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Рекультивация территорий карьеров должна планироваться на самых ранних этапах ведения 
горных работ. Согласно плану восстановления земель на медном руднике Сунгун в Иране, 
наиболее подходящий для этого вариант — посадка деревьев. При выборе их вида должны 
учитываться все параметры и критерии. Выбор вида растения относится к многокритериаль-
ной задаче принятия решений (MCDM), поэтому для анализа и достоверности результатов 
использовались методы PROMETHEE и ELECTRE. Опросом экспертов сформирована мат-
рица решений, а затем с помощью указанных методов выполнено их ранжирование. Выявле-
но, что наиболее подходящим растением с наибольшими баллами по методам ELECTRE 
и PROMETHEE является клен трехлопастный. 
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Открытые горные работы влияют на форму рельефа, водное и атмосферное состояние об-
ласти отработки [1]. В настоящее время этап использования земель после добычи рассматри-
вается как ключевой этап соответствия горнодобывающей промышленности принципам 
устойчивого развития [2, 3]. Рекультивация земель — важный фактор охраны окружающей 
среды, позволяющий вернуть поверхность земли в ее естественное состояние с пригодным 
ландшафтом для роста растений и обитания животных [4]. Недостаток финансирования 
на восстановление земель привел к ухудшению ее качества [5]. В случаях, когда невозможно 
использовать методы технического восстановления, следует применять биологическую ре-
культивацию земель [6]. Для больших действующих месторождений используется прогрес-
сивное восстановление с целевым назначением земли, таким как сельское хозяйство, лесона-
саждение, пастбище, сооружение озер и гражданское строительство [7]. Лесные насаждения 
применяются в регионах с низким плодородием и требуют меньшей степени удобрения. Кис-



И. Алави, А. Ибрахимабади, Х. Хамидиан 

 171

лотность вынутых пустых пород составляет 6.0 – 7.5, что идеально для заготовки корма 
и других сельскохозяйственных и садовых целей [8]. Природные удобрения (древесные 
опилки, компост, навоз, твердые биологические отходы) повышают кислотность почвы, спо-
собность водоудержания и выполняют функцию микробиологического посевного материа-
ла [9]. В отвалах вмещающих пород наблюдается недостаток основных питательных веществ: 
азота, фосфорных соединений и калия. Любые вмещающие породы требуют удобрения [10, 11]. 
Удержание воды и питательных веществ в минеральных почвах происходит в частицах разме-
ром менее 5 мм [12]. В условиях холодного климата для роста растений достаточно 5 % средне-
го содержания влаги, для жаркого климата — 2 – 3 % [13]. В условиях продолжительной засухи 
для удержания влаги требуется слой рыхлой почвы толщиной 0.9 – 1.3 м. Отвалы пустой поро-
ды с уклоном более 15 % непригодны для выращивания зерновых культур, они используются 
для пастбищ или лесных насаждений [14]. Ярко-красный и коричневый цвет вмещающих по-
род и минеральных почв говорит об их выветривании и выщелачивании. Возможно, данный 
материал имеет низкое значение pH, низкую плодородность, малое содержание пиритов и об-
ладает бо́льшим потенциалом к физическому выветриванию [15]. 

В [16] дан обзор работ по восстановлению заброшенных карьеров путем посадки растений. 
В [17] выполнена оценка затрат на рекультивацию земли после горнодобывающей деятельно-
сти. В [18] исследована возможность повторного использования земли в районе карьера Сун-
гун и сделан выбор в пользу лесных насаждений. В [19] осуществлена оценка затрат для удоб-
рения восстановленных земель на востоке штата Кентуки. В [20] выбраны наиболее подходя-
щие растения для восстановления земли карьера Сунгун с помощью методов AHP и TOPSIS, 
а в [21] — подходящие растения для восстановления земли карьера Серчешме в провинции 
Керман. Закрытие горной выработки и связанные с ним затраты на рекультивацию изучены 
в [22]. На основе моделирования в [23] предложена методика оценки времени и затрат по за-
крытию карьера, в [24] — общая методика контроля риска эксплуатации горной выработки. 
В [2] рассмотрен выбор растения для восстановления земли в районе железорудного карьера 
Чогхарт с помощью методов PROMETHEE и TOPSIS. 

