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Abstract 

The placement of infill drill holes and providing an optimal pattern for drilling drill holes has long been 
of interest in the mining process and has become an inseparable part of it. The root of this importance can be 
found in the financial issues related to the mining process, the exploration and extraction sector, and issues 
related to classification. The estimation error method was used in this research to classify the blocks to reach 
an acceptable level of uncertainty. CRITIC and TOPSIS methods were also used to place supplementary drill 
holes and weight potential drill holes. The CRITIC method was used to assign weight, and the TOPSIS 
method was used to select 5 of the best drill holes. At first, the drill holes were weighted using the CRITIC 
method and with expert opinion, and then they were graded using the TOPSIS method. The criteria used for 
the TOPSIS method include the iron grade, weight percent grade of remaining iron (metallurgical 
component), variance, error of estimation, and classification. Finally, after placing the 5 wells in question, 
the estimation and classification process was carried out again; based on the number of definitively classified 
blocks, it was increased from 380 to 571, and the estimated average grade of iron also increased, and 19% 
improvement in the classification was obtained. The improvement achieved in the number of blocks with 
definite classification adds to the certainty and reliability of the model. 
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1- Introduction  

Infill drilling methods have been used in exploration projects since the late 1980s. Given the 
high financial burden of drilling and its significant impact on exploration costs, new infill drilling 
methods have been increasingly embraced. The presence of multiple points for infill drilling and 
constraints on the number of drill holes has turned infill drilling into an optimization problem. 
Implementing a drilling pattern for infill holes is a challenging and complex process due to various 
influential parameters, including geological issues and execution considerations. The most suitable 
pattern for infill drilling will be a design that selects a subset of variables that ultimately lead to 
maximizing the efficiency and minimizing the costs of the mining project. This article aims first to 
determine the optimal locations for infill drill holes, considering factors such as geological 
considerations and execution constraints. Implementing an infill drilling pattern is a complex 
process that involves selecting variables that maximize project efficiency and minimize costs. Silva 
conducted one of the most comprehensive studies presented in this field. The advantages of this 
method include considering extraction parameters, enhancing ore classification in the objective 
function, and maintaining continuity, making it one of the most practical approaches. Recent 
research has also yielded achievements, such as considering a proposed three-dimensional anomaly 
and incorporating azimuth and dip of the anomaly by Mersidi and Mamarian in 2016. Additionally, 
the use of intelligent methods and machine learning by Dimitrakopoulos in 2017 is highlighted. 

2- Methods 

To prospect complementary anomalies, the desired region has been estimated using existing 
primary anomalies employing the kriging method. Subsequently, the iron element grade, the weight 
percentage of remaining iron (as a geometallurgical variable), and the variance corresponding to 
each block are calculated. The variables of grade and weight percentage of remaining iron are 
considered positive criteria, while the variance and estimation error variables are taken as negative 
criteria. The estimation error, serving as a determinant for classification, has been utilized to 
categorize blocks into probable and specific categories. In addition to the high grade and weight 
percentage of remaining iron, the classification variable has been considered adequate as a positive 
criterion in prospecting. The area is segmented into regular grids of 100x100 to prevent clustering 
of anomalies in proximity, and corresponding anomalies are identified for each defined area. After 
prospecting and determining the necessary criteria for anomaly prospecting, weights are assigned to 
each criterion using the analytic hierarchy process (AHP) method. Furthermore, the topsis method 
is employed to select the best solution from the available set of answers. The AHP method, in 
combination with multi-criteria decision-making methods, is highly compatible. As evident in a 
multi-criteria decision-making method like topsis, several criteria are utilized to select the best 
option. The weighting of criteria always poses a challenge for researchers. The AHP method, using 
the same decision matrix and without requiring new data, derives the weights of criteria. 

3- Findings and Argument 

Before commencing the prospecting process, an initial estimation is carried out, and the 
necessary parameters for weighting are extracted. The top 5 anomalies were selected from the 
available options after the weighting and ranking. Subsequently, considering the new anomalies in 
the database, a re-estimation operation is performed. The outcomes related to ranking, estimation, 
and the level of improvement are presented in tables and images below. 

4- Conclusions 

Based on the results obtained in this article, it can be stated that several influential and decision-
making variables in prospecting infill drill holes can be simultaneously assessed by employing 
novel techniques of multi-variable weighting and ranking, such as TOPSIS and AHP. These 
methods can achieve significantly more accurate and optimal results than traditional prospecting 
infill drill hole methods. The approach introduced in this article prevents the additional costs 
associated with infill drill holes by pinpointing the best locations for drill holes prospecting, 
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resulting in substantial cost savings. Moreover, this method enables the consideration of diverse 
informational layers for drill hole prospecting, as each layer of information can play an influential 
role in the suggested locations for drill holes. Therefore, various and adaptable strategies can be 
employed depending on the specific drill hole prospecting needs. To enhance the proposed 
methodology, advanced weighting and ranking methods and incorporating additional informational 
layers can be utilized for further improvements." 

Table 5 - Dimensionless matrix related to the indices 

Criteria Drill 
hole Estimation error- Mwt+ variance- grade+ classification+ 

0.1 0.42 0.11 0.67 1 1 
0.6 0.65 0.78 0.32 0 2 
0.19 0.38 0.09 0.15 1 3 
0.11 0.26 0.16 0.75 1 4 
0.49 0.73 0.68 0.31 0 5 

... ... ... ... ... ... 
0.08 0.57 0.17 0.49 1 49 

0.5812 0.6433 0.4145 0.7846 0.8751 weight 

 

Figure7. Estimated block model 

 

Figure7. The position of proposed drill holes in relation to the primary drill holes 

Table 8. Statistics and information related to enhancement and improvement in the results. 

Without infill drill holes With 5 infill drill holes 
Number of 

indicated blocks 
Number of 

measured blocks 
Number of 

indicated blocks 
Number of 

measured blocks 
645 380 454 571 

Percentage of measured% Percentage of measured% 
37 56 

The improvement achieved by adding infill drill holes % 
19 
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 ژوهشیه پمقال

با استفاده از  یمعدن ریذخا نیتخم تیکاهش عدم قطع برای یلیتکم یهاگمانه ییجانما

 رهیچند متغ یبندو رتبه یدهوزن یهاروش
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 چکیده

و بوده و به جز معدنکاری ندیمورد توجه در فرآ ربازیاز دها حفر گمانه یبرا نهیبه یه الگویو ارا یلیتکم یهاگمانه ییمبحث جانما

و استخراج  اکتشاف بخش نیو همچن یکارمعدن ندیمربوط به فرآ یرا در مباحث مال تیاهم نیا شهیر توانیاست. م شده لیآن تبد ریناپذییجدا

 قطعیت، در این پژوهش از روش خطای تخمین برای. برای رسیدن به سطح قابل قبولی از عدم وجو کردجست یبندو مباحث مربوط به رده

های کریتیک و تاپسیس به های احتمالی روشدهی به گمانههای تکمیلی و وزنها بهره برده شد. همچنین به منظور جانمایی گمانهبندی بلوکرده

