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 مقاله پژوهشی

: یبندخوشه یاو چندمرحله یبیترک یکرددرزه با رو هاییستمس یلو تحل یسازمدل

 لوچو زاهدان یتیتوده گران یمطالعه مورد

 5فر ینمحمدجواد آذ، 5یفاطم یراسعدام یدس ،5زارع مطلق یلسه

 یرانو بلوچستان، زاهدان، ا یستاندانشگاه س یکبخت،ن یدشه یمعدن، دانشکده مهندس یگروه مهندس -5

 (3949 فروردین پذیرش: ،3941 دی )دریافت: 

 چکیده

نیازمند تحلیل دقیق و  ،های مهندسیهای سنگی و طراحی پروژهعمیق بر پایداری توده ریتأثهای ساختاری به دلیل درزه

د های درزه، از رویکرارائه روشی نوین برای شناسایی و تحلیل دسته باهدفها هستند. این پژوهش بندیشناسایی صحیح دسته

 (AHC) مراتبی تجمعیبندی سلسلهبندی اولیه و الگوریتم خوشهبرای خوشه K-means یتمای شامل الگورترکیبی و چندمرحله

صفحه درزه از توده گرانیتوئیدی لوچو  571های مطالعه شامل امتداد و شیب برای تحلیل روابط پیچیده استفاده کرده است. داده

با استفاده از معیار فاصله اقلیدسی  K-means الگوریتم در ابتدا، اند.زاهدان است که از طریق برداشت میدانی گردآوری شده

حذف شدند و با کاهش واریانس  جیتدربهداده نویز یا پرت  15بندی اولیه را در پنج مرحله انجام داد. در این مراحل، خوشه

و معیار شباهت کسینوسی  AHC سپس با استفاده از الگوریتم .خوشه اولیه قرار گرفتند 51مانده در های باقیای، دادهخوشهدرون

 ای معادلخوشهخوشه اولیه به شش خوشه نهایی تقسیم شدند. نتایج نشان داد که واریانس درون 51، 644/4 و اعمال سطح برش

های درصد از واریانس کل است که بیانگر تفکیک مؤثر و انسجام بالای خوشه 44/66 ای معادلخوشهدرصد و واریانس بین 64/54

های درزه، (J1) های افقینهایی شامل درزه گروهشش  درها در این مطالعه درزه .های فضایی و هندسی بهینه استبا ویژگینهایی 

های خاص خود را ها و چالشویژگی هرکدامبندی شدند که دسته( J6 و J3 ،J4 ،J5تند )با شیب  هایدرزهو  (J2) با شیب متوسط

ها را فراهم کرده و بعدی الگوهای فضایی درزهاین روش امکان تحلیل سه .های معدن دارنددر فرآیند استخراج و پایداری دیواره

یک و تفکبهبود دقت علاوه بر اعتماد منجر شد. رویکرد پیشنهادی ها و ارائه نتایج قابلبه آشکارسازی روابط پیچیده در داده

شناسی تر الگوهای زمینهای متعارف را برطرف کرده و پارامترهای کمی برای تفسیر دقیقهای روشها، محدودیتهای درزهدسته

، بهبود پایداری معادن ریزی استخراجدر برنامه کارآمدابزاری  عنوانبهکند. نتایج آن ها فراهم میگیری درزهمرتبط با جهت

 .است استفادهقابلهای مهندسی های سنگی در پروژههای مرتبط با تودههای زیرزمینی و مدیریت ریسکها، طراحی سازهشیب

 کلیدی کلمات

و  یبیترک یبند، خوشهK-means یتم(، الگورAHC) یمراتبسلسله یبندخوشه یی،فضا یها، الگوهادرزه یسازمدل

 لوچو زاهدان یتگران ی،اچندمرحله
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 مقدمه -1

ش ها، نقهای طبیعی در سنگناپیوستگی عنوانبهها درزه

و  های سنگیهای مهندسی تودهمهمی در تعیین ویژگی

کنند. مطالعه جامع و شناسی ایفا میساختارهای زمین

ها که نقش اساسی در پایداری بندی مناسب درزهطبقه

ها دارند، های زیرزمینی و انتقال تنشها، جریان آبشیب

تواند به مهندسان کمک کند تا در طراحی و اجرای یم

سازی، سدسازی، استخراج معادن و هایی مانند تونلپروژه

تری داشته باشند و های نفت و گاز، تحلیل دقیقحفاری

-1دهند ] شیها را افزاوری این پروژهایمنی و بهره یجهدرنت

با  شناسیزمینهای تحلیل و شناسایی الگوهای درزه [.0

های هندسی، تغییرپذیری زیاد هایی مانند پیچیدگیچالش

رو است که ها روبههای میان درزهها و فاصلهگیریدر جهت

های متعارف، سازد. روشها را دشوار میبندی دقیق آندسته

د ای مفیعنوان ابزارهای پایهمانند استریونت و تور ولف، به

 هایت دادهبرای نمایش گرافیکی و تحلیل دوبعدی وضعی

شناسی ساختاری و مهندسی های زمینها در پروژهدرزه

شوند. این ابزارها، هرچند در تجسم ساده و شناخته می

های تنش ها و همچنین در تعیین جهتتحلیل سریع داده

های بحرانی کارآمد هستند، به دلیل وابستگی اصلی و شیب

ای لگوهبه تفسیرهای ذهنی، توانایی لازم برای شناسایی ا

ها را ندارند. پنهان و تحلیل دقیق روابط پیچیده میان درزه

ها به تحلیل دوبعدی، علاوه بر این، محدودیت این روش

های بزرگ شود که از دقت کافی در پردازش دادهموجب می

و چندبعدی برخوردار نباشند و نتوانند عواملی مانند تراکم، 

 ؛رت جامع بررسی کنندصوها را بهفاصله و توزیع فضایی درزه

های های بزرگ و شرایطی با هندسهبنابراین، در پروژه

تکیه  هاهایی که صرفاً بر این روشپیچیده یا نامنظم، تحلیل

د اعتمادارند، ممکن است منجر به نتایجی ناقص و غیرقابل

 [.9-6]شوند 

ها، های متعارف در تحلیل درزههای روشمحدودیت

کاوی، محور نظیر دادهنوین دادههای استفاده از روش

بعدی و یادگیری ماشین را ضروری ساخته سه یسازمدل

 های تحلیلی پیشرفته، امکانها با قابلیتاست. این تکنیک

تری از الگوهای رفتاری و هندسی تر و جامعتحلیل دقیق

استفاده از این رویکردهای نوین  .کنندها را فراهم میدرزه

 هالگوهای پنهان و تحلیل چندلایه دادهتنها به کشف انه

تر تر و کاربردیکند، بلکه امکان شناسایی دقیقکمک می

ر اعتمادتمنجر به نتایج قابل یتدرنهاها را فراهم کرده و درزه

 [.16-15] شودیم یشناسی و مهندسهای زمیندر تحلیل

عنوان دو ابزار کلیدی در بندی بهکاوی و خوشهداده

های چشمگیری های اخیر پیشرفتها، در سالهتحلیل داد

سازی فرآیندهای پیچیده و ارائه ها با سادهاند. این روشداشته

چندبعدی های های جدید، امکان درک بهتری از دادهدیدگاه

اند. با توانایی شناسایی الگوهای را فراهم کردهو پیچیده 

ها امکان ها، این تکنیکپنهان و برقراری ارتباط میان داده

 ها را فراهمبینی رفتار سیستمبندی دقیق و پیشطبقه

عنوان ابزارهای تحلیلی مهم در علوم زمین و آورند و بهمی

 [.21-17] شوندیمکار گرفته های مرتبط بهدیگر رشته

های مختلف، ها با استفاده از الگوریتمبندی دادهخوشه

ها میان تها و تفاوروشی کارآمد برای شناسایی شباهت

ها در مطالعات علوم زمین محسوب و ویژگی مشاهدات

شناسی، به های زمینها با تحلیل دادهاین روش .شودمی

تر الگوهای فضایی کمک کرده و امکان آشکارسازی دقیق

شناسی را فراهم تری از رویدادهای زمینتفسیر جامع

 این بندی،کاوی و خوشههای اخیر در دادهآورند. پیشرفتمی

ای تبدیل کرده که های تحلیلی پیشرفتهابزارها را به روش

شناسی و محور را در مطالعات زمینهای دادهگیریتصمیم

افزارهای پیشرفته تحلیل داده کنند. نرممهندسی تسهیل می

های نیز با افزایش سرعت و دقت پردازش و ارائه قابلیت

رک افیکی، دبعدی و تحلیل گرسازی مانند نمایش سهبصری

ها فراهم تری از الگوهای پیچیده و روابط میان دادهعمیق

های تر ویژگیاند. این ابزارها امکان تحلیل دقیقکرده

ها و توزیع فضایی گیری درزهی نظیر جهتشناسنیزم

ها را فراهم ساخته و به کاربران این امکان را شکستگی

های مختلف هها و دیدگاها را در مقیاسدهند که دادهمی

 [.26-22کنند ] یبررس

یرویکردهای چندمرحله ی  1ا ابزارهایی   2و چندمقیاس

های پیچیده و چندبعدی هستند و مؤثر برای تحلیل داده

پیچیده،  روابطها دارای ویژه در شرایطی که دادهبه

های متنوع و ناهمگنی بالا هستند، عملکرد بهتری مقیاس

دهند. این رویکردها با یهای رایج ارائه منسبت به روش

ها در چند مرحله و حذف نویز و تحلیل تدریجی داده

بندی را بهبود بخشیده و شناسایی های پرت، دقت خوشهداده

ها کنند. توانایی تحلیل دادههای معنادارتر را تسهیل میگروه

های برجسته این های مختلف یکی از ویژگیدر مقیاس

دهد ابتدا الگوهای کلی مکان میها است که به محققان اروش
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را شناسایی و سپس جزئیات بیشتری را بررسی کنند. این 

