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خلاصه: انتخاب روش استخراج معدن به عنوان یکی از تصمیم گیری های مهم در مطالعات مفهومی و پیش امکان سنجی 
طرح های معدنی، با هدف معرفی کم هزینه ترین روش بهره برداری می باشد، که در هماهنگی با مشخصات ذخیره از قبیل 
زمین شناسی، هندسی و ژئومکانیکی و با در نظر گرفتن محدودیت های ایمنی، فنی و اقتصادی صورت می گیرد. تکنیک 
های انتخاب روش استخراج را می توان در سه دسته تکنیک های کیفی، الگوهای تجربی و تصمیم گیری طبقه بندی 
کرد. در این تحقیق برای رفع نقاط ضعف الگوهای تجربی، با تلفیق آن با تکنیک سلسله مراتب تحلیلی فازی و تصمیم 
گیری پرامیتی فازی، روش های مناسب استخراج معدن سرب و روی مهدی آباد بررسی و پیشنهاد شد. در این الگو، ابتدا 
با استفاده از تکنیک های تجربی نیکلاس، نیکلاس اصلاح  شده، UBC و UBC اصلاح  شده، گزینه های محتمل شامل 
استخراج روباز، استخراج از طبقات فرعی، اتاق و پایه، کندن و آکندن که بیشترین امتیاز را کسب کرده بودند انتخاب، 
سپس معیارهای مؤثر در انتخاب روش استخراج مانند فنی، اقتصادی و زیست محیطی و غیره، بر اساس نظرات خبرگان 
و همچنین مرور و بررسی تحقیقات انجام شده تعیین و وزن آن ها بر اساس تکنیک FAHP گروهی محاسبه گردید. در 
مرحله آخر با پیاده سازی تکنیک پرامیتی فازی، اولویت بندی روش استخراج انجام گرفت. بر این اساس روش استخراج 
روباز با بیشترین امتیاز به عنوان مناسب ترین گزینه انتخاب شد. الگوی پیشنهادی مزایایی از جمله وزن دهی شاخص ها 
به روش FAHP، بکارگیری اطلاعات فازی مشابه شرایط واقعی در پروسه انتخاب و همچنین داشتن مبانی تئوری قوی بر 

پایه FPROMETHEE می باشد. 
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1- مقدمه
هدف از انتخاب روش استخراج معادن، انتخاب مناسب ترین روش 
بهره برداری از ذخیره بر مبنای ویژگی های زمین شناسی، هندسی و 
و  فنی  ایمنی،  محدودیت های  گرفتن  نظر  در  با  غیره  و  ژئومکانیکی 
اقتصادی می باشد، به نحوی که کمترین هزینه و بیشترین سود بدست 
آید. معمولاً پس از پیاده  سازی روش استخراج، جایگزین کردن آن 
با روش دیگر دشوار است، زیرا باعث ایجاد هزینه های سرمایه  گذاری 
استخراج معدن  انتخاب روش  اگر چه  آماده سازی جدید می شود.  و 
لیکن  دارد،  معدن  هندسی  و  زمین شناسی  ویژگی های  به  بستگی 

تأثیرگذاری آن بر پارامترهای مختلف اقتصادی عملیات بهره  برداری، 
بررسی های تکمیلی انتخاب صحیح روش بهره برداری ذخیره معدنی 
را توجیه پذیر می کند ]1[. یکی از چالش های پیش رو، عدم وجود یک 
فرمول خاص برای انتخاب روش استخراج است. با توجه به حساسیت 
این تصمیم گیری راه حل های مختلفی توسط محققین مختلف ارائه 
در  می توان  را  استخراج  روش   انتخاب  تکنیک های   .]2[ است  شده 
الگوهای  و  عددی  امتیاز دهی  الگوهای  کیفی،  الگوهای  گروه  سه 
تصمیم گیری طبقه  بندی کرد. الگوهاي کیفی انتخاب روش استخراج 
یا  و  از چارت ها  استفاده  مبناي  بر  انتخاب،  اولیه  راهنمای  عنوان  به 
جداول طبقه  بندي تکنیک  های استخراج، ارائه گردیده  است. در این 
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روش هاي  کارگیری  به  شرایط  با  کانسار  مشخصات  مقایسه  الگوها، 
استخراج  روش هاي  از  گروهی  یا  یک  و  می گیرد  صورت  استخراجی 
تحت شرایط مشخصی از ذخیره معدنی )از قبیل شیب، شکل و نظایر 
انتخاب  تجربی  امتیاز دهی  روش های  مبنای  می شوند.  پیشنهاد  آن( 
بیان کننده شرایط ذخیره  روش استخراج، وزن دهی به شاخص هاي 
معدنی نظیر عمق، ضخامت، مقاومت و نظایر آن ها است. شاخص هاي 
در  هر طبقه  براي  و  تقسیم شده  به دسته هایی  الگوها  این  در  مؤثر 
بودن  بالاتر  است.  شده  گرفته  نظر  در  امتیازي  استخراج،  روش  هر 
تناسب  نشانگر  روش،  هر  براي  مؤثر  پارامترهاي  امتیازات  مجموع 
بیشتر روش پیشنهادی با شرایط ذخیره است. در این گونه مطالعات، 
همچنین  دارند،  اشخاص  تجربه  به  شدیدی  وابستگی  حاصله،  نتایج 
انتخاب در نظر گرفته نمی شود و عدم  از معیارهای  اهمیت هر یک 
قطعیت مربوط به شرایط مرزی دسته بندی به کار رفته برای توصیف 
متغیرهای ورودی در نظر گرفته نمی شود [3]. این الگوها، عمدتاً برای 
مفهومی  مطالعات  مرحله  در  معدنی  ذخیره  استخراج  روش  انتخاب 
تجربی،  الگوهای  در  این  بر  دارند. علاوه  کارایی  پیش امکان سنجی  و 
بسیاری از معیارهای مؤثر از جمله معیارهای اقتصادی و زیست محیطی 
و نظایر آن لحاظ نشده است. تعدد معیارهاي مؤثر بر انتخاب روش 
استخراج، نیاز به استفاده از روش هاي علمي کارآمد، مناسب و جامع 
را ایجاب مي کند، تا بتوان با لحاظ  کردن منطقي و موزون اهمیت این 
معیارها، به سازوکار رتبه بندي جامع و شفاف دست یافت. تکنیک های 
اصلي  ابزار  عنوان  تصمیم گیري  چندشاخصه MADM 1به  مختلف 
به کار گرفته مي شوند.  بعدي  پیچیده و چند  بندي در مسائل  رتبه 
در این گونه مسائل تصمیم گیرنده معمولاً با در نظرگرفتن معیارهایي 
داراي اهمیت متفاوت، اقدام به رتبه بندي گزینه هاي موجود یا انتخاب 
یک گزینه از میان گزینه هاي مختلف مي نماید. در بسیاری از مطالعات 
روش های  جایگزین  معیاره  چند  تصمیم گیری  تکنیک های  گذشته، 
تجربی انتخاب روش استخراج شده است. با توجه به پیچیدگی فرآیند 
انتخاب روش استخراج مناسب و تأثیر پارامترهای متعدد، جایگزینی 
روش های تصمیم گیری چند معیاره می تواند موجب رفع نواقص مربوط 
به تکنیک های تجربی از جمله در نظر گرفتن اهمیت برابر معیارها و 
بسیاری نواقص دیگر شود. لیکن با توجه به ماهیت فنی و اقتصادی 
مسأله انتخاب روش استخراج و نیز ارتباط متقابل با شرایط محیط، 

1  Multiple Attributes Decision Making (MADM)

با نگاه تصمیم گیری  نباید فراموش شود که نمی توان به مسأله صرفاً 
پرداخته شده و روش های تجربی کنار گذاشته شوند. در واقع روش های 
سالیان  طی  در  که  بوده  معدن کاری  جهانی  تجربیات  نتایج  تجربی 
و  موجود  معدن کاری  تکنولوژی های  معرف  و  شده  گردآوری  گذشته 
شرایط بگارگیری آن می باشد. لذا به منظور رفع نقطه ضعف مدل های 
تجربی و یا عددی، می توان از ترکیب الگوهای تجربی انتخاب روش 
ارائه  مقاله  این  از  هدف  نمود.  استفاده  معیاره  چند  تصمیم گیری  با 
روش تلفیقی تکنیک های تجربی با مدل های تصمیم گیری می باشد تا 
و  شده  کاسته  گزینه ها  تعداد  از  تجربی  روش های  اولیه  فیلترینگ  با 
با گزینه های محدودتر،  را  فرآیند تصمیم گیری  بتواند  تصمیم گیرنده 
تکنیک های  از  بسیاری  دیگر  طرف  از  دهد.  انجام  کمتری  زمان  در 
تصمیم گیری چند معیاره قادر به در نظر گرفتن عدم قطعیت همراه 
در  درحالی که  نیستند.  استخراج  روش  انتخاب  ورودی  متغیرهای 
و  مفهومی  طراحی  مرحله  در  آن هم  استخراج،  روش  انتخاب  مسائل 
تصمیم مسأله  داده های  از  قسمتی  یا  و  تمام  پیش امکان سنجی،  یا 
گیری چند شاخصه بصورت داده های همراه با ابهام و غیرقطعی می

باشند. در این شرایط، استفاده از تکنیک MADM کلاسیک ممکن 
اخیر  دهه های  در  شود.  مواجه  جدی  عملی  محدودیت های  با  است 
استخراج  روش  انتخاب  فرآیند  در  تصمیم گیری  الگوهای  بکارگیری 
با جایگزینی  انتخاب شده است. همزمان  جایگزین شیوه های تجربی 
تحقیقات  استخراج،  روش  انتخاب  فرآیند  در  تصمیم  گیری  الگوهای 
گسترده ای انجام گرفت و مقالات زیادی به چاپ رسید. در این تحیق 
با بررسی مقالات فوق مشخص گردید، الگوهای استفاده شده در اکثر 
تحقیقات داخلی و خارجی از سال 2004 تا 2019، مطابق شکل 1 
بین  از  قطعی( محدود شده است.  )اکثراً  در چند روش  تصمیم گیری 
 )PROMETHEE( پرامیتی2  تکنیک  تصمیم گیری،  تکنیک های 
معیارها  به  نسبت  شده  تعریف  ارجحیت  توابع  اساس  بر  را  گزینه ها 
معیارهای  که  استخراج،  روش  انتخاب  مسأله  برای  می نماید.  مقایسه 
ورودی مبهم هستند، این روش به صورت فازی می تواند نتایج مطلوبی 
را ارائه حاصل نماید. به عنوان یکی از نوآوری های این تحقیق می توان به 
بکارگیری روش پرامیتی فازی در انتخاب روش استخراج اشاره نمود. 
ادغام محاسبات فازی در تکنیک پرامیتی برای مسأله انتخاب روش 
استخراج، که داده ها مبهم هستند، می تواند نتایج مطلوبی را ارائه دهد. 

2  Preference Ranking Organization Method for Enrichment 
Evaluations (PROMETHEE)
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در این تحقیق، برای بکارگیری مزایای دو روش تجربی و تصمیم گیری 
چند معیاره فازی، تلفیق تکنیک های تجربی و تحلیل سلسله مراتبی 
فازیFAHP( 1( و پرامیتی فازی2 )FPROMETHEE( پیشنهاد 
پیشنهادی،  الگوی  ارزیابی  و  کارایی  بررسی  منظور  به  شد.  خواهد 
انتخاب  معدن سرب و روی مهدی آباد یزد به عنوان مورد مطالعاتی 
و بررسی خواهد شد. در این الگو سعی می شود تا نتایج تکنیک های 
تجربی توسط مدل های تصمیم گیری فازی بهبود یابند. فیلترینگ اولیه 
انجام گرفته و باعث ساده ترشدن حل مسأله و  با مدل  های تجربی 
کمتر شدن زمان محاسبات می گردد. برای دسترسی به این هدف، ابتدا 
مدل تلفیقی انتخاب روش استخراج بر اساس تلفیق تکنیک های تجربی 
انتخاب روش استخراج، FAHP و FPROMETHEE ارائه خواهد 
شد. در ادامه کانسار سرب و روی مهدی آباد معرفی و الگو در آن پیاده 

و نتیجه آن با روش اجرایی مقایسه خواهد شد.

تکنیک های  تلفیق  اساس  بر  استخراج  روش  انتخاب  مدل   -2
FPROMETHEE و FAHP ،تجربی

در مدل پیشنهادی برای انتخاب روش استخراج، ابتدا با استفاده 
از تکنیک های تجربی انتخاب روش استخراج، گزینه هاي محتمل براي 
و  هندسي  معیارهای  دیدگاه  از  نظر  مورد  معدنی  ذخیرة  استخراج 
ژئومکانیکي تعیین می گردد، تا تعداد گزینه ها برای مرحله بعد کاهش 
یابد. این مرحله به ساده شدن مسأله تصمیم گیری و کاهش محاسبات 
کمک می نماید. مدل تصمیم گیری نیز مبتنی بر تعیین وزن معیارهای 

1  Fuzzy Preference Ranking Organization Method for 
Enrichment Evaluations (FPROMETHEE)
2  Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)

سلسله  صورت  به  معدنی   ذخایر  استخراج  روش  انتخاب  در  مؤثر 
کمک  به  گزینه ها  اولویت  تعیین  سپس  و   (FAHP) فازی  مراتبی 
فلوچارت  می باشد.   (FPROMETHEE) فازی  پرامیتی  تکنیک 
تجربی،  تکنیک های  تلفیق  اساس  بر  استخراج  روش  انتخاب  مدل 
FAHP و FPROMETHEE در شکل 2 ارائه شده است. انتخاب 

اول  گام  می گیرد.  گام صورت  پنج  در  الگو  این  استخراج طبق  روش 
صحت سنجی  و  معدنی  ذخیرة  اطلاعات  برداشت  و  شناسایی  شامل 
اطلاعات کانسار معدنی می باشد. در گام دوم، فیلترینگ اولیه گزینه ها 
بر اساس روش های تجربی انتخاب روش استخراج انجام می شود، در گام 
بعدی با روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به شکل گروهی معیارهای 
مؤثر در انتخاب مشخص و وزن آن ها محاسبه می گردد. در گام چهارم از 
مدل سازی تصمیم گیری فازی برای حل مسأله استفاده شده و در پایان 
با غیرفازی سازی نتایج، گزینه مناسب انتخاب و پیشنهاد می شود. در 
تصمیم و  تجربی  روش های  تلفیقی  الگوی  محاسباتی  جزئیات  ادامه 

گیری چند معیاره فازی ارائه خواهد شد. 

