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  زمیبه پدر، مادر و همسر عز میتقد

  بودن و انسان بودن را معنا کردند ؛یزندگ میکه برا یآموزگاران و

  یو از خودگذشتگ ثاریشان از کلمه ا یو انسان میعظ ریبه پاس تعب و
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  تشکر و قدردانی

او ندانند و کوشندگان، حق او را  يرا که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت ها يسپاس خدا

  گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان است

او، با زبان قاصر و دست  يشائبه  یاز زحمات ب یو منزلت معلم، اجل از آن است که در مقام قدردان گاهیبدون شک جا

  .میبنگار يزیناتوان، چ

 کند و سلامت امانت یم نیرا تام نشیآفر تیاست که هدف و غا یاز معلم، سپاس از انسان لیکه تجل ییاز آنجا اما

و  کوتاهی بر همواره رم کهدو معلم بزرگوا نیا م،زیو مادر عز ازپدر  فهیبر حسب وظ را که به دستش سپرده اند، ییها

 یب ياوریو  اری یزندگ يگذشته اند و در تمام عرصه ها میاز کنار غفلت ها مانهیو کر دهیمن، قلم عفو کش یدرشت

  من بوده اند؛ يچشم داشت برا

ابوالقاسم کامکار روحانی و جناب آقاي دکار علیرضا عرب امیري دکتر  يجناب آقا ؛و گرامی راهنما ستهیشا اساتید از

 ییننمودند و زحمت راهنما غیعرصه بر من در نیدر ا یکمک چیاز ه ،فروتنی و خلق حسن با صدر، سعه کمال در که

  رساله را بر عهده گرفتند؛ نیا

هاي راهگشاي ایشان در راهنمایی، که اکتشاف محترم گروه تیرمدی ، امین روشندلدکتر  ي، جناب آقااستاد صبور از

  طی این مدت بسیار مفید واقع گردید؛

پرویز ضیائیان، جناب آقاي دکتر منصور ضیائی و جناب آقاي دکتر حمید  دکتر يد فرزانه و دلسوز؛ جناب آقاتیااز اسو 

  رساله را متقبل شدند؛ نیا داوري زحمت کهآقاجانی 

  را دارم یکمال تشکر و قدردان

  .دیاز زحمات آنان را سپاس گو یبخش ن،یخردتر نیکه ا باشد
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مهندسی دانشکده  مهندسی اکتشاف معدنرشته  دکتراي تخصصیدانشجوي دوره  داودآبادي فراهانیمیثم اینجانب 

و برآورد عدم  یمعدن لیپتانس سازي مدل رساله با عنوانشاهرود نویسنده صنعتی دانشگاه  معدن، نفت و ژئوفیزیک

جناب تحت راهنمائی  )فرشی -دمپستر( برآورد توابع داده محور و محور دانش هاي روش بیبا استفاده از ترک تیقطع

  :متعهد می شوم آقاي دکتر ابوالقاسم کامکارروحانی و جناب آقاي دکتر علیرضا عرب امیري

  از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این رساله  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است. رسالهمطالب مندرج در 
   و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه 

»Shahrood  University of Technology «.به چاپ خواهد رسید 
  رعایت می گردد. رسالهتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  رسالهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی 
 صول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و ا

 رعایت شده است.
  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
                                                                                                                                                                     

 14/07/1397: تاریخ                                                                              

  : میثم داودآبادي فراهانیامضاي دانشجو                                                                                                    

  

  

  

 

 

  

  

   

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم

شاهرود می باشد. این مطلب صنعتی افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

.

 تعهد نامه



 ز 
 

 چکیده:

سازي و قطعیت با جهان واقعیت آمیخته است و ارائه دقیق از واقعیت همیشه ممکن نیست. مدلعدم

هاي اکتشافی نیز از این اصل مستثنی سازي به سبب حضور ابهامات در دادهتخمین گسترش کانی

هاي اکتشافی معمولاٌ مشکل بوده و ارائه میزان سازي دادهمدلقطعیت در نیست و اجتناب از عدم

ي روشی به ارائه پژوهش نیگردد. در اگیري نهایی امري ضروري محسوب میتقریبی آن در تصمیم

شیفر) پرداخته  -محور تئوري توابع برآورد (دمسترمحور و دادهدانش يها روش قیاز تلفبهینه، حاصل 

محور و هاي دادهابتدا یک سري داده مصنوعی تولید گردید و هر یک از روششد. براي این منظور 

محور تئوري توابع محور و دانشمحور با استفاده از آن داده بررسی و روشی براي تلفیق دادهدانش

هاي واقعی که از محدوده معدنی آهن ایران مرکزي دریافت ها با دادهبرآورد پیشنهاد گردید. این روش

هاي مختلف با یکدیگر مقایسه ها بررسی شد و در نهایت نتایج روشه نیز بررسی و کارایی آنگردید

هاي با داده FAHP (Fuzzy-AHP)گردید. بهترین نتایج را روش تلفیقیِ شبکه عصبی مصنوعی و 

  .موجود از خود نشان داد

  

ي، شبکه مرکز رانیآهن، ا یابی لیاطلاعات، پتانس بیترکتوابع برآورد،  فر،یدمپستر ش: يدیکل کلمات

 Fuzzy ،AHP عصبی مصنوعی،
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 15- 23، ص 97، پاییز 9، شماره رویکردهاي پژوهشی در علوم زمینهاي دانش محور، روشقطعیت با استفاده از 
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فصلنامه شیفر و تحلیل سلسله مراتبی گروهی، استان یزد، ایران،  -پتانسیل معدنی آهن ایران مرکزي به روش دمپستر

  ، در دست داوريآمایش محیط
 

 ی با معدن لیپتانس هايسازيمدل یبررس ي؛ریعرب ام رضای، علی، ابوالقاسم کامکارروحانیفراهان يداودآباد ثممی

 1396، تهران، کنفرانس بین المللی مهندسی معدن و علوم زمیناستفاده از روش هاي مختلف دانش محور، 
 با استفاده  یشواهد اکتشاف تیبرآورد عدم قطع ؛يریعرب ام رضای، علی، ابوالقاسم کامکارروحانیفراهان يداودآباد ثممی

 1396، تهران، المللی مهندسی معدن و علوم زمینکنفرانس بین  ،سازيدانش محور مدل ياز روش ها
 یابی مواد معدنی با استفاده از  بررسی پتانسیل ؛يریعرب ام رضای، علی، ابوالقاسم کامکارروحانیفراهان يداودآباد ثممی

 1397، تهران، اردیبهشت همایش ملی مهندسی عمران، معماري و علوم زمینروش دمپستر شیفر، دومین 
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  مقدمه -1-1

انواع باشد. وجود سازي و نشان دادن اطلاعات مبهم میگیري، مدلترین اقدامات در تصمیمیکی از مهم

هاي سازي دانشهاي ریاضی براي مدلشود که ما از مدلمختلف اطلاعات در منابع تکنولوژي باعث می

 ممکن همیشه واقعیت از دقیق ارائه و است آمیخته واقعیت جهان با قطعیتعدممبهم استفاده کنیم. 

 از نیز اکتشافی هايداده در ابهامات حضور سبب به سازيکانی گسترش تخمین و سازيمدل. نیست

 و بوده مشکل معمولاٌ اکتشافی هايداده سازير مدلد قطعیتعدم از اجتناب. نیست مستثنی اصل این

شیفر  - . ساختار دمپستردگردمی محسوب ضروري امري نهایی گیريتصمیم در آن تقریبی میزان ارائه

هاي علاوه بر دانش نشان دهیم.توانیم متغیرهاي مبهم را سازد که از طریق آن میروشی را فراهم می

هاي زبان شناختی انسانی را نیز نشان دهیم هاي احتمالی ناشی از بیانتوانیم دانشاحتمالی، می

]Yager & Naif, 2015[ این روش همچنین منجر به نشان دادن اطلاعات احتمالی و شرایطی که در .

  شود.ها فقط احتمال وجود دارد میآن

  تعریف مسئله -1-2

تواند  تواند ناقص، غیردقیق، مبهم و متناقض باشد. عدم توجه به این ابهامات می هاي اکتشافی می داده

هایی که میزان  کارگیري روش بنابراین به ؛ها گردد سازي این داده نادرستی در مدل سبب ایجاد نتایج

که شناخت و آگاهی عدم قطعیت در شرایطی  رسد. نظر می عدم قطعیت و خطا را ارائه دهد ضروري به

گیري صریح و دقیق در این شرایط کم  از حوادث آینده بسیار ناچیز است یا وجود ندارد و امکان تصمیم

گیري است  ) روشی جدید براي تصمیمبرآوردیا توابع  شیفر -آید. تئوري اعتقاد (دمپستر پدید می ،است

شود.  شویم استفاده می نادقیق مواجه میهاي ناکافی، مبهم و  که تحت شرایط عدم قطعیت وقتی با داده

هاي ناقص و ناکافی ارائه  چارچوبی ریاضی براي توصیف داده شیفر) -(تئوري دمپستر این تئوري

  .]Omrani et al., 2006[دهد  می

محورِ تئوري محور و دادهدر این تحقیق سعی بر آن است که با ارائه روشی ترکیبی از دو روش دانش

سازي پتانسیل معدنی معرفی هاي اکتشافی به منظور مدلاي جهت تلفیق دادهگزینه، برآوردتوابع 
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گردد که نقاط ضعف این دو روش را پوشش داده و از نقاط قوت هر یک از این دو روش نیز استفاده 

ها را در تمام هایی دارند که استفاده از هر کدام از آنتردید این دو روش ایرادات و کاستیگردد. بی

سازد. این ایرادات ممکن است ناشی از متدولوژي و اصول تئوریک این هاي اکتشافی غیرممکن میپروژه

 هاي اکتشافی موجب شده باشد. ها و دادهها با روشها باشد و یا از عدم انطباق کامل آنروش

ت کارشناسی میمحور اشاره به ارزیابی کیفی یا وزن دادن به شواهد براساس مقایسه و قضاوواژه دانش

 يشاهد و همچنین تخمین امتیاز و ارزش هر الگو (کلاس) از هر نقشه يباشد. تخمین وزن هر نقشه

شاهد براساس قضاوت کارشناسی و تخصصی روي همراهی فضایی بین ذخایر مورد جستجو و هر 

در روش  اي کهگیرد. تجربهشناسی شاخص (نشانه و راهنما) صورت میمجموعه از منظرهاي زمین

شود، از طریق عملیات و مشاهدات صحرایی اکتشاف محور تهیه مدل پتانسیل معدنی استفاده میدانش

هاي مختلف تحلیل و وابستگی فضایی بین هاي کاربرد روشمواد معدنی و همچنین از طریق تجربه

عدنی مورد شناسی مشخص، با پراکندگی ذخایر شناخته شده مشابه مواد ممنظرها و الگوهاي زمین

هاي دهیسازي با استفاده از این روش این است که در فرایند وزنضعف مدلآید. دست میجستجو، به

شود و این دخالت ممکن است با اشتباه و میطور کامل دخالت داده کارشناسی نظر کارشناس به

سازي اکتشاف بهینه سازي عملیاتی برايقضاوت نادرست همراه گردد. بعلاوه از آنجا که فرایند مدل

یابی به آن، لازم است تا با اعداد و ارقام دقیق سر و کار داشته باشیم؛ لذا منظور دستباشد که بهمی

پذیرد، محور که با استفاده از دانش و تجربه کارشناس صورت میسازي در روش دانشفرایند کمی

  ممکن است چندان دقیق نباشد و خطا بروز دهد.

سازي پتانسیل معدنی در مناطقی که عملیات اکتشافی و مطالعات قبلی در محور مدلهاي دادهروش

محور دقت باشند. این روش در مقایسه با روش دانشحد متوسط تا خوب انجام گرفته است، مناسب می

عدنی هاي ممندي از این روش الزاماً بایستی در منطقه مورد مطالعه، اندیسبالاتري دارد، اما براي بهره

قبولی وجود داشته باشد و یا مطالعات اکتشافی مناسبی در منطقه صورت گرفته باشد و از به تعداد قابل

پذیرد؛ لذا عمدتاً وجود چنین شرایطی ها عمدتاً در مراحل اولیه اکتشاف صورت میسازيآنجا که مدل
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سازي پتانسیل ها و مدلیق دادههاي جدید براي تلفاستفاده از روش باشد. از این رومیسر و مقدور نمی

شد. در هاي موجود خواهد هاي روشرسد و موجب پوشش نقاط ضعف و کاستینظر می معدنی مفید به

اي وجود ندارد که در آن از تلفیق و ترکیب این دو مطالعات پیشین مشاهده گردید مطالعه بررسی

سازي پتانسیل معدنی و حتّی بمنظور مدل برآوردمحور توابع محور و دادههاي دانشروش، یعنی روش

  سازي اکتشافی استفاده شده باشد.تر براي مدلبصورت کلی

 ضرورت تحقیق -1-3

سازي نقاط ضعف هاي مدلمحور) نسبت به سایر روشمحور و داده(بصورت دانش برآوردروش توابع 

نمایش شواهد فضایی و تخصیص هاي همپوشانی دو یا چند کلاسه در نحوه  ها را ندارد. ضعف روشآن

توان در نظر گرفتن وزن واحد براي  را می هاي فازي باشد و از نقاط ضعف در سیستم ها می وزن

دیده  برآوردها که بطور کلی در روش توابع  هاي شاهد مختلف دانست. ضعف عمده در این روش نقشه

شواهد فضایی است. بطور  عیتعدم قطعدم در نظر گرفتن و دخالت دادن مستقیم میزان  ،شود نمی

هایی از ناحیه  هاي فازي به محل مثال در منطق فازي هیچ روش واحد و صحیحی براي تخصیص وزن

مورد مطالعه که داده کافی در آن وجود ندارد، ارائه نشده است. البته در بسیاري از مطالعات اکتشافی به 

تواند نتایج غیرواقعی تولید نماید  ود که میش ها وزن بسیار پایین یا صفر تخصیص داده می این محل

]Carranza, 2008.[  

این  محققین قرار گرفته است. پذیري نسبی آن همواره مورد توجه بخاطر انعطاف شیفر -تئوري دمپستر

ی عدم آگاهی ذهن بشري نزدیک بوده و روش دقیقی براي تخمین کمتئوري به دانش و استدلال 

تواند روشی راهگشا باشد. این روش به دو  سازي معدنی می ز مسائل مدل؛ لذا در بسیاري اباشد می

محور بطور جداگانه توسط محققین مختلفی آزمایش شده است. اما با توجه به محور و دادهصورت دانش

هاي هر یک از این دو روش، ضرورت ارائه روشی ترکیبی از این دو روش ها و ضعفوجود کاستی

  هاي پیشین پوشش داده شود.کمک آن نقاط ضعف روششود که با احساس می
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محورِ تئوري محور و دادهدر این تحقیق سعی بر آن است که با ارائه روشی ترکیبی از دو روش دانش

سازي پتانسیل معدنی معرفی هاي اکتشافی به منظور مدلاي جهت تلفیق داده، گزینهبرآوردتوابع 

ها باشد و یا از عدم انطباق از متدولوژي و اصول تئوریک این روشگردد. این ایرادات ممکن است ناشی 

 هاي اکتشافی موجب شده باشد. ها و دادهها با روشکامل آن

هاي کارشناسی نظر دهیمحور این است که در فرایند وزنسازي با استفاده از روش دانشضعف مدل

مکن است با اشتباه و قضاوت نادرست همراه شود و این دخالت ممیطور کامل دخالت داده کارشناس به

- سازي و اینکه کمیگردد. همچنین با توجه به لزوم سر و کار داشتن با اعداد و ارقام در فرایند مدل

- پذیرد، ممکن است مدلمحور با استفاده از دانش و تجربه کارشناس صورت میسازي در روش دانش

سازي پتانسیل معدنی در مناطقی که عملیات محور مدلهاي دادهروشسازي را با خطا روبرو سازد. 

باشند. این روش در اکتشافی و مطالعات قبلی در حد متوسط تا خوب انجام گرفته است، مناسب می

مندي از این روش الزاماً بایستی در منطقه محور دقت بالاتري دارد اما براي بهرهمقایسه با روش دانش

قبولی وجود داشته باشد و یا مطالعات اکتشافی مناسبی نی به تعداد قابلهاي معدمورد مطالعه، اندیس

هاي اولیه عمدتاً در مراحل نخستین اکتشاف سازيدر منطقه صورت گرفته باشد و از آنجا که مدل

باشد. ضمن اینکه استفاده از یک پذیرد؛ لذا عمدتاً وجود چنین شرایطی میسر و مقدور نمیصورت می

استفاده از  تواند درست باشد؛ از این روهر کانسار با هر نوع ژنز و تیپ کانساري نمی روش خاص براي

- نظر می بهو ضروري سازي پتانسیل معدنی مفید ها و مدلهاي جدید و ترکیبی براي تلفیق دادهروش

  هاي موجود خواهد شد. هاي روشرسد و موجب پوشش نقاط ضعف و کاستی

 سوالات تحقیق -1-4

- چرا نیاز به استفاده از روش"اصلی که در این پیشنهادنامه به آن پاسخ داده شده این است که پرسش 

اما در تحقیق اصلی بایستی به سوالات مهم زیر  "سازي پتانسیل معدنی وجود دارد؟هاي جدید در مدل

  پاسخ داده شود:
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 سازي پتانسیل معدنی در مدل برآوردمحور توابع محور و دادهچرا باید از روش ترکیبی دانش

 استفاده گردد؟

 هاي اکتشافی را جهت تلفیق داده برآوردمحور توابع محور و دانشتوان دو روش دادهچگونه می

 معدنی ترکیب نمود؟

 هاي اکتشافی معدنی براي تلفیق به کمک روش پیشنهادي وجود آیا امکان استفاده از داده

 دارد؟

 سازي (بصورت منفرد و جداگانه) در مدل برآوردمحور توابع محور و دادهنتایج دو روش دانش

 پتانسیل معدنی تا چه حد قابل قبول هستند و این نتایج تا چه حد مشابه هم هستند؟

 برآوردمحور توابع محور و دادههاي دانش(هاي) پیشنهادي تا چه حد نسبت به روشنتایج روش 

  ند؟ا(بصورت منفرد و جداگانه) بهبود پیدا کرده

  هدف تحقیق -1-5

محور که در محور و دادهدر تحقیق پیشنهادي تلاش خواهد شد براي اولین بار از ترکیب دو روش دانش

هاي اکتشافی از جمله ژئوفیزیک (گرانی سنجی و مغناطیس سنجی)، سنجش از دور و سازي دادهمدل

هاي سازي پتانسیل معدنی براي دادهمنظور بهبود مدلاند، به... بصورت منفرد به کار گرفته شده

 محدوده سنگ آهن مرکزي ایران (منطقه بافق) استفاده گردد.

  سوابق تحقیق - 1-6

هاي  روش دسته سه در استنتاج سازوکار پایه بر معدنی ذخایر تعیین پتانسیل متداول هاي مدل

گیرند [علایی مقدم و  می ار(هیبریدي) قر ترکیبی و مبنا) -محور (داده داده مبنا)، -محور (دانش دانش

 یمعدن يها سیو اند يآمار يها روش از ها با استفاده وزن محور داده يها در مدل]. 1393همکاران، 

وجود داشته باشد کاربرد  یکاف یآموزش يها که داده یمناطق شوند و در یموجود در منطقه محاسبه م

 شوند و در یمحاسبه م یدانش کارشناساز ها با استفاده  وزن محور دانش يها مدل در که یدر حال ؛دارند

  کاربرد دارند. شتریشناخته نشده ب مناطق
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 هاي شاهد دو یا چند تایی (چند کلاسه) مثل منطق بولین استفاده از نقشه محور مانند هاي دانش روش

]Abedi et al., 2012; Abedi & Norouzi, 2012[ دار  شاخص وزن، روش همپوشانی شاخص یا همپوشانی

]Thiart & De Wit, 2000; Harris et al., 2001; Chico-Olmo et al., 2002; Billa et al., 2004،[  منطق

 Moon, 1990; An et[ 1روش تخمین میزان اعتبار شواهد]، Karimi et al., 2008; An et al., 1991[ فازي

al., 1992 & 1994 [2و گربه وحشی ]Carranza & Hale, 2002; Carranza, 2010 [نظرات نقطه پایه بر 

 در. اند یافته گسترش معدنی پتانسیل نقشه تهیه فرایند در فاکتور هاي نقشه اهمیت مورد در کارشناسی

روش تخمین میزان اعتبار ]، Porwal et al., 2003عصبی [ شبکه مانند محور داده هاي روش آن، برابر

 ,.Agterberg et alلجستیکی [ رگرسیون، ]Carranza & Carranza et al., 2005[ )برآوردشواهد (توابع 

2008; Carter, 1999[وزن ، ] هاي نشانگرBonham-Carter et al., 1989; Porwal et al., 2010; Ozdemir, 

2011; Lee et al., 2012; Pourtaghi & Pourghasemi, 2014[ 3] و ماشین برداري پشتیبانZuo & 

Carranza, 2011[ ذخایر و معدنی پتانسیل نقشه تهیه فاکتورهاي میان موجود مکانی رابطه بر پایه 

 از ترکیبی که اندکاربرده به هاییروش پژوهشگران از برخی. آیندمی دستبه منطقه در شده شناخته

فازي  نشانگر هاي وزن، ]Porwal et al., 2004فازي [- عصبی شبکه. است محور دانش و محور داده مدل

]Porwal et al., 2006; Cheng & Agterberg, 1999[ چندسطحی و فازي جامع ارزیابی ترکیبی روش و 

 ها هستند. روش این از هایی] نمونهZuo et al., 2009[ 4نامتقارن فازي رابطه تحلیل

زاده در تئوري منطق فازي و در  با کارهاي پرفسور 1960از سال  فرموله کردن شرایط عدم قطعیت

آغاز گردیده است. تئوري ) Belief Function( برآوردبا تئوري تابع  Dempsterوسیله  به 1968سال 

Dempster-Shafer  بر طبق نظرBonham-Carter هاي متکی بر دانش است که جهت تلفیق  یکی از روش

گیرد. این روش نسبت  قرار میسیستم اطلاعات جغرافیایی مورد استفاده  هاي اکتشافی در محیط داده

است  هاي اکتشافی است داراي یک مزیت عمده در تلفیق داده تر به روش منطق فازي که روش مرسوم

                                                
1 Evidential Belief Function (EBF) 
2 Wild Cat 
3 Support Vector Machine 
4 Multilevel Fuzzy Comprehensive Evaluation 
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را به سبب  )Uncertainty( دهد تا خطاي احتمالی در تخمین یا و آن این که به کارشناس اجازه می

را جهت اطمینان بیشتر ) Plausibilityبینانه ( و تخمین خوش )Belief(حتاطانه متفاوت بین تخمین 

  .ارائه نماید

محور در  محور و چه دانش ی، چه دادهمعدن رینگاشت ذخا يها روش يساز هادیاست که امروزه پ یگفتن

]، زیرا Carranza, 2008; Carranza, 2010گیرد [ ) صورت میGIS1یی (ایاطلاعات جغراف سامانهمحیط 

 يها داده لیو تحل هیپردازش و تجز ش،ینما ،يبهنگام ساز ،یابیباز ره،یخذ افت،یدر امکاناین سامانه 

اطلاعات  ستمی. سآورد یاکتشاف معدن را فراهم م يها تیمرجع مرتبط با فعال مکان میحج و گوناگون

 تیبوده که قابل یاطلاعات مکان لیتحل و هیو تجز تیریمد يبرا يوتریکامپ ستمیس کی ییایجغراف

 ستمیس کی ییمکان مرجع را دارد. هدف نها اطلاعات شیو نما لیو تحل هیتجز ره،یذخ ،يآور جمع

است و  یمکان يها داده هیشده بر پا يگذار هیپا يها يریگ میتصم يبرای بانیپشت ،ییایاطلاعات جغراف

 يها روش ها با متفاوت داده يها هیلا بیاست که از ترک یدست آوردن اطلاعات آن به یاساس عملکرد

  ].Malczewski, 1999[ ندیآ یگوناگون به دست م يها هدگایمختلف و با د

) GISهاي اطلاعات جغرافیایی ( ستمهاي ایجاد شده در فناوري سی هاي اخیر با پیشرفت در سال

سازي پتانسیل معدنی در در مدلها نیز ارائه شده است.  سازي فضایی داده هاي مختلفی براي مدل روش

هاي شناخته شده کم بوده و یا هیچ اندیس شناخته شرایطی که در منطقه مورد مطالعه تعداد اندیس

سازي محور، مدلدانشهاي . از میان روششودمحور استفاده میهاي دانشاز روش ،اي وجود نداردشده

سازي بهره باشد و از آن در تحقیقات گوناگونی جهت مدلتر میروشی نسبتاً بروز برآوردبه روش توابع 

  گرفته شده است.

 ,Moon, 1990[ توسط برآوردروش توابع محور دانشمعدنی با کاربرد  لسازي پتانسیهایی از مدلمثال

1993; Chung & Moon, 1991; Moon et al., 1991; Chung & Fabbri, 1993; Wright & Bonham-

Carter, 1996; Likkason et al., 1997; Carranza, 2002; Tangestani & Moore, 2002; Rogge et al., 

2006; Manap et al., 2013 [در حوزه اکتشافات ذخائر هیدروکربوري نیز از این روش ارائه شده است .

                                                
1 Geographic Information System 
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 ;Aminzadeh & Simaaned, 1991; Aminzadeh, 1994گزارش شده است [استفاده و نتایج آن مطلوب 

Nikravesh & Aminzadeh, 2001 .[ روشEBF يدارا ی نیزنیرزمیآب ز لینقشه پتانس میدر ترس 

از مدل تابع  ]Pourtaghi & Pourghasemi, 2014ی [پورقاسمپور تقی و . باشدیم یخوب یلیعملکرد خ

استفاده کردند. دوازده فاکتور مؤثر  ینیرزمیآب ز لینقشه پتانس هیته يبرا GISو  )EBFی (شواهد قطع

 ،رطوبت شاخص ب،یطول ش ب،یدرجه ش ب،یاز جمله ارتفاع، جهت ش ینیرزمیمنابع آب ز لیبر پتانس

فاصله از  ،یفاصله از رودخانه، تراکم زهکش ،یسنگ شناس ،یاراض يکاربر ن،یزم ي، انحنایتوپوگراف

آب  لیپتانس یینقشه نها هیته ياستخراج شدند و برا یمکان يداده ها گاهیگسل از پا تراکم گسل و

با استفاده از مدل  ینیرزمی. سپس نقشه پتانسل آب زشدند منطقه مورد مطالعه استفاده ینیرزمیز

EBF طیدر مح ArcGIS یمنحن ینیرزمیآب ز لیپتانس دقت نقشه یابیارز يبرا انیساخته شد. در پا 

ROC ی (منحن ریو مساحت ز دیرسم گردAUC( جی. نتادیعملکرد مدل محاسبه گرد نییتع يبرا 

 هیمدل در ته نیو ا باشدیدرصد م 82 یمدل تابع شواهد قطع يبرا یمنحن ریداد مساحت ز نشان

در عمل  بوده است. یخوب یلیعملکرد خ يمطالعه دارا مورد منطقه ینیرزمیآب ز لینقشه پتانس

هاي شاهد ، در جدول خصوصیات همراه با نقشهبرآوردپارامترهاي تخمین زده شده در روش توابع 

شبیه تخمین  Belشوند. تخمین سازي پتانسیل معدنی وارد میهاي فضایی مورد استفاده در مدلداده

عضویت فازي  هاي چند کلاسه و همچنین تعیین امتیاز توابعامتیاز الگوهاي شاهد مختلف در نقشه

 باشد.می

محور به بصورت دانش برآورددر یکی از تحقیقات در ایران نیز پژوهشگر با استفاده از روش توابع 

 اسیدر ابتدا در مق یشواهد اکتشاف قِیدر این تحقیق، تلفمس پرداخته است.  پرعیار هايزوناکتشاف 

در  یاکتشاف يهاداده. است گرفته مورد بررسی انجامدر محدوده  یو سپس در مقیاس محل ياهیناح

رسوبات  هاي ژئوشیمیِ، نمونه١رستاَ ياماهواره ریهوابرد، تصاو سیشامل مغناط ياهیناح اسیمق

- هاي زمیندادهی، کیزیژئوف يهاشامل داده یمحل اسیبوده و در مق یشناسنیو نقشه زم ياآبراهه

                                                
1 Aster 
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نتایج تلفیق  سهیمقا يبرابوده است. حفر شده در محدوده  یاکتشاف هايگمانه یجشناسی و عیارسن

 سهیبدست آمده با هم مقا جیو نتا استفاده نیز يفر، از روش منطق فازیش -ها به روش دمپسترلایه

دوز، سنجی، نتایج حاکی از تطابق با واقعیت تا حد مطلوبی بوده است [ساغري. پس از صحتشدند

- پتانسیل در قطعیتعدم میزان ارائه ز پیش از این از همین روش جهت]. فرزامیان و همکاران نی1393

تواند به عنوان میروي در ایران استفاده کردند و عنوان نمودند این روش  و سرب کانسارهاي یابی

اکتشافی عمل نماید [فرزامیان و  هايسازي دادهابزاري مناسب در ارائه میزان عدم قطعیت در مدل

  ].1387همکاران، 

سازي محور در مناطقی که کار کار اکتشافی کمتري در منطقه صورت گرفته براي مدلروش دانش

محور در مناطقی که کار اکتشافی در حد متوسط یا خوب پتانسیل معدنی مناسب است، ولی روش داده

صورت گرفته و چندین اندیس شناخته شده از نوع مورد جستجو وجود دارد، قابل استفاده است 

محور نیز در تحقیقات صورت دادهبه برآورد]. پژوهشگران از روش توابع 1389فی و کامکارروحانی، [یوس

نمونه ایی از این  1994و آن و همکاران در سال  1993اند. چانگ و فابري در سال خود بهره برده

توان ن روش می]. از تحقیقات دیگر به ایChung & Fubbri, 1993; An et al., 1994تحقیقات می باشند [

 ;Carranza, 2002; Carranza & Hale, 2003به تحقیقات صورت گرفته توسط کارانزا اشاره نمود [

Carranza et al., 2005, 2008a, 2008b, 2008c; Carranza & Sadeghi, 2010 بطور نمونه در تحقیق .[

شیفر بصورت  -وش دمپستر) که در کشور زامبیا صورت گرفت، محققین از ر2005کارانزا و همکاران (

هاي برشی ساختاري، واحدهاي سنگی، زونهاي زمینمحور استفاده نمودند. در این مطالعه از نقشهداده

هاي نسبت اورانیوم به توریوم، اورانیوم به پتاسیم و توریوم به پتاسیم استفاده و توسط این روش و نقشه

باشد ایی این مطالعه موید قدرت این روش میبندي شدند. نتایج نههاي مختلف، کلاسهدر دسته

]Carranza et al., 2005) اي ماسیو ) که بر روي ذخیره2010] و یا در تحقیق دیگري از کارانزا و صادقی

شیفر جهت تلفیق و به نقشه درآوردن پتانسیل  -) صورت گرفت، از تئوري دمپسترVMSسولفید (

شان به همراه منطقه مورد مطالعه VMSذخیره  69ود در هاي موجمعدنی استفاده شد. آنها از داده
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سنجی استفاده نمودند. سنجی و مغناطیسنتایج مطالعات ژئوشیمیایی و همچنین نتایج مطالعات گرانی

ساختاري، ژئوشیمی و ژئوفیزیکی را به روش شناسی، زمینهاي زمینمحققین در این پژوهش، لایه

EBF درصد از ذخائر موجود در دو کلاس  77شه تولیدي نهایی حدود جداگانه تهیه نمودند. در نق

دهد. این درصد از کل ناحیه مورد بررسی را پوشش می 6بالایی قرار داشتند که این دو کلاس حدود 

 & Carranzaدهد [سازي پتانسیل معدنی نشان مینتایج نیز به خوبی قدرت این روش را در مدل

Sadeghi, 2010.[  

خیزي نیز استفاده شده است. هاي معدنی در مطالعات زلزله و لرزهیابیعلاوه بر پتانسیلاز این روش 

براي تلفیق چهارده لایه اطلاعاتی استفاده  EBFمحور از روش ) بصورت داده2012عمر و همکاران (

تولیدي  ينقطه براي اعتبارسنجی نتایج نقشه 67نقطه براي آموزش و از  153هاي نمودند. آنها از داده

خیزي در منطقه مورد مطالعه خود در مالزي بهره بردند و نتایج را مطلوب بیان نمودند پتانسیل لرزه

]Omar et al., 2012 توان اشاره نمود که در نیز می 2010]. از تحقیقات مشابه به تحقیق پارك در سال

  ].Park, 2010, 2011محور استفاده شده است [شیفر بصورت داده -آن از تئوري دمپستر

یابی منابع آب زیرزمینی و در مالزي صورت ) که بر روي پتانسیل2014در تحقیق نامپک و همکاران (

هاي آب هاي اطلاعاتی چاهشیفر براي تلفیق لایه - گرفت، از روش رگرسیون لجستیکی و دمپستر

ها، کاربري زمین، رهشناسی، چگالی خطواها، سنگمنطقه، شیب، ارتفاع، توپوگرافی، چگالی آبراهه

درصد از  30پوشش گیاهی، بارش و جنس خاك استفاده گردید. در نهایت نقشه تولیدي با اطلاعات 

درصد و نقشه  83حدود  EBFهاي شناخته شده در منطقه اعتبارسنجی شد. نقشه تولیدي به روش چاه

 ,.Nampak et alدادند [درصد اعتبار را نشان  82(رگرسیون لجستیکی) حدود  LRتولیدي به روش 

2014.[  

محور با استفاده از این روش سازي دادهبه ارائه یک الگو براي مدل 2015چن و همکاران در سال 

پرداختند. آنها در این تحقیق براي تشخیص محل نشت در خط لوله آب از این الگو استفاده نمودند و 

 ].Chen et al., 2015نتایج آن را مثبت ارزیابی و اعلام نمودند [
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یابی منابع آب در مطالعاتشان در پتانسیل برآوردمحور توابع محققین دیگري نیز از تخمین داده

لغزش استفاده نمودند که آنها نیز نتایج مطلوبی براي آن بیان یابی خطر زمینزیرزمینی و پتانسیل

 Malpica et al., 2007; Pourghasemi et al., 2012; Mohammady et al., 2012; Pourghasemi etنمودند [

al., 2013; Mogaji et al., 2014; Pourghasemi & Beheshtirad, 2014; Pourtaghi & Pourghasemi, 

2014; Shahbazi et al., 2014; Azimpoor & Vahabzade, 2015; Porwal & Carranza, 2015; Neshat & 

Pradhan, 2015; Ghorbaninejad et al., 2016; Rahmati et al., 2016; Rahmati & Melesse, 2016; 

Naghibi & Dashtpagerdi, 2016.[  

  جنبه جدید و نوآور بودن -1-7

 هاي مطالعات پیشین، مشاهده گردید هیچ یک از محققین تاکنون از ترکیب دو روشدر بررسی

ها اند. وجود ضعفنکرده سازي پتانسیل معدنی استفادهبراي مدل برآوردمحور توابع محور و دادهدانش

ها موجب گردید تا پیشنهاد انجام این تحقیق بر اساس تلفیق و ها در هر یک از این روشو کاستی

هاي ترتیب با ارائه یک روش جدید ترکیبی، نتایجِ تلفیق داده ترکیب این دو روش شکل گیرد. بدین

  .سازي پتانسیل معدنی بهبود خواهد یافتاکتشافی بمنظور مدل

 فرضیات تحقیق -1-8

اند و در هاي مصنوعی تولیدي به درستی برداشت شدهدر تحقیق پیشنهادي فرض بر این است که داده

  حداقل مقدار نویز قرار دارند.

  محدوده مورد بررسی -1-9

هاي پیشنهادي آنومالی سنگ آهن مرکزي ایران محدوده مورد مطالعه جهت بررسی روابط و روش

هاي در سازندهاي پره کامبرین ایران مرکزي قرار دارد. سنگباشد. این محدوده یزد میواقع در استان 

هاي متبلور، مرمر و هاي رسوبی، آتشفشانی، فیلیت، شیستاي از سنگدر بر گیرنده کانسار مجموعه

اند. این مجموعه شناسی ایران بعنوان سري مراد شناخته شدهباشد که در فرهنگ چینهیس میاگن

اي و متاسوماتیسم قرار گرفته و باعث گردیده تنوع عظیمی از تحت تاثیر دگرگونی مجاورتی، ناحیه

 - از نوع مانیتیت بیشتري آهنی این محدوده بوجود بیاید. این محدودهها در اطراف ها و کانیسنگ
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ت و تعداد اس گردیده تشکیل شرق جنوبِ شمالِ غرب، روند و با ايتوده بصورت که باشدمی هماتیت

   زیادي دایک کانسار و سازندهاي اطراف را قطع نموده است.

ذخیره کانسار چغارت یکی از کانسارهاي نزدیک و شناخته و اکتشاف شده به این محدوده است. 

 207معادل ) 1374کانسار بر اساس گزارشات اکتشاف تکمیلی دفتر طراحی معدن ( این شناسیزمین

 177است. طبق آخرین طرح نهایی استخراجی، ذخیره قابل استخراج معادل میلیون تن بر آورد شده 

گز و  چاه ،XI چاهون سه ،Xمعادن سنگ آهن سه چاهون  ،علاوه بر چغارت باشد.میلیون تن می

  اند.در نزدیکی این محدوده واقع شده ناریگان منگنز

- هاي مغناطیسدر این تحقیق شامل داده هاي اکتشافی موجود در این محدوده جهت بررسیداده

و  ETMاي سنجش از دور (هاي ماهوارهساختاري، دادهسنجی، زمین شناسی، زمینسنجی، گرانی

Asterباشد که با همکاري شرکت معدنی هاي حفاري شده موجود در این منطقه میهاي چاه) و داده

  کوشامعدن دریافت خواهد گردید.

 روش انجام تحقیق -1-10

هاي سازي پتانسیل معدنی و مزایاي استفاده از روشهاي معمول مدلهاي قبلی معایب روشدر بخش

پیشنهادي بیان گردید. در این بخش سعی بر آن است تا روش انجام تحقیق پیشنهادي بیان شده و 

  ها توجه نمود بررسی گردد.ها باید به آنموارد مهمی که در اجراي این روش

فته شد، بخش اصلی مطالعه پیشنهادي بررسی امکان استفاده از ترکیب دو روش طور که گهمان

سازي هاي مختلف اکتشافی و مدلجهت تلفیق داده برآوردمحور تئوري توابع محور و دادهدانش

شناسی و هاي مذکور از لحاظ تئوري و روشپتانسیل معدنی خواهد بود. در این راه لازم است که روش

  ه پیشنهادي تطبیق داده شوند. موارد استفاد

بررسی  برآوردمحور توابع محور و دادهبایست مبانی نظري دو روش دانشبه این منظور در گام اول می

  شده و با یکدیگر مقایسه گردند.

  گردد:ها تعریف میهاي زیر فرایند تلفیق دادهدر گام دوم با استفاده از روش
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 ها هاي تولیدي توسط هر یک از این روشکه نقشه تواند به این صورت باشدیک روش می

هاي پتانسیل مثل همپوشانی هاي معمول تلفیق نقشهشبصورت جداگانه به کمک یکی از رو

دار و یا به کمک عملگرهاي مختلف فازي ترکیب شوند و شاخص یا همپوشانی شاخص وزن

  نتایج با داده هاي مشاهده اي (اعتبارسنجی) مقایسه گردد.

 ها و هایی از محدوده مورد بررسی که دادهصورت باشد که در قسمتتواند بدیندیگر می روش

محور و در سایر سازي با کمک روش دادههاي اکتشافی تا حد مناسبی وجود دارد، مدلاندیس

محور استفاده شود و در نهایت نقشه براي کل محدوده استخراج ها از روش دانشقسمت

  گردد.

 محور محور و دادههاي دانشتواند استفاده از روابط مربوط به هر یک از روشروش دیگر می

- صورت که بطور مثال براي هر منطقه معدنی، براي محاسبه عدمبراي دیگري باشد. بدین

ها و براي محاسبه اعتماد از روش دیگر استفاده شود و بدین قطعیت از تئوري یکی از روش

معرفی و ارائه گردد . این امر در  برآوردیبریدي) توابع ترتیب یک روش جدید ترکیبی (ه

محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام خواهد گرفت و در مواردي احتمالاَ ناگزیر به 

  نیز خواهیم بود. ١افزار متلبکدنویسی با استفاده از نرم

محور هاي دانشهاي مصنوعی جهت بررسی هر یک از روشدر گام بعدي لازم است تا یک سري داده

  هاي پیشنهادي فوق تولید گردد.محور بصورت جداگانه و همچنین بررسی هر یک از روشو داده

هاي در گام چهارم لازم است تا بصورت عملی امکان استفاده از روش پیشنهادي جهت تلفیق داده

از مطالعات موردي  سازي پتانسیل معدنی، مورد بررسی قرار گیرد و به این منظور بایداکتشافی و مدل

باشد، هاي محدوده سنگ آهن مرکزي یزد میهاي اکتشافی واقعی که در این تحقیق دادهدر محدوده

ها و روابط تعریف شده واسنجی (کالیبره) استفاده گردد. در این مرحله بایستی در صورت لزوم روش

   گردند.

ها، نیاز به عتبارسنجی نتایج حاصل از آنها و ادر گام بعد براي سنجش میزان دقت و کارایی این روش

- هاي صحرایی و یا مقایسه نتایج حاصل با کانسارهاي شناخته شده موجود در منطقه مینمونه برداري

                                                
1 MATLAB 
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ي موجود در هاي حفر شدههاي اکتشافی و ترانشههاي حفاري، چاهباشد که براي این منظور از داده

هاي پیشنهادي ، صحت و دقت نتایج ارائه شده توسط روشمحدوده استفاده خواهد شد و میزان اعتبار

  بصورت کمی و کیفی بررسی و تعیین خواهد گردید.

هاي پیشنهادي و هر یک در نهایت، آخرین مرحله از تحقیق پیشنهادي، مقایسه نتایج حاصل از روش

 د بود.(بصورت منفرد و جداگانه) خواه برآوردمحور توابع محور و دادههاي دانشاز روش

 ها و ابزارهاي مورد نیازداده -1-11

استفاده از  ازمندین يشنهادیپ يهاروش يریکارگبه ،یمعدن لیپتانس يسازمدل يهاروش گرید همانند

هاي در این تحقیق از دادهباشد. یمواحد  منطقه کیبرداشت شده در  یمختلف اکتشاف يهاداده

هاي پیشنهادي استفاده خواهد بافق براي بررس کارایی روشآنومالی سنگ آهن مرکزي یزد از منطقه 

هاي صحرایی نیز نیاز برداريتر به نمونهیابی به اطلاعات دقیقشد. همچنین ممکن است براي دست

  باشد. 

