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 چکیده

و بوده و به جز معدنکاری ندیمورد توجه در فرآ ربازیها از د حفر گمانه یبرا نهیبه یه الگویو ارا یلیتکم یها گمانه ییمبحث جانما

و استخراج  اکتشاف بخش نیو همچن یکار معدن ندیمربوط به فرآ یرا در مباحث مال تیاهم نیا شهیر توان یاست. م شده لیآن تبد ریناپذ ییجدا

 . برای رسیدن به سطح قابل قبولی از عدم قطعیت، در این پژوهش از روش خطای تخمین برایوجو کرد جست یبند و مباحث مربوط به رده

های کریتیک و تاپسیس به  های احتمالی روش دهی به گمانه تکمیلی و وزن های ها بهره برده شد. همچنین به منظور جانمایی گمانه بندی بلوک رده

ها به  عدد از بهترین گمانه استفاده شده است. در ابتدا گمانه 5کارگرفته شد. روش کریتیک برای تخصیص وزن و روش تاپسیس برای انتخاب 

بندی شد. معیارهای استفاده شده برای روش تاپسیس شامل عیار  رتبهدهی شده و در ادامه با روش تاپسیس  روش کریتیک و با نظر متخصص وزن

گمانه مورد نظر  5بندی است. در نهایت پس از جانمایی  مانده آهن )مولفه ژئومتالورژی(، واریانس، خطای تخمین و رده آهن، عیار درصد وزنی باقی

عدد ارتقا پیدا کرد و عیار  578به  216بندی قطعی از  های با رده بلوک بندی بار دیگر انجام پذیرفت که بر مبنای تعداد فرآیند تخمین و رده

بندی قطعی به  های با رده بندی حاصل شد. ارتقا حاصل شده در تعداد بلوک درصد ارتقا در رده 81میانگین تخمینی آهن نیز افزایش یافت و 

 افزاید. قطعیت و قابل اتکا بودن مدل می

 لیدیت ککلما
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 قدمهم -8

 اواخر ازی لهای تکمي های جانمایی گمانه استفاده از روش
های اکتشافی مورد استفاده قرار  پروژه دری لادمي 06هه د

[. با توجه به بار مالی بالای حفاری و سهم قابل 2 ،1گرفت ]
 دهای جدی های اکتشافی استفاده از روش توجه آن در هزینه

 [.2ا استقبال روز افزون همراه بوده است ]بیی جانما

 تعداد در توجود نقاط متعدد جهت جانمایی و محدودی
 لهامس کها به ی گمانهیی جانما کهها، باعث شده  گمانه

 مههای ني [. استفاده از روش0 ،0 ،0شود ] لسازی تبدی نهبهي
 به قادر ندیفرآ نیادستی در ابتدا مورد استفاده قرار گرفت اما  

 [. 1] ستهای اکتشافی ني گمانه حفر نهيبه مکان افتنی

های  فرضتعداد نقاط حفاری نامحدود بوده  کهاین  ليدلبه 
ی الگو تيفيکی ابیارز اريمع و ستکننده بالا برقرار ني ساده
 مه[. پس از روش ني0] است ريمتغ هدف اساس بری حفار
 فرض وستهبرداری پي نمونهی فضاهای بعدی  در روش ،یدست
های  [. گمانه9] است نامحدودمورد نظر  نقاط تعداد و شد

 ای مشخصاتی رگي اندازهتکميلی با اهداف گوناگون مانند 
 ،زایی زایی شده، مشخص کردن مرزهای کانی یکان زون ساختار

ای برای  برداری توده نمونه و اريع کنترل ره،بندی ذخي رده ارتقا
در طول عمر فرآیند معدنکاری مورد استفاده ی متالورژمطالعات 
 با متناسب دیبا زينی ابیارزی ارهايعم نیبنابرا رند؛گي قرار می

 [.12 ،11، 16] باشند متنوع اريبس اهداف نیا

 یندیفرآ یليتکم یها گمانه یحفار یالگو کی یساز ادهيپ
 آن در یمختلف یپارامترها رایز بود خواهد دهيچيپ و سخت

 اجرا و یشناس نيزم لیمسا به توان یم ها آن جمله از کهند موثر
 [.12کرد ] اشاره

های تکميلی در  در طول فرآیند معدنکاری، محل گمانه
ای محدود و معين قرار خواهد گرفت. به عنوان نمونه  ناحيه

های دسترسی  ها و راه ها در محل نهایی دیواره قرارگيری گمانه
های  حفاری و کيفيت مغزه[. 10امری غيرمعقول خواهد بود ]

شناسی شامل  های زمين حاصل از حفاری نيز تحت تاثير ویژگی
محتوا است که در   کيفيت سنگ، هوازدگی و درصد آب

های تکميلی گوناگون به عنوان متغيرهای مورد ارزیابی  حفاری
 [.10] شود تعریف می

آوری  های برداشتی نيز نقش مهمی در جمع سایز نمونه
کند. انتخاب سایز مناسب برای  رد نياز ایفا میاطلاعات مو

زایی منطقه است،  برداری نيز خود تابع وضعيت کانی نمونه
های  گير گمانه همچنين شکل توده معدنی تاثيرگذار در جهت

ای از متغيرهای  [. موارد بالا تنها گوشه1تکميلی خواهد بود ]
شامل های تکميلی را  گيری برای حفر گمانه موثر در تصميم

شود که این مساله را تبدیل به یک چالش چندبعدی  می
 [.2] گيرد کند که در ادامه مورد بحث قرار می می

های تکميلی، طرحی است  ترین الگو برای حفر گمانه مناسب
گزیند که  ای را برمی که از ميان متغيرهای موجود در آن، دسته

ه در نهایت منجر به بازدهی و منعفت هرچه بيشتر پروژ
[. در ادامه معيارهای رایج در زمينه جانمایی 0معدنکاری شود ]

 شود. ها معرفی می گمانه

برای حل مشکل پيچيدگی و تعدد متغيرهای درگير در 
شود  های تکميلی، از توابع هدف کمک گرفته می جانمایی گمانه

کند و مورد ارزیابی  که متغيرهای گوناگون را در خود تعریف می
توان توابع هدف مختلفی را برای  [. البته می10]دهد  قرار می

ها انتخاب کرد و با گستره بزرگی از  حل مساله جانمایی گمانه
توان با کمک  رو شد اما در نهایت می های احتمالی روبه جواب

سازی به جواب یکتا دست یافت  های بهينه گرفتن از روش
[11.] 

ختلف یابی به اهداف م توابع هدف گوناگون برای دست
توان به موارد زیر اشاره  طراحی خواهند شد که از جمله آنان می

 نمود:

 :متغیر زمان 

های گوناگون )کوتاه مدت،  برای کاهش عدم قطعيت در بازه
ميان مدت و بلند مدت( از متغيرهای مختلف استفاده 

های  شود. این جنبه، منجر به افزوده شدن پيچيدگی می
 ،0شود ] های تکميلی می انهبيشتری به مساله جانمایی گم

0 .] 

 :عدم قطعیت 

های تکميلی  از پارامترهای ابتدایی برای طراحی گمانه
های انجام گرفته است  کاهش عدم قطعيت در تخمين

[10.] 

