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 چکیده

واقع در ایران ک کانسار ی تخمین ذخیره یدر مقاله حاضر از تکنیک شبکه عصبی مصنوعی برا
ی تونل و ترانشه در   ها گمانه است وداده فقط از نوع   ها ن کانسار دادهیدر ا.  استفاده شده استمرکزی

 ی شبکه طراحی ارزیابیبرا. اند  حلقه چاه در نظر گرفته شده57در کل تعداد . باشند دسترس نمی
 انتخاب شدند و مابقی ی مجموعه اعتبارسنجیها  چهار چاه به طور کامل بعنوان دادهیها شده، داده

های پرسپترون  یک سری از شبکه. ظر گرفته شدندهای آموزشی در ن ها برای مجموعه داده گمانه
با پارامترهای متفاوت آموزش داده شدند و در نهایت پارامترهایی برای شبکه ) شبکه با تغذیه پیشرو(

های سری اعتبارسنجی به پاسخ واقعی  در نظر گرفته شد که پاسخ شبکه آموزش دیده برای داده
 ی اعتبارسنجیها ها، صحت تخمین داده  دادهیسط باق تویپس از آموزش شبکه عصب. تر بود نزدیک

 تخمین به کار رفت به یها در فضا  تخمین کل بلوکیشبکه آموزش دیده برا.  درصد بدست آمد73
 - عیاریمنحن.  زیر بلوک قرار گرفت25طوریکه عیار هر بلوک برابر میانگین عیار تخمین زده شده 

 یبند  طبقهیها م پلانییم گشت و همچنین  امکان ترس مقادیر مختلف عیار حد ترسیتناژ به ازا
براساس این . وجود دارد)  متر5 افق و هر یک با ضخامت 73( مختلف یها کانسنگ و باطله در افق

با درنظر گرفتن عیار % 86/7 تناژ در کانسار هفت میلیون تن با عیار متوسط یتخمین، مقدار تقریب
 .   حد چهار درصد بدست آمد

ه یتخمین ذخیره، شبکه عصبی مصنوعی، شبکه پرسپترون، شبکه با تغذ: ی کلیدیها واژه
 نی تخمیشرو، فضایپ
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 مقدمه
های دینامیکی  با افزایش روزافزون حافظه و سرعت کامپیوترها، شاهد پیشرفت کاربردی سیستم

ی عصبی   ها شبکه.ی تجربی است در عرصه عمل هستیم  ها که مبتنی بر داده) Model Free(هوشمند مدل آزاد
با الهام از عملکرد مغز انسان و واحدهای پردازشگر آن  )Artificial Neural Networks(ANNs)(مصنوعی

این مدل بر این فرض استوار است که همانند مغز بشر امکان یادگیری توسط واحدهای . اند بوجود آمده
 . ]1[باشد برای آن موجود می) نرون(عصبی

)  Generalization(تعمیم ) Training)  (2(آموزش ) 1: (باشد  ه مرحله میهر شبکه عصبی شامل س
یی که در سری آموزشی   ها در مرحله آموزش، شبکه الگوهای موجود در ورودی). Operation(اجرا ) 3(

 تعمیم به معنای. کند هر شبکه عصبی برای یادگیری از یک قانون خاص استفاده می. گیرد قراردارند را یاد می
های  یی است که عضو مجموعه سری  ها ی قابل قبول برای ورودی  ها قدرت شبکه عصبی در ایجاد پاسخ

در مرحله اجرا نیز، شبکه عصبی برای انجام عملکردی که به آن منظور طراحی گردیده . اند آموزشی نبوده
جام این کار سه شرط زیر برای ان. بینی هستند ی عصبی قادر به پیش  ها شبکه. ]1[شود  است، استفاده می
 .بایستی صادق باشد

را کنترل ) مقادیر خروجی( شناخته شده باشند، به عبارت دیگر متغیرهایی که جواب   ها ورودی -1
چگونگی ترکیب این متغیرها برای . کنند و روی آنها تأثیر زیادی دارند مشخص شده باشند می

