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  تشكر و قدرداني

هاي بي حد و حصـر اسـاتيد   ها و كمكدانم كه در اين چند خط محدود از تلاشاينجانب بر خود لازم مي

كمال تشكر را داشته باشم، كه در مسير  كارآموزيانكاكايي و دكتر محمد راهنماي خودم آقايان دكتر رضا 

  .اندتهيه و ارائه اين پروژه كمال همكاري را با اينجانب داشته

 محمد قديري، مرتضي كاظمي، رضا افروغ، بهزاد سعيدي و حبيب عشقيمهندس  اندر ادامه از جناب آقاي

  .م اين تحقيق ياري كردندنجاادر كمال تشكر را داشته كه اينجانب را 

تشـكر و   احمـد تـوكلي  علـي الخصـوص مهنـدس     فسفات اسـفوردي همچنين از تمامي كاركنان كارخانه 

  .سپاسگزاري را دارم

  .  كنم ام كه در تمامي مراحل زندگي يار و همراه من بودند تشكر و قدرداني مي در انتها از خانواده
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  چكيده

كاهش مصرف مواد شيميايي و  وري،آهاي فركاهش هزينه هاي با ارزش،ادسازي كانيخردايش از نظر آز

بسته  براي خردايش .اي در صنعت فرآوري مواد معدني داردوري جايگاه ويژهآتجهيزات و كاهش زمان فر

اين  ه درنكبا توجه به اي. شوداي استفاده مياي و ميلههاي گلولهنواع مختلف آسياا از به نوع بار خردكننده

اين امر باعث . دهنداز دست ميبر اثر سايش خود را  اصليدر ضمن كار، شكل  هاها يا ميلهگلوله ها،آسيا

به دليل تركيبات  .آرايي تحميل مي نمايدافت شديد كارايي آسيا شده و هزينه هنگفتي را به كارخانه كانه

هايي با ها يا ميلهها، استفاده از گلولهكي آنهاي معدني و تنوع خصوصيات فيزيكي و مكانيمتفاوت سنگ

  .كندشرايط خاص ضرورت پيدا مي

باشد كه در آن ابتدا مي انتخاب بار خردكننده مناسب براي معدن فسفات اسفوردي هدف از اين تحقيق 

 ازاستفاده  باو تاثير هر كدام از اين عوامل را در انتخاب بار خردكننده شناسايي و سپس عوامل موثر 

دهند، با كنار هم افزايش مي گزينه مناسبگيران را براي تعيين هاي مختلفي كه توانايي تصميمتكنيك

كرده و در نهايت نتايج حاصله به  ده مناسباقدام به انتخاب بار خردكنن هاقرار دادن اين عوامل و روش

ا توجه به انواع محدود به منظور تعيين بار خردكننده مناسب ب. شودصورت خروجي نمايش داده مي

هاي انجام شده در رابطه با هاي سازنده و پس از بررسيهاي توليد شده توسط كارخانهها و ميلهگلوله

چهار نوع گلوله و چهار نوع ميله انتخاب ها در معدن فسفات اسفوردي ها و ميلهامكان استفاده از اين گلوله

دانسيته، قيمت و  ي مربوط به بار خردكننده شامل ابعاد، سختي،در مرحله بعد با توجه به پارامترها .گرديد

پارامترهاي مربوط به خوراك ورودي به آسيا شامل ابعاد خوراك ورودي، سختي ماده معدني، دانسيته ماده 

دبي بار ورودي، انديس كار،  معدني و پارامترهاي مربوط به شرايط عملياتي آسيا  شامل سرعت آسيا،

و با و توان مصرفي آسيا درصد پرشدگي آسيا، درصد شارژ بار خردكننده صد مواد جامد، انديس سايش، در
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 مناسبگيري چند معياره فازي گزينه هاي تصميمروشو  گيري چند معيارههاي تصميماستفاده از روش

ا لذ ،استفاده شد FAHPو  AHPاز آن جا كه براي انتخاب گلوله و ميله از دو روش  .انتخاب شده است

كه در  ه استاستفاده شد) ها روش ميانگين رتبه(ها  هاي ادغام جواب ها از روش بندي گزينه براي اولويت

دار محصول شركت فولادي كروم و ميله دار، محصول شركت داكتيل ماشينفولادي كرومنهايت گلوله 

ISC انتخاب شده است توكيو.  

  ردكننده، گلوله، ميله، آسياگيري چند معياره فازي، بار ختصميم: كلمات كليدي
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  171  اي اي و ميله بار خردكننده انتخاب شده براي آسياي گلوله - 132-5جدول 
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  مقدمه -1-1

اي به هاي گلولهدر آسيا .اندهابداع شد اياي و ميلهي گلولههابسته به نوع بار خردكننده انواع مختلف آسيا

اين  ايهاي ميلههاي فولادي و در آسيابار خردكننده از جنس گلوله ،ترين دستگاه خردايشعنوان پركاربرد

بستگي به نوع كانه و امكانات دسترسي به  يا ميله انتخاب نوع گلوله. هاي فولادي استبار از جنس ميله

هاي معدني و تنوع خصوصيات فيزيكي و مكانيكي آنها، استفاده سنگبه دليل تركيبات متفاوت  .دارد آن

 بار خردكنندهانتخاب . كندنظر جنس و اندازه ضرورت پيدا مي هايي با شرايط خاص ازها يا ميلهاز گلوله

از ديدگاه علمي روش . باشدهاي مختلف ميهاز ديدگا بررسينيازمند  كارخانه فرآوريمناسب براي يك 

باشد و از ديدگاه صنعتي تنها تنها بر اساس اصول تجربي مي ر خردكننده براي انتخاب آنخاب بافعلي انت

موثر در عملكرد  به دليل اين كه تغيير در هر كدام از عوامل. شود ميقيمت بار خردكننده در نظر گرفته 

بايد كليه اين عوامل ارد آسيا و در نتيجه انتخاب بار خردكننده تاثير بگذ تواند بر روي كارآمديميآسيا 

ها در انتخاب بار خردكننده شناسايي و تجزيه و تحليل شوند تا بتوان ارزيابي صحيحي از تاثير اين پارامتر

  .مناسب كرد
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هاي روشنامه به منظور تعيين بار خردكننده مناسب براي مجتمع فسفات اسفوردي از در اين پايان

ترين بار مناسب هاي مختلفكه با در نظر گرفتن پارامتر هد شدخوااستفاده  1گيري چند معيارهتصميم

كه شود اي انتخاب ميبار خردكنندهبديهي است  .شودين ميهاي پيشنهادي تعيه از بين گزينهكنندخرد

و از ديدگاه علمي و مهندسي بهترين  مبناي محاسبات اقتصادي هزينه عمليات را به حداقل برساند بر

گيران را امروز، تصميم در جهان گيري تصميم هاي محيط از بسياري ذاتي پيچيدگي .ا باشدها را دارويژگي

دقت بالا، از نظر سرعت عمل و  دهد كه علاوه بربه طور ناخودآگاه به سمت استفاده از سيستمي سوق مي

- بهره و ها يريگ درتصميم نگريجامع لذا لزوم. سهولت انجام عمليات نيز در حد بالايي قرار داشته باشد

 استفاده با همراه گوناگون علمي هاي ديدگاه و سوابق تجربيات، ها، تخصص مشاغل، با مختلف افراد از گيري

2گروهي هاي گيري هاي تصميم تكنيك از
در اين  .است ضروري كرده پيش از بيش را 3فازي و چند معياره 

اتي موثر ننده، ماده معدني و همچنين پارامترهاي عمليهاي مربوط به بار خردكنامه با بررسي پارامترپايان

 .تعيين شده استگيري چند معياره هاي تصميمبهترين گزينه با استفاده از روش در انتخاب بار خردكننده

 

  هاي انجام شدهتاريخچه كار -1-2

تلفي از جمله هاي مخگيري براي انتخاب بهترين گزينه ممكن در زمينهطي چند سال اخير از علم تصميم

تحقيقات و مقالات مختلفي در  استفاده زيادي شده است..... ها و مراكز صنعتي وها، كارخانهيابي سدمكان

هاي مختلف صنعت و معدن در داخل و خارج از كشور انجام شده و در بخش گيرياي مسائل تصميمراست

هاي مدار فرآوري استفاده ب براي آسياولي تاكنون براي انتخاب بار خردكننده مناس اندبه چاپ رسيده

آورده شده  گيري چند معيارهتصميمهاي گوناگون اي از موارد كاربردهخلاص 1-1در جدول . نشده است

  .است

                                                 
1- Multicriteria decision making 

Group Decision Making-2 
3-Fazzy Multicriteria decision making 
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  گيري چند معيارهتصميمهاي تعدادي از كاربرد -1- 1جدول 

  ارائه دهنده  مورد كاربرد

ينا در آذربايجان شرقي با انتخاب محل مناسب براي احداث كارخانه سيمان آلوم
  AHP استفاده از روش

Ataei, (2005) 

آهن  سنگ محل كارخانه فرآوري معدنبراي انتخاب  TOPSISروش  استفاده از
  )2فاز (سنگان 

Safari et al, (2010a) 

 1يابي كارخانه فرآوري با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي براي فاز  مكان
  )1از ف(معدن سنگ آهن سنگان 

Safari et al, (2010b) 

براي معدن بوكسيت   FAHPانتخاب روش معدنكاري زيرزميني با استفاده از
  جاجرم در ايران

Zare et al, (2009) 

 TOPSIS Ertugrul, (2009)و  FAHPهاي سيمان تركيه با استفاده از  ارزيابي عملكرد شركت

 PWBهاي  در كارخانه FAHPمطالعه بنيادين محصولات پاك كننده با كمك 

  تايوان
Tseng U, (2009) 

 Tang, (2009)  و شبكه عصبي FAHPروش تخصيص بودجه براي شركت فضائي با كمك 

هاي هاي طبيعي با استفاده از روشانتخاب محل كارخانه براي صنعت سنگ
  گيري چند معياره فازيتصميم

Yavuz,  (2008) 

  

  طرح مساله -1-3

اي و ي گلولههاهاي استفاده شده در واحد فرآوري مجتمع فسفات اسفوردي آسياسياكه آبا توجه به اين

در  هاها يا ميلهگلوله. باشندهاي فولادي ميها و ميلهكننده آنها به ترتيب گلولهباشند، بار خرداي ميميله

كارايي آسيا شده و اين امر باعث افت شديد . دهنداز دست ميبر اثر سايش خود را  اصليضمن كار، شكل 

ي ياهيا ميله هارو نياز به استفاده از گلولهاز اين .نمايدآرايي تحميل ميهزينه هنگفتي را به كارخانه كانه

  تر ساييده شوند و در عين حال كمترين هزينه و بالاترين بازدهي ممكن را داشته باشند احساس كه دير

  .شودمي

  اهداف و روش تحقيق -1-4

هاي مدار فرآوري معدن فسفات اسفوردي كننده براي آسيان تحقيق انتخاب بهترين نوع بار خردهدف از اي

گيرند سعي شده تا با ارائه يك روش بر خلاف ديدگاه صنعتي كه تنها پارامتر قيمت را در نظر مي. است
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هاي مربوط به ماده م از پارامترعهاي موثر اجديد جهت انتخاب گلوله و ميله و با در نظر گرفتن پارامتر

هاي عملياتي بهترين نوع گلوله هاي اقتصادي و پارامتركننده، پارامترهاي مربوط به بار خردمعدني، پارامتر

  :براي اين منظور موارد زير مورد بررسي قرار گرفته است. يا ميله انتخاب شود

  كنندههاي مؤثر در انتخاب بار خردمعياربررسي عوامل و  -

هاي با استفاده از روشؤثر در انتخاب هاي مكننده با توجه به پارامترترين بار خردبانتخاب مناس -

  .گيري چند معيارهتصميم

  

  آوري اطلاعاتجمع- 1-5

هاي واحد فرآوري معدن اسفوردي به شرح زير كننده آسياانتخاب بار خرد آمار و اطلاعات مورد نياز براي

  :اندگردآوري شده

  .آوري اطلاعات مناسبجمعاي و انهانجام مطالعات كتابخ �

ها و عوامل مؤثر در انتخاب بار هاي مربوط به معيارآوري دادهو جمع مناسب هايپارامتر شناسايي  �

  .هاي موجود در آرشيو معدنكننده با مطالعه گزارشخرد

  .هاي پيشنهاديها و ميلهمربوط به گلولهي هاآوري دادهجمع �

م از تغييرات مدار خردايش جهت عبه برنامه توليد روزانه، ماهانه و سالانه ا هاي مربوطآوري دادهجمع �

 .كنندههاي مربوط به بار خردهاي عملياتي و پارامتربررسي تغييرات پارامتر

 در زمينه فرآوري كه هادانشگاه علمي خبرگان از نظر كسب جهت تخصصي مصاحبه روش استفاده از �

، روش اين از بكارگيري هدف كه باشندمي كار به مشغول صنعت در اني كهكارشناس و اندداشته مطالعاتي

 .است بوده موجود هايابهام رفع و نقايص اطلاعات تكميل
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  بندي مطالبفصل -1-6

مقدمه و كلياتي از پايان نامه بيان  فصل اولدر اين تحقيق كه مجموعاً مشتمل بر شش فصل است، در 

گيري چند هاي تصميممعياره و روشگيري چندهاي تصميمروشاز  در فصل دوم تعداديشود سپس مي

در فصل سوم پارامترهاي مؤثر در . شودشرح داده ميشود كه امروزه بيشتر استفاده ميمعياره فازي 

ها بر روي عملكرد و تاثير هر يك از اين پارامتر گيرند مورد بحث و بررسي قرار مي انتخاب بار خردكننده

به كلياتي در مورد منطقه مورد مطالعه يعني  مو به دنبال آن در فصل چهار رسي شده استها برآسيا

و با استفاده از  هاي مربوطهدر فصل پنجم با تجزيه و تحليل داده. شود معدن فسفات اسفوردي پرداخته مي

مناسب  ، بار خردكنندهگيري چند معياره فازيهاي تصميمو روش گيري چند معيارههاي تصميمروش

نتايج حاصل از انجام تحقيق به  نيز در فصل ششم. شده است اي انتخاب اي و ميلههاي گلولهبراي آسيا

  .همراه پيشنهاداتي ارائه شده است
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  مقدمه -2-1

شود كه ناگزير است براي حل مختلفي مواجه ميانسان در مسير زندگي خود همواره با مشكلات و مسائل 

كه بـين  ترين تصميم شخصي، در پي آن است تي در كوچكحانسان . ها تصميمي اتخاذ كنديا گذر از آن

معياره به عنوان راه گيري چندها و اهدافش تعادلي برقرار كند و اين ضرورت، او را به استفاده از تصميمنياز

هاي موجود و انتخاب قطعي يـك راه حـل   بيني، ارزيابي و مقايسه نتايج راه حلپيش .كندحل نيازمند مي

هـاي جزئـي در امـور    گيري از تصـميم تصميم. شودگيري ناميده ميبراي رسيدن به هدف مطلوب، تصميم

ــميم  ــا تص ــه ت ــك گرفت ــر كوچ ــزرگ و پ ــاي ب ــترده ه ــش گس ــت، نق ــد اهمي ــان دارن ــدگي انس    اي در زن

گيـري چنـد   هاي مختلف تصـميم روش ،گيردآنچه در اين فصل مورد توجه قرار مي. )، الف1389عطايي، (

گيري چند معياره كه تصميم گيري چند شاخصه زير تر ابتدا تصميماما براي بررسي عميق. است 1شاخصه

هاي پيچيده گيريها در تصميمدر دو دهه اخير محققين به اين روش. شوداي از آن است معرفي ميشاخه

ها چندين معيار كه گاه با هم متضاد هستند در نظر گرفتـه مـي   گيريدر اين گونه تصميم. انده نمودهتوج

در زندگي شخصي يـك فـرد، در    ،براي مثال. افتندشوند كه در زندگي روزمره نيز به طور مرتب اتفاق مي

يط كاري و غيره به هاي پيشرفت، شراوجهه شغل، محل انجام كار، حقوق و دستمزد، فرصت ،انتخاب شغل

اتومبيلي كه يـك فـرد در    .توانند براي اين فرد خيلي مهم باشندشوند و ميعنوان معيار در نظر گرفته مي

                                                 
1-Multi Attribute decision making 
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قابليـت   ،ميزان مصـرف سـوخت   ،راحتي ،ايمني ،مدل ،به معيارهائي مانند قيمت ،نظر دارد خريداري كند

در انتخاب اسـتراتژي   ،ر زمينه مسائل سازمانيد .اينها مسائل شخصي بودند ،اطمينان و غيره بستگي دارد

 ،سـهم بـازاري   ،قيمت سـهام سـازمان   ،يك سازمان معيارهائي از قبيل ميزان درآمد سازمان طي يك دوره

برنامـه ريـزي    ،در زمينه مسائل عمـومي يـك جامعـه   . مي توانند مهم باشند... .تصوير سازمان در جامعه و

ميـزان اسـتفاده   (نـرژي  ا ،احتمال كمبـود آب  ،معيارهائي مانند هزينهتوسعه منابع آبي مي تواند بر اساس 

يعني اين  ،حفاظت از مواد غذايي و غيره صورت گيرد ،كيفيت آب ،استفاده از جنگل و زمين) مجدد از آن

  .نظر قرار گيرندموارد مي توانند به عنوان معيار مد

اي طراحي كند كه حمل و نقل را به گونه بخش حمل و نقل كشوري بايد سيستم ،در زمينه مسائل دولتي

هزينه حمل و نقل و غيره حداقل شود يا در صنايع نظامي انتخـاب سيسـتم مناسـب     ،تاخيرات ،زمان سفر

ميزان  ،قابليت اطمينان ،دقت ،هائي نظير انتخاب سرعتپرتاب يك موشك در نيروي هوائي بر حسب معيار

  .پذيري و غيره سنجيده شودآسيب

در اين فصل پس  .شوندهاي چند معياره را شامل ميگيريهايي مختلف از كاربرد تصميموق بخشموارد ف

 .گرددگيري چند شاخصه معرفي ميروش معروف تصميم شش ،هابندي اين روشاز دسته

  

  (MCDM) گيري چند معيارههاي تصميمروش -2-2

گيـري چنـد   و تصـميم  1ي چنـد هدفـه  گيـر تصـميم  گيري چند معياره به دو دسته كليهاي تصميمروش

  :)، الف1389عطايي، ( تقسيم مي شوند شاخصه

  

  

                                                 
Multi Objective decision making -١  
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  (MODM)گيري چند هدفه هاي تصميممدل -2-2-1

 .گيرندمورد توجه قرار مي ،چندين هدف به طور همزمان جهت بهينه شدن ،گيريهاي تصميمدر اين مدل

مـثلاً يـك    .ف متفاوت يكسان نباشدمشخص است و ممكن است براي اهدامقياس سنجش براي هر هدف 

شود و هدف ديگر حداقل ساعات نيروي كردن سود است كه بر حسب واحد پول سنجش مي بيشينههدف 

 طـور و بـه   همسـو نبـوده  گاهي اين اهـداف   .شودمي شسنج ،است كه بر حسب ساعتاستفاده شده كار 

د رضـايت كاركنـان را افـزايش دهـد و از     گيرنده از يك طرف تمايل دارمثلاً تصميم .كنندمتضاد عمل مي

  .ندكحداقل  هاي حقوق و دستمزد راخواهد هزينهطرف ديگر مي

 

 (MADM) گيري چند شاخصههاي تصميممدل-2-2-2

از  گانـه، خواهد با توجه به عوامل چندگيرنده ميتصميمبا مسائلي سروكار داريم كه  ،شاخصهحالت چنددر 

هـاي  مانند انتخاب شغل از بين موقعيـت  .بندي كندها را رتبهنتخاب و يا گزينهيكي را ا گزينهچندين بين 

هـاي  اگر مجموع جـواب . موجود با توجه به ميزان حقوق، مزايا، محيط كار، فاصله از منزل و رضايت شغلي

هـا بـه صـورت    در اين مسائل شـاخص . شودقابل قبول، قابل شمارش باشد، مساله چند شاخصه ناميده مي

هاي موجـود  گذاري و يا انتخاب از بين گزينههايي مانند ارزيابي، اولويتي يا كيفي بيان شده و تصميمكم

 ..مد نظر هستند

  

 گيري چند شاخصههاي تصميمروش-2-3

بندي تقسيم )جبرانيغير(تعاملي و غير) جبراني(تعاملي گيري چند شاخصه به دو دسته تصميم هايروش

  . نشان داده شده است 1-2شوند كه در جدول مي
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  )، الف1389عطايي، ( گيري چند شاخصههاي تصميم انواع روش - 1-2جدول 

  ١روش تسلط    
  ٢هاروش حداقل حداكثر  هاهاي حل بدون ترجيحات معيار روش  
  ٣ها روش حداكثر حداقل    

  ٤روش ارضاي منفرد  هاي حل با سطح استاندارد روش  

  ٥ش ارضاي جامعرو    هاي غير تعاملي روش

  ٦روش حذفي    
  ٧ايروش لغت نامه  هاي حل با ترجيحات كيفي روش  
  ٨ايروش نيمه لغت نامه    
  )٩بنديرتبه(روش تقدم     
    ١٠دهي سادهروش وزن  
    ١١ريزي توافقي روش برنامه  

   VIKOR روش  هاي تعاملي روش

    ١٢آل روش شباهت به گزينه ايده  

    ١٣روش الكتر  
    ١٤سلسله مراتبي روش تحليل  

                                                 
١ - Dominance Method  

٢- Maximin method   

٣ - Maximax method   

٤ - Conjunctive method   

٥ - Disjunctive method    

٦ - Omissive method 

٧ - Lexio Graphy   

٨- Semilexio Graphy    

٩- Priority method     

١٠ - Simple Additive Weighting method (SAW) 

١١ - Compromise programing 

١٢ - Technique for order performance by similarity to ideal solution (TOPSIS)    

١٣ - Elimination choice translating reality (ELECTRE)  

١٤ - Analytical Hierarchy Process (AHP)   
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ها به تعاملي آن است كه هر شاخص مستقل از ديگري است و هر كدام از شاخصهاي غيرفرض روشپيش

هـا مجـاز نيسـت و نقطـه     ها مبادله بين شاخصبه بيان ديگر در اين روش. تنهايي در انتخاب مهم هستند

هـاي تعـاملي قـوت يـك     در روش. شـود ضعف در يك شاخص توسط مزيت در شاخص ديگر جبران نمـي 

 هـا مـد نظـر اسـت    هاي ديگر را بپوشاند و در واقع وزن كـل شـاخص  تواند نقاط ضعف شاخصشاخص مي

اند و با توجه به اسـتفاده فراوانـي كـه امـروزه در حـل      تعاملي منسوخ شدههاي غيرروش. )1389عطايي، (

هـاي تعـاملي را بـه    هـا، روش ايـن روش  نيز با توجه با كاربرد فراوان وشود هاي تعاملي ميمسائل از روش

  .داده خواهد شدتفصيل شرح 

  

  ١)SAW( دار سادهروش مجموع وزن -2-3-1

توسـط   1981ايـن روش در سـال   . گيري چند معياره اسـت تصميم ترين روشدهي ساده، سادهروش وزن

شـود،  شـناخته مـي   دار نيزدر اين روش كه با نام روش تركيب خطي وزن. ارائه شده است 3و يون 2هوانگ

مقيـاس  مقياس كردن ماتريس تصميم، با استفاده از ضرايب وزني معيارها، ماتريس تصـميم بـي  پس از بي

  .شودس، امتياز هر گزينه محاسبه ميدار به دست آمده و با توجه به اين ماتريشده وزن

 

  دهي سادهمراحل روش وزن

به منظور انتخـاب بهتـرين   . گزينه وجود داشته باشد mمعيار و  nگيري چند معياره، اگر در مساله تصميم

  ):، الف1389، عطائي(باشد دهي ساده، مراحل روش به شرح زير ميگزينه با استفاده از روش وزن

  

  

  

                                                 
-Simple Additive Weighting ١ 
Hwang -٢  
Yoon -٣  
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  تشكيل ماتريس تصميم: مرحله اول

اتريس تصـميم  هاي مختلف، م ـها براي معيارها و ارزيابي همه گزينهها، تعداد گزينهبا توجه به تعداد معيار

  :شودبه صورت زير تشكيل مي
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  .باشدمي )j=1,2,…,n( j در رابطه با معيار )i )i=1,2,…,m عملكرد گزينه xijكه در آن 

  

  مقياس كردن ماتريس تصميمبي: مرحله دوم

بـه   Rشـوند و مـاتريس    بعـد تبـديل  هايي بيشود معيارها با ابعاد مختلف به معياردر اين مرحله سعي مي

  :شودصورت زير تعريف مي
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  :شودهاي مثبت و منفي به ترتيب از روابط زير استفاده ميمقياس كردن معياربيبراي 

)2 -1(  { }
ij

ij

ij
x

x
r

max
=  

)2 -2(  
{ }
ij

ij

ij

ij

ij
x

x

x

x
r

min

1
max

1

=













=  

هـاي  وه ديگري از محققين در ايـن روش معيـار  گر. شوندهاي منفي معكوس ميشود كه معيارمشاهده مي

  .كنندهاي مثبت تبديل ميضرب كرده و آن را به روش -1منفي را در 
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  هاتعيين بردار وزن معيا: مرحله سوم

ها بـه صـورت   گيري، بردار وزن معيارمختلف در تصميمهاي در اين مرحله با توجه به ضريب اهميت معيار

[w1 , w2 ,…, wn] شوديتعريف م.  
  

  انتخاب گزينه برتر: مرحله چهارم

  :آيددر اين بهترين گزينه از رابطه زير به دست مي

)2 -3(  












= ∑
=

m

j

ijji rwAA
1

* max  

  

  ١)Electer( 1 روش تسلط تقريبي -2-3-2

به صورت در اين روش از مفهوم تسلط  .بندي استهاي رتبهترين روشروش تسلط تقريبي يكي از مشهور

هاي شوند و گزينهها به صورت زوجي با يكديگر مقايسه ميدر اين روش گزينه .شودمي ضمني استفاده

اگر . شوندهاي ضعيف و مغلوب حذف ميشناسايي شده و سپس گزينه )يا غالب و مغلوب( مسلط و ضعيف

ين گزينه وجود داشته باشد، به منظور انتخاب بهتر mمعيار و  nگيري چند معياره در يك مساله تصميم

  ):1387، عطائي(مراحل زير بايد انجام شود  1گزينه با استفاده از روش تسلط تقريبي

  تشكيل ماتريس تصميم: مرحله اول

هاي مختلف، مـاتريس  ها براي معيارها و مقادير ارزيابي شده گزينهبا توجه به تعداد معيارها و تعداد گزينه

  :شودتصميم به صورت زير تشكيل مي

                                                 
Elimination et Choice Translating Reality -١  
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  .باشدمي )j=1,2,…,n( jدر رابطه با معيار  )i=1,2,…,m(ام  iگزينه  xijكه در آن 
  

  مقياس كردن ماتريس تصميمبي :دوممرحله 

بـه   Rهايي بدون بعد تبديل شوند و مـاتريس  ها با ابعاد مختلف به معيارشود معيارسعي ميدر اين مرحله 

  :صورت زير تعريف شود
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معمـولاً از رابطـه زيـر     1مقياس كردن وجود دارد، اما در روش تسـلط تقريبـي  هاي مختلفي براي بيروش

  :شودمياستفاده 

)2 -4(  ∑
=

=
m

i

ij

ij

ij

x

x
r

1

2

 

  دارمقياس وزنتشكيل ماتريس بي: مسومرحله 

ها به بردار ضريب اهميت معيارگيري، هاي مختلف در تصميمتوجه به ضريب اهميت معياردر اين مرحله با 

  :شودصورت زير تعريف مي

 )2-5(  W= [w1 , w2 ,…, wn] 

  .باشدهاي مربوطه ميضريب اهميت معيار Wعناصر ماتريس 

 

  دار نرمال شدهماتريس تصميم وزنن تعيي :مچهارمرحله 
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  :آيدها به دست ميمقياس شده در بردار وزن معياردار از ضرب ماتريس تصميم بيماتريس تصميم وزن

)2-6(  minjrwv ijjij ,...,1;,...,1 ===  

  

  هاي موافق و مخالفتشكيل مجموعه معيار: مرحله پنجم

مجموعـه  بـه دو زيـر   J={1,2,…,m}ها مجموعه معيار )e )k,e= 1,2,…,m , k≠e و kبراي هر زوج گزينه 

 kايي است كـه در آن گزينـه   هاي از معيارمجموعه )Ske(مجموعه موافق . شوندموافق و مخالف تقسيم مي

هـاي  مجموعـه معيـار  . باشـد مي )Ike(ترجيح دارد و مجموعه مكمل آن مجموعه مخالف  eنسبت به گزينه 

  :شوندهاي مثبت و منفي به ترتيب به صورت زير تعريف ميموافق براي معيار

  

 )2-7(  { }
ejKe vjS ≥= kjv|  

)2-8(  { }
ejKe vjS ≤= kjv|  

  :شودهاي مثبت و منفي به صورت زير تعريف ميبراي معيار مخالف هايرمعيا مجموعه

 )2-9(  { }ejKe rjI <= kjr|  

)2-10(  { }
ejKe rjI >= kjr|  

  ماتريس موافق تشكيل :مششحله مر

هـاي ايـن   هر يـك از درايـه  . باشدها ميبعد آن تعداد گزينهاست كه  مربعي ماتريسي يك ،ماتريس موافق

هـايي كـه در   مقدار اين شاخص از جمع وزن معيار. شودبين دو گزينه ناميده مي 1شاخص توافق ماتريس،

بايد گزينه ) cke(به عبارت ديگر براي محاسبه شاخص توافق . آيدمجموعه موافق وجود دارند، به دست مي

                                                 
Index of concordance-١  
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k  و گزينهe  مقايسه شده و مقدار آن از جمع وزن معيارهايي كه گزينهk ه نسبت به گزينe   ،تـرجيح دارد

   :شودرابطه زير محاسبه ميبه زبان رياضي، شاخص توافق از . آيدبه دست مي

)2 -11(  
∑

∑

=

∈=

1j

j

sj

j

ke
w

w

c ke  

∑هاي نرمال شده در مجموعه وزن
=1j

jw مساوي يك است لذا:  

)2 -12(  ∑
∈

=
kesj

jke wc  

بـا  . كنـد بوده و مقدار آن از صفر تا يك تغيير مي eبر گزينه  kگر ميزان برتري گزينه شاخص توافق، بيان

در . تريس توافق را به صورت زيـر تعريـف كـرد   توان ماها، ميمحاسبه شاخص توافق براي همه زوج گزينه

  .حالت كلي اين ماتريس متقارن نيست

( ) 
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  ماتريس مخالف تعيين :مهفترحله م

هـاي ايـن   هر يك از درايـه . باشدها ميريسي مربعي است كه بعد آن تعداد گزينهماتريس مخالف، يك مات

  مقدار ايـن شـاخص از رابطـه زيـر بـه دسـت        .شودبين دو گزينه ناميده مي 1ماتريس، شاخص عدم توافق

  :آيدمي

)2 -13(  
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max

max
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∈

 

                                                 
Index of discordance-١  
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ا محاسبه شاخص عدم توافق بـراي همـه   ب. كنداز صفر تا يك تغيير مي) مخالف(مقدار شاخص عدم توافق 

  .در حالت كلي اين ماتريس متقارن نيست. توان ماتريس عدم را به صورت زير تعريف كردها ميزوج گزينه

( ) 
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اي با اطلاعات موجود در ماتريس مخالف دارد و در هاي عمدهاطلاعات موجود در ماتريس توافق، تفاوت

شود، حال كه ها به وسيله ماتريس توافق حاصل ميتفاوت ميان وزن. ات مكمل يكديگرندواقع اين اطلاع

  .آيدتفاوت ميان مقادير مشخص شده به وسيله ماتريس مخالف به دست مي

  تسلط موافقتعيين ماتريس  :مهشته مرحل

نامند وآن ميشود كه آن را آستانه موافقت ك مقدار معين براي شاخص توافق مشخص ميدر اين مرحله ي

به دست ) هاي ماتريس توافقدرايه(گيري شاخص توافق آستانه موافقت از ميانگين. دهندنشان مي cرا با 

  :شودبه زبان رياضي مقدار آستانه موافقت از رابطه زير محاسبه مي. آيدمي

)2 -14(  ∑∑
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باشد،  C بزرگتر از keCاگر . شودتوجه به مقدار آستانه موافقت تشكيل ميبا  )F(ماتريس تسلط موافق 

  لذا. برتري ندارد eبر گزينه  kدر غير اين صورت گزينه . قابل قبول است eبر گزينه  k برتري گزينه

  :شودهاي ماتريس تسلط موافق از رابطه زير تعيين ميدرايه 

)2 -15(  
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  مخالف تسلط ماتريس  تشكيل :نهممرحله 

بدين منظور ابتدا بايد آستانه . شودمانند ماتريس تسلط موافق تشكيل داده مي )G( تسلط مخالف ماتريس

به زبان رياضي . شودمحاسبه ) هاي ماتريس مخالفدرايه(گيري شاخص مخالفت از ميانگين) d(مخالفت 

  :شودمقدار آستانه مخالفت از رابطه زير محاسبه مي
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  شودبه صورت زير محاسبه مي )G(هاي ماتريس تسلط مخالف درايه

)2 -17(  
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  تشكيل ماتريس تسلط نهايي :مدهمرحله 

) G( در مـاتريس مخـالف   )F( هاي ماتريس تسلط موافقتك درايهاز ضرب تك  )H(ماتريس تسلط نهايي 

  :شودحاصل مي

)2 -18(  
kekeke gfh .=  

  

  تشكيل ماتريس تسلط نهايي: هميازدمرحله 

برابر يـك   kehبه طور مثال اگر مقدار . كندها را بيان ميترجيحات جزئي گزينه )H(ماتريس تسلط نهايي 

در هر دو حالت موافق و مخالف قابل قبول است وليكن  eبر گزينه  kبدين معناست كه برتري گزينه  باشد

اي بايد انتخاب شود كه بيشتر از آن كـه  گزينه. هاي ديگر را داردمسلط شدن توسط گزينهشانس  kهنوز 

  .بندي كردها را رتبهتوان گزينهمغلوب شود، تسلط داشته باشد و از اين نظر مي



٢٠ 
 

  2روش تسلط تقريبي  -2-3-3

هاي تسلط تقريبي به نسخه روش تسلط تقربـي  نزديك ترين روش از خانواده روش 2لط تقريبي روش تس

بندي در اين روش بـه جـاي   در تعريف دو رابطه اولويت 1تفاوت اين روش با روش تسلط تقريبي . است 1

يك گزينه ممكن است به گزينه ديگر  2 روش تسلط تقريبي در. است 1يك رابطه در روش تسلط تقريبي 

بـه وضـوح    2لذا شدت و ضعف ترجيح در روش تسلط تقريبـي  . ترجيح قوي يا ترجيح ضعيف داشته باشد

ترجيح يا عدم ترجيح يك گزينه بر گزينه ديگر مطـرح بـوده و    1اما در روش تسلط تقريبي . شودبيان مي

به طور قوي ترجيح دارد كه شرط موافقت را به طور  bه زماني بر گزين aگزينه .شودشدت ترجيح بيان نمي

  .قوي و شرط مخالفت را به طور ضعيف بيان كند

شـباهت  1تا حدود بسيار زيادي به روش تسلط تقريبـي   2سازي روش تسلط تقريبي مراحل انجام و پياده

ايـن روش در تعريـف    بوده و تنها تفـاوت  1مراحل اوليه اين روش دقيقاً همانند روش تسلط تقريبي . دارد

ــتانه ــه  آس ــرجيح گزين ــري و ت ــا و تشــخيص برت ــا اســته ــت  . ه ــر اس ــرح زي ــه ش ــن روش ب ــل اي   مراح

  ):، الف1389، عطائي( 

  

  7تا  1مرحله 

مقيـاس كـردن مـاتريس    شامل تشـكيل مـاتريس تصـميم، بـي     1اين مراحل همانند روش تسلط تقريبي 

دار، تشـكيل مجموعـه   مقيـاس شـده وزن  تصميم بيها، تعيين ماتريس تصميم، تعيين ماتريس وزن گزينه

  .باشدهاي توافق و مخالف ميهاي موافق و مخالف و تشكيل ماتريسمعيار

  

  تعيين آستانه موافقت قوي و آستانه تسلط ضعيف: 8مرحله 

در اين مرحله بايـد  . باشدمي 1و روش تسلط تقريبي  2اين مرحله نقطه شروع تفاوت روش تسلط تقريبي 

  :حد آستانه به شرح ذيل تعريف شوندچهار 
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  C+  آستانه موافقت براي تسلط قوي

  D+  آستانه مخالفت براي تسلط قوي

  C−  آستانه موافقت براي تسلط ضعيف

  D−  آستانه مخالفت براي تسلط ضعيف

  

جمعي نظير روش دلفـي و يـا نظرسـنجي    گيري دستههاي تصميممذكور، عموماً توسط روشچهار آستانه 

گيرنـده در صـورت   با اين حال در صورت عدم دسترسي بـه متخصصـان متعـدد، تصـميم    . شوندتعيين مي

شايان ذكر است كـه  . هاي فوق را تعيين نمايدتواند به صورت شخصي نيز آستانهداشتن تخصص كافي مي

− > 0شرط 
C < +

C > 0و  1> −
D < +

D   همواره بايد برقرار باشد 1>

  

  هاهاي نهايي مقايسه تسلط گزينهتشكيل ماتريس: 9مرحله 

  تسـلط شـامل    هـا را از نظـر  ارتبـاط تمـامي گزينـه    2گيري در روش تسلط تقريبي ماتريس نهايي تصميم

 )C(با توجه به ماتريس توافق . شوندها دو به دو با هم مقايسه ميبراي تشكيل اين ماتريس گزينه. شودمي

