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1-1 �
�C
  

 =�� 2� ��&m'��" -�&�'������� 2� ������� >'	!Z ���8 RU�  '� ����� !��7] 	 A8��� �/���

m'��" +��6 -�&  
�� ����� .��'!8 �& 	 >��9�\� ����� � :�#�� ��, '� ��!�� ��B	 A8���  	!��7] 

����� �%�rV �' �8 D��6 *�8 2� 60 D�� ���� ����� +8 �����' >�jH� 
�� .2� ��!X '� -����' 

+���!8 -�& +���6 -� 
9	� '� *K8 ����� '��  2��� +8 �� v�/�� +�W  -��8 ��/�� 	 �'��  Y�j3


 !, -�& ����� >�/��� �9�� +���!� ��'�P" 	 A��#� =�8 �GG%9� 
�� +  u���!8 �4 ����8 A8��� 	 

!��7] ����� �' �8 +B�6 R���V +8 2��� �'�� '�2�8 ����B +�W  -��8 ! �. -�!8 F?56 =�� !�� ���, -�& 

��G�K� <��6 =�UUK�� =%#�� -�& �UUK6 	 ����� >�/��� '� u��?� -�& �G� 	 �GG%9� =�8 ��'�+ 

��, 
��. 2� �#�4 +  ��� �6 '� ��!�� R%�9�'���� ��	�� '� =�� +���2 ��B	 +�,��� �P9 
�� '� 

m'��" �&����� - 2� v�/�� -�&  ��"���" -�&'���� 	 iG�K�-�!8 +�W   -��8!��7] ������� �� ��, 

+  =�� !�� ������� 2� ���4 �' �8 R��� +B��� +�7�� 
��.  

=�8 -�&�'������� ���%6 '� ��J m'��" �GG%9� +�W  -�!8 ��8�H 	 xK�� '���� ���� �/���   -��8

+�W  ����� 
�9��/� 	 
�� ���� +��'� ����� !��7] 	 A8��� , ���V !8 �' -��8
�JW0 xK  '�!3 '��

���� ��� .
�� =,	' -�	�J �6 !�� =�� 
GV .=��2 p�7 >��0�U7 ����� �!�7] �� Aj�� !&  ����,

�'�� �' ��7 .+�W  
8�H '���� �� +��'� =��!8��8  �	�J �8 �' ����� !��7] 	 A8��� ���%6 ����8 +  -��8

+�W  '���� �4 +UK�� �� !r� +8 ���8 -!�� �!  -��8 ��']1[ . ��!�� =%Z +��� ����. =�� '�

+�W  v�� -�&'����  -��8 ����� !��7] 	 A8��� :��  !& ��'!8 	 +/��?� +8 +�7��!. -�&'���� 2�

�� ��, .+����4 �	�J =���6 -�!8 -���B '���� ����. '� +�W  -� 
�� ��, +��'� -��8.  
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-'��!j&W  2� ��� +8 +���� '� �� +�7��!. ���� -'������ `�'�6 �'�8 -�& ��, . ]��� ��'

 -'��!j&W  =�� '� ��'��!j&W ���?� ����� m'��" �'������� v�/��  �/��� ����� !��7] 	 A8��� 	


�� ���8 '�� 
�JW0 xK,.  

1-2 � ����,�I+ � ���
–)���2  

 !��7] 	 A8��� >��0�U7 2� ���, Y�J =�V '� 	 F�3� ��50 >�VWX� +8 �8����� >'	!Z


/�� ���,�. �/  !8 ����� .m'��" ;9�3 '� >�VWX� =�� +���!� '���7� '� 	 +��6 ����� -�&  ��'�P"

!,
  
 !, -'�#6 -�& 	 ����� -�& ... �� ���� '�!3 ��,.  -�&'�  !1�� ����� ����� � -�&'� 

 ����02� +GJ!� !& :�%6� 2� z.  Q���� 	 ��, :�#�� -�&'�  2� R��  	 A��B �,'��" ���2��� ����� � '� 

 ���4 2� R0�J
�� .'��" ����� -�&'�  -L�8 -!�P. �/�' R�9� +8 ���� 
��0 '�m  ����� -�&

 ��%�V� �\� �� '� ��/��8�j���� ��, +��6 .+��� m'��" v�r�6 '� +  -�  
�%&� ���J ����� -�&


��  +8 +B�6+j�B +���!�  '� -'�P"+��6 m'��" �&� ����� -
� . 
�� ����8m'��" +o���O  -�&

�,�j� '��'�7!8 ���  
50 	 
3� 2� ����� �!� =�8 �"'�8 -��%�V� �8 -�h��+�  ���� *K8 	 ��'�P"

�� ��B	 +8 ��4 . 2� �G%� -'������ `�'�6-'��!j&W   ��O�  	 �'�8 -�& 
�� iG�K� [�?� '� + 

 ���� �' iG�K� '�	�� �X 	 ���B
�� . =�?� '�X +8��  ���6 2� ���]��� [�?� ��'��!j&W   �' i�Z

m'��" 
/��� �!�7] �� Aj�� �/���.  

!8 -'��!j&W  !�1%�O !�H�6-�8 �4 ;3���� 	 u'�8 >W���� m2'� *&�  '� z���   -��%�V�

+���!� =�8 �'�8 ��8 -'��!j&W  =�� ;3��V 2� 
��0 *K8 	 ��'�P" . -�!B�� R�9� =�%& +8

                                                 
2 Bre-X 
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!8 -'��!j&W -�����' �� ����V +8 -��	��� '� z���3 �� ��� ���� -'������ `�'�6 '� ��, .�� '� +8 +��

!8 -�!B�� >����B -=�8 -�&�'������� ��#�� A�!/6 '� -'��!j&W  =�� -��G  *?� 	 z���  �GG%9�

m'��" n�&�%& 	 �/���  m'��" -�&�  -2�� �� +�7��!. �/��� ��,.  

!8–*9�	 ���� <��6 +  ��8 �������  
 !, �� z���4  '�1989 �, z���6 . !7�	� '�1993 

=��2 �8 *9�	 ����� ,
�!" u�%6 ���� R�/���. �'�� '� �6 
�9��� -�!8 ��B�� ����� -�& ����� -�& 


 !, ��  >'��� .=��2 u��, - ��&'�G� ��B5- ��� ������. *9�	 +8 �' +���" =���O . 2� ���

+?\�� >�������. 8 -� +n����8 :��6 �����%�9�  '�7 ��8 -��	���.  

8 *9�	 ������, ��%3WV n����8 �!�7] +!8 	  - '� z���1  ��1993 +8 �' i&'�G� -�34  �V ���

+���& R !��� !8 ����� � -�&-�!  (�K��� -��	��� '� z��� .!��� �4 2� ��8 �&�6�  >��  +  ��	!.

=��2 ��  ���{�G�� u��,)=�2��"� R���8( ��8��?9�8 A8���  -  �' n����8 -� !� �	22  z�	� ���G��

�2 =�%K6 WX .� 2� ��8 '� WX �!�7] ����� �3!, (��B �	2 -'��J �8 	 =�2��"� -�34 =�%K6 =�9	

=�� �6 
�' *����� +8 	' n����8  2� *�8 ����� =�%K6 '� + 30 �, �'	4!8 Y�� '� WX z�	� ���G�� .

 '�!8 
 !, :��� m2'� !j7 =�� +#���-
��� *����� z��� . -L�B ����. '�1995  '� v�� !& m2'�

                                                 
3 Scandal 

4 David Valsh 

5 John Felderhof 

6 Busang  

7 Kalimantan  

8 Michael De Guzman 
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���� -'�#6 >W �	�J 2�1  'L�87/14 ���' 'L� . u'�� '�1997 R�G56 �7!8  �& 2� ��B	 �����200 

 n����8 '� WX z�	� ���G�� !j7�����.  

��%&  '�X  �� '�r��� +  !8 
�' -
 !, +B�6 z��� �' ����� �'�8 -�&  =���O 	 �!  ;GB

 +8 R��� 
 !,+���!� -'�P" �, ��q '��/8 �!�7] =�� '��� . '�17  +�'��1997  
 !, =�8 �%�'

>'�{�!�9 !8 	-�, +�/8 -���'�!3 z��� . �6 ����' !r� �'�� 
��� +8 >'�{�!� 
 !, �����,'�  z{�

-'��J ���  D	!, �' ��7 -�&.  

 u'�� '�1997 +���!8 -����' '� >'�{�!�  !�J n����8 '� -'��J ��O =���O ��7 ����� � -�&

-'��J =�� Q���� �!  �� ���� �' WX ��O�� '��?� �& ��� .v   v >	��6 -'��J Q���� =�8 �& !8 -�& - z���

�, !6'��,4 >'�{�!� 	 .��O  2� !�%  +G0�� +8 +  -'��J -�&5/1 , 	� <��6 !�� ����8 ��, !�J 
 !

�6	���� W��  Q���� �� +��'� �' -'�X +8 ���!  !8 + - z���39/4  >'�{�!� 	 =6 !& '� WX :!"01/0 

����8 ��!  m'��" =6 !& '� WX :!".  

 '�26  u'��1997 >	��6 =�� !j7 >'�{�!� �!  :WV� �' �& .� =�� 2� ��8 m	!� 	 ��!7 >�3��6

!8 
 !, :��� -+8 z���  �, i3��� 
3�� '�X .>	��6 ��B	 ����, 2� ��8 -'��/8  +  ������ -�&

+��%� �"��94 ����� �� ����6 �' �& �!  z�V ����� ���� -���, R%�9� .�� ���� >�?�?56  �	�J �&�25 

'��&  ��30 '��& 
�� n����8 '� +��%�  v�� 	 Y�� +� >�� '� '�  =�� +���� +8 +B�6 �8 ��8 ��, -'� 

�����#�� Y�X +8 ����� 	 >�� Y�X !r� 2� ��8 �8 ���� -'������ `�'�6 '� 
�� ���8 +?8��.  

                                                 
9 Freeport 
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���1�& 2� :��� m	!� 	 ��!7 +  !8 v�� !& 
%�3 �, +��!" !�- 2� z���20/15  +8 'L�50/2 

���' 'L� .8  �	�J '� 	 v�� ���G��3 '��& 
�!" '�!3 !j7 =�� !�H�6 
56 +G���� .2� -'��/8 

+���!� mW6 �1O�{��� �8 ��'��  ���!  ��7 :��� m	!� -�!8 -���2 �9�J '� !8 :��� R  m2'� + -

 -!"���� =�� 2� Rj3 z��� +8 2� *�86 ��8 ����' 'L� �'��G��+    u'�� !7�	� '�1997  =�� m2'�

 +8 
 !,600 �. Y��6 'L� ���G���!  �� .!8 R��V !��� Y�J =�� �8 - -�34 z��� +  �!  �V�� *9�	

��'!8 �� ��#� -�& ��  ����6 n����8 '� �' WX ��B	 ����6.  

+8 �� !, ���6�!��� :��10!8 <��6 -+8 z���  �' -'��J '�  >'�{�!� 
 !, 2� ��8 �6 �, +��!" '� 

#���� 
/����� ��� 
 !, =�� �&� +���� n����8 '�+8��� � !8 �8- z����'	4 
�� +8 . '� z{�4  ��

1997 ���6�!��� 
 !,  ��w� -	' !8 *���24 2� z. >'�{�!� �����  E�& W%V +  �!  :WV� -'��J -�&

��w� 	 �'��� ��B	 ��WX ���8 ��, -'����� n����8 -'��J -�& ��� . 
 !, !j7 '����� 2� 2	' 	� 2� ��8

!8 :��� ���6�!���- +8 z���80 8 ��8 -�&2	' '� 	 �!  Y	�� v�� !& '� 
�� �6 ��� +���� ��7 Y	�� +

!8 �������  
 !, +����-�, +�/�,'	 z���]2[.  

1-3 J��KL ���������-�� ��.��  �*���  

+���!� +���!� +8��� ��,��!� +���� 2� C��%�8 ��'�P" !8 ��'�P"- 2� ����8 I��6� �����!8 z���

+���!� 
 !, '� -'�P"  D����� ����� -�& ���!  .
 !, -�!8 -'���& n�2 I��6� =��  ����� �'�8 -�&

�� (�/J +8 ���� '� ��4 .+���!� ��%�V� ;GB -�!8 
9	� 	 ��'�P"  !� !�� '� �&+���  2� -!�"�GB 	 -'�P"

!8 +8��� ���&�!B�� '�!�6-��' z���  RJ =�8 -�& =%#�� <��6 �GG%9�  ���� ����� �'�8 >�/��� 	 �&

                                                 
10 Strathcona 
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�, ������.]3[ .R%�9�'����	 �&�  �&�'������� ��#�� >'	!Z >�/GB =�� '�  m'��" -�&  '� �/���


�JW0 p�K,� �� xK, +8 2��� :	�9 p�U7 +8 ����� � Q���� 	 ����� !��7] A8��� '��11  ����6 -�!8

m'��" 
��%Z 	 �'�� -�B '�X +8 xK�� -�&�'������� 	 i�'��6 2� ������� 	 ����� -�&  '�!3 +B�6


�!" . Y�� '� +  -'�X +81997 !8 D�3	 �8 ���U� + - n�&�%& -����' '� 
/�� =�9	� ��8 z���

=�8 -�&�  2�� m'��" �GG%9� �, '��"!8 '��� '� ���� �/��� . Y�� '�1998  n�&�%& -����' '� ���

m'��" -�&�  -2�� +/GB ��� '� �/��� �, R���6 -�]4[.  

1-3-1 M-*�� !�28 � �NF���8 ��J��KL � �*���  

��%&  Y�� �6 �, �'�,� +  '�X1989 
�!��. -�W��  ��#�� -����' '� -!�1%�O -�&

=�8 -�&�'������� +�W  -�!8 �GG%9� m'��" 	 -��8 ��8 ���� ���� ����� !��7] 	 A8��� �/��� . =�9	�

��2 =�� '� v�� 
 !J '� +�1989 m'��" ����9�!��� �  '����� �8 	  ����� !��7] 	 A8��� �/���) � 

JORC12 (��8 . '� ��5�� >L��� '�1991 ���� � 	 -�'�9��� 	 ���� =%#��13)SME ( -�!8 �%�&�' ��

m'��" �!  !���� !��7] 	 A8��� ����� � >�VWX� �/��� . Y�� '� =��o%&1991  	 ���� +/���

-�'�9��� z�G1��14 )IMM(m'��" -�&�'�������   	 ���82�8 �'�� �' ��7 ����� !��7] 	 A8��� �/���

��� '�!3 !r� ���#6 .m'��" -�%�&�'  -�&�'������� !r� ���#6 	 ���82�8 =��o%& 	 ��5�� >L��� �/���

m'��"  ����9�!��� �  -��j� !8 	� !& z�G1�� �/���JORC  '�1989 ��8 ��, ��8]5[.  

                                                 
11 Competent Person 

12 Joint Ore Reserves Committee 

13 Society for Mining, Metallurgy, and Exploration 

14 Institution of Mining and Metallurgy 



��� ���  �	
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 Y�� 2� R?�/� '�X +81992�.	'� RG� ���2�� -��U�3� ���/�%  15 )UN-ECE( +��6 +8 D	!, 

=�8 �G%�9�'���� +�W  -�!8 �GG%9� 
7�� 	 ����� !��7] 	 A8��� -��8 �!  ���B -�& .�9�'���� =�� R%

=�8 (�O'��O  �5�� RG� ���2�� �GG%9�16)UNFC (
�!" :��.  

 Y�� '�1994 -�'�9��� 	 ���� +/��� =%#��17 )CMMI( -�'�9��� 	 ���� 2� ���"����%� �8 

��9�!���18 )AusIMM(�����  
�� 	 -�'�9��� ���� +/��� 19 )CIM( -�'�9���	 ���� +/��� 

�8��B -�?�!�420 )SAIMM ( ���� +/���	 z�G1�� -�'�9��� 	)IMM(=�8 �&	!" '�    -�!8 �GG%9�

���!  z���6 ����� !��7] 	 A8��� i�'��6 -2���'������� . ; !� +��%  :�� �8 ��� � �	!" '�  =��

=�8 -�&�'�������  m'��" �GG%9� !��7] �/���21 )CRIRSCO (
�� ��, +�7��,]6[.  