Цель настоящей работы — исследование состояния окружающей среды в районе карьера 
Сунгун с учетом ключевых параметров восстановления земли после горнодобывающей дея-
тельности. Полученные данные проанализированы методами принятия многокритериальных 
решений. Окончательный подсчет баллов выполнен методами ELECTRE и PROMETHEE.  
Весовые значения определены с помощью метода анализа иерархий, далее с помощью методов 
ELECTRE и PROMETHEE выбрано наиболее подходящее растение. Результаты и предложен-
ные варианты рассмотрены администрацией карьера для проведения частичной посадки. 

ОПИСАНИЕ ОБЛАСТИ ВЕДЕНИЯ ГОРНЫХ РАБОТ 

Медный карьер Сунгун расположен в горной области провинции Восточный Азербайджан 
(Иран). Карьер имеет крутые склоны, наиболее высокая точка 2467 м над ур. м., нижняя часть 
карьера расположена на отм. 1777 м. Благодаря умеренному климату в регионе имеется плот-
ная растительность. Среднее годовое количество осадков 376 мм, средняя годовая влажность 
70.2 %, температура воздуха в течение года изменяется от – 15.5 до 29.3 °С [25]. Запасы карьера 
составляют 706 млн т руды со средним содержанием меди 7.6 %. Период разработки карьера 
спланирован на 31 год. Ожидается, что запасы пригодной к добыче руды составят 388 млн т, 
с отходами 632 млн т. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Выбор растений — ключевой этап достижения цели восстановления земель после горнодо-
бывающей деятельности. Растения повышают объем органической материи в почве, сокраща-
ют ее объемную плотность, регулируют pH и распределяют питательные вещества. Посадка 
осуществляется как местными растениями, характерными для данной области, так и привезен-
ными растениями, более устойчивыми и эффективно стабилизирующими почву. Перед посад-
кой землю необходимо покрыть слоем плодородной почвы, так как он биологические активен 
и богат минералами. Следующим шагом является сбор семян местных растений и растений 
из других регионов. Собранные семена могут быть посажены в почву сразу или высажены от-
дельно, а после пересажены в почву при достаточном уровне роста. Посадка местных растений 
более приоритетна [26, 27]. 

Выбираются растения, соответствующие характеру дальнейшего использования земли. 
Критерий выбора включает экономические, технические, экологические, эстетические, соци-
альные параметры и параметры горной выработки, соответствующие ее устойчивому состоя-
нию [24]. Рассматриваются только применимые в данном регионе варианты использования 
земли. Качество почвы — критерий, по которому отклоняются неподходящие варианты [28]. 
Восстановление земли рассматривается как эффективная мера предотвращения преждевремен-
ного закрытия горных работ. 

Методы принятия многокритериальных решений делятся на две категории: методы много-
целевых решений и методы многосвойственных решений [29]. Многоцелевые методы исполь-
зуются для планирования, постановки и взаимной оптимизации множественных целей, много-
свойственные — для оценки, расстановки приоритетов и выбора из различных альтернатив 
на основе заданного критерия, который ассоциируется с весовым значением [30]. 

Методы принятия многокритериальных решений — эффективный способ решения возникаю-
щих задач. Подпараметры (подкритерии), анализируемые методами ELECTRE и PROMETHEE: 
локальный ландшафт, сопротивляемость вредителям, способность роста растений, пригодность 
земель, экономические параметры, параметры защищенности почвы, способность водоудержа-
ния и предотвращение загрязнения. Весовые значения параметров jw , полученные методом 
анализа иерархий (MCDM): 0.187, 0.166, 0.088, 0.138, 0.088, 0.166, 0.166. 