12 الگوهای تجربی انتخاب روش استخراج معادن
راهنمای  عنوان  به  استخراج  روش  انتخاب  اولیه  کیفی  الگوهاي 
اولیه انتخاب، بر مبناي استفاده از فلوچارت ها و یا جداول طبقه بندي 
استخراج  روش  تعیین  براي  است.  گردیده  ارائه  استخراج،  روش هاي 
بکارگیری  با شرایط  کانسار  مقایسه مشخصات  الگو،  این  در  مناسب 
روش هاي استخراجی بکار می رود. در الگوهاي کیفی، یک یا گروهی از 
روش هاي استخراج تحت شرایط مشخصی از ذخیره معدنی )از قبیل 
شیب، شکل و نظایر آن( معرفی می شوند. از جمله این الگوها می توان به 

 
 معادن  استخراج روش انتخاب در قطعی و فازی معیاره چند گیریتصمیم هایتکنیک کاربرد بررسی: 1 شکل

Fig. 1. Analysis of crisp and Fuzzy MADM aaplication in Mining Method Selection 
  

شکل 1. بررسی کاربرد تکنیک های تصمیم گیری چند معیاره فازی و قطعی در انتخاب روش استخراج معادن
Fig. 1. Analysis of crisp and Fuzzy MADM aaplication in Mining Method Selection
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الگوي پیل1 )1941(، باشکوف و رایت2 )1937(، موریسون3 )1976(، 
آگاشکف4 )1978(، همرین5 )1982( و هارتمن6 )1987( اشاره نمود 
]3[. مبنای تکنیک های عددي انتخاب روش، وزن دهی به شاخص هاي 
بیان کننده شرایط ذخیره معدنی نظیر عمق، ضخامت، مقاومت و نظایر 
آن ها است و روشی که مجموع امتیاز مربوط به شاخص هاي مختلف 
می شود.  انتخاب  گزینه  مناسب ترین  عنوان  به  شود،  بیشتر  آن  در 
براي هر  و  تقسیم شده  به طبقاتی  الگوها  این  در  مؤثر  شاخص هاي 
طبقه در هر روش استخراج امتیازي در نظر گرفته شده است. بالاتر 
استخراج  روش  انتخاب  در  مؤثر  پارامترهاي  امتیازات  مجموع  بودن 
ذخیره  شرایط  با  آن  بیشتر  هماهنگی  نشان دهنده  روش  یک  براي 
است ]3[. از جمله این روش ها می توان به تکنیک نیکلاس7 )1981(، 
 UBC9 تکنیک   ،)1981( لابشر8   ،)1992( شده  اصلاح  نیکلاس 
)1995( و تکنیک UBC اصلاح شده )2000( اشاره نمود. الگوهای 
تجربی نمی توانند یک جواب قطعی ارائه نماید و روش پیشنهادی فقط 
استفاده  اولیه در مطالعات مفهومی  راهنمای  به عنوان یک  می تواند 
شود ]3[. در مدل تلفیقی پیشنهادی از روش های تجربی برای فیلتر 
می توانند  روش ها  این  می شود.  استفاده  تعداد گزینه ها  و کاهش  کردن 

1  Peele
2  Boshkov and Wright
3  Morison
4  Agoshkov
5  Hamrin
6  Hartman
7  Nicholas
8  Lubscher
9  University of British Colombia (UBC)

برای انتخاب گزینه های اولیه و کاهش تعداد آن ها مفید باشند. 

22 تکنیک تصمیم گیری چند معیاره پرامیتی فازی
در  و  معرفی   1982 سال  در  برنس10  توسط  پرامیتی  تکنیک 
ایشان  با  مارشال12  و  وینکه11  همکاری  با   1994 و   1986 سال های  
توسعه داده شد ]4، 5 و 6[. در مطالعات قبلی از میان تکنیک های 
تصمیم گیری چند معیاره، معیارهای متعددی برای انجام مقایسه میان 
شامل  معیارها  این  از  برخی  که  است  شده  گرفته  نظر  در  روش ها 
سهولت استفاده، تفسیر پارامترها، پایداری نتایج، میزان تعامل کاربر 
با مدل و سهولت درک نتایج هستند که همگی معرف کارایی بالاتر 
تکنیک پرامیتی نسبت به سایر تکنیک های شناخته شده می باشد ]7[. 
تکنیک پرامیتی توانایی تحلیل حساسیت نتیجه نسبت به مؤثرترین 
داده های  با  مسائل  می تواند  مضافاً  و  داشته  را  تصمیم گیری  معیار 
نامشخص و فازی را حل نماید ]8[. به همین دلیل ادغام منطق فازی 
با این تکنیک برای حل مسأله انتخاب روش استخراج که داده ها غیر 
ارائه دهد  را  نتایج مطلوبی  ابهام هستند، می تواند  با  و همراه  قطعی 
]9[. از دیدگاه قاهرامان13 تکنیک پرامیتی برخلاف سایر الگوها، یک 
مقدار مطلوبیت قطعی به هر گزینه تخصیص نمی دهد )نه به صورت 
ساختار پرامیتی  بلکه  روی همه معیارها و نه برای هر معیار(  کلی 
بر اساس مقایسات زوجی ارجحیت گزینه ها استوار شده است ]10[. 
10  Brans
11  Vincke
12  Marschal
13  Kahraman

 

 معادن  استخراج روش انتخاب پیشنهادی فلوچارت: 2 شکل 
Fig. 2. Mining method selection process 

  

شناسایی و برداشت اطلاعات ذخیرة معدنی و صحت سنجی داده های موجود: گام اول

ربیغربالگری اولیه گزینه ها و انتخاب گزینه های اولیه با تکنیک های تج: گام دوم

دهی معیارهای موثر در انتخاب روش استخراج معدن با تعیین و وزن: گام سوم
FAHPتکنیک تصمیم گیری گروهی سلسله مراتب تحلیلی فازی 

FPROMETHEEپیاده سازی روش تصمیم گیری : گام چهارم

خروج از محیط فازی و رتبه بندی نهایی: گام پنجم

شکل 2. فلوچارت پیشنهادی انتخاب روش استخراج معادن
Fig. 2. Mining method selection process
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مقایسات  اساس  پرامیتی بر  تکنیک  اساس  بر  تصمیم گیری  ساختار 
زوجی ترجیح بین گزینه ها بنا نهاده شده و مقدار اختلاف ارجحیت دو 
گزینه نسبت به یک معیار بررسی می شود ]11[. تکنیک پرامیتی برای 
تصمیم گیرنده بسیار قابل درک است و از اطلاعات مربوط به اهمیت 
نسبی )یعنی وزن( معیارهای در نظر گرفته شده و اطلاعات مربوط 
به توابع ترجیحی تصمیم گیرنده استفاده می کند ]12[. تصمیم گیری 
پرامیتی فازی طی  از روش  توسط  رتبه دهی گزینه ها  برای  گروهی 
مراحل زیر انجام می گیرد. به منظور پیش پردازش اطلاعات مورد نیاز 
برای اعداد فازی قبل از انجام محاسبات پرامیتی باید مراحل زیر طی 

گردد ]13[:
 تعیین گزینه ها و معیارها: این فرآیند با تعیین گزینه ها و معیارها 
توسط یک تسهیل کننده1 شروع می شود که موضوع تصمیم گیری بر 
اساس بررسی مستندات قبلی، تجارب و دیدگاه ها به تصمیم گیرنده 
اخذ  تسهیل کننده  توسط  تصمیم گیرنده ها  نظرات  می شود.  منتقل 
می شود؛ به طوری که هر تصمیم گیرنده گزینه ها و معیارهای ممکن 
صورت   به  گزینه ها  و  معیارها  تجمیع  و  تلفیق  می کند.  پیشنهاد  را 
جلسات مصاحبه و در صورت نیاز با تکنیک دلفی انجام می گیرد تا در 

نهایت معیارها و گزینه های نهایی مسأله مشخص شود.
صورت  به  تصمیم گیرندگان  ترجیحات  ورودی ها:  فازی سازی    
صفت های کلامی )متغیرهای بیانی( از قبیل »بسیار قوی« و »ضعیف« 
به جای اعداد قطعی2 مدل سازی می شوند. سپس اعداد فازی معادل 
متغیرهای بیانی در محاسبات بکار گرفته می شود. عدد فازی تعمیمی 
از اعداد حقیقی است به صورتی که یک عدد فازی نه به یک مقدار 
بلکه به مجموعه ای از مقادیر ممکن اشاره می کند، به طوری که هر یک 

1  facilitator
2  Crisp

از مقادیر ممکن، وزنی بین 0 و 1 )درجه عضویت فازی( دارد. یک عدد 
فازی می تواند با تابع درجه عضویت هایی به شکل مثلثی3، ذوزنقه ای4، 
همراه  قطعیت  عدم  اعمال  برای  شود.  تعریف  زنگوله ای6  و  گوسی5 
و  محاسبات  منظور ساده سازی  به  پیشنهادی،  الگوی  ورودی  مقادیر 
دست یابی سریع تر به پاسخ، از اعداد فازی مثلثی استفاده شده است. 
دلیل استفاده از عدد مثلثی فازی علاوه بر کاهش تعداد محاسبات و 
دست یابی به پاسخ سریع تر، مطابقت بهتر صفات کلامی )متغیرهای 
بیانی( بکار رفته در تحقیق و انتخاب متغیرهای بیانی تحقیق به دلیل 
در  است.  بوده  معدن،  بخش  کارشناسان  برای  آن  فهم  بودن  آسان 
فازی  اعداد  از  نیز  معدن  زمینه  در  مرتبط  گذشته  تحقیقات  بیشتر 
مثلثی استفاده شده است. لیکن مدل ارائه شده می تواند بر حسب نیاز 

به سایر اعداد فازی بسط داده شود. 
عضویت   تابع  با   )U  ،M  ،L( بصورت   A مثلثی  فازی  عدد  یک 
 ،U پارامترهای  تعیین می شود که در آن  با جدول 1  مطابق 

   

6 

و   U ، M ی ترهاپارامآن  درکه   شودیم  تعیین 1 جدول با  مطابق   μ�̃�𝐴(𝑥𝑥)  تیعضو تابع  با ( L ،M ،U) بصورت  A ی مثلث  یفازعدد  کی
N  پارامتر  عدد هستند.   نیمقدار )کران بالا( ا  نیشتری( و بانهیمقدار )م  نیتر(، محتملنییمقدار )کران پا  نیکمتر  انگریب  بیبه ترت 𝜇𝜇    تابع

 .  ددهیم کیصفر و   نیب یمقدار xبوده که به هر  یهر عدد فاز تیعضو
 

 ]14[ مثلثی فازی عدد: 1 جدول
Table 1. Triangular fuzzy Number [14] 

   رابطه شکل فازی  عدد نوع

 مثلثی 

 

μ�̃�𝐴(𝑥𝑥)

{
 
 

 
 

0                   𝑥𝑥 < 𝐿𝐿
𝑥𝑥 − 𝐿𝐿
𝑀𝑀 − 𝐿𝐿        𝐿𝐿 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑀𝑀
𝑥𝑥 − 𝑈𝑈
𝑈𝑈 −𝑀𝑀         𝑀𝑀 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑈𝑈

0                   𝑥𝑥 > 𝑈𝑈

 

 
  یپهنا  دادن  نشان  یبرا  یفاز  LR  فرماز    یفاز  یتیپرام  سازیپیادهدر    یبه اصل گسترش فاز  ازیاز ن  زیمحاسبات و پره  یاجرا  یبرا

بکار برده شد.    زین  1همکاران  و  گلدرمن  توسطو    یو پراد معرف  رسیتوسط دب  ابتدا  که  شودیم  استفاده  ی مثلث  یعدد فاز  هر  راست  و  چپ
 سه یمقا شد،    فیتعر  که قبلاً   یفاز  یمثلث   اعداد   یبرا  قیتحق  ن یا  در  .]15[  د باشمی(  1)  رابطهصورت    به   یمثلث  یعدد فاز  ک ی  یفاز  LR  فرم
   . دشومی استفاده ارائه شده،  (1)در رابطه  که LR یفاز فرم  از استفاده با ارها یمع  و ها نه یگز
(1) (𝐿𝐿، 𝑀𝑀، 𝑈𝑈) = (𝑀𝑀، 𝑀𝑀 − 𝐿𝐿، 𝑈𝑈 − 𝑀𝑀)𝐿𝐿𝐿𝐿  

  یشکل گسترده چپ و راست عدد فاز  نماد  LRو    یهر عدد فاز  یو کران بالا   انهی م  ن،ییکران پا  بی به ترت  Uو    L،  M:  (1)رابطه    در
مدل در مراحل محاسبات   ازیمورد ن  یاصل  اتیکه عمل  دباشمی  یاصل  اتیعمل  انی به ب  ازین  یفاز  یهامدل  یاجرا   یبرا  نیهمچن.  باشدیم

FAHP    وFPROMETHEE  دو عدد   نیب  ی اصل  اتیعمل  یفازحاصل    یبیتقرمحاسبه    یبرا  2  جدول  روابط  ازارائه شده است.    2جدول    در
 .  شودیم  استفاده یفاز

 

 ]14[ فازی  LR فرم در اصلی عملیات: 2  جدول
Table 2. Operators in form of Fuzzy LR [14] 

(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 + (𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛, 𝛼𝛼 + 𝛾𝛾, 𝛽𝛽 + 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 جمع 

−(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (−𝑚𝑚, 𝛽𝛽, 𝛼𝛼)𝐿𝐿𝐿𝐿 منفی 

(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 − (𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚 − 𝑛𝑛, 𝛼𝛼 + 𝛿𝛿, 𝛽𝛽 + 𝛾𝛾)𝐿𝐿𝐿𝐿 تفریق 
(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ (𝑛𝑛, 0,0)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚𝑛𝑛, 𝛼𝛼𝑛𝑛, 𝛽𝛽𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿 اسکالر عدد ضرب 

 ی فاز اعداد ضرب
(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ (𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚𝑛𝑛,𝑚𝑚𝛾𝛾 + 𝑛𝑛𝛼𝛼,𝑚𝑚𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿   m>0 , n>0 

(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ (𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚𝑛𝑛, 𝑛𝑛𝛼𝛼 − 𝑚𝑚𝛿𝛿, 𝑛𝑛𝛽𝛽 − 𝑚𝑚𝛾𝛾)𝐿𝐿𝐿𝐿   m<0 , n>0 
(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ (𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚𝑛𝑛,−𝑛𝑛𝛽𝛽 −𝑚𝑚𝛿𝛿, 𝑛𝑛𝛼𝛼 − 𝑚𝑚𝛾𝛾)𝐿𝐿𝐿𝐿   m<0 , n<0 

,𝑚𝑚.  باشندیم یمثلث  ی فاز  اعداد ی هاانهیم و  هاکران  از  ینماد 𝛼𝛼, 𝛽𝛽, 𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿 

 
وزن    نیا  .کنند یم  فیتعر  ی زبان   ی رهایمتغ  از   استفاده  با   را  ار یمع  هر   وزن  ا ی   تیاهم  رندگان یگمیتصم:  ارهایمع  وزن  نییتع •

( به شکل رابطه �̃�𝑊)   ارها یبردار وزن مع  و وارد مدل شود.  ده یگرد  محاسبه  اره یچندمع  یریگمیتصم  یهاکیتکن  ریسا   از  استفاده   با   تواند یم
 .است یفاز  عدد کی صورت به که باشد یوزن هر شاخص م  �̃�𝑤𝑗𝑗که در آن   شودیوارد مدل م (2)

 
1  Geldermann et al. 

پایین(، محتمل ترین  )کران  بیانگر کمترین مقدار  ترتیب  به   N و   M
مقدار )میانه( و بیشترین مقدار )کران بالا( این عدد هستند.  پارامتر 
µ تابع عضویت هر عدد فازی بوده که به هر x مقداری بین صفر و 

یک می دهد. 
برای اجرای محاسبات و پرهیز از نیاز به اصل گسترش فازی در 
پهنای  دادن  نشان  برای  فازی   LR فرم  از  فازی  پرامیتی  پیاده سازی 
توسط  ابتدا  که  می شود  استفاده  مثلثی  فازی  عدد  هر  راست  و  چپ 
دبیرس و پراد معرفی و توسط گلدرمن و همکاران7 نیز بکار برده شد. 
می باشد   )1( رابطه  صورت  به  مثلثی  فازی  عدد  یک  فازی   LR فرم 
3  Triangular fuzzy number (TFN)
4  Trapezoidal fuzzy number
5  Gaussian fuzzy number
6  Bell shape fuzzy number
7  Geldermann et al.

