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  چكيده
اسـتفاده از  تكنولـوژي و   زمـان و پيشـرفت  ا گذشت كارگرفته شده است كه ب ههاي تزئيني و نما ابداع و ب هاي مختلفي براي استخراج سنگ تاكنون روش

هـاي   از ميـان روش انتخـاب روش مناسـب   . ندا دهش، منسوخ ندكرد در آن ايفا ميبسزايي نيروي انساني نقش نحوي بههاي ابتدايي كه  لات، روشآماشين
مناسـب   اين معيارها روشتوجه به  باص شده و سپس بايست معيارهاي مورد نظر مشخّ معياره است كه در ابتدا مي گيري چند تصميم ييك مسئلهموجود، 

 يكاري، نعل و پارس و مواد منبسط شونده برش الماسه، آتش هاي ساختماني شامل روش سيم معمول استخراج سنگهاي  روشدر اين مقاله . دانتخاب شو
و كاهش  ضايعات محيطي، ت نامطلوب زيستاثراكاهش توجه به معيارهاي مختلف از قبيل افزايش سود ناخالص، ايمني، مرغوبيت و با  كتراك و فركت

 ,Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution)آل  ي ايـده زمان استخراج با اسـتفاده از روش شـباهت بـه گزينـه    

TOPSIS) هـاي انجـام شـده،     پس از بررّسي نهايتاً. اند ناديده گرفته شده ، داشته ثير يكسانيأها ت روش يمعيارهايي كه در همه .مورد بررّسي قرار گرفت
  .گرديد هاي ساختماني پيشنهاد ترين گزينه براي استخراج سنگ عنوان مناسببرش الماسه به سيمروش 

  .آل ايده يمعياره، سنگ ساختماني، روش شباهت به گزينه گيري چند روش استخراج، تصميم :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه -1
ه فكر ساختن مسكني مستحكم بود، استخراج از زماني كه بشر ب

توان گفت كه استخراج  لذا مي. هاي ساختماني آغاز گرديده است سنگ
). 1387عطايي (گردد  سنگ از معادن، به چندين هزار سال قبل برمي

ويژه در بخش معادن سنگ بوده و ايران كشوري با پتانسيل معدني بالا به
رشد اقتصادي كشور قابل توجه  همين علتّ اهميت بخش معدن دربه
لحاظ برخورداري از دهد كه ايران به مطالعات موجود نشان مي. باشد مي

هاي رنگي،  معادن سنگ، در رتبه دوم و از حيث زيبايي و تنوع در سنگ
هاي مختلفي براي  تاكنون روش. قرار داردي نخست جهان در رده

اند كه از جمله  ر گرفتههاي ساختماني مورد استفاده قرا استخراج سنگ
توان  ، ميمعادن ايراناكثر  ها در هاي معمول در استخراج اين سنگ روش

مواد ( اريكالماسه، آتشهاي  با سيمهاي نعل و پارس، برش  روشبه 
از . ، اشاره كرد)كتراك و فركت(اد منبسط شونده ومو ) ي ضعيفمنفجره

ها  بت به ديگر روشها نس هاي استخراج سنگ جاكه هر يك از روش آن
توان بدون انجام يك  باشند، لذا نمي سري محاسن و معايب مي داراي يك

كه كدام  بيان كردمعياره،  هاي چند يكي از روش يرسي با استفادهبرّ
روش مناسب جهت  رو براي انتخاب از اين. باشد تر مي روش مناسب

و  يت، ايمنيسري معيار از جمله سود ناخالص، مرغوب بايد يك ،استخراج
ها را نسبت به اين معيارها ارزيابي  نظر گرفت و هر يك از روش را در... 
هاي مورد نظر،  بعد از معرفّي هر كدام از روش اين مقالهدر . دكر

هاي ساختماني براي هر روش  معيارهاي مؤثرّ براي استخراج سنگ
وش ربا كمك ) روش استخراج (بررّسي شده و در نهايت بهترين گزينه 

  .آل، پيشنهاد خواهد شد ايدهشباهت به گزينه 
  

  هاي ساختماني  هاي معمول در استخراج سنگ روش -2
. هاي مختلفي وجود دارد روش ،راي جدا كردن سطوح متصل به كوهب

هاي  روش ،در معادن سنگ ساختماني ايرانهاي معمول  از جمله روش
منبسط شونده اد وم و اريكالماسه، آتشبا سيم نعل و پارس، برش 

در ذيل هر يك از اين ). 1387عطايي ( باشد مي) كتراك و فركت(
  .شوند طور مختصر شرح داده ميها به روش
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  روش نعل و پارس -2-1
هاي مورد  ترين روش استفاده از روش نعل و پارس يكي از قديمي

