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  استادیار، بخش معدن، مجتمع آموزش عالی زرند، دانشگاه شهید باهنر کرمان -2
  

  )1394 مهر، پذیرش: 1394 فروردین(دریافت: 

  چکیده

هاي  سنگ، هدف از این مقاله تصحیح کلاس هندسی سنگ در م بندي امتیاز توده با توجه به اهمیت و کاربرد سیستم طبقه
است. در سیسـتم    fuzzy c-means (FCM)و  k-means بندي  خوشه هاي  بندي با استفاده از الگوریتم نهایی این سیستم طبقه

بنـدي   هـاي تجربـی طبقـه    ها توسط یک سري از اطلاعات اولیه بر مبناي نظریات و قضاوت سنگ داده بندي امتیاز توده طبقه
اي  خوشه ها بعد از مراحل تحلیل  بندي داده بندي، کلاس طبقه بندي در این سیستم  هاي خوشه شوند ولی با کاربرد الگوریتم می

ابهامـات   سنگ و رفع  بندي امتیاز توده طبقه هاي نهایی سیستم  پذیري مناسب کلاس شود، در نتیجه موجب تفکیک انجام می
سنجی  و اعتبار (SC)از روش سیلهوته k-meansبندي  سنجی الگوریتم خوشه شود. جهت اعتبار ن میزبانی آ  هاي حاصل از معیار

و  (FS)سوگنو  و  فوکویاما   روش ، (CE)، روش آنتروپی (PC)پارتیشن   توزیع   از چهار روش: ضریب FCM بندي  الگوریتم خوشه 
بنـدي، در نهایـت    هـاي خوشـه   سنجی هر یک از الگوریتم ج اعتبارتوجه به نتای استفاده شده است. با (XB)بنی  و  زي  ضریب 

سـنگ   بندي توده هاي سیستم طبقه به دلیل شرایط عدم قطعیت در تعیین کلاس FCMبندي  مشخص شد که الگوریتم خوشه
اشت شـده از  هاي برد است. این نتایج در مورد داده k-meansبندي  تري نسبت به الگوریتم خوشه داراي نتایج بهتر و مناسب

اي جهـت ارزیـابی    دهد که تکنیک مورد استفاده در این مقاله از اهمیت ویـژه  معادن سنگ آهن سنگان نشان می Bآنومالی 
  سنگ برخوردار است. کیفیت توده

  کلیدي واژگان

هاي  یتمسنجی الگور هاي اعتبار روش، FCM و  k-meansبندي  هاي خوشه سنگ، الگوریتم بندي امتیاز توده سیستم طبقه
 معادن سنگ آهن سنگان Bبندي، آنومالی  خوشه
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  مقدمه - 1

 ینتر به عنوان مهم سنگ توده یازامت يبند طبقه یستمس
و بـه   سـنگ  توده یفیتک یجهت بررس ي،بند طبقه  یستمس

ــوان  ــکعن ــه یســتمس ی ــد طبق ــع دارا يبن ــاربرد  يمرج ک
 یسـتم س ییو شناسـا  ی، مراحل طراح ـ1]. شکل 1،2است[
دهد. بـا توجـه بـه     یسنگ را نشان م توده یازامت يبند طبقه

 يبنـد  طبقـه  یستمنسخه س ینآخر الهمق ینشکل، در ا ینا
و امتـداد   یبگرفتن جهات ش ـ نظر سنگ بدون در توده یازامت
 یچیـده پ یـت ه است. با توجه به ماهلحاظ شد ها یوستگیناپ

سـنگ،   در رابطه با مقاومت تـوده  یفیسنگ اطلاعات ک توده
ــو ــتگ يالگ ــا، یشکس ــله ه ــر ي،دار فاص ــرا يزب آب   یطو ش

انـد، کـه    لحـاظ شـده   شخصـی  یاتتجرب يبرمبنا یرزمینیز

 یسـتم س ي) بـرا یگسسـته (پلکـان   بنـدي  یـاز باعث ارائه امت
در  یینهـا  یج]. نتا3ت[سنگ شده اس توده یازامت يبند طبقه

بـه مهـارت و قضـاوت     یگسسته بسـتگ  بندي یازرابطه با امت
 2003در سـال   سـن و همکـارانش   ینبنـابرا  ،دارد یشخص

 يبرا یممستق خطوطرا به کمک معادله  یوستهپ بندي یازامت
محاسـبه   يسـنگ بـه نحـو    تـوده  یازامت يبند طبقه یستمس

 ینسـب  ياهـا و راسـت   درزه یتوضـع  یفکردند که فقط توص
ه . بـا ب ـ شود یمنجر م يفرد یصها در محاسبات به تشخ آن

 يسـنگ بـر مبنـا    تـوده  یازامت يبند طبقه یستمس یريکارگ
 هـاي  اختلاف حاصل از قضـاوت  بیشینه ،یوستهپ بندي یازامت

