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In this study, 1,238 stream-sediment samples from the Pariz and 

Chahargonbad areas of southwestern Kerman Province were analyzed 

to identify geochemical anomalies. The dataset was enhanced using 

principal component analysis (PCA), independent component analysis 

(ICA) and polynomial feature expansions, followed by normalization to 

capture both linear and non-linear variability. Four anomaly–

background separation models were evaluated: Isolation Forest, 

DBSCAN, Autoencoder and Variational Autoencoder (VAE). Model 

hyper-parameters (e.g. the number of layers and neurons per layer) were 

tuned via Bayesian optimization in Python using the Optuna library. 

During tuning, the scoring metrics were reconstruction error for the 

Autoencoder; likelihood-based reconstruction error for the VAE; the 

anomaly score for Isolation Forest; and the mean distance of each 

sample to the cluster core for DBSCAN. For spatial presentation, 

samples were assigned to upstream drainage basins, and each sample’s 

result was propagated to its upstream area; the outcomes were then 

compared with known mineralization points across the region. 

Systematic hyper-parameter tuning improved the detection of 

geochemical signatures and highlighted zones with mineral potential. 

Comparative analysis showed that robust feature engineering combined 

with Bayesian optimization significantly enhances anomaly-detection 

accuracy. These findings underscore the practical value of advanced 

machine-learning techniques in geochemical exploration and provide a 

framework for more targeted field investigations in mineral-rich regions. 
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EXTENDED ABSTRACT  

 

Introduction  

Efficient recognition of geochemical anomalies 

underpins mineral exploration and environmental 

assessment. Rising data dimensionality and 

nonlinearity challenge classical uni/ multivariate 

thresholds and geostatistics, motivating machine-

learning (ML) and deep-learning (DL) approaches 

that capture complex, multi-element signals and 

integrate ancillary data [1]. Autoencoder-family 

models have proven effective for weak, multivariate 

anomalies using reconstruction-error criteria, and 

adversarial variants further enrich latent 

representations. Yet performance hinges on feature 

engineering and hyperparameter selection; prior 

work often relies on defaults or ad-hoc tuning. This 

study targets those gaps by: (i) expanding 

geochemical features (PCA, ICA, polynomial 

terms), (ii) optimizing IF, DBSCAN, AE and VAE 

via Bayesian search, and (iii) validating anomaly 

maps against known mineralization in a well-

endowed metallogenic belt (Sarcheshmeh–Meydouk 

district). 

 
Methodology and Approaches 

Geological setting and data: The area lies within 

the Urumieh–Dokhtar magmatic arc, with 

Oligocene–Miocene calc-alkaline intrusions hosting 

world-class porphyry Cu deposits (e.g., 

Sarcheshmeh, Meydouk). A dataset of 1,238 stream-

sediment samples was compiled for multi-element 

analysis.  

Preprocessing and feature engineering: Outliers 

were screened (interquartile-range criteria), element 

values log-transformed and min-max normalized. 

Correlation structure and hierarchical clustering 

guided feature design. Five PCA and five ICA 

components were appended, and second-order 

polynomial terms were generated for Cu-correlated 

elements to capture nonlinear interactions  

 
Models and objective functions 

- Isolation Forest (IF): tuned (estimators, max_ 

samples, contamination) to maximize average 

decision-function score (higher = more normal), 

sharpening separation from anomalies  

- DBSCAN: tuned (ε, min_samples, k) under a 

composite objective balancing outlier fraction and 

neighborhood-distance compactness to form 

geologically coherent clusters while isolating true 

outliers. 

- AE (deep): encoder–decoder with monotonically 

contracting hidden sizes; Optuna minimized a 

composite of mean reconstruction error and its 

standard deviation to favor accurate and stable 

reconstructions  

-VAE: latent Gaussian prior (μ, σ) trained with MSE 

reconstruction + β·KL divergence; layers, hidden 

width, latent size, batch size, and output activation 

were optimized for minimum validation loss  

Bayesian optimization (Optuna) adaptively explored 

hyperparameter spaces, improving efficiency over 

grid/random search and providing consistent, data-

specific configurations. Model scores were 

aggregated to catchment outlets (SCB) to generate 

anomaly probability classes for mapping and 

validation against 39 known mineralized points.  

 

Results and Discussion 

Optimized configurations and comparative 

performance  

Bayesian tuning yielded clear performance gains 

across all detectors. 

- Isolation Forest: high-anomaly area 21%, capturing 

10/39 occurrences. 

- DBSCAN: 47% area, 24/39 occurrences. 

- Autoencoder (AE): 36% area, 24/39 occurrences -  

the best balance of precision (compact footprint) and 

recall of known mineralization. 

- Variational Autoencoder (VAE): 42% area, 24/39 

occurrences. 

Spatially, the AE geochemical anomaly map outlines 

coherent belts coincident with known porphyry 

systems and prospective intrusive centers. Feature 

augmentation (PCA+ICA+polynomial terms) 

consistently lifted signal-to-noise and stabilized 

training, especially for deep models. 

 

Model-specific behavior 

 IF favored compact delineations but under-captured 

weak, diffuse halos. DBSCAN effectively separated 

dense background clusters from dispersed outliers 

but inflated high-anomaly areal extent at tuned 

ε/min_samples. AE/VAE reduced over-

generalization while preserving mineralization hits; 

AE slightly outperformed VAE in footprint control 

under the chosen β and architecture 
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Conclusions 

1) Robust feature engineering coupled with Bayesian 

hyperparameter optimization substantially improves 

unsupervised geochemical anomaly detection.  

2) Among tested models, the Autoencoder provides 

the most favorable precision–recall trade-off for the 

Pariz–Chahargunbad dataset, capturing 24/39 known 

occurrences within a 36% high-anomaly footprint.  

3) VAE and DBSCAN achieve comparable recall but 

at larger footprints (42–47%), whereas Isolation 

Forest is conservative but misses a portion of known 

targets. 

4) SCB-based spatial propagation yields 

interpretable maps aligned with drainage-mediated 

signal transport. 

 

 

 

 

 

 

 

.  
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 یطلاعا  مقاله  چکی ا

 ییشووناسووا یکرمان برا   یغربو چارگنبد در جنوا  زینمونه رسوووا اپ پار  1238 ،پژوهش  نیدر ا 

 و  مسووت لمؤلفه   لیتحل ،اصوولیمؤلفه   لیها با تحلشوودد داده یشوویمیایی بررسوو پمین یهاآنومالی

شودد چهار  یسواپنرمال  یرخطیو غ  یخط راتییثبت تغ یو برا  یسواپیغن  یا چندجمله  هایلتبدی

ا بوه  نوهیاپ پم  یوموالآن  شیمودل جودا  خودرمزنگوار و   ،اسوووکنی  بید  زولوه،یکوار رتوت: جنگول 

  یز یب یسوواپنهیها( با بهو نورون هاهیهر مدل )مانند تعداد لا  یپارامترهاابرد  یانسوو یخودرمزنگار وار

در خودرمزنگوار اپ    م،یتراینود تنظ  یط  یاپدهیو امت  یشووودد برا میتنظآپچونوا    و بوا کتوابنوانوه  تونیدر پوا

 اپیاپ امت  زولهیدر جنگل ا   ،یباپسواپ  احتمال/ اریاپ مع  یانسو یدر خودرمزنگار وار  ،یباپسواپ یخطا

  می تا تنظ شود اسوتفاده هسوته خوشوه  /مرکز  تا نمونه هرتاصوله   نیانگیاپ م اسوکنی  بیو در د یآنومال

و پاسو   شود  اسوتفادهبالادسوت   زیآبر یهااپ حوضوه  جینتا  یمکان  شینما یشوودد برا انجام یدرسوت به

 سوهیشوده سوطم منط ه م اشوناخته  ییپا ینبا ن اط کا  جیسوس  نتا داتتیمیهر نمونه به بالادسوت تعم

شووویمیوایی و پمین  یهوانشوووانوه  یموجو  بهبود آشوووکوارسووواپ  سرپوارامترهوایهوا  منودنظوام  میشووودد تنظ

  یژگ یو یمهندسو که نشوان داد  یا سوهیم ا  لیشودد تحل یمعدن  لیپتانسو   یدارا   ینواح  یسواپبرجسوته

د دهدیم شیاتزا  یطور معنادار را به یناهنجار صیدقت تشوون  یزیب  یسوواپنهیهمراه با به  رومندین

شویمیایی را برجسوته  در اکتشواف پمین  نیماشو  یریادگی  شورتتهیپ یهاروش یارپش عمل هااتتهی نیا 

ارائوه    یاپ مواد معودن  یهودتمنودتر در منواطن غن  یدانیو م  هوایپژوهش  یبرا   یارچوبهو کرده و چ

 ددهدیم
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 مق مه

 یشویمیایی سونب بناپمین یهایو کارآمد ناهنجار  نیدقتشونیص 

  ت یریمد راهبردهایو  سوووتیپ طی، نظارت بر محیاکتشووواف معدن

 یهابا غلظت ییهاکردن مکانبا مشووونص اسوووتد منابع گسوووترده

به سورعت مناطن  توانندیگران م عناصور خا،، اکتشواف  یرعادیغ

 یهایو پمان بررسووو  نهیهز  جهیو در نت دادهرا هدف قرار   دبنشیام

در   هاآنومالی یآشووکارسوواپ  ن،یعلاوه بر ا  را کاهش دهندد یدانیم

بووهپمین  یهوواداده تزا   شووویمیووایی    ی هووا یابیوو ارپ  یبرا   یا نوودهیطور 

ن اط   ییکه شووناسووا  ییجا  ؛کرده اسووتدا یپ تیاهم  یطیمحسووتیپ

تولاش  تووانوودیمو   یآلوودگو   یاحوتومووالو  و   اصوووولاحوی  یهووابووه 

پ    د (Zuo, 2011)  کمو  کنود  یاسوووتیو سووو   یهوایریگمیتصوووم

در اکتشواف  یاسواسو  ایجنبه  ،شویمیاییپمین یهاآنومالی ییشوناسوا

 که دهدیمرا   امکان  این  نیاسوت که به دانشومندان علوم پم یمعدن

 ریذخا یکنند که ممکن اسووت دارا  ییرا شووناسووا  یمناطن مسووتعد

اکتشووواف   یسووونت  یهواروش  بواشووونودد  یبوا ارپش اقتصووواد  یمعودن

اند؛ با بوده یمتک یآمارنیو پم یآمار یهاشوویمیایی بر روشپمین

 تیو و مواه  یسووواپیکوان  هوایسووواموانوه  نودهیتزا   یدگیو چیحوال، پ  نیا 

 یمحاسبات  هایروشبه  اپین نوین،شیمیایی  پمین  یهاداده  یچندبعد

Yang et al., ; Xiong  and Zuo, 2020دارد )  ترشووورتتهیپ

 نیعم  یریادگیو   نیماشوو   یریادگیدر  ریاخ  یهاشوورتتیپ  .(2021

شویمیایی  پمین  هایآنومالی ییشوناسوا یبرا  یقدرتمند  یهانیگزیجا

  ت یو ریمود  ،یرخطیروابط غ  یسوووواپمودل  ییانود کوه توانواارائوه داده

  ،شووویمیوایی مجموعوه داده پمین  نیبوا ابعواد بوالا و ادغوام چنود  یهواداده

Zhang et al., 2019 ;)  دارند  را و سووونجش اپ دور   یکیزیژئوت

Zhang et al., 2024; Xiong  and Zuo, 2020  ها  روش  نیا (د

  به   ؛اندبوده  دبنشینو یشووویمی کاربردمنتلف پمین  یهادر حوپه

که ممکن    ضووعیف  یچند عنصوور  یهایناهنجار ییدر شووناسووا ژهیو

 Ueki)   گرتته شووند  دهیمتداول ناد  یآمار هایروشاسوت توسوط  

Li et al., 2020; Horrocks, 2019; et al., 2018 نیبا ا (د 

مهندسووی  در   ژهیبه و ؛اسووت یهمچنان باق  یدیکل یهاحال، چالش

اعوتوبووارسوووونوجو   سورپوواراموتوریو هووا  میو تونوظو   ،هوواویوژگوی بورابور    یو  در 

 نیا د (Xiong and Zuo, 2016) شوودهشووناخته یهایسوواپیکان

اسووتان کرمان   یغربو چهارگنبد در جنوا زیبر مناطن پار بررسووی

 ینمونوه رسووووا برا   1238اپ آن  کوه    محلی  ؛متمرکز اسوووت  رانیا 

در این    شوده اسوتد  یآورشویمیایی جمعپمین  هایی آنومالیابیارپ

پژوهش، چهوار روش پیشووورتتوه تشووونیص آنوموالی )جنگول ایزولوه، 

اسوکن، خودرمزنگار ساده و خودرمزنگار واریانسی( استفاده بی  دی

شووده با اسووتفاده اپ ن اط  های سوواخنهشوود و در نهایت عملکرد مدل

رد م ایسوه قرار  سواپی در سوطم پمین موهای کانیپایی و نشوانهکانی

 گرتتندد

 یهاشویمیایی به روشپمین  یهایناهنجار  صیتشون  ،ینیاپ نظر تار

برابر انحراف  *2  ± نیانگیمانند قانون م  رهیت  متغ  یآسووتانه آمار

  بوده اسوووت   یمتک  یا جعبوه  یاحتموال و نمودارهوا  ی، نمودارهوامعیوار

(Xiong  and Zuo, 2020)  پو   یبورا د روابوط  بوهوتور   دهیوو چو یو درک 

 لیتحلاپ جمله   ره،یچند متغ  ترشوورتتهیپ یهاروش  اپ  شوویمیاییپمین

ها اغل  ترض  روش نیاما ا ؛  اندگرتته شودهبه کار  یاصول یهامؤلفه

  ی وجود دارد و ممکن است نتوانند الگوها  یکه روابط خط  کنندیم

 Yang) کنند  یسوواپمدل یرا به طور مؤثر دهیچیشوویمیایی پپمین

et al., 2021).  مووانونوود کوریآمووار  نیو پمو   یهوواروش   نووب،یو جو یو ، 

 ،ینگیتک  یمحل  یهوالیو و تحل  یچنودتراکتوال  /یتراکتوال  یهوامودل

 هواآنوموالی  صیدر تشووون  یاطلاعوات مکوان  یسووواپکسوارچوهی  یبرا 

را ارائه    یارپشووومند  یهانشیب هاروش  نیا د اسوووتفاده شوووده اسوووت

و بوا   اسیو بزرگ م   یهواداده  اموا در برخورد بوا مجموعوه  ؛دهنودیم

 اپیو ن  هوامؤلفوهو اغلو  بوه انتنواا    شوووونودیابعواد بوالا دچوار مشوووکول م

 د (Xiong and Zuo, 2016)  دارند

 یریادگیو آنهوا در    ییتوانوا  لیو بوه دل  نیمواشووو   یریادگیو   یکردهوایرو

پ غ  دهیوو چیروابط  داده  یرخطیو  مجموعووه  توجووه    یهووااپ  بزرگ، 

 انوددشووویمیوایی بوه خود جلو  کردهرا در اکتشووواتوات پمین  پیوادی

  ،بان یبردار پشووت  یهانیماشوو شووده، مانند نظارت  یریادگی یهاروش

 یبرا  یا به طور گسووترده ،یتصووادت یهاو جنگل  میدرختان تصووم

مورد    ی و جوداسووواپی آنوموال اپ پمینوهمعودن  لیو پتوانسووو   یسووواپمودل

حال،  نیا  باد  (Xiong  and Zuo, 2020) انداسووتفاده قرار گرتته

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1157


 ددد شیمیایی در اکتشاتات پمین  ای چند دسته های ساپی ترایند تشنیص ناهنجاری بهینه                                         همکاران                                                     و  جواندل 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1157                                                                                                        4  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  پمین

