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1-1- 	
��
   

����� ��	�� ��	� �	��	� ��
�� ��� �!"�#�� �	
$ % �   &'� ��'
�� (	)* �'�	! .   ��'
�� ��� �'!

       '���� ,�'-� �'.$ �#'/ �� 01'2� 	'! ���.3 � ��� 4��� �	�	5��� �1� �� � 6�� 7�)8 �� �	��	� 

&��!	8 . ��
�� ��� �! 98	������,	:�� �	-;	<� =	>�� 7��! &�	�� 7	3   &'?��� � �)�'�3 &>)'�  7	'3

,	:�� �@��&� AB5� &>)� � �)8	.� ��	�  �8	! ,�-� 	8���� CD#�� 	8 � �#� 7E	�]1 .[  

��	�� ��
�� &:8 E� 7	G��3 HG� �	
�.$ &�	5��� 6�� � 	G)* IJ E� K8�  '�@��  6'��  '�  

&�,�#* �� ��#� �	��	� ��	LD � ,	:�� M��B��� 7�	��D� ,  �� &���! ���[2].  

&!	8E�� �8	�� &��-� ! N��7	3 &�#�	�#� =	>���8OJ %6�� ��	P* K8� N��	3 �� %6D� %6$�� 

H�8�#Q;� ��	�� � ����7	3 ��#� E	
� ,  N�� &��	!�. E� &8	>�  � �8	�� &��-� �� R<� K
�E 	8 

�� %,  S	.$� ! �:�7	3 �	
�! &*�	P�� 6�	8 &�%��#� T	B��� N�� ��	��  %��'
��  U!	'*  6
-'V�  

 �	� �&��-� � �	�B5� 7	3�	� &�	5��� 6��[3]. 

������ X8 ��
�� �8Y�! &�#�	�#� � &Q.3 7�� ,�-� 7�	� 7�	��D� �Z� &�����O�  K':.� 

6�� �!	D M��B��� � ��G!7����! ��	�� .HG�K8�* ���#$ �Z#� �� 7�	��D� ,�#! �)*�	�$ E� �	
$% %[.$ 

6�	BV ��	!��% �����  ��
��� 7(#;#):* 7�� �� .7��! ��	�� ��
�� �!	D  M��B�'�� �  '!  �	'��� ,  

&@��/ )
G! M��B��� =EY  6'��  �	'$1/� P* 'L&�
 E�  �	
'2#��  ��'
�� ��  \��'��  '�	!�.  K'8� 

�	
2#�� ��	� U8E#* &8	L� ])��	� �J�	
$% H� �	
$ � �/	! � K
)^.3 �#�� �

_*7�8OJ 6�	BV 

 �	
$ �])��	� � ��	!�� � &Q���.3 K
! �	
$ `�� &�2� � �Y#��� &$�� )��`�� 	! NE�� (&���	![4]. 
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1-2-  	���
 �����  

��	� �	
$ U8E#* � ���

_* ,��� ��� E� 6�*�	�$ ��
�� K
.B* &�	5��� 7	L� �� &��-�[5].  	!

! ?#*    K
'.B* � M��B�'�� &@��/ �#Q^
3 � ��� =	>�� ,  &�	5��� �	� �V	@ �	@ �� �	��	� :)8�

])� M��B��� 6G? &@��/ � ��
�� K
.B* K8��!	)! 6�� ��5� =	>�� ��
����8OJ ��#2 �8	! K3 .  

1-3- ����� ���   

&� &�	5��� �	
�.$ �� �@��� K8��.G� E� &:8 ��
�� K
.B*8� 98	�� � ��	! �	
�! e�� eB! K

&� 	P8� ,�-� ! �	��	� �8��* �� &.G��)�[5].  

T	B��� K8��G! K
.B*�� 	8 K8��G! N�� K
.B* � 7	<� ��� �! K
.B* 6
.3� 7�	8E ����. ��8E 

K
.B*7	3�� C��B� 7���� &8	��#* � 68�����	38& �)��3 �	�E	� � ,�#! 	8 ,�#�� ,   	'!  �	'��	� 

6�* K
.B* &����#* �� 6
P
� K
.B*	3 �Z#� UD�� �#� ! ��1$ U8E#* 	<� &����#* �� &@��/ )
G! 

�	
�.$ 7��! U�� 	G�  �	
�! �)��#� � �Z#� ��	! � ,	:�� K
)f 7��� �� ))
G! 7E	�( H3��� �E	� .[4]  

�� 6;	@ &�� 	3	<� 7�#/ 6�� � Y#.-� (	)* ��.� E� �����  &'-D�� �  �	'
$  ��'5
! E�  ���'�� 

&-D�� K
.B* ��E &�#��. ���Q��� K8� �� 	<� � �� �� 6G? C��B� �.$ &��))� g?#� &����� 

	* `�� �!	D �	����� K
! 5 	* 20 �2�� ��.� E� ����� &-D�� K
.B* ��E %�#� � 8��  �'!	D  &;#'�D 

�
�6% &�
;� ��8E 7��! N�8OJ K
)f 7	<� =	i� 7��� �#?� �����.[4]  

 ! ��1$ X�8� �2	@ E� K
)f &8	<� �	��$� ,	:��&>)� �(��J	3 �� ! 7�#/ 7�?  e3	'� 

&��3�. 7��! 	3�8& E� K8� ;	�� =EY 6�� ! �	:� ?#*�8E  ���'� �  6�'��  '!  6'8	$�  	'G�   �'G-�� 

��[4]: 

١- ��	P��� E� K8�*�	�E	� N�� K
.B* )g�	)* �k���@ K
! l��7	3 K
.B*�� � "8��� &-
�/ 

�	��	� (� �� K
$ �	@ K8��.� ���@ ,	)
./� K
.B* �� `
� ! ���.3 ���� ��	!.  �	k� 7��!
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g�	)�K8�* N�� K
.B* 7��! X8 �	��	� 71/ ��7� 	! g�	)�K8�* N�� K
.B* 7��! X8 

�	��	� �	P��&!#�� &:8 &.���	!. 

2 - K

-* E�� K
! ])��	� � �/	! \	���! 68	$� �	
$�@ � K

-* K
.3 E�� \	���!  �	'
$ �'@ 

68������ &?��B��� .�� K8� 6;	@ =EY 6�� �Z� N�� M��B��� �� �! 7�� ,�`
� ��
�� �!	D 

M��B��� &���! ��� � N�� )
G! M��B��� �� 	! ?#* ! U
.? �	G? T	B��� �#.�. 

3 - K

-* H>@ ���� =EY )%�	.� %5���* ��#* �...( 7��! &!	
��� ! X8 K
.B* ���-� 	! &8	<� 

�@�� 7	<� E	>� E� e
J K

-* ���. 

N��7	3 K
.B* &�)� �! �#2� &!�>* ��#��� �)��3 � �

_*7�8OJ �	
$ � 	8  6�	B'V  	'G� �� 

&<� �� �i� ���� &��#�.  K8��!	)!N��7	3 &�)� �D	� ��`!� =EY 7��! K
�	* � n�� S#� �)��3. 

&��� � ���#�! 	* 7���@ � n�� S#� �� K
�	* %�)� K
�E�	�  6�� .��;� n��5� ! K8� � 

U8E#* �	
$ � 6�	BV �� �	��	� �	��	���� ��	!. �� �
o K8� ��#2 K
�E �	'�   H'3 E�  K
'.B*  ['
D� 

�����	J7	3 =EY 7��! K
.B* ��
�� `?	$ �3�#� #!�. �� K8� �#� ���#� � 6
.� �	
$ 	8 6�	BV �D	� 

�	��	� &8	L� 6�� � 	8 E� �	��	� &P
-V ����#��! &���	! N�� �
i� �Q8� 7	3&��$ :�� K:.� 

6�� ���#�! �
P��* UD�� �#� .�	$1/� :)8� ! ?#* 	! [
��* K8� �� K
)^.3 &�	5���  7��! E	
� ��#�

&.� ����� N�� K8� E� ��	P��� 1.$ �O; ��#�� \���� �� �	�  K
�E N�� E� ��	P��� �'�	!.    	'! K8��!	')!

N�� E� ��	P����� �3�#� =	>�� ��
�� K
.B* �2	� ��O>� I:$ � &$#)�� &��$ :�� 7	3.  

1-4- "����#$��
 ���%& '�()  

���� \	���! �	��	� ��
�� K

-* :)8� ! �i�&� =	>�� ����� &�	5��� 7	3    '! �'�! �O'; p��
�

         �� �� �8	'�� &�'�8	! g'
*�* K8�'! � 6'�� ��	'P�� �'�	�� K'8� �	��$� %&�	5��� 7	3�	� U8E#* �#��  

�����/ C��B� 7	3��� 7�)!.[6]  
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1-4-1- "���� �* �+,
 �
�,-���%& '�()  

     H
��* ������ ! �8	�� 7�)!6��� �i� �� &��8	! �� �8E ���#$ C��B� 7	3[6]: 

1 - �	� &Q�#Qf U!	* �#� � ��� K

-* ��
�� �	��$�6�� &�	5��� 7	3 . 

2 - &�	� ��#* 7(#;#):* r�#� ��	!�� �#?#� �	$1/�. 

3 - &:8(#;#s(���
3 �	�B5� `
� � &��-� 7	3�	� "8��� ��	!�� �#?#� �	$1/�. 

1-4-2- "���� '���.
'�() #$��
 ���%&  

      H
��* g�� &��-� �8	�� 7�)!&� �8E �1
G�*�#�[6]:  

1- &��-� ��
�� &!	8E�� �#i)� !.  

2- M��B��� 6G? ,�-� &@��/.  

3- 7`8� �	��! �)�! ���.  

1-4-3- "����/���� �* ����0
 '�()  

��� ! ,��8� �� �8	��&� H
��* �8E 7	3��#�[6]: 

1 - &-<D ��
��1 )A :(  �
'�#! t�/ �	Gf E� � &��-� ��	� E� &�.�D  ';	��� 7	'G��#*  �'8�� � ��

��	! ��� t	5���.  �:� ��1-1 6�� ��� ���� ,	5� &)
�E�8E ,�-� X8 �� &-<D ��
��. 

 
�:�)1-1 :(&)
�E�8E ,�-� X8 �� &-<D ��
��[6] 

                                                           

١-proved(Measured) reserves 
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2 - &;	.�@� ��
��2 )B :(&�	5��� 7	G��#* �
�#! t�/ �� E� � &8	G�.�D��	! ��� t	5��� %. 

3 - K:.� ��
��3 )C:( �	.� �
�#! 	G)* � &8	G�.�D��	! ��� t	5��� 	3 . H� 7	G5B! 

            [.$�#��� :�� �
�#! � �*�	.� E� 7�*��� U<D 	3&$�� ���� �� %���C١  eB! � 7	3           

           .$[
  ���� ��C٢ &� 7	?���
�.   

 �:� ��1-2 H
��* ,	5� ,��8� �� ������ 7�)!6�� ��� ����.  

 
�:�)1-2 :(H
��*,��8� �� ������ 7�)! [3]  

  

1-5- 2��3 '�4%#$��
 ���%& ��05
 '�6  

��/ ��	$ K8��.G� %�	��$� ?��   7	'<� ,�`'
� ,�#�! &��8	! K8��!	)! p6�� &��-� �8	�� 7�)!

K

-* ��� �	8 �8	�� E� ���� �3 ��#� �� �� E	>���� .  T	'�@ ��
�� �	��$� ?�� K

-* 7	G��� E� &:8

H
)� �8	�� H3 	! �� 	G�  � ��	�� C��B� N�� �)f 	! �� �	��	� ��
�� � 6�� ,  %��� .   ��'�f �'3

                                                           

٢-probable(Indicated) reserves 
٣-possible(Inferred) reserves 
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X8�`� H3 ! C��B� 7	G��� E� �2	@ 98	��  ��'� ��	�� ��
�� �	��$� ?�� 6��� ,	.3 ! %��	! �*

6�� ��5
!. ��! E	>� 7	<� ,�`
�6�� �8E ��#2 ! &��-� �8	�� 4�#�� 7[6]: 

��
�� ����A           15 	*20 �2��  

 ��
�� ����B        20  	*30 �2��  

 ��
�� ����C١      30  	*60 �2��  

 ��
�� ����C٢      60  	*90 �2��  

                           

1-6- 8�� 9�,$� 2��%& :�;5� '�6  

N�� �� ��
�� K
.B* 7	3&�N�� ���� �� ! &�� �#/ ! ,�#*  N�� � &�)'� 7	'3   �'8�? 7	'3

��� H
��*. N�� E�&� X
�1� 	8 &�)� 7	3  N�� '! ,�#'*  7	'3 "'�#��  &'V	8� 7�'
� % '-<D  7	'3  

&�	)� K
�E %-<D&��-� 7	3 %U/	�� %k�k� %&&-�V �)f %E��* n#<� N�� E� �&� �8�? 7	3 ! ,�#* 

N��K
�E 7	3 %�	� &$#)�� &��$ :��  � ...�#.� ��	�� .  

1-7- =�6 �����  

��
�� K
.B* �V	@ e3�wJ E� t�3 �	��	� ])� K8� &8	G� ������ &@��/ �#i)� ! K:;� K3 

�	��! � ,�-�6�� ,  7��! �
;#* 7`8� .��� �	��	� K8� ���!� �� t�3 K8� ! �
� 7��! �� �3�#� 7E	�

 ��`�� =�� E� ��	P��� 	! Ix� �Datamine  �  K
.B* �	��	� K8� ��
�� ����� &$#)�� &��$ :�� N��

�� �3�#� ��E .  '! ,�
�� � 	<� �D��@ �#�@ K
.B* K8� 7	)��     &'@��/ �� ��	P�'�� 7��'! &>8	'��

6�� &*	
�.$ � 7��!�	�.   
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1-8- 	?5���� 	@AB#A�- '�6 

  e
J E� &L-!)
�E:�� 7	37	3 &��$ &� ��    H�'�
! ,�'D �'8��� � H3�E#� ,�D ����� ! ,�#*

�������! .7(#;#8`
���� � &�	)5���� %X8`
� �� &�	�� 7	3�	� %���� K8� ��4  ,	��3 ,#f &8	.�$ "�#*

`��G.�3 ,#�5z	� 6���� %6 C;�	J ,�#8� �7 6��8OJ ��#2 .�#.$ 
;�� 7	3�	� K8�	  7�#'{* �!  7	'3  &'��

* &/�� � &8	)
! %7�
��	8	���� �
���� ! 12� � ��� ,��'� ��:�.$ &V	8� AB5� 7	3  ��	'�� 	'3 7�

��������.  �8�? �	��8�:��7	3 &��$ 3� �� 740  X� ,��� � &�	�E �� E	o  H��
! ,�D|Y	�8 

`�
J ��;�� �9  � ����� ,	5�:��7	3 &��$ &� � &!	�@ U!	* �3 �)��#*�)8	.� T	�@ �� &�<)�]7[.  

&� �� ����� K8� �	�<�� ,�#* �E#@ 4���  &.�$:��7	3 &��$ g3 �;	��� 	! 4#V#� K8� � �
�	�10  ����

,��� r�#� ,�#)$ ! �#! ��� 0�<� C;�	J "�#* � �� X
�1� 7��O� n�� �.$ � &�B� p6�	8 	3

�� 7�
��	8 6G? �� &.�
�	:� Ix� � �#.� &��-�,���� &:8(#;#
! 7	38��� ]7[. 

  &.�$ ��!�	� K
��B�:��7	3 &��$ 3� ����� �� 50  X���� � &�	�E %�� 0�<� H��
! ,�D

�1��E��11  �	� ��1958 :�� �#.� &��-� �� ,���x��J .:�� e���	:.3 � �1��E��   '� �)��	'� 7�

�8	.� &8	�	)� H3 E� �� 	3#Q;� �#! ��	D . K
.3 �����8� ��	��! � �#! ,	�E12  �	� ��1960 :�� &��$

K8Y��  &<�13         ,���x'��J :�'� 
�'� %�	��	'� �	'�; E� '� �#'.� 0�<� �8�? 7�
��	8 ,#�	D 	! ��  

�#!]7[.  

                                                           

٤- Neuro-physiology 
٥- Hermann von Helmholtz 
٦- Ernest Mach 
٧-Ivan Povlov 
٨- Warren McCulloch 
٩- Walter Pitts 
١٠- Donald Hebb 
١١ -Frank Rosenblalt 
١٢- Bernord Widrow 
١٣- ADAptive LINear Element (ADALINE) 
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  �	�1969  6D#� �#�� E	o :��7	3 &��$   :�'� &8	'��#* =�$ ��8E p��    �'@ �� &�'�$ 7	'3

	��8�� �	:�  &<� �
o � .:��	�� �@ ! ��	D "�� ,	�E ,  &��$ 7	38 &'� � ���#! &�  H
�'���#*

�� ,  T�#?	&� ��? H3 E� �	��B� �#�� �� "� X8 "�#* �� ;�)�]8[. 

 :�� �� �3 ��/ &8	��#* � ���#! 68����� K8� 7���� %K8Y��  � ,���x��J   �� &8	'3#Q;� 7�')!

&� `8	.�� H3 E� &<� �#/ ! � �)�������� .,  ,#f %���#! �	�  ��� K8� E� �� �3 �1��E�� � ���8� 	3

:�� 7��! �� 7�
��	8 ,#�	D K
.B* 6G? E� 7����� &8	��#* � ���#! ��#.� 0�<� 8Y X* &��$ 7	3

�)���� U!�#* .,  �)f �3:�� �)����#* 	3   H�8�#'Q;� �)�'���#�� 	'�� %�)8	.� 0�<� �� 8Y �)f 7	3  7	'3

 7�
��	8:���)5B�! �#�G! �� 8Y X* 7	3]7[.  

  6��5
J:��7	3 &��$ 3� 	* 770   6'�	8 '���� H��
! ,�D .  �	'� ��1972  K�#'3#�#{*14 �

,#����� `.
?15 %H3 E� 41/� ,��! � ����� �#/ !:��7	3 &��$  ��	D � ���#.� &��-� �� 7�8�?

 ,�#)$ ! ���#!"E	� ��
�� �2	)$" �)8	.� �.$ .������� ,	P���16 :�� 7�� 3� K8� ��   �#'� 7	'3

&� 6
;	-� ���	�E	������ .)
�E �� 6
;	-� :��7	3 &��$ 3� �� 60    '3� 	'! \	'
D �� H��
! ,�D 

80 )   ��'8�  E��'! =�'$ 6�$ !    �#'�� � �'8�? 7	'3     7E	'� ��	'
J 6'G? U8�'� 7	'3�*#
x�	� (  ]'��.� 

&��#.�]7[.  

  3� �1� �� K:;80     7�� �	'�
��* � 6'��� 7�#-'2 �'��� 	3�#����J��:
� 7(#;#):* ��� % 

:����8� � 6�	8 &��`� &��$ 7	3���� 0�<� 7�8�? �	
�! 7	3 .��8�    7��'! Y	'! 7(#';#):* � #� 7	3

:�� �� ��	!�� I�	����&��$ 7	3 &� �i� ! &�	��
�� . ��	'!�� e8�E K8� ��  :�'� 7	'3  &�'�$  ��

* �!	D �8�? N�Q�	&� ����	! .  '��/ X'8 ��:�.$ R
V#* 6G? &��	�* H�
�	:� E� ��	P���   E� U
'��

:��&� � &�5��! 7	3,  ,�#*��
�� 6G? �� 	3�#.� ��	P��� �	$1/� 7E	� .  

                                                           

١٤- Teo Kohonen 
١٥- James Anderson 
١٦- Stefan Grossberg 
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��
PJ	3 ,	? "�#* ��8� K8�17 X8`
� % �	� �� %&8	:8��  ,��1982 �� 0�<� .  H'G� ��8� K
���

:�� -�#* �
�� �7	3 3� �� &��$ 80  H�8�#Q;� %��»	<� �	5��� IJ«18&� �8#8� "�#* � ��	!

