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تابستان 91، سال بیست و یکم، شماره 84، صفحه 99 تا 112

چکيده
پهنه بندي، يکي از مباحث مهم، در علوم زمين به شمار مي آيد. در پهنه بندي، يک محدوده به چند بخش يا پهنه مجزا تقسيم و در نهايت از ترکيب نتايج پهنه هاي مختلف، يک مدل 
واحد حاصل مي شود. در اين مطالعه، از روش هاي خوشه بندي براي پهنه بندي سد سميلان استفاده شده است. تعداد بهينه خوشه ها براساس متغير ژئوتکنيکي )لوژون و شاخص کيفي 
سنگ( و مقادير شاخص گذاري شده سنگ شناسي و درجه اهميت ساختگاه سد سميلان تعيين شده است. براساس رتبه بندي 7 شاخص اعتبار سنجي خوشه بندي، تعداد بهينه خوشه  ها 
برابر با 4 به دست آمد. در اين مقاله، از روش خوشه بندي براساس شبکه عصبي خودسازمانده، به همراه نحوه قرارگيري گسل ها، براي پهنه بندي استفاده شده است. در حالت اول، 
براساس گسل ها، پهنه به 4 بخش تقسيم شد که نوعي پهنه بندي دوبعدي است که اين پهنه بندي در ژرفا هاي مختلف، يکسان و مستقل از بعد سوم )ژرفا( بوده و هر گمانه به يک پهنه 
اختصاص داده  شد. در حالت دوم، از روش نقشه خودسازمانده )SOM( که نوعي شبکه عصبي با قابليت خوشه بندي است، استفاده شد. داده هاي ورودي اين شبکه، شامل3 متغير 
جهتي (X,Y,Z)، متغير ژئوتکنيکي )لوژون و شاخص کيفي سنگ(، مقادير شاخص گذاري سنگ شناسي و درجه اهميت ساختگاه سد سميلان است. در مرحله بعد، 7 متغير ورودي 
به صورت بهنجارشده )در دامنه 0 تا 1( براي آموزش وارد شبکه شده و خروجي شبکه براساس شاخص هاي اعتبارسنجي خوشه ها، داده ها به چهار پهنه )خوشه( مجزا اختصاص داده 
شد. سپس براي تعيين توزيع فضايي شاخص کيفي سنگ، اطلاعات مرتبط به  واريوگرافي و ناهمسانگردي در هر چهار پهنه براي دو حالت محاسبه شد. مبناي خوشه بندي صحيح، 
بيشترين تفاوت بين خوشه اي و بيشترين تشابه درون خوشه اي است. براي بررسي و اعتبارسنجي دو حالت خوشه بندي، از شاخص کيفيت خوشه بندي استفاده شد. شاخص کيفيت 
خوشه بندي به  صورت مجموع اختلاف ميانگين بين هر دو خوشه تقسيم بر مجموع انحراف معيار خوشه ها تعريف شد که مقادير بيشينه اين شاخص، معرف کيفيت بهتر خوشه بندي 

است. در اين بررسي مشخص شد که خوشه بندي با استفاده از شبکه عصبي خودسازمانده، کيفيت بالاتري نسبت به خوشه بندي بر اساس گسل ها دارد.
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1-مقدمه
اين رو،  از  هستند.  زمان بر  و  پرهزينه  معمولاً  ژئوتکنيکي  اکتشاف  روش هاي 
تمام اين روش ها، به ويژه گمانه ها يا گالري هاي اکتشافي، بايد به گونه اي تعيين محل 
به دست دهند.  بيشترين اطلاعات را  با کمترين هزينه،  شوند که در کمترين زمان و 
در سال هاي اخير، روش هاي نوين متعددي براي بهينه سازي کسب اطلاعات از زمين 
در سطح بين المللي ارائه شده است، که برخي از آنها با موفقيت در فرايند اکتشاف 
تعيين  براي  روشي  آن جمله،  از  گرفته شده اند.  به کار  بزرگ کشور،  ساختگاه هاي 
سميلان  سد  ساختگاه  در  شاخص  کريجينگ  اساس  بر  جديد،  حفاري هاي  محل 
)حسين مرشدي و معماريان، 1387( و طراحي مرحله اي شبکه نمونه برداري، براساس 
متغير هاي ژئوتکنيکي و ويژگی های کيفي ساختگاه، با استفاده از کريجينگ و شبکه 
عصبي، در همين سد )حسين مرشدي و معماريان، 1389( است. در بررسي حاضر، 
نقشه  الگوريتم  و  موجود  گسل هاي  از  استفاده  با  سميلان  سد  ساختگاه  پهنه بندي 

خودسازمانده بررسي شده است.
       الگوريتم نقشه خودسازمانده (SOM)، نوعي شبکه عصبي است که در سال هاي 
زيست شناسی  پزشکي،  تا  مهندسي  علوم  زمينه هاي  در  را  فراواني  کاربردهاي  اخير 
خودسازمانده از  نقشه  الگوريتم  است.  کرده  پيدا  پژوهشگران  ميان  در  اقتصاد  و 
ويژگی های  مبنای  بر  و  مي کند  استفاده  آموزش  براي  رقابتي  يادگيري  روش 
برای  بسيار خوبي  ابزار  است. نقشه خودسازمانده  يافته  توسعه  انسان  مغز  از  خاصي 
ورودي  داده هاي  بين  غيرخطي  آماري  روابط  مي تواند  و  داده هاست  خوشه بندي 
رگرسيوني  فرايند  اين روش يک  محاسبات  کند.  تبديل  ساده  هندسي  روابط  به   را 
از  مشخص  مجموعه  يک  رگرسيون  که  است  )ناپارامتری(  نامتغيری  بازگشتي 
بردارهاي مدل را به  فضاي بردارهاي قابل مشاهده در قالب الگوريتمي تبديل مي کند. 
به متغيرهاي ورودي منظم مي شوند.  نسبت  يادگيري رقابتي  فرايند  خوشه ها در يک 

براي  متغيرهاي  که  مي يابد  نظم  به گونه اي  شبکه،  در  تنظيم شده  خوشه هاي  محل 
ورودي، يک دستگاه مختصات معني دار روي شبکه ايجاد شود. بنابراين، يک نقشة 
خود سازمانده، يک نقشة توپوگرافي از  متغيرهاي ورودي را تشکيل مي دهد که در 
آن، محل قرار گرفتن خوشه هـــا، متناظر با ويژگي هاي ذاتي  متغيرهاي ورودي است 

.)Vesanto & Alhoniemi, 2000; Schatzmann, 2003(
     در مطالعات علوم زمين، منطقة مورد مطالعه معمولاً به صورت پيوسته و يکپارچه 
بررسي مي شود. اين در حالي است که ممکن است عواملي مانند نا پيوستگي، گسل 
متفاوت شده  با ويژگي هاي  پهنه هاي مختلف،  به  منطقه  تقسيم  باعث  تغيير سازند  و 
باشد. بنابراين براي دستيابي به نتايج معتبر تر، ابتدا بايد منطقه مورد مطالعه را به  چند 
متغيرهای  )خوشه(،  منطقه  يک  در  تعريف،  اساس  بر  کرد.  تقسيم  )خوشه(  منطقه 
داشته  را  تفاوت  بيشترين  ديگر،  مناطق  با  و  شباهت  بيشترين  هم  با  بايد  نظر  مورد 
باشــد. يکي از مســايل کليدي در خوشه بنــدي، تعيين مرز بين دو منطقه يا خوشــه 
است  پهنه  دو  بين  مطالعه  مورد  متغير  تغيير  نحــوه  و  گذار  ناحيه  بيانگر  که  است، 
)Wingle, 1997; Wingle & Poeter, 1996(. در بسياري از موارد، براي ساده سازي 
نظر  در  واحد  منطقه  به صورت يک  و  محاسبه  مختلف  مناطق  رفتار  ميانگين  مسئله، 
برآورد  عمليات  در  دروغين  تعديل  باعث  است  ممکن  روش،  اين  مي شود.  گرفته 
شود که داراي خطاي زيادي است. بنابراين در اين موارد، تقسيم منطقه به پهنه هاي 

مختلف پيشنهاد مي شود.

