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  هچکید
و تفکیک  Au توزیع ییخیص بهتر الگوهای ژئوشیمیاتشجهت مختلف،  یهایسازمدل یابیارزمقایسه و ، هدف از این پژوهش

 7 ازیکی ) 41S رگهدر  Auعیار  ،در این منطقه غرب ایران است.زایلیک در شمال نطقهم یارگه سازی طلایهای کانیزونتر دقیق

ی هوش مصنوعی مانند تلفیق هاروش همچنینو  (OK) کریجینگ معمولی یآمارنیزم روشاستفاده از با رگه محدوده اکتشافی( 

های زده شد. داده تخمین ،(PSO) ازدحام ذرات یسازنهیبهو ( FFA) تابشبکرم  یهاتمیالگور با (ANN) شبکه عصبی مصنوعی

با یکدیگر به دست آمده  یبعدسههای یسازو مدل وارد گردیده دیتاماین افزارنرمی مربوطه در هابلوک ریو ز هابلوک به حاصل

این مدیتا افزارنرمآن با  دادنارتباطمتلب و  افزارنرمدر  یسیکدنوبا استفاده از  ،هوش مصنوعی یهاروشدر  یسازمدل .مقایسه شدند

و  یروزرسانبه هاوزنو  اسیبامانند  ANN، پارامترهای روش PSOو  FFA، با کمک هاروشاین در شد که  در چهار گام مجزا انجام

ضریب  آماری پارامترهایاز  ،هایسازمدل دقتاز  ینانجهت اطم. به دست آید ANNنتایج بهتری نسبت به روش تا  گردیدبهینه 

 تابشبتلفیقی الگوریتم کرم  روش ،دهدیمنتایج نشان  . استفاده شد (RMSE) جذر میانگین مربعات خطا و تابع خطا( 2R)تعیین 

(FFA-ANN)،  تابع خطا  بودن حداقل بهبا توجه( 130/4RMSE= ) بودن ضریب تعیین و حداکثر (  2=66/4R)،  دارای بیشترین دقت

و  شد انجام OK یآمارنیزممرسوم  روشبا  یاسهیمقا ،تلفیقی یهاروش در هایسازمدلن از صحت جهت اطمیناهمچنین  .است

محل مقادیر تخمین زده شده انطباق مناسبی با لیتولوژی  ،گرفتهانجامهای سازیمدل در تمامی .قرار گرفت دییتأمورد  صحت آن نیز

 .داشتدر این منطقه  Au یسازیکانبا  مرتبط یهایدگرسانو 

 

ازدحام ذرات،  یسازنهیبه، تابکرم شبالگوریتم  ،مصنوعی عصبی شبکهکریجینگ، های کلیدی: واژه

 زایلیکزایی طلا کانی

ز طی فرایند پس ا ،های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنمقاله است که در نشریه روش "پذیرفته شده پیش از انتشار"این نسخه 

این نسخه پس از اعلام پذیرش و قبل از فرایند ویراستاری به صورت  .قابل پذیرش تشخیص داده شده است ،برای چاپ ،داوری

ای ارهاز نسخه پذیرفته شده پیش از انتشار خارج و در شم ،له پس از طی فرایند آماده سازی و انتشار نهایی.مقاشودلاین منتشر میآن

 .اهد شدری در مقاله خووصفحه آرایی و ویراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات ص د.شومشخص در وب سایت نشریه منتشر می
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Comparison of geostatistics and artificial intelligence methods for 

3D modeling of epithermal gold mineralization in Zailik region, 

northwest of Iran 

 
The purpose of this research is to compare and evaluate different modeling methods in order to better identify the 

geochemical patterns of Au distribution and to more accurately distinguish the vein gold mineralization zones of the Zailik 

region in the northwest of Iran. In this area, the Au grade in the S01 vein (one of the 7 veins of the exploratory area) was 

estimated using the geostatistical method of ordinary kriging (OK) as well as artificial intelligence methods such as 

combining artificial neural networks (ANN) with firefly algorithms (FFA) and Particles swarm optimization (PSO). The 

resulting data in the form of relevant blocks and sub-blocks was entered into Datamine software, and the obtained three-

dimensional models were compared with each other. Modeling in artificial intelligence methods was carried out by coding 

in MATLAB software and connecting it with datamine software in four separate steps, where by employing FFA and PSO, 

the parameters of the ANN method, such as bias and weights, were updated and optimized. To ensure the accuracy of 

modeling, the statistical parameters of coefficient of determination (R2) and root mean square error (RMSE) function were 

used. The results show that the integrated method of the Firefly algorithm (ANN-FFA) has the highest accuracy due to the 

minimum error function (RMSE = 0.134) and the maximum coefficient of determination (R2 = 0.66). Subsequently, the 

accuracy of the integrated models was also approved by comparing them with the conventional OK geostatistical method. 

The locations of the estimated values in the proposed models were in accordance with the lithology and alteration zones 

related to Au mineralization in the area. 
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 مقدمه -1

نحوه جهت توصیف  ،زملاهای ریاضی نبود مدلبه دلیل 

ها و صر در سنگاعن نشست، تهماگمائی تفریقمهاجرت و 

های مرتبط با شناسایی ناهنجاریلزوم  به دلیل همچنین

زم است برای هر توده لا ،آن کاذباز انواع های واقعی سازیکانی

همان توده صورت پذیرد. اهمیت سازی مختص معدنی، مدل

، از سازیلانجام مدعد از سازی از این جهت است که بمدل

نمودار  و رسم حاصلضرب حجم بلوک در وزن مخصوص سنگ

ذخیره کانسنگ  اقتصادی(،تعیین عیار حد  ) عیار - تناژ

 نوع ،مرسومبندی سهلاهای کو با توجه به سیستمشده محاسبه 

شود. از دیگر موارد اهمیت میذخیره کانسار محاسبه 

به جای انجام  ،جوئی در هزینه و زمانصرفه ازی،سمدل

جهت . [1]برداری های مازاد در منطقه مورد اکتشاف استنمونه

لگو، از عملیات تخمین استفاده سازی و شناسائی اانجام مدل

 هادادهاز داده با مجموعه  گرلیتحل کیکه  یزمان و شودمی

 نیا که بزند نیها را تخمداده نیبتواند ا دیبا شود،یمواجه م

یک حل  یبرا گرتخمینمدل  نیکار مستلزم انتخاب بهتر

ی بندطبقهمدل  نوع 171 یبه طور کل .باشدیخاص م مسئله

 ز،یتما لیو تحل هیخانواده )تجز 17از  گرنیو تخم کننده

ردار ب یهانی، ماشنیزیب یها، شبکهمصنوعی یعصب یهاشبکه

 ائیشناس( ی و ... تصادف یها، جنگلمی، درختان تصمبانیپشت

 نیاز ا ،درست مسئله فیبتواند با تعر دیبا گرلیشده است و تحل

در گذشته به طورکلی  .[2] ها به طور مناسب استفاده کندمدل

مانند  یسنت یهاروشاستفاده از  با ،یمعدن منابع یسازمدل

های نزدیکترین همسایگی، عکس مجذور فاصله و یا روش

 یاقتصاد ،و هزینه گرفت که از نظر زمانیانجام مآماری زمین

به عنوان مثال در روش  .[3] بود همراه ییخطاها انبوده و ب

هایی لحاظ شود بایست پیش فرضآماری کریجینگ، میزمین

در  .[4]شد که سبب بروز خطاهایی در تخمین عیار می
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سازی مطلوب، بدون های جدید رسیدن به مدلروش

آمار و ضیات )شناسی، ریازمان علوم زمینکارگیری همبه

احتمالات( و مهندسی کامپیوتر )هوش مصنوعی( میسر نخواهد 

 یهاو استفاده از برنامه یتکنولوژ شرفتیامروزه با پ. بود

 یهاو در قالب روش افتهیگذشته توسعه  یهاروش یوتریکامپ

 یهاتمیالگور های یادگیری ماشین و)الگوریتم مصنوعی هوش

 نیبا کمتر منابع معدنی یسازدلم ،ی(فرا ابتکار یسازنهیبه

واقع  در نیماش یریادگی یهاتمی. الگورپذیردیخطا انجام م

که  شوندیمحسوب م ونیبراسیخود کال یگوشیپ یهامدل

ردن ک نهیمورد نظر و کم یاکتشاف یاالگوه ییقادر به شناسا

ا ب دهیچیپ یونیحاصل از توابع رگرس ینیبشیپ یخطاها

 دنیکه فرآ یزمان .باشندیآموزش م ندیاستفاده از تکرار فرآ

 دیلتو یگوشیمدل پ ابد،یآموزش به بلوغ کامل برسد و اتمام 

 کشف شده خواهد بود. یاهداف اکتشاف ییشده قادر به شناسا

، جنگل ماشینهای یادگیری از جمله مهمترین الگوریتم

و از  [6،1] ماشین بردار پشتیبان ،[8] نروفازی [5-7] تصادفی

ترین و مشهورترین آنها روش شبکه عصبی مصنوعی متداول

فرا  یسازنهیبه یهاتمیمشترک الگور یژگیواست.  [11]

