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   چکیده
 و ابعاد خوراك ابعادظرفیت، هاي باارزش از گانگ است.  شکنی اولین مرحله خردایش مواد معدنی به جهت آزادسازي کانی سنگ

هاي زیرزمینی و قابلیت استفاده از  ك، قابلیت استفاده در فعالیتماده معدنی، قابلیت تحرو اندیس سایش محصول، مقاومت فشاري 
شکن هستند. با توجه به تنوع معیارهاي موجود در انتخاب یک  شکن در خردایش مصالح حاوي رس، معیارهاي انتخاب سنگ سنگ
است. در این تحقیق با در نظر  گیري چند معیاره شکن مناسب یک مسئله تصمیم شکن از میان چندین گزینه داوطلب، انتخاب سنگ سنگ

اولیه مرسوم هاي  شکن شکن اولیه مناسب از بین سنگ ، به انتخاب سنگ "تسلط تقریبی"کارگیري روش  گرفتن معیارهاي مذکور و به
خردکننده اي سرعت بالا،  اي، استوانه است. نتایج این بررسی نشان داده است که خردکننده سرعت پایین، ژیراتوري، ضربهپرداخته شده 
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  مقدمه - 1
شده از معدن تا  عملیات خرد کردن مواد از ابعاد اولیه خارج

ابعاد مناسب براي ورود به آسیاها توسط به دست آوردن 
شکنی بسته به  گیرد. تعداد مراحل سنگ شکن صورت می سنگ

مرحله برسد. با توجه به تنوع  4یا  3ابعاد اولیه ممکن است به 
 شکن، انتخاب  معیارهاي موجود براي انتخاب هر سنگ

 هاي  شکن مناسب بدون استفاده از یکی از روش سنگ
  . مشکل استعیاره گیري چند م تصمیم

شکن اولیه  با بررسی منابع علمی موجود، انتخاب سنگ
گیري تحلیل  گیري از روش تصمیم مناسب در ایران تنها با بهره

سلسله مراتبی و در کارخانه سیمان شاهرود انجام شده است 
شکن در این مطالعه موردي  . با توجه به حوزه کاربري سنگ]1[

ي خردکننده سرعت پایین و ها (کارخانه سیمان)، گزینه
اند. علاوه بر این، قابلیت  خردکننده نواري در نظر گرفته نشده

هاي زیرزمینی، قابلیت تحرك  شکن در فعالیت استفاده از سنگ
شکن براي خردایش مواد  شکن و قابلیت استفاده از سنگ سنگ

شکن اولیه  حاوي رس، که سه معیار مهم در انتخاب یک سنگ
  نظر گرفته نشده است.  هستند، نیز در

هاي ژیراتوري، فکی با بازوي ساده،  شکن سنگ، در این تحقیق
اي سرعت بالا، خردکننده سرعت  فکی با بازوي مضاعف، استوانه

به عنوان  1اي، چکشی و خردکننده نواري شکن ضربه پایین، سنگ
معیارهاي ظرفیت، اندازه خوراك ورودي، اندازه محصول ها و  گزینه

اندیس سایش سنگ، مقاومت فشاري ماده معدنی، خروجی، 
قابلیت تحرك، قابلیت استفاده در معادن زیرزمینی و قابلیت 

شکن براي مصالح حاوي رس، به عنوان معیارهاي  استفاده از سنگ
، سپس با اند شده شکن اولیه در نظر گرفته ارزیابی در انتخاب سنگ

 Elimination) گیري چند معیاره الکتر تصمیم روش استفاده از

Choice Translating Reality, ELECTRE)  به انتخاب
  شکن اولیه مناسب پرداخته شده است. سنگ

  "تسلط تقریبی"روش  - 2
ارائـه و سـپس توسـط     2توسط بنایون روش تسلط تقریبی،

هـا   توسعه داده شده است. در این روش گزینه 3ينیجکامپ و ر
پـس از تعیـین    به صـورت زوجـی بـا یکـدیگر مقایسـه شـده و      

هاي ضعیف و مغلـوب حـذف    ، گزینهمغلوبهاي مسلط و  گزینه
گیـري چنـد معیـاره بـه منظـور       مراحـل تصـمیم   .]2[ شوند می