2-ساختگاهموردمطالعه
سد سميلان در جنوب ايران و در شهرستان رودان استان هرمزگان واقع شده است. با 
در نظر گرفتن شرايط ريخت شناسي و زمين شناسي مهندسي گستره طرح، ساختگاه 
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پهنه بندي شاخص کیفي سنگ در ساختگاه سد سمیلان، براساس ... 

سد در 2/5 کيلومتري پايين دست پيوستگاه رودخانه هاي کندر و دزدي با مختصات 
″19 ′21 °57  طول خاوري و ″41 ′37 °27 عرض شمالي انتخاب شده است. 

     محدوده ساختگاه در مجموعه سنگ هاي دگرگوني بجگان قرار گرفته است. اين 
يافته و سنگ هاي  بازتبلور  پليتي، سنگ آهک هاي  از شيست  به  طور عمده  مجموعه 
آذرين دگرگون، تشکيل شده است. در محدوده ساختگاه سه گسل وجود دارد. دو 
گسل به نام هاي F1 و F2، روند شمال خاوري - جنوب باختري دارند. گسل F1 از 
نوع عادي )نرمال(، با طول تقريبي 200 متر و داراي شيب حدود 50 درجه به سمت 
جنوب خاوري است. گسل F2 داراي مؤلفه امتداد لغز و چپ گرد است که طول آن 
حدود 150 متر است. شيب اين گسل 58 درجه به سمت جنوب خاوري اندازه گيري 
شده است. گسل F3 داراي شيب نزديک به قائم و از نوع عادي است. در شکل 1 
موقعيت گسل هاي منطقه، محل گمانه ها و سازه  هاي مختلف سد، نمايش داده شده 

است )مهندسين مشاور مهاب قدس، 1387(.

3-دادههايموردمطالعه
شبکة  به صورت  که  است  عدد   24 مطالعه  مورد  گمانه هاي  تعداد  بررسي،  اين  در 
و  سد  بدنة  محدوده  در  نمونه برداري  شبکه  تراکم  شده اند.  توزيع  منطقه  در  نامنظم 
تونل ها چگال تر است. تمام گمانه ها به صورت قائم حفاري شده اند و ژرفای گمانه ها 
تمامي  در  پي،  زيرسطحي  شرايط  از  آگاهي  براي  است.  متغير  متر   25-120 بين 
گمانه هاي حفرشده، آزمايش هاي لازم درون چاهي )نفوذپذيري به روش هاي لوژون 
و لوفران و نفوذ استاندارد به روش SPT( انجام و براي ارزيابي شاخص کيفي توده 
سنگ همزمان با حفاري گمانه هاي اکتشافي، شاخص کيفي سنگ )RQD( براي همه 
به عنوان  لوژون  و   RQD مقادير  از  مطالعه،  اين  در  است.  اندازه گيري شده  گمانه  ها 
متغير هاي ژئوتکنيکي سنگ در تعيين محل بهينه حفاري استفاده مي شود )مهندسين 

مشاور مهاب قدس، 1387(.
3-1.متغيرلوژون

در اين ساختگاه آزمايش تراوايی لوژون برای تعيين تراوايي توده سنگ، در درون 
تراوايي  قابليت  نمايانگر   ،30 از  بزرگ تر  لوژون  مقدار  است.  شده  انجام  گمانه ها 
است  شده  گرفته  نظر  در  پايين  تراوايي  نمايشگر   ،5 از  کمتر  لوژون  مقادير  و  بالا 
ساختگاه،  اصلي  بستر  سنگ  به عنوان  بجگان  شيست هاي   .)Clayton et al., 1995(
تراوايی پاييني دارند. در محور سد در تکيه گاه چپ، تراوايی قطعات غالباً زير 3 لوژون 
ثبت شده  است. براي قطعاتي که در ژرفاهای کمتر از 45 متر قرار دارند، مقدار تراوايي 
در حد متوسط تا بالاست. اما در قطعات واقع در ژرفاهای بيشتر از 45 متر، تراوايي 
عموماً پايين است. به طور کلي، با افزايش ژرفا، مقدار تراوايي و لوژون کاهش مي يابد.

RQD3-2.متغير
مغزه  اساس  بر  سنگ،  توده  کيفيت  تعيين  اساس  بر   )RQD( سنگ  کيفي  شاخص 
تکيه گاه چپ سد  در  است.  استوار  الماسي،  مته  توسط  علميات حفاري  از  بازيافتي 
سميلان، ميانگين شاخص کيفي سنگ در حدود 63 درصد است که در بخش مياني 
سنگ هاي رده متوسط قرار مي  گيرد. در امتداد محور سد، در ژرفاهای 50 و 78 متر، 
که  تاج  رقوم  در  واقع  گمانه  در  اما  است،  درصد   62 برابر  کيفي  شاخص  ميانگين 
ژرفای آن 120 متر بوده است، اين شاخص نزديک به 80 درصد است. در تکيه گاه 
راست ميانگين کل شاخص کيفي در حدود 54 درصد است که در مقايسه با تکيه گاه 
افزايش ژرفا،  با  به طورکلي مي توان گفت  قرار مي  گيرد.  پايين تري  چپ، در درجه 

ميانگين اين شاخص افزايش مي يابد.
3-3.شاخصگذارياهميتسازهها

به منظور  کمّي،  به  کيفي  داده هاي  تبديل  شاخص گذاري،  کاربرد هاي  از  يکي 
بررسي حاضر،  در   .)Vann & Geoval, 2003( است  مطالعات عددي  و  مدل سازي 
براساس درجه اهميت و حساسيت سازه هاي مختلف، شاخص گذاري براي گمانه هاي 

حفاري شده در همان منطقه، صورت گرفته است. در ساختگاه مورد مطالعه، جسم 
سد )بدنه اصلي سد( در درجه اول اهميت، تأسيسات تخليه آب )تونل ها، دريچه ها 
و سرريزها( در درجه دوم و مناطق اطراف بدنه سد، مانند حوضچه آرامش و مخزن 
درجه  تعيين  با  ترتيب،  به اين  است.  گرفته شده  نظر  در  اهميت،  درجه سوم  در  سد 
همان  در  موجود  گمانه هاي  به  مربوط  شاخص  مقدار  )سازه(،  بخش  هر  اهميت 
بخش، تخصيص داده مي شود. براي گمانه هايي که بين دو سازه با اهميت متفاوت، 
براساس  است.  شده  گرفته  نظر  در  بالاتر،  اهميت  داراي  شاخص  هستند،  مشترک  
چهار  به  دارند،  که  اهميتي  به  توجه  با  موجود،  گمانه هاي  سازه ها،  شاخص گذاري 
شاخص تقسيم شدند. گمانه هاي 7، 8 و 9، که داراي اهميتی بسيار کم و خارج از 

ساختگاه هستند، مطالعه نشده اند )جدول 1(. 
3-4.شاخصگذاريسنگشناسي

برآن،  افزون  است.  قرارگرفته  بجگان  دگرگوني  مجموعه  در  ساختگاه  محدودة 
نهشته هاي رودخانه اي و پادگانه هاي آبرفتي در بستر رودخانه و واريزه هاي پوششي 
در دامنه ها ديده مي شود. در بررسي حاضر، شاخص بندي بر اساس چهار نوع جنس 
سنگ شناسي روباره و هوازده، کنگلومرا، شيست و متاديوريت، صورت گرفته است 

