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 چکیده

ریزی ، برنامهگام در آغاز یک فعالیت معدنکاری، تعیین محدوده ماده معدنی است. بر اساس محدوده تعیین شده طراحی معدن ترینمهم

های مرسوم به صورت تقریبی و بدون درکی از میزان خطای . برای تعیین این محدوده روششودمیاستخراج و خوراک کارخانه فرآوری انجام 

ها، این محدوده را مشخص گیرد، اما زمین آمار به عنوان یک ابزار قدرتمند قادر است که با استفاده از آمار فضایی دادهمحدوده تعیین شده، انجام می

استفاده کرد که از این جمله روش  توانمیسازی های شبیهکند. برای مشخص کردن محدوده ماده معدنی به عنوان یک متغیر گسسته از انواع روش

ها، نار این روشدر ک. سازدمی میسر را محدوده تخمین سنگ، نوع قانون و تصادفی گوسی تابع یک سازیگوسی است که بر مبنای شبیه تک

 زا استفاده با روش تابع فاصله را نام برد که توانمیای نیز برای تعیین محدوده یک دامنه مشخص بهره برد، از این جمله از روابط ساده توانمی

سازی در روش برای تعیین بهترین شبیه .است تعیین قابل معدنی ماده مرز محل فواصل، این کالیبراسیون و مشابه غیر نقاط بین اقلیدسی فواصل

آماری استفاده شد. برای مقایسه بین دو روش نیز از محاسبه ماتریس پیچیدگی در راستای تعیین های آماری و زمینتک گوسی از اعتبارسنجی

 هایجیاعتبارسن کنار در نتایج یفیک های مختلف بهره برد. اعتبارسنجیمیزان خطا و دقت تعیین محدوده و همچنین مقایسه کیفی مقاطع و پلان

 و کانسنگی واحد سازیشبیه در بالایی دقت گوسی تک است. در مقام مقایسه روش گوسی تک روش کارآمد نتایج از نشان آماریزمین و آماری

 هفاصل تابع از کمتر هایمقیاس در ناهمسانگردی بهتر بازتولید به قادر گوسی تک الگوریتم .است بالاتر فاصله تابع روش از آن دقت و دارد باطله

 .کندمی بازتولید بهتر بزرگتر مقیاس در را ناهمسانگردی و تغییرپذیری فاصله است در صورتی که تابع
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 قدمهم-7

 تخمین از قبل اساسی گام شناسیزمین هایسازیشبیه
 قطعی افراز شامل واقع در که اندمعدنی ماده کانسار یک عیاری
 نام به همگن نسبتا مشخصات با هاییحوزه زیر به کانسار

 توزیع افراز این که هرچند. [1]است  "شناسیزمین واحدهای"
 دمع تعیین به قادر اما کندمی مشخص فضا در را عیار از بهتری

 در. نیست شناسیزمین واحدهای مرزهای محل در قطعیت
 واحدهای محدوده تعیین بر علاوه که هاییروش نتیجه
 همیتا باشند، مرزها این قطعیت عدم تعیین به قادر شناسیزمین

 به قادر فضایی، آمار پایه بر آمارزمین رو این از. زیادی دارند
 از. است شناسیزمین واحدهای و معدنی ماده محدوده مدلسازی

 زمر قطعیتعدم  گرفتن نظر در هاروش این نتایج تریناصلی
 قطعیتعدم  این سازیکمی توانایی همچنین و مختلف واحدهای

 .[2]است 

شناسی برای قبل از تخمین تناژ و عیار، مدلسازی زمین
 شناسیهایی به نام واحدهای زمینتفکیک کانسار به زیرحوزه

. این افراز منجر به شناخت بهتر توزیع عیاری شودمیاستفاده 
های احتمالی یکی از سازی. شبیه[1] شودمیدرون کانسار 

درون کانسار ماده معدنی  یهالسازی دامنههای مدبهترین روش
آماری متنوعی برای مدلسازی چنین های زمین. روشهستند

به روش  توانمیاند که از جمله هایی توسعه یافتهدامنه
سازی گوسی کوتاه شده ، شبیه[4, 3]سازی شاخص ترتیبی شبیه

سازی چندگوسی اشاره و شبیه [9]ای چندگانه ، آمار نقطه[5]
 کرد.

قادر است در مقایسه با روشی مانند  TGS( 1(روش تک گوسی
 شناسی را مدل کند وتر زمینمشخصات پیچیدهشاخص ترتیبی 

سازی چند تری مانند شبیههای پیچیدهدر مقایسه با روش
ای، بدون نیاز به تصویر آموزشی و با استفاده از یک تصویر نقطه

 هایسازد، پیچیدگیساده که ارتباط بین واحدها را مشخص می
. در مقابل پیچیدگی روش تک [7]شناسی را مدل کند زمین

روشی ساده و منعطف است که  2( DFگوسی، روش تابع فاصله )
ن را تعیی به دقت مرز ماده معدنی توانمیمقادیر آن  یابیدرونبا 

های اولیه است و قادر نیست کرد اما نیازمند حجم بالایی از داده
که عدم قطعیت را به صورت مستقیم به دست آورد. تابع فاصله 

ن نقطه غیرمشابه است. ای ترینزدیکدر واقع فاصله یک نقطه از ن
روش برای اولین بار در دانشگاه آلبرتا توسط دوئچ و همکارانش 

مراحل مختلف سعی شد که این فاصله کالیبره مطرح شد و در 
-8]شود و مرز به درستی و با عدم قطعیت مشخصی مدل شود 

11]. 