 :رده بندی 
های  از متغيرهای تازه تعریف شده در جانمایی گمانه

تکميلی است. تمرکز توابع هدف پيشين بر روی کاهش عدم 
های  و بدست آوردن اطلاعات حداکثری از حفر گمانهقطعيت 

بندی در نظر گرفته  تکميلی بوده است و افزایش دقت در رده
بندی  استفاده از پارامترهای احتمالی در رده [.19نشده است ]

های تکميلی  سازی جانمایی گمانه در توابع هدف برای بهينه
علاوه شود. به  وری این توابع می منجر به افزایش بهره
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بندی درست و تلاش برای کاهش  همبستگی مثبتی بين رده
واریانس تخمين وجود دارد. به هر ميزان که تفاوت بين عيارها 

بندی نيز مشاهده  یابد، خطای بيشتری در رده افزایش می
بندی، کاهش واریانس  شود. تنها راه کاهش خطای رده می

 [.26 ،19های تکميلی است ] تخمين از طریق حفر گمانه

 های تکمیلی تعداد گمانه 
حتی با در نظرگرفتن توابع هدف برای کاهش دامنه کار و 

های تکميلی به جای طيف وسيعی  ای از گمانه انتخاب مجموعه
های دارای قابليت انتخاب،  های ممکن، مجموعه گمانه از گمانه

شود. بنابراین چالش بعدی انتخاب  عددی بزرگ را شامل می
ها است که این موضوع خود تحت تاثير مساله  گمانهتعداد بهينه 

 [.21شود ] بندی نيز مطرح می زمان

در نتيجه جانمایی شامل تمرکز بر روی انتخاب تعداد 
ها در دوره زمانی معين و در قالب تابع هدف است.  گمانه

ای از ریاضيات و علوم  به عنوان شاخه 1یادگيری محاسباتی
های یادگيری  ی کارایی الگوریتمکامپيوتر است که به ارزیاب

هایی برای کارایی یک  کند کران پردازد و سعی می می 2ماشينی
نشده با استفاده از اطلاعات کارایی آن  الگوریتم در داده دیده 

 [.22الگوریتم در داده در دسترس و پيچيدگی الگوریتم بيابد ]

 هدف: 
ز ابتدا با استفاده ادر این مقاله سعی بر آن است تا 

  دهی به معيارهای موجود برای هر گمانه ارزش های وزن روش
متناسب هر گمانه با توجه به معيارهای موجود مشخص شود. 
سپس در مرحله بعد و برای انتخاب بهترین مکان به منظور 

گيری چند متغيره  های تصميم ها از روش جانمایی گمانه
 استفاده شده است.

های انجام پذیرفته  ژوهشوجه تمایز این پژوهش با سایر پ
دهی  برای وزن 2دهی کریتيک در این حوزه استفاده از روش وزن

مندی همزمان از  ها و بهره به معيارهای انتخابی برای گمانه
بندی بر اساس شباهت به راه حل  یا اولویت 0تاپسيس روش
های ممکن  ، برای انتخاب بهترین جواب از ميان جوابآل ایده

 ها( است. )گمانه

دهی و انتخاب  وزن  های رایج در زمينه این دو روش از روش
جواب بهينه است که در اکثر موارد با نتایج مطلوب و 

سازی در اجرا همراه بوده تا بتوان به این طریق بخش  ساده

                                                      
1
 Computational Learning 

2 Machine Learning 
3 Critic 
4 Topsis 

ها ترغيب  های نوین جانمایی گمانه صنعت را به استفاده از روش
 کرد.

 پیشینه نظری تحقیق -1

نخست به عنوان ابزاری ارزشمند در های تکميلی  گمانه
های اکتشافی مطرح شد و بعدتر برای  طراحی و مدیریت پروژه

ای مورد  های بودجه ها و غلبه بر محدودیت کاهش هزینه
[. اگر تعداد و معيارهای لازم برای 2استفاده قرار گرفت ]

های تکميلی مشخص باشد، تعداد نقاط مورد  جانمایی گمانه
د شد و شامل تمامی نقاط محدوده نشده و نظر محدود خواه

 [.1شود ]  سازی می مساله تبدیل به بهينه

 کی در اريع نکه هدف از حفر گمانه، تخمي در مواردی
 سازی  نهصورت کمي به هدف تابع باشد،مناسب  ناناطمي سطح

با  1901سال  در[. 22شود ] یم فیتعر نگيجیکر انسواری
 گمانه،ی ابی مکان های موجود در اشاره به لزوم توجه به داده

آن بر مبنای  عمق و گمانه نهيبهی ابی مکانی برا رای روش
و  1911و همکاران ) م[. کي20ارایه شد ] کیزهای ژئوفي داده

جانمایی  نهزمي در قتحقي( 1902( والتون و کاوفمن )1901
مبنای  ستی را ارایه کردند.د مهين روش بهی لهای تکمي گمانه

ی برا انسبلوک، محاسبه واری نچندی به منطقهافراز  روش نای
 به نيتخم انسیوار نیشترهایی با بي بلوک انتخاب بلوک، هر

 نیا رگمانه بعدی و سپس محاسبه تاثي حفر تعنوان موقعي
 تکرار ندیفرآ ن[. ای20] است کل نيتخم انسیواری رو بر گمانه

شود. در  محاسبه کل انسشود تا مقدار قابل قبولی برای واری می
سازی  نهروش بهي هروشی را بر پای( 1902ادامه اسچک و چو )

دستی توانایی  مهين تمیالگور خلاف بر که کردند هیارای اضری
از  زني تمالگوری نای اما درمساله را دارد  نههای بهي جواب افتنی

بعدی  از گسترش سه. استفاده شده بودکننده  دو فرض ساده
 در نگيجو اوزان کری پوشی شده معدنی چشمها و ماده  گمانه

 [. 20اند ] گرفته شده سازی ثابت در نظر نهيبه ندآیفر

روش  اساس بر رای گرید تمالگوری( 1902ی )دروسکزی
 نظر از تمالگوری نایمطرح کرد.  دزی انشعاب و تحدیسا نهبهي

و قادر به  ی داردشتريب تشده جامعي فیتعر هدف توابع
 انسواری کردن نه)با هدف کميها  گمانه نهيبه تمحاسبه موقعي

است که  یطها )تحت شرای سازی تعداد گمانه نهيکم و( نيتخم
تجاوز نکند(  ها از حد مشخصی بلوک از کی هر نيتخم انسواری

 جستجو تمالگوری کاستفاده از ی 1902است. گرشون در سال 
های اکتشافی  گمانه تيموقع نييتعی برا را دیتحد و انشعاب

 یها روش شده، کارگرفته  به هياول روش[. 21] کرد شنهادپي
 نقاط متخصص، کارشناس نظارت با که بود کيستماتيس مهين
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 از. نبود دارا را لازم ییکارا وجود نیا با اما شد یم یمعرف
به استفاده  توان یم مقصود نیا برآوردن یبرا ها تلاش نينخست

 سال درچو  وتوسط شِنک  یساز نهيبه یها روشو  اتياضیاز ر
  [.22] کرد اشاره 1902

 نینو یا شاخه عنوان به آمار نيزم علم گسترش و فیتعر با
 یبرا را خود گاهیجا یآمار نيزم یها روش ،یکاربرد اتياضیر از
 یليتکم یها گمانه حفر یبرا یکاربرد و نهيبه ییالگو هیارا
 ها روش نیا از استفاده بهگِرشون  1901، در سال کردند تيتثب

 نیا در مختلف یها روش نيب سهیمقا و ها گمانه ییجانما برای
 [.20] پرداخت علم

 با استفاده از 1900همکاران در سال  در ادامه گرشون و
ی مهای قدی روش ازی بترکي توانستند دیجد روش کی

 کنار در رای لاکتشافی تکمي های گمانه تسازی موقعي نهيبه
 توجه ضمن روش ندهند، در ای هیارا وتريکامپ از بهتر استفاده

ی برا و شده لحاظ زين نههای هزی تیمحدود انس،یوار کاهش به
ی توجه شد. لهای تکمي گمانه بعدی سه گسترش بهبار  نياول

