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Abstract: Mines as non-renewable resources have a significant role in the economic and social development of 
countries. However, at the end of the mine's life, to achieve sustainable development, the mine's pits reclamation is 
vital. Due to the situation of most mines that are located in remote areas, mine's reclamation based on renewable 
energies can be an appropriate strategy. In this study, a new hybrid method using the Fuzzy Cognitive Mapping (FCM) 
method, grey Complex Proportional Assessment (COPRAS-G), and Z-theory reliability is introduced for prioritization 
and selecting of the mine's reclamation strategies. The proposed method, for reclamation of an open-pit lead-zinc 
mine by considering several criteria and strategies is applied. The results of the FCM show that the average wind 
speed criterion has the highest weight. Also, the prioritization of the strategies showed that "closing the mine and 
building wind turbines" is the best strategy for reclamation of the investigated mine. Therefore, considering the windy 
situations in the study area, building a wind farm to supply electricity is a suitable strategy to achieve sustainable 
development in the region.
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INTRODUCTION
Humanity’s most valuable asset is the earth and its resources. The value of these resources can be seen 

not only for the current generation but also for future generations. The mining industry is one of the activities 
that search and obtain resources. Nevertheless, this industry sometimes and unintentionally disturbs the 
landscape and destroys the environment [1]. Therefore, scientists and managers attempt to present the 
solutions that solve these critical problems. Mine lands extracted can be beautified and used usefully [2,3]. 
Renewable energy is an appropriate solution for mine reclamation and power supply. The world community 
is leading the world towards clean energy such as solar, wind, biomass, etc. [4]. Therefore, this study aims 
to use a new hybrid method for investigating the possibility of renewable energies as a mine’s reclamation 
solution.

METHODS
In this research, for the mine land reclamation, new techniques for eliminating the uncertainties, 

and to present more reliable results are used. To this aim, mine land reclamation alternatives are firstly 
considered, and the most effective criteria are identified. Then, the Z-number concept is used to evaluate 
the uncertainty of expert views. FCM theory is organized to determine the criteria weights based on causal-
effect relationships between concepts. Finally, the best mine land reclamation strategy is determined using 
the grey COPRAS techniques.

FINDINGS AND ARGUMENT
In the present study, to obtain more reliable results by the FCM, a hybrid learning algorithm by integrating 

the nonlinear Hebbian algorithm and differential evolution is used. FCM simulates the weight of concepts 
in various iteration, which the results illustrated in Figure 1. In this process, the reliability of opinions 
listed in the initial matrix importable to the FCM framework is provided and computation uncertainty is 
eliminated. The simulated weights are used in COPRAS-G, and the calculation processes are performed to 
prioritize the mine land reclamation strategies. The prioritizing of strategies and rank of each of them are 
tabulated in Table 1. Based on results, Alternative 7, namely the use of wind turbines, is the best solution 
to mine closure, and reclamation of the mine environment. Notably, the proposed strategies follow green 
mining and sustainable development.

CONCLUSION
Mining activities have an essential role in the country’s economy. Mine reclamation is one of the strategies 

to consider about the environment. In recent decades, renewable energies have been considered one of the 
valuable solutions in mine reclamation. In this study, a novel hybrid method, namely the Z-number theory 
based on the FCM framework and the gray COPRAS (G-COPRAS), is presented to evaluate and prioritize 
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A7 1.041 0.223 1.156 100 1 
A8 0.741 0.283 0.832 71.99 5 

 
Figure 1. Criterion weights in different iterations

Table 1.  Ranking of alternatives
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the reclamation strategies of a lead-zinc mine. In this way, ten main criteria and eight reclamation strategies 
based on renewable energies are considered. Based on the results, the criterion of “average wind speed” 
with the value of 0.86, and the criterion of “number of sunny days” with the value of 0.638 obtained the 
highest and lowest value of weights, respectively. As well, based on the prioritization results, the strategy 
of “mine closure and reclamation of wind turbines” is selected as the most appropriate reclamation strategy. 
Notably, the wind analysis results indicated that calm winds account for a negligible percentage of regional 
winds.
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چيكده

از  بعد  یافتن عمر معادن  پایان  با  اما  اجتماعی جوامع دارند،  و  اقتصادی  ارزشمندی در توسعه  منابع تجدیدناپذیر نقش  به عنوان  معادن 
استخراج مواد معدنی، برای دستیابی به توسعه پایدار، منطقه معدنکاری شده باید دوباره بازسازي یا احياء شود. با توجه به پراکندگی اغلب 
معادن در مناطق دورافتاده و مجاورت آنها با روستاها و شهرهای کوچک، رویکرد استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر یک راهکار مناسب برای 
بازسازی معادن است. این مطالعه با تلفیق نقشه شناختی فازی و قابليت اطمينان تئوري اعداد Z و همچنين روش کوپراس خاکستري، رويکرد 
جديدي برای ارزیابی و اولویت‌بندی استراتژی‌های بازسازي معادن استخراج شده ارایه می‌دهد. این روش بر اساس داده‌های یک معدن سرب و 
روي و با بررسی اهداف توسعه پایدار، چندین معیار و استراتژی‌های مهم بازسازي را در نظر می‌گیرد. نتایج نقشه شناختی فازی نشان می‌دهد 
که معيار متوسط سرعت باد بيشترين وزن را دارد. در نهایت نتایج رتبه‌بندی رویکرد پيشنهادي نشان داد که استراتژی "بستن معدن و احداث 
توربين‌هاي بادي" بهترين گزینه برای احیای معدن مورد مطالعه است. در ادامه تجزیه و تحلیل مطالعات بادخیزی انجام شد تا بادهای منطقه 
از نظر جهت و سرعت دسته-بندی شوند و مشخصات باد غالب به ‌دست آید. نتایج نشان داد که بادهای آرام درصد کمي از بادهاي منطقه را 
تشکيل مي‌دهند و اغلب بادهايي با سرعت متوسط به بالا مي‌وزند، بنابراين با توجه به وضعیت بادخیزی منطقه، ایجاد مزرعه بادی برای تامین 

انرژی الکتریسیته مناطق مجاور معدن یک راهبرد مناسب و بهینه برای دستیابی به توسعه پایدار است.

كلمات كليدي 

انرژی‌های تجدیدپذیر، بازسازی معادن، نقشه شناختی فازی، تئوری اعداد Z، کوپراس خاکستری.
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1- مقدمه

مرحله  سه  به  )غیرسنّتی(  مدرن  معدنکاری  عمر  چرخه 
اصلی یعنی فعالیت‌های قبل از شروع معدنکاری )پی‌جویی و 
از  پس  و  بهره‌برداری(  و  )توسعه  معدنکاری  شروع  اکتشاف(، 
امروزه  می‌شود.  تقسیم  معادن(  بازسازی  و  )بستن  معدنکاری 
مرحله پس از معدنکاری به عنوان مهم‌ترین مرحله برای حفظ 
فعالیت‌های معدنی مطابق با اصول توسعه پایدار در نظر گرفته 

می‌شود ]2،1[.
زمین  از  استفاده  در  غیرمستقیم  فعالیت  یک  معدنکاری 
است که در آن طول عمر معدن به در دسترس بودن ذخایر 
بستگی  اقتصادی  امکان‌سنجی  و  استخراج  قابل  معدنی  ماده 
دارد ]3[. شرکت‌های معدنی بر روی به حداقل رساندن تاثیرات 
محیط زیستی ناشی از فعالیت‌های اکتشاف و استخراج معادن 
تمرکز  سهامداران  آینده‌  مالی  خطرات  کاهش  برای  ویژه  به 
حل  راه  دو  معدن  بازسازی  و  بستن  راستا،  این  در  کرده‌اند. 
موثر است. بستن معادن نقطه شروع احیای زمین‌های استخراج 
شده است. هدف از بستن و بازسازی معادن، آزادسازی محل 
معدنکاری و محیط اطراف از آلودگی‌های شیمیایی و فیزیکی و 
همچنین برگرداندن مناطق به شرایط قبل از استخراج )ترمیم( 

و اکوسیستم‌های خودپایدار است ]4[.
بستن معادن به دوره‌ای گفته می‌شود که مراحل عملیاتی 
معدن و کارخانه فرآوری برای همیشه و به طور کامل متوقف 
شود ]5[. بسته شدن معادن ممکن است به دلیل اتمام ذخایر 
این  باشد که در  برنامه‌ریزی نشده  به دلایل دیگری  یا  معدن 
حالت "بسته شدن زودرس" نامیده می‌شود. با توجه به نتایج 
از موارد بستن معادن در جهان  برخی مطالعات، درصد کمی 
برنامه‌ریزی شده است و در بیشتر موارد معادن عمدتا به دلیل 
عوامل اقتصادی، محیط زیستی و اجتماعی بسته می‌شوند ]6[.

اثرات محیط زیستی استخراج معدن به روش روباز بی‌شمار 
و متنوع است. عملیات معدنکاري باعث تخریب زمین‌ها، از بین 
تغییر در  و زمین‌های کشاورزی،  رفتن جنگل، خاک سطحی 
آلودگی آب‌های سطحی  توپوگرافی و شرایط هیدرولوژیکی و 
مانند  استراتژی‌هایی  می‌شود.  استفاده  قابل  زیرزمینی  و 
بهینه‌سازی و به حداقل رساندن تاثیرات محیط زیستی با اتخاذ 
روش‌های مناسب استخراج معادن، بازیابی سریع محیط آسیب 
دیده و شناسایی مناطق آسیب‌پذیر در برابر آسیب‌های محیط 
زیستی در آینده نزدیک در مورد وضعیت محیط زیستی منطقه 

مورد مطالعه به اطلاعات مقرون به صرفه نیاز دارند ]7[.

