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 تشکر و قدردانی

ی بزرگ را که مرا یاری  -روری میض اس وظیفه، ادب و اخلاق بر خود واجب و پانم این تحقیق را به پایان برسانم. به رساند تا بتو سپاس خدا

زیزانی که مرا در انجام این  از پدر و مادر  م.کنم و برایشان طلب خیر و برکت نمای نی و قدردا مر یاری نمودند از صمیم قلب تشکر ادانم از تمامی ع

زیزم که ه  کارم و خواهر ع  نمایم. می اند و هستند تشکر و قدردانیوق من بودهگاه و مش میشه تکیهفدا

زیز جناب آقای دکتر محمد راحل را در تمامی م نامه را پذیرفتند و م نمایی این پایانعطایی و آقای دکتر فرهنگ سرشکی که راه  از اساتید راهنمای ع

  وبزرگوار حترمنمایم. از اساتید م رگواران تقدیم میی خود را صمیمانه به آن بزپاس و قدردان اند، مراتب س مودهن نامه یاری تدوین این پایان

دردانی قنهایت سپاس و عهده داشتند،  ه را برنامزحمت داوری این پایان که دی نوروزی مه قای دکتر و آ ین رفیعیرام  جناب آقای دکتر 

زیزانی کعدنی شمالشرق در نهایت از مجموعه شرکت صنعتی و م را دارم.  ند، کمال تشکر و ه مرا در انجام این تحقیق یاری رساندشاهرود و تمام ع

 قدردانی را دارم.



 و

 تعهد نامه

معدن، نفت و دانشکده  استخراجرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  ناصر جعفریاینجانب 

اسیون اتوم بررسی قابلیت مکانیزاسیون ونامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان ژئوفیزیک

آقای تحت راهنمائی  سنگ زمستان یورتسنگ، مطالعه موردی: معدن زغالدر معادن زغال

 .شوممتعهد می سرشکی فرهنگ عطایی و آقای دکترمحمد دکتر 

  برخوردار است توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این . 

 محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهشهای 

  جا امتیازی در هیچ هیچ نوع مدرک یا تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت نامهپایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

   دانشگاه صنعتی  »ام نو مقالات مستخرج با  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  ر مقالات مستخرج از اند دتأثیرگذار بوده نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 .شودرعایت می نامهپایان

  استفاده شده است ضوابط و  (مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها  ، در نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  یا استفاده شده  یافته ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسینامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      است .، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است اصل رازداری

 :اریخت                                                                                                                      

 امضای دانشجو                                                                                                                   

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر
ساخته شده جهیزات ای، نرم افزارها و تهای رایانهحصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و م

 ذکر شود. در تولیدات علمی مربوطه. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمی( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

ری و کاسنگ، نقش اساسی در بهبود شرایط معدنمکانیزاسیون و اتوماسیون در معادن زیرزمینی زغال

در  و اتوماسیون کند. در این تحقیق قابلیت مکانیزاسیونوری تحت شرایط پایدار ایمنی ایفا میافزایش بهره

ررسی مورد بدر سه بخش استخراج، ترابری و پایش محیط معدن سنگ زمستان یورت معدن زیرزمینی زغال

ثر بر قابلیت ؤمعوامل است.  مکانیزاسیون برای های زغالی، مستعد بودن لایهلهترین مسئگیرد. مهمقرار می

 کیفیت سنگ سقف و کف،های زغالی شامل هفت معیار شیب، ضخامت، یکنواختی، مکانیزاسیون لایه

عریف توابع امتیازبندی شدند. با ت روش تحلیل سلسله مراتبی فازیکار به گستردگی و آب موجود در جبهه

زغالی  هایهدر پنج رده تعریف شدند. لای معدن های زغالیلایه ،عملگر تصمیم فازیاستفاده از عضویت و 

فزایش ا برایترابری معدن و  د. با بررسی بخشنمکانیزاسیون دار برایاین معدن قابلیت خیلی ضعیف 

یمنی، تعمیر و امعیار قابلیت دسترسی،  نهُ، به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی با توجه به عملیات راندمان

فیت و ظر پذیری، قیمت سرمایه اولیه، عمر مفیدرژی و سوخت، هزینه آموزش، انعطافنگهداری، هزینه ان

د سامانه اکلن تونل سه معدن انتخاب شده است. مطالعات نشان دارابری برای ت مناسبتولید یک سامانه 

تی در این صورت دس. با توجه به نحوه گازسنجی بهین سامانه ترابری اکلن تونل سه استنوار نقاله بهتر

رای بیک سامانه پایش محیط  OPNETافزار معرفی شده است. به کمک نرم ZigBeeسیم معدن، شبکه بی

پذیری ا امکانبدهد. ثانیه را نشان می 011/0خیر پایداری شبکه با تأ ،سازی شد. نتایجاکلن تونل سه شبیه

افزار نرم با استفاده ازریال برآورد شد. در آخر  000/719/263هزینه تجهیزات اولیه آن  ،این سامانه

MATLAB برای طاکسید و متان و دمای محیمونو ژن، اکسیژن، کربنبا ورودی گاز نیترو یک مدل فازی 

دهد یمستگاه پیشنهادی نشان . نتایج گازسنجی در سه ایارائه شد ،تعیین شدت احتراق در محیط معدن

بل توجه کننده و قانگرانکه این وضعیت  احتراق قرار داردشدت  ه شماره سه در وضعیت زیادکه ایستگا

 است.

