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 مقدمه-6

آماری به دلیل خطای کمتر در تخمین ذخاير های زمینروش
ای مورد استفاده قرار طور گستردهمعدني چندمتغیره به

گیرد. در تخمین ذخیره باز تولید پارامترهای آماری مي
 یبراهای اولیه بسیار مهم است. )میانگین و همبستگي( داده

يجینگ را جايگزين کوکر( روش 1791)1مرکل ،کار اينانجام 
 (1793)2. ديويس و گرين]1[روش کريجینگ معمولي کرد 

 یرهامتغ ي بیناساس حذف همبستگ برنخستین بار روشي را 
کردند که  پیشنهاد (PCA)3های اصليتحلیل مؤلفهبا استفاده از 

 اما .]2[نسبت به روش کوکريجینگ دقت بیشتری داشت 
متقابل  به دلیل در نظر نگرفتن همبستگي PCAکاربرد روش 

برای رفع اين  .يت استمحدوددارای  ،از صفر یرغی هادر فاصله
فاکتورهای روش ( 1794)4ينو گر یتزرسوئمحدوديت، 

( را که تعمیم يافته MAF)5خودهمبستگي مینیمم/ماکزيمم
علاوه بر حذف . ]3[ ندداد است، مورد استفاده قرار PCAروش 

 MAFروش  يت ديگرمز، از صفر یرغی هادر فاصله همبستگي

که از  کندای را تولید ميیر وابستهاست که فاکتورهای غ ينا
 MAFروش . کننديم یروی( پLMC)6ایمنطقههم يمدل خط

-یره بهمتغ چند ی در ذخايرمؤثر طورتوسط محققین مختلف به

در اين مقاله، روش  [.17-7،13-4]کار گرفته شده است 
فاکتورهای خودهمبستگي مینیمم/ماکزيمم -ترکیبي کريجینگ

در تخمین عیار معدن سرب و روی گوشفیل اصفهان استفاده 
گیرد و نتايج با تخمین حاصل از روش کوکريجینگ قرار مي

 شود.مقايسه مي

 مواد و روش تحقیق-0

(، Co-Krigingترتیب روش کوکريجینگ )در اين قسمت به
کريجینگ با  و همچنین (LMC)ی اهم منطقه يمدل خط

( تشريح KMAF)9فاکتورهای خود همبستگي مینیمم/ماکزيمم
 خواهد شد.

 افزارهای مورد استفادهنرم -0-6

توان به ترتیب مي ین کريجینگ و کوکريجینگبرای انجام تخم 
همچنین  استفاده نمود.Surpac  و Datamine هایافزاراز نرم
 MAF همبستگي بین دو عنصر بر مبنای روش حذفبرای 

 .کرداستفاده  Matlab افزارنرماز  توانمي

 کوکریجینگ-0-0

در صورت وجود همبستگي قابل توجه بین دو متغیر، افزايش 
شود. دلیل اين امر آن است که مقدار دقت تخمین تضمین مي

شود. در تخمیني يک متغیر به وسیله متغیر ديگر کنترل مي
یر غطور صورت اگر به دلیل بروز خطا عیار مورد نظر بهاين 

توان واقعي تخمین زده شود، با استفاده از متغیر کنترلي مي
وجود آمده را کاهش داد. لازم به ذکر است که روش خطا به

کريجینگ معمولي فاقد چنین توانايي است. همچنین روش 
ها وجود رزماني که داده کافي برای يکي از متغیکوکريجینگ 

نداشته باشد، گزينه مناسبي است. در اين صورت با استفاده از 
توان تخمین را برای متغیر با داده همبستگي موجود، مي

 .]11،11[وسیله متغیر ديگر انجام داد ناکافي، به

 (LMCای)مدل خطی هم منطقه-0-7

( در فضای 1)معادله 𝛾𝑖𝑗يوگرام وار يسسازی ماتربرای مدل
( استفاده LMC)ای منطقهغیره از مدل خطي همچند مت

ي تجرب هایيوگرامبه واربرای برازش مدل مناسب . شوديم
علاوه بر يکسان بودن دامنه و نوع مدل رياضي  LMCبراساس 

