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تخمین عیار آهن در آنومالی تپه قرمز معدن سنگ آهن سنگان با استفاده از 

 سه الگوریتم فازي عصبی تطبیقی
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  دانشگاه شهید باهنر کرمانبخش مهندسی معدن، دانشجوي دکتري اکتشاف معدن،  - 1

  دانشگاه شهید باهنر کرمان ،استادیار، بخش مهندسی معدن -2
  

  )92، پذیرش اسفند 90(دریافت اسفند 
  چکیده

فنی و اقتصادي معادن است. بنابراین یافتن روشی که بتواند این مقادیر را بـا   هاي بررسیتخمین عیار یکی از مراحل حیاتی در 
. در این مطالعه، یک الگوریتم فازي عصبی تطبیقی به منظور تخمین عیار آهـن  رود میبزند یک ضرورت به شمار ن دقت بالا تخمی

کـه بایـد توابـع عضـویت آن توسـط       باشد میي کانسار هاي اسکارنی به کار رفته است. این الگوریتم در حقیقت یک سیستم فاز
آموزشی تنظیم گردد. قابل ذکر است که تعریف توابع عضویت اولیه در کیفیت نتایج خروجـی ایـن الگـوریتم تاثیرگـذار      هاي داده
که بدین منظور سه الگوریتم تفکیک شبکه، خوشه بندي کاهشی و خوشه بندي فازي بـراي تنظـیم ایـن توابـع مرسـوم       باشد می
. در این مقاله سه سیستم فازي عصبی بر پایه ي الگوریتمهاي مذکور براي تخمین عیار آهن به کار گرفته شد. نتایج حاصل باشد می
تست، بیانگر توانایی قابل توجه سیستم فازي عصبی بر پایه خوشه بندي کاهشی در تخمین عیار آهـن نسـبت بـه دو     هاي دادهاز 

 .باشد میالگوریتم دیگر 

  
  ت کلیديکلما

  خوشه بندي هاي الگوریتم تخمین عیار، کانسار آهن اسکارنی، الگوریتم فازي عصبی،
  

                                                   
 دار مکاتباتعهده saeid_miner64@yahoo.com 
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  مقدمه -1
 هـاي  پـروژه اخیـر بـه علـت وابسـتگی زیـاد       هاي سالدر 

 هـاي  روشمعـدنی،   ي مـاده تنـاژ   تـر  دقیـق معدنی به تعیین 
گوناگونی براي تخمین عیار به وجود آمدند کـه از آن جملـه   

هندسی، مبتنی بر فاصله و زمین آماري  هاي روشبه  توان می
 هـا  محدودیت، داراي ها روش. اما هر یک از این ]1[اشاره کرد

ــت  هســتندو معــایبی هــم  ــر روي دق ــأثیر تخمــینکــه ب  ت
، زمـین آمـار نتـایج قابـل     هـا  روش. از میـان ایـن   گذارنـد  می

 ي ارائهرا ارائه داده است. محققین مختلف در صدد  تري قبول
نوینی شدند که از آن جمله براي اولین بار در سال  هاي روش

روش زمین آمار را با دیـدگاه   ]2[باردوسی و همکاران 1990
وو و  1995فازي براي تخمین عیار استفاده کردند و در سال 

 و ذخیـره عصبی بـراي تخمـین عیـار     ي شبکهز ا]3[همکاران
 تواننـد  مـی فازي  هاي سیستم رسد میاستفاده نمودند. به نظر 

وابـع  جواب مناسبی براي تخمین عیار ارائه کنند اما تعیـین ت 
عضویت و پارامترهاي هندسی مربوط به آن یکی از مشکلات 

که حل این مشـکل نیازمنـد داشـتن     باشد میاصلی محققین 
اگـر   .]4[باشد میدانش کاملی در مورد سیستم مورد مطالعه 

هـاي بیـانی فـازي    براي یک سیستم، دانشی بر مبناي قاعـده 
ــازي (     ــتنتاج ف ــتم اس ــاه سیس ــود، آنگ ــف ش  fuzzyتعری

inference system(FIS) (امـا اگـر    .سـاخته شـود   تواند می
تجربی براي آن سیستم موجـود باشـد و یـا از یـک      هاي داده

هـاي  توان از شبکهمدل بتوان براي آموزش بهره برد آنگاه می
 )1(عصبی استفاده کرد. ساختار یک سیستم فازي در شـکل  

 نشان داده شده است.

