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 چکیذُ

ّای قَی دس ضٌاسايي تغییشات هَخَد دس هٌطقِ ّوچَى آهاس دس تخویي رخیشُ هؼادى تِ دلیل استفادُ اص اتضاساهشٍصُ استفادُ اص ػلن صهیي

داسای ساختاس فضايي هٌاسثي دس هٌطقِ تاضذ. دس غیش ايي  ایتا صهاًي استَاس است کِ هتغیش ًاحیٍِاسيَگشام اهشی هتذاٍل است. ايي اغل 

اص  ای ساختاس فضايي ضؼیفيهتغیش ًاحیِگًَِ هَاسد کِ خَاّذ تَد. دس اييً ویي دقیق ػیاس دس ًقاط هختلفتخ قادس تِآهاس ًیض غَست صهیي

، ، تؼذاد دادُ کوي دس دستشس استای تِ سقف ٍاسيَگشام تالا استای(، ًسثت اثشقطؼِطلای سگِ ّایدّذ )تِ طَس هثال کاًساسهيخَد ًطاى 

ػول  (FCM) هشکضياتي فاصی هیاىسٍش تخویي رخیشُ فاصی تش اساس الگَسيتن خَضِ کٌذ.ّای هثتٌي تش هٌطق فاصی کاستشد پیذا هيسٍش

ّای هؼادى طلا کٌذ ٍ تِ دلیل طثیؼت خاظ دادُاستفادُ هي تػادفيخَضِ اٍلیِ اص تَاتغ . اص آًدا کِ ايي الگَسيتن تشای ايداد هشاکض کٌذهي

 ت. دس اييًیس ل، قادس تِ تاصتَلیذ هشاکض خَضِ هؼتثش ٍ هطاتق تا ٍاقؼیتضاهل حدن صيادی دادُ تا ػیاس دس حذ صهیٌِ ٍ تؼذاد کوي دادُ آًَها

ی اص اثش ّوَاسساصی ٍ فاغلِ گشفتي اص فضای تػادفي اٍلیِ تشای تؼییي ّذفوٌذ هشاکض ّا تِ هٌظَس خلَگیشهطالؼِ تا تفکیک خاهؼِ دادُ

 هقايسِسٍش  سِ دقت ،سٌدياػتثاس دس ًْايت تا اًدام تشی تَدُ است.الگَسيتن تخویي قادس تِ اسائِ ًتايح دقیق ّای تا اػتثاس تیطتش،خَضِ

دست تِ 01.2.ٍ  02.0.تشتیة هؼوَلي ٍ سٍش کشيدیٌگ تِسٍش تخویي فاصی  (RMSEتِ طَسيکِ خطای خزس هیاًگیي هشتؼات ) ضذُ است

آهاسی ٍ صهیيّای آهاسی ّوچٌیي ايي سٍش قادس تَدُ است پاساهتش کاّص دّذ. 01.0.سٍش اغلاحي قادس تَد ايي پاساهتش سا تِ هقذاس  .آهذ

 دّذ.ّای ٍاقؼي سا تا دقت تیطتشی ًسثت تِ دٍ سٍش ديگش تطخیع تَصيغ دادُ

 

    کلوات کلیذی

 RMSEتَاتغ تػادفي، ، FCM، هٌطق فاصی، اضکيدسُ
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 هقذهِ -2

تش ٔؼبدٖ علا اص ٌزضتٝ تب وٖٙٛ تخٕيٗ رخيشٜ ٞشچٝ دليك

ٞبي اص خّٕٝ اٞذاف ٔؼذ٘ىبساٖ ثٛدٜ است. اص خّٕٝ سٚش

ثيٙی تغييشات ػيبس دس دليك دس تخٕيٗ رخيشٜ ٚ پيص

ست. اص عشفی ثٝ دِيُ آٔبسي اٞبي صٔيٗٞب، سٚشوب٘سبس

سبصي سٚ٘ذ تغييشات تٛسظ عجيؼت تٛصیغ علا دس صٔيٗ، ضجيٝ

ٞبي فشاٚا٘ی داسد ٞب ثسيبس ٔطىُ ثٛدٜ ٚ ٘يبص ثٝ دادٜٚاسیٌٛشاْ

ٞبي ثبلاي ٞبي فشاٚاٖ ٘يض ٔستّضْ ٞضیٙٝٚ دستشسی ثٝ دادٜ

حفبسي ٌستشدٜ دس ٔٙغمٝ است وٝ اغّت التػبدي ٘يست. 

آٔبس ٞٓ اي، صٔيٗبختبس ٔتغيش ٘بحيٝدس غٛست ضؼيف ثٛدٖ س

ٌٛ٘ٝ . دس ایٗ]1[ٞبي دليك ٘بتٛاٖ خٛاٞذ ثٛددس اسائٝ تخٕيٗ

عٛس ٔٛاسد وٝ وٕيت ػيبس سبختبس فضبیی ضؼيفی داسد )ثٝ

اي( سٚش تخٕيٗ فبصي ٕٔىٗ ٔثبَ وب٘سبسٞبي علاي سٌٝ

تٛاٖ ٌفت دس . دس ٚالغ ٔی]4[است ثتٛا٘ذ ٔفيذتش ٚالغ ضٛد

ٚاسیٌٛشاْ ثضسي  2ثٝ سمف 1ايسجت اثش لغؼٝٔٛاسدي وٝ ٘

ٌيش پزیشي چطٓسبص دس تغييشثبضذ ٚ یب ٘مص ػٛأُ اثٟبْ

وٙذ ٞبي ٔجتٙی ثش ٔٙغك فبصي وبسثشد پيذا ٔیثبضذ، سٚش

یبثی . سٚش تخٕيٗ فبصي وٝ ثش اسبس اٍِٛسیتٓ خٛضٝ]5[

-ٔؼٕٛلا دس وب٘سبس ]5[ثٙب ٟ٘بدٜ ضذٜ است 3ٔشوضفبصي ٔيبٖ

سٚد. أب ثٝ دِيُ ایٗ وٝ اٍِٛسیتٓ وبس ٔیضشایظ ثبلا ثٝ ٞبیی ثب

یبثی سا خٛضٝ 4ٔشوض ثش اسبس تٛاثغ تػبدفییبثی ٔيبٖخٛضٝ

ٞبي وب٘سبسٞبي علا ٚ عجيؼت خبظ دادٜ ]7[دٞذا٘دبْ ٔی

وٝ ضبُٔ حدٓ صیبدي دادٜ دس حذ ٔمبدیش صٔيٙٝ ثٛدٜ ٚ 

سٚد ایٗ ٔیتؼذاد ثسيبس وٕی دادٜ آ٘ٛٔبَ ٚخٛد داسد، ا٘تظبس 

اٍِٛسیتٓ لبدس ثٝ ثبصتِٛيذ خبٔؼٝ آ٘ٛٔبَ ٘جبضذ. اص خّٕٝ ٘مبط 

 تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش اضبسٜ وشد:ضؼف ایٗ اٍِٛسیتٓ ٔی