که عبارتند از:
و  آبرفتي  نهشته هاي  و  دامنه اي  واريزه هاي  آبرفتي،  پادگانه هاي  شامل  روباره:  -
بالادست محور و در ساحل راست رودخانه  پادگانه هاي آبرفتي، در  سيلابي است. 
بستر رودخانه، ديده مي شود که ستبرای  به  نسبت  متر   5 به  نزديک  تراز  اختلاف  با 
اين واحد در حد 2 تا 3 متر است. پوشش هاي واريزه اي، حاصل تخريب مکانيکي 
سنگ هاي شيستي ساختگاه هستند که ستبرای کمتر از 1 متر دارند. نهشته هاي آبرفتي 
آوردهاي  از  نيز  و  رودخانه  حمل  از  ناشی  که  هستند  درشت دانه  بيشتر  سيلابي،  و 

سيلابي هستند و ستبرای آنها غالباً کمتر از 3 متر است.
به سوي  و  تکيه  گاه چپ  در  به ويژه  واحد،  اين  کنگلومرايچندآميختي: گسترش  -

اين  را  در شاخه کندر  درياچه  از گستره  زيادي  و بخش  است  بالادست، چشم گير 
واحد تشکيل مي دهد. در محدوده دايک هاي تکيه گاه چپ، ستبرای اين واحد در 
گمانه هاي اکتشافي تا 25 متر ثبت شده است. اين کنگلومرا از نوع چندآميختي است، 
که به طور عمده از خرده سنگ هاي دگرگوني تشکيل شده است که با سيمان کربناتی 

به هم متصل شده اند. 
-شيست: محدوده ساختگاه در درون مجموعه  دگرگوني بجگان واقع شده است که 

شيست هاي بجگان به عنوان سنگ بستر اصلي ساختگاه مطرح هستند. در محدوده محور 
سد، سنگ پي را شيست هاي پليتي تشکيل می دهند و در واريزه هاي دامنه اي قطعات 
شامل  ساختگاه  شيست هاي  چيره  ترکيب  است.  مشاهده  قابل  گرونا  داراي  شيست 
آمفيبول- اپيدوت شيست، اپيدوت- کلريت شيست و کلريت شيست آهکي است. 
در حد  ترکيبی  با  آذرين  توده سنگ هايي  ساختگاه،  در پي مرکزي  متاديوريت:  -

در  مي شود.  ديده  )متاديوريت(،  است  مشهود  آن  در  دگرگوني  آثار  که  ديوريت، 
اين توده سنگ ها، ضمن حفظ بافت اوليه آذرين، نوعي جهت يافتگي حاصل از تأثير 
فرايند دگرگوني، ديده مي شود. اين سنگ ها، در گمانه هاي حفرشده در پي مرکزي، 

تا ژرفای نزديک به 30 متر مشاهده مي شوند.
     به طور کلي مي توان گفت که عدم قطعيت و ريسک پذيري از سنگ هاي روباره 
و هوازده به سمت متاديوريت کاهش  مي يابد. اين شاخص به طور کلي بيانگر تغيير 
بخش  سنگ ها،  جنس  شاخص گذاري  اساس  بر  ژرفاست.  به  سطح  سنگ شناسي 
در  شيست  سنگ   ،2 شاخص  در  کنگلومرا  سنگ   ،1 شاخص  در  هوازده  و  روباره 

شاخص 3 و سنگ متاديوريت در شاخص 4 پهنه بندي شدند.

4-شاخصهاياعتبارسنجيتعدادخوشهها
مختلف  اساس متغيرهاي  بر  نسبي  به صورت  خوشه  بندي،  اعتبار  درستي  محاسبه 
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از  يکي  خوشه  بندي،  اعتبارسنجي  مي گيرد.  صورت  خوشه ها  تعداد  و  خوشه بندي 
بايد  نتايج خوشه  بندي  اينکه  به علت  است،  تحليل خوشه  بندي  در  مهم  بسيار  مسائل 
قابل  از عوامل مهم  تعداد خوشه ها  الگوريتم هاي خوشه  بندي،  بيشتر  باشد، در  معتبر 
بر  دارد که  بهينه خوشه ها وجود  تعداد  تعيين  براي  زيادي  است. روش هاي  بررسي 
مي شود  تعيين  درون خوشه اي  تشابه  بيشترين  و  بين خوشه اي  تفاوت  بيشترين  اساس 
)Topchy & Punch, 2003(. تعداد بهينه خوشه ها براساس متغير ژئوتکنيکي لوژون 
اهميت  مقادير شاخص گذاري شدة سنگ شناسي و درجه  و شاخص کيفي سنگ و 

ساختگاه سد سميلان انجام شده است.
4-1.شاخصاعتبارسنجيدان

به خوبي  و خوشه ها  نزديک تر  هم  به  درون خوشه ها  که  ايده اي  پاية  بر  دان،  روش 
هريک  نماينده   ci خوشه ها،  از  بخش  هر  براي  است.  شده  بيان  باشند،  جدا  هم  از 
مي شود  محاسبه  زير  رابطه  توسط   (D) دان  اعتبارسنجي  شاخص  خوشه هاست.  از 

:)Dunn, 1974(

  
)1

 d′(ck) بين خوشه اي(،  )فاصله   cj و   ci بين خوشه هاي  فاصله   d (ci,cj)      که در آن 
فاصله درون خوشه اي، خوشه ck و n تعداد خوشه هاست. هدف اصلي اين شاخص، 
که  است  درون خوشه اي  فاصله  کمينه سازي  و  خوشه ها  بين  فاصله  بيشينه سازي 
بهينه  تعداد  بنابراين  مي گيرد.  صورت  خوشه ها  تعداد  کمينه سازي  راهبرد  اساس  بر 
تعداد  مي پذيرد.  صورت  دان  اعتبارسنجي  شاخص  بيشينه سازي  بر اساس  خوشه ها 

خوشه هاي بهينه براساس شاخص دان، 4 خوشه است )شکل 2- الف(.
4-2.شاخصاعتبارسنجيديويس-بولدين

درون   پراش  مجموع  نسبت  از  تابعــي  بولدين،  ديويس-  اعتبارسنجــي  شاخص 
است  شــده  اشاره  آن  رابطه  به   ادامه  در  که  بين خوشــه هــاست  فاصله  به  خوشــه 

:)Davies & Bouldin, 1979(
  )2

 S(Qi,Qj) ميانگين فاصله داده هاي خوشه از مرکز خوشه و Sn ،تعداد خوشه ها n که     
نزديک  هم  به  خوشه  درون  که  هنگامي  بنابراين  خوشه هــاست.  مراکز  بين  فاصله 
مقدار کوچک  نسبت کوچک مي شود.  اين  باشنــد،  دور  يکديگر  از  و خوشه هــا 
تعداد  است.  معتبر  خوشــه بندي  نمايش  بولدين،  ديويس-  اعتبار سنجــي  شــاخص 
خوشــه هــاي بهينه براساس شاخص ديويس- بولدين، 9 خوشه است )شکل 2- ب(.