 ازینمحور بصورت منفرد و ترکیبی، محور و دانشدادهعمال دو روش ها و اجهت پردازش داده نیهمچن

و در  Matlabو  ArcGISافزارهاي که در این تحقیق از نرم مناسب وجود دارد ياانهیرا ينرم افزارها به

فته رکار گبه یمختلف اکتشاف يهاعلاوه اگر دادهبه افزارهاي دیگر استفاده خواهد شد.صورت لزوم از نرم

 يافزارهادر هر مورد از نرم دیبا ه باشد،داشت لیو تحل هیتجز ایپردازش  شیبه پ ازین ،قیشده در تحق

  ) نمایش داده شده است.1-1فلوچارت روش تحقیق بصورت شماتیک در شکل ( .ددمربوطه استفاده گر
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  : فلوچارت روش تحقیق)1- 1( شکل

  

  

  

  



 

17 
 

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سازي به روش توابع برآورد (تخمین میزان اعتبار شواهد)مدل  
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  سازي  مدل و مدل -2-1

گردد. مدل خلاصه یک واقعیت است که جزئیات  سازي فرآیندي است که منجر به تولید مدل می مدل

کند ولی این ساده  مهم در آن در نظر گرفته شده است. مدل در واقع یک واقعیت را ساده بیان می

نظر کردن به حدي نیست که مسائل مهم حذف شوند. یعنی عواملی که تاثیر حیاتی دارند، در مدل در 

ها با دقت  توان گفت تمام مدل ]. به طور خلاصه می1389شوند [یوسفی و کامکارروحانی،  گرفته می

کنند. بنابراین واقعیت در یک محیط مصنوعی  واقعیت را خلاصه کرده و جزئیات مهم را انتخاب می

ود. شکل ش گیري بهتر، تفسیر می مدل شده و نتایج این مدل پس از اجرا و تحلیل در جهت تصمیم

  دهد.  سازي را به صورت ساده نشان میفرآیند مدل )2-1(

  

  

  ]1389سازي [یوسفی و کامکارروحانی، : فرایند مدل)1-2(شکل

  در اکتشافات معدنی  عدم قطعیتریسک و  - 2-2

ریسک در معناي عام به معنی تأثیر منفی ناشی از یک حادثه و در نظر گرفتن احتمال وقوع و اثر آن 

هاي خطر،  توان به صورت واژه باشد. در تعریفی ساده ریسک را می ندهاي یک سیستم میدر فرآی

، انحراف از مقدار پیش بینی شده، مبهم، نامعلوم، مطمئن نبودن و عدم ثبات که عدم قطعیتتغییر، 

گردد، تعریف نمود. ریسک از  سد راه پیشرفت شده و باعث عدم موفقیت و یا حداقل تأخیر آن می

را در پارامترهاي متغیر  عدم قطعیتگیرد و میزان و احتمال  نی در دیدن آینده سرچشمه میناتوا

. شناخت ریسک و ارزیابی آن باعث ]Aven, 2003[کند  تأثیرگذار بر سیستم مدل شده، مشخص می
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تر صورت گیرد. کنترل و کاهش ریسک به این  ها بهتر و شرایط ایمن گیري خواهد شد، تا تصمیم

را مشخص نموده و ارتباط بین  عدم قطعیتمعناست که همه مقادیر ممکن براي یک متغیر داراي 

گیري را تحت  مقادیر مختلف تعیین گردد. مدیریت ریسک، یک مسئله مهم و ضروري است که تصمیم

سازد. مدیریت ریسک، فرآیند تشخیص و ارزیابی ریسک و کاهش آن تا  میسر می عدم قطعیت شرایط

باشد. فرض، یک مدل با دو متغیر ورودي وجود دارد. اگر هیچ مقدار نامعلومی  یک سطح قابل قبول می

توان یک مقدار ممکن را براي هر متغیر مشخص نمود و این دو مقدار  در این متغیرها نباشد، می

توانند به وسیله روابطی براي محاسبه نتایج ترکیب شوند. براي مثال، اگر متغیرهاي ورودي معلوم  یم

 10باشند، نتیجه شامل سود، برابر با مقدار  90و  100شامل میزان درآمد و هزینه به ترتیب برابر 

رکیب از مقادیر ید. حالت فوق تنها یک ت آ درآمد= سود، به دست می –خواهد بود که از رابطه هزینه

متغیرهاي ورودي است، زیرا فقط یک مقدار ممکن براي هر متغیر وجود دارد. حال وضعیتی در نظر 

شود که هر دو متغیر، داراي مقادیر نامعلوم هستند. براي مثال تغییرات دو متغیر فوق به  گرفته می

شود. در این حالت دو مقدار  میدر نظر گرفته  90یا  80و هزینه برابر  100یا  120صورت درآمد برابر 

احتمالی براي هر متغیر ورودي وجود دارد. بنابراین اگر همه ترکیبات ممکن از این مقادیر متغیر در 

محاسبه نتیجه یعنی سود، در نظر گرفته شوند، چهار ترکیب احتمالی (در واقع چهار ترکیب براي 

جه را به دنبال دارد) براي سود به صورت متغیرهاي ورودي وجود خواهد داشت که هر ترکیب یک نتی

وجود خواهند داشت که از رابطه هزینه  120-80=40و  90-120=30، 80-100=20، 90-100=10

خواهد بود؛  40تا  10اند. بنابراین سود، یک مقدار متغیر غیرقطعی بین  دست آمدهدرآمد = سود به –

هاي  است. این حالت در بسیاري از فعالیت زیرا به وسیله متغیرهاي نامعلوم دیگري محاسبه شده

 ].1389[یوسفی و غلامی، افتد  باشند اتفاق می می عدم قطعیتاقتصادي که داراي پارامترهاي داراي 

سازي مناطق امیدبخش نیز با توجه به تنوع شرایط طبیعی حاکم بر در اکتشاف مواد معدنی و مدل

سازي، موارد غیرقطعی زیادي وجود  کننده کانینترلشناسی و فرآیندهاي کهاي پیچیده زمین سیستم

شناسی را براي  طور دقیق و قطعی، میزان مطلوب بودن یک منظر زمین توان به دارد. بنابراین نمی
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سازي بیان نمود و میزان اهمیت آن را نسبت به منظر دیگر مورد سنجش قرار داد. بنابراین با کانی

- بخش، در فضاي عدمازي پتانسیل معدنی و معرفی مناطق امیدستوجه به موارد فوق، فرآیند مدل

  قطعیت صورت خواهد گرفت. 

توان به دو  شناسی را میسازي پتانسیل معدنی و متغیرهاي زمین هاي موجود در مدل عدم قطعیت

هاي مدیریتی و  هاي ناشی از نقص قطعیتگروه تردیدها و ابهامات ناشی از تغییرپذیري طبیعی و عدم

  .]Bardossy and Fodor, 2004[هاي اکتشافی تقسیم نمود  انتخاب مناسب روش عدم

شناسی است. اختصاصات عدم یکنواختی و ناهمگنی، یک خصوصیت طبیعی و ذاتی فرآیندهاي زمین

شناسی ممکن است بسته به نوع فرآیندهاي حاکم بر آن، با سایر هاي هر محیط و منظر زمین و ویژگی

تر باشد، میزان ابهام ارزیابی نیز بیشتر خواهد  باشد و هرچه مقدار تغییرپذیري بیشمناطق فرق داشته 

تواند ساختاري یا  ها می شناسی این است که خصوصیات و تغییرات آنبود. ویژگی مهم منظرهاي زمین

دهد که با  اي منظم را نشان می غیرساختاري باشد. تغییرپذیري ساختاري، تغییرات زمانی و فاصله

اي و  هایی از روندهاي فاصله شوند. نمونه هاي شناخته شده تجزیه و تحلیل توصیف می ستفاده ازروشا

اي خصوصیات  ساختاري شامل تحولات ترکیبی تدریجی یک سنگ نسبت به بقیه، یا تکرار چرخه

هاي متوالی است. از طرف دیگر، تغییرپذیري غیرساختاري ممکن است در یک منظر  رسوبی در لایه

تواند به  ها نمی شناسی به طور غیرمنتظره ایجاد گردد و موقعیت، فاصله یا حجم و بزرگی آنمینز

تر باشد، تردید هم بالاتر است  بینی شود. هرچه میزان تغییرات غیرساختاري بیش درستی پیش

  ].1389 ،یو کامکارروحان یوسف[ی

شرایط ناکافی بودن اطلاعات در هاي مدیریتی عموماً در  نقص  هاي موجود در قسمت عدم قطعیت

ها  عدم قطعیتآیند و بسیار متغیر هستند. این   شناسی به وجود میهاي زمین هریک از مراحل بررسی

سازي هاي مناسب مدل برداري معرف، عدم کاربرد روش توان ناشی از عواملی نظیر فقدان نمونه را می

شناسی قابل هاي زمین ر موارد بسیاري ویژگیهاي مالی، زمانی و غیره دانست. د ریاضی و محدودیت

ها را توصیف نمود. این خصوصیات  توان آن گیري نیستند، بلکه تنها قابل مشاهده بوده و میاندازه
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سازي پتانسیل معدنی، این متغیرهاي نامند که در مدل گیري را متغیرهاي کیفی میغیرقابل اندازه

قطعیت در اثر به تصویر کشیدن دیل شوند. در مواردي نیز عدمهاي کمی تب کیفی عموماً باید به داده

آید. به عنوان مثال وقتی در مراحل   شناسی به وجود میهاي زمین اشتباه و نادرست فرآیندها و محیط

شناسی هاي زمین اولیه اکتشاف، هدف شناسایی و تعیین مناطق امید بخش است، عموماً ازنقشه

که طبیعتاً با توجه به مقیاس، در موارد بسیاري داراي خطا بوده و  شود مقیاس استفاده میکوچک

شناسی با گسترش کم و تغییرات محلی برداشت نشود. این  ممکن است بسیاري از واحدهاي سنگ

هاي اکتشافی و همچنین تعیین منشأ و  هاي ژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی و سایر روش مورد در برداشت

.. نیز به همین صورت است. انواع دیگر تردیدهاي ناشی از شناسی، بافت و .ترکیب کانی

هاي تعمدي  سازيهاي دانش و اگاهی محققین و همچنین ساده هاي بشري، محدودیت گیري تصمیم

تواند بسته به پیچیدگی سیستم  شناسی میهاي زمین باشند. میزان جزئیات مدل توسط پژوهشگر می

ها با  ی متفاوت باشد. البته باید توجه داشت که این مدلشناسیِ مطالعه شده و اهداف بررسزمین

یابد. علاوه بر موارد فوق،  قطعیت هم افزایش میتر شده و میزان عدم افزایش مقدار جزئیات، پیچیده

. ]Bardossy and Fodor, 2004[باشد  ها می کافی نبودن چگالی اکتشافات، از منابع دیگر تردید در مدل

هاي ذکر شده در فوق، پیدا کردن یک مدل ریاضی مناسب، کار  قطعیتواع عدمبا توجه به تمام ان

هاي  اي نیست. چون با توجه به تنوع شرایط طبیعی حاکم، نتایج مشابه نخواهد بود. انتخاب روش ساده

قطعیت شناسی را کمتر یا بیشتر کند. عدمهاي زمین قطعیت نتایج بررسیسازي ممکن است عدممدل

هاي ریاضی بدین علت است که روابط میان متغیرهاي موردمطالعه، شناخته شده  سازي دلبیشتر در م

شناسی خیلی پیچیده باشند. همچنین برخی از فرآیندهاي زمین نبوده یا به درستی مشخص نمی

  .]1389 ،یو کامکارروحان یوسفی[باشد  سازي ریاضی براي آنها تقریباً غیر ممکن میهستند و مدل
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  هاي اطلاعات جغرافیایی  سیستم -2-3

استفاده  GISسیستم اطلاعات جغرافیایی که از این پس در متن در برخی موارد از مخفف آن یعنی 

هایی  هاي مکانی داده هاي مکانی است. داده اي براي مدیریت داده خواهد شد، یک سیستم رایانه

دهند.  مختصات خاص خود نشان می هستند که پارامترهایی از یک موقعیت خاص بر روي زمین را با

GIS سازي، بازیابی، مدیریت، پردازش، اصلاح، ترکیب، جستجو، تجزیه و آوري، ذخیرهتوانایی جمع

هایی که به  ، دادهGISهاي  هاي مکانی را دارد. بنابراین به منظور استفاده از قابلیت تحلیل و نمایش داده

هاي مربوطه باشند.  تصات یک پدیده همراه با خصیصهشوند، بایستی شامل اطلاعات مخ آن وارد می

اي مختلف، پایگاه  هاي رایانه افزاري متشکل از برنامهافزار، بسته نرماین سیستم متشکل از اجزاي سخت

ابزارهایی را  GISآورد.   یابی به یک سري عملیات ویژه را فراهم میباشد که دست داده و کاربران می

گویی  کند. توانایی براي پاسخ هاي مختلف فراهم می تصاویر رقومی، جداول و داده ها، براي کار با نقشه

توان  با نقشه را می GISسازد. اختلاف  هاي دیگر متمایز می را از سیستم GISبه جستجوهاي مکانی، 

بعضی دهد و فقط  اي را در اختیار قرار می چنین بیان نمود: نقشه با استفاده از علائم، اطلاعات مقایسه

عوارض مکانی را به شکل عددي  GISتوان از نقشه استخراج نمود، در حالی که  از اطلاعات کمی را می

نماید. در یک نقشه، عوارض مختلف به صورت ترکیب شده قرار دارند در حالی که  و رقمی ثبت می

GIS صورت جداگانه و یا ها را به  تواند آن سازي نموده و میاین عوارض را به صورت جداگانه ذخیره

باشد. در حالی که یک لایه  سازي آن مشکل میهنگامترکیبی نمایش دهد. نقشه، ثابت بوده و به

توان بازسازي و اصلاح کرد. نقشه به خوديِ خود یک محصول نهایی  راحتی میرا به GISاي  داده

و یا جداول اطلاعاتی  ممکن است نقشه GISکه محصول نهایی یک تحلیل در محیط باشد، در حالی می

هاي کاربردي پدید آورده است، زیرا اجازه پردازش و  گیري در بسیاري از رشته تحول چشم GISباشد. 

هاي مکانی را فراهم نموده و همچنین داراي ابزارهایی براي  هاي مجزایی از داده تجزیه و تحلیل لایه

ي مثال، اکتشاف یک ذخیره معدنی مستلزم باشد. برا هاي مختلف می سازي و تجزیه و تحلیل لایهمدل

هاي  هاي اکتشافی با استفاده ازروش در نظر گرفتن و تأیید هم زمان چندین نوع داده مکانی (بررسی
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هاي  شناسی ساختمانی، ویژگیشناسی، زمین هاي اطلاعاتی)، نظیر زمین مختلف به صورت لایه

نین کارهاي اکتشافی انجام شده در گذشته است. اي و همچ ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی، تصاویر ماهواره

ها و  توان ارتباط بین انواع اطلاعات را برقرار کرد و با استفاده از انطباق این داده می GISبه کمک 

هاي خاص مورد نیاز  معمولاً دو سري داده GISهاي  سازي، بهترین تصمیم را اتخاذ نمود. در پروژهمدل

هاي جغرافیایی ضروري بوده و شامل  باشند که براي ایجاد مدل نی میاست. نوع اول، اطلاعات مکا

هاي هندسی و نحوه ارتباط بین آنها  هاي جغرافیایی، ویژگی مشخصات مربوط به موقعیت پدیده

ها و خصوصیات توصیفی هستند که در ارتباط با اطلاعات  باشند. نوع دوم اطلاعات شامل ویژگی می

گیرترین و پرهزینه ترین  ها و تشکیل پایگاه اطلاعاتی وقت آوري دادهجمع باشند. به هرحال مکانی می

  ].Bonham-Carter, 1994[ می باشد GISقسمت هر پروژه 

  هاي مکانی چگونگی نمایش داده - 2-4

دهد. یکی  اطلاعات را به دو صورت مورد استفاده و نمایش قرار می GISهمانطور که در بالا گفته شد، 

هاي جغرافیایی و نحوه ارتباطات فضایی  پدیده  ها و شکل علائم و اشَکال که در آنها مکان با استفاده از

هاي  گیرد. دیگري اطلاعات توصیفی هستند که مربوط به پدیده ها در اختیار قرار می مابین پدیده

عات گردند. معمولاً بین اطلا اي تحت عنوان جدول خصوصیات ذخیره می مکانی بوده و در جداول ویژه

هایی که به صورت اشَکال وعلائم هستند، ارتباط منطقی و  مندرج در جداول و عوارض موجود در لایه

هاي توصیفی مربوط به  هر دو نوع اطلاعات شامل اشَکال و داده GISدقیقی وجود دارد. در محیط 

 GISسیستم شوند. قدرت  هاي واقعی، به صورت مشخصی ذخیره و به طور جداگانه نگهداري می پدیده

هاي فضایی در  در نحوه برقراري ارتباط منطقی بین ساختارهاي متفاوت و چگونگی بیان همبستگی

  ].Bonham-Carter, 1994[ باشد هاي جغرافیایی می بین داده
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  GISهدف  - 2-5

هاي گسترده آن و نیز استفاده از آن در  گیري از قابلیت در واقع بهره GISهدف استفاده از 

  بحث خواهد شد.  GISهاي  باشد. در ادامه در مورد هریک از قابلیت گیري بهتر می تصمیم

  سازماندهی -1- 2-5

ها ضروریست که  ها زیاد است به منظور تجزیه و تحلیل و استفاده از آن درمواردي که حجم داده

آوري مقدار زیادي داده براي استفاده به منظور هدفی به نحو مناسبی ساماندهی شوند. جمعها  داده

هاي گوناگونی مرتب  ها ممکن است به روش کند. داده ها را آشکار می خاص، اهمیت سازماندهی داده

دست بهتوان به آسانی  شوند اما اگر سازماندهی به گونه اي مناسب انجام نشود، اطلاعات مفید را نمی

باشد. مثلاً در اکتشافات  ها می ، موقعیت مکانی آنGISها در  آورد. پارامتر اصلی در سازماندهی داده

توان تا حدي روابط بین  ها در دست باشد، فقط می هاي حاصل از تجزیه نمونه ژئوشیمیایی اگر داده

ها تحلیل نمود.  مکانی نمونه عناصر را به دست آورد، بدون این که بتوان این روابط را براساس موقعیت

ها به منظور تفسیر و به دست آوردن روابط و الگوهاي فضایی  بنابراین در دست داشتن موقعیت نمونه

  ].Bonham-Carter, 1994باشد [ پراکندگی عناصر الزامی می

  تصویر درآمدننمایش و به -2- 2-5

کند  روابط فضایی پیچیده را تسهیل می دریافت اطلاعات از طریق نیروي بینایی و چشم، توانایی درك

صورت جدولی از اعداد ارائه گردند، ممکن است بسیار نامفهوم در حالی که همان اطلاعات اگر به

هاي حاصل از تجزیه  باشند. براي مثال، در شناسایی نحوه پراکندگی فضایی و تغییرات موجود در داده

هاي خام استفاده شود،  اي، اگر فقط از داده بات رودخانهها در مطالعات ژئوشیمیایی رسو شیمیایی نمونه

هاي ژئوشیمیایی، ارائه شوند  ها به صورت نمودارها یا نقشهبسیار مشکل است ولی اگر همین داده

ها براي نمایش استفاده  هاي ترسیمی رایانه از قابلیت GISگردند.  الگوهاي فضایی خوبی نمایان می

- بعدي و سهها و سایر علائم به صورت دو به کمک رنگ، نشانه GISنی در کند. نمایش اطلاعات مکا می

  ].Bonham-Carter, 1994[شود  بعدي انجام می
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  پرسش و پاسخ و جستجوي فضایی -3- 2-5

هاي  ها به منظور دریافت پاسخ ها و مدل شامل جستجو در بین داده GISسوال کردن درمحیط 

باشد. هاي اطلاعاتی می توانایی درسوال نمودن از پایگاه GISباشد. یکی ازامتیازات اصلی  موردنیاز می

عنوان مثال پرسش و پاسخ، توانایی کشف یک اندیس معدنی ناشناخته را از طریق پیدا کردن به

سازد. به این  ي دیگر فراهم میهاي معدنی شناخته شده ها) اندیس یر ویژگیخصوصیات (نوع و سا

هاي یک موقعیت خاص چیست؟  ویژگی -1براي پاسخ به دو سوال اساسی  GISمنظور باید از قابلیت 

ها وجود دارند؟ استفاده نمود. به کمک پاسخ به این دو سوال بسیاري  درچه جاهایی این ویژگی - 2و 

هاي انتخابی مربوط به یک  دهند تا یک جدول از ویژگی به کاربر امکان می GISهاي افزار از نرم

هاي روي یک  هاي معدنی شناخته شده) را تهیه کند و یا همه موقعیت موقعیت خاص (مثلاً اندیس

  ].Bonham-Carter, 1994کند، جدا نماید [ اي از شرایط صدق می جا مجموعه ویژهنقشه را که در آن

  ترکیب و تلفیق -4- 2-5

هاي متفاوت از منابع مختلف است. اغلب  به معنی هماهنگ نمودن داده GISترکیب و تلفیق در محیط 

هاي متفاوت  گیرند، از منابع مختلف تهیه و در قالب مورد تجزیه و تحلیل قرار می GISهایی که در  داده

آوري شده را با یکدیگر متفاوت جمع هاي امکاناتی فراهم آمده تا بتوان داده GISشوند. در  ذخیره می

هاي مکانی از منابع گوناگون باهم  اي از دادهعلاوه هنگامی که مجموعهمقایسه و ترکیب نمود. به

ها  گردد، در صورتی که وقتی این داده هاي مکانی نیز میسر می شوند، درك و تفسیر پدیده آمیخته می

شوند. یکی از  روابط فضایی بین آنها به آسانی آشکار نمی به صورت مجزا و جداگانه درنظر گرفته شوند،

توانایی ترکیب و تلفیق چندین نقشه به کمک عبارات جبري و ریاضی ساده  GISهاي قدرتمند  ویژگی

  ].Bonham-Carter, 1994باشد [ یا پیچیده می

  تجزیه و تحلیل -5- 2-5

GIS رد. در محیط هاي مکانی را دا توانایی تجزیه و تحلیل بر روي دادهGIS تجزیه و تحلیل شامل ،

باشد. در این  آوري شده میها و اطلاعات جمع گیري و محاسبات آماري بر روي دادهبررسی، اندازه
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هاي متنوعی ساخته  هاي مربوطه، مدل هاي مکانی و پدیده مرحله با شناخت روابط موجود بین داده

-Bonham[ هاي مکانی به نحو مطلوبی بهره برد پدیده توان در بررسی و تحلیل ها میشوند که از آنمی

Carter, 1994.[  

  بینی پیش -6- 2-5

بینی عبارت گیري برمبناي آن است. پیشبینی و تصمیم ، پیشGISهاي مطالعه به کمک  یکی از هدف

هاي  لایهعنوان مثال تعدادي از ها است. به از تشخیص و ردیابی با استفاده از الگوهاي موجود در داده

هاي احتمالی  مکان  بینیتوانند به منظور پیش هاي یک ماده معدنی می ي اندیسدهندهاطلاعاتی نشان

- وقوع این اندیس، به صورت یک نقشه جدید براي مراحل بعديِ اکتشاف مورد استفاده قرار گیرند. به

ي مکانی به منظور تحلیل ها کارگیري دادهوسایلی را براي به GISسازي در طور کلی ابزارهاي مدل

ها در بین  این امکان وجود دارد که با توجه به وجود همبستگی GISآورند. در محیط   مسائل فراهم می

شده  هاي ساخته سازي شده و سپس با استفاده از مدلمتغیرها و عناصر مکانی، شرایط موجود، مدل

ینی شود. در این محیط این امکان بامکان تشخیص بهترین مکان براي منظور خاص، بررسی و پیش

نیز وجود دارد که با استفاده از روابط شناخته شده بتوان یک سري از شرایط خاص جغرافیایی را 

سازي نمود. بهترین مثال در این زمینه، عبارت است از تشخیص مکانی خاص که در آن شرایط مدل

  ].Bonham-Carter, 1994[اي صدق کند  ویژه

  GISها در سازي دادهه و مدلنحوه ذخیر -2-6

اي عوارض  ها وجود دارد؛ در مدل شبکه سازي دادهاي و برداري براي مدل دو روش کلی شبکه GISدر 

شوند و هر سلول داراي یک  ها مدل می بعدي و به صورت ماتریسی از سلولبه صورت یک شبکه دو

باشند به  شکل هندسی که دارا میباشد ولی در مدل برداري عوارض براساس  مقدار و یا ارزش می

شوند. تلفیق  هاي فضایی استفاده می سازي دادهصورت نقطه، خط و چند ضلعی ذخیره و براي مدل

هاي  اي بسیار ساده بود ولی نیاز به حافظه زیاد دارد. اما در مدل هاي مختلف در مدل شبکه نقشه

ها و هدف از  دارد. نوع و ماهیت داده برداري تجزیه و تحلیل مشکل بوده و نیاز به حافظه کمتري
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ها در شرایط خاصی  علاوه هرکدام از مدلباشند. به سازي مهمترین دلایل انتخاب یک مدل میمدل

اي  هاي مکانی داشته باشد. براي مثال، تصاویر ماهواره تري از پدیده ممکن است بتواند انعکاس مناسب

هاي خطی مانند گسل باشد، مدل  ی که هدف نمایش پدیدهبا مدل شبکه انطباق بهتري دارند. اما زمان

تواند مورد استفاده قرار گیرد. البته لازم به ذکر است که با استفاده از  برداري با دقت بیشتري می

توان از  توان یک مدل را به مدل دیگر تبدیل نمود. با استفاده از این قابلیت می می GISافزارهاي  نرم

  ].Bonham-Carter, 1994[ اي استفاده کرد برداري و شبکهنقاط قوت هر دو مدل 

  در علوم زمین  GISکاربرد  -2-7

شناسی، ارزیابی خطرات، شود. جستجو براي انواع منابع زمین کار برده میدر بیشتر علوم به GISامروزه 

- محیطی و بررسی براي یافتن محل مناسب به منظوري خاص که همگی نیاز به جمعمسائل زیست

باشند. برخی دیگر از کاربردهاي  می GISهاي مکانی ازچندین منبع دارند، از کاربردهاي  آوري داده

GIS  در علوم زمین به شرح زیر است]Bonham-Carter, 1994:[  

بندي خسارت  ها، منطقه ها، زمین لرزه هاي حوادث و بلایاي طبیعی، پایداري شیب تهیه نقشه -1

پیکر،  ها و امواج غول هاي آتشفشانی، خسارت ناشی از طغیان رودخانه لرزه، فورانزمین

 هاي معدنی یا صنعتی.  فرسایش ساحلی، خطرات آلودگی ناشی از فعالیت

هاي مهندسی نظیر دفع مواد زائد، خط لوله، جاده و  انتخاب محل مناسب براي اجراي پروژه -2

 سازي تمانمسیر راه آهن، سدها، گسترش و توسعه ساخ

سنگ ساختمانی، نفت خام، گاز ارزیابی منابع زمینی و زیرزمینی مانند آب، شن و ماسه -3

 گرمایی و سایر منابع معدنی سنگ، انرژي زمینطبیعی، زغال

 ها  محیطی و سایر دادههاي زیست تحقیق و یافتن ارتباط میان داده -4

اي مختلف اطلاعاتی نظیر شناسایی ه هاي اکتشافی براي درك روابط فضایی میان داده بررسی -5

هاي  هاي ژئوشیمایی با سایر داده تلفیق آنومالی ،ژئوفیزیکی همراه با ذخایر معدنی هاي  آنومالی

شناسی، تهیه مدل پتانسیل معدنی و اکتشافی در یک منطقه و انطباق با وضعیت سنگ

 ].1389معرفی بهترین مناطق امیدبخش و غیره [یوسفی و کامکارروحانی، 
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  تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی  -2-8

سازي توان بهترین مناطقی را که از نظر داشتن خصوصیات لازم براي وجود کانی می GISبا استفاده از 

تر، عملیات اکتشافی بر روي آنها  باشند، شناسایی نمود تا در مراحل بعدي و تفصیلی مناسب می

جویی شده و در ضمن از ریسک عملیات اکتشافی نیزکاسته گشته، در زمان و هزینه صرفهمتمرکز 

هاي مختلف اکتشافی وجود دارند که هر روش ممکن است تعدادي نواحی امیدبخش  شود. روش

معرفی کند ولی به دلیل محدودیت مالی و زمانی فقط تعدادي از این مناطق به عنوان اولویت 

شوند. در نتیجه در انتخاب این مناطق باید حداکثر دقت درنظر گرفته شود. پس  اکتشافی انتخاب می

هاي مختلف در ارتباط با یکدیگر مورد بررسی  اگر به جاي بررسی جداگانه هر روش اکتشافی، روش

هاي مختلف در یک چارچوب وابسته به هم تجزیه و تحلیل شوند،  قرار گیرند و خصوصیات روش

ی براي تمرکز عملیات اکتشافی با دقت بیشتر و ریسک کمتر صورت خواهد گرفت انتخاب بهترین نواح

توان به کمک آن بهترین مناطق مساعد را  هایی که می ]. یکی از روش1385[یوسفی و خالوکاکایی، 

هاي مربوطه، جهت بررسی و ترکیب  شناسایی نمود، استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و قابلیت

باشد. اکتشاف معدن یک  یابی به هدف میهاي مختلف به منظور جستجو و دست شهاطلاعات و نق

اي وسیع آغاز شده و سپس به مناطق  اي است که در مقیاس کوچک و در منطقه فعالیت چند مرحله

شود و سرانجام پس ازاجراي مطالعات تفصیلی به انتخاب  کوچک و با مقیاس بزرگ تبدیل می

- گردد تا به مطالعه سه منظور دست یافتن به ذخایر معدنی پنهان منجر می هایی براي حفاري به محل

اي از  پذیر گردد. نمونهسازي، بررسی و اثبات اقتصادي یا عدم اقتصادي بودن آن امکانبعدي کانی

براي تمرکز و مطالعه تفصیلی روي آن به   کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی در انتخاب بهترین گسل

]. البته در این مطالعه 1383اجراي عملیات حفاري توسط یوسفی ارائه شده است [یوسفی، منظور 

گسل مورد نظر معرفی شده ولی نقطه دقیق حفاري باید با مطالعات بیشتر بر روي گسل موردنظر 

شناسی و اطلاعات موجود، هاي زمین صورت گیرد. در یک مقیاس کوچک ابتدا بایستی براساس ویژگی

هایی  اراي پتانسیل براي وجود ذخایر معدنی تعیین شوند. در اکتشافات میان مقیاس، قسمتمناطق د
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هاي  هاي زمین شناسی و برداشت از مناطق مورد اکتشاف براساس شواهد حاصله ازتهیه نقشه

هاي شناخته شده معدنی، براي مراحل بعدي اکتشاف ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی و نیز موقعیت اندیس

توان اهداف اکتشافی را به طور مستقیم انتخاب کرده  شوند. با شناسایی مناطق مساعدتر می میانتخاب 

دهنده شود که نشان اي می تري را طراحی نمود. در نهایت، این فرایند منجر به نقشهیا مرحله دقیق

اي حفاري گیري برباشد. البته تصمیم مناطق داراي پتانسیل در اولویت براي وجود ذخایر معدنی می

هاي اکتشافی نظیر ژئوفیزیک،  براساس در نظر گرفتن هم زمان عوامل زیادي نظیر تأیید انواع روش

باشد که لازم است یابی فیزیکی، عوامل اقتصادي و غیره میشناسی، دستژئوشیمی، دورسنجی، زمین

تواند به سه مرحله  ی میهاي پتانسیل معدن براي تهیه نقشه GISمورد بررسی قرار گیرند. مراحل کار با 

آوري گشته و به صورت یک بانک هاي مناسب جمعاصلی تقسیم گردد. در نخستین مرحله کلیه داده

ها براي استنتاج الگوهاي فضایی مربوط به  آید. دومین مرحله، تجزیه و تحلیل دادهاطلاعاتی در می

بینی نقاط داراي ده به منظور پیشدست آمهاي به اهداف طرح است و سومین مرحله نیز ترکیب نشانه

هاي مکانی ازمنابع گوناگون  ، ترکیب و تلفیق دادهGISهاي  باشد. هدف اغلب پروژه پتانسیل معدنی می

ها یا مناطقی است که یک سري  براي پیدا کردن محل، در واقع یافتن مکان GISاست. استفاده از 

ا بر روي یک نقشه خروجی مشخص خواهند شد. ه کند. این مکان ها در آن صدق می معیارها و ملاك

هاي  هاي معدنی، بیشتر براساس روابط تجربیِ به دست آمده از مدل بینی مکان قرارگیري تودهپیش

باشد. مدل توصیفی یک نوع ذخیره معدنی، که براساس خصوصیات  توصیفی ذخایر شناخته شده می

ایی، براي یافتن ذخایر جدید از همان نوع تعدادي ذخایرشناخته شده مشابه به وجود آمده راهنم

هاي توصیفیِ ذخایر،  هاي پتانسیل معدنی، مدل براي تهیه نقشه GISشود. دراستفاده از  محسوب می

کنند.  بینی کننده و تخصیص وزن به آنها ایفا میهاي پیش نقش مهمی را در انتخاب و اقتباس نقشه

هاي سیستم اطلاعاتی جغرافیایی  یکی از قابلیت هاي قبل تشریح گردید، طور که در قسمتهمان

باشد. برخی از این عملگرها  ها می ها و داده ها بر روي نقشهاستفاده از عملگرهاي مختلف و اعمال آن

بندي مجدد و همچنین بندي، طبقهشوند، شامل طبقه سازي پتانسیل معدنی استفاده میکه در مدل
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رها مربوط به نمایش شواهد فضایی (معیارهاي شاهد اکتشافی) باشند. برخی ازعملگ پوشانی میهم

پوشانی، مربوط به تلفیق شواهد فضایی است. در این حالت وقتی که معیارهاي هستند و عملیات هم

شوند، نتیجه ها ارائه میهاي ورودي از نوع پیوسته مانند فاصله از گسلوسیله داده شناسایی به

شاهد دوتایی یا چندکلاسه از نوع گسسته خواهد بود. وقتی که  بندي یک نقشهعملیات طبقه

دست آمده از هاي به هاي ورودي از نوع گسسته به عنوان مثال دادهصورت نقشهمعیارهاي شناسایی به

بندي مجدد یک نقشه شاهد دوتایی یا چند هاي ژئوشیمیایی باشند، نتیجه عملیات طبقه برداشت

گو از هر اي مختلف غلظت عناصر). امتیاز و وزن هر کلاس و الگوي پیشه کلاسه خواهد بود (دامنه

نقشه، در جدول خصوصیات همراه هر نقشه شاهد وارد خواهد شد. نحوه تخصیص وزن به هر نقشه 

هاي شاهد، مختلف  گو و همچنین روش تلفیق نقشهشاهد و همچنین میزان ارزش هر الگوي پیش

  ].1389باشد [یوسفی و کامکارروحانی،  رفته میکاربه سازيِبوده و وابسته به روش مدل

  سازي پتانسیل معدنی مدل - 2-9

در اکتشافات مقدماتی و اولیه، شناسایی مناطقی که باید در مراحل بعدي مورد توجه قرار گیرند با 

 سازي پتانسیل معدنی در واقع یافتنگیرد. مدل سازيِ پتانسیل معدنی صورت میاستفاده از مدل

 کند. ها صدق می ها براي حضور ذخیره در آن ها یا مناطقی است که یک سري معیارها و ملاك مکان

ها و فلزات،  خصوص براي یافتن تمرکز با ارزش اقتصادي از کانیفعالیت اکتشافی ذخایر معدنی، به

د. انتخاب باش مرحله شامل انتخاب منطقه، شناسایی هدف، ارزیابی منبع و تعیین ذخیره می 4داراي 

منطقه اکتشافی، در واقع انتخاب منطقه امیدبخش (عموماً وسیع) و نواحی که احتمال حضور ذخایر 

باشد. این انتخاب براساس شناخت از ذخیره و محیط آن در  معدنی مورد پی جویی وجود دارند، می

سازي مناسب  شناسی و ساختاري براي کانیهایی که فرایندهاي زمین نزدیک سطح زمین و در مکان

. به عنوان مثال اگر قرار باشد عملیات اکتشافی براي ]Singer, 1993[گیرد. هستند، صورت می

 2500شناسی و به وسعت آن (تقریباً زمین 100000/1شناسایی مواد معدنی بر روي یک نقشه 

حله اول انتخاب شود، در واقع جزء مر 100000/1کیلومتر مربعی) صورت گیرد، این که کدام ورقه 
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یا حتی یک استان نیز انتخاب شود، باز هم جزء مرحله اول  250000/1باشد. البته اگر یک ورقه  می

گردد. به عنوان مثال اگر هدف نهایی، اکتشاف فلورین باشد با مطالعات اولیه روشن  بندي میطبقه

دران قرار دارد خواهد شد که برخی از مهمترین ذخایر فلورین کشور ایران در جنوب استان مازن

اي انتخاب شود که باید در آن  ]. بنابراین اگر این منطقه به عنوان منطقه1387[یوسفی و همکاران، 

  مطالعات اکتشافی بعدي صورت گیرد، در واقع مرحله اول از چهار مرحله فوق انجام شده است. 

اي مطالعات اکتشافی شوند که باید بر اي است که در آن مناطقی معرفی میشناسایی هدف، مرحله

هاي اکتشافی موجود، مورد جستجو قرار گیرند. این مناطق در  تر با استفاده از روش بیشتر و تفصیلی

باشند. عملیات اکتشافی در این  واقع قسمتی یا سطحی کوچکتر از منطقه انتخاب شده اولیه می

ذخایر مورد جستجو و هاي اکتشافی  هاي جدید، براساس مدل سازي مناطق به منظور کشف کانی

گیرد. مرحله ارزیابی  شناسی، ژئوشیمی، ژئوفیزیک و غیره صورت میهاي مناسب از قبیل زمین داده

ها) و فلزات خاص در ذخیره کشف شده است  ها (و یا کانی منبع شامل تخمین عیار، تناژ و میزان کانه

رد. تعیین ذخیره در واقع گی که تا حدود زیادي براساس اطلاعات حفاري سیستماتیک صورت می

هاي مختلف ذخیره معدنی (قطعی، احتمالی و ممکن) و یا منابع  سازي کشف شده را به بخشکانی

پذیري و هاي امکان ها و تحلیل معدنی (اندازه گیري شده، نشان دار و استنباطی) براساس روش

د یک فعالیت اکتشافی کند. شناسایی مناطق هدف خو هاي فنی و اقتصادي تقسیم بندي می بررسی

اي (کوچک مقیاس) شروع شده و تا مقیاس محلی (بزرگ  اي است که از مقیاس ناحیه چند مرحله

هاي فوق) شناسایی و تولید مناطقی که باید  یابد. در هر یک از مراحل فوق (مقیاس مقیاس) ادامه می

هاي مرتبط  و تلفیق انواع داده آوري، تجزیه و تحلیلبه عنوان هدف مورد توجه قرار گیرند، شامل جمع

- هاي فضایی الگو و شاهد کانی هایی از داده باشد که به منظور استخراج و استنتاج قسمت و مناسب می

هاي ژئوشیمیایی و یا ژئوفیزیکی همراه با ذخایر مورد  شناسی، آنومالیهاي زمین سازي، یعنی آنومالی

- نی گرمابی، گرچه ممکن است همراه با هیچ کانیگیرد. به عنوان مثال دگرسا چوبی، صورت میپی

شود. یک آنومالی ژئوفیزیکی از نوع  شناسی محسوب میسازي نباشد ولی یک آنومالی زمین
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گیري شده و مغناطیس نرمال (زمینه) است و همچنین مغناطیسی اختلاف بین مقدار مغناطیس اندازه

صر از میزان پراکندگی نرمال (زمینه) در یک یک آنومالی ژئوشیمایی در واقع انحراف معیار یک عن

هاي اکتشافی مختلف، استخراج  باشد. مجموعه فرآیندهاي شامل تجزیه و تحلیل داده ناحیه می

سازي و در نهایت ترکیب و تلفیق شواهد فضایی، به منظور شناسایی گوي کانیالگوهاي شاهد پیش

سازي پتانسیل معدنی نامیده اشناخته، مدلهاي ن سازي بخش در اکتشاف کانیمناطق هدف و امید

اي خواهد بود که در آن محل حضور احتمالی ذخایر  شود. خروجی مدل پتانسیل معدنی، نقشه می

  بینی قرار گرفته است. شناخته نشده مورد پیش

به ي دنیاي واقعی (کانی سازي) که هاي طبیعیِ پیچیده ها و اطلاعات مربوط به سیستم استفاده از داده

ها، توصیف، ارائه یا  هاي مناسب روي آن طور مستقیم قابل مشاهده نیستند و همچنین انجام تحلیل

سازد. فرآیند فوق شامل یک متغیر  ها رابه عنوان متغیر هدف، ممکن می گویی رفتار این سیستمپیش

ر یا عدم باشد. متغیر هدف معمولاً رفتار (حضو گو می هدف و همچنین تعدادي از متغیرهاي پیش

سازي حضور) قابل مشاهده (به صورت غیرمستقیم) یک سیستم پیچیده از دنیاي واقعی مثل کانی

گیري بوده  گو و اکتشافی، خصوصیاتی هستند که مستقیماً قابل مشاهده و اندازهاست. متغیرهاي پیش

بینی  هاي پیش ین مدلو تقریباً به خوبیِ سیستم طبیعی، با هم ارتباط آشکار یا پنهان دارند. بنابر ا

توانند الگوهاي وابسته به  گویی کننده که میهاي پنهان بین متغیرهاي پیش براساس وابستگی

  اند.  گو، بنا شده متغیرهاي هدف را آشکار کنند و همچنین وابستگی بین اهداف و متغیرهاي پیش

ستقیماً با متغیرهاي سازي و همچنین سنجش اعتبار مدل باید تعدادي داده کمی که مبراي مدل

بینی، الگوي موقتی، سریع و اولیه از یک سیستم مورد هدف ارتباط دارند، در دسترس باشد. مدل پیش

هاي مورد  در واقع تلفیق دانش به کار برده شده و مجموعه داده ]Carranza, 2008[جستجو است 

ن که در دسترس قرار گرفتند)، ها (در هر زما یابد و براساس دادهاستفاده، به صورت مدل تجلی می

روز شود. بنابراین هر ارائه و نمایشی به صورت نقشه که تجربیات جدید و یا اطلاعات مربوط به مدل به

گو است. هاي پیچیده دنیاي واقعی را به صورت غیرمستقیم قابل مشاهده کند، یک مدل پیش سیستم
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برداري (به نقشه درآوردن) هستند که تجسمی از گو و نمایش (ارائه دهنده) معادل نقشههاي پیش واژه

هاي مربوط به مجموعه اطلاعات فضایی علوم زمین را به منظور  نتایج تحلیل و تفسیر انواع داده

گذارند.  جویی در اختیار میهایی در مورد مناطق هدف و مورد پی بینی ها و پیش رسیدن به فرضیه

بینی  سازي را پیشهاي حضور احتمالی کانی ي است که محلا گو در واقع نقشهبنابراین یک مدل پیش

سازي در یک محل، به طور غیرمستقیم از طریق یافتن حضور یک کانیکند. بنابراین حضور یا عدم می

گوي گیري متغیرهاي پیشسازي با الگوهاي شاهد و خصوصیات قابل اندازهارتباط بین این کانی

  ژئوفیزیک و غیره) قابل ارزیابی است.شناسی، ژئوشیمی، اکتشافی (زمین

  گو روش ساخت مدل پیش -2-10

هاي پیش گو وجود دارد، از جزء به کل و از کل به جزء. از جزء به کل  دو روش براي ساخت مدل

فرآیندي است که در آن از طریق تعمیم شواهد یا الگوهاي خاص استنتاج شده حاصل از مطالعه یک 

شود. از کل به جزء عکس روش  اي مدلی ساخته وارائه می تجربی و مشاهده هاي گروه از مجموعه داده

قبلی است. در این روش از مدل تولید شده براساس تعمیم الگوهاي خاص مشاهده شده در یک 

گردد و در واقع از مدل به دست آمده در روش قبل  بینی استفاده میها، براي پیش مجموعه از داده

. تأیید الگوها و شواهد ویژه از طریق آزمون مدل ]Carranaza, 2008[شود  می بینی استفادهبراي پیش

هاي متغیر  عنوان مثال اگر یک مجموعه از دادهگیرد. به هاي مشاهده شده صورت می در مقابل داده

یک وابسته نسبت به چند متغیر مستقل موجود باشد و با استفاده از رگرسیون بین این متغیرها یک 

که اگر از مدل ساخته حالیسازي از جزء به کل صورت گرفته است. درقرار گردد، در واقع مدلرابطه بر

شده و معادله رگسیون براي محاسبه یک مقدار مجهول (متغیر وابسته) استفاده شود، عکس حالت 

  فوق یعنی از کل به جزء استفاده شده است. 

