
  46تا  32، 1398بهار ، 42، شماره 14دوره  »مهندسي معدن«نشريه علمي پژوهشي 
Iranian Journal of Mining Engineering (IRJME) Vol 14, No 42, 2019, pp 32-46 

  

در  زمين آماري سازي شبيههاي در ساختار مديريت پروژه GERTريزي كاربرد شبكه برنامه
  مركزي طلا دالي شمالي استان - كانسار مس

  3اصغري اميد ،∗2مرادزاده علي ،1حسيني طالش سجاد

  Sajjad.t.hosseini@ut.ac.ir  تهران؛ دانشگاه فني، هاي¬دانشكده پرديس معدن، مهندسي دانشكده دكتري دانشجوي 1
  a_moradzadeh@ut.ac.ir تهران؛ دانشگاه فني، هاي¬دانشكده پرديس معدن، مهندسي دانشكده استاد 2

  O.asghari@ut.ac.ir تهران؛ دانشگاه فني، هاي¬دانشكده پرديس معدن، مهندسي دانشكده دانشيار 3

 چكيده

باشد، لذا يافتن ابزاري قوي تر ميي برداشت شده نسبت به مساحت منطقه مورد مطالعه بسيار كوچكها دادهاز آنجا كه در كارهاي اكتشافي تعداد 
د مطالعـه،  با توجه به ويژگي كانسار مـور . سازي فضايي نهشته كانساري با توجه به نقاط محدود برداشت شده بسيار مورد اهميت استجهت مدل
 .جهت حل اين مشكل ارائـه شـده اسـت   هاي كانساري هاي مختلفي از نهشتهتوانايي توليد مدل با آماريزمين سازي شبيه هاي مختلفالگوريتم

اخص ش سازي شبيه هايانتخاب يكي از روش دليلي برايي اكتشافي برداشت شده در منطقه مورد مطالعه، ها دادهوجود يا عدم وجود چولگي زياد 
ريـزي  هاي مورد بررسـي از شـبكه برنامـه   در اين مقاله با توجه به نوع فعاليت .د باشدتوان مي) SGS(گوسي متوالي  سازي شبيه و يا) SIS(متوالي 

متوالي گوسي  سازي شبيههاي جهت مديريت پروژه اكتشافي و ايجاد الگويي مناسب در استفاده از روش) گرت(گرافيكي پروژه ارزيابي و بازنگري 
طلا پـورفيري   -نهشته مس ژئوشيمياييليتوي ها دادههاي احتمالي شبكه طراحي شده، از سازي فعاليتجهت پياده. و شاخص متوالي استفاده شد

روي بـر    SGS سـازي  شـبيه بـا نتـايج   ) به دليل چولگي بالا(ي طلا ها دادهبر روي  SIS سازي شبيهمقايسه نتايج . منطقه دالي شمالي استفاده شد
 –شـرقي   طلاي پورفيري با امتـداد شـمال   -مس هو وجود يك ذخيرحاكي از همبستگي بالاي اين دو عنصر ) به دليل چولگي كم(ي مس ها داده

  .را اثبات نموده است سازي شبيهنتايج حاصل از  شناسيشواهد زمينسازي در وجود اين امتداد كاني .جنوب غربي در منطقه دالي شمالي است
 

  :ت كليديكلما
  .طلا پورفيري -ريزي گرت، نهشته مسگوسي متوالي، شبكه برنامه سازي شبيهشاخص متوالي،  سازي شبيهآماري، زمين سازي شبيه
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  مقدمه -1
ها كه در زمان معين و بـا هزينـه معـين و    اي از فعاليتمجموعه

را پـروژه   شـوند  مـي كيفيت خاص براي رسيدن به هدفي انجام 
مورد نظـر در يـك پـروژه     براي رسيدن به هدف. ]1[ ندگويمي

ن منظـور،  ي ـا يبرا. ريزي مناسب و دقيق استنياز به يك برنامه
ت يــوجــود دارنــد كــه بــا توجــه بــه ماه  يمشخصــ يهــاروش
. ]2، 1[ شود ميك پروژه از آنها استفاده ي ر دريدرگ يها تيفعال

ه احتمـالي و  ها براساس احتمال اجراي آنها، بـه دو گـرو  فعاليت
هاي احتمـالي كـه در يـك    فعاليت. شوند ميبندي تقسيممعين 

هـاي  ها مشخص نيست در پـروژه پروژه از قبل احتمال وقوع آن
 ير بحرانــيروش مســ. مختلــف معــدني قابــل مشــاهده هســتند

)CPM(1 ريـزي پـروژه، در   هـاي برنامـه  ، به عنوان يكـي از روش
. تمـالي مناسـب اسـت   هـاي اح هاي فاقد فعاليـت و زمـان  پروژه

 روشها شامل ريزي پروژههاي ديگر جهت برنامههمچنين روش
و  يابيارز يكيروش گراف و PERT(2( هاپروژه يو بازنگر يابيارز

هـاي  ها با فعاليتبه ترتيب در پروژه GERT(3( هاپروژه يبازنگر
هاي غيـر  ها با فعاليتاحتمالي و در پروژه قطعي اما زمان اجراي

هـا  در واقـع ماهيـت پـروژه   . شوند ميو احتمالي استفاده  قطعي
در انتخــاب روش را شــامل نــوع فعاليــت و زمــان نقــش اصــلي 

ريزي در يك طراحي يك شبكه برنامه ].4 -1[ريزي دارد  برنامه
آمـاري بـا توجـه بـه وجـود      زمـين  سـازي  شبيهپروژه تخمين و 

