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در  یارع یندر تخم یبر هوش مصنوع یمبتن هايگر نیتخم ییکارا مقایسه
  یمسجد داغ یريکانسار مس پورف
 2 یوسف شرقی، 1نوراله ولیزاده

  صنعتی سهند تبریزدانشگاه  مهندسی معدن، دانشکده، ارشد مهندسی معدن کارشناس - 1
  صنعتی سهند تبریزمهندسی معدن، دانشگاه  دانشکدهاستادیار،  -2

  
  )1394تیر پذیرش:  1392 شهریور(دریافت: 

  چکیده

کند. با توجه به مشکلات  هاي معادن ایفا می ریزي عیار ماده معدنی نقش مهمی را در ارزیابی، طراحی و برنامه صحت تخمین
ي گرهـا  تخمـین تحقیق کـارایی   هاي متداول مانند کریجینگ جهت تخمین عیار، در این گیري روش ي بکار موجود در زمینه
 در مـس  عیـار  ی تخمـین عصب-يفاز ستمیو س بانیار پشتبرد ونی، رگرسچندلایه پرسپترون یشبکه عصب هوشمندي چون

گرفـت. بـدین منظـور پـس از      قـرار  بررسی مورد شرقی آذربایجان در استان واقع مسجد داغی) طلا( مس پورفیري کانسار
 ـ مقادیر هاي آموزشی و آزمون، ساختار و گمانه اکتشافی به زیرمجموعه 31هاي عیار سنجی حاصل از  داده بندي تقسیم  هبهین

هـاي آموزشـی تعیـین شـدند و      این تخمین گرها با استفاده از الگوریتم ژنتیک و بر مبناي داده کارایی در مؤثر پارامترهاي
ها محاسبه شدند. نتایج بیـانگر قابلیـت    هاي اعتبارسنجی تخمین عیار مجموعه آزمون براي هر یک از روش درنهایت شاخص

رگرسیون بردار پشتیبان نسبت به دو روش دیگر در زمینه تخمین عیار مس بود. از  دهی و کارایی محاسباتی بالاتر روش تعمیم
این  توان از که می کریجینگ معمولی در تخمین عیار مس نشان داد این روش نسبت به تر مناسب مراتب به  سویی دیگر نتایج

شمند جهت تخمین عیار در موارد مشـابه  گرهاي هو یک ابزار سریع، دقیق و ارجح نسبت به دیگر تخمین عنوان بهگر  تخمین
  استفاده نمود.

  کلمات کلیدي

  گرسیون بردار پشتیبان، مسجد داغیهاي هوشمند، ر عیار، روش تخمین
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  مقدمه - 1

 مراحـل  نیتـر  مهـم  از یکـی  معـدنی  مـاده  عیار تخمین
 پـروژه  یـک  مختلـف  مراحـل  و است کانسار ذخیره تخمین
 صحت به يزیر برنامه و طراحی ی،سنج ازجمله امکان معدنی

 يآمـار  نیزم ـي هـا  روشامـروزه  . انـد  وابسـته  تخمین عیـار 
 تخمـین  و عیـار  تغییرات ینیب شیپابزار جهت  نیتر متداول
وجــود برخــی . شــوند یمــمحســوب  کانســارها در ذخیــره

همچـون عـدم    هـا  روشي ایـن  ریبکارگمشکلات در هنگام 
ی، افوگری ـوارو تعیین پارامترهاي  صدق فرضیاتقطعیت در 

 شرایط دقیق در يها نیتخم ارائه بودن و ناتوانی در بر زمان
ي باعث شده است ا هیناح متغیر فضایی ساختار بودن ضعیف
 هـوش  بـر  مبتنـی  يگرهـا  تخمـین  ي اخیـر هـا  سالکه در 

  مورد توجه قرار گیرند. جهت تخمین عیار مصنوعی
 بـه  تـوان  یم ـ از مطالعات صورت گرفتـه در ایـن حـوزه   