��	G����19 �)�:� `.
? �20  �	� ��1986 �8��� 0�<� . %��8� �� K8� E��! 	!:��7	3  &�'�$   �#'���

����]7[.  

.
� E� 3� 90 :�� =#� ���7	3 E� ���#! ��	�$ � ���� 0�<� &��$]8[ :  

• 68����� K

-*:�� &�.$ � 7�#{* 7	3 

• ,  ���@ � 6
�#.$ 

• :��H�8�#Q;� � &�
��* &��$ 7	37E	� [<)� � &:
��( 7	3 

   

1-9- #-,(�
 #A�- 	@AB �) 2��%& :�;5� 	(�
D �* 2�B E�F$� '�6��� 

�	� �� 7	3�	� �
�� 7	3:�� 	! ��
�� K
.B* )
�E �� 7�	8E� 6�� ���� ��#2 &$#)�� &��$ 

 	G�  E� &��! ! �	k� 7��!  ���? ��1-1 &� ��	���#� . 

 ���?)1-1:( &$#)�� &��$ :�� 	! ��
�� K
.B* )
�E �� ��� =	>�� 7	3�	�  

2�(6* 	G���  9, ,
  U?��  

Wu and Zhou (١٩٩٣)  I� �	��	� ��
�� K
.B*  [5]  

Clarici et al (١٩٩٣)  �	
$ &8	L� U8E#* `
;	�   [9]  

Denby and Burnett (١٩٩٣)  

���8 ��`�� =�� GEMNET  7��!

K3  ��
�� K
.B*  
[10]  

  

                                                           

١٧- John Hopfield 
١٨- Error Back-Propagation 
١٩- David Rummelhart 
٢٠- James McLand 
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���? ����)1-1 :(&$#)�� &��$ :�� 	! ��
�� K
.B* )
�E �� ��� =	>�� 7	3�	�  

Burnett (١٩٩٥)  K3  �	��	� ��
�� K
.B*  [5]  

Kapageridis and 
Denby(١٩٩٨)  

I� �	��	� ��
�� K
.B*  [11]  

 
  

Kapageridis et al. (١٩٩٩) 
  

 

��� 7��! &��$ :�� 7E	�

&��-� ��	� �	
$ K
.B*  

  

 

[12] 

  

Kapageridis and 
Denby(١٩٩٩)  

 	! &��-� ��	� ��
�� K
.B*

:�� E� ��	P���&��$  

[13]  

 
  

Kapageridis (١٩٩٩) 
  

 E� ��	P��� &$#)�� &��$ :��

 E� ��	P��� 	! �	
$ K
.B* 7��!

����&�	5��� 7	3  

  

[14]  

Yama and Lineberry (١٩٩٩)  8Y ���#� K

-*�	oE 7	3  [15]  

Jinchuan(٢٠٠٢) ��1J 71/ ��
�� K
.B*  [16]  

Koike et al. (٢٠٠٢)  �� 7`�� ����� K
.B* 7��!

KJ�( �	.�  

[15]  

Koike and Matsuda (٢٠٠٣)  &�;	�	� K
.B* 7��! X8 7	3

X3  ])� ,�-�  

[15]  

Samanta et al. (٢٠٠٤a & b)  1/ ��
�� K
.B* 7��!  [15]  

Samanta et al. (٢٠٠٥)  6
��#! ��
�� K
.B* 7��!  [15]  

Chatterjee et al .(٢٠٠٦)   7��! &��-� ��	� �	
$ K
.B*

�)3 �� X3  ])� �	��	�  

[17]  

Samanta and 
Bandopadhyay.(٢٠٠٩)  

 7��! &$	-� 8	J U!�#* E� ��	P���

1/ ��
�� K
.B*  

[15]  

Badal et al (٢٠١١)   K3  �	��	� ��
�� K
.B*  

,��8� T#)? �� �	!  �1?  

 [18]  
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���? ����)1-1 :(&$#)�� &��$ :�� 	! ��
�� K
.B* )
�E �� ��� =	>�� 7	3�	�  

  

&.�	�)1381(  

eB! ��
�� K
.B*  7`���

 �	!  7�G� 7�� � T�� �	��	�

�`8  

  

[19]  

  

 �� &!	G�)1383(  

 &D�� eB! ��
�� K
.B*

 �	!  7�G� 7�� � T�� �	��	�

�`8  

  

[20]  

,��	:.3 � &*�	
2)1385(   �	P�� �	��	� ��
�� &!	8E��

7��#P��  

[21]  

&�	>8�Y 7�
��)1387(   I� �	��	� ��
�� K
.B*

,#Q�#�  

[22]  

  

  

7�Q8� ����� `
�  �
i�Singer and Kouda, (1996) %Ke,( 2002) %Koike et al., (2001) %Porwal et al., 

(2004) %Lacassie et al., (2006) %Weller et al., (2005, 2006, 2007) %Singer,( 2006) %

Mahmoudabadi et al.,( 2009) %Tahmasebi and Hezarkhani,( 2010)  	! ��
�� K
.B* )
�E ��

���� �	� &$#)�� &��$ :�����[23].  
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1-10- ��0%�I /���J	
�$   

K8� ,	8	J�	� �� e�  0�� ! ����8� 6�� ��� K8��*.  

��
�� K
.B* ��#� �� &*	
�� ! ��� ��� �� �  ^B8�	*&$#)�� &��$ :��  7����� K
)^.3 �

 	! ��
�� K
.B* )
�E �� �&$#)�� &��$ :�� �	� ��7	3 ���� �	� �
�� ��	�� ����� .  

 =�� ��� ��])� ,�-� ��#� �� &*	
��   K
'�E %&8	'
���_? �	'�B5� ��	� K:;� K3   &'�	)�

��� %
@	� � &����� 7	3 ...6��� �3�#� ���D &���! ��#�.   

 =#� ��� ����� =�'� "�#* �	��	� 7E	�  ��`'��Datamine �  K
'.B*     K'8� E� ��	P�'�� 	'! ��'
�� 

=�� N�� 	! ��`���2	� ��O>� I:$ �� �3�#� =	>��  .  

=�	Gf ��� �� !  &�	��&$#)�� &��$ :�� :�� &��-� �,	8	J K8� �� ��	P��� ��#� 7	3 �	�

K
.B* �	
�.$ 68	G� �� � �Q8�:8 	! 	G�  �8	�� �    �'3�#� =	'>�� )
G! :�� ,���  6�� ! 	! ��
��

�� .  

 H>)J ��� ���	��!7`8� ])� ,�-� �� �
;#*       �'3�#� ���'D &'���! � '-;	<� ��#'� K':;� K3 

6���. 

U.? ! H5� ��� ��,	8	J =	>�� E� �2	@ 98	�� � 7�)! &'� � &8	3�	G)5
J � �	�   ��#'� �')��#*

J �)�	! ?#*�� �3�#� �����.   

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� ���:  

	
� ��� ���� �� ������ ���

���� 
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2-1-  �!�  

��  !" !�#� $%"��& '(
��& )"�  '�"�" �*�+! '  ���! � �"��  ���,��  -�,	�� ��   -��,  �,�(� 

.
". �%"� �	  )�/�+�� ��0�� �� '(
�& ���! '  .12+ .�3�" '��3� ���� ��2+" '0�� -��  � 45� 

)"�  �(��% )����2+�� �%�0 � �% 4�(2* � -��6(
" �� '7 �(��  )����2+�� !" ��0�� ��	83� '�"�" 

��"�. ��:  -��
 ���"�� .6* '� '�"�" �*�+! ��0� ���   �,/�+��  ��,��" �%;,&  .,2�+ �  �,   ',0��  ',  

.����& !����<�" �� -��6(
" !" �%" �"�� =%�	> �� ?�(@� A���	�" )�/�+�� )���(B"  �,�% !"  ��,��" 

��>" �� ���(B" �� C�2D� .��3� ���+�E]24[.  

��� ��3�� ��	J �"�"�� �� ��/0 � �� '(
�& ���0 ���! �  �+"�"�� 5 �>�� �����/7  �,�	J 

���E�  � '  �%" ./0 �%" 1%�K� <��� �� ��3� ����2+�� ��0� ��"�. �%" <��  )�,��� ���  )��,%! ��"� � 

=%�	> )��%! '  L��> A�K(2� �% ��#A�K(2� '  '(2 "� ���+" .=%�	>  �,��  �,�% !"  =%�	,>  ���,� �� 

��/0 .
" � $K+ )�M�� �� ���(B" ������ ��"�. �  '0�� '  !��+ ��<�"!�� �%" �� <�� N�"�%" O��(�" � 

P"�@(
" �%�QR �%�0 S�2T" ����E]24[.   

2-2- "��#�� �$���%&'(  !)
� ���*+�%  

'K:	� ���� O��(�" �� '�>�� ���T 83 )�(����� C�	0� �# �3E��  �35  )�(��,���  C�,	0 

��(
�/E ��
��  ��%�<+�� L�J�6��" -�� ���� � W��X
" '(��* )�0 .
".  

�%" 'K:	� �� ���J�6��" �"�B �����* '� )���(
�� Y"�� � � '�+�3T� ��  W�3,E  W�3,E � B�,E� 

-���D� =B"� ���	E� . �Z�"�T [�6��" �%"�� 'K:	� \�(� '  -�� ����  �,�  ',� �,E�   ',  1283  �,(� 

 ���
�. L�J�6��" -�� ���� �  )�+�� �� ./0 C�	0� �# L�J�6��" '  -�� W�� X
" � �3� ',
��  �,  

�Z�"�T [�6��" 1485 �(� ���
�.  W��0 ��2-1   �� � �,��� -�� ����(�" -���D� �%���"�^0 L��(@�

 ��E2-1  -���D� .�B���E -�"� ���+ ��"�*�&�� '�K+ )�� ���� -�� ����(�"- .
" .  



�	
 ��� ���� �� ���������� ��� 

 

 

'� [�6��" _
�(� �/+�  ' 900 �(� 

'(��* .
" '�>�� '�  �%"�,� ��  �,� 

 -�� ����  

B  A S�b�  

35° 01  35° 01′ 09″  
c�J 

�%���"�^0  

57° 50  57° 45′ 00″  
W�e 

�%���"�^0  

  
 ��"�*�&��250000/1 S����]24[  
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���3E -���D� "� \e�	� (12+� �"�3� � ��* "�� '(��* '�

�T"�+ � �	0 'K:	� "� �"<�3+ � �%�� h3+ "�� '(��*

���� �i+ ���T 13 �(����� ���E� ]24[.  

W��0)2 -1( :L��(@� �%���"�^0 -���D� ����(�" 

E  D  C  

35° 01′   34° 58′ 28″  34° 58′ 28″  01′ 09″

57° 48′   57° 50′ 23″  57° 45′ 00″  50′ 23″

2-1(: .�B�� -���D� ����(�" -�� ���� �  )�� '�K+  ��"�*�&��

                                                                 ��� ���

X+"�0 ���3E

���
�. ��	83� �T"�+

-���D� ����(�" ����

F  

35° 00′ 

40″  
 09″

57° 48′ 

38″  
 42″

 

��E)2



�	
 ��� ���� �� ���������� ��� 

 

 

  

 , �#�  �/,E  S�,K�  �/,��  <,��� 

\�J�� �- m1e- �<%N n�1��" �� "� 

'  �
�(
� �%" -���D� !"  �/,E  S�,K� 

mo
 � -��0  �3,E��-  ��,
��  "�  ',  

 � ��(,
� ��  ��,2�  -��,0  ��,
�� - 

 �  �e �(��2� ���T 10  �(�����

�
�(
� '  -���D� -�E ��R !" �/E �<% 

-��3+ � !" �p+� -��0  \,�J ��, �  ',  

��2� !"  )�(,
��  ���;,�  ',    .3,


 �,E� ]24[.     -���,D� ',  �,
�(
� -"�

  
����(�"]24[  
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�,�-��% � ��&+��  . /��0� ���*+�%  

���� O��(�" �� '�>�� ���T 285 )�(����� C�	0 , �#

)�q� =B"� -�E '� -��0 �/��-�3E��- ��
�� - \�J

��
"�Q )�q� � �<% �2�� ���!�
. )"�  '  �
�(
�

-��0 �/��-�3E�� "� '  W�e 210 �(����� mo
 �

�� ��
��  ��3�&. !" �%" �D�  ',    -��,0 �,   � ��(,
�

 Y"�� � '  W�e 20 �(����� �� '�"�"� �% � mo
 

 '  -���D� O��(�" ���� ���
�. ./0 �
�(
�

 m1e- \�J�� � "� '  W�e 475 �(����� �e -��3+

)�(
�� �13
 '  W�e ���T 75 �(����� ��3�& .'�"�" ��2�

 O��(�" ���T 70 �(����� � ��3�� ���Q �� �,E� 

2-2 .
" -�E -�"� ���+.  

��E)2-2(: -"� �
�(
� � .�B�� -���D� ����(�"

                                                                 ��� ���

2-3- 2�3�%� �,�-��%

-���D� ����

��(
" ��
"�Q )�q�

�  <�"�� )�/+�(
" ��
"�Q

r�/�� �%�  ��2� -��0

W�e 46 �(����� ��

�� ��/E- '�+�3T�- 

�  )�� -��0 ���Q 

<�+ �%�  ��2� �<%- 

�3E�� �� "� )�(
��

s�E �� �D� ���� 

��E �� �i+ ���� 2
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2-4- 5$%&6 7� � �$%��  !)
� ���*+�%  

C� � )"�� �%" 'K:	� h�Q � �%"�D> �  L��>��Q  �,3��B"  )�%�,�  �,    ��,
 )�/+�(,2�! � 

h�Q �� )���T ���  � )�/+�(2 �� ��* � �"!�
 ���E� . 4<%� )�0 �� 'K:	� �%" �(12+  t�,+" � 

��D	� '  �u  !" )��!�� ��(2�! � �%"�" ��/  ����E _
�(� '� �� �� W�
 100 �(3����  4�"<,* 

-�E .
".  

 )��� )"�� 'K:	� �� )��!�� �%�(��* ��(2 �� 1%�K�� 50 '0�� � �� �%����
 )�/1E ��(2�! 

'  ���T 8  '0���"�v�(+�
 �%! �6> ���
�. )����  ���3E � � �# �(12+ ��
  �,��  )�,���   � �,	0 

C�	0� �B�E �� '  .�J L���p� �  �%��N ��* � �"!�
 � -"�3� �  ��* � ��1# .
".  

 )�/ � �E�+ !" )�/+"��  �3
�� m& !" )��0 ��E !" L�J�6��" � ��1J !" '+�Q���  ,(%�/+ �,��  ',  

\e�	� ��* � )�%�� O"�e" ���<%� .�  '0�� '  _%"�E C� � �%"�� X
�	��+ � ��@1� �"�"�� � �J�2��+ 

���  Nt�Q $E�& ����* �� �%" 'K:	� A� ���E� ]24[.  

2-5- �9:$� �;�<+(% � 2���+#%  !)
� ���*+�%  

h%�<+�%�� 'K:	� )�/E '  -���D� ����(�"N ��(
�/E ��
��  ���E�  '� !"  L�3�,2K��i+ 

)���� <0 ��(
" ��
"�Q )�q� C�2D� ����E. �%" ��(
�/E !" W�3E .3
 �  ��(
�/E �"�<1
 � 

!" s�E '  ��(
�/E ��3E� � !" C�	0 s�E �  �� �	* ��(
�/E � S���� � !" C�	0 � C�	0 �#� '  

��(
" �<% ���D� -��  � W�3E�� ����(�" -���D� �"�B ��"�. �%" ��(
�/E !" L�+���" (12+�  �1,
�	� 

�"���Q�  ���E�  �  )"�"�88 �(
�� � )�� � .
" ..�30 �� �  C�2(T" )���(
�� O"�e"  ',   ���,T 

�/7 � �"<� w	& �6+ ���
�.  
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C� )!����� � C�E �%" 'K:	� ��3J� !" L"�	B � )�/��7 \�3J ����� �� ��,E �  Lx�,�D� 

)!����� �� �%" �D� ���E N�0 N��	* N�"�6J! N���Q $3�� �   �,� '(,2& �,E�  . ���,� �  ��	��,
 

)���(
�� 'K:	� �Z�"" !" \%�e )�"��"� � )!����� 4�� �"��" ���		�]24[.  

2-6- "��>� ���?���
6  �@�A  

!" -�*�%� ���!N�
�	E '�T�+ .D� �
��  �� $@  � �	0 �2* '+���  �,� �"�B ��,�*.  $,@  

� �	0 �%" �2* '  <0 'o� )������� C�	0)���Q �� '� '�"�" ��3	Q� )�,�  ',K:	�  h, !"  -�,� �,+" 

 ��� �(2�+ .
" � _
�(� [�6��" 850 �(� y:
!" )�/ � �+�"� �"!�. �%"�� 'K:	� '+�*��&)�� N�(�� � 

n��@�N'	��" '6�)�� �
� � ��3+ z�@�� � �B .
".  

!" ���� )�/v	
 � �
� '(�/+)�� '��	 �� � )�"���� <�+ .@%�)�� -�@>)"  � -�v��&)�� �	�  � 

-��)��  \�3JU ��E "� '  ��0� -�����+". �3q �� '� �� �Q�  '	�"� -���� '� )"�"� ){���(�� ��+ 

�	(2� !" '�30 L5���� � �+!�
)�� �+�%�& h�
"��{ � '
���� �	�%�&N 'o� �%������� �   '(,�& )�,� 

-���� ����� -�E .
".   

�� �%" '�T�+ '+�Q���)�� "�%�3 ��0� '(E"�+ � )����� ���� X�#" '  ��+ W�� �� -����+�+�E. 

C� �%" W���� � '+�Q���)�� ���� �  ./0 .��T  � �,	0-  ���3,E  ��p+"�,
  !" m,&  �,+��&  �,  ���   

W�� N��E '  -��E�"! �D� =3p� �/+� �� W�3E C�# 'K:	�  ���,��3J  �,� �	,
�  ',� ��  �,��  4��,  

'7�%�� ����1 W����E "� '  ��0� ���+���.  

'+��+ �+�� ��� -�� ���� �� '�>�� ���T 28 )�(����� C�	0)�(Q�  ��
��  )�0  '(��*

.
". �� �%" �D� �%�	7 '*� ��� !" [�+ .�(	v� �  .��@q)�� ��  15 �� 25 �(� � �� W�e ���T 

1500 �(� � �B -����� .
"]24[.  

                                                           

١-playa lake 
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2-7- ���?���
6 �A�<+C��  

�%�(3/� �2* 'K:	� �2* �-����� .
" �' �T"�)�� +|�{� "� !" �T"� )�,�  �3%�,B  "�,0 �,� 

 ���%�3+. �%" �2* �� C�	0 �2* W����E �"�B '(E"� � )�/(+" W�3E�B�E �� '   �,2*  W�,� ��,E  

���
�. �� �%" 'K:	� �2*)�� �J�� �E�+ !" ��3� �2* ��>" -�%� ����E.  

 �+�� ��� �2* �-����� W�3E s�E - C�	0 C�# ���E�  �' ���2+� ��� 'K:	� !" <�+ ��3� 

�+�� .�1� ���%�3+. �2*)�� �J�� �+��  �,�@��  '(,E"�+ �  "���,} !"   )��,%! \,3J  <,�+  �"���,Q�  

 �3+�	E� . �%�E !" �%x� ��p%" �/+� -�5J �  ��M�� �2* �-����� Nh% R�6+  h,%"�  C�,
 h,�+���� �� 

'K:	� � $%"! h% [�+ ���2+� �+���
" � ��	83� �D:
 $%�
�� �	E� ]24[.  
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3-1- ���  

���  �����Datamine "	#$�� % �&�'��('��) �� *�& ��� �&�'�&+, ��� 	������   ��-�., �	-�   ��	-�  

� */��0 % *��$�1�� ��2 �.��' 3���	' 4� 1�� 3�$.  ��-� �&�    ��-� ���-��  4-6�7 �	-('   8	-.9(: 	-�

*� ;�	�� �	���$���� 3�	$� �<� *:���� 3�	$� */��0 ��� % �2	�  8	�-
� =�-�.� =>0 =���  =	-�

�	?� =1.
��� =@� =A	(��1�� =1.�B.� =�.'>, =���*�	� % �	C4�	��� *�$�D 	� ��-2 �&�  1-�� .