  :شودكنترل مي bو  aدو شرط تسلط به شرح زير بين هر زوج گزينه  )D( و ماتريس مخالفت

>C C(a,b)>  ، D(a,b)+اگر : الف
+

D  وC(a,b)> D(a,b)  باشد، گزينهa   به گزينـهb     بـه صـورت قـوي

Fدر اين صورت در درايه متناظر با آن زوج گزينه در ماتريس تسلط نهـايي، نمـاد   . مسلط است
S  نوشـته

. مانندميهاي متناظر صدق نكند، خالي هايي كه هيچ يك از شروط بالا در مورد زوج گزينهدرايه. شودمي

  :شكل كلي ماتريس تسلط نهايي به صورت زير است
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An  
L  A2  A1   

    F
S    A1  

F
S      F

S  A2  

M      M    
F

S  L    F
S  Am  

 

  بندي انجام فرآيند رتبه: 10مرحله 

ها از بندي نهايي، گزينهها، به منظور دستيابي به اولويتپس از تشكيل ماتريس نهايي مقايسه تسلط گزينه

  :شوندنظر تسلط به دو صورت مرتب مي

ها از بهترين گزينه تا بدترين گزينه بر اساس ماتريس نهايي مرتب گزينهدر اين حالت : حالت كاهشي) الف

ها داشته باشد، تري نسبت به ساير گزينهاي است كه تسلط بيشتري و قويبهترين گزينه، گزينه. شوندمي

بيشتري قرار داشته باشند،   fSو FSبه عبارت ديگر هر چه در سطرهاي ماتريس تسلط نهايي، نمادهاي 

  .آن گزينه از تسلط بيشتري برخوردار خواهد بود

بدترين . شوندها از حالت بدترين گزينه به بهترين گزينه مرتب ميدر اين حالت گزينه: حالت افزايشي) ب

هـر چـه در    بـه عبـارت ديگـر   . ها بيشتر مغلوب شده باشـد  اي است كه نسبت به ساير گزينهگزينه، پزينه

بيشتري قرار داشته باشند، آن گزينه بيشـتر مغلـوب    fSو FSهاي ماتريس تسلط نهايي، نمادهاي ستون

  .شده است

بنـدي نهـايي را    شوند و برآيند دو ترتيب صعودي و نزولي، اولويـت  در پايان دو روند فوق با هم مقايسه مي

بندي نهايي دقت شود كه اگر يك بزرگتر يا مساوي گزينه ديگر باشد،  در تشكيل اولويت. كند مشخص مي

  .شود در نهايت به عنوان گزينه مسلط شناخته مي
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  3روش تسلط تقريبي  -2-3-4

هاي مختلف  هاي ترجيح و نيز در نظر گرفتن حالت به دليل حساسيت درباره آستانه 3روش تسلط تقريبي 

توانايي ايـن روش در  . باشدهاي روش تسلط تقريبي مي ترين روش در بين روشها، قوي ارتباط بين گزينه

بـا توجـه بـه    . هاي مهندسي و مديريتي اثبـات شـده اسـت    بندي در بسسياري از شاخه بين مسائل اولويت

عموماً زمان بيشتري نسبت به سـاير   3شرايط حل مساله در اين روش، مراحل اجراي روش تسلط تقريبي 

مراحل اين . كند هاي آن را توجيه مي ها نياز دارد، اما دقت و توانايي بالاي اين روش، پذيرفتن سختي شرو

  ):1388حسيني و همكاران، (روش به شرح زير است 

  

  تشكيل ماتريس تصميم: 1مرحله 

. آيد هاي تسلط تقريبي تشكيل ماتريس تصميم اولين گام به حساب مي در اين روش نيز همانند ساير روش

در اين ماتريس، درايه مربوط به گزينه . شود ها از نظر معيارها ذكر مي در ماتريس تصميم مشخصات گزينه

ai  و معيارk  با نماد
ikag بنابراين ماتريس تصميم به صورت زير خواهد بود. شود نشان داده مي:  

Cn  
L  C2  C1 ها گزينه  

inag  
L  ia

g2  
ia

g1  a1  

2nag    
22ag  

21ag  a1  

M        M  
mnag  

L  ma
g2  

ma
g1  am  

  

  ها و اختصاص وزن به معيارها تعريف آستانه: 2مرحله 

هـا از   به منظور مقايسه و بررسـي ارتبـاط بـين گزينـه     1همان گونه كه گفته شد، در روش تسلط تقريبي 

بـه منظـور تقويـت تـوان شناسـايي       3روش تسلط تقريبي  در. شود آستانه موافقت و مخالفت استفاده مي
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گيرندگان در مراحل انتخاب، سـه آسـتانه جديـد معرفـي و      هاي برتر و نيز دخالت دادن نظر تصميم گزينه

  :ها و علائم اختصاري مورد استفاده هر كدام به شرح زير است نام آستانه. گيرند مورد استفاده قرار مي

q :1تفاوتي آستانه بي  p: 2آستانه ترجيح  τ :3آستانه رد  

  

 kبه عنوان مثال براي معيار . ها تعريف شوند ها بايد به طور جداگانه براي هر يك از معيارهر يك از آستانه 

و  pkو  qkتفاوتي، ترجيح و رد به ترتيب  هاي بي آستانه
k
τ ها توسط فرد يا  نهاين آستا. شوند نشان داده مي

گيرنده، نقش بسيار اساسي در تعيين اين  لذا تجربه آگاهي فرد تصميم. شوند يرنده تعيين ميگ تيم تصميم

  .ارائه شده است زيرهاي مذكور در  مفهوم عملي آستانه. ها دارد شاخص

 

مقايسه ( kاز ديدگاه معيار  a2و  a1دو گزينه  مقايسهبالا، در با توجه به شكل 
ikag  با

2kag (   پـنج حالـت ،

  :ممكن است بين دو گزينه پيش آيد

kkakakاگر  )1 qggq <−<− 21برابر است و بـه صـورت    a2تقريباً با  a1، آنگاه 21 aIa k   نشـان داده

  .شود مي

kkakakاگر ) 1 )2 pggq <−< 21و به صورت  شود ه ميترجيح داد a2 بر a1، آنگاه 21 aQa k   نشـان

  .شود داده مي

                                                 
Indifference threshold -١  

Preference threshold -٢  

Veto threshold -٣  
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21اگر ) 1 )3 kakak ggp 21و بـه صـورت    كند را رد مي a2 به طور كامل a1، آنگاه >− apa k   نشـان

 .شود داده مي

kkakakاگر ) 1 )4 qggp −<−<− 12و بـه صـورت    شـود  ترجيح داده مي a1 بر a2، آنگاه 21 aQa k 

 .شود نشان داده مي

kkakaاگر ) 1 )5 pgg −<− 12و به صورت  كند را رد مي a1 به طور كامل a2، آنگاه 21 apa k   نشـان

 .شود داده مي

، وزن يا درجه اهميت هر 3هاي مهم ديگر در انتخاب گزينه مناسب به روش تسلط تقريبي  يكي از پارامتر

گيرندگان تعيين  هاي موجود نيز عموماً توسط متخصصان و تصميم وزن معيار. باشد ها مي معياريك از 

  .ها يك است مجموع وزن. شود مي

  تشكيل ماتريس موافقت براي هر معيار: 3مرحله 

در اين مرحله با استفاده از ماتريس تصميم تشكيل شده در مرحله اول و آستانه تعيـين شـده در مرحلـه    

بـراي هـر يـك از    ) kC(ها، يك ماتريس موافقـت   ها از نظر هر يك از معيار توجه به ارتباط گزينه دوم و با

هاي موافقت مذكور بـا اسـتفاده از روابـط زيـر قابـل       هاي ماتريس هر يك از درايه. شود ها تشكيل مي معيار

  :اند محاسبه

)2 -19(  ( )















−<

≤−

<−<
−

−+

=

122

212

2122
22

221

21

0

1
,

kakaka

kakaka

kakakaka

kaka

kakqkq

k

ggpif

qggif

pggqif
qp

gpg

aaC  

  كيل ماتريس موافقت كليتش: 4مرحله 

ها، ماتريس موافقت كلـي   هاي موافقت تشكيل شده براي هر يك از معيار ا توجه به ماتريسدر اين مرحله ب

)C( شود گيري وزني تشكيل مي با ميانگين:  
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)2 -20(  
∑

∑

=

==
n

k

k

n

k

kk

w

aaCw

aaC

1

1
21

21

),(
),(  

  .باشد مي kوزن معيار  kw كه در آن

  

  اتريس مخالفت براي هر معيار تشكيل م: 5مرحله 

هاي تصميم تعيين شـده،   در اين مرحله نيز همانند مرحله سوم، با استفاده از ماتريس تصميم و نيز آستانه

  :شوند با استفاده از روابط زير تعيين مي) kD(ها  ها از نظر هر يك از معيار هاي مخالفت گزينه ماتريس

)2 -21(  ( )
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ggif
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τ

 

  تشكيل ماتريس مخالفت كلي: 6مرحله 

ها، ماتريس مخالفت كلي  هاي مخالفت تشكيل شده براي هر يك از معيار در اين مرحله با توجه به ماتريس

)D (شود گيري وزني تشكيل مي با ميانگين:  

)2 -22(  
∑

∑

=

==
n

k

k

n

k

kk

w

aaDw

aaD

1

1
21

21

),(
),(  

  .باشد مي kوزن معيار  kw كه در آن
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  1تشكيل ماتريس اعتبار: 7مرحله 

 )S(ت ماتريس اعتبار در اين حال، )D( و ماتريس مخالفت كلي )C(پس از تشكيل ماتريس موافقت كلي 

هاي ماتريس اعتبار با استفاده از  درايه. شود هاي مختلف و بر اساس دو ماتريس فوق تشكيل مي بين گزينه

  :رابطه رياضي زير قابل محاسبه است

)2 -23(  








−

−
Π

≤

=
otherwise

aaC

aaD
aaC

aaCaaDifaaC

aaS
k

k

),(1

),(1
),(

),(),(),(

),(

21

21
21

212121

21  

  

  مقايسه نهاييتشكيل ماتريس : 8مرحله 

محاسـبه شـده در گـام هفـتم، بـراي تشـكيل مـاتريس مقايسـه نهـايي،           Sبا توجه به مـاتريس مقايسـه   

  :شوند به صورت زير تعريف و محاسبه مي λS)(و  λهاي  شاخص

 

)2 -24(  )max(S=λ  

)2 -25(  λλ 15.03.0)( −=S  

 

  :شود با استفاده از رابطه زير تشكيل مي )T( سپس ماتريس مقايسه نهايي

)2 -26(  


 −>

=
otherwise

SaaSif
aaT

0

)(),(1
),( 21

21

λλ
 

  

  
                                                 

Credibility matrix  -١  
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  بندي انجام فرآيند رتبه: 9مرحله 

هـا از   سي، يك بار گزينـه هاي مورد برر بندي گزينه پس از تشكيل ماتريس مقايسه نهايي، به منظور اولويت

شوند و يك بار هم از حالت بدترين گزينه به بهترين گزينه مرتب  بهترين حالت به بدترين حالت مرتب مي

 .آيد ها به دست مي بندي نهايي گزينه در نهايت با مقايسه دو روند كاهشي و افزايشي، رتبه. شوند مي

  

  )TOPSIS( آلروش شباهت به گزينه ايده -2-3-5

ها بر اساس شباهت به حـل  در اين روش گزينه .توسط هوانگ و يون ارائه گرديد 1981ن روش در سال اي

آل باشـد، رتبـه بيشـتري    تر به حل ايـده شوند، به طوري كه هر چه يك گزينه شبيهبندي ميآل رتبهايده

هاي علمـي،  از روشقوي برخوردار است و همانند بسياري گيري از پشتوانه رياضي اين روش تصميم. دارد

هاي پيشنهادي، محدوده دقت دانستن و رعايت مفروضات، محدوده و شرايط اعتبار قوانين و صحت فرمول

در تعريف ايـن روش از دو مفهـوم حـل    . ها بسيار حائز اهميت استنتايج و شرايط قابل قبول بودن جواب

چنان چه از اسـم آن پيداسـت، آن حلـي    آل حل ايده. آل استفاده شده استآل و شباهت به حل ايدهايده

. است از هر جهت بهترين باشد كه عموما در عمل وجود نداشته و سعي بر آن است كه به آن نزديك شويم

) يا گزينه(آل، فاصله آن طرح آل و ضد ايدهبه حل ايده) يا گزينه(گيري شباهت يك طرح به منظور اندازه

ها بر اساس نسـبت فاصـله از حـل ضـد     سپس گزينه. شودگيري ميهآل اندازآل و ضد حل ايدهاز حل ايده

  .شوندبندي ميآل ارزيابي و رتبهآل و ضد حل ايدهآل به مجموع فاصله از حل ايدهايده
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  آلروش شباهت به حل ايدهمراحل 

انتخـاب   گزينه وجود داشـته باشـد، بـه منظـور     mمعيار و  nگيري چند معياره، اگر در يك مساله تصميم

  باشــدذيــل مــيآل، مراحــل روش بــه شــرح بهتــرين گزينــه بــا اســتفاده از روش شــباهت بــه حــل ايــده

  ):1384، عطائي( 

  تشكيل ماتريس تصميم: مرحله اول

هاي مختلف، مـاتريس  ها براي معيارها و مقادير ارزيابي شده گزينهبا توجه به تعداد معيارها و تعداد گزينه

  :شودكيل ميتصميم به صورت زير تش
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  .باشدمي )j=1,2,…,n( jدر رابطه با معيار  )i=1,2,…,m(ام  iگزينه  xijكه در آن 
  

  مقياس كردن ماتريس تصميمبي: مرحله دوم

بـه   Rهايي بدون بعد تبديل شوند و مـاتريس  ها با ابعاد مختلف به معيارشود معياردر اين مرحله سعي مي

  :ر تعريف شودصورت زي
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آل معمولاً از رابطه مقياس كردن وجود دارد، اما در روش شباهت به گزينه ايدههاي مختلفي براي بيروش

  :شودزير استفاده مي
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هـاي  مقيـاس كـردن معيـار   يتوان براي بگيري شده زياد نباشد، ميدر صورتي كه فاصله بين مقادير اندازه

   :مثبت و منفي به ترتيب از روابط زير استفاده كرد

)2 -28(  
{ }

{ } { }ijij

ijij

ij
xx

xx
r

minmax

min

−

−
=  

)2 -29(  
{ }

{ } { }ijij

ijij

ij
xx

xx
r

minmax

max

−

−
=

   

  هاتعيين بردار وزن معيار: مرحله سوم

ه صـورت  ها ب ـمعيار وزنگيري، بردار هاي مختلف در تصميمدر اين مرحله با توجه به ضريب اهميت معيار

  :شودزير تعريف مي

 )2-30(  W= [w1 , w2 ,…, wn] 

  .باشدهاي مربوطه ميضريب اهميت معيار Wعناصر ماتريس 

  

 

  دار وزن مقياس شدهبي تعيين ماتريس تصميم: مرحله چهارم

  :آيدها به دست ميمقياس شده در بردار وزن معياردار از ضرب ماتريس تصميم بيماتريس تصميم وزن

)2-31(  minjrwv ijjij ,...,1;,...,1 ===  
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  آلآل و ضد ايدهيافتن حل ايده: مرحله پنجم

  :نشان داده شود در اين صورت -Aآل با و ضد ايده +Aآل با اگر حل ايده

 )2-32(  { }+++++ = nj vvvvA ,...,,...,, 21 آل مثبتگزينه ايده   

)2 -33(  { }−−−−− = nj vvvvA ,...,,...,, 21 آل منفيگزينه ايده   

Vjكه 
Vjها و از بين تمام گزينه jار معيار بهترين مقد +

  هـا  از بـين تمـام گزينـه    j بـدترين مقـدار معيـار    -

+هايي كه در گزينه. باشندمي
A  و–A هاي كاملاً بهتر و كـاملا  گيرند به ترتيب نشان دهنده گزينهقرار مي

   .بدتر هستند

  

 آلآل و ضد ايدهمحاسبه فاصله از حل ايده: مرحله ششم

آل بـه ترتيـب از روابـط زيـر     آل و فاصله از حل ضـد ايـده  در اين مرحله براي هر گزينه فاصله از حل ايده

  :شوندمحاسبه مي

 )2-34(  ( )∑
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 محاسبه شاخص شباهت: مرحله هفتم

   :شوداسبه ميدر آخرين مرحله شاخص شباهت از رابطه زير مح

 )2-36(  
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تـر باشـد،   آل مشـابه هر چه گزينه مورد نظر به ايـده . كندمقدار شاخص شباهت بين صفر تا يك تغيير مي

آل اي بر گزينه ايـده كاملاً واضح است كه اگر گزينه. تر خواهد بودمقدار شاخص شباهت آن به يك نزديك

آل مساوي صفر و شاخص شباهت آن مساوي يك خواهد بود و در آن تا حل ايده منطبق باشد، آنگاه فاصله

آل مسـاوي صـفر و   آل منطبق باشد، آنگاه فاصله آن تا حل ضد ايدهاي بر گزينه ضد ايدهصورتي كه گزينه

ها بر اساس مقدار شاخص شـباهت،  بندي گزينهلذا براي رتبه. شاخص شباهت آن مساوي صفر خواهد بود

تـرين شـاخص   اي كـه داراي كـم  اي كه داراي بيشترين شاخص شباهت است، در رتبه اول و گزينـه گزينه

  .گيردشباهت است، در رتبه آخر قرار مي

  )AHP( فرايند تحليل سلسله مراتبي -2-3-6

فرايند تحليل سلسله مراتبي . اين روش بر اساس تحليل مغز انسان براي مسائل پيچيده ارائه شده است

هاي متعددي از ارائه شد، به طوري كه كاربرد 1980ساعتي در سال  –ل ا –ققي به نام توماس توسط مح

  .اين روش مورد بحث قرار گرفته استآن زمان تاكنون براي 

 :براي بدست آوردن گزينه مناسب در روش تحليل سلسله مراتبي بايد مراحل زير را به ترتيب انجام داد

 ساختن سلسله مراتب -

 هانمحاسبه وز -

 سازگاري سيستمبررسي  -

  

  ساختن سلسله مراتب

كه در آن . باشداولين قدم در در فرآيند تحليل سلسله مراتبي ايجاد يك نمايش گرافيكي از مساله مي

در . دهدسطح يك در سلسله مراتبي هدف را نشان مي. شوندها نشان داده ميها و گزينههدف، معيار

  ).1381قدسي پور، (اند ها نشان داده شدهده و در سطح آخر، گزينههاي مساله مطرح شسطح دوم معيار
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  محاسبه وزن

سطح بالاتر به صورت زوجي اصر عن هر يك ازدر فرآيند تحليل سلسله مراتبي عناصر هر سطح نسبت به 

هاي سپس با تلفيق وزن. ناميمها را وزن نسبي ميكه اين وزن گرددمقايسه شده و وزن آنها محاسبه مي

در فرآيند  هاهكليه مقايس .ناميمگردد كه آنرا وزن مطلق ميهاي نهايي هر گزينه مشخص مينسبي، وزن

هاي گان از قضاوتگيرندها تصميمدر اين مقايسه .گيردتحليل سلسله مراتبي به صورت زوجي انجام مي

گيرنده خواهد گفت ود تصميممقايسه ش jبا عنصر  iاي كه اگر عنصر شفاهي استفاده خواهند كرد، به گونه

  :يكي از حالات زير است jبر  iكه اهميت 

  تركاملاً مرجح يا كاملاً مطلوب-

  ترجيح يا مطلوبيت خيلي قوي-

  ترجيح يا مطلوبيت قوي-

  تركمي مرجح يا كمي مطلوب-

  اهميت يا مطلوبيت يكسان -

مشخص ) 2-2(ند كه در جدول اتبديل شده 9تا  1ها توسط ساعتي به مقادير كمي بين اين قضاوت

 ).Saaty, 2000(اند گرديده

  )Saaty, 2000(مقادير ترجيحات براي مقايسات زوجي -2- 2جدول 

  مقدار عددي  مطلوبيت

  9  تركاملا مرجح يا كاملا مطلوب

  7  ترجيح يا مطلوبيت خيلي قوي

  5  ترجيح يا مطلوبيت قوي

  3  تركمي مرجح يا كمي مطلوب-

  1  ت يكساناهميت يا مطلوبي

  2و  4و  6و  8  ترجيحات بين فواصل

  



٣٤ 
 

  . شودگيري مساله تشكيل ميهاي انجام گرفته، ماتريس تصميمدر نهايت بر اساس قضاوت

  

 هاي نسبيهاي محاسبه وزنروش

همانطور كه قبلا گفته شد در فرآيند تحليل سلسله مراتبي ابتدا عناصر به صورت زوجي مقايسه شده و 

  سپس با استفاده از اين ماتريس وزن نسبي عناصر محاسبه . گردده زوجي تشكيل ميماتريس مقايس

ترجيح  كه درآن  ي زوجي به صورت زير نشان داده شدهبه طور كلي يك ماتريس مقايسه. گرددمي

  آيد ها به دست ميوزن عناصر  هاحال با مشخص بودن  .ام استjام نسبت به عنصر iعنصر 

 :)1381قدسي پور، (

i , j =1,2,…n 

 

  

چندين روش پيشنهاد شده است كه ) وزن نسبي(جهت محاسبه وزن هر گزينه از ماتريس مقايسه زوجي 

  : اهم آنها عبارتند از

  روش حداقل مربعات معمولي -

  روش حداقل مربعات لگاريتمي -

  روش بردار ويژه-

هاي مجموع سطري، مجموع ستوني، ميانگين حسابي و ميانگين مل بر روشمشتهاي تقريبي روش-

باشد و  تر مي هاي محاسبه وزن نسبي روش بردار ويژه دقيق ز بين روشا ).Saaty, 1980( باشدمي هندسي

و در اين تحقيق ترجيحاً از روش ميانگين هندسي استفاده  روش ميانگين هندسي بهتر است زبعد از آن ا

 .شده است



















=

nnnn

n

n

aaa

aaa

aaa

A

...

.............

...

...

21

22221

11211



٣٥ 
 

 روش ميانگين هندسي

شود تا محاسبه شده و سپس بردار حاصل نرمالايز مي از رابطه) gm( ميانگين هندسي عناصر هر سطر

   .بردار وزن به دست آيد

 
)2 -37(  

n
nm aaag ×××= ...21  

  محاسبه وزن نهايي

-ضرب اهميت معياروزن نهايي هر گزينه در يك فرآيند سلسله مراتبي از مجموع حاصلهاي  در بين روش

  ).Saaty, 1980(آيد ها به دست ميها در وزن گزينه

  سازگاري سيستم 

يكي از مزاياي فرآيند تحليل سلسله مراتبي كنترل سازگاري تصميم است كه به عبارت ديگر همواره در 

و يا  توان سازگاري تصميم را محاسبه نمود و نسبت به خوب و بد بودنفرآيند تحليل سلسله مراتبي مي

  .قابل قبول و مردود بودن آن قضاوت كرد

در ماتريس سازگار، محاسبه وزن ساده بوده و با . يك ماتريس ممكن است سازگار و يا ناسازگار باشد

هاي كه براي محاسبه وزن در ماتريسدر حالي. آيدها به دست مياستفاده از نرمالايز كردن تك تك ستون

هاي ناسازگار كه قبلاً مورد بحث واقع علاوه بر محاسبه وزن در ماتريس. ناسازگار چندين روش ذكر گرديد

توان گفت كه ميزان در حالت كلي مي. شد، محاسبه مقدار ناسازگاري نيز از اهميت بالايي برخوردار است

را به  1/0اما ساعتي عدد . قابل قبول ناسازگاري يك ماتريس يا سيستم بستگي به تصميم گيرنده دارد

باشد، بهتر است  1/0نمايد و معتقد است چنانچه ميزان ناسازگاري بيشتر از ان حد قابل قبول ارائه ميعنو

  ).Saaty, 1980( ها تجديدنظر گردددر قضاوت

  :كندرا به صورت زير تعريف مي )I.I(ساعتي شاخص ناسازگاري 
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)2 -38(   

  :كه در اين رابطه

 n : بعد ماتريس و 

  :آيدبدست مي 31-2ي ماتريس است كه مقدار آن از رابطه ترين مقدار ويژهبزرگ : 

)2-39(  

 

aij: يك عنصر از ماتريس مقايسه زوجي  

wj  وwi: j  امين وi امين عنصر از مقادير ويژه  

)(بزرگترين مقدار ويژه: قضيه(  maxλ  همواره بزرگتر يا مساويn آن كمتر از  است و در صورتي كه مقدار

n  بدست آيد، برابر باn شوددر نظر گرفته مي(.  

ها كـاملا تصـادفي اختيـار شـده باشـند      هايي كه اعداد آنرا براي ماتريس )I.I(مقادير شاخص ناسازگاري 

هـا بـراي   انـد كـه مقـادير آن   نام نهاده (I.I.R)اند و آنرا شاخص ناسازگاري ماتريس تصادفي محاسبه كرده

 .است 3-2بعدي مطابق جدول  nهاي ماتريس

  )Saaty, 1980(شاخص ناسازگاري ماتريس تصادفي  -3- 2جدول 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 

45/1  45/1  41/1  32/1  24/1  12/1  9/0  58/0  0 0 R.I.I 

  

 (R.I.I)بر شاخص ناسـازگاري مـاتريس تصـادفي     )I.I(براي هر ماتريس حاصل تقسيم شاخص ناسازگاري 

   (I.R)باشـد كـه آن را نـرخ ناسـازگاري     مناسبي برا ي قضاوت در مـورد ناسـازگاري مـي   هم بعدش معيار 

  ).Saaty, 1980(اند ناميده

  

1
.. max

−
−

=
n

n
II

λ



٣٧ 
 

)2-40(  
 

  

  گيري چند معياره فازيتصميمهاي روش -2-4

عدم قطعيت هميشه در دنياي واقعي وجود داشته و شرايط نامطمئن همواره در مراحل مختلف مطالعه و 

 ،گيري چند معيارهدر بسياري از موارد تمام يا قسمتي از مسائل تصميم. وجود دارد بررسي يك مسأله

هاي هاي يك مسأله فازي باشند و آن مسأله با استفاده از دادهاگر تمام يا قسمتي از داده. فازي هستند

تخاب دست نخواهد آمد و در نتيجه گزينه ارجح انه فرموله شود، جواب درست و دقيقي ب قطعي مدل و

لذا . توان به هدف و مقصود مورد نظر دست يافتدقيقي نميهاي غيرگيريدر چنين تصميم. نخواهد شد

هاي آن تصادفي يا فازي هستند بايد با وجود محاسبات و عمليات بيشتر گيري كه دادههاي تصميمدر مدل

مدل كردن عدم . حاظ كردگيري لطور منطقي و دقيق برخورد كرده و عدم قطعيت را در مدل تصميم به

  ).، ب1389عطائي، (د شوهاي فازي انجام ميوسيله تئوري مجموعه گيري بهقطعيت در مسائل تصميم

  

  هاي فازي مجموعه تئوري -2-4-1

ه شده در حل ئارا 1965در سال  زاده بار توسط پرفسور لطفيهاي فازي كه براي نخستين تئوري مجموعه

 .طور دقيق تعريف نمود ها را به ها و كميتتوان پارامتر كه نمي گيردر ميلي مورد استفاده قرائمسا

 هها بهاي قطعي، مجموعهدر نظريه مجموعه. هاي قطعي استهاي فازي تعميمي بر مجموعهمجموعه

. شودمشخص مي "خوش تعريف"عبارت ديگر هر مجموعه با يك ويژگي  به. شوندصورت معين تعريف مي

. روض، داراي آن ويژگي باشد، عضو مجموعه متناظر است و اگر نباشد، عضو آن نيستاگر يك شيء مف

باشند در اين جا با يك  "بزرگ"حال فرض كنيد درباره آن دسته از مجموعه اعداد صحبت شود كه 
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اين كه چه اعدادي بزرگ هستند و چه اعدادي . شويممواجه مي "بزرگ"مبهم يعني  "ناخوش"ويژگي 

 هايي كه در زندگي واقعي به كاربيشتر مفاهيم و ويژگي. كند، بسته به افراد مختلف فرق ميبزرگ نيستند

 تواند بههاي فازي مينظريه مجموعه. اند، يعني مفاهيم نادقيق و مبهم هستندشوند اين گونهبرده مي

گيري در ل و تصميمي با اين ابهامات برخورد نمايد و زمينه را براي استدلال، استنتاج، كنترصورت كم

توان چندين مقدار براي هر پارامتر در نظر گرفت، به  در مواردي كه مي .شرايط عدم اطمينان فراهم آورد

توان يك  براي آنكه پارامتر مقدار مربوطه را اخذ كند، مي درجه عضويتطوري كه هر مقدار داراي يك 

مرتب بيانگر مقادير ممكن براي كميت هاي  هاي مرتب تعريف كرد كه عناصر اول زوج مجموعه زوج

دي بين اباشند كه اعد مقادير مربوطه مي درجه عضويتهاي مرتب نشانگر  مربوطه بوده و عناصر دوم زوج

Aتوان گفت مجموعه فازي عبارت ديگر مي به. صفر و يك هستند
از تعدادي زوج مرتب تشكيل شده  ~

آن عضو به مجموعه مورد نظر را  "ميزان عضويت"دوم  ءدهد و جز نشان مي را "عضو"اول  ءاست كه جز

  )1389صفري م، ( هاي فازي گويند ها، مجموعه به اين نوع مجموعه. رساند مي

Aمجموعه. يك مجموعه مرجع دلخواه باشد Xفرض كنيد -1 تعريف
شود را  مي تعريف زير صورت كه به~

  .نامند يك مجموعه فازي مي

)2 -41(  { }]1,0[)(,/))(,(
~

∈∈= xXxxxA µµ  

µ را تابع عضويت گويند كه هرXx∈  كند تصوير مي [0,1]را به يك مقدار در بازه .)(xµ  را درجه

Aدر مجموعه xعضويت 
Aگسسته باشد، پيوسته يا Xبسته به اينكه . نامند ~

هد نيز پيوسته يا گسسته خوا~

  .بود

),,( عدد فازي مثلثي - 2 تعريف
~

cbaM  يك مجموعه فازي پيوسته است كه تابع عضويت آن به =

 : )، ب1389 عطائي( باشد صورت زير مي
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)2 -42(  
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  . دهندمي نشان) 2-2(طبق شكل ) 1aو 2aو3a(معمولا عدد فازي مثلثي را به صورت سه تايي 

  
  مثلثي عضويت تابع با فازي عدد -2-2شكل

),,(براي دو عدد فازي مثلثي -3 تعريف
~

321 aaaA ),,( و =
~

321 bbbB هاي  مجموعه كه داراي =

  هايرابطهصورت  به ترتيب به ، تفريق، ضرب و تقسيمل اصلي جمعمرجع مثبت يكسان هستند، چهار عم

  ).(Cheng, 1998 باشد مي) 46-2( و) 2-45(، )44- 2(، )2-43( 

 )2-43(  ),,(
~~

332211 bababaBA +++=+  

)2 -44(  ),,(
~~

332211 bababaBA −−−=−  

 )2-45 (  ),,(
~

.
~

332211 bababaBA =  

)2 -46(  )/,/,/(
~

/
~

132231 bababaBA =  
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  آل فازيايدهنه روش شباهت به گزي -2-4-2

ها توسط مقادير دقيق و معين بندي گزينهها و رتبهآل كلاسيك، وزن معياردر روش شباهت به گزينه ايده

  ها توسط دوي آنها و يا هرگيري يا وزن معيارعناصر ماتريس تصميم روشدر اين .. شودتعيين مي

يابي شده و بدين ترتيب بر مشكلات روش شباهت اند، ارزهاي زباني كه توسط اعداد فازي ارائه شدهمتغير

  .آل كلاسيك غلبه شده استبه گزينه ايده

گزينه وجود داشته باشد، به منظور انتخاب بهترين  m معيار و nمعياره گيري چنداگر در يك مسأله تصميم

  :)، ب1389طائي، ع(بايد مراحل زير انجام شود  آل فازيايدهگزينه با استفاده از روش شباهت به گزينه 

   تشكيل ماتريس تصميم فازي: 1 گام

هاي مختلف، ماتريس تصميم ها براي معيارها و ارزيابي همه گزينهها و تعداد گزينهتوجه به تعداد معيار با

 :شودصورت زير تشكيل مي به
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),,(كه از اعداد فازي مثلثي استفاده شود، كه در صورتي
~

ijijijij cbaX = ام iعملكرد گزينه   

(i=1,2,…,m)  در رابطه با معيارj ام(j=1,2,…,n) باشدمي. 

شود گيري در انتخاب يك گزينه از نظرات كارشناسان مختلفي استفاده ميدر بيشتر مواقع براي تصميم

  :شودعمل مي به ترتيب زير ها Xijكه در اين صورت براي تركيب نظرات كارشناسان مختلف و تعيين 
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گيرنده امين تصميمkبندي فازي گيرنده باشد و رتبهتصميم  kگيرنده داراياگر كميته تصميم

),,(
~

ijkijkijkijk cbaX بندي فازي باشد، رتبه j=1,2,…,nو  i=1,2,…,mازاي  به) عدد فازي مثلثي( =

),,(تركيبي 
~

ijijijij cbaX   :دست آورده ان از روابط زير بتوها ميها را باتوجه به معيارگزينه =

)2 -47(  }{}{ 1
ijk

K
ij

k

k ijk

ijijk
k

ij cMaxc
k

b
baMina === ∑ =  

  هاتعيين ماتريس وزن معيار: 2گام 

  :شودصورت زير تعريف مي به ،هاي مختلفدر اين مرحله ضريب اهميت معيار

)2 -48(  ]~,...,~,~[
~

21 nwwwW =  

  :در صورتي كه از اعداد فازي مثلثي استفاده شود

)2 -49(  ),,(~
321 jjjj wwww =  

گيرنده امين تصميم kگيرنده باشد و ضريب اهميت تصميم  kگيرنده داراياگر كميته تصميم

),,( 321

~

jkjkjkjk wwwW فازي تركيبي ي بندباشد، رتبه j=1,2,…,nبه ازاي ) عدد فازي مثلثي( =

),,( 321

~

jjjj wwwW  :دست آورده توان از روابط زير برا مي=

)2 -50(  }{}{ 33
1 2

211 jk
K

j

k

k jk

jjk
K

j wMaxW
k

w
WwMinW ===

∑ =  

 

  نرماليزه كردن ماتريس تصميم فازي: 3گام 

در اين مرحله به جاي . ها نيز فازي خواهند بودijrها به صورت فازي هستند، مسلماijXزماني كه

براي  ياس خطيآل كلاسيك، تغيير مقكردن در روش شباهت به گزينه ايدهمحاسبات پيچيده نرماليزه

  .شودهاي مختلف به مقياس قابل مقايسه استفاده ميتبديل مقياس معيار
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هاي مثبت و منفي هاي ماتريس تصميم نرماليزه براي معيارصورت مثلثي باشند، درايه اگر اعداد فازي به

  :شودترتيب از روابط زير محاسبه مي به

~اگر 

ijX دجنبه مثبت داشته باش: 

)2 -51(   }{,),,( *

***

~
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ij
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ij
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ij

ij cMaxc
c

c

c

b

c

a
r ==  

~راگ

ijX جنبه منفي داشته باشد:   

)2 -52(  }{,),,(
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ij aMina
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c
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r == −
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)بنابراين ماتريس تصميم فازي نرماليزه  R
~

 :آيددست ميه صورت زير ب به  (

)2 -53(  njmirR nmij ,,2,1;,,2,1][
~~

KK === ×  

  :و يا 
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  .باشدها ميبيانگر تعداد معيار  nها و بيانگر تعداد گزينه  mكه 

  

  دارتعيين ماتريس تصميم فازي وزن: 4گام

 ر از ضرب ضريب اهميت مربوط به هرداهاي مختلف، ماتريس تصميم فازي وزنربا توجه به وزن معيا

( معيار
~

jw( ده فازيشدر ماتريس نرماليز )
~

R( آيددست ميه زير بماتريس صورت  به:  
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كه
~

jw كننده ضريب اهميت معياربيانjc باشدمي.  
 

 :ترتيب داريم في بههاي با جنبه مثبت و منصورت مثلثي باشند، براي معيار اگر اعداد فازي به

)2 -55(
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   آل فازيآل فازي وحل ضد ايدهيافتن حل ايده: 5گام 

)2 -57(  njmivMaxvvvvA ijiin ,...,2,1,,...,2,1,}~{~,}~,...,~,~{ ***
2

*
1

* ====  

  

)2 -58(  njmivMinvvvvA ijiin ,...,2,1,,...,2,1,}~{~,}~,...,~,~{ 21 ==== −−−−−  

كه 
*~

jv  بهترين مقدارi و هان تمام گزينهامين معيار از بي
−~

jv  امين معيار از بين تمام iبدترين مقدار   

بهتر و  هاي كاملاًدهنده گزينهگيرند، به ترتيب نشانقرار مي A−و  A+هايي كه در گزينه. باشدها ميگزينه

 .بدتر هستند كاملاً

  آل فازيآل و ضد ايدهصله از حل ايدهمحاسبه فا: 6گام 

  :آل فازي از روابط زير قابل محاسبه استآل و ضد ايدهفاصله هر گزينه از حل ايده
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)2 -59(  mivvdS jijvi ,...,2,1,),( ** ==∑  

)2 -60(  mivvdS jijvi ,...,2,1,),( ==∑ −−  

  :شوده مياز روابط زير محاسب ترتيب آل براي اعداد فازي مثلثي مثبت و منفي بهفاصله از حل ايده

)2 -61(  ))((
3

1
),( 2*∑ −=+

jijjijv vvvvd  

)2 -62(  ))((
3

1
),( 2∑ −− −= jijjijv vvvvd  

),(قابل ذكر است كه *
jijv vvd و),( −

jijv vvd اعداد قطعي هستند.  