یکی  حاضر  حال  در  متروکه  معادن  استخراج  سایت‌های 
برای  عواقبی  زیرا  هستند،  نگران‌کننده  موارد  مهم‌ترین  از 
مناطق  در  اجتماعی  و  اقتصادی  زیستی،  محیط  بخش‌های 
و  احیاء  بالای  هزینه‌های  دارند.  همراه  به  روستایی  سنتی 
برای  راه‌حل  یک  پیاده‌سازی  مانع  مناسب،  راهکار  ارایه  عدم 

جلوگیری از تخریب محیط زیست می‌شود ]8[.
مجددا  احیاء  طریق  از  می‌توان  معدنکاری،  پایان  از  پس 
از زمین استفاده کرد. عملیات احیاء1 شامل برگرداندن زمین 
دنبال  به  بازسازی2  که  حالی  در  است،  آن  اولیه  کاربری  به 
بازگرداندن زمین به درجه‌ای از حالت سابق خود است. احیاء 
یا بازسازی معادن متروکه چالش‌های جالبی را برای مهندسان 
و دانشمندان محیط زیست ایجاد می‌کند. توسعه مجدد معادن 
متروکه صرفا با یک عملیات ساده انجام نمی‌شود، بلکه پروژه 
اکولوژیکی،  ویژگی‌های  که  افرادی  برای  ایده‌آل  مکانی  ایجاد 
فرهنگی و اوقات فراغت خاص خود را دارند، با تنظیم یک طرح 

پایدار انجام می‌شود ]9[.
قبل از سال 1960 موضوع حفاظت از محیط زیست مورد 
آلودگی  مشکلات  به  دولت‌ها  پاسخ  و  بود  نگرفته  قرار  توجه 
در  اما  بود،  نظارتی ضعیف  قوانین  تصویب  برای  کلی  طور  به 
و  کاهش  بر  بیشتر  زیست  محیط  از  حفاظت  بعد،  سال‌های 
تخریب منابع طبیعی، به ویژه آب و هوا و منابع تجدیدناپذیر 
تمرکز کرده است. در دهه‌های اخیر مقررات اجباری به وسیله 
کشورهای مختلف برای کنترل و حذف تاثیرات محیط زیستی 
جنبه‌های  مقررات  این  است.  شده  صادر  معدنی  فعالیت‌های 

مختلفی را در نظر می‌گیرند]9[:
)1( حفاظت و جلوگیری از انتشار آلودگی تولید شده در 

معدن
)2( کنترل و جلوگیری از افزایش میزان آلودگی تولید شده
)3( رفع آلودگی، شناسایی نوع و میزان آلودگی ایجاد شده

علاوه بر این در چند دهه گذشته چندین آیین‌نامه برای 
بازسازی، بازیابی و احیای زمین در مناطق استخراج شده صادر 

شده است ]9[.
 اگرچه فرآیند احیای معدن پس از اتمام استخراج معادن 
احیای  فعالیت‌های  برنامه‌ریزی  و  آماده‌سازی  اما  می‌دهد،  رخ 
معدن قبل از اجازه یا شروع عملیات معدنکاری انجام می‌شود. 
معدنکاری  روش‌های  از  منظم  بخشی  معدن  احیای  امروزه 
مدرن است. روش‌های احیای مدرن معدن اثرات محیط زیستی 
استخراج را به حداقل می‌رساند. فرموله کردن گزینه‌های احیای 
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زمین و انتخاب بهترین گزینه، حین یا پس از عملیات استخراج 
بسیار مهم است ]10[.

معدنکاری  از  فعالیت‌های پس  و  معادن  بازسازی  و  بستن 
به ویژه در پروژه‌های استخراج سطحی، نقش عمده‌ای دارند. 
در این حالت مساله اصلی اتخاذ مناسب‌ترین استراتژی احیاء 
برای یک منطقه استخراج شده است ]11[.  اراضی(  )کاربری 
بازسازي باید همزمان با برنامه‌ریزی معدن به دلیل نقش اصلی 
آن در فعالیت‌های استخراج معدن، دامپ باطله و بستن زمین 
مختلف  استراتژی‌های  شود.  گرفته  نظر  در  شده  استخراج 
بازسازی معادن که پس از بسته شدن یک معدن فعال دنبال 
ایجاد  جنگل‌کاری،  اهداف  کشاورزی،  اهداف  شامل  می‌شوند 
تسهیلات  و  تفریحی  مناطق  گردشگری،  جاذبه‌های  مرتع، 
یا  مسکونی  اهداف  و  تجدیدپذیر  انرژی‌های  اهداف  ورزشی، 
صنعتی است. استراتژی بازسازي معدن3 باید هدفمند انتخاب 

شود تا از نظر اقتصادی سودآور باشد ]3[.
دلیل  به  اما  محدوداند،  فسیلی  سوخت‌های  انرژی  منابع 
نوع  اين  براي  جهان  تقاضای  صنعتی،  تولید  و  جمعیت  رشد 
تغییرات  باعث  افزایش  این  است.  یافته  افزایش  انرژي‌ها  از 
این  حل  برای  می‌شود.  زمین  کره  گرم شدن  و  هوایی  و  آب 
مشکلات، بسیاری از کشورها سعی دارند منابع انرژی جایگزین 
را به جای منابع انرژی سوخت‌های فسیلی معرفي کنند. بر این 
اساس استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر )به ویژه انرژی‌های 
خورشیدی و بادی( به دلیل مزایای آنها از نقطه نظر اقتصادی 
و محیط زیستی افزایش یافته است ]13،12[. با در نظر گرفتن 
اغلب معادن در مناطق دورافتاده و وجود روستاها  پراکندگی 
و نیز شهرهای کوچک در اطراف آنها، امکان بازسازی معادن 
انرژی‌های تجدیدپذیر و پاک علاوه ‌بر  ایجاد مزارع  با رویکرد 
کاهش  زیست،  محیط  حفظ  سبب  منطقه،  اقتصادی  توسعه 
انرژی  تامین  برای  نیاز  مورد  هزینه‌های  کاهش  و  مخاطرات 

تجدیدناپذیر در این مناطق می‌شود. 
اتخاذ استراتژی‌هاي بازسازي در پایان عملیات استخراج و 
پارامترهای  اثرات  بررسی  به دلیل ضرورت  بسته شدن معدن 
پیچیده است.  نامشخص، یک مساله تصمیم‌گیری  و  مشخص 
یا تفریحی به عنوان استراتژی‌های  اگر فعالیت‌های کشاورزی 
مسایل  زمین‌شناسی،  ساختارهای  شود  اتخاذ  بازسازي 
به جاده‌های  توپوگرافي، دسترسی  ثبات شیب  هیدرولوژیکی، 
موجود و فاصله از منابع انرژی باید به عنوان پارامترهای اساسی 

در نظر گرفته شوند ]14[.

اولویت‌بندی  اهمیت  تحقیقاتی  کارهای  از  برخی 
بازسازي معادن را نشان  با  استراتژی‌های )گزينه‌های( مرتبط 
با  می‌توان  را  مناسب  گزينه  انتخاب  و  اولویت‌بندی  داده‌اند. 
داد  انجام  معیاره  چند  تصمیم‌گیری  رویکردهای  از  استفاده 
]11[ که در ادامه مطالعات انجام شده طی سال‌های گذشته 
در زمینه ارزیابی و اولویت‌بندی استراتژی‌های بازسازي معادن 
بودند  محققانی  اولین  رامانی5  و  سوئیگارد4  می‌شوند.  بررسی 
از  برای استفاده مجدد  را  که روش تصمیم‌گیری چند معياره 
از  باشکتین6   .]15[ بردند  کار  به  شده  معدنکاري  زمين‌هاي 
زمین  از  بهینه  استفاده  برای  مراتبی7  تحلیلی سلسله  رويکرد 
 .]7[ کرد  استفاده  روباز  زغال‌سنگ  معادن  استخراج  از  پس 
برای  "اولويت‌بندي  از روش‌هاي  سلطان محمدی8 و همکاران 
واقعيت10"  با  انتخاب سازگار  و  "حذف  و  ارزیابی غنی‌سازی9" 
برای استفاده از زمین پس از استخراج و از روش AHP برای 
و  ایسالو11   .]17،16[ کردند  استفاده  معيارها  وزن  ارزیابی 
همکاران از روش تحليل شبکه فازی12 برای انتخاب سایت‌های 
از  همکاران  و  معصومی13   .]18[ کردند  استفاده  باطله  دامپ 
روش‌های AHP فازی و روش‌های ترجیح بر اساس مشابهت به 
راه‌حل ایده‌آل14 فازی در مطالعات انتخاب پروژه احیا استفاده 
کردند ]19[. یاووز15 و آلتای16 استراتژی‌های بازسازي معدن را 
برای یافتن مناسب‌ترین روش با استفاده از روش AHP فازي 
گزینه‌های  همکاران  و  تسولاکي17   .]10[ کردند  اولویت‌بندی 
 PROMETHEE رویکرد  از  استفاده  با  را  معدن  بازسازي 

رتبه‌بندی کردند ]20[.
طبق ادبیات تحقيق، تصمیم‌گیری در مورد استراتژی‌های 
است.  معیاره  تصميم‌گيري چند  مساله  یک  معادن  بازسازي 
وجود  اهداف  و  معیارها  بین  علیت18  روابط  راستا  این  در 
رویه  از  مهمی  بخش  معیارها  وزن  تعیین  بنابراين  دارد، 

است.  تصمیم‌گیری 
بازسازي معادن  در اين تحقيق برای رتبه‌بندي روش‌هاي 
روباز، از روش ارزيابي تناسب جامع19 خاکستري که اصطلاحا 
کوپراس خاکستری خوانده می‌شود، استفاده شده است. دلیل 
گرفتن  نظر  در  و  محاسبات  سادگی  روش  این  از  استفاده 
معیارهای مثبت و منفی است. این روش مزایا و معایبی دارد 

که به شرح زیر بیان می‌شود ]21[:
مزایا:

- ارزیابی چند معیاره متغیرها برای به حداکثر رساندن و 
به حداقل رساندن مقادیر
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- مقایسه نتایج به دست آمده
- ارزیابی متغیرهایی که یک ساختار سلسله مراتبی دارند.

