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چکیده
درزه ها،  مطالعه  از  هدف  به  بسته  معمول،  طور  به  دارد.  فوق العاده اي  اهميت  زمين شناسي،  و  ساختگاهي  مطالعات  معدن،  و  نفت  اكتشاف  پروژه هاي  در  درزه  نگاري 
ويژگي هاي مختلفي از آنها به صورت برجا برداشت مي شود. براي مثال در مطالعات مخزن، علاوه بر ويژگي هاي ساختاري، بررسي ميزان بازشدگي و پرشدگي درزه ها 
و شبكه ارتباطي آنها، براي مدل سازي جريان سيال، اهميت ويژه اي دارد. اما از آنجا كه درزه ها ماهيت پيچيده اي دارند، اغلب شناخت آنها بدون رده  بندي ممكن نيست. 
لذا توجه به اين نكته ضروري است كه در رده  بندي درزه ها، از كليه ويژگي هاي تأثير گذار در تفسير نتايج رده  بندي استفاده شود. اين در حالي ست كه به صورت متداول، 
حداكثر دو ويژگي شيب و جهت شيب، براي رده بندي درزه ها مورد استفاده قرار مي گيرند و ديگر ويژگي ها، ناديده گرفته مي شوند. در اين مقاله، روشي جديد براي 

رده بندي درزه ها ارائه شده است.
براي بررسي كارايي و مزيت روش جديد، يك مجموعه مصنوعي از درزه ها، شامل 8 دسته درزه ساخته شده است و براي هر درزه، 4 ويژگي شيب، جهت شيب، ميزان 
پرُشدگي و نوع پرُكننده در نظر گرفته شده است، به گونه اي كه جدايش دسته درزه ها بر اساس ويژگي هاي شيب و جهت شيب ناممكن باشد. سپس برنامه هايي براي 
استفاده از روش  رده بندي بيزين )Bayesian(، نوشته شده و در فضاي 4 بعُدي نسبت به رده  بندي داده هاي مصنوعي اقدام شده است. به اين ترتيب اثبات شده كه با دقت 

بسيار مطلوب تري، كليه 8 دسته درزه را مي توان از هم تفكيك كرد.

كلید واژه ها: درزه، رده بندي، خوشه بندي، ويژگي ها، بيزين
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1- مقدمه
صورت  شيب،  جهت  و  شيب  ويژگي  دو  اساس  بر  درزه ها،  دسته  تفكيك  معمولاً 
كه  دارد  وجود  رده بندي  شيوه  اين  نتايج  نمايش  براي  متفاوتي  ابزارهاي  مي گيرد. 
نمودارهاي  در  است.  استريونت  شبكه  و  سرخي  گل  نمودارهاي  آن  متداول ترين 
گل سرخي، صفحه جغرافيايي به تعدادي قاچ تقسيم شده و فراواني امتداد يا جهت 
شيب درزه هاي برداشت شده در هر قاچ به صورت خطي با بلنداي متناسب با فراواني 
درزه هاي واقع در آن راستا، در مركز قاچ رسم مي شود. از اتصال نقاط انتهايي اين 
خطوط به يكديگر، نموداري تحت عنوان نمودار گل سرخي شكل مي گيرد. نمودار 
ميانگين  مقدار  اين كه  نمي دهد، مگر  به دست  از شيب درزه ها  گل سرخي اطلاعي 

شيب در كنار هر دسته، درج شده باشد. 
در شبكه استريونت، امكان تفسير نتايج بر اساس دو ويژگي شيب و جهت شيب مهيا 
شده و به اين ترتيب منحني هاي هم تراكم قطب رسم مي شوند. سپس با تفسير تصوير 

استريوگرافيك حاصل، تعداد و مشخصات دسته درزه ها مشخص مي شود. 
در روش هاي فوق، از يك ويژگي درزه )امتداد يا جهت شيب در نمودار گل سرخي( 
براي رده بندي آن  استريونت(  از دو ويژگي )جهت شيب و شيب در  يا حداكثر  و 
استفاده مي شود. اكنون پرسشي بدين صورت مطرح مي شود كه آيا مي توان بر اساس 
تنها يك يا دو ويژگي )جهت شيب و شيب(، رده بندي صحيحي از درزه ها ارائه كرد؟ 
بدون شك پاسخ منفي خواهد بود )Memarian & Fergusson, 2003( . براي روشن 

شدن مطلب به مثال زير توجه شود. 
داده  نمايش  متفاوت  شيب  جهت  اما  يكسان  امتداد  با  درزه   2 الف،   -1 شكل  در 
شده است. اين دو درزه را با نمودار گل سرخي امتدادي نمي توان از هم تفكيك كرد 
)شكل 1-ب(، هر چند، نمودار گل سرخي جهت شيب، اين قابليت را دارد كه آنها را 
از هم تفكيك كند)شكل 1-ج(. در شكل 1- د، 2 درزه با امتداد و جهت شيب يكسان 
آورده شده اند. تفاوت اين 2 درز در ميزان شيب آنهاست. اين دو درزه را با نمودار 

گل سرخي جهت شيب نيز نمي توان از هم تفكيك كرد )شكل 1- ه(.  لذا نمودار 
گل سرخي در بسياري موارد، كارايي خود را در رده بندي درزه ها از دست مي دهد. 
جالب اينجاست كه در بسياري مواقع، بويژه وقتي واريانس تغييرپذيري اندازه شيب زياد 
باشد، اين دو درزه را حتي با استريونت هم نمي توان از هم تفكيك كرد )شكل 1- و(. 
جدي تر  زماني  استريوگرافيك،  تصاوير  از  استفاده  با  درزه ها  رده بندي  مشكل  اما 
نقش  از دو ويژگي شيب و جهت شيب، در معرفي دسته درزه ها  بيش  مي شود كه 
يا  پرشدگي  با  اما  يكسان،  شيب  جهت  و  شيب  با  درزه  دو  مثال،  براي  كنند.  بازي 
يا  آب  زيرزميني  منابع  در  سيال  جريان  در  متفاوت  نقشي  كه  متفاوت،  شدگي  باز 
هيدروكربن دارند، را به هيچ عنوان نمي توان با تصاوير استريوگرافيك از هم تفكيك 
كرد. چرا كه تصاوير استريوگرافيك اين دو درزه، بر هم منطبق خواهد بود. بنابراين، 
بايد شيوه اي براي رده بندي درزه ها ارائه كرد كه قادر به حل چنين مشكلاتي باشد. 
به عبارت ديگر، امكان تفكيك درزه هاي با ويژگي هاي مختلف را داشته باشد. در 
مطالعه زمين شناسي  نوع  به  نظر  اهميت است كه  نكته حائز  اين  به  توجه  رابطه،  اين 
تداوم،  شيب،  جهت  شيب،  همچون  درزه  ها  از  مختلفي  ويژگي هاي  مهندسي،  يا  و 
برداشت  آب  نشت  و  ديواره  مقاومت  بازشدگي،  پرشدگي،  زبري،  فاصله داري، 
داشته باشند.  نقش  درزه ها  رده بندي  در  مي توانند  ويژگي ها  اين  همة  كه  مي شود، 
نيز  درزه ها  ويژگي هاي  ديگر  از  بايد  درزه ها،  رده بندي  جديد  رويكرد  در  بنابراين 
براي رده بندي آنها بهره جست، كه بدين ترتيب رده بندي در فضاي n بعُدي )n: تعداد 

