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 با شدهنهيبه يفاز يبندخوشهبا استفاده از  يالرزه استخراج الگوهاي 

 ذرات توده يسازنهيبه تميالگور

 3، مسعود مجرب2عباسپور، رحيم علي1نژادرضوان قاسمي

پرديس  -و اطلاعات مکاني  يبردارنقشهدانشکده مهندسي  -هاي اطلاعات مکاني ارشد سيستم کارشناس9

 دانشگاه تهران -فني  يهادانشکده

r.ghasemi@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران  -فني  يهادانشکدهپرديس  -و اطلاعات مکاني  يبردارنقشهاستاديار دانشکده مهندسي  2

abaspour@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -فني  يهادانشکدهپرديس  -دانشکده مهندسي معدن  -محقق آزمايشگاه مهندسي زمين 3
mmojarab@alumni.ut.ac.ir 

 (9311 آذر، تاريخ تصويب 9311 خرداد)تاريخ دريافت  

 چکيده

 اطلاعات استخراج به منجر ،يکاوداده يهاروش نيترجيرا از يکي عنوانبه ،يبندخوشه قيطر از يالرزه يهاداده در الگوها ييشناسا

 ارائه را يترنانهيبواقع جينتا يفاز يبندخوشه يهاتميالگور ،يالرزه يهاداده تيماه ليدل به. شوديم داده اديز حجم کي از يمهم اريبس

 نهيبه يهاجواب در افتادن تله به و هياول ريمقاد به بودن حساس اما است شدهارائه منظور نيبد ياريبس يهاتميالگور اگرچه. کننديم

 فرا يهاتميالگور مقاله اين در رو،نيازا. دارد وجود يبندخوشه يبرا شدهارائه يهاروش با رابطه در که است يمشکلات ازجمله يمحل

 با تا شد يسع مقاله نيا در. اندشنهادشدهيپ يبندخوشه يهاروش مشکلات رفع منظوربه کارآمد يسازنهيبه يهاروش عنوانبه يابتکار

براي  رويکرد دو Fuzzy c-meansو  Gustafson Kesselي فاز يبندخوشه تميالگور دو و ذرات توده يسازنهيبه تميالگور بيترک از استفاده

 يهاداده يرو بر شوندناميده مي PSO-FCMو  PSO-GKکه به ترتيب  تميالگور دو نيا از کيهر .شود ارائه ايهاي لرزهي دادهبندخوشه

ي فازي بندخوشه يابيارز اريمع دو الگوريتم، سه ازارزيابي نتايج حاصل  منظوربهند. شد اعمال رانيا يالرزه يهاداده و يساختگ يالرزه

به ميزان  PSO-GK تميالگوردر  FHVقرار گرفتند. مقدار  مورداستفاده بنديچگالي بخش و بنديمتوسط چگالي بخش ،FHVيعني 

 PSO-FCM تميالگوراي ايران کمتر )بهتر( از مقدار اين معيار در هاي لرزهبراي داده 0149/0ي ساختگي و به ميزان هادادهبراي  4222/0

 PSO-GKاي ايران در الگوريتم هاي لرزههاي ساختگي و هم براي دادهباشد. همچنين مقادير دو معيار ارزيابي ديگر هم براي دادهمي

ي که تميالگور به نسبت شدهارائه Gustafson Kessel ي است که بر مبنايتميالگورباشند که نشان از کارايي بهتر داراي مقادير بهتري مي

 اي دارد.  هاي لرزهبراي تحليل داده شدهارائه Fuzzy c-means برمبناي

 يالرزه يهاتحليل ،Fuzzy c-means، Gustafson Kessel ذرات، توده يسازنهيبه واژگان کليدي:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