- عدم نیاز به تغییراتی مانند به حداقل رساندن متغیرها
- ارزیابی یک گزینه )استراتژی( به تنهایی

معایب:
- پایداری کم در تغییرپذیری داده‌ها

تغييرات  به  نسبت  رتبه‌بندي‌ها  و  نتايج  بودن  حساس   -
اندک داده‌ها

از آنجا که تصميم‌گيري کارشناسان با عدم قطعيت همراه 
قطعيت  عدم  رفع  براي  خاکستري  مفهوم  از  بنابراین  است، 
نظرات استفاده شده است. براي وزن‌دهي معيارها روش نقشه 
شناختي فازي20 که عليت بين معيارها را در نظر مي‌گيرد، به 
کار گرفته شده است. لازم به ذکر است که روش FCM نيز 
نيز عدم قطعيت  آن  و در  نظرات کارشناسان است  بر  مبتني 
وجود دارد. در نتيجه براي رفع آن از تئوري اعداد Z استفاده 

شد که در ادامه به توضيح آن پرداخته شده است.

2- روش‌شناسي تحقيق

در اين تحقيق، روش مناسب براي بازسازي معادن روباز با 
تکیه بر استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر ارایه مي‌شود که برای آن 
تکنيک‌هايي نوين به کار گرفته مي‌شود تا هم عدم قطعيت موجود 
برطرف شود و هم نتايجي با دقت بالا ارایه شوند که قابل اعتماد 

باشند. در ادامه استراتژي‌ها  و معيارهاي مساله معرفي مي‌شوند. 

2-1- شناسايي اجزاي مورد نياز

برنامه‌ریزی بازسازي و اتخاذ یک استراتژی مناسب بازسازی 

استخراج شده،  زمین  با  رابطه  در  مختلفی  عوامل  به  معدن20 
دسترسی  جاده‌های  و  معدن  زیرساخت‌های  اطراف،  محیط 
اين  از متخصصان  ابتدا  تحقيق  اين  در  بنابراين  دارد،  بستگی 
حوزه که چندين سال در اين زمينه فعاليت داشته‌اند، خواسته 
معرفي  را   MLR استراتژی‌های  و  معیارها  مهم‌ترین  شد 
شده  استفاده  گزینه‌های  و  معیارها  از  برخی  همچنین  کنند. 
جمع‌آوری  شده  انجام  مطالعات  به  مراجعه  با  تحقیق  این  در 
شد ]10،7،4[. شرایط آب و هوایی، مشخصات عمومی منطقه، 
شرایط اکوسیستم و سایر شرایط استخراج به عنوان مهم‌ترین 
معیارها در نظر گرفته شده است. با توجه به موقعيت جغرافيايي 
معدن مورد مطالعه و اکوسیستم منطقه، 8 استراتژي به عنوان 
گزينه‌هاي ممکن و قابل اجرا در نظر گرفته شد. لازم به ذکر 
معيارهايي جهت  پيشنهادي،  گزينه‌هاي  با  متناسب  که  است 
متخصصان  نهايي  تصميم  با  که  شد  ارایه  آن‌ها  پياده‌سازي 
10 معيار در نظر گرفته شدند. تمام اجزای تصمیم‌گیری اين 

تحقيق در جدول 1 خلاصه شده‌اند.
نتيجه  در  و  شده  معرفي  گزينه‌هاي  و  معيارها  واقع  در 

بازسازي معدن در اين تحقيق، اهداف زير را دنبال مي‌کند:
• به حداقل رساندن تاثیرات منفی محیط زیستی 	
• به حداقل رساندن تاثیرات منفی اجتماعی	
• به حداقل رساندن هزینه‌های بازسازی	
• استراتژی 	 از  مالی حاصل  درآمد  رساندن  به حداکثر  و 

بازسازی
به وسیله گیاهان محلی  استخراج شده  احیای یک زمین 
مناطق  بازگرداندن  برای   MLR قبول  قابل  استراتژی  یک 
هماهنگی  ایجاد  و  استخراج  از  قبل  شرایط  به  دیده  آسیب 

 هااستراتژی معیارها
 A1 برگرداندن زمین به حالت اولیه C1 شدت هوا از نظر سرد یا گرم بودن

 A2 اهداف کشاورزی C2 تعداد روزهای آفتابی
 A3 کاریاهداف جنگل C3 شرایط خاک از نظر نیازهای گیاهی

 A4 ایجاد چراگاه C4 فاصله از سایت تا مناطق مسکونی پرجمعیت
 A5 ایجاد تفرجگاه و امکانات تفریحی و ورزشی C5 بی نظمی توپوگرافی

 A6 های توریستیایجاد جاذبه C6 مناطق اطراف آنهای گیاهی در منطقه و تراکم گونه
 A7 های بادیبستن معدن و احداث توربین C7 متوسط سرعت باد

 A8 های خورشیدیبستن معدن و احداث سلول C8 های جانوری در اطراف منطقهانواع گونه
   C9 نحوه دسترسی به سایت

   C10 اندازه و شکل سایت استخراج شده

]10،7،4[ MLR جدول 1: اجزای اصلی تصمیم‌گیری برای ارزیابی استراتژی‌های
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آب  شرایط  بودن  مساعد  صورت  در  است.  اطراف  محیط  با 
مناطق  در  را  کشاورزی  متنوع  محصولات  می‌توان  هوایی،  و 
رطوبت  و  دما  بودن  پایین  صورت  در  کاشت.  شده  استخراج 
می‌توان گیاهان یا محصولات فصلی را کاشت. گاه شیب یک 
کیفیت  و  است  بیشتر  تقریبا  زمین  از  شده  استخراج  منطقه 
خاک و شرایط آب و هوایی برای اهداف کشاورزی کافی نیست. 
است،  مرتع متمرکز  ایجاد  بر   MLR استراتژی  این حالت  در 
به ویژه هنگامی که نیاز اصلی مردم بومی داشتن چراگاه برای 
یک  عنوان  به  جنگل‌کاری  اهداف  باشد.  خود  اهلی  حیوانات 
نسل‌های  برای  و  ایجاد  شغلی  فرصت‌های   MLR استراتژی 
آینده درآمدزایی می‌کند. اگر دسترسی به سایت استخراج شده 
به راحتی امکان‌پذیر و فاصله تا مراکز بزرگ شهری و جاده‌های 
باشد، استراتژی جاذبه‌های گردشگری و تفریحی  اصلی کوتاه 
بازسازی خلاقانه  اساس، طرح‌های  این  بر  است.  قبول‌تر  قابل 
با  تفریحی سودآور هستند.  و  اهداف جاذبه‌های گردشگری  با 
جدید  استراتژی‌های  تجدیدپذیر،  انرژی‌های  مزایای  به  توجه 
معدن  بستن  از  پس  تجدیدپذیر  انرژی‌های  بر  مبتنی   MLR

باید تصویب شود.
زمین  و  باد  آب،  مانند خورشید،  تجدیدپذیر  انرژی  منابع 
این  می‌کنند.  تولید  انرژی  نامحدود،  منابع  عنوان  به  گرمایی 
فسیلی  منابع سوخت  به  نسبت  بیشتری  مزایای  انرژی  منابع 
انرژی  و  پایدار  انرژی  زیست،  محیط  آلودگی  نظر  از  ویژه  به 
انرژی‌های  از  استفاده  این،  بر  علاوه   .]12،1[ دارند  ایمن 
را  شغلی  فرصت‌های  و  انرژی  پایین  قیمت‌های  تجدیدپذیر 
بر  این مطالعه  بنابراین  فراهم می‌کند ]13[،  انرژی  در بخش 
استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر پس از بستن معدن به عنوان 
استراتژی‌های جدید MLR مبتنی بر نگرانی‌های توسعه پایدار 

تاکید کرده است.

2-2- عدم قطعيت در تصميم‌گيري

مواقع که  از  بسیاری  یک تصمیم گیرنده ممکن است در 
تصمیم‌گیری  بهینه  گزینه  انتخاب  و  اولویت‌بندی  برای  باید 
کند، با دانش و عدم اطمینان کامل مواجه باشد. در این حالت 
خاکستری  و  فازی  شرایط  در  ویژه  به  اطمینان  عدم  با  باید 
تصمیم‌گیری شود. این عدم قطعیت به راحتی قابل حل است و 
دقت و اعتماد به نتایج را افزایش می‌دهد. يکي از روش‌هاي قابل 
استفاده براي رفع عدم قطعيت، نظریه مجموعه‌های فازی است 
که براي اولين بار توسط لطفي زاده در سال 1965 معرفي شد 
]22[. نظریه اعداد فازي یک راه حل ذاتی تعامل با مشکلاتی 

دارد. یک  است که در آن عدم دقت مقدار عضویت مشخص 
مجموعه فازی A به صورت معادله 1 نشان داده می‌شود:

که در آن:
: نشان‌دهنده تابع عضویت A است.  ( )A xµ

در شرایط فازی، برای بيان نظرات تصميم‌گيرندگان از اعداد 
فازی مثلثی21 و اعداد فازی ذوزنقه‌ای22 استفاده می‌شود. يک 
عدد فازي مثلثي و ذوزنقه‌اي به ترتيب با سه گانه )a1,a2,a3( و 
چهارگانه )a1,a2,a3,a4( تعيين مي‌شوند که تابع عضويت آنها به 

ترتيب در معادله‌های 2 و 3 بيان شده است]23[:

فازی23  شناختی  نقشه  روش  از  معیارها  وزن‌دهی  برای 
از پنج  برای آن یک تیم کارشناسی متشکل  استفاده شد که 
محيط  معادن،  بازسازي  و  بستن  تخصص‌هاي  با  خبره  عضو 
زيست، اقتصاد انرژي و اقتصاد و مديريت معدني نظرات خود را 
بیان کردند. در اين تحقيق از اعداد فازي مثلثي به دليل کارآیی 
محاسباتی بسیار بالا و سادگي محاسبات و قابل فهم بودن براي 
است.  شده  استفاده   FCM روش  در  متخصصان  نظرات  بيان 
متغيرهاي زباني 9 گانه بدین منظور در نظر گرفته شده است 

که در جدول 2 ليست شده‌اند.
اما مساله مهم عدم قطعیت نظرات آنان است. پاسخ‌دهندگان 
تئوری اعداد Z را برای بیان میزان اطمینان از پاسخ خود به 

کار گرفتند.

