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 دهیچک
، يمعادن  يهاا يسااز در مدل. است ياستخراج در امور معدن يزيرو برنامه يابي، ارزيسازنه مدلیاز مسائل مهم در زم يکيکانسار،  يبندپهنه

 ياز روش خوشه بند ،مقالهن يدر ا .شوديم میمختلف تقس يهاپهنه ار بهیع ييع فضايا توزي ييزايبر کان مؤثر يکيزیف يهايژگيمنطقه بر اساس و

ناه  ین تعاداد به ییتع يبرا ياعتبارسنج يهاشاخصو  استفاده شده است يکانسار معدن يسه بعد يبندمنظور پهنهبه (SOM) نقشه خودسازمانده

 .کاار بارده شاده اسات    ها و اطلاعات معدن سنگ آهن چغارت باه ، دادهيشنهادیپ تميالگور يمنظور اعتبارسنجبه .است کار برده شدهبهها پهنه
صاورت  باه جه تعداد دو پهناه  یاجرا شد و در نت ياکتشاف يهاآهن و فسفر گمانه يارسنجیع يهاداده يرو يخوشه بند ياعتبارسنج يهاشاخص

 نقشاه خودساازمانده   يبناد خوشهتم ياختصاص نمونه به هر پهنه با استفاده از الگور نحوه ، محدوده دو پهنه وجيبر اساس نتا .نه مشخص شدیبه

کسان اختصااص  ي يهاخوشهصورت مشابه بهها بهداده% 39که در حدود  بررسي شد K-meansو  SOM يهاتميالگور ي، خروججهینتدر  .ن شدییتع

در ب دارد، یشا  يشارق ده شده که به سمت جناوب یکش يغربجنوب-يشرقشمال يش دو پهنه در راستايسطح جدا، SOMدر روش . افته استي

دسات آماده از دو   ش باه يسطوح جدابر اساس . دارد سمت جنوبب بهیو ش يغرب-يشرق يراستا K-meansش در روش يسطح جدان ياکه  يحال

از  SOMش ي، سطح جدا(هاگسل ژهيوهب) ييزايدر کنترل کان مؤثر يهاي ساختمانيژگيو و يجهت-يات بعدیخصوص با سهيمقاو  يبندروش خوشه

 .منطقه دارد يساختمان يهايژگيبا و يتوجهقابل يهم خوان ،يو جهت يينظر ساختار فضا
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 چغارت سنگ آهن، نقشه خودسازمانده، يبندخوشه يشاخص اعتبارسنج، يبند، خوشهيبندپهنه
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 مقدمه -5

