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  چكيده
  

مقادير عيار تأثير قابل توجهي بـر    . هاي فني و اقتصادي يك معدن است        و بررسي تخمين عيار يكي از مراحل كليدي در ارزيابي         
هايي كه اين مقادير را بـا دقـت بـالايي تخمـين بزنـد       بنابراين، بكار بردن روش  . ها، طراحي و مديريت معدن دارد       ريزي  روي برنامه 

هاي اكتشافي است كه      كانسار اقدام به حفر گمانه    ها جهت به دست آوردن عيار در يك           يكي از بهترين روش   . رسد  ضروري بنظر مي  
هاي عصبي و     در اين مطالعه يك روش جديد براي تخمين عيار برپايه منطق فازي، شبكه            . باشد  هاي بالا امكان پذير نمي      بعلت هزينه 

بهينـه نمـودن آن و      اين شبكه جديد با بكاربردن الگوريتم ژنتيك در ساختار خـود بـه منظـور                . الگوريتم ژنتيك ارائه شده است    
هاي مختلف هوش مصنوعي، داراي نتايج بهتري در مقايسه با سـاير   عصبي و نيز استفاده همزمان از شاخه  -پارامترهاي شبكه فازي  

آمـده، شـبكه      دست  زار كرمان استفاده شد و مطابق نتايج به         اين روش در كانسار مس پرفيري دره      . باشد  هاي تخمين عيار مي     روش
به . ها و خروجي را به درستي تشخيص دهد و عيار را با دقت مطلوبي تخمين بزند ه خوبي الگوي فضايي مابين وروديتوانسته است ب

 . بهبود يافت82/0 و 96/0هاي هيپوژن و سوپرژن به  به ترتيب براي زون7/0 و 73/0 مقادير ضريب همبستگي از  طوري كه
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   مقدمه -1
هاي ترين مشكلات و دغدغهتخمين عيار يكي از مهم

علت اين امر شايد . شناسي استمهندسان معدن و زمين
هاي معدني به مقدار دقيق عيار و نياز به وابستگي زياد پروژه

داشتن دانش وسيعي از معدنكاري، براي تخمين عيار و سپس 
ها و ها، دايكاغلب به علت وجود گسل. دني باشدتناژ ماده مع

سازي كانسار با مشكلات  شكستگي و ساختارهاي پيچيده، مدل
ترين و شايان ذكر است كه يكي از پيچيده. خاصي مواجه است

هاي سازي شاخه ها، در ارتباط با مدلسازي ترين مدلمشكل
 و بروز باشد؛ دليل اين امر متفاوت بودن ساختار علوم زمين مي
  . فرد است عوامل منحصربه

هاي زيادي براي بهبـود       هاي اخير، محققين تلاش   در سال 
آمـار   ها، شايد زمين از ميان اين روش. اند  تخمين عيار انجام داده   
همچنـين در   . هاي مورد اسـتفاده باشـد       يكي از رايجترين روش   

هاي عصبي به صورت وسيعي     شده نيز از شبكه     هاي انجام مطالعه
هـاي  از شـبكه  ] 1[1سـينگر بـراي مثـال،     . تفاده شـده اسـت    اس

احتمالي براي بررسي عيار و تناژ ماده معدني و در نهايت يافتن            
همچنـين محققـين زيـادي از       . مناطق با عيار بالا استفاده كـرد      

و نهايتـاً   ] 2،3[هاي عصبي براي تخمـين عيـار و ذخيـره           شبكه
] 4[كريجينـگ  بررسي كارايي آن در مقايـسه نتـايج حاصـل از       

هـايي كـه مـوازي بـا        همچنين، يكي ديگـر از روش     . اند  پرداخته
فـازي  هاي عصبي مورد استفاده قرار گرفته اسـت، منطـق         شبكه
باشد كه هدف اصلي آن كار در شرايط همراه با عدم قطعيت            مي

از ). 2رجــوع شــود بــه بخــش (هــاي ناكــافي اســت بــالا و داده
-هاي زمـين  كيب آن با روش   توان به تر    كاربردهاي اين روش مي   

همچنـين،  ]. 5،6[ها اشاره كرد آماري براي كمك به عملكرد آن    
سازي عيـار   فازي براي مدلسعي شده است كه به توانايي منطق     

، كه مورد بحث اين مطالعه اسـت،        ]7[و اكتشاف ذخاير معدني     
  .اشاره نمود

فازي مشكلات  هاي عصبي و منطق   معمولاً در كار با شبكه    
هاي خاصـي   زيرا هر كدام از آنها داراي جنبه      . وجود دارد خاصي  