  
  فازي.: ساختار کلی یک سیستم 1شکل 

بایـد توابـع عضـویت، عملگرهـاي      FISبراي ساختن یک 
فازي را مشخص کرد و براي سـاختن یـک    هاي قاعدهفازي و 

 هـاي  الگـوریتم ي عصبی، کاربر بایـد سـاختار شـبکه و    شبکه
دهد که هـر  تحقیقات نشان می .]4[یادگیري را مشخص کند

هـا بـه تنهـایی اشـکالاتی دارنـد. بنـابراین       کدام از ایـن روش 
طبیعی است که براي رفع اشکالات موجود، ایـن دو سیسـتم   

 قادر به انجـام آن نیسـت،   FISبا هم تلفیق گردند. کاري که 
 FISتوانایی یـادگیري از نقطـه نظـر     بنابراین .استیادگیري 

هاي زبـانی از نقطـه نظـر    اهمیت بالایی دارد و ساختار قاعده
باشـد. از ایـن رو بـا بـه     هاي عصـبی جالـب توجـه مـی    شبکه

، FISعصـبی در   هـاي  شبکهیادگیري  هاي الگوریتمکارگیري 
کـه سیسـتم    انـد  شدهتلفیقی هوشمندي معرفی  هاي سیستم

FIS ــه را در یــک ســاختار هماننــد شــبکه هــاي عصــبی ارائ
ــی ــد مـ ــتم .]4[کننـ ــازي سیسـ ــتنتاجی  -فـ ــبی اسـ عصـ

) adaptive neuro fuzzy inference systemتطبیقـی( 
هــاي تلفیقــی اي از ایــن سیســتمنمونــه ANFISملقــب بــه 

عصبی تطبیقی، -. در ساختار یک سیستم فازياستهوشمند 
را  FISعصـبی، پارامترهـاي    ي شـبکه هاي یادگیري الگوریتم

، بـراي شـروع عملیـات    ANFISالگـوریتم   کننـد. تعیین مـی 
پارامترهاي توابع یادگیري نیاز به یک بار مقدار دهی اولیه به 

عضویت خود دارد. براي مقـدار دهـی اولیـه و سـاخت توابـع      
در  توانـد  میعضویت، سه نوع الگوریتم مرسوم وجود دارد که 

تفکیــک  هــاي لگــوریتما بــه کــار رود.  ANFISســاختار 
ــبکه( ــدي  )، grid partitioning(GP)شــ ــه بنــ خوشــ
و  )subtractive clustering method(SCM)کاهشـی( 

-C-Means)fuzzy cخوشـــــه بنـــــدي فـــــازي    
meansclustering method(FCM)  ــابع راه ــوع ت ــه ن ) س

اساس عملکـرد منحصـر    رکه ب هستند ANFIS ي اولیهانداز 
تحـت   تواننـد  مـی را  ANFISبه فرد خود، کیفیـت خروجـی   

. در این تحقیق، از هر سـه نـوع تـابع راه    ]5[قرار دهند تأثیر
. بـه عبـارت دیگـر، الگـوریتم     انداز اولیه استفاده شـده اسـت  

ANFIS  راه انـداز،   ي اولیـه با سه رویکرد متفاوت از نظر تابع
در معدن سنگ آهن  زبراي تخمین عیار آهن آنومالی تپه قرم

 شـده گـزارش   هـا  آنسنگان خواف به کار گرفته شد و نتایج 
  است.
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  ANFISالگوریتم فازي عصبی  -2
لایـه   6تطبیقـی از  عصـبی  -ساختار سیستم استنتاجی فـازي 

تشکیل شده است که در این قسمت عملکرد هر لایه توضیح 
 lدر لایه ي  گرهشود. قابل ذکر است که خروجی هر داده می

 iشـماره ي لایـه و    lشـوند کـه   نشان داده می ୪ܱ,୧با عبارت 
ســاختار  2. شـکل  ]5[اســتي ي نـرون لایــه ي بعـد  شـماره 
  .دهد میرا نشان  ANFISاي یک سیستم شبکه

  
  .]5[یک سیستم نروفازي ي شبکه: ساختار 2شکل 

هــاي ورودي مقــادیر ورودي ایــن لایــه، داده ي اول:لایــه
سـازي منتقـل   ي فـازي که پس از خـروج بـه مرحلـه    هستند

  .هستندهاي ورودي داده yو  xشوند. می
)1(  yoxo yx  ,1,1 ,  

ipoها در این لایه با عبـارت  گره خروجی ي دوم:لایه ,,2 
. در ایـن  اسـت متغیـر زبـانی ورودي    pشـوند کـه   معرفی می