طور تواند بهیبندی مدر مطالعات علوم زمین، استفاده از پهنه

هبود دقت و مدیریت عدم قطعیت توجهی موجب بقابل

تواند تغییر فضایی عمده در یک منطقه، می. سازی شود مدل

بر اساس . [1،3] موجب نقض فرض پایایی و برآورد اریب شود

کرد منطقه واحد و ی، دو نوع روییستایه ایزان انحراف از فرضیم

ول، برای ساده سازی کرد ایرو. است یقابل بررس یبندپهنه

صورت یک  های مختلف بهمسئله، میانگینی از رفتار پهنه

در مواردی باعث هموارسازی  که منطقه واحد در نظر گرفته

در . شودیم یسازتوجه در عملیات مدلکاذب و خطای قابل

نه یهای بهتعداد پهنه، تقسیم منطقه بهیبندکرد پهنهیرو

از عواملی مثل  یناششود که ممکن است  پیشنهاد می

 .توزیع عیاری باشد ایپیوستگی، گسل، تغییر سازند  نا

 یبنداز روش طبقه یکیعنوان ، بهیبندخوشه یهاروش

مناسب  یهاا پهنهیها هنر یافتن گروهانگر یببدون ناظر،  یالگو

تجزیه و تحلیل مسائل مربوط به[. 2]ها است در مجموعه داده

شناسی، ها از جمله زیسترشتهای در بسیاری از خوشه

ست، بازاریابی، پردازش تصویر، یط زیشناسی، محپزشکی، روان

-خوشه یهادر روش[. 1]رود کار میشناسی و غیره بهباستان

افتن ی یبرا یبندخوشه یاعتبارسنج یها، از شاخصیبند

ها در یک منطقه ها که مبین تعداد پهنهنه خوشهیتعداد به

استفاده  یبندت خوشهیفیک یابیمنظور ارزهن بیاست و همچن

 Self-Organizing)الگوریتم نقشه خودسازمانده [. 5]شود یم

Map )که بر  استها  بندی داده منظور خوشهبه یابزار مناسب

اساس یک فرآیند رگرسیونی بازگشتی ناپارامتری، مجموعه 

فضای بردارهای قابل مشاهده  از بردارهای مدل را به یمشخص

ها در یک فرآیند  خوشه. کند در قالب الگوریتمی تبدیل می

. شوند پارامترهای ورودی منظم می نسبت به ،یادگیری رقابتی

یابد  ای نظم می گونه های تنظیم شده در شبکه به محل خوشه

دار  عنیپارامترهای ورودی، یک دستگاه مختصات م که برای 

 .[7،6]روی شبکه ایجاد شود 

 یبندخوشه تمیتوسط الگور یبندپهنهن مقاله، یدر ا

SOM در  یطور موردبه یاریعمختلف  یهادادهشده و  یبررس

 یسازمدل یبرا. است شدهاستفاده  معدن سنگ آهن چغارت

 یاعتبارسنج یهاها براساس شاخصنه پهنهیتر، تعداد بهقیدق

براساس  .شودیها مشخص ممجموعه داده یرو یبندخوشه

ن یش بیها و سطح جدا، محدوده پهنهیبندج خوشهینتا

در . ن دو پهنه استیگر مرز بانیشود که بیها مشخص م پهنه

و  یبررس K-meansج یرا یبندج با روش خوشهیت، نتاینها

 .شودیسه میمقا
 

 منطقه مورد مطالعه -3

تاکنون در ایران،  1211از سال  یهای اکتشاف نتایج فعالیت

اکتشاف بلوک معدنى بافق با ذخیره بیش از یک سوم  منجر به

دار ایران آهن پهنهترین عنوان مهمبه ،سنگ آهن کشور

دار آنومالى آهن 23بیش از  ،در این منطقه. شناخته شده است

میلیارد تن شناسایى شده که یکی از  6/1با ذخیره نزدیک به 

 .استانسارهای این منطقه، کانسار آهن چغارت ترین کمهم

شرقی شهر کیلومتری شمال 13معدن سنگ آهن چغارت در 

 65شرقی شهر یزد، درکیلومتری جنوب 135 بافق، در

کیلومتری جنوب غربی شهر بهاباد و در حاشیه کویر مرکزی 

درجه  55این معدن در طول جغرافیایی . ایران واقع شده است

دقیقه  13درجه و  21دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  33 و

گرم و  یآب و هوا یکه داراشمالی در حوضه بافق قرار دارد 

این معدن از طریق جاده آسفالته از طریق . خشک است

شود که طول این جاده حدود شهرستان بافق به یزد وصل می

-ن راهیت و همچنی، موقع1در شکل . [3]کیلومتر است 121

آهن و منطقه مورد مطالعه در  یهایبه آنومال یدسترس یها

 .ش داده شده استیبافق نما یبلوک معدن
 

 زمین شناسي عمومي -3-5

ای صورت تودههماتیتی، به–کانسار چغارت با ترکیب منیتیتی

متر  711جنوب شرق با طول تقریبی  در امتداد شمال غرب به

متر در منطقه واقع شده است و تعداد  611تا  111و ضخامت 

. ده استکرزیادی دایک کانسار و سازندهای اطراف را قطع 

کانسار چغارت در سازندهای پرکامبرین ایران مرکزی واقع 

-ای از سنگهای در برگیرنده کانسار مجموعهشده که سنگ

های متبلور، مرمر و ی، فیلیت، شیستآتشفشان-های رسوبی

شناسی از آن به سری مراد یاد که در چینه استگنیس 

 . ها قرار گرفته استکنند که سری ریزو روی آن می

ای و  سری مراد از تغییراتی نظیر دگرگونی مجاورتی و ناحیه

متاسوماتیسم متأثر گشته است و با دگرشیبی خفیف، طبقات 

پوشاند و متعلق به اوایل اینفراکامبرین را میمتعلق به 
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سه نوع آلتراسیون سنگ میزبان در کانسار و . کامبرین است

اطراف آن قابل ذکر است که شامل آلتراسیون قبل از کانسنگ، 

 آلتراسیون همراه کانسنگ و آلتراسیون بعد از کانسنگ است،

تیزاسیون، های آلبیتیزاسیون، فلدسپادر کانسار پدیده همچنین

فلوگوپیتیزاسیون، آمفیبولیزاسیون و سرپانتینیزاسیون قابل 

 .استمشاهده 
 

 
 

[3] هاي دسترسي به معدن چغارت نمايش موقعیت جغرافیايي و راه :5شکل 

 

در  یهاا، نقاش اساسا   از جملاه گسال   یسااختار  یهاا یژگیو

موجاود در منطقاه    یهاا گسل ؛کندیفا مین کانسار ایساختار ا

 یی، جابجاا یجنوب شرق-یبا روند شمال غرب یدگرسانمنجر به

هاای  کاانی . از کانسار شده است ییهاشدن در قسمت یو برش

 -شناخته شده در کانساار چغاارت شاامل منیتیات، هماتیات     

فن، کلسایت، ترمولیات، آلبیات، پیریات،     مارتیت، آپاتیت، اسا 

ر یهای درونگسنگ. صورت نادر کالکوپیریت استایلمینیت و به

کاه از درصاد باا یی از کاوارتز و      یکوارتزیت و کوارتز پورفیر

هایی با درصد با یی از آمفیبول  ل شده و سنگیفلدسپات تشک

و فلدساپات کاه تحات عناوان     ( ترمولیات  -از نوع اکتینولیت)

بولیت و آمفیبول پیروکسینیت در منطقاه مشااهده شاده    یفآم

 کانساار آهان   یشناسا نی، نقشاه زما  3در شاکل   .[3،3] است

 .ش داده شده استیچغارت نما
 

 