6 

خورده برچس   یآموپش  یهابه داده  اپین  لیعملکرد آنها اغل  به دل

  شوووود یاسوووت، محودود م  اایو اکتشووواف کم  هیو کوه در مراحول اول

(Yang et al., 2021)  طور  به  بدون نظارت  یریادگی یهاروشد  

گرتته شوویمیایی به کارپمین هایآنومالی ییشووناسووا یبرا  یا ندهتزای

بزرگ   یهاداده مجموعه تیریدر مد ژهیو ها بهروش نیا د  اندشووده

در دسووترس   شوودهیگذاربرچسوو  یهایو با ابعاد بالا که ناهنجار

 د (Xiong and Zuo, 2016) مؤثر هستند اریبس ستند،ین

ای اپ روشوهای یادگیری  که پیر مجموعه نیعم  یریادگی روشوهای

،  واریانسوی  خودرمزنگارهایو  خودرمزنگارها ژهیوبه  ،ماشوین هسوتند

 در مجموعوه  یجزئ  یهواینواهنجوار  ییدر شووونواسوووا  یعملکرد برتر

 یبرا   خودرمزنگوارهوا  کوه  انودشووویمیوایی نشوووان دادهپمین  یهواداده

بر   هاآنومالیو  شوووندیآموپش داده م  یورود یهاداده یباپسوواپ

 ,.Yang et al)  شوووندیم  ییشووناسووا  یاپسوواپب یاسوواس خطاها

شوبکه   یاپ ( Xiong and Zuo, 2016)ژیانب و ژو    د  (2021

شوویمیایی بر پمین هاییی آنومالیشووناسووا یبرا  نیخودرمزگذار عم

  یز ی آمتیاسووتفاده کردند و به طور موت  یباپسوواپ یاسوواس خطاها

 یغربآهن نوع اسوووکوارن در جنوا  ریمرتبط بوا ذخوا  یهواینواهنجوار

د  ( Xiong and Zuo, 2016) کردند  ییرا شوووناسوووا  نیچ  انیتوج

دوبواره اپ یو  شوووبکوه    (Chen et al., 2019a)  چن و همکواران

خودرمزنگوار عمین برای جوداسووواپی واحودهوای آنوموالی اسوووتفواده 

ی و تضوایی مکان یاهمگنکردند؛ با این تفاوت که در این پژوهش ن

شوووود و سوووس  بوا اسوووتفواده اپ چنودین  گرتتوه میهوا در نظرنمونوه

ثبوات جوداسوووواپی بوالاتر می  ,.Chen et al)رود  خودرمزنگوار 

2019a) د در پژوهش بعدی تنها اپ ی  خودرمزنگار سواده اسوتفاده

برای کاهش ابعاد غیر خطی شوووبکه عمین  نشوووده و در ابتدا اپ ی  

اسوتفاده شود و بعد نتایج به صوورت باینری برای ماشوین بردار پشوتیبان  

،  2020سوال د در  (Xiong  and Zuo, 2020)اسوتفاده شوده اسوت 

خودرمزنگار واریانسوووی برای جداسووواپی آنومالی اپ پمینه بر روی 

گرتت که در این شوبکه اپ  شویمی مورد اسوتفاده قرارهای پمینداده

ها اسوووتفاده شووود  احتمال سووواخت دوباره برای جداسووواپی آنومالی

(Luo et al., 2020)ر سوال  های متناصوم دد ی  نسونه اپ شوبکه

و    2021 ژانووب  مورد  (  Zhang and Zuo, 2021)  ژوتوسوووط 

های متناصوم  گرتت که در این شوبکه اپ ترکی  شوبکهاسوتفاده قرار

در همین سوال، لو وهمکاران    دبا خودرمزنگار واریانسوی اسوتفاده شود

(Luo et al., 2021)  ،  های متناصوم را نسونه دیگر اپ شوبکهی

برای جداسووواپی آنومالی مورد اسوووتفاده قرار    GANomalyبه نام  

هوای آنوموال بر اسووواس تفواوت در تضوووای لتنوت دادنود کوه نمونوه

برای   (Zhang and Zuo, 2024)شووندد ژان  و پو شوناسوایی می

دادند که   ی  شوبکه متناصوم خودنگار توسوعه ،جداسواپی آنومالی

شووناسووی را به شووبکه برای بهبود جداسوواپی دانش و اطلاعات پمین

در   نیعم  یریادگیو   تیو موت   کنودد بوا وجودآنوموالی اضوووواتوه می

 میمانده اسوت: تنظیباق یدیچالش کل  ی  ،شویمیاییاکتشواف پمین

 هاهیمانند تعداد لا  هاییمؤلفهشودت به عملکرد مدل به    ابرپارامترهاد

 لونیو اپسووو   زولوهیدر جنگول ا   یآلودگ  عوامول،  مزنگواررخود   یو در  

د بیشوووتر  (Li et al., 2020حسووواس اسوووت )  بی اسوووکندیدر  

 یتجرب  نیبر قوان  یمبتن  ابرپوارامترهوایبر انتنواا    یقبل  هوایپژوهش

د  شووودیناسوواپگار منجر م جیبه نتا در این پژوهش هسووتند که  یمتک

  یمند تضواها نظام  یبررسو   یکارآمد برا  یکردیرو  یزیب  یسواپنهیبه

 یا شوبکه  یجووجسوت یهاخلاف روش د بردهدیابرپارامتر ارائه م

اپ تابع  یمدل احتمالات  ی یزیب یسوواپنهیبه ،ی  سوونت یتصووادت ای

بوه    یو بوه طور هوشووومنودانوه ابرپوارامترهوا را برا   سوووواپدیهودف م

  یز یب  سواپیبهینه  اسوتفاده اپبا د کندیعملکرد انتناا م سواپیبهینه

عومووده  ،هوواابورپوواراموتور  هووایآنوومووالوی  صیو تشووونو   در  یا شوووکوواف 

 یبرا  مندنظام یسوواپنهیت دان به شووودکهمیشوویمیایی برطرف پمین

سوواپی بیزی در این هینهب داسووت نیعم یریادگیبر   یمبتن یهاروش

وجو مند تضووای هایسرپارامترها را جسووتبه صووورت نظام پژوهش

هوای بهینوه بوا تعوداد آپمون کمتر نسوووبوت بوه کرد و بوه یواتتن تنظیم

بهرهروش بووا  این روش  منجر شوووودد  موودل  هووای سووونتی  اپ  گیری 

در هر گوام، ن واط امیودبنش را برای ارپیوابی   گواوسوووی  احتموالاتی

 ایی شبکهجووجستکند و بنابراین کارآمدتر اپ  بعدی انتناا می

د کندمییا تصادتی عمل 
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مسوتلزم   سواپی بیزیبهینه با این حال، باید توجه داشوت که هر گام

براپش مودل کمکی اسوووت و در مسوووائول دارای تضوووای پیچیوده 

 همچنیند  اسوووت  توجوه  قوابول  آن  محواسوووبواتی  هزینوه  هوایسرپوارامتر،

 و ردندا  سوراسوریتضومین مطل ی برای یاتتن بهینه  یزیب یسواپنهیبه

 پیرامون  هودف،  توابع  نوادرسوووت  تنمین  صوووورت  در  اسوووت  ممکن

 نیز تکاملی هایروش در که مشوکلی)  شوود  متمرکز محلی  هایبهینه

را به   یزیب  یسواپنهیبه ها،ملاحظه  این داشوتننظر  در با(د  اسوت مطرح

  گذشووته   هایمشوواهده  اپ مؤثرشووده و اسووتفاده دلیل ماهیت هدایت

 صرف با وجود  هامدل دقت اتزایش  در  آن مزیت و کردیم انتناا

های اخیر، رویکردهای در سووال. شوودنمایان نتایج در  بیشووتر، پمان

 اکتشوافشوناسوی و برداری پمینپیشورتته در ن شوه یادگیری ماشوین

 Farhadi etترهادی و همکاران )د  است تر شدهپایی پررنبکانی

al., 2024  )هوای تلفی ی و روشکوارگیری  انود کوه بوهنشووووان داده

طور معناداری   شوناسوی را بهبندی سونبتواند دقت طب همی ترکیبی

  (Pourgholam et al., 2025پورغلام و همکاران ) بهبود دهد و

  –مگنتیوت   اهوداف  -گوذاری ترکتوالبوا یوادگیری عمین و آسوووتوانوه

بوا  ،در این پژوهش انوددکرده تفکیو  اینواحیوه  م یواس در  را   آپواتیوت

و مهندسوووی ویژگی   تشووونیص ناهنجاری نظارت نشووودهتمرکز بر 

گذاری نیاپ به برچسوو ، مسوویری مکمل و کمPCA/ICA مبتنی بر

در  ؛ ندمنبع نیز سوواپگار اسووتهای چکنیم که با ادغام لایهارائه می

 یریادگیو و    نیعم  یریادگیو   لیو پتوانسووو   یقبل  هوایبررسووویکوه    یحوال

 داندشویمیایی نشوان دادهپمین  هایآنومالی صیتشون یرا برا   نیماشو 

ها که این شووکاف مانده اسووتیهمچنان باق یدیشووکاف کل  نیچند

 شامل:

اغل   یشویمیایی سونتپمین یهالیو تحل هی: تجزیژگیو  یمهندسو  -1

بال وه    یایهستند و مزا   یعناصر متک  و نرمال شده  خام  یهابر غلظت

  ده ی( را نادیا چند جمله  یهایژگیو  مثل  یژگیو  شرتتهیپ یهالیتبد

 درندیگیم

  ترضشیپ یاپ ابرپارامترها هابیشووتر بررسوویابرپارامترها:    میتنظ -2

خوا،   یهوامجموعوه داده یکوه ممکن اسوووت برا   کننودیاسوووتفواده م

 منجر شودد نهیربهینباشد و به عملکرد غ نهیبه

عملکرد   مندنظامبه طور    یاندک هایبررسوی: یا سوهیم ا  یابیارپ -3

هووا )مووانونوود    نیو عومو   یریو ادگو یوو   یموودل  ، AE  ،VAEمونوتولوف 

DBSCAN  ،Isolation Forest  چهارچوا    ی( را با استفاده اپ

 کننددیم سهیم ا کسارچهی یساپنهیبه

ا   یوجوهوا )جسووووتهموه حوالوت  آپمون  یجوا  پژوهش بوه  نیدر 

  یز یب  یسووواپنوهیچنود حوالوت، اپ بهی  امتحوان تصوووادت  ایو (  یا شوووبکوه

و   ردیگیم ادی  یقبل یهاآپمون جهیروش اپ نت نید ا میاسووتفاده کرد

احتموالا  بهترنود؛    هوامیبعود کودام تنظ  کوه در مرحلوه    پنودیحودس م

کواهش   نوهیهز  و پموان/  تاسووو   اپیو ن  یکمتر  یهواشیبوه آپموا  نیبنوابرا 

کوه    میکرد  فیتعر  یتوابع هودف را طور  ،گرید اپ طرف دابودیو یم

نورود بووالا  موودل  دقووت  شوووود  ؛تو وط  گبوزرگ  اپ   لیوو دلو ی  بو   نبولوکووه 

این پژوهش با توجه به  شووودد    یریهم جلوگ «یآنومال یهامحدوده

 یسوواپنهیبه،  شوویمیاییپمین یهایژگیو مندنظامگسووترش  اهداف  

بوا    Isolation Forestو    AE  ،VAE  ،DBSCAN  یابرپوارامترهوا

شویمیایی  پمین یآنومال یهان شوه  دیتولی،  زیب یسواپنهیاسوتفاده اپ به

ها و آنومالی شینما ینمونه برا  زیبا اسوووتفاده اپ روش حوضوووه آبر

پایی شووونواختوه شوووده در محول، در  هوا بوا ن واط کوانیارپیوابی ن شوووه

 د:شوهای پیر ارائه میبنش

، بحث در  مورد اسووتفاده یهاو داده  مورد بررسوویمنط ه  فیتوصوو 

 یسوواپنهیو به آنومالی صیتشوون  یهامدل ،یژگیو یمهندسوو  مورد

 هواینکتوه   ارائوه    ،هوااتتوهی، ارائوه نتوایج و ارپیوابی عملکرد مودل، یو زیب

گیری و و در آخر نتیجه ندهیآ  پژوهشووی  یهایریگو جهت  یدیکل

  ی م الهبندجمع

 

 هاموید و  وش

 هاشناسی منطقه و دیدایمی 

یکصوودهزار  شووناسووی  منط ه مورد بررسووی ترکیبی اپ دو برگه پمین

  ن یشووده ا خلاصووه  یشووناسوو نین شووه پم پاریز و چهارگنبد اسووت که 

  مورد بررسوی داده شوده اسوتد منط ه نشوان Bو   A-1شوکل  منط ه در 

 ریمهم و ذخا  یشناسنیپم  یساپندها  لیبه دل  ران،یدر استان کرمان ا 

  ن یم  مشوووهور اسوووتد ا  یریپورت یرخدادها ژهیو  به  ،یمعدن یغن
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ماننود سووورچشوووموه،    یتوجهقابل  یمعودن  یهاتیو منط وه شوووامل سوووا

 یاقتصواد  یشوناسو نیاسوت که به پم گریمعدن د  نیو چند  دوکیم

  ران یا  یاپ کمربند آتشووفشووان یبنشوو   هیناح  نید ا کنندیآن کم  م

 یو متالوژن ییگسوترده ماگما یهاتیاسوت که به خاطر تعال  یمرکز

با تعامل   منط ه یشوووناسووو نیچهارچوا پمشوووده اسوووتد  شوووناخته

مشونص   یرسووب و ییماگما  ،سواختیپمین یهااپ ترایند  یا دهیچیپ

  دشودیم

 

 

 شده اپ منط ه پاریز و چهارگنبدشناسی ساده : ن شه پمینB: موقعیت منط ه مورد بررسی در کشور ایران و A .1شکل 
Fig. 1. A: Position of study area in Urmiyeh Dokhtar magmatic arc, and B: Simplified geological map of the Pariz and 

Chargonbad area 
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دختر قرار    -هیو اروم  ییمواگموا  کمواندر داخول    منط وه مورد بررسوووی

  ن یاسووتد ا  رانیبرجسووته در ا  ییماگماتکتونو یژگیو  یدارد که 

 پوسوووته  ریدر پ  ینئوتت یانوسووو یترورانش پوسوووته اق لیبه دل کمان

شوده  لیتشوک  وسونیتا م  نیکرتاسوه پسو   یهادوره یدر ط  یمرکز  رانیا 

 هایسوامانه  یریگیمهم در جا ین شو   سواختیپمین مشونصواتاسوتد  

 ,Berberian and King)  کرده است  فایم  در منط ه ا   یریپورت

پوار  ییمواگموا  تیو تعوال(د  1981 منط وه  نفوذهوا  اغلو   زیدر   یبوا 

 یهامرتبط اسوووت که درون سووونب  یتیآلکالن تا شووووشوووونکال 

نفوذها معمولا    نیاندد ا نفوذ کرده تریمیقد  یو آتشووفشووان  یرسوووب

 نیم  در ا  یریپورت ریهسوتندد ذخا  وسونیتا م گوسونیال  سون  یدارا 

 ینفوذ  یرخودادهوا  نیبوا ا  دوک،یو منط وه اپ جملوه سووورچشوووموه و م

و  یمرحله نفوذ، دگرسووان  نیبا چند ییمرتبط هسووتندد تکامل ماگما

  یشوناسو نهیچ   د(Richards, 2003) شوودیمشونص م یسواپیکان

  یها هاسوووت که اپ سووونباپ سووونوب  یمنط وه شوووامل انواع منتلف

دوره سووم    یو رسووب  یآتشوفشوان  یتا واحدها  نیپرکامبر یدگرگون

اپ:  یکیتولوژیل  ید واحودهواردیگیرا در بر م  -1  غوالو  عبوارتنود 

و  هاسوووتیشووو  ها، یشوووامل گن نیپرکامبر سووونبیپ  یهاسووونب

 -2 ددهندیم لیمنط ه را تشووک  سوونبیکه مجموعه پ  هاتیبولیآمف

ها،  آه شوامل سونب   یتا مزوپوئ  یپالئوپوئ  یرسووب  یهاسونب

 نیآذر  یهاتوسوط توده  یکه به صوورت محل  هالیها و شو سونبماسوه

دوره سوووم    یو پلوتون یآتشووفشووان  یهاسوونب  -3  انددنفوذ کرده

  ی و نفوذها  یتیتا داسو  یتیآندپ یآتشوفشوان  یهاشوامل سونب  اغل 

م  را در خود   یریپورت یسواپیکه کان  یتیوریتا د  یتیوریگرانود

 پاریز و چهارگنبد 1:100000  برگه  دو  در گسترهد پ   اندداده  یجا

 :اپ  عبارتندواحدهای عمده 

)آندپیت، لاتیت، داسوویت و  ائوسوون  پیروکلاسووتی   –آتشووفشووانی

 هستند؛میزبان غال   های مرتبط( که سنبتوف

ترکیوو نفوذی بووا  میوسووون  و هووای  هووای  دیوریتی  گرانودیوریتی، 

 های حدواسط؛ها و دای کوصورت است کوارتزمونزونیتی به

 ها، پمینهکربناته محلی که در تماس با نفوذی های رسووبی/رخسواره

 .کنندرا مهیا می Cu (±Fe, ±Zn) هایاسکارن

ها شوووامل پون  شوووده در حواشوووی تودهالگوی دگرسوووانی گزارش

پتاسووی  در هسووته، تیلی  در پون میانی و پروپیلیتی  در حاشوویه 

،  شووودصووورت محدود مشوواهده می آرژیلی  پیشوورتته به  داسووت

  هومونووانوی   مونوطو ووه  پوورتویوری  هووایسووووامووانووه  بووا  کووه  الوگوویوی

 هایآبراهه پهکشوی،اپ نظر هندسوه  د(Hezarkhani, 2006دارد)

 هایشووکسووتگی  به نسووبت  شوورقی -های جنوبیدر دامنه  4تا   2 رده

دهند که این موضوع در نمایش گرایی نشان میهم  NE–SW  مایل

 .لحاظ شده است تضایی نتایج

 یم  در سوووطم جهوان  یریپورت  رهیذخ  نیچنود  زبوانیم  این منط وه

آنها هسوتندد سورچشومه   نیتراپ مهم  دوکیاسوت که سورچشومه و م

بزرگ  یکو یو  مهوم  نیو تراپ  جهووان   یریپورت  ریذخووا  نیو ترو  در  م  

 یریپورت  یگسوووترده اپ نفوذهوا  سووواموانوه   یو بوا   رهیذخ  نیاسوووتد ا 

  د یشوود ینکه تحت دگرسووا  شووودیمشوونص م  یتیکوارتز مونزون

شووامل   یرسوواناندد مناطن دگم  قرار گرتته یسوواپیو کان  گرمابی

هستند که هر کدام    یتیلیو پروپ   یلیآرژ   ،یلیت   ،یانواع پتاس

  همراه هسوتند یمتفاوت  یتلز  یو محتوا   یشوناسو یکان یهابا مجموعه

(Hezarkhani, 2006   د)بزرگ   ریاپ ذخووا  گرید  یکی  دوکیوو م

  رهیذخ  نیاسووتد مشووابه سوورچشوومه، ا  زیم  در منط ه پار  یریپورت

نوفووذهووا  یا موجومووعووه  یدارا  د  یتو یو وریو گورانوود  یاپ  بووا   یتو یو وریو تووا 