 تخمـین  جهـت  ژنتیـک  -پرسـپترون  عصـبی  شبکه کاربرد
 افـق  یـک  در عیـار  تخمین ]،1آهک[ سنگ ترکیبات میزان
]، 2پایـه[  شـعاع  عصبی شبکه طریق از طلا پلاسري کانسار
 – فـازي  سیسـتم  توسـط  ي لیگنیـت هـا  یناخالص ـ تخمین
 کانسـار  از افـق  یـک  در پلاتینیـوم  عیار تخمین ]،3عصبی[
 ]، اشـاره 4شتیبان[پ بردار رگرسیون روش طریق از پلاسري

 سـاختار  بـودن  نمود. در این مطالعات با توجـه بـه ضـعیف   
ــایی ــر فضـ ــناح متغیـ ــودن ا هیـ ــدود بـ ــا دادهي و محـ ، هـ

 روش به نسبت را يتر مطلوب نتایج ي هوشمندگرها نیتخم
  ارائه کردند. کریجینگ
در تخمین عیـار، شناسـایی    ها روش عملکرد این اساس

 و آمـوزش  مرحلـه  در عیـار  و فضـایی  مختصات بین ارتباط
 منطـق  مبنـاي  بـر  فضا نقاط سایر براي عیار تخمین سپس
سـازي عیـار کانسـار در     مدلبه بیان دیگر  .]5است[ تعمیم

هـا   هـاي گمانـه   کـارگیري داده  بعـدي، بـا بـه    یک فضاي سه
بعدي  سطح در فضاي سه صورت بازسازي یک ابر تواند به می

ل شده کـه نیـاز   هایی تشکی سطح از زون تلقی شود. این ابر
  .]6[صورت محلی تخمین زده شوند است به

در  مقاله در نظر دارد تـا  ینابا توجه به موارد ذکر شده 
هوشـمند   يهـا  روش یمحاسـبات  ییکاراگام اول به بررسی 

ــبکه ــب ي ش ــپترون چندلا یعص ــهپرس ــتم)، سMlp( ی  یس
بردار  یونرگرس ) وANFIS( یقیتطب یعصب-ياستنتاج فاز

و  ابــر ســطحي ایــن ســاز مــدلاز منظــر ) SVR( یبانپشــت

مسجد  یريدر کانسار مس پورف یارع ینتخمدقت  جهیدرنت
 ییوجود ساختار فضای بپردازد و در گام دوم با توجه به داغ

یج نتا، رود یمیار در نوع کانسارها انتظار ع يبرا ی کهمناسب
حاصل  ینیتخم یجرا با نتا گرهاي هوشمند حاصل از تخمین

  .یدنما یسهمقا گیجینکر روش از

  گرهاي هوشمند تئوري تخمین - 2

مـؤثر   پارامترهـاي  سازي بهینه نحوه ساختار و بخش این در
 داده شـرح  اختصـار  بـه  هوشمند هايگر تخمیندر عملکرد 

  .است شده
  چندلایه شبکه عصبی پرسپترون -2-1

 خـور  پـیش  شبکه یک چندلایه پرسپترون عصبی شبکه
 میـان  فضـایی  روابط یصتشخ شبکه این در. است چندلایه

 واحدهاي از گروه یک طریق از خروجی و ورودي متغیرهاي
 ورودي، هـاي  لایه در که گیرد می صورت نرون بنام پردازش

 ایـن شـبکه   .انـد  شده سازماندهی خروجی لایه و پنهان لایه
 تـابع  وسـیله  بـه  را معـدنی  مـاده  عیـار  فضـایی  تغییرپذیري

 میـان  ارتبـاطی  يهـا  وزن مجموعـه  طریـق  از که  نگاشت
 در. ]7کند[ می شناسایی شود، می ایجاد خروجی و ها ورودي

 عنـوان  بـه  توانـد  مـی  ،)عیـار ( o در این شبکه خروجی واقع
ــابعی ــات( x ورودي از ت ــایی مختص ــاطی  اوزان و) فض ارتب

w:o=(x)، ــر در ــه نظ ــود[ گرفت ــوریتم از .]8ش ــاي  الگ ه
 عصـبی  بکهش ـ توان در تعیین ساختار بهینه می سازي بهینه

 تعـداد  پنهان و هاي لایه تعداد دیدگاه از چندلایه پرسپترون
  .]1[کرد ها استفاده این لایه در ها نرون