ها به نه استفاده شده است. در ابتدا گمانهعدد از بهترین گما 5کارگرفته شد. روش کریتیک برای تخصیص وزن و روش تاپسیس برای انتخاب 

بندی شد. معیارهای استفاده شده برای روش تاپسیس شامل عیار دهی شده و در ادامه با روش تاپسیس رتبهروش کریتیک و با نظر متخصص وزن

گمانه مورد نظر  5در نهایت پس از جانمایی  بندی است.مانده آهن )مولفه ژئومتالورژی(، واریانس، خطای تخمین و ردهآهن، عیار درصد وزنی باقی

عدد ارتقا پیدا کرد و عیار  571به  380بندی قطعی از های با ردهبندی بار دیگر انجام پذیرفت که بر مبنای تعداد بلوکفرآیند تخمین و رده

بندی قطعی به های با ردهه در تعداد بلوکبندی حاصل شد. ارتقا حاصل شددرصد ارتقا در رده 19میانگین تخمینی آهن نیز افزایش یافت و 

 افزاید.قطعیت و قابل اتکا بودن مدل می

 لیدیت ککلما

 بندیدهی، ردهگمانه تکمیلی، جانمایی گمانه، تاپسیس، کریتیک، روش وزن
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 قدمهم -1

 اواخر ازی لهای تکميهای جانمایی گمانهاستفاده از روش
های اکتشافی مورد استفاده قرار پروژه دری لادمي 80هه د

سهم قابل [. با توجه به بار مالی بالای حفاری و 2 ،1گرفت ]
 دهای جدیهای اکتشافی استفاده از روشتوجه آن در هزینه

 [.3ا استقبال روز افزون همراه بوده است ]بیی جانما

 تعداد در توجود نقاط متعدد جهت جانمایی و محدودی
 لهامس کها به یگمانهیی جانما کهها، باعث شده گمانه

 مههای ني[. استفاده از روش6 ،5 ،4شود ] لسازی تبدینهبهي
 به قادر ندیفرآ نیادستی در ابتدا مورد استفاده قرار گرفت اما  

 [. 7] ستهای اکتشافی نيگمانه حفر نهيبه مکان افتنی

های فرضتعداد نقاط حفاری نامحدود بوده  کهاین  ليدلبه 
ی الگو تيفيکی ابیارز اريمع و ستکننده بالا برقرار نيساده
 مه[. پس از روش ني8] است ريمتغ هدف اساس بری حفار
 فرض وستهبرداری پينمونهی فضاهای بعدی در روش ،یدست
های [. گمانه9] است نامحدودمورد نظر  نقاط تعداد و شد

 ای مشخصاتی رگياندازهتکميلی با اهداف گوناگون مانند 
 ،زاییزایی شده، مشخص کردن مرزهای کانییکان زون ساختار

ای برای برداری تودهنمونه و اريع کنترل ره،بندی ذخيرده ارتقا
ی در طول عمر فرآیند معدنکاری مورد استفاده متالورژمطالعات 
 با متناسب دیبا زينی ابیارزی ارهايعم نیبنابرا رند؛گيقرار می

 [.12 ،11، 10] باشند متنوع اريبس اهداف نیا

 یندیفرآ یليتکم یهاگمانه یحفار یالگو کی یسازادهيپ
 آن در یمختلف یپارامترها رایز بود خواهد دهيچيپ و سخت

 اجرا و یشناسنيزم لیمسا به توانیم هاآن جمله از کهند موثر
 [.13کرد ] اشاره

های تکميلی در در طول فرآیند معدنکاری، محل گمانه
ای محدود و معين قرار خواهد گرفت. به عنوان نمونه ناحيه

های دسترسی ها و راهدیوارهها در محل نهایی قرارگيری گمانه
های [. حفاری و کيفيت مغزه14امری غيرمعقول خواهد بود ]

شناسی شامل های زمينحاصل از حفاری نيز تحت تاثير ویژگی
محتوا است که در  کيفيت سنگ، هوازدگی و درصد آب

های تکميلی گوناگون به عنوان متغيرهای مورد ارزیابی حفاری
 [.15] شودتعریف می

آوری های برداشتی نيز نقش مهمی در جمعسایز نمونه
کند. انتخاب سایز مناسب برای اطلاعات مورد نياز ایفا می

زایی منطقه است، برداری نيز خود تابع وضعيت کانینمونه
های گير گمانههمچنين شکل توده معدنی تاثيرگذار در جهت

متغيرهای  ای از[. موارد بالا تنها گوشه1تکميلی خواهد بود ]
های تکميلی را شامل گيری برای حفر گمانهموثر در تصميم

شود که این مساله را تبدیل به یک چالش چندبعدی می
 [.3] گيردکند که در ادامه مورد بحث قرار میمی

های تکميلی، طرحی است ترین الگو برای حفر گمانهمناسب
گزیند که یای را برمکه از ميان متغيرهای موجود در آن، دسته

در نهایت منجر به بازدهی و منعفت هرچه بيشتر پروژه 
[. در ادامه معيارهای رایج در زمينه جانمایی 8معدنکاری شود ]

 شود.ها معرفی میگمانه

برای حل مشکل پيچيدگی و تعدد متغيرهای درگير در 
شود های تکميلی، از توابع هدف کمک گرفته میجانمایی گمانه

کند و مورد ارزیابی وناگون را در خود تعریف میکه متغيرهای گ
توان توابع هدف مختلفی را برای [. البته می16دهد ]قرار می

ها انتخاب کرد و با گستره بزرگی از حل مساله جانمایی گمانه
توان با کمک رو شد اما در نهایت میهای احتمالی روبهجواب

دست یافت سازی به جواب یکتا های بهينهگرفتن از روش
[17.] 

یابی به اهداف مختلف توابع هدف گوناگون برای دست
توان به موارد زیر اشاره طراحی خواهند شد که از جمله آنان می

 نمود:

 :متغیر زمان 

های گوناگون )کوتاه مدت، برای کاهش عدم قطعيت در بازه
ميان مدت و بلند مدت( از متغيرهای مختلف استفاده 

های منجر به افزوده شدن پيچيدگیشود. این جنبه، می
 ،6شود ]های تکميلی میبيشتری به مساله جانمایی گمانه

8 .] 

 :عدم قطعیت 

های تکميلی از پارامترهای ابتدایی برای طراحی گمانه
های انجام گرفته است کاهش عدم قطعيت در تخمين

[18.] 