 . تواند نامشخص باشد حصول به جواب مناسب می
 . بینی است کاملاً مشخص باشد  شناخته شده باشد، بدین معنی که متغیری که مورد پیشخروجی -2
 و حالات تحقق یافته   ها به عبارت دیگر، مثال. های کافی برای آموزش شبکه در دسترس باشد داده -3

 .]2[های متناظر آنها معلوم باشد  ها و خروجی فراوانی وجود داشته باشند که در آنها ورودی
که معمولاً  بدین معنی. دهند های عصبی براساس آموزش قبلی، عمل پردازش را انجام می شبکه

آن آموزش دیده و اوزان ) ی متناظر  ها خروجی(ی   ها ی خاص از ورودی و هدف  ها های عصبی با سری شبکه
 به طور کامل و شوند تا شبکه در خلال عملیات آموزش شبکه آنقدر تغییر داده می) Internal Weights(داخلی

تنظیم و تغییر اوزان شبکه و در نهایت تنظیم خود . صحیح الگوهای موجود در ورودی را شناسایی نماید
مشخص ) هدف(برای ورودی خاصی که خروجی مطلوب آن ) خروجی(شبکه برمبنای مقایسه پاسخ شبکه 

ها با یادگیری با  وعی از شبکهپذیرد، قابل ذکر است که این روش برای تنظیم اوزان در ن است، انجام می
 . گیرد مورد استفاده قرار می)  Supervised  Learning(ناظر

های عصبی این است که نتیجه آموزش یعنی اوزان داخلی، هیچگونه تصویر  یکی از نقاط ضعف شبکه
ه های جعب های عصبی مدل به همین دلیل به شبکه. دهد های مشابه بدست نمی روشنی از اعتبار جواب
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های شبکه در اغلب موارد صحیح است و با شرایط کمی  با این وجود جواب. گویند می) Black Box(سیاه
 .]2[حاکم بر محیط سازگاری دارد 

از مسائلی که حل آنها برای کامپیوترهای متداول و بشر مشکل  های عصبی امروزه در بسیاری شبکه
 .]3[گیرند بندی مورد استفاده قرار می بندی و خوشه است شامل تشخیص الگو، شناسایی، طبقه

 نیاز ی عصبیها شبکه. باشد  بودن و قابلیت حذف نویز میی، غیرخطی عصبیها  شبکهیترین ویژگ مهم
 که فرمول حل آنها ی حل مسائلی محض ندارند و برای ریاضیها به دستورات کاملاً صریح و مشخص و مدل

 ی، همواره الگویاز آنجا که در مسائل معدن. شود، کاربرد دارند  در آنها دیده مییناشناخته است و یا ابهام
 ی برایتوانند تکنیک مؤثر ، میی و مصنوعی عصبیها  است، لذا شبکهیها پیچیده و غیر خط موجود بین داده

 ی در مسائل علوم زمین، تخمین ذخایر معدنی شبکه عصبی از کاربردهاییک. حل این مسأله به شمار آیند
و )  شبکهیورود(  بین مختصات ی، در حقیقت الگویدر مسأله تخمین ذخیره توسط شبکه عصب. باشد می

 هر مختصات جدید ارائه یسپس به ازا.شود توسط شبکه یادگرفته می)  شبکهیخروج(عیار در آن مختصات 
باشد، بدست    در آن مختصات میی متناظر که عیار تخمینی آموزش دیده، خروجیشده به شبکه عصب

 .آید می

 های عصبی مصنوعی شبکه
دهی را به  تشکیل شده که وظیفه سازمان) ها نرون(های عصبی از واحدهای پردازشگر  ساختار شبکه

هر سلول عصبی . ]1[را دهند) Layer(تواند با یکدیگر ترکیب شده و تشکیل لایه  ها می این نرون. عهده دارند
گر ترکیب شده و پس از انجام عملیات پردازش، یک ها با یکدی این ورودی. دارای چندین ورودی است

