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 ذُیچک

طَر هؼوَل، بِ چَىضَد. اي بزاي تَلیذ هحصَلي با باسيابي ٍ کیفیت هٌاسب استفادُ هي، اس جذايص هزحلِيهَاد هؼذً يدر هذارّاي فزآٍر

ز در چیذهاى ییق تغيبِ بْبَدي اًذک اس طز يابیدست ،گیزدتحت ػولیات پزػیارساسي قزار هي ي هذارّايا ّا تي هادُ هؼذًي درسالاًِ هیلیَى

في ٍجَد دارد يافتي بْتزيي ّاي هختل، طزحصيبزاي يک هذار جذا چَىتَجْي داضتِ باضذ. ّوچٌیي قابل تَاًذ تاثیز اقتصاديهي هذار

رتحلیل هذادر ايي تحقیق، اس اصَل . پزّشيٌِ استبز ٍ طزيق اًجام آسهايص، سهاى استزکیب 

 ػٌَاى تابغ اًتقالايي کار با در ًظز گزفتي باسيابي بِ بزاي ايجاد ارتباط رياضي بیي هزاحل هختلف در هذارّاي فزآٍري استفادُ ضذُ است.

هحاسبات دستي فزاٍاى سبب هحذٍد  چَى اًجام ضذ.بزاي ّز هزحلِ ٍ سپس استفادُ اس هؼیار دقت جذايص بزاي ارسيابي تابغ اًتقال هذار 

ّاي افشار هتلب، گزافساسي رٍش تحلیل هذار در ًزمتسزيغ در اًجام هحاسبات، ػلاٍُ بز پیادُ بزايضذى رٍش تحلیل هذار ضذُ است؛ 

 ّا بلَکي هؼزفي ضذ. در ًتیجِ، ايي اهکاى ايجاد ضذ تا چیذهاىػٌَاى جايگشيٌي بزاي دياگزامفزهَل بْزُ هیسَى بِجزياى سیگٌال ٍ 

ذ. با اصلاح چیذهاى ضهزحلِ پزػیارساسي پیادُ  6. رٍش پیطٌْادي بز رٍي يک هذار با ضَدهذارّاي با تؼذاد هزاحل سياد ٍ پیچیذُ بزرسي 

ٌذ. ّوچٌیي ًطاى کتَاًذ بِ بْبَد جذايص هَاد هیاًي در هذار جذايص کوک افشايص يافت. ايي افشايص هي 2/2ِ ب 49/1هذار، دقت جذايص اس 

ّا تَاى دبي فلش در ّز يک اس جزياىدادُ ضذ کِ اگز باسيابي هزبَط بِ ّز باًک هطخص باضذ با تَجِ بِ دبي فلش ٍرٍدي بِ ضبکِ جذايص هي

 د.کزرا هحاسبِ 

 

 يکلوات کلیذ

 چیذهاى هذار، گزاف جزياى سیگٌال، تحلیل هذار، ًزم افشار هتلب   
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 هقذهِ -1

طَض هؼوَل ثطاي تغليظ هساضّبي جسایف هَاز هؼسًي ثِ

گًَِ کِ زض . ّوبىقًَسهيّب اؾتفبزُ زاهٌِ ٍؾيؼي اظ کبًي

قَز زض جسایف ثِ ضٍـ فلَتبؾيَى، هكبّسُ هي 1قکل 

پبضاهتطّبي هرتلفي ًقف زاضًس کِ اهکبى هطبلؼِ ّوِ 

 .]1[پبضاهتطّب زض یک ظهبى ٍجَز ًساضز 

        

ثیزگذار در هذارّاي أّا ٍ پاراهتزّاي تلفِؤتزيي ه: هْن1ضکل 

 .]1[فلَتاسیَى 

ٍ زض ططح  اؾتططاحي هساضّبي فطآٍضي هَضَػي گؿتطزُ 

ٍ چيسهبى هساض  1ًْبیي ثبیس تؼساز ٍ ًَع ٍاحسّبي ػوليبتي

ّبي ظیبز، ّعیٌِ ّبي جطیبىز. ثب تَجِ ثِ حجنقَهكرم 

گصاضي ثبلا ٍ اًؼطبف ًبپصیطي ًؿجي فلَقيت ًْبیي، ؾطهبیِ

اطويٌبى اظ  ثطايثبیس تلاـ قبثل تَجْي زض فبظ ططاحي 

اًتربة چيسهبى هٌبؾت هساض جسایف زض اثتساي ططاحي 

 .]2[فطآیٌس نَضت گيطز 

ّبي ططاحي، اظ ؾبل گصقتِ، ثطاي حل ایي چبلف 40زض 

ؾبظي هحبؾجبتي کوک گطفتِ قس. اظ ظهبى ؾبظي ٍ قجيِهسل

-هٌحٌي ثط زازُ ّبي فطآیٌس اظ ثطاظـآغبظ ایي هَضَع، هسل

ّبي قٌبذتي ٍ هسلّبي پسیسُّبي تجطثي ثِ ؾوت هسل

 .]4 ، 3[ز کطثيٌي هجتٌي ثط فيعیک فطآیٌس پيكطفت پيف

ّبي افعاضّبي تجبضي ططاحي هساض هتکي ثِ هسلاغلت ًطم

قٌبذتي فطآیٌس ثطاي ٍاحسّبي ػوليبتي هرتلف پسیسُ

 ّؿتٌس.