فـازي در حـل مـسائل       مـثلا منطـق   . باشـند در حل مسائل مـي    
هاي زيادي در مورد سيستم     كنترلي پيچيده و شرايطي كه داده     

همچنـين  . آميـزي داشـته اسـت     وجود ندارد، كـاربرد موفقيـت     
هــاي عــصبي بــه واســطه توانــايي خــود در يــادگيري از شــبكه

هاي تست، داراي توانـايي     هاي آموزشي و تعميم آن به داده       ادهد

از . باشـند  بالايي در حل مسائل با محاسبات زياد و غيرخطي مي     
تـوان بـه    هاي هوش مصنوعي مـي مشكلات مربوط به اين شاخه   

شـده در   تعيين توابع عضويت و تعداد آنها و نيز قوانين بكار برده    
 داشتن دانش كاملي در مـورد       فازي اشاره كرد كه نيازمند    منطق

هـاي  همچنـين در شـبكه    ]. 8[باشـد     سيستم مورد مطالعه مـي    
عصبي به علت دخيل بودن پارامترهاي زيـادي كـه در طراحـي             
وجود دارند و نيز امكان به دام افتادن شبكه در كمينـه محلـي،              

هاي عصبي را با مشكلات زيـادي مواجـه سـاخته           طراحي شبكه 
فازي، بـه   هاي عصبي و منطق   ركيب شبكه بنابراين، ايده ت  . است

توانـد    فازي، مـي  منظور برطرف كردن مشكلات مربوط به منطق      
  .بسيار جالب باشد

 فازي - در اين مطالعه ابتدا به مرور كوتاهي بر شبكه  عصبي
ها وجود دارد پرداخته و نيز مشكلاتي كه در مورد اين شبكه

هاي وريتمسپس با تشريح مشكلات موجود، از الگ. شودمي
سازي، به طراحي و ژنتيك به عنوان يك روش تكاملي و بهينه

 فازي پرداخته - عصبيبهينه كردن پارمترهاي وابسته به شبكه 
هاي حفاري براي تشريح روش بكار رفته، از نتايج گمانه. شود مي

كرمان به عنوان - زار هاي كانسار مس پرفيري درهحاصل از لاگ
  .ده استمورد مطالعه استفاده ش

  

   فازي-هاي عصبي شبكه -2
هاي دانيم كه هركدام از جنبه      هاي قبلي مي  مطابق دانسته 

هـا داراي نقطـه قـوت و در         اي از بخـش   هوش مصنوعي در پاره   
بـه طـور   . باشـند  اي مسائل داراي نقطه ضعف مـي مقابل در پاره 
هـاي آموزشـي   هاي عـصبي شـديداً بـه تعـداد داده        مثال، شبكه 

هـاي  هـاي نـاقص يـا داده      ر صورت وجود داده   حساس است و د   
داراي پراكندگي زياد از توانـايي آنهـا بـراي يـافتن رابطـه بـين           

هاي همچنين در سيستم  ]. 9[شود    ورودي و خروجي كاسته مي    
فازي وقتي كه از يك سري داده با تعداد زياد و يكنـواختي بـالا     

در نقطه  در واقع   . شود  شود، از كارايي آن كاسته مي       استفاده مي 
فـازي بيـشتر در مـورد دسـته         هاي عصبي، منطق  مقابل سيستم 

رود كه در آنهـا ،حـالتي از ابهـام و يـا نقـص                 هايي بكار مي  داده
     هـا بـا اسـتفاده از قـوانين     وجود داشته باشد؛ زيرا ايـن سيـستم       

if-then   هـا را   توانند شرايط حاكم بـر دسـته داده          به راحتي مي
ين منظمي را از يك سري داده ناقص و         سازي نمايند و قوان     مدل

ولي مشكلي كه بـه صـورت عمـده درگيـر           . مبهم استخراج كند  
باشـد    هاي فازي است، مسئله توابع عضويت مـي       كاربرد سيستم 

هاي موجود  بنابراين، تركيب و استفاده همزمان از توانايي      ]. 10[
توانـد    مـي )  فـازي  -مدل عصبي (در شبكه عصبي و منطق فازي       
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هاي آنها و رفـع       گرشي جديد براي برخورداري از مزيت     نويدگر ن 
  . نقاط ضعف موجود باشد

هـاي    هايي عـصبي بـا توانـايي       فازي، شبكه  -هاي عصبي مدل
هـاي عـصبي   به عبارت ديگر اوزان نرون . باشند  منطقي فازي مي  