در این  م  اسوووتد   یسووواپیقابل توجه و کان گرمابی  یدگرسوووان

ساپی وجود ها و کانیبندی برای دگرسوانیذخیره ی  الگوی پون

گرتتوه اسوووت و در  که پون پتواسووویو  در مرکز قراردارد؛ به طوری

های تیلی  و پروپلیتی  وجود دارد  اطراف آن به ترتی  دگرسانی

(Taghipour et al, 2008د) و ن شوه  مورد بررسویمنط ه  تیموقع

  در مجموعداده شوده اسوتد  نشوان 1شوکل  شوده در سواده  یشوناسو نیپم

و   یشوناسو نیتوسوط سواپمان پم یا آبراهه هایرسووانمونه    1238

ها  نمونه  نیشودد ا   یآورمنط ه جمع  نیکشوور اپ ا  یاکتشواتات معدن

م  و اکتشواف   نهیمها اپ پآنومالی یجداسواپ یبرا  پژوهش  نیدر ا 

ن واط   تیو موقع  ،2شوووکول  م  اسوووتفواده شووودنودد    یریپورت  ریذخوا

و وضووعیت توپوگراتی    یا آبراهه  طیرا نسووبت به شوورا   یبردارنمونه

تصوویرهای رقومی  ،یا آبراهه  طیکه منبع شورا  دهدینشوان م منط ه

 داست ارتفاعی اپ منط ه
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  پاریز و چهارگنبد در منط ه توپوگراتی طینسبت به شرا یبردارن اط نمونه تیموقع .2شکل  

Fig. 2. Location of sampling points in relation to topographical conditions in the region of Pariz and Chargonbad 

 
و   نامشووونص  ریم اد ینیگزیها شوووامل جاداده پرداپششیمرحله پ

شود  انجام یچارک نین اط پرت با اسوتفاده اپ روش دامنه ب ییشوناسوا

(Verma, 1997).   یسوووواپ نرموال  یمراحول برا   نیپ  اپ انجوام ا  

شووود و سوووس  اعمال یتمیلگار  لیتبد  یابتدا    ،یعنصووور ریم اد

شووود  انجام یعنصووور  ریم اد  یبر رو  بیشوووینه  -کمینه یسووواپنرمال

(Praveena et al., 2011  د)که در    یهمبسووتگ   یسووس ، ضوور

  یهمبستگ   نیدهنده بالاترنشان  1قرار دارد و م دار    1تا    1-محدوده  

داده  نشوان 3شوکل  در  ریم اد نیشودد ا عناصور محاسوبه یاسوت، برا 

نمودار دندوگرام مربوط به عناصور با    4شوکل  و همچنین در    اندشوده

توان رابطه  میداده شووده اسووتداپ این دو تصووویر  روش وارد نشووان

پیچیده م  که عنصور موردنظر اسوت را با دیگر عناصور و همچنین  

پیچیوده، نهوان و الگوهوای پنهوان بین عنواصووور را در  رابطوه غیرخطی  

 گرتتدها نتیجهداخل داده

ای، هوای چنودجملوههوایی مواننود ویژگیادغوام و بوه کوارگیری روش

و هوای اصووولی در تجزیوه  هوای مسوووت ول و تحلیول مؤلفوهتحلیول مؤلفوه

شویمیایی، امکانات تحلیلی و تفسویری متعددی  های پمینتحلیل داده

 Yasukawaندد منابعی مانند یاسووکاوا و همکاران )کرا تراهم می

et al., 2016( ایواموری و همکاران ،)Iwamori et al., 2017  )

)  و هوموکوواران  و  توحولویوول  Wein et al., 2020ویون  کووارایوی  بور   )

شوویمیایی پنهان، سووایی نشووانگرهای پمینهای مسووت ل در شوونامؤلفه

بندی در مجموعه های مسوت ل و مدیریت خوشوهجداسواپی ویژگی

مسوووت ول بوه   کننودد ادغوام تحلیول مؤلفوههوای بوا ابعواد بوالا تومکیود میداده

دهد تا الگوهای نهفته را کشف کنند، تجسم پژوهشگران امکان می

های مجموعه داده  ها را بهبود بنشوند و سواختارهای نهان درونداده

های دیگری د علاوه بر این، پژوهششویمیایی را تشونیص دهندپمین

های های مسوت ل و اصولی را در حوپهمزایای اسوتفاده اپ تحلیل مؤلفه

هوا مورد اسوووتنرای ویژگی، جوداسووواپی سووویگنوال و تفکیو  داده

ها به پژوهشووگران اند که مشوونص شوود این روشبررسووی قرار داده

هوای کننود، ویژگیهوای منلوط را تفکیو سووویگنوال  دهودامکوان می

شویمیایی را  های پمینکنند و قابلیت تفسویر دادهمتمایز را شوناسوایی

 Li et al., 2011; Adankon et al., 2012; Jinبهبود بنشند )

et al., 2019د) 
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  عناصر منط ه پاریز و چهارگنبدشده برای عناصر ضری  همبستگی محاسبه .3شکل 

Fig. 3. The calculated correlation coefficient for the elements Pariz and Chargonbad area 

 

 
 منط ه پاریز و جهارگنبددر  شده مربوط به عناصر به روش وارددندوگرام رسم .4شکل 

Fig. 4. The Hierarchical clustering for elements of Pariz and Chargonbad area 
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، پژوهشوگران قادر های مسوت لو تحلیل مؤلفه  تجزیه  یریکارگ  با به

  ی اسواسو  یاهکنند، مؤلفه  ییرا باپگشوا  دهیچیپ  یا منابع داده  شووندیم

  شورتتیرا پ  هارسوواشویمی  را آشوکار سواپند و درک پمین نیریپ

 ,.Li et al., 2011; Adankon et al., 2012; Jin et al)  دهند

 زین  یاصوول یهامؤلفه لیتحل پژوهش نیدر ا  ل،یدل  نیبه هم د(2019

به   یمؤلفه اصول  پنجشود و اعمال 3شوکل  شوده در یادعناصور  یبر رو

بر   دوبارهمسوت ل   یهامؤلفه  لیشودد در ادامه، تحلاضواته هیجدول اول

ها اضوواته  مؤلفه به داده پنجشوود و شووده انجامیادهمان عناصوور  یرو

و  2با درجه  یا جمله  چند یهایژگیو ل،یدو تحل  نیشووودد پ  اپ ا 

  یکه با م  همبسوتگ   یعناصور یبر رو  اس،یگرتتن بابدون در نظر

ا توجه به حضور  شدد بو نتایج به جدول اولیه اضاته  شداعمال  ،دارند

روابط    ،یا های آبراههدر رسوا  یجذا سطح ،اختلاط   یهاترایند

  ن یا   اسوتد اپ  یرخطیمنفرد غ یهاعناصور نسوبت به غلظت  یبرخ نیب

 2درجه   یا جمله چند  یهایژگی، وCuبسوته با  عناصور هم یبرا   رو،

 شودهیمهندسو  یهایژگیها بهتر مدل شووددوکنششود تا برهمسواخته

 یهایژگیمسووت ل و و یها، مؤلفهیاصوول یهادر داده )شووامل مؤلفه

( هر کودام بر م بوا   همبسوووتوهعنواصووور    یبرا   2درجوه    یا جملوه  چنود

و   یاصول یهااندد مؤلفهانتناا شوده  ییایمیشو نیمنطن پم  یاسواس  

شودن  انیامکان نما  ،یاطلاعات چندعنصور یسواپمسوت ل با تشورده

 یهوا)مثلا  مؤلفوه  کننودیرا تراهم م  ییایو میشووو نیپنهوان پم  یالگوهوا

مرتبط با   یکل یشوودگیروند غن انگریب  تواندیم، 1شووماره   یاصوول

مسوووت ول    یهواتراینود  هوای مسوووت ولمؤلفوهبواشووود و    یسووواپیکوان

کنند(د  یرا تفک  هایدگرسان  ای هایتولوژیل  ریتمث  رینظ  یشناختنیپم

و ددد(    Cu^2،  Cu×Mo)مواننود    یا جملوه  چنود  یهوایژگیاتزودن و

شووویمیایی در  اپ روابط پمین یاریشووود که بسووو انجام  لیدل نیبه ا  زین

  ش ینمونه، اتزا  یهسوتند )برا   یرخطیغ گرمابی  –یرسووب  یهاطیمح

  یو   تریبنش مرکز  دهنودهنشووووان  توانودیم  Moو    Cuپموان  هم

  را به  زیتما نیا  ییبه تنها  Mo  ای Cuباشووود و تنها   یریپورت سوووامانه

 کندیکم  م  هایژگیمجموعه و نیا   ن،ینشان ندهند(د بنابرا   یخوب

( و هم یعنواصووور اصووول  نی)اپ طر  یخط  الگوهوایمودل بتوانود هم    توا

 اموپدیو را ب(  2درجوه    یهواکنشبرهم  نی)اپ طر  تردهیو چیپ  یهوادهیو پود

آنوومووالوی تورایونوود  ینوواشووو   یهوواو  بوهوتور   یعو یو طوبو   یهووااپ  را  مونوتولوف 

  ا یو   ان یو وار  نیشوووتریکوه ب  ییهوامؤلفوه  ،رودیکنودد انتظوار م یو تفک

  نی شتری( بهیاول یهاPCA)مثل    دهندیم میمست ل را توض  لاعاتاط

 یهایژگیکه ویداشته باشند؛ در حال  یآنومال  یرا در جداساپ  ریتمث

  یهوا گنوالیممکن اسوووت سووو   ،Cu×Moخوا، مواننود   یا جملوه  چنود

در    کننددتیمشووترک عناصوور را ت و  یسوواپیمرتبط با کان فیظر

 مشنصات آماری عناصر مورد استفاده آمده استد 1جدول 
 

 ی منط ه پاریز و چهارگنبد اآبراهههای عناصر هدف در رسوا یآمار هایمؤلفه  .1 ج ول
Table 1. Statistical parameters of the target elements in stream-sediment samples of Pariz and Chargonbad area 

Element min q1 median q3 max mean std skew kurtosis 

B 2.00 21.00 30.00 45.00 241.00 36.05 25.57 2.49 10.64 

Ba 15.00 308.00 418.50 531.00 4650.00 431.60 223.05 5.94 103.50 

Co 2.00 18.00 25.00 35.00 247.00 27.87 15.82 3.66 37.07 

Cr 7.00 58.00 83.50 128.00 1200.00 113.53 102.38 3.61 21.34 

Cu 2.00 46.00 61.00 82.00 1200.00 77.92 90.33 7.87 78.92 

Mo 0.10 1.00 2.00 2.00 52.00 2.03 2.56 10.57 161.20 

Ni 2.00 35.00 50.00 80.00 1200.00 64.64 59.17 7.14 113.36 

Pb 2.00 13.00 19.00 32.00 389.00 27.28 33.51 6.05 49.63 

Sn 5.00 5.00 5.00 5.00 171.00 10.40 14.71 5.06 36.94 

Zn 2.00 68.25 94.00 131.00 752.00 110.87 73.68 2.79 13.40 
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 آهومالی ها  مو د یسهدادا بای  ج یسای  م ل 

دی ایزولووه،  جنگوول  موودل  چهووار  اپ  پژوهش  این  اسوووکن،  در  بی 

خودرمزنگار، خودرمزنگار واریانسووی برای جداسوواپی آنومالی اپ  

شویمیایی در منط ه مورد بررسوی اسوتفاده شود که در ادامه  پمینه پمین

انتنواا بهترین   هوا و نحوهدر مورد کلیوات و مراحول اجرای این مودل

 ها توضیحاتی ارائه خواهد شددهایسرپارامترها برای این مدل

 

  وش جنگل ینزوله

های آنومال روش جنگل ایزوله بر اسوواس این ایده اسووت که نمونه

هوای آنوموال شوووونودد نمونوههوا جودا مینمونوه  تر اپ ب یوهخیلی آسوووان

نمونووه ب یووه  اپ  ن وواطی کم چگووالیمعمولا  دورتر  در  و  قرار  هووا  تر 

)که به    یریگمیدرخت تصووم  نیبا سوواخت چند  تمیالگور انددگرتته

ها  درخت نیا  دکندی( عمل مشووودیگفته م  زولهیا  یهاآنها درخت

 ,.Hariri et al)  شوووندیسوواخته م هایژگیو یبا انتناا تصووادت

2021; Bulut et al., 2024 یباپگشووت  یبندمیسووس  با ت سوو (د 

اسووت   نیا   یدید مشوواهده کلکندیم ها را جدا نمونهمجموعه داده، 

  یکمتر   یهامی)به ت س  شوندیم زولهیتر ا آسان  های آنومالنمونهکه  

  قرار دارندد  ها  نمونهمتراکم   یهاآنها دور اپ خوشه  را یپ  ؛دارند( اپین

 Hariri etمراحل انجام این الگوریتم را به صوووورت پیر اسوووت )

al., 2021; Bulut et al., 2024 :) 

 یژگیو   ی  یطور تصادت  به  زولهیجنگل ا   تمیالگوردر مرحله اول،  

  یبند میم دار ت سو   ی یطور تصوادت و سوس  به کندیرا انتناا م

ترایند به  نید ا کندیانتناا م یژگیآن و ریم اد  بیشوینهو    کمینه نیب

ها  اپ داده یتصوادت  یهایبندو بنش ابدییادامه م یصوورت باپگشوت

 دکندیم  جادیا 

ها به دو هر درخت ایزوله با ت سوویم باپگشووتی دادهدر مرحله دوم،  

بنش بر اسواس ی  ویژگی تصوادتی و ن طه ت سویم تصوادتی ایجاد  

یابد تا هر ن طه در بنش خودش بندی ادامه میشوودد این ت سویممی

ایزوله شوود یا تا پمانی که ی  شورط توقف برقرار شوود )مثلا  ی  

 ;Hariri et al., 2021)( شده باشدبرای درخت تعیین  بیشینهعمن  

Bulut et al., 2024د) 

هایی اسوت که برای در مرحله سووم، طول مسویر نمونه تعداد ت سویم

هوای آنوموال کردن آن نمونوه نیواپ اسوووت؛ بوه طور مثوال، نمونوهایزولوه

دارنود؛ بوه همین دلیول بوا  تر قرار  خواری اپ ردیف در منواطن کم چگوال

شوووند و در نتیجه طول مسوویر  های کمتری ایزوله میتعداد ت سوویم

های  های نرمال توسوووط نمونهتری را دارا هسوووتند؛د ولی نمونهکوتاه

های بیشوتری نیاپمند بوده  اند؛ در نتیجه به ت سویمشودهدیگری احاطه 

 Hariri et al., 2021; Bulut etو طول مسویر آنها بیشوتر اسوت )

al., 2024د) 

را بر اسووواس طول    امتیواپ آنوموالی  الگوریتم یو در مرحلوه چهوارم،  

 کندهای ایزوله محاسوبه میدر میان همه درخت  نمونهمسویر متوسوط 

شوود؛ محاسوبه می  1به صوورت رابطه   s(p)که امتیاپ آنومالی نمونه  

ولی نکته مهم در این پژوهش، طول مسوویر متوسووط برای هر نمونه  

دهنده نمونه نرمال و تر باشود، نشواناین عدد بزرگ هرچهاسوت که 

 Hariri etدهنده نمونه آنومال است )تر باشد، نشانکوچ   چههر

al., 2021; Bulut et al., 2024د)  

 :1رابطه 

𝑆(𝑝) = 2
−𝐸(ℎ(𝑝))

𝑐(𝑛)  

عبارت اسووت اپ طول مسوویر میانگین در نمونه برای 𝐸(ℎ(𝑝)) که  

 (:2عبارت است اپ )رابطه   𝑐(𝑛)های ایزوله و همه درخت

 :2رابطه 

𝑐(𝑛) ≈ 2𝐻(𝑛 − 1) −
2(𝑛 − 1)

𝑛
 

( قابل 3عدد هارمونی  بوده و توسووط ترمول پیر )رابطه   𝐻(𝑛)و 

 دستیابی است:

 :3رابطه  
𝐻(𝑛) ≈ ln(𝑛) + 0.577215 

دهنوده یو  نمونوه یوا امتیواپ آنوموالی نزدیو  بوه یو  نشوووان  s(p) پ 

دهنده ی  نمونه نرمال آنومال و امتیاپ آنومال نزدی  به صوفر نشوان

 چوه، هر4طوه شووومواره  اسوووت؛  ولی بوا توجوه بوه رابطوه این امتیواپ یوا راب

𝐸(ℎ(𝑝)) تر و نمونه نرمال  تر باشود، امتیاپ آنومالی کوچ زرگب

روش  نیا  (دHariri et al., 2021; Bulut et al., 2024) اسوت

 صیعنوان نواهنجوار تشووون  بوه  ،شوووونودیم  زولوهیرا کوه پودتر ا   ین واط
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صوورت تشرده و   را به یاسوت و معمولا   آنومال  ریپذاسیم  ،دهدیم

؛ سوووهم ینرخ ناهنجار  مؤلفهبه   ،حال  نید با ا دهدیهدتمند نشوووان م

  اسووتد  حسوواس درخت هر  نمونه( و انداپه  المورد انتظار ن اط آنوم

 کم یهانرخ نامناسووو  انتناا شوووود، ممکن اسوووت هاله  نای اگر

 نشوندد یابیباپ یخوب گسترده به ای ضعیف

 