کـه   سـازي ورودي با استفاده از توابع فـازي  هاي داده مرحله،
، راه انــداز اولیــه تعریــف شــده اســت هــاي الگــوریتمتوســط 

تعـداد لازم تـابع    تواند بهشوند. هر ورودي میسازي می فازي
نشـان داده   گرهعضویت داشته باشد و هـر تـابع عضـویت بـا    

توانـد بـه   ي دوم براي هر ورودي میشود. بنابراین در لایه می
وجـود داشـته باشـد کـه در ایـن لایـه        گـره  نیازمورد تعداد 

تـابع   mکه هر متغیر زبـانی ورودي بـه تعـداد     مفروض است
  دارد. گره عضویت یا

)2(  
)()( ,,2,,2 ,

yixi BiyAix oo    
ي مقـدم شـهرت دارد   این لایه کـه بـه لایـه    ي سوم:لایه

ي فـازي  یـک قاعـده   گـره  اي است که در آن به ازاي هرلایه
تابع  mورودي تعریف شود و هر ورودي  nوجود دارد که اگر 

ي فـازي در ایـن   قاعـده  n.mعضویت داشته باشد، به تعـداد  

مقـادیر   T-normشود. در این لایه، با عملگر لایه تشکیل می
 n شـود کـه  ي زیـر محاسـبه مـی   مطابق رابطـه  گره وزنی هر
در ایـن   گـره  . خروجی هـر استي فازي امین قاعده nمعرف 

، گـره . هراسـت هـاي ورودي  ي سیگناللایه حاصل تأثیر همه
  کند.ي فازي را محاسبه میامین قاعده nوزن 

)3(  )()(,3 . xBjxAinn Wo   
 ،گـره در این لایه وزن محاسبه شـده در هر  ي چهارم:لایه

شـود. در حقیقـت   مـی  نرمال سازيزیر  ي رابطهبا استفاده از 
هاي گرهباشد. تعـداد خروجی این لایه، وزن نرمالیزه شده می

  باشد.می n.mهاي لایه سوم یعنی گرهاین لایه برابر با تعداد
)4(  




n

n
nn W

WWo ,4
  

ي نتیجـه شـهرت دارد.   ایـن لایـه بـه لایـه     پنجم:ي لایه
باشـد کـه بـه    سـازگار شـونده مـی    گرهدر این لایه یک گرههر

پارامترهـاي   np، nq ،nr شـود. صـورت زیـر تعریـف مـی    
 هایی برابر بـا گره . این لایه هم تعدادهستندنتیجه هر قاعده 

  هاي لایه پیشین دارد.گره
)5(  )...(.,5 nnnnnnn ryqxpWfWO   

موجود در  گره ي خروجی ملقب است. تنهابه لایه لایه ششم:
ي را بـا اسـتفاده از رابطـه    سـازي ازي، عملیات غیر فاین لایه

  کند.مرکز ثقل به صورت زیر محاسبه می
)6(   


n

nn
nn W

fW
fWO

.
.1,6

  

  استفاده شده هاي دادهمنطقه مورد مطالعه و  -3
ري کیلـومت  300کانسار سنگ آهـن سـنگان خـواف، در    

 24ᇱ°60هاي جغرافیاییجنوب شرقی مشهد و در میان طول
واقع  33ᇱ°34تا 26ᇱ°34هاي جغرافیاییو عرض 45ᇱ°60تا

 ي بزرگ و بـا ارزش اسـکارن  ذخیره معدن سنگان، یک. است
-آهن است. این کانسار بخشی از کمربند ماگمایی آتشفشانی

بردســکن اســت. چنانچــه ادامــه -کاشــمر-پلوتــونیکی خــواف
درونه را تا افغانسـتان از یـک سـو و    -کمربند ماگمایی خواف

بیارجمند از سوي دیگر در نظـر گرفتـه شـود،طولی بـیش از     
  کیلومتر را دارد. 80تا  15کیلومتر و پهناي متغیر از  350
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هاي جغرافیایی معدن سنگان خواف و راه: موقعیت 3شکل 

  ارتباطی آن.

آتشفشانی اسیدي  هاي سنگاین کمربند به طور عمده از 
تا حد واسط و گاه مافیک با سن ترشیري تشکیل شده است. 

