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  مقاله مروري

  یمعدن منابع اکتشاف در یمحاسبات هوش شرفتهیپ هاي روش کاربرد بر یکل مرور

 و فریدون قدیمی *هادي فتاحی  حبیب اله بازدار،

  دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اراك، اراك، ایران

 22/12/1394: ، پذیرش19/04/1394: دریافت مقاله

  
  دهیچک

 همـواره  آن، در لیدخ و گذار ریتأث عوامل زین و دارد که ییها یدگیچیپ لیدل به خصوص، به یمعدن منابع اکتشاف و  یعموم طور به نیزم  علوم
 قی ـدق يری ـگ انـدازه  بـودن  دشـوار  لی ـدل بـه . اسـت  مشـکل  اریبس ـ ای و بوده ناممکن ای آن هاي تمام ویژگی بر احاطه که است بوده  یعلوم وجز

 پیشرفته هاي روش مانند جدید هاي روش از مسائل، و ها لمشک نوع این رفع براياست  شده یسع ریاخ سال چند در آنها، يمرزبند و ها مؤلفه
 در شـده  انجـام  تحقیقـاتی  کارهـاي  تنـوع  به توجه با. دارند محاسباتی هايزمینه از بسیاري در بالایی توانایی که شود استفاده یمحاسبات هوش

 انـواع  کـاربرد  بـر  جـامع  مـروري  مقالـه،  ایـن  نگـارش  از هـدف . ضروري اسـت  پژوهشی کار این انجام جامع، مروري مقاله نبود و نهیزم نیا
. است زمینه این به مندعلاقه پژوهشگران براي جامع مطالعاتی منبع ایجاد و یمعدن منابع اکتشاف هحیط در یمحاسبات هوش پیشرفته هاي روش
 ،یمعـدن  منـابع  اکتشـاف  بررسـی  در هـا  روش سایر با مقایسه در یمحاسبات هوش پیشرفته هاي روش دهند، می نشان همگی تحقیقات این نتایج

   .هستند تر صرفه به مقرون و دقیقتر سریعتر، کارآمدتر،
  

  يساز مدل ،یمعدن منابع اکتشاف، ،یمحاسبات هوش پیشرفته هاي روش :هاي کلیدي واژه

 
  مقدمه
 مـواد  مهمتـرین  از یکـی  معـدنی  منـابع  کـه  نیست پوشیده برکسی

 هــا دولــت بــراي ســودمند يابــزار همچنــین و صــنایع بــراي اولیــه
 و اســتخراج اکتشــاف، حلقــه ســه. اســت درآمــد منبــع عنــوان  بــه

 ارزش مرحلـه  هـر  و دارنـد  هـم  بـا  تنگـاتنگی  رابطـه  که فرآوري
 مهمتـرین  از ،دارد خـود  از پـیش  مرحلـه  بـه  نسبت بیشتري افزوده

 بــراي مراحــل تــرین اصــلی از یکــی. اســت معــدن ایجــاد عوامــل
 مرحلــه ایــن کــه صــورتی در و اســت اکتشــاف ،معــدن پیــدایش

 مراحـل  در را جبـران ناپـذیري   ضـررهاي  نشـود،  انجـام  خـوبی  به
 کــرد خواهــد وارد بـردار  بهــره بـر  فــرآوري ویـژه   بــه و اسـتخراج 

)Bazdar et al., 2015a .(یمراحل يدارا یمعدن منابع اکتشاف 
 اکتشـاف  هادام شودیم گرفته میتصم مرحله هر انیپا در که است

 عوامـل  بـه  يری ـگمیتصـم  نیا. ریخ ای بود خواهد صرفه به مقرون
 عوامـل  ریسـا  و یاجتمـاع  ،ياقتصاد ،یفن عوامل جمله از ياریبس

 اکتشـاف  در شـده   اسـتفاده  دی ـجد يهـا  روش هی ـکل. دارد یبستگ
 هـدف  و اسـت  پرداختـه  يریگ میتصم نیا لیتسه به ،یمعدن منابع

بـه   یسنت يها روشاز . نیست نیا جز يزیچ زین ها روش نیا یکل
 ،1شواهد وزن ،يآمار نیزم يها روش به توان یمشده،  گرفته   کار

. کـرد  اشـاره  ،یشناس ـ سنگ و یشناس نیزم هاي بررسی و 1نیسیبا 
 Hornik et( و همکـاران  آمـاري هورنیـک  هاي زمـین در روش
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1. Bayessian      5. Swarm intelligence (SI) 
2. Artificial neural networks (ANN)    6. Evolutionary algorithms (EA) 
3. Genetic algorithm (GA)     7. Tunnel Boring Machine(TBM) 
4. Fuzzy systems (FS) 
 
 
 

al., 1989( هویبرگ، ژورنل و )Journel and Huijbregts, 

و رنـدو   ) Misra et al., 2007( و همکـاران  ، میسـترا )1978
)(Rendu, 1979وزن شـواهد آگتربـرگ و بونهـام    در روش ؛-

و  )Agterberg and Bonham-Carter, 1999( کـــارتر
در روش بایسین  ؛)Porwal et al., 2010a( پوروال و همکاران

ــوروال و همکــاران و ضــیائی و  )Porwal et al., 2006a( پ
 ،شناسـی  زمین هاي بررسیو در  )Ziaii et al., 2009( همکاران

 ;Karimpour et al., 2011(پـــور و همکـــاران کــریم 

Karimpour et al., 2010( ،اندرا انجام داده پژوهشهایی.  

 ییها کمبود يدارا ،شده یاد اهداف تحقق يبرا مرسوم يها روش
 یمحاسـبات  هـوش  شـرفته یپ هاي روش اخیر هاي سال در لذا. است

 مربـوط  علـوم  از بسیاري در سازي مدل براي دیگر علوم با همگام
 اسـتفاده  یمعـدن  منـابع  اکتشـاف  بـه  مربوط علوم جمله از نیزم به

 را هـا آن ییآکـار  هـا  روش نی ـا کـاربرد  جینتا ،هرچند. است شده
ــه ــ نشــان یخــوب ب ــد یم ــ ؛دهن ــرا یول ــ جــهینت يب ــ ،یقطع  یبررس

 ،ينرالـوژ یم ،یشناس ـ نیزم ـ سـاختار  لحـاظ  از یمعـدن  هاي توانایی
 ایـن  تـدوین  از هدف .است يضرور عوامل ریسا و یشناس سنگ
 شـده  انجـام  هاي پژوهش از جامع ايمجموعه کردن فراهم مقاله،

 اکتشـاف  علـوم  مطالعـه  بـه  منـدان علاقـه  براي اخیر، هايدهه طی
 هــوش پیشــرفته هــاي روش مختلــف کاربردهــاي و یمعــدن منــابع

  .است باره این در یمحاسبات
  

  یمحاسبات هوش پیشرفته هاي روش
 يهـا  وهیش ـ از يا مجموعـه  بـه  یمحاسبات هوش پیشرفته هاي روش

 يریادگیــ ،یمصــنوع هــوش ،انــهیرا علــوم در یمحاســبات دیــجد
 در. شود یم اطلاق گرید يکاربرد يها نهیزم از ياریبس و ینیماش
 اریبس يها دهیپد زیآنال و يساز مدل ،بررسی به ها نهیزم نیا ی تمام

 حـل  در گذشـته  در قیدق ی علم يها وهیش که است ازین يا دهیچیپ
 بـا  هوشـمند  يها روش. اند نبوده موفق آنها کامل و یلیتحل آسان،

. رود یم ـ شیپ به انسان ذهن دادن  قرار محور با و بودنن قیدق قبول

 ویژگـی  از يبـردار  بهـره  هوشـمند،  يها روش هکنند تیهدا اصل
 حـل  راه هن ـیهز آوردن نییپا و مسأله کردن مهار براي بودنن قیدق

 حاصـل  تـوان  مـی  را یمحاسـبات  هـوش  پیشـرفته  هـاي  روش. است
 در و لی ـتحل ،يسـاز  مـدل  کـه  دانسـت  ی علم ـ دی ـجد يهـا  تلاش

 بیشـتري  تی ـموفق و سهولت با را دهیچیپ يها سامانه کنترل تینها
 الگـوریتم  ،2یمصـنوع  عصـبی  هـاي شـبکه . سـازد  یم ـ ریپذ امکان

 هـاي  الگـوریتم  ،5پرنـدگان  هـوش  ،4يفـاز  هـاي  سـامانه  ،3ژنتیک
 حسـاب  بـه  یمحاسـبات  هـوش  پیشـرفته  هاي روش از... و 6یتکامل

 هـا روش نی ـا بـا  يسازمدل). Bazdar et al., 2015a( آیند می
 کـه  داشته اسـت  ياریبس رونق مختلف علوم در ریاخ هاي سال در
 در یمصــنوع یعصـب  شــبکه کـاربرد  بــه تـوان یمــ مثـال  عنــوان بـه 

 ینیبشیپ ،)Ghadimi, 2015(ی نیرزمیز آب یآلودگ ینیب شیپ
 Fattahi et(ی ن ـیرزمیز يفضـا  کی اطراف شده بیتخر يفضا

al., 2013d( ــردار نیماشــ کــاربرد و ــ در بانیپشــت ب ــیبشیپ  ین
ــودگ ــاك و آب یآل  ,Ghadimi, 2014a; Ghadimi( خ

2014b(، حفـر  سرعت ینیبشیپ در يفاز -یعصب روش کاربرد 
   .کرد اشاره) TBM 7 )Fattahi, 2016a  دستگاه توسط تونل

ــیاري ــامانه از بس ــاي س ــده ه ــر و زن ــده غی ــی، زن ــبت طبیع ــه نس  ب
. دارنـد  برتـري  کـارآیی  لحـاظ  از بشـر  دسـت  ساخت هاي سامانه

 و زیسـتی  هاي سامانه در قوانینی مثل، تولید و بودن خود راهنماي
 در را آنهـا  از بعضـی  حتـی  تـوان  مـی  سـختی  بـه  که هستند طبیعی
 بـر  راپژوهشـگران   امر همین. یافت بشر دست ساخت هاي سامانه

 را آنهـا  رفتـار  بـر  حـاکم  هـوش  و طبیعی هاي سامانه که داشته آن
 قـرار  توجـه  مـورد  مهندسـی  هـاي  سـامانه  طراحـی  الگوي عنوان به

 سـازي  بهینـه  هـاي  روش مجموعه ایجاد به هاییتلاش چنین. دهند
 که است شده منجر مصنوعی هوش بر مبتنی یا طبیعت از برگرفته

 بـر  مبتنـی  هـاي  روش :شـوند  مـی  تقسـیم  اصلی مجموعه زیر دو به
 بیشـتر . جـان  بـی  طبیعـت  از برگرفتـه  هـاي  روش و جانـدار  طبیعت
 در جانـداران  تکاملی فرآیند از جاندار طبیعت بر مبتنی هاي روش

 جانـداران  هـاي  ویژگـی  فرآینـد،  ایـن  در. گیرنـد  می الهام طبیعت
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1. Ant Colony Optimization(ACO)                  4. Input layer 
2. Evolutionary Algorithms(EAs)                    5. Hidden layer 
3. Simulated Annealing (SA)                           6. Output layer 

 

 بـا  رقابت در و شوند سازگار محیط با بتوانند بهتر تا یابد می بهبود
 پیـروز  طبیعـی  محـدود  منـابع  بـه  یـابی  دسـت  براي جانداران سایر
 يسـاز هیشـب  و 2یتکـامل  يهـا  تمیالگـور  ،1مورچه یابینهیبه .شوند

 مورچه یابینهیبه. هستند ییها تمیالگور نیچن از ییها مثال ،3دیتبر
 نـد آیفر از د،ی ـتبر يسازهیشب و عتیطب از یتکامل يهاتمیالگور و

. انـد  شـده  گرفته الهام مستحکم فلزات دیتول در فلزات يسردساز
 هوشـمند،  يهـا روش بـا  سـاز نـه یبه يهاتمیالگور مختلف بیترک
ــرا ــوزش يب ــدل آم ــاروش در م ــمند يه ــا و هوش ــائل ریس  مس

 ,Fattahi( اسـت  شـده  گرفتـه  کـار  بـه  آنها به مربوط يساز نهیبه

2015a; Fattahi, 2015b .(بـر  مبتنـی  سـازي  بهینـه  هـاي  روش 
 و اسـت  مستقیم هاي روش گروه به وابسته نرم، رایانش هاي روش

ــادي شــباهت ــه زی ــد تصــادفی جــويو جســت هــاي روش ب . دارن
 کلـی  جـوي و جسـت  راهبرد از تنها تصادفی جستجوي هاي روش

 بـه  مصـنوعی  هـوش  بر مبتنی هاي روش که حالی در ؛برخوردارند
 اجـرا  را محلـی  و کلـی  جويو جست راهبرد دو هر زمان هم طور
ــد مــی ــاي روش ،حقیقــت در. کنن  ،یمحاســبات هــوش پیشــرفته ه

 که هستند تجربی هاي داده بر مبتنی هوشمند دینامیکی هاي سامانه
 وراي در نهفتـه  قـانون  یا دانش تجربی، هاي داده روي پردازش با

 ایـن  بـه  دلیـل،  همین به. کنند می منتقل شبکه ساختار به را ها داده
 روي محاسـبات  اساس بر که چرا ؛گویند می نیز هوشمند ها روش

 هـا  روش ایـن  در. گیرنـد  مـی  فرا را کلی قوانین عددي، هاي داده

 از پـس  و شـوند  مـی  داده آمـوزش  مـدل  به ايمشاهده هاي داده

 انجام را سازيشبیه و بینیپیش کار مناسب دقت با مدل آموزش
 پیشـرفته  هـاي  روش کـاربرد  بـر  جامع مروري به ادامه در. دهد می

ــبات هــوش ــاف بررســی در یمحاس ــابع اکتش ــدن من ــه یمع  پرداخت
   .شود می

  

 منـابع  اکتشـاف  در آن کاربرد و یمصنوع یعصب شبکه
 یمعدن
  یمصنوع یعصب شبکه
 یـا  واحـدها  بـین  ارتباطـات  از اي مجموعـه  مصنوعی  عصبی شبکه
 هـاي  نـرون  مجموعه مانند عملکردي کند  می سعی که ستها گره

 پـردازش  قابلیت. )Jorjani et al., 2008( باشد داشته انسان مغز
 سرچشـمه  اتصـال  هـاي  وزن و واحـدها  بـین  ارتبـاط  نوع از شبکه

 تعیـین  قبل از یا آید می دست هب یادگیري فرآیند از یا که گیرد می
 نــرون . )Monjezi and Dehghani, 2008( اســت شــده

 از). Specht, 1991( است اطلاعات پردازش واحد کوچکترین
 وجـود  هب لایه یک کنند عمل موازي طور به که نرون چند اجتماع

 هاي شبکه ها، لایه ترکیب با و دارد خاصی وظیفه لایه هر. آید می
 شـبکه  کـه  هـدفی  بـه  توجـه  بـا . آیـد  می وجود هب مصنوعی عصبی
 نظر در متعددي هاي لایه ،شود می طرح آن براي مصنوعی عصبی
 عصــبی شــبکه). Acharya et al., 2006( شــود مــی گرفتــه

 و سـازي  شبیه با که است اطلاعات پردازش سامانه یک مصنوعی
 1 شکل. اند آمده وجود هب انسان بدن عصبی هاي شبکه سازي ساده
 نشـان  کیشـمات  صـورت  بـه  را یمصـنوع  یعصب هشبک یکل روند

 ضـرب  متفـاوت  هـاي  وزن در دیگـر  هاي نرون خروجی. دهد می
 ایــن. رســند مــی جدیــد نــرون بــه ورودي عنــوان بــه و شــوند مــی

 انتقـال  تـابع  نـام  به تابعی از گذشتن و شدن جمع از پس ها ورودي
 ورودي زیـادي  مقدار نرون هر ،بنابراین. شوند می خارج نرون از
 بـه  هـا  نـرون  این از زیادي تعداد اتصال. دارد خروجی یک تنها و

 دهـد  تشـکیل  را مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  یک تواند می یکدیگر
)Hagan et al., 2002(.  