های حجیم و ویژه برای تحلیل دادهها در علوم زمین، بهروش

های، ابزار مؤثری برای شناسایی دقیق پیچیده مانند درزه

شوند و نتایجی الگوهای هندسی و جهتی محسوب می

 [.31-27، 22] دهندیارائه م اعتمادترتر و قابلدقیق

بندی و خوشه K-means هایترکیب الگوریتم

یک رویکرد تحلیلی پیشرفته  (AHC) مراتبی تجمعیسلسله

، دقت و پایداری کدام هرهای است که با رفع محدودیت

-K دهد. الگوریتمهای پیچیده را افزایش میبندی دادهخوشه

means های بندی دادهبه دلیل سرعت و کارایی در گروه

شود، اما در شناسایی الگوهای پیچیده و بزرگ شناخته می

با  AHCهایی دارد. در مقابل، های نامنظم محدودیتخوشه

یاستفاده از الگوهای سلسله و دندروگرام، روابط   3مراتب

ین کند. اها را با دقت بیشتری تحلیل میپیچیده میان داده

ندلایه و پیچیده، ابزار مؤثری های چویژه برای دادهترکیب، به

های علمی ها در زمینهتر دادهسازی و تفسیر دقیقبرای مدل

 [.37-32] آوردیمختلف فراهم م

ی ای و چندمرحله  4این پژوهش یک رویکرد ترکیب

 شناسیهای زمینتر دادهچندمقیاسی را برای تحلیل دقیق

دی بنبرای خوشه K-means کند که از الگوریتممعرفی می

د. این کنمراتبی استفاده میبرای تحلیل سلسله AHC اولیه و

و دقت  K-means گیری از سرعت پردازشترکیب، با بهره

در شناسایی روابط پیچیده، نسبت به کاربرد  AHC بالای

 یادتراعتمقابلتر و ها نتایج دقیقمستقل هر یک از الگوریتم

ه گرانیتوئیدی لوچو های این مطالعه از توددهد. دادهارائه می

های تکتونیکی خاص، در جنوب غربی زاهدان، با ویژگی

 172گردآوری شده است. در این راستا، امتداد و شیب 

صفحه درزه با استفاده از ابزارهای میدانی ثبت شد. اعمال 

 ،موردمطالعهاین روش ترکیبی بر روی مجموعه داده منطقه 

اولیه، خطاهای  های پرت در مراحلبا حذف نویز و داده

احتمالی را کاهش داده و از طریق تحلیل چندمقیاسی، روابط 

کند. علاوه بر بهبود ها را نمایان میپیچیده میان داده

های رایج، این رویکرد امکان شناسایی الگوهای پنهان روش

های غیرخطی و چندبعدی را فراهم کرده و در داده

هتر الگوهای پارامترهای کمی ارزشمندی برای تفسیر ب

دهد. ها، ارائه میگیری درزهجهت ازجملهشناسی، زمین

ها های این پژوهش، ضمن بهبود تحلیل پایداری شیبیافته

ی هاها و معادن، قابلیت کاربرد در تحلیل دادهو طراحی تونل

 های علوم زمین و مهندسی را نیز داراست.پیچیده سایر حوزه

 هامواد و روش -2

 لیدر تحل یبندخوشه یهاتمیکاربرد الگور -2-1

 هادرزه ییو فضا یهندس

ها و های هندسی، آماری و ژئومکانیکی درزهدر تحلیل

افزاری های سنگی، از ابزارهای نرمها در محیطشکستگی

عمدتاً بر اساس  شود. این ابزارهامتعددی استفاده می

هایی های متعارف و محاسباتی عمل کرده و در حوزهروش

 گیریمودارهای استریوگرافیک، تحلیل جهتنظیر رسم ن

سازی زیرسطحی، ها و مدلها، ارزیابی پایداری شیبدرزه

دلیل تمرکز به وجودینباا[. 45-33، 9کارایی مطلوبی دارند ]

های بر رویکردهای کلاسیک، استفاده مستقیم از الگوریتم

ها محدود است. این بندی در آنکاوی و خوشهپیشرفته داده

کاوی در های نوین دادهوع ضرورت تلفیق فناوریموض

 .سازدنمایان می ازپیشیشبشناسی را های زمینتحلیل

در پژوهش حاضر، از رویکردی نوآورانه مبتنی بر 

ها استفاده شده کاوی برای تحلیل درزههای دادهالگوریتم

افزارهای های متعارف و نرماست. این رویکرد نسبت به روش

های کمی، دارد و با ارائه تحلیل یتوجهقابلی رایج مزایا

 ند.رساخطاهای ناشی از تفسیر بصری کاربر را به حداقل می

ها، از رویکرد ترکیبی بندی درزهبرای شناسایی و دسته

بندی و خوشه K-means بندیهای خوشهالگوریتم

استفاده شد. در گام نخست،   (AHC)مراتبیسلسله

ها به بندی اولیه دادهی تقسیمبرا  K-meansالگوریتم

  AHCهای چندگانه به کار گرفته شد. سپس الگوریتم خوشه

الگوی سازی ها اعمال گردید و با بهینهبر مراکز این خوشه

ادغام شدند. این فرآیند  یجتدربهها مراتبی، خوشهسلسله

ای و افزایش واریانس خوشهکاهش واریانس درون باهدف

ها و ر به شناسایی تعداد بهینه خوشهای، منجخوشهبین

رویکرد تلفیقی با  .های درزه شدتر دستهمرزبندی دقیق

و K-means  بندیهای خوشهاستفاده از الگوریتم

های ، ابزاری قدرتمند برای تحلیل داده(AHC) مراتبیسلسله

های است که نقش مهمی در بهبود کیفیت تحلیل یچندبعد

کند. این روش با شناسایی و ا میشناسی ساختاری ایفزمین

بندی را افزایش داده و ، دقت گروه0های پرتحذف داده

خطاهای انسانی مرتبط با برداشت و تفسیر بصری را به 

های سنتی که بیشتر بر رساند. در قیاس با روشحداقل می

 ویر صفحات درزه قطب موقعیتهای کیفی و بصری تحلیل

محور زمینه را برای ارائه یکرد دادهاستریونت استوارند، این رو
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سازد و از تر و کارآمدتر فراهم میهای کمی دقیقتحلیل

ه ها و دستیابی ببندی هدفمند دادهتوانمندی بالایی در گروه

 .اعتماد برخوردار استنتایج قابل

موردمطالعهمنطقه  یشناسنیزم یهایژگیو -2-2

جنوب -ربیبا روند شمال غزاهدان،  باتولیت گرانیتوئیدی

شده استان سیستان و های دگرگونشرقی، در میان فلیش

-این باتولیت از مجموعه حدواسط. شده استواقع  بلوچستان

هایی از دیوریت تا گرانودیوریت و اسیدی با ترکیب سنگ

با تر اسیدی مجموعه کوچکهمچنین  خاستگاه آذرین و

کیل شای تعمدتاً بیوتیت گرانیت و خاستگاه پوسته ترکیب

ها بخش اعظم این توده را گرانودیوریت .شده است

گیرند و به همراه آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک، دربرمی

دهند. علاوه بر این، ای را نشان میتنوع سنگی گسترده

 گسترده در منطقه صورتبهداسیتی که -های آندزیتیدایک

شوند، اغلب به شکل موازی یا متقاطع در میان دیده می

 [.42، 41اند ]ها و واحدهای فلیشی نفوذ کردهگرانیت

سراوان در اثر فرورانش ورقه -نوار گرانیتوئیدی زاهدان

ای بلوک افغان شکل اقیانوسی سیستان به زیر ورقه قاره

های نفوذی در طول فرایند برخورد . تودهگرفته است

اند. خورده سیستان جایگزین شدهتکتونیکی در زون جوش

های گرانیتی تا از اختلاط ماگمایی در سنگشواهدی 

ویژه در بخش جنوبی، با دیوریتی وجود دارد. مرزهای توده به

ساختارهای گسلی و میلونیتی همراه هستند که بازتابی از 

 [.43، 42فرایندهای تکتونیکی فعال در منطقه است ]