را نیز  2ها شرايط معادله برازش شده در هر ساختار بايد مدل
 :]9،12[رعايت کنند 

 1معادله 
 

 2معادله  
 

𝑏𝑖𝑗و  𝛾𝑖𝑗 در روابط بالا، 
𝑙 ترتیب مقدار واريوگرام، سقف و اثر به

ای برای هر مدل رياضي برازش شده در هر ساختار و قطعه
𝜏𝑙(ℎ) .نوع مدل رياضي برازش شده است 

 صورت زير است:مراحل انجام روش کوکريجینگ به

 هاسازی دادهنرمال 

 اواريوگرافي تجربي منفرد و متقابل متغیره 

 برازش مدل رياضي مناسب 

 برقراری شرايط مدل خطي هم منطقه(ایLMC) 

 تخمین متغیرها 

 هاتبديل معکوس داده 

 اعتبارسنجي نتايج تخمین 

 یمم/ماکزینیمممکریجینگ با فاکتورهای خودهمبستگی -0-4

 يهمبستگ يمم،/ماکزینیممم يخودهمبستگ یفاکتورها يلتبد
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 یلبر تحل يمبتن دیيکررا با استفاده از رو یرهامتغ ینب
 ياصل هایمؤلفه یل. تحلکنديحذف م ياصل هایمؤلفه

 يول برديم یناز ب یترا در همان موقع یرهامتغ ینب ي،همبستگ
مثال در  ی. برایستندمستقل ن وماًدر نقاط مختلف لز یرهامتغ
را  يمتقابل ممکن است همبستگ يوگراموار يکگام صفر،  يک

 یرهاممکن است متغ یمتر بیستگام  يکنشان ندهد اما در 
 يهمبستگ خود یفاکتورها يلوابسته باشند. در تبد

 در بلکه صفر، گام در تنها نه يحذف همبستگ يمم،/ماکزینیممم
  .]17-13،  7-3[افتد ياتفاق م یزن ديگر ورودی گام هر

های داده همبستگي ضريبرا که  Bبرای اين کار ابتدا ماتريس 
تجزيه  3 معادله بر اساس  شود. سپسمينرمال است، محاسبه 

 گردد:مي

TB 3معادله  Q Q  

. استماتريس متعامد  Q و مقادير ويژه  Λ،3معادله که در 
 :شوندتعیین مي 4معادله  بر اساس PCA فاکتورهای

) 4معادله  0.5)

PCAF QZ AZ    

های نرمال هستند. بدين صورت مقدار داده Z، 4معادله که در 
ادامه به در ها در گام صفر غیرهمبسته شدند. داده

)معادله  LMCبا رعايت شرايط و متقابل  منفردهای واريوگرام
 .شوندبرازش ميمدل ( 5

1 5معادله  1 2 2( ) ( ) ( )T h B h B h    

است.  واريانس مدل برازش شده اولین ساختار 1B، 5در معادله 
 محاسبه مي شود. 6صورت معادله به Vماتريس 

1 6معادله 

TV AB A 

ماتريس متعامد  9معادله بر اساس  V برداری ماتريساز تجزيه

1Q  1و مقادير ويژهΛ شونديتعیین م. 

1 9معادله  1 1

TV Q Q   

 :دشونتعیین مي 9معادله بر اساس  MAF فاکتورهای سپس

 9معادله 
( 0.5)

1 1MAF PCAF Q F Q QZ MZ     

در هر گامي، غیرهمبسته بوده و  MAF فاکتورهای بدين ترتیب
 .فاکتورها به صورت مستقل وجود دارد تخمینامکان 

فاکتورهای تخمیني به حالت اولیه تبديل  7با استفاده از معادله 
 شوند.مي

 7معادله 
1

( )MAF MAF esBACK M F  

همبستگي  خود یفاکتورهايجینگ با انجام روش کر مراحل
 :يمم/ماکزینیممم

 هاداده یسازنرمال 

 واريوگرافي تجربي منفرد و متقابل متغیرها 

 محاسبه فاکتورها 

 فاکتورها يوگرافيوار 

 فاکتورها ینتخم 

  معکوس کردن( فاکتورهاBACKMAF) 

 معکوس کردن داده( های نرمالBACKNORMAL) 