کاربرد روش تک گوسی در تعیین محدوده ماده معدنی در 
. در این [11]گهر مورد آزمایش قرار گرفته است سار آهن گلکان

مقاله سعی بر این است که علاوه بر اعتبارسنجی نتایج 
ک صله و تسازی تک گوسی، نتایج حاصل از روش تابع فاشبیه

 ها را به دست آورد.گوسی را مقایسه کرد و کارایی هر یک از روش

 شناسیروش -2

 سازی تک گوسیشبیه -2-7

 این گوسی، چند یا و تک سازیشبیه روش در اصلی ایده
 اینقطه هر در (N(0,1)) گوسی تصادفی تابع چند یا یک که است

 نگ،س نوع قانون از استفاده با سپس و شود سازیشبیه منطقه از
 واحد نوع  دهندهنشان گسسته مقادیر به گوسی، مقادیر این

 رسوبگذاری یک حالت برای روش این. شود بازگردانده سنگی
 بین روابط یا دارد، وجود مختلف واحدهای از منظم و ترتیبی
 دلم قابل گوسی تابع یک با تنها که است ساده حدی به واحدها

الگوریتم این روش به صورت  .[12] شودمی استفاده است، شدن
 نشان داده شده است. 1شماتیک در شکل 

 
 سازی تک گوسیالگوریتم روش شبیه -7 شکل

 تاس زیر شرح به گوسی تک سازیشبیه در اساسی هایگام
[12]: 

  مدل نوع انتخاب -الف

 وسیگ تک سازیشبیه هارخساره بین ارتباط و نوع به توجه با
 ی،رسوب توالی یک مثال طور به. شودمی تقسیم دسته چند به



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  در سنگ آهن... یتک گوس یساز یهتابع فاصله و شب یبا روش ها یگستره ماده معدن یینتع

 

67 

 

 متغیر تعداد به نیاز پورفیری سیستم یک یا و مدفون رودخانه یک
 .دارد متفاوتی سنگ نوع قانون و گوسی

 پارامترها مقادیر تخمین -ب

 متغیر واریوگرام مدل و شاخص مقادیر اساسی فاکتور دو 
 به وجهت با کنند.می کنترل را گوسی تک هایسازیگوسی، شبیه

 هایمتغیر بین همبستگی و سنگ نوع قانون رخساره، هر نسبت
 همقایس با. شودمی محاسبه شاخص مقادیر استفاده، مورد گوسی

 و هارخساره شاخص متقاطع هایواریوگرام و واریوگرام بین
 ونقان از استفاده با گوسی متغیرهای افراز از حاصل هایواریوگرام

 هر برای را آن پارامترهای و واریوگرام مدل توانمی سنگ، نوع
 .آورد دست به گوسی متغیر

 هاگمانه محل در گوسی مقادیر تولید -ج

 .است مشخص گمانه طول در مختلف فواصل در رخساره نوع 
 رمقادی این حال. شودمی کد گسسته اعداد صورت به رخساره نوع
 پیوسته توزیع با گوسی مقادیر به سنگ نوع قانون به توجه با باید

 . شوند تبدیل نظر مد واریوگرام مدل و

 گوسی مقادیر سازیشبیه -د

 هانمونه موقعیت در گوسی مقادیر قبل مرحله در زمانی 
 روش یک از استفاده و مقادیر این از استفاده با باید شدند، تولید
 را نظر مورد شبکه دوار، نوارهای چون ساده سازیشبیه
 شده سازیشبیه پیوسته مقادیر گام، آخرین در و کرد سازیشبیه

 سستهگ مقادیر به سنگ نوع قانون به توجه با را شبکه هایگره در
 .کرد تبدیل هارخساره دهندهنشان

 روش تابع فاصله -2-2

 داده ترینزدیکن از نقطه یک فاصله واقع در فاصله تابع
 .است متفاوت حوزه دو مرز از فاصله مفهوم با و است غیرمشابه

 لامتع حوزه، بیرون یا درون داده موقعیت به بسته دتوانمی فاصله
 تابع. باشد ثابت همواره باید علامت این اما بگیرد منفی یا مثبت
 آرامی به حوزه از خارج در حوزه مرز محل از شدن دور با فاصله

 مقادیر با حوزه درون در و افزاینده صورت به مثبت مقادیر با و
 تا فاصله مرز، محل تعیین برای. کندمی تغییر افزاینده منفی

 محاسبه موجود هایداده همه برای غیرمشابه داده ترینزدیکن
 سازیمشروط برای سپس فاصله تابع هایداده این. شودمی

. شودمی استفاده منظم شبکه یک روی بر فاصله تابع یابیدرون
 یابیدرون فاصله تابع مقادیر تغییر محل در مرز که شودمی فرض
 مرزها این محل در . اما[11]است  گرفته قرار منفی و مثبت شده
 ابیارزی برای دویچ و منرو پیشنهاد به که دارد وجود قطعیتی عدم
 C که کرد باید کالیبره را β و C پارامترهای قطعیتعدم  این

. کندمی کنترل را آن بودن اریب β و را عدم قطعیت باند پهنای
 بهینه مناسب قطعیتعدم  آوردن به دست برای پارامترها این
 و تاس برهزینه فرآیندی پارامترها این سازیبهینه که شوندمی