قٌبذتي آى اؾت کِ ًيبظهٌس ّبي پسیسُیک ًکتِ هٌفي هسل

ٍؾيغ ثطاي کبليجطُ کطزى پبضاهتطّبي ّبي آظهبیكگبّي تؿت

ؾبظي ثِ اثؼبز ٍ زضؾتي طَض کلي اػتجبض قجيِهسل ّؿتٌس. ثِ

ّبي آظهبیكگبّي ٍاثؿتِ اؾت. هطبلؼبت ثعضگ هجوَػِ زازُ

ّبي اٍليِ اغلت ثب یک چيسهبى هساض زى ٍ ططاحيکطهقيبؼ 

ّبي هقيبؼ آظهبیكگبّي نَضي )ظبّطي( زض طَل تؿت

طَض هتَالي ثطاي ؾبذت ًتبیج زض ازاهِ ثِقَز. ایي قطٍع هي

ّبي فطآیٌس ٍ ّسایت هطبلؼبت ؾيکل ثؿتِ ٍ هقيبؼ هسل

ثٌسي قًَس. زض ّط حبل اگط ًتبیج هقيبؼپبیلَت اؾتفبزُ هي

ًبهٌبؾت ثبقس، هوکي اؾت فطآیٌس ًيبظهٌس فلَقيت 

جبیگعیي قَز. ثؿتِ ثِ زضجِ تغييطپصیطي فلَقيت، هوکي 

ّبي انلاحي هؼتجط آظهبیكگبّي ثطاي ططحّبي اؾت زازُ

ّبي آظهبیكگبّي جسیس هَضز ًيبظ اؾت ٍ کل ًجبقس. تؿت

گؿتطزُ ثب ؾؼي ٍ ذطب ٍ  طَض ثِتکطاضي ٍ  نَضت ثِفطآیٌس 

 .]5[قَز تجطثِ قجلي اًجبم هي

ّبي حلتَاًس هٌجط ثِ ضاُزض ًْبیت فطآیٌس ططاحي هي

ؾبظي ّيچ ایسُ قجيِ ًبکبضآهس ٍ ظیط ثْيٌِ قَز، چطا کِ ضٍال

 کٌس.ثٌيبزي ثط ضٍي ًحَُ چيسى هساض فطاّن ًوي

یکي اظ اثعاضّبي ططاحي ٍ اضظیبثي اٍليِ هساض، تحليل هساض 

ایي ضٍـ اظ انَل ثٌيبزي جسایف ثطاي تحليل  .]6-8[اؾت 

کٌس. اضظیبثي چيسهبى ٍ اتهبل ٍاحسّبي ػوليبتي اؾتفبزُ هي

ضا ثطاي کبضایي جسایف  2تحليلي هساض زض ًْبیت اهتيبظي

کٌس. ایي ًؿجي  یک هساض ًؿجت ثِ هساضّبي زیگط فطاّن هي

 ّبي چيسهبىثٌسي گعیٌِتَاًس ثطاي ضتجِاهتيبظ زض ازاهِ هي

اؾتفبزُ قَز. تحليل هساض هتکي ثط حل تحليلي هساض اؾت. 

تبثؼي اظ  ػٌَاى ثِایي ثيبى ضیبضي، ثبظیبثي کلي هساض ضا 

کٌس. ًكبى زازُ قسُ اؾت کي تَنيف هيثبظیبثي ٍاحسّبي ت

تَاًس فقط اظ اتهبل ثيي ٍاحسّب ثب کِ ایي حل تحليلي هي

زض ازاهِ اظ ایي  .]6[زؾت آیس ِ اؾتفبزُ اظ هحبؾجبت ججطي ث

-زؾت آهسُ ثطاي اضظیبثي هساض اؾتفبزُ هيِ ػجبضت تحليلي ث

ّبي هحسٍز فطآیٌس قَز. ضٍـ تحليل هساض هتکي ثِ هسل

ٍ ثِ ّيچ زاًف قجلي اظ ٍاحسّبي ػوليبتي، هَاز  يؿتً

 ذَضاک یب هحيط ػوليبتي جسایف ًيبظ ًساضز.

هحسٍز ثَزى اطلاػبت هَضز ًيبظ زض ایي ضٍـ ؾجت قسُ تب 

زض فبظ اٍليِ ططاحي کبضذبًِ هفيس ٍاقغ قَز. جبیي کِ 
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تَاًس ّبي آظهبیكگبّي هياظ ذَضاک ٍ زازُ اطلاػبت گؿتطزُ