���  �����Datamine 49.�% 4�  *&��	�	� 1��2CAE 1 .��'1�� ��2 � . �	� �� 1��2 �&�1981 '	 @.�

��� 3��(� H���� 4� % �2 ��� % I	C 	������&4     1-�� 4-�C���, 3	-J7 ��	'�� �� *��$� K&	�D 8	��C .

49.���  *L��&	(�*� M#� 3	J7 ��	'�� �� N9�O� 	�    4-&��� �� 3	&��-P� �� 1-&	(/ % 8�	J� �� �.Q�

1�� ���(�.  

���  �����Datamine  ��/4�
� R& 1�� ��2 �.��' ���� .���� *�	: 1&�&�� 4�
� �&�  4-� �� 	�

���� �	B&	, R& 4#��%  *0	6'��  R-.���L 	-� =    ���� 1&�&�-� % �.L�	-�� =����-
L 	-�  4-�	(L 	-�  �� 	-�  

3	���*� �&+,��	� .��� ��%	S� *�.���L T.S� R& ��	2 �������� ��� �&4�	(L *���� % 4 ��-� =	�  	-�

��� =*��9�H&���&�% 	�2  M#�)���  �.-�� V���-: ��: 	�( ��-� =     % X	-Y� =Z	-C H&�-��&�% 	-�

��&����	�3 1�� .��� �&� ���� �&�6' =�'�.\�	� */��0 8	.D� C �� �	.
� ��	2 �����  4� *�	.) 	�

������&���� *���� =��: 	���%	S� K���' % 	�1�� ����(� H.��' � .��� �&�  ����	� �&� ����� �� �����

����]25[:  

1- 4&�`' ���� ����� % �.9S' %	� )���� 1&�&������ a����, =	�	�����(� H.��' ����� % 	� ( 

2-  "	P��� 8	.9(:)���� �	?��46�	S� =	�  ���� �	��4�	(L b&��&% =	���.Cc *�	&��� % 	�( 

3- �.�� *�	�2)*�����.�� 	� =�	����� ��.Cc �..$' % *��9� ��� �	�  *��$� ��	�( 

                                                           

١ - Canadian Aviation Electronics Ltd 
٢- Wireframe 
٣- Strings 
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4- 4PY���� =����� ���., �	�  4�	��� =*��$� ��	� �.��' �&�)3	��  % �	.: ����� =�.��' ���  

       *��$� ��	� ;.��' ( 

5-  �	�%� 3�	$� */��0)4�.J�4�	��� =1., �	�8�� ��9� �&��Y� % �(/ % 1., */��0 = ( 

6-  *�.���&� 3�	$� */��0)4�.J� % */��03�$� a��
L */��0 % f��O��� 	�	L�	� �	� ( 

7- 1
&� 8	$�	#� �<� *&	�	h� 	� T6'�� *&	�	h� �� *#.S�)�.�� �	��	� % 	./� =i>D� 	� 

        3�	$�(.   

 bO� �&� ����� �� ��	���� 	������Datamine ��� �	��$� 4�   �	-`�� �	
�	�   �� % �-2 �-���C

�2 ����C �	`�� 49D	� �%+`� @�: a%� �� ��	���� 	� ��.Cc �.(O' 1&	J�. 

3-2- ���� ������  

 �	
�	� �&� �� j�(`� ��14         �-� k��-�� 4-� =1-�� ��-2 �-�/ *�	-P��� 8	.9(: ��Q�� 4� 4�	(L

3� �	�/  	�5/851 1�� ��� .�	�/ 4� 47�' 	� m(: �&��P.� ��2 �	`�� 	�4�	(L  ��-2 �	�/ 4� �

8/100  �%�/ 3� m(: �&��(� % ���28 1�� ��� .4�	(L  4-� *�	���� �&� �� ��2 ��/ 	�  	-) 8��-D& H

���
� .�.�� ��� �.�P' ��� 4-�	(L �	.: =*�	�2    ��-0 4-� 	-�5   �-��)  4-9, j	-�'��  *7��O�-�� 	-� (

��2 1&��\�	�	��	.: % ��� Fe  o	�19 � �.�P' ��� �D����&���    4-� ��-� �	-.: 3��-�: 4� 	�  �	-�

1�� ��2 4���L .  

�.�� ��� �.�P' �� �$�     ��	-� % 4-90	� =4-.�%� *��-9� ��� 3� �� �D	/ �	�� 8	:>0� 	� *�	�2 

 *��$�1�� ��2 �.�P' .Z�9� �	$��   	�	�-��� �� 	�X %Y  o�-($�   ����-�� 4-�    49-D	� ��	-Jp R-&   

4�	(L  	���� �� % *�	P��� 	�Z 49, j	�'��  ������ 4�  3�$� 	�)1&��\�	� j	�'��	� (   4-���L �-Q� ��

*� ��2 .Z�9� �	$��  	���� �� 	�X =Y  %Z  ;.'�' 4�10 =10  %5      �� 4-� 1-�� ��-2 4-���L �Q� �� ���

4`.��   ���$' 3�170577 2 �.�P' Z�9�1�� �� . �%�7 ��3-1 4:�(`�  1-��� �	�� 8	:>0� ��  �

4�	(L �� ����*�	P��� 	� 1�� ��&��L f�� *��$� ��	� .  
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�%�7)3 -1 :(4�	(L �� ���� 1��� �	�� 8	:>0�*��$� ��	� *�	P��� 	�  

��2 �	�/ 	� 4�	(L ���$'  14 ��:  

�	�/ �� k����  5/851 ���  

�	�/ m(: �&��P.�  8/100 ���  

�	�/ m(: �&�(�  28 ���  

	� 1&��\�	� j	�'��  5 ���  

 �.�P' 1J7 �� 4� �� �/ �	.:

STRINGS 
19%  

	� Z�9� �	$��  m5 × m10  ×m10  

  

3-3- �� ��� ���� �� ! �" ��#��� �$��  �%&'(�!� �) �$����*�� Datamine  

��� ��� �	� ���.,  ��� *��$� ��	� �	&� 	������ 3� ;9?� 4� ����� ��7%   % ���-� �	- S�� 	�

1��2 �	.�C� �� 	J�'*��$� s��� 	��	BP��� =1�� I	C *'	Y.YS' ����� % 	� . 

��� �&� �� *�&  	������Datamine  ��� �&� 3��� A���� �� 19: 4� 4� 1��  3� 	� �	� *�/�� =�����

��� 	� ;�	�� �	L�	� % 4�.J� �����  �	�NPVScheduler ��� ��� 3� ��      ��-2 ��	��-�� �	-
�	� �	-�

1�� .��&��� *9� ��%���� 	���� �� 4���L 8��D 	� �.�� ��� �$� 4� �	� *�	�2 % *��9� ��� =

 ��2 �� *��9� ��� �	.: �.(O' �.�t(�3-1 1�� ��2 ���� 3	P� .  
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��2)3-1( :��� *9� ��%� 49/�� 	' �	
�	� �	�  4�.J��	� ��� ������� Datamine]26[  
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3-4- �!� �( �)��� ��, -)�) ��*��Datamine  

3-4-1-  �.��collar 

4�	�� *&	J� 8	 �O� ��	2 �&	� �&� 4�	(L*� *�	P��� 	��2	�      *-��� �-&	� R-& 8��- � 4-� =

NotePad ����
L 4S�D 4�	��� =Excel  % ...*� ��	�����L . �%�7 ��3-2 4��(� 3�$� �� �&	� �&� �� �

��� ���� ���1�� ��2 ���� 3	P� . 

 

collar  �%�7)3 -2 :(4��(��&	� �� �  

BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR 
BHD١ 573774 3872676 5/1012  

BHD٢ 573673 3872561 1002 

BHD٣ 573575 3872446 1010 

BHD٤ 573370 3872228 1070 

  

3-4-2-  �.��Survey  

 �&�;.2 ��	2 �&	�)DIP(8�(&�� =)BRG( "��S�� %)AT(  	-) 1�	/ ��& 4-�	(L H    ��-2 �-�/ 	-�  

*��2	� . ���� ��4�	(L;.2 	�   �� 4-�	(L �.-
� "��S�� 3��.� *���� 1J7 *`�� "��S�� 8	.9(: ���

*� �	`�� ��2 */��0 ;.2 % 8�(&����2  *-��� �&	� R& 8�� � �.� 8	.9(: �&� w&	�� 4� =NotePad =

 ����
L 4S�D 4�	���Excel  % ... 4� �����Survey *� �%���L���L .  �%�-7 ��3-3  4-��(�  �-&� �� �

 �� �&	� 3�$����1�� ��2 ���� 3	P� ���� ��� .  

�%�7)3 -3( :4��(��&	� �� � survey 

  

 

 

BHID AT BRG DIP 

BHD١ 0 284 60 

BHD٢ 0 311 60 

BHD٣ 0 311 60 

BHD٤ 0 311 60 
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3-4-3-  �.��Assay  

�	.: w&	�� �&	� �&� ��4�	(L *`��1�� ��&��L �%���L ��2 ��/ 	� . 	��	.: ��	2 �&	� �&�

*� �Q� �����2	� .   *-��� �-&	� R& 8�� � �.� �&	� �&�NotePad   ����-
L 4S�-D 4-�	��� = Excel  % ...

 4� �����Assay *� �%���L���L . �%�7 ��3-4 4��(� �� �&	� �&� �� � 3�$����  3	-P� ���� ���

1�� ��2 ���� .  

�%�7)3 -4( :4��(��&	� �� � Assay 
BHID FROM(m) TO(m) FE 

BHD١ 8 9 15/10  

BHD١ 9 11 92/27  

BHD١ 11 13 34/26  

BHD١ 13 15 77/28  

  

3-4-4-   �.��Geology  

 4�	(L �� �	�/ �	('� �� @, so 4�	(L 3� ��*� 4.J' k����.����L .    so �-&� �� �-D	/ w&	-��

*� ����� �������2  *-��� �-&	� R& ;�	) �� @\� % =NotePad     ����-
L 4S�-D 4-�	��� =Excel  % ...

 4� �����Geology *� �%���L���L .*� *�	�2 ��� �/�% R& �B�	&	(� �� �� �&	� �&� �� �-2	� . ��

 �%�73-5 4��(�&� �� � �� �&	� � 3�$����1�� ��2 ���� 3	P� ���� ��� . 

  

�%�7)3 -5( :4��(��&	� �� � Geology 
BHID FROM(m) TO(m) ROCK 

BHD٣ 23 25 3 

BHD٣ 25 26 3 

BHD٣ 28 30 4 

BHD٣ 30 15/31  4 
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3-4-5-  �.��Topography  

4PY� 8	.9(: �	`�� �� @,4$�	#� ���� 4Y#�� �� ����� �&	� R& 8�� � w&	�� =Autocad  

��L*� �%���2*� ����� ��� ���% 	(.Y�
� �&	� �&� 4� x���L .  

���� �	B&	, 4.J' �� @,��2 ��c ����� �� ��&	� =��� ���% R& 4� R& 	� �����Datamine *����2. 

��� �&��&	� �&� m.�9' 	� ��������	P� 3	��� 	� %� �$� %4��$� 4�	(L �� H���� �� ��2 ��/ 	� 

*��&	(� .4�	(L *�	�2 ��� % �	.: 8	 OP� ���	P� 3	��� ����� ��� �&� ��	� 	� ��� �� ��	���� 	�

���� ��7% ���	� T��' ��2 �..$' .  

 �	�2� ��3-2  %3 -34�	(L �� *&	(� = �D��� �� 4� ��2 �	�/ 	�5  1&��\�	� H� �� ���

��2���= 1�� ��2 ���� 3	P� .  

  

��2)3-2( :4�	(L 3�$� �� ��2 �	�/ 	�)o	� �� �&�( 
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��2)3-3( :4� *&	(�4�	(L �� �$���2 �	�/ 	�  

  

  

3-5- ��#��� $� 0��� 1&�!"  

��	� ���' �� K0	Y� H�� 49/�� �&� ��  �� �� *��$� ��	� ���' ��%�S� 3��(� yOP� % *��$�

 4�2� �� ��	���� 	� K#Y�)string ( �/ �	.: A	�� ��19 �D�� Fe *� �	`�� K#Y� �� ����2 . �� 

 ��23-4  string4�	(L ���(� 4� ��2 H.��' *9� 	� ��2 ���� 3	P� �	
�	� �&� ��� *�	P��� 	�

1�� .  
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��2)3-4(: string4�	(L ���(� 4� ��2 H.��' *9� 	�*�	P��� 	� 

  

3-6- ��#��� ���%, �$�#3�  

 ��
� % K0	Y� H.��' �� @,string K#Y� �� �� 	�*� =K0	Y� �&� �.� X	6'�� �	`&� 	� 3��' =

����	�  �� �	
�	� �$� 4���� �	`�� .��� �� �����Datamine  4���, H.��' % K0	Y� �.� X	6'�� 1J7

4�z9<� a%� �� �$�*� ��	���� ������L . �� ��23-5  4���,4�  *���L�,�' ���(� 4� �	
�	� �$�

1�� ��2 ���� b&	(� �Q� ���� .  
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��2)3-5 :(4� *&	(�4�	(L % �	
�	� =*���L�,�' �� �$�*�	P��� 	� 

  

3-7- ����( �� �&'"  

 ���4� H`/ �..$'*��$� ��	� �� �$� ��� �6) 49/�� �� ��2 4�C	� 4���, �� 1�� ��o =

���L 4.J' *��9� .4� *��9� ��� 4.J' �� ��o 	������	, �� �	
�	� �$� �� ���� 1��� 8	:>0�  

��`�, output ��� �����Datamine  	�	���� I� C ��X = Y  %Z  �%�7 �� % �&��L f��O���3-6 

1�� ��2 �%���L .  

 �%�7)3-6( :�	
�	� *��9� ��� 4.J' �� ��o 	������	,  

	� Z�9� ���$' Range Max Min �5��� 

108 1072 573765 572693 X 

117 1164 3872662 3871498 Y 

27 131 1083 952 Z 
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�	���$� 8	.9(: 4� 47�' 	� 49, j	�'�� =5 *� �	J�P., ������L . �.� % 49D	� 4��&� 4� 47�' 	�

4�	(L �B&��& �� 	�50 1�� ��� 	�	���� �� Z�9� �	$�� =X  % Y ��	$�10×10 �2 4���L �Q� �� ��� .

Z�9� �	$�� �&���	�� 	�5×10×10 1�� ��� .*��9� ��� 1C	� �� �{�� 	������	, �B&� �� �&� �	$�� =

Z�9�1�� 	� �&� �	$�� �k%�, �&� �� 4� =Z�9� 1J7 �� �� 	�5/2  ���1�� ��2 4���L �Q� ��.  

 ��� �� |�� 8	:>0� 3��� ���% 	� �����Datamine  *��9� ��� 4� 4.J' �	
�	� �� �$��&��L . 

	� *2%� 4�	P� 4t�� N.D�' x�2 ��� *��9� 490	� �.� 4�C	� ��P.�.  

 �	�2� ��3 -6  %3-7   �� *&	�	(���� 490	� % *��$� ��	� *��9� 	�1�� ��2 ���� b&	(� . 

  

��2)3-6(  :4� *&	(��� �� 490	� *��9� ��� �� �$�����.L ��	� *��$�  
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��2)3-7( :4� *&	(�490	� *��9� ��� �� �$� ��������.L ��	� �.�� M#� *���L�,�' ���(� 4� *��$�  

  

3-8- -!&78 9&:;"  

 4.J' �� @,4� ���*��$� ��	� �$����L ��.Cc �.(O' �	
�	� 1�� ��o = . 	� 49/�� �&� ��

4�	(L % ��2 4�C	� *��9� ��� �� ��	���� 	�1&��\�	� ��2�	.: *��9� ��� = ) ��23-8(  4.J' 

*����L. *� 4.J' ��
�	� ��� �	.: *��9� ��� ;.'�' �&�����L��� @\� x ��	� % 490	� 	�

�*� ;.��' H� 	� *��$*� 1��� *9� �	.: *��9� ��� % ����L�&� .��� �&� �� T��' Z�9� �� �	.: =

��� �����Datamine *� ��� �.(O' 49D	� �%+`� @�: a%� �� ��	���� 	� %��2.  ��	� k	�' 8	6�	S� ��

 *��$� ��	� I� O� 3�% =*��$�3/4 �'  �����1�� ��2 4���L �Q� �� ;$��.  

 �%�7 �� 49D	� �%+`� @�: a%� �� ��	���� 	� ��.Cc �.(O' w&	��3 -7  *�S�� % ��&��L ��c  

�	.:–  ��2 �� a%� �&� �� �D	/ k	�'3-9 1�� ��2 ���� 3	P�  .  
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��2)3-8(  :4� *&	(��	
�	� �	.: *��9� ��� �� �$� 

  

�%�7) 3-7( : @�: a%� �� ��	���� 	�  ��.Cc �.(O' w&	��49D	� �%+`�  

 �/ �	.:

)�D��( 

k	�'  

)�' ����( 

 T���� �	.:

)�D��( 

5 1474/16 22/93 

10 1474/16 25/48 

15 1474/16 28/66 

20 1474/16 32/76 

25 1474/08 34/91 

30 1413/21 37/12 

35 1227/70 39/53 

40 959/75 41/90 

45 546/39 32/46  

50 320/71 70/51  
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��2)3-9( :�	.: *�S��– ��� 3�$� k	�'49D	� �%+`� @�: a%� �� �D	/ ���� ���  

  

3-9- �=&5��!&>  

 �� @,���� �	B&	, 4.J'4�	(L �� �D	/ ����� �&	� =*�	P��� 	���� ���% 	� �����Datamine 

�&��L .�$� �&	� �&� m.�9' ����� 4� ���)� 	� �	
�	� *���� �	��2  4.J' *��$� ��	� *��9� ��� %

�&��L.   

	�  �� ��	���� 	� ��.Cc �.(O' 4� ���)� �	
�	� *��9� ��� 4.J'�&��L 49D	� �%+`� @�: a%� . ��

T���� �	.: % ��.Cc 3��.� A	�� �&�  Fe  �/ �	.: ���19 % ;.'�' 4�1474  % �' ����94/31 % 4�

��� 1��.   
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*��$� ��	� k	�' T���� �	.:



 

 

 

 

 

 

 

 

 �������	:  

�� ������ �� ���� ����� 

 ���� ���  ��!"�#   
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4-1- �#'(#  

�� %&�'	� ()'	��)� �*	�+ ) ,��� -�.�"��/��0 1.�� ,	�2�3 4�����0  5�67�� 4�6.  
����6&� 

1 ��. 81� ���91 �0 
��� �� ����4�. 
��:" ,�� �� �;�� � � 5��7.. ����
���� 
��� 4�.2
 

�� ���<� �� ���= � '>� (�7?� ) 4�.1+�) �@�����3 ��A�� (9 �1�91?�. 5���&�" 
BC&) ����4�. -
��� 


D���E (��� ) ,�=��F GH+ '&�? 
�1��� .����
��� 4�. �� ���? I������ J��0 K&�; ) L!2� ) 

81�4�. 
M�&� NO� 1?��1? ) 4��� �+ �7�&
= �0 8���	 �+ ������? ��?9 ,�� ) &� 
����� �� ��?9 

�1&� 
�-��� �����0 1?��� .�� �:?9 �0 �� �7�&� -
?1P� ���� . ��A�� 4�@<� ��� �����. �1�Q�3 ) ��E 


D� -,�� �H< ����
���� 
��� 4�.- 
�1?��" R��" ��4�S �+ 4��� �&� 7���< �� �� �  16&9. 

