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  مقدمه - 1

ثیر عوامـل  تحت تأ شدت بهها در پروژه گذاريهامروزه سرمای
گیري لازم است بـا توجـه بـه    مریسک بوده و هر نوع تصمی

ریســک و مــدیریت آن در پــروژه اتخــاذ گــردد. بــر اســاس 
، ریســک PMBOK(1اســتاندارد مــدیریت ریســک پــروژه (

تواند تـأثیري نـامطلوب   م قطعیتی که میاز عد عبارت است
شـود  داشته باشد که در نهایت منجر به خسارت یا زیان می

. بر اساس تعریفی مشابه ریسک یک اتفـاق یـا شـرایط    ]1[
تـأثیر مثبـت یـا     فتـد یبکه اگر اتفاق  استداراي عدم یقین 

منفی بر اهداف پروژه دارد یعنی شامل تهدیدها براي اهداف 
  . ]2[ استها براي ارتقاي این اهداف صتپروژه و هم فر

شناسایی، تجزیه و  یافته¬مدیریت ریسک فرایند سامان
 بیشـینه  منظـور  بـه  پـروژه  هاي¬تحلیل و پاسخ به ریسک

نتایج و وقایع مثبت و حداقل کردن احتمال وقوع یـا   يساز
اثر پیامدهاي منفی بر اهداف پروژه اسـت. طبـق اسـتاندارد    

PMBOK1ت ریسک داراي شـش مرحلـه   ، فرآیند مدیری .
. 3. شناسـایی ریسـک،   2ریسـک،   مـدیریت  ریـزي ¬برنامه

ی    4تجزیه و تحلیل کیفـی ریسـک،    . تجزیـه و تحلیـل کمـ
 و کنتـرل . 6 و ریسـک  بـه  پاسـخ  ریـزي ¬. برنامه5ریسک، 
  ].3[ است ریسک بازبینی

 گذاري یهطراحی و اجراي پروژهاي معدنی مستلزم سرما
 هـا ¬تـرین پـروژه   آمیـز  مخـاطره بـوده و جـزء    یتـوجه  قابل

ها  پروژه ینمدیریت ریسک در ا رو ازاین شوند،-می محسوب
زا و آگـاهی از   یسـک حائز اهمیت است. شناسایی عوامـل ر 

 گـامی  هـا ¬آن درسـت  بنـدي ¬میزان و نوع تأثیرات و رتبه
موقـع بـه ایـن     بـه  یده ـ صحیح و پاسـخ  ارزیابی در اساسی
تیجه این رویدادها ها شده و موجب کاهش زیان در ن ریسک

خواهد شد. در تحقیقات متعددي چگونگی ارزیابی ریسـک  
در معادن بررسی شده اسـت کـه بـه تعـدادي از مطالعـات      

  :گردد یشده در دهه اخیر اشاره م انجام
Steffen ریـزي معـادن روبـاز را    منابع ریسک در برنامه

هـاي فنـی و مـدیریتی    شناسایی و به دو دسته کلی ریسک
ي کـرده و روش آنـالیز درخـت رویـداد را جهـت      بندتقسیم

ریـزي معـدنکاري پیشـنهاد    اعمال مدیریت ریسک و برنامـه 
هاي ارزیابی ریسک در انتخاب تجهیزات و روش .]4[کندمی

مـورد بحـث قـرار     Joyتوسـط  طراحی عملیات معـدنکاري  
احتمـال وقـوع حادثـه و حـداکثر      منظوراست. بدین  گرفته

دسـته تقسـیم و    5یزات و تولید در ها بر روي تجهتأثیر آن
-ها انجام میبندي ریسک اثر رتبه -با ارائه ماتریس احتمال

مدلی به منظور  و همکاران ضمن ارائه Arendsb. ]5[شود 
هـاي حفریـات   ها در پروژهمدیریت ریسک بینی بودجهپیش

. ]6[انـد زیرزمینی، روش کیفی آنالیز ریسک را بررسی کرده
Duzgun  وEinstein    ارزیابی ریسک ریزش سـقف معـادن
در ترکیـه را بـر اسـاس تنـاوب وقـوع       سنگ زغالزیرزمینی 

رخدادهاي ریزش سقف در طول سال، مـورد بررسـی قـرار    
را در ارزیـابی  اصلی رخداد و پیامـد رخـداد    مؤلفهداده و دو 

بــا توجــه بــه عــدم  Heuberger. ]7[انــدخــود بکــار بــرده
ادي براي یک کانسار طـلا  شناسی و اقتص ي زمینها تیقطع

هـاي معـدنی    به ارزیابی پروژه risk@افزار  با استفاده از نرم
بر مبناي روش جریـان نقـدینگی تنزیـل یافتـه پرداختـه و      

-ها و پـیش توانند ایدهدهد که چگونه طراحان مینشان می
هاي بهتري از چگـونگی تـأثیر عـدم قطعیـت بـر روي      بینی

ــه ده پــروژه و همکــاران  Soons. ]8[نــدهــا در آینــده، ارائ
ســوزي در چـارچوبی جهــت ارزیــابی کیفــی ریســک آتــش 

و همکـاران   Reilly. ]9[انـد متروهاي زیرزمینی ارائه کـرده 
ــروژه   ــک در پ ــدیریت ریس ــد م ــی فراین ــمن بررس ــاي ض ه

زیرزمینی و ساخت تونل، هزینه و زمان طراحی و ساخت را 
ان یـک تـابع احتمـالاتی بی ـ    به صـورت نیز با لحاظ ریسک 

اند. در این تحقیق ضریب همبستگی و عـدم وابسـتگی   کرده
هـاي مختلـف) بررسـی شـده و تنهـا از دو      متغیرها (ریسک

منظـور ارزیـابی    بـه  شاخص مرسوم احتمـال و اثـر ریسـک   
و  Evans. ]12، 11، 10[ریســک اســتفاده شــده اســت    

Brereton   هـاي روش  با اشاره بر اینکه یکـی از محـدودیت
سک این است که بیشتر بر روي اجتنـاب  مرسوم ارزیابی ری