  عصبی تطبیقی -استنتاج فازي سیستم -2-2

ــتمیس ــا س ــازي يه ــارچگی  -ف ــل از یکپ ــبی حاص  عص
 سـامانه  از آن در کـه  است فازي منطق و عصبی يها شبکه

 عصـبی  شـبکه  از و دیـده پ کـردن  مدل براي فازي استنتاج
فــازي  مــدل پارامترهــاي تعیــین مقــادیر بهینــه منظــور بــه

(پارامترهاي توابع عضویت و ضرایب رابطه خطـی خروجـی   
در این سیستم رابطـه بـین    .]9[شود یم استفاده هر قانون)

 اسـاس  بـر  )عیـار (و خروجـی   )فضایی مختصات( ها يورود
ون فـازي  هـر قـان   وشـود   آنگـاه شناسـایی مـی    -قوانین اگر

به حساب تغییرات عیار تواند یک توضیح محلی در مورد  می
و (شناسـی و معـدنی    در بسیاري از موارد، شرایط زمین آید.
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هـا و ابهامـات    طور خاص تخمین عیار) شـامل پیچیـدگی   به
کنترل نشده بسیار اسـت کـه باعـث دشـوار شـدن تعریـف       

 ـ  رو شـبکه عصـبی مـی    ازاین. شود قوانین فازي می ه توانـد ب
  .]10تعریف قوانین سیستم فازي کمک کند[

هاي رایـج   یکی از روش بندي فازي کاهشی خوشهروش 
پـس از   و ایجـاد سیسـتم فـازي اسـت.    شناسایی الگوها در 

هـا   هاي ساخته شـده و شـعاع تـأثیر آن    تعیین مراکز خوشه
، توابع عضویت هر متغیـر ورودي مشـخص   توسط این روش

ت متناظر متغیرهاي ورودي شود و از ترکیب توابع عضوی می
ها با متغیر خروجی توسط یـک رابطـه خطـی،     و ارتباط آن

و خروجـی نهـایی بـر اسـاس ایـن       شـوند  قوانین تعریف می
-سیسـتم اسـتنتاج فـازي    در. ]11[شود قوانین محاسبه می

 مقـدار  تعیـین  کاهشـی،  فازي بندي خوشه عصبی مبتنی بر
 گـام  طـول  رپـارامت  همچنـین  و ها خوشه تأثیر شعاع بهینه

 تـأثیر  سیسـتم  کـارایی  بـر ) یـادگیري  نـرخ ( اولیه اصلاحی
  دارند. توجهی قابل

  پشتیبان بردار رگرسیون -2-3

 تمیاز الگـور  یم ـیتعم بانیبـردار پشـت   ونیرگرس ـ روش
 نیمنظــور حــل مســئله تخمــ بــه بانیبــردار پشــت نیماشــ
از اصـل   يروی ـهدف آن، بـا پ  که است یرخطیغ ونیرگرس

ــه ــازي ر کمین ــکیس ــ س ــا  ،ياختارس ــردن خط ــم ک  يک
  ].8پذیري است[ تعمیم

 تمیاز الگـور  یم ـیتعم بانیبـردار پشـت   ونیرگرس ـ روش
 نیمنظــور حــل مســئله تخمــ بــه بانیبــردار پشــت نیماشــ
از اصـل   يروی ـهدف آن، بـا پ  که است یرخطیغ ونیرگرس

ــه ــازي ر کمین ــکیس ــاختار س ــا  ،يس ــردن خط ــم ک  يک
  ].8پذیري است[ تعمیم

ــده  ــه ازاي  SVRایـ ــا دادهبـ ــی هـ ــین آموزشـ ي معـ
   RyRxliyxD d

ii  ــه در آن ,,1...,,,  xi کـــ
بیانگر تعداد  lو xi مقدار خروجی مرتبط با  yiبردار ورودي، 

 کنـد  یمي را ایجاد ا صفحه ابراست؛ یک رگرسیون  ها نمونه
، در مجموعه yiاز مقدار واقعی  زه انحراف به میزان که اجا

رابطـه   صورت بهطور همزمان تابعی  به و دهد یمآموزشی را 
  .]12، 8[کند یم، با کمترین پیچیدگی را جستجو 1