صورت اي بههاي لرزهتحليل حجم زيادي از داده

اي يکي از مسائل منظور استخراج الگوهاي لرزهبه خودکار

. از سوي ديگر، [9]شناسي مهندسي است مطرح در زلزله

 نيترشدهشناخته عنوانبهزماني -کاوي مکانيامروزه داده

-هاي حجيم محسوب ميرويکرد براي کشف الگو از داده

کاوي، استفاده هاي مختلف دادهدر ميان روش .[2]گردد 

اي و در استخراج الگوهاي خوشه 9بنديهاي خوشهاز روش

اند. هدف اين گروه يي خوبي از خود نشان دادهکاراگروهي 

ها است که هايي از دادهها تعيين کلاس يا خوشهاز روش

هاي هاي مشابه تشکيل و در خوشههر خوشه از داده

گيرند. مزيت عمده اي غيرمشابه قرار ميهمختلف داده

 غير صورتبه اين است که بنديخوشه هايروش

 کنندمي آموزشي عمل هايداده نياز به شده و بدوننظارت

 .[2]ندارند  نيز نياز قبلي اطلاعات به و

 k-meansبندي با معرفي الگوريتم استفاده از خوشه

که به دليل سادگي در  [3]شروع شد  MacQueenتوسط 

بسياري از محققين در  موردتوجه سرعتبهفهم و اجرا 

با استقبال از ايده  هاي کاربردي مختلف قرار گرفت.حوزه

بندي ارائه هاي خوشهديگري از الگوريتم بندي انواعخوشه

در سه ها را توان آنروش عملکردي مي ازنظرشد که 

-مبنا و سلسلهچگاليبندي افرازي، هاي خوشهدسته روش

ها . کاربرد هريک از اين روش[4]بندي کرد مراتبي دسته

ها به نوع مسأله بستگي دارد. از ديدگاه نوع تخصيص داده

بندي به دو دسته قطعي و هاي خوشهها، روشبه خوشه

بندي قطعي تنها شوند. هر داده در خوشهفازي تقسيم مي

ه هر داده در کگيرد، درحاليبه يک خوشه تعلق مي

ها زمان به همه خوشهطور همتواند بههاي فازي ميروش

 .[1]هاي مختلف نسبت داده شود با درجه عضويت

اي ضروري است که يک منطقه به هاي لرزهدر تحليل

هاي مختلف با بيشترين و کمترين شباهت در ناحيه

که الگوهاي پنهان اي تقسيم شود، ازآنجاييهاي لرزهويژگي

هاي اي کاملًا مشخص نيست، از روشهاي لرزهداده در

شود. نکاتي در رابطه بندي بدين منظور استفاده ميخوشه

اي وجود دارد ازجمله اينکه چگالي و تعداد هاي لرزهبا داده

اي در مناطق مختلف يکسان نيست، رويدادهاي لرزه

                                                           
1 clustering 

هاي مختلف گسل اصلي اي عمدتاً در بخشرويدادهاي لرزه

 تغيير تدريجبه ايلرزه هايويژگي اينکه اند وشدهعتوزي

 وجود هاداده اين در ناگهاني تغييرات کهطوريبه کنندمي

 ترمناسب فازي هايروش از بنابراين استفاده ،[6]ندارد 

 شود.مي حاصل تريبينانهواقع نتايج و بوده

بندي به تعيين محققين مختلفي با استفاده از خوشه

و  Aminzadehتوان به اند که مياي پرداختهالگوهاي لرزه

Chatterjee [2]  اشاره کرد که پس از توجيه استفاده از

اي، از هاي لرزهبندي براي تحليل دادههاي خوشهروش

و  Ouillonبدين منظور استفاده کرد.   ISODATAروش 

بهبوديافته به  k-meansبا استفاده از روش  [8] همکاران

خود  موردمطالعههاي موجود در منطقه شناسايي گسل

اي هاي لرزهچشمه Burton [1]و  Weatherillاند. پرداخته

اي توسط الگوريتم بندي رويدادهاي لرزهرا از طريق خوشه

k-means  اندکردهتعيين .Rehman  نيز  [90]و همکاران

اي پاکستان بندي لرزهجهت بخش k-meansاز الگوريتم 

بندي از روش خوشه [6]و همکاران  Ansariاند. بهره برده

براي تشخيص الگوهاي پنهان ميان  Gath-Givaفازي 

استخراج  هاآناند که هدف اي استفاده کردههاي لرزهداده

سي هاي مختلف ايران از طريق برراي بخشمدل رفتار لرزه

با  Panda [99]و  Nandaباشد. بندي مينتايج خوشه

 DBSCANبندي چگالي مبناي استفاده از الگوريتم خوشه

اند. اي موجود در ژاپن را تعيين کردههاي خطر لرزهپهنه

با استفاده از  Mehdizadeh [92]و  Hashemiهمچنين 

بندي سلسله مراتبي به تعيين مناطق کاربردهاي خوشه

 اند. ناحيه زاگرس در ايران پرداخته تکتونيکي

بندي با آن خوشه هايمشکلاتي که اغلب روش ازجمله

 و در بوده حساس اوليه مقادير به اند اين است کهمواجه

 و کنندمي گير محلي بهينه هايجواب در اغلب موارد

بيابند  مسئله فضاي در را واقعي هايخوشه توانندنمي

 يک عنوانبه تواندمي بنديخوشه مسئله بنابراين ؛[93]

هاي جستجوي الگوريتمشود و  مطرح سازيبهينه مسئله

 .[94]ياز است موردنسراسري بهينه براي انجام اين فرايند 

هاي ي که جزئي از الگوريتمفرا ابتکارهاي الگوريتم

اي گسترده طوربه، [4]باشند سازي هوشمند ميبهينه

هاي کارآمد براي حل بسياري از مسائل روش عنوانبه

گيرند قرار مي مورداستفادهبندي خوشه ازجملهسازي بهينه

هاي بهينه يا يافتن جواب منظوربهها . اين الگوريتم[91]

نزديک به بهينه، از استراتژي جستجوي تکراري احتمالي 
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که پيچيدگي محاسباتي کمي داشته و يطوربهگرفته  بهره