از رخدادهاي منفی تمرکز دارند؛ تأکید دارد کـه از دیـدگاه   
لحاظ شود.  گونه همانتوسعه پایدار باید تأثیرهاي مثبت نیز 

اند تا روش جدیدي با لحاظ الزامـات  ها تلاش کرده کردهآن
 سـنگ  زغـال توسعه پایـدار جهـت اسـتفاده در سـه معـدن      

عوامل اصلی که بـر    Lian-guo.]13[ه دهند استرالیا توسع
قلـم   8گـردد را در  جاري شدن سیل در معـدن زغـال مـی   
ــر آن    ــزان خط ــرده و می ــایی ک ــا را در شناس ــه  4ه درج

هاي موجـود در  ریسک Fuentes. ]14[کند بندي می طبقه
بنـدي کـرده و بـه    صنعت معدنکاري مـس شـیلی را طبقـه   

ــتفاده از روش  ــتاس ــارلو مون ــا ارزیـ ـ ک ــکب ــا ابی ریس ه
هـاي   عـدم قطعیـت   عطـائی پـور و دهقـانی   . ]15[پـردازد  می
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ها در اکتشافی، اقتصادي و مهندسی را معرفی و به نقش آن
مرحله طراحی معدن پرداخته و به منظور از بـین بـردن یـا    

یی را ارائـه  هـا  شـنهاد یپ، قبـول  قابلکاهش ریسک به سطح 
ــرده ــد ک ــایی  ]16[ان ــمن شناس ــاران ض ــیادي و همک  . ص
بنـدي  سازي بـه ارزیـابی و رتبـه   هاي تونلهاي پروژه ریسک

در ایــن  MADMهــاي هــا بــا اســتفاده از تکنیــکریســک
. همچنـین در مقالـه   ]19، 18، 17[انـد  هـا پرداختـه   پـروژه 

ریسـک   Fuzzy TOPSISدیگري نیز بـا اسـتفاده از روش   
. ایـن نویسـندگان در   ]20[انـد  لغزش را ارزیابی نموده زمین

ــا اســتفاده از روش تحقیــق دی ــابی کــارلو مونــتگــر ب ، ارزی
اقتصادي و تحلیل ریسـک معـدن مـس سـونگون را انجـام      

  .]22،21[اند داده
و  جامع قاتیتحق کهدهد یم نشان مطالعات نیای بررس
 در معـادن  موجـود هـاي  سـک یر تمام شامل کهي ا گسترده

 خاصي ها نهیدر زم سکیر عموماً و نشده انجام شوند، روباز
توان ملاحظـه  میهمچنین . است شدهی بررس حوزه نیادر 

این تحقیقات جهت ارزیابی ریسک، عمدتاً  اغلب نمود که در
ریسـک در  » احتمال وقـوع «و » میزان تاثیر«از دو شاخص 

اسـتفاده شـده اسـت.     2اثر ریسـک  -قالب ماتریس احتمال 
برخی از محققین بر غیر قابل اطمینان بودن این رویه تاکید 

یکی از دیگر مشکلات استفاده  .]17 ،18 ،19 ،23[ اندکرده
اثـر ریسـک ایـن اسـت کـه اهمیـت        -از ماتریس احتمـال  

شـود،  می هاي با احتمال کم و اثر مهم نادیده گرفته ریسک
هایی که احتمـال زیـاد و اثـر    ، ریسکروشچرا که طی این 

هایی کـه احتمـال کـم و اثـر مهـم      غیر مهم دارند با ریسک
ایـن در حـالی اسـت کـه      .]24[شوندمیدل فرض دارند معا

نیـز  هاي دیگري بندي ریسک، شاخصجهت ارزیابی و رتبه
و  هـا باعـث نتـایج واقعـی    بـوده و در نظـر گـرفتن آن    مؤثر

  شود.معتبرتر می
از متغیرهــا  یتـوجه  قابـل در مـواردي کـه بـا مجموعــه    

گیري بندي واحدهاي تصمیمو نیاز به اولویت سروکار داشته
گیري از شان وجود داشته باشد، بهرهاساس اهمیت نسبی بر

ــراد ــا اســتفاده از  نظــر اف ــف، همــراه ب ــاي تکنیــک مختل ه
بنـدي  ابزاري مناسب جهت رتبه چند شاخصهگیري  تصمیم

و در  ]25 ،26[ رفتـه  به شـمار تر صحیح اتخاذ تصمیماتو 
 سازي نیز استفاده شـده اسـت  ارزیابی ریسک عملیات تونل

]17 ،18 ،19[.  

در معادن  در این تحقیق رویکردي جهت ارزیابی ریسک
بنـدي  و رتبـه  روباز ارائه شده است. ارزیابی شامل شناسایی

هاي ساختار شکسـت  ها به ترتیب با استفاده از روشریسک
ــدا   Fuzzy TOPSISریســک و  ــن راســتا ابت اســت. در ای

 20ز در قالـب  هـا در معـادن روبـا   ساختار جامعی از ریسک
اي جهـت  تهیـه و پرسشـنامه   سطح ریز 117اصلی و سطح 
-آوري نظر خبرگان تبیین شده است. سپس شـاخص جمع

هاي متعددي جهت ارزیابی عوامل ریسـک تعیـین گردیـد.    
هاي ارزیـابی بـه کمـک روش تحلیـل سلسـله      وزن شاخص

) تعیین شده اسـت. از ایـن رویکـرد جهـت     AHP( 3مراتبی
 نیتـر  بـزرگ ه عنوان ارزیابی ریسک معدن طلاي زرشوران ب
  معدن طلاي کشور استفاده شده است.

