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  چكيده

هاي دسترسي معدن به نقاط كليدي مقصد  هاي داخل محوطه معادن و جاده توان به دو دسته تقسيم كرد. جاده هاي معادن را مي جاده
كوتاه و با  يداراي عمر هاي داخل محوطه معادن معمولاً جاده. روستاي مجاوربندر، شهر و يا نزديكترين  مانند كارخانه فرآوري

هاي دسترسي به مراتب داراي كيفيت و مشخصات فني و  اما جاده .شوند و غالباً موقتي هستند مشخصات فني پايين طرح و ساخته مي
وري  تواند نقش موثري در بهره ه طراحي آنها مي. بنابراين توجه ويژه بهستند تر و در بسياري موارد بسيار طويل عمر بالاتري

 روشهاي دسترسي معادن با  . در اين مقاله تلاش شده است تا الگوريتم مناسبي براي طراحي جادهاقتصادي از معدن داشته باشد
محتمل به لحاظ هندسي  هاي گزينهعنوان اي، ابتدا بايد چندين مسير به  تحليل سلسله مراتبي پيشنهاد شود. به منظور طراحي هر جاده

سازي  بار و به منظور كمي  براي اولين SBMRروش پيشنهادي طرح شده و سپس با معيارهاي معيني با يكديگر مقايسه شوند. 
كه بر اساس تحليل سلسله مراتبي بدست آمده  مدل. در اين ه استگيري براي انتخاب بهترين گزينه ارائه شد معيارهاي تصميم

و ساختار نهايي مدل به صورت جداول  هجده پارامتر در سه دسته كلي با معيارهاي فني، اقتصادي و محيطي در نظر گرفته شدند
بات لازم پيشنهاد شده است. پس از تحليل و محاس 100دهي به هر پارامتر و در محدوده عددي صفر تا  معيني با سيستم امتياز

% بوده و ميزان پاكسازي زمين  6/23ترين پارامتر، ميزان حجم ابنيه از معيارهاي فني با درصد اهميت  حساسمشخص شد كه 
هاي دسترسي به معادن به  توان نسبت به انتخاب گزينه بهينه در جاده . با كمك اين سيستم مياست% دار 4/0كمترين حساسيت را با 

به عنوان ارزيابي الگوريتم پيشنهادي، يك مطالعه موردي از معادن مس كرمان (نوچون) مورد  قدام نمود.صورت تحليلي و مستدل ا
ند. طول مسيرها به ترتيب عبارت بودند و كليه پارامترهاي آنها معين شد هب شداين منظور چهار مسير انتخابررسي قرار گرفت. به 

متر به  11درصد و عرض  7كيلومتر و با شيب متوسط  14هايي مسير دوم به طول كه پس از محاسبات ن كيلومتر 18و  16، 14، 12از 
  عنوان گزينه برتر انتخاب شد.

  

  SBMR، ، شرايط محيط زيستيمعادن راه دسترسي طرح هندسي راه، ،الگوريتم سلسله مراتبي كليدي:هايواژه
  
  

  مقدمه -1
تواند باعث ايجاد  يك معدن مياز برداري  احداث و بهره

تغييرات موقت و يا بلند مدت مثبت و منفي متعددي در منطقه 
شتغال، در يك كشور گردد. براي مثال باعث ايجاد ا يو يا حت

رفع نياز به مواد اوليه تعدادي از و  افزايش توليد ناخالص ملي
تواند باعث بروز  شود. اما در كنار آن مي صنايع بالا دستي مي

آلودگي در منابع آب و خاك و حيات وحش و پوشش گياهي 
در منطقه باشد. طراحي هندسي راه براي يك معدن به عنوان 

سيار حياتي است. يك واحد صنعتي در اقتصاد معدن ب
هاي داخل محوطه معدن  معدني خود به دو دسته راه هاي جاده
هاي ارتباطي بين معدن و نقاط هدف مانند شهر،  واك و راهاو ك

شود. در  روستا و يا جاده اصلي بين شهري استاندارد تقسيم مي

تري  جاده نوع دوم كه در طراحي آن نگاه كلانبه  مقالهاين 
شود، پرداخته  هاي دسترسي گفته مي آنها جادهوجود دارد و به 

هاي دسترسي معدني معمولاً از  . تردد در جادهخواهد شد
ترافيك اندك و سرعت پايين برخوردار است و همچنين در 
برخي از موارد از تعدادي مراكز جمعيت و يا منابع آب (مانند 

