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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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پیش‏بینی مقادیر طلا در برگه یکصدهزار طرق از رفتارسنجی طلا، آرسنیک و آنتیموان 
به روش خوشه‏بندي کا-میانگین
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1- دانشجوی دکترای مهندسی اکتشاف معدن، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود
2- دانشجوی دکترای مهندسی اکتشاف معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران

3- استاد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران

)دريافت 1395/12/21، پذيرش 1396/12/25(

چيكده

برگه یک‏صدهزارم ژئوشیمیایی طرق، واقع در استان اصفهان است. این ناحیه چینه شناسی سنگ‏های پرکامبرین تا کواترنر را دارد و در 
زون ایران مرکزي واقع شده است. با توجه به وجود نشانه‌هایی از کانی‏سازي طلا در این منطقه، شناسایی مناطق با اهمیت معدنی در این منطقه 
لازم است.  بنا به همین امر، یافتن اطلاعاتی در مورد ارتباط و رفتارسنجی عناصر طلا، آرسنیک و آنتیموان نسبت به یکدیگر در این منطقه، 
براي پیدایش و تعیین وسعت هاله‏هاي ژئوشیمیایی، تعیین امیدبخش بودن ناحیه و تخمین عیار ضرورت می‏یابد. بنا براین در پژوهش حاضر 
براي رفتارسنجی عناصر نام برده، از روش مشهور و مفید کا- میانگین استفاده می‌شود که روش خوشه‏بندي است که بر کمینه کردن مجموع 
فواصل اقلیدسی هر یک از نمونه‏ها از مرکز دسته‏هایی که به آن تخصیص می‌یابد، استوار است.  در این تحقیق از تابع کیفیت خوشه‏بندي و 
میزان مطلوبیت نمونه در خوشه مورد نظر ))S)i( براي تشخیص تعداد خوشه بهینه استفاده و در انتها با در نظرگرفتن مراکز خوشه‌ها و نتایج 
حاصل، معادلاتی برای پیش‏بینی مقدار عنصر طلا بر حسب چهار پارامتر عیار آرسنیک، عیار آنتیموان، طول و عرض نقاط نمونه‏برداري ارایه 
شد که ضریب همبستگی اعتبارسنجی آن برابر با 72 درصد گزارش شده است. نتایج حاصل نشان دهنده‏ برتری رفتارسنجی عناصر با روش یاد 

شده نسبت به ضرایب همبستگی از سایر روش‌های مرسوم است.

كلمات كليدي 

.K-means ،طلا، طرق، روش خوشه‌بندي کا- میانگین، تخمین عیار عناصر
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1- مقدمه

پروژه‌هاي  زیاد  وابستگی  دلیل  به  اخیر  سال‌هاي  در 
روش‌هاي  معدنی،  ماده‏  تناژ  دقیق‌تر  تعیین  به  معدنی 
آن  از  که  آمده‌اند  وجود  به  عیار  تخمین  براي  گوناگونی 
و  فاصله  بر  مبتنی  هندسی،  روش‌هاي  به  می‏توان  جمله 

زمین آماري اشاره کرد.  
که  دارند  معایبی  و  محدودیت‏ها  روش‌ها  این  از  یک  هر 
از روش‌هاي  تاثیر می‌گذارند ]1[ یکی  بر روي دقت تخمین 
است.  خوشه‌بندي  روش  کمک  به  عیار  تخمین  نوین 
زمین  علوم  در  وسیعی  کاربرد  خوشه‌اي  تحلیل  روش‌هاي 
دارند. گروه‌بندي خوشه‌اي، روشی است که براي دسته‏بندي 

داده‌هاي ژئوشیمیایی به کار می‌رود. 
زیاد  شباهت  هم  با  که  مشاهداتی  خوش‌هاي،   تحلیل 
متوالی  طور  به  سپس  می‌کند  مرتبط  یکدیگر  به  را  دارند 
مشاهداتی را که بیش‌ترین شباهت نسبت به مشاهدات قبلی 
را دارند به آ‌نها متصل می‌کند ]2[. به عبارتی در خوشه‏بندي 
که  شوند  تقسیم  خوشه‏هایی  به  داده‏ها  تا  می‏شود  سعی 
شباهت  و  حداکثر  خوشه  هر  درون  داده‏هاي  بین  شباهت 
بین داده‏هاي درون خوشه‌هاي متفاوت حداقل شود ]3[ در 
روش خوشه‏بندي هیچ دسته‏اي از قبل وجود ندارد و در واقع 
بلکه  نمی‏شوند،  تقسیم  وابسته  و  مستقل  صورت  به  متغیرها 
در این‌جا جستجو براي دستیابی به گروه‏هایی از داده‏ها انجام 
شباهت‏ها   این  کشف  با  و  دارند  شباهت  هم  به  که  می‌شود 
آن‌ها،  مبناي  بر  و  کرد  شناسایی  بهتر  را  رفتارها  می‌توان 
روش   ]4[ شود  حاصل  بهتري  نتیجه  که  کرد  عمل  طوري 
این معنی که  به  خوشه بندي یک روش غیر مستقیم است، 
این روش را می‌توان حتی هنگامی که هیچ نوع اطلاعات قبلی 
از ساختار داخلی پایگاه داده‌ها وجود ندارد، استفاده کرد. از 
این روش می‌توان براي کشف الگوهای پنهان و بهبود عملکرد 

روش‌هاي مستقیم نیز استفاده کرد ]5[.
روش k-means یکی از روش‌هاي خوشه‌بندي داده‌ها در 
داده‌کاوي است. این روش، روشی انحصاري و مسطح محسوب 
می‏شود که به طور وسیعی توسط پژوهشگران مختلف مورد 
خوشه‌بندي  به  که  است  تلاش  در  و  گرفته  قرار  بررسی 
تعدادي نمونه با تعداد دسته مشخص )k( بپردازد، به نحوي 
مرکز  از  نمونه‏ها  از  یک  هر  اقلیدسی  فاصله‌های  مجموع  که 
 ]6[ شود  کمینه  است،  یافته  تخصیص  آن  به  که  دسته‌اي 
مواردي چند از کاربرد روش k-means که به منظور تحلیلی 

مناسب از رفتار داده‏ها و آنالیزهاي موجود نسبت به یکدیگر 
داشته است که می‏توان به تقسیم‌بندي عوارض زمین‏شناسی 
آب  سلامتی  بازیابی  و  گیاه  پوشش  تاثیر  تقسیم‌بندي   ،]7[
شناسایی  برنامه  ارایه   ،]8[ مدیترانه  ساحل  جنگل‌هاي  در 
در  پیش‌گویی   ،]9[ معدنی  مناطق  در  ژئوشیمیایی  الگوهاي 
و   ]10[ هوشمند  سیستم‌هاي  در  کربن  ارگانیک‌هاي  مورد 
کرد  اشاره  شهري  محیط  در  گاز  پخش‌شوندگی  اثر  تعیین 

.]11[
در این مقاله با استفاده از روش k-means و نرم‏افزارهای 
آنتیموان  و  آرسنیک  طلا،  عناصر  رفتار   SPSS و   Matlab
مورد  شده،  جمع‌آوري  آبراهه‌اي  رسوبات  داده‌هاي  اساس  بر 
ارزیابی قرار گرفته و سپس به کمک نتایج حاصل، عیار طلا 

تخمین زده شده است.

2- منطقه مورد مطالعه

ژئوشیمیایی  یکصدهزارم  نقشه  مطالعه  مورد  منطقه 
رسوبات آبراهه‌ای به نام طرق که توسط سازمان زمین‌شناسی 
میان  در  و  تهیه شده   6356 کد  با  ایران  اکتشافات کشور  و 
طول‌های جغرافیایی ‘24 51° تا °52 و عرض‌های جغرافیایی 

‘55 32°  تا ‘33 33° واقع شده است ]12[.
این منطقه در استان اصفهان قرار دارد و همچنین رشته 
 3895 بلندای  با  کرکس  کوه  و  باختری  روند  با  کهرود  کوه 
قسمت  شرقی  و  غربی  متمایز  بخش  دو  به  را  منطقه  متری 
می‏کند. دشت کم ارتفاع شمال‌شرقی بیرون محدوده بررسی 
شده، بلندای میانگین 1000 متر دارد و دشت جنوب‌غربی به 
ارتفاع دارد و کم و  نام  رباط سلطان، نزدیک به 1650 متر 

بیش در آن کشاورزی می‏شود ]13[.
دو  به  را  منطقه  آبراهه‌های  کرکس،  و  کهرود  کوه‌های 
شبکه شرقی  می‏کنند.  بخش  یکدیگر  از  متمایز  اصلی  شبکه 
به  آبراهه‌های جنوب‌غربی  و  دارد  زارها جریان  به سوی شن 

رودخانه زاینده‌رود در شرق اصفهان می‏پیوندد. 
آب  جریان  کرکس  کوه  شرقی  دامنه  در  طامه  رودخانه‌ 
دایمی دارد و بیشتر چشمه‌ها در دامنه‌های این کوه پراکنده‌اند 

)شکل 1(.
کلسیم  بی‏کربنات  با  زیادی  اندازه‏  تا  چشمه‌ها  از  برخی 
پدید  را  منطقه  در  تراورتن  سنگ  نهشته  که  است  همراه 
بارندگی سالیانه 51/8 میلی‌متر گزارش شده  می‏آورد. میزان 

است ]14[.
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شکل 1: موقعیت نمونه‌ها و آبراهه‌های منطقه

2-1- زمین‏شناسی عمومی منطقه

تا  چینه‌شناسی منطقه، دربرگیرنده‏ سنگ‏های پرکامبرین 
کواترنر است که در ادامه به ترتیب از قدیم به جدید به طور 
کامبرین  و  پسین  پرکامبرین  واحد  می‏شود.  داده  شرح  کلی 
است که لایه  رنگ  زرد  دولومیت‌های چرت‌دار  پیشین شامل 
‌های شیل و آهک نیز در آن‌ها دیده می‏شود. این واحد ضخامت 

حدود 360 متر دارد ]15،14[.
آواری‌اند،  بیشتر  که  سنگ‌ها  نهشته  این  پایینی  بخش   
از   ردیفی  پیکر  در  که  است  اردویسین  و  کامبرین  به  مربوط 
لایه‌های ماسه سنگی قرمز رنگ قرار گرفته‌اند. به طور کلی این 
واحد متشکل از سنگ‌های دولومیت زرد رنگ سیلیسی شده، 
شیل قرمز، آهک تریلوبیت‌دار به رنگ زرد روشن و یا خاکستری 

و شیل رسی ماسه‌ای قرمز و سبز رنگ است ]16،15[.
تشکیل  دولریتی  سنگ‌های  دونین  و  سیلورین  واحد  در 
شده است و بر روی این دولریت‌ها، ماسه‌سنگ‌های قرمز رنگ 
با سیمان رسی و هماتیتی جای دارد. در ادامه تناوب لایه‌های 
میان‏لایه‌های شیل  با  تیره  دولومیت  و  رنگ  زرد  ماسه سنگ 
و  آهک  از  بالایی لایه‌هایی  در قسمت  است.  آمده  پدید  قرمز 
دولومیت با ضخامت 140 متر ساخته شده است و فسیل‌های 

براکیوپود1، تریلوبیت2، کرال3، تنتاکولیس4 دارد ]16،15[.
این واحد که به رنگ خاکستری روشن است در بخش بالا 
براکیوپود داری تبدیل می‏شود که دارای  به آهک سیاه رنگ 

یک میان‏لایه اوولیتی و پیزولیتی است ) شکل 2(.

شکل 2: نقشه زمین‏شناسی 1:100،000 طرق، اصفهان ]16[

3- روش مورد مطالعه

از منطقه طرق تعداد 637 نمونه رسوبات آبراهه‌اي جمع 
‌آوری و به روش ICP-MS تجزیه شده است که در این مقاله 
آرسنیک،  عناصر  رفتار  بررسی  و  طلا  عیار  تخمین  منظور  به 
و  بودن  پاراژنز  دلیل  به  عنصر،  این سه  تنها  و طلا،  آنتیموان 
همچنین با توجه به مقدار ضریب همبستگی‏شان، مورد بررسی 

و پردازش قرار گرفته‏اند.
 همانطور که در جدول 1 مشاهده می‌شود، مقادیر ضریب 
همبستگی این سه عنصر خوب و نشان دهنده‏ ارتباط این سه 
عنصر با یکدیگر است. همچنین با توجه به اینکه اکثر داده‏هاي 
ژئوشیمیایی حالت بسته یا ترکیبی دارند، اگر تبدیل مناسب براي 

باز کردن داده‏ها انجام نشود، منجر به نتایج اشتباه می‏شود. 