 و هــا لایــه ســازنده ياجــزا شــامل مصــنوعی عصــبی شــبکه یــک
 بـین  ارتباط به وابسته نیز یمصنوع یعصب شبکه رفتار. ستها وزن

  .)Demuth and Beale, 2002( ستاعضا
 نرونـی  لایـه  نـوع  سـه  مصـنوعی  عصـبی  شبکه در کلی حالت در

  :)Demuth and Beale, 2002( دارد وجود
کـه بـه شـبکه تغذیـه شـده       دریافت اطلاعات خامی: 4لایه ورودي

  .است
هـا و وزن ارتبـاط    وسیله ورودي عملکرد لایه پنهان به: 5لایه پنهان

  . شود هاي پنهان تعیین می   بین آنها و لایه
عملکرد واحـد خروجـی بسـته بـه فعالیـت واحـد       : 6لایه خروجی
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1. Feed Forward 
2. Back-propagation 
 
 

  . پنهان و وزن ارتباط بین واحد پنهان و خروجی است
ها و در واقـع اتصـالات بـا     هر دو لایه از یک شبکه به وسیله وزن

هـاي عصـبی مصـنوعی چنـد نـوع       در شـبکه . یابنـد  هم ارتباط می
  : اتصال و یا پیوند وزنی وجود دارد

ها تنها  در آن سیگنال. بیشترین پیوندها از این نوع است: 1خورپیش
از ورودي بـه خروجـی هـیچ    . کننـد  در یک جهـت حرکـت مـی   

خروجـی هـر لایـه بـر همـان لایـه تـأثیري        . وجود نـدارد  اي حلقه
  .ندارد

هـاي لایـه پـایین بـاز      هاي لایه بالا به گـره  ها از گره داده: 2پسخور
  .شوند خورانده می

 همان هاي گره ورودي عنوان به لایه هر هاي گره خروجی: جانبی
  .شوند می استفاده لایه

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

 )Basheer and Hajmeer, 2000; Bazdar et al., 2015a( کیشمات صورت به یمصنوع یعصب هشبک یکل وندر .1 شکل  
Fig. 1. The general trend of artificial neural network schematically (Basheer and Hajmeer, 2000; Bazdar et al., 2015a) 

  
 و اعتبارسـنجی  آمـوزش،  مرحلـه  سـه  مصـنوعی  عصـبی  شبکه هر

 مصـنوعی  عصـبی  هاي شبکه واقع در. گذارد می سر پشت را اجرا
 هـا  ورودي بین ریاضی دقیق روابط که لیئمسا حل در توان می را
 از هـا  شـبکه  ایـن . بـرد  کـار  هب ـ ،نیسـت  برقـرار  آن هاي خروجی و

 و کننـد  می عمل موازي طور هب که اند شده تشکیل اي ساده عناصر
 نـرون  را عناصـر  ایـن  از یـک  هـر  بیولوژیک هاي شبکه از الهام با

 واقـع  در مصـنوعی  عصـبی  هـاي  شـبکه  دیـدن  آمـوزش . نامند می
 دریافـت  ازاي بـه  هـا  نرون این ارتباطی هاي وزن تنظیم جز چیزي

 خروجـی  سـمت  بـه  شـبکه  خروجـی  تـا  نیسـت  مختلف هاي مثال
 .)Doulati Ardejanii et al., 2012( شـود  همگـرا  مطلـوب 

 خـود  طراحـی  اسـاس  بـر  تواننـد  مـی  مصـنوعی  عصـبی  هاي شبکه

ــردازش را ورودي هــاي ســیگنال ــه و پ  خروجــی هــاي ســیگنال ب
 شـبکه  یـک  کـه  آن از پـس  معمول، طور به. کنند تبدیل موردنظر

 w و b هاي مؤلفه باید شد، سازي پیاده و طراحی مصنوعی عصبی
 شـوند  تنظـیم  اي گونه به ورودي، سیگنال از هایی مجموعه ازاي به

. دهند تشکیل را مطلوب خروجی شبکه خروجی هاي سیگنال که
 نامنـد  می مصنوعی عصبی شبکه دیدن آموزش را فرآیندي چنین

ــه w و b مقــادیر آمــوزش، مرحلــه نخســتین در(  تصــادفی طــور ب
 شـبکه  باشـند،  نداشته مقدار ها مؤلفه این تا زیرا ؛شوند می انتخاب
 آمـوزش  حـین  در ،)بـود  نخواهـد  اسـتفاده  قابـل  مصنوعی عصبی
 افـزایش  بـا  زمان هم تدریج به یعنی( مصنوعی عصبی شبکه دیدن

 مطلـوبتر،  خروجـی  بـه  رسـیدن  بـراي  هـا  مؤلفـه  مقادیر که دفعاتی
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1. probabilistic neural networks (PNN)   
2. Logistic Regression (LR)    
3. discriminant analysis (DA) 
4. Geographic Information System (GIS) 

 خـود  نهـایی  و حقیقـی  مقـدار  بـه  هـا  مؤلفه مقدار) شوند می تنظیم
 دادن آمــوزش بـراي  روش دو کلـی  طـور  بــه. شـوند  مـی  نزدیکتـر 

 روش و نظـارت  بـا  روش. دارد وجود مصنوعی عصبی هاي شبکه
  .)Eskandari et al., 2004( نظارت بدون

 
  یمعدن منابع اکتشاف در یمصنوع یعصب شبکه کاربرد

 بـا  پژوهشـی  در ،)Singer and Kouda, 1996( کودا و نگریس
 ریذخـا  اکتشـاف  بـه  شـخور یپ یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  از استفاده
 از آنهـا  مـدل  ساختار .پرداختند ژاپن هوکروکو همنطق در کروکو

 نی ـا از هـدف . بـود  شـده  لیتشـک  نـورون  پـنج  و پنهـان  هیلا کی
 نیانگی ـم مقـدار . بـود  کروکـو  رهی ـذخ تـا  فاصـله  نییتع يساز مدل

 عنــوان بــه گمانــه 69 از تیدریــآنه و پسیــژ ت،یســیسر ت،یــریپ
 مـدل،  آمـوزش  از بعـد . شـد   گرفته نظر در آموزش داده مجموعه

 در و شـد   گرفتـه  نظـر  در گمانـه  152 کل يبرا افتهی آموزش مدل
 نیـی تع نظـر  مـورد  رهیذخ از فاصله به توجه با يکنتور نقشه تینها

  .شد
 ،)Harris and Pan, 1999( پـن  و سیهـر  گـر، ید پژوهشی در
 سهیمقا گریکدی با را زیآنال روش چند ،یمعدن توانایی نییتع يبرا

هـاي عصـبی    شبکه: از بودند عبارت رفته کار به يها روش. کردند
. 3تفکیـک  و آنـالیز  2رگرسـیون لجسـتیک  ، 1احتمالاتی مصنوعی

 و ییایمیژئوشـ ـ ،یشناسـ ـ نیزمـ ـ ریـ ـمتغ هشــت  از داده مجموعــه
 طـلا  یـی زا کانه نبود ای بود و برداشت نقطه مختصات ،یکیزیژئوف

ــه 16383 از( ــود شــده لیتشــک) یاکتشــاف گمان ــه. ب  داده مجموع
 و 3277 تعـداد  یعن ـی هـا  گمانـه  کـل  درصد 20 مقدار به آموزش
 13106 تعـداد  یعن ـی ها داده درصد 80 یسنج اعتبار داده مجموعه

 بـا  نقـاط  نیـی تع يبـرا  دهی ـد آمـوزش  مـدل  دقـت . شـد  نییتع داده
 نیـی تع 8/93 و  7/86 بی ـترت بـه  ،ییزا کانه بدون نقاط و ییزا کانه
 شـبکه  کیلجسـت  ونیرگرس ـ و اي مژلفـه  ری ـغ کی ـتفک زیآنال. شد

 کـل  در کـه  شـد  شیآزمـا  هـا  داده يرو بـر  زی ـن یمصنوع یعصب
 به نسبت را يبهتر آییکار یاحتمالات یمصنوع یعصب يها شبکه

  .دادند نشان گرید روش دو

 ,Singer and Kouda( کـودا  و نگریس ـ گـر، ید پژوهشـی  در

 یاحتمـالات  یمصـنوع  یعصب شبکه و شواهد وزن روش ،)1999
 کانـادا  توبا،یمان ،آندنسون اچهیدر يحفار از حاصل يها داده با را

 يدارا منـاطق  يبنـد  طبقـه  يخطـا  کـه  داد نشان جینتا. دادند انجام
 یعصب شبکه روش که یهنگام ییزا کانه بدون مناطق و ییزا کانه

 وزن روش بـه  نسـبت  شـود  یم ـ گرفتـه  کار به یاحتمالات یمصنوع
 .است تر نییپا مراتب به شواهد

 شـبکه  ،پژوهشـی  در )Brown et al., 2000( همکاران و براون
 تمیالگــور کیــ بــا کــه را شــخوریپ هیــلا چنــد یمصــنوع یعصــب
 بـرآورد  منظـور  بـه  ،بـود  دهی ـد آموزش انتشار پس ینزول انیگراد

 GIS 4ي رستر داده مجموعه از استفاده با طلا يبرا مساعد مناطق

 اسـتفاده  د،یجد یجنوب ولز ،لدیتنترف منطقه 1:100000 نقشه يبرا
 ،یمحلــ يهـا  گسـل  ،یشناس ـ نیزمــ شـامل  داده مجموعـه . کردنـد 
ــا برداشــت ،ییهــوا یســنج سیمغنــاط ــموقع 63 و یســنج گام  تی

 GIS از اسـتفاده  بـا  موجـود  اطلاعـات . دبـو  منطقـه  در یـی زا کانه
 انجـام  اطلاعـات  نی ـا با یمصنوع یعصب شبکه آموزش و بیترک
 انجـام  ينریبـا  مدل صورت به مدل آموزش گرچه). 2 شکل( شد
 نقشه. شد داده نشان 9/0 تا 1/0 بازه کی با آن یخروج یول ؛شد

 يابـر . شـد  هی ـته هـا  داده نی ـا از اسـتفاده  بـا  منطقـه  یمعدن توانایی
 بـا  توانـایی  نقشـه  ،یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  مدل رآییکا برآورد
 ،جینتـا . شـد  هی ـته يفـاز  منطق زین و شواهد وزن روش از استفاده

 گـر ید يها روش به نسبت را یمصنوع یعصب شبکه مدل آییکار
 .داد نشان

 هشــبکاز  اســتفاده بـا  ،)Skabar, 2003( اســکابار  پژوهشـی  در
 جنـوب  منطقـه  در یمعدن توانایی نقشه شخور،یپ یمصنوع یعصب

ــرب ــکتوریو غ ــترال ا،ی ــرا ایاس ــاف يب ــلا اکتش ــته را ط ــرد هی . ک
 ،یشناس ـ نیزم ـ يهـا  داده شـامل  اسـتفاده  مـورد  يورود يرهایمتغ

 از آمـده  دسـت  به توانایی نقشه. بود منطقه ی میژئوش و کیزیژئوف
ــا ــا ســهیمقا در بررســی نی ــ هــاي بررســی ب ــا و یقبل  از اســتفاده ب

 .داشت يا هظملاح قابل شرفتیپ ،یسنت يها روش

 ،)Fung et al., 2005( همکـاران  و فونـگ  گر،ید پژوهشی در



 
 
 

 شناسی اقتصادي زمین                                                  و همکاران         بازدار                                                                                      514

 
1. Polynomial Neural Network(PNN) 
2. General Regression Neural Network(GRNN) 
3. Back Propagation Neural Network(BPNN) 
 
 

 یمعـدن  توانایی نییتع يبرا را مختلف یمصنوع یعصب يها شبکه
 مختلـف،  یمصنوع یعصب شبکه چهار. کردند سهیمقا گریکدی با

 یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  ،1يا چندجملـه  یمصـنوع  یعصـب  شبکه
 و یاحتمـالات  یمصـنوع  یعصـب  يهـا  شـبکه  ،2یعمـوم  ونیرگرس
 .شـدند  سـه یمقا گریکـد ی بـا  ،3انتشـار  پس یمصنوع یعصب شبکه

 بـود  GIS يهـا  داده مدل، آموزش يبرا رفته کار به داده مجموعه
 10و گرفـت  یم ـ بـر  در را مربـع  لـومتر یک 100 حدود مساحت که
 شـکل . شد گرفته نظر در يورود بردار عنوان به يرستر داده هیلا
ــه  نمونــه يالگــو  3 ــه GIS يهــاهیــلا شــده کارگرفتــه ب ــوان ب  عن

 شـامل  هـا  داده. دهـد یم نشان را یخروج و يورود داده مجموعه
. بـود  گسـل  بـه  فاصـله  نیکتـر ینزد ای یشناس نیزم مانند یاطلاعات
 مساحت يدارا سلول هر که یمربع شبکه کی به نظر مورد منطقه
 و خـود  یمکـان  تی ـموقع بـا  سـلول  هـر . شـد  میتقس ـ ،بود متر 100

. شـد  یم ـ مشـخص  بـود،  يبعد دو سیماتر کی که مستقل مقدار

 ســلول 120 تنهــا. شــد میتقســ ســلول 000/254/1 بــه منطقــه کــل
 یتصـادف  طـور  بـه  زی ـن گـر ید سـلول  148 و بود ییزا کانه با مرتبط

 268 مجمــوع در. شــدند انتخــاب مـدل  آزمــون و آمــوزش يبـرا 
 187 تعـداد  کـه  شـد  گرفتـه  نظر در آزمون و آموزش يبرا سلول
 اسـتفاده  مـدل  آزمـون  يبـرا  زی ـن سلول 81 و آموزش يبرا سلول

 زانی ـم دهنده نشان که بود 1 تا 0 از مقدار کی مدل یخروج. شد
 يبـرا  یخروج ـ بـازه  مقـدار  کـه  یهنگـام . بـود  ییزا کانه با ارتباط

 یعصــب شـبکه  شــد، گرفتـه  نظــر در 9/0 تـا 1/0 یــیزا کانـه  نیـی تع
 یعصـب  يهـا  شـبکه  و نیشـتر یب يدارا یعموم ونیرگرس یمصنوع
 تی ـنها در. بـود  آییکـار  نیکمتـر  يدارا يا جمله چند یمصنوع

 يهـا  شـبکه  از متضـاد  جینتـا  کـه  یهنگام کردند، شنهادیپ محققان
 همچـون  سـاز  نـه یبه يهـا  تمیالگـور  از ،دی ـآ یم ـ دست به مختلف

  .شود استفاده يفاز منطق و کیژنت تمیالگور

    
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  

  
  Brown et al., 2000) ( یمصنوع یعصب شبکه در يورود يبردارها و GIS يهاهیلا نیب کیشمات ارتباط .2 شکل

Fig. 2 . Relationship between GIS thematic layers and feature vectors used as input to the neural network (Brown et al., 
2000). 
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1. Parzen window density estimation based approach 
2. Gradient descent 
3. Feature Vectors 

 

 

 
  

  (Fung et al., 2005) آزمون و آموزش يهاداده مجموعه يبرا شده استفاده یخروج /يورود نمونه يالگو .3 شکل
Fig. 3. A typical input/output pattern used to train and test data sets(Fung et al., 2005) 

  
 پرسـپترون  از اسـتفاده  با ،)Skabar, 2005( اسکابار پژوهشی در

 نیمــ کاســتل یمعــدن توانــایی نقشـه  هیــته بــه ه،یــلا چنــد یاحتمـال 
 دی ـجد یروش ـ از اسـتفاده  بـا  يو. پرداخـت  ایاسترال در ایکتوریو

 کـاهش  را هی ـچندلا يهـا  پرسـپترون  از اسـتفاده  اساسی مشکلات
 يبـرا  بررسـی  مـورد  منطقـه  يها کسلیپ تمام از دیجد روش. داد

 بــه نسـبت  يکمتـر  تیحساس ـ و کـرد  یم ـ اسـتفاده  مـدل  آمـوزش 
 یقبل ـ يهـا  مـدل  بـه  نسـبت  مـدل  آمـوزش  يبـرا  هـا  نمونه انتخاب
 بـه  نسـبت  شده ارائه روش يها يبرتر از شده یاد مورد دو. داشت
 دادن نشــان يبــرا. بــود یقبلــ یمصـنوع  یعصــب شــبکه يهــا مـدل 
 یروش با و شد هیته منطقه توانایی نقشه ،شده ارائه روش یآیکار

  .شد سهیمقا 1پارزن یچگال ینیتخم روش نام به گرید
 پرســپترون از ،)Skabar, 2007( اســکابار پژوهشــی دیگــر، در

 نیم ـ کاسـتل  یمعـدن  توانـایی  نقشـه  تهیـه  يبـرا  هی ـلاچند یاحتمال
 از شـبکه  آمـوزش  يبـرا  يو. کـرد  اسـتفاده  ایاسترال در ایکتوریو

 روش آمـوزش،  يبـرا  مرسوم روش. نمود استفاده يدیجد روش
 هی ـاول يهـا  وزن نییتع جمله از یبیمعا يدارا که بود 2ینزول بیش
 يبـرا  داده تعـداد  بـه  آمـوزش  يبـرا  داده تعداد نسبت نییتع زین و

 توانـایی  نقشـه  هیته در خصوص به مشکلات نیا. بود یاعتبارسنج
 شـتر یب بـود،  انـدك  نقـاط  کـل  به ییزا کانه نقاط تعداد که یمعادن

 از یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  آمـوزش  يبرا يو. کرد یم دایپ نمود
 را شـده یاد بی ـمعا زیادي حدود تا که کرد استفاده نیسیبا روش

 .کرد برطرف

 ،)Leite and de Souza Filho, 2009b( لهـو یف دسوزا و تیل
 توانـایی  نقشـه  هی ـته يبـرا  ،یاحتمـالات  یمصـنوع  یعصـب  شبکه از

. کردنـد  اسـتفاده  لی ـبرز کاراجاس همنطق در نیپلات گروه عناصر
 ،گامـا  یسنج فیط اطلاعات شامل يورود عنوان به آنها يها داده

 هـا،  داده نی ـا از اسـتفاده  بـا . بـود  یشناس ـ نیزم ـ و یسنج سیمغناط
 3مشخصـه  يبردارهـا  و شده ادهیپ نقشه يرو بر اطلاعات يها هیلا