 .[96]رسند ان محدودي به جواب ميدر زم

در اين مقاله سعي شده است که با استفاده از کاربرد 

بندي فازي هاي خوشهسازي توده ذرات و روشروش بهينه

هاي با تحليل داده کهيطوربههايي ارائه گردد الگوريتم

هاي بهينه سراسري را شناسايي نمايند. هر اي خوشهلرزه

اي ساختگي و هاي لرزهها بر روي دادهيک از اين الگوريتم

تعيين  منظوربهشود. اي ايران اعمال ميهاي لرزهداده

اي، دو هاي لرزهترين الگوريتم جهت تحليل دادهمناسب

شوند و ارزيابي مقايسه مي هايروش با استفاده از معيار

هاي منطقه مورد از طريق گسل هاآننتايج حاصل از 

گيرند. در ادامه  و در بخش دوم اين مقاله، ارزيابي قرار مي

سازي بندي و بهينهمفاهيم اساسي در رابطه با خوشه

هاي پيشنهادي در بخش سوم ارائه و سپس روش مطرح

هاي ورودي و داده شوند. در بخش چهارم پس از معرفيمي

هاي بهينه تعيين و ، تعداد خوشهموردمطالعهمنطقه 

و  اعمالاي هاي لرزههاي پيشنهادي بر روي دادهروش

شوند. نتايج حاصل در بخش پنجم نمايش داده مي

هاي پيشنهادي در بخش ششم مورد ارزيابي و روش

 گيرند.مقايسه قرار مي

 مفاهيم نظري -2

 يبندي فازخوشه -2-1

 مجزايي هايگروه اشياء به از ايمجموعهبندي در خوشه

 اشياء موجود در کهطوريبه شوند؛مي تقسيم به نام خوشه

ساير  اشياء و با شبيه يکديگر به امکان حد تا خوشه يک

. اين کار با کمينه )بيشينه( [2]باشد  متفاوت هاخوشه

 .[92]پذيرد کردن برخي از معيارهاي عددي انجام مي

هاي بندي، الگوريتمهاي خوشهيکي از انواع روش

از طريق ها بندي فازي هستند که اغلب اين الگوريتمخوشه

( مجموعه اشياء داده را 9کمينه کردن تابع هدف رابطه )

  .[98]دهند نسبت مي مختلف خوشه C بهزمان هم طوربه

(9) 2

1 1

 
n c

M

m ij ij

j i

J u d
 

 

𝑀  ميزان فازي بودن را کنترل و𝑑𝑖𝑗  رابطه ميان

ام به jدرجه عضويت داده  𝑢𝑖𝑗 ام است.jو داده  امiخوشه 

اين آيد. ( به دست مي2ام است که از رابطه )iخوشه 

کنند که بندي فازي را ايجاد ميها يک بخشالگوريتم

نشان  U=[𝑢𝑖𝑗]𝐶×nبندي فازي ماتريس بخش صورتبه

  شود. داده مي

(2) 
2

1

1

1
ij

MC ij

k
ik

u

d

d







 
 
 



 

بندي فازي ترين الگوريتمي که در خوشهمتداول

 Fuzzy c-meansگيرد، الگوريتم قرار مي مورداستفاده

(FCM است که شکل اوليه آن توسط )Dunn [91]  ارائه و

تکميل شد. اين الگوريتم  Bezdek  [20]سپس توسط 

خوشه شبيه، که تعداد مختلفي  Cمجموعه داده را در 

 Cبه دست آوردن  FCMکند. هدف عضو دارند، تقسيم مي

( 9خوشه فازي از طريق مينيمم کردن تابع ارزيابي رابطه )

ام iفاصله اقليدسي بين مرکز خوشه  𝑑𝑖𝑗که يطوربهاست 

 .[29] باشدام ميjو داده 

Gustafson Kessel (GK )بندي فازي يتم خوشهالگور

بندي روش قدرتمند خوشه عنوانبهدر بيشتر موارد  [22]

 GKالگوريتم  واقع درگيرد. قرار مي مورداستفاده

 FCMاست. برخلاف الگوريتم  FCMيافته الگوريتم توسعه

کند، ويژگي اصلي که از فاصله اقليدسي استفاده مي

جهت  Mahalanobisفاصله  گرفتننظر در  GKالگوريتم 

بندي است که علاوه بر مرکز خوشه، ماتريس خوشه

. [23] يانس فازي خوشه نيز در محاسبات نقش دارندکووار

نتيجه اين الگوريتم به تعداد و مقادير اوليه مراکز و 

. رابطه [23]ها حساس است يانس خوشهکووارماتريس 

 :[22]است  ذکرشده( 3در ) 𝑥𝑗داده  Mahalanobisفاصله 

(3)     2
T

ij j i i j id x v A x v   

ام است. i مرکز خوشه 𝑣𝑖 ام وjهمان داده  𝑥𝑗که 

 (4طبق رابطه ) 𝐹𝑖فازي  انسيکوواراز ماتريس  𝐴𝑖ماتريس 

 آيد:به دست مي  (1و ) 

(4)    
T

M

ij j i j i

i M

ij

u x v x v
F

u

  



 

(1) 𝐴𝑖 = [𝜌𝑖det⁡(𝐹𝑖)]
1/𝜌𝑖𝐹𝑖

−1⁡⁡⁡⁡∀𝜌𝑖 > 0 
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𝜌𝑖  9که برابر با يدرصورتضريب ثابتي است و 

ها داراي حجم يکسان خواهند درنظرگرفته شود، خوشه

 است. 𝐽𝑚تابع هدف  کردن نهيکمنيز  GKشد. هدف 

 k-meansبندي )مانند هاي سنتي خوشهاگرچه الگوريتم

سازي هستند، و پياده فهمقابلي سادگبه( fuzzy c-meansو 

ها از مشکل افتادن در دام بهينه محلي رنج اما اين الگوريتم

هاي سراسري نيستند برند و اغلب قادر به شناسايي خوشهمي

يداً به شدها يتمالگورهمچنين اينکه نتايج نهايي اين  [24]

