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     چكيده

هـاي متنـوع كمـي و كيفـي اكتـشافي و همچنـين                سـازي، داده    دليل وجود فاكتورهاي متعدد كـاني       فرايند تهية نقشه پتانسيل معدني به     
 غيرقطعـي   سـازي ماهيـت     زمان به مدل    همدر اين فرايند توجه     . اسي و سلايق گوناگون، فرايندي پيچيده و دشوار است        نهاي كارش   ديدگاه

. اي يكپارچه، ضروري است پذيري روش براي انواع ذخاير معدني در قالب سامانه          كارگيري دانش كارشناسي و انعطاف     هاي اكتشافي، به    داده
. سـازي گرديـد     فيروز پيـاده    گر و روابط فازي ارائه شد و در انديس مس چاه             حاضر ، روشي جديد با استفاده از سيستم استنتاج          در پژوهش 

دهي و به     هاي فاكتور اوليه با استفاده از روش آناليز رابطه نامتقارن فازي وزن             در مرحله نخست، نقشه   . ن روش در دو مرحله انجام گرفت      اي
در مرحلـه  . هاي فاكتور سطح دوم ـ كه فازي هستند ـ به دست آمـد     روش ارزيابي جامع چندسطحي فازي با يكديگر تلفيق شدند و نقشه

در نقـشه  . گر فازي تلفيق و نقشة پتانسيل معدني تهيـه شـد           شده در مرحله قبل با استفاده از سيستم استنتاج          فاكتور تهيه هاي    دوم، نقشه 
. سازي مس پورفيري در نواحي مركزي و بـا گـسترش شـمالي ـ جنـوبي شناسـايي شـدند        شده، مناطق مستعد كاني پتانسيل معدني تهيه

بيـشترين ميـزان تطـابق در    . تشافي موجود در منطقه با نقشة پتانسيل معدني انطبـاق داده شـدند  هاي اك  منظور ارزيابي، وضعيت گمانه     به
  .دست آمد  درصد به33/83نقشة پتانسيل معدني برابر با 
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   مقدمه-1
گيـري     نقشه پتانسيل معدني از موضوعات تـصميم       تهية

چندمعياري مكاني است و كارشناسان اكتـشاف معـدن         
متناسب با مقياس مطالعه از معيارهـاي مختلفـي بـراي         

). Bonham-Carter, 1994(كنند  اين منظور استفاده مي
: مراحل اصلي تهيـة نقـشه پتانـسيل معـدني اينهاسـت           

سـازي      ي، آمـاده  سـاز   تعيين فاكتورهاي تشخيص كـاني    
هـا، و     هـاي فـاكتور، تلفيـق نقـشه         اطلاعات، تهيه نقـشه   

  ).Karimi et al., 2008(ارزيابي نتايج 
هــاي   در فراينــد اكتــشاف ذخــاير معــدني، داده   

ــين ــاري در    زم ــك و حف ــيمي، ژئوفيزي ــي، ژئوش شناس
هـاي متفـاوت      هـا و دقـت      هاي مختلف، بـا روش      مقياس

بررسي محتـواي   . شوند  صورت كمي و كيفي توليد مي      به
دهـد كـه اصـول فيزيكـي و شـيميايي             ها نشان مي    داده

هـاي معـدني در بيـشتر مـوارد           حاكم بر تشكيل انباشته   
توان از يك نظريـة رياضـي         قدر پيچيده است كه نمي     آن

از اين رو تعيين مدل     . سازي آنها استفاده كرد     براي مدل 
در . مفهومي اكتشاف ذخاير معدني فرايندي دشوار است      

ئوشــيمي و شناســي، ژ هــاي زمــين راينــد تلفيــق دادهف
ژئوفيزيك دانش كارشناسي كه معمولاً در قالب مقـادير         

گردد، نقش مهمي ايفا  كيفي يا متغيرهاي زباني ارائه مي
هاي متنـوع كيفـي و كمـي و لـزوم             كار با داده  . كند  مي

نقشه پتانسيل  استفاده از دانش كارشناسي، فرايند تهيه       
  .گرداند سازي آن را دشوار مي ده و مدلمعدني را پيچي

هاي گوناگوني اعم از عملگرها     منطق فازي به صورت   
هاي فازي براي نگاشت ذخاير معـدني   و روابط و سيستم 

دنبال يافتن شبكه    اغلب پژوهشگران به  . شود  استفاده مي 
هـاي فـاكتور بـا        استنتاجي مناسبي براي تلفيـق نقـشه      

 ,.Karimi et al(انـد   هاستفاده از عملگرهاي فـازي بـود  

2008; An et al., 1991; Porwal et al., 2003; 
Bonham-Carter , 1994; Carranza and Hale, 2001; 

Adeli et al., 2009 .( زوو و همكاران)از روابـط  ) 2009
فازي در قالـب روش آنـاليز رابطـه نامتقـارن و ارزيـابي              

ر هـاي فـاكتو     جامع چندسطحي فازي براي تلفيق نقشه     
سيـستم  ) 2004(پـوروال و همكـاران      . استفاده كردنـد  

اي را بـا دو ورودي و دو           سوگنو سـاده   1گر فازي   استنتاج
تابع عـضويت فـازي بـراي هـر ورودي در مـدل شـبكه               

كـار   منظور نگاشت ذخـاير معـدني بـه    عصبي ـ فازي، به 
ها توانايي    دهند كه اين مدل     ها نشان مي    بررسي. گرفتند

هـاي معـدني     يت غيرقطعي انباشته  سازي كامل ماه    مدل
تر روابط پيچيدة موجـود بـين         منظور انعكاس دقيق    را به 
اي   هاي فاكتور و ذخيـره معـدني در قالـب سـامانه             نقشه

رو در تحقيق حاضـر از        از اين . يكپارچه و منسجم ندارند   
گر فازي ممداني در قالب مدلي مستقل          استنتاج  سيستم
 كارشناســي و ســازي صــحيح ابهــام دانــش مــدلبــراي 

هاي موجود در مراحل گوناگون فراينـد تهيـة           پيچيدگي
  .نقشه پتانسيل معدني استفاده شده است

در اين تحقيق مدلي براساس روابط فازي و سيستم         
شـود، كـه در آن        استنتاجگر فازي شرح و بسط داده مي      

ــا يكــديگر تلفيــق   نقــشه ــه ب ــاكتور در دو مرحل هــاي ف
هاي فاكتور با استفاده      شهدر مرحله نخست، نق   . شوند  مي

روش دهـي و    از روش آناليز رابطـه نامتقـارن فـازي وزن         
ــدند و     ــق ش ــازي تلفي ــطحي ف ــامع چندس ــابي ج ارزي

شناســي، ژئوشــيمي و  هــاي فــاكتور فــازي زمــين نقــشه
هاي فـاكتور در مرحلـه        اين نقشه . ژئوفيزيك تهيه شدند  

دوم در سيــستم اســتنتاجگر فــازي بــا يكــديگر تلفيــق 
شده در مرحلـه    هاي فاكتور توليد     آنجا كه نقشه   از. شدند

گـر فـازي،      نخست فازي هـستند، در سيـستم اسـتنتاج        
  .شود سازي انجام نمي مرحله فازي

سـازي ذخـاير      هـاي مـدل     سـازي روش    امروزه پيـاده  
ــيط   ــواره در مح ــدني، هم ــات   (GISمع ــامانه اطلاع س

ــايي ــي) جغرافي ــورت م ــرد  ص  ;Carranza, 2008(گي

Carranza, 2010( ــرا ــره،  GIS، زي ــذ، ذخي ــان اخ  امك
سازي، نمايش، پردازش و تجزيه و تحليل  بازيابي، بهنگام

ــان  داده ــيم مك ــوع و حج ــاي متن ــا   ه ــرتبط ب ــع م مرج
  .آورد هاي اكتشاف معدن را فراهم مي فعاليت

شده  در ادامه ابتدا مباني نظري تئوري فازي استفاده       
 فازي و   در اين تحقيق شامل روش آناليز رابطه نامتقارن       

                                                           
1. Fuzzy Inference Systems 
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ــستم   ــاني سي ــازي و مب ــطحي ف ــابي چندس ــاي  ارزي ه
ــان مــي  ــازي بي در بخــش ســوم، . گــردد اســتنتاجگر ف

شناسي، ژئوشيمي و ژئوفيزيكي منطقة       هاي زمين   ويژگي
در بخـش چهـارم، مراحـل       . گـردد   شده ارائه مـي    مطالعه

 نقشه پتانسيل معدني با اسـتفاده از مـدل          ةمختلف تهي 
ارزيابي چندسطحي فازي و   وآناليز رابطه نامتقارن فازي

. گردد   بيان مي  GISسيستم استنتاجگر فازي در محيط      
در قسمت نتايج، ميزان تطابق نقـشه پتانـسيل معـدني           

در . شـود   هاي اكتشافي، ارزيابي مي     با گمانه   آمده  دست  به
بـه بحـث و     آن  شـده و نتـايج       كار گرفتـه   نهايت روش به  

  .شود بررسي گذاشته مي
  

   تئوري فازي مباني نظري-2
هاي كلاسـيك، مرزهـاي       در تئوري فازي برخلاف روش    

هـاي    در مجموعـه  . ها صريح و شـفاف نيـستند        مجموعه
ــضويت     ــد ع ــا فاق ــامي آنه ــا تم ــضا ي ــازي، برخــي اع ف

صورت اعدادي بين صفر و   اند و عضويت صرفاً به      مشخص
در اين بخش مبـاني نظـري دو روش         . شود  يك بيان مي  

