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 معدن اکتشاف برای مناسب مکان شناسایی برای دهنده پیشنهاد سیستم

 تکین مقدار تجزیه از استفاده با

 2صادقیان اعظم ،*1فاضلی شاهزاده سیدابوالفضل
 یزد دانشگاه علوم، پردیس ریاضی، علوم دانشکده استادیار، -1

 یزد دانشگاه علوم، پردیس ریاضی، علوم دانشکده دکتری، دانشجوی -2

 (6931، پذیرش: دی 6931دریافت: خرداد )

 چکیده

 استخراج( حین )یا تکمیلیاکتشاف  و تفضیلیاکتشاف  مقدماتی،اکتشاف  جویی، پی مرحله چهار شامل معادن اکتشاف

 و فنی بررسی یك اساس بر اولیه هایبرداشت و محدوده اکتشافی موجود اطلاعات بررسی از بعد جوییپی مرحله در است.

 مورد در جوییپی مرحله شروع برای گیرد.می صورت مقدماتی اکتشاف مرحله به ورود سنجیامکان سرانگشتی، اقتصادی

 مشخص است، اقتصادی ارزش دارای که معدنی ماده توجه قابل مقدار تشکیل برای منطقه کلی ظرفیت ابتدا باید معدنی کانسار

 این لذا گیرد،می صورت دنمع مهندسین و شناسانزمین بالای تجربه و دانش اساس بر یابی ظرفیت این به صورت معمول شود.

 عدم از یا و داده کاهش را هزینه بتواند که هاییروش و بالاست ریسك با هاییهزینه صرف مستلزم اکتشاف از مرحله

 با اطراف مناطق و مطالعه مورد منطقه با مرتبط هایداده از ایمجموعه طرفی از هستند. توجه مورد ،بکاهد موجود هایقطعیت

 ریاضی کاویداده هایروش از استفاده با نماید. برآورده را شده اشاره هدف تواندمی ،آنها تحلیل که است موجود بالا پراکندگی

 مشابه شناسیزمین شرایط اساس بر را مشخص معدنی ماده دارای هایمحدوده توانمی بندی،خوشه مختلف هایروش مانند

 در بیشتر آن کاربرد و است ریاضیات در استفاده پر ابزارهای از یکی تکین مقدار تجزیه کرد. بندیدسته مختلف مناطق در

 فلزی معادن اطلاعات و تکین مقدار تجزیه از استفاده با مقاله این در است. دهندهپیشنهاد هایسیستم و بندیخوشه مسائل

 دارای گیرندمی قرار خوشه یك در که هاییاستان اند.شده بندیخوشه هااستان ایران، معادن داده پایگاه از شده استخراج

 هایاستان در دارد، وجود استان یك در کانساری اگر که داشت انتظار توانمی و اندمشابه شناسیزمین شرایط با هاییبخش

 باشد. داشته وجود کانسار آن شناسایی امکان نیز آن خوشه هم

 کلیدی کلمات

 های پیشنهاد دهنده، سیستمبندیخوشه تکین، مقدار تجزیه دن،مع اکتشاف
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 مقدمه -1