 از. [96]باشندمقادير و شرايط اوليه مسئله حساس مي

مسائل  عنوانبهتوانند بندي ميمسائل خوشه کهييآنجا

هاي سازي مطرح شوند، براي غلبه بر مشکلات روشبهينه

 شنهاديپسازي هاي بهينهبندي، استفاده از الگوريتمخوشه

 .[4] اندشده

سازي دقيق، غالباً براي مسائل هاي بهينهالگوريتم

سازي فرا هاي بهينهالگوريتمبر هستند. اما پيچيده زمان

 منظوربه اندشدهابتکاري که اغلب از طبيعت الهام گرفته

. [21]اند شدهيطراحسازي حل مسائل پيچيده بهينه

ها در يافتن يک ها، توانايي آنويژگي اصلي اين الگوريتم

سازي در يک يباً بهينه براي يک مسئله بهينهتقرجواب 

سازي هاي بهينهاين الگوريتم. بنابر[26]زمان کم است 

اي در حل مسئله توانند داراي نقش برجستههوشمند مي

هاي هوشمند متنوعي جهت بندي باشند. الگوريتمخوشه

که در ادامه يکي از  شدهارائهسازي انجام فرايند بهينه

 شود.مي ها شرح دادهترين اين روشکارآمدترين و رايج

 (PSO) 1ذرات توده يسازنهيبه تميالگور -2-2

سازي جمعيت هاي بهينهيکي از الگوريتم PSOالگوريتم 

سازي يا مسائلي مبنا است که براي حل مسائل مختلف بهينه

باشند، سازي ميبه مسائل بهينه شدنليتبدکه داراي قابليت 

سازي است. اين الگوريتم که در ابتدا ي قابل پيادهسادگبه

، از حرکت شدهارائه Eberhart [22]و  Kennedyتوسط 

که  [28]شده استها الهام گرفتهي پرندگان و ماهيجمعدسته

هاي از جمعيتي از ذرات اوليه که هريک داراي موقعيت

که موقعيت هر ذره يطوربهشود باشند، شروع ميتصادفي مي

تواند جواب مسئله باشد. در اين الگوريتم حداقل يک تابع مي

صورت رعت ذرات که در ابتدا بهشود. سهدف بهينه مي

جايي آن ذره را شود، ميزان جابهتصادفي مقداردهي اوليه مي

                                                           
1 Particle Swarm Optimization 

کند. در هر تکرار جستجو براي در تکرار بعد تعيين مي

روزرساني سرعت و موقعيت ذرات موقعيت بهينه از طريق به

شود. همچنين در هر تکرار ( انجام مي2( و )6طبق روابط )

شود. فرايند وقعيت هر ذره نيز تعيين ميمقدار تابع هدف م

يابد که تابع هدف به مقدار بهينه برسد تکرار تا زماني ادامه مي

. سرعت هر [94]اي در آن صورت نگيرد ملاحظهو بهبود قابل

شود که روز ميبه gbestو  pbestذره با استفاده از دو مقدار 

pbest  آن هر ذره بهترين موقعيتي است که آن ذره در

 بهترين موقعيت در کل ذرات است.  gbestقرارگرفته است و 

 𝑤به ترتيب موقعيت و سرعت ذره هستند.  𝑉و   𝑋 که

سرعت مرحله قبل را در  ريتأثوزن اينرسي است که ميزان 

مقادير ثابت مثبتي  𝑐2و  𝑐1کند. سرعت جديد کنترل مي

و  pbest ريتأثشوند و هستند که ضرايب شتاب ناميده مي

gbest کنند. را در فرايند جستجو کنترل مي𝑟1⁡  و𝑟2 

 باشند. مي 9و  0مقادير تصادفي بين 

 ، هرPSOبندي با استفاده از براي حل مسئله خوشه

 :[28]شود سازي مي( مدل8ذره به شکل رابطه )

(8)   1 2, , ,k k k kcX a a a  

𝑎𝑘𝑐  مرکز خوشهi ام در ذرهk ام است. هدفPSO  در

بندي، از يا بهترين بخش 𝑋𝑘بندي يافتن بهترين ذره خوشه

 باشد.تابع هدف مي کمينه/بيشينه( کردنطريق بهينه )

 شده گرفته کارهب هايروش -3

بندي عمدتاً وابسته به تابع هدف بوده و تأثير روش خوشه

 .[91]باشد کارايي آن، وابسته به الگوريتم جستجو مي

جستجو، داراي  يکي از الگوريتم عنوانبه PSOالگوريتم 

ي بوده و رخطيغسازي کارايي بالا در حل مسائل بهينه

باشد. علاوه بر اين نسبت به سازي ميي قابل پيادهسادگبه

سازي به پارامترهاي ورودي کمتري هاي بهينهساير الگوريتم

روزرساني بر اساس معادلات فرايند به کهييآنجا ازنياز دارد و 

تواند براي مجموعه پذيرد، اين الگوريتم ميساده انجام مي

که در  طورهمان. [94]قرار گيرد  مورداستفادههاي بزرگ داده

به يک تابع هدف نياز  PSOقسمت قبل ذکر شد الگوريتم 

(6) 𝑉(𝑡 + 1) = 𝑤 × 𝑉(𝑡) + 𝑐1 × 𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋(𝑡)) +

𝑐2 × 𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋(𝑡))  

(2)      1   1X t X t V t     
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دارد که در حين بهينه کردن آن به بهترين جواب برسد، از 

