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  سازي شرطی توأمبیشینه در شبیه-خود همبستگی کمینهتأثیر فاکتورهاي 
  

  2امید اصغري ،*1مسعود منجزي ،1المیرا تجویدي

  
  گروه مهندسی معدن -دانشکده فنی و مهندسی - تربیت مدرس دانشگاه - 1       

  هاسازي و پردازش دادهآزمایشگاه شبیه -  مهندسی معدندانشکده  - ندانشگاه تهرا - 2
  

 )1392اردیبهشت  15، پذیرش 1391بهمن  14دریافت (

 چکیده

سازي  شبیه هاياز تکنیکتوان می قطعیت عدمسازي براي کمی. باشدعیاري داراي اهمیت بالایی می قطعیتسازي عدمو کمی از دیدگاه اقتصادي، شناسایی
ها لحاظ نمودن که در آن استخراج چند عنصر با هم است،کانسارهایی که هدف باشند، اما در قابل کاربرد می یک عنصرها، براي روشاین . استفاده نمود شرطی

، تبدیل )CCS(سازي شرطی توأم هایی نظیر شبیهتوان از روشبراي این منظور می. شونداستفاده میرت ندهمبستگی فضایی از اهمیت بسزایی برخوردار است، به 
هاي اخیر، در سال .استفاده نمود) MAF(بیشینه / ورهاي خود همبستگی کمینهو روش جدید فاکت) PCA(هاي اصلی و تحلیل مؤلفه) SCT(شرطی متوالی 

این روش . سازي کانسارهاي چند عنصره به کار گرفته شده استآمیزي براي شبیهها به طور موفقیتبا توجه به مزایاي متعدد نسبت به سایر روش MAFروش 
توان همبستگی را در کلیه علاوه بر این به وسیله این روش می. باشداز یک ساختار فضایی قابل کاربرد میهاي واریوگرام با بیش هاي قبل، در مدلنسبت به روش

چنین این روش بازتولید خوبی هم. شودپذیر میها امکانسازيتر شبیههاي متقابل، انجام سریعها حذف کرده و به دلیل عدم نیاز به مدلسازي واریوگرامفواصل گام
روي سازي شرطی توأم در یک کانسار چند عنصره مس پورفیري استفاده و اثر آن شبیهبراي  MAFدر این تحقیق روش . نمایدبین عناصر ایجاد می یاز همبستگ

  .ار گیردها مورد استفاده قرتواند به طور مؤثري براي بازتولید همبستگیمی MAFنتایج بیانگر آن است که روش . عیار بررسی شده است - منحنی تناژ
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  سازي شرطیبیشینه، شبیه -عیاري، کانسارهاي چند عنصره، خود همبستگی کمینه قطعیتعدم
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  مقدمه- 1

و  سازي ریسککمیمنظورآماري بهسازي زمینهاي شبیهروش
دنی استفاده عهاي ممختلف پروژههاي ر زمینهد قطعیتعدم
 کارامده در حالت تک عنصرمذکور هاي روش. ]3-1[دنشومی

 همبستگیولید تحال، در بسیاري از کاربردها باز با این. هستند
-بوده و به دشوار عنصرهمدر مواردچند توأسازي شبیهفضایی و 

  . شونداستفاده می ندرت
متداول سازي توأم م نظیرشبیهسازي توأهاي شبیهتاکنون روش

سازي توأم هم مختصاتبراي ذخایر چند عنصره استفاده و شبیه
است کهاز نظر محاسباتی براي  آنهاروشایراد این امااند؛شده

که براي حل طوريبه.هستندبر زمانکاربرد عملی بسیار 
سازي شده و نیز تولید مجموعه معادلات براي نقاط شبیه

ساختارهاي حاصل از مدیریت هاي متقابل و سایر واریوگرام
عدم . باشدپردازش کامپیوتري بالایی نیاز میتوانها، به داده

بهصورت تعداد متغیرهایی که قرار است با کارایی محاسباتی 
اساس،  بر این. ]4, 2[ابدیشوند افزایش میسازیتوأم شبیه