% 10با تجربه و کم تجربـه بـه کمتـر از     ینمهندس یشخص
  ].3[رسد یم

 مقاومت فشاري تک محوره سنگ بکر 

15-0                            :امتیاز 

معیارهاي طبقه بندي 

چگالی درزه ها 
                                      امتیاز   

 20-0                                      : شاخص کیفی سنگ
 0- 20                       :   فاصله داري ناپیوستگی ها

 شرایط ناپیوستگی ها 

    30-0 :                                     امتیاز 
                     

 پارامتر هاي تعدیل کننده  
جهتداري ناپیوستگی ها 

با توجه به نوع پروژه                 :                 امتیاز
                

حفاري و نگهداري 

 شرایط آب هاي زیرزمینی 

     15-0 :                                   امتیاز 
                    

امتیاز توده سنگ پایه  سیستم طبقه بندي
 

   100-0 :                                     امتیاز
                      

سیستم طبقه بندي امتیاز توده سنگ 

   100-0 :                                     امتیاز 
                      

  
  ]5[ سنگ بندي امتیاز توده طراحی و شناسایی سیستم طبقهراحل : م1شکل 

هـا بـه    سـنگ داده  بنـدي امتیـاز تـوده    در سیستم طبقه
بر اساس نظریات  هایی از پیش تعیین شده ها یا کلاس گروه

اند، به این منظور، در این مقاله جهت  تجربی تخصیص یافته
نده رفع ابهامات حاصل از نظریات تجربی شخص قضاوت کن

سنگ در حالات  بندي امتیاز توده بندي سیستم طبقه کلاس
هـاي   بندي پیوسته و گسسته بـا اسـتفاده از الگـوریتم    امتیاز
بندي  (الف)، کلاس 2بندي تصحیح شده است. شکل  خوشه

بندي نشان  سنگ را بر مبناي طبقه بندي توده سیستم طبقه
بـین   شود که مرز دهد، با توجه به این شکل ملاحظه می می

. انـد  ز یکدیگر به خوبی تفکیک نشـده بندي ا دو کلاس طبقه

بنـدي   هاي خوشه (ب)، با کاربرد الگوریتم 2مطابق با شکل 
بندي امتیـاز   بندي مناسبتري براي سیستم طبقه کلاس] 4[

بنـدي، هـیچ گونـه     در این کـلاس  ،شود ارائه می سنگ توده
ه هـاي تشـکیل شـد    قضاوتی از قبل در مورد تعـداد کـلاس  

تنها پس  است. بندي انجام نشده هاي خوشه توسط الگوریتم
هاي مختلف آمـاري و   از انجام مراحل تحلیل از طریق روش

هـاي جدیـدي بـراي سیسـتم      ملاحظاتی است کـه کـلاس  
بندي پیوسته و  بر مبناي امتیاز سنگ بندي امتیاز توده طبقه

  گسسته تعیین شده است.
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   بندي هاي خوشه بندي توسط الگوریتم سنگ با کلاس بندي توده م طبقهبندي سیست تفاوت در کلاس: 2شکل

ر مبنـاي    سیستم طبقه -2 بندي امتیاز توده سنگ بـ
  بندي پیوسته امتیاز

بنـدي   ، امتیـاز پایـه سیسـتم طبقـه    1 با توجه به شکل
مقاومت فشاري تـک محـوره   : سنگ شامل پنج پارامتر توده

وضـعیت آب   ،ها تگیو شرایط ناپیوس داري سنگ بکر، فاصله
زیرزمینی و شاخص کیفی سنگ است که پارامتر مربوط به 

شود  بندي کم می ها از این سیستم طبقه راستاي نسبی درزه
بنـدي تـوده    روابط زیر به منظور ارائه سیستم طبقـه  ].1،5[

 :]3[شوند بندي پیوسته پیشنهاد می بر مبناي امتیاز سنگ

)1( RQD = 0.2RQDr 

)2( Xr = 24 +15.1logX 

)3( pσ = 1.67(1+ σ )r 

)4( cσ = 0.075σr 

)5( Gr = 10 - 2.9logG 

بـر حسـب    هـا  شاخص کیفـی مغـزه   rRQDدر روابط بالا 
ها بر حسب متر،  داري ناپیوستگی متوسط فاصله Xدرصد، 

P اي بر حسب مگاپاسکال،  شاخص بار نقطهC  مقاومت
 Jrفشاري تک محوره سـنگ بکـر بـر حسـب مگاپاسـکل،      

شاخص مربـوط   Gها و  فاکتور مربوط به شرایط ناپیوستگی
هاست که بر حسب لیتر  به جریان آب موجود در ناپیوستگی

تـري بـراي    روش دقیق شود. دقیقه بیان می بر متر 10ر هر د
) وجود دارد که مطابق با Grمحاسبه شاخص آب زیرزمینی(

 :]7[شود ) محاسبه می6رابطه (

)6( G = -10logrr 1 5  . , /u u vr u  

فشار منفذي آب زیرزمینی و u)، 6در رابطه ( v  تـنش 
همچنـین میـزان    قائم موجود در عمـق مـورد نظـر اسـت،    