 .صٔبٖ ٔحبسجبت عٛلا٘ی 

 ٞبي اِٚيٝ.حسبس ثٝ حذس 

  ٞبي آ٘ٛٔبَ ػيبس علا(.)دادٜ ]8[حسبس ثٝ ٘ٛیض 

ح دس ایٗ ٔغبِؼٝ سؼی ثش ایٗ ثٛدٜ است تب ثب اغلا     

ٔشوض ضبُٔ فبغّٝ ٌشفتٗ اص یبثی فبصي ٔيبٖاٍِٛسیتٓ خٛضٝ

فضبي س٘ذْٚ اِٚيٝ ٚ ٔتٕبیُ ضذٖ ثٝ تؼييٗ ٞذفٕٙذ ٔشاوض 

ٞب ثٝ ٔٙظٛس ثٙذي اِٚيٝ دادٜٞب ٚ ٕٞچٙيٗ دستٝاِٚيٝ خٛضٝ

ٞبي خٌّٛيشي اص اثش ٕٞٛاسسبصي اٍِٛسیتٓ ثش سٚي دادٜ

ٞبیی ٔطبثٝ ٜ،  ضؼف آٖ دس ٍٞٙبْ ٔٛاخٟٝ ثب داد]5[آ٘ٛٔبَ

ٞبي علا تب حذٚدي ثشعشف ضٛد. ثشاي ٞبي وب٘سبسدادٜ

ٔمبیسٝ دلت سٚش اغلاح ضذٜ، دٚ سٚش وشیديًٙ ٔؼِٕٛی 

ٚ تخٕيٗ فبصي سبدٜ ٘يض ثش سٚي ٔٙغمٝ اخشا ضذ ٚ ٘تبیح 

ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت. ثشاي ا٘دبْ ػّٕيبت اػتجبسسٙدی 

حزف ضذ ٞب ثٝ ػٙٛاٖ دادٜ تست ثٝ غٛست س٘ذْٚ دادٜ :20

دس ٔميبس ٔحّی ٚ تب دس پبیبٖ ثتٛا٘يٓ ٔيضاٖ دلت  سٝ سٚش 

  سا ثب ٞٓ ٔمبیسٝ وٙيٓ.اي ٔٙغمٝ

 تخویي تش اساس هٌطق فاصی -1

دس ٔٛاسدي وٝ ثتٛا٘يٓ وب٘سبس سا ثش اسبس یه ػيبس حذ      

-ثٝ دٚ لسٕت ٔبدٜ ٔؼذ٘ی ٚ ثبعّٝ تمسيٓ وٙيٓ، تؼّك ٕ٘ٛ٘ٝ

غفش است )ػذْ تؼّك( ٚ یب  ٞبي ٔٛخٛد ثٝ ایٗ دٚ خبٔؼٝ یب

ٌٛ٘ٝ خٛأغ اثٟبٔی ٚخٛد ٘ذاسد ٚ اص یه )تؼّك وبُٔ(. دس ایٗ

تٛاٖ وٙٙذ. ِٚی دس ٚالؼيت وٕتش ٔیلٛا٘يٗ فبصي تجؼيت ٕ٘ی

عٛس ٔثبَ اٌش ػيبس حذ  چٙيٗ خٛأؼی سا ٔطبٞذٜ وشد. ثٝ

ٚ  :2.99ٞبیی ثب ػيبس ٌبٜ ٕ٘ٛ٘ٝثبضذ آٖ :3وب٘سبسي 

بٔؼٝ ثبعّٝ لشاس خٛاٞٙذ ٌشفت وٝ ٞش دٚ دس خ :0.001

. دس ٚالغ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ثبیذ ]10[تٛخيٝ ػّٕی ٚ التػبدي ٘ذاسد

غك ثب أىبٖ ٔؼيٙی ٔتؼّك ثٝ ٞش یه اص خٛأغ ثبضذ. ٔٙ

ثٝ  8ٚ ثب ایدبد تبثغ ػضٛیت فبصي ایٗ ضؼف سا پٛضص دادٜ

اي دادٜ است وٝ ٘طبٖ دٞٙذٜ تؼّك ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دسخٝ

ثبضذ. دسخٝ ػضٛیت ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دس أغ ٔیثٝ ٞش یه اص خٛ

تٛا٘ذ تغييش وٙذ. ٞشچٝ ٔيضاٖ دسخٝ دأٙٝ ثيٗ غفش ٚ یه ٔی

ػضٛیت یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ یه ٔدٕٛػٝ فبصي ثٝ یه ٘ضدیىتش 

ثبضذ، ٘طبٖ دٞٙذٜ تؼّك ثيطتش ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ آٖ خبٔؼٝ 

تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش ٞبي ایٗ سٚش ٔی. اص خّٕٝ ٔضیت]6[است

 اضبسٜ وشد:

 ٔؼی وٝ ٔشص چٙذاٖ ٔطخػی ٘ذاس٘ذ ثب ایٗ خٛا

 سبصي ٞستٙذ.سٚش لبثُ ٔذَ

 .فشضيبت صیبدي ثشاي استفبدٜ اص آٖ لاصْ ٘يست 

 ٗآٔبسي ایٗ سٚش دس ٔمبیسٝ ثب سٚش تخٕيٗ صٔي

تٛا٘ذ فشآیٙذ تخٕيٗ ٞب ٔیثب تؼذاد وٕتشي اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 .]1[سا ػّٕی وٙذ 
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ضبُٔ ٔشاحُ صیش  ٔؼٕٛلا ا٘دبْ یه تخٕيٗ رخيشٜ فبصي     

 است:

آٔبدٜ سبصي دادٜ ٞب ضبُٔ تؼييٗ ٔختػبت ٚ ػيبس  -1

 ٘ظيش آٟ٘ب.

