
 24تا  12، صفحه 1400 پاییز، 52، شماره 16دوره  نشریه علمی »مهندسی معدن«

Journal of Mining Engineering (JME) Vol 16, No 52, 2021, pp 12-24 

 

 
 مقاله پژوهشی

 پیش از موعد معادن شدنکاربرد تحلیل سلسله مراتبی فازی در مدیریت ریسک بسته 

 3آرش ابراهیم آبادی ، *2، رضا شکورشهابی1فرهنگ وصال

 farhang.vesal@gmail.com ،)ره(، قزوین . دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی استخراج معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی1
 Shahabi@Eng.ikiu.ac.ir، )ره(، قزوین . استادیار گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی2

 A.Ebrahimabadi@Qaemiau.ac.ir ،شهر، ایرانشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، قائم . دانشیار گروه مهندسی معدن، واحد قائم 3
 

 ( 1399/ 27/11پذیرش:  -07/1398/ 20)دریافت: 

 چکیده

بسته شدن پیش از موعد معادن و توقف عملیات معدنکاری، به دلایلی غیر از اتمام ذخیره اقتصادی معدن و در اثر عوامل مختلف داخلی و  
بر بسته شدن پیش از موعد معدن سنگ آهن چادرملو   مؤثرگیرد. در این تحقیق که با هدف شناسایی و تحلیل عوامل محیطی هر معدن انجام می

های اصلی مطابق مدل لارنس تهیه و با توجه به نظر  . ابتدا مدل جامع ریسک بسته شدن معدن چادرملو بر مبنای شش سری ریسک انجام گرفت
در بسته   مؤثربندی عوامل  ، شناسایی و رتبه مسئله سپس با توجه به ماهیت    خبرگان مقادیر احتمال و شدت به صورت اعداد قطعی محاسبه شد.

بهره گرفته    یفاز  یل سلسله مراتبین منظور از روش تحلیسلسله مراتبی طراحی شد. بد  مسئلهن سطحی در قالب یک  شدن پیش از موعد معاد
، عدم اطمینان تخمین و توانایی سازمان در واکنش به ریسک و  تأثیراصلی احتمال وقوع، میزان    مؤلفهشامل چهار    شد. این مدل در سطح معیارها
های معدنی است. محاسبه اوزان نسبی و نهایی هر یک از معیارها و عوامل ایجاد  زا در فعالیت ورهای مختلف ریسک در سطح آلترناتیوها شامل فاکت

نتایج مدل ریسک بسته شدن نشانگر رده  بندی »متوسط« بسته شدن پیش از موعد معدن  ریسک بسته شدن پیش از موعد معدن انجام شد. 
ریسک  و  زیست چادرملو است  اجتهای  و  را  محیطی  عوامل  بقیه  به  نسبت  امتیازها  بالاترین  تحلیل  دارندماعی  مبنای  بر  مدل  محاسبات  نتایج   .

ترین دلایل بسته شدن پیش از موعد معدن چادرملو  محیطی و فنی به عنوان اصلی که عوامل اقتصادی، زیست  دهدمی سلسله مراتبی فازی، نشان 

 است.
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 مقدمه -1

معدن بستن  از  نهایی    1امروزه  فاز  عنوان  و   ریزیبرنامه به 
یاد   معدن  نتیجه  شودمی طراحی  در  را   ریزی برنامه ،  معدن  کلی 

آماده می  مطالعه،  و  طراحی  فازهای  شامل  اجرا، توان  و  سازی 
بستن بهره  کلی  طور  به  کرد.  تعریف  معدن  بستن  و  برداری 

که ذخایر اقتصادی   شودمی انجام    ی شده معدن هنگام  ریزیبرنامه 
د ی ند بستن معدن با ی معدنی به طور کامل استخراج شده باشد. فرآ

معدن در نظر گرفته شود،   ریزیبرنامه و    یطراح   ی فازها   یاز ابتدا 
عمر معدن طبق برنامه   ی ه طرح بستن معدن در انتهاک   یا گونه به 

داشتن چن  در صورت  برنامه ی انجام شود.  انتهای م  ی ان  در   یتوان 
استفاده   ی ا ی معدن را اجرا کرد و از مزا   2یعمر معدن، طرح بازساز 

معدنکاریی زم  از  پس  ا   3ن  برد.  استفاده ی بهره   توانندمی ها  ن 
گ ک چون    یی ها نه ی گز  درختی اشت  ا ی شاورزک ،  یار ک اهان،  جاد ی، 

و نظایر آن باشند. در   یون ک ، منطقه مسی ستی و تور   ی حی منطقه تفر 
مرحله  ی ا  ت ک ن  مرحله  معدنی مک ه  اهداف   تواند می است،    4ل  تمام 

پا  اقتصاد ی طی محست ی ز   ی ای ه شامل مزا ک را    5داری معدنکاری  و   ی، 
ا   ی اجتماع باشد.  داشته  دنبال  به  را  اصا   ی دبا آ   هیم ا برباشد   نلوو 

ز  تحقیقی و   ریزی برنامه ،  مل ا عو ن،  معد   بستن   یندآ فر  مینه در 
ح و مطابق با برنامه یانجام صح  ی ا ی و مزا  ند م داد نجا آن ا سازی بهینه 

 ( برشمردند  را  صح1386آن  انجام  صورت  در  معدن، ی (.  بستن  ح 
 ین خصوص مطالعات ی ه در اک را انجام داد    یتوان برنامه بازسازی م 
پذ ی ن  انجام  راستا  ی ز  این  در  است.  در   1390ل  سا در    علویرفته 

 یزسا ز با ت  عملیا   ی ابر   مناسب  گیاهی   پوشش ع  نوب  نتخا ا  با   بطهرا 
 بندیاولویت و    تبیا مر  سلسله   تحلیل  هایروش ده از  ستفا ا   با ن  معد 

اساس دو،   ین ا   نتایج   مقایسه و    6آله ید ا   حل راه  به  شباهت   بر 
اجرا شود نجا ا   تحقیقاتی برنامه  این  معدن  بستن  از  تا پس  داد  م 

ر ظها ا  2006ل  سا در    8جانز و    7ییوسی(. در 1390)علوی و اکبری، 
 یند بازسازیدر فرآ   مدیریتهای  ه شیو از    برخیاربرد  ک   که  شتنددا 

های ی ژ تکنولو ،  محیطی یست ز   مدیریتهای  سیستم   مانند
 به  ست ا   ممکن ،  محیطی یست ز های  زش مو و آ   گی د لو از آ  جلوگیری 

را  هاآن  ولیتپذیریو مس د  بهبو   ی ابر   شرکتها  یل مسا  با  بطهدر 
همکاران،    کند  کمک   محیطی یست ز  و  و   9سانگو (.  2014)وینترو 

 بسته بیوفیزیکیو  جتماعی ات اثر ا  یرو بر   2006ل  سا ران در  همکا 

 
1-Mine Closure 
2-Reclamation Plan 

3-Post Mining Land-Use 
4-Mine Completion 
5-Sustainable Mining 
6-Technique for Order of Preference to Ideal Solution 
(TOPSIS) 
7-Dariussi 
8-Jansz 
9-Sango 

 (.2006(  ند د کر   تحقیقران  نگو ا  مس ن  معد  ی ن و بازساز شد 

موارد،   بعضی  ز   پیش   مختلفی   لایل د   به دن  معا در  ن ما از 
از   پیش  نه شد بست   کثرا   قع. در وا شوندمی   بستهه  شد   ریزیبرنامه 
 دهدمی ن رخ بست  مناسب   برنامه د جو م وعد رت صو ن در  معد  موعد 

ا مشکلا د  یجا ا   باعثو   ا ید قتصات  ز   جتماعی،   محیطییست و 
 بسته  موعداز    پیشن  معد   یک  شودمی   باعث  که  لایلی د  . شودمی 
ز شو  علل  شامل  ا محیطییست د،  ویژه    ید قتصا ،   قیمتط  سقوبه 