)1(  Rb,RxW, ,b+(x)w=f(x) dt
o   

 (x)س و بایـا  bبـردار وزن بهینـه،    woدر این رابطـه  
حال در اغلب مـوارد یـک تـابع کـه      تابع نگاشت است. بااین

ي هـا  جفـت بتواند تمـامی   ii yx  را بـا دقـت تقریـب     ,
ي رهایمتغرو با در نظر گرفتن  تقریب بزند وجود ندارد. ازاین

iiکمکی  و  بیانگر حد بالا و پائین خطاي که به ترتیب  *
ــابع در محــدوده مجــاز   آمــوزش ت    bxwy t )( 

 صورت بهسازي محدب  معادله یک مسئله بهینههستند. این 
  ].8[خواهد بود 2رابطه 
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 wمقـدار   نوعی به و است ثابت و مثبت ضریبیC که 

بـا در نظـر    کنـد.  مـی  تعیـین  تـابع  پیچیدگی به توجه با را
),(گرفتن ضرایب لاگرانژ  *

ii سازي  براي حل مسئله بهینه
مطرح شده، رابطه نهایی براي حصول مدل تخمین در روش 

  خواهد بود. 3 صورت رابطه رگرسیون بردار پشتیبان به

)3(  



L

i
jiii bxxkxf

1

* ),(),()(   

یرخطی جهت انتقال غ، یک نگاشت k(xi,xj) تابع کرنل
را  تـر  بـزرگ یرهاي ورودي به یک فضاي ویژگی با ابعاد متغ

کند. این انتقال اجازه مدل کـردن هرگونـه رفتـار     یمفراهم 
  دهد. یمرا  ها دادهغیرخطی در 

 ـبـه دل  )4رابطـه  در این تحقیق از تابع شعاع پایـه (   لی
استفاده  با ابعاد بالا يها داده زیتابع در آنال نیا يبالا ییناتوا

پارامتر عرض تـابع شـعاع مبنـا     شده است. در این رابطه 
  ].12،8است[

)4(  )
2

1exp(),(
2

2 jiji xxxxk 


  
ــردار    ــیون ب ــارایی روش رگرس ــؤثر در ک ــاي م پارامتره

و  )C(، ضـریب جریمـه   )(پشتیبان، مقـدار خطـاي مجـاز    
موازنـه   C ي مربوط به تابع کرنـل هسـتند. پـارامتر   ها تثاب

و  کنـد  یم ـرا برقـرار   w میان ریسک تجربی و بردار نـرم 
طور همزمان باعث کاهش ریسک سـاختاري،   افزایش آن به

ي مـدل و در نتیجـه کـاهش قابلیـت     هـا  یدگیچیپافزایش 
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خطـاي   محدوده، شعاع ر . پارامتشود یمی مدل ده میتعم
. کند یممجاز را تعیین و تعداد بردارهاي پشتیبان را کنترل 

کـه   ابـد ی یم ـ، تعداد بردارهاي پشتیبان کاهش با افزایش 
ي سـاز  مـدل منجر به همـوارتر شـدن تـابع نهـایی در طـی      

طور مشابه انتخاب مقدار بزرگ  . بهشود یم دار زینوي ها داده
در تابع کرنل شعاع مبنا، اثر هموارسازي بـر    براي پارامتر

  .]8خواهد داشت[ حل راهروي 
هاي هوشمند با گر سازي عملکرد تخمین بهینه - 4- 2

  ژنتیک استفاده از الگوریتم
مـؤثر در   بهینه کـردن سـاختار و پارامترهـاي    منظور به
 و کـاهش زمـان  گرهاي هوشمند و در نتیجه  تخمین کارایی

از  تــوان یمــ هــا مــدل و افــزایش دقــت حاســباتیهزینــه م
اسـتفاده  ژنتیـک  ي ماننـد الگـوریتم   ساز نهیبهي ها تمیالگور

 در مؤثر در کـارایی سیسـتم   پارامترهاينمود. بدین منظور 
. شـوند  مـی  تعریـف  ژنتیـک  الگـوریتم  براي کروموزوم قالب
 هاي الگوریتم در پارامترها کدبندي براي مختلفی هاي روش