ويژگي هاي مورد بررسي است(، صورت خواهد گرفت. 
     لازم به ذكر است نرم افزارهايي همچون Dips، قابليت پذيرش ديگر ويژگي هاي 
درزه ها، را دارند. اما اين نرم افزارها، تنها مي توانند بر اساس تك ويژگي ها نسبت به 
رده بندي درزه ها اقدام كنند. به عبارت دقيق تر در اين نرم افزارها، نمودارهاي توزيع 
فراواني ويژگي هاي مختلف درزه ها در رده بندي آنها مي توانند مؤثر باشند، كه طبيعتاً 
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تفاوت  از درزه ها  مفهوم رده بندي در فضاي كليه ويژگي هاي موجود  با  اين روش 
ماهوي داشته و نمي تواند روش چندان مفيدي باشد. 

در سال هاي اخير، تلاش هايي براي حل مشكلات رده بندي درزه ها صورت گرفته، 
اما متأسفانه پيشرفت هاي كمي حاصل شده است. شايد دو دليل عمده را بتوان براي 
كندي سرعت پيشرفت در اين حوزه ذكر كرد: الف( ناچيز بودن نسبي حجم تحقيقات 
و مقالات در زمينه درزه ها، كه به طور عمده به دليل پيچيدگي رفتار اين ساختارهاست 
نوين  روش هاي  با  زمين شناسي  و  نفت  معدن،  كارشناسان  كم  بسيار  آشنايي  و ب( 
ساماندهي اطلاعات و بويژه مباحث بازشناخت الگو كه در شاخه هاي ديگر مهندسي 
در  زمينه  اين  در  اندكي  بررسي هاي  مي شود.  گرفته  كار  به  برق  مهندسي  همچون 
سال هاي اخير صورت گرفته كه از محدوديت هاي آنها، استفاده از حداكثر 3 ويژگي 
درزه ها براي رده بندي و همچنين تنها استفاده از يك روش رده بندي و يا خوشه بندي 
است. به اين ترتيب در اين مقالات نسبت به بررسي اهميت ويژگي هاي مختلف در 
رده بندي درزه ها، و همچنين بهينه سازي روش هاي رده بندي و يا خوشه بندي، اقدام 

نشده است. مطالعات اخير را مي توان به شرح زير خلاصه كرد:
ارائه شد كه   ،)fuzzy clustering(براي خوشه بندي فازي الگوريتمي   1998 در سال 
 .)Hammah & Curran, 1998( هدف آن شناسايي خودكار دسته درزه ها بوده است
در اين بررسي عمل خوشه بندي روي يك مجموعه داده مصنوعي در دو مرحله انجام 
شده است. در مرحله اول صرفاً جهت شيب و اندازه شيب ملاك خوشه بندي بوده و 
در مرحله دوم ويژگي سوم )زبري( نيز در محاسبات وارد شده است. در دو مرحله 
اول شك بين گزينش 3 و 4 رده براي داده ها وجود داشته كه با افزودن ويژگي زبري، 

اين مشكل حل شده و 4 رده به عنوان تعداد رده هاي بهينه انتخاب شده است.
در سال 2001 ميلادي، نتايج يك بررسي در زمينه كاربرد شبكه عصبي مصنوعي در 
بررسي شكستگي ها ارائه شد )Sirat & Talbot, 2001(. در اين بررسي عمل خوشه بندي 
 ،)self organize( درزه هاي منطقه اي در سوئد با استفاده از شبكه عصبي خود تنظيم
با  با اين روش شش دسته درزه در منطقه شناسايي شد، كه ظاهراً  انجام شده است. 
اين  بيشترين تلاش  نسبي خوبي داشته است.  انطباق  منطقه  واقعيت هاي زمين شناسي 
محققان، بهينه سازي تعداد لايه ها و تعداد نورون هاي لازم براي شبكه عصبي بوده است.

در سال 2002، نتايج تحقيقي براي خوشه بندي درزه ها در حالتي كه توزيع ويژگي هاي 
آنژها گوسي است ارائه شد )Marcotte & Henry 2002(. در اين بررسي، كه به نظر 
11 سري  رده بندي  باشد، عمل  زمينه  اين  در  منتشر شده  تحقيق  مي رسد كامل ترين 
داده مصنوعي، كه امكان جدايش آنها تنها با دو ويژگي شيب و جهت شيب وجود 
داشته، صورت گرفته است. به اين منظور ابتدا رده بندي كننده آموزش ديده و سپس 
عمل رده بندي صورت گرفته است. نتيجه اين بوده كه در جاهايي كه جدايش خوبي 
بين رده  ها وجود داشته، رده بندي كننده نيز وظيفه اش را به خوبي انجام داده است. 
در نهايت عمليات رده بندي به روي تعدادي داده واقعي صورت گرفته كه نتيجه آن 
نيز مثبت بوده است. و بالاخره در سال 2006، نيز نتايج تحقيقي در مورد خوشه بندي 
بررسي، عمل  اين  ارائه شده است)Jimenez-Rodriguez & Sitar,2006(. در  درزها 
خوشه بندي فازي روي مجموعه اي از داده هاي مصنوعي و واقعي انجام شده و نتيجه 
گرفته شده كه اين روش، بهتر از روش هاي مرسوم، رده بندي دسته درزه ها را انجام 
مي دهد. نكته جالب اين كه در اين بررسي تنها دو ويژگي شيب و جهت شيب وارد 

عمل خوشه بندي شده اند و از ويژگي بيشتري براي جدايش استفاده نشده است.
در بررسي حاضر، از رويكرد بهينه رده بندي كننده بيز، براي رده بندي مجموعه اي از 
درزه هاي مصنوعي استفاده شده است. براي اثبات نقص روش هاي متداول رده بندي 
درزه ها و همچنين قوت رده بندي كننده بيز، در ساخت درزه هاي مصنوعي، اولاً چهار 
ويژگي براي درزه ها در نظر گرفته شده و ثانياً ويژگي ها به گونه اي تعريف شده اند كه 

در صورت استفاده از روش هاي متداول رده بندي )نمودار گل سرخي و استريونت(، 
 3 تعداد دسته درزه ها كمتر از تعداد واقعي نمايانده شود. بر اين اساس رده بندي به 
روش هاي  نقص  تا  گرفته  صورت  بيزين(  و  استريونت  سرخي،  گل  )نمودار  روش 

موجود و قابليت هاي روش بيزين، مشخص شود. 