جدول 1 : ضرایب همبستگی اسپیرمن برای عناصر طلا و آرسنیک 
و آنتیموان

بهترین تبدیل برای باز کردن این داده‌های ژئوشیمیایی با 
توجه به آنالیز تک متغیره انجام شده و همچنین سطحی بودن 

‏شىاسی‏عمًمی‏مىطقه‏زمیه -2-1
ّای پرکاهثریي تا  سٌگ  درترگیرًذُ ،ضٌاسی هٌطمِچیٌِ
کِ در اداهِ تِ ترتیة از لذین تِ جذیذ تِ طَر  استکَاترًر 

. ٍاحذ پرکاهثریي پسیي ٍ کاهثریي ضَد هیکلی ضرح دادُ 
دار زرد رًگ است کِ لایِ ّای چرتپیطیي ضاهل دٍلَهیت

. ایي ٍاحذ ضخاهت ضَد هیّا دیذُ ّای ضیل ٍ آّک ًیس در آى
 ]14,15[ .داردهتر  360حذٍد 

، اًذّا کِ تیطتر آٍاریتخص پاییٌی ایي ًْطتِ سٌگ 
کِ در پیکر ردیفی از  لایِ است هرتَط تِ کاهثریي ٍ اردٍیسیي

طَر کلی ایي اًذ. تِ ّای هاسِ سٌگی لرهس رًگ لرار گرفتِ
ّای دٍلَهیت زرد رًگ سیلیسی ضذُ، ٍاحذ هتطکل از سٌگ

دار تِ رًگ زرد رٍضي ٍ یا خاکستری ضیل لرهس، آّک تریلَتیت
 ]16,15[. استای لرهس ٍ سثس رًگ ٍ ضیل رسی هاسِ

ّای دٍلریتی تطکیل ضذُ در ٍاحذ سیلَریي ٍ دًٍیي سٌگ
رهس رًگ تا ّای لسٌگهاسِ ،ّااست ٍ تر رٍی ایي دٍلریت

ّای سیواى رسی ٍ ّواتیتی جای دارد. در اداهِ تٌاٍب لایِ
ّای ضیل لایِ هاسِ سٌگ زرد رًگ ٍ دٍلَهیت تیرُ تا هیاى

ّایی از آّک ٍ لرهس پذیذ آهذُ است. در لسوت تالایی لایِ
ّای هتر ساختِ ضذُ است ٍ فسیل 140دٍلَهیت تا ضخاهت 

 ]16,15[. دارد 4تٌتاکَلیس، 3، کرال2، تریلَتیت1تراکیَپَد
ایي ٍاحذ کِ تِ رًگ خاکستری رٍضي است در تخص تالا 

کِ دارای  ضَد هیتِ آّک سیاُ رًگ تراکیَپَد داری تثذیل 
 (2لایِ اٍٍلیتی ٍ پیسٍلیتی است. ) ضکل  یک هیاى

 
 

 ]11[‏طرق،‏اصفهان‏10111.111شىاسی‏‏وقشه‏زمیه :2ضکل 
 

‏مًرد‏مطالعه‏ريش -3
 ای جوغًوًَِ رسَتات آتراِّ 637تؼذاد  طرقاز هٌطمِ 

کِ در ایي همالِ است تجسیِ ضذُ  ICP-MSآٍری ٍ تِ رٍش 
 آرسٌیک، رفتار ػٌاصر یطلا ٍ تررس یارػ یيتِ هٌظَر تخو

تَدى ٍ  یل پاراشًسسِ ػٌصر، تِ دل یيٍ طلا، تٌْا ا یوَاىآًت
 یهَرد تررس ضاى، یة ّوثستگیتا تَجِ تِ همذار ضر یيّوچٌ

 .اًذ دازش لرار گرفتٍِ پر
                                                           

 
 
1- Brachiopode  
2- Trilobite 
3- Coral 
4- Tentaculite  

یة ضر یرهماد ،ضَدیهطاّذُ ه 1کِ در جذٍل  ّواًطَر 
سِ  یيا ارتثاط  ٍ ًطاى دٌّذُ خَبسِ ػٌصر  یيا ّوثستگی

ّای  اکثر دادُ یٌکِا تا تَجِ تِ یياست. ّوچٌ یکذیگرتا  ػٌصر
هٌاسة  یلاگر تثذ یثی دارًذ،ترک یاحالت تستِ  یویاییشئَض

اضتثاُ  یجهٌجر تِ ًتا ًطَد، اًجامّا  دادُ کردىترای تاز 
ّای تْتریي تثذیل ترای تاز کردى ایي دادُ. ضَد هی

شئَضیویایی تا تَجِ تِ آًالیس تک هتغیرُ اًجام ضذُ ٍ ّوچٌیي 
( ilr) ایسٍهتریک لگاریتوی تثذیلّا، رٍش سطحی تَدى دادُ

 یذّا تا پردازش تر رٍی دادُ ّرگًَِ لثل از اًجام یيتٌاترا است؛
از تا تَجِ تِ ضرایط هَجَد  پصٍّصیي . در اکردّا را تاز آى

 clr  ٍalrّای دیگری ّوچَى کِ ًسثت تِ رٍش یاد ضذُ رٍش
 ]17[ است. ضذُ ّا استفادُ دادُ کردى ترای تازترتری دارد، 

 
ضرایب‏همبستگی‏اسپیرمه‏برای‏عىاصر‏طلا‏ي‏‏0‏1جديل‏

 آرسىیک‏ي‏آوتیمًان
‏

  آًتیوَاى آرسٌیک طلا
 طلا   1
 آرسٌیک  1 -118/0
 آًتیوَاى 1 433/0 308/0

 k-means‏تمیالگًر -3-1

)تؼذاد  K تا همذاری هطخص ترای k-meansالگَریتن 
 :دارد ریهَارد ز يیدر تخو یٍ سؼ کٌذهیّا( ضرٍع  دستِ
 يیا کِ ّا تِ ػٌَاى هراکس خَضِ یآٍردى ًماط دستِ ت

 اًذ.ًماط هتؼلك تِ ّر خَضِ يیاًگیّواى ه ٍالغ ًماط در
 خَضِ کِ آى دادُ کیًسثت دادى ّر ًوًَِ دادُ تِ 

 .]6[فاصلِ تا هرکس آى خَضِ را دارا تاضذ يیکوتر
 هَرد ّایرٍش اتتذا تِ تؼذاد خَضِ يیای از ادر ًَع سادُ

ّا، تا دادُ سپس ،ضَد هیاًتخاب  یتِ صَرت تصادف یًماط از،یً
ًسثت  ّا خَضِ يیاز ا یکی)ضثاّت( تِ  یکیًسد ساىیتَجِ تِ ه

حاصل  ذییجذ ّایخَضِ ةیترت ِ ایيٍ ت ضًَذ هیدادُ 
يیاًگیتکرار تا ه ّر تَاى دریهراحل ه يی. تا تکرار ّوضَد هی

 اکرد ٍ هجذد هحاسثِ ّاترای آى ذییّا هراکس جذاز دادُ رییگ
کِ  ی[. هراحل هْو18]داد ًسثت ذیّای جذّا را تِ خَضِدادُ
است  زیرتِ طَر خلاصِ تِ ضرح  ضَد هی یط تنیالگَر يیدر ا

]20،19[: 
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داده‌ها، روش تبدیل لگاریتمی ایزومتریک )ilr( است؛ بنابراین 
قبل از انجام هرگونه پردازش بر روي داده‏ها باید آن‌ها را باز 
کرد. در این پژوهش با توجه به شرایط موجود از روش یاد شده 
که نسبت به روش‌های دیگری همچون clr و alr برتری دارد، 

براي باز کردن داده‏ها استفاده شده است [17].

k-means 3-1- الگوریتم

)تعداد   K براي  مشخص  مقداري  با   k-means الگوریتم 
دسته‏ها( شروع می‌کند و سعی در تخمین موارد زیر دارد:

این  که  خوشه‏ها  مراکز  عنوان  به  نقاطی  آوردن  دست  به 
نقاط در واقع همان میانگین نقاط متعلق به هر خوشه‌اند.

داده  آن  که  خوشه  یک  به  داده  نمونه  هر  دادن  نسبت 
کمترین فاصله تا مرکز آن خوشه را دارا باشد ]6[.

در نوع ساده‌اي از این روش ابتدا به تعداد خوشه‌هاي مورد 
نیاز، نقاطی به صورت تصادفی انتخاب می‏شود، سپس داده‌ها، 
این خوشه‏ها  از  یکی  به  )شباهت(  نزدیکی  میزان  به  توجه  با 
جدیدي  خوشه‌هاي  ترتیب  این  به  و  می‏شوند  داده  نسبت 
حاصل می‏شود. با تکرار همین مراحل می‌توان در هر تکرار با 
میانگین‌گیري از داده‌ها مراکز جدیدي براي آن‌ها محاسبه کرد 
و مجددا داده‌ها را به خوشه‌هاي جدید نسبت داد ]18[. مراحل 
مهمی که در این الگوریتم طی می‏شود به طور خلاصه به شرح 

زیر است ]20،19[:
صورت  به  خوشه‌هاست(  تعداد   k )که  عضو   k ابتدا   -1
تصادفی از میان n عضو به عنوان تعداد خوشه‌ها انتخاب 

می‏شود.
نشان‌ دهنده  رابطه 1 كه  اساس  بر   Zj بردار  2- محاسبه 

مركز يا نماينده هر دسته Cj است.

3- در اين رابطه، x نشان دهنده بردار كي نمونه‏اي است 
كه در Cj عضو است و Cj# نشان دهنده تعداد نمونه‏هايي 
است كه در كلاس Cj عضو است. رابطه 1 براي محاسبه 
مركز هر دسته در حین حل استفاده مي‌‏شود و در شروع 
به  انتخاب و  k نمونه  الگوريتم معمولا به صورت تصادفي 

عنوان مركز هر دسته در نظر گرفته مي‏شود ]20[.
 C1, C2,{ دسته‏بندي  از  ناشي  هدف  تابع  محاسبه   -4
مجموع  محاسبه  به  كه  است   2 رابطه  اساس  بر   }…Ck

فاصله‌های نمونه‏ها از مركز دسته‏ها مي‌پردازد.

يافتن دسته‌بندي  تابع هدف رابطه 2 و  5- كمينه کردن 
.]20[ k با تعداد دسته M مناسب روي مجموعه

4- نتایج و بحث

4-1- نتايج و بحث بر روي نتايج 

رابطه دیوریت دگرسان شده  مانند  در مطالعات مختلفی 
بین  رابطه   ،]21[ آهنی شیلی  کمربند  در  مگنتیت  کانی  با 
بین  رابطه  و   ]22[ پورفیري  مس  کانسار  مولیبدن  و  مس 
عناصر گروه پلاتین کانسار مس پورفیري ]23[ رفتار عناصر 
یکدیگر سنجیده شده است.  به  به روشهاي گوناگونی نسبت 
براي   k-means روش  کارگیري  به  با  رو  پیش  مطالعه  در 
سه  با  طرق،  منطقه  آبراهه‌اي  رسوبات  داده‏هاي  خوشه‌بندي 
مقدار عیار عناصر طلا، آرسنیک و آنتیموان )با در نظر گرفتن 
مورد  هر  در   k بهینه  مقدار  نمونه‏برداري(،  نقاط  مختصات 
از  آنتیموان  و  آرسنیک  عناصر  که  زیرا  است  شده  محاسبه 
به  طلا  عنصر  ژئوشیمیایی  هاله‌هاي  تعیین  در  مهم  عناصر 

حساب می‏آیند.
 k در این پژوهش به منظور مشخص کردن مقدار مناسب
براي تعیین تعداد خوشه‏ها، از دو معیار مناسب استفاده شده 
بر  )S(i است که  به کار گرفته شده معیار  اولین معیار  است. 
و  تغییر داده می‏شوند  تا 10  از 3  تعداد خوشه‌ها  اساس آن، 
سپس به کمک معیار یاد شده، نتایج حاصل مورد تحلیل قرار 

می‏گیرند تا k بهینه انتخاب شود ]24[.
معیار مناسب برای تعیین k بهینه مطابق با رابطه 3 تعیین 
انجام شده مورد  بر اساس آن، دسته‌بندي‌هاي  شده است که 

سنجش قرار می‏گیرد.

که در آن: 
)S(i ميزان مطلوبيت نمونه i ام در كلاس مورد نظر خودش

ّاظت( تِ صَرت تؼذاد خَؼِ kػضَ )کِ  kاتتذا  -1
ّا ػضَ تِ ػٌَاى تؼذاد خَؼِ nتصادفی از هیاى 

 .ؼَد هیاًتخاب 
 دٌّذُ ًؽاى کِ 1راتطِ  اظاض تر Zjتردار  هحاظثِ -2

 اظت. Cjدظتِ  ّر ًوايٌذُ يا هرکس
 

(1)      
∑      
   

            
 

 
اي اظت  دٌّذُ تردار يك ًوًَِ ًؽاى xدر ايي راتطِ،  -3

دٌّذُ تؼذاد  ًؽاى #Cjٍ  اظتػضَ  Cjکِ در 
 1. راتطِ اظتػضَ  Cjکِ در کلاض  اظتّايی  ًوًَِ

حل اظتفادُ  حیيتراي هحاظثِ هرکس ّر دظتِ در 
ٍ در ؼرٍع الگَريتن هؼوَلا تِ صَرت  ؼَد هی

ًوًَِ اًتخاب ٍ تِ ػٌَاى هرکس ّر دظتِ  kتصادفی 
 ]02[ ؼَد. در ًظر گرفتِ هی

                 تٌذي دظتِ از ًاؼی ّذف تاتغ هحاظثِ -4
{C1, C2, …Ck} تِ کِاظت  0 راتطِ اظاض تر 

 ّا دظتِ هرکس از ّا ًوًَِ ّايفاصلِهجوَع  هحاظثِ
 پردازد.هی

 

(0)   (          )  ∑ ∑ | 
    

 

   

   |
  

 
 تٌذيدظتِ يافتي ٍ 0راتطِ  ّذف تاتغ کردى کویٌِ -5

 .]K ]02تا تؼذاد دظتِ  Mهجوَػِ  رٍي هٌاظة

 و بحث جینتا -4

 نتایج و بحث بر روي نتایج  -4-1
تا  ؼذُ ت دگرظاىيَريراتطِ د هاًٌذ یدر هطالؼات هختلف

هط ٍ  يیت راتطِ[، 01]یلیؼ یدر کورتٌذ آٌّ تیهگٌت یکاً
گرٍُ  ػٌاصر يی[ ٍ راتطِ ت00]ريیکاًعار هط پَرف ثذىیهَل
رٍؼْاي  تِ [ رفتار ػٌاصر02]ريیکاًعار هط پَرف يیپلات

 ػیاظت. در هطالؼِ پ ؼذُ ذُیظٌج گريکذيًعثت تِ  یگًَاگًَ
ّاي  تٌذي دادُتراي خَؼِ k-means رٍغ ريیرٍ تا تِ کارگ