  گو هاي پیش انواع مدل -2-11

- هاي زمین گوي مربوط به سیستم هاي پیش ي جامع قابل قبولی براي انواع مدلبندطور کلی طبقهبه

هاي داخلی بین  جویی ذخایر معدنی وجود ندارد. ولی براساس وابستگیشناسی و اکتشافیِ پی
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هاي پیش  گو و اهداف، انواع مدلهاي مابین متغیرهاي پیش گو و همچنین وابستگیمتغیرهاي پیش

 ,Carranza[توانند تشریح و تعریف شوند  هاي ترکیبی می همچنین مدل گوي ماشینی، تجربی و

گو و فعل و  سازي ماشینی از علوم پایه و نظري مربوط به هریک از متغیرهاي پیش. مدل]2008

ها از قوانین فیزیکی  کنند. آن هاي موردنظر استفاده می کننده رفتار سیستمانفعالات فرآیندهاي کنترل

هاي صحرایی و  کرده و اغلب بر اساس مطالعات آزمایشگاهی، مشاهدات و تجربه مربوطه استفاده

تواند پیچیده باشد. بنابراین  هاي ماشینی می اند. حل معادلات نظري در مدل هاي فیزیکی بنا شده مدل

شود (هندسه ساده، همگنی، شرایط  نگري و اعمال فرضیات ساده احساس میسازي، کلی نیاز به خلاصه

- هاي عدم هاي ماشینی از طریق تحلیل آل و شرایط مرزي). با توجه به توضیحات فوق مدل  ه ایدهاولی

گو یا یک سري ها نسبت به یک یا چند متغیر پیش قطعیت در شرایط احتمالی و بررسی حساسیت آن

هاي قطعی و  هاي ماشینی به دو زیرمجموعه شامل مدل فرضیات، قابل تعیین و بهبود است. مدل

هاي قطعی از معادلات ریاضی مثل معادلات دیفرانسیل براي ارائه  شوند. مدل بندي میتمالی طبقهاح

ها بدون در نظر گرفتن  کنند. این مدل هاي طبیعی استفاده می کننده رفتار سیستمفرآیندهاي کنترل

مثال تمرکز گویی قطعی از متغیرهاي کمی (به عنوان  هیچ پارامتر احتمالی در معادلات ریاضی، پیش

هاي احتمالی نیز معادلات ریاضی را براي نمایش فرآیندهاي کنترل  دهند. مدل فلزات) را انجام می

گو و یا متغیر هدف ها یک یا چند متغیر پیش کنند. اما در این مدل استفاده می  کننده رفتار سیستم

هاي احتمالی تخمین یکسان و  شوند. بنابراین مدل که داراي توزیع تصادفی بوده نیز در مدل وارد می

دهند، بلکه تخمین به صورت یک توزیع احتمالی (که  منحصر به فردي را از متغیر هدف ارائه نمی

حاصل تعداد دفعات زیادي از شبیه سازي است) خواهد بود و بازتابی از توزیع تصادفی و غیرقطعی 

لات در مطالعات آزمایشگاهی گوي احتما هاي پیش گوها و متغیرهاي هدف است. اگرچه مدل پیش

و  ]Carranza, 2008[ساختاري ذخایر معدنی و همچنین در ارزیابی منابع، تعیین ذخیره مواد معدنی 

ندرت طور کلی بهاند، ولی به کار گرفته شده] به1389بررسی فنی و اقتصادي معادن [یوسفی و غلامی، 
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منظور اکتشاف مواد معدنی و شناسایی مناطق امیدبخش مورد استفاده قرار در انتخاب مناطق هدف، به

  ].Carranza, 2008[اند  گرفته

کند،  صورت ریاضی مدل نمیهاي ماشینی، فرآیندها را به سازي تجربی، همانند مدلهاي مدل روش

- ستمِ مورد پیهاي موثر حاصل از یک یا چند فرآیند را روي رفتار سی ها خصوصیات یا کمیت بلکه آن

هاي تجربی معادل  کنند. بنابراین مدل جویی (کانی سازي) از طریق معادلات تجربی، مدل و ارائه می

کنند. معادلات در  اي و استنتاجی پیروي می هاي نمادین هستند و عموماً از روش مقایسه مدل

گو ایجاد پیش هاي تجربی به منظور تعیین ارتباط بین متغیر هدف و تعدادي پارامترهاي مدل

بینی  گو، الگوهایی را به منظور تشریح و نمایش رفتار (مشاهده یا پیش گردند. پارامترهاي پیش می

هاي معتبر و قابل قبولی  هاي تجربی به مجموعه داده دهند. مدل شده) سیستم موردنظر نمایش می

هدف نیاز دارند. در  گو و متغیرهاي هاي بین متغیرهاي پیش تر وابستگی براي کمی نمودن دقیق

ها و اطلاعات مربوط به متغیرهاي هدف، کافی و مناسب باشد، دو زیرمجموعه از  صورتی که داده

هاي تجربی نوع   بندي است. مدلهاي تجربی کمی و کیفی قابل طبقه هاي تجربی شامل مدل مدل

به طور آماري نتایج هاي کافی از متغیرهاي هدف در دسترس و  کمی، وقتی مناسب هستند که داده

هاي آموزشی و همچنین  هاي متغیرهاي هدف، عموماً به عنوان نمونه دهد. داده مناسبی را ارائه می

شوند. براساس مجموعه الگوهاي آموزشی، وابستگی  براي تعیین الگو و آزمون اعتبارسنجی استفاده می

گردد.  بینی استفاده می پیش شود و سپس براي گو تعیین و کمی می بین اهداف و متغیرهاي پیش

تواند به صورت آماري، احتمالی و ریاضی باشد. کیفیت  هاي تجربی می سازي در مدلهاي کمی روش

هایی که  هاي آموزشی در مقابل مجموعه داده بینی داده یک مدل تجربی کمی، به وسیله توانایی پیش

شود. در به نقشه درآوردن نواحی  گیرند، تشریح می مورد آزمون و اعتبارسنجی مدل قرار می

شوند. در  محور شناخته میهاي داده هاي تجربی از نوع کمی عموماً به عنوان روش امیدبخش، مدل

هاي کیفی (براساس قضاوت کارشناسی و ابتکاري) وقتی مناسب هستند،  هاي کمی، روش مقابلِ روش

هاي کیفی، وابستگی  سازي ندارند. در مدل هاي مربوط به متغیرهاي هدف کافی نبوده یا حضور که داده
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شود.  بینی کننده از طریق تجربه و نظر کارشناس تعیین میبین متغیرهاي هدف و الگوهاي پیش

کنند. کیفیت  هاي کیفی به روش از کل جزء رسیدن عمل می  رسد که مدل بنابراین به نظر می

ا در شناسایی متغیرهاي (اگرچه غیرکافی) آنه  گویی تواند از طریق توانایی پیش هاي کیفی می مدل

عنوان هاي تجربی از نوع کیفی، عموماً به تعیین شود. در به نقشه درآوردن نواحی امیدبخش، مدل

  شوند.  محور شناخته میهاي دانش روش

تواند به صورت زیر بیان شود.  سازي ماشینی و تجربی میبا توجه به مباحث فوق فرق بین مدل

ینی سعی دارند اصول و یا تئوري فرآیندهاي کنترل کننده رفتار سیستم طبیعی مورد هاي ماش مدل

هاي تجربی به نقشه درآوردن و نمایش کمی تأثیر  که هدف مدلحالینظر را توصیف و تشریح کنند. در

ي ها  هاي ماشینی در واقع مدل باشد. بنابراین مدل ها می فرآیندهاي کنترل کننده، روي رفتار سیستم

هاي پیش گوي  کنند تا تخمین و تقریبی را از مدل هاي تجربی سعی می آل بوده در حالی که مدل  ایده

  دست دهند.احتمالی به

  سازي پتانسیل معدنیمحور مدلهاي دانشروش - 2-12

  محورهاي دانشاصول روش - 1- 2-12

هاي شناخته شده تعداد اندیسسازي پتانسیل معدنی در شرایطی که در منطقه مورد مطالعه در مدل

روش. شودمحور استفاده میهاي دانشاز روش ،اي وجود نداردکم بوده و یا هیچ اندیس شناخته شده

سازي پتانسیل معدنی در شروع عملیات اکتشاف در مناطقی که از لحاظ زمینمحور مدلهاي دانش

ها عموماً در مناسب هستند. این روششناسی مناسب بوده ولی در آن کار اکتشافی کم صورت گرفته، 

اي وجود ندارد یا تعداد ذخایر شناخته شده اندك است جا هیچ ذخیره شناخته شدهمناطقی که در آن

روند. تجربه اجراي عملیات اکتشاف و بررسی ارتباط و وابستگی بین ذخایر معدنی شناخته به کار می

ها اکتشاف در حد خوب و متوسط صورت گرفته، به شناسی در نواحی که در آنشده و الگوهاي زمین

. بنابراین در ]Carranza, 2008[ باشدمحور در تهیه مدل پتانسیل معدنی میعنوان اساس روش دانش

جا خوب صورت جویی در مناطقی که عملیات اکتشاف در آناین روش از مدل مفهومی ذخایر مورد پی
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شود. در واقع مدل مفهومی به نواحی جدید استفاده میگرفته، براي تهیه مدل پتانسیل معدنی در 

هاي پیش گو، عنوان ملاکی براي انتخاب و شناسایی معیارهاي اکتشافی و الگوهاي شاهد، تولید نقشه

هاي شاهد به منظور معرفی مناطق ها و الگوهاي شاهد و در نهایت تلفیق نقشهتخصیص وزن به نقشه

 1محور اشاره به ارزیابی کیفیشود. بنابراین واژه دانشاستفاده می امیدبخش براي ذخیره مورد جستجو

شاهد و  يباشد. تخمین وزن هر نقشهبه شواهد براساس مقایسه و قضاوت کارشناسی می 2یا وزن دادن

شاهد براساس قضاوت کارشناسی و  يهمچنین تخمین امتیاز و ارزش هر الگو (کلاس) از هر نقشه

شناسی ایی بین ذخایر مورد جستجو و هر مجموعه از منظرهاي زمینتخصصی روي همراهی فض

مدل 4محورمحور به نام روش تجربهگیرد. از این رو روش دانش(نشانه و راهنما) صورت می 3شاخص

محور تهیه مدل پتانسیل اي که در روش دانشسازي پتانسیل معدنی نیز شناخته شده است. تجربه

طریق عملیات و مشاهدات صحرایی اکتشاف مواد معدنی و همچنین از  شود، ازمعدنی استفاده می

هاي مختلف تحلیل و وابستگی فضایی بین منظرها و الگوهاي زمینهاي کاربرد روشطریق تجربه

آید. دست میشناسی مشخص، با پراکندگی ذخایر شناخته شده مشابه مواد معدنی مورد جستجو، به

در اکتشاف ذخایر معدنی از نوع مورد  5شناس که تجربه زیاديهمچنین ممکن است براي یک کار

سازي پتانسیل معدنی ممکن است محور مدلشود. روش دانش 6جستجو دارد، دانش از تجربه استنتاج

هاي شاهد دوتایی یا چند کلاسه را براساس میزان اطلاعات و تجربه به دست آمده از نواحی نقشه

فی در دسترس در مناطق مناسب اهاي اکتشتوجه به میزان دقت دادهخوب اکتشاف شده قبلی و یا با 

شناسی) براي اکتشاف، به کار گیرد. اگر میزان یک یا هر دو عامل فوق یعنی اطلاعات (به لحاظ زمین

هاي شناخته شده مشابه ذخایر حاصل از عملیات صحرایی و همچنین تجربه حاصل از مطالعه اندیس

                                                
1. Qualitative 
2. Weighting 
3. Indicative 
4. Expert driven 
5. Profound  
6. Elicit 
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سازي پتانسیل معدنی هاي شاهد چند کلاسه براي مدلاستفاده از نقشه مورد جستجو بالا باشد،

  . ]Carranza, 2008[هاي شاهد دوتایی استفاده گردد صورت باید از نقشهدر غیر این ،باشدمناسب می

  هاي شاهد دوتاییمحور با استفاده از نقشهسازي دانشمدل -2- 2-12

معیارهاي شناسایی، فقط شامل دو الگوي  يدهندهنشان هاي شاهدسازي، نقشهدر این روش مدل

شود که نشانر امتیاز به الگوي فضایی داده میثباشند. حداکشاهد، با امتیاز حداکثر و حداقل می

اي شناسی شاخص و راهنما بوده و همراهی فضایی مثبت و محقق شدهدهنده حضور یک منظر زمین

یابد که جستجو دارد. حداقل امتیاز به الگوي فضایی تخصیص می هاي مشابه ذخایر موردسازيبا کانی

گونه همراهی فضایی شناسی شاخص و راهنما بوده و هیچحضور یک منظر زمیندهنده عدمنشان

مدل هاي مشابه ذخایر مورد جستجو ندارد. در روش دوتاییِسازيداري با کانیمحقق شده و معنی

واسطی بین این دو مقدار حداکثر و حداقل وجود ندارد. بنابراین این روش گونه امتیاز حد هیچ ،سازي

با حالات طبیعی و دنیاي واقعی مغایرت دارد. به عنوان مثال ذخایر معینی ممکن است عملاً با گسل

ها با محل گسلهاي وقوع تعدادي از ذخایر که معمولاً در روي نقشههاي مشخصی همراه باشند (محل

ي ضاسازي و گسل) در فها (کانیمشخصی از موقعیت آن 1حال اگر تصویر سطحی ،دارند)ها مطابقت 

هاي نشان سطحی در دسترس نباشد، ممکن است اشتباه صورت گیرد، زیرا محل گسلعدي زیربسه

  سازي فاصله داشته باشد.ها ممکن است با محل واقعی کانیداده شده در نقشه

  هاي شاهد چندکلاسهبا استفاده از نقشهسازي دانش محور مدل -3- 2-12

جویی داراي بیش دهنده معیارهاي پیهاي شاهد نشانسازي پتانسیل معدنی، نقشهدر این نوع از مدل

هاي شاهد شود که الگوهاي مختلف نقشهسازي فرض میباشند. در این روش مدلاز دو کلاس می

هاي سازي بوده و بنابراین داراي ارزشه کانیداراي درجه اهمیت متفاوت از نظر میزان وابستگی ب

هاي فضایی، خواهند بود. بالاترین امتیاز به سازي دادهکار رفته در مدلوزنی مختلفی براساس روش به

سازي را به تصویر میکننده کانیشناسی دلالتیابد که حضور منظرهاي زمینالگوهایی تخصیص می

                                                
1. Surface projections 
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شناسی را با ذخایر مورد ه همراهی مثبت و امیدبخش الگوهاي زمینالبته مقدار این امتیازها ک. کشند

یابد که ترین امتیاز به الگوهایی تخصیص میباشد. همچنین پاییندهند، متفاوت میجستجو نشان می

سازي بوده و همراهی مثبت و معنیکننده حضور کانیدهنده عدم حضور شواهد مناسب و دلالتنشان

اي از شناسی و ذخایر مورد جستجو وجود ندارد. بنابراین دامنه پیوستهزمینداري بین منظرهاي 

 هاي شاهد چند کلاسه وجود دارد. این روشِسازي با استفاده از نقشهحداقل تا حداکثر امتیاز در مدل

  تر از حالت طبیعی به نمایش گذارد.تر یا بیشمحور ممکن است واقعیت را کمدانش

  ولی روش منطق ب -4- 2-12

هاي محور با استفاده از نقشهسازي دانشروش منطق بولین یا به اختصار منطق بولی، یک روش مدل

سازي پتانسیل معدنی، خصوصیات و یا قسمتباشد. در کاربرد منطق بولی براي مدلشاهد دوتایی می

یعنی  ،ابقت دارندهاي فضایی که با یک معیار شناسایی مناسب مطهایی) از دادههایی (الگوها و کلاس

، 1کند، با ارزش درست و عموماً با امتیاز شرط حضور یک معیار اکتشاف امیدبخش در آنها صدق می

شود و به معنی ارزش نشان داده می 0 شوند. در غیر این صورت با امتیازبندي و ذخیره میطبقه

باشد. بنابراین یک نقشه شاهد نادرست از نظر حضور ذخیره (یا وجود منطقه امیدبخش اکتشافی) می

به معنی درستی  1به معنی نادرستی و  0هاي بندي شده با ارزشبولی فقط شامل دو کلاس طبقه

 هاي شاهد، وزنی معادل دارند، زیرا در ماهیتسازي با استفاده از منطق بولی، کلیه نقشهاست. در مدل

در  1و  0ود ندارد. بنابراین امتیازهاي ضرب در درست وج 2منطق بولی مفهومی تحت عنوان مثلاً 

هاي شاهد بولی فقط به صورت نمادین بوده و به عنوان ارزش عددي در محاسبات منظور نمینقشه

شوند. هر هاي شاهد بولی مرحله به مرحله با استفاده از عملگرهاي منطقی با هم ترکیب میشود. نقشه

حضور فرآیندهاي یک شرط، انعکاسی از حضور یا عدم هاي شاهد بولی در واقع به عنوانیک از نقشه

گذارند. در هر مرحله ها و الگوهاي فضایی را در اختیار میسازي و ارتباط بین آنکننده کانیکنترل

شوند و یک وابستگی بین دو مجموعه از فرآیندهاي حداقل دو نقشه شاهد بولی با هم ترکیب می

گذارند. سازي را نمایش میکننده حضور کانیوهاي فضایی دلالتسازي و الگکننده وقوع کانیکنترل
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هاي شاهد بولی ممکن است از عملگرهاي مختلفی، به عنوان در هر یک از مراحل مختلف ترکیب نقشه

  ) استفاده شود.2(اجتماع OR) و 1(اشتراك ANDمثال به صورت عملگرهاي 

زمان به مجموعه از شواهد فضایی با هم و همشود که حداقل باید دو وقتی استفاده می ANDعملگر 

شود که یکی از حداقل دو وقتی استفاده می ORمنظور محقق شدن هدف، حضور داشته باشند. عملگر 

کافی است. علاوه بر دو عملگر فوق عملگرهاي  ،هدف گروه از شواهد فضایی به منظور محقق شدنِ

محور پتانسیل سازي دانشتر در مدلدارند که کمو غیره نیز در منطق بولی وجود  NOTدیگري نظیر 

اي داراي هاي شاهد با استفاده از منطق بولی نیز نقشهمعدنی استفاده شده است. خروجی ترکیب نقشه

هایی است که تمام یا اکثر دهنده محل) نشان1باشد. یک کلاس (کلاس با امتیاز دو کلاس می

دهنده نقاطی است که ) نشان0کلاس دیگر (کلاس با امتیاز معیارهاي شناسایی در آن حضور دارند و 

  ها معیارهاي شناسایی حضور ندارند. در آن

 ;Bonham-Carter, 1994[سازي پتانسیل معدنی در منابعی مانند از کاربرد این روش در مدل ییهامثال

 ،Thiart and De Wit, 2000; ،Harris et al., 2001[ اند.آورده شده  

  پوشانی شاخص دوتاییسازي با روش هممدل -5- 2-12

سازي طور که از اسم آن مشخص است یک روش مدلنیز همان 3پوشانی شاخص دوتاییروش هم

پوشانی شاخص دوتایی سازي همباشد. در مدلهاي شاهد دوتایی میمحور با استفاده از نقشهدانش

دهنده یک معیار مناسب و امیدبخش براي نشانهاي فضایی که هایی از دادهخصوصیات یا کلاس

که دیگر در حالی ،شوندذخیره می 1سازي هستند، به صورت یک کلاس با ارزش شناسایی کانی

هاي بولی به وجود میهستند. بنابراین یک نقشه دوتایی شبیه نقشه 0هاي نقشه داراي ارزش قسمت

به صورت عددي در نظر گرفته شود. بنابراین نقشه تواند هاي شواهد میبا این تفاوت که ارزش ،آید

توان به عنوان یک نقشه که اجراي عملیات محاسباتی روي آن ممکن است، در شاخص دوتایی را می

                                                
1. Intersection 
2. Union 
3. Binary index overlay 
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تواند یک وزن تغییر کند) می nتا  1تواند از می iB )iنظر گرفت. در نتیجه هر نقشه شاهد دوتایی 

را به خود اختصاص دهد یا در آن ضرب شود. این وزن براساس قضاوت و نظر کارشناسی  iWعددي 

شناسی هاي فضایی و الگوهاي زمیناي که در مورد اهمیت هر مجموعه از دادهو همچنین تجربه

شناسی دلالتزمین یابد. در این حالت عموماً الگوهايسازي وجود دارد، تخصیص میمرتبط با کانی

هاي گیرند. این نقشههاي شاهدي هستند که تحت بررسی قرار میسازي به صورت نقشهکننده کانی

براي هر  Sشوند. در این معادله امتیاز ) ترکیب می1-2دار با استفاده از معادله (شاهد دوتایی وزن

  .]Bonham-Carter, 1994[شود یمحل (یا در واقع هر سلول واحد از منطقه مورد مطالعه) محاسبه م
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باشد. در تغییر کند) می nتا  1تواند از می i( iBوزن هر نقشه شاهد دوتایی  iW)، 1-3در معادله (

یعنی  1اکتشافی و  یعنی کاملاً بدون ارزشِ 0بین  Sنقشه خروجی، هر محل یا سلول داراي یک مقدار 

هاي ورودي کاملاً امیدبخش و داراي ارزش اکتشافی حداکثر است. بنابراین اگرچه در این روش نقشه

تواند مقادیر ارزش اکتشافی حد واسط اما خروجی می ،باشندبندي میفقط داراي دو کلاس و طبقه

کند. سازي بولی واقعیت را منعکس میتر از خروجی مدلالت بیشکه این ح ،را داشته باشد 1و  0بین 

پوشانی شاخص دوتایی در تهیه سازي همهایی با استفاده از کاربرد روش مدلدر این خصوص نیز مثال

 ,Bonham-Carter, 1994; Carranza et al., 1999; Thiart and De Wit[مدل پتانسیل معدنی توسط 

2000; Carranza, 2002;[ هاي ارائه شده است. تعیین و تخصیص وزن مناسب براي هر یک از نقشه

شود و حتی در حالتی می رادهنده اجشاهد خاص تا حد زیادي به صورت درك و قضاوت کیفی وزن

 ,Carranza[باشد  1ممکن است شامل مراحل سعی و خطا ،که دانش و تجربه کافی نیز وجود دارد

2008[ .  

  

                                                
1. Trial-and-error 
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  پوشانی شاخص چندکلاسهبا روش همسازي مدل -6- 2-12

 jپوشانی شاخص دوتایی است. هر یک از سازي هماین روش در واقع نوع بسط داده شده روش مدل

به منظور نمایش میزان وابستگی به  ijSم داراي یک وزن اiُ دها) از نقشه شاهامین الگوها (کلاس

تواند یک عدد صحیح یا حقیقی مثبت باشد. تخصیص یافته به الگوها میباشد. امتیاز ذخایر معدنی می

که دامنه امتیاز به جز این ،هیچ محدودیتی براي دامنه امتیاز تخصیص وزن به الگوها وجود ندارد

یعنی داراي  .و هماهنگی داشته باشند 1هاي شاهد باید سازگارتخصیص یافته به الگوها در همه نقشه

هاي شاهد در حالت هاي نسبی در نقشهحداکثر یکسان باشند. در واقع کنترل برتري مقادیر حداقل و

هاي شاهد ها براي یک نقشه شاهد نسبت به دیگر نقشهدر نظر گرفتن دامنه تغییرات متفاوت وزن

هاي شاهد به اهمیت نسبی یک نقشه شاهد در مقایسه با دیگر نقشه .]Carranza, 2008[ عملی نیست

هاي شود. این امتیاز معمولاً عدد صحیح مثبت است. نقشهکنترل می iWهاي تخصیص وزنوسیله 

ها را شوند که در واقع میانگین وزن) با هم ترکیب می2- 2دار سپس با استفاده از معادله (شاهد وزن

  .]Bonham-Carter 1994[ کنندبراي هر محل محاسبه می

  

  )2-2(رابطه 

n

ij i
i

n

i
i

S W
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




  

در هر نقشه شاهد تقسیم بر  iWو  ijSضرب براي هر محل، برابر مجموع حاصل Sمقدار خروجی 

پوشانی شاخص سازي به روش هماز مدلهایی باشد. مثالها براي هر نقشه شاهد میiWمجموعه 

 ;Harris et al., 2001; ،De Araujo & Macedo, 2002; ،Chico-Olmo et al., 2002[توسط چندکلاسه 

Billa et al., 2004;[ پذیري در تخصیص وزن به الگوهاي ارائه شده است. بنابراین علاوه بر انعطاف

پوشانی شاخص سازي به روش هممقایسه با مدلپوشانی شاخص چندکلاسه در شاهد، مزیت روش هم

دهد. بنابراین به بینی دخالت میقطعیت را نیز در نظر گرفته و در پیشدوتایی این است که عدم

ها بهتر است. ضعف کارگیري یکی از آنزمان هر دو روش دوتایی و چندکلاسه به جاي بهکارگیري هم

                                                
1. Compatible 
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سازي شود نقش فرآیندهاي مؤثر در کانیکه باعث میها نیز در تلفیق خطی شواهد است این روش

  ].1389[یوسفی و کامکارروحانی،  مستقیماً در نظر گرفته نشود

  روش منطق فازي - 7- 2-12

بنا شده است.  ]Zadeh, 1965[ هاي فازيبراساس تئوري مجموعه 1سازي به روش منطق فازيمدل

 ,.D'Ercole et al[سازي پتانسیل معدنی توسط مدلبرداري و ی از کاربرد منطق فازي در نقشهیهامثال

2000; Knox-Robinson, 2000; Porwal & Sides, 2000; Venkararaman et al., 2000 ; Carranza & 

Hake, 2001; Carranza, 2002; Porwal et al., 2003; Tangestani & Moore, 2003; Ranjbar & 

Honarmand, 2004; Eddy et al., 2006; ،Harris & Sanborn-Barrie, 2006; Rogge et al., 2006; 

Nykanen et al., 2008[ سازي پتانسیل معدنی طور کلی کاربرد منطق فازي در مدلارائه شده است. به

هاي مربوط به شواهد، مرحله دوم داده 2سازيشامل سه مرحله اصلی است. مرحله اول شامل فازي

اي از مجموعه عملگرهاي مناسب فازي و مرحله ي با کمک شبکههاي شاهد فازترکیب منطقی نقشه

  .باشدبه منظور کمک به تفسیر بهتر می 3سازي و خروج از حالت فازيسوم قطعی

   

                                                
1. Fuzzy logic modeling  
2. Fuzzification 
3. Defuzzification  
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  برآوردتوابع روش  - 8- 2-12

- سازي پتانسیل معدنی میهاي مدلیا تخمین میزان اعتبار شواهد نیز یکی از روش برآوردروش توابع 

اي از شواهد پیشگو توسط ارزیابی و تعیین میزان احتمال و درجه معرف بودن مجموعهباشد. مفهوم 

سازي پتانسیل معدنی را در محور این روش در مدلگردد. کاربرد دانششیفر بیان می -تئوري دمپستر

  فصل دوم مورد بررسی قرار خواهیم داد.

  سازي پتانسیل معدنیمدل محوردادههاي روش -2-13

  محوردادههاي اصول روش -2-13-1

سازي پتانسیل معدنی در مناطقی که عملیات اکتشافی و مطالعات قبلی در محور مدلهاي دادهروش

باشند. در این مناطق، هدف تعیین حدود نواحی با حد متوسط تا خوب انجام گرفته است، مناسب می

وجه قرار گیرند. به این منظور ابتدا باید باشد که باید براي اکتشافات بیشتر مورد توسعت کمتر می

هاي شناخته شده موجود در منطقه مطالعه گردند که این مطالعه بر اساس اصول زیر صورت اندیس

  ]: Carranza 2008می گیرد [

هایی با شباهت بالا به ـ در هر منطقه مورد مطالعه، محل وقوع ذخایر شناخته شده، مجموع نمونه 1

  هاي ناشناخته هستند. ازيسمحل وقوع کانی

شناسی با ارزشی از منظرها و الگوهاي شاهد فضایی مانند ها مجموعه اطلاعات زمینـ این نمونه 2

سازي و غیره را فراهم هاي ژئوفیزیکی، سنگ میزبان کانیها، آنومالیهاي ژئوشیمیایی، گسلآنومالی

  حضور دارند. کنند که همراه با ذخایر شناخته شده و در محل آنهامی

جویی را براي توانند یک مدل مفهومی از معیارهاي پیشناسی، میـ این مجموعه از اطلاعات زمین 3

  محل ذخایر کشف نشده ارائه نمایند. 

هاي شناخته شده در یک منطقه، میزان علاوه باید گفت که مدل مفهومی به دست آمده از اندیسبه

صورت تابعی از حضور یا عدم حضور معیارهاي اکتشافی و شواهد  وقوع و وابستگی ذخایر معدنی را به

کند. بنابراین با توجه به توضیحات فوق اگر در یک ناحیه، الگوها و شواهد مهم با فضایی مهم بیان می
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تعداد بیشتر نسبت به سایر نواحی حضور داشته باشند، این ناحیه احتمال امیدبخشی بیشتري را 

رد. مدل مفهومی، چارچوبی را براي کمی نمودن همراهی فضایی بین یک نسبت به سایر نقاط دا

مجموعه از ذخایر شناخته شده با مجموعه شواهد و معیارهاي اکتشافی، در منطقه مورد مطالعه، فراهم 

هاي شاهد و الگوهاي آورد. کمی نمودن همراهی فضایی بین ذخایر شناخته شده و مجموعه دادهمی

ها باشند. این شاخصسازند که وابسته به وقوع ذخایر میهایی را آشکار میفضایی خاص، شاخص

هاي پیشگو در نهایت به منظور شوند. این نقشههاي پیشگو، تصویر و توصیف میعموماً به صورت نقشه

مشخص نمودن حدود نواحی هدف در اکتشافات بعدي براي شناسایی محل ذخایر کشف نشده، تلفیق 

) براي یک ذخیره PDسازي (ر منطقه مورد مطالعه، براي تعیین شاخص حضور کانیشوند. در همی

 fتوان یک تابع به صورت )، میD) بر اساس محل ذخایر شناخته شده از نوع مورد جستجو (Dهدف (

، یعنی متغیرهاي پیشگوي اکتشافی) تشکیل nتا  1از  Xi )iتعریف نمود که از تعدادي شاهد فضایی 

  ]:Carranza,2008) بیان شود [3-2تواند به صورت رابطه (این تابع میشده است. 

  

����� �PD   )3ـ2(رابطه  � �	���, … , ���  

  

هاي و دیگر نقشه Dهاي شناخته شده از نوع براي یک منطقه مورد مطالعه، نقشه پراکندگی اندیس

شوند. معمولاً مربع شکل تقسیم میهایی با اندازه مساوي و مربوط به متغیرهاي پیشگو، به سلول

هر سلول واحد از منطقه را به محل یک ذخیره معین  1)، میزان شباهتPDسازي (شاخص حضور کانی

، خود به تعدادي Xiهاي مربوط به شاهدهاي فضایی دهد. هر کدام از نقشهو شناخته شده نشان می

هاي مختلف کند و به معنی کلاستغییر می mتا  1از  jشوند که در آن تقسیم می Cijکلاس و الگوي 

تواند به صورت رابطه می PDیک نقشه شاهد است. براي هر سلول واحد در یک منطقه مورد مطالعه، 

  ]:Carranza,2008) نیز تعیین شود [2-4(

                                                
1. Likehood 
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�,…,���������� �PD   )4-2(رابطه 
���,…,�

� �	����, … , �����  

است. در  Dاُمین نقشه شاهد براي حضور ذخیره iاُمین الگو از jدهنده وزن نشان wCji) 4ـ1در رابطه (

 Dبا ذخیره  Cjiیعنی  Xiاز نقشه شاهد معین  jدهنده میزان همراهی فضایی الگوي واقع این وزن نشان

(هر الگو و در واقع هر کلاس)  Cjiو هر  Dیا همراهی بین ذخیره  1ها وابسته به میزان انطباقاست. وزن

هاي واحدي که به وسیله مقادیر ، سلولXهاي شاهد است. در نقشه Xiهاي شاهد در هر یک از نقشه

هاي داراي ذخایر شناسی مشابه با سلولشوند در بیشتر مواقع خصوصیت زمینمشخص می wCjiبالاي 

- یابی و بروندرونهاي را دارند. بنابراین دو معادله فوق مجموعاً شامل تحلیل Dشناخته شده، از نوع 

 Dهاي ذخایر ناشناخته و کشف نشده از نوع باشند که احتمالاً شامل محلهاي واحدي مییابی سلول

با  Xiهاي شاهد از نقشه Cjiها بر اساس همراهی و همبستگی فضایی بین الگوهاي هستند. این تحلیل

هاي کمی نمودن همراهی روشگیرد. صورت می Dهاي واحد داراي ذخایر شناخته شده از نوع سلول

) Cji) هر الگو (Wهاي شاهد مشخص به منظور تعیین وزن (سازي و نقشهفضایی بین نقاط داراي کانی

هاي تعیین محور، انواع روشهاي مختلف داده) متفاوت است. بر این اساس روشXiاز هر نقشه شاهد (

هاي پیشگو، از ترکیب و تلفیق این نقشههاي پیشگو و در نهایت وزن الگوهاي شاهد و تولید نقشه

- ، براي تولید مدل پتانسیل معدنی یعنی در واقع به نقشه درآوردن شاخص حضور کانیfطریق تابع 

  ) توسعه پیدا کرده است. PDسازي (

هاي معدنی محور، با توجه به وجود اندیسهاي دادهبنابراین به طور خلاصه در انواع مختلف روش

یک منطقه و همچنین با توجه به این که شناخت مشخصات یک تیپ کانسار خاص  شناخته شده در

ریزان اکتشافی براي دستیابی به ترین راهنماي برنامهشناسی معلوم، بزرگدر یک محیط زمین

هاي دیگري مشابه ذخایر شناخته شده را جستجو نمود. در توان اندیسکانسارهاي مشابه است، می

شناسی مؤثر در اکتشاف در کنترل طراح پروژه عملیات اکتشافی عوامل زمینبخش عمده اي از 

- جویی را نام برد. این مشخصات را میتوان مشخصات کانسار مورد پینیستند. از جمله این عوامل می

                                                
1. Coincidence 
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هاي شناخته شده مشابه در یک منطقه به دست آورد و به اصطلاح مدل توان از مطالعه اندیس

اي به دنبال مناطقی ا مشخص نمود و سپس با یک طرح مناسب و چند مرحلهکانسارهاي منطقه ر

گشت که داراي خصوصیاتی مشابه مدل به دست آمده باشند و آن مناطق را به عنوان اولویت اکتشافی 

  در نظر گرفت.

  تحلیل جداسازي -2-13-2

- شود. عمدهاده میتحلیل جداسازي یا تفکیک، مدت زیادي است که در اکتشافات ژئوشیمیایی استف

سازي پتانسیل ترین هدف استفاده از روش تحلیل جداسازي در اکتشافات ژئوشیمایی و در مدل

سازي، بر اساس هاي منطقه مورد مطالعه به دو قسمت آنومالی یا کانیبندي کلیه محلمعدنی، طبقه

ه شناخته شده و هاي فاقد ذخیرهاي آموزشی از انواع ذخایر شناخته شده، محلمجموعه نمونه

کننده (پیشگوها) در هاي داراي متغیرهاي تفکیکهمچنین وضعیت حضور یا عدم حضور مجموعه داده

در  1باشد. پرکاربردترین روش تحلیل جداسازي، اجراي تحلیل جداسازي خطیمحل مورد نظر می

  سازي پتانسیل معدنی است.منظور مدلسیستم اطلاعات جغرافیایی به

باشد بندي میبراي حل مسائل طبقه 2بندي نظارت شدهي خطی یک روش طبقهتحلیل جداساز

]Alpaydm, 2004(جداساز) تواند یک بردار می 3]. در این روش تابع تفکیکx  را به عنوان ورودي

). Bishop, 2006) مورد نظر طبقه بندي کند (Ckگروه (کلاس  kدریافت نموده و آن را جزء یکی از 

به عبارت دیگر اگر یک گروه از متغیرهاي مستقل وجود داشته باشند، تحلیل جداسازي می تواند 

ترکیب هاي خطی از متغیرها را پیدا کند که به بهترین حالت، گروه هاي مختلف را طبقه بندي و جدا 

یک نامیده می کنند. این توابع جدا کننده که ترکیب خطی از متغیرهاي پیشگو می باشند، تابع تفک

می شوند. عموما حداکثر تعداد توابع تفکیک کننده که می توانند براي طبقه بندي گروه هایی از داده 

                                                
1 . Linear discriminant analysis (LDA) 
2 . Supervised classification 
3 . Discriminant functions 



48 
 

است یا معادل تعداد متغیرهاي پیشگو  1ها استنتاج شوند و یا معادل تعداد گروه ها منهاي 

]Carranza, 2008.[  

ت جغرافیایی با استفاده از روش به منظور مدل سازي پتانسیل معدنی، در محیط سیستم اطلاعا

تحلیل جداسازي خطی، از آنجایی که این روش یک تحلیل آماري است، باید نقشه هاي ورودي 

متغیرهاي پیشگو و همچنین نقشه پراکندگی اندیس هاي شناخته شده به عنوان مناطق هدف، به 

یل معدنی مختلفی ارائه صورت جدولی از اعداد تبدیل شوند. کاربرد این روش در مدل سازي پتانس

 .Bonham-Carter and Chung (1983), Harris and Pan (1999), Harris et alشده است، از جمله: 

(2003), Pan and Harris (2006).   

  رگرسیون لجستیکی  -2-13-3

شناسی مشخصی تردید تشکیل هر تیپ ذخیره معدنیِ مشخص، به فرآیندها و ساختارهاي زمینبی

سازي) بوسیله ست. مطالعه تفصیلی و کمی فرآیندهایی که در آنها یک متغیر وابسته (کانیوابسته ا

شود، با استفاده از رگرسیون هاي نفوذي) کنترل میها و تودهتعدادي متغیر مستقل (مثل گسل

]. اساس روش رگرسیون لجستیکی همان Kendall and Buckland, 1982لجستیکی قابل اجرا است [

برداري پتانسیل توانند در نقشههاي رگرسیون چندمتغیره میچندمتغیره معمولی است. مدل رگرسیون

معدنی براي شناسایی همراهی احتمالی نقاط داراي ذخایر معدنی، از نوع مشخص، به کار برده شوند. 

هاي شاهد بر اساس توزیع فضایی ها و میزان اهمیت الگوهاي مختلف نقشهدر روش رگرسیون وزن

هاي آموزشی (نه قضاوت شخصی) در جاهایی که مجموعه نقاط آموزشی در دسترس هستند، نمونه

  ].Daneshfar et al., 2006شود [محاسبه می

اي که در رگرسیون چندمتغیره معمولی وجود دارد این است که متغیر جواب، پیوسته بوده و مسئله

بینی احتمال ه معمولی روش مناسبی براي پیشباشد. بنابراین رگرسیون چندمتغیربدون حد و مرز می

توان سازي) نیست. براي حل این مشکل میوقوع یک رویداد دوتایی (یعنی حضور یا عدم حضور کانی
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) p(شود، استفاده نمود و تابع لجستیکی نامیده می 1از لگاریتم نسبت وقوع یک پیشامد، که لجیت

Logit زایی به صورت ایت احتمال تجربی وقوع یا عدم وقوع کانیرا تعریف نمود. به این ترتیب، در نه

  ]:Daneshfar et al., 2006[زیر قابل محاسبه خواهد بود 

�=P   )5-2(رابطه 
��������������⋯������

����������������������
  

 Xiباشد. همچنین احتمال حضور یک پدیده براي یک سلول مشخص از یک نقشه می pدر این معادله 

یک عدد احتمالی  pباشند. در این حالت ها ارزش و وزن هر شاهد فضایی می biها شواهد فضایی و 

خواهد بود که با استفاده از آن یک معیار خوب و احتمالی براي سنجش میزان احتمال  1و  0بین 

تواند به این مقدار میباشد. سازي خاص بر اساس شواهد مختلف قابل محاسبه میحضور یک نوع کانی

نقشه تبدیل شده و براي شناسایی مناطق امیدبخش مورد استفاده قرار گیرد. در مورد کاربرد روش 

هایی در منابع سازي پتانسیل معدنی و شناسایی مناطق امید بخش مثالرگرسیون لجستیکی در مدل

 ,Chung and Agterberg (1980,1988), Bonham-Catrer and Chung (1983)زیر ارائه شده است: 

Carranza and Hale (2001b), Harris et al (2001, 2003, 2006), Pan and Harris (2000), Daneshfar 

et al (2006)  

  هاي نشانگرروش وزن -2-13-4

باشد. این روش که اولین بار توسط متغیره میسازي دوترین روش مدلمتداول 2هاي نشانگرروش وزن

Bonham-Carter (1989)  ارائه گردید، احتمال کشف یک اندیس معدنی مانندD  را در حضور شاهدي

- (آنومالی ژئوفیزیکی یا ژئوشیمیایی یا غیره) بر اساس تئوري احتمالات بیزین محاسبه می Bمانند 

دا جدولی هاي نشانگر، ابتسازي پتانسیل معدنی با استفاده از روش وزننماید. به منظور اجراي مدل

هایی از هر نقشه شاهد که شامل شود. سپس قسمتتحت عنوان پارامترهاي وزن نشانگر تولید می

ها بر روي یک باشند به عنوان نقاط مناسب جدا شده و این مکانالگوهاي داراي بالاترین تباین می

و یا مناسب  گردند. زیرا در این حالت هر موقعیت یا مناسب استتایی مشخص مینقشه خروجی دو

                                                
1. Logit 
2. Weight of Evidence 
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هاي دوتایی حاصل از مطالعه نیست. در نهایت پس از انجام مراحل فوق و به دست آوردن کلیه نقشه

ها و غیره)، توزیع شناسی، گسلهاي مختلف اکتشافی (زمینهاي نشانگر روي معیارها و روشوزن

شرط وجود شواهد احتمال متأخر وجود یک اندیس معدنی در هر سلول از ناحیه مورد مطالعه به 

گردد. پس هاي دوتایی)، به نقشه تبدیل شده و به عنوان خروجی این روش محسوب میمختلف (نقشه

توان بهترین نقاط را سازي، میاز مطالعه بر روي این نقشه و انتخاب نقاط داراي بالاترین احتمال کانی

مشخص نمود. کاربرد این روش در ها و انجام عملیات اکتشافی تفصیلی براي متمرکز شدن بر روي آن

 Bonham Carter and Ageterberسازي پتانسیل معدنی در منابع مختلفی ارائه شده است از جمله: مدل

(1990), Ageterberg and Cheng (2002), Yousefi and Kamkar-Rounhani (2005), Porwal et al. 

(2003, 2006a), Coolbough and Bedell (2006).  