  معادن روبازها در  شناسایی ریسک - 2

توسـط  ) RBS( 4از زمان تعریف سـاختار شکسـت ریسـک   
این ساختار به عنوان یک ابزار کارا  ،2002در سال هیلسون 

شده و در بسیاري از  به کار گرفته و مفید در مدیریت ریسک
مـورد   PMBOK یـر اسـتاندارد  نظ مـرتبط  ياسـتانداردها 

ساختار تعریفی شبیه ساختار . این است قرار گرفتهاستفاده 
  .دارد (WBS) 5شکست کار

میـزان جزئیـات    ،پـایین رفـتن در سـاختار شکسـت    با 
بنابراین  شود. یریسک پروژه بیشتر م تولید عواملمربوط به 

ساختار شکسـت ریسـک یـک سـاختار سلسـله مراتبـی از       
 تواند کمـک ارزشـمندي بـه   است که می هاي بالقوهریسک

از ایـن سـاختار     هاي پیش روي پروژه نماید.عیین ریسکت
مـدیریت   بنديرتبهتعیین  توان به عنوان چارچوبی برايمی

  .]27[کرد ریسک استفاده 
توانـد بـراي   ریسـک مـی   عمـومی شکسـت  یک ساختار 

ــا الزامــاً  شناســایی ریســک هــاي پــروژه کارســاز باشــد، ام
بنابراین بهتر  هاي پروژه نباشد.ي ریسکي کلیه دهیرندربرگ

هـاي خـاص آن   اي با توجه بـه ویژگـی  است براي هر پروژه
 ي و صنعتی که به آن مرتبط است، نسـبت بـه تهیـه    پروژه

. ]28[د یک سـاختار شکسـت ریسـک مناسـب اقـدام نمـو      
هاي معدنکاري در دو دسته مرتبط بـا شـرایط    ریسک پروژه

ل ارزیابی است. شرایط داخلی مرتبط با داخلی و خارجی قاب
وسـیله شـرایط    ذخیره و معدن بوده و شـرایط خـارجی بـه   

ــازار تعیــین   بیرونــی معــدن از قبیــل تجــارت و وضــعیت ب
  .]29[گردد  می
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Fuentes هاي موجود در صنعت معدنکاري را به  ریسک
ــه   ــورت زیــر طبق ــدي کــرده ص ــت  بن ریســک  ]:15[اس

ریسـک پـروژه، ریسـک    شناسی، ریسک ژئـوتکنیکی،   زمین
محیطی، ریسک بازار، ریسک اقتصاد  عملیاتی، ریسک زیست

و  Chinbatکــلان، ریســک سیاســی و ریســک معــاملاتی. 
Takakuwa ــی در صــنعت معــدنکاري   ریســک هــاي بحران

. مشـکلات  1]: 30[اند مغولستان را به صورت زیر بیان کرده
. 4. مشـکلات فنــی،  3. مـدیریت ضــعیف،  2مـالی مالکــان،  

. محاسـبه  5هـا،   نامـه  کراسی دولتی جهـت اخـذ گـواهی   برو
. تـأخیرات  7نشناسـی کـارگران،    . وظیفـه 6اشتباه ذخیـره،  

. 9نیـروي مـاهر)،   ( . کمبـود خبرگـان  8ونقـل ریلـی،    حمل
. 11. فشار بازرسان دولتی، 10آلات،  تأخیرات تحویل ماشین

. کمبود سـوخت در کشـور،   12ها،  نامه تغییر قوانین و آیین
گـذاري   . سرمایه14محیطی،  ادث غیرمنتظره زیست. حو13

. حوادث در 16انسانی و  -هاي سازمانی . مقاومت15ناکافی، 
  طی عملیات تولید.

بنـدي   طبقـه  دهـد کـه  نشـان مـی  مطالعات این بررسی 
از جامعیـت کـافی برخـوردار    عوامل ریسک در معادن روباز 

جـه بـه   بـا تو د. شها اشاره نبوده و تنها به مواردي از ریسک
را تحت تأثیر قـرار   معادنهایی که  تنوع و تعداد زیاد ریسک

و صـحیح جهـت    سـامانمند دهند عملاً بدون یک رونـد  می
ها، هـر گونـه اقـدامی بـراي درك و     شناسایی و مدیریت آن

استفاده از روش  .شودها با مشکل مواجه میمقابله با ریسک
RBS یـرا ابـزار   ز ،تواند به انجام این مهم کمـک رسـاند  می
بندي شـده ریسـک   دار و طبقهجهت شناسایی هدف يمؤثر
مجموعـه   قلذا در این تحقی. ]17و  18و  31[دهد می ارائه

هـا مواجـه   معـادن روبـاز بـا آن   کـه  هـایی  جامعی از ریسک
شـاخه   12( هـاي داخلـی   دسته کلی ریسـک  3در هستند، 

ــلی و  ــاخهیز 33اص ــارجی  ،)رش ــلی و   5(خ ــاخه اص  68ش
ــاخهیز ــی و  )رش ــارجی – داخل ــلی و   3( خ ــاخه اص  16ش
سـاختار  بر اساس روش ساختار شکست ریسک )، رشاخهیز

   .)1 وستیپ و 1شکل اند (یافته

  
  هاي مرتبط با یک معدن روباز (سطوح اول و دوم)ریسک شکست ساختار :1 شکل
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  هاي ارزیابی ریسکتعیین شاخص -3

در روش  بنـدي ریسـک  با توجه به معایـب ارزیـابی و رتبـه   
شود مرسوم که تنها از دو شاخص احتمال و اثر استفاده می

و در بخش مقدمه به آن اشاره شد؛ در این تحقیق بـا مـرور   
هـا از   ادبیات موضوع و براي ارزیابی بهتر و جـامع از ریسـک  

، اثر بر اهداف 6شاخص استفاده شده است: احتمال وقوع 10
 ،8پذیريمدیریت ، 7کیفیت و محدوده) هزینه، پروژه (زمان،
سـطح   و 11نزدیکـی وقـوع   ،10میـزان کشـف   ،9تناوب تکـرار 

  ).1(جدول  12اطمینان

  هاي ارزیابی ریسکشاخص :1جدول 
  توضیح  هاشاخص

  ریسک رویداد وقوع از زننده تخمین انتظار  وقوع احتمال
  پروژه زمان بر ریسک منفی تأثیر  اثر بر زمان
  پروژه هزینه بر ریسک منفی تأثیر  اثر بر هزینه
  پروژه کیفیت بر ریسک منفی تأثیر  اثر بر کیفیت
  پروژه عملکرد بر ریسک منفی تأثیر  اثر بر عملکرد