 :رده بندی 
 هایاز متغيرهای تازه تعریف شده در جانمایی گمانه

تکميلی است. تمرکز توابع هدف پيشين بر روی کاهش عدم 
های قطعيت و بدست آوردن اطلاعات حداکثری از حفر گمانه

بندی در نظر گرفته تکميلی بوده است و افزایش دقت در رده
بندی استفاده از پارامترهای احتمالی در رده [.19نشده است ]

های تکميلی سازی جانمایی گمانهدر توابع هدف برای بهينه
شود. به علاوه وری این توابع میمنجر به افزایش بهره
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بندی درست و تلاش برای کاهش همبستگی مثبتی بين رده
واریانس تخمين وجود دارد. به هر ميزان که تفاوت بين عيارها 

بندی نيز مشاهده یابد، خطای بيشتری در ردهافزایش می
کاهش واریانس  بندی،شود. تنها راه کاهش خطای ردهمی

 [.20 ،19های تکميلی است ]تخمين از طریق حفر گمانه

 های تکمیلیتعداد گمانه 
حتی با در نظرگرفتن توابع هدف برای کاهش دامنه کار و 

های تکميلی به جای طيف وسيعی ای از گمانهانتخاب مجموعه
های دارای قابليت انتخاب، های ممکن، مجموعه گمانهاز گمانه
شود. بنابراین چالش بعدی انتخاب بزرگ را شامل میعددی 

ها است که این موضوع خود تحت تاثير مساله تعداد بهينه گمانه
 [.21شود ]بندی نيز مطرح میزمان

در نتيجه جانمایی شامل تمرکز بر روی انتخاب تعداد 
ها در دوره زمانی معين و در قالب تابع هدف است. گمانه

ای از ریاضيات و علوم ه عنوان شاخهب 1یادگيری محاسباتی
های یادگيری کامپيوتر است که به ارزیابی کارایی الگوریتم

هایی برای کارایی یک کند کرانپردازد و سعی میمی 2ماشينی
نشده با استفاده از اطلاعات کارایی آن الگوریتم در داده دیده 

 [.22]الگوریتم در داده در دسترس و پيچيدگی الگوریتم بيابد 

 هدف: 
ابتدا با استفاده از در این مقاله سعی بر آن است تا 

 دهی به معيارهای موجود برای هر گمانه ارزشهای وزنروش
متناسب هر گمانه با توجه به معيارهای موجود مشخص شود. 
سپس در مرحله بعد و برای انتخاب بهترین مکان به منظور 

گيری چند متغيره های تصميمها از روشجانمایی گمانه
 استفاده شده است.

های انجام پذیرفته وجه تمایز این پژوهش با سایر پژوهش
دهی برای وزن 3دهی کریتيکدر این حوزه استفاده از روش وزن

مندی همزمان از ها و بهرهبه معيارهای انتخابی برای گمانه
بندی بر اساس شباهت به راه حل یا اولویت 4تاپسيس روش
های ممکن برای انتخاب بهترین جواب از ميان جواب ،آلایده

 ها( است.)گمانه

دهی و انتخاب وزن های رایج در زمينهاین دو روش از روش
جواب بهينه است که در اکثر موارد با نتایج مطلوب و 

                                                      
1 Computational Learning 
2 Machine Learning 

3 Critic 

4 Topsis 

سازی در اجرا همراه بوده تا بتوان به این طریق بخش ساده
ها ترغيب انمایی گمانههای نوین جصنعت را به استفاده از روش

 کرد.

 پیشینه نظری تحقیق -2

های تکميلی نخست به عنوان ابزاری ارزشمند در گمانه
های اکتشافی مطرح شد و بعدتر برای طراحی و مدیریت پروژه

ای مورد های بودجهها و غلبه بر محدودیتکاهش هزینه
[. اگر تعداد و معيارهای لازم برای 2استفاده قرار گرفت ]

های تکميلی مشخص باشد، تعداد نقاط مورد ایی گمانهجانم
نظر محدود خواهد شد و شامل تمامی نقاط محدوده نشده و 

 [.1شود ]سازی میمساله تبدیل به بهينه

 کی در اريع نکه هدف از حفر گمانه، تخمي در مواردی
 سازی نهصورت کمي به هدف تابع باشد،مناسب  ناناطمي سطح

با  1987سال  در[. 23شود ]یم فیتعر نگيجیکر انسواری
 گمانه،ی ابیمکان های موجود دراشاره به لزوم توجه به داده

آن بر مبنای  عمق و گمانه نهيبهی ابیمکانی برا رای روش
و  1977و همکاران ) م[. کي24ارایه شد ] کیزهای ژئوفيداده

جانمایی  نهزمي در قتحقي( 1982( والتون و کاوفمن )1981
مبنای  ستی را ارایه کردند.دمهين روش بهی لهای تکميگمانه

ی برا انسبلوک، محاسبه واری نچندی به منطقهافراز  روش نای
 به نيتخم انسیوار نیشترهایی با بيبلوک انتخاب بلوک، هر

 نیا رگمانه بعدی و سپس محاسبه تاثي حفر تعنوان موقعي
 تکرار ندیفرآ ن[. ای25] است کل نيتخم انسیواری رو بر گمانه

شود. در  محاسبه کل انسشود تا مقدار قابل قبولی برای واریمی
سازی نهروش بهي هروشی را بر پای( 1983ادامه اسچک و چو )

دستی توانایی مهين تمیالگور خلاف بر که کردند هیارای اضری
از  زني تمالگوری نای اما درمساله را دارد  نههای بهيجواب افتنی

بعدی  از گسترش سه. استفاده شده بودکننده دو فرض ساده
 در نگيجو اوزان کری پوشی شدهها و ماده معدنی چشمگمانه

 [. 26اند ]گرفته شده سازی ثابت در نظرنهيبه ندآیفر

روش  اساس بر رای گرید تمالگوری( 1983ی )دروسکزی
 نظر از تمالگوری نایمطرح کرد.  دزی انشعاب و تحدیسانهبهي

و قادر به  ی داردشتريب تشده جامعي فیتعر هدف توابع
 انسواری کردن نه)با هدف کميها گمانه نهيبه تمحاسبه موقعي

است که  یطها )تحت شرایسازی تعداد گمانهنهيکم و( نيتخم
تجاوز نکند(  ها از حد مشخصیبلوک از کی هر نيتخم انسواری

 جستجو تمالگوری کاستفاده از ی 1983است. گرشون در سال 
های اکتشافی گمانه تيموقع نييتعی برا را دیتحد و انشعاب

 یهاروش شده، کارگرفته به هياول روش[. 27] کرد شنهادپي
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 نقاط متخصص، کارشناس نظارت با که بود کيستماتيس مهين
 از. نبود دارا را لازم ییکارا وجود نیا با اما شدیم یمعرف

به استفاده  توانیم مقصود نیا برآوردن یبرا هاتلاش نينخست
 سال درچو  وتوسط شِنک  یسازنهيبه یهاروشو  اتياضیاز ر

  [.22] کرد اشاره 1983

 نینو یاشاخه عنوان به آمارنيزم علم گسترش و فیتعر با
 یبرا را خود گاهیجا یآمارنيزم یهاروش ،یکاربرد اتياضیر از
 یليتکم یهاگمانه حفر یبرا یکاربرد و نهيبه ییالگو هیارا
 هاروش نیا از استفاده بهگِرشون  1987، در سال کردند تيتثب

