايمحل

و  يآموزش يبردارها يخروج عنوانبه درصد خلوص مس

 گراستنتاجستم يبا آموزش س .نددر نظر گرفته شدکنترل 

 و توابع يفازت ينه توابع عضويفرم به يعصب يفاز

ز با يدر انتها ند. يمحاسبه گرد يخروج ايچندجمله

 گراستنتاجستم يبه س ياصل مؤلفهدو  هاينقشه واردسازي

 (. 8د )شکل يه گرديته يل معدني، نقشه پتانسيعصب يفاز

 
شناسي بدست آمده با استفاده از ل معدني زميننقشه پتانسي -8شکل 

 گر فازي عصبي سيستم استنتاج

 ک  يژنت يشبکه عصب ازيسپياده -3-5

 هايسيستماز انواع  يکي يمصنوع يعصب هايشبکه

 نهفته در يريادگيت يهوشمند هستند که با توجه به قابل

ل يه نقشه پتانسيته يمناسب برا يند روشتوانمي، هاآن

ک ي يبرا يمصنوع يباشند. عملکرد شبکه عصب يمعدن

 يه معمارب ي( بستگيل معدنيه نقشه پتانسيمسئله خاص )ته

ن تعداد ييتع يک برايتم ژنتيق از الگورين تحقيآن دارد. در ا

موجود در  ياهو تعداد نرون يپنهان شبکه عصب هايلايهنه يبه

ه پنهان استفاده شد. لازم به ذکر است که تعداد نرون يهر لا

به ابعاد  يبستگ يو خروج يورود دولايهموجود در  يها

به استفاده  يازين درنتيجه دارد و يو خروج يورود هايداده

ن يموجود در ا ين تعداد نرون هاييتع يک برايتم ژنتياز الگور

)تعداد  9برابر  يه وروديلا ي. تعداد نرون هانيست دولايه

ل يبه دل يه خروجيلا ينرون ها و تعداد ار(يمع هاينقشه

انتخاب ک ي)درصد خلوص مس( برابر  يک خروجيوجود 

، ازحدبيشاز انطباق  يريجلوگ منظوربه نيهمچن .شدند

و حداکثر تعداد نرون ها  5پنهان برابر  هايلايهحداکثر تعداد 
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با ژن  5 ين هر کروموزوم داراي. بنابراشدندانتخاب  20برابر 

