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  چکیده
 ها آنو پرکاربردترین  ترین مهماند؛ که یکی از مع مختلط مورد بررسی قرار گرفتههاي گوناگونی براي جداسازي جواتاکنون روش

. در تحقیق حاضر با استروش پیشنهادي سینکلر بر پایه یافتن نقطه عطف نمودار ترکیبی و جداسازي جوامع با استفاده از آن 
افزار موثر و کاربردي پرداخته شود؛ که در حی یک نرماستفاده از مفهوم توسعه یافته این روش، در ابتدا سعی شده است که به طرا

هاي توان از مماسشود که آیا میآن با استفاده از نمودارهاي احتمال به تحـلیل و جداسازي جوامـع پرداختـه و سپس بررسی می
افزار این نرم هاز مزایاي عمدجدا شده به روش سینکلر، به عنوان یک روش جداسازي استفاده نمود یا خیر.  هرسم شده در اولین نقط

دستی معمولاً کاري  به صورت. در حالی که انجام این فرآیند استهاي مورد بررسی ها روي نمونهدقت و سرعت بالاي انجام تحلیل
اریوهاي تواند با تحلیل سنپذیري بالایی در محاسبه خطاي فرآیند بوده و میانعطافافزار داراي بر و کم دقت است. این نرمزمان

خطاي محاسباتی اقدام نماید. در نهایت نیز به منظور آشنایی و بررسی عملکرد کار  ترین کممتفاوت، به جداسازي جوامع آماري با 
افزار نرمو مشاهده شده است که  گرفتهافزار قرار داده در اختیار نرم به عنوان کوهجنوب رشته کوه ایرانافزار، عیار عنصر کروم نرم

روش پیشنهادي جداسازي به کمک ی توانسته جوامع را با دقت بالا و در زمان بسیار کوتاه جداسازي نماید. همچنین به خوب
  رساند.با سرعت بیشتري به پایان میها، فرآیند جداسازي را نسبت به روش سینکلر  مماس
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  مقدمه -1
به استناد مطالعات انجام شـده در بسـیاري از مـوارد، بـه     

هاي یک جامعـه از توزیـع   هاي اکتشافی، داده ویژه در فعالیت
بـه   هـا  آن]؛ امـا لگـاریتم   4و1،2،3کننـد[ طبیعی تبعیت نمی

]. بــه بیــان دیگــر، توزیــع 6و5توزیــع طبیعــی گــرایش دارد[
هایی دارد کـه باعـث خـارج شـدن     اطلاعات خام اولیه نوسان

شود و به همین خاطر باید اقدام به ها از حالت نرمال میداده
به حالت نرمال و  ها آنتا توزیع  ها نموداز داده لگاریتم گیري

ــا طبیعــی نزدیــک شــود[  ــا اســتفاده شــده از  7ی ]. ســپس ب
] و جـدول مقـادیر   8هاي ارائـه شـده توسـط سیشـل[     جدول

] اقــدام بــه محاســبه 9تاندارد[تجمعــی منحنــی طبیعــی اســ
هاي کـامپیوتري نیـز بـراي محاسـبه     شود. برنامهمیانگین می

میانگین در موارد فوق براي تسـریع در انجـام ایـن عملیـات     
نیـه  تهیه شده است؛ که در زمان کوتاهی حتی کمتر از یک ثا

]. بایـد توجـه داشـت    11و10[پردازندبه محاسبه میانگین می
ام توزیع لگاریتمی دو متغیره هم نامیده که توزیع مذکور به ن

شود؛ ولی در بسیاري از موارد نیز دیده شده کـه تنهـا بـا    می
شود و ها به حالت نرمال نزدیک نمیگیري توزیع دادهلگاریتم

آنچه که توزیع طبیعی دارد، لگاریتم حاصـل جمـع عیـار بـه     
ممکن است منفـی یـا    (c) اضافه عددي ثابت است. عدد ثابت

]. در حالت کلی مقدار ثابت افزودنی با سـعی و  6باشد[ مثبت
قضـایاي   از تـوان شود؛ ولی براي شروع مـی خطا مشخص می

ــود[  ــتفاده نم ــی اس ــز  14و12،13هندس ــورد نی ــن م ]. در ای
توانند در زمان بسیار کوتاهی هایی نگاشته شده که می برنامه

  ].16و15به محاسبه بهترین ثابت افزودنی بپردازند[
ري از موارد، علت انحراف از حالت نرمال در واقـع  در بسیا

هاي گوناگونی بـراي  لذا روش است،ترکیب دو یا چند جامعه 
این کار یعنـی جداسـازي جوامـع مخـتلط و ترکیبـی وجـود       