 نیا در مختلف یهاروش نيب سهیمقا و هاگمانه ییجانما برای
 [.28] پرداخت علم

 با استفاده از 1988همکاران در سال  در ادامه گرشون و
ی مهای قدیروش ازی بترکي توانستند دیجد روش کی

 کنار در رای لاکتشافی تکمي هایگمانه تسازی موقعينهيبه
 توجه ضمن روش ندهند، در ای هیارا وتريکامپ از بهتر استفاده

ی برا و شده لحاظ زين نههای هزیتیمحدود انس،یوار کاهش به
ی توجه شد. لهای تکميگمانه بعدیسه گسترش بهبار  نياول

 وی نيتخمکمی خطا ازی ناش نههزی( 1990و همکاران ) هآسپي
 رای لهای تکميگمانهی ابیمساله مکان و فیتعر رای نيتخمشيب
 تمیالگور از استفاده با خطا نهیهز نيانگمي کردن نهيکم هدف با

 [.29] کردند حلی جیتدر تبادل

 کاهش یآمارنيزم یهاروش یريبکارگ از هدف آغاز در
 بودن دارا ليدل به نيتخم انسیوار.  بود نيتخم انسیوار
 انسیوار برآورد و اريع به یوابستگ عدم جمله از ییهایژگیو

 اتيفرض ادامه در .بود گرفته قرار توجه مورد ،یحفار از قبل
 و شد نظرگرفته در لهامس یرهايمتغ کاهش یبرا یسازساده
 [.30] گرفت شکل هدف توابع عنوان با یتوابع

های اکتشافی با اهداف مختلفی  همچون ارزیابی گمانه 
زایی، تميز های کانیشناسی، شناسایی زونعيار، ساختار کانی

بندی بين عيار و باطله حفر زایی، ردهدادن مرزهای کانی
شوند اما امروزه تمامی این پارامترها در تابع خطای تخمين می

[. دقت در تخمين مرز بين عيار و باطله 31خلاصه شده است ]
رد و گياز نظر طراحی تکنيکی و اقتصادی مورد اهميت واقع می

های مختلفی از جمله نمودار برآیند این دقت بر روی جنبه
ها فقط بر اساس تاثيرگذار خواهد بود. اگر مکان گمانه 1هاهزینه

همراه نخواهد داشت تابع هدف انتخاب شود، نتایج مناسب به
[32.] 

                                                      
1 Cash Flow 

های ریاضی مبنای روش سازی برهای بعدی، بهينهروش
نظر  جمله دو بعدی در سازی ازاست که با فرضيات ساده

له و معرفی نقاط بهينه و ثابت فرض کردن اوزان اگرفتن مس
بعدی بودن  [. در ادامه فرض دو33کریجينگ، همراه است ]

هایی بر مبنای سه بعدی بودن و روش شدهله ساقط امس
که همزمان با در نظرگفتن کاهش واریانس،  شده یها اراگمانه

های حفاری مورد کاهش هزینه و تلاش برایشد عيار هم لحاظ 
مناطق با عيار بالا، مناطق با ها . این روشگرفتتوجه واقع 

برای را  خطای تخمين بالا و مناطق با تغييرپذیری بالا
 [:34گيرند ]نظر می سازی دربهينه

های آتی از کاربرد آناليز بيزی در ارزیابی محل در سال
ه الگوهای یهدف از ارا تا اینجاهای تکميلی استفاده شد. گمانه

حفر گمانه، کاهش واریانس تخمين و کریجينگ بوده است. در 
ادامه پارامترهای دیگری در کنار واریانس مورد توجه قرارگرفت 

 شدکه در نتيجه آن توابع هدف با پارامترهای متنوع تعریف 
ترین این توابع با عنوان یکی از معروف 2004[. در سال 35]

که درکنار واریانس،  شده یحسنی پاک اراتوسط  GETتابع 
 ضخامت ماده معدنی و عيار را برای پيشنهاد نقاط حفاری در

ها مناسب برای نظرگرفت و نقاطی با مقادیر بيشينه تابع در آن
[. در ادامه کار فرض سه بعدی بودن 36] شدحفاری فرض 

 . [37] شدکامل  2سازی تبریدها با استفاده از ابزار شبيهگمانه

های انجام شده در راستای بهبود تابع هدف سایر پژوهش
پيوستگی  2006تعریفی و الگوریتم اجرایی بوده است. در سال 

در منابع توليدی با منبع پيشين به واسطه حفر گمانه تکميلی 
مورد توجه قرارگرفت و  3به صورت مقدماتی توسط اِستفنسون

سازی ژنتيک و شبيههای هوشمند مانند استفاده از الگوریتم
در کارهای سلطانی محمدی  2014و  2013های تبرید در سال

 [.38و هزارخانی دیده شد ]

سازی این امر را به ثبات رساند که کار با ابزارهای شبيه
شناسی بهترین راه های زمينلحاظ کردن همزمان عيار و ویژگی

رای ارایه سازی بهای دقيق است بنابراین از شبيهبرای ارایه مدل
[. همچنين 39های تکميلی نيز استفاده شد ]الگوی گمانه

شرطی برای دستيابی به ارایه الگو بهينه  سازیهای شبيهروش
سازی شده، ای بين مدل شبيهتوانست مقایسهمعرفی شد که می

 [.40ه دهد ]های حفاری ارایبندی و هزینهرده

رایه شده های ایکی از جامع ترین پژوهش 2015در سال 
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مطرح شد. از مزایای این روش  1در این زمينه توسط سيلوا
توان به لحاظ کردن پارامترهای استخراجی، ارتقا در می
بندی کانسار در تابع هدف و حفظ پيوستگی را نام برد که رده

ها مبدل کرده است ترین روشاین روش را به یکی از کاربردی
[41.] 

که  بدست آمده استردهایی های اخير نيز دستاودر پژوهش
ای پيشنهادی و لحاظ نظرگرفتن گمانه توان به سه بعدی درمی

کردن آزیموت و شيب گمانه توسط مرشدی و معماریان در 
های هوشمند و یادگيری ماشين و استفاده از روش 2016سال 

 [.3] کرداشاره  2017در سال  2توسط دیميتراکوپولس

 روش تحقیق -3

های تکميلی ابتدا منطقه مورد نظر با گمانهبرای جانمایی 
های اوليه موجود با روش کریجينگ مورد استفاده از گمانه

تخمين قرار گرفته است. سپس عيار عنصر آهن و درصد وزنی 
باقيمانده آهن )به عنوان متغير ژئومتالورژیکی( به همراه 
واریانس از تخمين انجام گرفته که متناسب با هر بلوک است، 

 شود.حاسبه میم

های عيار، درصد وزنی باقيمانده آهن به عنوان معيار متغير
مثبت و متغيرهای واریانس و خطای تخمين به عنوان معيار 

 شود.منفی در نظر گرفته می

بندی مورد کننده ردهخطای تخمين به عنوان پارامتر تعيين
ها به دو دسته استفاده قرار گرفته است و بر طبق آن بلوک

بندی به عنوان اند. از متغير ردهبندی شدهاحتمالی و قطعی رده
یکی از معيارهای مثبت موثر در جانمایی در کنار عيار بالا و 

 درصد وزنی باقيمانده آهن، در نظر گرفته شده است. 