شامل داسیت، ریوداسـیت، آنـدزیت، پیروکسـن     ها سنگاین 
بازالت، لاتیت، تراکی آندزیت، توف، لاپیلـی  -آندزیت، آندزیت

گرانیتوییـدي بـا ترکیبـی از     هـاي  تـوده توف و آگلومراسـت.  
گرانیت، گرانودیوریت، دیوریت و گرانیت فلدسـپار قلیـایی در   

. منطقه مـورد مطالعـه   ]6[اند کردهآتشفشانی نفوذ  هاي سنگ
کـه یکـی از آنومـالی هـاي غربـی       باشد میومالی تپه قرمز آن

معادن سنگ آهن سنگان است. آنومالی تپـه قرمـز بـه دلیـل     
عیار بالا و مقدار کم گوگرد و عناصر گانـگ یکـی از بهتـرین    

. نـوع مـاده معـدنی ایـن     باشـد  مـی معدنی سـنگان   هاي توده
افـزایش عمـق بـر میـزان      کـه بـا   باشـد  مـی آنومالی هماتیت 

و نوع ماده باطله ریولیت، داسیت  شود مییت آن افزوده مگنت
زمـین شناسـی منطقـه     ي نقشـه  4و گرانیت است. در شـکل  

 مورد مطالعه نشان داده شده است.

  
 .]7[سنگان ي مطالعه: نقشه زمین شناسی آنومالی مورد 4شکل 

اکتشـافی در آنومـالی تپـه قرمـز      هـاي  فعالیت ي ادامهدر 
 ي شـبکه و تخمین ذخیـره، یـک    تر اصولیبراي انجام ارزیابی 

) کـه از ایـن   5حفاري اکتشافی طراحی گردیده است (شـکل  
 هـاي  گمانهآن حفر گردیده است و از این  ي گمانه 21شبکه، 

گمانه به ماده معدنی برخورد کرده اسـت.   16حفر شده فقط 
لازم، جهت آنالیز عیـار آهـن ایـن     هاي برداريبنابراین نمونه 

بدسـت   هاي نمونهگمانه انجام شده است.  16این  آنومالی، از
 اکسـیدهاي بـراي   XRF، توسط دستگاه ها گمانهاین  زآمده ا

  اصلی و برخی عناصر جزئی مورد آنالیز قرار گرفت.
در نقاط  Feنتایج کسب شده براي عنصر ، در این تحقیق

 ANFISمختلف نمونه برداري شده، براي ورود بـه الگـوریتم   
ر گرفت. به عبارت دیگر مختصات نقاط نمونـه  مورد توجه قرا

) بـه  y) و عرض جغرافیایی (xبرداري یعنی طول جغرافیایی (
به عنـوان   zیعنی  ها گمانههمراه عمق نمونه برداري از داخل 

حسب درصد به  رب Feو مقدار  ANFISالگوریتم  هاي ورودي
عنوان خروجی الگوریتم در نظر گرفته شـد. بنـابراین انتظـار    

عصبی مـذکور بـا گـرفتن مختصـات     -، الگوریتم فازيرود می
 تـرین  کـم مورد نظر، بتواند عیار آهن را بـا   ي نقطهی جغرافیای

این الگوریتم در ابتـدا   ي وظیفهخطا تخمین بزند. در حقیقت 
نتیجه و توابع عضویت ساختار خود در  پارامترهايبهینه یابی 

که پس از آن بتواند در نقش یـک   باشد مییادگیري  ي مرحله
  تخمین گر، عیار آهن مناطق ناشناخته را پیش بینی کند.
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حفاري اکتشافی طراحی شده براي آنومالی تپه  ي شبکه: 5شکل 

  .قرمز

بـا سـه    ANFISتخمین عیار آهن بـا اسـتفاده از    -4
  رویکرد متفاوت

بـراي اجـراي    MATLABدر این تحقیـق از نـرم افـزار    
درصـد   30استفاده گردیده است. در ابتدا  ANFISالگوریتم 

مختلـف بـه صـورت     هـاي  گمانـه حاصـل از   هـاي  دادهاز کل 
 ي مانده باقیتست انتخاب شدند و  هاي دادهتصادفی به عنوان 

ــادگیري در ســه الگــوریتم   هــا داده ــراي فراینــد ی  ANFISب
 6بـا شـکل    تـوان  مـی استفاده گردیدند. ساختار الگـوریتم را  

  .نشان داد

  
  .ANFIS: متغیرهاي ورودي و خروجی سه الگوریتم 6شکل 

بیانگر طول و عرض جغرافیـایی محـل    Yو  Xپارامترهاي 
عمق نمونه برداري از داخل گمانه را نشـان   Zنمونه برداري و 