] 17[ هدر مقال 2000تا سال  تقریباً ها آندارند؛ که مروري از 
عطـف   هآن یافتن نقط هروش معمول و ساد است. آورده شده

مودار ترکیبی است و هدف ما نیز در ایـن مقالـه جداسـازي    ن
]. اهمیت این بحث از 18[است روشجوامع مختلف از همین 

هـاي معـدنی، اختلاطـی از دو    آن جهت است که معمولاً داده
اي) یـا باطلـه و   زمینـه و آنومـالی (در مقیـاس ناحیـه     هجامع

. تخمـین مـرز صـحیح    اسـت کانسنگ (در مقیـاس معـدنی)   

و باطله (در مسائل تخمین ذخیـره) و مـرز صـحیح     کانسنگ
اي) از اهمیـت  آنومالی و زمینه (در مسـائل اکتشـافات ناحیـه   

]. لـذا در ایـن مقالـه نخسـت بـا      19اي برخوردار اسـت [ ویژه
عطـف   هو یـافتن نقط ـ  متلـب نویسـی  استفاده از زبان برنامـه 

نمودار ترکیبی، به جداسازي جوامع ترکیبی و یـافتن جوامـع   
هـا بـر   یب شده پرداخته شد است؛ به این شکل کـه داده ترک

افـزار مربوطـه   شود و نرمافزار داده میبه نرم ها آنحسب عیار 
نیز، شکل و مشخصات جوامـع جداسـازي شـده را مشـخص     

و آن را بــه عنــوان خروجــی در اختیــار کــاربر قــرار   ســاخته
تـوان روش رسـم   شود که آیـا مـی  دهد. سپس بررسی می می

جـدا شـده بـه روش سـینکلر در یـک       هاولین نقط مماس در
آماري مختلط را به عنوان یک روش بـراي جداسـازي    هجامع

  جوامع مختلط در نظر گرفت یا خیر.

مبــانی تئــوري نمــودار احتمــال و کــاربرد آن در  -2
  جداسازي جوامع مختلط

  خصوصیات نمودار احتمال -2-1
مـال  مبناي جداسازي جوامـع در ایـن مقالـه نمـودار احت    

است. لـذا نخسـت بـه بررسـی خصوصـیات نمـودار احتمـال        
شود؛ آنگـاه بررسـی انعکـاس اخـتلاط جوامـع و      پرداخته می

مـورد توجـه قـرار     هـا  آننمودار احتمـال و نحـوه جداسـازي    
گیرد. تجسم یک توزیع نرمال روي یک کاغذ احتمـال بـه    می

نرمـال  صورت یک خط است. به همین ترتیب یک توزیع لاگ
یک کاغذ احتمـال لگـاریتمی، یـک نمـودار خطـی را      بر روي 

]. در عمـل بـراي رسـم نمـودار احتمـال      20کنـد[ مجسم می
ها محاسبه شود و کافیست مقادیر درصد فراوانی تجمعی داده

ها روي نمودار احتمال منتقل شوند. در این حالت سپس داده
بـرداري،  به علت وجود خطاهاي تجربی ماننـد خطـاي نمونـه   

سازي و خطاي آنالیز، نمودار حاصل (در صـورت  هخطاي آماد
ها) به صورت تعدادي نقـاط پراکنـده حـول    نرمال بودن داده

سازي بـه  ]. در اینجا براي ساده18آید[یک خط راست در می
هـا از یـک   آل توزیع نرمال (که در آن دادهبررسی حالت ایده

  شود.اند) پرداخته میجامعه کاملاً نرمال گرفته شده
نمودار احتمال جوامع مختلف داراي توزیع نرمال  1 شکل

گونـه کـه   دهـد. همـان  هاي متفاوت را نشـان مـی با میانگین



  
 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  نشریه روش  ارائه روش تکمیلی بهبود کیفی الگوریتم جداسازي آماري سینکلر بر اساس نمودارهاي احتمال

30 

هاي یکسان بوده  شود، همه خطوط داراي شیبمـشاهـده می
 50اند ولی نقطه متناظر بـا درصـد فراوانـی تجمعـی     و موازي

 ها آندرصد (معادل میانگین توزیع در جامعه با توزیع نرمال) 
نیـز سـه جامعـه آمـاري داراي      2با هم متفاوت است. شـکل  

هـاي یکسـان و انحـراف معیارهـاي     توزیع نرمال بـا میـانگین  
  دهد.متفاوت را به صورت سه خط راست نشان می