 یب غيطقبثل زؾتطؼ ثبقس.هبًؼي پطّعیٌِ 

هحسٍزیت ضٍـ تحليل هساض ثِ ٍاؾطِ فطو ذطي ثَزى 

کٌس کِ هٌحٌي ذلانِ ذطي ثَزى ثيبى هي طَض ثِ. اؾت

تطکيت یب ًطخ ذَضاک  ثيطأت جسایف یک ٍاحس ػوليبتي تحت

کِ ایي فطو ثطاي ّوِ گيطز. ثب ایيٍضٍزي ثِ آى قطاض ًوي

اظ  اًجبم قسُ ٍاحسّبي ػوليبتي هؼتجط ًيؿت، تحقيقبت

ّبي ُ ٍ ثطضؾيکطزػولکطز ذطي ٍاحسّبي ػوليبتي حوبیت 

-9[یيس کطزُ اؾت أتجطثي، ذطي ثَزى ضا زض ثطذي هَاضز ت

تحقيقبت قجلي ایي ازػبّب ضا اظ ططیق هطبلؼبت تئَضي، . ]7

ّب قبهل زُ اؾت. ایي هثبلکطیيس أآظهبیكگبّي ٍ نٌؼتي ت

، تحليل زیٌبهيکي کبضایي ؾلَل ]7[ثبظیبثي -ؾبظي ػيبضثْيٌِ

اي ثب ذَضاک ّبي چٌس هطحلِجسایف، ]8[فلَتبؾيَى 

 ،]11[کليٌط -گيطضهق-ضافط 3ثبضگيطي ؾلَل ،]10[چٌسگبًِ 

ّبي هَجِ ططاحي ٍ جَاة ]12[تؼبضیف ثٌيبزي تبثغ فطآیٌس 

. هطبلؼبت زیگط، اظ تکٌيک تحليل هساض زض اؾت ]14ٍ  13[

ّبي اؾپيطال نٌؼتي ٍ ػوليبتي قبهل جساکٌٌسُ تأؾيؿبت

ّبي ، جساکٌٌسُ]16[، هساض فلَتبؾيَى ؾتًَي ]15[

 ]18[ؾبظي کبضذبًِ کبًي ؾٌگيي ٍ ثْيٌِ ]17[هغٌبطيؿي 

هؿتقين یب  طَض ثًِس. ّوِ هطبلؼبت هصکَض کطزاؾتفبزُ 

اي ثطاي تحليل پبیِ ػٌَاى ثِغيطهؿتقين اظ حل تحليلي هساض 

زًس. ثطذي زیگط اظ هحققيي ًيع اظ کطثٌيبزي ثيكتط اؾتفبزُ 

تحليل  ،]19-21[حل تحليلي هساض ثطاي اًجبم ططاحي هساض 

اؾتفبزُ  ]23[ؾبظ هساض قجيٍِ ًيع  ]22[حؿبؾيت هساض 

زٌّسُ هفيس گؿتطزُ ًكبى طَض ثِزًس. ایي کبضثطز ٍؾيغ کط

یف تؼساز هطاحل اؾتفبزُ . ثب افعااؾتثَزى حل تحليلي هساض 

اظ ضٍـ تحليل هساض زقَاض قسُ ٍ ًيبظهٌس هحبؾجبت فطاٍاى 

 ثبقس. زض ًتيجِ زض ایي تحقيق هَاضز ظیط اضائِ قسُ اؾت:هي

  ٍ ًقف آى زض اضظیبثي ثيبى هفَْم تحليل هساض

 هساضّبي جسایف؛

 ُافعاض هتلت؛ؾبظي تحليل هساض زض ًطمپيبز 

 ؾيگٌبل ثطاي ایجبز ّبي جطیبى کبضثطز گطاف

اضتجبط ثيي هطاحل هرتلف هساض جسایف ٍ حل 

 تحليلي آى.

 تحلیل هذار -2

تَاًس ثِ ثْتطیي قکل ثِ ٍؾيلِ انَل اؾبؾي ایي تکٌيک هي

ّبي ؾبزُ ًكبى زازُ قَز. فطآیٌس تک اي اظ هثبلهجوَػِ

ضا زض ًظط ثگيطیس.  2(aاي ًكبى زازُ قسُ زض قکل )هطحلِ

تَاًس ثط حؿت یک ( هيC/Fًؿجت کٌؿبًتطُ ثِ ذَضاک )

( ثيبى قَز کِ شضات ضا ثط اؾبؼ Pتبثغ احتوبل ثسٍى ثؼس )

یک یب چٌس ٍیػگي فيعیکي ثطاي گعاضـ ثِ کٌؿبًتطُ اًتربة 

 کٌس.هي

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بیٌي ضذُ تَسط : هقايسِ دقت جذايص ًسبي پیص2ضکل 

 .]18ٍ  15، 10[تحلیل هذار بزاي چٌذيي چیذهاى هتفاٍت هذار 

 طَض ثِتَاًس هي Pّبي هجتٌي ثط زاًؿيتِ، ثطاي جسایف

، 3قکل ّوبًٌس قکل  Sتجطثي اظ یکي اظ چٌسیي تبثغ 

ترويي ظزُ قَز. ایي هٌحٌي، تبثغ احتوبل ضا ثطاي هقبزیط 

        ( ثب Zقسُ )هرتلف ًؿجت ٍظى هرهَل ًطهبل

( تَؾط     ٍظى هرهَل ) 4زّس. حس جسایفًكبى هي

 چَىقَز. اؾت ثيبى هي P= 0.5کِ زض آى  Z= 1هقساض 

اؾت،  5تطزٌّسُ جسایف زقيقهٌحٌي ثب قيت ثيكتط ًكبى

تَاًس هي Z= 1قيت هٌحٌي جسایف اضظیبثي قسُ زض 

ایف زض ًظط گطفتِ قَز. سقبذم ًؿجي اظ زقت ج ػٌَاى ثِ

T 

1 ;زقت ًؿجي  

F C 

گيطضهق  

 قؿتكَ ضافط

(f) 

(a) 
1 ;زقت ًؿجي  

F 

C 

T ضافط 

33/1 ;زقت ًؿجي  
(b) 

F َضافط قؿتك 

T 

C 

F C 

(c) 

33/1 ;زقت ًؿجي  

 ضافط

T 

گيطضهق  

F 

2 ;زقت ًؿجي  

 قؿتكَ C ضافط

گيطضهق  

T 
(d) 

F َقؿتك 

1 ;زقت ًؿجي  

C 

T 

 ضافط

(e) 
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تَاى جسایف هجتٌي ثط ؾيٌتيک زض فطآیٌس فلَتبؾيَى ضا هي

)ثبظیبثي( ضا زض هقبثل ًؿجت  Pتَاى ًظط گطفت. زض ًتيجِ، هي

k k    24[ کطزتطؾين[. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .]6[: تابغ تَسيغ احتوال بزاي جذايص هبتٌي بز داًسیتِ 3ضکل 

ضیبضي ثب گطفتي هكتق اظ ًؿجت  طَض ثِتَاًس ایي قيت هي

آیس. ایي هكتق  زؾت ثِ Z= 1کٌؿبًتطُ ثِ ذَضاک زض 

 :اؾتظیط  نَضت ثِ
d(C/ F) dP

=
dZ dZ

 