 .[14, 13]است  هدف تابع چند و چندگانه هایمدل نیازمند

 شاخص، سازیشبیه مانند تصادفی آماریزمین هایروش
 بسیار هایمدل اغلب هاروش دیگر یا شده کوتاه گوسی(چند)

 مدلسازی امکان فاصله تابع روش اما کنند،می ایحاد تصادفی
 میسر را قطعیت عدم ارزیابی امکان زمانهم و مرزها محل

 قهمنط یک طریق از فضایی صورت به قطعیتعدم  این. سازدمی
 شودمی مشخص شود کالیبره باید که تعیین قابل( باند پهنای یا)
 وعهمجم یک فاصله تابع قطعیتعدم  کالیبراسیون . برای[15]

شود  کدبندی حوزه خارج و داخل صورت به که است ملاز داده
 .[11]( 1)رابطه 
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رز م ترینزدیکهای تابع فاصله وابسته به فاصله از نداده
 یروش برا نیای. مرز واقع ترینزدیکنه به ن و اندمشاهده شده

 خارج ایدر داخل  نقاطشده است که  یطراح ییدودو یهاستمیس
به صورت چندگانه  توانمیچندگانه را  یهاحوزه قرار دارند. حوزه

حوزه  این روش برای حالت چند مدل کرد. یو سلسله مراتب
 .[11](2کاربرد ندارد )شکل مختلط 
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 الگوریتم روش تابع فاصله -2 شکل

 های تابعبعد از محاسبه تابع فاصله برای هر نمونه این داده
بر روی یک شبکه منظم با استفاده از یک  توانمیفاصله را 

 یابیدرون ،گر مانند کریجینگ یا تخمین معکوس فاصلهتخمین
که مرز در محل انتقال بین مقادیر مثبت و  شودمیکرد. فرض 

  .[19] منفی تابع فاصله تخمین زده قرار دارد

 هامعرفی داده -3

 اکتشافی فازهای طی در گهرگل کانسار یک شماره آنومالی
. تاس شده بردارینمونه دارشیب و قائم هایگمانه توسط مختلف
 اب ایمحدوده در و مستطیلی شبکه یک روی بر حفاری عملیات

 عمق و جنوبی -شمالی متر 1111 غربی، -شرقی متر 2411 ابعاد
 در. است شده انجام متر 111 داریفاصله متوسط با متر 431

 فاصله با داده 11571 گرفته، انجام حفاری متر 31622 از مجموع
 هانمونه همه در. دارد وجود هاگمانه طول در متر 3 بردارینمونه

 مدهآ دست به تجربی روابط از استفاده با که سنگی رخساره نوع
 فسفر و گوگرد آهن، عیاری آنالیز مجموع در. است مشخص است،

نمایی  3در شکل  .دارد وجود هانمونه از عدد 4991 روی بر
ها به تفکیک کانسنگ و باطله نمایش داده شده بعدی از گمانهسه

 است.

 
ها به تفکیک کانسنگ )رنگ صورتی( و باطله نمایش داده -3 شکل

 )رنگ آبی(

 مطالعه موردی -۰

 روش تک گوسی -۰-7

 باطله و کانسنگ سهم ماتریس و منحنی -۰-7-7

 فتنگر نظر در برای گوسی چند سازیشبیه کلی الگوریتم
 ای هامنحنی به نام ابزاری از مختلف جهات در هارخساره ناپایایی
 تغییرات سهم، هایمنحنی. کندمیاستفاده  سهم هایماتریس

 نشان مختلف جهات در را یکدیگر به نسبت هارخساره سهم
 را رخساره هر سهم درصد نیز هارخساره سهم ماتریس. دهدمی
 .دهدمی هئارا بعدیسه و منظم ایشبکه در

  سنگ نوع قانون -۰-7-2

 و یتصادف گوسی تابع یک از استفاده با گوسی تک روش در
n و دوگانه ساده ساختار دارای کانسارهای توانمی آستانه حد 

 نای موردی مطالعه در. کرد مدل سادگی به را ترتیبی چندگانه
 رو این از. است معدنی ماده مرز کردن مدل اصلی هدف پژوهش

 را آن مرز محل واقع در توانمی کانسنگ محدوده کردن مدل با
 .کرد محاسبه را آن با مرتبط قطعیتعدم  و یابیدرون

 ایآستانه حدود محاسبه -۰-7-3

 ریکارگی به با گوسی تک حالت برای ایآستانه حدود مقادیر
. [17]است  محاسبه قابل MATLAB افزارنرم در شده نوشته کد
 مهبرنا که  جاآن از. شوندمی محاسبه پایا حالت برای مقادیر این

 صورت به را سنگ نوع قانون و ایآستانه حدود شده نوشته
 به ممکن جهت هر در ناپایایی ،[18] کندمی روز به ایناحیه

 علت به اینجا در. شودمی رمنظو محاسبات در خودکار صورت
 محاسبه واحد هر سهم از استفاده با آستانه حد روابط، سادگی

 به دست تجربی هایداده از واحد هر سهم واقع در که شودمی
سهم هر واحد بر روی نمودار نرمال نمایش  4آید. در شکل می

 داده شده است.
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 ایآستانهسهم هر واحد و حد  -۰ شکل

