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 (10/12/1398پذیرش:  - 02/04/1398)دریافت: 

 چکیده

صدهزارم ژئوشیمیایی منطقه کیوی انجام شد. منطقه کیوی در استان اردبیل قرار دارد. این ناحیه شامل سه این پژوهش بر روی برگه یک

واترنر و کمربوط به ، ن آنیدتریرتاسه و جدکقبل از  یهاسنگ، موجود ین واحد رسوبیتریمیاست. قد ین و دگرگونیآذر، یواحد سنگی رسوب

یافتن ، بررسی دقیق آن با اهمیت است. بر این اساس، به ویژه عنصر مس در این منطقه، فلزی یسازعهد حاضر است. با توجه به استعداد کانی

رفتارسنجی ، یابد؛ هدف از این بررسییت مینقره و مولیبدن نسبت به عنصر مس در این منطقه اهم، اطلاعاتی در مورد ارتباط و رفتار عناصر طلا

از روش مشهور و مفید کا میانگین استفاده شد. این ، ژئوشیمیایی در منطقه است. در پژوهش حاضر با هدف رفتارسنجی عناصر نام برده یهاهاله

، یابدهایی که به آن تخصیص میرکز دستهها از ماست که بر کمینه کردن مجموع فواصل اقلیدسی هر یک از نمونه یبندهای خوشهروش از روش

تشخیص تعداد خوشه بهینه  ی( براS(i)و میزان مطلوبیت نمونه در خوشه مورد نظر ) یبنداستوار است. در این پژوهش از تابع کیفیت خوشه

، بر حسب چهار پارامتر عیار طلا بینی مقدار عنصر مسمعادلاتی برای پیش، ها و نتایج حاصلسپس با در نظرگرفتن مراکز خوشه، استفاده شد

میانگین  -بندی کابا نگاه ویژه بر روش یاد شده ارایه شد. این نتایج نشان داد که در روش خوشه یبردارطول و عرض نقاط نمونه، مولیبدن، نقره

خوشه  3ها تعداد برداری آنموقعیت نمونهنقره و مولیبدن با توجه به ، تعداد خوشه بهینه برای رفتارسنجی مس در مقابل هر یک از عناصر طلا

آزمایش شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین میزان مس با استفاده از ، های رفتاری عناصرها ارایه شد. پس از بررسیاست که مشخصات آن

ی مصنوعی رگرسیون های آزمایشی در شبکه عصب( تخمین در دادهRهای رگرسیون عمومی و پس انتشار خطا انجام شد. مقدار صحت )روش

گزارش شد. در انتها مشخص شد که روش شبکه عصبی مصنوعی رگرسیون عمومی در تخمین  74/0و  77/0عمومی و پس انتشار خطا به ترتیب 

 بهینه عنصر مس در منطقه مورد مطالعه ارجحیت دارد.
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 مقدمه -1

 معدنی یهاپروژه زیاد وابستگی علت به اخیر یهاسال در
 گوناگونی یهاروش، معدنی ماده تناژ و عیار تردقیق تعیین به
 توانمی آن جمله از آمده است که وجود به عیار تخمین یبرا
 .کرد اشاره یآمار و زمین فاصله بر مبتنی، هندسی یهاروش به

 یرو بر دارند که هاییمعایب و محدودیت هاروش از یک هر
 تخمین نوین یهاروش از . یکی[1]گذارد تخمین اثر می دقت
خوشه تحلیل یهاروش است. یبندخوشه روش به کمک عیار

، یاخوشه یبندگروه دارند. زمین علوم در کاربرد وسیعی یا
 به کار ژئوشیمیایی یهاداده یبنددسته یبرا که است روشی

  رود.می

 را دارند شباهت زیاد هم با که مشاهداتی، یاخوشه تحلیل
 را مشاهداتی طور متوالی به سپس، کندمی مرتبط یکدیگر به
 هاآن به دارند را قبلی به مشاهدات نسبت شباهت بیشترین که

 تا شودمی سعی یبندخوشه در . به عبارتی[2] کندمی متصل
 یهاداده بین شباهت که شوند تقسیم هاییبه خوشه هاداده

خوشه درون یهاداده بین شباهت و حداکثر هر خوشه درون
 هیچ یبندخوشه روش . در[3]شود  حداقل، متفاوت یها

 صورت به متغیرها واقع در و ندارد وجود قبل از یادسته
 جستجو جا این در بلکه، شوندنمی تقسیم و وابسته مستقل

هم  به که شودمی انجام هاداده از هاییگروه به دستیابی یبرا
 را بهتر رفتارها توانمی هاشباهت این کشف با و دارند شباهت

 که نتیجه کرد عمل یطور، هاآن یمبنا بر و کرد شناسایی
روش غیر یک یبندخوشه . روش[4]شود  حاصل یبهتر

 توان حتیمی را روش این که معنی بدین، است مستقیم
 داخلی پایگاه ساختار از قبلی اطلاعات نوع هیچ که هنگامی

 یبرا توانروش می این از .کرد استفاده، ندارد وجود هاداده
 نیز مستقیم یهاعملکرد روش بهبود و پنهان الگوهایی کشف

 .[5]کرد  استفاده

ها داده یبندخوشه یهایکی از روش 1میانگین -کاروش 
و مسطح  یروشی انحصار، است. این روش یکاودر داده 

شود که به طور وسیعی توسط پژوهشگران محسوب می
مختلف مورد بررسی قرار گرفته است و در تلاش است که به 

( kنمونه با تعداد دسته مشخص ) یتعداد یبندخوشه
که مجموع فواصل اقلیدسی هر یک از  یبه نحو، بپردازد

، که به آن تخصیص یافته است یاها از مرکز دستهنمونه
، میانگین -چند از کاربرد روش کا ی. موارد[6]کمینه شود 

                                                      
1- k-means 

موجود نسبت به یکدیگر  یها و آنالیزهابرای تحلیل رفتار داده
 یبندتقسیم[، 7]شناسی عوارض زمین یبندعبارتند از تقسیم

ساحل  یهاپوشش گیاه و بازیابی سلامتی آب در جنگلتاثیر 
ژئوشیمیایی در  یارایه برنامه شناسایی الگوها[، 8]مدیترانه 

کربن در  یهاپیشگویی در مورد ارگانیک[، 9]مناطق معدنی 
شوندگی گاز در و تعیین اثر پخش [10]هوشمند  یهاسیستم

 .[11] یمحیط شهر

های زیادی در روش نوین بعدی در تخمین که پژوهش
مورد آن منتشر شده روش شبکه عصبی مصنوعی است. 