 است گرانیتوئیدی توده گرانیتی لوچو بخشی از باتولیت

 بافتدارد. این توده دارای شهر زاهدان قرار در جنوب  که

هایی نظیر کوارتز، فلدسپات پتاسیم، آلبیت، کانیو از  گرانولار

ود . وجشده استتشکیل الیگوکلاز، بیوتیت و هورنبلند 

های متنوع، منجر به های متعدد با امتدادها و شیبدرزه

ی در های سنگگیری سطوح شکستگی و واژگونی بلوکشکل

کمبود  با توأمها ویژگی. این شده است تودهایی از هبخش

 ،هاها و شکستگیاطلاعات جامع درباره وضعیت توزیع درزه

 هایدر پروژه هیتوجمشکلات فنی، اقتصادی و ایمنی قابل

 کند.ایجاد میمنطقه  شناسی مهندسیزمینمعدنی و 

هاداده یسازو آماده ییبرداشت صحرا -2-3

میدانی شامل امتداد و شیب  هایدر این پژوهش، داده

صفحه درزه از توده گرانیتی لوچو توسط پنج گروه  172

موقعیت  سپس .آوری شدعملیاتی با دستگاه کمپاس جمع

ی های بردارهاهر صفحه درزه محاسبه و مؤلفه 6بردار قطب

تعیین  با طول واحد در سیستم مختصات کارتزین قطب

( محاسبه 1ه از رابطه )مختصات این بردارها با استفاد گردید.

 :شد

(1) 

Xi = cos(Dipi) . sin(Azi) 
 Yi = cos(Dipi) . cos(Azi) 

 Zi = sin(Dipi) 
 𝐴𝑧𝑖 ، بعدی بردار قطبمختصات سه  𝑌𝑖 ،𝑋𝑖 و 𝑍𝑖که  

𝐷𝑖𝑝𝑖و زاویه آزیموت ام هستند. -iدرزه  زاویه شیب صفحه   

های بعدی و های اصلی در تحلیلعنوان دادهاین مختصات به

 .قرار گرفتند مورداستفادهها تر درزهارزیابی دقیق

ها در فضای ها نشان داد که درزهتحلیل آماری این داده

توجهی دارند. میانگین زاویه شیب بعدی پراکندگی قابلسه

صفحات درزه به زوایای  از تمایل غالب درجه( حاکی 7/73)

شناسایی  برایبالا است. این ویژگی نقش مهمی  نسبتاً

و  بر توده سنگ مؤثرهای ، تحلیل تنشهندسیالگوهای 

های سنگی از توده ریزی بهینه برای استخراج بلوکبرنامه

های آزیموت، توزیع آماری زاویه 1جدول  .گرانیتی دارد

 .دهدرا نشان می بعدی بردارهای قطبو مختصات سه شیب

 هاآن قطب یبردارها و درزه صفحات مشخصات یآمار لیتحل :1 جدول

 واریانس میانگین چارک سوم میانه چارک اول حداکثر حداقل ویژگی

 9566/014 173/523 3 193/05 30/3 300 3 آزیموت بردار شیب درزه

 303/190 73/693 0 31 67 95 0 شیب درزه

 11177/946 139/030 0 122 32 300 0 آزیموت بردار قطب درزه

 303/190 16/352 5 9 3 30 5 شیب بردار قطب درزه

 5/456 5/52 5/062 5/132 5/672- 5/993 5/999- بردار قطب Xمؤلفه 

 5/443 5/129 5/341 5/14 5/051- 5/996 5/996- بردار قطب Yمؤلفه 

 5/563 5/207 5/391 5/106 5/502 5/996 5 بردار قطب Zمؤلفه 
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K-means روشبندی اولیه با خوشه -2-4

های پرکاربرد در یکی از روش K-means الگوریتم

 هها ببندی دادهگروه باهدفبندی غیرنظارتی است که خوشه

K  سازی مجموع مربعات فواصل خوشه مجزا، بر اساس کمینه

 صورتبهکند. این الگوریتم ها عمل میها از مراکز خوشهداده

ترین ها را به نزدیکمل کرده و در هر مرحله، دادهتکراری ع

ها با سپس مراکز خوشه و دهدمرکز خوشه اختصاص می

شوند. روزرسانی میبه هاتوجه به موقعیت جدید داده

ر ها دداده بندیپذیری این روش، امکان تغییر دستهانعطاف

 کند و با استفاده از تکرارهای متعددطول فرآیند را فراهم می

 کندیم جادیای ابندی بهینهو نقاط شروع مختلف، خوشه

 ها باعث شده است که الگوریتم[. این ویژگی40 ،44، 25]

K-means  های مختلف علمی، طور گسترده در زمینهبه

شناسی زمین شناسی ساختاری وزمینهای تحلیل ازجمله

 [.43-46] ردیقرار گ مورداستفادهمهندسی، 

برای تحلیل  K-means الگوریتم در این پژوهش، از

. مراحل اجرای شده استها استفاده های مرتبط با درزهداده

بر اساس شواهد  (K) هاالگوریتم شامل تعیین تعداد خوشه

ها و تخصیص داده هااولیه، انتخاب تصادفی مراکز اولیه خوشه

 ها بر اساس فاصله اقلیدسی است.به خوشه

xi صورتبه 7نقطه داده با فرض اینکه هر مشاهده یا =

[x𝑖1, x𝑖2, … , x𝑖𝑝]    ،یکفاصله اقلیدسی بین تعریف شود 

𝑥𝑖 نقطه داده 𝑐𝑗 و یک مرکز خوشه   = [c𝑗1, c𝑗2, … , c𝑗𝑝] 

 :شودتعریف می (2رابطه ) صورتبه

(2) 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑐𝑗) = √∑ (𝑥𝑖𝑛 − 𝑐𝑗𝑛)
2𝑝

𝑛=1
 

نمایانگر مرکز  𝑐𝑗 ، ام-iنمایانگر داده  𝑥𝑖 در این فرمول

  𝑥𝑖ام داده -nویژگی   𝑥𝑖𝑛، هاتعداد ویژگی p ،ام-jخوشه 

پس از اختصاص . است𝑐𝑗𝑛 ام مرکز خوشه -nویژگی 𝑐𝑗𝑛 و 

 (3رابطه )ها با استفاده از ، مراکز خوشههابه خوشه هاداده

 :شوندروزرسانی میبه

(3) 𝑐𝑗 =
∑ 𝑥𝑖𝑥𝑖∈𝐶𝑗

|𝐶𝑗|
 

𝑐𝑗  در این فرمول = [c𝑗1, c𝑗2, … , c𝑗𝑝] مرکز

دهنده یک که هر مؤلفه نشان𝐶𝑗  خوشه  شده یروزرسانبه

|𝐶𝑗| ، ویژگی مرکز خوشه است هایی که به تعداد داده 

𝑥𝑖 و  انداختصاص داده شده 𝐶𝑗 خوشه  ∈ 𝐶𝑗هایی که به داده

 .تعلق دارند  𝐶𝑗خوشه 

ها تا روزرسانی مراکز خوشهها و بهمراحل تخصیص داده

 ها به پایداری برسندیابد که مراکز خوشهزمانی ادامه می

ها مشاهده نشود تغییرات چشمگیری در مراکز خوشه یعنی

ای هحد مشخصی فراتر رود. یکی از چالش یا تعداد تکرارها از

است که باید بر  (K) هااین روش، انتخاب تعداد بهینه خوشه

 .های پیشین و شواهد علمی تعیین شوداساس تحلیل

 K-means بندیمعیارهای ارزیابی کیفیت خوشه -2-4-1

ی، بندیکی از معیارهای اصلی در ارزیابی کیفیت خوشه

 K-means . الگوریتمی استاخوشه کاهش واریانس درون

ها از مراکز سازی مجموع مربعات فاصله دادهبرای کمینه

و هدف آن، کاهش واریانس  شده استها طراحی خوشه

ست که به ا هاها و افزایش فاصله بین خوشهداخلی خوشه

نجر م اهتر خوشهبندی و تفکیک واضحبهبود کیفیت خوشه

 (4رابطه )رت صو[. معیار مذکور به05 ،49، 25] شودیم

 :شودتعریف می

(4)  𝑊(𝐶) = ∑ ∑ ‖𝑥 − 𝑐𝑗‖
𝑥∈𝐶𝑗

2𝐾

𝑗=1
 

ای برای خوشهموع واریانس درون   𝑊(𝐶)رابطه در این 

 وندر هر نقطه داده 𝑥، ام-jخوشه   𝐶𝑗ها، کلیه نقطه داده

𝑥‖و  𝐶𝑗مرکز خوشه   𝐶𝑗 ،𝑐𝑗خوشه  − 𝑐𝑗‖ قلیدسی فاصله ا

 و مرکز خوشه آن است.  𝑥 بین هر نقطه داده

، K-means بهبود عملکرد الگوریتمو  یسازنهیبرای به

 یک عنوانبهی اخوشه استفاده از ماتریس کوواریانس درون

 فباهداین رویکرد . شده استتر پیشنهاد معیار پیشرفته

ها در هر خوشه و ایجاد حداقل کردن پراکندگی داده

-01] دهدیتر، واریانس داخلی را کاهش میی همگنهاخوشه

با محاسبه  3ی تلفیقیا[. ماتریس کوواریانس درون خوشه30

سپس  های کوواریانس جداگانه برای هر خوشه وماتریس

 هرهای تعداد داده مبتنی بردهی ها بر اساس وزنتلفیق آن

 خوشه(دهی بر اساس تعداد مشاهدات هر با وزنخوشه )