ػٌاصر طلا،  اریظِ همذار ػ تا ،طرقاي هٌطمِ رظَتات آتراِّ
ًظر گرفتي هختصات ًماط  )تا در وَاىیٍ آًت كیآرظٌ

ّر هَرد هحاظثِ ؼذُ اظت در  k ٌِیترداري(، همذار تْ ًوًَِ
 يییاز ػٌاصر هْن در تؼ وَاىیآًت ٍ كیکِ ػٌاصر آرظٌ رايز

 .ٌذيآ یطلا تِ حعاب ه ػٌصريی ایویّاي شئَؼّالِ
 k همذار هٌاظة ردىکپصٍّػ تِ هٌظَر هؽخص  ييدر ا
ؼذُ  هٌاظة اظتفادُ اریّا، از دٍ هؼ تؼذاد خَؼِ يییتراي تؼ

کِ تر اظت  )S(i اریتِ کار گرفتِ ؼذُ هؼ اریهؼ يیاظت. اٍل
ٍ  ؼًَذ هی دادُ رییتغ 12 تا 2ّا از اظاض آى، تؼذاد خَؼِ

لرار  لیحاصل هَرد تحل جي، ًتاياد ؼذُ اریظپط تِ کوك هؼ
 .]02[ اًتخاب ؼَد ٌِیتْ k تا گیرًذ هی

 يییتؼ 2هطاتك تا راتطِ  ٌِیتْ k يییتؼتراي هٌاظة  اریهؼ
هَرد  ؼذُ ّاي اًجامتٌذيؼذُ اظت کِ تر اظاض آى، دظتِ

 .گیرد هیظٌجػ لرار 
 

(2)  
 ( )   

 
    (               (   ))              ( )
                 ( )    (            (   ))  

 
 کِ در آى: 

S(i( ًوًَِ  هطلَتیت هیساىi  خَدغ ًظر هَرد کلاض درام 
Aveg_within(i( ًوًَِ  فاصلِ هیاًگیيi  ًوًَِ ظاير ازام

  دارد ٍجَدام  iًوًَِ  خَد کلاظی کِ آى در ديگر ّاي
Aveg_Between(i.k( فاصلِ ًوًَِ  هیاًگیيi  ظاير ازام 

 . ]02،02[لرار دارد  kهاًٌذ  ديگري دظتِ در کِ ّايی ًوًَِ
ػٌَاى هیاًگیي هطلَتیت تِ  تا ،هطلَتیت هیساى تا هحاظثِ

+ 1تا  -1 تیي . همذار هطلَتیتؼَد هیتحلیل ًتايج پرداختِ 
ًوًَِ  تر تاؼذ+ ًسديك1کِ ّرچِ ايي همذار تِ کٌذ  هی تغییر

تر تاؼذ ًسديك -1تر ٍ ّرچِ تِ تٌذي هٌاظةهَرد ًظر در دظتِ
 کِ هؼٌی اظت ايي تِ صفر ػذد اظت ٍ ترتٌذي ًاهٌاظةدظتِ
 اّویت دظتِ ديگر يا ٍ فؼلی دظتِ در ًظر هَرد ًوًَِ حضَر

 هحاظثِ 6 راتطِ همذار ًوًَِ ّر تٌاترايي تراي ًذارد،چٌذاًی 
 هیاًگیي ػٌَاى تا ،حاصل اػذاد يهیاًگی هحاظثِ تا ظپط ٍ ؼذُ

 پرداختِ ًتايج تحلیل تِ ؼذُ، اًجام تٌذي دظتِ هطلَتیت
 ؼَد. هی

 اظت. تر اظاض تیفیاظتفادُ ؼذُ، تاتغ ک اریهؼ يیدٍه
 اظت کِ هجوَع یتٌذي تِ صَرت خَؼِ ييتْتر ّا، داًعتِ
 هرکس خَؼِ ٍ ّوِ اػضاي خَؼِ را حذاکثر ٍ يیت تؽاتِ

 اًتخاب ّا را حذالل تؽَد . ترايهراکس خَؼِ يیتؽاتِ ت هجوَع
خَؼِ تؼذاد تراي ؽٌْاديیهحذٍدُ پ كيخَؼِ، اتتذا  ييتْتر

 12تا  2 يیت هحذٍدُ پصٍّػ ييؼَد کِ در ایّا هؽخص ه

)1(

)2(

ّاظت( تِ صَرت تؼذاد خَؼِ kػضَ )کِ  kاتتذا  -1
ّا ػضَ تِ ػٌَاى تؼذاد خَؼِ nتصادفی از هیاى 

 .ؼَد هیاًتخاب 
 دٌّذُ ًؽاى کِ 1راتطِ  اظاض تر Zjتردار  هحاظثِ -2

 اظت. Cjدظتِ  ّر ًوايٌذُ يا هرکس
 

(1)      
∑      
   

            
 

 
اي اظت  دٌّذُ تردار يك ًوًَِ ًؽاى xدر ايي راتطِ،  -3

دٌّذُ تؼذاد  ًؽاى #Cjٍ  اظتػضَ  Cjکِ در 
 1. راتطِ اظتػضَ  Cjکِ در کلاض  اظتّايی  ًوًَِ

حل اظتفادُ  حیيتراي هحاظثِ هرکس ّر دظتِ در 
ٍ در ؼرٍع الگَريتن هؼوَلا تِ صَرت  ؼَد هی

ًوًَِ اًتخاب ٍ تِ ػٌَاى هرکس ّر دظتِ  kتصادفی 
 ]02[ ؼَد. در ًظر گرفتِ هی

                 تٌذي دظتِ از ًاؼی ّذف تاتغ هحاظثِ -4
{C1, C2, …Ck} تِ کِاظت  0 راتطِ اظاض تر 

 ّا دظتِ هرکس از ّا ًوًَِ ّايفاصلِهجوَع  هحاظثِ
 پردازد.هی

 

(0)   (          )  ∑ ∑ | 
    

 

   

   |
  

 
 تٌذيدظتِ يافتي ٍ 0راتطِ  ّذف تاتغ کردى کویٌِ -5

 .]K ]02تا تؼذاد دظتِ  Mهجوَػِ  رٍي هٌاظة

 و بحث جینتا -4

 نتایج و بحث بر روي نتایج  -4-1
تا  ؼذُ ت دگرظاىيَريراتطِ د هاًٌذ یدر هطالؼات هختلف

هط ٍ  يیت راتطِ[، 01]یلیؼ یدر کورتٌذ آٌّ تیهگٌت یکاً
گرٍُ  ػٌاصر يی[ ٍ راتطِ ت00]ريیکاًعار هط پَرف ثذىیهَل
رٍؼْاي  تِ [ رفتار ػٌاصر02]ريیکاًعار هط پَرف يیپلات

 ػیاظت. در هطالؼِ پ ؼذُ ذُیظٌج گريکذيًعثت تِ  یگًَاگًَ
ّاي  تٌذي دادُتراي خَؼِ k-means رٍغ ريیرٍ تا تِ کارگ

ػٌاصر طلا،  اریظِ همذار ػ تا ،طرقاي هٌطمِ رظَتات آتراِّ
ًظر گرفتي هختصات ًماط  )تا در وَاىیٍ آًت كیآرظٌ

ّر هَرد هحاظثِ ؼذُ اظت در  k ٌِیترداري(، همذار تْ ًوًَِ
 يییاز ػٌاصر هْن در تؼ وَاىیآًت ٍ كیکِ ػٌاصر آرظٌ رايز

 .ٌذيآ یطلا تِ حعاب ه ػٌصريی ایویّاي شئَؼّالِ
 k همذار هٌاظة ردىکپصٍّػ تِ هٌظَر هؽخص  ييدر ا
ؼذُ  هٌاظة اظتفادُ اریّا، از دٍ هؼ تؼذاد خَؼِ يییتراي تؼ

کِ تر اظت  )S(i اریتِ کار گرفتِ ؼذُ هؼ اریهؼ يیاظت. اٍل
ٍ  ؼًَذ هی دادُ رییتغ 12 تا 2ّا از اظاض آى، تؼذاد خَؼِ

لرار  لیحاصل هَرد تحل جي، ًتاياد ؼذُ اریظپط تِ کوك هؼ
 .]02[ اًتخاب ؼَد ٌِیتْ k تا گیرًذ هی

 يییتؼ 2هطاتك تا راتطِ  ٌِیتْ k يییتؼتراي هٌاظة  اریهؼ
هَرد  ؼذُ ّاي اًجامتٌذيؼذُ اظت کِ تر اظاض آى، دظتِ

 .گیرد هیظٌجػ لرار 
 

(2)  
 ( )   

 
    (               (   ))              ( )
                 ( )    (            (   ))  

 
 کِ در آى: 

S(i( ًوًَِ  هطلَتیت هیساىi  خَدغ ًظر هَرد کلاض درام 
Aveg_within(i( ًوًَِ  فاصلِ هیاًگیيi  ًوًَِ ظاير ازام

  دارد ٍجَدام  iًوًَِ  خَد کلاظی کِ آى در ديگر ّاي
Aveg_Between(i.k( فاصلِ ًوًَِ  هیاًگیيi  ظاير ازام 

 . ]02،02[لرار دارد  kهاًٌذ  ديگري دظتِ در کِ ّايی ًوًَِ
ػٌَاى هیاًگیي هطلَتیت تِ  تا ،هطلَتیت هیساى تا هحاظثِ

+ 1تا  -1 تیي . همذار هطلَتیتؼَد هیتحلیل ًتايج پرداختِ 
ًوًَِ  تر تاؼذ+ ًسديك1کِ ّرچِ ايي همذار تِ کٌذ  هی تغییر

تر تاؼذ ًسديك -1تر ٍ ّرچِ تِ تٌذي هٌاظةهَرد ًظر در دظتِ
 کِ هؼٌی اظت ايي تِ صفر ػذد اظت ٍ ترتٌذي ًاهٌاظةدظتِ
 اّویت دظتِ ديگر يا ٍ فؼلی دظتِ در ًظر هَرد ًوًَِ حضَر

 هحاظثِ 6 راتطِ همذار ًوًَِ ّر تٌاترايي تراي ًذارد،چٌذاًی 
 هیاًگیي ػٌَاى تا ،حاصل اػذاد يهیاًگی هحاظثِ تا ظپط ٍ ؼذُ

 پرداختِ ًتايج تحلیل تِ ؼذُ، اًجام تٌذي دظتِ هطلَتیت
 ؼَد. هی

 اظت. تر اظاض تیفیاظتفادُ ؼذُ، تاتغ ک اریهؼ يیدٍه
 اظت کِ هجوَع یتٌذي تِ صَرت خَؼِ ييتْتر ّا، داًعتِ
 هرکس خَؼِ ٍ ّوِ اػضاي خَؼِ را حذاکثر ٍ يیت تؽاتِ

 اًتخاب ّا را حذالل تؽَد . ترايهراکس خَؼِ يیتؽاتِ ت هجوَع
خَؼِ تؼذاد تراي ؽٌْاديیهحذٍدُ پ كيخَؼِ، اتتذا  ييتْتر

 12تا  2 يیت هحذٍدُ پصٍّػ ييؼَد کِ در ایّا هؽخص ه

)3(

4 

 clr  ٍalrچَى ّوّای دیگری کِ ًعثت تِ رٍغ یاد ؼذُ رٍغ
 ]11[ اظت. ؼذُ ّا اظتفادُ دادُ کردى ترای تاز ترتری دارد،

 
ضرایب همبستگی اسپیرمه برای عىاصر طلا ي آرسىیک ي  - 1جديل 

 آوتیمًان
  آوتیمًان آرسىیک طلا
 طلا   1

 آرسىیک  1 -111/0

 آوتیمًان 1 433/0 301/0

 k-means تمیالگًر -3-1

)تؼذاد  K تا همذاری هؽخص ترای k-meansالگَریتن 
 3دارد ریهَارد ز يیدر تخو یٍ ظؼ کٌذهیّا( ؼرٍع  دظتِ
 يیا کِ ّا تِ ػٌَاى هراکس خَؼِ یآٍردى ًماط دظتِ ت

 اًذ.ًماط هتؼلك تِ ّر خَؼِ يیاًگیّواى ه ٍالغ ًماط در
 خَؼِ کِ آى دادُ کیًعثت دادى ّر ًوًَِ دادُ تِ 

 .]6[فاصلِ تا هرکس آى خَؼِ را دارا تاؼذ يیکوتر
 هَرد ّایرٍغ اتتذا تِ تؼذاد خَؼِ يیای از ادر ًَع ظادُ

ّا، دادُ ظپط ،ؼَد هیاًتخاب  یتِ صَرت تصادف یًماط از،یً
 ّا خَؼِ يیاز ا یکی)ؼثاّت( تِ  یکیًسد ساىیتا تَجِ تِ ه
حاصل  ذییجذ ّایخَؼِ ةیترت ِ ایيٍ ت ؼًَذ هیًعثت دادُ 

-يیاًگیتکرار تا ه ّر تَاى دریهراحل ه يی. تا تکرار ّوؼَد هی
 اکرد ٍ هجذد هحاظثِ ّاترای آى ذییّا هراکس جذاز دادُ رییگ

کِ  ی[. هراحل هْو11]داد ًعثت ذیّای جذّا را تِ خَؼِدادُ
اظت  زیرتِ طَر خلاصِ تِ ؼرح  ؼَد هی یط تنیالگَر يیدر ا

]20،12[3 
 
ّاظت( تِ صَرت تؼذاد خَؼِ kػضَ )کِ  kاتتذا  -1

ّا ػضَ تِ ػٌَاى تؼذاد خَؼِ nتصادفی از هیاى 
 .ؼَد هیاًتخاب 

 دٌّذُ ًؽاى کِ 1راتطِ  اظاض تر Zjتردار  هحاظثِ -2
 اظت. Cjدظتِ  ّر ًوایٌذُ یا هرکس

 

(1)      
∑      
   

            
 