ترین گزینه با استفاده از روش تسلط تقریبی، شـامل  انتخاب به
  مراحل زیر است: 

  تشکیل ماتریس تصمیم -1- 2
عیار و م nاز  ،گیري چندمعیاره در صورتی که مسئله تصمیم

m  گزینه تشکیل شده باشد، ماتریس تصمیم به صورت زیر
  .]4[ شود تشکیل می
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) در ارتباط با i=1,2,…,mام (iعملکرد گزینه  Xijکه در آن 
  ) است. j=1,2,…,nام (jمعیار 

  بدون مقیاس کردن ماتریس تصمیم - 2- 2
ختلف بدون شود معیارها با ابعاد م در این مرحله سعی می

  ].5[به صورت زیر تشکیل شود Rمقیاس شده و ماتریس 
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هاي متعددي به منظور بدون مقیاس کردن ماتریس  روش
مقیاس کردن  در این تحقیق براي بدون تصمیم وجود دارد. 

ماتریس تصمیم از روش بدون مقیاس کردن فازي استفاده شده 
مقیاس کردن ماتریس تصمیم  بدون در این روش جهت است.

) 2) و (1براي معیارهاي مثبت و منفی، به ترتیب از روابط (
  ].6[ شود استفاده می
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) در i=1,2,…,mام (iعملکـرد گزینـه    Xij که در این روابط،
riو ) j=1,2,…,nام (jارتباط با معیار  jون مقیاس شده ، مؤلفه بد

  است. 
  تعیین ماتریس وزن معیارها -3- 2

در این مرحله، ماتریس وزن معیارها که یک ماتریس 
سطري است، با توجه به اهمیت هر یک از معیارها به صورت 

  .شود ماتریس زیر تشکیل می
 nwwww ,...,, 21  

  دار شده وزن سمقیابدون تعیین ماتریس تصمیم  - 4- 2
ضرب ماتریس  از حاصلیاس شده وزن دار، ماتریس بدون مق

) 3مقیاس شده در بردار وزن معیارها طبق رابطه (بدون تصمیم 
  آید. به دست می

)3(  jjij rwv   

ــه در  ــه،ک ــن رابط ــه ،wj ای ــاتریس وزن درای ــاي م    ،vijو  ه
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  است. دار مقیاس شده وزنبدون هاي ماتریس  درایه
  موافق و مخالف تشکیل مجموعه معیارهاي -5- 2

) e )k,e= 1,2,…,m, k#eو  kبراي هر زوج گزینه 
به دو زیرمجموعه موافق  ،j={1,2,…,m}مجموعه معیارهاي 

)Ske( ) و مخالفIkeمکمل  شوند. این دو زیرمجموعه ) تقسیم می
یکدیگر هستند. مجموعه معیارهاي موافق براي معیارهاي مثبت 

  . ]2[شود  محاسبه می )5) و (4و منفی به ترتیب از روابط (
)4(  ejkjke vvjS   

)5(  ejkjke vvjS   

براي معیارهاي مثبت و منفی  ،مجموعه معیارهاي مخالف
  . ]2[ شود می) محاسبه 7) و (6به ترتیب از روابط (

)6(  keejkjke SjvvjI   

)7(  keejkjke SjvvjI   

viدر این روابط  jبدون مقیاس اي ماتریس تصمیم ه ها درایه
  . قابل محاسبه است) 3دار هستند که از رابطه ( وزنشده 

  تشکیل ماتریس توافق - 6- 2
 ، برابر باماتریس توافق یک ماتریس مربعی است که بعد آن

هاي این ماتریس شاخص  ها است. هر یک از درایه تعداد گزینه
توافق از شود. مقدار شاخص  توافق بین دو گزینه نامیده می

جمع وزن معیارهائی که در مجموعه موافق قرار دارند، به دست 
نسبت به گزینه  kآید. به عبارت دیگر پس از مقایسه گزینه  می

e، ) شاخص توافقCke از جمع وزن معیارهائی که گزینه (k 
 آید به دست می )8برتري دارد، به صورت رابطه (e نسبت به 

]2[.  
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
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  تعیین ماتریس مخالف - 7- 2
ماتریس مخالف یک ماتریس مربعی است که هر یک از 