ل ح یبرا یکیولوژیب یهاستمیالهام گرفتن از س ی،ابتکار

 یدایز تیها امروزه از جذابروش نیا بوده که یسازنهیمسائل به

به . [11،12] برخوردار است اکتشاف معدن یمهندس یبرا

سازی عیاری سه بعدی کانسار آهن چغارت در عنوان مثال مدل

ده شایران مرکزی، با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان انجام 

تخمین عیاری آلومینیوم در کانسار جاجرم در جنوب  و [13]

الگوریتم  و ایران نیز، با استفاده از تلفیق شبکه عصبی مصنوعی

 ها،مهمترین این الگوریتماز . [14] ازدحام ذرات انجام پذیرفت

ازی سحل مسائل بهینه یبرابوده که  تابالگوریتم کرم شب

نسبت به سایر  ی بهترحل هاشف راهقادر به کشده و اعمال 

 سازیبهینهمربوط به مسائل  نیتردر حل سخت هاالگوریتم

ابتکاری مهم و مرسوم های فرا از الگوریتم. [11،12،15] است

ر ای ددحام ذرات بوده که به طور گستردهسازی ازدیگر، بهینه

این هدف از . [16] گیردمورد استفاده قرار می علوم مهندسی

اشین بردار یادگیری ماشین )م الگوریتم تلفیق ،پژوهش

رم ساز فرا ابتکاری ) الگوریتم کهای بهینهپشتیبان( و الگوریتم

سازی مدلانجام  منظور به ،تاب و بهینه ساز ازدحام ذرات(شب

در منطقه  Auتوزیع عیار  یهانقشه هیتهبعدی بلوکی و سه

در این منطقه به صورت  Au .استغرب ایران  زایلیک در شمال

 های ماگمائی سینوزوئیکترمال، حاصل از فعالیتزایی اپیکانی

های داسیتی و منوزونیتی دوره میوسن به بوده که نفوذ توده

و  Auزایی ئوسن، سبب ایجاد کانیهای آندزیتی دوره اولکانیک

های مرتبط مانند آرژیلیکی، پروپیلیتیکی و سیلیسی دگرسانی

به  11Sرگه  Auدر این مقاله جهت مدل سازی شده است. 

ای ای و گمانههای ترانشهصورت سه بعدی، از تجمیع نمونه

و در دو روش زمین آمار  Auاستفاده شد تا نقشه توزیع عیار 

سازی های فوق لازم است به دست آید. در مدلهوش مصنوعی 

 علاوه بر مقایسه و ارزیابی معیارهای ریاضی و عددی، اعتبار

بینی شده نیز مورد بررسی قرار های پیشسنجی کیفی مدل

گیرد تا شناسائی و استخراج الگوی اکتشاف به درستی انجام 

سنجش مطابقت  یبه معنا ی کیفیاعتبار سنجپذیرد. 

ه شناخت یمعدن یهاسیاند باحاصل شده  یاکتشاف سازیمدل

 .[17] اندشدهنمدل استفاده  هیاست که در ته یاشده

 :(1شکل ) است ریز بیپژوهش به ترت نیانجام ا یروند کل

ای هپردازششیپ و انجام ییایمیژئوشلیتو یهاداده زیآنال (1

 .های مرتبطپاراژنزو  Auعناصر لازم بر روی 

 با استفاده از روش Au ریمقاد ی و تخمیننیبشیپ (2

 مصنوعی هوشتلفیقی  یهاروشهمچنین و  آماریزمین

ام ازدح و تابکرم شب یهاتمیالگور)شبکه عصبی مصنوعی، 

  .(ذرات

ابع و تضریب تعیین مانند  یکم   یابیارز یارهایمع مقایسه (3

  .[18] خطا

ی و انطباق نقاط تخمین زده شده با فیک هاییابیارز (4

 .زایلیک لیتولوژی و دگرسانی منطقه
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 های ارائه شدهفلوچارت روش -1شکل 

 هاروشمواد و  -2

  هاو بررسی داده مطالعه موردی -2-1

 ناحیه در جلفا -اهر زایی فلز کمربند از بخشی زایلیک محدوده

 قفقاز متالوژنیک کمربند جنوبی ادامه در وبوده  ارسباران

 است.واقع  [11]آذربایجان  -البرز ساختاری زون در و کوچک

غرب موقعیت تقریبی محدوده زایلیک را در شمال a –2شکل 

 ،زائی مس پرفیریدهد. در این پهنه انواع کانهمیایران نشان 

و  ترمال تشکیل شدهاپی مس و آهن و طلایهای اسکارن

های آتشفشانی میوسن پیشین، کانسارهای بزرگی از نوع توده

فوذی ن هایاسکارنی وابسته به توده –مس و مولیبدن پورفیری 

میوسن پسین نیز، با  های آتشفشانیتشکیل داده و تودهرا 

محدوده توسط . این [21]باشدمیسازی طلا همراه کانی

های آتشفشانی ائوسن بالایی با ترکیب ای از سنگمجموعه

ها نهای آذرآواری وابسته به آو سنگ بازالت تآندزی-آندزیت

های کوچک تعدادی دایک داسیتی و توده وپوشیده شده 

هخمونزونیتی به داخل این مجموعه نفوذ کرده است. فعالیت چر

، سبب ایجاد ها رخ دادههای گرمابی که متعاقب نفوذ این دایک

-کانی وهای مرتبط با آن شده سازیها و کانیانواع دگرسانی

های سیلیسی های سیلیسی و زونسازی طلا به صورت رگه

در  شناسینقشه زمین  b–2شکل  شود.شده مشاهده می

 دهد.  نشان می 1:1111مقیاس 
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 S07تا  S01 یهارگه تیو موقع 1:1444 یشناسنی( نقشه زمb) رانیدر نقشه ا کیلیمنطقه زا تی( موقعa) -2شکل 

 
ل در داخ معدنی عرض مادهو گسترش  بهبا توجه در محدوده اکتشافی زایلیک، 

با فواصل و  کیستماتیرسیغ صورتبه برداریهای حفر شده، نمونهترانشه

ها در آزمایشگاه برای این نمونه . تجزیه(3شکل انجام شد )های متغیر طول

 -ICPو برای سایر عناصر به روش  Fire Assay ، با استفاده از روشطلاعنصر 

OES مشخصات مونه، علاوه بر تعیین عیار در هر ن . همچنینانجام گردید

 زیحاصل از آنال جیدر نتا .گردید نیز ثبت نمونهآن  شناسی و دگرسانیسنگ

 نکهیاز عناصر به صورت سنسورد گزارش شد. با توجه به ا یها غلظت برخنمونه

 رسنسوردیغ یهامجموعه کامل از داده کی ازمندین یآمار یهالیاغلب تحل

 یراب یکوهن مقدار مناسب ییدر ابتدا بر اساس روش درستنما نیاست، بنابرا

عناصر در محدوده  یریرپذییتغ یچگونگ کشد. به منظور در نیگزیآنها جا

نحراف ا انه،یم ن،یانگیم ن،یکمتر ن،یشتریشامل ب یآمار یپارامترها ،یاکتشاف

محاسبه شد. با توجه به   1صورت جدول به  یدگیو کش یچولگ انس،یوار ار،یمع

  یتجمع ینمودار فراوان نیو همچن نهیشیو ب نهیمقدار کم

 

ها گرفت که محدوده داده جهینت توانیعناصر م   a - 4شکل 

در  فیخارج از رد یهابوده و احتمال وجود داده عیوس اریبس

 خارج از ریمقاد لیبالا است. جهت تبد اریمجموعه داده بس نیا

( از روش دورافل استفاده شد تا از اشتباهات Outlier) فیرد

 یهاروش ینادرست، خطا یسازو آماده یبرداراز نمونه یناش

خطاها، از  نیها و به تبع او اشتباه وارد کردن داده یریگاندازه

شود.  یریها جلوگاحتمال داده عیکاذب در توز یچولگ

 فیخارج از رد لاتیاز انجام تبد ها پسداده یآمار یپارامترها

و  یچولگ ریمقاد نینشان داده شده است. همچن 1در جدول 

ن بود نرمالهاست. بودن داده رنرمالینشان دهنده غ ،یدگیکش

 تهیبه طور مجزا با آزمون نرمال  11Sعناصر رگه  یزهایآنال

د ش ی( مجدداً بررس لکیو رویو شاپ  رنوفیاسم -)کولموگراف

 رنرمالیآزمون، غ نیمحاسبه شده در ا یداریکه سطح معن

(. اگر سطح >15/1Sigکرده است ) دیها را تائبودن داده

شده باشد،  گرفتهدر نظر  یکمتر از سطح خطا یداریمعن

ن )نرمال نبود کی هیها( رد و فرضصفر )نرمال بودن داده هیفرض

ا به هداده یتمام جینتا نیشود. با توجه به ایم رفتهیها( پذداده

 شدند )نرمال  یتمیصورت لگار

 