 کاهشی  مثلًا  شناسیزمین ات  تغییر ،  فنی ت،  محصولا   جهانی 
، ئوتکنیکی، ژ قانونی ،  معدنی ده  ما ده  تو   سایز  یار  عیا ه در  غیرمنتظر 

و   ها گروه   مخالفت ،  لتیدو های  مخالفت ،  سیاسی ،  مکانیکی  شکست
از  لتیدوغیر های  ن ما ز سا  ا کا ،  دن فتا ا   خطر   به ات،  تجهیز  گید فتا ر 

 نینا قو، غیرمترقبهادث  حو و    منطقه   های زار با و  ستید   پایین  صنایع
 تغییرر دارد، کا و  سر   یست ز  محیط و   یمنی ا با  که د موجو رات مقر و 

اصانلو،    جتماعی ا   های ر فشا و    سیاست  و  )مبتکر  از 2013است   .)
د ی م  فوق،  عوامل   بسته  ملا عو  ترین مهم از    محیطی یست ز   لایل ان 

موعد  یپ   ریزیبرنامه ن  شد  از  شدن زودهنگام و )بسته   10دنمعا ش 
به  روند می ر  شما   بهنشده(   های فعالیت   ندرو   مهادا   باه  ک   طوری ، 
ا منطقه   یک در    یر معدنکا  فعال ی ،   گید لو آ   منشأ  توانند می ها  ت ی ن 

 توجه  با.  (R.Sellers& P.Vogel, 2011)ند  شو  منطقهت در  مد دراز  
از   پیش ن  شد  بسته   بر   محیطی یست ز   ملا عو  تأثیر و    همیت ا   به 

ب چو رچا   بر  منطبقو    موفق   ی رمعدنکا   شتن دا   مهز لا ن،  معد   موعد 
و  پاید   توسعه   نین ا قو  زود شد  بسته از    جلوگیری ار  ن، معد م  هنگا ن 

 Dufey and)   است  محیطییست ز   ملاعو رت  نظا و    شناسایی

Borregard, 2002; Vintro et al., 2014 )ه ک ل است ی ن دلی . به هم
تحق  زم ی عمده  در  اصل یقات  عوامل  پبسته   ی نه  موعد ی شدن  از  ش 

 Heikkinen etبوده است ) ی ط یمح ست ی معدن، معطوف به عوامل ز 

al, 2008 یندآ فر  سازی بهینه   بحث  2006ل  سا در   11نسر لا   یوید(. د 
د بو  ین ا   بحثرد  مو ع  موضو ار داد.  قر   سیربر رد  مو ن را  معد   بستن

از  شد   بسته   که  و  ناگهانی   تواندمی ن  معد نشده    تعیین   پیش ن 
 باید  ین ا بنابر و اجتماعی وارد کند و    یط یمح ست ی ز   جدیت  صدما 

ا   که شود    مدیریت  صحیحر  طو ه  ب  روش خو   تحقیق   ین در  از  د 
 (.2006)  ست ده اکر ده  ستفا ا  یسک ر   مدیریت 

 هایفعالیتهای  نمونهتحلیل    نتایج  ˓2011ل  سادر    نسرلا
نامعد را  پایدنی    یا ه  نشد  ریزیبرنامه ن  شد  بسته  سیلهو  به ار 

ار  پاید ی رمعدنکاهای مربوط به داد و شاخص  ارائه  موعداز   پیش
و   شناسایی  ا  تأثیرگذار  مترهایراپارا  را   باد.  کرل  ستدلامهم 

امطالعا  به  توجه از    ی رعا  محیطی  شتندا   مهزلاه،  شدم  نجات 

 
10-Pre-Mature Mine Closure 
11-David Laurence 
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و    یرمعدنکاهای  فعالیتاز    ناشی   محیطی یستزهای  گیدلوآ
  بستن   یا بر  ریزیبرنامه،  معدنی  سایت  خایرذ   کاملاج  ستخر ا

  ی رو   بر  یرمعدنکا  تأثیراتل  کنتررت و  نظا،  شناسایی ن و  معد
 معدن است.   عمرل طوم  تمادر  یستز محیط

مدل    ی ت اعتماد بالایدقت و قابل، با توجه به  تحقیق  یندر ا
 کسین رییتع  ین مدل برایشدن معادن از ابسته  کسیجامع ر

ا بسته در  معادن  همیشدن  شد.  استفاده  آیچن ران  از    که   نجان 
د معدن  شد  بستهدر    مختلفی  ملاعو   یند آفر،  نددار  خالتن 

انتخاا است،  چندمعیا  گیری تصمیم  یند آفر  یک  ملا عو  ینب  ره 
از   پیش ن شد  بسته بر مؤثر  ملاعو  بندیاولویتو   شناسایی   یابر

روش  معد  موعد از  از   یکی  که  1ی زفا  تبیامر  سلسله  تحلیلن 
و  چندمعیا  گیری تصمیمدر    هاروش  ترینرآمدکا   یند آفرره 

گزینهرتبه  قالب  بندی  در  کار   گیریتصمیم  مسائلها  به  است، 
و   است  شده  بسته  ترینمهمگرفته  پعوامل  موعد  یشدن  از  ش 

و   انتخاب  چادرملو  نتا  بندی اولویتمعدن  سپس  و  دو  یشده  ج 
 و تحلیل پارامترها انجام گرفته است.  شدهسه یروش مقا

 مدل جامع ریسک بسته شدن معادن  -2

ر مدل  ابزار   ک س ی های  عنوان  صدمات  ک   ی برا   ی قو   ی به  اهش 
پ  شناخته  ش ی حوادث  معدنکاری  در  ر شود می رو  پایه  مدل    ک س ی . 

معدن   د ک بستن  توسط  به    2006در سال   د لارنس ی و ی ه  ارایه شد، 
ابزار  زم   ی قو   ی عنوان  سو ی در  از  معدن  بستن  ریسک  تحلیل    ی نه 

مورد استقبال قرار گرفت. لارنس    ی ران معدن ی و مد   گیرندگان تصمیم 
در بسته شدن پیش از    مؤثر خود در زمینه عوامل    ی ها افته ی نتایج و  

دخالت داد و پارامترهای مهم    ک س ی موعد معادن را در مدل جامع ر 
کرد. در این تحقیق، معادنی که از سال    ی در معدنکاری پایدار را معرف 

شده   بسته از موعد به دلایل مختلف و زودتر  2009تا اواسط  2005
بودند، مورد بررسی قرار گرفت. عمده این معادن شامل مس، پلاتین،  
بودند.   الماس و سنگ آهن  سرب و روی، زغال سنگ، طلا، نیکل، 

  گیرندگان تصمیم ه به  ک برد  ی را به کار م   ی ا ساده   ی ل ی ن روش تحل ی ا 
  ند بستن معدن را به اجزا ی در فرآ  مؤثر  ی ه عوامل اصل ک   دهد می اجازه 

ه عوامل  ک   دهد می نان ی مند اطم ن روش نظام ی تر تفکیک کند. ا ک وچ ک 
ن  ی ند بستن مورد توجه قرار خواهند گرفت. اگرچه ا ی در فرآ   ی بحران 
ابتدا را می   ریزی برنامه  ام   یی توان در همان فاز  در نظر    ی سنج ان ک و 

موثرتر  اما  به  ی گرفت  زمان  ر ی ر ی مد   ی ر ی ارگ ک ن  فاز    ک س ی ت  در 
طراح   ریزی برنامه  ا   ی و  در  زیرا  است  اطلاعات  ی معدن  مرحله  ن 

اخت   ی ل ی م ک ت  و  ی در  متخصصان  نظرات  از  استفاده  با  و  بوده  ار 
ت معدن  ی را با شروع فعال   ریزی برنامه ن ی توان ا ارشناسان مجرب می ک 