از  کیهاي آن شاخص عدم توافق بین دو گزینه است. هر  درایه
) 9این ماتریس با توجه به رابطه () dkeهاي این ماتریس ( درایه

   شود. محاسبه می

)9(  
ejkjJj

ejkjIj
ke vv

vv
d ke










max

max  

  وافقتشکیل ماتریس تسلط م - 8- 2
در این مرحله یک مقدار معین براي شاخص توافق مشخص 

شود. آستانه موافقت  نامیده می )Cکه آستانه موافقت ( شود می
هاي ماتریس توافق)  هاي توافق (درایه گیري شاخص از میانگین

  . ]2[ آید ) به دست می10طبق رابطه (
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) طبق رابطه Fهاي ماتریس تسلط موافق ( از درایه یک هر
   شود. می) محاسبه 11(
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  تشکیل ماتریس تسلط مخالف - 9- 2
)، ابتدا آستانه Gدر محاسبه ماتریس تسلط مخالف (

هاي این  ) محاسبه و هر یک از درایه12مخالفت طبق رابطه (
  .]2[ شود میسبه ) محا13) طبق رابطه (gkeماتریس (
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  یی و تعیین گزینه  برترتشکیل ماتریس تسلط نها - 10- 2
هاي  تک درایه ) از ضرب تکHماتریس تسلط نهائی (

ماتریس تسلط موافق در ماتریس تسلط مخالف، طبق رابطه 
   شود. می) محاسبه 13(

)13(  hke=fke.gke 

ها با استفاده از ماتریس تسلط نهائی  بندي گزینه اولویت
اي باید  گزینه با توجه به ماتریس تسلط نهایی،گیرد.  صورت می

، تسلط یافته شده باشدانتخاب شود که بیشتر از آن که مغلوب 
  .]2[ باشد

  شکن اولیه معیارهاي انتخاب سنگ - 3
شکن اولیه  معیارهاي مهم در انتخاب سنگ ارائهدر ادامه به 

  پرداخته شده است.
  مقاومت فشاري - 3-1

 یکی از پارامترهاي مکانیکی سنگ است. مقاومت فشاري
اندیس کار که در محاسبه نیروي تقریبی لازم در خردایش ماده 

گیرد، با استفاده از این معیار قابل  معدنی مورد استفاده قرار می
  محاسبه است. 

  اندیس سایش -3-2
تواند به عنوان یک پارامتر  معدنی می اندیس سایش ماده
اندیس  1شکن مطرح شود. در جدول  مهم در انتخاب سنگ

  سایش براي برخی از مواد معدنی آورده شده است. 
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 ].8[ شکن ها بر اساس اندیس سایش سنگ بندي کانی طبقه :1جدول
  اندیس سایش  ماده معدنی

  14000  اکسید آلومینوم
  13000  ماسه سنگ

  11000  کوارتز
  8000  کانی طلا

  7000  گرانیت
  5000  سنگ آهک با سلیس بالا

  3000  کانی تنگستن
  600  هماتیت

  500  سنگ آهک
  25  رس

  اندازه خوراك - 3-3
، یک اصطلاح متـداول  "حداکثر اندازه"و یا  "اندازه خوراك"

% مـواد عبـوري از   100دهانه سرندي اسـت کـه   است که اندازه 
شود. اندازه خوراك یک عامل مهـم   میشکن اطلاق  سنگ دهانه

   .]3[ شکن است در انتخاب سنگ
  اندازه محصول -3-4

درصد از محصول  80اندازه محصول خروجی، به اندازه 
و یکی از معیارهاي مهم در  گردد شکن اطلاق می خروجی سنگ
  شکن است. انتخاب سنگ

  زیرزمینی هاي فعالیتقابلیت استفاده در  - 3-5
هـاي زیرزمینـی اسـتفاده     ه براي فعالیـت هائی ک شکن سنگ

 ـ، بایسـتی عـلاوه بـر قابل   شوند می و  ت خـردایش مـواد سـخت   ی
ی تطبیــق داشــته باشــند. یهــاي فضــا مرطــوب، بــا محــدودیت