Выбор растения для медного карьера Сунгун методом PROMETHEE 
1. Создание оценочной таблицы. Количественные значения показателей получены на осно-

ве опроса экспертов, как и по пятибалльной шкале Лайкерта: 1 — крайне низкий; 2 — низкий; 
3 — средний; 4 — высокий; 5 — крайне высокий [31]. Матрица критериев оценки вариантов 
составлена по результатам экспертизы горных инженеров, инженеров по охране окружающей 
среды и природных ресурсов, а также по шкале Лайкерта: 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
A 5 5 5 5 5 5 5 
B 4 4 3 3 3 3 2 
C 5 5 3 4 4 5 4 
D 4 4 2 4 2 2 4 
E 4 4 2 5 2 2 3 
F 3 3 2 3 2 2 3 

Здесь A — клен трехлопастный; B — дуб крупнопыльниковый; C — ясень обыкновенный;  
D — рис обыкновенный; E — держидерево; F — алыча. 
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2. Расчет функции предпочтения. Позволяет разделить значения двух вариантов в рамках 
одного критерия по шкале предпочтения, диапазон которой от 0 до 1: 

 
( , ) ( ) ( ), , , если ( , ) 0, то ( , ) 0,

если ( , ) 0, то ( , ) 1.
j j j j j

j j

d a b f a f b a A b B d a b P a b
d a b P a b

= − ∈ ∈ ≤ =

> =
 

Так как все критерии подтверждены, проведено сравнение величин со значением 1 или близ-
ким к нему и значением 0 друг с другом [32] ( ( ) ( )j jf b f a−  представлены как jp  в табл. 1). 

ТАБЛИЦА 1. Попарное сравнение матриц вариантов 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
A – B 1 1 1 1 1 1 1 E – B 0 0 0 1 0 0 1 
B – A 0 0 0 0 0 0 0 B – F 1 1 1 0 1 0 0 
A – C 0 0 1 1 1 0 1 F – B 0 0 0 0 0 0 1 
C – A 0 0 0 0 0 0 0 C – D 1 1 1 0 1 1 0 
A – D 1 1 1 1 1 1 1 D – C 0 0 0 0 0 0 0 
D – A 0 0 0 0 0 0 0 C – E 1 1 1 0 1 1 1 
A – E 1 1 1 0 1 1 1 E – C 0 0 0 1 0 0 0 
E – A 0 0 0 0 0 0 0 C – F 1 1 1 1 1 1 1 
A – F 1 1 1 1 1 1 1 F – C 0 0 0 0 0 0 0 
F – A 0 0 0 0 0 0 0 D – E 0 0 0 0 0 0 1 
B – C 0 0 0 0 0 0 0 E – D 0 0 0 1 0 0 0 
C – B 1 1 0 1 1 1 1 D – F 1 1 0 1 0 0 1 
B – D 0 0 1 0 1 1 0 F – D 0 0 0 0 0 1 0 
D – B 0 0 0 1 0 0 1 E – F 1 1 0 1 0 0 0 
B – E 0 0 1 0 1 1 0 F – E 0 0 0 0 0 1 0 

 
3. Расчет общей функции предпочтения. Кумулятивный индекс предпочтения рассчитыва-

ется по формуле 

 
1

( , ) ( , )
k

j j
j

a b p a b wπ
=

= . 

Результаты приведены в табл. 2. 
4. Расчет положительных и отрицательных потоков для каждого варианта. Положительный 

превосходящий поток рассчитывается как 

 1( ) ( , )
1 x A

a a x
n

φ π+

∈
=

−  , 

отрицательный — 

 – 1( ) ( , )
1 x A

a x a
n

φ π
∈

=
−  . 