 Y�� '�1997 +/GB  '��� '� -�22  �	!" '�  �hV -�&'��  =�8CMMI  +8 +  �, R�G��6

�, '���� '��� ��%�. .�� +/GB =�� ! ] R8�3 	 v�� Q���� 2�  �'�8 +�W  	� -�!8 ���'��6 +��'� +8 ���6

+7�, !�2 	 ����� !��7] 	 ����� A8��� �2���� -�& �� 	 ��, ���� ���� ��, -!�" A8��� -�!8 �X�j��

                                                 
15 United Nations Economic Commission for Europe 

16 United National Framework Classification  

17 Council of Mining and Metallurgical Institutions 

18 Australian Institute of Mining and Metallurgy 

19 Canadian Institute of Mining, Metallurgy & Petroleum 

20 South African Institute of Mining and Metallurgy 

21 Combined Reserves International Reporting Standards Committee 

22 Denver 



��� ���  �	
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+7�, !�2 	 ����� �!  �'�,� ����� !��7] -�!8 �9�%�J� 	 ��\3 -�& . (�O'�O Y�� =�%& '�

=�8 �, !���� �5�� RG� ���2�� �GG%9�.  

 n�&�%& -����' '� v�/�� -2�� m'��" -�&  �	!" '�  ���� �/���CMMI  	UNFC  '�1998 

��� '�23 +/GB !  F���6 	 ����� R���6 -�m'��" -�&�'������� ���  �/���CMMI +�W  '� �'  +  ���&

 �8UNFC ���  :�q�� !1���� �8 
�� C!���]7[.  

v�� 2� +  ��� 
/�� 	 '��� ��%�. m'��" -�&�'������� +��'� 
�B '� >����3� =�!6  	 �/���

n�&�%&  +�W  i�'��6 -2�� ��8 �& .n�&�%&  m'��" -�&�'������� 	 i�'��6 -2��  '� ���8� �/���

1999  '� �JORC 
 !, !1�� '��  '��O +8��� -�&�  '� z{� 	  �����  �8��B -�?�!�4 ���� 

�, ����#�" z�G1�� 	 ��5�� >L���]5[.  

n�&�%& -����' '�  v�/�� =�8�� -2�� m'��" -�&  '� ���� '� �/��� +�'��2001 I�'	� ��!��� 

�����  '����824 )CSA ( �G� ���101 -43 )NI 43-101 ( 
56 �' ����V"-�&�������� ��	!. ���"2�8  -�&

�����" ���!  !���� . n�&�%& ���2��� �&�'������� =��  ���� +/��� !��7] 	 A8��� i�'��6 �8 -2��

 �����  
�� 	 -�'�9���)CIM (
�JW0 xK, 	 8 '����8 !��7] 	 A8��� �8��2'� -�!]8[.  

 Y�� '�2006  �	!"'� CMMI  :�� +8 �%�'CRIRSCO m'��" (�O'��O =�9	� 	 ��� :�� !��w6  �/���

(�O'��O ����V 
56 �' m'��" -�&  �/���CRIRSCO �!  !���� . R%V '���8� ��� �6CRIRSCO  '�

 n�&�%& 
�B v�/�� -2�� m'��" -�&�  	 �& 
�� ���8 ���4 
�?��� ���� '� �/��� . +��%  =��


�9��� +8 ; !� 7 -�&=�8 i�'��6 !���8 +O !& -2���'������� 
�B '� ��  ����� !��7] 	 A8��� �GG%9�

                                                 
23 Geneva 

24 Canadian Securities Administrators 
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�� +���� ���o%& �&�]6[ .v�/�� -2���'������� �'�� '� !���8 >����B 2� DWX� -�!8 ����%3WV  -�&

=�8 �56 	 +oK�'�6 	 ����� !��7] 	 A8��� �GG%9�v�/�� =�� Y �� �&  '���%� +8 �����6 �,'� ����,'� 

D�Z�� �8 ;��#���" =�8 -�&�'������� ��'!8 m'��" �GG%9� =��2 -�&'���� 	 �/��� +�W  -'��4  -��8

����� !��7] 	 A8���" ����%� +�B�!�.  

1-3-2 ��I+ ���� !���-
 ���� ���	
  ������  

2� �#�4 +  =�9	� ����� �'�8 ��!�� )R�j32� ����� Y�q2 n�� =&4	 (<��6 �����,'�  ��	' 

���� � �,� ��� �P9   v�/?6 -��8 !��7] u���!8 +�W  -��8 ��	' '� ��!�� )�	' '��/8 �'�� .+8 =�� 

;�6!6 !��7] +8 �	!" -�& !�2 v�/?6 �� ���,: 

1 - !��7] ��\3 �� !��7] �	!" A 

٢- !��7] �9�%�J� �� !��7] �	!" B  

3 - !��7] =�%� �� !��7] �	!" C 

+8 Y�j�� Y��� ��, -'������ z� '� ��!�� 	 
�9��� 
 !, -�& ���.	'� '� Y�� -�& !�7� 

+�W   v�/�� -��j� !8 -��8JORC �� '�!3 ������� �'�� ��� ��, ��8 �!�".  

�2	!�� !� � ,
 ! -�& '	��� =��2 ����, 	 ����� +8 
GV A��B 	  -�!8'� ���8 =�� v�/�� 2� 

m'��" v�/��  �/���JORC ������� �� ��� . 

2� +8 -!�"'�  v�/?6  -��8UNFC '� �'�� !��7] ��!�� m'��" �0�7 '� u!��� 
/�� .!& 

��O +  RJ�!� +��"'��O =�� v�/?6 -��8 '� �7!8 2� �>�/�� �G7�� !�r� ���2�� =��2 ����, 	 

>����� � ����� ��!�� 	 
 !, +��6 	 �9�6� ���� ����� ��!�� �'�� ������� '�!3 +��!" 
��]18[.  



��� ���  �	
�� ���� ��� ����� ����� � ����� �
� �  

    

 

11 
 

1-3-3 ��I+ M-*�� AB��4� ���� �� ����  

��%& +�W  v�/�� ��, �'�,� +  '�X  v�/�� �!�7� 	 ��	' -��8JORC +�W  '�  	 A8��� -��8

�� ������� ��!�� '� ����� !��7] ��, .v�/�� =�� 2� ������� +�W  -�& 
/�� Y��,� 2� �9�7 -��8 . '�

v�/�� =�� i�Z [�?� +8 +���� +�W  -�& �� �'�,� ��!�� '� ������� �'�� -��8 ��,.  

• �'��� 
����B ��	' v�/�� ��6 -�!8 �4 �!8'�  	 '�/��  -�&� -
�� �	�5� iG�K.  

• �GV -2�� n�&�%& vq +�W  	 i�'��6 '� +��!" >'�0 -�& v�/�� �8 ��	' v�/�� -�&  -�&

+�W  Y�	��� =�8 -��8 �GG%9� +�W  v�/�� -��8  �' :2L '�j�V� �GG%9� =�8 A��#� '� ��	'

�'���.  

• =�8 '�j�V� 	 
����B ��B	 �8 +�W  v�/�� �GG%9�  -��8JORC�/�� =�� +�W  v  '���� -��8

 �t% +�W  -�!8 ��8�H 	 xK��  ����� 
�9��/� 	 
�� ��!�� +��'� ����� !��7] 	 A8��� -��8

+�W  8 �' -��8
�� +�,�P" '�� 
�JW0 xK, ���V !]18[. 

1-4  ���� � P����$�C28 Q�.�� A�R  

=�8 -�&�  ���%6 C!��� i�Z +\?� ����8 ���,  �t%  m	' 	 '���� =�,��� '� �' ���� �GG%9�

+�W  -�!8 xK��  
/��� !��7] 	 A8��� -��8 .
�� !�P. +�B�6 -�	�J �6 i�Z +\?� =�� +�j9� . !&

=��2 >��0�U7 ����� �!�7] �� 	 Aj�� �'�� �' ��7 xK�� ����, .t%  '���� +��'� =��!8��8 +8 	 �

+����4 �	�J p�U7 +�W  �' iG�K� ����� !��7] 	 A8��� ����8 �4 2� ������� �8 +  ����� -�  -��8

�� !r� +8 ���8 �!  ��' .v�/�� R�9� =�%& +8 +�W  �'�8 -�& =�8 -��8  ����� 
�9��/� �GG%9�

+�W  ����� '�!3 '�� 
�JW0 xK, ���V !8 �' !��7] 	 A8��� -��8 .9�/� ������� +  
��#��� +



��� ���  �	
�� ���� ��� ����� ����� � ����� �
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'���� 2� '�� 
�JW0 xK, +��&��K9� +�W  -�& >	�h3 +#��� '� 	 -��8  +��&��K9� �UK, -�&

�� +�W  '� 
��3�	 2� '	� Q���� +8!#�� ����6 ��, !��7] 	 A8��� -��8 . ���8� 
/�'	!Z R�9� =�%& +8

+�W  -�&'���� ��, xK�� ���� !��7] 	 A8��� -��8 .� z{� �&'���� =�� 2� :��  !& >�3 	 i�Z [�?

+�W  '� -!��8 �!�G%V 2� +  '���� ��O �� �� 
���� '� 	 ��, =���6 ��, =���6 ��'��'�7!8 -��8 .

+����4 �	�J =���6  +�W  -�  +B�6 �8 ���8 +  
�� �%��'��/8 +9�/� ��'!8 �'�� �!�7] �� Aj�� -�&

�4 '� Wj3 +  +8��� �!�7] �� Aj�� +����4 �	�J +�W  -�  '�!3 ����24 
��' �'�� 	 ��, xK�� �&

��, :�#�� 
�� +��!".  

����. =�� :�#�� �G0� ���&� '�X +8 �� �' +��� �!  +0W7 !�2 �'��� '� ���6:  

1 -  m'��" �'������� v�/�� �� 2� ������� >'	!Z 	 
�%&� ���8 ����� !��7] 	 A8��� �/��� 

2 - '���� +/��?� 	 ��!��+�W  -�& ����� !��7] 	 A8��� -��8 

3 - +�W  
���  +/��?�  +�W  -'��4 =��2 -�&'���� -��8 �V��U� Y�� �� '� -��8 

4 - +����4 �	�J ���%� xK�� -�!8 '���� �� =���6 +�W  -� -'��4 =��2 -�&'���� -��8 

5 - +�W  -�'�� ��'!8 -'��4 =��2 -�&'���� 2� ������� �8 '�/��  �� '� -��8  

� +��6 �4 Q���� 	 ��, :�#�� -�&'�  2� ����B m'��" ����� -�&'�  2� +GJ!� !& ����. '

�� ��, .m'��"  �	!" ������� �'�� 
�� =�%� ����� +���!� ����� ��G�K� -�& 
 !, ��'�P"  -�&

���8 -'�#6 
 !, �&  	 ����� -�& ... '�!3 �!�" .�	!" ��%�V� ;GB '�r�� +8 � iG�K� -�& ����  ������

m'��" 2�  ����� -�& 
/�'	!Zm'��" �&����� - ��, +��6 L�8 ��j/� ��%�V� �\� �� '� . =��O v&

m'��" +��6 -�!8 C!��� ���82 =�,�� ���� 
��0 ��, ����B �8 
�� -	'!Z ����� -�& .2� ������� 

 �' ����� m'��" +��6 -�&�'������� R3��J +  �8�O'�O��!��  
56 ��  -�&�'������� ����V



��� ���  �	
�� ���� ��� ����� ����� � ����� �
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m'��" 
�� ��, +��'� ����� !��7] 	 A8��� �/��� .+j�B  	 
�JW0 -��� +j�B +G%B 2� �%�� -�&

m'��" -�&�'������� +��6 '� 
����, 
�� +��!" '�!3 -�B �� �6 �'�� �/��� . -�&�'�������

m'��" m'��" +��6 -�!8 '�� 
�JW0 xK, ��B	 :	�9 �/���  Z �' ����� 	 
�� +�/��� -'	!


�� ���� '�!3 '�� 
�JW0 xK, ���V !8 �' ����� m'��" ����6 	 +��6 ����� 
�9��/�.  

+�W  	 =�%K6 R��, ���� � �����. RJ�!� '� ����� m'��" 
�� ����� �!�7] �� 	 Aj�� -��8 .

m'��" -�&�'������� ���%6 �j�!?6 m	' �/��� m	' �' -'��4 =��2 -�& 6'�3 -�& =�%K6 -�!8 -��%

��!  ��!�� �!�7] +�W  m	' 2� �9	 ��� ��'	��� ���� +8 ��!J �!�7] �� 	 Aj�� -��8 ��� . -�&�'�������

m'��" �"^�	 +8 +B�6 �8 �/��� +�W  m	' ����� �!�7] �� 	 Aj�� !& �!�8!5�� -�&  ���V !8 �' -��8

���� '�!3 '�� 
�JW0 xK, ��� .
�JW0 xK, =��!8��8 m'��" �'������� �� 2� ������� �8 '��  	 �/���

+�W  
�9��/� ;���� '���� �� �'�� ���V !8 �' ����� �!�7] �� 	 Aj�� -��8 . ��G�K� -�&'����

+�W  
�B ��� �6 
�� ��, +��'� ����� !��7] 	 A8��� -��8 . 	 ���8 ���  -�&'���� =�� 2� -'��/8

>	�h3 m�K��� !���8 , �UK, -�&�� '�� 
�JW0 xK ��, . !���8 +  �t%  -�&'���� R8�?� '�

��, ��8 '��4 =��2 -��j� !8 ���4 ��'�� ��B	 ��� . -�!8 �' �!�7] 	 Aj�� iG�K� -�&!���'�. �t%  -�&'����

+�W  �� !r� '� ����� !�7] 	 Aj�� -��8 >	�h3 m�K��� !�%  =��!8��8 ��!�"  +��&��K9� �UK, -�&

 
�JW0 xK,�� '�� ���, .+�W  ;���� -�&'���� 
/�'	!Z =�� !8��8  -��8����� !��7] 	 A8��� 

��, xK�� .+�W  ��B�� -�&'���� ���%6 +��� ����. =�� '� 7] 	 A8��� -��8��!  	 ��!�� �����

��, +/��?� ��� . =��o%&+�W  
���  +�W  -�&'���� 2� :�� !& -��8  -��8 �V��U� Y�� �� '�

�'�� 
�� +��!" '�!3 ����24 
��'.   
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��$� � �����#�%& ����  
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2-1 �
�C
  

+�W  �t%  	 ���  -�&'���� +/��?� 	 ��!�� RU� =�� 2� ��& 
�� ����� !��7] 	 A8��� -��8. 

+�W  -�&'���� ����B 
%/3 ����� !��7] 	 A8��� -��8 m'��" 2� -!�P.��  ����� !��7] 	 A8��� �/���

���/& .+�W  �t%  �� 	 ���  -�&'��8� �&'���� A3�	 '� ���/& -��8.  ����� � '�  ������� RJ�!� '�

m'��" +�W  
���� '� 	 =�%K6 R��, ����� !��7] �/��� ] �� 	 Aj�� -��8�� ����� �!�7 ��, . ����

 ����� ���� 
�t%  	 
���  +G%B 2� ����� ���� >��0�U7 2� �G��  >�VWX� R��, +  A��B �,'��"

�,�8 .=�8 -�&�'������� 2� :���o�& m'��" �GG%9� �GV �/���  	 �'������� (�O'�O �� ��#�� vq'

+�W  -�!8 ��8�H -�&'���� �� 	 '���� xK��  A8��� -��8��!�� +��'� !��7] 	 ��� . +#��� '� !���8 '�

m'��" +�W  -�!8 '���� :��  2� +���� ���8 ����� -�& �%� ���� 
�� ��, ������� Aj�� -��8 ��,. 