شده از يـك سيـستم        در شبكه، پارامترهاي پيش فرض و نتيجه      
 -الگوريتم سيستم عـصبي ]. 11[كنند   مرجع فازي را تعريف مي    

، يك سيستم انطباقي فـازي را توليـد         )ANFIS(فازي انطباقي   
كند كه يك مجموعه داده ورودي را به وسيله تنظيم كـردن              مي

توابع عضويت با استفاده از يك الگوريتم مختلط كه تركيبـي از            
يك الگوريتم انتشار رو به عقب و روش حداقل مربعات است بـر             

ايـن الگـوريتم    . شـود   ه داده خروجي انجام مي    روي يك مجموع  
مستلزم محاسبه كمتري نسبت به الگوريتم انتشار رو بـه عقـب            
است، به اين دليل كه روش حداقل مربعات، ابعاد فضاي تحقيق           

آينـد،    را كه از الگوريتم انتشار رو به عقب اصلي بـه دسـت مـي              
در يــك روش مــشابه شــبكه عــصبي، ]. 12[دهــد  كــاهش مــي

ANFIS    اي از توابـع عـضويت اوليـه يـك     بـر اسـاس مجموعـه
. كنـد   سيگنال خروجي را در مدت زمان عبور به جلو توليد مـي           

شده بـا اسـتفاده از روش حـداقل مربعـات در         پارامترهاي نتيجه 
هـاي  سپس، خروجي بـا ورودي    . اند  عبور رو به جلو تعريف شده     

مدت شود و يك سيگنال خطا براي استفاده در           لازم مقايسه مي  
عبور رو به عقب براي اصلاح كردن پارامترهاي پيش فرض مورد 
استفاده در الگوريتم انتـشار بـه عقـب، بـه سيـستم برگردانـده               

شـود تـا سـيگنال        اين فرآيند براي چند دوره تكرار مي      . شود  مي
) در حالت مطلـوب صـفر     (خطا به طور قابل قبولي كوچك شود        

 فـازي   -عـصبي يك شبكه    ANFIS ساختار   1شكل  ]. 12،13[
شود،    قانون هدايت مي   9را كه به وسيله     ) x,y( ورودي   2داراي  

شود كه هر ورودي سـه تـابع عـضويت            فرض مي . دهد  نشان مي 
  و A1  ،A2  ،A3  ،B1  ،B2هاي انطباقي     گره. وابسته به هم دارد   

B3؛ در .دارنــد  پارامترهــاي توابــع عــضويت ورودي را نگــه مــي
 بيـانگر پارامترهـاي توابـع       9  تـا  1هاي انطباقي   صورتي كه گره  

هاي كه  گره. باشند  عضويت خروجي و قوانين حاكم بر شبكه مي       
شوند ثابتند و توانايي عملكرد يـك قـانون را            گذاري مي   برچسب

شـوند،    گـذاري مـي      برچسب Nهاي كه با    دارند در حالي كه گره    
هاي همان نسبت قدرت عملكرد يك قانون را به مجموعه قدرت         

  .دهند  قوانين نشان ميعملكرد تمام

  بندي شبكه   قسمت-2-1
بنـدي    براي توليد يك سيستم انطباقي فازي اوليه، قـسمت        

هــاي ورودي مربــوط بــه يــك مجموعــه داده شــبكه بــراي داده
 فـازي   -در مورد مدل عـصبي    . شود  خروجي استفاده مي  /ورودي
 ناحيـه   9بعدي بـه       ، فضاي ورودي دو    2شده در شكل      داده    نشان

شود كه هـر      تقسيم مي ) داراي همپوشاني (ي هم افتاده    فازي رو 
آنگاه، آن چنان كـه در  -كدام از آنها از قانون فازي به صورت اگر     

  .كنند  نشان داده شده است، تبعيت مي2شكل 

  
  ]ANFIS] 13 معماري :1شكل 

 
ها و تعداد توابـع      فازي به تعدا ورودي    -ساختار مدل عصبي  

هر قاعده و   ]. 13[ستگي دارد   عضويت ورودي براي هر ورودي ب     
قـوانين  . شـود  تابع عضويت به وسيله يك نرون نمايش داده مـي   

كننده فازي مـساوي بـا تعـداد توابـع            استنباطي سيستم هدايت  
هاي سيـستم   عضويت براي هر ورودي به توان تعداد كل ورودي        