 ]14[ مثلثی فازی عدد: 1 جدول
Table 1. Triangular fuzzy Number [14] 

 
   رابطه شکل فازی  عدد نوع 

 مثلثی 

 

( )

0                   

       
μ

        

0                   

x L
x L L x M

M LA x
x U M x U

U M
x U


 −  
 −
 −  
 −
 

 

 

  

جدول 1. عدد فازی مثلثی ]14[
Table 1. Triangular fuzzy Number [14]
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شد،  تعریف  قبلًا  که  فازی  مثلثی  اعداد  برای  تحقیق  این  در   .]17[
مقایسه گزینه ها و معیارها با استفاده از فرم فازی LR که در رابطه 

)1( ارائه شده، استفاده می شود. 

   

6 

و   U ، M ی ترهاپارامآن  درکه   شودیم  تعیین 1 جدول با  مطابق   μ�̃�𝐴(𝑥𝑥)  تیعضو تابع  با ( L ،M ،U) بصورت  A ی مثلث  یفازعدد  کی
N  پارامتر  عدد هستند.   نیمقدار )کران بالا( ا  نیشتری( و بانهیمقدار )م  نیتر(، محتملنییمقدار )کران پا  نیکمتر  انگریب  بیبه ترت 𝜇𝜇    تابع

 .  ددهیم کیصفر و   نیب یمقدار xبوده که به هر  یهر عدد فاز تیعضو
 

 ]14[ مثلثی فازی عدد: 1 جدول
Table 1. Triangular fuzzy Number [14] 

   رابطه شکل فازی  عدد نوع

 مثلثی 

 

μ�̃�𝐴(𝑥𝑥)

{
 
 

 
 

0                   𝑥𝑥 < 𝐿𝐿
𝑥𝑥 − 𝐿𝐿
𝑀𝑀 − 𝐿𝐿        𝐿𝐿 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑀𝑀
𝑥𝑥 − 𝑈𝑈
𝑈𝑈 −𝑀𝑀         𝑀𝑀 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑈𝑈

0                   𝑥𝑥 > 𝑈𝑈

 

 
  یپهنا  دادن  نشان  یبرا  یفاز  LR  فرماز    یفاز  یتیپرام  سازیپیادهدر    یبه اصل گسترش فاز  ازیاز ن  زیمحاسبات و پره  یاجرا  یبرا

بکار برده شد.    زین  1همکاران  و  گلدرمن  توسطو    یو پراد معرف  رسیتوسط دب  ابتدا  که  شودیم  استفاده  ی مثلث  یعدد فاز  هر  راست  و  چپ
 سه یمقا شد،    فیتعر  که قبلاً   یفاز  یمثلث   اعداد   یبرا  قیتحق  ن یا  در  .]15[  د باشمی(  1)  رابطهصورت    به   یمثلث  یعدد فاز  ک ی  یفاز  LR  فرم
   . دشومی استفاده ارائه شده،  (1)در رابطه  که LR یفاز فرم  از استفاده با ارها یمع  و ها نه یگز
(1) (𝐿𝐿، 𝑀𝑀، 𝑈𝑈) = (𝑀𝑀، 𝑀𝑀 − 𝐿𝐿، 𝑈𝑈 − 𝑀𝑀)𝐿𝐿𝐿𝐿  

  یشکل گسترده چپ و راست عدد فاز  نماد  LRو    یهر عدد فاز  یو کران بالا   انهی م  ن،ییکران پا  بی به ترت  Uو    L،  M:  (1)رابطه    در
مدل در مراحل محاسبات   ازیمورد ن  یاصل  اتیکه عمل  دباشمی  یاصل  اتیعمل  انی به ب  ازین  یفاز  یهامدل  یاجرا   یبرا  نیهمچن.  باشدیم

FAHP    وFPROMETHEE  دو عدد   نیب  ی اصل  اتیعمل  یفازحاصل    یبیتقرمحاسبه    یبرا  2  جدول  روابط  ازارائه شده است.    2جدول    در
 .  شودیم  استفاده یفاز

 

 ]14[ فازی  LR فرم در اصلی عملیات: 2  جدول
Table 2. Operators in form of Fuzzy LR [14] 

(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 + (𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚 + 𝑛𝑛, 𝛼𝛼 + 𝛾𝛾, 𝛽𝛽 + 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 جمع 

−(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (−𝑚𝑚, 𝛽𝛽, 𝛼𝛼)𝐿𝐿𝐿𝐿 منفی 

(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 − (𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚 − 𝑛𝑛, 𝛼𝛼 + 𝛿𝛿, 𝛽𝛽 + 𝛾𝛾)𝐿𝐿𝐿𝐿 تفریق 
(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ (𝑛𝑛, 0,0)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚𝑛𝑛, 𝛼𝛼𝑛𝑛, 𝛽𝛽𝑛𝑛)𝐿𝐿𝐿𝐿 اسکالر عدد ضرب 

 ی فاز اعداد ضرب
(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ (𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚𝑛𝑛,𝑚𝑚𝛾𝛾 + 𝑛𝑛𝛼𝛼,𝑚𝑚𝛿𝛿 + 𝑛𝑛𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿   m>0 , n>0 

(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ (𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚𝑛𝑛, 𝑛𝑛𝛼𝛼 − 𝑚𝑚𝛿𝛿, 𝑛𝑛𝛽𝛽 − 𝑚𝑚𝛾𝛾)𝐿𝐿𝐿𝐿   m<0 , n>0 
(𝑚𝑚, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽)𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ (𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿)𝐿𝐿𝐿𝐿 = (𝑚𝑚𝑛𝑛,−𝑛𝑛𝛽𝛽 −𝑚𝑚𝛿𝛿, 𝑛𝑛𝛼𝛼 − 𝑚𝑚𝛾𝛾)𝐿𝐿𝐿𝐿   m<0 , n<0 

,𝑚𝑚.  باشندیم یمثلث  ی فاز  اعداد ی هاانهیم و  هاکران  از  ینماد 𝛼𝛼, 𝛽𝛽, 𝑛𝑛, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿 

 
وزن    نیا  .کنند یم  فیتعر  ی زبان   ی رهایمتغ  از   استفاده  با   را  ار یمع  هر   وزن  ا ی   تیاهم  رندگان یگمیتصم:  ارهایمع  وزن  نییتع •

( به شکل رابطه �̃�𝑊)   ارها یبردار وزن مع  و وارد مدل شود.  ده یگرد  محاسبه  اره یچندمع  یریگمیتصم  یهاکیتکن  ریسا   از  استفاده   با   تواند یم
 .است یفاز  عدد کی صورت به که باشد یوزن هر شاخص م  �̃�𝑤𝑗𝑗که در آن   شودیوارد مدل م (2)

 
1  Geldermann et al. 

 )1(

پایین، میانه و کران  به ترتیب کران   U M و   ،L در رابطه )1(: 
بالای هر عدد فازی و LR نماد شکل گسترده چپ و راست عدد فازی 
عملیات  بیان  به  نیاز  فازی  مدل های  اجرای  برای  همچنین  می باشد. 
اصلی می باشد که عملیات اصلی مورد نیاز مدل در مراحل محاسبات 
FAHP و FPROMETHEE در جدول 2 ارائه شده است. از روابط 

دو  بین  اصلی  فازی عملیات  تقریبی حاصل  برای محاسبه  جدول 2 
عدد فازی استفاده می شود. 

· تعیین وزن معیارها: تصمیم گیرندگان اهمیت یا وزن هر معیار 
را با استفاده از متغیرهای زبانی تعریف می کنند.   این وزن می تواند با 
استفاده از سایر تکنیک های تصمیم گیری چندمعیاره محاسبه گردیده 
W( به شکل رابطه )2( وارد  و وارد مدل شود. بردار وزن معیارها )
jw وزن هر شاخص می باشد که به صورت  مدل می شود که در آن 

یک عدد فازی است.

( )1, , ,    1, 2, ,      j nW w w w j n= … = …

  

 )2(

 n از ا تا j که jw W بردار وزن فازی معیارها و  در رابطه )2(، 
تغییر می کند، وزن هر معیار است. 

· ماتریس تصمیم گیری فازی: هر پاسخ  تصمیم گیرنده kام می تواند 
 iA امتیاز گزینه   ijx در قالب یک ماتریس )رابطه )3(( بیان شود که 
است که در قالب اعداد فازی مثلثی بیان شده    jc در رابطه با معیار 

اند.

1 2

111 12
1

21 22 2
2

1 2

, 1, 2, , ; 1, 2, .,

n

n

n

m m mn
m

CC C
xx x

A
x x x

A
D i m j n

x x x
A

 
 
 
 
 

= = … = … 
 
 
 
 
 

 

  













 









 

)3(

درایه های   mnx و  تصمیم،  ماتریس   D ماتریس   ،)3( رابطه  در 
آن A نماد گزینه و C نماد معیارها می باشد. در شرایطی که در یک 
kتصمیم گیرنده  توسط   معیار   n و  گزینه   m تصمیم گیری،  مسأله 
) را امتیاز فازی تخصیص  ), ,k k k k

ij ij ij ijx l m u= ارزیابی شود، می توان 
k ام توسط تصمیم گیرندهj ام در ارتباط با معیارi داده شده به گزینه

ام لحاظ نمود.
وزن های  مرحله،  این  در  تصمیم گیرندگان:  نظرات  ادغام   ·
از  یک  هر  با  می توان  را  تصمیم گیرندگان  امتیازات  و  معیارها  فازی 
 ،)5( و   )4( معادلات  در  که  نمود  تلفیق  میانگین گیری  تکنیک های 
روابط فازی محاسبه میانگین گیری هندسی و حسابی بین قضاوت های 

گروهی ارائه شده است ]16[.

 ]14[ فازی  LR فرم در اصلی عملیات: 2  جدول
Table 2. Operators in form of Fuzzy LR [14] 

 
 ( ) ( ) ( ), , , , , ,

LR LR LR
m n m n       + = + +  جمع  +

 ( ) ( ), , , ,
LR LR

m m   − =  منفی −

 ( ) ( ) ( ), , , , , ,
LR LR LR

m n m n       − = − +  تفریق  +

 ( ) ( ) ( ), , * ,0,0 , ,
LR LR LR

m n mn n n   =  اسکالر  عدد ضرب 

 ی فاز اعداد  ضرب 

 ( ) ( ) ( ), , * , , , ,
LR LR LR

m n mn m n m n       = + +   m>0 , n>0 

 ( ) ( ) ( ), , * , , , ,
LR LR LR

m n mn n m n m       = − −   m<0 , n>0 

( ) ( ) ( ), , * , , , ,
LR LR LR

m n mn n m n m       = − − −   m<0 , n<0 

,.  باشندیم یمثلث  ی فاز  اعداد ی هاانهیم و  هاکران  از  ینماد , , , ,m n    

 

  

جدول 2. عملیات اصلی در فرم LR فازی ]14[
Table 2. Operators in form of Fuzzy LR [14]
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( ) ( ) ( )1/ 1/ 1/

1 1 1
, ,

k k kk k k
ij ijk ij ijk ij ijkk k k

l l m m u u
= = =

= = =∏ ∏ ∏  )4(

1 21 , n
ij ij ij ijx x x x

K
 = + +…      )5(

ijx میانگین  ijl میانگین هندسی و  در روابط )4( و )5( به ترتیب 
 l حسابی، i شماره گزینه و j شماره معیار و k شماره تصمیم گیرنده 
کران پایین و m میانه و u کران بالای اعداد فازی می باشد. پارامتر 
n بیان کننده نظر تصمیم گیرنده n ام می باشد که به صورت یک 

ijx

مثبت  غیرفازی  اعداد  هندسی  میانگین  است.  شده  بیان  فازی  عدد 
با میانگین حسابی می باشد، که برای اعداد  همواره کوچکتر مساوی 
فازی نیز می باید صدق نماید. در میانگین، برآیند اثر داده ها به صورت 
جمع ظاهر می شود )مانند میانگین نمرات یا میانگین حقوق و نظایر 
باشد  نظر  مد  به صورت ضرب  آثار  برآیند  بر  داده ها  تأثیر  اگر  آن(. 
نظایر  و  رشد جمعیت  نرخ  سالیانه،  تولید  رشد  نرخ  میانگین  )مانند 
آن( بکارگیری میانگین هندسی توصیه شده است. از آنجا که اکزل 
و ساعتی )1983( استفاده از میانگین هندسی را مناسب ترین روش 
برای ترکیب مقایسات زوجی در تصمیم گیری گروهی معرفی کرده اند] 
17[، لذا در مدل پیشنهادی این تحقیق از میانگین هندسی )رابطه 

)4(( استفاده شده است. 
· ارزیابی دو به دو )زوجی( گزینه ها نسبت به هر معیار از نظر هر 
تصمیم گیرنده: در روش پرامیتی فازی امتیاز تفاوت بین دو گزینه برای 
( نشان داده شده و یک عدد فازی می باشد، از  jd معیار jام که با )
jC نشان دهنده تابع عضویت  رابطة )6( بدست می آید. در این رابطه 
برای معیار jام است که به شکل عدد فازی مثلثی در حالت گسترده 

فازی LR است. 

