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  مقدمه -1

 در مهـم  بسـیار  مسـائل  از زیسـت  محـیط  حفظ امروزه
 معـدنکاري،  صـنعت  شـود. مـی  محسوب صنعتی کشورهاي

 از اما کندمی فراهم را بشر پیشرفت و حیات براي لازم مواد
 از اسـتفاده  و حیـات  امکان ،هاآلودگی افزایش با دیگر طرف

 هـر  اسـتخراج  با کند.می لبس بشر از را سالم زیستمحیط
 آنهـا،  عملیـاتی  فضـاي  شدن تروسیع و معادن از تربیش چه

 بـه  روز معدنکاري هايفعالیت تأثیر تحت هايزمین وسعت
 مــواد  وريافـر  استخراج، اوصاف، این با یابد.می افزایش روز

 با هاییفعالیت ي دسته در آنهـا به وابسته عملیات و معدنی
 بنـابراین  شوند؛می محسوب طبیعت به رسانیآسیب قابلیت

 آن به مربوط هايفعالیت و معدن با رابطه در که تصمیماتی
 مواد به آب آلودگی .است اهمیت حائز بسیار شود،می اتخاذ

ــمی ــیمیایی و س ــدافر در ش ــفیه، ین ــیظ تص  از ذوب، و تغل
 فرآینــدهاي آیـد. مـی  شـمار  بــه محیطـی زیسـت  معضـلات 

 ریـز  دور مایعات ایجاد به منجر حتم طوربه هیدرومتالورژي
 مـواد  این ی،اقدام هر از قبل شود.می ناخواسته جامد مواد و

 رهاسـازي  کـه  چـرا  گیرند؛ قرار تريبیش عملیات تحت باید
 را محیطـی زیسـت  فاجعه یک تواندمی مواد این يناخواسته

  .بزند رقم
 هماننـد  نیـز  سونگون مس معدن تغلیظ کارخانه پساب

 دارد. همـراه  بـه  را مخربی عوارض صنعتی، هايپساب سایر
 تغلیظ کارخانه ویژهبه و معدن محیطیزیست منفی تأثیرات

 معـدن  مجاورت در که -ارسباران هايجنگل بر مجتمع این
 هـاي فهرسـت  در زنـده  کـره زیسـت  عنـوان  به و رفتهگ قرار

 و سازيخنثی است. مبرهن و واضح -است شده ثبت جهانی
 و منفـی  تـأثیرات  کـاهش  موجـب  تنهانه پساب، این تصفیه
 در موجـود  آب بازیـابی  بـر  عـلاوه  بلکه شود،می آن مخرب
 از تـوان مـی  کارخانه، چرخه به آن مجدد بازگشت و پساب

 هـاي گونـه  آبیـاري  جهـت  تیکنر، ریزته پالپ همراه رطوبت
 بـه  پـژوهش،  این در برد. بهره خاصی انباشتگربیش گیاهی
 سـونگون  مـس  تغلـیظ  کارخانه مختلف فرآیندهاي بررسی
 ریـز (تـه  کارخانـه  خروجـی  پسـاب  خواص و شودمی اشاره

 به توجه با سپس گیرد.می قرار تحلیل و تجزیه مورد تیکنر)
 انتخـاب  با و معدن محیط با پالاییگیاه هايروش سازگاري

 گونـه  کشـت  مـزارع  یـابی مکـان  بـه  مناسـب،  گیاهی گونه

 پرداختـه  تغلیظ کارخانه پساب با آبیاري جهت شدهانتخاب
  شود.می

 معادن، اطراف محیط در ویژهبه کشت، مزارع یابیمکان
 و فنی مسائل به توجه با که است مسائلی ترینمهم جمله از

 گیـرد.  انجـام  ممکـن  نحو بهترین به باید مختلف، اقتصادي
 جهـت  بهینـه  گیـري تصـمیم  در گوناگون پارامترهاي تأثیر

 توجه با پیشنهادي، هايگزینه بین از گزینه بهترین انتخاب
 دشـواري  آنهـا،  وابسته بعضاً و مجزا تأثیر و معیارها تعدد به

 مکـان  بهتـرین  انتخاب راستاي در کند.می دوچندان را کار
 بـا  آبیاري جهت مزروعی گیاهان کشت مزارع استقرار براي

 لحاظ از مسئله ابعاد ي همه باید سونگون، مس معدن پساب
 گیرد. قرار بررسی مورد ،مدیریت ارزیابی معیارهاي و اهداف
 بـراي  چندهدفـه  رویکـردي  از حقیـق ت ایـن  در جهت بدین

 سـازي کمینـه  نظیـر  مدیریتی مهم اهداف دادن قرار نظرمد
 منتخـب  نقـاط  کـارایی  و درآمد سازي بیشینه و هزینه انواع

 کارایی مفهوم اهمیت به توجه با همچنین، شود. می استفاده
 هـا  داده پوششـی  تحلیل روش از آن، حداکثرسازي هدف و

 کاندیـدا  مکـان  هر ارزیابی هاي شاخص اهمیت تجمیع براي
 تحلیل روش که است این انتخاب دلیل شود.می گرفته بهره

 از تعــدادي گـرفتن  نظــر در بـا  توانـد  مــی هـا  داده پوششـی 
 همه خروجی، عنوان به تعدادي و ورودي عنوان به ها نسبت
 کـه  کنـد   تبـدیل  کـارایی  نـام  بـه  معیـار  یک به را ها نسبت

 گیـري  تصـمیم  واحدهاي عملکرد ارزیابی و مقایسه توان می
 بـه  همچنـین،  .داد انجـام  بهتـر  را کاندیدا) مکان اینجا (در

 هـر  ارزیابی هاي شاخص میزان در قطعیت عدم وجود دلیل
 بـه  مـذکور  هـاي  داده پوششی تحلیل رویکرد کاندیدا، مکان

 توسـعه  اي بـازه  هـاي  داده ماهیت با غیردقیق روشی صورت
 بـه  کاندیـدا  مکـان  هر کارایی محاسبه در و است شده داده
   .شود می گرفته کار

  ادبیات مرور - 2

 و یابیمکان موضوع اهمیت به توجه با اخیر هايسال در
 ابزارهـاي  با مختلفی هايروش آن، اقتصادي و فنی تأثیرات
 مسـائل  در اند.یافته توسعه و شده ارائه متنوع گیريتصمیم
 ابعاد گرفتن نظر در یابی،مکان مسئله جمله از گیريتصمیم
 کاندیـدا  هـاي  مکـان  یعنـی  بررسی مورد هاي گزینه مختلف

 بـه  منجـر  توانـد  مـی  موضـوع  ایـن  زیرا است؛ ضروري امري
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 در .شـود  مختلـف  معیارهاي لحاظ از مناسب گزینه انتخاب
 بـه  مختلـف  معیارهـاي  منظـر  از ها گزینه بررسی میان، این

 و تحقیقـات  جهـت  همـین  بـه  نیسـت.  پـذیر امکان سادگی
 اسـت  گرفته انجام راستا این در مختلفی کاربردي مطالعات

  شوند. می بررسی ادامه در که
 تحلیل و تجزیه به پژوهشی در ]،1[1راتیک و کلیمبرگ

 )DEA2( هـا داده پوششی سازيیابی با استفاده از مدلمکان
 ســازيفرمولـه کـردن مدل   و توسـعه  بــه آنهـا  انـد. پرداختـه 

 راسـتاي  در هـا داده پوششی تحلیل از استفاده با یابی مکان
 و پرداختـه  کارا و بهینه تسهیلات یابیمکان الگوهاي یافتن

ــدنمــوده اشــاره خــود تحقیــق در  بــراي آنهــا روش کــه ان
 اهـداف  سـایر  بـا  همزمـان  طـور  بـه  وري،بهـره  گیري اندازه

 مسـائل  حـل  چندهدفـه،  رویکـردي  با یابی،مکان مدلسازي
ــان  ]،2همکــاران[ و آزاده دهــد.مــی بهبــود را یــابیمک

 کـارگیري بـه  با را خورشیدي هاينیروگاه محل سازي بهینه
DEA PCA3 رویکـرد  آنها اند.کرده مطالعه DEA  سلسـله 

 مـذکور  تأسیسات جانمایی براي را ترکیبی یکپارچه مراتبی
 در آن کـه  اسـت  بـوده  پژوهشـی  اولـین  ایـن  اند.کرده ارائه