ها در نزدیکی هم، در ادامه برای جلوگيری از جانمایی گمانه
زبندی شده و گمانه افرا 100×100های منظم منطقه به شبکه

 شود.متناظر با هر منطقه مشخص می

پس از جانمایی و تعيين معيارهای مورد نياز برای جانمایی 
ها فرآیند تخصيص وزن به هر یک از معيارها به روش گمانه

پذیرد. همچنين در ادامه از روش تاپسيس کریتيک انجام می
ی موجود هابرای انتخاب بهترین جواب از ميان مجموعه جواب

ها شود. در ادامه به معرفی هر یک از این روشاستفاده می
 ها نيز بيان شده است.مندی از آنپرداخته شده و چگونگی بهره

                                                      
1 Diogo Sousa Silva 

2 Dimitrakopoulos 

 دهی کریتیکروش وزن -1-3

اهميت معيارها مبتنی به مفهوم  3دهی کریتيکوزن وشر
بر همبستگی درونی معيارها است. این روش توسط دبرا و 

معرفی شده و یک روش بسيار مناسب و ( 2010کاندوس )
 [.41] کاربردی برای تعيين وزن معيارها است

از نظر کارکرد این روش مشابه روش انتروپی شانون است با 
ها تکيه نمی این تفاوت که در این روش فقط به پراکندگی داده

 [.42] شود

های به صورت ترکيبی با روش کریتيکاستفاده از روش 
معياره بسيار سازگار است. در یک روش گيری چندتصميم
 برای معيار تعدادی از گيری چندمعياره مانند تاپسيستصميم
شود. هميشه وزن معيارها به ترین گزینه استفاده میبه انتخاب

اصلی پژوهشگران است. روش  هایاز چالشعنوان یک ورودی 
کریتيک با استفاده از همان ماتریس تصميم و بدون نياز به 

 [.43] دهدهای جدید، وزن معيارها را بدست میداده

برای تعيين وزن معيارها از دیدگاه  کریتيک در روش
از دانش و تجربه  متخصصشود. اگر چه استفاده نمی متخصص

کند اما با بيشتر شدن خود برای تعيين وزن معيارها استفاده می
در  تعداد معيارها، احتمال خطاهای انسانی و ایجاد شک و تردید

در یابد، بنابراین میمورد قابليت اطمينان نتایج نيز افزایش 
روش کریتيک با استفاده از انحراف معيار و همبستگی درونی 

 شود.معيارها وزن هر معيار تعيين می

آن است که نيازی به گردآوری  کریتيکمزیت دیگر روش 
های جدیدی برای تعيين وزن معيارها نيست. زمانی که داده
یس تصميم تشکيل شد با اعداد همين ماتریس وزن هر ماتر

 [.44] شودمعيار نيز تعيين می

بعد طبق نخست انحراف معيار هر شاخص طبق ماتریس بی
 شود.محاسبه می 1رابطه 

(1) 
𝜎𝑗 =

√
∑ (rij − uj)

2
𝑚

𝑖=1

𝑚
 

تشکيل ماتریس تصميم است. منظور از ماتریس  بعد گامدر 
تصميم، ماتریسی است که در هر سطر آن یک گزینه و در هر 

 nگزینه و  mستون آن یک معيار قرار دارد. این ماتریس شامل 
 شود:معيار است و به صورت کلی زیر نوشته می

                                                      
3 CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation 

(CRITIC) 
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استفاده  2برای سنجش همبستگی داده ها از رابطه 
 شود.می

(2) 𝑟𝑖𝑗 =
xij − 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛
 

 که در آن:
𝑟𝑖𝑗: ضریب همبستگی 
𝑥𝑖𝑗: مولفه مورد نظر 

𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛: کمترین مقدار مولفه مورد نظر 

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥: بيشترین مقدار مولفه مورد نظر 

 شود.استفاده می 3برای تعيين وزن اوليه معيارها از رابطه 

(3) 𝐶𝑗 = 𝜎𝑗∑(1− 𝑟𝑖𝑗)

𝑚

𝑖=0

 

 که در آن:
𝐶𝑗: وزن اوليه 
𝑟𝑖𝑗: ای اسپيرمنضریب همبستگی رتبه 

و به روش خطی وزن نهایی  4سرانجام با استفاده از رابطه 
 :شودمعيارها تعيين می

(4) 𝑊𝑗 =
𝐶𝑗

∑ 𝐶𝑖
𝑚
𝑖=1

 

 که در آن:
𝑊𝑗: وزن نرمال 
𝐶𝑗: وزن اوليه 
𝐶𝑖: هااوزان اوليه مولفه 

های ماتریس تصميم و با توجه به این ترتيب با همان داده
ها، وزن هر معيار محاسبه به پراکندگی و همبستگی داده

شود. در تعيين وزن نهایی معيارها چون از روش خطی می
 [.45] است یکشود بنابراین جمع اوزان معيارها محاسبه می

 روش تاپسیس -2-3

یک  آلحل ایدهبندی بر اساس شباهت به راه اولویت روش
است که در  هگيری چند معيارتجزیه و تحليل تصميم روش

ابداع شد و با  1981در سال  یون و هوانگ ابتدا توسط
توسعه داده شد.  1987های بعدی توسط یون در سال پيشرفت

 بر 1بيان داشتند که تاپسيس  1993هوانگ، لای و ليو در سال 
ین انتخابی باید که گزینه جایگز استوار استاین مفهوم 

ترین و طولانی آل مثبتایده گزینهکمترین فاصله هندسی از 

                                                      
1 Topsis 

 [.46] داشته باشد آل منفیایده گزینهفاصله هندسی از 

 یااست که مجموعه یجبران یآورجمع روش کی تاپسيس
 یسازنرمال ار،يهر مع یوزن برا نييرا با تع گرید یهانهیاز گز

از  کیهر  نيب یو محاسبه فاصله هندس اريهر مع ینمرات برا
 کند. یم سهیها مقاآلدهیها و انهیگز

 کنواختیبه صورت  ارهاياست که مع نیا سيتاپس فرض
است لازم  یسازاین روش نرمال در. ابدییکاهش م ای شیافزا

 ارهيمع چند لیمسا در معمولا ارهايمع ای پارامترها رایز [47]
 سيتاپس مانند یجبران یها. روش[48]دارند  ناموزون ابعاد

 جهيکه نت ییآورد، جایرا فراهم م ارهايمع نی امکان توازن
 گرید اريمع در خوب جهيتوان با نتیم را اريمع کی در فيضع
را نسبت به  یسازتر از مدلیواقع شکل کی نیا. کرد ینف
 یهاحلکند که شامل راهیم فراهم یرجبرانيغ یکردهایرو
 [.49] سخت است یهابرش اساس بر نیگزیجا

بر اساس شباهت با پاسخ  متغيرهادر این روش، جایگاه 
آل و شباهت به حل ایدهشود. دو مفهوم راهبندی میآل رتبهایده