  اخص شباهتشمحاسبه : 7گام 

  :شودشاخص شباهت از رابطه زير محاسبه مي

)2 -63(
  mi

ss

s
C

ii

i
i ,,2,1,

*
K=

+
=

−

−

 

  هابندي گزينهرتبه: 8گام  

هاي با طوري كه گزينه شوند بهبندي ميرتبه هاگزينه در اين مرحله با توجه به ميزان شاخص شباهت

 .شاخص شباهت بيشتر در اولويت قرار دارند

 

)FAHP( روش تحليل سلسله مراتبي فازي-2-4-3
1  

ردن نظر كارشناسان و به دست آوهرچند هدف از به كارگيري روش تحليل سلسله مراتبي معمولي 

ي نحوه تفكر انساني را به درست روش تحليل سلسله مراتبي معموليمتخصصين است، با اين وجود 

                                                 
 -1 Fazzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)  
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از ديگر مواردي كه . شودهاي زوجي اين روش از اعداد دقيق استفاده مي، زيرا در مقايسهكنديمنعكس نم

مقياس  وجود: عبارتند ازگيرد مورد نكوهش قرار ميبه خاطر آن روش تحليل سلسله مراتبي اغلب 

به علت گيرندگان اغلب تصميم. ي زوجيهاعدم قطعيت و نادقيق بودن مقايسه، هادر قضاوت 1نامتوازن

به . ها اعلام كنندهاي زوجي قادر نيستند به صراحت نظراتشان را در مورد برتريمقايسهدر طبيعت فازي 

براي غلبه بر اين . دهندترجيح مي ا به جاي يك عدد ثابتارائه يك بازه ر هايشانقضاوتهمين دليل در 

فازي، روش تحليل سلسله مراتبي در . فازي ارائه شده استروش تحليل سلسله مراتبي مشكلات روش 

شود تا عناصر هر خواسته مي) گيرندگانيا تصميم(گيرنده پس از تهيه نمودار سلسله مراتبي از تصميم

  . ند و اهميت نسبي عناصر را با استفاده از اعداد فازي بيان كنندسطر نسبت به هم مقايسه كن

  ).، ب1389عطائي، (

   FAHPمراحل اصلي روش 

  ):، ب1389، عطائي(مراحل روش تحليل سلسله مراتبي به روش چانگ به شرح زير است 

  رسم نمودار سلسله مراتبي) الف

كه معمولاً به ترتيب در آن هدف، معيارها  ساختن نمودار سلسله مراتب مسأله است FAHPاولين قدم در 

  .شود استها نشان داده ميو گزينه) ر صورت وجود زيرمعيارهاد(

  

  هاي زوجيعداد فازي به منظور انجام مقايسهتعريف ا) ب

توان براي اخذ نظرات خبرگان مورد استفاده قرار داد، اما در اين هاي مختلفي از اعداد فازي را ميگونه

اعداد فازي مثلثي  4- 2در جدول . اي سهولت محاسبات از اعداد فازي مثلثي استفاده شده استتحقيق بر

  ها درج شده است تعريف شده و توابع عضويت آن

                                                 
١- Unbalance scale 
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  تشكيل ماتريس مقايسه زوجي فازي) ت

  :ماتريس مقايسه زوجي با به كارگيري اعداد فازي به صورت زير است

 

  :اعداد فازي زير استهاي ماتريس مقايسه زوجي حاوي درايه

 

  )، ب1389، عطائي( FAHPاعداد تعريف شده در روش  -4- 2جدول 

  تابع عضويت  دامنه  مقياس فازي مثلثي  تعريف  عدد فازي

~

 x≤9≥7 (7,9,9)  بسيار با اهميت  9
79

7

−
−X

  

~

  (5,7,9)  با اهميت  7
7≤x≤9  

79

9

−
− X  

5≤x≤7  
57

5

−
−X  

~

  (3,5,7)  اهميت متوسط  5
5≤x≤7  

57

7

−
− X  

3≤x≤5  
35

3

−
−X  

~

  (1,3,5)  كم اهميت  3
3≤x≤5  

35

5

−
− X  

1≤x≤3  
13

1

−
−X  

~

  x≤3≥1  (1,1,3)  اهميت يكسان  1
13

3

−
− X  

~

  -  -  (1,1,1)  دقيقاً مساوي  1

  

هاي ماتريس مقايسه زوجي  گيرنده باشد، درايه تصميمندين چگيرنده داراي  كه كميته تصميم در صورتي

  ت كه مولفه اول آن حداقل دد فازي مثلثي اسرود، يك ع به كار مي FAHPجامع كه در روش 

  .ها استو مولفه سوم آن حداكثر نظر سنجي هاها، مولفه دوم آن ميانگين نظرسنجينظرسنجي
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  هاي ماتريس مقايسه زوجيبراي هريك از سطر siمحاسبه ) ث

si شود يك عدد فازي مثلثي است كه از رابطه زير محاسبه مي:  

)2 -64(     

اعداد فازي مثلثي  . گر شماره ستون است بيان jگر شماره سطر و بيان iدر اين رابطه 

توان به  را مي ، ، مقادير . ماتريس مقايسه زوجي هستند

  :ترتيب از روابط زير محاسبه كرد

)2 -65(     

)2 -66(    

)2 -67(    

  .سوم اعداد فازي هستندتا هاي اول به ترتيب مولفه li ،mi، uiدر روابط بالا 

  

  ديگر نسبت به هم ها siمحاسبه درجه بزرگي ) ج

ي درجه بزرگ 3-2دو عدد فازي مثلثي باشند، طبق شكل  M1 = (l1, m1, u1) , M2 = (l2, m2, u2) چنانچه

M1 نسبت به M2 شود به صورت زير تعريف مي:  

)2 -68(     

)2 -69(    
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)2 -70(  
  

d  مختصات بيشترين ارتفاع نقطه تقاطعD  كه براي مقايسه  و  بينM1  باM2 رودبه كار مي .  

  

  نسبت به هم  درجه بزرگي دو عدد فازي - 3- 2شكل 

 :آيدلثي ديگر از رابطه زير به دست ميعدد فازي مث kاز طرفي ديگر ميزان بزرگي يك عدد فازي مثلثي از 

)2 -71(  
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) KiMMV

MMandMMandMMVMMMMV

i

KK

...,3,2,1,min

...,..., 2121

=≥=

≥≥≥=≥
  

  

  مقايسه زوجي  ها در ماتريسها و گزينهمحاسبه وزن معيار) چ

  :شودميها از رابطه زير استفاده ها و گزينهبراي محاسبه وزن معيار

)2 -72(  ≥  

  :شودها از رابطه زير استفاده ميها و گزينهبنابراين بردار وزن معيار

)2 -73(  =(d  (A1), d  (A2)… d  (An))T        Ai (i = 1, 2,...,n)  
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  محاسبه بردار وزن نهائي) ح

  :كرد، بنابراين هنرماليز را محاسبه بردار وزن نهائي بايد بردار وزن محاسبه شده در مرحله قبل براي

)2 -74(  W= (d (A1), d (A2)… d (An))T  

استوار است،  بر مبناي تجربيات و نظرات تعدادي از متخصصان يك علم FAHPكه تكنيك  جايي   از آن

تواند رهيافت مناسبي براي انتخاب مناسب  روش مياز اين  به دست آمدهرسد نتايج بنابراين به نظر مي

  . استفاده خواهد شد بار خردكنندهباشد، در ادامه اين تحقيق از اين تكنيك براي انتخاب  بار خردكننده
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  مروري بر تاريخچه مطالعات انجام شده- 1- 3

شناسي كشور انجام توسط سازمان زمين 1361جويي معدن فسفات اسفوردي اولين بار درسال ت پيعمليا

 12ترانشه و  50همچنين. تهيه گرديد 1:1000گرفت و در اين مرحله نقشه زمين شناسي به مقياس 

در طي ) طرح فسفات(حلقه گمانه ديگر توسط وزارت معادن و فلزات 9حلقه گمانه حفاري گرديد سپس 

تا  68هاي در طي سال 1هاي كانه آرائي نيز توسط شركت سالزگيترآزمايش. حفاري شد 67تا 66هاي سال

  .سنجي توسط شركت معدن كاو انجام شدهاي مكانانجام گرديده و بررسي 69

متري نمود و  50×50يك شبكه  گمانه در 64سال بعد شركت سهامي كل معادن ايران اقدام به حفر  دو

مطالعات فني اقتصادي  1372از سال  2شركت دنورسالا. را تهيه نمود 1:1000گرافي به مقياس نقشه توپو

اين  1377آرايي را شروع كرد كه در اسفند ماه و طراحي مقدماتي معدن و طراحي و ساخت كارخانه كانه

  .)۷۶شرکت معدن زمين، (نه نصب گرديد و شروع به كار نمود كارخا

 

  و آب و هواييموقعيت جغرافيايي -2- 3

. كيلومتري شمال غربي شهرستان بافق در استان يزد واقع شده است 35معدن فسفات اسفوردي در 

دقيقه شمالي  47درجه و  31دقيقه شرقي و در عرض  33درجه و  55طول  مختصات جغرافيايي آن در

                                                 
1-Salsgater  

Denver sala-٢ 
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  ه آهن گردد و رامعدن به وسيله جاده آسفالته به شهرستان بافق متصل مي. باشدواقع مي

 ).1-3شكل (كند كيلومتري شهرستان بافق قطع مي14در  اصفهان اين جاده را -چغارت 

  
  موقعيت جغرافيايي معدن فسفات اسفوردي -1- 3شكل 

باشد و حداكثر ميليمتر مي 50منطقه مورد بحث در ناحيه بياباني واقع شده است متوسط بارش ساليانه 

زمستان به ندرت به صفر  درجه سانتيگراد است كه در 40سط آن دماي متو. رسدميليمتر مي 300آن به 

اند كه حداكثر سطح تراز شمال ذخيره واقع شده هاي اسفوردي دررسد كوهدرجه مي 50و در تابستان به

  .متر بالا آمده است 1760باشد و قله آهني كه در جنوب ذخيره تا ارتفاع متر مي 2000آنها 

باشد به طوريكه ارتفاعات فاقد پوشش گياهي بوده و مناطق پست عيف ميپوشش گياهي منطقه نسبتا ض

  .)۷۶شرکت معدن زمين، (باشد ها ميها و درختچهداراي پوشش گياهي شامل بوته

  
  شناسي عمومي منطقهزمين-3- 3

ان باشد كه در قسمت ايرزايي ميآمدگي و يك منطقه فلزاي كه معدن در آن واقع شده است يك بالاناحيه

در كل اين ناحيه شامل سنگ آهن مركزي، سرب و روي كوشك، منگنز ناريگان و . باشدمركزي واقع مي

  .چند ذخيره آهن آپاتيت شناخته شده در منطقه است باشد كه معدن اسفوردي يكي ازغيره مي
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ن هاي در برگيرنده معادن فسفات اسفوردي، سنگ آهن چغارت و چادرملو آذرين نفوذي كامبريسنگ

فاز كوهزايي . باشنديت، مگنتيت و آپاتيت ميتهستند و سنگهاي پركامبرين همگي حاوي كانيهاي هما

هاي يكي از بلوك. هاي ساختماني جداگانه آن نقش اساسي را ايفا كرده استآلپي در تشكيل بلوك

بزرگ  هايباشد كه از طرف شرق و غرب به وسيله گسلبافق مي - تشكيل دهنده، بلوك پشت بادام

. شوداين بلوك منطقه وسيعي از جمله كانسار فسفات اسفوردي را شامل مي .كوهبنان و محدود شده است

  :دار است كه شاملمعدن شامل سه زون كانه

   gr/cm2 08/3دار با وزن مخصوص زون اصلي آپاتيت

   gr/cm2 35/3دار با وزن مخصوص سنگ آهن آپاتيت

  .مي باشد gr/cm2 07/3دار با وزن مخصوص دايك آپاتيك

و توف با وزن مخصوص  gr/cm2 67/2مخصوص وزن شامل سنگ ريوليت به رنگ سبز با  باطله عمدتاً 

  :شوندنوع تقسيم مي 5هاي موجود منطقه به سنگ. باشدمي 57/2

  )دارزون اصلي آپاتيت(هاي حاوي مگنتيت و آپاتيت سنگ

  )سنگ سبز(هاي آلتره شده پيروكسينيت

  هاها و دولوميت، كنگلومراهاتوف

  هاريوليت

 هاي حدواسطنفوذي

  

  هاي شيميايي همراه آپاتيتناخالصي -4- 3

دار موجود از نوع فلوئور آپاتيت هستند اما وجود كلريد و كلر هاي آپاتيتاند كه سنگها نشان دادهشيآزما

هاي آپاتيت اسفوردي گزارش رعنصر در بلو 25بيش از . توان ناديده گرفتآپاتيت درسنگ معدن را مي

  : )1362صميمي نمين، م، عابديان، ن، (شود ها شرح داده ميترين آناند كه در اينجا مهمشده
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  كلر-4-1- 3

 61/1تا  04/0باشد و تقريباً بين ميزان كلر موجود در كانسنگ بسيار متغير است اما مقدار آن زياد مي

  فسفات قابل فروش در . كلر جانشين فلوئور شده است شواهد نشان دهنده اين است كه. درصد است

 03/0ميزان كلر موجود اگر بيش از . درصد كلر داشته باشد 06/0تواند بين صفر تا هاي جهاني ميبازار

در اين كانسار كلر بيش ازحد مجاز . گرددباشد باعث بروز مشكل در توليد اسيد فسفريك در كارخانه مي

 .است

  
  فلوئورين-4-2- 3

. درصد است 35/4تا  24/3هاي آلتره شده بين مقدار فلوئورين موجود در توده اصلي كانسنگ و پيروكسن

شود و فلوئورين موجود در كنسانتره آپاتيت باعث به وجود آمدن فلوئور در اسيد فسفريك توليدي مي

در كانسار اسفوردي  باشد كهدرصد فلوئور در اسيد فسفريك معمولاً زيان آور مي 4تا  3مقدار بيش از 

 .تاثير منفي زيادي ندارند

  

  منيزيم-4-3- 3

 02/0بيش از  P2O5به  MgOباشد اگر نسبت درصد مي 4تا  0هاي آپاتيت بين منيزيم موجود در بلور

گردد ودر قابليت كانسار اسفوردي مشكلي به وجود باشد باعث بروز مشكل در توليد اسيد فسفريك مي

  .آوردنمي

  

  ، آلومينيوم و كلسيمآهن-4-4- 3

درصد باشد باعث  3باشد و اگر مجموعاً بيش از مقدار آهن و آلومينيوم موجود در آپاتيت بسيار كم مي

از طرفي كلسيم در فلوئور . شود كه خوشبختانه در كانسار اسفوردي اين عامل نيز مضر نيستاشكال مي
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هاي آزمايش اين نسبت در بلور. مهم است در توليد اسيد بسيار P2O5آپاتيت كم است نسبت كلسيم به 

  .باشدباشد كه در كنسانتره توليدي مناسب ميمي 1: 6/1تا  4/1:1شده بين 

  

  عناصر خاكي-4-5- 3

اين عناصر از قبيل ايتريوم، نئودييم و لانتانيوم در آپاتيت اسفوردي بيش از حد نرمال تشخيص داده شده 

  ).1-3(است جدول

  نادر در آپاتيت اسفوردي توزيع عناصر-1-3جدول 
 توزيع تقريبي عناصر خاكي نادر اسفوردي عناصر خاكي

Cc 26 

Nd 41 

La 7/4  

Y 17 

Pr 2/4  

Sm 3./  

Gd 8/2  

Dy 4/0  

Tb 4/1  

Ho 4/0  

Eu 2/0  

Yb 3/0  

Er 2/11  

  
  
  منشأ كانسار فسفات اسفوردي-5- 3

ها بر ادي ارائه شده است كه همگي اين نظريههاي زيها و تئوريدر مورد منشا فسفات اسفوردي نظريه

هاي آذرين عمدتاً از نوع محدوده اسفوردي و اطراف آن سنگ. دارند نظرمنشأ آذرين اين كانسار اتفاق 
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هاي آذرين منطقه از دهد كه تمامي سنگمطالعات نشان مي. هاي تا حدودي دگرسان شده هستندريوليت

  .)1362م، عابديان، ن، صميمي نمين، (نوع آلكالين هستند 

 

  و نحوه گسترش افقهاي معدني كانسار فسفات اسفوردي هندسه -6- 4

  :)1362صميمي نمين، م، عابديان، ن، (ذخيره اين معدن به چند بخش قابل تفكيك است 

  افق آهن يا افق آهن بدون آپاتيت و آهن پر عيار همراه آپاتيت 

  افق آپاتيتي

  هاي سبزافق سنگ

  هاتيتي يا افق دايكهاي آپادايك

  هاي رسوبيها و سنگهاي آغشته مانند ريوليت، برشافق زون

هاي آپاتيت، مگنتيت، هماتيت، ترموليت و كلسيت تشكيل شده است و افق آپاتيتي عمدتا از كاني 

اين افق در مجاورت توده آهني . يابد افزايش ميضخامت آن از سمت شمال غرب به طرف جنوب شرق 

دو گسل . يابددرجه دارد ولي با دور شدن از توده آهن اين شيب كاهش مي 55زياد حدود  شيب نسبتا

جنوب، افق اصلي را در ميانه محدوده قطع كرده و مانع گسترش  –بزرگ در غرب معدن با امتداد شمال

 5/4گردد ذخيره اين افق هاي گسله محدود ميدر سمت شرق نيز دنباله اين افق به زون. اندآن شده

  .درصد تعيين شده است 5/17ميليون تن سنگ فسفات با عيار 

متر است و ضخامت ماده معدني به سمت مركز ذخيره كم  100روئي حدود در مركز ذخيره فسفات سنگ

ضخامت ) متر80تا  60(رسد شود و ضخامت ماده معدني در رخنمون جنوب ذخيره به حداكثر خود ميمي

. رسدمتر مي 5و در مركز ضخامت به ) متر20حدود (خيره كمتر است ماده معدني موجود در شمال ذ

شكل ماده معدني در عمق تقريباً شبيه به كاسه است وسنگ سبز درون آن قرار گرفته است و در مركز 

مقداري پيروكسن آلتره . شودرسد و درشمال اين توده به ريوليت ختم ميمتر مي 100ضخامت آن به 
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. هاي پاييني ماده معدني در جنوب ذخيره وجود داردمتر در بعضي از قسمت 5 شده به ضخامت بيش از

  .نشان داده شده است 2-3هاي معدني فسفات اسفوردي در جدول مشخصات افق

  

  هاي معدني فسفات اسفورديمشخصات افق -2-3جدول 

  )تن(ذخيره  وزن مخصوص  شرح
عيار 

  (%)متوسط
  )آپاتيت(افق اصلي
  افق آهني
  اي سبزهافق سنگ
  هاي آپاتيتيافق دايك

  افق زونهاي آغشته

03/3  
3/3  

62/2  
07/3  
61/2  

4489345  
5684098  
5030486  
699092  
641236  

4/17  
84/16  
98/6  
11/21  

009/10  

  908/13  165542256  3  جمع

  
  

  استخراج معدن -3-8

ها به ي طراحي پلههاگردد و پارامتربراساس طراحي انجام شده، اين معدن به طريق روباز استخراج مي

  ):76شركت معدن زمين، (شرح زير است 

  متر 5: ارتفاع پله درطول كار -

  درجه 50: شيب نهايي معدن -

  درجه 70: شيب ديواره پله -

  متر 12: عرض جاده و رمپ معدن -

  متر 25: حداقل شعاع چرخش پيچ جاده -
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 3. باشدمتر مي 1740ترين تراز آنلامتر است و با 1635معدن از نوع حلزوني است و ارتفاع كف پيت 

باشد مي 1710اولين خروجي در جنوب شرق معدن در تراز . خروجي براي معدن در نظر گرفته شده است

خروجي دوم در تراز . گرددشكن حمل ميو سنگ معدن استخراج شده از اين خروجي به سمت سنگ

و سومين خروجي در شمال غرب معدن به منظور دسترسي به محل انباشت سنگ كم عيار است  1725

طول مسير از كف معدن . گرددباشد و باطله از اين طريق به دمپ باطله حمل ميمتري مي 1705در تراز 

. متر است 1313متر است طول مسير از كف معدن تا دمپ كم عيار و بسيار كم عيار  1071تا دمپ باطله 

  .باشدمتر مي 1321شكن طول مسير از كف معدن تا سنگ

  

  مراحل راه اندازي كارخانه -3-9

كه قرارداد مهندسي،  شدمحسوب ميهاي مهم و استراتژيك كشور طرح جزوكارخانه فسفات اسفوردي 

عمليات اجرايي طرح از سال . با شركت انگليسي دنور منعقد گرديد 1369احداث آن در سال  طراحي و

پس طبق طرح  باشد كهمعدن مي هزار تن سنگ 360خوراك اين كارخانه سالانه حدود . شد آغاز 1373

و با عيار  تن 103000دو محصول كنسانتره فسفات به مقدار سالانه % 70، با بازيابي سازي بايدپرعياراز 

. نمايدتوليد آهن درصد  64تن و با عيار  130000كنسانتره اكسيد آهن به مقدار و  P2O5درصد  39

متري محدوده معدن قرار  500هكتار و در فاصله  8ي به وسعت تقريبي كارخانه فسفات اسفوردي در زمين

  هاي آزمايشگاه، تعميرگاه، انبار سرپوشيده، انبار روباز، هكتار آن شامل بخش 7/1دارد كه حدود 

هاي صنعتي و منبع گ، ساير ساختماننتوليد، سيلوي س هاي اداري، انبار محصولات، ساختمانساختمان

  ).1382، كريمي و همكاران(باشد مي بتوني ذخيره آب
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  واحدهاي كارخانه -3-10

  واحد سنگ شكني -10-1- 3

 متر 25هاي خوراك صورت روباز استخراج شده و در سيلوه مواد معدني با روش معدنكاري انتخابي و ب

هر  در ابتدايسانتيمتر مربع كه  60در  60هايي با ابعاد چشمه با استفاده از گريزلي. شودمكعبي تخليه مي

خوراك  .شودميليمتر جلوگيري مي 600تر از متر مكعبي قرار دارد، از ورود قطعاتي با ابعاد بزرگ 25سيلو 

ميليمتر از  75با استفاده از يك خوراك دهنده لرزان با ابعاد  و ميليمتر 0–600ابعاد  شكني بابخش سنگ

گريزلي سنگ  - دهندهميليمتر توسط خوراك 75از  بدين ترتيب ذراتي با ابعاد ريزتر. شودسيلو خارج مي

ابعاد . شودشكن فكي ميميليمتر وارد سنگ 75–600شده و در نتيجه خوراكي با ابعاد  فكي جداشكن

بندي بخشي از خوراك با دانه. ميليمتر است 100–175شكن فكي در حالت بسته و باز خروجي سنگ

شكن فكي جدا شده است به همراه محصول گريزلي سنگ -هدهندميليمتر كه توسط خوراك 75ريزتر از 

 22شود كه حد جدايش آن  ميميليمتر، وارد يك سرند دو طبقه  0–175شكن فكي با ابعاد سنگ

گلوگاه . شودشكن مخروطي ميميليمتر بعنوان خوراك وارد سنگ 22ذرات بزرگتر از  .ميليمتر است

  .باشدميليمتر مي 0–50بندي محصول آن وده دانهولي محد ،ميليمتر است 19شكن مخروطي سنگ

شود و مي منتقلميليمتر  44و  22سرند دو طبقه با دو چشمه به  مجدداًشكن مخروطي سنگمحصول  

 ميليمتر به سيلوي كارخانه تغليظ 22بندي ريزتر از شكني با دانهترتيب محصول نهايي واحد سنگ بدين

همچنين  ك دستگاه مغناطيسي جهت جدايش قطعات فلزي وي شكنيدر بخش سنگ. شودارسال مي

است،  ورود قطعات فلزي كه توسط دستگاه مغناطيسي گرفته شده جلوگيري ازدستگاه فلزياب براي 

  خط  دستگاه فلزياب به صورت خودكار و در صورت تشخيص ورود قطعات فلزي،. شوداستفاده مي

  اندازي ز برداشتن قطعه مورد نظر خط را دوباره راهنمايد و اپراتور پس اشكني را متوقف ميسنگ

هاي تهويه و مكش گردوغبار استفاده همچنين براي جلوگيري از توليد گرد و غبار از دستگاه. دينمامي
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  واحد  كنترل به منظور. شوندآوري به سد باطله منتقل ميها پس از جمعاين گرد و غبار. شده است

  .شودمي كه در اين بخش ارايه ،د تدابير خاصي در نظر گرفته شده استشكني و دانه بندي مواسنگ

استفاده  شكن فكي از سيستم تنظيم دستي خوراك دهندهدهي به سنگبراي كنترل نرخ خوراك - الف

  .شودمي

 هايشكن مخروطي با استفاده از سنسوركنترل سطح مواد انباشته شده در سيلوي قبل از سنگ- ب 

 .شودام ميالكترونيكي انج

ز ا شكني به منظور حفظ ثبات كمي و كيفي توليد و جلوگيريكنترل كاركرد مطلوب سيستم سنگ -ج

  . شودها انجام ميشكنخوراك در دهانه ورودي سنگ "گير كردن  "يا  "خفه شدن"حالت 

رل اولتراسونيك كنت شكن مخروطي توسط يك سنسور الكترونيكيدهي سنگسطح مواد در سيلو خوراك

با گذشت زمان و كاهش . شد دهنده سيلو متوقف خواهددر شرايطي كه اين سطح بالا رود خوراك. شودمي

درشرايطي كه سطح مواد در سيلو از مقدار . فعال خواهد شد مجدداًدهنده خوراك ،سطح مواد به حد لازم

و بالطبع توازن و  شودشكن مخروطي ياخروجي سيلو متوقف ميدهنده سنگتر باشد، خوراكبيشلازم 

شكن جلوگيري از گيركردن خوراك ورودي سنگ همچنين براي. شودتعادل مقدار مواد در سيلو حفظ مي

 لازم به ذكر است كه براي كنترل سطح و مقدار آب. شودنترل ميك دهنده ارتعاشينرخ خوراك ،مخروطي

شود، از مي بندي مصرفو دانه شكنيشكني كه براي بهتر انجام شدن عمليات سنگلازم در بخش سنگ

ها، فرآيند اين پمپ شكني استفاده شده است كه با كنترل عملكردهاي واحد سنگدو پمپ براي حوضچه

عملياتي واحد مشخصات فني و عملياتي  7 - 3تا  4- 3هاي در جدول. مورد نظر قابل كنترل خواهد بود

سرند دو طبقه واحد  ونمايي از گريزلي  2-3و  1–3هاي همچنين در شكل. شكني ارايه شده استسنگ

  ).1382، كريمي و همكاران( شكني ارائه شده استسنگ
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 واحد آسيا -3-10-2

دهنده ميليمتر توسط سه خوراك 0- 22 شكني با ابعادمواد معدني پس از خردايش اوليه در واحد سنگ

  آسيا  اي، وارد بخشسياي ميلهارتعاشي و به صورت همزمان توسط نوار نقاله براي تامين خوراك آ

  :)1382، كريمي و همكاران( شود مي

 

 

  )1382كريمي و همكاران، ( شكنينمايي از گريزلي ابتداي واحد سنگ - 1- 3شكل 
  

  
  
  

 

  

  

  

  

  )1382كريمي و همكاران، ( شكنيسرند لرزان دو طبقه واحد سنگ - 2- 3شكل 
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 )1382كريمي و همكاران، ( شكنيمشخصات فني و عملياتي واحد سنگ -3- 3جدول 

   mm 600  خوراكh/y 3000    d100  ساعات كاركرد سالانه

  mm 22  شكنيمحصول نهايي واحد سنگ t/h 120  d100  ظرفيت عملياتي

  mm 14  شكنيمحصول نهايي واحد سنگ d80  %86  ضريب دسترسي

  2/27  نسبت خردايش كلي  t/h 140  ظرفيت اسمي

  مخروطي -يفك  شكنينوع مدار سنگ  %3  رطوبت

  )1382كريمي و همكاران، ( فكي شكنمشخصات فني و عملياتي سنگ -4- 3جدول 

  KW 110  توان موتور  mm 600  ابعاد گريزلي

  mm 600  خوراك t/h 140  d100  ظرفيت اسمي

گريزلي   t/h 140-80  ظرفيت عملياتي

خوراك 

  دهنده

ابعاد 

  جدايش

mm 75  

  m 4  طول  mm 750  ابعاد دهانه

  m 1  عرض  mm 100-75  گاهابعاد گلو

ظرفيت سيلوي ذخيره 

  خوراك

t 5000  6-8  نسبت خردايش  

  هاپر ظرفيت انبار دامپ  t 3600  ظرفيت سيلوي محصول
3 m25  

  

  )1382كريمي و همكاران، ( مشخصات فني و عملياتي سنگ شكن مخروطي -5- 3جدول 

d80 محصول  mm 22-19  توان موتور  KW 132  

  mm 50-40  خوراك mm 22-175  d100  ابعاد خوراك ورودي

  5/44  نسبت خردايش  t/h 188  ظرفيت اسمي

  هاپر ظرفيت انبار دامپ  mm 175  ابعاد دهانه
3 m35  

ظرفيت سيلوي ذخيره   mm 19  ابعاد گلوگاه در حالت بسته

  خوراك

t 3600  

  استاندارد  نوع مخروط  t/h 140-80  ظرفيت عملياتي
 

  )1382كريمي و همكاران، ( شكن مخروطيرند سنگمشخصات فني و عملياتي س - 6- 3جدول 

  سيم پيچ القايي  نوع فلزياب  دو طبقه   نوع سرند

  %175  بار در گردش  t/h 328  ظرفيت اسمي

  mm 22  چشمه سرند دوم  mm 44  چشمه سرند اول

  m 2  عرض سرند  m 5  طول سرند
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لازم به مواد  آب به ميزان ،اقبل از ورود به آسي. واحد آسيا توسط شركت دنورسالا ساخته شده است

 0–22 اي براي كاهش ابعاد مواد ازآسياي ميله. تشكيل شود مورد نياز د تا پالپگردمي افزودهمعدني 

يليمتر م 0–5 اي بندي كلي محصول آسياي ميلهدانه. طراحي شده است ميليمتر 80d=6/0ميليمتر تا 

هيدروسيكلون پمپ  به عنوان خوراكه حوضچه و تنظيم رقت پالپ ب اين محصول پس از ورود به. است

  ته ريز هيدروسيكلون وارد آسياي . ميكرون است 100سرريز اين هيدروسيكلون حدود  98d.شودمي

 حوضچه شده و در نهايت پس از ورودميليمتر وارد  0-1اي با ابعاد محصول آسياي گلوله. شوداي ميگلوله

هيدروسيكلون  - عنوان محصول نهايي بخش آسياه ميكرون ب 100ذرات ريزتر از  ،دوباره به هيدروسيكلون

توسط  ،درصد 18محصول آسيا پس از انتقال به حوضچه و رسيدن به درصد جامد . شوددر نظر گرفته مي

 0-10 با ابعاد گيرسرريز سيكلون نرمه. دگردگير ارسال مييك پمپ گريز از مركز به سيكلون نرمه

. شودشود و آب آن پس از آبگيري به كارخانه برگشت داده ميها فرستاده ميميليمتر به سد باطله نرمه

از هر دو . شودساز فلوتاسيون آپاتيت ارسال ميميكرون به مخزن آماده 10- 100ريز اين سيكلون با ابعاد ته

خوراك ورودي  همچنين نرخ. شودگيري انجام مينمونه ،گيرريز و سرريز هيدروسيكلون نرمهجريان ته

نحوه . شودگيري مياندازه اي توسط يك ترازو كه در بخشي از نوار نقاله قرار دارد، كنترل وآسياي ميله

اي به صورت دستي است و اپراتور با تنظيم دستگاه روي تنظيم و كنترل وزني خوراك ورودي آسياي ميله

  .نمايدا تنظيم مييك مقدار دلخواه، سيستم ر

اي ميله غلظت پالپ آسياي. است پذيردهي انجامبديهي است اين تنظيم با ايجاد تغييراتي در نرخ خوراك

 درصد جامد و گرم بر ليتر است و مقدار درصد جامد و تناژ پالپ با توجه به مقادير حاصل از كنترل 600

در واقع . گيردكنترل قرار مي راحل مختلف آسيا تحتدر م نيز چگالي پالپ. باشدميتناژ پالپ قابل تنظيم 

  در . باشدمي اهگيري چگاليهمين مقادير حاصل از اندازه ،كيفي پالپ مبناي كنترل ثبات كمي و
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 5-3تا  3- 3 هايدر شكل .ه شده استئمشخصات فني و عملياتي واحد آسيا ارا 10- 3تا  7-3هاي جدول

  :)1382، كريمي و همكاران( اي و هيدروسيكلون ارائه شده استلهاي، گلونمايي از آسياي ميلهنيز 

 

  واحد آسيامشخصات فني و عملياتي  -7- 3جدول 

  %86  ضريب دسترسي  h/y 7200  ساعات كار عملياتي

  %3  رطوبت خوراك  t/h 50  ظرفيت عملياتي

  اي و هيدروسيكلونگلوله- ايميله  نوع مدار  t/h 5/57  ظرفيت اسمي

d100 22-19  خوراك  d100 محصول نهايي  µm100  

  ظرفيت سيلو خوراك
3 m4000  190-220  نسبت خردايش كلي  

  3  تعداد شيفت  30-20  درصد جامد
 

  ايمشخصات فني و عملياتي آسياي ميله -8- 3جدول 

  تخليه از سرريز  نوع تخليه  t/h 5/57  دبي وزني جامد خوراك

d80 خوراك  mm 14  d80 محصول  µm600  

  m 3/4  طول آسيا  KW 315  توان موتور

  لاستيكي  نوع لاينر  m 4/2  قطر آسيا

  60  درصد جامد  23  نسبت خردايش

  35-40  درصد انباشتگي  باز  نوع مدار

  m 2/4  طول ميله  KWh/t 5/7  انديس كار باند

  mm 80  قطر ميله
 

 ايمشخصات فني و عملياتي آسياي گلوله -9- 3جدول 

  تخليه از سرريز  ليهنوع تخ  t/h 46  دبي وزني جامد خوراك

d80 خوراك  mm 75/0  d80 محصول  mm1/0  

  m 3  طول آسيا  KW 315  توان موتور

  لاستيكي  نوع لاينر  m 4/2  قطر آسيا

  بسته با هيدروسيكلون  نوع مدار  5/7  نسبت خردايش

  KWh/t 5/7  انديس كار باند  %150  بار در گردش

  mm 50  قطر گلوله  60  درصد جامد

  µm150  محصول D98  35-40  درصد انباشتگي
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 سيكلونمشخصات فني و عملياتي هيدرو -10 - 3جدول 

  45  درصد جامد در خوراك  t/h 5/172  دبي وزني جامد خوراك

  25  درصد جامد سرريز  m3/h 1/260  دبي حجمي پالپ خوراك

  75  درصد جامد ته ريز  µm100  حد جدايش عملياتي

  رونميك 0-100  دانه بندي سرريز  تكي  نوع سيكلون

D50 طراحي جدايش براساس  µm80  D98 جدايش براساس طراحي  

  

  ميكرون 85
 bar 6/0  فشار  
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  نمايي از هيدروسيكلون واحد آسيا - 3- 3شكل 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  نمايي از انبار واحد آسيا - 4- 3شكل 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  نمايي از دو آسياي ميله اي و گلوله اي - 5- 4 شكل
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  كارخانه فرآوري اسفوردي -11- 3

  :اي ازعمليات فرآوري كنتسانتره فسفاتچكيده

خلاصه كرد  8-3تا  6-3هاي  در شكل توان در سه فلوشيتمي را كل عملكرد كارخانه فرآوري اسفوردي

  ):1378آزاد، (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكني مدار فرآوري معدن اسفورديسنگمدار - 7- 4شكل   

 

qrst ارتعاشی  

uvwx دyz{ا y{ ادw} از s~٢٢ 
�sر ذ��y�rا �{ s~���ارytل ytزي {�

ytزي }� {qار و }qz از ه���
y�t�qrw� �} ��� yه.  