 سـازي بهینـه  براي مراتبی سلسله DEA يیکپارچه رویکرد
 شده گرفته کار به خورشیدي تأسیسات جغرافیایی موقعیت

 حل براي چندهدفه رویکردي ]،3همکاران[ و افشاري .است
 یـک  آنهـا،  پـژوهش  در انـد. داده پیشنهاد یابیمکان مسئله
 )MIP4مختلط( صحیح عدد ریزيبرنامه يچندهدفه فرمول

 اسـت.  شده ارائه ايشبکه درون یابی مکان مسائل حل براي
 محـل  سـازي بهینه دیگر، پژوهشی در ]،4همکاران[ و آزاده

 تحلیل مراتبی سلسله روش با را ایران در بادي هاينیروگاه
 رویکـرد  یـک  آنهـا  مطالعـه  انـد. داده انجـام  هاداده پوششی
 کرده ارائه هاداده مراتبی سلسله پوششی تحلیل با یکپارچه

 آنـالیز  یعنـی  چنـدمتغیره  روش دو از آنهـا  همچنـین  است.
 بــراي )NT 5(عــددي تاکســونومی و )PCA(اصــلی اجــزاي

 و خـدیوي  اند.کرده استفاده DEA مدل نتایج اعتبارسنجی
 اسـتفاده  با را جامد هايزباله انباشت محل] 5[قمی فاطمی

 هـا داده پوششـی  تحلیـل  روش و تحلیلـی  شـبکه  فرآیند از
 بـه  کـه  اندنموده ارائه تکنیکی محققان این اند.کرده بررسی

 انتزاعـی  هايداده و مدیریتی هاياولویت تواندمی مؤثر طور
 شـده، مطـرح  ابـزار  کند. تلفیق کمی پارامترهاي با همراه را

 اسـت  )ANP 6(ايشـبکه  تحلیل فرآیند از استفاده بر متکی
 ابـزار  یـک  بـه  مـدیریتی  ارزیـابی  تلفیـق  به کمک براي که

 شـده  اعمـال  هاداده پوششی تحلیل در کمی، گیريتصمیم
 خدمات مؤثر تثبیت براي یابیمکان بررسی همچنین است.

 توسـط  ترکیبی DEA روش از استفاده با سلامت بخش در
 آنهـا  روش است. گرفته انجام ]،6همکاران[ و 7میتروپولوس

 و سـلامت  خـدمات  دهنـدگان ارائـه  نمکـا  تعیـین  براي که
 روش راســتاي در رویکــردي بــا اســت، خــدمات تخصــیص

 )IP 8( صـحیح  عـدد  ریـزي برنامه و هاداده پوششی تحلیل
 بـه  توانـد می و بوده مکان تخصیص هايمدل براي که است

 استفاده مورد بلندمدت ریزيبرنامه فوري ارزیابی ابزار عنوان
 تحلیـل  ترکیبـی  مـدل  ،]7[همکاران و کرباسیان گیرد. قرار

 ارائـه  را حسـاس  تسـهیلات  یـابی مکـان  و هـا داده پوششـی 
 هـاي مکـان  پراکنـدگی  حـداکثر  آنها، پژوهش در اند.نموده

 کـارآیی  (افزایش غیرعامل پدافند اصول اساس بر تسهیلات
 و گرفتـه  قـرار  نظـر  مد خطا) ضریب کاهش و کاندیدا نقاط

 پوششی تحلیل تکنیک از امر این براي که اندکرده پیشنهاد
 هـاي مـدل  طراحـی  دیگر، تحقیقی در شود. استفاده هاداده

ــه ــابی،مکــان چندهدف ــر ی  تســهیلات پراکنــدگی اســاس ب
 ریـزي برنامه حل روش با هاداده پوششی تحلیل و چندنوعه

 اسـت.  شده ارائه ]8دشتی[ و کرباسیان توسط فازي آرمانی
 بیشینه و پراکندگی بیشینه با نقاطی انتخاب منظور به آنها

 و هـا داده پوششـی  تحلیـل  همزمـان  تجمیع مدل از کارایی
 از مسـئله  شرایط به توجه با خوب تصمیم به رسیدن جهت
 استفاده اهداف سازيیکپارچه براي فازي آرمانی ریزي برنامه
 از تـوان نمی ترکیبی هايمدل ایجاد مرحله در زیرا اند؛کرده
 نمـود.  اسـتفاده  هـا داده پوششی تحلیل کلاسیک هايمدل
 محــل بهســازي دیگــر ايمطالعــه در ]،9همکــاران[ و آزاده

 بـا  قطعیـت  عـدم  شـرایط  تحـت  بادي هاينیروگاه سکونت
 آنهـا  انـد. پرداختـه  مراتبـی  سلسـله  فازي DEA از استفاده

 بـراي  را مربوطـه  هـاي شاخص ترکیب از یکپارچه رویکردي
 دو عنـوان  بـه  NT و PCA از و اندکرده ارائه فوق یابیمکان
 مـدل  از حاصـل  نتـایج  اعتبارسنجی براي چندمتغیره روش

DEA کشـت  محـل  سـازي بهینه نهایت، در د.انگرفته رههب 
ــا گیـــاهی گونـــه ــازاده توســـط 9کـــارکس جاتروفـ  و بابـ

 هدف با مذکور، مطالعه در .است گرفته انجام ]10[همکاران
 مـدل  گیاهی، گونه این کشت جهت مناسب مناطق بررسی
  است. شده ارائه یغیرشعاع يهاداده پوششی تحلیل
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سازي، تصفیه طبیعی و اسـتفاده مجـدد از   خنثی -3
  پساب معادن

محیطـی،  زیسـت  با توجه به مباحـث هاي اخیر، در سال
هـاي  سازي و تصفیه پسابجهت خنثیهاي گوناگونی روش

هاي اسیدي معادن ارائه و بـه  معدنی و حتی زهاب -صنعتی
هاي فیزیکی و شـیمیایی متفـاوتی   اند. روشکار گرفته شده

هاي آلوده به فلزات سنگین به کار براي پالایش آب و خاك
اند که اغلب آنهـا، عـلاوه بـر هزینـه زیـاد، سـبب       برده شده

هـاي حیـاتی   فعالیـت  کی و شیمیایی وتخریب ساختار فیزی
هاي شوند. بنابراین بهتر است تا حد ممکن از روشخاك می

بیولــوژیکی مناســب، طبیعــی و مقــرون بــه صــرفه و برجــا 
ــام ]. فرآینــدهاي پیشــرفته11اســتفاده شــود[ تــر کــه بــا ن

شوند، شامل: الکترودیالیز نیز شناخته می» هاي فعال روش«
ا توسـط غشـاها)، اسـمز و اسـمز     ه(دور کردن انتخابی یون

معکوس (دور کـردن باطلـه از عوامـل تولیـد اسـید توسـط       
هـا بـا اسـتفاده از    غشاها)، تبـدیل یـونی (دور کـردن یـون    

ها)، الکترولیز (بازیافت فلز با الکترودها) و استخراج بـا   رزین
شوند. هاي خاصی به کمک حلّال) میحلّال (دور کردن یون

شیمیایی مذکور، علاوه بـر نیـاز    -یهاي مکانیکتمامی روش
به دانش فنی پیچیده، نیاز به تجهیـزات مهندسـی خاصـی    

  ].12،13هاي عملیاتی کلانی را در پی دارند[هزینه دارند که
 بـا  منـاطقی  در روش بهتـرین  پـالایی، رو گیـاه از ایـن 

 مغذي، فلزات سنگین مواد آلی، مواد از هاي سطحیآلودگی
 حـذف،  شـامل  فنـاوري  ایـن  اسـت.  فلـزي  هـاي آلاینـده  و

 رشد محیط در زیستی هايتثبیت آلاینده یا کردن غیرسمی
 یـا  هـا فعالیـت  وسـیله بـه  رسـوبات)  یا آب خاك، (مجموعه

بیولوژیکی، شیمیایی یا فیزیکی گیاهان  طبیعی، فرآیندهاي
هاي طبیعی تصفیه پساب و فاضـلاب بـه سـه    سامانه است.

