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چکیده
افزايش در صحت خروجی نقشه های نواحی امیدبخش اکتشافی و همچنین کاهش مساحت فضای جستجو در اکتشاف از اهداف اصلی پی جويی اکتشافی است. انتخاب صحیح 
روش تلفیق داده های اطلاعاتی که بیشترين تطابق را با ماهیت داده های مورد استفاده داشته باشد، اولین قدم در اين راه است. با توجه به اينکه داده های اکتشافی عموماً به صورت 
دوطرفه به يکديگر وابسته اند و با توجه به شرط ارتباط يک طرفه در داده های مورد ارزيابی در روش تحلیل سلسه مراتبی، در اين تحقیق از رويکرد تحلیل شبکه ای استفاده شد که 
می تواند ارتباط دوطرفه بین معیارها و زيرمعیارها را مدل کند. در اين تحقیق داده های اکتشافی مربوط به منطقه بوانات در استان فارس جهت تهیه نقشه نواحی امیدبخش اکتشافی 
ذخاير ماسیوسولفید تیپ بشی با استفاده از اين رويکرد استفاده و سعی در بهینه کردن دو فاکتور صحت و مساحت جستجو شد. به صورتی که بالاترين میزان صحت نتايج با کمترين 
میزان مساحت جستجو محقق شود. نتايج تحقیق نشان می دهد که محدوده های پیشنهادی توسط رويکرد تحلیل شبکه ای در مقايسه با روش تحلیل سلسله مراتبی که هر دو روش 
دانش محور هستند، صحت بیشتر و همچنین مساحت کمتری دارند. بر اساس اين نتايج، میزان مساحت محدوده های پیشنهادی با استفاده از اين رويکرد از 1138/4 کیلومتر مربع در 
رويکرد AHP به 952/6 کیلومتر مربع در رويکرد ANP، 17 درصد کاهش و میزان صحت نتايج بیش از 6 درصد افزايش پیدا کرده است. شاخص منحنی مشخصه عملکرد سیستم 

)ROC( برای رويکرد تحلیل سلسله مراتبی 0/7609 بوده که به وسیله رويکرد تحلیل شبکه ای به 0/8275 بهبود يافته است.
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 تحلیل سلسله مراتبی، عدم وابستگی دوطرفه معیارها و زيرمعیارها به يکديگر است
و  اين موضوع می تواند گمراه کننده  که   )Saaty, 2004; Ghasemi et al., 2018a(

موجب حصول نتايج توأم با خطا باشد. برای رفع اين مشکل رويکرد جديدی با نام 
AHP در  ارائه شده که شرط وابستگی يک طرفه رويکرد  فرايند تحلیل شبکه ای را 
 .)Saaty, 1990; Saaty, 2006; Saaty and Peniwati, 2013( ندارد  آن موضوعیتی 
اين  که  دارند  زمین  فیزيکی  مشخصه های  برداشت  در  سعی  ژئوفیزيکی  داده های 
ژئوشیمی  داده های  دارد.  زيادی  وابستگی  سنگ  زمین شناسی  جنس  به  موضوع 
آبراهه ای و دورسنجی نیز همچون داده های ژئوفیزيکی مستقل از جنس سنگ نیستند 
و به آن وابسته اند. همچنین پر واضح است که اين داده ها از ساختارهای منطقه تأثیر 
می پذيرند و مستقل از آن نیستند. با توجه به اين توضیحات، تحقیق زير جهت مقايسه 
نتايج دو رويکرد AHP و ANP شکل گرفت و از رويکرد تاپسیس جهت رده بندی 
نتايج حاصل از اين دو رويکرد استفاده شد. چرا که خروجی اين دو رويکرد ممکن 
است در گستره 0 تا 1 نباشد و رويکرد تاپسیس اين مشکل را حل می کند. اهداف 
AHP در تهیه نقشه  ANP و  از رويکرد  از: الف( استفاده  اين تحقیق عبارتند  اصلی 
نواحی امیدبخش اکتشافی، ب( استفاده از روش تاپسیس جهت رتبه بندی نقشه های 
پیشگو، ج( مقايسه میزان صحت نتايج دو روش ANP و AHP با استفاده از محاسبه 
)Receiver Operating Characteristic( در منحنی  درصد مشخصه عملکرد سیستم 

نتايج هر دو روش.
 