����s� 

�u� �u� ��t 

 s�} �u� ��tو��

{�� ا��y�r و ه��� ytز� 
}yر� �w}  �rqz}��� �qاد 

  از {qzن
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  فرآوري معدن اسفوردي ها مدارمدار آسيا-7- 3شكل 
  

  
 

  
مدار بازيابي آپاتيت كارخانه فرآوري اسفوردي- 8- 3شكل   
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  هاي انجام شده در واحد فرآوري آپاتيت فسفات اسفورديمروري بر پروژه -3-12

با توجه به اينكه طبق عملكرد كارخانه فرآوري فسفات اسفوردي بخش اعظمي از مواد ورودي به 

تن بر ساعت بار ورودي به فلوتاسيون  53شود، يعني از حدود ش رافر منتقل ميفلوتاسيون آپاتيت به بخ

گردد، بررسي امكان فرآوري هاي رافر منتقل ميتن بر ساعت به بخش باطله سلول 36آپاتيت در حدود 

 L18هاي تاگوچي طرح هاي رافر انجام گرفت كه براي منظور فوق از روش طراحي آزمايشمجدد سلول

گير امكان توليد ها به اين نتيجه رسيدند كه با نصب رمقكردند كه از نتايج بدست آمده از آزمايشاستفاده 

درصد و عيار آهن در حدود  16درحدود  P2O5عيار (محصولي با مشخصات خوراك ورودي به فلوتاسيون 

نابراين به اين نتيجه ب. درصد وجود دارد 55تا  50هاي رافر با راندماني در حدود از باطله سلول) درصد 28

هاي آزمايشگاهي، بايد ها براساس نتايج حاصله از تستگيري براي باطلهرسيدند كه احداث مرحله رمق

  ).1383غريبي، (مورد توجه قرار بگيرد 

هاي مكانيكي در حال اجراست كه هاي ستوني به جاي سلولاي تحت عنوان امكان جايگزيني سلولپروژه

آن به اتمام رسيده و براي بالا بردن درجه اطمينان از نتايج آزمايشگاهي و همچنين مراحل آزمايشگاهي 

هاي مكانيكي پيشنهاد گرديد تا با هاي ستوني به جاي سلولگذاري براي سلولكاهش ريسك سرمايه

 هزينه كمي با استفاده از امكانات كارگاهي موجود در مجتمع اسفوردي اقدام به ساخت يك پايلوت ستوني

آرايي گردد و پس از انجام آزمايش با اين دستگاه پايلوت و حصول اطمينان به نتايج قابل در كارخانه كانه

  .هاي مكانيكي اقدام كنندهاي ستوني به جاي سلولگذاري براي جايگزيني سلولقبول، به سرمايه
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  مقدمه -4-1

هاي گردان با نحوه حركت بار در داخل آن، سينتيك خردشدن ذرات و نحوه انتقال رفتار آسيابه طور كلي 

  نياز به دانستن تاثير ها، جهت انتخاب بار خردكننده آسيا. گرددپالپ در داخل آن بيان مي

هاي مربوط به بارخردكننده روي عملكرد ارامترهاي مربوط به ماده معدني و پهاي عملياتي، پارامترپارامتر

ها مورد بررسي قرار گرفته ها را روي عملكرد آسيادر اين بخش تاثير برخي از اين پارامتر .باشد ها مي آسيا

  .است

  

  هاعوامل موثر بر آهنگ خردايش و كارايي آسيا -4-2

  1ابعاد واسطه -4-2-1

. بندي خوراك ورودي به آسيا داردختي ماده معدني و توزيع دانهانتخاب ابعاد گلوله ارتباط مستقيمي با س

. تري احتياج دارندهاي كوچكتر به گلولهتر و ريزتر نسبت به مواد معدني سختمعمولا مواد معدني نرم

روند، در عين حال بايد كردن مواد درشت به كار ميتر براي خردتر با توجه به چگالي بالابزرگ يهاگلوله

تواند بر روي ذرات مواد معدني اين نكته نيز توجه كرد كه هر گلوله در هر سيكل فقط يك ضربه ميبه 

 ابعاد بين بايد گلوله انتخاب در. است مهم نيز خردايش فراواني ).Napier-Munn, et al 1996(اعمال كند 

 هايگلوله نسبت به تررگبز هايگلوله تعداد معين، حجم در چون كرد برقرار مطلوبي نسبت آنها تعداد و

                                                 
١
-Grinding media 
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 ايجاد ضربه تعداد و تربزرگ هايگلوله خردايشي انرژي بين را تعادلي نتيجه در كه است كمتر تركوچك

  ).1387بنيسي، ( كندمي ايجاد آسيا گردش دور هر در آنها توسط شده

تعداد، . ميليمتر است 150تا  10ها از لحاظ تجاري هاي موجود براي شارژ آسياابعاد گلوله دامنه تغييرات

ها براي بار اول براي شروع گلوله استفاده شده به بارگيري آسيا و اينكه آيا گلوله اندازهابعاد و جرم هر 

ها در تعيين ابعاد گلوله. هاي ساييده شده بستگي دارداند يا به عنوان جايگزين گلولهعمليات شارژ شده

رابطه . هاي اوليه به ماكزيمم ابعاد خوراك وابسته استبعاد گلولهبراي شارژ در ابتداي فرايند آسياكني، ا

  :(Coghill and Devaney, 1937) باشدو ابعاد خوراك به صورت معادله زير مي تجربي بين ابعاد گلوله

)4 -1(  FKdB 4.0=  

  : كه در آن

F =  ابعاد خوراك بهcm   

dB =   قطر گلوله بهcm   

K = ثابت تناسب   

 55را براي چرت  Kمقدار . باشدمي 8/29و براي مواد معدني نرم  7/34براي مواد معدني سخت  Kمقدار 

  هاي عملياتي مهم را از لحاظ قابليت اين فاكتور تاثير متغير. در نظر گرفت 35و براي دولوميت 

رگترين ابعاد ذرات و انديس كار، بز: هاي عملياتي براي خوراكاين متغير. كندشوندگي تركيب ميآسيا

  باشدقطر آسيا و سرعت چرخش آسيا مي: باشد و براي آسياها ميتوزيع ابعاد، دانسيته دوغاب و جامد

(Lawrison, 1974) .اي كه بايد در شروع عمليات ترين ابعاد گلولهن بزرگيها را براي تعياين متغير  

انديس كار ماده معدني  Wiقطر گلوله به ميليمتر و  dBبنابراين اگر . كني استفاده شوند بررسي كردندآسيا

  آسيا باشد آنگاه نسبيسرعت  Cφو ) درصد عبوري مواد 80(ابعاد خوراك  F80و  kWh/tبرحسب 

  :ارزيابي شود 2-4ترين ابعاد گلوله ممكن است توسط رابطه بزرگ 
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  :كه در آن

ِD: ،قطر داخلي آسيا بر حسب مترsρ:  ،وزن مخصوص ماده معدنيiW اي بر انديس كار آسياي گلوله

tkWhحسب  / ،Cϕ : وسرعت نسبي آسيا K باشدثابت مي.  

  براي  Kمقدار . به نوع آسيا و مدار خردايش بستگي دارد Kني مقدار هاي فولادي و چدبراي گلوله

  .(Rowland and Kjos, 1980) نشان داده شده است 1-4در جدول  Allis chalmersهاي آسيا

  ايبراي آسياهاي گلوله Kضريب : 1- 4جدول 

  K  مدار  خشك/ كني تر آسيا  نوع آسيا

  350  باز  تر  ريز سر

  350  بسته  تر  ريز سر

  330  باز  تر  يافراگمد

  330  بسته  تر  ديافراگم

  335  باز  خشك  ديافراگم

  335  بسته  خشك  ديافراگم

  

دهد، در عين حال اي از واسطه خردايش را تشكيل ميخودشكن ماده معدني بخش عمدههاي نيمهدر آسيا

هـاي درشـت را   ها در داخل آسيا به هنگام كار، مقدار واسطه سنگي براي خردايش يـا همـان سـنگ   گلوله

شدن سايش و توليد ذرات ريزي كه در اثـر ضـربه بوجـود آمـده     در نتيجه به دليل كمتر دهند،كاهش مي

ريـز در محصـول   اند كه بتوانند از شبكه آسيا خارج شـوند، مقـدار ذرات دانـه   اي خرد شدهاست و تا اندازه

  ).1379ر كرمان، دانشگاه شهيد باهن ،گروه فرآوري بخش مهندسي معدن( كاهش مي يابد



٧٤ 
 

را نيز كاهش دهد، كم شدن اين ) سانتيمتري 3-5(تواند مقدار ذرات با ابعاد بحراني اضافه كردن گلوله مي

آمدند را ريزي كه در اثر ضربه يا ايجاد سايش با اين ذرات بوجود ميتواند نرخ ذرات دانهذرات نيز مي

  شكلدر . ن ابعاد محصول خروجي از آسيا شودتر شدتواند منجر به بزرگاين مساله مي .كاهش دهد

  . بر نرخ شكست مشاهده كردرا توان تاثير ابعاد گلوله مي 4-1 

  

  نمودار مقايسه نرخ شكست با اندازه ذرات براي دو اندازه گلوله - 1- 4شكل 

.(Napier-Munn, et al, 1996)  

 :دهد كهنمودار بالا نشان مي

  .تر تاثير مثبتي بر نرخ شكست داردابعاد ريز تر درهاي كوچكاستفاده از گلوله -

 .در ابعاد مياني، ابعاد گلوله تاثير چنداني بر روي نرخ شكست ندارد -

 .تر، نرخ خردايش با افزايش قطر گلوله رابطه مستقيم دارددر ابعاد درشت -

ه بالا رفته و تر مصرف گلولهايي با ابعاد درشتتوان گفت در صورت استفاده از گلولهدر حالت كلي مي

بيش از اندازه . كاهش خواهد يافت شود و در نتيجه راندمان خردايشآهنگ خردايش در ذرات ريز كم مي

  ها نيز باعث كاهش آهنگ خردايش شده و مشكل افزايش نرمه را در مدار بوجودكوچك بودن گلوله
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انرژي براي هر شكستن، كاهش كردن و كاهش بهترين راه موثر براي افزايش تعداد دفعات آسيا .آوردمي

را ) هايا هر شكل ديگر از واسطه(ها ارتباط بين اندازه واسطه و تعداد گلوله 2-4جدول . اندازه واسطه است

 .دهدنشان مي) يا حجم( بر واحد جرم 

 

  )Komar Kawatra, 2006( ها در هر واحد جرمارتباط بين اندازه واسطه و تعداد گلوله -2- 4جدول 

گلوله اندازه  

mm 

 مساحت سطح

M2/ton 
هاتعداد گلوله  

per ton 

هاتعداد گلوله  

normalized 

20 3/83  66315 1 
15 1/111  157190 4/2  
10 7/166  530516 8 
5 3/333  4144132 62 
3 6/555  19648758 296 
2 3/833  66314560 1000 

  

ها متناسب است، به دليل نياز ا تعداد واسطههاي منجر به شكست در آسيا ببا توجه به اينكه تعداد رويداد

به انرژي متمركز روي تعداد ذرات ريز، واسطه بزرگتر از يك اندازه مطمئن ممكن است به طور كامل در 

تر كاهش قابل هاي كوچككني، استفاده از واسطهدر يك آسيا. اثر شودتوليد ذرات خيلي كوچك بي

  كني با ابعاد محصولانرژي ويژه مورد نياز براي يك آسيا. هنددتوجهي در انرژي ويژه مورد نياز مي

 mm 15 هاي با ابعادبا استفاده از واسطه mm هاي با اندازه نسبت به حالتي كه از واسطه ١٠mm 5 

  ).Komar Kawatra, 2006(. بزرگتر است 50%استفاده شود بيش از 

  

  توزيع ابعاد گلوله -4-2-1-1

از ابعاد  دامنه تغييرات، معمولا يك اندازهآسيا، به جاي شارژ كردن يك گلوله تك در عمل در راه اندازي 

شود كه كارايي هاي كوچكتر پر ميها توسط گلولهبا چنين عملي فضاي بين گلوله. كنندگلوله را شارژ مي
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وسط آزمايش مشخص اي تهاي ابعاد گلوله تا اندازههاي توزيعها يا انتخابگزينه. بردكني را بالا ميآسيا

كني هدف نگه داشتن شارژ در يك وضعيت ثابت است به طوري كه اضافه عمليات آسيا حيندر . شودمي

هاي فرسوده شده و بيرون انداخته شده هاي شارژ مجدد معادل نرخ تعداد گلولهكردن تعداد و جرم گلوله

كني ثابت در اين حالت شرايط آسيا. باشدها در اثر سايش و خردايش از آسيا بعلاوه نرخ كاهش جرم گلوله

  .(Gupta and Yan, 2006) ماندباقي مي

  

  هاي جايگزينابعاد گلوله - 4-2-1-2

مقدار سايش به . ديابكاهش مي آنها ابعادهاي خردايش ساييده شده و كني، گلولهدر حين عمليات آسيا

ها با اثر سايش روي سطح گلوله. خصوصيات سنگ مانند سختي سطح، چگالي و تركيب آن بستگي دارد

توسط كني آسيا فرآيند سايش گلوله و تاثير آن رويمدت زيادي است كه . يابدگذشت زمان افزايش مي

) به عنوان مثال قطر(گيري تغييرات ابعاد سير مطالعات در راستاي اندازه و بررسي شده است افراد مختلف

  .(Gupta and Yan, 2006) ها بوده استگيري تغييرات گلولهو اندازه

ها به طور مستقيم متناسب با مساحت سطح است و از اين رو به عنوان يك قانون كلي، سايش روي گلوله

هاي خردايش بيشتر به سايندگي ذاتي سنگ و مقدار سايش روي گلوله. نسبت عكس با قطر گلوله دارد

  ساييدگي واسطه خردايش تاثير  فاكتورهاي ديگري كه روي. همچنين سايش متقابل بستگي دارد

  .باشندماده معدني و انديس كار ماده معدني مي وزن {�¡wصگذارند سرعت گردش آسيا، قطر آسيا، مي

گيري هاي خردايش را بر حسب كاهش جرم در هر واحد از انرژي ورودي به آسيا اندازهباند سايش واسطه

  :آيدبه دست مي 3-4از رابطه  هاي خشك و تري آسياهاي جرم براطبق نظر او، ميانگين جرم كاهش. كرد

)4 -3(  

33/.)015/0(16/./ −= iAKWhkg             اي تر        آسياي گلوله

5/.023/0/ iAKWhkg   اي خشكآسياي گلوله        =
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هاي جايگزين و عاد گلولهرا براي محاسبه اب) 2-3(معادله  2و كيجوز1رولاند .باشدانديس سايش مي iAكه 

  .همچنين براي شارژ اوليه پيشنهاد كردند

   :بيان شود 4-4تواند به سادگي با معادله هاي تركيبي مياظهار كردند كه ابعاد گلوله 4و دون 3آزاروني

)4 -4(  mm  
( ) ( )
( )

in
vD

WF
d i
B 25.0

4.029.0
803.6

=  

ِD : ،قطر داخلي آسيا بر حسب مترiW اي بر حسب انديس كار آسياي گلولهtkWh /، F80 ابعاد خوراك

  باشدمي) درصد عبوري مواد 80(

  .(Gupta and Yan, 2006) دهندكمابيش نتايج مشابهي ارائه مي) 4-4(و ) 2- 4(هاي معادله

  

  طول ميله -2-1-3- 3

ها احتمال درهم شدن آنها را خميدگي ميله. اندو مستقيممتر به ندرت راست  6هاي با طول بيشتر از ميله

ابعاد ميله عملكردش عكس سرعت است، بدين . ها اجتناب كرددهد و بايد از انتخاب اين طولافزايش مي

  هاي كوچكتر با تعداد بيشتر ممكن است به اندازه معني كه با بيشتر شدن سرعت گردش آسيا، ميله

يك دليل براي اين مطلب اين است كه نيروي بيشتري . ر در تعداد كم موثر باشندهاي با ابعاد بزرگتميله

. شودشود و تعداد دفعات برخورد در هر بار گردش آسيا بيشتر ميجهت خرد كردن مواد معدني وارد مي

ها در حين عمليات تمايل به ميله. ميليمتر كوچكتر از طول كاري دروني آسيا باشند 152ها بايد ميله

طبق نظر رولاند و كيجوز نسبت . ها را بايد به دقت انتخاب كردشكسته شدن دارند بنابراين كيفيت ميله

ها يك عمر قابل قبول و كمترين شكست باشد تا ميله ٦/١تا  ٤/١طول به قطر كاري آسيا لازم است بين 

  .(Gupta and Yan, 2006) را داشته باشد

                                                 
 -١  Rowland  
 -٢  kjos  
 -٣  Azzaroni 
 -٤  Dunn  
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  قطر ميله -2-1-4- 3

به . شودهاي مختلفي ساييده ميبه روش ند آسياه دقت انتخاب شود چون در حين فرآيببايد  قطر ميله

شوند تا اينكه به ها ساييده مييعني جايي كه سايش ماكزيمم است ميله 1عنوان مثال در دو انتهاي آسيا

  ردر  وسط ميله سايش طوري است كه ميله به حالت شكل بيضي د. آيندشكل تيز و نوك دار در مي

اين حالت ناهموار و ناصاف در امتداد طول . شوندمخروطي شكل مي 2آيد و در نهايت در تخليه نهاييمي

همچنين انتخاب قطر ميله وابسته به . شودشكسته مي يله به ابعاد كوچكترنيز وجود دارد تا اينكه م

رولاند و . باشدو دانسيته ماده معدني مي) 80F(خصوصيات ماده معدني مخصوصا انديس كار، ابعاد خوراك 

   :را براي محاسبه قطر ميله ارائه دادند 5- 4ها را بررسي كرده و رابطه كيجوز اين متغير

)4 -5(  
( )
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WF
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c

si
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281.3100160
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  :كه در آن

iW اي بر حسب انديس كار آسياي ميلهtkWh /  

sρ: ماده معدني وزن مخصوص  

Cϕ: درصدي از سرعت بحراني  

D: قطر آسيا بر حسب متر  

Rd قطر اوليه ميله بر حسب ميليمتر  

ژ اوليه استفاده هاي مختلف در شارميله با قطر متغيير ازدامنه اي، يك به هر حال همانند آسياي گلوله 

  .شودمي

  
                                                 

 -١  Feed end 
 -٢  discharge end 
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  قطر ميله جايگزين- 4-2-1-5

ها بايد جايگزين شوند چون ساييده شده و احتمال اي، گاهي اوقات ميلهكني ميلهدر طول عمليات آسيا

باند . ها باشد تا تعادل حفظ شودو نرخ جايگزيني بايد مساوي با نرخ سايش ميله شكسته شدن دارند

  .(Gupta and Yan, 2006) ها تعيين كردبه همان روش شارژ گلولهها را تعادل ابعاد ميله

  

  نوع واسطه - 2- 3-2

. توانند داراي تركيبات آهني يا غير آهني باشندها ميواسطه. آسيا تاثير دارد نوع واسطه روي عملكرد

  . كاتي استماسه سيلي  عياركمو هاي سراميك موليتي دانههاي عيار بالاي واسطه غير آهني شامل گلوله

گذارد و ممكن است نياز ها بر روي فرآيند تاثير ميدست آمده ناشي از خوردگي و فرسايش گلولهماده به

دهي وجود داشته ها از طريق جداكننده مغناطيسي، شيميايي يا فرآيند حرارتبه زدودن اين ناخالصي

هاي آنها از ناخالصيمناسب و توجه به هاي نتخاب گلولهاز اين رو با توجه به نوع عملكرد آسيا ا. باشد

مربوط به هايي از هزينه و همچنين نمونه هابعضي از واسطه 3-4جدول  .برخوردار استاي ويژهاهميت 

  .دهدآنها را نشان مي

 (Komar Kawatra, 2006) خصوصيات واسطه-3- 4جدول 

  kg/kw{¡sف �¨Rial/kg   ���s§��� }s �¦¥   ا¤�ا� ا£��  wrع

w� �ªtوم/�ه�  »د�واsx  15501 - 4133  02 ./– 01./  
��yt �ty}  ار��wx  2066  02./  

�~��w} ®�}اst  ���w¯yx  8267  02./  

��w����� �yار��  ا�هwx  31002  01./  
�����}w�� ®�}اst  °���}w�� q�¦x005  155010  ا./  
��yu���t °�rwxsز�  �xs005  186012  ز�./  
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  تواند سطح لي ريز، آهن موجود در محلول از طريق واسطه ميكني خيهاي آهني در آسيادر واسطه

. هاي بازيافت فلوتاسيون را آلوده كندهاي سولفيدي را با اكسيد آهن و در نتيجه تاثير عيار و ويژگيكاني

 همچنين آهن موجود در محلول اكسيژن مصرف خواهد كرد و فرآيندهاي پايين دست را تحت تاثير قرار

  .(Komar Kawatra, 2006)آهني ممكن است ترجيح داده شود ن شرايط واسطه غيرتحت اي. دهدمي

  

  هاسختي واسطه -4-2-3

هاي فولادي، سختي در واسطه. شودها يك جنبه از آن است كه غالباً در نظر گرفته نميسختي واسطه

سختي  هاي آزمايشلذا انجام  .تاثيري روي عملكرد آسيا ندارد، بلكه فقط روي مصرف واسطه موثر است

اين پارامتر در جايي كه واسطه غيرآهني استفاده شده است  .باشدسنجي واسطه خردايش ضروري مي

 :باشدبه طور كلي سايش گلوله به سه صورت مي. شودلحاظ نمي

سايش سائيدگي در اثر اختلاف سختي بار خردكننده و ماده معدني كه البته درصد جامد پالپ هم در ) الف

 .آيدبه وجود مي وع سايش تاثير دارداين ن

در اثر تركيبي از اثرات  باشدها در پالپ ميماده معدني و گلوله تقابلكيبي از سائيدگي فرسايشي كه تر) ب

 .آيدوجود مي هگالوانيك و شيميايي ب

پوسته پوسته شدن و صدمات ناشي از خستگي كوتاه  ،ترك خوردگي ،سايش در اثر ضربه، تغيير شكل) ج

  .شوندمدت كه به تنهايي يا به صورت تركيبي ظاهر مي

  

  چگالي واسطه-2-4- 4

هاي مختلف براي ساخت گلوله، باعث تغيير در وجود سازندگان مختلف و در عين حال بكارگيري روش

شكننده يك واسطه خردايش با چگالي كم  براي آسيا كردن مواد معدني نرم و. شودها ميدانسيته گلوله
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سنگ چخماق داراي (تواند استفاده شود در صورتي كه براي مواد معدني سخت مانند طلا و تاكونيت مي

دانسيته بيشتر و اختلاف سختي بين واسطه خردايش و . باشدهاي فولادي سخت نياز مي، گلوله)آهن كم

از اين رو براي يك نوع ماده معدني خاص استفاده از . ي دارندكنسنگ بيشترين تاثير را روي عمليات آسيا

  .باشديك واسطه خردايش با دانسيته مناسب ضروري مي

  هايي كه به عنوان واسطه خردايش استفاده پيشنهاد كردند كه چگالي حجمي گلوله 2و سوليوان 1رز

  :استفاده شوند 6- 4تواند توسط رابطه شوند ميمي

)4 -6(  ( ) mmmB ρρρρ 4.020016.0
5.02 −+=  

  :كه در آن

Mρ: چگالي حجمي ماده معدني  

براي مواد معدني . شوندهاي فولادي و چدني معمولا در مواد معدني صنعتي نسبتا سخت استفاده ميگلوله

 توانند استفاده شوند و براي مواد معدني شكننده يا ترد هيچ واسطه خردايشي ممكنها مينرم قلوه سنگ

 تن بر متر مكعب 8/4تا  3/4بين  هاي چدنيگلولهوزن مخصوص  .شكنكني خوداست نياز نباشد مانند آسيا

براي دوام و سايش كمتر،  .باشند تن بر متر مكعب مي 8/4تا  6/4بين فولادي  هاي وزن مخصوص گلوله و

  ساينده استفاده براي هر نوع ماده معدني سخت و )WC +0/6 Co 0/94(هاي تنگستن كربيد گلوله

90%32هاي سراميكي ساخته شده از تر گلولهبراي مواد معدني نرم. شودمي  OAl شودترجيح داده مي  

)Rose and Sullivan, 1961(.  
  

  

  

  

                                                 
 -١  Rose 
 -٢  Sullivan 
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  سايش گلوله - 5- 3-2

حصول كني، كاهش توان مورد نياز اشاره به اين دارد كه سايش گلوله روي كيفيت مدر حين عمليات آسيا

 تنها توسط سرعت آسيا، قطر آسيا، مادهه باشد بطوري كه نپديده سايش پيچيده مي. گذاردتاثير مي

ها، نيروي عمل ، سختي گلولهجداره داخلي آسياپذير است بلكه همچنين از نوع معدني و انديس كار تاثير

  .)Austin, et al, 1984(يرد پذكني تر باشد تاثير ميدوغاب وقتي كه آسيا pHها و كننده درون آسيا

يك ديد كلي اين است كه براي هر يك درصد . گرم در هر تن باشد 1200تا  400تواند مقدار سايش مي

كني، همچنان كه ابعاد در طول فرايند آسيا. باشدمي 2%تغييرات در سرعت آسيا تغييرات مصرف گلوله 

بد و وقتي جرم گلوله كم شود قطر گلوله كم ياشود، مساحت سطح ويژه ذرات افزايش ميذرات كم مي

  .شودمي

كني را تعيين هاي شارژ شده در سيستم آسيابا استفاده از اين مفهوم آنها تغيير در كل توزيع ابعاد گلوله

به  7-4از رابطه  ها در شارژ اوليه در اثر سايشطبق نظر آئوستين تغيير درصد جرم تجمعي گلوله. كردند

  :آيددست مي

)4 -7(  ( )[ ]
( )rf

rrn
Km

d

dM
bT

r

r

51
4

−
= πρ  

  :باشد كه در آنمي

rM هاي با ابعاد درصد جرم تجمعي گلولهr در شارژ  

Tm هاها در هر واحد جرم گلولهنرخ جرم جايگرين گلوله  

)(rn  تعداد توزيع ابعاد تجمعي گلوله به شعاعr   

)(rfكسري از شعاع گلولهنرخ سايش گلوله ،  

bρ:  گلوله وزن مخصوص  
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  ابعاد خوراك ورودي -6- 4-2

دليل اينكه واسطه خردايش هتاثير اندازه خوراك بر كارآيي آسيا بشكن در آسياهاي خود شكن و نيمه خود

بندي هر تغييري در توزيع دانه. شود، زياد استن از خود خوراك تامين ميبطور كامل يا بخشي از آ

بندي واسطه خردايش نيز تاثير گذاشته كه آن هم به نوبه خود بر خصوصيات خوراك در توزيع دانه

  .گذاردخردايشي آسيا تاثير مي

درشت ازه كافي ذرات دانهشكن بايد به اندبندي خوراك ورودي به يك آسياي خودآل توزيع دانهبطور ايده

در عين . تر را فراهم نمايدكردن ذرات ريزبه همراه داشته باشد تا بتواند انرژي جنبشي لازم جهت خرد

حال بايد تعداد ذرات درشت به حدي باشد تا فراواني نسبتا بالايي از شكست ذرات در اثر برخورد فراهم 

 بندي خوراك ورودي به آسيا داراي رابطه بوده وع دانهتوزي به طور واضح تعداد ذرات درشت سنگ و. شود

هر چند كه بطور عمومي . بايد تعادلي در بين اين دو عامل وجود داشته باشد تا بتوان به حالت بهينه رسيد

  .باشدتر بهتر ميشكن با خوراك درشتهاي خودديده شده كه كارآيي آسيا

  باشند، عكس مطلب بالا ديده كه داراي گلوله زياد ميهايي شكن، مخصوصا آنخودهاي نيمهدر آسيا

هاي نسبتا بزرگ در شكل دادن طبيعت واسطه توان با نقش تعيين كننده گلولهاين مسئله را مي. شودمي

يابد، در نتيجه ي در خردايش كاهش ميگبا افزايش حجم گلوله، سهم واسطه سن .خردايش توجيه كرد

اي اهد داشت و در عوض بار سنگيوكردن واسطه خردايش خفراهم تر نقش كمتري درخوراك درشت

كني كمتر خواهد با كاهش اندازه خوراك در چنين شرايطي بار نرم. اهد كرد كه بايد خرد شوندوايجاد خ

  .شد

اگر آسياي . شوداي با كاهش در ابعاد خوراك ديده ميحالت اخير در افزايش ظرفيت آسياهاي گلوله

  رود با افزايش مقدار گلوله در آسياي خودشكن باشد، انتظار مياه مدار آسياي نيمهاي گلوگگلوله

  .اي، كارآيي آن تغيير نمايدخوراك آسياي گلوله 80Fخودشكن و تغييرنيمه
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ات ابعاد اي براي گلوله اضافه شده وجود دارد كه در آن مقدار، تغييراز اين نتايج روشن است كه مقدار ويژه

شكن و نه در اين حالت آسيا نه بصورت تمام خود. گذاردكني ميخوراك تاثير ناچيزي بر كارآيي نرم

دهد كه اين نقطه در اطلاعات عملياتي آسيا نشان مي. نمايدشكن كاملا پر شده، عمل ميخودنيمهبصورت 

ها نيز مشاهده شده است كه با وجود نهدر برخي كارخا. افتدگلوله به آسيا اتفاق مي% 5زمان اضافه شدن 

 (Napier-Munn, et al, 1996)..نمايدبندي بطور محسوسي تغيير مي، توزيع دانه80Fكاملا ثابت ماندن

  معدن سنگ مختلف هايگونه سازي طمخلو خوراك، خصوصيات در نوسان كاهش هايراه از يكي

 خوراك اينكه مگر شود مي تردرشت محصول توليد به منجر سختي يا اكخور ابعاد در افزايش .باشدمي 

 سيكلون به ورودي دبي و شده گردش در بار افزايش به منجر تردرشت محصول .شود داده كاهش ورودي

 در بار كنترل دليل همين به .گذاردمي تاثير سيكلون جدايش بر حد خود نوبه به امر اين .كندمي بيشتر را

اي اندازه ذرات محصول براي آسياي گلوله 2-4در شكل  .است اهميت داراي ذرات ابعاد كنترل در گردش

 تنظيم دهنده خوراك نقاله نوار سرعت تنظيم با ايميله آسياي خوراك .اي نشان داده شده استو ميله

 يك در پپال دانسيته حفظ براي خوراك نرخ نقطه مطلوب به توجه با آسيا به شده اضافه آب. شودمي

 ). 1387بنيسي، (گردد مي تنظيم معين، مقدار

 

  (Gupta and Yan, 2006) اياي و ميلهاندازه ذرات محصول براي آسياي گلوله 2- 4شكل 
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  كنترل خرج ويژه -4-2-6-1

شود، در عين حال خوراك تر ميبيشتر شدن خرج ويژه خوراك ريز گفت باتوان به طور خلاصه مي

بايد توجه كرد كه اضافه كردن مقدار خرج ويژه هميشه به نفع ما . شودنيز ريزتر ميشكن خروجي از سنگ

هاي به  به عنوان مثال طي بررسي. نيست و ممكن است باعث افزايش مقدار ذرات با ابعاد بحراني شود

. آمداي معكوس بين اين دو عامل بدست عمل آمده در معدن آلومبرا بر روي تاثير مقدار خرج ويژه رابطه

در عين حال . يافتدر واقع در اين معدن با كمتر شدن مقدار خرج ويژه، تناژ ورودي به آسيا افزايش مي

 Napier-Munn, et al(هاي آتشباري نيز عايد اين معدن شد جويي در هزينهسود مضاعفي از بابت صرفه

1996.(  

  

  شكنيكنترل عمليات سنگ - 4-2-6-2

شكن به طور كامل شود كه اولا انرژي ايجاد شده در سنگامل باعث ميشكن با ظرفيت ككردن سنگكار

در اين حالت مي توان علاوه بر . ها منتقل شود و در نتيجه ابعاد محصول خروجي ريز شودبه سنگ

ثانيا اين عمل باعث افزايش زمان ماند . جلوگيري از توليد ذرات با ابعاد بحراني سعي در حذف آنها نمود

  .(Erickson, 1989) شوديشكن مسنگ

  

  سختي ماده معدني-4-2-7

. نمايدتر را ايجاد ميتر خوراكي با ابعاد درشتاين مشكل هميشه وجود داشته است كه ماده معدني سخت

  .(Napier-Munn, et al, 1996) از اين رو جدا كردن تاثير اين دو پارامتر مشكل است

اين بدان دليل است كه ذرات گردند اعث افزايش ظرفيت مياي مواد معدني نرم ب هاي گلولهدر آسيا

چنانچه ماده معدني . گردندها خرد ميبه راحتي توسط گلوله د بحرانياتر و بخصوص ذرات با ابعدرشت

براي رسيدن به محصول . تر خواهد شدكني، محصول دانه درشتسخت باشد ضمن بيشتر شدن زمان آسيا
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تر استفاده كرد كه در هر هاي بزرگكني را افزايش داد يا اين كه از گلولهآسياتوان زمان تر ميدانه ريز

  .يابدحال نرخ سايش و مصرف گلوله افزايش مي

داراي ابعاد بزرگتري  محصول خردايشچنانچه ماده معدني نرم باشد شكن خودهاي نيمهدر مورد آسيا

تر زمان كمتري ذرات درشت احتي صورت گرفته وخردايش ذرات به ر ست كها دليل آنهباشد و اين، بمي

پريدگي تحت خردايش قرار در نتيجه به آهستگي فقط توسط سايش و لب را در داخل آسيا سپري كرده و

 .دكننگيرند وذرات خيلي ريز توليد ميمي

اين از ربشده و بناسهولت خرده تر بتر نسبت به مواد معدني سختشكن مواد معدني نرمهاي خودآسيا در

ماده معدني بيش اگر . باشندمي رتوانايي كمتري در جهت توليد مقادير كافي از واسطه خردايش بر خوردا

في براي اوجود مقادير كافي از واسطه خردايش سنگي، آسيا توانايي انرژي كبا از حد سخت باشد، حتي 

در نتيجه ظرفيت  باشد ودارا نميكردن ذرات با ابعاد بحراني را  خرد عمل كردن بر روي ماده معدني و

  ).Napier-Munn, et al, 1996( گرددمحدود مي

  

  دانسيته ماده معدني-4-2-8

 بر علاوه نتيجه در شده نهاده بنا مواد نشيني ته نرخ تفاوت بر هاكننده بنديطبقه اساس كه جايي آن از

 ممكن بالا دانسيته با ريز ذرات دليل ينهم به .باشندمي موثر جدايش در نيز هاآن ذرات، دانسيته اندازه

 با باارزش ماده كه زماني معمولاً .شوند منتقل جا يك به كم و دانسيته بزرگ ابعاد با ذرات با است

 و ذرات شدن اين خرد حد از بيش امكان آسيا به ذرات اين برگشت دليل به شود،مي خرد بالا دانسيته

 اندازه ارزش، با ذرات انتخابي خردايش دليل به توان مي يشرايط چنين در .دارد وجود نرمه توليد

 جدايش روش كه صورتي در .فرستاد سرريز به را گانگ درشت ذرات و كرد تعيين تررا درشت خردايش

 استفاده جدايش براي ثقلي روش از كه صورتي در ولي كندايجاد نمي روش مشكلي اين باشد، فلوتاسيون



٨٧ 
 

 مشكل اين رفع براي .شودمي ايجاد مشكلاتي مورد جدايش ابعاد ذرات دامنه شدن تروسيع دليل به شود،

  ).1387بنيسي، (شود استفاده مي بنديطبقه اي بر سرند از هامدار نوع اين در

  

  سرعت آسيا -4-2-9

 الذكراين نقطه، مقدار فوق پس از. رسدبا افزايش سرعت آسيا مقدار بالابري مواد به بيشترين حد خود مي

نمايد كه در نتيجه مقدار بالابري مواد به اي كه آسيا به حالت سانتريفيوژ عمل ميكاهش يافته تا نقطه

معمولا با . دهد كه سرعت آسيا به سرعت بحراني برسدرخ ميحالت سانتريفيوژ زماني . رسدصفر مي

  .(Nordberg, 1998)د يابافزايش سرعت آسيا، ميزان ساييدگي واسطه خردايش و آسترها نيز افزايش مي

 تاثير عنوان شاخص به است، معروف بالاروي به كه آسيا شعاع به نسبت شانه و پاشنه بين عمودي فاصله

 ارتفاع و نوع به پرشدگي، بسته معين سرعت يك در بار بالاروي ترينبالا .شودمي بكار گرفته سرعت

 افتدمي اتفاق بيشتر هايسرعت در بيشينه يبالارو باشد نقطه كمتر پرشدگي چه هر. دهدمي رخ 1بالابر

  .باشدمي بار گستردگي كاهش دليله ب عمدتاً كه

 اختيار در ايضربه انرژي ترينبالا بالاروي، ميزان حداكثر در گرچه كه داشت توجه نكته اين به بايد

 .شودمي بيشتر هضرب فراواني بحراني، سرعت از كمتر و مقدار اين از بيش هايدر سرعت ولي بود خواهد

در صورت كاهش حركت آبشاري مواد در داخل آسيا كه به طور غير قابل اجتنابي در  ).1387بنيسي، (

شود و ارتباط با از بين رفتن واسطه خردايش سنگي است، شرايط مناسب براي توليد ذرات ريز فراهم نمي

  .(Napier-Munn, et al, 1996) آيدتري بدست ميدر نتيجه محصول درشت

سرعت  بحراني باشد سرعت از كمترضمن اين كه شود سرعت گردش آسيا به نحوي انتخاب مي معمولا

تا  60در عمل، سرعت عادي آسيا بين . ورودي به حداكثر مقدار خود برسد كننده بر روي بارنسبي بار خرد

                                                 
-٣١  Pan Lifter 
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 با. شودادي ديكته ميباشد كه البته اين سرعت توسط شرايط عملياتي و اقتصدرصد سرعت بحراني مي 90

 عملياتي سرعت ،خطي سرعت به دليل افزايش آستر سايش كاهش جهت آسيا قطر شدن تر بزرگ

  بيان 9-4از رابطه  )cN(ا بر حسب درصدي از سرعت بحراني سرعت آسي .شودمي انتخاب كمتري

  :شودمي 

)4 -8(  
)(

3.42

dD
Nc

−
=  

  . باشندقطر آسيا بر حسب متر مي Dو  بر حسب متر يا ميله گلولهقطر  dكه در آن 

  

  ورودي بار دبي -4-2-10

  ريزته ذرات اندازه حالت اين در .شودمي اضافه گردش در بار تناژ جديد، خوراك تناژ افزايش با

 در بار + جديد خوراك( آسيا تركيبي خوراك كه داشت توجه بايد .گرددمي تردرشت كننده بنديطبقه 

 و شده تردرشت آسيا خروجي شرايط، اين در .شودمي ترگردش ريز در بار ميزان افزايش دليل به )گردش

  ).1387بنيسي، (شود مي قبل كمتر به نسبت خروجي و خوراك ذرات بين اندازه تفاوت

 

  و انديس سايش كار انديس اهميت -4-2-11

 هر براي باند كار انديس .كندمي مشخص را كردن آسيا يبرا لازم انرژي باند، كار انديس آزمايش نتايج

 ايوگلوله ايميله آسياكني شكني، سنگ كار انديس سه كه است لازم و نيست خردايش يكسان مرحله

 شود،مي انجام نيز هاگونه از تركيبي نمونه روي بر مختلف هايگونه بر علاوه باند كار انديس .شود تعيين