کليٌط -اي ضافطاکٌَى یک تحليل هكبثِ اظ یک هساض زٍ هطحلِ

ضا زض ًظط ثگيطیس. زض ایي  1(bًكبى زازُ قسُ زض قکل )

ظیط  نَضت ثِ( ثِ ٍاحس ضافط ˊ حبلت، ذَضاک زاذلي هساض )

 :اؾت

F = F + M 

جطیبى  M، کل ذَضاک ٍضٍزي ثِ هساض تطکيجي ٍ Fکِ زض آى 

. جطم شضات ثب یک اؾتثطگكتي هَاز هيبًي اظ ٍاحس کليٌط 

( یب هَاز Cٍیػگي هكرم گعاضـ قسُ ثِ جطیبى کٌؿبًتطُ )

  نَضت ظیط هحبؾجِ قَز:تَاًس ثِ( هيMهيبًي )

2 1C = (P )(P )F  

2 1M = (1- P )(P )F  

گصاضي ؾبزُ ججطي، ًؿجت کٌؿبًتطُ ثِ ذَضاک جبيثب 

(C/Fثطاي ایي هساض هي )ِنَضت ظیط هحبؾجِ قَز:تَاًس ث 

2 1

1 1 2

P PC
=

F 1- P + P P
 

( ثطاي ّوِ ٍاحسّب یکؿبى Pاگط فطو قَز کِ تبثغ احتوبل )

اي اؾت، ؾپؽ زقت جسایف ثطاي هساض تطکيجي زٍ هطحلِ

تَاًس ثب گطفتي هكتق ًؿجت کٌؿبًتطُ ثِ ذَضاک زٍثبضُ هي

، ضاثطِ P=0.5زاضین  Z=1آیس. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ زض  زؾت ثِ

  آیس:زؾت هيِظیط ث

 

2

2
2

d(C/ F) 2P- P dP dP
= = 1.33  

dZ dZ dZP - P+1

 
 
 
 

 

زّس کِ زقت جسایف ثطاي ، ًكبى هي6ٍ  1هقبیؿِ هؼبزلات 

ثبض ثبلاتط اظ ایي هقساض  33/1تئَضي  طَض ثِکليٌط -هساض ضافط

اي اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ایي قيَُ ثطاي یک هساض تک هطحلِ

-ّبي هساض ًيع هيیکؿبى، زقت جسایف ًؿجي زیگط چيسهبى

( 1(bکليٌط )قکل )-تَاًس تؼييي قَز. چيسهبى اؾتبًساضز ضافط

( ّط کسام زاضي یک 1(cاؾکًَجط )قکل )-ٍ چيسهبى ضافط

ثبض ثعضگتط اظ فطآیٌس  33/1جي ّؿتٌس کِ زقت جسایف ًؿ

کليٌط )قکل -اؾکًَجط-اي اؾت. چيسهبى ضافطهطحلِتک

(d)1 ثبض  2( حبٍي ؾِ هطحلِ کلي، زاضاي زقت جسایف

اي اؾت. الجتِ جبي قگفتي ثعضگتط اظ فطآیٌس تک هطحلِ

اي ًؿجت ثِ فطآیٌس تک اؾت کِ ثطذي هساضّبي چٌس هطحلِ

 (.e1  ٍf1ْتطي ًيؿتٌس )قکل اي زاضاي جسایف ثهطحلِ

 طَض ثِثٌسي هساضّب تَاًس ثطاي ضتجِضٍـ تحليل هساض هي

ّبي اٍليِ زض فبظ ططاحي اؾتفبزُ قَز کِ زض آى زازُ

آظهبیكگبّي ٍ هكرهبت ذَضاک زض زؾتطؼ ًيؿت. ایي 

ّب ٍ هطبلؼبت تَاًس ؾپؽ ثطاي ّسایت آظهبیفّب هياضظیبثي

-آى هؼيبض ٍاقؼي کبضایي هي ؾبظي اؾتفبزُ قَز کِ زضقجيِ

اي ثطاي ػسزي ثيبى قَز. ایي ضٍـ پبیِ نَضت ثِتَاًس 

ططاحي ٍ اًتربة هساض ثط هجٌبي قَاًيي ثٌيبزي جسایف ثِ 

کٌس. ثب جبي هطبلؼبت ؾؼي ٍ ذطبي آظهبیكگبّي فطاّن هي

ّبي ایي حبل کبضثطز تحليل هساض ثِ هؼٌبي حصف تؿت

لکِ ایي اثعاضّبي ػسزي ؾبظي ًيؿت. ثآظهبیكگبّي ٍ قجيِ

گيطّبي کبضایي هَضز ًيبظ ّؿتٌس. زى اًساظُکطثطاي کوي 

تحليل هساض ػلاٍُ ثط ایجبز زیسگبّي ثٌيبزي ًؿجت ثِ 

چيسهبى هساض، ؾجت تؿطیغ فطآیٌس اضظیبثي هساض ٍ کبّف 

P(Z) 

50Z = SG/ SG  
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قَز. ثب افعایف ؾبظي هيحجن هطبلؼبت آظهبیكگبّي ٍ قجيِ

ي اضظیبثي هساض زقَاض تؼساز هطاحل جسایف، هحبؾجبت زؾت

افعاض ؾبظي ضٍاثط تحليل هساض زض ًطمذَاّس قس. ثب پيبزُ

-هتلت اهکبى اضظیبثي هساضّبي ثب تؼساز هطاحل ظیبز هيؿط هي

 گطزز.
 

 افشار هتلبساسي در ًزمپیادُ -3

افعاض هتلت اثتسا ثطاي اجطاي ضٍـ تحليل هساض زض ًطم

آٍضزى ضٍاثط  زؾت ثِچيسهبى هساض ثِ فطهت هٌبؾت ثطاي 

 ػٌَاى ثِثيي ٍضٍزي ٍ ذطٍجي ّط ثبًک تغييط زازُ قس. 