 روش مرسـوم  هـاي  روش از یکـی . شوند می ادهاستف ژنتیک
 ژن تعـدادي  حـاوي  باینري رشته هر. است باینري کدبندي
 دقـت  بـه  بسته ژن هر به و است پارامترها تعداد با متناسب
 هـاي  کرومـوزوم  .شـود  می داده تخصیص بیت چند موردنیاز

 اعمال سیستم به رمزگشایی از پس اولیه جمعیت به مربوط
 محاسـبه  هـا  آن از یـک  هر ازاي به هزینه تابع مقدار و شده
خود از  عملگرهاي اساس بر الگوریتم ژنتیک سپس شود. می

 سازد می را بعدي نسل جهش و والدین، ادغام جمله انتخاب
 الگـوریتم  در تـا رسـیدن بـه شـرط در توقـف      و این مراحل

 بــالاترین بـا  کرومــوزوم یابـد. در پایـان   ژنتیـک، ادامـه مــی  
 .]1شـود[  مـی  معرفـی  غالـب  کروموزوم نعنوا به شایستگی،

 در ژنتیـک،  الگوریتم در مناسب هدف تابع تعریف ازآنجاکه
 را هـدف  تـابع  دارد، بسـزایی  تـأثیر  بهینه جواب به رسیدن

 در (MSE) خطــا مربعــات میــانگین صــورت بــه تــوان مــی
 هـاي  داده آموزشـی و یـا مجمـوع    سـنجی،  اعتبـار  هاي داده

  ]:1،7کرد[ تعریف زیر بطهرا با و اعتبارسنجی و آموزشی

)5(  



n

i
ii at

n
MSE

1

2)(1  

مقدار تخمین زده   aiومقدار واقعی عیار  ti هدر این رابط
 بـر  مناسب ساختار بیترت نیا به شده توسط سیستم است.

 تعیـین  اعتبارسنجی یا و آموزش دوره در مدل ردکعمل هیپا
ک توسـط الگـوریتم ژنتی ـ   سـازي  بهینه. روند انجام گردد می

  .نشان داده شده است 1 شکلباینري در 

  مطالعه موردي - 3

  یمسجد داغ يریپورف کانسار مسدر مورد  یاتیکل - 3-1
 مسـاحتی  بامسجد داغی  پورفیري طلا -مسزایی  کانه

 5 و جلفـا  شـرق  کیلومتري 35 در کیلومترمربع 8 حدود در
 .قرارداد یشرق یجاندر استان آذربا رود سیه کیلومتري غرب

 محـیط  یـک  در قلیایی نیمه ماگماتیسم حاصل انساراین ک
 اسـت و  اولیگوسـن  -ائو دوران مربوط به قدیمی آتشفشانی

 دیـوریتی  عمیق نیمه توده یک با ارتباط در زایی کانه رخداد
  ].13است[ پورفیري بافت با مونزونیتی تا
  ها سازي داده آمادهآماري و  هاي بررسی -3-2

گمانـه   31عات مربـوط بـه   پروژه از اطلا ینانجام ا يبرا
 هـا  گمانـه  یـن ا یمکان یتموقع استفاده شده است. یاکتشاف

نشــان داده شــده اســت.  2صــورت دوبعــدي در شــکل  بــه
 دسـت  بهگمانه  31 ینمس که از ا یارمربوط به ع هاي داده

عمدتاً متعلق بـه زون هیپـوژن کانسـار هسـتند.      آمده است
هـاي   ار، مغـزه منظـور تعیـین عی ـ   ها به جهت برداشت نمونه

 2هاي تقریبـاً   حفاري در جهت طولی نصف شده و در طول
اند. نمـودار   سازي براي آنالیز ارسال شده متري، بعد از آماده

هاي کامپوزیت شـده   پارامترهاي آماري داده و توزیع فراوانی
ارائـه   1و جـدول   2در شـکل   یـب به ترت متر 25/6به طول 

)، به نظـر  2 شکل( یفراوان یع. با توجه به نمودار توزاند شده
  ند.دار یشگرا یتمیلگار توزیع به ها دادهکه  رسد می
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  یتم ژنتیکهوشمند با استفاده از الگور هايگر سازي تخمین فلوچارت بهینه: 1شکل 

  
در کانسـار   یاکتشاف يها گمانه تیموقع دوبعدينقشه  :2شکل 

  مس مسجد داغی.