Максимальное значение ( )aφ +  соответствует лучшему варианту, минимальное значение – ( )aφ  
характеризует худший вариант [33, 34]. 
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ТАБЛИЦА 2. Матрица приоритетов вариантов относительно друг друга по всем критериям 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Общий индекс  
предпочтения 

A – B 0.187 0.166 0.088 0.138 0.088 0.166 0.166 0.999 
B – A 0 0 0 0 0 0 0 0 
A – C 0 0 0.088 0.138 0.088 0 0.166 0.48 
C – A 0 0 0 0 0 0 0 0 
A – D 0.187 0.166 0.088 0.138 0.088 0.166 0.166 0.999 
D – A 0 0 0 0 0 0 0 0 
A – E 0.187 0.166 0.088 0 0.088 0.166 0.166 0.861 
E – A 0 0 0 0 0 0 0 0 
A – F 0.187 0.166 0.088 0.138 0.088 0.166 0.166 0.999 
F – A 0 0 0 0 0 0 0 0 
B – C 0 0 0 0 0 0 0 0 
C – B 0.187 0.166 0 0.138 0.088 0.166 0.166 0.911 
B – D 0 0 0.088 0 0.088 0.166 0 0.342 
D – B 0 0 0 0.138 0 0 0.166 0.304 
B – E 0 0 0.088 0 0.088 0.166 0 0.342 
E – B 0 0 0 0.138 0 0 0.166 0.304 
B – F 0.187 0.166 0.088 0 0.088 0 0 0.529 
F – B 0 0 0 0 0 0 0.166 0.166 
C – D 0.187 0.166 0.088 0 0.088 0.166 0 0.695 
D – C 0 0 0 0 0 0 0 0 
C – E 0.187 0.166 0.088 0 0.088 0.166 0.166 0.861 
E – C 0 0 0 0.138 0 0 0 0.138 
C – F 0.187 0.166 0.088 0.138 0.088 0.166 0.166 0.999 
F – C 0 0 0 0 0 0 0 0 
D – E 0 0 0 0 0 0 0.166 0.166 
E – D 0 0 0 0.138 0 0 0 0.138 
D – F 0.187 0.166 0 0.138 0 0 0.166 0.657 
F – D 0 0 0 0 0 0.166 0 0.166 
E – F 0.187 0.166 0 0.138 0 0 0 0.491 
F – E 0 0 0 0 0 0.166 0 0.166 

 
5. Расчет результирующего потока. Для завершения ранжирования вариантов используется 

уравнение результирующего потока: –( ) ( ) ( )a a aφ φ φ+= −  [33]. 

Выбор растения для медного карьера Сунгун методом ELECTRE 
Метод ELECTRE описан в [35, 36]. Его основа — неранжируемые соотношения — 

не всегда результат ранжирования вариантов. Шаги принятия решения по методу ELECTRE 
следующие. 
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1. Создание оценочной таблицы. Матрица оценки вариантов совпадает с матрицей метода 
PROMETHEE. 

2. Создание безмасштабной матрицы. Значения из матрицы критериев оценки вариантов 
возводятся в квадрат, суммируются и из суммы извлекается корень. В итоге получается  
безмасштабная матрица: 

0.4834 0.4834 0.4834 0.4834 0.4834 0.4834 0.4834 
0.3867 0.3867 0.2900 0.2900 0.2900 0.2900 0.1933 
0.4834 0.4834 0.2900 0.3867 0.3867 0.4834 0.3867 
0.3867 0.3867 0.1933 0.3867 0.1933 0.1933 0.3867 
0.3867 0.3867 0.1933 0.4834 0.1933 0.1933 0.2900 
0.2900 0.2900 0.1933 0.2900 0.1933 0.2900 0.2900 

3. Создание взвешенной безмасштабной матрицы. Значения безмасштабной матрицы умно-
жаются на весовые значения: 

 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 
A 0.090390 0.090390 0.090390 0.090390 0.090390 0.090390 0.090390 
B 0.072312 0.072312 0.054234 0.054234 0.054234 0.054234 0.036156 
C 0.090390 0.090390 0.054234 0.072312 0.072312 0.090390 0.072312 
D 0.072312 0.072312 0.036156 0.072312 0.036156 0.036156 0.072312 
E 0.072312 0.072312 0.036156 0.090390 0.036156 0.036156 0.054234 
F 0.054234 0.054234 0.036156 0.054234 0.036156 0.054234 0.054234 