های شبکه به یکدیگر متصل هستند به طوریکه خروجی هر سلول،  سلول. ]2[دهند، خروجی را ارائه می
 .)1شکل(باشد ورودی سلول بعدی می

البته برخی آن را لایه (کند  باشد که در پردازش هیچ نقشی ایفا نمی اولین لایه، لایه ورودی می
دهند ولی برخی متخصصین دیگر آن را به عنوان لایه محسوب  وب کرده و نام لایه ورودی را به آن میمحس

شوند که   به این بخش وارد می  ها و صرفاً ورودی) کنند اطلاق می) Input Vector(نکرده و آن را بردار ورودی 
لایه انتهایی لایه .  پردازش قرار گیرندمورد های بعدی فرستاده شده تا از طریق ارتباطات موجود به درون لایه

های پنهان  های مابین لایه ورودی و خروجی، لایه لایه. دهد خروجی است که، پاسخ شبکه را بدست می
)Hidden  Layer (شوند یا میانی نامیده می . 
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 ] 4[ساختار یک شبکه عصبی با سه لایه) : 1(شکل        
 

 )Layer Perceptron-Multi(ی پرسپترون چند لایه  ها ی عصبی، شبکه  ها  انواع شبکهیکی از متداولترین
 نیز ساختار کلی   ها این شبکه. باشند که قادر به حل بسیاری از مسائل پیچیده و مشکل هستند می

ه ی عصبی شامل سه لایه ورودی، میانی و خروجی را دارا هستند و این امکان وجود دارد که ب  ها شبکه
ی با یک لایه   ها امروزه به اثبات رسیده است که شبکهولی گرفته شود تعداد دلخواه لایه میانی در نظر 

 .میانی قادر به حل کلیه مسائل خواهند بود

 مدل ریاضی سلول عصبی 
 را   ها نرون هر تعداد از ورودی. باشد نرون کوچکترین واحد پردازشگر اطلاعات و سلول اساسی شبکه می

 بندی نرون شامل یک تابع ورودی یا تابع جمع. کند افت کرده و سینگال خروجی را تولید میدری

)Summation Function  (باشد که نتیجه حاصل از آن به عنوان منبع تغذیه تابع انتقال یا تابع  می
ست که بندی این ا وظیفه تابع جمع. ]1[آید  به حساب می) Transfer or Activation Function(تحریک
این تابع بدین صورت عمل کرده که هر . کند  را با یکدیگر ترکیب کرده و یک عدد تولید   ها ورودی تمامی

به مجموع حاصل مجموع . کند ورودی را در وزن متناظرش ضرب کرده و سپس با یکدیگر جمع می
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عدد حاصل از تابع . باشد بندی می شود که یکی از متداولترین توابع جمع گفته می) Weighted Sum(دار وزن
 ).2شکل(کند  بندی را به خروجی تبدیل می شود که تابع جمع بندی به تابع تحریک فرستاده می جمع

 بوسیله مقدار a روی P بردار خروجی در نظرگرفته شوند، میزان  تأثیر a به عنوان بردار ورودی و Pاگر 
ورودی دیگر که مقدار ثابت یک است در جمله . شود تعیین می) وزن متناظر برای هر ورودی (wاسکالر 
 برای Net Input (n(شود، این حاصل جمع، ورودی خالص  جمع میwp ضرب شده و سپس با b) Bias(بایاس

 ورودی -رابطه خروجی. ]4[دار است  نقش بایاس افزایش یا کاهش مجموع وزن. ]2[ خواهد بود fتابع تحریک 
 .شود نرون به صورت زیر بیان می

)1                                                                                              (( )bwpfa += 