2- منطقه مورد مطالعه
محدوده مورد مطالعه در اين پژوهش شامل بخش هايی از تقريباً 4 برگه زمین شناسي 
1:100000 به مساحت تقريبي 1500 کیلومترمربع است که در بخشي از زون  ساختاري 
سنندج- سیرجان، زير زون ساختاري بیستون قرار دارد. اين محدوده شامل بخش هايی 
از برگه های با مقیاس 1:100000 با نام های جیان، ده بید، سوريان و سعادت آباد است. 
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1- پیش نوشتار
يکی از اهداف اصلی در پی جويی و اکتشاف مواد معدنی به وسیله تولید نقشه های 
امیدبخش اکتشافی، افزايش در میزان صحت در نتايج نقشه های امیدبخش اکتشافی 
و همچنین کاهش در میزان مساحت فضايی است که اين نقشه ها پیشگويی می کنند. 
مهم ترين عامل در حصول چنین خصوصیتی در نتايج، انتخاب روش صحیحی جهت 
بايد  مناسب  تلفیق  کند. روش  ارضا  را  فوق  فاکتور  دو  بتواند  که  داده هاست  تلفیق 
بالاترين میزان تناسب با نوع، ماهیت و ساختار داده مورد تلفیق را داشته باشد. روش 
تحلیل سلسله مراتبی در سال 1972 با رويکرد مقايسه زوجی بین معیارهای مختلف 
مؤثر در يک فرايند ارائه شد )Saaty, 1972(. روش فوق امکان فرموله کردن يک 
با  مسئله را به صورت ساختار سلسله مراتبی فراهم می آورد. اين روش تطابق بالايی 
ساختار ذهن انسان دارد و حل مسئله را ساده تر می کند. همچنین با استفاده از محاسبه 
نرخ سازگاری )CI(، میزان عدم تشابه قضاوت های مختلف يک کارشناس را جهت 
تصحیح آن، نمايش می دهد که با موضوع مقادير ويژه )Eigenvalue( مرتبط است 
)He and Liu )2012( .)Ishizaka and Labib, 2011 روشی را برای کاربرد اين روش 
در داده های علوم زمین با منابع مختلف اطلاعاتی ارائه کردند که بر استدلال مبتنی بر 
مورد بنا نهاده شده بود. )Macharia )2014 از اين رويکرد در مکان يابی مسیر بهینه 
لوله های نفت استفاده کرد. )Asadi et al. )2016 از ترکیب روش تاپسیس و تحلیل 
سلسله مراتبی جهت به نقشه درآوردن مناطق پتانسیل دار طلا- مس پورفیری استفاده 
کرده اند. پژوهشگران ديگری توسعه يافته فازی اين رويکرد را در پژوهش های خود به 
 .)Wang et al., 2008; Singh and Sharma, 2011; Zhang et al., 2017( کار برده اند 
     از جنبه نظری، روش فرايند تحلیل سلسله مراتبی، زمانی ارزشمند است که ساختار 
تصمیم گیری يک طرفه باشد )جعفرنژاد و رحیمی، 1383(. معیارهای ارزيابی در يک 
و  )مؤمنی  دارند  تعامل  يکديگر  با  و عموماً  نیستند  يکديگر  از  مستقل  همیشه  مسئله 
آتش سوز، 1383(. اغلب پژوشگران حوضه علوم زمین و نقشه های نواحی امیدبخش 
رويکرد  از  استفاده  اولیه  شرط  که  نداشته اند  توجهی  موضوع  اين  به  اکتشافی، 
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وجود چند انديس معدنی تیپ ماسیوسولفید با نام هاي چیر،  مزايجان و... و همچنین 
زون های  در  گرفتن  قرار  جیان(،  مس  )کانسار  ماسیوسولفید  تیپ  با  معدن  يک 
ماسیوسولفید در  مناسب کانه زايی  لیتولوژی های  ساختاری مرتبط و  همچنین وجود 

اين زون می تواند شواهد خوبی جهت پر پتانسیل بودن اين منطقه باشد. 
     کانسار مس جیان که يکی از معادن اصلی در پهنه بوانات است و در نوار خاوري 
شهر  خاور  شمال  کیلومتري   195 فاصله  در  و  سیرجان  سنندج-  دگرگوني  زون 
پرموترياس  سن  شده  دگرگون  رسوبي  آتشفشاني-  مجموعه  اين  دارد.  قرار  شیراز 

بیشتر  نظر زمین شناسی محدوده فوق  از  – جنوب خاور دارد.  باختر  امتداد شمال  و 
شامل متابازالت، کلريت- مسکوويت شیست، کلريت- کوارتزشیست، میکاشیست 
کاني  مهم ترين   .)1 شکل  1392؛  اسماعیلي،  و  )رجب زاده  است  گرافیت شیست  و 
دربرگیرنده کانه زايی  است. سنگ  و کالکوپیريت  پیريت  در آن  سولفیدي موجود 
آثار  است.  مسکوويت شیست  کلريت-  و  کوارتزشیست  کلريت-  شامل سنگ هاي 
در  نقره  و  کانه زايي مس، روي  آثار  همراه  به  و سرباره هاي ذوب  گسترده شدادي 
جنوب باختر و جنوب خاور شهر سوريان وجود دارد )رجب زاده و اسماعیلي، 1392(.

.)Houshmandzadeh and Soheili, 1990( شکل 1- نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه، برگرفته از نقشه زمین شناسی1:250،000 اقلید

3- روش شناسی
 )Analytical Network Process( 3- 1. فرایند تحلیل شبکه ای

با توجه به محدوديت روش تحلیل سلسله مراتبی در عدم توانايی اين رويکرد جهت 
رويکرد   Saaty )1990( گزينه ها  و  زيرمعیارها  معیارها،  بین  وابستگی  کردن  لحاظ 
شد معروف   )ANP(شبکه  ای تحلیل  فرايند  رويکرد  به  که  داد  توسعه  را   ديگری 