است. در نتیجـه، بـا در نظـر     7/0تا  02/0بین  urاختلاف 
بندي پیوسته براي محاسبه امتیاز پایه سیستم  گرفتن امتیاز

روابط زیر پیشـنهاد   ،(RMRb)سنگ  بندي امتیاز توده طبقه
  :]7، 3[شود می

)7( b p J= 0.2RQD +15.1logRMR X +1.670σ - 2.9logG + 35.67 + r 

)8( b C J= 0.2RQD +15.1logRMR X + 0.075σ - 2.9logG + 34.00 + r 

)9( b p u J= 0.2RQD +15.1logRMR X +1.670σ -10logr + 24.17 + r 

)10( b C u J= 0.2RQD +15.1logRMR X + 0.075σ -10logr + 22.50 + r 

)11( b p G J= 0.2RQD +15.1logRMR X +1.670σ + 25.67 + r + r 

)12( b C G J= 0.2RQD +15.1logRMR X + 0.075σ + 24.00 + r + r 
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معادن سـنگ   Bهاي ژئوتکنیکی آنومالی  بررسی -3
  آهن سنگان

ان در استان خراسـان رضـوي و   کانسار سنگ آهن سنگ
ــله  ــهد و    300در فاص ــرقی مش ــوب ش ــومتري جن  16کیل

کیلومتري شهر سنگان از توابع شهرستان خواف واقع شـده  
، کانسـار سـنگان متشـکل از سـه     3است. با توجه به شکل 

ناحیه شرقی، مرکزي و غربـی اسـت کـه بیشـترین میـزان      
غربی  ذخیره سنگ آهن مربوط به ناحیه غربی است. ناحیه

بنـدي   جنوبی تقسیم Cشمالی و  C و A، Bهاي  به آنومالی
 Bهاي ژئوتکنیکی در آنومالی  . در این پروژه، بررسیشود می

ــه    ــه گمانـ ــط سـ ــنگان توسـ ــن سـ ــنگ آهـ ــادن سـ معـ

ــه   ســایت مختلــف بــا 20) و 1ژئوتکنیکی(جــدول  توجــه ب
  :]9، 8[مراحل زیر انجام شده است 

  شناسی  شناسی و سنگ مطالعات زمین -
اي و  نقطـه  تخمین مقاومت سنگ (توسط آزمایش بار  -

 محوره سنگ بکر) فشاري تک مقاومت 
گیري شاخص کیفـی سـنگ بـه طـور مسـتقیم       اندازه -

 گمانه ژئوتکنیکی  3توسط 
هـا و وضـعیت    داري ناپیوسـتگی  بررسی میزان فاصـله  -

 زمینی هاي زیر آب
ها توسط زاویـه   تخمین پایداري اولیه هر یک از بلوك -

 هاي سست داخلی بلوك اصطکاك
 Bهاي ژئوتکنیکی در آنومـالی   ي نتایج برداشت محدوده

آمده  به دست 2معادن سنگ آهن سنگان مطابق با جدول 
 :است

  
  ]10،11هاي معادن سنگ آهن سنگان [ : موقعیت و مراحل مطالعاتی آنومالی3شکل 

  ]8،9نگان [معادن سنگ آهن س Bهاي ژئوتکنیکی آنومالی  : مشخصات گمانه1جدول 

 عمق حفاري شده(متر) آزیموت شیب (درجه) شماره مقطع شماره گمانه موقعیت

 240 180 70 18 166 جنوب

 380 120 70 12 168 شرق

 320 180 60 20 169 شمال
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 Bدر گمانه هاي ژئوتکنیکی آنومالی  سنگ بندي توده طبقه توسط سیستمسنگ  :. نتایج ارزیابی کیفیت توده2جدول

 ترپارام
 169گمانه  168گمانه  166گمانه 

 امتیاز متوسط مقادیر امتیاز متوسط مقادیر امتیاز متوسط مقادیر

 MPa( 18/80 7 21/77 7 48/84 7(مقاومت سنگ بکر

 13 75/66 13 15/53 8 17/44  (%)شاخص کیفی سنگ
 cm( 62 8 53 5 62 8(ها داري ناپیوستگی فاصله

 8 اندکی زبر 8 اندکی زبر 8 زبر اندکی ها زبري سطح ناپیوستگی
 0 خیلی باز 7 باز 7 باز میزان بازشدگی (اندازه دهانه)

 5 ندارد 5 ندارد 5 ندارد ها پایایی ناپیوستگی
 5 اندکی هوازده 5 اندکی هوازده 0 شدیدا هوازده میزان هوازدگی

 10 مرطوب 10 تقریبا خشک 10 مرطوب هاي زیرزمینی وضعیت آب
 56 کیفیت متوسط 63 کیفیت خوب 53 کیفیت متوسط سنگ امتیاز توده

  

  بحث -4

 ها داده يبند مراحل خوشه -4-1

هـا شـامل مراحـل زیـر      بنـدي داده  فرایند کلـی خوشـه  
  :]12[است

نمــایش الگــو کــه معمــولاً شــامل انتخــاب و اســتخراج  .1
  خصیصه است.