�� =,	' -�	�J �6 !�� =�� R�9� =��2 >��0�U7 ����� �!�7] !&  	 
��'�� �' ��7 p�7 ����,

W  -�!8 +  -'���� +8 +B�6 �8 ���8+� +�W  �'�� ���'�  �!�7] D�� �4 -��8 ��, -��8 . L�%�� ��!X 2�

+�W  -�!8 ������� �� ������� -'���� 2� !��7] 	 A8��� -��8  +���� �� 	 ���8 ���� ����L��J +  ��� 

��,�8 ��!  ������� '���� �4 2� Wj3]1[ .+�W  -�!8 '���� D�� 	� �G  '�X +8  �'�� !��7] 	 A8��� -��8

�� '�!3 ������� �t%  	 ���  -�&'���� �!�" .>	�h3 m�K��� !���8 ���  -�&'����  �UK, -�&

 p�K,� �� xK,
�JW0 �� '�� �!�7] �� 	 Aj�� 
�� =�%� 	 ��, +�W  '� ��j�,� +8 -�  !�q -�

+�W  ��3�	 ��, -��8 .+�W  �t%  -�&'���� ��, ��8 '��4 =��2 -��j� !8 -��8  -�!8 -!�%  -�h� 	 ���

>	�h3 �'�� ��B	 ���  -�&'���� +8 
j/� �4 '� �UK, -�& . +/��?� 	 ��'!8 +8 RU� =�� '�

���+�W  -�&'� 
�� ��, +�7��!. A8��� !��7] 	 A8��� -��8]9[.  
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2-2 ��I+ ������	
 ���	
 ���� � S���
 ����  

2-2-1 �+ ���	
���T> ��,4 �"�(@ �T  

+�W  ���  -�&'���� =�8 '�  +�j, �9�1O '���� ��'!8 +8 ���6 ����� !��7] 	 A8��� -��8

+�W  ���  -�&'���� !1�� +8 
j/� -!���8 �!8'�  2� +  -'��J �� +�7��!. 
�� '��'�7!8 -��8  ��, .

+�W  m	' '� �!8'� !. -'���� -'��J +�j, �9�1O '����  -��8 '�%, +8 ����� !��7] 	 A8��� ��� 

�� �	' .+�W  -�!8 -'��J +�j, R0��� 2� ���6 '���� =�� �� �!�8 !��7] 	 A8��� -��8 �!�" . A3�	 '�

+�W  �	�J �� (�K��� �!�7] D�� +8 +B�6 �8 -'��J +�j, �9�1O '���� -�!8 !��7] 	 A8��� -��8  	 ��,


�� +�/8�	 �!�7] D�� +8 >�, +8 . +�W �2���� iG�K� -�& ��, -!�"1��, ���� ���� 2 �X�j���� 	3 

�� �' 
�!" !r� '� ����� A8��� -�!8 -'��J +�j, R0��� +8 +B�6 �8 	 ���  '���� =�� -�!8 ���6 . '�

 Y	�B2 - 1 Y��� �7!8 
/�9 ��6 	 iG�K� ����� 2� �G%V -�& +�W  -�!8 �!�7] iG�K� -�&  �8 -��8

� 2� �������
�� ��, ��'	4 -'��J +�j, �9�1O '���]9[.  

  

  

  

  

                                                 
1 Measured 

2 Indicated 

3 Inferred 
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 Y	�B2 - 1 Y��� +�W  2� �G%V ���&  A8��� -��8-'��J +�j, �9�1O -��j� !8 

D�� �!�7]  

+�W  -�!8 -'��J +�j, ���8�  A8��� iG�K� -�&)!��(  

�2���� Aj��  -!�"

��,  

 ���� ���� Aj��

��,  
�X�j���� Aj��  

�8��B -�?�!�4 ���j��	 Y�q2 !��7]  250  '�250  350  '�350  500  '�500  

��9�!��� (!q -WX !��7]  25  '�25  50  '�50  100  '�100  

��{�6 ���!6L R��� !��7]  25  '�25  50  '�50  100-200  '�100-200  

��9�!��� (!q =�1�� ��� !��7]  200  '�40  400  '�80  =��2 �1����. ����,  

  

+�W  �	�J =���6 -�!8 � W� �' '�/��  D�� ���6 +���� R�9� +8 -'��J +�j, �9�1O '����  -��8

�� '�!3  �j���� '���� �&�
/�� .���� ���h� '��7�� ���� +�j, ����� -!H�� -�&!���'�.  +���& �&

+�W  =���6 -�!8 �G5� >�!��w6 	 -�!1��/%&�� ��&    -'�P"!H� -�&!���'�. ����� A8��� ;����

+�W  -�!8 ���� +�j, ���� !���'�. �� 2� ���6 -'��J +�j, �9�1O '���� +  ���/&  ������� -��8

�� ��  .8�%� =��!8�� +�W  -�!8 �j���� '���� �' ���  '���� =�� ���6  ��!�� ����� !��7] 	 A8��� -��8

�! .  

2-2-2 ��I+ �U1+ ������	
 ���	
 ���� � S���
 ����  

+�W  -�!8 !���'�. �%  ����6 2� +���� R�9� +8 ���  -�&'���� �, �'�,� +  '�\��%&  ������� -��8

�� �%� ���  ���6+�W  -�!8 -��%6'�3 -�&'���� �����6 +8 � �	' '�%, +8 ����� !��7] 	 A8��� -��8 .

+�W  �t%  -�&'���� R8�?� '�  -�	�J �6 
�� +��!" R�, '��4 =��2 -��j� !8 +  !��7] 	 A8��� -��8


�� ��!  A�' �' R��� =�� -���2 .��'�. ���  ����6 2� '��4 =��2 -��j� !8 �t%  -�&'���� -�!8 !�

+�W  �� ������� !��7] 	 A8��� -��8 ��  .+�W  �t%  -�&'���� A3�	 '�   	 ��%6'�3 -�&'��8� -��8
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+�W  -�!8 -!H�� �� 
��8 !��7] 	 A8��� -��8  �' !��7] 	 A8��� =�%K6 
3� u���!8 +  ��&�

+�W  �� -��8 �� .  

+�W  �t%  -�&'���� 	 +G0�� '���� R��, -��8!"��'�#�!  �j/� '���� ��!5�� :� x7�, n��

 =�1���� �2	 �1�/j%& ;�!Z �\7 ����!"' ;�, C'W  x7�, C�G8 ���'�  A8��� -!�P.!��w6

�� �8���	'� '���� ��!5�� 	 ��,]9[	]10[ .�  !& y!, +8 +���� '� i�Z [�?� ��'!8 	 �&'���� =�� 2� :�

�� +�7��!. ���4 >t�3 	 ��,.  

2-2-2-1 Q�L����� �/V�G4  

 	� Y�%�� '�X +8m	' +�W  -�!8  -��8�'�� ��B	 :�!"��'�	 2� ������� �8. m	' =�� '� �& +�W   !8 �&

v�/?6 -��j� -��8 ��� 2� �6	�h3 -�&�� (�K��� :�!"��'�	 +� ���,.  =�9	� m	' :�!"��'�	 +���� u��� !8


�� .8 +C�G8 :�%6 Y��� ����V +��%� �8 ��, ��2 =�%K6 -�& -�&  !�H�6 +���� R7�� :�!"��'�	 +�W  '�

�2���� C�G8 :�%6 	 ��, -!�" �&���%K6 - +��%� �8 -�& � )'�7���� +�W  '� :�!"��'�	 !�H�6 +���� 2   ����

 '�!3 ��,�� ��!�" .W  :	� m	'+�  2� ������� �8 -��8 +G0��	�-:��  i?�:�!"��'�	 
�� .8 + ����V

 Y���C�G8 :�%6 +��%� �8 ��, ��2 =�%K6 -�& -�&  R7��	�- :�� !�H�6 +���� :�!"��'�	 +�W  '�

�2���� C�G8 :�%6 	 ��, -!�" �&���%K6 - +��%� �8 -�& � )'�7 2	�- :�� +�W  '� :�!"��'�	 !�H�6 +����

����   '�!3 ��, ������ ��!�". =��o%& C�G8 :�%6 �&���%K6 -  �8 2� �������+��%� -�& � )'�7 +���� 2

 +�W  '� :�!"��'�	 !�H�6�X�j����  '�!3�� ��!�".  R�,2-1 +�W   +G0�� '���� 2� ������� �8 -��8

�� ���� :�!"��'�	 �&�]9[.  

  

                                                 
4 Variogram Distance 



 �������� #
��$� � �����#�%& ����  

 

 

:�!"��'�	 +G0�� '���� u���!8 -��8 

i9�

�2���� +�W  '� C�G8 ��, -!�" )i9�(  '� C�G8

�X�j���� +�W  '� C�G8 ))(  

�!8 ��%6'�3 -'���� ����6+�W  -   -��8

 -�!8 -'��8� ����V +8 !��7] 	 A8��� -��8

#�!  �j/� '���� ��!5�� +G%B 2� � x7�, n��

	 2� v�?�/� !�q �� 	 v�?�/� '�X +8 �1%& ����!"' ;�, 	 C'W  x7�, A8��� -!�P.!��w6 z���'�

                                        
5 Relative Kriging Standard Deviation

 �������� #
��$� � �����

  

19 

 R�,2 - 1 +����4 �	�J +�W  -� :�!"��'�	 +G0�� '���� u���!8 -��8

(

  

 C�G8 -��8:�!"��'�	 +G0�� '���� u���!8 ���%K6 �2���� +�W  '� C�G8

��, ���� ���� +�W  )(( �X�j���� +�W  '� C�G8

.�+ �,*� ���	
 P�2��W��5  

#�!  z���'�	�� !��7] 	 A8��� =�%K6 2� R0�J n�� �!8 ��%6'�3 -'���� ����6

#�!  z���'�	+�W  �t%  -�&'���� !���8 '� n��  -�!8 -'��8� ����V +8 !��7] 	 A8��� -��8


�� +��' '��8 -��8 .&'���� 2� -'��/8#�!  �j/� '���� ��!5�� +G%B 2� �

	 2� v�?�/� !�q �� 	 v�?�/� '�X +8 �1%& ����!"' ;�, 	 C'W  x7�, A8��� -!�P.!��w6

                                                 
Relative Kriging Standard Deviation 

!�" ���  

  

 

  

)

 R�,2 - 2 +�W   C�G8 -��8

 

2 -2-2-2 .�+ �,*� ���	
 P�2��

#�!  z���'�	

8�,� .#�!  z���'�	

+�W  
�� +��' '��8 -��8

	 2� v�?�/� !�q �� 	 v�?�/� '�X +8 �1%& ����!"' ;�, 	 C'W  x7�, A8��� -!�P.!��w6



!�" ���   �������� #
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#�! +�W  -�!8 A8��� =�%K6 2� R0�J n��  �� ������� -��8 ���  . '���� ��!5�� '���� =�8 =�� '�

�!  �j/�#����� 	 R�� +  n��6  '�1982!%9	 7  '�1983 Y��G8 	8  '�1998  ��!����!   ���

#�!  z���'�	 2� �%�?�/�+�W  -�!8 n��  �� ������� -��8 ���  . Y��!�2 -1 �� �j/� '���� ��!5�� '��

#�! �� ���� �' n�� �&�]11[  	]12[.  

2 -1  
  

 <8�	' =�� '� + RKSD  n��"!  �j/� '���� ��!5��OKσ #�!  '���� ��!5�� n��* ( )OZ x 


�� ���%K6 '��V.  

�!  z���'�	#���� �G5� '��?� 2� �%�?�/� n��  -�!8 �&%� ������� C�G8 =�%K6�  ���6 	 �� 

#�!  z���'�	 [�j6'����� '��?� 	 n�� �!"��'�	 F�!X 2� �&
�� : .#�!  z���'�	 R�9� =�%& +8 '� n��

�%� '�%, +8 -��%6'�3 '���� �G5� >�!��w6 (�62�8 �	' . ��B	 �8�!  z���'�	 +����#8 �'��%& n�� +

� '��7�� �8��2'� -�!8 (�7 �,	' ����V +��' '��8 ���h !r� '� �' =�%K6 -�&!���'�. ���%6 �j�!?6 	

��  �!�" �9	 ���o%&
�� F����� �G5� >�!��w6 ���8 '�]13[.  

 Y	�B '�2 -2 +�W  -�!8 !%9	 	 ����� 	 R�� -������. �	�J  ���� ���� !��7] 	 A8��� -��8


�� ��,]9[.  

  

                                                 
6 Diel and David 

7 Welmer 

8 Blackwell 

* ( )
OK

O

RKSD
Z x

σ=



!�" ���   �������� #
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 Y	�B2 - 2 +�W  -�!8 !%9	 	 ����� R�� -������. �	�J !��7] 	 A8��� -��8 

���/���  '����  
�2���� Aj�� ��, -!�"  ���� Aj��  ����

��, (%)  
�X�j���� Aj�� (%)  

 ��\3(%)   �9�%�J�(%)  

R�� 	 ����� 

)1982(  

�\7  10±  20±  40±  60±  

����%X� �	�J  80>  80-60  60 -40  40-20  

!%9	 )1983(  
�\7  10±  20±  40±  50±  

����%X� �	�J  90  90  90  90  

  

+�W  -�!8 Y��G8 -������. �	�J   Y	�B FjX !��7] 	 A8��� -��82-3 
��]12[.  

 Y	�B2 - 3 -�!8 Y��G8 -������. �	�J +�W   !��7] 	 A8��� -��8  

���/���  '����   Aj���2���� ��, -!�"   Aj������ ��, ����   Aj���X�j����  

Y��G8 )1998(  �\7  �O�   2� !63/   =�83/0  �65/   2� !�"'�85/0  

  

2 -2-2-3 Y�/� �����+ ���	
9  

n�! 10  Y�� '�1996 +�W  	 C�G8 =�%K6 ���'�  -�!8 C�G8 ���'�  :�� +8 �' -'����  -��8

�!  ��!�� ����� !��7] 	 A8��� .'���� #�!  z���'�	 u���!8 C�G8 ���'�  ��8 � �G8 =�8 z���'�	 	 n��


�� ��, . +\8�'2-2 �� ���� �' n�!  C�G8 ���'�  '���� �&�]14[.  

2 -2   
BV KV

Block Efficiency
BV

−=  

 +\8�' =�� '�BV  	 � �G8 =�8 z���'�	KV #�!  z���'�	
�� n��.  

                                                 
9 Block Efficiency 

10 Krige 



!�" ���   �������� #
��$� � �����#�%& ����  
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 Y	�B2-4 +�W   	 A8��� -������. -��8�� ���� C�G8 ���'�  u��� !8 �' !��7] �&�]9[.  

 Y	�B2 - 4 +�W  -������. �	�J  	 A8��� -��8C�G8 ���'�  u��� !8 �' !��7] 

���/���  '����   Aj���2���� ��, -!�"   Aj������ ��, ����   Aj���X�j����  

 n�! )1996(  8 ���'� GC�  <5/0   =�83/0  �65/  >3/0  

  

#�!  z���'�	 +  ���1�&�� ���� C�G8 ���'�  ��, !���8 � �G8 =�8 z���'�	 2� n�� ��,  '� + 

�8 W��  =�%K6 >'�0 =�� +�W  E�& C�G8 ���'�  '���� 	 
�� m2'� C�G8 +8 �' -�  C�G8 ���'�  �8 -�&

�%� 
j/� ���� �&�]14[.  

