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 برای معدنی  ماده  تناژ و عیار  برآورد هدف با  که است اقتصادی ارزش  با معدنی  ذخایر  ارزیابی  و موقعیت  تعیین، جستجو  فرآیند معدن اکتشاف
 شناسی زمین ، هوایی  و ایماهواره  تصاویر با  دورسنجی  و دفتری مطالعات ترکیب از فرآیند این. شودمی   انجام اقتصادی و  فنی  هایگیریتصمیم 

 .کندمی  استفاده  مستقیم هایداده  آوریجمع برای اکتشافی  حفاری نهایت  در و بردارینمونه، ژئوفیزیک،  ژئوشیمی ، صحرایی 

  پروژه  دوش  بر سنگین ایهزینه  تنها نه، ناموفق  حفاری هر و  باشد داشته درآمد یا هزینه دلار هامیلیون  تواندمی  تصمیم  هر،  معادن اکتشاف زمینه در
 برانگیزچالش  و واقعی  ایمسئله با ، معدن صنعت در پیشرو  هایشرکت از  یکی . رودمی  دست از نیز گذاریسرمایه هایفرصت  و زمان  بلکه، گذاردمی 

 است: شرح بدین  شده  مطرح مسئله. هستند  مواجه آن با  حاضر  حال در نیز مشابه  هایشرکت  از بسیاری که بود ه شد روبرو

 "کرد؟ استفاده  ریسک  کاهش  و تردقیق  گیریتصمیم  برای، شودمی  برداشت میدانی  عملیات در که ژئوفیزیکی   هایداده  عظیم  حجم از توانمی  چگونه"

  تحلیل  و  تفسیر سنتی   هایروش که شد  متوجه( القایی  قطبش  و الکتریکی  مقاومت گیری اندازه )IP-Resistivity هایداده  برداشت از  پس، شرکت این
  انجام مجرب کارشناسان  توسط معمولاا  که دستی  تحلیل. ندارند را حیاتی  هایگیریتصمیم  برای کافی  دقت، هستند برزمان  اینکه بر علاوه ، هاداده  این
 .  رسد می  درصد شصت از  کمتر به آن دقت  حالت بهترین در و است  ذهنی  تفسیرهای و فردی تجربه اساس بر اغلب شودمی 

 معناداری طوربه را "ویژه  مقاومت" بینی پیش  دقت ، ماشین یادگیری و  مصنوعی  هوش  از استفاده  با  توانمی  آیا شد: سپرده   ما تیم به چالش این
 گذارانسرمایه  و مدیران برای را نتایج  به  اعتماد و  شفافیت، حال عین در و داد کاهش روز چند  به هاهفته  از را تحلیل  زمان توانمی  آیا داد؟ افزایش
 کرد؟ تضمین

  که داد ایاولیه  نتایج، ژئوفیزیکی  خام   هایداده  روی Random Forest  الگوریتم از استفاده . کردیم شروع  پایه  مدل یک ساخت با را مسیر این ما
  همچنان  یعنی ، بود  %55 ، تست هایداده  روی اولیه مدل  دقت. نبود  کافی  عملیاتی  هایگیریتصمیم  برای هنوز  اما، بود سنتی  هایروش  از بهتر اگرچه
 . داشت وجود اعتماد قابل  حلراه  یک  تا  زیادی فاصله

  چهل از. کردیم طی  را نوآورانه مسیری، آماری  هایتکنیک  و پیشرفته  ویژگی  مهندسی ، ژئوفیزیک عمیق  دانش  ترکیب با. نیافت  پایان   اینجا داستان اما
 پارامترها  بین تعاملات، هاسیگنال  فیزیکی  رفتار بلکه، کردندمی  توصیف را خام هایداده  تنها نه که ساختیم  هوشمند ویژگی  زیادی تعداد، اولیه پارامتر

 . رسید %0 - 7  به تست هایداده  روی  آن دقت که بود مدلی ، تلاش این نتیجه. دادندمی  جای  خود  در نیز را هاداده  کیفیت  حتی  و