 اطلاعات کسب معادن، اکتشاف جوییپی مرحله در

 میزان شناسی،زمین معدن، جغرافیایی موقعیت مقدماتی

 و درآمدها و هاهزینه حدود استخراج، نحوه ذخیره، تقریبی

 یک به را ما قبیل این از مواردی و محصول بازار شرایط

 در بنابراین رساند.می سرانگشتی اقتصادی و فنی توجیه

 باید ابتدا نظر، مورد معدنی ماده یافتن برای پیجویی مرحله

 مورد ماده تمرکز برای مکان ترینمحتمل که کرد بررسی

 پرداخت. جستجو به محدوده، این در آنگاه و کجاست نظر

 ماده وجود احتمال که را هاییهاحین باید ابتدا دیگر، بیان به

 مرحله. ]6[ساخت مشخص را هست آنجا در معدنی

 و منطقه از بردارینمونه شامل تفضیلی و مقدماتی اکتشاف

 بیشتر معدنی ماده اجتماع آن در که است محلی یافتن

 محل تعیین جوییپی هدف اگر دیگر عبارت به. است

 تعیین اکتشاف هدف باشد، کانسار به مربوط هایناهنجاری

 کانسارها اغلب امروزه که آنجا از .ستا آنها ارزیابی و حدود

 هایروش نیستند، دید معرض در و زمین سطح در

 تکمیل مستقیم غیر هایروش باباید  مستقیم جستجوی

 .]2[شوند

 بیشتر در ریاضی ابزارهای امروزه اینکه به توجه با

 و پزشکی مهندسی، طبیعی، علوم جمله از علمی هایزمینه

 مراحل در ابزار این از توانمی دارند، کاربرد اجتماعی علوم

 از مقاله این در .کرد استفاده نیز کانسارها اکتشاف مختلف

 در قدرتمند ابزارهای از یکی که تکین مقدار تجزیه

 مکان یک انتخاب برای جوییپی مرحله در است ریاضیات

 استفاده با است. شده استفاده معدن، اکتشاف برای مناسب

 شوند.می بندیخوشه موجود اطلاعات ،تکین مقدار تجزیه از

 در شده فاشتکا معادن اساس بر هااستان کاربرد این در

 خوشه هر در که شوندمی تقسیم هاییخوشه به هاآن

 نشان نتایج گیرند.می قرار مشابه معادن با هاییاستان

 نیز شناسیزمین لحاظ از خوشه هم هایاستان که دهندمی

 مکان توانمی اطلاعات این از و هستند نزدیک هم به

 نمود. بینیپیش را جدید معدن یک کشف برای مناسب

 هاروش و مواد -2

 قدرتمند ابزارهای از یکی (SVD) تکین مقدار تجزیه

 مسایل از بسیاری آن از استفاده با و است ریاضیات در

 تصویر، ساریفشرده در مثال برای .است حل قابل روزمره

 هایسیستم اطلاعات، بندیخوشه تصویر، و صدا نویز کاهش

 قرار استفاده مورد سیگنال پردازش و ]4، 9[دهنده پیشنهاد

 تجزیه ماتریس سه به اولیه ماتریس تجزیه، این در .گیردمی

 راست، تکین بردارهای ماتریس ترتیب به که شود،می

 نام چپ تکین بردارهای ماتریس و تکین مقادیر ماتریس

 یوابستگ اطلاعات حاوی تکین بردارهای هایماتریس دارند.

 راست، تکین بردارهای ماتریس هستند. ماتریس هایدرایه

 ماتریس و دهدمی نشان را ماتریس سطرهای وابستگی

 نشان را ماتریس هایستون وابستگی چپ، تکین بردارهای

نشان  ماتریس هایسطر هااستان بندیخوشه برای دهد.می

 نشان دهنده ماتریس هایستون و موجود معادن دهنده

 دست به و تکین مقدار تجزیه با بنابراین .است هااستان

 را هااستان توانمی چپ، تکین بردارهای ماتریس آوردن

 نحوه و تکین مقدار تجزیه ادامه در نمود. بندیخوشه

 است. شده داده توضیح بندی،خوشه
 هایسیستم در آن کاربرد و تکین مقدار تجزیه -2-1

 دهندهپیشنهاد

 و مقدارتکین به مربوط قضیه دو ابتدا قسمت این در

 هایالگوریتم معرفی به سپس و بیان آن نتیجه همچنین

 .شودمی پرداخته استفاده مورد

 ماتریس یک 𝐴  کنید فرض تکین: مقدار تجزیه قضیه

 و 𝑉  و 𝑈 متعامدهای ماتریس آنگاه باشد. m×n حقیقی

A که طوری به دارندد وجو 𝑆 قطریشبه ماتریس =

USVT آن در که: 

 𝑆 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜎1,𝜎2,…,𝜎𝑟) 

(6) 𝑟 = min (𝑚,𝑛) 

 𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ … ≥ 𝜎𝑟 

 A ماتریس تکین مقادیر  𝑆 قطر روی عناصر

 [.5]هستند

 هایروش تکین رامقد تجزیه آوردن دسته ب برای

 محاسبه از استفاده هاروش از یکی .دارد وجود متعددی

 بنابراین .است ATA و TAA ماتریس دو برای ویژه مقدار

 ماتریس ویژه مقدار و تکین مقدار تجزیه بین نزدیکی رابطه

 اطلاعاتی ماتریس ویژه مقدار اینکه به توجه با .دارد وجود

 نتیجه در دارد، ماتریس عناصر ارتباط و همبستگی مورد در

 نهفته اطلاعات این نیز ماتریس تکین مقدار تجزیه در

 .]1[است
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 و m×n ماتریس یک 𝐴  کنید فرض قضیه:

 𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑟، r صفر مخالف تکین مقدار 𝐴 

 : آنگاه د،باش

(2) A = ∑ 𝜎𝑗𝑢𝑗

𝑟

𝑗=1

𝑣𝑗
T 

 [.5]به شود رجوع اثبات:

 مقادیر زیادی تعداد دارای  𝐴  ماتریس معمولاً نتیجه:

𝑛 کنید فرض است. صفر و کوچک تکین − 𝑗  تکین مقدار 

  ماتریس آنگاه باشد، داشته وجود ماتریس از کوچک

(9) A = 𝜎1𝑢1𝑣1
T + 𝜎2𝑢2𝑣2

T + ⋯ . + 𝜎𝑗𝑢𝑗𝑣𝑗
T 

 در تقریب این و است 𝐴 ماتریس از خوبی تقریب

 پردازش در مثال برای شود.می استفاده کاربردها از بسیاری

 شود، انتخاب n از ترکوچک خیلی j که هنگامی تصویر،

 بردارهای و تکین مقدار j آن حذف از آمده دسته ب تصویر

 در است. نزدیک اصلی تصویر به خیلی هنوز متناظر

 و بزرگ تکین مقادیر از است کافی نیز بندیخوشه

 اطلاعات زیرا ،شود استفاده آنها با متناظر تکین بردارهای

 آنها با متناظر بردارهای و تکین مقادیر این در ماتریس

 [.5]است نهفته

 مقدار تجزیه از استفاده با اطلاعات بندیخوشه برای

 مرحله در .شودمحاسبه می V و U ماتریس دو ابتدا تکین،

 با و شده انتخاب V و U هایستون اولین از تا k بعد

 و هاسطر ستون، k این هایعلامت الگوی از استفاده

 مثال برای .]1[شودمی جابجا ابتدایی ماتریس هایستون

 برای U ابتدای بردار دو از 6 شکل در کنید فرض

 مقابل درایه هر هایعلامت است و شده استفاده بندیخوشه

 کنار در که هاییستون یا هاسطر .است شده داه نمایش آن

 بیشتری شباهت که است معنی این به گیرند،می قرار هم

 سطر مثال این در .است یکسان آنها خواص و دارند هم به

 6 سطر و دیگر گروه در 4 و 9 سطر و گروه یک در 5 و 2

 9 مثال این در .گیرندمی قرار دیگر مجزای گروه یک در

 استفاده با بندیخوشه روش در .است آمده دسته ب خوشه

 خوشه k2 تا 6 بین هاخوشه تعداد تکین، مقدار تجزیه از

 .است

 کاربرد به بنا و است متفاوت سیستم هر برای k مقدار

 باشد، بیشتر k مقدار چه هر .شود زیاد یا و کم تواندمی

 تعداد باشد، کمتر k مقدار چه هر و بیشتر هاخوشه تعداد

 .است کمتر هاخوشه

 
 هایبردار علامت الگوی به توجه با هاسطر بندیخوشه :1 شکل

 تکین

 اولین از تا k علامت اساس بر A ماتریس بندیخوشه :1 الگوریتم

 .است V و Uماتریس ستون

 بندیخوشه روش و  K صحیح عدد و A ماتریس :ورودی

 ستونی یا و سطری

 یا و سطرها ورودی، اساس بر آن در که A ماتریس :خروجی

 .است شده بندیخوشه آن هایستون

 مانند تکین مقدار تجزیه اجرای با U, S, V ماتریس سه

 .شود آورده دسته ب (6) رابطه

 :است سطری بندیخوشه اگر

 آورده دسته ب U ماتریس ابتدای ستون k علامت الگوی

 .شود

 در هستند یکسان علامت الگوی دارای که هاییستون اندیس

 .گیرندمی قرار هم کنار

 در گروه، هم هایاندیس اساس به ماتریس هایسطر شماره

 .گیرندمی قرار هم کنار

 خوشه یک در هم کنار هایسطر آمده دسته ب ماتریس در

 .هستند

 :است ستونی بندیخوشه اگر

 آورده دسته ب V ماتریس ابتدای ستون k علامت الگوی

 .شود

 در هستند یکسان علامت الگوی دارای که هاییستون اندیس

 .گیرندمی قرار هم کنار

 در گروه، هم هایاندیس اساس به ماتریس هایستون شماره

 .گیرندمی قرار هم کنار

 خوشه یک در هم کنار هایستون آمده دسته ب ماتریس در

 .هستند

 تکین، مقدار تجزیه با دهنده پیشنهاد هایسیستم در

 بندیخوشه باید هاستون یا و هاسطر اینکه به بسته ابتدا در

 برای) V یا و U ابتدایی ستون k علامت براساس شوند،

 بندیخوشه برای و U هایستون از سطری بندیخوشه

 بندیخوشه هاستون یا و سطرها ،(Vهایستون از ستونی

 هایخاصیت هستند، خوشه یک در که عناصری .شوندمی

 عناصر از یک هر ویژگی بنابراین و دارند یکسانی تقریباً
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 نسبت خوشه آن عناصر بقیه به توانمی را خوشه داخل