 )1988(دیوید هاي ذکر شده توسط براي روشیمناسبجایگزین
را براساس حذف همبستگی  توأمسازي شبیه وي. پیشنهاد شد

 تحقیقات بسیاري. معرفی کرد PCAا با استفاده از هبین متغیر
 PCAدلیل اینکه بهاما ؛صورت گرفته استPCAدر ارتباط با 

-از صفر در نظر نمی غیرهایی به فاصلههمبستگی متقابل را در 
و دیمیتراکوپولوس  زدسبارات.استشده آن محدود ایی گیرد کار

 توأمسازي شبیهمنظور بهرا  PCAاز روش اي شاخه)2000(
 MAFروش  را با PCAروش متغیرهاي چندگانه ارائه دادند و 

این است که قادر به فراهم  MAFروش مزیت  .جایگزین کردند
-هماست که از مدل خطی اي وابستهغیرهاي رآوردن فاکتو

طور بهمتغیرها را این روش، . کندمی يپیرو) LMC(ايمنطقه
اي را تولید سازد و فاکتورهاي غیر وابستهمستقل میفضایی 

 فضاي اصلیو به سازي شده شبیه صورت مجزابهکند که می
همبستگی متغیرهاي اصلی رو گردند، از اینمی معکوستبدیل 

-نشان می MAFسازي توأم براساس شبیه.کنندمی بازتولیدرا 
در صورت وجود دو یا چندمتغیر یک روش مؤثر و دهد که

  .]8- 4[است قطعیتعدمکارامد در ارزیابی 
دسباراتز و دیمیتراکوپولوس، (دیگر این نتایج مشابه تحقیقات 

؛ بوچر و 2003؛ فونسکا و دیمیتراکوپولوس، 2000
, 8, 4, 1[باشدمی) 2012؛ روندون، 2012دیمیتراکوپولوس، 

9[.  
-منظور شبیهبه  MAFهدف از این تحقیق، استفاده از روش 

-کانسار مسیک در ) مس، مولیبدن، نقره(سازي توأم متغیرها 
تأثیر آن در  بررسی پورفیري در منطقه مرکزي ایران و مولیبدن

  .استسازي توأم شبیه

  هامواد و روش - 2

  هاو بررسی آماري داده منطقه مورد مطالعه -1- 2

 بر کمربند، کانساري در قسمت مرکزي ایران، واقع این پروژه در
اساس بر. مورد مطالعه قرار گرفتدختر -ارومیه ماگماتیک

 وهاي صحرایی، ژئوفیزیکی اولیه، همچون بررسی مطالعات
نگاري، این منطقه از لحاظ وجود شناسی و کانه مطالعات سنگ

بعنوان  فیري و همچنین نقرهپور طلاي-مولیبدن-ذخیره مس
شناخته شده  طلاي پورفیري-محصول فرعی کانسارهاي مس

  .]10[است
 1774گمانه با  24براي انجام این تحقیق از اطلاعات مربوط به 

که شامل عناصر مس، اکتشافی هاي دومترينمونه از مغزه
 در این مرحله.شده است تفادهاس باشند،مولیبدن و نقره می

توزیع . اندآماري جامعه موردنظر محاسبه شده پارامترهاي
هاي موجود به ترتیب در و پارامترهاي آماري داده فراوانی

طبق نتایج بدست آمده، . اندارائه شده )1(و جدول  )1(شکل
توابع توزیع فراوانی عناصر نرمال نیستند و براي انجام تحقیق 

  .نیاز به تبدیل نرمال اولیه دارند
  
  نرم افزارهاي مورد استفاده - 2- 2

، SPSSدر این تحقیق، براي انجام مطالعات آماري از نرم افزار 
هاي هندسی و  آماري و ساخت مدل هاي زمین  براي بررسی

، براي انجام تبدیل نرمال از DATAMINEبلوکی، از نرم افزار 
سازي کانسار از  ، براي تخمین و شبیهWINGSLIBنرم افزار 
به علت چند ( MAFو براي انجام تبدیل  SGeMSنرم افزار 