 ـ مـي هـا،  هـاي متفـاوت در ايـن روش   الگوريتم انتخـاب  د در توان
الگوريتم مناسب براساس ويژگـي متغيـر مـورد بررسـي كمـك      

  ].8-4، 1[ نمايد
آمــاري بــر روي زمــين ســازي شــبيههــاي اســتفاده از روش

د ديد كـاملي از وضـعيت   توان ميي برداشت شده محدود ها داده
وجــود اثــر . اري در يــك منطقــه را بــازگو نمايــدنهشــته كانســ

ل از دست دادن مقـداري  هموارسازي در روش كريجينگ به دلي
 سـازي  شـبيه هـاي  ، باعث مطـرح شـدن روش  ها دادهاز واريانس 

ها براساس هـدف و نـوع داده   در اين روش. ]9[ آماري شدزمين
                                                                                           
1- Critical Path Method 
2- Project Evaluation & Review Technique 
3- Graphical Evaluation & Review Technique 

تمـام ايـن   . هـاي متفـاوتي وجـود دارد   مورد اسـتفاده الگـوريتم  
ي اوليــه و هــا دادههــا يــك هــدف مشــترك بازتوليــد الگــوريتم

 ت رفته در روش كريجينـگ را دارنـد  برگرداندن واريانس از دس
 اسـت كـه   نيا يآمارنيزم سازي شبيه تيخاص نيمهمتر. ]10[
 ديتول ممكن را يهااز مدل يامجموعه ن،يتخم نيبهتر يجا به
 شينمـا  به دتوان ميممكن را  يهااز حالت ياو لذا دامنه كنديم

تـابع   يپارامترهـا  محاسـبه  ن،يهدف تخم ـ يبه طور كل. بگذارد
كه در  يصورت در موجود است، يها دادهاحتمال بر اساس  عيتوز

بـر اسـاس    ممكـن  از حـالات  يبرخ ـ يهدف بازساز سازي شبيه
 وگرامي ـكووار اي ـو  وگرامي ـاحتمـال، وار  عي ـتـابع توز  يپارامترها

  .]13 -11[ موجود است
هـاي  از جملـه روش  هاي گوسي و شاخص متواليسازي شبيه

روش ]. 9[انسـار معـدني هسـتند    سـازي ك متداول در زمينه مدل
در توليـد  تـرين روش  سـاده  SGS(4(ي گوسـي متـوال   سازي شبيه

ي هـا  دادهتبـديل  ]. 16- 14[توابع توزيع تجمعـي شـرطي اسـت    
اكتشافي با چولگي زياد به توزيع نرمال سبب ايجاد تغيير ويژگـي  

، ايـن روش در  SGSبا توجـه بـه الگـوريتم روش    . شود مي ها داده
در ايـن  ]. 19 - 17[با چولگي زيـاد مناسـب نيسـت     ها داده مورد

بـه عنـوان يكـي     SIS(5(ي شاخص متوال سازي شبيهروش موارد، 
، 10[ شـود  مـي استفاده  سازي شبيههاي متداول الگوريتمديگر از 

ــوريتم روش  .]20، 17 ــه روش   SISالگـ ــبت بـ داراي  SGSنسـ
  .پيچدگي بيشتري بوده و داراي محاسبات بيشتري است

منظور ايجاد يك نگرش كلي از نحـوه اسـتفاده دو روش   به 
سـازي نهشـته   گوسي و شاخص متوالي جهت مـدل  سازي شبيه
ريـزي  طلا پورفيري منطقه دالي شمالي از شـبكه برنامـه   -مس

موضـوع كـه در ايـن بررسـي بـا       با توجه بـه ايـن  . استفاده شد
ــت ــن روش  فعالي ــذا اي ــرو هســتيم، ل ــالي روب ــاي احتم ــاي ه ه

 گرافيكي يو بازنگر يابيارزريزي توسط روش برنامه سازي شبيه
)GERT (هدف از اين مطالعه، مشـخص نمـودن   . اندشبكه شده

وجه به عناصر مس و طلا با ت سازي شبيهالگوريتم مناسب جهت 
بـار از يـك   در اين مقاله، براي اولـين . ويژگي اين متغيرها است

                                                                                           
4- Sequential Gaussian Simulation 
5- Sequential Indicator Simulation 
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ناســب در ريــزي جهــت مــديريت انتخــاب روش مروش برنامــه
  .هاي زمين آماري استفاده شدسازي شبيههاي ساختار پروژه

  شناسيروش -2
  گرافيگي پروژهروش ارزيابي و بازنگري  -2-1

ف شده به طور كامل اجـرا  يتعر يهاتيها فعالپروژه از يبعضدر 
و  نـاقص صـورت   بـه  هـا آن يهـا تياز فعال يا بعضيو  شوند مين

ريـزي  جهت برنامه .گردندياجرا م باركيش از يها باز آن يبرخ
 -2[ گيردها روش گرت مورد استفاده قرار مياين قبيل از پروژه

ريزي ارزيابي و ريزي تركيبي از روش برنامهاين شبكه برنامه. ]3
. اسـت  2و تئوري فلوگراف 1ها، توابع مولد گشتاوربازنگري پروژه

اتي بـالا  روش گرت داراي حجم محاسباتي كم و راندمان محاسب
. باشـد هاي ديگر مـي بوده و داراي كاربرد بيشتر نسبت به روش

در اين روش براي نشان دادن ورودي هر رويـداد از سـه شـكل    
علامـت يـاي   . ]7-5، 2[ )1شـكل  ( شـود  مـي متفاوت اسـتفاده  