منظـور تلفيـق     ن تحقيـق بـه    شـده در اي ـ    فازي اسـتفاده  
  .گردد هاي فاكتور ارائه مي نقشه
  

   روابط فازي-2-1
Aضرب كاتزين    B   هاي ممكن     مجموعة تمام تركيب

، Rهاي قطعـي، رابطـه    در مجموعه.  استB و Aاعضاي  
(a,b)هاي مرتب     اي از زوج    مجموعه A B     اسـت و 

ترتيــب  بــه) a,b(هــاي مرتــب  علــق زوجت تعلــق يــا عــدم
»  ارتباط ندارد  b به   a«يا  »  ارتباط دارد  b به   a«صورت   به

 ،B و مجموعه Aرابطه فازي بين مجموعه . شود بيان مي
Aزيرمجموعة فازي از ضرب كـارتزين        B     اسـت، و a 

  . ارتباط داشته باشدb با 7/0تواند به اندازه مثلاً  مي
. شـوند   مليات گوناگوني روي روابط فازي انجام مي      ع

انواع روابط فازي، عملگرهايي كه روي روابط فازي عمل         
بـه روابـط فـازي را       كنند، و انواع محاسبات مربـوط         مي
و كلير و   ) 2008(توان در منابع مرتبط مانند منهاج         مي

 ةدر اين بخش تئوري آنـاليز رابط ـ      . يافت) 2007(يوآن  

 از  1-4شـود و در بخـش         شرح داده مـي   نامتقارن فازي   
هـاي فـاكتور اسـتفاده        دهي به نقشه    اين روش براي وزن   

 برخي تعاريف مربوط به روابـط فـازي   ،در ادامه. شود  مي
ــه   ــاليز رابطــه نامتقــارن فــازي ارائ بــراي بيــان روش آن

   .گردد مي
kEدر مجموعــه  {I , I ,...I } 1 ــر، k شــامل 2  متغي

آيـد، تعريـف      هايي كه در ادامه مي      ت فازي به صور   ةرابط
  ).Kaufmann, 1975; Zimmermann, 1991(شود  مي

,R(x -1تعريف   y)     شـود،     رابطه فازي ناميده مـي
 كـه   R يـك مقـدار      ،E متعلـق بـه      y و   x به ازاي هر     اگر
 است با شـرايط زيـر وجـود         y و   xگر ميزان ارتباط      بيان

  :داشته باشد
)1 (R(x, y) 1 ؛ هرچــه مقــدارRتــر   بــزرگ

  .تري بين دو متغير برقرار است باشد، رابطه قوي
ــر ) 2( ــويy و xاگ ــند،     داراي ق ــه باش ــرين رابط ت

R(x, y) 1.  
تــرين رابطــه باشــند،   داراي ضــعيفy و xاگــر ) 3(

R(x, y)  .  
رتيبــي فــازي ناميــده  رابطــه تS(x,y) -2تعريــف 

 روابط زير   E متعلق به    z و   x  ،yشود، اگر به ازاي هر        مي
  :برقرار باشد

S(x,x)و    1   
S(x,z) min{S(x, y),S(y,z)} 2  

كند كه وابستگي مستقيم، رابطة  رابطه فوق بيان مي  
  .چيره بين دو متغير است

,T(x -3تعريف   y) نامتقارن كامـل فـازي       رابطة 
  :است اگر

x, y E,  x y  if   T(x,y)> then      
T(y,x)    

 1 ترتيبـي جزئـي فـازي      ة رابط ـ U(x,y) -4تعريف  
.  رابطة ترتيبي نامتقارن كامل فـازي باشـد        U اگر   ،است

 مـستقيم و    ةصورت متغيرها فقط براسـاس رابط ـ      در اين 

                                                           
1. Fuzzy partial order 
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 ـ  شـوند و وزن     بندي مـي    رابطة غلبه رتبه   سبي متغيرهـا   ن
  .آيد دست مي  به5همانند تعريف 

 رابطه ترتيبي جزئـي فـازي       U(x,y)اگر   -5تعريف  
  :شود صورت زير تعريف مي باشد، وزن هر متغير به

d(x) max U(x,z) min U(y,x)  

d(x)

 
  1 1  

  
   آناليز رابطه نامتقارن فازي-2-1-1

تـر   رابطه نامتقارن بين متغيرها، جهـان واقعـي را دقيـق    
 را  xj و   xi ارتبـاط بـين دو متغيـر         aijگـر   ا. كند  مدل مي 

ijنشان دهد، چنانچه     jia a    ارتبـاط دو    باشـد يعنـي 
ijمتغير متقارن و اگر      jia a  تبـاط نامتقـارن    ر يعني ا

روش آناليز رابطه نامتقارن فازي، ارتباط نامتقارن       . است
تگي، كوواريانس،  بين متغيرها را به كمك ضرايب همبس      

احتمال، احتمال شرطي يا توابـع عـضويت فـازي مـدل            
 Zou et(كند، و شامل چهار مرحله به شرح زير است  مي

al., 2009:(  
دادن   ماتريس ارتباط متقارن فـازي بـراي نـشان         -1

براي مثال  . شود  ارتباط مستقيم بين متغيرها ساخته مي     
 وجـود   I3 و   I1  ،I2چنانچه در سطح دوم سـه متغيـر         

كدام از متغيرها هماننـد      داشته باشد و زيرمتغيرهاي هر    
فازي بين هر دو متغيـر       باشد، ماتريس متقارن     1جدول  

 مـاتريس رابطـه     ،براي مثال . شود  سطح دوم تشكيل مي   
 2 هماننـد جـدول      I2 و   I1متقارن فازي بين دو متغير      

 تعداد دفعاتي است كـه دو  ije، كه در آن گردد بيان مي 
هـاي اكتـشافي بـا         در مكان گمانـه    jx و   ixزيرمتغير  

  .شنديكديگر اتفاق افتاده با

  

   نقشه پتانسيل معدنيةتهيبراي متغيرهاي سطح اول و دوم  .1 جدول
  هاي فاكتور سطح اول نقشه  هاي فاكتور سطح دوم نقشه

X1) حرارت و سنگ ميزبان زون منشأ(  
X2) هاي اصلي گسل(  
X3) هاي معدني نشانه(  

I1  

  )شناسي زمين(

X4) آلتراسيون(  
X5) عيار مس(  

X6) عيار موليبدن(  
X7 ) عيار طلا(  

I2  

  )ژئوشيمي(

X8) انديس اديتيو مس و موليبدن(  
X9) شارژابيليته(  

X10) مقاومت ظاهري(  
I3  

  )ژئوفيزيك(
X11) فاكتور فلزي(  

  

  2Iو  1Iن دو متغير  بي (W)  متقارن فازية ماتريس رابط.2 جدول

٨X  ٧X  ٦X  ٥X    
e18  e17  e16  e15  ١X 

e28  e27  e26  e25  ٢X  

e38  e37  e36  e35  ٣X  

e48  e47  e46  e45  ٤X  
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بين متغيرهـا   ) V( نامتقارن فازي    ة ماتريس رابط  -2
گردد و براي تشكيل آن از روابط زير اسـتفاده            ايجاد مي 

  :شود مي
  )1(رابطه 

  
m n

ij
pq

Li j

en
Q

(n )m e n 

 
  

  


2
2

1 1

1
1 1  

  
  )2(رابطه 

nn
ij

qp n
ji j

em
Q

e m(m )  

 
      




2 2
2

1 1

1
11

  

  
i  )3(رابطه  ij j ij

j i

e e ,  e e     

pqQ2   و qpQ2       وابستگي نامتقارن بين دو متغير p  و 
q  ،  وm   و n   متغير    تعداد زيرمتغيرهاي دوp   و q   است، و 
i   و j     مـاتريس ارتبـاط    .  زيرمتغيرهاي دو متغير هـستند

) 5( و) 4(نامتقارن فازي بين زيرمتغيرها با كمك روابط      
  :آيد دست مي به

ij  )4(رابطه 
ij

i

e
Q

e

 
 
 
 

2
2  

ij  )5(رابطه 
ji

j

e
Q

e

 
   
 

2
2  

ijQ2 و jiQ2 ــرايب ــستقيم و incidence ضـــ  مـــ
  . هستندj و iغيرمستقيم بين دو متغير 

 رابطة فازي نامتقارني كـه بـا اسـتفاده از روابـط             -3
يل بين متغيرها و زيرمتغيرها تـشك     ) 5(و  ) 4(،  )2(،  )1(

كـه   شود، رابطه ترتيبي جزئي فازي نيـست، درحـالي     مي
بايـست بـه      دهي به متغيرهـا مـي       بندي و وزن    براي رتبه 

با اسـتفاده از دو     . رابطه ترتيبي جزئي فازي تبديل شود     
 فـازي نامتقـارني را بـه        ةتوان هر رابط ـ     مي 2 و   1قضيه  
  . ترتيبي جزئي فازي تبديل كردةرابط

 هـر مـاتريس بـا    Transitive Closure ـ  1قـضيه  
  :آيد دست مي  زير بهةاستفاده از رابط

kR R R ...R 1   
ــه  ــا ب ــت ب ــTransitive Closureآوردن  دس   ة رابط

 بـه رابطـه نامتقـارن ترتيبـي         ةنامتقارن فازي، اين رابط   
  . شود فازي تبديل مي

 يك رابطه نامتقارن ترتيبـي فـازي        Sاگر   -2قضيه  
ر رابطه ترتيبي جزئي فازي را نشان  در رابطه زيUباشد،  

  : دهد مي
S(x, y) S(y,x) if    S(x, y) S(y,x)

U(x, y)
 

 
 