( ) ( )j j jd C a C b= − 



 )6(

از نظر هر  برای هر معیار  انتخاب آستانه  اولویت و  تابع  · تعیین 
تصمیم گیرنده: برانس و همکارانش شش شکل انتخاب ممکن از توابع 
اولویت را برای کمک به انتخاب تصمیم گیرنده ها پیشنهاد دادند. توابع 
ارجحیت در پرامیتی در اشکال عادی، u شکل، v شکل، هم سطح، 
با   .[4] پیشنهاد شده اند  و گوسی شکل  با محدوده خنثی  v شکل 
توابع  از  یکی  تصمیم گیرنده  )مدل سازی(  معیار  هر  ماهیت  به  توجه 
اولویت را انتخاب می نماید. در واقع پرامیتی بر این اصل استوار است 

که مطلوبیت گزینه ها نسبت به معیارها به صورت خطی کاهش و یا 
افزایش نمی یابد. 

· محاسبه شاخص برتری برای هر تصمیم گیرنده: با توجه به این 
که وزن معیارها در رتبه بندی گزینه ها لحاظ شده است، لذا شاخص 
ترجیحی وزنی برای پرامیتی فازی می تواند به صورت رابطه )7( بیان 

شود:
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(2) �̃�𝑊 = (�̃�𝑤1, … , �̃�𝑤𝑗𝑗, �̃�𝑤𝑛𝑛)   𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑛      
 است.   اریهر مع وزن ،کند یم  رییتغ nا تا  از jکه  �̃�𝑤𝑗𝑗و    ارهایمع یبردار وزن فاز �̃�𝑊  (،2)رابطه  در
 از یامت𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 که    شود  انیب(  (3))رابطه    سیماتر  ک ی  قالب  در  تواندیم  امk  هگیرندتصمیم  پاسخ  هر :  یفاز ی ریگمی تصم س یماتر •

 . اندشده انیب ی مثلث یفاز  اعدادقالب  در که است𝑐𝑐𝑗𝑗   اری مع با رابطه در 𝐴𝐴𝑖𝑖 نهیگز

(3) �̃�𝐷 =
𝐴𝐴1
𝐴𝐴2
⋮
𝐴𝐴 𝑚𝑚 [

 
 
 
 𝐶𝐶1
�̃�𝑥 11

𝐶𝐶2
�̃�𝑥 12

�̃�𝑥21 �̃�𝑥22

⋯
⋯

𝐶𝐶𝑛𝑛
�̃�𝑥 1𝑛𝑛
�̃�𝑥2𝑛𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
�̃�𝑥𝑚𝑚1 �̃�𝑥𝑚𝑚2 ⋯ �̃�𝑥𝑚𝑚𝑛𝑛 ]

 
 
 
 
, 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑚𝑚;  𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

  ک یدر    که  یطیشرا  در  .دباشیم  ارهاینماد مع  Cو    نهینماد گز  Aآن    یهاه یدرا  �̃�𝑥𝑚𝑚𝑛𝑛و    م،یتصم  سیماتر  �̃�𝐷  سیماتر  ،(3)رابطه    در
�̃�𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗  توانمی  ، شود  یاب یارز  هرند یگمیتصمk   توسط  اریمع  n  و   نهیگز  m  ،یریگمیتصم  مسأله

𝑘𝑘 = (𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘 ,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑘𝑘 , 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑘𝑘   داده  صیتخص  یفاز  ازیامت  را  (
 .نمود لحاظ امk هگیرندتصمیم توسط امj اریبا مع ارتباطدر  امi نهیگز  به شده
از    کی  هر با    توانمیرا    رندگان یگمیتصم  ازاتیامت  و  ارهایمع   یفاز  ی هاوزن  مرحله،  ن یا  در:  گانگیرندتصمیمنظرات    ادغام  •

  های قضاوت  بین حسابی و هندسی گیریمیانگین محاسبه یفاز روابط ،(5)  و( 4)  معادلات در که نمود قیتلف یریگنیانگیم  یهاتکنیک 
 . [16] است شده  ارائه گروهی

(4) 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗 = (∏ 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘=1 )1/𝑘𝑘,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗 = (∏ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘

𝑘𝑘
𝑘𝑘=1 )1/𝑘𝑘, 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑗𝑗 = (∏ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘

𝑘𝑘
𝑘𝑘=1 )1/𝑘𝑘( 

(5) �̃�𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1
𝐾𝐾 [�̃�𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗

1 + �̃�𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
2 + ⋯ , �̃�𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑛𝑛 ] 
  ه رند یگمیتصم  شماره  kو    اری شماره مع  jو    نهیشماره گز  i  ، یحساب   نیانگیم  �̃�𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗و    ی هندس  نیانگیم  𝑙𝑙𝑖𝑖𝑗𝑗  بیبه ترت  (5)و    ( 4)  روابط  در

𝑙𝑙  و    نییکران پاm  و    انهیمu  پارامتر  د باشیم   یاعداد فاز  یکران بالا .�̃�𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑛𝑛  هرندیگمیتصمکننده نظر    انیب  n    ک ی  صورت  به  که  دباش یمام 

  اعداد   یکه برا  د،باشمی  یحساب  نی انگیبا م  یمثبت همواره کوچکتر مساو  غیرفازیاعداد    یهندس  نیانگیم  .است  شده   انیب  یفاز  عدد
حقوق و    نیانگیم  اینمرات    نیانگی)مانند م  دشومی  هرظابه صورت جمع    ها داده  اثر  ندیبرآ  ن، یانگیم  در .  د ینما  صدق   دیبا   ی م  زین  یفاز
  ر یو نظا   تینرخ رشد جمع  انه، یسال د یتولنرخ رشد    نیانگیآثار به صورت ضرب مد نظر باشد )مانند م  ندیبر برآ  ها داده ریتأثآن(. اگر   رینظا

 روش  نیترمناسب  را  یهندس  نیانگیم  از  استفاده(  1983)  ی ساعت  و  اکزلآنجا که    ازشده است.    هیتوص  یهندس   نیانگیم  یریآن( بکارگ
)رابطه   ی هندس  نیانگیاز م  قیتحق  نی ا  یشنهادیپ   مدل  درلذا    ،]17 [اندکرده  یمعرف   ی گروه  یریگمیتصم  در  ی زوج  سات یمقا  بیترک  یبرا
 .  استفاده شده است ((4)

  تفاوت   ازیامت  یفاز  یتیروش پرام   در:  هگیرندتصمیمنظر هر    از  ار یمع  هر   به  نسبت  هانهیگز (  ی)زوج  دو   به  دو  یابیارز •
  دهنده نشان  𝐶𝐶𝑗𝑗رابطه    ن ی. در ادی آیم   بدست  (6)  ةرابط  از  د،باشیم  ی عدد فاز  کی( نشان داده شده و  �̃�𝑑𝑗𝑗)  با  که  امj  ار یمع  یبرا  نهیگز  دو  نیب

 .  است LR  یگسترده فاز حالت  در ی مثلث یفاز  عدداست که به شکل  امj اریمع یبرا تیعضو  تابع
(6 ) �̃�𝑑𝑗𝑗 = 𝐶𝐶𝑗𝑗(�̃�𝑎) − 𝐶𝐶𝑗𝑗(�̃�𝑏) 

 انتخاب  شکل  شش  شهمکاران   و  برانس:  هگیرندتصمیمنظر هر    از  اریمع  هر  ی برا  آستانه  انتخاب   و  تیاولو  تابع  نییتع •
 vشکل،    u  ،ی عاد  اشکال  در  یتیدر پرام  تیارجح  توابع.  دادند   شنهادی پ   ها هگیرندتصمیم  انتخاب  به  کمک  یبرا  را  تیاولو  توابع  از  ممکن

  ه گیرندتصمیم(  یساز)مدل  اریمع  هر  تیماه  به  توجه  با .  ]4[  اندشده  شنهادیپ   شکل  یگوس  و   یخنث  محدوده  با   شکل   vشکل، هم سطح،  
 ی به صورت خط   ارهاینسبت به مع  هانه یگز  تیاصل استوار است که مطلوب  نیبر ا  یتیواقع پرام. در  دنمایمیرا انتخاب    تیاولو  توابع  از  یکی

 .  دیاب مین شیاافز ا یکاهش و 
  لذا  ، است  شده   لحاظ   هانهیگز  بندیرتبه  در  ارها یمع  وزنکه    ن یتوجه به ا  با :  هگیرندتصمیم  هر  یبرا  یبرتر  شاخص  محاسبه •

 : شود انیب( 7)  رابطه صورت به د توانیم یفاز یتیپرام یبرا یوزن یحیترج شاخص
(7) π(�̃�𝑑𝑗𝑗) = ∑𝑤𝑤𝑗𝑗𝑃𝑃(�̃�𝑑𝑗𝑗) 

 ی تابع به ازا  نیمقدار ا  𝑃𝑃(�̃�𝑑𝑗𝑗)و    دباشیمقبل    مرحلهدر    رندهیگمی انتخاب شده توسط تصم  تینشانگر تابع اولو  P  پارامتر  (7)رابطه    در
�̃�𝑑𝑗𝑗 اریمع یاست که برا j  آمده است.   بدست (6)از رابطه 

 )7(

در رابطه )7( پارامتر P نشانگر تابع اولویت انتخاب شده توسط 
) مقدار این تابع به  )jP d تصمیم گیرنده در مرحله قبل می باشد و 

jd است که برای معیار j از رابطه )6( بدست آمده است.  ازای 
· محاسبه جریان های مثبت و منفی: جریان خروجی فازی )جریان 
 نشان دهنده این است که یک گزینه تا اندازه بر 
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 تا  نهیگز کی که است نیا دهندهنشان( +̃∅)( یفاز مثبت ان ی)جر یفاز یخروج انیجر:  یمنف  و  مثبت  ی هاانیجر  محاسبه •
  فازی  ورودی   جریان   و  بود  خواهد   یترمطلوب  نهیگز  نه، یگز  آن  باشد   شتریب  مقدار  ن یا  چقدر  هر .  است  کرده  غلبه  گر ید  ی هانهیگز  بر   اندازه

  مقدار  این  چقدر  هر.  است  شده  مغلوب  دیگر  هایگزینه   توسط  اندازه  چه  تا  گزینه  یک  که  است  این  دهندهنشان(  −̃∅)   (فازی  منفی  جریان)
 بدست (  9( و )8)  روابط  از  ترتیب  به  �̃�𝑎  گزینه  هر  برای  فازی  ورودی  و  خروجی  جریان  .بود  خواهد  بهتری  گزینه  گزینه،  آن  باشد  کمتر

 .  آیدمی

(8) ∅̃+(�̃�𝑎) = 1
𝑚𝑚 − 1 ∑ �̃�𝜋(�̃�𝑎, �̃�𝑥)

𝑥𝑥∈𝐴𝐴
 

(9) ∅̃−(�̃�𝑎) = 1
𝑚𝑚 − 1 ∑ �̃�𝜋(�̃�𝑥, �̃�𝑎)

𝑥𝑥∈𝐴𝐴
 

 −̃∅با   یفاز یورود انیو جر +̃∅  با یفاز یخروج انیآن بوده و جر ی تعداد اعضا 𝑚𝑚  که 𝐴𝐴با   هانهیگزمجموعه  ( 9)و  (8)روابط  در
 .  دباشمی یفاز حیتابع ترج �̃�𝜋از  منظورداده شده است.  نشان
که    د باشمی  −̃∅  یورود  ان یجر  و  +̃∅یخروج  انیجر  اختلاف  برابر  a  نةیگز(  (𝑎𝑎)̃∅)   خالص  انیجر:  خالص  انیجر  محاسبه •

 .  د یآیمبدست  (10)طبق رابطه 
(10) ∅̃(𝑎𝑎) = ∅̃+(𝑎𝑎) − ∅̃−(𝑎𝑎) 

  یرفازیغ  شکل  به یینها  ج ینتا و خارج  یفاز حالت  از  که  است  ازی ن  ها،نهیگز  از  یی نها  بندیرتبه   ارائه  منظور به:  یسازیرفازیغ •
 بندی رتبهاساس عدد بدست آمده    بر  .شودیم  لیتبد  غیرفازیعدد    کی  به  1یاگر  تکنیکاستفاده از    با  LR  یمثلث  یفاز  اعداد.  شوند  ارائه
راست   یپهنا  U-Mچپ و    یپهنا  M-L  انه،یم  Mارائه شده است که در آن    (11)در رابطه    اگریکردن    یدفاز   .ردیگیانجام م  هانهیگز  یینها

 . دباش می LR  یمثلث یعدد فاز کی
(11) (M، M − L، U − M)𝐿𝐿𝐿𝐿 = [3𝑀𝑀 − (𝑀𝑀 − 𝐿𝐿) + (𝑈𝑈 − 𝑀𝑀)]/3 

 است.  یمثلث یعدد فاز یکران بالا Uو  انهیم  M  ن،ییکران پا  L ،(11)رابطه  در
 

 
   FPROMETHEE  و FAHP تجربی،  های روش  تلفیقی  مدل  با   آبادمهدی روی  و  سرب  معدن استخراج روش  انتخاب - 3

 بررسی  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن   استخراج  روش  انتخاب  مسأله  ادامه  در  پیشنهادی،  مدل  اعتبارسنجی  و  کارایی  بررسی  منظور  به
. است  شده  واقع  ایران  مرکزی  کویر  حاشیه  در  یزد  شهر  شرقی  جنوب  کیلومتری 100  حدود  در  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن.  شد  خواهد
  آباد مهدی  غربی  شرقی،  شمالی،  هایقسمت   در.  است  خشک  و  گرم  هوای  و  آب  با  و  دریا  سطح  از  بالاتر  متر  1850  حدود  منطقه  این  ارتفاع
  نیاز   مورد  استخراج  روش  انتخاب  مراحل  در  که  آبادمهدی  روی  و  سرب  کانسار  مشخصات  .دارد  دوجو  محدود   گسترش  با  هاییکوه   رشته

 .است شده  ارائه 3 جدول در  د،باش می
 انتخاب  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدنی  ذخیره  برای  استخراج  روش  انتخاب  برای  پیشنهادی  مدل  کارایی  ارزیابی  و  اعتبارسنجی  هدف  با
  مطلوب   هایروش  انتخاب  استخراج،  روش  تعیین  تجربی  هایتکنیک  سازی پیاده  شامل   مدل   مراحل  ادامه  در .  شد  انجام  استخراج  روش
  با   نهایی  اولویت  تعیین  پایان  در  و  FAHP  با  گذارتأثیر  معیارهای  وزن  تعیین  استخراج،  هایروش  ارزیابی  معیارهای  تعیین  و  اولیه

FPROMETHEE شد خواهد تفسیر نتایج و  سازیپیاده . 
 