ها، مجدداً آزمون نرمال شدن داده یبررس ی( و برا d - 4شکل 

گرفت و سطح  امانج افتهی لیتبد یهاداده یبرا تهینرمال

)  دیگرد دیها تائمحاسبه و نرمال بودن داده یداریمعن

15/1≥ Sig انزیو م عیدقت در شکل تابع توز شیافزا تی(. اهم 

 یشدگ بیتواند از بروز ار یاز نرمال بودن م عیانحراف تابع توز

 کند. یریجلوگ نیدر تخم
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 41Sدر رگه  Auمقادیر پارامترهای آماری  -1جدول 

Outlier Raw Data Au(ppm) 
15/1 115/1 Min 

11/11 166/54 Max 

111/1 714/1 Mean 

417/1 417/1 Median 

653/1 477/5 S. Dev 

131/3 266/7 Skewness 

157/11 581/51 Kurtosis 

 

 

 

 41S-47S یهاشده در رگه یحفار یهاگمانه تیموقع 41S-47S (b) یهابرداشت شده در ترانشه یهانمونه تی( موقعa) -3شکل 
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 فیخارج از رد لاتیپس از تبد Au یتجمع یفراوان عیتوز ستوگرامیه 41S (b) رگه در Auخام  یهاداده فراوانی تجمعی( نمودار a) -0شکل 

(c)   تبدیل یافته لگاریتمی یهاداده توزیع تجمعینمودار Au (d)  یافته لگاریتمیتبدیل  یهاداده یتجمع یفراوان عیتوز ستوگرامیه Au 

 

 

ها ترانشه، 11S سازی سه بعدی در رگه ا توجه به انجام مدلب

 11Sشود. در رگه به طور ویژه بحث می های این رگه،و گمانه

 یهاترانشهدر  غرب،جنوب  - یشرقشمال  با روند هاترانشه

تر عناصر بیش ییزاکانه، ضخامت و عیار (شمال رگه) ابتدای رگه

 کربناته مس یهاکانه .انتهای رگه است یهاترانشهاز 

ت، پیریت، کالکوپیری) سولفیدی یهایکانو  (آزوریت کیت،لاما(

 اهدهمشقابلنیز در ترانشه ابتدایی رگه  (گالن، آرسنوپیریت

را نشان  11Sرگه  یهاترانشهمشخصات یکی از  5شکل است. 

 .دهدیم
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 41S مشخصات ترانشه اول در رگه  41S (b) رگه یهاترانشه تی( موقعa) -0شکل 

  

واحدهای سنگی عمدتاً نیز  11Sدر رگه حفر شده  یهاگمانهدر 

ولکانیک مافیک تا حد واسط بوده و تغییرات کمی در آنها دیده 

آرژیلیک و  صورتبهدگرسانی غالب در آنها  که شودیم

سیلیسی مرتبط با  یهارگهدر  ییزاکانه .پروپیلتیک است

ساختاری بوده و در بیشتر موارد در بین گسل  یهاکنندهکنترل

دار در اکثر موارد دارای های سیلیسی کانهرگه. واقع شده است

له گس به علت)ای بوده که با خردشدگی ساخت برشی و رگچه

 دارکانهدگرسانی غالب در واحدهای  .نیز همراه هستند (بودن

. تسآهن ا یدهایاکس درویه، اکسید و هدسیلیسی ش صورتبه

Au یدیاکس درویههای اکسیدی و نیدر بیشتر موارد با کا 

همراه بوده و در برخی موارد نیز  (هماتیت، گوتیت و لیمونیت)

های کانی .همراه است (با سولفوآرسنیدها ژهیوبه)با سولفیدها 

های سولفیدی کانی صورتبهها مشاهده شده در حفاری

، گالن، کالکوسیت، بورنیتپیریت، آرسنوپیریت، کالکوپیریت، )

 یاکسید صورتبههمچنین و  (اسفالریت و سولفوآرسنیدها

 (کیت، آزوریت، نئوتسایت، هماتیت، گوتیت، لیمونیتلاما)

را  11Sای رگه هنیز مشخصات یکی از گمانه 6شکل  .باشدمی

رگه سیلیسی شده با  قسمتی از این گمانهدر دهد. نشان می

زایی با کانه (متر 5/13تا  8/5)متر  7/7ساختار گسله و ضخامت 

 (لیمونیت، گوتیت و هماتیت)های سالم و اکسید شده پیریت

 - یاکسید فازکیاین گمانه دارای  یطورکلبهو  شوددیده می

سولفیدی از عمق  فازکیمتری و  11تا  5/4سولفیدی از عمق 

 د.باشمتری می 45تا  31
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 41Sلاگ گمانه اول در رگه  41S (b) رگه یهاگمانه تی( موقعa) -6شکل 

 

 کریجینگ -2-2

است که بر اساس آن  یآمارنیزم نیروش تخم کی نگیجیکر

 یهانمونه اریرا با استفاده از ع یقطعه معدن کی اریع توانیم

بر منطق  که این روشزد  نیخارج از آن تخم ایموجود در قطعه 

 نگ،یجیباشد. در کریدار استوار ممتحرک وزن نیانگیم

قرار داشته باشد، به همان  ینمونه در فاصله دورتر هرچقدر

ا ست. امکمتر ا شودیکه به آن نسبت داده م ینسبت وزن آمار

. ردیگیم رارمدنظر ق زینمونه و قطعه ن تیموقع حالنیدرع

 انسیبودن وار ممینیم خاطربهتنها  نگیجیجالب بودن کر

 تیاهم زینظر ن نیبلکه از ا ستیبودن آن ن بیو ناار نیتخم

به دست  زیها را ناز قطعه کیهر  نیتخم انسیدارد که وار

 تیکم راتییدر تغاینکه  بهبا توجه در این پژوهش . دهدیم

 اریپرع یهازون وشود میمشاهده ن ی( رونداریع) یمورد بررس

 یمعمول نگیجیاز روش کر هستند ادیدر کانسار ز اریعکمو 

 .گرددیاستفاده م

ساز تلفیق شبکه عصبی مصنوعی و بهینه -2-3

 تابو الگوریتم کرم شب ازدحام ذرات

بوده  ANNهای هوش مصنوعی، روش روش نیتریکی از مهم

 (MLP) ، ساختار پرسپترون چند لایهاین روشدر  معمولاًکه 

ی و بینپیشکاربرد آن  مهمترینگیرد و میمورد استفاده قرار 

 ،دیلایه وروچند متشکل از باشد. این ساختار میتوابع  تخمین

برای . [21] جی و تعدادی نورون استلایه خرو پنهان، لایه

توان با تغییر ، میANNمده از آموزش نتایج به دست آبهبود 

و  اهمقداردهی آغازین، تکرار آموزش شبکه، تغییر تعداد نورون

را افزایش داد.  ANNتمرین، دقت  توابع آموزش، انتقال و تغییر

سازی اما بهترین راه حل برای اخذ نتایج مناسب، بهینه

های با استفاده از الگوریتم)اوزان و بایاس(  ANNپارامترهای 

های شباهت PSO [22] .است FFAو   PSOفرا ابتکاری مانند 

ب تاکرم شبمانند  یازدحام هوش هایسایر الگوریتم به زیادی

 .دارد [11]ها مورچه و کلونی [24]عسلزنبور  کلونی، [21،23]

بر هوش  یمبتن یسازنهیبه تمیالگور [25]و ابرهارت  یکند
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 .کردند شنهادیپ  (PSO)ازدحام ذرات یسازنهیبهبه نام  یجمع