ي كار با نعل و پارس نحوه. باشد هاي سنگ مي استفاده در استخراج بلوك
ابتدا در طول خطي كه قرار است شكاف يا برش  كه صورت است به اين

ها به  قطر، عمق و تعداد اين چال. شود هايي حفر مي ايجاد شود، چال
تر و عمق  هم نزديكها به هرچه چال. جنس و نوع سنگ بستگي دارد

. گيرد تر و بهتر انجام مي ها زيادتر باشد، جدايش بلوك سنگ راحت آن
شود و بعد  ، پارس و سپس نعل داخل آن گذاشته ميها پس از حفر چال

ها، شكاف مورد نظر در  با فرود آوردن ضربات توسط پتك بر روي نعل
ها بلوك سنگي جدا  داخل سنگ ايجاد شده و با گسترش اين شكاف

  .شود مي
  

  كاري  روش آتش -2-2
هاي عمودي و  كاري، ابتدا چال در روش استخراج بلوك به كمك آتش

ي سپس با استفاده از مواد ناريه. شوند ه فواصل معين حفر ميافقي ب
سنگ جدا كاري انجام و بلوك از توده ي انفجاري، آتشمخصوص و فتيله

هاي  كاري در معادن سنگ و روش تفاوت اساسي بين آتش. شود مي
خورده و لق شود و  كاري معمولي در اين است كه سنگ بايد ترك آتش

هاي اطراف  وجود آمده باشد و سنگدلخواه بهاين ترك فقط در جهت 
  . نبايد صدمه ببينند

  
  روش استخراج با استفاده از مواد منبسط شونده -2-3

طور گسترده در معادن ايران مورد استفاده قرار هايي كه به يكي از روش
اين مواد به جاي مواد ناريه در . گيرد، انواع مواد منبسط شونده است مي

طور قابل ساختماني مورد استفاده قرار گرفته و به هاي معادن سنگ
. ها در معادن سنگ ساختماني افزايش يافته استتوجهي مصرف آن

قدرت انفجار و تخريب اين مواد نظير باروت، ديناميت و آنفو نيست و 
براي استفاده از مواد . دهند در واقع به نوعي كار نعل و پارس را انجام مي

ي مورد نظر را با زي در سنگ حفر كرد، سپس مادههايي موابايد چال
ها ريخته  دوغاب در چال .صورت دوغاب درآيدآب مخلوط كرده تا به

گيري تا چندين  ي هيدراتيزاسيون و آبشده و پس از مدتي در اثر پديده
در نهايت اين افزايش حجم موجب شكست . دهد برابر افزايش حجم مي

  . گردد سنگ و جدا شدن بلوك سنگي مي
  

  هاي الماسه استخراج با استفاده از سيم برش -2-4
در معدن كارارا  1978اولين واحد سيم برش الماسه در سال 

(Carrara) هاي  از آن زمان به بعد اين روش پيشرفت. نصب شد
در اين . ي تجهيزات و خود سيم شاهد بوده استسريعي را در زمينه

اي بسته پيرامون بخشي كه بايد  صورت حلقهروش، سيم برش الماسه به
ي آب در طول عمليات خنك وسيلهبرش داده شود، قرار داده شده و به

ي بسته از طريق ايجاد چال متقاطع و عبور اين حلقه. شود نگه داشته مي
- ترتيب يك مدار بسته بهپذير است و بدين دادن سيم از داخل آن امكان

ستگاه با حركت بر روي ريل از در طول عمليات، برش د. آيد وجود مي
  .ماند شود و سيم تحت كشش باقي مي سينه كار دور مي

  
ــنگ   -3 ــتخراج س ــاب روش اس ــؤثّر در انتخ ــاي م ــاي  معياره ه

  ساختماني
معيارهايي همچون سود ناخالص، مرغوبيت، ايمني، زمان، اثرات زيست 

هاي ساختماني  در انتخاب روش استخراج سنگ ،محيطي و ضايعات
هاي  معيارهاي انتخاب يك روش مناسب براي استخراج سنگ .دمؤثرّن

برخي از . ي كيفي و كمي تقسيم نمودتوان به دو دسته ساختماني را مي
. اين معيارها در انتخاب روش، تأثير منفي و برخي ديگر تأثير مثبت دارند

 ،عنوان مثال، تأثير اثرات زيست محيطي براي انتخاب روش مناسببه
يك تأثير مثبت  ،نفي و تأثير ايمني بر انتخاب روش مناسبيك تأثير م

كيفي و كمي بودن هر يك از معيارها با توجه به تأثيرات مثبت . باشد مي
هاي  در ذيل به بررّسي روش. آورده شده است 1و منفي شان در جدول 