 آبادمهدی روی و سرب معدن استخراج روش انتخاب برای کانسار مشخصات :3 جدول
Table 3. Mehdiabad deposit parameters for mining method selection 

 یژگ یو شاخص  حات یتوض یژگ یو شاخص  حات یتوض
40-70 % RQD 

 ی معدن  ماده ی بالا  کمر

 شکل ی ا ه یلا

 ضخامت  متر  25 یال RSS 4 45/8 ی معدن  ماده
60-80 RMR 0 بیش درجه  20 یال 

 ار یع عیتوز یجی تدر ها درزه طی شرا مستحکم

 
1 Yager 

مثبت فازی( 
گزینه های دیگر غلبه کرده است. هر چقدر این مقدار بیشتر باشد آن 
گزینه، گزینه مطلوب تری خواهد بود و جریان ورودی فازی )جریان 
 نشان دهنده این است که یک گزینه تا چه اندازه 
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 تا  نهیگز کی که است نیا دهندهنشان( +̃∅)( یفاز مثبت ان ی)جر یفاز یخروج انیجر:  یمنف  و  مثبت  ی هاانیجر  محاسبه •
  فازی  ورودی   جریان   و  بود  خواهد   یترمطلوب  نهیگز  نه، یگز  آن  باشد   شتریب  مقدار  ن یا  چقدر  هر .  است  کرده  غلبه  گر ید  ی هانهیگز  بر   اندازه

  مقدار  این  چقدر  هر.  است  شده  مغلوب  دیگر  هایگزینه   توسط  اندازه  چه  تا  گزینه  یک  که  است  این  دهندهنشان(  −̃∅)   (فازی  منفی  جریان)
 بدست (  9( و )8)  روابط  از  ترتیب  به  �̃�𝑎  گزینه  هر  برای  فازی  ورودی  و  خروجی  جریان  .بود  خواهد  بهتری  گزینه  گزینه،  آن  باشد  کمتر

 .  آیدمی

(8) ∅̃+(�̃�𝑎) = 1
𝑚𝑚 − 1 ∑ �̃�𝜋(�̃�𝑎, �̃�𝑥)

𝑥𝑥∈𝐴𝐴
 

(9) ∅̃−(�̃�𝑎) = 1
𝑚𝑚 − 1 ∑ �̃�𝜋(�̃�𝑥, �̃�𝑎)

𝑥𝑥∈𝐴𝐴
 

 −̃∅با   یفاز یورود انیو جر +̃∅  با یفاز یخروج انیآن بوده و جر ی تعداد اعضا 𝑚𝑚  که 𝐴𝐴با   هانهیگزمجموعه  ( 9)و  (8)روابط  در
 .  دباشمی یفاز حیتابع ترج �̃�𝜋از  منظورداده شده است.  نشان
که    د باشمی  −̃∅  یورود  ان یجر  و  +̃∅یخروج  انیجر  اختلاف  برابر  a  نةیگز(  (𝑎𝑎)̃∅)   خالص  انیجر:  خالص  انیجر  محاسبه •

 .  د یآیمبدست  (10)طبق رابطه 
(10) ∅̃(𝑎𝑎) = ∅̃+(𝑎𝑎) − ∅̃−(𝑎𝑎) 

  یرفازیغ  شکل  به یینها  ج ینتا و خارج  یفاز حالت  از  که  است  ازی ن  ها،نهیگز  از  یی نها  بندیرتبه   ارائه  منظور به:  یسازیرفازیغ •
 بندی رتبهاساس عدد بدست آمده    بر  .شودیم  لیتبد  غیرفازیعدد    کی  به  1یاگر  تکنیکاستفاده از    با  LR  یمثلث  یفاز  اعداد.  شوند  ارائه
راست   یپهنا  U-Mچپ و    یپهنا  M-L  انه،یم  Mارائه شده است که در آن    (11)در رابطه    اگریکردن    یدفاز   .ردیگیانجام م  هانهیگز  یینها

 . دباش می LR  یمثلث یعدد فاز کی
(11) (M، M − L، U − M)𝐿𝐿𝐿𝐿 = [3𝑀𝑀 − (𝑀𝑀 − 𝐿𝐿) + (𝑈𝑈 − 𝑀𝑀)]/3 

 است.  یمثلث یعدد فاز یکران بالا Uو  انهیم  M  ن،ییکران پا  L ،(11)رابطه  در
 

 
   FPROMETHEE  و FAHP تجربی،  های روش  تلفیقی  مدل  با   آبادمهدی روی  و  سرب  معدن استخراج روش  انتخاب - 3

 بررسی  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن   استخراج  روش  انتخاب  مسأله  ادامه  در  پیشنهادی،  مدل  اعتبارسنجی  و  کارایی  بررسی  منظور  به
. است  شده  واقع  ایران  مرکزی  کویر  حاشیه  در  یزد  شهر  شرقی  جنوب  کیلومتری 100  حدود  در  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن.  شد  خواهد
  آباد مهدی  غربی  شرقی،  شمالی،  هایقسمت   در.  است  خشک  و  گرم  هوای  و  آب  با  و  دریا  سطح  از  بالاتر  متر  1850  حدود  منطقه  این  ارتفاع
  نیاز   مورد  استخراج  روش  انتخاب  مراحل  در  که  آبادمهدی  روی  و  سرب  کانسار  مشخصات  .دارد  دوجو  محدود   گسترش  با  هاییکوه   رشته

 .است شده  ارائه 3 جدول در  د،باش می
 انتخاب  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدنی  ذخیره  برای  استخراج  روش  انتخاب  برای  پیشنهادی  مدل  کارایی  ارزیابی  و  اعتبارسنجی  هدف  با
  مطلوب   هایروش  انتخاب  استخراج،  روش  تعیین  تجربی  هایتکنیک  سازی پیاده  شامل   مدل   مراحل  ادامه  در .  شد  انجام  استخراج  روش
  با   نهایی  اولویت  تعیین  پایان  در  و  FAHP  با  گذارتأثیر  معیارهای  وزن  تعیین  استخراج،  هایروش  ارزیابی  معیارهای  تعیین  و  اولیه

FPROMETHEE شد خواهد تفسیر نتایج و  سازیپیاده . 
 

 آبادمهدی روی و سرب معدن استخراج روش انتخاب برای کانسار مشخصات :3 جدول
Table 3. Mehdiabad deposit parameters for mining method selection 

 یژگ یو شاخص  حات یتوض یژگ یو شاخص  حات یتوض
40-70 % RQD 

 ی معدن  ماده ی بالا  کمر

 شکل ی ا ه یلا

 ضخامت  متر  25 یال RSS 4 45/8 ی معدن  ماده
60-80 RMR 0 بیش درجه  20 یال 

 ار یع عیتوز یجی تدر ها درزه طی شرا مستحکم

 
1 Yager 

منفی فازی( 
توسط گزینه های دیگر مغلوب شده است. هر چقدر این مقدار کمتر 
باشد آن گزینه، گزینه بهتری خواهد بود. جریان خروجی و ورودی 
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 تا  نهیگز کی که است نیا دهندهنشان( +̃∅)( یفاز مثبت ان ی)جر یفاز یخروج انیجر:  یمنف  و  مثبت  ی هاانیجر  محاسبه •
  فازی  ورودی   جریان   و  بود  خواهد   یترمطلوب  نهیگز  نه، یگز  آن  باشد   شتریب  مقدار  ن یا  چقدر  هر .  است  کرده  غلبه  گر ید  ی هانهیگز  بر   اندازه

  مقدار  این  چقدر  هر.  است  شده  مغلوب  دیگر  هایگزینه   توسط  اندازه  چه  تا  گزینه  یک  که  است  این  دهندهنشان(  −̃∅)   (فازی  منفی  جریان)
 بدست (  9( و )8)  روابط  از  ترتیب  به  �̃�𝑎  گزینه  هر  برای  فازی  ورودی  و  خروجی  جریان  .بود  خواهد  بهتری  گزینه  گزینه،  آن  باشد  کمتر

 .  آیدمی

(8) ∅̃+(�̃�𝑎) = 1
𝑚𝑚 − 1 ∑ �̃�𝜋(�̃�𝑎, �̃�𝑥)

𝑥𝑥∈𝐴𝐴
 

(9) ∅̃−(�̃�𝑎) = 1
𝑚𝑚 − 1 ∑ �̃�𝜋(�̃�𝑥, �̃�𝑎)

𝑥𝑥∈𝐴𝐴
 

 −̃∅با   یفاز یورود انیو جر +̃∅  با یفاز یخروج انیآن بوده و جر ی تعداد اعضا 𝑚𝑚  که 𝐴𝐴با   هانهیگزمجموعه  ( 9)و  (8)روابط  در
 .  دباشمی یفاز حیتابع ترج �̃�𝜋از  منظورداده شده است.  نشان
که    د باشمی  −̃∅  یورود  ان یجر  و  +̃∅یخروج  انیجر  اختلاف  برابر  a  نةیگز(  (𝑎𝑎)̃∅)   خالص  انیجر:  خالص  انیجر  محاسبه •

 .  د یآیمبدست  (10)طبق رابطه 
(10) ∅̃(𝑎𝑎) = ∅̃+(𝑎𝑎) − ∅̃−(𝑎𝑎) 

  یرفازیغ  شکل  به یینها  ج ینتا و خارج  یفاز حالت  از  که  است  ازی ن  ها،نهیگز  از  یی نها  بندیرتبه   ارائه  منظور به:  یسازیرفازیغ •
 بندی رتبهاساس عدد بدست آمده    بر  .شودیم  لیتبد  غیرفازیعدد    کی  به  1یاگر  تکنیکاستفاده از    با  LR  یمثلث  یفاز  اعداد.  شوند  ارائه
راست   یپهنا  U-Mچپ و    یپهنا  M-L  انه،یم  Mارائه شده است که در آن    (11)در رابطه    اگریکردن    یدفاز   .ردیگیانجام م  هانهیگز  یینها

 . دباش می LR  یمثلث یعدد فاز کی
(11) (M، M − L، U − M)𝐿𝐿𝐿𝐿 = [3𝑀𝑀 − (𝑀𝑀 − 𝐿𝐿) + (𝑈𝑈 − 𝑀𝑀)]/3 

 است.  یمثلث یعدد فاز یکران بالا Uو  انهیم  M  ن،ییکران پا  L ،(11)رابطه  در
 

 
   FPROMETHEE  و FAHP تجربی،  های روش  تلفیقی  مدل  با   آبادمهدی روی  و  سرب  معدن استخراج روش  انتخاب - 3

 بررسی  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن   استخراج  روش  انتخاب  مسأله  ادامه  در  پیشنهادی،  مدل  اعتبارسنجی  و  کارایی  بررسی  منظور  به
. است  شده  واقع  ایران  مرکزی  کویر  حاشیه  در  یزد  شهر  شرقی  جنوب  کیلومتری 100  حدود  در  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن.  شد  خواهد
  آباد مهدی  غربی  شرقی،  شمالی،  هایقسمت   در.  است  خشک  و  گرم  هوای  و  آب  با  و  دریا  سطح  از  بالاتر  متر  1850  حدود  منطقه  این  ارتفاع
  نیاز   مورد  استخراج  روش  انتخاب  مراحل  در  که  آبادمهدی  روی  و  سرب  کانسار  مشخصات  .دارد  دوجو  محدود   گسترش  با  هاییکوه   رشته

 .است شده  ارائه 3 جدول در  د،باش می
 انتخاب  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدنی  ذخیره  برای  استخراج  روش  انتخاب  برای  پیشنهادی  مدل  کارایی  ارزیابی  و  اعتبارسنجی  هدف  با
  مطلوب   هایروش  انتخاب  استخراج،  روش  تعیین  تجربی  هایتکنیک  سازی پیاده  شامل   مدل   مراحل  ادامه  در .  شد  انجام  استخراج  روش
  با   نهایی  اولویت  تعیین  پایان  در  و  FAHP  با  گذارتأثیر  معیارهای  وزن  تعیین  استخراج،  هایروش  ارزیابی  معیارهای  تعیین  و  اولیه

FPROMETHEE شد خواهد تفسیر نتایج و  سازیپیاده . 
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 تا  نهیگز کی که است نیا دهندهنشان( +̃∅)( یفاز مثبت ان ی)جر یفاز یخروج انیجر:  یمنف  و  مثبت  ی هاانیجر  محاسبه •
  فازی  ورودی   جریان   و  بود  خواهد   یترمطلوب  نهیگز  نه، یگز  آن  باشد   شتریب  مقدار  ن یا  چقدر  هر .  است  کرده  غلبه  گر ید  ی هانهیگز  بر   اندازه

  مقدار  این  چقدر  هر.  است  شده  مغلوب  دیگر  هایگزینه   توسط  اندازه  چه  تا  گزینه  یک  که  است  این  دهندهنشان(  −̃∅)   (فازی  منفی  جریان)
 بدست (  9( و )8)  روابط  از  ترتیب  به  �̃�𝑎  گزینه  هر  برای  فازی  ورودی  و  خروجی  جریان  .بود  خواهد  بهتری  گزینه  گزینه،  آن  باشد  کمتر

 .  آیدمی

(8) ∅̃+(�̃�𝑎) = 1
𝑚𝑚 − 1 ∑ �̃�𝜋(�̃�𝑎, �̃�𝑥)

𝑥𝑥∈𝐴𝐴
 

(9) ∅̃−(�̃�𝑎) = 1
𝑚𝑚 − 1 ∑ �̃�𝜋(�̃�𝑥, �̃�𝑎)

𝑥𝑥∈𝐴𝐴
 

 −̃∅با   یفاز یورود انیو جر +̃∅  با یفاز یخروج انیآن بوده و جر ی تعداد اعضا 𝑚𝑚  که 𝐴𝐴با   هانهیگزمجموعه  ( 9)و  (8)روابط  در
 .  دباشمی یفاز حیتابع ترج �̃�𝜋از  منظورداده شده است.  نشان
که    د باشمی  −̃∅  یورود  ان یجر  و  +̃∅یخروج  انیجر  اختلاف  برابر  a  نةیگز(  (𝑎𝑎)̃∅)   خالص  انیجر:  خالص  انیجر  محاسبه •

 .  د یآیمبدست  (10)طبق رابطه 
(10) ∅̃(𝑎𝑎) = ∅̃+(𝑎𝑎) − ∅̃−(𝑎𝑎) 