  

2 -2-2-4 Y�I+ Z��411  

C'W  R8����12  2� !���?� R  z���'�	 RZ��6 u���!8 C'W  x7�, ����V 
56 �' -'����

+�W  -�!8 C�G8 R7�� z���'�	 �!  ��!�� ����� !��7] 	 A8��� -��8 .�� =��C�G8 +8 '��  +  ���&

#�!  z���'�	�%� �2�B� 
�� C�G8 R7�� z���'�	 2� R  z���'�	 RZ��6 2� !���8 ���4 n��  '� �&�

���� +�W �2 ��!�18 '�!3 ��, -!�" .�0 =�%& +8C�G8 -�!8 >' #�!  z���'�	 +  -�& RZ��6 2� ���4 n��

+��%� 2� ������� �8 C�G8 =�%K6 	 ���/& C�G8 R7�� z���'�	 2� R  z���'�	  :�!"��'�	 +���� R7�� -�&

�� 
j/� �' ��, ���� ���� +�W  �!�" >'�0  '� 	 �&�#�!  z���'�	 !"� 
����n��  RZ��6 2� !�"'�8

                                                 
11 Clark Index 

12 Isobel Clark 
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+��%� 2� ������� �8 =�%K6 	 ���8 C�G8 R7�� z���'�	 2� R  z���'�	  '� �9	 :�!"��'�	 +���� 2� )'�7 -�&

�� 
j/� �' �X�j���� +�W  �!�P. :�#�� '�/��  ����, =��2 �	�5� �&� . Y	�B2 -5  +0W7 '�X +8

+�W  �� ���� �' C'W  x7�, 2� ������� �8 -��8 &��]9[. 

 Y	�B2 - 5 +�W  C'W  x7�, 2� ������� �8 !��7] 	 A8��� -��8 

x7�, C'W   

 Aj���2���� -!�"  ��,  )z���'�	 R7��  C�G8- '�	z��� +��%�( < z���'�	 #�! n��  

���� Aj�� ��, ����  

)C�G8 R7�� z���'�	 - +��%� z���'�	(> #�!  z���'�	n��  

+��%� 2� ������� �8 =�%K6 ��� :�!"��'�	 +���� R7�� -�&  

�X�j���� Aj��  
+��%� '� ������� �8 =�%K6  2� )'�7 -�& R7�� '� ��� :�!"��'�	 +����

=��2 ��	�5� ���  ����, ��, -2��  

  

+�W  '� 
�� =�%� C'W  '���� '� 
/�'	!Z +��� =�� ! ]  �8 �X�j���� 	 ��, ���� ���� -�&

v��, +B��� ���� C'W  x7�,.  

  

2 -2-2-5 �#� ����L� H�413  

 =��'���� !G���� <��6 + 14  
�� ��, +��'� ��*���24 -!r� 
��  +��� '� +  �!� �\7

	 
�� ��, ��8 ���%K6 !���?� +8 
j/� ��3�	 !���?� ;�, ��!   '��8 =�%K6 
���  �8��2'� -�!8

�� �	' . ��,�8 !8�!8 ��3�	 !���?� �8 �?�3� ���%K6 !���?� +  ���1�&8 +���� '�X ����!"' ;�, Y4 

                                                 
13 Liner Regression Slope 

14 Sinclair 
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 C�G8 ��3�	 !���?�)Zv ( ���%K6 !���?� ;/J !8)Zv
* (7 �\ �� !8�!8 	
�� . +\8�'2-3  ;�,

�� ���� �' �\7 ����!"' �&�]15[.  

2 -3  
2 2

2 2 2
k

k

p
σ σ µ

σ σ µ
− −=

− −
  

 I�� <8�	' '�2σ  R  z���'�	2
kσ #�!  =�%K6 -�\7 z���'�	 	 n��µ  '� ^��!"L ;�!Z

#�! 
�� -��V n�� .+�W  -�!8 ����!"' ;�, -������. �	�J  Y	�B FjX !��7] 	 A8��� -��82 -

6 
��]9[.  

 Y	�B2 - 6 +�W  -�!8 ����!"' ;�, -������. �	�J !��7] 	 A8��� -��8 

���/���  '����  �2���� Aj�� ��, -!�"  ���� Aj�� ��, ����  �X�j���� Aj��  

!G����  ����!"' ;�,   2� !�"'�895/   =�885/0 �6 95/0  �O�   2� !685/  

  

2 -2-2-6 �,*� ��53��\8 Z��415)RVI(  

�� #�!  z���'�	 +j��5� v����+\?� =�%K6 -�!8 n��  -��V '��?� 2� R?�/� �6�] � �G8 �� -�

���� 
��& .#�!  z���'�	 R�9� =�%& +8�%� +��%& n��  �?�3� (�62�8 ����6>�!��w6 2� �,�8 �G5� . '�

#�!  z���'�	 A3�	�%� 
��\3 :�V +j��5� +8 v�?�/� '�X +8 n��  +\��	 �� ����V +8 ���6 	 �2��!.

�� '��8 +���8 ��2	� =���� 
�B �	' .��'�16 )1996 (�2���� -�!8 �,	'  +��'� =�%K6 '� 
��\3 :�V -!�"

                                                 
15 Relative Variability Index 

16 Arik 
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�j� !6 z���'�	 +j��5� -��j� !8 +  �! 17 �, ��8��8 � .=�� #�!  z���'�	 2� �j� !6 z���'�	 	 n��

�2	 =�1���� z���'�	 
�� C�G8 '��V '�� .+\8�' FjX �j� !6 z���'�	.2 -4 �� +j��5� ��,]16[.  

2 -4  ( 1)n >  
2 2 * 2

1

*[ ( ) ]
n

w i iw Z V Zσ = −∑
  

n  	 =�%K6 -�!8 ��, ������� +��%� ����6iw  ���� !& +8 ��, ���� p�U�7� �2	* ( )Z V  '��V

 	 C�G8 ���%K6iZ 
�� ���� !& �8 !����� '��V '��?�.  

 +\8�' 2� �j� !6 z���'�	2-5 �� +j��5� ��,.  

2 - 5  2 2 2( * )cv k wσ σ σ=

  

 +  -'�X +82
kσ #�!  z���'�	 	 C�G8 =�%K6 n��2

wσ  z���'�	�2	 =�1����  C�G8 '��V '��
��.  

+�W  -�!8 *K8 +8 ����� !��7] -��8 x7�, >'�jV 2� =�%� 	 �9�%�J� ��\3 -�& 

 +\8�' FjX FjX �j/� -!�P.!��w62 -6 �� ������� ��,.  

2 - 6  ( )km o>  cv

k

RVI
m

σ=  

 +  -'�X +8cvσ  	 �j� !6 z���'�	 :	� +��'km C�G8 '��V  =�%K6 2� ������� �8 ���%K6

#�! ���4 
��8 n�� 
��.  

                                                 
17 Combined Variance 
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+�W  �	�J =���6 -�!8 ��'�  	 �j/� -!�P.!��w6 x7�, :�!"��/�& +���� '��?� 2� ��7 -��8

 :�!"��/�& +���� !8�!8 	��!  ������� �j/� -!�P.!��w6 x7�, .+�W   '���� 2� ������� �8 !��7] -��8

 Y	�B '� �j/� -!�P.!��w6 x7�,2-7 
�� ��, ��'	4]16[.  

 Y	�B2 - 7 +�W  �j/� -!�P.!��w6 x7�, '���� 2� ������� �8 !��7] -��8 

x7�, -!�P.!��w6 

�j/�  

��\3 �!�7]  
 +���� -	�/� �� 	 !�O�  C�G8 !& -�!8 -!�P.!��w6 x7�, '��?�


�� -!�P.!��w6 x7�,  

 �!�7]�9�%�J�  
�O�  	 +���� 2� !�"'�8 C�G8 !& -�!8 -!�P.!��w6 x7�, '��?�  	� 2� !6


�� -!�P.!��w6 x7�, +���� '��?� !8�!8.  

=�%� �!�7]  
 !8�!8 	� �8 -	�/� �� 	 !�"'�8 C�G8 !& -�!8 -!�P.!��w6 x7�, '��?�


�� -!�P.!��w6 x7�, +����'��?�.  

  

 Y�� '� ��'�2002  -!1�� '����+�W  x7�, :��8 �' A8��� -��818 )RCI ( '���� +8��� + 

�!  +��'� ��8 	� �j/� -!�P.!��w6 x7�, .+���" ��'� ���B '���� '� +�W  -�!8 -!���8 -�&  -��8

���!" R�%�6 	� Y	� '���� �V�� +8 	 
�� ��, +��!" !r� '� ����� !��7].  

+�W  +�W  +8 A8��� -��8 �2���� -�&  -!�"���� ��,   x7�, 2� ������� �8 �X�j���� 	 ��, ����

+�W   +\8�' FjX A8��� -��82-7 
�� ��, ������.]1[.  

2 -7  ( ) *CV kRCI m Cσ=  

 +  -'�X +8CVσ  �j� !6 z���'�	 :	� +��'km #�!  <��6 ���%K6 C�G8 '��V 	 n��C 


�� �����!j�9�  '�� ��.  

                                                 
18 Resource Classification Index 
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 ���&!���'�. +O +  �'�� =�� +8 �1�/8 �����!j�9�  '�� ��+�W  x7�, +j��5� '�  A8��� -��8

�� R�7� ��, .�� �,�8 ;���� +��6'�0 '� R���V !1�� 	 
�� -'���7� '�� �� =�� ;� !6  �4 +8 �����6

���, +��Z� . +\8�' FjX ��'� -������. �����!j�9�  '�� ��2-8 
��.  

2 -8  exp (exp *exp *exp )d n q tC =  
z���L�8  ��6'�jV I�� >'�jV '� �&2�:  

d  =����� +G0�� 
j/� +G0�� +8 C�G8 � !� 2� +��%� =�!6 +�W  ��!  xK�� -�!8 +  -�  -�&

��, ���� ����/�2���� �� �X�j���� ��, -!�"/�� ������� ���� ���� ��,. 

n  =
�2�{��  ����6 
j/� 
�2�{��  R  ����6 +8 C�G8 =�%K6 -�!8 ��, ������� -�&  '�!3 -�&

'� ��, +��!" :�!"��'�	 !�H�6 +����.  

q  = +8 C�G8 =�%K6 '� ��%/3 
�& m!8 �� A8' !& '� [�?� <���� ����6 
j/�4 
�& ��.  

t  =+��%" ����6 
j/�    
�2�{��  ����6 +8 C�G8 =�%K6 -�!8 ��, ������� +��%9� -'��J  -�&

 C�G8 =�%K6 -�!8 ��, �������)��J !1�� D���� 2� !"� 
�� =�� !8 �!� 
���  R��� ��, ������� -'

�� ��B�8 ���� ��4.(  

+�W  �	�J +�W  x7�, -������. -��8  Y	�B FjX A8��� -��82-8 ��  �,�8]1[.  
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 Y	�B2 - 8 +�W  +�W  x7�, 2� ������� �8 A8��� -��8 A8��� -��8 

x7�, +�W  -��8 

A8���  

�2���� ��, -!�"  �O�  C�G8 !& -�!8 -!�P.!��w6 x7�, '��?�  -	�/� �� 	 !650 �0'�  

��, ���� ���� 
 C�G8 !& -�!8 -!�P.!��w6 x7�, '��?� !�"'�850 �O�  	 �0'�  !6

95 �0'�  

�X�j����  !�"'�8 C�G8 !& -�!8 -!�P.!��w6 x7�, '��?�95 �0'�  

  

2 -2-2-7 �������� ���	
 P�2��19  

�6������20  Y�� '�1999 �8���	'� z���'�	 �' �4 	� +  �6'�jV 2� ��� ������.21  -�!8 �����

+�W  -�!8 
���� '� 	 C�G8 �G5� ��%�V� �\� +j��5� ��, ������� !��7] 	 A8��� -��8 . '����

	��6 =�� �8 ��8 ��'� '���� +8��� �6������#�!  ��2	� :	� ���6 2� ��'� +  >�9	 ��8 ��!  ������� n�� 

�!  z���'�	 +j��5� -�!8 n��#�!  ��2	� Y	� ���6 2� �6������#�!  ������� n�� . -������. '����

���� �G5� '��?� 2� �%�?�/� ��'� '���� ����� �6������ �� ������� �8���	'� z���'�	 +j��5� -�!8 �&  �� 

�2���� '� -��%6'�3 ��j/� '���� =�� !8��8 �� '�%, +8 �G5� 
��\3 :�V -!�" �	' . �\8�	' ���8� �6������

'���� ��!5�� +j��5� -�!8 +\?� =�%K6 '� �8���	'�  v�%�6 C�G8 =�%K6 -�!8 �' �4 z{� 	 �!  +��'� -�

��� .
�� ! ] ����,  	 =�%K6 '� !H�� -�&!���'�. ���%6 �j�!?6 �8���	'� '���� ��!5�� '���� +O !"�

�� !r� '� �' =�%K6 
��\3 :�V +j��5� ���o�. 2� ��� >�j��5� v#J ��59 2� �!�"  +8 �&'���� =�!6

�� '�%, �	']13[.  

 +\8�'2-9  	2-10 +\?� =�%K6 '� �8���	'� z���'�	 ;�6!6 +8 �� ���� �' � �G8 	 -� �&�.  

                                                 
19 Interpolation Standard Deviation 

20 Yamamoto 

21 Interpolation Variance 
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2 -9  2 * 2

1

[ ( ) ( )]
n

o i i o
i

s z x z xλ
=

= −∑  

2 -10  

2 2 * * ( ) 21 1
[ ( )]l

V l V
l l

S S Z Z x
nV nV

= + −∑ ∑
  

  

 +\8�' '� +  -'�X +82-9 iλ#�!  ��2	� �& �9�%�� n��)OK (	( )iz x  '� ����  
 !, !���?�

+\?� =�%K6 �� -� ��,�8 . +\8�' '�2 -10 2
lS +\?� -�!8 �8���	'� z���'�	 ( )lx * ( )( )lZ x  =�%K6

)OK ( +\?� -�!8( )lx*
VZ 	 C�G8 ���%K6 '��VnV �� '��8 C�G8 =�%K6 '� +  C�G8 ��' ����6 �	'.  

 -�\7 +\8�' FjX �8���	'� '���� ��!5�� 2� ������� �8 ��, +j��5�2 -11 
��]13[.  

2 -11    
*

.

( ).
V

o

S t
Error

Z x nV
=  

 +\8�' =�� '�VS  C�G8 =�%K6 �8���	'� '���� ��!5��t  '� 
������� A8�6 ��, ��L��!� '��?�

 p�7 ��%�V� �\� ��* ( )oZ x  	 C�G8 ���%K6 '��VnV 
�� C�G8 =�%K6 '� +  C�G8 ��' ����6.  

 Y	�B2-9 +�W   ���� �8���	'� '���� ��!5�� 2� ������� �8 �' !��7] 	 A8��� -������. -��8

�� �&�]9[.  

 Y	�B2 - 9 +�W  �8���	'� '���� ��!5�� 2� ������� �8 !��7] 	 A8��� -������. -��8 

���/���  '����  

 Aj���2���� ��, -!�"  
 Aj������  ����

��,(%)  
 Aj�� �X�j����(%)   �!�7]

 ��\3(%)  

 �!�7]

 �9�%�J�(%)  

�6������ )1999(  
�\7  20±  50-20±  <50  

����%X� �	�J  <90  <90  <90  
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2 -2-2-8 �(-*,� H�R22  

+�W  -�!8 +  -!1�� '���� �� '��8 !��7] 	 A8��� -��8 
�� �1�/j%& ;�!Z '���� �	' . =��

 +\8�' FjX '����2-12 �� i�!�6 ��,]10[ .  

2 - 12  
2 2

2 2 2( 2 )
k

k

σ σ µρ
σ σ σ µ

− +=
− +

  

 +\8�' =�� '�ρ �1�/j& ;�!Z 2σ  R  z���'�	2
kσ #�!  =�%K6 -�\7 z���'�	 	 n��µ 

#�!  '� ^��!"L ;�!Z
�� -��V n��.  

+�W  -�!8 �1�/j& ;�!Z -������. �	�J  -��8A8���  Y	�B FjX ����� !��7] 	2-10 


��]10[.  

 Y	�B2 - 10 +�W  -�!8 �1�/j& ;�!Z -������. �	�J ����� !��7] 	 A8��� -��8 

'����   Aj���2���� ��, -!�"   Aj����, ���� ����   Aj���X�j����  

�1�/j%& ;�!Z  !�"'�8  2�9/0   =�85/0  �67/0   2� !�% 5/0  

  

2 -2-2-9 D�(���
 ���23  

+�W  -�!8 +  -!1�� '���� �� '�!3 ������� �'�� !��7] 	 A8��� -��8  =�1���� �2	 '���� �!�"


�� . +\8�' FjX '���� =��2-13�� i�!�6 ��,]10[.  