  
 با استفاده از ماتريس رابطه ترتيبي جزئي فـازي          -4

)U (   وزن هر كدام از متغيرها و زيرمتغيرهـا         5و تعريف ،
  . آيد دست مي به

  
   ارزيابي جامع چندسطحي فازي-2-1-2

ا، بـه كمـك   دهي بـه متغيرهـا و زيرمتغيره ـ   ن پس از وز 
هـاي فـاكتور تلفيـق        ارزيابي جامع چندسـطحي، نقـشه     

 Rدر اين روش ابتدا مـاتريس قـضاوت فـازي           . شوند  مي
ماتريس قضاوت فازي   . شود  براي زيرمتغيرها تشكيل مي   

سـپس  . دسـت آورد    توان از توابع عضويت فازي به       را مي 
nAاين ماتريس در بردار وزن       (a ,a ,...a ) 1 كـه از    (2

هايي مختلفي مانند آنـاليز رابطـه نامتقـارن فـازي           وشر
 Bشود و بردار ارزيـابي فـازي         ضرب مي ) آيد  دست مي   به

  .سازد را براي زيرمتغير مي
  

  )6(رابطه 
m

n nm

r r

R

r r

 
   
 
 

11 1

1


  


  

  
mB  )7(رابطه  A.R (b ,b ,...,b )  1 2  

  
 نتيجه جـامع بـراي هـر سـطح اسـت، كـه              Bبردار  

شكيل ماتريس قضاوت فازي سطح بالاتر      تواند براي ت    مي
با تكرار مرحله ضرب ماتريس قـضاوت در        . شود  استفاده  

  .وزن متغير در آن سطح، به سطح بالاتر خواهيم رسيد

 در غير اين صورت
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  وزن متغيرها و زيرمتغيرها.3 جدول

I3  I2  I1 متغير  
 (A1)وزن   4/0  3/0  3/0

X9     X10          X11  X5     X6          X7        X8  X1     X2          X3        X4 زير متغير  
  (A2)وزن   3/0     3/0    2/0   2/0  2/0     3/0    2/0   3/0  4/0     35/0   25/0

  
  
  

ماتريس قضاوت فـازي بـا نظـر كارشناسـي تعيـين            
 چنانچـه كارشـناس سـه متغيـر         ،بـراي مثـال   . گردد  مي
، تعـداد   هاي فاكتور تعريف كند     شناختي براي نقشه    زبان

گـردد؛ در ايـن       هاي ماتريس فوق برابر با سه مـي         ستون
بودن فاصله از داسـيت پـورفيري،          ميزان كم  r11صورت  

r21  بودن فاصله از گسل،        ميزان كمr31  بودن    ميزان كم
ــدني،   ــشانه مع ــله از ن ــعيف r41فاص ــزان ض ــودن   مي ب

بـودن     ميزان متوسـط   r42 و   r12  ،r22  ،r32آلتراسيون،  
 ميزان خوب يـا     r43 و   r13  ،r23  ،r33متغيرهاي فوق و    

ماتريس قضاوت فـازي    . قوي بودن متغيرهاي فوق است    
براي پيكسل مورد نظر در نقشه به صورت زيـر تـشكيل            

  :گردد مي

z

/ /

/ /
R

/ /

/ /

 
 
 
 
 
 

2

0 2 0 8 0
0 15 0 85 0
0 0 45 0 55

0 7 0 3 0

  

به همين ترتيب ماتريس فوق براي دو متغير ديگـر          
دست   هاي به    حال با استفاده از وزن     .شود  نيز تشكيل مي  

هــاي فــاكتور اوليــه تلفيــق  ، نقــشه3آمــده در جــدول 
شناسـي بـه      هاي فاكتور زمين    شوند؛ براي مثال نقشه     مي

  :گردند صورت زير تلفيق مي

B A ,R ( / / / / ).

/ /

/ /
( / / / )

/ /

/ /

 

 
 
  
 
 
 

21 22 23 0 3 0 3 0 2 0 2
0 2 0 8 0
0 15 0 85 0 0 245 0 645 0 110 0 45 0 55
0 7 0 3 0

 درصد داراي پتانسيل    5/24پيكسل مورد نظر به ميزان      
ــين ــعيف،   زمـ ــي ضـ ــد پت5/64شناسـ ــسيل  درصـ انـ
ــين ــط و   زمـ ــي متوسـ ــسيل  11شناسـ ــد پتانـ  درصـ

  .شناسي قوي است زمين
  

  گر فازي  سيستم استنتاج-2-2
شـده    فازي فرايند نگاشت مجموعـة ورودي داده        استنتاج

به يك مجموعه خروجي با استفاده از منطق فازي است          
)Tang, 2004 .(ــتنتاج ــستم اس ــزاري   سي ــازي اب ــر ف گ

هـاي    غيرخطـي داده  سـازي رفتـار       قدرتمند براي شـبيه   
اكتشاف ذخـاير معـدني بـا اسـتفاده از منطـق فـازي و               

همـان گونـه    . آيد  شمار مي   شناختي فازي به    قوانين زبان 
كارگيري ايـن سيـستم       شود، به    ديده مي  1كه در شكل    

سـازي، موتـور      در هر فراينـد شـامل سـه مرحلـة فـازي           
در ادامـه   . هاسـت   سازيِ خروجي   استنتاج فازي، و قطعي   

  .شود ح اين مراحل پرداخته ميبه توضي

   فازي گر  سيستم استنتاج.1 شكل  
  Stefanakis et al., 1996: منبع
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  سازي  فازي-2-2-1
با تبديل متغيرهاي حقيقي به متغيرهاي زباني، مرحلـه         

عنـوان مثـال، در       بـه . گيـرد   ها انجام مي    سازي داده   فازي
ــازي ــســازيِ ف ــشه ف ــارژابيليته مــي نق ــو اكتور ش ان از ت
 ضـعيف، متوسـط، و قـوي        هاي زباني شـارژابيلتة     عبارت

ــه  . اســتفاده كــرد ــراي تبــديل متغيرهــاي حقيقــي ب ب
ــع عــضويت اســتفاده   ــاني معمــولاً از تواب متغيرهــاي زب

سـازي    بايد توجه داشت كه پيش از عمل فازي       . شود  مي
هاي بـدون    ها به داده    منظور امكان تبديل داده     ها، به   داده

واحد و استاندارد، با تغيير دامنة متغيرها به بازة صـفر و            
اين بازه مطـابق    . گيرد  ها انجام مي    سازي داده   يك، نرمال 

  .شود هاي زباني نمايش داده مي  با عبارت2شكل 
 توابع عضويت فازي شارژابليته شامل سه 2در شكل 

اعـداد  . متغير زباني و به تبع آن سـه عـدد فـازي اسـت             
بايــست داراي دو  شـوند مـي   اي كـه اسـتفاده مــي   يفـاز 

). Menhaj, 2008(بـودن و تحـدب باشـند     ويژگي نرمال
طور معمول در تعريف توابع عـضويت از اعـداد فـازي             به

تـوان آنهـا را       شود كه مي    اي و مثلثي استفاده مي      ذوزنقه
 در نظـر    M=(a,b,c) و   M=(a,b,c,d)صـورت    ترتيب به  به

توان به صورت     هر عدد فازي را مي    علاوه بر اين،    . گرفت
اي   يك رابطه در نظر گرفـت؛ مـثلاً عـدد فـازي ذوزنقـه             

صـورت چهارتـايي      شارژابليته متوسـط را كـه بـه        رفاكتو
]7/0  ،5/0  ،5/0  ،3/0[=M  تـوان بـا      گـردد، مـي      بيان مي

  :بيان كرد) 8(كمك رابطه 
  )8(رابطه 

A

x a

x a
a x b

b a
(x) b x c

b x
c x d

b c
x d


   


   
   


 

0

1

0

  

  

بـه عنـصر واحـدي از       هر عارضه يا شيء روي نقشه       
 بـه ازاي  GISبنابراين در . شود عدد فازي ارجاع داده مي    

 نقـشة مجـزا در نظـر        n عدد فـازي،     nهر نقشة معيار با     
  ).Karimi et al., 2009(شود  گرفته مي

  
   موتور استنتاج فازي-2-2-2

 فـازي، تلفيـق     رهـاي اسـتنتاجگ     مرحله دوم در سيستم   
. ور استنتاج فازي اسـت كارگيري موت هاي فازي با به    داده

صـورت   اي از قوانين به     ها با ايجاد پايگاه داده      تلفيق داده 
گيري انجام  كارگيري مدل تصميم فازي و به» اگر ـ آنگاه «

تـرين    هـاي ممـداني و سـوگنو از متـداول           مدل. پذيرد   مي
در مـدل ممـداني بـراي       . ها در اين مرحلـه هـستند        مدل

ودي از عملگرهـاي    تركيب درجات عضويت فازي توابع ور     
AND   و OR   در روش سـوگنو بخـش      . شـود    استفاده مـي

اي رياضـي تعريـف       صـورت رابطـه    قواعد فازي بـه   » آنگاه«
. گـردد   هايي با مقادير حقيقي ايجاد مي       شود و خروجي    مي

در روش اخير از مزاياي استنتاج فازي كمتر استفاده شده          
 و  از اين روش غالباً در مسائل داراي ماهيت خطـي         . است

  .شود سازي استفاده مي مسائل بهينه
  

  سازي  قطعي-2-2-3
طور معمول شامل يك يـا       زي به اخروجي موتور استنتاج ف   

چند عدد فازي است كه بايـستي بـه يـك عـدد حقيقـي               
ايـن عمـل در   . تبديل گردد تا قابـل درك و تفـسير باشـد         

هاي زيادي    روش. شود  ها انجام مي    سازي داده    يمرحله قطع 
دار، ماكزيمم ميانـه،      ثقل، ميانگين وزن  وش مركز   از قبيل ر  

