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 چکیده
روش فازی صورت پذیرفته به GISهای اطلاعاتي و تعیین مناطق امیدبخش در محیط تلفیق لایهکارهای گوناگوني برای  های اخیردر سال

در این تحقیق . کندطور معمول از استاندارد خاصي تبعیت نمياما تعیین تابع عضویت فازی و نیز مرزبندی مناطق امیدبخش به. است

بندی مساحت علاوه بر جدایش مناطق امیدبخش از مناطق زمینه و دسته-سازی فرکتالي به روش عیار تلاش شده تا با استفاده از مدل

این تحقیق در محدوده نقشه . زایي عنصر مس در یک گروه، راهکار مشخصي برای تعیین تابع عضویت فازی ارائه شودمناطق با کانه

شناسي و تصاویر ای، ژئوفیزیک هوابردی، زمینههای اطلاعاتي ژئوشیمي رسوب آبراهساردویه، با استفاده از لایه 60688888شناسي زمین

مساحت محاسبه -درجه عضویت هر لایه با استفاده از نمودار لگاریتمي عیار. متر در نظر گرفته شد 388ای  اجرا و اندازه هر سلول ماهواره

فرکتالي، نتایج با نقشه سازی مولتي مک مدلدر پایان ضمن مرزبندی نقشه پتانسیل معدني به ک. ها انجام شدو با اپراتور گاما تلفیق لایه

 .درصد محاسبه شد 13های معدني موجود تطبیق داده شد و مقدار ضریب کاپای فازی محدوده
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 مقدمه-6
 های تلفیق داده وتکنیکمکانی و استفاده از سامانه اطلاعات 

منظور انتخاب بهترین مکان رو به گسترش بهپردازش اطلاعات 
های اطلاعات کار گرفته شده تا لایههای متنوعی به روش. تاس

زمینی را با یکدیگر ترکیب و مناطق دارای پتانسیل را استخراج 
های مبتنی بر ریاضیات  ن روشهمین منظور تا کنوبه. [1]کند 

های هایی مانند نشانه و روش .[3]روش بیزین  ،[2]و آمار مانند 
 [6]های عصبی و شبکه [5]های فازی مجموعه، [4]دار وزن

 .انداستفاده شده
سازی و تلفیق  های فازی برای مدلاستفاده از تئوری مجموعه

د استفاده اطلاعات در اکتشاف معدن در تحقیقات مختلفی مور
اما نکته مهم و تأثیرگذار در این روش . [8،7]قرار گرفته است 

تعیین تابع عضویت یک . سازی، انتخاب تابع عضویت است مدل
 فازی روش به معدنی مرحله بسیار مهم در تهیه نقشه پتانسیل

، زیرا مقدار ارتباط و اهمیت آن شاخص با فرآیند [9]است 
ر تمام این تحقیقات اگرچه د. دهدسازی را نشان میکانی
های استفاده شده در محدوده مورد مطالعه و برای هر  روش

عنوان یک تواند بهشاخص، نتایج مطلوبی ارائه داده است اما نمی
همچنین . استاندارد ثابت در همه موارد مورد استفاده قرار گیرد

ها  های اکتشافی و مرزبندی آنمسئله تعیین و تفکیک اولویت
در . ای نیستای داشته و کار سادهشه نهایی اهمیت ویژهدر نق

سازی مولتی فرکتالی، ضمن ارائه  این تحقیق با استفاده از مدل
روشی برای تعیین تابع عضویت فازی، راهکار مناسبی برای 

 .های اکتشافی ارائه شده استتفکیک جوامع و تعیین اولویت

 
 هامواد و روش-3
 های فازیمجموعه - 6-3

تعیین . ها مبهم و دشوار است شناسی و تفسیر آناطلاعات زمین
مقادیر کمی برای صفاتی مانند کم، خوب، متوسط، بالا و غیره 

 عسگرزاده پروفسور علوم فازی توسط منطق. کار دشواری است

های تئوری مجموعه. شد ارائه برکلی کالیفرنیا کامپیوتر دانشگاه
یل این صفات به مقادیر فازی یک چهارچوب ریاضی برای تبد

در این تئوری، عضویت اعضای مجموعه از . کندکمی فراهم می
نمایانگر یک عضو  xشود که  مشخص می u(x)تابع یک طریق 

در مجموعه  xتابعی است که درجه عضویت  uمشخص و 
کند و مقدار آن بین صفر و یک است  مربوطه را تعیین می

 : (1فرمول )