خٛضٝ یبثی »خٛضٝ ثٙذي دادٜ ٞب ثشاسبس سٚش  -2

ٚ ٔحبسجٝ ٔختػبت ٔشوض ٚ ػيبس « فبصي ٔيبٖ ٔشوض

 ٞش خٛضٝ. 

 ا٘تخبة ضؼبع خستدٛ.  -3

 . ]5،1[ا٘دبْ دسٖٚ یبثی یب ثشٖٚ یبثی فبصي -4

 
 هشکضياتي فاصی هیاىخَضِ -1-2

 ٘ظبست ثذٖٚ یبدٌيشي ٞبي ضبخٝ اص یىی ثٙذي خٛضٝ     

 ثٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ، عی دس وٝ است خٛدوبسي فشآیٙذ ٚ ثبضذ ٔی

 .ضٛ٘ذ ٔی تمسيٓ یىذیٍشا٘ذ، ٔطبثٝ آٖ اػضبي وٝ ٞبییخٛضٝ

 ٚ یه ثٝ ٔتؼّك ٚسٚدي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞش ولاسيه ثٙذي خٛضٝ دس

 یب ٚ خٛضٝ دٚ ػضٛ تٛا٘ذ ٕ٘ی ٚ ثبضذ ٔی خٛضٝ یه فمظ

 ٚ ولاسيه ثٙذي خٛضٝ اغّی تفبٚت. ثبضذ ثيطتش

 فبصي ثٙذي خٛضٝ دس وٝ خبست ٕٞيٗ دس فبصي ثٙذي خٛضٝ

 .]7،6[ثبضذ خٛضٝ یه اص ثيص ثٝ ٔتؼّك تٛا٘ذ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ یه

ٔتغيش  mٕ٘ٛ٘ٝ داضتٝ ثبضيٓ وٝ ثشاي ٞش یه  nفشؼ وٙيذ 

ضٝ خٛ cٞب سا ثٝ خٛاٞيٓ ایٗ ٌٕ٘ٛ٘ٝيشي ضذٜ ثبضذ. ٔیا٘ذاصٜ

اي ثب ٔشوض ٔؼّْٛ تمسيٓ وٙيٓ ثشاي ایٗ وبس اص تحّيُ خٛضٝ

 وٙيٓ:ٔشوض ثٝ غٛست صیش استفبدٜ ٔیفبصي ٔيبٖ

دسخٝ ػضٛیت ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٞش خٛضٝ سا ثٝ عٛس تػبدفی  -1

ٞبي ٞش وٙيٓ. دس ایٙدب لاصْ است ٔدٕٛع ػضٛیتتؼييٗ ٔی

ٞبي ٔختّف ثشاثش ٚاحذ ثبضذ. دس ساثغٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ خٛضٝ

اْ iاْ ثٝ خٛضٝ kتؼّك ٕ٘ٛ٘ٝ  kiٞب ٚ تؼذاد خٛضcٝیشص

 است.

(1                                                          )1
1




c

i

ki 

ثب استفبدٜ اص دسخٝ ػضٛیت ٚ ٔختػبت ٔشوض خٛضٝ ٞب  -2

ٞب اص ساثغٝ صیش ٛضٝلاصْ است ٔختػبت خذیذ ٔشوض خ

 ٔحبسجٝ ٔی ضٛد :   

(2) 

         

ٔمذاس  xkjاْ ٚ iاْ اص ٔشوض خٛضٝ j ٔمذاس ٔتغيش Cijوٝ دس آٖ

ٔؼشف ضذت ضٛلایی یب فبص  qاْ است. kاْ دس ٕ٘ٛ٘ٝ jٔتغيش 

دس  2اْ است وٝ ٔؼٕٛلا ٔؼبدَ kدس ٕ٘ٛ٘ٝ  jضذٌی ٔتغيش 

 ضٛد.٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ٞب لاصْ است دسخٝ یذ خٛضٝپس اص ٔحبسجٝ ٔشاوض خذ -3

ػضٛیت ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٞش ٔشوض خٛضٝ خذیذ ثش ٔجٙبي فبغّٝ 

 الّيذسی اص ساثغٝ صیش ٔحبسجٝ ضٛد:
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اْ است ٚ ثٝ i اْ تب ٔشوض خٛضkٝفبغّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  dikوٝ دس آٖ 

 عشیك صیش ٔحبسجٝ ٔی ضٛد : 

(4)                          
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1
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m

j

kjik scxd 


 

 اْ است.jا٘حشاف ٔؼيبس ٔتغيش  sjوٝ دس آٖ  

 qٌی ضذ دس ٔحيغی ثب دسخٝ فبصي Jٔحبسجٝ تبثغ ٞذف  -4

 : ]5،1[ثب استفبدٜ اص ساثغٝ صیش

(5)                                
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ٝ دْٚ تب چٟبسْ تب خبیی وٝ تىشاس ٔحبسجبت اص ٔشحّ -5

وٕتش اص دلت ٔٛسد  Jqاختلاف ثيٗ دٚ ٔشحّٝ ٔتٛاِی ٔحبسجٝ 

ٞب ٔشاوض خٛضٝ 01/0٘يبص ثطٛد. ٔثلا اٌش ثخٛاٞيٓ ثب دلت 

لذس ادأٝ یبثذ تب اختلاف ٔحبسجٝ ضٛد، ٔحبسجبت ثبیذ آٖ

ثطٛد.  01/0ٔمذاس تبثغ ٞذف دس دٚ ٔشحّٝ ٔتٛاِی وٕتش اص 

ا٘ؼغبف ٚ چٝ دس سٚش اي ثیخٛضٝچٝ دس سٚش تحّيُ 

ٞب ثشاسبس اي فبصي تؼذاد ٔٙبست خٛضٝتحّيُ خٛضٝ

ٔلاحظبت تدشثی ٚ یب ثٝ سٚش سؼی ٚ خغب تؼييٗ ٔی ضٛد. 