 یهادهه در یمصنوع یعصب یهاهکشب متفاوت یاربردهاک
در  هاآن ادیز تیقابل از کیحا، گوناگون یهانهیزم ر دریاخ

، 14، 13، 12]است  گوناگون هایتخمین یبرا معدن یمهندس
 یهاروش یرد داراکاز نظر عمل یمصنوع یه عصبک. شب[15

 2پرسپترون اربردکه پرکشب به توانیم هک است یمتفاوت
 هکاز آنجا  رد.ک خطا اشاره انتشار پس تمیالگور ه بایچندلا

 مجهول یرخطیغ روابط تا قادرند یخوب به یعصب یهاهکشب
؛ در [16]نند کاد برآورد یگوناگون را با دقت ز یهان دادهیب

 یعصب یهاهکشده است تا از شب یا سعیر در دنیاخ یهاسال
های شبکه تم پس انتشار خطا و دیگر روشیپرسپترون با الگور

بینی مقادیر عناصر با استفاده از پیش یعصبی مصنوعی برا
 .[19، 18، 17]مختصات و سایر عناصر استفاده شود 

 یعصب هکشب، یعصب هکشب یهاروش گرید از یکی
 ساختار با یشعاع هکشب ینوع واقع در ای یعموم ونیرگرس
 و برآورد ادیز سرعت به توجه با هکن شبیاست. ا یمواز

 پس هکشب به نسبت میتنظ قابل مترک یپارامترها نیهمچن
 نهیزم در دارد. تیارجح موارد از یاریبس در، خطا انتشار

 یالگو صیتشخ و مدلسازی به توانیه مکشب نیا از استفاده
برآورد ، یعموم ونیرگرس یعصب هکبا شب یشناسنیزم

بینی عناصر بر سازی و پیشپارامترهای تاثیرگذار در کانی
، 21، 20] های ساختاری اشاره کردحسب سایر عناصر و پدیده

22]. 

 یسیدنوکرشته  یک ین پژوهش در نظر است با اجرایدر ا
افزار و همچنین استفاده از نرم 3متلب یافزارط نرمیدر مح
SPSS بررسی شده ، های یاد شدهاز روشهای هر یک توانمندی

و با توجه به نتایج به دست آمده روندی را برای بهبود اکتشاف 
 این منطقه نمایان ساخت.

                                                      
2- Perceptron 

3- Matlab 
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 منطقه مورد مطالعه -2

ن یل بیدر استان اردب یوکی 1:100.000شناسی برگه زمین
انه و در قطعه شمال غربی یخلخال و م، لیاردب یشهرها

و در مختصات  یلبندر انز یشناسنیچهارگوش زم
 37، 30َ -38و ْ یطـول شـرقـ 48ْ-48، 30َ یـیـایجغرافـ

 .[23] واقع است یعرض شمال

له سه رودخانه یمنطقه به وس یهاشتر آبیقسمت ب
ه از شمال به جنوب ک یچانیو هرس یسنگورچا، یچایوکی
شده و در آخر به وسیله رودخانه  یشکزه، ان دارندیجر

قسمت شمال  یهاشود. آبیخته میخزر راچه یاوزن به درقزل
 یشکزه یو گروچا یبالخلوچا یهان منطقه با رودخانهیغربی ا

ت به رودخانه آستارا یل در نهایشده و پس از عبور از دشت اردب
 .[23]شود یه میاچه خزر تخلیخته و به دریر

 یآتشفشان یهاشتر سطح منطقه از سنگیبه دلیل اینکه ب
 یبنابراین منطقه دارا، ل شده استکیائوسن و جوان تش

شمال غربی و در  یهاتنها در بخش، خشن است یمورفولوژ
از رسوبات  ییهابه علت رخنمون یوکی -لیه جاده اردبیحاش
 یمسطح و تپه ماهور مانند یهانیزم، سست نئوژن یمارن

ن ورقه یوه عمده در اکدو رشته  یلکجاد شده است. به طور یا
 ین بلندایشتریه بکبخش غربی منطقه  یهاوهکشود. یده مید

بخش  یهاوهکرسد و مجموعه یمتر م 2600از  شیها به بآن
متر است. ارتفاعات  2500آن حدود  ین بلندایشتریه بکغربی 

ائوسن و ارتفاعات  یآتشفشان یهاشتر از سنگیبخش شرقی ب
ل شده کیجوان تش یآتشفشان یهاشتر از سنگیبخش غربی ب

جنوب غربی  -رد گسل شمال شرقی کعمل تمالااح، اند
ن مجموعه موثر بوده است. یمجدر در بالا آوردن ا -روزآبادیف

 یدر آن جار یه رودخانه سنگورچاکمنطقه  ین گودیبزرگتر
ن گسل به وجود آمده است و به نظر یه ایز در حاشیاست ن

 یه در بستر رسوبات مارنکن دره یا یریگلکرسد در شیم
 .[23]جاد شده نیز گسل فوق موثر بوده است ینئوژن ا

 یهان لغزشیه وجود زمین ناحیمساله مورد توجه در ا
ن ین زمیمنطقه است. ا یفراوان در همه جا کوچکبزرگ و 

 ینگلومراکو  یسنگها اغلب در داخل رسوبات ماسهلغزش
 یآتشفشان یهاهوازده سنگ یهابخش یا بر رویپالئوژن و 

ن دو واحد انجام گرفته و در یا یائوسن و در محل همبر
ه ینان ناحکسا یبرا یو مال یموارد باعث خسارات جان یاریبس

منطقه مانند جاده  یهااز جاده یه برخک یبه طور، شده است
ها مسدود ن لغزشین زمیله ایانه مرتب به وسیآباد به مسنگ

م در یدره قدمنطقه مانند قزل یاز روستاها یشود. برخیم

. نقشه [23]اند ن رفتهیها از بن لغزشین زمیت اکر حریمس
های ها و نمونههمراه با موقعیت آبراهه، شناسیساده شده زمین

 .[24] نشان داده شده است 1واقع در آن در شکل 

 

 

شناسی ساده در نقشه زمین هاها و آبراههموقعیت نمونه -1شکل 

 .اردبیل، شده یک صد هزارم کیوی

 شناسیزمین -2-1

 ین و دگرگونیآذر، یشامل سه واحد رسوب یوکیمنطقه 
قبل از  یهاموجود سنگ ین واحد رسوبیتریمیاست. قد

واترنر و عهد حاضر است کن آن مربوط به یدتریرتاسه و جدک
[25]. 