 .]9[داد

 سیستم و بندیخوشه در تکین مقدار تجزیه -2-2

 ایران معادن هنده د پیشنهاد

 و بندیخوشه در تکین مقدار تجزیه از استفاده برای

 ماتریس باید ابتدا در ایران، معادن دهنده پیشنهاد سیستم

 پژوهش این در .شود استخراج ایران معادن اطلاعات حاوی

 .است شده استفاده ]5[ ایران معادن داده پایگاه اطلاعات از

 یکی .است شده آوریجمع صورت دو به اطلاعات

 استان هر تفکیک به شده کشف فلزی معادن برای اطلاعات

 تفکیک به شده کشف فلزی معادن برای اطلاعات دیگری و

 .است آمده دسته ب آنها ژنر و استان هر

 یک شامل ماتریس سطر هر اول، ماتریس ساخت در

 هر معادن اطلاعات حاوی ماتریس ستون هر و ماده معدنی

 اطلاعات ،2 شکل در .است ماده معدنی آن برای استان

 آورده ماده معدنی پنج و استان شش برای اول ماتریس

 در ماده معدنی هر از شده کشف معادن تعداد که است شده

 دهدمی نشان اول ماتریس برای دهد.می نشان را استان هر

 معدنچهار  باریت، معدن دارای شش اصفهان استان که

 یک و آهن سنگ معدن یک مس، معدن هشت سرب،

 .است روی معدن

 
ماده  چند معادن برای شده آوری جمع اطلاعات نمونه :2 شکل

 هااستان برخی معدنی در

 نوع از خروجی ماتریس داده، پایگاه اطلاعات به توجه با

 .است شده ستون 29 و سطر 61 با ماتریس یک اول،

 یک شامل ماتریس سطر هر دوم، ماتریس ساخت برای

 ماده معدنی هر برای بنابراین است، ژنز یک و ماده معدنی

پنج  دارای آهن سنگ مثال برای دارد. وجود سطر پنج

 آتشفشانی، رسوبی-آهن رسوبی،-آهن آذرین،-آهن سطر

 ماتریس ستون هر و است نامعلوم-آهن و دگرگونی-آهن

 برای .است استان هر در شده اکتشاف معادن تعداد حاوی

 بنابراین است، آذرین مس معدن یک دارای یزد استان مثال

 .گیردمی قرار یک مقدار یزد ستون و آذرین-مس سطر در

 9 شکل .شودکامل می ماتریس هایدرایه تمام صورت بدین

 به ایران مس معادن اطلاعات شامل دوم، ماتریس اطلاعات

 ماتریس مثال برای .است استان شش برای ژنز انواع همراه

-مس معدن چهار اصفهان استان در که دهدمی نشان دوم

 نامعلوم مس معدن سه و رسوبی-مس معدن یک آذرین،

 دارد. وجود

 
 استان چند مس معادن برای شده آوری جمع اطلاعات نمونه :3 شکل

 خروجی ماتریس داده، پایگاه اطلاعات به توجه با

 .است ستون 29 و سطر 51 با ماتریس یک ،ژنز -معادن

ه ب ماتریس تکین مقدار تجزیه ماتریس، ساخت از بعد

 هایستون اولین از تا k علامت از استفاده با و آیدمی دست

 بندیدسته خوشه K2 حداکثر به هااستان ،V ماتریس

 بندیخوشه برای کار روش ،(6) شماره الگوریتم در .شودمی

 با .است آمده هاآن شدهاکتشاف  معادن به توجه با هااستان

 مقدارتکین، تجزیه از استفاده با بندیخوشه ویژگی به توجه

 و شناسیزمین لحاظ از خوشه هر در موجود هایاستان

 در .هستند یکسان تقریبا آنها در شده کشف فلزی معادن