وٝ ضشیت  Fٚ  9ثٙذيآ٘تشٚپی ولاس وٝ Hدٚ پبسأتش 

 ضٛد:٘بٔيذٜ ٔيطٛ٘ذ، ثٝ غٛست صیش تؼشیف ٔی 10خذاسبصي
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(6 ))log(0 cH  
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اي ثٝ پشاش ثٝ ٘ٛػی ٘سجت پشاش دسٖٚ خٛضٝ Fٔمذاس      

وٙذ. ایٗ ٔمذاس ثبیذ ٘ضدیه ثٝ اي سا ٔؼشفی ٔیثيٗ خٛضٝ

چٙيٗ ثشاي اي ٔؼتجش ثبضذ. ٞٓیه ثبضذ تب تحّيُ خٛضٝ

٘ضدیه غفش  Hاي لاصْ است ٔمذاس ش ثٛدٖ تحّيُ خٛضٝٔؼتج

ثٙذي سا ثبضذ. ایٗ دٚ پبسأتش ثيطتش خػٛغيبت ٔذَ خٛضٝ

وٙٙذ. حذ ثبلا ٚ پبیيٗ ایٗ دٚ ٞب تٛغيف ٔی٘سجت ثٝ دادٜ

اي خبظ دس ٞب داسد . اٌش ایذٜپبسأتش ثستٍی ثٝ تؼذاد خٛضٝ

تٛاٖ اص ٔیٞب ٘ذاضتٝ ثبضيٓ ٔٛسد ا٘تخبة ٔٙبست تؼذاد خٛضٝ

. ]5،1[ٔؼيبس ٔحذٚدٜ تغييشات ایٗ پبسأتشٞب سٛد خست

-یبثی فبصي ٔيبٖٞب ثبیذ ثب استفبدٜ اص سٚش تحّيُ خٛضٝدادٜ

ٞب ثٙذي ضذٜ ٚ ٔختػبت ٚ ػيبس ٔشوض خٛضٝٔشوض، ولاس

ٔطخع ضٛ٘ذ. تؼذاد ایٗ ٔشاوض ثستٍی ثٝ ٔيضاٖ 

رخيشٜ  تغييشپزیشي رخيشٜ داسد. ٞش چٝ تغييش پزیشي ػيبس دس

ثيطتش ثبضذ ثبیذ تؼذاد ایٗ ٔشاوض افضایص یبثذ. ثٙبثشایٗ ثب 

تٛخٝ ثٝ تغييشپزیشي ػيبس دس رخيشٜ ٚ ٕٞچٙيٗ پبسأتشٞبي 

F  ٚH ٝضٛد. ثٝ ٞب ا٘تخبة ٔیاي تؼذاد خٛضٝتحّيُ خٛض

ثٙذي ٔشص ثيٗ دِيُ ٚخٛد ٔتغيش ػيبس دس فشآیٙذ خٛضٝ

لاصْ ثٝ  ذ ثٛد.وب٘سًٙ ٚ ثبعّٝ ثٝ خٛثی لبثُ خذایص خٛاٞ

ب یبدآٚسي است وٝ ثبیذ دأٙٝ تغييشات ٔختػبت ٚ ػيبس تمشیج

شٞب سا یٗ ٔتغيتٛاٖ ٕٞٝ أطبثٝ ثبضذ. ثشاي ایٗ ٔٙظٛس ٔی

 .]5،1[ثيٗ غفش ٚ یه استب٘ذاسد وشد 

 اًتخاب ضؼاع خستدَ ٍ اخشا تخویي -1-1

ٞب لاصْ است پس اص تؼييٗ ٔٛلؼيت ٚ ػيبس ٔشاوض خٛضٝ     

فبصي ثشاي ا٘تخبة ضؼبع تبثيش ٞش یه اص ٔشاوض یه ٔلان 

ٞب تؼييٗ وشد. ضؼبع خستدٛ ثٝ ٚسيّٝ تبثغ صیش تؼشیف خٛضٝ

 ضٛد:ٔی

(8)                                     )],(min[ kiii ccdr  

ثشاثش  (ri)اْ iثش اسبس ایٗ ساثغٝ، ضؼبع خستدٛ ثشاي خٛضٝ 

تشیٗ ٔشوض ٘ضدیه تب (ci)است ثب فبغّٝ ٔشوض آٖ خٛضٝ 

 .(ck)خٛضٝ اعشافص 

آخشیٗ ٔسبِٝ دس یه تخٕيٗ فبصي، دسٖٚ یبثی یب ثشٖٚ یبثی 

 آٖ است وٝ ثٝ عشیك صیش ٔطخع ٔی ضٛد:

اٌش ٘مغٝ ٔٛسد تخٕيٗ دس داخُ ٔحذٚدٜ خستدٛي  -1

ثبضذ تبثيش آٖ خٛضٝ سٚي  Ci ٞب ٔثلایىی اص خٛضٝ

 ٘بٔيٓ. یبثی فبصي ٔی٘مغٝ ٔٛسد تخٕيٗ سا دسٖٚ

اٌش ٘مغٝ ٔٛسد تخٕيٗ خبسج اص دأٙٝ خستدٛي خٛضٝ  -2

Ci  ٝثبضذ ِٚی دس دأٙٝ خستدٛي خٛضCj  ٝثبضذ، ث

ثبضذ،  Cjوٕتش اص فبغّٝ آٖ تب  Ciعٛسي وٝ فبغّٝ آٖ تب 

سٚي ٘مغٝ ٔٛسد تخٕيٗ  Cjدس ایٗ غٛست تبثيش خٛضٝ 

 ٘بٔيٓ. یبثی فبصي ٔیسا ثشٖٚ

دٛي ٕٞٝ اٌش ٘مغٝ ٔٛسد تخٕيٗ خبسج اص ٔحذٚدٜ خست -3

 . ]5،1[ضٛد ٞب لشاس داضتٝ ثبضذ، تخٕيٗ صدٜ ٕ٘یخٛضٝ

دس ٟ٘بیت ثشاي تخٕيٗ ٞش ثّٛن، دسخٝ ػضٛیتص ٘سجت      

یبثی یبثی یب  ثشٖٚٞبیی وٝ لبثّيت ا٘دبْ دسٖٚثٝ ٔشوض خٛضٝ

سٚي ایٗ ثّٛن داس٘ذ سا اص تبثؼی ٕ٘بیی ثٝ ضىُ صیش ثٝ دست 

 آٚسیٓ: ٔی

(9                   )                ])(5.0[ 2


 ik

ki

d
EXP  

اْ ٚ iاْ ثٝ خٛضٝ kتؼّك ثّٛن kiدس ساثغٝ ثبلا  

 دس ٘ظش ٌشفتٝ  100ٔمذاس ثبثتی است وٝ ٔؼٕٛلا ثشاثش

دس ٔشوض ٞش  ٞب، ػيبسضٛد. پس اص ٔحبسجٝ تؼّك ثّٛنٔی

 ثّٛن ثب استفبدٜ اص ساثغٝ صیش تخٕيٗ صدٜ خٛاٞذ ضذ:

(10                                           )
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 kjٞب، تؼذاد خٛضٝ j ،cػيبس دس ٘مغjxٝوٝ دس آٖ     

ٔمذاس ػيبس kcاْ kٚثٝ خٛضjٝدسخٝ ػضٛیت ٘مغٝ ٔغّٛة

 .]5،1[اْ استkدس ٔشوض خٛضٝ
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 تخویي تش اساس هٌطق فاصی اغلاح ضذُ -9

ٔؼِٕٛی وٝ دس اثتذا ٔبتشیس  FCMثش خلاف اٍِٛسیتٓ      

ایدبد ٞب ثٝ ٔشاوض خٛضٝ سا ثٝ غٛست تػبدفی ٕ٘ٛ٘ٝوُ  تؼّك

ٞب ثٝ چٙذ صیش اثتذا خبٔؼٝ دادٜ وٙذ، دس ایٗ سٚشٔی

. ثذیٗ ٔٙظٛس ثب تٛخٝ ثٝ اعلاػبت دس ضٛدٔدٕٛػٝ تمسيٓ ٔی

ضٙبختی وب٘سبس ٚ تغييشپزیشي ػيبس دستشس اص ٚضؼيت صٔيٗ

ثشاسبس  ٞب سادادٜضاس، ٚ ٕٞچٙيٗ پبسأتشٞبي التػبدي تبثيشٌ

ػيبس ثٝ چٙذ صیشخبٔؼٝ تمسيٓ خٛاٞيٓ وشد. حبَ اٍِٛسیتٓ 

FCM ٝٞبي دیٍش عٛس ٔدضا )ثذٖٚ حضٛس دادٜسا ث

ٞب( دس ٞش صیشخبٔؼٝ اخشا خٛاٞيٓ وشد. ثب ایٗ ػُٕ صیشخبٔؼٝ

ٞبي صٔيٙٝ ٚ ٞبي آ٘ٛٔبَ، ثب حدٓ صیبد دادٜاص اختلاط دادٜ

ایٓ ٚ دس ٚالغ لبدس خٛاٞيٓ سبصي خٌّٛيشي وشدٜاثش ٕٞٛاس

ثٛد ثب لذست ثيطتشي ٔشص وب٘سًٙ ٚ ثبعّٝ سا تطخيع 

ثٝ دست آٔذٜ اص  H  ٚFٓ. حبَ ثب تٛخٝ ثٝ پبسأتشٞبي دٞي

بُٔ ٞب ٚ پبسأتشٞبي آٖ ضٞش صیشخبٔؼٝ تؼذاد ٔٙبست خٛضٝ

ثٝ آٚسیٓ. ٔشاوض اِٚيٝ ثٝ دست ٔی ٔٛلؼيت فضبیی ٚ ػيبس سا

عٛس ٞذفٕٙذ تؼييٗ ضذ٘ذ وٝ ثٝدست آٔذٜ اص ٞش صیش خبٔؼٝ 

تخٕيٗ  ػّٕيبتضٛ٘ذ ٚ ٔؼشفی ٔی تخٕيٗ فبصيثٝ اٍِٛسیتٓ 

ٚیژٌی ثبسص ایٗ پزیشد. اسبس ٔشاوض خٛضٝ خذیذ غٛست ٔیثش

 ٞب، ٔىبٖ ٚ ػيبس آٖٞبسٚش تطخيع تؼذاد ٔٙبست خٛضٝ

 است.

 ّای هَخَدٍ دادُ اضکيکاًساس طلای دسُهؼشفي  -4

اضىی دس ضٕبَ ضشق ٔؼذٖ ٔٛتٝ لشاس علاي دسٜ وب٘سبس     

 ٚدس خبٖسيش –داسد. ایٗ ٔؼذٖ دس صٖٚ دٌشٌٛ٘ی سٙٙذج 

 دس علا صاییوب٘ٝ. است ٌشفتٝ لشاس ٌّپبیٍبٖ ويّٛٔتشي 55

صایی علا وب٘ٝ است. وب٘سبس دسوٕپّىس پشٔيٗ سخ دادٜ ایٗ

ٞبي وٛاستضي ٚ ػٕٛٔب دس دس ایٗ ٔٙغمٝ اوثشا ٕٞشاٜ ثب سٌٝ

 علا اثتذا وب٘سبس دسایٗ .استجبط ثب پيشیت ٌضاسش ضذٜ است

 ضذٜ تطىيُ افطبٖ تثبف ثب سِٛفيذي ٞبيوب٘ٝ ثب ٕٞشاٜ

 تٕشوض یبفتٝ ٚ سٌچٝ سٌٝ غٛست ثٝ ٞبضىستٍی دس سپس

دادٜ ٔٙظٓ ضذٜ ٌٕب٘ٝ  539دس ایٗ ٔغبِؼٝ اص  .]3[است

ٚ ٞب ٔٛلؼيت ایٗ دادٜ 1استفبدٜ ضذٜ است. ضىُ ضٕبسٜ 

دٞذ. خذَٚ سا دس ٔٙغمٝ ٕ٘بیص ٔیٞب ػيبس ٔشثٛط ثٝ آٖ

                   دٞذ. ٘طبٖ ٔیٞب سا ٘يض پبسأتشٞبي آٔبسي دادٜ 1ضٕبسٜ 

 