  
  ].18هاي مختلف و انحراف معیارهاي یکسان [: میانگین1 شکل

  
  ].18هاي یکسان و انحراف معیارهاي متفاوت [: میانگین2شکل 

  نمودار احتمال دو جامعه مختلط -2-2
هاي احتمال بـه صـورت یـک خـط     نمودار موارد اغلبدر 

منحنـی بـا یـک    یـک  شوند. بلکه به صورت راست ظاهر نمی
آینـد کـه همگـی    نقطه عطف یا تغییر در جهت انحنا در مـی 

 ].19[هستندعلائمی از اختلاط دو جامعه آماري 
  

  جامعه فرضی تشکیل نمودار احتمال دو -2-2-1
ߤبا پارامترهـاي   Aجامعه  = و حـد بـالا و پـایین     300

بــا پارامترهــاي    Bو جامعــه   174و  504میــانگین برابــر  
ߤ = را در  43و  118و حد بالا و پـایین میـانگین برابـر     70

نظر بگیرید. براي تشکیل یـک جامعه آماري کـه ترکیبـی از   
تـوان  باشــد، مـی   B7/0و  A3/0دو جامعه فـوق به نســبت  

برابـر درصـد    3/0درصد فراوانـی تجمعـی در هـر نقطـه را از     
برابر فراوانی تجمعـی   7/0به اضافه  Aفراوانی تجمعی جامعه 

  بدست آورد؛ به این صورت: Bجامعه 

)1(  (ܲା) = ܹ ܲ + ܹ ܲ  

 ܲدرصد فراوانی تجمعی جامعه ترکیبـی،   (ାܲ)که در آن 
، Bدرصد فراوانی تجمعی جامعه  A ،ܲصد فراوانی جامعه در
ܹ  درصد جامعهA  در جامعه ترکیبی وܹ    درصـد جامعـه
B  در جامعه ترکیبی است. به طوري کـه WA+WB=1  باشـد .

به صورت خطوط راست نشان داده  3در شکل  Bو  Aجوامع 
اسـاس  نیـز بـر    B7/0و  A3/0است. جامعه ترکیبی به نسبت 

الذکر محاسبه شده و در همـان شـکل بـه صـورت     رابطه فوق
  منحنی ترسیم شده است.

  
-لاگ هترکیبی حاصل از دو جامع ه: نمودار احتمال جامع3شکل 
با انحراف معیارهاي برابر و همپوشانی قابل توجه (به  Bو  Aنرمال 

  .)B7/0و  A3/0نسبت 

  نامتقاطع دو مديروش جداسازي الگوهاي  -2-2-2
 تک مديشیوایی تا کنون نحوه ترکیب دو جامعه فرضی 

مـورد   هـا  آنبه عنوان محصول  دو مديو تشکیل یک جامعه 
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ولی آنچه در عمل با آن مواجه خواهید شـد  بحث قرار گرفت 
را با خصوصـیات   دو مدياین است که نمودار احتمال جامعه 

ذکــر شــده در بنــدهاي قبــل در اختیــار اســت و بایــد از آن  
تی در مورد جوامـع اولیـه سـازنده آن اسـتنتاج شـود.      اطلاعا

روشی که براي جداسازي جوامع سازنده یک جامعه ترکیبـی  
جداسـازي یـا    بـه اصـطلاح  شـود  از یکدیگر به کار گرفته می

تـرین   شـود. مهـم  ) جوامـع نامیـده مـی   Partitioningتفریق (
مسأله در جداسازي جوامع تشـکیل دهنـده یـک جامعـه بـا      

، تعیین نسبت اختلاط دو جامعـه سـازنده آن   يدو مدتوزیع 
  ].18است[

آید که درصد فراوانی تجمعی در نقطه عطف چنین بر می
، برابـر نسـبت اخـتلاط دو    دو مـدي منحنی احتمـال توزیـع   
]. بنابراین اولین مرحله جداسازي 18جامعه سازنده آن است[

جوامع، تعیین درصد فراوانی تجمعی در نقطه عطف منحنـی  
است. بعد از بدست آوردن این درصد فراوانـی   دو مديتوزیع 

تجمعی بقیه مراحل جداسازي دو جامعه از یکدیگر یک رویه 
]. به عنوان مثال، نمودار احتمالی شـکل  19و 18[داردروتین 

 30را در نظر بگیریـد، مختصـات نقطـه عطـف متنـاظر بـا        4
توان گفت که جامعه بـا  درصد فراوانی تجمعی است. پس می