ها باعث دهی متناسب با اندازه خوشهآید. وزنمیدست به

تر تأثیر بیشتری در ارزیابی داشته های بزرگشود خوشهمی

 :( است0رابطه ) صورتبهفرمول محاسبه این ماتریس . باشند

(0) 𝑆PWCM =
∑ (𝑛𝑖 − 1)𝑆𝑖

𝑘
𝑖=1

∑ (𝑛𝑖 − 1)𝑘
𝑖=1
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(6) 
𝑆i =

1

𝑛𝑖 − 1
∑(𝑥𝑖𝑗

𝑛𝑖

𝑗=1

− 𝑥̅𝑖)(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̅𝑖)
𝑇

 

 ،ی تلفیقیاخوشه ماتریس کوواریانس درون SPWCM که

Si  ی برای اخوشه ماتریس کوواریانس درونi-ام، ni  تعداد

ای در نقاط داده  xijها، تعداد خوشه  i ،kخوشه های داده

 است. iدر خوشه  هامیانگین داده i ،x̅iخوشه 

 در این مطالعه، دترمینان ماتریس واریانس درون

یعنوان معیار خوشهبه یاخوشه سازی بهینهبرای   9بند

سازی . کمینهشده استکار گرفته به K-means الگوریتم

ها دترمینان این ماتریس منجر به کاهش پراکندگی داده

این امر  .شوددرون هر خوشه و افزایش انسجام داخلی آن می

که  شودتر میتر و همگنهایی فشردهگیری خوشهباعث شکل

ن یابد. ایها بهبود میپذیری بین خوشه، تفکیکیجهدرنت

لکه کند، بسازی الگوریتم کمک میتنها به بهینهرویکرد نه

ها و شناسایی تری از الگوی توزیع درزهتحلیل دقیق

از مزایای برجسته  .سازدپذیر میهای معنادار را امکاندسته

توان به کاهش حساسیت به تفاوت در مقیاس این روش می

های هایی با مقیاسها اشاره کرد که آن را برای دادهداده

سازد. علاوه بر این، معیار مذکور توانایی مختلف کارآمد می

که در  های متفاوت را داراستهایی با اندازهتحلیل خوشه

اهمگن بسیار کاربردی است. پیچیده و ن یهامجموعه داده

 بندی ازسازی فرآیند خوشههدف اصلی این رویکرد، بهینه

دقت  بهبودی و اخوشه طریق کاهش واریانس درون

 .بندی استگروه

برای تحلیل  K-means ایمرحله چندی بندخوشه -2-4-2

 هاهندسی درزه

 ،موردمطالعه های منطقهدر این مطالعه برای تحلیل درزه

-K  ای مبتنی بر الگوریتممرحله بندی چندشهاز رویکرد خو

means استفاده شده است. در ابتدا الگوریتم K-means  بر

های فضایی گیریهای خام اعمال شد تا جهتروی داده

های اولیه تعیین شوند. تعداد مختلف شناسایی و خوشه

ها های درزهای تنظیم گردید که تمامی دستهگونهها بهخوشه

گیری فضایی پوشش داده شوند. های جهتتفاوتبر اساس 

محاسبه شد و   15فاصله هر درزه از مرکز خوشه ازآنپس

شناسایی و  11های پرتعنوان دادهزیاد به بافاصلههای داده

 تواندمیتوانند مرتبط با های پرت میاین دادهحذف شدند. 

این . دنباش های غیرسیستماتیکیا درزه های تصادفیدرزه

موجب کاهش اثرات نویزهای محیطی و افزایش همگنی  اقدام

 .های بعدی را بهبود بخشیدها گردید که دقت تحلیلداده

بر روی  مجدداً K-means در مراحل بعدی، الگوریتم

ها شد. در هر مرحله، مراکز خوشه اعمالشده های اصلاحداده

 ها بر اساس نزدیکی به این مراکز بهروزرسانی شده و دادهبه

های پرت در های مناسب اختصاص یافتند. حذف دادهخوشه

ای و بهبود خوشهطول این فرآیند به کاهش واریانس درون

ها منجر شد. این مراحل تا رسیدن به تفکیک بین خوشه

عنوان مقدار ای بهشرایطی ادامه یافت که در آن هیچ داده

 مبندی نهایی با بیشترین انسجاپرت شناسایی نشد و خوشه

 .و یکنواختی ممکن حاصل گردید

بندی در هر مرحله با استفاده از ارزیابی کیفیت خوشه

)برای سنجش   12ایخوشهمعیارهایی نظیر واریانس درون

گیری )برای اندازه  13ایخوشهانسجام داخلی(، واریانس بین

انجام شد. در  14و فاصله از مرکز خوشه ها(تمایز بین خوشه

عنوان موقعیت های نهایی بهکز خوشه، مراپایان این مرحله

های هر دسته درزه در نظر گرفته شد که مبنای قطب

 .تر در مراحل بعدی قرار خواهد گرفتهای دقیقتحلیل

 مراتبینهایی با روش سلسله بندیخوشه -2-5

 (AHC) تجمعی

 مراتبی تجمعیسلسلهبندی خوشهدر این مطالعه، روش 

(AHC)  عنوان مکمل الگوریتم بهK-means  بهبودبرای 

مختصات مراکز  کردیرو نیدر ا. شد معرفیبندی خوشه

 تیعنوان موقعبه means-K تمیحاصل از الگور 10یهاخوشه

 ها در نظر گرفته شد و با استفاده ازدرزه بقط یبردارها

AHCلفیقت فضاییهای درزه با بیشترین همبستگی ، دسته 

تر از کم یاهیه زاوک ییهادسته بیبا ترک ندیفرآ نیا شدند.

 الگویرا با  یینها یهادارند، دسته «یهمبستگ هیزاو»

 هیاوز کرد. ییشناسا ترنهیبه یهایژگیتر و ومنسجم یهندس

 کیو تفک قیتلف یاصل اریعنوان معدرجه به 35 یهمبستگ

ها، درزه یافتگیهتج لیدرزه، با توجه به تحل یهادسته

انتخاب  یدانیم یهایررسب جیمنطقه و نتا یکیتکتون طیشرا

 انیو شباهت م یهندس یوستگیحفظ پ باهدف هیزاو نیشد. ا

 انسیوار لیتحل ن،ی. افزون بر ادیگرد نییها تعدرزه

درجه با  35 هینشان داد که زاو یکلاسنیو ب یکلاسدرون

 ،یکلاسنیب زیتما شیفزاو ا یداخل یکاهش پراکندگ

 یهادسته کیدقت تفکرا فراهم کرده و  یانهیبه یبندخوشه
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شباهت  اریراستا، مع نی. در ابخشدیدرزه را بهبود م