بـر حسـب درصــد    Feمقـدار و خروجـی الگـوریتم    دهـد  مـی 
تـا   شوند میآموزشی و تست نرمال  هاي داده. تمامی باشد می

را شبیه سـازي کنـد.    ها آنمیان  ي رابطهالگوریتم بهتر بتواند 
آموزشـی،   هـاي  دادهبـا   ANFISپس از آموزش سه الگوریتم 
 هـا  آنتسـت بـر روي    هـاي  دادهباید عملیات ارزیابی توسـط  

تسـت کـه در عملیـات     ي داده 30انجام بگیرد. بدین منظـور  
داده  آموزش شـرکت داده نشـده انـد بـه هـر سـه الگـوریتم       

 .گردند میگزارش  آنهاو نتایج  شوند می

  نتایج و بحث -5
آموزشـی جهـت آمـوزش الگـوریتم      ي دادهنزدیک به یکصـد  

اسـاس توابـع    رعصبی، در این تحقیق استفاده گردید. ب-فازي
مقــداردهی اولیـه بــه ســاختار   ي وظیفــهراه انـداز اولیــه کـه   

عصـبی  -عصبی را دارنـد سـه الگـوریتم فـازي    -الگوریتم فازي
آموزش داده شدند. به منظور ارزیابی عملکـرد سـه الگـوریتم    

داده  هـا  الگوریتمتست به هر یک از  ي داده 30آموزش دیده، 
 1شد و نتایج بدست آمده مورد سنجش قرار گرفـت. جـدول   

را به همراه نتایج بدسـت آمـده   آموزشی  هاي دادهمشخصات 
. براي این که عملکرد سه الگوریتم در تخمـین  دهد مینشان 

عیار آهن با یکدیگر مقایسه گردند از توابـع سـنجش خطـاي    
VAF ،MAPE ،RMSE و R-Squre ]8 ،9 ،10 ،11[ 

 هـاي  فرمولتوسط  MAPEو  VAFاستفاده شده است. تابع 
 . شوند میزیر تعریف 
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 تست هاي دادهفازي عصبی بر روي  : نتایج بدست آمده از هر سه الگوریتم1جدول 
X Y Z* Fe % ANFIS(GP) ANFIS(SCM) ANFIS(FCM) 

262810.32 3819154.8 14.35 36.17 41.497 36.170 33.143 
262810.32 3819154.8 16.175 4.39 43.384 4.390 32.609 
262810.32 3819154.8 18.45 44.83 45.651 44.830 33.406 
262810.32 3819154.8 21.5 57.67 48.434 56.802 37.318 
262809.93 3819349.5 37 65.49 59.695 65.490 51.360 
262809.93 3819349.5 40.55 61.7 58.119 82.303 41.302 
262710.08 3819349.9 2.95 15.17 43.363 15.170 25.230 
262810.18 3819298.4 44.225 39.58 40.691 39.794 36.912 
262810.18 3819298.4 46.25 37.59 39.646 38.005 28.314 
262758.81 3819298.8 6.75 2.23 43.482 2.230 31.149 
262758.81 3819298.8 10 59.12 45.251 84.195 43.085 

262810 3819250 78.575 44.63 37.456 62.357 46.491 
262810 3819250 81.675 55.86 38.219 55.860 47.413 
262810 3819250 84.75 38.33 38.975 38.330 48.333 
262810 3819200 2.25 63.21 20.557 43.099 14.515 
262810 3819200 3.85 47.97 22.220 56.112 14.861 
262810 3819200 6.35 18.18 24.814 55.628 12.040 
262810 3819200 23.1 4.85 40.953 4.850 26.749 

262605.97 3819465.9 38.725 57.67 62.364 57.670 47.152 
262660.69 3819532.9 14.55 8.66 34.976 8.660 5.143 
262660.69 3819532.9 18.6 60.31 35.404 42.840 26.311 
262709.59 3819499.8 85.225 25.7 40.563 43.921 34.808 
262709.59 3819499.8 86.9 18.1 41.025 18.100 35.769 

262760 3819498 34.9 31.3 32.231 31.300 39.923 
262760 3819498 37.8 48.35 38.475 52.320 36.418 