 توابع پارامترهای نوع سنگ و تعیین قانون اعمال -۰-7-۰
 گوسی

 نیمبت روشی از گوسی توابع پارامترهای آوردن دست به برای
 مرکزمت شاخص واریوگرام ابتدا. شودمی استفاده قیاس و تکرار بر
 متقابل شاخص هایواریوگرام سپس ،شودمی محاسبه واحد هر

 و یگوس تابع سازیکوتاه با. شد خواهد محاسبه نیز واحد دو بین
 هایواریوگرام با آن از آمده دست به شاخص هایواریوگرام برازش

 توانمی گمانه، هایداده از آمده دست به تجربی متمرکز شاخص
 غییرت آنقدر گوسی توابع پارامترهای. داد انجام  هاآن بین قیاسی

 . (5)شکل شود  حاصل برازش بهترین تا شودمی داده

 
 برازش مدل بر واریوگرام تجربی در سه جهت اصلی -9 شکل

 سازی تک گوسی اجرای الگوریتم اصلی شبیه -۰-7-9

ر سازی دپس از اینکه تمام پارامترهای مورد نیاز برای شبیه
مراحل قبل آماده شد. این مقادیر کد شده با استفاده از روش 

وند. در شس به مقادیر پیوسته گوسی تبدیل میگیر گیبنمونه
های سخت سازی به دادهسازی عمل شرطیاجرای عملیات شبیه

. مقادیر پیوسته تولید شده با روش نوارهای شودمیو نرم کنترل 
 سازی خواهند شد. بر روی شبکه مورد تخمین شبیه 5دوار

 

در نهایت با توجه به قانون نوع سنگ به کار رفته در 
دهنده  سازی، این مقادیر پیوسته به مقادیر گسسته نشانشبیه

  واحدهای کانسنگ و باطله تبدیل خواهند شد.

بار  111پس از آماده شدن پارامترهای لازم، تعداد 
سازی بر روی مدل بلوکی از پیش تعیین شده اجرا شد. در شبیه

نمایش سه بعدی از احتمال رخداد واحد کانسنگ به  9شکل 
. در مجموع شودمیهای تک گوسی مشاهده آمده از تحققدست 

 -غربی است. مرز کانسنگ -سازی یک روند شرقیروند کانی
های مختلف باطله به خوبی مشخص است اما به ازای تحقق

 .شودمیجا سازی مکان آن به میزان چند پیکسل جابهشبیه

 
 گهرکانسنگ در کانسار گلاحتمال رخداد واحد  -6 شکل

 سازی تک گوسیاعتبارسنجی نتایج شبیه -۰-7-6

سازی شده برای بررسی دقت و صحت مدل واحدهای شبیه
های به کار رفته ها از دادهبه روش تک گوسی، تعدادی از گمانه

ها برای اعتبارسنجی نتایج سازی حذف شدند تا از آندر شبیه
اند. قسمت میانی کانسار واقع شده ها دراستفاده شود. این گمانه

دهد. در این تصویر مقطعی از این گمانه را نشان می 7شکل 
تغییرات واحد سنگی در جهت قائم نشان داده شده است. گمانه 

متر  1911متر شروع شده و تا عمق  1751از سطح ارتفاعی  1
متر در  1725ادامه یافته است. این گمانه از سطح تا عمق حدود 

د کانسنگ قرار دارد و از آن پس داخل واحد باطله قرار واح
ه . گمانشودمیگیرد و باز در بخش انتهایی وارد بخش باطله می
متر  1931متر شروع شده و تا عمق  1751از سطح ارتفاعی  2

متر در  1951ادامه یافته است. این گمانه از سطح تا عمق حدود 
. گیردد باطله قرار میواحد کانسنگی است و از آن پس داخل واح

ها در بخش میانی واحد کانسنگ حضور دارد. در همه این گمانه
، سازیشبیهها و نتایج حدهای سنگی در گمانههمخوانی بالای وا

 موید دقت بالای مدل تک گوسی در بازتولید این واحدها است. 
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شده همراه با  یسازو مدل شبیه مقطعی از پنج گمانه -۹ شکل

 نمایش نوع واحدها

 سازی تک گوسیاعتبارسنجی آماری نتایج شبیه -الف

های شاخص که با سازیهای کنترل کردن شبیهیکی از روش
مقادیر کد شده سر و کار دارند، مقایسه میانگین سهم هر رخساره 

های مختلف با میانگین سهم هر رخساره برآورد شده از در تحقق
های نامتعارف جربی است. اگر در تحققی سهم رخسارههای تداده

این تحقق را  توانمیتولید شده باشد، با کنترل این نمودارها 
شناسایی و حذف کرد. همگرایی میانگین و واریانس سهم 

های گمانه، ها حول مقادیر تجربی محاسبه شده از دادهرخساره
ای آماری سازی در بازتولید پارامترهدهنده دقت شبیهنشان

 . [16]مقادیر شاخص دارد 

 
-گل کانسار شاخص واحدهای سهم میانگین کم تغییرات -8 شکل

 مختلف هایتحقق ازای به گهر

 

تغییرات کم میانگین و انحراف معیار سهم واحدهای  -۷ شکل

 های مختلفگهر به ازای تحققشاخص کانسار گل

 سازی تک گوسیآماری نتایج شبیهزمیناعتبارسنجی  -ب

سازی در برای بررسی چگونگی عملکرد الگوریتم شبیه
از  توانمیبازتولید ناهمسانگردی موجود در واحدهای مختلف 