 XxxX A  |))(,(A           (1)  

 

 [0,1]را به عددی در بازه  Xمجموعه  مقادیر عضویت، تابع
تاکنون توابع عضویت گوناگونی طراحی و پیشنهاد . نگاردمی

 عضویت توابع. ای و گوسیشده است مانند توابع مثلثی، ذوزنقه
-می محسوب فازی استدلال سیستم یک اجزای مهمترین از

کردن  فازی برای فازی استدلال فرآیند در ابتدای که شوند
اما تعیین تابع  .شودمی استفاده ها آن از کلاسیک هایورودی

عضویت یک مجموعه خاص یک استاندارد مشخص و معینی 
در کارهای مختلف این تابع بر اساس نظر فرد نخبه یا . ندارد
 .[12-11]های موجود استخراج و تعیین شده است داده

 

 
 فیق فازیمراحل تل0 6نمودار 

 

 سازی فرکتالي مدل 3-3

 بیشتر بیان اقلیدسی توانایی هندسه کهاین به توجه با
 دنبال به دانشمندان ندارد، را طبیعت در موجود هایپیچیدگی

. ها را توصیف کنداین پیچیدگی بتواند که بودند ایهندسه
 فرکتال هندسه بار نخستین برای (1973) ماندلبروت پروفسور

 موجود فرایندهای توصیف کلیه برای مناسب عنوان ابزاریبه را
 گرتوصیف فرکتال هندسه"او  گفته به. کرد طبیعت معرفی در

 که گونهآن نه کندمی که طبیعت اعمال گونهآن است طبیعت
 در. "شودمی محسوب بزرگی بسیار امتیاز این و خواهدمی بشر

 معمول طوربه که دارند وجود بعدهای فرکتالی فرکتال هندسه
 برای و شوندمی نامیده فرکتالی بعدهای و نیستند صحیح اعداد
 این بر. کرد استفاده آن از توانمی شکل پیچیدگی یک بیان

 گوناگون های روش میلادی 1991 و 1971 هایدهه در اساس
 محیط-عیار فاصله،-عیار مساحت،-عیار فرکتالی همچون آنالیز

 مساحت-عیار روش ها آن میان در که شدند ارائه توان طیف و
 .[15-13]است  یافته بسیار کاربردی زمین در علوم
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 ارائه (1994) چنگ و همکاران توسط که مساحت-عیار روش
 منطقه در عیار خاص هر که است مساحتی میزان بر مبتنی شد

 یابد افزایش عنصر عیار چه هر .است کرده اشغال مطالعه مورد
 از یکی .یابدمی آن نیز کاهش توسط اشغالی مساحت میزان

 یک در عنصر یک عیار توزیع نمایش برای هاروش ترینمرسوم
 عنصر عیار هم (میزان منحنی)نقشه کنتوری  ترسیم منطقه،
عیار  کنتور هر مقدار اگر .است مطالعه مورد منطقه در مربوطه

ρ تمرکز برای توانی معادله یک توانمی شود، گرفته نظر در 
 .[16]کرد  ارایه فرکتالی خواص با مواد

 
DA 

               (2) 

 
 هایدامنه به مربوط فرکتالی بعد نمایانگر حقیقت در Dمقدار 

 برابر در تغییرات مساحت ترسیم با .دهدمی نشان را ρمتفاوت 
 طریق از را جامعه هر بعد توانمی لگاریتمی نمودار در عیار

 نقاط نمودار این در .حساب کرد آن به شده برازش خط شیب
این . شوندشده معین می برازش خط شیب در تغییر شکست

 به است، دیگر جامعه به ایجامعه تغییر گربیان نقاط شکست
 هایآنومالی توانمی زمینه کردن جدا بر علاوه ای کهگونه

موارد  برخی در حتی و عنصر یک قطعی و احتمالی ممکن،
 یکدیگر از را عنصر آن به مربوط فرعی و اصلی هایسازیکانی
 .[18]کرد  جدا

 توزیع فرکتالی ماهیت خاطر به فرد به منحصر توانایی این
 به نیازی شود کهمی سبب مساله این .است طبیعت در عناصر
 فرکتالی ماهیت دلیل به زیرا نباشد ردیف از خارج مقادیر حذف
 .شوندمی کنار گذاشته هاداده این خودکار طوربه هاداده

 از ناشی فرکتالیمولتی یا فرکتالی سازی چند مدل نظریه
 مساحت با عیار ارتباط نوع نیز و عناصر فرکتالی توزیع طبیعت