 ]. 13،14[باشند  مي

  
  ]13[ ناحيه فازي 9 تقسيم بندي ناحيه ورودي به :2شكل 

  
يك نرون تكي به عنوان يك باياس براي تعريف اهميت هر 

هر قانون با يك تابع عضويت . رود قانون در يك سيستم بكار مي
يك نرون تكي براي توليد يك خروجي . خروجي ارتباط دارد
  .شود پيچيده استفاده مي
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 هاي ژنتيك الگوريتم -3
 بر 1960هاي حدود  پيشينه الگوريتم ژنتيك به سال

، تحقيقات متعددي براي 60 و 50هاي  در دهه. گردد مي
سازي مسائل مهندسي به طور  استفاده از نظريه تكامل در بهينه

ها، رشد ايده اصلي در همه اين سيستم. مستقل صورت گرفت
هاي اوليه يك مسئله به سمت پاسخ بهينه يك جمعيت از پاسخ

 .طبيعي بودگيري از عملگرهاي انتخاب و تغيير ژنتيك با الهام
مطرح شد و  2جان هالندالگوريتم ژنتيك نخستين بار توسط 

  ]. 15[گسترش يافت 
ماكزيمم چندين اين منحني داراي ، 3توجه به شكل  اب

حال اگر از . ستا كليكه يكي از آنها تنها ماكزيمم . باشد مي
 مجبوريم تا در يك ،سازي رياضي استفاده كنيم هاي بهينه روش

اي مثلا از نقطه. ك مقدار ماكزيمم تابع را بيابيمبازه بسيار كوچ
ست اگر از  ابديهي.  شروع كنيم و تابع را ماكزيمم كنيمفرضي
 تنها به ،شروع كنيماند هايي كه با پيكان مشخص شدهنقطه

مورد مقدار ماكزيمم محلي دست خواهيم يافت و الگوريتم 
 هاي اما در روش.  پس از آن متوقف خواهد شداستفاده
دليل خصلت تصادفي ه  ب،الگوريتم ژنتيك، به خصوص هوشمند

باز ممكن است در ،  شروع كنيم اين نقاطآنها حتي اگر هم از
 در ؛ به صورت تصادفي انتخاب شود كليماكزيممميان راه نقطه 

 را خواهيم 3يابي به نقطه بهينه كلي اين صورت ما شانس دست
هاي رياضي  كه روش متذكر شددر مورد نكته دوم بايد  .داشت
سازي اغلب منجر به يك فرمول يا دستورالعمل خاص  بهينه

هاي هوشمند   در حالي كه روش؛شوند براي حل هر مسئله مي
توانند در حل   كه به صورت كلي ميباشند ميهايي  دستورالعمل
  .]16 [اي به كار گرفته شوند هر مسئله

هاي وزومها از كروم ژن5، در اثر الحاق4در طي توليدمثل
شوند تا كروموزوم كامل جديدي   با يكديگر تركيب مي6والدين

در طي اين تغييرات، ممكن است تغييرات . را تشكيل دهند
هاي فرزند، به وجود   ژنDNAهاي  كوچكي در برخي از بخش
 يك موجود 8در نهايت تناسب.  شود7آيد و فرزند دچار جهش

) 9زيست پذيري(كثير زنده با توجه به احتمال زيستن آن براي ت
تعيين ) 10باروري(يا برحسب تابعي از تعداد فرزندان آن گونه 

  .شود مي
با توجه به آنچه گذشت، الگوريتم ژنتيك بخشي از نظريه 

 است كه در حال حاضر به عنوان بخشي از 11حسابگري تكاملي
ايده اصلي اين . باشد هوش مصنوعي به سرعت در حال رشد مي

از نظر كاربردي، .  تكامل داروين نهفته استالگوريتم در نظريه

سازي مسائل است كه هاي بهينه الگوريتم ژنتيك يكي از روش
و ) عامل اصلي تكامل زيستي(اساس آن بر انتخاب طبيعي 

برخي مفاهيمي كه از علم ژنتيك الهام گرفته شده اند، استوار 
 سازي تابع هدفدر اين روش به بيان ساده، براي بهينه. است

 اوليه 12مسئله، در هر مرحله، از يك جمعيت) تابع تناسب(
هاي اوليه مسئله  كه در حقيقت پاسخ) 13افراد(ها  كروموزوم

 14ها و يا يك نسلباشند، به يك جمعيت جديد از كروموزوم مي
باشند، هاي ثانويه مسئله مفروض ميجديد كه در حقيقت پاسخ

 توليد جمعيت جديد از بنابراين با تكرار اين عمليات و. رسيممي
هاي جمعيت قبلي، در هر مرحله و در نتيجه رسيدن به نسل