&
� �� 4�.�����0 ���� 
��� �� �7�&� ��=� -���� �� !" �&��� 
� 
?1P�1���]27[.  

    
=0 ����������
���� 
��� 4�. ���� ��       �60 ,6�� �16� �6�	�B ��6�<� (�7?� R&V�<���

���� �;�� �� 
��0�"()�? ��? �� 4�3     
6� �6 � �@&16�& I����6� �� �0 ���� 160 . ���6�   
�6�� 4�6.


���� ���� W����3 ������? (�?�F �& %?�� -
��:" 4�. �D���  ���� ��6�    �6� �� 
6A)�� ) 4�)�) 4�6.


� �X�� ���� ������10 . R&
��� ����  ,�=��F �&� ) ,�� ()�? ��? �� 
?� ���� 4�.1+�) ����

���� ���� R& (��� ��0 �� �� �0 ���� ��  ���� ��6�� R& 1?���� 4�)�)     16&� ? 16�<�" �� ���6!<� 
6A)�� .  

8�=����� �� ��A�� 
��� 4�. �&Y �� (�����= � Z�? �� ��7�
� ���F 
;�� 4�.1?��B .  ���6� �6. 

�&Y �� 4���� �F�1+ 
��� )�),�� 
A)�� ) 
?��3 �& 
?��� -4�]7)28[. 

�&Y ,�� ���� �*? ���� I��J^� �)�) �O� 4�)�) . 4�)�) ��16P" ) Z�? _�!�?�   �� ���6� 4�6.

" ���� ���= � ,���0����� 4��&� ��S .�&Y   R6& ��6�= � 
.1?����� %X? (��3 4�.  
�6�� ���6�  ��

1?��� .8�=� ��1P" 
=0 ,<�+ ���&Y �� ��A�� 
��� 4�. 4�)�) ��1P" -���� ������ �� (��3 ��1P" -�.

                                                           

١-Model Free 
٢- Artificial Neural Network 
٣- Neuron 
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A)������ ��1P" -�.���� 4�D� (�'�� -
����9 4�.      ���6� W��6�9 5�&��6@<� ) `6���" 
B16�Q�3 -�.

���� 
@�7� .�&Y �&Y �&��9 
A)�� �:��? �0 ,�� ���� �.  ���= �
��� ���� ���3 )  ���6� 4�.���

��� �� �*?&
� �1.�]29[.  ��� ��4-1 ,�� �1� ���� (�2? �&Y �� �� 
��� ���� R& ������. 

 
���)4-1:( �&Y �� �� 
��� ���� R& ������]30[  

�. 
��� ���� ���� �� �=+�� 
�1��� :W���94 -5� P"5 ��A� )6.  

�� �=+�� -W���9 ���� 4�.�@<� ��A�� �� �)�)��& 
6&  �60 ��  4�6�   16?������F 
6����9 ��  ��6& 

 
����B. �. ����
��� 4��� 4��B��& �� R& (�?�F k�� ������� 
�10. 5� P" �� I�1F 4�P� ���� 


��� �� ��:&� ���F 
!��3 8�6�F  4��6� �)�)4 �6. 
6&  ,6��  �60  �6l�  �6�� :�  �6�4  
6����9 4�6. 

 ����?1?�. �� �=+�� ��A� -'�? ���� 
��� 4��� ��:?� 4���= � �0 �� (9 ��*� 
+��^  -,6�� �1&��B 

������� 
����]27[.  

                                                           

٤- Training 
٥- Generalization 
٦- Operation 
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����
��� 4�. ���F �� %�3 
�� 1�7.. 4��� ��:?� �&� ��0  �6�  m�6�  �6&�  
�67&��  n��6; 

1���]31[.  

1 - 4�)�)�. ����� �1� -1��� �� I���� �@&�  
&�6.��>��  �60  _��6A ) �&��6X�  
6A)��( �� 


� 8��010 ) 4)� ��?9 "���S 4��&� 1?��� L!2� �1�  16���.  
@?�6@�  o6�0�"  �6&� 

�.��>�� 8��+ 4��� �� _��A o��� 
�1?��" L!2��? 1���.  

2 - 
A)�� �& 4��>�� �0 ���� %�3 
�� ,�� J��0 1��� L!2�.  

3 - ����4�. 
	�0 4��� W���9 ���� �� p���� 1���. �� I���� -�@&� �q���< ) IY�+  r6XO" 

��	�& 
?�)��	 ��A) ����� 1��� �0 �� ��?9 �)�)4�. )  
6A)�� 4�6.  �s�6��  �6�?9  ��6=P�   

1���. 

  ����
��� 4�. 5�&��@<� ��
� ������� 4��B��& ,�A 
�=�!� 4�.     �� �6*? G�6; 
6<) 16&� ?

 -�1� ������� W)���� :� (9 
^ �0 ,�� 4����" I��= � R& 
=0 ��^ �� 4��B��&� 8�6q� �� 4  4�6.

 
����9
� ���� (�2? ���� ��1��� W���9 J��0 �" ���]7[. 

  8� P� ��^ ������ 
���
� ���� W���9 �& tJ;� -    
6A)�� , 6� �6� 
�P� 4�)�) �" ���

��� ,&�1. 
�!2� .
A)�� ��� GJ��� p��� �� ���� ���   
6� tJ6;� 
6PF�) 
A)�� ) �  �6" ��6� 

��� ����� 
PF�) 
A)�� �� ���� 
A)�� �0 
?���[32].  

����
���� 
��� 4�.   
6� W��6�9 (�2	��^� u�O� �� ���� �� ) 16�� 4�)�) 4�6.  
6A)�� -


73��� I�^��"�� 5�*" 4��� L!2�7  ���� ��A) ()�? )� ��� �0 ������� -
�10 . ���� �� W���9


� 
73��� I�^��"�� (�) 5�*" 8��P� 
���()�? ��� �0 1������� ��A) �. . ��Y %?�� I�^��"�� �&�


� ����� �� k�� �<�7� R& �+ 4���10 .[7] 

                                                           

٧- Synapse 
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���)4-2( : 
�7&� ()�? ������[7] 

 

()�? ��2���1� ���2" 
=;� , 7F �� �� �.1?�[7]:  

1 -  �?1�, 7F ) ��7. ���� �0 8�=�
� �@&� 
�s��+ 4�.1���. 

2 - ,&�1?�8 8�@�� �0 �.�� 
�&���<� 4�. 
� ,	�&��10. 

3 - (�70�9  ���� �1�� �� �� 
^��"�� 8�?�0 %X? �0.  

,&�1?� �� 8�=� R& �� (�70� R& 
FJ" �O�
� v3��� �� �@&� 8�=� 4�. 16&�B . ��6�3  4�6.

 
��� ���� �� 
���
� ,0�+ �	�^ R& I��; ��10- ,&�1?� ��(�70� �� v/� ) 8�=� �?1� �� �. 

.[7]  ��� ��4-2 ,�� �1� ���� (�2? 
�7&� ()�? ������.  

                                                           

٨- Dendrite 
٩- Axon 
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o<�A �� 
�&
BC&) �&�" 4�.����
��� 4�.��& 
&�?��" -���� �&� 4��B
� �.1��� .  �� ��60 �&�

8�66q� r66&�^ ) W��66�9 4��66� w66=�!� 4�66.5�&��66@<� �� �����66��
66� ��66:?� W��66�9 4�66.��&H663 �660 - 

(�)
� ���>" �� R&�O" `���" 4�.������3 �& �.1.� .  %�63 IJ�62� �� 
�&)�     �60 ,6�� 
?�6�� ��6�P" -

� ���� 5&�� �x D�
	�0 ���1?� �,�� �1&� W���9 -.[7] 8)�1������ �� ������� 4��� W)� �&�"  4�6.

 10 
���� 
�����? u�O� �� 
7&�? ��'	�Matlab ,�� .)� �&� �� %!� �&� ��  4��� 
�& 10 Z�? )�

v3 ������? u�O� �� 
��P� ���� 4��� 4�@&� ) �D� ��2�?���'	� Matlab,�� �1� ���� �P��".  

4-2- *��+��, -�!.� ���   

 
=0 ,<�+ ���� ,�� ��A�� 4��B��& Z�? :�s�? �� 4��B��&10
  4��B��& -41&12"11

  )   4��B��6&

�s�? ()1�12 
� ������3 ��?9 K�M�" �� �&� �� �0���.[33]  

4-2-1- �&� 4��B�� �s�?  

 4��B��& ����  5�7�� _��A -4��B��& 5�&��@<� ����" �� �=+�� �. �� �0 ,�� �&� �� y�	 �s�?

    67� 
6PF�) _��6A �6� 4��B��& 5�&��@<� 
"���� �� ) ,�� ����9 ��F �� �1?��B��&�  
6����� �<

,��� 1.���. 

4-2-2- 41&12" 4��B��&  

 B�� 8�@�� -,�� �s�? �� 4��B��& �� 
;�� ��� �0 41&12" 4��B��& �� �� �0 u�O� �� 
�2


� 4��X? ���� ������ ,�� ����� 41&12" 8�@��10 .  
6� �s�6? �� 4��B��& �� Jq�  5�&�6B

 4�)�) 4��� _�=D� _��AP  
�7&�� t 
� 41&12" 4��B��& �� �0 
<�+�� -1���  �16X� 5�&�B

 4�)�) �� ���� 1� �& _��P ,�� ���� z��3.  

 

                                                           

١٠- Supervised Learning 
١١- Reinforcement Learning 
١٢- Unsupervised Learning 
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4-2-3- �s�? ()1� 4��B��&  

  ��  �6� 
��� ���� ) ,7�? ��A�� �1?��B��& 5�7�� 4��� _�=D� _��A -�s�? ()1� 4��B��&

  5&��16? 
6����� �1?��B��& 5�7�� ���	� ����� ,�A 4��B��& 4�D� .    -4��B��6& Z�6? �6&� ��


� �1?����� ��� I��; �� 
��� ���� 4�.������3 5�*" ) tJ;� 5�7�� z��3 u��" ) 1���


�?��1.   

4-3- 0�#�+1,2 �,�� *�3��� ���� *�3:  

- ()�? ��? �� ���� 4�'A� 4��&� ��1P" �� ��2���. 

- ()�? 4���� W����3�. 

-  u�"�� 5. �� 4�'A� 

- �'A� �� 
�& �� LX? ����� �� �)�X� 

- ���� �� 4��B��&�.  


BC&) �&�����3 4��� �� 
���� 
��� ���� R& -�.
� o��� 4��'	� ,!� 4������� .[7]  

4-4- ��!"�# 42�. 5'#      

���� ��
���� 
��� 4�.4�)�) -(�) �� 
D� I��; �� �.
� _�M �.    `6 A 56. �6� ) 1?��


�1?�� .Walter Pitts ��� �� 
"����O� ()�? R& 81� ��<)�&��� �[7] . ��� ��4-3  
���� ()�? 81�

,�� �1� ���� (�2?.  
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���)4-3(: 
���� ()�?[7]  

  


� 
A)�� R& ) 4�)�) 4��1P" �� 
�����3 ��� R& ���� ()�? �.1���.   

 

���� ������ )����� {&�� 
���()��/��3 �&Y 1� 
��� 4�.13���� ) �&�3 `���" 
��� 4�.


��P�14 
�
� 
	�P� �0 1���1?��B .  

4-5- ��� �,7 '"	 *�3 42��8��9  

���� 
���MLP {&������ ������ �&�"
� ������� ���� 
���1��� . ()�? �1��� %!� �&� ��

MLP  
� 
	�P�1� 1.��� ���� (�2? (9 ���= � ) ���B . ���� ������ v/�MLP  ���&
� ����B.  

4-5-1-  42�.MLP :  

 ���4 -4   ()�? R& 81�MLP  
� (�2? ��1.� .
� �1���? ()��/��3 -()�? R" �&���� .

)� �� ()�? �&� ���= � 
� 5�7X" %!���� .���� �1���(�) �� 4�)�) 4�. v/� ) �1� _�M ()�? 4�.

 
D���E ��� 8�P	 `��"f(x) ���� 4)�
� 8� �� �.���.  

                                                           

١٣ -Multi Layer Perceptron 
١٤ -Radial Basis Function 
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    f  

a              

 

���)4-4:( ()��/��3 ()�? R&[31]  

 

���� �� 4�)�) ����� -�&Y R" 4�.p ()�? u��" �D��� r�^ -8)� �&Y 4�.)4-1(  
A)�� ��


� u�"��1?��:  

 )4 -1(  a = f (wp + b)    

 �B�p  (��� ������� 4�)�)  )a ����� 
A)�� �� ��	�B�*? -1?�� (�'�� "���S p  4)�a �=���� 

 �<���� ��1X�w )(�) �s��� 4��� �. 4�)�)( ���P" 
����. 4�)�) �@&� �0 ��1X� ,��S R& ,�� �� 

 p�&�� �= Ab  �� v/� ) �1� _�Mwp 
� ` A���. �&� �;�+ -` A 4�)�) `��" 4��� L<�� 

 R&�O"f ��� 1.���. [31] 

()�? �� �1��� I��J^� �.)P1   �"PR ((�) �� 
&�.)WL1  �"WLR  (
� ` A v/� ) _�M 1?��

)netj  (4�)�) �0 Z� :� o�"�" �&1� ) 
� �;�+ ()�? �����B.  

 (�)()�? 8��"� I1� ���� �.�� �.
� 5. ���P" (��)� �&� 4��B��& 1&9�	 
^ ) 1��� 


�1?��B .
� �� Y�� I��= � 
M�&� ����D��� �� (��" )4-2(  �� ? �1.�2�]7[.  

)4 -2(  netj = ∑ �����
�
��١    

 

Wn 

W٢ 

W١ 

P١ 

P٢ 

Pn 

 

b 
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�D��� I���� �� ()�? �. �� 
���S ��1X� ����� 
lP� �� 4 p�&�� ��? �� n�	)Bias ( o&�� (�) �&


� ��)'	� '�?��� . o&�� (�) (1� �	�M� ��)bj( �D��� )4-2( ���D��� I��; )4 -3( ��
�1&9.  

)4 -3(  bj +netj = ∑ �����
�
��١  

  �=+�� �� Y� P� �0 `��" R& 1P� ��E4�)�) ` A �� ,�<�P	 `��" ��? �� ,�� 
D��. �� �.  ()�?


� 8� ��
� ���P" ()�? �� 
A)�� KD� (9 
^ �0 ���B��� .���� ��()�? 
��� 4�. �6&Y �� �.  �6.


� ���F1?��B .���� ������ �&� �� ,<�+ �&�"()�? �� �&Y R& �.     �6� J��60 �60 ���� ��6A) 4�)�) 4�.

�&Y()�? �� 4��&Y 4�.,�� ���� 
A)�� 4 .     �/6��3 ���6� �6&� �6�<� �6&� ��    �16���? �6&Y R6" ()� 


���B �� ��" ��&� |����&Y 4�.
� ��:?� I����O� 
A)�� 4��� .���� �)� Z�?�&Y 1� �& R& �� �. 

,�� �1� ���2" (��3 .�&Y ��A)    
6D� �6�E ,��@? R& �� !" �� �� ���� ,�=��F -���� �� (��3


� %&�'	�1.� .�&Y ��1P" %&�'	� F �� ���� (��3
� ���   �6��0 4��6�9 I�6�J^� �" ����   ���6� �� 4�6"

7��10 o70 �< .
� ,�<�P	 `��"��E �& 
D� 1?��"1��� 
D� .   R6& �6+ ���? p����� }�O� `��"  R&

7�� �<)7���<�=��) �� ,�� ���F �0 4����� 4��� �+ 
��� 4 (
� _�!�?� ��6�]34[ .  �&�"�����60�3

(9� @�� `��" �.& 1�)SIG()���4-5( . ,?�C?�" `��" )� R�<���/&)TGH() ���4-6( ,��.  

  
���)4-5( :
 �&��@< ��7<�P	 `��"]7[  
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���)4-6(: R�<���/&�. ,?�C?�" ��7<�P	 `��"]7[  

    ()�?�&Y 4�. ����O� ~�. 4�)�)
 ? ��:?� 4�)�) ����� 4)� �� 4�  �6&Y �&� 
A)�� ) 1.�

�&Y �� 4�)�) (��� ��  �)�)�&Y (��3 (
� ���� ���F �*? 1��&Y 
A)�� ) ���  �6&Y 4�)�) -�)�  ��6�

)�&Y �)� (��3 (
� ) ���]...34[. 

4-5-2- :9 ��!"�# ���� ��� ��;�.� �<� 

Rrummelheart )1985 ( )Macland )1986 (v3 5�&��@<� �� ������� ��62�?�15  �6D�  �6� ��   ��6^

1?��0 t�D� 
P��) . �&����� W���9 4��� 4��B��& (�?�F �6&Y 1� 4�.   ()��/6��3)MLP (  �����6��


���� .���� �&� W���9�� �. �=+�� �� �� ) ���� I��*? 
� ��:?� �&����]34[:  

1 - ���&� �)�()�? �� ���� �� 
����9 4�.���� 
A)�� ) 4�)�) 4�.. 

2 - ����O� ���� �� �D� v���� ��2�?� ) ���� 4�D�. 

3 - (�) tJ;��D� %.�0 ,�A �� �.. 

 v3 5�&��@<� ��,�� ��A�� 
"����O� ��7� )� ��2�?� .
� �1���? ,	� �& ��!2�3 8)� ��7� ���


 ? ���>" -,	� I����O� ��:?� 8J� �� ���� 4�.������3 ��7� �&� �� �0    4)� }�6O� `6���" ) 160

R" ()�? R"
� � � �.10 . �� ,���7+ 4�.����� (9 �� �0 ,�� ,2B�� �& ��!73 ��7� -�)� ��7� 

�&Y �&Y �� ��9 
� ���� ,2B�� 8)�1?��. 

                                                           

١٥   - Back Propagation 
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 �&Y �� ��0 Z)�� ,2B�� ��7� �� �&Y -��9 
&�A |,�� 
A)��
� ������ �� �D� ����� �01��� .

�&Y �� ()�? �� ()�? -
=O� (�&���B v/� �&Y �" ��9 
� ����O� 
�2B�� 5�&��@<� �� 8)�  �� 16P� ) ���

(�) -
����9 5�&��@<� �� �A�" �� (9p�&�� ) �.
� tJ;� �&Y �. 4�.1?��]35[.  

 ��
� 
=0 ��^�� ���� 4�.������3 �0 ,�B (��" �?�B
� 5�*" 4� , � �� ���� z��3 �0 1?��

R&�'? _�=D� z��3��� �".  

� ��1P" �� ���� �.�����)� �� 4�
� W���9 �.1�� .��)� R&  W��6�916      �6=+�� R6& �� I��6��

���&� �)� �� ",�� ���� �� 
����9 4�. .�� �� ���� R& W���9 4��� BP   ��)� �6� ��6�?   4��6&� 4�6.


�(9 ��1P" �0 1���1��� ��'. 1� �� ,�� �� � �.]7[.  

4-6- ��� ���>  �,�9 ���� *�3:  

 �&�"1 "�1F �� 
�&����
��� 4�. �7� �� ������� ����& -`���" �� !" � ���6�  
�6�� 4�6. 


��P� �&�3 )RBF( 
�1��� . GJ� ������
��� 4�.  �6&Y 4���� �0 ()��/��3    �16P�� 
<��6�� 4�6. 


����� -1��� RBF   ,6�� �16� ���2" ,��S �&Y �� ��   ��6�)4-7( .    �6O� �60 4�)�) �6&Y  r6&�'"

8�@��,�� ���� �� 4�)�) 4�. . �&Y �& 
?��� �&YRBF  `���" ���� �0RBF 
�  
6A)�� �&Y ) ���


A)�� ��=0 �� 
D� 
��0�" �0 �X�^ 4�.RBF 
� ������. ()�? ��1P"  �6&Y �� �6.   
6A)�� ) 4�)�)

7� u&��� �� ��7��)�  
<�6+ �� ,6�� �<   ()�6? ��16P" �60  �6&Y 4�6.  " �6���� �)� ���� ��16P   W��6�9 4�6. 