2- رده بندي به روش بیزين
هر جا كه با مجموعه اي از داده ها روبه رو هستيم، رده بندي آنها به گروه هاي كم و 
نويني  متعدد  اخير روش هاي  سال هاي  در  مي گيرد.  قرار  توجه  مورد  همخوان  بيش 
داده ها  نظارت(  بدون  )يادگيري  نظارت( و خوشه بندي  با  )يادگيري  براي رده بندي 
در ديگر شاخه هاي مهندسي و بويژه مهندسي برق ارائه شده است. بررسي هاي اوليه 
داده هاي  رده بندي  براي  موفقيت  با  مي توان  را  اين روش ها  اغلب  كه  مي دهد  نشان 
روش هاي  به  مي توان  روش ها  اين  جمله  از  گرفت.  كار  به  معدني  و  زمين شناسي 
عصبي  شبكه  بيزين،   ،)Parzen( پارزن   ،)K Nearest Neighbor( K NN رده بندي: 
ريسك  كمينه  و   )linear classifier( خطي  كننده  رده بندي   ،)neural networks(

 K و از بين روش هاي خوشه بندي نيز مي توان به روش هاي: ميانگين )minimum risk(

داده )K means clustering(، ميانگين فازي K داده )fuzzy K means clustering( و 
گوستاوسون-  كسل )Gustafson - Kessel( اشاره كرد.

بعضي  كه  دارد  وجود  مشخص  اعضاي  با  رده  تعدادي  رده بندي،  در  كلي  طور  به 
يافتن  دنبال  به  معمول  به طور  نيز مشخص است. در رده بندي  اعضا  اين  ويژگي هاي 
الگوريتمي هستيم، كه بر اساس اطلاعات اوليه از رده  هاي مختلف، در صورت ورود 

يك عضو جديد، تعلق آن به يكي از رده  هاي موجود شناخته شود. 
در عموم روش هاي رده بندي، براي انجام عمليات از يك الگوريتم آموزش و آزمون 
كمك مي گيرند. به اين ترتيب كه داده هاي رده  هاي مختلف را به دو بخش آموزش 
و آزمون تقسيم مي كنند. سپس بر اساس يك الگوريتم مشخص و بر اساس داده هاي 
كاركرد  مطلوبيت  نهايت  در  و  مي بيند  آموزش  شده  مشخص  الگوريتم  آموزش، 
الگوريتم، با داده هاي آزمون كنترل مي شود. يكي از اين روش هاي رده بندي، روش 
بيزين است. مبناي رده بندي در الگوريتم بيزين، احتمالات است. در واقع رده بندي 
بيز، اين  بيزين چيزي جز احتمالات شرطي نيست. اما ويژگي بسيار مثبت الگوريتم 
است كه امكان اثبات بهينگي دارد. به عبارت دقيق تر اگر اعتبار اطلاعات ورودي به 
اين الگوريتم، كه براي رده بندي مورد استفاده قرار مي گيرند، 100% باشد، مي توان 
ارائه مي كند را  بهترين رده بندي  با روش هاي ديگر،  مقايسه  بيز، در  اثبات كرد كه 
)Webb, 2002; Duda et al. ,2003;Theodoridis & Koutroumbos, 2002(.در 

در  اوليه  دانش  يكي  دارند:  رده بندي  در  كننده اي  تعيين  نقش  عامل  دو  بيز،  نظريه 
خصوص تعلق نمونه ها به رده  هاي مختلف، و ديگري احتمال قرار گيري يك نمونه 
در يك رده مشخص، به شرط مشاهده بعضي ويژگي هاي آن نمونه )احتمال شرطي(.

ما  از  كنيد  فرض  چيست؟  اوليه  دانش  از  منظور  كه  مي شود  داده  توضيح  ابتدا  در 
اگر خودرو  باري؟  يا  است  سواري  شده،  پارك  خيابان  در  كه  ماشيني  شود  سؤال 
اما  به سؤال مذكور خواهيم داد.  پاسخ قطعي  باشيم كه طبيعتاً يك  مذكور را ديده 
اگر آن خودرو را نديده باشيم، يك پاسخ احتمال پذير به سؤال خواهيم داد. ولي در 
ارائه پاسخ احتمال پذيرمان، به اين نكته توجه خواهيم داشت كه در منطقه اي كه قرار 
داريم، آيا سواري ها بيشترند و يا باري ها؟ به عنوان مثال اگر محل استقرار، در دانشگاه 
باشد، طبيعتاً انتظار داريم كه در محوطه دانشگاه خودرو سواري پارك شده باشد و 
نه خودرو باري. به عبارتي، در صورتي كه پاسخ به سؤال اوليه، خودرو سواري باشد، 
احتمال صحت پاسخ بيشتر است تا اين كه پاسخ، خودرو باري باشد. اين احتمال پيشين 
را دانش اوليه )A priori knowledge :APK(، مي ناميم. بديهي است كه دامنه رخداد 

ارائه روشي جديد براي رده  بندي درزه ها  با رويكرد بهينه رده  بندي کننده بيزين

www.SID.ir

Archive of SID



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

117

دانش اوليه، ]1و0[ است. در روش بيزين، دانش اوليه نقش مهمي در رده بندي دارد. 
لذا تعيين احتمال تعلق يك نمونه به يك رده، پيش از هر نوع مشاهده اي، مي بايست 
با دقت صورت بگيرد تا رده بندي بيز به يك رده بندي بهينه نزديك شود. توجه شود 
كه اگر احتمال سواري بودن را )w1(P، و احتمال باري بودن را  )P)w2 بناميم، شروط 

زير صادق خواهد بود:
 P)w1(>0        و          P)w2(>0                                                          (1(                
P)w1( + P)w2(=1                                                                                   (2(
در روابط فوق، w1: معرف رده 1 )در اين مثال خودروهاي سواري( و w2: معرف رده 

2 )در اين مثال خودروهاي باري( است.
نيز  خودرو  طول  بالا،  مثال  در  كنيد  فرض  چيست؟  شرطي  احتمال  از  منظور  اما 
4 متر است. حال  به عنوان مثال ذكر شود كه طول خودرو  باشد.  اندازه گيري شده 
ماشين،  آيا آن  متر است،   4 ماشيني  اين صورت مطرح خواهد شد: طول  به  سؤالي 
سواري است يا باري؟ بديهي است براي پاسخ به اين سؤال، بايد اطلاعاتي از پيش 
موجود باشد. مثلًا، فرض كنيد ابتدا طول 1000 خودرو اندازه گيري شده است. از اين 
بين، طول 100 خودرو حدود 4 متر بوده است، و از بين اين 100 خودرو، 80 دستگاه، 
سواري بوده اند. در اين صورت اگر در پاسخ به سؤال فوق، ذكر شود كه خودرو، 
سواري است، احتمال صحت پاسخ 80% خواهد بود، و در صورت ارائه پاسخي به اين 
صورت كه خودرو، باري است، احتمال صحت پاسخ، 20% خواهد بود. بنابراين، در 
اين مثال و صرفاً بر مبناي احتمالات شرطي، مي توان فضاي تصميم، و در واقع فضاي 
رده بندي را به دو زير فضاي سواري و باري افراز كرد. در شكل 2-الف، اين افراز در 
حالتي كه توزيع احتمال شرطي، گوسي باشد، نمايش داده شده است. در اين شكل، 