  تخمیناعتبارسنجي نتايج 

 بحث-7

 ی موردیمطالعه-7-6

تکتونیکي  در زونگوشفیل اصفهان  کانسار سرب و روی
 یها. سنگاست واقع شدهیرجان، در ايران مرکزی س-سنندج

 یکژوراس یلکرتاسه و ش يکربنات اغلبکانسار اين  رندهیدربرگ
کربناته صورت  هاینهشته که عمدتاً در ييزاي. کانهستند
موجود  یهانمونه است. یريتگالن و پ يت،رشامل اسفالو  گرفته

با تعداد  یروو در محدوده انتخاب شده، شامل آنالیزهای سرب 
در ابتدا با در نظر گرفتن است. نمونه  2996 وحلقه گمانه  64

 يتشده، طول کامپوزگرفته یهااز طول مغزه يفراوان یشترينب
يتاماين انتخاب د رافزادر نرم یارکردن ع یبترک یبرا یمتريک 
بعد از شده  يتکامپوز يلفا یآمار یپارامترها يتو درنها شد

 1 در جدول Boxplotنمودار  ازپرت با استفاده  یهااصلاح داده
و  سرب يفراوان يع، توابع توزيجطبق نتا .قابل مشاهده است

)میانگین صفر و واريانس نرمال کردن یبرا یستندنرمال ن روی
 نرمال استفاده شد. یازاتروش امتتاماين به يد رافزانرم از يک(
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 آماریینمطالعات زم-7-0

منفرد و متقابل غیر جهتي  يوگراموارساختار منطقه  یینتع برای
گام  15متر و تعداد  5تلورانس  ،11نرمال با فاصله  یهاداده

در جهات مختلف  هايوگرافيشد. قابل ذکر است که وار محاسبه
، 1 یهاشکل. حاصل نشد يجدر نتا یشد اما ناهمسانگرد يبررس

و مدل  يتجرب هایيوگرامدهنده وارنشان یببه ترت 3و  2
-نرمال و متقابل آن یسرب نرمال، رو یبرازش شده برا ياضير

غیر  هایيوگراموارشده به مدل برازش پارامترهای .باشنديها م
ها تلاش بر اين در برازش مدل آمده است. 2 جهتي در جدول

 رعايت شود. LMCبوده تا شرايط 

 شدهی اصلاحسرب و روکامپوزیت  یآمار یپارامترها: 6جدول

 

 
 برازش شده سرب نرمال یاضیو مدل ر یتجرب یوگراموار: 6شکل 

 
 نرمال رویبرازش شده  یاضیو مدل ر یتجرب یوگراموار: 0شکل 

 
 برازش شده یاضیمتقابل و مدل ر یوگراموار: 7شکل 

 برازش شده هایلمد ی: پارامترها0جدول

 
 تخمین عیار به روش کوکریجینگ-7-7

کانسار  يمدل هندس Datamineافزار ابتدا با نرمپژوهش،  يندر ا
 تهیه و يجنوب غربي و مقطع در جهت شمال شرق 15در 

 Yو  Xدر جهت ها بندی شد اندازه اين بلوکسپس بلوک

به اندازه ارتفاع پله  Zها و در جهت گمانه ینفاصله ب چهارميک
)جدول لازم  یپارامترها يتمام یهپس از ته در نظر گرفته شد.

يجینگ کرکوبه روش ها یار بلوکعین جهت تخم (3و  2
. در انجام شد COKB3Dبا دستور  Surpacافزار از نرم بلوکي،

تخمیني با دستور ی هاداده يتاماينافزار دبا نرم يتنها
BACKTR نشان دهنده  4شکل  .ندشد تبديل یهبه حالت اول

بین مقادير واقعي و تخمیني سرب و روی را نشان  Q-Qنمودار 
دلیل دو به دهنده اعتبار بالای تخمین است.دهد که نشانمي

صورت زير استفاده سازی عیار بهمتغیره بودن کانسار از معادل
-لیل راحت در مراحل بعدی انجام ميشد که اين کار برای تح

دهنده مدل بلوکي تخمیني عیار معادل روی نشان 5شود. شکل 
 است.