كند. از نظر  رودخانه و درياچه) يا مرتع و جنگل عبور مي
ترسيم مسير جاده (از مبدا تا مقصد) طرح هندسي و ري در تئو

توان بينهايت گزينه را انتخاب  بر روي نقشه توپوگرافي مي
هايي نظير شيب  نمود. اما در عمل به علت وجود محدوديت

طولي، پرهيز از ساخت ابنيه سنگين مانند پل و تونل و حفظ 
ي گزينه تعداد محدود ،و كمينه نمودن تملك اراضي ها حريم
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ماند. امروزه معمولاً بر  براي انتخاب مسير جاده نهايي باقي مي
اساس قضاوت نظري و تجارب شخصي، مسير نهايي انتخاب 

شود كه ممكن است با توجه به عمر معدن لزوماً بهترين  مي
گزينه نباشد. از آنجا كه هزينه احداث و هزينه نگهداري و حتا 

برداري در اقتصاد معدن و  هرههزينه پنهان جاده در طي دوره ب
همچنين منطقه اثر گذار است، انتخاب يك مسير مناسب و 

سازي و نگهداري از   . گاهي هزينه راهباشد ميبسيار مهم  بهينه
تعيين نقطه ر د سهم بزرگيتواند  آن براي يك معدن مي

 باشد داشته آنصرفه اقتصادي سري معدن و  سربه
.(Hustrulid & Kuchta, 2006; Hartman & 

Mutmansky, 2002)  لازم است تا بهينه براي انتخاب مسير
به تعدادي پارامتر موثر در پروژه با توجه به طول عمر معدن و 

برداري از راه، توجه شود. بنابراين داشتن يك  يا دوره بهره
الگوريتم جديد بر اساس اصول رياضي تحليل سلسله مراتبي 

(AHP)كند تا انتخاب بهينه مسير به  ، سيستمي را فراهم مي
برداري از  و بهره سازي آمادهعنوان يك پارامتر كليدي در امر 

يكي از روش  معادن، با رويكردي عددي و مستدل ميسر شود.
است كه در صورت ارتباط و  ANPهاي سلسله مراتبي روش 

ل شبكه تعامل پارامترها و معيارها به صورت چندگانه، به شك
تعريف شده و مورد ارزيابي قرار مي گيرد. اما در اينجا 
پارامترها به صورت مستقل از يكديگر بوده و مناسبتر است كه 

براي آنها استفاده شود. از طرف ديگر امروزه از  AHPاز روش 
فازي شده نيز در برخي از مسائل استفاده مي  AHPروش 

دارند. اما در بررسي شود كه ضرورتا ارتباط هاي غير قطعيتي 
انجام شده در اين مقاله و شناختي كه از پارامترها بدست آمده 
است، ارتباط احتمالاتي در ميان آنها وجود ندارد به همين دليل 

سال گذشته  100در طول از شيوه فازي استفاده نشده است. 
طراحي  ،ادن و پيشرفت ماشين آلات معدنيهمراه با توسعه مع

اند. يكي از اولين آثار مدون  مندتر شده هاي معدني نيز نظام راه
هاي معدني توسط كافمن و آلت  تحليلي در طراحي راه

(Kaufman & Ault, 1977)  ارائه شده است. آنها در
خصوص تعدادي از پارامترهاي اساسي هندسي جاده معدني 
نظير ضخامت روسازي تحقيقات مبسوطي انجام داده و 

شركت را پيشنهاد كردند. راهبردي ، جداول و مقاديري هامودارن
ميزان  (Monenco, 1986) در كانادا موننكومهندسان مشاور 

هاي معدني را مورد توليد گرد و غبار ناشي از تردد در جاده
هاي معدني معمولاً از  بررسي و تحليل قرار داد. از آنجا كه جاده
 شوند، كارافيت ته ميروسازي خرده سنگي و يا خاكي ساخ

(Karafiath, 1988)  مقادير ضريب اصطكاك چرخ وسايل
هاي خاكي بدست  نقليه را در خارج از سطح جاده و در زمين

تحقيقي در مورد ارتباط (Kolada, 1989) آورد. كولادا 
حمل و نقل مستقيم اصطكاك غلتشي جاده معدني با اقتصاد 