ترين سطوح براي ايـن مرحلـه         مركز تجميع و مركز بزرگ    
كار گرفته   روش مركز ثقل كه در اين تحقيق به       . وجود دارد 

  .شود اعمال مي) 9(شده است، با استفاده از رابطه 
  

*A  )9(رابطه 

A

(x).x dx
z

(x)dx








  

2/0 6/0 9/0 

ضعيف = [ 5/0،3/0،0،0 ]  

] متوسط= 7/0 ،5/0 ،5/0 ،3/0 ]  

] قوي= 1 ،1 ،7/0 ،5/0 ]  

 ضعيفمتوسط قوي

 فاكتور شارژابيليته عضويت توابع .2 شكل
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Aدر رابطه فـوق منظـور از         (x)     درجـه عـضويت 
 است، كه تغيير درجه عـضويت فـازي را          xفازي مقادير   

  .دهد در خروجي مرحله استنتاج فازي نشان مي
  

 مدل مفهومي ذخاير مس پـورفيري و منطقـه          -3
  مورد مطالعه
زايـي    رفيري معمـولاً در كمربنـدهاي كـوه       وذخاير مس پ ـ  

اي از نوع استوك ورك موازي ـ خطي قرار دارند و كانساره 
)  درصد1 تا 4/0كيفيت (تا افشان بزرگ، داراي عيار پايين 

ايـن  . هـستند )  ميليـون تـن    1000مقـدار تـا     (و تناژ بـالا     
ها تا صدها و حتـي        زايي ممكن است از ده      كمربندهاي كوه 

يكي از كانسارهاي مس    . هزاران كيلومتر درازا داشته باشند    
ماننـدي    اي و استوك    ستوانه نفوذي مركب، ا    پورفيري، توده 

است كه رخنموني كشيده يا نامنظم به ابعـادي در حـدود            
5/12     دانـه بـا      هـايي متوسـط      كيلومتر داد و غالباً سنگ

 از  در مراحل پـيش . گيرند دانه آن را دربر مي    بافتي همسان 
اي بــا خاســتگاه  زايــي، كانــسارهاي ســولفيدي تــوده كــوه
در پايـان  . انـد  ايي از آتشفشاني بازالتي پيدايش يافتـه   ماگم

هـاي    هاي مس و آهن و نخستين مس        اين مرحله، اسكارن  
پورفيري با فعاليـت ماگماتيـسم گرانيتـي پلاژيـو كـلازدار        

زايـي،    كارشناسـان در اواسـط دورة كـوه       . انـد   پديدار شـده  
پايـاني  كانسارهاي مهمي از مس نيافتند، ولي در مراحـل           

اي از كانـسارهاي مـس پـورفيري در           ي بخش عمده  زاي  كوه
سازي مس پورفيري حاصل از       كاني. اند  وجود آمده   جهان به 

هاي عظيم سنگ آذرين درونـي از خـانواده           سردشدن توده 

گرانيت با تركيبي از گرانيـت بـه سـمت گرانوديوريـت تـا              
 Karimi et(توناليت، كوارتز، مونزوديوريت و ديوريت است 

al., 2009 .(شـده بـراي دگرسـاني     هـاي ارائـه   ر بين مدلد
بنـدي دگرسـاني      گرماني، لاول و گيلبـرت الگـوي منطقـه        

را ) آريزونـا (گرمابي تودة معدني سـان مانوئـل ـ كالامـازو     
 كانـسار مـس پـورفيري       27شان را بـا       هاي  توصيف و يافته  

 براساس ادعاي آنها .)Antoni, 2000(اند  ديگر مقايسه كرده
صـورت    رساني در ذخاير مس پورفيري به     عموماً منطقه دگ  

ــك و     ــك، آرژيلي ــيك، فيلي ــيون پتاس ــار زون آلتراس چه
پروپيليك پيرامون استوك پـورفيري بـه صـورت منـاطق           

مركـز و اغلـب ناكامـل را          هـاي هـم     محوري كه پوسـته     هم
  ).3شكل (شود  سازد، تعريف مي مي

  
 - بندي دگرساني گرمابي در مدل لاول  الگوي منطقه.3 شكل

  هاي مس پورفيري يلبرت براي نهشتهگ
  Antonio, 2000: منبع

 35فيـروزه در فاصـلة تقريبـي           معـدني چـاه    ةمحدود
كيلــومتري شــمال غــرب شــهربابك، در بخــش مركــزي 

  ). 4شكل (شهرستان انار در استان كرمان واقع شده است 

  
  شده موقعيت جغرافيايي محدودة مطالعه. 4شكل 
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ــرض   ــدودة عـ ــره در محـ ــن ذخيـ ــايي ايـ جغرافيـ
       30 23 00 30 24 30  و طـــــول جغرافيـــــايي 
       55 02 00 55 00 30 شــرقي  ، در بخــش جنــوب

 ,Hajmalo-ali(زون اورميه ـ دختر قـرار گرفتـه اسـت     

در اين زون، كانسارهاي مـس پـورفيري ماننـد          ). 2006
ايـن  . زار، سونگون و ميدوك قـرار دارنـد         سرچشمه، دره 

  .سازي قوي دارد سيل كانيزون همچنين پتان
اكتشافات مقدماتي ژئوشـيميايي معـدن مـذكور در         

، 1385، اكتشافات ژئـوفيزيكي آن در سـال         1384سال  
هـاي     و حفـاري   1386شناسي در سال      تهية نقشه زمين  

 انجام شده است 1387 تا 1385هاي  اكتشافي طي سال
)Ibid .(ــر ــسم ةپيك ــازمان ولكانوپلوتوني ــامل  س ــه ش يافت

ي ولكانيكي متعلق به ائوسن و ماگماتيسم كه بـه          ها  سنگ
پيامد رخداد پيرنه و زمان اليگوسن مربوط است، سـاختار          

در امتداد شمال به . دهد شناسي منطقه را تشكيل مي زمين
هـاي ولكـانيكي      جنوب منطقه، داسيت پورفيري به سـنگ      

سـازي    كـاني . نفوذ كرده و موجب دگرساني آنها شده است       
ي داسـيت پـورفيري كـه تحـت تـأثير           هـا   اغلب در سنگ  

ايـن  ). Ibid(افتـد     هاي منطقه بوده است، اتفـاق مـي         گسل
سيـستم  . شود  هاي مركزي ديده مي      بيشتر در بخش    پديده

سـاني  رفيـروزه داراي چهـار مركـز دگ      مس پـورفيري چـاه    
سازي  هاي كوارتزي و كاني سيليكات پتاسيم با رگه و رگچه

ــت   ــوذي اس ــان نف ــنگ ميزب ــا س ــس ب ــسار داراي ك. م ان
كـه    طـوري   بندي بارزي از نظر دگرسـاني اسـت، بـه           منطقه

وسـيلة دگرسـاني فيليـك و         دگرساني پتاسيك در مركز به    
 ,.Kazemi Mehrnia et al(پروپيليتيك احاطه شده است 

2006.(  
اكتشافات ژئوشيميايي را شركت ملي صـنايع مـس         

ــه   ــبكة نمون ــي ش ــا طراح ــران، ب ــاد   اي ــه ابع ــرداري ب ب
m100m100ــدوده ــعت    و در محـ ــه وسـ  2/1اي بـ

ــت  ــام داده اس ــع انج ــيش از . كيلومترمرب ــد 20ب  درص
 گرم در تن، مـس دارنـد و         339ها عياري بيش از       نمونه

و جنـوب   ) متمايـل بـه شـرق     (ناهنجاري مس در مركز     
 5ريبـاً  تق. شده و داراي روند شمالي ـ جنوبي است  ديده

 گـرم در تـن موليبـدن        5عياري بيش از    ها    درصد نمونه 
ميزان همبـستگي  ). Esfehanipour et al., 2005(دارند 

. نـسبتاً بالاسـت   ) 523/0(بين عناصر مـس و موليبـدن        
گرم    ميلي 6/12ها عياري بيش از        درصد نمونه  20حدود  

در تن طلا دارند و همبستگي بين عناصـر مـس و طـلا              
بــرداري ســنگي نــشان  نتــايج نمونــه. ســتبالا) 665/0(

اي از پورفيري مس، بـدون        فيروزه نمونه   دهد كه چاه    مي
مقادير بااهميتي از موليبـدن و طلاسـت كـه از ايـن نظـر               

). Kazemi Mehrnia et al., 2006(مشابه ميـدوك اسـت   
هاي توزيع عناصر مس، موليبدن و طلا تهيه و سپس         نقشه

تمالي و قطعـي بـراي هـر        هاي آنومالي ممكن، اح     محدوده
  ).Esfehanipour et al., 2005(شود  كدام مشخص مي

روش ژئوالكتريـك بـراي       هاي ژئوفيزيكي بـه     برداشت
سازي سـولفيدي در سـطوح زيـرين،          تعيين وجود كاني  

سازي سولفيدي    هاي سولفيدي و تمركز كاني      محل توده 
شارژابيليته و مقاومت ظاهري به روش      . انجام شده است  

گيـري    ها انـدازه     مستطيلي در هركدام از برداشت     آرايش
ــا فاصــله   ــان ب ــر و 1200شــده و الكترودهــاي جري  مت

انـد     متر استفاده شـده    20الكترودهاي پتانسيل با فاصله     
)Oskoei, 2005 .(هاي توزيع شـارژابيليته و   سپس نقشه

هـاي آنومـالي ممكـن،     مقاومت ظاهري تهيه و محـدوده  
  .شود ام مشخص مياحتمالي و قطعي براي هركد