 در فلز سايش دهنده نشان سايش انديس آزمايشدهد نمي بدست دقيقي جگيري نتايچون متوسط

 مفيد هاينشانه اولين بالاي خردايش، هزينه دليل به آزمايش اين .است كنيآسيا و شكنيسنگ عمليات

توان با مطالعه و بررسي انديس سايندگي مي). 1387بنيسي، ( كندمي معلوم را خودشكني كنيآسيا بودن
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چه بدنه دستگاه و پوشش داخلي و چه بار خردكننده مانند ميله و گلوله را در مراحل (ندگي ميزان ساي

  كارگيري آسياي ن بخردايش مورد ارزيابي قرار داد و به دليل سايندگي فولاد و هزينه زياد آن امكا

  ).1376رضايي، ( شكني را بررسي كردخود

  

  درصد مواد جامد -4-2-12

. كندري، تغيير درصد جامد، تغييري را در ظرفيت و توان مصرفي آسيا ايجاد نميدر آسياي با تخليه محو

اين . يابدتر شده و ظرفيت افزايش مياي نيز با كم شدن درصد جامد، محصول دانه درشتدر تخليه شبكه

اي شبكه هتر مواد در آسيا و ايجاد محصولي با ابعادي نزديك به ابعاد سوراخانتقال سريع دليلبه  فرآيند

انتخاب درصد مواد جامد بايد بر اساس دلايل اقتصادي و متالورژيكي صورت گيرد و مقدار . باشدتخليه مي

با  ).McDermott, et al, 1993(كند بهينه آن بسته به نوع ماده معدني و ابعاد محصول مورد نياز، فرق مي

و در نتيجه مقدار گلوله بيشتري  يابدافزايش درصد جامد پالپ، ويسكوزيته آن نيز به شدت افزايش مي

  .(Moys, 1989) باشدجهت خردايش بهينه نياز مي

  

  توان مصرفي آسيا -4-2-13

اي معمولا به منظور تعيين توان مصرفي در شرايط مختلف عملياتي، از يك الگوريتم و يا برنامه رايانه

يي نظير سرعت آسيا، حجم كل بار، حجم بار هاتغيير شرايط عملياتي شامل تغيير پارامتر. شوداستفاده مي

علاوه توان خالص مصرفي توسط آسيا را به. باشداي، وزن مخصوص سنگ، دانسيته پالپ وغيره ميگلوله

در هر حال اين وسيله به تنهايي، به جز توان مصرفي چيز ديگري از . سنج قرائت كردتوان از روي توانمي

  ).Erickson, 1989( د نشان دهدتوانشرايط عملياتي آسيا را نمي
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ولي در . نمايندمعمولا روابط ارائه شده توان مصرفي را برحسب نحوه حركت بار در داخل آسيا بيان مي

هاي مكانيكي، الكتريكي، و شده، افتبيني انجاماي را در نظر گرفت تا پيشعمل بايد توان مصرفي اضافي

شده از نحوه حركت بار در داخل  اين مقدار توان به توان محاسبهاضافه كردن . بگيرد بر ساير انرژي را در

حداقل  .(Napier-Munn, et al, 1996) شودآسيا، كل توان مصرفي يا توان مصرفي ناخالص ناميده مي

  :بيني مقدار توان مصرفي آن بايد در دسترس باشد عبارتند ازاطلاعاتي كه از يك آسيا براي پيش

مكانيزم  - 6پرشدگي كلي آسيا  -5درصد گلوله  - 4سرعت دوران آسيا  - 3سيا طول آ -2قطر آسيا  - 1

  .تخليه مواد از آسيا

  

  پرشدگي آسيا -4-2-14

در واقع تغيير در مقدار . پرشدگي آسيا يا حجم بار داخل آسيا تاثير چشمگيري بر روي توان مصرفي دارد

در عين حال موقعيت . دهدد را تغيير ميپرشدگي آسيا، مقدار جرمي كه بايد توسط آسيا حركت داده شو

  .كندشانه و پاشنه بار نيز با تغيير آن تغيير مي

ترين سطح بار و بار ها اين است كه آسيا در بهينهكني آسياهاي مهم در بكارگيري نرميكي از پارامتر

ين هزينه عملياتي يا كمتر )kwh/t(حداقل انرژي ويژه مصرفي ، )t/h(اي جهت ايجاد حداكثر ظرفيت گلوله

)$/t( صنعتي  هاي نيمهاي بهينه به طور معمول در آزمايشاين سطح بار و بار گلوله. بكار گرفته شود

اي به نوع ماده به طور كلي سطح كل بار و بار گلوله. گردندتعيين و در هنگام كار صنعتي، تكميل مي

در . نمايداي تغيير ميمقدار قابل ملاحظه معدني بستگي داشته و با تغيير خصوصيات خردايشي مواد، به

هاي فلزي تشكيل شده است مقدار پرشدگي تقريبا به از گلوله اي به دليل اين كه بار عمدتاًهاي گلولهآسيا

  كاربران معمولا برنامه شارژ گلوله را بر اساس نقطه مطلوب براي توان انجام . ماندمرور زمان ثابت باقي مي

اي وجود داشته هاي گلولهشود كه يك روند پايداري براي توان مصرفي آسيار باعث مياين كا. دهندمي
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  پذير نباشد بر اساس اطلاعات قبلي موجود و سوابق تاريخي، گيري مستقيم امكانزماني كه اندازه. باشد

   ).Erickson, 1989(اي را حدس زد هاي گلولهمي توان مقدار بار داخل آسيا

  

  pHن ميزا - 4-2-15

هاي فلزي واكنش نشان دهند از اين توانند با برخي از گلولههاي قليايي قوي ميها يا محيطبرخي از اسيد 

  .كنندهاي آسيا بازي ميرو اين عامل نقش مهمي را در انتخاب گلوله

  

  ايحجم بار گلوله -4-2-16

 اين. دهندآسيا را نشان مي ند پارامتر هستند كه شرايط واقعي عملياتيچدر هنگام بكارگيري آسيا 

  :هاي عملياتي عبارتند ازپارامتر

  ) Hp  y�Hph/t( يا) kW  y�kWh/t(توان مصرفي  -

 )درصدي از حجم آسيا(حجم كل بار  -

 شامل آسيا و محتواي آن )lb(يا  )kg( وزن كل آسيا -

كل حجم باشد ين ميفقط بر اساس اطلاعات بالا قابل تعي) درصدي از كل حجم آسيا( اي مقدار بار گلوله

  شكن و نيمه هاي خوددر آسيا(بار شامل مقدار حجم داخلي آسيا است كه توسط واسطه سنگي 

وزن كل . هايي داردهاي ريز و آب پر شده است كه محاسبه آن روش و فرمولها، سنگ، گلوله)شكنخود

هاي آن و وزن كليه مواد ل و آسترآسيا شامل وزن قسمت گردان آسيا، پوسته آسيا، دو انتهاي آسيا، كرانوي

   .باشدهاي دانه ريز و آب ميها، سنگمحتوي آن نظير واسطه سنگي، گلوله

اي، خارج ساختن تمامي مواد سنگي و آب از آسياي در هاي تعيين ميزان واقعي بار گلولهيكي از روش

نيست زيرا كه باعث وارد آمدن اين كار در عمل قابل اجرا . باشدها ميحال كار و باقي گذاشتن گلوله

روش . شودهاي آستر، شبكه و اجزاي ديافراگم آسيا و حتي خود آسيا ميها، پيچهاي جدي به آسترآسيب



٩٢ 
 

ها در سطح بار بر اساس اي، خاموش كردن آسياي تحت بار و تعيين مقدار گلولهديگر براي تعيين بار گلوله

اين روش مسلما قابل استفاده . باشدده شده است، ميدرصدي از كل سطحي كه توسط بار سنگي پوشي

  اين . باشدهاي موجود در داخل وكناره بار داخل آسيا نميباشد ولي قادر به تعيين مقدار گلولهمي

هايي در داخل آسيا وجود كه چه گلوله العمل اگرچه خيلي مفيد است اما اطلاعاتي در مورد ايندستور

  اي با تعداد هاي روي سطح بار در اين حالت هيچ رابطهح است كه گلولهولي واض. دهددارد را نمي

بهترين راه، استفاده از اطلاعاتي است كه  .(Erickson, 1989) هاي بار نداردهاي داخل و يا كنارهگلوله

شامل توان مصرفي آسيا، حجم كل بار و وزن كل آسيا است كه به همراه يكديگر در تعيين حجم واقعي 

  .گيرنده در بار مورد استفاده قرار ميگلول

  

هاي مدار فرآوري هاي مؤثر براي انتخاب بار خردكننده مناسب آسيامعيار -4-3

  معدن فسفات اسفوردي

ننده، با توجه به شرايط ها و در نتيجه انتخاب بار خردكدر عملكرد آسيا هاي مؤثرپس از بررسي پارامتر

  اي و هاي گلولههاي مناسب براي آسياها و ميلهانتخاب گلوله وري معدن جهتآكارخانه فرعملياتي 

ترين نوع فازي مناسب AHPو  AHPهاي اي يك سري معيار در نظر گرفته شد كه با استفاده از روشميله

ها به دليل اين كه امروزه در حل مسائل چند معياره نسبت به  اين روش. خواهد شدگلوله و ميله انتخاب 

گيري كاربرد بيشتري دارند و همچنين با توجه با دارا بودن خاصيت مقايسه كردن  اي تصميمه ديگر روش

مؤثر براي انتخاب بار  ي هادر زير به مهمترين معيار .اند ها با هم انتخاب شده ها و معيار دو به دوي گزينه

  :شوداشاره ميخردكننده 

  كنندهسختي بار خرد -

  كنندهقيمت بار خرد -
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  كنندهخرداندازه بار  -

  كنندهوزن مخصوص بار خرد -

  كنندهدرصد شارژ بار خرد -

  ابعاد بار ورودي -

  دانسيته ماده معدني -

  سختي ماده معدني -

  دبي بار ورودي -

  انديس سايش -

  انديس كار -

  سرعت نسبي آسيا -

 مصرف برق آسيا -

  درصد پرشدگي آسيا -

  درصد مواد جامد -

  

  هاي پيشنهادي انتخاب گلوله و ميلهگزينه -4-3-1

اي معدن فسفات اسفوردي پس از مطالعه اي و ميلهانتخاب گلوله و ميله مناسب براي آسياي گلوله براي

هايي كه تاكنون در اين آسياها استفاده شده ها و ميلهدر مورد تاريخ استفاده، مدت استفاده، نوع گلوله

 .شوند ر ادامه معرفي مياست، چهار گزينه براي گلوله و چهار گزينه براي ميله پيشنهاد شده است كه د

  :ها عبارتند از دلايل انتخاب اين گزينه

هاي موجود در بازار به طوري كه بيشتر از دو  محدوديت در نوع گلولهبا توجه به وضعيت وجود  -

  .شود ها توليد نمي براي استفاده در آسيا) كامپوزيت فولادي و چدني(نوع گلوله 
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  هاي اخير وجود تحريم -

هاي  شود گلوله هاي نسبتا شديد مي كه در جايي كه كاربري گلوله شامل ضربه توجه به اين مطلب -

ساخته شده از كامپوزيت با زمينه فولادي به واسطه چقرمگي بيشتر زمينه آنها نسبت به 

كامپوزيت با زمينه چدني ارجحيت دارند لذا گلوله هاي چدني از فرآيند  تصميم گيري كنار 

  .گذاشته شدند

  

  هاي پيشنهادي انتخاب گلولههگزين -4-3-2

ها هاي مربوط به گلولههاي استفاده شده و گزارشاي، گلولههاي انجام شده در مورد آسياي گلولهبا بررسي

  :شود چهار گزينه مختلف به شرح زير پيشنهاد مي

  گلوله فولادي منگنزدار، محصول شركت داكتيل ماشين: Aگزينه 

  توكيو ISCمحصول شركت  (Cr 100)گلوله فولادي  :Bگزينه 

  توكيو ISCمحصول شركت  (Cr 100)و گلوله فولادي جدار فولادي منگنز تركيب گلوله :Cگزينه 

  دار، محصول شركت داكتيل ماشين گلوله فولادي كروم :Dگزينه 

  

  لهميهاي پيشنهادي انتخاب گزينه-4-3-3

  :باشندمي رها به شرح ذيميلههاي پيشنهادي براي گزينه

  توكيو ISCدار محصول شركت فولادي كروم ميله :Aگزينه 

  دار محصول شركت نگار انديشفولادي منگنز ميله :Bگزينه 

  محصول شركت نگار انديش (Cr 100)فولادي  ميله :Cگزينه 

محصول  (Cr 100)فولادي  ميلهدار محصول شركت نگار انديش و فولادي منگنز ميلهتركيب  :Dگزينه 

  ديششركت نگار ان
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  مقدمه- 5-1

كه عبارتند از سختي بار خردكننده،  سوم بررسي شد لدر اين فصل با توجه به معيارهايي كه در فص

ردكننده، ابعاد قيمت بار خردكننده، اندازه بار خردكننده، وزن مخصوص بار خردكننده، درصد شارژ بار خ

بار ورودي، دانسيته ماده معدني، سختي ماده معدني، دبي بار ورودي، انديس سايش، انديس كار، سرعت 

  هاي با استفاده از روش نسبي آسيا، مصرف برق آسيا، درصد پرشدگي آسيا و درصد مواد جامد

نه فرآوري معدن فسفات كننده مناسب براي كارخاانتخاب بار خرد اقدام به شاخصهگيري چندتصميم

  شود مينمايش داده ه اسفوردي كرده و در نهايت نتايج حاصل

نظـر گرفتـه شـد كـه     هايي درعوامل مختلفي كه براي انتخاب بار خردكننده مورد نياز بود، به عنوان معيار

نتخـاب  بـراي ا ( نامـه شود يك پرسشهايي كه در ادامه ذكر ميبراي تعيين ضريب اهميت هر يك از معيار

ها بر اساس معيار داده شد و هر يك از گزينه ها امتيازها و معيارتهيه و به گزينه 1-5مطابق جدول  )گلوله

 يـك  ميله در پيوستنامه براي انتخاب  لازم به ذكر است كه نمونه فرم پرسش .مورد نظر نيز ارزيابي شدند

هاي مدار فرآوري اسفوردي  ال اخير در آسياهاي پيشنهادي طي دو س با توجه به اين كه گزينه .آمده است

ها و نتيجه عملكرد هر كدام از آنها آشنايي كامل  اند و كارشناسان اسفوردي با اين گزينه به كار گرفته شده

 خبرگانجمعي از  همچين توسط كارشناسان معدن فسفات اسفوردي وها و معيارها ارزيابي گزينهداشتند 

و به اطلاعات و نتايج به دست آمده از عملكرد هر  اندداشته مطالعاتي نه فرآوريدر زمي كه هادانشگاه علمي
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كه از هشت نفر براي ايـن كـار اسـتفاده    دسترسي داشتند انجام شده است  كننده كدام از اين نوع بار خرد

هـا صـورت   انتخاب كارشناسان براي نظردهي بر اساس ميزان سابقه كار، تحصيلات و سمت آن. شده است

  .گرفت

  

اي با استفاده از روش تحليل سلسله گلوله مناسب براي آسياي گلولهانتخاب -5-2

  مراتبي

اي معدن ترين گلوله براي آسياي گلولهدر اين بخش، با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي مناسب

ها و اين گزينه هاي مرتبط باهاي ممكن، معياردر اولين قدم، گزينه. فسفات اسفوردي انتخاب شده است

  .اندآورده شده 2-5هاي بررسي شده در جدول گلوله. ت مساله آورده شده استنمايش گرافيكي صور
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  براي انتخاب گلوله نامهنمونه فرم پرسش -1- 5جدول 

 رفته شده براي انتخاب گلوله مناسب در معدن فسفات اسفورديي در نظر گها گزينه -2- 5جدول 

  شرح  گزينه

A  دار، محصول شركت داكتيل ماشينگلوله فولادي منگنز  

B   گلوله فولادي(100 Cr)  محصول شركتisc توكيو  

C  
دار شركت داكتيل ماشين و گلوله فولادي منگنز تركيب گلوله

  وتوكي iscمحصول شركت  (Cr 100)فولادي 

D  دار، محصول شركت داكتيل ماشينگلوله فولادي كروم  

  تعيين بار خردكننده مناسب مدار خردايش با در نظر گرفتن پارامترهاي عملياتي براي مجتمع فسفات اسفوردي: موضوع

  :ميزان سابقه كار  تحصيلات   :سمت  :ظردهندهن

  

  دامنه امتيازها براي تعيين ضريب اهميت معيارها

  (VL)بدون اهميت:ه  (L)كم اهميت:د  (M)اهميت متوسط:ج  (H)اهميت زياد:ب  (VH)اهميت خيلي زياد :الف

  

  ها بر اساس معيارهاگزينه بنديرتبه دامنه امتيازها براي

  (VB) خيلي بد: ه          (B)بد ::د  (M)متوسط: ج  (G) خوب: ب      )    VG(خيلي خوب :الف

  

  )وزن(امتياز   معيار  رديف
  گزينه

A B C D 

            سختي گلوله  1

           اندازه گلوله براي كاهش نرمه  2

           قيمت گلوله  3

           براي كاهش نرمه درصد شارژ گلوله  4

           وزن مخصوص گلوله  5

           معدنيسختي ماده   6

           دانسيته ماده معدني  7

           ابعاد بار ورودي  8

           دبي بار ورودي  9

           سرعت نسبي آسيا  10

           انديس كار 11

           انديس سايش 12

           درصد جامد  13

           درصد پرشدگي آسيا  14

            مصرف برق آسيا  15

16              
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ها ها در مراحل بعد نسبت به اين معياراند كه هر يك از اين گزينهدر نظر گرفته شده يك سري معيار 

  :اندآورده شده 3- 5هاي در نظر گرفته شده در جدول معيار. اندسنجيده شده

 گرفته شده براي انتخاب بهترين گلوله هاي در نظرمعيار - 3-5جدول

  شرح  معيار

C1 سختي گلوله  

C2 اندازه گلوله براي كاهش نرمه 

C3 قيمت گلوله 

C4 براي كاهش نرمه درصد شارژ گلوله 

C5 وزن مخصوص گلوله 

C6 سختي ماده معدني 

C7 دانسيته ماده معدني 

C8 ابعاد بار ورودي 

C9 دبي بار ورودي 

C10 بي آسياسرعت نس 

C11 انديس كار 

C12 انديس سايش 

C13 درصد جامد 

C14 درصد پرشدگي آسيا 

C15 مصرف برق آسيا  

 

:هاي روش تحليل سلسله مراتبي به شرح زير استگام  

  رسم نمودار سلسله مراتبي: گام اول

  :يك نمايش گرافيكي از صورت مساله آورده شده است 1-5در شكل 
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  نمابش گرافيكي براي انتخاب گلوله مناسب - 1- 5شكل 

  

  هاي مقايسه زوجيتشكيل ماتريس: گام دوم

  ي زوجيدهند با يكديگر مقايسههايي كه انتخاب گلوله مناسب را تحت تاثير قرار ميدر ابتدا معيار

ها و  گيرنده به گزينه گروه تصميم هر عضو از در نتيجه امتيازي كهبا استفاده از پرسشنامه و  .اندشده 

ها تشكيل داده شدند به طوري  گيرنده هاي مقايسه زوجي بر اساس نظر هر تصميم ماتريس ها دادند معيار

ها  مربوط به آن معيارعدد ديگر از تقسيم دو ) گزينه(نسبت به معيار ) گزينه(كه ميزان برتري هر معيار 

 گيري گروهي، با استفاده ازتصميمهاي مقايسه زوجي ماتريس در ادامه. آيد به دست مي) ها هگزين(

نيز از  )گزينه(معيار وزن هر همچنين . ميانگين هندسي تصميم اعضاي گروه هشت نفره بدست آمده است

ورده آ 4-5در جدول  ها ماتريس مقايسه زوجي معيار نتايج. روش ميانگين هندسي محاسبه شده است

  .شده است

C1 C15 C2 C14 C3 C4 C5 … 

A B D C 

Ball selection 
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  ي زوجي معيارها نسبت به هدف اصليماتريس مقايسه -4- 5جدول 

 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 

ميانگين 
 هندسي

 وزن

C1 1 1.27 1.94 1.35 1.13 1.17 1.35 1.47 1.60 1.98 1.13 0.97 2.11 1.74 2.91 1.471 0.094 

C2 0.79 1 1.52 1.06 0.86 0.89 1.03 1.17 1.27 1.62 0.93 0.79 1.73 1.91 2.38 1.191 0.076 

C3 0.52 0.66 1 0.70 0.58 0.60 0.69 0.76 0.82 1.02 0.58 0.49 1.04 0.82 1.49 0.748 0.048 

C4 0.74 0.94 1.44 1 0.81 0.83 0.97 1.05 1.14 1.46 0.83 0.71 1.56 1.72 2.13 1.094 0.070 

C5 0.88 1.16 1.73 1.24 1 1.03 1.19 1.30 1.41 1.75 1 0.85 1.86 2.05 2.56 1.330 0.085 

C6 0.86 1.13 1.67 1.20 0.97 1 1.16 1.26 1.37 1.69 0.96 0.82 1.80 1.99 2.48 1.289 0.082 

C7 0.74 0.97 1.45 1.03 0.84 0.86 1 1.09 1.18 1.46 0.83 0.71 1.56 1.29 2.14 1.091 0.070 

C8 0.68 0.86 1.32 0.95 0.77 0.79 0.92 1 1.09 1.34 0.76 0.65 1.43 1.18 1.97 1.000 0.064 

C9 0.62 0.79 1.22 0.87 0.71 0.73 0.85 0.92 1 1.24 0.70 0.60 1.32 1.09 1.81 0.919 0.059 

C10 0.50 0.62 0.98 0.68 0.57 0.59 0.68 0.74 0.81 1 0.57 0.48 1.06 0.84 1.46 0.738 0.047 

C11 0.88 1.08 1.73 1.20 1.00 1.04 1.20 1.31 1.43 1.77 1 0.85 1.86 1.54 2.56 1.299 0.083 

C12 1.03 1.27 2.02 1.41 1.18 1.22 1.41 1.54 1.67 2.07 1.18 1 2.18 1.80 3 1.524 0.097 

C13 0.47 0.58 0.96 0.64 0.54 0.55 0.64 0.70 0.76 0.94 0.54 0.46 1 0.79 1.37 0.695 0.044 

C14 0.57 0.52 1.21 0.58 0.49 0.50 0.78 0.85 0.92 1.18 0.65 0.56 1.26 1 1.65 0.788 0.050 

C15 0.34 0.42 0.67 0.47 0.39 0.40 0.47 0.51 0.55 0.69 0.39 0.33 0.73 0.61 1 0.507 0.032 



١٠٢ 
 

ي هاي مقايسهشده و ماتريسهاي مختلف نسبت به هر معيار، دو به دو با هم مقايسه بعد، گزينه در مرحله

ها نسبت به معيار سختي  به عنوان مثال نحوه تشكيل ماتريس مقايسه زوجي گزينه. اندزوجي تشكيل شده

ميزان برتري هر گزينه نسبت به  12-5تا  5- 5در هر كدام از ماتريس هاي  .گلوله نشان داده شده است

  .ت آمده استگزينه ديگر از تقسيم اعداد متناظر آنها بر هم بدس

 گيرنده اول ماتريس مقايسه زوجي براي تصميم -5-5جدول 

 
A B C D 

A 1 1.4 1 0.77 

B 0.71 1 0.71 0.55 

C 1 1.41 1 0.77 

D 1.3 1.82 1.30 1 

       

 گيرنده دوم ماتريس مقايسه زوجي براي تصميم -6-5جدول 

 
A B C D 

A 1 1 1 0.77 

B 1 1 1 0.77 

C 1 1 1 0.77 

D 1.3 1.3 1.3 1 

       
 گيرنده سوم ماتريس مقايسه زوجي براي تصميم -7-5جدول 

 
A B C D 

A 1 1 1.4 0.77 
B 1 1 1.4 0.77 

C 0.71 0.71 1 0.55 

D 1.3 1.3 1.82 1 

       

 گيرنده چهارم ماتريس مقايسه زوجي براي تصميم -8-5جدول 

 
A B C D 

A 1 1.4 1 0.77 

B 0.71 1 0.71 0.55 

C 1 1.41 1 0.77 

D 1.3 1 1 1 

       
 گيرنده پنجم ماتريس مقايسه زوجي براي تصميم -9-5جدول 

 
A B C D 

A 1 1.4 1 1 

B 0.71 1 0.71 0.71 

C 1 1.41 1 1 

D 1 1.41 1 1 

       

 گيرنده ششم ماتريس مقايسه زوجي براي تصميم -10-5جدول 

 
A B C D 

A 1 0.71 1 0.55 

B 1.41 1 1.4 0.77 

C 1 0.71 1 0.55 

D 1.82 1.3 1.82 1 

       
 گيرنده هفتم ماتريس مقايسه زوجي براي تصميم -11-5جدول 

 
A B C D 

A 1 1.4 1 0.77 

B 0.71 1 0.71 0.55 

C 1 1.41 1 0.77 

D 1.3 1.82 1.3 1   

 گيرنده هشتم ماتريس مقايسه زوجي براي تصميم -12-5جدول 

 
A B C D 

A 1 1 1 1 

B 1 1 1 1 

C 1 1 1 1 

D 1 1 1 1   

  



١٠٣ 
 

  .گيري گروهي با ميانگين هندسي تصميم اعضاي گروه هشت نفره بدست آمده است در نهايت ماتريس تصميم

  ها نسبت به معيار سختي گلولهمقايسه زوجي گزينه نهايي ماتريس -13- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.134 1.043 0.788 0.983 0.243 

B 0.882 1 0.917 0.694 0.866 0.214 

C 0.959 1.091 1 0.756 0.943 0.234 

D 1.269 1.441 1.323 1 1.247 0.309 
  

  

  هاي مختلف نسبت به معيار سختي گلولهامتياز گزينه- 2- 5شكل 

ول داكتيل ماشين از لحاظ دار محصگلوله فولادي كروم شود گزينهملاحظه مي 2-5در شكل همانطور كه 

  .اندبالاترين امتياز را كسب كرده سختيمعيار 

ارائه شده  27-5تا  14-5در جداول آنها نتايج  اند ها نيز به همين شكل تشكيل داده شده بقيه ماتريس 

، از روش ميانگين هندسي )وزن نسبي(وزن هر گزينه از ماتريس مقايسه زوجي  جهت محاسبه. است

  .ده استاستفاده ش

  ها نسبت به معيار اندازه گلولهماتريس مقايسه زوجي گزينه -14- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.999 1 0.999 1.000 0.250 
B 1.001 1 0.999 0.999 1.000 0.250 
C 1 1.001 1 0.999 1.000 0.250 

D 1.001 1.001 1.001 1 1.001 0.250 
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  هاي مختلف نسبت به معيار اندازه گلولهامتياز گزينه- 3- 5شكل 

  . اندها از لحاظ اندازه امتياز يكساني كسب كردههمه گزينهشود ملاحظه مي 3-5در شكل همانطور كه 

  ها نسبت به معيار قيمت گلولهماتريس مقايسه زوجي گزينه -15- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 2.255 1.747 1.413 1.536 0.367 

B 0.443 1 0.774 0.624 0.680 0.163 

C 0.572 1.292 1 0.806 0.879 0.210 

D 0.707 1.604 1.240 1 1.089 0.260 

  

  

  هاي مختلف نسبت به معيار قيمت امتياز گزينه- 4- 5شكل 

دار از لحاظ معيار قيمت بالاترين امتياز را كسب ي گلوله منگنزگزينهشود كه  مشاهده مي 4-5در شكل 

   .دار داكتيل ماشين اولويت بعدي را داردي گلوله فولادي كرومگزينه. رده استك
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  ها نسبت به معيار درصد شارژ گلولهماتريس مقايسه زوجي گزينه - 16- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.805 0.842 0.658 0.817 0.202 

B 1.242 1 1.042 0.815 1.013 0.251 

C 1.187 0.960 1 0.781 0.971 0.240 

D 1.519 1.227 1.281 1 1.243 0.307 

  

  

  هاي مختلف نسبت به معيار بازدهيامتياز گزينه- 5- 5شكل 

دار از لحاظ معيار درصد شارژ ي گلوله فولادي كرومشود گزينهمشاهده مي 5-5شكل همانطور كه در 

  .گلوله بالاترين امتياز را كسب كرده است

  ها نسبت به معيار وزن مخصوص گلولهيس مقايسه زوجي گزينهماتر -17- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.897 1.234 0.841 0.983 0.242 

B 1.114 1 1.371 0.933 1.093 0.269 

C 0.810 0.786 1 0.681 0.812 0.200 

D 1.189 1.071 1.469 1 1.169 0.288 
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  نسبت به معيار وزن مخصوص گلولههاي مختلف امتياز گزينه-6- 5شكل 

ي گلوله فولادي شود، از لحاظ معيار وزن مخصوص گلوله گزينهملاحظه مي 6-5در شكل همانطور كه 

  .دار بالاترين امتياز را كسب كرده استكروم

  ها نسبت به معيار سختي ماده معدنيماتريس مقايسه زوجي گزينه -18- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.111 1.494 0.968 1.126 0.278 
B 0.900 1 1.343 0.868 1.012 0.250 
C 0.669 0.744 1 0.673 0.761 0.188 

D 1.033 1.152 1.487 1 1.153 0.285 
  

  

  هاي مختلف نسبت به معيار سختي ماده معدنيامتياز گزينه- 7- 5شكل 

. دار بالاترين امتياز را كسب كرده استرومي گلوله كشود گزينهملاحظه مي 7-5در شكل همانطور كه 

   .دار اولويت بعدي را داردي گلوله منگنزگزينه
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  ها نسبت به معيار دانسيته ماده معدنيماتريس مقايسه زوجي گزينه -19- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.937 1.065 0.611 0.883 0.215 

B 1.068 1 1.134 0.652 0.943 0.230 

C 0.939 0.882 1 0.572 0.830 0.202 

D 1.637 1.535 1.748 1 1.448 0.353 

  

  

  هاي مختلف نسبت به معيار دانسيته ماده معدنيامتياز گزينه- 8- 5شكل 

دار از لحاظ دانسيته ماده معدني بالاترين امتياز ي گلوله فولادي كرومآشكار است كه گزينه 8-5شكل از 

  . را كسب كرده است

  ها نسبت به معيار ابعاد بار وروديماتريس مقايسه زوجي گزينه -20- 5ول جد

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.757 0.918 0.681 0.829 0.205 

B 1.320 1 1.209 0.897 1.094 0.270 

C 1.089 0.827 1 0.741 0.904 0.223 

D 1.469 1.114 1.349 1 1.219 0.301 

  



١٠٨ 
 

  

  هاي مختلف نسبت به معيار ابعاد بار ورودينهامتياز گزي- 9- 5شكل 

دار از لحاظ معيار ابعاد بار ورودي بالاترين ي گلوله فولادي كرومگزينهتوان ديد كه  مي 9-5در شكل 

 . اولويت بعدي را دارد توكيو ISCي گلوله گزينه. امتياز را كسب كرده است

  عيار دبي بار وروديها نسبت به مماتريس مقايسه زوجي گزينه -21- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.726 0.879 0.592 0.784 0.191 

B 1.377 1 1.206 0.816 1.079 0.263 

C 1.137 0.829 1 0.672 0.892 0.217 

D 1.690 1.320 1.488 1 1.350 0.329 

  

  

  هاي مختلف نسبت به معيار دبي بار وروديامتياز گزينه- 10- 5شكل 
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. دار بالاترين امتياز را كسب كرده استي گلوله كرومشود گزينهملاحظه مي 10-5در شكل ر كه همانطو

  اولويت بعدي را دارد توكيو ISCي گلوله گزينه

  ها نسبت به معيار سرعت نسبي آسياماتريس مقايسه زوجي گزينه -22- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.644 1.000 0.532 0.765 0.184 

B 1.552 1 1.540 0.824 1.184 0.285 
C 1 0.649 1 0.532 0.767 0.184 

D 1.881 1.214 1.881 1 1.440 0.346 

  

  

  هاي مختلف نسبت به معيار سرعت نسبي آسياامتياز گزينه- 11- 5شكل 

نسبي  دار از لحاظ معيار سرعتي گلوله فولادي كرومشود گزينهمشاهده مي 11-5شكل همانطور كه در 

  .آسيا بالاترين امتياز را كسب كرده است

  ها نسبت به معيار انديس كار ماتريس مقايسه زوجي گزينه -23- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.681 1.135 0.568 0.814 0.196 

B 1.469 1 1.660 0.833 1.194 0.287 

C 0.881 0.602 1 0.498 0.717 0.172 

D 1.761 1.200 2.008 1 1.435 0.345 
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  هاي مختلف نسبت به معيار انديس كارامتياز گزينه- 12- 5شكل 

دار از لحاظ انديس كار بالاترين امتياز را كسب ي گلوله فولادي كرومآشكار است كه گزينه 12-5شكل از 

  اولويت بعدي را دارد توكيو ISCي گلوله گزينه. كرده است

  ها نسبت به معيار انديس سايشوجي گزينهماتريس مقايسه ز -24- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.606 1.135 0.606 0.803 0.193 

B 1.651 1 1.864 0.997 1.324 0.318 

C 0.881 0.536 
 

0.533 0.708 0.170 

D 1.651 1.003 1.876 1 1.327 0.319 

  

  

  ديس سايشهاي مختلف نسبت به معيار انامتياز گزينه- 13- 5شكل 
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دار از و گلوله فولادي كروم توكيو ISCهاي گلوله گزينهشود ملاحظه مي 13-5در شكل همانطور كه 

  .اندلحاظ معيار انديس سايش بالاترين امتياز را كسب كرده

  ها نسبت به معيار درصد مواد جامدماتريس مقايسه زوجي گزينه -25- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.952 1.204 0.773 0.970 0.240 

B 1.050 1 1.261 0.824 1.022 0.252 

C 0.831 0.793 1 0.650 0.809 0.200 

D 1.293 1.214 1.539 1 1.247 0.308 

  

  

  هاي مختلف نسبت به معيار درصد مواد جامدامتياز گزينه- 14- 5شكل 

دار از لحاظ معيار درصد مواد ي كرومي گلوله فولادشود گزينهمشاهده مي 14-5شكل همانطور كه در 

  .جامد بالاترين امتياز را كسب كرده است

  ها نسبت به معيار درصد پرشدگي آسياماتريس مقايسه زوجي گزينه - 26- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.899 0.806 0.646 0.827 0.204 

B 1.113 1 0.899 0.718 0.921 0.227 

C 1.240 1.113 1 0.799 1.024 0.253 

D 1.549 1.392 1.252 1 1.282 0.316 
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  هاي مختلف نسبت به معيار درصد پرشدگي آسياامتياز گزينه- 15- 5شكل 

دار از لحاظ معيار درصد ي گلوله فولادي كرومگزينهشود ملاحظه مي 15-5در شكل همانطور كه 

  .پرشدگي آسيا بالاترين امتياز را كسب كرده است

  

  ها نسبت به معيار مصرف برق آسياماتريس مقايسه زوجي گزينه -27- 5دول ج

  
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.020 1.043 0.918 0.994 0.248 

B 0.980 1 1.020 0.897 0.973 0.243 

C 0.959 0.980 1 0.879 0.953 0.238 

D 1.089 1.115 1.137 1 1.084 0.271 

  

  

  هاي مختلف نسبت به معيار مصرف برق آسياينهامتياز گز-16- 5شكل 
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ها تقريباً امتياز شود، از لحاظ معيار مصرف برق آسيا همه گزينهملاحظه مي 16-5در شكل  همانطور كه

  . انديكسان كسب كرده

  محاسبه وزن نهايي: سومگام 

ها نسبت در وزن گزينهها ضرب وزن معياروزن نهايي هر گزينه در فرآيند سلسله مراتبي از مجموع حاصل

اين ماتريس  .ها نسبت به هر معيار آورده شده استوزن گزينه 20-5در جدول . آيدهر معيار به دست مي

به  A براي مثال امتياز نهايي گزينه .آيددر ماتريس وزن معيارها ضرب شده و نتيجه نهايي به دست مي

  : صورت زير محاسبه شده است

229.0)032.0*248.0()05.0*24.0()044.0*24.0()097.0*193.0()083.0*196.0(

)047.0*184.0()059.0*191.0()064.0*205.0()07.0*215.0()082.0*278.0(

)085.0*242.0()07.0*202.0()084.0*367.0()076.0*25.0()094.0*243.0(

=+++++

+++++

++++=A

  

  ها نسبت به هر معياروزن گزينه-28- 5جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15  ��y³r زy�~}ا
����� yه   

0.092 0.078 0.048 0.071 0.081 0.079 0.079 0.078 0.047 0.052 0.081 0.095 0.043 0.043 0.032 

A 0.243 0.250 0.367 0.202 0.242 0.278 0.215 0.205 0.191 0.184 0.196 0.193 0.240 0.204 0.248 0.229 

B 0.214 0.250 0.163 0.251 0.269 0.250 0.230 0.270 0.263 0.285 0.287 0.318 0.252 0.227 0.243 0.255 

C 0.234 0.250 0.210 0.240 0.200 0.188 0.202 0.223 0.217 0.184 0.172 0.170 0.200 0.253 0.238 0.210 

D 0.309 0.250 0.260 0.307 0.288 0.285 0.353 0.301 0.329 0.346 0.345 0.319 0.308 0.316 0.271 0.307 

  

دار محصول شركت داكتيل گلوله فولادي كروميعني  Dكنيد امتياز گزينه طور كه مشاهده ميهمان

  وله فولادييعني گل Bگزينه . شودبيشتر است در نتيجه به عنوان گزينه برتر انتخاب ميماشين 

 )100 Cr(  محصول شركتISC محصول شركت  گلوله فولادي منگنزدار. توكيو در اولويت بعدي است