 ,Schuring & Redfield)شورينگ و ردفيلد  .معدن انجام داد

براي اولين بار به بررسي ميزان مصرف سوخت  (1982
ها در  هاي معدني در ارتباط با مقاومت غلتشي چرخ كاميون

شوكلا و همكارانش  هاي خاكي معادن پرداختند. جاده
(Shukla, et al., 1989) هاي  روش طراحي و نگهداري جاده

كامرون و لئوك د. ندمعدني تحت بارهاي سنگين را پيشنهاد كر
(Cameron & Lewko, 1997; Cameron, et al., 1999) 
در طي چند سال با ارائه چند گزارش تحليلي اقدام به ارائه 

تحت بارهاي  هاي معدني راهنگهداري از هاي ساخت و  روش
 ,Atkinson)نمودند. اتكينسون  )تن 360تا فوق سنگين (

هاي  ور طراحي راهمنظه ب (Darling, 2011) گو دارلين (1992
گردآوري و اصولي كارآمد را ن و بيرون آن داخل محوطه معد

 & Deslandes)و ديكرسون  سد. دسلنددنمنتشر نمو

Dickerson, 1989) هاي خود را در خصوص  نتايج بررسي
هاي معدني ارائه كردند. هاستورليد و  راهروسازي نگهداري از 

اي طراحي ه روش (Hustrulid & Kuchta, 2006)كوچتا 
تحقيقات  ند. تامسون و ويسردآوري نمو ها را جمع كاواك

د كه از آن جمله دنهاي معدني ارائه كر متنوعي بر روي راه
بررسي كيفيت و كارايي مصالح روسازي اين نوع از  به توان مي

 & Thompson & Visser, 2000) اشاره نمود ها جاده

مديريت تعمير و هاي  سيستم ارائهو همچنين به  (2006
 & Thompson)هاي معدني پرداختند  نگهداري از جاده

Visser, 2003) . ين و همكارانشد (Dwayne, 

اي معدني ه مجموعه مستقلي از اصول طراحي جاده(2001
با مروري بر  براي معادن بزرگ سطحي را گردآوري كردند.

توان به روشني  مطالعات انجام شده در منابع ياد شده مي
هاي مهم  هاي معدني با اغلب جنبه دريافت كه طراحي جاده

راهبردي به دقت مورد مطالعه و پژوهش قرار گرفته است، اما 
پژوهشي با رهيافت انتخاب مسير از ميان چند گزينه با 

رياضي تاكنون انجام معيارهاي فني و به صورت يك الگوريتم 
  تواند در اين حوضه بسيار راهگشا باشد. مي كهنشده 

  
  تحليلدر  انتخاب پارامترهاي موثر -2

معرفي مي شود كه  SBMRالگوريتم پيشنهادي با نام 
براي بدست مخفف كلمات انتخاب بهترين راه معدني است. 

سلسله اولين قدم در تحليل آوردن مدل كارآمد لازم است تا 
سه باشد.  بندي آنها  امترهاي موثر و دستهانتخاب پار مراتبي

معيار اصلي در اين پژوهش معيارهاي فني، اقتصادي و محيطي 
ماهيت مسئله با توجه به  پارامتر 18 كه بر اين اساس ندبود

ابتدا به معيارهاي در انتخاب اين پارامترها انتخاب شدند. 
استانداردها و ها بر اساس  موجود در طراحي راه

 Iran Plan & Budget)هاي معتبر جهاني  دستورالعمل
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Organization, No. 196, 2000 & 415, 2012; 

AASHTO, 2001)  از كمك چندين توجه شد و علاوه بر آن
در زمينه راه سال  بيستبا سابقه بيش از  و خبره مهندس طراح

در جدول پارامترهاي مورد اشاره  و راه آهن استفاده شده است.
   اند. درج شده 1
  تعيين ساختار كلي مدل سلسله مراتبي -3

براي تعيين اهميت (وزن) هر يك از پارامترها در فرايند 
كه اين   استفاده شده است. از آنجايي  ،تحليل سلسله مراتبي

هاي شخصي به يك شيوه  اي از قضاوت مجموعهبا فرآيند 
نظرات متخصصين و كارشناسان  از ، شود آغاز ميمنطقي 

ميزان اهميت هر پارامتر  براي تعيين طراحي راه و راه آهن
همانطور كه در  شده است. استفادهنسبت به ساير پارامترها 