هـاي  كه وقوع هر يك از فعاليـت  شود ميزماني استفاده  3خاص
لحظه از زمان يك و فقط  واصله باعث وقوع رويداد شده و در هر

تفـاوت  ). الـف  -1شـكل  (د اجرا شـود  توان مييك فعاليت واصله 
با حالت قبل در اين است كـه در يـك لحظـه     4علامت ياي عام

 -1شكل (د در حال اجرا باشد توان ميبيش از يك فعاليت واصله 
كـه كليـه    شـود  مـي زمـاني اسـتفاده    5همچنين علامـت و ). ب

  ].21، 3 -2) [پ -1شكل (اتمام برسند  هاي واصله بهفعاليت
  

 
   ريزي گرتنمادهاي ورودي رويدادها در شبكه برنامه -1شكل 

]2 - 3 ،5 - 7 ،21[  
                                                                                           
1- Moment-Generating Functions 
2- Flow Graph Theory 
3- Exclusive OR 
4- Inclusive OR 
5- And 

همچنين در روش گرت براي نشان دادن خروجي هر رويـداد از  
علامـت احتمـالي نشـان    ). 2شـكل  ( شـود  ميدو شكل استفاده 

هـاي منشـعب از گـره    ليت از فعاليـت تنها يك فعاتحقق دهنده 
همچنين علامت قطعي به معنـي تحقـق   ). الف -2شكل (است 

) ب -2شـكل  (هاي منشعب شـده از گـره اسـت    فعاليتتمامي 
]21.[  
  

 
  ريزي گرت نمادهاي خروجي رويدادها در شبكه برنامه - 2شكل 

]2 - 3 ،5 - 7 ،21[  

 ـيتـوان  مـي ت ريزي گـر برنامهدر شبكه  هـا رابطـه   تي ـن فعاليم ب
ن نـوع از  ي ـبا وجـود حلقـه در ا  . ميداشته باش )يكليس( يا حلقه
  .تكرار شوند ن باريند چندتوان ميها تيها، فعالشبكه

  )SGS(گوسي متوالي  سازي شبيه -2-2
كه در آن پيوستگي متغيـر نسـبت   هايي روش، براي محيطاين 

كـار  اسـت، بـه   برخـوردار بندي آن از اهميـت بيشـتري   به طبقه
اي برخـوردار  ويژه از اهميت ها دادهلذا پايايي . ]22، 12[ رود مي

جهت پايايي، نرمال بودن  از آنجا كه اولين شرط مورد نياز. است
 هاي موجـود در ايـن دسـته، از   است، در نتيجه در روش ها داده
 شـود  مـي نرمال و با استاندارد نرمال استفاده  يي با توزيعها داده

پـذيرترين  نعطـاف ا و ي از پركاربردترينيكاين روش  ].13 -11[
روش  الگوريتم اين. در صنعت معدن است سازي شبيه يهاروش

كه در ابتدا منطقه مـورد   ترين بيان به اين صورت استسادهدر 
-تصادفي به گونـه  يك مسير سپس .شود ميبندي مطالعه شبكه

براي . شود ميانتخاب  گذرد،ها بكه از تمام نقاط شبكه بلوك يا
انـد بـا   تمام نقاط كه به ترتيب در اين مسير تصادفي قرار گرفته

استفاده از روش كريجينگ ساده يك تابع توزيع تجمعي ايجـاد  
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انتخاب و به عنوان عيار  سپس از اين توزيع يك مقدار. گرددمي
اين عمليـات دوبـاره تكـرار     .شود ميبه آن نقطه اختصاص داده 

 .دشـو  سـازي  شـبيه مسير  اين يتا تمام نقاط موجود بر روشده 
به صـورت زيـر تعريـف     توان ميمراحل اصلي انجام اين روش را 

  ]:22، 13 -11[نمود 
  با چولگي نسبتاً كم به توزيع نرمال ها دادهتبديل  -1
انجام واريوگرافي جهت تعيين پارامترهاي پنجره جستجو بـا   -2

  ي نرمالها دادهاستفاده از 
بنــدي منطقــه مــورد مطالعــه و انتخــاب يــك مســير شــبكه -3

  تصادفي جهت انجام محاسبات
  تخمين هر يك از نقاط با استفاده از روش كريجينگ ساده -4
تشكيل تابع توزيع تجمعي با اسـتفاده از مقـدار تخمينـي و     -5

  واريانس تخمين نقطه تخمين زده شده
بـا مقـدار   بيرون كشيدن نقاط تصـادفي و جمـع كـردن آن     -6

  نقطه انتخابي سازي شبيهتخميني به عنوان 
  هاتمام تحقق سازي شبيهبراي  6تا  3تكرار مراحل  -7
  به توزيع اصلي سازي شبيهي حاصل از ها دادهتبديل  -8
  )SIS(شاخص متوالي  سازي شبيهروش  -2-3

دارنـد، اسـتفاده    1يـي دودو تيكه ماه ييها دادهاين روش براي 
شـاخص متـوالي    سـازي  شبيهين خاصيت روش ترمهم. شود مي
اي از تصاوير ناحيـه  ي معلوم، ايجاد مجموعهها دادهاز حفظ  غير

درصد احتمال  هاي ممكن وي از حالتاشاخص، شامل محدوده
ــت  ــداد اس ــگ  . ]24 -23، 17، 10[ روي ــن روش از كريجين اي

 كنـد و نيـاز بـه مـدل    اسـتفاده مـي   سـازي  شـبيه شاخص براي 
 ـ راي حـدود مختلفـي كـه از طـرف كـاربر مشـخص       واريوگرام ب