موفق، جمعيت به سمت يك پاسخ بهينه رشد خواهد كرد 
]17.[  

 
اي از شكل يك تابع كه داراي چندين بيشينه و  نمونه:3شكل 

  كمينه محلي است
  

  زار شناسي كانسار مس پرفيري دره زمين -4
در ميان يـك   ) 4شكل  (زار     دره  منطقه ي،شناس  از نظر زمين  

 جنـوب غربـي قـرار       –كمربند كوهستاني با جهت شمال شـرق        
سـن   هـاي آذريـن بـا      اين كمربند شامل يك سري سـنگ      . دارد

زار، يك توده نفوذي ديوريت       كانسار پرفيري دره  . ترشياري است 
باشـد كـه در      اليگوميوسن مي  – كوارتز ديوريت باسن ميوسن      –

 رسوبي كه عمدتاً شامل آنذريت، تراكـي        –شاني  كمپلكس آتشف 
باشند، نفوذ نموده     هاي رسوبي مي   ها و سنگ   آندريت و آذرآواري  

ممينيم
 كلي

ممينيم
 محلي
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زار در بعـضي منـاطق تركيبـي گرانوديـوريتي            نفوذي دره . است
  . دارد

  

  
  

  زارشناسي كانسار مس پرفيري دره نقشه زمين:4شكل 
  

ند، ليچ، هاي سه زون در دسترس بوددر اين مطالعه نمونه
هاي زون ليچ، به از در نظر گرفتن نمونه. سوپرژن و هيپوژن

علت پايين بودن عيار در آن و وسعت كم منطقه دربرگرفته، 
سازي و حذف  پس از انجام عمليات كامپوزيت. صرف نظر شد

ها كه در آنها امكان آلودگي وجود هاي نامناسب مغزهنمونه
ها در دو زون رد و نمونهها تقليل پيدا كداشت، تعداد نمونه

همچنين .  نمونه رسيد262 و 1827سوپرژن و هيپوژن به 
 نشان داده شده است كه 5هاي حفاري در شكل موقعيت گمانه

 ترتيب بيانگر طول و عرض جغرافيايي  بهY و Xمحورهاي 
  .باشندمي

  
 روش -5

 استفاده شد كه كليه 15CANFISدر اين مطالعه از سيستم 
افزار سازي با استفاده از نرم ط به شبيهعمليات مربو

MATLAB (R2009a)هاي در واقع سيستم.  صورت گرفت
CANFISهاي  يك حالت عمومي از سيستمANFIS است كه  

 
  زارهاي حفاري در كانسار مس دره موقعيت گمانه:5شكل 

  
هـا    هاي جزئي ميان آنها از توضـيح ايـن سيـستم          به علت تفاوت  
شود كه بـراي       به خواننده محترم توصيه مي     .كنيم  خودداري مي 

ــابع كــسب اطلاعــات بيــشتر در مــورد ايــن تفــاوت  ــه من هــا ب
شـايان ذكـر     .مراجعه نماينـد  ] Jang] 13گرديده توسط     منتشر

 در  ANFIS بـا    CANFISهـاي   است كه تفاوت ميان سيـستم     
توانايي آن براي ايجاد چندين خروجي به وسيله قـوانين فـازي            

علـت اسـتفاده    ها به همچنين اين شبكه  ]. 4،14[غيرخطي است   
از قوانين فازي غيرخطـي موجـود در آن، داراي توانـايي جـذب              

هـاي ورودي و    هاي موجـود در فـضاي داده      بالاتري از پيچيدگي  
در اين قسمت به صورت خلاصه به ذكر نحوه         . باشدخروجي مي 

ن مطالعه   فازي كه در اي    -تلفيق الگوريتم ژنتيك و شبكه عصبي     
هـا پرداختـه      سـازي ايـن شـبكه       استفاه شده است، براي بهينـه     

هـاي    توجه داشته باشيد كـه در آن دسـته از سيـستم           . شود  مي
شـود،    هيبريدي كه از يك الگوريتم آموزشي هـم اسـتفاده مـي           

  . گردند پارامترهاي مربوط به الگوريتم آموزشي نيز اضافه مي
  

  بحث و نتايج -6
 TSK و از مـدل فـازي        Bell تعلق   در اين مطالعه از تابع    

پذيري بيشتر ايـن      علت استفاده از اين تابع انعطاف     . استفاده شد 
چون اين تابع داراي چهار پارامتر و تـابع گوسـي           . باشد  تابع مي 

همچنين علت اسـتفاده از مـدل فـازي         . داراي سه پارامتر است   
TSK19،21،20، 18، 9[باشد  ، سرعت بالاي آن مي[.  