های جهتی محاسبه شده در جهات بررسی و مقایسه واریوگرام
های شاخص معادل اصلی ناهمسانگردی هر رخساره با واریوگرام

های مختلف( در همان جهات ه از تحقق)به دست آمد
ناهمسانگردی استفاده کرد. در این تحقیق به دلیل اهمیت 

سازی واحدهای کانسنگ و باطله، به مقایسه موضوع شبیه
ی سازناهمسانگردی تجربی این واحدها با نتایج حاصل از شبیه

مقایسه  11به روش تک گوسی پرداخته شده است. در شکل 
اخص تجربی این واحدها با نتایج حاصل از های شواریوگرام

. شودمیسازی در سه جهت اصلی ناهمسانگردی مشاهده شبیه
سازی شده در جهات اصلی های شاخص شبیهدر واریوگرام

ها ناهمسانگردی واحدها، بازتولید دامنه تاثیر و سقف واریوگرام
های شاخص در ارتباط جا که سقف واریوگراممشهود است. از آن

کننده سهم آن ا احتمال رخداد آن رخساره بوده و به نوعی بیانب
سازی مهم رخساره در تحقق است، بازتولید آن در نتایج شبیه

از بالا به پایین به ترتیب بیشترین دامنه تاثیر،  11شکل است. در 
ترین دامنه تاثیر واحدها مشاهده دامنه تاثیر متوسط و کوتاه

 . شودمی

 سازی شدهبهترین سناریو شبیهانتخاب  -ج

سازی تک گوسی در واقع روشی احتمالی بر روش شبیه
آماری است که برای مدلسازی های زمینسازیمبنای شبیه

های کانسنگ و باطله در اینجا استفاده شده است. در واقع حوزه
شناسی این الگوریتم امکان مدل کردن مرز بین واحدهای زمین

باطله(، پیوستگی فضایی )واریوگرام شاخص(  -)در اینجا کانسنگ
شناسی در هر یک ها را به خوبی اطلاعات زمینو اطلاعات نمونه

سازد. اجرای الگوریتم تک گوسی ساده است از واحدها میسر می



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  در سنگ آهن... یتک گوس یساز یهتابع فاصله و شب یبا روش ها یگستره ماده معدن یینتع

 

111 

 

گرایانه از توزیع واحد موردنظر های واقعو منجر به تولید تحقق
اسبه احتمال ها برای محدر درون کانسار است، سپس این تحقق

رخداد واحدهای مختلف در محدوده موردنظر و برای تخمین 
 شوند.عیاری برای هر واحد استفاده می

شده قطعیت مرز مدلهای مختلفی برای نشان دادن عدم راه
ها را های زیادی از حوزهوجود دارد. الگوریتم تک گوسی تحقق

ها ن حوزهها مرز مشخصی بیسازد. هر یک از این تحققمحقق می
های مختلف که لزوما این مرزها به ازای تحقق کندمیرا تعیین 

با  توانمیبر هم منطبق نیستند. عدم قطعیت این مرزها را 
 ها بررسی کرد.استفاده از میانگین تحقق

 

سازی واحدهای های شاخص تجربی و شبیهواریوگرام -7۴ شکل

 سه جهت اصلی ناهمسانگردی کانسنگ و باطله در

در واقع هر تحقق یک سناریو برای تخمین تناژ کانسنگ و 
های ها و برنامهعیار آهن است که بر روی اقتصاد معدن، طرح

سناریوهای با بیشترین  1قبلی معدن تاثیر خواهد گذاشت. جدول 
دهد. سازی نشان میو کمترین تناژ کانسنگ را برای نتایج شبیه

بیشترین تناژ  27که مشخص شده است تحقق شماره همانگونه 

کانسنگ را دارد، اما این بدان معنی نیست که این سناریو به طور 
 های آتی است. قطع بهترین سناریو برای برنامه

 سازیبیشترین و کمترین تناژ حاصل از نتایج شبیه -7 جدول

 
 بیشترین

 حجم

کمترین 

 حجم

میانه 

 محج

متوسط 

 حجم

 111 27 شماره تحقق
و  62

35 
- 

حجم ماده 

معدنی 

)میلیون متر 

 مکعب(

114 89 64 64 

برای انتخاب بهترین سناریو باید میزان دقت و صحت نتایج 
از روش محاسبه ماتریس  توانمیبررسی شود به این منظور 

هایی بهره جست. این ماتریس با شمارش تعداد داده 4بندیطبقه
های اند، دقت هر یک از تحققسازی شدهکه به درستی شبیه

گیری و سپس بهترین سناریو را بر روش تک گوسی را اندازه
 . بدین منظور با استفاده از یککندمیمبنای دقت بیشتر انتخاب 
سازی شده مقدار شبیه MATLABالگوریتم ساده در محیط 

. مقادیر شودمیهای اولیه تعیین مربوط به محل هر یک از داده
ها با مقادیر واقعی شده به ازای هر یک از تحقق سازیشبیه
. دشومیهای اولیه مقایسه و ماتریس پیوستگی تشکیل داده

های درست های قطری برابر با تعداد دادهمجموع مقادیر مولفه
ده است که با تقسیم این مقدار بر تعداد کل تخمین زده ش