 ٞبي اوتطبفی: ٕ٘بي سٝ ثؼذي اص داد1ٜضىُ 

 ٞبي اوتطبفی: ٔطخػبت آٔبسي داد1ٜخذَٚ 

Statistics     

Mean   0.162 

Std. Deviation   0.564 

Variance   0.319 

Skewness   5.967 

Kurtosis   40.337 

Minimum   0.001 

Maximum   5.276 

Percentiles 25 0.001 

  50 0.018 

  75 0.06 

 سٍش -5

ثش ٜ دس ثبلا ػٙٛاٖ ضذٔغبِؼٝ سٝ سٚش تخٕيٗ  دس ایٗ   

دس ٞب ػيبس اخشا ٚ تٛسظ ٞش وذاْ اص سٚش سٚي ٔٙغمٝ

ٚ ثب ٔحبسجٝ خغبي  صدٜ ضذٜٞبي تست تخٕيٗ ٔٛلؼيت دادٜ

((RMSE ٔشثغ ٔيبٍ٘يٗ سیطٝ 
ثشاي ٞش سٚش دلت آٖ 11

ٞبي آٔبسي حبغُ اص پبسأتش اٞذ ضذ. ٕٞچٙيٗسٙديذٜ خٛ

ٞبي تست ٔمبیسٝ ضذٜ تب ٞب ثب دادٜتخٕيٗ ٞشوذاْ اص سٚش

 داس فشاٚا٘ی تدٕؼیٕ٘ٛ ٞب ثشسسی ضٛد.٘مبط ضؼف ٚ لٛت آٖ

ٚ ٚاسیٌٛشاْ غيش خٟتی ٔمبدیش تخٕيٗ خٛسدٜ تٛسظ سٝ 

 ٞبي ٚالؼی ٔمبیسٝ ضذٜ است.سٚش ٘يض ثب دادٜ

 )کشيدیٌگ هؼوَلي(آهاسیهیيتخویي تِ سٍش ص -5-2

ٔمبدیش خبسج اص  تجذیُسبصي دادٜ ضبُٔ پس اص آٔبدٜ     

افضاس ٞب ثب استفبدٜ اص ٘شْ٘بِيض ٘طذٜ، دادٜٞبي آسدیف ٚ دادٜ
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SGeMS ٜٚاسیٌٛشافی دس خٟبت ٚ  ثٝ حبِت ٘شٔبَ دسآٔذ

ٔختّف ثشاي پٛضص وبُٔ وب٘سبس ٚ ٕٞچٙيٗ ٚاسیٌٛشافی 

ٔطخػبت سٝ خٟت اغّی . ]9[بْ ضذخٟتی ٘يض ا٘دغيش

دس خذَٚ  ٘بٕٞسبٍ٘شدي ٚ ٕٞچٙيٗ ٚاسیٌٛشاْ غيش خٟتی

ضٛد. ثيطتشیٗ دأٙٝ تبثيش دس خٟت ٔلاحظٝ ٔی 2ضٕبسٜ 

غشثی، وٝ  -لبئٓ ثٛدٜ ٚ وٕتشیٗ آٖ ٘يض دس خٟت ضشلی

ٞب دس ایٗ ساستب است. ٔذَ تبثيشپزیش اص چٍبِی وٓ دادٜ

٘ٛع وشٚي ثٛدٜ وٝ اص فشَٔٛ ٞب اص ثشاصش ضذٜ ثش ٚاسیٌٛشاْ

 صیش لبثُ ٔحبسجٝ است.

)()(5.0)(5.1)( 3
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(11                          ))()( 0 rhforcch  

 c ،ِٔٛفٝ تػبدفی پشاش 0c ،عَٛ ٌبْ hدس ایٗ ساثغٝ 

 .]9[دأٙٝ تبثيش است rاش ٚ ِٔٛفٝ سبختبسداس پش

 

 دأٙٝ

 )ٔتش(

 سمف
2):(^ 

 اياثشلغؼٝ
2):(^ 

  أتذاد

 )دسخٝ(
30 1.05 0.50 90 

50 1.00 0.45 0 

 لبئٓ 0.50 1.00 70

 غيشخٟتی 0.55 1.05 40

خٟتی ٚ ٔذَ وشٚي ثشاصش ضذٜ دس ضىُ صیش ٚاسیٌٛشاْ غيش

 ثٝ آٖ لبثُ ٔطبٞذٜ است.

 

 

دس ٟ٘بیت تخٕيٗ ثب استفبدٜ اص سٚش وشیديًٙ ٔؼِٕٛی      

ٞبي تست ا٘دبْ ضذ. پبسأتشٞبي آٔبسي ثش سٚي ٔٛلؼيت دادٜ

ٞبي ٔمبدیش تخٕيٗ خٛسدٜ تٛسظ ایٗ سٚش ثب ٔمبدیش دادٜ

 ٔمبیسٝ ضذٜ است.  3تست دس خذَٚ 

 هؼوَلي FCMتخویي فاصی تش اساس الگَسيتن  -5-1

ا٘دبْ فبصي ٔؼِٕٛی ثٙذي ٞب، خٛضٝدادٜ دس اثتذا ثش سٚي     

خٛضٝ  10تؼذاد  ،ثٝ دست آٔذٜ H  ٚFثش اسبس پبسأتش . ضذ

ٞب، اػتجبس ثيٗ تؼذاد وُ حبلات ٕٔىٗ ثشاي تؼذاد خٛضٝاص 

ٞب ٚ ػيبس . ٔٛلؼيت ایٗ ٔشاوض خٛضٝثيطتشي ثشخٛسداس ثٛد

استفبدٜ اص ٞب ٚ ٕٞچٙيٗ ضؼبع تبثيش  ٞش خٛضٝ ثب ٘ظيش آٖ

پس اص ٔحبسجٝ تؼّك ٔٛلؼيت ٞش ( ٔحبسجٝ ضذ. 8ٝ )ساثغ

( ٚ ا٘دبْ دسٚ٘يبثی ٚ 9دادٜ تست ثب استفبدٜ اص ساثغٝ )

ثشٚ٘يبثی فبصي ٔمبدیش ػيبس دس ٔٛلؼيت ٞش دادٜ تست ثب 

ٞبي آٔبسي ( تخٕيٗ صدٜ ضذ. پبسأتش10استفبدٜ اص ساثغٝ )

ٔمبدیش تخٕيٗ خٛسدٜ تٛسظ ایٗ سٚش ٘يض دس خذَٚ ضٕبسٜ 

 سدٜ ضذٜ است.آٚ 3

 اغلاح ضذُ FCMتخویي فاصی تشاساس الگَسيتن  -5-9

ٞب سا ثش اسبس ػيبس حذٞبي التػبدي اثتذا خبٔؼٝ دادٜ      

وٙيٓ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ثٝ چٙذ صیش ٔدٕٛػٝ تمسيٓ ٔی