                                                                             
 ،مع کننده و تابع محرک معادل شدت سیناپس، مجموعه جwدر مقایسه با یک نرون بیولوژیکی، 

 .  معادل سیگنال گذرنده از اکسون خواهد بودaمعادل هسته سلول و 
های عصبی برآن استوارند این  ایده اصلی که شبکه.  قابل تنظیم هستندb و wتوجه شود که دو پارامتر 
تابع . ]4[دهد توانند تنظیم شوند تا شبکه رفتار مطلوب و موردنظر را بدست  است که برخی پارامترها می

 و نوع الگوریتم f براساس انتخاب b و wشود و پارامترهای   توسط طراح انتخاب میfمحرک 
شوند که   طوری تنظیم میb و wیادگیری بدین معنی است که . شوند تنظیم می) Learning Rule(یادگیری

 . ]5[رابطه خروجی و ورودی نرون با هدف خاصی مطابقت نماید 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بایاس بعنوان یک مقدار جدا(مدل ریاضی یک نرون ) : 2(ل شک
 ]4[)شود دار اضافه می به مجموع وزن
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ام k نامیده شود، این ورودی برای اتصال به سلول jXام واقع در لایه ورودی jچنانچه ورودی سلول 
لایه بعد در وزن 

jkWحرف . شود  ضرب میkر اندیس  د
jkW نشان دهنده شماره سلول در لایه بعد و 

بایاس . ام  استk  مربوط به سلولkbبایاس . معرف شماره سلول لایه قبلی است ) jیعنی (حرف دوم اندیس 
 .]4[را بهتر بشناسد کند تا الگوهای موجود  کند و به شبکه کمک می به عنوان یک جبران کننده عمل می

 .آید ورودی خالص مطابق رابطه زیر بدست می
 )2                                                               (             ∑ += = kjkj

R
jk bxwn 1 

                                            
....12که در آن  ،X،XX Rهای ورودی  داده.Wk2,Wk1به . .  و 2 و 1ی   ها ی اتصال ورودی  ها وزن.... و

 : خروجی شبکه عبارت از.  بایاس استkb و   ها  ترکیب خطی ورودیkn. باشد  میkسلول 

)3                                                                             (                       ( )kk nfa =  
fباشد  تابع تحریک می . 

 
 شبکه عصبی مصنوعی تخمین ذخیره کانسار با تکنیک

های  از جمله آنها، روشاند  شده های گوناگونی برای تخمین ذخیره به کاربرده تکنیک کانسار،ن یادر 
ها اختلافات بارزی   مطالعه نتایج حاصل از این تکنیک.باشند ، فازی و چند ضلعی می)گنیجکری(ژئواستاتیکی
و پیچیدگی و تغییرپذیری ) معدنی(ی اکتشافی  ها داده توان ماهیت دلیل این اختلافات را می. دهند را نشان می

باشد  ی میداشت، انتخاب روش مناسب عامل دیگری که بایستی به آن اشاره. دانست ذاتی بسیار زیاد کانسار
پذیری  س شرایط خاص منطقه مورد مطالعه از جمله پیوستگی کانسار، نوع و تیپ کانسار و تغییر بر اساکه 

 .بایستی مورد توجه قرار بگیرند
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه         ن ذخیره کانسار  یدر مقاله حاضر تکنیک شبکه عصبی مصنوعی برای تخم        

باشـد    ت، نیاز به چندین مطالعه موردی می      برای تشخیص اینکه این تکنیک در چه کانسارهایی مفید اس         . است
 .زیرا که در کشور ما تا به حال این روش به طور عملی در صنعت به کار گرفته نشده است

 .مراحل اجرای این تکنیک به قرار زیر است
ی   هـا  داده گیـری متحـرک روی    نوعی میانگین  و کاهش تغییرپذیری،  ها سازی داده به منظور همگن -1

 در دسـترس    یهـا   داده از   .سـازی گوینـد     گیـرد کـه بـه آن کامپوزیـت          ه انجـام مـی    حاصل از مغـز   
 .دیه گردی تهی پنج متریها کامپوزیت