-ضهق-اي ضافطیک هساض جسایف زٍ هطحلِ 4هثبل، زض قکل 

 ًَقتي هؼبزلات اضائِ قسُ اؾت.ثطاي گيط ٍ فطهت آى 

 

 
 گیز ٍ دياگزام بلَکي آىرهق-: هذار جذايص رافز4ضکل 

قبل ثطاي ّط هطحلِ تبثغ اًت ػٌَاى ثِثب زض ًظط گطفتي ثبظیبثي 

(Ra  ٍRbایي اهکبى فطاّن هي ) قَز تب ػلاٍُ ثط اضظیبثي زقت

ّب زض جسایف هساض، زثي جطهي هَاز زض ّط یک اظ جطیبى

ّبي ّط یک اظ هطاحل هساض جسایف ًيع ثط اؾبؼ ثبظیبثي

ّب ٍ هبتطیؽ هطثَط ثِ آى تؼييي قَز. ضٍاثط ثيي گطُ

کِ زض آى آذطیي ؾتَى هطثَط ثِ جطیبى  اؾتظیط  نَضت ثِ

 ٍضٍزي اؾت:

  

2 1 5

3 2

4 2

5 4

6 4

(1 )

(1 )

a

a

b

b

w w w

w R w

w R w

w R w

w R w

 



 



   

2 3 4 5 6 1

1 0 0 1 0 1

1 0 0 0 0

(1 ) 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 (1 ) 0 1 0

a

a

b

b

w w w w w w

R

R

R

R

 



 



  
 نَضت ثِتَاى ضٍاثط ثيي گطُ ٍ هبتطیؽ هطثَط ثِ آى ضا هي

 يهطثؼ یؽهبتط Aکِ زض آى  زض ًظط گطفت AX=b زؾتگبُ

ایي  حل يّباظ ضٍـ یکي. اؾتهؼکَؼ(  يًبهٌفطز )زاضا

ضٍـ  یيا اغلت ي. ٍلاؾت Aاظ هؼکَؼ  زؾتگبُ اؾتفبزُ

. ثب اؾتثط هحبؾجِ هؼکَؼ تبثغ ظهبى یطاقَز ظيًو يكٌْبزپ

 یتزؾت آٍضز. هعتَاى پبؾد ضا ثِيهًيع  rrefاؾتفبزُ اظ تبثغ 

 یبٍ هٌفطز ثبقس  يکِ اگط زؾتگبُ هطثؼ اؾت یيتبثغ زض ا یيا

کِ اؾتفبزُ اظ  يزض نَضت اؾتّن ًجبقس قبثل اؾتفبزُ  يهطثؼ

 ثطاي تبثغ هؼکَؼ تٌْب ثب زؾتگبُ ًبهٌفطز قبثل اػوبل اؾت.

 افعاض هتلت پيبزُ قس:حل هؼبزلات ثبلا کس ظیط زض ًطم
M=[1 0 0 -1 0 -1;-Ra 1 0 0 0 0;-(1-Ra) 0 1 0 0 0;0 0 -Rb 1 0 

0;0 0 -(1-Rb) 0 1 0]; 

N=rref(M); 

for i=1:5 

Sol(i) = -N(i,6); 

end 

A=Sol(1:5) 

 زؾت ثِثب حل هؼبزلات ثبلا تبثغ اًتقبل هطثَط ثِ ّط هؿيط 

آیس. ثب هكرم قسى تبثغ اًتقبل ّط کسام اظ هؿيطّب هي

ّبي جطهي ٍ تَاى ًؿجتػلاٍُ ثط هحبؾجِ زقت جسایف هي

 ز:کطزض ًتيجِ زثي فلع هطثَط ثِ ّط جطیبى ضا هحبؾجِ 
w2/w1= 1/k, 

w3/w1= Ra/k, 

w4/w1= - (Ra - 1)/k, 

w5/w1= - (Rb*(Ra - 1))/k,  

w6/w1= ((Ra - 1)*(Rb - 1))/k,  

 کِ زض آى

k= (Ra*Rb – Rb + 1) 

 ٍwزثي جطهي کبًي هَضز ًظط زض یک جطیبى ذبل هي ،-

 ثبقس.

زض هقساض  w3/w1گيطي اظ ػجبضت زقت جسایف هساض ثب هكتق

افعایف ثب ثبقس. هي 33/1آیس. ایي هقساض ثطاثط هي زؾت ثِ 5/0

ّبي تَاى زقت جسایف ٍ ّوِ زثيتؼساز هطاحل ثِ آؾبًي هي

 ز.کطجطهي یک هساض ضا هحبؾجِ 
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 پژيهشي مهىدسي معدن-وشريه علمي  يعبداللههادي پرست؛ محمد وًعيحيد رادمهر؛ سيدضياءالديه شفائي تىکابىي؛ 

 

021 
 

 سیگٌال بزاي تحلیل هذارگزاف جزياى  اس استفادُ -4

اضظیبثي زقت جسایف هساض تٌْب ًيبظهٌس زاًؿتي ضاثطِ ثيي 

ذطٍجي ٍ ٍضٍزي هساض اؾت. زض ایي حبلت گطاف جطیبى 

گطاف ؾيگٌبل ثِ آؾبًي قبثليت اًجبم ایي هحبؾجبت ضا زاضز. 

ثلَک زیبگطام ًوَزاض اي اظ جطیبى ؾيگٌبل، حبلت ؾبزُ قسُ

 . اجعاء انلي آى ػجبضتٌس اظ:]25[ اؾت

 ًگط هتغيطّبي ؾيؿتن ّؿتٌس.ّب: ثيبگطُ -1

ّب )هتغيطّب( ٍ ًحَُ اضتجبط کٌٌسُ گطُّب: هتهلقبذِ -2

 .ّب ثب یکسیگطآى

 گطاف جطیبى ؾيگٌبل:  ّبيثطذي اظ ٍیػگي

ّبي ذطي قبثل اػوبل کطزى ؾيؿتن زضفقط  -1

 اؾت.