  .ده گردیداستفا MATLABاز نرم افزار ) عنصره بودن کانسار
  
  )LMC(اي منطقهمدل خطی هم روش  -3- 2

Γبراي مدلسازي ماتریس واریوگرام (ℎ) از مدل خطی هم 
این مدل، ماتریس . شوداستفاده می) LMC(اي منطقه

اي از چندین مدل واریوگرام صورت مجموعهواریوگرام را به 
  :]8[گیرددر نظر می) 1(طبق رابطه 

 )1      (Γ (ℎ) = ∑ 퐵 훾 (h)  
ماتریس  퐵هاي واریوگرام استاندارد، مدل 훾که در این رابطه 
مجموع همه . باشدساختار می kبراي  n×nمثبت با اندازه 

. باشدمی Bواریانس - برابر ماتریس کواریانس 퐵هاي ماتریس
اي هستند که منطقه هاي همعموماً ماتریس 퐵هاي ماتریس

هاي یکسانی از واریوگرام به دامنه در مقیاس فضایی مختلف،
  .]8[شودساختار فضایی چند متغیره برازش می
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 .،مولیبدن و نقرههاي هم طول مسنمونه توزیع فراوانی. 1شکل 

  
  مس، مولیبدن و نقره هم طول يهانمونهپارامترهاي آماري . 1ول جد

  چولگی  کشیدگی  بیشینه  کمینه  انحراف معیار  میانگین  ها تعداد داده  زون
  169/2  391/6  581/1  00/0  223265/0  2531/0  1774  (%) مس

  ppm(  1774  60/37  648/68  84/0  444  517/12  429/3(مولیبدن 
  ppm(  1774  4783/1  150/1  18/0  40/9  801/6  127/2( نقره

  حذف همبستگی هايروش - 4- 2

  PCAبا استفاده از  حذف همبستگی - 1- 4- 2

هاي اي از مؤلفههاي اصلی، تبدیل مجموعهتحلیل مؤلفه
اي از فاکتورهایی که هیچ تصادفی همبسته را به مجموعه

-فرض می. سازدپذیر میهمبستگی در گام صفر ندارند امکان
شود که ساختار همبستگی میدان بردار تصادفی توسط مدل 

LMC نکته ضروري است که  توجه به این. شودبازتولید می
حذف همبستگی در گام صفر به معنی مستقل بودن متغیرها 

با استفاده از براي حذف همبستگی . ]8[باشددر هر گامی نمی
-هاي اصلی، ابتدا تجزیه برداري ماتریس واریانستحلیل مؤلفه

  :گیردصورت می )2(کواریانس بر اساس رابطه 
 )2(  퐵 = 푄 Λ푄 

ماتریس قطري شامل مقادیر ویژه ماتریس  که در آن، 
ماتریس متعامد شامل بردارهاي ویژه ماتریس   Qکواریانس و

تعیین ) 3(بر اساس رابطه  PCAفاکتورهاي . باشدکواریانس می
  :شوندمی

푌 (u) = Λ 	 	Q	Z(u) = AZ(u) )3           (  

به دو روش، بر اساس مدل حاصل از  PCAتصحیح فاکتورهاي 
در روش اول، . گیردسازي و بر اساس داده انجام میشبیه

هاي مستقیم و متقابل براي تبدیل متغیرهاي ورودي واریوگرام
این روش . شوندها، مدل میتمام گامبه فاکتورهاي مستقل در 

ارائه و توسط بوچر و  )2003(گوزمان -وارگاستوسط
سازي توأم مستقیم بلوکی برایشبیه) 2009(دیمیتراکوپولوس 

روش دوم، توسط سوئیتزر و گرین . ]11، 6[توسعه داده شد
 ارائه شد و تبدیلبراي تصویر فضایی چند متغیره ) 1984(

تورها بدون نیاز به مدلسازي فضایی مستقیم و متقابل فاک
این روش، حذف همبستگی بین . گیردمتغیرها انجام می

تري دست آمده را حداقل در فواصل گام کوتاهه فاکتورهاي ب
و  زسباراتهمچنین این روش توسط د. سازدپذیر میامکان