(نیزارهـاي طبیعـی و    1دسته اصـلی آبـی، زمینـی و وتلنـد    
ها بـر پایـه   شوند. تمامی این روشبندي میمصنوعی) طبقه

هاي طبیعی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی انجـام  مکانیسم
در ایــن فرآینــد بــا شناســایی قابلیــت  ].14،15شــوند[مــی
هاي آلاینده محیط، نوعی از یون هاي مختلف در جذب گونه

هـاي  بالاتري از یونپوشش گیاهی که قابلیت جذب مقادیر 
مورد نظر را دارد، شناسایی شـده و پـس از کاشـت بوتـه و     

هاي آلاینده از خاك یا گیاه مورد نظر در منطقه، حذف یون
شود. ها یا ساقه گیاهان انجام میآب از طریق جذب در برگ

هـاي فلـزي متمرکزشـده در    در مواردي، ممکن اسـت یـون  
و برگ این گیاهان، به خاکستر برجامانده از سوزاندن ساقه 

هاي عنوان منبعی براي بازیابی آن قابل استفاده باشد. نمونه
هاي پالایی در رفع آلودگیمتعددي از مطالعات میدانی گیاه

هاي فلزات سنگین ناشی از معادن و صنایع معـدنی در  یون
اکنـون در حـال   کشورهاي مختلف انجام شده اسـت و هـم  

  اجراست.
انباشتگر زیادي به منظور پالایش و تاکنون گیاهان بیش

اند. به تصفیه مناطق صنعتی و آلوده شناسایی و معرفی شده
 45گونه گیـاهی متعلـق بـه     163طوري که امروزه بیش از 

هـاي بـالاي فلـزات    خانوده با توانایی رشـد بـر روي غلظـت   
هاي گیـاهی متعلـق بـه    اند که اکثر این گونهشناسایی شده

، مزروعــی، مرتعـــی و زینتـــی  گــروه گیاهـــان خـــوراکی 
ماننـد، بـه   بـی  توزیع و گسترش ایـن گیاهـان  ]. 16[هستند

هاي غنـی از فلـزات سـنگین کـه در اثـر فرآینـدهاي       خاك
معدنی طبیعی و یا در نتیجه استخراج و یا ذوب منابع فلزي 

طـور کلـی، گیاهـان در     به .وجود می آیند، محدود استه ب
برند تصفیه محیط زیست، چندین فرآیند اصلی را به کار می

، تغییر شـکل  12، تثبیت گیاهی11استخراج گیاهی شاملکه 
گیاهی، تجمع در محیط ریزوسـفري گیـاه توسـط فعالیـت     

که  14ايو پالایش ریشه 13هاي خاك، تبخیر گیاهیمیکروب
ط گیــاه اســت هــا توســي ریشــهفیلتــر کــردن آب از تــوده

  ].17)[1(شکل

  
  پالایی: فرآیندهاي مختلف گیاه1شکل
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  غیردقیق هاي داده پوششی تحلیل -4

هـا بـه    در دنیاي امروزي، تجزیه و تحلیل پوششـی داده 
هاي مهم براي سنجش کارایی فراینـدها   عنوان یکی از روش

مطرح شده است. کارایی در مفهوم عام به معنـاي درجـه و   
]. ایـن  18کیفیت رسیدن به مجموعه اهداف مطلوب اسـت[ 

گیـري   بـا انـدازه   1957] در سـال  19[15فـارل  توسطروش 
. مـدل مـورد   شـده اسـت  د تولیـدي ارائـه   عملکرد یک واح

بررسـی وي، تنهــا یــک ورودي و یــک خروجــی را در نظــر  
گرفت و نتوانست مدل خود را در حالـت چنـد ورودي و    می

دیگر نظیر لـی   چند خروجی توسعه دهد. در ادامه، محققان
 را و مـدلی  دادنـد  توسـعه  را فـارل  ]، مدل20[16و همکاران

 ـ توانایی که دادند پیشنهاد  چنـدین  بـا  کـارایی  گیـري  دازهان
 پوششـی  تحلیـل  مـدل،  ایـن  داشـت و  را خروجی و ورودي

گرفت. به طور کلی، دلیل مقبولیت روش تحلیل  نام هاداده
ها، امکان بررسی روابط پیچیده و اغلب نامعلوم  پوششی داده

که منجـر بـه اسـتفاده     استبین چندین ورودي و خروجی 
هاي مختلـف تحقیقـاتی شـده اسـت. از      این روش در زمینه

 شبکه توان به کاربردهاي آن در بررسی جمله این موارد می
ــتی ــانی[ بهداش ــنعت21درم ــودرو[ ]، ص ــره ]،22خ  زنجی

 حمل هاي سیستم ]،24تجدیدپذیر[ هاي ]، انرژي23تأمین[
ز طرف دیگر ] اشاره نمود. ا26ها[ ] و بانک25شهري[ نقل و

هـاي  هـا بـا اسـتفاده از مـدل     در روش تحلیل پوششی داده
ریاضی، کارایی یک واحد نسبت به واحدهاي دیگر بیشـینه  

 گیــري هـر واحـد تصـمیم    نســبی شـود، یعنـی کـارایی    مـی 
)DMU17 هـاي آن مـورد    و خروجـی  هـا  ورودي ) بر اسـاس

توجـه نمـود کـه واحـدهاي      بایـد گیرد؛ اما  سنجش قرار می
هـا و  ارز (یعنـی داراي ورودي یابی بایـد کـاملاً هـم   مورد ارز
  هاي کاملاً مشابه) باشند. خروجی

از سوي دیگر، گسترش عدم اطمینان در زندگی روزمره 
غیردقیـق اهمیـت    هـاي  داده پوششـی  موجب شد تا تحلیل

 کـه  دارد وجـود  فرض ها این بیشتري پیدا کند. در این مدل
 مشـخص  هـا  خروجـی  و ها ورودي براي دقیقی مقدار عددي

 مـدل  ].27،28[نسـبی اسـت   آنهـا  سنجش و مقیاس نبوده
کنـد،   پشـتیبانی  را مبهم هاي داده تواند نمی DEA معمولی

 هـاي  داده توانـد مـی  دقیق  غیر هاي پوششی داده تحلیل اما
 و اولین بار کوپر براي ].29اصلی را در نظر بگیرد[ و ترتیبی

 تحلیـل « اصـطلاح  خـود،  هـاي  تحقیق در ]،28[18همکاران

در همـین   .معرفـی کردنـد   را» غیردقیـق  هاي داده پوششی
ــپوتیس و  ــتا، دس ــمیرلیس راس ــدل 29[19اس  را CCR]، م

 نظـر  در بـا  را واحـدها  که کردند مدلی ارائه دادند و توسعه
 محققـان در  کنـد. ایـن   مـی  اي ارزیابیبازه هاي داده گرفتن

 ارائـه  مـدلی  و داده مـدل ابتـدایی را توسـعه    خود، پژوهش
 و اي بـازه  هـاي  داده نظـر گـرفتن   در با را واحدها که کردند

بـراي   هایی نیز محدودیت] 27[20کند. ژو می ارزیابی اي رتبه
ــاي داده ــق ه ــه غیردقی ــدل  ب ــرده و وارد CCRم ــدل  ک م

] 30[21غیرخطی حاصل را با تغییر متغیر خطی نمود. کـائو 
ــازه در راســتاي در نظــر گــرفتن داده  تحلیــل در اي هــاي ب

درجـه   ریاضـی  ریزي برنامه مدل جفت یک ها، داده پوششی
 نمـرات  بالایی و یا حدود پایینی مرز مقدار دو ارائه نمود که

 تولید کارایی مفهوم اساس دهد. وي بر وري را نشان می بهره
جفـت مـدل    این متغیر، تعویض تکنیک یک از با استفاده و

 یک درجه خطی مدل از جفت یک درجه دو را به غیرخطی
 روش ] نیز یک31جهانشاهلو و عباسیان[ .کرد تبدیل عادي

تحلیـل   در اصـلی مـبهم   هايداده با برخورد براي جایگزین
 مـدل  یـک  تبـدیل  بـراي  ها پیشـنهاد کـرده و  پوششی داده

 تبـدیلات  از خطـی،  ریـزي برنامه معادل به DEA خطی غیر
   متغیر استفاده نمودند.