4. Создание согласующейся группы. Все варианты численно попарно сравниваются в соот-
ветствующих столбцах. Показатели, в которых вариант K предпочтительнее варианта L, опре-
деляются согласующимся набором { }KL K j L jA j υ υ= ≥ , остальные показатели определяются  
несогласующимся набором { }DL K j L jA j υ υ= <  (табл. 3). 

ТАБЛИЦА 3. Набор согласующихся и несогласующихся критериев 

Если 1; ; 0AB AC C≥  Набор согласующихся  
критериев Если 1; 0;AB AC C≥  Набор несогласующихся 

критериев 

AB C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 AB 0 0 0 0 0 0 0 
AC C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 AC 0 0 0 0 0 0 0 
AD C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 AD 0 0 0 0 0 0 0 
AE C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 AE 0 0 0 0 0 0 0 
AF C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 AF 0 0 0 0 0 0 0 
BA 0 0 0 0 0 0 0 BA C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
BC 0 0 C3 0 0 0 0 BC C1 C2 0 C4 C5 C6 C7 
BD C1 C2 C3 0 C5 C6 0 BD 0 0 0 C4 0 0 C7 
BE C1 C2 C3 0 C5 C6 0 BE 0 0 0 C4 0 0 C7 
BF C1 C2 C3 C4 C5 C6 0 BF 0 0 0 0 0 0 C7 
CA C1 C2 0 0 0 C6 0 CA 0 0 C3 C4 C5 0 C7 
CB C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 CB 0 0 0 0 0 0 0 
CD C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 CD 0 0 0 0 0 0 0 
CE C1 C2 C3 0 C5 C6 C7 CE 0 0 0 C4 0 0 0 
CF C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 CF 0 0 0 0 0 0 0 
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Продолжение табл. 3 

Если 1; ; 0AB AC C≥  Набор согласующихся  
критериев Если 1; 0;AB AC C≥  Набор несогласующихся 

критериев 
DA 0 0 0 0 0 0 0 DA C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
DB C1 C2 0 C4 0 0 C7 DB 0 0 C3 0 C5 C6 0 
DC 0 0 0 C4 0 0 C7 DC C1 C2 C3 0 C5 C6 0 
DE C1 C2 C3 0 C5 C6 C7 DE 0 0 0 C4 0 0 0 
DF C1 C2 C3 C4 C5 0 C7 DF 0 0 0 0 0 C6 0 
EA 0 0 0 C4 0 0 0 EA C1 C2 C3 0 C5 C6 C7 
EB C1 C2 0 C4 0 0 C7 EB 0 0 C3 0 C5 C6 0 
EC 0 0 0 C4 0 0 0 EC C1 C2 C3 0 C5 C6 C7 
ED C1 C2 C3 C4 C5 C6 0 ED 0 0 0 0 0 0 C7 
EF C1 C2 C3 C4 C5 0 C7 EF 0 0 0 0 0 C6 0 
FA 0 0 0 0 0 0 0 FA C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
FB 0 0 0 C4 0 C6 C7 FB C1 C2 C3 0 C5 0 0 
FC 0 0 0 0 0 0 0 FC C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
FD 0 0 C3 0 C5 C6 0 FD C1 C2 0 C4 0 0 C7 
FE 0 0 C3 0 C5 C6 C7 FE C1 C2 0 C4 0 0 0 

5. Создание согласующейся матрицы. В этой матрице отсутствуют элементы исходного 
диаметра, остальные элементы состоят из суммы коэффициентов значимости критериев согла-
сующегося набора: 

 KL jI w= ,   1,2 1,3 1, 2,1 2,3 2, ,1 ,2 ( 1)[ ... ... ... ... ...].m m m m m mI I I I I I I I I I −= − −  