[59] کانسار آهن چغارت ين شناسینقشه زم :3شکل 
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 يمورد بررس يهاداده -3-3

گمانه قائم و جهتی در یک شبکه حفاری نامنظم  126تعداد 

های مربوط به عیار آهن و  در کانسار چغارت انجام شده و داده

ن ، آهیمعادنچنین در . فسفر در اعماق مختلف استخراج شد

عنوان عناصر عنوان ماده با ارزش معدنی و فسفر و گوگرد بهبه

قدار گوگرد بسیار در معدن چغارت، م. شودمیمزاحم مطالعه 

شود، اما مقدار فسفر قابل توجه  کم است و نادیده گرفته می

تواند باعث کاهش ارزش ماده معدنی و ایجاد مشکل  است و می

توزیع سه بعدی آهن و  2در شکل . در فرآیند ذوب آهن شود

 .[3] دهد ها را نمایش می فسفر در گمانه
 

 

فسفرعیار  (ب ؛آهنعیار  (ها و توزيع مقادير الف نمايش آرايش نامنظم گمانه :2شکل 

اولین قدم در انجام مطالعات عددی، مطالعات آماری پایه و 

در این . ها است دادهاستخراج خصوصیات آماری مربوط به

های آهن و فسفر ریمتغ یفیخصوصیات آمار توصطالعه م

ن یانگیم یب دارایترتار آهن و فسفر بهیکه ع محاسبه شد

 تیفراوانمایش توزیع  یبرا. (1جدول ) است% 5/1و % 53

. فاه شدهیستوگرام استاز ، آهن و فسفرمربوط به یهاداده

توزیع آماری غیر نرمال این  های آهن و فسفر بیانگر بیانگرداده

. دو متغیر است که در دامنه وسیعی از عیار در نوسان است

قابل مشاهده است، آهن دارای  1 شکل که درطور همان

 ارای چولگی مثبت است که با توزیعچولگی منفی و فسفر د

 .وانی داردخهای آهن هم آماری آهن و فسفر در کانسنگ

 

 سازي کانسارهاضرورت پهنه بندي در مدل -2

ناهمگن، بر اساس میزان انحراف از فرضیه ایستایی، در فضای 

تعدادی پهنه صورت بهینه بهبایست بهمنطقه مورد مطالعه می

سازی شود؛ د تا آمار فضایی در هر پهنه مدلشومجزا تقسیم 

ها با منظور ساخت یک مدل واحد، خروجی پهنهسپس به

صورتی  در. شوندها با هم ترکیب مینوع مرز بین پهنهتوجه به

ها در نظر که برای ارزیابی منطقه، یک رفتار میانگینی از پهنه

در پی  خطاگرفته شود؛ یک مدل تخمینی کاذب همراه با 

ها، در بررسی یک کانسار ناهمگن، تعداد پهنه. خواهد داشت

ناگهانی، تدریجی یا )محدوده هر پهنه و نوع مرز بین دو پهنه 

زمین شناسی و اطلاعات عیاری  براساس پایگاه اطلاعات( فازی

-در مطالعات علوم زمین، پهنه بندی را می. قابل بررسی است

های ساختاری توان براساس شواهد فیزیکی زمین مانند ویژگی

ها انجام داد و زمین شناسی یا با استفاده از خوشه بندی داده

[13،11]. 
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 هاي آهن و فسفرریمتغبررسي خصوصیات آماري براي  :5جدول 

 %31 %31 کشیدگي چولگي انحراف معیار میانه (مد)نما میانگین کمینه بیشینه ریمتغ

 7/71 33/51 13/5- 1/3 157/11 13/71 1/75 111/53 53/5 21/61 آهن

 11/1 12/1 111137 37/6 1113/1 131/1 111/1 1722/1 11/1 73/32 فسفر
 

 
 هاي خام پارامترهاي آهن و فسفر  داده يع فراوانيتوز :4شکل 

 

 