 
ای اظت  دٌّذُ تردار یک ًوًَِ ًؽاى xدر ایي راتطِ،  -3

دٌّذُ تؼذاد  ًؽاى #Cjٍ  اظتػضَ  Cjکِ در 
 1. راتطِ اظتػضَ  Cjکِ در کلاض  اظتّایی  ًوًَِ

حل اظتفادُ  حیيترای هحاظثِ هرکس ّر دظتِ در 

ٍ در ؼرٍع الگَریتن هؼوَلا تِ صَرت  ؼَد هی
ًوًَِ اًتخاب ٍ تِ ػٌَاى هرکس ّر دظتِ  kتصادفی 

 ]20[ ؼَد. در ًظر گرفتِ هی
                 تٌذی دظتِ از ًاؼی ّذف تاتغ هحاظثِ -4

{C1, C2, …Ck} تِ کِاظت  2 راتطِ اظاض تر 
 ّا دظتِ هرکس از ّا ًوًَِ ّایفاصلِهجوَع  هحاظثِ

 پردازد.هی
 

(2)   (          )  ∑ ∑ |    |
 

    

 

   
 

 
 تٌذیدظتِ یافتي ٍ 2راتطِ  ّذف تاتغ کردى کویٌِ -5

 .]K ]20تا تؼذاد دظتِ  Mهجوَػِ  رٍی هٌاظة

 ي بحث جیوتا -4

 وتایج ي بحث بر ريی وتایج  -4-1
تا  ؼذُ ت دگرظاىیَریراتطِ د هاًٌذ یدر هطالؼات هختلف

هط ٍ  يیت [، راتط21ِ]یلیؼ یدر کورتٌذ آٌّ تیهگٌت یکاً
گرٍُ  ػٌاصر يی[ ٍ راتطِ ت22]رییکاًعار هط پَرف ثذىیهَل
رٍؼْای  تِ [ رفتار ػٌاصر23]رییکاًعار هط پَرف يیپلات

 ػیاظت. در هطالؼِ پ ؼذُ ذُیظٌج گریکذیًعثت تِ  یگًَاگًَ
ّای  تٌذی دادُترای خَؼِ k-means رٍغ رییرٍ تا تِ کارگ

ػٌاصر طلا،  اریظِ همذار ػ تا ،طرقای هٌطمِ رظَتات آتراِّ
ًظر گرفتي هختصات ًماط  )تا در وَاىیٍ آًت کیآرظٌ
ّر هَرد هحاظثِ ؼذُ اظت در  k ٌِیترداری(، همذار تْ ًوًَِ

 يییاز ػٌاصر هْن در تؼ وَاىیآًت ٍ کیکِ ػٌاصر آرظٌ رایز
 .ٌذیآ یطلا تِ حعاب ه ػٌصریی ایویّای شئَؼّالِ

 k همذار هٌاظة کردىپصٍّػ تِ هٌظَر هؽخص  يیدر ا
ؼذُ  هٌاظة اظتفادُ اریّا، از دٍ هؼ تؼذاد خَؼِ يییترای تؼ

کِ تر اظت  )S(i اریتِ کار گرفتِ ؼذُ هؼ اریهؼ يیاظت. اٍل
ٍ  ؼًَذ هی دادُ رییتغ 10 تا 3ّا از اظاض آى، تؼذاد خَؼِ

لرار  لیحاصل هَرد تحل جی، ًتایاد ؼذُ اریظپط تِ کوک هؼ
 .]24[ اًتخاب ؼَد ٌِیتْ k تا گیرًذ هی

 يییتؼ 3هطاتك تا راتطِ  ٌِیتْ k يییتؼترای هٌاظة  اریهؼ
هَرد  ؼذُ ّای اًجامتٌذیؼذُ اظت کِ تر اظاض آى، دظتِ

 .گیرد هیظٌجػ لرار 
 

(3)   ( )      (               (   ))              ( )
                 ( )    (            (   ))  

 
 ِ در آى3 ک
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                                                                نشريه مهندسی منابع معدنی                                  پیش‏بینی مقادیر طلا در برگه یکصدهزار طرق از رفتارسنجی طلا، آرسنیک و آنتیموان به روش خوشه‏بندي کا-میانگین                                                                                                                          

ساير  از  ام   i نمونه  فاصله  ميانگين   Aveg_within(i(
نمونه‌هاي ديگر در آن كلاسي كه خود نمونه i ام وجود دارد 

)Aveg_Between(i.k ميانگين فاصله نمونه i ام از ساير 
نمونه‏هايي كه در دسته ديگري مانند k قرار دارد ]24،20[.

با محاسبه ميزان مطلوبيت، با عنوان میانگین مطلوبیت به 
تحلیل نتایج پرداخته می‏شود. مقدار مطلوبیت بين 1- تا 1+ 
تغيير می‏کند که هرچه این مقدار به 1+ نزدیک‌تر باشد نمونه 
نزدیک‌تر   -1 به  هرچه  و  مناسب‌تر  دسته‌بندی  در  نظر  مورد 
معنی  اين  به  صفر  عدد  و  است  نامناسب‌تر  دسته‌بندی  باشد 
دسته  يا  و  فعلي  دسته  در  نظر  مورد  نمونه  حضور  كه  است 
ديگر اهميت چنداني ندارد، بنابراين براي هر نمونه مقدار رابطه 
حاصل،  اعداد  ميانگين  محاسبه  با  سپس  و  شده  محاسبه   6
با عنوان ميانگين مطلوبيت دسته‏بندي انجام شده، به تحليل 

نتايج پرداخته مي‏شود.
اساس  بر  است.  کیفیت  تابع  شده،  استفاده  معیار  دومین 
مجموع  که  است  صورتی  به  خوشه‏بندي  بهترین  دانسته‏ها، 
حداکثر  را  خوشه  اعضاي  همه  و  خوشه  مرکز  بین  تشابه 
براي   . بشود  حداقل  را  خوشه‌ها  مراکز  بین  تشابه  مجموع  و 
براي  پیشنهادي  محدوده  یک  ابتدا  خوشه،  بهترین  انتخاب 
این پژوهش محدوده  تعداد خوشه‌ها مشخص می‌شود که در 
براي   p(k( تا 10 کلاس پیشنهاد شده است، سپس  بین 3 

هریک از مقادیر k محاسبه می‏شود.
عنوان  به  شود،  حداکثر   p(k( آن  در  که   k از  مقداری 
ترتیب می‏توان  این  به  انتخاب می‏شود.  بهینه خوشه‌ها  تعداد 
تعداد خوشه‌اي را انتخاب کرد که به ازاي آن فاصله بین مراکز 
خوشه  هر  درون  اعضاي  با  خوشه  مراکز  شباهت  و  خوشه‌ها 
حداکثر است. کیفیت نتایج خوشه‌بندي با k خوشه به صورت 

رابطه‌های 4 تا 9 تعریف می‏شود ]26،25[:

در این رابطه‌ها:
O مجموعه مراکز خوشه‌ها

Cn مراکز خوشه‌ها

انتخاب  مراکز خوشه  عنوان  به  که  عناصري  On مجموعه 

نشده‎اند
Tc مجموعه کلیه عناصري که خوشه‏بندي روي آن‌ها انجام 

شده است
عناصر  همه  و   Cn خوشه  مرکز  بین  شباهت  میانگین   ηn

 On خوشه
Cm و همه عناصر  بین مرکز خوشه  ηm میانگین شباهت 

 Om خوشه
δnm شباهت Cn و On تعریف می‏شود

4-2- رفتارسنجی طلا، آرسنیک و آنتیموان نسبت به یکدیگر

برای بررسی رفتار عناصر مربوطه نسبت به یکدیگر در ابتدا 
نیمرخ خوشه‏ها و میزان مطلوبیت هر نمونه براي دسته‏بندي‏هاي 
k=3 و k=10 براي عناصر طلا، آرسنیک و آنتیموان به صورت 
هم  با  دسته‏ها  مطلوبیت  میزان  نتایج  و  شده  انجام  دو  به  دو 
مقایسه شده است و بهترین دسته بر اساس میزان مطلوبیت 
با  دسته‌ها مشخص شده و سپس مراکز خوشه‏هاي هر دسته 

توجه به آن مشخص می‏شود.
با  مطابق  می‌شود‌،  مشاهده   3 شکل  در  که  همانطور 
نمودارهاي نیمرخ کلاس و با توجه به مقادیر مطلوبیت بهترین 
کلاس براي دو عنصر طلا و آنتیموان، کلاس 9 به عنوان بهترین 
دسته انتخاب می‌شود زیرا هر چقدر میزان مطلوبیت به مقدار 
1 نزدیک باشد، نمونه‏ها به درستی در کلاس قرار گرفته ‌اند. با 
توجه به نمودار، مقادیر منفی تقریبا کمی در این دسته‏بندي 

نیز دیده می شود. 
مقدار متوسط مطلوبیت در این دسته‏بندي برابر با 0/7136 
است که نسبت به مقدار متوسط مطلوبیت در دسته‌هاي دیگر 
این مقدار بیشتر است و به همین روال و با توجه به شکل‏هاي 
4 و 5 براي دیگر عناصر، بهترین دسته بندي با توجه به نیمرخ 
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 k ریاز هقاد کیتراي ّر )p(k سپس ،شذُ است شٌْادیکلاس پ
 .شَد هیهحاسثِ 

 
 عٌَاى تعذاد حذاکثر شَد، تِ )p(kکِ در آى  kهقذاري از 

 تعذاد تَاى هی ةیترت يی. تِ اشَد هیّا اًتخاب خَشِ ٌِیتْ
خَشِ هراکس يیکِ تِ ازاي آى فاصلِ تکرد اي را اًتخاب خَشِ

حذاکثر  ّا ٍ شثاّت هراکس خَشِ تا اعضاي درٍى ّر خَشِ
 ّايراتطِ صَرت خَشِ تِ k تٌذي تاخَشِ جیًتا تیفیاست. ک
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 ّا:راتطِ يیدر ا
 O ِاّهجوَعِ هراکس خَش 
 Cn ّاخَشِ هراکس 
 On  ِاًتخاب  عٌاصري کِ تِ عٌَاى هراکس خَشِهجوَع
 اًذ ًشذُ
 Tc اًجام ّا رٍي آى تٌذي عٌاصري کِ خَشِ ِیهجوَعِ کل
 است شذُ
 ηn خَشِ هرکس يیشثاّت ت يیاًگیه Cn  ّوِ عٌاصر ٍ

  On خَشِ
 ηm هرکس خَشِ يیشثاّت ت يیاًگیه Cm  ّوِ عٌاصر ٍ

  Om خَشِ
δnm شثاّت Cn  ٍOn  شَد هیتعریف 

 

 به نسبت موانیو آنت کیآرسن ،طلا یرفتارسنج -4-2
 گریکدی
اتتذا  در گریکذیرفتار عٌاصر هرتَطِ ًسثت تِ  یتررس تراي

 ّر ًوًَِ تراي تیهطلَت ساىیّا ٍ ه خَشِ ورخیً
ٍ  کیآرسٌ ،تراي عٌاصر طلا =3k=  ٍ10k ّاي تٌذي دستِ

 تیهطلَت ساىیه جیتِ صَرت دٍ تِ دٍ اًجام شذُ ٍ ًتا وَاىیآًت
تر اساس  دستِ يیشذُ است ٍ تْتر سِیّا تا ّن هقا دستِ

هراکس  سپس ّا هشخص شذُ ٍدستِ تیهطلَت ساىیه
 .شَد هی ّاي ّر دستِ تا تَجِ تِ آى هشخص خَشِ

 ، هطاتق تاشَدیهشاّذُ ه 3 ّواًطَر کِ در شکل
 يیتْتر تیهطلَت ریکلاس ٍ تا تَجِ تِ هقاد ورخیًوَدارّاي ً

تِ عٌَاى  9 کلاس ،طلا ٍ آًتیوَاىر کلاس تراي دٍ عٌص
تِ  تیهطلَت ساىیه ّر چقذر رایشَد زیدستِ اًتخاب ه يیتْتر

کلاس قرار گرفتِ  دری ّا تِ درست تاشذ، ًوًَِ کیًسد 1هقذار 
 يیدر ا یکو ثایتقری هٌف ریاًذ. تا تَجِ تِ ًوَدار، هقاد

 شَد.  یه ذُید سیتٌذي ً دستِ
 7136/0 تٌذي تراتر تا دستِ يیدر ا تیهتَسط هطلَت هقذار

 گریّاي ددر دستِ تیکِ ًسثت تِ هقذار هتَسط هطلَتاست 
 ّاي شکل رٍال ٍ تا تَجِ تِ يیٍ تِ ّو است تیشترهقذار  يیا

 ورخیتِ ً تَجِ دستِ تٌذي تا يیعٌاصر، تْتر گریتراي د 5ٍ  4
کِ تراي دٍ  شَد هی اًتخاب تیّا ٍ هقذار هتَسط هطلَت خَشِ

 تیهقذار هتَسط هطلَتتا  4 کلاس کیعٌصر طلا ٍ آرسٌ
تا هقذار  3 کلاس وَاىیٍ آًت کیٍ تراي دٍ عٌصر آرسٌ 7547/0

تٌذي اًتخاب  دستِ يیتِ عٌَاى تْتر 5872/0 تیهتَسط هطلَت
ٍ تا تَجِ تِ ًَساًات هَجَد در  شتریت ٌاىیاطو تراي . شَد هی

دادُ شذُ است،  شیافسا 20عذد تا  k هقذار ت،یهطلَت ریهقاد
 تٌذي ّردستِ يیتْتر تیاز هقذار هطلَت تیهقذار هطلَت اها

 داشتِ است.ی تِ تعذ، رًٍذ کاّش گرٍُ فراتر ًرفتِ ٍ تِ ازاي
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خَشِ هراکس يیکِ تِ ازاي آى فاصلِ تکرد اي را اًتخاب خَشِ