 وی نيتخم کمی خطا ازی ناش نههزی( 1996و همکاران ) هآسپي
 رای لهای تکمي گمانهی ابی مساله مکان و فیتعر رای نيتخم شيب
 تمیالگور از استفاده با خطا نهیهز نيانگمي کردن نهيکم هدف با

 [.29] کردند حلی جیتدر تبادل

 کاهش یآمار نيزم یها روش یريبکارگ از هدف آغاز در
 بودن دارا ليدل به نيتخم انسیوار.  بود نيتخم انسیوار
 انسیوار برآورد و اريع به یوابستگ عدم جمله از ییها یژگیو

 اتيفرض ادامه در .بود گرفته قرار توجه مورد ،یحفار از قبل
 و شد  نظرگرفته در لهامس یرهايمتغ کاهش یبرا یساز ساده
 [.26] گرفت شکل هدف توابع عنوان با یتوابع

های اکتشافی با اهداف مختلفی  همچون ارزیابی  گمانه 
زایی، تميز  های کانی شناسی، شناسایی زون عيار، ساختار کانی

بندی بين عيار و باطله حفر  زایی، رده کانیدادن مرزهای 
شوند اما امروزه تمامی این پارامترها در تابع خطای تخمين   می

[. دقت در تخمين مرز بين عيار و باطله 21خلاصه شده است ]
گيرد و  از نظر طراحی تکنيکی و اقتصادی مورد اهميت واقع می

برآیند های مختلفی از جمله نمودار  این دقت بر روی جنبه
ها فقط بر اساس  تاثيرگذار خواهد بود. اگر مکان گمانه 1ها هزینه

همراه نخواهد داشت  تابع هدف انتخاب شود، نتایج مناسب به
[22.] 

های ریاضی  مبنای روش سازی بر های بعدی، بهينه روش

                                                      
1 Cash Flow 

نظر  سازی از جمله دو بعدی در است که با فرضيات ساده
و ثابت فرض کردن اوزان  له و معرفی نقاط بهينهاگرفتن مس

بعدی بودن  [. در ادامه فرض دو22کریجينگ، همراه است ]
هایی بر مبنای سه بعدی بودن  و روش شدهله ساقط امس

که همزمان با در نظرگفتن کاهش واریانس،  شده یها ارا گمانه
های حفاری مورد  و تلاش برای کاهش هزینهشد عيار هم لحاظ 

مناطق با عيار بالا، مناطق با ها  . این روشگرفتتوجه واقع 
برای را  خطای تخمين بالا و مناطق با تغييرپذیری بالا

 [:20گيرند ] نظر می سازی در بهينه

های آتی از کاربرد آناليز بيزی در ارزیابی محل  در سال
ه الگوهای یهدف از اراتا اینجا های تکميلی استفاده شد.  گمانه

و کریجينگ بوده است. در  حفر گمانه، کاهش واریانس تخمين
ادامه پارامترهای دیگری در کنار واریانس مورد توجه قرارگرفت 

 شدکه در نتيجه آن توابع هدف با پارامترهای متنوع تعریف 
ترین این توابع با عنوان  یکی از معروف 2660[. در سال 20]

که درکنار واریانس،  شده یتوسط حسنی پاک ارا GETتابع 
 نی و عيار را برای پيشنهاد نقاط حفاری درضخامت ماده معد

ها مناسب برای  نظرگرفت و نقاطی با مقادیر بيشينه تابع در آن
[. در ادامه کار فرض سه بعدی بودن 20] شدحفاری فرض 

 [. 21] شدکامل  2سازی تبرید ها با استفاده از ابزار شبيه گمانه

ف های انجام شده در راستای بهبود تابع هد سایر پژوهش
پيوستگی  2660تعریفی و الگوریتم اجرایی بوده است. در سال 

در منابع توليدی با منبع پيشين به واسطه حفر گمانه تکميلی 
مورد توجه قرارگرفت و  2به صورت مقدماتی توسط اِستفنسون

سازی  های هوشمند مانند ژنتيک و شبيه استفاده از الگوریتم
کارهای سلطانی محمدی در  2610و  2612های  تبرید در سال

 [.20و هزارخانی دیده شد ]

سازی این امر را به ثبات رساند که  کار با ابزارهای شبيه
شناسی بهترین راه  های زمين لحاظ کردن همزمان عيار و ویژگی

سازی برای ارایه  های دقيق است بنابراین از شبيه برای ارایه مدل
[. همچنين 29های تکميلی نيز استفاده شد ] الگوی گمانه

شرطی برای دستيابی به ارایه الگو بهينه   سازی های شبيه روش
سازی شده،  ای بين مدل شبيه توانست مقایسه معرفی شد که می

 [.06ه دهد ]های حفاری ارای بندی و هزینه رده

های ارایه شده  یکی از جامع ترین پژوهش 2610در سال 
ای این روش مطرح شد. از مزای 0در این زمينه توسط سيلوا

                                                      
2 Simulate Annealing 
3 PR Stephenson 
4 Diogo Sousa Silva 
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توان به لحاظ کردن پارامترهای استخراجی، ارتقا در  می
بندی کانسار در تابع هدف و حفظ پيوستگی را نام برد که  رده

ها مبدل کرده است  ترین روش این روش را به یکی از کاربردی
[01.] 

که  بدست آمده استهای اخير نيز دستاوردهایی  در پژوهش
ای پيشنهادی و لحاظ  رفتن گمانهنظرگ توان به سه بعدی در می

کردن آزیموت و شيب گمانه توسط مرشدی و معماریان در 
های هوشمند و یادگيری ماشين  و استفاده از روش 2610سال 

 [.2] کرداشاره  2611در سال  1توسط دیميتراکوپولس

 روش تحقیق -2

های تکميلی ابتدا منطقه مورد نظر با  برای جانمایی گمانه
های اوليه موجود با روش کریجينگ مورد  گمانهاستفاده از 

تخمين قرار گرفته است. سپس عيار عنصر آهن و درصد وزنی 
باقيمانده آهن )به عنوان متغير ژئومتالورژیکی( به همراه 
واریانس از تخمين انجام گرفته که متناسب با هر بلوک است، 

 شود.  محاسبه می

هن به عنوان معيار های عيار، درصد وزنی باقيمانده آ متغير
مثبت و متغيرهای واریانس و خطای تخمين به عنوان معيار 

 شود. منفی در نظر گرفته می

بندی مورد  کننده رده خطای تخمين به عنوان پارامتر تعيين
ها به دو دسته  استفاده قرار گرفته است و بر طبق آن بلوک

ه عنوان بندی ب اند. از متغير رده بندی شده احتمالی و قطعی رده
یکی از معيارهای مثبت موثر در جانمایی در کنار عيار بالا و 

 درصد وزنی باقيمانده آهن، در نظر گرفته شده است. 