  
   تهية نقشه پتانسيل معدني-4

با توجه به مدل مفهـومي ذخيـرة مـس          ) 2009(عادلي  
پورفيري و بـا اسـتفاده از نتـايج مطالعـات كارشناسـي،             

فيـروزه    سازي انديس مس چـاه      فاكتورهاي مؤثر در كاني   
 معرفــي 4ايــن فاكتورهــا در جــدول . را مــشخص كــرد

هاي اطلاعاتي، بـا انجـام    هسازي لاي   آماده  پس از   . اند  شده
بنـدي مجـدد، ايجـاد بـافر،          هايي از قبيل كلاس     پردازش

هـا بـه قالـب     تبديل قالـب نقـشه   توليد نقشة مجاورت و   
هـاي    پـردازش . شـوند   هاي فاكتور تهيـه مـي       رستر نقشه 

با توجه  .  ذكر شده است   4شده روي آنها در جدول        انجام
 فاصـله از    هاي فاكتور با محاسبة      اغلب نقشه  4به جدول   

هـاي فـاكتور      نقـشه . شوند  يابي تهيه مي    عوارض يا درون  
در ادامـه،   . انـد    نمـايش داده شـده     6شده در شكل      تهيه

مراحل تهية نقشه پتانسيل معدني با استفاده از روابط و          
  .گردد گر فازي ارائه مي سيستم استنتاج
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يشناسمينز
متوسط

شناسي زمين
 قوي

  ژئوشيمي
قوي

  ژئوشيمي
متوسط

  ژئوشيمي
ضعيف

 شناسي زمين
 ضعيف

  ژئوفيزيك
ضعيف

  ژئوفيزيك
متوسط

  ژئوفيزيك
قوي

Cu  

Mo 

Au  

Adt 

Mn  

Rck 

Fault 

Alt  

Charg

Rs  

MF  

ارزيابي جامع 
فازي 

  چندسطحي
هاي  تلفيق نقشه(

فاكتور اوليه در 
سه گروه 
 )جداگانه

  آناليز رابطه 
فازي نامتقارن

دهي  وزن(
هاي فاكتور  نقشه
ح اول و سط

 )دوم

سازي  فازي
هاي  نقشه

فاكتور سطح 
 اول

  

شناسي ضعيف واگر زمين
ژئوشيمي متوسط و ژئوفيزيك 

انسيل معدنيمتوسط باشد، آنگاه پت
 .كم است

ممدانيمدل

نقشه پتانسيل قوانين–گيري مدل تصميم
توابع عضويت   معدني

  خروجي

  خروجي موتور
  سازي قطعي   استنتاج  فازي

موتور استنتاج 
  فازي

هاي فاكتور اوليـه بـه روش آنـاليز رابطـه             تلفيق نقشه 
گيرد   چندسطحي فازي صورت ميي و ارزيابي  نامتقارن فاز 

شناســي، ژئوشــيمي و  و ســه نقــشه فــاكتور فــازي زمــين
سه نقشه فـاكتور فـازي هماننـد        . گردد  ژئوفيزيك تهيه مي  

شود   وارد موتور استنتاج فازي مي5شبكه استنتاجي شكل 
گـردد و نقـشه پتانـسيل معـدني           و خروجي غيرفازي مـي    

حـل تهيـة نقـشه پتانـسيل        در ادامـه، مرا   . آيد  دست مي   به
  .گردد وسيله اين مدل بيان مي معدني از نقشه فاكتور به

  

 فيروزه  نقشه پتانسيل معدني انديس مس چاهةهاي فاكتور تهي سازي نقشه  آماده.4 جدول

  شده هاي انجام پردازش  هاي فاكتور سطح اول نقشه
  شده و مجاورت آن با سنگ ديواره آندزيت  ز سنگ داسيت پورفيري آلتره اقليدسي اةمحاسبه فاصل (Rck)حرارت و سنگ ميزبان  زون منشأ

   اقليدسي از گسل اصليةمحاسبه فاصل  (Fault)هاي اصلي  گسل
   اقليدسي از نشانه معدنيةمحاسبه فاصل  (Mn)هاي معدني  نشانه

  وپيليتي شديد و پروپيليتي ضعيفبندي نقشه به چهار كلاس پتاسيك، فيليك شديد، فيليك ضعيف، پر كلاس  (Alt)آلتراسيون 
  يابي  منحني ميزان و سپس درونةتهيه نقش  (Cu)عيار مس 

  يابي  منحني ميزان و سپس درونةتهيه نقش  (Mo)عيار موليبدن 
  يابي  منحني ميزان و سپس درونةتهيه نقش  (Au)عيار طلا 

  :شود آيد و سپس نرمال مي دست مي ه زير بة رابطازموليبدن آنومالي انديس اديتيو عنصر مس و   (Adt)انديس اديتيو مس و موليبدن 
Ln(Cu) Ln(Cu) Ln(Mo) Ln(Mo)

CuZ MoZ
Ln(Cu) Ln(Mo)

 
  

 
 

  يزان عيار مس، موليبدن، م(Ln(Mo))و Cu ،Mo،Ln(Cu) ،Ln(Mo) ،(Ln(Cu)) فوق  در رابطه
  .ميانگين نپري مس و موليبدن و انحراف معيار لگاريتم نپري مس و موليبدن است

  يابي تهيه نقشه منحني ميزان و سپس درون  (Charge)شارژابيليته 
  يابي تهيه نقشه منحني ميزان و سپس درون  (Rs)مقاومت ظاهري 

  يابي پس درونتهيه نقشه منحني ميزان و س  (MF)فاكتور فلزي 
  

  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  سازي با استفاده از روش آناليز رابطه نامتقارن فازي و ارزيابي جامع  هاي فاكتور كاني  مراحل تلفيق نقشه.5 شكل
 گر فازي چندسطحي فازي و سيستم استنتاج
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   )الف

  
   )ب

  
  ) پ

  
  ) ت

  
   )ث

  
  ) ج

  
  ) چ

  
  ) ح

  
   )خ

  
   )د

  
  ) ذ

  

  عيار مس، ) آلتراسيون، ث) هاي معدني، ت نشانه) هاي اصلي، پ  گسل)حرارت و سنگ ميزبان، ب زون منشأ)  الف؛فاكتور نقشه .6شكل 
  فاكتور فلزي)  و ذ،مقاومت ظاهري) شارژابيليته، د) اديتيو مس و موليبدن، خ) عيار طلا، ح) عيار موليبدن، چ) ج

  
هاي فاكتور سـطح اول و         محاسبة وزن نقشه   -4-1
  وم با استفاده از آناليز رابطه نامتقارن فازيد

هـاي فـاكتور سـطح اول و دوم           براي تعيـين وزن نقـشه     
فيــروزه، مراحــل روش آنــاليز رابطــه  انــديس مــس چــاه

 نـشان  1-2گونـه كـه در بخـش     نامتقارن فازي ـ همان 
در ادامـه ايـن مراحـل    . شـود  سازي مي داده شد ـ پياده 

  .گردند بيان مي
منظــور تــشكيل  ايــن تحقيــق بــهمرحلــه اول ـ در  

هـاي گمانـه اكتـشافي     ماتريس ارتبـاط متقـارن، از داده   

با بررسي پروفيل تغييرات عيـار مـس        . گردد  استفاده مي 
هــا، وضــعيت آنهــا در  در عمــق بــراي هريــك از گمانــه

تعيــين  5 كلاســه، هماننــد جــدول 5 و 3هــاي  حالــت
  و 4،  3،  2،  1كلاسه، عددهاي   5بندي    در تقسيم . گرديد

هاي خيلـي ضـعيف، ضـعيف،         ترتيب بيانگر وضعيت     به 5
كلاسـه،  3بنـدي     در تقسيم قوي و     متوسط، قوي و خيلي   

هايي ضعيف،    ترتيب بيانگر وضعيت    به 3 و   2،  1عددهاي  
 گمانـه اكتـشافي     24اطلاعـات   . متوسط و قوي هـستند    

 گمانـه   18براي تعيين ماتريس رابطه متقارن واطلاعات       
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منظــور ارزيــابي كــارايي روش  مانــده بـه  اكتـشافي بــاقي 
هاي اكتشافي بـا      ابتدا وضعيت گمانه  . استفاده شده است  

بـراي  . شـود  وضعيت آنها در هر نقشة فاكتور مقايسه مي   
هاي فـاكتور هماننـد       انجام اين مقايسه، هركدام از نقشه     

  .شوند بندي مي  كلاس6جدول 
هاي فـاكتور     نتيجة انطباق وضعيت هر گمانه در نقشه      

 1براي مثال، گمانـة شـماره       .  ارائه شده است   7در جدول   
از .  كلاسه اسـت   5بندي    اي وضعيت ضعيف در تقسيم    ردا

، موقعيت اين گمانه در كـلاس   5طرفي با توجه به جدول      
بنابراين وضعيت  . گيرد  ضعيف نقشة فاكتور گسل قرار مي     

اين گمانه با وضعيت آن در نقشه فـاكتور گـسل انطبـاق             
 داراي وضــعيت خيلــي 2ه شــماره در مقابــل، گمانــ. دارد

از طرفي با توجـه     .  كلاسه است  5بندي    ضعيف در تقسيم  
، موقعيت اين گمانه در كلاس ضـعيف نقـشة          5به جدول   

بنابراين وضعيت اين گمانه بـا      . گيرد  فاكتور گسل قرار مي   
  . فاكتور گسل انطابق نداردةوضعيت آن در نقش