حذاکثر  ّا ٍ شثاّت هراکس خَشِ تا اعضاي درٍى ّر خَشِ
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  Om خَشِ
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 گریکدی
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هراکس  سپس ّا هشخص شذُ ٍدستِ تیهطلَت ساىیه
 .شَد هی ّاي ّر دستِ تا تَجِ تِ آى هشخص خَشِ

 ، هطاتق تاشَدیهشاّذُ ه 3 ّواًطَر کِ در شکل
 يیتْتر تیهطلَت ریکلاس ٍ تا تَجِ تِ هقاد ورخیًوَدارّاي ً
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 ّاي شکل رٍال ٍ تا تَجِ تِ يیٍ تِ ّو است تیشترهقذار  يیا
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 Cn ّاخَشِ هراکس 
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 .شَد هی ّاي ّر دستِ تا تَجِ تِ آى هشخص خَشِ

 ، هطاتق تاشَدیهشاّذُ ه 3 ّواًطَر کِ در شکل
 يیتْتر تیهطلَت ریکلاس ٍ تا تَجِ تِ هقاد ورخیًوَدارّاي ً
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 ورخیتِ ً تَجِ دستِ تٌذي تا يیعٌاصر، تْتر گریتراي د 5ٍ  4
کِ تراي دٍ  شَد هی اًتخاب تیّا ٍ هقذار هتَسط هطلَت خَشِ

 تیهقذار هتَسط هطلَتتا  4 کلاس کیعٌصر طلا ٍ آرسٌ
تا هقذار  3 کلاس وَاىیٍ آًت کیٍ تراي دٍ عٌصر آرسٌ 7547/0

تٌذي اًتخاب  دستِ يیتِ عٌَاى تْتر 5872/0 تیهتَسط هطلَت
ٍ تا تَجِ تِ ًَساًات هَجَد در  شتریت ٌاىیاطو تراي . شَد هی

دادُ شذُ است،  شیافسا 20عذد تا  k هقذار ت،یهطلَت ریهقاد
 تٌذي ّردستِ يیتْتر تیاز هقذار هطلَت تیهقذار هطلَت اها

 داشتِ است.ی تِ تعذ، رًٍذ کاّش گرٍُ فراتر ًرفتِ ٍ تِ ازاي
 

 
 6692/0کلاس با مقدار متوسط   3با بندی دسته -الف

 
 6992/0کلاس با مقدار متوسط   4با بندی دسته -ب

 
 6728/0کلاس با مقدار متوسط   5با بندی دسته -پ

 
 

 6855/0کلاس با مقدار متوسط   6با بندی دسته -ت
 

 6701/0کلاس با مقدار متوسط   7با بندی دسته -ث

 k ریاز هقاد کیتراي ّر )p(k سپس ،شذُ است شٌْادیکلاس پ
 .شَد هیهحاسثِ 

 
 عٌَاى تعذاد حذاکثر شَد، تِ )p(kکِ در آى  kهقذاري از 

 تعذاد تَاى هی ةیترت يی. تِ اشَد هیّا اًتخاب خَشِ ٌِیتْ
خَشِ هراکس يیکِ تِ ازاي آى فاصلِ تکرد اي را اًتخاب خَشِ

حذاکثر  ّا ٍ شثاّت هراکس خَشِ تا اعضاي درٍى ّر خَشِ
 ّايراتطِ صَرت خَشِ تِ k تٌذي تاخَشِ جیًتا تیفیاست. ک

 : ]26،25[ شَد هی فیتعر 9تا  4
 

(4)    *  |       + 
 

(5)     *  |      ‖    ‖+ 
 

(6)  
 ( )   

 ∑(   {
     
   

})

 

   

 

 
(7)     

 
‖  ‖ ∑    (     )

     
 

 
(8)     

 
‖  ‖ ∑    (     )

     
 

 
(9)         (     ) 

 
 

 ّا:راتطِ يیدر ا
 O ِاّهجوَعِ هراکس خَش 
 Cn ّاخَشِ هراکس 
 On  ِاًتخاب  عٌاصري کِ تِ عٌَاى هراکس خَشِهجوَع
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  Om خَشِ
δnm شثاّت Cn  ٍOn  شَد هیتعریف 
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 گریکدی
اتتذا  در گریکذیرفتار عٌاصر هرتَطِ ًسثت تِ  یتررس تراي

 ّر ًوًَِ تراي تیهطلَت ساىیّا ٍ ه خَشِ ورخیً
ٍ  کیآرسٌ ،تراي عٌاصر طلا =3k=  ٍ10k ّاي تٌذي دستِ

 تیهطلَت ساىیه جیتِ صَرت دٍ تِ دٍ اًجام شذُ ٍ ًتا وَاىیآًت
تر اساس  دستِ يیشذُ است ٍ تْتر سِیّا تا ّن هقا دستِ

هراکس  سپس ّا هشخص شذُ ٍدستِ تیهطلَت ساىیه
 .شَد هی ّاي ّر دستِ تا تَجِ تِ آى هشخص خَشِ

 ، هطاتق تاشَدیهشاّذُ ه 3 ّواًطَر کِ در شکل
 يیتْتر تیهطلَت ریکلاس ٍ تا تَجِ تِ هقاد ورخیًوَدارّاي ً

تِ عٌَاى  9 کلاس ،طلا ٍ آًتیوَاىر کلاس تراي دٍ عٌص
تِ  تیهطلَت ساىیه ّر چقذر رایشَد زیدستِ اًتخاب ه يیتْتر

کلاس قرار گرفتِ  دری ّا تِ درست تاشذ، ًوًَِ کیًسد 1هقذار 
 يیدر ا یکو ثایتقری هٌف ریاًذ. تا تَجِ تِ ًوَدار، هقاد

 شَد.  یه ذُید سیتٌذي ً دستِ
 7136/0 تٌذي تراتر تا دستِ يیدر ا تیهتَسط هطلَت هقذار

 گریّاي ددر دستِ تیکِ ًسثت تِ هقذار هتَسط هطلَتاست 
 ّاي شکل رٍال ٍ تا تَجِ تِ يیٍ تِ ّو است تیشترهقذار  يیا

 ورخیتِ ً تَجِ دستِ تٌذي تا يیعٌاصر، تْتر گریتراي د 5ٍ  4
کِ تراي دٍ  شَد هی اًتخاب تیّا ٍ هقذار هتَسط هطلَت خَشِ

 تیهقذار هتَسط هطلَتتا  4 کلاس کیعٌصر طلا ٍ آرسٌ
تا هقذار  3 کلاس وَاىیٍ آًت کیٍ تراي دٍ عٌصر آرسٌ 7547/0

تٌذي اًتخاب  دستِ يیتِ عٌَاى تْتر 5872/0 تیهتَسط هطلَت
ٍ تا تَجِ تِ ًَساًات هَجَد در  شتریت ٌاىیاطو تراي . شَد هی

دادُ شذُ است،  شیافسا 20عذد تا  k هقذار ت،یهطلَت ریهقاد
 تٌذي ّردستِ يیتْتر تیاز هقذار هطلَت تیهقذار هطلَت اها

 داشتِ است.ی تِ تعذ، رًٍذ کاّش گرٍُ فراتر ًرفتِ ٍ تِ ازاي
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 k ریاز هقاد کیتراي ّر )p(k سپس ،شذُ است شٌْادیکلاس پ
 .شَد هیهحاسثِ 

 
 عٌَاى تعذاد حذاکثر شَد، تِ )p(kکِ در آى  kهقذاري از 

 تعذاد تَاى هی ةیترت يی. تِ اشَد هیّا اًتخاب خَشِ ٌِیتْ
خَشِ هراکس يیکِ تِ ازاي آى فاصلِ تکرد اي را اًتخاب خَشِ

حذاکثر  ّا ٍ شثاّت هراکس خَشِ تا اعضاي درٍى ّر خَشِ
 ّايراتطِ صَرت خَشِ تِ k تٌذي تاخَشِ جیًتا تیفیاست. ک

 : ]26،25[ شَد هی فیتعر 9تا  4
 

(4)    *  |       + 
 

(5)     *  |      ‖    ‖+ 
 

(6)  
 ( )   

 ∑(   {
     
   

})

 

   

 

 
(7)     

 
‖  ‖ ∑    (     )

     
 

 
(8)     

 
‖  ‖ ∑    (     )

     
 

 
(9)         (     ) 
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مقادیر مطلوبیت، مقدار k تا عدد 20 افزایش داده شده است، 
از مقدار مطلوبیت بهترین دسته‌بندي هر  اما مقدار مطلوبیت 

گروه فراتر نرفته و به ازاي به بعد، روند کاهشی داشته است.
همچنین می‏توان براي انتخاب تعداد خوشه بهینه، نمودار 
تعداد  تغییر  اساس  بر  را   S(i) اعتبارسنجی  ملاك  تغییر 
خوشه‏ها به صورت شکل 6 نشان داد که مقایسه آن راحت‏تر 
 S(i) و ساده‏تر است. به عبارتی هر خوشه که بیشترین مقدار
را داشته باشد، به عنوان تعداد خوشه بهینه انتخاب می‏شود 
)شکل 6-الف(. مقدار S(i) براي دو عنصر طلا و آرسنیک و 

خوشه  تعداد  آنتیموان  و  طلا  عنصر  دو  براي  ب(   -6 )شکل 
خوشه  تعداد  پ(   -6 )شکل  در  و  مقدار  بیشترین  داراي   9
3 براي دو عنصر آرسنیک و آنتیموان، S(i) داراي بیشترین 

مقدار است.
مقدار  از  استفاده  با  و  کیفیت  تابع  به  توجه  با  همچنین 
)p(k تعداد خوشه مناسب تعیین می‏شود. براي تعیین تعداد 
مقادیر  براي   6 رابطه  از  استفاده  با   p(k( مقدار  خوشه‏ها، 
مقدار  بیان شد،  که  همانطور  است.  محاسبه شده   k مختلف 

حداکثر )p(k نشان دهنده تعداد مناسب خوشه‌ها است. 

پ- دسته‌بندی با 5 کلاس با مقدار متوسط  0/6728ب- دسته‌بندی با 4 کلاس با مقدار متوسط  0/6992الف- دسته‌بندی با 3 کلاس با مقدار متوسط  0/6692

ج- دسته‌بندی با 8 کلاس با مقدار متوسط  0/6922ث- دسته‌بندی با 7 کلاس با مقدار متوسط  0/6701ت- دسته‌بندی با 6 کلاس با مقدار متوسط  0/6855

ح- دسته‌بندی با 10 کلاس با مقدار متوسط  0/6879چ- دسته‌بندی با 9 کلاس با مقدار متوسط  0/7136

شکل 3: نیمرخ خوشه‏ها و مقادیر مطلوبیت با 3 تا 10 کلاس مربوط به دو عنصر طلا و آنتیموان
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الف- دسته‌بندی با 3 کلاس با مقدار متوسط  0/6697

ب- دسته‌بندی با 4 کلاس با مقدار متوسط 0/7547

پ- دسته‌بندی با 5 کلاس با مقدار متوسط 0/7193

ت- دسته‌بندی با 6 کلاس با مقدار متوسط 0/7147

الف- دسته‌بندی بندی با 3 کلاس با مقدار متوسط  0/5872

ب- دسته‌بندی با 4 کلاس با مقدار متوسط 0/4499

پ- دسته‌بندی با 5 کلاس با مقدار متوسط 0/5177

ت- دسته‌بندی با 6 کلاس با مقدار متوسط 0/5103

 شکل 4: نیمرخ خوشه‏ها و مقادیر مطلوبیت با کلاس‏های 3 تا 6
کلاس مربوط به دو عنصر طلا و آرسنیک

 شکل 5: نیمرخ خوشه‏ها و مقادیر مطلوبیت با کلاس‏های 3 تا 6
مربوط به دو عنصر آرسنیک و آنتیموان
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تعداد  با  متناظر  آمده  دست  به   p(k( مقادیر   2 جدول 
و  طلا  عنصر  دو  رفتارسنجی  در  می‌دهد.  نشان  را  خوشه‏ها 
آرسنیک، 0/6198 بیشترین مقدار است، بنابراین مناسب‌ترین 
دو  براي  ترتیب  همین  به  و  است  چهار  با  برابر  خوشه  تعداد 
عنصر طلا و آنتیموان تعداد خوشه برابر با 9 و براي دو عنصر 
آرسنیک و آنتیموان، تعداد خوشه برابر با 3 و براي عناصر طلا، 
آرسنیک و آنتیموان با توجه به موقعیت نمونه‏برداري آن، تعداد 
خوشه برابر با 3 مناسب‏ترین تعداد خوشه است. همان‌طور که 
مشهود است، تعداد خوشه مناسب به دست آمده از تابع کیفیت 

با نتایج معیار )S(i مطابقت دارد.