  یرفازیغ  شکل  به یینها  ج ینتا و خارج  یفاز حالت  از  که  است  ازی ن  ها،نهیگز  از  یی نها  بندیرتبه   ارائه  منظور به:  یسازیرفازیغ •
 بندی رتبهاساس عدد بدست آمده    بر  .شودیم  لیتبد  غیرفازیعدد    کی  به  1یاگر  تکنیکاستفاده از    با  LR  یمثلث  یفاز  اعداد.  شوند  ارائه
راست   یپهنا  U-Mچپ و    یپهنا  M-L  انه،یم  Mارائه شده است که در آن    (11)در رابطه    اگریکردن    یدفاز   .ردیگیانجام م  هانهیگز  یینها

 . دباش می LR  یمثلث یعدد فاز کی
(11) (M، M − L، U − M)𝐿𝐿𝐿𝐿 = [3𝑀𝑀 − (𝑀𝑀 − 𝐿𝐿) + (𝑈𝑈 − 𝑀𝑀)]/3 

 است.  یمثلث یعدد فاز یکران بالا Uو  انهیم  M  ن،ییکران پا  L ،(11)رابطه  در
 

 
   FPROMETHEE  و FAHP تجربی،  های روش  تلفیقی  مدل  با   آبادمهدی روی  و  سرب  معدن استخراج روش  انتخاب - 3

 بررسی  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن   استخراج  روش  انتخاب  مسأله  ادامه  در  پیشنهادی،  مدل  اعتبارسنجی  و  کارایی  بررسی  منظور  به
. است  شده  واقع  ایران  مرکزی  کویر  حاشیه  در  یزد  شهر  شرقی  جنوب  کیلومتری 100  حدود  در  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن.  شد  خواهد
  آباد مهدی  غربی  شرقی،  شمالی،  هایقسمت   در.  است  خشک  و  گرم  هوای  و  آب  با  و  دریا  سطح  از  بالاتر  متر  1850  حدود  منطقه  این  ارتفاع
  نیاز   مورد  استخراج  روش  انتخاب  مراحل  در  که  آبادمهدی  روی  و  سرب  کانسار  مشخصات  .دارد  دوجو  محدود   گسترش  با  هاییکوه   رشته

 .است شده  ارائه 3 جدول در  د،باش می
 انتخاب  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدنی  ذخیره  برای  استخراج  روش  انتخاب  برای  پیشنهادی  مدل  کارایی  ارزیابی  و  اعتبارسنجی  هدف  با
  مطلوب   هایروش  انتخاب  استخراج،  روش  تعیین  تجربی  هایتکنیک  سازی پیاده  شامل   مدل   مراحل  ادامه  در .  شد  انجام  استخراج  روش
  با   نهایی  اولویت  تعیین  پایان  در  و  FAHP  با  گذارتأثیر  معیارهای  وزن  تعیین  استخراج،  هایروش  ارزیابی  معیارهای  تعیین  و  اولیه

FPROMETHEE شد خواهد تفسیر نتایج و  سازیپیاده . 
 

 آبادمهدی روی و سرب معدن استخراج روش انتخاب برای کانسار مشخصات :3 جدول
Table 3. Mehdiabad deposit parameters for mining method selection 

 یژگ یو شاخص  حات یتوض یژگ یو شاخص  حات یتوض
40-70 % RQD 

 ی معدن  ماده ی بالا  کمر

 شکل ی ا ه یلا

 ضخامت  متر  25 یال RSS 4 45/8 ی معدن  ماده
60-80 RMR 0 بیش درجه  20 یال 

 ار یع عیتوز یجی تدر ها درزه طی شرا مستحکم

 
1 Yager 

آن بوده و جریان خروجی فازی با 
π تابع ترجیح فازی می باشد.  نشان داده شده است. منظور از 

برابر   a گزینة   
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  فازی  ورودی   جریان   و  بود  خواهد   یترمطلوب  نهیگز  نه، یگز  آن  باشد   شتریب  مقدار  ن یا  چقدر  هر .  است  کرده  غلبه  گر ید  ی هانهیگز  بر   اندازه

  مقدار  این  چقدر  هر.  است  شده  مغلوب  دیگر  هایگزینه   توسط  اندازه  چه  تا  گزینه  یک  که  است  این  دهندهنشان(  −̃∅)   (فازی  منفی  جریان)
 بدست (  9( و )8)  روابط  از  ترتیب  به  �̃�𝑎  گزینه  هر  برای  فازی  ورودی  و  خروجی  جریان  .بود  خواهد  بهتری  گزینه  گزینه،  آن  باشد  کمتر
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که    د باشمی  −̃∅  یورود  ان یجر  و  +̃∅یخروج  انیجر  اختلاف  برابر  a  نةیگز(  (𝑎𝑎)̃∅)   خالص  انیجر:  خالص  انیجر  محاسبه •
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(10) ∅̃(𝑎𝑎) = ∅̃+(𝑎𝑎) − ∅̃−(𝑎𝑎) 

  یرفازیغ  شکل  به یینها  ج ینتا و خارج  یفاز حالت  از  که  است  ازی ن  ها،نهیگز  از  یی نها  بندیرتبه   ارائه  منظور به:  یسازیرفازیغ •
 بندی رتبهاساس عدد بدست آمده    بر  .شودیم  لیتبد  غیرفازیعدد    کی  به  1یاگر  تکنیکاستفاده از    با  LR  یمثلث  یفاز  اعداد.  شوند  ارائه
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. است  شده  واقع  ایران  مرکزی  کویر  حاشیه  در  یزد  شهر  شرقی  جنوب  کیلومتری 100  حدود  در  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن.  شد  خواهد
  آباد مهدی  غربی  شرقی،  شمالی،  هایقسمت   در.  است  خشک  و  گرم  هوای  و  آب  با  و  دریا  سطح  از  بالاتر  متر  1850  حدود  منطقه  این  ارتفاع
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 انتخاب  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدنی  ذخیره  برای  استخراج  روش  انتخاب  برای  پیشنهادی  مدل  کارایی  ارزیابی  و  اعتبارسنجی  هدف  با
  مطلوب   هایروش  انتخاب  استخراج،  روش  تعیین  تجربی  هایتکنیک  سازی پیاده  شامل   مدل   مراحل  ادامه  در .  شد  انجام  استخراج  روش
  با   نهایی  اولویت  تعیین  پایان  در  و  FAHP  با  گذارتأثیر  معیارهای  وزن  تعیین  استخراج،  هایروش  ارزیابی  معیارهای  تعیین  و  اولیه
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 تا  نهیگز کی که است نیا دهندهنشان( +̃∅)( یفاز مثبت ان ی)جر یفاز یخروج انیجر:  یمنف  و  مثبت  ی هاانیجر  محاسبه •
  فازی  ورودی   جریان   و  بود  خواهد   یترمطلوب  نهیگز  نه، یگز  آن  باشد   شتریب  مقدار  ن یا  چقدر  هر .  است  کرده  غلبه  گر ید  ی هانهیگز  بر   اندازه

  مقدار  این  چقدر  هر.  است  شده  مغلوب  دیگر  هایگزینه   توسط  اندازه  چه  تا  گزینه  یک  که  است  این  دهندهنشان(  −̃∅)   (فازی  منفی  جریان)
 بدست (  9( و )8)  روابط  از  ترتیب  به  �̃�𝑎  گزینه  هر  برای  فازی  ورودی  و  خروجی  جریان  .بود  خواهد  بهتری  گزینه  گزینه،  آن  باشد  کمتر

 .  آیدمی

(8) ∅̃+(�̃�𝑎) = 1
𝑚𝑚 − 1 ∑ �̃�𝜋(�̃�𝑎, �̃�𝑥)

𝑥𝑥∈𝐴𝐴
 

(9) ∅̃−(�̃�𝑎) = 1
𝑚𝑚 − 1 ∑ �̃�𝜋(�̃�𝑥, �̃�𝑎)

𝑥𝑥∈𝐴𝐴
 

 −̃∅با   یفاز یورود انیو جر +̃∅  با یفاز یخروج انیآن بوده و جر ی تعداد اعضا 𝑚𝑚  که 𝐴𝐴با   هانهیگزمجموعه  ( 9)و  (8)روابط  در
 .  دباشمی یفاز حیتابع ترج �̃�𝜋از  منظورداده شده است.  نشان
که    د باشمی  −̃∅  یورود  ان یجر  و  +̃∅یخروج  انیجر  اختلاف  برابر  a  نةیگز(  (𝑎𝑎)̃∅)   خالص  انیجر:  خالص  انیجر  محاسبه •

 .  د یآیمبدست  (10)طبق رابطه 
(10) ∅̃(𝑎𝑎) = ∅̃+(𝑎𝑎) − ∅̃−(𝑎𝑎) 

  یرفازیغ  شکل  به یینها  ج ینتا و خارج  یفاز حالت  از  که  است  ازی ن  ها،نهیگز  از  یی نها  بندیرتبه   ارائه  منظور به:  یسازیرفازیغ •
 بندی رتبهاساس عدد بدست آمده    بر  .شودیم  لیتبد  غیرفازیعدد    کی  به  1یاگر  تکنیکاستفاده از    با  LR  یمثلث  یفاز  اعداد.  شوند  ارائه
راست   یپهنا  U-Mچپ و    یپهنا  M-L  انه،یم  Mارائه شده است که در آن    (11)در رابطه    اگریکردن    یدفاز   .ردیگیانجام م  هانهیگز  یینها

 . دباش می LR  یمثلث یعدد فاز کی
(11) (M، M − L، U − M)𝐿𝐿𝐿𝐿 = [3𝑀𝑀 − (𝑀𝑀 − 𝐿𝐿) + (𝑈𝑈 − 𝑀𝑀)]/3 

 است.  یمثلث یعدد فاز یکران بالا Uو  انهیم  M  ن،ییکران پا  L ،(11)رابطه  در
 

 
   FPROMETHEE  و FAHP تجربی،  های روش  تلفیقی  مدل  با   آبادمهدی روی  و  سرب  معدن استخراج روش  انتخاب - 3

 بررسی  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن   استخراج  روش  انتخاب  مسأله  ادامه  در  پیشنهادی،  مدل  اعتبارسنجی  و  کارایی  بررسی  منظور  به
. است  شده  واقع  ایران  مرکزی  کویر  حاشیه  در  یزد  شهر  شرقی  جنوب  کیلومتری 100  حدود  در  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدن.  شد  خواهد
  آباد مهدی  غربی  شرقی،  شمالی،  هایقسمت   در.  است  خشک  و  گرم  هوای  و  آب  با  و  دریا  سطح  از  بالاتر  متر  1850  حدود  منطقه  این  ارتفاع
  نیاز   مورد  استخراج  روش  انتخاب  مراحل  در  که  آبادمهدی  روی  و  سرب  کانسار  مشخصات  .دارد  دوجو  محدود   گسترش  با  هاییکوه   رشته

 .است شده  ارائه 3 جدول در  د،باش می
 انتخاب  آبادمهدی  روی  و  سرب  معدنی  ذخیره  برای  استخراج  روش  انتخاب  برای  پیشنهادی  مدل  کارایی  ارزیابی  و  اعتبارسنجی  هدف  با
  مطلوب   هایروش  انتخاب  استخراج،  روش  تعیین  تجربی  هایتکنیک  سازی پیاده  شامل   مدل   مراحل  ادامه  در .  شد  انجام  استخراج  روش
  با   نهایی  اولویت  تعیین  پایان  در  و  FAHP  با  گذارتأثیر  معیارهای  وزن  تعیین  استخراج،  هایروش  ارزیابی  معیارهای  تعیین  و  اولیه

FPROMETHEE شد خواهد تفسیر نتایج و  سازیپیاده . 
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· غیرفازی سازی: به منظور ارائه رتبه بندی نهایی از گزینه ها، نیاز 
ارائه  نتایج نهایی به شکل غیرفازی  است که از حالت فازی خارج و 
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شوند. اعداد فازی مثلثی LR با استفاده از تکنیک یاگر1 به یک عدد 
غیرفازی تبدیل می شود. بر اساس عدد بدست آمده رتبه بندی نهایی 
ارائه شده  رابطه )11(  یاگر در  انجام می گیرد. دفازی کردن  گزینه ها 
است که در آن M میانه، M-L پهنای چپ و U-M پهنای راست 

یک عدد فازی مثلثی LR می باشد. 
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Table 3. Mehdiabad deposit parameters for mining method selection 

 یژگ یو شاخص  حات یتوض یژگ یو شاخص  حات یتوض
40-70 % RQD 

 ی معدن  ماده ی بالا  کمر

 شکل ی ا ه یلا

 ضخامت  متر  25 یال RSS 4 45/8 ی معدن  ماده
60-80 RMR 0 بیش درجه  20 یال 

 ار یع عیتوز یجی تدر ها درزه طی شرا مستحکم

 
1 Yager 

 )11(

بالای عدد  U کران  M میانه و  پایین،  L کران  رابطه )11(،  در 
فازی مثلثی است. 

با  مهدی آباد  روی  و  سرب  معدن  استخراج  روش  انتخاب   -3
 FPROMETHEE و FAHP ،مدل تلفیقی روش های تجربی
به منظور بررسی کارایی و اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، در ادامه 
مسأله انتخاب روش استخراج معدن سرب و روی مهدی آباد بررسی 
خواهد شد. معدن سرب و روی مهدی آباد در حدود 100 کیلومتری 
جنوب شرقی شهر یزد در حاشیه کویر مرکزی ایران واقع شده است. 
ارتفاع این منطقه حدود 1850 متر بالاتر از سطح دریا و با آب و هوای 
گرم و خشک است. در قسمت های شمالی، شرقی، غربی مهدی آباد 
رشته کوه هایی با گسترش محدود وجود دارد. مشخصات کانسار سرب 
نیاز  مورد  استخراج  روش  انتخاب  مراحل  در  که  مهدی آباد  روی  و 

می باشد، در جدول 3 ارائه شده است.
برای  پیشنهادی  مدل  کارایی  ارزیابی  و  اعتبارسنجی  هدف  با 
و روی مهدی آباد  معدنی سرب  برای ذخیره  استخراج  انتخاب روش 
1  Yager

انتخاب روش استخراج انجام شد. در ادامه مراحل مدل شامل پیاده
روش های  انتخاب  استخراج،  روش  تعیین  تجربی  تکنیک های  سازی 
تعیین  استخراج،  روش های  ارزیابی  معیارهای  تعیین  و  اولیه  مطلوب 
وزن معیارهای تأثیرگذار با FAHP و در پایان تعیین اولویت نهایی با 

FPROMETHEE پیاده سازی و نتایج تفسیر خواهد شد.