 شناسی عمومی منطقهزمین -2-1-1

از  ییهاانه رخنمونیآباد به مر جاده سنگیدر مس
، ستیاشیکم، تیریردک، ب فلدسپاتکیبا تر یدگرگون یهاسنگ

رتاسه فقط در ک یهاکآه یهاشود. رخنمونیده میت دیلیف
ه کشود یده میجنوب شرقی منطقه مورد مطالعه د ینواح

ن واحد به صورت یشتر است. ایشرق ب یها به سوگسترش آن
هیان لایم یه است و گاهیم لایتا ضخ یاتوده یسیلیس کآه
دار داخل تیریپ یهالیو ش کیآه یهالیش، یلیش کآه یها

پررنگ است.  یگل یو گاه یسترکشود. رنگ آن خایده میآن د
ه قسمت کن است یو آذر یرسوب یدر منطقه به صورت واحدها
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  .[25] اعظم منطقه را پوشانده است

وقفه  یکسم گسترده ائوسن و احتمالا با یانکپس از ول
گوسن یت الیفعال، رنئن باشدیه ممکن است معادل فاز پک یزمان

و  یتیولیر یهابه صورت خروج گدازه یآتشفشان یهادهیبا پد
ماسه سنگ و ، نگلومراک یشروع شده و با رسوبگذار یتیآندز

 ابد.ییمارن ادامه م

ن منطقه شامل ین رخنمون شده در ایآذر یهاسنگ
 یهااست. سنگ یکانه و بازیم، یتیب داسکیبا تر ییهاسنگ

شود. در یده میانه فقط در جنوب غربی منطقه دیو م یدیاس
ن یشرقی و شمال ا یهادر بخش ییگابرو یهاه سنگک یحال

 ینفوذ یهامنطقه رخنمون دارد. با توجه به اینکه تمام توده
احتمالا ، اندردهکائوسن را قطع  یآتشفشان یهاسنگ، منطقه

 -رنئن )ائوسنیپ ییوهزاکتواند در ارتباط با فاز یها مخروج آن
 .[25] گوسن( باشدیاول

منبان و در ک یدر جنوب غربی روستا یتیگران یهاسنگ
 یسنگ گل یشود. رنگ اصلیده میه رودخانه قزل اوزن دیحاش

در متن است. بافت سنگ ، وارتزکفلدسپات و  یروشن و دارا
دهنده آن فلدسپات لکیتش یهایانک، یکروگرانولار و گرافیکم
 ین توده نفوذیت است. ایوکوارتز و مسک، لازکویپلاژ، النکآل
ق شده و یائوسن تزر یآتشفشان یهادر داخل سنگ کوچک

ها به جا گذاشته است. ن سنگیا یرا رو یاثرات دگرسان
 یهاتر از سنگها جوانن سنگیه اکتوان گفت ین میبنابرا

 اند. ائوسن

 یکز از ین کوچک یزدگرونیت دو بینار رخنمون گرانکدر 
شود. بافت یده میت دیوارتز مونزونکب کیبا تر یتوده نفوذ

، النکفلدسپات آل، لازکویآن پلاژ یهایانکسنگ گرانولار و 
 .[25] ت استیسیدوت و سریاپ، تیلرک، بولیآمف، وارتزک

و  یریپورف یهاتیالنگش در داخل آندز یدر جنوب روستا
شود یده مید یمیمتعدد و ضخ یهایکدا، ائوسن یریمگاپورف

 اند.شمال شرقی ـ جنوب غربی یراستا یه داراک

شوند. بافت ها مشاهده میوهکغ یها اغلب در ستیکن دایا
لاز در حد کویپلاژ یهایانک یروگرانولار و دارایکها من سنگیا

ه شده و ین تجزیویال، تیسن از نوع اوژکروینوپیلک، تیلابرادور
متر است و  30ها یکدان یا یثر پهناکدرند. حداک یهایانک

 رسد.یمتر م 2000ش از یبه ب یها گاهطول آن

ن گابرو در یویو ال ییگابرو یهااز سنگ ییهارخنمون
ده یاه پوش دیس یالنگش و جنوب روستا یغرب روستا

ائوسن را قطع  یآتشفشان یهاز سنگین گابروها نیشود. ایم

 یهایانکروگرانولار است. یکها من سنگیاند. بافت اردهک
ه ین تجزیویال، تیاوژ، لازکویدهنده سنگ شامل پلاژلکیتش

 یهایانکت و یآپات، تیدنگسین و ایسرپانت، تیلرکشده به 
 یآتشفشان یهاتر از سنگز جوانیها نن سنگیاست. ا یفلز

 .[25] اندائوسن

 شناسی اقتصادی منطقهزمین -2-1-2

در منطقه  یرفلزیو غ یفلز یهایانکاز  یفراوان یهاسیاند
بینی و بررسی ها برای پیشخورد که در ادامه از آنیبه چشم م

زغال ، مانند مس یاز مواد معدن یاستفاده شده است. برخ
ا قبلا یشن و ماسه ، کو آه یسنگ ساختمان، تراورتن، سنگ

قرار  یبردارز مورد بهرهیا در حال حاضر نیاند و استخراج شده
 دارند. 

استفاده  یرنگ مناسب برا، رتاسه بالاک یتیهای اسپاراکآه
ها خرد رد گسلکاغلب به علت عمل یدر سنگ نما را دارند ول

از  یائوسن آثار یآتشفشان یهااند. در داخل سنگشده
شود. مس یده مید یانده و رگهکمس به صورت پرا یسازیانک

 یتحتان یهادر این منطقه بسیار مورد اهمیت است. از بازالت
مورد استفاده قرار  یز به عنوان سنگ ساختمانیائوسن ن

 رد. یگیم

سنجبدله و در داخل بخش  یدر جنوب شرقی روستا
سنگ نامرغوب وجود از زغال یآثار، رسوبی ائوسن -آتشفشانی

تواند به یم و نامرغوب بودن آن نمکره یه با توجه به ذخکدارد 
 .[25]س خوب در نظر گرفته شود یاند یکعنوان 

با بافت  ییهاسنگ، نئوژن یآتشفشان یهاداخل سنگدر 
 ییایمیب شکیه از نظر ترکشود یده میاه رنگ دیو س یتیپرل

از به مطالعات ین یت است و برای استفاده صنعتیمشابه پرل
ژه در مناطق شمال یز به ویقرمز ن یهادارد. مارن یشتریب

 مناسب است یه آجر ساختمانیفاراب برای ته یشرقی روستا
 یهایانکدارد و درصد  ینییپا یلیخ کرا مقدار گچ و نمیز

 آن بالا است.  یرس

 یادیساز نسبتا زکآه یهادر منطقه مورد مطالعه چشمه
از  یه بعضکاند را به وجود آورده یمتنوع یهااند و تراورتنفعال

تواند مورد بهرهیها با توجه به رنگ و ضخامت مناسب مآن
مانند ، موجود یهان بستر رودخانهیهمچنرد. یقرار گ یبردار

استخراج  یبرا یتواند محل مناسبیم یو سنگورچا یچایوکی
زایی مس در این برگه های شاخص کانیشن و ماسه باشد. تیپ

IOCG مس و طلا و همچنین تیپ دیگر ، یا همان اکسید آهن
 .[26]ماسیو سولفید است 
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اردبیل بدون ساده، یکیو 1:100.000شناسی نقشه زمین -2شکل 