ن موارد  یی و با تع   ریزی برنامه ن  ی ح ا ی انجام داد. در صورت انجام صح 

 
1-Fuzzy Analytical Hierarchy Process – FAHP 

معدنکاری )به عنوان مثال با استفاده از روش  پس از  ن ی استفاده از زم 
فرآ  بر اساس  تحل ی ارایه شده    یی (، ضمن شناسا ی ل سلسله مراتب ی ند 

ن  ی را در جهت رفع ا   ی ات بازساز ی توان عمل بالا، می   ک س ی موارد با ر 
د و  ی ات تول ی شده مورد نظر همزمان با عمل  ی ن ی ب ش ی موارد و استفاده پ 

بستن معدن قادر    ک س ی (. مدل ر 2011)لارنس، استخراج دنبال کرد  
مقا  و  ریسک  عوامل  شناسایی  با  تا  آن ی است  فا سه  کلی  ک ها،  تور 

ها، مطابق رابطه  ب آن کی معدن خاص را از تر  یک  ی بستن برا  ک س ی ر 
به صورت    CF(R(بستن    ک س ی تور ر ک برآورد کند که در این رابطه، فا   1

ر  داده  ک س ی مجموع  نشان  مختلف  عوامل  از  شود می های  یک  هر   .
زیرمعیارهای  دارای  ریسک  عنوان  انواع  به  است.  خود  خاص  های 

ریسک  مجموعه  شرح  نمونه  به  اجتماعی  و  محیطی  زیست  های 
 آورده شده است.   2و    1های  جدول 

(1 ) ( ) +++++= TLFLUCSHECF RRRRRRR
 

 که در آن: 

ER: یطی محست یز یهاکسیر . 

SHR :ی منی و ا یسلامت یهاکسیر . 

CR: یاجتماع یهاکسیر . 

LUR: نیاز زم ییاستفاده نها یهاکسیر . 

LFR: یو مال یقانون یهاکسیر . 

TR :یفن یهاکسیر. 

ر از  یک  هر  پارامترهای  حاصل ک سیمقادیر  مبنای  بر  ها 
وقوع  احتمال  ریسک  ضرب  عوامل  از  یک  یا هر  شدت  در  زا 

 : شودمیبیان  2نتیجه آن عامل مطابق رابطه  

(2 )  
 که در آن: 

R:  میزان ریسک . 
P:  میزان احتمال وقوع . 
C:  میزان شدت وقوع . 

گذاری  ارزش  10تا   1زا از ر احتمال هر عامل ریسک ی ن مقاد یی تع 
مقدار    (P)  ، بدین صورت که اگر پارامتر معرف احتمال وقوع شود می 
داشته باشد، وقوع حادثه قطعی است و در صورت نامحتمل بودن    10

  (C)پارامتر شدت    ی ازده ی . در مورد نحوه امت شود می لحاظ    1ارزش  
انگر شدت ضررهای بالقوه در  ی ب   ی بند ن طبقه ی ه ا ک توان گفت ز می ی ن 

هر   شدن  حادث  ز   یک اثر  عوامل  از   ی ا رمجموعه ی از    10  تا   1اعداد 
  ک س ی تور کلی ر ک ارتباط فا   3(. در نهایت جدول  2011است )لارنس،  

  ی بند بستن و طبقه   ک س ی از و احتمال ر ی بستن معدن با محدوده امت 
 . دهد می آن را نشان  
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در مدل   تأثیرمحیطی و عوامل و موارد های زیست ریسک  -1جدول 
 .(2006ریسک بسته شدن معدن )لارنس، 

 ک سیر
 یاصل

 عوامل
 مجموعهریز

 تأثیر موارد 

ب
ی آ

دگ
آلو

 

 ی سطح های آب

 ل رسوب یپتانس
 یی ایم یش یآلودگ

 فاضلاب 
 د حاصل از مواد یوجود اس 

 ن یوجود فلزات سنگ
 شورزار بودن

های آب
 ی نیرزمیز

 آب یآلودگ
 ن یوجود فلزات سنگ

 یهااستفاده
 ی ن دست ییپا

 ی شاورزک
 ی دنیآشام

 ستم یوسکا

هوا
ی 

دگ
آلو

 

 ی اگلخانه  یگازها گاز 
 از حرارت دادن مواد  یناش

 سد باطله کگرد و خا
 انباشتگاه باطله

 شده  یمناطق بازساز

ت
یرا

تأث
یس 

ها
م 

ست
  ی

طح 
س

 ی 

از لحاظ  
 دیبا د یسازگار

 ت یز جمعکبه مر یکنزد
 راه دورد از ید

 ها رساختیز

 ها مپکزات و یها، تجه ساختمان
 ها جاده

 انباشتگاه یهاها و محلانباشتگاه
 یاضاف یهاکاواک 

 ها کخا
 ا آلوده است؟ یآ

 خوب کبه خا  یدسترس
 ش یل فرسایپتانس

ی  ارهاک
 شناسی زمین

--- 

بازگرداندن 
 اهان یدوباره گ

 کیبه صورت ت
 ی لکبه صورت 

 هااز گونه یبخش

بازگرداندن 
 دوباره جانوران

 ی نیزم
 ییهوا
 ی آب

 حفریات
 باز

 پرشده
 --- نشست

 --- تشافکا
 --- نگ یتوریمون

 ک سیر
 یاصل

 عوامل
 مجموعهریز

 تأثیر موارد 

له 
اط

ر ب
آثا

 ها

 ها انباشتگاه

 ل ک رشییتغ
 هاپوشش

 دید اسیتول
 ی توپوگراف

 یات لرزه نگاریعمل

 )باطله(لنگ یت

 بد  یط جویشرا
 ل ک رشییتغ

 هاپوشش
 دید اسیتول

 ندهی مواد آلا
 یداریپا

 ن یبستر زم
 ی ارودخانه

 ییایدر
 رادیواکتیو 

 ک مواد خطرنا
 انوریس  یحاو  ییایمی مواد ش

 هاها و روغنسوخت

 سایرموارد
 ه فاضلابیستم تخلیس

 عات ی رها و ضایتا
 زباله 

  ها در مدل ریسکآن  تأثیرهای اجتماعی و عوامل ریسک  -2جدول 
 . (2006بسته شدن معدن )لارنس، 

  کسیر
 یاصل

ر  یز عوامل
 ی امجموعه

 تأثیر موارد 

 نان کارک
 --- پرداخت دستمزدها

 --- پرسنل  ییجاجابه
 --- ماندهمطالبات عقب

 یاتبات اصلاحک تعدد م اتباتک م تیریمد
ان  ک مال

 یهانیزم
 اطراف 

 ت معدن یمخالفت با فعال و غیربومی  یبوم

صدمات 
 یلک

 ی اجتماع 

 یمحل

 یصدمه بر شهر معدن
 صدمه بر سنت منطقه

 یمحل یاریک ب
 نینکمقدار صدمات بر سا
 یصدمات خانوادگ
 گریصدمه بر مشاغل د

سایر معضلات از قبیل 
 مواد مخدر 

 --- ی امنطقه
 --- یمل

 --- یالمللنیب
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از و احتمال  یبستن معدن با امت  ک سی تور رکارتباط فا -3جدول 
 .(2011بستن )لارنس،  کس یر

CFR
 

  کسیاز ریامت
 بستن

احتمال 
 بستن  کسیر

 ن احتمالیانگیم
 )درصد( 

بزرگتر از 
2000 

 90 100تا  80 ادیت زینهایب

تا 1500
2000 

 70 80تا  60 بالا  یلیخ

تا  1000
1500 

 50 60تا  40 بالا

تا  500
1000 

 30 40تا  20 متوسط 

متر از  ک
500 

 10 20تا  0 مک

 ( FAHPروش تحلیل سلسله مراتبی فازی ) -3

عنوان    1رهچندمعیا   گیری تصمیم مختلف    های روش  به 
اصل  پ   ی بند رتبه   ی ابزار  مسایل  و چندبعد ی چ ی در  کار   ی ده  به 
معمولا   گیرنده تصمیم گونه مسایل،  نی که در ا   شوند می گرفته  