  . شود مختلف با توجه به هر يك از معيارها پرداخته مي
  

  )درآمد -هزينه(سود ناخالص  -3-1
را فرض كنيد، براي استخراج  3يك بلوك با ابعاد واحد با درجه آزادي 

كاري،  هاي برش الماسه، نعل و پارس، آتش اين بلوك با هريك از روش
ي كتراك، ميزان ي منبسط شوندهي فركت و مادهي منبسط شوندهماده

هزينه استخراج و درآمد ناشي از فروش بلوك سنگ مطابق جدول زير 
هاي چند معدن  با توجه به ميانگين هزينه 2ها، در جدول  هزينه. باشد مي

  ).1383اسعدفاطمي (در حال كار كشور، محاسبه شده است 
  

  زمان -3-2
  با ابعاد واحد در نظر بگيريد، با تـوجه 3اگر يك بلوك با درجـه آزادي 

  
  شان ختماني با توجه به تأثيرات مثبت و منفيهاي سا معيارهاي مؤثرّ در انتخاب روش استخراج سنگ  -  1جدول 

  مسائل زيست محيطي  مرغوبيت ايمني ضايعات زمان سود ناخالص  معيارها

  كيفي  كيفي كيفي كيفي كمي كمي  مشخصّات معيارها
  منفي  مثبت مثبت منفي منفي مثبت
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  متر مكعب بلوك سنگي يك ها با توجه به درآمد ناشي از فروش سود ناخالص حاصل از هر يك از روش –2جدول 
  هاهزينه

 )تومان بر متر مكعب(
 فركت كتراك  نعل و پارس  سيم برش الماسه  كاري آتش ي منبسط شوندهماده

  5000  3000 5000 35000 5000  ي حفاّريهزينه
  10000  -  40000 21500 12000 ي مواد مصرفيهزينه

  -   30000 - - -  ي برشهزينه
  800  400 800 500 800  آلات ماشين
  1800  -  3600 1500 1800 ي حمل باطلهاضافه هزينه

  17600  33400 49400 27000 19600 هاجمع كل هزينه
  340000  360000  240000  360000  360000  قيمت فروش
  322400  333000 190600 333000 340400  سود ناخالص

  
سانتيمتر  10طور متوسط در هر هاي موازي به كه در روش چال به اين

متري و  چال يك 10شود، در هر وجه غير آزاد بلوك،  يك چال حفر مي
دقيقه  5اگر زمان هر متر . متر حفاّري نياز خواهد بود 30در مجموع به 

معمولاً زمان لازم براي . دقيقه خواهد بود 150فرض شود، زمان حفاّري 
ظار براي دقيقه و زمان انت 30ها با مواد منبسط شونده  پر كردن چال
  ي منبسطساعت و براي ماده 16ي كتراك ي منبسط شوندهعملكرد ماده

باشد و در نهايت زمان توليد يك بلوك  ساعت مي 10ي فركت شونده
ساعت خواهد  13و  19ترتيب حدود متر مكعبي براي دو روش به يك 
دقيقه و زمان  15چال هادي يك متري  3در روش سيم برش، حفر . بود

باشد و با توجه به ميانگين سرعت برش، هر  دقيقه مي 30يم عبور س
ساعت  4مترمربع، كل زمان استخراج بلوك در اين روش  ساعت يك

روش با توجه به  3البته قابل ذكر است، زمان توليد در اين . باشد مي
خصوصيات ژئومكانيكي سنگ در معادن مختلف، دقيقاً به اين نسبت 

هاي  كاري همانند روش چال و پارس و آتشدر روش نعل . باشد نمي
وجه غيرآزاد سنگ بايد حفر شود كه با  3چال در  30موازي، تعداد 

دقيقه براي  150توجه به مدت لازم براي حفر هر متر چال، در مجموع 
ساعت براي  3كه در مجموع  حفاّري صرف خواهد شد و با توجه به اين
متر مكعبي با اين  تخراج يكايجاد شكاف در سنگ نياز است، لذا اس

كه پركردن هر همچنين با توجه به اين. ساعت خواهد بود 5/5روش، 
چال،  30دقيقه زمان لازم دارد، براي پر كردن  5ي منفجره چال با ماده

ساعت براي استخراج يك  5بنابراين . باشد ساعت زمان نياز مي 5/2
زمان . ي نياز خواهد بودكار بلوك يك متر مكعبي با استفاده از روش آتش

هاي  لازم براي استخراج يك متر مكعب از سنگ با توجه به روش
  . درج شده است 3مختلف در جدول 

  

زمان لازم براي استخراج يك متر مكعب از سنگ با توجه به  - 3جدول 
  هاي مختلف روش
  زمان