 در اینکه یعنی است توانی تابع یک صورتبه آن دربرگیرنده
 این. شودمی دیده پلکانی حالتی مساحت-عیار لگاریتمی نمودار
 را مختلف هایاندازه در نمودار تکرار تعداد که پلکانی حالت

 شدگیغنی هایمرحله تعداد نمایانگر تواندمی دهدنشان می
های پراکندگی نیز و زاییکانی مراحل تعداد آن تبع به و عناصر
 . باشد مطالعه مورد منطقه در ثانویه

سازی توام فازی و  های اخیر مطالعاتی براساس مدلدر سال
فرکتالی بخصوص در مطالعات ژئوشیمیایی اکتشافی صورت 

 .[21-17]پذیرفته است 
 

 هاسازی دادهپیش پردازش و آماده 6-3

 1:111111محدوده مورد مطالعه در این مقاله مربوط به نقشه 
ل بالایی زایی مس دارای پتانسیساردویه است که از لحاظ کانه

دختر -محدوده موردمطالعه جزیی از رون ماگمایی ارومیه. است
در این . [21]و بخش شمالی کمربند ماگمایی کرمان است 

منطقه کانسارهای پورفیری مس به میزان زیادی وجود دارند 
-ها کانسارهای معروف سرچشمه و دره ترین آنکه از جمله مهم

مطالعه یافتن مناطق  هدف اصلی در این. [22]باشند زار می
. باشدامیدبخش برای اکتشاف کانسارهای مس پورفیری می

براساس مدل توصیفی این کانسارها که توسط کاکس و سینگر 
-ها تهیه و تعبیر شده های اطلاعاتی آنتهیه شده، لایه( 1976)

-های تهیه شده مربوط به این منطقه شامل دادهداده. [23]اند 

ها، شناسی، ژئوشیمی، گسلزمین های ژئوفیزیک هوایی،
ای های معدنی موجود و تصویر ماهوارهها و محدودهاندیس

ETM
مرحله  5همچنین تهیه نقشه شاخص در . باشدمی +

 .انجام شد 2اصلی طبق نمودار 

 
 مراحل انجام تحقیق0 3نمودار 

 
های اطلاعاتی های موجود، لایهدر مرحله اول با استفاده از داده

 :زیر تهیه شد به شرح
 های ژئوفیزیک هوایی تهیه نقشه مغناطیس از داده

-های پیهای عمقی و نیز گسلبرای شناسایی توده

 سنگی؛

 های ژئوفیزیک تهیه نقشه آلتراسیون پتاسیک از داده
 های مگنتیت؛هوایی باتوجه به وجود رگه

 های آبراههبرداریتهیه نقشه ژئوشیمی مس از نمونه-

 ای؛

  های آبراههبرداریژئوشیمی طلا از نمونهتهیه نقشه-

 ای؛

 های برداریتهیه نقشه ژئوشیمی مولیبدن از نمونه
 ای؛آبراهه
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 شناسی بهتهیه نقشه دانسیته گسل از نقشه زمین-

 دلیل اهمیت زیاد ساختارها در تیپ پورفیری؛

 شناسی تهیه نقشه واحدهای سنگی از نقشه زمین
 لایه برای. عمیقنیمههای نفوذی برای تعیین توده

سپس  و شدند کدگذاری واحدها نخست شناسیزمین
 سازی شدند؛فازی

  تهیه نقشه آلتراسیون آرژیلیک به روش مولفه اصلی
ETMاز تصویر ماهواره 

+.
 

 
شناسی منطقه، به همراه نقشه زمینهای فوق بهکلیه نقشه

در مرحله . متر تهیه شدند 211شکل رستر و اندازه پیکسل 
سازی برای تعیین درجه عضویت هر پیکسل ابتدا باید یک فازی

طور که اشاره شد برای تعریف همان. تابع عضویت تعریف شود
اگرچه توابع . تابع عضویت استاندارد مشخصی وجود ندارد

ها و تعیین  متنوعی تاکنون ارائه شده است اما انتخاب از بین آن
در بسیاری . نی نیستپارامترهای مورد نیاز هر تابع کار آسا

استفاده شده است اما نکته مهم  1موارد از توابع فازی هلالی
که تغییرات شیب با توجه به این. تعیین شیب در این توابع است

دهنده تغییرات از مساحت نشان–در نمودار لگاریتمی عیار
سازی توان با نرمالزمینه به سمت آنومالی است بنابراین می