  
عیـار   هاي کامپوزیت شـده  ده: نمودار توزیع فراوانی دا3شکل 

  مس.

  داغی هاي کامپوزیت شده عیار در کانسار مس مسجد پارامترهاي آماري داده: 1جدول 
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دقـت   یسـه مقا اعتبارسـنجی و  منظـور  به مرحله یندر ا
تصـادفی   طـور  بـه  هـا  از کـل داده  20%ین گرهـا، تخم یواقع

 ینـد جهـت فرآ باقیمانـده   80%آزمـون و   يهـا  عنوان داده به
در نظر گرفته شدند. سپس  هوشمند هايگر تخمین آموزش
در نتیجـه   و نویزهـا  منظور کاهش به ياستانداردساز فرآیند

 ها داده ي هوشمند بر رويها ستمیسی نیب شیپبهبود قدرت 
  بر اساس روابط زیر انجام گرفت:

)6(  
minmax

min

ii

ii
i xx

xx
X




  

)7(  12~  ii XX  
در این روابط،

iX    مقدار استاندارد شـده متغیـر در بـازه :
]1،0 ،[iX~  ] 1، 1: مقدار استاندارد شده متغیـر، در بـازه-[ ،
ix،مقدار واقعی همان متغیر : minix :مقـدار   نیتـر  کوچک

هر دو حالت  مقدار متغیر است. نیتر بزرگ: maxixمتغیر و 

شدند و حالت بهینه براي  بکار گرفته ها يمدلسازمذکور در 
  گرها گزینش شد. هر یک از تخمین

گرهـاي هوشـمند    ینتعیین ساختارهاي بهینه تخم- 3- 3
  جهت تخمین عیار مس

منظـور تخمـین عیـار بـا اسـتفاده از       در این مطالعه بـه 
 هاي سیستم، مختصـات فضـایی   هاي هوشمند، ورودي روش

)x،y برداري و طول و عرض جغرافیایی محل نمونه Z   عمـق
ــه ــه)   نمون ــل گمان ــرداري از داخ ــار در  ب ــی آن عی و خروج

در  مـؤثر  امترهـاي پارمختصات در نظر گرفته شـد. سـپس   
گرهـا جهـت تخمـین عیـار در      کارایی هـر یـک از تخمـین   

بـا   1شکل فلوچارت ارائه شده در  بر اساسمجموعه آزمون 
استفاده از الگوریتم ژنتیک مطـابق بـا جـداول زیـر تعیـین      

  شدند.

  شده جهت تخمین عیار مس گرفته مشخصات شبکه عصبی پرسپترون چندلایه بهینه بکار: 2جدول 

  شده جهت تخمین عیار مس گرفته عصبی بکار-مشخصات سیستم استنتاج فازي :3جدول 

  شده جهت تخمین عیار مس گرفته : مشخصات سیستم رگرسیون بردار پشتیبان بهینه بکار4 جدول

  
 يآمار نیزمي ها یبررس - 4- 3

پس ي مجموعه آزمون ها دادهي آمار نیزمجهت تخمین 
هـاي   دادهسـازي   هاي آماري و نرمـال  از انجام پیش پردازش

منظور شناسـایی سـاختار فضـایی و     به ، واریوگرافیآموزشی
هـاي آموزشـی    تغییرپذیري عیـار، بـر روي داده   مدل تعیین

واریوگرام غیر جهتـی تجربـی و مـدل بـرازش     انجام گرفت. 
 مطابق اند. نشان داده شده 4شده بر این واریوگرام در شکل 

 تجربی، جهتی غیر واریوگرام این بر شده برازش مدل شکل
 یـک  شـامل  کـه  کـروي  سـاختاري  دو مـدل  یک صورت به

 اسـت؛  مقیاس بزرگ ساختار یک و اسمقی کوچک ساختار
موجـود،   هـاي  دادهدر ادامه با استفاده از  .شد گرفته نظر در