 .شوند های معدنی تعیین می ابعاد بلوک -2
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 .شوند ها انجام خواهد گرفت، مشخص می  که در آن تخمین عیار بلوکیهای همحدود -3
 .شود پوزیت شده آموزش داده میکام ی  ها شبکه عصبی تخمینگر طراحی شده و با داده -4
 .شود های معدنی مشخص شده، توسط شبکه عصبی آموزشی دیده، تخمین زده می عیار بلوک -5
با توجه به عیار حد و وزن مخصوص ماده معدنی، میزان ذخیره و عیار متوسط آن تعیین شده و با                     -6

 .گردد  تناژ رسم می–تکرار این عمل با عیارهای حد مختلف، منحنی عیار 
 .گردد های معینی ترسیم می های مختلف کانسار در افق نقشه پلان -7
 

 سازی پارامترهای آن  و بهینهطراحی و آموزش شبکه عصبی تخمینگر
هـای آن    ای اسـت کـه ورودی       شـود، شـبکه     شبکه عصبی که به منظور تخمین ذخیره به کار بـرده مـی            

ای قـادر    در واقع، چنـین شـبکه     .باشد  ه می  و خروجی آن عیار در مختصات داده شد        (x,y,z)مختصات فضایی   
است ارتباط بین مختصات فضایی و عیار مربوطه را شناخته و با منطق تعمیم برای سایر نقـاط فضـا، عیـار را                

. باشـد    نمونه مغزه آنالیز شـده مـی       2452حلقه چاه موجود است که شامل      57 کانسار، تعداد   در .تخمین بزند 
 داده حاصل گردید تا در اختیار شبکه        281، در نهایت تعداد         ها   روی این داده   سازی پس از انجام مراحل آماده    

 همیشه به عنوان      ها  به منظور آموزش صحیح و داشتن کنترل روی شبکه، بایستی تعدادی از داده            . قرار گیرند 
هـای موجـود،    ز بـین چـاه  ا . صورت گیرد  ها آموزش با مابقی داده و مجموعه اعتبارسنجی در نظر گرفته شوند

 .در نظر گرفته شدندمجموعه اعتبارسنجی برای ی چند چاه به طور کامل   ها داده
ای مـورد آزمـایش قـرار         ای و سه لایه     ای، دو لایه    های مختلف یک لایه     توپولوژی  با  پرسپترون های  شبکه

ای   ی چنـد لایـه        هـا   شـبکه های زیاد بهتر از       ای با تعداد سلول      نتایج اولیه نشان داد که شبکه تک لایه        .گرفتند
 توابع انتقال هر لایه، نوع تـابع خطـا،   .های مختلف شبکه آزموده شد  در مرحله بعد تعداد سلول     .دهد پاسخ می 

به عبارت دیگر،  .های آموزش و دیگرپارامترهای شبکه بارها و بارها به انواع گوناگونی انتخاب شدند تعداد اپوک
های مختلف آزمـایش شـدند تـا بهتـرین نتیجـه            ییر شبکه، بارها برای حالت    کلیه پارامترهای قابل تنظیم و تغ     

 مشخصاتی که پس از طـی مرحلـه         .سازی پارامترها انجام گرفت    حاصل شود که در حقیقت با این عمل، بهینه        
 .آورده شده است) 1(سعی و خطا بدست آمد در جدول 
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 یاردرکانسارمشخصات شبکه عصبی  بکار رفته برای تخمین ع): 1(جدول 

 توضیحات پارامتر توضیحات پارامتر

ی مجموعه   ها تعداد داده
 (LM)مارکوارت-لونبرگ الگوریتم آموزش 255 آموزش

 ی مجموعه  ها تعداد داده
 26 اعتبارسنجی

ی   ها تغییر مقیاس داده
 خروجی

 )قبل از آموزش(
 ] -1,1[روش مستقیم به بازه

 یانگین مربعات خطام نوع تابع خطا 3-80-1 هندسه شبکه
(mse) 