 هاییاستان ایران، معادن برای دهنده پیشنهاد سیستم این

 معادندارای  تقریبا گیرند،می قرار خوشه یک در که

 معدنی استان یک در اگر .هستند یکسان اکتشاف شده

 است، نشده کشف هااستان بقیه در که باشد داشته وجود

 استان آن با خوشه هم هایاستان در ابتدا در است بهتر

 .شود جستجو معدن نوع آن از هاییرگه
 و آنها معادن به توجه با هااستان بندیخوشه :2 الگوریتم

 دهنده پیشنهاد سیستم
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 K صحیح عدد و A ماتریس :ورودی

 کنار در خوشه هم هایاستان آن در که A ماتریس :خروجی

 .دارند قرار هم

 که هااستان معادن اطلاعات حاوی A ماتریس آوردن دسته ب

 .دارند قرار هااستان هاستون در و معادن هاسطر در

 ستونی بندیخوشه نوع و k عدد و آمده دسته ب A ماتریس

 اساس بر بندیخوشه الگوریتم به ورودی عنوان به

 .شودمی داده (6 الگوریتم)علامت

 هم هایاستان آن در که است A ماتریس الگوریتم خروجی

 .دارند قرار هم کنار در خوشه

 لحاظ از اند،گرفته قرار خوشه یک در که هاییاستان

 از یک هر در شده کشف معادن و هستند مشابه شناسیزمین

 .شود جووجست نیز آن خوشه هم هایاستان در تواندمی آنها

 بحث و نتایج -3

 محیط در دهنده پیشنهاد سیستم الگوریتم

 برای زمایشآ دو و است شده کدنویسی متلب نویسیبرنامه

 در .است شده انجام قبل بخش در شده معرفی هایماتریس

 پایگاه در معادن از برخی ژنز اینکه به توجه با اول آزمایش

ماده  یک برای ماتریس سطر هر است، نشده ثبت داده

 این در .است استان یک برای ستون هر و معدنی

 شکل و 6 جدول در نتایج و شده نظرگرفته در k=9آزمایش

 .است آمده 4

 ،اصفهان هایاستان مثال برای که دهدمی نشان نتایج

 اصفهان استان در اگر و هستند خوشه یک در قم و تهران

 در ماده معدنی این اینکه احتمال دارد، وجود طلا معدن

 بقیه از بیشتر باشد، داشته وجود نیز قم و تهران هایاستان

 .است هااستان

 هر قبل، بخش در شده بیان روش طبق دوم آزمایش در

 برای ستون هر و ژنز -ماده معدنی یک برای ماتریس سطر

 و شده نظرگرفته در k=9 آزمایش این در .است استان یک

 .است آمده 5 شکل و 2 جدول در نتایج

  فلزی معادن اساس بر هااستان بندیخوشه: 1 جدول

 1 خوشه 1 خوشه 5 خوشه 4 خوشه 9 خوشه 2 خوشه 6 خوشه

 شرقی آذربایجان مازندران فارس اردبیل اصفهان یزد مرکزی

 گیلان لرستان هرمزگان همدان تهران خراسان سمنان

   زاهدان کردستان قم کرمان قزوین

    ایلام  زنجان 

    غربی آذربایجان   

    کهکیلویه   

 
 فلزی معادن اساس بر هااستان بندیخوشه :4 شکل

 

 

 
 ژنر تفکیك فلزی معادن اساس بر هااستان بندیخوشه: 2 جدول
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 7 خوشه 6 خوشه 5 خوشه 4 خوشه 3 خوشه 2 خوشه 1 خوشه