 . است 20از  ترکوچک ير ژنيمجموع مقاد

تابع  عنوانبه (RMSE) يآموزش هايدادهبرآورد  يطاخ

و جهش  دونقطهز روش ادغام ا. در نظر گرفته شد 1ابيارز

 شدهحاصلج ينتا د.ياستفاده گرد 0,1و  0,7 هاينرخبا 

ه پنهان که يلا 1با  يمصنوع يک شبکه عصبينشان دادند 

ن عملکرد را خواهد داشت. ينرون وجود دارد بهتر 8در آن 

ب يو کنترل به ترت يآموزش هايدادهبرآورد  يزان خطايم

ه نقشه يته يبرا ايتدرنه است. 6,95و  4,15برابر 

کسل يهر پ يبه ازانقشه فاکتور  9ر يمقاد يل معدنيپتانس

محاسبه  يعصب شبکه يخروجشدند و  يوارد شبکه عصب

بدست آمده از شبکه  يل معدنينقشه پتانس 9. شکل شد

 .دهدميرا نشان  کيژنت يعصب

 
شناسي بدست آمده با استفاده از ل معدني زميننقشه پتانسي -9شکل 

 که عصبي ژنتيک شب

 جيل نتايتحلبحث و  -6

است که  ايشاخهچند  يک حوزه علميمحاسبات نرم 

تحت عنوان  ياز هوش مصنوع يديجاد نسل جديا باهدف

محاسبات نرم  ي. هدف اصلديجاد گرديا يهوش محاسبات

و  يرخطيحل مسائل غ يهوشمند برا هايماشينتوسعه 

. است ياضيرل يتحل يهاروشتوسط  حلغيرقابلمسائل 

 هايشبکهو  يفاز گراستنتاج هايسيستمق ين تحقيدر ا

ه نقشه يته يبرااز حوزه محاسبات نرم ک يژنت يعصب

 قرار گرفتند.  مورداستفاده يل معدنيپتانس

و  يفاز گراستنتاج هايسيستمعملکرد  يبررس يبرا

ه يدر ته هاآنج حاصل از يک، لازم است نتايژنت يشبکه عصب

                                                 
۱ Fitness 

 هاينقشهرند. يقرار گ يابيمورد ارز يل معدنيسنقشه پتان

که نقاط با  2يعيبا استفاده از روش برش طب يل معدنيپتانس

، به چهار کندميز انتخاب يحد تما عنوانبهد را يرات شدييتغ

مساحت هر کلاس  يشدند. با بررس بنديتقسيمکلاس 

 هاينقشهراجع به  توانميمساحت منطقه  کلبهنسبت 

 نمود. يقضاوت بهتر روشبدست آمده از هر  يمعدنل يپتانس

. دهدميمختلف نشان  يهاروش يرا برا ريمقادن يا 10شکل 

 يل معدنيکلاس با پتانس يبه معن ترتيرهن شکل رنگ يدر ا

کمتر  يل معدنيکلاس با پتانس يبه معن ترروشنبالاتر و رنگ 

ستم يساستنباط نمود که  توانمياست. با توجه به شکل 

-يورود يفضا بنديتقسيمبدست آمده از  يفاز گراستنتاج

ل يکلاس با پتانس عنوانبهاز منطقه را  يدرصد بالاتر يخروج

 ترمناسبمنطقه را  طورکليبهو  کندمي يبالا معرف

. کرده است بينيپيش هاروشر ينسبت به سا( تربينانهخوش)

از ن درصد يکمتر يعصب يفاز گراستنتاجستم يسن يهمچن

و  کندمي يل بالا معرفيکلاس با پتانس عنوانبهمنطقه را 

 هاروشر ينسبت به سا( بدبينانه) ترمناسبر يمنطقه را غ

 .کندمي بينيپيش

 
 هاهاي مختلف به تفکيک روشقايسه درصد مساحت کلاسم -10شکل 

                                                 
۲ Natural Break 
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ن ييت است، تعيآن حائز اهم يکه بررس يگريمسئله د

 ياست. برا يشنهاديوش پر 3ان ين روش از ميبهتر

ار مجموع جذر يموجود از مع يهاروشعملکرد  يابيارز

(  rTRMSE) يآموزش هايداده ين مربعات خطا برايانگيم

کنترل  هايداده ين مربعات خطا برايانگيو جذر م

)ChRMSE( ر مجموع يمقاد 4ل استفاده شد. جدو

TrRMSE   وChRMSE  را که از کوچک به بزرگ

 . دهدمينشان  هاروش يتمام يبرا دانشدهمرتب

 يمشخص است، شبکه عصب 4ل جدوکه از  طورهمان

 يدارد. برا هاروشر ين دقت را نسبت به سايک بالاتريژنت

 يريدرصد قرارگ بر اساس ايمقايسهج، يشتر نتايب يبررس

 3 هايکلاسدر  يمعدن يل بالايبا پتانس ياکتشاف هايچاه

ل يبا پتانس ياکتشاف هايچاه( و بالا يل معدني)پتانس 4و 

کم(  يل معدني)پتانس 2و  1 هايکلاسکم در  يمعدن

ن يا دهندهنشان مجدداً 5ل (. جدو5 انجام گرفت )جدول

 . استن دقت يبالاتر يک دارايژنت يشبکه عصب است که

 هاآنسه يو مقا شدهانجامج حاصل از مطالعات ينتا يبررس

که  دهدميق نشان ين تحقيدر ا مورداستفاده يهاروشبا 

 يهايويژگيدارا بودن  به دليل گرياستنتاج يهاروش

عملکرد  يبالا دارا و صحت، استحکام يرير اعتمادپذينظ

 هستند. يبهتر

 هاي کنترلهاي آموزشي و دادهطا براي دادهخها مختلف بر اساس برآورد مقايسه کمي روش -4جدول 
 TrRMSE   +ChRMSE روش