  مدل پیشنهادي -5

گرفتـه،  با توجه بـه بیـان مسـئله صـورت    در این بخش 
 گیاهـان  کشـت  مـزارع  یـابی  مدلی چندهدفـه بـراي مکـان   

 بـا  آبیـاري  جهت سونگون مس مجتمع پیرامون در مزروعی
تغلـیظ بـر اسـاس روش تحلیـل پوششـی       کارخانـه  پساب

بـراي ارزیـابی کـارایی    . شـد  خواهـد  اي ارائـه  هاي بـازه  داده
ادي، از روش تحلیل گیري در مدل پیشنههاي تصمیمگزینه

یافته بر مبناي روش تجمیع همزمان تحلیل پوششی توسعه
اي اسـتفاده   هـاي بـازه   ] با ماهیـت داده 1[22ها پوششی داده

شود. دلیل این موضوع این است که در برخی مـوارد بـه    می
گیري، باید تعداد زیادي  علت ازدیاد تعداد واحدهاي تصمیم

و زمـان حـل مسـئله    ریزي خطی نوشـته شـود    مدل برنامه
یابد. براي حل این مشکل، کلیمبرگ و  افزایش چشمگیر می

، در تحقیــق خــود در زمینــه 2008] در ســال 1[23راتیــک
هـا، مـدل    تحلیل پوششی داده -یابی هاي ترکیبی مکان مدل

هـا   با عنوان تجمیـع همزمـان تحلیـل پوششـی داده     زیر را
 هـاي کسـري   حاصل از توسعه مـدل تحلیـل پوششـی داده   
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] ارائه نمودند کـه در آن متغیـر   32خطی چارنز و همکاران[
گیر) امین واحد تصمیم k(سطح ناکارایی  dkجدیدي به نام 
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و  kامین خروجی واحد  nدهنده نشان Onk ،بالا مدلدر 
Imk دهندهنشان m   امین ورودي واحـدk    اسـت. متغیرهـاي
dk، Ukn  وVkm دهنده عدم کـارایی  به ترتیب نشانk   امـین

ام  mام و وزن ورودي  nگیـري، وزن خروجـی    واحد تصمیم
 مـدل یافته حالت توسعههستند. به دلیل استفاده از  kواحد 
 ادامـه هـاي مربوطـه در    در این تحقیـق، محـدودیت   مذکور

  د.شو بررسی می
مـدل   ،شـده، در گـام اول  با توجـه بـه توضـیحات ارائـه    

پیشنهادي بر اساس روش تجمیع همزمان تحلیل پوششـی  
ها، پارامترهـا و   هاي دقیق و بر اساس فرضیات، شاخص داده

بنـدي   فرموله 1شده در جدول گیري ارائه متغیرهاي تصمیم
صـورت  بـه  بـالا د. در گام دوم نیز، مـدل پیشـنهادي   شو می

مدلی بـر مبنـاي روش تجمیـع همزمـان تحلیـل پوششـی       
  د.شاي) توسعه یافته و ارائه خواهد  هاي غیردقیق (بازه داده

  پیشنهادي مدل گیري تصمیم متغیرهاي و پارامترها ها، شاخص فرضیات، :1جدول

  فرضیات
  شوند. اي در نظر گرفته می صورت غیردقیق و بازهگیري به هاي واحدهاي تصمیم ها و خروجی در فرآیند ارزیابی، ورودي

 ها اندیس
k مجموعه نقاط کاندیدا براي ایجاد مزارع : )k=1,2,…,K(  

m گیري  : مجموعه ورودي هر واحد تصمیم)m=1,2,…,M(  n گیري  : مجموعه خروجی هر واحد تصمیم)n=1,2,…,N(  
 پارامترها

N : حداکثر تعداد انتخاب 
B مـدیران  شـود  مـی  بـرآورد  کـه  است اي بودجه میزان منظور دسترس): در (بودجه 

 قـرار  طـرح  اجراي کارگروه اختیار در مذکور مزارع ایجاد جهت سونگون مس مجتمع
 .دهند

 Wنیـاز  مورد آب میزان: تن) هر ازاي به مصرفی آب (میزان 
  محصول تن هر تولید براي

 

P هاي  سازمان مصوب قیمت منظور: تن) هر ازاي به محصول فروش تضمینی (قیمت 
 از محصول هر خرید نرخ ساله هر که است آن تجارت و کشاورزي امر با مرتبط دولتی

 .شود می اعلام وابسته نهادهاي و ها ارگان و مربوطه وزارت سوي از کشاورزان
Ck  ــداي ــان کاندی ــاب مک ــت انتخ ــه ثاب ــامل k (هزین  ام): ش

 جــاده ایجــاد مــزارع، ســازي آمــاده و انــدازي راه هــاي هزینــه
 هـاي  سـنگ  از محدوده مزرعـه  سازي پاك تسطیح، دسترسی،

 و غیره. آب مخازن ساخت پمپاژ، ایستگاه ساخت درشت،

CVk انتخاب مکان کاندیداي متغیر (هزینه k :(تن هر تولید ازاي به که هایی هزینه ام 
 کاشت، مراحل با مرتبط هاي هزینه و شخم بذر، هزینه شامل شود؛ می صرف محصول

 .و غیره مصرفی کود محصول، برداشت و داشت

Ak بـراي  کـه  پیشنهادي محدوده مساحت مزرعه): (مساحت 
 مسـتعد  و بـوده  خاصـی  شرایط داراي مزرعه به شدن تبدیل
 نظر مورد زراعی گیاهی گونه با مرتبط کشاورزي عملیات انجام
 .باشد

kهـر هکتـار   از تولیـدي  محصول میزان برآورد منظور: محصول) برداشت (میزان 
 کشاورزي جهاد تحقیقات مرکز کارشناسان نظر اساس بر که بر حسب تن است مزرعه

 میـزان  همچنین و هوایی و آب شرایط و خاك نوع نظیر پارامترهایی بررسی با نیز و
 بـرآوردي  دارنـد،  قـرار  سـونگون  مس مجتمع پیرامون در که روستاهایی مزارع تولید
 .است شده محاسبه واقعیت به نزدیک تقریبا و نسبی

Imk : مقدارm مکان کاندیداي ورودي امین k ام  Onk : مقدار n مکان کاندیداي خروجی امین k ام  
IU

mk:  حد بالاي مقدارm مکان کاندیداي ورودي امین k ام IL
mk:  حد پایین مقدارm مکان کاندیداي ورودي امین k ام 

OU
nk: حد بالاي مقدار n مکان کاندیداي خروجی امین k ام OL

nk: حد پایین مقدار n مکان کاندیداي خروجی امین k ام 
M عدد بسیار بزرگ :  εعدد بسیار کوچک :  
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 پیشنهادي مدل گیري تصمیم متغیرهاي و پارامترها ها، شاخص : فرضیات،1ي جدولادامه

  گیريمتعیرهاي تصمیم
yk متغیر دوتایی براي مکان کاندیداي : k ام  ek : مکان کاندیداي عدم میزان k ام  

Vkm : وزن m مکان کاندیداي ورودي امین k ام  Ukn  :وزن n مکان کاندیداي خروجی امین k ام  
vkm : وزن m مکان کاندیداي ورودي امین k (تغییر متغیر) ام  ukn  :وزن n مکان کاندیداي خروجی امین k (تغییر متغیر) ام  

  
یـابی و بـر   مدل چندهدفه پیشنهادي براي مسئله مکان

هاي دقیـق بـه شـرح زیـر      اساس روش تحلیل پوششی داده
  است:
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k
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1
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سازي مجمـوع   بیشینهبه دنبال  Z1تابع هدف اول یعنی 
هاي کاندیدا براي استقرار مزارع اسـت.   کارایی انتخاب مکان

هـاي   سازي هزینـه  کمینهبه دنبال  Z2تابع هدف دوم یعنی 
هــاي  ثابــت و متغیــر در صــورت اســتقرار مــزارع در مکــان 

به دنبـال   Z3. تابع هدف سوم یعنی استکاندیداي منتخب 
ســـازي درآمـــد حاصـــل از فـــروش محصـــولات  بیشـــینه
هـاي کاندیـداي    شده از مزارع مستقرشده در مکـان  برداشت

بــه دنبــال  Z4منتخــب اســت. تــابع هــدف چهــارم یعنــی  
هاي ناشی از مصـرف آب مـورد نیـاز در     هزینهسازي  کمینه

. اسـت هاي کاندیداي منتخب  صورت استقرار مزارع در مکان
لازم به توضیح است که تابع هدف چهارم در این تحقیق به 

اي در نظر گرفته شده اسـت تـا اثرگـذاري اسـتفاده از      گونه
معدن در مدل ارائه شـده بـه    تغلیظ کارخانه صنعتی پساب

در این تحقیق  شدخوبی نشان داده شود. همانطور که بیان 
ریزي چندهدفـه بـه    یابی، برنامه له مکانئبراي مدلسازي مس

کار گرفته شده است و در ادامه نیز براي حل مدل مذکور از 
شود تا عملکرد توابـع   دار استفاده می روش معیار جامع وزن