دگيري در اين سيستم مـومنتم بـود و از تـابع            الگوريتم يا 
در ادامـه كـاربرد     . محرك آكسون بـراي آمـوزش اسـتفاده شـد         

الگوريتم ژنتيك، تعداد توابع عضويت بـه ازاي هـر ورودي، سـه             
  .تابع تخمين زده شد

در اين قسمت بيان توضيحاتي در مورد پارامترهاي مـورد          
ــ. اســتفاده در الگــوريتم ژنتيــك، لازم اســت ن مطالعــه از در اي
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هاي اعداد باينري اسـت،     ، كه حاوي ژن   16دانه  كروموزوم نوع نيم  
همان طور كه قبلا اشاره شد، هر كروموزوم حـاوي   . استفاده شد 

در مطالعه كنوني هـر كرومـوزوم از چهـار ژن           . چندين ژن است  
اين چهـار ژن نمايـانگر همـان متغييرهـايي          . تشكيل شده است  

اولـين ژن بيـانگر تعـداد       . خاب شوند باشند كه بايد بهينه انت      مي
ــرخ   ورودي ــشانگر ن ــومين ژن ن ــين و س ــه اول، دوم ــا در لاي ه

يادگيري و ضـريب مـومنتم و در نهايـت چهـارمين ژن بيـانگر               
  . باشد تعداد توابع عضويت هر ورودي مي

هاي سـعي   در ابتدا سعي بر آن شد كه با استفاده از روش          
رد؛ به صورتي كـه بتـوان       و خطا، شبكه را تا حد امكان، بهينه ك        

نتايج حاصل از اين بخـش، در       . عيار را با دقت بالايي تخمين زد      
مطـابق ايـن جـدول، بـراي دو       .  نشان داده شده اسـت     1جدول  

بخش مورد بررسـي در كانـسار، بـا امتحـان كـردن پارمترهـاي          
هاي مختلف شبكه، ساختار شبكه بـه همـراه           گوناگون با قسمت  

بـه عبـارت    . راي آنها به دسـت آمـد      كمترين خطاي ايجادشده ب   
ديگر، اين جدول بيانگر تغييرات پارامترهـاي آمـاري همـراه بـا             

ها است كـه نتـايج آن بـه صـورت خلاصـه در      تغيير تعداد نرون  
ها براي ايـن امـر بـه سـه دسـته داده        داده.  آمده است  1جدول  

) 15(%و تـست    ) 15(%، اعتبارسنجي   ) كل دادها  70(%آموزشي  
هاي اعتبارسنجي بـراي نظـارت بـر رونـد           از داده  .تقسيم شدند 

به عبارت ديگر، همزمـان بـا آمـوزش         . شود  آموزشي استفاده مي  
شـود تـا امـر        هاي اعتبارسنجي بـه شـبكه داده مـي          شبكه، داده 

تخمين را انجام دهد و بدين وسيله هر كجا كـه خطـاي شـبكه              
واضـح اسـت كـه بـراي بخـش          . زياد شد، آموزش آن قطع شود     

ازي كه از الگوريتم ژنتيك استفاده شد، ديگر نيـازي بـه            س  شبيه
هاي آن بخـش بـه آمـوزش          هاي اعتبارسنجي نيست و داده    داده

 بـراي  15% براي آموزش و    85%شبكه تخصيص داده شد؛ يعني      
ها براي هـر مرحلـه بـه صـورت            شايان ذكر است كه داده    . تست

دوم هاي مرحله     براي تقسيم داده  . تصادفي تخصيص داده شدند   
سـازي شـبكه      ، از آنجايي كه در اين مدل      )سازي با ژنتيك    مدل(

ها پيش برود و خود الگوريتم ژنتيك، شـبكه         بايد تا انتهاي نسل   
كند، ديگر نيـازي بـه اسـتفاده از           را در بهترين نقطه متوقف مي     

  . هاي اعتبارسنجي براي كنترل روند آموزش شبكه نيست داده
توانـد   لگـوريتم ژنتيـك مـي     يكي از عواملي كه بر كاركرد ا      

]. 8،22[تأثير داشته باشد، مقـادير عملگرهـاي ژنتيكـي اسـت            
 مرتبه شبكه مـورد نظـر بـراي يـافتن بهتـرين             30بدين منظور   

نتايج حاصـل از ايـن      . مقدار پارامترها با مقادير مختلف اجرا شد      

 براي يافتن ضـريب توليـدمثل، احتمـال         2ها در جدول      آزمايش
هـدف از   . ازه جامعه نشان داده شـده اسـت       جهش ژنتيكي و اند   