ها در نزدیکی هم،  در ادامه برای جلوگيری از جانمایی گمانه
افرازبندی شده و گمانه  166×166های منظم  منطقه به شبکه

 شود. متناظر با هر منطقه مشخص می

از جانمایی و تعيين معيارهای مورد نياز برای جانمایی  پس
ها فرآیند تخصيص وزن به هر یک از معيارها به روش  گمانه

پذیرد. همچنين در ادامه از روش تاپسيس  کریتيک انجام می
های موجود  برای انتخاب بهترین جواب از ميان مجموعه جواب

ها  ین روششود. در ادامه به معرفی هر یک از ا استفاده می
 ها نيز بيان شده است. مندی از آن پرداخته شده و چگونگی بهره

                                                      
1 Dimitrakopoulos 

 دهی کریتیک روش وزن -2-8

اهميت معيارها مبتنی به مفهوم  2دهی کریتيک وزن وشر
بر همبستگی درونی معيارها است. این روش توسط دبرا و 

معرفی شده و یک روش بسيار مناسب و ( 2616کاندوس )
 [.01] معيارها استکاربردی برای تعيين وزن 

از نظر کارکرد این روش مشابه روش انتروپی شانون است با 
ها تکيه نمی  این تفاوت که در این روش فقط به پراکندگی داده

 [.02] شود

های  به صورت ترکيبی با روش کریتيکاستفاده از روش 
گيری چندمعياره بسيار سازگار است. در یک روش  تصميم
 برای معيار تعدادی از مانند تاپسيسگيری چندمعياره  تصميم
شود. هميشه وزن معيارها به  ترین گزینه استفاده میبه انتخاب

اصلی پژوهشگران است. روش  های از چالشعنوان یک ورودی 
کریتيک با استفاده از همان ماتریس تصميم و بدون نياز به 

 [.02] دهد های جدید، وزن معيارها را بدست می داده

برای تعيين وزن معيارها از دیدگاه  ککریتي در روش
از دانش و تجربه  متخصصشود. اگر چه  استفاده نمی متخصص

کند اما با بيشتر شدن  خود برای تعيين وزن معيارها استفاده می
تعداد معيارها، احتمال خطاهای انسانی و ایجاد شک و تردید در 

در ین یابد، بنابرا میمورد قابليت اطمينان نتایج نيز افزایش 
روش کریتيک با استفاده از انحراف معيار و همبستگی درونی 

 شود. معيارها وزن هر معيار تعيين می

آن است که نيازی به گردآوری  کریتيکمزیت دیگر روش 
های جدیدی برای تعيين وزن معيارها نيست. زمانی که  داده

ماتریس تصميم تشکيل شد با اعداد همين ماتریس وزن هر 
 [.00] شود تعيين میمعيار نيز 

بعد طبق  نخست انحراف معيار هر شاخص طبق ماتریس بی
 شود. محاسبه می 1رابطه 

(1) 
   

√
∑         

 
 

   

 
 

تشکيل ماتریس تصميم است. منظور از ماتریس  بعد گامدر 
تصميم، ماتریسی است که در هر سطر آن یک گزینه و در هر 

 nگزینه و  mستون آن یک معيار قرار دارد. این ماتریس شامل 
 شود: معيار است و به صورت کلی زیر نوشته می

                                                      
2 CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation 

(CRITIC) 
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استفاده  2برای سنجش همبستگی داده ها از رابطه 
 شود. می

(2)     
      

   

  
      

   
 

 که در آن:
 ضریب همبستگی :   
 مولفه مورد نظر :   

  
 کمترین مقدار مولفه مورد نظر :   

  
 بيشترین مقدار مولفه مورد نظر :   

 شود. استفاده می 2برای تعيين وزن اوليه معيارها از رابطه 

(2)      ∑       

 

   

 

 که در آن:
 وزن اوليه :  
 ای اسپيرمن ضریب همبستگی رتبه :   

و به روش خطی وزن نهایی  0سرانجام با استفاده از رابطه 
 :شود معيارها تعيين می

(0)    
  

∑   
 
   

 

 که در آن:
 وزن نرمال :  
 وزن اوليه :  
 ها اوزان اوليه مولفه :  

های ماتریس تصميم و با توجه  به این ترتيب با همان داده
ها، وزن هر معيار محاسبه  به پراکندگی و همبستگی داده

شود. در تعيين وزن نهایی معيارها چون از روش خطی  می
 [.00] است یکشود بنابراین جمع اوزان معيارها  محاسبه می

 روش تاپسیس -2-1

یک  آل حل ایدهبندی بر اساس شباهت به راه  اولویت روش
است که در  هگيری چند معيار تجزیه و تحليل تصميم روش

ابداع شد و با  1901در سال  یون و هوانگ ابتدا توسط
توسعه داده شد.  1901های بعدی توسط یون در سال  پيشرفت

1بيان داشتند که تاپسيس  1992هوانگ، لای و ليو در سال 
 بر 

ین انتخابی باید که گزینه جایگز استوار استاین مفهوم 
ترین  و طولانی آل مثبت ایده گزینهکمترین فاصله هندسی از 

 [.00] داشته باشد آل منفی ایده گزینهفاصله هندسی از 

                                                      
1 Topsis 

 یا است که مجموعه یجبران یآور جمع روش کی تاپسيس
 یساز نرمال ار،يهر مع یوزن برا نييرا با تع گرید یها نهیاز گز

از  کیهر  نيب یو محاسبه فاصله هندس اريهر مع ینمرات برا
 کند.  یم سهیها مقا آل دهیها و ا نهیگز

 کنواختیبه صورت  ارهاياست که مع نیا سيتاپس فرض
است لازم  یساز این روش نرمال در. ابدی یکاهش م ای شیافزا

 ارهيمع چند لیمسا در معمولا ارهايمع ای پارامترها رایز [01]
 سيتاپس مانند یجبران یها . روش[00]دارند  ناموزون ابعاد

 جهيکه نت ییآورد، جا یرا فراهم م ارهايمع نی امکان توازن
 گرید اريمع در خوب جهيتوان با نت یم را اريمع کی در فيضع
را نسبت به  یساز تر از مدل یواقع شکل کی نیا. کرد ینف
 یها حل کند که شامل راه یم فراهم یرجبرانيغ یکردهایرو
 [.09] سخت است یها برش اساس بر نیگزیجا

بر اساس شباهت با پاسخ  متغيرهادر این روش، جایگاه 
آل و شباهت به  حل ایده شود. دو مفهوم راه بندی می آل رتبه ایده

ها  حلی است که در همه جنبه آل، راه حل ایده آن وجود دارد. راه
بهترین است که به طور کلی در عمل وجود ندارد و سعی 

به  متغيرشباهت  گيری ه. برای اندازشدشود به آن نزدیک  می
آل و  حل ایده و راه متغيرآل و مخالف آن، فاصله بين  یدهحل ا راه

 ها بر متغيرشود. سپس  گيری می همچنين مخالف آن اندازه
آل و  حل ایده حل مخالف به فاصله کلی از راه اساس فاصله از راه

دارای  تاپسيس شوند. روش بندی می مخالف آن ارزیابی و رتبه
های  اری از روشپشتيبانی ریاضی قوی است و همانند بسي

علمی، دانش و رعایت فرضيات، دامنه و شرایط اعتبار قوانين و 
 .اند های پيشنهادی و دقت این نتایج بسيار مهم صحت فرمول

کننده قوی برای  یک روش با چندین معيار جبرانتاپسيس 
 .[01] آل است سازی پاسخ ایده ها با شبيه بندی جایگزین اولویت

، وزن عوامل ارهيمع چند یريگ ميتصم کردیرو نیدر ا
. هر است یريگ ميتصم ندآیدر فر ینسب تيدهنده اهم نشان

رو،  نیمتنوع است. از ا یمستلزم نظرات و معان ارهاياز مع یابیارز
 مهم اندازه همان به یابیارز یارهايمع از کی هر که فرض نیا

 [.09] است اساس یب است

 است:های محاسباتی این روش به شرح زیر  گام

 شود. بعد می ماتریس به روش اقليدسی بی 

 ها در  بعد موزون از حاصل ضرب وزن شاخص ماتریس بی
 (0 شود )رابطه ستون متناظر حساب می

(0)            
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 آل مثبت ) مجموعه جواب ایدهS
آل  ( و مجموعه جواب ایده+

Sمنفی )
 شود. ( مشخص می-

  شود. محاسبه می 1و  0اندازه جداکننده مثبت و منفی طبق رابطه 

(0)   
  √∑       

   
 

   

 

(1)   
  √∑       

   
 

   

 