 ها تعریف معیار ارزیابی شباهت با توجه به دامنه داده .2
 بندي بندي یا گروه شهفرایند خو .3
 ها در صورت نیاز سازي داده خلاصه .4
 سنجی سیستم اعتبار .5

سه مرحله اولیه این فرایند که شامل بازخورد حاصل از 
  شده است.  ، نشان داده4بندي است در شکل  نتایج خوشه

سنگ توسط  بندي امتیاز توده تصحیح سیستم طبقه -4-2
 k-meansبندي  الگوریتم خوشه

تـرین   از جمله متـداول  k-meansبندي  وشهالگوریتم خ
سـت. ایـن الگـوریتم در    ا هـا  بندي داده هاي خوشه الگوریتم

. ]12[کوئین ارائه شده است اولین بار توسط مک 1967سال
توانـد فقـط داراي    دراین الگوریتم هر الگو در یک زمان مـی 

شـامل   X={X1,X2,…,Xn}که اگـر   یک مرکز باشد بطوري
بیـان کننـده    nدر این مجموعه  .ها باشد اي از داده مجموعه

ــر      ــین اگـ ــت، همچنـ ــه اسـ ــاط آن مجموعـ ــداد نقـ تعـ
}V={V1,V2,…,Vc هـا باشـد   اي از مراکز خوشه مجموعه، 

دهد. هدف از  ها را نشان می تعداد خوشه C در این مجموعه

تـابع هـدف    کمینه کـردن  k-meansبندي  الگوریتم خوشه
j(v) شود:  محاسبه می )13( است که با توجه به رابطه 

استخراج خصیصه/  انتخاب خصیصه 

نمونه ها  

ارزیابی شباهت نمونه ها 

دسته بندي 

خوشه بندي 

  
 ]12[ها  بندي داده اولیه خوشه سه مرحله :4شکل 

)13(  
2c c

ij j
i=1 j=1

j(v) = x - v  

ij)، 13در رابطه ( jx - v  فاصله اقلیدسی بینijx  و
jv  ،استic هاي خوشه  نقاط دادهi ام است، مرکزi  امین
iv ) شود: ) محاسبه می14با رابطه 

)14(  
ic

i ij
j=1i

1v = x ,i =1,2,...,c
c   

یک الگـوریتم نظـارت    k-meansبندي  الگوریتم خوشه
اي  مجموعه تکرار است که در آنفرایند نشده است و داراي 

شوند و نقاط داده بـه   بندي می خوشه تقسیم K ها به از داده



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  زکریا جلالی، سیدمهدي موسوي نسب

 

78 

گیرد، سپس  ها تعلق می صورت تصادفی به هر یک از خوشه
براي هر نقطه، فاصله آن نقطه تا مرکز خوشه محاسبه شده 

گیرد. این مراحل  و نقطه مورد نظر به مرکز خوشه تعلق می
اي تغییـر مکـان    قطهشوند که دیگر هیچ ن تا جایی تکرار می

بندي سیسـتم امتیـاز    هاي طبقه ندهد. جهت تصحیح کلاس
 Bهاي برداشت شده از آنومـالی   سنگ، با توجه به داده توده

نمونه داده برداشت شـده)،   133معادن سنگ آهن سنگان(
بنـدي امتیـاز    بندي پیوسته براي سیسـتم طبقـه   ابتدا امتیاز

سـی الگـوریتم   نوی سنگ محاسبه شـد و سـپس برنامـه    توده
 Matlab R.2012aافـزار   نرم توسط k-meansبندي  خوشه

  .انجام شده است
 k-meansخوشـه بنـدي    نویسـی الگـوریتم   بعد از برنامه

بنـدي امتیـاز تـوده     بندي جدید براي سیسـتم طبقـه   کلاس

شود. با  (الف) و (ب) تشکیل می 5هاي سنگ مطابق با شکل
بنـدي بـر    بر طبقـه  (الف)، که مبتنی 5توجه به نتایج شکل 

شود که مـرز دو   مبناي قضاوتهاي تجربی است، ملاحظه می
بندي به وضوح قابل تشـخیص نیسـتند و داده    کلاس طبقه

بنـدي در یکـدیگر ادغـام     طبقـه  هـاي  هاي هر یک از کـلاس 
بنـدي بـه کمـک الگـوریتم      اند. در مورد نتـایج کـلاس   شده

(ب) ملاحظـه   5مطـابق بـا شـکل     k-meansبنـدي   خوشه
بندي در هر یک از طبقات  هاي طبقه شود که مرز کلاس می

بــه وضــوح مشــخص شــده اســت و  کــاملاًبــین دو کــلاس 
بـه خـوبی    کـاملاً بندي از یکدیگر  هاي هر کلاس طبقه داده

هاي تشکیل شده  سنجی کلاس اند. جهت اعتبار تفکیک شده
سـنجی   از روش اعتبـار  k-meansبنـدي   الگوریتم خوشـه  با