گردد، ساختار كلي سلسله مراتب با سه  مشاهده مي 1شكل 
دسته اصلي از پارامترها تشكيل شده و براي هر شاخه ماتريس 

هيه و تحليل شد. تعاريف هر يك از پارامترها تقابلي مربوطه ت
آورده شده است. همچنين ماتريسي نهايي براي  2در جدول 

بررسي اثر تقابلي سه گونه پارامتر اصلي نوشته و تحليل گشت. 
هاي حاصل شده از هر ماتريس در وزن شاخه اصلي  وزن

امتيازدهي محدوده مقادير  سلسله مراتب ضرب گرديده است.
تعريف  9تا  1با مقياس  AHPارامتر بر اساس اصول به هر پ

در فرآيند در اين پژوهش . (Saaty, 1977)شده است 
امتيازدهي به هر پارامتر تلاش شد كه جهت كاهش پراكندگي 
مقادير امتياز ارجحيت پارامترها و تأمين مقدار مجاز سازگاري 
ماتريس از گستره مقادير يك تا پنج استفاده شود. اين استدلال 

توجه به نزديكي مقدار شاخص ارجحيت هر پارامتر نسبت با 
تهيه تعداد زيادي ماتريس تقابلي ن به ديگر پارامترها و همچني

و مقايسه نتايج آنها با يكديگر بدست آمده است. پس از تهيه 
گيري به روش ميانگين هندسي (رابطه  ماتريس نهايي با ميانگين

) از هر سطر از ماتريس، اقدام به نرماليزه نمودن امتياز 1
  .(Saaty, 1977) ميانگين نسبت به مجموع ستوني امتيازها شد

  
  پارامترهاي مورد نظر در اين پژوهش و معيارهاي سه گانه .1جدول 

  معيار محيطي  معيار اقتصادي  معيار فني

هزينه نگهداري مسير   شيب جاده
  و ابنيه

كارايي جاده (از نظر 
  مصرف سوخت)

هزينه احداث ابنيه و   طول مسير
  عمليات خاكي

  عبور از مراكز جمعيت

قابليت حفر و 
  پيشروي

هزينه تامين نيروي 
  انساني

  ميزان پاكسازي زمين

ميزان پايدار سازي 
  مسير

هزينه بازسازي 
  زيست محيطي

ميزان آلودگي صوتي و 
  هوا 

تغيير اكوسيستم   هزينه تملك اراضي  حجم ابنيه
  رودخانه

حجم عمليات 
  خاكي

  

تعداد دور برگردان 
  و تقاطع

آفتابگير بودن 
  مسير
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  ساختار سلسله مراتب مورد پژوهش .1شكل 

  
  

 SBMR الگوريتم پيشنهاديموثر انتخابي در معرفي پارامترهاي  .2 جدول

  تعريف  پارامتر

  درصد انتخاب مي شود. 10تا  8رصد بوده اما معمولا بين د 5/12مقدار حداكثر آن   شيب جاده

قابليت حفر و 
  پيشروي

زمين از بابت خاكي و يا سنگي بودن آن دارد. در زمين سنگي شرايط آن با روش اين پارامتر بستگي به وضعيت 
  قابل انتخاب است. 1982بندي كريستن  طبقه

ميزان پايدار سازي 
  مسير

دهد. مانند تثبيت ترانشه، ديوار سازي،  اين پارامتر شرايط ژئوتكنيكي مسير جاده و نياز آن به تامين پايداري را نشان مي
  . ر و ...تحكيم بست

  تعداد و نوع ابنيه راه مانند پل، تونل، گالري، ديوار و آبرو در هر كيلومتر از مسير  حجم ابنيه

  مقدار حجم خاكريزي و خاكبرداري و در محيط سنگي، كوه بري بر حسب متر مكعبدر محيط خاكي،   حجم عمليات خاكي

  بسيار مهم است. ،ها در مناطق سردسير، آفتاب گير بودن راه آماده به كار بودن جادهبرداري و افزايش ميزان  به منظور بهره  آفتاب گير بودن

هزينه نگهداري مسير 
  و ابنيه

ها پس از احداث، نياز به نگهداري و گاهي بهسازي دارند (به ويژه در فصول بارندگي). مانند عمليات تسطيح در جاده  جاده
  ها. ها و زمين لغزش ترانشه ها و تثبيت خاكي، روكش آسفالت و تقويت پل