شده به دنبال کمينه يمعرفبندي هاي خوشهطرفي الگوريتم

. شده است( آورده 9هستند که در رابطه )  𝐽𝑚کردن تابع 

مربوط به هريک از  𝐽𝑚ع توان با معرفي تاببنابراين مي

تابع هدف الگوريتم  عنوانبه GKو  FCMهاي روش

بندي خوشه حالنيدرع، آن را بهينه کرد و PSOبندي خوشه

از اين  افتهيبهبودي هاتميالگورها انجام داد. فازي را براي داده

شوند. ناميده مي PSO-GKو  PSO-FCMطريق به ترتيب 

بندي فازي مزيت اين کار اين است که علاوه بر انجام خوشه

هاي بهينه محلي نيز گير صورت بهينه، الگوريتم در جواببه

و  FCMهاي کند. يعني اينکه هم از مزيت هريک از روشنمي

GK سازي شود و هم با استفاده از روش بهينهاستفاده مي

هر  تيدرنهاصل خواهد شد. ، بهترين جواب حاPSOهوشمند 

گيرد که داراي بيشترين درجه اي تعلق ميداده به خوشه

عضويت باشد. تفاوت اين دو الگوريتم در نوع فاصله 

ها است. در شکل و اندازه خوشه جهيدرنتو  مورداستفاده

به دليل استفاده از فاصله اقليدسي اشياء داده  FCMالگوريتم 

اي کند کرهرا که ايجاد مي هاييها، خوشهتا مرکز خوشه

هاي قادر است خوشه GKاي( ولي الگوريتم شکل )دايره

در  .[29]شکل در جهات مختلف را شناسايي کند يضيب

-PSOو  PSO-FCMهاي مربوط به الگوريتم فلوچارت 9شکل

GK .آورده شده است 

 
 PSO-GK و PSO-FCM هايالگوريتم فلوچارت -9شکل
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 يسازادهيپ -4

 هاي وروديمنطقه موردمطالعه و داده -4-1

خيز جهان است که مناطق لرزه ازجملهفلات ايران 

جاي آن يکسان توزيع مکاني و بزرگاي رويدادها در همه

ي، تقسيم آن به الرزهنيست، بنابراين براي برآورد خطر 

اي هاي لرزههاي مختلف که هريک داراي ويژگيبخش

 نتيجه ايلرزه داديرو هر. [6]باشند، ضروري است ي مشابه

موقعيت  اگر نيبنابرا است؛ يمختلف يپارامترها فعاليت

 ،روندبندي به کار فرايند خوشه انجام يبرا يالرزه يهاهداد

. [6] شوديم لحاظ حيصر طوربه مؤثر يپارامترها همه تأثير

در اين مقاله موقعيت دوبعدي )طول و عرض جغرافيايي( 

اي سراسر ايران ورودي مسأله در نظر رويدادهاي لرزه

 مورداستفادهاي رويدادهاي لرزه . کاتالوگاندشدهگرفته

که حاوي  است شدههيته [21]و همکاران  Shahvarتوسط 

ي داراي بزرگاي بيش هاي دستگاهاطلاعات مربوط به رويداد

است که براي  2099تا  9100ي هاسالزماني  در بازه 4از 

توزيع  2شکلشده است.  روزبه 2096اي تا ي لرزههاداده

 دهد.مي نشانرويدادها بر اساس بزرگا را 

 
 اي ايران بر اساس بزرگاتوزيع رويدادهاي لرزه -2شکل

 پارامترهاي ورودي الگوريتم -4-2

اند از: وزن اينرسي ياز الگوريتم عبارتموردنپارامترهاي 

𝑤 ضرايب شتاب ،𝑐1, 𝑐2( تعداد ذرات ،P حداکثر تعداد ،)

(. Cها )و تعداد خوشه 𝑀(، ضريب فازي 𝑡𝑚𝑎𝑥تکرارها )

Eberhart  وShi [30]  پيشنهاد کردند که ضرايب𝑤 ،𝑐1  و

𝑐2 ( و 90(، )1توان به ترتيب با استفاده از روابط )را مي

 ( تعيين کرد:99)

(1) 𝑤 = χ 

(90) 𝑐1 = χ𝜑1 

(99) 𝑐2 = χ𝜑2 

  کهيطوربهدو مقدار ثابت مثبت هستند  𝜑2و  𝜑1که 

𝜑 = 𝜑1 + 𝜑2 ≥ ( به دست 92با استفاده از رابطه ) χو  4

  آيد:مي

در نظر گرفته شود، آنگاه ضريب  𝜑1 = 𝜑2 =2.05اگر 

χ  با احتساب اين مقادير اغلب  0.7298برابر خواهد بود با

هاي حاصل از الگوريتم بهترين مقدار را خواهند جواب

 𝑀بندي از طريق افزايش مقدار ضريب . بخش[39] داشت

هيچ تئوري  راًيخا گيرد، وتري را به خود ميماهيت فازي

. در [32]وجود ندارد  𝑀اساسي براي تعيين مقدار بهينه 

 𝑀اين مقاله مانند بسياري از مسائل عملي ديگر مقدار 

 ذرات تعدادهرگاه . [33]شود در نظر گرفته مي 2برابر با 

 کنواختيطور به جستجو فضاي در ذرات و باشد اديز

 تميالگور و شده اديز ذرات نيب در تنوع باشند، شدهعيتوز

 تعداد که شود توجه ديبا البته. ابدييم بالاتري راندمان

. دارند ميمستق ارتباط تميالگور يدگيچيپ در ذرات اديز

 تعداد است، کم ذرات تعدادکه  يزمان نسبت کههرچند 

 پاسخ به دنيرس زمان و است کمتر تميالگور تکرارهاي

. تعداد ذرات و حداکثر تعداد تکرارهاي است کمتر نهيبه

الگوريتم پس از چندين بار اجراي الگوريتم با تعداد 

شود. تعداد ذرات را برابر با مختلف اين مقادير حاصل مي

تکرار جايي که تابع  300ذره و حداکثر تعداد تکرارها  20

 شود، تعيين شد.هدف همگرا مي

 هاي بهينهتعيين تعداد خوشه -4-3

بندي با آن مواجه يکي از مشکلاتي که مسئله خوشه

ل براي حها است. يک راهاست، تعيين تعداد بهينه خوشه

اين مشکل استفاده از يک شاخص اعتبار مناسب 

(92) 
2

2
χ

2 4  


  
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بندي ي شاخص اعتبار خوشهطورکلبه. [6]بندي است خوشه