 یسک  بی  د  

 ییبر تراکم تضوووا  یمبتن یبندخوشوووهاسوووکن و یا  بیالگوریتم دی

 صیتشون یقدرتمند برا   یعنوان ابزار به  زیبا نو یکاربرد یهابرنامه

 ییشووناسووا  ییتوانا طور ذاتیبه    را یپ ؛شووده اسووتظاهر ها آنومالی

 یهاخلاف روش  بر  ها را دارددداده  یبندخوشه  نیپرت ح  یهاداده

 هایناهنجار  صیتشن  یکه برا   k-meansمانند    مرکز دستهبر    یمبتن

ن اط    یبه طور ذات  اسووکنبی  دیبه پرداپش پ  اپ اجرا دارند،   اپین

  یدادن آنها به با اختصوووا، یبندرا در طول ترایند خوشوووه  زینو

 ,Thu and Armitage) کندیجدا م (-1)شوناسوه خوشوه خا،  

2008; Andriyani and Puspitarani, 2022عومولوکورد   نیو ا  (د

 ییو شوناسوا یبندبه خوشوه اپیکه ن  ییکاربردها یآن را برا  ،دوگانه

این روش توسوط    دسواپدیدارند، ارپشومند مپمان پرت هم یهاداده

یاتته اسوووتد  ( گسوووترشEster et al., 1996ایسوووتر و همکاران )

امر آن را   نیو ا  کندیتراکم عمل م بر اسوواس اصوولاسووکن بی  دی

مؤثر    یو پموان  یمکوان  یهوادر داده  هوا  آنوموالی  ییشووونواسوووا  یبرا 

پراکنده،   یزین اط هسوته متراکم و ن اط نو  نیب  یبا تفک دسواپدیم

  ا یو دربواره تعوداد   یبوه داشوووتن اطلاعوات قبل  اپیو بودون ناسوووکن  بی دی

 ییشووونواسوووا  یبرا   یچهوارچوا قو   ، یو هواخوشوووه  هوایشوووکول

  د(Ester et al., 1996) کندیتراهم م هاینظمیب

: کندیم  میسووه دسووته ت سوو ن اط داده را به اسووکن  بی دی  تمیالگور

 مؤلفوهبوه دو    یبنودطب وه  نیا   دزیو ن واط نو  ین واط هسوووتوه، ن واط مرپ

  یگ یهمسوا کنندهفیشوعاع تعر  :epsilon (ε)وابسوته اسوت:    یاتیح

  ل یتشوووک یبرا  اپیتعداد ن اط مورد ن  کمترین  :minPtsن طه و    ی

 .متراکم هیناح  ی

اگر    ؛شوودیم نییبه عنوان ن طه هسوته تع pن طه    ی  هقاط هساهه 

آن  ε یگین طه )شووامل خودش( در همسووا  minPts  کمینه به تعداد

خوشوه   لیتشوک یبرا   یا هیقرار داشوته باشوندد ن اط هسوته به عنوان پا

هوا اپ آنهوا هسوووتنود کوه خوشوووه  ییهواو بوه عنوان دانوه  کننودیعمول م

 د(Ester et al., 1996) ابندییگسترش م

ن طه هسوته    ی  یگیهمسوا -εن اط در محدوده  نیا      هقاط مای

ندارند تا به عنوان ن اط هسوته  هیهمسوا یاما به انداپه کات  ؛قرار دارند

 یاما نم  ؛به خوشووه ها تعلن دارند یباشووندد ن اط مرپ  طیواجد شوورا 

 Ester et) ن اط انت ال دهند ریدر خوشوه را به سوا  تیتوانند عضوو

al., 1996)د 

  ز یبوه عنوان نو  ی،کوه نوه مرکز هسوووتنود و نوه مرپ  ین واط   زنهقااط هو

قرار    یچگالن اط پرت در مناطن کم نید ا شووندیم یگذاربرچسو 

 د(Ester et al., 1996) ها جدا هستنددارند و اپ تمام خوشه

 یگیهمسوا  یتکرار  وجویجسوت  نیاپ طراسوکن بی دی نحوه کار

ن طه    یبا انتناا   تمیالگور  شوود:  یو گسوترش خوشوه ها انجام م

آن شووروع   ی در تاصووله اپسوویلونگینشووده و محاسووبه همسووا دیده

ن طه داشووته    minPts  خود کمینه  یگیهمسووان طه در  اگر   دشووودیم

  د یخوشوه جد  یشوده و   یگذارباشود، ن طه به عنوان هسوته علامت

  ز یصوووورت، بوه طور موقوت بوه عنوان نو  نیا   رید در غشوووودیآغواپ م

هر ن طه   یبرا   د(Ester et al., 1996) شووودیم یگذاربرچسوو 

خود را    ن اط در تاصووله اپسوویلون اپ مرت به طور    تمیهسووته، الگور

کندد    یرا به خوشوه اضواته م طیکند و ن اط واجد شورا   یم یبررسو 

اداموه    ،نتوانود ادغوام شوووود یگرین طوه د چیکوه ه  یتراینود توا پموان  نیا 

  ، شده اند یبرچس  گذار زیکه در ابتدا به عنوان نو  ین اط  دابدی  یم

، رند یقرار گ گریاپ خوشه د یا ن طه هسته  یاپ   εاگر در محدوده 

  کرد یرو نیا   دشووند یبندطب ه  یبه عنوان ن اط مرپ بعدممکن اسوت  

خود را بوا    ایو توا بوه طور پو  دهودیاجواپه ماسوووکن  بی  دیبوه    یتکرار

 هوایهیو را بر ترضووو ن واط  دهود و تراکم    نیهوا تطبداده  یسووواختوار ذات

ویژگی جوداسووواپی آنوموالی اپ پمینوه این    دهودد  تیو اولو  یهنودسووو 

 گیردالگوریتم اپ این ویژگی جداسوواپی ن اط نویز آن نشوومت می

(Ester et al., 1996)د 
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  بوه طور ذاتی در منواطن کم تراکم قرار دارنود،    زیاپ آنجوا کوه ن واط نو

  ،کننود یمتراکم تجمع م  یهوان واط داده کوه در خوشووووه  بیشوووتربوا  

  ی به عنوان مشاهدات  هاآنومالی  فیبا تعر  یژگیو  نیمتفاوت هستندد ا 

  همسووو اسووتد   ،شوووند  یمنحرف م نرمالاپ   یکه به طور قابل توجه

 هایمؤلفهبه انتناا   ها آنومالی  صیدر تشوناسوکن  بی  دی  ییکارا 

وابسوووته به داده    minPtsو  εکه  یدر حال  ؛دارد یمناسووو  بسوووتگ

ها را بر اسواس  خوشوهاسوکن  بی  دی  د(Ester et al., 1996)  هسوتند

  مؤلفه ددو  نامدیم  ز«یو ن اط پراکنده را گنو  کندیم  دا ین اط پ  یچگال

( minPts) هیهمسووا کمینه( و یگی)شووعاع همسووا epsآن   یدیکل

   نهیپمپ  یبوا چگوال  یاسوووت و بوه هر دو حسووواس اسوووتد در نواح

اپ انداپه   شیبه گسوترش ب  تواندیم  epsانتناا نادرسوت  اهمگون،ن

 یروش برا  نیشودد ا ها منجرشدن خوشهتکهعک  تکه بر ایها پهنه

ها(  شوونده در امتداد آبراهه)مثلا  دنبال دهیو کشو   وسوتهیپ یهاآنومالی

  به  هامؤلفهها اسوووتاندارد و داده اسیه م کشووورط آناسوووت، به  دیمف

 شوندد میتنظ یدرست

 

 خود مزهگا  عییق

هستند  های عصبی بدون نظارت، ی  دسته اپ شبکهخودرمزنگارها

هوا در  دلیول کوارایی بوالای آنهوا در شووونواسووووایی نواهنجواری  بوه  کوه

شووویمیوایی در  هوای پمینهوای منتلف اپ جملوه تحلیول دادهحوپه

توانایی  اندد  توجه پیادی را به خود جل  کرده  اکتشاف مواد معدنی

ویژه   های پیچیده و با ابعاد بالا، آنها را بهسووواپی توپیعآنها در مدل

دهنده شویمیایی که نشوانپمین  های ضوعیفآنومالیبرای شوناسوایی 

اپ دو مؤلفه   پدد ی  خودرمزنگارسواهسوتند، مناسو  می  پاییکانی

رمزگذار   درمزگشواو ی    رمزگذارشوده اسوت: ی  اصولی تشوکیل

تبدیل   تضوووای نهفتههای ورودی را به ی  نمایش تشووورده در  داده

د سووس  کندمیهای اسوواسووی داده را اسووتنرای  کند و ویژگیمی

کندد های اصولی را اپ این نمایش تشورده باپسواپی میرمزگشوا داده

شوود که اختلاف بین ورودی  ای آموپش داده میگونه بهاین شوبکه  

که معمولا  اپ طرین ی   کند  کمینهشوده را به و خروجی باپسواپی

 ,.Feng et al) شوووودانجام می میانگین مربع خطاتابع هزینه مانند 

کرد کوه اگر  توان بوه این شوووکول بیواناپ نظر ریواضوووی می  (د2022
nR∈x   به عنوان داده ورودی باشوود، تابع رمزگذارf   ورودیx    را به

در    ؛کنودتصوووویر می  mR∈zبوه تضوووای پنهوان    ،4رابطوه  صوووورت  

هوای وپن  eW ،4رابطوه  اسوووتد در   nتر اپ  کوچو   mکوه  صوووورتی

دهنوده توابع  نشووووان  σبوایواس خودرمزنگوار و    e bخودرمزنگوار و  

   (:Chen et al., 2019b) ساپ استتعال

  =ex+beWσ(z=f(x)                                             (:4رابطه 

به  5م ادیر تضوای پنهان را به صورت رابطه   g  یسوس  تابع رمزگشوا

 (:Chen et al., 2019b) کندتصویر می ^xم ادیر ساخته شده 

 =dz+bdWσ(x^=g(z)(:                                                 5رابطه  

ها و بایاس شووبکه رمزگشووا هسووتند که وپن  dbو  dW ،کهدر حالی

  هوای ورودی کردن خطوای بواپسووواپی دادههودف در این مودل کم

L(x,x^)    شوووود تعریف می  6اسوووت و اغلو  بوه صوووورت رابطوه  

(Chen et al., 2019b:) 

  =x−x^∥L(x,x^)∥                                                                         6:2رابطه 

برای تعیین ها آنومالیشوویمیایی، شووناسووایی  در پمینه اکتشوواف پمین

معوودن اسووووت  یذخووایر  برخوردار  پیووادی  اهمیووت  هووای دادهد  اپ 

شووونواسوووی منتلف،  شووویمیوایی اغلو  بوه دلیول تراینودهوای پمینپمین

  خودرمزنگارها  دهنددای را نشوان میهای پیچیده و چندمتغیرهتوپیع

توپیعمی این  پووایووهتواننوود  الگوهووای  یووادگیری  بووا  را  ای پمینووه هووا 

 هوایی کوه اپ این پمینوهسوووواپی کننودد نمونوهشووویمیوایی مودلپمین

 بوالاتری  بواپسووواپی  خطوای  ، دارایشوووده انحراف دارنودیوادگرتتوه

 .شوووونود  گرتتوه میهوای آنوموال در نظرنوهبود و بوه عنوان نمو  خواهنود

هوای کواربرد شوووبکوه  ،(Xiong and Zuo, 2016و )ژو  ژیوانوب  

چنودمتغیره    هوایآنوموالیعمین را در شووونواسووووایی  خودرمزنگوار  

را بر روی   خودرمزنگوارشووویمیوایی نشووووان دادنودد آنهوا یو   پمین

تا توپیع پمینه را باپسووواپی  شووویمیایی آموپش دادند  های پمینداده

عنوان   هایی که دارای خطای باپسواپی بالاتری بودند، بهکندد نمونه

 ،شودهشوده شوناختهسواپیشوناسوایی شودند و با مناطن کانی آنومالی

شویمیایی  طور مؤثری پمینه پمین همبسوتگی داشوتندد این رویکرد به

 کردتفکی  چندتلزی آهنسواپی مرتبط با کانی هایآنومالیرا اپ  
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(Xiong and Zuo, 2016  د)  اسووواس، چن و همکوارانبر همین 

(Chen et al., 2019b)    بر مبتنی  خودرمزنگووارهووای  رویکردی 

های را برای اسوتنرای الگوهای سواختاری تضوایی داده کانوولوشونی

کانولوشوونی،  های گیری اپ لایهشوویمیایی معرتی کردندد با بهرهپمین

طور مؤثری یاد  های تضووایی را بهتوانسووت وابسووتگیخودرمزنگار  

شویمیایی را بهبود بنشودد این  پمین های آنومالی بگیرد و شوناسوایی

چین مورد ارپیابی قرارگرتت، غربی استان توجیان  روش در جنوا

با  شووده همبسووتگی تضووایی قویشووناسووایی هایآنومالیجایی که 

  ،( Chen et al., 2019b)  نشووان دادند شووده آهنذخایر شووناخته

شووونوواسووووایی    ترینمهم برای  اپ    هوواآنومووالیمعیووار  اسوووتفوواده  بووا 

، x اسوووتد برای ی  نمونه داده ، خطای باپسووواپیخودرمزنگارها

خطوای ،   ^xشوووودهآوردن خروجی بواپسوووواپیدسووووت  پ  اپ بوه

 ,.Chen et al) شوودمحاسوبه می  7رابطه  صوورت   به RE باپسواپی 

2019b): 

  =x−x^∥RE∥2                                                                                    :7رابطه 

کردن حد دسووت آوردن خطای باپسوواپی، برای مشوونصه  بعد اپ ب

توان اپ توپیع خطاهای های آنومال میکردن نمونه  آستانه برای جدا 

دیگر اسوووتفواده کردد در این    بنودیطب وههوای  بوارسووواپی و یوا روش

ها متعلن به دسووته پژوهش، خودرمزنگار  با ترض اینکه بیشووتر نمونه

داده تومووام  روی  بور  خوودرموزنوگووار  آمووپش  هسوووتونوود،  هووا پمویونووه 

ها،  داده  یو باپسوواپ یسوواپخودرمزنگار با تشووردهگرتتد  صووورت

هرچه   دردیگیکار مبه یناهنجار اپیعنوان امت  را به یباپسوواپ یخطا

  یی سوب  توانا اسوتد به  شوتریب یبدتر باشود، احتمال آنومال  یباپسواپ

  رهی شویمی چندمتغپمین یهاداده یبرا  ،یرخطیروابط غ یریادگیدر 

و کنترل مسوواحت    خدادهاپوشووش ر نیمناسوو  اسووت و معمولا  ب

بوه    اپیو آن ن  یاصووول  تیو د محودودکنودیم  جوادیا   یتواپن خوب  ی،آنوموال

 یمانند توقف پودهنگام برا  قوانینی شوووبکه و اعمال  یمعمار میتنظ

   استد براپششیاپ ب یریجلوگ

 

 خود مزهگا  وی ناهسی

یوو  واریووانسوووی  تووسوووعووه   خوودرموزنوگووارهووای  اپ  یوواتوتووه  موودل 

 یبرا   مولودچهوارچوا     یو هسوووتنود کوه    یسووونت  خودرمزنگوارهوای

خلاف   بر  دکننودیم  یهوا معرتپنهوان داده  تضوووای  شینموا  یریادگیو 

  رند،یگیم  ادیرا    یقطع  یهااسوتاندارد که نگاشوت خودرمزنگارهای

اپ    هاتضای نهان دادهکه   کنندیترض م  خودرمزنگارهای واریانسی

 دهودیکوه بوه آنهوا امکوان م  کننودیم  یرویپ  یاحتموال  عیتوپ   یو 

موثرترداده  دهیو چیپ  یسوووواختوارهوا بوه طور  را   مودل کننودد  یهوا 

واریووانسوووی ک  خودرمزنگووارهووای  توسوووط  ول  نگمووایکووه    نووبیو 

(Kingma and Welling, 2013توسوعه )به طور گسوترده   اتتند،ی

  ی ها یژگیو  یریادگیو و    ریتصوووو  دیو تول  هایآنومالی صیدر تشووون

قرار گرتتووه اسوووتفوواده  مورد  نظووارت  اکتشوووواتووات بوودون  انوودد در 

  هوایآنوموالی  ییشووونواسوووا  یبرا  یقو  یآنهوا روشووو  ،شووویمیواییپمین

در مناطن  یبیو ترک ییتضووا یالگوها یشوویمیایی با مدل سوواپپمین

اپ دو جزء   خودرمزنگوار واریوانسوووی   یو   .دهنود  یارائوه م  یمعودن

  یرمزگذار )شووبکه اسووتنتای( و   یشووده اسووت:  لیتشووک  یاصوول

  ن یمتعارف ا   یرهابا رمزگذا   یرمزگشوا )شوبکه مولد(د تفاوت اسواسو 

در    𝑧بوه نوام    ن طوه   یو بوه    𝑥ی  ورود  یرمزگوذار  یاسوووت کوه بوه جوا

  یرو یپ یاحتمال  عیتوپ  یاپ  𝑧که  کنندیترض متضوووای محدود 

شوبکه خودرمزنگار واریانسوی نیز مانند شوبکه خودرمزنگار   دکندیم

شود که شوده اسوت و گفتهاپ دو شوبکه رمزگذار و رمزگشوا تشوکیل

را بوه یو  ن طوه در    xشوووبکوه رمزگوذار بوه جوای اینکوه داده ورودی  

تصووویر کند، آن را به صووورت ی  توپیع احتمالاتی در   zتضووای  

موی رابوطووه  نوظور  در  بونووابورایون   ,.Rezende et al) داریوم  8گویوردد 

2014 :) 