�1���]14[ . 

���� Z�? �&�}�O� `��" )� �� �. 
D� ) (� . ��� ������ �� ����B��� �� �0 ��^4�. 4-8 

 )4-9  ���� (�2?
� ������� -�1�10. 

  

                                                           

١٦- Epoch 
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  �&Y �� 
��B `���" �� `F��� �q0� ��RBF 
� �������    '60�� ������63 )� 4���� `6���" �&� �0 ���

`��" 
� 
��B `��" 
B���7B (�'�� �& v?�&��) ) 
��B1���.  

   

  

���)4-7:(  ���� R& ������ RBF]14[  

 
���)4-8:( 
D� ��7<�P	 `��"]7[  

 
���)4-9( :R& ���P� G��O?� ) ��; ��@?��� �� 
��B `��"]7[  
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4-6-1- �#!�� 4!���+� ���� ��� 17 )GRNN(  

     GRNN 
� �� R& (��� �� (��"   16+�) �6. 4��� �0 ,	�B �*? �� �1� �'�<���? 
��P� ����

���� (��3 ()�? R& 
����9 .
A)�� 1�<�" �� ���F ���� �&������3 4�. 
� 16��� .  ���6� �6&�   �6� �6.

 `��" p���
<�@� 8� �+�18 )pdf (�&�3����� �� ) �1� 4��HB81� ) `&�� W���9 (��� (9 4�. 4���

��E `���",�� 
D� . �&����� �� 
�+ �������1?� 4�l	 R& �� �10��3 4�.  I��6��>" -41P� 1� 4��B

��� �� 4��� .� �1.�2����� �@&� 4��� �� 4�
� 5.��	 �.10 .    67� �6. 4��6� ���6� �&� 5�&��@<� ��	� �<

 
6� 1��� ����1? ��A) (��� 
D� I)�lF 4��� 
"��M�	 �?�B ~�. �0 
&�A �� 
?����B�   ���6� 16?��"

�����B���F ����� .v3 ���� 4�.������3 ���� �&�?�� y�� �� 
<) ���1? �� �D� ��2��0�	�=&1P"
19  ����


� ,�1� �D� I�P��� ��@?��� �� �A�" �� ��A� �&1� 
^ �� (9 ���� ��1X� �01&9[36].  

4-7- ���  ��� �B,�(# *�3MLP   2RBF  

���� 4�.MLP   وRBF I)��" 4���� t�� �� 
&�.
� �&�1���]7)14[. 

1 - ������ ������v3 4�.()�? �D� ��2�?���E `���" 4���� 
�!� �&Y 4�. 
D� � @��&1�  �6& ) 

. ,?�C?�"�R�<���/& ()�? �0 
<�+ �� 1�7.   ���6� 
6�!� �6&Y 4�.    `��6" 4���� 
��P6� 4�6.  

��E
� 
��B 
D�1��� . 

2 -  
��P� ���� �&Y R& ) 4�)�) �&Y R& 4����     ()�6? ��6� m�6�"�� ) ,6�� 
6A)��   �6&Y 4�6. 

���� 
B��� �� 
�!� �&Y ) 4�)�) v3�D� ��2�?� 
 ?1��� .()�? 
��P� ���� ��  �6&Y 4�.

1+�) 
�!�1� 4�.()�? �&� 1P� ) 1�7. 41P�4�)�) ����� �.,�� ���� 4�. . 

3 - �������� �0 
<�+ �� -���� (��3 �&Y R& 
��P� 4�.v3 4�.
� �D� ��2�?�  �� %�6� 1?��"

1��� ����� (��3 �&Y R& . 

                                                           

١٧ - General Regression Neural Network(GRNN) 
١٨ - Probability density function(pdf) 
١٩ - Smooth factor 
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4 - ���� �� (��3 �&Y         ���6� �� �60 
<�6+ �� -���� I)�6�" 
6A)�� �6&Y �6� 
��P6� 4�6.  4�6. 

v3��2�?�
� (��3 �&Y �D�1��� ���2� 
A)�� �&Y �� 1?��" . 

5 - ���� �� 
A)�� �&Y �0 
<�+ �� -,�� 
D� �2� . 
��P� 4�.������v3 4�. �D� ��2�?�


� -���� �����0 �� �A�" �� 
A)�� �&Y �� ������� ���� `��"��E 1?��"1��� 
D� . 

6 - �&Y���� �� (��3 4�.�=;�	 
��P� 4�. ()�? '0��� ) 4�)�) ����� ��� 
�1�=F��&Y 4�. 4�.


� ����O� �� (��3�&Y �0 
<�+ �� -10���� �� (��3 4�.4�. v3 
=��� _�M �D� ��2�?�

(�) ����� ) 4�)�) ����� ���
� ����O� �� ��?9 �� �s��� 4�.10. 

7 - ���� ��v3 4�.��2�?��D� ��1P" �&Y
?��� 4�.- ()�? ��1P"�. }�O� `���" ) W���9 5�&��@<� - 

,�� tJ;� ) 
+��^ ���F���� �� �0 
<�+ �� -� u��" 
��P� 4�. %�3 I��; �� ) ���� ��

 ���P" y�	
����.  

4-8- ���  D,�># 2 �,�E# ��!"�# ���� *�3  

���� 4�&�'�
���[37]:  

1 - ��	
 �������� ���� �	�� ��� �� ���� �����  �!"�#	
 �$ %&��'(� )��* +� �,"- �+�. 

/#(�� �0���(�� 1 �!#!2� �� 3�"  ��%"�4.� ��5.� ��6� ���78�.  

2 - �#�  �� 58�6#9 ��#(�� ��& 5.� �%
 �� ��:�� ��;�� <+� �9 5��. +� .  

3 - �=��##>� ?���
 �$ �@A��� �  �	�� �� �� ��#�� %($B�'@"� ��CD9  %(4D� . E#D(FG 

5.� � �. ��#�� �,"- ���%,H".  

4 -     �DI1�: 1 �D,� 1�1 E#D� �D': �#J �'��� /� &��; %(K ��	
 �    L;�D��� ?D.�� �� �D

��,"1�" �#J�': ��  �M��� �  N�+�� O�.�  ��� �  L�P1�Q� R�" S# �� T�#4�� 1 %($ �

���� ����* �G" 3+; ����- L�	.�2� E�����(�  ��%" ��	
%
�� .  
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5 - �� �"��� �+��� L�	.�2� �  �� �- &��	
 �+��� ��4:�.%($ . �,"1�" ��. /� �%�  L���:

�G" ��	
 �G �����$ �  L���: U��� &L;���� 1 �
.  

6 - 5#!��A &V#G@� 1 ��#= �� ���"���%(4� ��	
 �H�  ��.  

����1�7. �&� t�� �� 
�&�P� 4���� -��&� 4�&�'� �� �)J� 
��� 4�.[38]:  

1 -  -
=0 ��^ ������
���� 
��� 4�. ()�� �� ()�6� �� 
<) 1?��� 
��� ���= � 
��& 
��6& 

1�7�? 4�F (�1� .
� ��?9�� 
&�.�@<� 1?��" �1&� J�F �0   L�!62" 16?�   4�6.�@<� ) 16.�


?��� ��  �0 '�?�1&1?1.� ���F ��� 
&�?��" �D�+ �� -1?� .<)�@<� 
���7B �� ���� �0 �� 
&�. 

 4�.�@<�  
6 ? �� 1�7. ���� ��<)� ���� W���9    �6X�^ 
��6� �6� 16?��"    ��6&� -160 416�  

�?� ?4�.  �� 
?�1�  ������ �� �7&�X� 4���1?��1?. 

2 - ���� 5:+ �� �.
� %&�'	� '�? ���� W���9 (��� -1��& %&�'	� 
����9 4�.1��& .�� �)J�  

���� _�!�?� �&����� ���� 
����9 (��1?�� �� 5�X�7� ��S�" -o��� 
����9 4�.. 

3 - ,�� �12? 
	�P� -���� ���� ������ ���P" 4��� 
�!2� W)� (�0�" .    �6�<� ��6 . �6�

1&��  � ����0 ������� ���� ������ ��	�& 4��� �D� ) 
P� 4���).  

4 - 5�7��  4�.���� 4�.  {&��? 
���� I��S� ) 1�7�? ��0 �1��F ) rD� K�M�" �� ���F 
���

�7� �� 4���7� �� �0 ��� ,�� ��������7�&(�) �      1�67�? ��67�" �6��F �16� �&16P" 4�. .


 ? �� ,�� ����? 5� �" ,23 �0 
XD� �&����� ��0 I��S� ) ��� ? ��)� (��" .  

5 - ���� I����O� Y� P� 
��� 4�. ���O� �� ,7" ) W���9 4��� ���� 4��&� �&��X�20   816�

,��.  

 

  

                                                           

٢٠ -Test 
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4-9-  ��G.� �H��#��!"�# ���� ���  �� ���� �����  

1 - 5�7X"����9 ) 41����� 4����. 

2 -  ,��� 81� 0�=�
 (1P� �� ������� �� �����.4 ��A�� 

3 -  ���� 4�� P� 

4 - W���9 ���� ���
 �� ������� �� 70 ���� 1;��  �6� (9 (���9 ) �.30  ���� 16;��   
��6&��� ) �6.

���� ���� ���P" ,�A ���� 

5 - ������� �� I���!� '0�� }�=��. -�� �����;�+ �1� ���4  !"�� ���� 

6 - ������� �� ��X�&� �� ,�� �1�9 ����4 �� �=+��4 6 ) 81� �=+��42 ���4  !"�� �����  

4-10- 0�B(���#J 2 *'"���� *����3  

���� 
��� �0 �� ��*� �� !" ����� �� ��0 ���� 
�-���  ���6�4�  ,6��  �60 4�)�) 4�6.  (9

I���!�  
&�l	(x,y,z) ) 
A)�� (9 ���� �� I���!� ���� 1�� 
�1���. �� -`F�) ��� ����4�  ���F

,�� m��"�� ��� I���!� 
&�l	 ) ���� �^���� �� ����� ) �� rD� 5� P" 4��� �&�� m�X? -�l	 ����  ��

�� !" 1?'� .  

 � � 
�6�� ���� �� ��0 �� �6� ����    W��6�9 , 67F )� �6� �6.  ,67" )  5�67X"  
6� 416� 1?�6� . 

����W���9 4�. ����  
6� ���6F ������� ���� ���� W���9 1&9�	 �� �0 1�7. 
&�.    �6� 4��6� ) 16?��B  

(��0 ��@.21  (�)p�&�� ) �.
� ������� ���� 4�.1?�� .���� 4��� 5. ,7" 4�.  
�6��� (��0 ,7"


� ���F ������� ���� ����1?��B .���� �&�
 ? ������� ���� W���9 
^ �� �.  ��6� �6�� 1?��  �67&�X� 4


� ������� �D� (�'��1?��[39] .  

                                                           

٢١ -Update 
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���� (��0 '&Y���?   ���� (��60 ��6� R6& ) (��0 ,����& 4��� 
�)� �.  
6� �6. 16��� .  �6&� �� 

(�&�38���? � � ���?���� 4���
� ��:?� 
"��; �� �.���� I����>" �0 ��� ���� �� �.)1)1- (���B �&1�" .

���� (��� 8���? �&Y� �� 
�&
 ? }�O� `���" �0 ,�� �&� �.       n�6	 ��'6� 
6=�� �&��6X� ��6� 16?��"


� �A��� ��2� �� �� ���� W���9 ��� �&� ) 1?��H@�10 .  

4-11- ���  K�!#J  

       �6� 
����6�� �6� �6:� -��6=P� 
6A)�� ) 4�)�) 4�.�@<� �� �A�" �� �0 ,�� 41&9�	 -W���9


��� ���� 8�=� �. 4�)�) 4��� ���� 4��?�) 
�  
6� �60 ���B   5�&��6@<� u6��" (��6"   w6=�!� 4�6.

��� ��:?� �� W���9 .� P� ����Y ����" �&1� �� 1P�- 
� ��& �� �.�@<�   ���6� 
6B�'� �� ����" �&� -���B

���� 
@�7� .   ���� W��6�9 4��6� -R6��0 ���� R& �� ,�7? 4��2�� ,F) �� ����+� ��'� ���� R& .

���� �& �� (1��� �� 1P� ����
� wF��� -5 &'0�� ����" R���B . 5 ��� ��:� 4�D� �� �^�� �� . ��


� �������  ��16X� R& �� �� 0 1&�� �0 ,�� _�=D� 
A)�� ) ���� 
A)�� ��1X� ��� GJ��� �0 ���

1��� 
;��!� .         tJ6;� �6D� ��62�?� v63 (�?�6F �6� �6A�" �6� ��?�) -�D� ��1X� �&� �� (1��� �" 
P& 


�1?��B[33].  

1��� 5�=P" ���1?� �� %�� ,�� �� � ���� -W���9 
^ ��-    ��6@. �� �60 ,�� 
P� (�1� �&�


� 50 4����" �. �� 1P� W���9 ��� :� �� �D� -���� W���9 �D� ��1X� �&� ��&� 4�.����" �� ) ���


� �� � ��1X� �&�� 0 ������ 4��� ���� �0 
"��; �� -1���� 4��&� 4�D� -1&1A 4�. 
� 1�<�" 10

,�� (9 50 5� P" ,�=��F ) ���� u��" 
����9 4�.�@<� (��0 ��+ �� 
��? �0 . (��� �� ��2� �&�

%��W����22 
� �0����B .%��     ���6� 4�.�����6� ��62�� �� 
6?��O� ��62� R& W����   
�6�� 4�6.


� G��P��1���[33].  `��" �� ������� ) ���� (��0 '&Y���?MSE   
6� �6���   (�) ���6� �60 ��6�  ) �6.

p�&���� �� 0 ���� �:��? �� ) 1��� ����� 4�� 0 4�.%�� 4���)� %�3 W����[39].  

                                                           

٢٢- Over fitting 
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4-12- ���  *���># �"���  

�&Y ��1P" ���� ���� 4�� P�()�? ��1P" -
?)�� 4�. W���9 5�&��@<� ) `���" Z�? -�.
�1��� .  

4-12-1- �,7 ��'>��.2�� *�3  

R& �� ���� R& 41�&� @�� }�O� `��" �� �0 (��3 �&Y23 
� �������     �6. o6&�X" �6� ���F 10


� (��3 �&Y �� ()�? 
�P� ��1P" �� �����3 `��" 1��� .
� (�2? I�X�XO" ��2��  (��3 �&Y R& �0 1.�

0 ) ,F� %&�'	� ���� �@&� (��3 �&Y R& (��0 �	�M� ,�� �� � `F��� 4���7� �� ��� ,�� 
	�0 %.�

��� 4��B��& (���[40] .�&Y ��1P" ���P" 4��� W)� �&���� 8��+� �&� � . �� 
<) �D� ) 
P� W)� �.


�1��� .  

4-12-2- 42�. ��'>��3  

 
6� 4��� ���� ,F� (�'�� �� 
 �� ���7� %X? -(��3 �&Y 4��?)�? ��1P"  160 .   ��	�6& �&����6�

���� 4���7� ,� .� -��?9 o��� ��1P" .     _�6!�?� 4��6� 
6�)� ��	�6& ���� �� 4��&� 4���J" ��XXO�

1?�� ? (��3 �&Y 4��?)�? ��1P" ���� .      �6� �� 
6A)�� ) 4�)�) 4�6�?)�? 
6�1. �D6��) ��?9 �� 
���

���� �� (��3 �&Y 4��?)�? ��1P" �� _�� �10 ���P" R& (���    �� 
6A)�� 4�6�?)�? ��1P" �0 
&�.

 4�)�) �� �� 0 ��?9
� 1?��0 ���2�3 -1��� .    �67� ���6� �� I����62�3 �6&� �� R& ~�. ���&  w6=�!� �


� 8��+ ���F �D� ) (���9 r&�^ �� ��" (��3 �&Y 4��?)�? ���� ��1P" ) ���1? ,��� � 1���[41].  

  

  

 

                                                           

٢٣- sigmoid 
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4-12-3- K�!#J 0�,�!LM� 2 N��!� -!.  

v3 ���� �� `���" Z�? ���� ��      �� 
��P6� �6&�3 
�6�� ���6� ) �6D� ��2�?� %6!� 4-5  )4-6 

1� ���� K�M�" .  

(�&�3 �&� �� ��'	� ��? �� W���9 5�&��@<� Z�? {3 �� ���?MATLAB    K�6M�" �6� �0 �1� �������


� ������3 ��?9���.  

1 -   5�&��@<�trainlm24 :`&������ 4��� 
����9 5�&��@<� �&�",�� 
<� P� 4�. . 4��6A� ��   �6&�

 {&�1" �� ������� ���� �*	�+ -W���9 ��:?� ��+ �� -1��� ��'� 
����9 ���� �0 
�F) -W)�


� %.�01��& .  

2 - 5�&��@<� trainrp 25  :���� W���9 5�&��@<� 4����     �6*	�+ ) ,6�� `&�6� 
6&��@ . �� ���� 4�

���� ���? 
 0 . 

3 - 5�&��@<� trainscg26  : 5�&��@<� ��"
����1? 
D� 4�:�7A �� ����+� �0 1��� . 

4- 5�&��@<� trainbr27 : 5�&��@<� �1� tJ;�trainlm �" �0 ,������ 1�<
� 
&�. 
��� �� �0 10


� 5� P"1��&. 

5 - 5�&��@<� trainbfg28  : -���� 4��2�� I����O� ����" �. �� ) ���� �� !" 4��� �*	�+ �� ����+�

 4�� 0 ����" ��1P" �� ���
� ��@ .���[39]. 

  

 

                                                           

٢٤ -Levenberg-Marquardt 
٢٥ -Resilient back propagation 
٢٦ -Scaled conjugate gradient 
٢٧ -Bayesian regularization 

٢٨ -BFGS quasi-Newton 
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4-13- ���  ���,���  

W)� 
��� ���� 
��&��� 4���  �6D� I�6P��� ��@?��� �HA ��1X� 1?�� 
�=�!� 4�.29 )RMS( ،

�D� I�P��� ��@?���30 )MSE () M o&�
@�7� . )R (
A)�� ���
A)�� ) 
PF�) 4�.%�3 4�. 
��

 K�M�" �� �0 ���� ��A) ���� u��" �1���?9 
� ������3��� .  

4-13-1- �<� O�>��# ��L.��# �PQ  

W)� �� 
�&
� 
���� 
��� ���� 
��&��� 4�. �D��� �� �0 1���)4-4 (
� ����O����[39]. 

)4 -4 (   RMS= ∑|	
��|	

�������
���
 

 (9 �� �0 :  

=Y 
A)��%�3 4�.���� u��" �1� 
��  

=D 
A)�� 
PF�) ��1X� �.  

=Length(Y-D)  ����� 8�^Y-D  4�.����� �� ��10 �. 8�^ �� ����� �0Y  �&D ,�� . 

4-13-2- �<� O�>��# ��L.��#   


� ������� �s�? �� 4��B��& �� W)� �&�8�q� u��" 4��B��& (�?�F �0 ��� _�=D� ���	� �� 
&�.


� 1�<�" ������� .
� ���� ���� �� 4�)�) �. �0 
�F)  �6� ���� 
A)�� -���    �67&�X� G16. ��16X�


���� . -��A� ��MSE � 4���,�� 
&� ? `��" R& I��; �� ��� . u���� ���P� u��" �D� W)� �&� ��

 �D��� r�^ �D� `���)4-5 (���1?�
� 4��B ���[39].  