هـاي وزنـی    جداگانـه در مجموعـه   تصـور  دوم و چهارم به
 مسـئله  بـراي حـل  ) گیرنده تصمیم نظر اساس بر( متفاوت

هاي مرتبط بـا   محدودیت مورد بررسی قرار گیرد. یابی مکان
  ذکور نیز در ادامه ارائه شده است.اهداف م

ــه ( ــی 5رابط ــمین م ــوزون    ) تض ــوع م ــه مجم ــد ک کن
هاي کاندیدا) برابر با  گیر (مکانهاي هر واحد تصمیم ورودي

) میزان عدم کـارایی را بـه   6متغیر صفر و یک باشد. رابطه (
گیـر  هـاي هـر واحـد تصـمیم     ازاي مجموع موزون خروجـی 

دهد  ) نشان می7دهد. رابطه ( هاي کاندیدا) نشان می (مکان
تر از مجمـوع مـوزون   ها باید کم که مجموع موزون خروجی

کند  می ) تضمین8باشد. رابطه ( هاي متناظر خودش ورودي
) 9کاندیــدا انتخـاب شـوند. رابطــه (    مکـان  Nکـه حـداکثر   

هـاي ثابـت و متغیـر،     کنـد کـه مجمـوع هزینـه     تضمین می
) 10حداکثر برابر بودجه در دسترس مدیریت باشد. روابط (

هـا   هـا و خرووجـی   کنند که وزن ورودي ) تضمین می11و (
کنــد کــه  تضــمین مــینیــز ) 12(غیرمنفــی باشــند. رابطــه 

کاندیدا و هر نـوع خروجـی،     خروجی موزون براي هر مکان
) بـراي  14) و (13تر یا مسـاوي بـا یـک باشـد. روابـط (     کم

 هـاي  شـود و محـدودیت   تعریف نوع متغیرهـا اسـتفاده مـی   
  هستند. علامتی
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)11(  mkyV kkm ,,    
)12(  nkyOU knkkn ,,   
)13(  kyk  ,1,0  
)14(  kek  ,0  
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 در این مرحله، براي ایجاد قابلیت استفاده از ایـن مـدل  
هاي واحدهاي  ها و خروجی در زمان غیردقیق، میزان ورودي

اي و مطابق روابـط زیـر در نظـر     صورت بازهبه  گیري تصمیم
  شود: گرفته می
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 حال، تغییـرات لازم بـراي محاسـبه کـارایی هـر مکـان      
ــا     ــه ب ــان مواجه ــدا در زم ــق، در   دادهکاندی ــاي غیردقی ه

شــود. در نتیجــه  ) اعمــال مــی7) الــی (5هــاي ( محـدودیت 
  هاي زیر به دست خواهد آمد: محدودیت
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مشـخص  ) 19) الـی ( 17هـاي ( با توجه بـه محـدودیت  

شود که مدل پیشنهادي داراي حالـت غیرخطـی اسـت.     می
سازي مدل مذکور از تغییـر متغیرهـاي    بنابراین، براي خطی
  شود: زیر بهره گرفته می
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)21(  nkutU knnkkn ,,   
 بـر  پیشـنهادي  چندهدفه در نهایت، مدل اولیه به مدل

زیر که  شرح به دقیق هاي داده پوششی تحلیل روش اساس
  د:شو حالت خطی دارد، تبدیل می
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  S.t: 

)26(  kyIvIvIV
M

m
k

L
mkkm

U
mkkm

L
mkkm 


,)(

1
  

)27(  kyeOuOuOU
N

n
kk

L
nkkn

U
nkkn

L
nkkn 


,)(

1
 

)28(  )(,,0)()(
1 1

zkzkIvIvIVOuOuOU
N

n

M

m

L
mzkm

U
mzkm

L
mzkm

L
nzkn

U
nzkn

L
nzkn  

 
  

  

)29(  Ny
K

k
k 

1
 

)30(   
 


K

k

K

k
kkkkkk ByACVyC

1 1
  

)31(  nkyU kkn ,,     
)32(  mkyV kkm ,,     
)33(  nkyOU knkkn ,,    
)34(  mkVv kmkm ,,0    
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)36(  mkvkm ,,0    
)37(  nkukn ,,0    
)38(  kyk  ,1,0   
)39(  kek  ,0   

 تـا ) 1) داراي تعاریف مشابه روابـط ( 25( تا) 22روابط (
کند که مجموع مـوزون   ) تضمین می26. رابطه (هستند) 4(
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هـاي   گیـر (مکـان  هاي غیردقیـق هـر واحـد تصـمیم     ورودي
) میـزان  27کاندیدا) برابر با متغیر صفر و یک باشد. رابطه (

هاي غیردقیق  عدم کارایی را به ازاي مجموع موزون خروجی
دهـد.   هـاي کاندیـدا) نشـان مـی     گیر (مکانهر واحد تصمیم

هـاي   دهد که، مجموع موزون خروجی نشان می) 28رابطه (
هاي غیردقیـق   تر از مجموع موزون وروديغیردقیق باید کم

کنـد کـه    ) تضـمین مـی  29متناظر خـودش باشـد. رابطـه (   
) متضمن 30کاندیدا انتخاب شوند. رابطه (  مکان Nحداکثر 

هاي ثابت و متغیر، حداکثر برابر  این است که مجموع هزینه
) 32) و (31رس مـدیریت باشـد. روابـط (   ي در دسـت بودجه

هـا غیرمنفـی    ها و خروجـی  کنند که وزن ورودي تضمین می
کند که خروجـی مـوزون    نیز تضمین می) 33(باشند. رابطه 
تر یا مساوي با کاندیدا و هر نوع خروجی، کم  براي هر مکان

) براي استفاده از تغییر متغیـر  37( تا) 34یک باشد. روابط (
شـوند.   سازي مدل به کار گرفته میبراي خطیگرفته صورت

) بــراي تعریــف نــوع متغیرهــا اســتفاده 39) و (38روابــط (
  هستند. علامتی هاي شود و محدودیت می

  رویکرد حل -6

سـازي   بیشـینه طور که مشخص است، توابع هدف  همان
Z1  وZ3  سازي  کمینهدر تضاد با توابع هدفZ2 و Z4   عمـل
توجه به یکی از این توابع هدف در  سازي با کنند و بهینه می

یک زمان، منجر به انحراف از جواب بهینه در توابـع هـدف   
سـازي همزمـان چهـار     شود. در نتیجه، براي بهینه دیگر می

تابع هدف، از روش معیار جامع در جهت پیـدا کـردن یـک    
صورتی که شود، به ي اهداف استفاده میسازش در بین همه

هـــاي  م اهـــداف از ارزشمجمـــوع انحـــراف نســـبی تمـــا
Ziمطلوب(

) خود را کمینه سـازد. در نتیجـه، روش معیـار    *
سازي همزمان توابع ) براي بهینه40دار در رابطه (جامع وزن

  شود: بیان می هدف
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، 24گیرنده براي در نظر گرفتن نظر تصمیم ،در این روش
(با فرض مجموع یک) به توابـع هـدف    wi هاي متفاوت وزن

وزن  با این رویکرد، اگـر مـدیریت   اختصاص داده شده است.
آمـده در  دسـت  بالاتري به یک تابع هدف بدهد، جـواب بـه  

ي تابع مورد نظر سازي همزمان، به جواب بهینه حالت بهینه
ابتدا مقادیر بهینه هر یک از  )،40در رابطه (تر است.  نزدیک

Ziتوابع هـدف( 
) مسـتقل از دیگـري و بـا در نظـر گـرفتن      *

هاي مسئله، محاسبه شـده و تـابع هـدف     تمامی محدودیت

جدیدي طبق آنچه در رابطه مذکور نشان داده شده اسـت،  
د. با حل مجدد مدل، شامل تابع هدف جدید و شو ایجاد می
، مقـادیر بهینـه   )39الـی   26وابـط  (ر هـاي مـدل   محدودیت

آید. در نهایت،  نسبی هر یک از توابع هدف نیز به دست می
مدل ترکیبی پیشـنهادي بـر اسـاس روش تجمیـع تحلیـل      

ارائـه  صـورت زیـر   اي) بـه  هاي غیردقیق (بـازه  پوششی داده
 :شود می
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mkVv kmkm ,,0  
nkUu knkn ,,0  

mkvkm ,,0  

nkukn ,,0  

kyk  ,1,0 

kek  ,0 

  مطالعه موردي: معدن مس سونگون -7

 در شـرقی، آذربایجـان  اسـتان  در سونگون مس مجتمع
اسـت. کانسـار    شده تبریز واقع شرقیشمال کیلومتري120

نـوع پـورفیري اسـت کـه بـه روش روبـاز        مس سـونگون از 
اساس آخرین مطالعـات، کـل ذخیـره     برشود. استخراج می
 آن ذخیـره قابـل اسـتخراج    و میلیون تن 806قطعی معدن 

برآورد شده است. فاز اول کارخانه تغلـیظ  میلیون تن  388
میلیون تن خوراك در سال، باید  7مس سونگون با ظرفیت 

 ـ  150 درصـد در سـال    30ا عیـار  هزار تن کنسانتره مـس ب
شـده بــراي  در فرآینـد پرعیارسـازي طراحـی   تولیـد نمایـد.   