 - آل طبق  در نهایت اندازه نزدیکی نسبی به جواب ایده
 شود. محاسبه می 0رابطه 

(0)    
  

 

  
    

  

گزینه ایده “از دو فرضيه جایگزین مصنوعی تاپسيس  رویکرد
” آل گزینه ایده. “تشکيل شده است ”گزینه ایده آل منفی“و ” آل

دهد در  های مورد نظر را نشان می بهترین سطح از تمام ویژگی
دهد.  ها را نشان می بدترین ارزش” گزینه ایده آل منفی“حالی که 

ای از محاسبات با استفاده از  با استفاده از این دو فرضيه، مجموعه
ی برای به بند رویکرد بردار ویژه، مجذور مربع فواصل و جمع

دست آوردن مقدار نزدیکی نسبی معيارهای مورد آزمایش، انجام 
با انتخاب بالاترین )تاپسيس  شده است. مقادیر نزدیکی نسبی

کل ( های سيستم مقدار نزدیکی نسبی به عنوان بهترین شاخصه
 [.00] به دست آوردتوان  میسيستم را 

به صورت یک  1روند کلی تحقيق حاضر در قالب شکل 
 لوچارت ارایه شده است.ف

 
 ها فلوچارت مربوط به الگوریتم اجرایی جانمایی گمانه -8شکل 

 منطقه مورد مطالعه و معرفی داده -0

گهر که از جمله ذخایر بزرگ سنگ  مجموعه معادن گل
رود، در استان کرمان و در طول  آهن در کشور به شمار می

 29،62شرقی و عرض جغرافيایی  00،20تا  00،10جغرافيایی 
شمالی و به طور تقریبی در مثلثی به رئوس کرمان،  29،61تا 

 [.06شيراز و بندرعباس واقع شده است ]

 00ترین شهر به این مجموعه سيرجان است که در  نزدیک
ین مجموعه در جنوب شرق کيلومتری شمال شرق معدن قرار دارد. ا

گهر واقع شده است  گل 1:166،666سيرجان و در ورقه  -زون سنندج
سازی شده به ثبت  توده معدنی کانی 0(. در این منطقه 2)شکل 

ميليون تن است. از  1120ها  رسيده است که مجموع ذخایر ممکن آن
هنجاری، توده شماره یک به صورت عدسی  ميان این شش بی

ميليون تن و ذخيره 100غربی و ذخيره  -امتداد شرقی ای با کشيده
برداری است.  مييليون تن در حال اکتشاف  و بهره 106احتمالی 

گهر، ميکاشيست،  واحدهای سنگی دربرگيرنده کانسار آهن گل
کوارتزیت، مرمر، آمفيبول شيست، گرافيت شيست و آمفيبول است. 
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گهر  سنگ آهن گلسازی شده سنگ آهن در کانسارهای  منطقه کانی
در امتداد جنوب شرقی فرورفتگی گاوخونی واقع شده است. به طور 
کلی منطقه معرف یک ناحيه دگرگونی حاوی فيليت، شيست، 

های خاص مناطق دگرگونی  آفيبوليت، گنایس، مرمر و دیگر سنگ
خورده و به طور  است. تمام واحدهای سنگی منطقه به شدت چين

ئوزوئيک پيشين و مزوزوئيک پسين دگرگون تقریبی در ميان دوره پال
اند. با پيشروی به سمت شمال، این منطقه بيشتر حاوی  شده

 -شود و در سمت جنوب، رسوبات مزوزوئيک سازندهای پرمين می
شوند. واحدهای سنگی متعلق به توالی  ترشيری بيشتر مشاهده می

ارتباط  شود که در های رنگين در شمال رورانده زاگرس یافت می آميزه
هایی از  بافت است. دایک -با منطقه گيسخته جنوب گسل نایين

شود و در شرق  آپليت در منطقه گل گهر یافت می -جنس گرانيت
های گرانيتی را قطع  تر دولریتی، سنگ های جوان منطقه، دایک

های سولفيدی و همچنين روند عملکرد  اند. بر اساس تمرکز کانی کرده
هوازدگی، توده شماره یک به سه بخش مگنتيت پر گوگرد که تقریبا 

های سولفيدی است، بخش اکسيدان شامل مگنتيت،  فاقد کانی
هماتيت و مقدار ناچيزی سولفيد و بخش مگنتيت کم گوگرد حاوی 

دها از های سولفيدی، تقسيم شده است. سولفي مقادیر فراوانی از کانی
اند و بخش  نظر فراوانی به ترتيب شامل پيریت، کالکوپریت و پيروتيت

ميليون تن که حجم عمده توده کانسار را تشکيل  0/02زیرین با تناژ 
دهد بالاترین عيار گوگرد را دارد. استخراج سنگ معدن گل گهر در  می

شود. مطالعه مقاطع  حال حاضر به زون مگنتيت کم گوگرد محدود می
زایی اصلی در توده شماره یک،  دهد که فاز کانی زک صيقلی نشان مینا

 [.02مگنتيت است که با فازهای فرعی سولفيدی همراه است ]

آنومالی شماره یک کانسار گل گهر در طی فازهای اکتشافی 
توده  برداری شده است. دار نمونه های قائم و شيب مختلف با گمانه

جنوب شرق  -شمال غرباد به صورت یک عدسی کشيده با امتد
های دگرگونی تشکيل سنگ بستر دربرگيرنده، از سنگ .است

بيشتر قسمت ها از بين  در شده است. فرسایش سنگ پوشش را
 .برده است و رسوبات آبرفتی روی کانسنگ آهن را پوشانده است

 
 

 [51] گل گهر 8:866666شناسی  نقشه زمینموقعیت محدوده گل گهر در  -1شکل 

 166×166  ای به ابعاد مطالعه تفضيلی این ذخيره در شبکه
و بيشترین  066×066متر انجام شده است. ابعاد این ذخيره 

است. عمق  01 متر 226ضخامت در بخش مرکزی در حدود 
 .کند ير میمتری تغي166توده از سطح زمين تا 

های اصلی این توده بيشتر از نوع منيتيت، گوتيت،  کانسنگ
اصلی همراه با توده،  هماتيت، مارتيت و ليمونيت است. از عناصر

به صورت پراکنده در منيتيت و  گوگرد به صورت کانی پيروتيت و
پایه موفولوژی و ترکيب  توان نام برد. بر دار را می مونتموریلونيت آهن

گهر مورد شناسایی  گل 1ه نوع سنگ آهن در ذخيره شيميایی س

( در 0و  2ای در دسترس )شکل  های گمانه داده. است قرار گرفته
واقع شده  066و عمق  006متر  و عرض  1106ای به طول  محدوده

تعداد  206های تکميلی از  است. در این پژوهش برای جانمایی گمانه
متر  206متر و طول متوسط  16گمانه اکتشافی با فاصله ميانگين 

ها شامل درصد آهن اکسيد شده  های گمانه استفاده شده است. داده
به همراه درصد گوگرد و فسفر مزاحم بوده، همچنين پارامتر درصد 

نيز به عنوان پارامتر ژئومتالورژی برای این  1وزنی باقی مانده آهن
 [.02ها محاسبه شده و در دسترس بوده است ] داده

                                                      
1 mwt 
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 های آهن های مورد استفاده مربوط به داده موقعیت گمانه -2شکل 

 
 آهن ماندهیباق یمربوط به درصد وزن استفاده مورد یها گمانه تیموقع -0 شکل

 بحثنتایج و  -5
آماری بررسی قرار  های اوليه از نظر های گمانه ه ابتدا داد

ها استخراج  گرفته و پارامترهای آماری مربوط به هر یک از آن
ها ارایه  بندی ها و رتبه های مربوط به وزن شده و در ادامه جدول

 شده است.