Согласующаяся матрица имеет вид: 
 A B C D E F 

A * 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 
B 0 * 0.088 0.695 0.695 0.833 
C 0.519 0.999 * 0.999 0.861 0.999 
D 0 0.657 0.304 * 0.861 0.833 
E 0.138 0.657 0.138 0.833 * 0.833 
F 0 0.470 0 0.342 0.508 * 

6. Создание несогласующейся (обратной) матрицы. Данная матрица логически похожа 
на согласующуюся, с тем различием, что входящие величины получены из уравнения макси-
мальных абсолютных значений ячейки. Столбец обратных критериев получен путем деления 
максимального абсолютного значения расхождений всех ячеек: 

,max ,
,

max ,
K j L j K L

KL
K j L j LL

j D
NI

j A

υ υ
υ υ

− ∈
=

− ∈
 

 1,2 1,3 1, 2,1 2,3 2, ,1 ,2 ( 1)[ ... ... ... ... ...].m m m m m mNI NI NI NI NI NI NI NI NI NI −= − −  
Несогласующаяся матрица имеет вид: 

 A B C D E F 
A * 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
B 1.00 * 1.00 1.00 1.00 1.00 
C 1.00 0.00 * 0.00 0.33 0.00 
D 1.00 0.50 1.00 * 1.00 1.00 
E 1.00 0.50 1.00 1.00 * 0.50 
F 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 * 
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7. Создание эффективной согласующейся матрицы. В согласующейся и несогласующейся 
матрицах варианты, имеющие предпочтительность менее порогового значения, становятся 
равными 0, оставшиеся — 1. Пороговое значение находится через соотношение 

 ,

1 1
, {1 0 }

( 1)

m m
K L

KL KL KL
I K

I
I F I I I I

m m= =
= = ≥ <

− . 

При пороговом значении 0.608567 имеем эффективную согласующуюся матрицу: 

 A B C D E F 
A * 1 1 1 1 1 
B 0 * 0 1 1 1 
C 0 1 * 1 1 1 
D 0 1 0 * 1 1 
E 0 1 0 1 * 1 
F 0 0 0 0 0 * 

8. Создание эффективной несогласующейся матрицы: 

 ,

1 1
, {1, если ; 0, если }

( 1)

m m
K L

KL KL KL
L K

DI
NI G NI NI NI NI

m m= =
= = ≥ <

− . 

При обратном пороговом значении 0.6611, получаем эффективную несогласующуюся 
матрицу: 

 A B C D E F 
A * 1 1 1 1 1 
B 0 * 0 0 0 0 
C 0 1 * 1 1 1 
D 0 1 0 * 0 0 
E 0 1 0 0 * 1 
F 0 0 0 0 0 * 

9. Создание эффективной совокупной матрицы. Окончательная доминирующая матрица 
определяется произведением соответствующих ячеек эффективной согласующейся и несогла-
сующейся матриц KL KL KLH F G=  (табл. 4). 

ТАБЛИЦА 4. Эффективная совокупная матрица 

Растение A B C D E F Доминирующее 
значение 

Клен трехлопастный * 1 1 1 1 1 5 
Дуб крупнопыльниковый 0 * 0 0 0 0 0 
Ясень обыкновенный 0 1 * 1 1 1 4 
Барбарис обыкновенный 0 1 0 * 0 0 1 
Держидерево 0 1 0 0 * 1 2 
Алыча 0 0 0 0 0 * 0 
Недоминирующее значение 0 4 1 2 2 3 * 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Выбор растения — наиболее существенный при планировании рекультивации земли. 
Он происходит согласно горным требованиям и различным критериям, включающим локальный 
ландшафт, сопротивляемость вредителям, способность роста растений, пригодность земли, эко-
номические параметры, параметры защищенности почвы, способность водоудержания и предот-
вращение загрязнения. Методом PROMETHEE варианты расставлены в следующем порядке. 