دهنـد   کـه نشـان مـی    در تمام جهات انجام شد یوگرافیوار
  .است هندسی ناهمسانگرديکانسار مورد نظر داراي 

  
 به همراه مدل برازش شده یتجرب واریوگرام غیر جهتی :4 شکل

  کانسار مس مسجد داغی آموزشی يها دادهدر 

  بازه استانداردسازي  آموزشی نوع الگوریتم  هاي ورودي خروجی سازي لایه تابع فعال  هاي میانی سازي لایه تابع فعال  شبکه هندسه
  ]-1، 1[  لونبرگ مارکوات  خطی  تانژانت سیگموئیدي  28-3 -19 - 1

  استانداردسازي بازه  تابع عضویت  طول گام اولیه  نوع الگوریتم آموزشی  ها شعاع تأثیرخوشه  زيمبناي سیستم فا
  ]0، 1[  گوسی  0445/0  ترکیبی  252/0  بندي تفاضلی خوشه

  استانداردسازي بازه  عرض تابع کرنل  مهضریب جری  مقدار خطاي مجاز  نوع تابع کرنل
  ]0، 1[  0160/0  4/0  0250/0  شعاع پایه
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  گرها اعتبارسنجی تخمین-3-5

ي آزمـون توسـط   هـا  دادهانجام فرآینـد تخمـین    پس از
ي و مقادیر ا مشاهده، با در دست داشتن مقادیر گرها نیتخم

هاي ریشه میـانگین   شاخصدر مجموعه آزمون  برآورد شده
 ،(MAE) میـانگین مطلـق خطـا    ،(RMSE)مربعات خطـا  

میان مقـادیر   ضریب همبستگیو (VAF)  واریانس محاسبه
ــی   ــی و تخمین ــاس (R) واقع ــر اس ــر   ب ــط زی ــت رواب جه

هاي بکـار گرفتـه شـده     اعتبارسنجی و مقایسه کارایی روش
  محاسبه شدند.
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مقـدار تخمـین   ai  مقدار واقعـی عیـار و   tiدر این روابط 
هاي  نتایج محاسبه شاخص گر است. زده شده توسط تخمین

اسـاس تخمـین    گرهـا بـر   مذکور براي هـر یـک از تخمـین   
مقـادیر   .است گردیده گزارش 5جدول  مجموعه آزمون، در

تر و بـا اریـب شـدگی کمتـر      یقدق ها بیانگر تخمین شاخص
  گرهاي هوشمند است. نسبت دیگر تخمینروش 

نیـز   5در شـکل   ارائه شـده  )q-q(نمودارهاي  بر اساس
بازتولید عیار مجموعه آزمون توسط روش مشخص است که 

گرهـاي   خمیندر مقایسه با دیگر ترگرسیون بردار پشتیبان 
هوشمند بهتر و با هموارشدگی کمتري صورت گرفته اسـت  

ــع  ــع دادهو درواق ــه روش    توزی ــین ب ــل از تخم ــاي حاص ه
رگرسیون بردار پشتیبان بیشترین شباهت و نزدیکـی را بـه   

همچنین با توجـه بـه    دهد، هاي واقعی نشان می توزیع داده
یی مناسب بـراي عیـار در کانسـار مـورد     ساختار فضاوجود 

مطالعه و انجام واریوگرافی دقیق، روش کریجینگ معمـولی  
نیز کارایی بالایی را در تخمین عیار مجموعه آزمون داشـته  
اســت کــه در ایــن بــین روش رگرســیون بــردار پشــتیبان  

ایـن   را نسـبت بـه  تـر   مناسـب مراتب  عملکردي نزدیک و به
  دهد. روش نشان می

  مولی در تخمین عیار مجموعه آزموني هوشمند و کریجینگ معها روش رايي اعتبارسنجی محاسبه شده بها شاخص :5جدول 

  

  گیري یجهنت -4

 گرهـاي هوشـمند نظیـر    کارایی تخمـین در این تحقیق 
شبکه عصبی پرسپترون، رگرسیون بردار پشتیبان و سیستم 

عصبی جهت تخمین عیار در کانسـار مـس پـورفیري    -فازي
نتایج اعتبـار سـنجی   ی مورد مقایسه قرار گرفت. مسجد داغ