هزينه بازسازي 
  يزيست محيط

كه بايد  شود و يا به دو نيمه مجزا تقسيم مي شود معمولاً در حين عمليات ساخت راه بخشي از محيط زيست تخريب مي
  .و براي عبور حيات وحش معبرهاي مناسب طراحي و ساخته شود بازسازي شود

هاي مسير و حريم راه خريداري شود. گاهي با توجه به شرايط ژئوتكنيكي زمين و  راه نياز است تا زمينبه منظور احداث   هزينه تملك اراضي
  شود. اي از زمين اشغال مي خط پروژه محدوده قابل ملاحظه

كارايي جاده (مصرف 
  سوخت)

ميزان رانندگي در مسير، و ايمني ها و راحتي  با توجه به مشخصات فني مسير، مانند شيب و طول مسير و تعداد قوس
  . ه استشد كارايي جاده تعريف به عنوان مصرف سوخت 

به منظور احداث بستر جاده در روي زمين (خاكبرداري تا ارتفاع خط پروژه)، لازم است تا سطح زمين از پوشش گياهي و   ميزان پاكسازي زمين
  خاك نباتي پاكسازي شود.

تغيير اكوسيستم 
  رودخانه

يابد كه  و يا مجراي آن كاهش مي شود ر احداث پل و يا ديوار مجاور رودخانه، مسير رودخانه منحرف ميگاهي به منظو
اي از رسوبات  . گاهي نيز به منظور تامين مصالح سنگ دانهشود ها و ديوارها مي سبب بروز پديده آب شستگي در پاي پل

موجود در هاي كوچك  ها و آبراهه در حين احداث مسير تعدادي از دره شود. علاوه بر اين معمولاً بستر رودخانه استفاده مي
  .دشو ميو به طور كلي تغيير اكوسيستم آن باعث تغيير دبي رودخانه  شوند. اين عوامل با خاكريزي پر ميمنطقه 

  

� = ��� × �� × …× �	

       )1(  

Y مقدار ميانگين هندسي :  
X1 : مقدار آرايه اول هر سطر  
Xn  مقدار آرايه :nام هر سطر  
ميزان سازگار بودن ماتريس به معناي منطقي سنجيدن براي 

ابتدا مقدار ويژه ماتريس با ، سلسله مراتببودن سيستم امتيازدهي 
حاصل  ،مقدار ويژه نهايي و يكتاي ماتريس .شدمحاسبه  2رابطه 

 Ghodsi) ) استmaxλميانگين ستوني ماتريس مقدار ويژه (

poor, 2013).  
A.W = λ���.W        )2(  

λ��� = ∑ ����	�
�
���

�
        )3(  

A ماتريس تقابلي :  
W ماتريس وزن پارامترها :  
maxλ مقدار ويژه :  

n ستكه همان تعداد پارامترها : تعداد سطرها  
براي محاسبه مقدار نرخ ناسازگاري ماتريس تقابلي ابتدا 
مقدار شاخص ناسازگاري محاسبه شده و سپس با انتخاب 

محاسبه نهايي صورت  3شاخص تصادفي ناسازگاري از جدول 
حد نصاب مورد قبول نرخ ناسازگاري ماتريس تقابلي . فتگر
  .(Ghodsi poor, 2013)است  1/0
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I. I. = ������
���

          )4(  
I. R. =  . .

 . .!.
" 0.1        )5(  

I.I. شاخص ناسازگاري :  
I.I.R. شاخص تصادفي ناسازگاري : 

I.R. نرخ ناسازگاري :  
  

 Ghodsi) (.I.I.R) شاخص تصادفي ناسازگاري .3جدول     

poor, 2013)  

  
  

هر پارامتر لازم است تا مقدار بدست آمده با توجه به وزن 
براي اين منظور بايد يك و  تعيين شود كدامامتياز هر عددي 

محدوده عددي مبنا انتخاب شود كه كاملاً اختياري است. به 
نهايي، محدوده مورد بحث  هاي منظور سهولت در كاربرد جدول

عدد بين صفر تا صد اختيار شد. بنابراين مقدار وزن هر پارامتر در 
محدوده تعريف شده  امتياز حداكثر مقدارتا  گرديدهضرب  100

 0و  25، 50، 75. به همين ترتيب مقدار وزن در محاسبه شود
ضرب شد تا ساير امتيازها براي هر يك از پارامترها محاسبه شود. 