 شرقی آذربایجان تهران فارس اردبیل اصفهان یزد مرکزی

 گیلان لرستان کهکیلویه هرمزگان غربی آذربایجان خراسان سمنان

 مازندران  ایلام کردستان زنجان کرمان قزوین

   زاهدان  قم  

   همدان    

 
 ژنز تفکیك فلزی معادن اساس بر هااستان بندیخوشه: 5شکل

 مرکزی، هایاستان مثال برای که دهدمی نشان نتایج

 استان در اگر و هستند خوشه یک در قزوین و سمنان

ماده  این اینکه احتمال دارد، وجود هماتیت معدن مرکزی

 داشته وجود نیز قزوین و سمنان هایاستان در معدنی

برابر  k هاآزمایش این در .است هااستان بقیه از بیشتر ،باشد

 هشت به را هااستان حداکثر که است شده انتخاب سه با

 چهار به هااستان ،برابر با دو k برای و کندمی افراز خوشه

 k=4 برای و نبود مناسب زیاد تفکیک که شدند افراز خوشه

 توجه باید .بودند زیاد استان یک فقط با هایخوشه بالاتر و

 موارد باید ،کارایی حداکثر با نتیجهدستیابی به  برای شود

 :شود گرفته نظر در زیر

 و است نشده شناسایی زژن ایران معادن از برخی برای 

 .شود شناسایی معادن از کدام هر زژن باید ابتدا در

 است بهتر ولی هستند، هااستان ها،ستون اینجا در 

 کشور از مساوی هایمساحت به استان از هامحدوده

 تروسیع هااستان از برخی اینکه دلیل به شود تقسیم

 مختلف گونه چند دارای شناسیزمین لحاظ از و بوده

 .هستند

 نتیجه باشند، ترکوچک انتخابی هایمساحت چه هر 

 .است تربهینه کار

 تواندمی هامحدوده تعداد به توجه با هاخوشه تعداد 

 .شوند کمتر یا و بیشتر

 در استان هر فلزی معادن فقط مقاله این در 

 نتیجه بهبود برای است، شده استفاده بندیخوشه

 مصالح و غیرفلزی و فلزی معادن انواع از توانمی

 .کرد استفاده نیز ساختمانی

 گیرینتیجه -4

 روی بر تمرکز معدن، یک اکتشاف و جوییپی برای

 از استفاده با منظور بدین .است مهم بسیار محتمل نقاط

 توانمی استخراج حال در یا و اکتشاف شده معادن موقعیت

 مقدار تجزیه روش .کرد بینیپیش را مناسب هایموقعیت

 پیشنهاد هایسیستم در وسیع کاربرد به توجه با تکین

 این زیرا است، گردیده انتخاب کننده، بینیپیش و دهنده

 و استفاده قابل داده ندگیپراک و داده هرگونه برای روش

 اطلاعات از استفاده با مقاله، این در است. بالایی دقت دارای

 صورت ینه اب مجاورت ماتریس ها،استان در موجود معادن

 هااستان لیست هاستون در و معادن لیست هاسطر در که

 مقدار تجزیه از استفاده با است. آمده دسته ب دارند، قرار

 با و آورده دسته ب را چپ تکین هایبردار ماتریس تکین،

 هااستان ماتریس، این هایدرایه علامت از استفاده
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 معادن اساس بر هااستان ابتدا در شوند.می بندیخوشه

 از استفاده با که اندشده بندیخوشه آنها در موجود فلزی

 یک در خراسان و یزد زنجان، کرمان، مثال برای هاداده این

 نوع اساس بر معادن بیشتر، دقت برای اند.گرفته قرار خوشه

 کرمان، هاداده این از استفاده با که اندشده تفکیک نیز ژنز

 زنجان استان و اندگرفته قرار خوشه یک در خراسان و یزد

 اینکه برای گرفت. قرار قم و اصفهان هایاستان خوشه در

 همه است بهتر شود، آورده دسته ب تریدقیق بندیخوشه

 ژنر تفکیک به ساختمانی مصالح و غیرفلزی و فلزی معادل

 این شوند. داده الگوریتم به داده ورودی عنوان به

 شروع برای که است اهمیت دارای لحاظ این از بندیخوشه

 است بهتر خاص، معدنی ماده با جدید معدن یک اکتشاف

 کشف آنجا در ماده معدنی مورد نظر آن که هاییاستان

 آنها با خوشههم هایاستان و نموده پیدا را است، شده

 در معدنی ماده آن کردن پیدا امکان شوند. مشخص

 شروع برای است بهتر و است بیشتر خوشه این هایاستان

 بهتر نتیجه برای شود. بردارینمونه هااستان این از اکتشاف

 به استان از بررسی مورد مناطق که شودمی پیشنهاد

و با مساحت یکسان  ترکوچک جغرافیایی هایمحدوده

 به محدوده هر در موجود معادن همه و شوند تقسیم

 شوند. داده سیستم به ورودی عنوان به ژنز تفکیک
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