 .[26]سازی 

 

 روش مورد مطالعه -3

جمع یانمونه رسوبات آبراهه 714از منطقه کیوی تعداد 
تجزیه شده است که در این پژوهش  ICP-MSآوری و به روش 

، برای تخمین عیار مس و بررسی رفتار آن نسبت به عناصر طلا
بودن و به دلیل پاراژنز ، تنها این سه عنصر، نقره و مولیبدن

مورد بررسی ، شانهمچنین با توجه به مقدار ضریب همبستگی
 .اندو پردازش قرار گرفته

مقادیر ضریب ، شودمشاهده می 1طور که در جدول همان 
این سه عنصر خوب بوده و نشان [27]همبستگی اسپیرمن 

 ارتباط این سه عنصر با یکدیگر است.  دهنده

 

نقره و ، طلا، برای عناصر مس ضرایب همبستگی اسپیرمن -1جدول 

 .مولیبدن

 
 مولیبدن نقره طلا

 011/0 291/0 119/0 مس

 طلا
 

120/0 021/0 

 نقره
  

495/0 

 

 میانگین -الگوریتم کا -3-1

)تعداد  K یمشخص برا یمیانگین با مقدار -الگوریتم کا
 شود و سعی در تخمین موارد زیر دارد:ها( شروع میدسته

ها که این عنوان مراکز خوشهبه دست آوردن نقاطی به 
 اند.نقاط در واقع همان میانگین نقاط متعلق به هر خوشه

نسبت دادن هر نمونه داده به یک خوشه که آن داده 
 .[6] کمترین فاصله تا مرکز آن خوشه را دارد

مورد  یهااز این روش ابتدا به تعداد خوشه یادر نوع ساده
با ، هاشود. سپس دادهمی نقاطی به صورت تصادفی انتخاب، نیاز

ها نسبت توجه به میزان نزدیکی )شباهت( به یکی از این خوشه
حاصل  یجدید یهاشوند و بدین ترتیب خوشهداده می

توان در هر تکرار با میانگینشود. با تکرار همین مراحل میمی
ها محاسبه کرد و مجدد آن یبرا یمراکز جدید، هااز داده یگیر
. مراحل مهمی [28]جدید نسبت داد  یهابه خوشهها را داده

شود به طور خلاصه به شرح زیر که در این الگوریتم طی می
 :[29، 30]است 

به صورت تصادفی ، هاست(تعداد خوشه kعضو )که  kابتدا  -1
 شود.ها انتخاب میعضو به عنوان تعداد خوشه nاز میان 

 ای زکمر دهندهنشان هک 1رابطه  اساس بر jZبردار  محاسبه -2
 است. jCدسته  هر ندهینما

(1) 𝑧𝑗 =
∑ 𝑥𝑥∈𝑐𝑗

#𝑐𝑗

𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1. … . 𝑘 

 که در آن:
x ه در ک یابردار نمونهjC .عضو است 

jC# لاس که در ک ییهاتعداد نمونهjC  .عضوند 

ز هر دسته در حین حل استفاده کمحاسبه مر یبرا 1رابطه 
نمونه  k، یبه صورت تصادف تم معمولایشود و در شروع الگوریم

شوند یز هر دسته در نظر گرفته مکانتخاب شده و به عنوان مر
[20]. 

 {kC, , …2, C1C} یبنددسته از یناش هدف تابع محاسبه
 از هانمونه مجموع فاصله محاسبه به هک است 2رابطه  اساس بر
 پردازد.یم هادسته زکمر

(2) 
2

1 2 1
( , ,..., )

j

k

k jj x c
f c c c x z

 
   

 مناسب یبنددسته افتنی و 2رابطه  هدف تابع کردننه یمک
 .[30] گیردانجام می Kبا تعداد دسته  Mمجموعه  یرو



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  ...بینی آن با شبکه عصبی مصنوعی در میانگین و پیش -بررسی رفتار ژئوشیمیایی عنصر مس به روش کا
 

101 

 الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی -3-2

های تر شبکههای عصبی مصنوعی یا به زبان سادهشبکه
های محاسباتی نوین برای یادگیری ها و روشسیستم، عصبی

اعمال دانش به دست آمده در نمایش دانش و در انتها ، ماشینی
اند. های پیچیدههای خروجی از سامانهبینی پاسخجهت پیش

گرفته از روش  ها تا حدودی الهاماصلی این گونه شبکه ایده
ها و اطلاعات کارکرد سیستم عصبی زیستی برای پردازش داده

، برای یادگیری و ایجاد دانش است. عنصر کلیدی این ایده
 پردازش اطلاعات است ایی جدید برای سامانهایجاد ساختاره

[31]. 

العاده به این سیستم از تعداد زیادی عناصر پردازشی فوق
تشکیل شده که برای حل یک مساله با  1پیوسته با نام نورونهم

)ارتباطات  2هاهم هماهنگ عمل کرده و به وسیله سیناپس
ها کنند. در این شبکهالکترومغناطیسی( اطلاعات را منتقل می

را  توانند نبود آنها میبقیه سلول، اگر یک سلول آسیب ببیند
ها جبران کنند و نیز در بازسازی آن سهیم باشند. این شبکه

اند. به عنوان مثال با اعمال سوزش به قادر به یادگیری
گیرند که به طرف ها یاد میلولس، های عصبی لامسهسلول

آموزد که خطای جسم داغ نروند و با این الگوریتم سیستم می
ها به صورت . یادگیری در این سیستم[32]خود را اصلاح کنند 
ها وزن یعنی با استفاده از مثال، گیردتطبیقی انجام می

کند که در صورت دادن ای تغییر میها به گونهسیناپس
. [33]سیستم پاسخ درستی تولید کند ، یدهای جدورودی

ای را ساختار شماتیک یک شبکه عصبی مصنوعی تک لایه
 مشاهده کرد. 3توان در شکل می

 

 
 نمایش شماتیک یک شبکه عصبی مصنوعی یک لایه -3شکل 

[34]. 