  ریسک به پاسخ و مدیریت سازمان در توانایی  مدیریت پذیري
  پروژه در ریسک با شدن روبرو و تکرار میزان  تناوب تکرار
  یسکر وقوع بینی پیش در سازمان توانایی  میزان کشف
  پروژه در ریسک وقوع زمانی نزدیکی میزان  نزدیکی وقوع

 تخمـین  نتـایج  از گـر  تحلیـل  اطمینـان  میزان  سطح اطمینان
  ریسک مقادیر

  )AHPمراتبی (روش تحلیل سلسله  - 4

گیـري چنـدمعیاره،   هـاي تصـمیم  یکی از کارآمدترین روش
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی است. این تکنیـک بـر اسـاس    

وجی بنا نهاده شده و امکـان بررسـی سـناریوهاي    مقایسه ز
دهـد. اولـین قـدم در ایـن فرآینـد      مختلف را به مدیران می

که در آن هـدف،   است مسئلهایجاد یک نمایش گرافیکی از 
شوند. سطح یک در سلسله ها نشان داده میمعیارها و گزینه

دهـد، در سـطح دوم معیارهـاي    مراتبی هدف را نشـان مـی  
هـا نشـان داده   و در سطح آخـر، گزینـه   شده  مطرح مسئله

  .]32[ شوند می
در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی عناصر هر سطح نسبت 
به عنصـر مربوطـه خـود در سـطح بـالاتر مقایسـه شـده و        

شود. تخصیص امتیـازات  ماتریس مقایسه زوجی تشکیل می

بر اسـاس   هاشاخص عددي مربوط به مقایسه زوجی اهمیت
  گیرد.صورت می 2جدول 

و کیفـی بـراي مقایسـه زوجـی      بنـدي کمـی  طبقـه :2جدول 
 ]33معیارها[

مقایسه 
نسبی 
  ها شاخص

اهمیت 
  یکسان

اهمیت 
  ضعیف

اهمیت 
  قوي

اهمیت 
خیلی 
  قوي

اهمیت 
  مطلق

ترجیحات 
  بین فواصل

امتیاز 
 6و  4و  2  9  7  5  3  1  عددي

  8و 

وزن نسبی عناصـر   ،با استفاده از ماتریس مقایسه زوجی
هـاي مختلفـی بـراي محاسـبه وزن     شود. روشیمحاسبه م

نسبی بر اساس ماتریس مقایسه زوجی نظیـر روش حـداقل   
مربعات معمولی، حداقل مربعـات لگـاریتمی، بـردار ویـژه و     

هـا روش  هاي تقریبی وجود دارد که از بین ایـن روش روش
  .استتر بردار ویژه دقیق
شود که رابطه زیر یین میتع يا گونه به iwدر این روش

  . ]34[ برقرار باشد
)1(  WWA ..   

بــه ترتیـب مقــدار ویـژه و بــردار ویــژه    Wو کـه در آن  
. در حالتی کـه ابعـاد مـاتریس    استماتریس مقایسه زوجی 

ت. لـذا  اس ریگ وقتتر باشد محاسبه این مقادیر بسیار بزرگ
ــبه  ــراي محاس ــاتریس   ب ــان م ــدار دترمین IAمق .-  

تـرین  و بـا قـرار دادن بـزرگ   شده مساوي با صفر قرار داده 
شـود  محاسبه مـی iwمقدار  2حاصله در رابطه   مقدار

]34، 35[.  
)2(  0.max  IA   

وزن نهایی هر گزینه در یک فرآینـد سلسـله مراتبـی از    
بـه  هـا  ضرب اهمیت معیارهـا در وزن گزینـه  مجموع حاصل

آید. یکی از مزایاي فرآیند تحلیل سلسـله مراتبـی   می دست
کنترل سازگاري تصمیم است که به عبارت دیگر همواره در 

ا توان سـازگاري تصـمیم ر  فرآیند تحلیل سلسله مراتبی می
و  قبول قابلمحاسبه نموده و نسبت به خوب و بد بودن و یا 

مردود بودن آن قضاوت کـرد. یـک مـاتریس ممکـن اسـت      
سازگار و یا ناسازگار باشد. در ماتریس سازگار، محاسبه وزن 

بـه  هـا  ستون تک تککردن  نرمالساده بوده و با استفاده از 
لاوه بـر  هاي ناسازگار عدر ماتریس که یدرحالآید. می دست

محاسبه وزن، محاسبه مقدار ناسازگاري نیز از اهمیت بالایی 
 قبـول  قابلرا به عنوان حد  1/0برخوردار است. ساعتی عدد 
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نمایـد و معتقـد اسـت چنانچـه میـزان ناسـازگاري       ارائه می
ها تجدیدنظر گردد باشد، بهتر است در قضاوت 1/0بیشتر از 

سـله مراتبـی بـه    سل ).I.I( 13. شاخص ناسازگاري]35 ،34[
  شود:توجه به رابطه زیر محاسبه می

)3(  
1

.. max





n

n
II

  

هـایی کـه   مقادیر شاخص ناسازگاري را بـراي مـاتریس  
ها کـاملاً تصـادفی اختیـار شـده باشـند محاسـبه       اعداد آن

 14شـاخص ناسـازگاري مـاتریس تصـادف     آن راانـد و   کرده
(I.I.R.)حاصـل تقسـیم   اند. بـراي هـر مـاتریس،     نام نهاده

بر شـاخص ناسـازگاري مـاتریس     ).I.I(شاخص ناسازگاري 
ي قضـاوت در  برا هم بعدش معیار مناسبی (.I.I.R)تصادفی

) .I.R( 15کـه آن را نـرخ ناسـازگاري   است مورد ناسازگاري 
باشد،  1/0 يمساویا  تر کوچکاین عدد  چنان چه. ندنام می

بایـد   تو در غیر این صوراست  قبول قابلسازگاري سیستم 
  .]34[ ها تجدید نظر نموددر قضاوت

  فازي TOPSISروش  - 5

 17هـاي غالبـاً ذهنـی   اغلب براي بیان قضاوت 16زبان طبیعی
کلمات کمتـر از اعـداد    که ییازآنجای یا مبهم است. رقطعیغ

هـایی را کـه   دقیق هستند، مفهوم یک متغیر زبـانی پدیـده  
ن کمی معمول اند یا به صورت ضعیفی با واژگابسیار پیچیده