 ایگونه به  مدل و  یافته کاهش درصد سی  تقریباا  متوسط خطای،  است دقیق  مورد هشت ، بینی پیش  ده  هر از که  است این معنای به عملکرد  بهبود این
  و مدیران اعتماد بلکه، داد کاهش  روز  چند از کمتر به  را تحلیل زمان  تنها نه، تحول این. دارد پایداری عملکرد  نیز جدید هایداده  روی که شده  طراحی 
 . است کرده  بندیاولویت دیگر نقطه به نسبت  را نقطه یک ، مدل چرا که کرد درک  کامل شفافیت با  میتوان اکنون که چرا، کرد جلب نیز را گذارانسرمایه

  نویزهای  شناسایی ، هاداده  خودکار کیفیت  کنترل، حفاری هایهدف بندیاولویت  برای  بلکه، ویژه  مقاومت  بینی پیش  برای تنها نه مدل این، امروزه 
 در واقعی  تحولی  تواندمی ، ماشین یادگیری قدرت با تخصصی  دانش هوشمندانه ترکیب که کندمی  ثابت مدل این. شودمی  استفاده ...  و گیریاندازه 
 . کند ایجاد معدن  صنعت

  



 

 

 

 

 

 پارامتر هاده  شامل است ممکن داده  رکورد هر. است بوده  برانگیزچالش  همیشه هاآن  تفسیر اما، هستند پرمحتوا و غنی  اگرچه  ژئوفیزیکی  هایداده 
  نه، دستی  صورت به داده  از حجم   این تفسیر. الکترودها موقعیت و مختلف  زمانی  هایپنجره  در قطبش، هندسی  فاکتور، جریان،  ولتاژ جمله   از، باشد
 و کنندمی  عمل   شهود و تجربه اساس بر اغلب ، کارشناسان. دارد قرار نیز شناختی  تعصبات و انسانی  خطای معرض در بلکه ، بردمی  زمان هاهفته  تنها
 . باشد متفاوت دیگر فرد به فردی از است  ممکن  تفسیرها این

  شده گیریاندازه  پارامتر چهل   شامل کدام هر که بود  روبرو IP-Resistivity داده  رکورد سیزده  و  دویست از ایمجموعه با، نظر مورد معدنی  شرکت
  برای کلیدی هایشاخص  از  یکی  ویژه  مقاومت که چرا، کرد استفاده  ویژه  مقاومت دقیق  بینی پیش  برای هاداده  این از  بتوان  که بود این هدف. بودند

  سطحی  به  را آن دقت و کرد خودکار  را فرآیند این توانمی  آیا  بود: این اصلی  سوال  اما. است معدنی  ذخیره  کیفیت و سازی کانی ، سنگ  نوع تشخیص
 کرد؟  استوار آن بر را حفاری  تصمیمات، اطمینان با  بتوان که رساند

 

 

 

  گرچها   رویکردها این. است ان کارشناس نظر از استفاده  و  الگوها بصری مقایسه، دستی  نمودارهای رسم شامل  معمولاا ، ها داده  تفسیر سنتی   هایروش
   است: زیر شرح به آن  اصلی  مورد دو که هستند جدی  هایمحدودیت دارای اما،  هستند عمیق  تخصصی  دانش بر مبتنی 

 بودن   بر زمان .1

 پایین  دقت .2

  چنین  در. است  بهتر هایفرصت  رفتن دست از و  توجه قابل مالی  ضرر معنای به، اشتباه  تصمیم  هر، بنابراین. بالاست بسیار حفاری هزینه، دیگر سوی از
 . شودمی  احساس دیگری زمان  هر  از بیش، کند تضمین را شفافیت   و  دهد کاهش را زمان، دهد افزایش را دقت  بتواند  که راهکاری به  نیاز، شرایطی 

 

 

 

 درصد پنج  و  هفتاد از بالاتر دقتی  با  را ویژه  مقاومت بتواند که بود ماشین  یادگیری بر مبتنی  بینی پیش  سیستم یک توسعه، پروژه  این اصلی  هدف
 بندیاولویت  توانمی ، بالاتر دقت  با.  شد  تعریف آن   عملی  ضرورت دلیل  به بلکه، سنتی   هایروش  با رقابت خاطربه  نه، هدف این. کند بینی پیش 