                                                      
1- Neuron 

2- Synapse 

 شبکه عصبی مصنوعی رگرسیون عمومی -3-2-1

 یه شعاعکشب یکم کتوان در حیالگوریتم این شبکه را م
 یک یهر واحد آموزش یه براک [35]ل شده در نظر گرفت نرما

گذر با  کت یریادگیتم یه الگورکن شبی. ا[36]نرون پنهان دارد 
میلادی آن را اختراع  1990ه اسپچت در سال ک یساختار مواز

ن ی. ا[37، 38] وسته استیپ یهاید خروجیرد قادر به تولک
اند و از شده یگذارهیاحتمال پا یها بر اساس تابع چگالهکشب

ع و مدلسازی توابع یزمان آموزش سر، بارز آن یهایژگیو
 یکنده در کپرا یهابا داده یه حتکن شبیاست. ا یرخطیغ

از داده  یرات هموارییتغ، یچند بعد یریگاندازه یفضا
ند. صورت کیها فراهم مگر دادهید یرا برا یامشاهده

ه ک ییدر جا یونیهر مساله رگرس یه براکن شبیا یتمیالگور
، بودن وجود نداشته باشد یقضاوت خط یبرا یاتیگونه فرضچیه
ه کشب یه پارامترهاکن شبیرد. ایتواند مورد استفاده قرار گیم

تور کپس انتشار خطا را ندارد و با توجه به اینکه فاقد فا
تور هموارساز با توجه کفا، در عوض در آن، هموارساز خطا است

ن ی. ساختار ا[38]د یآین مربعات خطا به دست میانگیمبه 
فقط تفاوت ، است یه شعاعکشب یلکه به ساختار یه شبکشب

 (.4ه دوم دارد )شکل یدر لا یجزی

 

 
 .[39] ساختار کلی شبکه عصبی رگرسین عمومی -4شکل 

 شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار خطا -3-2-2

غیرخطی و نوعی شبکه عصبی چند لایه با تابع انتقال 
. از بردار ورودی و [40] است 3هاف -ویندو قاعده یادگیری

هدف در راستای آموزش این نوع شبکه برای تقریب زدن یک 
ها بندی ورودییافتن رابطه بین ورودی و خروجی و دسته، تابع

لایه یک ، 4با دارا بودن بایاس . این شبکه[41] شوداستفاده می
توانایی تخمین هر تابعی ، خطیلایه خروجی و یک 5سیگمویید

 .[42]با تعداد نقاط ناپیوستگی محدود را دارد 

                                                      
3- Widrow-Hoff 

4- Bias 

5- Sigmoid function 
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این شبکه یک الگوریتم استاندارد با کاهش شیب است 
های شبکه در جهت خلاف شیب تابع که در آن وزن

انتشار به رفتار شبکه در کنند. لغت پسحرکت می، کارایی
اشاره دارد. های غیرخطی چند لایه محاسبه شیب در شبکه

های مختلفی وجود دارند که بر مبنای این الگوریتم
ها کنند. از جمله این الگوریتمالگوریتم استاندارد عمل می

های نیوتن اشاره توان به الگوریتم گرادیان توام و روشمی
 .[43] کرد

شبکه فید ، انتشارترین معماری برای شبکه پسمرسوم
 5ورودی در شکل  Rساده با . یک نورون [44]است  1فوروارد

 نشان داده شده است.

 

 
 .[45]شبکه پس انتشار تک نرونی ساده  -5شکل 

استفاده  logsigهای چند لایه اغلب از تابع انتقال در شبکه
شود. این تابع به ازای ورودی دریافتی در بازه مثبت بینهایت می

ای کند. برو صفر تولید می 1خروجی بین ، تا منفی بینهایت
 tansigتوان از تابع انتقال می -1و  1هایی مابین تولید خروجی

استفاده کرد. اگر آخرین لایه از یک شبکه چند لایه دارای 
خروجی به یک ، هایی با تابع انتقال سیگمویید باشدنورون

های که اگر نورونشود. در حالی محدوده کوچک محدود می
تواند هر مقدار را می خروجی، خطی مورد استفاده قرار گیرند

 .[44]اختیار کند 

شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار خطا اغلب دارای 
های سیگموییدی است و از یک یا چندلایه مخفی از نورون

کند. وجود چند لایه از لایه پایانی خطی استفاده مییک 
ها با یک تابع انتقال غیرخطی به شبکه اجازه نورون

ری رابطه خطی و غیرخطی را بین دهد که توانایی یادگیمی
به ، ها داشته باشد. لایه خروجی خطیها و خروجیورودی

دهد که خروجی خارج از محدوده شبکه این امکان را می
از ، داشته باشد. البته اگر خروجی در بازه مورد نظر باشد

                                                      
1- Feed Forward 

 6شود. شکل در لایه خطی استفاده می logsigتابع 
را نشان  tansigو  purlinقال ساختار یک شبکه با توابع انت

 دهد.می

 
 .[46] ساختار یک شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار خطا -6شکل 

 نتایج و بحث -4

در مطالعات مختلفی مانند رابطه دیوریت دگرسان شده با 
رابطه بین مس و ، [47]کانی منیتیت در کمربند آهنی شیلی 

و رابطه بین عناصر گروه  [48] یمولیبدن کانسار مس پورفیر
 یهارفتار عناصر به روش، [49] یپلاتین کانسار مس پورفیر

گوناگونی نسبت به یکدیگر سنجیده شده است. در مطالعه 
 یبندخوشه یمیانگین برا -روش کا یپیش رو با به کارگیر

با چهار مقدار عیار ، منطقه کیوی یارسوبات آبراهه یهاداده
و مولیبدن )با در نظر گرفتن مختصات  نقره، طلا، عناصر مس
در هر مورد محاسبه شده  kمقدار بهینه ، (یبردارنقاط نمونه

است زیرا که عناصر طلا و نقره و مولیبدن از عناصر مهم در 
 آیندژئوشیمیایی عنصر مس به حساب می یهاتعیین هاله

[50] . 

 kدر این پژوهش برای مشخص کردن مقدار مناسب 
از دو معیار مناسب استفاده ، هاتعیین تعداد خوشه یبرا

است  S(i)شده است. اولین معیار به کار گرفته شده معیار 
تغییر داده  10تا  3ها از تعداد خوشه، که بر اساس آن

نتایج به دست ، شوند و سپس به کمک معیار یاد شدهمی
بهینه انتخاب شود  kگیرند تا می مورد تحلیل قرار، آمده

[51]. 

تعیین  3بهینه مطابق با رابطه  kمعیار مناسب برای تعیین 
انجام شده مورد  یهایبنددسته، شده است که بر اساس آن

 گیرد.سنجش قرار می

(3) ( _ ( , )) ( )
( )

_ ( ).Min(Aveg_Between(i,k)

Min Aveg Between i k Aveg Within i
s i

Max Aveg within i

 


  
 

 که در آن:
S(i) نمونه  تیمطلوب زانیمi خودش نظر مورد لاسک ام در 

Aveg_within(i) نمونه  فاصله نیانگیمi یهانمونه ریسا ام از 
 .دارد ام وجود iنمونه  خود هک است یلاسک آن در گرید
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Aveg_Between(i.k) فاصله نمونه  نیانگیمi ریسا ام از 
 .[51]قرار دارد  kمانند  یگرید دسته در هک ییهانمونه

ت با عنوان میانگین مطلوبیت یزان مطلوبیبا محاسبه م
تا  -1ن یشود. مقدار مطلوبیت بمی به تحلیل نتایج پرداخته