 ثبقٌس.تن هيؿکٌٌسُ هتغيطّبي ؾيّب هكرمگطُ -2

ک تَاًٌس اظ یّب فقط زض جْت فلف هيؾيگٌبل -3

 گطُ ثِ گطُ زیگط هٌتقل قًَس.

(: گطّي اؾت کِ تٌْب قبذِ ذطٍجي 6كوِچگطُ ٍضٍزي )

 زاضز. هبًٌس
 

 .ضاثطِ قجلي زض 

زاضز.  ياؾت کِ تٌْب قبذِ ٍضٍز ي: گطّ(7گطُ ذطٍجي )چبُ

 هبًٌس 
 

. 

پكت ؾط  يهتَال نَضت ثِّب کِ ک هجوَػِ اظ قبذِیط: يهؿ

 قَز.يسُ هيط ًبهياًس هؿّن ٍاقغ قسُ

قطٍع قسُ  يک گطُ ٍضٍزیاؾت کِ اظ  يطيطٍ: هؿكيط پيهؿ

 قَز.يذتن ه يک گطُ ذطٍجیٍ ثِ 

ط يک هؿیقسُ زض ٍاقغ يّبضطة ثْطُط: حبنليثْطُ هؿ

 .اؾت

ک گطُ قطٍع قسُ ٍ ثِ ّوبى یاؾت کِ اظ  يطيحلقِ: هؿ

کجبض یف اظ يط اظ گطُ ثيي هؿیقَز ٍ زض طَل ايگطُ ذتن ه

 کٌس.يػجَض ًو

 قَز.يسُ هيک حلقِ، ثْطُ حلقِ ًبهیط يحلقِ: ثْطُ هؿثْطُ 

 گطاف جطیبى ؾيگٌبلک یهجعا: زٍ حلقِ ضا زض  يّبحلقِ

کسگط ًساقتِ یثب  يچ گطُ هكتطکيٌس ّطگبُ ّیهجعا گَ

  ثبقٌس.

ط يهؿ Nثب  گطاف جطیبى ؾيگٌبلک یؿَى: يفطهَل ثْطُ ه

ٍ  يي گطُ ٍضٍزيس. ثْطُ ثیطيحلقِ ضا زض ًظط ثگ kضٍ ٍ فيپ

 ذَاّس ثَز: 7هؼبزلِ  نَضت ثِ يگطُ ذطٍج

N
out k k

k=1in

y M .Δ
M= =  

y Δ
  

 کِ زض آى:

N: يٍ گطُ ذطٍج يي گطُ ٍضٍزيضٍ ثفيپ يطّبيتؼساز هؿ 

Mk ُثْط :kگطُ  يي گطُ ٍضٍزيضٍ ثفيط پيي هؿياه ٍ

 يذطٍج

 قَز:يهحبؾجِ ه 8( اظ هؼبزلِ Δٌبى گطاف )يزتطه

i1 j2 k3

i j k

=1- L +  L -  L ...      

∑  i i; ُهجعا يّبتوبم حلقِ يّبهجوَع ثْط 

∑  j j; يّبحلقِ يّبثْطُ یيزٍتب يّبتيهجوَع تطک 

 هجعا

∑  k k; يّبحلقِ يّبثْطُ یيؾِ تب يّبتيهجوَع تطک 

 هجعا

Δk :هقساض Δ کِ اظ  گطاف جطیبى ؾيگٌبلآى ثرف اظ  يثطا

 ثبقس.يام هجعا هkط يهؿ

هساض ثب  يٍ ذطٍج يي ٍضٍزيضٍاثط ث يؾبظؾبزُ ثب تَؾؼِ ٍ

ضٍـ تحليل تَاى يگٌبل هيؾ بىیجط يّباؾتفبزُ اظ گطاف

 4گيط قکل ضهق-ز. هساض ضافطکطهساض ٍ کبضایي آى ضا اضظیبثي 

 ز:اضائِ کط 5قکل بلت گطاف قتَاى زض ضا هي

 

 
 گیزرهق-گزاف جزياى سیگٌال هذار رافز: 5ضکل 

ک یط اظ ذَضاک ثِ کٌؿبًتطُ ٍ يک هؿیتٌْب ي گطاف یازض 

 ن:یزاض 7جِ ثب تَجِ ثِ ضاثطِ يع ٍجَز زاضز. زض ًتيحلقِ ً

 
C

M= = 
 * –    

a

a b b

R

R R R 
 

 تٌبغ فلع ّؿتٌس ٍ ًِ تٌبغ جبهس. F ،C  ٍTٌجب یزض ا
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 يهطالؼِ هَرد -5

حل  يثطا يكٌْبزيپ يکبضّبضاًُكبى زازى کبضایي  ثطاي

ثطضؾي فطضي  یک هساض جسایف ،فیجسا يهساضّب يليتحل

(، Ra  ٍRbي هساض قبهل هطاحل ضافط )یا (.6ُ اؾت )قکل قس

 . اؾت( Rd ،Re  ٍRf( ٍ قؿتكَ )Rcگيط )ضهق

 

 

 

 

زیبگطام ثلَکي آىقؿتكَ ٍ-گيطضهق-هساض جسایف ضافط: 6ضکل   

:اؾتط یظ نَضت ثِؽ هطثَط ثِ آى یهؼبزلات ٍ هبتط

2 1 9 6 4 10 15 14 e 13

3 2 7 5 11 15 15 6 14 18 16 17

4 2 8 5 12 3 16 e 13

5 4 9 8 10 13 11 12 17 3

(1 ) (1 R )