تانژانت  تابع تحریک لایه میانی
 001/0 خطای مطلوب هیپربولیک

تانژانت  تابع تحریک لایه خروجی
 هیپربولیک

های  حداکثر تعداد اپوک
 15 آموزش

 
ی آمـوزش    ها  به طور مثال چه تعداد از دوره     (گیری در رابطه با اینکه کدام یک از پارامترها         برای تصمیم 

 . مـورد آزمـایش و تحلیـل قـرار گیرنـد       ها ای نتایج شبکه دهد، بایستی بگونه بهترین پاسخ را بدست می) ...و 

ی اعتبارسنجی برای سنجش پاسـخ شـبکه کنـار              ها   به عنوان داده     ها  ای از داده   همانطور که گفته شد مجموعه    
تایج حاصل از تخمین مقادیر عیار مجمـوع   با پارامترهای مختلف، ن،در هر بار آزمایش شبکه .شوند گذاشته می

درهمـان مختصـات مقایسـه گردیـد و          واقعـی  ی مجموعه اعتبارسنجی با مقادیر        ها  سرب و روی در مکان داده     
این اختلاف گاهی در حدی است که کانسنگ را باطله و یـا              . بدست آمد  یاختلاف بین مقادیر واقعی و تخمین     

اگر مقادیر واقعی دال بر باطله . شود در اینصورت یک اشتباه شمارش می .باطله را کانسنگ معرفی خواهد کرد
بـدیهی   . تخمین بی خطا خواهد بود،و مقادیر تخمینی هم در همان مختصات باطله بدست آیند داشته باشند

کنند و مقادیر تخمینی نیز دلالت بر وجود کانسنگ داشـته باشـند    است اگر مقادیر واقعی، کانسنگ را معرفی      
 .ز هم تخمین بی خطا خواهد بودبا

 و مقـادیر  x روی محـور      هـا   سپس در یک دستگاه محور مختصات کـه در آن مقـادیر عیـار واقعـی داده                
شود که در این      درصد به صورت دو خط مشخص می       چهار برده شده، عیار حد      yتخمین نظیر آنها روی محور      

 .صورت حالات زیر ممکن است رخ دهد
وعیار کامپوزیت شده در گمانه نیـز بزرگتـر از   ) کانسنگ( درصد است چهارزرگتر از یار تخمین بع ) الف
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 . درصد بوده استچهار
و عیار کامپوزیت شده در گمانه نیـز کـوچکتر از   ) باطله( درصد است چهاریار تخمین کوچکتر از ع ) ب

 .درصد بوده استچهار 
کـوچکتر از   یار کامپوزیت شـده در گمانـه  علی و) کانسنگ( درصد است چهارعیار تخمین بزرگتر از ) ج

 . )باطله( بوده است درصد چهار
        چهـار عیار کامپوزیت شده در گمانه بزرگتراز لی و) باطله(  درصد استچهارعیار تخمینی کوچکتر از ) د

 .)کانسنگ( درصد بوده است
هـای    اگر تعداد تخمین  .دالف و ب دلالت بر تخمین صحیح و حالات ج و د دلالت بر تخمین اشتباه دارن                

و تعـداد   باشـد   N3و N1برابـر  ) هـای صـحیح   تخمـین (واقع در ربع اول و سوم این دسـتگاه محـور مختصـات    
 باشد، دراین صـورت درصـد صـحت    N4و N2برابر ) های اشتباه تخمین( های واقع در ربع دوم و چهارم تخمین
بینی درسـت کانسـنگ و        که نشان دهنده درصد پیش    توان با استفاده از رابطه زیر بدست آورد         ها را می    تخمین

 .باشد باطله می

)4                                                                  (   
4321

31%
NNNN

NNC
+++

+
=  

 
ی حاصـل از        هـا   پارامتر دیگری که برای ارزیابی پاسخ شبکه بکار گرفته شد، ضریب همبستگی بین داده             