 (. 11آید )شکل سازی به دست میهای اولیه، دقت شبیهداده

 سازینتایج شبیه
 

 کانسنگ باطله

 درست غلط

گ
سن

کان
 

ده
دا

ی
قع

 وا
ی

ها
 

له غلط درست
اط

ب
 

های درست و بندی بر اساس دادهتشکیل ماتریس طبقه  -77 شکل

 سازی شدهغلط شبیه

تعیین  3بندی با رابطه دقت نتایج با استفاده از ماتریس طبقه
 .شودمی

(3) ( )
True Waste True Ore

Accuracy ACC
Total Population



 


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سازی محاسبه تحقق شبیه 111بندی برای هر ماتریس طبقه
شده است. به علت عدم توزیع همگن بخش باطله و کانسنگ و 

تحققی بهترین حالت ممکن سهم متفاوت هر یک از این دو حوزه، 
است که بیشترین دقت را داشته باشد که برابر با مجموع نتایج 

بندی شده است، اما در اینجا حذف تعیین محدوده درست طبقه
های کانسنگ به درست ماده معدنی است، در نتیجه تعداد داده

سازی شده بندی شده اهمیت دارد. بهترین سناریوی شبیهرده
بندی بخش است که بیشترین دقت در طبقه 38تحقق شماره 

 بندی آن به شرح زیر است:کانسنگ را دارد و ماتریس طبقه

6104 955 86.50 13.50

768 3742 17.03 82.97

   
   

   

 

درصد به  67/82درصد و بخش کانسنگ  51/89بخش باطله 
 اند. سازی شدهدرستی شبیه

 روش تابع فاصله -۰-2

 Cپارامتر  -۰-2-7

کالیبراسیون تابع فاصله و به دست آوردن بهترین محل مرز 
مقدار  Cو به ازای مقادیر مختلف  4ماده معدنی، بر اساس رابطه 

آید که به این مقادیر در ها به دست میتابع فاصله در محل نمونه
 . شودمیواقع تابع فاصله اصلاح شده گفته 

(4) ( )( )
( )

(

0

( ) 1)

if i u

if i u

df u C
d f u

df u C 






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تابع  یمثبت و منف یرمقاد، اختلاف بین Cقدار با افزایش م
، هاداده یبر رو Cپارامتر پس از اعمال . یابدیم یشفاصله افزا

اصله تابع ف هایین. تخمشودمی یابیدرونتابع فاصله اصلاح شده 
شوند. خارج از حوزه فرض می Cاصلاح شده بزرگتر از 

اخل حوزه د C–شده کوچکتر از  لاحتابع فاصله اص هایینتخم
 C–و  C در بازهتابع فاصله اصلاح شده  ینشوند. تخمفرض می

است که مرز ماده معدنی مرز  یتقطع از عدم یادامنه در واقع
 د در این دامنه قرار گیرد. توانمی

در شکل نشان داده  Cقطعیت برای مقادیر مختلف باند عدم 
یک مقادیر مثبت و منفی تابع فاصله را یک  Cشده است. مقدار 

 یابیدروندهد. مقادیر تابع فاصله اصلاح شده واحد تغییر می
شوند. هر تخمین تابع فاصله اصلاح شده بزرگتر از یک خارج می

از حوزه )خاکستری روشن( و هر تخمین تابع فاصله اصلاح شده 
فته ر گرکوچکتر از منفی یک درون حوزه )خاکستری تیره( در نظ

های تابع فاصله اصلاح شده . نواحی سیاه رنگ تخمینشودمی
ای است که درون آن مرز ممکن دهنده ناحیهنشان -1و  1بین 

با  41تا  11و  5برابر با  Cاست قرار بگیرد. این کار برای مقادیر 
یابد، افزایش می Cتایی تکرار شده است. همانطور که  5فواصل 

 قطعیت مرز افزایشو اندازه باند عدم  کندمیر ها تغییمقادیر داده
به  Cیابد. لازم است که برای تعیین مرز یک مقدار مناسب می

 دست آید. 

 C کالیبراسیون تابع فاصله با استفاده از پارامتر -۰-2-2

. ودشمیقطعیت استفاده برای کنترل میزان عدم  Cارامتر از پ
لیبراسیون تابع فاصله، حذف های اولیه به منظور کابخشی از داده

شدند. حال با استفاده از مقادیر تابع فاصله به دست آمده در محل 
ف نایهای جکهای باقیمانده، مقدار تابع فاصله در محل دادهنمونه

های تخمین خورده ای از دادهشوند، سپس مجموعهاستفاده می
. چهار [19]نایف وجود دارد های جکو واقعی در محل داده

سازی شده بر خروجی ممکن از مقایسه مقادیر واقعی و شبیه
 اساس شکل به شرح زیر است:

داده واقعی خارج از حوزه است، اما داخل حوزه تخمین  -
 خورده است.

داده واقعی خارج است و خارج از حوزه تخمین خورده  -
 است.

داده واقعی داخل حوزه است، اما خارج از حوزه تخمین  -
 خورده است.

داده واقعی داخل حوزه است و داخل حوزه تخمین خورده  -
 است.