شده پس از خردایش اولیه کارخانه، کانسنگ مس استخراج

وارد انبـار   توسط نـوار نقالـه   شکن ژیراتوري، سنگ ه کمکب
 ـ ،. سپس مـواد خردشـده  شود میدانه مواد درشت کمـک  ه ب

ه و در ادامه تحت اي آسیا شد خودشکن و گلولهنیمه آسیاي
 سـه  در . عملیات فلوتاسیونگیرد میفرآیند فلوتاسیون قرار 

]. شـماي  33[شـود  می انجام گیري رمق و کلینر رافر، مرحله
شده در کارخانه تغلیظ مس سونگون در کلی عملیات انجام

  نشان داده شده است. 2شکل 
گیـر بـه   هاي رافر و رمقطی فرآیند تغلیظ، باطله سلول

یابد. سرریز این تیکنر به سمت تیکنر باطله انتقال میداخل 
ریـز آن بـه سـمت    گردد و تهمخازن آب بازیافتی ارسال می

شـود. در عملیـات فلوتاسـیون از مـواد     سد باطله پمپ مـی 
هـا،  سازها، بازدارنـده شیمیایی مختلفی نظیر کلکتورها، کف

شـود  اسـتفاده مـی   pHهـاي  کننـده ها و تنظـیم کنندهفعال
کننــده آب مصــرفی کارخانــه فــرآوري ]. منـابع تــأمین 33[

اند. حجم قابـل توجـه   نشان داده شده 2سونگون در جدول 
آب مورد نیاز کارخانه تغلیظ، لزوم اسـتفاده بهینـه از آن را   

  کند.گوشزد می

  
  ]27: شماي کلی عملیات کارخانه تغلیظ مس سونگون[2شکل

  ]34: منابع تأمین و مقدار آب مورد نیاز کارخانه مس سونگون [2جدول

مجموع آب مصرفی   )m3/hآب تازه (  )m3/hآب برگشتی (  ظرفیت
  مصارف متفرقه  مصرف فرآیند  مجموع  سد باطله  تیکنر مس و باطله  )m3/hفرآیند (

  2109  128  82  2027  746  1281  اسمی
  



 معدن مهندسیهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  ... هاي کارا براي تخلیه پساب صنعتی کارخانه مکان تعیین

  

103 

پس از عملیات فلوتاسیون، پساب کارخانه فـرآوري کـه   
ساز شده تقریباً معادل خوراك ورودي است، به نوعی مسئله

هـاي  بـراي تعیـین ویژگـی   و نیاز به مدیریت مناسـب دارد.  
عنـوان آب   پساب سونگون که در ایـن پـژوهش بـه    عمومی

اي از انـد، نمونـه  مصرفی در مصارف کشاورزي کاربرد یافتـه 
ریـز تیکنـر) بـه    شـده (سـرریز و تـه   آوريالپ جمـع آب و پ

  د.شتعیین  3آزمایشگاه ارسال و نتایج آن به شرح جدول 

  ]34: میزان عناصر و ترکیبات موجود در خروجی تیکنر مجتمع مس سونگون [3جدول

  Cu Fe  Mo  CuO  Al2O3  S  SiO2  عنصر / ترکیب
  27/66  72/2  00/15  033/0  007/0  65/2  087/0  مقدار (درصد)

  
لازم به توضـیح اسـت کـه پالـپ خروجـی تیکنرهــاي       

درصد بار جامد اسـت. بـا بررسـی     55تا  50کارخانه حاوي 
ریـز  ي تغلیظ مس سونگون و نیز با آنالیز تـه پساب کارخانه

وجـود داشـته و بـا    تـرآب از آن  تیکنر، امکان بازیابی بـیش 
هایی نظیر استفاده از تیکنر مخروطی عمیق و استفاده روش

هاي مناسب و بررسـی دقیـق عوامـل مـؤثر در     از فلوکولانت
تـوان  ریز تیکنر مـی نشینی ذرات جامد تهسرعت و مقدار ته

]. 34مقدار قابل توجهی آب از خروجـی آن بازیـابی نمـود[   
هاي پیرامون ر زمینانباشتگر دهاي گیاهی بیشکاشت گونه

تنهـا باعـث کـاهش ایجـاد زهـاب      معدن مس سونگون، نـه 
شود، ها میهاي سطحی با باطلهاسیدي ناشی از واکنش آب

شـده و  هـاي مختلفـی فلـزات جـذب    توان بـا روش بلکه می
هاي گیاهی هاي زیرزمینی و هوایی گونهیافته در اندامتجمع

منطقه و همچنین نظر  را نیز بازیابی نمود. با توجه به اقلیم
هـاي  هاي گیاهی مرتعی و با بررسی گونـه به سازگاري گونه

گیاهی مزروعی روستاهاي پیرامـون معـدن، چنـدین گونـه     
گیـاهی مزروعـی (گنـدم، لوبیـا، جـو، ذرت، نخـود) جهــت       

 پالایی مناسـب تشـخیص داده شـدند. ایـن    فرآیندهاي گیاه
یبات مضر ها براي بررسی میزان جذب عناصر و ترکآزمایش

هـاي  و مخرب محیط زیست از پساب معـدن توسـط گونـه   
شــده طراحــی شــده و انجــام گرفــت. در گیـاهی شناســایی 

ها، گونه گیاهی گندم به عنوان گیاه بادوام  ي آزمایشنتیجه
]. 34براي معدن مس سونگون مناسب تشـخیص داده شـد[  

ي از سوي دیگر، با هدایت پساب خروجی تیکنر به محدوده
آن را در محــیط  بایـد  انباشـتگر کــه یاهـان بــیش کاشـت گ 

پیرامون معدن (مجاورت تیکنر یا سد باطلـه) ایجـاد نمـود،    
هاي هاي شیمیایی این پساب به آبتوان از نشت آلودگیمی

هــاي زیرزمینــی و در نتیجــه اثــرات مخــرب آن بــر جنگــل
ارسباران جلوگیري نمود. در این مطالعه، جهت ایجاد مزارع 

دوده معدن یا در پیرامون آن، مناطق مختلفی کشت در مح
  مد نظر قرار گرفت. 

هاي مناسب براي بنابراین در این تحقیق، انتخاب گزینه
ایجاد مزارع از بین نقاط کاندیدا، با توجه به اهداف مختلفی 

سـازي کـارایی و درآمـد فـروش و همچنـین       بیشـینه نظیر 
رد. ایـن  گی ـ صورت مـی ها و آب مصرفی  سازي هزینه حداقل

گیري از مدل پیشنهادي چندهدفه بر اسـاس   انتخاب با بهره
شـود. بـه    هاي غیردقیق انجام می روش تحلیل پوششی داده

ي کاندیـدا بـراي   نقطه 15اي که فرض بر این است که  گونه
وجود دارد و مدیریت بر اساس اهداف موجـود،  ایجاد مزارع 

کروکـی  اسـت.  ایجـاد مـزارع   مکان براي  5درصدد انتخاب 
ارائه شده  3کاندیدا در شکل  نقاط گرافیکی نمایش و معدن
  است. 