، تر باشد+ نزدیک1کند که هرچه این مقدار به ر مییی+ تغ1
 -1تر و هرچه به بندی مناسبنمونه مورد نظر در دسته

بندی نامناسبی است و عدد صفر تر باشد دارای دستهنزدیک
 یه وجود نمونه مورد نظر در دسته فعلکن معنی است یبه ا
هر  ین برایبنابرا، ندارد یت چندانیر اهمگیا دسته دیو 

شود و سپس با محاسبه یمحاسبه م 8نمونه مقدار رابطه 
ت ین مطلوبیانگین اعداد حاصل شده با عنوان میانگیم

 شودیج پرداخته میل نتایبه تحل، انجام شده یبنددسته
 .[52]و  [30]

تابع کیفیت است. بر اساس ، دومین معیار استفاده شده
به صورتی است که در آن  یبندبهترین خوشه، هادانسته

حداکثر و ، خوشه یمجموع تشابه بین مرکز خوشه و همه اعضا
انتخاب  یحداقل باشد. برا، هامجموع تشابه بین مراکز خوشه

تعداد خوشه یبرا یابتدا یک محدوده پیشنهاد، بهترین خوشه
تا  3ین که در این پژوهش محدوده ب [52] شودها مشخص می

هر یک از  یبرا p(k)سپس ، کلاس پیشنهاد شده است 15
 شود.محاسبه می kمقادیر 

به عنوان تعداد ، حداکثر شود p(k)که در آن  kمقداری از 
توان تعداد شود. به این ترتیب میها انتخاب میبهینه خوشه

آن فاصله بین مراکز  یرا انتخاب کرد که به ازا یاخوشه
درون هر خوشه  یمراکز خوشه با اعضا ها و شباهتخوشه

خوشه به صورت  kبا  یبندحداکثر است. کیفیت نتایج خوشه
 : [53، 54]شود زیر تعریف می

(4)  1,...,nO c n k  

(5)  1,...,n c

iO c i T O   

(6) 
1

1
( ) (

k
n m

i

n nm

k m n
k

 




  
  

  
 

(7)  
1

,c
ni o

n

n in
c

Sim c




  

(8)  
1

,
m

i

m

m jm
c o

Sim c c




  

(9)  .n m

nm Sim c c  

 که در این روابط:

O هامجموعه مراکز خوشه 
nC هامراکز خوشه 
nO اندکه به عنوان مراکز خوشه انتخاب نشده یمجموعه عناصر 
cT ها انجام شده آن یرو یبندکه خوشه یمجموعه کلیه عناصر

 است.

nη  میانگین شباهت بین مرکز خوشهnC  و همه عناصر خوشه
nO 
mη  میانگین شباهت بین مرکز خوشهmC  و همه عناصر خوشه
mO 

nmδ  شباهتnC  وnO 

 نقره و مولیبدن نسبت به مس، رفتارسنجی طلا -4-1

برای بررسی رفتار عناصر نسبت به یکدیگر در ابتدا نیمرخ 
 =3k یهایبنددسته یها و میزان مطلوبیت هر نمونه براخوشه

عناصر طلا و نقره و مولیبدن نسبت به مس انجام  یبرا =15kو 
ها با هم مقایسه شده است و و نتایج میزان مطلوبیت دسته

ها مشخص شده و بهترین دسته بر اساس میزان مطلوبیت دسته
هر دسته با توجه به آن مشخص  یهاسپس مراکز خوشه

 شود.می

مطابق با ، شودمشاهده می 7طور که در شکل همان
منتخب نیمرخ کلاس و با توجه به مقادیر مطلوبیت  ینمودارها

به عنوان  3کلاس ، دو عنصر مس و طلا یبهترین کلاس برا
شود زیرا هر چه میزان مطلوبیت به بهترین دسته انتخاب می

ها به درستی در کلاس قرار گرفته نمونه، نزدیک باشد 1مقدار 
مقادیر منفی تقریبا کمی در این ، نمودار اند. با توجه به

 شود. نیز دیده می یبنددسته

برابر با  یبندمقدار متوسط مطلوبیت در این دسته
است که نسبت به مقدار متوسط مطلوبیت در  7239/0
تر است و به همین روال و دیگر این مقدار بیش یهادسته

بهترین دسته، دیگر عناصر یبرا 9و  8 یهابا توجه به شکل
ها و مقدار متوسط مطلوبیت با توجه به نیمرخ خوشه یبند

با  3دو عنصر مس و نقره کلاس  یشود که براانتخاب می
دو عنصر مس و  یو برا 7352/0مقدار متوسط مطلوبیت 

به  7182/0با مقدار متوسط مطلوبیت  3مولیبدن نیز کلاس 
اطمینان  یبرا شود.انتخاب می یبندعنوان بهترین دسته

، بیشتر و با توجه به نوسانات موجود در مقادیر مطلوبیت
افزایش داده شده است اما مقدار  50تا عدد  kمقدار 

هر گروه  یبندمطلوبیت از مقدار مطلوبیت بهترین دسته
، کلاس به بعد 15بندی با تعداد دسته یفراتر نرفته و به ازا

 روند کاهشی شدید داشته است.



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  عادل شیرازی، منصور ضیایی، اردشیر هزارخانی
 

104 

 
 7239/0کلاس با مقدار متوسط  3 بندی بادسته

 
 7009/0کلاس با مقدار متوسط  4بندی با دسته

 
 6967/0 کلاس با مقدار متوسط 5بندی با دسته

 
 7158/0کلاس با مقدار متوسط  6بندی با دسته

کلاس مربوط  6تا  3با  مطلوبیت مقادیر و هاخوشه نیمرخ -7شکل 

 طلا.و  مسبه دو عنصر 

 
 7352/0کلاس با مقدار متوسط  3 بندی بادسته

 
 7003/0کلاس با مقدار متوسط  4بندی با دسته

 
 6950/0کلاس با مقدار متوسط  5بندی با دسته

 
 7154/0کلاس با مقدار متوسط  6بندی با دسته

 6تا  3 هایکلاس با مطلوبیت مقادیر و هاخوشه نیمرخ - 8شکل 

 .نقرهو  مسکلاس مربوط به دو عنصر 



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  ...بینی آن با شبکه عصبی مصنوعی در میانگین و پیش -بررسی رفتار ژئوشیمیایی عنصر مس به روش کا
 

105 

 
 7182/0کلاس با مقدار متوسط  3بندی با دسته

 
 6990/0کلاس با مقدار متوسط  4بندی با دسته

 
 6878/0کلاس با مقدار متوسط  5بندی با دسته

 
 7064/0کلاس با مقدار متوسط  6بندی با دسته

 6تا  3 هایکلاس با مطلوبیت مقادیر و هاخوشه نیمرخ -9شکل 

 یبدن.مولو  مسمربوط به دو عنصر 

نمودار ، انتخاب تعداد خوشه بهینه یتوان براهمچنین می
ها را بر اساس تغییر تعداد خوشه S(i)اعتبارسنجی  کتغییر ملا