بدسـت   شـاخص بـراي   سـازي  شـبيه استفاده از . ، داردشوند مي
آوردن توزيع يك متغيير در حـدهاي مختلـف و يـا متغيرهـاي     

بـه طـور كلـي     ].23، 17[ باشـد بندي مناسـب مـي  قابل تقسيم
. شوند ميي مورد بررسي در اين روش به دو گروه تقسيم ها داده

ي مورد بررسـي بـراي   ها دادهي گسسته مانند ها دادهدسته اول 
از رابطـه زيـر جهـت     هـا  دادهبراي اين . هستند 2هاانواع رخساره

                                                                                           
1- Binary 
2- Facies 

  ]:24 -23، 17[ شود ميبررسي استفاده 
  

;ఈݑ)݅)1( ݇) = ቐ1, 	݇	در	موقعيت	ఈݑ	باشد بنديطبقه 																									,0	اگر	 در	غير	صورت				  

  

موقعيـت نقطـه مـورد بررسـي      ఈݑهـا و  بنديتعداد طبقه ݇كه
بـه   هـا  دادهاين  سازي شبيهتخمين و هاي حاصل از نقشه. است

ي پيوسـته كـه   هـا  دادهدر دسـته دوم،  . باشدصورت احتمال مي
داراي چگالي زياد هستند و تبديل آنها به توزيـع نرمـال نتـايج    

هـاي مختلـف   بـه حدآسـتانه   هـا  دادهنمايد متفاوتي را ايجاد مي
در . شكسته شده و بررسي در هر حدآستانه محاسبه خواهد شد

، 10[صورت جهت بررسي از رابطه زير استفاده خواهد شـد  اين 
23- 24:[  

  

;ఈݑ)݅)2( ݇) = ቊ 1,																											 								ܼ ≤ 																											,0	ଵݖ  در	غير	صورت		

  

 هـا  دادهدر واقع مقدار حدآسـتانه تعيـين شـده بـراي      ଵݖمقدار 
مراحـل اصـلي ايـن حالـت از روش      تـوان  مـي در نتيجـه  . است

  ]:24 -23، 17، 10[شاخص را به صورت زير تعريف نمود 
براسـاس  ) 1و 0(ي پيوسته به كدهاي شاخص ها دادهتبديل  -1

  هاي تعريف شدهحدآستانه
  هاي شاخص براي هر حدآستانهكردن واريوگرامآماده -2
بنــدي منطقــه مــورد مطالعــه و انتخــاب يــك مســير شــبكه -3

  تصادفي جهت انجام محاسبات
تخمــين هــر يــك از نقــاط بــا اســتفاده از روش كريجينــگ  -4

ــا   ــبه واري ــاخص و محاس ــدام از   ش ــر ك ــراي ه ــين ب نس تخم
  ها حدآستانه

تشكيل تابع توزيع تجمعي با اسـتفاده از مقـدار تخمينـي و     -5
هاي تخمين زده شده بـراي هـر كـدام از    واريانس تخمين نقطه

  هاحدآستانه
بيرون كشيدن نقاط تصـادفي و جمـع كـردن آن بـا مقـدار       -6

  تانهنقطه انتخابي در هر حدآس سازي شبيهتخميني به عنوان 
  هاتمام تحقق سازي شبيهبراي  6تا  3تكرار مراحل  -7
  به توزيع پيوسته سازي شبيهي حاصل از ها دادهتبديل  -8
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بـه   هـا  دادهايـن   سـازي  شـبيه هاي حاصل از تخمين و نقشه
در واقـع پـس از تخمـين و    . باشـند ي پيوسته ميها دادهصورت 
ده در هـاي تعريـف ش ـ  بر روي هر يك از حدآسـتانه  سازي شبيه

هـا،  حالت دوم، لازم است تا با ايجاد ارتباط بين همه حدآسـتانه 
به حالت پيوسته بازگردانده شـده و مقـدار عيـار در هـر      ها داده

، پـس از انجـام   )3(با اسـتفاده از رابطـه   . سلول نشان داده شود
ها با توجـه بـه   كريجينگ شاخص بر روي هر كدام از حدآستانه

و مقـدار تخمينـي هـر    ) ௜݉(هـا  بـازه مقدار ميانه هـر كـدام از   
. به حالت پيوسته تبديل خواهند شد ها داده، )(ݑ)∗௜ܼ(پيكسل 
ها در فضاي گسسته، به هر كدام از حدآستانه سازي شبيهپس از 

هاي مختلف نحوه بازگشت به فضـاي پيوسـته   علت ايجاد تحقق
ــرم. بســيار اهميــت دارد ــيندر ن ــاافزارهــاي زم ري از قبيــل آم

SGeMS بـراي  ) 3(تـر شـدن محاسـبات از رابطـه     ، براي سـاده
هـاي مختلـف اسـتفاده    هاي نظير به نظيـر در حدآسـتانه  تحقق

 تـوان  مـي ، براي بالا بردن افزايش دقت 3مطابق شكل . شود مي
هـاي  را براي هـر تحقـق از يـك حدآسـتانه بـا تحقـق       3رابطه 

  .هاي ديگر تعميم دادمتفاوت حدآستانه
  

)3(** *

1

( )
=

= ×
n

i i i
i

Z m Z u  

  

  و منطقه مورد مطالعه ها ادهد -3
هـاي  دختر در قسمت –كانسار پورفيري بر روي كمربند اروميه 