)Yüksel and Dagdeviren, 2007(. فرايند تحلیل شبکه ای يکی از روش های پرکاربرد 

در تصمیم گیری چند معیاره است. اين رويکرد در واقع گسترش  يافته روش تحلیل 
سلسله مراتبی است؛ بدين معنا که اگر وابستگی های بین عناصر موجود در تحلیل، 
به پايین و يا  غیر از حالت يک طرفه خطی، دوطرفه هم باشد )مثلًا وابستگی از بالا 
 برعکس(، وزن معیارها به گزينه ها و وزن گزينه ها به معیارها وابسته است )شکل 2(. 
در چنین حالتی، مسئله از حالت سلسله مراتبی خارج می شود که يک سیستم غیرخطی 
شبکه ای تشکیل می دهد و قوانین و روش های تحلیل سلسله مراتبی در مورد آن قابل 

کاربرد نیست )مومنی و آتش سوز، 1383(. فرايند تحلیل شبکه ای را می توان از نظر 
تصمیم گیری  روش  کامل ترين  عناصر،  و  معیارها  بین  روابط  کردن  مدل  توانايی 
چندمعیاره دانست. اين روش تمامی ويژگی های مثبت تحلیل سلسه مراتبی مانند جمله 
سادگی، انعطاف پذيری، به کارگیری معیارهای کمی و کیفی به طور همزمان و قابلیت 
پیچیده  ارتباطات  می تواند  آن  بر  علاوه  و  دارد  را  قضاوت ها  در  سازگاری  بررسی 
شبکه ای  ساختار  وسیله  به  را  تصمیم  عناصر  بین  بازخورد(  و  متقابل  )وابستگی های 
مدل کند )زبردست، 1389(. اين روش علاوه بر مقايسه دودويی از زيرمعیارها تحت 
معیارها، به فرد تصمیم گیرنده اين امکان را می دهد که تمام زيرمعیارهای پنهان که با 
يکديگر در تعامل هستند را به طور مستقل مقايسه کند )Sevkli et al., 2012(. فرايند 
تحلیل شبکه ای دارای چهار مرحله است )Carlucci and Schiuma, 2009( که در 

ادامه شرح داده می شوند.
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.)Sevkli et al., 2012( شکل 2- مقايسه روش های تحلیل شبکه ای و تحلیل سلسه مراتبی

.)Saaty, 1980( جدول 1- مقیاس های مقايسه زوجی استفاده شده در مسئله

- ساخت مدل و تبدیل مسئله به یک ساختار شبکه ای: بايد مسئله به طور مشخص و روشن 

به يک ساختار منطقی و شبکه ای تبديل شود. در اين ساختار، به گره ها، خوشه  و به 
تمامی  يا  يک  با  است  ممکن  که  می شوند  گفته  عناصر  خوشه،  يک  درون  عناصر 
عناصر خوشه های ديگر مرتبط باشند. ارتباط ها با پیکان نمايش داده می شوند. ممکن 
است عناصر درون يک خوشه بین خود دارای وابستگی درونی و ارتباط متقابل باشند. 

اين  گونه ارتباط ها به وسیله يک حلقه متصل به خوشه نشان داده می شوند.
- تشکیل ماتریس مقایسه زوجی و تعیین بردارهای اولویت: همانند روش تحلیل سلسه 

اهمیت جهت تحقق هدف  میزان  اساس  بر  انجام می شود.  مقايسات زوجی  مراتبی، 
وسیله  به  خوشه ها  خود  همچنین  و  خوشه ها  از  يک  هر  در  تصمیم  عناصر  مسئله، 
مقیاس های جدول 1، دو به  دو مورد مقايسه قرار می گیرند. علاوه بر اين، وابستگی 

متقابل بین عناصر يک خوشه نیز دوبه دو انجام می گیرد. تأثیر هر عنصر بر روی عنصر 
ديگر به وسیله بردار ويژه ارائه می شود. وابستگی های يک طرفه و دوطرفه نشان دهنده 
داده  نشان  پیکان های يک طرفه و دوطرفه  با  ترتیب  به  بین خوشه ها هستند که  تأثیر 
مي شوند. اگر فرض شود که ماتريس A، ماتريس مقايسه زوجی معیارها باشد، بردار 
به دست  اين گونه  يا خوشه هاست،  عناصر  نسبی  اهمیت  نشانگر  داخلی که  اهمیت 

 :)Carlucci and Schiuma, 2009( می آيد
Aw=λmax w                                                                                                                             )1

     که در آن W بردار ويژه )ضريب اهمیت( و λmax بزرگ ترين مقدار ويژه عددی 
است. )Saaty )1980 برای محاسبه بردار ويژه W ، چندين روش ارائه کرده است. يکی 

از اين روش ها روش تقريب میانگین هندسی است.