)Silhouette(4-3.شاخصاعتبارسنجيسيلهوته
روش اعتبارسنجي سيلهوته، بر اساس ميانگين فاصله هر يک از نمونه هاي يک خوشه 
در  موجود  نمونه  کل  فاصله  ميانگين  و  خوشه  همان  در  موجود  نمونه هاي  تمام  با 
خوشه هاي ديگر با يک خوشه مشخص تعريف مي شود. براساس اين ديدگاه، براي 
هر خوشه ميزان پراکندگي و همبستگي داده ها تعيين مي شود، که مقادير بيشينه اين 

:)Rousseeuw, 1987( شاخص براي تعيين تعداد بهينه خوشه به کار مي رود
  )3

     که a (i) نمايانگر تشابه نداشتن يک نمونه با نمونه هــاي ديگر در يک خوشـه و 
b (i) نمايانگر تشابه نداشتن يک نمونه نسبت به همه نمونه هاي موجود در خوشه هاي 

ديگر )نزديک ترين خوشه ها( است.
     مقدار شاخص اعتبارسنجي سيلهوته بين 1- تا 1 متغير است. درصورتي که اين 
گرفته  صورت  به درستي  خوشه بندي  که  است  اين  نمايانگر  باشد،   1 برابر  شاخص 
است. اگر مقدار شاخص نزديک صفر باشد، اين بدين معني است که نمونه را مي توان 
به يک  دو خوشه،  از  نمونه  قرار گيري  نحوه  و  داد  نسبت  نزديک تر  به يک خوشه 
اندازه دور است. در صورتي که اين شاخص برابر 1- باشد، اين بدين معني است که 

خوشه بندي به درستي صورت نپذيرفته است. تعداد خوشه هاي بهينه براساس شاخص 
سيلهوته، 4 خوشه است )شکل 2- ج(.

C4-4.شاخص
و  نمونه هاي موجود در يک خوشه  فاصله های جفت  مقايسه  اساس  بر  اين شاخص 
بهنجارسازي  رابطه  يک  به صورت  و  مي شود  سنجيده  هم  به  نسبت  خوشه ها  تمام 

:)Hubert & Schultz, 1976( تعريف مي شود
 )4

 
     که S مجموع فاصله هر يک از جفت هاي تشکيل شده از يک خوشه معين است، 
Smin مجموع کوچک ترين فواصل بين جفت نمونه هاي موجود در خوشه هاي مختلف 

خوشه هاي  در  موجود  نمونه هاي  جفت  بين  فاصله های  بزرگ ترين  مجموع   Smax و 
مختلف است. بنابراين مقادير کوچک شاخص C نمايانگر خوشه بندي صحيح است. 

تعداد خوشه هاي بهينه براساس شاخص C، 9 خوشه است )شکل 2- د(.
و هـارتيگان هـاراباسز، کالينسکي- اعتبـارسنجي شـاخصهـاي .5-4

کـرزانوسکي-لاي
استفاده  درون خوشه اي  و  بين خوشه ها  پراش  مربعات  مجموع  از  روش  سه  اين  در 
مي شود. که شاخص هاي اعتبارسنجي کالينسکي- هاراباسز و هارتيگان به صورت زير 

:)Calinski & Harabasz, 1974; Hartigan, 1975( تعريف مي شود
  )5

 
 

)6
     که tr (Bk) مجموع قطر ماتريس مجموع مربعات بين خوشه ها، tr (Wk) مجموع 
قطر ماتريس مجموع مربعات درون خوشه اي، k تعداد خوشه هاي موجود و n تعداد 
مجموعه داده ها است. تعداد خوشه هاي بهينه براساس شاخص کالينسکي- هاراباسز و 

هارتيگان، 4 خوشه است )شکل  های 2- هـ و و(.
     براي محاسبه شاخص کرزانوسکي- لاي، تابع تفاوت بر اساس ماتريس مجموع 
مربعات درون خوشه اي تعريف و نسبت تابع تفاوت براي خوشه ها دو به دو بررسي 

:)Krzanowski & Lai, 1985( بعد داده هاي موجود است ،m مي شود که
  )7

     مقـادير کوچک شــاخص هارتيگان و مقادير بزرگ شــاخص هــاي کالينسکي- 
تعداد خوشه هاي  مناسب است.  نمايانگر خوشه بندي  هاراباسز و کرزانوسکي- لاي 

بهينه براساس شاخص کرزانوسکي- لاي، 3 خوشه است )شکل 2- ز(.

5-تعيينتعدادبهينهخوشه
در مرحله اول، ارتباط مستقيم يا غيرمستقيم بين شاخص هاي اعتبارسنجــي خوشه بندي 
و تعداد خوشه هــا بررسي مي شود. مقادير بيشينه شاخص هاي کالينسکي- هاراباسز، 
کرزانوسکي- لاي، دان و سيلهوته و در مقابل مقادير کمينه شاخص هاي ديويس- 
بولدين، هارتيگان و C تعداد بهينه خوشه ها را مشخص مي کنند )شکل 2- ح و ط(. 
را  شاخص ها  مقدار  مي بايست  ابتدا  هم  کنار  در  متفاوت  شاخص هاي  نمايش  براي 

.(Wang et al., 2009) بهنجار سازي کرد
با  غير مستقيم  يا  مستقيم  رابطه  و  خوشه بندي  اعتبار سنجي  شاخص،   7 براساس       
تعداد خوشه ها رتبه بندي شدند. در اين رتبه بندي، 4 شاخص از 7 شاخص، تعداد بهينه 
خوشه  را 4، 2 شاخص از 7 شاخص، تعداد بهينه خوشه  را 9 و 1 شاخص از 7 شاخص، 

تعداد بهينه خوشه  را 3 نمايش مي دهند )شکل 2- ي و جدول 2(.
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پهنه بندي شاخص کیفي سنگ در ساختگاه سد سمیلان، براساس ... 

6-تعيينمناطقوارتباطبينآنها
استفاده  براي  فرايند  اين  است.  پهنه بندي  فرايند  در  قدم  نخستين  مناطق،  تعيين 
مناطق مختلف تکرار مي شود و بيشترين عدم قطعيت مرتبط به  موقعيت مرز هاست. 
مرز  در  که  باشد  مختلف  صورت  به چند  است  ممکن  مناطق  مرز هاي  بين  ارتباط 
ناگهاني مناطق کاملًا از هم مجزا هستند، مرز تدريجي، يک پهنه به طور نامحدود 
با پهنه ديگر ادغام مي شود و مرز فازي، يک منطقه به صورت تدريجي در فاصله 
يا  واحد  دو  ناگهاني،  مرز هاي  در  مي شود.  جدا  هم  از  و  رسيده  به هم  محدود 
مجزا  هم  از  بخش  دو  ديگر  به عبارت  يا  هستند،  يکديگر  با  تماس  در  سازند 
در  کرد.  اشاره  زمين شناسي  سازندهاي  و  گسل ها  به  مي توان  مثال،  براي  هستند. 
در  فضايي  توزيع  برآورد  براي  بخش  يک  داده هاي  از  نمي توان  وضعيت،  اين 
از محيط ها، طبقه بندي در  استفاده کرد (Wingle, 1997). در بعضي  بخش ديگر 
است.  تدريجي  به صورت  تغييرات  اين  اما  است،  مجزا  ديگر  منطقه  با  منطقه  يک 
براي مثال نوعي نهشته هاي ساحلي که به صورت ماسه هاي ساحلي به داخل رس و 
شيل هاي دريايي طبقه بندي شده اند. ارتباط بين مناطق فازي شبيه ارتباط تدريجي 
است، اما فاصله منطقة گذار از نظر گسترش محدود باشد )جدول 3(. در مطالعه 
منطقه  اول گسل های  در حالت  است.  انجام شده  دو صورت  به  پهنه بندي  حاضر 
خودسازمانده  شبکه نقشه  الگوريتم  دوم  حالت  در  و  شده  تقسيم  پهنه  چهار  به 
عامل پهنه بندي است. اين دو روش براساس داده هاي شاخص کيفي سنگ با هم 

شده اند. مقايسه 
6-1.پهنهبنديبراساسگسلهايمنطقه

است،  ناگهاني  مرزبندي  نوعي  که  منطقه  در  موجود  اساس گسل هاي  بر  پهنه بندي 
 F3 و بخش پاييني گسل F1 منطقه را به چهار پهنه تقسيم کرد. پهنه اول، بين گسل
واقع شده است که شامل شش گمانه است. پهنه دوم، بين گسل F1 و بخش بالايي 
گسل F3 واقع شده است که شامل شش گمانه است. زون سوم، بين گسل F2 و بخش 
پاييني گسل F3 واقع شده است که شامل چهار گمانه است. پهنه چهارم، بين گسل 

F2 و بخش بالايي گسل F3 واقع شده است که شامل هشت گمانه است )شکل 3(.