فضاي تصميم به دو زير فضاي رده 1 و رده 2 تقسيم شده است. 
به عنوان نمونه اگر در مثال بالا، خودرو سواري را به عنوان رده 1 و خودرو باري را 
به  عنوان رده 2 در نظر بگيريم، و طول خودرو را با x نمايش دهيم، احتمال سواري 
 P)w2|x( را با x و احتمال باري بودن به شرط طول ،P)w1|x( را با x بودن به شرط طول

نمايش مي دهند و شروط زير نيز صادق خواهد بود:
P)w1|x(+ P)w2|x(=1                                                (3(
If   P)w1|x(> P)w2|x(        تصميم بهينه استw1                                               

(4(
If   P)w2|x(> P)w1|x(        تصميم بهينه استw2

     در مواقعي تصميم به تعلق يك نمونه در رده 1 گرفته مي شود كه )w1|x(P، )احتمال 
تصميم تعلق نمونه به رده 1، در صورتي كه ويژگي x از نمونه مشاهده شده باشد. 
فضاي  زير  مطلب،  شدن  روشن  براي  باشد.  بزرگ تر   P)w2|x( از  شرطي(،  احتمال 
تصميم رده 1 با! R و زير فضاي تصميم رده 2 با R2 نمايش داده شده است. در شكل 
2-ب، نيز اين افراز در حالتي كه توزيع احتمال شرطي، گوسي نباشد، نمايش داده 
شده است. بديهي است نوع تصميم گيري در حالتي كه توزيع گوسي نيست، با حالت 
پيشين هيچ تفاوتي نخواهد كرد. در شكل 3 نيز، مثالي از توالي فضاهاي رده بندي ارائه 
شده است. در اين شكل و طي حركت از چپ به راست ترتيب فضاهاي تصميم به اين 

 .)W1( 1 و رده )W2( 2 رده ،)W1( 1 رده ،)W2( 2 صورت خواهد بود: رده
در رده بندي بيز، دانش اوليه و احتمال شرطي، توأمان در رده بندي نقش بازي مي كنند 
و رابطه نهايي رده بندي، كه در اينجا به دليل محدوديت صفحات مقاله، از اثبات آن 

 .)Duda et al., 2003 Webb, 2002,( خودداري مي شود، به صورت زير خواهد بود
If  P)x| w1(×P)w1(> P)x| w2( ×P)w2             تصميم بهينه استw1                                              (5(
If  P)x| w2( ×P)w2(> P)x| w1( ×P)w1(         تصميم بهينه استw2

طبيعتاً، در صورتي پاسخ رده بندي بهينه تر خواهد بود كه هم دانش اوليه و هم احتمال 
شرطي، به واقعيت نزديك تر باشند.

از ديگر نكات مهم در رده بندي بيز، امكان گردآوري ويژگي هاي متعدد از يك شيء 
يا پديده است، به گونه اي كه كل اين ويژگي ها نيز بتوانند در رده بندي شركت كنند. 
بعضي  و  وزن  ارتفاع،  است طول، عرض،  ممكن  مورد خودرو،  در  مثال،  عنوان  به 
پارامترهاي ديگر آن اندازه گيري شده باشد. در اين صورت رابطه 5 صادق بوده و 
تك متغير )x( تبديل به بردار متغيرها )-x(، خواهد شد. در شكل 4، مثالي از رده بندي 

دو رده در فضاي دو بعدي، يعني دو متغير شرطي كننده، ارائه شده است.
همچنين ممكن است، تعداد رده ها بيش از 2 باشد. براي مثال در مورد خودرو، ممكن 
است 3 رده به اين صورت تعريف شود: الف( سواري، ب( وانت و ج( باري. بديهي 
به رده اي  نمونه متعلق  اين تفاوت كه  با  5 صادق اند،  نيز روابط  اين حالت  است در 
خواهد بود كه حاصلضرب دانش اوليه در احتمال شرطي آن از ديگر رده ها بزرگ تر 
باشد. در شكل 5، مثالي از رده بندي چهار رده در فضاي دو بعدي )دو متغير شرطي 

كننده( ارائه شده است.
     شيوه كار در روش بيزين به اين ترتيب است كه ابتدا داده ها به صورت استاندارد 
صورت  استانداردسازي  رده بندي ها،  تمامي  در  معمول  طور  به  مي شوند.  تبديل 

مي گيرد. براي استاندارد سازي داده ها از رابطه زير مي توان بهره گرفت:

Xi = 

xi  
_ mi

di

                                                                                         (6(
     كه در آن، ، مقدار استاندارد شده يك داده، xi ، مقدار واقعي همان داده، mi ، ميانگين 
داده ها و di  ، انحراف معيار داده ها است. به اين ترتيب داده ها در بازه }1و1-{ قرار 
مي گيرند. لذا ويژگي هاي مختلف داده ها مستقل از مقياس شده و نقش يكساني در 
 0-360 oرده  بندي بازي مي كنند. براي مثال، در اين تحقيق بازه اطلاعات جهت شيب
دو  اين  اگر  حال  است.   0-90o شيب،  اطلاعات  بازه  كه  است  حالي  در  اين  است. 
اطلاعات جهت شيب  در عمل  نشوند،  استاندارد  داده هاي  به  تبديل  داده  مجموعه 
نقش پررنگ تري در رده بندي خواهند داشت كه طبيعتاً مطلوب نخواهد بود. توجه 
و  آزمون(  و  آموزش  از  )اعم  داده ها  براي كل  سازي  استاندارد  عمليات  كه  شود 
صورت  پركننده(  نوع  و  پرشدگي  شيب،  شيب،  جهت  اينجا  )در  ويژگي ها  كليه 
بر اساس اطلاعات داده هاي آموزش  معيار، صرفاً  انحراف  ميانگين و  اما  مي گيرد. 
مشاهده  آزمون  داده هاي  كه  است  اين  بر  فرض  اصولاً  كه  چرا  مي شوند.  محاسبه 

نشده اند.
اين  5، رده بندي صورت مي گيرد. توجه شود كه در  بر اساس رابطه  بعد و  در قدم 
لذا،  است،  شده  گرفته  نظر  در  برابر  گانه،   8 رده هاي  داده هاي  تعداد  تحقيق، چون 
دانش اوليه )APK( در مورد كليه دسته  درزه ها يكسان و برابر يك هشتم بوده است. 
APK  را از محاسبات حذف كرد. بديهي است در مواردي  بنابراين حتي مي توان، 
كه دانش اوليه در مورد دسته درزه هاي مختلف متفاوت است )مثلًا تعداد درزه هاي 
يك دسته درزه دو برابر تعداد درزه هاي دسته درزه دوم است(، APK در محاسبات 
وارد خواهد شد. در ضمن در اين تحقيق، عوامل شرطي ساز عبارتند از: شيب، جهت 
مصنوعي  داده هاي  اطلاعات  اساس  بر  كه  پرُشدگي،  نوع  و  پرُشدگي  ميزان  شيب، 

ساخته شده، در محاسبات وارد خواهند شد.