شرح اهمیتشدت اهمیت نسبیاهمیت

دو موضوع به طور مساوی نسبت به هم نقش داشته اند.اهمیت مساوی1

تجربه و قضاوت کمی طرفدار يکي از موضوعات نسبت به ديگری.اهمیت متوسط3

تجربه و قضاوت به مقدار زيادي طرفدار يکي از موضوعات نسبت به ديگری.اهمیت زياد5

يکي از موارد بر ديگری خیلی زياد ارجحیت دارد. اين قدرت در عمل نشان داده شده است.اهمیت خیلي زياد7

شواهد در بالاترين مرتبه ممکن از تأيید، طرفدار يک موضوع بر ديگری.بسیار مهم9

  زمانی که هیچ کلمه مناسبی برای توصیف قضاوت وجود ندارد، به عباراتی میانه روي.برای مقايسه بین ارزش هاي بالا2 و 4 و 6 و 8

 - تشکیل ابرماتریس و تبدیل آن به ابرماتریس حد: بردارهای اولويت داخلی )W های 

محاسبه  شده( در ستون های مناسب از يک ماتريس بزرگ وارد می شوند. ابرماتريس 
)Super matrix(، ماتريسی است که هر بخش از آن، ارتباط بین دو خوشه در يک سیستم 

 .)Saaty, 1999( را نشان می دهد که ساختار عمومي آن در شکل 3 نشان داده  شده است 

 Wij امُ وN امُ در خوشهn عنصر eNn ،اُمN نشان دهنده خوشه CN ،3 در شکل     
 j امُ نسبت به خوشهi تأثیر عناصر در خوشه w ماتريس شامل وزن های نسبي بردارهاي 
امُ خودش   j بر خوشه  تأثیري  هیچ  iام  داخلي که خوشه  وابستگي  است. در حالت 

نداشته باشد، Wij صفر می شود. 
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.)Saaty, 1999( شکل 3- فرمت استاندارد يک ابَرَماتريس

اولويت های  بردار  جايگزينی  با  می دهد.  نشان  را  اولیه  ابرماتريس  يک   2 رابطه      
داخلی عناصر و خوشه ها در ابَرَماتريس اولیه، ابَرَماتريس بدون وزن به دست می آيد. 
اولويت های  بردار  شکل  به   W بگیرد،  فرم  ابرماتريس  اولیه  شکل  به  اينکه  براي 
اولويت  بردار  اين  دادن  قرار  با  ابرماتريس  يک  اجزای  می شود.  نرمالايز  محلی 
 نرمال به  عنوان يک نمايش از هدف، معیارها، زيرمعیارها و گزينه ها ايجاد مي شود

.)Saaty and Vargas, 2001( 

                                                                  

   )2

     که در آن W، ابرماتريس است که عناصر آن ماتريس های زير هستند: W21 يک 
بردار نشان دهنده تأثیر هدف در معیارها، W32 يک ماتريس نشان دهنده تأثیر معیارها 
در هر يک از زيرمعیارها، W43 يک ماتريس نشان دهنده تأثیر زيرمعیارها بر هر يک 
از گزينه ها و I ماتريس همانی است. اگر هر گونه وابستگی میان معیارهای W وجود 
داشته باشد، ماتريس W22 يک ماتريس غیر صفر خواهد بود. برای تشکیل ابَرَماتريس 
وزن دار، بردار ويژه از ماتريس مقايسه زوجی خوشه های سطر با توجه به خوشه ستون 
برای هر خوشه ستون را تشکیل می دهد.  بردار ويژه  اين عملیات،  محاسبه می شود. 
خوشه  در  عناصر  همه  در  ستون،  خوشه  هر  برای  مربوط  ورودی  ويژه  بردار  اولین 
اول آن ستون و دومین آنها در همه عناصر در خوشه دوم آن ستون ضرب می شود. 
کار ادامه پیدا می کند و خوشه در هر ستون از ابرماتريس، در نتیجه نتايج ابرماتريس 
بعد،  مرحله  در   .)Yüksel and Dagdeviren, 2007( مي شود  وزن داده  وزن دار، 
ابرماتريس  از طريق ضرب مقادير    )Weighted Super Matrix( ابرماتريس وزن دار 
بدون وزن در ماتريس خوشه ای محاسبه می شود. سپس با نرمالیزه کردن ابرماتريس 
وزن دار، ابرماتريس از نظر ستونی به حالت تصادفی تبديل می شود. در مرحله سوم 
عناصر  تمامی  رساندن  توان  به  با   )Limit Super Matrix( حد  ابرماتريس  نهايی،  و 
ابرماتريس وزن دار تا زمانی که واگرايی حاصل شود )از طريق تکرار( يا به  عبارت  
 ديگر تمامی عناصر ابرماتريس همانند هم شوند، به دست می آيد )زبردست، 1389(:

                                                                                                        )3
     اهمیت نسبی عنصر i به عنصر j توسط aij= wi⁄wj در ماتريس مقايسه زوجی نشان 
داده می شود. ماتريس مقايسه دودويي A و عناصر آن در رابطه ذيل مشاهده مي شوند 

:)Sevkli et al., 2012(

lim k

k
W

→∞

                                                      

 )4

- انتخاب گزینه برتر: اگر ابرماتريس تشکیل شده در مرحله قبل، کل شبکه را در نظر 

گرفته باشد، يعنی گزينه ها نیز در ابرماتريس لحاظ شده باشند، اولويت کلی گزينه ها از 
ستون مربوط به گزينه ها در ابرماتريس حد نرمالیزه شده قابل استنتاج است. محاسبات 
بیشترين  که  گزينه ای  می شود.  انجام  گزينه ها  کلی  اولويت  انتخاب  جهت  بعدی 
 اولويت کلی را دارد، به عنوان برترين گزينه برای موضوع مورد نظر انتخاب می شود.