 3,98 ژنتيک شبکه عصبي
 15,00 گر فازي عصبيسيستم استنتاج

 16,33 خروجي( -بندي فضاي وروديگر فازي )تقسيمسيستم استنتاج
 

 هاي مختلف پتانسيل معدنيهاي اکتشافي در کلاسهاي مختلف بر اساس ميزان قرارگيري چاهمقايسه کمي نتايج حاصل از روش -5جدول 

 

گر فازي سيستم استنتاج

-بندي فضاي ورودي)تقسيم

 خروجي(

 شبکه عصبي ژنتيک گر فازي عصبيسيستم استنتاج

هاي اکتشافي با پتانسيل درصد چاه

شده با بينيمعدني بالا در نواحي پيش

 پتانسيل معدني بالا

%100  %23  %85  

هاي اکتشافي با پتانسيل درصد چاه

شده بينيدر نواحي پيش معدني پايين

 با پتانسيل معدني پايين

80% 100% 100% 

    

 گيرينتيجه -7

هوشمند در مسائل  ياستنتاج يهاروشاستفاده از 

به سمت  ياطلاعات مکان هايسامانه، باعث حرکت يمکان

ت يماه ين مسائليشده است. معمولاً در چن يهوشمند

، هاازشپرداست که ممکن است در  ايگونهبه هاداده

د و به يآ به وجودت ي، عدم قطعهاتحليلو  هاسازيمدل

 از کاربردها يل استفاده از محاسبات نرم در برخين دليهم

ز ا يکي يفاز گراستنتاج هايسيستمد خواهد بود. يمف

 .استاز محاسبات نرم  اخذشده يراهبردها

گاه دانش يپا يفاز گراستنتاجستم يک سي يهسته اصل

 يزفا "نگاهآ-اگر"ن يت و قوانيبوده که از توابع عضو يفاز

 يفاز گراستنتاجستم يک سيجاد يا. است شدهتشکيل

 يگاه دانش فازياست. پا يگاه دانش فازيجاد پايمستلزم ا

ا مشاهدات يتجربه و دانش فرد خبره و  بر اساسد توانمي

 يطيق از مشاهدات محين تحقيدر ا. جاد گردديا يطيمح

گاه دانش ياستخراج پا ي( برايخروج-يورود هايداده)

 هايسيستمجاد يا يبرا يمختلف يهاروششد.  فادهتاس

وجود دارند که دو  هادادهبا استفاده از  يفاز گراستنتاج

 يو شبکه عصب يخروج-يورود يفضا بنديتقسيمروش 

سه يو مقا يبررس منظوربه. قرار گرفتند استفاده مورد

 يکي سازيپيادهبه  يفاز گراستنتاج هايسيستمعملکرد 

 يعصب هايشبکه يعنياز محاسبات نرم  هافن ترينرايجاز 

 هايشبکهت عملکرد يتقو يپرداخته شد. برا زين يمصنوع

شبکه  د.يک استفاده گرديتم ژنتي، از الگوريمصنوع يعصب

بوده و نقش دانش  برداده يکاملاً مبتن يکيژنت يعصب

ارها به حداقل ممکن يمع تأثيرن يير را در تعيم گيتصم

 يج نشان دادند که شبکه عصبينتا تينهادر  .رساندمي
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دارا است.  هاروشر ين دقت را نسبت به سايک بالاتريژنت

عدم  به دليل يکيژنت يشبکه عصبد اشاره نمود که ياما با

و استفاده محض از  يدانش کارشناس واردسازيامکان 

و  هادادهنان بالا به يط اطميموجود، در شرا هايداده

. شودميشنهاد يپ هاادهدبودن  ير بودن و کافيفراگ

ل يک به دليژنت يفاز گراستنتاج هايسيستمن يهمچن

نان يط اطمي، در شرايدانش کارشناس واردسازيامکان 

و وجود کارشناس  هاآن کفايتعدمو  هادادهبه  ينسب

 .گردندميشنهاد يپ

 يتشکر و قدردان

ع يصنا يمانه شرکت مليصم ياز همکار وسيلهبدين

 نياز مورد هايدادهار قرار دادن يدر اخت ليلبه دران يمس ا

 .نماييممي يسپاسگزار
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