منطقه دالـي در اسـتان   در واقع، . مركزي ايران قرار گرفته است
در نزديكـي تقـاطع جـاده اراك     و) كيلومتري اراك 70(مركزي 

منطقـه  اين  .)4شكل( است اصفهان واقع شده  -با بزرگراه تهران
 N 16و عـرض جغرافيـايي    E 19 ˚50 طول جغرافيـايي  داراي

طـلا پـورفيري در دو    -سـازي مـس   كـاني ]. 25[باشـد   مي 34˚
كيلـومتري   7/1محدوده تپه دالي جنوبي و شمالي كه به فاصله 

توپـوگرافي  ). 4شـكل  (شرقي قرار دارند ا روند شمالاز يكديگر ب
داري  نرم تا صاف در كف دره به صورت تدريجي به زمين شـيب 

متر  2210تا  1950ارتفاع در كف دره از . رسد در دامنه دره مي
 ـيمحـدوده انـد  . كند دريا تغيير مي سطحبالاي   عمـدتاً  يس دال

 يكيولكان وسن ويگوميت اليوريد ين درونيآذر يها شامل سنگ

دروترمال ي ـه يهـا  ر محلـول يكه تحت تـأث  بودهائوسن  يتيآندز
و بطـور   يسيليك، سيتيك، پروپلينوع پتاس هاي دچار دگرساني

مـس و طـلا در    يسـاز  يكـان ). 4شـكل  ( اند ك شدهيليف يمحل
و  )QDPهــاي  در ســنگ( كيپتاســ يهــا ونيرابطــه بــا آلتراســ

 )تيآنـدز  ت و كنتاكـت آن بـا  ي ـوريدهـاي   در سـنگ ( يسيليس
سازي مس اساساً همراه با آلتراسـيون پتاسـيك و    كاني .باشد يم

). 4شـكل  (باشد  آلتراسيون سرسيت همراه مي به مقدار كمتر با
) موليبـدنيت (كالكوپيريـت   -برنيـت  -طلاهاي اصلي شامل  كانه
ــا  ( Au-Cuدر هســته غنــي از . باشــد مــي ــه همــراه برنيــت ي ب

در (باشـد   ه پيريت در اطراف ميهمراه با هال) كلكوپيريت فراوان
برخي از ذخاير برنيتي يك منطقه حلقوي كـالكوپيريتي وجـود   

ــي]. 25) [دارد ــر روي  بررس ــا ب ــيميايي  داده 149ه ليتوژئوش
شكل (محدوده مورد مطالعه انجام گرفت سطح برداشت شده از 

عناصـر    ها جهت بدست آوردن غلظـت  آناليز اين نمونهروش ). 5
ICP-MS  عنصـر در شـركت    45كه بـراي  بودهALS Chemex 

  .است  انجام شدهكانادا 

  نتايج و بحث -4
  )GERT(ريزي گرت طراحي شبكه برنامه -4-1

هدف اكتشافي در منطقه مورد مطالعه بررسـي نهشـته مـس و    
اين دو عنصر با توجه به توزيـع   سازي شبيهدر مرحله . طلا است

لـذا  . باشدمتفاوتي مي ازيس شبيههاي متفاوت آنها نياز به روش
عنصـر   سازي شبيهريزي گرت جهت با طراحي يك شبكه برنامه

براي شبيه سـازي  و ) چولگي زياد(طلا از روش شاخص متوالي 
اسـتفاده شـد    )چـولگي كـم  (عنصر مس از روش گوسي متوالي 

بــرداري و آنــاليز در ايــن شــبكه فعاليــت اول نمونــه). 6شــكل (
ها به دو ز آن عناصر براساس توزيع آنبوده و پس ا) A(ها  نمونه

كـم باشـد    ها دادهدر صورتي كه چولگي . شوند ميشاخه تقسيم 
)B1 ( و در غيـر ايـن صـورت     گوسي متوالي سازي شبيهاز روش
)B2 ( شاخص متوالي استفاده خواهـد شـد   سازي شبيهاز روش .

ي هـا  دادهگوسـي متـوالي،    سـازي  شبيهبراساس الگوريتم روش 
اسـتاندارد بـا ميـانگين صـفر و      ابتدا به گوسي نرمال ورودي در

  .تبديل خواهند شد) C1(واريانس يك 
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  هاي ديگرهاي حدآستانهي گسسته به پيوسته با تعميم هر تحقق از يك حدآستانه با تحققها دادهروش پيشنهادي تبديل  -3شكل 

 
  ]25[نقشه جغرافيايي و زمين شناسي منطقه دالي شمالي  - 4شكل 
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 برداري اجرا شده براي خاك در منطقه دالي شمالي شبكه نمونه  - 5شكل 

ســازي و تعيــين در مرحلــه بعــد جهــت تعيــين امتــداد كــاني 
پارامترهــاي بهينــه بيضــي جســتجو بــراي نقــاط جهــت انجــام 

 ).D1(نرمال واريوگرافي انجام شـد  ي ها دادهكريجينگ، بر روي 
اي مـنظم  برداري شـده بـه شـبكه   مونهجهت ادامه كار، منطقه ن

يك نقطه به تصادف انتخـاب  و ) E1(تخمين تبديل شده  جهت
و در يك مسير تصادفي تمام نقاط مورد بررسـي قـرار خواهنـد    

در هريك از نقاط تصادفي انتخابي پس از محاسبه  ).F1(گرفت 
ــا توجــه بــه مقــدار ) H1(و واريــانس تخمــين  )G1(تخمــين  ب

مقدار تخمين و (ميانگين و واريانس بدست آمده براي هر نقطه 
و از اين تابع ) I1(تابع توزيع تجمعي آن رسم شده ) واريانس آن