2 -13  1 SK
m iλ λ= −∑  

 +\8�' =�� '�mλ  	 =�1���� �2	SKλ #�!  ��2	�
�� ���� n��.  

                                                 
22 Coefficient Correlation 

23 Weight of Mean 
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+�W  -�!8 =�1���� �2	 -������. �	�J  Y	�B FjX !��7] 	 A8��� -��82 -11 
��]10[.  

 Y	�B2 - 11 +�W  -�!8 =�1���� �2	 -������. �	�J ����� !��7] 	 A8��� -��8 

'����   Aj���2���� ��, -!�"   Aj����, ���� ����   Aj���X�j����  

=�1���� �2	   2� !�% 15/   =�825 / �65/   2� !���850/  

  

2-3 ��I+ ������	
 �*��C
 S���
 ���� ���	
 ���� � �.�-� � ��L  

 =��2 -�&'���� =�8 '� E�& -'��4  +�W  '� �' '�/��  D�� :��   !r� '� !��7] 	 A8��� -��8

�%� ��!�" ���� x�K� �0�7 '�/��  +8 ���� ��� . -!6!8 ���6 ����8 ���,'���� +�W  ���   !8 -��8

+����4 �	�J =���6 -�!8 '�/��  D�� =��!" !r� '� �' -'��J +�j, �9�1O -��j� +�W  -�  A8��� -�&


/��� . =��2 -�&'���� =�8 '� +�W  -'��4 #�!  ��2	� 2� +  ���&'���� -��8 ������� =�%K6 -�!8 n��

��   #�!  �j/� '���� ��!5�� ����� ���8 ��'�  n�� -!�P.!��w6 x7�, �8���	'� '���� ��!5�� C�G

�\7 ����!"' ;�, 	 C'W  x7�, �j/�=�1���� �2	 	 �1�/j%& ;�!Z   ���h� '��7�� �V�� +8

+�W  '� �' -!1��/%&�� 	 :�G�� [�?� +���& ��& +���& ��'!8 �'�� !�w�� �� ��59 -��8 ���  .

�� 	 �8���	'� '���� ��!5�� '�����, '�� �j/� -!�P.!��w6 x7+�W  '� �' !�w�� �G5� >�!��w6  -��8

�� !r� '� Aj�� �!�".  

 Y	�B '�2-6 +�W  -�&'���� +0W7 '�X +8 ��8��, ��'	4 ����� !��7] 	 A8��� -  	

+�W  -�!8 �&'���� =�� 2� :��  !& +  ���&!���'�. �� !r� '� -��8  
9��� 	 
�� ��, ��'!8 ��!�"

���4 +j��5� 
�� ��, ���� '�!3 ���o�. '��/8 �6 ���4 '��/8 2� �j/� '�X +8.  
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Y	�B2- 1 +�W  -�&'���� +/��?� ����� !��7] 	 A8��� -��8 

!���'�.  

  

'����  

 '��7��

���h�  
���� +�j,  ��& +���&  -�!1��/%&��  

 >�!��w6

�G5�  

 -!�"'��8 
9���

'����  

+�j, �9�1O  _  
+G0��  [�?� =�8

-'��J  
_  _  _  ���4 '��/8  

:�!"��'�	 +����  :�!"��'�	  
 	 -'��J [�?� +G0��

��&  
_  _  _  ���4  

 �j/� '���� ��!5��

�! #n��  
:�!"��'�	   :�!"��'�	  

 z���'�	

#�! n��  
:�!"��'�	  -  ���4 ��j/�  

�\7 ����!"' ;�,  :�!"��'�	  :�!"��'�	  
 z���'�	

#�! n��  
:�!"��'�	  _  ���4 ��j/�  

C'W  x7�,  :�!"��'�	  :�!"��'�	  
 z���'�	

#�! n��  
:�!"��'�	  _  ���4 ��j/�  

x7�,  -!�P.!��w6

�j/�  
:�!"��'�	  :�!"��'�	  

 z���'�	

#�! n��  
:�!"��'�	  

 z���'�	

�j� !6  
���o�. ��j/�  

�8���	'� '���� ��!5��  :�!"��'�	  :�!"��'�	  
 z���'�	

�8���	'�  
:�!"��'�	  

 z���'�	

�8���	'�  
���o�. '��/8  

�1�/j%& ;�!Z  :�!"��'�	  :�!"��'�	  
 z���'�	

#�! n��  
:�!"��'�	  _  ���4 ��j/�  

=�1���� �2	  :�!"��'�	   :�!"��'�	  
 z���'�	

#�! n��  
:�!"��'�	  -  ���4 ��j/�  

) - (+�W  '� �%� +��!" !r� '� !r� �'�� !���'�. -��8 ��,.  

  

  



 
 

 

  ��l �9م

  �X� X�G ��4{� و ��� ���9ر"��
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3-1 �
�C
  

v��'�19� y!, RU� =�� 2� ��& +�W  	 =�%K6 -�& +���!8 -�&�  -��8 
�� �/��� . =�� '�

����. +�W  	 =�%K6 '�r�� +8 +���  ��1��� z� '�/��  -�'�� +�9�\� 	 �V��U� Y�� -��8 -�&� 
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j/� [�?� z���'�	 z�!6��

 	( , )V Vγ 
�� C�G8 R7�� z���'�	.  

  

3-3 M-���("� ��I+ ������	
 �,��2
 ���  ����  

 '���� ��!5�� '���� 	� 2� !�q +8 �%�?�/� �&'���� +�?8 �j/� -!�P.!��w6 x7�, '���� 	 �8���	'�

v��'�19� 2� R0�J Q���� 2�  =�%K6 -�&) 	 C�G8 R7�� z���'�	 	 n��#�!  z���'�	 (... +j��5� '�r�� +8

�� ������� �&'���� ���  . C�G8 ���'�  n��#�!  �j/� '���� ��!5�� -�&'���� +j��5� 	' =�%& 2�

'W  x7�,���/�� '���7!8 �0�7 �"��o�. 2� =�1���� �2	 	 �1�/j%& ;�!Z ����!"' ;�, C .

v��'�19� y!, +8 ���6 
%/3 =�� '� R�9� =�%& +8  '���� ��!5�� -�&'���� +j��5� +8 [�8!� -�&

�� +�7��!. �j/� -!�P.!��w6 x7�, 	 �8���	'� ��,.  

  



�	�� '(� #�%& � )�*+, ��� ����  

 

������ 

�� '�%, +8 �&���� =�!6 �	' . RJ�!�

-��V n��#�!  2� ������� �8 C�G8 ���&� R���6 -�& 

 

�8���	'� '���� ��!5�� '���� +j��5� ��5�  


�� ��, ���� ���� . ���8� Y��� =�� '�

��, . ���%K6 '��V +j��5� 2� z.

��,.  
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�� ���	
 P�2�� ���	
 �,��2
 M-���("�������

���o�. 2� �� +j��5� ��59 2� �8���	'� '���� ��!5�� '���� �� '�%, +8 �&���� =�!6


�� ��, ��'	4 +���� '� +0W7 '�X +8 '���� =�� �/��� v��'�19�.  

C�G8 ��' =�%K6 -��V n��#�!  2� ������� �8 C�G8 ���&� R���6 -�&

6 +8 [�8!� �8���	'� z���'�	 +j��5�C�G8 ��' !& =�%K 

C�G8 ��' ���%K6 =�1���� '��V +j��5� �& 

C�G8 �8���	'� z���'�	 +j��5� 

R�,3- 6 �8���	'� '���� ��!5�� '���� +j��5� ��5�

 R�, '� �8���	'� '���� ��!5�� '���� +j��5� ��5�3 -6 
�� ��, ���� ����

�� +j��5� -��V n��#�!  2� ������� �8 C�G8 ��' ��,

 +\8�' FjX C�G8 ��' !& =�%K6 �8���	'� z���'�	3-7 �� +j��5� ��,

! � ���  

  

 

3-3-1 �� ���	
 P�2�� ���	
 �,��2
 M-���("�

���o�. 2� �� +j��5� ��59 2� �8���	'� '���� ��!5�� '����


�� ��, ��'	4 +���� '� +0W7 '�X +8 '���� =�� �/��� v��'�19�

1 - C�G8 ��' =�%K6

2 - 6 +8 [�8!� �8���	'� z���'�	 +j��5�

3 - C�G8 ��' ���%K6 =�1���� '��V +j��5�

4 - C�G8 �8���	'� z���'�	 +j��5�

  

  

 R�, '� �8���	'� '���� ��!5�� '���� +j��5� ��5�

 '��V ���%K69 �� +j��5� -��V n��#�!  2� ������� �8 C�G8 ��'

 +\8�' FjX C�G8 ��' !& =�%K6 �8���	'� z���'�	



! � ���  �	�� '(� #�%& � )�*+, ��� ����  
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3 -7  3
2 * 2

1

[ ( ) ( )]j ij i j
i

S z x z xλ
=

= −∑  

C�G8 ��' ���%K6 '��V =�1���� z{�  +\8�' FjX �&3 -8 �� +j��5� ��,.  

3 -8  9
* *

1

1
( ) ( )

9o j
j

z x z x
=

= ∑  

 +\8�' FjX 
���� '�3 -9 �� +j��5� C�G8 �8���	'� z���'�	 ��,.  

3 -9  9 9
2 2 * * 2

1 1

1 1
[ ( )]

9 9V j V j
j j

S s z z x
= =

= + −∑ ∑  

 +\8�' =�� '�*
Vz 
�� -��V n��#�!  2� ������� �8 C�G8 ���%K6 '��V.  

'���� ��!5�� �8���	'� z���'�	 '��?� +B�6 �8 z{� �� +j��5� �8���	'� ��, . ��, ������� -�&��%�


�� ��, ���� y!, R��  '�X +8 :	� RU� '� �8���	'� '���� ��!5�� +j��5� -�!8.  

  

3-3-2 �,*� ��53��\8 Z��4 ���	
 �,��2
 M-���("� 

�2	 =�1���� z���'�	 +j��5� ;/� -!�P.!��w6 x7�, +j��5� '� Y	� :�" 
�� C�G8 '��V '�� .

�2	 =�1���� z���'�	 +j��5� -�!8 Y��� ����V +8  R�, C�G8 '��V '��3-7  +\8�' 2�3-10  +j��5�

�� ��, .  



�	�� '(� #�%& � )�*+, ��� ����  

 

 

�j/� -!�P.!��w6 x7�, '���� +j��5� ��5�  

3
2 2 * 2

1

*[ ( ) ]w i iw Z V Zσ = −∑  

 -��V n��#�!  2� ������� �8 C�G8 ���%K6 '��V

 '� ���� !& +8 ��, ���� p�U�7� �2	 	 C�G8 ���%K6 '��V

 +\8�' 2� �j� !6 z���'�	3-11 �� +j��5� ��,.  

2 2 2( * )cv k wσ σ σ=
  


�� C�G8 '��V '�� . n��#�!  z���'�	


�� ��, +j��5� =�%K6 -�&.  
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R�,3- 7 �j/� -!�P.!��w6 x7�, '���� +j��5� ��5�

 ���� !& +8 ��, ���� p�U�7� �2	* ( )Z V  -��V n��#�!  2� ������� �8 C�G8 ���%K6 '��V


�� ���� !& �8 !����� '��V '��?� . '� ���� !& +8 ��, ���� p�U�7� �2	 	 C�G8 ���%K6 '��V


�� ��, +j��5� Wj3 C�G8 =�%K6 
%/3. 


�� C�G8 �j� !6 z���'�	 +j��5� -��8 :�" . +\8�' 2� �j� !6 z���'�	

 	 C�G8 =�%K6 n��#�!  z���'�	2
wσ �2	 =�1���� z���'�	 
�� C�G8 '��V '��

v��'�19� +8 +B�6 �8 C�G8 =�%K6 
%/3 '� C�G8 
�� ��, +j��5� =�%K6 -�&

! � ���  

  

 

  

3 -10  

iw  ���� !& +8 ��, ���� p�U�7� �2	

 	iZ 
�� ���� !& �8 !����� '��V '��?�


�� ��, +j��5� Wj3 C�G8 =�%K6 
%/3


�� C�G8 �j� !6 z���'�	 +j��5� -��8 :�"

3 -11  

2
kσ  	 C�G8 =�%K6 n��#�!  z���'�	

v��'�19� +8 +B�6 �8 C�G8 =�%K6 
%/3 '� C�G8

  

  



! � ���  �	�� '(� #�%& � )�*+, ��� ����  
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3-4 �.�-� ��L  

v��'�19� RU� =�� '�  	 =�%K6 -�&+�W  ����. =�� �/��� +���!8 -�&�  -��8  ��, ���8 +���


�� .��%& v��'�19� �/��� �  iG�K� RJ�!� �, ���� ���� +  '�X +�W  	 =�%K6 -�&  2� -��8

���o�. 
�� '��'�7!8 -��8 +� -�h� '� �0�UK� ��L�8 ��j/� �" .v��'�19� =��  *����� '�r�� +8 �&

�&'�8 +���!8 -�!B� 
V!� +��!" '�!3 *��!�	 	 ���82�8 �'��  
�� .v��'�19�  !r� 2� �/��� +���!8 -�&

�� ��J�' +8 +  
�� ��, �J�!X -'�X :�!"��'�	 -�&'��7�� ����6  Y�� �� '�/��  -�!8 �4 2� ���6

�V��U� �!  ������� iG�K� '��7�� ����6 �8 !1�� -�& .�%K6 v��'�19� '� ��, ������� :�!"��'�	 Y�� =

����. =�� 
�� -	!  Y�� +��� .v��'�19� �� +  
�� ��, �J�!X -'�X =�%K6 -�&  D���� -�!8 �4 2� ���6

Y�� �!  ������� :�!"��'�	 !1�� -�&.  



 
 

 

 lرم�����  

 ��� Xر��rHI 1�p��I  Xرو ? X�G�

   �ل ���$�9
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4 -1 �
�C
  

+�W  iG�K� -�&'���� ���'�  ��'!8 RU� =�� 2� ��&  ����� -�!8 
�� ��, ��!�� -��8

�� :�#�� �V��U� Y�� �� 2� ������� �8 '�  =�� 
��3�	 �8 Q���� +/��?� :��  !& 
���/J z{� ��,

+�W  -�&'���� =�� 2�  -��8�� ��'!8 C�G8 ���8� !��w6 +8 
j/���, . RU� =�� '� ��, :�#�� >�?�?56

�� �' �!  v�/?6 �G0� *K8 	� +8 ���6 . �8 �V��U� Y�� �� '� �&'���� �8��2'� 	 ��#�� R��, Y	� *K8

 '���� :!� 2� �������SGeMS® 
�� .C�G8 ���8� !��w6 �8 :	� *K8 '�  !& 
���/J ��, -2�� +�j, -�&

� +�W  -�&'���� 2� :� �� +/��?� C�G8 ���8� !��w6 +8 
j/� -��8 ��,.  