قیمت فلز روی / قیمت فلز سرب = فاکتور معادل   

= فاکتور معادل1711/1951= 1972   

)عیار فلز سرب * فاکتور معادل(+ عیار فلز روی = عیار معادل    

 روی

 

 



 پژوهشی مهندسی معدن _نشریه علمی       ...تخمین عیار در ذخایر دو متغیره با استفاده از روش 

 

 

15 

 

 

 استفاده در فرآیند تخمین: پارامترهای مورد 7جدول

 95 شعاع جستجو )در هر سه راستا( )متر(

 5 کننده در تخمینحداقل تعداد نقاط شرکت

 25 کننده در تخمینحداکثر تعداد نقاط شرکت

 29 سازیضريب ريزبلوک

 

 
 یسرب و رو ینیو تخم یواقع یرمقاد ینب Q-Qنمودار: 4شکل

 
 Co-Krigingروش  معادل یارع ینیتخم یمدل بلوک :5لشک

تخمین عیار به روش کریجینگ با استفاده از فاکتورهای -7-4

 یمم/ماکزینیمممخود همبستگی 

-در اين قسمت ابتدا همبستگي بین متغیرها حذف سپس به

صورت جداگانه تخمین زده شد و در نهايت به حالت اولیه 
 تبديل شد.

 محاسبه فاکتورها-7-4-6

بین متغیرها را قبل از تبـديل ضريب همبستگي ، 4ل جدو
را نرمـال )بالای قطر اصلي( و بعد از تبديل )پايین قطر اصلي( 

ضريب شود طور که مشاهده ميهماندهـد. نشان مـي
تبديل افزايش يافته است. بر  در اثر یرو-همبسـتگي سرب

که ضريب  متغیرهاييهـای محققـان مختلـف اساس يافته
ها در حالت قبل و بعد از نرمال مشابه باشد، همبستگي بین آن

کنند لازم به ذکر همبستگي را در نتايج به خوبي بازتولید مي
، متغیرهااست در صورت وجود همبستگي ضـعیف بـین 

. بنابراين ]9،14[ گیردبازتولید خوبي از همبستگي صورت نمي
 یرو و سربمتغیر شود همبستگي منطقـي بین بیني ميپیش
 لید شود.بازتو

قبل )بالای قطر اصلی(  سرب و رویضریب همبستگی بین : 4جدول

 (پایین قطر اصلی)و بعد از تبدیل نرمال 

 

 :آيندطي مراحل زير به دست مي MAF فاکتورهای

 محاسبه ماتريس B م در گاh=0: 

B = [
1 0.6831

0.6831 1
] 

  تجزيه ماتريسB 3معادله  بر اساس: 

Q = [
0.7010 0.7010

−0.7010 0.7010
] 

Λ = [
1.6831 0

0 0.3169
] 

 محاسبه ماتريس PCA  4معادله با استفاده از: 

A = [
0.5450 0.5450

−1.2561 1.2561
] 
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  1محاسبه ماتريسB  5براساس معادله: 

𝐵1 = [
0.2700 0.1500
0.1500 0.3500

] 

 محاسبه ماتريسV   6براساس معادله: 

V = [
0.0536 −0.0055

−0.0055 0.0365
] 

  تجزيه ماتريسV  9معادله  بر اساس: 

[
−0.9590 0.2834
−0.2834 −0.9590

]=  1Q 

[
0.0552 0

0 0.0349
]=  1Λ 

 محاسبه ماتريس MAF 9معادله  با استفاده از: 

M = [
−0.8787 −0.1667
1.0502 −1.3591

] 

در  و روی  سربمتغیرهای  ی، از ضرب بردارMAF فاکتورهای
 .دنآيبه دست مي  Mماتريس

 MAF فاکتورهای اعتبارسنجی-7-4-0

های در شکل MAF فراواني فاکتورهای درصد توزيعنمودارهای 
که نشان دهنده اعتبار  دهندتوزيع نرمال را نشان مي 9و  6

نمودار دهنده نشان 9همچنین شکل . بالای فاکتورها است
گر حذف بیاناست که   MAFهمبستگي بین فاکتورهایضريب 

منظور اعتبارسنجي همچنین بهاست. همبستگي بین فاکتورها 
گر شد که بیان متقابل مربوطه رسم ، واريوگرامMAFتورهایفاک