  يخوشه بند يهاتميبا استفاده از الگور يپهنه بند -4

-یک خوشه را به شود کهبه فرآیندی اطلاق می بندی خوشه

انسجام داخلی و جدایش  باعنوان مجموعه داده همگن 

ها منتج یافتن نظم در دادهو به کنندیم یمعرفخارجی 

خوشه و درحقیقت، هیچ تعریف واحدی برای . شود می

این تصور . بندی که واجد همه شرایط باشد، وجود ندارد خوشه

سازی و جدایش ممکن است موجب ایجاد مفاهیم دقیق همگن

های عددی صریح باشد که منجر صورت شاخصریاضیاتی به

طور واضح به .متنوع شده است ایجاد معیارهای متعدد وبه

-خوشه را وقتی روی یک صفحه به توان، پراکندگی یکنمی

های یکی از ویژگی که یدر حالآید، تعیین کرد، نمایش در می

معمول در فرآیند شناسایی، محاسبه فواصل نسبی بین نقاط 

برخی از بندی برای دستیابی بهمحاسبه خوشه. [1]است 

ای یا فاصله جمله فاصله کمینه درون خوشهها، از سازیبهینه

های در روش. گیردای صورت میبیشینه بین خوشه

توان بر اساس هریک از معیارهای ها را میبندی، خوشه خوشه

در . دکرها، مرکز ثقل، توزیع و چگالی تعیین دادهارتباط بین

 .بیان شده است خودسازماندهبندی نقشه ادامه روش خوشه

 نقشه خود سازمانده  يبندتم خوشهيالگور -4-5

های پر یکی از الگوریتم (SOM)امروزه، نقشه خودسازمانده 

های بندی شبکه عصبی است که در زمینهکاربرد خوشه

کار گرفته مختلفی چون علوم مهندسی، بیولوژی، اقتصاد به

الگوریتم نقشه خودسازمانده ابزار مناسبی . [11،12] شده است

و قادر است روابط آماری  استها  بندی داده هبرای خوش

روابط هندسی ساده تبدیل  های ورودی را به غیرخطی بین داده

گر یک رابطه رگرسیونی بازگشتی ناپارامتری این امر بیان. کند

صورت  طوری که با ارایه هر نمونه، رگرسیون بهاست، به

که توان ادعا کرد  بر این اساس می. شود بازگشتی اجرا می

SOM خوشه .تواند میزان خطاها را بررسی و تصحیح کند می-

 از تعداد معینیها به ای از داده معنای افِراز مجموعه بندی، به

بندی بهینه، افِرازی است که فواصل ها است و خوشه خوشه

ها را  های داخلی را کمینه و فواصل بین خوشه بین نمونه

 .[7،15]بیشینه کند 

شامل روابط دو بعدی،  خودسازماندهالگوریتم نقشه 

ای است که واحدها توسط یک  ای از واحدهای نقشه شبکه

تعداد . شوند ها متصل میمجاورت آنبه ،رابطه همسایگی

کند،  از چند تا چندین هزار تغییر می اغلبواحدهای نقشه که 

رون وهر ن. کنند را مشخص می  SOMدقت و قابلیت تعمیم

شود که  نمونه نمایش داده می بردار وزنی پیش توسط یک
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یک شبکه  ، SOMدر مرحله آموزش،. شامل بردار ورودی است

های  تشکیل شده از داده  وجود آورده که توده شبه فنری به

هم در هایی که نزدیک به داده. آمیزد ورودی را با هم در می

 صورت واحدهای نقشه نگاشت اند، بهفضای ورودی قرار گرفته

مانند یک نقشه توپولوژی است که   SOMبنابراین .شوند می

کند و  را فراهم می  بندی امکان نمایش، تفسیر و ترتیب خوشه

شبکه دو بعدی های ورودی به قادر است از درجه فضای داده

 . (5شکل )واحدهای نقشه نگاشت شود 

ابتدا مقادیر تصادفی کوچک برای برای اجرای الگوریتم، 

تعداد  kشود که انتخاب می mi (i=1,2,..,K)ارتباطی بردار وزن 

در هر مرحله از آموزش، یک بردار . های نقشه استنورون

های  داده nاز مجموعه  x=[x1,x2,...,xN]های ورودی نمونه

فواصل اقلیدسی بین  صورت تصادفی انتخاب شده و ورودی به

ها بردار ورودی و همه بردارهای وزن ارتباطی تمام نورون

سازی فاصله یک نمونه با براساس کمینه. شوند محاسبه می

توسط  بهترین میزان تطبیق بردارهای وزن ارتباطی دیگر،

 نمایانگر نورون برنده است Cشود که  محاسبه می 1رابطه 

[17،15،7]. 

(1)  i
i

x-m min x mC    

 بعد از یافتن بهترین میزان تطبیق، بردارهای وزنی نقشه

شوند که واحد دارای بهترین  روز رسانی می خودسازمانده به

های توپولوژیکی آن به نزدیکی بردار  میزان تطبیق و همسایه

فرآیند تطبیق، واحد . شوند ورودی در فضای ورودی منتقل می

های توپولوژیکی آن به سمت بردار  برنده را گسترش و همسایه

دار پیش نمونه روزسازی بر برای به. شودورودی نزدیک می

 .شود استفاده می 3 از رابطه iواحد 

(3)   i i Ci im (t 1)  m (t) (t)h (t) x -m (t)    

گر زمان است که شبکه خودسازمانده به نمایان tکه 

نرخ   α(t)شود، صورت یک فرآیند بازگشتی آموزش داده می

صورت  گر میزان تطبیق است و بهیادگیری و آموزش که بیان

 hCi(t)یابد و  کاهش می( زمان)یکنواخت با مراحل رگرسیونی 

است که یک تابع  Cهسته همسایگی در اطراف واحد برنده 

روی شبکه نقشه  Cو واحد برنده  iکاهشی از فاصله بین واحد 

تابع همسایگی  .شود است که روی واحد برنده متمرکز می

 .شود در نظر گرفته می 2صورت رابطه  به

(2) 2

Ci 2
h (t) exp( )

2 ( )

C ir r

t


   

 

2که  ( )t  برابر با شعاع گسترش تابع همسایگی وri∈R
و  2

rC∈R
واحد بهترین میزان  cو i های  های نورونموقعیت بردار 2

تطبیق روی شبکه خودسازمانده هستند که در این حالت نیز 

همراه با گذشت زمان و مراحل رگرسیونی، شعاع گسترش 

طور معمول از ها به برای تعیین تعداد خوشه .یابد کاهش می

ها ارائه شده  تعیین تعداد خوشه برای Nتا  3ای کلی،  قاعده

الگوریتم . ها است ها در مجموعه داده تعداد نمونه Nاست که 

 کند را کمینه می 1خودسازمانده، تابع خطا در رابطه 

[16،17]. 