 . رساند حداقل به را گذاریسرمایه  ریسک و داد کاهش را هاهزینه،  داشت هاحفاری  در تریهوشمندانه

  پروژه   شکست و موفقیت  بین تفاوت تواندمی ، گیریتصمیم  در سرعت، امروز دنیای در. بود تحلیل زمان  کاهش، دیگر هدف،  دقت افزایش بر علاوه 
  زمان  کاهش ما اهداف از دیگر  یکی  پس . نه هاکدام  و دارند حفاری ارزش هاهدف  کدام بفهمند سرعت به که دارند نیاز، گذارانسرمایه و  مدیران. باشد
 .بود

  به نسبت  نقطه  یک چرا که دهد توضیح  بتواند بلکه، باشد دقیق  تنها نه باید  نهایی  مدل . بود اهداف دیگر از، نتایج تفسیر قابلیت  و  شفافیت،  همچنین
  بهبود امکان  بلکه، کندمی  کمک مدیران اعتماد به  تنها نه، شفافیت این. دارند بینی پیش  در را تأثیر بیشترین پارامترها کدام و دارد اولویت  دیگر نقطه

 . آوردمی  فراهم نیز را مدل مستمر

 

 

 



 

 

 

 

  چندین اساس  بر انتخاب این . کنیم  استفاده  Random Forest الگوریتم ویژه به،  ماشین یادگیری از که گرفتیم تصمیم ، اهداف این به رسیدن  برای
  نسبت الگوریتم این، دوم. بگیرد یاد را دارد وجود ژئوفیزیکی  هایداده  در که ایپیچیده  غیرخطی  روابط است قادر Random Forest، اول. بود دلیل
 معنا این به، دارد خوبی  تفسیر قابلیت Random Forest، سوم. شودمی  دیده  اغلب میدانی  هایداده  در که، است مقاوم  نویزی و پرت هایداده  به
 . چرا و هستند ترمهم  هاویژگی  کدام فهمید توانمی  که

  نقطه ، مدل این. کردمی  استفاده  خام   هایداده  از مستقیماا  که ساختیم  پایه مدل  یک، اول مرحله  در. بود اصلی  مرحله سه  شامل، مسئله حل مسیر
  هایروش  از بهتر مدل اگرچه که داد نشان اولیه نتایج. بفهمیم  را ماشین یادگیری رویکرد هایمحدودیت  و پتانسیل تا کرد کمک ما به و  بود ما شروع
 . است نرسیده  نظر مورد دقت به  هنوز  اما، است سنتی 

 کافی  خام  هایداده  از استفاده  صرفاا  که رسیدیم  نتیجه این به ما.  بود پروژه   موفقیت قلب، مرحله این. پرداختیم ویژگی  مهندسی  به، دوم مرحله در
  توصیف را خام هایداده  تنها نه که ساختیم   جدیدی  هایویژگی ، منظور این برای. کنیم تزریق  مدل  به را ژئوفیزیک  تخصصی  دانش باید بلکه، نیست

،  ویژه  مقاومت کلاسیک فرمول از. دادندمی  جای   خود در نیز را هاداده  کیفیت  حتی  و  پارامترها بین تعاملات،  هاسیگنال  فیزیکی  رفتار بلکه، کردندمی 
 .کردیم استفاده  پارامترها بین  هوشمند  ترکیبات و  آماری هایشاخص ،  IP سیگنال زمانی  هاینسبت 

.  دارد مدل عملکرد بر شگرفی   تأثیر، ویژگی  مهندسی  که داد نشان مرحله این. کردیم ارزیابی  را نتایج و دادیم  آموزش  را پیشرفته مدل، سوم مرحله در
 پایداری عملکرد نیز  جدید هایداده  روی  توانست مدل  و یافت کاهش شدت به متوسط  خطای ، رسید درصد  هشتاد تا  هشت و  هفتاد  به مدل دقت
 . باشد داشته

 

 

 