3- ساخت داده هاي مصنوعي
شده  ساخته  مصنوعي  داده  سري  يك  ابتدا  حاضر،  تحقيق  بررسي هاي  انجام  براي 
است. داده هاي مصنوعي با اين فرض ساخته شده اند كه تعداد درزه هاي هشت رده 
 ،)test( و آزمون )train( در نظر گرفته شده، يكسان باشند. دو مجموعه داده آموزش
براي هر رده در نظر گرفته شد. براي آموزش هر رده تعداد 150 داده و براي آزمون 
هر رده تعداد 50 داده فرض گرفته شده است. به اين ترتيب، 1600 داده در نظر گرفته 
شده است. براي هر داده 4 ويژگي شيب، جهت شيب، ميزان پرُشدگي و نوع پرُكننده 

نوشته: بهزاد تخم چي و همكاران

^
^

^
^

www.SID.ir

Archive of SID



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

118

جهت  و  شيب  كه  شده اند  انتخاب  گونه اي  به  ويژگي ها  است.  شده  گرفته  نظر  در 
شيب درزه هاي رده هاي 1 و 2، رده هاي 3، 4 و 5 و همچنين رده هاي 6، 7 و 8 با هم 
همپوشاني نسبي داشته باشند. بنابراين امكان تفكيك دسته درزه هاي مختلف با استفاده 
از روش هاي سنتي همچون نمودار گل سرخي و يا استريونت وجود نخواهد داشت. 
اما ويژگي هاي ميزان پرُشدگي و نوع پرُكننده به گونه اي انتخاب شده اند كه به كمك 
آنها تفكيك رده هاي 8 گانه از يكديگر امكان پذير شود. بنابراين ويژگي هاي دسته 
ناكارآمدي روش هاي  اثبات  به  بتوان نسبت  انتخاب شده اند كه  به گونه اي  درزه ها، 
رده بندي  براي  بيشتر  ويژگي هاي  از  استفاده  مطلوبيت  و  درزه ها،  رده بندي  متداول 
درزه ها اقدام كرد. بدين منظور و از منظر ميزان پرُشدگي، درزه ها به سه دسته پرُ، نيمه 
پرُ و خالي و از منظر نوع پرُكننده به سه رده پرُكننده كلسيتي، رسي و نبود پرُكننده 
ويژگي هاي  اساس  اين  بر   .)1 )جدول  شده اند  تقسيم  باز(،  درزه هاي  )در خصوص 
كلي 8 دسته درزه مصنوعي ساخته شده در جدول 2 آورده شده است. به عنوان مثال، 
درزه هاي واقع در رده 1، جهت شيب 80-20 درجه و شيب 75-50 درجه داشته، پرُ 
شده اند و نوع پرُكننده آنها كلسيتي بوده است. لازم به ذكر است كه توزيع در نظر 
گرفته شده براي ساخت داده هاي تصادفي آموزش و آزمون هر رده، گوسي بوده است. 
در ضمن به طور كلي مقدار شيب يك درزه بين 90-0 درجه، مقدار جهت شيب يك 
درزه بين 360-0 درجه و ميزان پرُشدگي و نوع پرُكننده آن 0، 0/5 و 1، بوده است. 
لازم به ذكر است كه برنامه هاي رايانه اي نوشته شده در بررسي حاضر، اين قابليت 
را دارند كه در صورت افزودن ويژگي هاي بيشتر، عمل رده بندي را حتي با كيفيت 
براي  درزه ها  ويژگي  از چهار  سادگي،  براي  اينجا صرفاً  در  اما  دهند.  انجام  بهتري 

رده بندي آنها استفاده شده است.

4- ويژگي داده هاي مصنوعي
استريونت،  با  سپس  و  گُل سرخي  نمودار  با  ابتدا  شده،  ساخته  مصنوعي  درزه هاي 
نمودار  اساس  بر  مي شود،  ملاحظه  6-الف  شكل  در  همچنان كه  شدند.  رده بندي 
از هم  تفكيك دسته دره زهاي داده هاي مصنوعي  امكان  به هيچ عنوان  گُل سرخي، 
وجود ندارد. چه بسا يك مفسر، بر اساس نمودار گُل سرخي رسم شده، يك دسته 
غالب شمال باختري )N-35-W(، يك دسته تقريباً شمالي )N-8-E( و يك دسته كم 
تعدادتر شمال خاوري )N-40-E( شناسايي نمايد. در حالي كه مفسر ديگري 2 دسته 
است.  درست  نيز  6-ب  شكل  با  رابطه  در  موضوع  همين  نمايد.  شناسايي  را  درزه 
شده،  ساخته  مصنوعي  درزه هاي  استريوگرافيك  تصوير  بررسي  در  كه  گونه اي  به 
نيز محتمل است. حال سؤال اينجاست كه واقعاً  4 دسته درزه  3 و يا حتي  شناسايي 
براساس تصوير استريوگرافيك مربوطه، چند دسته درزه را  مي توان شناسايي كرد. 
درزه  دسته    8 شناسايي  امكان  باشد،  هر چه  اين سؤال  پاسخ  اين كه،  نكته جالب تر 
ملاحظه  لذا  ندارد.  وجود  استريوگرافيك  تصوير  اساس  بر  شده  ساخته  مصنوعي 

مي شود كه استريونت نيز ابزار كاملًا مناسبي براي تفكيك دسته درزه ها نيست.  
     در شكل 7، توزيع فراواني ويژگي هاي جهت شيب )7-الف( و شيب )7-ب(، 
ديده  7-الف  شكل  در  همچنان كه  است.  شده  داده  نشان  گانه   8 درزه هاي  دسته 
مي شود، بر اساس ويژگي جهت شيب، امكان تفكيك دسته درزه 1 از 2، همچنين 
دسته درزه هاي 3، 4 و 5 از همديگر، و دسته درزه 6 از 7 وجود نخواهد داشت. كما 
اين كه دسته درزه 8 نيز همپوشاني زيادي با دسته درزه هاي 6 و 7 دارد. براي روشن تر 
شدن موضوع، توجه شود كه در شكل 7-الف، و در بازه زاويه اي 25 تا 75 درجه، 
دو دسته درزه 1 و 2 بر هم منطبق شده اند. لذا بر اساس ويژگي جهت شيب و در اين 
داده هاي  واقعيت  با  قابل شناسايي است كه  تنها يك دسته درزه  زاويه اي،  محدوده 

مصنوعي ساخته شده سازگار نيست.