اي و چکشـی در خـردایش مـواد فلـزي      هـاي ضـربه   شکن سنگ
هاي فکی با بازوي مضـاعف و   شکن مطلوبی ندارند. سنگ ییکارا

هـاي مناسـبی هسـتند.     گزینـه  ،ي بالاها بازوي ساده در ظرفیت
هـاي فکـی    شـکن  هاي ژیراتـوري نسـبت بـه سـنگ     شکن سنگ

ظرفیت بیشتري داشته اما وجود مصالح فلزي عملیات خردایش 
سـازد. بـا توجـه بـه قابلیـت       ها را مختل می شکن این نوع سنگ

در خـردایش مصـالح مرطــوب و    خردکننـده نــواري اسـتفاده از  
  ی زیـادي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     فلزي، در معادن زیرزمین

سرعت پایین، با توجه به قابلیت استفاده براي  است. خردکننده
هـاي   مناسـبی در فعالیـت   مصالح مرطوب و حاوي رس، گزینـه 

  زیرزمینی است.

  شکن قابلیت تحرك سنگ - 3-6
هاي اولیه قابلیت استفاده به عنـوان   شکن تقریباً تمام سنگ

هـاي فکـی بـا بـازوي      شـکن  . سنگشکن متحرك را دارند سنگ
تـر   هاي فکی با بازوي مضاعف سبک شکن ساده نسبت به سنگ

هاي غلتکی با وجود  شکن شوند. سنگ تر جابجا می بوده و راحت
هــا بــه  هــاي بزرگــی بــوده و اســتفاده از آن دو غلتــک، ماشــین

هـاي   شکن شود. سنگ خردایش مصالح نرم و ساینده محدود می
 4هـاي نیمـه متحـرك    رفیت بالا، براي طرحژیراتوري به دلیل ظ

هاي  شکن هاي نواري به عنوان سنگ مناسب هستند. خردکننده
  ].8[شوند، اما کاربرد محدودي دارند متحرك استفاده می

  شکن ظرفیت سنگ -3-7
اسـت کـه در یـک بـازه زمـانی       واد معدنیظرفیت، مقدار م

ر بـه طـو   و یابـد  شکن خردایش مـی  سنگ با استفاده ازمشخص 
   شود. معمول بر حسب تن بر ساعت مطرح می

  رس يشکن بر اساس محتوا انتخاب سنگ - 3-8
تحت خردایش، مشـکلات فراوانـی را در    وادوجود رس در م

هاي  شکن آورد. خردایش در سنگ شکنی فراهم می جریان سنگ
فکی با بازوي مضاعف و فکی با بازوي ساده تحت مکانیزم ضربه 

هـا حـاوي    شکن ین اگر خوراك این سنگگیرد. بنابرا صورت می
مقدار معینی رس باشد، انباشـته شـدن ایـن مـواد بـه صـورت       
کلوخــه موجــب کــاهش ظرفیــت و توقــف عملیــات خــردایش  

اي و چکشی نیز به همین دلایـل   هاي ضربه شکن شود. سنگ می
حاوي رس مناسب نیستند. در مورد خردکننده نواري واد براي م

د کلوخـه در فضـاي خـالی بـین     نیز وجـود رس، موجـب ایجـا   
. خردکننـده سـرعت پـایین، تنهـا     شـود  مـی  هاي گـردان  غلتک
اي هستند که براي مصالح حاوي رس مناسـب   اولیه شکن سنگ

شـکن بـا سـرعت پـایین در      است. هر دو محورهاي ایـن سـنگ  
خلاف جهت یکدیگر حرکت کرده و هیچ انباشتگی از رس را در 

  ].8[ آورد فضاي خالی بین خود به وجود نمی

  شکن اولیه  انتخاب سنگ -4
  تشکیل ماتریس تصمیم -1- 4

هـاي اولیـه ژیراتـوري، فکـی بـا       شکن ، سنگتحقیقدر این 
اي سـرعت بـالا،    بازوي ساده، فکی با بـازوي مضـاعف، اسـتوانه   

اي، چکشــی و  شــکن ضــربه خردکننــده ســرعت پــایین، ســنگ
مـاده  هـا و مقاومـت فشـاري     خردکننده نواري به عنوان گزینـه 

