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  زمان  هر  از  تریپررنگ  نقش داده  ،اخیر  دهه در  اما  اساات  داده و  تجربه ،علم  از  ترکیبی  ،معدن اکتشاااف
 ترکیب  زیرا  ،دارند  ایویژه  جایگاه  ژئوشاایمی  هایداده  ،اکتشااافی  هایداده  میان در  .اساات  یافته  دیگری

  ارائه زمین  عمق در  زاییکانی  وجود از  هاییساارن   تواندمی  زیرساای ی و  ساای ی  هاینمونه  شاایمیایی
  . اسات بوده اکتشااف  مراحل  ترینپیچیده از  یکی  همواره  ژئوشایمیایی  هایداده تفسایر ،حال  این با  .دهد
  ت لیال   برای  را  کاار  ،نویز  حضاااور  و  (% ppm، wt)  هاامقیاا   تفااوت  ،لیتولوژی  اثر  ،متغیرهاا  باایی  حجم
 .کندمی  دشوار بسیار  سنتی

  خیای  هر .نیسات  ممکن  تجربه و شاهود  مبنای  بر  تنها دیگر  گیریتصامیم  ،امروزی  معدنی  هایپروژه در
 باه نیااز  ،شاااراییی  چنین در  .کناد ت میال  پروژه باه  زماان  هاامااه و  هزیناه  تومان  هاامیلیون  توانادمی  ت لیلی
  ، انسااانی   تفساایر  بدون و  خام  هایداده دل از  بتوانند که هاییروش  شااود می  احسااا   نو هاییروش

 از  گیریبهره  برای  تلاشای  گرفت  شاکل نیاز همین  به پاسا  در پروژه  این  .کنند آشاکار را  پنهان  الگوهای
  .خام  ژئوشیمیایی  هایداده از  معنا  استخراج   برای  ،نظارت  بدون  ماشین  یادگیری



 

 

 

 بر   تکیه یا  ،بصری  ایخوشه  ت لیل  ،عنصاریساه یا دو  نمودارهای  مانند  ،ژئوشایمی  ت لیل  سانتی هایروش
  پیچیده  روابط و  داده زیاد حجم  با  مواجهه در  اما  ،اندداشاااته  کاربرد  هادهه اگرچه  ،تجربی  هایآساااتانه

 از  هاآن  نتایج  و  اندوابسااته  ذهنی تفساایر  به معمویا  هاروش  این  .دارند  م دودی کارایی  چندعنصااری
 .است  متفاوت دیگر  فرد به  فردی

  گمشاده   مقادیر ،(outlier) پرت  مقادیر  وجود  .نیساتند تمیز  همیشاه  ،تصاور  برخلاف  ،ژئوشایمی  هایداده
 کلاسای    آماری  هایمدل  شاودمی  باعث  ،مختلف عناصار  مقیا  در  ایمرتبه  چند تفاوت و (-999  مانند) 

  نقاط  نسابت  معمویا  اکتشاافی  هایداده در  ،دیگر  ساوی از  .باشاند  نداشاته را داده  سااختار  توصایف  توانایی
 روروباه  (imbalanced)  ناامتوازن  ذاتااا   ایپادیاده  باا  یعنی  اسااات   پاانن  بسااایاار  زمیناه  نقااط   باه  آنوماالی
 .هستیم

 

  ، نیست ممکن عملاا  (Supervised Learning) نظارتی یادگیری  هایمدل از  استفاده  ،شراییی چنین  در
 از  اساااتفااده  ،منیقی  و  علمی  گزیناه  تنهاا  ،بناابراین  .نادارد  وجود  “آنوماالی   برای  واقعی  برچساااب  زیرا

 را  داده  طبیعی  الگوهای  ،خود  دهدمی  اجازه  مدل به که  رویکردی .اسات  نظارت  بدون  یادگیری هایروش
 .کند  معرفی  آنومالی  عنوانبه را  متفاوت  نقاط  و کرده کشف

 

 

  به نیاز  بدون  بتواند که  بود  ماشااین  یادگیری بر  مبتنی  ت لیلی چارچوب  ی    توسااعه  ،پروژه  اصاالی  هدف
  مناطق   ،الگوها  مقایساه طریق از و بگیرد  یاد را  ژئوشایمیایی  هایداده  طبیعی رفتار  ،انساانی  هایبرچساب
 .کند  شناسایی را  (آنومالی) غیرعادی