  هاي نشانگر مبسوط روش وزن -2-13-5

- هاي نشانگر براي هر معیار اکتشافی، ابتدا دادهطور که در قسمت قبل تشریح شد، در روش وزنهمان

شوند. هاي دوتایی پیشگو تبدیل میهایی که عموماً چندکلاسه هستند، به نقشههاي فضایی و نقشه

ست باعث از دست رفتن مقداري از اطلاعات هاي دوتایی، ممکن اهاي چندکلاسه به نقشهتبدیل نقشه

هاي شاهد چندتایی که از نقشه 1هاي نشانگر مبسوطسازي به روش وزنبا ارزش شود. بنابراین مدل

 ,.Porwal et alشود [هاي نشانگر دوتایی ترجیح داده میکند، به روش وزنکلاسه) استفاده می(چند

میلادي مطرح شد  1996در سال  Panهاي مبسوط توسط ]. پیشنهاد استفاده از روش وزن2003

)Pan, 1996 سپس در موارد مختلف توسط محققین مورد توسعه، کاربرد و استفاده قرار گرفت .(

]Bonham–Carter and Agterberg, 1999; Porwal and Hale, 2000; Bolenus et al., 2001 در این .[

باشند، کلاس) می kالگو ( k) که هر یک داراي nتا  1از  Mi )iهاي شاهد روش با در نظر گرفتن نقشه

، در یک سلول واحد از منطقه Dسازي از نوع مشخص توان احتمال متأخر حضور یک نقطه کانیمی

 بینی نمود. مورد مطالعه را بر اساس قوانین احتمالات شرطی بیزین پیش

                                                
1. Expanded Weight of Evidence 
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  هاي عصبی مصنوعی شبکه - 2-13-6

هاي عصبی طبیعی گرفته از شبکههاي هوش مصنوعی و بریکی از روشهاي عصبی مصنوعی شبکه

برداري و تقلید از نحوه فکر و رفتار مغز مغز انسان بوده و به طور وسیعی در علوم مهندسی براي الگو

]. Nykanen, 2008باشد، به کار گرفته شده است [انسان، در مواردي که نیاز به استفاده از هوش می

خطی موجود در بین هاي عصبی مصنوعی امکان توصیف و تشریح روابط غیربکهاستفاده از ش

هاي طبیعی پیچیده، که فرآیندهاي فیزیکی آنها مستقیماً قابل مشاهده نیست، متغیرهاي محیط

هاي مربوط به داده عدم قطعیتها با استفاده از فرآیند آموزش و همچنین بررسی بندي دادهطبقه

  .]Zadeh,1997[آورد ورودي را فراهم می

در اکتشاف مواد معدنی و شناسایی مناطق هدف اکتشاف، نحوه آرایش و ساختار ذخایر معدنی و 

باشد. شناسی میها، حاصل فعل و انفعالات پیچیده فرآیندهاي مختلف زمینهمچنین محل وقوع آن

مراه ذخایر معدنی تجلی شناسی همستقیم در خصوصیات و شاهد زمیناثرات این فرآیندها به طور غیر

هاي بین متغیرهاي پیشگو و ذخایر معدنی با . توصیف وابستگی]porwal et al., 2003[ کندپیدا می

- ها با استفاده از روشسازي آنسازي، پیچیده بوده و مدلتوجه به تنوع شرایط طبیعی حاکم بر کانی

ها در توان از آنعصبی مصنوعی میهاي هاي خطی مشکل است. بنابراین با توجه به قابلیت شبکه

  . ]porwal et al., 2003[سازي پتانسیل معدنی به نحو مطلوبی استفاده نمود مدل

هاي ورودي باید به صورت عددي باشند و در صورتی هاي عصبی، دادهباید توجه داشت که در شبکه

هاي این در مواردي که دادهکه دامنه تغییرات آنها کم باشد، عملکرد شبکه بهتر خواهد بود. بنابر

. این در )porwal, 2006(ورودي کیفی بوده و یا در دامنه مناسبی قرار ندارند، باعث مشکل خواهند شد 

ها غیرعددي شناسی، اغلب دادهحالیست که، در محیط طبیعی و به خصوص در مورد اطلاعات زمین

توانند با گوي کیفی (غیرعددي) میهاي پیشهایی حتی داده وجود ندارد. نقشهبوده و در قسمت

هاي تواند با تبدیل نقشههاي پیشگوي عددي تبدیل شوند. این کار میاستفاده از کدگذاري به نقشه

. پس از ]porwal, 2006[نقشه پیشگو دوتایی انجام شود  nالگو، به  nکلاسه داراي پیشگوي چند
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عددي باید فضاي برداري ویژه ساخته شود. در هاي هاي پیشگو به دادهکدگذاري و تبدیل کلیه نقشه

- سازي پتانسیل معدنی هر الگوي پیشگو (هر خصوصیت و در واقع هر معیار اکتشافی واحد) میمدل

تواند به عنوان یک مؤلفه از یک بردار ویژه پیشگو (به طور خلاصه بردار ویژه) در نظر گرفته شود. 

تواند به عنوان یک مؤلفه بردار ویژه که به صورت نقشه میتایی بنابراین هر نقشه پیشگوي ورودي دو

هاي فضاي برداري ویژه بر اساس خصوصیات در نظر گرفته شده براي هر باشد، تلقی گردد. مؤلفهمی

بردار، هر محل به وسیله مقادیر  Nشوند. یعنی در یک فضاي برداري ویژه داراي بردار ویژه تعریف می

گردد. هر خصو صیت در هر محل داراي یک مؤلفه مشخص می nدي داراي عددي یک بردار ویژه ورو

مقدار عددي بوده که ترکیب کلیه این مقادیر در هر محل، مشخصه محل مورد نظر در فضاي برداري 

. در مورد بردارهاي هدف (مقادیر هدف)، مقادیر متناظر مربوط به ]porwal, 2006[ویژه خواهد بود 

هاي ها به عنوان نمونهژه ورودي نیز باید تعریف و مشخص گردد تا شبکه از آنها در بردارهاي ویآن

هاي فاقد هاي شناخته شده و محلسازي پتانسیل معدنی محل اندیسآموزشی استفاده کند. در مدل

 0براي نشان دادن حضور ذخیره معدنی و مقادیر  1باشند که داراي مقادیر ذخیره بردارهاي هدف می

هاي عدم وجود ذخیره عموماً مناطقی هستند که در باشند. محلش عدم حضور آن میبراي نمای

اند. پس از بندي شدهسازي طبقهها به عنوان مناطق داراي حداقل احتمال کانیخروجی سایر روش

مشخص شدن مقادیر بردارهاي هدف، ماتریسی از بردارهاي ویژه ورودي و خروجی (همان فضاي 

گیرد. لازم به ذکر شود که براي اجراي تجزیه و تحلیل مورد استفاده قرار مییل میبرداري ویژه) تشک

سنجی در نظر گرفته است که در روش شبکه عصبی باید تعدادي نمونه (بردار هدف) نیز براي اعتبار

  شوند. 

هاي کلیه شاهدها به عنوان سازي جدول بردارهاي ویژه، مقادیر ستونبه هر حال پس از آماده

هاي) متغیر هدف به عنوان خروجی به شبکه عصبی متغیرهاي ورودي و مقادیر ستون (یا ستون

مصنوعی معرفی خواهد شد. با اجراي شبکه، براي هر بردار ویژه ورودي که در ماتریس آموزش قرار 

ي گردد. این مقدار به دست آمده با متغیر هدف مقایسه شده تا خطادارد، یک مقدار خروجی تولید می
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هاي خود خطا را به حداقل برساند. کند تا با تغییر پارامترمربوطه محاسبه شود. سپس شبکه سعی می

سنجی شبکه، باید مقادیر سایر بردارهاي پس از به حداقل رسیدن خطا، همچنین آموزش و اعتبار

بدیل شود تا بینی قرار گیرد و در نهایت مقادیر به دست آمده به نقشه تمجهول، مورد تخمین و پیش

سازي پتانسیل معدنی هاي عصبی مصنوعی در مدلمدل پتانسیل معدنی تولید گردد. شبکه

 ,Rigol-Sanchez et al. (2003), Porwal et al. (2003اند از جمله در منابع زیر: کاربردهاي فراوانی داشته

2004), Harris et al., (2003), Skabar (2005, 2007), Porwal (2006), Harris and Sanborn-Barrie 

(2006), Nykanen (2008), Oh and Lee (2010) 

  اي بیزین هاي شبکهمدل -2-13-7

و  عدم قطعیتگیري در شرایط از تئوري احتمالات (قانون بیزین) در تصمیم 1اي بیزینروش شبکه

سازي یک متغیر و که کانیکند و با توجه به اینبراي محاسبه احتمال وقوع رخدادها استفاده می

سازي به صورت فرآیند تصادفی بررسی نمود. توان آن را با استفاده از مدلرخداد تصادفی است، می

البته ممکن است فرآیندي قطعی باشد ولی چون دسترسی به اطلاعات و دانش مربوطه به طور کامل 

- توان چنین سیستماحتمالات میهاي طبیعی) وجود ندارد، با استفاده از تئوري خصوص در محیط(به

  هایی را تحلیل نمود. 

تواند به تعدادي واحد تجزیه شود و هرم هاي بیزین این است که یک سیستم پیچیده میاصول شبکه

توانند تغییر در این سیستم داراي تعدادي والدین و فرزند می باشد. والدین و فرزندان تمام متغیرها می

هاي ش جامعی از سیستم مدل شده ارائه دهند. همانند شبکه عصبی، دادهبه هم مرتبط شوند تا نمای

بندي با استفاده از ورودي در شبکه بیزین نیز باید به صورت ماتریسی از بردارهاي ویژه باشد. طبقه

باشد که فقط داراي یک متغیر براي اي بیزین شامل نوع خاصی از شبکه بیزین میهاي شبکهمدل

و کلیه متغیرهاي دیگر به عنوان خصوصیات و مشخصات توصیف کننده این متغیر بندي بوده طبقه

بندي به عنوان مبدأ و ریشه شبکه بوده، بنابراین هیچ متغیر والدي شوند. متغیرطبقهبندي میطبقه

که هر یک از سایر متغیرها حداقل یک متغیر والد دارند. یعنی ممکن است که براي یک ندارد در حالی

                                                
1. Bayesian Network 
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- کننده دیگر به عنوان والد باشند. یک متغیر هدف طبقهکننده، تعدادي متغیر توصیفتوصیف متغیر

بندي) دهنده یک گروه (طبقه یا تقسیمیا چند حالت باشد که هر حالت نشان 2تواند داراي بندي، می

. یا چند حالت باشد 2تواند داراي کننده نیز میخاص براي آن است. همچنین یک متغیر توصیف

اي بیزین این است که هر یک از بردارهاي ویژه ورودي را که شامل بندي شبکهوظیفه روش طبقه

بندي قرار دهد. به این هایی از خصوصیات هستند، در یک گروه خاص از متغیر طبقهها و مؤلفهحالت

د. در این بندي شده آموزش ببینمنظور ابتدا شبکه باید بر اساس یک گروه از بردارهاي ویژه طبقه

بندي، بر هاي متغیر هدف طبقهحالت، شبکه قانون بیزین را براي محاسبه احتمالات متأخر تمام حالت

بینی کننده در بردار ویژه، به کار برده و حالت کلاس (گروه) مورد نظر را پیشاساس متغیرهاي توصیف

قسمت از ناحیه مورد مطالعه یا (هر  1سازي پتانسیل معدنی نیز براي هر واحد فضاییکند. در مدلمی

که در آن ترکیب واحدي از الگوهاي پیشگوي منحصر به فرد  2هر بردار ویژه داراي خصوصیات واحد)

اي که هر یک از بردارهاي ویژه به آن تعلق دارند، به بینی طبقهبر هم منطبق هستند، تخمین و پیش

تخصیص بردارهاي ویژه به یکی از دو گروه بینی براي روش شبکه بیزین قابل اجراست. این پیش

سازي مورد جستجو، صورت سازي (عقیم)، با توجه به نوع کانیسازي (کانساردار) یا فاقد کانیکانی

تایی یعنی داراي بندي، یک متغیر دوسازي پتانسیل معدنی اگر متغیر هدف طبقهگیرد. در مدلمی

شود، در آن صورت الگوها و شواهد پیشگو، به عنوان  سازي در نظر گرفتهسازي یا فاقد کانیکانی

کننده متغیر هدف، خواهند بود و هر واحد فضایی نیز که داراي خصوصیات یکسانی متغیرهاي توصیف

شود. سپس شبکه در تمام سطح تحت پوشش خود است، به عنوان یک بردار ویژه در نظر گرفته می

هاي داراي ها از قبل مشخص است، مانند محلاي که طبقه آنهتواند با توجه به بردارهاي ویژبیزین می

هاي فاقد ذخیره، آموزش ببیند و در نهایت تخمین و بردارهاي ویژه شامل ذخیره شناخته شده و محل

                                                
1. Spatial unit 
2. Unique conditions 
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اند، صورت گرفته و نتایج به نقشه تبدیل بندي نشدهاي که طبقهبینی لازم در مورد بردارهاي ویژهپیش

  گردد. 

  اشین برداري پشتیبان م -2-13-8

اي بیزین یکی بندي شبکه) مانند شبکه عصبی مصنوعی و طبقهSVM( 1روش ماشین برداري پشتیبان

- ارائه شده و در موارد زیادي براي طبقه Vapnik) 1995هاي هوش مصنوعی است که بوسیله (از روش

هاي این روش بیشتر در رشته بندي، رگرسیون و تخمین مورد استفاده قرار گرفته است. موارد کاربرد

 Yang etمهندسی برق، الکترونیک و رایانه بوده و به طور محدودي در سنجش از دور (منابعی همچون 

al., 2007; Ernandeza et al., 2007; Chen and Ho, 2008] تخمین ذخایر زغال ،(Lin et al., 2008 ،[

شناسی مهندسی و ژئوتکنیک ] و زمینKavzoglu and Colkesen, 2009مطالعات پوشش سطح زمین [

]Goh, 2007 .و برخی موارد اندك دیگر به کار رفته است [  

  برآوردتوابع روش  -2-13-9

باشد که بصورت سازي میهاي مدلیا تخمین میزان اعتبار شواهد نیز یکی از روش برآوردروش توابع 

محور این محور و دادهشده است. کاربرد دانشسازي پتانسیل معدنی نیز بکار گرفته محور در مدلداده

  تر در فصل دوم مورد بحث قرار خواهیم داد.سازي پتانسیل معدنی را بصورت تفصیلیروش در مدل

  برآوردمحور توابع تخمین دانش -2-14

گو توسط تئوري اي از شواهد پیشمفهوم ارزیابی و تعیین میزان احتمال و درجه معرف بودن مجموعه

به وجود آمد و  3بیزین تگردد. این تئوري ابتدا براساس تعمیم قانون احتمالابیان می 2شیفر - دمپستر

 ,Dempster[ ، شکل گرفتEBF(4شواهد ( شواهد توابع مربوط به میزان اعتبار برآورداساس تئوري 

 1و تابع باور یا معقول بودن 5هاي تابع اعتمادسپس با تعریف دو تابع دیگر به نام. ]1968 ,1967

                                                
1. Support Vector Machine 
2. Dempster-Shafer 
3. Baysian 
4. Evidential Belief Functions (EBF) 
5. Belief 
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]Shafer, 1976[ رد مختلف ابه ترتیب حدود پایین و بالا احتمالات تعریف شده و از آن پس در مو

سازي و شناسایی مناطق ها و اطلاعات براي مدلتوسط افراد مختلف توسعه پیدا کرد و در تلفیق داده

توابع مربوط به  برآورداین روش (روش  امیدبخش در اکتشاف مواد معدنی استفاده گردید. براساس

گردد) اطلاق می برآوردمیزان اعتبار و اهمیت شواهد که از این پس در متن به اختصار به آن توابع 

سازي پتانسیل معدنی براي یک الگوي شاهد فضایی، که در ارزیابی میزان اهمیت یک موقعیت در مدل

براساس میزان شاهد بودن الگوي  1و  0در فاصله بین  )برآوردشود، چهار مقدار (توابع استفاده می

) و Unc( 3عدم قطعیت)، Dis( 2)، عدم اعتمادBelگردد. این مقادیر شامل اعتماد (مورد نظر تعیین می

دهنده حد پایین و بالاي میزان معرف بودن یک باشند. توابع اعتماد و باور به ترتیب نشان) میPlsباور (

باشند. بنابراین توابع باور و موقعیت پیشنهاد شده براي مطالعات اکتشافی میشاهد فضایی در یک 

 عدم قطعیتو غیر قطعی بودن ارزیابی هستند. تابع  4دهنده میزان مبهم بودناعتماد مجموعاً نشان

)Uncجویی در مورد یک شاهد فضایی، در یک موقعیت براي پی 6یا تردید 5دهنده عدم شناخت) نشان

از اختلاف بین تابع اعتماد و تابع باور به دست می عدم قطعیتباشد. مقدار تابع خاص می یک ذخیره

دهنده میزان عدم معرف بودن یک شاهد فضایی در یک موقعیت ) نشانDisآید. تابع عدم اعتماد (

نشان داده شده  برآوردروابط بین توابع  )2-2( باشد. در شکلجویی یک ذخیره خاص میبراي پی

  .است

  

                                                                                                                                          
1. Plausibility 
2. Disbelief 
3. Uncertainty 
4. Vague 
5. Ignorance  
6. Doubt 
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  ]Carranza, 2008[ برآورد: روابط بین توابع )2- 2(شکل 

است. همچنین  1و عدم اعتماد براي یک شاهد فضایی برابر  عدم قطعیتمجموع مقادیر توابع اعتماد، 

Uncاست. بنابراین روابط  1مجموع توابع باور و عدم اعتماد نیز برابر  Plc Bel  ،Pls Bel Unc  

Belو  Pls Unc   تحت تأثیر نسبت بین تابع اعتماد و تابع  عدم قطعیتبرقرار است. میزان تابع

باشد، یعنی اطلاعات و دانش کافی و  0برابر  عدم قطعیت). اگر تابع Disو  Belعدم اعتماد است (

Belکامل در مورد شاهد فضایی وجود دارد، در این صورت  Dis 1   و نسبت بینBel  وDis  براي

Disیک شاهد، داراي حالتی دوتایی است یعنی طبق تئوري احتمالات  Bel1  ا یBel Dis1  

باشد، یعنی هیچ اطلاعات و دانشی در مورد شاهد فضایی وجود  1برابر  عدم قطعیتاست. حال اگر 

براي یک  Disو  Belنداشته و عدم شناخت و ابهام به طور کامل وجود دارد. در این صورت توابع 

کامل، تابع اعتماد و تابع عدم اعتماد  عدم قطعیتباشند. بنابراین در حالت می 0شاهد مشخص برابر 

است بنابراین  1و نه برابر  0نه برابر  عدم قطعیتبته در حالات طبیعی معمولاً وجود ندارند. ال

Unc0 1   و در نتیجهDis Bel Unc1   ا یBel Dis Unc1   باشد. با توجه به این که می

مشخص معمولاً دوتایی نیست  براي یک شاهد Disو  Belمعمولاً حضور دارد، نسبت بین  عدم قطعیت

و  Disبلکه مقادیر  Belسازي، نه تنها مقدار و بنابراین براي یک شاهد مورد استفاده در محاسبات مدل

Unc برداري پتانسیل سازي و نقشهشیفر در مدل -نیز باید تخمین زده شوند. در کاربرد روش دمپستر

به منظور تعیین میزان تأیید یا عدم تأیید یک شاهد  Uncو  Bel ،Disمعدنی، معمولاً دو تا از سه تابع 

آن شاهد  عدم قطعیتسازي مورد جستجو و همچنین میزان فضایی در معرف بودن یک تیپ کانی
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به سادگی با استفاده از دو تابع دیگر محاسبه می Plsشوند. سپس تابع فضایی در ابتدا تخمین زده می

معمولاً مشکل  Disو  Belزمان شود. تخمین همتر استفاده نمیدر قانون تلفیق دمپس Plsگردد. تابع 

 Uncو  Disشود. تخمین با هم می Uncزیرا وابستگی دوتایی بین این توابع باعث نادیده گرفتن  ،است

 Uncو  Belزیرا عدم اعتماد و تردید با هم تداخل دارند. بنابراین تخمین با هم  ،نیز مشکل است

Unc0است. در حالتی که  1ترراحتتر و سانآمعمولاً  1   ،استBel  5/0معمولاً کمتر یا معادل 

  شود.هاي زیر تخمین زده میاز روش Uncنیست. ضمناً مقدار  0شود اما هرگز برابر می برآورد

Plsمقدار  - Bel Unc   نیست. 1بوده امام برابر  5/0بیشتر از  

تر شود، دیگري یعنی وقتی یکی بیش ،باشندبه طور معکوسی متغیر می Uncو  Belمقادیر تخمینی  -

  گردد و برعکس.کمتر می

  کند.به طور معکوس تغییر می Uncو  Belنیز با تخمین مقادیر  Disمقادیر تخمینی  -

Unc0بینانه در حالت ها و روابط واقعسه شرط فوق براي ارائه وابستگی 1   مهم هستند. در مرحله

شود یا برعکس. در مرحله دوم اعتماد بالاتر، عدم تر را منجر میبالاتر، اعتماد پایین عدم قطعیتاول 

Unc0تر را منجر خواهد شد و برعکس. بنابراین در حالت معمول یعنی در حالت اعتماد پایین 1  ،

Plsکنند، در حالی که میل می 0به سمت  Belهاي تخمین Bel Unc   رود. شرایط می 1به سمت

سازي، در حالتی که براي ارتباط بین شاهد فضایی و کانی Uncو  Belمحور فوق براي تخمین دانش

Uncکامل وجود دارد (یعنی  عدم قطعیت 1 طور کامل وجود دارد (یعنی به) یا اطلاعات و دانش

Unc 0کامل ( عدم قطعیترود. مثالی از ) به کار نمیUnc 1برداري پتانسیل معدنی، ) در نقشه

Uncوقتی است که داده فضایی وجود ندارد. همچنین هیچ حالت قطعیت کامل ( 0ي ساز) در مدل

سازي پتانسیل معدنی باشد، اصلاً نیازي به مدل 0برابر  Uncپتانسیل معدنی وجود ندارد زیرا اگر 

Unc0در حالت  Uncو  Belنخواهد بود. پس از تخمین  1 مانده یعنی ، دو تابع باقیDis  وPls به -

نیز نشان داده شد،  )2-2(که قبلاً بیان گردید و در شکل  برآوردسادگی براساس روابط بین توابع 

                                                
1. Convenient 
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، در جدول خصوصیات برآوردشوند. در عمل پارامترهاي تخمین زده شده در روش توابع می برآورد

شوند. سازي پتانسیل معدنی، وارد میهاي فضایی مورد استفاده در مدلهاي شاهد دادههمراه با نقشه

هاي چندکلاسه و همچنین تعیین از الگوهاي شاهد مختلف در نقشهشبیه تخمین امتی Belتخمین 

  باشد.امتیاز توابع عضویت فازي می

نقشه اعتماد داراي احتمالات جمع شده براي فرضیۀ مکان درست است و حداقل احتمال براي فرضیۀ 

ان اعتقاد هایی که شواهد مورد نظر در آن وجود دارند، میز دهد و در مکان مکان درست را نشان می

دهد که احتمال بالاتري  تري را نشان می بالاتر است. از سوي دیگر، نقشه مقبولیت مناطق گسترده

دهد. نقشه فواصل اعتقاد  دارند. این نقشه براي فرضیۀ درست، بالاترین احتمال ممکن را نشان می

اطلاعات بیشتر دلالت  آوري دهد؛ این تصویر همچنین به ارزشمندبودن جمع احتمال بالقوه را نشان می

و  ینیماه شود منطقه براي تحقیقات آینده داراي ارزش بالقوة بیشتري باشد [سلمان دارد که منجر می

  ].1390اب،یکام

اند، با هم شده برآوردهاي شاهد مختلف ، باید این توابع که براي نقشهبرآوردپس از تخمین کلیه توابع 

دست آید. در این حال به منظور تلفیق از منطقه مورد مطالعه بهتلفیق شوند تا امتیاز هر سلول واحد 

و  Bel ،Dis ،Plsدهنده توابع )، چهار نقشه خصوصیت نشانnتا  1از  iX )iبراي هر نقشه شاهد فضایی 

Unc تولید شده براي نقشه شاهد  برآوردهاي توابع شود. نقشهتولید میX1 هاي توانند با نقشهمی

تواند ، براساس قانون دمپستر تلفیق شوند. این تلفیق میX2تولید شده براي نقشه شاهد  برآوردتوابع 

تولید شده  برآوردهاي توابع اجرا گردد. معادلات تلفیق نقشه ORو  ANDوسیله کاربرد عملگرهاي به

) 8- 2) تا (6- 2به صورت روابط ( ANDبا استفاده از عملگر  X2و  X1مربوط به دو نقشه شاهد فضایی 

  :]Carranza, 2008[گردد بیان می
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رابطه 

)2-6(  

X X
X X

Bel Bel
Bel 1 2

1 2



  

رابطه 

)2-7(  

X X
X X

Dis Dis
Dis 1 2

1 2



  

رابطه 

)2-8(  

X X X X X X X X X X
X X

Unc Unc Bel Unc Bel Unc Dis Unc Dis Unc
Unc 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1

1 2

   



  

  آید:) به صورت زیر به دست می9-2از رابطه (  ،در معادلات

  )9-2(رابطه 
X X X XBel Dis Dis Bel

1 2 1 2
1     

 کننده جهت اطمینان از حالت یک عامل نرمالBel Unc Dis 1   ) 2) و (1-2است. معادلات -

و همچنین در تلفیق  Belهاي در تلفیق نقشه ANDهستند. بنابراین نتیجه کاربرد عملگر  1) افزاینده2

هایی است که در آن مقادیر خروجی به ترتیب نمایش دهنده میزان اعتماد و عدم ، نقشهDisهاي نقشه

شواهد فضایی ارزیابی شده، با استفاده از دو  ها براي یک موقعیت، که توسطاعتماد است. این نقشه

و اجماع 2جایی) هر دو مورد جابه3-2شوند. در معادله (نقشه ورودي داراي انطباق فضایی تولید می

، نقشهUncدر تلفیق دو نقشه  ANDپذیري) وجود دارد. بنابراین نتیجه کاربرد عملگر (شرکت 3پذیري

زیاد در هر یک از دو نقشه  عدم قطعیتاي است که در آن مقادیر خروجی به وسیله شواهد فضایی با 

، به X2و  X1هم  4در ترکیب دو شاهد فضایی مکمل ANDگردد. بنابراین عملگر ورودي کنترل می

پتانسیل معدنی مناسب است. به عنوان مثال در اکتشافات سازي منظور ارزیابی یک موقعیت در مدل

                                                
1. Multiplicative 
2. Commutative 
3. Associative 
4. Supplementary 
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اي هاي ژئوشیمیایی رسوبات آبراههمواد معدنی فاصله از گسل (مجاورت با گسل) و همچنین آنومالی

توانند دو مجموعه از شواهد فضایی مکمل هم براي وقوع ذخایر معدنی تلقی گردند. زیرا انواعی از می

ها بوده و همچنین اگر در سطح باشند، میترمال در امتداد گسلطلاي اپیذخایر معدنی مثلاً ذخایر 

ها باعث تمرکز فلزات در حد آنومالی در رسوبات توانند عناصر فلزي را آزاد ساخته و در سیستم آبراهه

در ترکیب دو شاهد، خروجی را در بر دارد که در آن مناطق  ANDگردند. بنابراین کاربرد عملگر 

)، 12-2) تا (10-2توسط هر دو شاهد تأیید شده است. بعد از به کار بردن معادلات ( معرفی شده

Xمقدار  XPls
1 2

ایجاد شده  برآوردهاي توابع با استفاده از روابط موجود، قابل محاسبه است. تلفیق نقشه 

) 7- 2) تا (5-2به صورت روابط ( ORبا استفاده از عملگر  X2و  X1مربوط به دو نقشه شاهد فضایی 

  :]Carranza, 2008[گردد بیان می

  

X  )10-2(رابطه  X X X X X
X X

Bel Bel Bel Unc Bel Unc
Bel 1 2 1 2 2 1

1 2

 



  

X  )11-2(رابطه  X X X X X
X X

Dis Did Dis Unc Dis Unc
Dis 1 2 1 2 2 1

1 2

 



  

X  )12-2(رابطه  X
X X

Unc Unc
Unc 1 2

1 2



  

                  

) 6-2) و (5-2) محاسبه می شود. روابط (4-2از همان معادله ( )، مقدار 7-2) تا (5-2در معادلات (

و  Belهاي در تلفیق نقشه ORپذیر هستند. بنابراین نتیجه کاربرد عملگر جا پذیر و هم اجماعهم جابه

مقادیر خروجی به وسیله شواهد ها هایی است که در آن، نقشهDisهاي همچنین در تلفیق نقشه

شوند. فضایی به ترتیب با میزان اعتماد زیاد و عدم اعتماد بالا در هر یک از دو نقشه ورودي کنترل می

در تلفیق دو نقشه  ORبنابراین نتیجه کاربرد عملگر  ،باشد) افزاینده می9-2که معادله (با توجه به این

Uncپایین در هر یک  عدم قطعیتجی به وسیله شواهد فضایی با اي است که در آن مقادیر خرو، نقشه

در ترکیب دو نقشه شاهد فضایی مکمل هم  ORگردد. بنابراین عملگر از دو نقشه ورودي کنترل می
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X1  وX2است و خروجی سازي پتانسیل معدنی مناسب ، به منظور ارزیابی یک موقعیت در مدل

ها محل حضور حداقل یکی از دو شاهد تأیید کند که در آنترکیب دو شاهد، مناطقی را معرفی می

طور که قبلاً گفته شد، در اکتشافات مواد معدنی فاصله از گسل (مجاورت با گسل) و شده است. همان

هم براي وقوع ذخایر  لِتوانند دو مجموعه از شواهد فضایی مکمهاي ژئوشیمیایی میهمچنین آنومالی

تمام مناطق در مجاور گسل و همچنین محل تمام  ORمعدنی تلقی گردند. در حالت تلفیق با عملگر 

  سازي نیستند.حضور کانی لهاي ژئوشیمیایی لزوماً منطبق با محآنومالی

X)، مقدار 7-2) و (6-2)، (5-2معادله ( 3بعد از به کار بردن  XPls
1 2

، با استفاده از روابط موجود، قابل 

، قابل برآوردتوابع  محاسبه است. طبق قانون تلفیق دمپستر در هر زمان فقط دو نقشه از شواهد فضاییِ

Xهاي شاهد باشند، بنابراین براي تلفیق نقشهترکیب می از دیگري  ها را یکی پسباید نقشه nXتا  3

به عنوان  Bel) تلفیق نمود. در نهایت مقدار نهایی 7-2) تا (1- 2با به کار بردن مناسب معادلات (

) افزاینده 1-2که معادلات (شود. به علاوه با توجه به اینسازي در نظر گرفته میشاخصی براي کانی

که از  Belجا پذیر است، نقشه خروجی تلفیقی پذیر و جابه) اجماع5- 2در حالی که معادله ( ،است

که مقادیر ) نیست. یعنی این5-2) استنتاج شده خیلی مشابه نتایج تلفیق با معادله (1-2معادله (

بلکه باید نسبت  ،مختلف نباید به صورت مطلق و جداگانه تفسیر شوند برآوردتلفیقی حاصل از توابع 

دهنده نشان Belمقادیر تلفیق  ،سازي پتانسیل معدنیدر مدل به هم مقایسه و تفسیر گردند. بنابراین

سازي پتانسیل معدنی به روش منطق باشد. همانند مدلمیزان نسبی احتمال وقوع ذخایر معدنی می

سازي تواند در مدلبا استفاده از عملگرهاي منطق بولی نیز می برآوردبولی و منطق فازي، تلفیق توابع 

  مفید باشد.

  برآوردمحور توابع هتخمین داد - 2-15

دهی به ) که بر اساس تئوري ارزشEBFتوابع شاهد ( برآوردطور که پیش از این بیان شد، همان

) بنا شده است، عموماَ Dempster 1967; Shafer,1976شواهد و تعیین میزان مورد اعتماد بون آنها (

تواند براي شده این روش می. ولی نوع تعدیلرودمحور پتانسیل معدنی به کار میسازي دانشبراي مدل
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محور آن است که برخلاف روش محور پتانسیل معدنی نیز به کار رود. ویژگی روش دادهسازي دادهمدل

گردند، بلکه به صورت تخمینی و بر اساس شناخت و تجربه محقق تعیین نمی برآوردمحور، توابع دانش

)، براي Pls) و باور (Unc( عدم قطعیت)، Dis)، عدم اعتماد (Belاین توابع چهارگانه (شامل اعتماد (

هاي شناخته اُمین نقشه شاهد) بر اساس تعداد اندیس iاُمین کلاس از  Cji )jهاي هر یک از کلاس

  شوند.شده موجود در هر کلاس محاسبه می

هاي مختلف، نقشههاي براي کلاس برآورد، پس از محاسبه توابع برآوردمحور توابع در روش داده

- هاي شاهد فضایی به صورت مجزا تولید میبراي هر یک از نقشه برآوردمربوط به هر یک از توابع 

هاي پیشگو از قوانین گردد. و نهایتاً در مرحله آخر براي تلفیق نتایج به دست آمده و تهیه نقشه

هایی از کاربرد روش ع زیر مثالگردد که در بخش قبلی به آنها اشاره شد. در منابدمپستر استفاده می

  سازي پتانسیل معدنی وجود دارد:براي مدل برآوردمحور توابع داده

Chung & Fabbri (1993), Carranza et al., (2005, 2008a, 2008v, 2008c), Carranza & sadeghi 

(2010), Carranza & Sadeghi (2010).  

 

  در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی  برآوردمحور توابع تخمین داده -2-16

باشد. در این منطقه تعدادي می T(Nهاي واحد (داراي تعداد سلول Tبر فرض یک منطقه با مساحت 

باشد. می N(D)ها گیرنده آنهاي در برنیز وجود دارد که تعداد سلول Dذخایر شناخته شده از نوع 

  ت. ) نشان داده شده اس2ـ2این منطقه فرضی در شکل (

باشد، ) میmتا  1از  jالُگو ( j) که هر یک داراي تعداد nتا  1از  Xi )iنقشه شاهد فضایی  iفرض تعداد 

اُمین  iاُمین الگو از  j، به عنوان معیارهاي شناسایی مشخص وجود دارند. هر ��Cیعنی تعدادي کلاس 

باشد. مجموع تعداد می C��(N، داراي تعداد سلول واحد (��C)، یعنی هر کلاس Xiنقشه شاهد فضایی (

هاي واحد یعنی هاي مختلف در هر نقشه شاهد برابر تعداد کل سلولهاي تحت پوشش کلاسسلول

)T(N پوشانی یک نقشه دوتایی از ذخایر شناخته شده باشد. از طریق هممیD  داراي دو کلاس)

تحت پوشش هر کلاس یعنی  هايکلاسه، تعداد سلولذخیره و فاقد ذخیره) روي هر نقشه شاهد چند
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تطابق  Dهاي تحت پوشش ذخایر شناخته شده از نوع )، که با سلول���N�C، (یا Cjiهاي تعداد سلول

��N�Cدارند، یعنی  ∩ D� هاي شود. بنابراین تعداد سلولتعیین میCji هاي تحت پوشش که با سلول

���N�Cتطابق ندارند، یعنی  Dذخایر شناخته شده  � N�C�� ∩ D� گیري است. در این نیز قابل اندازه

��N�C) و ���N(T) ،N(D) ،N�Cحالت مقادیر  ∩ D� استفاده  برآوردمحور تخمین توابع در روش داده

) در هر نقشه mتا  1از  C�� )jبراي هر الگو یا کلاس  ���Belیعنی  Cjiشوند. میزان اعتماد به هر می

، به صورت رابطه Dتن ذخیره شناخته شده از نوع مشخص ) با در نظر گرفnتا  1از  Xi )iشاهد فضایی 

  ): Carranza et al., 2005شود. () محاسبه می13ـ2(

  

���Bel  )13-2(رابطه  �
N�C�� ∩ D�
N�C���

 

براي هر الگو یا کلاس در هر نقشه شاهد  ���Dis )، یعنیmتا  1از  C�� )jمیزان عدم اعتماد به هر 

، به صورت رابطه D) با در نظرگرفتن ذخیره شناخته شده از نوع مشخص nتا  1از  Xi )iفضایی 

  ):Carranza et al., 2005شود () محاسبه می14ـ2(

  

  )14-2(رابطه 
Dis��� �

N�C��� � N�C�� ∩ D�
N�C���

 

) در هر نقشه mتا  1از  j( ���براي هر الگو یا کلاس  ،���Uncدر مرحله بعد میزان عدم قطعیت، یعنی 

، بر اساس روابط D) با در نظر گرفتن ذخیره شناخته شده از نوع مشخص nتا  1از  Xi )iشاهد فضایی 

  ):Carranza et al., 2005گردد (صورت زیر محاسبه می ) به15ـ2با استفاده از رابطه ( برآوردبین توابع 

  

  )15-2(رابطه 
Unc��� � 1 �

N�C�� ∩ D�
N�C���

�
N�C��� � N�C�� ∩ D�

N�C���
� 1 � Bel��� �Dis��� 
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 Xi) در هر نقشه شاهد فضایی mتا  1از  C�� )jنیز براي هر الگو یا کلاس  ���Plsمیزان تابع باور یعنی 

)i  تا  1ازn با در نظر گرفتن ذخیره شناخته شده از نوع مشخص (D برآورد، بر اساس روابط بین توابع 

  شود:) به صورت زیر محاسبه می16-2از طریق کاربرد رابطه (

���Pls  )16-2(رابطه  � Bel��� �Dis��� 

���N�C) دو مسئله وجود دارد. اول این که چون 10ـ2) تا (8ـ2در کاربرد روابط (  � N�C�� ∩ D� �

�N�C��� � N�C�� ∩ D��  است، بنابراینUnc��� ) که خواهد بود، در حالی 0) برابر 10ـ2در رابطه

) به ترتیب، احتمال 14ـ2) و (13ـ2قطعیت وجود دارد. مسئله دوم این است که روابط (همیشه عدم

دهند. بنابراین تخمین هر دو وجود یک ذخیره از نوع مورد جستجو را نشان میشرطیِ وجود یا عدم

از  ��Cاُمین کلاس یعنی  j) فقط میزان وابستگی بین 14ـ2) و (13ـ2در روابط ( ���Disو  ���Belتابع 

i  اُمین نقشه شاهد فضاییXi را با ذخیره از نوع D دهند اما وابستگی بین نشان میj  اُمین کلاس

)C�� با (m ) اُمین کلاسC�� را در (i ) اُمین نقشه شاهد فضاییXiدهند. اثبات شده که ) ارائه نمی

ها به ذخایر شناخته شده ها در یک نقشه شاهد، صرف نظر از وابستگی آنهاي بین کلاسوابستگی

)D باید به صورت روابط ریاضی در تابع ،(f گو در هاي پیشدر نظر گرفته شده و براي ترکیب نقشه

) تا 13ـ2). بنابراین روابط (Chung and Fabbri, 1993سازي پتانسیل معدنی استفاده شود (مدل

مشکل  توانند براي حلگردند، می) تعدیل شده و این روابط تعدیل شده که در ادامه بیان می15ـ2(

  فوق مورد استفاده قرار گیرند. 

 Bel���  براي هر الگو یا کلاسC�� )j  تا  1ازm در هر نقشه شاهد فضایی (Xi )i  تا  1ازn با در نظر (

به  )18- 2) و (17-2تواند با استفاده از روابط (، میDگرفتن ذخیره شناخته شده از نوع مشخص 

  ):Carranza et al., 2005صورت زیر محاسبه شود (

���Bel  )17-2(رابطه  �
W����

∑ W����
�
����
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  )18-2(رابطه 

W���� �

	N�C�� ∩ D�
N�C���

N�D� � N�C�� ∩ D�
N�T� � N�C���

 

 می��C	در حالت حضور الگوي (کلاس) D) احتمال شرطی حضور ذخیره 18ـ2صورت کسر در رابطه (

حضور دارد. مخرج کسر در رابطه  ��Cباشد، یعنی ذخیره هدف و مورد جستجو در داخل الگوي شاهد 

است،  ��Cدر حالت عدم حضور الگوي شاهد  D) نشان دهنده احتمال شرطی حضور ذخیره 13ـ2(

وزن نسبی  ����Wحضور دارد. بنابراین  ��Cیعنی ذخیره هدف و مورد جستجو در خارج از الگوي شاهد 

مناطق انتخاب شوند، احتمال  است و درمقایسه با حالتی که به طور شانسی Dبراي حضور  ��Cهر 

) میزان شدت 17ـ2در رابطه ( ���Belیابد. از این رو تر شدن این وزن افزایش میحضور ذخیره با بیش

- ارائه می Dرا با ذخیره  ��Cیعنی  Xi اُمین نقشه شاهد فضایی iاُمین کلاس در  jنسبی همراهی بین 

 Xiاُمین نقشه شاهد فضایی  iمین کلاس اُ mدهد که قابل مقایسه با شدت همراهی فضایی بین 

  است.  Dبا ذخیره  Cmiیعنی

Dis���  براي هر الگو یا کلاسC�� )j  تا  1ازm در هر نقشه شاهد فضایی (Xi )i  تا  1ازn با در (

) محاسبه شود 20ـ 2) و (19ـ2، می تواند به صورت روابط (Dنظرگرفتن ذخیره شناخته شده از نوع 

)Carranza et al., 2005:(  

������  )19-2(رابطه  �
������

∑ ������
�
����

 

  )20-2(رابطه 

������ �

	������ � ����� ∩ ��
������

���� � ���� � ������� � ����� ∩ ���
���� � ������

 

  

است). صورت نشده نیست (شناخته  Dیعنی که سلول مورد نظر داراي ذخیره از نوع  ��در روابط فوق 

 ��Cدر حالت عدم حضور الگوي شاهد  D) احتمال شرطی عدم حضور ذخیره 20-2کسر در رابطه (

حضور دارد. مخرج کسر در  ��Cاست. یعنی ذخیره هدف و مورد جستجو در خارج از الگوي شاهد 



 

67 
 

است. یعنی  ��Cدر حالت عدم حضور الگوي شاهد  D) احتمال شرطی عدم حضور ذخیره 15ـ2رابطه (

 ��Cوزن نسبی هر  �����Wحضور دارد. بنابراین  ��Cذخیره هدف و مورد جستجو در داخل الگوي شاهد 

تر از احتمال حضور ذخیره است. ، احتمال عدم حضور ذخیره بیش��Cاست و باحضور  Dبراي حضور 

ن حالت احتمال ) خواهد بود و در ایD(عدم حضور  ��براي حالت  ��Cوزن نسبی هر  �����Wعکس بر

براي  ��W�����  ،Cطور خلاصه، یعنی با افزایش مقداریابد. بهافزایش می ��Cحضور ذخیره با عدم حضور 

هاي مختلف یک نقشه براي کلاس �����Wشاهد مناسبی نیست. از این رو اگر  Dحضور ذخیره نوع 

 iاُمین کلاس در  jین ) میزان شدت نسبی همراهی ب19ـ2شاهد محاسبه شود، مقدار آن در رابطه (

دهد که قابل مقایسه با ) ارائه میD(با عدم حضور ذخیره ��را با  ��Cیعنی Xi اُمین نقشه شاهد فضایی

می باشد. بنابراین  ��اُمین نقشه شاهد فضایی یعنی با  iاُمین کلاس در  mشدت همراهی فضایی بین 

  در این حالت میزان اهمیت دو کلاس مختلف قابل ارزیابی و مقایسه است. 