     در شكل 7-ب، موضوع قدري پيچيده  تر است. به ترتيبي كه اصولاً امكان پذيري 
تفكيك دسته درزه ها بر اساس ويژگي شيب را با ترديد مواجه مي كند )كما اين كه در 
عمل نيز  چنين است(. با نگاهي به جدول هاي 1 و 2، مشخص است كه با ويژگي هاي 
ميزان پرُشدگي و نوع پرُكننده نيز نمي توان دسته درزه هاي 8 گانه را از هم تفكيك 
كرد. چرا كه اين ويژگي ها، حداكثر 3 گزينه براي جدايش دارند )مثلًا ويژگي ميزان 
پرُشدگي 3 حالت خالي، نيمه پرُ و پرُ را نمايندگي مي كند(. لذا چون گزينه هاي مورد 
استفاده براي جدايش از تعداد رده ها كمترند، طبيعتاً با هر كدام از اين ويژگي ها را 
نمي توان بيش از 3 رده شناسايي كرد. پس مشاهده مي شود كه تنها با استفاده از يك 
ويژگي )شيب يا جهت شيب يا ميزان پرُشدگي و يا نوع پرُكننده(، نمي توان رده بندي 

درستي از درزه ها ارائه كرد. 
در شكل 8، تمركز ويژگي هاي دسته درزه هاي 8 گانه، با در نظر گرفتن دو ويژگي  
و  و شيب  از دو ويژگي جهت شيب  8-الف،  است. در شكل  داده شده  نشان  آنها 
8-ب، از دو ويژگي جهت شيب و نوع پرُكننده، استفاده شـده است. در  در شكل 
شكل 8- الف، ملاحظه مي شود كه دسته درزه هاي )1 و 2(، )3، 4 و 5( و همچنين 
4 دسته  از  بيش  بهترين حالت،  در  عبارت ديگر،  به  نيستند.  قابل جدايش   ،)7 و   6(
درزه قابل شناسايي نيستند. در شكل 8-ب نيز، بيش از 4 دسته درزه، قابل شناسايي 
نيست. در صورت استفاده از هر زوج ديگر از ويژگي ها نيز، مشكل شناسايي دسته 
درزه هاي 8گانه حل نخواهد شد )كه در اينجا براي رعايت اختصار از آوردن شكل 
آنها خودداري شده است(. بنابراين، مشاهده مي شود كه در اينجا، مطالعه درزه ها در 

فضاي 2 بعُدي، با مشكل شناسايي و جدايش دسته درزه ها توأم است. 
در  استنتاج كرد كه  مي توان   ،8 و   7  ،6 اساس شكل هاي  بر  و  به طور خلاصه       
صورت موجود بودن اطلاعات ويژگي هاي بيشتري از درزه ها، استفاده از تنها يك يا 
دو ويژگي، براي معرفي دسته درزه ها با عدم صحت قابل توجهي توأم خواهد بود. 
به اين ترتيب، مشكل رده بندي كنندها )به عبارت صحيح تر خوشه بندي كننده هاي( 
متداول )نمودار گل سرخي و تصاوير استريوگرافيك(، به وضوح قابل مشاهده است. 
اما ممكن است اين سؤال مطرح شود كه چگونه مي توان اين مشكل را حل كرد. در 
پاسخ تنها  بايد به يك نكته مشخص اشاره كرد و آن رده بندي درزه ها در فضاي كل 
مشاهدات صورت گرفته است. براي مثال، در اينجا كه براي هر درزه 4 نوع اطلاعات 
در نظر گرفته شده، بهتر است رده بندي در فضاي 4بعُدي صورت بگيرد. لذا براي حل 
مشكل، رده بندي درزه ها در فضاي 4 بعُدي را بررسي كرده و به اين منظور الگوريتم 

پيش گفته بيزين را به كار مي بريم.
همچنان كه پيش تر اشاره شد، مطالعات محدودي در  استفاده از روش هاي رده بندي 
و خوشه بندي براي شناسايي تعداد و ويژگي هاي دسته درزه ها انجام شده است. اما 
)تعداد  ويژگي  فضاي  بعُد  بودن  محدود  به  مي توان  مطالعات،  اين  ويژگي هاي  از 
ويژگي هاي درزه ها كه براي شناسايي الگو استفاده شده اند( و همچنين محدود بودن 
روش هاي مورد استفاده اشاره كرد. در اين تحقيق، تلاش شده هر دو اين محدوديت ها 
رفع شوند. به گونه اي كه روش مورد بررسي و برنامه رايانه اي كه به اين منظور تهيه 
شده است، به هيچ عنوان محدوديت بعُد فضاي ويژگي ندارد. به اين معني كه براي 

رده بندي دسته درزه ها مي توان از كليه و يا بخشي از ويژگي هاي آنها، بهره جست. 

5- رده بندي 4 بعُدي دسته درزه ها
در بررسي حاضر، براي رده بندي دسته درزه هاي مصنوعي، از رويكرد بيزين بهره گرفته 
شده است. همان گونه كه پيش تر گفته شد، بيزين از بهترين ابزارهاي رده بندي است كه 
در رده بندي سيستم هاي كنترلي رشته هاي برق و رايانه، به فراواني به كار مي رود. اما در 
اين تحقيق، براي اولين بار در رده بندي دسته درزه ها مورد استفاده قرار گرفته است. به 

ارائه روشي جديد براي رده  بندي درزه ها  با رويكرد بهينه رده  بندي کننده بيزين
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ماتريس  به نام  ماتريسي  از  نتيجه عملكرد رده بندي كننده،  بررسي  براي  طور معمول، 
رده بندي )confusion matrix(، كمك گرفته مي شود. سطرهاي اين ماتريس، معرف 
رده هاي واقعي و ستون هاي  آن معرف رده هاي تصميم است )در خصوص داده هاي 
آزمون(. بنابراين اگر مقادير درايه هاي ماتريس در 100 ضرب شود، درصد درزه هاي 
متعلق به رده هاي مقابل به سطر ماتريس كه در رده هاي ستون مقابل به درايه مربوطه 
درايه  مقدار  اگر  رده بندي،  ماتريس  در  لذا،  مي شود.  داده  نمايش  شده اند،  رده بندي 
قطر اصلي، برابر يك باشد، معرف اين است كه بر اساس الگوريتم رده بندي، %100  
درزه هاي آزمون يك دسته درزه خاص، در همان دسته رده بندي شده اند. و هر چه 
مقادير درايه هاي قطر اصلي، از يك كوچك تر باشند، معرف وجود خطاي بيشتر در 
رده بندي است. توجه شود كه در اين حالت، بدون شك خطا در رده بندي وجود داشته 
است. براي مثال در شكل9-الف، ماتريس رده بندي روش  بيزين، در حالتي كه از هر 
4 ويژگي درزه ها براي رده بندي آنها استفاده شده، آورده شده است. همچنان كه در 
اين شكل مشاهده مي شود، كليه درايه هاي قطر اصلي برابر يك، و ديگر درايه ها برابر 
صفر هستند. مفهوم شكل9-الف اين است كه بر اساس 4 ويژگي ساخته شده، امكان 
جدايش و شناخت كليه دسته درزه هاي 8گانه وجود خواهد داشت و دقت رده بندي 
100% است. روش مناسبي كه براي بررسي دقت عملكرد رده بندي كننده وجود دارد 
اين است كه مجموع درايه هاي قطر اصلي ماتريس )تريس )trace( ماتريس( را محاسبه 
كنيم. هر چه تريس ماتريس، به تعداد رده ها )در اينجا دسته درزه ها(، نزديك تر باشد، 
معرف عملكرد بهتر رده بندي كننده است. در شكل 9-الف، ملاحظه مي شود كه تريس 