                                                                                                                                                                      x))(2σx),μ(N(∼z:                                                         8رابطه 

   Nواریان  آن و  2σ)(xمیانگین توپیع یادگرتته شووده،  )x)μکه 

توان با تعریف متغیر تصوادتی  میدهنده توپیع نرمال اسوت و یا  نشوان

ϵ    نوشوووت کوه این متغیر    9رابطوه  را بوه صوووورت    8عبوارت شووومواره

 Rezende etبرداری شووده اسووت )تصووادتی اپ توپیع نرمال نمونه

al., 2014:) 

z=μ(x)+σ(x)⋅ϵ,           ϵ∼N(0,1)      9رابطه                                      :  
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  تضوای محدود یه صوورت را اپ   xقسومت رمزگشوا نیز داده ورودی 

شوووبکه رمزگشوووا اسوووت   fکند که در آن  باپسووواپی می  10رابطه  

(Rezende et al., 2014:) 

 x^=f(z):                                                                       10رابطه   

کردن م دار تابع هزینه، برای آموپش خودرمزنگار واریانسوی و کم

در این پژوهش اپ ی  تابع هزینه دو قسمتی استفاده شدد در قسمت  

  ^xشودههای باپسواپی، مطمئن شوود تا دادهاول که مسوئولیت دارد

دارند، اپ تابع میانگین    xهای ورودی  بیشوووترین شوووبواهت را به داده

 (:11( )رابطه  Rezende et al., 2014مربعات خطا استفاده شد )

 x−x^∥=reconL∥:                                                         11رابطه  

ن را دارد کوه مطمئن شوووود توپیع  و قسوووموت دوم توابع وظیفوه ای

یوادگرتتوه شوووده نزدیو  بوه توپیع نرموال اسوووت و بوه عنوان توابع پیر  

 شود:( شناخته می12)رابطه  

LKL=DKL(N(μ,σ2)∥N(0,1))                               :12  رابطه 

در آن   βاست که  13و در نهایت، تابع هزینه کلی به صوورت رابطه  

کردن خطای باپسواپی با تضوای محدود ی  نرخ یا ثابت برای برابر

 است:

 KLL+βreconL=L:                                                            13رابطه 

  یعنصور   یهاغلظت لیو تحل  هیشویمیایی شوامل تجزاکتشواف پمین

سووتد  ا  یسوواپیدهنده کاننشووان یرعادیغ  یالگوها صیتشوون یبرا 

و  نهیشوویمی پمپمین  عیتوپ  یریادگیبا    خودرمزنگارهای واریانسووی

انحراف دارند،    یکه به طور قابل توجه ییهانمونه  کردن  مشوونص

در این  دکنندیشووویمیایی کم  مپمین هایآنومالی  ییبه شوووناسوووا

ها  پژوهش همانند خودرمزنگار معمولی با ترض اینکه بیشوووتر نمونه

پمینه هستند، آموپش خودرمزنگار واریانسی بر روی متعلن به دسته  

اسوووت و بوا    AE  احتموالاتینسووونوه    VAEشووودد  هوا انجوامتموام داده

 اپیهموار اپ امت ی، سوواختار نهفته را منظم و برآوردKLاتزودن ترم 

  دیو مف  زیپرنو یهوادر داده  یهموارسووواپ  نید ا کنودیارائوه م  ینواهنجوار

تر نشووان دهدد  نرم یرا کم یآنومال یهااما ممکن اسووت لبه ؛اسووت

  اپ یو ن یترنیدق  میتنظاسوووت و بوه    شوووتریتعوداد ابرپوارامترهوا ب نیهمچن

در    اپیو امت  یکنواختیو    یداریو منواسووو  اسوووت کوه پوا  یپموانو    دارد

  تراهم باشدد نیدق میباشد و امکان تنظ  تیاولو

 

 هایههصاب بههان  مق ی  مؤلده

)مواننود نرخ    ییابرپوارامترهوا  یاغلو  دارا   نیمواشووو  یریادگیو   یهوامودل

( هسوووتنود کوه بوه طور قوابول  هواهیو عمن درخوت، تعوداد لا  ،یریادگیو 

مودل  هوایمؤلفوهخلاف   د برگوذارنودیم ریتومثمودل بر عملکرد   یتوجه

با  اپ قبل    دیو ابرپارامترها با  شووووند،یگرتتوه مادیو که در طول آموپش 

و  میتنظ  شووونددمینظهر مسووئله ت  یبرا  شووده وفها تعریتوجه به داده

  ا یو دقت   یریبه طور چشووومگ  تواندیمنواسووو  مانتنواا درسوووت و 

ابرپارامترها   یسواپنهیبه به همین دلیل  ؛را بهبود بنشود  یریپذمیتعم

  ل یتبد نیماشو   یریادگهای یاسوتفاده اپ روشدر  یاتیح  یا به مرحله

اسووووت هوموچوون هوواد روش(Snoek et al., 2012)  شووووده  یوی 

جوی تصوووادتی و غیره برای و، جسوووت  ایوجوی شوووبکهجسوووت

هایی  ولی هرکدام با ن ص  ؛پیوداکردن م وادیر ابرپارمترها وجود دارد

ها ای تمام ترکی وجوی شووبکهروبرو هسووتندد به طور مثال، جسووت

بررسووی قرار داده؛ لذا حجم پرداپشووی  ممکن ابرپارامترها را مورد 

هایی به  وجوی تصوادتی که ترکی پیادی نیاپ دارند و یا در جسوت

کند، طور تصوادتی اپ م ادیر پیشونهادی برای ابرپارامترها انتناا می

دار  شووند جهتهایی که بعد اپ چند مرحله پیشونهاد میتمام ترکی 

 ,.Li et al) شوووندنبوده و ت ط به صووورت تصووادتی انتناا می

متعدد مدل هسوتند  یهاآموپش یاجرا  اپمندین هااین روش د(2016

شوووبکوه    یو )مثلا  آموپش   بواشووودهر آموپش مودل گران    یکوه وقت

آوری پیواد  بوه طور سووورسووووام  نوهیهز  ،(ادیو پ  یهوادوره  یبرا   نیعم

ی آموپش بعدی پارامترها برا برهمچنین انتناا م ادیر هاید شوودمی

  م یدار اپین  راهبردهاییما به   شوونددتنظیم نمیگذشوته    جیاسواس نتابر 

کور  ی  جووتر اپ جسوترا هوشومندانه یکه مجموعه ابرپارامتر بعد

و   شوووودیوارد م  یزیب  یسووواپنوهیبهکوه    نجواسوووتیانتنواا کننودد ا 

 ددهدیابرپارامترها ارائه م میتنظ یو کارآمد برا   یاصووول یکردیرو

  ی و تکراری بیترت سواپیبر مدل  یمبتن راهبرد  ی  یزیب یسواپنهیبه

تد ایده  اسوو   نهیآنها پرهز  یابیاسووت که ارپ  یتوابع  یسوواپنهیبه یبرا 

عنوان هدف ناشناخته را بهکه تابع اصلی در این استراژی این است  
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آن قرار  یبر رو  یمدل احتمال  یگرتته و در نظر یتصووادت یتابع

  .( Sarikhani et al., 2022) که اغل  مدل گاوسوی اسوت  میده

بوا    دکنودیم  فیرا تعر  توابع هودف  یرو  عیتوپ   گواوسوووی یو تراینود  

 یدر تضووووا  x  هر ن طوه  ن،یشووو یپ  ان یو و کووار  نیانگیو توجوه بوه م

 یساپمدل  نیا د مرتبط است  ینیبشیپ عیتوپ   ی یدارا   جووجست

  شوووتریب  یهاداده  یآوربا جمع BOمعناسوووت که  نیبه ا   یاحتموالات

  ی کوه کودام نواحنیاپ ا یوا نظریوه  بواور     یو   ،اپ هودف(  مشووواهودات)

 Chen)  کنودیحفظ م  را   هسوووتنود  دوارکننودهیو ابرپوارامتر ام  یتضوووا

and Okle, 2024  یسوواپنهیسوواده، به  یهابا روش  سووهیم ادر  (د 

 یهاانتناا  تیهدا  یبا اسوووتفاده اپ مشووواهدات گذشوووته برا   یزیب

انتنواا م  نوده،یآ ابرپوارامترهوا را    این   درد  کنودیبوه طور کوارآمود 

نویسووی  ی  کتابنانه برنامه نیاپ طر یزیب  یسوواپنهی، اپ بهبررسووی

آپوچوونووا نووام  بووه  پووایوتوون  بورا   میو تونوظو   یبورا   پبووان    یابورپوواراموتورهووا 

اسووکن،  بی، دیزولهیبدون نظارت جنگل ا   یریادگی  هایتمیالگور

  ین کتابنانه ا د  میاستفاده کردخودرمزنگار و خودرمزنگار واریانسی  

سوت  سرپارامترهایخودکار ها میتنظ یبرا  تونیباپ پاکتابنانه متن  ی

و  کندیاسووتفاده م  یزیب یسوواپنهیبه یاپ نوع یصووورت داخل که به

کتابنانه  کند،یم  شووورتتیپ میطور که تنظبدان معناسوووت که همان

انتناا   یو اپ آنها برا   کندیم  جادیتابع هدف را ا   یاحتمال  یهامدل

را به   این کتابنانهما د کندیاسووتفاده م پارامترهای هایسرمجموعه بعد

آن   شوورتتهیپ  یهایژگیسووهولت اسووتفاده و و  ،یریپذانعطاف لیدل

د میانتنواا کرد یزیب یسووواپنوهیبه  هوای  کتوابنوانوه رینسوووبوت بوه سوووا

 یما، بهبودها یابرپارامترها میدر تنظ یزیب  یسووواپنهیاسوووتفاده اپ به

  ی هاو تلاش  ترضشیپ ماتیدر عملکرد نسوبت به تنظ  یقابل توجه

اپ مورد اسوووتفواده    هوایتمیالگورهموه  بوه همراه داشوووتد    یقبل  میتنظ

مجموعوه داده موا   بوابهتر    نیتطب  یبرا   یاتیو ح  یابرپوارامترهوا  میتنظ

ابرپارامترها وجود  میتنظ یبرا  گرید  کردیرو نیمند شوودنددچندبهره

د بوه طور مثوال، روش  خود را دارنود   یو و معوا  ایو دارد کوه هر کودام مزا 

هایسرپارامتر ای که هر ترکیبی اپ باپه تعریف شوده را برای هر شوبکه

کنود، بوه صووورف هزینوه و منوابع پرداپشوووی بسووویواری منجر  اجرا می

وجوی  ( و یا روش جسوتGhawi and Pfeffer, 2019) شوودمی

که ترکی  تصوادتی اپ باپه انتنابی برای هایسرپارامترها را   تصوادتی

ترکی  بعدی در  گونه سوویاسووتی برای انتناا دهد و هیچانجام می

نوموی )نوظور  دیوگور (د روشRijn and Hutter, 2018گویورد  هووای 

قودرت  مواننود الگوریتم ژنتیو  هسوووتنود کوه    هوای تکواملیالگوریتم

 یکواوش تضوووواهوا  یآنهوا برا   ییدر توانوا  یتکوامل  یهواتمیالگور

  گسوووسوووتوه مؤثر اسووووت   ایو بوا ابعواد بوالا    ده،یو چیپی  جووجسووووت

(Thavasimani and Srinath, 2022 د) میتنظ پژوهش، نیدر ا 

 یهواشووود توا تعوداد آپمونانجوام  یزیب  یسووواپنوهیابرپوارامترهوا بوا به

متمرکز   دبنشیام  یهانهیگز یوجو روکم شوود و جسوت دهیتاکم

 اپیو امت  -شووود: الف  فیتعر  یبیصوووورت ترک  د توابع هودف بوهشوووود

بالا  آنومالی دسوتهاگر مسواحت   -شوود؛ ا نهیشو یمدل ب یاعتبارسونج

د  بر روی آن مدل اعمال شود   مهیجر اپیش اپ حد بزرگ شوود، امتیب

باشوند و  یها هم اپ نظر کشوف رخدادها قوشود ن شوهکار باعث نیا 

آنوموالی کوچو  منط وه تحوت پوشوووش توسوووط دسوووتوه  هم اپ نظر  

بوواپهبموواننوود تع  برای  وجوجسووووت  د  مع ول  و نییهر روش  شوووود 

 ناساپگار حذف شدد یها یترک

 یبرا   آپچونواکتوابنوانوه    نیاپ طر  یزیب یسووواپنوهی، بهبررسوووی  نیدر ا 

ی به صورت پیر  ناهنجار  صیمدل تشن  نیچند  یابرپارامترها  میتنظ

   : ساپی شدپیاده

 

 جنگل ینزوله  

تعداد  ، های آنومالدرصد نمونه،   گرهاتعداد تنمین) پارامترهاابرما 

 مدل  یریگمینمره تابع تصوووم  سووواپیبیشوووینهبا ( را    هابیشوووینه نمونه

ا میکردنووهیبه م  نید  را  یعوواد  ایوو   آنومووال  زانینمره  نمونووه  هر  بودن 

یوا    بودنیدهنوده عوادبوالاتر نشوووان  ریکوه م واد  کنودیم  یریگانوداپه

  یی ثر تواناؤبه طور م  اریمع  نیا  سوواپیبهینهاسووتد    شووتریب بودننرمال

بهبود    هوا  آنوموالی  اپ  یعواد  یهوانمونوه  صیرا در تشووون  تمیالگور

مورد انتظوار در    هوایالیآنومو د بوا توجوه بوه نسوووبوت کم  بنشوووودیم

مرپ   ،یریگمینمره تصوووم  نیانگیم سووواپیبیشوووینهمجموعه داده ما، 

که در    کندیم  جادیا  یعاد یهاو داده هاآنومالی نیب  یترمشوونص

-5شوکل  در  دبنشودیمرا بهبود  یناهنجار صیعملکرد تشون  تینها
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A  ،B    وC،  هوای ابرپوارامترهوای  سووواپینمودارهوای مربوط بوه بهینوه

شوده  داده شوده اسوت و همچنین م دار بهینه انتنااشوده نمایشیاد

داده   نشوان 2جدول  برای هایسرپارامترهای مدل جنگل ایزوله نیز در 

 شده استد

 

 یسک بی  د  

 یبندخوشه  تمیالگور  یابرپارامترها  مندنظام، به طور  بررسی  نیدر ا 

شیمیایی  پمین  یهادر داده  هاآنومالی  ییشناسا  یرا برا  اسکنبی  دی

 یسواپنهیبه آپچونا  کتابنانه نیاپ طر یزیب یسواپنهیبا اسوتفاده اپ به

.میکرد

 

 

های منط ه پاریز و چهارگنبد با م ادیر منتلف ابرپارامترها نسوبت به تابع هدف و  نمونهشوده بر روی های مدل جنگل ایزوله انجامسواپینتیجه مدل. 5شاکل  

ها نرمال هسوتند، مدل عملکرد گیری که هرچه م دار میانگین این تابع برای ی  مدل بیشوتر باشود با توجه به ترض ما که اغل  نمونهیا میانگین تابع تصومیم

ها روی م دار تابع : نمودار مربوط به تمثیر بیشوینه تعداد نمونهBهای تصومیم بر روی م دار تابع هدف، تمثیر تعداد درخت: نمودار مربوط به  Aبهتری داردد  

    های آنومال روی م دار تابع هدف: نمودار مربوط به تمثیر م دار تعداد نمونهCهدف و 

Fig. 5. Results of isolated forest modeling for Pariz and Chargonbad area performed with different hyperparameter values 

relative to the objective function or mean decision function, where the higher the mean value of this function for a model, 

considering our assumption that most samples are normal, the better the model performs. A: Graph showing the effect of 

number of decision trees on objective function value, B: Graph showing the effect of max-samples on objective function 

value, and C: Graph showing the effect of Contamination value on objective function value 
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 در منط ه پاریز و چهارگنبدوجوی بایزین شده برای مدل جنگل ایزوله بر اساس جستم ادیر انتناا .2 ج ول
 Table 2. The selected values for the Isolation Forest model parameters are based on Bayesian search in Pariz and 

Chargonbad area 

 

  

 

 

 
بوا    یهواخوشوووه  تیو ریخود در مود  ییتوانوا  لیو بوه دل اسوووکنبی  دی

به طور    ،ییثر ن اط پرت تضووواؤم  ییمنتلف و شوووناسوووا یهاتراکم

با    دردیگیشویمیایی مورد اسوتفاده قرار مگسوترده در اکتشواتات پمین

مانند شوووعاع   ییبه ابرپارامترها  مؤثریحال، عملکرد آن به طور   نیا 

  خوشوووه  لیتشوووک  یبرا  اپین واط مورد ن  کمینوه  و (eps) یگیهمسوووا

 داردد یبستگ

بودون نظوارت )بودون    نوهیپم   یو در    نوهیاپ عملکرد به  نوانیاطم  یبرا 

  یب یترک یابیارپ  اریمع   یشده(،    یگذاربرچس   آنومالی  یهاداده

 :کندیمکمل را ادغام م اریکه دو مع میکرد  فیتعر دیجد

به عنوان   اسوکنبی  دیکه توسوط    ینسوبت ن اط نسوبت ن اط پرت:د 1

کننده  کسور مناسو  منعک   ی  ،اندشوده  یی( شوناسواآنومالی)  زینو

 استد آنومال  یهااپ داده یشناسنیپم نانهیبانتظارات واقع

هر   یدسو یتاصوله اقل اریمع نیا  :بر اسواس تاصوله شودهمیتنظ اپیامتد 2

  ردیگیام در نظر م-k هیهمسووا نیتر ینزد ن طه داده را نسووبت به

ن طه   نیتر یبا اتزودن تاصوووله به نزد  یا هسوووته رین اط غ یکه برا 

 لیبه تشوووک اریمع  نیا   یسووواپنهید کمشوووودیم  میتنظ  شوووتریهسوووته ب

 نیو در ع کندیکم  م  یشوناسو نیتشورده و معنادار پم یهاخوشوه

 دکندیرا به وضوح جدا م یواقع یهایحال ناهنجار

 نیشووودنود توا تعوادل ب   یو توابع هودف واحود ترک   یو بوه    اریو دو مع  نیا 

  :(14)رابطه   را برقرار کنند یناهنجار یو تراوان یا خوشه یتشردگ

 :14رابطه  
Combined ScoreDBSCAN(for each model) = α× 

(Fraction of Outliers) + (1−α) × 

(Average Adjusted Distance Score)      
توا بوه طور خودکوار    میاجواپه داد  آپچونوابوه    ،یسووواپنوهیدر طول به