Z 2-3- تئوري اعداد

در سال  زاده  لطفی  توسط  بار  اولین  برای   Z عدد  مفهوم 
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فازی  اعداد  مرتب  زوج  یک  به صورت  که  معرفی شد   2011
)A, R( نشان داده می‌شود ]24[. تئوری اعداد Z برای غلبه بر 
مفاهیمی که قابل اعتماد نیستند یا در آن عدم قطعیت وجود 
را  )A, R( محدودیت‌هایی  است. زوج مرتب  ارایه شده  دارد، 
برای نمایش رفتار اعداد Z نشان می‌دهد. مولفه A معمولا یک 
مجموعه فازی را توصیف می‌کند. با این حال، مولفه R درجه 
قابلیت اطمینان است. درجه اطمینان را می‌توان به عنوان یک 
تابع چگالی احتمال یا یک مجموعه فازی نشان داد. به عنوان 

مثال، میزان تولید به شرح زیر اعلام می‌شود:
)"توده سنگ انفجار شده روزانه در یک معدن بزرگ مقیاس 

تقريبا 1500 تن است"، اطمینان کم(
این جمله را می‌توان به صورت زیر بیان کرد:

X is Z=(A, R)
 که در آن:

X : متغیر "توده سنگ انفجار شده روزانه"
انفجار شده  A : یک مجموعه فازی است که توده سنگ 

روزانه را "تقريبا 1500 تن" بیان می‌کند.
"کم"  رویداد  یک  در   A مجموعه  از  اطمینان  درجه   :  R

است.
بيان مساله به وسیله اعداد Z ساده است، با این وجود انجام 
Z نسبتا دشوار است ]24[.  اعداد  به وسیله  محاسبات مساله 
برای غلبه بر این مشکل، استفاده از قابلیت اطمینان اعداد Z و 
تبدیل اعداد آن به اعداد قطعی توصیه می‌شود ]25[. روش‌های 
محاسباتی پیچیده برای یک عدد Z با تبدیل مقدار آن به عدد 
فازی یا قطعی برطرف می‌شوند. با این حال، بيان نظرات با يک 
نادیده  را  اطلاعات  از  برخی  توجهی  قابل  به طور  قطعي  عدد 
هنگام  در   Z اطلاعات  از  استفاده  مزایای  نتیجه  در  و  گرفته 

تبدیل اطلاعات را کاهش می‌دهد ]26[.
در این مطالعه، برای تبدیل عدد Z از تئوري فازي استفاده 
و همچنین يک مقياس فازي براي بيان اطمينان در نظر گرفته 
شده است، بنابراین اعداد مثلثی فازی برای تبدیل عدد Z به 
برای  ابتدا  تبدیل،  قوانین  این  می‌شود.  استفاده  فازی  اعداد 
تیم  نظرات  می‌شود.  ارایه  اطمینان  قابلیت  زبانی  متغیرهای 
نیاز  زبانی  متغیرهای  به  تخمین  هر  توضیح  برای  متخصصان 
دارد. در اين تحقيق متغيرهاي زباني مورد استفاده براي تبديل 
اعداد فازي در جدول 3 ليست شده‌اند. همان‌طور  به   Z عدد 
که قابل مشاهده است، متغيرهاي زباني 7 گانه مورد استفاده 

قرار گرفت:

که  است  داده شده  نشان   1 در شکل   Z عدد  نمونه  يک 
در آن Px و µx به ترتيب بيانگر احتمال و تابع عضويت متغير 

تصادفي x است.

) يک عدد Z باشد که: , )Z A R=   فرض کنید 

 عدد فازي نماد متغير زباني عدد قطعي
 VVL (2/0,1/0,0) خيلي خيلي کم 1
 VL (3/0,2/0,1/0) خيلي کم 2
 RL (4/0,3/0,2/0) نسبتا کم 3
 L (5/0,4/0,3/0) کم 4
 M (6/0,5/0,4/0) متوسط 5
 H (7/0,6/0,5/0) زياد 6
 RH (8/0,7/0,6/0) نسبتا زياد 7
 VH (9/0,8/0,7/0) خيلي زياد 8
 VVH (1,9/0,8/0) خيلي زيادخيلي  9

جدول 2: متغيرهاي زباني و عدد فازي مثلثي متناظر با آن

 Zعدد  نماد متغير زباني عدد قطعي
 )NS )0،0،0/2 نامطمئن 1
 )VLS )0 ،0/2 ،0/4 اطمينان خيلي کم 2
 )LS )0/2 ،0/4 ،0/5 اطمينان کم 4
 )MS )0/4 ،0/5 ،0/7 اطمينان متوسط 5
 )HS )0/5 ،0/7 ،0/9 اطمينان زياد 7
 )VHS )0/7 ،0/9 ،1 اطمينان خيلي زياد 9
 )AS )0/9 ،1 ،1 کاملا مطمئن 10

Z جدول 3: متغيرهاي زباني براي بيان اعداد

Z: محدويت )شکل سمت چپ( و قابلیت  شکل 1: یک نمونه عدد 
اطمینان )شکل سمت راست( ]27[
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محاسبه  زیر  شرح  به   Z اعداد  اطمینان  قابلیت  آنگاه، 
می‌شود:

از   )B( محدودیت  بخش  برای  اطمینان  قابلیت  سرانجام، 
عدد Z اعمال ‌شود:

مورد  در  را  خود  نظر  تصميم‌گيرنده  اگر  مثال  عنوان  به 
اهميت يک معيار به صورت خيلي کم و با اطمینان کم درج 
تاثير  فازي  مجموعه  در  زیر  شکل  به  اطمينان  قابليت  کند، 

مي‌گذارد:
Z= [(0/1،0/2،0/3),(0/2،0/4،0/5)]

 )α( در مرحله اول با استفاده از معادله 6، قابلیت اطمینان
بيان شده با یک عدد قطعی بيان مي‌شود:

کارشناس  نظر  بر  اطمینان  قابلیت  وزن  دوم،  مرحله  در 
اعمال می‌شود.

Zα =(0/1،0/2،0/3;0/37)
در نهایت، يک عدد Z به صورت وزن‌دار به ‌دست مي‌آيد که 

به عدد فازی معمولی تبدیل می‌شود:

نهایت  در  و  مي‌شود  انجام  اعداد  تمامي  براي  فرآيند  اين 
که  می‌شوند  تبدیل  فازي  وزن‌دار  عدد  یک  به   Z اعداد  همه 

نتايج اين تبديل‌ها در جدول 4 آمده است.
يک نمونه عدد Z پس از تاثير دادن بخش قابليت اطمينان 
نحوه  وضوح  به  که  است  داده شده  نشان   2 در شکل  آن  در 

تبديل و تغيير عدد Z را نشان مي‌دهد.

2-4- تعيين وزن‌ها با استفاده رويکرد نقشه شناختي فازي

پارامترهای موثر در یک مساله معمولا بهم پیوسته است و 
در یک سیستم بر یکدیگر تاثیر می‌گذارند. این شرایط ممکن 
است بر اساس رابطه علت و معلولی باشد، که  با رویکرد نقشه 
اساس  بر  شناختی  نقشه  طراحی  می‌شود.  ارزیابی  شناختی 
مجموعه‌ای از گره‌ها است که به وسیله بردارهایی به هم متصل 
می‌شوند و پیوند علت و معلولی را بین چندین پارامتر نشان 
می‌دهند ]28[. کوسکو24 نقشه شناختی فازی را به عنوان یک 
در  را  معلولی  و  علت  رابطه  که  کرد  تعریف  گرافیکی  نمودار 
بین پارامترها نشان می‌دهد]29[. نمايي گرافيکي از FCM در 

شکل 3 نشان داده شده است. 