بر  یمبتن یبانبردار پشت یوناست که روش رگرس ینابیانگر 
 ییاز کـارا بـه دو روش دیگـر    ، نسـبت تابع کرنل شعاع مبنا

دلایل  دار بوده است.رمس برخو اریع نیدر تخم يتر مناسب
  کرد: وجو جستتوان در موارد زیر  این نتایج را می

رگرسیون بردار پشتیبان بر پایه  الگوریتم آموزش در روش -
 درشـود   تئوري آموزش آماري است که این امـر سـبب مـی   

طـور   بـه  شی، ایـن روش آموز هاي داده بودن محدود شرایط
بالقوه توانایی بیشتري را در تعمیم دهـی روابـط اسـتخراج    

به یک دسته داده جدید نسـبت بـه    شده در مرحله آموزش
دو روش دیگر که مبتنی بر الگوریتم آموزشی پـس انتشـار   

  هستند، داشته باشد.

 MLP SVR ANFIS  OK روش تخمین شاخص آماري

RMSE 09343/0 0812/0 09340/0 0859/0 

MAE 0675/0 0605/0 0673/0 0596/0 

VAF 02/61 59/70 10/61 46/67 

R 781/0 840/0 789/0 821/0 
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استنتاج  یستمس )ب ،شبکه عصبی پرسپترون چندلایه در مجموعه آزمون، الف) شده) مقادیر واقعی و تخمین زده q-q: نمودار (5شکل 
  رگرسیون بردار پشتیبان )د ج) کریجینگ، یعصب-يفاز

اساس روش رگرسیون بردار پشتیبان بر پایه یک الگوریتم  -
ه تعـداد محـدودي تـابع    برازش محلی است به این معنی ک

هاي با ابعـاد بـالا    شعاع پایه که توانایی بالایی در آنالیز داده
دارند بروي خروجی فضاي ویژگی در یـک موقعیـت خـاص    

تغییرپـذیري   یسـتم س ینکهتوجه به ا لذا باگذارند.  تأثیر می
را  یرفتار محل یکحاکم بر تغییرات عیار در اغلب کانسارها 

رود که با تعیین دقیق پارامترهـاي   میدهد، انتظار  نشان می
شناسایی این تغییـرات در  مؤثر در کارایی این روش، امکان 

 مرحلــه آمــوزش نســبت بــه دو روش دیگــر بیشــتر باشــد. 
ي اعتبـار سـنجی ایـن    هـا  شـاخص همچنین مقایسه مقادیر 

مـس پـورفیري مسـجد     و روش کریجینگ در کانسارروش 
ها رگرسـیون بـردار   نشان داد که در این نـوع کانسـار   داغی

بـا صـرف زمـان کمتـر و عـدم نیـاز بـه        توانـد   می پشتیبان

تخمینی نزدیـک   ،اریع عیتوز رابطه بادر  یاتیفرض گونه چیه
  نسبت به کریجینگ ارائه نماید. ي راتر قیدقمراتب  به و
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Abstract 

The accurate estimation of ore grade plays an important role for the mine evaluation, 
planning and designing. According to some existing problems when using conventional 
methods such as Kriging for grade estimation of deposit. In this research, the performance of 
intelligent estimators such as multilayer perceptron neural network, adaptive neuro-fuzzy 
inference system and support vector regression were investigated for grade estimation in 
Masjeddaghy porphyry copper (gold) deposit located in East-Azerbaijan province. For this 
purpose since divided assay data achieved from 31 exploratory boreholes into training and test 
subsets, optimum structure and designing parameters value of the mentioned methods were 
determinated by using the genetic algorithm and based on the training dataset. Finally the 
validation indicators calculated for estimation grades of testing dataset for used estimators. 
According to the results, support vector regression method showed higher generalization 
capability and computational efficiency in copper grade estimation. Also close and better 
results of this method than ordinary Kriging indicate that support vector regression method can 
be used as rapid, accurate approaches and  better than other intelligent estimator for grade in 
same problems. 

Keywords 

grade estimation, support vector regression, intelligent methods, Masjeddaghy, ordinary 
kriging 
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