 مختصـات  بـا  هـا  مکـان . شـد  استخراج آن از شبکه آموزش براي
 یعصـب  شـبکه  مـدل  آموزش براي ییزا کانه توانایی يدارا معلوم

 طلا توانایی يبرا یکیتوانایی،  نقشه دو. شدند مشخص یمصنوع
 نیپلات گروه عناصر و مس يبرا يگرید و نیپلات گروه عناصر و

 يبند طبقه سه با نیپلات گروه عناصر و طلا توانایی نقشه. شد رسم
 گـروه  و مس توانایی نقشه و نییپا و متوسط بالا، توانایی با مناطق
 هی ـته نییپـا  و بـالا  توانـایی  با مناطق يبند طبقه دو با نیپلات عناصر

 درصـد  57/0 ن،یپلات ـ گـروه  عناصـر  و طـلا  توانایی نقشه در. شد
 و مـس  توانـایی  نقشـه  در و بالا توانایی يدارا بررسی مورد منطقه
 .بود بالا توانایی يدارا مناطق درصد 17/0 ن،یپلات عناصر گروه
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1. radial basis functional 
2. radial basis functional link net(RBFLN) 
3. k-nearest neighbor(k-nn) 
4. multi-layer perceptron 
 
 
 
 

 Leite and de Souza( لهویف دسوزا و تیل ، گرید یقیتحق در

Filho, 2009a(، کاراجاس همنطق در را طلا -مس توانایی نقشه 
 تـابع . کردنـد  هی ـته یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  از اسـتفاده  با ل،یبرز

 از اسـتفاده  بـا . کردنـد  مرتبط یمصنوع یعصب مدل به را 1یشعاع
 دقـت  و شـده  داده آمـوزش  مـدل  ،یسـنج  اعتبـار  و داده مجموعه

 یمعــدن توانــایی نقشــه. آمــد دســت بــه درصــد 7/91 مــدل، یکلــ
 نییپـا  و بـالا  توانایی با بخش دو به که شد رسم ينریبا صورت به

 بررسـی  مـورد  منطقه درصد 18/4 که شد مشخص. شد یم میتقس
 ارتباط در که ییها بخش خصوص به ست،بالا توانایی با بخش در
ــه نــوع بــا ــا مــرتبط و بــوده آهــن دیاکســ یــیزا کان  يهــا ســنگ ب

  .است دروترمالیه ونیآلتراس و یکیولکان
 بــا پژوهشــی در ،)Wang et al., 2011( همکــاران و وانــگ
 ،یشناس ـ نیزم ـ يهـا  نقشـه  از آمـده  دسـت  بـه  يهـا  داده از استفاده
 و یســنج ثقــل ،یاکتشــاف يهــا گمانــه ،یشناســ نیزمــ مقــاطع
ــاط ــنج سیمغن ــا و یس ــاربرد ب ــا روش ک ــال يه ــال ،یفرکت  یفرکت

 يبعـد  سـه  مـدل  ،یاحتمـالات  یمصـنوع  یعصـب  شبکه و چندگانه
 در نقـره  و يرو سـرب،  بـدن، یمول يریپـورف  هری ـذخ یشناس نیزم

 کـاربرد  مطالعـه  نی ـا در. آوردنـد  دسـت  بـه  را نیچ لانچان همنطق
 مختلـف  يها یآنومال يها هیلا عیتجم براي یمصنوع یعصب مدل

   .بود ییایمیژئوش و یشناس نیزم يها یآنومال جمله از
 ,Magalhães and Souza Filho( لهـو یف سـوزا  و ماگالهـاس 

ــا ،)2012 ــتفاده ب ــا روش از اس ــواهد، وزن يه ــبکه ش ــب ش  یعص
 ک،ی ـزیژئوف يهـا  داده و ،يفـاز  ییفضـا  يسـاز  مـدل  و یمصنوع

 توانـایی  نقشـه  ،بررسـی  مـورد  همنطق ـ ییایمیژئوش ـ و یشناس نیزم
 هی ـته را لی ـبرز يآماپـار  يطـلا  معدن در طلا يساز یکان یمعدن

 کی ـزیژئوف شامل منظور نیا يبرا استفاده مورد يها داده. کردند
ــا نقشــه ،ییهــوا ــ يه ــن و یشناســ نیزم ــا داده زی  ییایمیژئوشــ يه
 چنـد  از یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  مـدل  آییکـار . بود يا راهه آب

 یعصـب  شـبکه  مدل. داشت يبرتر گرید روش دو به نسبت جهت

 يکمتـر  داده بـه  ازی ـن شـواهد،  وزن روش بـا  سهیمقا در یمصنوع
. دهـد  یم ـ نشان را آشکاري يبرتر خود نیا و دارد آموزش يبرا

 بـا  سهیمقا در یمصنوع یعصب شبکه مدل که لیدل نیا به نیهمچن
 يشـتر یب آییکـار  ندارد، یکارشناس نظر به ازین يفاز منطق روش
 سـه  ،یمصنوع یعصب شبکه آییکار دادن نشان يبرا .دارد از آن
 یعصــب شــبکه کــه شــد گرفتــه کــار بــه آزمــون و آمــوزش روش

 يهـا  هـدف  نیهمچن ـ و بهتـر  جینتـا  ،2هیپا یشعاع وندیپ یمصنوع
   .داد یم نشان را يتر دیجد یاکتشاف

ــی در ــد پژوهش ــوروز و يعاب  ,Abedi and Norouzi( ين

 و 3هیهمسـا  نیکترینزد K ن،یسیبا( محور داده روش سه ،)2012
 نقشــه یـه ته يبـرا  را) یمصــنوع یعصـب  شـبکه  کننــده يبنـد  طبقـه 

 يهـا  هی ـلا .کردنـد  اسـتفاده  يریپـورف  مـس  هریذخ یمعدن توانایی
 مـس  ییایمیژئوش ـ و یکیزیژئـوف  ،یشناس نیزم اطلاعات مختلف

 نقشـه  یـه ته يبـرا  ران،ی ـا کرمـان  استان در واقع نوچون، يریپورف
. شـدند  بی ـترک ،یمعـدن  منـابع  اکتشـاف  منظـور  به یمعدن توانایی
 بــه ه،یهمســا نیکتــرینزد K ن،یســیبا روش دو يبنــد طبقــه دقــت
. کردند میتقس طبقه 5 به را گمانه 21 که بود درصد 38/52 مقدار

 یمصـنوع  یعصـب  مـدل  سـه  ،یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  مدل يبرا
 یمصــنوع یعصــب شــبکه و یشــعاع تــابع ،4هیــلا چنــد پرســپترون

 تـابع  بـه  مربـوط  يبنـد  طبقه دقت نیشتریب. رفت کار به یاحتمالات
 .بود درصد 95/80 زان،یم به یشعاع

نیـز در پژوهشـی    )Porwal et al., 2003a( همکاران و پوروال
 بـا  را شـبکه  خـالص  یشـعاع  تـابع  یمصـنوع  یعصب شبکه کاربرد
 هری ـذخ یمعـدن  توانـایی  هنقش ـ یهته يبرا GIS يها داده از استفاده
 آمـوزش  یمختلف ـ يها مدل. دادند نشان یشرق هند در هیپا فلزات

 انتخـاب  ،داشـت  را يبند طبقه دقت نیبالاتر که یمدل و شد داده
 کـه  داد یم ـ نشـان  که بود 1 و 0 نیب عدد کی مدل یخروج. شد

 میعق ـ بخـش  در کـه  نی ـا ای و ییزا کانه بخش در نظر مورد منطقه
 توانـایی  بـا  ییزا کانه بخش سه با یمعدن توانایی نقشه. دارد وجود
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1. Biased subset    4. Smooth error surface  
2. Local learning algorithm  5. Local minima 
3. Global learning algorithm 

 

 منطقـه  درصـد  6. شـد  هی ـته نییپـا  توانـایی  و متوسط توانایی بالا،
 بـا  بخـش  زی ـن و داشـت  قرار بالا توانایی با بخش در بررسی مورد

  .گرفت یم بر در را شده شناخته ریذخا درصد 94 بالا توانایی
 ,.Samanta et al( همکــاران و ســامانتا گــر،ید پژوهشـی  در

 اری ـع نیتخم به یمصنوع یعصب شبکه مدل از استفاده با ،)2002
 اطلاعـات  شـامل  آنهـا  يها داده. پرداختند يپلاسر رهیذخ در طلا

 رابطـه  در اصلی مشکل. بود یاکتشاف يها گمانه از شده  استخراج
 بـه  1ها داده میتقس هنگام که بود ها داده بودن اندك ها، داده نیا با

 دای ـپ نمـود  شتریب مشکل نیا آزمون، و آموزش يها داده مجموعه
 بیار مشکل ها، داده یتصادف انتخاب که شد یم باعث و کرد یم

 تمیالگـور  از لهأمس ـ نی ـا بـر  غلبـه  يبرا. کند جادیا را ها داده بودن
 مجموعـه  هـر  و اسـتفاده  هـا  داده موعهجم يساز نهیبه يبرا کیژنت

 میتقس ـ 4 شـکل  نمونـه،  عنـوان  بـه . شـد  میتقس ـ قسمت سه به داده
 یابی ـارز و سـه یمقا بـراي . دهـد یم ـ نشـان  را آزمون داده مجموعه

 مختلــف يهــا روش لهیوســ بــه اریــع نیتخمــ مــدل، نیــا آییکــار

 یعصـب  شـبکه  مدل يبرتر حاصل جینتا. شد انجام زین نگیجیکر
   .داد  نشان را یمصنوع
 یبررس ـ منظور به ،)Samanta et al., 2006( همکاران و سامانتا

 چنـد  ی،مصـنوع  یعصب شبکه مدل مختلف يها آموزش آییکار
 کـار  بـه  آهـن  و تیبوکس ـ طـلا،  اری ـع نیتخم ـ در را مختلف مدل

 مـدل  آمـوزش  نـوع  دو یبررس ـ آنهـا  مطالعه یاصل هدف. گرفتند
 آمـوزش  يبـرا . بـود  3يسراسـر  آمـوزش  و 2یمحل آموزش یعنی

 گرفته نظر در مدل دو يسراسر آموزش يبرا و مدل چهار یمحل
 پـژوهش  نی ـا در يمـورد  بررسـی  در آمـده  دسـت  بـه  جینتـا . شد

 نی ـا لی ـدل و نـداد  نشـان  مدل آموزش نوع دو نیب یچندان تفاوت
 تفـاوت  کـه  نیا با. شد داده احتمال 4میملا يخطا سطح موضوع،

 ها داده در یمحل آموزش و يسراسر آموزش نوع دو نیب یچندان
 مشـکل  از يریجلـوگ  يبـرا  کردنـد  شـنهاد یپ محققـان  نشـد،  دهید

 يسراسـر  آمـوزش  از اسـتفاده  ،یمحل ـ آموزش در 5یمحل مینیمم
  .دارد برتري

  
 
 
  

  

  
  

 
  
  
  
  
  

  
  (Samanta et al., 2002)  آموزش داده مجموعه در داده میتقس .4 شکل

Fig. 4. Data segmentation in training data set (Samanta et al., 2002) 
 
 ,Yama and Lineberry( ينبـر یل و امـا ی گـر، ید پژوهشـی  در

 در سـولفور  ین ـیبشیپ در یمصنوع یعصب شبکه مدل از ،)1999
 کی ـ از کمتـر  متوسـط  يخطا. کردند استفاده یمعدن منطقه کی

ــد ــود درص ــدف. ب ــا ه ــهیمقا آنه ــجد روش س ــا دی ــا روش ب  يه
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2. Alamos  
 
 
 

 کـه  کردنـد  اعلام تینها در. بود نگیجیکر جمله از يآمار نیزم
 حـداقل  ای ـ و دارد يبرتر نگیجیکر روش به نسبت دیجد روش

  .دهد یم دست به را نگیجیکر روش جینتا
 ,.Samanta et al( همکــاران و ســامانتا گــر،ید یقــیتحق در

 را نـگ یجیکر روش نیهمچن ـ و یمصـنوع  یعصب شبکه ،)2004
 تیمحـدود . گرفتنـد  کـار  بـه  يپلاسـر  يطـلا  اریع ینیب شیپ يبرا

 میتقس ـ مشـکل  خـود  نی ـا کـه  بـود  هـا  داده بـودن  انـدك  موجود،

 يبـرا . آورد یم ـ وجـود  به را آزمون و آموزش يها داده مجموعه
 شـبکه  و 1داده میتقس ـ یب ـیترک روش از آنهـا  مشـکل  نی ـا بر غلبه

 مـدل  دو). 5 شـکل (کردنـد   استفاده ها داده میتقس يبرا 2کوهونن
 طـلا  اریع ینیب شیپ يبرا نگیجیکر روش پنج و یمصنوع یعصب

 ییآکـار  بررسی نیا در. شد گرفته کار به بررسی مورد منطقه در
 ین ـیب شیپ ـ دقـت  در کـه  چند هر بود؛ کسانی باًیتقر ها روش تمام

  .دست آمد به تفاوت یاندک) ینیرزمیز آب سطح( گرید ریمتغ
  

 
  (Samanta et al., 2004) کوهونن شبکه و يبندبخش از استفاده با داده میتقس نمودار .5 شکل

Fig. 5. Schematic diagram of data division using data segmentation and Kohonen network (Samanta et al., 2004) 
 
 چهـار  پژوهشی در ،)Harris et al., 2003( همکاران و سیهر

ــال ،یاحتمــالات یمصــنوع یعصــب شــبکه شــواهد، وزن روش  زیآن
 سـه  یمعـدن  توانایی نییتع يبرا را کیلجست ونیرگرس و کیتفک

 کـه  بـود  1نیکارل يطلا اول، منطقه. گرفتند کار به مختلف منطقه
 سـاختار  ک،یشـمات  نقشـه  ری ـمتغ هشـت  شـامل  ،يورود يها ریمتغ
 مقـدار  مقاومـت،  نسـبت  ،یس ـیمغناط يعمـود  لفهؤم ،یشناس نیزم

. بـود  وهی ـج مقـدار  و کیآرسن مقدار طلا، مقدار ،يومتریراد کل
 جــا نی ـا در. بــود 2آلامـوس  مــس یـی زا یکــان منطقـه  ،دوم منطقـه 

 يهـا  سـنگ  شـامل  کـه  بـود  یفیتوص يها ریمتغ يورود يها ریمتغ
 یکیولکـان  ت،یباتول آهک، سنگ متوسط، یکیولکان ،یدگرگون

ــ ــان ،یفلســ ــا یکیولکــ ــومرا، مودال،یبــ ــوبات کونگلــ  و رســ
 يا رخسـاره  مشخصـات  شامل که ییها يورود. هاست شکستگی

 گـرفتن  نظـر  در بـا  کـه  شد یده مقدار صورت نیبد بود، ها سنگ
 اشـغال  سـطح  محاسبه و مربع لومتریک یک مساحت به سلول کی

 يبــرا. شــد یدهــ مقــدار هــا يورود بــه رخســاره، هــر يبــرا شــده
ــر 300 اي  محــدوده زیــن هــا یشکســتگ ــه نظــر در يمت . شــد گرفت
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1.Nevada 
2. Likelihood ratio 

 

 یـی زا یکـان  مناطق که بود مس ییزا کانه مناطق زین مدل یخروج
. شـدند  یم ـ مشـخص  میعق ـ مناطق از يمتر 500 اي محدوده با زین

 يهـا  يورود. بـود  مـس  ییزا کانه يدارا 1نوادا منطقه ،سوم منطقه
 و یشناس ـ نیزم ـ سـاختار  اسـاس  بر یفیتوص يها ریمتغ شامل مدل
ــن ــ س ــ نیزم ــ و یشناس ــراد نیهمچن ــاط ،يومتری ــنج سیمغن  ،یس
 مقـدار  زی ـن مـدل  یخروج. بود ییایمیژئوش يها داده و یسنج ثقل
 بـاً یتقر جینتـا  مختلـف  منطقـه  سه در مختلف يها روش. بود مس

  .داد نشان را یمتفاوت
 مـدل  از ،)Oh and Lee, 2010( یل ـ و او گـر، ید پژوهشـی  در

 کره در واقع طلا معدن توانایی نییتع يبرا یمصنوع یعصب شبکه
 يها داده شامل آنها مدل يورود يها داده. کردند استفاده یجنوب
ی شناس ـ نیزم ساختار( یشناس نیزم ،)یسنج سیمغناط( کیزیژئوف

 يبـرا  هـا  داده درصـد  70. بـود  ییایمیژئوش يها داده و) ها گسل و
 يبـرا . شـد  گرفته کار به آزمون يبرا ها داده درصد 20 و آموزش

 از اســتفاده  بــا متفــاوت داده مجموعــه چهــار مــدل، آمــوزش
  .شد لیتشک شواهد وزن و 2احتمال نسبت يها روش

 Rigol-Sanchez et( همکـاران  و سـانچز  گولیر ،پژوهشی در

al., 2003(، يبـرا  انتشـار  پـس  یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  مدل از 
ــیتع ــایی نی ــه يطــلا توان ــورد منطق ــی م ــد اســتفاده ،بررس . کردن