داكتيل ماشين و گزينه تركيب گلوله فولادي منگنزدار محصول شركت داكتيل ماشين و گلوله فولادي 

)100 Cr(  محصول شركتISC هاي بعدي هستندتوكيو به ترتيب در اولويت.  
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  محاسبه نرخ ناسازگاري: هارمگام چ

اگر ترجيح (هاي مقايسه زوجي از شرط معكوسي استفاده شده است  در تشكيل ماتريس باتوجه به اين كه

برابر  Aبر عنصر  Bباشد، ترجيح عنصر  nبرابر  Bبه عنصر  Aعنصر 
n

زان نرخ مي لذا) خواهد بود 1

ي اين است كه آيد و اين نشان دهندهرابر با صفر بدست ميبها در تمام ماتريس (I.R)ناسازگاري 

  .ها درست انجام شده استسازگاري سيستم قابل قبول است و قضاوت
  

  اي با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبيميله مناسب براي آسياي ميلهانتخاب -3- 5

گيرندگان به  هيه شد كه در آن تصميماي نيز يك پرسشنامه ت براي انتخاب ميله مناسب براي آسياي ميله

و  29-5شده در جدول  هاي بررسيميله. )1 پيوست(هاي در نظر گرفته شده امتياز دادند  ها و معيار گزينه

 در مراتبيپس از رسم نمودار تحليل سلسله  .اندآورده شده 30-5هاي در نظر گرفته شده در جدول  معيار

هاي  ها را تشكيل داده به طوري كه ميانگين هندسي ماتريس رمعياماتريس مقايسه زوجي  گام بعدي

 هاگيرندگان محاسبه شده بدست آورده كه در آن مقايسه زوجي را كه با توجه به نظر هر كدام از تصميم

. ها بر هم به دست آمده است آن معيارميزان برتري هر معيار نسبت به معيار ديگر از تقسيم دو عدد 

  . نشان داده شده است 31- 5ها در جدول  گيري گروهي معيار ماتريس نهايي تصميم
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  ايهميله براي آسياي ميلنمودار تحليل سلسه مراتبي انتخاب  -17-5شكل

 ي در نظر گرفته شده براي انتخاب ميله مناسب در معدن فسفات اسفورديها گزينه -29- 5جدول 

  شرح  گزينه

A  دار محصول شركت راد فولادي كرومisc وتوكي  

B  دار محصول شركت نگار انديشراد فولادي منگنز  

C   راد فولادي(100 Cr) محصول شركت نگار انديش  

D  
دار محصول شركت نگار انديش و راد فولادي تركيب راد فولادي منگنز

(100 Cr) محصول شركت نگار انديش  

  

 هاي در نظر گرفته شده براي انتخاب بهترين ميلهمعيار -30- 5جدول 

  شرح  ارمعي
C1 سختي ميله  

C2 اندازه ميله براي كاهش نرمه 

C3 قيمت ميله 

C4 براي كاهش نرمه درصد شارژ ميله 

C5 وزن مخصوص ميله 

C6 سختي ماده معدني 

C7 دانسيته ماده معدني 

C8 ابعاد بار ورودي 

C9 دبي بار ورودي 

C10 سرعت نسبي آسيا 

C11 انديس كار 

C12 انديس سايش 

C13 درصد جامد 

C14 درصد پرشدگي آسيا 

C15 مصرف برق آسيا  
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  ها نسبت به هدف اصليي زوجي معيارماتريس مقايسه -31- 5جدول 

 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 

ميانگين 
 هندسي

 وزن

C1 1 1.95 1.84 1.26 1.1 1.1 1.13 1.14 1.92 1.76 1.1 0.94 2.05 2.05 2.82 1.458 0.092 

C2 0.51 1 1.68 1.14 1 1.03 1.03 1.04 1.75 1.61 1 0.85 1.86 1.86 2.56 1.232 0.078 

C3 0.54 0.6 1 0.68 0.59 0.59 0.61 0.62 1.04 0.96 0.59 0.5 1.11 1.11 1.53 0.76 0.048 

C4 0.8 0.87 1.47 1 0.87 0.9 0.9 0.91 1.52 1.4 0.87 0.74 1.62 1.62 2.23 1.117 0.071 

C5 0.91 1 1.69 1.15 1 1.03 1.03 1.04 1.75 1.61 1 0.85 1.86 1.86 2.56 1.282 0.081 

C6 0.91 0.97 1.69 1.11 0.97 1 1 1.01 1.69 1.56 0.97 0.82 1.8 1.8 2.48 1.247 0.079 

C7 0.89 0.97 1.64 1.11 0.97 1 1 1.01 1.69 1.55 0.97 0.82 1.8 1.8 2.48 1.244 0.079 

C8 0.88 0.96 1.62 1.1 0.96 0.99 0.99 1 1.67 1.54 0.95 0.81 1.79 1.79 2.46 1.23 0.078 

C9 0.52 0.57 0.96 0.66 0.57 0.59 0.59 0.6 1 0.96 0.59 0.5 1.11 1.11 1.53 0.745 0.047 

C10 0.57 0.62 1.05 0.71 0.62 0.64 0.64 0.65 1.05 1 0.68 0.59 1.29 1.29 1.77 0.823 0.052 

C11 0.91 1 1.69 1.15 1 1.04 1.03 1.05 1.69 1.46 1 0.85 1.86 1.86 2.56 1.273 0.081 

C12 1.07 1.18 1.98 1.35 1.18 1.22 1.22 1.23 1.98 1.71 1.18 1 2.18 2.18 3 1.493 0.095 

C13 0.49 0.54 0.9 0.62 0.54 0.55 0.55 0.56 0.9 0.78 0.54 0.46 1 1 1.29 0.679 0.043 

C14 0.49 0.54 0.9 0.62 0.54 0.55 0.55 0.56 0.9 0.78 0.54 0.46 1 1 1.29 0.679 0.043 

C15 0.36 0.39 0.66 0.45 0.39 0.4 0.4 0.41 0.66 0.57 0.39 0.33 0.78 0.78 1 0.5 0.032 
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اتريس م به طوري كه تشكيل دادهها را  هاي مقايسه زوجي گزينه ماتريس همانند مراحل انتخاب گلوله

ها نيز با  و وزن گيري گروهي با ميانگين هندسي تصميم اعضاي گروه هشت نفره بدست آمده است تصميم

 32-5جداول در  گيري گروهي هاي نهايي تصميم ماتريسنتايج . اند روش ميانگين هندسي به دست آمده

   .ارائه شده است 46-5تا 

  هميلمعيار سختي ها نسبت به ماتريس مقايسه زوجي گزينه -32- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.325 1.397 1.353 1.258 0.312 

B 0.755 1 1.053 1.02 0.949 0.235 

C 0.716 0.950 1 0.966 0.9 0.223 

D 0.739 0.981 1.036 1 0.931 0.231 

  

  هميلها نسبت به معيار اندازه ماتريس مقايسه زوجي گزينه -33- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.638 1.443 1.861 1.448 0.352 
B 0.61 1 0.879 1.134 0.883 0.215 
C 0.693 1.138 1 1.287 1.004 0.244 

D 0.537 0.882 0.777 1 0.779 0.189 

  

  هميلها نسبت به معيار قيمت ماتريس مقايسه زوجي گزينه -34- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.649 0.758 0.88 0.811 0.2 

B 1.54 1 1.158 1.344 1.244 0.307 

C 1.32 0.864 1 1.159 1.072 0.265 

D 1.137 0.744 0.863 1 0.924 0.228 
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  هميلها نسبت به معيار درصد شارژ ماتريس مقايسه زوجي گزينه -35- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.922 1.657 1.843 1.556 0.375 

B 0.52 1 0.861 0.999 0.818 0.197 

C 0.604 1.161 1 1.159 0.949 0.229 

D 0.543 1.001 0.863 1 0.827 0.199 

  

  هميلها نسبت به معيار وزن مخصوص ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 36- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.536 1.382 1.861 1.41 0.375 

B 0.651 1 0.935 1.209 0.926 0.197 

C 0.724 1.115 1 1.344 1.02 0.229 

D 0.537 0.827 0.744 1 0.758 0.199 

  

  ها نسبت به معيار سختي ماده معدنيماتريس مقايسه زوجي گزينه -37- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.383 1.208 1.474 1.253 0.31 
B 0.723 1 0.869 1.064 0.904 0.224 
C 0.828 1.15 1 1.22 1.038 0.257 

D 0.678 0.94 0.82 1 0.85 0.21 

  

  ها نسبت به معيار دانسيته ماده معدنيماتريس مقايسه زوجي گزينه -38- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 2.048 1.554 1.922 1.573 0.377 

B 0.488 1 0.757 0.938 0.767 0.184 

C 0.643 1.322 1 1.235 1.012 0.243 

D 0.52 1.066 0.81 1 0.819 0.196 

  



١١٩ 
 

  ها نسبت به معيار ابعاد بار وروديماتريس مقايسه زوجي گزينه -39- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.728 1.488 1.881 1.483 0.359 

B 0.579 1 0.861 1.088 0.858 0.208 

C 0.672 1.161 1 1.261 0.996 0.241 

D 0.532 0.92 0.793 1 0.789 0.191 

  

  ها نسبت به معيار دبي بار وروديماتريس مقايسه زوجي گزينه -40- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.134 1.133 1.462 1.171 0.291 

B 0.881 1 0.998 1.288 1.032 0.256 

C 0.883 1.002 1 1.287 1.033 0.256 

D 0.684 0.744 0.777 1 0.793 0.197 

  

  ها نسبت به معيار سرعت نسبي آسياماتريس مقايسه زوجي گزينه -41- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.301 1.387 1.387 1.258 0.311 
B 0.768 1 1.065 1.065 0.966 0.239 

C 0.721 0.939 1 0.978 0.902 0.223 

D 0.721 0.939 1.022 1 0.912 0.226 

  

  ها نسبت به معيار انديس كارماتريس مقايسه زوجي گزينه -42- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.963 1.804 2.045 1.64 0.392 

B 0.509 1 0.918 1.02 0.831 0.198 

C 0.554 1.09 1 1.135 0.91 0.217 

D 0.489 0.98 0.881 1 0.806 0.193 
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  نسبت به معيار انديس سايش هاماتريس مقايسه زوجي گزينه -43- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.34 1.258 1.828 1.325 0.323 

B 0.746 1 0.935 1.432 1 0.244 

C 0.795 1.07 1 1.523 1.067 0.26 

D 0.547 0.698 0.657 1 0.708 0.173 

  

  ها نسبت به معيار درصد مواد جامدماتريس مقايسه زوجي گزينه -44- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 0.998 1.315 1.343 1.152 0.285 

B 1.002 1 1.314 1.344 1.153 0.285 

C 0.76 0.761 1 1.02 0.876 0.217 

D 0.745 0.744 0.98 1 0.859 0.212 
  

  ها نسبت به معيار درصد پرشدگي آسياماتريس مقايسه زوجي گزينه -45- 5جدول 

 
A B C D 

 �������

 	�ه�

 وزن

A 1 1.118 1.54 1.903 1.345 0.326 

B 0.894 1 1.37 1.695 1.2 0.291 

C 0.65 0.73 1 1.235 0.875 0.212 

D 0.526 0.59 0.81 1 0.708 0.171 
  

  ها نسبت به معيار مصرف برق آسياماتريس مقايسه زوجي گزينه - 46- 5جدول 

 
A B C D 

 �������
�	
 ه�

 وزن

A 1 1.261 1.261 1.402 1.222 0.303 

B 0.793 1 0.999 1.111 0.969 0.24 

C 0.793 1.001 1 1.111 0.969 0.24 

D 0.713 0.9 0.9 1 0.872 0.216 
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  محاسبه وزن نهايي: سومگام 

 ها و نتيجه نهاييها نسبت به هر معيار، وزن معياروزن گزينه-47- 5جدول 

 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15  زy�~}ا

 ��y³r
����� yه   

0.092 0.078 0.048 0.071 0.081 0.079 0.079 0.078 0.047 0.052 0.081 0.095 0.043 0.043 0.032 

A 0.312 0.352 0.2 0.375 0.375 0.31 0.377 0.359 0.291 0.311 0.392 0.323 0.285 0.326 0.303 0.333 

B 0.235 0.215 0.307 0.197 0.197 0.224 0.184 0.208 0.256 0.239 0.198 0.244 0.285 0.291 0.24 0.228 

C 0.223 0.244 0.265 0.229 0.229 0.257 0.243 0.241 0.256 0.223 0.217 0.26 0.217 0.212 0.24 0.237 

D 0.309 0.189 0.228 0.199 0.199 0.21 0.196 0.191 0.197 0.226 0.193 0.173 0.212 0.171 0.216 0.208 

 

توكيو  ISCدار محصول شركت ميله فولادي كروميعني  Aكنيد امتياز گزينه طور كه مشاهده ميهمان

محصول  )Cr 100(يعني ميله فولادي  Cگزينه . شودبيشتر است در نتيجه به عنوان گزينه برتر انتخاب مي

انديش و گزينه محصول شركت نگار  ميله فولادي منگنزدار. شركت نگار انديش در اولويت بعدي است

محصول شركت نگار  )Cr 100(تركيب ميله فولادي منگنزدار محصول شركت نگار انديش و ميله فولادي 

  .هاي بعدي هستندانديش به ترتيب در اولويت

  

  محاسبه نرخ ناسازگاري: گام چهارم

اگر ترجيح (هاي مقايسه زوجي از شرط معكوسي استفاده شده است  در تشكيل ماتريس باتوجه به اين كه

برابر  Aبر عنصر  Bباشد، ترجيح عنصر  nبرابر  Bبه عنصر  Aعنصر 
n

زان نرخ مي لذا) خواهد بود 1

ي اين است كه آيد و اين نشان دهندهرابر با صفر بدست ميبها در تمام ماتريس (I.R)ناسازگاري 

  .شده است ها درست انجامسازگاري سيستم قابل قبول است و قضاوت
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اي معدن فسفات اسفوردي با استفاده تعيين گلوله مناسب براي آسياي گلوله-5-4

  گيري چند معياره فازيهاي تصميمروش از

گيري با  هاي طراحي شده براي تصميم ترين سيستم فرآيند تحليل سلسله مراتبي فازي، يكي از جامع

وله كردن مسأله را به صورت سلسله مراتبي فراهم كرده زيرا اين روش امكان فرم. هاي چندگانه استمعيار

در ادامه . آورد هاي مختلف كمي و كيفي را در مسأله فراهم ميو همچنين امكان در نظر گرفتن معيار

توصيف  FAHPهاي موجود را با استفاده از روش سازي مسأله انتخاب گلوله از بين گزينه چگونگي پياده

هاي زباني استفاده ها از متغيربندي گزينهها و رتبهراي ارزيابي اهميت معياردر اين تحقيق ب. شده است

  .اندبيان شده 49-5 و 48-5 شده است كه به ترتيب در جداول
  

  )، ب89، عطائي( هامتغيرهاي زباني براي ارزيابي اهميت معيار -48- 5جدول 

 متغير زباني  عدد فازي متناظر

(0 , 0.1 , 0.3) Very Low (VL) 

(0.1 , 0.3 , 0.5) Low (L) 

(0.3 , 0.5 , 0.7) Medium (M) 

(0.5 , 0.7 , 0.9) High (H) 

(0.7 , 09. , 1) Very High (VH) 

  

  )، ب89، عطائي( هابندي گزينهمتغيرهاي زباني براي رتبه -49- 5جدول 

 متغير زباني عدد فازي متناظر

(0 , 1 , 3) Very Bad (VB) 

(1 , 3 , 5) Bad (B) 

(3 , 5 , 7) Medium (M) 

(5 , 7 , 9) Good (G) 

(7 , 9 , 10) Very Good (VG) 
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به منظور تشكيل ماتريس مقايسه زوجي براي معيارها پس از تعريف اعداد فازي براي متغيرهاي زباني 

هاي ماتريس مقايسه زوجي آن يك عدد فازي مثلثـي خواهـد بـود از رابطـه زيـر پيـروي        كه درايه

  .كند مي

)1(    

) mij(ها،  حداقل نظرسنجي) lij(مجموعه نظرات كارشناس نسبت به پارمترها، ) Xij(ها  كه در آن

نشان داده  50- 5در جدول  ها اهميت تركيبي معيار .حداكثر نظرات است) uij(ميانگين نظرات و 

ديگر به صورت  نسبت به هم هارزوجي براي معيا ا دانستن اين نكته ماتريس مقايسهب. شده است

از  شده هاي مطرح براي انجام مقايسه زوجي بين معيارها و گزينه. تتشكيل شده اس 52- 5  جدول

برتري هر معيار نسبت . اند، استفاده شده است نفري كه داراي تجربه كافي بوده 8نظرات يك گروه 

ه ميزان برتري يك معيار نسبت به به معيار ديگر با عدد فازي مثلثي بيان شده است به صورتي ك

  .شان بر هم به دست آمده است معيار ديگر از تقسيم عدد فازي
  

  )وزن معيارها(اهميت تركيبي معيارها  -50- 5جدول 

 معيار وزن 

(0.5 , 0.87 , 1) C1 

(0.3 , 0.7 , 1) C2 

(0.1 , 0.47 , 0.9) C3 

(0.3 , 0.65 , 0.9) C4 

(0.5 , 0.77 , 1) C5 

(0.5 , 0.75 , 1) C6 

(0.3 , 0.65 , 0.9) C7 

(0.3 , 0.6 , 0.9) C8 

(0.3 , 0.55 , 0.9) C9 

(0.1 , 0.45 , 0.7) C10 

(0.5 , 0.77 , 1) C11 

(0.7 , 0.9 , 1) C12 

(0.1 , 0.42 , 0.7) C13 

(0.3 , 0.5 , 0.7) C14 

(0.1 , 0.3 , 0.5) C15 
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ها ذكر شد انجام شده  ر معيار نيز به همين صورت كه براي معيارها براي ه بندي تركيبي گزينه رتبه

  نشان داده شده است 51- 5است كه نتايج آن در جدول 

  

  هارتبه بندي تركيبي گزينه -51- 5جدول 

 A B C D 

C1 (3 , 6.5 , 9) (3 , 7 , 9) (3 , 6.25 , 9) (3 , 8.25 , 10) 

C2 (3 , 6.75 , 9) (3 , 6.75 , 9) (3 , 6.75 , 9) (3 , 6.75 , 9) 

C3 (5 , 7 , 10) (1 , 3.5 , 7) (1 , 4.5 , 7) (3 , 5. 5 , 9) 

C4 (1 , 4.75 , 5) (1 , 6 , 9) (1 , 5.75 , 9) (3 , 5.75 , 10) 

C5 (3 , 6.25 , 9) (3 , 7 , 10) (3 , 5 , 7) (3 , 7. 5 , 10) 

C6 (3 , 6.25 , 9) (1 , 5.5 , 9) (1 , 4.25 , 7) (3 , 6. 5 , 10)  

C7 (1 , 4.5 , 7) (1 , 5 , 9) (1 , 5.5 , 7) (5 , 7 , 10) 

C8 (1 , 4.75 , 7) (3 , 6.25 , 9) (1 , 5.25 , 9) (3 , 7 , 10) 

C9 (3 , 4.5 , 7) (3 , 6.25 , 10) (1 , 5.25 , 9) (3 , 7. 5 , 10) 

C10 (1 , 4. 5 , 9) (3 , 7 , 10) (1 , 4.5 , 5) (5 , 8.25 , 10) 

C11 (1 , 4. 5 , 7) (3 , 6.5 , 9) (1 , 4 , 7) (5 , 7.75 , 10) 

C12 (1 , 4 , 7) (3 , 7 , 10) (1 , 4 , 7) (3 , 7.25 , 10) 

C13 (3 , 5.5 , 9) (1 , 6 , 9) (1 , 4.75 , 9) (5 , 6.5 , 10) 

C14 (1 , 4.25 , 7) (1 , 4.75 , 9) (1 , 5.25 , 9) (3 , 6. 5 , 10) 

C15 (3 , 5.25 , 9) (1 , 5.25 , 9) (3 , 5 , 7) (1 , 5.75 , 9) 
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  FAHPاي معدن فسفات اسفوردي با استفاده از روش انتخاب گلوله براي آسياي گلوله -4-1- 5

  گيريساختن درخت تصميم :گام اول

در . گيري است همانطور كه قبلاً ذكر شد، قدم اول در فرآيند سلسله مراتبي فازي ترسيم درخت تصميم

  شكل . شوند ها تقسيم مي ها و گزينهگيري به سطوح مختلف هدف، معيار اين تحقيق، درخت تصميم

 دهدرا نشان مي ساختار سلسله مراتبي مربوط به انتخاب گلوله 18- 5

  اينمودار تحليل سلسه مراتبي انتخاب گلوله براي آسياي گلوله -18-5شكل

  

  

D 

C 

B 

A 
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  هاي مقايسه زوجي تشكيل ماتريس: گام دوم

 گلولـه حاوي كليه عوامل موثر بر انتخاب ، هائي نامه ايسه زوجي، ابتدا پرسشبراي تشكيل ماتريس مق

كارشناسان مختلف ارسال  10براي ها  نامه اين پرسش .اند، تهيه شده است توصيف شده 4كه در فصل 

دريافت شـده  هاي  نامه شسرپ با توجه به. نامه دريافت شده است پرسش 8شده است كه از اين تعداد 

محور عمـودي در ايـن   . آورده شده است 32- 5تا  19- 5هاي  نمودار فراواني هريك از پارامترها در شكل

  .گر درصد فراواني اين معيارها است نمودارها بيان

  
گلوله سختينمودار فراواني  - 19- 5شكل   

  . است سختيزياد پارامتر خيلي بر اهميت ، نشان دهنده تأكيد كارشناسان 19-5 درصد فراواني در شكل
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نمودار فراواني اندازه گلوله براي كاهش نرمه - 20- 5شكل   

  . است اندازه، نشان دهنده تأكيد كارشناسان بر اهميت زياد پارامتر 20-5 درصد فراواني در شكل

  

  
گلوله  قيمتنمودار فراواني  - 21- 5شكل   

اهميـت  بيشـتر بـه سـمت امتيـاز      قيمـت ده شده است، نظر داوران روي نشان دا 21-5چنانچه در شكل 

  . متمايل بوده است متوسط
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گلوله  وزن مخصوصنمودار فراواني  - 22- 5شكل   

 ر

  
سختي ماده معدنينمودار فراواني  - 23- 5شكل   

 

از  كارشناسان از ديدگاه سختي ماده معدنيو  وزن مخصوص گلوله، پارامترهاي 23- 5و  22- 5هاي  در شكل

ولي با در نظر گرفتن توزيع درصد فراواني از ميزان . تشخيص داده شده است زياد تا اهميت خيلي زياد اهميت

  .كاهد ها مي آن خيلي زياد امتياز اهميت
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دانسيته ماده معدنينمودار فراواني  - 24- 5شكل   

  

  
ابعاد بار ورودي نمودار فراواني  - 25- 5شكل   

 

نشـان   ابعاد بار وروديو  دانسيته ماده معدني، درصد فراواني پارامترهاي 25-5و  24-5هاي  شكل بر طبق

بـه سـمت اهميـت     با اين حال وجـود پراكنـدگي فراوانـي نظـرات داوران    . است زياد دهنده امتياز اهميت

  . كاهد مي زياد از ميزان امتياز اهميت متوسط،
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بار ورودي  يدبنمودار فراواني  - 26- 5شكل   

 

  
سرعت نسبي آسيا نمودار فراواني  - 27- 5شكل   

  

از  دبـي بـار ورودي و سـرعت نسـبي آسـيا      درصد فراواني امتيازهاي پارامترهـاي   27- 5و  26- 5هاي  در شكل

وحـدت نظـر    اهميـت متوسـط  تشـخيص داده شـده اسـت و تأكيـد امتيـاز       اهميـت متوسـط  ديدگاه كارشناسان 

  .دهد ن ميكارشناسان را نشا
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انديس كار نمودار فراواني  - 28- 5شكل   

 

  
انديس سايش نمودار فراواني  - 29- 5شكل   

 

زيـاد پـارامتر    خيلي، نشان دهنده تأكيد كارشناسان بر اهميت 29-5و  28-5هاي  درصد فراواني در شكل

نسبت به معيار انديس كار به  انوجود پراكندگي فراواني نظرات داورانديس كار و انديس سايش است ولي 

   .كاهد مي خيلي زياد آن از ميزان امتياز اهميت سمت اهميت زياد،
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درصد مواد جامد نمودار فراواني  - 30- 5شكل   

تشخيص  كم اهميتتا  متوسط اهميتاز  كارشناساناز ديدگاه  درصد مواد جامد ، پارامتر 30- 5هاي  در شكل

  .كاهد مي  آن متوسط در نظر گرفتن توزيع درصد فراواني از ميزان امتياز اهميتولي با . داده شده است

  
درصد پرشدگي آسيانمودار فراواني  - 31- 5شكل   

اهميت متوسط تشخيص داده شـده   كارشناسانهمه از ديدگاه  درصد پرشدگي آسيا ، پارامتر 31- 5هاي  در شكل

  .دهد كارشناسان را نشان مي وحدت نظر اهميت متوسطتأكيد امتياز است و 
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مصرف برق آسيانمودار فراواني  - 32- 5شكل   

اهميت تشخيص داده شده اسـت و   كم كارشناسانهمه از ديدگاه  مصرف برق آسيا ، پارامتر 32- 5هاي  در شكل

  .دهد وحدت نظر كارشناسان را نشان ميكم اهميت  تأكيد امتياز 
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  ي معيارهاماتريس مقايسه زوج -52- 5جدول 

C15 C14  C13  C12  C11  C10  C9  C8 C7 C6 C5 C4 C3  C2  C1    

 C1  )1و1و1(  )5/0و24/1و3/3(  )56/0و85/1و10(  )56/0و34/1و3/3(  )5/0و13/1و2(  )5/0و16/1و2(  )56/0و34/1و3/3(  )56/0و45/1و3/3(  )56/0و58/1و3/3(  )56/0و58/1و3/3(  )5/0و12/1و2(  )5/0و96/0و4/1(  )71/0و1/2و10(  )71/0و74/1و3/3(  )1و9/2و10(

 C2  )3/0و8/0و2(  )1و1و1(  )33/0و48/1و10(  )33/0و07/1و3/3(  )3/0و91/0و2(  )3/0و93/0و2(  )33/0و08/1و3/3(  )33/0و16/1و3/3(  )33/0و27/1و3/3(  )3/0و27/1و3/3(  )3/0و9/0و2(  )3/0و77/0و4/1(  )42/0و66/1و10(  )43/0و4/1و3/3(  )6/0و3/2و10(

 C3  )1/0و54/0و8/1(  )1/0و67/0و3(  )1و1و1(  )11/0و72/0و3(  )1/0و61/0و8/1(  )1/0و62/0و8/1(  )11/0و72/0و3(  )11/0و78/0و3(  )11/0و85/0و3(  )11/0و8/0و3(  )1/0و6/0و8/1(  )1/0و52/0و3/1(  )14/0و11/1و9(  )14/0و94/0و3(  )2/0و56/1و9(

 C4  )3/0و75/0و8/1(  )3/0و93/0و3(  )33/0و38/1و9(  )1و1و1(  )3/0و83/0و8/1(  )3/0و86/0و8/1(  )33/0و1و3(  )33/0و08/1و3(  )33/0و18/1و3(  )33/0و18/1و3(  )3/0و83/0و8/1(  )3/0و73/0و3/1(  )42/0و54/1و9(  )42/0و3/1و3(  )6/0و1/2و9(

 C5  )5/0و88/0و2(  )5/0و1/1و3/3(  )55/0و63/1و10(  )55/0و18/1و3/3(  )1و1و1(  )5/0و02/1و2(  )55/0و18/1و3/3(  )55/0و28/1و3/3(  )55/0و4/1و3/3(  )55/0و4/1و3/3(  )5/0و1و2(  )5/0و85/0و4/1(  )71/0و83/1و10(  )71/0و54/1و3/3(  )1و56/2و10(

 C6  )5/0و86/0و2(  )5/0و07/1و3/3(  )55/0و59/1و10(  )55/0و15/1و3/3(  )5/0و97/0و2(  )1و1و1(  )55/0و15/1و3/3(  )55/0و25/1و3/3(  )55/0و36/1و3/3(  )55/0و36/1و3/3(  )5/0و97/0و2(  )5/0و83/0و4/1(  )71/0و78/1و10(  )71/0و5/1و3/3(  )1و5/2و10(

 C7  )3/0و75/0و8/1(  )3/0و92/0و3(  )33/0و38/1و9(  )33/0و1و3(  )3/0و84/0و8/1(  )3/0و87/0و82/1(  )1و1و1(  )33/0و08/1و3(  )33/0و18/1و3(  )33/0و18/1و3(  )3/0و84/0و8/1(  )3/0و72/0و3/1(  )42/0و54/1و9(  )43/0و3/1و3(  )6/0و1/2و9(

 C8  )3/0و7/0و8/1(  )3/0و86/0و3(  )33/0و28/1و9(  )33/0و92/0و3(  )3/0و78/0و8/1(  )3/0و8/0و82/1(  )33/0و92/0و3(  )1و1و1(  )33/0و09/1و3(  )33/0و09/1و3(  )3/0و78/0و8/1(  )3/0و66/0و3/1(  )42/0و42/1و9(  )43/0و2/1و3(  )6/0و2و9(

 C9  )3/0و63/0و8/1(  )3/0و78/0و3(  )33/0و17/1و9(  )33/0و85/0و3(  )3/0و71/0و8/1(  )3/0و73/0و82/1(  )33/0و85/0و3(  )33/0و92/0و3(  )1و1و1(  )33/0و1و3(  )3/0و71/0و8/1(  )3/0و61/0و3/1(  )42/0و3/1و9(  )43/0و1/1و3(  )6/0و8/1و9(

 C10  )3/0و63/0و8/1(  )3/0و78/0و3(  )33/0و17/1و9(  )33/0و85/0و3(  )3/0و71/0و8/1(  )3/0و73/0و82/1(  )33/0و85/0و3(  )33/0و92/0و3(  )33/0و1و3(  )1و1و1(  )1/0و58/0و4/1(  )1/0و5/0و1(  )14/0و07/1و7(  )14/0و9/0و3/2(  )2/0و5/1و7(

 C11  )5/0و88/0و2(  )5/0و1/1و3/3(  )55/0و63/1و10(  )55/0و18/1و3/3(  )5/0و1و2(  )5/0و02/1و2(  )55/0و18/1و3/3(  )55/0و28/1و3/3(  )55/0و4/1و3/3(  )71/0و7/1و10(  )1و1و1(  )5/0و85/0و4/1(  )71/0و83/1و10(  )71/0و54/1و3/3(  )1و56/2و10(

 C12  )7/0و03/1و2(  )7/0و28/1و3/3(  )77/0و91/1و10(  )77/0و34/1و3/3(  )7/0و16/1و2(  )7/0و2/1و2(  )77/0و34/1و3/3(  )77/0و5/1و3/3(  )77/0و64/1و3/3(  )1و2و10(  )7/0و16/1و2(  )1و1و1(  )1/0و14/2و10(  )1و8/1و3/3(  )4/1و3و10(

 C13  )1/0و48/0و4/1(  )1/0و6/0و3/2(  )11/0و89/0و7(  )11/0و65/0و3/2(  )1/0و54/0و4/1(  )1/0و56/0و4/1(  )11/0و65/0و3/2(  )11/0و7/0و3/2(  )11/0و76/0و3/2(  )14/0و93/0و7(  )1/0و54/0و4/1(  )1/0و46/0و1(  )1و1و1(  )14/0و84/0و3/2(  )2/0و4/1و7(

 C14  )3/0و57/0و4/1(  )3/0و71/0و3/2(  )33/0و06/1و7(  )33/0و77/0و3/2(  )3/0و65/0و4/1(  )3/0و66/0و4/1(  )33/0و77/0و3/2(  )33/0و83/0و3/2(  )33/0و9/0و3/2(  )43/0و11/1و7(  )3/0و65/0و4/1(  )3/0و55/0و1(  )42/0و19/1و7(  )1و1و1(  )6/0و66/1و7(

 C15  )1/0و34/0و1(  )1/0و42/0و66/1(  )11/0و64/0و5(  )11/0و46/0و6/1(  )1/0و38/0و1(  )1/0و41/0و1(  )11/0و46/0و6/1(  )11/0و5/0و6/1(  )11/0و54/0و66/1(  )14/0و66/0و5(  )1/0و39/0و1(  )1/0و33/0و71/0(  )14/0و7/0و5(  )14/0و6/0و6/1(  )1و1و1(
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ير ها ابتدا بايد مقادiSبعد از تشكيل ماتريس مقايسه زوجي، براي محاسبه مقدار 
1=
∑
m

j

gi

j

M  كه عبارت

و  1/86(است از مجموع اعداد هر سطر، محاسبه شود، كه به عنوان مثال براي سطر اول اين مقدار برابر با 

سپس مقادير . نشان داده شده است 53- 5خواهد بود و ساير مقادير در جدول ) 76/8و 22
1 1= =

 
 
 
∑∑
n m

j

gi

i j

M 

شود كه مقدار آن براي ماتريس مقايسه جموعه اعداد كل داخل ماتريس، محاسبه ميكه عبارت است از م

سپس مقدار معكوس مجموعه اعداد كل داخل . است) 27/76و 86/237و  45/1165(ها برابر زوجي معيار

- را در مجموع اعداد هر سطر ضرب فازي مي) 00085/0و 0042/0و 01311/0: (ماتريس كه برابر است با

  .كنيم

  هاي ماتريس مقايسه زوجيمجموع اعداد هر يك از سطر - 53-5دولج
  مجمو اعداد هر سطر  معيار

C1 )4/64  28/9و  49/29و(  

C2 )2/60  9/5و  18و(  

C3 )5/48  63/2و  04/12و(  

C4 )5/54  92/5و  69/16و(  

C5 )5/61  22/9و  85/19و(  

C6 )5/61  22/9و  34/19و(  

C7 )52/54  9/5و  62/16و(  

C8 )52/54  9/5و  5/15و(  

C9 )52/54  9/5و  96/14و(  

C10 )12/41  53/4و  19/13و(  

C11 )2/68  38/9و  15/20و(  

C12 )2/69  76/11و  4/23و(  

C13 )03/34  63/2و  11و(  

C14 )1/47  9/5و  08/13و(  

C15 )43/30  67/2و  83/7و(  
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به شرح زير  57- 2هاي ماتريس مقايسه زوجي طبق فرمول ي هر يك از سطربرا iSدر نهايت مقادير

  خواهند بود

)665.0,092.0,001.0()01311.0,0042.0,00085.0()4.64,49.29,28.9(
1

=⊗=cS

)621.0,073.0,007.0()01311.0,0042.0,00085.0()2.60,18,9.5(
2

=⊗=cS

)5.0,049.0,003.0()01311.0,0042.0,00085.0()5.48,04.12,63.2(
3

=⊗=cS

)563.0,068.0,007.0()01311.0,0042.0,00085.0()5.54,69.16,92.5(
4

=⊗=cS

)635.0,081.0,011.0()01311.0,0042.0,00085.0()5.61,85.19,22.9(
5

=⊗=cS

)635.0,079.0,011.0()01311.0,0042.0,00085.0()5.61,34.19,22.9(
6

=⊗=cS

)563.0,068.0,007.0()01311.0,0042.0,00085.0()52.54,62.16,9.5(
7

=⊗=cS

)563.0,063.0,007.0()01311.0,0042.0,00085.0()52.54,5.15,9.5(
8

=⊗=cS

)563.0,058.0,007.0()01311.0,0042.0,00085.0()52.54,96.14,9.5(
9

=⊗=cS

)425.0,054.0,005.0()01311.0,0042.0,00085.0()12.41,19.13,53.4(
10

=⊗=cS

)704.0,082.0,011.0()01311.0,0042.0,00085.0()2.68,15.20,38.9(
11

=⊗=cS

)714.0,092.0,014.0()01311.0,0042.0,00085.0()2.69,4.23,76.11(
12

=⊗=cS

)351.0,045.0,003.0()01311.0,0042.0,00085.0()03.34,11,63.2(
13

=⊗=cS

)486.0,053.0,005.0()01311.0,0042.0,00085.0()1.47,08.13,9.5(
14

=⊗=cS

)314.0,032.0,002.0()01311.0,0042.0,00085.0()43.30,83.7,67.2(
15

=⊗=cS  

)براي محاسبه درجه بزرگي عدد فازي  )11,11 ,, umlM )نسبت به عدد فازي  = )22,22 ,, umlM از  =

)استفاده شده است براي مثال براي محاسبه ) 70- 2(رابطه  )
12 cc SSV   دو مقدار ≤

)665.0,092.0,001.0(
1
=cS 621.0,073.0,007.0(و(

2
=cS طور كه مشاهده را در نظر گرفته، همان  

)برقرار نيستند و در نتيجه مقدار ) 63-2(شود دو شرط اوليه رابطه مي )
12 cc SSV به  از شرط سوم ≤

  . شودصورت زير محاسبه مي

( ) 97.0
)001.0092.0()621.0073.0(

621.0001.0
12

=
−−−

−
=≥ cc SSV  

  : شوند كه به شرح زير خواهد بودبه طور مشابه محاسبه مي iSبه همين ترتيب ساير درجه بزرگي مقادير 
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( ) 96.0
14
=≥ cc SSV

( ) 99.0
24
=≥ cc SSV

( ) 1
34
=≥ cc SSV

( ) 97.0
54
=≥ cc SSV

( ) 98.0
64
=≥ cc SSV

( ) 1
74
=≥ cc SSV

( ) 1
84
=≥ cc SSV

( ) 1
94
=≥ cc SSV

( ) 1
104
=≥ cc SSV

( ) 97.0
114
=≥ cc SSV

( ) 96.0
124
=≥ cc SSV

( ) 1
134
=≥ cc SSV

( ) 1
144
=≥ cc SSV

( ) 1
154

=≥ cSSV
c

 