 در  .شاد  طراحی اکتشاافی  هایگیریتصامیم  تساری  و ریسا    کاهش ،دقت  افزایش  هدف با پروژه  این
 درباره  خود  بتواند  داده که برسایم  ایمرحله به و کنیم حرکت داده   “ت لیل از  فراتر  خواساتیممی  ما  ،واق 

 .بگوید  سخن  خودش

 با و  مختلف  هایپروژه در  بتواند که  بود پذیرتعمیم و  پایدار  مدل  ی   ساااخت  ،پروژه  نهایی  اندازچشاام
 اکتشااف  مدیران و  شاناساانزمین  یارتصامیم ابزار  به  تواندمی  مدلی چنین .رود کاربه نیز  متفاوت  هایداده

 .کندمی  تقویت را  هاآن بینش  ،انسانی  نیروی  جایگزینی  جای  به که  ابزاری  شود   تبدیل



 

 

 

  نخساتین   .باشاد تفسایر  قابل و  پذیرمقیا   ،تمیز  باید داده کردیم: آغاز سااده اصال  ی   با را  پروژه این  ما
  ، شااادناد   تبادیال  گمشاااده  مقاادیر  باه  (-999  ماانناد)   غیرواقعی  مقاادیر  .بود  هااداده کاامال  ساااازیپاا   ،گاام

 و  نرمال  هاداده  ،آن از پس  .شااد  بررساای  عنصاار  هر آماری  توزی  و  شاادند حذف  تهی کاملاا   هایسااتون
 .گیرند قرار  مشتر   ت لیلی  چارچوب ی   در  متفاوت  واحدهای با  عناصر تا  شدند  بازمقیا 

 ردیابی  عناصاار و  (Major oxides) اصاالی  عناصاار  شاادند:  تقساایم  گروه دو به  هاداده  ،دوم  مرحله در
(Trace elements). ترکیبی  تبدیل از  اصالی  عناصار برای (CLR)  گذاری مقیا  از ردیابی  عناصار  برای و  

  ساالیه از زیرا  ،بود  حیاتی  شاایمیاییزمین نظر از  تمایز  این  .شااد  اسااتفاده (Robust Scaler)  مقاوم
 .کردمی  جلوگیری  عناصر سایر آماری  رفتار بر  Al₂O₃ یا SiO₂  مانند  درصدی اکسیدهای

 گرفت:  قرار آزمایش  مورد unsupervised  الگوریتم  چندین  ،سوم  مرحله در

Isolation Forest  تصامیم درخت  اساا  بر  پرت  نقاط   شاناساایی  برای،  Local Outlier Factor  برای  
  تشااخیص  و  هاداده  چندبعدی  ساااختار یادگیری  برای Autoencoder و  ،همسااایگی  چگالی بررساای
 .بازسازی  خیای  اسا  بر  آنومالی

  ، زمینهپس هایداده بر فقط  آموزش با مدل این .داد  نشان  را عملکرد بهترین Autoencoder ،نهایت  در
  . دهد  تشاخیص برابری  ۲٫75 بازساازی خیای  نسابت با را  آنومالی و  زمینه  هایداده  میان تفاوت  توانسات

 .مدل  توسط  هاداده واقعی  ساختار در   از قوی  اینشانه

 

 

 .شود حاصل  داده از  تریعمیق  شناخت  ،مرحله هر در  تا  شد  طراحی  گامبهگام  صورتبه پروژه

  تا   شاادند  اجرا پایه  هایمدل ،دوم  فاز در  .شاادند  نرمال و  سااازیپا   ،آوریجم   هاداده  ،نخساات فاز در
 که  ،بود Autoencoder  مدل  تنظیم و  ویژگی  مهندسای  شاامل  ساوم  فاز  .شاود  سانجیده  هاداده  ٔاولیه رفتار

  ت لیل   ،چهارم فاز در  .شاد اساتفاده overfitting از  جلوگیری  برای denoising و  باری    سااختار از آن در
 .گرفت  انجام  شیمیاییزمین تفسیر و  نتایج 

 