به  Bو  Aمورد نظر، حاصل ترکیب دو جامعه  دو مديیع توز
  .استدرصد  70و  30نسبت 

نشان  دو مديشیب قسمت میانی منحنی احتمال توزیع 
دهد که دو جامعـه مـورد نظـر بـه میـزان قابـل تـوجهی        می

همپوشانی دارند، زیرا در صورت عـدم همپوشـانی دو جامعـه    
تی نزدیک بـه  مورد نظر شیب این قسمت از منحنی زیاد و ح

 دو مديهاي منحنی توزیع هاي کرانه. قسمتخواهد بودقائم 
به طوري که کرانه د هستندر واقع بیشتر متأثر از یک جامعه 

و کرانـه پـایینی    Aبالایی منحنی مورد نظر بیشتر از جامعـه  
  است. Bآن بیشتر متأثر از جامعه 

حال براي هر مقداري، درصد فراوانی تجمعـی آن در هـر   
کـه   3شود. به عنوان مثال براي هر مقدار معه محاسبه میجا

است، درصد فراوانی تجمعـی آن را   Aبیشتر مربوط به جامعه 
ــر  ଷبراب

ଷ
∗ 100 = ــن بدســت مــی Aدر جامعــه  10 ــد. ای آی

شـود و بـه ایـن ترتیـب     محاسبه براي نقاط مختلف انجام می
روي  Aآیند که روند خط مربوط به جامعـه  نقاطی بدست می

کنند. این محاسبه تا جایی ادامه اغذ احتمال را مشخص میک
نیز قابل توجه شـود؛ بـه طـوري کـه      Bیابد که اثر جامعه می

  نقاط بدست آمده از امتداد خط راست خارج شوند.
آیـد؛  در عمل معمولاً آنقدر نقطه با روند خطی بدست می

مـال  روند را به سرتاسر دامنه احت ها آنیابی که بتوان از برون
سرایت داد و جامعه بالایی را دقیقاً تعریف نمود. براي جامعـه  

B شود. با این تفـاوت کـه   نیز همین دستورالعمل پیگیري می
100درصد فراوانی تجمـعی آن ( − ܿƒ خواهد بود و در آن (

ܿƒ  درصد فراوانی تجمعی جامعهA  .در نقطه مورد نظر است
 80بـا درصـد فراوانـی تجمعـی     اي به عنوان مثال براي نقطه

درصـد فراوانـی    100-80=20، مقـدار  Aدرصد براي جامعـه  
شـود. روش فـوق   در نظر گرفتـه مـی   Bتجمعی براي جامعه 

روش نسبتاً سریعی است؛ هرچند درستی نتایج آن باید مورد 
تحقیق قرار گیرد. به خصوص در دامنه همپوشانی دو جامعه، 

یـابی  امعـه از طریـق بـرون   زیرا در این حالت رونـد هـر دو ج  
  آید.بدست می

  
  .: روش جداسازي جوامع مختلط4شکل 

چگونگی جدا نمودن جوامع به روش پیشنهادي بر  -3
  اساس رسم مماس

این روش براي اولین بـار اسـت کـه مـورد بررسـی قـرار       
  باشد:گیرد و شیوه جداسازي آن به ترتیب زیر می می

لط برازش نموده و در این روش ابتدا خطی به جامعه مخت
آید؛ آنگـاه از  باشد؛ بدست می 3معادله خط که باید از درجه 

شود؛ تـا معادلـه جدیـدي    گیري میاین معادله یک بار مشتق
اقــدام بــه  هــا آناي از نمــودار کــه از بدســت آیــد. دو نقطــه

شود، در معادله جدیـد قـرار داده   جداسازي روش سینکلر می
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مدن دو عدد از معادله جدید شود؛ حاصل این کار بدست آمی
که در اصـل ایـن دو عـدد شـیب منحنـی در دو نقطـه        است

باشند. سپس از دو نقطه مذکور بـه روش سـینکلر   مذکور می
آید. حـال در بـالا و پـایین جامعـه     دو نقطه جدید بدست می

مختلط به صورت جداگانه یک شیب خط و یک نقطه وجـود  
بدسـت آمـده)، کـه    دارد (نقطه جدیدي که از روش سـینکلر  

از بـالا و پـایین جامعـه مخـتلط بـه       هـا  آنتوان به کمک می
صورت مجزا دو خط رسم نمود (جوامع جـدا شـده بـه روش    

  پیشنهادي).
افـزار متلـب و کـدهاي    در بندهاي بعدي بـه کمـک نـرم   

شود تـا در ابتـدا بـه جداسـازي جوامـع      نوشته شده سعی می
داختـه شـود و در   افـزار متلـب پر  آماري مختلط به کمک نرم