تر تر و سادهنشان داد که مقایسه آن راحت 10به صورت شکل 
را داشته  S(i)است. به عبارتی هر خوشه که بیشترین مقدار 

-10شود. شکل )انتخاب می به عنوان تعداد خوشه بهینه، باشد
 -10دو عنصر طلا و آرسنیک و شکل ) یبرا S(i)الف( مقدار 

 یدارا 9دو عنصر طلا و آنتیموان تعداد خوشه  یب( برا
دو  یبرا 3ج( تعداد خوشه  -10بیشترین مقدار و در شکل )

 بیشترین مقدار است. یدارا S(i)، عنصر آرسنیک و آنتیموان

 

 

 

، هابر اساس تعداد خوشه S(i)اعتبارسنجی  کمقدار ملا -10شکل 

 .مولیبدن( -نقره و ج -ب، طلا -مس در مقابل: )الف

 p(k)همچنین با توجه به تابع کیفیت و با استفاده از مقدار 
تعیین تعداد  یشود. براتعداد خوشه مناسب تعیین می
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مقادیر مختلف  یبرا 6با استفاده از رابطه  p(k)مقدار ، هاخوشه
k مقدار حداکثر ، طور که بیان شدمحاسبه شده است. همان

 ها استدهنده تعداد مناسب خوشهنشان p(k)تابع کیفیت 
[52]. 

به دست آمده متناظر با  p(k)مقادیر تابع کیفیت  2جدول 
ارایه شده است. در رفتارسنجی دو  2ها در جدول تعداد خوشه

، کیفیت استبیشترین مقدار تابع  7064/0، عنصر مس و طلا

ترین تعداد خوشه برابر با سه است و به همین بنابراین مناسب
دو عنصر مس و نقره و همچنین مس و مولیبدن  یترتیب برا

نقره و ، طلا، عناصر مس یو برا 3تعداد خوشه بهینه برابر با 
تعداد خوشه برابر ، آن یبردارمولیبدن با توجه به موقعیت نمونه

، طور که مشهود استد خوشه است. همانترین تعدامناسب 3با 
تعداد خوشه مناسب به دست آمده از تابع کیفیت با نتایج معیار 

S(i) .مطابقت دارد 

 

 .های مختلفبرای تعداد خوشه p(k)مقادیر  -2جدول 

p(k) عناصر تعداد خوشه p(k) عناصر تعداد خوشه 

6937/0 3 
ر 

ص
عن

دو 
ره

 نق
س و

م
 

7064/0 3 

طلا
 و 

س
ر م

ص
عن

دو 
 

6198/0 4 6541/0 4 

5998/0 5 6195/0 5 

5845/0 6 6199/0 6 

5046/0 7 5261/0 7 

5774/0 8 5279/0 8 

5490/0 9 5481/0 9 

5452/0 10 5125/0 10 

7042/0 3 4 
س

ر م
ص

عن
 ،

دن
یب

مول
 و 

ره
 نق

لا و
ط

 
(

ها
ه 

مون
ت ن

عی
وق

ه م
ه ب

وج
ا ت

ب
) 

6881/0 3 
دن

یب
مول

 و 
س

ر م
ص

عن
دو 

 

6321/0 4 5292/0 4 

6701/0 5 6114/0 5 

6775/0 6 6383/0 6 

6767/0 7 6506/0 7 

6843/0 8 5215/0 8 

6116/0 9 5290/0 9 

6176/0 10 5201/0 10 

 

که  یبندبهترین دسته یتعیین شده به ازا یهامراکز دسته
 یکلاس برا 3و به ازای  11دو عنصر مس و طلا در شکل  یبرا

دو عنصر مس و  یو برا 12دو عنصر مس و نقره در شکل 
 به صورت نمودار نشان داده می شود. 13مولیبدن در شکل 

به ، مشخص است 11که در شکل  یبندبر اساس این دسته 
ابتدا افزایش و ، عنصر طلاعیار ، افزایش عیار عنصر مس یازا

یابد. با توجه به کاهش می PPM 90سپس با رسیدن به حدود 
بهترین منحنی درجه دو با تقعر منفی است. ، این افزایش و کاهش

و   = 06x + 0.0021-+ 4E 208x-2E-y خط برازشی به معادله
 به دست آمده است. = 1R²ضریب همبستگی 

افزایش عیار عنصر مس  یبه ازا، (12مس و نقره )شکل  یبرا

یابد و پس از گذر عیار عنصر نقره کاهش می PPM 90تا حدود 
بهترین ، شود. بر اساس این تغییراتاز این مرز روند معکوس می

منحنی با تقعر مثبت است و معادله منحنی به ، برازش به آن
 به دست آمده است. 0.0025x + 0.2917 - 205x-y = 1Eصورت 

رفتاری غیرقابل ، ار مس نسبت به طلا و نقرهبا توجه به رفت
انتظاری پیش رو است که این عناصر رابطه مشخص مطلق 

، شودمشاهده می 13که در شکل  یبندبر اساس دسته، ندارند
ابتدا عیار عنصر مولیبدن ، افزایش عیار عنصر مس یبه ازا

خط برازش  افزایش یافته و سپس روند کاهشی دارد. معادله
و ضریب   = 0.0005x + 2.209 206x-2E-y +صورت شده به 

 است. = 1R²همبستگی معادله برازش شده نیز برابر با 
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 .ها برای مس و طلابهترین خط برازش شده به مراکز دسته -11شکل 

 
 .بهترین خط برازش شده برای عناصر مس و نقره -12شکل 

 
 .مولیبدنهای مس و منحنی برازشی به مراکز دسته -13شکل 

نقره ، بررسی رفتار ساختاری مس با توجه به عناصر طلا -4-2
 و مولیبدن

انجام  یهایبندها و میزان مطلوبیت دستهنیمرخ خوشه
، طلا، در مورد عناصر مس =4Kو  =3Kشده با توجه به مقدار 

نقره و مولیبدن )با در نظر گرفتن طول و عرض نقاط( در شکل 
 آورده شده است. 14

 یمقادیر متفاوت برا یایج به دست آمده به ازابر اساس نت
K  یرو یبنددسته، طور که مشاهده شدهمان، 4و  3از 

، طلا، عیار عنصر مس یهاتعریف شده با مشخصه یهانمونه
برداشت  یهانقره و مولیبدن و همچنین طول و عرض نمونه

 است. یبندبهترین دسته یکلاس دارا 3 یبه ازا، شده

 
 .7182/0کلاس با مقدار متوسط  3با بندی دسته

 
 7057/0کلاس با مقدار متوسط  4بندی با دسته

 4 و 3 هایکلاس با مطلوبیت مقادیر و هاخوشه نیمرخ -14شکل 

 .)همراه مختصات( و طلا و نقره و مولیبدن مسمربوط به 

 3متعلق به  S(i)بیشترین مقدار ، 15با توجه به شکل 
اطمینان بیشتر و با توجه به نوسانات موجود  یکلاس است. برا

افزایش داده شده  50تا عدد  Kمقدار ، در مقادیر مطلوبیت
 یاست اما مقدار مطلوبیت از کلاس فوق فراتر نرفت و به ازا

 کلاس نیز روند کاهشی داشت. 15بندی بالاتر از دسته

 
د بر اساس تعدا S(i)اعتبارسنجی  کتغییر مقدار ملا -15شکل 

 .و مولیبدن و مختصات( نقره، طلا، عناصر مس یها )براخوشه
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ارایه  3ها با پنج کلاس در جدول مشخصات مراکز خوشه
 شده است.