)، انـدازه خـوراك   C2( ماده معدنی)، اندیس سایش C1معدنی (
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)C3  ) ــدازه محصــول خروجــی ــت اســتفاده  C4)، ان   از )، قابلی
ــنگ ــکن  س ــی ( ش ــادن زیرزمین ــرك  C5در مع ــت تح   )، قابلی

از ) و قابلیت استفاده C7(شکن  سنگ)، ظرفیت C6(شکن  سنگ
بـه عنـوان    ،)C8مصـالح حـاوي رس (   شکن در خـردایش  سنگ

و ماتریس تصمیم به صورت  شده در نظر گرفتهارهاي مسئله معی

گیري از روش هوانگ و یون  با بهره تشکیل شده است. 2جدول 
)، معیارهاي کیفی به مقادیر کمی تبدیل و در جـدول  3(جدول 

)، 2) و (1آورده شده است. در نهایـت بـا اسـتفاده از روابـط (     4
آورده  5در جـدول   معیارها با ابعاد مختلف بدون مقیاس شده و

  شده است. 
  ].8[ ها و معیارها ماتریس تصمیم گزینه :2جدول

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 شکن  سنگ
 ضعیف 12000 خوب خوب 225 1500 30000 600  ژیراتوري

 ضعیف 1500 تا حدودي خوب خوب 200 1500 32000 600 فکی با بازوي ساده
 متوسط 1500 خوب وبخ 200 1500 800 600 فکی با بازوي مضاعف

 ضعیف 3000 تا حدودي خوب متوسط 200 1500 400 100 اي سرعت بالا استوانه
 خیلی خوب 12000 خیلی خوب خیلی خوب 225 1800 800 200 خردکننده سرعت پایین

 غیرقابل استفاده 2800 خوب غیرقابل استفاده 175 1500 300 200 اي ضربه
 رقابل استفادهیغ 2800 خوب ستفادهغیرقابل ا 175 2500 400 200 چکشی

 متوسط 2600 خیلی خوب خیلی خوب 325 1500 300 200 خردکننده نواري

  ].9[تبدیل معیارهاي کمی به مقادیر کیفی  :3جدول
  خیلی خوب  خوب  تا حدودي خوب  متوسط  ضعیف  غیرقابل استفاده  مقدار کیفی

9  7  5  3  1  0  یمعادل کم  
  ه به مقادیر کمیماتریس تصمیم با توج :4جدول

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 شکن سنگ
 1 12000 7 7 225 1500 30000 600  ژیراتوري

  1 1500 5 7 200 1500 32000 600 فکی با بازوي ساده
 3 1500 7 7 200 1500 800 200 فکی با بازوي مضاعف

 1 3000 5 3 200 1500 400 100 اي سرعت بالا استوانه
 9 12000 9 9 225 1800 800 200 خردکننده سرعت پایین

 0 2800 7 0 175 1500 300 200 اي ضربه
 0 2800 7 0 175 2500 400 200 چکشی

 3 2600 9 9 325 1500 300 200 خردکننده نواري

  مقیاس شده دون ماتریس تصمیم ب :5جدول
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 شکنسنگ

937/0 1  ژیراتوري  0 667/0  778/0  500/0  1 111/0  
833/0 0 1 1 فکی با بازوي ساده  778/0  250/0  0 111/0  

200/0 فکی با بازوي مضاعف  016/0  0 833/0  778/0  750/1  0 333/0  
003/0 0 اي سرعت بالا استوانه  0 833/0  333/0  125/1  143/0  111/0  

200/0 خردکننده سرعت پایین  016/0  300/0  667/0  1 188/2  1 1 
200/0 اي ضربه  0 0 1 0 313/1  124/0  1 

200/0 چکشی  003/0  1 1 0 469/1  124/0  1 
200/0 خردکننده نواري  0 0 0 1 703/1  105/0  333/0  
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و تشکیل ماتریس تصمیم بدون  تعیین وزن معیارها - 2- 4
  مقیاس شده وزن دار

 صورت گرفته است.نامه  پرسشوزن معیارها با تهیه  تعیین
متخصصـان و کارکنـان    ريبا همکا ،ها پرسشنامهاین یک از هر 