با جمـع كـردن    ).J1( شود ميتوزيع يك نقطه به تصادف خارج 
ــي نقطــه اول    ــدار تخمين ــا مق ــدار تصــادفي خــارج شــده ب مق

تمـام نقـاط بـه ترتيـب      سازي شبيهو با ) K1(شده  سازي شبيه
). N1(قرارگيري در مسير تصادفي يك تحقق ايجاد خواهد شـد  

در شـبكه   M1و  L1هـاي  باعث ايجاد حلقه F1و  J1دو فعاليت 
بـه تعـداد تحقـق مـورد     شده است، كه تعداد تكرار آن بسـتگي  

-در ادامه با استفاده از اعتبارسنجي آماري و زمـين . انتظار دارد

 شـود  مـي مناسب انتخاب  سازي شبيههاي مختلف، آماري تحقق
)O.(  

شــاخص  ســازي شــبيههمچنــين براســاس الگــوريتم روش 
از  هـا  دادهمتوالي، در ابتدا چند حدآستانه مناسب جهت تبديل 

و سـپس  ) C2(انتخـاب خواهـد شـد     حالت پيوسته به گسسته
تـر  هاي تعريف شده مقادير كوچكبراساس هر يك از حدآستانه

تر از و مقادير بزرگ) C11و  C3 ،C5 ،C7 ،C9(ها كد يك از آن
. دريافت خواهند كرد) C12و  C4 ،C6 ،C8 ،C10(آنها كد صفر 

هـاي تعريـف شـده، مجموعـه     براين اساس به تعداد حدآسـتانه 
فر و يك وجود خواهند داشت كه بر روي هريـك از  ي صها داده

آنها جهت تعيين پارامترهاي بهينه بيضي جسـتجو واريـوگرافي   
همانند الگوريتم قبل، ). D6و  D2 ،D3 ،D4 ،D5( شود ميانجام 
و ) E6و  E2 ،E3 ،E4 ،E5(بنـدي منطقـه مـورد مطالعـه     شبكه

ابتـدا   در) F6و  F2 ،F3 ،F4 ،F5(انتخاب نقطه و مسير تصادفي 
در هريك از نقـاط تصـادفي انتخـابي پـس از     . انجام خواهد شد
و واريانس تخمـين   )G6و  G2 ،G3 ،G4 ،G5(محاسبه تخمين 

)H2 ،H3 ،H4 ،H5  وH6(  با توجه به مقدار ميانگين و واريانس
تـابع  ) مقدار تخمين و واريـانس آن (بدست آمده براي هر نقطه 

و از اين تـابع  ) I6و  I2 ،I3، I4 ،I5(توزيع تجمعي آن رسم شده 
و  J2 ،J3 ،J4 ،J5( شـود  مـي توزيع يك نقطه به تصـادف خـارج   

J6 .(  با جمع كردن مقدار تصادفي خارج شده با مقدار تخمينـي
ــا ) K6و  K2 ،K3 ،K4 ،K5(شــده  ســازي شــبيهنقطــه اول  و ب

تمام نقاط به ترتيب قرارگيـري در مسـير تصـادفي     سازي شبيه
همانند ). N6و  N2 ،N3 ،N4 ،N5(هد شد يك تحقق ايجاد خوا

، L2 ،L3 ،L4هـاي  روش گوسي متوالي، در اين روش نيز حلقـه 
L5  ،L6 ،M2 ،M3 ،M4 ،M5 و M6 با توجه . ايجاد خواهد شد
هاي مختلف ايجاد شده بـراي هـر حدآسـتانه در ابتـدا     تحققبه 

و در ميــان ) O1(بــه حالــت پيوســته بازگردانــده شــده  هــا داده
اي مختلف با استفاده از مقايسه پارامترهـاي ميـانگين و   هتحقق

هاي مختلف و داده انحراف معيار و پارامترهاي واريوگرافي تحقق
  ).O( شود ميمناسب انتخاب  سازي شبيهاوليه 

  طلا -متوالي غلظت مس و شاخص گوسي سازي شبيه -4-2
، چولگي كم عنصر مس و چولگي زياد طلا سـبب  7مطابق شكل 

هـا   مطرح شده بر روي آن سازي شبيهده از دو روش متفاوت استفا
گوسي متـوالي بـر    سازي شبيهسازي الگوريتم لذا جهت پياده. شد

بـه توزيـع نرمـال     هـا  دادهي عنصر مس، در ابتدا اين ها دادهروي 
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نتــايج واريــوگرافي بــر روي ). 8و شــكل 1جــدول (تبــديل شــد 
ي ايـن اسـت كـه    شده عنصر مس، نشـان دهنـده  ي نرمالها داده

 150و  60سازي به ترتيب در آزيمـوت  فرعي كاني جهت اصلي و
، معـادلات واريـوگرام   9مطابق با شـكل  ). 9ل شك(باشد درجه مي

  .است) 4(عنصر مس در دو جهت به صورت رابطه 

 ها دادهسازي پارامترهاي آماري عنصر مس قبل و بعد از نرمال - 1جدول 

پس از نرمال سازي ها داده  ي خامها داده  متغير

(ppm)مس 
  واريانس  ميانگين  واريانس ميانگين

772/860106 11/10026/0  945/0  
  

  

 
 طلا پورفيري دالي شمالي - عناصر مس سازي شبيهريزي مديريت و مراحل ترسيم شبكه گرت براي برنامه - 6شكل 