)4 -5(  ��� � ١

�
∑ ��

٢�
��٠  

                                                           

٢٩ -Root mean square error 
٣٠ -Mean square error 
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4-13-3-  D,�R�L�B��3 

���1?� 4��� 
@�7� . o&�M  �6� ��10 �. �0 4��>�� )� ��� 
D� �D��� R& �A�� �& I�1F 4��B 

1+�)���1?� ��� 4�.�1� 4��B1?� ���� �����0 . 
@�7� . o&�M �&�"���2� ,6�� (����3 o&�M .  �6&�

�?�B �� o&�M ��� 4�&��X� �0 ,�� 4�1-  )1 
� �����B .  

�1F �� �. �� m���� 
l�� -1��� ��B�'� o&�M �&� r=D� R6&��� 
B10��3 ���� ?  
6� �6"  ) ��6�

R&�'? (����B� u� �� %0��3 ���� ? m�X?1�7. �" .
� �� ���0 
@�7� . R& 
?��� (���� �0 1.�

�X�F� �@&� ��>�� ��1X� 4)� �� �� ��>�� R& ��1X� %�3��0 
�� . 
@�7� . o&�M ,<�+ �&� ��1 +  �6&

1- � 
B10��3 ���� ? �� m�X? ��=0 ) ,��
� ���F (����B� u� 4)� �1?��B .�D��� �B� ��>�� )� ��� 4�

���� ��; ��1X� o&�M �&� -1��� ����1? ��A)[42] .  

4-14- �"��� ���  ���>�  

v3 ���� -���� ���� _�!�?� 4��� ) �D� ��2�?�
��� ���� 3      ���6F 
6���� ���6� 
��P6� �6&�

 1.���,	�B.  4������� %&���9 �. ���&)� )� ��,�� �1� ������� w=�!� . 8)� ���&)� ��14 �� �?� B 

�?� B ���� )� �� 
	���" I��;   (�6��9 ) W��6�9 4�.   ,6�� �16� 5�67X" .   I�6�J^� ��6�&)� �6&� ��   

�?� B�?� B I��J^� ) ���� W���9 �� W���9 4�. ���F ������� ���� ���� (���9 ��*� �� (���9 4�.

,�� ��	�B. ���&)� �� 1� �)�,�� �?� B ��10 �� r=P�� ���� �. �0 ���? �&� ��	�B �*? �� ()-  (��� ��

���� �0 4�.14  -�?� B���� ���� (���9 ) W���9 4�.�� ,�� �1� _�!�?� 
	���" I��;.   
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4-14-1- :9 ���� ���  �H��S�<� ��;�.� 

TM�- 52� ���,2�  

 ���� 4)� 8��0 ����� ) K�O; W���9 ��*� ��70 %�?� B�.      ) W��6�9 �6�� :� (��6� �6�

30 %�?� B�. 1?1� _�!�?� ,7" ��� :� (��� �� .������3 ���� �&� �� ��*? ���� 4�� P� 4�.  ��16P"  

�&Y()�? ��1P" -
?)�� 4�.  -1?16� _�!�?� 
?�B�?�B Z��?� �� �.��� ) �.��� W���9 5�&��@<� ) `���" Z�? -�.

��� �;�+ ���� �&���� �" .� 8)1A �4-1 ,�� �1� ���)9 �1� 
	�P� 5�&��@<� {3 �� �;�+ {&��? . 

8)1A)4 -1( :_�=D�v3 ���� �� 5�&��@<� {3 �� �;�+ {&��? �&�"�D� ��2�?� 8)� ���&)� 4���  

 

RMS(test)  

  

RMS(train)  

  

R(test)  

 

R(train) 

 

��1P" 

 ()�? 4�.

�)� �&Y  

 ��1P" 

()�? �&Y 4�.

8)�  

 5�&��@<�

W���9  

89/0  0  16/0  0/99  18  9  trainlm  

84/0  0  20/0  0/99  40  30  trainlm  

92/0  01/0  29/0  0/99  6  21  trainlm  

43/0  01/0  10/0  0/99  27  30  trainlm  

44/0  0  16/0  0/99  18  15  trainlm  

47/0  0  09/0  0/99  24  18  trainlm  

55/0  0  27/0  0/99  39  24  trainlm  

73/0  0  12/0  0/99  7  15  trainlm  

31/0  0  03/0  0/99  24  42  trainlm  

45/0  0  35/0  0/99  30  39  trainlm  

83/0  01/0  54/0  0/99  25  27  trainrp  
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 �����8)1A)4-1( :_�=D�v3 ���� �� 5�&��@<� {3 �� �;�+ {&��? �&�"�D� ��2�?� 8)� ���&)� 4���  

79/0  01/0  27/0  0/99  30  32  trainrp  

67/0  01/0  17/0  0/99  35  37  trainrp  

66/0  02/0  34/0  0/99  15  18  trainrp  

97/0  13/0  11/0  97/0  24  9  trainrp  

60/0  05/0  30/0  0/99  15  24  trainrp  

43/0  01/0  27/0  0/99  27  30  trainrp  

71/0  08/0  45/0  0/99  9  15  trainrp  

78/0  01/0  37/0  0/99  30  39  Trainrp  

68/0  01/0  33/0  0/99  33  39  Trainrp  

37/0  01/0  32/0  0/99  20  25  Trainscg  

29/0  03/0  15/0  0/99  19  20  Trainscg  

55/0  13/0  10/0  0/99  35  37  Trainscg  

65/0  01/0  46/0  0/99  38  39  Trainscg  

33/0  01/0  36/0  0/99  40  30  Trainscg  

65/0  0  15/0  0/99  30  33  Trainscg  

43/0  03/0  27/0  0/99  24  6  Trainscg  

52/0  06/0  48/0  0/99  27  9  Trainscg  

88/0  15/0  30/0  0/99  3  15  Trainscg  

89/0  01/0  19/0  0/99  36  42  Trainscg  

54/0  61/0  21/0  27/0  20  23  Trainbr  

66/0  62/0  32/0  35/0  19  20  Trainbr  
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 �����8)1A)4-1( :_�=D�v3 ���� �� 5�&��@<� {3 �� �;�+ {&��? �&�"�D� ��2�?� 8)� ���&)� 4���  

59/0  62/0  37/0  39/0  29  31  Trainbr  

58/0  62/0  37/0  38/0  0  27  Trainbr  

58/0  61/0  40/0  42/0  18  30  Trainbr  

58/0  62/0  38/0  42/0  15  33  Trainbr  

60/0  62/0  30/0  35/0  24  42  Trainbr  

58/0  62/0  26/0  30/0  30  30  Trainbr  

57/0  62/0  38/0  42/0  0  21  Trainbr  

61/0  62/0  35/0  42/0  18  15  Trainbr  

35/0  01/0  21/0  0/99  20  23  Trainbfg  

36/0  01/0  25/0  0/99  28  32  Trainbfg  

41/0  01/0  24/0  0/99  33  35  Trainbfg  

38/0  02/0  31/0  0/99  38  40  Trainbfg  

34/0  01/0  17/0  0/99  55  57  Trainbfg  

42/0  01/0  35/0  0/99  47  50  Trainbfg  

45/0  02/0  41/0  0/99  10  13  Trainbfg  

33/0  02/0  38/0  0/99  18  15  Trainbfg  

34/0  01/0  35/0  99/0  15  17  Trainbfg  

45/0  01/0  45/0  0/99  15  33  trainbfg  
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U- �2� ���,2�  

 ���� 4)� 8��0 ����� ) K�O; W���9 ��*� ��70 %���� ) W���9 ��� :� (��� �� �.30 %

����1?1� _�!�?� ,7" ��� :� (��� �� �. .������3 ���� �&� �� ��*? ���� 4�� P� 4�.�&Y ��1P" 4�.

()�? ��1P" -
?)��1?1� _�!�?� 
?�B�?�B Z��?� �� �.��� ) �.��� W���9 5�&��@<� ) `���" Z�? -�. �&���� �" -

��� �;�+ ���� .  

 8)1A ��4-2 _�=D� �� �;�+ {&��? �&�",�� �1� ���)9 �1� 
	�P� 5�&��@<� {3.  

8)1A)4 -2( :_�=D�v3 ���� �� 5�&��@<� {3 �� �;�+ {&��? �&�"�D� ��2�?� �)� ���&)� 4���  

 

RMS(test)  

  

RMS(train)  

  

R(test)  

 

R(train) 

 

��1P" 

 ()�? 4�.

�)� �&Y  

 ��1P" 

()�? 4�.

8)� �&Y  

 5�&��@<�

W���9  

33/0  0  0/56  0/99  18  9  trainlm  

35/0  0  0/58  0/99  40  30  trainlm  

39/0  01/0  0/52  0/99  6  21  trainlm  

31/0  0  0/51  0/99  27  30  trainlm  

32/0  0/03  0/63  0/99  18  15  trainlm  

39/0  0  0/54  0/99  24  18  trainlm  

36/0  0  0/52  0/99  39  24  trainlm  

35/0  0  0/53  0/99  7  15  trainlm  

38/0  0  0/54  0/99  24  42  trainlm  

39/0  0/02  0/53  0/99  30  39  trainlm  

0/51  0/14  0/66  0/96  25  27  trainrp  
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8)1A �����)4-2( :_�=D��D� ��2�?� v3 ���� �� 5�&��@<� {3 �� �;�+ {&��? �&�" �)� ���&)� 4���  

0/58  0/15  0/68  0/97  30  32  trainrp  

0/52  0/09  0/64  0/98  35  37  trainrp  

3/0  0/13  0/75  0/97  15  18  trainrp  

0/46  0/15  0/70  0/94  24  9  trainrp  

0/48  0/11  0/69  0/96  15  24  trainrp  

0/53  0/09  0/69  0/98  27  30  trainrp  

0/56  0/13  0/66  0/92  9  15  trainrp  

0/61  0/12  0/69  0/98  30  39  Trainrp  

0/71  0/08  0/67  0/98  33  39  Trainrp  

0/72  0/15  0/66  0/95  20  25  Trainscg  

0/56  0/17  0/63  0/93  19  20  Trainscg  

0/69  0/12  0/68  0/94  35  37  Trainscg  

67/0  0/09  0/63  0/96  38  39  Trainscg  

0/62  0/12  0/64  0/96  40  30  Trainscg  

65/0  0/13  0/68  0/96  30  33  Trainscg  

0/59  0/15  0/67  0/96  24  6  Trainscg  

0/6  13/0  0/68  0/96  27  9  Trainscg  

0/56  0/21  0/68  0/90  3  15  Trainscg  

0/7  0/13  0/66  0/96  36  42  Trainscg  

0/58  0/49  0/62  0/75  20  23  Trainbr  

0/45  0/37  0/62  0/75  19  20  Trainbr  
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8)1A �����)4-2( :_�=D��D� ��2�?� v3 ���� �� 5�&��@<� {3 �� �;�+ {&��? �&�" �)� ���&)� 4���  

0/61  0/34  0/62  0/75  29  31  Trainbr  

0/44  0/35  0/63  0/69  0  27  Trainbr  

0/45  0/32  0/62  0/75  18  30  Trainbr  

0/47  0/35  0/63  0/75  15  33  Trainbr  

0/46  0/37  0/62  0/75  24  42  Trainbr  

0/48  0/39  0/62  0/69  30  30  Trainbr  

0/41  0/35  0/63  0/69  0  21  Trainbr  

0/48  0/3  0/63  0/76  18  15  Trainbr  

85/0  0/41  0/44  0/99  20  23  Trainbfg  

71/0  0/42  0/47  0/99  28  32  Trainbfg  

72/0  0/47  0/48  0/99  33  35  Trainbfg  

68/0  0/4  0/45  0/99  38  40  Trainbfg  

0/9  0/42  0/64  0/99  55  57  Trainbfg  

68/0  46/0  0/52  0/99  47  50  Trainbfg  

67/0  0/43  0/62  0/99  10  13  Trainbfg  

65/0  0/44  0/47  0/99  18  15  Trainbfg  

64/0  0/52  0/48  0/97  15  17  Trainbfg  

65/0  0/45  0/45  0/99  15  33  trainbfg  
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,&��? ��        p�6�� �6� �60 �����6�� ���6� ��6�&)� )� �� 
�6�� ���� ���= � �� �A�" ��   o&��6M


@�7� . �D� I�P��� ��@?��� �HA ) 8)1A �� �;�+ 4�.4-1 ) 4-2 
� ���P"   �16� L!62� -���

_�=D� {&��? 4���� �)� ���&)� �0 ,��   ,6�� ���6� 8)� ��6�&)� �� ,�7? 4�" .  )� �6&� ��  �6��� ���6�   

v3   8)16A �� ���6� �&� 4�� P� ) ,�� �1� _�!�?� �)� ���&)� �� �D� ��2�?�4-3   ,6�� �16� ���. 

���� 4��� 
PF�) �&��X� ) 
��� ���� 
� !" �&��X� (����B� ���� ? ��Q .   ,67" ) W��6�9 4�6. 

���� ���� 4���  8���� ��4-10  )4-11 ,�� �1� ���� (�2? .  

 

  

���)4-10 :(���� 4��� 
PF�) �&��X� ) 
��� ���� 
� !" �&��X� (����B� ���� ?W���9 4�. 



                                                  ����� ��	     
���� 
��� ���� �� ������� �� ����� �� !" 

 

65 

 

  
���)4-11 :( ���� ?���� 4��� 
PF�) �&��X� ) 
��� ���� 
� !" �&��X� (����B�,7" 4�. 

  

8)1A)4 -3 :(v3 W)� �� �;�+ ���� �&���� I��!2��D� ��2�?�  

������3  I�O�M�"  ������3  I�O�M�"  

���� ��1P"W���9 4�.  85  
A)�� �&Y R&�O" `��"  purelin  

���� ��1P",7" 4�.  31  W���9 5�&��@<�  trainrp  

()�? ��1P"8)� �&Y 4�.  18  �D� `��" Z�?  MSE  

��1P" ()�?�)� �&Y 4�.  15  _�=D� 4�D�  0/0001  

 
?��� �&Y R&�O" `��"

8)�  

tansig ���� 
@�7� . o&�M 4�.

W���9  

0/97  

 
?��� �&Y R&�O" `��"

�)�  

tansig  ���� 
@�7� . o&�M,7" 4�.  0/75  
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4-14-2-  �H��S ���� ��� �#!�� 4!���+�  

TM�- 52� ���,2�  

 �� ���� �&�70 %�?� B ) W���9 4��� �.30 %�?� B 1?16� _�!�?� ,7" 4��� �. .   ���6� �6&� ��

���0�	 �� W���9,	�B I��; w=�!� �&1P" 4�. .  

_�=D����0�	 �� �;�+ {&��? �&�" 8)1A �� w=�!� �&1P" 4�.4-4 ,�� �1� ���)9 .  

8)1A)4 -4 :(_�=D�w=�!� �&1P" 4�.���0�	 �� 
��P� 
��� ���� �� �;�+ {&��? �&�" 8)� ���&)� 4���  

RMS(test)  RMS(train)  

  

R(test)  

  

R(train) 

 
�&1P" ���0�	  

  

15/0  02/0  27/0  99/0  0/025  

25/0  04/0  35/0  97/0  0/028  

15/0  03/0  27/0  99/0  0/032  

15/0  01/0  27/0  99/0  0.035  

16/0  01/0  26/0  97/0  0/044  

25/0  02/0  27/0  95/0  0/057  

15/0  02/0  27/0  99/0  0/03  

15/0  01/0  27/0  99/0  0/04  

25/0  03/0  32/0  98/0  0/05  

25/0  04/0  35/0  96/0  0/06  
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U- �2� ���,2�  

 �� ���� �&�70 %���� ) W���9 4��� �.30 %����1?1� _�!�?� ,7" 4��� �. .   �6� W��6�9 ���� �&� ��

���0�	,	�B I��; w=�!� �&1P" 4�. ._�=D����0�	 �� �;�+ {&��? �&�" 8)1A �� w=�!� �&1P" 4�.

4-5 ,�� �1� ���)9 .  

8)1A)4 -5 :(_�=D�w=�!� �&1P" 4�.���0�	 �� 
��P� 
��� ���� �� �;�+ {&��? �&�" �)� ���&)� 4���  

RMS(test)  RMS(train)  

  

R(test)  

  

R(train) 

 
 ���0�	�&1P"  

  

0/34  0/03  0/50  0/97  0/025  

0/33  0/03  0/51  0/96  0/028  

0/33  0/04  0/52  0/95  0/032  

0/32  0/04  0/53  0/94  0.035  

0/31  0/05  0/56  0/92  0/044  

0/3  0/06  0/59  0/89  0/057  

0/33  0/03  0/51  0/95  0/03  

0/32  0/04  0/55  0/93  0/04  

0/31  0/05  0/58  0/91  0/05  

0/3  0/06  0/60  0/88  0/06  

  

 o&��M �� �A�" �� ,&��? ��
@�7� .  8)16A �� �;�+ �D� I�P��� ��@?��� �HA ) 4�6. 4-4  )  

4-5 
�
��P� 
��� ���� �0 ,	�B �:��? (��" ���&)� )� �. �� w�PM {&��?  ���6� �� ,�7? �� 4�"

v3
� (�2? �D� ��2�?�1.� .  

v3 ���� �&������D� ��2�?� �)� ���&)� �� ���� ��� �� ��A�� ���� I����>" 4�@<� ��7?��" �� �.

,�� �������� 4�"Y�� 5� P" I�1F �� ) 1��2� .v3 ���� �� ��<� �� . ��  �60� 4�� P� �� �D� ��2�?�

 8)1A �� �1�4-3 }�=� ���� �� !" 4������� 4�. 
� ������� 
?1P����.  
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4-15-  ���  �� ���� �������!"�# ����  


� (9 R 0 �� ���� ���� ���P" �� v3 ���� �0 
&�l	 �� 1&1A I���!� �. �� �� ���� (��"

�� �� !" -,�� ��	�B ��& �� (9 
��� .  

1&��B ������� ��� ��	 �� �1� ����� 
0�=� 81� �� ��7?�0 �� !" 4��� .    �� ��6*� �6&� 4��6�

(9 ���� �� !" 4��� }�=� �. '0�� I���!� 
� ������� }�=���� .  �6D� %.�0 ) ,F� (��� Y�� 4���

 }�=� �. �� �DX? R& ���� �� !" 4�A ��)}�=� '0�� (}�=� �. �� �DX? �&1� }�=� ��P�� �� �A�" �� 


� ��� �� !"
� ��	�B �*? �� m�X? �&� ��@?��� 8��P� 4���� }�=� �. 4��� ,&��? �� ) ������ .  

� ? ��@?��� `F�) ���?�� �� !" -�0 �P��A R& �� 
&�.,�� �0 �P��A ��@?��� �� 
�� . �&�����  


�,7?�� }�=� ���� G�P� �� }�=� ()�� m�X? ���� (��" .  

}�=� ���� ����� �� 8�+
� -�.���� 4��� (��" �� �� ����� V�" ) u���� ���� -w=�!� 1+ 4�.

��)9 ,��. �� ������� �� ����� �� !" {&��?  8)1A �� 
��� ���� W)�4-6  
O� ) �1&��B �0� 

����–  ��� �� W)� �&� �� �;�+ V�"4-12 ,�� �1� ���� (�2?  .  

8)1A)4 -6 :(
��� ���� W)� �� ������� ��  ����� �� !" {&��?  

 1+ ����)1;��(  V�")�" ��'.(  u���� ����)1;��( 

5 2082/82 42/63 

10 2032/26 43/51 

15 1989/67 44/19 

20 1943/86 44/81 

25 1787/03 46/72 

30 1626/33 48/60 

35 1466/77 50/35 

40 1297/11 52/06 

45 1190/58 52/96 

50 1065/80 53/62 
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���)4-12 :(���� 
O�– �� (1P� V�"
��� ���� W)� �� �;�+ ��<� �.9  

  

4-16- �G��.*��+  

%!� �&� �� ,	�B I��; 
���� 
��� ���� �� ������� �� ����� �� !" .81� 4���  �� 4��6�

v3 ���� )�1&��B ������� 
��P� ���� ) �D� ��2�?�.  4���  ���6� %&�6��9  �6.   w6=�!� ��6�&)� )� ��

,�� �1� ������� . 8)� ���&)� ��14  �� �?� B�?� B ���� )� �� 
	���" I��;    (�6��9 ) W��6�9 4�6.