  , | [0,1]AA x u x   

  , | [0,1]RR x u x   
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B
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Z جدول 4: تبدیل متغیرهای زبانی در اعداد

LTS   Z 
 A B Z 

VVL NS (VVL,NS) 0.07 (0,0.026,0.052) 
VVL VLS (VVL,VLS) 0.2 (0,0.045,0.089) 
VVL LS (VVL,LS) 0.37 (0,0.061,0.121) 
VVL MS (VVL,MS) 0.53 (0,0.073,0.146) 
VVL HS (VVL,HS) 0.7 (0,0.084,0.167) 
VVL VHS (VVL,VHS) 0.87 (0,0.093,0.186) 
VVL AS (VVL,AS) 0.97 (0,0.098,0.197) 
VL NS (VL,NS) 0.07 (0.026,0.052,0.077) 
VL VLS (VL,VLS) 0.2 (0.045,0.089,0.134) 
VL LS (VL,LS) 0.37 (0.061,0.121,0.182) 
VL MS (VL,MS) 0.53 (0.073,0.146,0.219) 
VL HS (VL,HS) 0.7 (0.084,0.167,0.251) 
VL VHS (VL,VHS) 0.87 (0.093,0.186,0.279) 
VL AS (VL,AS) 0.97 (0.098,0.197,0.295) 
RL NS (RL,NS) 0.07 (0.052,0.077,0.103) 
RL VLS (RL,VLS) 0.2 (0.089,0.134,0.179) 
RL LS (RL,LS) 0.37 (0.121,0.182,0.242) 
RL MS (RL,MS) 0.53 (0.146,0.219,0.292) 
RL HS (RL,HS) 0.7 (0.167,0.251,0.335) 
RL VHS (RL,VHS) 0.87 (0.186,0.279,0.372) 
RL AS (RL,AS) 0.97 (0.197,0.295,0.393) 
L NS (L,NS) 0.07 (0.077,0.103,0.129) 
L VLS (L,VLS) 0.2 (0.134,0.179,0.224) 
L LS (L,LS) 0.37 (0.182,0.242,0.303) 
L MS (L,MS) 0.53 (0.219,0.292,0.365) 
L HS (L,HS) 0.7 (0.251,0.335,0.418) 
L VHS (L,VHS) 0.87 (0.279,0.372,0.465) 
L AS (L,AS) 0.97 (0.295,0.393,0.492) 
M NS (M,NS) 0.07 (0.103,0.129,0.155) 
M VLS (M,VLS) 0.2 (0.179,0.224,0.268) 
M LS (M,LS) 0.37 (0.242,0.303,0.363) 
M MS (M,MS) 0.53 (0.292,0.365,0.438) 
M HS (M,HS) 0.7 (0.335,0.418,0.502) 
M VHS (M,VHS) 0.87 (0.372,0.465,0.559) 
M AS (M,AS) 0.97 (0.393,0.492,0.59) 
H NS (H,NS) 0.07 (0.129,0.155,0.181) 
H VLS (H,VLS) 0.2 (0.224,0.268,0.313) 
H LS (H,LS) 0.37 (0.303,0.363,0.424) 
H MS (H,MS) 0.53 (0.365,0.438,0.511) 
H HS (H,HS) 0.7 (0.418,0.502,0.586) 
H VHS (H,VHS) 0.87 (0.465,0.559,0.652) 
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نقشه شناختی فازی از مجموعه‌ای از گره‌ها تشکیل شده 
است که مفاهیمی دارد که با علامت اختصاری Ci نشان داده 
مي‌شود و بیانگر مفاهیم سیستم است. این مفاهیم به وسیله 
بین  رابطه‌اي که  و هر  پیوند می‌یابند  به هم  وزنی  کمان‌های 
که  دارد   Wij با  برابر  وزنی  دارد،  وجود   Cj و   Ci مفهوم  دو 
نشان‌دهنده درجه علیت و نوع رابطه بین مفاهیم است ]28،4[. 
Wij بزرگتر از صفر و Wij کمتر از صفر به ترتیب روابط مثبت 

و منفی را نشان می‌دهند. Wij  مساوي صفر، عدم وجود ارتباط 
بین دو مفهوم را نشان می‌دهد. برای تجزیه و تحلیل مدل پس 
ریاضی  فرمول‌های  از  باید  شناختی  نقشه  گرافیکی  ترسیم  از 
مقادیر  گره،  یک  مقادیر  تعیین  از  پس  شود.  استفاده  مرتبط 
گره‌های دیگر متصل به این گره نیز باید بر اساس رابطه‌های 8 

و 9 تعیین شود:

که در آن:
)k+1( در تکرار Ci مقدار مفاهیم : ( )1k

iA +

) : مقدار مفاهیم Ci در تکرار )k( است. )k
iA

داشته  متنوعی  متغیرهای  و  مفاهیم  است  ممکن   FCM
در  مفاهیم  بین  متقابل  روابط  قالب  در  را  علیّ  روابط  و  باشد 
نظر بگیرد. یک مدل FCM سه روش یعنی نقشه شناختی24، 
منطق فازی و شبکه‌های عصبی را برای مدل‌سازی سیستم‌های 
تصمیم‌گیری پیچیده ترکیب می‌کند و با در نظر گرفتن عدم 

LTS   Z   A B Z 
H AS (H,AS) 0.97 (0.492,0.59,0.688) 

RH NS (RH,NS) 0.07 (0.155,0.181,0.207) 
RH VLS (RH,VLS) 0.2 (0.268,0.313,0.358) 
RH LS (RH,LS) 0.37 (0.363,0.424,0.484) 
RH MS (RH,MS) 0.53 (0.438,0.511,0.584) 
RH HS (RH,HS) 0.7 (0.502,0.586,0.669) 
RH VHS (RH,VHS) 0.87 (0.559,0.652,0.745) 
RH AS (RH,AS) 0.97 (0.59,0.688,0.787) 
VH NS (VH,NS) 0.07 (0.181,0.207,0.232) 
VH VLS (VH,VLS) 0.2 (0.313,0.358,0.402) 
VH LS (VH,LS) 0.37 (0.424,0.484,0.545) 
VH MS (VH,MS) 0.53 (0.511,0.584,0.657) 
VH HS (VH,HS) 0.7 (0.586,0.669,0.753) 
VH VHS (VH,VHS) 0.87 (0.652,0.745,0.838) 
VH AS (VH,AS) 0.97 (0.688,0.787,0.885) 

VVH NS (VVH,NS) 0.07 (0.207,0.232,0.258) 
VVH VLS (VVH,VLS) 0.2 (0.358,0.402,0.447) 
VVH LS (VVH,LS) 0.37 (0.484,0.545,0.606) 
VVH MS (VVH,MS) 0.53 (0.584,0.657,0.73) 
VVH HS (VVH,HS) 0.7 (0.669,0.753,0.837) 
VVH VHS (VVH,VHS) 0.87 (0.745,0.838,0.931) 
VVH AS (VVH,AS) 0.97 (0.787,0.885,0.983) 

Z جدول 4 )ادامه(: تبدیل متغیرهای زبانی در اعداد
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اطمینان و علیت بین مفاهیم، اعداد واقعی در فاصله 1- تا 1 یا 
0 تا 1 را به مفاهیم اختصاص می‌دهد. مرحله اصلی در فرآیند 
FCM شناسایی مفاهیم و روابط علی و معلولی آنها و برآورد 

نقاط قوت روابط است.
لازم به ذکر است که استفاده از الگوریتم‌های یادگیری در 
FCM باعث افزایش قابلیت اطمینان تصمیم‌گیری، قابل فهم 
بودن سیستم، همگرایی نقشه، دقت وزن‌های به ‌دست آمده و از 
همه مهم‌تر استقلال نظرات متخصصان می‌شود. علاوه بر این، 
FCM با بررسی سناریوهای مختلف و مدل‌سازی سیستم‌های 
را پوشش  معیاره  نقص‌های روش‌های تصمیم‌گیری چند  پویا 
وزن‌دهی  دقت  است  ممکن   FCM نتیجه  در   .]30[ می‌دهد 
روش‌های  در  مسایل  مهم‌ترین  از  یکی  که  دهد  افزایش  را 
برای  وقتی  حتی   FCM است.  معیاره  چند  تصمیم‌گیری 
مدل‌سازی داده‌های کم قابل دسترسی است، مناسب است و 
باشد  پیچیده  آن‌ها  بین  روابط  و  سیستم  یک  مفاهيم  وقتی 
محدودیتی ندارد ]31[. اين موارد از جمله مهم‌ترين مزيت‌هاي 
روش FCM است و دقت نتايج را به طور قابل توجهي افزايش 

مي‌دهد.

2-5- کوپراس خاکستري

تصمیم‌گيري مربوط به وضعیتی است که در آن یک شخص 
با  از بین گزینه‌های مختلف یک گزینه را  باید  تصمیم‌گیرنده 
در نظر گرفتن مجموعه‌ای خاص از معیار‌های متناقض انتخاب 
کوپراس  روش  روش‌ها  ساير  بين  از  تصميم‌گيري،  برای  کند. 
که توسط زاوادسکاس25 توسعه یافته است ]32[، قابل استفاده 

همراه‌اند  قطعيت  عدم  با  مساله  يک  گزینه‌های  بیشتر  است. 
مساله  نتيجه  در  نیستند.  بیان  قابل  دقیقا  معيارها  مقادیر  و 
صورت  به  معیار‌ها  مبهم  مقادیر  با  چندمعياره  تصميم‌گيري 
دقيق قابل حل نيست. پس باید با مقادیر فازی و با استفاده از 

اعداد خاکستری حل شوند.
سال  در  دنگ26  توسط  بار  اولين  براي  خاکستري  تئوري 
مجموعه‌هاي  مفهوم  بر  آن  اساس  که  شد  معرفي   1982
مسایل  زمينه  در  تئوري  اين  داشت.  دلالت  خاکستري 
غيرقطعي که با اطلاعات ناقص همراه هستند، بسيار کاربردي 
است. سيستم خاکستري، سيستمی شامل اطلاعات غيرقطعي 
است که به واسطه متغير و اعداد خاکستري بيان مي‌شود. مدل 

مفهومي سيستم خاکستري در شکل 4 رسم شده است.
در اين تحقيق بر به کارگيري سيستم خاکستري در رفع 
عدم قطعيت تمرکز شده است. لازم به ذکر است که ماتريس 
بنابراين يک  بر اساس همين تئوري تنظيم مي‌شود،  تصميم 
نظر  در  سيستم  اين  زباني  متغيرهاي  تعريف  براي  مقياس 
گرفته شد تا متخصصان بتوانند نظرات خود را بر اساس آن 
5 خلاصه  در جدول  استفاده شده  زباني  مقياس  کنند.  بيان 

شده است.
کوپراس  روش  کارگیری  به  ایده  همکاران  و  زاوادسکاس 
به  مراحل  دادند.  ارایه  را  خاکستری  اعداد  روش  با  همراه 