  )ساعت(

  فركت  تراكك  نعل و پارس سيم برش الماسه  كاري آتش  ي منبسط شوندهماده
19  13  5 4 5/5 

  ضايعات -3-3
ي ملي نگاه شود و عنوان يك سرمايهچنانچه به ذخاير معدني به

ضايعات حين استخراج نوعي زيان و هدر رفتن سرمايه تلقي و براي آن 
توان گفت كه ضايعات نيز از جمله  ارزش مادي در نظر گرفته شود، مي

-از جمله ضايعات به. دنباش اج ميمعيارهاي مهم در انتخاب روش استخر

ها در  توان به ريز درزه هاي ساختماني، مي وجود آمده در استخراج سنگ
كاري و نعل و پارس اشاره كرد كه در زمان برش سنگ در  روش آتش

با توجه به مكانيزم . شوند هنگام مصرف، موجب تخريب سنگ مي
ميزان ضايعات استخراج در روش برش الماسه و مواد منبسط شونده، 

اين . باشد هاي سنتي كمتر مي ها نسبت به روش توليد شده در اين روش
. يك معيار كيفي در نظر گرفت ،توان با توجه به كيفيت توليد معيار را مي

ي كيفي ضايعات حاصل از استخراج يك متر نتايج حاصل از مقايسه
  . ستآورده شده ا 4هاي مختلف در جدول  مربع از سنگ براي روش

  
ي كيفي ضايعات حاصل از استخراج يك متر مربع از مقايسه - 4جدول 

  هاي مختلف سنگ براي روش

  ضايعات
سيم برش   كاري آتش  ي منبسط شوندهماده

  فركت  كتراك  نعل و پارس  الماسه
  زياد  خيلي كم  زياد  كم  متوسط

  
  ايمني -3-4

، از اند اده كردهبسياري از افرادي كه از پودرهاي منبسط شونده استف
اگرچه ارتباط . كنند چشمي شكايت مي هاي ريوي و بروز بعضي ناراحتي

مستقيم بروز اين امراض با استفاده از اين پودرها به اثبات نرسيده است، 
ولي پايين بودن كيفيت توليد و استفاده از مواد مضر به خاطر ارزان تمام 

همچنين . ها شود يماريتواند باعث بروز اين ب شدن قيمت توليد، مي
امكان توليد گازهاي سمي را در هنگام استفاده از اين پودرهاي 

دليل پايين بودن كيفيت برخي از به. توان ناديده گرفت استاندارد نمي غير
هايي كه در  خصوص در چال ها، در هنگام استفاده در هواي گرم و بهآن
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بلافاصله دچار انبساط  اند، اين پودرهاهاي آفتاب خورده حفر شده سنگ
شديد شده و تقريباً مشابه مواد منفجره در هنگام انفجار عمل كرده و 

  . شوند باعث پرتاب سنگ مي
ي دليل توليد گازهاي سمي ناشي از تجزيهكاري نيز به روش آتش

ي منفجره و همچنين پرتاب سنگ، داراي كمترين امتياز در اين  ماده
هاي ايمني براي هر يك از  بررّسي نتايج حاصل از. باشد بخش مي

  . آورده شده است 5ها در جدول  روش
  

  ها بررّسي كيفي معيار ايمني براي هر يك از روش - 5جدول 

  ايمني
  فركت  كتراك  نعل و پارس  سيم برش الماسه  كاري آتش  ي منبسط شوندهماده
 زياد زياد كم  متوسط  كم

  
  مرغوبيت -3-5

هاي سنتي داراي تفاوت  الماسه با روش محصول حاصل از روش سيم
اي در كاهش  كه اين تفاوت اثر قابل ملاحظه طوري باشد، به فاحشي مي

بري، سهولت  ي حمل، افزايش راندمان توليد در كارخانجات سنگهزينه
كه بلوك با توجه به اين. جابجايي و بهبود شرايط سينه كار دارد

ي نهايي ش اوليه ندارد، لذا هزينهاستخراجي با روش سيم برش نياز به بر
توان گفت كه هرچه  عبارتي مي يابد، به توليد در اين روش كاهش مي

مرغوبيت بلوك استخراجي بالاتر باشد، قيمت فروش آن بيشتر خواهد 
ترين مرغوبيت  كاري، از كم بلوك استخراجي در روش آتش. بود

ي مواد استفاده باشد و مرغوبيت بلوك استخراج شده با برخوردار مي
باري منبسط شونده و نعل و پارس، حد واسط دو روش الماسه و آتش

ها  هاي مرغوبيت براي هر يك از روش نتايج حاصل از بررّسي. باشد مي
  .آورده شده است 6در جدول 