های به اشتباه برابر با تعداد داده 3و  1مجموع مقادیر 
بندی شده است که با افزایش مقدار پارامتر کالیبراسیون تعداد رده

 یابد.ها کاهش میاین داده

شده بر حسب  یبندهای به اشتباه ردهتعداد داده 13شکل در 
نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده  Cمختلف  یرمقاد
برابر  C یرو در مقاد یابدیمقدار کاهش م ینا C یشبا افزا شودمی
 .دارد یمقدار کاهش قابل توجه ینبه بعد ا 21با 

 در 

 یناز حجم کانسار که داخل حوزه تخم یدرصد 14 شکل
دست آمده است. ه ب یرمقاد ینا یخورده است )کانسنگ( برا

با توجه  یجهاست در نت درصد 27درصد برابر با  ینا یمقدار واقع
های به اشتباه عداد دادهت یتا حد قابل قبول 25برابر با  C ینکهبه ا
شده را کاهش داده است و درصد کانسنگ آن به  یبندرده
در نظر  Cمقدار  یناست به عنوان بهتر یکها نزدداده یتواقع

 .شودمیگرفته 
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 در یک مقطع مشخص Cقطعیت برای مقادیر مختلف  باند عدم  -72 شکل

 

 

 یرشده بر حسب مقاد یبندهای به اشتباه ردهتعداد داده -73 شکل

  Cمختلف 

برای محاسبه تابع فاصله اصلاح شده در همه  Cپس از تعیین 
به مقادیر مثبت تابع فاصله  C. پارامتر شودمینقاط نمونه استفاده 

س ، سپشودمیو از مقادیر منفی تابع فاصله کم  شودمیافزوده 
رز که م شودمی. فرض شودمی یابیدرونتابع فاصله اصلاح شده 

قرار گرفته  -25و  25ماده معدنی در ناحیه انتقال تابع فاصله بین 
 (.76 شکلو  15 شکلباشد )

 

 C مختلف یرمقاد یدرصد کانسنگ برا -7۰ شکل

 باطله -سازی مرز کانسنگشبیه -۰-2-3

( مرز باید در حدی باشد C–و  Cقطعیت )مقادیر بین باند عدم
هم اینکه پهنای نه چندان  قطعیت را در نظر بگیرد وکه هم عدم 

 (. 17 شکلزیاد و نه چندان کمی داشته باشد )

به این منظور در همان چارچوب روش تابع فاصله در نواحی 
شده است، مقدار تابع فاصله  تخمین زده C-و  Cکه مقدار آن بین 

 ی شده سازشود. نقاطی که مقدار تابع فاصله شبیهسازی میشبیه
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 در همه توده کانساری 29مقدار تابع فاصله با پارامتر  -79 شکل

 

 29برابر با  Cقطعیت برای باند عدم   -76 شکل

 
 در باند عدم قطعیت 29تا  -29مقادیر بین  -7۹ شکل

ها با یکدیگر برابر باشد معادل با مرز و تخمین زده شده آن
تحقق از  Lسازی محل مرز، برای شبیهباطله است.  -کانسنگ

با استفاده از مقدار انحرافی گوسی،  –Cو  Cتابع فاصله بین مقادیر 
(u)ly شودمیسازی ، شبیه4، بر اساس فرمول. 

(4) 
1( ) 2 ( ( )) ,

1,...,

l ldf u CG y u C

l L

 

 
 که در آن:

dfl(u) سازی مقدار تابع فاصله شبیه 

(u)ly سازی شده مقدار تابع نرمال استاندارد شبیه 

1-G  توزیع تجمعی مقدار نرمال استاندارد(u)ly  

سازی در جایی که مقدار تابع تنها لازم است که این شبیه
است انجام شود زیرا مقادیر  C–و  Cفاصله تخمین زده شده بین 

به طور قطع خارج از حوزه و مقادیر  Cتخمین زده شده بزرگتر از 
به طور قطع داخل حوزه قرار  C–تخمین زده شده کوچکتر از 

 .[31]دارند 

ار دارد، داخل یا خارج از حوزه قر uبرای تعیین اینکه موقعیت 
سازی شده و تخمین زده شده با یکدیگر مقایسه باید مقادیر شبیه

 :[31]شوند 

( ) ( )
( )

( ) ( ).

l

l

inside df u d f u
i u

outside df u d f u

if

if










 
 

 !Errorسازی شده مرز در مقطع مورد بررسی در محل شبیه

Reference source not found.  شودمیمشاهده . 

 
 محدوده مدلسازی شده ماده معدنی -78شکل 

، روش تک گوسی نسبت به شودمیهمانگونه که مشاهده 
ی بندبندی و هم در طبقهتابع فاصله بالاتری هم در کل طبقه

 های کانسنگی )محدوده ماده معدنی( دارد.بخش

همبستگی در روش تابع فاصله و تک های ماتریس مولفه -2 جدول

 گوسی

دقت  

تخمین 

 کلی

دقت تخمین 

بخش 

 کانسنگی

دقت 

تخمین 

 بخش باطله

روش تک 

 گوسی

11/85 67/82 51/89 

روش تابع 

 فاصله

97 58/57 42/42 

-برای مقایسه کیفی نتایج، در یک مقطع مشخص شمالی
سازی تک گوسی متر، نتایج شبیه 111511برابر با  Xجنوبی در 

های اکتشافی مقایسه شده های اولیه حفاریو تابع فاصله با داده
جنوبی از کانسار است که انطباق  -مقطع شمالی 18 شکل است.