( ) 92.0
13
=≥ cc SSV

( ) 95.0
23
=≥ cc SSV

( ) 96.0
43
=≥ cc SSV

( ) 94.0
53
=≥ cc SSV

( ) 94.0
63
=≥ cc SSV

( ) 96.0
73
=≥ cc SSV

( ) 97.0
83
=≥ cc SSV

( ) 98.0
93
=≥ cc SSV

( ) 99.0
103
=≥ cc SSV

( ) 93.0
113
=≥ cc SSV

( ) 91.0
123
=≥ cc SSV

( ) 1
133
=≥ cc SSV

( ) 99.0
143
=≥ cc SSV

( ) 1
15

3 =≥ cSSV c  

( ) 97.0
12
=≥ cc SSV

( ) 1
32
=≥ cc SSV

( ) 1
42
=≥ cc SSV

( ) 97.0
52
=≥ cc SSV

( ) 1
62
=≥ cc SSV

( ) 1
72
=≥ cc SSV

( ) 1
82
=≥ cc SSV

( ) 1
92
=≥ cc SSV

( ) 1
102
=≥ cc SSV

( ) 98.0
112
=≥ cc SSV

( ) 97.0
122
=≥ cc SSV

( ) 1
132
=≥ cc SSV

( ) 1
142
=≥ cc SSV

( ) 1
152

=≥ cSSV
c  

( ) 1
21
=≥ cc SSV

( ) 1
31
=≥ cc SSV

( ) 1
41
=≥ cc SSV

( ) 1
51
=≥ cc SSV

( ) 1
61
=≥ cc SSV

( ) 1
71
=≥ cc SSV

( ) 1
81
=≥ cc SSV

( ) 1
91
=≥ cc SSV

( ) 1
101
=≥ cc SSV

( ) 1
111
=≥ cc SSV

( ) 1
121
=≥ cc SSV

( ) 1
131
=≥ cc SSV

( ) 1
141
=≥ cc SSV

( ) 1
151
=≥ cc SSV  

( ) 95.0
18
=≥ cc SSV

( ) 98.0
28
=≥ cc SSV

( ) 1
38
=≥ cc SSV

( ) 1
48
=≥ cc SSV

( ) 97.0
58
=≥ cc SSV

( ) 97.0
68
=≥ cc SSV

( ) 1
78
=≥ cc SSV

( ) 1
98
=≥ cc SSV

( ) 1
108
=≥ cc SSV

( ) 96.0
118
=≥ cc SSV

( ) 95.0
128
=≥ cc SSV

( ) 1
138
=≥ cc SSV

( ) 1
148
=≥ cc SSV

( ) 1
158
=≥ cc SSV  

( ) 96.0
17
=≥ cc SSV

( ) 99.0
27
=≥ cc SSV

( ) 1
37
=≥ cc SSV

( ) 1
47
=≥ cc SSV

( ) 97.0
57
=≥ cc SSV

( ) 98.0
67
=≥ cc SSV

( ) 1
87
=≥ cc SSV

( ) 1
97
=≥ cc SSV

( ) 1
107
=≥ cc SSV

( ) 97.0
117
=≥ cc SSV

( ) 96.0
127
=≥ cc SSV

( ) 1
137
=≥ cc SSV

( ) 1
147
=≥ cc SSV

( ) 1
157
=≥ cc SSV  

( ) 98.0
16
=≥ cc SSV

( ) 1
26
=≥ cc SSV

( ) 1
36
=≥ cc SSV

( ) 1
46
=≥ cc SSV

( ) 99.0
56
=≥ cc SSV

( ) 1
76
=≥ cc SSV

( ) 1
86
=≥ cc SSV

( ) 1
96
=≥ cc SSV

( ) 1
106
=≥ cc SSV

( ) 99.0
116
=≥ cc SSV

( ) 98.0
126
=≥ cc SSV

( ) 1
136
=≥ cc SSV

( ) 1
146
=≥ cc SSV

( ) 1
156
=≥ cc SSV  

( ) 98.0
15
=≥ cc SSV

( ) 1
25
=≥ cc SSV

( ) 1
35
=≥ cc SSV

( ) 1
45
=≥ cc SSV

( ) 99.0
65
=≥ cc SSV

( ) 1
75
=≥ cc SSV

( ) 1
85
=≥ cc SSV

( ) 1
95
=≥ cc SSV

( ) 1
105
=≥ cc SSV

( ) 1
115
=≥ cc SSV

( ) 98.0
125
=≥ cc SSV

( ) 1
135
=≥ cc SSV

( ) 1
145
=≥ cc SSV

( ) 1
155
=≥ cc SSV  
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( ) 1
112
=≥ cc SSV

( ) 1
212
=≥ cc SSV

( ) 1
312
=≥ cc SSV

( ) 1
412
=≥ cc SSV

( ) 1
512
=≥ cc SSV

( ) 1
612
=≥ cc SSV

( ) 1
711
=≥ cc SSV

( ) 1
812
=≥ cc SSV

( ) 1
912
=≥ cc SSV

( ) 1
1011
=≥ cc SSV

( ) 1
1112
=≥ cc SSV

( ) 1
1312
=≥ cc SSV

( ) 1
1412
=≥ cc SSV

( ) 1
1512
=≥ cc SSV  

( ) 98.0
111
=≥ cc SSV

( ) 1
211
=≥ cc SSV

( ) 1
311
=≥ cc SSV

( ) 1
411
=≥ cc SSV

( ) 1
511
=≥ cc SSV

( ) 1
611
=≥ cc SSV

( ) 1
711
=≥ cc SSV

( ) 1
811
=≥ cc SSV

( ) 1
911
=≥ cc SSV

( ) 1
1011
=≥ cc SSV

( ) 98.0
1211
=≥ cc SSV

( ) 1
1311
=≥ cc SSV

( ) 1
1411
=≥ cc SSV

( ) 1
1511
=≥ cc SSV  

( ) 91.0
110
=≥ cc SSV

( ) 95.0
210
=≥ cc SSV

( ) 1
310
=≥ cc SSV

( ) 96.0
410
=≥ cc SSV

( ) 94.0
510
=≥ cc SSV

( ) 94.0
610
=≥ cc SSV

( ) 96.0
710
=≥ cc SSV

( ) 98.0
810
=≥ cc SSV

( ) 1
910
=≥ cc SSV

( ) 93.0
1110
=≥ cc SSV

( ) 91.0
1210
=≥ cc SSV

( ) 1
1310
=≥ cc SSV

( ) 1
1410
=≥ cc SSV

( ) 1
1510
=≥ cc SSV  

( ) 94.0
19
=≥ cc SSV

( ) 97.0
29
=≥ cc SSV

( ) 1
39
=≥ cc SSV

( ) 98.0
49
=≥ cc SSV

( ) 96.0
59
=≥ cc SSV

( ) 96.0
69
=≥ cc SSV

( ) 98.0
79
=≥ cc SSV

( ) 99.0
89
=≥ cc SSV

( ) 1
109
=≥ cc SSV

( ) 96.0
119
=≥ cc SSV

( ) 94.0
129
=≥ cc SSV

( ) 1
139
=≥ cc SSV

( ) 1
149
=≥ cc SSV

( ) 1
159
=≥ cc SSV  

  ( ) 84.0
115
=≥ cc SSV

( ) 88.0
215
=≥ cc SSV

( ) 95.0
315
=≥ cc SSV

( ) 89.0
415
=≥ cc SSV

( ) 86.0
515
=≥ cc SSV

( ) 86.0
615
=≥ cc SSV

( ) 89.0
715
=≥ cc SSV

( ) 91.0
815
=≥ cc SSV

( ) 92.0
915
=≥ cc SSV

( ) 93.0
1015
=≥ cc SSV

( ) 85.0
1115
=≥ cc SSV

( ) 83.0
1215
=≥ cc SSV

( ) 96.0
1315
=≥ cc SSV

( ) 93.0
1415
=≥ cc SSV

  

( ) 92.0
114
=≥ cc SSV

( ) 96.0
214
=≥ cc SSV

( ) 1
314
=≥ cc SSV

( ) 97.0
414
=≥ cc SSV

( ) 94.0
514
=≥ cc SSV

( ) 95.0
614
=≥ cc SSV

( ) 97.0
714
=≥ cc SSV

( ) 98.0
814
=≥ cc SSV

( ) 1
914
=≥ cc SSV

( ) 1
1014
=≥ cc SSV

( ) 94.0
1114
=≥ cc SSV

( ) 92.0
1214
=≥ cc SSV

( ) 1
1314
=≥ cc SSV

( ) 1
1514 =≥ cc SSV  

( ) 88.0
113
=≥ cc SSV

( ) 92.0
213
=≥ cc SSV

( ) 1
313
=≥ cc SSV

( ) 93.0
413
=≥ cc SSV

( ) 9.0
513
=≥ cc SSV

( ) 91.0
613
=≥ cc SSV

( ) 93.0
713
=≥ cc SSV

( ) 95.0
813
=≥ cc SSV

( ) 96.0
913
=≥ cc SSV

( ) 97.0
1013
=≥ cc SSV

( ) 9.0
1113
=≥ cc SSV

( ) 97.0
1213
=≥ cc SSV

( ) 98.0
1413
=≥ cc SSV

( ) 1
1513
=≥ cc SSV  
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  :شوندزير محاسبه ميهاي داراي تقدم به صورت وزن) 72-2(سپس با توجه به فرمول 

)                                                    :مثال  ) 97.0)1,1,1,97.0,98.0,1,1,1,1,1,97.0,1,1,97.0min(2 ==′ Cd     

( ) 11 =′ Cd  ( ) 95.08 =′ Cd  

( ) 97.02 =′ Cd  ( ) 94.09 =′ Cd  
( ) 91.03 =′ Cd  ( ) 91.010 =′ Cd  
( ) 96.04 =′ Cd  ( ) 98.011 =′ Cd  
( ) 98.05 =′ Cd  ( ) 112 =′ Cd  
( ) 98.06 =′ Cd  ( ) 87.013 =′ Cd  
( ) 96.07 =′ Cd  ( ) 92.014 =′ Cd  

 ( ) 83.015 =′ Cd  

  زوجي محاسبه شده كه نتايج در جدول هاي مقايسهها در ماتريسو در نهايت وزن نرمال شده معيار

  .درج شده است 5-54 

  وزن نهايي معيارها - 54-5جدول

  

  

  

  

  

  

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  معيارها

 0.07 1 سختي گلوله

 0.069 0.97 اندازه گلوله براي كاهش نرمه

 0.064 0.91 قيمت گلوله

 0.068 0.96 درصد شارژ گلوله براي كاهش نرمه

 0.069 0.98 ولهوزن مخصوص گل

 0.069 0.98 سختي ماده معدني

 0.068 0.96 دانسيته ماده معدني

 0.067 0.95 ابعاد بار ورودي

 0.066 0.94 دبي بار ورودي
 0.064 0.91 سرعت نسبي آسيا

 0.069 0.98 انديس كار
 0.07 1 انديس سايش

 0.061 0.87 درصد مواد جامد
 0.065 0.92 درصد پرشدگي آسيا

 0.058 0.83  ف برق آسيامصر



 

١٤٠ 
 

گزينه  4شود و هاي مقايسه زوجي تشكيل داده ميهاي موجود ماتريسبه همين ترتيب براي گزينه 

 69-5تا  55-5شوند كه نتايج آن در جداول هاي موجود نسبت به هم مقايسه ميكانديد با توجه به معيار

  .ارائه شده است

  ها و معيار سختي گلولهين گزينهماتريس مقايسه زوجي ب -55- 5جدول 
D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )3/0و93/0و3(  )33/0و04/1و3(  )3/0و79/0و3(

  B  )33/0و07/1و3/3(  )1و1و1(  )33/0و1و3(  )3/0و85/0و3(

  C  )33/0و96/0و3(  )33/0و1و3(  )1و1و1(  )3/0و76/0و3(

 D  )33/0و27/1و3/3(  )33/0و18/1و3/3(  )33/0و3/1و3/3(  )1و1و1(

  
  ها و معيار اندازه گلوله براي كاهش نرمهماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 56- 5 جدول

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )33/0و1و3(  )33/0و1و3(  )33/0و1و3(

  B  )33/0و1و3(  )1و1و1(  )33/0و1و3(  )33/0و1و3(

  C  )33/0و1و3(  )33/0و1و3(  )1و1و1(  )33/0و1و3(

 D  )33/0و1و3(  )33/0و1و3(  )33/0و1و3(  )1و1و1(

  
  ها و معيار قيمت گلولهماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -57- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )71/0و2و10(  )71/0و55/1و10(  )55/0و27/1و3/3(

  B  )1/0و5/0و4/1(  )1و1و1(  )14/0و77/0و7(  )11/0و64/0و3/2(

  C  )1/0و64/0و4/1(  )14/0و3/1و1/7(  )1و1و1(  )11/0و82/0و3/2(

 D  )3/0و79/0و8/1  )43/0و56/1و1/9(  )43/0و22/1و1/9(  )1و1و1(
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  براي كاهش نرمه ها و معيار درصد شارژ گلولهماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -58- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )11/0و79/0و 5(  )11/0و83/0و67/1(  )1/0و71/0و9(

  B  )2/0و26/1و1/9(  )1و1و1(  )11/0و1و5(  )1/0و1/1و3(

  C  )2/0و2/1و1/9(  )2/0و95/0و1/9(  )1و1و1(  )1/0و1و3(

 D  )6/0و2/1و10(  )33/0و95/0و10(  )33/0و1و10(  )1و1و1(

  

  ها و معيار وزن مخصوص گلولهماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -59- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )3/0و89/0و3(  )43/0و25/1و3(  )1/0و83/0و3(

  B  )33/0و12/1و3/3(  )1و1و1(  )43/0و4/1و3/3(  )3/0و93/0و3/3(

  C  )33/0و8/0و32/2(  )3/0و71/0و32/2(  )1و1و1(  )3/0و66/0و3/2(

 D  )33/0و2/1و3/3(  )3/0و1/1و3/3(  )42/0و5/1و3/3(  )1و1و1(

  
  ها و معيار سختي ماده معدنيماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 60- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )33/0و13/1و9(  )42/0و47/1و9(  )3/0و96/0و3(

  B  )11/0و88/0و3/0(  )1و1و1(  )14/0و29/1و9(  )1/0و85/0و3(

  C  )11/0و68/0و3/2(  )11/0و77/0و14/7(  )1و1و1(  )1/0و65/0و3/2(

 D  )33/0و04/1و3/3(  )33/0و2/1و10(  )43/0و54/1و10(  )1و1و1(

  

  ها و معيار دانسيته ماده معدنيماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 61- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )11/0و9/0و7(  )14/0و82/0و7(  )1/0و64/0و4/1(

  B  )14/0و11/1و1/9(  )1و1و1(  )14/0و91/0و9(  )1/0و71/0و8/1(

  C  )14/0و22/1و14/7(  )11/0و1/1و14/7(  )1و1و1(  )1/0و78/0و4/1(

 D  )71/0و56/1و10(  )55/0و4/1و10(  )71/0و28/1و10(  )1و1و1(
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  ها و معيار ابعاد بار وروديوجي بين گزينهماتريس مقايسه ز - 62- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )11/0و76/0و3/2(  )11/0و9/0و7(  )1/0و68/0و3/2(

  B  )42/0و3/1و1/9(  )1و1و1(  )33/0و19/1و9(  )3/0و88/0و3(

  C  )14/0و11/1و1/9(  )11/0و84/0و3(  )1و1و1(  )1/0و75/0و3(

 D  )42/0و47/1و10(  )33/0و12/1و3/3(  )33/0و3/1و10(  )1و1و1(

  

  ها و معيار دبي بار وروديماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 63- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )3/0و72/0و3/2(  )33/0و86/0و7(  )3/0و6/0و3/2(

  B  )42/0و38/1و3/3(  )1و1و1(  )33/0و19/1و10(  )3/0و83/0و3/3(

  C  )14/0و16/1و3(  )1/0و84/0و3(  )1و1و1(  )1/0و7/0و3(

 D  )42/0و66/1و10(  )3/0و2/1و1/3(  )33/0و42/1و10(  )1و1و1(

  
  ها و معيار سرعت نسبي آسياماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 64- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )1/0و64/0و3(  )2/0و1و9(  )1/0و54/0و8/1(

  B  )33/0و55/1و10(  )1و1و1(  )6/0و55/1و10(  )3/0و75/0و2(

  C  )11/0و1و5(  )1/0و64/0و66/1(  )1و1و1(  )1/0و54/0و1(

 D  )55/0و85/1و10(  )5/0و18/1و1/3(  )1و85/1و10(  )1و1و1(

  

  ها و معيار انديس كارماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 65- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )11/0و69/0و3/2(  )14/0و12/1و7(  )1/0و58/0و4/1(

  B  )43/0و45/1و1/9(  )1و1و1(  )43/0و62/1و9(  )3/0و84/0و8/1(

  C  )14/0و89/0و7(  )11/0و61/0و3/2(  )1و1و1(  )1/0و52/0و4/1(

 D  )71/0و72/1و10(  )55/0و19/1و3/3(  )71/0و12/1و10(  )1و1و1(
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  آسيا ها و معيار درصد پرشدگيماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 68- 5جدول 
D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )11/0و89/0و7(  )11/0و81/0و7(  )1/0و65/0و3/2(

  B  )14/0و12/1و1/9(  )1و1و1(  )11/0و9/0و9(  )1/0و73/0و3/2(

  C  )14/0و23/1و1/9(  )11/0و1/1و1/9(  )1و1و1(  )1/0و81/0و3(

 D  )43/0و54/1و10(  )43/0و37/1و10(  )33/0و23/1و10(  )1و1و1(

  

  ها و معيار مصرف برق آسيامقايسه زوجي بين گزينهماتريس  - 69- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )33/0و1و9(  )43/0و05/1و3(  )33/0و91/0و9(

  B  )14/0و12/1و1/9(  )1و1و1(  )14/0و05/1و3(  )11/0و91/0و9(

  C  )33/0و95/0و3/2(  )33/0و95/0و7(  )1و1و1(  )33/0و89/0و7(

 D  )11/0و1/1و3(  )11/0و1/1و1/9(  )14/0و15/1و3(  )1و1و1(

  ها و معيار انديس سايشماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -66- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )1/0و55/0و3/2(  )14/0و1و7(  )1/0و55/0و3/2(

  B  )43/0و8/1و10(  )1و1و1(  )42/0و75/1و10(  )3/0و96/0و3/3(

  C  )14/0و1و7(  )1/0و57/0و3/2(  )1و1و1(  )1/0و55/0و3/2(

 D  )43/0و8/1و10(  )3/0و04/1و3/3(  )42/0و8/1و10(  )1و1و1(

  

  ها و معيار درصد مواد جامدماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 67- 5جدول 
D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )33/0و91/0و9(  )33/0و16/1و9(  )3/0و85/0و8/1(

  B  )11/0و1/1و3(  )1و1و1(  )11/0و26/1و9(  )1/0و92/0و8/1(

  C  )11/0و86/0و3(  )11/0و79/0و1/9(  )1و1و1(  )1/0و73/0و8/1(

 D  )55/0و18/1و3/3(  )55/0و09/1و10(  )55/0و37/1و10(  )1و1و1(



 

١٤٤ 
 

  تا 70-5در ادامه وزن نهايي هر گزينه نسبت به هر معيار را محاسبه كرده كه نتيجه نهايي در جداول 

ها را نسبت به اي وزن گزينهنمودار ميله 47- 5تا  33-5هاي همچنين شكل. نشان داده شده است 5-84 

 .دهدهر معيار نشان مي

 

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-70- 5جدول 
  به معيار سختي گلوله

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.95 0.246 

B 0.96 0.228 

C 0.95 0.246 

D 1 0.259   

 

 
ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 33- 5شكل 

  سختي گلوله
  ها نسبتوزن نهايي گزينه-71- 5جدول 

 به معيار اندازه گلوله

  زن نرمال شدهو  وزن نرمال نشده  گزينه
A  1 0.25 

B 1 0.25 

C 1 0.25 

D 1 0.25   

 

 
ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 34- 5شكل 

  اندازه گلوله

 

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-72- 5جدول 
  به معيار قيمت

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  1 0.364 

B 0.89 0.235 

C 0.92 0.243 

D 0.97 0.256   
 

ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 35- 5شكل 
  قيمت



 

١٤٥ 
 

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-73- 5جدول 
  به معيار درصد شارژ گلوله

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.95 0.244 

B 1 0.257 

C 0.96 0.246 

D 0.98 0252   

 

 
سبت به معيار ها ناي وزن گزينهنمودار ميله-36- 5شكل 

  درصد شارژ گلوله
  

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-74- 5جدول 
  به معيار وزن مخصوص گلوله

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.96 0.25 

B 0.98 0.254 

C 0.98 0.236 

D 1 0.26 

  
  
  
  
  

 
ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 37- 5شكل 

  وزن مخصوص گلوله

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-75- 5ل جدو
  به معيار سختي ماده معدني

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.99 0.253 

B 0.97 0.248 

C 0.94 0.241 

D 1 0.256   

 
ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 38- 5شكل 

  سختي ماده معدني

 



 

١٤٦ 
 

  ها نسبتوزن نهايي گزينه- 76- 5جدول 
  عيار دانسيته ماده معدنيبه م

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.95 0.244 

B 0.97 0.249 

C 0.97 0.249 

D 1 0.257   
 

ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 39- 5شكل 
  دانسيته ماده معدني

 

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-77- 5جدول 
  به معيار ابعاد بار ورودي

  وزن نرمال شده  زن نرمال نشدهو  گزينه
A  0.94 0.24 

B 0.99 0.254 

C 0.96 0.246 

D 1 0.257 

  
  
  
  
  

 
ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 40- 5شكل 

  ابعاد بار ورودي

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-78- 5جدول 
  به معيار دبي بار ورودي

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.92 0.24 

B 0.97 0.25 

C 0.92 0.24 

D 1 0.27   

 
ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 41- 5شكل 

  دبي بار ورودي

 



 

١٤٧ 
 

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-79- 5جدول 
  به معيار سرعت نسبي آسيا

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.93 0.256 

B 0.96 0.265 

C 0.73 0.2 

D 1 0.28   
 

ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 42- 5شكل 
  سرعت نسبي آسيا

 

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-80- 5جدول 
  به معيار انديس كار

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.92 0.27 

B 0.52 0.15 

C 0.9 0.26 

D 1 0.32 

  
  
  
  
  
  

 
نسبت به معيار ها اي وزن گزينهنمودار ميله- 43- 5شكل 

  انديس كار

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-81- 5جدول 
  به معيار انديس سايش

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.82 0.22 

B 0..92 0.25 

C 0.83 0.23 

D 1 0.35   

 
ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 44- 5شكل 

  انديس سايش

 



 

١٤٨ 
 

  ها نسبتنهوزن نهايي گزي-82- 5جدول 
  به معيار درصد مواد جامد

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.98 0.25 

B 0.98 0.25 

C 0.95 0.24 

D 1 0.26   
 

ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله- 45- 5شكل 
  درصد مواد جامد

  
  ها نسبتوزن نهايي گزينه-83- 5جدول 

  به معيار درصد پرشدگي آسيا
  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  هگزين
A  0.96 0.245 

B 0.97 0.248 

C 0.98 0.25 

D 1 0.255 

  
  
  
  
  

 
ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله-46- 5شكل 

  درصد پرشدگي آسيا

  ها نسبتوزن نهايي گزينه-84- 5جدول 
  به معيار مصرف برق آسيا

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  گزينه
A  0.99 0.25 

B 0.99 0.25 

C 0.98 0.247 

D 1 0.253   
 

ها نسبت به معيار اي وزن گزينهنمودار ميله-47- 5شكل 
  مصرف برق آسيا

  
  
  



 

١٤٩ 
 

ضرب وزن نهايي معيارها در وزن نهايي هر گزينه نسبت به هر معيار امتياز نهايي هر گزينه از جمع حاصل

  :آيدصورت زير به دست ميبه 

23.0)58.0*25.0()065.0*245.0()061.0*25.0()07.0*22.0()069.0*27.0(

)064.0*256.0()066.0*24.0()067.0*24.0()068.0*244.0()069.0*253.0(

)069.0*25.0()068.0*244.0()064.0*264.0()069.0*25.0()07.0*246.0(

=+++++

+++++

++++=AW

 

22.0)58.0*25.0()065.0*248.0()061.0*25.0()07.0*25.0()069.0*15.0(

)064.0*265.0()066.0*25.0()067.0*254.0()068.0*249.0()069.0*248.0(

)069.0*254.0()068.0*257.0()064.0*235.0()069.0*25.0()07.0*228.0(

=+++++

+++++

++++=BW

 

24.0)58.0*245.0()065.0*25.0()061.0*24.0()07.0*23.0()069.0*26.0(

)064.0*2.0()066.0*24.0()067.0*246.0()068.0*249.0()069.0*241.0(

)069.0*236.0()068.0*246.0()064.0*243.0()069.0*25.0()07.0*246.0(

=+++++

+++++

++++=CW

 

31.0)58.0*253.0()065.0*255.0()061.0*26.0()07.0*35.0()069.0*32.0(

)064.0*28.0()066.0*27.0()067.0*257.0()068.0*257.0()069.0*256.0(

)069.0*26.0()068.0*252.0()064.0*256.0()069.0*25.0()07.0*259.0(

=+++++

+++++

++++=DW

 

دار محصول شركت داكتيل گلوله فولادي كروميعني  Dكنيد امتياز گزينه طور كه مشاهده ميهمان

يعني تركيب گلوله فولادي  Cگزينه . شودبيشتر است در نتيجه به عنوان گزينه برتر انتخاب ميماشين 

توكيو در اولويت  ISCمحصول شركت  )Cr 100(منگنزدار محصول شركت داكتيل ماشين و گلوله فولادي 

محصول  )Cr 100(گلوله فولادي محصول شركت داكتيل ماشين و  گلوله فولادي منگنزدار. بعدي است

  .هاي بعدي هستندتوكيو و گزينه به ترتيب در اولويت ISCشركت 

  

  

  



 

١٥٠ 
 

اي معدن فسفات اسفوردي با استفاده از روش انتخاب ميله براي آسياي ميله -5-5

FAHP  

براي تعيين گزينه برتر از بين چهار گزينه پيشنهادي براي ميله از روش تحليل سلسله در اين بخش 

 )48-5شكل ( نيز پس از رسم نمودار سلسله مراتبي در اين روش. شودمراتبي فازي استفاده مي

هاي زباني كه گيري توسط متغيرعناصر ماتريس تصميم هاي مقايسه زوجي را تشكيل داده كه ماتريس

  . آيند بدست ميتعريف شدند  49-5و  48-5 هاي توسط اعداد فازي طبق جدول

  رسم نمودار سلسله مراتبي: گام اول

  

  

  اب ميلهنمودار سلسه مراتبي براي انتخ - 48- 5شكل 

  

  

  

اي معدن فسفات اسفورديانتخاب ميله براي آسياي ميله  

C8 C7 C6 C5 C3 C4 

A B C 

C2 C1 C1C9 C1... 

D 



 

١٥١ 
 

  

  هاي مقايسه زوجي تشكيل ماتريس-2

را  نمودار فراواني هريك از پارامترهااي  در اين بخش همانند مراحل انتخاب گلوله براي آسياي گلوله

  .آورده شده است 63-5تا  49- 5هاي  در شكل محاسبه كرده كه

  
سختي ميلهنمودار فراواني  - 49- 5شكل   

. اسـت  سـختي زياد پارامتر خيلي ، نشان دهنده تأكيد كارشناسان بر اهميت 49-5 درصد فراواني در شكل

  .كاهد اما پراكندگي نظر برخي از كارشناسان به سمت اهميت زياد از امتياز اهميت خيلي زياد آن مي

  
اندازه ميله براي كاهش نرمهنمودار فراواني  - 50- 5شكل   



 

١٥٢ 
 

تشخيص داده شده زياد تا اهميت  خيلي زياد اهميت كارشناسانگاه از ديد ، پارامتر اندازه ميله50- 5 در شكل

  .باشد زياد مي امتياز اهميتنظر اكثر آنها ولي با در نظر گرفتن توزيع درصد فراواني . است

  
قيمت ميلهنمودار فراواني  - 51- 5شكل   

. است قيمت ميلهرامتر پا متوسط، نشان دهنده تأكيد كارشناسان بر اهميت 51-5 درصد فراواني در شكل

  .كاهد آن مي متوسطاهميت از امتياز اهميت  كم اما پراكندگي نظر برخي از كارشناسان به سمت

  
درصد شارژ ميلهنمودار فراواني  - 52- 5شكل   

  . است درصد شارژ، نشان دهنده تأكيد كارشناسان بر اهميت زياد پارامتر 52-5 درصد فراواني در شكل



 

١٥٣ 
 

  
وزن مخصوص ميلهنمودار فراواني  - 53- 5شكل   

.  

  
سختي ماده معدنينمودار فراواني  - 54- 5شكل   

  



 

١٥٤ 
 

  
دانسيته ماده معدنينمودار فراواني  - 55- 5شكل   

براي كاهش نرمه،  سختي ماده معدني و دانسيته  هاي اندازه ميله ، پارامتر55- 5و  54- 5 و 53- 5هاي  در شكل

ولي با در نظر . تشخيص داده شده استزياد تا اهميت  خيلي زياد اهميت كارشناساناز ديدگاه ماده معدني 

  .باشد زياد مي امتياز اهميتنظر اكثر آنها گرفتن توزيع درصد فراواني 

  
ابعاد بار ورودي نمودار فراواني - 56- 5شكل   

بيشـتر بـه سـمت     ابعـاد بـار ورودي  نشان داده شده است، نظر داوران روي  56-5چنانچه در شكل 

  . متمايل بوده استزياد امتياز اهميت 



 

١٥٥ 
 

  
دبي بار ورودي نمودار فراواني - 57- 5شكل   

 دبـي بـار ورودي  پـارامتر   متوسط، نشان دهنده تأكيد كارشناسان بر اهميت 57-5 درصد فراواني در شكل

  .كاهد ت متوسط آن مياما پراكندگي نظر برخي از كارشناسان به سمت كم اهميت از امتياز اهمي. است

  
سزعت نسبي آسيا نمودار فراواني - 58- 5شكل   

 متوسـط  از ديـدگاه كارشناسـان اهميـت    ر سـرعت نسـبي آسـيا   پـارامت  درصد فراواني امتيـاز  58- 6 هاي در شكل

  .دهد وحدت نظر كارشناسان را نشان ميداده شده است و تأكيد امتياز اهميت متوسط  تشخيص

  



 

١٥٦ 
 

  
انديس كار نمودار فراواني - 59- 5شكل   

تشخيص داده شده زياد تا اهميت  خيلي زياد اهميت كارشناساناز ديدگاه  ، پارامتر انديس كار59- 5  در شكل

  .باشد زياد مي امتياز اهميتنظر اكثر آنها ولي با در نظر گرفتن توزيع درصد فراواني . است

  
انديس سايش نمودار فراواني - 60- 5شكل   

اهميت خيلـي زيـاد تشـخيص داده شـده      كارشناسانهمه از ديدگاه  انديس سايش ، پارامتر 60- 5هاي  لدر شك

  .دهد وحدت نظر كارشناسان را نشان مي اهميت خيلي زيادتأكيد امتياز است و 

  



 

١٥٧ 
 

  
درصد مواد جامد نمودار فراواني - 61- 5شكل   

  

  
درصد پرشدگي آسيا نمودار فراواني - 62- 5شكل   

نشـان داده شـده   و درصد پرشـدگي   درصد مواد جامدفراواني   62-5 و 61-5هاي  طور كه در شكل مانه

  .اهميت كسب شده توسط اين پارامتر برابر استكم و  متوسط است، ميزان امتيازات اهميت

  

  



 

١٥٨ 
 

  
مصرف برق آسيا نمودار فراواني - 63- 5شكل   

كم اهميت تشخيص داده شـده اسـت و    كارشناسانهمه ديدگاه از  مصرف برق آسيا ، پارامتر 63- 5هاي  در شكل

  .دهد وحدت نظر كارشناسان را نشان ميكم اهميت تأكيد امتياز 

كه  داده شده استنشان  85- 5جدول در نظر گرفته شده براي هر معيار گيري و وزن درمعيارهاي تصميم

اب گلوله ذكر شد از آوردن جزئيات به دليل حجم  زياد محاسبات و شباهت آن به مراحلي كه در انتخ

  .كنيم نظر مي محاسبات صرفه

  

  

  

  

  

  

  

  



 

١٥٩ 
 

  هاوزن نهايي معيار - 85-5جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اي  ها كه در بخش انتخاب گلوله براي آسياي گلوله با توجه به نحوه تشكيل ماتريس مقايسه زوجي گزينه

آن در نتايج ها براي انتخاب ميله نيز تشكيل داده كه  شرح داده شد، ماتريس مقايسه زوجي گزينه

  .ارائه شده است 100- 5تا  86-5 هاي جدول

 

  ها و معيار سختي ميلهماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 86- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )55/0و26/1و3/3(  )5/0و13/1و3/3(  )55/0و33/1و10(

  B  )3/0و79/0و8/1(  )1و1و1(  )3/0و1/1و3(  )33/0و1/1و9(

  C  )3و88/0و2(  )33/0و9/0و 3/3(  )1و1و1(  )33/0و16/1و10(

 D  )1/0و75/0و8/1(  )11/0و9/0و3(  )11/0و86/0و3(  )1و1و1(

  

  وزن نرمال شده  وزن نرمال نشده  معيارها

 0.07 1 سختي ميله

 0.069 0.98 اندازه ميله براي كاهش نرمه

 0.063 0.9 قيمت ميله

 0.068 0.97 درصد شارژ ميله براي كاهش نرمه

 0.069 0.98 مخصوص ميله وزن

 0.068 0.97 سختي ماده معدني

 0.068 0.97 دانسيته ماده معدني

 0.067 0.96 ابعاد بار ورودي

 0.063 0.9 دبي بار ورودي

 0.065 0.93 سرعت نسبي آسيا

 0.069 0.98 انديس كار

 0.07 1 انديس سايش

 0.063 0.9 درصد مواد جامد

 0.063 0.9 درصد پرشدگي آسيا

 0.059 0.85  مصرف برق آسيا



 

١٦٠ 
 

  ها و معيار اندازه ميله براي كاهش نرمهماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -87- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )55/0و57/1و10(  )5/0و37/1و10(  )71/0و8/1و10(

  B  )1/0و63/0و8/1(  )1و1و1(  )1/0و87/0و9(  )14/0و16/1و9(

  C  )1/0و73/0و2(  )11/0و14/1و10(  )1و1و1(  )14/0و33/1و10(

 D  )1/0و55/0و4/1(  )11/0و86/0و7(  )1/0و75/0و7(  )1و1و1(

  

  ها و معيار قيمت ميلهماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -88- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )11/0و6/0و 3/2(  )11/0و76/0و7(  )14/0و8/0و7(

  B  )42/0و5/1و9(  )1و1و1(  )33/0و14/1و9(  )42/0و8/0و7(

  C  )14/0و3/1و9(  )11/0و87/0و3(  )1و1و1(  )42/0و1/1و9(

 D  )14/0و12/1و7(  )14/0و12/1و38/2(  )11/0و91/0و7(  )1و1و1(

  

  ها و معيار درصد شارژ ميله براي كاهش نرمهماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -89- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )71/0و74/1و 10(  )55/0و6/1و10(  )71/0و74/1و10(

  B  )1/0و57/0و14/1(  )1و1و1(  )11/0و9/0و7(  )14/0و1و7(

  C  )1/0و63/0و82/1(  )14/0و1/1و 9(  )1و1و1(  )14/0و1/1و9(

 D  )1/0و57/0و4/1(  )14/0و1و7(  )11/0و91/0و7(  )1و1و1(

  

  ها و معيار وزن مخصوص ميلهماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -90- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )55/0و5/1و10(  )55/0و38/1و3/3(  )71/0و8/1و10(

  B  )1/0و6/0و82/1(  )1و1و1(  )11/0و9/0و3(  )14/0و2/1و9(

  C  )3و72/0و82/1(  )33/0و1/1و9(  )1و1و1(  )42/0و3/1و9(

 D  )1/0و55/0و4/1(  )11/0و82/0و 7(  )11/0و75/0و32/2(  )1و1و1(



 

١٦١ 
 

  معدني ها و معيار سختي مادهماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -91- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )55/0و4/1و33/3(  )5/0و2/1و33/3(  )55/0و45/1و10(

  B  )3و71/0و82/1(  )1و1و1(  )3/0و85/0و3(  )33/0و1/1و9(

  C  )3و83/0و2(  )33/0و17/1و3/3(  )1و1و1(  )33/0و2/1و10(

 D  )1/0و68/0و82/1(  )11/0و95/0و3(  )1/0و83/0و3(  )1و1و1(

  

  ها و معيار دانسيته ماده معدنيه زوجي بين گزينهماتريس مقايس -92- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )71/0و2و10(  )55/0و52/1و10(  )71/0و91/3و10(

  B  )1/0و5/0و4/1(  )1و1و1(  )11/0و76/0و7(  )84/0و87/0و7(

  C  )1/0و75/0و82/1(  )14/0و3/1و9(  )1و1و1(  )14/0و14/1و9(

 D  )1/0و25/0و4/1(  )14/0و15/1و7(  )11/0و87/0و7(  )1و1و1(

  

  ها و معيار ابعاد بار وروديماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -93- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )43/0و74/1و10(  )33/0و5/1و10(  )33/0و74/1و10(

  B  )1/0و57/0و32/2(  )1و1و1(  )11/0و86/0و7(  )11/0و1و7(

  C  )1/0و66/0و3(  )14/0و16/1و9(  )1و1و1(  )11/0و58/1و9(

 D  )1/0و57/0و3(  )14/0و1و9(  )11/0و63/0و9(  )1و1و1(

 