هـا مـورد   نهایت روش پیشنهادي جداسازي به کمک ممـاس 
  گیرد.بررسی قرار می

نویسـی  جداسازي جوامع با استفاده از زبان برنامه -4
  )MATLABمتلب (

افـزار متلـب   سازي تحـت نـرم  تشریح مدل معکوس -4-1
  (جداسازي)

براي جداسازي جوامـع آمـاري، از یـک برنامـه یکپارچـه      
شده و جداسـازي بـر اسـاس چنـدین برنامـه مجـزا       استفاده ن

صورت گرفته است؛ که از خروجی هر یک به عنـوان ورودي،  
شود. البتـه در آخـر نیـز سـعی     براي برنامه دیگر استفاده می

)هـا را در یـک دسـتور    Sub Routineشده که تمام زیرروال (
باشـد  هـا مـی  تـر کـه شـامل همـه زیـرروال     و جـامع  تر بزرگ

، تا در نهایت یک برنامه کلـی بـه دسـت آیـد.     جایگزین نمود
  هاي مذکور، در ادامه آمده است.اسم و وظیفه زیرروال

  tajamoei.mزیرروال  -1
  regrefit_1_1.mزیرروال -2
  seconddiff_1.mزیرروال -3
  separation_1.mزیرروال -4
  regrefit_1_2.mزیرروال  -5
  Main_program_1.mزیرروال  -6

باشد ه در این قسمت به این صورت میعملیات انجام شد
افـزار قـرار   که وقتـی عیارهـا بـه عنـوان داده در اختیـار نـرم      

هـا بـر حسـب    گیرند؛ در ابتدا نمودار درصد تجمعـی داده  می
) رسـم  tajamoei.mتوسط زیرروال اول (زیـرروال   ها آنعیار 

و بایـد   اسـت شود. نمودار رسم شده به صورت نقطه نقطه  می
 ـ  رازش نمــود، ایـن کــار توسـط زیــرروال دوم   خطـی بــه آن ب

ــرروال  ــی regrefit_1_1.m(زی ــورت م ــال در  ) ص ــذیرد. ح پ
) ابتـدا معادلـه ایـن    seconddiff_1.mزیرروال سوم (زیرروال 
پس دو بار مشتق گیري از آن، نقطـه  سخط استخراج شده و 

؛ اسـت عطف کـه در واقـع همـان درصـد ترکیـب دو جامعـه       
ست داشتن درصد ترکیب (نقطه آید. سپس با در دبدست می

عطف) و روش مورد اشـاره در قبـل، بـه جداسـازي نقـاط دو      
ــارم (زیـــرروال      ــرروال چهـ ــر در زیـ ــورد نظـ ــه مـ جامعـ

separation_1.mــی ــه م ــنجم  ) پرداخت ــرروال پ ــود. در زی ش
) خطوطی به نقـاط جـدا شـده در    regrefit_1_2.m(زیرروال 

یـانگین،  زیرروال قبلی برازش شـده و مشخصـاتی از قبیـل م   
هـا را در اختیـار    انحراف معیار، حد بالا و حـد پـایین جامعـه   

دهـــد. زیرروالـــی تحـــت عنـــوان     کـــاربر قـــرار مـــی  
Main_program_1.m   در این قسمت نوشته شده است؛ کـه

تمام عملیات بالا را در یک مرحله انجام داده و نمودار نهـایی  
 ـ ها آنجوامع جدا شده را همراه با مشخصات  ار فقط در یک ب
  دهد.از اجراي برنامه در اختیار کاربر قرار می

افـزار متلـب   تشریح مدل مستقیم سازي تحت نـرم  -4-2
  (ترکیب)

هاي قبـل و  براي پی بردن به صحت جداسازي در قسمت
هایی نوشـته شـده   عملکرد برنامه، در این قسمت نیز زیرروال

است؛ تا عملیات جداسازي جوامع مختلط را بـه طـور عکـس    
، جامعـه مرکـب را   بـالا نماید؛ یعنی از جوامع جدا شـده  اجرا 

  تشکیل دهد.
بعد از بدست آمدن ضابطه جامعه مختلط، این جامعه بـا  

) در قسـمت قبـل   regrefit.mاي که از زیـرروال دوم ( ضابطه
شود؛ تا با توجه به خطاي بدست بدست آمده بود، مقایسه می

نامه مشخص آمده از این مقایسه، صحت جداسازي عملکرد بر
هاي نوشته شده در عملیـات بازگشـت، در   شود. اسم زیرروال