ــمتغ ــا ریـ ــامل يورود يهـ ــاو: شـ ــاهواره ریتصـ ــا داده ،يا مـ  يهـ
ــ ــر 59( ییایمیژئوشـــ ــموقع 372 در عنصـــ ــت ،)تیـــ  برداشـــ

 درزه نقشـه  و) ین ـیزم ستگاهیا 330( یسنج ثقل و یسنج سیمغناط
 يها هیلا صورتبه GIS يفضا در ها داده نیا. بود ها یشکستگ و

 49 شـامل  مـدل  یخروج ـ. گرفتنـد  قـرار  گریکدی يرو یاطلاعات
 شیپ ـ و زیآنـال  از بعـد . بـود  طـلا  یـی زا کانـه  شده شناخته تیموقع

 منطقـه  يطـلا  توانـایی  نقشه و دهید آموزش مدل ها، داده پردازش
 .شد میترس بررسی مورد

 بـا  پژوهشـی  در ،)Koike et al., 2002( همکـاران  و کـه یکو
 در عناصـر  عی ـتوز یبررس ـ بـه  یمصـنوع  یعصـب  شبکه از استفاده

 شــامل آنهــا يهــا داده. پرداختنــد ژاپــن در کروکــو نــوع ریذخــا
 مغـزه  1917 از آمده دست به ییایمیژئوش و یشناس نیزم يها داده

 شـد  داده تمرکـز  یـی اجزا يرو هـا  داده نیب در. بود گمانه 143 از
 عناصـر  عنـوان  بـه  ومی ـنیآلوم دیاکس ـ و سیلیس از ییبالا میزان که
. باشند داشته ابیکم عناصر عنوان به يرو و سرب مس، و یاصل

 ای ـ نرمال باًیتقر عیتوز يدارا ها داده نیا از يادیز ریمقاد که نیا با
 قیطر از ها لفهؤم نیب یهمبستگ و ارتباط افتنی بودند، نرمال لاگ
 مـدل  از اسـتفاده  بـا  ،تینها در. نشد سریم يآمار نیزم يها روش
 میترس ـ و یبررس ـ منطقـه  یمعـدن  توانـایی  عیتوز یمصنوع یعصب
  .شد
 ,.Bougrain et al( همکـاران  و نیبـوگر  گـر، ید یق ـیتحق در

 بــا را یجنــوب يکـا یمرا در یمعــدن منطقـه  توانــایی نقشـه  ،)2003
 آنهـا  يها داده. کردند هیته یمصنوع یعصب شبکه مدل از استفاده

 یکیزیژئـوف  ،یشناسنیزم يهاداده شامل که منطقه GIS نقشه از
 يدادهـا  از مشخصـه  25. بـود  شـده  اسـتخراج  بود، ییایمیژئوش و

 سـن  و نـوع  مـوارد  شـامل  هـا  ویژگـی  نی ـا. شـد  استخراج یادشده
 عمـق  و شـدت  مجاور، گسل امتداد به یکینزد ر،یگ درون سنگ
 یهندس مشخصات فعال، آتشفشان از فاصله ره،یذخ ریز در زلزله
 دو مـدل،  آمـوزش  يبـرا . بـود  رهی ـذخ تیموقع و فرورانش منطقه
 "باطلـه " و "رهی ـذخ" شـامل  کـه  شد هگرفت نظر در یخروج طبقه

 کـه بود شـده  شـناخته  تی ـموقع 398 شـامل  رهی ـذخ مناطق. شد یم
 موان،یآنت بدن،یمول مس، نقره، طلا، مانند يعناصر توانایی يدارا

 باطلــه عنــوان بــه زیــن تیــموقع 243. بودنــد يرو و ســرب وه،یــج
 آمـوزش  يبرا ییبالا تیاهم از باطله مناطق انتخاب. شد مشخص

 يعـار  بایـد  که حال نیع در مناطق نیا چون. بود برخوردار مدل
 لحـاظ  از هـم  و تیموقع لحاظ از همباید  باشد، یمعدن لیپتانس از

 منـاطق  بـا  یخاص ـ یک ـینزد یشناس ـ نیزم ـ و يساختار مشخصات
 منطقه توانایی نقشه شده ذکر مشخصات نیا با. باشد داشته رهیذخ
  . شد هیته
 Tahmasebi and( یهزارخـان  و یطهماسـب  گر،ید پژوهشی در

Hezarkhani, 2011(،  یدگی ـچیپ کـاهش  و يسـاز نـه یبه يبـرا 
 گـرفتن  قرار از يریجلوگ نیهمچن و یمصنوع یعصب شبکه مدل

 مدل نیچند منظور نیبد. نمودند ارائه را یروش ،یمحل ممینیم در
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 ،داشـت  را خطا نیکمتر که یمدل و شیآزما را یمصنوع یعصب
 هی ـبق بـه  نسـبت  يکمتـر  یدگی ـچیپ از مـدل  نی ـا. کردنـد  انتخاب

 انجام را ها داده پردازش يشتریب سرعت با و بود برخوردار ها مدل
 داده تعـداد  بـا  هـا،  مـدل  هی ـبق بـه  نسـبت  مـدل  نیا نیهمچن. داد یم

 بـا  روش، نی ـا آییکـار  نیـی تع يبـرا . افـت ی یم ـ آموزش يکمتر
 گر نیتخم يها روش زین معدن کی آهن اریع يها داده از استفاده

 لیپتانس ـ ه،ی ـلا چنـد  پرسـپترون  و آمـار  نیزم روش مانند يگرید
 شـده  ارائـه  دیجد روش بالاتر اییکار که شد نییتع منطقه یمعدن

  .داد یم نشان را
 شـبکه  از اسـتفاده  بـا  ،)Behnia, 2007( ایبهن گر،ید پژوهشی در

 کی ـ توانـایی  نقشـه  هی ـته بـه  ه،ی ـپا یشعاع وندیپ یمصنوع یعصب
 يهـا  هی ـلا شـامل  اسـتفاده  مـورد  يها داده پرداخت، یمعدن منطقه

 ،یکیزیژئــوف ،يســاختار یشناســ نیزمــ ،یشناســ نــهیچ یاطلاعــات
 یکی. بودند مشخص تیموقع با یمعدن هاي توانایی و ییایمیژئوش

 منطقـه  کـه  نی ـا لیدل به که بود نیا روش نیا از استفاده يایمزا از
 و نگرفته قرار توجه مورد چندان یاکتشاف کار لحاظ به نظر مورد

 بــود، موجــود مشـخص  تیــموقع بــا یانـدک  یمعــدن هــاي توانـایی 
 بهتـر  مرسـوم  یمصـنوع  یعصب يها شبکه به نسبت شبکه آموزش

 صـورت  بـه  منطقـه  یمعـدن  توانـایی  ین ـیب شیپ ـ نیهمچن. انجام شد
 بـالاتر  طبقـات  تعـداد  چـه  هـر  کـه  شـد  انجـام  طبقه چند و ينریبا
 .شد یم شتریب زین ینیب شیپ يخطا رفت، یم

 ,.Chatterjee et al( همکـاران  و یچـاترج  گـر، ید یقیتحق در

 در اری ـع نیتخم ـ يبـرا  یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  مدل از ،)2006
 مـدل  يورود. کردنـد  اسـتفاده  هنـد  در واقـع  آهک سنگ معدن
 کـل  در. بود یکیتولوژیل ویژگی 9 و نمونه ییفضا تیموقع شامل

 شـبکه  سـاختار  6 شـکل . شـد  انتخـاب  يورود عنوان به مؤلفه 11
 4 زی ـن مدل یخروج. دهدیم نشان را رفته کار به یمصنوع یعصب

 و سیلیس ـ آهـن،  دیاکس ـ آهـک،  اری ـع یعن ـی یمعدن ماده ویژگی
 اریع مقدار روش، نیا آییکار یبررس براي. بود ومینیآلوم دیاکس

 دسـت آمـده،   بـه  جینتا که شد زده نیتخم زین نگیجیکر روش با
 .داد نشان را شده شنهادیپ روش يبرتر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (Chatterjee et al., 2006)   آهک سنگ نیتخم در رفته کار به هیلا چند یمصنوع یعصب شبکه ساختار .6 شکل
Fig. 6. Architecture of multilayered artificial neural network for estimation of limestone.(Chatterjee et al., 2006) 
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1. Random noise 
2. Wavelet transform 
3. Wavelet Neural Network(WNN) 

 

 توانـایی  ،)Lee et al., 2014( همکاران و یل گر،ید یقیتحق در
 روش چهـار  بیترک از استفاده با را منطقه کی نقره و طلا یمعدن

 عبـارت  آنهـا  اسـتفاده  مـورد  يهـا  روش. آوردند دست به متفاوت
 و کیلجســت ونیرگرس ـ شـواهد،  وزن ،یگیهمســا نسـبت : از بـود 

 46 شـامل  ،اسـتفاده  مـورد  داده مجموعـه . یمصنوع یعصب شبکه
 بـا  مـرتبط  ری ـمتغ 26 و منطقـه  در شـده  شـناخته  نقـره  -طلا رهیذخ

 ،یشناس ـ سـنگ  و یشناس ـ نیزم يها داده شامل نقره طلا ییزا  کانه
 يهـا  داده و مـرتبط  عناصـر  ییایمیش ـ ژئو يها داده ها، گسل شکل
 طـور  بـه  یمعـدن  توانـایی . شـد  یم ـ ،)یسـنج  سیمغناط( یکیزیژئوف
 ونیرگرس شواهد، وزن ،یگیهمسا نسبت روش چهار با گانه جدا

ــه یمصــنوع یعصــب شــبکه و کیلجســت  دقــت کــه آمــد دســت ب
 درصـد،  85/65 درصـد،  24/72 بی ـترت به ها روش نیا يبند طبقه

 جینتـا  بی ـترک با. شد يریگ اندازه درصد 02/71 و درصد 23/72
 ،یگیهمسـا  نسـبت  روش لهیوس ـ بـه  روش چهار نیا آمده دست به

 اریبس ـ بهبـود  کـه  افـت ی ارتقـا  درصـد  97/83 بـه  يبنـد  طبقه دقت
  .بود یمناسب

 ،)Brown et al., 2003( همکـاران  و براون گر،ید پژوهشی در
 معـدن  کی توانایی نییتع به ه،یلا چند پرسپترون مدل از استفاده با

 نیهمچن و یفیتوص هیلا نیچند آنها داده مجموعه. پرداختند طلا
. بودنـد  گرفتـه  قـرار  هـم  يرو GIS در کـه  بـود  يعدد يها داده

 شده شناخته يها رهیذخ کم تعداد ،پژوهش نیا مشکلات از یکی

 از اسـتفاده  با آنها. کرد یم جادیا مشکل مدل، آموزش در که بود
 يورود يها داده تعداد شیافزا به 1یتصادف يها داده جادیا روش

 حجـم  شیافـزا  با که داد نشان جینتا. پرداختند مدل آموزش يبرا
 بــالاتر مــدل آییکــار و ینــیب شیپــ دقــت ،يورود داده مجموعــه

 .رود یم

 اری ـع زانی ـم نیـی تع يبرا ،)Guo, 2010( گوو گر،ید یقیتحق در
. کـرد  اسـتفاده  یمصـنوع  یعصب شبکه مدل از تیهمات و تیمگنت

 و یس ـیمغناط تیحساس ـ زانی ـم شامل ،استفاده مورد داده مجموعه
 مــدل کیــ. بـود  مربوطــه سـنگ  تیــمگنت و تی ـهمات ریمقــاد زی ـن

 مجموعـه  بـا  و شـده  انتخـاب  آمـوزش  يبـرا  هیلا چهار پرسپترون
 شـده،  داده آمـوزش  مـدل  نی ـا بـا . افتی آموزش شده، ذکر داده

 تیحساس ـ يهـا  داده از اسـتفاده  بـا  تی ـهمات و تیمگنت اریع زانیم
 نیتخم شود، یم برداشت یکیزیف ژئو روش توسط که یسیمغناط

  . شد زده
 اسـتفاده  با ،)Li et al., 2010c( همکاران و یل ،پژوهشی نیز در
 اختصار به که یمصنوع یعصب شبکه و 2موجک انتقال بیترک از

 اری ـع نیتخم ـ به شود، یم دهینام  3یموجک یمصنوع یعصب شبکه
 مس اریع شامل آنها داده مجموعه. پرداختند مس رهیذخ کی در
 هـر  شـکل . بـود  ها نمونه یمکان تیموقع و مشخص يها بلوك در

 اطـراف  نقاط توسط بلوك هر مرکز که بود صورت نیبد بلوك
  ).7 شکل( شد یم زده نیتخم

  

 
 

  (Li et al., 2010c) است نیتخم نقطه دهنده نشان قرمز نقطه( یخروج و يورود ییفضا شیآرا .7 شکل
Fig. 7. Input/Output configurations (red indicate estimation) (Li et al., 2010c) 
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1. Multiple Linear Regression (MLR) 
2. support vector machine(SVM) 

 
 

ــیتحق در ــر،ید یق ــازدار گ ــاران و ب  ,.Bazdar et al( همک

2015b(، ین ـیبشیپ ـ به ،یمصنوع یعصب شبکه مدل از استفاده با 
 رانیــا زرشــوران يطــلا کانســار از یبخشــ در نقــره و طــلا اریــع

 زیآنال از آمده دست به يهاداده استفاده، مورد يهاداده. پرداختند
 بـا . بـود  کانسـار  محـل  در ترانشه دو از شده برداشت يعنصر 36

 طلا با بالا یهمبستگ يدارا عناصر ،یهمبستگ سیماتر از استفاده
 پـنج  بی ـترت نیبـد . شـدند  انتخـاب  مـدل  يورود عنـوان  به نقره و

ــه يرو و ســرب م،یکــادم مــوان،یآنت ک،یآرســن عنصــر ــوان ب  عن
 محســوب مــدل یخروجــ زیــن نقــره و طــلا عنصــر دو و یخروج ـ

 هـرز  يهـا علـف  يسازنهیبه تمیالگور توسط مدل آموزش. شدند
 روش با یمشابه يسازمدل سه،یمقا عنوان به ،تینها در. شد انجام

 آمـده،  دسـت  به جینتا که شد انجام زین 1یخط چندگانه ونیرگرس
  ).1 جدول( داد نشان را هوشمند مدل يبرتر

  

  (Bazdar et al., 2015b) خطاي مدل شبکه عصبی مصنوعی با نتایج رگرسیون خطی چندگانه مقایسه .۱ جدول
Table. 1. Comparison of the results of ANN and MLR (Bazdar et al., 2015b)    

 

Data set  

0.1580  0.0915  0.6463  0.6920  Training  Gold  
0.1122  0.0879  0.7602  0.7368 Test  
0.0855  0.0268  0.7646  0.9553  Training  silver  
0.0479  0.0144  0.8859  0.9815  Test  

 
 منـابع  اکتشـاف  در آن کاربرد و 2بانیپشت بردار نیماش

  یمعدن
  بانیپشت بردار نیماش
 یک با ناچار به که شویممی رو هروب مسائلی با گاهی مهندسی در

 کـردن  مدل براي. داریم کار و سر پراکنده تجربی هايداده دسته
 انجــام هــاداده بــین ايمقایســه معمــولاً هــا،داده ایــن از اســتفاده و

 قـرار  آنهـا  در کـه  هـایی  طبقـه  تعـداد  نسـبت  بـه  را آنهـا  و شود می
 بـراي  ثرؤم ـ یروش ـ پشـتیبان  بـردار  ماشـین . کنـد مـی  جـدا  ،دارند
 بــا و لهأمس ـ ابعـاد  افـزایش  بــا روش ایـن . هاسـت داده سـازي  مـدل 

 بـراي  را یکپارچه کاري چارچوب یک کرنل نگاشت از استفاده
. آوردمـی  وجود به را مقایسه امکان و کندمی فراهم ها مدل اغلب
 بـر  هـا یخروج ـ اي طبقـه  دو يبنـد  میتقس ـ يبـرا  روش نی ـا اساس

). Fattahi et al., 2013a( اسـت  معلـوم  يهـا يورود اسـاس 
 پشـتیبان،  بـردار  ماشـین  روش در گفـت  تـوان مـی  خلاصـه  طور به

  . شوند می نگاشت بعدي چند فضاي یک به ورودي بردارهاي
ــا ــتن ب ــه داش ــوم داده مجموع }1معل , }m

i i iT x y  ــه ک
n

ix R،  ورودي بردارهـاي  دهنـده نشـان  

 یـافتن  ،سـت هانمونـه  تعداد نشانگر m و اي طبقه دو حالت بیانگر

 حـالتی  در ورودي هاي داده جداکردن براي f(x)=0 چندسطحی
  .است مقدور باشند، خطی جداپذیر طبقه دو که

)1                       ( 

 b و w. دهنـد می نشان را بایاس b و وزنی بردار w بالا معادله در 
. شـوند  مـی  برده کار به جداکننده چندسطحی موقعیت تعیین براي
  .کند برآورده را زیر قیود باید جداکننده چندسطحی این

)2               (   
 سـطحی  چنـد  یـافتن  مسـأله  ،چندگانـه  لاگرانـژین  معرفـی  با