-سازي توزیع متغیر ناحیهبراي شبیه) 2000(دیمیتراکوپولوس 
 .]8[اي استفاده شده است

بر اساس  MAFحذف همبستگی با استفاده از روش  - 2- 4- 2
  سازيشبیه مدل

براي حذف همبستگی بر اساس مدلسازي لازم است دو مرحله 
با  PCAاولین مرحله استفاده از روش . کلیدي انجام شود

اي براي متغیرهاي ورودي استفاده از یک مدل خطی هم منطقه
  :باشدمی) 4(طبق رابطه 
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)4(Γ ( ) ( ) ( ) ( ) 

دست به  퐵، ماتریس متعامد و قطري LMCبا برازش مدل 
) 5(بر اساس رابطه  Vاز تجزیه برداري ماتریس . آیدمی

  .شوندتعیین می 훬و ماتریس مقادیر ویژه  푄ماتریس متعامد 

)5(  V = 푄 Λ 푄 

با تبدیل مجدد فاکتورهاي MAFمرحله دوم تعیین فاکتورهاي 
PCA با استفاده از بردارهاي ویژهV  می) 6(و بر اساس رابطه-
  : باشد
 )6 (F (u) = Q γ (u) = Q Λ 푄푍(푢) = 푀푍(푢) 

دهد که مدل خطی براي فاکتورهاي تبدیل دوم نشان می
MAFبنابراین فاکتورهاي  .باشدها قطري میدر همه گام
MAF سازي در هر گامی، غیر همبسته بوده و امکان شبیه

 . فاکتورها به صورت مستقل وجود دارد

 بر اساس MAFحذف همبستگی با استفاده از روش  - 3- 4- 2
  داده

هاي مستقیماً از داده ،푄، ماتریس تبدیل دوم در این روش
نکته . آیددست میبدون نیاز به برازش مدل خطی به  ورودي و

، بردارهاي ویژه LMCمهم این است که با فرض مدل 
Γ ( و برابر با بردارهاي ویژه  ℎمستقل از فاصله جدایش  (

Γکه وقتیلذا . دنباشمیVماتریس  ( تواند با استفاده می (
براي  LMCهاي ورودي محاسبه شود، نیازي به برازش از داده

در صورت یک  MAFفاکتورهاي .باشدنمی Vتعیین ماتریس 
اي، همبستگی فضایی یا دو ساختاره بودن مدل هم منطقه

  . ]8, 7[نخواهند داشت
-توان با شبیهرا می MAFسازي توأم با استفاده از کارایی شبیه

پایه بلوکی که در آن کانسار . سازي در پایه بلوکی افزایش داد
هاي شود با پایه دادهبه صورت عددي نمایش و مدلسازي می

  .]5[دموجود تفاوت دار
 ریزاي عددي در پایه بلوکی، هروش معمول براي ایجاد مدل

-سازي هر بلوك به مجموعه عددي از نقاط، انجام شبیهبلوك
اي گیري مقادیر در پایه نقطهیانگیناي و مپایه نقطه سازي در

  .]12[سازي شده در هر بلوك استشبیه
اس مدل براي حذف براس MAFش در این پژوهش از رو
سازي شبیه.سازي استفاده شده استهمبستگی در شبیه

صورت زیر به MAFهمبسته با استفاده از روش  هايمتغیرتوأم
  :]9[گیردانجام می

  متغیرهایموجوداستاندارد نرمالتبدیل 
 استفادهازتبدیلMAFبرایتولیدفاکتورهایغیروابستهMAF)( 
  واریوگرامبرایهرفاکتوررسم 
 سازیشرطیهرفاکتورشبیه 
 شدهي سازاعتبارسنجیفاکتورهایشبیه 
 فاکتورهایشبیه معکوس تبدیل-

 سازیشدهبهمتغیرهایامتیازنرمال
 از حالت نرمال سازي شده متغیرهاي شبیه تبدیل معکوس

 هاي خامبه داده
 اعتبارسنجینتایجنهایی. 
 