نمایـد.  تقریبـی توصـیف مـی    صورت بهرا  اند شده دادهشرح 
ها و ذهنی بـودن  ابهامات، سربسته بودن گونه نیابراي حل 

ــانی،   ــاوت انس ــنظرقض ــه هی ــط   مجموع ــازي توس ــاي ف ه
  .]36[معرفی گردید  18زاده لطفی
برخـی   در ابتـدا  ادشدهی تر روشتوضیح بیش منظور به

شـود.  مینه منطق فازي ارائـه مـی  تعاریف و اصطلاحات در ز
یی مرتــب، تـا  سـه تـوان بــا  یـک عـدد فـازي مثلثــی را مـی    

 1 2 3, ,A a a a  2نمایش داد که در آنa تـرین   محتمل
مقـدار   1aباشد و  استمقدار که داراي درجه عضویت یک 

بینانه که داراي درجـه عضـویت   مقدار خوش 3aبدبینانه و 
نشـان   2صفر هستند. نمایش هندسی عدد مثلثی در شکل 

  .]36 ،35[داده شده است 
اگر  1 2 3, ,A a a a  و 1 2 3, ,B b b b  دو عدد

عملگرهاي ریاضی بر روي این اعداد  ،فازي مثلثی باشد
  :خواهد بودزیر فازي به صورت روابط 

  
  : نمایش هندسی عدد فازي مثلثی2 شکل

)4(     1 1 2 2 3 3, ,A B a b a b a b       
)5(   3 2 1, ,A a a a      
)6(     1 3 2 2 3 1, ,A B a b a b a b       
)7(     1 1 2 2 3 3. , . , .A B a b a b a b    

)8(    31 2

3 2 1

: , , aa aA B
b b b
 

  
 

 
 

)9(         2 2 2
1 1 2 2 3 3, 1 / 3d a b a b a b a b       



 
ــین روش ــاهمچن ــق نظــرات  ه ــراي تلفی ــددي ب ي متع

کـه یکـی از پـر     خبرگان با رویکرد فازي ارائـه شـده اسـت   
: ]36[ اسـت بدین صورت  اختصار بهها کاربردترین این روش

  گیرنده به صورت زیر باشد:تصمیم Kاگر تخمین فازي 
)10(  ( , , ); 1, 2,..., , 1, 2, ...,

ijk ijk ijk ijk
i m j nba cx     

نگر بیـا  jو  i=1,2,…,mام   iبیانگر گزینه (ریسک)  iکه 
بنابراین عدد فازي تجمیعـی . است j=1,2,…n  ام jمعیار 

)~
ijxها نسبت به معیارها بر اسـاس رابطـه زیـر بـه     ) گزینه

  آید:دست می
)11(  ( , , )ij ij ij ij

x a b c  

  که
 

1

1{ },  ,  { }maxmin
K

ij ijk ij ijk ijk ijk
k kk

Ka a b b c c


     
  هستند.

توسط هوانـگ و یـوآن و    TOPSISي مدل پس از ارائه
هـاي فـازي کـه    مجموعـه  هی ـنظرگیري از چنین با بهرههم

هـاي  ارائـه گردیـد، مـدل    1965زاده در سـال  توسط لطفی
TOPSIS هاي فازي زیادي توسعه داده شد. براي حل مدل
TOPSIS توان از انواع اعداد فـازي اسـتفاده کـرد    فازي می

یابـد. در  که بسته به نوع اعداد، محاسبات مـدل تغییـر مـی   
فازي با اعداد فـازي مثلثـی کـه     TOPSISحل  ادامه روش

ارائه گردیـد، توضـیح داده شـده     2000توسط چن در سال 
  :]36 ،35[است 

  )Dگیري (مرحله اول: محاسبه ماتریس تصمیم
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). Rکردن ماتریس تصـمیم فـازي (   نرمالمرحله دوم: 
سازي وجود دارد که در  اسیمق یبهاي مختلفی براي  روش

  شود:این تحقیق از رابطه زیر استفاده می

)12(  

*
* * *, , ; ;ij ij ij

ij j ij
ij j j

a b c
r c c jMax

c c c


 
    
 



, , ; ;j j j
ij j ij

iij ij ij

a a a
r a a jMin

c b a

  
 

 
    
 

  

). vوزین ( اسیمق یبمرحله سوم: محاسبه ماتریس 
  )13(رابطه 

)13(   .ij ij jv r w    

مثبت فازي  آل دهیاحل حاسبه راهمرحله چهارم: م
)FPISمنفی فازي ( آل دهیاحل ) و راهFNIS که با (

  پذیرد.صورت می 15و  14استفاده از روابط 
)14(   1 2 3, ,..., ; ; 1, 2,..., ; 1,2,...,j n j ij

i
A v v v v v i m j nMax            

)15(   1 2 1, ,..., ; ; 1, 2,..., ; 1, 2,...,j n j ij
i

A v v v v v i m j nMin               

آل حل ایدهمرحله پنجم: محاسبه فاصله هر گزینه از راه
رابطه زیر قابل بیان  صورت بهسبه مثبت و منفی. روش محا

  است:

)16(  
 

1

, ; 1, 2,...,
m

i ij j
j

d d v v i m 



   

 
1

, ; 1, 2,...,
m

i ij j
j

d d v v i m 



     

 شاخصها بر اساس ي گزینهبند رتبهمرحله ششم: 
iC( نسبی نزدیکی اي ). به این معنی که هر چه گزینه

iCداراي   ،آن گزینه داراي اولویت بالاتري بالاتر باشد
. رابطه زیر مقدار این کمیت را استها نسبت به سایر گزینه

  دهد.نشان می
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  مطالعه موردي -6

 190کیلومتري شهر تکـاب و   39معدن طلاي زرشوران در 
 11 کانسـار کیلومتري شهر زنجان واقع شده است. ذخیـره  

 9/7هزار تن مواد معـدنی بـا عیـار متوسـط      343میلیون و 

 طلا تن 88گرم در تن تخمین زده شده که حاکی از وجود 
هزار تـن و عمـر    600این معدن جهت تولید سالیانه  .است