(1) 
 

2

1 1

N K

Ci k i

k i

E h x m
 

   

 
در واحد  hCi(t)هسته همسایگی ، تعداد خوشه ها است Kکه 

C گر بهترین میزان تطبیق بردار تمرکز یافته که بیانxi است. 

فواصل )برای خطاهای بزرگ  SOM، 3رابطه   با توجه به

های  داده. گیرد امتیاز منفی بیشتری را در نظر می( بیشتر

نرخ  .اند عنصر تشکیل شده kاز بردارهایی با  SOMورودی 

یابد و فاصله  یادگیری از یک مقدار اولیه آغاز و کاهش می

دها در تقریباً همه واح)ابتدا از بیشینه فاصله نورونی همسایگی 

کوچک می شود تا در پایان  تدریجبهسپس ( همسایگی باشند

در این . شودواحد برنده محدود و همگرا می فاز مرتب شدن به

الگوریتم در هر مرتبه آموزش، همه بردارهای آموزشی هرکدام 

و ضرائب وزنی و صورت تصادفی به شبکه اعمال شده  بار به یک

 .[15،13] شوند روز رسانی می بایاس بعد از ارائه هر بردار به

 تعیین تعداد پهنه بهینه در حالت مرز ناگهاني -4-3

عنوان ها بههای خوشه بندی، تعداد خوشه در اغلب الگوریتم

-یکی از پارامترهای از پیش تعیین شده و اساسی محسوب می

متنوعی برای تعیین تعداد بهینه های ها و شاخصروش. شود

ها ارائه شده است که اغلب بر اساس بیشینه تفاوت بین خوشه

. شودای تعیین میای و بیشینه تشابه درون خوشه خوشه

صورت نسبی بر اساس پارامترهای  بندی به درستی اعتبار خوشه

. گیرد ها صورت میبندی و تعداد خوشهمختلف خوشه

ی، یکی از مسائل بسیار مهم در تحلیل بنداعتبارسنجی خوشه

ثیر قرار أبندی را تحت تنتایج خوشه چونبندی است، خوشه

 .دهدمی

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                     ...با استفاده از الگوریتم خوشه بندی پهنه بندی کانسار براساس توزیع فضایی عیار کانسنگ      

 

63 

 
نقشه خودسازمانده  ساختار روش :1شکل 

 

 