 
  طلا - مس ب -ي خام عناصر الفها دادههيستوگرام و تابع توزيع تجمعي  - 7شكل 

×
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)4(
min

0.1 0.88 (366)

0.1 0.82 (252)

γ
γ

= +
 = +

major

or

Sph

Sph
 

  

هاي تك ساختاره كروي بـا  نشان دهنده واريوگرام) 4(معادلات 
 252و ) جهـت اصـلي  ( N60Eدرجه در آزيمـوت   366هاي رنج

  .باشدمي) جهت فرعي( N30Wداد درجه در امت
  

 
ي عنصر مس پس ها دادههيستوگرام و تابع توزيع تجمعي  -8شكل 

  سازياز نرمال

لذا براسـاس پارامترهـاي بهينـه بـه دسـت آمـده بـراي بيضـي         
ريزي گـرت گفتـه شـد،    جستجو و مطابق آنچه در شبكه برنامه
مسـير تصـادفي نقـاط بـا      پس از شبكه بندي و انتخاب نقطه و

تخمين زده شـدند  مقدار مس  استفاده از روش كريجينگ ساده
ي حاصـل  ها دادهلازم است پس از هر مرحله ). الف -10شكل (

سـازي بازگردانـده شـوند    دوباره به محيط واقعي و قبل از نرمال
  ).ب-10شكل (

ي اوليه ناتوان ها دادهاز آنجا كه روش كريجينگ در بازتوليد 
آماري جهـت حـل ايـن مشـكل و     زمين سازي شبيه، لذا از تاس

نمايش بهتر تغييرات غلظت در منطقـه مـورد مطالعـه اسـتفاده     
در ايــن تحقيــق در راســتاي مطالــب بيــان شــده در . شــود مــي

 سـازي  شـبيه تحقق براي عنصر مس  100هاي قبل تعداد  بخش
 )2جـدول  (هـاي معتبـر   انجام شد و با استفاده از اعتبارسـنجي 

  ).11شكل (تر انتخاب گرديد مناسب سازي شبيه

 
 - درجه ب 60اصلي  - واريوگرافي عنصر مس در جهات الف - 9شكل 

  درجه 150فرعي 

شاخص متوالي بر روي عنصر طلا، با توجه به  سازي شبيهجهت 
ي پيوسته به گسسته پـنج  ها دادهتوزيع اين عنصر جهت تبديل 

 هـا  دادهانتخاب و  ppb 600، 500، 400، 300، 200حدآستانه 
. ها به اعداد يك و صـفر تبـديل شـدند   با توجه به اين حدآستانه

مطابق با مطالب بيان شده، بـر روي هـر يـك از ايـن مجموعـه      
ي ايجاد شده جهت تعيين پارامترهـاي پنجـره جسـتجو،    ها داده

 نتــايج حاصــل از). 13و  12شــكل (واريــوگرافي انجــام گرفــت 
 60سـازي در آزيمـوت   واريوگرافي نشان دهنده يك روند كـاني 

. باشـد درجه همانند عنصر مـس در منطقـه مـورد مطالعـه مـي     
هـاي شـاخص   ، معادلات واريوگرام13و  12هاي مطابق با شكل

  .است) 5(عنصر طلا در دو جهت به صورت رابطه 
هاي شاخص كروي واريوگرام) 5(پنج معادله اول در رابطه 

و پـنج  ) جهت اصلي( N60Eها در امتداد از حدآستانه هر يك
هاي شاخص كروي هر يـك  در اين رابطه واريوگرام معادله بعد

را نشــان ) جهــت فرعــي( N30Wهــا در امتــداد از حدآســتانه
  .دهند مي



  »مهندسي معدن«نشريه علمي پژوهشي  ...سازي زمينهاي شبيهدر ساختار مديريت پروژه GERTريزي كاربرد شبكه برنامه
 

41 

 
 در محيط واقعي - در محيط نرمال ب -سازي روش كريجينگ ساده عنصر مس الفنتايج حاصل از پياده - 10شكل 

 شده براي عنصر مس انتخاب سازي شبيهي اوليه و ها دادهآماري مقايسه پارامترهاي آماري و زمين - 2 جدول

ي اوليهها داده انتخاب شده سازي شبيه
 واريانس 12/1 106 11/1 106 پارامترهاي آماري ميانگين 005/861 722/860

واريوگرامسقف  985/0 98/0  رنج واريوگرام 370 366آماريپارامترهاي زمين
 

 
  در محيط واقعي - در محيط نرمال ب -گوسي متوالي عنصر مس الف سازي شبيهسازي روش نتايج حاصل از پياده -11شكل 

× ×
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)5(

ەۖۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖ
ۖۖۖ
ۖۖۖ
ۓۖ Threshold1 0.02 0.204Sph(231)majorγ − = +

Threshold2 0.01 0.18 (236)major Sphγ − = +

Threshold3 0.01 0.15 (104)major Sphγ − = +

Threshold4 0.01 0.151 (164)major Sphγ − = +

Threshold5 0.01 0.152 (180)major Sphγ − = +

min Threshold1 0.02 0.204Sph(132)orγ − = +

min Threshold2 0.01 0.18 (120)or Sphγ − = +

min Threshold3 0.01 0.15 (32)or Sphγ − = +

min Threshold4 0.01 0.151 (100)or Sphγ − = +

min Threshold5 0.01 0.152 (96)or Sphγ − = +

 

  

، پس از شبكه بندي در يك مسير تصادفي بـا  6مطابق با شكل 
تغييرات غلظت نهشته  سازي شبيهستفاده از كريجينگ ساده و ا