ها حلی است که در همه جنبهآل، راهحل ایدهآن وجود دارد. راه
بهترین است که به طور کلی در عمل وجود ندارد و سعی 

به  متغيرشباهت  گيریه. برای اندازشدآن نزدیک شود به می
آل و حل ایدهو راه متغيرآل و مخالف آن، فاصله بين حل ایدهراه

 ها برمتغيرشود. سپس گيری میهمچنين مخالف آن اندازه
آل و حل ایدهحل مخالف به فاصله کلی از راهاساس فاصله از راه

دارای  تاپسيس روش شوند.بندی میمخالف آن ارزیابی و رتبه
های پشتيبانی ریاضی قوی است و همانند بسياری از روش

علمی، دانش و رعایت فرضيات، دامنه و شرایط اعتبار قوانين و 
 .اندهای پيشنهادی و دقت این نتایج بسيار مهمصحت فرمول

کننده قوی برای یک روش با چندین معيار جبرانتاپسيس 
 .[51] آل استسازی پاسخ ایدهبيهها با شبندی جایگزیناولویت

، وزن عوامل ارهيمع چند یريگميتصم کردیرو نیدر ا
. هر است یريگميتصم ندآیدر فر ینسب تيدهنده اهمنشان

رو، نیمتنوع است. از ا یمستلزم نظرات و معان ارهاياز مع یابیارز
 مهم اندازه همان به یابیارز یارهايمع از کی هر که فرض نیا

 [.49] است اساس یب است

 های محاسباتی این روش به شرح زیر است:گام

 شود.بعد میماتریس به روش اقليدسی بی 

 ها در بعد موزون از حاصل ضرب وزن شاخصماتریس بی
 (5 شود )رابطهستون متناظر حساب می
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(5) tij = rij × 𝑤𝑗 

 مجموعه جواب ایده( آل مثبت+Sو مجموعه جواب ایده ) آل
 شود.مشخص می( S-منفی )

  شود.محاسبه می 7و  6اندازه جداکننده مثبت و منفی طبق رابطه 

(6) d𝑖
+ = √∑(tij − 𝑡𝑗

+)2
𝑛

𝑗=1

 

(7) d𝑖
− = √∑(tij − 𝑡𝑗

−)2
𝑛

𝑗=1

 

 - آل طبق در نهایت اندازه نزدیکی نسبی به جواب ایده
 شود.محاسبه می 8رابطه 

(8) 𝐶𝑖 =
𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
+ + 𝑑𝑖

− 

گزینه ایده “جایگزین مصنوعی از دو فرضيه تاپسيس  رویکرد
” آلگزینه ایده“. تشکيل شده است ”گزینه ایده آل منفی“و ” آل

دهد در های مورد نظر را نشان میبهترین سطح از تمام ویژگی
دهد. ها را نشان میبدترین ارزش” گزینه ایده آل منفی“حالی که 

فاده از ای از محاسبات با استبا استفاده از این دو فرضيه، مجموعه
بندی برای به رویکرد بردار ویژه، مجذور مربع فواصل و جمع

دست آوردن مقدار نزدیکی نسبی معيارهای مورد آزمایش، انجام 
با انتخاب بالاترین )تاپسيس  شده است. مقادیر نزدیکی نسبی

کل ( های سيستممقدار نزدیکی نسبی به عنوان بهترین شاخصه
 [.48] به دست آوردتوان میسيستم را 

به صورت یک  1روند کلی تحقيق حاضر در قالب شکل 
 فلوچارت ارایه شده است.

 
 هافلوچارت مربوط به الگوریتم اجرایی جانمایی گمانه -1شکل 

 منطقه مورد مطالعه و معرفی داده -4

ذخایر بزرگ سنگ گهر که از جمله مجموعه معادن گل
رود، در استان کرمان و در طول آهن در کشور به شمار می

 29،03شرقی و عرض جغرافيایی  55،24تا  55،15جغرافيایی 
شمالی و به طور تقریبی در مثلثی به رئوس کرمان،  29،07تا 

 [.50شيراز و بندرعباس واقع شده است ]

 55ترین شهر به این مجموعه سيرجان است که در نزدیک
کيلومتری شمال شرق معدن قرار دارد. این مجموعه در جنوب شرق 

گهر واقع شده است گل 1:100،000سيرجان و در ورقه  -زون سنندج
سازی شده به ثبت توده معدنی کانی 6(. در این منطقه 2)شکل 

يليون تن است. از م 1135ها رسيده است که مجموع ذخایر ممکن آن
هنجاری، توده شماره یک به صورت عدسی ميان این شش بی

ميليون تن و ذخيره 185غربی و ذخيره  -ای با امتداد شرقیکشيده

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 یرانن اعدی مهندسه منشری محمد حسین عقلان، پرهام پهلوانی

34 
 

برداری است. مييليون تن در حال اکتشاف و بهره 780احتمالی 
گهر، ميکاشيست، واحدهای سنگی دربرگيرنده کانسار آهن گل

ول شيست، گرافيت شيست و آمفيبول است. کوارتزیت، مرمر، آمفيب
گهر سازی شده سنگ آهن در کانسارهای سنگ آهن گلمنطقه کانی

در امتداد جنوب شرقی فرورفتگی گاوخونی واقع شده است. به طور 
کلی منطقه معرف یک ناحيه دگرگونی حاوی فيليت، شيست، 

های خاص مناطق دگرگونی آفيبوليت، گنایس، مرمر و دیگر سنگ
خورده و به طور ست. تمام واحدهای سنگی منطقه به شدت چينا

تقریبی در ميان دوره پالئوزوئيک پيشين و مزوزوئيک پسين دگرگون 
اند. با پيشروی به سمت شمال، این منطقه بيشتر حاوی شده

 -شود و در سمت جنوب، رسوبات مزوزوئيکسازندهای پرمين می
ی سنگی متعلق به توالی شوند. واحدهاترشيری بيشتر مشاهده می

شود که در ارتباط های رنگين در شمال رورانده زاگرس یافت میآميزه
هایی از بافت است. دایک -با منطقه گيسخته جنوب گسل نایين

شود و در شرق آپليت در منطقه گل گهر یافت می -جنس گرانيت
های گرانيتی را قطع تر دولریتی، سنگهای جوانمنطقه، دایک

های سولفيدی و همچنين روند عملکرد اند. بر اساس تمرکز کانیکرده

هوازدگی، توده شماره یک به سه بخش مگنتيت پر گوگرد که تقریبا 
های سولفيدی است، بخش اکسيدان شامل مگنتيت، فاقد کانی

هماتيت و مقدار ناچيزی سولفيد و بخش مگنتيت کم گوگرد حاوی 
دی، تقسيم شده است. سولفيدها از های سولفيمقادیر فراوانی از کانی

اند و بخش نظر فراوانی به ترتيب شامل پيریت، کالکوپریت و پيروتيت
ميليون تن که حجم عمده توده کانسار را تشکيل  6/82زیرین با تناژ 