  
  فيروزه مس چاههاي اكتشافي انديس  وضعيت گمانه. 5جدول 

  وضعيت گمانه
  ) كلاسه5 (

  وضعيت گمانه
  ) كلاسه3(

 شماره
  گمانه

  وضعيت گمانه
  ) كلاسه5(

  وضعيت گمانه
  ) كلاسه3(

شماره 
  گمانه

  وضعيت گمانه
  ) كلاسه5(

  وضعيت گمانه
  ) كلاسه3(

شماره 
  گمانه

  وضعيت گمانه
  ) كلاسه5(

  وضعيت گمانه
  ) كلاسه3(

شماره 
  گمانه

3  2  34  3  2  23  3  2  12  2  2  1  
4  3  35  1  1  24  3  2  13  1  1  2  
3  2  36  3  2  25  1  1  14  1  1  3  
2  1  37  1  1  26  2  1  15  1  1  4  
3  2  38  4  3  27  1  1  16  1  1  5  
2  1  39  3  2  28  1  1  17  5  3  6  
3  2  40  2  1  29  1  1  18  4  3  7  
4  3  41  3  2  30  1  1  19  1  1  8  
4  3  42  4  3  31  1  1  20  1  1  9  

      4  3  32  1  1  21  4  3  10  
      4  3  33  1  1  22  1  1  11  

  

 هاي اكتشافي  هاي فاكتور اوليه براي انطباق با وضعيت گمانه بندي نقشه  كلاس.6 جدول

  وضعيت  زون منشأ حرارت و سنگ ميزبان  گسل  نشانه معدني  آلتراسيون
  خيلي قوي  يريپورفداسيت    متري15بافر    متري15بافر   پتاسيك

  قوي   متري10بافر    متري30بافر    متري30بافر   فيليك شديد
  متوسط   متري20بافر    متري60بافر    متري45بافر   يك ضعيففيل

  ضعيف   متري30بافر    متري75بافر    متري60بافر   پروپيليتي
  خيلي ضعيف  ساير مناطق  ساير مناطق  ساير مناطق  ساير مناطق

  وضعيت  عيار مس  عيار موليبدن  عيار طلا  انديس اديتيو مس و موليبدن
  قوي  آنومالي قطعي و احتمالي  آنومالي قطعي و احتمالي  ليآنومالي قطعي و احتما  1-7319/0
  متوسط  آنومالي ممكن  آنومالي ممكن  آنومالي ممكن  5128/0 -7318/0

  ضعيف  ساير مناطق  ساير مناطق  ساير مناطق  5127/0-0
  وضعيت  شارژابيليته  مقاومت ظاهري  فاكتور فلزي  
  قوي  نومالي قطعي و احتماليآ  آنومالي قطعي و احتمالي  آنومالي قطعي و احتمالي  
  متوسط  آنومالي ممكن  آنومالي ممكن  آنومالي ممكن  
  ضعيف  ساير مناطق  ساير مناطق  ساير مناطق  

  )2009(تحقيق عادلي : استخراج شده از
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  فاكتور ةهاي اكتشافي با وضعيت هر نقش  انطباق و عدم انطباق گمانه.7جدول

فاكتور 
 فلزي

مقاومت 
 ظاهري

نشانه  التراسيون مس موليبدن طلا اديتيو شارژابيليته
 منشأزون  گسل معدني

 حرارت
 شماره گمانه

X11 X10 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1  
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 2 

1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 3 

1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 4 

1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 5 

0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 6 

0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 7 

1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 8 

1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 9 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10 
1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 11 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 12 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 13 

1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 14 

1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 15 

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 16 

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 17 

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 18 

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 19 

1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 20 
0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 21 
1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 22 

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 23 

1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 24 

17 6 12 11 15 12 11 15 15 11 15   

  

، ماتريس رابطه متقـارن بـين       7با استفاده از جدول     
 تــشكيل 8هــاي فــاكتور اوليــه، هماننــد جــدول  نقــشه

گـر    ، بيـان  )ام در اين مـاتريس    jام و   iدرايه   (rij. گردد  مي
هـاي اكتـشافي در نقـشه         تعداد دفعاتي است كه گمانـه     

ار بـا   طور همزمان داراي وضـعيت سـازگ        به  j و   iفاكتور  
اند يا به طور همزمان وضعيت ناسازگاري با نقـشه            نقشه
 7هايي است در جـدول         تعداد گمانه  rij ،عبارتي به. دارند

 مقدار يك، يا در هر دو سـتون         j و   iكه در هر دو ستون      
i و jاند  مقدار صفر گرفته.  

 بيـان  1-1-2طور كه در بخـش   مرحله دوم ـ همان 
، مـاتريس   8و جدول   ) 5(و  ) 4(شد، با استفاده از روابط      

شـود    هاي فاكتور اوليه تـشكيل مـي        وابستگي بين نقشه  
مـاتريس  ) 2(و  ) 1(و بـا اسـتفاده از روابـط         ) 9جدول  (

هـاي فـاكتور سـطح دوم تـشكيل           وابستگي بـين نقـشه    

دهنـد     نشان مي  10 و   9هاي    جدول). 10جدول  (شود    مي
ثال براي م (هاي فاكتور نامتقارن است       كه رابطة بين نقشه   

Qشود كه     مشاهده مي  9در جدول    Q31 بنابراين . )13
هاي فـوق، مـاتريس رابطـه نامتقـارن فـازي بـين               جدول
هـاي   سطرها و سـتون . دهند هاي فاكتور را نشان مي   نقشه

ايــن مــاتريس بيــانگر ميــزان تأثيرگــذاري و تأثيرپــذيري 
طر اول  هـاي س ـ    براي مثال عدد  . فاكتورها بر يكديگر است   

دهند كه هركدام از فاكتورها تا چه         ، نشان مي  9در جدول   
شـوند    وسيله فاكتور زون منشأ حرارت كنترل مي        اندازه به 

دهنـد كـه       نـشان مـي    9و عددهاي ستون اول در جدول       
 هركـدام از    ةوسيل  فاكتور زون منشأ حرارت تا چه اندازه به       

در ) X6(فاكتور عيار موليبـدن     . شود  فاكتورها كنترل مي  
ــذيري از فاكتورهــاي ديگــر و  9جــدول  ــرين تأثيرپ  كمت

ــزي   ــاكتور فلـ ــذيري را از  ) X11(فـ ــشترين تأثيرپـ بيـ
  .فاكتورهاي ديگر دارند
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 فيروزه  انديس مس چاهةهاي فاكتور اولي  بين نقشه(W) فازي  ماتريس رابطه متقارن.8جدول 

I3 I2 I1 
X11 X10 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 

  

20 11 15 12 20 9 14 24 22 16 15 X1 

14 15 17 14 16 9 16 16 16 11 16 X2 

20 11 15 14 22 9 16 22 15 16 22 X3 

20 11 15 12 20 9 14 15 22 16 24 X4 

I1 

  

16 17 19 22 18 5 11 14 16 16 14 X5 

9 8 4 5 7 12 5 9 9 9 9 X6 

20 13 15 16 15 7 18 20 22 16 20 X7 

14 17 17 11 16 5 22 12 14 14 12 X8 

I2 

  

17 16 12 17 15 4 19 15 15 17 15 X9 

11 6 16 17 13 8 17 11 11 15 11 X10 

17 11 17 14 20 9 16 20 20 14 20 X11 

 

I3 

 

 

  هاي فاكتور اوليه بين نقشه) V(ماتريس وابستگي . 9جدول 
I3 I2 I1 

X11 X10 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 

  

1890/0  0572/0  1063/0  0476/0  1322/0  0268/0  0648/0  0971/0  0816/0  0432/0  0000/1  X1 

0926/0  1063/0  1366/0  0648/0  0846/0  0268/0  0846/0  0735/0  0735/0  0000/1  0735/0  X2 

1890/0  0572/0  1063/0  0527/0  1301/0  0218/0  0688/0  0860/0  0000/1  0455/0  0860/0  X3 

1890/0  0527/0  1063/0  0476/0  1322/0  0268/0  0648/0  0000/1  0816/0  0432/0  0971/0  X4 

I1 

  

0947/0  1069/0  1335/0  1543/0  1033/0  0080/0  0000/1  0544/0  0711/0  0711/0  0544/0  X5 

1837/0  1451/0  0363/0  0297/0  0583/0  0000/1  0297/0  0625/0  0625/0  0625/0  0625/0  X6 

1736/0  0734/0  0977/0  0816/0  0000/1  0156/0  1033/0  0657/0  0796/0  0421/0  0657/0  X7 

0851/0  1254/0  1254/0  0000/1  0878/0  0086/0  1660/0  0533/0  0725/0  0725/0  0533/0  X8 

I2 

  

1427/0  1264/0  0000/1  0955/0  0744/0  0053/0  1193/0  0585/0  0585/0  0752/0  0585/0  X9 

1111/0  0000/1  2351/0  0955/0  0559/0  0212/0  0955/0  0525/0  0525/0  0977/0  0525/0  X10 

0000/1  0598/0  1427/0  0563/0  1149/0  0233/0  0735/0  0730/0  0730/0  0358/0  0730/0  X11 

 

I3 

 

 

  هاي فاكتور سطح دوم  بين نقشه(V) ماتريس وابستگي .10جدول 
 I1 I2 I3 

I1 1 0257/0  0225/0  

I2 0019/0  1 0178/0  

I3 0049/0  0359/0  1 

  
 9هاي   ماتريس رابطه نامتقارن جدولـمرحله سوم  

، رابطة ترتيبي جزئي فازي نيست، از اين رو بـراي           10و  
رابطـة بـين   بايست    دهي به متغيرها مي     بندي و وزن    رتبه