کارگیری روش کوپراس خاکستري به شرح زیر است ]34[:
1- انتخاب مجموعه‌ای از مهم‌ترین معیارهایی که بتوانند 

به خوبی معرف گزینه‌ها باشند. 
  X⊗ 2- تشکیل ماتریس تصمیم 

 

شکل 4: مفهوم سيستم خاکستري ]33[ 

 عدد خاکستري مقياس ردیف
 ]1،1[ خيلي ضعيف 1
 ]1،1[ ضعيف 2
 ]1،3[ تقریبا ضعيف 1
 ]3،4[ متوسط 3
 ]4،5[ تقریبا خوب 4
 ]5،6[ خوب 5
 ]6،11[ خيلي خوب 7

جدول 5: مقياس مربوط به سيستم خاکستري ]33[
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که در آن:
)کوچکترین مقدار، حد پایین و کران پايين(  jix ⊗ijx : به 

jix )بزرگترین مقدار، حد بالا و کران بالا( محدود می‌شود. و 
)qi( معیار‌ها )3- محاسبه ميزان اهمیت )وزن

⊗X با استفاده از رابطه زیر نرمالیزه  4- ماتریس تصمیم 
می‌شود:

که در آن:
i در  پایین معیار  بالا و حد  به ترتیب حد   :  jix jix و 

گزینه j است.
m : تعداد معیار

n : تعداد گزینه‌ها را نشان مي‌دهد، سپس ماتریس نرمال 
شده به صورت زیر تشکیل می‌شود: 

 . X̂⊗ وزن‌دار شده  نرمال  تصميم  ماتریس  محاسبه   -5
روابط  از  يکي  به صورت   ) ˆijx⊗ ( وزن‌دار  نرمال شده  مقادیر 

زیر محاسبه می‌شود:

که در آن:
qi : اهمیت )وزن( معیار iاُم است. پس از انجام مراحل یاد 

شده ماتریس تصميم به فرمت زیر تغيير مي‌يابد )رابطه 16(:

6- محاسبه مجموع Pj مربوط به مقادير معیارها که پس از 
محاسبه، مقادیر بزرگتر انتخاب مي‌شوند:

7- محاسبه مجموع Rj مربوط به مقادير معیارها که پس از 
محاسبه، مقادیر کوچکتر انتخاب مي‌شوند:

 که در آن:
)m-k( : بيانگر تعداد معیارها است که باید کمینه شود.

8- تعیین حداقل مقدار Rj با استفاده از رابطه زير:

:)Qi( 9- محاسبه اهمیت نسبی هر گزینه

:)k( 10- تعیین معیار بهینه
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11- تعیین ترتیب اولویت گزینه‌ها
از  استفاده  با  گزینه  هر  سودمندی  درجه  محاسبه   -12

رابطه زیر:

که در آن:
Qj و Qmax : نشانگر اهمیت گزینه‌ها هستند.

3- بحث و بررسي

اولویت‌بندی  برای  مطالعه  این  در  یافته  توسعه  روش 

انگوران  روي  و  سرب  معدن  مورد  در   MLR استراتژی‌های 
استفاده می‌شود. معدن سرب و روي در منطقه‌ای کوهستانی 
در شمال غرب ایران و در فاصله 135 کیلومتری شهر زنجان 
مورد  منطقه  کلی  نمای  و  موقعیت   5 است. شکل  شده  واقع 

مطالعه را بر روی نقشه گوگل نشان می‌دهد.
گزارش‌های هواشناسی استان زنجان نشان می‌دهد که کل 
بر  است.  روز  تقریبا 135  منطقه  این  در  سرد  بسیار  روزهای 
مجموع  در  شهر  این  زنجان،  شهر  سینوپتیک  گزارش  اساس 
157 روز در معرض وزش باد با حداقل و حداکثر سرعت 12 
متر بر ثانیه و 18 متر بر ثانیه است. جدول 6 اطلاعات اساسی 

منطقه مورد مطالعه را ارایه می‌دهد.

max , 1,j jK Q i n  )21(

max

100%j
j

Q
N

Q
  )22(

 

 

شکل 5: موقعيت جغرافيايي معدن سرب و روي انگوران )با استفاده از نقشه گوگل ارث(
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3-1- نقشه شناختي فازي

نقشه شناختي فازي از يک ماتريس اوليه که حاصل نظرات 
و  اينکه تصميم‌ها  به  توجه  با  بهره مي‌گيرد.  متخصصان است 
است،  اطلاعات دروني يک متخصص  و  دانش  از  ناشي  نظرها 
وابستگي  متخصصان  نظرات  به  آمده  دست  به  نتايج  بنابراين 
بسیار زیادی دارد. در نتيجه، ماتريس اوليه با قرار گرفتن در 
به نظرات کارشناسان  نتايج  يادگيري، وابستگي  الگوريتم  يک 

را از بين مي‌برد.
و  هبین27  غیرخطی  الگوریتم  از  ترکیبی  مطالعه  این  در 
الگوریتم  یک  عنوان  به  تفاضلی28  تکامل  فراابتکاري  الگوریتم 
الگوریتم  ترکیبی  الگوریتم  این  استفاده شد.  يادگيري  مناسب 
NLH-DE نامیده می‌شود که وزن‌های غیربعدی را در فرآیند 
شبیه‌سازی به روز می‌کند و اتصالات موجود بین گره‌ها )ارتباط 
علي و معلولي بين مفاهيم( را در نقشه شناختي در نظر مي‌گيرد. 

در ابتدا نظرات پنج متخصص جمع‌آوري و ميزان اطمينان 
شد.  داده  تاثير  آن  نظرات  از  يک  هر  در   Z اعداد  بر  مبتني 
جدول 7 ماتريس اوليه از نظرات متخصصان را نشان مي‌دهد 
هر  شده‌اند.  درج  شده،  تعريف  زباني  متغيرهاي  اساس  بر  که 
معيار از دو مقدار تشکيل شده است که مقدار اول بيانگر نظر 
متخصص در مورد آن معيار )مولفه A از عدد Z( است که بر 
اساس متغيرهاي زباني تعريف شده در جدول 2 در نظر گرفته 
شده‌اند. همچنين مقدار دوم، اطمينان متخصص از پاسخ خود 
)مولفه B از عدد Z( را نشان مي‌دهد که بر اساس متغيرهاي 

زباني تعريف شده در جدول 3 در نظر گرفته شده‌ است.
ميزان اطمينان درج شده در نظرات متخصصان تاثير داده 
شد تا نظرات دقيق‌تر و قابل اعتمادتر به ‌دست آيد که به يک 
ماتريس اوليه مطمئن منجر مي‌شود. اين ماتريس پس از تاثير 
است.  شده  تهيه   8 جدول  در  متخصصان  نظرات  در   Z عدد 
اوزان،  آوردن  به ‌دست  و   FCM در  فراخواني  براي  نهايت  در 
ماتريس اوليه همان‌طور که در جدول 9 نشان داده شده است 
به مقادير قطعي تبديل مي‌شود. در واقع اين ماتريس بر گرفته 
از نظرات مطمئن متخصصان است که عدم قطعيت موجود را 
حذف کرده است. اين ماتريس وارد FCM شده و با ارایه يک 
نقشه شناختي، ارتباط بين هر مفهوم )معيار( را در نظر مي‌گيرد. 
نقشه شناختي اين تحقيق در شکل 6 نشان داده شده است که 
 NLH-DE با قرار گرفتن ماتريس اوليه در الگوريتم يادگيري
از چندین  نهايت وزن هر معيار را پس  به‌ دست مي‌آيد و در 
 7 شکل  در  شبيه‌سازي‌ها  تکرار  مي‌کند.  محاسبه  شبيه‌سازي 
نمايان است، که بر اساس آن وزن هر معيار در شکل 8 به‌دست 
آمده است. با توجه به نتايج به دست آمده، وزن معيار "متوسط 
سرعت باد" با مقدار 0/86 بيشترين و وزن معيار "تعداد روزهاي 
آفتابي" با مقدار 0/638 کمترين مقدار است. وزن‌هاي به دست 
در  ديده‌اند،  آموزش  و  دقيق  وزن‌هايي  که  بخش  اين  از  آمده 

فرآيند روش کوپراس خاکستري استفاده مي‌شوند.