 ذكر شده است، رسيدن به      2اين امر كه نتايج آن نيز در جدول         
مقادير پايايي از سه عملگر ژنتيكي به منظور اسـتفاده بهينـه از             

. باشـد   الگوريتم ژنتيك و در نهايت تخمين بهتر عيار مـس مـي           
 و در   چون اين پارامترها تأثير زيادي بـر روي الگـوريتم ژنتيـك           

نتيجه بر روي نتايج نهايي دارند، لازم است كه آناليز حساسيت           
  .براي انتخاب مقادير بهينه آنها صورت گيرد

آمـده از ايـن آزمـايش هـا، الگـوريتم             دست  مطابق نتايج به  
ژنتيــك حــساسيت، تغييــر قابــل تــوجهي نــسبت بــه مقــادير  

؛ بنابراين از رديف سوم جـدول       عملگرهاي ژنتيكي نداشته است   
 بـه   50 و   12/0،  6/0يعني به ترتيـب از مقـادير        .  استفاده شد  2

هاي نرخ توليد مثل، نرخ جهـش و انـدازه جمعيـت          عنوان اندازه 
در اين مرحله و پس از به دست آوردن مقـادير           . استفاده گرديد 

بنـابراين  . عملگرهاي ژنتيكي، شـبكه آمـاده اجـرا شـدن اسـت           
آمـده،    دسـت   ير بـه  شده قبلـي و مقـاد       داده  مطابق مطالب توضيح  

زار اجرا شد كه شبكه براي دو زون مورد نظر در كانسار مس دره
نتايج حاصل از كاربرد الگوريتم ژنتيـك بـه صـورت خلاصـه در              

مطابق اين جـدول، پارامترهـاي    .  نشان داده شده است    3جدول  
 نهــايي بــراي بهتــرين نتيجــه MSE و MSEنــسل، كمتــرين 

و ) Fitnessبهتـرين  (يبـي   آمـده از كـاربرد شـبكه ترك         دسـت   به
هـاي مـورد نظـر        آمـده در نـسل      دسـت   هـاي بـه     ميانگين جواب 

همچنـين ايـن جـدول در      . ذكر شده اسـت   ) Fitnessميانگين  (
هـاي شـبكه و بهتـرين جــواب     درك تفـاوت بـين سـاير جــواب   

نحـوي بيـانگر پراكنـدگي نتـايج          آمده مفيد است كه بـه       دست  به
 .باشد ميهاي مختلف نيز  آمده در نسل دست به

 6همچنين نتايج حاصل به صورت گرافيكي در شكل 
مطابق اين شكل، اين امكان وجود دارد كه . شود مشاهده مي

هاي  اينجا تعداد دوره(روند كاهش خطاي شبكه با گذشت زمان 
واضح است كه مطابق اين نمودارها، . را مشاهده كرد) آموزشي

ه مورد نظر، خطاي با استفاده از تركيب الگوريتم ژنتيك با شبك
شبكه درحال كاهش است و بعد از گذشت چندين نسل، به يك 

  .شود رسد و به اصطلاح شبكه همگرا مي مقدار ثابت از خطا مي
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  زارسنجي و تست شبكه در دو بخش هيپوژن و سوپرژن كانسار مس پرفيري درهآمده براي آموزش، اعتبار دست نتايج به: 1جدول 
      تعداد نرون  آموزش  سنجياعتبار  تست  كلي
-  0240/0  0288/0  0338/0  MSE 

62281/0  53097/0  53269/0  66024/0  7  
R 

-  027/0  056/0  016/0  MSE 
73/0  63/0  58/0  7984/0  13  

R 
-  026/0  066/0  02/0  MSE 
67/0  52/0  64/0  74/0  15  

R 

  زون هيپوژن

-  116/0  166/0  143/0  MSE 
55/0  48/0  52/0  57/0  16  

R 
-  97/0  191/0  089/0  MSE 
70/0  67/0  63/0  72/0  25  

R 
-  172/0  158/0  017/0  MSE 
70/0  50/0  59/0  76/0  30  

R 

  زون سوپرژن

  

 

    
  سازي ژنتيكي پارامترهاي مناسب براي انجام شبيه: 2جدول 

 مرحله 1 2 3  4

9/0 6/0 03/0 1/0 Crossover rate 

2/0 12/0 06/0 01/0 Mutation rate 

60 50 30 15  Population 
size 

  
  نتايج حاصل از كاربرد الگوريتم ژنتيك: 3جدول 

 ميانگين
Fitness 

 بهترين
Fitness 

  زون كانسار  

  نسل  64  64

 كمترين  0071/0  0125/0
MSE 

0095/0  0071/0  MSE ژن  نهايي
وپر

ن س
زو

  