)ROC(  3- 2. منحنی مشخصه عملکرد سیستم

راديويی  سیگنال  تشخیص  جهت  بار  اولین  برای   1950 درسال   ROC منحنی های 
دارای اغتشاش )noise( توسعه پیدا کردند. در آمار، يک منحنی ROC، يک نمودار 
گرافیکی است که توانايی تشخیص يک سیستم طبقه بندی دودويی را نمايش می دهد 
)Anaesthetist web page, 2011(. منحنی ROC با قرار دادن میزان تشخیص های مثبت 

صحیح )TPR( در برابر میزان تشخیص های مثبت کاذب )FPR( در تنظیمات آستانه 
مختلف ايجاد می شود. به عبارت ديگر، منحنی ROC می تواند با ترسیم توابع توزيع 
با عملکرد توزيع تجمعی احتمال  y در مقايسه  از احتمال صحیح در محور  تجمعی 
Fawcett, 2006; Peres and Cancelliere, 2014;( x حاصل شود  محور  در   اشتباه 

Peres et al., 2015; Zuo, 2017(. آنالیز ROC ابزاری مناسب برای انتخاب مدل های 

احتمالاً بهینه فراهم می کند که می تواند در مدل های تصمیم گیری به کار برده شود.
TPR=TP/ )TN+FP(                                                                                             )5
 FPR=FP/ )TP+FN(                                                                                            )6
 Technique for Order of Preference by Similarity( 3- 3. روش تاپسیس

)to Ideal Solution

يا  ايده آل  حالت  به  شباهت  از  استفاده  با  اولويت ها  ترتیب  تصمیم گیری  تکنیک 
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مکان های  رتبه بندی  با  چندمعیاره،  تصمیم گیری  رتبه بندی  روش  يک  تاپسیس 
جايگزين بر اساس عملکرد کلی آنهاست. تاپسیس به  عنوان يک روش تصمیم گیری 
چند شاخصه، روشی ساده ولی کارآمد در اولويت بندی محسوب می شود. اين روش 
توسط )Chen and Hwang )1992 مطرح  شده است. در اين روش علاوه بر در نظر 
گرفتن فاصله يک گزينه Ai از نقطه ايده آل، فاصله از نقطه منفی هم در نظر گرفته 
می شود. بدان معنی که گزينه انتخابی بايد دارای کمترين فاصله از راه  حل ايده آل و 

درعین  حال دارای دورترين فاصله از راه حل ايده آل منفی باشد.
- الگوریتم: 

 Tavana and( n شاخص  و  گزينه   m اساس  بر  داده ها  ماتريس  تشکیل  اول:  قدم   •
تعیین  هدف  در  تأثیرگذار  مختلف  معیار   n حقیقت  در   :)Hatami-Marbini, 2011

مي شود که تعداد m انتخاب براي آن معیارها وجود دارد. عنصر aij نشان دهنده ارزش 
شاخص jام براي گزينه iام است.

                                                                                                       
                                                            )7

 
• قدم دوم: استاندارد کردن داده ها )بي مقیاس کردن( و تشکیل ماتريس استاندارد 

از طريق رابطه زير:
                                                                                             )8

 
• قدم سوم: تعیین وزن هر يک از شاخص ها )wi( بر اساس                       . ماتريس 

v حاصل  ضرب مقادير استاندارد هر شاخص در اوزان است: 
                                                                  

  )9

هر  عملکرد  )بالاترين  ايده آل  گزينه  از  گزينه  iامین  فاصله  تعیین  چهارم:  قدم   •
شاخص( که آن را با )*A( نشان می دهند:

                          )10
• قدم پنجم: تعیین فاصله iامین گزينه حداقل )پايین ترين عملکرد هر شاخص( که آن 

را با )-A( نشان می دهند:
                 )11

:)Si
Si( و گزينه حداقل )-

• قدم ششم: تعیین معیار فاصله ای برای گزينه ايده آل )*
                                         )12

• قدم هفتم: تعیین ضريبی که برابر است با فاصله آلترناتیو حداقل، تقسیم  بر مجموع 
Ci نشان می دهند و از 

Si که آن را با *
Si و فاصله گزينه ايده آل *

فاصله گزينه حداقل -
رابطه زير محاسبه می شود:

                                                                      )13
Ci  بالاترين 

• قدم هشتم: رتبه بندی بر اساس میزان                 در نوسان است و 1=*
Ci کمترين رتبه را نشان می دهند.

رتبه و 0=*

4- بحث
تفاوت مدل ANP با ساير مدل های تصمیم گیری در اين است که اين مدل بر خلاف 
بین  ارتباط  به  اعتقاد  ارتباط دارند،  بالايی خود  معیار  به  تنها  معیارها  AHP که  مدل 
عناصر دارد. در مدل AHP حتی خود معیارها هم به همديگر وابسته نیستند. ولی در 
مدل ANP نه تنها خوشه ها بر عناصر و عناصر بر گزينه و گزينه بر عناصر و ...، بلکه 
يعنی هر عنصری  تأثیر می گذارند.  نیز  به عناصر ديگر خوشه ها  و  به خودشان  حتی 