  ادامه آمده است.
  separation_2.mزیرروال  -1
  regrefit_2.mزیرروال  -2
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  seconddiff_2.mزیرروال  -3
 Main_program_2.mزیرروال  -4

)، از ابتداي هر separation_2.mدر زیرروال اول (زیرروال 
شده، نقـاطی انتخـاب و عملیـاتی،     یک از خطوط جوامع جدا

،  separation_1.mعکس عملیات صورت گرفته در زیـرروال  
شـود. بـه ایـن صـورت نقـاط ابتـدا و       انجام مـی  ها آنبر روي 

آیند. علاوه بر این، با توجه بـه  انتهاي جامعه مختلط پدید می
توان نقاطی را از اواسط این جامعـه نیـز بدسـت    ، می1رابطه 

ــا ــال ب ــرروال دوم    آورد. ح ــته در زی ــه نوش ــتفاده از برنام اس
شود ) خطی را به این نقاط برازش میregrefit_2.m(زیرروال 

) معادلـه ایـن   seconddiff_2.mو در زیرروال سوم (زیـرروال  
شـود. در ایـن   خط به همـراه نقطـه عطـف آن اسـتخراج مـی     

قسمت نیز همانند قسمت جداسازي یک زیرروال جامع تحت 
کد نویسی گردیده تا عملیـات   Main_program_2.mعنوان 

فوق را به یکباره انجام دهد و معادلـه جامعـه ترکیبـی را بـه     
  همراه نقطه عطف آن در اختیار کاربر قرار دهد..

  ها آنمقایسه نتایج بدست آمده و خطاي  -4-3
ــرروال    ــوان زی ــی تحــت عن ــز زیرروال ــن قســمت نی در ای

error_RMS.m حاصل از زیرروال  نوشته شده است؛ تا نتایج
Main_program_2.m   معادله درجه سوم حاصل از ترکیـب)

ــرروال    ــایج حاصــل از زی ــا نت ــع) را ب  seconddiff_1.mجوام
(معادله درجـه سـوم جامعـه مرکبـی کـه قـرار اسـت مـورد         
جداسازي قرار گیرد) مقایسه نماید و خطاي آن را بـه عنـوان   

رت کـه عیـار   خروجی در اختیار کاربر قرار دهد. به ایـن صـو  
هـا داده و از هـر   به هر یک از معادلـه  yمشخصی را به عنوان 

نماید. این کار را بـراي  دریافت می xکدام، یک عدد به عنوان 
عیار که بـه صـورت تصـادفی (برنامـه نوشـته شـده بـه         100
باشد که نقـاط رنـدم را از اوایـل، اواسـط و اواخـر      اي می گونه

دهـد.  انـد، انجـام مـی   دهکند) انتخـاب ش ـ عیارها گزینش می
هاي مربوط به هر عیار را بـا یکـدیگر جمـع     xمجذور تفاضل 

کند؛ سپس قدر مطلـق عـدد   تقسیم می 100نموده و بر عدد 
افزار در اختیـار کـاربر   بدست آمده را به عنوان خطاي کار نرم

 دهد.قرار می
 
 

هـا بـا جوامـع آمـاري     تشریح برنامه مقایسه مماس -4-4
  امع مختلطجداشده از جو

اي ها در این بخش نیـز برنامـه  براي بدست آوردن مماس
که شامل چند زیرروال است، فراهم گردیده تا از اولین نقـاط  
جدا شده از روش سینکلر دو مماس استخراج نماید و سـپس  

را به عنوان دو جامعه در اختیار کاربر قرار دهـد   ها آنمعادله 
با دو جامعه جـدا شـده بـه     اه آنتا در ادامه برنامه به مقایسه 

روش سینکلر بپردازد. البته پیش از این کـه بـه اسـتخراج دو    
ــام     ــه ن ــی ب ــردازد؛ در زیرروال ــتلط بپ ــه مخ ــاس از جامع مم

permit.m      عدد بدست آمـده از خطـا را کنتـرل نمـوده و در
صورت معقـول بـودن آن، بـه انجـام عملیـات رسـم ممـاس        

  پردازد.   می
ــرروال در ایــن صــورت اگــر خطــاي ب  دســت آمــده از زی

error_RMS.m  درصد باشـد، پیغـام   10بیشتر از"jodasazi 
be raveshe Sinclair ba khataye gheyre ghable ghabul 

sourat gerefte ast"   نمایـد ولـی در غیـر ایـن     را چـاپ مـی
صورت اقدام به اجراي عملیات رسم مماس به جامعه مختلط 