 باشد. مي 100مدل پيشنهادي حداكثر مقدار امتياز در اين بنابراين 

  
  بررسي ماتريس عوامل فني -3-1

عوامل فني پس از تشكيل ماتريس اوليه پارامترهاي مورد نظر   
امتيازدهي  AHPبنابر استاندارد روش  ،1مندرج در جدول 

متخصص  12از نظر  ،ارجحيت شدند. براي امتيازدهي در ماتريسِ
استفاده شده و ميانگين نظرات آنها در ماتريس امتيازات درج شده 

هد. براي انجام محاسبات د اين ماتريس را نشان مي 2است. شكل 
نرم افزار اكسل نوشته شده  كامپيوتري تحليلي با كمكيك برنامه 

مقدار  يعني ،نرخ ناسازگاري اين ماتريس در حد قابل قبول است.
است، بدست آمد. البته اين مهم  1/0 مقدار كه كوچكتر از 094/0

حاصل شد. و تحليل   ن دوره سعي و خطا از نظر سنجيبا چندي
  درج شده است. 3محاسبات در شكل 

  
  بررسي ماتريس عوامل اقتصادي -3-2

براي اين دسته از پارامترها نيز مانند گروه پارامترهاي فني 
تهيه و تعيين بررسي سازگاري آن عمل شد و ماتريس تقابلي و 

مشابه فرايند پيشين انجام ها و محاسبات مربوطه  ماتريس گرديد.
، 084/0 اين ماتريس در حد قابل قبولِنرخ ناسازگاري شده و 

  بدست آمد. 
 

بررسي ماتريس عوامل محيطي (اجتماعي و زيست  -3-3

  محيطي)

گروه  دو نيز مانند ي عوامل محيطيبراي دسته پارامترها
پارامترهاي فني و گروه اقتصادي عمل شد و ماتريس تقابلي و 

نتيجه  .مورد محاسبات لازم قرار گرفتبررسي سازگاري آن 
نرخ ناسازگاري اين ها حاكي از آن بود كه  محاسبات و تحليل

  . باشد مي، 059/0 ماتريس در حد قابل قبولِ
  

  مقايسه معيارها -3-4

در اين مرحله از تحليل هر يك از معيارهاي سه گانه كلي با 
تا مقدار عددي وزن و ارجحيت هر گروه يكديگر مقايسه شدند 
با همين روش براي . ديگري روشن شوداز پارامترها نسبت به 

هاي مربوطه تشكيل شده و محاسبات  ساير پارامترها، ماتريس
نشان داد كه نرخ ناسازگاري اين   اين بررسي لازم صورت گرفت.

  . باشد مي 074/0 مقدار يعني ،ماتريس در حد قابل قبول
آورده شده  4نتيجه بررسي نهايي و اوزان هر پارامتر در شكل 

  است.
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  ماتريس ارجحيت يا ماتريس تقابلي عوامل فني .2 شكل

  
  تقابلي عوامل فني بررسي ماتريس .3شكل 
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  در ساختار سلسله مراتبي نهايي (بر حسب درصد) اوزان هر پارامتر .4 شكل

    

 الگوريتم سلسله مراتبي  - 4

با قابليت جديد يك الگوريتم هاي انجام شده  تحليلبنابر     
 و امتيازدهي سيستم با ،هاي معدني كاربرد در طراحي جاده

دست آمده ارائه ه بر اساس اوزان ب و صفر تا صد مقادير همحدود
رابطه عمومي پيشنهادي براي اين الگوريتم جديد شده است. 

. اين رابطه داراي سه ضريب وزني براي باشد مي 6مطابق فرمول 
 4هر يك از پارامترهاي اصلي مدل پيشنهادي است كه در جدول 

  مقادير هر يك از آنها درج شده است.
)6(                  SBMR = αA+βB+γC  

SBMR سيستم انتخاب بهترين جاده : مقدار عددي
  معادندسترسي 

Aمجموع امتيازهاي عوامل فني :  
B امتيازهاي عوامل اقتصادي: مجموع  
Cمجموع امتيازهاي عوامل محيطي :  