�7X",�� �1� 5 .�?� B I��J^� ���&)� �&� ��    �6?� B I�6�J^� ) ���6� W��6�9 �� W���9 4�.  4�6.

,�� ��	�B ���F ������� ���� ���� (���9 ��*� �� (���9 .  
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   �60 (�6�� �� -,�� �?� B ��10 �� r=P�� ���� �. �0 ���? �&� ��	�B �*? �� ()1� �)� ���&)� ��

���� 4�.14 ���� -�?� B9 4�. �� ���� (���9 ) W���,�� �1� _�!�?� 
	���" I��; .   
6+��^ 4��6�

 ���� )� �&�70 %���� ) W���9 4��� �.30 %�1� _�!�?� ,7" 4��� �1?� �F��1?� .  

v3 ���� ��������3 �D� ��2�?� ��*? ���� 4�� P� 4�.�&Y ��1P"()�? ��1P" -
?)�� 4�. Z�? -�.

��� �;�+ ���� �&���� �" -1?1� _�!�?� 
?�B�?�B Z��?� �� �.��� ) �.��� W���9 5�&��@<� ) `���" .  

���0�	 �� W���9 
��P� ���� ��,	�B I��; w=�!� �&1P" 4�..  


� ���� )� �. �� �;�+ �D� I�P��� ��@?��� �HA ) 
@�7� . o&��M �� �A�" �� ,&��? �� (��"

 ,	�B �:��?
��P� 
��� ���� �0 ���&)� )� �. �� w�PM {&��?   v63 ���6� �6� ,�7? �� 4�"  ��62�?�

 �D�(�2? 
�1.�. v3 ���� ��Q .   ��6�&)� �6� ,�7? 4���� {&��? 4���� �)� ���&)� �� �D� ��2�?�

,�� 8)�  .  

v3 ���� �&������D� ��2�?� �)� ���&)� ��  ��1P" �� ) (��3 �&Y )� ��18  ) 8)� �&Y �� ()�?15 

         4��6� �60 
@�67� . o&��6M �6� ) �6&Y )� �6. �� R6�<���/&�. ,?�C?�" }�O� `��" ) �)� �&Y �� ()�?  

���� o�"�" �� ,7" ) W���9 4�.97/0  )75/0  �&� �� �0 1� _�!�?� ���� ���� (��� �� 1�9 ,�� ��

�� !" ��*� �� ���� 1&��B ������� ����� .  

 W)� �&� �� ������� �� 1+ ���� 4��� u���� ���� ) ����� (�'��19 %o�"�" ��1960   ) �6" ��'.

5/44 %1�9 ,�� �� .  

��� �� 4�.4-13  )4-14   
��6�� 
��� ���� W)� ) �=;�	 �)H:� v�� W)� ��� �7&�X�

 1+ ���� 4���19 % u���� ���� ) V�" 4��� o�"�" ��,�� ��	�B I��;.  
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���)4-13 :(W)� �� �1� ����O� V�" �7&�X� 1+ ���� 4��� 
���� ���� 4�.19 1;��  

  

���)4-14 :( �7&�X�u���� ���� W)� �� �1� ����O� 1+ ���� 4��� 
���� ���� 4�.19 1;��  
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5-1 - ,��-�  

*����!+'���,��� �� �-�� +��� .� /�� � "0012 �� *� �34� �0$� *! 5�� ���� +�%   �� �6���� �6%

78� 90:%� �� +��#��1� 91�-$����1������8;�! +� .=>! ?��> 
� @02�2     �� A6.�� ��86� B6C >� +�6%

�� D��������� ����� D�3� �� D��� E8� �� F���� D�G ��2 �8�� H�%�]43[.  

����E&�0$82 *����! "��2*����! H ���1� F8C! *! F8C! 5�8- *! �� ��8� ?��> 
� @02�2 *� 9
� +�

���     9����6�� � ���6
 *6�0�! �� J�6% A!�62 +���12 H      ��86G 96��K� '60� ��6G B6��12 +�6% .  � J��6%� 

9������*����! ���&�� �� ��G E�:K� +�%� ��8L$� �� �0$82 +'��  �� ���6� �% � 9
� �0M � BC >� +�%

         ���86� � *6�0�! +��#��61� 5�60C:K N6� +��6! �86; *6� ���6%��0� O�
� �! D�44��H    � J�6% A6!�82  

9������P�� �� �� ���% E�� �8; +�%������� . �Q���6� ��01� �! *�0�! ����� F���� ��8:K �$�  +��6


�� 9
�! ��3� ��'�2 �� P���  " ��6� 9
� �8R�� *! F���� "�� D��� A.�� ��8� ?��> 
� ST
 � ��&

��� +�� ������ 9��K� �! � �C1� U$�; P��� "��2V�! *!, � +��� .� HW*����! �#0�#28 �6� +'��  �86G

]44[ .  

 "�� ��=>! *����! D�1� �� 5�� ��C! �0$82 +'��	�
"#$� "%&      ���6. �6
��! � *61$�X� ��86�

9
� * ��Y .  

5-2- #� �' 
���/" 0��$ ��(�� ,���' � 1��' �2 34 1(��NPVScheduler  

���  ��'��NPVScheduler  E�
 �� ��! "0 >�1996 �#0�8$82 D���.& ]
82 +�^0�1  ����6�� �2 

 E�
 �� ST
 � �G ����30�1997 ��� D& ���` *>� +�^0��9
� ��G * .  

                                                           

١- Tolwinsky 
٢ - Underwood 
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��� ��'��NPV ������90� +��#��1� +��! �� +��� .� +�%  �� * 
� �% +��! � ��!�� D��1�

�� "0012 +��� .� +�%� �������� .�� "0012 ����� ������ *� *a2�� N�F8C! H�8G  �! D& D��� +�%

*! �!�0 
� J�% D�#�� �C1� U$�; P��� "�� 30! 9$�� *! *� +�0$82 N� *! �!�0 
� +��! �� ��b�

c8C>� *�0�! +��
3 @02�2 D�1� �:K �� +��! H�G�! ��G �� +��!�8G .*�0�! S��#
   ST
 ?��> 
�

P8� �� * 
� N� ����� +��!N!E� �� �L�� �� � �
� 
� d�K �.��� ��01� E�:K� �! ����� �� �% 

������� ����� �!��� B��12 �!�. +�%�8G .*C� ST
P8� �% D��� +�%�� N! �% ���&�! +��! ����82

9������ �� ���12D��� �C:K +��#��1� � �4� � �:� H+��&�� H+��� .� +�% ��8G +��! . E�� N�

*0aG�� *C��! � ���1� ��8� BC >� +�%��4� �! �4� � �:� +��
 H�8G B��12 ���82�� ���`� *� �%�

N� *�0�!*C��� N2 +��
�:� e�� +� �8G ����� D�1� �4� � .D��� �� +��! �� ���� 
� �! ���82

 *! �0M � +��� .� +�%� �����+f2�� 
� "0�g:% H�8G �!����� �$�8 � �8� 8�� h��� � +�%)��a�� (D���  �

*! '0� �� ��0K �0M � 9
� 8�� "0:%]45[.  

5-3- ,�2�' 
6� �2!�%� 72� 1$��  

*�0�! �0%��� �;�! D�0! *! =>! "�� ��  �6G �%�8; * ;���� ����� 90� +��
 .   �6;�! "06�g:%

90C!�. ��� �� �8`8� +�%  ��'��NPVScheduler *�0�! 9�` *� �� * ��Y��#! ��!�� D��1� 90� +��
  �8G

�G �%�8; D�0!.  

�W��� 90�LG4 : 30! *� H9
� � 0� �#G    +�6%� ����� +��6! �� ��63� ��'�2 �L���4� D���` "��

@0G � "01� +��� .�+�% ��8����� ���. J�% �� �%�%� .   "��6 Y�'! +��6! "0�g:% ����� 90� e^X-�

��� 90�� �LG �� ���� 
� '0� �
��! 9�2�8G . 

  

                                                           

٣ - Blending 
٤ - Lerch & Grossman Ultimat Pit 



      ���� ���    	�
 ����� ����� ������ �������� �� ���� 
� �! "#$� "%& ��'��NPV Scheduler 

 

75 

 

90�82��82 +�%5  :@0G m0��2 �! � #n8� 90� N� 90� N� D��� ���8�� +�% +��! H9
� � Y�'!

��� 90� "�� Y�'! E�Q���� ��G �
��! ��8G * ��Y �R� �� � Y�'! 90� D�8�1! ���82.  

 ?��> 
� S��#
6 : F8C! �� ���#
 N��%� �� ���#
 N� ��8G ?��> 
� N� *! N� �Y� *� �  

90�*! ��� �%�8; �0$82 �� 82��82 +�% +�8���� *! ]4� +�1! 90� �! 90� N� *����   J^ 6;� F8C! N�

9G�� �%�8; .  

 �! ?��> 
� S��#
NPV *�0�! :  "�� 630! *� �`��> 
� S��#
 N�NPV     E�6� N6� +��6! ��

@0G � "01� +��� .��� ���. J�% ��8� 90� +�%��8�� "01� +�%�%� .  

+�%���LG7
  :90� S��#
 N�  �6�� +�6%�  +862��82 �LG    C06
8! *6� H96
�*    +�6%� ����� �600M2

�� �-�� +��� .���8G .V8:1� �%� ����� "�� P���*��'% HF8C! +�%9:0. �� +��#��1� +�% �0$82 +�%

����G�! . +�%���LG ���� *! V�! ��'�2 P�� �! ���82��!�� ��'�2 "0.  

 90�NPV *�0�! :C0
8! ���& 9
�! +82��82 90� N�*   6:% +��#��61�*  F86C!   �86`8� +�6% ��

 �! ?��> 
� S��#
 NPV 9
� *�0�! . �6�� 90� �! ���G 90� "��� �LG       �6! �o�6� � *6� �6G�! D�6#� 

*��'%9:0. � �%9
� A`�� +�% ]45[. 

  

5-3-1 - 
���� 72�  

*�0�! E��5�:0R�2 � +��� .� E�� O�
��! 90� ����� ������ +��
   *6! c86!��    H���6�� 960�

�� ����� �� �`��> 
� *�0�! S��#
 N� � 90� ����� �#G*:% �� �;�! ���G *� ���  F8C!+�%  90�

9
� ����� .������  �� ����� *! ���82    �6� � �86G B��12 ":
�Y � p�$ 90� 5�8-   �6� *6#���   *6! �6��82

��� ��'�� NPV �8G ���� �L�� Aa�� ��.  

                                                           

٥ - Nested Pits 
٦  - Extraction Sequence 
٧ - LG Phases 



      ���� ���    	�
 ����� ����� ������ �������� �� ���� 
� �! "#$� "%& ��'��NPV Scheduler 

 

76 

 

 �� '0� ?��> 
� S��#
  +��! ���82NPV  *�030! B��12 J��%� +��! ��  ��G   c86C>� �Q� �!���  

���1� ���� BC >� +�%��0K D��� ) +�%��0K �! ���1� ���� q8� N� @0��2����  ���   *6! �!�0 
� +��!

r�; ��0K N� (*�0�!�8G +��
]45[. 

  

5-3-2-   ����LG 72���� �26�4 � ,�(�4 �  

+�����0� s0aX2 +��!���� P��'Y � � �
 90
�� �0C�2 +�% �%  +�%��� H+'C� D��1� �t1! ��

LG ��*��'% +�%�8 ��� �� ���� 
� �! ����82     ��86G "06012 �86
 �6� � 9:0. H+��#��1� + .   HE�6Q� +��6!

�� 9:0. �� ���#
 �! �� �%��� D�82 �0$82 +�%)@��u +�%     ��61 � �60$82 ���86� �� �6�&�� (  "06�g:% �

@��u 0. +V�! ���4� N� +��! �:�'��� 9:100 90� � �8:� �0R�2 �-�� *� ����� 90� �� � Y�'! +�%

9:0. �! �o�� ���G �0R�2 +�%  ���& 9
� *! H9
� +��� .� E�� +��! A`��]45[. 

 

5-3-3- �2��� ,' 8�' ��(�4 9��  

 J�% �� �8a�! +��! "0��� *! V�! ��'�2 P��NPV  �,���  �. ��Q 
� �� ���� 
� �!� D�G �)  D��60!

" G�� *L� (   �6� *6C��! �� +��6�� ����4� +��#��1� �� �1! ���2 *� 9
� ����� 90� ���1� ����  6! �6��82 *

��& 9
� .  "0��6� *! V�! �� *30:% ��!�� D��1� +��#��1� *� 9
� ��8 
� 901.�� "�� �! P�� "��  ��6���

��G  �� �a. ���! *C��! @Cw� ��8G ?��> 
� ���1� ���� .��& �� �  *6��'% *6�  +�6% *6C��!  +����6!   �� �6a.

 �� �t1! "���!��! H9
� ���1� ���� ?��> 
� �� �-�� +�%��&��=>! +�%  P��� �Y� ���1� ���� s0:K

D& +��#��1� *� 9
� "#:� H�8G x��$ E8� �����D& �Y� � � �G�a� P��� �! �% ��'�2 ����� 90� �� �%

��3�  LG  ���0Y ���.]45[.  

  

  



      ���� ���    	�
 ����� ����� ������ �������� �� ���� 
� �! "#$� "%& ��'��NPV Scheduler 

 

77 

 

5-4- #� �' ��� ,�2�' ��(�� 1$��NPVScheduler  

*�0�! +��! *� �C� �����*����! � +��
��� �� ���� 
� �! ��!�� D��1� �0$82 +'��   ��'6��NPV    �6�

�� �#G �� H�8G5-1 *1$�X� �� *� 9
� ��G ���� D�3� N02�:G �8� *!      =06� �� J��6%� �!�6�! �u��

*C��� �2 ��G "0012 ������ "0012 + 9
� ��G E�a�� �%���&�� H*�0�! + . �#G +�%���&�� ��5-1   *6


*�0�! ���&�� �4� � �:� �0C�2 � *�'�2 � D�1� D���` H���1� ��8� 9G�a�� ��� ��1� +��
H   5�60C:K

;���� +��0  ��'�� NPV 9
�.  
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�#G)5-1 :(*�0�! ���&�� ���� �� �C� +�:G��� �! +��
 ��'�� NPV Scheduler ]45 [  
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�*�0�! 5�0C:K ����"��! +��
  "0�� ��8C! E�� *� 9
� 5�8-  *! �
��G  +��! *0$�� ���� D�8�K

 ���� +��� .� E�� *a
������ ��'�� �� �8G .E��  ��8C!"0��    ���6� ��60K �60R� �2�K^�� +��� �
��G

 F8C! q8� HF8C! �% r8�>� D�� H���:% ���1� ��8� ���
 ��0K H���1�)���1� ���� �� *C��! (9
� .  

"0�� E�� +��a� �! '0� ����� +��� .� ��8C! E�� �� * ;�
 �
��G�8G . � ��! *C��� "�� ��

���� *��'% HP��� 9:0. �0R� ��0� ��8� +�%  ���� �!�6���! +�%�-�� � �0$82 +�% ��6�  ��'6��  �86G .  �� �61!

 H+��� .� E�� "0012��� ��'�� ����    *6� ����6%� +�6�a� �! � ���� 9����� �� *C��� "�� �� ��0� ��8� +�%

 p�$ � ��8L$� �� ���� 
� �! �� ����� 90� H��8G *�0�! ���! ��Y��� "0012 ":
��� .  

`��> 
� +�%��� *���� ��*C� +��! ��� �!�. d�K *! *`82 �! � ��8� �0$82 �.��� � �`��> 
� +�%

�� ��0�  U>3� ��� �%�� �8G .*����! +��! �R� ��8� J��%� *! �0$82 +'����� ��'�� �� ���� � H�8G��� ��'�� 

9$�� �� 8� ` �! *����! +��! "#:� +�% H�0$82 +'��*��'Y +� �� ����^K *� �!��   �6! �6! " ;�6
 ����& 

�G�! * G�� �� �� '0� �� *�030! �8
 H��G "0012 J��%�. ��      +��6! ���61� ��86� 96G�a�� *! ��0� 5�8-

 �� 9:. "�� �� H+��&�� *C��� *! +���� ��0K �0R�2��� ��'�� H���  ��60K�� 	���� 9G�a�� +��! ���%

9������ � ]���G "0012 �! � ��G B��12  ���&�6! � N� �% +�%      ��86� ��6�� �6:� � +�0Y��6! *6��'%

@
��� H���1�  "��2*��'Y ��� �� 	���� 9G���! � 9G�a�� +��!    ]6
82 B6C >� +�6% ��6�  ��'6��  ���� 

���8G. *�0�! N:� �! �� �� ���� D�1� D���` �!�> �� ��
D�82  90C��K)+����8
 (*�0�!   96G�a�� ��6


*�0�! � ���1� ��8�2 +��! �� �� ��0K +��
{�� "001D�1� +�%  P��� "�� 30! *� +�� +�%��0K � +���

��� �� �C1� U$�;��� * �! �� H��%� �8:� @0��2 �%]45[.  
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5-5- #� �� ��� 
��;� ���� ��(��NPVScheduler  

5-5-1- �2�$ 
�36' <�� 0�3=� ����
���/  

� *C��� "�� �� �� SImport  ���� D�8:�Export ��� �� ��G ��'��Datamine ��� �� ��'��

NPVScheduler��� H ��'��NPVScheduler  �0a. �� �2�K^�� ����� ���� 
� ��8� �:� +�%����

r8�>� D�� �� 9
�8;�� �!��� �� �� ���1� �������:����:� ���� � 
�� *! �� ���& ���! �!��� *� H . 

 ��E��` 5 -1 	�
 D�1� +��! 78� 5�K^�� D�8:� ���� /�� ���� �� "#$� "%& ��'��

NPVScheduler 9
� ��G ����&. 

  

E��`)5 -1:(  D�8:� ���� /�� �"0�� ��8C! E���
��G ��� �� ��'��NPVScheduler  

F8C! ���12 +� 
�� �� �%X 108  

F8C! ���12 +� 
�� �� �%Y  117  

F8C! ���12 +� 
�� �� �%Z  27  

F8C! '�� ���12�%  161621  

]
8 � ��0K  39/38%  

  

  

  



      ���� ���    	�
 ����� ����� ������ �������� �� ���� 
� �! "#$� "%& ��'��NPV Scheduler 

 

81 

 

5-5-2- 1���&>� 
�36' <�� 7?��8 1���&>� 1�!&����� 0�3=� ���� �'  

 �0a. �� �2�K^�� *C��� "�� �����1� ���� P��� 9:0.*��'% H ���� �!������! � P��� +�%

���1�*��'% H*C��! +��#��1� +�%*��'% H���1� ���� +��#��1� +�% HMining CAF � +��&�� *��'% H

 E��` �� *� �8G �� * 
�8; �!��� �� D������5-2 *0C� 9
� ��G ����& 5�K^�� "�� .  

  

E��`)5 -2 :(+��� .� ��8C! E�� 9;�
 9�` ��0� ��8� +��� .� +�%� �����  

P��� 9:0.   4/2 "2 �! E��� D80C0� 

*��'% +�%���1� ���� P��� � �!������!  0  

*��'%*C��! +��#��1� +�%  30 "2 �! E��� ��'% 

*��'%���1� ���� +��#��1� +�%  48 "2 �! E��� ��'% 

Mining CAF  1/6  

+��&�� *��'%  56 E��� ��'%  

D������  70%  

  

 ��E��` 5-3  /�� �]
82 ��G *a
��� +��� .� ��8C! E�� ��� ��'��NPVScheduler  ��G ����&9
� .  