  خام هایداده ، ابتدا در. شود  لحاظ بعد  مرحله در، مرحله هر هاییادگیری  و  شود بنا  قبل مرحله پایه بر، مرحله هر که شد طراحی  ایگونه به پروژه 
  و هاویژگی  اهمیت  تحلیل از استفاده  با ، آن  از پس. کنیم ارزیابی  را اولیه عملکرد بتوانیم تا شد ساخته پایه  مدل، سپس. شدند پاکسازی و  آوریجمع 
 . شدند ارزیابی  مختلف  معیارهای با  نتایج  و شد داده  آموزش پیشرفته مدل، نهایت در. شدند  ساخته جدید  هایویژگی ، مسئله فیزیک  از عمیق  درک 

  روی حد  از بیش مدل که دارد وجود این خطر همیشه،  کوچک های دیتاست  در. بود overfitting  به توجه، پروژه  طراحی  در کلیدی نکات از یکی 
  مانند مختلفی  هایتکنیک  از، مشکل این از جلوگیری برای. باشد داشته ضعیفی   عملکرد جدید  هایداده  روی و  بگیرد یاد آموزشی  هایداده 

Regularization ،Cross-Validation نهایی  مدل و اندبوده  موفق ، رویکردها این که داد نشان نتایج. شد استفاده  تکراری هایویژگی  حذف و  ،
 .دارد خوبی  پایداری

 

 

 

  توانمی  چگونه که دهدمی  نشان پروژه  این، علمی  نظر از. دارد نیز توجهی  قابل  تجاری  و  عملی   تأثیر بلکه، است علمی  دستاورد یک تنها نه، پروژه  این
  دنیای  مسائل در را ویژگی  مهندسی  اهمیت  پروژه  این، همچنین.  رسید  سنتی   هایروش  از برتر نتایجی  به، ماشین یادگیری و  تخصصی  دانش ترکیب  با

 .کندمی  برجسته واقعی 

  تعداد، درصد هشت و هفتاد  به درصد پنج و پنجاه  از دقت افزایش با . کند جویی صرفه را توجهی  قابل هایهزینه تواندمی  مدل  این، تجاری نظر از
 اهداف روی گذاریسرمایه  بیشتر و  نادرست اهداف برای کردن هزینه کمتر یعنی  این. یابدمی  کاهش توجهی  قابل طوربه  ناموفق  هایحفاری 

 . است  بازار  در رقابتی  مزیت، نتیجه  در و گیریتصمیم  در بیشتر  سرعت  معنای به،  روز چند به  هاهفته  از  تحلیل  زمان  کاهش، این بر علاوه . امیدوارکننده 

 

  اعتماد به  تنها نه، شفافیت این. شوندمی  گرفته دفاع قابل و معتبر هایتحلیل  اساس بر  تصمیمات که دهدمی   را اطمینان این، مدل شفافیت  همچنین
 .آوردمی  فراهم نیز  را گذشته هایتجربه از یادگیری و  مستمر بهبود امکان  بلکه، کندمی  کمک



 

 

،  حفاری در گذاریسرمایه  بازدهی  افزایش، معدنی  هایشرکت برای عملی  ارزش  خلق   محوریت بر پروژه  این اهداف و مسأله دقیق  تعریف ، نهایت در
  یاد  بهتر هوشمند تحلیلی  موتور این، باشد ترکیفیت  با و بیشتر داده   هرچه. است شده  بنا معدنی  برند  اعتبار ارتقای  و اجرایی  هایگیریتصمیم  تسریع

 . کند متحول را اکتشاف  ساله هاده  سنت تواندمی  امروز فناوری که است اینقطه  همان این و کند؛می  خلق   بیشتری بازده  و گیردمی 

 

 

 

 

  انتخاب .ماشین یادگیری  قدرت و معدنی  ژئوفیزیک  عمیق  دانش است؛ شده  استوار مکمل اما متفاوت زمینه دو هوشمندانه  ترکیب پایه بر ما حلراه 
Random Forest  و بودند محدود اما ساده ،  خطی  رگرسیون  هایالگوریتم. بود رویکرد چندین دقیق  ارزیابی  نتیجه، اصلی  الگوریتم عنوانبه  