     پهنه بندي انجام شده توسط گسل ها، يک نوع پهنه بندي دو بعدي است که مرزهاي 
با همين شکل و راستا در ژرفا امتداد يافته اند. در اين حالت هر گمانه به يک منطقه 
داده هاي  از  شد  اشاره  پيش تر  که  همان گونه   .)4 )شکل  مي شود  داده  اختصاص 
نمايش  به منظور  است.  شده  استفاده  خوشه بندي  مطالعه  براي  سنگ  کيفي  شاخص 
توزيع آماري مقادير شاخص کيفي سنگ، از نمودار ستوني استفاده شده است. توزيع 
را  فراواني  بيشترين  پهنه،  به صفر در هر چهار  نزديک  مقادير شاخص کيفي سنگ 
دارد که مقادير زياد شاخص کيفي سنگ مرتبط با مناطق با خرد شدگي پايين واقع 
با  مناطق  با  مرتبط  سنگ  کيفي  شاخص  کم  مقادير  مقابل  در  و  است  ژرفاست  در 

خرد شدگي بالا و هوازده واقع در سطح است )شکل 5(.

7-کلياتيدرموردشبکه نقشه خودسازمانده
رابطه  يک   )Self Organization Map (SOM)( نقشه خودسازمانده  الگوريتم 
به  را   m  Rn از بردارهاي  مجموعه  يک  که  است  نامتغيری  بازگشتي  رگرسيوني 

فضاي بردارهاي x  Rn از طريق مراحل زير نگاشت مي کند: 
ورودي  داده هاي  مجموعه  از   x نمونه  بردار  يک  آموزش،  از  مرحلة  هر  در       
پيش نمونه  بردارهاي  همه  و   x بين  و فاصله های  می شود  انتخاب  تصادفي  به صورت 
محاسبه مي شوند. براساس کمينه سازي فاصله يک نمونه با نمونه هاي ديگر، بهترين 
مي شود  محاسبه   8 رابطه  توسط   )Best Matching Unit  (BMU)( تطبيق  ميزان 

)Vesanto et al., 2000( )شکل 6(:
       )8
تطبيق  ميزان  بهترين  به روز رساني مي شوند که  پيش نمونه  بردارهاي  بعد،  مرحله  در 

منتقل  ورودي  فضاي  در  ورودي  بردار  نزديکي  به  آن  توپولوژيک  همسايه هاي  و 
مي شوند. براي به روزسازي براي بردار پيش نمونه واحد i از رابطه 9 استفاده مي شود 

 :)Vesanto et al., 2000(
  )9
     که t نمايانگر زمان است که شبکه خودسازمانده به صورت يک فرايند بازگشتي 
آموزش داده مي شود، α (t) آهنگ يادگيري و آموزش که بيانگر ميزان تطبيق است 
hbi (t) هسته  و  مي يابد  کاهش  )زمان(  رگرسيوني  مراحل  با  يکنواخت  به صورت  و 
همسايگي است که يک تابع کاهشي از فاصله بين مدل هاي  iامين و b امين بر روي 
به صورت  تابع همسايگي  متمرکز مي شود.  برنده  بر روي واحد  و  نقشه است  شبکه 

.)Vesanto & Alhoniemi, 2000( رابطه  10در نظر گرفته مي شود
  )10

که  برابر با شعاع گسترش تابع همسايگي و ri  R2 و rb  R2 مکان نرون هاي 
i امين و b امين بر روي شبکه خودسازمانده هستند که در اين حالت نيز همراه با گذشت 
زمان و مراحل رگرسيوني، شعاع گسترش کاهش مي يابد. براي تعيين تعداد خوشه ها 
رويکرد مشخصــي وجود ندارد و فقط قاعده اي کلي از 2 تا  برای تعيين تعداد 
خوشه هـــــا ارائه شده است که N تعداد نمونه ها در مجموعه داده هاست. الگوريتم 
 Vesanto & Alhoniemi,( مي کند  کمينه  رابطه  11را  در  خطا  تابع  خودسازمانده، 

:)2000

  )11
     که C تعداد خوشه ها است، هسته همسايگي hbi (t) در واحد b تمرکز يافته که بيانگر 
بهترين ميزان تطبيق بردار xi است و براي واحد j  بررسي مي شود. با توجه به رابطه 11، 
SOM براي خطاهاي بزرگ )فواصل بيشتر( امتياز منفي بيشتري را در نظر مي گيرد. 

داده هاي ورودي SOM از بردارهايي با n عنصر تشکيل شده اند. براي خوشه بندي اين 
بردارهاي ورودي، ترکيب آرايه اي مختلفي را مي توان در نظر گرفت. همان گونه که 
پيش از اين بيان شد، رويکرد از پيش تعيين شده اي براي تعيين تعداد دسته ها وجود 
ندارد. گفتنی است که تعداد نرون ها در هر آرايه از ضرب تعداد دسته هاي دو عنصر 
آرايه در يکديگر به دست مي آيد. همچنين، براي مقايسه فواصل درون خوشه اي و 

.(Schatzmann, 2003) بين خوشه اي از فاصله اقليدسي استفاده مي شود
     در اين الگوريتم در هر مرتبه آموزش، همه بردارهاي آموزشي هرکدام يک بار 
بردار  هر  ارائه  از  پس  باياس  و  وزني  و ضرايب  اعمال  شبکه  به  تصادفي  به صورت 
آموزش  الگوريتم  بابه کارگيري  شبکه نقشه خودسازمانده  مي شوند.  رساني  به روز 
افزايشي تصادفي )Random order incremental training( براي خوشه بندي مجموعه 
داده هاي ورودي، آموزش داده شده است. آموزش، زماني متوقف مي شود که يکي 
از معيارهاي بيشترين تعداد دوره هاي آموزش، دستيابي به کمترين خطا يا رسيدن به 
بيشترين مقدار زمان تحقق يابد. سپس شبکه، نرون برنده را تعيين می کند و وزن هاي 
بردار ورودي  به  يادگيري  برنده در هر مرحله  نرون  نرون  هاي مجاور  و  برنده  نرون 
نزديک تر مي شوند. وزن نرون هاي برنده و وزن نرون هاي در همسايگي آن متناسب 
با آهنگ يادگيري تغيير داده مي شوند. آهنگ يادگيري و فاصله همسايگي در قالب 

در دو مرحله ترتيب و تنظيم به روز رساني مي شوند.
     در مرحله ترتيب، آهنگ يادگيري از يک مقدار اوليه آغاز می شود و کاهش 
مي يابد و فاصله همسايگي از بيشينه فاصله نروني تا 1 کاهش داده مي شود. در مرحله 
ترتيب انتظار مي رود که وزن هاي نروني خودشان را در فضاي ورودي با موقعيت هاي 
نرون ها  با گام هاي بزرگ يک آرايش کلي در وزن همه  نروني هم بسته سازگار و 
انجام  با  و  است  توجهی  قابل  مقدار  يادگيري  متغير آهنگ  رو،  اين  از  ايجاد کنند، 
تعداد گام هاي معين، مرحله ترتيب متوقف مي شود. در طول مرحله تنظيم، بر خلاف 
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در  تغييرات کوچک  با  و  مي يابد  کاهش  کندي  به  يادگيري  آهنگ  ترتيب  مرحله 
به  منجر  نهايت  در  که  می رسد  وزن ها  در  دقيق تري  و  نهايي  تنظيم  به نوعي  وزن ها، 
توپولوژيک  نظم  حفظ  ضمن  مي رود  انتظار  تنظيم  مرحله  در  مي شود.   همگرايي 
پراکنده شوند. در  به طور تصادفي  ترتيب، وزن ها در کل فضاي ورودي  در مرحله 
دارد  مقدار کوچک تري  آموزش  آهنگ  است،  همگرايي  مرحله   که  تنظيم  مرحله  
تا با تغييرات کوچک در وزن هــا به نوعي تنظيم نهايي و دقيق تري در وزن ها برسد. 
بدين ترتيب، نقشه هــاي ويژگي در طي فراگيري خوشه بنــدي ورودي ها، توپولوژي 