4 -2 ���� 
 !�
 ��.��  

 '���� :!� 2� ������� �8 ���8�SGeMS® +�j, ��+\?� - -�400 ×400 ) -��9�O +�j, �����

-'�j�64 ( +#��� '� 	 ��, -2�� +�j,160+�j, =�� 2� ���� '��&
�� ��, R0�J -2�� . '�r�� +8

+�W  -�&'���� =���6 	 =�%K6 C�G8 +8 +�j, =�� -��8  ���8� �8 ���&40×40 �� v�/?6  ��,

)
�� ��B�� -'�j�64 Y�O -���2 ����6 >�VWX� ���4 �	'� +  ���  �!� �' ���� �G8 .( ����6 z{�50 

 +��%�)���� (���� ����V +8 
�� ��, 
,��!8 +�j, =�� 2� ����U6 '�X +8 :�G��. +\?� +�j,  +�j, -�

 
,��!8 	 ��, -2��50  R�, '� ;�6!6 +8 ����U6 :�G�� ����4-1  	4-2 
�� ��, ���� ����.  �8

=��2 -�&!���'�. =���6+��%� -'��4�&��, 
,��!8 -+�W  -�&'���� =���6 	 =�%K6 ���4!�   -��8

C�G8 -�!8 &+�j, -�
�� ��, :�#�� ��, -2�� . ���!"��'�	 2� R0�J Q����50  ����U6 ���� Y�� 	

 -	!  ��, ���� m2�!8 R�, '�4 -3  Y	�B 	4-1 
�� ��, ���� ���� . !���?� =�,�� 
�� '� �8

+�W  -�&'���� 2� :��  !& C�G8!& ���%K6 	 ��3�	 +��!" '�!3 ����24 
��' +6�8 '� -��8 ��� .:2L  +8



!��-. ���  #�%& �������� #
��$� �/ ��� ��� ��� �� ����  
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�� ! ]#�!  =�%K6+�W  -�&'���� 2� :��  !& +j��5� 	 n��  2� ������� �8 -��8 	� -�h� '� -��8

 -�  <�5� '� ���'�1� <��6 + MATLAB ®  +�,����, 
�� ��, :�#�� . -�!8 z{� �  =��

=�%K6  ��1��� z� '�/��  -	' !8 ���4 
�� +8 Q���� +  
�� ��, ���� </8 -��8 +� -�& �  �8 ���

���4 
�� +8 ��, ���� +���6���.  

 

 R�,4 - 1 +\?� +�j, ��, -2�� +�j, -�400 '�400  '���� :!� 2� ������� �8SGeMS®  

  



#�%& �������� #
��$� �/ ��� ��� ��� �� ����  

 

 

��, -2�� +�j, +�j, 2� :�G�� ����U6 ����  

 

�V��U� Y�� ����U6 -�& 

�V��U� Y�� '� ����U6 -�& 

#�%& �������� #
��$�
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 R�,4 - 2  -'��!8 +��%�50 ��, -2�� +�j, +�j, 2� :�G�� ����U6 ����

 R�,4 - 3 ���� ��, ���� m2�!8 Y�� 	 �8!#6 :�!"��'�	 �V��U� Y�� ����U6 -�&

  

 Y	�B4 - 1 ���� ���!"��'�	 2� R0�J Q���� �V��U� Y�� '� ����U6 -�&

'��7�� ����6  1  

+���� )!��(  5/49  

 i?�  74/0  

!��-. ���  

  

 

 R�,



!��-. ���  #�%& �������� #
��$� �/ ��� ��� ��� �� ����  

    

 

50 
 

  

4 -3 ���-�f ���> D��	8 ��I+ ��  �� ���� J�� �� �� ���T-�� ��  

+����4 !���?� +  
�� ��, �'�,� iG�K� A8��� '� �� �&'���� 2� �� !& -�  +8 +B�6 �8 
/��8

��, =���6 +�9�\� 
56 '�/��  . �	�J =���6 -�!8 +��� ����. =�� '� �0�7 m	' �� 
���&' 	' =�� 2�

+����4 +�W  ;���� -� ��, +��'� �!�7] D���� -��8 
�� . -�&'���� +/��?� -��j� !8 
���&' =��

+�W   
�� =�%K6 ��3�	 �j/� -�\7 R8�?� '� -��8 . 2� =�%K6 ��3�	 �j/� -�\7 +���� R�9� +8

�� 
��8 C�G8 ���%K6 	 ��3�	 '��V �W�7� C�G8 ��4 +�W  ���'� +8 �' �& �� -��8 ��  . -�\7

 +\8�' FjX =�%K6 ��3�	 �j/�4-1  +j��5��� ��,.  

4 -1  
*

Relative Error
Z Z

Z

−
=  

 +\8�' =�� '�Z  C�G8 ��3�	 '��V*Z 
�� C�G8 ���%K6 '��V . 
�� =�� �'�� ��B	 +  �G���

 -'�j�64 -��9�O -�& +��%� =�,�� R3��J �� )�!K��� 2� Rj3 �6 ��3�	 '��V + )�j���� 
3� �8 ( xK��


/�� .
�� +j��5� R8�3 
�� ��, :�#�� )�!K��� =�J ���� � +  '�/��  2� �����K8 '� ��� . =��!8��8

���� !��� �	�J Q����+�W  -�&'F�� 2� +  -��8  -	' !8 +8��� >��9�\� :�#�� �� 	 !6L�8 -�&

�� 
�� ���4 
�� +8 ��'�� '�!3 ��6 �� '� +  ���&'�/��  +8 ����6 -�!8 �%�&�' -'���� ����V

*K8 �&=���. - !6 ��, �������.  

+�W  -�!8 +  -�	�J   ����. =�� '� -��8  ��3�	 �j/� -�\7 -�!8 +��� ��, ������� =�%K6

-!�� -������. �	�J1 )2004 (
�� . Y	�B '� �	�J =��4-2 
�� ��, ���� ����]17[.  

                                                 
1 Emery 
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 Y	�B4 - 2 -!�� -������. �	�J -�!8 +�W  =�%K6 �j/� -�\7 u���!8 !��7] 	 A8��� -��8 

'����  �2���� Aj�� ��, -!�"  ���� Aj�� ��, ����  �X�j���� Aj��  

=�%K6 �j/� -�\7  �O�   2� !615/0   =�815/0  �635/0   2� !�"'�835/0  

  

+�W  -�&'���� !1�� �8 =�%K6 ��3�	 �j/� -�\7 '���� +/��?� �8 �� -��8  ���6�?\�� �8��2'�  

+����4 �	�J 	 
���  2� �'	4 
�� +8 ���4 ;���� -� .+�W  ;���� �	�J +8 '���� !& -��8+��" -�

�� =���6+�W  C!��� �J��� '� C�G8 ����6 =�!���8 +  ��, ���, A3�	 -��8 . '� C!��� �J��� =��

 R�,4-4 
�� ��, ���� ���� .�� ��� +  
����� ���8 =�� ��,+��" +8 �	�J +  ��, =���6 -�

�,�8 +�,�� �j/� -�\7 '���� �8 �' F8�\6 =�!���8 !r� �'�� '���� .�� +�j9� ��� �' -!1�� -�&�19� ���6

 F8�\6 ����� =�� +j��5� -�!84 ��'!8 	 ! ] 2� +  
�!" '�  +8
�� ��, -'����7 ��� . ! ] ����,

+����4 �	�J =���6 
�� +�W  -�  -�& ����. =�� '� iG�K� +�W  -�&'���� ���%6 -�!8 +���  ��� -��8

 <�5� '� �/����  2� ������� �8MATLAB ® 
�� ��, :�#��.  



#�%& �������� #
��$� �/ ��� ��� ��� �� ����  

 

 

 ��3�	 �j/� -�\7 C!��� �J��� '� C�G8 ����6 =�!���8 2� ������� �8 -��8

!��7] 	 A8��� -��8 

���� 
 !�
 �� ����  

1600  !& R7�� '� -2�� +�j, ����

 	 4 -6  +8;�6!6  ��!5�� -�&'����

 �j/� -!�P.!��w6 x7�, C'W  x7�, �8���	'� '���� ��!5�� C�G8 ���'�  n��


�� ��, v�' =�%K6 ��3�	 �j/� -�\7 R8�?� '� =�1���� �2	 	 �1�/j%& ;�!Z ����!"' ;�, .

�W  -�!8+  �j/� -�\7 u���!8 -��8

 ����6 ��!  +����8 u���!8 -��8

MATLAB 
�� ���4 
��8.   

#�%& �������� #
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+����4 �	�J =���6 +�W  -�  ��3�	 �j/� -�\7 C!��� �J��� '� C�G8 ����6 =�!���8 2� ������� �8 -��8

 	 =�%K6+�W  -�&'���� !��7] 	 A8��� -��8

  

��I+ 6�T�+ ���� ��I+ ������	
 ���� ���� 
 !�
 �� ����

C�G8 -��8 +�j, -�&   =�1���� 2� ��, -2��1600


�� ��, ������� C�G8 !& ��3�	 '��V ����V +8 C�G8 . '� R�,4-5 

 �j/� -!�P.!��w6 x7�, C'W  x7�, �8���	'� '���� ��!5�� C�G8 ���'�  n��


�� ��, v�' =�%K6 ��3�	 �j/� -�\7 R8�?� '� =�1���� �2	 	 �1�/j%& ;�!Z ����!"' ;�,

R�, =�� '� -��%V [�\7  -!�� -������. �	�J �&)2004 (�W  -�!8


�� =�%K6 ��3�	 .+����4 �	�J �?�� [�\7 +�W  -�&'���� -�  ����6 ��!  +����8 u���!8 -��8
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 R�, '� +o���O4 -5  (�� ����  R�9� +8 C�G8 ���'�  '���� '� ��,C�G8 +����  +�W  '� +  ���&
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�� '�!3 C�G8 2� ��7 ��!�" �O�  -�& ��, R���6 -!6 ��'�� �' ��7 p�7 +�W  :��  !& +  ��� .

+�W  ������  !& -�&C�G8 2� :��   CW� �'�8 C�G8 +8 
j/� =��o%& 	 v& +8 
j/� �O�  -�&

+�W  '���� -��%���6 -�!8 �%�� 
�� -��8 .+�W  '���� �� =��!8��8  '� +  
�� -'���� -�3 -��8

C�G8 �2���� !��w6 >'�0 +�W  '� !��w6 �����  C�G8 -�& ����!8 R3��J +8 �' �&.  

�� 
���/J ��'!8 -�!8+�W  -�&'�� C�G8 C�G8 �2���� !��w6 +8 
j/� -��8  -2�� +�j, -�&

�� +8 ��,-��, v�/?6 +�9	� C�G8 :'��O ��� .+�W  -�&'���� z{� C�G8 -��8  �O�  ���B -�&


�� ��, ��'!8 C�G8 �2���� !��w6 +8 
j/� �&'���� 2� :��  !& 
���/J 	 
�� ��, =���6.  

                                                 
2 Selective Mining Unit 

3 Support Effect 



!��-. ���  #�%& �������� #
��$� �/ ��� ��� ��� �� ����  

    

 

58 
 

 R�, '�4-7  	4 -8 �&'����+�W  - C�G8 -�!8 ����� !��7] 	 A8��� -��8   ���8� �8 -�&40×40 

C�G8 R8�?� '�  ���8� �8 -�&20×20 
�� ��, v�' . -�&'���� 
�G8�3 	 ���'�  =���6 '� +��� 	�

+�W  �G8 �2���� !��w6 +8 
j/� ����� !��7] 	 A8��� -��8
�� v�� C : �1�/j%& ����� Y	� +���

+�W  -�&'���� C�G8 ��' 2� :��  !& -��8 �'�8 C�G8 ���&� R���6 -�&   [�j6'� ����� :	� +��� 	 
��

C�G8 ��' 2� :��  !& +�W  
�� �'�8 C�G8 +�W  �8 �& . -�&'���� 
�G8�3 	 ���'�  =���6 -�!8

+�W  � C�G8 �2���� !��w6 +8 
j/� -��8
�� ��, :�#�� -'��4 
/6 	 . ;�!Z =���6 �'��4 =�9	�

+�W  -�&'���� ���!�. �1�/j%& C�G8 -��8  -�&40×40 C�G8 R8�?� '�  -�&20×20  +  
��

+�W  -�&'���� �1�/j%& ����� !1����%� C�G8 ��' 2� :��  !& -��8 � R���6 -�&�'�8 C�G8 ���&  


�� .+�W  -�&'���� ;�, =���6 �'��4 =��	� C�G8 -��8  -�&40×40 C�G8 R8�?� '�  -�&20×20 

C�G8 ��' 2� :��  !& +�W  [�j6'� ����� ���&� ���� +  
�� 
�� �'�8 C�G8 +�W  �8 �& . Y	�B '�

4 -5 j%& ;�!Z+�W  -�&'���� <7 ;�, 	 ���!�. �1�/ C�G8 -��8  -�&40×40  R8�?� '�

C�G8  -�&20×20 
�� ��, ��'	4.  

  

  

  



#�%& �������� #
��$� �/ ��� ��� ��� �� ����  

 

  

 �8���	'� '����)) ( C'W  x7�, 	)� (

20×20  

#�%& �������� #
��$�

  

59 

(

� 

 n��#�!  �j/� '���� ��!5��)i9�( C�G8 ���'�  )(( ��!5��  �8���	'� '����

C�G8  �2���� �8 -�&40×40 C�G8 R8�?� '�  -�&20×

!��-. ���  

  

 

i9� 

) 

 R�,4 - 7  n��#�!  �j/� '���� ��!5��

  



#�%& �������� #
��$� �/ ��� ��� ��� �� ����  

 

  

  

 �1�/j%& ;�!Z )) ( �2	 	 =�1����)� (C�G8  �8 -�&

20  

#�%& �������� #
��$�

  

60 

  (

  �

 �j/� -!�P.!��w6 x7�,)i9�( ����!"' ;�, )(( �1�/j%& ;�!Z 

 �2����40×40 C�G8 R8�?� '�  -�&20×20

!��-. ���  

  

 

i9�

)

 R�,4 - 8  �j/� -!�P.!��w6 x7�,

  

  

  

  



!��-. ���  #�%& �������� #
��$� �/ ��� ��� ��� �� ����  

    

 

61 
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5-4 ���-�f ���> D��	8  �� ������	
+��I ���� �� ���T-�� �� ����  ���

!�@ ���,08f ���  

+����4 �	�J =���6 -�!8 +�W  -�&'���� -� +�W  	 '�/��  -��8  m	' 2� ������� �8 -��8

�!8 =�%K6 ��3�	 �j/� -�\7 +��� ����. =�� '� -������.C�G8 - ��, +j��5� ���8 �& .��%& +  '�X 

C�G8 ��3�	 '��?� =�%K6 ��3�	 �j/� -�\7 +j��5� -�!8 �, ! ] Wj3 �,�8 ��B�� ���8 ���%K6 -�& .

���� =�1���� 2� '�/��  2� ��K8 -�� �G8 ��3�	 '��?� =���6 -�!8 -�'�� +�9�\� =�� '� Y�O -�&  -�&

��, ������� C�G8 !& ��3�	 '��V ����V +8 �B�!K��� C�G8 !& R7�� -'�j�64 
��.  

 2� ������� �835676 ����  Y�O C�G8 	 ��1��� z� ���� -'��J -�&  ���� �G8 +8 ��	�5� -��8

 ���8� �8100  '� !��100  D��6'� 	 !��5/12 C�G8 !& ��3�	 '��V =�1���� !��  �� =���6 ��, . -�!8

C�G8 =�%K6  ����6 �&89  +�j, �� '� vr�� >'�0 +8 ��	�5� 2� +��%�100 !��  '�100  
,��!8 !��

�� ��, .���� -'��4 -�&!���'�. =���6 	 =�%K6 '�r�� +8 z{�  =�� -	' !8 ���!"��'�	 ��, 
,��!8 -�&

���� �� >'�0 �& �!�" .Y�O ���!"��'�	  :�%6 ���!"��'�	 >'�0 +8 ��1��� z� '�/��  -'�j�64 -�&

 '���� :!� 2� ������� �8 ���BSGeMS® 
�� ��, :�#��.  

��Y�O ���!"��'�	 2� R0�J Q��  ��1��� '�/��  -'�j�64 -�& +���� m2�!8 Y�� �8!#6 :�!"��'�	 	

 ;�6!6 +8 -	!  Y	�B '�5 -1  R�, 	5 -2 
�� ��, ���� ���� .+�W  	 =�%K6 C�G8 -��8  �8 �&

���� 2� ������� Y�O -�& �� :�#�� =�%K6 ��3�	 �j/� -�\7 +j��5� '�r�� +8 -'�j�64 -�& "�!� .