α, β, γ ضرايب وزني هر دسته از عوامل سه گانه :A  وB 
  )4(مطابق جدول  Cو 

 
 ضرايب وزني هر گروه از پارامترهاي سه گانه اصلي .4جدول 

 وزنيضريب   مقدار ضريب

627/0  α  

280/0  β  

094/0  γ  

  
براي  6جدول و براي امتيازدهي به پارامترهاي فني  5جدول 

براي امتيازدهي به  7 جدولو  امتيازدهي به پارامترهاي اقتصادي
براي تعيين مقدار امتياز هر آيتم  .اند تهيه شدهپارامترهاي محيطي 

از مضرب مقدار عددي مبنا و ضريب وزني هر پارامتر استفاده 
ان قابليت حفر به شده است. به منظور مشخص نمودن ميز

بكار (Kirsten, 1982)  صورت كمي، روش پيشنهادي كريستن
  گرفته شده است.

  
  امتيازهاي پارامترهاي فني (وزن داده شده) .5 جدول

A   دامنه امتيازدهي بر اساس عوامل فني 

شيب متوسط  
 ) %Dجاده (

D ≤ 4 
4 < D ≤ 

6 
6 < D ≤ 8 8 < D ≤ 10 D > 10 

6.5 4.8 3.2 1.6 0.1 

 )Lطول مسير ( 

L ≤ 500 
m 

500 < L 
≤ 5000 

5000 <  L 
≤ 10000 

10000 < L 
≤ 20000 

L > 
20000 

19.1 14.4 9.6 4.8 0.1 

قابليت حفر و  
 )Nپيشروي (

N ≤ 10 
10 < N 
≤ 100 

100 < N ≤ 
1000 

1000 < N 
≤ 10000 

N > 
10,000 

4.9 3.6 2.4 1.2 0.1 

ميزان پايدار  
 سازي مسير

بسيار 
 آسان

 دشوار متوسط آسان
خيلي 
 دشوار

17.3 13.0 8.7 4.3 0.1 

حجم ابنيه  
(تعداد در هر 

 )nكيلومتر) (

n ≤ 2 
2 < n ≤ 

4 
4 < n ≤ 6 6 < n ≤ 8 n > 8 

37.5 28.2 18.8 9.4 0.1 

حجم عمليات  
 )Vخاكي (

V ≤ 50 
50 < V 
≤ 200 

200 < V ≤ 
500 

500 < V ≤ 
1000 

V > 
1000 

9.2 6.9 4.6 2.3 0.1 

تعداد دور  
برگردانها و 

تقاطعها در هر 
 )Wكيلومتر (

W = 0 
1 ≤ W < 

3 
3 ≤ W < 6 

6 ≤ W < 
10 

W ≥ 10 

3.7 2.8 1.9 0.9 0.1 

آفتاب گير  
 بودن

 تمام مسير
اغلب 
 ها  قسمت

 بسيار محدود نيمي از مسير

هيچ 
قسمت از 

 مسير

1.8 1.3 0.9 0.4 0.1 

:V متر مكعب است 1000ت خاكي بر حسب حجم عمليا. 

N 23[: براي اين شاخص از سيستم طبقه بندي كريستن استفاده مي شود[. 

  
  امتيازهاي پارامترهاي اقتصادي (وزن داده شده) .6 جدول

B   دهي بر اساس عوامل اقتصاديدامنه امتياز 

هزينه نگهداري  
 مسير و ابنيه

 خيلي زياد زياد متوسط كم خيلي كم

14.2 10.6 7.1 3.5 0.1 

هزينه ابنيه و  
 عمليات خاكي

 خيلي زياد زياد متوسط كم خيلي كم

54.0 40.5 27.0 13.5 0.1 

هزينه تامين  
 نيروي انساني

 خيلي زياد زياد متوسط كم خيلي كم

19.5 14.7 9.8 4.9 0.1 
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هزينه بازسازي  
 زيست محيطي

 خيلي زياد زياد متوسط كم خيلي كم

3.8 2.8 1.9 0.9 0.1 

هزينه تملك  
 اراضي

 خيلي زياد زياد متوسط كم خيلي كم

8.5 6.4 4.2 2.1 0.1 

  
  

  
 

  

  

  

  امتيازهاي پارامترهاي محيطي (وزن داده شده) .7 جدول

C   دامنه امتيازدهي بر اساس عوامل اجتماعي و زيست محيطي 

كارايي جاده  
 (مصرف سوخت)