 

 

  باعث   تکرارشاونده  چرخه  این .کرد  فراهم بعدی  فاز برای نیز  جدیدی  بینش  ،فنی  خروجی بر  علاوه ،فاز  هر
 .کند  پیدا  هاآن ساختار از  تریواقعی  در  و  شود  سازگار  هاداده با  پویا  صورتبه  مدل  شد

 

 

 که  داد  نشاان پروژه  این  ،علمی  منظر  از .اسات  بیان قابل  اقتصاادی و  علمی سای  دو در  پروژه این ارزش
  های بینش  به ،برچسااب  به نیاز  بدون  ،ماشااین  یادگیری  ابزارهای با  توانمی  را  خام  ژئوشاایمی  هایداده
 .است  مدرن اکتشاف در داده  علم از  استفاده جهت در  مهم  گامی ،دستاورد  این .کرد  تبدیل تفسیر قابل

 

 در  .کند ایفا حفاری  هایهزینه کاهش در  توجهیقابل  نقش  تواندمی  یافتهتوسعه  مدل  ،اقتصادی  منظر از
 با  نقاط   هوشاامند  بندیاولویت در  مدل  توانایی ،دارد  ساانگین  ایهزینه  اشااتباه حفاری  هر که  شااراییی
 از  ت لیل  زمان کاهش  ،همچنین .اسات زمان و  سارمایه در  مساتقیم  جوییصارفه  معنای  به ،بای پتانسایل

  معدنی   هایپروژه  در  کلیدی  مزیتی  .کندمی  فراهم را  ترساری   گیریتصامیم  امکان ،روز  چند به  هفته  چند
 .رقابتی

  تقویت   را  مدیریتی و  فنی  هایتیم  اعتماد  ،نتایج   تکرار  قابلیت و  شافافیت  افزایش با  ما  مدل ،این  از  فراتر
 .شوندمی  گرفته دفاع قابل و  م ورداده  ت لیل پایه بر  تصمیمات که چرا  کند می

  



 

 

 

 از  پس  هاداده  .پایداری و تفساایرپذیری  ،سااادگی شااد:  طراحی اصاال سااه اسااا  بر  پروژه معماری
  آموزش   زمینهپس  هایداده با  تنها  مدل  .شادند  ییهساه  Autoencoder  سااختار  ی   وارد پردازشپیش
  همراه  زیاد  خیای با آن بازسااازی که  اینمونه  هر  .بود  “عادی   هایداده دقیق  بازسااازی  آن  هدف و  دید
 .شد  شناسایی  آنومالی  عنوانبه  ،شدمی

  دارای   هایداده با یعنی  ،شااد  طراحی denoising  صااورتبه  مدل  ،ازحدبیش  یادگیری از  جلوگیری  برای
  ساااازی منظم  از  اساااتفااده  .دهاد  تشاااخیص  را  هااداده  اصااالی  سااااختاار  بتواناد  تاا  دیاد  آموزش  نویز

(Regularization)  یاد را  زمینه  واقعی  الگوهای  فقط  مدل  شاد  باعث  ،شابکه در  باری    گلوگاه  انتخاب و 
 .تصادفی جزئیات  نه  ،بگیرد

 (pandas، scikit-learn، matplotlib)  اساااتاندارد  هایکتابخانه با و  Python  م یط در  مراحل  تمام
 .شود حفظ دیگر  هایپروژه  به  انتقال و  بازتولید قابلیت تا  شد  انجام

 

 

  ها نمونه  کدام  اینکه  دانسااتن  بدون .بود  داربرچسااب داده  نبود  ،پروژه  هایم دودیت  ترینمهم از  یکی
  تفسااایر   و  کیفی  ت لیال  ،دلیال  همینباه  .اسااات  دشاااوار  مادل  عملکرد  ارزیاابی  ،هساااتناد  آنوماالی  واقعااا 
 .شد ارزیابی  کلاسی   معیارهای  جایگزین  شیمیاییزمین

 کاه  بودناد  گیریانادازه  خیااهاای  یاا  نویز  دارای  هااداده  از  بخشااای  .بود  هااداده  متغیر کیفیات  ،دیگر  چاالش
 در  مدل  شادمی  باعث  عناصار  دامنه و  واحدها در زیاد  اختلاف  ،همچنین  .داشات دقیق  ساازیپا   به نیاز