  . ]37[سال طراحی شده است  20
 5بندي عوامل ریسک این معدن در قالب ارزیابی و رتبه

  مرحله زیر انجام شده است: 
   مرحله اول -6-1

ي نظـرات خبرگـان دو نـوع پرسشـنامه     آور جمـع به منظور 
  طراحی شده است:

هـاي  اول جهت تعیین اوزان اهمیت شـاخص پرسشنامه 
ی ریسـک بـر اسـاس مقایسـات زوجـی و بـا       ابیارزگانه  10

مرحلـه  استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی بوده کـه در  
داده شده اسـت. پرسشـنامه دوم جهـت سـاخت     دوم شرح 

با  ها سکیري بند رتبهتصمیم و به منظور ارزیابی و  ماتریس
 20تهیه شده و شـامل   Fuzzy TOPSISاستفاده از روش 

هاي ستون است. سطور این جدول شامل ریسک 10سطر و 
 10هـاي  ها شامل شاخص) و ستون1گانه اصلی (شکل  20

ی ریسک بوده که در مرحله سوم ابیارزجهت  موردنظرگانه 
  ست.شرح داده شده ا

ي و امتیـازدهی در  آور جمـع نفر از خبرگـان   10نظرات 
از  هـر کـدام  هـا بـه ازاي   خصوص میزان هریک از شـاخص 

(خیلـی کـم،    19لیکـرت  گانـه  پـنج ها مطابق با طیف ریسک
تبـدیل  خیلی زیـاد) انجـام گرفتـه اسـت. همچنـین       ...کم،

، بـر اسـاس طیـف دو قطبـی     هاي کیفـی بـه کمـی    شاخص
  جام گرفته است.ان 3لیکرت مطابق جدول 

  ریسک هر برايها  شاخص به امتیازدهی طیف: 3 جدول

  مرحله دوم -6-2

در این محله بر اساس روش تحلیل سلسله مراتبی اهمیت 
گانه محاسبه شده است که به عنوان  10هاي  نسبی شاخص

ها ((یک ماتریس  زوجی شاخصنمونه ماتریس مقایسه 
 4)) بر اساس نظرات یکی از خبرگان در جدول 10*10

 FUZZYنشان داده شده است. در ادامه با استفاده از روش 
AHP ها را بر اساس نظرات مقدار وزن هر کدام از شاخص

هر کدام از خبرگان به دست آورده و با استفاده از رویکرد 

میزان 
  شاخص

خیلی 
  خیلی زیاد  زیاد  متوسط  کم  کم

  9  7  5  3  1  امتیاز
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گرفته و نتیجه آن در فازي تلفیق نظرات خبرگان صورت 
  .استقابل مشاهده  5جدول 

هاي احتمال  همچنین لازم به ذکر است که شاخص
وقوع، تناوب تکرار، نزدیکی وقوع، اثر بر زمان، اثر بر هزینه، 
اثر بر کیفیت و اثر بر محدوده داراي جنبه مثبت بوده بدین 

هاي براي یک ریسک  معنی که هر چه مقدار این شاخص
ظرات خبرگان) بیشتر باشد باعث افزایش میزان (بر اساس ن

سطح بحرانی ریسک شده و در رتبه بالاتري (نزدیک به 
و بیشتر تحت  تر عیسرگیرد و لازم است که یک) قرار می

هاي اقدامات کاهشی مدیریت ریسک واقع شود. شاخص
پذیري، میزان کشف و سطح اطمینان داراي جنبه  مدیریت

ها براي یک مقدار این شاخص منفی بوده و لذا هر چه
ریسک بیشتر باشد باعث کاهش میزان سطح بحرانی 

ها در شوند. جنبه مثبت و یا منفی شاخصریسک می
  شوند. ) لحاظ میFuzzy TOPSISمحاسبات مرحله سوم (

  مرحله سوم -6-3
نفر از خبرگان پروژه و  10در این مرحله بر اساس نظرات 

یکرت و همچنین روش تلفیق ی لازدهیامتبا توجه به طیف 

ي فازي ریگ میتصمنظرات خبرگان با رویکرد فازي، ماتریس 
  حاصل شده است. 6مطابق جدول 

در ادامه با توجـه بـه رابطـه مربـوط بـه نرمـال کـردن        
 7ماتریس تصمیم، ماتریس نرمال شده فازي مطابق جدول 

  به دست آمده است.
  مرحله چهارم -6-4

هـا کـه بـا    اوزان اهمیـت شـاخص  در این مرحله با توجه به 
در مرحله دوم به دست آمد (جدول  AHPاستفاده از روش 

، 13(فوق)، با توجـه بـه رابطـه     7) و نیز بر اساس جدول 5
آیـد  دار فازي به دست مـی ماتریس تصمیم نرمال شده وزن

  ).8(جدول 
  مرحله پنجم -6-5

آل مثبت و منفی فازي در ادامه ضمن به دست آوردن ایده
)، فواصل هر کدام از 9ها (جدول اي هر کدام از شاخصبر

ها) از نقاط ایده آل محاسبه شده و بر این ها (ریسکگزینه
 17ها طبق رابطه اساس در نهایت شاخص شباهت ریسک

ها با توجه به این ي ریسکبند رتبهمحاسبه شده که 
نشان داده شده  10شاخص انجام شده و نتایج در جدول 

  است.
  ها بر اساس نظرات یکی از خبرگانماتریس مقایسه زوجی شاخص :4 جدول

زمان اثر بر سطح اطمینان نزدیکی وقوع میزان کشف تناوب تکرار مدیریت پذیري احتمال وقوع   اثر بر محدوده اثر بر کیفیت اثر بر هزینه  
 احتمال وقوع         

یريمدیریت پذ           
 تناوب تکرار         
 میزان کشف         
 نزدیکی وقوع         
 سطح اطمینان         

زمان اثر بر           
 اثر بر هزینه          
 اثر بر کیفیت         
 اثر بر محدوده         

  ها (تلفیق نظرات خبرگان با رویکرد فازي)وزن نهایی فازي شاخص :5 جدول
 شاخص وزن فازي شاخص وزن فازي