در  ��و  Dبا  Xiاُمین نقشه شاهد فضایی  iدر  ��Cاُمین کلاس  jوقتی شدت نسبی همراهی فضایی 

نقشه اُمین  iاُمین کلاس در  jگردد: اول این که براي هر شود، دو نتیجه حاصل مینظر گرفته می

) در 19ـ2) و (17ـ2ترتیب بر اساس روابط ( به ���Disو  ���Bel، دو مقدار  ��Cیعنی  Xiشاهد فضایی 

 jباشند. دوم این که براي هر شود که بر طبق مفهوم احتمال میتخمین زده می 1و  0فاصله بین 

 1تر از کم ���Disو  ���Bel، مجموع مقادیر  ��Cیعنی  Xiاُمین نقشه شاهد فضایی  iاُمین کلاس در 

بینی و مدل گردد ) پیش21ـ2) نیز به صورت رابطه (���Uncشود عدم قطعیت (است که باعث می

)Carranza et al., 2005:(  

  

���Unc  ) 21-2رابطه ( � 1 �
�����

∑ �����
�
����

�
������

∑ ������
�
����

� 1� Bel��� � Dis���  

براي هر یک از  Uncو  Bel ،Disمقادیر  تعیینمحور، سازي پتانسیل معدنی دادهبنابراین در مدل

نوع ذخایر مورد هاي شاهد، در واقع میزان همراهی فضایی بین محل ذخایر همهاي نقشهکلاس

کند. می مشخصهاي شاهد هاي (الگوهاي) مختلف شواهد فضایی در نقشهجستجو را با کلاس
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ها در ف و مقدار وابستگی آنهاي مختلهمچنین تعیین این مقادیر مشخص کننده وزن نسبی کلاس

) براي 21-2) و (19-2، ( )17-2خواهد بود. کاربرد روابط ( ��و  Dهر نقشه شاهد با در نظر گرفتن 

  ) آمده است. 3-2هاي فرضی در شکل (سري داده یک

  

 ]Carranza, 2008[ برآوردمحور توابع اندیس شناخته شده و محاسبه داده 12): منطقه فرضی با 3- 2شکل (

  

  ���Belتخمین 

  

Bel�� � 0.322	Bel�� � 0.467	Bel��� � 0.210 

  

  ���Disتخمین 

  

Dis�� � 0.333	Dis�� � 0.332	Dis��� � 0.334 

  

  ���Uncتخمین 

  

Unc�� � 0.345	Unc�� � 0.201	Unc��� � 0.456 

  

طی با  )18-2) و (17-2) با استفاده از روابط (Belهاي فرضی، مقادیر اعتماد (در مورد این داده

 اند:مراحل زیر محاسبه شده
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) 20- 2) و (19-2) با استفاده از روابط (Disاعتماد (هاي فرضی، مقادیر عدمهمچنین در مورد این داده

 اند:با طی مراحل زیر محاسبه شده

 

  



70 
 

  

- ) محاسبه میUncقطعیت () مقادیر عدم21-2در پایان با یک محاسبه ساده و با استفاده از رابطه ( 

  د.گرد

- ترین چگالی ذخایر میهایی از شواهد که داراي بیشدهنده این است که کلاس) نشان3ـ2شکل (

باشند. مثال فرضی همچنین می ��Uncو  ��Disو حداقل مقدار  ��Belداراي بالاترین مقدار باشند، 

ترین چگالی ذخایر داراي حداقل مقدار و بالاترین هایی از شواهد فضایی با کمدهد که کلاسنشان می

هاي ساختگی شکل بر اساس داده برآوردمحور توابع باشند. علاوه بر این، تخمین دادهمی ��Disمقادیر 

گیري شدت نسبی همراهی فضایی بین ذخایر مقیاسی براي اندازه Belدهد که مقدار ) نشان می3ـ2(

و  ���کلاس هاي) مختلف شواهد فضایی است و هر دو پارامتر هدف و مورد جستجو با الگوهاي (
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نشان دهنده شدت نسبی عدم همراهی فضایی بین ذخایر هدف مورد جستجو با الگوهاي  ���

  باشند. هاي) شواهد فضایی می(کلاس

، در محیط سیستم برآوردمحور توابع ) به منظور تخمین داده20-2) تا (17-2درکاربرد روابط (

اي که باید در نتایج مورد توجه قرار گیرد سازي پتانسیل معدنی، نکتهاطلاعات جغرافیایی، براي مدل

����Wدر حالت  � ��N�Cکه ) است. این حالت یعنی این18-2در رابطه ( 0 ∩ D� � و در نتیجه  0

���Bel)، 12ـ2در رابطه ( � �����Wخواهد بود. اگر  0 � نیاز  �����Wباشد، تخمین مشابهی براي  0

نیست زیرا در  0برابر  �����Wرا جاگذاري نمود. البته عملاً مقدار  0مقدار  �����Wنیست و باید به جاي 

���N�C) مقدار 20-2رابطه ( � �N�C�� ∩ D��  19-2کار در رابطه (نخواهد بود. با انجام این 0برابر ،(

Dis��� � ���Unc)، 21-2و در رابطه ( 0 � ت که اگر هیچ اسخواهد بود. منطق مورد فوق این 1

) وجود نداشته باشد، طبیعتاً هیچ مقدار مشخصی براي عدم اعتماد Belمقدار مشخصی براي اعتماد (

)Dis) نیز قابل محاسبه نیست و فقط عدم قطعیت (Unc .به طور کامل حضور دارد (  
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 هاي مصنوعیهاي پیشنهادي با دادهسازي روشپیاده
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 هاي مصنوعیلایه تولید -3-1

 شکلهاي مصنوعی در قسمت بالایی ي تحقیق براي دادههاي پیشنهاد شدهسازي روشمراحل پیاده

  گردد.مرحله تشریح میسازي هر جزئیات پیاده ،) نمایش داده شده است که در ادامه3-1(

 

  سازي مسئله): مراحل پیاده1- 3( شکل

یک هاي اصلی، با داده هاروش سازي، قبل از پیادهپژوهشهاي پیشنهادي در بمنظور آزمایش روش

بافر )، Linear_Densتراکم خطواره (منظور چهار لایه مصنوعی  . بدینسري داده مصنوعی تولید گردید

در محیط ) Band_integ) و ترکیب باندي (Band_Ratioنسبت باندي ( )،Linear_Featخطواره (

ArcGIS  .قسمت  و بافر خطواره در اولیه خطواره، براي تولید دو لایه تراکم خطواره يلایهایجاد شد
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هاي شناخته شده، که فرض بر همچنین یک رستر براي پیکسل. شودمشاهده می )2-3(شکل  الف از

چهار لایه اطلاعاتی ). Known layerآهن یافت شده است، نیز ایجاد گردید ( نگساین است که در آنها 

و  "ه"، "د"، "ج"ترکیب باندي، نسبت باندي، بافر خطواره و تراکم خطواره به ترتیب در قسمت هاي 

  است. نمایش داده شده) 2-3شکل ( در "ز"
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  الف. خطواره  هاي شناخته شده حاوي سنگ آهنپیکسلب. 

    

  ترکیب بانديج.   د. نسبت باندي

    

  خطوارهبافر ه.   و. تراکم خطواره

 هاي مصنوعی ایجاد شده): لایه2-3(شکل

 



 

77 
 

 

  مبنا-به روش داده برآوردحاسبه توابع م -3-2

استفاده شده است.  نویسی جاوااز زبان برنامه هاي موجودبا استفاده از داده برآوردبراي محاسبه توابع 

ورودي این برنامه د. دهبرنامه را نمایش می اجراي به ترتیب مراحلموجود در پیوست الف  1 یتمالگور

هاي شناخته شده و در کل لایه، تعداد پیکسل در کلاس مورد نظر، تعداد کل پیکسل تعداد پیکسل

براي هر لایه  Excelباشد که در یک فایل شده در کلاس مورد نظر میهاي شناخته تعداد پیکسل

در کل لایه، تعداد پیکسل در کلاس مورد نظر و تعداد کل  . مقادیر تعداد پیکسله استخیره شدذ

  .انداستخراج شده ArcGISها در هاي شناخته شده از جداول توصیفی رسترپیکسل

 دهدو ترتیب قرار دادن مقادیر مورد نیاز نشان می Headerفایل ورودي برنامه به همراه  )1- 3(جدول  

ها در لایه مورد نظر، ستون سوم: تعداد کل (ستون اول: مقدار کلاس، ستون دوم: تعداد کل پیکسل

هاي شناخته شده در کلاس مورد نظر، ها در کلاس مورد نظر، ستون چهارم: تعداد پیکسلپیکسل

نمایش داده ) 2-3جدول (خروجی این برنامه در  .هاي شناخته شده)ون پنجم: تعداد کل پیکسلست

  باشد.براي چهار لایه ورودي می برآوردشده است که مقادیر محاسبه شده توابع 
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 مربوط به هر لایه برآوردساختار اکسل ورودي به برنامه براي محاسبه توابع  ):1- 3(جدول

شناخته مجموع پیکسل 

 شده

 تعداد پیکسل 

 شناخته شده در کلاس

 تعدا پیکسل 

 در کلاس

تعداد پیکسل در 

 لایه
 لایه کلاس

61 55 589 3600 1 

ب 
کی

تر

ي
ند

 با

61 6 3011 3600 2 

61 55 768 3600 1 

ت 
سب

ن

ي
ند

 با

61 6 2832 3600 2 

61 38 635 3600 1 

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
 

61 3 571 3600 2 

61 18 244 3600 3 

61 2 2150 3600 4 

61 55 1022 3600 1 

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

 

61 5 1166 3600 2 

61 1 1412 3600 3 

 

  هاي وروديبراي لایه برآوردتوابع  ادیرمق ):2-3(جدول 

 نام لایه کلاس اعتــماد عــدم اعتماد عــدم قطعیت باور

0.547416 -0.45167 0.452129 0.999545 1 

ب 
کی

تر

ي
ند

 با

-0.54742 0.451674 0.547871 0.000455 2 

0.535157 -0.46309 0.463969 0.999126 1 

ت 
سب

ن

ي
ند

 با

-0.53516 0.463094 0.536031 0.000874 2 

0.319868 0.199331 0.240401 0.560269 1 

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
 

-0.23739 0.72276 0.257313 0.019927 2 

0.180092 0.343804 0.238052 0.418144 3 

-0.26257 0.734105 0.264234 0.00166 4 

0.67425 -0.30756 0.316656 0.990906 1 

ر 
باف

ره
وا

ط
خ

 

-0.3323 0.651728 0.340285 0.007987 2 

-0.34195 0.655835 0.343059 0.001107 3 
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هاي در برخی کلاس محاسبه شده عدم قطعیتبا کمی دقت در نتایج بدست آمده در خصوص میزان 

این  که ،، منفی بدست آمده استعدم قطعیتمقادیر محاسبه شده براي  گردد،ها مشاهده میلایه

(اعتماد، عدم اعتماد،  برآوردمقادیر محاسبه شده براي توابع  باشد.از نظر منطقی صحیح نمی موضوع

 ,Dempster[دمپستر محاسبه گردیده است و باور) با استفاده از روابط ارائه شده توسط  عدم قطعیت

 برآورداین نقیصه در اساسِ تئوري توابع  شناسایی در این مرحله با دریافت این موضوع مهم و .]1968

تواند به دلیل توزیع نامناسب . این مشکل میبرآمدیمراه حلی براي حل این مشکل  درصدد ارائه

ه نسبت به تعداد کل هاي شناخته شدو یا تعداد اندك اندیسمنطقه  در کلهاي شناخته شده اندیس

ها و شیفر و رفع این مشکل، بررسی -براي بهبود روش دمپستر هاي هر لایه بوجود آمده باشد.لپیکس

گردد. براي بررسی بهتر این ارائه می 8-3فت که نتایج آن در ادامه در بخش مطالعات مفصلی انجام گر

شیفر و حالتی که در آن مشکل -دمپستري روش و مقایسه نتایج بدست آمده از دو حالت بهبود یافته

و  انجام ،هاي منفیقطعیتعدم مشکل قطعیت وجود داشت، این تحقیق با وجودمنفی شدن عدم

 شود. بهبود یافته ادامه داده می روشسپس با استفاده از 

  يرسترهاي لایهبه  برآوردمقادیر توابع  تبدیل -3-2-1

افزار متلب استفاده شده است. بدین ترتیب هاي رستري از نرمبه لایه برآوردبراي تبدیل مقادیر توابع 

براي هر لایه به همراه لایه مورد نظر به عنوان ورودي برنامه  برآوردکه خروجی اکسل مربوط به توابع 

در متلب، رستر ورودي خوانده شده و سپس  ()Geotiffread استفاده شده است. با استفاده از دستور

از فایل  برآوردهاي رستر ورودي حرکت کرده و با توجه به مقدار هر پیکسل، مقدار توابع روي پیکسل

در نهایت با استفاده از دستور  شود.اکسل ورودي بازیابی شده و به پیکسل مورد نظر اختصاص داده می

Geotiffwrite()  ها برابر با مقدار پیکسلدر آنها و بر اساس لایه رستري ورودي، چهار رستر خروجی که

هاي رستري در نحوه ایجاد لایه، در پیوست الف موجود 2الگوریتم  شود.هستند، ایجاد می برآوردتوابع 

وط به بهاي رستري ایجاد شده مرنیز لایه )6-3(تا  )3-3(شکلدهد. در افزار متلب را نمایش مینرم

   براي هر لایه رستري نمایش داده شده است. برآوردتوابع 
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 خطوارهبافر  لایهب. 
  

 لایه تراکم خطوارهالف. 

  

 لایه ترکیب بانديد. 

  

 لایه نسبت بانديج. 

  هاي مختلفبراي لایه(اعتماد)  Beliefتابع  ):3-3(شکل
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 خطوارهبافر ب. لایه 

  

 الف. لایه تراکم خطواره

  

 د. لایه ترکیب باندي

  

 ج. لایه نسبت باندي

  هاي مختلفبراي لایهقطعیت) (عدم Uncertaintyتابع  ):4- 3(شکل 
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 خطوارهبافر ب. لایه 

  

 الف. لایه تراکم خطواره

  

 د. لایه ترکیب باندي

  

 ج. لایه نسبت باندي

  هاي مختلفبراي لایه(عدم اعتماد)  Disbeliefتابع ): 5- 3(شکل 
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 خطواره بافر ب. لایه
  

 الف. لایه تراکم خطواره

  

 د. لایه ترکیب باندي

  

 نسبت باندي ج. لایه

  هاي مختلفبراي لایه(باور)  Plausibilityتابع  ):6- 3(شکل 
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 Dempster-Shaferها به روش تلفیق لایه -3-3

باید دو به دو با هم ترکیب شوند و خروجی  برآوردهاي توابع شیفر، لایه-از آنجایی در روش دمپستر

عملیات باید چندین بار تکرار شود. براي سهولت عدي تلفیق شود، یک با نقشه ب این دو نقشه مجدداً

مدل ساخته شده براي حل این  استفاده شده است. ModelBuilder ابزار ، ازArcGISدر محیط  ،کار

  نمایش داده شده است. )7-3(شکلمسئله در 

 

  Model Builderبا استفاده از ابزار  شیفر-به روش دمپستر برآوردهاي توابع تلفیق لایهمدل  ):7- 3(شکل 

 

  شیفر -در روش دمپستر AND عملگرها با استفاده از تلفیق لایه -3-3-1

دهد. را نمایش می And عملگرو شیفر -مقادیر خروجی حاصل از روش تلفیق دمپستر )8-3شکل (

یا  Beliefتر مقادیر بیشتر هاي تیرهتکه قسم ،مایش داده شده استالف ن قسمتدر  Beliefمقادیر 

یا  Uncertainty ترتر مقادیر پاییننهاي روشقسمتب  قسمتهمچنین در  دهد.را نمایش میاعتماد 

  دهد.را نشان میعدم قطعیت 
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 شیفر -در روش دمپستر OR عملگرها با استفاده از تلفیق لایه - 3-3-2

 دهد.را نمایش می OR عملگر شیفر و-صل از روش تلفیق دمپسترمقادیر خروجی حا )9-3(شکل 

   Beliefمقدار الف.    Uncertaintyمقدار ب. 

   Disbeliefمقدار ج.    Plausibilityمقدار د. 

  شیفر -در روش دمپستر AND عملگرها با استفاده از هاي حاصل از تلفیق لایهنقشه ):8- 3( شکل
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   Beliefمقدار الف.    Uncertaintyمقدار ب. 

   Disbeliefمقدار ج.    Plausibilityمقدار د. 

  شیفر -در روش دمپستر OR عملگرها با استفاده از هاي حاصل از تلفیق لایهنقشه ):9- 3(شکل 

  مبنا)-(روش دانش برآورداستفاده از دانش کارشناسی براي تعیین مقادیر توابع  -3-4

شود. مقادیر توابع تعیین می یبر اساس دانش کارشناس برآورددر این روش مقادیر توابع 

در روش نمایش داده شده است.  )3-3جدول (که طبق نظر کارشناسان تعیین شده در  برآورد

پس از تعیین شود. و اعتماد توسط کارشناسان تعیین می عدم قطعیتمبنا، مقادیر -دانش

هاي رستري بر اساس تخصص کارشناسان، سایر مراحل شامل ایجاد لایه برآوردمقادیر توابع 

همانند  OR عملگرها با و تلفیق لایه AND عملگرها با ، تلفیق لایهبرآوردمربوط به توابع 
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در  ها به ترتیبباشد. نتایج حاصل از این روشمراحل توضیح داده شده در بخش قبل می

  نمایش داده شده است.) 11- 3(و  )10-3(شکل 

  )بر اساس دانش کارشناسی(تعیین شده  دروآع بربمقادیر توا ):3-3(جدول 

Plausibility Uncertainty Disbelief Belief Class Value نام لایه 

0.8 0.2 0.2 0.6 1 

ب 
کی

تر

ي
ند

 با

0.5 0.1 0.5 0.4 2 

0.8 0.1 0.2 0.7 1 

ت 
سب

ن

ي
ند

 با

0.5 0.2 0.5 0.3 2 

0.8 0.2 0.2 0.6 1 

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
 

0.85 0.65 0.15 0.2 2 

0.85 0.75 0.15 0.1 3 

0.5 0.4 0.5 0.1 4 

0.8 0.3 0.2 0.5 1 

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

 

0.7 0.4 0.3 0.3 2 

0.5 0.3 0.5 0.2 3 
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   Beliefمقدار الف.    Uncertaintyمقدار ب. 

   Disbeliefمقدار ج.    Plausibilityمقدار د. 

  مبنابه روش دانش AND عملگرها با هاي حاصل از تلفیق لایهنقشه ):10- 3(شکل 
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  Uncertaintyمقدار ب.   Beliefمقدار الف. 

  Plausibilityمقدار د.   Disbeliefمقدار ج. 

 مبنا-به روش دانش OR عملگرها با هاي حاصل از تلفیق لایهنقشه ):11- 3(شکل 

  با روش همپوشانی شاخص برآوردهاي توابع تلفیق لایه -3-5

تواند توسط ها میشاخص، هر فاکتور داراي وزن مشخصی است که وزن نقشه در روش همپوشانی

سپس  ،گرددکارشناسان تعیین شود. در این روش مقادیر هر نقشه در وزن فاکتور مربوطه ضرب می

و در نهایت مقادیر نقشه خروجی بر مجموع  شدهدهی شده با یکدیگر جمع هاي وزنکلیه مقادیر نقشه

 دهدها به روش همپوشانی شاخص را نشان مینحوه تلفیق نقشه )1-3(يرابطهشود. ها تقسیم میوزن

]Yousefi & Carranza, 2016[.  
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∑  )1-3( يرابطه ������
�
�
∑ ��
�
�

  

  

   باشد.م میاُ iوزن مربوط به نقشه  ��و  iدر نقشه  jمقدار پیکسل شماره  ��� در آن که

دانش که توسط  دهدهاي ورودي را نمایش مین مربوط به هر یک از لایهاوزا )4-3(جدول جدول 

  .تعیین شده است یکارشناس

براي تلفیق به  ی)کارشناسنظر  بر اساستعیین شده ( هااوزان تخصیصی براي هر یک از لایه ):4-3(جدول 

 روش همپوشانی شاخص

  وزن فاکتور  نام فاکتور

  1  خطوارهبافر 

  2  تراکم خطواره

  3  نسبت باندي

  2  ترکیب باندي
 

  مبنا- هاي بدست آمده از روش دادههمپوشانی شاخص لایه تلفیق با روش -3-6

مبنا حاصل شدند، با استفاده از -که از روش داده برآوردهاي رستري مربوط به توابع در این حالت، لایه

با  Beliefشوند. به عنوان مثال چهار لایه مربوط به مقدار روش همپوشانی شاخص با یکدیگر تلفیق می

شود. به نهایی حاصل می Beliefتوجه به وزن مربوط به هر فاکتور با یکدیگر ترکیب شده و مقدار 

نتایج بدست . شودیکدیگر ترکیب شده و چهار لایه خروجی حاصل می ها نیز باسایر لایه ترتیبهمین 

  نمایش داده شده است.) 12-3(شکل آمده در 
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  Beliefمقدار الف.   Uncertaintyمقدار ب. 

  Disbeliefمقدار ج.   Plausibilityمقدار د. 

  مبنا-دادهبه روش  برآوردهاي توابع لایه همپوشانی شاخص هاي حاصل از تلفیقنقشه ):12- 3ل (شک

  مبنا-هاي بدست آمده از روش دانشهمپوشانی شاخص لایهتلفیق با روش  -3-7

مبنا -از روش دانش برآوردهاي توابع با این تفاوت که لایه ؛است پیشاین حالت نیز مانند حالت 

  نمایش داده شده است.) 13-3(شکل نتایج بدست آمده در  اند.حاصل شده
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  Uncertaintyمقدار ب. 

  

  Beliefمقدار الف. 

  Plausibilityمقدار د. 

  

  Disbeliefمقدار ج. 

  مبنا- دانشبه روش  برآوردهاي توابع لایههمپوشانی شاخص هاي حاصل از تلفیق نقشه ):13- 3( شکل

  بهبود روش دمپستر شیفر -3-8

 برآوردبع اهاي معمول محاسبه توشود، زمانی که از روشمشاهده می )2-3(جدول همانطور که در 

، که این موضوع آیدها منفی بدست میبراي برخی از کلاس عدم قطعیتشود، مقادیر استفاده می

براي  هاي موجودبنابراین یکی از مشکلات موجود در استفاده از روش رسد.کاملاَ غیرمنطقی بنظر می
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است که باید به نحوي این مشکل برطرف شود. هدف  عدم قطعیتمنفی شدن  محاسبه توابع برآورد،

-از روش دمپستر ع این مشکل شده و میزان دقت حاصلاست که موجب رف این قسمت ارائه روشی

ین در ابهبود دهد. بدین منظور د، سازاي وارد نبطوري که به اساس تئوري این روش خدشهشیفر را 

شود و سپس به شرح بهبود کلی که مبنا توضیح داده می-روش دانش بهبودراهکارهایی ابتدا قسمت 

  شود.باشد، پرداخته میمبنا می-مبنا و داده-هاي دانشتلفیق روش

  شیفر-دمپسترمحور  –دانشبهبود روش  -3-9

یکی شیفر انجام شده است. -مبناي دمپستر-نه بهبود روش دانشیمختلفی در زم هايپژوهشکنون تا

و  AHP1از ترکیب روش که  باشدمی 2011در سال  Chauhan و Awasthiتحقیق  ها،از این پژوهش

 & Awasthi[ شده استشیفر به منظور بررسی اثر حمل و نقل بر توسعه شهري استفاده - دمپستر

Chauhan 2011[.  در این تحقیق ابتدا معیارها به روشAHP  و سپس اطلاعات منابع مختلف استخراج

-آوري شده و به کمک روش دمپسترها جمعهمچون دانش کارشناسی، پرسشنامه، سنسورها و مدل

، ابتدا جدول مقایسه زوجی براي 2002در سال  تحقیقی دیگر در اند.شیفر با یکدیگر تلفیق شده

میزان اعتماد براي هر یک از فاکتورها تشکیل شده و سپس با استفاده از قوانین دمپستر شیفر، تلفیق 

انجام  2017و همکاران در سال پهلوانی  در تحقیقی که توسط .]Beynon, 2002[ صورت گرفته است

ودگی هوا به صورت فازي ، ابتدا با استفاده از نظرات کارشناسان میزان اثر هر آلاینده در آلهگردید

شیفر براي تلفیق نظرات مختلف و استخراج وزن نهایی هر فاکتور -سپس از روش دمپستر تعیین شده،

 Fuzzy-AHPدیگر، از روش  ايمطالعهدر . ]Pahlavani et al, 2017[در آلودگی هوا استفاده شده است 

 .]Meng et al, 2014[متان در چین استفاده شده است گاز تولید  براي شناسایی پتانسیل GIS همراه به

خیز با یکدیگر مقایسه براي تعیین مناطق زلزله Fuzzyو  EBFدو روش  دیگر، همچنین در تحقیقی

به ي مورد مطالعه در منطقهسال گذشته  10منطقه وقوع زلزله در  118ابتدا  در این تحقیق اند.شده

. ها پیاده شده استبر روي داده هایک از روشو سپس هر  اندکمک منابع مختلف استخراج شده

                                                
1 Analytic Hirerchy Process (AHP) 
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 باشدخیز میدر شناسایی مناطق زلزله EBFدهنده عملکرد بهتر روش نشان روشدو این مقایسه نتایج 

]Bui et al, 2012[.   

با  Fuzzy-AHPاي در زمینه ترکیب روش کنون مطالعهتا دهد کهمیمنابع گوناگون نشان دقیق بررسی 

تئوري فازي ابزاري شیفر در زمینه اکتشاف پتانسیل مواد معدنی صورت نگرفته است. -روش دمپستر

ب افزایش دقت و ناکافی بودن اطلاعات است و موجناشی از ابهام  عدم قطعیتبا  هقوي جهت مواجه

هاي ها در میان روشترین روشیکی از موفق AHP. همچنین روش ]Wang, 1999[گردد نتایج می

تواند تلفیق این دو روش میرسد، بنظر میبنابراین . ]Hosseinali & Alesheikh, 2008[مبناست -دانش

سعی  تحقیقدر این گردد. بر این اساس، یابی مواد معدنی در حل مسئله پتانسیلموجب بهبود نتایج 

دمپستر شیفر تئوري محور -شده تا از تلفیق این دو روش به منظور بهبود نتایج حاصل از روش دانش

روشی  Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)مراتبی فازي تحلیل سلسهروش استفاده شود. 

گمان  با سیستم اطلاعات جغرافیاییه است. با ترکیب این روش گیري چندمعیارقوي در امر تصمیم

  خواهد بود.پذیر گیري چندمعیاره در سطوح وسیع و با دقت بالا امکانتصمیم شود،می

  (AHP) مراتبیتحلیل سلسله  روش - 3-10

از  است.هاي چند معیاره مختلفی رو به رو گیريدر زندگی روزمره با تصمیم در عصر حاضرانسان 

گیري به قدري در عرصه صنعتی گاهی اوقات نتیجه تصمیم. یک لپ تاپ تا انتخاب شغل و ... انتخـاب

ند تحمیل کند. فرآی سیستمناپذیري را بر نجبرا مهم است که بروز خطا ممکن است ضـررهاي

از جمله این مشکلات  ست.ا ی و کیفی با مشکلات فراوانی رو به روگیري با چندین معیار کمتصمیم

  :دنموتوان به موارد زیر اشاره می

 گیري معیارهاي کیفینداشتن استاندارد براي اندازه  

 ری) به یکدیگنداشتن واحد براي تبدیل معیارها (کیفی و کم 
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گیري با معیارهاي چندگانه، از جمله پیچیـدگی و به مشکلات مربوط به فرآیند تصمیموجه با ت ضمناً

شود که مقدار زیادي کاسته شده و باعث میگیري به د استاندارد از سرعت و دقت تصمیموجو عـدم

فرایند تحلیل سلسله . ]Bui et al, 2012[ گیرنده وابسته باشدیند به مقدار زیادي به فرد تصمیماین فرآ

از . چندگانه است گیري با معیارهـايیمهاي طراحی شده براي تصمترین سیستممراتبی یکی از جامع

 :]T. L. Saaty, 1987[ توانیمآن جا که ما می

 گیري را فرموله کنیمفرایند تصمیم. 

 معیارهاي کیی مختلف را در نظر بگیریمفی و کم. 

 گیري را وارد مساله کنیمهاي تصمیمگزینه.  

 .حساسیت روي معیارها و زیر معیارها را تحلیل کنیم  

گیري است که اولین بار توسط توماس ال ساعتی هاي تصمیمیکی از کارامدترین تکنیک AHPروش 

. این روش بر اساس مقایسه زوجی معیارها بنا شده است و ]T. L. Saaty, 1987[ مطرح شد 1980در 

معیار با توجه  دودهد. در این روش ارجحیت میان امکان بررسی سناریوهاي مختلف را به مدیران می

گردد. یک زوج از معیارها در یک سطح مشخص از به خصوصیت مشترك آنها به صورت نسبی بیان می

شوند. به منظور تعریف شده با توجه به معیار سطح بالاتر خود، با یکدیگر مقایسه می سلسله مراتبِ

هدف اصلی شروع شده و به که از  ،ابتدا باید ساختار سلسه مراتبی ایجاد شود AHPسازي روش پیاده

شوند. در هر سطر به صورت دو دویی با یکدیگر مقایسه می ،لمانهر دو ا رسد.معیارهاي جزئی می

ها ها تعیین شده و وزنمستقل نسبت به سایر معیاربطور  ،یت نسبی هر معیاربدین صورت که اهم

ها لفیق شده و در نهایت گزینهها و مقادیر جداول مقایسه زوجی با یکدیگر توزن و سپسمحاسبه 

   .]T. L. Saaty, 1990[ شوندبندي میرتبه
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  Fuzzy-AHP (FAHP)مبانی نظري روش  -3-11

- این روش براي تصمیم ؛، بکارگیري این روش داراي کمبودهایی استAHPبا وجود مزایاي بسیار 

- هاي فردي را در نظر نمیفازي طراحی شده است و عدم اطمینان موجود در قضاوتهاي غیرگیري

 Andrić[ نهایی داردگیران، تاثیر بسیاري در نتایج هاي فردي، انتخاب و عملکرد تصمیمگیرد. قضاوت

& Lu, 2016[هاي این نوع از عدم اطمینان در ترجیحات افراد، تئوري مجموعه سازيِ. به منظور مدل

شوند. به این ترتیب درك مراتبی ترکیب می هاي زوجی در فرایند تحلیل سلسلهفازي با مقایسه

شود. به منظور استفاده از مزایاي هر دو روش فازي و گیري حاصل مییند تصمیمآاز فرتري دقیق

AHP 1983 سال در پدریک و لارهوفن فان نام به هلندي پژوهشگر دو، هاو غلبه بر نقاط ضعف روش 

 Van Laarhoven[ نمودند پیشنهاد فازي مراتبی سلسله تحلیل فرآیند براي را روشی بار نخستین براي

& Pedrycz, 1983[ .برمبناي و زوجی هاي مقایسه ماتریس در مثلثی فازي اعداد جایگزینی با روش این 

 شده باعث روش این مراحل پیچیدگیرسد، بنظر می. است شده نهاده بنا لگاریتمی مجذورات حداقل

 ايتوسعه تحلیل روش عنوان با روشی 1992 سال در. نگیرد قرار استفاده مورد چندان روش این

)Extended Analytic( بهبود وي خود توسط روش این 1996 سال در بعدها. گردید ارایه چانگ توسط 

 (Extended Analytic (EA)) چانگیافته  گسترش روشبر اساس تحقیقات صورت گرفته، . شد داده

. است گرفته قرار استفاده مورد فازي مراتبی سلسه تحلیل محاسبات براي دیگر هاي روش سایراز بیش

 به AHP تکنیک تعمیم جهت چانگ. هستند فازي مثلثی اعداد روش، این در استفاده مورد اعداد

 درجه از منظور. ]Chang, 1996[ است کرده استفاده پذیريامکان درجه ی به ناممفهوم از فازي فضاي

 فازي عدد یک از بزرگتر فازي عدد یک دارد احتمال چقدر ،شود مشخص که است آن پذیريامکان

 احتمال میزان یا پذیريامکان درجه مفهوم باید چانگ پیشنهادي الگوریتم بیان از پیش. باشد دیگر

  .شود تشریحیک عدد فازي  بودن بزرگتر

در نظر  اند، رسم شده )14-3(شکل را که در  M2 = (l2 , m2 , u2)و  M1 = (l1 , m1 , u1)دو عدد مثلثی 

  باشد).حد بالا می uمقدار میانی و  mحد پایین،  lبگیرید (
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  اعداد مثلثی ):14- 3(شکل 

  :تابع عضویت است) M(منظور از  باشندعملگرهاي ریاضی این روش به صورت زیر می

M1 = (��,��, ���  

M2 = (��,��, ��� 

�� ��� � ��� � ��	, 	�� ���	, 	�� � ��� 

�� ��� � ��� � ��	, 	�� ���	, 	�� � ��� 

��
�� � 	 �

1
��

	, 	
1
��

	, 	
1
��
� 

��
�� � 	 �

1
��

	, 	
1
��

	, 	
1
��
� 

، که خود یک عدد مثلثی Si، براي هریک از سطرهاي ماتریس مقایسات زوجی، مقدار EAدر روش 

 :Chang, 1996[1[ شود صورت زیر محاسبه میاست، به 

��  )2-3رابطه ( � 	∑ �� 	 � 	�∑ ∑ ���
�
���

�
��� ����

��� 1  

) lهاي اول (از مجموع تمام مولفه ���∑∑باشد. به طور مثال م میاjُم مربوط به معیار اiُي مولفه ���

نیز مجموع هر سطر مربوط به هر ماتریس مقایسه  ��شود. مربوط به ماتریس معیار اول حاصل می

هاي سطر اول ماتریس مقایسه زوجی معیار اول از مجموع مولفه ��باشد. به طور مثال زوجی می

ه دست ها، باید درجه بزرگی آنان را نسبت به هم ب Si، پس از محاسبه EAدر روش آید. بدست می

                                                
1
  استخراج شده است. ]Chang, 1996[کلیه روابط مربوط به این قسمت از  



98 
 

 V(M1 ≥ M2)، که با M2بر  M1دو عدد فازي مثلثی باشند، درجه بزرگی  M2و  M1آورد. به طور کلی اگر 

 شود:  زیر تعریف می ا روابطدهیم، ب نشان می

�  )3-3رابطه ( 	��	��	 � ��	� � 1	��	��	 � ��
			��	��	 � ��	� � ������	 ∩ ���	��	�� � ��

 

 

	������  )4-3رابطه ( ∩ ��� � 	
��	 � ��

���	 � ��� � ���	 � ���
 

 

میزان بزرگی یک عدد فازي ) میان دو تابع عضویت فازي است. highestبلندترین نقطه تقاطع ( ���

  آید: نیز از رابطه زیر به دست میعدد فازي مثلثی دیگر  kمثلثی از 

����  )5-3رابطه ( � ��, … ,���

� �������� � ���,… , ����

� ���� 

 

  بصورت زیر خواهد بود: ها در ماتریس مقایسه زوجی شاخصمحاسبه وزن 

�	  )6-3رابطه ( ����� � �������� 	 � ����, � � 1,2,… , �	, � � � 

  

  نیز به صورت زیر خواهد بود:ها  بردار وزن شاخص

�  )7-3رابطه ( � � �������, 	� �����,… ,� ������� 

 

�که   فازي است. AHP همان بردار ضرایب غیر نرمال �
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 Fuzzy-AHPسازي روش پیاده -3-12

برنامه مربوط به استفاده شده است. نویسی جاوا برنامه، از زبان Fuzzy-AHPسازي روش به منظور پیاده

  آمده است. تحقیق در پیوست الف 3الگوریتم در  Fuzzy-AHPسازي روش پیاده

مشخص کردن میزان کیفی  هایی طراحی شده است که برايفرمابتدا براي دریافت نظرات کارشناس، 

اي از فرم طراحی نمونهگیرد. هاي موجود در یک لایه در اختیار کارشناس قرار میارجحیت کلاس

به نسبت ها آمده است. در این فرم، کارشناس بر اساس میزان ارجحیت کلاس) 15-3شکل (شده در 

  د.کنیکدیگر، گزینه مناسب را از منوي کشویی انتخاب می

  

  هافرم طراحی شده براي تعیین کیفی میزان ارجحیت کلاساي از نمونه ):15- 3(شکل 

شد، مقادیر کیفی انتخاب شده بر  تکمیل (کارشناسان) ها توسط کارشناسپس از اینکه تمامی فرم

اي از فرم پر شده براي کلاس تراکم شوند. نمونهتبدیل میمثلثی به اعداد فازي  )15-3(جدول اساس 

  داده شده است. مایشن )16-3(شکل اعداد فازي مربوطه در  خطواره و
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  ]Wang & Chen, 2008[ تبدیل مقادیر کیفی به اعداد فازي :)5-3(جدول 

Linguistic  Numbers 

Equal (1,1,1) 

Very Low (1,1,3) 

Low (1,3,5) 

Average (3,5,7) 

High (5,7,9) 

Very High (7,9,11) 

 

 اي از فرم پر شده توسط کارشناسنمونه ):16-3(شکل

اند، به عنوان هاي مقایسه زوجی که به مقادیر فازي تبدیل شدهدر مرحله بعد، هر یک از ماتریس

شود. کارشناس تعیین می براي هر لایه توسط ورودي به برنامه وارد شده و وزن مربوط به هر کلاس

وزن  پس از بدست آوردن وزن نهایی،اده شده است. نشان د )6-3جدول ( اوزان نهایی بدست آمده در

در وزن بدست  ،))4- 3(جدول(مربوط به هر لایه که آن نیز از نظرات کارشناسان استخراج شده است 

هاي آن لایه تقسیم وزن هر کلاس بر مجموع اوزان کلاس آمده براي هر کلاس ضرب شده و در نهایت

تولید شده با استفاده از روش تلفیقی  عدم قطعیتقشه ن .آیدبدست می عدم قطعیتشده و مقدار 

Fuzzy-AHP  نمایش داده شده است. )17-3(شکل در  
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 Fuzzy-AHPبا استفاده از روش  کارشناس حاصل از نظر نهایی تابع عدم قطعیت وزن ):6-3(جدول 

 کلاس لایه
وزن نهایی تابع عدم 

 قطعیت

ب 
کی

تر

ي
ند

 با

C1 0.65834 

C2 0.34166 
ت 

سب
ن

ي
ند

 با
C1 0.730802 

C2 0.269198 

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

 

C1 0.644221 

C2 0.234863 

C3 0.120916 

ره
وا

ط
خ

م 
اک

تر
 

C1 0.540014 

C2 0.145735 

C3 0.153285 

C4 0.160966 

 

 
  Fuzzy-AHP): نقشه عدم قطعیت حاصل از روش تلفیقی 17-3(شکل 
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  محور-محور و دانش-هاي دادهتلفیق روششیفر با -روش دمپستربهبود  - 3-13

ي اهمیت و ارزش آن نسبت به فاکتورهاي دیگر است. بنابراین انتخاب دهندهوزن هر فاکتور نشان

دهی فاکتورها به باشد. وزنها کمک بزرگی در جهت تعیین هدف مورد نظر میآگاهانه و صحیح وزن

  شود:سه روش انجام می

 محور)-(روش دانش کارشناسی استفاده از دانش  

اسان متخصص در زمینه کاربرد مورد نظر و با در نظر نبه و دانش کارشردر این روش با استفاده از تج

شوند. از مزایاي این دهی میتعیین و وزن ،گرفتن خصوصیات محدوده مطالعاتی، فاکتورهاي مناسب

دن کارشناس احتمال اشتباه نمومعایبی مانند  روش ساده و مستند بودن آن است. اما این روش داراي

  باشد.گیري ذهنی آنها میسازي واحدهاي اندازهدر تعیین وزن و مشکل استاندارد

 محور)-اي (روش دادهاستفاده از دانش داده 

اي با استفاده از باشد. در دانش دادهاي متکی بر اطلاعات موجود در مورد جواب مسئله میدانش داده

توان وزن مسئله و محاسبه میزان وابستگی هر یک از فاکتورها به جواب، میهاي موجود در جواب

درستی  اما ،را تعیین نمود. در این روش احتمال به وجود آمدن اشتباه کمتر است مربوط به هر فاکتور

یابی به چنین همچنین دست هاي اولیه موجود دارد.ت و دقت جوابعملکرد آن بستگی به میزان صح

 بر خواهد بود.هزینهاطلاعاتی 

 اي به صورت تواماستفاده از دانش کارشناسی و داده 

در این روش با توجه به نتایج حاصل از دانش و تجربیات کارشناسان و استفاده از اطلاعات موجود، به 

اي ها از طریق دانش کارشناسی و دادهگیرد. بدین نحو که ابتدا وزنهر یک از فاکتورها وزن تعلق می

گردد. در قایسه مقادیر بدست آمده تعیین میمشوند. سپس وزن مطلوب با صورت مجزا محاسبه میبه 

به دلیل مزایاي روش  ها به واقعیت نزدیکتر خواهند شد.نتیجه احتمال وقوع اشتباه کاهش یافته و وزن
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- ستفاده میشیفر ا-از این روش به منظور بهبود نتایج حاصل از روش دمپستر تحقیقتلفیقی، در این 

  شود.