  اسـت. در ایـن   تکمیـل شـده   گهـر  معـدن گـل  خـردایش   واحد
ــنامه   هــا، اهمیــت هــر یــک از معیارهــا در انتخــاب       پرسش

شکن اولیه به صورت، اهمیت مطلق، اهمیت خیلی قـوي،   سنگ
اهمیت قوي، اهمیت ضعیف و بدون اهمیت مورد پرسـش قـرار   

یکدیگر مقایسه شده گرفته است. هر یک از معیارها دو به دو با 
محاسـبه   6ها امتیازات عددي بر اسـاس جـدول    و از مقایسه آن

). 7شده و ماتریس مقایسه زوجی تشکیل شـده اسـت (جـدول    
گیري از روش میـانگین هندسـی    وزن هر یک از معیارها با بهره

محاسبه شده است. در این روش، میانگین هندسی عناصـر هـر   
شود. در نهایـت، بـا    سبه میسطر از ماتریس مقایسه زوجی محا

بدون مقیاس کرده بـردار حاصـل، ضـریب اهمیـت هـر یـک از       
آورده شده است. پس از تعیـین   8معیارها محاسبه و در جدول 

بردار وزن معیارها، ماتریس بدون مقیاس شده وزن دار از رابطه 
   آورده شده است. 9) محاسبه و در جدول 3(
  مخالفت و ماتریس تشکیل ماتریس توافق -3- 4

مجموعه معیارهاي موافق و پس از تشکیل در این مرحله، 
گیري از روابط  با بهره و )7) تا (4مخالف با استفاده از روابط (

و مخالفت محاسبه و هاي توافق  ماتریس)، هر یک از 9) و (8(
  آورده شده است. 11و  10هاي  به ترتیب در جدول

  ].9[ قایسه زوجی: تخصیص امتیازات عددي مربوط به م6جدول
اهمیت نسبی 

  معیارها
اهمیت 
  مطلق

اهمیت 
  خیلی قوي

اهمیت 
  قوي

اهمیت 
  ضعیف

بدون 
  اهمیت

ترجیحات بین 
  فواصل

  8و  6، 4، 2  1  6  5  7  9  امتیاز عددي
  : ماتریس مقایسه زوجی بین معیارها7جدول

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 
C1 1 059/1  720/0  286/1  636/1  636/1  486/0  1 
C2 944/0  1 680/0  214/1  545/1  545/1  459/0  944/0  
C3 389/1  471/1  1 786/1  273/2  273/2  676/0  389/1  
C4 778/0  824/0  560/0  1 273/1  273/1  378/0  778/0  
C5 611/0  647/0  440/0  786/0  1 1 297/0  611/0  
C6 611/0  647/0  440/0  786/0  1 1 297/0  611/0  
C7 056/2  176/2  480/1  643/2  364/3  364/3  1 056/2  
C8 1 059/1  720/0  286/1  636/1  636/1  486/0  1 

  ضریب اهمیت معیارها :8جدول
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 رمعیا

119/0 ضریب اهمیت  112/0  166/0  093/0  073/0  073/0  245/0  119/0  

  دار مقیاس شده وزندون ماتریس ب: 9جدول
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 شکن سنگ

119/0 راتوريژی  105/0  0 062/0  057/0  037/0  245/0  013/0  
119/0 فکی با بازوي ساده  112/0  0 078/0  057/0  018/0  0 013/0  

024/0 فکی با بازوي مضاعف  002/0  0 078/0  057/0  128/0  0 040/0  
078/0 0 0 0 اي سرعت بالا استوانه  024/0  082/0  035/0  013/0  

024/0 خردکننده سرعت پایین  002/0  050/0  062/0  073/0  160/0  245/0  119/0  
024/0 اي ضربه  0 0 093/0  0 096/0  030/0  0 

024/0 چکشی  0 166/0  093/0  0 107/0  030/0  0 
024/0 خردکننده نواري  0 0 0 073/0  124/0  026/0  040/0  
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  و تسلط مخالف هاي تسلط موافق تشکیل ماتریس - 4- 4
و آستانه مخالفت با  قتآستانه مواف، مقدار در این مرحله

 736/0و  609/0)، به ترتیب 11) و (10استفاده از روابط (

هاي تسلط موافق و تسلط  محاسبه شده است. در نهایت ماتریس
محاسبه شده  13و  12هاي  مخالف به ترتیب به صورت جدول

  است.
  