  استفاده شده است. (SC)سیلهوته 

  
  k-meansبندي  الگوریتم خوشه باسنگ  بندي امتیاز توده بندي سیستم طبقه : کلاس5شکل 

هـاي   روش سیلهوته یکی از متداولترین و بهتـرین روش 
اسـت. ایـن    k-meansبنـدي   سنجی الگوریتم خوشـه  اعتبار

. در ]14[روش اولین بار توسط کافمن و روسیو پیشنهاد شد

  S(X)در یـک خوشـه،   Xبراي هـر یـک از نقـاط   این روش 
  شود: ) محاسبه می15توسط رابطه (
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)15(  b(x) - a(x)
S(x) =

max{a(x),b(x)}
  

(الف) میانگین فاصله یک  6شکل)، 15بر اساس رابطه (
(ب)  6شـکل  کنـد و  بیـان مـی   a(x)خوشه را با همبسـتگی 

هـا (جهـت    متوسط فاصله هر خوشه را نسبت به سایرخوشه
. بـا  کنـد  تعیـین مـی  ها)  اصله بین خوشهتشخیص حداقل ف

در این حالت ضـریب سـیلهوته توسـط     ،S(x)توجه به بازه 
 ]14[شود: ) محاسبه می16رابطه (

)16(  
N

i=1

1
SC = S(x)

N
  

  

  
هـا در   عملکرد میزان همبستگی و جدایی خوشهنحوه  :6 شکل

  (الف)همبستگی، (ب)جدایی SCسنجی روش اعتبار

متوسـط   ،a(x)رابطـه همبسـتگی   ، 6ل با توجه به شـک 
را نشان  هاي دیگر در همان خوشه نسبت به بردار (x)فاصله 

نسبت به  (x)متوسط فاصله b(x) شاخص تفکیک . دهد می
میزان نزدیکی هر   اندازه  S(x)کند. ها را بیان می سایر خوشه

نقطــه در یــک خوشــه اســت کــه امتیــاز آنهــا نســبت بــه  
دهـی   شود. محدوده امتیاز می هاي مجاورش سنجیده خوشه

 +1گیري در محـدوده  است، اگر این اندازه -1+ تا 1آن بین 
کند که خوشه مورد نظـر نسـب بـه خوشـه      بیان می ،باشد

دهد که هیچ  مجاورش بسیار دور است. حالت صفر نشان می

هـاي همسـایه    گونه تفکیکی بین خوشه مورد نظر و خوشـه 
ن دهنـده احتمـالات   نشـا  -1وجود نـدارد. بـالاخره حالـت    

   .]14[است اشتباهاختصاص خوشه مورد نظر به صورت 
 k-meansبنـدي   سـنجی الگـوریتم خوشـه    نتایج اعتبار

بـا   .نشان داده شده اسـت  7توسط روش سیلهوته در شکل 
آمده  به دستشود که نتایج  توجه به این شکل ملاحظه می

هـاي تشـکیل شـده     توسط روش سیلهوته در تحلیل خوشه
هاي  است. در نتیجه حدود کلاس 1و نزدیک به 7/0ر ازبیشت

بـه   k-meansتشکیل شده توسط الگـوریتم خوشـه بنـدي    
  نحو مطلوب انجام شده است.

سنگ توسط  بندي امتیاز توده تصحیح سیستم طبقه -4-2
 FCMبندي  الگوریتم خوشه

 توسـط  بـار  اولـین  بـراي  فـازي  هـاي  مجموعـه  نظریـه 
 عدم و ابهامات سازي مدل هدف با 1964 سال در زاده لطفی

فـازي   بنـدي  خوشـه  .]13[گردیـد  مطـرح  رویدادها قطعیت
هـاي   داده تحلیـل  و فـازي  هاي داده تحلیل بخش دو شامل
فازي است که در این مقاله  هاي تکنیک از استفاده با قطعی

هــاي فــازي  هــاي قطعــی توســط تکنیــک بــه تحلیــل داده
فازي در مقابـل   هاي مجموعه 8پردازیم. مطابق با شکل  می

ــرار دارنــد و دلیــل اســتفاده از   مجموعــه هــاي کلاســیک ق
هاي کلاسیک  ها بر مجموعه هاي فازي ارجحیت آن مجموعه

تـوان گفـت کـه در     است. در تعریف ایـن دو مجموعـه مـی   
هـاي کلاسـیک تصـریح در ترسـیم مرزهـاي ایـن        مجموعه
ها به طریقی است که عضویت و عدم عضویت یـک   مجموعه
این مجموعه با قطعیت و با اطمینان کامل مشخص عضو در 

د، این تمایز صریح در منطق کلاسیک نیز وجود دارد شو می
صحیح و یا به طور کلی اشتباه  کاملاًبه طوریکه هر قضیه یا 

تـوان بـه    ها و قضایا را نمـی  است. لیکن، بسیاري از مجموعه
صــریح و مشـخص تعریـف و مرزهــاي آن را    کـاملاً صـورت  
  نمود.ترسیم 
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  توسط روش سیلهوته k-meansبندي  سنجی الگوریتم خوشه : نتایج اعتبار7شکل