(1 )

(1 ) (1 ) R

(1 )

b f

a c f

a c d

b d

w w w w R w w R w w w

w w R w R w w R w w w w w w w

w R w w R w w R w w w

w R w w w w w w w w R w

      

       

     

       

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

a

a

b

b

c

c

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-R 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-(1-R ) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 (1 R ) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 R 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 (1 R ) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 R 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

w w w w w w w w w w w w w w w w w



 



 



 

1

f

f

d

e

e

d

1

0

0

0

0

0

0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 (1 R ) 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 R 0 0 0

0 (1 R ) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (1 R ) 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R 0 0 1 0 0

R0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 10

w



 



 

 

 

 





 

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ن:یافعاض هتلت زاضزض ًطم يؾبظبزُيثب پ
M=[1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1;-R 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0;-(1-R) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;0 0 -(1-R) 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;0 0 -R 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;0 0 0 -(1-R) 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;0 0 0 -R 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;0 0 0 

0 0 0 -1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -(1-R) 0 0 0 
0;0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -R 0 0 0 0;0 -(1-R) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 1 0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

(1-R) 1 0 0 0 0 0;0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 -R 0 0 1 0 0 0;0 -R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0;0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 1 0]; 

N=rref(M); 
for i=1:17 

Sol(i) = -N(i,18); 

end 
A=Sol(17); 

diff(A); 

subs(ans,0.5) 

 :آیسهي زؾت ثِظیط  نَضت ثِجي ٍ ٍضٍزي ي ذطٍيضاثطِ ث
2 5 4 3 2( *( 2)) / ( 4* 8* 9* 4* 1)R R R R R R R     

  

 هقساض زقت جسایف ،=5/0R زضگيطي ثب هكتقجِ يزض ًت

هساض تٌبغ ذَضاک ٍضٍزي ثِ اگط س. یآيه زؾت ثِ 49/1

زضنس زض ًظط  2تي ثط ؾبػت ثب ػيبض  200، 6قکل  جسایف

زض قطایط ػوليبتي ثبثت، ثبظیبثي کبًي ثباضظـ گطفتِ قَز ٍ 

 Rd ،Re( ٍ قؿتكَ )Rcگيط )(، ضهقRa  ٍRbزض هطاحل ضافط )

 ٍRf هيعاى فلع زض زضنس ثبقس.  30ٍ  60، 60( ثِ تطتيت

قبثل  2جسٍل  نَضت ثِساض جسایف زض ه ّبي هرتلفجطیبى

 هحبؾجِ اؾت.
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  6هذار ضکل  ّايّاي جزهي ٍ ٍسى فلش در جزياى: ًسبت2جذٍل 

 ٍظى فلع wi/w1 جطیبى ٍظى فلع wi/w1 جطیبى

w1 1 4 w10 0983/1  3932/4  

w2 3211/2  2844/9  w11 4707/0  8828/1  

w3 3926/1  5704/5  w12 9748/0  8992/3  

w4 9284/0  7136/3  w13 4455/1  782/5  

w5 3714/0  4856/1  w14 0119/1  0476/4  

w6 5570/0  228/2  w15 5689/1  2756/6  

w7 1486/0  5944/0  w16 4336/0  7344/1  

w8 2228/0  8912/0  w17 4178/0  6712/1  

w9 3211/1  2844/5  w18 8514/0  4056/3  

 w1= w18 + w7زضؾتي آظهبیي: 

 

ع يًؿَى يگٌبل ٍ ضاثطِ ثْطُ هيبى ؾیًوَزاض جطثب اؾتفبزُ اظ 

طّب ضا ثِ ؾطػت هحبؾجِ يتَاى تبثغ اًتقبل ّط کسام اظ هؿيه

ثب تَجِ ثِ ، يثِ ٍضٍز يهحبؾجِ ًؿجت ذطٍج ثطاي ز.کط

 يضفتي اظ ٍضٍز يط ثطاي، ؾِ حلقِ زض هساض ٍ ؾِ هؿ7قکل 

(Fثِ ذطٍج )ي (C ٍجَز زاضز. ایي هحبؾجبت )ِظیط  نَضت ث

 :اؾت

N
out 18 1 1 2 2 3 3k k

k=1in 1

y M + M + MM .
= = = 

y

w

w

  

 




18

1

1×R ×R ×1 [1 R (1- R )]+ (1- R )×R ×R ×R ×1+ R (1- R ) R ×1
=

k

a d f e a b f e a d ew

w

  

 

 

k=1-[R (1- R ) 1- R + R (1- R )(1- R )(1- R ) +

R 1- R (1- R )R (1- R )]+ R (1- R )(1- R )×R (1- R )

c a b a d e f

f e a b f c a b f e

 
 