+��%� RJ�!� ���%6 ���� 2� -'��!8 Y�O -�& =�1���� -'�j�64 -�& C�G8 2� -!�"  '��V =���6 -�!8 �&



#�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  

 

 +���!8 '� ����� -�&MATLAB® 

 

��1��� z� '�/��  -'�j�64 -�& 

��1��� z� '�/��  -'�j�64 -�& 

:�� '��7��  

06/0  

510  

 C�G8 !& ��3�	 �j/� -�\7 '��?� +j��5� +8 ���6

+��%� '��V =�1���� -��j� !8 C�G8 !& ��3�	 �j/� -�\7  +��!" :�#�� C�G8 !& R7�� -�&

 =�� '� -������. m	' 2� ������� �8 -��8

 Y	�B '� ��1��� z� '�/��  -��85 -2 
�� ��, ���� ����.  
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C�G8 =�%K6 	 ��	�5� -��8 �/����  2� ������� �8 �&  +���!8 '� ����� -�&

2 �8!#6 :�!"��'�	 ���� +���� m2�!8 Y�� 	 Y�O -�& ��1��� z� '�/��  -'�j�64 -�&

  

Y	�B5- 1 Y�O ���!"��'�	 Q���� ��1��� z� '�/��  -'�j�64 -�&

'��7��  Y	� '��7��  :	� '��7��  :�� '��7��

 '��?�i?�  11/0  02/0  06

+���� )!��(  45  102  510

 +j��5� 2� z. Y�JC�G8 ���%K6 '��?� �� �& C�G8 !& ��3�	 �j/� -�\7 '��?� +j��5� +8 ���6

+��%� '��V =�1���� -��j� !8 C�G8 !& ��3�	 �j/� -�\7

+����4 �	�J =���6 z{� +�W  -�&'���� 2� :�� !& -�  =�� '� -������. m	' 2� ������� �8 -��8


�� ��, :�#�� :�� RU� ����� 	 +��� �.  

+�W  -�&'���� -�  Y	�B '� ��1��� z� '�/��  -��8

�0�1 ���  

  

 
C�G8 ��3�	 C�G8 =�%K6 	 ��	�5� -��8


�� +��!" :�#��.  

R�,5- 2

  

 +j��5� 2� z. Y�J


7��!. .+��%� '��V =�1���� -��j� !8 C�G8 !& ��3�	 �j/� -�\7


�� .+����4 �	�J =���6 z{�

���.
�� ��, :�#�� :�� RU� ����� 	 +��� �

+����4 �	�J +�W  -�&'���� -�



�0�1 ���  #�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  
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Y	�B5- 2 +����4 �	�J +�W  -�&'���� -� ��1��� z� '�/��  -��8 

'���� �2���� Aj�� ��, -!�" ���� Aj�� ��, ���� �X�j���� Aj�� 

 �j/� '���� ��!5��

#�! n��  
�O�   !606/0   =�806/0  �617/0   2� !�"'�817/0  

C�G8 ���'�    2� !�"'�805/0   =�802/0  �605/0  �O�   !602/0  

�8���	'� '���� ��!5��  �O�   !61/0   =�81/0  �622/0   2� !�"'�822/0  

C'W  x7�,  �O�   !61   =�81  �62/1   2� !�"'�82/1  

�j/� -!�P.!��w6 x7�,  �O�   !64/0   =�84/0  �66/0   2� !�"'�86/0  

����!"' ;�,   2� !�"'�897/0   =�897/0  �695/0  �O�   !695/0  

�1�/j%& ;�!Z   2� !�"'�89/0   =�888/0  �69/0  �O�   !688/0  

=�1���� �2	   2� !�"'�8026/0-   =�8026/0-  �65/0 -  �O�   !65/0-  

  

R�, '�  -�&5 -3  	5-4 +����4 �	�J +�W  -�&'���� -� �� z� '�/��  -��8 ��!5�� -�!8 ��1�

#�!  �j/� '���� �j/� -!�P.!��w6 x7�, C'W  x7�, �8���	'� '���� ��!5�� C�G8 ���'�  n��


�� ��, ���� ���� =�1���� �2	 	 �1�/j%& ;�!Z ����!"' ;�, .+����4 �	�J =���6 � -� -�&'���

+�W  +����4 �	�J =���6 ����� ��1��� z� '�/��  -��8 +�W  -�&'���� -�  '� +  �V��U� Y�� -��8


�� ��, :�#�� �, �58 �4 �'�� '� R�U�6 +8 :�� RU�.  

  

  



#�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  

 

i9� ( C�G8 ���'�  )(( '���� ��!5�� 
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(  

�  

+����4 �	�J iG�K� -�&'���� -� : �j/� '���� ��!5�� n��#�! )i9�

 �8���	'�))( C'W  x7�, )�(  

�0�1 ���  

  

 

i9�  

)  

R�,5- 3 +����4 �	�J

  



#�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  

 

  

+����4 �	�J   ����!"' ;�, -�)(( 

 =�1���� �2	 -�)�(  
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(  

  

�  

+����4 �	�J iG�K� -�&'���� -� : �j/� -!�P.!��w6 x7�,)i9�(+����4 �	�J 

+����4 �	�J  �1�/j%& ;�!Z -�))( +����4 �	�J  =�1���� �2	 -�

�0�1 ���  

  

 

i9�  

)  

R�,5- 4 +����4 �	�J



�0�1 ���  #�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  

    

 

72 
 

5-4-1 S1� �.�-� � ����  ��L D��	8�����	
 ���>��I+ � ����  

���� 2� ������� �8 Y�O -�& +����4 �	�J ��1��� z� '�/��  -'�j�64 -�&  !& -�!8 ;���� -�

+�W  '���� �, xK�� -��8
�� � . �  2� ������� �8 '���� !& -�!8 ;���� �	�J =���6+���!8  �/���

MATLAB®  RU� '� ��, ������� -�!6�!��� ��%& �8 	:'��O �, :�#��
�� �.  �8 -��8 *K8 '�

+����4 �	�J 2� �������  ��, =���6 -�+�W  -�&'���� 2� :��  !& -�!8  -��8+�W  	 =�%K6 +8  -��8

�� +�7��!. ��1��� z� '�/��  ��,.  

5-5 ��I+ � D�1F8 ��(��� )
 ��*��+ ����  

+����4 �	�J Rj3 *K8 '� +�W  -�&'���� 2� :��  !& -� �, =���6 ��1��� z� '�/��  -��8 .

n��o�9 �	2 +� 2� ��1��� z� '�/��  
�� ��, R���6 ���{�& 	 -���9�� . =�� '�
%/3  +8

 =�%K6 	+�W  �	2 -��8  ����6 2� ������� �8 ��1��� '�/��  iG�K� �&31069  2� ����151  +��%"

����� � �� +�7��!. ��,.  +B�6 �8 ���	2 2� �� !& -�!8 +��"��B '���� �	�J i�!�6 ����� 
%/3 =�� '�

 �	�J 	' =�� 2� 	 
/�� !�P. ����� ��3�	 '��V +8 ��!��� 
��	�5� +8+����4  -� +8 -�!8 ���4 
��

�, ��&��7 +��!" '�  +8 �	2 +� !& .  

+��%" ��1��� z� '�/��  �G5� >�U�K� '�  -�&����� � ��	�5� '� '� +  ��'�� '�!3 -�

 '�5� -����'X  2�7000  �69500  '�5� -����' '� 	 !��Y  2�4200  �65800  -����' '� 	 !��Z  2�

1600  �63400 
�� +���� m!�/" !�� .+��%"  vr�� +�j, �� '� �j�!?6 -'��J -�&100  '� !��100 


�� ��, 
,��!8 !�� .+�W  	 =�%K6 -�&!���'�. =���6  ��#� *K8 +� '� '�/��  =�� -��8)�	2  -�&

���{�& 	 -���9�� n��o�9 ( :�#�����!" .���� ����6 2� z. +��%" -�& ����4 	 ����� � -�&  -2��



�0�1 ���  #�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  
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���� +�9	� �� +8 �&���� ���!"��'�	 '�r 
�2�{��  �&  -�&5/2 ���� 2� -!�� 
�� ��, +��6 ����� � -�& .

+��%" ���!"��'�	  '���� :!� 2� ������� �8 ����� � -�&WinGslib® 
�� +��!" :�#�� . Y�� m2�!8 z{�

 '���� :!� '�Excel Microsoft Office 
�� ��, :�#�� .:�!"��'�	 !�	�U6 �� 	 �8!#6 -�& ��, m2�!8 Y

 -	! �	2  iG�K� -�&R�, '�  -�&4-4 �64-6  ���� ����
�� ��, . >��B '� �	2 +� !& ���!"��'�	

0 45 90  	135 
�� ��, :�#�� +B'� .�	2 ���!"��'�	 2� R0�J Q����  	 -���9�� n��o�9 -�&

 Y	�B '� ;�6!6 +8 ��1��� '�/��  ���{�&5-5  �65-7 
�� ��, ���� ����.  

BY	�5- 3 ��1��� z� '�/��  n��o�9 �	2 ���!"��'�	 2� R0�J Q���� 

���!"��'�	 
�B  Y	� '��7��  :	� '��7��  :�� '��7��  

45 +B'�  140  650  80000  

135 +B'�  500  400  300  

v��3  10  8  400  

i?� '��?�  01/0  005/0  03/0  

Y	�B5- 4 ��1��� z� '�/��  -���9�� �	2 ���!"��'�	 2� R0�J Q���� 

���!"��'�	 
�B  Y	� '��7��  :	� '��7��  :�� '��7��  

45 +B'�  160  200  6000  

135 +B'�  80  30  450  

v��3  7  60  500  

i?� '��?�  06/0  08/0  1/0  

Y	�B5- 5  ���{�& �	2 ���!"��'�	 2� R0�J Q������1��� z� '�/��  

���!"��'�	 
�B  Y	� '��7��  :	� '��7��  :�� '��7��  

0 +B'�  5  80  200  

90 +B'�  5  8  110  

v��3  10  40  350  

i?� '��?�  01/0  04/0  02/0  

   



#�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  

 

  

  

  

-����' '� ���!"��'�	 :45  +B'�)i9�( 135  +B'�
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i9�  

(  

)  

 n��o�9 �	2 '� -	!  ��, m2�!8 Y�� 	 �8!#6 :�!"��'�	-����' '� ���!"��'�	

)(( v��3 ))(  

�0�1 ���  

  

 

i9�

(

)

R�,5- 5  n��o�9 �	2 '� -	!  ��, m2�!8 Y�� 	 �8!#6 :�!"��'�	



#�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  

 

  

  

  

-����' '� ���!"��'�	 -���9�� �	2 '� -	!  ��, m2�!8 Y�� 	 �8!#6 :�!"��'�	 :45  +B'�)i9�( 135 
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-����' '� ���!"��'�	 -���9�� �	2 '� -	!  ��, m2�!8 Y�� 	 �8!#6 :�!"��'�	

 +B'�)(( v��3 ))(  

�0�1 ���  

  

 

i9�  

(  

)  

R�,5- 6 -����' '� ���!"��'�	 -���9�� �	2 '� -	!  ��, m2�!8 Y�� 	 �8!#6 :�!"��'�	



#�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  

 

  

  

  

-����' '� ���!"��'�	 ���{�& �	2 '� -	!  ��, m2�!8 Y�� 	 �8!#6 :�!"��'�	 :0  +B'�)i9�( 90  +B'�
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-����' '� ���!"��'�	 ���{�& �	2 '� -	!  ��, m2�!8 Y�� 	 �8!#6 :�!"��'�	

)(( v��3 ))(  

�0�1 ���  

  

 

i9�  

(  

)  

R�,5- 7 -����' '� ���!"��'�	 ���{�& �	2 '� -	!  ��, m2�!8 Y�� 	 �8!#6 :�!"��'�	



�0�1 ���  #�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  
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�#��'�j�V� =�%K6 ;���� -�#�/B D��, =���6 '�r�� +83  �8 ���!"��'�	 2� R0�J Q����

 '���� :!� 2� �������WinGslib® 
�� ��, :�#��.  '�!3 �8��2'� �'�� �#��'�j�V� '�r�� +8 !���'�. '��O

�, +��!" .�&!���'�. =��  	 ��3�	 '��V =�8 �1�/j%& ;�!Z �\7 z���'�	 =�%K6 -�\7 =�1���� R��,


�� ���8 ���%K6 	 ��3�	 !���?� =�8 ����!"' ;�, 	 ���%K6. �	2 �#��'�j�V� 2� R0�J Q����  -�&

 Y	�B '� iG�K�5-6 
�� ���� ����.  

Y	�B5- 6 ��1��� z� '�/��  iG�K� -���	2 �#��'�j�V� 2� R0�J Q���� 

n��o�9 �	2  -���9�� �	2  ���{�& �	2  

����'  X  Y  Z  X  Y  Z  X  Y  Z  

 D��,

�#�/B  
520  320  4/6  160  24  48  160  88  280  

  

5-5-1 ��I+ � D�1F8 W��N�" ��� ���� ���T"�� =�j�k�� �  

+�W  	 =�%K6 ��1��� z� '�/��  =�%K6 -'��4 -�&!���'�. =���6 2� z. �	2 -��8  -�&

�� :�#�� iG�K� ��, . ����63761  n��o�9 �	2 '� ��, 
�2�{��  ����2531  '� ��, 
�2�{��  ����

 	 -���9�� �	216222 �!" R0�J ��1��� z� '�/��  ���{�& �	2 '� ��, 
�2�{��  ������ .

C�G8 C�G8 >'�0 +8 -��8  ���8� �8 ���&100  '� !��100  '� !��5/12 
�� ��, :�#�� !�� . 2� z.

+�W  -�&'���� +j��5� 	 =�%K6 +����4 �	�J +8 +B�6 �8 ��1��� z� '�/��  -��8  ��, xK�� -�

+�W  '���� !& -�!8  �� =���6 '���� !& '� C�G8 !& ��,. +�W  2� R0�J Q����  2� �� !& -��8

+�W  -�&'���� �	2 '� -��8 ��1��� z� '�/��  iG�K� -�&  Y	�B '�5 -7 
�� ��, ���� ���� .

                                                 
3 Cross Validation  



�0�1 ���  #�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  
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+�W  +8 C�G8 z{�  FG�6 �'�� �' ���	�!� =�!���8 ��, =���6 -�&'���� +8 +B�6 �8 +�W  �4 '� +  -�

�� �!�" . Y	�B '�5-8 +�W 	 =�%K6 2� R0�J Q����  -��8 �����2�	  ��1��� z� '�/��  iG�K� -�&


�� ��, ���� ����.  

Y	�B5- 7 +�W  2� R0�J Q���� +�W  -�&'���� 2� �� !& -��8 ��1��� z� '�/��  -��8 

+�W  -�&'���� -��8   +�W  !& '� C�G8 �0'�(%)  

�2���� ��, -!�"  ��, ���� ����  �X�j����  

 '���� ��!5��n��1�!  �j/�  3/34  0/23  7/42  

C�G8 ���'�   6/36  7/1  7/61  

�8���	'� '���� ��!5��  5/78  19  5/2  

C'W  x7�,  5/39  7/10  8/49  

�j/� -!�P.!��w6 x7�,  3/49  5/9  2/41  

����!"' ;�,  4/46  5/6  1/47  

�1�/j%& ;�!Z  6/56  6/11  8/31  

=�1���� �2	  4/29  6/38  32  

 

Y	�B5- 8 +�W  	 =�%K6 2� R0�J Q���� �	2 -��8 ��1��� z� '�/��  ���{�& 	 -���9�� n��o�9 -�& 

+�W    ���6'�/��  )=6(   �0'�(%)  <���� '��V(%)  

�2���� ��, -!�"  578109406  4/39  21/0  

��, ���� ����  216018434  1/42  25/0  

�X�j����  534795189  5/18  11/0  

  

 R�, '�5-8  2� R0�J Q����+�W    ��, =���6 -�&'���� 2� ������� �8 ��1��� z� '�/��  -��8


�� ��, ���� ����.  