262762.65 3819451.6 88 58.72 33.756 58.720 40.563 
262762.65 3819451.6 91.9 61.8 33.382 61.800 60.344 
252759.04 3819149.4 1.9 54.29 52.177 51.651 63.192 
252759.04 3819149.4 5.65 51.89 51.316 50.849 61.540 
252759.04 3819149.4 10 41.08 50.373 49.852 59.624 

  
مقدار تخمـین زده شـده    ’yمقدار واقعی عیار و Yپارامتر 

باشـد   تـر  بـزرگ  VAF. هرچه مقدار باشد میتوسط الگوریتم 
 VAF=100%. بدین معنی که استبیانگر کارایی بهتر مدل 

مقادیر واقعـی را تخمـین زده    دقیقاًبیانگر این است که مدل 
باشـند   تر کوچکهر چه  MAPEو  RMSEاست ولی توابع 

در  R-Squareو  باشـند  مـی و بهتـري   تـر  کامـل بیانگر مدل 
باشـد. نتـایج حاصـل از توابـع خطـاي       1بهترین حالت بایـد  

گزارش گردیده است. با توجه بـه حـدود    2مذکور در جدول 
 گانـه  سـه  هـاي  الگوریتمتوانمندي  ي درباره توان میمورد نظر 

  نظر داد.

  ANFISاي بدست آمده از سه الگوریتم : توابع خط2جدول 

  
، الگـوریتم  شـود  مـی دیـده   2کـه در جـدول    طـور  همـان 

ANFIS(SCM)   عملکـرد خیلــی بهتــري در مقایســه بــا دو
گفـت کـه    تـوان  مـی  تقریبـاً و  دهـد  مـی الگوریتم دیگر نشان 

نتوانســته  ANFIS(FCM)و  ANFIS(GP) هــاي الگــوریتم
اند یک ابزار مناسب براي تخمین عیار آهن باشند. به عبـارت  
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تفکیـک شـبکه و خوشـه بنـدي فـازي       هـاي  الگـوریتم دیگر، 
 ي اولیـه مناسـبی بـراي مقـدار دهـی و تنظـیم       هاي الگوریتم
و  باشـند  نمـی به منظور تعیـین عیـار آهـن     ANFISساختار 

رفـی  الگوریتم خوشه بندي کاهشی بهتـرین گزینـه بـراي مع   
. باشد میتخمین گر عیار در آنومالی تپه قرمز  ي اولیهساختار 

 هـاي  دادهکه باید توجه شـود ایـن اسـت کـه تعـداد       اي نکته
ــن تحقیــق حــدود   داده  100آموزشــی اســتفاده شــده در ای

و  بـود  مـی بیشتري در اختیار  هاي دادهکه اگر تعداد  باشد می
مقـادیر توابـع    دید که توان میبه خوبی  شد میبه کار گرفته 

خطاي الگوریتم خوشه بندي کاهشی بهبود چشمگیري پیـدا  
براي استفاده در مناطق ناشـناخته بیشـتر    تواند میو  کند می

 7شـکل   نمودارهـاي به نتایج آن تکیه کرد. همچنین اگر بـه  
توجه شود اختلاف قابل توجهی در توانایی تخمین الگـوریتم  

ANFIS(SCM) شود میگر دیده نسبت به دو الگوریتم دی.  
بــه خــوبی بهتــرین تطــابق میــان واقعیــت و  a-7شــکل 

. علت این اختلاف دهد میعیارهاي تخمین زده شده را نشان 
راه انداز اولیه جسـتجو کـرد و نتیجـه     الگوریتمدر  توان میرا 

الگـوریتم   ي اولیهساختار  تواند میگرفت که بهترین تابعی که 
ANFIS  را به منظور تخمین عیار آهن پیاده سازي کند تابع

SCM  است. بنابراین الگوریتمANFIS(SCM) بـه   تواند می
عنوان یک ابزار مناسب براي تخمین عیـار آهـن کانسـارهاي    

براي تخمین عیار در  توان میاسکارنی معرفی شود. همچنین 
حفر نشده از این الگوریتم استفاده نمـود کـه ایـن     هاي گمانه

  .گردد میحفاري  هاي هزینهکار باعث کاهش شدید 

  

  

  
: توانایی تخمین عیار آهن آنومالی تپه قرمز توسط سه 7شکل 

بر اساس خوشه بندي  ANFISالگوریتم  ANFIS .(a)الگوریتم 
 (C)بر اساس تفکیک شبکه،  ANFISالگوریتم  (b)کاهشی، 

  بر اساس خوشه بندي فازي ANFISالگوریتم 
  
.  
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