  نسل  17  17

 كمترين  0011/0  0037/0
MSE 

0025/0  0011/0  MSE ژن  نهايي
يپو

ن ه
زو

  

  
در اين مطالعه شـبكه بهينـه بـراي تخمـين عيـار در زون               

.  ايجـاد شـد  64 و  17هاي    هيپوژن و سوپرژن به ترتيب در نسل      
 و  42/0نرخ يادگيري و ضريب مومنتم در شبكه زون هيپـوژن،           

 به دست آمد و به ترتيب 08/0 و 38/0 و در زون سوپرژن 24/0
  .  به همگرايي رسيدMSE، 0071/0 و 0011/0در مقادير 

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

1 6 11 16 21 26 31 36

Generation

B
es

t M
SE

  
  الف

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

1 20 39 58 77 96

Generation

B
es

t M
SE

  
  ب

.  در الفMSEنمودار توليد نسل در مقابل بهترين : 6شكل 
  زون سوپرژن. زون هيپوژن، ب
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هاي ورودي همانند ساير  همچنين در اين مطالعه تعداد نرون
ها در مقدار سه ثابت ماند و تعداد توابع عضويت به ازاي  روش

رژن به ترتيب چهار و پنج به هر ورودي در زون هيپوژن و سوپ
  .دست آمد

هـاي تـست اسـتفاده        ها به عنوان داده     داده% 15همچنين از   
هاي هيپوژن و سـوپرژن بـه ترتيـب            براي زون  Rشد كه مقادير    

هاي  اين مقادير بيانگر توانايي شبكه.  به دست آمد82/0 و   96/0
 شده در تعميم موارد يادگرفته و تخمين عيار در مقايسه           طراحي
هـاي عـصبي اسـت        هاي مبتني بر سعي و خطاي شبكه        با روش 

  ).7شكل (
  

  
  الف

  
  ب

  سوپرژن: هيپوژن و ب: نمودار رگرسيون براي زون الف: 7شكل 
  

 گيري نتيجه -7
هاي جديدي است كه بعد از  فازي از جمله روش منطق

هاي عصبي پا به عرصه هوش مصنوعي گذاشته است و  شبكه
سازي را  هاي ويژه خود، مدل ه از تواناييتوانسته است با استفاد

سازي نيازي به يادگيري و  در اين نوع خاص مدل. تر كند آسان
ساز با  سازي نيست و فرد مدل هاي پيچيده مدل نوشتن فرمول

سازي  به مدل) دانش زباني(استفاده از تجربه يك فرد خبره 
  .پردازد مي

تر  ازي و دقيقس سازي، تكميل، ساده هدف استفاده از اين مدل
در مطالعه حاضر از آنجا كه سيستم . سازي است كردن مدل

بيني و همراه با عدم  زايي به علت شرايط غيرقابل پيش كاني
شناسي داراي درجه ناهمسانگردي و پيچيديگي  قطعيت زمين

تواند الگوي مناسبي از روند  باشد، فرد خبره نمي بالا مي
همچنين، يكي ديگر از . زايي در اين معدن ارائه كند كاني

باشد آن است كه در  سازي مي مشكلاتي كه متوجه اين شبيه
چنين شرايطي كه دانش فرد خبره از سيستم، به علت پيچيده 
بودن آن كافي نيست، انتخاب توابع عضويت و ايجاد قوانين 

به همين منظور استفاده از . شود فازي با مشكلاتي همراه مي
اصيت يادگيري باشند و انتخاب بهينه هايي كه داراي خ سيستم

بنابراين، از دو . اين پارامترها را انجام بدهند، احساس شود
 مطابق نتايج . گرديدCANFISفازي - سيستم عصبي

، اين شبكه به CANFIS-GAآمده از كاربرد سيستم  دست به
هاي سه شاخه از هوش  علت استفاده همزمان از توانايي

هاي عصبي  هتر در مقايسه با شبكهمصنوعي، داراي عملكردي ب
شده داراي اين توانايي است كه  بنابراين شبكه طراحي. است

در واقع با . عيار را به خوبي در نقاط ديگر كانسار تخمين بزند
استفاده از يك تخمينگر مناسب، امكان اظهار نظر در مورد 

 مدت ريزي دراز هاي آتي معدن، به صورتي كه امكان برنامه برنامه
  .وجود داشته باشد، ممكن خواهد بود
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