  ماتریس توافق :10جدول
 

 ژیراتوري
فکی با 

 بازوي ساده
فکی با بازوي 

 مضاعف
اي  ستوانها

 سرعت بالا
خردکننده 
 سرعت پایین

 چکشی اي ضربه
خردکننده 

 نواري
 642/0 834/0 927/0 669/0 927/0 808/0  888/0 - ژیراتوري

 397/0 516/0 516/0 231/0 682/0 808/0 - 589/0 فکی با بازوي ساده
 589/0 589/0 755/0 231/0 755/0 - 603/0 431/0 فکی با بازوي مضاعف

 523/0 642/0 808/0 0 - 504/0 696/0 602/0 اي سرعت بالا هاستوان
 907/0 834/0 1 - 1 755/0 769/0 769/0 خردکننده سرعت پایین

 642/0 761/0 - 119/0 470/0 530/0 239/0 239/0 اي ضربه
 642/0 - 1 285/0 470/0 530/0 484/0 239/0 چکشی

 - 589/0 636/0 285/0 755/0 815/0 696/0 524/0 خردکننده نواري
  

  ماتریس مخالف :11جدول
 

 ژیراتوري
فکی با 

 بازوي ساده
فکی با بازوي 

 مضاعف
اي  استوانه

 سرعت بالا
خردکننده 
 سرعت پایین

 چکشی اي ضربه
خردکننده 

 نواري
 402/0 772/0 674/0 1 219/0 371/0  029/0 - ژیراتوري

 946/0 1 696/0 1 538/0 1 - 1 فکی با بازوي ساده
 1 1 526/0 1 761/0 - 1 1 با بازوي مضاعففکی 

 214/0 698/0 283/0 1 - 25/0 1 1 اي سرعت بالا استوانه
 1 1 1 - 1 1 1 1 خردکننده سرعت پایین

 1 1 - 1 1 1 1 1 اي ضربه
 560/0 - 0 1 145/0 343/0 966/0 1 چکشی

 - 1 430/0 1 115/0 038/0 1 1 خردکننده نواري

  ط موافقماتریس تسل :12دولج
 ژیراتوري 

فکی با 
 بازوي ساده

فکی با بازوي 
 مضاعف

اي  استوانه
 سرعت بالا

خردکننده 
 سرعت پایین

 چکشی اي ضربه
خردکننده 

 نواري
 1 1 1 1 1 1  1 - ژیراتوري

 0 0 0 0 1 1 - 0 فکی با بازوي ساده
 0 0 1 0 1 - 0 0 فکی با بازوي مضاعف

 0 1 1 0 - 0 1 0 اي سرعت بالا استوانه
 1 1 1 - 1 1 1 1 خردکننده سرعت پایین

 1 1 - 0 0 0 0 0 اي ضربه
 1 - 1 0 0 0 0 0 چکشی

 - 0 1 0 1 1 1 0 خردکننده نواري
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  ماتریس تسلط مخالف :13جدول
 

 ژیراتوري
فکی با 

 بازوي ساده
فکی با بازوي 

 مضاعف
اي  استوانه

 سرعت بالا
خردکننده 
 سرعت پایین

 چکشی اي ضربه
ده خردکنن
 نواري

 0 1 1 1 0 0  0 - ژیراتوري
 1 1 0 1 0 1 - 1 فکی با بازوي ساده

 1 1 0 1 1 - 1 1 فکی با بازوي مضاعف
 0 0 0 1 - 0 1 1 اي سرعت بالا استوانه

 1 1 1 - 1 1 1 1 خردکننده سرعت پایین
 1 1 - 1 1 1 1 1 اي ضربه

 0 - 0 1 0 0 1 1 چکشی
 - 1 0 1 0 0 1 1 خردکننده نواري

  شکن مناسب ها و انتخاب سنگ ارائه یافته - 5
) محاسبه شده 13رابطه (با استفاده از  ماتریس تسلط نهائی