شاخص ها
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قابلیت اين را دارد که به عناصر ديگر اثر بگذارد. فلسفه اين مدل  تصمیم گیری اين 
است که همواره برای مقايسه دو عامل، يک عامل به  عنوان قاضی در نظر گرفته  شود. 
اين مقايسه بر اساس يک معیار کنترلی انجام می پذيرد. مثلًا برای مقايسه دو عنصر 
متغیر  را  مافیک  ولکانیک های  ابتدا  در  مس،  عنصر  مقدار  و  مافیک  ولکانیک های 
مستقل و عنصر مس را متغیر وابسته فرض می کنند. در اين حالت سؤال اين است که 
ولکانیک های مافیک چقدر بر عنصر مس تأثیر می گذارند يا برعکس مقدار عنصر 
اثر می گذارد و  اينکه از چه نظر  به ولکانیک های مافیک وابسته است؟  مس چقدر 
يا وابسته است، همان ملاک در هدف مورد مطالعه اين پژوهش است؛ يعنی از نظر 
پی جويی ذخاير ماسیوسولفید تیپ بشی. حال مقايسه برعکس انجام می شود. مقدار 
عنصر مس متغیر مستقل و ولکانیک های مافیک متغیر وابسته فرض می شود. باز همین 
سؤال مطرح است که از نظر پی جويی ذخاير ماسیوسولفید تیپ بشی، مقدار عنصر 
ولکانیک های  يا  می گذارد  تأثیر  مافیک  ولکانیک های  وجود  روی  بر  چقدر  مس 
مقايسات جداول  اين  به  توجه  با  وابسته هستند؟  مقدار عنصر مس  به  مافیک چقدر 
مقدار  نظر  از  را  آنها  است  قرار  تکمیل می شوند. حال فرض می شود که  مقايسه ای 
ولکانیک  وجود  مس،  میزان  نظر  از  که  است  اين  سؤال  شوند.  مقايسه  مس  عنصر 
مافیک بهتر است يا مثلًا وجود سازند  های آهن دار؟ مقدار مس همان معیاری است 
که به وسیله  آن اين دو مقايسه شدند که به اين معیار، معیار کنترلی می گويند. ممکن 
است اين بار آنها از نظر میزان عنصر روی مقايسه شوند. در اينجا هم مقدار عنصر 
روی، معیار کنترلی است. بايد دانست که روابط بین عناصر از نوع علت و معلولی 

است نه از نوع روابط همبستگی.
     تعیین روابط می تواند از طريق شناخت عمیق از موضوع و منطقه مورد مطالعه انجام 
شود که اين موضوع در اين تحقیق بر اساس سیستم کانه زايی ذخاير ماسیوسولفیید 
پذيرفته  انجام  منطقه  در  گرفته  صورت  قديمی  مطالعات  همچنین  و  بشی  تیپ 
Cox and Singer, 1986; Edwards and Atkinson, 1986; Bliss, 1992;(  است 
Large, 1992; Bonham-Carter, 1995, 1997 and 2014; Galley, 2003; 

Franklin et al., 2005; Bonnet and Corriveau, 2007; Carr et al., 2008; 

 Solomon, 2008; Dergatchev et al., 2011; Edwards, 2012; Robb, 2013;

Shanks and Thurston, 2012; Tornos et al., 2015; Pirajno et al., 20161 

Ghasemi et al., 2018b and c; Rajabzadeh and Esmaeili, 2013; 

 Mousivand et al., 2007, 2012, 2013 and 2016; Asadi and Moore, 2017;

Johnson et al., 2017(. بر اساس اين موضوع، مدل شبکه ای برای پی  جويی ذخاير 

به  که  زوجی  مقايسات  انجام  از  پس   .)4 )شکل  شد  آماده  بشی  تیپ  ماسیوسولفید 
محاسبات  و  آورده شده   7 تا   2 در جداول  از آن  بخشی  زياد جداول،  علت حجم 
مربوط به وزن های هر عنصر از خوشه  ها انجام گرفته است، جدول 8 آماده شد. پس 
از اعمال وزن  های حاصل از مدل ANP، نقشه نواحی امیدبخش اکتشافی ذخاير تیپ 
روش  از   .)5 )شکل  شد  آماده   AHP و   AHP روش  دو  به  بشی  نوع  ماسیوسولفید 
تاپسیس )Luukka, 2017( جهت رده بندی نهايی پیکسل-ها استفاده و به وسیله روش 

نقاط شکست طبیعی )Natural breakpoint( کلاسه بندی شد. 
     مقايسه نتايج روش های ANP  و AHP با توجه به ذخاير و انديس  های شناخته شده 
اينکه تشخیص  موجود در منطقه به صورت بصری انجام گرفت )شکل 5(. به دلیل 
 ROC پیکسل های درست و غلط به صورت بصری خیلی ساده نیست؛ از روش آنالیز
هم استفاده شد که نتايج در شکل 6 مشاهده می شود. با توجه به شکل، در رويکرد 
که  بوده    AHP رويکرد  از  بیشتر   ROC منحنی  پوشش  تحت  مساحت  میزان   ANP

نتايج دقیق تر و صحیح تری   ANP اين موضوع مؤيد اين حقیقت است که رويکرد 
نشان  از خود  اکتشافی  امیدبخش  نواحی  نقشه های  تهیه  AHP در  به رويکرد  نسبت 
  AHP برابر 0/8275 و در رويکرد   ANP ROC در رويکرد  مقدار عددی  می دهد. 
برابر 0/7609 بوده است. اين موضوع نشان می دهد که مساحت بخش زيرين نمودار 
در رويکرد ANP بیشتر از AHP و در نتیجه صحت نتايج خروجی اين روش بیشتر 

است.