از  یبرخ یاجتماع تیاز فعال ،یتکامل یمحاسبات کیتکن نیا

ها الهام گرفته شده  یبه نام ذره، مانند پرندگان و ماه واناتیح

راه حل یک سری  متشکل از PSO تمیالگور. [25،26] است

به . دیآیمعقول است که توسط همه ذرات به دست م یها

 ید را براخو تی، هر ذره موقعPSO تمیدر الگور گر،یعبارت د

تعداد ذرات کند. یم سازماندهی ،هدف تیشدن به موقع کینزد

(m ،)هدف  یجستجو یرا در فضا یتیجمعD لیتشک یبعد 

بردار  باشد، بعدی D یساز نهیحل مسئله به یاگر فضا. دهدیم

𝑋𝑖 فضا = (𝑥𝑖1 , 𝑥𝑖2 , 𝑥𝑖3 ,· · ·  𝑥𝑖𝐷)  به عنوان ذرهi  نشان داده

= 𝑖 شود، کهیم  1, 2,· · · , 𝑚, 𝑋𝑖  ذره  تیموقعi  و بوده

شود. در نظر گرفته میراه حل ممکن  کبه عنوان ی نیهمچن

و  (1)صورت معادلات به  در هر تکرار ذرات تیسرعت و موقع

𝑉𝑖   که  شودبه روز رسانی می (2) =  (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, 𝑣𝑖3,· · ·

, 𝑣𝑖𝐷)و رعت ذرهس i 𝑃𝑖 =  (𝑝𝑖1 , 𝑝𝑖2, 𝑝𝑖3 ,· · ·, 𝑝𝑖𝐷) تیموقع 

𝑃𝑔ذرات نیز  نهیبهنهایی  تیموقعو  ذره نیا نهیبه =

 (𝑝𝑔1, 𝑝𝑔2, 𝑝𝑔3,· · ·, 𝑝𝑔𝐷)  .در شرایط استi  امین ذره وt  امین

𝑥𝑖𝑑تکرار،  
𝑡  و𝑣𝑖𝑑

𝑡  ،d  .بیراضامین مکان و سرعت مولفه هستند 

 ینرسیوزن ا 𝑣و  1تا  1 بین ،ید تصادفاعدا 2rو  1c ،2c ،1rمثبت 

PSO .است PSO  تواندیم یاچند نقطه یجستجوبا 

را به خوبی انجام داده، لذا از این الگوریتم برای  یسازنهیبه

 شود. استفاده می ANNبهینه کردن 

FFA استتر تر و دقیقار سادههم در مفهوم و هم در اجرا بسی 

گرایی به در هم FFAدهد که ها نشان مینتایج آزمایش .[27]

را  و پاسخ بهینه بوده به اندازه کافی سریع ،حل بهینهسمت راه

بدین  FFAاساس کار  .[28] یابددر یک زمان بسیار کوتاه می

ها با درخشندگی و نور کمتر به سمت کرمصورت است که 

حرکت خواهند  روشنایی بیشتر های دارای درخشندگی وکرم،

𝐼(𝑟)کرد و این درخشندگی توسط رابطه  = 𝐼𝑠/𝑟2  که𝑟  عامل

به دلیل  .[21،23]گرددشدت نور منبع نور بیان می 𝐼𝑠فاصله و 

تاب بر اساس شدت نور مشاهده شده اینکه جاذبه یک کرم شب

ذابیت فاکتور جاست، نزدیکترین فاصله  باتاب توسط کرم شب

𝛽  که در آن  شودمیبیان  (3)صورت رابطه به𝛽0  جذابیت در

𝑟فاصله  = تاب مطابق با موقعیت کرم شب FFAدر  .است 0

 نیب یدسیاقل ۀفاصل  𝑟𝑖𝑗در آن  روزرسانی شده کهبه (4)معادله 

 .((5) )معادله تاب استدو کرم شب
 

بایست می ANN-FFAو ANN ، ANN-PSOپس از اجرای 

ارزیابی و مقایسه قرار گیرد. از جمله ها مورد عملکرد این مدل

( و تابع جذر 2Rمعیارهای ارزیابی پر کاربرد، ضریب تعیین )

ترین عملکرد دقیق( است. مدلی دارای RMSEمربعات خطا )

به سمت صفر  RMSEبه سمت عدد یک و  2Rاست که در آن 

به صورت  (7)و  (6)کند. این دو معیار در معادلات میل می

مقادیر مشاهده شده در واقعیت  𝑜𝑖ریاضی بیان شده است که 

یز میانگین ن �̅�𝑖الگوریتم و  مقادیر پیش بینی شده توسط  𝑝𝑖و 

 باشد. مقادیر مشاهده شده می

(6)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)2

𝑛

𝑖=1
 

(7)  

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑜𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1

 

 

  نتایجبحث و  -3

(1)  
𝑉𝑖𝑑

𝑡+1 = 𝜔 ⋅ 𝑣𝑓𝑖𝑑
𝑡 + 𝑐1 ⋅ 𝑣1(𝑝𝑖𝑑 − 𝑥𝑖𝑑

𝑡 ) + 𝑐2

⋅ 𝑣2(𝑝𝑔𝑑 − 𝑥𝑖𝑑
𝑡 ) 

(2) 
𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑖𝑑

𝑡 + 𝓋𝑖𝑑
𝑡+1 

 

(3)  
𝛽 = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2 

(4)  

𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗
2

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) + 𝛼(𝑟𝑎𝑛𝑑 −
1

2
) 

(5)  

𝑟𝑖𝑗 = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ = √∑(𝑥𝑖,𝑘 − 𝑥𝑗,𝑘)
2

𝑛

𝑘=1
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 کریجینگروش به  یسازمدل  -3-1

شامل  نگیجیکر یآمار نیبه روش زم یسازمدل یبه طور کل

 باشد: یسه مرحله م
 :نیمنطقه مورد تخم ییساختار فضا یسازشناخت و مدل -3-1-1

مفهوم  نیو همچن یاریع یروندها صیمرحله تشخ نیدر ا

 ریخاذ ییو بالاخره ساختار فضا یو ناهمگن یهمگن ،یوستگیپ

که  یاز مسائل یکی. شودیم یبررس وگرامیوار لهیبه وس یمعدن

را دچار  نگیجیمانند کر یآمارنیزم یهانیتخم تواندیم

روند  دههاست. در صورت مشاهمشکل کند، وجود روند در داده

 نگیجیاستفاده از کر یجا لازم است به ر،یمتغ راتییبارز در تغ

استفاده شود. در  نیعام در هنگام تخم نگیجیاز کر یمعمول

 گونهچی، ه7شکل ها مطابق دادهروند در  یخصوص با بررس نیا

جهت  یمعمول نگیجیمشاهده نشد، لذا از روش کر یروند

 گرامویتابع وار میاز ترس یهدف اصل .دیاستفاده گرد Au نیتخم

جهات  نییه و تعنسبت به فاصل یریرپذییساختار تغ صیتشخ

ت. اس نگیجیبه روش کر نیتخم یبرا یحداکثر ناهمسانگرد

آن  رینظ hبردار  ،ینیبه ازاء هرگام مع وگرامیاگر در محاسبه وار

 حاصل را وگرامیوار رد،یبتواند قرار گ یگام در فضا در هر جهت

در  ایهمسانگرد و  ی. معمولاً در کانسارهانامندیم یرجهتیغ

عدم  ایو احتمال وجود و  یبه منظور بررس یوگرافیآغاز وار

استفاده  وگرامینوع وار نیمناسب از ا ییوجود ساختار فضا

با جهت  hبردار  هی)زاو ϴ=  1اگر  یسه بعد ی. در فضاشودیم

 هیزاو ای بیش) φ=  1درجه و  11( با تلرانس xمثبت محور 

درجه در نظر گرفته شود،  11( با تلرانس xyبا صفحه   hبردار 

ل شک) دیآیبه دست م یبعدسه یدر فضا یرجهتیغ وگرامیوار

8.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 X,Y,Z یهاوجود روند در جهت یبررس -7شکل 
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 41Sواریوگرام غیرجهتی در رگه  -8شکل 

 

 معمولی کریجینگ در تخمینهای رپارامت :3جدول  41Sدر رگه  Auمتغیر  ممقادیر پارامترهای واریوگرا :2جدول 

Semi-

Variogram 

Model 

Type 

Nugget 

Effect 

Spatial 

Variance 

Range 

(m) 

Omni-

Directional 

Spherical 514/1 514/1 21 

X Spherical 162/1 355/1 21 

Y Spherical 117/1 215/1 13 

Z Gaussian 111/1 527/1 8  

Z Y X Variable 

8 31 02 Radius of influence 
6 32 36 Search radius 

02 012 102 
Elliptical rotation degree 

of anisotropy 
3 3 3 Sub block coefficient 

0 
The minimum sample of 

participants in an estimate 

32 
The maximum number of 

participants in an estimate  
 

 

 یوگرافیاز روش وار یاحتمال یهایناهمسانگرد نییتع یبرا

 کی نییتع یبرا یبعدسه یاستفاده شد. در فضا یجهت

مشخص شد که  hبردار  یرا برا هیدو زاو ،یجهت وگرامیوار

با جهت مثبت  xyواقع در صفحه  hبردار  هی( زاو1شامل : )