هـا بـا در    شکن بندي سنگ آورده شده است. رتبه 14و در جدول
نظر گرفتن تعداد مسلط شدن و تعداد مغلوب شـدن بـراي هـر    

آورده شـده اسـت. بـا     15شکن محاسبه شده و در جدول  سنگ
ترین اختلاف بین تعداد مسلط شدن و  ، بیش15توجه به جدول 

محاسـبه و  خردکننده سـرعت پـایین   تعداد مغلوب شدن، براي 
 اولیهشکن  ترین سنگ شکن به عنوان مناسب بنابراین این سنگ

هـاي ژیراتـوري و    شـکن  علاوه بر این، سـنگ  شده است.معرفی 
گیرنـد.   ر مـی هاي دوم و سـوم قـرا   اي به ترتیب در اولویت ضربه

اي سرعت بالا و فکـی   هاي استوانه شکن خردکننده نواري، سنگ
تعداد مسلط شـدن و  با بازوي مضاعف داراي اختلاف یکسان در 

بوده و بنابراین در اولویـت چهـارم انتخـاب    تعداد مغلوب شدن 
هاي فکی با بـازوي   شکن گیرند. به  همین ترتیب، سنگ قرار می

هـاي پـنجم و ششـم قـرار     اولویتساده و چکشی به ترتیب در 
  گیرند. می

  گیري نتیجه -6
  با توجه به تنوع معیارهاي موجود در انتخاب یک 

شکن مناسب  شکن از میان چندین گزینه، انتخاب سنگ سنگ
هاي  شکن سنگگیري چند معیاره است.  یک مسئله تصمیم

اي  ژیراتوري، فکی با بازوي ساده، فکی با بازوي مضاعف، استوانه
اي،  شکن ضربه عت بالا، خردکننده سرعت پایین، سنگسر

هاي اولیه  شکن ترین سنگ از متداول چکشی و خردکننده نواري
پس از معرفی معیارهاي  ،در این تحقیق در معدنکاري هستند.

اندازه محصول خروجی، اندیس  و ظرفیت، اندازه خوراك ورودي
ابلیت مقاومت فشاري ماده معدنی، قابلیت تحرك، قو سایش 

زیرزمینی و قابلیت  هاي فعالیتدر شکن  از سنگاستفاده 
با ، حاوي رس در خردایش موادشکن  استفاده از سنگ

گیري تسلط تقریبی به انتخاب  گیري از روش تصمیم بهره
نتایج خردکننده سرعت شکن اولیه مناسب پرداخته شد.  سنگ

  پایین را به عنوان گزینه برتر ارائه داده است.

  ماتریس تسلط نهائی :14جدول
 

 ژیراتوري
فکی با 

 بازوي ساده
فکی با بازوي 

 مضاعف
اي  استوانه

 سرعت بالا
خردکننده 
 سرعت پایین

 چکشی اي ضربه
خردکننده 

 نواري
 0 1 1 1 0 0  0 - ژیراتوري

 0 0 0 0 0 1 - 0 فکی با بازوي ساده
 0 0 0 0 1 - 0 0 فکی با بازوي مضاعف

 0 0 0 0 - 0 1 0 اي سرعت بالا استوانه
 1 1 1 - 1 1 1 1 خردکننده سرعت پایین

 1 1 - 0 0 0 0 0 اي ضربه
 0 - 0 0 0 0 0 0 چکشی

 - 0 0 0 0 0 1 0 خردکننده نواري
  



 دي در مهندسی معدن ي تحلیلی و عدها روش   ELECTREاد معدنی با استفاده از روش انتخاب سنگ شکن اولیه مناسب جهت خردایش مو

٨٧ 

  ها با در نظر گرفتن تعداد مسلط شدن و تعداد مغلوب شدن شکن بندي سنگ رتبه :15جدول
 نشک سنگ تعداد مسلط شدن تعداد مغلوب شدن اختلاف

 ژیراتوري 3 1 2
 فکی با بازوي ساده 1 3 - 2
 فعفکی با بازوي مضا 1 2 - 1
 اي سرعت بالا استوانه 1 2 - 1
 خردکننده سرعت پایین 7 0 7
 اي ضربه 2 1 1
 چکشی 0 3 - 3
  خردکننده نواري 1 2 - 1
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