تواند براي تعيين کند، اول اينکه، ميدو هدف را دنبال مي

تواند و دوم اينکه، مي قرار گيرد مورداستفادهها تعداد خوشه

وريتم بندي را شناسايي کند. با اجراي الگبهترين بخش

و سپس انتخاب  صورت تکراري براي تعداد مختلف خوشهبه

توان داراي بهترين مقدار براي شاخص اعتبار مي يبندبخش

 .[34]ها را تعيين کرد تعداد بهينه خوشه

ي موجود هانمونه اولاًي مناسب است که اخوشهتعداد 

ياً ثاندر يک خوشه تا حد امکان شبيه به يکديگر باشند و 

ي متفاوت تا حد امکان با هاخوشهي متعلق به هانمونه

بايد  هاخوشهباشند. به عبارات ديگر،  نامشابهيکديگر 

 2باشند و تا حد امکان جدايي 9داراي بيشينه فشردگي

هاي بسياري براي اعتبار شاخص نيز زياد باشد. هاآن

ها که بيشتر اين شاخص اندشدهارائهها بنديسنجي بخش

هاي فشردگي و هاي اعتبار سنجي اغلب ويژگيدر روش

گيرند و تنها وابسته به ها را در نظر ميجدايي خوشه

هاي مربوط به شاخص . در رابطه[34]ها هستند داده

بندي فازي، علاوه بر هاي خوشهبراي الگوريتم شدهارائه

پارامترهاي فشردگي و جدايي، ميزان درجه عضويت 

 شود.ها نيز در نظر گرفته ميخوشهها به هر يک از داده

(، آنتروپي 93در رابطه ) 3(PC) يبندضريب بخش

پرکاربردترين  ازجمله( 94در رابطه ) 4(PE) يبندبخش

و  PCبراي بيشترين مقدار . [31]ها هستند اين شاخص

 دهد.بندي خوب را نشان ميبخش PEين مقدار براي کمتر

(93) 2

1 1

1 C n

ij

i j

PC u
n  

  

(94) 
1 1

1
( )

C n

ij ij

i j

PE u log u
n  


  

نسبت وسعت در  Xie-Beni (XB) [36]شاخص 

ها را تعيين به حداقل ميزان جدايي بين خوشه 𝐽𝑚خوشه، 

کند که با اين کار علاوه بر ميزان درجه عضويت، مي

ها را نيز در ي درون هر خوشه و جدايي ميان خوشهفشردگ

 (. 91رابطه گيرد )نظر مي

                                                           
1 Compactness 

2 Separation 
3 Partition Coefficient 

4 Partition Entropy 

(91) 
2

1 1

n c M

ij ijj i m

min min

u d J
XB

n d n d

 
 

 

  

𝑑𝑚𝑖𝑛 ها است که حداقل مقدار فاصله بين مراکز خوشه

 آن ازاي به که ييهاخوشه تعداد .ها استمعيار جدايي آن

 تعداد عنوانبه باشند، داشته را مقدار کمتري XBشاخص 

 .دشوياستفاده م مسأله آن براي مناسب يهاخوشه

ها از ترکيبي از در اين مقاله براي تعيين تعداد خوشه

بايد شاخص  کهييازآنجاشود. اين سه شاخص استفاده مي

PC  وXB  کمينه و شاخصPE  بيشينه شوند، رابطه

شود که کمترين ( مي96صورت رابطه )شاخص ترکيبي به

 باشد:تري ميتعداد خوشه بهينه دهندهنشانمقدار آن 

(96)  XB PC
V

PE


 

 2 تعداد براي تکراري صورتبه هاهر يک از الگوريتم 

اجرا و شاخص ترکيبي براي هر تعداد خوشه  خوشه 30تا 

اند. آورده شده 9جدولکه نتايج حاصل در  محاسبه گرديد

براي  Vحداقل مقدار شاخص  PSO-FCMبراي الگوريتم 

حداقل مقدار  PSO-GKتعداد خوشه و براي الگوريتم  22

 تعداد خوشه حاصل شد. 23براي  Vشاخص 

 هاهندسه خوشه -4-4

 اقليدسي فاصله از که بنديخوشه هايروش در

متمايل  اشکال داراي حاصل هايخوشه کنند،مي استفاده

 .بود خواهند مانند کروي يا ايدايره به شکل هندسي

به دليل استفاده از فاصله اقليدسي  FCMالگوريتم  رونيازا

هايي را که ايجاد ها، خوشهها تا مرکز خوشهبين داده

 GKي الگوريتم اي( هستند، ولاي شکل )دايرهکند کرهمي

شکل در جهات مختلف را نيز يضيبهاي قادر است خوشه

. از طريق مقادير و بردارهاي ويژه [29]شناسايي کند 

توان اطلاعاتي را در مورد يانس هر خوشه ميکووارماتريس 

ين تربزرگ درواقعشکل و جهت خوشه به دست آورد. 