 کند: جووجست  ریموارد پ نهیبه ریم اد یابرپارامترها را برا  یتضا

eps  بوه   1000توا    1/0در محودوده    یتمی)شوووعواع(: بوه صوووورت لگوار

 شدد جووجست لگاریتمیصورت  

min_samples د200تا  1: محدوده 

k :شوود،یکه در محاسوبه تاصوله اسوتفاده م یگیانداپه همسوا مؤلفه 

 شدد یساپنهیبه 20تا  3 نیب

αبر تاصووله، در   یمبتن اپیکسوور ن اط پرت و امت  نیتعادل ب   ی: ضوور

بر ن واط    ی)کواملا  مبتن  1بر تواصووولوه( و    ی)کواملا  مبتن  0  نیمحودوده ب

شووودکوه انتنواا انتنواا  5/0گیرد و م ودار آن برابر  قرار می  پرت(

داده این م دار به این معنی اسوت که به تعداد ن اط آنومال تشونیص

ها به ی  انداپه اهمیت شووده و تاصووله ن طه آنومال اپ مرکز دسووته

 ددهیممی

ابرپارامتر را با    دهیچیپ  یتضووا  نیبه طور کارآمد ا  یزیب  یسوواپنهیبه 

  15000در حودود    هوامؤلفوهمنتلف    یهوا یو ترک  یتکرار  یابیو ارپ

و نمودارهای    3جدول  شده در  که م ادیر بهینه  کردکاوش  ،شیآپما

داده شووده  نشووان Cو   A ،B-6شووکل  سوواپی در مرتبط با این بهینه

اسووت که در این نمودارها م ادیری که به اپای آنها کمترین م دار  

د در  شوودتابع هدف به دسوت آید، به عنوان م ادیر بهینه انتناا می

(  یادشوووده به اپای م ادیر 14،  م ادیر تابع هدف )رابطه    6شوووکل  

شوده اسوت که با توجه به توضویم  داده منتلف هر هایسرپارامتر نشوان

شوود که م دار تابع  داده شوده، مدلی به عنوان مدل بهینه انتناا می

 6شووکل هدف به اپای م ادیر هایسرپارامترهای آن کمینه باشوودد در  

-B    اپای م وادیر منتلف هوایسرپوارمتر بوه  توابع  -minم وادیر این 

sample  توان  ه اپ طرین این نمودار میداده شوووده اسوووت کنمایش

Value Parameter 

125 n_estimator 

0.29 Max_samples 

0.01 Contamination 
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متوجه شووود که به اپای م ادیر منتلف این هایسرپارامتر، تابع هدف 

تواند کمینه باشوود؛ ولی این موضوووع برای دو هایسرپارامتر دیگر می

بوه این شوووکول نیسوووت و رونود تومثیر انتنواا این هوایسرپوارامترهوا در  

 نمودارها مشنص استد
 

 وجوی بایزین در منط ه پاریز و چهارگنبدبر اساس جستاسکن بی شده برای دیم ادیر انتناا .3ج ول 
Table 3. The selected values for the DBscan model parameters are based on Bayesian search Pariz and Chargonbad area 

 

 

 

 
 

 

:  Aد (14با م ادیر منتلف ابرپارامترها نسووبت به تابع هدف )رابطه    در منط ه پاریز و چهارگنبدشووده اسووکن انجامبی  های دیسوواپینتیجه مدل  .6شااکل  

بر روی م دار تابع  خوشوووه لیتشوووک یبرا اپیحداقل ن اط مورد ن: نمودار مربوط به تمثیر  Bنمودار مربوط به تمثیر م دار تاصوووله بر روی م دار تابع هدف، 

 بر روی م دار تابع هدف    k: نمودار مربوط به تمثیر م دار Cهدف و 
Fig. 6. Results of DBSCAN modeling   in Pariz and Chargonbad performed with different hyperparameter values in 

relation to the objective function (Equation 17). A: Graph showing the effect of distance value on the objective function, 

B: Graph showing the effect of min-samples on the objective function, and C: Graph showing the effect of k value on the 

objective function 

Value Parameter 

21.25 eps 

195 Min_samples 

2 k 
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 خود مزهگا 

عمین برای تشونیص آنومالی  پژوهش اپ ی  خودرمزگذاراین  در 

شویمیایی اسوتفاده شوده اسوتد برای های پمیندر داده ایچند دسوته

سواپی هایسرپارامترها با دسوتیابی به بهترین عملکرد مدل، ترایند بهینه

سووواپی پیادهآپچونا  مبتنی بر کتابنانه بیزی اسوووتفاده اپ الگوریتم

  .ها به دو مجموعه آموپشوی و اعتبارسونجی ت سویم شودندداده.شود

سووواپی شووود که تعداد  ای پیادهونهشوووده به گخودرمزگذار طراحی

یوابودد بوه این  صوووورت نزولی کواهش  هوای پنهوان بوههوا در لایوهنورون

ی  م دار  لایه پنهان برابر   ننسووتینها در  صووورت که تعداد نورون

هوای لایوه قبلی  بوده و در هر لایوه بعودی، نصوووف تعوداد نورونثوابوت  

برسودد  مرکزی   پنهان های لایهتا در نهایت به تعداد نورون شوودمی

  بهینوه و بوه  ،کنود کوه سووواختوار مودلاین رونود کواهشوووی تضووومین می

سواپی هایسرپارامترها، رای بهینهب  .شوده اسوتصوورت هرمی طراحی

خطای باپسووواپی  شووود که ترکیبی اپ ای طراحیگونه تابع هدف به

کوه این م وادیر قبول اپ    و انحراف اسوووتوانودارد خطواهوا بواشووودمیوانگین 

د  اند شودن اثر آنها در ترکی  اسوتانداردسواپی شودهترکی  برای یکی

 :شدتعریف 15رابطه  به صورت   طور مشنص تابع هدف به

 :15رابطه  
Combined  Score (for each model)=Mean 

reconstruction error +   0.5*STD(Eror) 
)خطوای بواپسووواپی میوانگین( اپ   Mean Error کوه در این رابطوه

های اعتبارسونجی اصولی و محاسوبه میانگین مربعات تفاوت بین داده

آیدد هرچه شوده توسوط خودرمزگذار به دسوت میم ادیر باپسواپی

دهنده دقت بالاتر مدل در باپسوواپی  این م دار کمتر باشوود، نشووان

 .تسهاداده

 STD(Error))بیوانگر پراکنودگی   )انحراف اسوووتوانودارد خطواهوا

خطاهای باپسواپی در مجموعه داده اعتبارسونجی اسوتد هرچه این  

هودف اپ این    .تر اسوووتم ودار کمتر بواشووود، عملکرد مودل بواثبوات

ترکی ، ایجاد تعادل میان دقت باپسووواپی میانگین و ثبات عملکرد 

 ، هرچه م دار15رابطه  مدل )کاهش پراکندگی خطاها( اسووتد در 

تر اسوت و هدف اپ  ر باشود، عملکرد مدل مطلواکمتامتیاپ ترکیبی  

هایسرپارامترهای  .م دار آن اسووت  کمترینسوواپی رسوویدن به بهینه

های ، ابعاد لایههای پنهانشوده در این پژوهش شوامل تعداد لایهبهینه

 و انداپه دسوووته  سووواپیتوابع تعال پنهان، ابعاد لایه پنهان مرکزی یا

با   آدام سووواپالگوریتم بهینه  د برای آموپش خودرمزگذار اپاسوووت

 .استفاده شد  به همراه توقف پودهنگام کاهش نرخ یادگیری

صووورت هوشوومند تضووای هایسرپارامترها را    به  در نهایت، الگوریتم

کمترین  کرده و ترکیبی اپ هوایسرپوارامترهوا را یواتوت کوه   جووجسوووت

د  اسوت   آمده 4جدول  که این نتایج در   کردرا تراهم  15م دار رابطه  

کرد که مدل بهینه دارای بهترین دقت باپساپی این رویکرد تضمین

هوای همراه بوا کمترین نوسوووان و پراکنودگی خطوا در مجموعوه داده

 .شیمیایی باشدپمین

 
 های منط ه پاریز و چهارگنبد بر روی داده وجوی بایزین شده برای خودرمزنگار بر اساس جستم ادیر انتناا .4 ج ول

Table 4. The selected values for the Autoencoder model parameters are based on Bayesian search  on Pariz and 

Chargonbad data 
 

 

 

 

 

 

 

Value Parameter 

2 n_layers 

64 hidden_dim 

16 Latent (latent_dim) 

elu hidden_activation 

Tanh Output activation 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1157


 ددد شیمیایی در اکتشاتات پمین  ای چند دسته های ساپی ترایند تشنیص ناهنجاری بهینه                                          همکاران                                                     و  جواندل 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1157                                                                                                        4  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  پمین

23 

 خود مزهگا  وی ناهسی

بوا رویکرد   واریوانسوووی  مزنگواردر این پژوهش، معمواری یو  خودر

شوویمیایی در  پمین هایآنومالیمنظور شووناسووایی  یادگیری عمین به

سوواپی شوودد هدف اصوولی، اکتشوواتی، بهینهشوویمیایی  پمینهای داده

شووویمیایی بود که پمین  آنومالهای  تشووونیص بهینه و خودکار پون

هوایی برای حضوووور احتموالی منواطن  عنوان شووواخص  تواننود بوهمی

 خودرمزنگار واریانسی شوندد استفاده اپ مدل  شده تل یساپیکانی

سواپی توپیع  یت آن در اسوتنرای الگوهای پنهان و مدلبه دلیل قابل

های ویژه در شورایطی با عدم قطعیت بالا و داده  های پیچیده، بهداده

که چنان .ای برخوردار اسووتاپ اهمیت ویژه  شوویمیاییپراکنده پمین

بوا   پوارامترهوا بوه روش بیزیابرسووواپی  اپ بهینوهشووود  در قبول نیز بیوان

،  منودنظوامصوووورت    گرتتیم و بوه  بهره  چونواکتوابنوانوه آپاسوووتفواده اپ  

 خودرمزنگار واریانسوی کلیدی معماری و آموپش مدل هایمؤلفه

مدل  را تنظیم کردیمد هدف اپ این ترایند، کاهش خطای باپسواپی

ها  بود تا دقت تشوونیص ناهنجاری  های اعتبارسوونجیبر روی داده

شوامل موارد پیر    ،سواپی شودندکه بهینه  ییپارامترهاابر  .اتزایش یابد

 :بودند

داده شووود توا  تغییر  8توا    1هوا بین  تعوداد لایوه   ما لهاا   شعا ید یناه

دسووووت آیود کوه بین پیچیودگی مودل و کوارایی    ای بوهعمن بهینوه

 .کندمحاسباتی تعادل برقرار

،  32،  16هوای منتلف شوووامول  تعوداد نورون   هاا  پنهاانیبعااد یناه

بررسووی شوود تا ظرتیت مناسووبی برای   1024و   512،  256،  128،  64

 .شودشیمیایی شناساییساپی روابط پیچیده پمینمدل

  لایوه تنگنوا هوا در  هوای منتلفی اپ نورونانوداپه   یبعااد راااا  ههدهاه

گرتوت توا ظرتیوت بهینوه مورد ارپیوابی قرار  64و    32،  16،  8شوووامول  

 .شودها تعیینهای اساسی دادهویژگیبرای نمایش 

شودد برای سواپ منتلف بررسویعملکرد توابع تعال  ساای شویبع رعال

 و سووویگمویود لایوه خروجی، بین توابع خطی، توانژانوت هوایسربولیو 

 هوای پنهوان، توابعکوه برای لایوهدر حوالی؛  گرتوتانتنواا صوووورت

tanh  سواپی روابط  که در مدل  پیرا صوورت ثابت اسوتفاده شود؛  به

 .غیرخطی عملکرد مناسبی دارد

آپمایش شوودند تا    64و    32،  16م ادیر منتلفی شووامل    یه ییا بچ

پوذیری منواسوووو  مودل ای بهینوه برای آموپش مؤثر و تعمیمانوداپه

 .شودتعیین

  ه یاول  یریادگیو نرخ   آدام سواپنهیبا اسوتفاده اپ به یسواپنهیترایند به

  ان یبرش گرادترایند آموپش، اپ   یدارسواپیپا  برایشودد  انجام  01/0

 برای  ن،یهمچن  گرتتوه شووووددبهره  0/1برابر    clipnormبوا م ودار  

استفاده شدد    یریادگینرخ   یایپو  میآموپش، اپ تنظ  ییکارا   شیاتزا 

 اسوووتفادهاپ روش توقف پودهنگام   ،براپششیباپ    یریجلوگ یبرا 

شوود و در صووورت  یم شیآموپش پا یشوود که در آن، م دار خطا

تابع   دشوودیترایند آموپش متوقف م  ،یمتوال دوره 5 یعدم بهبود ط

خودرمزنگار  مدل   یمجموع کل خطا  ،یسوواپنهیهدف در ترایند به

 :است یاصل  بود که شامل دو مؤلفه  واریانسی

  ه یاول یهاداده نیمربع خطا ب  نیانگیصوورت م به    بایساای   خطا

 دشودیمحاسبه م  شدهیباپساپ یهاو داده

  ع ی توپ  نیتاصووله ب دهندهنشووانکه    بلایل-کولبک نیویگای  مق ی  

  ی یتابع هدف رو  نیا  نرمال اسوتاندارد اسوتد  عیمدل و توپ نهفته

  یترک  ت،ینها در  شووددیابیمسووت ل ارپ  یاعتبارسوونج مجموعه داده

ی اعتبارسنج  یشدن م دار کل خطانهیابرپارامترها بر اساس کم  نهیبه

هوودف تووابع  بهترین   شووووددانتنوواا  یووا  انتنوواا  بووه  مربوط  نتووایج 

بار  950حاصوول   جهینت  نیا  آمده اسووتد  5جدول هایسرپارامترها در 

بود   هامؤلفهمنتلف   یها یو آپمون ترک یسواپنهیترایند به یاجرا 

 نیاتناذشده در ا  یشیآپما کردیرو تیدقت و جامع دهندهکه نشان

به   هامؤلفه یبا کاوش هدتمند تضوا  یزیب یسواپنهیبه  پژوهش اسوتد

در   روش  نیا   دشووودمنجر  مودل  4در هر    یدقوت جوداسووواپ  شیاتزا 

 یروش کارآمدتر ،یتصوادت جووجسوت ای  یدسوت میبا تنظ سوهیم ا

 شددصرف یشتریب یاگرچه پمان محاسبات ؛بوده است

 

 ههانج و بحث

هوایسرپوارامترهوای مرتبط بوه هر مودل، بوا توجوه بوه  پ  اپ انتنواا بهینوه  

شوده، نوبت به اجرا، بررسوی و م ایسوه عملکرد هر مدل راهبرد بیان

های به کاربرده شوده در  رسویدد برای بررسوی و م ایسوه عملکرد مدل
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شوووده در منط وه پایی شووونواختوهاین پژوهش اپ موقعیوت ن واط کوانی

شوده در منط ه حضوور  هپایی شوناختکانی  39اسوتفاده شود که تعداد  

داده شووده اسووتد با  نشووان B-1شووکل  داشووت و موقعیت آنها در  

های مورد اسووتفاده مورد م ایسووه اسووتفاده اپ این ن اط عملکرد مدل

 پرداپیمدگرتت که در ادامه به آن میقرار

 
 های پاریز و چهارگنبدبر روی داده وجوی بایزین شده برای خودرمزنگار واریانسی بر اساس جستم ادیر انتناا .5 ج ول

Table 5. The selected values for the VAE model parameters are based on Bayesian search on Pariz and Chargonbad 
 

 

 

 

 

 
 

 جنگل ینزوله  

پ  اپ بوه دسوووت آوردن هوایسرپوارامترهوای بهینوه برای مودل جنگول 

اجرا شوود و    لرنسووایکیتایزوله، این مدل با اسووتفاده اپ کتابنانه  

دسوووت آموده برای هر نمونوه، برای انجوام  ه  سوووس  اپ م ودار امتیواپ بو 

شود که ت سویم طب هبه سوه   ایچند دسوتهجداسواپی آنومالی اپ پمینه  

درصووود اپ منط وه مورد بررسوووی را بوه عنوان منط وه بوا    21این مودل  

ن طوه    10کرد و تنهوا  پایی بوالا و یوا منط وه آنوموال انتنوااامکوان کوانی

 بنودیطب وهن طوه در    39شوووده در این منط وه اپ  پایی شووونواختوهکوانی

های قبلی  که در قسووومتگرتتد چنان  سووووم قرار طب هآنومال و یا 

گیری برای یو  نمونوه بوالاتر  م ودار توابع تصووومیمهرچوه  شووود،  بیوان

کمتر باشود، به معنی آن   چهتر اسوت و هرباشود؛ یعنی آن نمونه نرمال

ن شوه خروجی حاصول اپ    7شوکل  تر اسوتد در  اسوت که نمونه آنومال

 داده شده استد  پایی نشانروش جنگل ایزوله به همراه ن اط کانی

 