دهد بالاترین عيار گوگرد را دارد. استخراج سنگ معدن گل گهر در می
شود. مطالعه مقاطع می حال حاضر به زون مگنتيت کم گوگرد محدود

زایی اصلی در توده شماره یک، دهد که فاز کانینازک صيقلی نشان می
 [.52مگنتيت است که با فازهای فرعی سولفيدی همراه است ]

آنومالی شماره یک کانسار گل گهر در طی فازهای اکتشافی 
توده  برداری شده است.دار نمونههای قائم و شيبمختلف با گمانه

جنوب شرق  -شمال غرببه صورت یک عدسی کشيده با امتداد 
های دگرگونی تشکيل سنگ بستر دربرگيرنده، از سنگ .است

بيشتر قسمت ها از بين  در شده است. فرسایش سنگ پوشش را
 .برده است و رسوبات آبرفتی روی کانسنگ آهن را پوشانده است

 
 

 [52] گل گهر 1:100000شناسی موقعیت محدوده گل گهر در نقشه زمین -2شکل 

 100×100  ای به ابعادمطالعه تفضيلی این ذخيره در شبکه
و بيشترین  400×500متر انجام شده است. ابعاد این ذخيره 

 است. عمق 61 متر 230ضخامت در بخش مرکزی در حدود 
 .کندمتری تغيير می100توده از سطح زمين تا 

های اصلی این توده بيشتر از نوع منيتيت، گوتيت، کانسنگ
اصلی همراه با توده،  هماتيت، مارتيت و ليمونيت است. از عناصر

به صورت پراکنده در منيتيت و  گوگرد به صورت کانی پيروتيت و

پایه موفولوژی و ترکيب  توان نام برد. بردار را میمونتموریلونيت آهن
گهر مورد شناسایی  گل 1شيميایی سه نوع سنگ آهن در ذخيره 

( در 4و  3ای در دسترس )شکل های گمانهداده. است قرار گرفته
واقع شده  400و عمق  650متر  و عرض  1750ای به طول محدوده

تعداد  240های تکميلی از است. در این پژوهش برای جانمایی گمانه
متر  250متر و طول متوسط  70ه اکتشافی با فاصله ميانگين گمان

ها شامل درصد آهن اکسيد شده های گمانهاستفاده شده است. داده
به همراه درصد گوگرد و فسفر مزاحم بوده، همچنين پارامتر درصد 
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نيز به عنوان پارامتر ژئومتالورژی برای این  1وزنی باقی مانده آهن
 [.52در دسترس بوده است ]ها محاسبه شده و داده

                                                      
1 mwt 
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 های آهنهای مورد استفاده مربوط به دادهموقعیت گمانه -3شکل 

 
 آهن ماندهیباق یمربوط به درصد وزن استفاده مورد یهاگمانه تیموقع -4 شکل

 بحثنتایج و  -5
های اوليه از نظر آماری بررسی قرار گمانه هایهابتدا داد

ها استخراج گرفته و پارامترهای آماری مربوط به هر یک از آن
ها ارایه بندیها و رتبههای مربوط به وزنشده و در ادامه جدول

 شده است.

 هابررسی آماری داده -1-5

های آماری ها مورد ارزیابیدر ابتدا عيار آهن موجود در کل داده
های آهن هيستوگرام مربوط به داده 6و  5گرفته است. در شکل قرار 

شود که با توجه به و درصد وزنی باقيمانده آهن مشاهده می
هسيتوگرام منحنی دارای چولگی منفی است و مقادیر با عيار بالا 

 ها وجود دارد.فراوانی بيشتری داشته و عيارهای پایين کمتر در داده

 
 های آهنهیستوگرام داده -5شکل 

 
 های درصد وزنی باقیمانده آهنهیستوگرام داده -6شکل 
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 های آهنآمار و اطلاعات مربوط به داده -1جدول 

 مقدار عنوان

 2139 هاداده کل تعداد

 1031 هانمونه تعداد

 6/8 نهيکم

 5/67 نهيشيب

 8/58 دامنه

 6/54 نيانگيم

 123 انسیوار

 09/11 اريمع انحراف

 -8/1 یچولگ

 -36/3 یدگيکش

 98/50 هاداده درصد 25

 59/58 هاداده درصد 50

 09/62 هاداد درصد 75

 05/65 هاداده درصد 95

باقیمانده  های درصد وزنیآمار و اطلاعات مربوط به داده -2جدول 

 آهن

 مقدار عنوان

 2139 هاداده کل تعداد

 1031 هانمونه تعداد

 0 نهيکم

 5/91 نهيشيب

 5/91 دامنه

 5/67 نيانگيم

 65 انسیوار

 067/8 اريمع انحراف

 22/19 یچولگ

 -33/1 یدگيکش

 52/1 هاداده درصد 25

 8/58 هاداده درصد 50

 28/70 هاداد درصد 75

 01/80 هاداده درصد 95

 بندیدهی و رتبهوزن -2-5

ها به روش بعد مربوط به بلوکابتدا جدول ماتریس بی
های ( و در ادامه وزن3کریتيک آورده شده است )جدول 

آورده  4محاسبه شده برای هر شاخص به این روش در جدول 
 شده است.

 های هر بلوکبعد مربوط به شاخصماتریس بی -3جدول 

 هاشاخص

خطای  بلوک

 -تخمین
Mwt+ بندیرده +عیار -واریانس+ 

1/0 42/0 11/0 67/0 1 1 
6/0 65/0 78/0 32/0 0 2 

19/0 38/0 09/0 15/0 1 3 
11/0 26/0 16/0 75/0 1 4 
49/0 73/0 68/0 31/0 0 5 
... ... ... ... ... ... 
08/0 57/0 17/0 49/0 1 1026 

 ممکنهای های مربوط به گمانهوزن -4جدول 

 یخطا

 نیتخم
Mwt معیار بندیرده عیار واریانس 

 وزن 8751/0 7846/0 4145/0 6433/0 5812/0

بندی مربوط به در ادامه با استفاده از روش تاپسيس رتبه
 5های ها را مشخص شد که نتایج مربوط به آن در جدولگمانه

 آورده شده است.  7تا 

 هابعد مربوط به شاخصماتریس بی -5جدول 

 ارهایمع

 یخطا گمانه

 -نیتخم
Mwt+ یبندرده +اریع -انسیوار+ 

1/0 42/0 11/0 67/0 1 1 
6/0 65/0 78/0 32/0 0 2 

19/0 38/0 09/0 15/0 1 3 
11/0 26/0 16/0 75/0 1 4 
49/0 73/0 68/0 31/0 0 5 
... ... ... ... ... ... 
08/0 57/0 17/0 49/0 1 49 

 وزن 8751/0 7864/0 4145/0 6433/0 5812/0

 هانمونه اندازه جداکننده -6جدول 

-d +d گمانه 

0539/0 2716/0 1 

1257/0 3246/0 2 

4219/0 1603/0 3 

... ... ... 