 ششپو یاست. برا xy (φ)با صفحه  hبردار  هی( زاو2) xمحور 

 هیدرجه و زاو 181تا  1 نیب دیبا ϴ هیزاو یجهت یهاوگرامیوار

φ 18 یبرا یجهت یهاوگرامیکند. وار ریی+ تغ11تا  -11 نیب 

 هیزاو یامتداد هم برا 18درجه و  181تا  1امتداد مختلف از 

( وگرامیوار 324)در کل  یادرجه 11+ با فواصل  11تا  - 11از 

 یسازمحاسبه و مدل 11S رگه یبرا نیتامایافزار ددر نرم

ه (  ب2 ها )جدول وگرامیبه دست آمده از وار یشدند. پارامترها

 استفاده شدند. نیتخم ندیدر فرآ یورود یعنوان پارامترها

به روش  یآمارنیزم نیتخم یپارامترها نییتع -3-1-2

 :  نگیجیکر

  نگ،یجیبه روش کر نیتخم یپارامترها نیاز جمله مهمتر

جستجو، حداقل و حداکثر تعداد نقاط شرکت کننده در شعاع 

 نیه اشد نهیاست که به یبلوک ساز ریز بیو ضر نیتخم کی

 آورده شده است. 3پارامترها در جدول 
 :  نگیجیبه روش کر نیتخم یاعتبار سنج -3-1-3

 ادیرمقتخمینی در برابر  مقادیرتطابق پس از ترسیم نمودار 

 در  (Q-Q Plot) واقعی
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 در  Auعیار  یاعتبارسنجو همچنین نمودار  a-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،از این نمودارها آمدهدستبه، با بررسی اعداد  b-1شکل 

به روش  11S رگه تخمین زده شدهمدل مشخص شده که 

از لحاظ دقت و صحت  یقبول قابل، نتایج کریجینگ معمولی

  ورتصبهروش این با استفاده از  لذا مدل نهائی بلوکی ،داشته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زون  سازی. در این نوع مدلشدنمایش داده  c-1شکل 

تخمین  11Sشرقی و شمالی رگه  هایدر قسمت، زاییکانه

  زده شده است.
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 یمعمول نگیجیبا استفاده از روش کر یبعدسه یساز( مدلc)  ی( نمودار اعتبارسنجbپلات ) Q-Q( نمودار a) -1شکل 

 

 هوش مصنوعی به روش یبعدسهسازی مدل  -3-2

و  ANN-FFAو  ANN هایاز روش سازیمدلنوع در این 

ANN-PSO عنوانبهاستفاده گردید. های زیر گام به ترتیب 

 افزارنرمتلفیق با  سازیمراحل مدلفلوچارت  11شکل  مثال

( را نشان FFAو  ANNمتلب ) افزارنرمو ( یبندبلوک)دیتاماین 

 دهد:می

 ها، رسم استرینگسازی دادهکامپوزیت: گام اول، 

در نهایت تشکیل مدل بلوکی در ایجاد مدل سیمی و 

 افزار دیتامایننرم

   های داخل بلوکهر یک از  اری: محاسبه عدومگام

مدل  تعریف شده، با استفاده از شعاع جستجو

 کامپوزیت ساخته شده

  به  گام دوم یهابلوکعیار  واردکردن: سومگام

جهت  (،FFAو  ANN) های هوش مصنوعیروش

مجهول  اریبا مختصات معلوم و ع یهابلوک نیتخم

هایی که در گام دوم خارج از شعاع جستجو بلوک)

 (اندگرفتهقرار 

   در  آمدهدستبه هایاری: اختصاص عچهارمگام

افزار مربوطه در نرم یهابه بلوکهای قبلی گام

  نیتاماید
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 یهوش مصنوع یهابا استفاده از روش یبعدسه یاریع یسازفلوچارت مدل -14شکل 

 
 

 نگیجیدر روش کر نکهیبا توجه به الازم به ذکر است که 

نقاط معلوم بوده  X,Y,Z,Au ریبه نرم افزار مقاد یورود یمعمول

 سهیباشد، جهت مقاینقاط مجهول م X,Y,Z,Au زین یو خروج

شبکه با  نیا قی( و تلفANN) یمصنوع یروش شبکه عصب

ازدحام ذرات  یسازنهی( و بهFFAتاب )کرم شب یهاتمیالگور

(PSOبا روش کر )و  یورود نیاز هم زین یمعمول نگیجی

 استفاده شده است. یخروج

 ،به روش هوش مصنوعی یبعدسه سازیمدل جهت ترسیم

   انجام شد:های زیر به ترتیب گام

ها و گمانهاز  آمدهدستبه هاینمونه مشخصات ابتدادر  :گام اول

 ب،ی)ش یسنجانحراف(، X,Y,Zها مانند مختصات )ترانشه

)نام، عمق، متراژ  یشناسنیو زم یعموم اطلاعات( و موتیآز

مطابق ( Au اریع ،دگرسانی ،یشناسسنگ راتییتغ ،یبردارنمونه

 به توجه باگردید. وارد  نیتاماید افزارنرمبه  a -13شکل 

سازی این شده و لزوم یکسانهای برداشتونهطول نم بودنمتفاوت

 سازی مطابق با کامپوزیت اتیعمل، نیتخم ندیآدر فرها طول

 ن،یطول مع کی یبرا یسازتیدر کامپوز انجام شد. 11شکل 

 نیها در هر گمانه گرفته شده و اخام مغزه یهاداده نیانگیم

آن طول در محاسبات استفاده  ندهینما اریبه عنوان ع نیانگیم

 یاز دست دادن مقدار کم یسازتیکامپوز بیاز معا یکی .شودیم

 ولکه به علت عدم تطابق با ط باشدیم ییهااز داده

 نیگردند. حذف ایها حذف ماز مجموعه داده ،یسازتیکامپوز

ها نیتخم نانیها باعث کاهش سطح اطماز مجموعه داده ریمقاد

حذف شده متعلق به گروه  یهاچنانچه داده گریگشته و از طرف د

 نیتخم جیباشند، باعث بروز انحراف در نتا ارهایکم ع ایو  ارهایپر ع

ها با تیکامپوز انسیکاهش وار گرید جهگردد. نکته قابل تویم

ها چنان تیباشد. واضح است که طول کامپوزیها مطول آن شیافزا

 یاهداده انسیها منعکس کننده وارآن انسیانتخاب شود که وار دیبا

 قسمت نیرگه باشد. نکته مهم در ا انسیوار یبه عبارت ایو  یاصل

 پسکه  یبه طور است، یسازتیکامپوز یبرا یانتخاب طول مناسب

 انسیحاصله مطابق با وار یهاتیکامپوز انسیوار از این انتخاب،

مقدار داده  نی، کمتربهینه آن طول یو به ازا باشد هیاول یهاداده

 یخاص یاریبه گروه ع لیحذف شده متما یهاو داده شودحذف 

ها شوند. به منظور انتخاب نینباشند که باعث انحراف در تخم
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 یهابا طول هاتیکامپوز ،یسازتیکامپوز یطول برا نیبهتر