 .)Demuth et al., 2008( و توزيع ورودي ها را نيز فرا مي گيرنــد
7-1.کاربردشبکه نقشه خودسازماندهدرخوشهبندي

در  را  گسترده اي  کاربردهاي   (SOM) خودسازمانده  نقشه  الگوريتم  امروزه، 
عرصه هاي مختلف علوم مهندسي، بيولوژي، اقتصاد و ... در ميان پژوهشگران يافته 
است. الگوريتم نقشه خودسازمانده ابزار مناسبي براي خوشه بندي داده هاست و قادر 
است روابط آماري غيرخطي بين داده هاي ورودي را به  روابط هندسي ساده تبديل 
نمونه،  ارائه هر  با  نامتغيري است، چنان که  بازگشتي  کند که يک رابطه رگرسيوني 
 SOM رگرسيون به صورت بازگشتي اجرا مي شود. بر اين اساس مي توان ادعا کرد که
از  مجموعه اي  افراز  به معناي   ،Q خوشه بندي  کند.  اعمال  را  خطاها  ميزان  مي تواند 
داده ها، به مجموعه اي از خوشه هاي i=1,...,C ،Qi است و خوشه بندي بهينه، افرازي 
است که فواصل بين نمونه هاي داخلي را کمينه و فواصل بين خوشه ها را بيشينه کند

.(Vesanto & Alhoniemi, 2000) 
       الگوريتم نقشه خودسازمانده شامل روابط دو بعدي، شبکه اي از واحدهاي نقشه اي 
است که واحدها توسط يک رابطه همسايگي به مجاورت آنها متصل مي شوند. تعداد 
واحدهاي نقشه که معمولاً از چند تا چندين هزار تغيير مي کند، دقت و قابليت تعميم

 mi=[mi1,...,mid ] توسط يک بردار پيش نمونه i را مشخص مي کنند. هر واحد SOM 

نمايش داده مي شود که d بعد بردار ورودي است. در مرحله آموزش، SOM، يک 
شبکه شبه فنري به وجود آورده است که توده  تشکيل شده از داده هاي ورودي را با هم 
در مي آميزد. داده هايي که نزديک به هم در فضاي ورودي قرار گرفته اند، به صورت 
واحدهاي نقشه نگاشت مي شوند. بنابراين SOM همچون يک نقشه توپولوژي است 
که امکان نمايش، تفسير و ترتيب خوشه بندي  را فراهم مي کند و قادر است از درجه 

فضاي داده هاي ورودي به شبکه دو بعدي واحدهاي نقشه نگاشت شود )شکل 7(.

8-استفادهازSOMدرپهنهبنديدادههايشاخصکيفيسنگ
 SOM در بررسي حاضر، داده هاي ژئوتکنيکي ساختگاه سد سميلان براي خوشه بندي
استفاده شده است. داده هاي ورودي SOM  مرتبط با سه متغير جهتي (X,Y,Z)، متغير 
شاخص گذاري شدة  مقادير  پايان  در  و  سنگ  کيفي  شاخص  و  لوژون  ژئوتکنيکي 
متغير   7 بعد،  مرحله  در  است.  سميلان  سد  ساختگاه  اهميت  درجه  و  سنگ شناسي 
ورودي به صورت بهنجار سازي شده )در دامنه 0 تا 1( براي آموزش وارد شبکه شده 
و خروجي شبکه براساس شاخص هاي اعتبارسنجي خوشه ها، تقسيم داده ها به چهار 
زون )خوشه( مجزا است. بنابراين فضاي ورودي يک فضاي 7 بعدي است )شکل 8(.

     براي آموزش SOM، بردار وزن مربوط به هر نرون براي نزديک شدن به مرکز 
که  نرون هايي  همچنين،  مي دهند.  تغيير  را  خود  مکان  ورودي،  بردارهاي  خوشه 
براساس توپولوژي در مجاورت يکديگر قرار دارند، براي نزديک شدن به هم، مکان 
خود را تغيير مي دهند. در اين بررسي شبکه توپولوژي به صورت شش ضلعي است. 
هر شش ضلعي نمايانگر يک نرون است و از يک شبکه 2×2 استفاده شده است که 
مجموعاً از 4 نرون تشکيل شده است. به علت اينکه SOM داراي توپولوژي دو بعدي 
است، ارتباط بين مراکز خوشه 7 بعدي، به صورت 2 بعد نمايش داده مي شود. يکي از 
ابزار هاي نمايش SOM، ماتريس فاصله وزني )Weight distance matrix( )ماتريس 
U( است. در ماتريس U از خط براي ارتباط نرون هاي مجاور استفاده مي شود. هر چه 

رنگ تيره تر، فاصله بين نرون ها بيشتر و هر چه رنگ روشن تر فاصله بين نرون ها کمتر 
است. در صورت مشاهده يک نوار تيره در ماتريس فاصله وزني، مي توان نرون ها را 

به دو بخش تقسيم کرد (Demuth et al., 2008) )شکل 9(.
با هر نرون  از قابليت هاي اين روش، تعيين تعداد نمونه هاي مرتبط        يکي ديگر 
است. نمونه ها به ترتيب 27٪، 26٪، 25٪ و 22٪ از کل نمونه ها بين 4 خوشه تقسيم 
از  به يکي  شده است )شکل 10(. خروجي مدل شبکه عصبي يادشده، هر نمونه را 
چهار زون نسبت داده و چهار پهنه مجزا را تشکيل مي دهد که تقريباً مرزبندي زون ها، 

ناگهاني است )شکل 11(.
8-1.اختصاصهرنمونهبهيکزون

بر اساس مدل پهنه بندي خروجي SOM، هر نمونه را بايد به يک منطقه اختصاص داد. 
به دليل اينکه در هر پهنه تغييرات ژرفا وجود دارد و يک مدل سه بعدي واقعي است، 
احتمال دارد بخش بالايي گمانه، مربوط به يک پهنه و بخش پايينی گمانه، مربوط به 

پهنه ديگر باشد )شکل 12(.
        در حالت پهنه بندي با استفاده از SOM توزيع آماري مقادير شاخص کيفي سنگ 
سنگ  کيفي  شاخص  مقادير  توزيع  است.  شده  داده  نمايش  ستوني  نمودار  توسط 
بيشترين  پهنه،  در هر چهار  به  صفر  نزديک  مقادير  پهنه بندي گسل ها  همانند حالت 
فراواني را دارد و با اين تفاوت که مقادير بيشينه شاخص کيفي سنگ )صد( از نظر 
فراواني در درجه دوم هستند که در حالت پهنه بندي براساس گسل ها چنين نيست. در 
شکل 13 توزيع آماري مقادير شاخص کيفي سنگ در چهار پهنه انتخابي ساختگاه 