ی واقعی در دو مجموعه آموزش و اعتبارسـنجی بـوده اسـت کـه در واقـع بـا رسـم منحنـی                            ها تخمین و داده  
در همان محور مختصات ذکـر شـده حاصـل    ) حاصل از تخمین و واقعی(رگرسیون بین این دو مجموعه داده 

ه ی آموزشـی و اعتبارسـنجی آورد     هـا    بترتیـب بـرای داده     نمودارهای رگرسـیون   6 و   5های     در شکل  .گردد می
 و اعتبارسـنجی بـه ترتیـب برابـر          یدرایـن نمودارهـا ضـریب همبسـتگی بـرای دو مجموعـه آموزش ـ             . اند  شده
 % 5/81بینی درست کانسـنگ و باطلـه بـرای مجموعـه آمـوزش      بدست آمده است و درصد پیش   603/0و78/0

 .شده استحاصل  %73وبرای مجموعه اعتبارسنجی
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 یون مقادیر تخمینی شبکه عصبی نهایی ونمودار رگرس): 5(شکل
 ی آموزشی  ها  مقادیر واقعی برای داده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار رگرسیون مقادیر تخمینی شبکه عصبی نهایی و): 6(شکل
 ی اعتبارسنجی  ها  مقادیر واقعی برای داده
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  تناژ -رسم منحنی عیار و محاسبه ذخیره
 عیـار را در هـر       ،تـوان بـه کمـک آن       ر و ارزیابی آن، مـی     پس از طراحی و آموزش شبکه عصبی تخمینگ       

هـا توسـط       پس از تخمین بلوک    .مختصات جدید از فضایی که شبکه عصبی آن را یاد گرفته است، تخمین زد             
تـوان بـه ازاء       ها مـی    شبکه عصبی با در دست داشن مقدار وزن مخصوص متوسط کانسار و درصد بازیابی مغزه              

تـا   1برای عیار حدهای از . تناژ را رسم کرد-خیره را محاسبه نمود و منحنی عیارعیار حدهای مختلف مقدار ذ
مقادیر ذخیره نظیر و همچنین مقدار عیار متوسط به ازاء آنها محاسـبه گردیـد کـه نتـایج آن بـه صـورت        20

 .آمده است )7(نمودار در شکل
حدود هفت میلیون تـن  نسنگ میزان ذخیره کا درصد  چهارشود برای عیار حد همانطور که ملاحظه می

لازم به ذکر است که شبکه عصبی قادر به محاسبه توزیع خطای تخمین             .آید  بدست می % 86/7با عیار متوسط    
 .باشد نمی

حـد   (تر از حـد واقعـی   آید که شبکه عصبی مقدار تناژ و عیار متوسط را پایین از اعداد فوق چنین بر می 
توانـد زیـادی    علـت ایـن امـر مـی     . تخمین زده اسـت )ر در عملتخمین زده شده توسط کریجینگ و مورد کا

شود شبکه الگـویی را کـه تعـداد     الگوهای باطله در سری آموزشی نسبت به الگوی کانسنگ باشد که باعث می      
و باعث شود که مقادیر عیارهای بـالا کمتـر از حـد          بهتر و بیشتر یاد بگیرد     دست دارد  بیشتری از آن مثال در    

باشـدکه    به عبارتی این موضوع حاکی از هموارشدگی عیار در روش شبکه عصبی می             .ده شوند واقعی تخمین ز  
باعث شده است عیارهای بالا به سمت مقادیر پایین کشیده شوند و در نتیجه مقدار عیار متوسط و همچنـین                    

 .تر بدست آیند تناژ از مقادیر واقعی خود پایین
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ذخیره برای کانسار تناز -منحنی عیار) : 7(شکل 
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 ی مختلف  ها  کانسنگ و باطله در افقیها پلانرسم 
ی هر افـق را بـه صـورت یـک               ها  ، توزیع عیار ماده معدنی در بلوک          ها  ار بلوک یتوان با داشتن مقدار ع      می