  :شود می بندي فرمول زیر صورت به بهینه، جداکننده

)3            (   
 ایجـاد  بـالا  دوگانـه  سـازي بهینـه  مسـأله  حـل  با خطی تصمیم تابع
  :شود می تعریف زیر صورت به که شود می

 1, 1iy   

1
( ) . . 0

m

k k
k

f x w x b w x b


    

. ( ) .( . ) 1 1,2,...,i i i i iy f x y w x b i m   
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1. Radial-Basic Function (RBF) 
2. least-square support vector machines (robust LS-SVM) 
3. Label 

 

)4                                  (  
 از اسـتفاده  بـا  غیرخطـی  بنـدي  طبقه در پشتیبان بردار ماشین روش

 غیرخطـی  نگاشـت  تابع از استفاده با .شود می استفاده کانونی تابع
 اصلی هاي داده دارد، وجود خطی بندي طبقه که جایی در 

x  شود می نگاشته بالا ابعاد با ویژگی فضاي به.  
 )5(  

ــابع ــانونی تــــ ــده کــــ ــی نامیــــ ــود و مــــ   شــــ

 بـــــــردار ماشـــــــین روش در 
 بردار ماشین .RBF 1پشتیبان،
 بسـیار  توانـایی  شـعاعی،  ايپایـه  تابع وسیله هب شده ساخته پشتیبان

اغلـب   در دلیـل  همـین  بـه  .دارد غیرخطـی  بنـدي  طبقـه  در خـوبی 
 اسـتفاده  پشـتیبان  بـردار  ماشین الگوریتم در RBF تابع ها پژوهش

 طـراح  توسـط  شده مشخص هاي مؤلفه σو C جا این در. شود می

 عملکـرد  در مهمی و برجسته نقش ها مؤلفه خوب انتخاب .است

 از اسـتفاده  بـا  توان می که کند می ایفا پشتیبان بردار ماشین مطمئن
 دسـت  بـه  را هـا  مؤلفـه  ایـن  بهینـه  مقدار سازي، بهینه هايالگوریتم

 یچندان آییکار اي طبقه دو يبند طبقه زین مسائل یبعض در. آورد
ــردار ونیرگرســ از و نــدارد ــرا بانیپشــت ب ــیتع يب ــدق مقــدار نی  قی
 ,Fattahi et al., 2015; Fattahi(شـود  یم ـ استفاده یخروج

2016b.(  
 مـورد  در مطالب گستردگی به توجه با که است یادآوري به لازم

 بـه  که دارد وجود نیز دیگري مطالب ، پشتیبان بردار ماشین روش
 فهم جهت لذا. است نشده آنها به اي اشاره اختصار رعایت جهت
 توصـیه   منـابع  ریسـا  بررسـی  پشـتیبان،  بـردار  ماشـین  روش بیشتر

 ;Ng and Gong, 2002; Ancona et al., 2003)شـوند  یم ـ
Cao and Tay, 2003; Shin et al., 2005; Chen and 
Hsieh, 2006; Huang et al., 2007; Gang and 

Zhuping, 2011). 
  یمعدن منابع اکتشاف در بانیپشت بردار نیماش کاربرد

 ,.Twarakavi et al( همکــاران و یتواراکــاف ،پژوهشــی در

 مربعــات حـداقل  و بانیپشـت  بـردار  نیماش ـ از اسـتفاده  بـا  ،)2006

 کیآرسن یمکان عیتوز نقشه یهته به 2شرفتهیپ بانیپشت بردار نیماش
ــ در ــدن کی ــدام طــلا، مع ــد اق ــاد روش دو. کردن ــرا شــده ی  يب

 غلظت عیتوز از استفاده با رسوبات در کیآرسن غلظت ینیب شیپ
  هـا،  نمونـه  یمکـان  تی ـموقع و کیآرسـن  مقـدار  رسوبات، در طلا

 تی ـقابل و شـتر یب آییکـار  جینتـا  زیآنـال . گرفتند قرار استفاده وردم
 بـردار  نیماش مربعات حداقل و بانیپشت بردار نیماش بهتر ینیب شیپ

 و یمصـنوع  یعصب يها شبکه يها روش به نسبت را يقو بانیپشت
 نقـاط  توسـط  بانیپشـت  بردار نیماش عملکرد .داد نشان نگیجیکر

 از دورافتــاده نقــاط حــذف. گرفــت قــرار ریثأتــ تحــت دورافتــاده
 بهبـود  را جینتـا  بان،یپشت بردار نیماش از استفاده و ها داده مجموعه

  .دیبخش
 ,.Smirnoff et al( همکـاران  و رنوفیاسم گر،ید پژوهشی در

 سـه  مـدل  سـاختن  بـه  بان،یپشـت  بردار نیماش از استفاده با ،)2008
 يبـرا  فـرد  بـه  منحصر مختصات سه. پرداختند یشناس نیزم يبعد
 حـال،  نیا با .شد فیتوص ،يبعد سه يبازساز يفضا در نقطه هر

 ،يحفـــار يهـــا داده قیـــطر از آنهـــا از يمحـــدود تعـــداد تنهـــا
ــه ــردار نقش ــ يب ــ نیزم ــطح یشناس ــپروفا و یس ــرزه لی  در ،يال
 مشـخص،  يها دسته 3برچسب با نقاط. شدند يبند طبقه ییها دسته
 بانیپشــت بــردار نیماش ـ آمــوزش مجموعــه در هـا  نمونــه بــه لیتبـد 

 عنـوان  به ،يبعد سه يفضا در نقطه مختصات که یحال در شدند، 
  .شد استفاده ها،نمونه یژگیو

 Wang and( ویـــچانـــگ و وانـــگ گـــر،ید پژوهشـــی در

ChangYu, 2010(، بـردار  نیماش و دور راه از سنجش ریتصاو 
. کردنـد  استفاده ،یمعدن منابع اکتشاف يبرا تیموفق با را بانیپشت

 و دور راه از سـنجش  ریتصـاو  شـامل  استفاده مورد داده مجموعه
 ت،ی ـنیکائول یعن ـی ییزا کانه و ونیآلتراس با مرتبط یکان سه مقدار

 از سـنجش  يهـا  داده پـردازش  شیپ ـ از پس. بود تیلیا و تیکلر
 حیتصــح و يجـو  حیتصـح  هــا، داده ونیبراس ـیکال شـامل  دور، راه

 منطقـه  و دهی ـد آمـوزش  مـدل  هـدف،  عناصر يها داده و یهندس
 يبنـد  طبقـه  عناصـر  بـه  مربوط یکیتولوژیل يها واحد به نظر مورد

  .شد

, 1
( ) ( . )

m

i i i j
i j

f x sign y x x b


 
  
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1. Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) 
2. Digital Elevation Model (DEM) 
3. least squares support vector regression(LSSVR) 
 

 
 

 ,Zuo and Carranza( کــارانزا و زوو گــر،ید پژوهشــی در

 طـلا  توانـایی  هنقش هیته به بانیپشت بردار نیماش استفاده با ،)2011
 ریذخـا  اغلـب  منطقـه  نی ـا در یقبل ـ هـاي  بررسـی  طبـق . پرداختنـد 

  -یشـرق  شـمال  رونـد  بـا  سیطاقد محور با ارتباط در طلا موجود
 نیبرا بنا. اند بوده نیمع سازند دو نیب مرز نیهمچن و یغرب جنوب

ــینزد ــه یک ــور ب ــدت مح ــرز و سیاق ــ م ــازندها، نیب ــه س ــوان ب  عن
 يبـرا  هم. شد گرفته نظر در يساز مدل هاي مؤلفه و کننده کنترل
 آمـوزش  يبـرا  ینقـاط  م،یعق مناطق هم و یمعدن توانایی با مناطق

 توانـایی  بـا  نقطـه   20 شـامل  دار رهی ـذخ منـاطق . شد مشخص مدل
  20 یتصـادف  مجموعـه  دو شـامل  رهی ـذخ بـدون  مناطق و مشخص

 داده مجموعـه  دو نیب ـ از مـدل،  آمـوزش  انجـام  بـا . بودند يا نقطه
 آن بـا  را يشـتر یب دقت مدل که يا مجموعه رهیذخ ریغ نقاط يبرا

 و افتـه ی آمـوزش  مـدل  بـا  ،تی ـنها در. شـد  انتخـاب  ،داد یم نشان
 شـد  نیـی تع نظـر  مـورد  منطقه توانایی شواهد، وزن روش نیهمچن

 زی ـن شـواهد  وزن روش به را بانیپشت بردار نیماش روش يبرتر که
  .داد نشان

 يبنـد  طبقـه  ،)Yu et al., 2012( همکـاران  و ووی ـ پزوهشی، در
 بـا   و دور راه از سـنجش  يهـا  داده با) یشناس سنگ(یکیتولوژیل

ــد انجــام بان،یپشــت بــردار نیماشــ روش از اســتفاده ــا در .دادن  نی
ــی ــور ،بررس ــ تمیالگ ــردار نیماش ــت ب ــرا بانیپش ــه يب ــد طبق  يبن

 بـا  هنـد  غرب شمال در بررسی مورد منطقه خودکار یشناس سنگ
 از شـده  گرفتـه  2یرقـوم  مـدل  بـا  همراه ،1استر ریتصاو از استفاده

 يا مجموعه .شد گرفته کار هب ،ییهوا یسنج سیمغناط داده و استر
 مجموعـه  مختلـف  بی ـترک از اسـتفاده  بـا  بانیپشـت  بردار نیماش از

 بانـد  14 جملـه  از هـا  داده مجموعـه  47 انی ـم از يورود يهـا  داده
 اسـتر،  يهـا  داده از شـده  مشتق يها داده مجموعه 33 و استر یاصل

ــوم مــدل ــاط داده و اســتخراج ارتفــاع یرق ــوا یســنج سیمغن  ییه
 دقـت  نیبـالاتر  کـه  مطلـوب  يورود نیـی تع بـراي  و شـد  انتخاب

 دید ،8 شکل. گرفتند قرار شیآزما مورد دهد، ارائه را يبند طبقه
 بعـد . دهدیم نشان را رفته کار به بانیپشت بردار نیماش مدل از یکل

 اسـتر،  از شـده  گرفتـه  مسـتقل  يهـا  لفـه ؤم از یبیترک ش،یآزما از
 و انحنـا  ارتفاع، یرقوم مدل از شده گرفته بیش ،یاصل يها لفهؤم

 تیحساس ـ انسی ـوار و ییهـوا  یسـنج  سیمغنـاط  متوسـط  و يزبر
 درصد 34/92 یکل يبند طبقه درستی و دقت نیبالاتر ،یسیمغناط

 یسـنج  اعتبـار  يهـا  نمونـه  يرو بـر  یشناس ـ  سـنگ  هـاي  طبقه يبرا
 داد نشـان  احتمـال،  حـداکثر  يبند طبقه با سهیمقا. شد ارائه مستقل

 يبنـد   طبقـه  نظـر  از هـم  يبـالاتر  دقـت  ،بانیپشـت  بردار نیماش که
 يهـا  نقشـه  بـا  شـباهت  نظر از هم و مستقل یسنجراعتبا يها نمونه

 .کند می فراهم موجود، بستر سنگ یشناس سنگ

 ،)Abedi et al., 2012( همکـاران  و يعابـد  گر،ید یقیتحق در
 نوچـون  يریرفوپ ـ مـس  یمعدن توانایی مناطق هچندگان يبندطبقه
 بانیپشـت  بـردار  نیماش ـ از اسـتفاده  با را رانیا کرمان استان در واقع

ــد انجــام ــه. دادن ــا داده مجموع ــلا 13 شــامل آنه ــا هی ــا داده ب  يه
 21 از شــده اســتخراج ییایمیژئوشــ و یکیزیژئــوف ،یشناســ نیزمــ

 مـس  ياقتصـاد  تمرکـز  .بـود  منطقـه  در موجـود  یاکتشـاف  گمانـه 
 گمانـه  21 از کی ـ هـر  در )حـد  يبـالا  مـس  اریع مثال، عنوان به(

 را آنهـا  تـا  گرفـت  قرار یبررس مورد کارشناسان توسط شده حفر
 کـه  بـود  چنـین  يبنـد  طبقـه  نحـوه . کننـد  يبنـد  طبقـه  طبقه، پنج به

 متعلق ،است یاکتشاف يحفار اتیعمل ادامه يبرا که طبقه نیبهتر
 مـورد  منطقـه  اگـر  .اسـت  یخـوب  اریبس ـ یف ـیک طبقـه  و 5 طبقـه  به

 هیتوص ـ یاضـاف  يحفـار  باشد، 3 ای و 2 ،1 طبقه به مربوط بررسی
 نظــر بــه بســته ،4 طبقــه بــه متعلــق منــاطق در يحفــار شــود؛ ینم ـ

 محـور  داده روش که بانیپشت بردار نیماش روش .است کارشناس
ــا طبقــه 5 بــه را گمانــه 21 ،ســتالگو صیتشــخ  درســتی زانیــم ب
  .کرد میتقس درصد 38/52 يبند طبقه

 Chatterjee and( يایبنـداوپاد  و یچـاترج  گر،ید یقیتحق در 

Bandopadhyay, 2011(، جیخلـــ نیپلاتـــ هریـــذخ نیتخمـــ 
 بـا  3بانیپشت بردار ونیرگرس مربعات حداقل از استفاده با وزیگودن

 نیتخمــ. دادنــد انجــام ا مؤلفــه ابــر و يورود يفضــا بعــد انتخــاب
 و دشـوار  کـار  شهیهم ر،یذخا در تنوع لیدل به پلاسر ریذخا هریذخ
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1. Fluid inclusion 

 

 هـا  گمانـه  متـه  يهـا  داده کـه  یهنگام. است بوده يزیبرانگ چالش
 .ابـد ی یم شیافزا منابع نیتخم یدگیچیپ باشند، پراکنده و اندك

 قطعـه  وگرامی ـوار نمونـه  کـم  تعـداد  بـا  پلاسر ریذخا که جا آن از
ــه ــتول قطع ــ دی ــد، یم ــا روش کنن ــنت يه ــ یس ــار نیزم ــد يآم  مانن

 جینتـــا دیـ ـتول بـــه قــادر  اوقــات  یگـــاه ،یمعمــول  نــگ یجیکر
 يبـرا  بانیپشـت  بـردار  نیماش ـ بررسی نیا در .ستندین بخش تیرضا
 بـردار  نیماش ـ هـاي  مؤلفه. شد استفاده نیپلات پلاسر ریذخا نیتخم
 و انتخـاب  کیژنت تمیالگور توسط هسته تابع باند يپهنا و بانیپشت

 جینتـا  .شـد  شیآزمـا  تسـت  داده مجموعه کی يرو بر تمیالگور

 از هی ـزاو و آنهـا  فاصـله  ،یگیهمسـا  در نمونه  8 اگر که داد نشان
 در بانیپشـت  بـردار  نیماش ـ مدل يبرا يورود عنوان به نیتخم نقطه
. اسـت  گـر ید هـاي  حالـت  از بهتـر  مـدل  آییکار شود، گرفته نظر

 بــا بانیپشــت بــردار نیماشــ مــدل يشــنهادیپ هشــد مشــخص يورود
 یمکـان  تی ـموقع( بانیپشـت  بردار نیماش مرسوم مدل و نگیجیکر
 سـه یمقا جینتـا  .شـد  سـه یمقا ره،ی ـذخ نیتخم ـ در )يورود عنوان به

 ،يشـنهاد یپ بانیپشـت  بردار نیماش مدل يورود يفضا که داد نشان
  .است گرید مدل دو از بهتر

  
  
  
  

                                                         
          

          
          
          
          

    

          
  

  (Yu et al., 2012)  بانیپشت بردار نیماش توسط يبندطبقه ندیآفر یکل دید .8 شکل

Fig. 8. Overview of SVM classification process (Yu et al., 2012) 
  

 Abbaszadeh et( همکـاران  و زادهعبـاس   گـر، ید یقیتحق در

al., 2013(، را سـونگون  يریرفوپ مس هریذخ ونیآلتراس مناطق 
 جــدا بانیپشــت بــردار نیماشــ بـر  یمبتنــ نیماشــ يریادگیــ روش بـا 

 ری ـمتغ هفت و ،1الیس ادخال اطلاعات آنها، داده مجموعه. کردند
 مـس  اری ـع و یچگال عمق، فشار، ،يشور همگن، دماي جمله از

 از. دهـد یم ـ نشـان  را منطقـه  در يبردارنمونه نقاط ، 9 شکل. بود
 مس يساز یکان بود شده مشخص ها بررسی اساس بر کهییجا آن

 ونیآلتراس ـ بـا  زی ـن  یکم ـ و کیپتاس ـ ونیآلتراس با ارتباط در شتریب
 يادیز تیاهم از ها ونیآلتراس مرز شیجدا نیبنابرا ؛است کیلیف

ــود برخــوردار ــر .ب ــاد نیبهت ــرا ریمق ــر از کــه( C و  يب  نیمهمت
 آزمـون  و آمـوزش  در کـه ) هستند بانیپشت بردار نیماش هاي مؤلفه
 .بـود  1 و 0001/0 بی ـترت بـه  ،داشـتند  یخـوب  ییآکـار  هـا داده

 ونیآلتراس ـ منـاطق  شد، استفاده C و  يبرا ریمقاد نیا که یهنگام
 100 و درصـد  95 بی ـترت بـه  حـدود  دقـت  بـا  کیپتاس ـ و کیلیف
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1. Linear Programming Boosting (LPBoost) 
 
 

 
 

 يهـا پـروژه  در ونیآلتراس ـ مناطق نییتع. شدند جدا هم از درصد،
 پژوهشـگران  و اسـت  پـروژه  يهـا بخـش  نیمهمتر وجز یاکتشاف

 اند کرده کیتفک هم از را مناطق نیا يگرید يهاروش با يادیز

)Malekzadeh Shafaroudi and Karimpour, 2015; 

Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015.(  

  
  
  
  
  
  
 
  

-Hezarkhani and Williams)  دهدیم نشان را شده يحفار نقاط سطح، يرو يهاشماره. A-A مقطع در ونیآلتراس يهازون لیپروفا .9 شکل
Jones, 1998)   

Fig. 9. Profiles showing the alteration zones along cross-sections A-A. Numbers on surface indicate drill holes 
(Hezarkhani and Williams-Jones, 1998). 