در این قسمت به برخی از توضیح داده شد.  9-3در مورد استفاده از دانش کارشناسی در بخش 

انجام  هاي مختلفمبنا در زمینههاي دادهشیفر با روش-در مورد ترکیب روش دمپستر تحقیقاتی که

  . شودشده، اشاره می

با شیفر -ب دمپستراز ترکی 2006و همکاران در سال  لیو ،در زمینه تحلیل سیگنال در تحقیقی

و  برآوردابتدا با استفاده از توابع  ند.نمودبراي بهبود نتایج رگرسیون استفاده  1رگرسیون وزندار محلی

کنند، شیفر، سنسورهایی که با احتمال بیشتري میزان آسیب را مشخص می-تلفیق به روش دمپستر

دهد . مقایسه نتایج نشان میشدندبرازش داده  این سنسورهاها براي نتابع رگرسیون تشناسایی شده و 

 ,Liu et al[ کندنتایج بهتري را حاصل می ،مدل رگرسیون ها به عنوان وروديِاستفاده از این داده

 LSSVM2ت نتایج حاصل از روش شیفر براي افزایش دقّ-در تحقیقی دیگر از روش دمپستر .]2006

و براي هر بخش یک  هاي ورودي به چند بخش تقسیم شدهاستفاده شده است. در این تحقیق داده

از روش دمپستر شیفر  LSSVMدر نظر گرفته شده است. براي ترکیب خروجی هر  LSSVMمدل 

اند بصورت فازي در نظر گرفته شده برآوردت مدل، توابع استفاده شده است. همچنین براي افزایش دقّ

]Zhou et al, 2016[. ها استفاده شده بندي دادهیقی دیگر از چندین شبکه عصبی براي دستهدر تحق

شیفر با یکدیگر تلفیق -هاي مختلف با استفاده از قوانین دمپستر Classifierاست و در نهایت نتایج 

و شبکه عصبی براي  EBFدر تحقیقی، از ترکیب  مارتین و اوسوالد .]G. L. Rogova, 2008[اند شده

هاي ورودي بر اساس داده عدم قطعیتبندي تصاویر استفاده کردند. به این صورت که ابتدا میزان طبقه

EBF  که  ،به عنوان ورودي به شبکه عصبی معرفی شد عدم قطعیتتخمین زده شد و سپس این

  .]Martin & Osswald, 2008[ نیز واقع شدموجب بهبود نتایج 

                                                
1 Locally Weighted Regression 
2 Least Square Support Vecto Machine 
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ن)، رگرسیون ا(ماشین بردار پشتیب SVMهاي روشتاکنون دهد که مطالعه تحقیقات مختلف نشان می

اند. محور دمپستر شیفر مورد استفاده قرار گرفته- براي بهبود بخش دادهمصنوعی هاي عصبی و شبکه

شیفر -مبنا با دانش کارشناسی به منظور بهبود روش دمپستر-هاي دادهدر ادامه از تلفیق این روش

  شود.می استفاده

  محور-محور و دانش-روش تلفیقی دادهسازي پیاده -3-14

ها محور، تعیین اوزان کلاس-محور و دانش- سازي تلفیق روش دادهمنظور پیادهروش پیشنهادي به 

باشد. براي این منظور محور می -هاي دادهمحور و ادامه کار با استفاده از روش -بوسیله روش دانش

گیرد. به منظور بهبود نتایج و ها در اختیار کارشناسان قرار میهایی جهت تعین اوزان کلاسفرم

ثر نظرات شخصی در نتایج نهایی، از نظر سه کارشناس مختلف استفاده و در نهایت نظر تمامی کاهش ا

شوند. در ادامه مبانی با یکدیگر تلفیق می 1گیري چندمعیاره گروهیهاي تصمیمکارشناسان با روش

  گیري چندمعیاره گروهی آورده شده است.نظري مربوط به تصمیم 

  )AHP-Groupري چندمعیاره گروهی (گیمبانی نظري تصمیم -3-14-1

شود، اختلاف نظر کارشناسان مختلف منجر به ایجاد که از نظرات چندین کارشناس استفاده میزمانی

شود. براي تلفیق نظرات کارشناسان و رسیدن به یک اجماع در تعیین اوزان هاي متفاوتی میوزن

گروهی پیشنهاد  AHPو  BORDA، Copelandاي، هاي مختلفی همچون میانگین رتبهها، روشکلاس

هاي هاي بدست آمده از روشها بر اساس میانگین رتبهاي، گزینهشده است. در روش میانگین رتبه

شوند. اگر ها دو به دو با یکدیگر مقایسه میگزینه BORDAشوند. در روش بندي میمختلف، اولویت

را بر  jباشد که گزینه  حالاتیدهند، بیشتر از تعداد می ترجیح jرا بر گزینه  iکه گزینه  حالاتیتعداد 

گیرد. تعداد قرار می Xو در غیر اینصورت حرف  M، حرف jو ستون  iاند، در سطر ترجیح داده iگزینه 

در تکمیل روش  Copelandکند. روش هر سطر، رتبه گزینه مربوطه را مشخص می Mهاي حرف

                                                
1 AHP Group 
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BORDA شود. توضیحات بندي نهایی مشخص میها، رتبهاست و بر اساس اختلاف بردها و باخت

بودن در بخش بعدي آمده است. در این تحقیق  و مفصل گروهی بدلیل طولانی AHPمربوط به روش 

گروهی، از این روش به منظور تلفیق نظر کارشناسان مختلف استفاده  AHPبدلیل دقت بالاتر روش 

توان نتایج حاصله را با به دو حالت می . در این روش]Hosseinali & Alesheikh, 2008[ شده است

حاصل از نظرات هاي مقایسه زوجی توان ماتریسیکدیگر مقایسه کرد. در حالت اول، ابتدا می

س وزن را براي پس مقایسه زوجی نهایی را تشکیل داده، کارشناسان مختلف را ترکیب کرده و ماتریس

این ماتریس محاسبه کنیم. در حالت دوم، ابتدا وزن مربوط به هر فاکتور از ماتریس مقایسه زوجی 

- با یکدیگر تلفیق می هاي حاصل شدهمربوط به هر یک از کارشناسان با هم ترکیب شده و سپس وزن

 .Hummel et al, 2014[1[شوند. اما نتیجه نهایی هر دو روش یکسان خواهد بود 

 هاي مقایسه زوجیحالت اول: ترکیب ماتریس 

 براي استفاده از این روش روابط زیر مورد استفاده هستند:

  )8-3رابطه (
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میزان  ��م و اkُوزن مربوط به معیار  ��م ماتریس مقایسه زوجی، اiُم از سطر اjُدرایه ي  ���بطوریکه 

ماتریس مقایسه زوجی بدست آمده از هر یک از  ����. باشدتعداد معیارها می nاهمیت معیار یا وزن و 

                                                
1
  استخراج شده است. ]Hummel et al, 2014[تمامی روابط مربوط به این قسمت از  
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ماتریس مقایسه زوجی نهایی است که از  |�|�باشد. نیز وزن حاصل از آن ماتریس می ����ها و روش

). وزن 9-3ه رابطشود (هاي مختلف حاصل میهاي مقایسه زوجی بدست آمده از روشترکیب ماتریس

  ).10-3ه رابطآید (بدست می |�|�هاي ماتریس نهایی معیارها با استفاده از درایه

 حالت دوم: ترکیب اوزان نهایی 

 شوند.در این حالت ابتدا وزن با استفاده از روابط زیر محاسبه و سپس اوزان با یکدیگر ترکیب می

  )11-3رابطه (
���� � ���

���	, ��
��� 	, … , ��

���	�	���
��� � 0,���

� � 1�
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���
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��� � �����
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���

�� �� , �, � ∈ �1, �� 

ن اوزان با یکدیگر ترکیب شده باشد. سپس ایهاي مختلف میبردارهاي وزن بدست آمده از روش ����

��ن نهایی و وز
م ماتریس مقایسه اiُم از سطر اjُدرایه ي  ���کنند. در این حالت نیز را حاصل می ���

  .باشدتعداد معیارها می nمیزان اهمیت معیار یا وزن و  ��م و اkُوزن مربوط به معیار  ��زوجی، 

 AHP-Groupسازي روش پیاده -3-14-2

 کدامهر یک از کارشناسان باید ارجحیت هر سازي روش تحلیل سلسله مراتبی گروهی، بمنظور پیاده

ها تعیین کنند. بعد از تشکیل ماتریس هاي ورودي را نسبت به سایر کلاسلایه هاي درونِاز کلاس

(الگوریتم برنامه ها به عنوان ورودي به توسط هر کارشناس، این ماتریس ،مقایسه زوجی براي هر لایه

براي هر کارشناس استخراج  AHP گروهیر کلاس به روش شده و وزن نهایی ه معرفی) پیوست الف 4

   آمده است. )7-3(جدول شود. اوزان بدست آمده از نظر هر کارشناس در می
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  اسیکارشنتوسط نظر حاصل شده از ماتریس مقایسه زوجی  اوزان ):7-3(جدول 

1کارشناس  کلاس لایه 2کارشناس    
کارشناس 

3 
ب 

کی
تر

ي
ند

با  
C1 0.833333 0.75000 0.6666 

C2 0.16666 0.24999 0.33333 

ي
ند

 با
ت

سب
ن  C1 0.87499 0.83333 0.8 

C2 0.12500 0.16666 0.2 

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

 

C1 0.66869 0.60700 0.69994 

C2 0.24310 0.30334 0.19350 

C3 0.08820 0.08965 0.10655 

ره
وا

ط
خ

م 
اک

تر
 

C1 0.60679 0.56735 0.34166 

C2 0.081582 0.18430 0.16458 

C3 0.23004 0.17477 0.2875 

C4 0.081582 0.07356 0.2875 

 

به منظور تلفیق نظرات استخراج شد،  AHPها توسط هر کارشناس به روش پس از اینکه وزن کلاس

استفاده  یعنی ترکیب اوزان نهایی) )12-3) و (11-3( روابط(مختلف، از حالت دوم ترکیب نظرات 

در وزن نرمال شده هاي مشخص شده توسط سه کارشناس وزن نهایی حاصل از تلفیق وزنشود. می

  آمده است. )8-3(جدول در . نتایج نهایی شود) ضرب می)4-3(جدول لایه (هر 
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 AHPبه روش  نظرات کارشناسان )AHP-Group( تلفیقهاي نهایی حاصل از وزن ):8-3(جدول 

یه
لا  کلاس 

وزن 

تخصیص 

 داده شده

ب 
کی

تر

ي
ند

با  

C1 0.746901 

C2 0.240375 

ت 
سب

ن

ي
ند

با  

C1 0.83555 

C2 0.160915 
ره

وا
ط

خ
ر 

باف
 

C1 0.657396 

C2 0.242551 

C3 0.094452 

ره
وا

ط
خ

م 
اک

تر
 

C1 0.489965 

C2 0.135261 

C3 0.226105 

C4 0.107372 

 

  محور-ها به روش دادهتعیین اوزان کلاس -3-15

ي مورد نظر بر اساس تجربه و دهی، وزن و رتبه فاکتورهاي موثر در پدیدهوزن هاي سنتیدر روش

شد که بسیار وابسته به نظر شخصی و دانش کارشناسی نسبت به موضوع و منطقه مطالعاتی تعیین می

- هاي اخیر، روشها، در سالتجربیات کارشناس بود. به منظور کاهش خطاهاي انسانی در تعیین وزن

هاي مبتنی بر هاي فازي و همچنین روشهاي آماري، روشمحور همچون روش-یا دادهی هاي کم

 . ]Kanungo et al, 2006[ اندهوش مصنوعی براي تعیین اوزان مورد استفاده قرار گرفته

هاي گوناگونی مورد بررسی ها به روش داده محور، روشدر این تحقیق به منظور تعیین وزن کلاس

و  2حداقل مربعات معمولی، 1دار جغرافیایی، رگرسیون وزن1قرار گرفت. روش ماشین بردار پشتیبان

                                                
1Support Vector Machine 
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ها و در ادامه مبانی نظري این روششبکه عصبی مصنوعی در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند. 

و با  هاها بوجود آمده تشریح شده است. پس از بررسی این روشمشکلاتی که در استفاده از این روش

بوجود در این پروژه یبان و رگرسیون هاي ماشین بردار پشتتوجه به مشکلاتی که در استفاده از روش

در نهایت شبکه عصبی مصنوعی به منظور محاسبه  آمد و همچنین عملکرد بهتر روش شبکه عصبی،

  محور مورد استفاده قرار گرفت.ادهدبصورت ها وزن

  ماشین بردار پشتیبان -3-15-1

 Vapnik( 3وپنیک، اولین بار توسط است بنا شده ماشین بردار پشتیبان که بر اساس مبانی آماري

دودویی است که براي  4يبندي کنندهمطرح گردید. اگرچه ماشین بردار پشتیبان یک طبقه )1998

زمانی نیز مورد  يهابینی سريتواند براي پیشطراحی شده است، می 6هاو تشخیص الگو 5بنديکلاسه

 . ]Wang et al, 2008[ استفاده قرار گیرد

هاي یادگیري ماشینی بندي در میان روشترین روش طبقهموفقبه عنوان  ماشین بردار پشتیبان

که در دو ها را اي از دادهاست. مجموعه ي نظارت شده و دودوییکننده بنديطبقه یک معرفی شده و

ي آموزشی به گروه مربوطه کنیم. عضویت هر دادهفرض می ،بندي هستندکلاس یا گروه قابل طبقه

تواند متعلق به عنوان مثال یک داده می مربوط به آن داده قابل تعریف است. 7توسط کلاس یا برچسب

کند را ایجاد می 8ايدههاي جداکننرصفحهاب باشد. ماشین بردار پشتیبان - 1+ یا 1به کلاس با برچسب 

هاي دو کلاس را از یکدیگر جدا کند. در واقع ایجاد ابرصفحه به معناي ایجاد تابعی است که که داده

برچسب مربوط به کلاسی است که داده به آن کلاس  ،اي را به عنوان ورودي گرفته و خروجی آنداده

  .]Yu & Kim, 2012[ تعلق دارد

                                                                                                                                          
2 Geography Weighted Regression 
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در نظر {y1, y2 … yi} را به همراه کلاس مربوط به آنها {x1, x2, ..., x3}هاي آموزشی اي از دادهمجموعه

که دو کلاس بصورت خطی قابل جداسازي باشند، . در صورتیyi � {-1, +1}  کهگیریم، به طوريمی

ي فاصلهد تا ناي از هم جدا کگونهها را بهکند که دستهاي را ایجاد میصفحهماشین بردار پشتیبان ابر

گیري، بیشینه شود. در حالت تصمیمهاي دو کلاس، در راستاي عمود بر مرز میان نزدیکترین نمونه

  :Burges, 1998[1[ شود) حاصل می13-3( يرابطهبندي بهینه با استفاده از خطی، طبقه

����  )13-3رابطه ( � ������. �� � �� 

  ) برقرار باشند.15) و (14به نحوي که شروط (

  )14-3( رابطه
�����

�

���

� 0 

��  )15-3رابطه ( � 0	∀� 

  

 bصفحه و بردار نرمال عمود بر ابر Wضرایب لاگرانژ،  ��) 15- 3) و (14-3)، (13-3هاي (در رابطه

) محاسبه 17-3) و (16- 3به ترتیب با استفاده از معادلات ( bو  Wباشد. فاصله از مبدا مختصات می

  گردند:می

  )16-3(رابطه 
� �	�������

�

���

 

  )17-3رابطه (
b � y� ��y�α�x�x�

�

���

 

  

                                                
  برداشت شده است. ]Burges, 1998[تمامی معادلات ریاضی این قسمت از  1
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���هایی که ضرایب لاگرانژ آنها مخالف صفر است تنها نمونه � در تشکیل ابرصفحه مشارکت  �0

شوند. نامیده می 1پشتیبان هايها به ابرصفحه هستند، بردارها، که نزدیکترین نمونهدارند. این داده

��ها با سایر نمونه �   .]Burges, 1998[گیري ابرصفحه نخواهند داشت ، تاثیري در شکل0

که بندي در حالت خطی قابل استفاده است، در حالی) براي طبقه17-3) و (16-3)، (13- 3( روابط

باشند. در چنین شرایطی از تابع خطی نمیهاي طبیعی قابل مدلسازي در فضاهاي بسیاري از پدیده

 هاکه در فضاي جدید، دادهبطوري ؛شودها به فضایی با ابعاد بیشتر استفاده میبراي نگاشت داده 2کرنل

تبدیل ) 18-3ي (رابطه) به 13- 3ي (خطی رابطهبراي حالت غیرباشند. بصورت خطی قابل جداسازي 

  گردند:) محاسبه می17-3) و (16-3هاي (اساس رابطهمشابه با حالت خطی بر  bو  Wشده و 

����  )18-3رابطه ( � �����∑ �������� , ��� � ��
��� �   

  ) برقرار باشند.20-3) و (19- 3به نحوي که شروط (

∑  )19-3رابطه ( �����
��� � 0   

0  )20-3رابطه ( � �� � �∀� 

���k) 18- 3ي (در رابطه , شود. پارامتر عددي ثابت است که توسط کاربر تعیین می Cتابع کرنل و  ���

C سازي به منظور پیاده بندي قابل صرف نظر کردن است.چه میزان خطا در طبقه ،کندمشخص می

- برنامه مربوط به پیاده الف پیوست 5الگوریتم . استفاده شدنویسی متلب ، از محیط برنامهSVMروش 

 دهد.را نمایش می SVMسازي روش 

هاي موجود ها (کم بودن کلاسکافی نبودن دادهبدلیل  هاي مصنوعی،با داده سازي این روشپیادهدر 

این  ي معدنی)هاي مناطق شناخته شدهها و همچنین کافی نبودن تعداد پیکسلدر برخی لایه

لیون پیکسل در منطقه مطالعاتی وجود داشت و یم 3600. از آنجایی که الگوریتم با مشکل مواجه شد

ها در کلاس یک (کلاس پیکسل در منطقه شناخته شده بود، بنابراین تعداد نمونه 60تنها حدود 

                                                
2 Support Vectors 
3 Kernel Function 
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- ها در کلاس صفر (کلاس مربوط به پیکسلهاي شناخته شده) نسبت به تعداد نمونهمربوط به پیکسل

بنابراین مدل  ؛شودها میم توازن در میان کلاسکه موجب عد ،هاي شناخته نشده) بسیار کمتر بود

در واقع ماشین بردار پشتیبان قادر به . نبودهاي شناخته شده وزن مناسب براي کلاس قادر به تعیین

هاي هاي شناخته شده بدلیل تعداد اندك در مقابل پیکسلهاي صفر بود و پیکسلشناسایی کلاس

است که در ) 9-3(جدول خروجی این برنامه بصورت  نبود. ناشناخته، توسط الگوریتم قابل شناسایی

دار روش رگرسیون وزن ،براي ادامه تحقیق ها صفر استخراج شده است.آن وزن تمامی کلاس

 گردد.جغرافیایی انتخاب گردید که در ادامه مبانی این روش تشریح می
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  خروجی ماشین بردار پشتیبان ):9-3(جدول 

یه
یافتهوزن تخصیص  کلاس لا  

ب 
کی

تر

ي
ند

با  C1 0 

C2 0 
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سب
ن
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C1 0 

C2 0 

C3 0 

ره
وا

ط
خ

م 
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تر
 

C1 0 

C2 0 

C3 0 

C4 0 

  

  ) GWR1جغرافیایی ( دار وزنمبانی رگرسیون  -3-15-2

بینی و پیش برآورد منظور بههاي پرکاربرد در علوم مختلف هستند و بیشتر روش ازجملهها رگرسیون

ترین نوع ساده روند.می بکاریک یا چند متغیر مستقل  بر اساسیک پارامتر وابسته (متغیر پاسخ) 

� صورت بهتوان رگرسیون را می � �� � ي خطی بین ي وجود رابطهدهندهبیان نمود که نشان �

 بهاین رابطه تبدیل  �ه در صورت وجود خطا ، کاست xو متغیر مستقل  y متغیر وابسته

� � �� � � � فضا ممکن است  به عامل توجهی یبخواهد شد. با در نظر گرفتن این موضوع که  �

متغیر موقعیت فضائی در تبیین روابط  نقش ،متغیرها گردد ییاز روابط فضا غلط یرهايموجب تفس

بین  ۀرابط براین، وقتیمعروف است. بنا تناقض سیمپسونبسیار اهمیت پیدا کرده که به  یرهابین متغ

دیگر منفی شود، مدل  مطالعه مثبت و در بخشی ياز دامنه قسمتیمتغیرهاي مستقل و وابسته در 

                                                
1 Geographic Weighted Regression 
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را تشخیص دهد رابطه بین متغیرهاي مستقل و وابسته تواند به درستی نمیرگرسیون معمولی 

]Brunsdon et al, 2008; Fotheringham et al, 2003[1 .) یک رگرسیون خطی چندمتغیره ) 21-3رابطه

  دهد:) را نشان می)22-3(کننده ي آن (رابطه برآوردبردار و 

��  )21-3رابطه ( �	�� �	����� �	����� �⋯�	����� � �� 

��  )22-3رابطه ( � ����������   

 ��ضرایب پارامترها،  ��، iپارامترهاي مستقل در مکان  ���، i در مکانمتغیر وابسته  ��که در آن  

ماتریس مقادیر پارامترهاي  �، iمیزان خطا در مکان  ��ي پارامترها، زده شدهبردار ضرایب تخمین

یانس وارمعکوس ماتریس  �������براي پارامتر وابسته و  شده مشاهدهبردار مقادیر  �مستقل، 

گردد که حاصل می دار وزنکنیم، رگرسیون  )22-3(س است. اگر وزن مشاهدات را وارد رابطه یانکووار

  نشان شده است: )23-3(ي هرابطدر 

��  )23-3رابطه ( � ������������   

هدات، موقعیت مشاهدات ماتریس وزن مشاهدات است. در صورتی که علاوه بر وزن مشا �که در آن 

ها صورت موقعیت آن بر اساساضافه کنیم، بررسی متغیرهاي وابسته و مستقل  )23-3را نیز به رابطه (

 ))25-3(رابطه (کننده برآوردبا  )24-3( صورت بهجغرافیایی  دار وزني رگرسیون گیرد و معادلهمی

  گردد: حاصل می

����u  )24-3رابطه ( , v�� �	���u� , v�� �	���u� , v����� �	���u� , v����� �⋯�	���u� , v����� � �� 

����u  )25-3رابطه ( , v�� � �����u� , v��	��������u� , v��	� 

��uي پارامترها در موقعیت بردار ضرایب تخمین زده شده که در آن , v��  و��u� , v��  ماتریس وزن

هاي قطر اصلی آن وزن مشاهدات و مشاهدات در همان موقعیت است (یک ماتریس قطري که درایه

که  استعلت ابداع این روش، بررسی تغییرات مکانی روابط بین متغیرها ها صفر هستند). باقی درایه

                                                
1
  ] استخراج شده است.Fotheringham et al, 2003تمامی معادلات این قسمت از [ 
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روش ، 1991بار در سال  دهد. اولینجغرافیایی را تشکیل می دار وزناساس کار روش رگرسیون 

ها در لندن مورد استفاده قرار  خانه منظور بررسی عوامل تأثیرگذار در قیمت به ییدار فضا رگرسیون وزن

 در شناسایی و تحلیل روابط میان متغیرها، گام نوینی در آنفرد   به قابلیت منحصر و با توجه به گرفت

هاي ، ایجاد شد. روشدهندکه در بستر فضا رخ می هایی یدهتر آن دسته از پدتر و علمیدقیق درك

محلی گرفتن تغییرات  در نظر) قادر به 1رگرسیون عمومی (مانند روش کمترین مربعات معمولی

ینکه اکنند. با توجه به ثابت بین پارامترهاي مکانی برقرار می يزیرا یک رابطه ،(ناایستایی) نیستند

جغرافیایی سبب  دار وزنکند، روش رگرسیون روابط بین متغیرها از مکانی به مکان دیگر تفاوت می

. در این روش، براي تخمین پارامتر وابسته از ]Mennis, 2006[هاي عمومی شده است  یونرگرسبهبود 

دهی در این روش ي وزنمکانی به یکدیگر نزدیک هستند. نحوه ازنظرشود که می استفادهمشاهداتی 

یر بیشتري نسبت به مشاهدات دورتر دارند. به این تأثوزن و  ،تربه صورتی است که مشاهدات نزدیک

جهت تخمین  شده  گرفتهي مشاهدات در نظر د یا فاصلهدهی و مشخص کردن تعدامنظور، براي وزن

یک نمونه کرنل  )18-3(شکل د. شویمپارامتر وابسته در هر نقطه، از کرنل و پهناي باند استفاده 

  دهد.فضایی را نمایش می

  

  

                                                
2
 Ordinary Least Squares  

 ]Fotheringham et al, 2003[ 1اي از کرنل ثابت): نمونه18-3(شکل 
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آن انجام شود  بر اساسرگرسیون  ،اي که قرار استهاي نقطهبراي مشخص کردن وزن و تعداد همسایه

که از اسم این کرنل مشخص است، براي هر نقطه در فضا  طور همانشود. از تابع کرنل استفاده می

شود. نقاطی که دورتر قرار دارند وزن کمتري نسبت به نقاط نزدیک خواهند گرفته می در نظرثابت 

 ؛شودگرفته می در نظرتابع کرنل  ،هر نقطهجغرافیایی براي  دار وزنرو در روش رگرسیون  ینازاداشت. 

شکل شود. هاي آن نقطه در نظر گرفته میهاي متفاوتی براي همسایهي که در هر نقطه، وزنطور به

که در شکل نیز کاملاً مشخص است،  طور هماندهد. ي از یک کرنل ثابت را نمایش میا نمونه )3-19(

  با پهناي باند ثابتی در نظر گرفته شده است.براي تمام نقاط موجود در فضاي مطالعه، این کرنل 

  

  ]Fotheringham et al, 2003[ یک نمونه کرنل ثابت ):19- 3(شکل 

ي تابع وزن معین بشود. نخست، تابع وزن در روش  یلهوس بههر مشاهده داراي وزنی است که بایستی 

 ي زیر است:معادله صورت بهبگیرید که  در نظرکمترین مربعات معمولی را 

���  )26-3رابطه ( � 1	if	��� � �  

��� � 0	otherwise 

 

 �و  �نسبت به نقطه  �ي ي نقطهفاصله ���،  �نسبت به نقطه  �تابع وزن در نقطه  ���که در آن 

د، مقدار تابع وزن براي تمامی شوکه مشاهده می طور همانباشد. می شده  گرفتهي در نظر فاصله

و نقاطی که در خارج این  است 1یکسان و برابر  ،دارندی قرار بررس مورداز نقطه  �نقاطی که در فاصله 

دهی فاصله قرار دارند وزن صفر خواهند داشت. یکی از مشکلاتی که به دلیل استفاده از این نوع وزن

شدیداً تغییر  موردنظر يیجه ضرایب در داخل و خارج فاصلهدرنتآید، ناپیوستگی است و به وجود می



 

117 
 

رابطه  صورت به ���استفاده از تابعی پیوسته براي  ،هاي مقابله با این مشکلراهرو، یکی از  ینازاکند. می

  است: )3-27(

���  )27-3رابطه ( � exp ��1
2� ���� �⁄ �

�
� if	��� � �  

 ��� � 0	otherwise  

. بیشترین مقدار وزن در است )24-3(ي پارامترهاي آن همانند معادله پهناي باند و سایر �که در آن 

روند نزولی پیدا  1و برابر یک است و با فاصله از نقطه، مقدار وزن طبق منحنی گوسین �ي خود نقطه

ی بسیار مورد یجغرافیا دار وزندهی گوسین نام دارد که در روش رگرسیون کند. این نوع وزنمی

دارد که به آن  وجود 2مربعی دهی پیوسته به نام زوجتابع وزناز گیرد. نوع دیگري استفاده قرار می

  دهی است:بیانگر این نوع تابع وزن )28- 3(ي هرابطگویند. شبه گوسین نیز می

���  )28-3رابطه ( � exp�1 � 1
2� ���� �⁄ ���� if	��� � �  

��� � 0	otherwise 

 
دهی گوسین بوده و در خارج پهناي ، این رابطه بسیار شبیه تابع وزنشودمیگونه که ملاحظه همان

  . ]Fotheringham et al, 2003[وزن مشاهدات صفر است  ،باند

افزار، استفاده شد. ورودي نرم 3GWR4افزار ، از نرمGWRسازي روش در این پروژه به منظور پیاده

هاي هاي مربوط به هر لایه و مختصات جغرافیایی مربوط به هر پیکسل و همچنین پیکسلکلاس

صفر و یک اعداد شناخته شده است. در واقع متغیر وابسته، پیکسل شناخته شده است که به صورت 

به عنوان متغیرهاي و مختصات جغرافیایی هاي مربوط به هر لایه شود و کلاسبه مدل معرفی می

مدل باید با باشد. کرنل استفاده شده در این پروژه از نوع انطباقی میشوند. وابسته به مدل معرفی می

در حین را تعیین کند. اما هاي شناخته شده در هر کلاس، اهمیت هر کلاس توجه به تعداد پیکسل

سازي این روش به مشکل عدم تشکیل درست مدل برخورد کردیم. این مشکل به دلیل تعداد پیاده

                                                
1

 Gaussian 
2

 Bi-Square 
3 https://gwrtools.github.io/gwr4-downloads.html 
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 قادر نبودها، مدل هاي شناخته شده در منطقه مطالعاتی بوجود آمد. بدلیل کم بودن نمونهپایین نمونه

ند؛ لذا براي ادامه تحقیق شناسایی کبه درستی ارتباط میان متغیر وابسته و متغیرهاي مستقل را 

  انتخاب گردید. تر بودن روشبه دلیل ساده روش حداقل مربعات معمولی یا رگرسیون معمولی

  (رگرسیون معمولی) مبانی روش حداقل مربعات معمولی -3-15-3

قرار مورد استفاده  رگرسیون به منظور بررسی ارتباط یک متغیر وابسته با یک یا چند متغیر مستقل

  ]Craven & Islam, 2011[است  )29-3(ترین شکل رگرسیون به صورت رابطه گیرد. سادهمی

�  )29-3رابطه ( � �� � � 

عرض از مبدأ است. در صورتی که  �ضریب یا شیب و  �متغیر مستقل،  �متغیر وابسته،  �که در آن 

ها به صورت رابطه متغیر وابسته از چند متغیر مستقل استفاده شود، ارتباط آن برآوردبراي تخمین و 

  :]Dhillon et al, 2013[خواهد بود  )3-30(

��  )30-3رابطه ( � �� �� ���� � ε��
 

استفاده شد. در این حالت نیز  Arc GISافزار سازي حداقل مربعات معمولی از محیط نرمبه منظور پیاده

هاي هر لایه به همراه مختصات هر پیکسل به عنوان همانند روش رگرسیون وزندار جغرافیایی، کلاس

مشکل این هاي شناخته شده به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد. رهاي مستقل و پیکسلیمتغ

هاي درست مدل بدلیل کم بودن نمونه روش نیز همانند روش رگرسیون وزندار جغرافیایی عدم تشکیل

در منطقه بود. با این تفاوت که در این هاي ورودي و همچنین همبستگی میان لایهشناخته شده 

تباط بدرستی ار هند. در واقع مدل نتواستشوها بدرستی تعیین نمیاما وزن ،شودروش مدل تشکیل می

ها بصورت منفی حتی وزن برخی از کلاس کند.رهاي مستقل شناسایی یمیان متغیر وابسته را با متغ

  باشد.دهنده عدم کارایی این روش نیز در این مورد میکه نشان، ))10- 3(جدول ( تعیین گردید
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  هاي تخصیص یافته از طریق روش حداقل مربعات معمولی): وزن10-3(جدول 

یه
لا  وزن تخصیص یافته کلاس 

ب 
کی

تر

ي
ند

با  

C1 0.00007 

C2 -0.52910 

ت 
سب

ن

ي
ند

با  
C1 0.000006 

C2 0.000452 

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

 

C1 -0.370188 

C2 0.0000038 

C3 -0.0004365 

ره
وا

ط
خ

م 
اک

تر
 

C1 0.0000003 

C2 -0.0032 

C3 -0.561973 

C4 -0.0000003 

  

  شبکه عصبی مصنوعیمبانی  -3-15-4

انجام شده، ثابت شده که شبکه در تحقیقاتی که براي تعیین وزن فاکتورها براي موضوعات مختلف 

عصبی به دلیل توانایی بالا در حل مسائل غیرخطی، قادر به حل مسائل پیچیده و کشف الگوهاي 

 از سازيمدل نوعی عصبی هايشبکه .]Rogova, 1994; Denoeux, 2000[باشد ها میموجود در داده

 کاربرد حوزه. دارند علوم در مختلف مسائل حل در فراوانی کاربرد که هستند واقعی عصبی هايسیستم

 یابی،درون نظیر کاربردهایی تا گرفته بنديطبقه کاربردهاي از که است گسترده آنچنان هاشبکه این

 به نیاز عصبی، شبکه کاربردهاي گسترش موازات به. شودمی شامل را غیره و آشکارسازي تخمین،

 حل در کارآمد هايروش از یکی. نمایدمی رخ آن هايقابلیت و هاتوانایی با آشنایی و آن فراگیري

 صورت به هااین زیربخش از کدام هر که است ترساده هايزیرمسأله به آن شکستن پیچیده، مسائل
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 ساده است ساختارهاي این از ايمجموعه شبکه یک ،حقیقت در. باشند توصیف و درك قابل تريساده

 مختلفی نواعامصنوعی  عصبی شبکه. دکنمی توصیف را نهایی پیچیده سیستم یکدیگر کنار در که

 در ؛گیردمی درنظر مصنوعی یک نرون عنوان به را گره که دارد وجود ايشبکه بین این در. دارد

 از اعصاب، کردن مدل هنگام به. نامندمی 1مصنوعی عصبی شبکه را هاییشبکه چنین این اصطلاح،

  .]Haykin, 1994[شود می داده بها ايپایه مفاهیم به تنها و شودمی نظرصرف هاآن هايپیچیدگی

 نهایتاًشوند. می ضرب هاییوزن در که باشد هاییورودي شامل باید صبع یک مدل ساده، نگاه یک در

 میزان باشد، مثبت جواب اگر و خیر یا شود فعال نرون آیا که کندمی گیريتصمیم ریاضی عملگر یک

 عصبِ يشده ساده مدل از استفاده با مصنوعی عصبی شبکه بنابراین. سازدمی مشخص را خروجی

 توصیف براي ايساده مدل توانمی توضیحات، این به توجه با. پردازدمی اطلاعات پردازش به واقعی

 داده نشان )20-3( شکل در مدل این. کرد پیشنهاد) مصنوعی عصبی شبکه در گره یک( نرون یک

 در که است این در واقعیت با مدل این اصلی تفاوت شده، اعمال هايسازي ساده از جداي. است شده

عنوان به حقیقی اعداد مدل، این در کهآن حال ،هستند زمانی هايسیگنال هاورودي واقعی، شبکه

   .]Hagan & Menhaj, 1994[ هستند ورودي

  

  

  ): مدل ساده یک شبکه عصبی مصنوعی20- 3شکل (

مقدار  که عصبی، شبکه یک هايوزن که این جمله از. دارد وجود بسیاري تنوع شده ارائه هايمدل در

- آستانه براي استفاده مورد توابع طرفی، از. باشند منفی یا مثبت توانندمی کنند،می منتقل را خروجی

                                                
1 Artificial Neural Network (ANN) 
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 با البته. متغیر باشد تواندمی ورودي هايگره تعداد همچنین. باشند متنوع بسیار توانندمینیز  گذاري

- دنبال روش به باید لذا. شودمی روبرو مشکل با هاوزن تعیین وضوح به ها،گره این تعداد شدن زیاد

 صورت به عمدتاً آنها مقادیر تنظیم و بهینه هايوزن نیتعی روند. باشیم موضوع این حل براي هایی

 از استفاده با و داده آموزش ،هاداده و قواعد از استفاده با را شبکه منظور بدین. شودمی بازگشتی انجام

 کردن نزدیک در سعی همگی که گرددمی پیشنهاد متنوعی هايشبکه، الگوریتم یادگیري قابلیت

  .دارند انتظار مورد و آلایده به خروجی شبکه توسط ،شده تولید خروجی

- می 1مدل پرسپترون چندلایههاي پیشنهادي ترین و در عین حال کارآمدترین چیدمانیکی از ساده

باشد که از یک لایه ورودي، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی تشکیل یافته است. در این 

 Hagan et[ ))12- 3شکل (( هستند لایه بعد متصل هايهاي یک لایه به تمام نرونساختار، تمام نرون

al, 1997[.   

 

 پرسپترون ساختار شبکه عصبی ):21- 3(شکل 

هاي وزن ثابت و اند: شبکهدستههاي عصبی مصنوعی از لحاظ یادگیري بر دو به طور کلی شبکه

 شدهنظارتهاي یادگیرنده نیز به دو دسته هاي یادگیرنده). خود شبکهمتغیر (شبکه هاي با وزنشبکه

)Supervised( نظارت  و بدون)Unsupervised( در فاز شدهنظارتهاي شوند. در شبکهتقسیم می ،

است.  شده ها از پیش دانستهآل متناظر با آندهکه خروجی ای ،گرددمی هایی استفادهآموزش از نمونه

                                                
1

 Multi-layer perceptron (MLP) 
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 بدونداده ورودي، برچسب دارند. در شبکه هاي  هايها، نمونهبه عبارت دیگر در این گونه شبکه

خروجی مورد نظر در کلاس جداگانه  ، بر اساس یک معیار (مثلاً فاصله) و بر اساس نوعی رقابت،نظارت

هاي شناخته شده، از روش شبکه عصبی در دسترس بودن پیکسل ، بدلیلتحقیقدر این  گیرد.قرار می

 نظارت شده استفاده شده است.

  هاسازي دادهآماده -3-16

این هاي هر لایه، شبکه عصبی براي هر لایه به صورت مجزا اجرا شد. در به منظور محاسبه وزن کلاس

اره کلاس در نظر گرفته شده است. هاي مصنوعی، مقدار پیکسل برابر با شمداده سازيِاز آماده قسمت

براي اینکه شبکه عصبی بتواند درست عمل کند، براي هر کلاس یک رستر در نظر گرفته شده و مقدار 

 "صفر"ها مقدار و به سایر پیکسل "یک"هایی که متعلق به کلاس مورد نظر هستند، مقدار پیکسل

همانطور که . شودرت باینري ایجاد میس یک رستر بصواختصاص داده شد. بدین ترتیب براي هر کلا

مربوط به هر کلاس، میزان اعتماد حضور سنگ آهن در آن کلاس را  Belقبلا هم بیان شد، مقدار 

 Disکند. به عبارت دیگر مقدار عدم اعتماد در کلاس را بیان می Disbeliefدهد و مقدار نشان می

وزن  صورتبدین باشد. کلاس مورد نظر می از غیر، هاي دیگربیانگر حضور سنگ آهن در کلاس

ها به جز کلاس مورد براي هر کلاس، برابر با مقدار وزن بدست آمده براي سایر کلاس Disمربوط به 

، چهار کلاس وجود دارد. براي بدست آوردن مقدار ه. به عنوان مثال در لایه چگالی خطوارباشدنظر می

Dis تفاضل محاسبه شده و 4و  3، 2هاي آهن در کلاس ، احتمال وقوع سنگ1کلاس  مربوط به 

  در نظر گرفته شده است. 1مربوط به کلاس  Disبه عنوان وزن  از واحد، مجموع آنها

  سازي شبکه عصبیپیاده -3-17

نحوه  پیوست الف، 6الگوریتم سازي شبکه عصبی در محیط متلب نوشته شد. برنامه مربوط به پیاده

  دهد.حیط متلب را نمایش میمي شبکه عصبی در زساپیاده
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آید. اما بر اساس مطالعات هاي پنهان در شبکه عصبی به صورت سعی و خطا بدست میتعداد لایه

هاي انجام شده، در بسیاري از تحقیقات از دو لایه پنهان استفاده شده است. چرا که افزایش تعداد لایه

 Kanungo[ کندو تغییر چندانی در دقت نهایی ایجاد نمی پنهان موجب افزایش زمان محاسبات شده

et al, 2006[. نیز از دو لایه پنهان براي آموزش شبکه استفاده شده است.  بر این اساس در این تحقیق

چهار لایه که از یک لایه ورودي، دو لایه پنهان و یک لایه خروجی تشکیل شبکه، سازي براي پیاده

- فاکتورهاي ورودي می دي برابر با تعدادوي ورها در لایهشود، در نظر گرفته شده است. تعداد نرونمی

هاي موجود هاست، ورودي شبکه، کلاس، از آنجایی که هدف تعیین وزن کلاسباشد. در تحقیق حاضر

به طور مثال بنابراین  ها بصورت مجزا اجرا شد.شبکه عصبی براي هر یک از لایه باشد.در هر لایه می

لایه وجود دارد. تعداد  اینبوط به مر ،کلاس 2نرون معادل  2 ،در لایه وروديدر لایه نسبت باندي 

هاي پنهان، از طریق سعی و خطا به دست آمده است. به این ترتیب که براي هاي موجود در لایهنرون

بار  2500نرون در نظر گرفته شده و در نتیجه شبکه عصبی  50 حداکثر ي میانیهاهر کدام از لایه

 20، هاي پنهانها در لایهتخراج تعداد بهینه نرونمدل و است به منظور ارزیابی دقّاجرا شده است. 

 80هاي تست در نظر گرفته شدند و ها به صورت تصادفی انتخاب شده و به عنوان دادهدرصد از داده

استفاده در این پروژه  مورد شبکه عصبیمورد استفاده قرار گرفت. مانده براي آموزش شبکه درصد باقی

هر لایه، براي هر پیکسل یک سري مقادیر وجود دارد که حاوي  . درباشدمیبصورت نظارت شده 

مقادیر  ،هاي آنگیریم که آرایهرداري در نظر میب ،باشد. در واقع براي هر پیکسلها میاطلاعات کلاس

باشد. به ازاي هر هاي ورودي میهاي این بردار به تعداد لایهباشد. تعداد آرایهها در هر لایه میکلاس

ها، مقداري براي اندیس شناخته شده وجود دارد که بصورت صفر و یک علاوه بر مقادیر کلاس پیکسل،

باشد. این مقدار به عنوان خروجی در نظر گرفته شده و شبکه عصبی با استفاده از این مقادیر به می

راي هاي تست ب، پس از آموزش شبکه عصبی، از دادهدر هر اجرابیند. صورت نظارت شده آموزش می

، هاي تستبا استفاده از داده شود.بدست آوردن دقت شبکه عصبی آموزش دیده شده استفاده می
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، RMSEاي که داراي کمترین محاسبه شده و ساختار شبکه Accuracyو  RMSE ،R Squaredمقادیر 

   .شودمیها انتخاب است، براي محاسبه وزن Accuracyو بالاترین  R Squaredبالاترین 

ها عمل کرده و به همین دلیل وزن ورودي(جعبه سیاه)  black boxشبکه عصبی به صورت بطور کلی 

هاي هاي وزن که بین لایهتوان از طریق ماتریسباشد. اما میبه صورت مستقیم قابل مشاهده نمی

 .]Kanungo et al, 2006[را محاسبه کرد دي وهاي ورشود، وزن مربوط به فاکتورمختلف تشکیل می

س مربوط به این لایه، دو نرون در لایه ورودي قرار طور مثال براي لایه ترکیب باندي، براي دو کلابه

بنابراین ماتریس وزنی  باشد.می 4و  10هاي پنهان اول و دوم به ترتیب ها در لایهدارد و تعداد نرون

هاي پنهان اول و دوم ، ماتریس وزن میان لایه2×10که بین لایه ورودي و لایه پنهان اول وجود دارد 

هاي وزن آرایه دارند. با ضرب ماتریس 4×1و ماتریس وزن میان لایه پنهان دوم و لایه خروجی  10×4

هاي ورودي را نشان ترتیب وزن کلاسخواهیم داشت که به 2×1در یکدیگر، در نهایت یک ماتریس 

 )11- 3جدول (در هاي مصنوعی تولیدي براي دادهها کلاستمامی وزن بدست آمده براي  دهد.می

  مده است.آ
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 هاي پنهانهاي لایههاي مربوط به هر لایه به همراه تعداد نرونوزن بدست آمده براي کلاس ):11-3(جدول 

 کلاس لایه
وزن تابع عدم 

 قطعیت

تعداد نرون لایه 

 میانی اول

تعداد نرون لایه میانی 

 دوم

ب 
کی

تر

ي
ند

با  

C1 0.797606 
10 4 

C2 3.836476 

ت 
سب

ن

ي
ند

با  

C1 0.85601 
8 4 

C2 3.02104 

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

 

C1 2.629333 

12 3 C2 2.386118 

C3 2.386118 

ره
وا

ط
خ

م 
اک

تر
 

C1 0.318708 

7 2 
C2 0.6115 

C3 0.973859 
18 14 

C4 3.011306 

محور -دادهها نرمال شده و وزن نهایی با استفاده از روش کلاس، وزنهر ها در پس از محاسبه وزن

با توجه به نتایج بدست آمده، بنظر  آمده است. )12-3جدول (شود که در براي هر کلاس محاسبه می

 -هاي مختلف بصورت دادههاي لایهرسد این روش رهیافت قابل پذیرشی براي تعیین وزن کلاسمی

  محور باشد.
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  مصنوعی روش شبکه عصبیبا استفاده از براي هر کلاس  نهایی تعیین شده وزن ):12-3(جدول 

 کلاس لایه
مقدار تعیین شده براي 

 تابع عدم قطعیت

ب 
کی

تر

ي
ند

با  

C1 0.172117 

C2 0.827883 
ت 

سب
ن

ي
ند

با  
C1 0.220789 

C2 0.779211 

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

 

C1 0.089815 

C2 0.227403 

C3 0.793399 

ره
وا

ط
خ

م 
اک

تر
 

C1 0.025338 

C2 0.098858 

C3 0.127993 

C4 0.820546 

 

 محور-محور و دانش-تلفیق اوزان بدست آمده از روش داده -3-18

محور، وزن نهایی از تلفیق -محور و داده-ها در هر لایه به دو روش دانشپس از محاسبه اوزان کلاس

آمده است،  1-14- 3که در بخش  AHP Groupاز روش  ،شود. به منظور تلفیقها حاصل میاین وزن

نظرات فردي آنها بوده و از فردي به فرد دیگر و از شود. از آنجایی که نظرات کارشناسان استفاده می

اي به منطقه دیگر ممکن است متفاوت باشد، بنابراین احتمال خطا در این اوزان بیشتر است. منطقه

یت مبنا، اهم- وزن حاصل از نظرات کارشناسان با وزن حاصل از روش داده بنابراین در زمان تلفیقِ

شود. به این ترتیب که وزن اوزان بدست آمده از محور داده می-بیشتري به وزن حاصل از روش داده

محور -روش دانش
�
�

محور -و وزن اوزان بدست آمده از روش داده 
�
�

در واقع  در نظر گرفته شده است. 