  نتایج و بحث -3
 مس، مولیبدن و نقرهمأتوسازي شبیه - 3-1

  تبدیل امتیازات نرمال -1- 3-1

ها و کاهش داده سازي رتبهتبدیل امتیازات نرمال بر پایه مرتب
هاي اصلی توزیع داده.]2[باشدهاي خارج از ردیف میتأثیر داده

 )2(جدول .شوندنرمال تبدیل میبه توزیعمس، مولیبدن و نقره
و ) بالاي قطر اصلی(ضرایب همبستگی بین متغیرهاي خام 

پایین قطر (امتیاز نرمال همبستگی مربوطه را بعد از تبدیل 
تبدیل نرمال، تقریباً روي تمامی ضرایب . دهدنشان می )اصلی

بیشترین تأثیر تبدیل نرمال . همبستگی تأثیر گذار بوده است
به  21/0روي متغیر مولیبدن با افزایش ضریب همبستگی از 

ضرایب همبستگی بین مس و . مشاهده شده است 389/0
ن و نقره بعد از تبدیل افزایش میمولیبدن و همچنین، مولیبد

که ضریب همبستگی بین مس و نقره بعد از یابد، در حالی
  . تبدیل کاهش یافته است

؛  بوچر و 2012روندون، (هاي محققان مختلف بر اساس یافته
ها در عناصري که ضرایب همبستگی بین آن) 2009همکاران، 

را در نتایج حالت قبل و بعد از نرمال مشابه باشد، همبستگی 
در صورت وجود . ]13, 5[کنندخوبی بازتولید میخروجی به 

همبستگی ضعیف بین عناصر، بازتولید خوبی از همبستگی 
  .]12[گیردصورت نمی
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  )پایین قطر اصلی(و بعد از تبدیل نرمال ) ي قطر اصلیبالا(ضرایب همبستگی بین مس، مولیبدن و نقره قبل  .2جدول 

 عناصر  مس  مولیبدن  نقره
  مس  000/1 210/0  727/0
  مولیبدن  389/0  000/1  278/0
  نقره  689/0  321/0  000/1

 واریوگرامهاي و تحلیل MAFتبدیل  - 2- 3-1

هاي استفاده از داده متغیرها با هاي مستقیم و متقابلواریوگرام
بر اساس رابطه با دو ساختار  LMCتبدیل شده محاسبه و مدل 

هاي کروي ط به مدلهر دو ساختار مربو. برازش می شود )4(
متر براي  150اختار اول و متر براي س 46هاي همگن با دامنه

-طی مراحل زیر به MAFکتورهاي فا.باشنددوم میساختار 
  :آینددست می

 ایدر گام هاي هم منطقهمحاسبه ماتریسh=0: 

퐵 =
1 0.389 0.698

0.389 1 0.321
0.698 0.321 1

 

퐵 =
0.92 0.35 0.62
0.35 0.64 0.18
0.62 0.18 0.17

 

퐵 − 퐵 =
0.08 0.039 0.0782
0.039 0.36 0.141
0.0782 0.141 0.3

 

  تجزیه ماتریس کواریانسB(0)  2(بر اساس رابطه:( 

푄 =
0.636034 0.463493 0.616956
0.258683 −0.88132 0.395417
0.72701 −0.0919 −0.68045

 

Λ =
1.960754 0 0

0 0.741917 0
0 0 0.297329

 

   محاسبه ماتریسPCA  3(با استفاده از رابطه:( 

퐴 =
0.45422 0.33103 0.44059
0.30032 −1.02319 0.45907
1.333281 −0.16854 −1.24789

 

   محاسبه ماتریس کواریانس فاکتورهايPCA  در گام
  ):h=50(دلخواه 

푉 =
0.102807 −0.04647 −0.14516
−0.04647 0.162147 0.031216
−0.14516 0.031216 0.207932

 

   تجزیه ماتریس کواریانس فاکتورهايPCA  بر اساس
 ):5(رابطه 

푄 =
−0.56221 0.304993 0.768698
0.069344 0.943622 −0.32368
−0.82408 −0.12867 −0.55167