  
ــوروال گــر،ید یقــیتحق در  ,.Porwal et al( همکــاران و پ

2010b(، يبنـد  طبقـه  بـه  بان،یپشت بردار نیماش روش از استفاده با 
. پرداختنـد  هندوسـتان  در یآروال کیمتالوژن کمربند یشناس نیزم

 و مـس  جملـه  از هی ـپا فلـزات  از یمهم ـ ریذخـا  منبع یآروال منطقه
 از یــیزا کانــه يهــا کننــده کنتــرل يالگــو صیتشــخ. اســت يرو
 منـاطق  ین ـیب شیپ ـ در توانـد  یم که است برخوردار يادیز تیاهم

 يهـا  داده اسـاس  بـر  بررسـی  نی ـا. ردیگ قرار استفاده مورد مستعد
 ،یبازتـاب  يبعد دو ينگار لرزه یکیزیژئوف روش از آمده دست به
. شـد  انجـام  منطقـه  بـا  مـرتبط  یشناس ـ باسـتان  نیزم ـ ،یشناس نیزم
 از گـر ید يهـا  روش با آمده دست به يها مدل با روش نیا سهیمقا

 که داد نشان ک،یلجست ونیرگرس و یمصنوع یعصب شبکه جمله

 هـا  روش ریسـا  به نسبت يشتریب يبرتر بانیپشت نیماش بردار روش
  .دارد

 Savu-Krohn et( همکـاران  و سـاووکرون  گـر، ید یقیتحق در

al., 2011(، یسینو برنامه نام به نیماش يریادگی دیجد روش دو 
 يبنـد  طبقـه  يبـرا  را بانیپشـت  بردار نیماش روش و 1شرفتهیپ یخط

 کـار  بـه ) ومی ـوبین و میتانتـال  یمعـدن  سـنگ ( کولتان یمعدن توانایی
 يهـا  داده مجموعـه  از اسـتفاده  بـا  ي رابنـد  طبقـه  نیا آنها. گرفتند

 روش يبرتـر  آمده، دست به جینتا. دادند انجام منطقه ییایمیژئوش
 نشـان  شـرفته یپ یخط یسینو برنامه به نسبت را بانیپشت بردار نیماش
  .داد
 روش ،)Li et al., 2010a( همکـاران  و یل ـ گـر، ید یقیتحق در
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1. Thiessen polygons 
2. Ratio distance power inverse 
3. Kriging interpolation 
4. Ordinary kriging 
5. Relevant Vector Machines (RVM) 
 

 

 توانـایی  يبنـد  طبقه مدل کی ساخت يبرا را انیپشت بردار نیماش
 داده مجموعـه . گرفتنـد  کـار  بـه  یمعـدن  ماده اریع اساس بر یمعدن
 مـاده  اری ـع و يبـردار  نمونـه  نقـاط  يبعـد  سه ییفضا تیموقع آنها
 زی ـن گرید روش چند با نظر مورد منطقه سه،یمقا براي. بود یمعدن

، 1هاي دیگر شامل پلیگون تیسـن  روش. گرفت قرار یبررس مورد

 جینتــا. بــود 3یــابی کریجینــگو درون 2نســبت معکــوس فاصــله
 روش بـودن  ياقتصاد نیهمچن و يتوانمند و دقت آمده، دست به

 شـکل ( داد نشـان  هـا  روش ریسـا  بـه  نسبت را بانیپشت بردار نیماش
10.(  

  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

   (Li et al., 2010a) کانسنگ اریع یواقع و زده نیتخم ریمقاد .10 شکل

Fig. 10. Prediction values and real values of ore grade (scale) (Li et al., 2010a) 

  
 دو ،)Dutta et al., 2010( همکـاران  و دوتا گر،ید یقیتحق در

 شـبکه  و بانیپشـت  بـردار  نیماش ـ يهـا  نام به نیماش يریادگی روش
 دار طــلا یمعــدن منطقــه اریــع نیتخمــ يبــرا را یمصــنوع یعصــب

 يهـا  گمانه از ها مدل یخروج و يورود يها داده. کردند استفاده
 تی ـموقع يورود يهـا  داده. آمدنـد  دسـت  بـه  منطقه در شده حفر
 يطلا اریع یخروج داده و ینیزم ریز آب سطح و ها نمونه یمکان

 اری ـع نیتخم ـ ،يآمـار  نیزم ـ يهـا  روش با سهیمقا براي. بود نمونه
 و هـا  روش سـه یمقا بـا . شـد  انجام زین 4یمعمول نگیجیکر روش به
 بـه  نسـبت  نیماش ـ يریادگی ـ يهـا  روش يبرتر آنها، يخطا زانیم

 نیماشــ بــردار روش نیهمچنــ. شـد  مشــخص يآمــار نیزم ـ روش
 يخطــا يدارا یمصــنوع یعصــب شــبکه روش بــه نســبت بانیپشــت

  ).2 جدول( بود يکمتر
 ,.Oommen et al( همکــاران و اوومــن گــر،ید یقــیتحق در

 بانیپشـت  بـردار  نیماش ـ و بانیپشـت  بـردار  نیماش روش دو ،)2011
 آلاسـکا  وزی ـگودن جیخل ـ منطقـه  در طـلا  توانـایی  يبرا را 5وابسته

 سـه یمقا يبـرا  زی ـن يآمـار  نیزم ـ و یسـنت  روش چند. بردند کار به
 یمکـان  تی ـموقع اسـتفاده،  مـورد  داده مجموعـه . شد گرفته کار به

 درون" هی ـناح دو بـه  بررسـی  مورد منطقه. بود طلا اریع و ها نمونه



 
 
 

 شناسی اقتصادي زمین                                                  و همکاران         بازدار                                                                                      528

 
 

 
 

 نیماش ـ يریادگی ـ يهـا  روش. شد میتقس "جیخل رونیب" و "جیخل
 نشـان  خـود  از یسنت يها روش به نسبت يبهتر آییکار مراتب به

 نمونـه  نقـاط  يبـرا  را آنها روش انیجر نمودار ، 11 شکل. دادند

 هی ـناح دو در آییکار شیافزا نیا البته. دهدیم نشان جیخل داخل
ــود متفــاوت یبررســ مــورد ــ درون در و ب ــه شــتریب جیخل  چشــم ب

 .خورد یم
  

  

  )Dutta et al., 2010( آلاسکا التیا در واقع "نام" بررسی مورد منطقه در رفته کار به روش سه ییآکار سهیامق .2 جدول
Table. 2. Comparision between performance of three method used in Nom district located on state of Alaska (Dutta et 
al., 2010) 
 

OK  NN  SVM  Statistics 
33.54  -1.30  -8.1  Mean Error  

353.02  351.50  341.2  Mean Absolute Error  
565.23  564.34  563.13  Root Mean Squared Error  
0.193  0.191  0.234  R2  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  (Oommen et al., 2011) جیخل داخل نقاط يبرا شده استفاده روش انیجر نمودار .11 شکل
Fig. 11. Workflow of the approach considering the sample points inside the Bay (Oommen et al., 2011). 

  
 با ،)Zhang et al., 2013( همکاران و ژانگ گرید یقیتحق در

 بـه  شـرفته یپ بانیپشـت  بردار نیماش مربعات حداقل روش از استفاده
ــه ــدطبق ــوژیل يبن ــپس و یکیتول ــ س ــع نیتخم ــاده اری ــدن م  یمع

 نوع آنها یخروج و یمکان مختصات آنها مدل يورود. پرداختند
 از اسـتفاده  بـا  ،یکیتولـوژ یل میتقس ـ از پس. بود نیزم یکیتولوژیل

 اسـتفاده  بـا  .پرداختند اریع نیتخم به یگیهمسا نیکترینزد روش
 اریع نیتخم يبرا یابی یکیتولوژیل درون زین مرسوم روش چند از

ــالاتر دقــت تیــنها در کــه شــد انجــام  نیماشــ يریادگیــ روش ب
  . شد مشخص
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1. Membersip Function 
2. Fuzzy Inference System(FIS) 
3. Knowledge base 
4. If-then rule 
 

 

  یمعدن منابع اکتشاف در آن کاربرد و يفاز منطق
  يفاز منطق

 کـه  اسـت  کلاسـیک  مجموعـه  یـک  تعمیم فازي، مجموعه یک
 اختیـار ] 1،0[  بازه در را مقداري هر 1عضویت تابع دهد می امکان

 فقـط  کلاسیک مجموعه یک عضویت تابع دیگر عبارت به. کند
 تـابع  کـه  حـالی  در ؛باشـد  داشـته  یـک  و صـفر  مقدار دو واندت می

] 1،0[  محدوده در پیوسته تابع یک فازي، مجموعه یک عضویت
 عضـویت  تـابع  یک با اي مجموعه فازي، مجموعه ،بنابراین. است

 یـا  توانـد  مـی  عضـو  یک ،A کلاسیک مجموعه در. است پیوسته
 وجـود  مجموعـه  آن در کـاملاً  یا و باشد مجموعه آن عضو کاملاً

 و یک مقدار ،اعضا براي مجموعه این عضویت تابع. باشد نداشته
 و صـفر  مقـادیر  ایـن . گرداند می بر را صفر مقدار ،اعضا غیر براي

ــک ــادیر را ی ــویت مق ــی عض ــامیم م ــس. ن ــک در پ ــه ی  مجموع
  :که نحوي به بگیرند مقدار دو تواند می فقط ااعض کلاسیک

 )6 (                              

 ریاضـی  لحـاظ  از A مجموعـه . نامنـد  می عضویت تابع را 
 بودن معلوم با بنابراین و است  عضویت تابع معادل

  ).Ross, 2009( بود خواهد معلوم نیز A مجموعه
  

  فازي استنتاجی سامانه
 غیـر  هـاي  پدیـده  که هستند هایی  سامانه 2يفاز استنتاج هاي سامانه
 عملـی  هـاي  سـامانه  در. کننـد  مـی  توصـیف  را نامشـخص  و قطعی
 در را بشـري  دانـش  تـوان   مـی  چگونـه  که است این کلیدي سؤال
 یـک  که آنچه. کرد مند رابطه ریاضی هاي مدل مشابه چوبی چهار

 هـا، سـامانه  نی ـا بنـابراین  است؛ تبدیل دهد،  می انجام فازي سامانه
 Zadeh, 1965; Klir and( هسـتند  دانـش  بر مبتنی هایی سامانه

Yuan, 1995 .(بـوده  3دانش پایگاه یک فازي سامانه یک قلب 
 قاعـده  یـک . است شده تشکیل فازي  4گاه آن -اگر قواعد از که

 بعضـی  کـه  اسـت  گـاه  آن -اگـر  عبـارت  یک فازي گاه آن -اگر
 شکل. اند شده مشخص پیوسته عضویت توابع وسیله هب آن کلمات

  .دهد یم نشان را فازي سامانه یک ساختار 12
  

  
  )Abreu and Ribeiro, 2003( است شده لیتشک يفاز آنگاه -اگر قواعد از که دانش گاهیپا کی از متشکل يفاز يها سامانه .12 شکل

Fig. 12. A fuzzy system structure consisting of knowledge base and if-then rule (Abreu and Ribeiro, 2003  )  
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1. Pure fuzzy inference system    4. DeFuzzifier 
2. Mamdani fuzzy inference system    5. Takagi Sugeno Kang FIS 
3. Fuzzifier      6. Knowledge-Driven 

 
 

 فـازي  گـاه  آن -اگـر  قواعد، روي بر فازي استنتاج سامانه نوع سه
 :است شده تعریف

  خالص فازي استنتاجی سامانه) الف
 و فـازي  قواعد پایگاه از 1خالص فازي سامانه یک اصلی ساختار
 فــازي قواعـد  پایگـاه . اسـت  شـده  تشـکیل  فـازي  اسـتنتاج  سـامانه 

 موتـور  .دهـد  مـی  نشان را فازي گاه آن -اگر قواعد از اي مجموعه
 فـازي  هاي مجموعه از نگاشت یک به را قواعد این فازي استنتاج

 اصول اساس بر خروجی فازي هاي مجموعه به ورودي فضاي در
 Zadeh, 1965; Klir and( کنــد مـی  ترکیــب فـازي  منطـق 

Yuan, 1995.(  
  ممدانی فازي استنتاج سامانه )ب

مشابه سامانه فازي خالص است؛ بـا   2سامانه استنتاج فازي ممدانی
در ورودي کـه متغیرهـایی بـا     3سـاز  این تفاوت که از یـک فـازي  

مقادیر حقیقی را بـه یـک مجموعـه فـازي تبـدیل کـرده و یـک        
در خروجی که یک مجموعه فازي را به یک متغیر  4ساز غیرفازي

ایـن سـامانه   . کند، تشـکیل شـده اسـت    با مقدار حقیقی تبدیل می
سوگنو  -فازي معایب سامانه فازي خالص و سامانه فازي تاکاگی

  .پوشاند را می 5و کانگ
  کانگ-سوگونو-تاکاگی فازي استنتاج سامانه )پ

 کـه  اسـت  ایـن  خـالص  فـازي  سـامانه  بـا  رابطـه  در اصـلی  مشکل
 در هایی واژه( هستند فازي مجموعه آن هاي خروجی و ها ورودي

 و هـا  ورودي مهندسـی،  هـاي  سـامانه  در که حالی  در). طبیعی زبان
 ایـن  حـل  بـراي . هسـتند  حقیقـی  مقـادیر  بـا  متغیرهایی ها خروجی
 از دیگـري  نـوع  کانـگ  و سوگنو -تاکاگی فازي سامانه مشکل،

 هایی خروجی و ها ورودي که اند کرده معرفی را فازي هاي سامانه
 عبـارت  یک از فازي قواعد گاه آن بخش. هستند واقعی مقادیر با

 شـده  تبـدیل  سـاده  ریاضی رابطه یک به زبانی مقادیر با توصیفی
 در. کنــد مـی  تـر  سـاده  را فـازي  قواعـد  ترکیـب  تغییـر  ایـن . اسـت 

 میـانگین  یـک  کانـگ  و سـوگنو  -تاکاگی فازي سامانه ،حقیقت
 ;Zadeh, 1965( است قواعد گاه آن هاي بخش مقادیر از وزنی

Klir and Yuan, 1995.(  

 منـدل؛  ک،ی ـها منـابع  فـازي،  منطـق  روش بیشتر توضیحات براي
 Mendel, 1995; Hãjek, 1998; Yager and( زاده و اگری ـ

Zadeh, 2012(، شود می توصیه.  
  