6ًوَزاض جطیبى ؾيگٌبل قکل  :7ضکل   

هكتق گطفتِ قَز  =5/0R آهسُ زض زؾت ثِاگط اظ ًؿجت 

هقبزیط  يّوچٌيي ثب جبیگعیٌ س.یآيه زؾت ثِ 49/1هقساض 

تَاى ًؿجت جطهي ثبظیبثي هطثَط ثِ ّط یک اظ هطاحل هي

تَاى ثب هحبؾجبت هكبثِ هيآٍضز.  زؾت ثِضا  هَضز ًظط جطیبى

 ز.کطّب ضا ثِ ضاحتي هحبؾجِ یک اظ جطیبىّط هيعاى فلع زض 

تغييط زازُ قَز ٍ کٌؿبًتطُ ثبًک  6اگط چيسهبى هساض قکل 

c  ُثِ جبي اثتساي هساض ثِ اثتساي ثبًک قجل اظ ذَز فطؾتبز

تَاى هحبؾجبت زقت جسایف ٍ آؾبًي هي( ث8ِقَز )قکل 

 هي فلع ضا ثطاي چيسهبى جسیس اًجبم زاز.زثي جط

 
 ضستطَ-گیزرهق-چیذهاى جذيذ هذار جذايص رافز :8ضکل 

اگط زض ایي  .اؾت 2/2س یسهبى جسيچ يف ثطایزقت جسا

جسٍل هَاظًِ ّب ثبثت ٍ ّوبًٌس قجل ثبقس ثبًکقطایط ثبظیبثي 

تغييط  3جسٍل  نَضت ثِّب جطم هَاز زض ّط یک اظ جطیبى

 س:کٌهي

 
 8هذار ضکل  يّااىيجز ّاي جزهي ٍ ٍسى فلش در: ًسبت3جذٍل 

 ٍظى فلع wi/w1 جطیبى ٍظى فلع wi/w1 جطیبى

w1 1 4 w10 7982/1  1928/7  

w2 4/0  6/1  w11 7707/0  0828/3  

w3 6/0  4/2  w12 42/0  68/1  

w4 8925/2  57/11  w13 1907/1  7628/4  

w5 1570/1  628/4  w14 8335/0  334/3  

w6 7355/1  942/6  w15 5690/2  276/10  

w7 4628/0  8512/1  w16 3572/0  4288/1  

w8 6942/0  7768/2  w17 18/0  72/0  

w9 4925/2  97/9  w18 5372/0  1488/2  

 w1= w18 + w7زضؾتي آظهبیي: 
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س هقساض زقت یسهبى جسيچ يزّس کِ ثطايهحبؾجبت ًكبى ه

 يبثیثبظ کِيبفت زض حبلیف یافعا 2/2ثِ  49/1ف اظ یجسا

ي هحبؾجبت یاکبّف زاقت.  72/53ثِ  14/85هساض اظ  يکل

ک یّط  يبثیسهبى، ثبظيط چيياًجبم قس کِ ثؼس اظ تغ يزض حبلت

-يبثیط ثبظييط تغيثأتثطضؾي ثوبًس.  يط ثبقيياظ هطاحل ثسٍى تغ

-( ًكبى هي4)جسٍل  سیجس چيسهبى يکل يبثیثبظ يّب ثط ضٍ

زّس کِ زض کٌبض ضٍـ تحليل هساض ٍ ثطضؾي زقت جسایف 

 .قَزثبیس هؼيبضّبي زیگط ًيع اضظیبثي 

 : تاثیز باسيابي هزاحل بز رٍي باسيابي ضبکِ جذايص4جذٍل 

 ضزیف
 ثبظیبثي هطاحل

ثبظیبثي 

 هساض

1 Ra=Rb= 7/0 ,Rc= 5/0 , Rd= Re= Rf= 3/0  57/60 

2 Ra=Rb= 7/0 ,Rc= 5/0 , Rd= Re= Rf= 4/0  83/74 

3 Ra=Rb= 7/0 ,Rc= 6/0 , Rd= Re= Rf= 3/0  72/63 

4 Ra=Rb= 7/0 ,Rc= 6/0 , Rd= Re= Rf= 4/0  61/77 

5 Ra=Rb= 8/0 ,Rc= 6/0 , Rd= Re= Rf= 3/0  24/86 

 

 گیزيًتیجِ -4

 يبثیاضظ يثطا يضٍق ػٌَاى ثِ تحليل هساض زض ایي هطبلؼِ،

قس. ثب افعایف تؼساز  يف هؼطفیجسا يسهبى هساضّبيچ

اضظیبثي تحليلي ، يف حجن هحبؾجبت زؾتیهطاحل ٍ افعا

ضٍـ  يؾبظبزُيػلاٍُ ثط پ زض ًتيجِ س ثَز.هساض زقَاض ذَاّ

ؾيگٌبل  بىیاظ ًوَزاضّبي جط افعاض هتلت،ل هساض زض ًطميتحل

ٍ ضٍـ هيؿَى ثطاي هحبؾجِ تبثغ اًتقبل کلي هساض اؾتفبزُ 

اهکبى هحبؾجِ آؾبى ٍ ؾطیغ  قسُضاّکبضّبي اضائِ گطزیس. 

زض یک ثطضؾي س. ٌکًٌؿجت ذطٍجي ثِ ٍضٍزي ضا فطاّن هي

-يه ًكبى زازُ قس کِ انلاح ؾبذتبض هساض جسایفهَضزي 

ثب انلاح  ز.قَهساض  فیزقت جساف یتَاًس هٌجط ثِ افعا

ف یافعا 2/2 ثِ 49/1 اظ هساض فیزقت جساچيسهبى هقساض 

قس کِ ًيبظ اؾت تب زض کٌبض بفت. زض ػيي حبل ًكبى زازُ ی

هؼيبض زقت جسایف هؼيبضّبي زیگط اظ جولِ ثبظیبثي کلي 

ي ًكبى زازُ يّوچٌ قجکِ جسایف ًيع هس ًظط قطاض گيطز.

زض نَضت هكرم ثَزى یک هساض جسایف  يقس کِ ثطا

تَاى ثِ يه يفلع ٍضٍز يٍ زث هطثَط ثِ ّط ثبًک يبثیثبظ

ز.  کطّب ضا هحبؾجِ فلع زض ّط یک اظ جطیبى يزث يآؾبً

ّبي ٍاقؼي ٍ هؼيبضّبي هطؾَم ٌسُ ثط ضٍي زازُیآ يّبيثطضؾ

 توطکع ذَاّس زاقت.
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ًَقتپي  

                                                 
1
 Unit operations 

2
 Score 

3
 cell loading 

4
 Cut-point 

5
 Sharper 

6
 Source 

7
 sink 
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