، سامانه (FAHP)، مکانیزاسیون، تحلیل سلسله مراتبی فازی زمستان یورت سنگزغال معدن: کلمات کلیدی

 سازی سامانه پایش محیط معدن، مدلZigBeeسازی شبکه ترابری بهینه، شبیه
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 مقدمه 

فت برای کشور گام با استخراج نسنگ همگیری از منابع سرشار زیرزمینی و گسترش معادن زغالبهره هامروز

توان سنگ ایران میلتوسعه معادن زغا برخوردار است. از اهداف برنامهای ایران از اهمیت ویژه در حال توسعه

گ تابع عوامل سنوری، تولید و ایمنی اشاره کرد. بهبود وضعیت معادن زغالافزایش بهره چونبه مواردی هم

ی است وضعیت اقتصاد ی موجود وشناسی، امکانات فنچون شرایط زمینمختلفی است که شامل مواردی هم

ترین همم تحقیق به این امر پرداخته شود. مسئلهدر این فصل سعی شده است با تعریف  (.1398)اورعی، 

ر این فصل چنین اهداف، مراحل و ساختار این تحقیق دمورد بررسی قرار گیرد. هم مسئلههای این ضرورت

 گنجانده شده است.

 مسئلهبیان  

جامعه محسوب  ن در جوامع صنعتی امروز از پارامترهای مؤثر در پیشرفت هرهای آتأمین انرژی و حامل

، ترین عوامل پیشرفت اقتصادی هر جامعه، انرژی است که بعد از نفت و گازشود. امروزه یکی از مهممی

سازی صنایع در مقابل تغییرات های مقاومکی از روشیکننده آن است. ترین منبع تعیینسنگ اصلیزغال

های اخیر، زا در کشور است. در دههبخشی در تأمین مواد انرژیها در مبحث انرژی تنوعنی قیمتجها

سنگ در کشورهای در حال توسعه مانند ایران رونق زیادی داشته است که دلیل آن کاربرد استخراج زغال

یست جوابگوی مصرف نسنگ سنگ در صنایع فولاد، تولید نیرو و غیره است؛ اما تولیدات داخلی زغالزغال

سنگ، باید استخراج شود. برای به حداقل رساندن میزان واردات زغالسنگ وارد میو سالیانه مقداری زغال

نجام عملیات ا منظور رسیدن به این هدف باید نحوهاین مادۀ معدنی از معادن داخلی افزایش داده شود. به 

 .(1398تبدیل شود )اورعی،  تی به روش مکانیزهو دسهای سنتی معدنی، از شیوه
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انی رو به گسترش بوده جای نیروی انسآلات بهاوری، استفاده از ماشینای اخیر با پیشرفت فنهدر سال

شود. علاوه بر پر حادثه و با ریسک بالا برای انسان محسوب می کاری زیرزمینی از جمله مشاغلمعدناست. 

ل استفاده از . این عوامشین در اکثر موارد معدنی ناچیز استاین، راندمان نیروی انسانی در مقایسه با ما

پذیر نموده است. استفاده از ماشین در های معدنی توجیهجای نیروی انسانی را در اکثر پروژهماشین به

تواند باعث نی میاستخراج معادن زیرزمینی با توجه به نرخ تولید بسیار بالاتر نسبت به انسان و افزایش ایم

ا نیز کلی پروژه رهزینه تمام شده هر تن ماده معدنی استخراج شده شود و لذا توجیه اقتصادی کاهش 

 توجهی لازم است. بدیهیگذاری قابلسنگ، سرمایهمنظور مکانیزه کردن یک معدن زغالافزایش دهد. به

دن یک معدن نیاز به پذیر نبوده و مکانیزه کراوری و مکانیزه کردن امکاناست در همه معادن استفاده از فن

شود. از ای در شرایط خاصی از لایه استخراجی به کار گرفته میمکانیزه دارد. هر سامانهمطالعات تخصصی 

توان به شیب لایه، ضخامت لایه، یکنواختی لایه، قابلیت تخریب کمربالا، خواص جمله این شرایط می

زخیزی های استخراجی، گایزان آب در کارگاهمقاومتی زغال، خواص مقاومتی کمرپایین، میزان ذخیره، م

آلات مختلف و شرایط مذکور باید قابلیت مکانیزاسیون ی ماشیناشاره کرد. لذا با توجه به کارآی ...لایه و