مراکز دسته‏هاي تعیین شده به ازاي بهترین دسته‏بندي که 
براي دو عنصر طلا و آرسنیک به ازاي 4 کلاس در شکل 7 و 
به ازای 9 کلاس براي دو عنصر طلا و آنتیموان در شکل 8 و 
به ازاي 3 کلاس براي دو عنصر آرسنیک و آنتیموان در شکل 

9 به صورت نمودار نشان داده می‌شود.
 بر اساس این دسته‏بندي که در شکل 7 مشخص است، به 
ازاي افزایش عیار عنصر طلا، عیار عنصر آرسنیک، ابتدا کاهش 
افزایش،  و  کاهش  این  به  توجه  با  می‏یابد.  افزایش  سپس  و 
برازش  خط  است.  مثبت  تقعر  با  دو  درجه  منحنی  بهترین 
شده به صورت Y=1E+08x2-215808x+99.355 و ضریب 

همبستگی آن نیز برابر با R²= 0/9927  به دست آمده است.
براي طلا و آنتیموان )شکل 8(، به ازاي افزایش عیار عنصر 
طلا، عیار عنصر افزایش می‏یابد. بر اساس این افزایش، بهترین 
برازش به آن، خطی با شیب مثبت است. معادله خط یاد شده 
به صورت Y = 10046x - 5.2826 و ضریب همبستگی آن 

برابر با R² = 0/9235 به دست آمده است.
با توجه به رفتار طلا نسبت به آرسنیک و آنتیموان که با 
افزایش طلا، آرسنیک کاهش و آنتیموان افزایش پیدا می‏کند 
که  داریم  پیش‌رو  انتظاری  قابل  غیر  رفتاری  دلیل  همین  به 
این دو عنصر آرسنیک و آنتیموان رابطه مشخص مطلق ندارند 
به  بر اساس دسته‏بندي که در شکل 9 مشاهده می‏شود،  که 
آنتیموان  عنصر  عیار  ابتدا  آرسنیک،  عنصر  عیار  افزایش  ازاي 

8 

ومًدار  ىٍ،یتراي اوتخاب تعذاد خًشٍ تُ تًان می هیَمچى
َا  تعذاد خًشٍ رییرا تر اساس تغ )S(iی ملاك اعتثارسىج رییتغ

تر  ي سادٌ تر راحت آن سٍیوشان داد مٍ مقا 6تٍ صًرت شنل 
را داشتٍ  )S(i مقذار هیشتریَر خًشٍ مٍ ت یاست. تٍ عثارت

-6 شنل) شًد میاوتخاب  ىٍیتاشذ، تٍ عىًان تعذاد خًشٍ تُ
ب(  -6 شنل)ي  لیآرسىطلا ي  تراي دي عىصر )S(iمقذار  .الف(

 هیشتریداراي ت 9 خًشٍتعذاد  مًانیآوت تراي دي عىصر طلا ي
تراي دي عىصر  3 تعذاد خًشٍ( ج -6 شنل)مقذار ي در 

 است. مقذار هیشتریداراي ت )S(i، مًانیآوتي  لیآرسى
 

 

 

 
ها  خوشه تعذاد اساس بر )S)iاعتبارسنجی  ملاك مقذار -6شکل 

و  آرسنیل -پ، آرسنیل و  طلا -، بطلا و آنتیموان -)الف
 آنتیموان(

 
 )p(k ي تا استفادٌ از مقذار تیفیتا تًجٍ تٍ تاتع م هیَمچى

تعذاد  هیی. تراي تعشًد می هییتعذاد خًشٍ مىاسة تع

 مختلف ریمقاد تراي 6تا استفادٌ از راتطٍ  )p(k َا، مقذار خًشٍ
k مقذار حذامثر شذ، انیمحاسثٍ شذٌ است. َماوطًر مٍ ت 

p(k( 2است. جذيل  َادَىذٌ تعذاد مىاسة خًشٍ وشان 
َا را وشان  خًشٍ تٍ دست آمذٌ متىاظر تا تعذاد )p(k ریمقاد

 6198/0 ل،یآرسى دي عىصر طلا ي ی. در رفتارسىجدَذیم
تعذاد خًشٍ تراتر تا  هیترمىاسة هیمقذار است، تىاترا هیشتریت

 مًانیتراي دي عىصر طلا ي آوت ةیترت هیچُار است ي تٍ َم
 مًان،یي آوت لیتراي دي عىصر آرسى ي 9تعذاد خًشٍ تراتر تا 

 مًانیي آوت لیي تراي عىاصر طلا، آرسى 3 تعذاد خًشٍ تراتر تا
 3ترداري آن، تعذاد خًشٍ تراتر تا  ومًوٍ تیتا تًجٍ تٍ مًقع

 طًر مٍ مشًُد است،خًشٍ است. َمان دتعذا هیتر‏مىاسة
 اریمع جیتا وتا تیفیخًشٍ مىاسة تٍ دست آمذٌ از تاتع م تعذاد
S(i( .مطاتقت دارد 

 
  های مختلفبرای تعذاد خوشه )p)kمقادیر  -2جذول 

p)k(  تعذاد
 خوشه

تعذاد  )p)k عناصر
 خوشه

 عناصر

 4937/0  3 

ل
سىی

 آر
لا ي

ر ط
ىص

ي ع
د

 

5164/0  3 

ًان
تیم

ي آو
لا 

ر ط
ىص

ي ع
د

 

6198/0   4  5241/0  4 
5998/0   5 5195/0  5 
5845/0   6  5199/0  6 
5046/0   7  5261/0  7 
5774/0   8  5279/0  8 
5490/0   9  5481/0  9 
5452/0   10  5125/0  10 
7053/0   3 

ان 
مً

آوتی
 ي 

ل
سىی

 آر
لا ،

ر ط
ىص

ٍ ع
س

 

َا 
وٍ 

مً
ت و

قعی
 مً

 تٍ
جٍ

 تً
تا

 

 6881/0  3 

ًان
تیم

ي آو
ل 

سىی
 آر

صر
 عى

دي
 

6423/0   4 5392/0  4 
6709/0   5  6114/0  5 
6725/0   6  6283/0  6 
6784/0   7  6406/0  7 
6814/0   8 5845/0  8 
6125/0   9  5790/0  9 
6039/0   10  5601/0  10 

 
مٍ  تىذي دستٍ هیشذٌ تٍ ازاي تُتر هییَاي تع مرامس دستٍ

ي تٍ  7ملاس در شنل  4 تٍ ازاي لیتراي دي عىصر طلا ي آرسى
تٍ ي  8 در شنل مًانیتراي دي عىصر طلا ي آوتملاس  9ازاي 
تٍ  9 در شنل مًانیي آوت لیتراي دي عىصر آرسىملاس  3 ازاي

 شًد.یصًرت ومًدار وشان دادٌ م
مشخص است، تٍ  7 تىذي مٍ در شنل دستٍ هیتر اساس ا 

 ماَشاتتذا  ل،یعىصر آرسى اریعىصر طلا، ع اریع شیازاي افسا
، افسایشي  ماَش هی. تا تًجٍ تٍ ااتذی یم افسایش ي سپس

 پ

شکل 6: مقدار ملاك اعتبارسنجی S(i) بر اساس تعداد خوشه‏ها 
)الف- طلا و آنتیموان، ب- طلا و آرسنیک ، پ- آرسنیک و 

آنتیموان(

  مختلفَای خًشٍبرای تعذاد  p(k)مقادیر  :2جذيل 
 

p(k(  تعذاد
 خَضِ

تعذاد  )p(k عٌاصر
 خَضِ

 عٌاصر

 4937/0 3 

ک
سٌی

 آر
لا ٍ

ر ط
ٌص

ٍ ع
د

 

5164/0 3 

َاى
تیو

ٍ آً
لا 

ر ط
ٌص

ٍ ع
د

 

6198/0  4  5241/0 4 
5998/0  5 5195/0 5 
5845/0  6  5199/0 6 
5046/0  7  5261/0 7 
5774/0  8  5279/0 8 
5490/0  9  5481/0 9 
5452/0  10  5125/0 10 
7053/0  3 

 ٍ 
ک

سٌی
، آر

لا 
ر ط

ٌص
ِ ع

س
اى 

وَ
آًتی

 
ّا 

 ًِ
وَ

ت ً
لعی

 هَ
 بِ

جِ
 تَ

با
 

 6881/0 3 
َاى

تیو
ٍ آً

ک 
سٌی

 آر
صر

 عٌ
دٍ

 
6423/0  4 5392/0 4 
6709/0  5  6114/0 5 
6725/0  6  6283/0 6 
6784/0  7  6406/0 7 
6814/0  8 5845/0 8 
6125/0  9  5790/0 9 
6039/0  10  5601/0 10 

 
کِ  بٌذي دستِ يیضذُ بِ ازاي بْتر يییّاي تع هراکس دستِ

ٍ بِ  7کلاس در ضکل  4 بِ ازاي کیبراي دٍ عٌصر طلا ٍ آرسٌ
بِ ٍ  8 در ضکل وَاىیعٌصر طلا ٍ آًتبراي دٍ کلاس  9ازاي 
بِ  9 در ضکل وَاىیٍ آًت کیبراي دٍ عٌصر آرسٌکلاس  3 ازاي

 ضَد.یصَرت ًوَدار ًطاى دادُ ه
هطخص است، بِ  7 بٌذي کِ در ضکل دستِ يیبر اساس ا 

 کاّصابتذا  ک،یعٌصر آرسٌ اریعٌصر طلا، ع اریع صیازاي افسا
، افسایصٍ  کاّص يیا. با تَجِ بِ ابذی یه افسایص ٍ سپس

است. خط برازش ضذُ  هثبتدرجِ دٍ با تمعر  یهٌحٌ يیبْتر
 بیضرٍ  Y=1E+08x2-215808x+99.355 صَرت بِ

 است. بِ دست آهذُ  = 9927/0R² برابر با سیآى ً یّوبستگ
عٌصر  اریع صیافسا ، بِ ازاي(8ضکل ) وَاىیبراي طلا ٍ آًت

 يیبْتر ص،یافسا يیا . بر اساسابذی یه افسایصعٌصر  اریطلا، ع
 یاد ضذُ خطاست. هعادلِ  خطی با ضیب هثبتبرازش بِ آى، 

آى  یّوبستگ بیٍ ضر Y = 10046x - 5.2826 بِ صَرت
 بِ دست آهذُ است.  = 9235/0R² برابر با

 با کِ وَاىیٍ آًت کیبا تَجِ بِ رفتار طلا ًسبت بِ آرسٌ
 کٌذ هی ذایپ صیافسا وَاىیٍ آًت کاّص کیطلا، آرسٌ صیافسا

 يیکِ ا رٍ دارینرفتاري غیر لابل اًتظاري پیص لیدل يیبِ ّو
کِ  ًذارًذ هطخص هطلكرابطِ  وَاىیٍ آًت کیآرسٌ دٍ عٌصر

 بِ ازاي ،ضَد هطاّذُ هی 9بٌذي کِ در ضکل  دستِ اساس بر
ٍ  صیافسا وَاىیعٌصر آًت اریع ابتذا ،کیعٌصر آرسٌ اریع صیافسا

- = Y خط برازش ضذُ  . هعادلِسپس رًٍذ کاّطی دارد
0.2428x2 + 3.2713x - 4.8316 هعادلِ یّوبستگ بیٍ ضر 

 است.  = 1R² برابر با سیّا ً برازش ضذُ بِ هرکس دستِ
 

 
ازای چُار  بٍ َا دستٍ مراکس بٍ برازش شذٌ خط بُتریه :7شکل 

 کلاس برای عىاصر طلا ي آرسىیک
 

 
ازای وٍ کلاس  بٍ َا دستٍ مراکس بٍ برازش شذٌ خط بُتریه  :8شکل 

 برای عىاصر طلا ي آوتیمًان
 
 
 
ازای سٍ کلاس  بٍ َا دستٍ مراکس بٍ برازش شذٌ خط بُتریه :9شکل 

 برای عىاصر آرسىیک ي آوتیمًان

آرسىیک ي  عىاصر عیار بٍ تًجٍ با طلا رفتار بررسی -4-3
 آوتیمًان

اًجام  ّايبٌذيدستِ هطلَبیت هیساى ٍ ّا خَضِ ًیورخ
 طلا، عٌصر سِ هَرد در =6Kتا  =3Kذار هم بِ تَجِ با ضذُ

 در( ًماط عرض ٍ طَل گرفتي ًظر در با) آًتیوَاى ٍ آرسٌیک
 .است ضذُ آٍردُ 10ضکل
 K براي هتفاٍت همادیر ازاي بِ ضذُ حاصل ًتایج اساس بر

 ّاي ًوًَِ رٍي بٌذي دستِ ضذ، هطاّذُ کِ ّواًطَر، 6تا  3از 
 ٍ طلا، آرسٌیک عٌصر عیار ّايهطخصِ با ضذُ تعریف

 5 ازاي بِ ضذُ،برداضت  ّايًوًَِ عرض ٍ طَل ٍ آًتیوَاى
 .است بٌذي دستِ بْتریي دارايکلاس 

 هتعلك )S(i همذار بیطتریي ،11 ضکل بِ تَجِ با ّوچٌیي
 ًَساًات بِ تَجِ با ٍ بیطتر اطویٌاى براي. استکلاس  5بِ 

 دادُ افسایص 20 عذد تا K همذار هطلَبیت، همادیر در هَجَد
 بِاز کلاس فَق فراتر ًرفت ٍ  هطلَبیت همذار اها است، ضذُ
 کلاس ًیس رًٍذ کاّطی داضت. 20بالاتر از  ازاي

 هرکس بِ هربَط هطخصات آٍردى دست بِ براي بٌابرایي
 در ٍرٍدي ٍیژگی عٌَاى بِ هختصات ایٌکِ بِ تَجِ با ّا، دستِ

ٍ  است گرفتِ لرار آًتیوَاى ٍ آرسٌیک ٍ طلا عٌاصر کٌار عیار
 است، براي هتفاٍت عیار همادیر ٍ هختصات تغییرات بازُ ایٌکِ

 همذار دست آٍردى بِ ٍ هحاسبات در خطا ایجاد از جلَگیري
 استاًذارد  بازُ در یک ٍرٍدي همادیر ّوِ بایذ صحیح، تخویٌی

  بازُ در ّا ٍرٍدي توام 10  رابطِاز  استفادُ با بگیرًذ کِ لرار
 .گرفتٌذ لرار[ 0،1]

جدول 2: مقادیر p(k) برای تعداد خوشه‌های مختلف
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برازش شده  معادله‏ خط  دارد.  کاهشی  روند  و سپس  افزایش 
Y = -0.2428x2 + 3.2713x - 4.8316 و ضریب همبستگی 

معادله برازش شده به مرکز دسته‏ها نیز برابر با R² = 1 است.