ماتريس رده بندي، برابر 8 است. به اين معني كه دقت رده بندي 100% است.
براي درك اهميت استفاده از تمامي ويژگي هاي درزه ها در رده بندي آنها، در شكل 
آنها  براي رده بندي  3 ويژگي درزه ها  يا   2 از  براي حالتي كه  ماتريس رده بندي   ،9
استفاده  شده، آورده شده است. در شكل 9-ب، ماتريس رده بندي در حالت استفاده 
از 3 ويژگي جهت شيب، شيب و ميزان پرُشدگي براي رده بندي دسته درزه ها آورده 
شده است. در اينجا ملاحظه مي شود كه بيشترين خطا، در رده بندي دسته درزه هاي 
8، خطا  7 و   ،6  ،5 4 رخ داده است. همچنين كلًا در رده بندي دسته درزه هاي  3 و 
به صفر كاهش يافته است. در شكل 9-ج، ماتريس رده بندي در حالت استفاده از 3 
براي رده بندي دسته درزه ها آورده شده  پرُكننده  ويژگي جهت شيب، شيب و نوع 
است. در اينجا نيز ملاحظه مي شود كه تنها در رده بندي دسته درزه هاي 3 و 5 خطا رخ 
داده است. بر اساس ماتريس رده بندي شكل 9-ج، مي توان بيان كرد كه تركيب سه 
ويژگي جهت شيب، شيب و نوع پرُكننده، براي رده بندي دسته درزه هاي مصنوعي 
8گانه، بسيار مطلوب پاسخ داده است. شكل 9-د، ماتريس رده بندي براي حالتي كه 
تنها از دو ويژگي جهت شيب و شيب براي رده بندي استفاده شده، آورده شده است. 
بعضي  كه  معني  اين  به  است.   6/24 برابر  9-د،  شكل  در  رده بندي  ماتريس  تريس 
)يعني  8گانه، در دسته درزه هاي ديگر  به دسته درزه هاي  متعلق  از داده هاي آزمون 
 6/24( است   %78 برابر  رده بندي  دقت  حالت  اين  در  شده اند.  رده بندي  اشتباه(،  به 
تقسيم بر 8 ضربدر 100(. براي مثال، ضمن توجه به سطر اول ماتريس رده بندي شكل 
 ،1 درزه  دسته  در   ،1 درزه  دسته  آزمون  درزه هاي   %86 كه  مي شود  ملاحظه  9-د، 
دسته  در  درزه1،  دسته  درزه هاي  از   %14 كه  است  حالي  در  اين  شده اند.  رده بندي 
درزه 2 رده بندي شده اند. توجه شود كه اين با شكل هاي 6-ب و 8- الف نيز كاملًا 
سازگار است. چرا كه دسته درزه هاي 1 و 2 با هم همپوشاني داشته و غير قابل تفكيك 
بودند. براي مثالي ديگر، به سطر 4 از ماتريس رده بندي شكل 9-د توجه شود. %22 
از درزه هاي آزمون دسته درزه4، در دسته درزه 3 و 12% در دسته درزه 5، رده بندي 
شده اند. تنها 66% درزه هاي دسته درزه 4 به طور صحيح در دسته درزه 4 رده بندي 
شده اند. دوباره توجه شود كه اين موضوع نيز با شكل هاي 6-ب و 8- الف به طور 

كامل سازگار است. چرا كه درزه هاي 3 دسته درز 2، 3 و 4، از منظر جهت شيب و 
شيب، شباهت هاي بسياري با هم دارند.

ويژگي هاي  تعداد  تغيير  صورت  در  بيزين  كننده  رده بندي  عملكرد  بررسي  براي 
درزه ها، در جدول 3، تريس ماتريس هاي شكل 9- الف، تا 9- د، آورده شده است. 
به اين ترتيب ملاحظه مي شود كه با افزايش تعداد ويژگي هاي درزه ها، دقت رده بندي 
كننده هاي  رده بندي  از  استفاده  طراحي  مسئله  اين  است.  يافته  افزايش  بيزين  كننده 
قوي تر نسبت به نمودار گل سرخي و استريونت را اثبات مي كند. در ضمن نكته مهم، 
رده بندي  در  شده  استفاده  ويژگي هاي  نوع  تغيير  در صورت  رده بندي  قابليت  تغيير 
را  صحرا  در  درزه ها  از  برداشت  اطلاعات  نوع  گزينش  به  توجه  اهميت  كه  است، 
3 ملاحظه مي شود كه در مجموعه داده هاي مصنوعي، نوع  بيان مي كند. در جدول 
دقت  كه  چرا  پرُشدگي،  ميزان  تا  بوده  رده بندي  براي  مفيدتري  پارامتر  پرُكننده، 
از حالتي  بيشتر  براي رده بندي،  پرُكننده  نوع  از ويژگي  استفاده  رده بندي در حالت 
به  توجه  با  است.  شده  استفاده  رده بندي  براي  پرُشدگي  ميزان  ويژگي  از  كه  است 
رديف 1 و 2 جدول 3، ملاحظه مي شود كه كه با افزودن ويژگي  ميزان پرُشدگي، به 
3 ويژگي شيب، جهت شيب و نوع پرُشدگي، دقت رده بندي كننده، تنها 0/5 درصد 
يافته است، كه به وضوح معرف، اهميت كم ويژگي ميزان پرُشدگي براي  افزايش 

رده بندي در مجموعه داده هاي مصنوعي ساخته شده در بررسي حاضر، است.
براي شناسايي و تفكيك دسته  از چند ويژگي  استفاده  بهتر مزيت  براي درك       
3 بعُدي درزه ها در دو حالت تركيبي از ويژگي هاي  10، نمودار  درزه ها، در شكل 
درزه ها رسم شده است. در شكل10-الف، از 3 ويژگي شيب، جهت شيب و ميزان 
پرُشدگي براي رسم موقعيت دسته درزه ها استفاده شده است. در اينجا ملاحظه مي شود 
اما در هر صورت  4، مشكل است.  از   3 2، و  از   1 كه تنها تفكيك دسته درزه هاي 
تفكيك 6 دسته درزه مي تواند صورت بگيرد ))1 و 2(، )3 و 4(، )5(، )6(، )7( و )8)). 
در شكل 10- ب، از 3ويژگي شيب، جهت شيب و نوع پرُكننده براي رسم موقعيت 
دسته درزه ها استفاده شده است. در اينجا نيز ملاحظه مي شود كه تنها تفكيك دسته 
7 دسته درزه، مي تواند  تفكيك  اما در هر صورت  است.  5، مشكل  از   3 درزه هاي 
صورت بگيرد ))1(، )2(، )3 و 5(، )4(، )6(، )7( و )8((. همچنان كه پيشتر ذكر شد، 
استفاده از همه 4 گروه ويژگي هاي درزه ها، 8 دسته درزه مصنوعي را به خوبي شناسايي 
خواهد كرد، كه به دليل 4 بعُدي بودن فضا، نمايش گرافيكي آن امكان پذير نيست.