شناختي  نقشه  با  شده  وزن‌دهي  خاکستري  کوپراس   -2-3
فازي

براي  خاکستري  کوپراس  روش  فرآيند  بخش  اين  در 
رتبه‌بندي گزينه‌هاي بازسازي بررسي مي‌شوند. ابتدا 10 معيار 
و 8 گزينه بازسازي در يک ماتريس تصميم مرتب شده و سپس 
بر  نظرات  مي‌‌شوند.  درج  ماتريس  اين  در  متخصصان  نظرات 
اساس اعداد خاکستري ثبت و ماتريس تصميم حاصل از نظرات 

 شرايط وضعيت
 متوسط شدت هوای سرد در فصول سرد
 متوسط شدت هوای گرم در فصول گرم

 513 تعداد روزهای آفتابی سال
 اغلب روزها )با جهات مختلف( تعداد روزهای بادخيز سال

سرعت باد در روزهای متوسط 
 نسبتا زياد باد

 مداوم زمان وزش باد در روزهای بادی
حجم آب سطحی و زيرزمينی 

 کم ناشی از بارش جوی
 تقريبا منظم نظمی توپوگرافیبی

 متوسط شيب منطقه
فاصله از سايت تا مناطق 

 کيلومتر تا زنجان 153حدود  مسکونی
 کم تا متوسط مقاومت سنگ بستر

های گياهی در تراکم گونه
 خيلی کم منطقه و مناطق اطراف آن

شرايط خاک از نظر نيازهای 
 تقريبا خوب گياهی

گندم و جو و کشاورزی )اغلب  های مجاوراستفاده از زمين
 ميوه(

 کم )مار، کبک، گرگ و روباه( های جانوری منطقهتنوع گونه
نوع اشتغال و وابستگی افراد 

 دامداری و کشاورزی بومی
 جاده آسفالت نحوه دسترسی به سايت

جدول 6: اطلاعات کلي منطقه مورد مطالعه
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بعد  مرحله  در  است.  شده  تنظيم   10 جدول  در  متخصصان 
 11 در جدول  که  مي‌شود  نرمال  خاکستري  تصميم  ماتريس 
نشان داده شده است. همان‌طور که در بخش قبل شرح داده 
يک  در  معلولي  و  علت  مفهوم  طريق  از  معيار  وزن‌های  شد، 
الگوريتم يادگيري محاسبه شد که در اينجا مورد استفاده قرار 
گرفت و از طريق آن‌ها ماتريس خاکستري نرمال شده وزن‌دار 

به‌ دست آمد، بنابراین جدول 11 به صورت جدول 12 به شکل 
وزن‌دار تنظيم مي‌شود. کران بالا و پايين هر عدد خاکستري با 

  Pj و Pj يکديگر جمع مي‌شوند )جدول 13( تا از طريق مقدار
محاسبه شوند و در نهايت يک عدد قطعي به‌ دست آيد )جدول 
بر اساس درجه  نتايج رتبه‌بندي گزينه‌ها  14(. در جدول 14 

سودمندي درج شده است. 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

C1 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.4,0.5,0.6) (0.5,0.6,0.7) (0.5,0.6,0.7) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.9,1,1) (0.8,0.9,1) (0.65,0.8,0.9) (0,0,0) (0,0,0) 

C2 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.5,0.6,0.7) (0.4,0.5,0.6) (0.5,0.6,0.7) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.5,0.65,0.8) (0.8,0.9,1) (0.5,0.65,0.8) (0,0,0) (0,0,0) 

C3 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.4,0.5,0.6) (0.5,0.6,0.7) (0.3,0.4,0.5) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.9,1,1) (0.8,0.9,1) (0.65,0.8,0.9) (0,0,0) (0,0,0) 

C4 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.2,0.3,0.4) (0.2,0.3,0.4) (0.1,0.2,0.3) (0.2,0.3,0.4) (0.1,0.2,0.3) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.65,0.8,0.9) (0.8,0.9,1) (0.65,0.8,0.9) (0.9,1,1) (0.8,0.9,1) 

C5 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.2,0.3,0.4) (0.1,0.2,0.3) (0.2,0.3,0.4) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.8,0.9,1) (0.9,1,1) (0.65,0.8,0.9) (0,0,0) (0,0,0) 

C6 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

C7 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

C8 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

C9 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

C10 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

Z جدول 7: ماتريس اولیه همراه با درج بخش اطمينان از عدد

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
C1 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.4,0.5,0.59) (0.48,0.57,0.67) (0.45,0.54,0.63) (0,0,0) (0,0,0) 
C2 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.4,0.48,0.56) (0.38,0.48,0.57) (0.4,0.48,0.56) (0,0,0) (0,0,0) 
C3 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.4,0.5,0.59) (0.48,0.57,0.67) (0.27,0.36,0.45) (0,0,0) (0,0,0) 
C4 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.18,0.27,0.36) (0.19,0.29,0.38) (0.09,0.18,0.27) (0.2,0.3,0.4) (0.1,0.19,0.29) 
C5 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0.19,0.29,0.38) (0.1,0.2,0.3) (0.18,0.27,0.36) (0,0,0) (0,0,0) 
C6 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
C7 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
C8 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
C9 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

C10 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
 

جدول 8: ماتريس اوليه پس از تاثير دادن بخش اطمينان از عدد Z در نظرات متخصصان
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 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
C1 0 0 0 0 0 0.5 0.57 0.54 0 0 
C2 0 0 0 0 0 0.48 0.48 0.48 0 0 
C3 0 0 0 0 0 0.5 0.57 0.36 0 0 
C4 0 0 0 0 0 0.27 0.29 0.18 0.3 0.19 
C5 0 0 0 0 0 0.29 0.2 0.27 0 0 
C6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

جدول 9: ماتريس اوليه نهايي
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شکل 6: نقشه شناختي مساله براي تعيين وزن معيارها
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شکل7: تغييرات وزن هر معيار در هر بار شبيه‌سازي
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شکل 8: وزن نهايي به‌ دست آمده برای هر معيار
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 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
W 0.659 0.659 0.638 0.638 0.672 0.672 0.659 0.659 0.763 0.763 0.855 0.855 0.860 0.860 0.842 0.842 0.697 0.697 0.684 0.684 
A1 0 1 0 1 0 1 1 3 5 6 4 5 0 1 0 1 1 3 6 9 
A2 9 10 6 9 3 4 1 3 4 5 0 1 9 10 6 9 0 1 0 1 
A3 5 6 6 9 5 6 1 3 0 1 1 3 6 9 6 9 1 3 0 1 
A4 3 4 5 6 3 4 1 3 3 4 5 6 6 9 5 6 0 1 1 3 
A5 6 9 5 6 5 6 9 10 9 10 0 1 0 1 1 3 1 3 6 9 
A6 9 10 6 9 6 9 5 6 3 4 1 3 6 9 6 9 5 6 3 4 
A7 6 9 6 9 9 10 9 10 6 9 6 9 1 3 1 3 5 6 5 6 
A8 9 10 9 10 9 10 6 9 9 10 1 3 0 1 0 1 3 4 6 9 

جدول 10: ماتريس تصميم خاکستري براي بازسازي معادن شامل 10 معيار و 8 گزينه

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

A1 0.000 0.019 0.000 0.020 0.000 0.022 0.025 0.075 0.114 0.136 0.163 0.204 0.000 0.028 0.000 0.030 0.047 0.140 0.174 0.261 

A2 0.170 0.189 0.118 0.176 0.067 0.089 0.025 0.075 0.091 0.114 0.000 0.041 0.254 0.282 0.182 0.273 0.000 0.047 0.000 0.029 

A3 0.094 0.113 0.118 0.176 0.111 0.133 0.025 0.075 0.000 0.023 0.041 0.122 0.169 0.254 0.182 0.273 0.047 0.140 0.000 0.029 

A4 0.057 0.075 0.098 0.118 0.067 0.089 0.025 0.075 0.068 0.091 0.204 0.245 0.169 0.254 0.152 0.182 0.000 0.047 0.029 0.087 

A5 0.113 0.170 0.098 0.118 0.111 0.133 0.225 0.250 0.205 0.227 0.000 0.041 0.000 0.028 0.030 0.091 0.047 0.140 0.174 0.261 

A6 0.170 0.189 0.118 0.176 0.133 0.200 0.125 0.150 0.068 0.091 0.041 0.122 0.169 0.254 0.182 0.273 0.233 0.279 0.087 0.116 

A7 0.113 0.170 0.118 0.176 0.200 0.222 0.225 0.250 0.136 0.205 0.245 0.367 0.028 0.085 0.030 0.091 0.233 0.279 0.145 0.174 

A8 0.170 0.189 0.176 0.196 0.200 0.222 0.150 0.225 0.205 0.227 0.041 0.122 0.000 0.028 0.000 0.030 0.140 0.186 0.174 0.261 

جدول 11: ماتريس خاکستري نرمال براي بازسازي معادن

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
A1 0.000 0.012 0.000 0.013 0.000 0.015 0.016 0.049 0.087 0.104 0.140 0.174 0.000 0.024 0.000 0.026 0.032 0.097 0.119 0.178 
A2 0.112 0.124 0.075 0.113 0.045 0.060 0.016 0.049 0.069 0.087 0.000 0.035 0.218 0.242 0.153 0.230 0.000 0.032 0.000 0.020 
A3 0.062 0.075 0.075 0.113 0.075 0.090 0.016 0.049 0.000 0.017 0.035 0.105 0.145 0.218 0.153 0.230 0.032 0.097 0.000 0.020 
A4 0.037 0.050 0.063 0.075 0.045 0.060 0.016 0.049 0.052 0.069 0.174 0.209 0.145 0.218 0.128 0.153 0.000 0.032 0.020 0.059 
A5 0.075 0.112 0.063 0.075 0.075 0.090 0.148 0.165 0.156 0.173 0.000 0.035 0.000 0.024 0.026 0.077 0.032 0.097 0.119 0.178 
A6 0.112 0.124 0.075 0.113 0.090 0.134 0.082 0.099 0.052 0.069 0.035 0.105 0.145 0.218 0.153 0.230 0.162 0.194 0.059 0.079 
A7 0.075 0.112 0.075 0.113 0.134 0.149 0.148 0.165 0.104 0.156 0.209 0.314 0.024 0.073 0.026 0.077 0.162 0.194 0.099 0.119 
A8 0.112 0.124 0.113 0.125 0.134 0.149 0.099 0.148 0.156 0.173 0.035 0.105 0.000 0.024 0.000 0.026 0.097 0.130 0.119 0.178 

جدول 12: ماتريس خاکستري نرمال شده وزن‌دار
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بر اساس نتایج جدول 14، رتبه‌بندی 8 گزینه ارایه شده به 
شد.  انجام   A7>A6>A3>A4>A8>A2>A5>A1 صورت 
نتایج به ‌دست آمده از رویکرد ترکیبی نشان می‌دهد که بستن 
معدن و احداث توربين‌هاي بادي بهترین گزينه براي بازسازي 

معدن سرب و روي انگوران است.
با توجه به موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و تعداد 
روزهاي بادخيز در اين منطقه، احداث مزرعه بادي يک راه‌حل 
منطقه  برق  تامين  همچنين  و  معدن  بازسازي  براي  مناسب 
است، چرا که چندين روستا نيز در اطراف معدن وجود دارند 
قابل  بادي  مزرعه  طریق  از  راحتي  به  آن‌ها  مصرفي  برق  که 
تامين است. علاوه بر اين، راه‌حل پيشنهادي يک رويکرد زيست 
سازگار و همگام با محيط زيست است که بستر توسعه پايدار را 

برای منطقه مورد مطالعه فراهم مي‌سازد.
اخيرا  که  است  پروژه  اقتصادي  توجيه  توجه  قابل  نکته‌ 
افزايش قابل توجه قيمت تجهيزات باعث کاهش ارزش خالص 
فعلي29 پروژه شده است. به اين معنا که دوره بازگشت سرمايه 
الکتريکي  انرژي  از فروش  بود و درآمد حاصل  طولاني خواهد 

نسبت به هزينه‌هاي اوليه کمتر است که اين مساله در مقابل 
حفظ چشم‌انداز منطقه و حفظ محيط زيست قابل اغماض است.