ويژه  مقدار ويژه اطلاعاتي را در مورد طول خوشه و بردار

گذارد. همچنين متناظر با آن راستاي آن را در اختيار مي

دومين مقدار ويژه و بردار ويژه متناظر با آن به ترتيب 

که ازآنجا. [8]باشند نماينده عرض و راستاي آن مي

شکل و بيضي GKهاي حاصل از الگوريتم خوشه

هستند با  شکل يارهيدا FCMهاي حاصل از خوشه
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توان دير و بردارهاي ويژه يک خوشه مياستفاده از مقا

گيري اعضاي آن را از طريق برازش يک بيضي به جهت

 بيضي نوعي توانيمرا  دايره خوشه مشخص نمود زيرا

 محسوب کرد.

 خوشه 30 تا 2 مختلف تعداد براي PSO-GK و PSO-FCM الگوريتم دو از حاصل ترکيبي شاخص مقادير -9جدول

 PSO-FCM PSO-GK تعداد PSO-FCM PSO-GK تعداد PSO-FCM PSO-GK تعداد

2 3902/0 1246/0 92 0831/0 9121/0 22 0220/0 9401/0 

3 9811/0 3186/0 93 9901/0 2113/0 23 0280/0 9028/0 

4 9962/0 9484/0 94 9946/0 4430/0 24 9992/0 2441/0 

1 9386/0 3884/0 91 9024/0 2163/0 21 9301/0 9411/0 

6 9232/0 9238/0 96 0139/0 2668/0 26 0111/0 2011/0 

2 9624/0 2129/0 92 9921/0 2009/0 22 0891/0 2668/0 

8 9332/0 9802/0 98 9016/0 2286/0 28 9910/0 2161/0 

1 9948/0 9430/0 91 0130/0 2284/0 21 9419/0 9321/0 

90 9910/0 1821/0 20 0111/0 2249/0 30 9961/0 9134/0 

99 0123/0 2442/0 29 0863/0 3236/0 
    

 سازيپياده از حاصل جينتا -5

 هاي ساختگينتايج براي داده -5-1

براي انجام  الگوريتم هر قابليت و کارايي اينکهمنظور به

 داده اي با وضوح بيشتري نشانهاي لرزهبندي دادهخوشه

 کهييازآنجاشود. مي استفاده ساختگي هايداده از شود،

هاي مختلف عمده در بخش طوربهاي رويدادهاي لرزه

هاي ساختگي داده اند،شدهيعتوزاند هايي که خطي شکلگسل

شوند ط فرضي توزيع ميصورت تصادفي در راستاي چند خبه

 بر رويشده ارائه هاياند. الگوريتمشدهداده نشان 3شکلدر که 

 بندي باخوشه انجام از پس شود ومي اعمال هاداده اين

 هايخوشه از هريک به ويژه، بردارهاي و مقادير از استفاده

 در کهطور . همانشد خواهد داده برازش بيضي يک حاصل

 يخوببه PSO-GK الگوريتم است،شده داده نشان 1شکل

و  کرده شناسايي را خوشه هر به مربوط هايداده است توانسته

 در اين. دهد برازش بيضي در راستاي صحيح يک خوشه به هر

 هايخوشه PSO-FCM الگوريتم اجراي از است صورتي

 .(4شکلنشده است ) حاصل صحيحي

 
 شده تصادفي اطراف خطوط فرضيهاي ساختگي توزيعداده -3شکل

 
 اي ساختگيهاي لرزهبراي داده PSO-FCMنتيجه الگوريتم  -4شکل
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 اي ساختگيهاي لرزهبراي داده PSO-GKنتيجه الگوريتم  -1شکل

 اي ايرانلرزه هاينتايج براي داده -5-2

بر روي  PSO-GKو  PSO-FCMهاي هر يک از الگوريتم

هاي اي ايران اعمال گرديده و نقشه گسلرويدادهاي لرزه

و  6شکلدر  PSO-FCMمنطقه به همراه نتيجه الگوريتم 

 نشان داده است. 2شکلدر  PSO-GKنتيجه حاصل از 

 ارزيابي -6

از سه معيار  آمدهدستبههاي ارزيابي خوشه منظوربه

(، متوسط FHV) fuzzy hyper volumeارزيابي فازي 

( PD) 2بندي( و چگالي بخشAPD) 9بنديچگالي بخش

ها، ها ميزان جدايي خوشهاستفاده گرديد. اين معيار [32]

را نزديک مراکز خوشه نشان  هادادهها و تراکم فشردگي آن

يشترين و ب FHVراي ترين مقدار بکه کميطوربهدهند مي

دهد بندي خوب را نشان ميبخش PDو  APDمقدار براي 

( و 98(، )92. هريک از اين سه معيار در روابط )[38]

  .اندذکرشده( 91)

(92) 𝐹𝐻𝑉 =∑[det⁡(𝐹𝑖)]
0.5

𝐶

𝑖=1

 

(98) 𝐴𝑃𝐷 =
1

𝐶
∑

∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

[det⁡(𝐹𝑖)]
0.5

𝐶

𝑖=1

 

(91) 𝑃𝐷 =
∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝐶
𝑖=1

∑ [det⁡(𝐹𝑖)]
0.5𝐶

𝑖=1

 