Ниже приведена матрица предпочтительности вариантов (φ +  — выходящий поток,  
–φ  — входящий): 

 A B C D E F φ +  
A 0 0.999 0.48 0.999 0.861 0.999 4.338 
B 0 0 0 0.342 0.342 0.529 1.213 
C 0 0.911 0 0.695 0.861 0.999 3.466 
D 0 0.304 0 0 0.166 0.657 1.127 
E 0 0.304 0.138 0.138 0 0.491 1.071 
F 0 0.166 0 0.166 0.166 0 0.498 

–φ  0 2.684 0.618 2.34 2.396 3.675  

Частичный рейтинг сформирован отдельной проверкой двух потоков ( )aφ +  и – ( )aφ  (рей-
тинг 1) [35]. Проблемы, возникающие при использовании данного подхода, представлены 
на рис. 1. При сравнении вариантов D и B подтвержденный поток D меньше, чем B, тогда как 
его отрицательные потоки также меньше, чем B. Данный метод не способен отчетливо показать 
приоритет варианта B или D. 

 
Рис. 1. Частичное ранжирование методом PROMETHEE 

Для полного ранжирования альтернатив необходимо описать результирующий ранжирую-
щий поток к любому из вариантов (рейтинг 2). Это показано в табл. 5 и на рис. 2. Наилучший 
результирующий поток демонстрирует наиболее подходящий вариант [34]. 

ТАБЛИЦА 5. Потоки и окончательный рейтинг по методу PROMETHEE 

Вариант φ +  –φ  –φ φ+ −  Ранг 

A 4.338 0 4.34 1 
B 1.213 2.684 – 1.47 5 
C 3.466 0.618 2.85 2 
D 1.127 2.340 – 1.21 3 
E 1.071 2.396 – 1.33 4 
F 0.498 3.675 – 3.18 6 
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Рис. 2. Полное ранжирование методом PROMETHEE при выборе наиболее подходящего растения 
для восстановления почвы в районе медного карьера Сунгун 

Окончательные баллы при выборе растения методом ELECTRE для восстановления земли 
в районе медного карьера Сунгун c различным количеством доминирующих и отклоненных 
вариантов: алыча — – 3; держидерево — 0; барбарис обыкновенный — – 1; ясень обыкновен-
ный — 3; дуб крупнопыльниковый — – 4; клен трехлопастный — 5. 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрен процесс выбора подходящего растения для восстановления почвы в районе 
медного карьера Сунгун. Выбор типа восстановления и подходящего растения — ключевой 
этап планирования и проектирования карьера. В ходе анализа применялся коэффициент зна-
чимости взвешивания критериев, а также результаты, полученные методом анализа иерархий. 

Состояние почвы, содержание калия, фосфора и питательных веществ в карьере Сунгун 
находятся на приемлемом уровне, но требуется удобрение почвы. Для ее восстановления 
в качестве подходящих вариантов с точки зрения совместимости с условиями окружающей 
среды и возможности восстановления всей поврежденной площади рассмотрено несколько 
растений. Для выбора наиболее подходящего варианта использовались методы PROMETHEE 
и ELECTRE, результаты которых значительно не отличались друг от друга. Методом ELECTRE 
в порядке убывания приоритета получены следующие результаты: клен трехлопастный (5), 
ясень обыкновенный (3), держидерево (0), барбарис обыкновенный (– 1), алыча (– 3), дуб обык-
новенный (– 4), методом PROMETHEE — клен трехлопастный (4.34), ясень обыкновен-
ный (2.85), барбарис обыкновенный (– 1.21), держидерево (– 1.33), дуб обыкновенный (1.47), 
алыча (– 3.18). Наиболее предпочтительным вариантом для посадки растения оказался клен 
трехлопастный. 

В настоящей работе рассмотрены технические аспекты, в дальнейшем следует провести 
исследование экономических аспектов и затрат на восстановление почвы. 
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