با استفاده  . آنها به رابطة ترتيبي جزئي فازي تبديل شود       
هـاي فـوق بـه مـاتريس رابطـه            ، ماتريس 2 و   1از قضيه   

  .شوند ترتيبي جزئي فازي تبديل مي

هاي فاكتور اوليه با استفاده  مرحله چهارم ـ وزن نقشه 
هـاي    وزن نقـشه  . شود   محاسبه مي  9 و جدول    5از تعريف   

يز با استفاده از تعريف فـوق و جـدول          فاكتور سطح دوم ن   
شـدة    شـده و نرمـال      وزن محاسـبه  . شـود    محاسبه مي  10

هـاي فـاكتور سـطح دوم         هاي فاكتور اوليـه و نقـشه        نقشه
  .اند  ارائه شده12 و جدول 11ترتيب در جدول  به
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  روش آناليز رابطه نامتقارن فازيبا شده  هاي فاكتور اوليه محاسبه  وزن نقشه.11جدول 
  نقشه فاكتور سطح دوم  نقشه فاكتور اوليه  شده وزن محاسبه  شده  نرمالوزن

2189/0  468/0  1X 

2604/0  5567/0  2X  
2604/0  5567/0  3X  
2604/0  5567/0  4X  

1I  

2139/0  4216/0  5X  
3333/0  6569/0  6X  
2388/0  4706/0  7X  
2139/0  4216/0  8X  

2I  

3141/0  3817/0  9X  
4035/0  4903/0  10X  
2824/0  3431/0  11X  

3I  

  

  شده با روش آناليز رابطه نامتقارن فازي هاي فاكتور سطح دوم محاسبه وزن نقشه. 12جدول 
  نقشه فاكتور سطح دوم  شده وزن محاسبه  شده وزن نرمال
3471/0  5208/0  1I 
3194/0  4792/0  2I  
3336/0  5005/0  3I  

  

  ونهاي عضويت نقشة فاكتور آلتراسي درجه. 13جدول 
 ضعيف متوسط خوب 

 0 1/0 9/0 پتاسيك

 0 3/0 7/0 فيليك شديد

 0 65/0 35/0 فيليك ضعيف

 0 8/0 2/0 پروپيليتي شديد

 0 8/0 2/0 پروپيليتي ضعيف

 9/0 1/0 0 ساير مناطق
  

هاي فاكتور سطح  دهند كه بين نقشه نتايج نشان مي
بيـشترين تـأثير و     ) 6X(اول، نقشة عيار عنصر موليبدن      

كمترين تـأثير را دارد؛ و بـين        ) 11X(قشة فاكتور فلزي    ن
) 1I(شناسـي     هاي فاكتور سطح دوم، نقـشه زمـين         نقشه

ــيمي    ــشه ژئوش ــأثير و نق ــشترين ت داراي ) 2I(داراي بي
  .كمترين تأثير است

  
هـاي فـاكتور سـطح اول بـا            تلفيق نقـشه   -4-2

  استفاده از روش ارزيابي جامع چندسطحي فازي
هاي فاكتور اوليه با اسـتفاده از         دا نقشه در اين مرحله ابت   

انـد، فـازي      توابع عضويتي كه كارشناسان تعريـف كـرده       

شده با يكـديگر تلفيـق        هاي فازي   سپس نقشه . گردند  مي
هـاي    شـده بـراي نقـشه       توابع عضويت تعريـف   . شوند  مي

از آنجــا كــه . انــد  نــشان داده شــده7فــاكتور در شــكل 
ــا تو  ــر اســمي اســت، ب ــه نظــر  آلتراســيون متغي جــه ب

  .شود  فازي مي13كارشناسي، همانند جدول 
شده، بـه ازاي هـر    با استفاده از توابع عضويت تعريف   

با اسـتفاده   . شود  نقشة فاكتور، سه نقشة فازي توليد مي      
، 11دسـت آمـده در جـدول         هاي بـه    و وزن ) 7(از رابطه   

 نقشة  9هاي فاكتور سطح اول با يكديگر تركيب و           نقشه
شناسـي ضـعيف، متوسـط و قـوي،          مـين فاكتور فـازي ز   

ژئوشيمي ضعيف، متوسط و قوي و ژئوفيزيـك ضـعيف،          
  ).8شكل (شود  متوسط و قوي توليد مي
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عيار ) فاصله از نشانه معدني، ت) هاي اصلي، پ فاصله از گسل) حرارت و سنگ ميزبان، ب فاصله از زون منشأ)  الف؛توابع عضويت. 7شكل   
  فاكتور فلزي)  و د،مقاومت ظاهري) شارژابيليته، خ) اديتيو مس و موليبدن، ح) يار طلا، چع) عيار موليبدن، ج) مس، ث

  
   )الف

  
   )ب

  
   )پ

  
   )ت

  
  ) ث

  
  ) ج

  
   )چ

  
   )ح

  
  ) خ

  

ژئوشيمي ) ضعيف، ث ژئوشيمي) شناسي قوي، ت زمين) شناسي متوسط، پ زمين) شناسي ضعيف، ب زمين)  الف؛ نقشه فاكتور.8شكل 
  ژئوفيزيك قوي)  و خ،ژئوفيزيك متوسط) ژئوفيزيك ضعيف، ح) ژئوشيمي قوي، چ) ط، جمتوس
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هـاي فـاكتور سـطح دوم بـا           تلفيق نقـشه   -4-3
  گر فازي استفاده از سيستم استنتاج

شناسي، ژئوشـيمي و ژئوفيزيـك        هاي فاكتور زمين    نقشه
دست آمدند وارد  شده از مرحله قبل به صورت فازي كه به

شـوند و خروجـي بـا         اج فازي ممـداني مـي     موتور استنت 
رو نيـازي بـه       از ايـن  . گـردد   روش مركز ثقل قطعي مـي     

سازي سه نقشة فاكتور فـوق بـا اسـتفاده از توابـع               فازي
در ادامــه، مراحــل اســتنتاج فــازي و . عــضويت نيــست

  .شود هاي فاكتور سطح دوم بيان مي سازي نقشه قطعي
  

   استنتاج فازي-4-3-1
هـا    هـاي فـاكتور، تلفيـق نقـشه         نقشهسازي    پس از فازي  

ها با استفاده از  منظور تلفيق داده به. گيرد مدنظر قرار مي
اگـر ـ   «گر فازي، ابتدا يك پايگـاه قواعـد    قواعد استنتاج

. شـود   هـاي فـاكتور ايجـاد مـي         نقـشه فازي براي   » آنگاه
اگـر در   : اي از قوانين چنـين اسـت         نمونه ،عنوان مثال   به

شناسي قوي، ژئوشيمي قوي و       نيك پيكسل منطقة زمي   

ژئوفيزيك قوي باشد، پتانسيل معدني آن پيكسل خيلي        
قواعــد ارائــه ايــن  از برخــي 14در جــدول . زيــاد اســت

  .است شده
اگـر ـ   «هاي فازي بـا اسـتفاده از قواعـد     تلفيق داده

گيـري   كـارگيري مـدل تـصميم      فازي مستلزم بـه   » آنگاه
كثر ممداني، حداـ در اين تحقيق از روش حداقل  . است

دليـل سـاختار سـاده و مـؤثر آن و همچنـين كـاربرد          به
  .گسترده آن در مسائل علمي استفاده شد

  
  ها سازي داده  قطعي-4-3-2

در ايـن مرحلـه، ميــزان پتانـسيل معــدني هـر پيكــسل     
. شـود  صورت يك يـا چنـد عـدد فـازي محاسـبه مـي              به
منظور تلفيق اعداد فازي از روش مركز ثقـل اسـتفاده             به
وش بيانگر پتانسيل معـدني هـر       رخروجي اين   . شود  يم

 خروجي  9در مثال شكل    . صورت قطعي است   پيكسل به 
  . است65/0برابر با 

  
 فيروزه  فازي براي پتانسيل معدني انديس مس چاه"اگرـ آنگاه"اي از قواعد   نمونه.14جدول 

  شماره قانون  شناسي زمين  ژئوشيمي  ژئوفيزيك  پتانسيل معدني
  1  ضعيف  متوسط  ويق  متوسط
  2  ضعيف  قوي  قوي  زياد
  3  متوسط  متوسط  قوي  زياد

  4  متوسط  قوي  قوي  خيلي زياد
  5  ضعيف  ضعيف  ضعيف  خيلي كم

  6  متوسط  ضعيف  متوسط  كم
  

  
  نحوه محاسبه پتانسيل معدني با استفاده از روش مركز ثقل.9شكل 
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   ارزيابي نتايج-5
شده، از    ني تهيه هاي پتانسيل معد    منظور ارزيابي نقشه    به

شده   هاي پتانسيل تهيه    هاي نقشه   انطباق مقادير پيكسل  
هاي اكتشافي با نتـايج حفـاري       در موقعيت مكاني گمانه   

هاي اكتشافي    وضعيت گمانه . ها استفاده گرديد    آن گمانه 
صـورت    كلاسـه بـه   3بندي    از حيث ميزان عيار در دسته     

كلاســه  5بنــدي  ضــعيف، متوســط و قــوي و در دســته 
صورت خيلي ضعيف، ضعيف، متوسط، قـوي و خيلـي           به

هـاي    منظور انطباق نقشه    رو به   از اين . قوي تعيين گرديد  
هاي پتانـسيل معـدني       ها، نقشه   پتانسيل معدني با گمانه   

 Manual و   Jenk كلاسه، با دو روش      5 و   3صورت    نيز به 
هـاي پتانـسيل معـدني        نقـشه . شـوند   بنـدي مـي     كلاسه

  .اند  نمايش داده شده10شده در شكل  بندي كلاسه
 دادة تست كه در فرايند تهيه نقشه پتانـسيل          18از  