 برای اما، بودند قدرتمند اگرچه، عمیق  عصبی  هایشبکه . کنند مدل درستی به  را ژئوفیزیکی  پارامترهای بین  غیرخطی  پیچیده  روابط توانستندنمی 
 توانایی ، Random Forest اما. است  دشوار بسیار هاآن  نتایج تفسیر و بودند شدید overfitting مستعد، ما مانند مقیاس کوچک هایدیتاست 
 دادمی  امکان ما به که داشت ایالعاده فوق  تفسیر قابلیت، همه از مهمتر  و بود  مقاوم پرت هایداده  و نویز  به نسبت، داشت را غیرخطی  روابط  یادگیری
 . هستند مؤثر نهایی  گیریتصمیم  در چقدر  هاویژگی  کدام بفهمیم

 حذف  شامل مرحله این. شدند پاکسازی و آوریجمع  خام   هایداده ، اول لایه در. شد  انجام تکرارپذیر و ایمرحله صورتبه  پروژه  معماری طراحی 
  که داشت اختصاص  پایه  مدل ساخت به  دوم لایه. بود هاداده  فرمت استانداردسازی همچنین   و شدید پرت مقادیر رفع و تشخیص ، ناقص رکوردهای

 از ایاولیه  درک  تا کرد کمک ما به اما، داشت محدودی دقت  اگرچه، مدل این. بود خام   هایداده  روی ماشین یادگیری پتانسیل سریع  ارزیابی  آن  هدف
  با  ژئوفیزیک  تخصصی  دانش، مرحله این در. شد عمل وارد،  داشت نام ویژگی  مهندسی  که سوم  لایه،  سپس. کنیم  پیدا هافرصت  و  هاچالش
  هاسیگنال  فیزیکی  رفتار بلکه، کردندمی  توصیف را خام هایداده  تنها  نه که شوند ساخته  جدیدی هایویژگی  تا شد ترکیب ریاضی  و آماری  هایتکنیک 

 . کردندمی  آشکار  نیز را پارامترها بین پنهان تعاملات و

  این خودش   مدل بمانیم منتظر آنکه  جای  به. بود محاسباتی  ویژگی  یک  عنوانبه  ویژه  مقاومت کلاسیک فرمول از استفاده ، کلیدی هاینوآوری  از یکی 
  تا داد اجازه  ما به ، مختلف  های پنجره   در IP سیگنال زمانی  رفتار تحلیل، همچنین.  کردیم تزریق  او به را دانش این مستقیماا  ما، کند کشف را رابطه
  کنترل برای هایی ویژگی ، این بر علاوه .  است مرتبط کانی  نوع با  مستقیماا  که شاخصی  کنند؛ گیریاندازه  را قطبش افت سرعت که بسازیم  هایی نسبت 
 . کند کمتری اعتماد هاداده  این به که دهند هشدار  مدل به و کنند شناسایی  را مشکوک  هایداده  خودکار طوربه بتوانند که ساختیم  هاداده  کیفیت 

 شدند حذف، داشتند یکدیگر با  درصد پنج و نود بالای همبستگی  که هایی ویژگی . شد آغاز تکراری هایویژگی   حذف مرحله، اولیه ویژگی  ساخت  از بعد
  معتبر منابع  هایتوصیه و داده  علم هایشیوه   بهترین اساس  بر تصمیم این. شود  جلوگیری overfitting ریسک و مدل پیچیدگی  دلیلبی  افزایش از تا

 .دادند تشکیل را پیشرفته مدل اساس  و پایه که بود مفید و غیرهمبسته، متنوع هایویژگی  از ایمجموعه ، نهایی  نتیجه. شد اتخاذ

  روی پذیریتعمیم  و دقیق  یادگیری بین  تعادل که شد بهینه ایگونهبه  الگوریتم تنظیمات، مرحله این در. بود پیشرفته مدل  آموزش،  معماری چهارم  لایه
.  شد استفاده  overfitting  از جلوگیری برای  Regularization از و  عملکرد  ارزیابی  برای Cross-Validation تکنیک از. شود برقرار جدید هایداده 
 .شد تأیید  نیز تست  هایداده  روی آن   پایداری بلکه، داشت بالایی  دقت تنها نه، نهایی  مدل