 ها بررسی آماری داده -5-8

های آماری  ها مورد ارزیابی در ابتدا عيار آهن موجود در کل داده
های آهن  يستوگرام مربوط به دادهه 0و  0قرار گرفته است. در شکل 

شود که با توجه به  و درصد وزنی باقيمانده آهن مشاهده می
هسيتوگرام منحنی دارای چولگی منفی است و مقادیر با عيار بالا 

 ها وجود دارد. فراوانی بيشتری داشته و عيارهای پایين کمتر در داده

 
 های آهن ستوگرام دادههی -5شکل 

 
 های درصد وزنی باقیمانده آهن هیستوگرام داده -0شکل 
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 های آهن آمار و اطلاعات مربوط به داده -8جدول 

 مقدار عنوان

 2129 ها داده کل تعداد

 1621 ها نمونه تعداد

 0/0 نهيکم

 0/01 نهيشيب

 0/00 دامنه

 0/00 نيانگيم

 122 انسیوار

 69/11 اريمع انحراف

 -0/1 یچولگ

 -20/2 یدگيکش

 90/06 ها داده درصد 20

 09/00 ها داده درصد 06

 69/02 ها داد درصد 10

 60/00 ها داده درصد 90

های درصد وزنی باقیمانده  آمار و اطلاعات مربوط به داده -1جدول 

 آهن

 مقدار عنوان

 2129 ها داده کل تعداد

 1621 ها نمونه تعداد

 6 نهيکم

 0/91 نهيشيب

 0/91 دامنه

 0/01 نيانگيم

 00 انسیوار

 601/0 اريمع انحراف

 22/19 یچولگ

 -22/1 یدگيکش

 02/1 ها داده درصد 20

 0/00 ها داده درصد 06

 20/16 ها داد درصد 10

 61/06 ها داده درصد 90

 بندی دهی و رتبه وزن -5-1

ها به روش  بعد مربوط به بلوک بیابتدا جدول ماتریس 
های  ( و در ادامه وزن2کریتيک آورده شده است )جدول 

آورده  0محاسبه شده برای هر شاخص به این روش در جدول 
 شده است.

 های هر بلوک بعد مربوط به شاخص ماتریس بی -2جدول 

 ها شاخص

خطای  بلوک

 -تخمین
Mwt

 +بندی رده +عیار -واریانس +

1/6 02/6 11/6 01/6 1 1 
0/6 00/6 10/6 22/6 6 2 

19/6 20/6 69/6 10/6 1 2 
11/6 20/6 10/6 10/6 1 0 
09/6 12/6 00/6 21/6 6 0 
... ... ... ... ... ... 
60/6 01/6 11/6 09/6 1 1620 

 های ممکن های مربوط به گمانه وزن -0جدول 

 یخطا

 نیتخم
Mwt معیار بندی رده عیار واریانس 

 وزن 0101/6 1000/6 0100/6 0022/6 0012/6

بندی مربوط به  در ادامه با استفاده از روش تاپسيس رتبه
 0های  ها را مشخص شد که نتایج مربوط به آن در جدول گمانه

 آورده شده است.  1تا 

 ها بعد مربوط به شاخص ماتریس بی -5جدول 

 ارهایمع

 یخطا گمانه

 -نیتخم
Mwt

 +یبند رده +اریع -انسیوار +

1/6 02/6 11/6 01/6 1 1 
0/6 00/6 10/6 22/6 6 2 

19/6 20/6 69/6 10/6 1 2 
11/6 20/6 10/6 10/6 1 0 
09/6 12/6 00/6 21/6 6 0 
... ... ... ... ... ... 
60/6 01/6 11/6 09/6 1 09 

 وزن 0101/6 1000/6 0100/6 0022/6 0012/6

 ها نمونه اندازه جداکننده -0جدول 

d- 
d+ گمانه 

6029/6 2110/6 1 
1201/6 2200/6 2 

0219/6 1062/6 2 

... ... ... 

2092/6 1901/6 09 
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 گمانه برتر 5بندی  رتبه -7جدول 

 گمانه رتبه
0 1 
1 12 
0 19 
2 20 
2 22 

 بندی تخمین و رده -5-2

در ادامه تخمين کریجينگ به روش کریجينگ ساده برای 
های  (. از داده0و  1گرفت )شکل  های پردازش شده انجام داده

ها،  بندی گمانه بدست آمده از تخمين، معيارهای لازم برای رتبه

مانند عيار تخمينی، واریانس، خطای تخمين و در نهایت 
 ها معين شد. بندی بلوک رده

بندی در این مقاله به روش خطای تخمين انجام شده  رده
در نشریه شماره بندی ذخایر معدنی  است. در دستورالعمل رده

بندی با عنوان خطای تخمين معرفی شده که مبنای  ، رده219
بندی معرفی  بندی در این مقاله نيز قرار گرفته است. برای رده رده

بازه در نظر گرفته شده که در این پژوهش برای افزایش  0شده 
ها به دو بازه تبدیل شده است. به این ترتيب که  قطعيت بازه

درصد،  90با سطح اعتماد  2/6طای تخمين زیر هایی با خ بلوک
 اند. بندی شده به عنوان احتمالی رده 2/6به عنوان قطعی و بالای 

 
 مدل بلوکی تخمین خورده -7شکل 

 

 مدل بلوکی یبرا شده انجام یبند رده -1 شکل
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های  های با بيشترین وزن، بر طبق روش مشخص شدن گمانهپس از 
های پيشنهادی برای حفر  گمانه برتر به عنوان گزینه 0یاد شده، 

ها در منطقه و  های تکميلی معرفی شد که موقعيت مربوط به آن گمانه
 به نمایش درآمده است. 11و  16، 9های اوليه در تصاویر  نسبت به گمانه

 
 محدوده در یشنهادیپ یها گمانه تیموقع -1 شکل

 
 هیاول یها گمانه به نسبت یشنهادیپ یها گمانه تیموقع -86 شکل

 

 از بالا( دی)د هیاول یها گمانه به نسبت یشنهادیپ یها گمانه تیموقع -88 شکل
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در ادامه برای بررسی بهبود ایجاد شده به وسيله سپس 
های اوليه  ها به گمانه های معرفی شده در مدل، این گمانه گمانه

افزوده شد و مدل بلوکی طراحی شده مجدد مورد تخمين قرار 
گرفت که نتایج حاصل از آن در قالب تصاویر زیر آورده شده 

 است.

های  گمانه مشخص است، 12و  12طور که در تصاویر  همان
اند ضمن  پيشنهادی بهبود قابل قبولی را ارایه داده و توانسته

بندی و کاهش عدم قطعيت مربوط به مدل بلوکی،  ارتقا رده
 ميزان ذخيره قطعی را افزایش دهند.

ها خطای حاصل از تخمين به روش  همچنين این گمانه
 اند با معرفی یک الگوی اند و توانسته کریجينگ را کاهش داده

وری با کمترین  های تکميلی، بيشترین بهره نامنظم از گمانه
های اضافی ناشی از حفر  ها را ارایه دهند و از هزینه ميزان گمانه

های منظم جلوگيری کنند زیرا  های بيشتر در شبکه گمانه
اند که نياز به حفر گمانه  ها در نقاطی جانمایی شده گمانه

در محاسبات حذف شده ضروری بوده و نقاط با قطعيت بالا 
 بودند.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 یلیتکم گمانه شدن اضافه از بعد یبلوک مدل تیوضع -ب ،یلیتکم گمانه شدن ضافها از قبل یبلوک مدل تیوضع -الف -81 شکل

 (مناسب یبند رده سبز یها بلوک و نییپا یبند رده قرمز یها بلوک)
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 )الف(

 
 )ب(

 یلیتکم گمانه شدن اضافه از بعد یبلوک مدل تیوضع -ب ی،لیتکم گمانه شدن ضافها از قبل یبلوک مدل تیوضع -الف -82 شکل

 (مناسب یبند رده سبز یها بلوک و نییپا یبند رده قرمز یها بلوک)

 شده است. آورده 0نتایج مربوط به این بهبود در قالب جدول 

گمانه تکميلی  0، پس از اضافه شدن 0با توجه به جدول 
افتد  بندی قطعی به مدل اتفاق می های با رده اضافه شدن بلوک

گمانه تکميلی  0درصد ارتقا با اضافه شدن  19که در حدود 
آید. همچنين این ارتقا در  پيشرفتی چشمگير به حساب می

ایه شده، عدم قطعيت شود که مدل عياری ار بندی سبب می رده
 کمتری داشته باشد.