مع  نظرگرفتن  در  به ی اهم   ی دارا   ی ارها یبا  اقدام  متفاوت،  ت 
انتخاب  ی موجود    ی ها نهی گز   ی بند رتبه  گز ی ا  م ی ک  از  ان ی نه 

می   ی ها نه ی گز  برا مختلف  مسایل    ی کند.    گیری تصمیم حل 
ا   ی مختلف   های روش ،  شاخصه چند   ن ی ارایه شده است که در 

  2الکتر   ،  ی سلسله مراتب ل  ی تحل   های روش توان به  ی خصوص م 
  ی ل سلسله مراتب ی آل اشاره کرد. تحل و شباهت به گزینه ایده 

عنوان   اصل   یکی به  موثرتر ی تر ی از  و    های روش ن  ی ن 
توسط توماس  ال    1980چند شاخصه در سال    گیری تصمیم 

شد.   یت معرف یر ی و مد   گیری تصمیم در حوزه علوم     3ی ساعت 
ا ی قابل   ترین مهم  توانا ی ت  در  روش   مسئله  یک ل  ی تبد   ی ی ن 

به  ی چ ی پ  مراتب ی ده  سلسله  ساختار  در   ی ک  بهتر   ک برای 
و    مسئله از    گیرنده تصمیم  به   گیری تصمیم   مسئله است 

هدف مختلف  مع 4سطوح  ز 5ارهای ،  گز   6ارهای رمع ی ،    7هانه ی و 
راحت   گیرنده تصمیم تا    شودمی م  ی تقس  به  در   ی بتواند 

اجزا ی تر کوچ ک  کند.    گیری تصمیم   ی ن  ن  مکا ا   همچنین دقت 
 مسئلهدر    کیفی و    کمی   مختلف   های رمعیا   گرفتن   نظر در  

 
1-Multiple Criteria Decision Making 
2-Elimination et Choice in Translation to Reality (ELECTRE) 
3-Thomas L. Saaty 
4-Goal 
5-Criteria 
6-Sub-Criteria 
7-Alternatives 

به نوع    ی بستگ   ی روش ساخت مدل سلسله مراتب   .د دارد جو و 
اتخاذ  ی تصم  محدود   شده م  و  سطوح   ی برا   ی ت ی دارد  تعداد 

وجود ندارد. از طرفی امتیازدهی و مقایسه زوجی بین عوامل  
دقیق  اعداد  با  سطح  را   نسانی ا   تفکر ه  نحو   ستی در   به   8هر 

 طبیعت  علت   به   غلب ا   گیرندگان تصمیم و    کند نمی   منعکس 
ن را  نظرشا   حت ا صر   به   نیستند در  قا   جی زو های  مقایسه   ی ز فا 

های  وتقضا در    لیل د   همین   به.  کنند م  علاا   برتریها رد  مودر  
و    ثابت د  عد   یک   جای   به زه را  با   یک تصمیم گیرندگان، ارایه  

فازی   تئوری  قواعد  مبنای  بر  فازی    ترجیح محاسبات 
روش  مشکلا  ینا   بر   غلبه   ی ا بر .  دهند می   سلسله  تحلیلت 
ا شدارایه    ی ز فا  تبی ا مر  از   ست ه  قطعی  اعداد  جای  به  که 

استفاده  مربوطه  محاسبات  و  فازی  )چن،   شود می   اعداد 
مثلثی1992 فازی  اعداد  ذوزنقه   9(.  متداول و  نوع ای  ترین 

مراتبی   سلسله  تحلیل  در  شده  کارگرفته  به  فازی  اعداد 
فازی مثلثیفازی  تابع عضویت هر عدد  ),,(اند. 

~
umlA =  

 .شود می تعریف    3به صورت رابطه  

(3 ) 


















−

−


−

−



=

ux

uxm
mu

xu

mxl
lm

lx

lx

f
A

                                        0

                           

                             

                                        0

~

 
 که در آن: 

 . کوچکترین عدد :
 . وسطیعدد : 
 . (2006بزرگترین عدد مربوط به تابع عضویت )وانگ،  :

یافته    حلامر توسعه  عنوان   10چانگ روش  به  که 
آسان و  تحلیل  پرکاربردترین  محاسبات  روش   سلسلهترین 

 است:  یرح زشر بهارایه شده  1996، در سال یزفا تبیامر

 . مسئله تبیامر سلسلهطراحی  اول: مرحله •

ا  یزفااد  عدا  تعریف  دوم:  مرحله • های مقایسهم  نجابرای 
که در این تحقیق از اعداد فازی مثلثی استفاده شده    جیزو

 است. 

  به   با (  D)  جیزو  مقایسه  ماتریس  تشکیل   سوم:  مرحله •
 : ( 4)رابطه  جیزو مقایسه ماتریس یزفااد عدا گیریرکا

 
8-Crisp 
9-Triangular Fuzzy Number (TFN) 
10-Chang Extent Method 
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(4 ) 



















=

mnm2m1

2n  2221

1n1211

 x..........       xx

 x.........       xx

 x.........         x



x

D

 
ا ا  ماتریس   ین اعضای  ا ی ز فا اد  عد به صورت  رو عداند.   ی اد 

 صلیا   قطر یرو ز  صلیا   قطر بالای( و اعداد 1،1، 1) برا بر صلیا   قطر 
فازی  معکو   یدارا  گیرنده تصمیم   کمیته هرگاه  ند.  یکدیگر س 

 جیزو   مقایسه  ماتریسهای  یه درا   باشد  گیرنده تصمیم   چندین
 یک  رودمی ر  کا   به   ی ز فا   تبیا مر  سلسله   تحلیلی در روش    که   جامع 

اTFN)   مثلثی   ی ز فا د  عد  آن    مؤلفه  که   ست (  مقدار   قل ا حداول 
از  اول)  مؤلفه  شده  حاصل   میانگیندوم    مؤلفه ،  ها نظرسنجی ( 
سوم   مؤلفه مقدار    کثر ا حدم آن  سو   مؤلفه و    ها نظرسنجی دوم    مؤلفه 

 مطابقان  تو می است. همچنین    ها نظرسنجی ( به دست آمده از  ) 
روش    5رابطه   ا نظر  هندسی   میانگیناز   ستده  ب   یابر   ادفر ات 
 د.کرده  ستفا ا حد وا   جی زو   مقایسه   ماتریسآوردن  

(5 ) 
 

مثلثی    محاسبه  رم:چها  حلهمر • فازی  (عدد 
iS(  هر  یابر 

 : (6)رابطه  جیزو مقایسه ماتریس سطرهایاز  یک

(6)  
=

−

= =









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gii MMS
1

1

1 1 
 آن:  در که
 . سطرره شما :

 ماتریس مقایسه زوجی واحد.  ن ستوره شما: 
 . جیزو مقایسههای ماتریسدر  مثلثی یزفااد عدا :

برای    یزفااد  عدم اسو  تااول    هایمولفه   ترتیب  به  :  ،  
رابطه   از اجزای  رابطهمی  6محاسبه هریک  از    9تا    7های  توان 

 (. 1996استفاده کرد )چانگ،  
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= = = =
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پنجم: • بر  مرحله  اعداد  فازی  بزرگی  مقادیر   تعیین  روی 

هرگاه    ماتریس   اساس،  این  بر  گیرد.  می  د عددو  انجام 
),,(  مثلثی  یزفا 1111 umlM ),,(  و  = 2222 umlM =  

شوند،   فازی    گیربز  جهدر  1  شکل  طبقتعریف  عدد 
2M 

به  نسبت
1M شودمی تعریف 10رت رابطه صو به : 

(10 )  






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
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

−−−

−




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 (.Chang, 1996بزرگی دو عدد فازی نسبت به هم ) -1شکل 