ها با تیکامپوز نیا یآمار یمتفاوت ساخته شدند و پارامترها

،  1/4 یسازتیکامپوز یهاطول نیشدند. از ب سهیمقا هیاول ریمقاد

 سهیبا مقا یمتر 1/4، طول یمتر 0/1و  1،  8/4،  6/4،  0/4،  2/4

متفاوت از جمله  یهابا طول یهاتیکامپوز یآمار یپارامترها

و با توجه به حداقل مقدار  هیاول ریو... با مقاد انسیوار ن،یانگیم

به عنوان طول  ،یسازتیطول از دست رفته در اثر کامپوز

 انتخاب شد.  نهیبه تیکامپوز

 یبرا یسازتیطول از دست رفته در اثر کامپوز زانیم b-11شکل 

دهند. یرا نشان م تیکامپوز تلفمخ یهاطلا، با طول ریمقاد

ول نمونه ط ،یمتر  1/4در طول  داستیپ شکل نیطور که از اهمان

 اارهیع نیانگیطول م نیقبول بوده و با احد قابل از دست رفته در

طور که از است. همان کینزد اریبس یواقع ریهم به مقاد

 در شده  تیکامپوز ینمونه ها هیطول کل ستوگرامیه

 یهاطول نمونه نیانگیمشخص است، م f-11شکل 

نشان دهنده  نیانگیم نیباشد. ایمتر م 1/1شده تیکامپوز

 .باشدیها منمونهاز نظر طول  تیساخت کامپوز اتیصحت عمل

 یو سامانده یآورپس از جمع یبندمحدوده بلوک نییتع یبرا

در ا ب منطقه، یو توپوگراف یاکتشاف اتیحاصل از حفر اطلاعات

معدن،  یو طراح یسازنهیدر به یآت یهاازینظر گرفتن ن

پس  گرفته شد. در نظر 4جدول به صورت  11Sمختصات رگه  

 نیتخم ی، محدوده فضااین رگهمختصات محدوده  نییاز تع

 یینها یساخت مدل بلوک ی( برایمحدوده بلوک بند نیی)تع

 هایمحدوده، پارامتر نیا نییتع یشد که برا فیتعر 11Sرگه 

جهت ساخت مدل  .ندحاصل شد 5و جدول  12شکل  از لازم

ز اهای متناسب استفاده شد.  ها و زیر بلوکبلوکی نیز از بلوک

 شتریب اریع نیتخم یخطا ،تربزرگ یهابلوک یکه برا یآنجائ

م لاز ابد،ییکاهش م یاعتماد به مدل بلوک تیشود و قابلیم

به عوامل  ابعاد که این مشخص شود نهیاست ابعاد بلوک به

 یارمعدنک یهاابعاد بلوک ،یفاصله شبکه حفار رینظ یمختلف

ه، شکل تود ،یشناسنیزم یدر مرزها ازیو وضوح مورد ن یانتخاب

کانسنگ به باطله و باطله به  لیتبد یهاضخامت و تناوب

در  ،یاکتشاف یهاگمانه نیکانسنگ و متوسط فاصله ب

 نده،یآ یاحتمال یهایساز یهمه ابعاد کانسار و کان یبرگرفتگ

دارد. با در نظر  یبستگ یمعدن احتمال تیر بودن از پتبزرگ

 یها برابلوک ریها و زبلوک نهیفوق ابعاد به اردگرفتن مو

به صورت  ک،یلیزا یطلا یمحدوده اکتشاف 11Sرگه  نیتخم

ی توده بعدسهمدل  هیته یبرانشان داده شده است.  5جدول 

و  یطول ،یعرض صورتبه هایییا استرینگ مقاطع معدنی،

 b-13شکل  همانند همدر فواصل منظم از  یافق یهاپلان

لی ها به یکدیگر، نمای کشد که با اتصال این استرینگ ترسیم

یا  یتوخال وستهپ کی صورتبهی توده معدنی بعدسهاز شکل 

 یحاو صرفاً مدل نیا به دست آمد.  c-13شکل  مدل سیمی در

 گونهچیه باشد ویشده م دیتول یهاابعاد و مختصات بلوک

اختصاص داده نشده است. به آنها یاریع
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 های متفاوت در اثرهای از دست رفته با طولمتراژ نمونه( b) هاطول نمونه ستوگرامی( هa)  41Sرگه در  یسازتیکامپوز -11شکل 

برای مقادیر خطای میانگین محاسبه شده  (d) یسازتیکامپوز های متفاوت در اثرهای از دست رفته با طولدرصد نمونه( c) یسازتیکامپوز

  های متفاوتسازی با طولبرای مقادیر طلا در اثر کامپوزیتاریانس محاسبه شده خطای و (e)های متفاوت  سازی با طولطلا در اثر کامپوزیت

(f) شده  های کامپوزیتهیستوگرام طول نمونه(g) های نرمال  شده در دادههای کامپوزیتهیستوگرام عیار طلای نمونه(h)  هیستوگرام عیار

 های خامشده در دادههای کامپوزیتطلای نمونه
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 PSOمقداردهی اولیه در  :0جدول 

 

 

 

 

 

 هانمای شماتیک جهت محاسبه ابعاد بلوک -12شکل 

 

 

 

 41Sها در رگه ها و زیر بلوکحاسبه بلوکم :0جدول 

 Origin (MORIG) DIM Sub Cell No.Cell (INC) 

S01 

X 713118/128 1 1/25 15 

Y 4251173/515 1 1/25 115 

Z 1366/117 1 1/25 68 

 

 

 

Z(m) Y(m) X(m)  

1366/517 4251174/115 713118/528 Min 
S01 

1434 4251368/646 713113/532 Max 

(8) 𝑋𝑀𝑂𝑅𝐼𝐺 = 𝑋𝑀𝑖𝑛 −  
𝑋𝐼𝑁𝐶

2
 

(1) 𝑌𝑀𝑂𝑅𝐼𝐺 = 𝑌𝑀𝑖𝑛 −  
𝑌𝐼𝑁𝐶

2
 

(11) 𝑍𝑀𝑂𝑅𝐼𝐺 = 𝑍𝑀𝑖𝑛 −  
𝑍𝐼𝑁𝐶

2
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 یمی( مدل سc) نگیاستر می( ترسb) یجنوب - یها در مقطع شمالها و گمانهاز ترانشه یی( نماa) -13شکل 

 

ل مدها از نقاط بلوک یتمام گام ابتدا فاصله نیا در :ومدگام 

اع فاصله از مقدار شع نیا کهیدرصورت .ندشدمحاسبه  تیکامپوز

 یدارا ،ی، بلوک در حال بررساشدکمتر ب تعریف شده ریتأث

بوده و  ریتأثشعاع  نیاداخل های گمانه یا ترانشهاز  یریرپذیتأث

ن همچنین تعییو  ریتأثشعاع  نییتعآنها استفاده شد. از عیار 

 امگاین مهم در بسیار نکته دو  ،داخل این شعاعهای بلوکعیار 

ضیه ، فریهموار شدگاثر  درنظرگرفتنبا  این مقالهدر باشد. یم

شرکت داده شده در تخمین،  تعداد نقاط و پایائی مرتبه دوم

ین در خصوص تعی. گردید انتخاب ریتأثشعاع  یبرا یانهیحد به

همسانگردی و میزان نیز،  های داخل این شعاععیار بلوک

لحاظ گردید. در نهایت با  هانمونه فاصله و عیار، دیناهمسانگر

، ریأثتو عیار موجود در داخل این شعاع  ریتأثشعاع  درنظرگرفتن

شده، در  تیکامپوز یهاها و دادهبلوک نیارتباط بجهت 

داخل  های خالیب الگوریتمی نوشته شد تا به بلوکافزار متلنرم

ج یی که در خارهابلوک حالنیبااعیاردهی شود.  ریتأثاین شعاع 

د باشیمجهول مهمچنان  آنها اریع از شعاع جستجو قرار دارند

 . سوم محاسبه شدندکه در گام 

وم معل یهابلوک اریع ریو مقاد مختصات با توجه به : سومگام 

 مجهول یهابلوک اریع ری، مقاددوم های اول وشده در گام

ر د هوش مصنوعی هایروشنیز با استفاده از  باقیمانده دیگر

از  ،افزار متلبدر نرم نیتخم یبرا شد.زده  نیتخم این گام

ANN هایروش و به صورت مجزا ANN-FFA  وANN-PSO 

به  تقسیم بندی پس از ANNدر روش  .شده استاستفاده 

 ها،تغییر تعداد نورون نجی،اعتبار س های آموزشی، تست وداده

، بکهشاین  نهائی ایجاد معماری و یو انتقال یتوابع آموزشتغییر 

 لونبرگ و مارکورات تمیاز الگور اسیاوزان و با یسازنهیجهت به

در اما . استفاده شد افزار متلبنرمدر به صورت پیش فرض 

 دهی اولیهپس از مقدار ،ANN-PSOو  ANN-FFA هایروش

این از  اسیاوزان و با یساز نهیجهت به ،7و  6مطابق جداول 

 تیجمع جادیبا ا PSO تمیدر الگور. نداستفاده شد هاتمیالگور

و  یتجربه شخص بیضر( C1C,2ی پارامترها رییو تغ هیاول

)تعداد ذرات  Swarm Size)تعداد تکرار( ، ItrationMAX(، یگروه

 (ینرسی) ثابت ا W( و 1و  1 نیب ی)اعداد تصادف r1r,2(، هیاول

به طور مستمر  سرعت و مکان هر ذره ری، مقاد6مطابق با جدول 
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اب تمترهای اولیه در الگوریتم کرم شباز پاراشد.  یرسانبروز

توان به بیشینه مقدار جمعیت یا همان نیز می، 7در جدول 

های )جذابیت بین کرم  0βبیشینه مقدار تکرار الگوریتم، ضریب 

 (3)در معادله  )  β(، ضریب  =1rام در فاصله jام و iتاب شب

 r ،)γام در فاصله jام و iتاب شبهای بین کرم مقدار جذابیت

که نقش  1و  1عددی بین ) αضریب  )ضریب جذب نور(،

)مقدار  mکند( و را ایفا می  (4)معادله سازی در پارامتر تصادفی

ب همبستگی بین یضراتاب( اشاره نمود. های شباولیه کرم

کل شنمودارهای مطابق  و مقادیر پیش بینی شده مقادیر واقعی

دهد که هر چقدر مینشان  این نمودارها .ندمحاسبه شد 14

کمتر باشد، مقادیر برآورد برازش ها حول خط پراکندگی داده

سازی از تر بوده و مدلشده نسبت به مقادیر واقعی، نزدیک

ایسه مقادیر خطا و ضریب با مقاعتبار بیشتری برخوردار است. 