6-نتیجه گیري
از درزه ها در  10 ويژگي  به  نزديك  اغلب  بررسي هاي مهندسي  با وجود آن كه در 
صحرا برداشت مي شود، بيشتر از دو ويژگي، يعني شيب و جهت شيب، براي رده بندي 
از ويژگي هاي شيب و جهت  استفاده  البته  نمي شود.  استفاده  و معرفي دسته درزه ها 
شيب براي رده بندي درزه ها، مي تواند روش كارآمدي باشد، اما بديهي است كه در 
مواردي تمامي ويژگي هاي درزه هاي موجود در يك منطقه را نمايش نداده و حتي 
در  نمي سازد.  مهيا  نيز  را  درزه ها  دسته  واقعي  ويژگي هاي  و  تعداد  شناسايي  امكان 
بررسي حاضر ابتدا 8 دسته درزه مصنوعي با 4 ويژگي براي هر درزه، توليد شده و 
سپس نشان داده شد كه با استفاده از 1، 2 يا 3 ويژگي درزه ها، امكان تفكيك 8 دسته 
درزه مصنوعي ساخته شده وجود ندارد. اين در حالي است كه در صورت استفاده از 
4 ويژگي درزه ها، و ضمن بهره گيري از رويكرد رده بندي بيزين، با دقت 100% امكان 

تفكيك دسته درزه هاي 8گانه وجود خواهد داشت. 

تشکر و قدرداني
كامپيوتر  و  برق  دانشكده  دانشيار  اعرابي  نجار  بابك  دكتر  آقايان  از  وسيله  به اين 

نوشته: بهزاد تخم چي و همكاران
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دانشگاه تهران كه كمك ها و راهنمايي هاي ارزنده اي در طول اين تحقيق داشته اند، 
ارايه مشورت هاي ارزنده و  به دليل  بخش ژئوتكنيك شركت مهندس مهاب قدس 

جدول 1- كمي سازي ويژگي هاي ميزان پرُشدگي و نوع پرُكننده درزه هاي 
مصنوعي ساخته شده

نوع پر كنندهميزان پر شدگي
0خالي0خالي

0/5رس0/5نيمه پرُ
1كلسيت1پرُ

همچنين از مساعدت هاي شركت مهندسي و توسعه نفت ايران )متن( كمال تشكر را 
دارد.

جدول 2- ويژگي هاي جهت شيب، شيب، ميزان پرُشدگي و نوع پرُكننده 8 دسته 
درزه مصنوعي ساخته شده

ف
12345678رده درزردي

ويژگي

جهت شيب 1
)درجه(

20-8020-7070-15075-16090-165190-270180-270230-315

80-6550-5535-7030-5040-4525-7020-7535-50شيب )درجه(2

ميزان پر 3
شدگي

11110/5101

10/510/51100/5نوع پر كننده4
جدول3- بررسي نحوه تغيير عملكرد دسته بندي كننده بيزين نسبت به تغيير تعداد و 

نوع ويژگي هاي درزه ها كه در دسته بندي مورد استفاده قرار گرفته اند.

ف 
ردي

تعداد ويژگي هاي 
استفاده شده براي 

رده بندي

ويژگي هايي از درزه ها 
كه براي رده بندي مورد 

استفاده قرار گرفته اند

تريس ماتريس 
رده بندي

دقت 
رده بندي )%)

شيب، جهت شيب، نوع 14
پرُكننده، ميزان پرُشدگي

8100

شيب، جهت شيب، نوع 23
پرُكننده

7/9699/5

شيب، جهت شيب، 33
ميزان پرُشدگي

7/1890

6/2478شيب، جهت شيب42

شكل 1- الف( دو درزه با امتداد يكسان اما جهت شيب متفاوت،  
   ب( نمودار گل سرخي امتدادي دو درزه )الف(،       ج( نمودار گل سرخي 
جهت شيبي دو درزه )الف(،        د(  دو درزه با امتداد و جهت شيب يكسان. 

تفاوت اين دو درزه در اندازه شيب آنهاست.        ه( نمودار گل سرخي جهت شيب 
دو درزه )ب(،  و( تصوير استريوگرافيك دو درزه )ب(.

شكل 2- افراز فضاي تصميم بر اساس احتمال شرطي،        الف( در حالتي كه 
توزيع احتمال شرطي گوسي است )Duda et al., 2003(   ب(  در حالتي كه توزيع 

)Theodoridis & Koutroumbos, 2002( احتمال شرطي گوسي نيست)Duda et al., 2003( شكل 3- توالي فضاي تصميم بر اساس احتمال شرطي
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شكل 4- رده بندي بيزين در حالتي كه دو متغير شرطي ساز وجود دارند
)Duda et al., 2003(

شكل 5- رده بندي بيز در حالتي كه چهار رده در فضاي دو بعدي 
)Duda et al., 2003( وجود دارند )دو متغير شرطي كننده(

شكل 6- الف(  نمودار گل سرخي درزه هاي مصنوعي ساخته شده،    
     ب( تصوير استريوگرافيك درزه هاي مصنوعي ساخته شده

شكل 7- توزيع فراواني ويژگي هاي دسته درزه هاي هشت گانه
 الف( جهت شيب و    ب( شيب

شكل 8- نمودارهاي دوبعدي تمركز ويژگي هاي دسته درزه هاي 8 گانه بر اساس 
دو ويژگي الف( شيب و جهت شيب،    ب( جهت شيب و نوع پرُكننده.

شكل9- ماتريس دسته بندي رويكرد بيزين. الف( در حالتي كه از هر 4 ويژگي 
درزه ها براي رده بندي استفاده شده است. ب( در حالتي كه تنها از 3 ويژگي شيب، 

جهت شيب و ميزان پرشدگي درزه ها براي رده بندي استفاده شده است.   ج( در 
حالتي كه تنها از 3 ويژگي شيب، جهت شيب و نوع پركننده درزه ها براي رده بندي 
استفاده شده است.  د( در حالتي كه تنها از 2 ويژگي شيب و جهت شيب درزه ها 

براي رده بندي آنها استفاده شده است.

نوشته: بهزاد تخم چي و همكاران
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شكل 10- الف( نمودار سه بعدي تمركز ويژگي هاي دسته درزه هاي 8 گانه بر اساس تغييرات سه ويژگي شيب، جهت شيب و ميزان پرُشدگي. 
ب(نمودار سه بعدي تمركز ويژگي هاي دسته درزه هاي 8 گانه بر اساس تغييرات سه ويژگي شيب، جهت شيب و نوع پرُكننده، 7 دسته درزه را تفكيك كرده است.
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