µ(x)

X

1.00

µ(x)

X

0.75
0.50
0.25
0.00

1.00
0.75
0.50

0.25
0.00

  
  در مجوعه کلاسیک و فازي: نمایش توابع عضویت 8شکل 

ــکل   ــه ش ــه ب ــا توج ــیک  8ب ــه کلاس ــک مجموع ، در ی
هاي مجموعه کاملاً روشن و دقیقاً مشـخص اسـت و    ویژگی

یک شئ یا فرد در این مجموعـه بـه    عضویتلذا تابع درجه 
خواهد بود. در صورتی که  1یا  صفرطور قطعی داراي ارزش 

این ویژگی کـاملاً مشـخص نباشـد و یـا بـه عبـارت دیگـر        
روشن و مشـخص نباشـد    کاملاًیا تمام اعضا  یعضویت بعض

یک مجموعه فازي خواهیم داشت، در این صورت یک عضو 
ي) بـه مجموعـه تعلـق داشـته     ا تواند تا درصدي (درجـه  می

بندي سـخت یـا کلاسـیک هماننـد      در تحلیل خوشهباشد. 
، یک شی یا نمونه به طـور  k-meansبندي  خوشه الگوریتم

بـه یـک مجموعـه تعلـق      1یا  صفرقطعی با درجه عضویت 
هاي نرم یا فازي یـک شـی بـه     ولی در مورد روشگیرد،  می

اهـد  هـاي متفـاوت تعلـق خو    یک خوشه با درجـه عضـویت  
اي فازي یا نرم در ایـن مقالـه از    گرفت. جهت تحلیل خوشه

هاي  ترین الگوریتممؤثرکه جزء  FCMبندي  الگوریتم خوشه

بندي نهایی سیسـتم   است براي کلاس ]6[بندي فازي خوشه
بنـدي پیوسـته و گسسـته     برمبناي امتیاز امتیاز توده سنگ

هماننـد   FCMبنـدي   استفاده شده است. الگـوریتم خوشـه  
بنـدي   هاي خوشه جزء خانواده الگوریتم k-meansلگوریتم ا

بندي  داراي تابع هدف است. تابع هدف براي الگوریتم خوشه
FCM  شود: محاسبه می )17(مطابق با رابطه  

)17(  
n c

Pm
m ik k i

k=1 j=1
J (U,V)= μ x - v  

سازي است کـه ارزش آن   پارامتر فازي mدر رابطه بالا 
ــر ,1اســت،  1از  بزرگت { ,..., }s s

i nR R X Xv    مرکــزi
ik[0,1]امین خوشه است، همچنین   ها  درجه تعلق داده

به  درجه توان فاصله اقلیدسی است.  Pبه هر خوشه است و 
mJســازي تــابع هــدف  منظــور بهینــه (U,V)  بایــد مراکــز

  ) محاسبه شوند:18توسط رابطه ( V ها خوشه

0/74
0/75

0/72

0.68
0.70
0.72
0.74
0.76
0.78

2کلاس  3کلاس  4کلاس 

ضریب سیلهوته 
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)18(  
 

n
m

ik k
k=1

i n
m

ik
k=1

μ x
v =

μ





, n

iV R  

مقـدار جدیـد    Vبا استفاده از مقدار محاسبه شده براي 
U ) آید: ) به دست می19مطابق با رابطه 

)19(  ( )ik

c
k i -2 / (m-1)

j=1 k j

=
x - v

μ
x - v  

دهـی   بایـد مقـدار   Uدر نهایت پارتیشن فازي مـاتریس  
پارامتر است.  ترین مهمخوشه  cاد اولیه گردد،که در آن تعد

و تعـداد  هـا   سـنجی داده  میـزان اعتبـار  گیـري   رویکرد اندازه
بنـدي از جملـه    تکرارها با توجـه بـه نـوع الگـوریتم خوشـه     

، 9ها است. شـکل  فاکتور در تعیین مناسب خوشه ترین مهم
بـا   سـنگ را  تـوده بنـدي   بنـدي سیسـتم طبقـه    نتایج کلاس

در حـــالات  FCMبنـــدي  اســـتفاده از الگـــوریتم خوشـــه
بـا مقایسـه   دهـد.   بندي پیوسته و گسسته نشـان مـی   امتیاز

هـاي تشـکیل شـده توسـط      پذیري مرز بین کـلاس  تفکیک
شود که نتایج این  ملاحظه می، FCMبندي  الگوریتم خوشه

هاي  به دلیل لحاظ کردن عدم قطعیت بندي خوشه الگوریتم
تم امتیـاز  بندي سیس هاي طبقه موجود در تعیین مرز کلاس

تـري نسـبت بـه الگـوریتم      توده سنگ داراي نتایج مناسـب 
(ب) ملاحظــه  9اســت. در شــکل  k-meansبنــدي  خوشــه