اولین نقطه جـدا شـده    کرده و معادله دو مماس رسم شده از
را بـه   هـا  آنبه روش سینکلر، میـانگین و انحـراف اسـتاندارد    

ــرار  final_error.mعنــوان دو جامعــه در اختیــار زیــرروال  ق
دهد؛ تا در این زیرروال به مقایسه این دو جامعه (معادلـه   می

هاي رسـم شـده از اولـین نقطـه جـدا شـده بـه روش        مماس
از روش سـینکلر بپـردازد.    سینکلر) بـا دو جامعـه جـدا شـده    

 هـا  آنهـاي  مقایسه هر دو خط بـا یکـدیگر از طریـق معادلـه    
گیرد. به این ترتیب که زاویه حـاده بـین دو خـط    صورت می

شود. این کار از آن تقسیم می 9/0گیري شده و به عدد اندازه
شود که بیشترین اختلاف دو خط براي زمانی جهت انجام می

ر عمود باشد. در این صورت زاویـه  است که دو خط بر یکدیگ
باشد. حـال هرچـه ایـن زاویـه کمتـر      درجه می 90 ها آنبین 

شود، تا مادامی کـه زاویـه دو   باشد، اختلاف دو خط کمتر می
دهد که دو خط به صفر تبدیل شده و این اتفاق زمانی رخ می

گیرند و داراي یک معادلـه خـط   خط بر روي یکدیگر قرار می
 باشند.  می
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  اصلی ي برنامه -5
 ESOPOتـر تحـت عنـوان    اي جامعدر این قسمت برنامه

هاي نوشته شده تـا  نوشته شده است؛ که شامل تمام زیرروال
باشد، به این صـورت کـه عیارهـا بـه عنـوان داده و      کنون می

ورودي در اختیـار برنامــه قـرار گرفتــه و خروجـی آن شــامل    
  موارد زیر است:

 yو  error_1 ،(xاي جداسازيیک عدد تحت عنوان خطا (خط
)، درصـد ترکیـب   y_atfو  x_atfنقاط عطف جامعه مخـتلط ( 
نقطه عطف نمودار درجه سـوم   xجوامعی که باید جدا شوند (

اولیه)، شیب و عرض از مبدأ معادله خطوط جوامع جدا شـده  
 B_s_2و  A_s_2 ،B_s_1و  A_s_1به هر دو روش سینکلر (

ــاس ( )، B_m_2و  A_m_2 ،B_m_1و  A_m_1) و روش مم
) و انحراف معیار جوامع جداشده m_s_2و  m_s_1میانگین (

ــینکلر (  ــه روش س ــانگین (s_s_2و  s_s_1ب و  m_m_1)، می
m_m_2  و انحـــراف معیـــار جوامـــع جداشـــده بـــه روش (

ــه  s_m_2و  s_m_1پیشــنهادي (  ــه عنــوان زاوی ) دو عــدد ب
)zavie_1  وzavie_2وط ) و همچنین نموداري که شامل خط

مماس، جوامع جدا شده و جامعه مختلط اولیه که قرار اسـت  
  مورد جداسازي قرار گیرد.

  موردي ي مطالعه - 6
افزار، عیـار عنصـر   براي بهتر آشنا شدن با عملکرد کار نرم

کوه به عنـوان داده در  کروم مربوط به جنوب رشته کوه ایران
در زیـر آورده  افـزار  افزار قرار گرفته و نتایج کار نرماختیار نرم

شده است. در اشکال زیر فرآیند جداسازي به روش سینکلر و 
نمـودار   5کنیم. شکل به کمک نرم افزار متلب را مشاهده می

ها و خط برازش شده به آن جهت احتمال درصد تجمعی داده
نقاط جداسازي شده  6دهد و در شکل جداسازي را نشان می

و در نهایت در شکل به روش سینکلر نمایش داده شده است. 
خطوط برازش شـده بـه نقـاط جداشـده از روش سـینکلر       7

  شوند.(جوامع جدا شده) دیده می
همان طور که در گذشته نیز گفته شد، به منظور تعیـین  

افزار، عملیات برگشـت نیـز کـد نویسـی شـده      خطاي کار نرم
است. یعنی فرآیند جداسازي را بـرعکس نمـوده و از جوامـع    

شود؛ که نتیجه این کار در عه اولیه تشکیل میجدا شده، جام
   آمده است. 8شکل 

  
ها و خط برازش شده نمودار احتمال درصد تجمعی داده :5شکل 

  به آن جهت جداسازي.