سطح اطمینان احتمال وقوع 
اثر بر زمان مدیریت پذیري 
اثر بر هزینه تناوب تکرار 
اثر بر کیفیت میزان کشف 
اثر بر محدوده نزدیکی وقوع 
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  گیري فازي یمتصم: ماتریس 6جدول 

  
  ي نرمال شده فازيریگ میتصم: ماتریس 7جدول 

  
  

 3شود، ریسـک  مشاهده می 10ه از جدول طور کهمان
 18تـرین ریسـک و ریسـک    (ریسک بازار) به عنوان بحرانی

ریسـک از لحـاظ    نیتـر  نییپـا (ریسک اجتماعی) به عنوان 
میزان بحرانی بـودن در معـدن طـلاي زرشـوران مشـخص      

  .اندشده
تـرین  ریسک ژئوتکنیکی پـس از ریسـک بـازار بحرانـی    

مرحله طراحی و عملیـاتی   دهد درریسک بوده که نشان می
بایست خطر شکست پله و ریزش دیواره معـدن را  معدن می

با دقت زیر نظر گرفت. همچنین ریسـک مـدیریتی پـس از    

هاي اقتصادي و سیاسی رتبه پنجم را داراست و ایـن  ریسک
امر حاکی از آن است کـه مـدیریت ضـعیف و عـدم ارتبـاط      

هزینه در زمان  ها با هم و کنترل دقیق زمان ومناسب گروه
تواند منجر به شکست و تعطیلـی معـدن   طراحی و اجرا می

هــاي کارفرمـا، پیمانکـار و مشــاور،   شـود. در میـان ریسـک   
هاي پیمانکار و مشاور اهمیت ناچیزي دارند. لازم بـه  ریسک

-ذکر است که اگرچه براي حصول تمامی اهداف پروژه مـی 
ی شوند، ده پاسخهاي پروژه شناسایی و بایست کلیه ریسک

هـا بـا هـم برابـر     اما باید توجه داشت که شدت این ریسـک 
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نیست، برخی نیاز به اقدام فوري و اضطراري بـوده و برخـی   
تري حـل و فصـل   ي زمانی گستردهتوان در بازهدیگر را می

هـاي پـروژه و اقـدام در    ریسـک  نیتر مهمنمود. لذا انتخاب 
  است. ها یکی از ضروریات مدیریت ریسکجهت رفع آن

  ي نرمال شده وزین (وزن دار) فازيریگ میتصم: ماتریس 8جدول 

  
  ها شاخص: ایده آل مثبت و منفی فازي براي هر کدام از 9جدول 

  
  

  ها: شاخص شباهت و رتبه هر کدام از ریسک10جدول 
  S+ S- CC RANK 

 1ریسک    
 2ریسک    
 3ریسک    
 4ریسک    
 5ریسک    
 6ریسک    
 7ریسک    
 8ریسک    
 9ریسک    
 10ریسک    
 11ریسک    
 12ریسک    
 13ریسک    
 14ریسک    
 15ریسک    
 16ریسک    
 17ریسک    
 18ریسک    

 19ک ریس   
 20ریسک    

 گیرينتیجه -7

هاي پرمخاطره نظیر معادن روباز از  مدیریت ریسک در پروژه
جمله اقدامات ضروري مدیریت ریسک است. در این تحقیق 
به دو مرحله اساسی مدیریت ریسک یعنی شناسایی و 

ها پرداخته شده آن بنديو رتبه زا سکیرتعیین عوامل 
است. شناسایی عوامل ریسک از طریق ارائه ساختار جامع 

 Fuzzyبندي با استفاده از روش شکست ریسک و رتبه
TOPSIS .انجام شده است 

این رویکرد علاوه بر ارائه فهرست کاملی از انواع ریسک 
زیر سطح) در معادن روباز،  117سطح اصلی و  20(در 

ارزیابی ریسک را نیز برطرف هاي روش مرسوم کاستی
علاوه بر  Fuzzy TOPSISبندي نموده است. در روش رتبه

 8در روش مرسوم (احتمال و اثر)،  مورداستفادهمعیارهاي 
کیفیت و  هزینه، معیار جدید (اثر بر  اهداف پروژه (زمان،

 میزان کشف، تناوب تکرار، پذیري،مدیریت محدوده)،



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  ارائه رویکردي جهت ارزیابی ریسک در معادن روباز ...

 

55 

ارائه شده است. همچنین سطح اطمینان)  نزدیکی وقوع و
گرایانه، از منطق فازي جهت اعمال عدم براي ارزیابی واقع

  ها استفاده شده است.قطعیت قضاوت خبرگان در تحلیل
بندي استفاده از این رویکرد در شناسایی و رتبه

. استهاي پروژه طلاي زرشوران بیانگر کارایی مدل  ریسک
ی، اقتصادي و بازار، ژئوتکنیکهاي در این معدن ریسک

ها شناسایی  ریسک نیتر مهمبه عنوان سیاسی به ترتیب 
  اند. شده
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1- Project Management Body of Knowledge 
2- Probability-impact risk rating matrix(I-P Matrix) 
3- Analytical Hierchy Processes 
4- Risk Breakdown Structure 
5- Work breakdown structure 
6- Event probability 
7- Impact on project objectives (time, cost, quality 

and performance) 
8- Manageability 
9- Continually repeating 
10- Exposure 
11- Proximity 
12- Confidence level 
13- Inconsistency Index 
14- Random Inconsistency Index 
15- Inconsistency Ratio 
16- Natural language 
17- Subjective 
18- Lotfi zadeh 
19- Likert Scale 
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ریسک   هاي ناشی از عوامل خارجیریسک
  ژئوتکنیک

  آب ورود

ریسک 
  سیاسی

  معدن دیواره ریزش  ...) و کودتا انقلاب،( سیاسی وقایع وقوع
  پله شکست  )تحریم و جنگ( خارجی تهدیدات

  )کلاهبرداري و رشوه رانت،( اداري فساد وجود

ریسک 
  طراحی

  پله ارتفاع نامناسب طراحی
  کاواك نامناسب طراحی  معادن کردن ملی احتمال

  آتشباري و چالزنی پارامترهاي نامناسب طراحی  حکومت انتظارات تغییر
  تتجهیزا و آلات ناوگان ماشین نامناسب انتخاب  کشور خارجی و داخلی هاي سیاست در تغییر
  آلات ماشین نامناسب دیسپچینگ طراحی  منطقه سیاسی ثبات عدم