  مثلثی   یزفاد  عد  Kاز    مثلثی  یزفاد  عد  یک   گیربزان  میز
 : یدآمی ستد  به 11 بطهنیز از را یگرد

(11 ) 1 2( , ,..., ) ( )K iV M M M M MinV M M =  

i 1,2,...,k= 

در   هاگزینه و    هارمعیاوزن    محاسبهبرای    ششم:  مرحله •
ه نشده  نرمالیزدار وزن  برو     12  بطهجدید از راهای  ماتریس 

 : شودمیاستفاده   13از رابطه   

(12 ) 
'( ) min ( )i i kd A V S S=  

1, 2,...,k n k i=  

(13 ) ))('),...,('(' 1 nAdAdW = 

وزن  بر  محاسبه  یابر  هفتم:  مرحله • وزن  بر،  نهاییدار  دار 
در  شد  محاسبه رابطه    قبل  مرحلهه  مبنای  ه  نرمالیز  14بر 

 :  شودمی

(14 ) ))(),...,(( 1 nAdAdW = 

مبنای    گزینه   هرز  متیاا   تعیین  هشتم:  مرحله • ع  مجموبر 
قطعی  ضر  حاصل اوزان  وزن  معیا  هرب  در  آن    گزینهر  از 

 ها حاصل می شود. ر و  رتبه بندی آنمعیا
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 یردمو  مطالعه -4

آهن  پیاده معدن  شدن  بسته  ریسک  جامع  مدل  سازی 
  موعد از    پیشن  شد  بسته  بر  مؤثر  ملاعو  بندیاولویتچادرملو و  

 .نمعد

 معرفی معدن چادرملو  -1-4

ران، به فاصله یا  یر مرکزیمعدن سنگ آهن چادرملو در کو
جنوب    یلومتریک  300زد و  یشهر    یشرقشمال  یلومتریک   180

حاش  در  و  جنوبیطبس  قر  یه  معدن  ساغند  است.  گرفته  ار 
  ی آب و هوا  ی دارا یریکو ییایت جغرافیچادرملو به واسطه موقع

است تابستان  در  گرم  و  زمستان  در  سرد  و  دات  یتول.  خشک 
شامل  کشر  یاصل دانهکت  آهن  سنگ  شده    یبندنسانتره، 

 ت است. ینسانتره آپاتک( و ریزدانهدانه و )درشت

 . بسته شدن معدن چادرملو ک سی تور رکمحاسبه فا -4 جدول

 ک سیاز ریامت ی اصل کسیر

)  یطیمحستیز یهاکسیر )ER 426 
)ی و سلامت  ی منیا یهاکسیر )SHR 28 

)  یاجتماع  یهاکسیر )CR 116 
)  استفاده پس از معدنکاری یهاکسیر )LUR 25 

) یو قانون یمال یهاکسیر )LFR 51 

)  یو فن یکینک ت یهاکسیر )TR 38 
 684 بستن( کسیتور کلی رک)فا هاکسیمجموع ر

مجتمعکمصرف   آهن،  سنگ  محصول    ی هانندگان 
احکاند  یفولادساز روش  به  مستقیه  تولیای  به  مبادرت  د یم 

 کنند.   یم یمحصولات فولاد

معدن  پیاده -2-4 شدن  بسته  ریسک  جامع  مدل  سازی 
 چادرملو 

طور   ر کتوان گفت  یم   ی ل کبه  از  بسته   ک س یه  پیش  شدن 
ب معادن  ی موعد  مورد  در  با  یمق   کوچ کشتر  است.  مطرح  اس 

شدن زودهنگام معادن روباز و با در نظر  ت به عوامل بسته یعنا
قطع  عدم  قطع ت یگرفتن  عدم  ویژه  به  ع یها  ق یت  و  مت  ی ار، 

بستهشناسی زمین بزرگ  ،  معادن  مورد  در  زودهنگام  شدن 
ن یمق  اهم یاس  پیز  همان کدا  ی ت  است.  نکگونه  رده  قبلا  ز  ی ه 

ق   یکیگفته شد،   افت  مهم،  عوامل  است.    ی مت ماده معدنیاز 
ا بارز  مت در بازار بورس فلزات لندن  ی ن مورد، سقوط ق ی مثال 
سال   تعط کبود    1985در  به  منجر  از    ی ل یخ   ی لیه  معادن  از 

ر به  ی اخ  یها ن مورد در سال یاس شد. ایجمله معادن بزرگ مق 
  ی ار مشهود بوده و در برخیوِیژه در مورد معادن سنگ آهن بس

تعط موجب  ن ی)شا   ی ل یموارد  بزرگ  معادن  موقت(  شده  ید  ز 
هم  موجب  یاست.  امر  چادرملو  ن  معدن  نقش  به  توجه  با  شد 

مطالعه انتخاب    ی ن معدن برا یران، ا ید سنگ آهن در ایدر تول 
 شد. 

، محاسبه ریسک بسته شدن  2با توجه به توضیحات بخش  
امت  با  چادرملو  متغ   ی ازده یمعدن  طریبه  از  و  قضاوت  یرها  ق 

تع برای  گرفت.  انجام  متخصص  نتایی افراد  و  احتمالات  ج  ی ن 
از هر     ی ا رمجموعهی و عوامل ز  یاصل   های ریسکاز    یک حاصل 

فرم چ آن  ته ی لکها،  پرسشنامه که  یست  از  استفاده  با  ه شد و 
بود   شده  طراحی  لارنس  شدن  بسته  ریسک  مدل  مبنای  بر 
از   بعد  ارسال شد.  معدن  برای کارشناسان تخصصی شاغل در 

جمعی مکت و  ای آورل  چ ی،  در    ی ارشناس کها  ستی لکن  و  شده 
پاسخ و    7های  نهایت  معدن  از کارشناسان محیط زیست،  نفر 

تحقیق جمع در  مدل جامع ریسک  صنایع  لحاظ شد.  آوری و 
ریسک  سری  شش  مبنای  بر  چادرملو  معدن  شدن  های  بسته 

شدت   و  احتمال  مقادیر  و  تهیه  لارنس  مدل  مطابق  اصلی 
  4ل  به صورت اعداد قطعی و مطابق جدو  تأثیر هریک از موارد  

شده   مصاحبه  کارشناسان  نظر  میانگین  اساس  بر  و  محاسبه 
افراد   تجربه    7و حداکثر    3حداقل    شونده مصاحبه تعیین شد. 

  ی از به دست آمده برا یسال است. با توجه به امت   5با متوسط  
رکفا استانداردهای جدول    ک س یتور  و  بسته  3بستن  ریسک   ،

رده  موعد معدن چادرملو در  از  قرار  مت   یبند شدن پیش  وسط 
ا ی گی م با  یرد.  چادرملو  معدن  که  است  آن  معرف  مقدار  ن 

ت خود  یبه فعال   تواندمیدرصد    30احتمال متوسط بسته شدن  
با  یبه ترت   یو اجتماع   ی ط یمح ستی ز  ی ها ک سی ادامه دهد. ر ب 

ه  ی ازها نسبت به بقین امت یبالاتر   ی دارا  116و    426  ی ازهایامت 
در    ی داتیمعدن تمه   یی مراحل اجرا ه باید در  ک ها بودند  کس یر

آن کجهت   صدمات  انداهش  بازساز یشی ها  و  شود  معدن    یده 
احتمال  صدمات  رفع  جهت  ز   ی در  و    ی طی مح ست یعوامل 

  ین ز امتیاکرد. ا  ریزی برنامه بلند مدت آن    ی دار یو پا  ی اجتماع
  سایت   با   سایت   هر   ی ا بر  هاآن  یا یرمجموعهز   مل اعو و    ملاعو 
و  متفا   یگرد است  از  ستفاا   با  فقطوت  و  تجاده  ات  نظررب 
آن  شناسا رکا با  ست ا   یابیارز   قابل   سایتن  مذاکره  حسب   .