ها از قبل مشاخص نیسات،   تعداد خوشهن رو، هنگامی که یاز ا

تاوان بارای یاافتن    بندی را میاعتبارسنجی خوشه یهاشاخص

شاااخص . [13-31] کااردهااا اسااتفاده تعااداد بهینااه خوشااه 

-باه   بندی، روشی برای تعیین کیفیت افرازاعتبارسنجی خوشه

که آیا افراز بهتری وجود دارد یا این دست آمده است و پاسخ به

تنهاایی کامال   هاای اعتبارسانجی باه   از شاخصهیچ یک  .خیر

نیست، بنابراین، استفاده همزمان از چند شاخص برای تعیاین  

هاای  شااخص . [31] شاود ها پیشانهاد مای  تعداد بهینه خوشه

بولدین، سیلهوته،  -اعتبارسنجی متفاوتی از جمله دان، دیویس

Cی در -هاراباسااز، هارتیگااان و کرزانوسااکی  -  ، کالینسااکی 

 .توضیح داده شده است 3جدول 

هاا در یاک   ها کاه مباین تعاداد پهناه    برای یافتن تعداد خوشه

های عیااری آهان و   منطقه است، بدین منظور از مجموعه داده

ها استفاده شده همراه مختصات فضایی گمانهفسفر در گمانه به

هاای اعتبارسانجی   عناوان ورودی شااخص  هاا باه  و این ویژگی

مقادار شااخص اعتبارسانجی    . شاوند بنادی تعیاین مای   خوشه

هاا بارای هار تعاداد خوشاه      بندی بارای افِرازهاای داده  خوشه

ابتاادا، رابطااه مسااتقیم و عکااس بااین   . شااودمحاساابه ماای 

ها بررسای   بندی و تعداد خوشه های اعتبارسنجی خوشه شاخص

هاای   در هر دو حالت، مقادیر بیشینه و کمینه شاخص. شود می

بارای  . شاود مای ها بررسای   ه خوشهمختلف در برابر تعداد بهین

تاوان  های متفااوت در کناار هام مای     نمایش و مقایسه شاخص

در نتیجه، با . سازی یا رتبه بندی کرد ها را نرمال مقادیر شاخص

هاای مختلاف در برابار تعاداد     تغییرات مقادیر شاخصبه توجه

هاا  عباارت دیگار پهناه   هاا یاا باه   ها، تعداد بهینه خوشاه خوشه

 .شودمشخص می

هاا،  برای اجرای اعتبار سانجی و تعیاین تعاداد بهیناه خوشاه     

ها به هماراه موقعیات فضاایی    مقادیر عیاری آهن و فسفر مغزه

ابتادا، رابطاه   . عنوان پارامترهای ورودی مشخص شدندها بهآن

بنادی و   های اعتبارسنجی خوشه مستقیم یا عکس بین شاخص

هاای   نه شااخص مقاادیر بیشای  . شود ها بررسی می تعداد خوشه

 ی، دان و ساایلهوته و در -هاراباسااز، کرزانوسااکی-کالینسااکی

بولادین، هارتیگاان   -های دیاویس  مقابل مقادیر کمینه شاخص

بارای نماایش   . کناد  ها را مشخص مای  ، تعداد بهینه خوشه Cو

بایسات مقادار    ابتادا مای   ،هاای متفااوت در کناار هام     شاخص

هاا  عاداد خوشاه  ساازی کارده و در مقابال ت    ها را نرمال شاخص

 .نمایش داده شده است 7که در شکل  کردبررسی 

رابطه  براساسبندی  سنجی خوشه شاخص، اعتبار هفت

در جدول . بندی شدند ها رتبه مستقیم یا عکس با تعداد خوشه

-Krzanowski)بندی ارائه شده، چهار شاخص  ، براساس رتبه2

Lai, Dunn, Calinski-Harabasz, Silhouette )از هفت 

، سه شاخص دیگر، تعداد  شاخص، تعداد بهینه را دو خوشه

 .دهد را پنج، شش و هفت شاخص نمایش می  بهینه خوشه
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 نه خوشهین تعداد بهییمنظور تعبه يخوشه بند يمختلف اعتبارسنج يهاشاخص :3جدول 

 شاخص حیتوض

گذاری خوبی از هم جدا شده باشند بنیان ها به  تر و خوشههم نزدیک ها به  فاصله درون خوشهکه   ن شاخص بر پایه این ایدهیا

بنابراین، . ای است سازی فاصله درون خوشهها و کمینه سازی فاصله بین خوشههدف اصلی این شاخص، بیشینه. شده است

 .[33] شودمی انجامسازی شاخص اعتبارسنجی دان ها بر اساس بیشینه تعداد بهینه خوشه

 دان

بنابراین، . ها است فاصله بین خوشه بولدین، تابعی از نسبت مجموع پراش درون خوشه به  -شاخص اعتبارسنجی دیویس

مقدار کوچک شاخص . استها از یکدیگر دور باشد، این نسبت کوچک  هم نزدیک و خوشه هنگامی که درون خوشه به 

 .[32]بندی معتبر است هبولدین، نماینده خوش-اعتبارسنجی دیویس

-ديويس

 بولدين

های یک خوشه با تمام  هر یک از نمونه( یا هر معیار عدم تشابه)روش اعتبارسنجی سیلهوته، بر اساس میانگین فاصله 

های دیگر با یک خوشه مشخص تعریف  های موجود در همان خوشه، و میانگین فاصله کل نمونه موجود در خوشه نمونه

باشد، نمایانگر این  1درصورتی که این شاخص برابر . متغیر است 1تا  -1شاخص اعتبارسنجی سیلهوته بین مقدار . شود می

اگر مقدار شاخص نزدیک به صفر باشد، این بدین معنی است که نمونه . بندی به درستی صورت پذیرفته است است که خوشه

بندی باشد، این بدین معنی است که خوشه -1اخص برابر تر نسبت داد، درصورتی که این شتوان به یک خوشه نزدیک را می

 .[31]به درستی صورت نپذیرفته است 

 سیلهوته

هم سنجیده  ها نسبت به  هم و تمام خوشه های موجود در یک خوشه نسبت به  بر اساس مقایسه فواصل جفت نمونه Cشاخص 

 .[35] بندی صحیح است نمایانگر خوشه Cکوچک شاخص مقادیر . شود سازی تعریف میصورت یک رابطه نرمال شود و به  می
C 

کنند؛ که ای استفاده می ها و درون خوشه این سه شاخص اعتبارسنجی، از ماتریس مجموع مربعات پراکندگی بین خوشه

ها به مجموع  هاراباسز از نسبت مجموع قطر ماتریس مجموع مربعات پراکندگی بین خوشه -شاخص اعتبارسنجی کالینسکی

سه ی ی از مقا-هارتیگان و کرزانوسکی یهاشاخص. شودیای استفاده م طر ماتریس مجموع مربعات پراکندگی درون خوشهق

مقادیر کوچک . شودیای، خوشه ها نسبت به هم استفاده م مجموع قطر ماتریس مجموع مربعات پراکندگی درون خوشه

-33]بندی مناسب است   ی نمایانگر خوشه-هاراباسز و کرزانوسکی-های کالینسکی شاخص هارتیگان و مقادیر بزرگ شاخص

37]. 