  
  ها بررّسي كيفي معيار مرغوبيت براي هر يك از روش - 6جدول 

  مرغوبيت
  فركت  كتراك  نعل و پارس يم برش الماسهس  كاري آتش  ي منبسط شوندهماده
 كم خيلي زياد كم  زياد  كم

  
  مسائل و مشكلات زيست محيطي -3-6
محيط  يت معدني حداقل بر روي يكي از اجزااليي هر فعطوركلّهب

- با توجه به مشكلات زيست. تأثيرگذار است ،هوا و يعني آب، خاك

هاي ساختماني بر محيط نگهاي استخراج سمحيطي كه هر كدام از روش
ها داده شده صورت كيفي به هر كدام از روشزيست دارند، امتيازات به

  . درج شده است 7كه در جدول 

محيطي براي هر يك از بررّسي كيفي معيار مشكلات زيست - 7جدول 
  ها روش

مسائل زيست 
  محيطي

سيم برش   كاري آتشي منبسط شوندهماده
  الماسه

نعل و 
 فركت  اككتر  پارس

 خيلي كم  كم  زياد متوسط  زياد
  
  
  آل  ايده يروش شباهت به گزينه -4

ط يون و هوانگ ارائه شد كه مورد استقبال بار توساين روش براي اولين
 ،(Hwang & Yoon 1981) قرار گرفتقين و كاربران مختلف محقّ

هاي  ريگي طوري كه اخيراً در بسياري موارد از اين روش براي تصميم هب
هاي ديگر  تنهايي يا به همراه روشهاي مختلف، بهمعياره در پروژه چند

 Ye)، ژنتيك الگوريتم و غيره استفاده شد AHP ،FAHPمانند روش 

2010, Yue 2010,  Kelemenis & Askounis 2010,  Boran et 
al. 2009, Zare Naghadehi et al. 2009, Mikaeil et al. 2009, 
Wang & Lee 2007, Chen &  Tsao 2008,  Wang & Chang 
2007,  Lin et al. 2008, Yurdakul & İç 2009, Jahanshahloo 
et al. 2006, Wang & Elhag 2006, Shanian & Savadogo 

2006, Cheng et al. 2006, Yoon 1980) .ها بر گزينه ،در اين روش 
كه هرچه يك  ريطو هب ،شوند بندي مي آل رتبه اساس شباهت به حل ايده

در تعريف اين . بيشتري دارد ي، رتبهآل باشد تر به حل ايده گزينه شبيه
استفاده شده  »آل شباهت به حل ايده«و  »آل حل ايده«روش از دو مفهوم 

پيداست، حلي است كه از هر  شچنانچه از اسم »آل حل ايده«. است
شود به  يدر عمل وجود نداشته و سعي م جهت بهترين باشد كه عموماً

آل  گيري شباهت يك روش به حل ايده منظور اندازهبه. آن نزديك شويم
- آل آن اندازه آل و ضد ايده آن روش از حل ايده يآل، فاصله ايده  و ضد

آل به  اساس نسبت فاصله از حل ضد ايده ها بر و گزينه شود گيري مي
. شوند ندي ميبآل ارزيابي و رتبه آل و ضد ايده مجموع فاصله از حل ايده
گزينه وجود  mمعيار و  nمعياره  گيري چند اگر در يك مسئله تصميم

منظور انتخاب بهترين گزينه با استفاده از روش شباهت به به، داشته باشد
  ).1384عطايي ( باشد آل، مراحل روش به شرح زير مي حل ايده

  
  تشكيل ماتريس تصميم -4-1

ها  گزينه يها و ارزيابي همه ه به تعداد معيارها و تعداد گزينهبا توج
  .شود صورت زير تشكيل ميبراي معيارهاي مختلف، ماتريس تصميم به
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ام  jدر رابطه با معيار (i=1,2,...,m)ام   iعملكرد گزينه  Xijكه درآن 
(j=1,2,…,n) باشد مي.  
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  ماتريس تصميمبدون مقياس كردن  -4-2
شود معيارها با ابعاد مختلف به معيارهايي بدون  در اين مرحله سعي مي

  : صورت زير تعريف شودبه R بعد تبديل شوند و ماتريس
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واحد كردن وجود دارد، اما در روش هاي مختلفي براي بي روش
  :شود فاده مياست 1 يآل معمولاً از رابطه ايده يشباهت به گزينه

                       )1                                     (




m

1i

2
ij

ij
ij

x

x
r  

  
  تعيين ماتريس وزن معيارها -4-3

ت معيارهاي مختلف در ه به ضريب اهميتوج در اين مرحله با
  :شود صورت ذيل تعريف مي هگيري ماتريسي ب تصميم
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  

يك ماتريس قطري است  W ماتريس ،شود گونه كه ملاحظه مي مانه
كه فقط عناصر روي قطر اصلي آن غير صفر و مقدار اين عناصر مساوي 

باشد ميت بردار مربوطه ضريب اهمي.  
  