و  2ها در بین مرز دو کلاس  پذیري داده شود که تفکیک می
بـا توجـه بـه میـزان دوري و یـا       4و  3و مرز دو کـلاس   3

ها نسبت بـه مراکـز خوشـه بـا      نزدیکی هر یک از نقاط داده
بنـدي   هاي متفاوت توسـط الگـوریتم خوشـه    جه عضویتدر

FCM  .بهتر انجام شده است  

  
 FCMبندي  سنگ توسط الگوریتم خوشه بندي امتیاز توده بندي سیستم طبقه : کلاس9شکل 

هـاي تشـکیل شـده توسـط      جهت اعتبارسنجی کـلاس 
رسـنجی   از چهـار روش اعتبـا   FCMبنـدي   الگوریتم خوشه

ــنی   ــع پارتیشــ ــریب توزیــ ــه(PC)ضــ ــدي  ، طبقــ بنــ
و ضـریب زي و   )(FSروش فوکویاما و سوگنو،(CE)آنتروپی
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 (PC)ضریب توزیع پارتیشنی استفاده شده است.) (XBبنی
  ]:15[شود ) محاسبه می20مطابق با رابطه (

)20(  
n c

2
ij

j=1 i=1

(u )
PC(U;c)=

n


  

 هاسـت.  تعداد خوشه Cها و  تعداد نمونه nدر رابطه بالا 
در راستاي تعیین  PCارزش شینه کردنبیپارتیشن بهینه با 

آید، اما این شـاخص در مـورد    می به دست Cمقادیر خاص 
هایی که داراي چندین کـلاس هسـتند، داراي    مجموعه داده

 Cنتیجه مناسبی نیست. بـه همـین دلیـل هرچـه مقـادیر      
یابـد.   به طور یکنواخت کـاهش مـی   PCافزایش یابد ارزش 

روش  FCMگــوریتم سـنجی ال  رابطـه بعـدي جهــت اعتبـار   
اســت کــه ایــن روش یکــی از  (CE)بنــدي آنتروپــی طبقــه

بندي و  هاي خوشه سنجی داده هاي اعتبار ترین روش گسترده
 uijاست بـا ایـن تفـاوت کـه عضـویت        PCمشابه به روش 

ــولانی ــبه      ط ــر محاس ــرح زی ــه ش ــه آن ب ــت. رابط ــر اس ت
 :]15[شود می

)21(  
n c

ij a ij
j=1 i=1

- u log u
CE(U;c)=

n


  

ــومین روش  ــا و   سـ ــنجی، روش فوکویامـ ــار سـ اعتبـ
است.این روش با دو روش اولیه در مورد اعتبار  (FS)سوگنو

ــه   ــوریتم خوش ــازي الگ ــدي  س ــت.   FCMبن ــاوت اس متف
ــار ــراکم و      اعتب ــت ت ــدل در دوحال ــن م ــایج ای ــنجی نت س

شود، که رابطه آن به شرح زیرارائـه   می  پذیري انجام تفکیک
 :]17[ شود: می

)22(  

mc n 2 2

ij j i i
i=1 j=1

n

i
i

FS(U,V; X)= (u ) ( X -V - V -V );

1
V = x

n





  

2در رابطه بالا

j iX -V هـا و  پذیري خوشه شاخص تراکم
2

iV -V ها ومتوسط جرم هر خوشه را  میزان جدایش خوشه
سـنجی الگـوریتم    کند. آخرین روش جهـت اعتبـار   بیان می

ایـن روش   است. (XB)زي وبنی ضریب FCMبندي  خوشه
دو خاصیت میزان تراکم و جدایش بـا   سنجی از جهت اعتبار

 :]16[کند استفاده می )23(استفاده از رابطه 

)23(  

2c n 2

ij i j
i=1 j=1

2
min

min i j

(u ) V - X
XB(U,V; X)=

nd

d = min V -V


  

بخشـی از صـورت کسـر نشـان دهنـده       )23در رابطه (
میزان فشردگی پارتیشن فازي است، در صورتی که بخشـی  
از مخرج کسر توانایی جـدایش بـین هـر خوشـه را تعیـین      

ترین پارتیشن به دست آمـده   این رابطه مطلوبکند. در  می
شـود.   تعیین مـی  Cبیشترین مقادیر خاص  کمینه کردنبا 

فاصـله بـین هـر خوشـه      کمینـه نشان دهنـده   dminعبارت 
بنـدي   سنجی الگوریتم خوشـه  نتایج نهایی اعتبار. ]16[است

FCM  نشان داده شده است. 10در شکل ،  

  
  FCMبندي  ی الگوریتم خوشهسنج : نتایج نهایی اعتبار10شکل 
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  FCMبندي  سنجی الگوریتم خوشه : نتایج نهایی اعتبار10شکل ادامه 

نشـان   FCMبنـدي   سنجی الگوریتم خوشه نتایج اعتبار
بندي به دلیل لحاظ کـردن   دهد که این الگوریتم خوشه می