سد سيملان نمايش داده شده است.
8-2.واريوگرافي

پيش تر   همچنان که  مي شوند.  انتخاب  مناطق  بين  ارتباط  اساس  بر  نقاط،  همسايگي 
گفته شد، اگر مرز به صورت ناگهاني باشد، هيچ نقطه اي از ديگرسوي مرز منطقه، 
مورد استفاده قرار نمي گيرد. در مقابل، اگر مرز از نوع تدريجي باشد، نزديک ترين 
ناحيه گذار  که  صورتي  در  هستند.  استفاده  قابل  پهنه شان  از  نظر  صرف  نقاط، 
يک  در  که  نقاطي  مي شود،  انتخاب  همسايه  منطقه  از  نقاط  باشد،  فازي  نوع  از 
نوع  از  مرز ها  مقاله،  اين  در  مي گيرند.  قرار  استفاده  مورد  هستند،  مشخص  فاصله 
تغييرات ناگهاني بوده که در حالت اول براساس گسل ها و در حالت دوم براساس 
ديگر  پهنه  برآورد  در  پهنه  هر  داده هاي  و  است  آمده  به دست   SOM خوشه بندي 

شرکت نمي کند. 
همبستگي  مي  تواند  يکديگر،  از   h فاصله  به   نقاطي  بين  عناصر  مقدار  واريانس       
فضايي،  ساختار  وجود  صورت  در  کند.  بيان  را   h فاصله  به  نقطه  دو  مقدار  متقابل 
طبيعي است که وابستگي مقادير نقاط نزديک به هم بيشتر از وابستگي مقادير نقاط 
دور از هم است. بنابراين چنين واريانسي مي  تواند معياري براي نمايش تأثيرگذاري 
و يا تأثيرپذيري مقدار يک نمونه روي مقادير محيط مجاور خود باشد. اين واريانس 
وابسته به فاصله را واريوگرام مي  نامند و با نماد 2γ(h) نشان مي دهند. تحليل ساختاري 
خروجي  و  مي گيرد  انجام  واريوگرام  توسط  فضايي،  ساختار  مدل سازي  براي 
مي رود  به کار  آن  به  مربوط  خطاي  توزيع  و  متغيرها  برآورد  در  واريوگرام  مدل 

.(Myers & Journel, 1990; Webster & Margaret, 2007)

  )12

     در رابطه بالا، h فاصله در جهت مشخص بين موقعيت N(h) ،x+h, x تعداد جفت 
Z(x) مقدار   ،h فاصله  براي  واريوگرام  γ(h)  مقدار  h از يکديگر،  فاصله  به  نمونه ها 

نمونه در نقطه Z (x+h) ،x مقدار نمونه در نقطه x+h است.
مدل  ويژگی های  گسل ها،  گرفتن  نظر  در  با  پهنه  چهار  از  يک  هر  براي       
نمايي  مدل  که  شد  استخراج  سنگ  کيفي  شاخص  متغير  واريوگرام،  برازش شده 
و  شد  انتخاب  چهارم  پهنه  براي  کروي  مدل  و  سوم  و  دوم  اول،  پهنه هاي  براي 
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اول و سوم است )شکل  پهنه چهارم، دوم،  به  متعلق  به ترتيب  تأثير  بيشترين شعاع 
ويژگی های   ،SOM پهنه بندي  گرفتن  نظر  در  با  پهنه  چهار  از  يک  هر  براي   .)14
مدل  که  شد  استخراج  سنگ  کيفي  شاخص  متغير  واريوگرام  برازش شدة  مدل 
انتخاب  و چهارم  دوم  پهنه   براي  نمايي  مدل  و  و سوم  اول  پهنه هاي  براي  کروي 
است  و چهارم  اول  به زون سوم، دوم،  متعلق  به ترتيب  تأثير  بيشترين شعاع  و  شد 

)شکل 15(.
8-3.ناهمسانگردي

ناهمسانگردي به تغييرات دامنه تأثير و يا سقف واريوگرام در جهات مختلف گفته 
مي شود و به همين دليل واريوگرام ابزار بسيار مفيدي براي تشخيص ناهمگني هايي 
ناهمسانگردي  نوع  دو  کلي،  به طور  مي شود.  ناهمسانگردي  بروز  موجب  که  است 
ناهمسانگردي در يک محيط خاص  براي شناخت  منطقه اي وجود دارد.  هندسي و 
فضاي  در  تأثير  دامنه هاي  به  سپس  شد.  رسم  مختلف  جهات  در  واريوگرام ها  ابتدا 
برازش   ))Anisotropic ellipsoid( ناهمسانگردي  )بيضوي  بيضوي  يک  سه بعدي، 
داده شد تا دامنه تأثير را به عنوان تابعي از جهت نشان دهد. به  اين منظور، ابتدا لازم 
متغيرهاي  از  بايد هم  اين صورت  در  فضا مشخص شود.  بيضوي در  موقعيت  است 
(Myers & Journel, 1990). براي نمايش بيضوي،  بعُدي و هم جهتي استفاده شود 
معين کردن دو زاويه و سه دامنه تأثير، يا نسبت قطر بزرگ بيضي ناهمسانگردي به 
قطر کوچک آن و نسبت قطر بزرگ بيضي ناهمسانگردي به قطر متوسط آن ضروري 
براي دو حالت  پهنه  ناهمسانگردي چهار  بيضي  رابطه، ويژگی های  است. در همين 

به دست آمد )جدول 4(.
     بنابراين، بيضي ناهمسانگردي را مي  توان با معلوم کردن زاويه قطر بزرگ آن نسبت 
به شمال، طول قطر بزرگ، و ضريب ناهمسانگردي هم مشخص کرد. در حالت سه 
بعدي بيضوي ناهمسانگردي را با معلوم کردن طول سه محور آن و دو زاويه که يکي 
زاويه محور بزرگ آن نسبت به شمال و ديگري زاويه محور بزرگ آن نسبت به افق 
است، می توان رسم کرد. براي ساختگاه مورد مطالعه، براي هر يک از چهار پهنه، 

بيضوي نا همسانگردي رسم شد )شکل 16(.

9-بحث وتعيينشاخصکيفيتخوشهبنديدردوحالت
پهنه بندي  براي  سازمانده  خود  خوشه بندي  منطق  از  دوم  حالت  در  مطالعه،  اين  در 
که  است  اين  صحيح،  خوشه بندي  شناخت  روش هاي  از  يکي  است.  شده  استفاده 
باشد.  داشته  وجود  درون خوشه اي  تشابه  بيشترين  و  بين خوشه اي  تفاوت  بيشترين 
براي اعتبارسنجي دو حالت خوشه بندي بايد يک شاخص مناسب تعريف کرد. براي 
تعريف شاخص کيفيت خوشه بندي، به ميانگين و انحراف معيار مقادير شاخص کيفي 
سنـگ هر يک از خوشـه هـا در دو حـالت مورد مطالعـه نياز است. در اين صورت، 
بيشترين  )ملاک  خوشه  دو  هر  بين  ميانگين  اختلاف  مجموع  با  نظر  مورد  شاخص 
)ملاک  خوشه ها  معيار  انحراف  مجموع  با  و  مستقيم  ارتباط  بين خوشه اي(  تفاوت 
کمترين تشابه درون خوشه اي( رابطه عکس دارد و مقادير بيشينه اين شاخص، معرف 
کيفيت بهتر خوشه بندي است. شاخص کيفيت خوشه بندي به  صورت مجموع اختلاف 
ميانگين بين هر دو خوشه تقسيم بر مجموع انحراف معيار خوشه ها تعريف مي شود که 
 ميانگين شاخص کيفي سنگ در هر خوشه، σ انحراف معيار شاخص کيفي سنگ 