  

  

  

                                                           
٨ - Economic Model   
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E��`)5 -3:(  +��� .� ��8C! E�� /�� �]
82 ��G *a
��� �����'�� NPVScheduler  

F8C! ���12���1� ���� +�%  1469  

F8C! ���12*C��! +�%  68649  

���1� ���� �C� ,��2  1512277  

*C��! ���� �C� ,��2  83147919  

���1� ���� P��� )E���(  704259900073  

F8C! P��� �:0�0�E�� �� A.�� +�%)E���(  39000000 -  

F8C! P��� �:�'���E�� �� A.�� +�%)E���(  1188607024  

�� *��'% �:0�0�+��&)E���(  2278766  

�� *��'% �:�'���+��&)E���(  101354584  

D�1� *��'% �:0�0�+���)E���(  1218750  

D�1� *��'% �:�'���+���)E���(  91931592  

�`�! "%& ,��2  580662  

��G �!����! "%& ,��2  365817  

�`�! "%& ��0K �:0�0� )�-��(  11/16  

�`�! "%& ��0K �:�'���)�-��(  59/50  

��G �!����! "%& ��0K �:0�0�)�-��(  15/10  

��G �!����! "%& ��0K �:�'���)�-��(  87/31  
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+��� .� 5�K^�� D�8:� ���� �� S��� H �� D�82����� ��������� +� BC >� 5�K^�� ��'��

�3��:� �� 90� mX
 *��� � ����Y8�82 �0R�  �� *� ���& 9
�! E�#G�5 -2 H5-3  �5 -4 &9
� ��G ���� .  

 

�#G)5-2 :(90� mX
 *��� � *0$�� ����Y8�82 

 

     

�#G)5-3 :(*��� � *0$�� ����Y8�82  5�8- *! 90� mX
Contour  
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�#G)5-4 :(Plan  )V�! �� ��� ( ���2 �� +��� .� ��8C! E��1005  

  

5 -5-3 -  
���� ������ 
���)Ultimate Pit Limit(  

":
��Y � p�$ � ��8L$� h�> �� �0R� �2�K^�� *C��� "�� �����! {�� H )10(% ?��> 
� D�'0� H

*��0$�
 )250000 "2(E�
 �� +��� ��� ���12 H )350 ( � ...�!��� �� �� * 
�8;�8G.  

 ��E��` 5-4  /�� �]
82 ��G *a
��� ����� ������ ����� ��� ��'��NPVScheduler  ����&

9
� ��G .  
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E��`)5 -4:(  ����� ������ ����� /�� �]
82 ��G *a
��� ��� ��'��NPVScheduler  

F8C! ���12����� ������ �� �%  2456  

 �C1� U$�; P��� 5��00M2 *����)E���(  507184551326- 438659349385  

���1� ���� �C� ,��2  1306831  

*C��! �C� ,��2  1741147  

 �-�� �8
)E���(  590951251399  

 +��&�� *��'%)E���(  69157504585  

D�1� *��'% +���)E���(  114962300900  

 ��0:>2 �C1� U$�; P���)E���(  438659349385  

�C� +����! *C��! 9a�  33/1  

 D�1� �a��42 �:K E8�)E�
(  6  

�`�! "%& ,��2  512613  

��G �!����! "%& ,��2  322946  

  

  

5�K^�� D�8:� ���� �� S� ����� �������� HD�82 ����� �� ��������� +� BC >� 5�K^�� ��'��

�3��:� *�0�! � ��G * ;�
 ����� 90� �0R� +��! ?��> 
� 5�0C:K �$�82 +��
NPV ��  *� ���& 9
�!

 �� E�#G�5 -5 H5-6 H5-7  �5 -8 &9
� ��G ���� .  

  D�:% �#G �� *� �8�5-8  9
� ��G ���� D�3� � �-�� �8
 H90� ?��> 
� �-�� =��'�� �!NPV 

�� ��0� =��'�� +�81- 5�8- *! D& �! �o�� � ���4� ���8:% � ���NPV �� �8
 �� � :��G�! .  
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�#G)5-5 :(���:� �� 90� ����� * ;�
 ��G 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�#G)5-6:( Plan)V�! �� ��� ( ���2 �� 90� ����� ������ ��1005  
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�#G)5-7:( Plan )V�! �� ��� ( ���2 �� 90� ����� ������ ��1050  

  

  
 �#G)5 -8:(  *�0�!�$�82 +��
 ?��> 
� 5�0C:K  +��!NPV 
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5-5-4 -  
���93�C'�!  

 ���12 �Q���� �0R� �2�K^�� *C��� "�� ��P8�N!%� )3(D�1� d�K �.��� H +���)20 � � ( �

 �% �� ���1� ���� �.���P8�N!%� )700000 "2( �� * 
�8; �!��� ���8G.  

 /�� � ��� ��P8�N!% ]
82 ��G *a
��� +���� ��'��NPVScheduler  �% +��!*
 P8�N!  ��

E���` 5 -5 H5 -6  �5-7 9
� ��G ����&. "0�g:%  �#G ��5-9  �% �� ���1� ���� ,��2 D�'0�P8�N! 

9
� ��G ���� D�3�.   

E��`)5 - 5:(  /�� �P8�N!]
82 ��G *a
��� +�% ���P8� +��! ��'�� N!1 

F8C! ���12����� ������ �� �%  509  

���1� ���� �C� ,��2  299134  

*C��! �C� ,��2  307734  

 �8
 �-��)E���(  158197042545  

 +��&�� *��'%)E���(  15830155588  

D�1� *��'% +���)E���(  23590448731  

 ��0:>2 �C1� U$�; P���)E���(  149421046167  

�C� +����! *C��! 9a�  03/1  

 D�1� �a��42 �:K E8�)���(  364  

�`�! "%& ,��2  130700  

��G �!����! "%& ,��2  82341  
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E��`)5 - 6:( P8� /�� �N!��� ]
82 ��G *a
��� +�%P8� +��! ��'�� N!2 

F8C! ���12����� ������ �� �%  1042  

���1� ���� �C� ,��2  618682  

*C��! �C� ,��2  677503  

 �-�� �8
)E���(  267930960761  

 +��&�� *��'%)E���(  32740627478  

D�1� *��'% +���)E���(  50021807781  

P���  ��0:>2 �C1� U$�;)E���(  209890587656  

�C� +����! *C��! 9a�  10/1  

 D�1� �a��42 �:K E8�)���(  778  

�`�! "%& ,��2  231940  

��G �!����! "%& ,��2  146122  

  

E��`)5 - 7:( P8� /�� �N!��� ]
82 ��G *a
��� +�%P8� +��! ��'�� N!3 

F8C! ���12����� ������ �� �%  905  

���1� ���� �C� ,��2  389016  

*C��! �C� ,��2  755909  

 �-�� �8
)E���(  164823248093  

 +��&�� *��'%)E���(  20586721519  

D�1� *��'% +���)E���(  41350044388  

 ��0:>2 �C1� U$�; P���)E���(  103290368049  

�C� +����! *C��! 9a�  94/1  

 D�1� �a��42 �:K E8�)���(  687  

,��2 �`�! "%&  149974  

��G �!����! "%& ,��2  94483  

  

  



      ���� ���    	�
 ����� ����� ������ �������� �� ���� 
� �! "#$� "%& ��'��NPV Scheduler 

 

90 

 

  
�#G)5-9:(  �% �� ���1� ���� ,��2 D�'0�P8�N!  

 E�#G� ��5 -10 H5-11  �5-12  �� ���:�P8�N!�%  9
� ��G ����&.  

  
�#G)5-10 :( �� ���:�P8�N! 1  
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�#G)5-11 :( �� ���:�P8�N! 2  

  
�#G)5-12 :( �� ���:�P8�N!  3 
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5-5-5-  �2 34 1(�� ,���' 
���)Scheduling(  

+��&�� *��;��� *! +���� F��8; D�'0� �0R� �2�K^�� '0� *C��� "�� �� )250000 "2( �.��� H

+����! *C��! 9a� �Q���� �E�
 �� +��� ��� ���12 H )350 ��� (�� ���� ��'�� ��� *!�8G.  

��� *! 78� 5�K^�� ���� �� S���'�� *����! +��`� � �C1� U$�; P��� H)NPV (E��1�431 

���0C0�  +��! E���6  �`��> 
� ����� 9
� *! �#G �� *� H��&5-13 9
� ��G ���� D�3�.   

  

�#G)5-13 :(�`��> 
� ��� =G +��! �C1� U$�; P��� D�'0�  

5-6- ,�2&�12E  

*����! ��0;~ "0:>2 ����� �� S� ����� �0$82 +'��*����! ��:2� �! *� �G     �,��6� �6:K E86� +'6��

�a��42  E��1�6 �� E�
  @$�.3 P8� � N!6  �! �`��> 
� ���   �6C1� U$�6; P���)NPV ( E��61�431  

 ���0C0���& 9
� *! E���.   
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6-1- 	
�����  

��� � �!"�#$ �$�� %� ��& ��'( �%�)��*"+�$ %�, � �   -.$ ��.'( /��0 �.��� .   ��.'( �%�)�.�

       �.$2�2 3�.4$ �.	, 5+.6 %� 78.92 �.� �2�	� � ��� :��� ;�����&2 58' %� �& <"2 ���=)�� %� ��& 

-$���= . ��'( �%�)�� >=�����2�3�?$2 ;�4@�A$ B���2 �2�� -"�"2 ���   -.
��' � ���. � -��."  ��.�

3�?$2 �CD�$EF�$ -��" -$ �& ��=�	�)���$) �=�� 3�4$ �=���� GH+�$ �= � �+� �I�".  

�!"�#$ ��'( -?= I2 ������ ��$ ;�C	, -����&2 <"2 � ���0 J� I2 K=2  �.CD�$  <."2  �.& 

 -$32+0 %� �%+$ %� ��& ;��LH � 3�?$2 M2�F�"2 �����H2 3) 2% -"%�� �&�. 

-��=I%2 �=�'( -��4$ �� N�%��� -�+���+� B���2�=O� �<"2 ;��P0 K=2 N�%�� %� �<H� �<,�" 

��=%+Q@2 �!"�#$ � ��2���� �%+$ I�� 3) N�% -$���� .I2 -=���) �& �=�'( -��4$ %� RA" K$I �= 

%� �3) S�	,2 �� �?���� %� � -0��P�$ <��= -$���+� T�F��2 N�% �!"�#$ ���'(  ���.0  <4.U� 

��$� -��4$ � ;��F�$ ���%�& -����&2 <"2.  

����#$ V= ��'( �=W�� -�+���+� �& -Q	� ��% 3�4$ �%�& �����H2 �X2 -$��%2O� K?	$ 

<"2 ���H M2�F�"2 � ���� �%2��� ���!� .��$K=�0 �$2+, �X+$ %� �����H2 3�+� ��0%�!, I2 %�,� �Y	, 

<$�FU �%���%� %2�Z$  ��'(� �/+@+�?0�%�)�� .�2�� �!"�#$ ��'(  �.��H  M2�F�."2 �  �.�  5�.!�� 3) 

-D2�6 ���� M2�F�"2  <."2 BIW  ;�.,862 P0 .L-C I2  ;�.9+�'  ��.'( %�  [��."�  �.���.  K.=2 

;�9+�' �$�� �=I+0 -=�L� �� \� ��&%�,� �& %�, � �C6�� � K�]	� �+#� �^0��=O� <$�FU 

\� ��& � �%���% � -Q� !	� K� _C�%�,-C92 � ;W+�#$ -,�� );2_C� �� NI%2 (-$����.  

  

  



                                                    ��� ���                     �	
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T�F��2 K=���� K	F0�� �= K=���� N�% K	F0 � ��A' �%�)�� K	F0 <	�2 ���=I �%2�. 2�=I 

K	F0����� GC�F$ �2%2� -=��2+0 � <=���#$��=- ��� � %��I�" �& 3�+� �= 3�+!� 3)  �.�  %�. ��& 

<#0 K	F0 -$��2+0 %� <P& K	F0�� �X+$ �H2� �+� ����8, �=I+0 �A' ��2+�$ %� -D2�6 ���� 

;�C	, �2�� ��% ���) %� � ��$�+" � �����X+$ � 3�?$2 K�c ��$2 2% )���� �I�" (��2�� �I�".  

N�% K	F0 ���-$ 2% ��'(N�% ���� �� �� -C& %+6 �� 32+0  N�% � -��." ��.�   �.=�
 ��.�

��& � Z0.  

N�% I2-$ V"8& �= -��" ���N�% �� 32+0 ���*"+�$-U�=% ��� ��4AH-"��� K$I ��� � 

�4AH-��4$ ��� ��6�Z$ �dCd$ �--4CU ��c �I2�0 e+A' N�% I2 �  -.$ �.=�
 ���  N�% �.� 32+.0  ��.�

K$I)�?!� �%�$-!�, � -,+��$ ...�+	� �%��2 .  

���$ %�, �=I+0K$I ���%��'�" ����$ �%� � �$2+, �� -��4$ :+� ���'( �?�0 *#$ �-"���

-��& �
%� �%� ��& :+� ���'( � �I�" ...�%2� -Q� � .  � <. � ��� ��'��� �$2+, K=2 I2 �%� � �X�0

5�$ %� �f� %� >=2% -U�=% ������� �������2 .!=�Z0� N�% B�	0 %�    �C.9�� ��$2%�.� ��.'( K	F0 ���

-$ ����� �f� %� �& <"2 -C$�, ���0�+� .�?!� �& ���) I2�Q�	F0 -!�, ���  ���. � 5�$ 3��� ���

-$ �&-$ 2O@ ���_� K	F0 -A' �g %+6 �� ���2+0%� ��& %�, K	F0 %� ���) I2 32+0��& ���P�"2 �� .  

����2� ��?!� 3�2� NI+$) �2���	� <4H+$ %� %�, ���       ��2� 3�.�� �?!.� �.� ��.� �.PD ��.� 

-$�+� .-$ �?!�+Q@2 K� �A�2% ��2+0 ���%� ���);���F$ ( -
��' ���+Q@2�)%� ��& %�, (  � �.��� 2%

3�%� �2�� 2% �A�2% K=2���	� K� %�, -��=��� �	40 ��.  

 ��& ��'( K	F0 �2����2� I2 ���P�"2 �� 2���2 %� %����	� ��� 5�.$ �� B2�H2 -����&2 ���  �I�."

��4� �" %� ��& -&+C� 5�$ Jh" � ��� %� ��& B�� I2 ���P�"2 ��%2_�2  Datamine �=��� ��0.  
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  ���%�& B���2 I2 �4��@�2 ��2� ��% �� ��'( K	F0 �� B2�H2 ���%� ��� J?, N�% I2 ���P�"2 ��

%�O�$ �=��� �C9�� .*"+�$ %�, � ��'( 32_$ [�"2 K=2 �� Fe  �D %�, �2��19 %   l.0�0 �.�1474 

 � K0 %2_�94/31 %�$) <"� �� .    

  <.��� ;%+.9 -,+��$ -!�, �?!� I2 ���P�"2 �� ��'( K	F0 Jh" .  5�.$ �2�.�  �� I2 �I�."

J� �?!��=��� ���P�"2 -,�4� �?!� � �A' %����2.  �2�� p=�$I)�?!� �� ���P�"2 GC�F$ ��?=�% �� I2

<"2 ��� . 5�2 ��?=�% %�14  �� ���	����	� ��"� �� �� -����0 ;%+9     �. Z0 3+.$I) � NI+.$) ��.�

<"2 ��� .���	� ;�,862 ��?=�% K=2 %����	� ;�,862 � �?!� NI+$) %� NI+$) ���    �.� 3+.$I) ��.�

2 ����� %2�H ���P�"2 �%+$ �?!� 3+$I) %+f�$<" .   �.� �.& ��?� K=2 K���� �f� %� 3��� B�� ��?=�% %�

   ��2� �.& 3�.$ I2 �<."2 ���	� B2�& �� YC4�$ ��2�  ��.�14  ��2� ��.��	�     �?!.� 3+.$I) � NI+.$) ��.�  

 �� <."2 ��� T�F��2 -����0 ;%+9 .     �?!.� �� K.=2 -.D2�6 �2�.�70 %��2�    � NI+.$) �2�.� �.�30 %

��� T�F��2 < 0 �2�� ����	H����2 .  

J� �?!� %���$2%�� �A' %����2 �f� �?!� �%�	4$ ����=W �2�403��� �2�40 �-��%� ��� :+� ���

�+� �9�D �?!� K=���� �0 ����� T�F��2 -�+���+� :2+�2 �� ��%�� � ��%�� NI+$) ��=%+Q@2 � ��2+0 .  

%+�&�� �� NI+$) -,�4� �?!� %�<��� ;%+9 GC�F$ �=�40 ���.  

 %�-$ �?!� �� �� I2 �9�D �A' ;�4��$ KQ��$ %O
 � -Q� !	� l=2�U �� �
+0 �� <=��� 32+0

G4U >=��� ��?=�% �� �� %� -,�4� -!�, �?!� �& <��� ����   J.� �?!.� �.� <! � 2% ��0  %�.���2

-$ 3��� �A'��� .J� �?!� K�]	� =�% �.� <! � ����� >=��� �2%2� B�� ��?=�% %� �A' %����2  ��.?

<"2 5�2  .  
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J� �?!� K=2����� �2�40 �� � 3���� �=W �� �� B�� ��?=�% %� �A' %����218  � 5�2 �=W %� 3���15 

         �2�.� �.& -Q�. !	� l=2�.U �.� � �.=W �� �.� %� V.@+��h=�� <�2s��0 t�#$ ���0 � B�� �=W %� 3���  

��2� l0�0 �� < 0 � NI+$) ���97/0  �75/0 �� �$) <"� ��  K=2 I2 �& �� T�F��2 ���� �?!� 32+�,

�=��� ���P�"2 ��'( K	F0 %+f�$ �� �?!� .  

 N�% K=2 I2 ���P�"2 ��*"+�$ %�, � ��'( 32_$ Fe  �D %�, �2��19 %l0�0 ��1960  K0 %2_�

 �5/44 %�$) <"� �� .   
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Abstract 

One of the main purposes of exploration operations is reserve evaluation. After this 
stage the economically extraction can studied. In this study the reserve of Delkan iron ore 
deposit was estimated by two different methods, mean square distance and artificial neural 
network method respectively.  

For reserve estimation of deposit, in the first step the 3D model of deposit was made by 
data of exploration holes. In next step the block model of deposit was produced by using 
Datamine Studio software. After primary study on input data, the reserve was estimated by 
mean square distance method and using this method for cutoff grade 19% and density 
equal to 4.3 (ton/m3) the value of reserve and mean grade of Fe was obtained 1474 
thousand ton and 31.94% respectively. 

In the second step the reserve was estimated by artificial neural network. For this 
purpose the back-propagation network and the radial basis network were used. In this study 
2 approaches has been considered. In first approach all 14 exploration holes has been 
divided to two parts randomly: training boreholes and testing boreholes. In this case data of 
training boreholes has been trained the networks and data of testing boreholes has been 
used for test the networks. For second approach, for training and testing the networks, 70% 
and 30% of all data from all boreholes was used respectively. Finally by comparing the 
correlation coefficient and mean square error (RMS) was obtained from networks; it was 
shown that the radial basis network has worst result than the back-propagation network in 
the both states. Also back-propagation network has better result in the second approach. 

A four-layer network was found to be optimum back-propagation algorithm in the 
second state with architecture of 18-15-1. The activation functions of hidden layers were 
tangent hyperbolic. The correlation coefficients of this network were 0.97 and 0.75 for 
training and testing dataset. Accordingly, by using this method the value of reserve and 
mean grade of Fe for cutoff grade 19% in the deposit was obtained 1960 thousand ton and 
44.5% respectively. 

After reserve estimation, the production scheduling was done for this deposit. 
Accordingly the obtained results, mine life was calculated about 6 years in 3 pushbacks 
and by 6 extraction phases with 431billion Rial net present value. 

 

Keywords: Reserve Estimation, Datamine software, Artificial Neural Network (ANN), 

Production Scheduling 
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