13 گام اول و دوم: گردآوری اطلاعات ذخیرة معدنی و پیاده سازی 
تکنیک های تجربی تعیین روش استخراج 

در بخش قبل کانسار سرب و روی مهدی آباد معرفی شد. اطلاعات 
به  کانسار در جدول 3  این  استخراج   انتخاب روش  برای  نیاز  مورد 
برای   3 اطلاعات جدول  از  استفاده  با  است.  شده  ارائه  طور خلاصه 
پارامتر های ژئومتری و ژئومکانیکی ماده معدنی به هر یک از پارامترها 
امتیازاتی اختصاص می یابد. در تکنیک های تجربی شاخص های مؤثر در 
به طبقاتی تقسیم   UBC و  نیکلاس، نیکلاس اصلاح شده  الگوهای 
شده و برای هر طبقه در هر روش استخراج امتیازاتی در نظر گرفته 
می شود. روش های استخراج در نظر گرفته شده شامل: استخراج روباز 
 ، (SS) فرعی  طبقات  از  (BC) ، استخراج  بلوکی  تخریب   ، (OP)

تخریب در طبقات فرعی  (SC)، جبهه کار طولانی  (LW)، اتاق و پایه 
(RP) ، انباره ای (SH)  ، کندن و آکندن (CF)  ، برش از بالا   (TS) و 

امتیازات و طبقه بندی  کرسی چینی (SQ) ، می باشد. در جدول 4 
ماده  و ضخامت  از جمله شکل، شیب  معیارهای هندسی  به  مربوط 

معدنی در روش نیکلاس ارائه شده است. 
در الگوی نیکلاس اصلاح شده مطابق جدول 5 سه مدل بر اساس 
می  باشد.  هندسی، ژئومکانیکی و توزیع عیار  معیارهای  وزن  تأثیر 

 آبادمهدی روی و سرب معدن استخراج روش انتخاب برای کانسار مشخصات :3 جدول
Table 3. Mehdiabad deposit parameters for mining method selection 

 
 ی ژگیو شاخص  حات یتوض ی ژگیو شاخص  حات یتوض
40-70 % RQD 

 ی معدن  ماده ی بالا  کمر

 شکل ی ا ه یلا

 ی معدن  ماده

45/8 RSS 4 ضخامت  متر  25 یال 
60-80 RMR 0 بیش درجه  20 یال 

 ار یع عیتوز یجی تدر ها درزه طی شرا مستحکم
40-70 % RQD 

 ی معدن  ماده نییپا  کمر

 عمق متر  390یال 230
45/8 RSS 40-70 % RQD 
60-80 RMR 45/8 RSS 

 RMR 80-60 ها درزه طی شرا مستحکم
 ها درزه طی شرا مستحکم 

 

  

جدول 3. مشخصات کانسار برای انتخاب روش استخراج معدن سرب و روی مهدی آباد
Table 3. Mehdiabad deposit parameters for mining method selection
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همچنین برای امتیازدهی روش های استخراج در الگوی UBC اصلاح 
شده از نمودارهای فازی استفاده می شود که به عنوان نمونه، در شکل 
3 نمودار طبقه بندی فازی ضخامت نشان داده شده است. در نهایت، 
تجربی  الگوی  در چهار  معادن  استخراج  روش های  امتیازات  مجموع 

تعیین و محاسبه می شود که مقادیر آن در جدول 6 ارائه شده است.
با توجه به مجموع امتیازات بدست آمده برای هر روش استخراج 
برای ذخیره مهدی آباد در جدول 6، چهار روش استخراج که بیشترین 
امتیاز را بر مبنای تکنیک های مختلف تجربی بدست آورده اند شامل 

آکند  کندو  پایه،  و  اتاق  فرعی،  طبقات  از  استخراج  روباز،  استخراج 
می باشند انتخاب شدند تا بر مبنای الگوهای تصمیم گیری چند معیاره، 
مورد ارزیابی مجدد قرار گیرند. در جدول 7 امتیاز نهایی هر یک از 
روش های دارای اولویت به ازای تکنیک های تجربی ارائه گردیده است.

از  استفاده  با  ارزیابی  معیارهای  وزن دهی  و  تعیین  سوم:  گام   23
تکنیک AHP فازی

با توجه به این که از پارامترهای هندسی و ژئومکانیکی در الگوهای 

 ]18[ (معدنی ماده ضخامت و شیب شکل،) ژئومتری  مختلف شرایط در استخراج هایروش امتیازات: 4 جدول
Table 4. Mining method scores in different Geometrical condition [18] 

 
  شکل شیب ضخامت 

 روش ایتوده ای صفحه نامنظم  افقی  متوسط  پرشیب  ضعیف  خیلی ضعیف  متوسط  ضخیم  ضخیم  خیلی
4 4 3 2 1 1 3 3 3 2 4 Open pit 
4 3 0 49- 49- 4 2 3 0 2 4 Block caving 
3 4 3 1 10- 4 1 2 1 4 3 Sublevel stoping 
4 4 0 49- 49- 4 1 1 1 4 3 Sublevel caving 
49- 49- 0 3 4 49- 0 4 49- 4 49- Longwall 
49- 49- 1 3 4 49- 0 4 2 4 0 Room and pillar 
49- 49- 0 4 4 4 0 49- 2 4 0 Shrinkage 
0 1 4 4 3 4 3 1 4 4 1 Cut and Fill 
1 2 0 1 1 0 2 4 0 2 1 Top slice 
0 0 2 3 4 2 3 2 4 1 0 Square set 

 
  

 
 ]18[ شده اصلاح  نیکلاس روش  در مختلف شرایط در هاشاخص وزنی تأثیر: 5 جدول

Table 5. The scores of reserve condition in modified Nicholas Techniques [18] 
 

 ضرایب   وزنی تأثیر با   شده اصلاح نیکلاس روش
1 

 3 مدل

1 

 2 مدل

1 

 1 مدل

 ژئومتری   امتیازات
  معدنی  ماده 1 8/0 3/1
 سنگی  مکانیک خواص  بالا   کمر 8/0 6/0 3/1
  پایین  کمر 5/0 4/0 3/1

 
  

جدول 4. امتیازات روش های استخراج در شرایط مختلف ژئومتری )شکل، شیب و ضخامت ماده معدنی( ]18[
Table 4. Mining method scores in different Geometrical condition [18]

جدول 5. تأثیر وزنی شاخص ها در شرایط مختلف در روش نیکلاس اصلاح شده ]18[
Table 5. The scores of reserve condition in modified Nicholas Techniques [18]

 
 تجربی هایتکنیک از استفاده با استخراج هایروش امتیازات مجموع: 6جدول

Table 6. The total scores of mining method with experimental techniques 
 

 OP BC SS SC LW RP SH CF TS SQ 
 امتیازات  مجموع 

 26 29 25 30 35 22 26 31 23 47 نیکلاس  تکنیک
 8/21 5/23 8/20 5/24 2/29 16 5/20 4/25 5/17 6/38 ( 1 مدل)  شده اصلاح  نیکلاس تکنیک
 19 8/19 8/17 6/20 8/24 8/13 8/16 4/21 8/14 6/32 ( 2 مدل)  شده اصلاح  نیکلاس تکنیک
 1/31 9/35 4/30 2/37 8/42 8/26 9/32 2/38 4/28 8/57 ( 3 مدل)  شده اصلاح  نیکلاس تکنیک

 UBC 33 19 39 22 20 29 21- 33 18 9 تکنیک
 79/13 02/18 33/31 - 96/0 27/22 36/23 62/23 82/32 87/21 61/31 شده  اصلاح UBC تکنیک

 

 

جدول6. مجموع امتیازات روش های استخراج با استفاده از تکنیک های تجربی
Table 6. The total scores of mining method with experimental techniques



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3371 تا 3386

3380

و  فنی  اقتصادی،  معیارهای  مهم ترین  است،  شده  استفاده  تجربی 
بر  و  گردید  بررسی  استخراج  روش  انتخاب  در  مؤثر  زیست محیطی 
اساس نظرات خبرگان و همچنین مرور و بررسی تحقیقات انجام شده، 
مطابق جدول 7، هفت معیار کمی فنی و اقتصادی شامل: نرخ تولید، 
بازیابی و  توان تولید، عمر معدن، هزینه عملیاتی، هزینه سرمایه ای، 
ترقیق و شش معیار کیفی فنی شامل: صعوبت اجرایی، انعطاف پذیری 
روش، سطح مکانیزاسیون، تأثیرات زیست محیطی، ایمنی عملیات و 
انتخاب گردید که به عنوان معیارهای  دسترسی به نیروی کار ماهر 
سیزده گانه ارزیابی روش استخراج  با تصمیم گیری چند معیاره فازی 

تعیین گردیدند.
اهمیت هر یک،  میزان  تعیین  منظور  به  معیارها،  تعیین  از  پس 
پرسشنامه ای تهیه شد و توسط 15 نفر از کارشناسان خبره و با تجربه 
باید  زوجی  مقایسات  ماتریس  در  انجام شده  قضاوت های  تکمیل شد. 
ناسازگاری  نرخ  محاسبه  با   AHP در  مسأله  این  که  باشند  سازگار 
ماتریس کنترل می گردد. از آنجا که در در مدل از اعداد فازی مثلثی 
زوجی  مقایسه  ماتریس  ناسازگاری  نرخ  محاسبه  برای  شده  استفاده 
می توان نرخ ناسازگاری میانه ها و متوسط کران های بالا و پایین اعداد 
زوجی  مقایسه  مربعی  ماتریس  یک  در  را  قضاوت ها  به  مربوط  فازی 
کنترل نمود. در این تحقیق نرخ ناسازگاری میانه مقایسات زوجی و 
متوسط کران های بالا و پایین مقایسات زوجی محاسبه و کنترل گردید. 
اعداد  میانه  و  قضاوت ها  فازی  اعداد  کران های  میانگین  ناسازگاری  نرخ 
فازی به ترتیب برابر 0/014 و 0/0032 بدست آمد، که کمتر از 0/1 

بوده و نشانگر آن است که قضاوت ها سازگار می باشد. در نهایت وزن 
نهایی معیارها با استفاده از تکنیک AHP فازی در جدول 8 و نمودار 

اهمیت هر یک از معیارها در شکل 4 ارائه شده است. 

33 گام چهارم: پیاده سازی تکنیک پرامیتی فازی
این  استخراج: در  و گزینه های روش  تعیین معیارها  مرحله 1  
مسأله 13 معیار مطابق جدول 7 و چهار گزینه محتمل تعیین شده 
بر اساس نتایج تکنیک های تجربی به عنوان گزینه های مسأله تعیین 

روش استخراج مناسب تعیین شدند. 
این  در  معیارها:  ارزیابی   برای  فازی  اعداد  تعریف     2 مرحله 
تحقیق، هفت عبارت کلامی برای ارزیابی گزینه ها نسبت به معیارها  و 

 استخراج  روش  انتخاب در مؤثر معیارهای: 8 جدول
Table 8. Effective criteriaes in Mining Method Selection (MMS) 

 
 معیار  نماد  معیار  نماد 

8C 1 ترقیقC تولید  نرخ 
9C 2 روش  پذیریانعطافC تولید  توان 
10C 3 مکانیزاسیون  سطحC معدن  عمر 
11C 4 محیطی زیست اتتأثیرC عملیاتی هزینه 
12C 5 عملیات  ایمنیC ای سرمایه  هزینه 
13C 6 ماهر  کار نیروی  به دسترسیC اجرایی   صعوبت 

 7C  بازیابی 
 

  

جدول 7. معیارهای مؤثر در انتخاب روش استخراج
Table 7. Effective criteriaes in Mining Method Selection 

(MMS)

 
 ]19[ کانسار ضخامت فازی افرازهای عضویت  درجه توزیع نمودار: 3 شکل

Fig. 3. Fuzzy membership functions for Deposit Thickness 
  

شکل 3. نمودار توزیع درجه عضویت افرازهای فازی ضخامت کانسار ]19[
Fig. 3. Fuzzy membership functions for Deposit Thickness



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3371 تا 3386

3381

 

 
   FAHP تکنیک از استفاده با شده محاسبه هایوزن: 9  جدول

Table 9. Importance weight of the criteria calculated by FAHP 
 

ار یمع نماد   C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 
996/0 وزن نرمال نشده   1 917/0  711/0  625/0  536/0  559/0  405/0  515/0  288/0  19/0  116/0  091/0  
143/0 وزن نرمال شده   144/0  132/0  102/0  09/0  077/0  08/0  058/0  074/0  041/0  027/0  017/0  013/0  

 

 

  

مقادیر فازی معادل هرعبارت مطابق جدول 9 و شکل 5 مورد استفاده 
قرار می گیرد. 