  هر اطمینان  امتیاز شامل  جامع  گزارش یک بلکه، بینی پیش  عدد  یک فقط نه، مدل خروجی .  بود هاآن  تفسیر و نتایج  ارائه، نهایی  و  پنجم لایه
،  اطمینان با  بتوانند تا شد  تهیه فهم  قابل  و ساده  زبانی  به، گزارش  این. بود داده  کیفیت  هشدارهای و گیریتصمیم  در ویژگی  هر اهمیت ، بینی پیش 

 . بگیرند  استراتژیک تصمیمات

 

 

 

. رودمی  شمار  به  کوچک دیتاست یک ، ماشین یادگیری دنیای در، رکورد سیزده  و  دویست. بود داده  حجم   محدودیت، پروژه  این قیود ترینمهم  از یکی 
  روی  و بگیرد یاد آموزشی  هایداده  روی  حد  از بیش بود  ممکن مدل که معنا این به، داد می  افزایش شدتبه را overfitting خطر، محدودیت این
  مدل به  که هوشمند ویژگی   مهندسی ، اول. کردیم استفاده  استراتژی چندین  از، چالش این با  مقابله برای. باشد داشته ضعیفی  عملکرد جدید هایداده 



 

 

، داده  مختلف  هایزیرمجموعه  روی مدل که داد اطمینان  ما به که Cross-Validation از استفاده ، دوم. بگیرد یاد  بهتر، کمتر اطلاعات با  تا کرد کمک
 . کرد محدود را مدل پیچیدگی  که Regularization تنظیمات، سوم. دارد پایداری عملکرد

  مشکلات، دستگاه  خطاهای،  محیطی  نویزهای. نیستند نقصبی  و کامل همیشه، میدانی  ژئوفیزیکی  هایداده . بود  هاداده  متغیر کیفیت، دیگر چالش
  کیفیت  کنترل هایویژگی ، مشکل این با مقابله برای. بگذارند تأثیر هاداده  کیفیت بر توانندمی  همگی ، نامساعد جوی  شرایط  و الکترودها  نصب در

  پرت مقادیر اصلاح یا حذف برای داده  پاکسازی هایتکنیک  از، همچنین.  کنند شناسایی  را مشکوک  هایداده  خودکار طوربه توانستندمی  که ساختیم
 .کردیم استفاده 

  اهمیت استخراج  قابلیت خاطربه ، Random Forest. بود کلیدی  الزام یک، تفسیر قابلیت  و شفافیت، بنابراین. بود  تفسیرپذیری به  نیاز، دیگر قید
  یک  چرا و دارند بینی پیش در را تأثیر بیشترین هاویژگی  کدام که  دهیم نشان توانستیممی  ما. کنیم برآورده  را نیاز این تا کرد کمک ما به، هاویژگی 
 .دارد اولویت دیگر نقطه به  نسبت نقطه

 

 

 

  هفته دو مرحله این. بود پایه  مدل  ساخت  و اولیه تحلیل  فاز، اول فاز. داشت مشخصی  هایتحویل  و اهداف، فاز  هر که شد اجرا اصلی  فاز  سه در پروژه 
 گزارشی ، فاز این پایان در. بود پتانسیل ارزیابی  برای ساده   مدل یک  ساخت  و اولیه الگوهای  شناسایی ، هاداده  از عمیق  درک ، آن  هدف و  کشید طول
 که دارد درصد پنج  و  پنجاه  دقت، پایه مدل که داد نشان نتایج. شد ارائه کلیدی هایچالش شناسایی  و هاداده   اکتشافی  تحلیل ، پایه مدل  نتایج شامل
 . نیست  کافی  عملی  کاربردهای برای اما، است تصادفی  حدس  از بهتر اگرچه

  ساخت  به  تیم، مرحله این در. بود پروژه  مرحله برترینزمان   و ترینحساس، فاز این. بود پیشرفته مدل توسعه و ویژگی  مهندسی  فاز، دوم فاز
  مدل تنظیمات  سازی بهینه و  تکراری هایویژگی  حذف  فرآیند، همچنین.  آماری  هایتکنیک  و ژئوفیزیک دانش  از استفاده  با، پرداخت جدید  هایویژگی 
 درصد هشتاد تا  هشت و هفتاد  به مدل  دقت. شد ارزیابی  تست  هایداده  روی آن   نتایج و شد داده  آموزش پیشرفته مدل، فاز این پایان در. شد انجام
 . بود پایه مدل به نسبت  درصدی چهل بهبود یک  که، رسید