عشاحی  ppm 1وبسخب٘ٝ فشآٚسي ٔٛتٝ ثب ػيبسي دس حذٚد

ذاس سا ثٝ ، ػيبسٞبي تخٕيٙی ثيطتش اص ایٗ ٔم]3[ضذٜ است

ٌيشیٓ. عجك ٔغبِؼبتی وٝ ػٙٛاٖ ثخص وب٘سًٙ دس ٘ظش ٔی

ٞبي التػبدي ٚ فشآٚسي علا دس ایٗ ٔٙغمٝ دس اخيشا دس ثحث

حبَ ا٘دبْ است ٚ سٚ٘ذ افضایطی ليٕت علا دس حبَ حبضش  

٘يض  ppm 0.2سٚد ٔٛاد ٔؼذ٘ی ثب ػيبس ثيص اص احتٕبَ ٔی

ٙذ. ِزا ثب تٛخٝ وبسي التػبدي ثبضثشاي ا٘دبْ ػّٕيبت ٔؼذٖ

ٞب ثٝ سٝ خبٔؼٝ وب٘سًٙ ثٝ ایٗ دٚ ػيبس حذ، دادٜ

(Au>1ppm) حذٚاسظ ،(0.2<Au<1ppm)  ّٝثبع ٚ

(Au<0.2ppm) ٜا٘ذ. اٍِٛسیتٓ تمسيٓ ضذFCM  دس ٞش

ٞب ولاس ثٝ عٛس ٔدضا ثٝ وبس ٌشفتٝ ضذ. تؼذاد ٔٙبست خٛضٝ

دس ٞش ولاس ثشسسی ضذ وٝ دس  H  ٚFٞبي ثش اسبس پبسأتش

 9خٛضٝ ٚ ثبعّٝ  6خٛضٝ، حذٚاسظ  4ٔؼٝ وب٘سًٙ خب

ثشخلاف حبِت لجُ وٝ ٔٛلؼيت اِٚيٝ ٚ خٛضٝ ثٝ دست آٔذ. 

سٚش  ایٗضذ، دس ٞب ثٝ عٛس تػبدفی تؼييٗ ٔیػيبس خٛضٝ
:  ٚاسیٌٛشاْ  غيشخٟتی ٚ ٔذَ ثشاصش ضذ2ٜضىُ  

ٞب: ٔطخػبت ٚاسیٌٛشا2ْخذَٚ   
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ثٝ ثٝ دست آٔذٜ اص خٛأغ ٔختّف خٛضٝ  19 ٔىبٖ ٚ ػيبس