 با برابر 16برشدرجه و سطح  35 هیمعادل با زاو ینوسیکس

 .شده استدر دندروگرام انتخاب  366/5

 مراتبی تجمعیسلسله بندیخوشه فرآیند -2-5-1

یکی از  (AHC) مراتبی تجمعیبندی سلسلهروش خوشه

ها است که با ترکیب تحلیل داده ابزارهای پرکاربرد در

تدریجی مشاهدات بر اساس معیارهای شباهت، الگوی 

کند. در این روش، ابتدا ها ایجاد میمراتبی از خوشهسلسله

ها محاسبه شده و میزان شباهت بین تمامی جفت داده

هایی که بیشترین شباهت را دارند، در یک خوشه داده

عنوان یک واحد دید بهشوند. سپس خوشه جبندی میگروه

ها مستقل در نظر گرفته شده و میزان شباهت آن با سایر داده

صورت تکراری ادامه شود. این فرآیند بهدوباره ارزیابی می

ها در قالب یک خوشه واحد ادغام شوند. یابد تا تمامی دادهمی

نتیجه نهایی این روش به شکل یک دندروگرام )نمودار 

 ها رامراتبی خوشهسلسله الگوید که شودرختی( ارائه می

دهد. با برش دندروگرام در سطوح مختلف، نمایش می

ها را شناسایی و به تحلیل ای از خوشهتوان تعداد بهینهمی

در  [.00و  04، 25] افتیها دست داده یتری از الگوهادقیق

این مطالعه، برای تحلیل همبستگی فضایی بردارهای قطب 

 امکاناستفاده شده که  17یار شباهت کسینوسیها، از معدرزه

ای هگیریمشابه و جهت مراتبیسلسله شناسایی الگوهای

این معیار برای دو بردار  کند.فراهم میمشترک را با دقت بالا 

A   وB   در فضای−𝑛تعریف  (7رابطه ) صورتبه بعدی

 :شودمی

(7) 
𝐶𝑜𝑠𝑖𝑛𝑒 𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

=
A ∙ B

‖𝐴‖‖𝐵‖
=

∑ 𝐴𝑖𝐵𝑖
𝑛
𝑖=1

√∑ 𝐴𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∙ √∑ 𝐵𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

A ،رابطهدر این   ∙ B ضرب داخلی وحاصل‖𝐴‖ و ‖𝐵‖  

 مقادیر نُرم بردارها هستند.

تر و حفظ همگنی نسبی دقیق ایجاد الگوی برای

در   13هابدون وزن زوجها، از روش پیوند میانگین خوشه

روش این  .شده استمراتبی استفاده بندی سلسلهخوشه

، 04] کندیم جادیاتعادلی مطلوب میان پیوند ساده و کامل 

رابطه از  Bو  A محاسبه فاصله بین دو خوشه  منظوربه[. 06

 شود:استفاده می (3)

(3) 𝑑(𝐴, 𝐵) =
1

|𝐴| ∙ |𝐵|
∑ ∑ 𝑑(𝑥𝑖

𝑥𝑖∈𝐵𝑥𝑖∈𝐴

− 𝑥𝑗) 

𝑑(𝑥𝑖در این رابطه،  − 𝑥𝑗)  فاصله بین اعضای 𝑥𝑖 از   

تعداد اعضای  |𝐵|و  |𝐴|و  است B از خوشه  𝑥𝑗 و  A خوشه

درجه،  35با توجه به زاویه همبستگی هستند.  هر خوشه

 366/5 شباهت کسینوسی دندروگرام معادل  19سطح برش

این مقدار در یک  هایی با زاویه کمتر ازتنظیم شد تا درزه

ر را تتر و دقیقبندی نهایی منسجمگروه قرار گیرند و خوشه

 .ارائه دهد

 مراتبی تجمعیها با روش سلسلهتحلیل خوشه -2-5-2

ها، مشخص شد که بندی درزهدر تحلیل نهایی دسته

هر دو زاویه حاده و مکمل برای ارزیابی شباهت میان توجه به 

هایی با ویژه برای درزهها ضروری است. این مسئله بهدسته

های متقابل اهمیت دارد، درجه و جهت 95شیب نزدیک به 

ای اختلافی ها در نمودار زاویهزیرا بردارهای قطب این دسته

دهند و ممکن است بر اساس درجه نشان می 135در حدود 

ازی، ین جداس. امعیار شباهت کسینوسی از یکدیگر جدا شوند

تواند منجر به کاهش دقت ها، میبرخلاف توزیع هندسی درزه

 عنوان معیارتحلیل شود. برای حل این مسئله، زاویه حاده به

 لحاظ شد. 25در ماتریس مجاورتشده اصلاح

مجاورت و استفاده از مقدار مطلق  سیپس از اصلاح ماتر

 یبندروش خوشه ،یینها اریعنوان معبه ینوسیشباهت کس

بدون وزن  نیانگیم دونیبا پ (AHC) یتجمع یمراتبسلسله

اعمال شد. این اصلاحات دقت تحلیل و شناسایی  مجدداً

ها را بهبود بخشید. برای تعیین سطح برش تعداد بهینه خوشه

انتخاب  366/5دندروگرام، آستانه شباهت کسینوسی برابر با 

های و یکنواختی خوشه انسجام ازنظرشد که نتایج مطلوبی 

موجب افزایش همخوانی الگوهای این تغییر  .نهایی ارائه داد

 که ها در یک خوشه شدتر آنو تلفیق دقیق هاهندسی درزه

صورت دندروگرام نمایش داده شدند و بهبود نتایج آن به

 .های درزه را نشان دادندبندی دستهتوجهی در گروهقابل

 نتایج و بحث -3

-K ها با الگوریتمبندی درزهتحلیل خوشه -3-1

means
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شناسی، شرایط تکتونیکی های زمینگیبا توجه به ویژ

خوشه اولیه برای  12های میدانی موجود، تعداد منطقه و داده

در نظر گرفته  K-means ها با استفاده از الگوریتمتحلیل داده

ا ای بهمنظور شناسایی و تفکیک درزهشد. این انتخاب به

در منطقه انجام گردید. در  توجهقابلای های زاویهتفاوت

روی مجموعه داده اولیه  K-means حله اول، الگوریتممر

ها، بندی دادهمنظور ارزیابی کیفیت خوشهبهاعمال شد. 

فاصله هر داده از مرکز خوشه محاسبه و نتایج آن در قالب 

شد. در این نمودار، پارامتر کران  بررسی 21اینمودار جعبه

ذف ای برای شناسایی و حعنوان آستانهها بهخوشه  22بالا

های غیرسیستماتیک و فاقد های پرت، شامل درزهداده

هایی با . این رویکرد خوشهشداستفاده  الگوهای مشخص،

در مراحل  .کردایجاد  ترو پراکندگی کم ترانسجام درونی بالا

صورت تکراری بر (، الگوریتم به0تا مرحله  2بعدی )مرحله 

، مراکز شده اعمال شد. در هر مرحلههای اصلاحروی داده

ها بر اساس نزدیکی به این روزرسانی شدند و دادهها بهخوشه

های مناسب تخصیص یافتند. در این فرایند، مراکز به خوشه

ها مانده به مراکز خوشههای باقیهای پرت حذف و دادهداده

وریتم الگ سرانجام ها متمایزتر شدند.تر و از سایر خوشهنزدیک

 ای( به وضعیتی رسید که هیچ داده0نهایی )مرحله  در مرحله

بندی نهایی با شناسایی نشد و خوشه پرتعنوان مقدار به

انسجام به دست آمد. روند این فرایند در  بالاترین درجه

 .شده استنشان داده  1شکل  اینمودار جعبه

، پارامترهای K-means در تمامی مراحل اجرای الگوریتم

معیار  تنظیم شدند.طور ثابت بندی بهکلیدی خوشه

سازی دترمینان ماتریس واریانس درون بندی با کمینهخوشه

یخوشه کار گرفته شد. سازی الگوریتم بهبرای بهینه  23ا

و  24تکرار 055شرایط توقف الگوریتم شامل حداکثر تعداد 

ی تعیین گردید تا اطمینان  55551/5  20آستانه همگرای

داد یابد. تعخاتمه میحاصل شود که الگوریتم در حالت پایدار 

پارتیشن  کهیدرحالتنظیم شد،  12ها ثابت و برابر با خوشه

بار  155و الگوریتم در هر مرحله  27صورت تصادفیبه 26اولیه

 .اعتمادی برسدبندی قابلتکرار گردید تا به طبقه

ارائه  2بندی که در جدول نتایج مراحل مختلف خوشه

ای خارج از ردیف هدهد که تعداد دادهشده، نشان می

فر به ص یتدرنهاکاهش یافته و  با پیشرفت مراحل یجتدربه

ای کاهش و خوشهزمان واریانس درونرسیده است. هم

ث . این تغییرات باعای افزایش یافته استخوشهواریانس بین

 رها از یکدیگتر خوشهانسجام داخلی و تفکیک دقیق بهبود

داده ها را افزایش رزههای ددقت در جداسازی دسته شده که

، مشخصات K-means اجرای الگوریتم در مرحله نهایی .است

ها، تعداد اعضای هر هر خوشه شامل مختصات مراکز خوشه

ارائه شد.  3ای در جدول خوشهخوشه و واریانس درون

بردار  Z  و X ،Y هایمختصات مرکز هر خوشه معادل مؤلفه

ای خوشهیانس درونوار است. ی متناظرهاقطب دسته درزه

ها در هر خوشه و تر بودن دادهدهنده فشردهتر نشانپایین

همچنین مختصات مراکز . ستا هادرزه دستهتر تفکیک دقیق

وضوح اند، بهنمایش داده شده 2ها که در شکل خوشه

ها را نشان داده و به درک و تفسیر بهتر وضعیت توزیع خوشه

کنند. این مراکز کمک می ها در منطقهالگوی فضایی درزه

 .نمایانگر موقعیت بردار قطب متناظر با هر دسته درزه هستند

 