 

 

 

  سنجیده (  تعیین ضریب )  R² معیار با که بود بینی پیش  دقت، شاخص ترینمهم  و  اولین. شد ارزیابی  کلیدی شاخص چند اساس  بر پروژه   موفقیت
  موفقیت  با را هدف این، درصد  هشتاد  تا هشت   و هفتاد بین R² با   نهایی  مدل که، بود درصد پنج  و هفتاد  بالای  R²  به رسیدن، اولیه هدف. شدمی 

  را RMSE، پیشرفته مدل. شدند استفاده  کمکی  معیارهای  عنوانبه  نیز(  MAE) مطلق  متوسط خطای   و( RMSE) متوسط  خطای، همچنین. کرد محقق 
 . بود درصدی نه و بیست  بهبود یک که، داد کاهش متراهم  دو  و صد به  سه و  چهل و صد از

 

  این، پایه مدل در. است overfitting میزان دهنده نشان ، تست هایداده  و آموزشی  هایداده  روی دقت بین فاصله. بود مدل  پایداری، دوم شاخص
  یک  که، یافت کاهش درصد هشت به  فاصله این، پیشرفته مدل  در اما. بود شدید overfitting دهنده نشان  که بود درصد هشت و  بیست فاصله
 .دارد خوبی  پایداری مدل که  دادمی  نشان و بود درصدی هفتاد  بهبود

  قابل دستاورد یک که، رسید روز سه  از کمتر به  تحلیل زمان، عمل در.  بود روز  چند به هاهفته  از زمان  کاهش،  هدف.  بود تحلیل  سرعت، سوم  شاخص
 . هست  نیز ترسریع  بلکه تردقیق  تنها نه، ما حلراه  که دادمی  نشان و  بود توجه

،  واضح، هاگزارش که داد  نشان هاآن  بازخورد. شد ارزیابی  مدیریت تیم از نظرسنجی  با،  شاخص این. بود تفسیر قابلیت و  شفافیت، چهارم  شاخص
 .بگیرند بهتری  تصمیمات تا کنندمی  کمک هاآن   به و هستند  کاربردی و فهم  قابل

،  مدل از استفاده  با که داد نشان نتایج . شد  ارزیابی  حفاری   مختلف سناریوهای  سازیشبیه  با،  شاخص این. بود مالی  ریسک  کاهش، پنجم شاخص
 . است پروژه  هر در دلار هزار هاده  جویی صرفه  معنای به که، یابد کاهش توجهی  قابل طوربه تواندمی  ناموفق  هایحفاری  تعداد



 

 

 

 

.  برسد بالاتری سطوح  به آن  دقت  و  یابد بهبود مستمر طوربه تواندمی   مدل، هاداده  حجم   افزایش با.  است بلندمدت مسیر یک شروع نقطه ، پروژه  این
  با  مدل این ادغام، این بر علاوه . دارد وجود هدف  عمق  یا  القایی  قطبش  مانند ژئوفیزیکی   پارامترهای سایر بینی پیش  برای  مدل توسعه امکان، همچنین
 . دهد گسترش را آن کاربرد و  بخشد  بهبود را کاربری  تجربه تواندمی ، اکتشافی  متداول افزارهاینرم و  جغرافیایی   اطلاعات هایسیستم 

  استفاده  نیز معدنی  هایپروژه   سایر برای تعمیم  قابل چهارچوب  یک عنوانبه تواندمی  بلکه،  است مفید فعلی  پروژه  برای تنها  نه، حلراه  این، نهایت در
  این. کرد اعمال دیگر کانسارهای حتی   و متفاوت جغرافیایی  مناطق ، ژئوفیزیکی  هایداده  مختلف انواع برای را آن  توانمی ، سازیسفارشی  کمی  با . شود

 . است پروژه  این بلندمدت هایارزش ترینمهم  از یکی ، پذیریانعطاف