سازی شده در روش تک گوسی را با بالایی بین مقادیر شبیه
دهد. همانگونه که در شکل مشخص شده های اولیه نشان میداده



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  در سنگ آهن... یتک گوس یساز یهتابع فاصله و شب یبا روش ها یگستره ماده معدن یینتع

 

115 

 

 ازی نتایج خودساست، روش تک گوسی به خوبی قادر به مشروط
های اولیه است. این روش کوچکترین تغییرات را در نتایج به داده

هایی که بخش عمده . مطابق شکل در گمانهکندمیخود لحاظ 
های جزیی از باطله تشکیل شده است، آن از کانسنگ و بخش

روش تک گوسی به خوبی قادر به تولید مقادیر باطله در اطراف 
گفت که این روش قادر  توانمیر واقع بخش باطله بوده است. د

مرز ماده  16 شکلها است. در به بازتولید کوچکترین تغییرپذیری
معدنی پیوستگی بالاتری نسبت به نتایج روش تک گوسی دارد، 

، در برخی جاها انطباق خوبی با شودمیا همانگونه که مشاهده ام
دهد. در واقع روش تابع فاصله، انطباق های اولیه نشان نمیداده

 دهد. مقیاس بهتری نشان میبزرگ

 
های سازی تک گوسی با گمانهمقایسه کیفی نتایج شبیه -78 شکل

 X=101500 mبی در جنو -اکتشافی، در مقطع شمالی

 
، در های اکتشافیمقایسه کیفی نتایج تابع فاصله با گمانه -7۷ شکل

 X=101500 mجنوبی در  -مقطع شمالی

 مقایسه نتایج -۰-3

 بندی، با توجه بهبرای مقایسه کمی نتایج، ماتریس طبقه
 بیشترین دقت ممکن در تعیین محدوده ماده معدنی، ماتریس

بندی به ازای بهترین نتیحه روش تک گوسی و تابع فاصله طبقه
محاسبه شده است. روش تک گوسی در بهترین حالت ممکن 

بندی بخش کانسنگی درصد و دقت طبقه 11/85دارای دقت کلی 
درصد  97درصد است. روش تابع فاصله دارای دقت کلی  67/82

درصد است. ماتریس زیر  58/57و دقت بخش کانسنگی 
 دهد. بندی روش تابع فاصله را نشان میطبقه

5074 1815 73.94 26.06

1985 2695 42.42 57.58

   
   

    

غربی از نتایج روش تک گوسی  -یک مقطع شرقی 21 شکل
 دهد. این شکلاست که به خوبی کشیدگی کانسار را نشان می

ی غرب -دهد که توده ماده معدنی دارای کشیدگی شرقینشان می
بی با درجه به سمت شرق است که به خو 11با شیب حدود 

شناسی موجود های اکتشافی و اطلاعات زمینهای گمانهداده
مطابقت دارد. این شکل نیز مطابقت بالای روش تک گوسی در 

سازی به دهد. در واقع این روش مشروطمقیاس کم را نشان می
های اولیه را به خوبی انجام داده است. روش تک گوسی داده

های اولیه قادر به دادههمزمان با بازتولید شرایط موجود در 
 های در کوچکترین ابعاد کانسار است.بازتولید تغییرپذیری

های گمانه مطابقت نتایج تابع فاصله را با داده 21 شکل 
غربی با شیب به سمت  -روند شرقیدهد. همچنین نشان می

شرق را بازتولید کرده است. در نتایج تابع فاصله تا حد قابل قبولی 
 هایسازی نتیجه نهایی آن به دادهمطابقت وجود دارد، اما مشروط

 اولیه به خوبی روش تک گوسی نیست.

 
های سازی تک گوسی با گمانهمقایسه کیفی نتایج شبیه  -2۴ شکل

 Y=600300 mغربی در  -اکتشافی، در مقطع شرقی

 
، در های اکتشافیمقایسه کیفی نتایج تابع فاصله با گمانه -27 شکل

 Y=600300 mغربی در  -مقطع شرقی

 گیرینتیجه -9

شناسی برای مدلسازی زمینقبل از تخمین تناژ و عیار، 
 شناسیهایی به نام واحدهای زمینتفکیک کانسار به زیرحوزه

. این افراز منجر به شناخت بهتر توزیع عیاری شودمیاستفاده 
های احتمالی یکی از بهترین سازی. شبیهشودمیدرون کانسار 

اند. در این ها درون کانسار ماده معدنیهای مدلسازی دامنهروش
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پژوهش از روش تک گوسی و تابع فاصله برای مدل کردن 
محدوده ماده معدنی استفاده شد. این دو روش در عین سادگی 

 دارند.  شناسیهای زمینقابلیت بالایی برای مدل کردن پیچیدگی

 ندفرآی در در مهم بخشی هاآن اعتبار بررسی و نتایج کنترل
 د،ش مشخص یقتحق این در چنانچه. است سازیشبیه و تخمین

 و آماری هایاعتبارسنجی کنار در نتایج کیفی اعتبارسنجی
 .است گوسی تک روش کارآمد نتایج از نشان آماریزمین

 ازیسشبیه در بالایی دقت گوسی تک در مقام مقایسه روش
 الاترب فاصله تابع روش از آن دقت و دارد باطله و کانسنگی واحد
 هترب بازتولید به قادر گوسی تک سازیشبیه الگوریتم .است

 الگوریتم .است فاصله تابع از کمتر هایمقیاس در ناهمسانگردی
 بهتر تربزرگ مقیاس در را ناهمسانگردی و تغییرپذیری فاصله تابع
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