د شواي مشخص  هاي منتخب مربوطه باید به گونه مکان
کاراترین نقـاط   بایدسازي هزینه و درآمد،  که علاوه بر بهینه

 این به توجه د. باشونبا توجه به بودجه در دسترس انتخاب 
 معـدن  بودجـه  از تـوجهی  قابل مقدار متعارف حالت در که

 سـازمان  بـا  مرتبط مسائل و محیطی زیست هاي صرف جنبه
 مقـدار  شـود،  مـی  و نیز سایر نهادهاي وابسـته  زیستمحیط
گرفتـه شـده    نظـر  در ریـال  میلیارد 30 دسترس در بودجه

است. همچنین در این تحقیق، براي هـر مکـان کاندیـدا دو    
و دو خروجی  )باید کاهش یابدورودي (عوامل نامطلوبی که 

) بـه منظـور سـنجش    یابـد افزایش  باید(عوامل مطلوبی که 
 و باطلـه  سـد  بین کارایی در نظر گرفته شده است. مسافت

هر مکان بـه عنـوان    )درجه( زمین و شیب )کیلومتر( مزارع
 و ســطحی خــاك توپــوگرافی و ضــخامت ورودي و شــرایط

هر مکان به عنـوان دو خروجـی    )متر( منطقه خاك پوشش
هاي مورد اسـتفاده در ایـن    تعریف شده است. در ادامه، داده

  نمایش داده شده است. 6 تا 4 هاي تحقیق در جدول



 معدن مهندسیهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  جعفر عبدالهی شریف، امیر جعفرپور، ساموئل یوسفی

 

104 

  
  مزارع کاندیدا براي ایجاد نقاط معدن و : کروکی3شکل

  مکان کاندیدا شده به ازاي هر: مقادیر پارامترهاي تفکیک4جدول

مکان کاندیدا 
)k(  

 مساحت مزرعه

  (هکتار)
 هزینه ثابت

  (میلیون تومان)
 هزینه متغیر

  (میلیون تومان)
 محصول برداشت میزان

  (تن/هکتار)
1  5/6  350  22/0  5  
2  8/5  435  26/0  1/5  
3  4/5  290  27/0  5/4  
4  9/4  400  30/0  7/4  
5  8/4  475  26/0  6/4  
6  7/6  510  27/0  5  
7  5/5  315  31/0  9/4  
8  2/8  425  25/0  1/5  
9  7/7  385  26/0  5  
10  1/8  580  28/0  7/4  
11  5/7  465  27/0  8/4  
12  4/6  330  31/0  1/5  
13  3/7  410  28/0  5  
14  9/5  370  29/0  7/4  
15  8/7  430  27/0  5  
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  : مقادیر پارامترهاي کلی5جدول

  میزان  پارامتر
  5  حداکثر تعداد انتخاب

  30000  دسترس (میلیون تومان)بودجه در 
  155/1  (میلیون تومان/تن) محصول فروش تضمینی قیمت

  30  لیتر/تن)10000میزان آب مصرفی (

  هاي هر مکان کاندیدا ها و خروجی : ورودي6جدول 

دا (
ندی

ن کا
مکا

k(  

  ها خروجی  ها ورودي
 و باطله سد بین مسافت

ضخامت خاك سطحی و   توپوگرافیشرایط   )درجه( زمین شیب  )کیلومتر( مزارع
  پوشش خاك منطقه (متر)

  حد بالا  حد پایین  حد بالا  حد پایین  حد بالا  حد پایین  حد بالا  حد پایین
1  9/3  8/6  21  29  4  6  2/1  1/2  
2  4/3  6/5  9  18  5  8  8/2  2/3 

3  2/4  8/7  14  26  2  5  2/1  5/2  
4  4/3  3/5  23  29  6  8  6/2  8/3  
5  8/7  1/10  14  31  5  8  4/1  9/2  
6  4/6  7/7  38  51  3  7  7/1  7/2  
7  5/4  9/8  43  58  3  6  8/1  6/2  
8  6/5  3/11  17  26  2  4  4/1  1/2  
9  2/5  7/9  32  41  6  8  1/1  8/1  
10  8/4  1/8  20  34  3  8  6/1  3/2  
11  7/3  2/8  26  40  5  7  7/2  9/3  
12  4/4  6/7  19  28  4  6  2/2  8/2  
13  1/5  5/10  27  39  3  5  4/1  5/2  
14  7/4  8/7  36  48  2  5  5/1  8/2  
15  4/6  3/10  9  19  4  5  6/1  7/2  

  

  تحلیل نتایج -8

 شـده، مـدل ارائـه   عملکـرد  مشـاهده  در این بخش براي
هاي مطالعه موردي با استفاده از  نتایج حاصل از بررسی داده

ــزارنــرم ــو  اف ــه مــی 0/14لینگ ــایج حاصــل از شــو ارائ د. نت
ســازي چهــار تــابع هــدف و نقــاط منتخــب توســط   بهینــه
 7در جـدول   )Zسازي همزمان این توابع (توسط تابع  بهینه

توان گفت که مـدل  می 7ارائه شده است. با توجه به جدول 
ترکیبی پیشنهادي به دنبال ایجـاد یـک تـوازن بـین توابـع      
کارایی، هزینه، درآمد حاصل از فروش و میزان آب مصـرفی  

، ایـن  داروزن به استفاده از روش معیار جامعاست. با توجه 

دهی مورد نظر مدیریت به توابع هدف نتایج به ازاي هر وزن
(ترکیب وزنی) مورد محاسبه قرار گرفتـه اسـت. ایـن عمـل     
موجب شده است که مجموعه نقاط منتخب متفاوتی بـراي  

سازي مدل پیشنهادي وجود داشته باشـد. بـه عبـارت    بهینه
مختلفی  هاي وزنسی عملکرد مدل، مجموعه دیگر، براي برر

به توابع هدف تخصیص داده شده اسـت تـا نحـوه انتخـاب     
نقاط براي ایجاد مزارع بر اساس نظـرات مختلـف مـدیریت    
مشاهده گردد. لازم به توضیح است که چهار سطر ابتـدایی  

سـازي مسـتقل توابـع چهارگانـه     مربوط به بهینـه  7جدول 
شده بـراي تـابع هـدف اول    اسبه. براي مثال، مقدار محاست

)Z1(  در حالت)بیانگر این اسـت کـه میـزان ایـن     1،0،0،0 (
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  صورت مستقل محاسبه شده است.این توابع) و بهتابع بدون در نظر گرفتن سایر توابع (اختصاص وزن صفر به 
  سازي همزمان توابع  اشی از بهینه: مقادیر توابع هدف چهارگانه و نقاط منتخب ن7جدول 

  )Zنقاط منتخب ( Z4تابع هدف  Z3تابع هدف  Z2تابع هدف  Z1تابع هدف  w1, w2, w3, w4 ترکیب وزنی
)1،0،0،0(  50/14  24/2354  47/186  50/4843  2 ،4 ،10 ،11 ،15  
)0،1،0،0(  00/10  23/1695 46/166  60/4323  1 ،3 ،7 ،12 ،14  
)0،0،1،0(  40/10  87/2281  94/223  70/5816 8 ،9 ،10 ،13 ،15  
)0،0،0،1(  00/10  34/1884  44/138  80/3595  3 ،4 ،5 ،7 ،14  

)0.75،0.25،0،0( 82/13  36/1808  78/152  10/3968  2 ،3 ،4 ،7 ،12  
)0.75،0،0.25،0(  18/14  61/2343  23/209  50/5434  2 ،9 ،10 ،11 ،15  
)0.75،0،0،0.25(  21/14  35/2100  03/151  80/3922  2 ،3 ،4 ،5 ،11  
)0.25،0.75،0،0(  00/13  23/1695  46/166  60/4323  1 ،3 ،7 ،12 ،14  
)0،0.75،0.25،0(  00/10  19/1712  90/178  70/4646  1 ،3 ،7 ،9 ،12  
)0،0.75،0،0.25(  10.00 72/1743  64/150  60/3912  3 ،4 ،7 ،12 ،14  
)0.25،0،0.75،0(  63/13  37/2336  37/223  70/5801  8 ،9 ،10 ،11 ،15  
)0،0.25،0.75،0(  00/10  33/2031  67/217  80/5653  8 ،9 ،12 ،13 ،15  
)0،0،0.75،0.25(  40/10  87/2281  94/223  70/5816  8 ،9 ،10 ،13 ،15  
)0.25،0،0،0.75(  36/13  34/1884  44/138  80/3595  3 ،4 ،5 ،7 ،14  
)0،0.25،0،0.75(  00/10  34/1884  44/138  80/3595  3 ،4 ،5 ،7 ،14  
)0،0،0.25،0.75(  00/10  34/1884  44/138  80/3595  3 ،4 ،5 ،7 ،14  