 ،ANN-FFA روششد که  ، مشخصa-15شکل تعیین در 

دارای  ،ANN-PSOو همچنین روش  ANNروش نسبت به 

به سبت لذا ن ،بودهبیشترین ضریب تعیین و کمترین تابع خطا 

سازی های واقعی بیشترین همبستگی را داشته و مدلداده

نشان  b-15شکل که در  همان گونه دهد.ارائه می بهتری را

در یک دامنه  Auبینی شده و واقعی است مقادیر پیش شده داده

های سازی در روشقرار گرفته که این امر نشان صحت مدل

افزار مختلف است. لازم به ذکر است که در این مقاله، در نرم

های تصادفی یکسان متلب با نوشتن کدهای دستوری، داده

افزار وارد شدند تا پس از ورودی به نرم عنوانبهتهیه شده و 

خروجی از  آوردندستبههای مختلف و اجرا توسط الگوریتم

، قابلیت مقایسه با یکدیگر را داشته Au شدهینیبشیپمقادیر 

 باشند.  

 

 

 FFAمقداردهی اولیه در  :7جدول  PSOمقداردهی اولیه در  :6جدول 

Initialization In Particle 

Swarm 

Value 

Maximum number of 

iterations 
511 

Swarm size 

 

15 

C1, C2 

 

1/15-1/15 

r1, r2 

 

1/55-1/45 

w 

 

1/4  

Initialization In Fire Fly Valu

e 
Maximum of Generation (algorithm 

iteration) 
511 

Number of  β0 1 

Number of  γ  1 

Number of m (initial Fire Fly) 21 

Number of α 1/2  
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 بینی شده و مقادیر واقعیدیر همبستگی و اختلاف مقادیر پیشمقا -10شکل 

 ANN (b ) ANN-PSO(c) ANN-FFA (a) هایدر روش های آزمونهای تمرینی و دادهدر داده
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 یواقع ریشده و مقاد ینیبشیپ Au ریمقاد سهی( مقاbو تابع خطا ) نییتع بیضر ریمقاد سهیمقا (a) -10شکل 

  

 مراحل قبلی، آمدهدستبهگام، عیارهای در این  :چهارمگام 

 ن تخصیصافزار دیتامایهای مربوطه در نرمبلوک به مختصات

-ANNو  ANN هایسازی نهایی حاصل از روشمدل و داده شد

PSO  وANN-FFA  طور همان .دست آمدبه  16شکل مطابق

در این رگه  Au زاییزون کانه ،شده دادهنشان که در این شکل 

 است. زده شده نیتخم 11Sرگه  یو شرق یدر قسمت شمال

 زاییزون کانهتر واضح شینما جهتزم به ذکر است که لا

 بهزیرین رگه، چرخش نقشه  یهاقسمتتخمین زده شده در 

ر دبوده که جهت غرب به سمت بالای نقشه بوده است.  یاگونه

از سه روش فوق،  آمدهدستبهبررسی این اشکال و مقادیر 

یگر از دو روش د ANNمشخص شد که مقادیر عیار در روش 

نرخ و شدت  مقادیر عیار با ANN-FFAبیشتر بوده و در روش 

 دهش دادهنشان های پرعیار و مستعد کمتری در نزدیکی مکان

 است.  
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 ANN-FFA (c) ANN-PSO (b) ANNدر  41S در رگه Au یبعدسه یاریع یساز( مدلa) -16شکل 

 کیفی هایسنجی و ارزیابیاعتبار -3-3

، بینی شدههای پیشجهت اعتبارسنجی و ارزیابی کیفی مدل

 هایمکان، و ارزیابی معیارهای ریاضی و عددیعلاوه بر مقایسه 

و همچنین  نقاط تخمین زده شده، از لحاظ لیتولوژی

 کنترل 18شکل و 17شکل نیز مطابق با های دگرسانی اندیس

 یدگرسانبخش عمده ، های دگرسانیدر خصوص اندیسد. یگرد

در مختلف  یهابا شدت کیلیآرژ یدگرسانمنطقه،  موجود در

ر تر شدن به رگه بکیبا نزدهای سیلیسی بوده که حاشیه رگه

نیز  کیتیپروپل یدگرسان است. افزوده شده یدگرسان نیشدت ا

باشد میسبز  ت،یمانند کلر یسبزرنگ یهایکانوجود  لیبه دل

 یاندگرس نیتر دچار اشیب روکسنیمانند پ کیماف یهایکانو 

ی سیلیس یدگرسان. اندشده لیتبد دوتیو اپ تیشده و به کلر

نگ ی منطقه، در سهایدگرسان رینسبت به سا با گسترش کمتر

رگه و رگچه اتفاق افتاده است. اهمیت  صورتبهمیزبان آندزیتی 

یا  دنش یسیلیسدگرسانی سیلیسی بسیار بالاست چرا که 

سی )چرت، اوپال های سیلیاکسید وافزایش مقدار درصد کوارتز 

تواند ، میهای ماگمایی یا گرمابیتوسط محلول و کلسدونی(

  .ترمال باشدالخصوص در ذخایر اپیعلی Auسازی نشانی از کانی
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 کیلیمشاهده شده در منطقه زا یهایدگرسان 41S (b) رگه ی( نقشه دگرسانa) -17شکل 

  

 

منطقه زایلیک،  واحدهای سنگی ،یلیتولوژ بر اساس مطالعات

بوده  )بازالت تا آندزیت آندزیت) حد واسطولکانیکی بازیک تا 

 این در همه Au .های بازیک قطع شده استکه توسط دایک

های اکسیدی و عمدتاً با سیلیس، گوتیت، ها مرتبط با زونرگه

های سولفیدی با هماتیت و لیمونیت همراه بوده و در بخش

کانی اصلی  .سولفوآرسنیدها و آرسنوپیریت همراه هستند

 بوده وکوارتز  ،سازیهای کانیها و زوندهنده رگهتشکیل

آنها روتیل، پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، فرعی  هاییکان

 باشد.می کیت و آزوریتالااکسیدهای ثانویه و آبدار آهن، م

های ها و زونشامل رگه منطقه زایلیکسازی اصلی در کانی

های هیدروترمال است که در بین سیلیسی و مرتبط با فعالیت

جاد و ای ی مانند گسلواحد آندزیت بر اساس شرایط تکتونیک

پیدا کرده است. زدبرونشرایط کشش 
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 کیلیموجود در منطقه زا یهایها و کاناز سنگ یتعداد ریتصاو 41S (b) رگه یتولوژی( نقشه لa) -18شکل 

 

  

  :یریگجهینت -0

  ییجهت تشخیص بهتر الگوهای ژئوشیمیادر این پژوهش 

Au  تر و همچنین تفکیک دقیق زایلیک منطقهدر

با استفاده سازی ، مدلزمینهمقادیر از  زاییکانه هایزون

و  ANN) هوش مصنوعیآماری و زمینهای از روش

ANN-FFA  وANN-PSO) و با یکدیگر مقایسه  انجام

 .شدند

 جهت  به روش هوش مصنوعی یسازمدل در

 معیارهای ارزیابی دقت یکم  مقایسهبا  سنجی،اعتبار

نسبت به روش  ANN-FFA که روش شد نشان داده

ANN  روش وPSO-ANN،  دارای بیشترین ضریب

و کمترین تابع خطا  (2R=66/1تعیین )

(134/1RMSE=  )باشدیم . 

 انطباق  ،مکانی محل مقادیر تخمین زده شده موقعیت

 یازسیکانط با مرتب یهایدگرسانبا لیتولوژی و  خوبی

Au دارد. 