 .مشخصات مراکز خوشه ها -3جدول 

 دسته مس طلا نقره مولیبدن عرض طول

 اول 201/2 2023/0 0022/0 627/48 70/37 20/48

 دوم 257/2 176/0 0022/0 815/93 74/37 27/48

 سوم 265/2 2312/0 0021/0 65/158 83/37 35/48

 

 بینی عیار طلاپیش -5

در این قسمت با استفاده از رشته کدهای شبکه عصبی 
افزار انتشار خطا در نرممصنوعی رگرسیون عمومی و پس

نقره و ، متلب به تعیین توانایی تخمین مس توسط طلا
برداشت شده با  یهامولیبدن با توجه به طول و عرض نمونه

ها که به صورت تصادفی انتخاب درصد نمونه 70استفاده از 
درصد نمونه باقی  30شده و همچنین تعیین اعتبار تخمین با

مقادیر در ، مانده پرداخته شده است. برای تخمین هر چه بهتر
سازی شده استاندارد[، 55] 10بازه صفر تا یک مطابق فرمول 

 است.

(10) min

max min

norm

X X
X

X X





 

مقادیر عنصر مس به عنوان متغیر خروجی و مقادیر عنصر 
نقره و مولیبدن همراه طول و عرض نقاط به عنوان ، طلا

افزار ورودی برای تعیین الگوریتم تخمین به نرم یمتغیرها
 شوند. معرفی می

 تخمین با شبکه عصبی مصنوعی رگرسیون عمومی -5-1

برای تخمین هر  [56]با توجه به نیاز تعیین شعاع بهینه 
به صورت  1مقادیر مختلفی از صفر تا ، چه بهتر در این روش

برای شعاع تاثیر انتخاب  015/0تجربی انتخاب شد. مقدار بهینه 
 شد.

توان میزان خط پیوسته تخمینی و می 16در شکل 
مشاهده کرد و های آموزشی ای واقعی را در دادههای نقطهعیار

های دهنده همین موضوع بر دادهنشان 17همچنین شکل 
 آزمایشی است.

نظربه دید بهتر در مورد صحت تخمین از قراردادن مقادیر 
تخمینی در مقابل مقادیر واقعی در هر مختصات در دو دسته 
داده آموزشی و آزمایشی به صورت رگرسیونی به ترتیب در 

 است.ارایه شده  19و  18های شکل

و  99/0های آموزشی برابر ( این برآوردها در دادهRصحت )
 تعیین شد. 77/0های آزمایشی برای داده

 
های خط تخمین مس همراه مقادیر واقعی در داده -16شکل 

 .آموزشی

 
های خط تخمین مس همراه مقادیر واقعی داده -17شکل 

 .آزمایشی

 
 .مقابل واقعی )آموزشی(های تخمینی در رگرسیون داده -18شکل 
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 .های تخمینی در مقابل واقعی )آزمایشی(رگرسیون داده -19شکل 

 تخمین با شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار خطا -5-2

، هایی مانند نوع آموزشپارامتر، در روش پس انتشار خطا
ها اهمیت های مختلف و نوع نرونها در لایهانتخاب تعداد نرون

، نوع آموزش با مقررات باینری است . در نتایج زیر[57]دارد 
همچنین کارایی شبکه با میانگین مجذور خطاها برآورد شده و نوع 

 نشان داده شده است. 20ها و نظایر آن در شکل و تعداد نرون

های آموزشی خط تخمینی همراه نقاط واقعی در داده نتیجه
و همچنین صحت در  22و  21های و آزمایشی به ترتیب شکل

برآورد  74/0و  81/0های آموزشی و آزمایشی که مقادیر داده
 مشهود است. 24و  23های شده در شکل

 
 .هاها و تعداد نرونشماتیک شبکه عصبی مصنوعی از لایه -20شکل 

 
 .های آموزشیخط تخمین مس همراه مقادیر واقعی در داده -21شکل 

 

های دادهخط تخمین مس همراه مقادیر واقعی  -22شکل 

 .آزمایشی

 
های تخمینی در مقابل واقعی رگرسیون داده -23شکل 

 .)آموزشی(

 
های تخمینی در مقابل واقعی رگرسیون داده -24شکل 

 .)آزمایشی(
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 گیرینتیجه -6

منطقه کیوی  در مس یسازکانی شواهد وجود به توجه با
 و ژئوشیمیایی یهاهاله وسعت بررسی، واقع در استان اردبیل

 منظور بدین یابدمی اهمیت منطقه در مس عناصر پاراژنز رفتار
میانگین به بررسی رفتار عناصر طلا و  -استفاده از روش کا با

نقره و مولیبدن در محدوده کیوی نسبت به مس پرداخته شده 
همراه با ضریب همبستگی ارایه شد.  یهاها و معادلهو رابطه

بطه عناصر با در نظر را، سپس با استفاده از روش یاد شده
ها به منظور برآورد گرفتن طول و عرض جغرافیایی نمونه

ژئوشیمیایی در محدوده  یهاتر از پیدایش و وسعت هالهدقیق
مورد مطالعه تعیین شد. در انتها با ارزیابی شبکه عصبی 
مصنوعی عمومی و پس انتشار خطا برای تخمین عیار عنصر 

، عیار مولیبدن، عیار نقره، لامس بر حسب پنج پارامتر عیار ط
( Rانجام گرفت و صحت ) یبردارطول و عرض نقاط نمونه

های آزمایشی در شبکه عصبی مصنوعی تخمین در داده
و شبکه عصبی مصنوعی پس  77/0رگرسیون عمومی برابر با 

ه بر نشان دادن گزارش شد. این نتایج علاو 74/0انتشار خطا 
روش شبکه ، رفتارسنجی میانگین بر -قدرتمندی روش کا

عصبی مصنوعی رگرسیون عمومی را در تخمین بهینه عنصر 
 مس در منطقه ارجح دانست.
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