;
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شکل 4- ساختار شبکه ای طراحی شده با توجه به سیستم کانه زايی ذخاير ماسیوسولفید تیپ بشی جهت حل مسئله.

جدول 2- جدول مقايسه ای رويکرد ANP )ارتباطات مستقیم خوشه زمین شناسی(.

جدول 3- جدول مقايسه ای رويکرد ANP )ارتباطات مستقیم خوشه ژئوشیمی آبراهه ای(.
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جدول 4- جدول مقايسه ای رويکرد ANP )ارتباطات مستقیم خوشه دگرسانیهايدورسنجی(.

جدول 5- جدول مقايسه ای رويکرد ANP )ارتباطات مستقیم خوشه ژئوفیزيک(.

جدول 6- جدول مقايسه ای رويکرد ANP )اثر ارتباطات خارجی خوشه  ها با معیار کنترلی زمین شناسی(.

با  عناصر خوشه  ها  ارتباطات خارجی  )اثر   ANP مقايسه ای رويکرد  جدول 7- جدول 
معیار کنترلی ولکانیک های مافیک(.

عنوان
دگرسانی 

کلریتی

دگرسانی 

سیلیسی

دگرسانی 

سریسیتی

دگرسانی 

ایلیتی

دگرسانی 

ژاروسیتی

دگرسانی 

اپیدوتی

113995دگرسانی کلریتی

13995دگرسانی سیلیسی

1553دگرسانی سریسیتی

110/333دگرسانی ایلیتی

دگرسانی 

ژاروسیتی
10/333

1دگرسانی اپیدوتی

عنوان
خطواره های 

مغناطیسی

مناطق 

مغناطیس بالا

مناطق دی- مغناطیس 

شده

توده های 

مغناطیس کم عمق

1531خطواره های مغناطیسی

10/3330/2مناطق مغناطیس بالا

10/333مناطق دی- مغناطیس شده

1توده های مغناطیس کم عمق

ساختاریدورسنجیکانی شناسیژئوشیمیاییژئوفیزیکیزمین شناسیعنوان

0/33371513ژئوشیمیایی

193535زمین شناسی

10/14290/3330/14290/2ژئوفیزیکی

10/14291کانی شناسی

13دورسنجی

منگنزکرومنیکلکبالتنقرهطلارویمسعنوان

13955999مس

1733777روی

10/3330/333333طلا

11333نقره

1333کبالت

131نیکل

11کروم

1منگنز
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.ANP-TOPSIS )؛ بAHP-TOPSIS )شکل 5- نقشه نواحی امیدبخش اکتشافی ذخاير تیپ ماسذيوسولفايد نوع بشی رويکرد: الف

آلتراسیونژئوفیزیکیژئوشیمیاییزمین شناسی

توده های 0/061320مس0/016686ولکانیک های مافیک
0/059998دگرسانی سیلیسی0/036352مغناطیس

مناطق دی- 0/049928روی0/017291زون  های دگرسان
0/038390دگرسانی ژاروسیتی0/037042مغناطیس شده

خطواره های 0/040501طلا0/016374توده های نفوذی
0/040637دگرسانی اپیدوتی0/039079مغناطیسی

میان لایه های 
توربیدایتی و 

ولکانیک های مافیک

0/041998کبالت0/015633
توده های 
مغناطیس 
کم عمق

0/038390دگرسانی ايلیتی0/039049

وقفه در 
رسوب گذاری

0/059998دگرسانی کلريتیساختاری0/041656نقره0/015114

کالک شیست، کلریت 
شیست، شیست

گسل های 0/037664منگنز0/021203
0/047105دگرسانی سرسیتی0/025716زمین شناسی

مرز بین بازالت و 
توربیدایت

کانی شناسی0/038026نیکل0/016420

سازندهای آهن دار، 
چرت و ژیپس

کانی های 0/037504کروم0/016247
0/054678سنگین

جدول 8 - وزن  های منتج از رويکرد ANP جهت هر يک از عناصر شبکه.
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.AHP و ANP برای دو روش )ROC( شکل 6- نمودار مقايسه منحنی مشخصه عملکرد سیستم

5- نتیجه گیری 
تصمیم گیری  روش  يک  بر  مبتنی  نوين  داده های  تلفیق  روش  يک  تحقیق  اين  در 
دو  اساس  بر  روش  اين  است.  شده  پیشنهاد    ANP-TOPSIS عنوان  با  چندمعیاره 
الگوريتم قوی تصمیم گیری چندمعیاره شناخته شده با نام تحلیل شبکه ای و تاپسیس 
 ،1:100،000 مقیاس  زمین شناسی  نقشه  اکتشافی  لايه  شش  است.  شده  نهاده  بنا 
شدت  نقشه  کانی شناسی،  نقشه  ژئوشیمیايي،  آنومالی  نقشه  ساختاري،  ويژگي هاي 
دورسنجی  از  حاصل  دگرسانی های  و  هوابرد  ژئوفیزيک  داده هاي  کل  مغناطیسي 
معدنی  امیدبخش  نواحی  نهايي  نقشه  ايجاد  منظور  به  و  تهیه  مطالعه  مورد  منطقه  از 
آماده سازی شدند. در اين الگوريتم، بردار وزن معیار بر اساس ماتريس مقايسه زوجی 
به دست آمده و رده بندی های  الگوريتم تحلیل شبکه ای  معیار کنترلی در  به همراه 
نتايج خروجی از تحلیل شبکه ای توسط الگوريتم تاپسیس انجام شده است. الگوريتم 
ANP-TOPSIS برای تلفیق داده ها در يک منطقه سبز با میزان کمی از معادن شناخته 