  دار نرمال شده تعيين ماتريس تصميم وزن -4-4
مقياس شده در  دار از ضرب ماتريس تصميم بي ماتريس تصميم وزن

  :آيد دست مي هوزن معيارها ب ماتريس
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  آل  آل و ضد ايده يافتن حل ايده -4-5

  :آنگاه داده شود،نشان   -Aآل با  و حل ضد ايده  +Aآل با  اگر حل ايده
A+ = {v1

+, v2
+,…, vi

+,…, vn
+ }  

  
A- = {v1

-, v2
-,…, vi

-,…, vn
- }  

  
viكه 

viمين مقدار از بين تمام گزينه ها و  iمقدار  بهترين +
بدترين مقدار  -

i هايي كه در  گزينه. باشد ها مي مين معيار از بين تمام گزينهA+  وA-  
بدتر  بهتر و كاملاً هاي كاملاً گزينه يدهنده ترتيب نشانگيرند، به قرار مي
  .هستند

  آل  آل و ضد ايده فاصله از حل ايده يمحاسبه -4-6
آل و فاصله از حد ضد  ر اين مرحله براي هر گزينه فاصله از حد ايدهد
  .شود محاسبه مي 3و  2ترتيب از روابط به ،آل ايده
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ijj )VV(S  
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ijj )VV(S  
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 يف گزينهمعرّ jو انديس  ف معيار مورد نظرمعرّ iانديس  ،كه در روابط
 .باشد مورد نظر مي

  
  شاخص شباهت يمحاسبه -4-7

  :شودمحاسبه مي 4 يشاخص شباهت از رابطه ،در آخرين مرحله

)4(  






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jj

j
j

SS

S
C  

  
 يكند و هر چه گزينه مقدار شاخص شباهت بين صفر و يك تغيير مي

مقدار شاخص شباهت آن به يك  ،تر باشد آل نزديك مورد نظر به ايده
Sjگاه  باشد، آن  +Aj=Aاضح است كه و كاملاً. تر خواهد بود نزديك

+  
اساس مقدار شاخص  بندي گزينه بر لذا رتبه. مساوي صفر خواهد بود

اي كه داراي بيشترين شاخص  ترتيب گزينهبدين. شباهت خواهد بود
اي كه داراي كمترين شاخص  اول و گزينه يشباهت است، داراي رتبه
 Kabassi & Virvou) آخر خواهد بود يشباهت است حائز رتبه

2004). 

  
 هاي ساختماني  انتخاب روش مناسب براي استخراج سنگ -5

  ها و تشكيل ماتريس تصميم انتخاب معيار گزينه -5-1
هاي ساختماني در  هاي موجود جهت استخراج سنگ ه به روشبا توج

 يشونده منبسط يپنج روش نعل و پارس، سيم برش الماسه، ماده ،ايران
هاي  عنوان گزينهبه ،باري و آتش كتراك يشونده نبسطم ي، مادهفركت
سهولت  ،زمان ،ايمني ،مرغوبيت ،توليد يهزينه پارامترهايو  يانتخاب

مسئله معيارهاي عنوان به ،محيطي ضايعات و اثرات زيست ،استخراج
مقادير كيفي و كمي هر يك از معيارها براي . ارزيابي قرار گرفتندمورد 

  . درج شده است 8در جدول ) ماتريس تصميم( ها  هر يك از روش
  
  نرمالايز كردن ماتريس تصميم  -5-2

 ،سود ناخالص(اند  در نظر گرفته شده همعيارهاي ككه با توجه به اين
ايمني، زمان، سهولت استخراج، اثرات زيست محيطي و  ،مرغوبيت
اتريس باشند، لذا قبل از تشكيل م داراي مقادير كيفي و كمي مي ) ضايعات

به مقادير كمي تبديل  8تصميم، لازم است تا مقادير كيفي در جدول 
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مقادير كيفي را به  9توان با استفاده از جدول  ميبراي اين منظور . شوند
ترتيب كه براي مقادير كيفي خيلي كم تا بدين. مقادير كمي تبديل كرد

ماتريس  .توان در نظر گرفت را مي 5تا  1مقادير كمي معادل خيلي زياد 

درج شده  10در جدول ) با توجه به مقادير كمي(شده  تصميم اصلاح
استفاده  براي نرمالايز كردن ماتريس تصميمتوان  مي 1 ياز رابطه. است
  .آورده شده است 11ماتريس نرمالايز شده در جدول . كرد