  یمعدن منابع اکتشاف در يفاز منطق روش کاربرد
 بـا  ،)Porwal et al., 2003b( همکاران و پوروال ،پژوهشی در

 توانـایی  یبررس ـ بـه  6محـور  دانش يفاز منطق مدل دو از استفاده
ــتیا در هیــپا فلــزات یمعــدن  هندوســتان در یآروالــ یمتــالوژن ال

 يبـرا  یمنطق ـ تیعضـو  تـابع  کی از محور  دانش مدل. پرداختند
 کـرد  می استفاده يورود يهاهیلا يفاز تیعضو ریمقاد استخراج

 بـر  کـه  ياپلـه  یخط ـ تـابع  کی ـ از آن در کـه  محـور  داده  مدل و
 ریذخـا  و يورود يهاهیلا نیب ییفضا ارتباط يعدد مقدار اساس

 آنهـا  داده مجموعـه . شـد یم استفاده بود، شده جادیا ،شده شناخته
 ،یشناس ـ سـنگ  ماننـد  یشناس ـ نیزم ـ اطلاعـات  هیلا نیچند شامل

 ک،ی ـماف نی ـآذر يهـا  سـنگ  نقشـه  ،یرسـوب  طیمح ،یشناس نهیچ
 در. بـود  یشناس ـ نیزم ـ يسـاختار  مشـخات  ریسـا  و سـاخت  زمین

 هـاي  داده و محـور  دانـش  مـدل  دو از آمده دست به جینتا ،تینها
  .داشتند گریکدی با یتوجه قابل یهمخوان محور،

ــیتحق در ــرید یق ــوروال گ ــاران و پ  ,.Porwal et al( همک

2006b(، شـواهد،  وزن و يفاز منطق یبیترک روش از استفاده با 
ــ ــدن لیپتانس ــزات یمع ــپا فل ــتیا در هی ــالوژن ال ــ یمت  در یآروال

 هیــلا هــا داده مجموعــه. دادنــد قــرار یبررســ مــورد را هندوســتان
 طیمح ـ ،یشناس ـ نـه یچ ،یشناس ـ سنگ مانند یشناس نیزم اطلاعات

 ریسـا  و سـاخت  زمـین  ک،ی ـماف نی ـآذر يهـا  سنگ نقشه ،یرسوب
 زی ـن 2002 سال بررسی در که بود یشناس نیزم يساختار مشخات

. بودنـد  گرفتـه  قـرار  یبررس مورد گرید يفاز منطق روش کی با
 دسـت  بـه  نییپـا  و متوسـط  بالا، دسته سه در منطقه یمعدن توانایی

 یقبل بررسی به نسبت متوسط و بالا توانایی با يها قسمت در. آمد
 بـا  يهـا  قسـمت  در یول ـ ؛شـد  داده نشان دقت و آییکار شیافزا

  .شد دهید افت نییپا توانایی
 ،)Abedi et al., 2013a( همکاران و يعابد گرید پژوهشی در
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1. multi-criteria decision making (MCDM)        5. fuzzy analytical hierarchy process (AHP) 
2. Fuzzy outranking approach        6. Vectorial fuzzy logic 
3. multilevel fuzzy comprehensive evaluation      7. Lineament 
4. asymmetric fuzzy relation analysis 

 

 نــام بــه 1ارهیــمع چنــد يریــگ میتصــم دیــجد روشیــک  کــاربرد
 يبـرا  یمعـدن  مـواد  توانـایی  نقشـه  یـه ته يبـرا  2يفـاز  یده يبرتر
 يرسـتر  يهـا  هی ـلا .دادنـد  نشـان  را يریپورف بدنیمول مس هریذخ

 و کی ـزیژئوف ،یشناس ـ نیزم ـ بـه  مربـوط  يهـا  داده شامل مختلف
 در .شدند بیترک یمعدن لیپتانس نقشه يبرا ییایمیژئوش يها داده

 مـس  هری ـذخ بـه  مربـوط  داده هی ـلا 13 ،بررسـی  مـورد  هنمون کی
 نظر مورد منطقه اکتشاف يبرا رانیا کرمان استان در واقع نوچون
 نی ـا در شـده  حفر گمانه 21 از استفاده با هایخروج. شد استفاده

 توانـایی  یخروج ـ نقشـه  سـه یمقا. گرفتند قرار یبررس مورد منطقه
 نشـان  هـا، گمانـه  در شـده  مشاهده بدنیمول و مس غلظت با یمعدن

 يابـزار  يفـاز  یده ـ يبرتـر  ارهی ـمع چنـد  يریگ میتصم که داد یم
 آییکـار  شـده  ارائـه  روش. اسـت  یمعدن توانایی نقشه يبرا دیمف

 يهـا  نـه یهز کـاهش  جـه ینت در ،یمعـدن  توانـایی  نقشه يبرا ییبالا
 .داد نشان را بررسی مورد منطقه در یاکتشاف يحفار

 بــا ،)Zuo et al., 2009( همکـاران  و زوو گـر ید یق ـیتحق در
 زیآنال و 3هیلا چند جامع يفاز منطق يها روش بیترک از استفاده
 يریــپرف مــس توانــایی کیــ یبررســ بــه 4نامتقــارن يفــاز نســبت

 شــامل هی ـلا دو در ينریبـا  اطلاعـات  بررسـی،  نی ـا در. پرداختنـد 
 يهـا  یآنومـال  و هـا  گسـل  ،ينفـوذ  سـنگ  مطلوب، یمعدن سنگ

 توسط و شده نییتع يریپرف مس رهیذخ مدل اساس بر ییایمیش ژئو
 بـا  یاکتشاف اهداف. شدند يبنددرجه نامتقارن، يفاز نسبت زیآنال

 بـا  و رهی ـذخ عنـوان  بـه  8/0 از بزرگتـر  يفـاز  تیعضو تابع ریمقاد
 شـناخته  ریپـذ  سـک یر اهـداف  عنـوان  به 36/0 از کوچکتر یرمقاد

  .شدند
 ،)Najafi et al., 2014( همکـاران  و ینجف ـ گرید پژوهشی در

 رهی ـذخ توانـایی  نقشـه  يبرا را GIS و 5يفاز یمراتب سلسله روش
. کردنــد اســتفاده رانیــا شــرق در آبــاد طــاهر معــدن يطــلا مــس
 ،یشناس ـنیزم ـ اطلاعـات  شـامل  ییهـا  هی ـلا آنها يورود يها داده
 یمراتب ـ سلسله روش با ابتدا ها هیلا. بود ییایمیژئوش و یکیزیژئوف
 نقشـه  آنهـا،  ادغـام  و يفاز منطق روش با سپس و شدند یدهوزن

 اطلاعـات  از روش، نی ـا دقـت  یابی ـارز بـراي . شـد  هی ـته لیپتانس
 کـه  شـد  اسـتفاده  لیپتانس نقشه هیته يبرا شده مشخص يها رهیذخ
 .داشت بر در را یخوب جینتا

ــیتحق در  ,Knox‐Robinson( نســونیرب -نــاکس گــرید یق

 توانـایی  نییتع به 6يبردار يفاز منطق روش از استفاده با ،)2000
 یمعـدن  توانـایی  مرسـوم،  يهـا  روش. پرداختند یمعدن منطقه کی

 يبنـد  طبقـه  نییپـا  توانـایی  و بـالا  توانـایی  بـا  طبقـه  دو به را منطقه
 توانـایی  بـا  مناطق يبردار يفاز منطق روش نیا با آنها. کردند یم

ــن را متوســط ــرار یبررســ مــورد زی ــد ق ــلا و هــا داده. دادن  يهــا هی
  .شدند بیترک GIS طیمح در یاطلاعات

 ،)Abedi et al., 2013b( همکـاران  و يعابد گرید یقیتحق در
 نیــیتع بــه یمراتبــ سلســله يفــاز منطــق روش کیــ از اســتفاده بــا

 نیچند، منظور بدین. پرداختند يریرفوپ مس رهیذخ کی توانایی
 و یسـنج  سیمغنـاط  يهـا  روش از آمـده  دست به یکیزیژئوف داده

 يهـا  هی ـلا به یده وزن يبرا. گرفتند قرار استفاده مورد یکیالکتر
 از اسـتفاده  بـا  و شد استفاده نیزم علوم کارشناس سه از یاطلاعات

 انجـام  یمعـدن  توانـایی  اسـاس  بـر  يبنـد  میتقس ـ يفاز منطق روش
ــا زیــن جینتــا اعتبــار و درســتی نیــیتع. گرفــت  جینتــا از اســتفاده ب

 جینتـا  داد نشـان  کـه  گرفـت  قرار یبررس مورد موجود يها گمانه
  .است شخب دیام

 ,Tangestani and Moore( مر و یتنگستان گر،ید پژوهشی در

ــاز منطــق مــدل کیــ از ،)2003 ــرا يف ــایی نیــیتع يب  مــس توان
 کـه  ییها داده. کردند استفاده رانیا بابک شهر منطقه در يریرفوپ

 یکیزیژئوف يها یآنومال نقشه 11 شامل گرفت قرار استفاده مورد
 7خطـواره  بـه  یک ـینزد بسـتر،  سـنگ  یشناس نیزم ،ییایمیژئوش و

 و متوسـط  و یت ـیگران ينفـوذ  يها توده به یکینزد ،یغرب -یشرق
 طیمح ـ در یاطلاعـات  يهـا  هیلا نیا. بود ونیآلتراس هاله به یکینزد

GIS نی ـا از کی ـ هـر  يبـرا  يفـاز  تیعضـو  تـابع  و شدهبیترک 
 نی ـا مختلـف  يهـا هیلا بیترک نحوه،  13 شکل .شد نییتع ها هیلا

  .دهدیم نشان توانایی نقشه کی در را مطالعه
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1. Hybrid Methods 

 
 

  
  
  
 
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 )Tangestani and Moore, 2003( توانایی نقشه کی در مختلف يها هیلا بیترک .13 شکل
Fig. 13. Summarising evidence maps at the final favourability map (Tangestani and Moore, 2003) 

  

  در هوش محاسباتی 1هاي ترکیبی روش
  یمعدن منابع اکتشاف در آنها کاربرد و يفاز -یعصب روش
  يفاز -یعصب روش

 یــک نگاشـت  بنـدي  فرمـول  بــراي ابـزاري  فـازي  اسـتنتاج  سـامانه 
 منطـق  وسـیله  هب ـ فرآینـدي  چنـین . اسـت  خروجی یک به ورودي

 خـاص  طـور  هب ـ و فازي منطق. شود می انجام آن ابزارهاي و فازي
 فراوانـی  کاربردهـاي  اخیـر  هـاي  سال در فازي استنتاج هاي سامانه

 Topçu and( است داشته مهندسی و علوم مختلف هاي زمینه در

Sarıdemir, 2008( .ــاي مجموعــه ــازي، ه ــع ف  عضــویت، تواب
 سامانه فرآیند هاي لفهؤم گاه آن -اگر قوانین و منطقی عملگرهاي

  . هستند فازي استنتاج
 کـه  اسـت  مـدلی  اسـاس  بـر  فـازي  اسـتنتاج  سـامانه  اصلی ساختار

 عضـویت  تـابع  ورودي، عضـویت  توابـع  به را ورودي مشخصات
 از اي مجموعـه  بـه  را قوانین مشخص، قانون تعدادي به را ورودي

 عضـویت  توابـع  بـه  را خروجـی  مشخصـات  خروجی، مشخصات
 تــک خروجــی یــک بــه را خروجــی عضــویت تــابع و خروجــی
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1. Adaptive 
2. Adaptive neuro-fuzzy inference system 
3. Least square method 

 

 نـوع  دو .کنـد  مـی  نگاشـت  خروجی به وابسته  تصمیمی یا ارزشی
 و اصــیلیان ممــدانی نــوع: از عبارتنــد فــازي اســتنتاج هــاي ســامانه

)Mamdani and Assilian, 1975( ســــوگنو نــــوع و 
)Sugeno, 1985( .هم با بسیاري هاي شباهت سامانه نوع دو این 

 ســازي فــازي شــامل کــه فــازي فرآینــد اصــلی بخــش دو. دارنــد
 سـامانه  نـوع  دو این در است فازي عملگرهاي اعمال و ها ورودي

 کـه  اسـت  این در آنها بین اصلی تفاوت تنها و هستند مشابه کاملاً
. هستند خطی صورت به سوگنو سامانه در خروجی عضویت توابع

 ممـدانی  نـوع  سـامانه  از کـارآتر  سـوگنو  نـوع  سامانه که جا آن از
 آن در ،فازي هاي مدل ایجاد در که دارد را قابلیت این لذا ؛است

 تطبیقـی  هاي مدل ترتیب بدین. شود استفاده 1تطبیقی هاي روش از
 هاي الگوریتم از فازي استنتاج سامانه. شوند ایجاد توانند می فازي

 و بــرد مـی  سـود  مصــنوعی عصـبی  هـاي  شــبکه تطبیقـی  آموزشـی 
ــه اختصــار معمــولاً ــده  ANFIS2 ب ــا. شــود مــینامی  از اســتفاده ب
 است قادر  ANFIS ،خروجی و ورودي هاي داده از اي مجموعه

 و ورودي عضـویت  توابـع  هـاي  مؤلفـه  کـه  کنـد  بنـا  فـازي   سامانه
 ترکیبـی  یا برگشتی انتشار الگوریتم یک از استفاده با آنخروجی

 خـوبی  هب ـ 3تمربعـا  حـداقل  روش و برگشـتی  انتشـار  الگوریتم از
 شـود  یم ـ دهی ـنام یق ـیتطب سـامانه  نی ـا علت نیا به که شوند تنظیم

)Fattahi et al., 2013c.(  
 قانون چهار ورودي، دو شامل که را ANFIS ساختار ،14 شکل

 بـراي . دهد می نشان است، سوگنو فازي مدل در خروجی یک و
 دو ورودي هـر  ازاي بـه  مـدل  ایـن  در کـه  شود می فرض سادگی

  . دارد وجود عضویت تابع
  

  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  

  
 ANFIS  (Fattahi et al., 2013b; Jang, 1993) ساختار کیشمات (b) ، اول مرتبه TSK يفاز مدل  (a) .14 شکل

Fig. 14. (a) The first-order of Takagi– Sugeno–Kang (TSK) fuzzy model, (b) Corresponding ANFIS architecture (Jang, 
1993; Fattahi et al., 2013b) 

  
در نظرگرفته  ANFISتسهیل شناخت و فهم  بالا برايفرضیات 

قابل گسترش و تعمیم بدیهی است که این ساختار ساده . اند شده
  .به هر بعد دلخواهی است

که با احتساب دو  را مجموعه قوانین نمونه، براي مدل سوگنو
گاه  آن -قانون اگر  22=4عضویت براي هر ورودي برابر تابع 

:کردصورت زیر بیان  توان به است، می
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ijr  توابع عضویت خروجی هستند کـه از مرتبـه    هاي مؤلفهبیانگر

  .  هستاول نیز 
ــکل   ــه در ش ــت  14چنانچ ــده اس ــان داده ش ــه   ،نش ــاختار نمون س

ANFIS  لایه اسـت کـه هـر لایـه داراي وظیفـه خاصـی        5شامل
  :  شوند صورت زیر بیان می است که به

در این . هاي تطبیقی هستند ها، گره در این لایه همه گره :1لایه 
شوند؛  ها محاسبه می مقادیر توابع عضویت به ازاي وروديلایه 
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iA و

jB    توابع عضویت مربوط به ورودي هسـتند کـه در
یافتـه کـه    اي شـکل تعمـیم   این مدل از شکل کلـی توابـع زنگولـه   

  : شوند، استفاده شده است صورت زیر تعریف می به
2 1,    ,      

1

1),,,( 2
1

1 




 i

a
cIn

 cbaInμ
ii b

i

i
iiiA )9             (

 2 1,   ,    

1

1 ),,,( 2
2

2 




 j

a
cIn

cbaInμ bj

j

j

jjjB j
)10         (  

شـوند و   نشـان داده مـی   ها با علامـت   در این لایه گره :2لایه 
صـورت   هاي این لایه به خروجی. بیانگر انجام ضرب ساده هستند
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شـوند و   نشـان داده مـی   Nها در این لایه بـا علامـت   گره: 3لایه 
هـاي   خروجـی . بیانگر انجام عمل نرمالیزه کردن در شبکه هسـتند 

:شوند صورت زیر بیان می این لایه به
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که 
ijW هاي نرمال شده لایه سوم هستند وزن.  
هاي  هرگره در این لایه یک گره تطبیقی است و خروجی: 4لایه 

ســادگی از ضــرب وزن متنــاظر لایــه ســوم در یــک چنــد   آن بــه 
دست  اي مرتبه اول که همان تابع عضویت خروجی است به جمله

صــورت زیــر داده  هــاي ایــن لایـه بــه  بنــابراین خروجـی . آیــد مـی 
  :شوند می

)13(  
2 1         )( 21

4 ,j,i,rInqInpWfWO
ijijijijijijij 

 

تک گره موجود در این لایه یک گره ثابت اسـت کـه     :5یه لا
در این لایه خروجی نهایی از جمع . شود نشان داده می با نماد 

  :شود یعنی هاي لایه چهارم تعیین می خروجی
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هــاي توابــع  ترکیبــی خطــی از مؤلفــه Outکــه خروجــی نهــایی 
هـاي توابـع عضـویت ورودي     اگر مؤلفه. عضویت خروجی است

 الگــوریتم ریاضـی  اصــول و بیشـتر  جزئیــات. شـوند  فــرضثابـت  
  جانـگ  يآقـا  نوشته سیانف به مربوط مرجع در ترکیبی آموزشی

)Jang, 1993 (است آمده.  
  