شده در بخشی از زون سنندج- سیرجان جهت پی جويی ذخاير ماسیوسولفید استان 
فارس در ايران استفاده شد. خروجی اين رويکرد با رويکرد پرکاربرد AHP مقايسه 

شد. نتايج اصلی حاصل از اين تحقیق به به صورت ذيل قابل ارائه است:
     - مسائل مرتبط با تصمیم گیری در نقشه های نواحی امیدبخش معدنی به  تنهايی 
بودن  زيرا شرط يک طرفه  نیست.  قابل مدل کردن  مراتبی  به وسیله ساختار سلسله 
ارتباطات در اين رويکرد، پیش فرض است و معیارهای اکتشافی بعضاً ارتباط دوطرفه 

دارند. 
و گزينه ها  زيرمعیارها  معیارها،  معدنی،  امیدبخش  نواحی  نقشه های  تولید  در   -      
می توانند با هم در تعامل دوطرفه باشند. لذا رويکرد تحلیل شبکه ای راهکار مناسبی 

جهت اين کار است.
      - وجود معیار کنترلی در مدل کردن ارتباط بین معیارها و زيرمعیارها امری لازم است.

میان معیارهای  تعامل  بین زير معیارهای يک خوشه و  به علت وجود روابط   -     
مختلف و همچنین بهینه شدن اولويت ها به  وسیله بازخورد، از روش تحلیل شبکه اي، 

نتايج دقیق و مؤثرتری در مدل های پیچیده اکتشافی نتیجه می شود.
     - به دلیل پوشیده بودن ذخاير به وسیله رسوبات و آبرفت در منطقه مورد مطالعه، 
رخنمون کمتری از کانه زايی در سطح ديده می شود. اين موضوع تا حدی بر مقدار 
عددی ROC نهايی تأثیر داشته و باعث کاهش آن می شود که البته در هر دو روش 
در  ولی  ندارد.  تأثیری  ديگری  به  روش  هر  نسبی  برتری  به  و  است  يکسان  تلفیق، 
مناطقی که کانه زايی رخنمون      های بیشتری دارد و به عبارت ديگر، عملیات اکتشافی 
شبکه ای  تحلیل  رويکرد  است،  شده  بیشتری  رخنمون های  اکتشاف  به  منجر  قبلی 

می تواند ROC بیشتری را نتیجه گیری کند.

سپاسگزاری
سازمان  ژئومتیکس  کل  مدير  فتوتی  مهندس  آقای  جناب  از  است  لازم  اينجا  در 
زمین شناسی و اکتشافات معدنی و همچنین آقای دکتر صادقی ريیس بخش سامانه 
اطلاعات مکانی برای فراهم آوردن امکاناتی جهت انجام اين تحقیق و همچنین از 
سرکار خانم دکتر رضايی که برای ياريشان در آماده سازی برخی شکلها سپاسگزاری 
شود. از پروفسور ديويد هیوستنُ نیز برای مشورت هايشان در طول مدت انجام تحقیق 

قدردانی به عمل می آيد.
     اين تحقیق به  وسیله سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی حمايت مالی شده 
هاله  لوتر  مارتین  دانشگاه  در  مطالعاتی  فرصت  دوره  در  تحقیق  اين  از  بخشی  و 
شده  انجام  فناوری  و  تحقیقات  علوم،  وزارت  حمايت  با  آلمان  کشور  ويتنبرگ 

است.
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Abstract

Accuracy incretion and search space reduction are the main purposes in production of mineral prospectivity maps. Choice of the suitable 

method for information integration in the geographical information system which has the most consistent with the nature of the used data, is 

the first step in achieving to this goal. Due to the fact that exploratory data are not independent and most of them has feedback among criteria 

and sub-criteria and according to the one-way dependence condition of the evaluated data in the Analytic Hierarchy Process (AHP) approach, 

an Analytic Network Process (ANP) approach is assigned. Exploratory data related to the Bavanat Region in Fars province are used, in case 

of providing the mineral prospectivity model for besshi type massive sulfide deposits. We tried to optimize two factors of the search area and 

accuracy to highest accuracy of the results and the least amount of search area. AHP as well as ANP approach, is knowledge-based approaches. 

The results of the research in AHP and ANP approaches in studied area indicate that, the ANP results is more reliable and has less suggested 

search area than AHP approach. Based on the results, suggested areas of ANP are 17% less than AHP (1138.4 Km2 in AHP has decreased to 

952.6 Km2 in ANP), while, the accuracy of the results has increased more than 6%. The Receiver operating characteristic (ROC) curve index 

(area under the curve) shows that AHP approach ROC is 0.7609, which was improved and optimized by the ANP approach to 0.8275.

Keywords: Mineral prospectivity map, Analytic Network Process (ANP), Geographic information system, Accuracy incretion, Search space reduction
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