بررسی  و  مقادخبرگان  به  توجه  با  کارشناسی،  بالای  یهای  ر 
محیطی و اجتماعی باید  محاسبه شده در زمینه زیست  ک س یر

موعد معدن چادرملو    ی برا از  بستن پیش  کاهش ریسک کلی 
 رد: یاقدامات مدنظر قرار گ  ترین مهم عنوان   ر به یموارد ز 

و ایجاد   ی رسازیاز طریق ز  ت یو هدا  یهای سطحنترل آبک •
نگ  یلیانباشتگاه باطله و سد ت  یهامحل  ی بستر مناسب برا
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 . ینیرزمیهای زآب یاز آلودگ یریبه منظور جلوگ

منطقه در    ی باسازیانباشتگاه باطله برای ز  یهاح محلیتسط •
 طرح بستن.  یه اجرا یمرحله اول

ب مناسب  ین شییسد باطله و تع  یهاوارهید  یداریل پایتحل •
ات  یعمل  یزش و اجرایاز ر  یریدار بلند مدت برای جلوگیپا

 (.یاهیگ یهااشت گونهکآن ) یبر رو یبازساز

با مالکمذا • بومک ره  برا  یان  با آنان  طرح    یاجرا  یو مشورت 
م گسترش  و  معدن  زمتوسعه    تأثیر تحت    یهانیحدوده 

 .معدنکاری

تصم • به    یماتیاتخاذ  مورد  در   یبوم  یروهاین  یریارگک در 
 . طرح بستن معدن  یو اجرا یند بازسازیفرآ

موعد    -3-4 از  پیش  شدن  بسته  فازی  مراتبی  سلسله  مدل 
 معدن چادرملو 

مدل جامع ریسک بسته   با اجرای  قبلی  اگر چه در بخش 
  موعد از    پیش ن  شد  بسته بر    مؤثر عوامل    ترین مهم شدن،  

بر  معد صرفا  مدل،  این  در  ارزیابی  معیار  اما  شد  شناسایی  ن 
دو   شدت    مؤلفهاساس  و  وقوع  همچنین    تأثیر احتمال  است. 

هر دو عامل بر خروجی مدل، یکسان است. به کارگیری    تأثیر 
مولفه  گیرییم تصم  اعمال  موجب  با  چندمعیاره  بیشتر  های 

اهمیت  دقیق اوزان  ارزیابی  برای  متفاوت  بسته  های  ریسک  تر 
معدن   بنابراین  شود میشدن  روش  ساا   بر ،    سلسله   تحلیل س 

  مؤثر  مل اعو   بندی اولویت بیان شد   3  بخش که در   ی ز فا تبی امر 

چادرملو  معد   موعداز    پیش ن  شد  بسته   بر آهن  انجام  ن 
ساختار  می  ایجاد  ابتدا    ی ز فا  تبیامر   سلسله  تحلیلگیرد. 

رتبه   مسئله هدف  با  ن  شد   بسته   بر   مؤثر  مل ا عو   بندیتحقیق 
سپس  معد   موعداز    پیش  و  گرفت  انجام  دن  کر   مشخصن 
وصو)در    ها ریرمعیا ز   ها رمعیا  و    ها گزینهد( و  جورت  انجام شد 
تعیین شد.    ˓ 2زا مطابق شکل  ارزیابی عوامل ریسک  هایرمعیا 

کارگیری   به  نیز  و  علمی  منابع  بررسی  با  معیارها    نظر این 
،  C)1(اصلی شامل احتمال وقوع    مؤلفهکارشناسان دارای چهار  

تخمین  C)2(  تأثیرمیزان   اطمینان  عدم   ،)3(C    توانایی و 
ریسک  به  واکنش  در  کردن    C)4(  سازمان  اضافه  است. 

واکن  توانایی  و  تخمین  اطمینان  عدم  با  معیارهای  سازمان  ش 
آنالیز عوامل بیشتر، موجب بالا رفتن دقت تحلیل برای ارزیابی  

ها   و  شودمیریسک  شده  یاد  معیارهای  شفافیت  به  توجه  با   .
برای   زیرمعیاری  آن،  برآورد  در    مسئلهقابلیت  و  نشد  تعریف 

صرفا   بعدیگام   آ   ها گزینه ،    تبی امر  سلسله سطح    خرین در 
هفت عوامل  ریسک شامل  کلی  عوامل  گانه  شامل  معدن  در  زا 

اجتماعی،   فنی،  قانونی،  زیستی،  محیط  سیاسی،  اقتصادی، 
ایمنی و سلامت تعریف شد. تفاوت عمده در این بخش اضافه  

مولفه  تلفیق  نیز  و  سیاسی  ریسک  عامل  اقدامات  کردن  و  ها 
تعدد   است.  فنی  عامل  در  پسامعدنکاری    هر در    ملا عودوره 

اشتباه    تبیامر   سلسله   سطر و  سردرگمی  موجب 
ناسازگاری  مصاحبه افزایش  نهایت  در  و    مسئله شوندگان 

 (. 1390)عطایی، شود می 

 
 .نبسته شدن معاد  هایریسک مدل سلسله مراتبی  -2شکل 

راتحقی ت  بیااد   به   توجه  با در  بسته شدن  مسا  با   بطه ق  یل 
  توقف   بر آن    تأثیرو    یر معدنکات  عملیااز    ناشیمعدن  
دایم  صو  به   ی ر معدنکا   سر اسر   مختلف دن  معا در    موقت  یا رت 

ن تجمیع  معد  موعد از    پیش ن  شد  بسته   بر   مؤثر ادث  حو ن،  جها
با دسته  از عوامل ریسک بندی  و  زا در اختیار  در قالب هر یک 

فاکتورهای  مصاحبه و  عوامل  شامل  که  گرفت  قرار  شوندگان 

  ، اقتصادی A)2(  ، سیاسی A)1(های اجتماعی  زا در حوزه ریسک
)3(Aمحیط زیستی ،  )4(Aقانونی ،  )5(A  فنی ،)6(A    و ایمنی و

گزینه   A)7(  سلامت عنوان  برای    مسئله های  به  است. 
ن  معد   موعد از    پیش ن  شد   بسته   بر   مؤثر   مل اعو   بندی اولویت

و    ها رمعیا  جیزو   مقایسه   ماتریسهای   شامل   هایی پرسشنامه
اد  عد با ا  هیزدمتیاا  ی ا برشد و    تهیه   ها رمعیا  به  نسبت   ها گزینه
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ا   یکدیگر   به  نسبت   ها آن   همیت ا  به  توجه   با  ی زفا ر  ختیا در 
و  معد سان  شنا رکا ز مسا   متخصصینن  مشابه    محیطی یست یل 

شوندگان از کارشناسان  . ترکیب مصاحبهگرفتار قر  1-4بخش  
آن  کافی  شناخت  و  قابلیت معدن  از  پتانسیل ها  و  نیز  ها  و  ها 

ارزیابی موجود، دقت  و سوابق  مدارک  و  اسناد  به  ها  دسترسی 
در   سازمان  توانایی  ویژه  به  چهارگانه  معیارهای  خصوص  در 

ت  اطمینان  عدم  و  میواکنش  بالاتر  را  امکان  خمین  حال  برد. 
ارزیابی هریک از عوامل مولد ریسک بسته شدن پیش از موعد  

کلیدی   معیار  چهار  مبنای  بر  طریق    4Cتا    1Cمعدن  از  و 
است  پیاده  انجام  قابل  فازی  مراتبی  سلسله  تحلیل  سازی 

  تا است    تیمیر  کا  بر  مبتنیروش    ین ا  . (1390)عطایی، 
ن  معد   بستن در    تأثیرگذار ارد  مو م  تما   که د  شو   حاصل ن  طمینا ا 