3-2- ارزيابي پتانسل بادخيزي منطقه مورد مطالعه

پس از انتخاب گزينه مناسب براي بازسازي معدن، مطالعات 
اساس،  اين  بر  شد.  انجام  مطالعه  مورد  منطقه  در  بادخيزي 
قرار  اخير مورد مطالعه  بادهاي منطقه طي 11 سال  اطلاعات 
گرفت. سرعت باد و جهت باد از ابتداي سال 1389 تا انتهاي 
شامل  بادخيزي  داده  هزار   32 حدود  شدند.  ارزيابي   1399
پارامترهاي طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي، ارتفاع از سطح 
آزاد دريا، سرعت باد و جهت باد مربوط به منطقه مورد مطالعه 
 WRPLOT جمع‌آوري شد. برای تحليل بادخيزي از نرم‌افزار
v8.0.02 استفاده شد. شکل 9 گلباد منطقه مورد مطالعه طي 
11 سال اخير را نشان مي‌دهد. طبق نتايج به دست آمده، جهت 
باد غالب در فصل بهار و با سطح احتمال 25 درصد 62NE است. 
شکل  در  مختلف  فصل‌هاي  در  بادخيزي  مطالعات  نتيجه 
10 نشان داده شده است. اطلاعات به دست آمده از مطالعات 
بادخیزی طی 11 سال در جدول 15 درج شده است. نتايج به‌ 
دست آمده نشان مي‌دهد که جهت باد غالب در جهت شمالي- 
شرقي است. به طور کلي، بادهايي با سرعت زياد در جهت شرق 

وزش می‌یابند.
تجزیه و تحلیل انجام شده امکان‌سنجی احداث توربین‌های 
از آن است  نتایج حاکی  بررسی می‌کند.  از نظر فنی  را  بادی 
که درصد بادهای آرام )بادهایی با سرعت کمتر از 0/5 متر بر 
ثانیه( بسیار کم است و معمولا بادهایی با سرعت بیش از 11 
متر بر ثانیه در اکثر ماه‌ها می‌وزند و این سرعت برای چرخش 
پره توربین‌ها کفایت می‌کند و انرژی الکتریکی مورد نظر از این 

طریق تولید خواهد شد.

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
A1 0.012 0.013 0.015 0.066 0.191 0.314 0.024 0.026 0.130 0.297 
A2 0.236 0.188 0.105 0.066 0.156 0.035 0.460 0.383 0.032 0.020 
A3 0.137 0.188 0.164 0.066 0.017 0.140 0.363 0.383 0.130 0.020 
A4 0.087 0.138 0.105 0.066 0.121 0.384 0.363 0.281 0.032 0.079 
A5 0.187 0.138 0.164 0.313 0.329 0.035 0.024 0.102 0.130 0.297 
A6 0.236 0.188 0.224 0.181 0.121 0.140 0.363 0.383 0.356 0.139 
A7 0.187 0.188 0.284 0.313 0.260 0.523 0.097 0.102 0.356 0.218 
A8 0.236 0.238 0.284 0.247 0.329 0.140 0.024 0.026 0.227 0.297 

 Pj Rj Qi Ni RANK 
A1 0.442 0.102 0.697 60.24 8 
A2 0.644 0.196 0.776 67.08 6 
A3 0.726 0.077 1.062 91.83 3 
A4 0.724 0.104 0.972 84.04 4 
A5 0.602 0.258 0.702 60.68 7 
A6 0.987 0.179 1.131 97.83 2 
A7 1.041 0.223 1.156 100 1 
A8 0.741 0.283 0.832 71.99 5 

جدول 13: محاسبه جمع جبري کران بالا و پايين اعداد خاکستري

جدول 14: محاسبه Pj و Rj  و رتبه‌بندي گزينه‌ها
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شکل 9: گلباد منطقه مورد مطالعه طی 11 سال 

شکل 10: گلباد منطقه مورد مطالعه در فصل‌های مختلف
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4- نتيجه‌گيري

صنعت معدنکاری موتور محرک سایر صنایع در یک کشور 
است. معادن پس از استخراج مواد معدنی، با برنامه‌ریزی صحیح 
همچنان می‌توانند نقش خود را در ارکان توسعه پایدار منطقه 
یعنی اشتغال، حفظ محیط زیست و در نتیجه پویایی جامعه 
احیای  و  بازسازی  هدف،  این  به  دستیابی  برای  کنند.  ایفا 
معادن ‌باید مبتنی بر روش‌های هوشمندانه و با در نظر گرفتن 
کلیه پتانسیل‌های منطقه مورد نظر باشد تا کاربردی و پایدار 
انرژی برای جوامع بشری،  با توجه به چالش‌های حوزه  باشد. 
در  موفق  رویکردی  نو،  و  پاک  انرژی‌های  مزارع  ایجاد  راهبرد 
 ،FCM بازسازی معادن است. در این مطالعه با ترکيب روش
تئوري اعداد Z و کوپراس خاکستري روشی را برای ارزیابی و 
اولویت‌بندی استراتژی‌های بازسازي يک معدن سرب و روي بر 
يعني  اصلی  معیار  داد. 10  پیشنهاد  معیارها  مهم‌ترین  اساس 
شدت هوا از نظر سرد یا گرم بودن )C1(، تعداد روزهای آفتابی 
مناطق  تا  سایت  از  فاصله   ،)C3( باد  سرعت  متوسط   ،)C2(
تراکم   ،)C5( توپوگرافی  بی‌نظمی   ،)C4( پرجمعیت  مسکونی 
گونه‌های گیاهی در منطقه و مناطق اطراف آن )C6(، شرایط 
جانوری  گونه‌های  انواع   ،)C7( گیاهی  نیازهای  نظر  از  خاک 
 ،)C9( سایت  به  دسترسی  نحوه   ،)C8( منطقه  اطراف  در 

جهت باد  فصل/ماه
 غالب )درجه(

بادهای آرام 
 )درصد(

سطح احتمال 
 )درصد(

 41 41/33 14 بهار
 11 41/13 56 تابستان
 31 14/33 54 پاییز

 41 41/35 53 زمستان
 3 41/36 331 فروردین

 5 41/13 61 اردیبهشت
 41 41/13 11 خرداد
 11 43/1 13 تیر

 16 41/61 51 مرداد
 64 45/55 51 شهریور

 35 11/51 54 مهر
 11 14/11 61 آباد
 33 13/36 65 آذر
 33 41/34 11 دی

 13 11/11 13 بهمن
 11 41/61 14 اسفند

 

هشت جدول 15: نتايج مطالعات بادخيزي طي 11 سال در فصل‌هاي مختلف با  همراه   )C10( شده  استخراج  سایت  شکل  و  اندازه 
استراتژی بازسازي با تاکید بر استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر 
نظرات  در  اطمينان  قابليت  تاثير  از  پس  شد.  گرفته  نظر  در 
که  آمد  دست  به‌   FCM بخش  از  حاصل  نتایج  کارشناسان، 
اين  دارد.  وجود  معیارها  وزن  بین  کمی  اختلافات  داد  نشان 
نزديکي در هدف اصلی  تقریبا  تاثیرات  نشان می‌دهد معیارها 
و  بيشترين   0/86 مقدار  با  باد"  سرعت  "متوسط  معيار  دارند. 
کمترين   0/638 مقدار  با  آفتابي"  روزهاي  "تعداد  معيار  وزن 
مقدار را ارایه داد، سپس وزن حاصل از FCM در فرآيند روش 
آوردن  به ‌دست  از  تاثير داده شدند. پس  کوپراس خاکستري 
هر  درجه سودمندي  وزن‌‌دار،  نرمال شده  خاکستري  ماتريس 
شد.  تعیین   MLR استراتژی  هر  رتبه‌  آن  دنبال  به  و  گزينه 
بر اساس نتایج اولویت‌بندی، استراتژی بستن معدن و احداث 
توربين‌هاي بادي به عنوان مناسب‌ترین گزینه بازسازي انتخاب 
بر اساس وضعيت آب و هوايي و  انجام شده  ارزیابی‌های  شد. 
شرایط منطقه نتایج به دست آمده را از طریق روش پیشنهادی 
یک  در  مطالعه  مورد  منطقه  بادخیزی  پتانسیل  کرد.  تایید 
بادهای  و سرعت  تا جهت  بررسی شدند  بازه حدود 10 سال 
درصد  آرام  بادهای  که  داد  نشان  نتایج  شوند.  مشخص  غالب 
خیلی کمی از بادهای منطقه را به خود اختصاص می‌دهند. با 
توجه به یافته‌های حاصل از بررسی پتانسیل بادخیزی منطقه، 
سرعت باد منطقه برای تولید جریان الکتریسیته با استفاده از 

توربین‌های بادی مناسب است. 
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