شکل 7: بهترین خط برازش شده به مراکز دسته‏ها به ازاي چهار 
کلاس برای عناصر طلا و آرسنیک

شکل 8:  بهترین خط برازش شده به مراکز دسته‏ها به ازاي نه 
کلاس برای عناصر طلا و آنتیموان

شکل 9: بهترین خط برازش شده به مراکز دسته‏ها به ازاي سه 
کلاس برای عناصر آرسنیک و آنتیموان

4-3- بررسی رفتار طلا با توجه به عیار عناصر آرسنیک و 
آنتیموان

انجام  دسته‌بندي‌هاي  مطلوبیت  میزان  و  خوشه‏ها  نیمرخ 
مورد سه عنصر طلا،  در   k=6 تا  k=3 مقدار به  توجه  با  شده 
آرسنیک و آنتیموان )با در نظر گرفتن طول و عرض نقاط( در 

شکل10 آورده شده است.
 k بر اساس نتایج حاصل شده به ازاي مقادیر متفاوت براي
از 3 تا 6، همانطور که مشاهده شد، دسته‏بندي روي نمونه‏هاي 
و  آرسنیک  طلا،  عنصر  عیار  مشخصه‌هاي  با  شده  تعریف 
آنتیموان و طول و عرض نمونه‌هاي برداشت شده، به ازاي 5 

کلاس داراي بهترین دسته‏بندي است.
 S(i( مقدار  بیشترین   ،11 شکل  به  توجه  با  همچنین 
توجه  با  و  بیشتر  اطمینان  براي  است.  کلاس   5 به  متعلق 
به نوسانات موجود در مقادیر مطلوبیت، مقدار k تا عدد 20 
فوق  کلاس  از  مطلوبیت  مقدار  اما  است،  شده  داده  افزایش 
کاهشی  روند  نیز  کلاس   20 از  بالاتر  ازاي  به  و  نرفت  فراتر 

داشت.
بنابراین براي به دست آوردن مشخصات مربوط به مرکز 
دسته‏ها، با توجه به اینکه مختصات به عنوان ویژگی ورودي 
گرفته  قرار  آنتیموان  و  آرسنیک  و  طلا  عناصر  عیار  کنار  در 
متفاوت  عیار  مقادیر  و  مختصات  تغییرات  بازه  اینکه  و  است 
است، براي جلوگیري از ایجاد خطا در محاسبات و به دست 
آوردن مقدار تخمینی صحیح، باید همه مقادیر ورودي در یک 
تمام   10 رابطه‏  از  استفاده  با  که  بگیرند  قرار  استاندارد  بازه‏ 

ورودي‏ها در بازه‏ ]0،1[ قرار گرفتند.

مشخصات مراکز خوشه‏ها با پنج کلاس در جدول 3 آورده 
شده‌اند.

جدول 3:  مشخصات مراکز خوشه ها به صورت نرمال شده

 
 5872/0ملاس تا مقذار متًسط   3تا تىذی دستٍ -الف

 
 4499/0سط  ملاس تا مقذار متً 4تا تىذی دستٍ -ب

 
 5177/0ملاس تا مقذار متًسط   5تا تىذی دستٍ -ج

 
 

 5103/0ملاس تا مقذار متًسط  6تا تىذی دستٍ -ت
 
 
 

 تر اساس تعذاد S(i)اعتثارسىجی  ملاك مقذار تغییر :11شنل 
 (آوتیمًان ي آرسىیل طلا، عىصر سٍ ترای) َا خًشٍ

 
 
 

دٌ آير 2 جذيل درپىج کلاس  با َا خًشٍ مراکس مشخصات
 اوذ.شذٌ

 

 

(01)              
         

 

 
 مشخصات مرامز خًشٍ َا تٍ صًرت ورمال شذٌ  :3جذيل 

 
 

 تیىی عیار طلا پیش -5
 در متغیرٌ چىذ رگرسیًن از استفادٌ با قسمت ایه در

 ي آرسىیک ي طلا مًرد در رابطٍ تعییه بٍ SPSS افسار ورم
با  شذٌ برداشت َاي ومًوٍ عرض ي طًل بٍ تًجٍ با آوتیمًان

 تا شًدمی پرداختٍَا ًشٍَا ي یا مراکس خاستفادٌ از کل ومًوٍ
 .زد تخمیه را عىاصر عیار آمذٌ دست بٍ  رابطٍ  کمک بٍ بتًان

 عىصر مقادیر ي يابستٍ متغیر عىًان بٍ طلا مقادیر عىصر
 متغیرَاي عىًان بٍ وقاط عرض ي طًل ي آوتیمًان، آرسىیک
  شًوذ.می معرفی افسار بٍ ورم مستقل

 عىًان ٍب 4ي  3 َايجذيل در مًجًد وتایج سپس
 ي محاسبٍ 00 رابطٍ متغیرٌ چىذ رگرسیًن ضرایب ي مشخصات

 .اوذ شذٌ گسارش
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 َاومًوٍتخمیه تا تمامی  -5-1

 خط فرمًل ،3 جذيل در مًجًد ضرایب بٍ تًجٍ با
 (01شًد )رابطٍ  می تعییه چىذگاوٍ رگرسیًن
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 سُمی یک رابطٍ دَىذٌ وشان شذٌ حاصل R میسان
)طلا(  y بٍ وسبت را تغییرات تًاوستٍ رگرسیًن مذل کٍ است

 بىابرایه ي است 01در ایىجا عذد بٍ دست آمذٌ  کٍ دَذ تًضیح
 آرسىیک،) یعىیَا x سطٍيا بٍ طلا میسان تغییراتدرصذ  01

 براي. است (برداري ومًوٍ وقاط عرض ي طًل آوتیمًان،
 آمذٌ دست بٍ  معادلٍ بر اساس طلا عیار تخمیه اعتبارسىجی

 دست بٍ مقادیر باياقعی  َاي دادٌ از تعذادي بایذ( 01 رابطٍ)
 سىجیذٌ گرتخمیه صحت ي دقت تا شًد مقایسٍ معادلٍ از آمذٌ
قبل از  تصادفی طًر بٍکٍ  َا ومًوٍ از درصذ 21 بىابرایه .شًد

 مقادیر اساس بر عملیات رگرسیًن چىذ متغیرٌ جذا شذٌ بًدوذ
 ي برداريومًوٍ وقاط عرض ي طًل ي آرسىیک ي آوتیمًان عىاصر

 ي شذٌ زدٌ تخمیه طلا عىصر مقذار ،01 معادلٍ در آن دادن قرار
 ومًدار یک صًرت بٍ وتایج. شًد می مقایسٍ آن ياقعی مقذار با

 با 01 شکل .است شذٌ دادٌ وشان 01 شکل در پراکىذگی
 ي ياقعیت میان تطابق خًبی بٍ درصذ،  41 َمبستگی ضریب
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 دستٍ آوتیمًان آرسىیک طلا عرض طًل
 ايل 0/441523 0/139749 0/555626 0/724584 0/242118
 ديم 0/344346 0/18095 0/299513 0/74318 0/736174
 سًم 0/260032 0/100614 0/561702 0/234751 0/669414

 تا مطلًتیت مقادیر ي َاخًشٍ ویمرخ  -10شنل 
تٍ طلا ي آرسىیل ي آوتیمًان مرتًط  6تا  3 َایملاس
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5- پیش‏بینی عیار طلا

در  متغیره  چند  رگرسیون  از  استفاده  با  قسمت  این  در 
آرسنیک  و  طلا  مورد  در  رابطه  تعیین  به   SPSS نرم‏افزار 
برداشت  نمونه‏هاي  عرض  و  طول  به  توجه  با  آنتیموان  و 
شده با استفاده از کل نمونه‌ها و یا مراکز خوشه‌ها پرداخته 
می‌شود تا بتوان به کمک  رابطه‏ به دست آمده عیار عناصر 

را تخمین زد.
مقادیر عنصر طلا به عنوان متغیر وابسته و مقادیر عنصر 
آرسنیک و آنتیموان، طول و عرض نقاط به عنوان متغیرهاي 

مستقل به نرم‏افزار معرفی می‌شوند. 
عنوان  به   5 و   4 جدول‌های  در  موجود  نتایج  سپس 
مشخصات و ضرایب رگرسیون چند متغیره رابطه 11 محاسبه 

و گزارش شده‏اند.

5-1- تخمین با تمامی نمونه‌ها

خط  فرمول   ،4 جدول  در  موجود  ضرایب  به  توجه  با 
رگرسیون چندگانه تعیین می‏شود )رابطه 12(.

جدول 4: ضرایب رگرسیون

سهمی  یک  رابطه  دهنده  نشان  شده  حاصل   R میزان 
است که مدل رگرسیون توانسته تغییرات را نسبت به y )طلا( 

الف- دسته‌بندی با 3 کلاس با مقدار متوسط  0/5872

ب- دسته‌بندی با 4 کلاس با مقدار متوسط  0/4499

پ- دسته‌بندی با 5 کلاس با مقدار متوسط  0/5177

ت- دسته‌بندی با 6 کلاس با مقدار متوسط 0/5103

شکل 10:  نیمرخ خوشه‏ها و مقادیر مطلوبیت با کلاس‏های 3 تا 6 
مربوط به طلا و آرسنیک و آنتیموان )همراه مختصات(

شکل 11: تغییر مقدار ملاك اعتبارسنجی )S(i( بر اساس تعداد 
خوشه‏ها )براي سه عنصر طلا، آرسنیک و آنتیموان(
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 سًم 0/260032 0/100614 0/561702 0/234751 0/669414

 تا مطلًتیت مقادیر ي َاخًشٍ ویمرخ  -10شنل 
تٍ طلا ي آرسىیل ي آوتیمًان مرتًط  6تا  3 َایملاس

 )َمراٌ مختصات(

 دستِ آًتیوَاى آرسٌیک طلا عزض طَل
 اٍل 0/441523 0/139749 0/555626 0/724584 0/242118
 دٍم 0/344346 0/18095 0/299513 0/74318 0/736174
 سَم 0/260032 0/100614 0/561702 0/234751 0/669414

 

‏بیىی‏عیار‏طلا‏پیش -5
 در هتغیزُ چٌذ رگزسیَى اس استفادُ با قسوت ایي در

 ٍ آرسٌیک ٍ طلا هَرد در رابطِ تعییي بِ SPSS افشار ًزم
با  ضذُ بزداضت ّاي ًوًَِ عزض ٍ طَل بِ تَجِ با آًتیوَاى

 تا ضَدهی پزداختِّا ّا ٍ یا هزاکش خَضِاستفادُ اس کل ًوًَِ
 .سد تخویي را عٌاصز عیار آهذُ دست بِ  رابطِ  کوک بِ بتَاى

 عٌصز هقادیز ٍ ٍابستِ هتغیز عٌَاى بِ طلا هقادیز عٌصز
 هتغیزّاي عٌَاى بِ ًقاط عزض ٍ طَل ٍ آًتیوَاى، آرسٌیک
  ضًَذ.هی هعزفی افشار بِ ًزم هستقل

 عٌَاى بِ 5ٍ  4 ّايجذٍل در هَجَد ًتایج سپس
 ٍ هحاسبِ 11 رابطِ هتغیزُ چٌذ رگزسیَى ضزایب ٍ هطخصات

 .اًذ ضذُ گشارش
 

(11)  y=a1x1+a2x2+a3x3+a4x4+b 

 

 َاومًوٍتخمیه‏با‏تمامی‏ -5-1

 خط فزهَل ،4 جذٍل در هَجَد ضزایب بِ تَجِ با
 (12ضَد )رابطِ  هی تعییي چٌذگاًِ رگزسیَى

 
‏ضرایب‏رگرسیًن‏:4جذيل‏

‏
a1 a2 a3 a4 b 

-0/071 -0/274 -1/240 0/788 0/587 
 
 
(12)  Au = -0.071X-0.274Y-1.24As+0.788Sb+0.587 
 

 است سْوی یک رابطِ دٌّذُ ًطاى ضذُ حاصل R هیشاى
 تَضیح)طلا(  y بِ ًسبت را تغییزات تَاًستِ رگزسیَى هذل کِ

 70 بٌابزایي ٍ است 70در ایٌجا عذد بِ دست آهذُ  کِ دّذ
 آرسٌیک،) یعٌیّا x ٍاسطِ بِ طلا هیشاى تغییزاتدرصذ 

 بزاي. است (بزداري ًوًَِ ًقاط عزض ٍ طَل آًتیوَاى،
 آهذُ دست بِ  هعادلِ بز اساس طلا عیار تخویي اعتبارسٌجی

 دست بِ هقادیز باٍاقعی  ّاي دادُ اس تعذادي بایذ( 12 رابطِ)
 سٌجیذُ گزتخویي صحت ٍ دقت تا ضَد هقایسِ هعادلِ اس آهذُ

قبل اس  تصادفی طَر بِکِ  ّا ًوًَِ اس درصذ 30 بٌابزایي .ضَد
 هقادیز اساس بز عولیات رگزسیَى چٌذ هتغیزُ جذا ضذُ بَدًذ

 ٍ بزداريًوًَِ ًقاط عزض ٍ طَل ٍ آرسٌیک ٍ آًتیوَاى عٌاصز
 ٍ ضذُ سدُ تخویي طلا عٌصز هقذار ،12 هعادلِ در آى دادى قزار

 ًوَدار یک صَرت بِ ًتایج. ضَد هی هقایسِ آى ٍاقعی هقذار با
 با 12 ضکل .است ضذُ دادُ ًطاى 12 ضکل در پزاکٌذگی

 ٍ ٍاقعیت هیاى تطابق خَبی بِ درصذ،  52 ّوبستگی ضزیب
 دٌّذُ ًطاى ایي کِ دّذ هی ًطاى را ضذُ سدُ تخویي عیارّاي

 .است ضذُ گزفتِ کار بِ ًسبی رٍش صحت
 

 
‏مقادیر‏طلا‏تخمیىی‏در‏ازای‏ياقعی‏:11شکل‏

 

رٍش کزیجیٌگ  با در ًظز گزفتي هیشاى طلاي ٍاقعی با
( بزاي هقایسِ با ًقطِ پذیذ آهذُ با 13ًقطِ هٌطقِ )ضکل 

  تزسین ضذ. ًکتِ 14، ضکل 12عیارّاي پذیذ آهذُ اس رابطِ 
ّا ًزهال ضذى تواهی پاراهتزّاي آى است کِ بِ  ایي ًقطِ

ّویي دلیل فقط بِ صَرت دیذاري بزاي صحت تخویي بِ 
 صَرت کلی قابل استفادُ است.