 .دهندتوانند نشان  می را ی ماده معدنیریها روند و شکل قرارگ پلانن یا. م کردیپلان با ضخامت پنج متر ترس
 گیری و پیشنهادات نتیجه

 .و مطالعات انجام شده در این مقاله نتایج زیر حاصل گردید ها از بررسی
تواند روند یـا الگـوی تغییـرات را بشناسـد و از               مزیت اصلی تکنیک شبکه عصبی این است که می         -1

 .خطاهای تصادفی تا حد زیادی تأثیر نپذیرد
 بسیار زیاد است و همچنـین  ی در کانسار مورد بررس  ها مانهاز آنجا که تغییر پذیری ذاتی عیار در گ         -2

ی این بخش عدم پیوستگی مغزه موجـود اسـت بطوریکـه در چنـدین متـر                     ها  در بسیاری از گمانه   
توان انتظار داشت که خطای شبکه آموزش دیده مقدار           باشد، لذا نمی    وسط گمانه داده موجود نمی    

 .ناچیزی بدست آید
توانـد بعنـوان بهتـرین     باشد، شـبکه عصـبی نمـی    رپذیری عیار در آنها زیاد می  در مناطقی که تغیی    -3

 . تکنیک انتخاب شود
ی هر الگو دارد و         ها  تکنیک شبکه عصبی برای یادگیری الگوهای موجود نیاز به تعداد کافی از داده             -4

ایـن نیـاز بیشـتر    ) ی علوم زمین  ها مانند داده(ای داشته باشند ، الگوی بسیار پیچیده   ها  چنانچه داده 
از این رو بهتر است در مناطقی مانند منطقـه مـورد بررسـی در ایـن مقالـه از نـوع                      . شود  حس می 

دیگری از کامپوزیت سازی استفاده شود تا هم تغییرپذیری به مقدار بیشتری کـاهش یابـد و هـم                   
 . داده بیشتری در اختیار شبکه قرار داده شود

کـه دارای یـک داده خـام        (شود که از هر مغزه        صورت عمل می  در این نوع کامپوزیت سازی بدین       
ای کـه داده خـام    به این صورت که در هر نقطه     . گردد  یک داده کامپوزیت شده استخراج می     ) است

 متـر پـایین مغـزه    5/2 متر بالای مغزه مورد نظر تا 5/2یی که در دامنه         ها  وجود دارد، از عیار مغزه    
 . شود  گیری میمورد نظر قرار دارند میانگین

ی   هـا   از نظـر قـدرت تخمـین نسـبت بـه شـبکه       RBFی      هـا   در بسیاری از مطالعات، برتری شـبکه       -5
 بدین صورت است    RBFی      ها  عملکرد شبکه . پرسپترون چند لایه با تغذیه پیشرو، عنوان شده است        

شود که بـا      ه می بندی شده و برای هر خوشه نرونی در نظر گرفت            خوشه   ها  که در ابتدا به نوعی داده     
ها از نظر مکانی وجود خواهـد داشـت پـس بـا اسـتفاده از ایـن روش                     این عمل امکان تعیین نرون    

تـر   یابی مناسـب     برای مسائل درون     ها  لذا این شبکه  . باشد  امکان شناسایی تغییرات محلی بیشتر می     
 فعلـی مقایسـه گـردد تـا        یی با نتایج      ها  شود نتایج چنین شبکه     از اینرو پیشنهاد می   . رسند  بنظر می 

 .شبکه بهینه برای مسئله تخمین ذخایر معدنی را یافت
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بـرای  . ی عصـبی پـی بـرد     هـا  توان دقیقاً به مزایا و معایـب شـبکه         با انجام یک مطالعه موردی نمی      -6
شناخت کامل، بایستی چندین مطالعه دیگر در انواع مختلف از تیپ ذخایر معدنی انجام گـردد تـا                  

باشـد،    گیری کلی برای تیپ ذخایری که شبکه عصبی در تخمین آنها مناسـب مـی                بتوان به نتیجه  
 .  رسید
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