ثشاسبس تخٕيٗ ٔؼشفی ضذ٘ذ. ػٙٛاٖ ٔشاوض اِٚيٝ ثٝ اٍِٛسیتٓ 

ٔشاوض خٛضٝ ثٝ دست آٔذٜ دس سٚش اغلاحی ٚ ثب  ٔٛلؼيت

ٞبي تست ، ػيبس دس ٔٛلؼيت داد2ٜ-2استفبدٜ اص سٚاثظ ثٙذ 

ٞبي آٔبسي ٔمبدیش تخٕيٗ خٛسدٜ تخٕيٗ صدٜ ضذ. پبسأتش

 ضٛد.ٔلاحظٝ ٔی 3تٛسظ ایٗ سٚش ٘يض دس خذَٚ ضٕبسٜ

                  تحث ٍ ًتايح                                                -6

ٔمبدیش ػيبس تخٕيٗ  3دس ٕ٘ٛداسٞبي ٍِبسیتٕی ضىُ      

ٞبي ٚالؼی ٞبي تست ثش حست دادٜخٛسدٜ دس ٔٛلؼيت دادٜ

دسخٝ وٝ دس ٚالغ ٘طبٖ  45سسٓ ضذٜ است. اص عشفی خظ 

ٞبي ٚالؼی دٞٙذٜ ا٘غجبق ػيبسٞبي تخٕيٗ خٛسدٜ ثش ػيبس

 )ج(3ثك ٕ٘ٛداس است ٘يض خٟت ٔمبیسٝ آٚسدٜ ضذٜ است. ٔغب

ٞبي آ٘ٛٔبَ سٚش تخٕيٗ فبصي اغلاح ٘طذٜ دس ٔٛسد دادٜ

ضٛد دچبس ثيص تخٕيٙی ضذٜ است. ایٗ أش ٔٛخت آٖ ٔی

چٝ ٞست تخٕيٗ صدٜ ضٛد. اص تش اص آٖوٝ وب٘سبس التػبدي

ایٗ سٚش ٘يض ٘سجت ثٝ دٚ سٚش دیٍش ثبلا  RMSEعشفی 

ٛخٝ ثٝ است وٝ ٕ٘بیبٍ٘ش خغبي ثبلاي ایٗ سٚش است. ثب ت

ٔتؼّك ثٝ سٚش وشیديًٙ ٔؼِٕٛی، ثب تٛخٝ ثٝ ( )ة3ٕ٘ٛداس 

سبصي سٚش وشیديًٙ ٔمبدیشي وٕتش اص خبغيت ٕٞٛاس

ایٗ سٚش ثٝ  RMSEٔمبدیش ٚالؼی سا تخٕيٗ صدٜ است ِٚی 

عٛس لبثُ تٛخٟی ٘سجت ثٝ سٚش لجُ وبٞص یبفتٝ است. دس 

اغلاح  )اِف( ٔتؼّك ثٝ سٚش تخٕيٗ فبصي3 ٟ٘بیت ٕ٘ٛداس

٘سجت ثٝ دٚ سٚش دیٍش اص دلت  RMSEٜ ثب وٕتشیٗ ضذ

اص خّٕٝ  4٘سجتب خٛثی ثشخٛسداس است. ٔغبثك ضىُ 

ایشادٞبي ٞش سٝ سٚش ایٗ است وٝ ثب افضایص ػيبس، خغبي 

یبثذ. دس ٔدٕٛع خغبي سٚش اغلاحی تخٕيٗ ٘يض افضایص ٔی

ٞب وٕتش است. دس خذَٚ دس ایٗ ضىُ ٘سجت ثٝ دیٍش سٚش

ٞبي تست، ثب ٞبي آٔبسي ٔمبدیش ٚالؼی دادٜپبسأتش 3ضٕبسٜ 

ا٘ذ. ٔمبدیش تخٕيٗ خٛسدٜ تٛسظ سٝ سٚش ثب ٞٓ ٔمبیسٝ ضذٜ

-عٛس وٝ ٔطخع است سٚش فبصي اغلاح ضذٜ ٘ضدیهٕٞبٖ

ٞبي ٚالؼی سا داسد، دس حبِيىٝ تشیٗ ٔمذاس ٔيبٍ٘يٗ ثٝ دادٜ

وشیديًٙ ایٗ ٔمذاس سا ثسيبس وبٞص دادٜ است. ٔمبدیش 

تشیٗ  ٚاسیب٘س ٚ ثٝ سٚش اغلاح ضذٜ ٘ضدیهتخٕيٗ خٛسدٜ 

ٞبي ا٘حشاف ٔؼيبس تٛصیغ سا ٘طبٖ دادٜ است. دس ٔٛسد پبسأتش

چٍِٛی ٚ وطيذٌی ٞش دٚ سٚش اغلاح ضذٜ ٚ وشیديًٙ 

ا٘ذ ا٘ذ. ٞش سٝ سٚش لبدس ثٛدٜ٘تبیح لبثُ لجِٛی سا اسائٝ دادٜ

 ٞب سا ثٝ دسستی تخٕيٗ ثض٘ٙذ ِٚی دس ٔٛسدٔمذاس وٕيٙٝ دادٜ

تشیٗ ٞب سٚش تخٕيٗ فبصي اغلاح ضذٜ ٘ضدیهثيطيٙٝ دادٜ

 5دس ضىُ ضٕبسٜ  ٔمذاس ثٝ ثيطيٙٝ ٚالؼی سا ٘طبٖ دادٜ است.

ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی تدٕؼی سٝ سٚش تخٕيٗ دس وٙبس ٔمبدیش 

است. ٕٞب٘غٛس وٝ اص ایٗ ضىُ پيذا است حميمی آٚسدٜ ضذٜ

سٚش تخٕيٗ فبصي اغلاح ضذٜ ثب دلت ثبلایی لبدس ثٝ 

ٞبي حميمی علا ثٛدٜ تدٕؼی دادٜبصتِٛيذ ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی ث

ٚاسیٌٛشاْ غيش خٟتی ٔمبدیش تخٕيٗ خٛسدٜ  6است. دس ضىُ 

تٛسظ سٝ سٚش ٔختّف تخٕيٗ ثب ٚاسیٌٛشاْ غيش خٟتی 

ٔمبدیش ٚالؼی ٔمبیسٝ ضذٜ است. سٚش تخٕيٗ فبصي ػبدي ٚ 

 اي سا  ثٝ عٛسوشیديًٙ، ٔمبدیش سمف ٚاسیٌٛشاْ ٚ اثش لغؼٝ

ا٘ذ. ٔغبثك لبثُ تٛخٟی وبٞص ٚ دأٙٝ تبثيش سا افضایص دادٜ

ٔمبدیش تخٕيٗ خٛسدٜ ثٝ سٚش فبصي اغلاح ضذٜ  6ضىُ 

اي دأٙٝ تبثيشي ٔطبثٝ ٔمبدیش حميمی داسد. سمف ٚ اثش لغؼٝ

آٖ ٘يض ٘سجت ثٝ دٚ سٚش دیٍش ثيطتش ثٝ ٚالؼيت ٘ضدیه 

 است.
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ٞبیی است وٝ دس سٚش سٚش تخٕيٗ رخيشٜ فبصي اص خّٕٝ

وٙذ. دس آٔبسي وبسثشد پيذا ٔیٞبي صٔيٗٔٛالغ ضؼف سٚش

ایٗ ٔغبِؼٝ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ وٝ سٚش تخٕيٗ فبصي ثشاي اسائٝ 

تش ٘يبصٔٙذ ا٘دبْ اغلاحبت دس ٞبي ٞشچٝ دليكتخٕيٗ

ٞبي ٞشچٝ تخٕيٗٔستّضٔٝ سسيذٖ ثٝ  ٞبیص است.اٍِٛسیتٓ

ٞبي تخٕيٗ ثش اٍِٛسیتٓ ا٘ؼغبف دادٖ ثٝ تش ٘يبصٔٙذدليك

اسبس تيپ وب٘سبس، چٍٍٛ٘ی تغييشپزیشي ػيبس دس وب٘سبس ٚ 

ضٙبختی وب٘سبس است.  سبختی ٚ صٔيٗدس وُ ٚضؼيت صٔيٗ

تش ثب ا٘دبْ ایٗ ػُٕ، اٍِٛسیتٓ ثشاي تخٕيٗ ٞش چٝ دليك

ا٘ؼغبف ثيطتشي اص خٛد ٘طبٖ دادٜ ٚ ػلاٜٚ ثش داضتٗ ٘تبیح 

تشي ٘يض ٕٞشاٜ است. دس ایٗ ثٟتشي دس تخٕيٗ ثب خغبي وٕ

ٞب ثٝ چٙذ صیش ٔدٕٛػٝ ٞب ٚ تمسيٓ آٖٔغبِؼٝ ثب تفىيه دادٜ

یبثی ثٝ ٔٙظٛسخٌّٛيشي اص اثش ٕٞٛاسسبصي اٍِٛسیتٓ خٛضٝ

ٞبي ایٗ تػبدفی، ضؼف ٌيشي اص فضبيفبصي ٕٞچٙيٗ فبغّٝ

ٞبي علا ی ٕٞچٖٛ دادٜٞبیدس ٔٛاخٟٝ ثب دادٜ اٍِٛسیتٓ

 . ليك ٚ ثب خغبي پبیيٗ حبغُ ضذی دٞبیتخٕيٗ ثشعشف ٚ
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  Au Kriging Simple FCM Modified FCM 

Mean 0.021 0.010 0.013 0.020 

Std. Deviation 0.448 0.296 0.616 0.352 

Variance 0.201 0.088 0.381 0.124 

Skewness 5.700 6.056 6.330 6.095 

Kurtosis 35.55 39.12 41.90 39.67 

Minimum 0.001 0.001 0.001 0.001 

Maximum 3.000 2.020 4.240 2.420 

Percentiles  25 0.002 0.001 0.002 0.003 

50 0.021 0.010 0.013 0.020 

75 0.065 0.035 0.080 0.081 
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