 ترکیبی ساازینرمال  با که  ،کند پیدا  تمایل  (Ca یا Si  مانند)  زیاد  مقدار با عناصاری سامت  به اولیه  مراحل
 .شد برطرف

 یزم  اما  ،دید  آموزش نظارت  بدون  هرچند  مدل  .بود کلیدی چالشاای نیز  نتایج  تفساایرپذیری  ،نهایت در
  میانه  مقایسااه و  فیچری  ت لیل با  هدف  این  .باشااند  داشااته  معنا شاایمیاییزمین  نظر از  آن  نتایج   بود
 .شد  م قق  زمینه و  آنومالی  گروه در  اصرعن

  



 

 

 

 شد: سازیپیاده  اجرایی  فاز  پنج  در پروژه

  های ساتون حذف ،پرت  مقادیر  تبدیل)  ژئوشایمی  هایداده  ساازیآماده و ساازیپا   ،گردآوری اول: فاز
 .(سازینرمال و  تهی

 .اولیه آماری  ارزیابی و unsupervised اولیه  هایمدل طراحی  دوم: فاز

 .denoising و  باری    ساختار با Autoencoder  سازیبهینه  سوم: فاز

 .نتایج  شیمیاییزمین  تفسیر و فیچری  ت لیل  چهارم: فاز

 .آینده  توسعه  پیشنهادات  طراحی و  یارتصمیم  هایشاخص  تدوین  پنجم: فاز

 .شود استفاده  مرج   عنوانبه  مشابه  هایپروژه در تا  بود  همراه کامل  مستندسازی با فاز  هر

 

 

 .شد  سنجیده غیرمستقیم  هایشاخص  با  مدل  موفقیت  ،داربرچسب  هایداده  نبود در

  عددی   .شد  گرفته  نظر  در  تمایز  شاخص  عنوانبه (۲٫75)  زمینهپس به کل  بازسازی خیای نسبت  ،نخست
 .است  شده قائل  آنومالی و  زمینه بین  توجهیقابل تفاوت  مدل  دهدمی  نشان که

  نتایج به  همواره  تقریباا   مدل داد  نشاان  98 ۰٫  مقدار  شاد  بررسای  مکرر  هایآموزش در  مدل  پایداری  ،دوم
 .رسدمی  مشابه

  زایی کانی  شاادهشااناخته ترکیبات با  آنومالی  عناصاار  خوانیهم  یعنی  ،نتایج   شاایمیاییزمین  تیابق  ،سااوم
 .بود  مدل رفتار  درستی  تأندکننده  ،برتر  عنصر  ۱5 میان در Pb–Zn–Sb–S  عناصر ترکیب  .منیقه

  موفقیت  معیارهای  عنوانبه نیز غیرمفید  هایداده  کاهش  میزان و  ت لیل  زمان  ،هاشااااخص این کنار در
 .شد  گرفته  نظر در

  



 

 

 

  ، ژئوفیزیکی   هایداده با  آن ترکیب و  ژئوشاایمی  هایداده  حجم  افزایش  با .اساات راه آغاز  تنها پروژه  این
  زایی کانی  هایساایسااتم از  تریجام   دید که  داد  توسااعه  (Multimodal)  چندمنبعی  هایمدل  توانمی
 .دهند  ارائه

  های مدل از اسااتفاده  امکان  تواندمی  آزمایشااگاهی  نتایج  و  حفاری  هایداده  افزودن ،بعدی  فازهای در
  ت لیلی   داشااابوردهاای  طراحی  ،همچنین  .کناد  فراهم  را  (Semi-Supervised Learning)  نظاارتینیماه
  آیناده   هاایگاام  جملاه  از  مادیریتی  هاایگزارش  و  حفااری  اهاداف  بنادیاولویات  ،هااآنوماالی  نماایش  برای
 .است

 

 کند:می  ایجاد  اکتشافی نگرش در که  است تغییری در  پروژه این واقعی ارزش  ،فناوری هر  از  فراتر

 .هاستداده از  دانش کشف  بلکه  ،نیست  معدنی ماده  وجویجست صرفاا   دیگر اکتشاف