ساحت در نمودار مذکور درجه عضویت هر مقدار لگاریتم م
ها را به سازی که دادهاین تابع نرمال. پیکسل را محاسبه کرد

 :دهد به شرح زیر استانتقال می 1تا  1مقیاس 
 

  ])([



xx

ii

i

xPLogxZ              (3)  

)()(

)(

minmax

min)(
)(

ii

i

xzxz

xzi

i

xz
x




     (4)  

 
را نمایش سازی شده با تابع بالا های فازینقشه 7تا  1اشکال 

-در سمت چپ هر تصویر نمودار لگاریتمی عیار. دهندمی
به کمک این تابع، درجه عضویت . مساحت نشان داده شده است

 . دست آمدهر پیکسل به

                                                           
 

 
 مساحت-سازی نقشه مس و نمودار لگاریتمي عیارفازی0 6شکل 

 

 
 مساحت-سازی نقشه طلا و نمودار لگاریتمي عیارفازی0 3شکل 
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 مساحت-سازی نقشه مولیبدن و نمودار لگاریتمي عیارفازی 60 شکل

 

 
سازی نقشه شدت میدان مغناطیسي و نمودار فازی0  4شکل 

 مساحت-لگاریتمي عیار

 

 
سازی نقشه آلتراسیون پتاسیک و نمودار لگاریتمي فازی0 5شکل 

 مساحت-عیار

 
-عیارسازی نقشه چگالي گسل و نمودار لگاریتمي فازی0 3شکل 

 مساحت
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-سازی نقشه واحدهای سنگي و نمودار لگاریتمي عیارفازی0 1شکل 

 مساحت

 

 
سازی نقشه آلتراسیون آرژیلیک و نمودار لگاریتمي فازی. 0شکل 

 مساحت-عیار

 

شود اگرچه شیب طور که در تصاویر بالا مشاهده میهمان
مانند ها های مختلف متفاوت و در برخی لایهنمودار در لایه

ها این شیب بسیار زیاد شدت میدان مغناطیسی و چگالی گسل
است اما بررسی نتایج نشان از منطقی بودن درجه عضویت 

 .محاسبه شده برای هر لایه است
 

 تلفیق اطلاعات و تهیه نقشه پتانسیل 4-3

و غیره برای  4، گاما3، ضرب2اپراتورهای مختلفی مانند جمع
اپراتور ضرب . فازی وجود داردها به روش همپوشانی لایه

حساسیت زیاد و برعکس اپراتور جمع حساسیت کمی به تغییر 
بنابراین برای تعدیل این . های ورودی داردمقادیر هر یک از لایه

 . استفاده کرد( 5فرمول )توان از اپراتور گاما حساسیت می
 

µ(x) = (FuzzySum)
γ
 * (FuzzyProduct)

1-γ
      (5)  

 
. دهدرتباط بین اپراتورهای مختلف را نشان میا 3نمودار 

برابر با صفر در  γکنید در صورتی که طور که مشاهده میهمان
نظر گرفته شود مقدار خروجی اپراتور گاما با اپراتور ضرب برابر 

 .خواهد بود
 

 
 Gammaبا تابع  Productو  Sumمقایسه توابع 0 6نمودار 

 
ها، نقشه پتانسیل با استفاده از اپراتور سازی لایهپس از فازی

 . تولید شد 0.9γ=گاما با 
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نقشه پتانسیل معدني پس از تلفیق با اپراتور گاما و نمودار 0  3شکل

 مساحت-لگاریتمي عیار

 
های اما حالا انتخاب یک مرز مشخص برای تعیین محدوده

اکتشافی پیشنهادی نیز از یک روش استاندارد و مشخصی 
فرکتالی سازی مولتی همین منظور از مدلبه. کندنمی پیروی

مساحت نقشه -نمودار لگاریتمی عیار 11شکل . استفاده شد
های اکتشافی که بر به همراه نقشه اولویت( 9شکل )پتانسیل 

-اند را نشان میهای این نمودار مرزبندی شدهاساس شکستگی

 .دهد

 

 

 
ها در نمودار نمودار شکستگيهای اکتشافي و نقشه اولویت0 68شکل 

 مساحت-لگاریتمي عیار

 

 نتایج و پیشنهادات -6
 5بررسي ماتریس خطا و محاسبه ضریب کاپای فازی 6-6

های منظور بررسی نتایج و تعیین میزان تطبیق اولویتبه
های معدنی موجود در  ها و اندیس، محدوده(11شکل )اکتشافی 