. (7)شکل  استدر همه فواصل همبستگي بین فاکتورها حذف 
لازم به ذکر است اگر چه فاکتورها در هر فاصله به لحاظ نظری 

دلیل استفاده از جفت نقاط غیر همبسته هستند، ولي به
ي متقابل برداری متفاوت، مقادير ناچیزی از همبستگنمونه

رياضي  مدل برازشدر ادامه پس از  .شودتجربي مشاهده مي
صورت ا بهفاکتوره تخمین، (5برای واريوگرافي فاکتور )جدول 

 انجام شد.مستقل 

 تبدیل معکوس-7-4-7

به  M-1با استفاده از ماتريس تبديل معکوستخمیني فاکتورهای 
سپس اين متغیرها به فضای اصلي  متغیرهای نرمال تبديل و

 يرمقاد ینب Q-Q نشان دهنده نمودار 11 شکل .ندشد تبديل
دهنده دهد که نشانيرا نشان م یسرب و رو ینيو تخم يواقع

دهنده مدل بلوکي نیز نشان 11اعتبار بالای تخمین است. شکل 

 تخمیني عیار معادل است.

[
−0.9926 0.1217
−0.7669 −0.6417

]=  1-M 

خطای انحراف نسبي میانگین و ضريب  9و  6 در جدول
محاسبه  KMAFو  Co-Krigingهمبستگي بین دو متغیر برای 

 شد.

 
 MAF1 فراوانی فاکتور درصد وزیع: ت1شکل

 
 MAF2 فراوانی فاکتوردرصد وزیع : ت3شکل

 
 MAF همبستگی بین فاکتورهای: ضریب 2شکل
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 MAF متقابل فاکتورهای غیرجهتی های تجربیواریوگرام: 3شکل

 : پارامترهای مدل برازش شده فاکتورها5جدول

 

 

 
 یسرب و رو ینیو تخم یواقع یرمقاد ینب Q-Qنمودار: 62شکل

 
 KMAFروش  عیار معادل ینیتخمی مدل بلوک :66شکل

 : محاسبه خطای انحراف نسبی میانگین1جدول

 

 : محاسبه خطای انحراف نسبی ضریب همبستگی3جدول

 

 تناژ – یارع هاییمنحن-7-5

 يزانربرنامه کاربردی برای ابزار يکتناژ  -یارع هایمنحني
 یارحد، ع یارکه از سه محور ع هايمنحن ينااست.  معادن

حد و به دنبال  یارع ییناند امکان تعیل شدهمتوسط و تناژ تشک
 رسم .کننديمتوسط فراهم م یاررا با توجه به ع یرهآن مقدار ذخ

 یارهایع یمحاسبه تناژ برا نیازمند تناژ-یارع هایيمنحن
برای  را تناژ–یارع هایيمنحن 13و  12است. شکل مختلف 

نشان را  مذکور کانسار KMAFو  Co-Krigingهای روش
 یارو ع تناژ کاهش حد، یارع يشبا افزا يطور کلکه بهدهد يم

 2با در نظر گرفتن عیار حد معادل . يابديم يشمتوسط افزا
گرم بر سانتي مترمکعب میزان تناژ و عیار  297درصد و چگالي 

 آمده است. 9در جدول  متوسط برای اين دو روش
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 Co-Krigingتناژ روش -منحنی عیار :60شکل

 
 KMAFتناژ روش -منحنی عیار :67شکل

 درصد 0: میزان عیار و تناژ با عیار حد معادل 2جدول

 
 

 گیرینتیجه-4

برای تخمین  KMAFو  Co-Krigingو روش در اين تحقیق از د
گوشفیل اصفهان استفاده شد.  سرب و روی کانسارعیار در 

نتايج نشان داد که خطای انحراف نسبي میانگین و ضريب 
-Coهای سرب و روی در روش همبستگي بین دو متغیر عیار

Kriging  درصد و در روش  9917و  6946، 9941به ترتیب
KMAF درصد محاسبه شد.  9925و  6932و  9913ترتیب به

 MAFها نشان داد که با روش همچنین نتايج اعتبارسنجي

را در فواصل غیر از صفر حذف و  هادادهتوان همبستگي مي
 ها را مستقل کرد.داده
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