 یسک بی  د  

،  eps)اسوووکن  بی  دی  نوهیبه  یپ  اپ بوه دسوووت آوردن پوارامترهوا

min_samplesصیبوه انجوام تشووون  ،یزیب  یسووواپنوهیبه  نی( اپ طر 

د اپ میشوویمیایی پرداختپمین یهاداده یبر رو ایچند دسووته آنومالی

 خروجی باینریت ط    به طور اسووواسووویاسوووکن  بی  دیکه  ییآنجا

 یاپدهیامت  نینو  کردیرو   ی  دهد،ی( ارائه مآنومالدر م ابل    پمینه)

 یبندکه امکان طب ه میکرد  یمعرت یبر اسوواس روابط مکان  پیوسووته

 اپیو امت   یو هر نمونوه داده،    یبرا  دکنودیرا تراهم م  هواآنوموالی ترنیدق

 :میکرد  فیدو عامل تعر  یرا با ترک وستهیپ یناهنجار

هوای آنوموال نمونوه  یبرا   100  م ودار    نانباا  آهوماال  شااااخن

خورده برچسو   ز،ی)ن اط نواسوکن  بیدیتوسوط  داده شوده  تشونیص

برای صوووفر کوه میصوووورت    نیا   ریدر غ  ایو (،  1-بوه عنوان   توان 

اتزایش  100هوای آنوموال م ودار  بیشوووترکردن تومثیر نمونوه   دادد را 

اپ   یدسو یشوده به عنوان تاصوله اقل محاسوبه  با راصاله  یمبهن  شااخن

خورده ن اط برچسو  یبرا  آند   ینزد هیهمسوا  نیام-kهر ن طه به  

 ن یتر یتا نزد یدسیتاصوله اقل  نیهسوته )پرت(، همچن-ریبه عنوان غ

م دار امتیاپ ن اط آنومال به  به  نیبنابرا  م،ین طه هسوته را اضواته کرد

شووده    یبندو آنها را به وضوووح اپ ن اط خوشووهشووده  اضوواتهشوودت 

بر   β ی بتادهوپن  مؤلفهبا اسوووتفاده اپ   اریدو مع نیا   دمیکنیم  زیمتما

دهنده رابطه این امتیاپ نشان  16د رابطه شدند یترکاساس رابطه پیر 

ترکیبی اسوووتد بعود اپ بوه دسوووت آوردن م وادیر امتیواپ هر نمونوه کوه  

دهنده نمونه آنومال اسووت،  تر این امتیاپ ترکیبی نشووانم ادیر بزرگ

 ایطب ه چندم ادیر امتیاپها برای انجام جداسوواپی آنومالی اپ پمینه  

شوکل  شودندد نتایج مربوطه به این روش در   بندیت سویم  دسوتهبه سوه 

Value Parameter 

1 n_layers 
1024 hidden_dim 
128 

 

 

Latent or  dimension 

of the bottleneck 

 

Tanh hidden_activation 

Linear Output activation 
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درصوود اپ منط ه مورد بررسووی در این    47داده شووده اسووتد  نشووان 8

پایی  کانی  24داده شود و تعداد  آنومالی بالا اختصوا، دسوتهمدل  به 

 انددقرار گرتته دستهپایی در این  کانی 39شده اپ  شناخته

 :16رابطه  
Combined  Score (point i)=β⋅(DBSCAN Outlier Ind

icator i)+(1−β)×(Adjusted Distance Score i)       

    

 

  21پایی که در این ن شوه شوده به همرا ن اط کانیهایسرپارامترهای بهینهبا  در منط ه پاریز و چهارگنبد  ن شوه خروجی حاصول اپ مدل جنگل ایزوله    .7شاکل  

پایی در  ن طه کانی  29گرتته و ب یه آنومالی بالا قرار طب هپایی در ن طه کانی  10گرتته اسوت و تنها آنومالی بالا تعلن طب هدرصود اپ منط ه مورد بررسوی به 

  دانددیگر قرار گرتته هایدسته
Fig. 7. The output map resulting from the Isolation Forest model in Pariz and Chargonbad area with optimized 

hyperparameters, along with mineralization points, shows that 21% of the study area falls into the high anomaly class. 

However, only 10 mineralization points are located in the high anomaly class, while the remaining 29 points fall into 

other classes. 
 

 خود مزهگا  

بعد اپ به دست آورن ساختار بهینه خودرمزنگار در قسمت قبلی که 

و تعوداد    32و    64هوا بوه ترتیو   ، تعوداد نورون2هوای آن  تعوداد لایوه

سوواپ شوود و همچنین توابع تعالانتناا  16های تضووای پنهان  نورون

شووود،  انتناا tanhسووواپ لایه آخر نیز و تابع تعال eluداخلی برابر 

سوواپ داخلی براپش مدل بعد اپ هر تابع تعالبرای جلوگیری اپ بیش

درصووود اسوووتفاده شووودد پ  اپ    20با نرخ    لایه حذف تصوووادتیاپ  

ها به دو نوع بندی دادهشووده و ت سوویمسوواپی سوواختار انتنااپیاده

مناسو  برای جلوگیری اپ  با تعداد ایساک  آموپشوی و ارپیابی، مدل

براپش آموپش داده شووود و خطای سووواخت برای هر نمونه به  بیش

دهنده این اسوت  م دار این خطا بالاتر باشود، نشوان  چهدسوت آمدد هر

تر اسوووتد سوووس  خطای به دسوووت آمده برای هر که نمونه آنومال

چند شود و ن شوه جداسواپی آنومالی اپ پمینه  ت سویم دسوتهنمونه به سوه 

به دسوت آمدد شوکل سواختار خورمزنگار اسوتفاده شوده در   ایدسوته
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شوکل  داده شوده و همچنین خروجی این مدل نیز در  نشوان  9شوکل  

درصوود اپ منط ه مورد    36داده شووده اسووتد در این مدل  نشووان  10

ن طه    24شود و تعداد  ابررسوی به عنوان محدوده آنومالی بالا انتنا

 انددپایی نیز در این منط ه قرار گرتتهن طه کانی 39پایی اپ  کانی

 

 
  47پایی که در این ن شوه  شوده به همرا ن اط کانیاسوکن در منط ه پاریز و چهارگنبد با هایسرپارامترهای بهینه بین شوه خروجی حاصول اپ مدل دی .8شاکل  

های دستهپایی در  ن طه کانی   15گرتته و ب یه آنومالی بالا قرار  دستهپایی در  ن طه کانی   24گرتته و  آنومالی بالا تعلن  دستهدرصد اپ منط ه مورد بررسی به  

 انددرار گرتتهدیگر ق
Fig. 8. The output map resulting from the DBSCAN model in Pariz and Chargonbad with optimized hyperparameters, 

along with mineralization points, shows that 47% of the study area falls into the high anomaly class. In this class, 24 

mineralization points are located, while the remaining 15 points fall into other classes. 
 

 

 در منط ه پاریز و چهارگنبد ایچند دستهیر ساختار شبکه خودرمزنگار استفاده شده در جداساپی آنومالی اپ پمینه تصو .9شکل 
Fig. 9. The image of the autoencoder network structure used in this study for anomaly-background separation in a multi-

class setting in Pariz and Chargonbad 
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  36پایی که در این ن شوه  شوده به همرا ن اط کانیبا هایسرپارامترهای بهینه در منط ه پاریز و چهارگنبدن شوه خروجی حاصول اپ مدل خودرمزنگار  .10شاکل  

 هایدستهپایی در  ن طه کانی  15گرتته و ب یه آنومالی بالا قرار  دستهپایی در  ن طه کانی   24آنومالی بالا تعلن گرتته و    دستهدرصد اپ منط ه مورد بررسی به  

  دانددیگر قرار گرتته
Fig. 10. The output map resulting from the Autoencoder model in Pariz and Chargonbad area with optimized 

hyperparameters, along with mineralization points, shows that 36% of the study area falls into the high anomaly class. In 

this class, 24 mineralization points are located, while the remaining 15 points fall into other classes. 

 
 خود مزهگا  وی ناهسی

خورمزنگوار واریانسوووی با هایسرپارامترهای به دسوووت آمده اپ نتوایج  

ها به دو دسووته آموپشووی و وجوی بیزی پ  اپ ت سوویم دادهجسووت

کردن مودل برای گرتوت و پ  اپ کنترلارپیوابی، مورد آموپش قرار

شوود و ها آپمایشتمامی نمونهشووده برروی براپش مدل سوواختهبیش

ها به دسوت آمدد امتیاپ باپسواپی یا خطای باپسواپی برای تمام نمونه

همانند خودرمزنگار هرچه خطای باپسواپی بیشوتر باشود به معنی این  

تر اسوت؛ پ  این خطای به دسوت آمده برای اسوت که نمونه آنومال

  توهدسووو بوه سوووه    ایچنود دسوووتوهانجوام جوداسووواپی آنوموالی اپ پمینوه  

دهنده پمینه، آنومالی به ترتی  نمایش دسوتهشود که هر   بندیت سویم

با احتمال متوسوط و آنومالی با احتمال بالاسوتد ن شوه حاصول اپ این  

درصود اپ منط ه  42داده شوده اسوت که نشوان 11شوکل در   بندیدسوته

بوه   این مودل  احتموال    دسوووتوهمورد بررسوووی در  بوا  بوالا آنوموالی 

پایی که ن طه اپ ن اط کانی  24داده شووده اسووت و تعداد  اختصووا،

،  12شوووکل  اندد در قرار گرتته  دسوووتهن اط آنومال هسوووتند، در این 

آرایش شوبکه یا مدل خودرمزنگار واریانسوی به کاربرد شوده در این  

 داده شده استدپژوهش نشان

 

 ش ایینی شناخههکاهیهیبسهگی ههانج با هقاط 

پایی  ها با شواهد کانیبرای سنجش همبستگی تضایی خروجی مدل

 شووده، ابتدا امتیاپ آنومالی هر نمونه بر اسوواس حوضووه آبریزشووناخته

چند های  به ن شوهها منتشور شود و سوس  ن شوه (SCB)  متصول به نمونه

  39با    ایچند دسووتههای  د در ادامه، این ن شووهندشوود  تبدیل  ایدسووته

پوشوانی داده شودد  هم بررسویپایی موجود در محدوده رخداد کانی

به معنای تعداد   نرخ اصووابت -1:  شوودارپیابی با دو شوواخص انجام

سوووهم   -2  و  گیرنودرخودادهوایی کوه در طب وه آنوموالی بوالا قرار می

گسوتره تضوایی  دهندهنشوانکه   اسوت ایدسوتهیا  سوطحی همان طب ه

 دآنومالی و مبنایی برای داوری درباره تواپن دقت و پوشش است
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پایی که در  شوده به همرا ن اط کانیبا هایسرپارامترهای بهینه  در منط ه پاریز و چهارگنبدواریانسوی  ن شوه خروجی حاصول اپ مدل خودرمزنگار  .11شاکل  

ن طه   15آنومالی بالا قرار گرتته و ب یه  دسوووتهپایی در ن طه کانی  24آنومالی بالا تعلن گرتته و  دسوووتهدرصووود اپ منط ه مورد بررسوووی به   42این ن شوووه  

  دانددیگر قرار گرتته هایدستهپایی در کانی
Fig. 11. The output map resulting from the VAE model in Pariz and Chargonbad with optimized hyperparameters, along 

with mineralization points, shows that 42% of the study area falls into the high anomaly class. In this class, 24 

mineralization points are located, while the remaining 15 points fall into other classes. 

 

 

در این    ایچند دسوتهدر جداسواپی آنومالی اپ پمینه در منط ه پاریز و چهارگنبد تصوویر سواختار شوبکه خودرمزنگار واریانسوی اسوتفاده شوده   .12شاکل  

 پژوهش 
Fig. 12. The image of the VAE network structure used in Pariz and Chargonbad area in this study for anomaly-background 

separation in a multi-class setting 
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مکوانی معنواداری بوا هم  ،هوادهود هموه روشنشوووان می  5جودول  نتوایج  

اما تواپن دقت و پوشوش در آنها متفاوت اسوتد در    ؛رخدادها دارند

رخوداد در طب وه    39رخوداد اپ    24عوداد  ت  (AE)  مودل خودرمزنگوار

درصود اسوت؛  36  دسوتهگرتته و سوهم سوطحی این  آنومالی بالا قرار

کند ترین تراپ میان دقت و پوشووش را ارائه میمتعادل AE بنابراین

 و  نفوذی  –مکان با واحدهای آتشوفشوانیای را همهای پیوسوتهپهنهو 

  24نیز  اسووکنبی دی روشد سوواپدمی آشووکار دگرسووانی هایپون

  47اما با سوووهم سوووطحی  ؛دهدرخداد را پوشوووش می  39رخداد اپ  

امکان    دشوودمی  باپخوانیتر باعث اتزایش پوشوش گسوترده،  درصود

؛ پ  هوا وجود داردتر اپ حود بهینوه در برخی پهنوهنموایش گسوووترده

تر معمولا  به اتزایش نرخ پوشووش  ، پوشووش وسوویعاسووکن بیدی در

بی دی و  AEروش  دو هر این داده،در د  شوووودمنجر می رخدادها

این پوشوش   اسوکنبی  دی اما  ؛دهندرخداد را پوشوش می  24 اسوکن،

( درصووود  36در برابر  درصووود    47مسووواحوت بیشوووتری )برابر را بوا  

تر پایین AE بنابراین دقت مکانی آن نسوبت به  دکرده اسوتحاصول

  42رخداد با سووهم سووطحی  39رخداد اپ   24نیز  VAE در .اسووت

 –که اپ نظر الگوی تضووایی و تواپن دقت اسووت شوودهدرصوود ثبت

  ایزوله گیردد در جنگل قرار می اسووکن بیدی و AE بین  پوشووش

(IF،) 10   درصوود دیده    21رخداد با سووهم سووطحی   39رخداد اپ

تر تولید  کارانهتر و محاتظههایی تشوووردهاین روش ن شوووه  دشوووودمی

 یها شوهد نشووندمی گرتتهدر نظرتر کمتر  های ضوعیفکند و هالهمی

  ( SCB) زیآبر  یهاکه در سووطم حوضووه یآنومال شووده بندیطب ه

شوووده در کمربند شوووناخته  یریپورت یمنتشووور شووودند، با رخدادها

 نید در ا هسوووتنود  مکوانهم  دختر در منط وه مورد بررسوووی  –هیو اروم

را آشوووکوار    یا وسوووتوهیپ ی( کمربنودهواAEمجموعوه، خودرمزنگوار )

نفوذ  کنوودیم مراکز  بووا  پون  وسووونیم  یکووه    یدگرسووووان   یهوواو 

(د 11و   10  یها)شوکلاسوتاسوت رهم یتکلری  –تینیکائولتلدسوسات

و  وسوونیم یحاصوول با مراکز نفوذ یآنومال یهان شووه ییهمراسووتا

بلکه  ؛سوتین یفیتوصو  ت ط اتتهی  ی  یریپورت یدگرسوان یهاپون

به   یپوشوانهم نیمدل اسوتد ا  جینتا  یشوناختنپمی  اعتباردهنده  نشوان

را    یهموان نواح  بوه طور دقینموا    یهواتمیاسوووت کوه الگور  یمعن  این

  ییایمیشنیبه واسطه شواهد پم زین شناساننیاند که پمبرجسته کرده

  نی چن  ،یکواربرد  دیو بواشووونودد اپ د  یغن  ،انتظوار دارنود  یسووواپیو کوان

مودل بوا    یهواهرجوا آنوموالی  داسووووت  تیو حوائز اهم  اریو بسووو   یتطواب 

مناطن   ای ینفوذ یهامسووواعد )مثلا  توده یشوووناسووو نیپم یواحدها

 یواقع یسواپیکان سوامانه  یشوده( انطبا  دارند، احتمالا   دگرسوان

م منعک   بنووابرا کننوودیرا  نواحجووهینت  توانیم  نید  کووه    ی گرتووت 

اگر تاکنون    حتی  –  یریمشابه در امتداد همان کمربند پورت  یآنومال

 یبرا   نواسوووبیم  اهوداف –در آنهوا کشوووف نشوووده بواشووود    یا رهیذخ

 تر، مدل ما نهساده انیخواهند بودد به ب ندهیآ یاکتشات  یهاییجویپ

دسوت  به زین  ندهیآ یبرا   ییبلکه راهنما ؛کندید مییتنها گذشوته را تم

را    یاکتشووات  یگذارو دقت در هدف  ییکارا   شیاتزا  نیو ا  دهدیم

رخداد    24  یابیبا باپ AE، ن شوه 5  دولجبر اسواس    دسواپدیممکن م

 آنومالی  دسته  به  را   مساحت درصد اپ  36  کهیدر حال ؛رخداد  39اپ 

نسوبت به   تریمطلوا  پوشوش –تواپن دقت دهد،یم صیبالا تنصو 

ن شووه با شووواهد   نیا  نیتلف  ،رو نیا   اپد  دهدیها نشووان ممدل ریسووا

 یسووودمند  تواندی( میدگرسووان  یهاپون ها،ی)نفوذ  یشووناسوو نیپم

به طور کلی، ن شووه د  دهدشیاتزا   میصووورت مسووت   را به  یاکتشووات

همنوانی بیشوووتری بوا مراکز پورتیری محتمول و  AE حواصووول اپ

د دهدهای دگرسووانی پتاسووی ، تیلی  و پروپیلیتی  نشووان میپون

  یبر مبنوا    یو هر    ،پژوهش  نیشوووده در ا   کوارگرتتوهچهوار روش بوه

  یهوا بوه جنبوه  جوهیو در نت  کننودیعمول م  یمتفواوت  یاصوووول آموار

  زوله یشوویمیایی حسوواس هسووتندد جنگل ا پمین  یاپ الگوها  یمنتلف

(IFبا رو )ها یناهنجار  نیتریدارد ت ط قو  لیخود تما  یدرخت  کردی  

 کنودد  آشوووکوار (  شووووندیم دا ها جو نمونه هیو اپ ب  سوووادگی به )کهرا  

( Cuچند عنصوور )مثل  ای  ی یبالا رایبا غلظت بسوو   ین اط نبنابرای

و  ترعیوسو  یهااپ هاله  ییهاو بنش  ندیگزیبرم یعنوان آنومال را به

د بر عک ، خودرمزنگوار  ردیبگ  دهیو را ممکن اسوووت نواد  ترفیضوووع

 یرخطیپموان روابط غهم  یریادگیو در    ییتوانوا  لیو دل  ( بوهAE)  نیعم

 زیرا ن  یپراکنده و چندعنصوور یهاعنصوور، قادر اسووت هاله  نیچند

اپ عناصور  یا مثال، اگر مجموعه یکندد برا  ییو شوناسوا یسواپمدل

م  اایو رد اپ پم  یکم  زانیبوه  گسوووترده    یا در محودوده  نوهیبوالاتر 
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پنهان مشواهده   یکانسوارها  رامونیکه معمولا  پ  )الگویی  ابندیشیاتزا 