 ندیفرا مختلف مراحل در پرت یهاداده ییشناسا: 1 شکل

K-means. یبندخوشه

 مختلف مراحل در K-means یبندخوشه جینتا تیفیک بهبود روند: 2 جدول

 مرحله
تعداد 

 مشاهدات

آستانه مقادیر خارج از 

 ردیف

تعداد مقادیر خارج از 

 ردیف

واریانس درون درصد 

 ایخوشه

 واریانس بیندرصد 

 ایخوشه

واریانس 

 کل

1 172 376/5 11 97/4 53/90 922/5 

2 161 341/5 0 40/3 00/96 930/5 

3 106 354/5 2 95/2 15/97 937/5 

4 104 297/5 3 66/2 34/97 936/5 

0 101 310/5 5 43/2 02/97 934/5 
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 K-means یبندخوشه یینها مرحله در یینها یهاخوشه مشخصات :3 جدول

 

 
 ها درهای درزهنمایش گرافیکی موقعیت مراکز خوشه :2 شکل

 .K-means در مرحله نهایی الگوریتم موردمطالعهمنطقه 

 یمراتببندی با روش سلسلهسازی خوشهبهینه -3-2

تجمعی

بندی و تلفیق سازی خوشهدر این مطالعه، برای بهینه

های درزه با بیشترین همبستگی فضایی، از روش دسته

 K-مکمل الگوریتم عنوانبه (AHC) 23تجمعیبی مراتسلسله

means  مبنای عنوان خوشه اولیه به 12استفاده شد. مراکز

بر اساس معیار شباهت  AHC الگوریتم تحلیل انتخاب و ادامه

ها، ها اعمال گردید. این رویکرد با ادغام تدریجی دادهبر آن

و همبستگی فضایی  نمودمراتبی ایجاد سلسله الگوی

 29ها را بر پایه معیار شباهت کسینوسیرهای قطب درزهبردا

ناسایی تر و شبندی دقیقبرای دستیابی به دسته بررسی کرد.

ها، از روش پیوند میانگین بدون وزن ای از خوشهتعداد بهینه

های استفاده شد. این روش امکان شناسایی دسته 35هازوج

تر را بهینههای تر و ویژگیهندسی منسجم ینهایی با الگوها

ای طراحی شد که گونهها بهفراهم کرد. فرآیند تلفیق خوشه

تر ها افزایش یابد و تلفیق دقیقهمخوانی الگوهای بین درزه

 ها در یک خوشه تضمین شود.آن

، سطح برش دندروگرام بر روی AHC در اجرای الگوریتم

زاویه کسینوس تعیین شد که معادل  336/5 مقدار

طور به این مقدار .ها استمیان درزه هدرج 35همبستگی 

درجه را در یک  35ای با زاویه کمتر از های درزهمؤثر دسته

 هایهندسی بین دسته گروه ادغام کرده و هماهنگی الگوهای

را  بندیمشابه را حفظ نمود. این تنظیم دقت تحلیل خوشه

راستایی، های دارای همافزایش داده و با تلفیق دسته

ری را تای با پیوستگی فضایی و هندسی بهینهدرزه هایگروه

 31بهینه بندیشناسایی کرد. نتایج تحلیل واریانس برای دسته

 :ارائه شده است 4در جدول 

 یبندخوشه تیفیک یابیارز یبرا انسیوار لیتحل جینتا :4جدول 

 AHC ندیدر فرآ

 درصد از واریانس کل مقدار مطلق مؤلفه

 47/7 573/5 ایخوشهدرونواریانس 

 03/92 159/5 ایخوشهبینواریانس 

 55/155 934/5 کلواریانس 

 درصد 47/7)معادل  573/5 ایخوشهدرونکم واریانس 

 03/92) 159/5 ایخوشهبینزیاد واریانس( و واریانس از کل 

هر  داخل بالایدهنده انسجام واریانس( نشاناز کل درصد 

این نتایج حاکی  .ستها اخوشه و تفکیک مؤثر میان خوشه

بندی در گروه پیشنهادی عملکرد مطلوب الگوریتم از

فرآیند ادغام و  های مشابه است.های درزه با ویژگیدسته

 ایخوشهواریانس درون تعداد اعضاء مرکز Z مختصات مرکز Y مختصات مرکز X مختصات خوشه

C1 -5/533 -5/513 5/933 6 5/523 

C2 5/777 5/101 5/09 10 5/523 

C3 -5/311 -5/429 5/303 3 5/539 

C4 -5/517 -5/943 5/242 10 5/546 

C5 5/301 5/30 5/363 12 5/524 

C6 5/251 5/962 5/143 23 5/512 

C7 5/075 5/31 5/573 13 5/514 

C8 -5/936 -5/56 5/530 10 5/513 

C9 5/333 -5/450 5/103 15 5/527 

C11 -5/670 -5/720 5/564 16 5/516 

C11 -5/341 5/021 5/544 3 5/522 

C12 5/939 5/352 5/553 0 5/534 
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مراتبی روابط سلسله 3بندی نهایی در دندروگرام شکل خوشه