در واقع در  شده است.محور در نظر گرفته -بدست آمده از روش داده اوزان اهمیتی دو برابر براي
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مبنا -هاي حاصل از روش دانشبراي وزن ��مقدار  )20-3(معادله 
�
�

هاي حاصل از روش و براي وزن 

محور -داده
�
�
  آمده است. )13- 3( جدولنتایج نهایی حاصل شده در شود. در نظر گرفته می 

- محور و دانش-اوزان نهایی بدست آمده براي هر کلاس با استفاده از تلفیق روش داده ):13-3(جدول 

 AHP-Groupبه روش  محور

یه
وزن تخصیص یافته  کلاس لا

 براي تابع عدم قطعیت

ب 
کی

تر

ي
ند

با  

C1 0.192388 

C2 0.799958 

ت 
سب

ن

ي
ند

با  

C1 0.198694 

C2 0.797555 

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

 C1 0.091335 

C2 0.232344 

C3 0.745195 

ره
وا

ط
خ

م 
اک

تر
 

C1 0.041003 

C2 0.13025 

C3 0.130371 

C4 0.690966 

  

در  Uncاز آنجایی که اوزان نهایی حاصل شده به صورت نرمال هستند، پس این اوزان معادل مقدار 

از روش دمپستر ، این مقادیر با استفاده عدم قطعیتپس از محاسبه مقادیر  باشند.می برآوردتوابع 

  نمایش داده شده است. )22-3شکل (در  عدم قطعیت شوند. نقشه نهاییشیفر با یکدیگر تلفیق می
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محور و - با استفاده از تعیین اوزان به روش تلفیقی داده (عدم قطعیت) Uncنقشه نهایی  ):22- 3(شکل 

  محور- دانش
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 هاي واقعیهاي پیشنهادي با دادهسازي روشپیاده
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  لایه هاي اطلاعاتی به دست آمده از داده هاي اکتشافی مربوط به آهن ایران مرکزي -4-1

مربوط به بیاضه، پشت بادام، زرین، ساغند، زمان آباد،  1:100000نقشه  11 محدوده مورد نظر شامل

نمایش داده  )2-4و ( )1- 4باشد که در شکل ( و بهاباد می خرانق، آریز، چادرملو، بافق، اسفوردي

  اند. شده

  

 مربوط به محدوده مورد مطالعه 1:100000هاي زمین شناسی ): نقشه1-4شکل(
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  هاي موجود در آن سی به همراه گسلنقشه زمین شنا ):2- 4(شکل 

هاي  بوده که با پردازش ETMو  ASTERاي  هاي ماهواره هاي سنجش از دور محدوده شامل داده داده

هاي آرژیلیک، فیلیک و  مناطقی که داراي آلتراسیون ENVI 5.1افزار ها در نرم صورت گرفته بر روي آن

مربوط به  741بودند شناسایی شد. در زیر تصاویر رنگی کاذب پروپیلیتیک و همچنین اکسید آهن 

  آورده شده است: ASTERاي  هاي ماهواره داده 468و  ETMهاي  داده
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   ETMاي  ماهواره  به دست آمده از داده 741تصویر رنگی کاذب  ):3- 4(شکل 

 

   ASTERاي  ماهواره  حاصل از داده 468یر رنگی کاذب تصو ):4-4(شکل
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هاي  محدوده با داده سههاي مغناطیس هوابرد کل منطقه و همچنین  هاي ژئوفیزیکی شامل داده داده

- ) مشاهده می5-4در شکل (ها  باشد که موقعیت این نقاط بر روي نقشه مغناطیس برداشت زمینی می

  شود.

 

ا بر روي ه اشت زمینی مغناطیس و محل قرارگیري آندهاي به دست آمده از بر نقشه ):5- 4(شکل 

  منطقه مورد مطالعه هاي زمین شناسی نقشه

هاي  داده ،(RTP)مغناطیس هوابرد  یهاي ژئوفیزیک شامل داده اکشتافی در دسترس از منطقههاي  داده

 هاي منطقهو خطواره هاي گسلژئوشیمی، نقشه مربوط به مناطق داراي دگرسانی و اکسیدآهن، نقشه

، 100افر به فواصل بسه  ،موجودهاي ها و خطوارهدر اطراف گسل باشد.می شناسی)(سنگ و لیتولوژي

که کلاس چهارم فواصل بیش از  ندي شدهبکلاس دستهچهار شده و در  ترسیممتري  300و  200

متري اطراف  1000ها در فاصله لسمربوط به گ (تراکم) همچنین چگالی. گیردمتر را در بر می 300
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هاي دگرسانی و اکسید آهن نیز لایهمقادیر بندي شده است. دستهل محاسبه شده و در سه کلاس سگ

دهد ها نیز مناطقی را نشان میو کلاس چهارم این لایه اندتقسیم شده(برحسب شدت) به سه کلاس 

کلاس  6در  شناسیوژي بر اساس سنگللایه لیتو .که در آنها اکسید آهن و دگرسانی وجود ندارد

هاي مغناطیس زمینی، از داده نیز به سه کلاس تقسیم شده است. RTPبندي شده و لایه دسته

عنوان لایه شناخته شده استفاده هاي معدنی موجود در منطقه نیز بههاي انجام شده و اندیسحفاري

 )1-4(یه و مقادیر مربوط به هر کلاس در جدول هاي هر لاهاي ورودي به همراه کلاسلایه شده است.

 برآوردابتدا مقادیر توابع  ،هاي مورد نیازهاي ورودي و تولید رسترسازي دادهآماده پس ازآمده است. 

شامل تعداد کل  برآوردمقادیر ورودي براي محاسبه توابع  )2-4(جدول لایه محاسبه گردید. هر براي 

هاي هاي شناخته شده در کلاس، تعداد کل پیکسل، تعداد پیکسلهاسهاي موجود در کلاپیکسل

مقادیر دهد. در نهایت هاي موجود در لایه را نمایش میشناخته شده در لایه و تعداد کل پیکسل

  آمده است. )3-4(جدول بدست آمده براي هر کلاس در 
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  دي به همراه مقادیر هر کلاسوهاي ورلایه ):1-4(جدول 

  نام لایه کلاس مقدار

0.000573 - 0.076277 1  
ی

سان
گر

د
  

0.076277 - 0.212348 2  

0.212348 - 0.419211 3 
0 4 

0.0005 - 0.088594 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

0.088594 - 0.285595 2  

0.285595 - 0.534990 3 
0 4 

Sedimentary 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

Intrusive 2  

Volcanic 3  

Metamorphic 4  

sub Volcanic 5 
MIntrusiveetamorphic 6 

100 (m) 1  

ر 
باف

ره
وا

ط
خ

  

200 (m) 2  

300 (m) 3  

>300 4 

0 - 1.255646 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

1.255646 - 5.919475 2  

5.919475 - 22.870697 3  

0-12 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

12-25 2  

25-39 3  

0-60 1  

R
TP

  

60-156 2  

156-252 3  
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 برآوردمقادیر ورودي براي محاسبه توابع  ):2-4(جدول 

 هايتعداد پیکسل

  لایه

هاي تعداد کل پیکسل

  شناخته شده

هاي تعداد پیکسل

شناخته شده در 

  کلاس

هاي تعداد پیکسل

 کلاس

نام 

 کلاس
  نام لایه

3836720 103 2 20505 1  

ی
سان

گر
د

  

3836720 103 2 4817 2  
3836720 103 3 3030 3 
3836720 103 96 3808368 4 

2955365 115 26 16117 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

2955365 115 4 4552 2  
2955365 115 0 2423 3 
2955365 115 85 2932273 4 

2178311 115 85 1978582 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

2178311 115 7 72120 2  
2178311 115 5 15896 3  
2178311 115 18 111597 4  
2178311 115 0 7 5 
2178311 115 0 109 6 

2849746 103 77 239532 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

2849746 103 14 178791 2  
2849746 103 7 139882 3  
2849746 103 5 2291541 4 

2848235 116 82 2429177 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

2848235 116 29 387195 2  
2848235 116 5 31863 3  

2051171 103 34 710506 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

2051171 103 38 667696 2  
2051171 103 31 672969 3  

2051171 103 33 667480 1  

R
TP

  2051171 103 3 158139 2  
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 هايتعداد پیکسل

  لایه

هاي تعداد کل پیکسل

  شناخته شده

هاي تعداد پیکسل

شناخته شده در 

  کلاس

هاي تعداد پیکسل

 کلاس

نام 

 کلاس
  نام لایه

2051171 103 67 1225552 3  

  برآوردنتایج بدست آمده براي توابع  ):3-4(جدول 

  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد  عدم قطعیت باور

0.749943 0.685848 0.250057 0.064095 1  

ی
سان

گر
د

  

0.750022 0.476055 0.249978 0.273967 2  

0.750166 0.090006 0.249834 0.66016 3 
0.749869 0.748093 0.250131 0.001776 4 

0.666372 0.506731 0.333628 0.159641 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

0.666128 0.385987 0.333872 0.280141 2  

1 1 0 0 3 
0.667499 -0.08577 0.332501 0.753265 4 

0.749953 0.725712 0.250047 0.024241 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

0.74992 0.589494 0.25008 0.160426 2  

0.750046 0.225978 0.249954 0.524068 3  

0.750009 0.458744 0.249991 0.291265 4  

1 1 0 0 5 
1 1 0 0 6 

0.750011 0.319672 0.249989 0.430339 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

0.750006 0.427171 0.249994 0.322835 2  

0.749999 0.55594 0.250001 0.194059 3  

0.749984 0.697277 0.250016 0.052707 4 

0.666639 0.602791 0.333361 0.063848 1  

ی 
گال

چ

ره
وا

ط
خ

  

0.666668 0.34153 0.333332 0.325138 2  

0.666694 0.055681 0.333306 0.611013 3  

0.666665 0.359081 0.333335 0.307584 1  

یم
ش

ئو
ژ

ي
  0.6667 0.265978 0.3333 0.400722 2  
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  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد  عدم قطعیت باور

0.666665 0.374971 0.333335 0.291694 3  

0.666669 0.289368 0.333331 0.377301 1  

R
TP

  

0.666658 0.528011 0.333342 0.138647 2  

0.666673 0.182621 0.333327 0.484052 3  

شیفر با یکدیگر تلفیق شدند. - ، نتایج با استفاده از روش دمپستربرآوردپس از محاسبه مقادیر توابع 

) 7-4(شکل در  OR عملگرو نتایج تلفیق با  )6-4(شکل در  AND عملگرنتایج حاصل از تلفیق با 

با  برآوردبراي هر یک از توابع همچنین مقادیر حداقل و حداکثر بدست آمده نشان داده شده است. 

   آمده است. )4-4( جدولپس از تلفیق، در  ORو  ANDهاي عملگر

   



 

139 
 

  Beliefنقشه الف.    Disbeliefنقشه ب. 

   Plausibilityنقشه  ج.   Uncertaintyنقشه  د.

  برآوردو استفاده از توابع  AND عملگربا  شیفر-دمپستر هاي حاصل از تلفیقنقشه ):6- 4(شکل 
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  Beliefنقشه الف.   Disbeliefنقشه ب. 

  Plausibilityنقشه ج.   Uncertaintyنقشه د. 

  برآوردو استفاده از توابع  OR عملگرشیفر با -هاي حاصل از تلفیق دمپسترنقشه ):7-4(شکل
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شیفر-پس از تلفیق به روش دمپستر برآوردمقادیر حداقل و حداکثر توابع  ):4- 4(جدول  

   اعتماد  عدم اعتماد  عدم قطعیت  باور

  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه

A
N

D
  1  0.999622  1  0.993747  0.000378562  0  0.00596133  0  

0.924936  0.165469  0.0514554  
-

0.0178305  
0.834531  0.0750643  0.926021  0.119977  

O
R

  

را براي توابع  ORو  AND عملگرهايمقادیر حداقل و حداکثر بدست آمده با استفاده از ) 4-4(دول ج

بدست آمده با استفاده از  بیشینه و کمینه شود، مقادیردهد. همانطور که مشاهده مینشان می برآورد

و  باشدمیبه صفر نزدیک  Disbeliefو  Beliefبسیار به یکدیگر نزدیک بوده و براي توابع  AND عملگر

بازه  ORست. اما نتایج تلفیق با عملگر ک به یک ابسیار نزدی Plausibilityو  Uncertaintyبراي توابع 

رسد لذا بنظر می باشند.شود و نتایج حاصل از آن بیشتر قابل درك و تفسیر میبزرگتري را شامل می

  تر باشد.تر بوده و قابل قبولبه واقعیت نزدیک OR عملگرنتایج تلفیق با 

  Fuzzy-AHP و AHPمحور-سازي روش دانشپیاده - 4-2

 AHPروش  - 1- 4-2

ها با استفاده از هاي طراحی شده براي تعیین وزن کلاسمحور، فرم- سازي روش دانشبه منظور پیاده

مقادیر تعیین شده توسط کارشناسان براي کارشناس تکمیل شده است.  سهدانش کارشناسی، توسط 

به روش بر اساس نظر هر کارشناس محاسبه شده  اوزانآمده است. پیوست ب  در AHPورود به برنامه 

AHP وزن نهایی که از تلفیق نظرات کارشناسان  )6-4جدول (آمده است. همچنین  )5-4(جدول  در

  دهد.بدست آمده است را نمایش می AHP Groupبا استفاده از روش 
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  انتوسط کارشناس AHPبه روش  ي مختلفهاوزن بدست آمده براي کلاس ):5-4( جدول

 1کارشناس  2کارشناس  3کارشناس 
  نام لایه کلاس

 اعتماد عدم اعتماد اعتماد عدم اعتماد
عدم 

 اعتماد
 اعتماد

0.131715 0.604855 0.131715 0.604855 0.146665 0.560004 1  

ی
سان

گر
د

  

0.250585 0.248244 0.250585 0.248244 0.245317 0.264049 2  

0.297252 0.108243 0.297252 0.108243 0.292631 0.122107 3 
0.320447 0.038658 0.320447 0.038658 0.315387 0.053839 4 
0.131715 0.604855 0.146665 0.560004 0.146665 0.560004 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

0.250585 0.248244 0.245317 0.264049 0.245317 0.264049 2  

0.297252 0.108243 0.292631 0.122107 0.292631 0.122107 3 
0.320447 0.038658 0.315387 0.053839 0.315387 0.053839 4 
0.182686 0.086568 0.186368 0.06816 0.185123 0.074384 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

0.174045 0.129777 0.176075 0.119627 0.175248 0.123758 2  

0.103588 0.482062 0.103707 0.481465 0.106657 0.466715 3  

0.153302 0.233489 0.147937 0.260316 0.147533 0.262336 4  

0.192321 0.038397 0.192122 0.039388 0.191919 0.040403 5 
0.194059 0.029707 0.193791 0.031043 0.193519 0.032403 6 
0.131715 0.604855 0.131715 0.604855 0.146665 0.560004 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

0.250585 0.248244 0.250585 0.248244 0.245317 0.264049 2  

0.297252 0.108243 0.297252 0.108243 0.292631 0.122107 3  

0.320447 0.038658 0.320447 0.038658 0.315387 0.053839 4 
0.135578 0.728843 0.151734 0.696531 0.183327 0.633346 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

0.391917 0.216165 0.384193 0.231614 0.369751 0.260498 2  

0.472504 0.054992 0.464073 0.071855 0.446922 0.106156 3  

0.183327 0.633346 0.183327 0.633346 0.183327 0.633346 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

0.369751 0.260498 0.369751 0.260498 0.369751 0.260498 2  

0.446922 0.106156 0.446922 0.106156 0.446922 0.106156 3  

0.464073 0.071855 0.464073 0.071855 0.472504 0.054992 1  

R
TP

  

0.384193 0.231614 0.384193 0.231614 0.391917 0.216165 2  

0.151734 0.696531 0.151734 0.696531 0.135578 0.728843 3  
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-AHPبه روش  با استفاده از تلفیق نظرات کارشناسان AHPبه روش  وزن نهایی بدست آمده ):6- 4(جدول

Group 

  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد

0.136521 0.589519 1  
ی

سان
گر

د
  

0.248817 0.253404 2  

0.295704 0.11268 3 
0.318751 0.043171 4 
0.141502 0.574572 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

0.247061 0.258672 2  

0.294163 0.117299 3 
0.317065 0.048211 4 
0.184719 0.075996 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

0.175121 0.124318 2  

0.104641 0.476694 3  

0.149568 0.251695 4  

0.192121 0.039387 5 
0.19379 0.031031 6 
0.136521 0.589519 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

0.248817 0.253404 2  

0.295704 0.11268 3  

0.318751 0.043171 4 
0.155656 0.685076 1  

ی 
گال

چ
ره

وا
ط

خ
  

0.381843 0.235388 2  

0.461043 0.074857 3  

0.183327 0.633346 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

0.369751 0.260498 2  

0.446922 0.106156 3  

0.466866 0.065726 1  

R
TP

  

0.386751 0.226345 2  

0.146145 0.707139 3  
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 AHPبا استفاده از اوزان بدست آمده با روش  برآوردمحاسبه مقادیر توابع  -4-3

، از اوزان بدست آمده براي AHPها با تلفیق نظرات کارشناسان و به روش پس از محاسبه وزن کلاس

شیفر با -استفاده شد. سپس این مقادیر با استفاده از روش دمپستر برآوردتوابع سایر محاسبه مقادیر 

بدست آمده  برآوردمقادیر توابع ) 7-4جدول (هاي نهایی حاصل شده است. یکدیگر تلفیق شده و نقشه

هاي حاصل از نقشه )8-4(شکل دهد. همچنین و تلفیق نظر سه کارشناس را نشان می AHPبا روش 

 دهند.را نمایش می OR عملگرهاي حاصل از تلفیق با نقشه )9- 4(شکل و  AND عملگرتلفیق با 

 آمده است. )8-4(جدول در پس از تلفیق  برآوردمقادیر کمینه و بیشینه توابع 
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 AHPحاصل شده به روش  برآوردمقادیر توابع  ):7-4(جدول 

  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد  عدم قطعیت باور

0.863451 0.273208 0.136549 0.590243 1  

ی
سان

گر
د

  

0.751132 0.497417 0.248868 0.253715 2  

0.704235 0.591417 0.295765 0.112818 3 
0.681182 0.637958 0.318818 0.043224 4 

0.858468 0.283179 0.141532 0.575289 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

0.752888 0.493893 0.247112 0.258995 2  

0.705775 0.58833 0.294225 0.117445 3 
0.682869 0.634598 0.317131 0.048271 4 

0.815273 0.739211 0.184727 0.076062 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

0.824872 0.700445 0.175128 0.124427 2  

0.895355 0.418242 0.104645 0.477113 3  

0.850426 0.59851 0.149574 0.251916 4  

0.807872 0.768449 0.192128 0.039422 5 
0.806203 0.775144 0.193797 0.031059 6 

0.863451 0.273208 0.136549 0.590243 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

0.751132 0.497417 0.248868 0.253715 2  

0.704235 0.591417 0.295765 0.112818 3  

0.681182 0.637958 0.318818 0.043224 4 

0.844117 0.15582 0.155883 0.688296 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

0.6176 0.381105 0.3824 0.236495 2  

0.538284 0.463075 0.461716 0.075209 3  

0.816673 0.183327 0.183327 0.633346 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

0.630249 0.369751 0.369751 0.260498 2  

0.553078 0.446922 0.446922 0.106156 3  

0.533023 0.467245 0.466977 0.065778 1  

R
TP

  

0.613157 0.386633 0.386843 0.226524 2  

0.85382 0.146122 0.14618 0.707698 3  
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  Beliefنقشه الف.   Disbeliefنقشه  ب.

  Plausibilityنقشه  ج.  Uncertaintyنقشه د. 

 AHPو استفاده از روش  ANDهاي حاصل از تلفیق با عملگر ): نقشه8-4(شکل 
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  Beliefنقشه الف.   Disbeliefنقشه  ب.

  Plausibilityنقشه  ج.  Uncertaintyنقشه د. 

  AHPو استفاده از روش  OR عملگرهاي حاصل از تلفیق با نقشه ):9- 4(شکل 
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پس از تلفیق به روش  AHPبدست آمده با روش  برآوردمقادیر حداقل و حداکثر توابع  ):8-4(جدول 

 شیفر-دمپستر

   اعتماد  عدم اعتماد  عدم قطعیت  باور

  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه

A
N

D
  

0.99995

3  
0.978559  0.999995  0.999358  

0.00064212

2  
3.2433e-

006  
0.021436

1  
4.0314e-

009
 

0.99253

6  
0.0063637

9  
0.028660

5  
0.00019758

9  
0.936362  

0.0064711

6  
0.993328  

0.034977

4  O
R

  

شود، مقادیر حداقل و حداکثر بدست آمده با روش تلفیق همانطور که در این جدول نیز مشاهده می

AND  بسیار نزدیک به یکدیگر بوده در حالی که مقادیر حاصل از تلفیق به روش  برآوردبراي توابعOR 

 گیرد.بازه بزرگتري را در برمی

 Fuzzy-AHPها به روش اسبه وزنمح -4-4

 AHPا که توسط کارشناسان براي روش هسازي این روش، ماتریس ارجحیت کلاسبه منظور پیاده

به اعداد فازي مثلثی تبدیل شده و سپس وزن مربوط به  )9-4جدول (تعیین شده بود، با استفاده از 

هر کلاس براي هر کارشناس محاسبه شده است. تبدیل ماتریس ارجحیت به اعداد فازي براي 

توسط هر  هاي هر لایهبراي کلاس. وزن بدست آمده آمده است پیوست جدر  اول تا سوم کارشناس

ضرب شده و وزن نهایی بدست ) )10-4جدول (مربوط به هر لایه (استاندارد شده کارشناس در وزن 

وزن  نشان داده شده است. )11- 4(جدول در محاسبه گردیده و با توجه به نظر هر کارشناس  آمده

 )12-4(جدول نیز در  Fuzzy-AHPوش نهایی بدست آمده با استفاده از تلفیق نظرات کارشناسان به ر

  آمده است.
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  (اعداد مثلثی) گسسته به درجه عضویت فازي مقادیرتبدیل  ):9-4(جدول 

 مقادیر فازي مقادیر گسسته

1 (1,1,1) 

2 (1,2,3) 

3 (2,3,4) 

4 (3,4,5) 

5 (4,5,6) 

6 (5,6,7) 

7 (6,7,8) 

8 (7,8,9) 

9 (8,9,10) 

  بر اساس نظر کارشناسیوزن مربوط به هر لایه تعیین شده  ):10-4(جدول 

  وزن  نام لایه

  0.21  دگرسانی

  0.071  لیتولوژي

  0.21  ژئوشیمی

  0.21  اکسید آهن

  0.071  بافر خطواره

  0.071  چگالی خطواره

RTP 0.14  
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  انتوسط کارشناس Fuzzy-AHPاوزان بدست آمده به روش  ):11-4(جدول 

 1کارشناس  2کارشناس  3کارشناس 
 کلاس
 

  نام لایه

 اعتماد عدم اعتماد اعتماد عدم اعتماد  
عدم 

 اعتماد
عدم 

 اعتماد

0.447342 1 0.447342 1 0.435854 1 1  

ی
سان

گر
د

  

1.128033 0.319309 1.128033 0.319309 1.108869 0.326986 2  
1.328033 0.119309 1.328033 0.119309 1.337554 0.0983 3 
1.438617 0.008725 1.438617 0.008725 1.425286 0.010569 4 

0.469231 1 0.908342 1 0.908342 1 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

1.149922 0.319309 1.3548 0.553542 1.3548 0.553542 2  
1.349922 0.119309 1.5548 0.353542 1.5548 0.353542 3 
1.438617 0.030614 1.907085 0.001258 1.907085 0.001258 4 

1.522362 0.12964 1.931036 0.207535 1.832935 0.1737 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

1.443367 0.208635 1.760315 0.378256 1.720235 0.2864 2  
0.652002 1 1.138571 1 1.006635 1 3  
1.342002 0.31 1.589145 0.549425 1.461236 0.545399 4  
1.650138 0.001864 2.136893 0.001677 2.006067 0.000568 5 
1.650138 0.001864 2.136893 0.001677 2.006067 0.000568 6 

0.444236 1 0.444236 1 0.534477 1 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

1.124927 0.319309 1.124927 0.319309 1.201955 0.332522 2  
1.324927 0.119309 1.324927 0.119309 1.341647 0.19283 3  
1.438617 0.005619 1.438617 0.005619 1.525352 0.009125 4 

0.578114 1 0.214273 1 0.610571 1 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

1.196874 0.38124 1.001873 0.2124 1.09187 0.518701 2  
1.38124 0.196874 1.2124 0.001873 1.518701 0.09187 3  

1.466941 0.63124 1.466941 0.63124 1.466941 0.63124 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

1.17948 0.918701 1.17948 0.918701 1.17948 0.918701 2  
1.549941 0.54824 1.549941 0.54824 1.549941 0.54824 3  

1.028438 0.230853 1.003461 0.27891 1.019872 0.39824 1  

R
TP

  

1.230853 0.028438 1.27891 0.003461 0.418112 0.019872 2  
0.259291 1 0.282371 1 0.418112 1 3  
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نظرات کارشناسان به روش  )AHP-Group( وزن نهایی بدست آمده با استفاده از تلفیق ):12-4(جدول 

Fuzzy-AHP 

  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد

0.443479 1 1  
ی

سان
گر

د
  

1.121608 0.321847 2  
1.331199 0.111849 3 
1.43416 0.0093 4 

0.728834 1 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

1.282743 0.460791 2  
1.483267 0.246141 3 
1.736048 0.003645 4 

1.753147 0.16719 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

1.635002 0.282737 2  
0.907459 1 3  
1.460648 0.452892 4  
1.919624 0.001211 5 
1.919624 0.001211 6 

0.472482 1 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

1.150038 0.323654 2  
1.330477 0.140014 3  
1.466966 0.006604 4 

0.422901 1 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

1.093983 0.347608 2  
1.364989 0.032359 3  

1.466941 0.63124 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

1.17948 0.918701 2  
1.549941 0.54824 3  

1.017204 0.294882 1  

R
TP

  

0.869854 0.012506 2  
0.312824 1 3  
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-با استفاده از روش دمپستر Fuzzy-AHP ق مقادیر توابع بدست آمده به روشتلفی - 4-5

  شیفر

و تلفیق نظرات کارشناسان با  Fuzzy-AHPها توسط هر کارشناس به روش پس از محاسبه اوزان کلاس

مورد  برآوردتوابع سایر محاسبه براي (توابع اعتماد و عدم اعتماد) بدست آمده هاي یکدیگر، وزن

 )13-4جدول (در  Fuzzy-AHPبه روش  برآورداستفاده قرار گرفت. مقادیر تعیین شده براي توابع 

  آمده است.
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  Fuzzy-AHPحاصل شده به روش  برآوردمقادیر توابع  ):13-4(جدول 

  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد  عدم قطعیت باور

0.89759 0.204588 0.10241 0.693002 1  

ی
سان

گر
د

  

0.740995 0.517954 0.259005 0.223041 2  
0.692595 0.615084 0.307405 0.077512 3 
0.668819 0.662374 0.331181 0.006445 4 

0.860667 0.27607 0.139333 0.584598 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

0.754775 0.485398 0.245225 0.269377 2  
0.716441 0.572547 0.283559 0.143894 3 
0.668116 0.665985 0.331884 0.002131 4 

0.817295 0.729542 0.182705 0.087753 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

0.829607 0.681208 0.170393 0.148399 2  
0.905429 0.380561 0.094571 0.524868 3  
0.847778 0.610069 0.152222 0.237709 4  
0.799945 0.79931 0.200055 0.000636 5 
0.799945 0.79931 0.200055 0.000636 6 

0.893103 0.212957 0.106897 0.680146 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

0.739808 0.519676 0.260192 0.220132 2  
0.698985 0.603754 0.301015 0.09523 3  
0.668104 0.663613 0.331896 0.004492 4 

0.853255 0.1286 0.146745 0.724655 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

0.620392 0.368496 0.379608 0.251896 2  
0.526354 0.502904 0.473646 0.023449 3  

0.650426 0.349574 0.349574 0.300851 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

0.718928 0.281072 0.281072 0.437856 2  
0.630646 0.369353 0.369354 0.261293 3  

0.53761 0.312059 0.46239 0.22555 1  

R
TP

  

0.604591 0.595025 0.395409 0.009566 2  
0.8578 0.092916 0.1422 0.764884 3  
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  فرشی-پس از تلفیق به روش دمپستر Fuzzy-AHPهاي حاصل شده از روش نقشه -4-6

شیفر با -، مقادیر بدست آمده با روش دمپسترFuzzy-AHPبه روش  برآوردپس از محاسبه توابع 

 )11-4(شکل و  AND هاي حاصل شده از ترکیب با عملگرنقشه )10-4شکل (یکدیگر تلفیق شدند. 

  دهند.را نشان می ORهاي بدست آمده از ترکیب با عملگر نقشه

  دهدپس از تلفیق را نمایش می برآوردمقادیر بیشینه و کمینه براي توابع  )14-4(جدول 
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  Beliefنقشه الف.   Disbeliefنقشه  ب.

  Plausibilityنقشه  ج.  Uncertaintyنقشه د. 

  Fuzzy-AHPو استفاده از روش  And عملگرهاي حاصل از تلفیق با نقشه ):10- 4(شکل 
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  Beliefنقشه الف.   Disbeliefنقشه  ب.

  Plausibilityنقشه  ج.  Uncertaintyنقشه د. 

  Fuzzy-AHPو استفاده از روش  OR عملگرهاي حاصل از تلفیق با نقشه ):11- 4(شکل 
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پس از تلفیق به  Fuzzy AHP-بدست آمده با روش برآوردمقادیر حداقل و حداکثر توابع  ):14-4(جدول 

 شیفر-روش دمپستر

   اعتماد  عدم اعتماد  عدم قطعیت  باور

  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه

A
N

D
  1  0.999344  0.999988  0.9400820  0.000654348  1.444e-006  0.0599175  

4.327e-

013  

0.997907  0.079281  0.0350705  
4.666e-

005  
0.920717  0.00209449  0.99786  0.0442105  

O
R

  

 

  محور)-ها به روش شبکه عصبی (دادهمحاسبه اوزان کلاس -4-7

محور استفاده - ها به روش دادهاز روش شبکه عصبی براي بدست آوردن وزن کلاس ،در این مرحله

) 15-4جدول ( درهاي پنهان و همچنین تعداد لایهشود. اوزان نهایی بدست آمده با این روش می

   ش داده شده است.نمای
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  هاي پنهانهاي لایههاي مربوط به هر لایه به همراه تعداد نرونوزن بدست آمده براي کلاس ):15-4(جدول 

نرون لایه 

 میانی دوم

نرون لایه 

 میانی اول
  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد

5 12 

0.56863 0.09876 1  

ی
سان

گر
د

  

0.46363 0.20376 2  

0.35273 0.31466 3 
0.61718 0.05021 4 

11 16  

1.4525 0.1364 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

1.1968 0.3921 2  

0.8852 0.7037 3 
1.2322 0.3567 4 

9 17 

4.0287 0.6554 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

3.6989 0.9852 2  

2.9106 1.7735 3  

3.4141 1.27 4  

0 0 5 
0 0 6 

7 13 

2.1166 0.9799 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

2.2116 0.8849 2  

2.3891 0.7074 3  

2.5722 0.5243 4 

9 15 

0.21181 0.0581 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

0.18337 0.08654 2  

0.14464 0.12527 3  

9 12 

1.4331 0.6918 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

1.3705 0.7544 2  

1.4462 0.6787 3  

7 10 

1.175 0.7031 1  

R
TP

  

1.4425 0.4356 2  

1.1387 0.7394 3  
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  محور-محور و روش دانش-تلفیق روش داده -4-8

محور تلفیق شده و مقدار -دادهمحور و -در آخرین مرحله وزن بدست آمده با استفاده از روش دانش

- شیفر با یکدیگر تلفیق می-بر اساس اوزان بدست آمده محاسبه شده و با روش دمپستر برآوردتوابع 

و وزن نهایی حاصل  )16-4(جدول در  ANNو  AHPوزن نهایی بدست آمده با تلفیق روش  شوند.

نشان داده شده است. به منظور تلفیق  )17-4(جدول در  ANNو  Fuzzy-AHPشده از تلفیق دو روش 

هاي داده محور و دانش محور، اهمیت اوزان بدست آمده از هاي بدست آمده از روشدو سري وزن

در نظر گرفته شده  3/1و اهمیت اوزان بدست آمده به روش دانش محور  3/2روش داده محور برابر 

دست آمده به روش داده محور در نظر گرفته براي اوزان ب(دو برابر) عبارتی اهمیت بیشتري هاست. ب

 شده است.
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 محور-و دانش شبکه عصبی محور-وزن نهایی بدست آمده با استفاده از تلفیق روش داده ):16-4(جدول 

AHP ) تلفیق اوزان با استفاده از روشAHP-Group(  

  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد

0.353416 0.179151 1  
ی

سان
گر

د
  

0.376768 0.219121 2  
0.332594 0.223448 3 
0.495175 0.047745 4 

0.668341 0.220288 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

0.70732 0.341335 2  
0.613136 0.387278 3 
0.783737 0.183056 4 

1.44194 0.319596 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

1.338118 0.494152 2  
0.960629 1.144548 3  
1.203549 0.740447 4  

0 0 5 
0 0 6 

0.84884 0.827219 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

1.067655 0.583267 2  
1.190626 0.383465 3  
1.282391 0.228096 4 

0.191141 0.13224 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

0.234161 0.120802 2  
0.212866 0.105514 3  

0.722093 0.671739 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

0.885569 0.52926 2  
0.977754 0.365679 3  

0.863819 0.319098 1  

R
TP

  

0.930153 0.3502 2  
0.574382 0.728486 3  
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محور -محور شبکه عصبی و دانش-وزن نهایی بدست آمده با استفاده از تلفیق روش داده ):17-4(جدول 

Fuzzy-AHP ) تلفیق اوزان با استفاده از روشAHP-Group( 

  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد

0.523413 0.213659 1  
ی

سان
گر

د
  

0.622388 0.237299 2  
0.549173 0.222897 3 
0.817474 0.028621 4 

1.154216 0.264978 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

1.224788 0.413777 2  
1.051399 0.495815 3 
1.381364 0.077405 4 

3.052924 0.415663 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

2.817655 0.649846 2  
1.973622 1.465168 3  
2.572563 0.900604 4  

0 0 5 
0 0 6 

1.283968 0.986555 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

1.778451 0.632834 2  
1.965586 0.412256 3  
2.133093 0.121989 4 

0.266713 0.150009 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

0.332575 0.137565 2  
0.305658 0.07978 3  

1.444293 0.670994 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

1.303616 0.805612 2  
1.479985 0.632085 3  

1.119854 0.526293 1  

R
TP

  

1.218688 0.133382 2  
0.740241 0.817686 3  



162 
 

محور، از هر سري  -محور با روش داده -هاي دانشهاي بدست آمده از تلفیق روشپس از محاسبه وزن

مقادیر  )18-4(جدول استفاده شده است.  برآوردتوابع سایر هاي بدست آمده براي محاسبه از وزن

دهد. همچنین مقادیر را نشان می AHPو  ANNبدست آمده با استفاده از تلفیق دو روش  برآوردتوابع 

نشان داده شده  )19- 4(در جدول  Fuzzy-AHPو  ANNبدست آمده از تلفیق دو روش  برآوردتوابع 

  است.

شیفر -استفاده از روش پیشنهادي، نتایج حاصل با روش دمپسترپس از محاسبه مقادیر توابع برآورد با 

هاي نهایی حاصل شده از نقشه )12-4(شکل هاي نهایی بدست آمدند. با یکدیگر تلفیق شده و نقشه

نیز  )13-4(شکل دهند. را نمایش می AND عملگرو با استفاده از  AHPو  ANNتلفیق دو روش 

هاي حاصل از دهد. همچنین نقشهنشان می OR عملگرهاي حاصل از تلفیق این دو روش را با نقشه

هاي حاصل از و نقشه )14-4(شکل در  AND عملگرو تلفیق با  Fuzzy-AHPو  ANNهاي تلفیق روش

نشان داده شده است. مقادیر بیشینه و کمینه ) 15-4( شکل در  OR عملگرتلفیق این دو روش با 

در به ترتیب  ANN-Fuzzy-AHPو  AHP-Group (AHP-ANNبرآورد براي دو روش تلفیق (توابع 

  نمایش داده شده است.  )21-4) و (20-4جدول (

  

   



 

163 
 

 ANN-AHP محاسبه شده به روش تلفیقی برآوردمقادیر توابع  ):18-4(جدول 

  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد  عدم قطعیت باور

0.773154 0.50555 0.226846 0.267604 1  

ی
سان

گر
د

  

0.758164 0.430857 0.241836 0.327308 2  
0.786519 0.452748 0.213481 0.333771 3 
0.682163 0.610846 0.317837 0.071318 4 

0.758942 0.564334 0.241058 0.194608 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

0.744883 0.443339 0.255117 0.301544 2  
0.778854 0.436722 0.221146 0.342131 3 
0.717321 0.555605 0.282679 0.161716 4 

0.708359 0.589935 0.291641 0.118424 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

0.729358 0.546253 0.270642 0.183105 2  
0.805707 0.381603 0.194293 0.424104 3  
0.756575 0.482208 0.243425 0.274367 4  

1 1 0 0 5 
1 1 0 0 6 

0.806621 0.397521 0.193379 0.4091 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

0.756771 0.468318 0.243229 0.288454 2  
0.728757 0.539115 0.271243 0.189642 3  
0.807851 0.695047 0.292149 0.012804 4 

0.700485 0.331671 0.299515 0.368814 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

0.633073 0.296161 0.366927 0.336912 2  
0.666442 0.372167 0.333558 0.294274 3  

0.720705 0.291939 0.279295 0.428766 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

0.657475 0.319652 0.342525 0.337823 2  
0.62182 0.388409 0.37818 0.23341 3  

0.635266 0.406978 0.364734 0.228288 1  

R
TP

  

0.607258 0.356718 0.392742 0.250539 2  
0.757476 0.236304 0.242524 0.521172 3  
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  Beliefنقشه الف.   Disbeliefنقشه  ب.

  Plausibilityنقشه  ج.  Uncertaintyنقشه د. 

  ANN-AHPو استفاده از روش تلفیقی  And با عملگر هاي حاصل از تلفیق نقشه ):12- 4(شکل 
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  Beliefنقشه الف.   Disbeliefنقشه  ب.

  Plausibilityنقشه  ج.  Uncertaintyنقشه د. 

  ANN-AHPو استفاده از روش تلفیقی  OR عملگربا  هاي حاصل از تلفیق نقشه ):13- 4(شکل 
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 ANN-FuzzyAHP محاسبه شده به روش تلفیقی برآوردمقادیر توابع  ):19-4(جدول 

  نام لایه کلاس  اعتماد  عدم اعتماد  عدم قطعیت باور

0.791672 0.487521 0.208328 0.304151 1  

ی
سان

گر
د

  

0.752278 0.414475 0.247722 0.337803 2  
0.781419 0.464117 0.218581 0.317302 3 
0.674631 0.633887 0.325369 0.040743 4 

0.760126 0.548478 0.239874 0.211648 1  

ن
آه

د 
سی

اک
  

0.74546 0.414961 0.25454 0.330499 2  
0.781494 0.385468 0.218506 0.396027 3 
0.71292 0.651093 0.28708 0.061826 4 

0.706922 0.585783 0.293078 0.121139 1  

ي
وژ

ول
یت

ل
  

0.729508 0.540119 0.270492 0.189389 2  
0.810534 0.383531 0.189466 0.427003 3  
0.753036 0.490567 0.246964 0.262469 4  

1 1 0 0 5 
1 1 0 0 6 

0.820702 0.362614 0.179298 0.458088 1  

ره
وا

ط
خ

ر 
باف

  

0.751651 0.457806 0.248349 0.293845 2  
0.725519 0.534095 0.274481 0.191423 3  
0.702128 0.645484 0.297872 0.056644 4 

0.705272 0.296922 0.294728 0.40835 1  

ره
وا

ط
خ

ی 
گال

چ
  

0.632492 0.258017 0.367508 0.374475 2  
0.662236 0.445061 0.337764 0.217176 3  

0.65839 0.340185 0.34161 0.318204 1  

ی
یم

ش
ئو

ژ
  

0.691663 0.309619 0.308337 0.382044 2  
0.649947 0.350195 0.350053 0.299752 3  

0.636267 0.280029 0.363733 0.356239 1  

R
TP

  

0.604165 0.513881 0.395835 0.090284 2  
0.759567 0.20609 0.240433 0.553477 3  
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پس از  ANN AHP-): مقادیر حداقل و حداکثر توابع برآورد بدست آمده با روش تلفیقی 20-4(جدول 

  شیفر-تلفیق به روش دمپستر

  اعتماد  عدم اعتماد  عدم قطعیت  باور

  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه

A
N

D
 

1 
0.99844

2 
1 0.997797 

0.00058969

1 
0 

0.0011754

9 
0 

0.79705

3 

0.18856

2 

0.029288

6 

0.0052839

4 
0.811438 

0.20294

7 
0.791416 

0.16625

5 O
R
 

  

پس از  ANN FuzzyAHP-): مقادیر حداقل و حداکثر توابع برآورد بدست آمده با روش تلفیقی 21-4(دول ج

 شیفر-تلفیق به روش دمپستر

Plausibility  Uncertainty  Disbelief  Belief   

  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه

A
N

D
  1  0.999401  1  0.997373  0.00596841  0  0.002546801  0  

0.845495  0.152256  0.0293971  0.00298933  0.847741  0.155405  0.841487  0.122859  

O
R
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  Beliefنقشه الف.   Disbeliefنقشه  ب.

  Plausibilityنقشه  ج.  Uncertaintyنقشه د. 

  ANN-Fuzzy-AHPو استفاده از روش تلفیقی  And عملگر هاي حاصل از تلفیق بانقشه ):14- 4(شکل 
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  Beliefنقشه الف.   Disbeliefنقشه  ب.

  Plausibilityنقشه  ج.  Uncertaintyنقشه د. 

  ANN-Fuzzy-AHPو استفاده از روش تلفیقی  OR عملگرهاي حاصل از تلفیق با نقشه ):15- 4( شکل
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 گیري و پیشنهاداتنتیجه
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  هاي مختلفمقایسه نتایج حاصل از روش -5-1

و  Belief تابع هاي مختلف، میزان همبستگی میان مقدار نهاییبه منظور مقایسه نتایج حاصل از روش

هاي شناخته شده محاسبه گردید. نتایج هر روش با نقشه حاصل از نمونهبراي  Uncertaintyتابع 

هاي با حضور اندیس عدم قطعیتنمایش داده شده است. از آنجایی که مقدار  )1-5(جدول حاصل در 

نا که هر چه شناخته شده رابطه معکوس دارد، بنابراین باید مقدار همبستگی منفی باشد. بدین مع

کند، احتمال حضور اندیس شناخته شده در آن منطقه افزایش کاهش پیدا می عدم قطعیتمیزان 

اما میزان همبستگی میان مقدار اعتماد و احتمال حضور اندیس شناخته شده در منطقه باید  ،یابدمی

ل حضور اندیس اي بیشتر باشد، احتمامثبت باشد. بدین معنا که هر چه میزان اعتماد در منطقه

  شناخته شده در آن منطقه بیشتر است.