استفاده از این روش نوین باعث شده که بدون نياز به حفر 
های منظم با تعداد کمتر گمانه در  تعداد بالای گمانه در شبکه

های بهينه بتوان به نتایج مورد نياز در جانمایی و حفر  مکان
جویی قابل توجه در  گمانه دست یافت. این امر سبب صرفه

 شود.  ها و افزایش دقت در کار می هزینه

 

 آمار و اطلاعات مربوط به ارتقاء و بهبود در نتایج -1جدول 

 گمانه تکمیلی 5با  های تکمیلی بدون گمانه

تعداد 
های  بلوک

indicated 

تعداد 
های  بلوک

measured 

تعداد 
های  بلوک

indicated 

تعداد 
های  بلوک

measured 
000 206 000 011 

 های قطعی درصد بلوک های قطعی بلوک درصد
21 00 

های تکميلی  ميزان بهبود حاصل شده از اضافه شدن گمانه
 )درصد(

19 
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 گیری نتیجه -0

با که کرد  انيب توان یم مقاله نیا در آمده بدست جینتا با
 رهيچندمتغ بندی ی و رتبهده وزن نینو یها روش از استفاده

 ريمتغ نیچند همزمان توان یم کيتیو کر سيهمچون تاپس
 را یليتکم یها گمانه ییجانما در ساز ميتصم و موثر مختلف

به مراتب  یها به جواب آن  لهيوس به و داد قرار یابیارز مورد
 یها گمانه ییجانما یسنت یها روش به نسبت تر نهيبه و تر قيدق

 .افتی دست یليتکم

برای روش معرفی شده در این مقاله با معرفی بهترین نقاط 
های  های اضافی مرتبط با حفر گمانه ها از هزینه جانمایی گمانه

جویی چشمگيری رابه  آورد و صرفه اضافی جلوگيری به عمل می
آورد تا  همراه دارد. همچنين این روش این امکان را فراهم می

های اطلاعاتی متنوع را در نظر  ها، لایه برای جانمایی گمانه
تواند نقش موثری در مکان  اطلاعاتی می  گرفت زیرا هر لایه

های مختلف  ها داشته باشد. بنابراین با سياست پيشنهادی گمانه
ها اقدام  توان به جانمایی گمانه و متنوع متناسب با نوع نياز می

 کرد. 

های  توان از سایر روش برای ارتقا در روش ارایه شده می
عاتی بيشتر نيز های اطلا بندی و لایه دهی و رتبه پيشرفته وزن

 بهره گرفت.

 منابع

1. D. S. F. Silva and J. B. Boisvert; 2014 “Mineral 
resource classification: A comparison of new and 
existing techniques,” J. South. African Inst. Min. 
Metall., vol. 114, no. 3, pp. 265–273,  

2. Fatehi, M., & Asadi, H. H. (2017). Data 
integration modeling applied to drill hole planning 
through semi-supervised learning: A case study 
from the Dalli Cu–Au porphyry deposit in the 
central Iran. Journal of African Earth Sciences, 
128, 147–160. 

3. B. Sadeghi, N. Madani, and E. J. M. Carranza; 
2015, “Combination of geostatistical simulation 
and fractal modeling for mineral resource 
classification,” J. Geochemical Explore., vol. 149, 
pp. 59–73. 

4. G. H. Blackwell, M. Anderson, and K. Ronson; 
1999, “Simulated grades and open pit mine 
planning–resolving opposed positions,” Proc. 28th 
Symp. Appl. Comput. Oper. Res. to Miner. Ind. 
Color. Sch. Mines, Golden, Colo, pp. 205–215. 

5. D.S.F.Silva;  2015,  “Mineral Resource 
Classification and Drill Hole Optimization Using 
Novel Geostatistical Algorithms with a 
Comparison to Traditional Techniques,” 
University of Alberta. 

6. X. Emery; 2007, “Conditioning simulations of 
Gaussian random fields by ordinary kriging,” 
Math. Geol., vol. 39, no. 6, pp. 607–623. 

7. Fatehi, M., Asadi, H. H., & Hossein Morshedy, A. 
2020. 3D design of optimum complementary 
boreholes by integrated analysis of various 
exploratory data using a sequential-MADM 
approach. Natural Resources Research, 29(2), 

1041-1061.  

8. Ramadhan, M. D., Marwanza, I., Nas, C., Azizi, 
M. A., Dahani, W., & Kurniawati, R; 2021. Drill 
Holes Spacing Analysis for Estimation and 
Classification of Coal Resources Based on 
Variogram and Kriging. In IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science, Vol. 819, No. 1. 

9. Ugurlu, O. F., & Kumral, M; 2020. Cost 
optimization of drilling operations in open-pit 
mines through parameter tuning. Quality 
Technology & Quantitative Management, 17(2), 

173-185.  

10. Dailami, K., Nasriani, H. R., Sajjadi, S. A., Rafiee, 
M. R., Whitty, J., & Francis, J; 2020. Optimizing 
the ultimate recovery by infill drilling using 
streamline simulation. Acta Scientiarum. 

Technology, 42.  

11. Dirkx, R., & Dimitrakopoulos, R.; 2018, 
Optimizing infill drilling decisions using multi-
armed bandits: Application in a longterm, multi-
element stockpile. Mathematical Geosciences, 50, 
35–52. 

12. C. Lantuéjoul; 2013, “Geostatistical simulation: 
models and algorithms,” Springer Sci. Bus. Media. 

13. M. E. Rossi; 1999. “Uncertainty and risk models 
for decision-making processes,” Int. Symp. 
Comput. Appl. Miner. Ind., vol. 28, pp. 185–195. 

14. M. E. Rossi and C. V. Deutsch, 2014, Mineral 
resource estimation. Springer Science & Business 
Media. 

15. A. Chibaya, “Geometallurgical analysis- 
Implications of operating flexibility; 2018 (A case 
for Geometallurgy for Orapa A/K1 deposit).le,” 
PhD Dissertation, University of the Witwatersrand. 

16. Fatehi, M., Asadi, H. H., & Hossein Morshedy, A; 
2017. Designing infill directional drilling in 
mineral exploration by using particle swarm 
optimization algorithm. Arabian Journal of 
Geosciences. 

17. Soltani, S. and Hezarkhani, A; 2009. Additional 
exploratory boreholes optimization based on three-
dimensional model of ore deposit, 
Archives of Mining Sciences, 54, 495–506. 

18. Soltani, S. and Hezarkhani, A; 2011. 
Determination of realistic and statistical value of 
the information gathered from exploratory drilling, 



 یرانن اعدی مهندسی ملمه عنشری ...و  یده وزن یها با استفاده از روش یمعدن ریذخا نیتخم تیکاهش عدم قطع برای یلیتکم یها گمانه ییجانما

21 

Natural Resources Research, 20, (4), 207–216. 