هـاي سیسـتم    ها در تعیین مرز کـلاس  شرایط عدم قطعیت
  اهمیت بالایی برخورداراست. سنگ از دهبندي امتیاز تو طبقه

  گیرينتیجه -5

آهـن در معـادن    بیشترین میزان تولید استخراج سـنگ 
 بـه خصـوص  سنگ آهن سنگان مربوط بـه ناحیـه غربـی و    

است. به این منظور تعیین خواص ژئومکـانیکی و   Bآنومالی 
از  Bهاي پیت آنومالی  بررسی کیفیت توده سنگ در دیواره

برخوردار اسـت. در ایـن مقالـه توسـط سـه       اي اهمیت ویژه
ســایت  20متــر حفــاري) و  825گمانـه ژئوتکنیکی(حــدود  

بـه بررسـی    Bهاي سطحی پیت آنومالی  مختلف در بررسی

0/09

0/04
0/07

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12

2کلاس  3کلاس  4کلاس 

طبقه بندي آنتروپی

12/32

4/13 5/87

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

2کلاس  3کلاس  4کلاس 

روش فوکویاما و سوگنو

1/30
0/84

1/84

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50

2کلاس  3کلاس  4کلاس 

ضریب زي و بنی



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  زکریا جلالی، سیدمهدي موسوي نسب

 

84 

بنـدي امتیـاز    سنگ با استفاده از سیستم طبقـه  کیفیت توده
بندي پرداخته شده  هاي خوشه سنگ مبتنی بر الگوریتم توده

ســازي محاســبات سیســتم  دهاســت. ابتــدا بــه منظــور ســا
بنـدي پیوسـته    سنگ بر مبناي امتیاز بندي امتیاز توده طبقه

هاي زبانی حاصل  محاسبه شد و سپس به منظور رفع معیار
بندي  بندي نهایی سیستم طبقه هاي تجربی کلاس از قضاوت

ــوده  ــاز ت ــدي   امتی ــه بن ــوریتم خوش ــط دو الگ ــنگ توس   س
 K-Means  وFCM کــاوي  دهمبتنــی بــر تکنیــک هــاي دا

ها پس  داده  بندي، هاي خوشه تصحیح شد. با کاربرد الگوریتم
بندي بـه   از مراحل تحلیل و با توجه به نوع الگوریتم خوشه

 ـ هاي خاصی تعلق می کلاس گونـه   طوریکـه هـیچ  ه گیرند؛ ب
ــلاس    ــداد ک ــورد تع ــل در م ــی از قب ــاوت شخص ــاي  قض ه

سـنگ انجـام    بنـدي امتیـاز تـوده    استخراجی سیستم طبقـه 
شود و تنها پس از انجام مراحل تحلیل با توجه به نـوع   ینم

بنـدي جدیـد بـراي     بندي است کـه کـلاس   الگوریتم خوشه
هـاي   سنگ توسـط الگـوریتم   بندي امتیاز توده سیستم طبقه

سـنجی   شود. با مقایسه نتـایج اعتبـار   بندي تعیین می خوشه
 FCMبندي مشخص شد که الگـوریتم   هاي خوشه الگوریتم

هـا   هـا در تعیـین مـرز کـلاس     رایط عدم قطعیتبه دلیل ش
  بنـدي  داراي نتایج مناسـبتري نسـبت بـه الگـوریتم خوشـه     

 k-means  آمـده جهـت    بـه دسـت  است. با توجه به نتایج
معادن سنگ آهـن   Bسنگ در آنومالی  بررسی کیفیت توده

سنگان، در نهایت رویکرد ارائه شـده در ایـن مقالـه جهـت     
  د. شو این پروژه پیشنهاد میسنگ در  بررسی کیفیت توده

  تشکر و قدردانی -6

از کلیه پرسنل و مهندسین بخش مدیریت معادن سنگ 
کاوان شرق صـمیمانه   شرکت کانی به خصوصآهن سنگان 

  شود. تشکر و قدردانی می
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Abstract 

Given the importance of the rock mass rating classification system in rock engineering, the 
aim of this paper is to improve final classes of this classification system using k-means and 
fuzzy c-means clustering algorithms. The data classification in the rock mass rating 
classification system were allocated to certain classes via a set of initial information based on 
the opinions and judgments of experience, which the use of clustering algorithms in this 
system of classification, dataset were divided into specific classes after going through the 
stages of clustering analysis, therefore resulting in clarification of the final rock mass rating 
classification systems and removal of uncertainties from the linguistic criteria .Silhouette 
coefficient (SC) method was used for validation k-means clustering algorithm. Furthermore, 
for validation of FCM clustering algorithm, four validation methods including partition 
distribution coefficient (PC), clustering entropy (CE), Fukuyama and Sugeno (FS) and Xie and 
Beni index (XB) were used. It becomes clear that due to uncertainty condition on 
determination of rock mass rating clustering system classes, FCM clustering algorithms yields 
better results than k-means clustering algorithm. Results of data extracted from Anomaly B of 
Sangan iron mines indicated that the technique used in this paper is of high importance in rock 
mass quality. 

Keywords 
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