  
  ماتريس تصميم - 8جدول 

 ضايعات  محيطياثرات زيست زمان ايمني مرغوبيت سود ناخالص معيار 

 متوسط زياد 19 كم كم 340400 ي كتراكي منبسط شوندهماده

 كم متوسط 13متوسطزياد333000ي فركتي منبسط شوندهماده
 زيادزياد 5كمكم190600  كاري آتش

 خيلي كمكم 4زيادخيلي زياد333000 سيم برش الماسه

 دزيا خيلي كم  5/5 زياد كم 322400 نعل و پارس

  
  معادل سازي مقادير كيفي به مقادير كمي - 9جدول 

  خيلي زياد  زياد متوسط كم خيلي كم مقادير كيفي
  5  4 3 2 1 مقادير كمي معادل

  
  ماتريس تصميم با توجه به مقادير كمي  - 10جدول 

 ضايعات  اثرات زيست محيطي زمان ايمني مرغوبيت سود ناخالص معيار

 3 4 19 2 2 340400  راكي كتي منبسط شوندهماده

 2 3 3330004313ي فركتي منبسط شوندهماده
 4 4  190600225 كاري آتش

 1 2 333000544 سيم برش الماسه

 4 1  5/5 4 2 322400 نعل و پارس

  
  ماتريس تصميم نرمالايز شده  - 11جدول 

 ضايعات  اثرات زيست محيطي زمان ايمني مرغوبيت سود ناخالص معيار

  44/0  59/0  78/0  29/0  28/0  49/0  ي كتراكي منبسط شوندهماده
  3/0 44/0  53/0 43/0 55/0 48/0ي فركتي منبسط شوندهماده

  59/0 59/0  2/0 29/0 28/0 28/0 كاري آتش
  15/0 3/0  16/0 57/0 69/0 48/0 سيم برش الماسه
  59/0 15/0  22/0 57/0 28/0 47/0 نعل و پارس

  
  اتريس وزن معيارهاتعيين م -5-3

براي تعيين ضريب اهميت معيار نسبت به يكديگر، طبق روش 
ي پيشنهادي ساعت، ابتدا معيارها دو به دو با هم مقايسه شده و از مقايسه

 12بر اساس جدول ) ي زوجيماتريس مقايسه(ها امتيازات عددي  آن
ي زوجي در جدول آورده شده ماتريس مقايسه 13. گيرد صورت مي

  . ستا

 Hwang) ي زوجيتخصيص امتيازات عددي مربوط به مقايسه - 12جدول 
&Yoon 1981)   

 امتياز عددي نسبي معيارها ي مقايسه

  9 اهميت مطلق
  7اهميت خيلي قوي

 5  اهميت قوي
 3 اهميت ضعيف
 1 اهميت يكسان

  8و  6، 4، 2 ترجيحات بين فواصل فوق
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  ي ي زوجماتريس مقايسه - 13جدول 
  ضايعات  محيطياثرات زيست زمان ايمني مرغوبيت سود ناخالص معيار

 3 9 5 7 3 1 سود ناخالص

 2 3/11537مرغوبيت
 3/1 2 7/15/112/1 ايمني
 2/1 5/13/1213 زمان
 5/1 1 9/17/12/13/1 محيطياثرات زيست
 1 3/12/1325 ضايعات

  
زوجي، وزن نسبي معيارها قابل ي پس از تشكيل ماتريس مقايسه

  .باشد محاسبه مي
ي زوجي هاي مختلفي براي اين منظور بر اساس ماتريس مقايسه روش

ها روي حداقل مربعات، روي حداقل مربعات  ترين آن وجود دارد كه مهم
در اين . باشد لگاريتمي، روش بردار ويژه از دقتّ بيشتري برخوردار مي

  .برقرار باشد 5ي شود كه رابطه ياي تعيين م گونهبه Wiروش 
)5(  W.W.A  

  

ماتريس  يترتيب مقدار ويژه و بردار ويژهبه Wو بالا  يكه در رابطه
، تر باشد در حالتي كه ابعاد ماتريس بزرگ. باشد مي Aي زوجيمقايسه
مقدار  يلذا براي محاسبه. گير است ي اين مقادير بسيار وقتمحاسبه

I.Aدترمينان ماتريس   شود و با  مساوي با صفر قرار داده مي
 iW، مقادير )6(ي حاصله در رابطه ترين مقدار  قراردادن بزرگ

  .Kabassi & Virvou) (2004شود  محاسبه مي
)6(  0I.A max  

  

، بردار ويژه )13جدول (ي زوجي بين معيارها براي ماتريس مقايسه
  :باشد صورت زير مي محاسبه شده است كه به