)0.5،0.5،0،0( 47/13 82/1722  14/156  70/4055  1 ،3 ،4 ،7 ،12  
)0.5،0،0.5،0( 63/13  37/2336  37/223  70/5801  8 ،9 ،10 ،11 ،15  
)0.5،0،0،0.5( 82/13  99/1948  58/140  30/3651  2 ،3 ،4 ،5 ،7  
)0،0.5،0.5،0( 00/10  29/1824  07/196  80/5092  1 ،3 ،8 ،9 ،12  
)0،0.5،0،0.5(  00/10  34/1884  44/138  80/3595  3 ،4 ،5 ،7 ،14  
)0،0،0.5،0.5(  00/10  34/1884  44/138  80/3595  3 ،4 ،5 ،7 ،14  

)0.5،0.25،0.25،0(  76/13  53/2007  33/206  20/5359  1 ،9 ،11 ،12 ،15  
)0.5،0.25،0،0.25( 82/13  99/1948  58/140  30/3651  2 ،3 ،4 ،5 ،7  
)0.5،0،0.25،0.25( 21/14  35/2100  03/151  80/3922  2 ،3 ،4 ،5 ،11  
)0.25،0.5،0.25،0( 15/13  19/1712  90/178  70/4646  1 ،3 ،7 ،9 ،12  
)0.25،0.5،0،0.25( 35/13  72/1743  64/150  60/3912  3 ،4 ،7 ،12 ،14  
)0،0.5،0.25،0.25( 00/10  23/1695  46/166  60/4323  1 ،3 ،7 ،12 ،14  
)0.25،0.25،0.5،0( 26/13  26/1968  05/213  80/5533  1 ،8 ،9 ،12 ،15  
)0.25،0،0.5،0.25(  18/14  61/2343  23/209  50/5434  2 ،9 ،10 ،11 ،15  
)0،0.25،0.5،0.25(  00/10  19/1712  90/178  70/4646  1 ،3 ،7 ،9 ،12  
)0.25،0.25،0،0.5(  36/13  34/1884  44/138  80/3595  3 ،4 ،5 ،7 ،14  
)0.25،0،0.25،0.5(  82/13  99/1948  58/140  30/3651  2 ،3 ،4 ،5 ،7  
)0،0.25،0.25،0.5(  00/10  34/1884  44/138  80/3595  3 ،4 ،5 ،7 ،14  

)25/0 ،25/0 ،25/0 ،25/0(  47/13  82/1722  14/156  70/4055  1 ،3 ،4 ،7 ،12  
  

هـاي وزنـی، مشـخص اسـت بـا       در مورد سـایر ترکیـب  
، مـدل  گیرنده افزایش وزن یکی از توابع هدف توسط تصمیم

گیرنده را اعمـال نمایـد و   کند نظر تصمیم ترکیبی سعی می

هاي حاصل را به جواب بهینه مستقل آن تابع نزدیک  جواب
نقاط با توجه بـه ایـن شـرایط     گرداند. به طور کلی، انتخاب

  گیرد: صورت می
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 هاي منتخـب حـداکثر    کارایی مزارع ایجادشده در مکان
  شود؛

 هـاي   هاي سیسـتم بـراي ایجـاد مـزارع در مکـان      هزینه
  ؛شود منتخب حداقل

      درآمد حاصل از فـروش محصـولات برداشـتی از مـزارع
  د؛شوهاي منتخب حداکثر  ایجادشده در مکان

  ــزارع ایجادشــده در مکــان ــزان آب مصــرفی م ــاي  می ه
  د؛شومنتخب حداقل 

       نظرات مـدیریت بـرآورده شـود (مجموعـه اوزان توابـع
  هدف)؛

 ي در دسترس صورت نگیرد وتجاوز از بودجه  
   ي هـاي اضـافی و اعمـال هزینـه     مانع از انتخـاب مکـان

  اضافی شود.
) کـه  25/0، 25/0، 25/0، 25/0( براي مثال، در حالـت 

گیرنده بـراي تمـامی اهـداف وزن یکسـانی در نظـر      تصمیم
انـد کـه تـوازن    گرفته است، نقاطی مورد انتخاب قرار گرفته

اي که تابع هـدف  گونهد. بهشوبین مقادیر توابع هدف ایجاد 
، توابع دوم و چهـارم  1دوم منجر به انتخاب نقطه کاندیداي 

، توابع اول و چهارم منجر 3طه کاندیداي منجر به انتخاب نق
، توابع دوم و چهارم منجـر بـه   4به انتخاب نقطه کاندیداي 

و تابع هدف دوم منجر به انتخاب  7انتخاب نقطه کاندیداي 
در حالت تخصیص وزن برابـر بـه توابـع     12نقطه کاندیداي 

اند. انتخاب مجموع نقاط مذکور یا به بیان دیگـر   هشدهدف 
ي توابع هدف در این حالت وزنـی، باعـث انحـراف    سازبهینه

Z1% میزان تابع هـدف اول از مقـدار مسـتقل آن (   11/7
* ،(

Z3% تابع هدف دوم از مقـدار مسـتقل آن (  62/1انحراف 
* ،(

Z3% تابع هدف سوم از مقدار مستقل آن (27/30انحراف 
* ،(

% تـابع هـدف چهـارم از مقـدار مسـتقل آن      78/12انحراف 
)Z4

لازم به ذکر است، این انحـراف در مقابـل    ) شده است.*
در نظر گرفتن همزمان تمامی اهداف از نظر مدیریت، امري 

  غیرقابل انکار است.

  گیرينتیجه -9

پساب کارخانه تغلـیظ معـدن مـس سـونگون عـوارض      
محیطی آن بر مخربی را به همراه دارد. تأثیرات منفی زیست

هاي ارسباران واضح و مبرهن است. با هدایت پسـاب  جنگل
آنها را در  بایدخروجی تیکنر به مزارع کاشت گیاه گندم که 
تــوان از نشــت محــیط پیرامــون معــدن ایجــاد نمــود، مــی 

هـاي زیرزمینـی و   هاي شیمیایی این پسـاب بـه آب   آلودگی
در هاي مذکور جلـوگیري نمـود.   اثرات مخرب آن بر جنگل

 کشـت  مزارع یابی هدفه براي مکان لی چنداین پژوهش، مد
 جهـت  سـونگون  مـس  مجتمع پیرامون در مزروعی گیاهان
تغلیظ بـر اسـاس روش تحلیـل     يکارخانه با پساب آبیاري

اي کـه بـراي    گونـه بـه  ،دش ـ اي ارائـه  هاي بازه پوششی داده
گیري در مدل پیشنهادي، هاي تصمیمارزیابی کارایی گزینه

یافته بر مبناي روش تجمیع وسعهاز روش تحلیل پوششی ت
اي  هـاي بـازه   ها با ماهیت داده همزمان تحلیل پوششی داده

استفاده شده است. در گـام نخسـت، مـدل پیشـنهادي بـر      
هاي دقیق  اساس روش تجمیع همزمان تحلیل پوششی داده

صـورت مـدلی   بندي شده و سپس مدل پیشنهادي به فرموله
هـاي   پوششـی داده  بر مبناي روش تجمیع همزمان تحلیـل 

ــازه  ــق (ب ــه    غیردقی ــدل چندهدف ــد. م ــعه داده ش اي) توس
یابی، داراي چهار تابع هـدف  ي مکانپیشنهادي براي مسئله

سازي همزمان چهار تابع هـدف، از   براي بهینهمجزاست که 
روش معیار جامع وزن دار براي دستیابی به یک سـازش در  

کـه مجمـوع   صـورتی  به شود، بین تمامی اهداف استفاده می
هـاي مطلـوب خـود را     انحراف نسبی تمـام اهـداف از ارزش  

نظر به نتایج حاصل از حل مدل بـا توجـه بـه     کمینه سازد.
توان گفت که مـدل پیشـنهادي   ترکیبات وزنی مختلف، می

به دنبال ایجاد یک توازن بین توابع مختلف است. این عمل 
موجـب شــد کــه مجموعــه نقـاط منتخــب متفــاوتی بــراي   

گیرنـده قـرار   سازي مدل پیشنهادي در اختیار تصمیم بهینه
شـود جهـت انتخـاب    گیرد. براي تحقیقات آتی پیشنهاد می

گیـري  هـاي تصـمیم  از سـایر روش بهینه مکان مزارع کشت 
تـوان  استفاده شود. همچنین می هاي چندمعیارهنظیر روش

گیري چندمعیاره و منطق فازي هاي تصمیماز ترکیب روش
کـارگیري منطـق خاکسـتري و تلفیـق آن بـا      هبهره برد. ب ـ

توانـد از  گیري چندمعیاره نیز مـی  هاي مختلف تصمیم روش
  پیشنهادات توسعه این تحقیق باشد.
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