 .دهدها را نشان میهای درزهبین دسته

 
های درزه مراتبی دستهبندی سلسلهدندروگرام خوشه: 3شکل 

 .معیار شباهت کسینوسی بر اساس

دهد که با اعمال سطح برش نتایج دندروگرام نشان می

رزه های دو استفاده از معیار شباهت کسینوسی، دسته 336/5

خوشه  9جهتی فضایی( در با بیشترین همبستگی فضایی )هم

م دندروگرام، شناسایی انسجا اند. اینبندی شدهنهایی گروه

در سطوح مختلف با الگوهای فضایی مشابه را هایی خوشه

 .کرده استتسهیل ای شباهت زاویه

بندی، از خوشه در راستای افزایش دقت و یکپارچگی

عنوان معیار شباهت در زاویه حاده بین بردارهای قطب به

استفاده شد. این اصلاح از جداسازی   32ماتریس مجاورت

ام بهینه ها جلوگیری کرده و امکان ادغنادرست درزه

معیار شباهت  اصلاح های مشابه را فراهم ساخت. پس ازدسته

 یمراتبی تجمعبندی سلسلهکسینوسی و اعمال مجدد خوشه

 (AHC) یدهسازمان، 33با روش پیوند میانگین بدون وزن 

 بهبود یافت. یتوجهقابلطور به هاخوشه

)معادل زاویه همبستگی  336/5 34استفاده از سطح برش

در این فرآیند، موجب افزایش انسجام  درجه( 35

ها شد و های درزهتر دستهای و تفکیک دقیقخوشهدرون

های فضایی بهینه ، شش خوشه نهایی با ویژگییتدرنها

. نتایج تحلیل واریانس نشان داد که واریانس شدشناسایی 

از واریانس کل( درصد  36/16) 130/5ای برابر با خوشهدرون

از  درصد 64/33) 946/5ای برابر با وشهخو واریانس بین

دهنده کیفیت بالای هر خوشه و واریانس کل( است که نشان

کنند که . این نتایج تأکید میاستها تفکیک مؤثر بین خوشه

الگوهای هندسی و  طور مؤثری هماهنگیبه پیشنهادیروش 

 0. جدول داده استها را بهبود همبستگی فضایی درزه

 بندی بهینهایج تحلیل واریانس برای گروهای از نتخلاصه

 .ددهنهایی را ارائه و کیفیت بالای این فرآیند را نشان می

بندی ارزیابی کیفیت خوشهواریانس برای  تحلیلنتایج  :5جدول 

 AHC شدهاصلاحنهایی با روش 

 درصد از واریانس کل مقدار مطلق مؤلفه

 36/16 130/5 ایخوشهدرونواریانس 

 64/33 946/5 ایخوشهبینس واریان

 55/155 131/1 کلواریانس 

ها را های درزهنهایی دسته بندیگروهدندروگرام  4شکل 

نشان  (AHC) مراتبی تجمعیبا استفاده از الگوریتم سلسله

ها را مشخص دهد و همبستگی فضایی میان دستهمی

گیری فضایی شباهت جهت ازنظرهای نزدیک کند. خوشهمی

تر که این ویژگی امکان تحلیل دقیق ی با یکدیگر دارندبیشتر

 آورد.ها را فراهم میدرزه بهتر یدهسازمانو 

 
 یهادسته یینها یمراتبسلسله یبنددندروگرام خوشه: 4شکل 

 .ینوسیشده کسشباهت اصلاح اریدرزه بر اساس مع

ها به ، درزه336/5در تحلیل دندروگرام با سطح برش 

د. تقسیم شدن متمایزهای با ویژگی و نهاییگروه جدید شش 

 دهندهنشان( درصد 64/33ای )خوشهواریانس بالای بین

 هاهدرز فضایی گیریجهت در تمایز و هاخوشه واضح تفکیک

)مرکز خوشه  هرکدام با یک عضو 3و  2، 1های خوشه. است

های ، انسجام و یکنواختی بالایی در ویژگیمرحله قبل(

های دهند که احتمالاً به درزهی نشان میهندسی و فضای

شناسی منطقه مرتبط های زمینویژگی پایدار و مشابه در

ترتیب شامل که به 6و  0، 4 هایخوشه هستند. در مقابل

، واریانس های مرحله قبل()مراکز خوشه چهار، سه و دو عضو

های دهنده تنوع بالاتر در ویژگیای بیشتر، نشانخوشهدرون

 .تر استو تأثیر فرآیندهای تکتونیکی پیچیده هندسی

بندی، تحلیل برای ارزیابی دقت و اعتبار نتایج خوشه

طور معناداری ای بهخوشهنشان داد که واریانس بین واریانس

که بیانگر تفکیک  ای استخوشهبیشتر از واریانس درون

. استها و انسجام بالا درون هر خوشه مناسب خوشه

های پرت در مراحل اولیه، همراه با ذف دادهشناسایی و ح

استفاده از معیارهای فاصله اقلیدسی و شباهت کسینوسی و 
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تنظیم سطح برش دندروگرام با زاویه همبستگی، به بهبود 

ها منجر شد و بندی و تقویت انسجام خوشهکیفیت خوشه

های نهایی با بیشترین همبستگی فضایی و هندسی خوشه

با  AHC و K-means یسه روش ترکیبیمشخص گردید. مقا

های متعارف نشان داد که این رویکرد توانایی بالاتری روش

ها دارد و در شناسایی الگوهای های درزهدر تفکیک دسته

. دهدشناسی عملکرد بهتری از خود نشان میپیچیده زمین

های بندی با ویژگیهای حاصل از خوشه، دادهیتدرنها

قایسه شده و نتایج با اطلاعات حاصل شناسی منطقه مزمین

از بازدیدهای صحرایی و مشاهدات زمینی تطابق بالایی را 

 های پایداریکه بر اعتبار و کارایی روش در تحلیل نشان داد

 .های مهندسی تأکید داردو طراحی

ها بر اساس لگوهای فضایی و جهتی درزها -3-3

 بندیتحلیل خوشه

-K  صل از الگوریتمبندی اولیه حاترکیب نتایج خوشه

means مراتبی تجمعیبا الگوریتم سلسله (AHC)  و ماتریس

 طور مؤثری امکان شناساییشده، بهاصلاحشباهت کسینوسی 

ا را هتر الگوهای فضایی و جهتی درزهتر و تحلیل جامعدقیق

فراهم کرده است. این رویکرد علاوه بر دستیابی به 

نوع و توزیع فضایی بندی بهینه، درک بهتری از تخوشه

دهد. شناسی منطقه ارائه میهای زمینها و ویژگیدرزه

ارائه  6ها که در جدول های هندسی و آماری خوشهویژگی

 های آتی و شناساییشده است، مبنای مناسبی برای تحلیل

تایج ن .آوردها فراهم میالگوهای موجود در مجموعه داده

دارای  (6J تا 1J) ییدهند که شش دسته درزه نهانشان می

توزیع فضایی و هندسی متفاوتی هستند که تحت تأثیر 

منطقه قرار دارند. کمترین شناسی و ساختاری عوامل زمین

2J (523/5 ) و 1J هایای متعلق به دستهواریانس درون دسته

 هادرزه دهنده انسجام بالای هندسی این دستهاست که نشان

 5J انس مربوط به دستهبیشترین واری کهیدرحالاست، 

 درزه که نمایانگر تنوع بالاتر در این دسته ( است591/5)

حت ت های با واریانس بیشتر احتمالاًدسته یطورکلبهاست. 

ها قرار گیری درزهتری در شکلتأثیر فرآیندهای پیچیده

توزیع فضایی شش دسته درزه  0نمودارهای شکل  .دارند

وبعدی بردارهای قطب در های دنهایی را از طریق نگاشت

 .دهندراستای محورهای مختصات نمایش می

 666/0های نهایی بر اساس تحلیل دندروگرام با سطح برش های درزههای هندسی و آماری خوشهویژگی :6جدول 

دسته درزه 

 نهایی
 بندیگروه

 *های اولیهدرزه
تعداد 

 هادرزه
واریانس درون 

 ایدسته
 Xمؤلفه 

 بردار قطب
 Yمؤلفه 

 ار قطببرد
 Zمؤلفه 

 بردار قطب
 موقعیت قطب

 )آزیموت و شیب(

J1 C1 6 5/523 -5/533 -5/513 5/933 Az 243/9<37/9 

J2 C2 10 5/523 5/777 5/101 5/09 Az 79<36/7 

J3 C4 10 5/546 -5/517 -5/943 5/242 Az 131<14/3 

J4 ((C5, C6), (C7, C10)) 69 5/560 5/449 5/337 5/131 Az 23/2<7/9 

J5 ((C8, C12), C3) 23 5/591 -5/337 -5/350 5/197 Az 201<11/9 

J6 (C9, C11) 13 5/549 5/360 -5/463 5/500 Az 113/2<3/2 

 AHCتوسط  (K-Means) های اولیهنحوه تلفیق خوشه*

 
 .مختصات های دوبعدی بردارهای قطب در راستای محورهاینگاشتبا  نهایی هایتوزیع فضایی دسته درزه :5شکل 
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های گیری از روشبا بهره( 0شکل )این نمودارها 

ه تری را نسبت ببندی، امکان تحلیل دقیقکاوی و خوشهداده

مانند استریونت فراهم کرده و اطلاعات متعارف ابزارهای 

 د.دهنها ارائه میهای هندسی و فضایی درزهجامعی از ویژگی

های درزه الگوهای گیری دستهجهت و هاتوزیع فضایی قطب

شناسی منطقه را گیری و پراکندگی ساختارهای زمینشکل

ها با نقش مؤثر خود در مطالعات این تحلیل .دهدنشان می

ی سازتوانند در مدلشناسی ساختاری و اکتشافی، میزمین

و  یهای عمرانی و معدنای، طراحی سازههای منطقهتنش

 .قرار گیرند مورداستفادهساختی مدیریت خطرات زمین

گیری الگوی توزیع جهت 6نمودار استریوگرافیکی شکل 

دهد. این نمودار با نشان ها در گرانیت لوچو را نمایش میدرزه

ها، امکان تحلیل روابط های درزهدادن موقعیت و تراکم قطب

خوردگی و های ناشی از گسلها و تأثیر تنشفضایی آن

س از تفکیک کند. پساختی را فراهم میشرایط زمین

های مختلف، تحلیل چگالی کانتور بردارهای قطب با دسته

است. هر دسته درزه با  استفاده از توزیع فیشر انجام شده

ر ها بهای مشخص تفکیک و توزیع فضایی آننمادها و رنگ

است. نواحی با چگالی بالاتر  اساس چگالی نمایش داده شده

ها های غالب درزهها و جهتدهنده تمرکز بیشتر قطبنشان

های های فصل مشترک صفحات درزههستند. همچنین، محل

 .است مشاهدهقابلمختلف در این شکل 

 
ها و و تراکم درزه یریگجهت یکیوگرافینمودار استر :6شکل 

 .لوچو تیها در گرانمحل تقاطع آن

های با نمایش تقاطع 6تصویر استریوگرافیکی شکل 

، امکان 36و شیب 30ر اساس روندهای درزه بصفحات دسته

 هایها بر رفتار مکانیکی و پایداری تودهارزیابی اثرات آن

 15های با شیب کم )کمتر از کند. تقاطعسنگی را فراهم می

عنوان نقاط ضعف درجه( معمولاً در شرایط تنش کششی به

های نرمال مرتبط مکانیکی عمل کرده و ممکن است با گسل

غلب ها ار شرایط تنش فشاری، این تقاطعکه دباشند، درحالی

های با شیب های معکوس همراه هستند. تقاطعبا گسل

ی های برشدرجه( بیشتر تحت تأثیر تنش 05تا  15متوسط )