در ايـن روش پـس از   ). 14شـكل  (سـازي شـد   در منطقه مدل
ي حاصـل بـه   هـا  دادهنياز است تا  سازي شبيهمراحل تخمين و 

گوسـي   سازي شبيههمانند روش . فضاي پيوسته برگردانده شود
با توجـه  . انجام شد سازي شبيهبار  100متوالي در اين روش نيز 

ي هـا  دادهبـه   سازي شبيهي گسسته ها دادهبه نحوه پيشنهادي، 
هـاي مناسـب،   پيوسته تبديل شده و با استفاده از اعتبارسـنجي 

  ).3جدول (معتبر انتخاب گرديد  سازي شبيه
بيـان شـده اسـت،     6و  3هاي متناسب با آنچه كه در شكل

ها دآستانهبر روي هر كدام از ح سازي بيهشپس از انجام صد بار 
ــتفاده از رابطــه    ــا اس ــق مناســب، ب ، نقشــه )3(و انتخــاب تحق

مقايسـه  . شـود  مـي عنصر طـلا حاصـل    سازي شبيهكريجينگ و 
دو عنصر مس و طلا نشان دهنده همبسـتگي   سازي شبيهنتايج 

طـلا   -بالاي اين دو عنصر و نشـان دهنـده كـاني سـازي مـس     
منطقـه مـورد   درجه و در نواحي مركـزي   60پورفيري با امتداد 

اي منطقه شناسي و تصوير ماهوارهزمينهاي نقشه. مطالعه است
  .نمايددالي شمالي صحت نتايج حاصله را اثبات مي

  گيرينتيجه - 5
هـاي  هـاي اكتشـافي بـا اسـتفاده از روش    ريزي پـروژه در برنامه

هـا  هاي احتمالي در اين پروژهاي، با توجه به وجود فعاليتشبكه
ــتفاده از ــه اس ــبكهروش برنام ــزي ش ــارزاي ري ــازنگر يابي  يو ب

سـازي  در مـدل . دارد ارجحيت هاساير روشبه نسبت  يكيگراف
آمـاري  هاي زمـين سازي شبيههاي كانساري با استفاده از نهشته

-و هدف مورد مطالعه، انتخاب اين روش ها دادهتوجه به ويژگي 

-برنامـه بدين منظور، طراحي يك شـبكه  . ها بسيار اهميت دارد

د يك الگوي مناسب را در توان ميريزي با استفاده از روش گرت 
هاي مختلف در ميان الگوريتم .اختيار اجرا كننده طرح قرار دهد

آمــاري اســتفاده از روش گوســي متــوالي و زمــين ســازي شــبيه
شاخص متوالي زماني كه عناصر كاني سازي بـا توزيـع چـولگي    

، با توجـه بـه   مطالعهدر اين . متفاوت موجود باشد، اهميت دارد
طلا پـورفيري دالـي شـمالي، يـك شـبكه       -بررسي نهشته مس

متشكل از روش گوسي متـوالي و شـاخص متـوالي     سازي شبيه
براساس شروط تعريف شده در اين شـبكه  سپس طراحي شد و 

عناصر  سازي شبيهدر . سازي اين نهشته كانساري انجام شدمدل
متوالي كه در  گوسي سازي شبيهش استفاده از رو با چولگي زياد

عناصري مانند مس مناسب است، مناسـب نبـوده و    سازي شبيه
شــاخص متــوالي جهــت اينكــار  ســازي شــبيهاســتفاده از روش 

نتـايج حاصـل نشـان دهنـده يـك نهشـته       . شـود  مـي پيشنهاد 
غربي جنوب -شرقيطلا پورفيري با امتداد شمال -كانساري مس

شـمالي  هاي مركزي منطقه داليدر قسمت) درجه 60آزيموت (
استفاده از روش شبكه گرت، زمان محاسبات را همچنين، . است

مناسـب بـا    سـازي  شـبيه روش  ينكمتر نموده و درانتخاب بهتر
ريزي برنامهدر واقع،  .داده مورد بررسي كمك زيادي نموده است

هـاي  و روش هـا  دادهبـا توجـه بـه ماهيـت      سـازي  شـبيه پـروژه  
هـا بـر   سازي تمام روشتا بجاي پياده شود مي باعث سازي شبيه
به منظور انتخاب بهترين روش و صرف زمـان زيـاد    ها دادهروي 

انجام  سازي شبيهتنها روش مناسب از قبل انتخاب و پس از آن 
  .شود
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 500-ت 400 - پ 300 -ب 200 -هاي الفبراي حدآستانه) رجهد 60آزيموت (سازي واريوگرافي عنصر طلا در جهت اصلي و روند كاني -12شكل 

 )ppb( 600- ث

 انتخاب شده براي عنصر طلا سازي شبيهي اوليه و ها دادهآماري مقايسه پارامترهاي آماري و زمين -3 جدول

ي اوليهها داده انتخاب شده سازي شبيه
 اريانسو 229947 236937 پارامترهاي آماري ميانگين 562/284 678/285

واريوگرامسقف  242/0 245/0  رنج واريوگرام 240 235آماريپارامترهاي زمين
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 400 - پ 300 - ب 200 - هاي الفبراي حدآستانه) درجه 150آزيموت (سازي واريوگرافي عنصر طلا در جهت فرعي و عمود بر روند كاني - 13شكل 

 )ppb( 600-ث 500- ت

  
  شاخص متوالي سازي شبيه -كريجينگ ساده شاخص ب - هاي تغييرات غلظت عنصر طلا در منطقه دالي شمالي با استفاده از الفنقشه -14 شكل
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