#�%& 2 '� � 3� ��
��& ����  

 

 

+�W  -�&'���� 2� ������� �8 ��1��� z� '�/��  ����� -��8 ��, =���6 -��8 

�, ��!�6 ��1��� z� '�/��  -��8 . 2� ������� �8 ���8� '�

�, =���6 '���� !& -�!8 ;���� -� .�	2 ��B	 R�9� +8  -�&

�, :�#�� ��#� >'�0 +8 �	2 !& -��8. ��6 z{� 
�& ��

8 �'�� '���� 
�& '���� ��!5�� R��, ��'!

 ;�, �j/� -!�P.!��w6 x7�, C'W  x7�, �8���	'� '���� ��!5�� C�G8 ���'�  n��

+�W  -�!8 +��� 8 ���%6 2� C�G8 -��
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���!" +j��5� ���%K6 C�G8 !& -�!8 -��8 .8 �'�� '���� 
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 ;�, �j/� -!�P.!��w6 x7�, C'W  x7�, �8���	'� '���� ��!5�� C�G8 ���'�  n��


�� =�1���� �2	 	 �1�/j%& ;�!Z ����!"' .����. =�� '� +�W  -�!8 +���
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���� '�

�0�1 ���  

  

 

R�,5- 8

  

5-6 �.�-� � h2�

 '�+�W  	 =�%K6 RJ�!� RU� =��

���� Y�O -�& +����4 �	�J -'�j�64 -�&
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6-1 �.�-� ��L  

m'��" D�Z�� y!X -L�8 -!�P. �/�' R�9� +8 ���� 
��0 '� �/���  �^�	 <��!, 	 ����� -�&

+���!��^�	 
�%&� 2� -'�P" 
�� '��'�7!8 -� .m'��" =��!8��8  �j���� 
3� 	 
50 2� ���8 ����� -�&

��,�8 '��'�7!8 .�8 -�h� +o���O +���!� ���� '� -��%�V�  ���j� !1�� ��4 ��B	 +8 ���� 
��0 	 ��'�P"

+���!� '�hJ '�r��� y!X '� ��'�P" 
,�� �' ����� �/�' !. -��U�3� -�& . -�!8 ��%�V� -�h� ��J

+���!� =�8 +���!� Y�j3 '� ���8 
��0 	 ��'�P"  �6 �,�8 +�,�� ��B	 ���9��/� u�/J� ��'�P"

+���!� +���!� +8 !Z�J -!���8 ����%X� �8 ��'�P" y!X '� -'�P" ���, -��U�3� -�& . 
�W� 2� ����%X�

+���!� +  ���h� +���!� �4 '� 
�� '�!3 '�P" � ;B�� ��  -'�P"+���!� F���6 	 ��!19  -�!8 '�P"

y!X '� -'��%& �� ����0 -�& ��, .�8 ���8 ����� � >�VWX� =��!8��8  =��!" !r� '� �8 ���, +���!X

 ��'�� ����� m'��" +��6 
�JW0 +  �0�K,� <��6 y!X -��� +j�B)
�JW0 xK, '��( +��6 

��, .� :WV� ����� R�/���. i�  2� -!j7 +  ���1�&�  ������� !j7 ���"2�8 -�!8 +  �6��8�� D�� ��,

��  �'�� '����8 I�'	� u'�8 	 ���%V ��&]� '� ����/8 !�H�6 ��, .+���' F�!X 2� +  �6��8�� D��  -�!8 �&

�� ������� ����� !j7 m'��" y!X ���"2�8 -�&�'������� �8 F8�\� ��/��8 ��, �,�8 ����� -�& .+��%�-

 -'�j7� 2� ���&>	!H +  -��U�3�!�q R�/���. �� 2� ���4 +w9�j� 	 
�'��� ��'	4��8 -�&  ;�U� �' -�


�� ��, ��'	4 +��� ����. =�� '� 
�� ��!  ����� ��'��!j&W .  

+�W  ��, ��'!8 ����� -�&�'������� u���!8 *K8 2� ��� !��7] 	 A8��� -��8  ����B -�&

m'��" -�&�  !�P.�� ] 	 A8��� �/���
�� !��7.  
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+�W  ����� 
�9��/� 
�JW0 xK, ���V !8 !��7] 	 A8��� -��8 
�� '�� . xK, A3�	 '�


�JW0  �\� *����� u���!8 �' ��'!8 �'�� �!�7] �� Aj�� xK�� '���� ��O �� �� 2� ������� �8 '��

+�W  2� ��� '� ;�6!6 +8 ����%X�  �2���� 	 ��, ���� ���� �X�j���� -�& -!�" �� '�!3 ��, �&�.  

�!8+�W  -�&'���� ��!  �t%  ����� - ����. =�� '� -'��4 =��2 '���� 
�& -��8  !r� 2� +���

+�W  '� �!�7] �� Aj�� (�/��� ���'�   +��!" '�!3 ��'!8 �'�� ��50 ��� .����. =�� '� +  ��J�j�  +���

 �� �&�  ��'!8 R��, '�U�7� +8 �, +�7��!. �4 +8=�8 -�&�'������� m'��" �GG%9�  !��7] 	 A8��� �/���

=�8 -�&�'������� -!�"'��8 
�%&� ����� m'��" �GG%9�  +/��?� 	 ��!�� ����� !��7] 	 A8��� �/���

+�W  -�&'���� +�W  -'��4 =��2 �t%  -�&'���� +/��?� !��7] 	 A8��� -��8  Y�� �� -	' !8 -��8

�2���� !�H�6 �V��U� +�W  '� C�G8 +����4 �	�J =���6 -�!8 -'���� +��'� !��7] �� A8��� -��8  -�

+�W  -�&'���� +�W  -�'�� ��'!8 	 -��8 
�� ��1��� z� '�/��  -��8.  

�� !r� '� !��7] 	 A8��� +�W  =���6 '� �' �UK�� -�&!���'�. '���� !& +���� +8 +B�6 �8  �!�"

����. =�� �G0� ��& +��� +�W   =��2 �t%  ��B�� -�&'���� ���%6 2� ������� �8 !��7] 	 A8��� -��8

+�W  -'��4 +����4 �	�J =���6 -�!8 -'���� +��'� 	 -��8 +�W  -�&'���� -� 
�� ���8 -��8.  

�� �' 
�� ��, +��'� +�,P" RU� '��O ;9�\� '� +  �#���� �!  +0W7 !�2 �'��� '� ���6:  

�  ���%6 �j�!?6m'��" -�&�'������� m	' �/��� m	' �' -'��4 =��2 -�&  �t%  -�&

+�W  	 =�%K6 -�!8 -��%6'�3 ��!  ��!�� �!�7] -��8  -�!8 ��8�H '���� �9	 ���

+�W  ��!�� ��!�� �!�7] �� 	 Aj�� -��8 ���. 

� m'��" -�&�'������� �"^�	 +8 +B�6 �8 �/��� ��� �!�7] �� 	 Aj�� !& �!�8!5�� -�& ��

+�W  '���� ���� '�!3 '�� 
�JW0 xK, ���V !8 �' -��8 ��� . xK, =��!8��8
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�JW0 m'��" �'������� �� 2� ������� �8 '��  
�9��/� ;���� '���� �� 	 �/���

+�W  �'�� ���V !8 �' ����� �!�7] �� 	 Aj�� -��8. 

�  +�W  
�B ��� �6 ��G�K� -�&'���� ���� !��7] 	 A8��� -��8
�� ��, +��'� � .

>	�h3 m�K��� !���8 	 ���8 ���  -�&'���� =�� 2� -'��/8  xK, �UK, -�&


�JW0 �� '�� ��, .�t%  -�&'���� ���4 R8�?� '� -��j� !8 ���4 !���8 +  ��'�� ��B	 -�

��, ��8 '��4 =��2 ��� . �' �!�7] 	 Aj�� iG�K� -�&!���'�. -'��4 =��2 �t%  -�&'����

  -�!8+�W �� !r� '� ����� !�7] 	 Aj�� -��8  m�K��� !�%  =��!8��8 ��!�"

>	�h3 �� '�� 
�JW0 xK, +��&��K9� �UK, -�& ���,.  
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j/� -!6

���/& C�G8 �2���� !��w6 +8 
j/� !1�� -�&'���� +8 . 	 C'W  x7�, C�G8 ���'�  '����

+�W  !1�� -�&'���� +8 
j/� �8���	'� '���� ��!5��  '���� C�G8 �2���� !��w6 R8�?� '� -��8

��%�V� R8�3���/�� - .�GV �8���	'� '���� ��!5�� '����  !& +�W  (�7 '��/8 �1�/j%& vq'

C�G8 ��' 2� :��  C�G8 ��' 
�� =�%� +  
�� ���� ���� �'�8 C�G8 +�W  �8 �&  R���6 -�&

�,�8 +�,��� �'�8 C�G8 +�W  �8 �X�j6'� E�& +�W  !r� 2� �'�8 C�G8 ���&�. 

� +�j, �� '� ������ �8 -2������ 2� � +�\3 !H� �	�8 	 Y��!� -�& -�  ����6 �&'���� ���%6 �j�!?6

+�W  ���'� +8 �' C�G8 ��8��� ��!  -��8 ��� . =���6 :�V R�9� +8 C�G8 ���'�  '���� '� +�j9�

+����4 �J C�G8 ����6 �X�j���� +�W  	 ��, ���� ���� +�W  =�8 -�  ���'� +8 +  ���&

+�W  ��, -��8 ��� 
�� !�% .  
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�  E�& =��2 '����  -'��4 �� -�!8 �UK�� '�/��  D�� D�� 	' =�� 2� 	 
�� ���� ������. p�7

 '�/�� +�W  '� �' �%� !r� '� !��7] 	 A8��� -��8 ��!�" . '�X +8 -'��4 =��2 -�&'���� ���%6

v�?�/� !�q �� 	 v�?�/�  ��2	� 2� +���8#�!  -�!8 n��+�W  -��8 �� �������  ��� . =��!8��8 

#�!  �j/� '���� ��!5�� x7�, �8���	'� '���� ��!5�� C�G8 ��'�  n��-!�P.!��w6 �j/� 

C'W  x7�,�1�/j%& ;�!Z  ����!"' ;�, =�1���� �2	 	 �\7  ���h� '��7�� �V�� +8

+�W  '� �' -!1��/%&�� 	 :�G�� [�?� +���& ��& +���& ��'!8 �'�� !�w�� 59 -��8 ��

�� ���  +  V 
�!��. ����� =�j� ���4 2� ��K8 !1���8 !1�� �7!8 	 ����� � >��G%


�� �1����. ��J 2� '�/��  -'���' >��0�U7 . 

�  	��� 	 �8���	'� '���� ��!5�� '���� �j/� -!�P.!��w6 x7�, '��'� �' !�w�� �G5� >�!��w6 

+�W  '� -��8 �� !r� !�"��.  

�  ���'�  -�&'���� Y�� +8 >�, +8 ����!"' ;�, 	 �1�/j%& ;�!Z C'W  x7�, C�G8

���/& u�/J �!�7] �� Aj�� :�!"��'�	 . +8 :�!"��'�	 -'��4 -�&!���'�. =���6 !"� +  -'�X +8

��, I�� -�&'���� '� 
��3�	 2� '	� Q���� +8 !#�� 
�� =�%� �!�1� >'�0 ���'�. 

6-2 A���7�0�3  

:�#�� >��9�\� u���!8 ����. =�� 2� +  �#���� 	 ��,  
�B !�2 �'��� 
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V!� +8 +B�6 �8  +8 -�
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�45 ���  #0�	� 6�"�-�4�1 � ����  

    

 

86 
 

+�,�� ��� .m'��" -�&�  *?� 	 
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m'��" -�&�'������� m2��4 +8 2��� -'�#6 >�j���� '� �����  '� ���� !j��� �/���


��0 '� �&�'������� =�� ���%� ���!B� z{� 	 �&�1���� y�\�  >�, +8 '��  ����

�� ������. 	 u�/J� ��,. 

� ���� ����0 u��?� '� L�%�� ���/& '��'�7!8 ��L�8 ��j/� v#J 2� �& .=�%K6 =��!8��8 

+����4 �	�J =���6 +�W  -�&'���� -� +�W  	 -��8  �8 ����� !��7] 	 A8��� -��8

+���!8 -�&�  2� �������  '���� :!� �/���MATLAB ® B� ���2 ��7 +8 �' ��L�8 ��j/� -�!

��� �&��7 p�U�7�. ��82 2� 
�� �?\�� =��!8��8 +���!8 !1�� -�&  ����� �/���

FORTRAN®  ��C ®  +  ;6�!� +8 -�!8 ���/& '��'�7!8 -!6L�8 >�j��5� 
V!� 2�

+����4 �	�J =���6 =�%K6 RJ�!� :�#�� +�W  -�&'���� -� +�W  	 -��8  	 A8��� -��8

7]��, ������� !��. 

� 6 �8+����4 �	�J 2� R0�J Q���� +8 +B� +�W  -�&'���� -� �� z� '�/��  '� -��8 ��1�

�� ���� ���6  - +����4 �	�J 2� �j���� �j/� +�W  -�   2� +  z� -�&'�/��  !1�� -��8

�'	4 
��8 ��'�� 
�8��� ��1��� z� '�/��  �8 �!�7] D�� !r�.  ������. 	' =�%& 2�

�� +�W  -�&'���� ��, ����. =�� -��8  +%�O!� '�/��  -	' !8 +��� +?8�� R�9� +8

��L�X  ���� !6+����4 �	�J 	 ��, ��'!8  +/��?� ��1��� '�/��  �8 ���4 
��8 -�

��, .�� =��o%& +�W  -�&'���� ��'!8 ���6 +����4 �	�J 	 -��8  -	' !8 �' -�

n�/��  -�& �!  ��'!8 ��� !1��. 

� C�G8 ����6 �'��%&  R���6 iG�K� �	2 ��O 2� +  ���&'�/��  '� C!��� ���%K6 -�&

��, 
�� v�� R��/� 2� ��� ��� .+�W  -�&'���� 2� ������� �8  !��7] 	 A8��� -��8
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��%� �!X!8 �' R��� =�� ����8 -�	�J �6 ���, ����� .�� ������.C�G8 ��!" ���&  + 

���'�7 =�%K6 iG�K� -���	2 '� � !�� 2� �	2 �4 '� +  �!�" FG�6 ��	2 +8 ��� +�W 

-!6L�8 
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Abstract 

Mineral resources/reserves classification and their definition have became a critical 

subject for mining industry since 1970. Up to now, many classification codes have been 

published such as JORC, SME, SAMREC and UNFC codes for this issue. Albeit of all 

efforts made to converge these codes, there is no unique criterion to classify whole ore 

resource/reserve, which is due to the intrinsic differences among ore deposits. Qualitative 

(classic) and quantitative (geostatistical) criteria have been proposed to classify ore deposit. 

Qualitative criteria are more subjective and used in preliminary steps of the deposit 

evaluation, while in the detailed exploration steps, geostatistical criteria are preferable to be 

more objective. In this thesis, geostatistical criteria are introduced and a comparison is 

made among them through a simulated synthetic model to know their weakness and 

strengths. A crucial point in the application of such criteria is defining the proper thresholds 

for them. In this thesis a new method is proposed for determination or calibration of 

threshold of criteria, based on the calculated relative error upon the better known part of 

deposit. The sensitivity of the geostatistical criteria has been analyzed to change of support, 

because mineral resources/reserves classifications strongly dependent on selective mining 

unit. The classification criteria are compared and high-performance criteria which affect 

less by change of support are introduced. At the last chapter of this thesis a case study 

performed on Songun copper deposit. Classification of the Songun copper deposit has been 

done with using the proposed method in this thesis for different defined ores (Leach, 

Sulfide, and Hypogenous). The optimal threshold has been calculated for each criteria 

using the blast holes which belong to mined part of Sungon and applied for whole of 

deposit. It should be mentioned that all the computer codes used for estimation and 

classification of synthetic model and Songun copper deposit have been done in MATLAB® 

software. 

Keywords: Resource/Reserve classification, Geostatistics, criteria of classification, 

Quantification of uncertainty, Songun copper deposit. 
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