 

Λ =
0.326482 0 0

0 0.148025 0
0 0 −0.00162

 

  محاسبه ماتریسMAF  6(با استفاده از رابطه:( 

푀 =
0.861118 −0.62772 −1.06695
−0.11667 −0.888 0.867658
−1.14849 −0.04814 0.26626

 

، از ضرب بردار متغیرهاي مس،مولیبدن و MAFفاکتورهاي 
گام مورد . آیدمیدست بهMنقره در یک مؤلفه از ماتریس تبدیل

  .متر است 50تفاده در معادله تبدیل، اس

  MAFاعتبارسنجی فاکتورهاي  -3- 3-1
توزیع ) 2(در شکل   MAFفاکتورهاي نمودارهاي توزیع فراوانی

. دهندنرمال با میانگین صفر و انحراف معیار یک را نشان می
-، واریوگرامMAFهمچنین به منظور اعتبارسنجی فاکتورهاي 

تقیم و متقابل مربوطه رسم و مدل کروي دو ساختاره هاي مس
براي فاکتورهاي  )).4(و ) 3(شکل ( برازش شدMAF براي هر 
MAF2  وMAF3 مدل ،LMC هاي تجربی با واریوگرام

سقف  MAF1فاکتورها مطابقت داشته اما در مورد فاکتور 
مطالعات مختلف  .داردLMCواریوگرام اختلاف ناچیزي با مدل 

هاي واریوگرام تجربی مربوطه، شدیداً به اند که مدلنشان داده
هاي ورودي حساس اي و واریوگرام متقابل بین دادهاثر قطعه

هاي تجربی و تئوري، در صورت عدم تطابق واریوگرام. باشندمی
پس از انتخاب . ]14[ورودي تصحیح شود LMCباید مدل 

سازي هاي تجربی، شبیهواریوگرامبراي  LMCبهترین مدل 
هاي متقابل، با توجه به واریوگرام. دانجام ش MAFفاکتورهاي 

لازم به ذکر است اگر . همبستگی بین فاکتورها حذف شده است
چه فاکتورها در هر گامی به لحاظ نظري غیر همبسته هستند، 

برداري متفاوت، ولی به دلیل استفاده از جفت نقاط نمونه
-مقادیر ناچیزي ازهمبستگی متقابل تجربی مشاهده می

  .]15[شود
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  ..MAFتوزیع فراوانیفاکتورهاي . 2شکل 

  
 
  

  

  
  .برازش شدهLMCهاي و مدل MAFفاکتورهاي تجربی هايواریوگرام. 3شکل 
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  .)فدر جهات مختل( MAFمتقابل فاکتورهاي هاي تجربی واریوگرام.4شکل 

 سازي شرطیشبیه - 4- 3-1

طور مستقل، بر اساس الگوریتم گوسی سازي شرطی بهشبیه
به 15×15×12اي به ابعادروي شبکهMAFمتوالی براي هر 

ها سازيمورد از شبیهو پنج بیست . گرفتانجامصورت بلوکی 
 بازتولیدمنظور به MAFسنجی براي هر بررسی شده و اعتبار

با MAFهاي هر تحقق.هیستوگرام و واریوگرام انجام گرفته است
-،به متغیرهاي نرمال شبیهMAFاستفاده از ماتریس معکوس

-مولیبدن -مس(هاي اصلیفضاي دادهسازي شده و سپس به 
مربوط به ، مولیبدن و نقرهتوزیع عیار مس. شدندتبدیل ) نقره

  .نشان داده شده است) 5( شکلسه تحقق در 

سازي مشترك مس، مولیبدن اعتبارسنجی نتایج شبیه -3-2
  و نقره

اعتبارسنجی شامل مقایسه توابع توزیع تجمعی، میانگین و 
ها و مقادیر و واریوگرام متقابل بین داده انحراف معیار، واریوگرام

مقایسه توابع توزیع تجمعی ) 6(شکل . انجام شدسازي شبیه
. دهدها نشان میسازيها را در مقابل هشت تحقق از شبیهداده
طور کلی توابع توزیع تجمعی براي تمام متغیرها به خوبی به 