  یمعدن منابع اکتشاف در يفاز -یعصب روش کاربرد
 ،)Porwal et al., 2004( همکــاران و پــوروال ،یقــیتحق در
 يبـرا  را یق ـیتطب يفـاز  -یعصـب  اسـتنتاج  سـامانه  اسـاس  بر یمدل

 کـار  بـه  هندوسـتان،  یآروال ـ منطقـه  در هی ـپا فلـزات  توانایی نییتع
 نقشـه  ،یشناس ـ سـنگ  -نـه یچ يها هیلا آنها داده مجموعه. گرفتند



 
 
 

 535                                                    ... در یمحاسبات هوش شرفتهیپ هاي روش کاربرد بر یکل مرور)                                1396سال ( 2، شماره 9جلد 

1. Coactive Neuro-Fuzzy Inference System(CANFIS) 
2. membership functions 

 

ــاختار ــ و يس ــیمغناط تیحساس ــه یس ــد منطق ــه بودن  GIS در ک
 يبـرا  زی ـن معلـوم  رهی ـذخ يدارا مشـخص  نقطـه  54. شدند بیترک

 96 تینها در آنها مدل که شد استفاده مدل دقت آوردن دست به
  .کرد مشخص را معلوم ریذخا درصد

 -یعصــب یمـدل  ،)Tutmez, 2009( تـوتمز  گـر ید یق ـیتحق در
 او مـدل . برد کار به یمعدن رهیذخهاي  مؤلفه نیتخم يبرا را يفاز
 يفـاز  سـامانه  توسـط  هی ـاول يبنـد  خوشـه  کـه  بـود  اسـاس  نی ـا بـر 

 یعصـب  شـبکه  به يورود عنوان به آن ریمقاد و گرفت یم صورت
 دو يهـا  داده از خـود  مـدل  یسـنج  درسـتی  يبـرا  او. شد یم داده

ــه ــتفاده منطق ــرد اس ــپس و ک ــرا س ــار يب ــهیمقا ک ــ ،يا س  نیتخم
ــذخهــاي  مؤلفــه ــا را رهی ــد یســنت يهــا روش ب  و نــگیجیکر مانن

 ،آمـده  دسـت  بـه  جینتـا . داد انجـام  زی ـن معکـوس  فاصـله  یده وزن
  .داد نشان یسنت يها روش به را شده ساخته مدل يبرتر

 Tahmasebi and( یهزارخان و یطهماسب گر،ید پژوهشی در

Hezarkhani, 2012(،  يفـــاز -یعصـــب اســـتنتاجسیســـتم 

 منطـق  و یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  روش، دو بیترک(  1ياضطرار
 روش دو نیا بیترک  .کردند یمعرف اریع نیتخم يبرا را ) يفاز

 يهـا  سـامانه  يعـدد  و ی کلام ـ قـدرت  قی ـطر از یمصـنوع  هوش
 در رفتـه  کـار  بـه  مـدل  ساختار 15 شکل .دیآ یم دست به هوشمند

 سـامانه،  نی ـا آییکـار  بهبـود  بـراي  .دهـد یم ـ نشان را بررسی نیا
 مسـائل  حـل  يبـرا  شـده  شـناخته  یروش عنوان به کیژنت تمیالگور

 جملـه  از شـبکه هـاي   مؤلفـه  يسـاز  نهیبه يبرا، دهیچیپ يساز نهیبه
 هـر  يبـرا  2تیعضو توابع تعداد و شبکه حرکت ،يریادگی زانیم

 یعصـب  هشـبک ( هـا  روش نی ـا سـه یمقا .شـد  گرفته کار به ،يورود
 دی ـجد روش بـا  )يفـاز  -یعصب استنتاج یقیتطب سامانه ،یمصنوع

ــطر از زیــن ــع ســونگون، مــس معــدن در يمــورد بررســی قی  واق
 روش کـه  داد نشـان  جینتـا  .شـد  انجـام  رانیا یشرق جانیدرآذربا

 يهـا  روش يجـا  بـه  و عتریسـر ، قی ـدق ینیگزیجا تواند یم دیجد
 نیتخم ـ يبـرا  ن،یبنـابرا . باشد اریع نیتخم يبرا موجود ریگ وقت

  .شد شنهادیپ آن استفاده مشابه، مسائل در اریع
  
  
  
  

                                                                                                      
                                                                                   
                                                              

                                                                               
                                                                                    
                                                            
                                                            

  
 

  
  

  )Tahmasebi and Hezarkhani, 2012b( شده گرفته کار به CANFIS مدل ساختار .15 شکل
Fig. 15. CANFIS architecture (Tahmasebi and Hezarkhani, 2012b) 
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1. Zone Dispersed Mineralization (ZDM) 
2. Levenberg–Marquardt (LM) 
3. Support Vector Regression (SVR) 
4. Particle Swarm Optimization (PSO) 

 
 

 بـا  ،)Ziaii et al., 2007( همکـاران  و ییایض گرید یقیتحق در
ــترک اســتفاده ــدل بی ــس یمصــنوع یعصــب شــبکه م  و انتشــار پ

 از پنهـان  کانسـنگ  يجداساز به يعمود ییایمیژئوش يبند منطقه
 نــهیبه ادغــام يشــنهادیپ مــدل. پرداختنــد ،1یکــان پراکنــده منطقــه
  .بود يفاز -یمصنوع یعصب يها مدل و مرسوم يبند منطقه

 سنجش و یشناس نیزم ،ییایمیژئوش اطلاعات آنها داده مجموعه 
 وزن ماننـد  ،یسـنت  يهـا  روش يرو بـر  مطالعـه  بـا . بود دور راه از

ــواهد ــا روش و ش ــار يه ــخص يآم ــد مش ــه ش ــا ک ــا روش نی  ه
 جینتـا  بـا . کننـد  آورده بـر  را پـژوهش  هـدف  یخـوب  بـه  توانند ینم
 و منطقـه  در یاکتشـاف  يحفـار  و يشـنهاد یپ مدل از آمده دست به

  .شد دییأت مدل نیا ییآکار ،يریپورف مس يکانسارها وجود
 ،)Ziaii et al., 2012( همکـاران  و ییایض ـ گـر ید یق ـیتحق در

 ییشناسـا  يبـرا  کی ـژنت تمیالگـور  هی ـپا بـر  يفاز -یعصب یروش
ــا ییایمیژئوشــ يهــا یآنومــال  يفــاز اســتنتاج ســامانه از اســتفاده ب
 یقیتطب یمصنوع یعصب شبکه کی در کانگ و سوگنو ،یتاکاگ

  .کردند استفاده شخوریپ هیلا پنج
  

  یمحاسبات هوش یبیترک يها روش کاربرد
 Mahmoudabadi et( همکـاران  و يمحمودآبـاد  یق ـیتحق در

al., 2009(، مـدل  از گهـر  گل معدن در آهن اریع نیتخم يبرا 
 هـا،  داده بـودن  کـم  لیدل به. کردند استفاده یمصنوع یعصب شبکه

 -لـونبرگ  و کی ـژنت تمیالگور بیترک از استفاده با مدل آموزش
 یمکـان  مختصـات  شامل يورود يها داده .شد انجام 2مارکوارت

 بـا  سـه یمقا يبـرا . بـود  آهن اریع ،یخروج داده و شده گرفته مغزه
ــا گــر،ید يهــا روش ــ از اســتفاده ب ــع هــا، داده نیهم ــا آهــن اری  ب

 جینتـا . آمـد  دسـت  بـه  نـگ یجیکر روش زین و هیلا چند پرسپترون
 کـاهش  با خصوص به را شده شنهادیپ روش يبرتر آمده، دست به

  .داد نشان ها داده تعداد
 Tahmasebi and( یهزارخـان  و یطهماسـب  گـر ید پژوهشی در

Hezarkhani, 2010(، مـدل  يسـاز  نـه یبه يبـرا  دی ـجد یروش ـ 

. کردنـد  ارائـه  یمعـدن  توانـایی  نییتع براي یمصنوع یعصب شبکه
 شـبکه  مدل هاي مؤلفه نییتع يبرا که بود صورت نیبد آنها روش
 و هــا نــرون تعــداد هــا، يورود تعــداد جملــه از یمصــنوع یعصــب

 کی ـژنت تمیالگور از ،يریادگی و حرکت سرعت پنهان، يها هیلا
 نقشـه  آنهـا  د،ی ـجد روش آییکـار  سـه یمقابـراي  . کردند استفاده

 هاي مؤلفه نییتع( مرسوم یمصنوع یعصب شبکه مدل با را لیپتانس
. آوردنــد دســت بــه زیــن يفــاز منطــق و) خطــا و آزمــون بــا مــدل

 درصـد  و يبـردار  نمونـه  نقـاط  تی ـموقع شـامل  آنها داده مجموعه
 عنـوان  بـه  آهـن  درصـد  و يورود عنـوان  بـه  تی ـموقع که بود آهن

 روش بهتر آییکار حاصل جینتا. شد گرفته نظر در مدل یخروج
  .کرد دأییت را دیجد
 ,.Chatterjee et al( همکـاران  و یچـاترج  گـر یدپژوهشی  در

 کی ـژنت تمیالگـور  و یمصنوع یعصب شبکه مدلیک  از ،)2008
. کردنـد  اسـتفاده  آهـک  سـنگ  معـدن  کی در اریع نیتخم يبرا

 چهـار  شـامل  ها داده. آمد دست به گمانه 21 از ازین مورد يها داده
 کـربن  کـل  مقـدار  و سیلیس ـ آهن، دیاکس آهک، مقدار مشخصه

. شد گرفته نظر در منطقه در زین متفاوت يتولوژیل نوع هشت. بود
 و مـــدل يورود عنـــوان بـــه يتولـــوژیل زیـــن و ییفضـــا تیـ ـموقع

 گرفتـه  نظـر  در مـدل  یخروج ـ عنـوان  به معدن سنگ هاي ویژگی
 در متفـاوت  مدل چهار ،یمعدن سنگ مشخصه چهار يبرا. شدند

 کی ـژنت تمیالگـور  از اسـتفاده  بـا  مـدل  هـاي  مؤلفه. شد گرفته نظر
  .شد هیته یمعدن ماده اریع نیتخم نقشه و شده نییتع

 بـا  ،)Li et al., 2010b( همکـاران  و یل ـ گـر، ید یق ـیتحق در
 يسـاز  نهیبه تمیالگور و 3بانیپشت بردار ونیرگرس روش از استفاده
 مجموعـه . پرداختنـد  یمعـدن  مـاده  اریع نیتخم به ،4ذرات ازدحام

 يریرفوپ ـ مـس  رهی ـذخ کی ـ از آمـده  دست به يها هداد آنها داده
 هر اطراف نقاط اریع و میتقس ییها بلوك به نظر مورد منطقه. بود

 عنـوان  بـه  يمرکـز  نقطـه  اری ـع و مـدل  بـه  يورود عنـوان  به بلوك
 تمیالگور از استفاده با مدل هاي مؤلفه. شد گرفته نظر در یخروج

 سـرعت  شـده  ارائه روش. دآم دست به ذرات، ازدحام يساز نهیبه
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1. self-adaptive learning based particle swarm optimization (SLPSO) 
 

  .داد نشان را یمطلوب عملکرد و
 روش بـا  ،)Li et al., 2013( همکـاران  و یل ـ گرید یقیتحق در

 یمعــدن مــاده اری ـع نیتخمــ بــه بانیپشــت نیماش ـ بــردار ونیرگرس ـ
 سـال  در نیش ـیپ بررسـی  بـه  نسـبت  را خـود  روش آنهـا . پرداختند

 هـاي  مؤلفـه  يسـاز  نـه یبه يبـرا  که دادند ارتقا صورت نیبد 2010

 انـد   کـرده  اسـتفاده  1ذرات ازدحـام  انتخاب خود تمیالگور از مدل
 يهـا  بلـوك  در یمختلف ـ يهـا  دمانی ـچ از نیهمچن ـ و) 16 شکل(

 بررسـی  روش به نسبت آنها شده ارائه روش. گرفتند بهره یانتخاب
  .افتی یمناسب بهبود 2010 سال پژوهش در شده

  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (Li et al., 2013)    ذرات ازدحام تمیالگور و بانیپشت نیماش بردار ونیرگرس بیترک در يسازنهیبه ندیفرآ. 16 شکل

Fig. 16. Optimization process of hybrid SLPSO–SVR (Li et al., 2013) 
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 ,.Rahman et al( همکــاران و رحمــان گــرید یقــیتحق در

 ییشناسـا  يبـرا  کی ـژنت تمیالگور بر یمبتن دیجد یروش ،)2013
 مجموعــه. کردنـد  یمعرف ـ نیرزمی ـز در یمعــدن مـواد  يهـا  حـوزه 

 معدن کی از ها گمانه ییایمیژئوش لیتحل و هیتجز انجام با ها داده
 کـه  داد نشـان  یتجرب ـ جینتـا  .شـد  استخراج ایاسترال غرب در طلا

 یمعـدن  مواد يها حوزه ییشناسا تواند یم کیژنت تمیالگور روش
  .دهد انجام ییبالا دقت با را
 
  يریگ جهینت

 هــاي روش از يمــوارد کــاربرد بــر يمــرور ق،یــتحق نیــا هــدف
 از اسـتفاده . بود یمعدن منابع اکتشاف در یمحاسبات هوش پیشرفته

 ياریبس ـ دی ـفوا و آییکـار  از یاکتشاف يهاپروژه در هاروش نیا
 يهـا  روش کـه  اسـت  يضـرور  نکتـه  نی ـا ذکـر . است برخوردار

 یمکـان  قی ـتلف مراحـل  هی ـکل در یکمک روش عنوان به يساز مدل
 یکارشناس ـ نظر ت،ینها در چه اگر شوند؛یم گرفته کار به  ها داده

 نی ـا بـه   یکل ـ طـور  بـه . سازدیم مشخص را یقطع هجینت که است

 شـود یم ستهینگر ابزار کی شکل به ها، روش ریسا مانند ها روش
 در. سـت آنها يریکـارگ  هب ـ یچگونگ به بسته آن آییکار زانیم و

 انتخـاب  بـا  ،اسـت  دسترس در یمناسب يها  داده تعداد که یمسائل
 همحـدود  در مـدل  آمـوزش  يبرا مناسب يها یخروج و يورود
 نظــر مــورد همحــدود يســازمــدل بــه تــوانیمــ هــا، نمونــه یمکـان 

ــاي روش. پرداخــت ــرفته ه ــبات هــوش پیش ــرا یمحاس ــائل يب  مس
 آنهـا  جینتـا  هس ـیمقا بـا  و شـوند  یم ـ بی ـترک گریکـد ی بـا  مختلـف 

 در شده داده شرح يها نمونه .کرد انتخاب را نهیبه روش توان یم
ــا ــه، نی ــا مقال ــاي روش کــاربرد از یبخشــ تنه ــوش پیشــرفته ه  ه

 نشـان  ری ـاخ يهـا  سـال  در را یمعـدن  منـابع  اکتشاف در یمحاسبات
 هـا روش نی ـا کارآمـد  و عیسـر  شـرفت یپ شـاهد  امـروزه . دهد یم

 ریسـا  و یمعـدن  منابع اکتشاف يرو بر را ینینو هچیدر که هستیم
 خصوص به کشورمان پژوهشگران که است دیام. اندگشوده علوم

 نی ـا کـاربرد  گـر، ید يهارشته يهمپا ن،یزم علوم حوزه محققان
  .بخشند ارتقا نیزم علوم در را هاروش
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Introduction 
Mineral exploration is a process by which it is 
decided whether or not continuing explorations at 
the end of each stage t will be cost-effective or 
not. This decision is dependent upon many factors 
including technical factors, economic, social and 
other related factors. All new methods used in 
mineral exploration are meant to make this 
decision making more simplified. In recent years, 
advanced computational intelligence methods for 
modeling along with many other disciplines of 
science, including the science of mineral 
exploration have been used. Although the results 
of the application of these methods show a good 
performance, it is essential to determine the 
mineral potential in terms of geology, mineralogy, 
petrology and other factors for a final decision. 
The purpose of this paper is to provide a 
comprehensive set of mineral exploration research 
and different applications of computational 
intelligence techniques in this respect during the 
last decades. 

 
Materials and methods 
Artificial neural network and its application in 
mineral exploration 
Artificial neural network (ANN) is a series of 
communications between the units or nodes that 
try to function like neurons of the human brain 

(Jorjani et al., 2008). The network processing 
capability of communication between the units 
and the weights connection originates or comes 
from learning or are predetermined (Monjezi and 
Dehghani, 2008). The ANN method has been 
applied in different branches of mining 
exploration in the last decades (Brown et al., 
2000; Leite and de Souza Filho, 2009; Porwal et 
al., 2003). 
Support vector machines (SVM) and its 
application in mineral exploration 
SVM uses a set of examples with known class of 
information to build a linear hyperplane 
separating samples of different classes. This initial 
dataset is known as a training set and every 
sample within it is characterized by features upon 
which the classification is based (Smirnoff et al., 
2008). The SVM classifier is a new method that 
has been applied in mining exploration in recent 
years, for example for separating alterations in 
initial stages of mining exploration (Abbaszadeh 
et al., 2013). 
Neuro-fuzzy methods and its application in 
mineral exploration 
The base of fuzzy logic is to make flexible 
borders between different samples. By applying 
this method with other methods, we can improve 
their performance. The adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS) is one of the useful 
approaches in this branch of intelligent methods in 
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mining exploration. For example, we can note the 
use of this approach in mineral mapping (Porwal 
et al., 2004). 
Hybrid computational intelligence methods 
and its application in mineral exploration 
In order to improve the performance of 
intelligence methods, often a hybrid form of these 
methods and optimization algorithms is a fit 
option. For example, Genetic Algorithm (GA), 
Ant Colony Optimization and Particle Swarm 
Optimization (PSO) have been applied with ANN 
and SVM in research studies. For example, 
(Chatterjee et al., 2008) applied a genetic 
algorithm-based ANN for ore grade estimation.  

 
Conclusions 
Earth sciences in general and more specifically 
mineral explorations have always been a part of 
science that  encompasses all the factors involved 
due to their complexity and the factors that 
influence them thereby making the solution very 
difficult or almost impossible to solve. Because of 
the difficulty of accurate measurement parameters 
and boundaries, in recent years, researchers have 
been trying to use modeling in order to simplify 
natural disasters for better evaluation. One of the 
models that has received a lot of attention in 
recent years is modeling with of computational 
intelligent methods. The appropriate results show 
the usefulness of these methods.  
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