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Кластерный анализ – статистиче-
ский метод, цель которого клас-

сификация объектов выборки [1–4]. 
Шире это называется распознавание 
образов, понимая под распознавани-
ем – отнесение к определенному клас-
су. Кластерный анализ применяется, 
когда классы не заданы заранее и их 
требуется определить. Кластеризация 
на группы выполнена с помощью двух 
процедур – метода k-средних и постро-
ения дендрограмм. В качестве метода 
визуализации многомерных данных при-
менялся метод главных компонент.

Нами выполнена кластеризация ме- 
тодом k-средних, так как точечные 
графики рассеяния геологических и 
физико-механических параметров из-
вестняков показывают некую неодно-
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родность полученной нами выборки. 
Эта неоднородность особенно явно 
проявляется на графиках рассеяния 
мощности кондиционных известняков 
почти с любыми другими параметра-
ми, что и послужило основанием при-
менения метода k-средних, который 
позволяет рассортировать многомер-
ные данные на количество указывае-
мых нами классов. Для Первомайско-
го участка Дербентского месторожде-
ния таких классов выделено два. 

Характеристика физико-механиче-
ских параметров известняков Перво-
майского участка приведена в табл. 1.

Отнесение к кластеру  1 произве-
дено по значениям физико-механи-
ческих параметров: объемная масса 
(г/см3) > 1,93; водопоглощение (%) < 

Таблица 1

Описательные статистики физико-механических параметров 
(количество проб  = 525)

Параметр Сред-
нее

5% доверит. 
интервал для 

среднего

Медиа-
на

Мини-
мум 

Мак- 
симум 

Дис- 
персия

Стан-
дартное 
откло-
нение

Объемная масса, г/см3 1,93 1,92 1,95 1,93 1,38 2,48 0,02 0,14

Водопоглощение, % 6,44 6,29 6,59 6,46 1,02 14,9 3,15 1,77

Предел прочности, г/см2 99,70 96,55 102,85 96,00 21,00 256,00 1349,70 36,74
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<  6,44; предел прочности (г/см2)  >  
>  99,70, к  кластеру 2 по значениям 
параметров: объемная масса < 1,93; 
водопоглощение > 6,44; предел проч-
ности < 99,70.

Чтобы сделать данные по объемной 
массе, водопоглощению и пределу проч- 
ности известняков независящими от 
единиц измерения была выполнена 
стандартизация – преобразование дан-
ных физико-механических испытаний. 
В  результате ее применения новые 
значения переменных имеют не только 
нулевое среднее значение, но также 
измеряются в единицах стандартных 

отклонений. После стандартизации дан-
ных значения описательных статистик 
в каждом кластере приняли значения 
представленные в табл. 2.

График стандартизированных зна-
чений физико-механических свойств 
каждого кластера приведен на рис. 1.

Стандартизированные данные фи-
зико-механических параметров по 
каждой эксплуатационной скважине 
Первомайского карьера в виде файла 
(табл. 3.) хранятся в компьютере.

Кластеры 1 и 2 объемной массы 
(рис. 2, а), водопоглощения (рис. 2, б), 
предела прочности (рис. 2, в) и в целом 

Таблица 2

Стандартизированные описательные статистики кластеров 1 и 2 

Кластер 2 Кластер 1

Параметры среднее стандарт дисперсия среднее стандарт дисперсия

Объемная масса -0,58 0,76 0,58 0,59 0,86 0,74

Водопоглощение 0,63 0,78 0,62 -0,64 0,75 0,57

Предел прочности -0,67 0,58 0,33 0,68 0,87 0,77

Рис. 1
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Таблица 3

Стандартизированные физико-механические данные Первомайского участка

Объмная 
масса

Водопогло-
щение

Предел 
прочности

CASE_NO CLUSTER DISTANCE

C_1 0,170 -2,139 1,150 1 1 0,94

C_2 -0,727 -1,514 0,692 2 1 0,91

C_3 0,918 -1,149 0,773 3 1 0,35

…. …. …. …. …. …. ….

C_256 -0,502 1,014 -1,545 256 2 0,56

C_257 -2,819 1,372 -1,438 257 2 1,43

C_258 1,590 1,684 0,746 258 1 1,46

C_259 -1,549 1,745 -0,979 259 2 0,87

C_260 -0,652 1,578 -1,545 260 2 0,75

…. …. …. …. …. …. ….

C_396 1,067 0,626 -0,521 396 2 0,95

Рис. 2
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для Первомайского участка (рис. 2, г) 
отображены на проекциях эксплуата-
ционных скважин бортов карьера. 

В иерархических схемах группи-
ровки объектов (кластерного анализа) 
наиболее распространенными форма-
ми графического отображения резуль-
татов являются дендрограммы, пред-
ставляющие собой одномерные гра-
фы, использующиеся для изображения 
взаимных связей между объектами из 
заданного их множества. Рассмотрим 
применение одной из процедур кла-
стерного анализа [5, 6] – выбор функ-
ций расстояний d или мер сходства r 
между любыми парами групп объектов. 

Дендрограмма геологических пара-
метров Первомайского участка (рис. 3) 
отражает две пары переменных, харак-
теризующиеся тесной корреляционной 
связью. Левая пара количество про-
слоев мергелистых известняков и мощ-
ность мергелистых прослоев известня-
ков характеризуется r = 0,93 тесной 
корреляционной зависимостью.

Правая группа фиксирует тесную 
корреляционную зависимость между 
мощностью полезной толщи и мощно-
стью кондиционных известняков (r  = 

= 0,85). Это представляется естествен-
ным для горизонтально залегающих 
пластов, т.к. нижний контур мощности 
кондиционных известняков отделен от 
мощности полезной толщи линией с 
абсолютной отметкой – 27,5 м – уров-
нем Каспия, которым ограничен под-
счет кондиционных запасов.

Количество мергелистых прослоев 
значимо коррелирует (r = 0,36) только 
с мощностью полезной толщи и незна-
чимо (r = 0,27) – с мощностью конди-
ционных известняков. Для мощности 
кондиционных известняков и мощно-
сти прослоев мергелистых прослоев и 
глин характерна значимая отрицатель-
ная (r = -0,55) корреляция. 

Таким образом, выполненная кла-
стеризация физико-механических па-
раметров известняков двух участков 
примыкающих к бортам действующе- 
го Первомайского карьера и ее трех-
мерная визуализация показывают на 
сложный характер распределения кла-
стеров 1 и 2 в объеме кондиционной 
толщи известняков. Это свидетельству-
ет о необходимости блочного модели-
рования толщи кондиционного пиль-
ного камня.

Рис. 3
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Cluster analysis of physical and mechanical properties of limestone Pershamajski career in Derbent al-
located two classes. For the independent parameters of units produced standardization of data of physical 
and mechanical tests of limestone. Clusters of bulk density, water absorption, tensile strength displayed on 
the graphic projections of pit wells. The complex nature of the distribution of clusters in the thick limestone 
requires the creation of conditional block model of the deposit of saw limestone for its effective development.

Key words: cluster analysis, inhomogeneity, bulk density, water absorption, ultimate strength, standardiza-
tion, dendrogram.
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