 و اداري ساختمانهاي و باطله دمپ نامناسب جانمایی  حکومت سیاسی ثبات عدم
  فرآوري کارخانه

ریسک 
  اقتصادي

  آبکشی سیستم نامناسب طراحی  سهام ارزش افت
  انرژي هاي حامل هاي قیمت افزایش

ریسک 
عملیات 
  حفاري

  انگارانه سهل و نادقیق يحفار
  چال شدن پر  دولت اقتصادي هاي سیاست ثبات عدم

  ریزشی هاي توده با برخورد  گمرکی حقوق و   عوارض ها، مالیات افزایش
  چال ریزش  بهره نرخ تغییر
  حفاري مته شکستن و کردن گیر  ارز مبادله نرخ تغییر

  تورم افزایش

ریسک 
عملیات 
  آتشباري

  گسن پرتاب

 ریسک
  بازار

  ناقص آتشباري  شده منعقد تعهد و قرارداد فسخ
  زدگی عقب  بدهی پرداخت در مشتري توانایی عدم
 خدمات و کالا آلات، ماشین موقع به تأمین و تجهیز عدم

  زمین و هوا لرزش  مصرفی

  ناریه مواد نبودن مناسب  تأسیسات و تجهیزات قیمت رفتن بالا
  آبدار هاي توده با برخورد  نقل و حمل ايه هزینه رفتن بالا

  معدنی ماده قیمت نوسانات

ریسک 
  عملیاتی

  آلات ماشین نامناسب بازدهی و وضعیت

ریسک 
  حقوقی

  شیفت ضعیف مدیریت  قرارداد در ابهامات و ایرادات
  دیسپچینگ نامناسب اجراي  )ادعاها/ها کلیم(بزرگ  حقوقی مشاجرات

  زمینی زیر سطحی و آب جریان نشت و نفوذ  بیمه شرایط در تغییر
  ها لوله و ها پمپ خرابی  محیطی الزامات و استانداردها

  سایت داخل آلات ماشین روي بر مواد سقوط  مقررات و قوانین در تغییر
  سایت در موجود آلات ماشین سقوط  مجوزها و ها تأییدیه دریافت عدم

ریسک 
بلایاي 
  طبیعی

  معدن اطراف تأسیسات و ها ساختمان بر آتشباري تأثیر  )هوا و آب اقلیم تغییر(   خشکسالی

 چاشنی هاي سیم بستن در آتشباري اصول نکردن رعایت  زلزله
  مدار

  کارکنان به صدمه و حادثه  سیلاب
ریسک   سیل

  مدیریتی

  معدن ضعیف مدیریت
  اجرا و حین طراحی در هزینه و زمان کنترل عدم  طوفان شدید

  هم با ها گروه مناسب ارتباط عدم  تش سوزيآ
  هاي ناشی از عوامل داخلیریسک

ریسک 
نیروي 
  انسانی

  ماهر نیروي کمبود
ریسک 
زمین 
  شناسی

  کارمندان و کارکنان ثبات عدم  آب نفوذ و هیدرولوژي شرایط تخمین در قطعیت عدم
  کاري انگیزش نبود  ذخیره تخمین در قطعیت عدم
  معدن داخل اغتشاشات و اعتصابات  مزاحم عناصر تخمین در قطعیت عدم
  کاري اخلاق نبود  عیار تخمین در قطعیت عدم
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  اندك بازدهی و تجربه عدم  
ریسک 
  پیمانکار

  پیمانکار شرکت نقدینگی کاهش
ریسک 
تعمیر و 
  نگهداري

  لازم تجربه و تکنولوژي نداشتن  تعمیرات و نگهداري سیاست در ضعف
  جریمه پرداخت و  مقرر موعد در پروژه ندادن انجام  مصرفی نیاز مورد لوازم و یدکی قطعات تهیه مشکلات

  اولیه تخمین از پروژه هاي هزینه تجاوز  آلات ماشین تکنولوژي پیچیدگی

ریسک 
  کارفرما

  خارجی -هاي ناشی از عوامل داخلی ریسک  )خصوصی یا تیدول( کارفرما نوع
  کارفرما مالی توان ثبات

ریسک 
  اجتماعی

  محلی پیمانکاران کاري شرایط
  جامعه درون اغتشاشات و اعتصابات  کارفرما طرف از پروژه مدیریت در ضعف
  معدن پیرامون جوامع هاي مزاحمت  پیشرفت با متناسب مالی پرداخت عدم
  اي منطقه و قومی هاي محدودیت  موجود مشکلات حل جهت مناسب ارتباطات عدم

  )اجرا مدیریت ساخت، و طرح عاملی، سه( اجرا روش انتخاب
ریسک 
زیست 
  محیطی

  محیطی زیست   هاي سیاست و مقررات تغییر
  )خاك و آب( بهداشتی هاي آلودگی ایجاد  کارفرما هاي دخالت

  صوتی آلودگی جادای  ها گیري تصشمیم در تعلل
  هوا آلودگی ایجاد  پیمانکار انتخاب و گذاري مناقصه روش
  باطله سد خرابی  پروژه اجراي زمان مدت نامناسب بینی پیش

  کارفرمایی سازمان در موجود بروکراسی

ریسک 
-سرمایه

گذاري و 
  مالی

  واقعی غیر هزینه برآورد
  مالی تأمین نادرست روشهاي  کارها محدوده در تغییر

ریسک 
  مشاور

  مالی منابع موقع به تأمین عدم  پیمان مقررات و شرایط بر کامل اشراف عدم
  هزینه پلان بودن ناقص  اجرایی هاي نقشه تصویب در تعلل

  اي بودجه و مالی ورشکستگی  کیفیت تظمین و کنترل
  دمفی غیر گذاري سرمایه  تحقیقات و آزمایشات نتایج تایید جهت انتظارات

 موجودي با تطابق عدم و نقدینگی هاي جریان بینی پیش  پروژه اجراي هزینه ناکافی براورد
  سرمایه

  
  