بیشترین مقدار  ANN-Fuzzy-AHPشود، روش تلفیقی مشاهده می )1-5(جدول همانطور که در 

را حاصل کرده است.  ORو  AND عملگرهايدر هر دو حالت  Belief تابع براي مقادیرهمبستگی 

 ORو  AND عملگربراي هر دو  Uncertainty تابع که مقادیر بودهمچنین این روش تنها روشی 

قابلیت  ،هابنابراین این روش نسبت به سایر روشهاي شناخته شده را دارد. همبستگی منفی با اندیس

- . همچنین نتایج نشان میاز خود نشان داداعتماد بیشتري براي استخراج مناطق حاوي سنگ آهن را 

  گردد.موجب بهبود نتایج می Fuzzyبا روش  AHPسازي نظرات کارشناسان و تلفیق روش دهد فازي

که از روش معمول مسئله دیگري که باید در مورد نتایج مورد توجه قرار گیرد، این است که زمانی

لایه اکسید آهن منفی محاسبه  4محاسبه توابع برآورد استفاده شد، مقدار عدم قطعیت براي کلاس 

قرار دارد. منفی  [1-0]که میزان عدم قطعیت همواره مثبت و در بازه   ). در صورتی)3-4(دول جشد (

شدن میزان عدم قطعیت این لایه موجب گردید که پس از تلفیق نیز در بخشی از نقشه خروجی 

). یکی دیگر از مزایاي روش تلفیقیِ پیشنهادي )4-4( جدولمقادیر عدم قطعیت منفی محاسبه شود (
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- هاي دادهباشد که موجب بهبود نتایج حاصل از روشوگیري از منفی شدن مقادیر عدم قطعیت میجل

  محور گردیده است.

  هاي شناخته شدهمقادیر همبستگی میان خروجی هر روش و نقشه اندیس): 1-5(جدول 

  تلفیق عملگر  روش
  با نقشه مناطق شناخته شده معدنی همبستگی

Belief Uncertainty  

روش سنتی محاسبه توابع 

  برآورد

AND 0.073 0.14382 

OR  0.218 0.307 

 AHPروش 
AND 0.067 0.18359 

OR  0.115 -0.032 

 Fuzzy-AHPروش 
AND 0.364 0.21357 

OR  0.217 -0.129 

 ANN-AHPروش تلفیقی 
AND 0.317 0.2944 

OR  0.409 -0.203 

-ANN-Fuzzyروش تلفیقی 

AHP 

AND 0.471 -0.12563 

OR  0.426 -0.318 

 

  شیفر و همپوشانی شاخص-مقایسه روش تلفیقی دمپستر - 5-2

، دو روش تلفیقی برآوردپس از استخراج نتایج و بدست آوردن بهترین روش به منظور محاسبه توابع 

حاصل از روش پیشنهادي با  برآوردهاي توابع شیفر و همپوشانی شاخص به منظور تلفیق لایه- دمپستر

 )2-5(جدول یکدیگر مقایسه شدند. مقدار وزن مربوط به هر لایه توسط کارشناس تعیین شده و در 

 )1-5(شکل در  داروزن هاي حاصل از تلفیق به روش همپوشانی شاخصنمایش داده شده است. نقشه

  نشان داده شده است.
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  به هر لایه تخصیص داده شدهوزن  ):2-5(جدول 

  وزن  نام لایه

  3  دگرسانی

  1  لیتولوژي

  3  ژئوشیمی

  3  اکسید آهن

  1  بافر خطواره

  1  چگالی خطواره

RTP 2  
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  Beliefنقشه الف.   Disbeliefنقشه  ب.

  Plausibilityنقشه  ج.  Uncertaintyنقشه د. 

  روش پیشنهادي با استفاده از همپوشانی شاخص برآوردهاي توابع تلفیق لایه ):1-5( شکل
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- هاي تلفیق دمپستررا براي روش Uncertaintyو  Beliefمیزان همبستگی میان مقادیر  )3-5(جدول 

همانطور که نتایج نشان  کند.شیفر و همپوشانی شاخص با لایه شناخته شده را با یکدیگر مقایسه می

نتایج بهتري را حاصل کرده است.  ORو  ANDشیفر در هر دو حالت -دهد، تلفیق به روش دمپسترمی

در روش همپوشانی شاخص تقریبا نزدیک به  شده و لایه شناخته عدم قطعیتمیزان همبستگی میان 

- در منطقه می عدم قطعیتدهنده تقریب نامناسب همپوشانی شاخص از میزان صفر است که نشان

  باشد.

شیفر با لایه -هاي همپوشانی شاخص و دمپسترهمبستگی میان نتایج حاصل از روش ):3-5(ول جد

 شناخته شده

  تلفیق عملگر  روش

  همبستگی

Belief Uncertainty  

 0.019 0.369 - روش همپوشانی شاخص

 شیفر-دمپسترروش 
AND 0.471 -0.12563 

OR  0.426 -0.318 
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  پیشنهادات -5-3

  باشد:ادامه و بهبود نتایج تحقیق پیشنهادات زیر قابل ارائه میبراي 

 تر و در صورت هاي مصنوعی پیچیدهمحور ماشین بردار پشتیبان روي داده -داده بررسی روش

 هاي واقعیمناسب بودن نتایج، آزمایش آن روي داده

 تر و در مصنوعی پیچیدههاي دار جغرافیایی روي دادهمحور رگرسیون وزن -داده بررسی روش

  هاي واقعیصورت مناسب بودن نتایج، آزمایش آن روي داده

 هاي مصنوعی محور حداقل مربعات معمولی (رگرسیون معمولی) روي داده -داده بررسی روش

 هاي واقعیتر و در صورت مناسب بودن نتایج، آزمایش آن روي دادهپیچیده

 بازدهی محاسبات نویسی جهت افزایشبهبود کدهاي برنامه 

 شیفر -دمپستر هاي نروفازي در ترکیب با روشاستفاده از شبکه 

 محور هاي دانشاستفاده از روشDemattle ،Vikor ،Electre  وANP 

 محورمحور و دادههاي دانشهاي داده شده به هر یک از روشبررسی نتایج تلفیق با تغییر وزن  
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 هاپیوست
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  پیوست الف

  برآورد. برنامه محاسبه توابع 1 یتمالگور

 Main. کلاس 1

public class EvidentialBeliefFunctions { 

 public static void main(String[] args) { 

 Scanner in = new Scanner(System.in); 

 System.out.println("Enter number the of layers:"); 

 int numOLayer = in.nextInt(); 

 for (int i = 0; i < numOLayer; i++) { 

 CalculateFunctions cal = new CalculateFunctions(); 

 } 

 } 

} 
  

  براي محاسبه توابع برآورد Constructor. متد 2

public CalculateFunctions() { 

 readInputDataFromCSV(); 

 numOfClasses = inputValues.size(); 

 calculateBel(inputValues); 

 calculateDis(inputValues); 

 calculateUnc(belValues, disValues); 

 calculatePls(belValues, disValues); 

 getEBFOutput(); 

 } 
  

  ها از فایل. خواندن داده3

 private void readInputDataFromCSV() { 

 inputValues = new ArrayList(); 

//reading file 

 BufferedReader bfr = null; 

 ArrayList data = new ArrayList(); 
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 StringTokenizer st; 

 String dataRow; 

 int row = 0; 

 int col = 0; 

 try { 

// File file = new File(inputCSVFile); 

 bfr = new BufferedReader(new FileReader(getFileFromUser())); 

 } catch (FileNotFoundException fnf) { 

 System.out.println("file not found!"); 

 } 

 try { 

 //reading line 

 while ((dataRow = bfr.readLine()) != null) { 

 st = new StringTokenizer(dataRow, ","); 

 //reading columns  

 ArrayList vect = new ArrayList(); 

 while (st.hasMoreTokens()) { 

 vect.add(st.nextToken()); 

 col++; 

 } 

 int vectSize = vect.size(); 

 double[] t = new double[vectSize]; 

 for (int i = 0; i < vect.size(); i++) { 

 t[i] = Double.parseDouble((String) vect.get(i)); 

 // System.out.println(t[i]); 

 } 

 inputValues.add(t); 

 row++; 

 } 

 bfr.close(); 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("evidentialbilieffunctions.CalculateFunctions.readInputDataFromExcel()" + 

e.getMessage()); 

 } 

 } 
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 Bel. متد محاسبه تابع 4

 public void calculateBel(ArrayList input) { 

 

 arrayOfWeightsForBel = new ArrayList(); 

 belValues = new ArrayList(); 

 double sumOfWeights = 0; 

 try { 

 for (int i = 0; i < input.size(); i++) { 

 

 double[] values = (double[]) input.get(i); 

 int numOfTotalPixels = (int) values[1]; 

 int numOfClassPixel = (int) values[2]; 

 int numOfKnownPixelInClass = (int) values[3]; 

 int numOfTotallKnownPoxel = (int) values[4]; 

 

//get input from users:numOfTotallKnownPoxel, numOfKnownPixelInClass, numOfClassPixel, 

numOfTotalPixels 

 double weight = calculateWeightForBel(numOfTotalPixels, numOfClassPixel, 

numOfKnownPixelInClass, numOfTotallKnownPoxel, i); 

 arrayOfWeightsForBel.add(i, weight); 

 } 

// System.out.println("Weights of Bel Values"); 

// print(arrayOfWeightsForBel); 

 //check sum and size of arraylist 

 if (arrayOfWeightsForBel.size() == numOfClasses) { 

 sumOfWeights = calculateSumOfArraylist(arrayOfWeightsForBel); 

 } else { 

 System.out.println("The size of weight array is not acceptable!!"); 

 } 

 if (sumOfWeights != 0) { 

 for (int b = 0; b < numOfClasses; b++) { 

 double[] bel = new double[1]; 

 bel[0] = ((double) arrayOfWeightsForBel.get(b)) / sumOfWeights; 

 belValues.add(b, bel); 

 } 
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 } 

// System.out.println("Bel Values"); 

// print(belValues); 

 } catch (Exception e) { 

 

 System.out.println("evidentialbilieffunctions.CalculateFunctions.calculateBel()Erro: " + 

e.getMessage()); 

 } 

 } 

 

 Bel. متد محاسبه وزن تابع 5

 private double calculateWeightForBel(int numOfTotalPixels, 

 int numOfClassPixel, 

 int numOfKnownPixelInClass, 

 int numOfTotallKnownPixel, 

 int classNumber) { 

 

 double weightOfClass = 0; 

 try { 

 double denominator = ((double) numOfTotallKnownPixel - (double) 

numOfKnownPixelInClass) / ((double) numOfTotalPixels - (double) numOfClassPixel); 

 double nominator = (double) numOfKnownPixelInClass / (double) numOfClassPixel; 

 weightOfClass = nominator / denominator; 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("Error: 

evidentialbilieffunctions.CalculateFunctions.calculateWeightForBel():" + e.getMessage()); 

 } 

 return weightOfClass; 

 } 

  

 Dis. متد محاسبه 6

 private void calculateDis(ArrayList input) { 
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 arrayOfWeightsForDis = new ArrayList(); 

 disValues = new ArrayList(); 

 double sumOfWeights = 0; 

 try { 

 for (int i = 0; i < input.size(); i++) { 

 

 double[] values = (double[]) input.get(i); 

 int numOfTotalPixels = (int) values[1]; 

 int numOfClassPixel = (int) values[2]; 

 int numOfKnownPixelInClass = (int) values[3]; 

 int numOfTotallKnownPoxel = (int) values[4]; 

 

//get input from users:numOfTotallKnownPoxel, numOfKnownPixelInClass, numOfClassPixel, 

numOfTotalPixels 

 double weight = calculateWeightForDis(numOfTotalPixels, numOfClassPixel, 

numOfKnownPixelInClass, numOfTotallKnownPoxel, i); 

 arrayOfWeightsForDis.add(i, weight); 

 } 

// System.out.println("Weight of Dis Values"); 

 //check sum and size of arraylist 

 if (arrayOfWeightsForDis.size() == numOfClasses) { 

 sumOfWeights = calculateSumOfArraylist(arrayOfWeightsForDis); 

 } else { 

 System.out.println("The size of weight array is not acceptable!!"); 

 } 

 if (sumOfWeights != 0) { 

 for (int b = 0; b < numOfClasses; b++) { 

 double[] dis = new double[1]; 

 dis[0] = ((double) arrayOfWeightsForDis.get(b)) / sumOfWeights; 

 disValues.add(b, dis); 

 } 

 } 

// System.out.println("Dis Values"); 

// print(disValues); 
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 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("evidentialbilieffunctions.CalculateFunctions.calculateDis() Error: " + 

e.getMessage()); 

 } 

 } 

 

  Dis. متد محاسبه وزن 7

 private double calculateWeightForDis(int numOfTotalPixels, 

 int numOfClassPixel, 

 int numOfKnownPixelInClass, 

 int numOfTotallKnownPixel, 

 int classNumber) { 

 

 double weightOfClass = 0; 

 try { 

 double nominator = ((double) numOfClassPixel - (double) (numOfKnownPixelInClass)) / 

(double) numOfClassPixel; 

 double denominator = ((double) numOfTotalPixels - (double) numOfTotallKnownPixel - 

(double) numOfClassPixel + (double) numOfKnownPixelInClass) / ((double) 

numOfTotalPixels - (double) numOfClassPixel); 

 weightOfClass = nominator / denominator; 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("Error: 

evidentialbilieffunctions.CalculateFunctions.calculateWeightForDis():" + e.getMessage()); 

 } 

 return weightOfClass; 

 } 

 

 Uncertainty. متد محاسبه 8

 private void calculateUnc(ArrayList bel, ArrayList dis) { 

 

 uncValues = new ArrayList(); 

 try { 
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 if (bel.size() == dis.size()) { 

 

 for (int i = 0; i < bel.size(); i++) { 

 double[] b = (double[]) bel.get(i); 

 double bb = b[0]; 

 double[] d = (double[]) dis.get(i); 

 double dd = d[0]; 

 double[] u = new double[1]; 

 u[0] = 1 - bb - dd; 

 uncValues.add(i, u); 

 } 

 

 } else { 

 System.out.println("The number of Bel values is not equal to Dis values!!Check the 

functions."); 

 } 

// System.out.println("Unc Values"); 

// print(uncValues); 

 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("evidentialbilieffunctions.CalculateFunctions.calculateUnc() Error: " + 

e.getMessage()); 

 } 

 } 

  

 Plausibility. متد محاسبه 9

 private void calculatePls(ArrayList bel, ArrayList dis) { 

 

 plsValues = new ArrayList(); 

 try { 

 if (bel.size() == dis.size()) { 

 

 for (int i = 0; i < bel.size(); i++) { 

 double[] p = new double[1]; 
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 p[0] = (double) ((double[]) bel.get(i))[0] - (double) ((double[]) dis.get(i))[0]; 

 plsValues.add(i, p); 

 } 

 

 } else { 

 System.out.println("The number of Bel values is not equal to Dis values!!Check the 

functions."); 

 } 

// System.out.println("Pls Values"); 

// print(plsValues); 

 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("evidentialbilieffunctions.CalculateFunctions.calculatePls() Error: " + 

e.getMessage()); 

 } 

 } 
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  هاي رستريیجاد لایها. برنامه مربوط به 2 یتمالگور

[inputRaster, R] = geotiffread(rasterPath); 

% Read Excel file 

inputExcel = xlsread(excelPath); 

for ii=1:size(inputRaster,1) 

 for jj=1:size(inputRaster,2)  

 % get pixel value 

 pixel=inputRaster(ii,jj); 

 %get the value of class from excel file 

 for i=1:size(inputExcel,1) 

 value = inputExcel(i,1); 

 if pixel == value 

 bel = inputExcel(i,2); 

 dis = inputExcel(i,3); 

 unc = inputExcel(i,4); 

 pls = inputExcel(i,5); 

 end 

 end 

 bel_Values(ii,jj)=bel; 

 dis_Values(ii,jj)=dis; 

 unc_Values(ii,jj)=unc; 

 pls_Values(ii,jj)=pls;  

 end  

end 

%Create output Rasters 

info = geotiffinfo(rasterPath); 

geotiffwrite(fullfile(rasterOutPutPath,'BandInteg_Bel.tif'), bel_Values, R, 
... 

'GeoKeyDirectoryTag', info.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag); 
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 Fuzzy-AHPسازي روش . پیاده3 یتمالگور

  Fuzzy-AHPمربوط به کلاس  Constructorمتد  .1.1.1.1.1- 5-2

public FAHP(ArrayList indata) { 

 this.data = indata; 

 ArrayList sMat = calculateSMatrix(indata); 

 double[] weights = calculateWeight(sMat); 

 finalWeight = normalizeWeights(weights); 

 } 

 

  Sمتد محاسبه ماتریس  .1.1.1.1.2

 public ArrayList calculateSMatrix(ArrayList input) { 

 try { 

 double[] sumOfAllElements = calculateSumofAllElements(data); 

 ArrayList sMatrix = new ArrayList(); 

 for (int r = 0; r < input.size(); r++) { 

 

 double[] row = (double[]) input.get(r); 

 double[] rowElm = calculateSumOfRowElm(row); 

 double[] s = {rowElm[0] * sumOfAllElements[0], rowElm[1] * sumOfAllElements[1], rowElm[2] * 

sumOfAllElements[2]}; 

 sMatrix.add(s); 

 } 

 return sMatrix; 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("Error dsexpertknowledge.FAHP.calculateSMatrix(): " + e.getMessage()); 

 return null; 

 } 

 } 

 

  ���∑∑متد محاسبه  .1.1.1.1.3- 5-2

 public double[] calculateSumofAllElements(ArrayList input) { 

 try { 

 double[] sumOfAllElm = new double[3]; 
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 int numofClm = ((double[]) input.get(0)).length; 

 int numOfRow = input.size(); 

 double sumoffirstElm = 0; 

 double sumofSecElm = 0; 

 double sumofThidtElm = 0; 

 

 for (int r = 0; r < numOfRow; r++) { 

// double[] elemnts = new double[3]; 

 //sum first elements of all rows 

 for (int c = 0; c < numofClm; c += 3) { 

 double c1 = (double) ((double[]) input.get(r))[c]; 

 sumoffirstElm += c1; 

 } 

 

 //sum Second elements of all rows 

 for (int c = 1; c < numofClm; c += 3) { 

 double c2 = (double) ((double[]) input.get(r))[c]; 

 sumofSecElm += c2; 

 } 

 

 //sum Second elements of all rows 

 for (int c = 2; c < numofClm; c += 3) { 

 double c3 = (double) ((double[]) input.get(r))[c]; 

 sumofThidtElm += c3; 

 } 

 } 

 sumOfAllElm[2] = (double) (1 / sumoffirstElm); 

 sumOfAllElm[1] = (double) (1 / sumofSecElm); 

 sumOfAllElm[0] = (double) (1 / sumofThidtElm); 

 return sumOfAllElm; 

 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("Error dsexpertknowledge.FAHP.calculateSumofAllElements(): " + e.getMessage()); 

 return null; 

 } 

 } 
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   (��∑)هاي هر سطر: متد محاسبه مجموع المان .1.1.1.1.4- 5-2

 public double[] calculateSumOfRowElm(double[] inputRow) { 

 double[] sumOfRowElm = new double[3]; 

 try { 

 double sumoffirstElm = 0; 

 double sumofSecElm = 0; 

 double sumofThidtElm = 0; 

 //Sum of first Elms 

 for (int i = 0; i < inputRow.length; i += 3) { 

 sumoffirstElm += inputRow[i]; 

 } 

 //Sum of Second Elms 

 for (int i = 1; i < inputRow.length; i += 3) { 

 sumofSecElm += inputRow[i]; 

 } 

 

 //Sum of Third Elms 

 for (int i = 2; i < inputRow.length; i += 3) { 

 sumofThidtElm += inputRow[i]; 

 } 

 sumOfRowElm[0] = sumoffirstElm; 

 sumOfRowElm[1] = sumofSecElm; 

 sumOfRowElm[2] = sumofThidtElm; 

 return sumOfRowElm; 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("Error dsexpertknowledge.FAHP.calculateSumOfRowElm(): " + e.getMessage()); 

 return null; 

 } 

 } 

  

  هامحاسبه وزنمتد  .1.1.1.1.5- 5-2

 public double[] calculateWeight(ArrayList inputSmatrix) { 

 

 double[] weight = new double[inputSmatrix.size()]; 

 double[] w = new double[inputSmatrix.size() - 1]; 

 try { 
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 for (int r = 0; r < inputSmatrix.size(); r++) { 

 double v1 = (double) ((double[]) (inputSmatrix.get(r)))[1]; 

 int cnt = 0; 

 for (int r2 = 0; r2 < inputSmatrix.size(); r2++) { 

 

 if (r2 != r) { 

 double v2 = (double) ((double[]) (inputSmatrix.get(r2)))[1]; 

 if (v1 >= v2) { 

 w[cnt] = 1; 

 cnt++; 

 } else { 

 double v; 

 double upper1 = (double) ((double[]) (inputSmatrix.get(r)))[2]; 

 double lower2 = (double) ((double[]) (inputSmatrix.get(r2)))[0]; 

 double med1 = (double) ((double[]) (inputSmatrix.get(r)))[1]; 

 double med2 = (double) ((double[]) (inputSmatrix.get(r2)))[1]; 

 double minus = upper1 - lower2; 

 if (minus >= 0) { 

 w[cnt] = (double) ((upper1 - lower2) / (upper1 - lower2 + med2 - med1)); 

 cnt++; 

 } else { 

 w[cnt] = 0; 

 cnt++; 

 } 

 } 

 } 

 

 } 

 weight[r] = calculateMin(w); 

 } 

 return weight; 

 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("dsexpertknowledge.FAHP.calculateWeight(): " + e.getMessage()); 

 return null; 

 } 

 } 
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  هامتد نرمالسازي وزن .1.1.1.1.6

 private double[] normalizeWeights(double[] inputWeight) { 

 

 double[] normalWeight = new double[inputWeight.length]; 

 try { 

 double sum = 0; 

 for (int r = 0; r < inputWeight.length; r++) { 

 sum += inputWeight[r]; 

 } 

 for (int i = 0; i < inputWeight.length; i++) { 

 normalWeight[i] = (double) inputWeight[i] / sum; 

 } 

 return normalWeight; 

 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("Error dsexpertknowledge.FAHP.normalizeWeights(): " + e.getMessage()); 

 return null; 

 } 

 } 
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 AHP-Group. تلفیق نظرات کارشناسان به روش 4 یتمالگور

و تلفیق نظرات با متد  AHPهاي مورد نظر و محاسبه اوزان به روش خواندن فایل .1

integrateWeightsOfExpert   

 public void expertManagementAHP() { 

 try { 

 HashMap<String, double[]> hashMap = new HashMap(); 

 for (int i = 1; i <= DSExpertKnowledge.numOfExperts; i++) { 

  

 ArrayList alteration = readInputDataFromCSV("E:\\Work\\Excels\\AHP\\Input\\Expert" + i + 

"\\Alteration.csv"); 

 CalculateWeightAHP alterationWeight = new CalculateWeightAHP(alteration); 

 hashMap.put("alterationWeight" + i, alterationWeight.getWeight()); 

 

 ArrayList buffer = readInputDataFromCSV("E:\\Work\\Excels\\AHP\\Input\\Expert" + i + 

"\\Buffer.csv"); 

 CalculateWeightAHP buffergWeight = new CalculateWeightAHP(buffer); 

 hashMap.put("bufferWeight" + i, buffergWeight.getWeight()); 

 

 ArrayList density = readInputDataFromCSV("E:\\Work\\Excels\\AHP\\Input\\Expert" + i + 

"\\Density.csv"); 

 CalculateWeightAHP densityWeight = new CalculateWeightAHP(density); 

 hashMap.put("densityWeight" + i, densityWeight.getWeight()); 

 

 ArrayList geoChem = readInputDataFromCSV("E:\\Work\\Excels\\AHP\\Input\\Expert" + i + 

"\\GeoChem.csv"); 

 CalculateWeightAHP geoChemWeight = new CalculateWeightAHP(geoChem); 

 hashMap.put("geoChemWeight" + i, geoChemWeight.getWeight()); 

  

 ArrayList ironOxide = readInputDataFromCSV("E:\\Work\\Excels\\AHP\\Input\\Expert" + i + 

"\\Iron_Oxide.csv"); 

 CalculateWeightAHP ironOxideWeight = new CalculateWeightAHP(ironOxide); 

 hashMap.put("ironOxideWeight" + i, ironOxideWeight.getWeight()); 

  

 ArrayList lithology = readInputDataFromCSV("E:\\Work\\Excels\\AHP\\Input\\Expert" + i + 

"\\Lithology.csv"); 

 CalculateWeightAHP lithologyWeight = new CalculateWeightAHP(lithology); 

 hashMap.put("lithologyWeight" + i, lithologyWeight.getWeight()); 
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 ArrayList rtp = readInputDataFromCSV("E:\\Work\\Excels\\AHP\\Input\\Expert" + i + "\\RTP.csv"); 

 CalculateWeightAHP rtpWeight = new CalculateWeightAHP(rtp); 

 hashMap.put("rtpWeight" + i, rtpWeight.getWeight()); 

  

 } 

 double[] expertOne = null; 

 double[] expertTow = null; 

 double[] expertThree = null; 

 

 for (int n = 0; n < names.length; n++) { 

 ArrayList weight = new ArrayList(); 

 for (int i = 1; i <= DSExpertKnowledge.numOfExperts; i++) { 

 if (i == 1) { 

 expertOne = hashMap.get(names[n] + i); 

 } else if (i == 2) { 

 expertTow = hashMap.get(names[n] + i); 

 } else { 

 expertThree = hashMap.get(names[n] + i); 

 } 

 } 

 double[] fw = integ.integrateWeightsOfExpert(expertOne, expertTow, expertThree); 

 weight.add(fw); 

 writeResultToXls(weight, DSExpertKnowledge.exportExcelPathAHP+names[n]); 

 } 
 

 } catch (Exception e) { 

 System.out.println("Error dsexpertknowledge.PrepareInputData.expertManagement(): " + e.getMessage()); 

 } 

 } 

 

  AHP-Groupبراي تلفیق به روش  integrateWeightsOfExpertمتد  .2

 public double[] integrateWeightsOfExpert(double[] weightOne, double[] weightTwo, double[] 

weightThree) { 

 

 double[] finalWeight = new double[weightOne.length]; 

 try { 

 if (weightOne.length == weightTwo.length && weightTwo.length == weightThree.length) { 
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 for (int i = 0; i < weightOne.length; i++) { 

 

 double w = weightOne[i] * weightTwo[i] * weightThree[i]; 

 w = Math.pow(w, DSExpertKnowledge.beta); 

 finalWeight[i] = w; 

 } 

 } else { 

 System.out.println("the size of weight arrays are not equal!!"); 

 } 

 return finalWeight; 

 } catch (Exception e) { 

 

 System.out.println("Error dsexpertknowledge.WeightIntegration.integrateWeights(): " + 

e.getMessage()); 

 return null; 

 } 

 } 

  

   



 

197 
 

 SVMسازي . پیاده5 یتمالگور

Clc 
clear all 
  
group = xlsread('Label.xls'); 
xdata = xlsread('LinDens_123.xls'); 
  
svmStruct = svmtrain(xdata,group); 
output = svmclassify(svmStruct,xdata); 
alpha = SVMStruct.Alpha; 
supportVectors = SVMStruct.SupportVectors; 
  
filename = 'LinDens_123_output.xlsx'; 
xlswrite(filename,output); 
filename = 'LinDens_123Weight.xlsx'; 
xlswrite(filename,alpha); 
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  سازي شبکه عصبی. پیاده6 یتمالگور

clc 

clear all 

group = xlsread('Label.xls'); 

xdata = xlsread('LinDens_123.xls'); 

x = transpose(xdata); 

t = transpose(group); 

out =1; 

for h1=1:50 

 for h2=1:50 

 net = feedforwardnet([h1 h2],'trainlm'); 

% net = feedforwardnet([15 7],'trainlm'); 

 net = train(net,x,t); 

 y = net(x); 

 trainValidation = round(y); 

 predicted = transpose(trainValidation); 

 makhrajeR2 = 0; 

 squareError = 0; 

 for ii =1:size(predicted,1) 

 error = predicted(ii,1) - group(ii,1); 

 squareError = squareError+ (error.^2); 

 makhrajeR2 = makhrajeR2 + (predicted(ii,1) - mean(group)).^2; 

 end 

 RMSE = sqrt((squareError/size(predicted,1))); 

 Rsq = 1 - squareError/makhrajeR2; 

 cnt = 0; 

 for ii =1:size(predicted,1) 

 if(predicted(ii,1) == group(ii,1)) 

 cnt = cnt+1; 

 end 

 end 

 accuracy = cnt/size(predicted,1); 

 output(out,1) = h1; 

 output(out,2) = h2; 

 output(out,3) = RMSE; 

 output(out,4) = Rsq; 

 output(out,5) = accuracy;  

 w1 = net.IW{1} %the input-to-hidden layer weights 
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 w2 = net.LW{2} %the hidden-to-output layer weights 

 w3 = net.LW{3,2}; 

 A = transpose(w1); 

 B = transpose(w2); 

 C = A*B; 

 D = transpose(w3); 

 final = C*D; 

  

 for w = 1:size(final,1) 

 finalweight(w,out)=final(w,1);  

 end 

 finalweight((size(final,1)+1),out)=h1; 

 finalweight((size(final,1)+2),out)=h2; 

 out = out+1; 

 end  

end 

filename = 'LinDens_123_output.xlsx'; 

xlswrite(filename,output); 

filename = 'LinDens_123Weight.xlsx'; 

xlswrite(filename,finalweight); 
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  پیوست ب

 AHPها به روش جداول نظرات کارشناسان براي تعیین وزن

 هانظرات کارشناس اول در تعیین وزن کلاس

  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه دگرسانی توسط کارشناس اول . 1جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 1 3 5 7 

C2 0.333333 1 3 5 

C3 0.2 0.333333 1 3 

C4 0.142857 0.142857 0.333333 1 

 1.67619 4.47619 9.333333 16 

  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه بافر خطواره توسط کارشناس اول . 2جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 1 3 5 7 

C2 0.333333 1 3 5 

C3 0.2 0.333333 1 3 

C4 0.142857 0.142857 0.333333 1 

  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه چگالی خطواره توسط کارشناس اول . 3جدول 

 C1 C2 C3 

C1 1 3 5 

C2 0.333333 1 3 

C3 0.2 0.333333 1 
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  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه ژئوشیمی توسط کارشناس اول. 4جدول 

 C1 C2 C3 

C1 1 3 5 

C2 0.333333 1 3 

C3 0.2 0.333333 1 

  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه اکسیدآهن توسط کارشناس اول . 5جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 1 3 5 7 

C2 0.333333 1 3 5 

C3 0.2 0.333333 1 3 

C4 0.142857 0.142857 0.333333 1 

  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه لیتولوژي توسط کارشناس اول . 6جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1 1 0.333333 0.2 0.1428571 3 3 

C2 3 1 0.142857 0.2 5 5 

C3 5 7 1 5 9 9 

C4 7 5 0.2 1 7 7 

C5 0.33333333 0.2 0.111111 0.1428571 1 1 

C6 0.33333333 0.2 0.111111 0.1428571 1 1 
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  توسط کارشناس اول  RTPماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه . 7جدول 

 C1 C2 C3 

C1 1 0.142857 0.111111 

C2 7 1 0.142857 

C3 9 7 1 

 17 8.142857 1.253968 

 هاتعیین وزن کلاسنظرات کارشناس دوم در 

ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه دگرسانی توسط کارشناس دوم. 8جدول   

 C1 C2 C3 C4 
C1 1 5 7 9 
C2 0.2 1 5 7 
C3 0.142857 0.2 1 5 
C4 0.111111 0.111111 0.2 1 

  

ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه بافر خطواره توسط کارشناس دوم. 9جدول   

 C1 C2 C3 C4 

C1 1 5 7 9 

C2 0.2 1 5 7 

C3 0.142857 0.2 1 5 

C4 0.111111 0.111111 0.2 1 
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  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه چگالی خطواره توسط کارشناس دوم. 10جدول 

 C1 C2 C3 

C1 1 5 7 

C2 0.2 1 5 

C3 0.142857 0.2 1 

  توسط کارشناس دومماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه ژئوشیمی . 11جدول 

 C1 C2 C3 

C1 1 3 5 

C2 0.333333 1 3 

C3 0.2 0.333333 1 

  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه اکسیدآهن توسط کارشناس دوم. 12جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 1 3 5 7 

C2 0.333333 1 3 5 

C3 0.2 0.333333 1 3 

C4 0.142857 0.142857 0.333333 1 
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  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه لیتولوژي توسط کارشناس دوم. 13 جدول

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1 1 0.333333 0.142857 0.2 3 3 

C2 3 1 0.142857 0.2 5 5 

C3 7 7 1 5 9 9 

C4 5 5 0.2 1 9 9 

C5 0.33333333 0.2 0.111111 0.1111111 1 1 

C6 0.33333333 0.2 0.111111 0.1111111 1 1 

  توسط کارشناس دوم RTPماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه . 14جدول 

 C1 C2 C3 

C1 1 0.2 0.142857 

C2 5 1 0.2 

C3 7 5 1 

 هانظرات کارشناس سوم در تعیین وزن کلاس

ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه دگرسانی توسط کارشناس سوم. 15جدول   

 C1 C2 C3 C4 

C1 1 5 7 9 

C2 0.2 1 5 7 

C3 0.142857 0.2 1 5 

C4 0.111111 0.111111 0.2 1 
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  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه بافر خطواره توسط کارشناس سوم. 16جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 1 5 7 9 

C2 0.2 1 5 7 

C3 0.142857 0.2 1 5 

C4 0.111111 0.111111 0.2 1 

  لایه چگالی خطواره توسط کارشناس سومماتریس ارجحیت تعین شده براي . 17جدول 

 C1 C2 C3 

C1 1 7 9 

C2 0.142857 1 7 

C3 0.111111 0.142857 1 

  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه ژئوشیمی توسط کارشناس سوم. 18جدول 

 C1 C2 C3 

C1 1 3 5 

C2 0.333333 1 3 

C3 0.2 0.333333 1 

  براي لایه اکسیدآهن توسط کارشناس سومماتریس ارجحیت تعین شده . 19جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 1 5 7 9 

C2 0.2 1 5 7 

C3 0.142857 0.2 1 5 

C4 0.111111 0.111111 0.2 1 
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  ماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه لیتولوژي توسط کارشناس سوم. . 20جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1 1 0.2 0.142857 0.1428571 5 5 

C2 5 1 0.142857 0.2 5 5 

C3 7 7 1 7 9 9 

C4 7 5 0.142857 1 7 7 

C5 0.2 0.2 0.111111 0.1428571 1 1 

C6 0.2 0.2 0.111111 0.1428571 1 1 

  توسط کارشناس سوم RTPماتریس ارجحیت تعین شده براي لایه . 21جدول 

 C1 C2 C3 

C1 1 0.142857 0.111111 

C2 7 1 0.142857 

C3 9 7 1 
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  پیوست ج

 Fuzzy-AHPها به روش جداول نظرات کارشناسان براي تعیین وزن

 هانظرات کارشناس اول در تعیین وزن کلاس

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه دگرسانی به اعداد فازي براي کارشناس اول . 1جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) (6,7,8) 

C2 (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) 

C3 (1/6,1/5,1/4) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) 

C4 (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) 

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه بافر خطواره به اعداد فازي براي کارشناس اول . 2جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) (6,7,8) 

C2 (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) 

C3 (1/6,1/4,1/5) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) 

C4 (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/4,1/5) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) 

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه چگالی خطواره به اعداد فازي براي کارشناس اول . 3جدول 

 C1 C2 C3 

C1 (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) 

C2 (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) 

C3 (1/6,1/4,1/5) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) 

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه ژئوشیمی به اعداد فازي براي کارشناس اول . 4جدول 

 C1 C2 C3 

C1 (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) 

C2 (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) 

C3 (1/6,1/4,1/5) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) 
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  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه اکسیدآهن به اعداد فازي براي کارشناس اول. 5جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) (6,7,8) 

C2 (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) 

C3 (1/6,1/4,1/5) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) 

C4 (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/4,1/5) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) 

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه لیتولوژي به اعداد فازي براي کارشناس اول . 6جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1 (1,1,1) (1/4,1/3,1/2) (1/6,1/5,1/4) (1/8,1/7,1/6) (2,3,4) (2,3,4) 

C2 (2,3,4) (1,1,1) (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (4,5,6) (4,5,6) 

C3 (4,5,6) (6,7,8) (1,1,1) (4,5,6) (8,9,10) (8,9,10) 

C4 (6,7,8) (4,5,6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (6,7,8) (6,7,8) 

C5 (1/4,1/3,1/2) (1/6,1/5,1/4) (1/10,1/9,1/8) (1/8,1/7,1/6) (1,1,1) (1,1,1) 

C6 (1/4,1/3,1/2) (1/6,1/5,1/4) (1/10,1/9,1/8) (1/8,1/7,1/6) (1,1,1) (1,1,1) 

 

 به اعداد فازي براي کارشناس اول RTPتبدیل ماتریس ارجحیت لایه . 7جدول 

 C1 C2 C3 

C1 (1,1,1) (1/8,1/7,1/6) (1/10,1/9,1/8) 

C2 (6,7,8) (1,1,1) (1/8,1/7,1/6) 

C3 (8,9,10) (6,7,8) (1,1,1) 
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  هانظرات کارشناس دوم در تعیین وزن کلاس

  ارجحیت لایه دگرسانی به اعداد فازي براي کارشناس دوم تبدیل ماتریس. 8جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) (8,9,10) 

C2 (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) 

C3 (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) 

C4 (1/10,1/9,1/8) (1/6,1/5,1/4) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) 

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه بافر خطواره به اعداد فازي براي کارشناس دوم. 9جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) (8,9,10) 

C2 (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) 

C3 (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) 

C4 (1/10,1/9,1/8) (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) 

  

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه چگالی خطواره به اعداد فازي براي کارشناس دوم. 10جدول 

 C1 C2 C3 

C1 (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) 

C2 (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) 

C3 (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) 

  

  فازي براي کارشناس دومتبدیل ماتریس ارجحیت لایه ژئوشیمی به اعداد . 11جدول 
 

 C1 C2 C3 

C1 (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) 

C2 (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) 

C3 (1/6,1/5,1/4) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) 
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  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه اکسیدآهن به اعداد فازي براي کارشناس دوم. 12جدول 
 

 C1 C2 C3 C4 

C1 (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) (6,7,8) 

C2 (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) 

C3 (1/6,1/5,1/4) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) 

C4 (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) 

  

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه لیتولوژي به اعداد فازي براي کارشناس دوم. 13جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1 (1,1,1) (1/4,1/3,1/2) (1/8,1/7,/16) (1/6,1/5,1/4) (2,3,4) (2,3,4) 

C2 (2,3,4) (1,1,1) (1/8,1/7,16) (1/6,1/5,1/4) (4,5,6) (4,5,6) 

C3 (6,7,8) (6,7,8) (1,1,1) (4,5,6) (8,9,10) (8,9,10) 

C4 (4,5,6) (4,5,6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (8,9,10) (8,9,10) 

C5 (1/4,1/3,1/2) (1/6,1/5,1/4) (1/10,1/9,18) (1/10,1/9,18) (1,1,1) (1,1,1) 

C6 (1/4,1/3,1/2) (1/6,1/5,1/4) (1/10,1/9,1/8) (1/10,1/9,18) (1,1,1) (1,1,1) 

  

  به اعداد فازي براي کارشناس دوم RTPتبدیل ماتریس ارجحیت لایه . 14جدول 

 C1 C2 C3 

C1 (1,1,1) (1/6,1/5,1/4) (1/8,1/7,/16) 

C2 (4,5,6) (1,1,1) (1/6,1/5,1/4) 

C3 (6,7,8) (4,5,6) (1,1,1) 
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 هانظرات کارشناس سوم در تعیین وزن کلاس

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه دگرسانی به اعداد فازي براي کارشناس سوم. 15جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) (8,9,10) 

C2 (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) 

C3 (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) 

C4 (1/10,1/9,1/8) (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) 

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه بافر خطواره به اعداد فازي براي کارشناس سوم. 16جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) (8,9,10) 

C2 (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) 

C3 (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) 

C4 (1/10,1/9,1/8) (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) 

  

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه چگالی خطواره به اعداد فازي براي کارشناس سوم. 17جدول 

 C1 C2 C3 

C1 (1,1,1) (6,7,8) (8,9,10) 

C2 (1/8,1/7,1/6) (1,1,1) (6,7,8) 

C3 (1/10,1/9,1/8) (1/8,1/7,1/6) (1,1,1) 

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه ژئوشیمی به اعداد فازي براي کارشناس سوم. 18جدول 

 C1 C2 C3 

C1 (1,1,1) (2,3,4) (4,5,6) 

C2 (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) 

C3 (1/6,1/5,1/4) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) 
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  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه اکسیدآهن به اعداد فازي براي کارشناس سوم. 19جدول 

 C1 C2 C3 C4 

C1 (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) (8,9,10) 

C2 (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) (6,7,8) 

C3 (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (4,5,6) 

C4 (1/10,1/9,1/8) (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) 

 

  تبدیل ماتریس ارجحیت لایه لیتولوژي به اعداد فازي براي کارشناس سوم. 20جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1 (1,1,1) (1/6,1/5,1/4) (1/8,1/7,1/6) (1/8,1/7,1/6) (4,5,6) (4,5,6) 

C2 (4,5,6) (1,1,1) (1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (4,5,6) (4,5,6) 

C3 (6,7,8) (6,7,8) (1,1,1) (6,7,8) (8,9,10) (8,9,10) 

C4 (6,7,8) (4,5,6) (1/8,1/7,1/6) (1,1,1) (6,7,8) (6,7,8) 

C5 (1/6,1/5,1/4) (1/6,1/5,1/4) (1/10,1/9,1/8) (1/8,1/7,1/6) (1,1,1) (1,1,1) 

C6 (1/6,1/5,1/4) (1/6,1/5,1/4) (1/10,1/9,1/8) (1/8,1/7,1/6) (1,1,1) (1,1,1) 

  به اعداد فازي براي کارشناس سوم RTPتبدیل ماتریس ارجحیت لایه . 21جدول 

 C1 C2 C3 

C1 (1,1,1) (1/6,1/5,1/4) (1/8,1/7,1/6) 

C2 (4,5,6) (1,1,1) (1/6,1/5,1/4) 

C3 (6,7,8) (4,5,6) (1,1,1) 
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Abstract: 

Uncertainty with reality is mixed with reality, and accurate presentation of reality is not 
always possible. Modeling and estimating the development of mineralization due to the 
presence of ambiguities in exploration data is also not excluded from this principle, and 
avoidance of uncertainty in the exploration data modeling is usually difficult and its 
approximate presentation in decision making The final is a must-see. In this research, an 
optimal method, derived from the integration of knowledge-based and data-based 
methods of the theory of estimating functions (Demester-Shafer), was presented. For 
this purpose, an artificial data series was first produced and each of the data-based and 
knowledge-based methods using the data was investigated and a method for integrating 
the data-based and knowledge-based theory of estimating functions was proposed. 
These methods have been investigated with real data that have been obtained from the 
Central Iron Mineral Range of Iran, and their effectiveness has been investigated. 
Finally, the results of different methods were compared. The best results are shown by 
the combined method of artificial neural network and FAHP (Fuzzy-AHP) with 
available data. In this report, first in the first chapter, we describe the generalities of the 
research; in chapter two, the theoretical principles of the Dempse-Straße method are 
stated. In the third and fourth chapters, using artificial and real data, the research has 
been followed. Finally, in the fifth chapter, the results and suggestions of the research 
are presented. 

 

Keywords: Dempster Shafer, EBF (Evidential Belief Function), Data Integration, 
Central Iran, Artificial Neural Network, Fuzzy, AHP  
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