 . ندا هشدظ  لحا 

 شامل  بعدیم  گا  یزفا  تبیامر  سلسله  تحلیلروش    طبق
ا   یزفااد  عدا  تعریف برای  کلامی  عبارات  با  م  نجامتناظر 
  5ول  جد  طبق  مثلثی  یزفااد  عداست که از ا  جیزوهای  مقایسه 

 . شودمیده ستفاا

 . مدلاعداد فازی مثلثی تعریف شده در  -5جدول 

 فازی عدد
 متناظر 

 کلامی مقایسه  عبارات
 زوجی دو عامل 

 برابر ترجیح کاملاً ( 1, 1, 1)

 برابر ترجیح تقریباً ( 0/ 5, 1, 5/1)

 ترجیح کم ( 1, 1/ 5, 2)

 ترجیح زیاد ( 1/ 5, 2, 5/2)

 ترجیح خیلی زیاد  ( 2, 2/ 5, 3)

 زیاد  ترجیح کاملاً ( 2/ 5, 3, 5/3)

معیارهای   تعریف  از    مقایسه   ماتریس   تشکیل،  مسئله پس 

ها نسبت به معیارها و  ( معیارهای چهارگانه و گزینه )   جی زو
ا  نفر به صورت  ماتریس هر  اعضای    ی ز فااد  عد محاسبه مقادیر 

الگوی   طبق  افراد    5ول  جد مثلثی  نظر  تجمیع  سپس  و 
مبنای   بر  شده    نسبت   ی زفا اد  عدا  هندسی  میانگینمصاحبه 

از اعضای ماتریس    یک  هر  به  متخصصاد  فرا  توسط ه  شدداده  
زومقایسا رابطه    جی ت  می  5مطابق  اعمال  انجام  برای  گیرد. 

ابتدا    گیریتصمیم محاسبات     محاسبهفازی، 
1

m
j

gi

j

M
=

    و

  سطرهای از    یک   هر   ی ا بر  9  تا   6  بطه را   طبق   𝑆𝑖سپس  
د  عد   یک  𝑆𝑖گیرد. مقدار   انجام می  جیزو   مقایسه   ماتریسهای 

  ها 𝑆𝑖  گیربز  جهدر   محاسبهاست و در مرحله بعد،    مثلثی   ی زفا
و    شود می انجام     11تا    10بر اساس روابط    همدیگر   به   نسبت 

بردار وزن غیرنرمالیزه    محاسبه  13و    12با به کارگیری روابط  
  نهایی دار وزن  بر   محاسبه .  شود می معیارها در هر سطر اعمال  

را  بر مبنای  برای  انجام می  14  بطهنرمالیزه،  فرآیند  گیرد. این 
میانگین   ماتریس  مبنای  برای  مراتبی  سلسله  سطوح  کلیه 

ح سلسله مراتبی به  مقایسات زوجی به دست آمده در هر سط
ها، چهار ماتریس  آید. بر این اساس  در سطح گزینه دست می

)عوامل ریسک( به ازای هر    ها جدید برای مقایسه زوجی گزینه
جدول   مشابه  ارزیابی  چهارگانه  معیارهای  از  تشکیل     6یک 

ماتریس شود می  این  از  یک  هر  ابعاد  تعداد  .  دلیل  به  ها 
خواهد بود و مقادیر اعضای ماتریس بر    7× 7ها، معادل با  گزینه

مورد   در  شده  مصاحبه  کارشناسان  نظرات  میانگین  مبنای 
  9و    8نسبت به هم است. در جدول    مؤلفهمقایسه زوجی دو   

های چهارگانه یاد شده، بیان  خلاصه مقادیر هر یک از ماتریس 
رتبه و وزن   10و جدول    3شده است. همچنین شکل     معرف 

چادرملو   معدن  موعد  از  پیش  ریسک  ازعوامل  یک  هر  نهایی 
 است. 

 .هارمعیا  بین یزفا  جیزو مقایسه ماتریس -6جدول 

مقایسه زوجی  
 معیارها

توانایی واکنش  
 4C به ریسک

عدم اطمینان  
 3C تخمین

1C  احتمال وقوع 2C تأثیرمیزان 
=

m

j

j

giM
1 

iS 

  احتمال وقوع 
1C 

0 /1 0 /1 0 /1 4 /0 5 /0 667 /0 5 /0 667 /0 0 /1 0 /1 0 /1 0 /1 90 /2 17 /3 67 /3 131 /0 188 /0 277 /0 

 2C 667 /0 0 /1 0 /2 667 /0 0 /1 2 /0 0 /1 0 /1 0 /1 0 /1 5 /1 0 /2 33 /3 50 /4 00 /7 150 /0 267 /0 529 /0 میزان تاثیر

عدم اطمینان  
 3C تخمین

0 /1 5 /1 0 /2 0 /1 0 /1 0 /1 5 /0 0 /1 5 /1 5 /1 0 /2 5 /2 00 /4 50 /5 00 /7 180 /0 327 /0 529 /0 

توانایی واکنش  
 4C به ریسک

0 /1 0 /1 0 /1 5 /0 667 /0 0 /1 5 /0 0 /1 5 /1 0 /1 0 /1 0 /1 0 /3 67 /3 50 /4 135 /0 218 /0 340 /0 
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 .اوزان نهایی معیارها -7 جدول

 بسته  هایریسک  بندیرتبه

 روباز  معدن شدن

توانایی سازمان در 

 4Cواکنش به ریسک 

عدم اطمینان  

 3Cتخمین 

میزان  

 2C تأثیر

احتمال 

  1Cوقوع 

 بزرگی درجه

 نهایی

 اوزان

 شده  نرمالایزه

 1C 827 /0 411 /0 615/0 --- 411 /0 144 /0احتمال وقوع 

 2C 1 854 /0 --- 1 854 /0 299 /0 تأثیرمیزان 

 3C 1 --- 1 1 1 35/0عدم اطمینان تخمین 

 4C --- 594 /0 793 /0 1 594 /0 208 /0توانایی واکنش به ریسک  

 0/1 86/2  مجموع

 . ها بر مبنای معیارهای چهارگانه ارزیابی ریسکو درجه بزرگی گزینه  iSمقادیر   -8جدول 

 4C توانایی واکنش به ریسک 3C عدم اطمینان تخمین 2C تأثیرمیزان  1C احتمال وقوع 

1A  (209/0  ,118/0 ,071/0) 428 /0  (246/0 ,123 /0 ,062/0) 408 /0  (198/0  ,119/0 ,067 /0) 287 /0  (263/0 ,133 /0 ,072 /0) 577 /0 

2A  (231/0  ,112/0 ,066/0) 474 /0  (212/0  ,104/0 ,062 /0) 28/0  (175/0  ,088/0 ,05 /0) 145 /0  (234/0  ,105/0 ,058/0) 455 /0 

3A  (356/0 ,224 /0 ,13/0) 1  (41/0 ,259 /0  ,152 /0) 1  (379/0  ,244/0 ,148/0) 1  (388/0  ,231/0 ,128/0) 1 

4A  (283/0  ,149/0 ,071/0) 672/0  (269/0 ,155 /0 ,088 /0) 529 /0  (346/0 ,21/0  ,124/0) 855 /0  (267/0 ,157 /0 ,086/0) 652/0 

5A  (209/0  ,102/0 ,055/0) 393 /0  (154/0  ,088/0 ,055/0) 009 /0  (16 /0  ,086/0 ,055/0) 071 /0  (164/0 ,09/0  ,05 /0) 204 /0 

6A  (32/0 ,186/0  ,105/0) 836/0  (269/0 ,164 /0  ,093/0) 551 /0  (292/0  ,171/0 ,099/0) 664/0  (325/0  ,167 /0 ,085 /0) 753 /0 

7A  (188/0  ,109/0 ,06/0) 337 /0  (207/0  ,107/0 ,053/0) 265/0  (131/0  ,082/0 ,052/0) 0  (217/0  ,117/0 ,059/0) 438 /0 

 .مقادیر اوزان نسبی و نهایی هر یک از انواع عوامل ریسک نسبت به معیارهای ارزیابی -9جدول 