2593/0 1941/0 49 
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 گمانه برتر 5بندی رتبه -7جدول 

 گمانه رتبه
4 7 
1 13 
5 19 
3 24 
2 32 

 بندیتخمین و رده -3-5

کریجينگ به روش کریجينگ ساده برای در ادامه تخمين 
های (. از داده8و  7های پردازش شده انجام گرفت )شکل داده

ها، بندی گمانهبدست آمده از تخمين، معيارهای لازم برای رتبه

مانند عيار تخمينی، واریانس، خطای تخمين و در نهایت 
 ها معين شد.بندی بلوکرده

خطای تخمين انجام شده بندی در این مقاله به روش رده
بندی ذخایر معدنی در نشریه شماره است. در دستورالعمل رده

بندی با عنوان خطای تخمين معرفی شده که مبنای ، رده379
بندی معرفی بندی در این مقاله نيز قرار گرفته است. برای ردهرده

بازه در نظر گرفته شده که در این پژوهش برای افزایش  4شده 
ها به دو بازه تبدیل شده است. به این ترتيب که بازهقطعيت 

درصد،  95با سطح اعتماد  2/0هایی با خطای تخمين زیر بلوک
 اند.بندی شدهبه عنوان احتمالی رده 2/0به عنوان قطعی و بالای 

 
 مدل بلوکی تخمین خورده -7شکل 

 

 مدل بلوکی یبرا شده مانجا یبندرده -8 شکل
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های های با بيشترین وزن، بر طبق روشپس از مشخص شدن گمانه
های پيشنهادی برای حفر گمانه برتر به عنوان گزینه 5یاد شده، 

ها در منطقه و های تکميلی معرفی شد که موقعيت مربوط به آنگمانه
 به نمایش درآمده است. 11و  10، 9در تصاویر  های اوليهنسبت به گمانه

 
 محدوده در یشنهادیپ یهاگمانه تیموقع -9 شکل

 
 هیاول یهاگمانه به نسبت یشنهادیپ یهاگمانه تیموقع -10 شکل

 

 از بالا( دی)د هیاول یهاگمانه به نسبت یشنهادیپ یهاگمانه تیموقع -11 شکل
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سپس در ادامه برای بررسی بهبود ایجاد شده به وسيله 
های اوليه ها به گمانههای معرفی شده در مدل، این گمانهگمانه

افزوده شد و مدل بلوکی طراحی شده مجدد مورد تخمين قرار 
شده  گرفت که نتایج حاصل از آن در قالب تصاویر زیر آورده

 است.

های مشخص است، گمانه 13و  12طور که در تصاویر همان
اند ضمن پيشنهادی بهبود قابل قبولی را ارایه داده و توانسته

بندی و کاهش عدم قطعيت مربوط به مدل بلوکی، ارتقا رده
 ميزان ذخيره قطعی را افزایش دهند.

ها خطای حاصل از تخمين به روش همچنين این گمانه
اند با معرفی یک الگوی اند و توانستهرا کاهش داده کریجينگ

وری با کمترین های تکميلی، بيشترین بهرهنامنظم از گمانه
های اضافی ناشی از حفر ها را ارایه دهند و از هزینهميزان گمانه

های منظم جلوگيری کنند زیرا های بيشتر در شبکهگمانه
ياز به حفر گمانه اند که نها در نقاطی جانمایی شدهگمانه

ضروری بوده و نقاط با قطعيت بالا در محاسبات حذف شده 
 بودند.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 یلیتکم گمانه شدن اضافه از بعد یبلوک مدل تیوضع -ب ،یلیتکم گمانه شدن ضافها از قبل یبلوک مدل تیوضع -الف -12 شکل

 (مناسب یبندرده سبز یهابلوک و نییپا یبندرده قرمز یهابلوک)
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 )الف(

 
 )ب(

 یلیتکم گمانه شدن اضافه از بعد یبلوک مدل تیوضع -ب ی،لیتکم گمانه شدن ضافها از قبل یبلوک مدل تیوضع -الف -13 شکل

 (مناسب یبندرده سبز یهابلوک و نییپا یبندرده قرمز یهابلوک)

 آورده شده است. 8نتایج مربوط به این بهبود در قالب جدول 

گمانه تکميلی  5، پس از اضافه شدن 8با توجه به جدول 
افتد بندی قطعی به مدل اتفاق میهای با ردهاضافه شدن بلوک

گمانه تکميلی  5درصد ارتقا با اضافه شدن  19که در حدود 
آید. همچنين این ارتقا در تی چشمگير به حساب میپيشرف

شود که مدل عياری ارایه شده، عدم قطعيت بندی سبب میرده
 کمتری داشته باشد.

استفاده از این روش نوین باعث شده که بدون نياز به حفر 
های منظم با تعداد کمتر گمانه در تعداد بالای گمانه در شبکه

یج مورد نياز در جانمایی و حفر های بهينه بتوان به نتامکان
جویی قابل توجه در گمانه دست یافت. این امر سبب صرفه

 شود.ها و افزایش دقت در کار میهزینه

 

 آمار و اطلاعات مربوط به ارتقاء و بهبود در نتایج -8جدول 

 گمانه تکمیلی 5با  های تکمیلیبدون گمانه

تعداد 
های بلوک

indicated 

تعداد 
های بلوک

measured 

تعداد 
های بلوک

indicated 

تعداد 
های بلوک

measured 
645 380 454 571 

 های قطعیدرصد بلوک های قطعیدرصد بلوک
37 56 

های تکميلی ميزان بهبود حاصل شده از اضافه شدن گمانه
 )درصد(

19 
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 گیرینتیجه -6

با که کرد  انيب توانیم مقاله نیا در آمده بدست جینتا با
 رهيچندمتغ بندیی و رتبهدهوزن نینو یهاروش از استفاده

 ريمتغ نیچند همزمان توانیم کيتیو کر سيهمچون تاپس
 را یليتکم یهاگمانه ییجانما در سازميتصم و موثر مختلف

به مراتب  یها به جوابآن لهيوس به و داد قرار یابیارز مورد
 یهاگمانه ییجانما یسنت یهاروش به نسبت ترنهيبه و ترقيدق

 .افتی دست یليتکم

روش معرفی شده در این مقاله با معرفی بهترین نقاط برای 
های های اضافی مرتبط با حفر گمانهها از هزینهجانمایی گمانه

جویی چشمگيری رابه آورد و صرفهاضافی جلوگيری به عمل می
آورد تا میهمراه دارد. همچنين این روش این امکان را فراهم 

های اطلاعاتی متنوع را در نظر ها، لایهبرای جانمایی گمانه
تواند نقش موثری در مکان اطلاعاتی می گرفت زیرا هر لایه

های مختلف ها داشته باشد. بنابراین با سياستپيشنهادی گمانه
ها اقدام توان به جانمایی گمانهو متنوع متناسب با نوع نياز می

 کرد. 

های توان از سایر روشقا در روش ارایه شده میبرای ارت
های اطلاعاتی بيشتر نيز بندی و لایهدهی و رتبهپيشرفته وزن

 بهره گرفت.
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