W= [ 44/0  , 24/0  , 05/0  , 09/0  , 03/0  , 15/0 ]  

  

  :صورت ذيل خواهد بودزن معيارها بهبا توجه به بردار ويژه، ماتريس و
0  0  0  0  0  44/0  

W= 

0  0  0  0  24/0  0  
0  0  0  05/0  0  0  
0  0  09/0  0  0  0  
0  03/0  0  0  0  0  
15/0  0  0  0  0  0  

  
  دار  تعيين ماتريس تصميم وزن -4- 5

در مقياس شده ماتريس تصميم بيماتريس تصميم وزن دار از ضرب 
  :آيديدست مماتريس وزن معيارها به

066/0018/0 07/0 014/0 066/0 217/0 

V= 

044/0013/0 048/0 021/0 131/0 212/0 
089/001/0 018/0 014/0 066/0 121/0 
022/0009/0 015/0 029/0 165/0 212/0 
089/0004/0 02/0 029/0 066/0 20/0 

  

  آل  آل و ضد ايده ي ايدهيافتن مجموعه -5-5
  :ترتيب برابر است بابه) A(آل و ضد ايده )A( آل حل ايده

)089/0 , 0177/0 , 069/0 , 0143/0 , 066/0 , 12/0( 
jA  

)022/0 , 0044/0 , 015/0 , 029/0 , 165/0 , 217/0( 
jA  

  

شـاخص   و آل ضـد ايـده   ،آل ايده فاصله از حل يمحاسبه -5-6
  شباهت

فاصـله از  و آل  فاصـله از حـل ايـده   هاي انتخابي،  يك از روشبراي هر 
درج شـده   14و شاخص شباهت محاسـبه و در جـدول   آل  حل ضد ايده

ترتيـب  ها، بـه  شود، ترتيب اولويت روش گونه كه ملاحظه مي همان. است
ي فركـت، نعـل و   دهي منبسـط شـون  شامل روش سيم برش الماسه، ماده

  .باشدي كتراك ميي منبسط شوندهكاري و ماده پارس، آتش
  

 
براي هر و شاخص شباهت آل  ضد ايده، آل فاصله از حل ايده  - 14جدول 

  هاي انتخابي يك از محل
 گزينه ها

فاصله از حد 
 آل ضد ايده

فاصله از حد 
 آل ايده

شاخص 
شباهت

098/0ي كتراكي منبسط شوندهدهما  123/0  443/0  
123/0ي فركتي منبسط شوندهماده  053/0  698/0  

كاري آتش  0514/0153/0  25/0  
16/0سيم برش الماسه  0065/0  961/0  

099/0 نعل و پارس  12/0  453/0  

  

  گيري نتيجه - 6
مواد ( كاري الماسه، آتشهاي  با سيمهاي نعل و پارس، برش  روش
، از جمله )كتراك و فركت(اد منبسط شونده وم و) ي ضعيفمنفجره
 معادن ايراناكثر  در سنگ ساختمانيهاي معمول در استخراج  روش
ها  ها نسبت به ديگر روش روشاين كه هر يك از  جا از آن. باشند مي

ترين روش بدون بررّسي  آل دستيابي به ايده، لذا دارند يمحاسن و معايب



 ...آل  ي ايدهشباهت به گزينه با استفاده از روش هاي ساختماني انتخاب روش مناسب براي استخراج سنگ: آريافر و همكاران 
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در اين مقاله  .دباش پذير نمي دقيق عوامل و معيارهاي مؤثرّ، امكان
هاي ساختماني شامل روش سيم برش  معمول استخراج سنگهاي  روش

 ي كتراك و فركت،كاري، نعل و پارس و مواد منبسط شونده الماسه، آتش
توجه به معيارهاي مختلف از قبيل اثرات نامطلوب زيست محيطي، با 

و زمان  كاهش ضايعاتافزايش سود ناخالص، ايمني، مرغوبيت و 
ي  در ادامه، روش شباهت به گزينه. راج، مورد مقايسه قرار گرفتاستخ
 هاي ساختماني ترين روش براي استخراج سنگ آل، مناسب ايده

ها  نتايج بررّسي. گرديدانتخاب ) آل ترين روش به روش ايده نزديك(
دهد كه استخراج سنگ با روش سيم برش الماسه برخلاف  نشان مي

هاي انرژي  هاي پرسنلي، هزينه دن هزينهبالا بو(ذهنيت معدنكاران 
كارگيري  به. باشد ، روش بهينه مي)هاي مواد مصرفي مصرفي و هزينه

تواند سبب افزايش  هاي ساختماني مي روش مناسب براي استخراج سنگ
  .وري و در نتيجه افزايش توليد ناخالص ملي گردد بهره
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