 

 4C توانایی واکنش به ریسک 3C عدم اطمینان تخمین 2C تأثیرمیزان  1C احتمال وقوع

144/0 299 /0 350/0 208/0 

 وزن نهایی  وزن نسبی نرمالیزه  وزن نهایی  وزن نسبی نرمالیزه  وزن نهایی  نرمالیزه وزن نسبی   وزن نهایی  وزن نسبی نرمالیزه 

1A 103 /0 0148/0 134 /0 0400/0 095 /0 0332/0 141 /0 0293/0 

2A 115 /0 0165/0 092 /0 0275/0 048 /0 0168/0 112 /0 0233/0 

3A 242 /0 0348/0 329 /0 0983/0 331 /0 1157/0 245 /0 0509/0 

4A 162/0 0233/0 174 /0 0520/0 283 /0 0990/0 16/0 0333/0 

5A 095 /0 0136/0 003 /0 0009/0 024 /0 0084/0 05/0 0104/0 

6A 202 /0 0290/0 181 /0 0541/0 22/0 0769/0 185 /0 0385/0 

7A 081 /0 0116/0 087 /0 0260/0 0 0000/0 107 /0 0222/0 

 
 . معدن نسبت به معیارهای ارزیابیهای بسته شدن امتیاز انواع عوامل ریسک  -3شکل 
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ع  مجموبر مبنای   گزینه هرز متیاا ˓تمحاسبا خر آ مرحلهدر 
  محاسبه ر  معیااز آن    گزینهر در وزن  معیا  هرب وزن  ضر  حاصل

ول  جدعوامل ریسک پیش از موعد معادن طبق    بندیاولویتو  
ناسازگاری نیز    11مشخص شد. در جدول    10 مقادیر شاخص 

های زوجی نشان داده شده است  های مقایسه هریک از ماتریس
پایین بین قضاوت ناسازگاری  قابل  که معرف  های انجام شده و 

روش   دو  نتایج  مقایسه  است.  مربوطه  های  قضاوت  بودن  قبول 
نقاط    گیریتصمیم برخی  معرف  لارنس  روش  با  چندمعیاره 

نسبی اهمیت  جمله  از  محیط    اشتراک  زیست  شاخص  بالای 
تفاوت اما  است  عمده تاحدی  معیارها های  سایر  مورد  در  را  ای 

نتایمقا  12. جدول  دهدمینشان   بیسه  پیج     ی شنهاد ین روش 
 .دهدمی( و روش لارنس را نشان  یفاز یل سلسله مراتبی)تحل

 . بندی نهایی عامل ریسک بسته شدن پیش از موعد معدن رتبه   -10جدول  

 رتبه عامل ریسک  ها گزینه نهایی  وزن

3/0 3A 1 اقتصادی 
207/0 4A  2 زیست محیطی 
198/0 6A 3 فنی 
118/0 1A  4 اجتماعی 
084/0 2A  5 سیاسی 
06/0 7A  6 ایمنی و سلامت 
033/0 5A 7 قانونی 

 . های مقایسات زوجیناسازگاری انواع ماتریس  شاخص  -11جدول 

 ناسازگاری  mCR gCR ماتریس 

 سازگار  038/0 013/0 بسته شدن معدن های ریسک

 سازگار  1C 014/0 068 /0احتمال وقوع 

 سازگار  2C 018/0 081/0 تأثیرمیزان 

 سازگار  3C 021/0 09 /0عدم اطمینان تخمین 
 سازگار  4C 011/0 045/0توانایی واکنش به ریسک 

ل سلسله  ی )تحل  یشنهادی ن روش پیج  بیسه نتایمقا -12جدول 
 .و روش لارنس( یفاز یمراتب

 رتبه ی شنهادیروش پ روش لارنس 

 1 یاقتصاد ی طیست محیز
 2 ی طیست محیز ی اجتماع 

 3 یفن یو قانون یمال

حسب   روش،  دو  مقادیر  بین  تفاوت  دلایل  خصوص  در 
 توان بیان کرد:  بررسی انجام گرفته، موارد زیر را می

به آیتم • توجه  این  با  بیان شده در روش لارنس،  ها و موارد 

محیطی شکل گرفته  روش عمدتا بر مبنای معیارهای زیست
است و تحلیل سایر پارامترها نیز عمدتا در تطابق و یا عدم  

 ق با معیارهای توسعه پایدار شکل گرفته است.تطاب

زیرمعیارهای اجتماعی در روش لارنس از جمله   • از  تعدادی 
پرداخت حقوق و معوقات و صدمات مربوطه، عمدتا مرتبط  

بهره اقتصادی  شرایط  بهبود  با  با  و  است  معدن  برداری 
محصول   قیمت  با  مرتبط  عمدتا  که  اقتصادی  پارامترهای 

 قابل رفع است. ،  اندنهایی

در   • چادرملو(  آهن  سنگ  )معدن  تحقیق  موردی  مطالعه 
  ی مت مواد معدنیبازار و ق  تأثیر شتر تحت  یر بیاخ   یهاسال

بنابرا ریبوده،  آمدن  دست  به  عنوان    یاقتصاد  کسین  به 
منطق اول،  م  یرتبه  نظر  اکرسد  یبه  مورد  یه  مهم    تائید ن 

 ز است. یارشناسان نک

 گیری نتیجه -5

  بر   مؤثر  ملاعو  بندی اولویتو    شناسایی  یابر  تحقیق  یندر ا
جامع  معد  موعداز    پیشن  شد  بسته ماتریس  روش  دو  از  ن 

روش   و  معدن  شدن  بسته  چندمعیاره   گیریتصمیمریسک 
بودن   جامع  نیز  آن  دلیل  که  شد  قابلیت   هاروشاستفاده  و 

 مؤثراعتماد بالای نتایج حاصل است. بدین منظور، ابتدا عوامل  
سازی شد و  ته شدن معدن شناسایی و مدل لارنس پیادهدر بس

پیاده و  خبرگان  با  مصاحبه  از  استفاده  با  ادامه  روش  در  سازی 
فازی، عوامل   تحلیل سلسله مراتبی  بر بسته شدن    مؤثرفرآیند 

  نتایج شد.  بندی اولویتپیش از موعد معدن چادرملو شناسایی و 
محیطی و فنی  اقتصادی، زیست  ملاعو   کهن داد  نشا  مطالعه  ینا

  سه ان  عنو  به  0/ 198و    0/ 207  ˓3/0هایزمتیاا  با  ترتیب  به
چادرملو معد  موعداز    پیشن  شد  بسته  بر  مؤثراول    لویتاو ن 

پیشنهاد  گیرار  قر  توجهرد  مو  بیشتر  باید کار  تکمیل  برای  د. 
دن با  معا  موعداز    پیش ن  شد  بسته   مل اعو  شناسایی تا    شودمی

خاکستریتئوریاعمال   تئوری  جمله  از  دیگر    سایر و    1های 
و    مانند  نیز  جدیدره  چندمعیا  گیری تصمیم  هایروش الکتر 

شود  2پرامیتی  بررسی  به    .فازی  توجه  برخی    تأثیربا  متقابل 
پیشنهاد   اجتماعی  و  اقتصادی  پارامترهای  جمله  از  معیارها 

رتبه   شودمی شبکهتا  تحلیل  روش  با  معیارها  در   3ای بندی 
 محیط فازی انجام گیرد.  

پیهمچن راستا  شود میشنهاد  ین  معدن    یدر  بستن 
ن پس از  ین روش استفاده از زمیشده، انتخاب بهتر  ریزیبرنامه

 
1-Gray theory 
2-Promethee 
3-Analytic Network Process – ANP 
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ن  یب  یاسهیرد و مقایانجام پذ  یگریق دیمعدنکاری در قالب تحق
از   حاصل  منافع  و  معدن  بازسازی  از  ناشی  اقتصادی  منافع 
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