در هر خوشه و n تعداد خوشه هاست. 
     در مطالعه حاضر، ميانگين و انحراف معيار مقادير شاخص کيفي سنگ هر يک 
شد  بررسي  حالت  دو  هر  براي  خوشه بندي  کيفيت  شاخص  و  محاسبه  خوشه ها  از 
بهتر  بيانگر کيفيت  پهنه بندي خودسازمانده،  اين شاخص در حالت  بيشتر  مقدار  که 

خوشه بندي اين روش است )جدول 5(.
  )13

10-نتيجهگيري
- براسـاس رتبه بنـدي شاخص هـاي اعتبار سنجـي خوشه بنـدي، تعداد بهينـه خوشه هــا با 
استفاده از متغير ژئوتکنيکي )لوژون و شاخص کيفي سنگ( و مقادير شاخص گذاري شدة 
شد.  تعيين  خوشه   4 سميلان،  سد  ساختگاه  اهميت  درجه  و  سنگ شناسي 
- از روش نقشه خودسازمانده (SOM)، براي پهنه بندي استفاده شده است. داده هاي 
ورودي SOM، سه متغير جهتي (X,Y,Z)، متغير ژئوتکنيکي )لوژون و شاخص کيفي 
سد  ساختگاه  اهميت  درجه  و  سنگ شناسي  شاخص گذاري شدة  مقادير  سنگ(، 
سميلان هستند و خروجي شبکه براساس شاخص هاي اعتبارسنجي خوشه ها، تقسيم 

داده ها به چهار پهنه )خوشه( مجزا است.
- براي بررسي توزيع فضايي شاخص کيفي سنگ، ابتدا هر نمونه از گمانه را به يک 
ناهمسانگردي در هر  به واريوگرافي و  اختصاص داده، سپس اطلاعات مرتبط  پهنه 

چهار پهنه براساس گسل ها و شبکه خود سازمانده تعيين شد.
- شاخص کيفيت خوشه بندي به  صورت مجموع اختلاف ميانگين بين هر دو خوشه 
کيفيت خوشه بندي  شاخص  شد.  تعريف  معيار خوشه ها  انحراف  مجموع  بر  تقسيم 
براي هر دو حالت پهنه بندي خودسازمانده و پهنه بندی با گسل ها بررسي شد که مقدار 
با  اين شاخص در حالت پهنه بندی خود سازمانده برابر 0/67 و در حالت پهنه بندی 
خود  روش  پهنه بندی  خوشه بندي  بهتر  کيفيت  بيانگر  که  است   0/56 برابر  گسل ها 

سازمانده است.
- در مطالعه حاضر مشخص شد که روش نقشه خودسازمانده انعطاف و کارايي قابل 
توجهي براي پهنه بندي دارد، قابليت در نظر گرفتن متغيرهاي مختلف را داراست و از 

يادگيري رقابتي براي خوشه بندي استفاده مي کند.

شکل 1- نقشه خلاصه شده موقعيت سد سميلان و شبکه گمانه هاي اکتشافي.
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شکل 2- تعــداد بهـينـه خوشـه هــا براســاس شــاخـص هــاي اعتبــارسنـجــي الف( دان، ب( ديويس- بولدين، ج( سيلهوته، د( شــاخص C، ه( کالينسکي- 
هاراباسز، و( هارتيگان، ز( کرزانوسکي- لاي، ح( مقادير بهنجار سازي شده شاخص هايي که با تعداد خوشه ها رابطه مستقيم دارند، ط( مقادير بهنجار سازي شده 

شاخص هايي که با تعداد خوشه ها رابطه غيرمستقيم دارند و ي( نمايش رتبه بندي تعداد خوشه هاي بهينه براساس شاخص هاي مختلف.
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شکل 8- نمايش ساختار شبکه عصبي خود سازمانده مورد مطالعه.

شکل 10- تعيين تعداد نمونه هاي مربوط به هر خوشه.شکل 9- نمايش نتايج ماتريس فاصله وزني.

.)Vesanto et al., 2000( شکل 7- نمايش نمادين نقشه خودسازمانده.شکل 6- نحوه انجام بهترين ميزان تطبيق
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.SOM شکل 11- نمايش پهنه بندي براساس

 . SOM شکل 12- اختصاص هر نمونه به يک پهنه براساس پهنه بندي



109

امين  حسين مرشدي  و حسين معماريان

شکل 14- استخراج متغير هاي واريوگرام و واريوگرافي متغير  شاخص کيفي سنگ براساس پهنه بندي گسل ها الف( پهنه 1، ب( پهنه 2، ج( پهنه 3 و د( پهنه 4.

 .SOM شکل 13- نمايش توزيع آماري مقادير شاخص کيفي سنگ براي چهار پهنه براساس پهنه بندي
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شکل 15- استخراج متغير هاي واريوگرام و واريوگرافي متغير  شاخص کيفي سنگ براساس پهنه بندي SOM. الف( پهنه 1، ب( پهنه 2، ج( پهنه 3 و د( پهنه 4.

شکل 16- نمايش بيضوي نا همسانگردي براي هر پهنه. الف( براساس گسل ها، ب( براساس شبکه عصبي خودسازمانده.

گمانه ها شاخص درجه اهميت نوع سازه
1،3،4،5،10،15،20،21،22،27 3 زياد بدنه سد

11،12،13،16،17،18،19،23،24 2 متوسط تونل ها

26،25،14،6،2 1 کم مناطق اطراف تونل ها و سد

جدول 1- نحوة شاخص گذاري، بر اساس سازه ها و بخش هاي مختلف سد.
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اساس پهنه بندی پهنه مورد مطالعه نسبت محور اصلي به محور متوسط نسبت محور اصلي به محور کوچک آزيموت شيب پلانج

ل ها
گس

پهنه اول 1/46 1/86 75 0 50
پهنه دوم 1/34 1/604 233 10 45
پهنه سوم 1/194 1/247 130 5 30

پهنه چهارم 1/25 1/35 110 8 35

ود
 خ

ده
زمان

سا

پهنه اول 1/34 1/59 100 2/5 80
پهنه دوم 1/41 1/61 130 0 45
پهنه سوم 1/36 1/55 110 5/4 35

پهنه چهارم 1/08 1/24 262 15 30

نوع مرز بندي نمايش نمادين مرزبندي سه گانه همسايگي نمونه ها در برآورد بر اساس مرزبندي

ني
گها

نا
جي

دري
ت

زي
فا

جدول 4- متغير هاي بيضوي نا همسانگردي بر اساس پهنه واحد و پهنه بندي.

.(Wingle, 1997) جدول 3- نمايش مرزبندي هاي مختلف و فضاي برآورد در مناطق مختلف

جدول 2- رتبه بندي بهينه سازي تعداد خوشه ها براساس شاخص هاي مختلف.

Silhouette Davies-Bouldin Calinski-Harabasz Dunn C-index Krzanowski-Lai Hartigan
شاخص

تعداد خوشه

9 4 9 2 9 6 5 2
4 5 4 5 8 1 4 3
1 3 1 1 4 5 1 4
7 9 7 6 7 9 8 5
8 8 8 8 6 7 9 6
3 2 2 3 3 2 3 7
6 7 6 7 5 8 7 8
2 1 3 4 1 3 2 9
5 6 5 9 2 3 6 10
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اساس پهنه بندی منطقه مورد مطالعه ميانگين انحراف معيار شاخص کيفيت خوشه بندي

ل ها
گس

پهنه  اول 51/69 31/23

0/564
پهنه  دوم 46/62 36
پهنه  سوم 63/34 30/99

پهنه  چهارم 40/11 34/38
ده

زمان
 سا

ود
خ پهنه  اول 66/25 31/74

0/668
پهنه  دوم 47/4 31/63
پهنه  سوم 37/41 34/21

پهنه  چهارم 49 34/37

جدول 5- متغير هاي بيضوي نا همسانگردي بر اساس پهنه واحد و پهنه بندي.