به ترتیب میانگین و انحراف معیار ) 8(و ) 7(شکل . بازتولید شد
ها نشان سازي را در برابر مقادیر دادههاي حاصل از شبیهتحقق

. خوبی بازتولید شد در مورد هر سه متغیر، میانگین به. دهدمی
سازي در مورد هر سه هاي شبیهانحراف معیار حاصل از تحقق

-تري میهاي اصلی داراي مقادیر پایینمتغیر نسبت به داده
سازي در این کاهش انحراف معیار به دلیل انجام شبیه. باشند

هاي در نهایت تحلیل. باشدگیري میپایه بلوکی و میانگین
) 9(شکل . مربوط به بازتولید همبستگی صورت گرفت

. دهدهیستوگرام ضرایب همبستگی بین متغیرها را نشان می
و ) 10( کالاش. باشدها منطقی میبازتولید همبستگی داده

ها را در مقابل مقایسه واریوگرام و واریوگرام متقابل داده) 11(
در تمامی حالات، پیوستگی فضایی . دهدها نشان میسازيشبیه

متغیرها و پیوستگی فضایی توأم آنها به طور منطقی بازتولید 
توجه به این نکته ضروري است که به علت همبستگی . شد

و مولیبدن و همچنین مولیبدن و  نسبتاً ضعیف متغیرهاي مس
سازي شده آنها هاي متقابل بین مقادیر شبیهنقره ، واریوگرام

هاي متقابل متغیرهاي تغییر پذیري بیشتري نسبت به واریوگرام
  .مس و نقره دارند
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  .بوط به سه تحققمر ، مولیبدن و نقرهمسي متغیرهایتوزیع عیار. 5شکل 
  

 

  
  .هاسازيها در برابر شبیهداده تابع توزیع تجمعیمقایسه  -اعتبار سنجی. 6شکل 
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  .هامقایسه میانگین - اعتبار سنجی. 7شکل 
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  .مقایسه انحراف معیارها -اعتبار سنجی. 8شکل 
  

  
  .ضرایب همبستگی بین متغیرها توابع توزیع تجمعیمقایسه  - اعتبار سنجی. 9شکل 



  پژوهشی مهندسی معدن - علمی                                                                                                          سازي شرطی توأمبیشینه در شبیه -تأثیر فاکتورهاي خود همبستگی کمینه

 
 

23 

  

  

 
  .)نقره- مولیبدن- مس(ها سازيها در برابر شبیهمقایسه واریوگرام داده - اعتبار سنجی. 10شکل 

  

  

  
  .)مولیبدن و نقره -مس و نقره-مس و مولیبدن(ها سازيها در برابر شبیهدادهمقایسه واریوگرام متقابل -اعتبار سنجی. 11شکل 
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  گیرينتیجه - 4

-انجام شبیهبراي  MAFدر این تحقیق استفاده از روش 
) مولیبدن و نقره - مس(کانسار چند عنصره سازیشرطیدر یک 

همبستگی بین ، نتایج نشان دادهمان طور که . ارائه شده است
بنابراین  .شدبه خوبی حذف سازي شبیهانجام قبل از  متغیرها

اعتبارسنجی همچنین . دها شسازيتر شبیهمنجر به انجام سریع
، میانگین، انحراف از همبستگی نتایج بیانگر بازتولید مناسبی

بر این . باشدهاي مستقیم و متقابل متغیرها میمعیار، واریوگرام
ش کارایی در انجام توانست به عنوان رو MAFاساس روش 

هاي کانسارهاي چند عنصره مورد استفاده قرار سازيشبیه
  .گیرد

  تشکر و قدردانی - 5

دانیم از جناب آقاي دکتر خاویر امري به دلیل برخود لازم می
مهندس ها خانم یغشان در انجام این تحقیق ودرهاي بیکمک

به دلیل  آقاي حسن رضاییو دکتر آسیه حکمتثریا فروغی و 
  .مییبنمارا شان نهایت تشکر و قدردانی هاي صمیمانههمکاري
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