 -  کالینسکي

 هاراباسز

 هارتیگان

-کرزانوسکي

 لاي

  

 

ها در مقابل تعدادخوشه يبندخوشه يهاي اعتبارسنج سازي شده شاخص ر نرمالير مقادییتغ :8شکل 
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 هاي مختلف شاخصبندي اولويتها براساس سازي تعداد خوشه بهینه :2جدول

Silhouette Davies-Bouldin Calinski-Harabasz Dunn C-index Krzanowski-Lai Hartigan خوشه بهینه تعداد 

1 5 1 1 3 1 3 3 

1 2 3 5 6 3 5 2 

6 7 5 6 7 3 1 4 

3 1 2 3 2 3 7 1 

7 3 3 7 6 7 1 8 

5 1 1 2 1 2 3 3 

3 6 3 3 5 6 2 6 

2 2 7 1 3 1 6 3 

3 3 6 3 1 1 3 59 

 

 کانساربندي پهنهدر  SOMاستفاده از  -4-2

های آهن و فسفر معدن آهن چغارت  ، دادهدر بررسی حاضر

های ورودی  داده. استفاده شده است SOMبندی  برای خوشه

SOM ،یآهن و فسفر و سه پارامتر مختصات یپارامترهای عیار 

 (X,Y,Z)پارامتر ورودی  پنجدر مرحله بعد، . متناظر آن است

برای آموزش وارد ( 1تا  1در دامنه )سازی شده  صورت نرمال به

های اعتبارسنجی  شبکه شده و خروجی شبکه براساس شاخص

شوند و  مجزا تقسیم می( خوشه) پهنهها به دو  ها، داده خوشه

بنابراین . شود اختصاص داده می پهنهیک  هر نمونه از گمانه به

بعدی است و خروجی یک فضای  پنجفضای ورودی یک فضای 

 .ش داده شده استینما 6که در شکل دو بعدی است 

 

 

مورد مطالعه منطقهدر خود سازمانده  يبندتم خوشهينمايش الگور :3شکل 
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رون، برای و، بردار وزن مربوط به هر نSOMآموزش  برای

مرکز خوشه بردارهای ورودی، تغییر کرده و نزدیک شدن به

هایی که براساس  رونوهمچنین، ن. دهد مکان خود را تغییر می

توپولوژی در مجاورت یکدیگر قرار دارند، برای نزدیک شدن به 

در این بررسی هندسه . دهند هم، مکان خود را تغییر می

یکی دیگر از  .صورت شش ضلعی است توپولوژی مسئله به

های مرتبط با هر  های این روش، تعیین تعداد نمونه قابلیت

ویژگی براساس یک شبکه رقابتی  پنجها با  نمونه. رون استون

و % 71ترتیب خوشه به دوها، به  است و درصد اختصاص نمونه

 (.3شکل )نمونه تقسیم شده است % 23

 

هاي مربوط به هر خوشه تعیین تعداد نمونه :6شکل 

، هر نمونه را به یکی از SOMخروجی مدل شبکه عصبی 

مجزا را تشکیل  پهنهداده و دو  و اختصاص نسبت پهنهدو 

. ناگهانی است صورتا بهه پهنهدهد که تقریباً مرزبندی  می

تغییرات عمق وجود دارد و یک مدل  پهنهدر هر  چون

بعدی واقعی است، احتمال دارد قسمت با یی گمانه،  سه

 پهنهو قسمت پایینی گمانه، مربوط به پهنهمربوط به یک 

ها در دو پهنه نمونه ییع فضای، توز3که در شکل  دیگر باشد

 .ش داده شده استینما

، توزیع آماری SOMبندی با استفاده از روش  در حالت پهنه

های اول و دوم بررسی  مقادیر آهن و فسفر در هریک از پهنه

احتمال اختصاص . نشان داده شده است 11شد که در شکل 

های اول یک نمونه جدید تنها براساس آمار پیشین برای پهنه

توزیع مقادیر آهن . است 7/1و  1/1و دوم به ترتیب تقریباً برابر 

های دارای مقادیر  دهد که فراوانی نمونه در پهنه دوم نشان می

با عیار با ی آهن، بیشتر و تابع توزیع آهن در پهنه دوم، از 

. تقریباً دارای یک توزیع تقریباً نرمال است% 61تا % 15مقدار 

بر اساس نشان دسته میانگین، عیار آهن در پهنه دوم بیشتر از 

، در حالی که در پهنه اول، عیار آهن پراکندگی استپهنه اول 

در مورد عیار فسفر، بیشترین فراوانی در دو پهنه . داردبیشتری 

فراوانی این مقادیر در  مقادیر نزدیک به صفر است کهمربوط به

توزیع عنصر فسفر در دو پهنه، چولگی . پهنه دوم شدیدتر است

دهند، این در حالی است که شدید مثبتی را از خود نشان می

 .آهن در پهنه دوم، دارای چولگی منفی است

 

 بحث -1

با الگوریتم رایج  SOMبندی در این مقاله، نتایج خروجی پهنه

این الگوریتم یک . است شدهمقایسه  K-meansبندی خوشه

بندی مبتنی بر مرکز ثقل است که براساس معیار روش خوشه

. شودها اجرا میسازی مجموع مربعات خطاهای خوشهکمینه

دلیل سادگی در اجرا، کارآیی و محبوبیت این الگوریتم به

مراحل . مختلف است تجربیات موفق این روش در مطالعات

شامل انتخاب تعداد  K-meansبندی مختلف الگوریتم خوشه

ترین مرکز خوشه، نزدیکها، اختصاص هر نمونه بهخوشه

های جدید و در نهایت تکرار این مراحل محاسبه مراکز خوشه
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الگوریتم خوشه [. 21،33]معیار همگرایی است تا دستیابی به