. اند، براي ارزيابي استفاده شـده اسـت         معدني وارد نشده  
هـاي    ، همان داده  42 الي   25هاي اكتشافي شماره      گمانه

بــا توجــه بــه وضــعيت . تــست ارزيــابي نتيجــه هــستند
تيـاز  ها براي ام    هاي اكتشافي تست، حداكثر حالت      گمانه

 و در حالــت 29كلاســه برابــر بــا  گمانــه در حالــت ســه
درصــد انطبــاق نقــشة .  اســت48كلاســه برابــر بــا  پــنج

) 10(هـاي موجـود از رابطـه          پتانسيل معدني بـا گمانـه     
 ارائـه شـده     15نتايج ارزيابي در جدول     . آيد  دست مي   به

  .است

  

                                                                                 )10(رابطه 
درصد انطباق  

  

  FIS روابط فازي و وسيله بهشده  هاي اكتشافي با نقشه پتانسيل معدني تهيه ارزيابي ميزان تطابق گمانه. 15جدول

Manual Jenk    
    سه كلاسه  پنج كلاسه  سه كلاسه  پنج كلاسه

  وضعيت  ارزيابي
  در نقشه

  وضعيت
  وضعيت  ارزيابي  گمانه

  در نقشه
  وضعيت
  وضعيت  ارزيابي  گمانه

  در نقشه
  وضعيت
  وضعيت  يابيارز  گمانه

  در نقشه
  وضعيت
  گمانه

  شماره
  گمانه

0  3  3  0  2  2  1-  3  3    2  2  25  
1-  2  1  0  1  1    1  1    1  1  26  
0  4  4  0  3  3  1-  3  4  1-  2  3  27  
2-  1  3  1-  1  2  2-  1  3  1-  1  2  28  
0  2  2  1-  2  1  0  2  2  0  1  1  29  
0  3  3  0  2  2  1-  2  3  0  2  2  30  
0  4  4  0  3  3  2-  2  4  1-  2  3  31  
0  4  4  0  3  3  1-  3  4  1-  2  3  32  
3-  1  4  2-  1  3  3-  1  4  2-  1  3  33  
0  3  3  0  2  2  1-  2  3  0  2  2  34  
0  4  4  0  3  3  0  4  4  0  3  3  35  
1-  2  3  1-  1  2  2-  1  3  1-  1  2  36  
0  2  2  1-  2  1  0  2  2  0  1  1  37  
0  3  3  0  2  2  1-  2  3  0  2  2  38  
0  2  2  0  1  1  1-  1  2  0  1  1  39  
1-  4  3  1-  3  2  1-  4  3  1-  3  2  40  
0  4  4  0  3  3  1-  3  4  1-  2  3  41  
0  4  4  0  3  3  2-  2  4  1-  2  3  42  

%33/83      %86/75      %33/58      %52/65        

  هاي ممكن براي امتياز گمانه جمع امتيازهاي منفي ـ حداكثر حالت
 هاي ممكن براي امتياز گمانه حداكثر حالت
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  ) الف

  
  )ب

  
  ) پ

  
  )ت

   و ،كلاسهManual 3در حالت ) كلاسه، پjenk 5در حالت ) كلاسه، بjenk 3در حالت )  الف. نقشه پتانسيل معدني تهيه شده.10شكل
  كلاسهManual 5در حالت ) ت

  گيري  نتيجه-6
گـر و    در اين تحقيق از مـدلي شـامل سيـستم اسـتنتاج           

ل معـدني اسـتفاده     روابط فازي براي تهية نقشة پتانـسي      
سازي روابط پيچيدة موجود در   در اين سيستم مدل   . شد
شـناختي و     هاي اكتشافي با كمك متغيرهـاي زبـان         داده

ــش   ــاه دان ــدل   (پايگ ــازي و م ــد ف ــاه قواع ــامل پايگ ش
شــود، هرچنــد حجــم  پــذير مــي امكــان) گيــري تــصميم

در . هـاي متـداول اسـت    محاسبات در آن بيشتر از روش   
سـازي مـس      ، مناطق مـستعد كـاني     شده  منطقة مطالعه 

پـورفيري در نـواحي مركـزي و بـا گـسترش شـمالي ـ        
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شده   اند و نقشة پتانيسل معدني تهيه       جنوبي تعيين شده  
، بيــشترين Manualروش  كلاســه بــه 5بنــدي  در دســته

ميـزان  . هـاي اكتـشافي منطقـه دارد        تطابق را با گمانـه    
  . درصد است33/83تطابق مدل مذكور 

ور اوليـه بـا توابـع       تهاي فاك   شده، نقشه  در روش ارائه  
شوند   شناختي، فازي مي    عضويت فازي و متغيرهاي زبان    

هاي فاكتور سطح دوم ـ كه   سازي نقشه نيازي به فازي و
. گر فازي هستند ـ وجود نـدارد   ورودي سيستم استنتاج
كارشناسـان، تعريـف متغيرهـاي      افزون بر ايـن، از نظـر        

هـاي    ازي بـراي نقـشه    شناختي و توابع عـضويت ف ـ       زبان
هـاي  ر از تعريـف پارامت    رت  تر و ساده    فاكتور اوليه ملموس  

شناسي، ژئوشيمي و ژئوفيزيـك       مذكور براي نقشة زمين   
هـاي     فازي، هرچه تعداد نقـشه      استنتاجدر مرحله   . است

فاكتور ورودي زيـادتر باشـد، حجـم محاسـبات بيـشتر            
 ها موجـب كـاهش      بندي ورودي   رو دسته   از اين . شود  مي

  . شود تعداد قوانين پايگاه قواعد مي
اكتورهـاي  ط نامتقارن فازي، روابط حـاكم بـر ف        رواب

تـر نـشان    سـازي ذخـاير معـدني را دقيـق     مؤثر بر كـاني   
هـاي    شـده بـراي نقـشه       با توجه به وزن تعيـين     . دهد  مي

فاكتور با استفاده از آناليز رابطـه نامتقـارن فـازي، بـين             
 عيار عنصر موليبـدن     هاي فاكتور سطح اول، نقشه      نقشه

ــأثير و  ــشترين ت ــزي داراي   داراي بي ــاكتور فل ــشة ف نق
  .كمترين تأثير است
شــده در ايــن تحقيــق هــم از دانــش  در مــدل ارائــه

. هاي موجود استفاده شده است      كارشناسي و هم از داده    
 Karimi et(هايي مانند عملگرهاي فازي  در مقابل، روش

al., 2008; An et al., 1991 (وحشي و گربه )Carranza 

& Hale, 2002; Carrenza, 2010 ( بــدون توجــه بــه
كنند   هاي موجود، نقشة پتانسيل معدني را تهيه مي         داده

 Porwal(هايي همچون شبكه عصبي مـصنوعي   و روش

et al., 2003(هاي نـشانگر   ، وزن)Porwal et al., 2010 (
، )Zuo & Carranza, 2010(بـرداري پـشتيبان    و ماشين

هـاي    پرداختن به دانش كارشناسـي فقـط از داده        بدون  
ويژگي مهم  . گيرند  هاي اكتشافي منطقه كمك مي      گمانه

شده، استفاده از دانش و تجربه كارشناسان در          مدل ارائه 

كـارگيري دادة     تدوين قوانين و توابع عضويت فازي و بـه        
هاي   دهي به نقشه    هاي موجود در منطقه براي وزن       گمانه

اين روش با استفاده از منطق فـازي در         در  . فاكتور است 
 ;Adeli et al., 2009(اي از عملگرهاي فازي  قالب شبكه

Karimi et al., 2008; An et al., 1991( ضــمن ،
هاي اكتشافي در قسمت روابط فازي، با         كارگيري داده   به

در قالـب   (هـاي اكتـشافي       واردكردن ماهيت فـازي داده    
گيري قـوانين فـازي،     كـار   و بـه  ) هاي فاكتور فـازي     نقشه

سازي دانش كارشناسي ـ كـه در اكتـشافات     اماكن مدل
  .گردد معدني اهميت بسيار دارد ـ فراهم مي

سازي   تعيين توابع عضويت و قوانين فازي براي مدل       
رغـم    به. هاي معدني همواره آسان نيست      صحيح انباشته 

توان تعيـين كـرد كـه         هاي بسيار، هنوز نمي     انجام تست 
در صـورت   . ه تعداد تابع عضويت نياز اسـت      چه نوع و چ   

تـوان بـا توزيـع        وجود تعداد كافي گمانه اكتـشافي، مـي       
ــوع، تعــداد و پارامترهــاي توابــع   مناســب در منطقــه، ن

در . دسـت آورد    مبنا به   هاي داده   عضويت فازي را با روش    
مرحله استنتاج فازي نيز امكان تعيين قواعـد فـازي بـه            

 مانند الگـوريتم ژنتيـك و   مبنايي  ـ هاي داده كمك روش
هـدف  در ايـن تحقيـق بـا    . شبكه عـصبي ـ وجـود دارد   

دليل نبود تعداد كـافي      سازي دانش كارشناسي و به      مدل
مبنا تعيين    صورت دانش  گمانه اكتشافي، موارد مذكور به    

گـر فـازي      در صورت استفاده از سيستم استنتاج     . گرديد
و هــاي فــاكتور ســطح اول  بــراي تلفيــق تمــامي نقــشه

ــداد  در ــزايش تع ــينتيجــه اف ــازي، م ــوانين ف ــوا ق  از نت
هايي مانند حذف قوانين مشابه يا قـوانين وابـسته            روش

  .براي كاهش تعداد قوانين فازي نيز استفاده كرد
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