 
 
 

شماتیک‏وقشٍ‏عیارَای‏ياقعی‏طلا‏بر‏ريی‏وقشٍ‏از‏‏ومایش‏:11شکل‏
‏بیشتریه‏عیار‏)قرمس(‏بٍ‏کمتریه‏)سبس(

 
 
 

بیىی‏شذٌ‏طلا‏بر‏‏شماتیک‏وقشٍ‏عیارَای‏پیش‏ومایش‏‏:14شکل‏
‏ريی‏وقشٍ‏از‏بیشتریه‏عیار‏)قرمس(‏بٍ‏کمتریه‏)سبس(

 

 K-Meansبىذی‏‏تخمیه‏با‏مراکس‏خًشٍ -5-1

در بالا، ایي بار بذٍى دادُ در ایي رٍش دقیقا رٍش یاد ضذُ
ّا اًجام ضذ؛ پیطٌْاد رگزسیًَی بز ّا ٍ تٌْا با هزاکش دستِ

بیٌی بِ علت عذم تَجیِ عیار  حذف هختصات اس سیستن پیص
است، بٌابزایي تٌْا بزاي دٍ هقذار آرسٌیک ٍ آًتیوَاى در ایي 

 100ضیَُ ضزیب در ًظز گزفتِ ضذُ ٍ ایي بزاسش بزاي هزاکش 
 پذیذار ضذ. 13، رابطِ 5ی است ٍ با ًتایج جذٍل درصذ قطع

 
‏َادستٍضرایب‏رگرسیًن‏با‏مراکس‏‏:5جذيل‏

‏
a1 a2 a3 a4 b 
0 0 173/4- 866/0 756/0 
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توضیح دهد که در اینجا عدد به دست آمده 70 است و بنابراین 
70 درصد تغییرات میزان طلا به واسطه ‌xها یعنی )آرسنیک، 
براي  است.  نمونه‏برداري(  نقاط  عرض  و  طول  آنتیموان، 
اعتبارسنجی تخمین عیار طلا بر اساس معادله‏ به دست آمده 
)رابطه 12( باید تعدادي از داده‏هاي واقعی با مقادیر به دست 
آمده از معادله مقایسه شود تا دقت و صحت تخمین‌گر سنجیده 
شود. بنابراین 30 درصد از نمونه‏ها که به طور تصادفی قبل از 
عملیات رگرسیون چند متغیره جدا شده بودند بر اساس مقادیر 
عناصر آنتیموان و آرسنیک و طول و عرض نقاط نمونه‌برداري 
و قرار دادن آن در معادله 12، مقدار عنصر طلا تخمین زده 
شده و با مقدار واقعی آن مقایسه می‏شود. نتایج به صورت یک 
نمودار پراکندگی در شکل 12 نشان داده شده است. شکل 12 
با ضریب همبستگی 52  درصد، به خوبی تطابق میان واقعیت و 
عیارهاي تخمین زده شده را نشان می‏دهد که این نشان دهنده 

صحت نسبی روش به کار گرفته شده است.

شکل 12: مقادیر طلا تخمینی در ازای واقعی

کریجینگ  با روش  واقعی  میزان طلای  گرفتن  نظر  در  با 
با  آمده  پدید  نقشه  با  مقایسه  برای  )شکل 13(  منطقه  نقشه 
عیارهای پدید آمده از رابطه 12، شکل 14 ترسیم شد. نکته‏ 
به  که  است  آن  پارامترهای  تمامی  شدن  نرمال  نقشه‏ها  این 
به  تخمین  برای صحت  دیداری  صورت  به  فقط  دلیل  همین 

صورت کلی قابل استفاده است.

K-Means 5-2- تخمین با مراکز خوشه‏بندی

بدون  بار  این  بالا،  در  یاد شده  روش  دقیقا  روش  این  در 
داده‌ها و تنها با مراکز دسته‌ها انجام شد؛ پیشنهاد رگرسیونی بر 
حذف مختصات از سیستم پیش‏بینی به علت عدم توجیه عیار 
است، بنابراین تنها برای دو مقدار آرسنیک و آنتیموان در این 
شیوه ضریب در نظر گرفته شده و این برازش برای مراکز 100 

درصد قطعی است و با نتایج جدول 5، رابطه 13 پدیدار شد.

شکل 13: نمایش شماتیک نقشه عیارهای واقعی طلا بر روی نقشه 
از بیشترین عیار )قرمز( به کمترین )سبز(

شکل 14:  نمایش شماتیک نقشه عیارهای پیش‏بینی شده طلا بر 
روی نقشه از بیشترین عیار )قرمز( به کمترین )سبز(

4 31فرهَل   

Au= -4.173*As +  0.866Sb + 0.756 

 

 

 هٌابع 4

4 3شوارُ   

، هجلِ یمیتطب یعصب یفاز یتنتپِ لرهس هعذى ظٌگ آّي ظٌگاى با اظتفادُ از ظِ الگَر یآّي در آًَهال یارع یيتخو(، 3131فر،ض.، ) هجیذی
 31-31صفحات ، 5، شوارُ 1پصٍّشی رٍشْای تحلیلی ٍ عذدی در هٌْذظی هعذى،  دٍرُ -علوی

 4 1شوارُ 

ٍ  یرُتک هتغ یّا رٍغ یكبا اظتفادُ از تلف یریهط پَرف ییزا یهٌاطك کاً ییشٌاظا(، 3131پَر،ق.، ًجن الذیٌی،م.، ) زادُ،ض.، رحیوی عباض
 21-93، صفحات 1، شوارُ 1، دٍرُ در هٌطمِ للعِ ععکر، اظتاى کرهاى یآبراِّ ا یویاییشئَش یدادُ ّا یبر رٍ یرُچٌذ هتغ

 4 1شوارُ 

، 51، شوارُ 35(، تحلیل دادُ ّای چٌذ هتغیرُ کاًعار ظرب ٍ رٍی لٌات هرٍاى کرهاى، هجلِ علَم زهیي، ظال 3121فر،م.ر.، رظا،ا.، ) شایعتِ
 315-311صفحات 
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جدول 5: ضرایب رگرسیون با مراکز دسته‌ها

به  داده  روی 100  بر  بودن  کلی  به  توجه  با  تخمین  این 
صورت تصادفی آزمایش شد )شکل 15(.

شکل 15: مقادیر طلا تخمینی در ازای واقعی

و  دارد  بیشتری  دقت  قبلی  روش  به  نسبت  روش  این 
روش  گفت  می‏توان  و  است   72 حدود  آمده  دست  به  درصد 

کا- میانگین روشی کارآمدتر است.

6- نتیجه‏گیری

با توجه به وجود شواهد کانی‌سازي طلا در منطقه طرق، 
بررسی وسعت هاله‏هاي ژئوشیمیایی و رفتار عناصر پاراژنز طلا 
در منطقه اهمیت می‏یابد، بدین منظور با استفاده از روش کا-

میانگین به بررسی رفتار عناصر طلا و آرسنیک و آنتیموان در 
محدوده طرق نسبت به یکدیگر پرداخته شد و بین هر دو عنصر 
مورد بررسی، رابطه و معادله‌اي همراه با ضریب همبستگی ارایه 
شد، سپس با استفاده از روش یاد شده، رابطه عناصر با در نظر 
گرفتن طول و عرض جغرافیایی نمونه‏ها به منظور تخمین عیار 
و برآورد دقیق‏تر از پیدایش و وسعت هاله‏هاي ژئوشیمیایی در 
از  نتایج حاصل  به  توجه  با  تعیین شد.  محدوده مورد مطالعه 
پردازش عناصر نامبرده، معادله به دست آمده برای تخمین عیار 
عنصر طلا بر حسب چهار پارامتر عیار آرسنیک، عیار آنتیموان 
و طول و عرض نقاط نمونه‏برداري، به صورت رابطه 13 است و 
با 72 درصد گزارش  برابر  ضریب همبستگی اعتبارسنجی آن 
برتری رفتارسنجی عناصر  نتایج نشان دهنده‏  این  شده است. 

نسبت به ضرایب همبستگی از سایر روش‌های مرسوم است.

7- سپاس‌گزاری

محمدی  ماهوش  ندا  خانم  و  قنادپور  سعید  آقای سید  از 
ارایه  همچنین  و  فوق  موضوع  درباره  خود  کمک‌های  برای 
داریم  را  تشکر  کمال  روش  این  ایجاد  و  تخصصی  کمک‌های 
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 دٌّذُ ًطاى ایي کِ دّذ هی ًطاى را ضذُ سدُ تخویي عیارّاي
 .است ضذُ گزفتِ کار بِ ًسبی رٍش صحت

 

 
 مقادیر طلا تخمیىی در ازای ياقعی :21شکل 

 

تي هیشاى طلاي ٍالعی با رٍش کزیجیٌگ با در ًظز گزف
( بزاي همایسِ با ًمطِ پذیذ آهذُ با 13ًمطِ هٌطمِ )ضکل 

  تزسین ضذ. ًکتِ 14، ضکل 12عیارّاي پذیذ آهذُ اس رابطِ 
ّا ًزهال ضذى تواهی پاراهتزّاي آى است کِ بِ  ایي ًمطِ

ّویي دلیل فمط بِ صَرت دیذاري بزاي صحت تخویي بِ 
 ستفادُ است.صَرت کلی لابل ا

 
 
 

شماتیک وقشٍ عیارَای ياقعی طلا بر ريی وقشٍ از  ومایش :21شکل 
 بیشتریه عیار )قرمس( بٍ کمتریه )سبس(

 
 
 

بیىی شذٌ طلا بر  شماتیک وقشٍ عیارَای پیش ومایش  :21شکل 
 ريی وقشٍ از بیشتریه عیار )قرمس( بٍ کمتریه )سبس(

 

 K-Meansبىذی  تخمیه با مراکس خًشٍ -5-1

رٍش دلیما رٍش یاد ضذُ در بالا، ایي بار بذٍى دادُ در ایي
ّا اًجام ضذ؛ پیطٌْاد رگزسیًَی بز ّا ٍ تٌْا با هزاکش دستِ

بیٌی بِ علت عذم تَجیِ عیار  حذف هختصات اس سیستن پیص
است، بٌابزایي تٌْا بزاي دٍ همذار آرسٌیک ٍ آًتیوَاى در ایي 

 100زاي هزاکش ضیَُ ضزیب در ًظز گزفتِ ضذُ ٍ ایي بزاسش ب
 پذیذار ضذ. 13، رابطِ 5درصذ لطعی است ٍ با ًتایج جذٍل 

 
 َادستٍضرایب رگرسیًن با مراکس  :5جذيل 

 
a1 a2 a3 a4 b 
0 0 173/4- 866/0 756/0 

 
دادُ بِ  100ایي تخویي با تَجِ بِ کلی بَدى بز رٍي 

 (15صَرت تصادفی آسهایص ضذ )ضکل 
 

 
 در ازای ياقعیمقادیر طلا تخمیىی  :25شکل 

 

ایي رٍش ًسبت بِ رٍش لبلی دلت بیطتزي دارد ٍ درصذ بِ 
هیاًگیي  -تَاى گفت رٍش کا است ٍ هی 72دست آهذُ حذٍد 

 رٍضی کارآهذتز است.

 گیری وتیجٍ -6

 ،طزق هٌطمِ در طلا ساسيکاًی ضَاّذ ٍجَد بِ تَجِ با
 طلا پاراصًش عٌاصز رفتار ٍ صئَضیویایی ّاي ّالِ ٍسعت بزرسی

-کا رٍش اس استفادُ با هٌظَر بذیي، یابذ هی اّویت هٌطمِ در
 در آًتیوَاى ٍ آرسٌیک ٍ طلا عٌاصز رفتار بزرسی بِهیاًگیي 
 عٌصز دٍ ّز بیي ضذ ٍ پزداختِ یکذیگز بِ ًسبت طزق هحذٍدُ

 ارایِ ّوبستگی با ضزیب ّوزاُ ايهعادلِ ٍ رابطِ بزرسی، هَرد
 ًظز در با عٌاصز رابطِ رٍش یاد ضذُ، اس استفادُ با سپس ضذ،

 عیار تخویي هٌظَر بِ ّا ًوًَِ عزض جغزافیایی ٍ طَل گزفتي
 در صئَضیویایی ّاي ّالِ ٍسعت ٍ پیذایص تز اس دلیك بزآٍرد ٍ

 اس حاصل ًتایج بِ تَجِ با. ضذ تعییي هَرد هطالعِ هحذٍدُ
عیار  بزاي تخویي آهذُ بِ دست هعادلِ ًاهبزدُ، پزداسش عٌاصز

عیار آًتیوَاى ٍ  آرسٌیک، عیار پاراهتز چْار حسب زب طلا عٌصز
 ٍ است 13رابطِ  صَرت بِ بزداري، ًوًَِ ًماط عزض ٍ طَل

 گشارش درصذ 72 با بزابز آى اعتبارسٌجی ّوبستگی ضزیب
بزتزي رفتارسٌجی عٌاصز   ایي ًتایج ًطاى دٌّذُ .است ضذُ

 ّاي هزسَم است.ًسبت بِ ضزایب ّوبستگی اس سایز رٍش

 ي قذرداوی تشکر -7
اس آلاي سیذ سعیذ لٌادپَر ٍ خاًن ًذا هاَّش هحوذي 

ّاي خَد دربارُ هَضَع فَق ٍ ّوچٌیي ارایِ کوکبزاي کوک
 ]27,28[ّاي تخصصی ٍ ایجاد ایي رٍش کوال تطکز را دارین. 
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