ع فضایی عیاری آهن و فسفر و توزیبا توجه به K-meansبندی 

.همچنین تعداد پهنه موجود اجرا شد

 

 بندي براساس منطقه مربوطه پهنه اختصاص هر نمونه به :3کل ش

 

 ارامترهاي آهن و فسفر در دو پهنههاي خام پ توزيع فراواني داده :59شکل 

 یهایآهن و فسفر در دو پهنه، خروج یع آماریاز نظر توز

ن تفاوت که ی، با ادارد SOMبا روش  ییبا  یخوانتم همیالگور

را انتخاب کرده  یترشاخصز یدو پهنه با تما، SOMروش 

-Kو  SOM یبندخوشه یهاج روشیسه نتایمقا یبرا. است

meansسطح  .م شدیش دو خوشه محاسبه و ترسی، سطح جدا

-یشرقشمال یدر راستا SOMش دو پهنه در روش یجدا

ب دارد، یش یشرقده شده که به سمت جنوبیکش یغربجنوب

 یدارا K-meansش در روش یاست که سطح جدا ین در حالیا

شکل ) سمت جنوب است ب بهیو ش یغرب-یشرق یراستا

سطح  ،یو جهت یات بعدیسه خصوصیبر اساس مقا. (11

در کنترل  مؤثر یمانساخت هاییژگیش دو پهنه و ویجدا

دست آمده از ش بهیسطح جداها، با خص گسل ییزایکان

-قابل یخوانهم یو جهت ییاز نظر ساختار فضا SOMروش 

 .منطقه دارد یساختمان یهایژگیبا و یتوجه
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 K-means (، بSOM (الف: يهاتميش توسط الگوريش سطح جداينما :55شکل 

 

ها توسط ک از پهنهیهر  ها براساس اختصاص بهاز نمونهرفاِ

هاا  ، اغلاب نموناه  شاد  یبررس K-meansو  SOM یهاتمیالگور

 .کسان اختصاص داده شده اسات ی یهاتوسط دو روش به پهنه

که شماره ش است یانگر سطح جدایدو پهنه که ب یانیدر مرز م

-می، تقسا 13در شاکل   .آن در دو روش متفااوت اسات  خوشه 

ش داده شده یکسان و متفاوت نمایها براساس افراز نمونه یبند

 .است

 

 

 نماهاي مختلف از يبندکرد خوشهيافته مشابه و متفاوت در دو روياختصاص  يهافراز نمونهاِ شينما :53شکل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                     ...با استفاده از الگوریتم خوشه بندی پهنه بندی کانسار براساس توزیع فضایی عیار کانسنگ      

 

35 

 يریگجهینت -8

نقشه  یبنداز روش خوشه مقاله،ن یدر ا -

کانسار  ییفضا یبندمنظور پهنهبهخودسازمانده 

. ها استفاده شدگمانه یاریع ییع فضایبراساس توز

 یها براساس مرزبندن محدوده پهنهییکرد تعین رویا

-تم، از دادهیالگور یابیارز یدر راستا. است یناگهان

ار آهن و فسفر معدن سنگ یع یاکتشاف یحفار یها

 .آهن چغارت استفاده شد

 یهاشاخص زها انه پهنهین تعداد بهییمنظور تعبه -

نکه یل ایدلمختلف استفاده شده، به یاعتبارسنج

ن یبر ا. ستندیکامل ن ییتنهاها بهک از شاخصیچ یه

مشخص نه یعنوان پاسخ بهاساس تعداد دو پهنه به

 .شد

و  یاعتبارسنج یهاشاخص یهایبر اساس خروج  -

اجرا شد و  SOMتم یالگور، یاکتشاف یاریع یهاداده

بر اساس . ها به دو پهنه اختصاص داده شدداده

ار آهن در پهنه دوم ی، متوسط عیمطالعات آمار

که در پهنه اول،  ی، در حالبودهشتر از پهنه اول یب

ار یدر مورد ع. دارد یشتریب یپراکندگ ار آهنیع

مربوط به  ،پهنهفسفر، بیشترین فراوانی در دو 

ع عنصر فسفر در یمقادیر نزدیک به صفر است و توز

را از خود نشان  ید مثبتیشد یدو پهنه، چولگ

 .دهند یم

 ی، در راستاSOMدر روش ش دو پهنه یسطح جدا -

که به سمت  امتداد داشته یغربجنوب-یشرقشمال

 یهای ساختمانیژگیکه با و داردب یش یشرقجنوب

 یخوانهم( هاژه گسلیوبه) ییزایدر کنترل کان مؤثر

-K ش در روشین سطح جدایکه ا یدر حالدارد، 

means (در اختصاص % 31رغم شباهت  یعل

ساختار  یافتگیجهتبا  (SOMبا روش  ها نمونه

 .در معدن چغارت مطابقت ندارد ییزاکانه
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