ماتریس  برای تشکیل  ماتریس تصمیم گیری:  مرحله 3 تشکیل 
تصمیم گیری از مصاحبه شوندگان خواسته شد تا با استفاده از عبارات 
کلامی مطابق جدول 9، گزینه ها را نسبت معیارها مورد ارزیابی قرار 
تلفیق  از تکمیل شدن فرم های مصاحبه توسط خبرگان،  بعد  دهند. 
امتیازات داده شده توسط خبرگان صورت گرفت. جدول 10 نتیجه 
تلفیق  برای  می دهد.  نشان  را  شوندگان  مصاحبه  امتیازات  تلفیق 
امتیازات از رابطه )4( استفاده شده است. در مرحله بعد اعداد فازی 
ماتریس تصمیم گیری مطابق جدول 11 و با توجه به رابطه )1( به فرم

ارائه شده است تبدیل می شود   LR که توسط گلدرمن و همکاران 

 ،1C 13[. لازم به ذکر است که در ماتریس تصمیم گیری، معیارهای[
 ،4C 13  ماهیت مثبت و معیارهایC12 وC ،10C ،9C ،7C ،3C ،2C

8C ، 6C،5C و 11C ماهیت منفی دارند.
مرحله 4 محاسبه ترجیح گزینه ها نسبت به یکدیگر: در تکنیک 
 q p و  با تعیین مقادیر  پرامیتی ارجحیت دو گزینه تحت هر معیار 
توسط تصمیم گیرنده تعیین می شود. در این تحقیق از تابع ارجحیت 

نوع 5 )جدول 12( استفاده شده است و مقادیر p و q به ترتیب برابر 
0/8 و 0/15 در نظر گرفته شد. به عنوان نمونه، در جدول 13 تفاوت 
توجه  با  گزینه ها  برتری  میزان  ماتریس   14 جدول  و  گزینه ها  بین 
از  برای هریک  است. جداول مشابهی  ارائه شده  تولید  نرخ  معیار  به 

معیارها تشکیل و مقادیر متناظر محاسبه می شود.
یکدیگر:  به  نسبت  گزینه ها  برتری  شاخص  محاسبه   5 مرحله 
شاخص ترجیحی وزنی برای پرامیتی فازی با توجه به رابطه )7( که در 
بخش قبل توضیح داده شده است محاسبه می شود. بنابراین هریک از 

 FAHP جدول 8. وزن های محاسبه شده با استفاده از تکنیک
Table 8. Importance weight of the criteria calculated by FAHP

 
 FAHP از حاصل یمعیارها اهمیت نمودار: 4 شکل

Fig. 4. Graph of importance of criteria obtained from FAHP 
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اهمیت وزن معیارها

FAHP شکل 4. نمودار اهمیت معیارهای حاصل از
Fig. 4. Graph of importance of criteria obtained from FAHP

جدول 9. عبارات کلامی برای درجه اهمیت ]20[
Table 9. Linguistic scale for importance [20]

 [_ENREF_2015] اهمیت درجه برای کلامی عبارات: 10 جدول
Table 10. Linguistic scale for importance [20] 

 
 

 
  

U  )کران بالا( M ( یانه)م L  (  یین )کران پا  
 ( SDA) اهمیت  کم  بسیار 0 0 15/0
 ( DA)  اهمیت کم 0 15/0 3/0
 ( LDA) اهمیت کم نسبتاً 15/0 3/0 5/0
 ( NC) متوسط 3/0 5/0 65/0
 ( LA)  مهم نسبتاً 5/0 65/0 8/0

 ( A) مهم 65/0 8/0 1
 ( SA) مهم بسیار 8/0 1 1
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درایه های ماتریس برتری در جدول 14 در وزن معیار مربوطه ضرب و 
سپس ماتریس های وزن دار با هم جمع خواهند شد. ماتریس حاصل، 
داده  نمایش  به صورت جدول 15  است که  برتری  ماتریس شاخص 

شده است. 
مرحله 6 محاسبه جریان های خروجی مثبت و ورودی منفی و 
خالص: نتایج حاصل از محاسبه جریان های خروجی مثبت و ورودی 
منفی و خالص هر گزینه که به ترتیب از روابط )8( تا )10( استفاده 

شده است در جدول 16 ارائه شده است.
مرحله 7 رتبه بندی کلی گزینه ها: برای رتبه بندی گزینه ها ابتدا 
مقادیر فازی جریان خالص محاسبه شده در ستون های آخر جدول 

به  اعداد قطعی  اساس  بر  نهایی  رتبه بندی  و  غیرفازی می گردد   ،15
دست آمده انجام می پذیرد. برای غیرفازی سازی اعداد فازی از رابطه 
)11( که در بخش قبل به آن اشاره گردید استفاده و مطابق جدول 

17 و شکل 6 ارائه شده است. 
اساس مدل پیشنهادی ارائه شده در این مقاله تلفیق تکنیک های 
تجربی و FAHP و FPROMETHEE است. که در آن از روش

 FAHP از  و  گزینه ها  انتخاب  و  اولیه  فیلترینگ  برای  تجربی  های 
فازی  پرامیتی  از  و  تعیین و وزن دهی شاخص های مؤثر  برای  گروهی 
برای انتخاب نهایی استفاده شده است. مدل تلفیقی فوق دارای تئوری 
مطمئن بر اساس متغیرهای بیانی، ریاضیات فازی و ساختار مقایسه 

 
 [20] کلامی متغیرهای معرف فازی نمودارهای: 5 شکل

Fig. 5. Phase graphs for linguistic variables 
  

شکل 5. نمودارهای فازی معرف متغیرهای کلامی ]20[
Fig. 5. Phase graphs for linguistic variables

 مؤثر  معیارهای به نسبت هاروش از یک هر امتیازات برای شده تلفیق گیریتصمیم   ماتریس: 11 جدول
Table 11. Decision Matrix of ءine extraction Method selection 

 
 C1 C2 C3 C4 C5 

OP 790/0  987/0  1 740/0  923/0  987/0  493/0  633/0  727/0  2/0  307/0  457/0  603/0  760/0  883/0  
SS 447/0  597/0  743/0  477/0  630/0  770/0  467/0  643/0  797/0  380/0  527/0  680/0  587/0  747/0  897/0  
RP 273/0  420/0  563/0  270/0  423/0  563/0  490/0  653/0  790/0  470/0  640/0  787/0  470/0  643/0  783/0  
CF 110/0  223/0  373/0  1/0  2/0  343/0  480/0  640/0  790/0  580/0  740/0  860/0  390/0  557/0  717/0  

 C6 C7 C8 C9 C10 
OP 577/0  737/0  883/0  643/0  813/0  883/0  330/0  483/0  640/0  667/0  390/1  657/0  727/0  907/0  933/0  
SS 370/0  537/0  710/0  453/0  610/0  747/0  500/0  643/0  810/0  733/0  030/1  353/0  423/0  573/0  723/0  
RP 417/0  583/0  750/0  293/0  453/0  597/0  157/0  280/0  423/0  387/0  663/0  963/0  357/0  530/0  697/0  

CF 267/0  440/0  610/0  593/0  757/0  913/0  093/0  193/0  353/0  643/0  930/0  2/1  243/0  353/0  520/0  
 C11 C12 C13 

OP 7/0  873/0  973/0  613/0  777/0  870/0  520/0  660/0  790/0  
SS 340/0  493/0  653/0  370/0  533/0  683/0  273/0  443/0  573/0  
RP 297/0  463/0  623/0  370/0  537/0  680/0  333/0  507/0  647/0  
CF 173/0  313/0  477/0  297/0  440/0  587/0  340/0  487/0  630/0  

 

  

جدول 10. ماتریس تصمیم گیری تلفیق شده برای امتیازات هر یک از روش ها نسبت به معیارهای مؤثر
Table 10. Decision Matrix of ine extraction Method selection
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 فازی پرامیتی تکنیک گیریتصمیم  ماتریس: 12 جدول
Table 12. Fuzzy PROMEETE Decision Matrix 

 
 C1 C2 C3 C4 C5 

OP 987/0  197/0  013/0  923/0  183/0  063/0  633/0  140/0  093/0  307/0  107/0  150/0  760/0  157/0  123/0  

SS 597/0  150/0  147/0  630/0  153/0  140/0  643/0  177/0  153/0  527/0  147/0  153/0  747/0  160/0  150/0  

RP 420/0  147/0  143/0  423/0  153/0  140/0  653/0  163/0  137/0  640/0  170/0  147/0  643/0  173/0  140/0  

CF 223/0  113/0  150/0  200/0  100/0  143/0  640/0  160/0  150/0  740/0  160/0  120/0  557/0  167/0  160/0  

 C6 C7 C8 C9 C10 

OP 737/0  160/0  147/0  813/0  170/0  070/0  483/0  153/0  157/0  390/1  723/0  267/0  907/0  180/0  027/0  

SS 537/0  167/0  173/0  610/0  157/0  137/0  643/0  143/0  167/0  030/1  297/0  323/0  573/0  150/0  150/0  

RP 583/0  167/0  167/0  453/0  160/0  143/0  280/0  123/0  143/0  663/0  277/0  300/0  530/0  173/0  167/0  

CF 440/0  173/0  170/0  757/0  163/0  157/0  193/0  100/0  160/0  930/0  287/0  270/0  353/0  110/0  167/0  

 C11 C12 C13 

OP 873/0  173/0  100/0  777/0  163/0  093/0  660/0  140/0  130/0  

SS 493/0  153/0  160/0  533/0  163/0  150/0  443/0  170/0  130/0  

RP 463/0  167/0  160/0  537/0  167/0  143/0  507/0  173/0  140/0  

CF 313/0  140/0  163/0  440/0  143/0  147/0  487/0  147/0  143/0  

 
  

مقایسه  در  مدل  این  مزایای  جمله  از  است.  پرامیتی  ارجحیت های 
بر  اولیه  گزینه های  انتخاب  به  می توان  شده  انجام  مطالعات  سایر  با 

در  تعداد گزینه ها، عدم محدودیت  و کاهش  تجربی  اساس روش های 
تعداد شاخص ها، تعیین تعداد و وزن شاخص ها با روش تحلیل سلسله 

جدول 11. ماتریس تصمیم گیری تکنیک پرامیتی فازی
Table 11. Fuzzy PROMEETE Decision Matrix

 
 [_ENREF_65] تفاوتیبی ناحیه با شکل V ارجحیت تابع: 13 جدول

Table 13. V-shaped preference function [6] 
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جدول 12. تابع ارجحیت V شکل با ناحیه بی تفاوتی ]6[
Table 12. V-shaped preference function [6]

 
 

 تولید نرخ معیار برای هاگزینه  بین تفاوت ماتریس :14 جدول
Table 14. The fuzzy preference function for production Rate criteria 

 
 C1 
 OP SS RP CF 
OP 0 0 0 390/0 - 163/0 343/0 567/0 - 160/0 340/0 763/0 - 127/0 347/0 
SS 390/0 343/0 163/0 0 0 0 177/0 - 293/0 293/0 373/0 - 260/0 300/0 
RP 567/0 340/0 160/0 177/0 293/0 293/0 0 0 0 197/0 - 257/0 297/0 
CF 763/0 347/0 127/0 373/0 300/0 260/0 197/0 297/0 257/0 0 0 0 

 
  

جدول 13. ماتریس تفاوت بین گزینه ها برای معیار نرخ تولید
Table 13. The fuzzy preference function for production Rate criteria
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بکارگیری  با  قطعیت ها  عدم  اعمال  گروهی،  به صورت  فازی  مراتبی 
اعداد مثلثی فازی در قضاوت ها، بکارگیری متغیرهای بیانی و سادگی 
قضاوت، استفاده از مزیت بکارگیری روش پرامیتی با در نظر گرفتن 

توابع ارجحیت معیارها اشاره شود.

4- نتیجه گیری
در این مطالعه برای حل مسأله انتخاب روش بهره برداری مناسب 

ذخایر معدنی، الگویی بر اساس تلفیق روش های تجربی انتخاب روش 
استخراج و مدل های تصمیم گیری چند شاخصه فازی ارائه شد. برای 
انتخاب روش استخراج ابتدا بر اساس روش های تجربی تعدادی گزینه 
محدود انتخاب و سپس بر اساس روش تصمیم گیری گروهی تحلیل 
سلسله مراتبی فازی معیارهای مؤثر انتخاب و وزن دهی می شوند. در 
ادامه با روش تصمیم گیری پرامیتی فازی انتخاب گزینه مناسب انجام 
می شود. با استفاده از الگوی تلفیقی پیشنهادی، روش استخراج مناسب 

 

 تولید نرخ معیار به نسبت هاگزینه برتری میزان  ماتریس: 15 جدول
Table 15. The preference index Matrices for Production Rate criteria 

 
 C1 
 OP SS RP CF 
OP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SS 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RP 641/0 292/0 015/0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CF 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
  

 
 

 گزینه هر برتری شاخص ماتریس: 16 جدول
Table 16. The multicriteria preference index Matrix 

 
 
 
 
 
 

  

 OP SS RP CF 
OP 0 0 0 0 0 0 169/0  08/0  016/0  312/0  299/0  286/0  
SS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CF 0172/0  0078/0  0037/0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 فازی پرامیتی تکنیک به هاروش بندیرتبه :17 جدول

Table 17. Negative, positive and net flow value of alternatives 
 

 

 

 

 

  

  

  +φ  −φ  خالص 
OP 160/0 126/0 101/0 005/0 002/0 0012/0 154/0 124/0 099/0 
SS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RP 0 0 0 056/0 026/0 0056/0 056/0 - 026/0 - 005/0 - 
CF 0057/0 0026/0 0012/0 104/0 099/0 095/0 098/0 - 097/0 - 094/0 - 

جدول 14. ماتریس میزان برتری گزینه ها نسبت به معیار نرخ تولید
Table 14. The preference index Matrices for Production Rate criteria

جدول 15. ماتریس شاخص برتری هر گزینه
Table 15. The multicriteria preference index Matrix

جدول 16. رتبه بندی روش ها به تکنیک پرامیتی فازی
Table 16. Negative, positive and net flow value of alternatives

 فازی پرامیتی اساس بر هاگزینه  نهایی بندیرتبه :18 جدول
Table 18. Final ranking of alternatives using fuzzy PROMEETE 

 
 ی بندرتبه شده  سازییرفازیغ خالص  جریان گزینه  نماد  ها گزینه
 OP 144/0 1 روباز  استخراج

  طبقات  از  استخراج
 فرعی

SS 0 2 
 RP 048/0 - 3 پایه  و اتاق

 CF ن آکند  و نکند
 
 
 

095/0 - 4 
 

جدول 17. رتبه بندی نهایی گزینه ها بر اساس پرامیتی فازی
Table 17. Final ranking of alternatives using fuzzy PROMEETE
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اجرای  با  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مهدی آباد  روی  و  سرب  معدن 
عنوان  به  امتیاز 0/144  با  روباز  استخراج  روش  معدن  این  در  مدل 
مناسب ترین روش استخراج انتخاب شد و استخراج از طبقات فرعی، 
اتاق و پایه و کندن و آکندن به ترتیب در رتبه های بعدی قرارگرفتند. 
مقایسه نتیجه با واقعیت های اجرایی می تواند تأییدکننده نتیجه و کارایی 
مدل پیشنهادی باشد، هرچند بکارگیری این الگو در اول راه بوده و 
مطالعات  در  گردد.  امتحان  متعددی  موردی  مطالعه  های  روی  باید 
گذشته، تکنیک های تصمیم گیری صرفاً جایگزین تکنیک های موجود 
تجربی شده  است، لیکن وجه تمایز این الگو بکارگیری از مزایای هر 
تکنیک های خواهد  تلفیق  با  فازی  تصمیم گیری  با  تجربی  تکنیک  دو 
کاهش  باعث  تجربی  تکنیک های  با  اولیه  غربالگری  بکارگیری  بود. 
تعداد گزینه ها شده و در ادامه، پروسه تصمیم گیری با انتخاب از میان 
به دست  را  نتیجه مناسب تری  تر،  اطمینان  قابل  و  گزینه های کمتر 
خواهد داد. تصمیم گیری در محیط فازی منجر به اعمال عدم قطعیت

های قضاوت و بکارگیری پرامیتی نیز قابلیت در نظر گرفتن انواع توابع 
ارجحیت را در پروسه تصمیم گیری فراهم می سازد. وزن های شاخص ها 
از مقایسه زوجی با روش FAHP گروهی بدست می آید که می تواند از 

نقاط قوت الگو به شمار رود. 
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