  ها و معيار دبي بار وروديماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -94- 5جدول 
D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )33/0و13/1و3(  )33/0و1/1و9(  )43/0و4/1و9(

  B  )33/0و88/0و3(  )1و1و1(  )33/0و96/0و9(  )43/0و27/1و9(

  C  )11/0و91/0و3(  )11/0و04/1و3(  )1و1و1(  )14/0و3/1و9(

 D  )11/0و71/0و11(  )11/0و79/0و32/2(  )11/0و77/0و7(  )1و1و1(



 

١٦٢ 
 

  ها و معيار سرعت نسبي آسياماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -95- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )43/0و37/1و10(  )43/0و4/1و10(  )43/0و4/1و10(

  B  )1/0و73/0و32/2(  )1و1و1(  )14/0و1/1و7(  )14/0و1/1و7(

  C  )1/0و71/0و32/2(  )14/0و91/0و7(  )1و1و1(  )14/0و1و7(

 D  )1/0و71/0و32/2(  )14/0و91/0و7(  )14/0و1و7(  )1و1و1(

  

  ها و معيار انديس كارماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 96- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )55/0و45/1و10(  )55/0و6/1و10(  )55/0و6/1و10(

  B  )1/0و69/0و82/1(  )1و1و1(  )11/0و1/1و9(  )11/0و1/1و9(

  C  )1/0و63/0و82/1(  )11/0و91/0و9(  )1و1و1(  )11/0و1و9(

 D  )1/0و63/0و82/1(  )11/0و91/0و9(  )11/0و1و9(  )1و1و1(

  

  ها و معيار انديس سايشماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -97- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )55/0و3/1و3/3(  )5/0و19/1و10(  )55/0و88/1و10(

  B  )3و77/0و82/1(  )1و1و1(  )3/0و89/0و9(  )33/0و41/1و9(

  C  )1و84/0و2(  )11/0و12/1و3/3(  )1و1و1(  )11/0و59/1و10(

 D  )1/0و53/0و82/1(  )11/0و71/0و3(  )1/0و63/0و9(  )1و1و1(

 

  ها و معيار درصد مواد جامدماتريس مقايسه زوجي بين گزينه -98- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )33/0و1و3(  )33/0و33/1و9(  )33/0و33/1و9(

  B  )33/0و1و3(  )1و1و1(  )33/0و3/1و9(  )33/0و3/1و9(

  C  )11/0و77/0و3(  )11/0و77/0و3(  )1و1و1(  )11/0و1و9(

 D  )11/0و77/0و3(  )11/0و77/0و3(  )11/0و1و9(  )1و1و1(



 

١٦٣ 
 

  

 

  هر يك از سطرهاي ماتريس مقايسه زوجي براي Siتعريف -3

  هاي مقايسه زوجيبراي ماتريس Siمقدار - 101- 5جدول 

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار قيمت ميلهگزينه

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار اندازه ميلهگزينه

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  سختي ميله ها و معيارگزينه

SA= )58/2016/0و197/0و(  SA= )58/403/0و342/0و(  SA= )33/1045/0و292/0و(  
SB= )12/4026/0و277/0و(  SB= )07/3014/0و218/0و(  SB= )12/108/0و249/0و(  
SC= )48/3017/0و266/0و(  SC= )4/3014/0و25/0و(  SC= )23/108/0و243/0و(  
SD= )75/2017/0و259/0و(  SD= )42/2014/0و188/0و(  SD= )66/0022/0و217/0و(  

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار سختي ماده معدنيگزينه

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار وزن مخصوص ميلهگزينه

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار درصد شارژ ميلهگزينه

SA= )33/1045/0و308/0و(  SA= )37/2039/0و341/0و(  SA= )39/4035/0و36/0و(  
SB= )12/108/0و223/0و(  SB= )44/1018/0و222/0و(  SB= )32/2015/0و205/0و(  
SC= )23/108/0و256/0و(  SC= )03/2066/0و247/0و(  SC= )95/2016/0و227/0و(  
SD= )66/0022/0و211/0و(  SD= )14/1018/0و187/0و(  SD= )32/2015/0و206/0و(  

  آسيا ها و معيار درصد پرشدگيماتريس مقايسه زوجي بين گزينه - 999- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )14/0و88/1و10(  )11/0و5/1و10(  )14/0و88/1و10(

  B  )1/0و53/0و7(  )1و1و1(  )33/0و35/1و10(  )43/0و69/1و10(

  C  )1/0و66/0و9(  )1/0و74/0و3(  )1و1و1(  )14/0و25/1و9(

 D  )1/0و53/0و7(  )1/0و59/0و82/1(  )11/0و8/0و7(  )1و1و1(

  مصرف برق آسيا ها و معيارزوجي بين گزينه ماتريس مقايسه - 100- 5جدول 

D C  B  A    

 A  )1و1و1(  )33/0و25/1و9(  )33/0و25/1و9(  )43/0و39/1و9(

  B  )11/0و8/0و3(  )1و1و1(  )11/0و1و9(  )14/0و11/1و9(

  C  )11/0و8/0و3(  )11/0و1و9(  )1و1و1(  )14/0و11/1و9(

 D  )11/0و72/0و8/1(  )11/0و9/0و7(  )11/0و9/0و7(  )1و1و1(



 

١٦٤ 
 

Si  زوجي براي ماتريس مقايسه  
  ها و معيار دبي بار وروديگزينه

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار ابعاد بار وروديگزينه

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار دانسيته ماده معدنيگزينه

SA= )42/2029/0و284/0و(  SA= )15/4018/0و295/0و(  SA= )33/1035/0و445/0و(  
SB= )42/2029/0و252/0و(  SB= )32/2011/0و169/0و(  SB= )33/1015/0و165/0و(  
SC= )76/1019/0و261/0و(  SC= )94/2011/0و217/0و(  SC= )33/1016/0و216/0و(  
SD= )14/105/0و201/0و(  SD= )94/2011/0و158/0و(  SD= )33/1015/0و172/0و(  

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار انديس سايشگزينه

Si مقايسه زوجي  براي ماتريس  
  ها و معيار انديس كارگزينه

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار سرعت نسبي آسياگزينه

SA= )25/2034/0و318/0و(  SA= )68/4028/0و339/0و(  SA= )82/4029/0و316/0و(  
SB= )93/106/0و241/0و(  SB= )14/3014/0و234/0و(  SB= )69/2017/0و24/0و(  
SC= )51/1029/0و269/0و(  SC= )14/3014/0و213/0و(  SC= )69/2017/0و221/0و(  
SD= )37/1017/0و17/0و(  SD= )14/3014/0و213/0و(  SD= )96/1017/0و221/0و(  

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار مصرف برق آسياگزينه

Si  براي ماتريس مقايسه زوجي  
  ها و معيار درصد پرشدگي آسياگزينه

Si يس مقايسه زوجي براي ماتر  
  ها و معيار درصد مواد جامدگزينه

SA= )46/3024/0و277/0و(  SA= )84/4017/0و341/0و(  SA= )13/3026/0و285/0و(  
SB= )66/3016/0و249/0و(  SB= )52/4019/0و27/0و(  SB= )31/3026/0و281/0و(  
SC= )66/3016/0و249/0و(  SC= )55/3013/0و215/0و(  SC= )4/2017/0و216/0و(  
SD= )79/2016/0و227/0و(  SD= )71/2013/0و172/0و(  SD= )4/2017/0و216/0و(  

  

  Sjنسبت به  Siدرجه بزرگي  محاسبه-4

  ها و معيار سختي ميلهي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينهمحاسبه درجه بزرگ - 102- 5جدول 

( ) 88.014 =≥ SSV  ( ) 95.013 =≥ SSV  ( ) 95.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 95.024 =≥ SSV  ( ) 123 =≥ SSV  ( ) 132 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 95.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  

  

  ها و معيار اندازه ميلهيسه زوجي گزينهمحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقا - 103- 5جدول 

( ) 93.014 =≥ SSV  ( ) 97.013 =≥ SSV  ( ) 96.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 93.024 =≥ SSV  ( ) 123 =≥ SSV  ( ) 98.032 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 97.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  

  



 

١٦٥ 
 

  ها و معيار قيمت ميلهمحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 104- 5جدول 

( ) 114 =≥ SSV  ( ) 113 =≥ SSV  ( ) 112 =≥ SSV  ( ) 98.021 =≥ SSV  

( ) 92.024 =≥ SSV  ( ) 99.023 =≥ SSV  ( ) 132 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 99.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
  

  ها و معيار درصد شارژ ميلهمحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 105- 5جدول 

( ) 93.014 =≥ SSV  ( ) 96.013 =≥ SSV  ( ) 93.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 124 =≥ SSV  ( ) 123 =≥ SSV  ( ) 98.032 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 99.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
  

  ها و معيار وزن مخصوص ميلهمحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه -106- 5جدول 

( ) 81.014 =≥ SSV  ( ) 9.013 =≥ SSV  ( ) 92.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 92.024 =≥ SSV  ( ) 98.023 =≥ SSV  ( ) 98.032 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 94.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
  

  ها و معيار سختي ماده معدنيمحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 107- 5جدول 

( ) 62.014 =≥ SSV  ( ) 84.013 =≥ SSV  ( ) 86.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 84.024 =≥ SSV  ( ) 123 =≥ SSV  ( ) 97.022 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 78.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
  

  ها و معيار دانسيته ماده معدنيمحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 108- 5جدول 

( ) 89.014 =≥ SSV  ( ) 92.013 =≥ SSV  ( ) 89.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 124 =≥ SSV  ( ) 123 =≥ SSV  ( ) 91.032 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 98.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 99.042 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
  

  ها و معيار ابعاد بار وروديمحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 109- 5جدول 

( ) 93.014 =≥ SSV  ( ) 91.013 =≥ SSV  ( ) 9.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 99.024 =≥ SSV  ( ) 97.023 =≥ SSV  ( ) 97.032 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 97.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
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  ها و معيار دبي بار ورودييس مقايسه زوجي گزينهمحاسبه درجه بزرگي براي ماتر - 110- 5جدول 

( ) 8.014 =≥ SSV  ( ) 93.013 =≥ SSV  ( ) 94.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 88.024 =≥ SSV  ( ) 123 =≥ SSV  ( ) 99.032 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 87.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
  

  ها و معيار سرعت نسبي آسيامحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 111- 5جدول 

( ) 86.014 =≥ SSV  ( ) 86.013 =≥ SSV  ( ) 9.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 98.024 =≥ SSV  ( ) 95.023 =≥ SSV  ( ) 132 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 134 =≥ SSV  ( ) 96.043 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
 

  يس كارها و معيار اندمحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 112- 5جدول 

( ) 9.014 =≥ SSV  ( ) 9.013 =≥ SSV  ( ) 96.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 98.024 =≥ SSV  ( ) 94.023 =≥ SSV  ( ) 132 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 134 =≥ SSV  ( ) 95.043 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
  

  ها و معيار انديس سايشمحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 113- 5جدول 

( ) 84.014 =≥ SSV  ( ) 88.013 =≥ SSV  ( ) 94.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 92.024 =≥ SSV  ( ) 96.023 =≥ SSV  ( ) 132 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 96.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
  

  ها و معيار درصد مواد جامدمحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 114- 5جدول 

( ) 97.014 =≥ SSV  ( ) 97.013 =≥ SSV  ( ) 112 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 97.024 =≥ SSV  ( ) 97.023 =≥ SSV  ( ) 132 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 134 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
  

  ها و معيار درصد پرشدگي آسيامحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه - 115- 5جدول 

( ) 94.014 =≥ SSV  ( ) 96.013 =≥ SSV  ( ) 112 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 96.024 =≥ SSV  ( ) 98.023 =≥ SSV  ( ) 132 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 98.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  
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  ها و معيار مصرف برق آسيامحاسبه درجه بزرگي براي ماتريس مقايسه زوجي گزينه -116- 5جدول 

( ) 98.014 =≥ SSV  ( ) 99.013 =≥ SSV  ( ) 99.012 =≥ SSV  ( ) 121 =≥ SSV  

( ) 99.024 =≥ SSV  ( ) 123 =≥ SSV  ( ) 132 =≥ SSV  ( ) 131 =≥ SSV  

( ) 99.034 =≥ SSV  ( ) 143 =≥ SSV  ( ) 142 =≥ SSV  ( ) 141 =≥ SSV  

  

  هاك از معيارها نسبت به هريمحاسبه وزن نهايي گزينه- 5

 

  ها نسبت به معيار اندازه گلولهوزن نهايي گزينه- 118- 5جدول   ها نسبت به معيار سختي گلولهوزن نهايي گزينه- 117- 5جدول 
  

نرمال نشده   گزينه
  نشده

  نرمال شده

A  1 0.264 

B 0.95 0.251 

C 0.95 0.251 

D 0.88 0.232 

  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.259 

B 0.96 0.248 

C 0.97 0.251 

D 0.93 0.24 
  

  نسبت به معيار درصد شارژ گلوله وزن نهايي- 120- 5جدول   نسبت به معيار قيمت گلوله وزن نهايي- 119- 5جدول 
  

وزن نرمال   نرمال نشده  گزينه
 A  0.98 0.251  شده

B 1 0.257 

C 0.99 0.254 

D 0.92 0.234 

  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.262 

B 0.93 0.244 

C 0.95 0.249 

D 0.93 0.244 

 
  وزن نهايي نسبت به معيار وزن مخصوص گلوله- 121- 5جدول 

 
  وزن نهايي نسبت به معيار سختي ماده معدني- 122- 5جدول 

  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.277 

B 0.89 0.247 

C 0.9 0.25 

D 0.81 0.225 

  

  نرمال شده  نشدهنرمال   گزينه

A  1 0.299 

B 0.86 0.257 

C 0.84 0.251 

D 0.64 0.19 

  
  وزن نهايي نسبت به معيار دانسيته ماده معدني- 123- 5جدول 

  
  وزن نهايي نسبت به معيار ابعاد بار ورودي- 124- 5جدول 

  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.271 

B 0.89 0.24 

C 0.92 0.248 

D 089 0.24 

  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.268 

B 0.9 0.244 

C 0.91 0.247 

D 0.92 0.25 
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  وزن نهايي نسبت به معيار دبي بار ورودي- 125- 5جدول 

  
  وزن نهايي نسبت به معيار سرعت نسبي آسيا-126- 5جدول 

  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.272 

B 0.94 0.256 

C 0.93 0.253 

D 0.8 0.217 

  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.276 

B 0.9 0.248 

C 0.86 0.237 

D 0.86 0.23 

  

  وزن نهايي نسبت به معيار انديس سايش- 128- 5جدول   وزن نهايي نسبت به معيار انديس كار- 127- 5جدول 
  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.265 

B 0.96 0.255 

C 0.9 0.239 

D 0.9 0.239 

  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.273 

B 0.94 0.256 

C 0.88 0.24 

D 0.84 0.229 

  

  وزن نهايي نسبت به معيار درصد پرشدگي آسيا- 130- 5جدول   وزن نهايي نسبت به معيار درصد مواد جامد- 129- 5جدول 
  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.253 

B 1 0.253 

C 0.97 0.246 

D 0.97 0.246 

  

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.257 

B 0.98 0.252 

C 0.96 0.247 

D 0.94 0.242 

  

  وزن نهايي نسبت به معيار مصرف برق آسيا- 131- 5جدول 

  

  

 

گزينه از جمع حاصل ضرب وزن هر معيار در وزن نهايي هر گزينه نسبت به هر معيار امتياز نهايي هر 

  .آيدبدست مي

  نرمال شده  نرمال نشده  گزينه

A  1 0.252 

B 0.99 0.25 

C 0.99 0.25 

D 0.98 0.247 
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28.0)59.0*252.0()063.0*257.0()063.0*253.0()07.0*273.0()069.0*265.0(

)065.0*276.0()063.0*272.0()067.0*268.0()068.0*272.0()068.0*299.0(

)069.0*277.0()068.0*262.0()063.0*251.0()069.0*259.0()07.0*264.0(

=+++++

+++++

++++=AW

  

25.0)59.0*25.0()063.0*252.0()063.0*253.0()07.0*256.0()069.0*255.0(

)065.0*248.0()063.0*256.0()067.0*243.0()068.0*24.0()068.0*257.0(

)069.0*247.0()068.0*244.0()063.0*257.0()069.0*248.0()07.0*251.0(

=+++++

+++++

++++=BW

 

 

24.0)59.0*25.0()063.0*247.0()063.0*246.0()07.0*24.0()069.0*239.0(

)065.0*237.0()063.0*253.0()067.0*247.0()068.0*248.0()068.0*251.0(

)069.0*251.0()068.0*249.0()063.0*254.0()069.0*251.0()07.0*251.0(

=+++++

+++++

++++=CW

 

 

23.0)59.0*247.0()063.0*242.0()063.0*246.0()07.0*229.0()069.0*239.0(

)065.0*23.0()063.0*217.0()067.0*25.0()068.0*24.0()068.0*19.0(

)069.0*225.0()068.0*244.0()063.0*236.0()069.0*24.0()07.0*232.0(

=+++++

+++++

++++=DW

 

توكيو  ISCركت دار محصول شميله فولادي كروميعني  Aكنيد امتياز گزينه طور كه مشاهده ميهمان

محصول  يعني ميله فولادي منگنزدار Bگزينه . شودبيشتر است در نتيجه به عنوان گزينه برتر انتخاب مي

محصول شركت نگار انديش و گزينه  )Cr 100(ميله فولادي . شركت نگار انديش در اولويت بعدي است

 محصول شركت  )Cr 100(ي تركيب ميله فولادي منگنزدار محصول شركت نگار انديش و ميله فولاد

  .هاي بعدي هستندانديش به ترتيب در اولويتنگار
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  فصل بنديجمع -5-6

اي اي و ميلهآنچه در اين فصل مورد بررسي قرار گرفت انتخاب گلوله و ميله مناسب براي آسياي گلوله

براي گلوله كه  مجتمع فسفات اسفوردي بود همانگونه كه ملاحظه شد از بين چهار گزينه پيشنهادي

دار محصول تركيب گلوله فولادي منگنزدار محصول شركت داكتيل ماشين، شامل گلوله فولادي منگنز

دار محصول گلوله فولادي كروم ،ISCمحصول شركت  Cr 100شركت داكتيل ماشين و گلوله فولادي 

دار لوله فولادي كرومبودند، گ توكيو ISCمحصول شركت  Cr 100گلوله فولادي شركت داكتيل ماشين و 

انتخاب شد وهمچنين براي ميله نيز از چهار گزينه به عنوان گزينه برتر محصول شركت داكتيل ماشين 

دار و انديش، تركيب ميله فولادي منگنزمحصول شركت نگار Cr 100ميله فولادي : پيشنهادي كه شامل

و ميله توكيو  ISCدار محصول شركت رومميله فولادي كانديش، محصول شركت نگار Cr 100ميله فولادي 

  .توكيو انتخاب شد ISCدار محصول شركت ميله فولادي كروم دار بودند،فولادي منگنز

استفاده شد لذا بهتر است براي  FAHPو  AHPاز آن جا كه براي انتخاب گلوله و ميله از دو روش 

  .)127- 5جدول ( استفاده شود )ها ين رتبهروش ميانگ( ها هاي ادغام جواب ها از روش بندي گزينه اولويت

ها به ترتيب اولويت از كم  شود و گزينه ها تقسيم مي ها با هم جمع شده و بر تعداد روش در اين روش رتبه

و ميله فولادي  دار محصول شركت داكتيل ماشينگلوله فولادي كرومشوند كه در نهايت  به زياد مرتب مي

  .يو انتخاب شدتوك ISCت كدار محصول شر كروم
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  ها بندي براي گلوله با استفاده از روش ميانگين رتبه اولويت



 

١٧١ 
 

















=
+

=

=
+

=

=
+

=

=
+

=

=

4
2

44

5.2
2

32

5.2
2

23

1
2

11

D

C

B

A

 
  ها بندي براي ميله با استفاده از روش ميانگين رتبه اولويت

  اياي و ميلهبار خردكننده انتخاب شده براي آسياي گلوله - 132- 5جدول 

نوع بار 

  هخردكنند

AHP FAHP  مy´اد 

  گلوله
CABD >>>  BACD >>>  CBAD ==>

 

  ميله
DBCA >>>

  

DCBA >>>

  

DCBA >=>
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V�� pqN  

  


دات��  x`�� و ����
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  گيرينتيجه -6-1

از جهات گوناگون از قبيل جهات فني و مالي حائز  كنندهبار خرددر مورد انتخاب با توجه به اينكه مطالعه 

لذا  .باشندموثر مي بار خردكنندهگيري براي انتخاب اهميت است، عوامل زيادي وجود دارد كه در تصميم

  پس از  .باشدمي زمينه اين موثر در هايمعيار شناخت به نياز مناسب بار خردكنندهانتخاب  براي

اي و در نتيجه آن معيارهاي اي و ميلههاي بسيار در مورد معيارهاي موثر در عملكرد آسياهاي گلولهبررسي

به موثر در انتخاب بار خردكننده براي مجتمع فسفات اسفوردي اين معيارها شناسايي و آمار و اطلاعات 

سختي : عبارتند از هااين معياررين تمهم .دست آمده راجع به اين معيارها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

بار خردكننده، قيمت بار خردكننده، اندازه بار خردكننده، وزن مخصوص بار خردكننده، درصد شارژ بار 

خردكننده، ابعاد بار ورودي، دانسيته ماده معدني، سختي ماده معدني، دبي بار ورودي، انديس سايش، 

انتخاب اين . ا، درصد پرشدگي آسيا و درصد مواد جامدانديس كار، سرعت نسبي آسيا، مصرف برق آسي

دهد كه علاوه بردقت بالا، از نظر سرعت گيران را به سمت استفاده از سيستمي سوق ميتصميم هافاكتور

 و ها يگيردرتصميم نگريجامع لذا لزوم. عمل و سهولت انجام عمليات نيز در حد بالايي قرار داشته باشد

 با همراه گوناگون، علمي يهاديدگاه و تجربيات، سوابق ،هاتخصص مشاغل، با مختلف ادافر از گيريبهره

. است ضروري كرده پيش از بيش گروهي و چند معياره فازي را يهايگيري تصميمهاتكنيك از استفاده

  هاي مختلفي كه توانايي كننده و آشنايي با تكنيكانتخاب بار خرد پس از شناخت عوامل مؤثر در
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ها اقدام دهند، با كنار هم قرار دادن اين عوامل و روشگيران را براي تعيين گزينه برتر افزايش ميتصميم

اي معدن فسفات اسفوردي كرده و در اي و آسياي ميلهبه انتخاب بار خردكننده مناسب براي آسياي گلوله

گلوله فولادي  :اي شاملياي گلولهبراي آس نوع بار خردكننده هارچ. نمايش داده شد هنهايت نتايج حاصل

توكيو، تركيب  ISCمحصول شركت  (Cr 100)منگنزدار، محصول شركت داكتيل ماشين، گلوله فولادي 

توكيو و  ISCمحصول شركت  (Cr 100)دار شركت داكتيل ماشين و گلوله فولادي فولادي منگنز گلوله

اي مچنين چهار نوع بار ميله براي آسياي ميلهدار، محصول شركت داكتيل ماشين و هگلوله فولادي كروم

دار محصول شركت نگار ميله فولادي منگنز، توكيو ISCدار محصول شركت ميله فولادي كروم: شامل

دار محصول تركيب ميله فولادي منگنزو  محصول شركت نگار انديش (Cr 100)ميله فولادي ، انديش

قبلي اين تحقيق  هايدر فصل حصول شركت نگار انديشم (Cr 100)شركت نگار انديش و ميله فولادي 

ها و ها بر اساس مطالعات انجام شده درباره گلولهنحوه انتخاب اين گزينه. مورد بحث و بررسي قرار گرفت

اي مورد اي و ميلههايي كه از زمان تاسيس مجتمع فسفات اسفوردي تاكنون در آسياهاي گلولهميله

كه در نهايت با استفاده از وده است هاي موجود در بازار بو ميله ها چنين گلولهاستفاده قرار گرفته و هم

دار، محصول از بين چهار گزينه پيشنهادي براي گلوله، گلوله فولادي كروم FAHPو  AHP هايروش

دار محصول فولادي كروم ميلههمچنين از بين چهار گزينه پيشنهادي براي ميله،  شركت داكتيل ماشين و

  .توكيو انتخاب شدند ISCكت شر

  

  پيشنهادات-6-2

در مورد خصوصيات و ساختار  ييهابراي انتخاب بار خردكننده مناسب، انجام مطالعات و بررسي �

مانند آناليز  هاي ضروري انجام شده روي آنهاها و دسترسي داشتن به آناليزها و ميلهگلوله
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و  ترانجام تحقيق جاري امكان مطالعات جزيي به دليل آن كه در( ...شيميايي، آزمايش تخلخل و 

  .باشد ضروري مي) تخصصي ميسر نبود

با  ها در آسياهاها و ميلهراجع به خصوصيات و سابقه استفاده از گلوله آوري بانك اطلاعاتي جمع �

 .هاي موجود در بازارها و ميلهگلوله توجه به
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  منابع فارسي

  

ارزيابي كارخانه كانه آرائي معدن فسفات اسفوردي و طراحي مجدد سيستم " )1378( ،آزاد، م

  . "خردايش آن
  

 .انشگاه شهيد باهنر كرماند ،"مهندسي خردايش درس جزوه " )1387( ،بنيسي، ص

 
برداري از معادن سرب و روي  بندي بهره اولويت") 1388(ي، م ، خالو كاكايي ر، ئحسيني، س، ه، عطا

نشريه علمي و پژوهشي  ،"3با استفاده از روش تسلط تقريبي  روكه استان يزدزيرزميني مت
  67 - 76مهندسي معدن، دوره چهارم، شماره هشتم، صفحات 

 

چاپ اول، موسسه  ،")خردايش و طبقه بندي(مواد معدني تكنولوژي فراوري ") 1376(، برضايي، 
  تهران  تحقيقاتي و انتشاراتي نور،

 

   .، آرشيو مجتمع فسفات اسفوردي"طرح استخراج معدن اسفوردي") 1376( شركت معدن زمين،
  

، سـازمان  "اكتشافات تفصيلي كانسـار آپاتيـت اسـفوردي   ") 1362(ن،  يانو عابد ،صميمي نمين م
 ."طرح فسفات"زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور 

  

معـدن سـنگ    )سايت كارخانه و سد باطله(نتخاب محل تاسيسات سطحي ا") 1389(صـفري م،  

پايان نامه كارشناسي ارشـد،   "GISمعياره و  گيري چند هاي تصميم آهن سنگان با استفاده از روش
  .صنعتي شاهرود، دانشگاه مهنسي معدن، نفت و ژئوفيزيكدانشكده 

  

  .، انتشارات دانشگاه صنعتي شاهرود"گيري چندمعيارهتصميم " الف ،)1389(عطائي م، 
 

  .، انتشارات دانشگاه صنعتي شاهرود"گيري چند معياره فازي ميمتص" ، ب)1389(عطائي م، 
  

سيمان با استفاده از روش  -انتخاب محل مناسب براي احداث كارخانه آلومينا") 1384(عطائي م، 

، تابستان و پاييز 62، شماره 16، نشريه علمي و فناوري اميركبير، دوره "آلشباهت به گزينه ايده
  .83تا  77، صفحات 1384
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سيمان با استفاده از  -انتخاب محل مناسب براي احداث كارخانه آلومينا") 1387(عطائي م، 

نامه مهندسي مواد، معدن و المللي علوم مهندسي دانشگاه علم و صنعت ايران، ويژه، مجله بين"الكتر
  .73تا  65، صفحات 1387 سال، 9، شماره 19عمران، جلد 

  

رسي اصلاح خط پرعيار سازي آپاتيت در مجتمع فسفات مطالعه و بر") 1383(غريبي، خ، 

  .، گزارش مرحله اول"اسفوردي
  

 ،"فن آوري آسياهاي خودشكن ونيمه خودشكن  " )1379(، گروه فرآوري بخش مهندسي معدن
  .دانشگاه شهيد باهنر كرمان

  

  .، انتشارات دانشگاه صنعتي امير كبير"تحليل سلسله مراتبي "، )1381(قدسي پور، ح، 
  

بررسي عملكرد كارخانه هاي فرآوري "، 1382كريمي، غ، طباطبايي، ع و رفيعي مهرآبادي، اآ، تابستان 

  ١٠١-135سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، صفحات ، " مواد معدني فلزي استان يزد

  

   .دانشگاه تهران انتشارات ،"كانه آرايي " )1371( ،الهي، حنعمت
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  پيوست يك

  نامه براي انتخاب ميله پرسش -1-1جدول پ 

  با در نظر گرفتن پارامترهاي عملياتي براي مجتمع فسفات اسفوردي يا براي آسياي ميلهمناسب  مياهين تعي: موضوع

  

  :ميزان سابقه كار  تحصيلات   :سمت  :نظردهنده

  

  دامنه امتيازها براي تعيين ضريب اهميت معيارها

  (VL)بدون اهميت:ه  (L)كم اهميت:د  (M)اهميت متوسط:ج  (H)اهميت زياد:ب  (VH)اهميت خيلي زياد :الف

  

  ها بر اساس معيارهاگزينه بنديرتبه دامنه امتيازها براي

  (VB) خيلي بد: ه          (B)بد ::د  (M)متوسط: ج  (G) خوب: ب  )        VG(خيلي خوب: الف

  

  )وزن(امتياز   معيار  رديف
  گزينه

A B C D 

            ميله سختي  1

           براي كاهش نرمه اندازه ميله  2

           ميلهقيمت   3

           براي كاهش نرمه درصد شارژ ميله  4

           ميله وزن مخصوص   5

           سختي ماده معدني  6

           دانسيته ماده معدني  7

           ابعاد بار ورودي  8

           دبي بار ورودي  9
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           سرعت نسبي آسيا  10

           انديس كار 11

           انديس سايش 12

           درصد جامد  13

           درصد پرشدگي آسيا  14

            مصرف برق آسيا  15

16              
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 ا[Hاع XZHQP و UVRW XQRG هMPHQRS Mم FGHI JKL MNن

�w� ��w»د� sxوم دار  2377�isc 

70(��w� ��w»د� {���� دار  1040 Cr( 

100(��w� ��w»د� sxوم دار  1550 Cr( 

 iscراد �w»د�  2045

 w»د� {���� دارراد � 1385

 راد �w»د� sxوم دار 1560 

J^_G M`G MN aI JKL MN b]c^G dدFG و Fه XQRG X`RK]دا 

 iscراد �w»د�  8.1

 راد �w»د� {���� دار 7.4

 راد �w»د� sxوم دار 7.82

3.5  �rqz} د�y} 

J^_G M`G MN مMPHQRS JKL MN Fه XZHQP X`RK]دا 

26.22 w� ��w� isc»د� sxوم دار �

70(��w� ��w»د� {���� دار  26.4 Cr ( 

100(��w� ��w»د� sxوم دار  26.99 Cr ( 
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 ا[MnG oiFg picف FGهX]F FI٨٧رFg hiل 

 Rod  Ball Rod  Ball آFرآـMد sWHIـFت را[FGcن
dFـG 

% UvFg UvFg Kg Kg g/ton g/ton 

52.13 230 513 8840 13500 424 647 aiوردMx 

52.0 130 613 11560 14000 507 615 Uyz{iارد 

 |Mداد 803 316 8200 3230 287 456 52.3

54.25 330 413 19720 14000 1255 891 MRI 

 MGداد 740 570 15000 11560 567 176 49.46

 {HiMzر 837 645 15000 11560 527 216 56.5

55.4 337 382 8710 4000 679 312 MzG 

 ~FNن 863 872 12800 12920 400 319 50

 ~ذر 647 527 14000 11390 547 172 49.1

 د� 951 881 20000 18530 525 194 46.02

55.94 102 617 11900 20000 476 785 aVzN 

58.5 275 444 6630 14000 344 727 c�sgا** 

52.48 2944 5840 136550 164500      �S �V� 

 ا[oiFg pic ف FGهMnGX]F FI٨٨رFg hiل 

 Rod  Ball Rod  Ball آFرآـMد sWHIـFت را[FGcن
dFـG 

% UvFg UvFg Kg Kg g/ton g/ton 

 ��ورد�� 613 1172 4000 7650 456 578 53.7

57.7 539 204 4930 8000 614 996 	
 ارد���

 ��داد 989 640 25500 16490 655 89 59.2

62.32 244 499 13770 17500 731 929 ��� 

 ��داد 417 410 9000 8840 531 212 60.5

 �����ر 526 382 11000 7990 539 204 54.0

55.2 138 581 11680 21000 531 954 ��� 

 ���ن 509 448 11000 9690 514 205 54

 �ذر 570 879 7500 11560 336 383 34.0

 د� 678 482 11000 7820 423 296 44.4

43.59 143 576 14370 12000 652 544 ���� 

42.0 168 527 13160 14500 676 745 **��� ا�

52.90 3203 5556 127950 152000      �S �V� 

   FI٨٩رFg hiل 

MnGف 
X]FهFG   oiFg pic]ا 

 Rod  Ball Rod  Ball آFرآـMد sWHIـFت را[FGcن
dFـG 

% UvFg UvFg Kg Kg g/ton g/ton 

 ��ورد�� 761 591 8300 13200 628 115 44.7

47.3 150 570 11730 7250 744 622 	
 ارد���
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 �FzهFG در �_Rg Mر ورود� در هFN bNد aR�]FRG
  aI JKL MN ٨٩و  ٨٨و  Fg٨٧ل 

 {yهy³ Fg٨٧ل  Fg٨٨ل  Fg٨٩ل 

 �sورد�� 289 283 266

 ارد���³ 274 286 260

 
 �sداد 255 296

 
277 275 s�� 

 
 {sداد 256 293

 
 �w�s³ر 232 283

 
279 246 s³} 

 
 �}yن 274 318

 
 �ذر 284 269

 
 د� 296 290

 
279 314 ��³{ 

 
267 310 q�·tا 
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 w�rدار راqr{yن �q��w در }�� ��sور�  
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  پيوست دو

  گيري ها بر اساس نظر گروه تصميم ها و امتياز گزينه ب اهميت معيارضري

  )براي گلوله(گيرندهضريب اهميت معيارها طبق نظر هشت تصميم -1-2جدول پ 

 توضيح معيار
گيرندهتصميم  

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 

C1 سختي گلوله H VH VH VH VH VH VH VH 

C2 اندازه گلوله براي كاهش نرمه H H M H VH VH M H 

C3 قيمت گلوله M M L H M H L L 

C4 درصد شارژ گلوله  براي كاهش نرمه H H H H H H M M 

C5 وزن مخصوص گلوله H H VH H VH VH H H 

C6 سختي ماده معدني H H H VH H H H VH 

C7 دانسيته ماده معدني H M M H H H H H 

C8 ابعاد بار ورودي M M M H M H H H 

C9 ي بار وروديدب  M M M M M M H H 

C10 سرعت نسبي آسيا M M M L M M L M 

C11 انديس كار H VH H H VH VH H H 

C12 انديس سايش VH VH VH VH VH VH VH VH 

C13 درصد مواد جامد M M M M L L L M 

C14 درصد پرشدگي آسيا M M M M M M M M 

C15 مصرف برق آسيا L L L L L L L L 
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  سهپيوست 

  گيرنده براي انتخاب گلوله و ميله گروه تصميم

  دريافت شده  ارسال شده  سمت  گيرنده تصميم

    ●  استاد دانشگاه صنعتي شاهرود  ضياءالدين شفاهي

كارشناس ارشد واحد فرآوري   احمد توكلي
  ●  ●  اسفوردي

كارشناس واحد فرآوري   محمد جواد فلاح
  ●  ●  اسفوردي

اس واحد فرآوري كارشن  عليرضا مورعي
  ●  ●  اسفوردي

كارشناس عملياتي واحد فرآوري   علي فروزاني
  ●  ●اسفوردي                                    

 يابوالحسن حسين
  يابراهيم

كارشناس تحقيق و توسعه واحد 
  ●  ●  فرآوري اسفوردي

دانشجو دكتراي دانشگاه صنعتي   محمد كر 
    ●  )زمينه فرآوري(شاهرود 

  ●  ●  استاديار دانشگاه صنعتي شاهرود  كارآموزيانمحمد 
  ●  ●  استاديار دانشگاه يزد  خداكرم غريبي

دانشجو دكتراي  فرآوري دانشگاه   اصغر عزيزي
  ●  ●  صنعتي شاهرود 
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Abstract 

Grinding has an excellent place in the mineral processing industry because of its essential 

role in the extracting the precise minerals, reducing the associated cost of mineral 

processing and decreasing the chemical materials consumption. Considering the desirable 

grain sizes, process of grinding can be conducted within the both rod and ball mills. As the 

origin shape of rods and balls has been ruined after a specific time, efficiency of mills will 

decrees and considerable cost will be imposed to the mineral processing plants. As a matter 

of fact, various rocks with different component and diverse physical and mechanical 

properties are the most reasons of using unique rods and balls. The aim of this paper is to 

determine proper grinding media for the Esfordi phosphate mine. For this purpose, firstly, 

significant parameters and their associated effect on the grinding media are indicated and 

investigated. Ultimately, all of the appropriate factors and methods are collected for the 

selection of the reliable grinding media. In order to determine the proper grinding media, 

respect to the various produced rods and balls and evaluating the condition of Esfordi 

phosphate, four types of rods and balls has been selected. In the next stage, considering the 

associated parameters of grinding media including dimensions, stiffness, density, cost, 

input and output seed, mill velocity, work index, coherence index, percent of solid 

materials and etc, multi criteria and fuzzy multi criteria decision making are used for 

finding the best options. At last, steel balls and rods having chrome particles produced by 

Ductile Machine and ISC Tokyo are selected as the best ones respectively.          
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