ملی مس ایران استفاده های اکتشافی شرکت منطقه و محدوده
 2و  1ها از جهت اهمیت به دو اولویت این محدوده. شد

 .اند بندی شدهتقسیم
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 60688888های معدني در محدوده نقشه و اندیس  محدوده0 66شکل 

 ساردوئیه

 
در این قسمت با تهیه ماتریس خطا به بررسی میزان دقت نتایج 

مقدار خطاهای امیسیون با استفاده از این ماتریس . پردازیممی
خطای کمیسیون مربوط . گیری استو کمیسیون نیز قابل اندازه

ولی به آن  هایی است که متعلق به آن کلاس نبودهبه پیکسل
کلاس نسبت داده شده است و خطای امیسیون مربوط به 

هایی است که متعلق به آن کلاس بوده ولی به آن پیکسل
میزان دقت هر کلاس و نیز . کلاس نسبت داده نشده است

صحت . صحت کلی نیز به کمک این ماتریس قابل محاسبه است
بندی گذاری برای صحت طبقهعنوان یک معیار ارزشکلی به

 .است
ماتریس خطا همراه با مقادیر صحت کلي و ضریب 0 6جدول 

 های اکتشافيبرای نقشه اولویتکاپا 

Multi Fractal \ 
Mines 

Omissions Commissions  نتایجدقت  

1 57/38 73/2 81/61 

2 46/2 63/32 54/83 

درصد 
همپوشاني 

 نهایي

OA=15  
 

 

یکی دیگر از معیارهای تعیین صحت کل، ضریب کاپای فازی 
بندی های درست طبقهکه پیکسلدلیل آناین ضریب به. است

. گیرد از معیار صحت کلی، گویاتر استنشده را نیز در نظر می
-نحوه محاسبه میزان شباهت یک سلول را نشان می 12شکل 

 . دهد

 
 مقدار شباهت سلول مرکزی 0S 63شکل 

 

 

 

ضریب کاپای فازی  Map Comparison Kitافزار به کمک نرم
-همان. برای مقایسه نتایج حاصل با معادن موجود محاسبه شد

کنید ضریب کاپای مشاهده می 2طور که در جدول شماره 
 .محاسبه شده است 1782فازی 

 

ماتریس خطا همراه با مقادیر ضریب کاپای فازی 0 3جدول 

 برای روش مولتي فرکتال

ضریب 

 کاپا
82/1 

  

تصحیح 

 خطا
71/1 

  

Multi 
Fractal \ 

Mines 
 مجموع 3 6

6 319 14 323 

3 176 556 842 

 1165 581 495 مجموع

 
 

 
 گیریبحث و نتیجه -4

طور که بررسی ماتریس خطا، صحت کلی و ضریب کاپای همان
فرکتالی با دقت مناسبی  سازی مولتی دهد مدلفازی نشان می

در . کندهای دارای پتانسیل را شناسایی توانسته است محدوده
-واقع تابع عضویت تعریف شده بر اساس نمودار لگاریتمی عیار

مساحت، راهکاری مناسب و در عین حال ساده برای تخمین 
فرکتالی سازی مولتی همچنین مدل. دهددرجه عضویت ارائه می

عنوان یک تکنیک در جداسازی مرز تواند بهمساحت می-عیار
ق پیش رو برای اگر چه تحقی. جوامع به کار گرفته شود
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سازی و تهیه نقشه پتانسیل معدنی به کار گرفته شده است  مدل
-های فازی میاما با توجه به مبانی هندسه فرکتال و مجموعه

های دیگر علوم زمین مانند زمین لغزش، تواند در زمینه
کشاورزی، ارزیابی پتانسیل آبهای زیرزمینی و هیدرولوژی مورد 

 .استفاده قرار گیرد
-سازی فازی که تاکنون استفاده از روش مدلوجه به اینبا ت

طور گسترده مورد های مکانی رایج نبوده و بهفرکتالی در تحلیل
شود این روش استفاده قرار نگرفته است، پیشنهاد می

سازی با توابع فازی دیگر مانند توابع هلالی بررسی و  مدل
 . مقایسه شود

جم بالای اطلاعات بود یکی از مشکلات مهم در این تحقیق ح
. متر در نظر گرفته شود 211ها که باعث شد سایز سلول

های با شود در تحقیقات بعدی از دادههمچنین پیشنهاد می
  .مقیاس بزرگتر استفاده شود
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