                                                           
1 Average Partition Density 

2 Partition Density 

𝑢𝑖𝑗  ميزان درجه عضويت نهايي دادهj ام به خوشهi ام و

𝐶 باشد. ها ميتعداد خوشه𝐹𝑖  فازي  انسيکووارماتريس

  .آيد( به دست مي2هاي حاصل است که از رابطه )خوشه

مقدار هريک از اين معيارها را براي هر  2جدولدر 

هاي مربوط به داده PSO-GKو  PSO-FCMالگوريتم 

که  طورهمانهاي واقعي آورده شده است. ساختگي و داده

هاي ساختگي معيار شود، براي دادهمشاهده مي 2جدولدر 

کمتر از مقدار اين   PSO-GKبراي الگوريتم  FHVارزيابي 

است همچنين دو معيار  PSO-FCMمعيار براي الگوريتم 

APD  وPD  نيز براي الگوريتمPSO-GK   بيشتر از مقدار

هستند که نشان  PSO-FCMيار براي الگوريتم اين دو مع

هاي ساختگي براي داده PSO-GKاز بهتر بودن الگوريتم 

 FHVاي ايران نيز معيار ارزيابي هاي لرزهاست. براي داده

کمتر از مقدار اين معيار براي   PSO-GKبراي الگوريتم 

 PDو  APDشده است و دو معيار  PSO-FCMالگوريتم 

بيشتر از مقدار اين دو معيار   PSO-GKتم نيز براي الگوري

هستند که نشان از بهتر بودن  PSO-FCMبراي الگوريتم 

اي واقعي است. هاي لرزهبراي داده PSO-GKالگوريتم 

که مقادير معيارهاي ارزيابي الگوريتم ييازآنجابنابراين 

PSO-GK هاي هاي ساختگي و هم براي دادههم براي داده

باشند، لذا الگوريتم مي PSO-FCMواقعي بهتر از الگوريتم 

PSO-GK بندي بهتري را ايجاد کرده است.بخش 

منطقه در نظر گرفته  هايگسل از سوي ديگر، اگر

 هاگسل موقعيت در هاخوشه که رودمي شود، انتظار

حضورداشته ها گسل تربيش چگالي با مناطقمخصوصاً 

 هاگسل راستاي با نيز هاآن گيريجهت کهيطوربه باشند

 هايبيضي گيريو جهت موقعيت مقايسه از. باشد متناسب

 در منطقه هايگسل نقشه با خوشه هر بهشده داده برازش

-PSOهاي الگوريتم خوشه که شودمي مشاهده 2و  6شکل

GK قرار هاگسل با چگالي بالاي مناطق در نکهيبر ا علاوه 

که يدرحالاند، کرده اتخاذ نيز را مناسبي يريگجهت دارند،

و راستاهاي  هادر موقعيت PSO-FCMهاي الگوريتم خوشه

به دليل تفاوت در نوع  که اندصحيحي جايابي نشده کاملاً 

هاي حاصل از دو فاصله و به دنبال آن شکل خوشه

 الگوريتم است.
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 هاي واقعيهاي ساختگي و دادهبه داده مربوط PSO-GKو  PSO-FCMالگوريتم بندي براي هر مقدار هريک از معيارهاي ارزيابي خوشه -2جدول

 هاي ساختگيداده هاي واقعي ايرانداده
 

PSO-GK PSO-FCM PSO-GK PSO-FCM 

3249/29 4982/29 4901/1 8322/1 FHV 

4663/361 0162/341 9436/111 9911/112 APD 

2319/364 9826/331 6911/116 1114/112 PD 

      
 

 
 الگوريتم از حاصل نتيجه همراه به منطقه هايگسل نقشه -6شکل

PSO-FCM 

 
  الگوريتم از حاصل نتيجه همراه به منطقه هايگسل نقشه -2شکل

PSO-GK 
 

 گيرينتيجه -7

 دشوار کاري يالرزه يهاداده بالاي حجم تحليل اصولاً

 روين. ازاباشديم بسيار يهاتيعدم قطع با همراه و

عنوان به بندي،خوشه هوشمند جهت يهاروش از استفاده

 به دستيابي براي مناسب ابزاري کاوي،داده روش يک

 يهاروش کاربرد درتوجه قابل بهتر است. نکته تصميمات

 نزديک ي،الرزه يهاداده تمايز در بنديهوشمند خوشه

 يکسان محدوده يک در گوناگون مطالعات نتايج شدن

با استفاده از الگوريتم  حاضر، مطالعه در روينازا باشد.يم

 و PSO-FCMفازي  سازي توده ذرات دو الگوريتمينهبه

PSO-GK تابع کردن کمينه طريق از بنديخوشه براي 

 پيشنهاد و مورداستفاده ،GK و FCMهاي الگوريتم هدف

 ساختگي و هايدادهروي بر الگوريتم اين دو. گرفت قرار

معيارهاي ارزيابي  مقادير. شد اعمال ايران سراسر هايداده

 PSO-GK براي دو الگوريتم نشان داد که الگوريتم 

بندي بهتري را ايجاد کرده است. از طرف ديگر بخش

 هاي منطقهگسل با الگوريتم نتايج حاصل از دوکه يوقت

هاي حاصل از که بيشتر خوشه شد مشاهده گرديد، مقايسه

موقعيت و راستاي صحيحي را اتخاذ  PSO-GKالگوريتم 

 PSO-GK فازي الگوريتم عملکرد بنابراين. اندکرده

از خود  ايلرزه هايتحليل داده فرايند عملکرد بهتري را در

تواند ناشي از نحوه که دليل اين امر مي نشان داده است

ها باشد که شکل اي در پيرامون گسلهاي لرزهتوزيع داده

 يتاً . نهاتواند اين توزيع را به نمايش بگذاردبيضي بهتر مي

در صورتي با استفاده از  که گرفت نتيجه توانيم

هاي درستي سازي هوشمند جوابينهبههاي الگوريتم

هاي ها و شکل خوشهبه ماهيت داده حاصل خواهد شد که

يگر به تابع هدف دعبارتبه مورداستفادهحاصل از الگوريتم 

  انتخابي نيز توجه شود.
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