 ضعيف متوسط خوب عالي
خيلي 
 ضعيف

22.5 16.9 11.3 5.6 0.1 

عبور از مراكز  
 )Pجمعيت (

P ≥ 
5000 

1000 ≤ 
P < 

5000 

500 ≤ P < 
1000 

0 < P ≤ 
500 

P = 0 

48.2 36.2 24.1 12.1 0.1 

ميزان پاكسازي  
 زمين

 زياد متوسط كم هيچ
خيلي 

 زياد

4.3 3.2 2.2 1.1 0.1 

ميزان آلودگي  
 صوتي و هوا

خيلي 
 كم

 زياد متوسط كم
خيلي 

 زياد

13.0 9.7 6.5 3.2 0.1 

تغيير  
اكوسيستم 

 رودخانه

 زياد متوسط كم هيچ
خيلي 

 زياد

12.0 9.0 6.0 3.0 0.1 

Pتعداد جمعيت : 

  

  در يك مطالعه موردي SBMRارزيابي كارايي سيستم  -5

به منظور ارزيابي ميزان كارايي سيسشتم پيشنهادي يكي از   
قرار گرفت. مطالعه پروژه هاي معدني در استان كرمان مورد نظر 

موردي راه دسترسي معدن مس نوچون و كارخانه تغليظ مس 
واقع در شهرستان سيرجان است. مشخصات راه مورد نظر عبارت 

 80متر با سرعت طرح  11بود از راه اصلي دو طرفه به عرض 
مختصات ابتدا  متر. 150كيلومتر در ساعت و حداقل شعاع قوس 

به ترتيب برابر است با  UTMير و انتهاي مسير در سيستم تصو
 3309269شرقي،  388561شمالي و  3307064شرقي،  393189

متر و ارتفاع كارخانه  2695شمالي. ارتفاع معدن از سطح دريا 
به منظور طراحي هندسي مسير و بر متر است.  2463تلغيظ 

هاي صورت گرفته و بازديدهاي ميداني، چهار  اساس بررسي
هاي  مورد ارزيابي قرار گيرند. تمام شاخصمسير انتخاب شد تا 

براي هر چهار مسير شناسايي،  SBMRمورد نظر در سيستم 
گيري و تخمين زده شد. طول هر كدام از مسيرهاي  اندازه

كيلومتر. پس  18و  16، 14، 12چهارگانه به ترتيب برابر بودند با 

كيلومتر و  14از استفاده از الگوريتم پيشنهادي، مسير دوم با طول 
به عنوان بهترين  59و با مجموع امتياز  درصد 7شيب متوسط 

 8مسير انتخاب شد. جزييات محاسبات صورت گرفته در جداول 
  آورده شده است. 10تا 
  
  
  
  
  
  
  
  

  امتيازهاي پارامترهاي فني .8جدول 

  
  

  امتيازهاي پارامترهاي اقتصادي .9جدول 

  
  

  امتيازهاي پارامترهاي زيست محيطي .10جدول
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  گيري نتيجه -6
بار و به منظور   براي اولين SBMRروش پيشنهادي   

گيري براي انتخاب بهترين گزينه  معيارهاي تصميمسازي  يكم
كه  مدلهاي دسترسي به معادن ارائه شد. در اين  مسير براي جاده

بر اساس تحليل سلسله مراتبي بدست آمده هجده پارامتر در سه 
دسته كلي با معيارهاي فني، اقتصادي و محيطي در نظر گرفته 

ترين پارامتر، ميزان حجم ابنيه از معيارهاي فني با  حساسشدند. 
% بوده و ميزان پاكسازي زمين پارامتري  6/23درصد اهميت 

  % دارد.  4/0است كه كمترين حساسيت را با 
به صورت جداول معيني با  مدل پيشنهاد شده ساختار نهايي

ارائه  100تا  1/0و در محدوده عددي  دهي به هر پارامتر امتياز
توان نسبت به انتخاب گزينه  شده است. با كمك اين سيستم مي

 به صورت تحليلي و مستدل هاي دسترسي به معادن بهينه در جاده
 اقدام نمود.

  

  قدرداني - 7

اين مقاله مستخرج از يك طرح پژوهشي مستقل تحت   
هاي دسترسي  سيستم جديد طراحي بهينه جاده"عنوان 

هاي فني و اقتصادي و پارامترهاي  معادن بر اساس شاخص
بوده كه در دانشگاه آزاد اسلامي واحد  "موثر محيطي

  محلات انجام شده است.
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