بالا   یباپسووواپ  یخطا  نیپنهان را اپ طر  یالگو  نیا  AE(، شوووودیم

  ع ی توپ لیممکن اسووت به دل IFکه یدر حال  ؛خواهد داد صیتشوون

  تم ینکندد الگور  یتفک  نهیها، آنها را اپ پمداده نیا  وسوووتهینسوووبتا پ

ها حسوواس داده ییبه سوواختار تضووا  به طور ذاتی  زین  اسووکنبی  دی

  ،منتلف(   عیناهمگن )متشووکل اپ چند توپ  نهیپمپ   یدر  داسووت

  تیو جمع   یو ن واط متعلن بوه    یاحتموال دارد برخ  اسوووکنبی  دی

 دسوووتوهمحودوده    جوهیجودا کنود و در نت  زیعنوان نو  را بوه  نوهیپمپ 

اسوت که در    یلیهمان دل نیاپ حد گسوترش دهدد ا  شیرا ب آنومالی

درصد    47شد ) AEاپ   ترعیوس اسکنبی  دی آنومالی دسته  ما،ن شه 

نشوووان   هواتتفواو  نیمسووواحوت(د در مجموع، ا درصووود   36در برابر  

اپ    یناشووو   فیضوووع یهاهالهتوانسوووته اسوووت   یخوب به AE دهدیم

  شووتریب IFکه  یدر حال دهد؛صیتشوون  یی را ایمیشوو نیپم یپراکندگ

( اریو پرع  یهوا)هسوووتوه  یقو  یبوا آنوموال  یمنواطن کوانون اتتنیو منواسووو   

چندگانه کمتر    یهاعیبا توپ یهاداده یبرا  اسوووکنبی  دیاسوووت و  

  – موا    یهواداده  تیو کواملا  بوا مواه  یلّع  لیو تحل  نید ا کنودیعمول م  نیدق

 درسوتی بر و  اسوت  سواپگار –  یپهن و مناطن کانون هایهاله  شوامل

 دگذاردیبه عنوان مدل برتر صحه م  AEانتناا 

 

 گیا  ههیره

هوای اخیر، بوه شوووکول  هوای یوادگیری عمین، بوه ویژه در سوووالروش

های منتلف صوونعتی و علمی مورد اسووتفاده ای در حوپهگسووترده

اند و کاربردهای آنها در پمینه اکتشوواف مواد معدنی نیز قرار گرتته

شویمیایی  های پمینرو به اتزایش اسوتد در اکتشواتات معدنی، روش

های نوین مانند یادگیری عمین و ناوریو ژئوتیزیکی با اسوتفاده اپ ت

هوای پیچیوده را بوه شوووکول  هوای عصوووبی، امکوان تحلیول دادهشوووبکوه

هوای هوایی کوه در تنواوریآورنودد بوا پیشووورتوتموثرتری تراهم می

شووده اسووت، اپ جمله  ها ایجادآوری و پرداپش دادهمربوط به جمع

و پرداپش  گسوترده    آوریجمعبرای    هاو ماهواره اسوتفاده اپ پهسادها

های یادگیری عمین، دقت توسوط الگوریتم  پیچیده  سوریع اطلاعات

  .ها اتزایش چشومگیری داشوته اسوتو کارایی در شوناسوایی آنومالی

بی هوای جنگول ایزولوه، دیبرای هرکودام اپ مودل، موا  پژوهش  در این

اسوووکن، خودرمزنگوار و خودرمزنگوار واریوانسوووی یو  تراینود مؤثر 

هوایسرپوارامترهوای هر مودل معرتی کردیم و   برای پیوداکردن م وادیر

هوا را بوا اسوووتفواده اپ ن واط  سوووس  نتوایج بوه دسوووت آموده برای مودل

شووده در منط ه مورد بررسووی مورد م ایسووه قرار  پایی شووناختهکانی

مشوونص اسووت، مجموعه داده انتنابی   3شووکل  که در دادیمد چنان

شوووناسوووی  ل اپ دو محدوده پمینی  مجموعه داده پیچیده متشوووک

نیز مشونص اسوت،    3شوکل  طور که در یکصودهزار اسوت که همان

شوویمیایی به خوبی های اکتشوواتی و پمیندر این مجموعه داده رابطه

مشونص نبوده و عناصور خا، ضوری  همبسوتگی کمی را اپ خود 

وجوی بایزی بهره اپ روش جسوووت  در این ترایند د دهندنشوووان می

منتلف و اجرای تعوداد    هوایمؤلفوهسوووواپی  بردیم کوه امکوان بهینوه

بوه موا   هواپیوادی مودل بوا تنظیموات متفواوت را تراهم کردد این تراینود

کرده و به م وایسوووه های ممکن را انتنوااکرد تا بهترین مدلکمو 

 عملکرد آنها بسرداپیمد 

شوده در منط ه مورد بررسوی  اختهپایی شونن طه کانی  39به طور کلی  

، مودلی کوه بیشوووترین تعوداد ن واط  5جودول  قرار داشوووت کوه طبن  

داده و کمترین درصود  آنومالی بالا تشونیص دسوتهپایی را در کانی

های دیگر داشووته، به عنوان مدل را در بین مدل دسووتهپوشووش این 

ن طوه    24خودرمزنگوار بوا تعوداد  شوووده اسوووتد مودل  بهینوه انتنواا

درصود به عنوان    36آنومالی بالای   دسوتهپایی و درصود پوشوش  کانی

شوود و بعد اپ آن مدل مدلی که بهترین عملکرد را داشووت، انتناا

ن طوه   24درصووود پوشوووش و تعوداد    42خودرمزنگوار واریوانسوووی بوا  

سوووبو   بوه  شووودد جنگول ایزولوهپایی بوه عنوان مودل دوم انتنوااکوانی

های با سویگنال قوی را تار درختی و تمکید بر طول مسویر، هسوتهسواخ

توانود اپ  می  ضوووعیفهوای  هوایی اپ هوالوهاموا بنش  ؛کنودبواپیوابی می

های ناهمگن، با وجود توانایی  در پمینه اسووکن بیدی ددسووت برود

مسووواحت    با  هادسوووتهبارپ کردن   عدمسوووت  نویز، –تفکی  خوشوووه

غویورخوطوی  دلویوول  بووه  AE/VAE دبووالاسووووت روابوط  یووادگویوری 

ددکننها را بهتر مدل میچندعنصری، هاله
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هوای دهنوده پتوانسووویول بوالای روشه طور کلی، این نتوایج نشووووانبو 

 های سووونتی و اتزایشهای روشیادگیری عمین در رتع محدودیت

ها،  شویمیایی اسوتد این پیشورتتهای پمیندقت در شوناسوایی آنومالی

در   بوهوبوود  بووا  دادهجوموع  هووایآوریتونهوموراه  پورداپش آوری  و  هووا 

دهد که آینده اکتشاتات معدنی در گرو استفاده اطلاعات، نشان می

 .های نوین و قدرتمندی استاپ چنین روش

 :شودیم  هیتوص ریپ یهاگام ،یدانیم شیمایپ یطراح یبرا 

 دسوته( در 10شوکل  ) AE که در ن شوه ییها: حوضوههیاول  تیاولو

رخداد در    24/39ن شه با  نیا   دشوند  یبررس  ،بالا قرار دارند یآنومال

 .کندین طه شروع را تراهم م  نبهتری(  6  جدول)  مساحت درصد  36

 ها، اپهسوووته  رامونیگسوووترش دامنه اهداف به پ ی: برا اولویت دوم

 یهاهیعنوان لا ( به11شووکل  ) VAE ( و8شووکل ) اسووکن بیدی

  39/ 24  با پوشوش  درصود  42 و  47   یترتاسوتفاده شوود )به  بانیپشوت

 .(رخداد

  یها گنالیتمرکز بر سو  لیدل ( به7شوکل  ) IF : ن شوهپرعیار  یهاهسوته

  39/ 10مناسو  اسوت ) اریپرع یهادار کردن هسوتهنشوان یبرا  یقو

 .(مساحت درصد 21رخداد در 

 
 در منط ه پاریز و چهارگنبد دستهپایی شناخته شده در این آنومالی بالا و تعداد ن اط کانی دستهدرصد مناطن تحت پوشش اپ  .6 ج ول

 Table 6. Percentage of areas covered by the high anomaly class and the number of known mineralized points in this 

class in Pariz and Chargonbad area 
 

 

 

 

 

 

 

 
شیمی را اپ رتتار شناسی و پمینهای کلیدی پمینطور کلی، یاتتهبه  

 بندی کرد:توان به صورت پیر ت سیمها میمدل

 یهاتوسووط مدل یخوب به  یشوویمیایی چندعنصوورپمین یهاهاله -

شود که ، مشونصبررسوی  نیشودندد در ا  ییشوناسوا نیعم  یریادگی

 شاتزای با کهی )ریپورت یسوواپیگسووترده مرتبط با کان یهاآنومالی

 یهاتوده رامونیدر پ Cu ،Mo ،Pb  رینظ  یپمان عناصووور متعددهم

( و مودل AE)  نعمی  خودرمزنگوار  توسوووط  همراه هسوووتنود(  ینفوذ

  ان ینما  وسووتهیپ یآنومال دسووته  یصووورت    ( بهVAE)  یانسوو یوار

قوادر بوه    نیعم  یریادگیو   یهواروش  دهودینشوووان م  نید ا شوووونودیم

  ییایمیشوو نیپم یهامرک  حاصوول اپ ترایند  یهاگنالیسوو  صیتشوون

  ییهاگنالی( هسوتند؛ سو یگرماب  عیوسو  یهای)مانند دگرسوان  دهیچیپ

 ممکن بود پنهان بمانندد یا انهآست یسنت  یکردهایکه در رو

  یشوناخت نیپم  یهاکننده کنترلها منعک آنومالی  ییتضوا  یالگو -

همراسوووتوا بوا    اغلو آموده  دسووووت  بوه  یهوامنط وه اسووووتد آنوموالی

 زبانیم  یسونگ  یشوده و واحدهاشوناخته  یشوناسو نیپم  یسواختارها

تراکم   نیداد که بالاترما نشوان  یهامثال، ن شوه ید برا اندیسواپیکان

و در   گوسووونالی –ائوسووون ینفوذ  یاهها در مجاورت تودهآنومالی

تطابن   نید ا شوودیم  دهیمنط ه د NE–SW یهاامتداد امتداد گسول

  را بوه   یسووواپیکوان  هیو ثوانو  یمعنواسوووت کوه مودل، اثر پراکنودگ  نیبوه ا 

را    ییپا کانه  یشوناختنپمی –یسواختار  یکرده و رد پادنبال یدرسوت

Number of known 

mineralized points in the 

high anomaly class 

 

Percentage of areas 

covered by high anomaly 

class 

 

Model 

10 21% Isolation forest 

24 47% DBscan 

24 

36% 

 

 

Autoencoder 

24 42% Variational Autoencoder 
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  یمعنوا   شوووودهییشووونواسووووا  یهواآنوموالی  جوهیدر نت  دگرتتوه اسووووت

 دستندین تصادتی ت طدارند و  یمشنص یشناختنیپم

  یهوا اسیو م   انگریو منتلف، ب  یهوامودل  یآنوموال  یهواتفواوت ن شوووه  -

  یسوور   ی  زولهیشوویمیایی اسووتد جنگل ا پمین یمنتلف پراکندگ

ارائووه  یا ن طووه  یهوواآنومووالی پراکنووده  و  کووه  کوچوو    بیووانگرداد 

  ا یبه مرکز کانسووار    یپربار )احتمالا  نزد اریو بسوو   یکانون یهاپون

 بیدیو  نیعم رمزنگار( استد در م ابل، خودیسطح  یهارخنمون

مشونص کردند  یرا به عنوان آنومال یترعیوسو  اریبسو   ینواح اسوکن

  ی رسوب  یهااست که توسط ترایند  یدورتر  یهادهنده هالهکه نشان

 یهامعناسوووت که در داده به این نیاندد ا جا شووودههجاب  یا و آبراهه

 یموضوووع  یهواحضوووور دارد: آنوموالی یمنط وه موا هر دو نوع آنوموال

 یتوانسوت هر دو  AEد مدل  ترفیضوع  یا منط ه یهاو آنومالی یقو

بوا حفظ تمرکز بر   عیوسووو   یهوارا پوشوووش دهود )هوالوه  هوااسیو م   نیا 

عملکرد برتر آن اپ   لیو اپ دلا  یکی  نیا( و ا هو پربوار درون آن  ینواح

 نظر تواپن دقت و پوشش بودد

محودود   نیشووو یپ  اتیو بوه تکرار کشوووف  ت طپژوهش    نیا   یهوااتتوهیو 

د کنودیم  میاکتشووواف ترسووو   یبرا   یا تواپه  یهوابلکوه اتن  ؛شوووودینم

با وجود ساختند که  انیمحدوده را نما  یما تعداد یآنومال  یهان شه

  ی مدل دارا  دیها، اپ دشوده در آنشوناخته یهرگونه رخداد معدن نبود

طور مشوونص، چند   هسووتندد به یسوواپیانک یبرا   ییبالا  لیپتانسوو 

 اکتشوووواف  تواکنون  کوهمنط وه   یی اپ  هوادر بنش  زآبریحوضووووه  

 یهوابوه عنوان آنوموالی  AE  ن شوووه  در  ،انوددهیو بوه خود نود  منودینظوام

بوه عنوان اهوداف    توانیهوا را ممحودوده  نیانودد ا رده بوالا ظواهر شوووده

  ی هوایبررسووو   ،یآت  یهواکرد توا در برنواموهیمعرت  دیو جود  یاکتشوووات

و   یشوناسو نیپم  یبردارن شوه ،یلیتکم  یبردار)نمونه  یلیتفصو  یدانیم

ما بر   یهامدل  دردیگها صووورتنآ ی( بر رویاکتشووات  یحفار  یحت

( آموپش و چهوارگنبود  –زپواری)  خوا،منط وه     یو   یهواداده  یرو

 ؛میرا انجام داد یمکان  یاندد هرچند اقدامات اعتبارسونجشوده میتنظ

  یدر    ییکارا   نیبا هم  به طور دقینکه  سووتین  یاما هنوپ ضوومانت

متفواوت    یآموار  یهواعیو توپ یشووونواسووو نیبوا پم  دجودیو   کواملا منط وه 

  ار یو بسووو   یهواآنوموالی  یدارا   یا اگر منط وه  ل،مثوا  یکننودد برا عمول

 ماتیتر باشوود، تنظپنش اریبسوو  یهابرعک  آنومالی  ای تریموضووع

 یبرخ  نیداشوته باشودد همچن  یبه باپنگر اپیممکن اسوت ن  یتعل نهیبه

در داده( ممکن   یمدل )مانند درصووود کوچ  آنومال  هاییهترضووو 

  ن، یصووود  نکنودد بنوابرا   عیوسووو   یا منط وه  یبررسووو    یو اسوووت در  

شوووند و هنگام    ریتعب یتعل بررسوویدر حوپه مورد   دیما با  یهاجهینت

مجودد  میتنظ  ایو  یبه باپآموپ  اپیو کمربنودها، احتموال ن ریبه سوووا  میتعم

ا موودل داردد  وجوود  مو   تیوو موحوودود  نیو هووا  گوردآور   تووانیرا    یبووا 

 دکردرتع تریمدل کل  ی جادیاپ مناطن منتلف و ا  شتریب یهاداده

 

 شعا ض منارع 

 استد  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض مناتعی توسطهیچ
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1. Optuna   

2. Principal component analysis (PCA) 

3. Support vector machine  (SVM) 

4. Contamination Factor 

5. Grid search 

6. Random search 

7. contamination 

8. Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) 

9. Encoder 

10. Decoder 

11. Latent space 

12. Mean Squared Error 

13. Fe polymetallic 

14. Bayesian optimization 

15. Evolutionary Algorithms 

16. number of estimators 

17. contamination fraction 

18. maximum samples 

19. average decision function score 

20. min_samples 

21. Average Adjusted Distance Score 

22. Mean Reconstruction Error 

23. Bottleneck Layer 

24. Batch Size 

25. Gradient Clipping 

26. Overfitting 

27. Kullback-Leibler Divergence - KL 

28. scikit learn 

29. DBSCAN Outlier Indicator 

30. Adjusted Distance Score 

31. Hit-rate 

32. recall 
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