  
خط  هنقاط جداسازي شده به روش سینکلر از معادل :6شکل 

  مختلط. هبرازش شده به جامع

  
 روش سینکلر : خطوط برازش شده به نقاط جداشده از7شکل 

  (جوامع جدا شده).
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: تشکیل جامعه مختلط از جوامع شده (عملیات برگشت، 8شکل  
  افزار)تعیین خطاي نرم منظوربه 

زمـان بـر    قابل توجه است که عملیات فوق به صورت هـم 
گیـرد؛ کـه   روي یک کاغـذ احتـمال در اختیار کاربر قرار مـی 

  نمود.توان مشاهده می 9تصویـر نهایی را در شکل 

افزار، به عنوان : نمودار نهایی ارائه شده توسط نرم9شکل  
  ].22خروجی [

نیز فرآینـد جداسـازي بـه کمـک      11و  10 هايدر شکل
اولـین نقطـه    10روش پیشنهادي قابل مشاهده است. شـکل  

جوامع جدا شده به روش پیشـنهادي را   11جدا شده و شکل 
  دهند.نمایش می

ا شـده بـه روش سـینکلر و    نیز، جوامـع جـد   12در شکل 
  روش مماس نمایش داده شده است.

  
  ).توپرجدا شده به روش سینکلر (نقاط  هاولین نقط :10شکل 

  
ها با استفاده از شیب خط (جوامع جدا رسم مماس :11شکل 

  شده).

  
سینکلر و روش پیشنهادي : جوامع جدا شده به روش 12شکل 

  .هامماسرسم 

شـود، روش  شـاهده مـی  م 12همان طـور کـه در شـکل    
جداسازي ارائه شده در این مقاله فرآیند جداسازي را با اندك 



  
 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  نشریه روش  ارائه روش تکمیلی بهبود کیفی الگوریتم جداسازي آماري سینکلر بر اساس نمودارهاي احتمال

36 

دهـد. ولـی بـا توجـه بـه      اختلافی از روش سینکلر انجام مـی 
انتخاب یک نقطه براي فرآیند جداسـازي ایـن عملیـات را بـا     

رسـاند.   سرعتی بیشتر نسبت به روش سینکلر بـه پایـان مـی   
افـزار بـراي عیارهـاي    وسـط نـرم  علاوه بر نمودارهاي بالا که ت

 13عنصر کروم رسم گردیده، تصویري مانند آنچـه در شـکل   
شود؛ توسـط برنامـه مـذکور چـاپ و در اختیـار      نیز دیده می

  گیرد.کاربر قرار می

  
  تصویري از خروجی برنامه (براي عیار عنصر کروم). :13شکل 

  گیرينتیجه - 7
ه یافته تکنیک در تحقیق حاضر با استفاده از مفهوم توسع

افزار موثر و کـاربردي  پیشنهادي سینکلر ، به طراحی یک نرم
پرداخته شـد کـه در آن بـا اسـتفاده از نمودارهـاي احتمـال       

هاي آماري منطقه مورد مطالعه، به تحلیـل و جداسـازي    داده
شود. به استناد نتایج حاصـل شـده   جوامع آماري پرداخته می

دقت و سرعت بالایی را بـراي  افزار مشاهده گردید که این نرم
هاي مـورد بررسـی دارد؛ در حـالی    ها روي نمونهانجام تحلیل

که انجام این فرآیند به صورت دسـتی بـه دلیـل تکـرار زیـاد      
(روش سعی و خطا) معمولاً کاري زمان بر و کم دقـت اسـت.   

پذیري بالایی در محاسبه افزار داراي انعطافهمچنین این نرم
تواند با تحلیل سناریوهاي متفـاوت،  و می خطاي فرآیند بوده

خطاي محاسباتی اقدام  ترین کمبه جداسازي جوامع آماري با 
بـر مبنـاي یـک    هاي استفاده شده در این تحقیق نماید. داده

کـوه صـورت   برداري واقعی در جنوب رشـته کـوه ایـران   نمونه
افـزار  گرفته و نتایج حاصله نمایانگر عملکرد بسیار مناسب نرم

باشـد. همچنـین   مراه با دقت بالا در زمان بسیار کوتـاه مـی  ه
مشاهده شده است کـه روش پیشـنهادي جداسـازي کـه بـر      

ها استوار اسـت بـا وجـود اینکـه بـا روش      مبناي رسم مماس
پیشنهادي سـینکلر انـدك تفـاوتی را داشـته ولـی بـه دلیـل        
جداسازي تنها یک نقطه بجاي چنـد نقطـه (بـه خصـوص در     

هـا مواجـه هسـتیم)، از    حجـم زیـادي از داده   مواقعی کـه بـا  
  مند است.سرعت بیشتري بهره
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