19. Soltani-Mohammadi, S. and Hezarkhani, A; 2013. 
A simulated annealing-based algorithm to locate 
additional drillholes for maximizing the realistic 
value of information, Natural Resources Research, 
22, (3), 229–237. 

20. Soltani-Mohammadi, S., Amnieh, H. B. and 
Bahadori, M. 2012. Investigating ground vibration 
to calculate the permissible charge weight for 
blasting operations of Gotvand-Olya dam, 
underground structures, Archives of Mining 
Sciences, 57, (3), 687–697. 

21. Szidarovszky, F.; 1983. “Multiobjective 
Observation Network Design for Regionalized 
Variables”, International Journal of Mining 
Engineering 1, pp 331- 342. 

22. Hassanipak, A. A., & Sharafodin, M.; 2004. GET: 
A function for preferential site selection of 
additional borehole drilling. Exploration and 
Mining Geology, 13, 139–146. 

23. R. D. Rein Drikx; 2017, “optimizing infill drilling 
decisions using multi-armed bandits: application in 
a long-term,multi-element stockpile. 

24. M. A. Cuba, J. B. Boisvert, and C. V Deutsch; 
2012, “Evaluation of Infill Drilling in the SLM 
Framework,” vol. 2012, pp. 1–8. 

25. S. Soltani and M. Safa; 2015, “Optimally locating 
additional drill holes to increase the accuracy of 
ore/waste classification,” Trans. Institutions Min. 
Metall. Sect. A Min. Technol., vol. 124, no. 4, pp. 
213–221. 

26. G. Pan and A. Arik; 1993, “Restricted kriging for 
mixture of grade models,” Math. Geol., vol. 25, 
no. 6, pp. 713–736. 

27. R. Dimitrakopoulos, C. T. Farrelly, and M. Godoy, 
2002, “Moving forward from traditional 
optimization: Grade uncertainty and risk effects in 
open-pit design,” Inst. Min. Metall. Trans. Sect. A 
Min. Technol., vol. 111, no. 

28. C.Wilde, B.J. and Deutsch; 2010, “Data Spacing 
and Uncertainty: Quantification and 
Complications,” Annu. Conf. Int. Assoc. Math. 
Geosci. August 29 - Sept. 2, Budapest, Hungary, 
24 pages. 

29. Chou, D. and Schenk, D. E., 1983. “Optimum 
Locations for Exploratory Drill Holes”, 
International Journal of Mining Engineering 1, pp. 
343-355. 

30. Gershon, M., Allen, L.E., Manley, F., 1998. 
“Application of a new approach for drillholes 
location optimization”, International Journal of 
Mining, Reclamation and Environment 2, pp. 27-
31. 

31. Soltani, S. and A. Hezarkhani, 2009. “Additional 
exploratory boreholes optimization based on 

threedimensional model of ore deposit”, Archives 
of Mining Sciences 54: 495-506. 

32. Kim, Y. C., Martino, F., Chopra, I., 1981. 
“”Application of geostatisticsin a coal deposit. 
Mining Engineering 33 (11), pp. 1476–1481. 

33. Walton, D.R. and Kauffman, P.W., 1982. “Some 
Practical Considerations in Applying Geostatistics 
to Coal Reserve Estimation”, SME-AIME, Dallas. 

34. Willam C, P. 1978. “Exploration And Mining 
Geology”, John Wiley & Sons, Inc. 430-432. 

35. Annels, Alwyn E., 1996. “Mineral Deposit 
Evaluation: A Practical Approach”, CHAPMAN 
&HALL, P. 436. 

36. Hasel A.A., 1938. “Sampling error in timber 
surveys”, Journal of Agricultural Research, vol. 
57: 713-736. 

37. Mahalanobis P.C., 1940. “A sample survey of the 
acreage under jute in Bengal”, Sankhys, vol. 4: 
511-530. 

38. Quenouille M.H., 1949. “Problems in plane 
sampling”, Annals of Mathematical Statistics, vol. 
20: 355-375. 

39. Das A.C., 1950. “Two-dimensional systematic 
sampling and the associated stratified and random 
sampling”, Sankhya, vol. 10: 95-108. 

40. Drew, k J., 1974. “”Estimation of Petroleum 
Exploration Success and the Effects of Resource 
Base Exhaustion via a Simulation Model. U.S. 
Geol. Survey Bull. v. 1328, 25p. 

41. Žižović, M., Miljković, B., & Marinković, D; 
2020, Objective methods for determining criteria 
weight coefficients: A modification of the CRITIC 
method. Decision Making: Applications in 

Management and Engineering, 3(2), 149-161.   

42. Akram, M., Dudek, W. A., & Ilyas, F; 2019. 
Group decision‐making based on pythagorean 
fuzzy TOPSIS method. International Journal of 

Intelligent Systems, 34(7), 1455-1475.  

43. Tuş, A., & Aytaç Adalı, E; 2019, The new 
combination with CRITIC and WASPAS methods 
for the time and attendance software selection 

problem. Opsearch, 56(2), 528-538.  

44. Diakoulaki, D., Mavrotas, G., & Papayannakis, L; 
1995, Determining objective weights in multiple 
criteria problems: The critic method. Computers & 

Operations Research, 22(7), 763-770.  

45. Haarnoja, T., Zhou, A., Hartikainen, K., Tucker, 
G., Ha, S., Tan & Levine, S. (2018). Soft actor-
critic algorithms and applications. arXiv preprint 

arXiv:1812.05905.  

46. Park, J. H., Park, I. Y., Kwun, Y. C., & Tan, X; 



 یرانن اعدی مهندسی ملمه عنشری محمد حسین عقلان، پرهام پهلوانی

22 

2011. Extension of the TOPSIS method for 
decision making problems under interval-valued 
intuitionistic fuzzy environment. Applied 

Mathematical Modelling, 35(5), 2544-2556.  

47. Ren, L., Zhang, Y., Wang, Y., & Sun, Z; 2007, 
Comparative analysis of a novel M-TOPSIS 
method and TOPSIS. Applied Mathematics 
Research eXpress. 

48. Çelikbilek, Y., & Tüysüz, F, 2020. An in-depth 
review of theory of the TOPSIS method: An 
experimental analysis. Journal of Management 

Analytics, 7(2), 281-300.  

49. Roszkowska, E, 2011. Multi-criteria decision 
making models by applying the TOPSIS method to 
crisp and interval data. Multiple Criteria Decision 
Making/University of Economics in 

Katowice, 6(1), 200-230.  

50. Mücke, A., & Younessi, R. (1994). Magnetite-
apatite deposits(Kiruna-type) along the Sanandaj-
Sirjan zone and in the Bafq area, Iran, associated 
with ultramafic and calcalkaline rocks and 
carbonatites. Mineralogy and Petrology, 50(4), 
219-244. 

51. Pourgholam, M. M., Afzal, P., Adib, A., Rahbar, 
K., & Gholinejad, M. (2022). Delineation of iron 
alteration zones using spectrum-area fractal model 
and TOPSIS decision-making method in tarom 
metallogenic zone, NW Iran. Journal of Mining 
and Environment (JME), 13(2), 503-525. 

مهندسان مشاور کوشا معدن، گزارش تخمين و شرکت  .02
 .گهر گل 1مدلسازی آنومالی شماره 

 

 


	1- مقدمه
	2- پیشینه نظري تحقيق
	3- روش تحقيق
	3-1- روش وزن‌دهی کریتیک
	3-2- روش تاپسیس

	4- منطقه مورد مطالعه و معرفي داده
	5- نتايج و بحث
	5-1- بررسی آماری داده‌ها
	5-2- وزن‌دهی و رتبه‌بندی
	5-3- تخمین و رده‌بندی

	6- نتیجه‌گیری
	منابع