های امتدادلغز ارتباط دارند. در مقابل، بوده و معمولاً با گسل

دهنده درجه( نشان 05های با شیب زیاد )بیش از تقاطع

ها های برشی شدید هستند که در آننشمناطقی با ت

 هایهای امتدادلغز غالب بوده و احتمال ناپایداری دیوارهگسل

این تحلیل، با تأکید بر نقش  .یابدسنگی افزایش می

های سنگی و های درزه در ارزیابی پایداری تودهتقاطع

عنوان مبنایی برای تواند بههای مرتبط، میمدیریت ریسک

کنیکی و تحقیقات آینده در مناطق مشابه مطالعات ژئوت

 .قرار گیرد مورداستفاده

 ها برهای درزهگیری و ویژگیتحلیل جهت -3-4

 استخراج و پایداری توده گرانیتی فرایند

 ها در توده گرانیتیهای درزهها و ویژگیگیریجهت

، تأثیرات عمیقی بر فرآیند استخراج و پایداری لوچو

ها نمایانگر مانی دارند. این درزههای معدن سنگ ساختدیواره

ای هستند که ساختار سنگ را نیروهای تکتونیکی منطقه

های استخراج و پایداری عملیات معدن شکل داده و بر شیوه

ت ها و تأثیراانواع مختلف درزه گذارند. در این بخشتأثیر می

 گرانیت لوچو های معدنها بر استخراج و پایداری دیوارهآن

های رهایی معمولاً تحت درزه .گیرندیل قرار میمورد تحل

های های کششی افقی یا نزدیک به افقی در تودهتأثیر تنش

ویژه به (J1) های با شیب افقیگیرند. درزهگرانیتی، شکل می

های کششی تکتونیکی عمود بر سطح ایجاد تحت تأثیر تنش

درجه و جهت تقریباً افقی  2حدود شوند و با شیب کم می

های ها در استخراج بلوکگردند. این نوع درزهمشخص می

بزرگ سنگ مفید هستند، زیرا انرژی کمتری برای جداسازی 

ها نیاز است و خطر شکستن در امتداد سطح درزه بلوک

دار کمتر است. این ویژگی های عمودی یا شیبنسبت به درزه

های باعث تسهیل فرآیند استخراج و کاهش نیاز به روش

ها که این درزه حالیندرع، حالینبااشود. یده برش میپیچ

های کنند، مشکلاتی در پایداری دیوارهبه استخراج کمک می

های اطراف ویژه اگر سنگآید، بهمعدن به وجود می

 های کششی که اینهمبستگی کافی نداشته باشند. تنش

ها رهتوانند باعث ناپایداری دیوااند، میها را ایجاد کردهدرزه

ها برای جلوگیری از مشکلات بنابراین، تقویت دیواره؛ شوند

های با شیب درزه .ها ضروری استناپایداری در این نوع درزه
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 شکل حداقلهای قائم تنش معمولاً تحت تأثیر (J2) متوسط

 های معکوس مرتبط هستند. با گسل وگیرند می

درجه به سمت جنوب  04 حدود ها با شیباین درزه

شوند و معمولاً باعث پیچیدگی در فرآیند ب مشخص میغر

 هایویژه در استخراج بلوکها بهشوند. این درزهاستخراج می

توانند موجب جدایش بزرگ و سالم مشکل ایجاد کرده و می

 هایهای سنگی شوند و خطر ریزش و ناپایداری دیوارهبلوک

 ر اینهای برشی یا فشاری که دمعدن را افزایش دهند. تنش

سازی های بهینهها وجود دارند، نیاز به استفاده از روشدرزه

ها برای کاهش خطرات احتمالی را استخراج و تقویت دیواره

فرآیند استخراج در این  به همین دلیل،آورند. به وجود می

های افقی است و باید با دقت و تر از درزهها پیچیدهنوع درزه

 .احتیاط بیشتری انجام گیرد

عمدتاً تحت ( J3 ،J4 ،J5 ،J6) های با شیب زیاددرزه

 های برشی ناشی ازهای کششی القایی یا تنشتأثیر تنش

ا گیرند که این فرآیندههای امتدادلغز شکل میفعالیت گسل

های تکتونیکی مرتبط به تغییرات تنش موضعی در محیط

درجه تا نزدیک  70های بیش از ها با شیبهستند. این درزه

عنوان سطوح ناپیوستگی یا برشی درجه(، به 37ه عمودی )ب

کنند و با کاهش طبیعی در فرآیند استخراج سنگ عمل می

ها، امکان تسهیل استخراج را فراهم هزینه جداسازی بلوک

هایی در زمینه ها چالش، وجود این درزهحالینباا .آورندمی

تغییرات  کند، زیراهای معدن ایجاد میحفظ پایداری دیواره

افزایش  ها وتوانند منجر به جدایش بلوکشدید تکتونیکی می

بنابراین، علاوه بر ؛ ها شوندخطر ریزش و لغزش سنگ

ها برای تسهیل استخراج، استفاده از گیری از این درزهبهره

های برش مؤثر برای های تقویتی پیشرفته و تکنیکروش

ها ضروری سنگ ها و جلوگیری از ریزشحفظ پایداری دیواره

مدیریت صحیح این ساختارها نقش کلیدی در کاهش  .است

ستفاده از در این راستا، ا .خطرات ناشی از ناپایداری دارد

در ارزیابی و  تواندمی 37گیری چندمعیارهتصمیمهای روش

و  سازی فرآیندهای مرتبط با مهندسی معدنبهینه

این  [.07-09] نقش مهمی ایفا کند شناس مهندسیزمین

گیری در شرایط پیچیده ها با بهبود فرآیند تصمیمروش

سازی طراحی معادن و شناسی و تکتونیکی، به بهینهزمین

 دکننمی های مهندسی کمکتحلیل قابلیت اطمینان سازه

گیری چندمعیاره های تصمیمترکیب روش ویژهبه [.65-62]

ه تواند منجر به توسعسازی، میهای بهینهبا الگوریتم

های معدن و های استخراج بهینه، تقویت دیوارهاستراتژی

ها بهبود پایداری کلی آن شود. با توجه به توانایی این روش

توانند در آینده در تحلیل مسائل پیچیده و چندبعدی، می

سازی استخراج و طراحی معادن طور گسترده برای بهینهبه

ساختارهای ناشی از  به کار گرفته شوند و در کاهش خطرات

 .های مرتبط ایفا کنندای و ناپایداریدرزه

گیرینتیجه -3-5

این پژوهش با استفاده از یک رویکرد ترکیبی مبتنی در 

بندی ، تحلیل و خوشهAHC و K-means هایبر الگوریتم

و شش  انجامهای توده گرانیتی لوچو در زاهدان دقیق درزه

های هندسی و فضایی مشخص خوشه مجزا با ویژگی

-K . نتایج نشان داد که در مرحله اول، الگوریتمشدشناسایی 

means بندی اولیه مناسبی با معیار فاصله اقلیدسی خوشه

 AHC انجام داده است و در مرحله بعد، با استفاده از الگوریتم

های اولیه اصلاح و ادغام و معیار شباهت کسینوسی، خوشه

ل به تشکی منجر 56366برش شدند. انتخاب سطح 

ای و خوشهای با کمترین واریانس درونهای بهینهخوشه

بیشترین انسجام فضایی شد. این روش علاوه بر حذف 

های غیرسیستماتیک و های پرت که ناشی از درزهداده

 ها راخطاهای برداشت بود، دقت و قابلیت اطمینان تحلیل

ها تحلیل توزیع فضایی خوشه .توجهی افزایش دادقابل طوربه

شان داد که الگوهای درزه در این توده گرانیتی تحت تأثیر ن

اند نیروهای تکتونیکی مانند فشار، کشش و برش شکل گرفته

ها های درزهگیریها و جهتکه منجر به تنوع در شیب

دلیل ( به J6 و J3 ،J4 ،J5) های با شیب زیادشود. درزهمی

د ها، نیازمنها و جدایش بلوکخطر بالای ریزش سنگ

کارگیری ها و بهتقویت دیوارهبرای ریزی دقیق برنامه

در مقابل . های برش مؤثر در استخراج سنگ هستندروش

، خطر کمتر باوجود(، J2 و J1) های با شیب کمتردرزه

 این تحقیق با ارائه توزیعدارند.  نیازمدیریت مؤثر به  همچنان

زی سابرای مدل مناسبیها، مبنای تر درزهفضایی دقیق

ین نتایج ا. های ژئومکانیکی فراهم کرده استعددی و تحلیل

ها، ریزی استخراج معادن، طراحی تونلپژوهش در برنامه

های سازی مکانیکی رفتار تودهها و مدلارزیابی پایداری شیب

استفاده است. همچنین، گسترش این رویکرد به سنگی قابل

ر تواند به درک بهتتر میسازی دقیقتر و شبیههای بزرگداده

 شناسی کمک کند.ها و ساختارهای زمینتوزیع فضایی درزه

گیری های تصمیمکارگیری روشدر تحقیقات آینده، به

تواند سازی میهای بهینهچندمعیاره در کنار الگوریتم
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