  انجام شده در  یهایسازمدلجهت اثبات صحت

موقعیت مکانی محل مقادیر  ،هوش مصنوعی یهاروش

، انطباق مناسبی با هاروشاین  تخمین زده شده در

موقعیت مقادیر تخمین زده شده در یکدیگر و همچنین 
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مقادیر اکثر  کهطوری به  ،داشتند یآمارنیزمهای روش

در قسمت شمالی و شرقی امیدوارکننده تخمین زده شده 

 شده است. حاصل  11Sرگه 

 مختلف در  یهایسازاز مدل آمدهدستبه جیبر اساس نتا

 ریرگه، مقاد نیا یو شرق یدر بخش شمال 11Sرگه 

 یهاو در زون یسیلیس یهای، در کانAu اریاز ع ییبالا

 نیا هببا توجه زده شد.  نیشده تخم یسیلیس یدگرسان

به همراه  یقو یسیلیس یزون دگرسان جادیاشکال ا

 یهاهاله لیآهن و تشک یدهایاز اکس یبالائ ریمقاد

 فتهشریپ کیلیزون )آرژ نیپراکنده در اطراف ا یدگرسان

متوسط با  کیلیآهن و آرژ دیمتوسط اکس ریبا مقاد

زون  کی لیتشک انگریآهن(، ب دیاز اکس ینیپائ ریمقاد

 در منطقه است.  Au دبخشیمستعد و ام زاییکانه

 بکه ش یقیتلف یهاروش شتریبا اثبات دقت و صحت ب

 وانتیم ،یفرا ابتکار یهاتمیبا الگور یمصنوع یعصب

 یکه دارا یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب یبه جا

کم  ای ینیبرازش، اضافه تخمشیمانند ب یراداتیا

 نیزودرس هستند، از ا یهابه جواب دنیو رس ینیتخم

 11Sرگه  یسازاستفاده کرد. در مدل یقیتلف یهاروش

و  ینیاضافه تخم زین یمصنوع یروش شبکه عصب به

زودرس کاملاً مشهود است. با  یهابه جواب دنیرس

که  نگیجیمانند کر یآمارنیزم یهاروش سهیمقا

 یائیپا هیمانند فرض یاجبار یهافرض شیپ یدارا

 نیتخم یکه جهت ساده ساز یذات هیمرتبه دوم، فرض

 یفرضشیگونه پ چیه یقیتلف یهاروش نیهستند، ا

 گرید یمشکلات و خطاها نینداشته و همچن

 یبستگ ش،یمانند هموار کردن، اثر پالا نگیجیکر

ه ب نیتخم یبه شعاع و نحوه جستجو، بستگ نیتخم

  را  نقطه به بلوک صیتعداد نقاط شرکت کننده و تخص

نداشته وسهولت بیشتری دارد. 

.

 منابع -0

[1] Parsa, M., Carranza, E. J. M., & Ahmadi, B. (2022). Deep 

GMDH Neural Networks for Predictive Mapping of Mineral 

Prospectivity in Terrains Hosting Few but Large Mineral 

Deposits. Natural Resources Research, 31(1), 37-50.  

[2] Fernández-Delgado, M., Cernadas, E., Barro, S., & 

Amorim, D. (2014). Do we need hundreds of classifiers to 

solve real world classification problems? The journal of 

machine learning research, 15(1), 3133-3181.  

[3] Dumakor-Dupey, N. K., & Arya, S. (2021). Machine 

Learning—A Review of Applications in Mineral Resource 

Estimation. Energies, 14(14), 4079.  

[4] Wu, X., & Zhou, Y. (1993). Reserve estimation using 

neural network techniques. Computers & Geosciences, 

19(4), 567-575.  

[5] Jafrasteh, B., Fathianpour, N., & Suárez, A. (2018). 

Comparison of machine learning methods for copper ore 

grade estimation. Computational Geosciences, 22, 1371-

1388.  

[6] Farhadi, S., Afzal, P., Boveiri Konari, M., Daneshvar 

Saein, L., & Sadeghi, B. (2022). Combination of Machine 

Learning Algorithms with Concentration-Area Fractal 

Method for Soil Geochemical Anomaly Detection in 

Sediment-Hosted Irankuh Pb-Zn Deposit, Central Iran. 

Minerals, 12(6), 689.  

[7] Afzal, P., Farhadi, S., Boveiri Konari, M., Shamseddin 

Meigooni, M., & Daneshvar Saein, L. (2022). Geochemical 

Anomaly Detection in the Irankuh District Using Hybrid 

Machine Learning Technique and Fractal Modeling. 

Geopersia, 12(1), 191-199.  

[8] Chudasama, B. (2022). Fuzzy inference systems for 

mineral prospectivity modeling-optimized using Monte 

Carlo simulations. MethodsX, 9, 101629.  

[9]  Abbaszadeh, M., Soltani-Mohammadi, S., & Ahmed, A. 

N. (2022). Optimization of support vector machine 

parameters in modeling of Iju deposit mineralization and 

alteration zones using particle swarm optimization algorithm 

and grid search method. Computers & Geosciences, 165, 

105140.  

[10]  Mahmoudabadi, H., Izadi, M., & Menhaj, M. B. (2009). 

A hybrid method for grade estimation using genetic 

algorithm and neural networks. Computational Geosciences, 

13, 91-101.  

[11] Yang, X.-S. (2010). Nature-inspired metaheuristic 

algorithms. Luniver press.  

[12] Fister, I., Fister, I., Yang, X.-S., & Brest, J. (2013). A 

comprehensive review of firefly algorithms. Swarm and 

Evolutionary Computation, 13, 34-46.  

[13] Moini, H., & Mohammad Torab, F. (2019). Ant colony 

algorithm as a high-performance method in resource 

estimation using LVA field; A case study: Choghart Iron ore 

deposit. Journal of Mining and Environment, 10(3), 667-

678.  

[14]  Soltani-Mohammadi, S., Hoseinian, F. S., Abbaszadeh, 

M., & Khodadadzadeh, M. (2022). Grade estimation using a 

hybrid method of back-propagation artificial neural network 

and particle swarm optimization with integrated samples 

coordinate and local variability. Computers & Geosciences, 

159, 104981.  

[15] Das, S., Maity, S., Qu, B.-Y., & Suganthan, P. N. 

(2011). Real-parameter evolutionary multimodal 

optimization—A survey of the state-of-the-art. Swarm and 

Evolutionary Computation, 1(2), 71-88.  

[16] Al-Thanoon, N. A., Qasim, O. S., & Algamal, Z. Y. 

(2019). A new hybrid firefly algorithm and particle swarm 

optimization for tuning parameter estimation in penalized 

support vector machine with application in chemometrics. 



 

27 
 

Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems, 184, 142-

152.  

[17] Chung, C.-J. F., & Fabbri, A. G. (2003). Validation of 

spatial prediction models for landslide hazard mapping. 

Natural Hazards, 30(3), 451-472.  

[18] Emamgholizadeh, S., & Mohammadi, B. (2021). New 

hybrid nature-based algorithm to integration support vector 

machine for prediction of soil cation exchange capacity. Soft 

Computing, 25(21), 13451-13464.  

[19] Nabavi, M. (1984). An introduction to the geology of 

Iran, Geological Survey of Iran. Tehran University 

Publications.  

[20] Calagari, A., Siahcheshm, K., & Sohrabi, G. (2019). 

Geochemical study of alteration zones around Au-bearing 

silicic veins at Zailic, East of Ahar, East-Azarbaidjan 

Province. Iranian journal of crystallography and 

mineralogy, 27(2), 347-360.  

[21] Lin, N., Chen, Y., Liu, H., & Liu, H. (2021). A 

Comparative Study of Machine Learning Models with 

Hyperparameter Optimization Algorithm for Mapping 

Mineral Prospectivity. Minerals, 11(2), 159.  

[22] Poli, R., Kennedy, J., & Blackwell, T. (2007). Particle 

swarm optimization. Swarm intelligence, 1(1), 33-57.  

[23] Shamshirband, S., Esmaeilbeiki, F., Zarehaghi, D., 

Neyshabouri, M., Samadianfard, S., Ghorbani, M. A., 

Mosavi, A., Nabipour, N., & Chau, K.-W. (2020). 

Comparative analysis of hybrid models of firefly 

optimization algorithm with support vector machines and 

multilayer perceptron for predicting soil temperature at 

different depths. Engineering Applications of Computational 

Fluid Mechanics, 14(1), 939-953.  

[24] TSai, P.-W., Pan, J.-S., Liao, B.-Y., & Chu, S.-C. 

(2009). Enhanced artificial bee colony optimization. 

International Journal of Innovative Computing, Information 

and Control, 5(12), 5081-5092.  

[25] Kennedy, J., & Eberhart, R. (1995, 27 Nov.-1 Dec. 

1995). Particle swarm optimization. Proceedings of ICNN'95 

- International Conference on Neural Networks,  

[26] Assareh, E., Behrang, M. A., Assari, M. R., & 

Ghanbarzadeh, A. (2010). Application of PSO (particle 

swarm optimization) and GA (genetic algorithm) techniques 

on demand estimation of oil in Iran. Energy, 35(12), 5223-

5229.  

[27] Yousefi, A., & Amirshahi, B. (2015). A hybrid meta-

heuristic algorithm based on ABC and Firefly algorithms. 

Journal of Advances in Computer Engineering and 

Technology, 1(4), 53-58.  

[28] Khaze, S. R., Hojjatkhah, S., & Bagherinia, A. (2013). 

Evaluation the efficiency of artificial bee colony and the 

firefly algorithm in solving the continuous optimization 

problem. arXiv preprint arXiv:1310.7961.  

 