 .(Ghadernejad et al., 2019; Mikaeil et al., 2020)های مختلف مورد توجه قرار گیرد هلای

های زغالی انتخاب شده است. این بر مکانیزاسیون لایه مؤثرمل معیار به عنوان عوا 7در این تحقیق 

ند از شیب لایه، ضخامت لایه، یکنواختی لایه، کیفیت سنگ سقف، کیفیت سنگ کف، اعوامل عبارت

گیری یک توان با توابع تصمیمگستردگی و آب موجود در جبهه کار. با تعیین درجه اهمیت این عوامل می

بندی کرد. این امر کمک ها را طبقهمعیار محاسبه و میزان قابلیت مکانیزاسیون لایهاجتماع وزنی برای هر 

های کند. از طرفی با بررسی راندمان عملیات در بخشهای مستعد مکانیزاسیون میشایانی به شناخت لایه

یک سامانه  بهبود آن بخشید. در این تحقیق با انتخاب برایگیری لازم توان به تصمیممختلف یک معدن می
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-مورد مطالعاتی، یک راهکار برای بهبود شرایط فعلی معدن است. استفاده از فناوری ترابریدر بخش  مناسب

های دستی منجر به افزایش سطح مکانیزاسیون و خلاف روشمعدن برای جدید در زمینه پایش محیط ه

از این نمونه است که  ZigBee مانندسیم های حسگر بیهای شبکهشود. فناوریاتوماسیون در معادن می

پذیری این شبکه پیش از سازی و بررسی امکانبا شبیه کند.نقش مهمی در سطح ایمنی معادن ایفا می

چنین با توجه به عدم قطعیت در محیط معدن، یک سامانه هم توان به نتایج واقعی نزدیک شد.اجرای آن می

سازی از بحرانی معدن قابل مشاهده است. در این مدلنقاط ای پایش محیط معدن ارائه شده که فازی بر

 های رایج در معدن استفاده شده تا شدت احتراق نقاط بحرانی مشخص شود.گاز

 اهمیت و ضرورت تحقیق 

وری کاری و افزایش بهرهسنگ، نقش اساسی در بهبود شرایط معدنمکانیزاسیون در معادن زیرزمینی زغال

جای یک روش های سنتی استخراج بهکند. در صورت استفاده از روشا میتحت شرایط پایدار ایمنی ایف

وری پایین همراه خواهد بود که این موجب کاهش سودآوری است. در معدن و بهره معدن با تولید مکانیزه،

شود ابتدا که این امر موجب میگیرد؛ سنگ زمستان یورت عملیات استخراج به روش سنتی انجام میزغال

های زغالی مورد بررسی قرار گیرد. با تعیین میزان قابلیت مکانیزاسیون قابلیت مکانیزاسیون لایهمیزان 

های زغالی مستعد شرایط مکانیزاسیون هستند که در نتیجه توان فهمید چه میزان لایههای زغالی میلایه

های راندمان عملیات در بخشبا بررسی  از تجهیزات مکانیزه منجر خواهد شد.گیری برای استفاده به تصمیم

سنگ زمستان یورت، گیری لازم جهت بهبود آن بخشید؛ که در معدن زغالتوان به تصمیممختلف معدن، می

گیرد و این سامانه باعث کاهش راندمان تولید با توجه به محدودیت سامانه ترابری فعلی معدن انجام می

بری دارای صلاحیت فنی و اقتصادی، مهم و ضروری عملیات معدن شده است. پس انتخاب یک سامانه ترا

گیرد؛ که پایش پیوسته محیط صورت دستی صورت میچنین در این معدن، گازسنجی محیط بهاست. هم
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چیان لازم و برای معدنباعث تضمین ایمنی و سطح خطر استخراج است. بنابراین  ،نادقیق و فازی معدن

های ظر مکانیزاسیون بررسی کنند و با انتخاب تجهیزات و فناوریهای معدن را از نضروری است تمام بخش

 مناسب، راندمان تولید و عملیات معدن را بهبود بخشند. پیشرفته

 اهداف تحقیق 

وری دم برخورد اصولی با موضوع بهرهطوری که عوری است بهها بهرهها و سازمانکلید موفقیت شرکت

جای نیروی ایگزینی سرمایه بهیروی انسانی، جهد داشت. کارآیی نها را به دنبال خواشکست این سازمان

ترین عوامل در ارتقای مؤثراوری پیشرفته و استفاده از فن د در مقیاس وسیعهای ناشی از تولیجوییکار، صرفه

تر از سایر عوامل دارد. استفاده اورانه اهمیتی به مراتب قاطعهای فنهستند که بدون شک پیشرفت وریبهره

جویی رفهصاز فنّاوری پیشرفته باعث افزایش میزان تولید، کاهش بهای تمام شده، افزایش سطح ایمنی و 

 توجهی در عوامل تولید خواهد شد. اکثر معادن زیرزمینی کشور غیرمکانیزه هستند که این خود باعثقابل

 ن تولید و کاهش سطح ایمنی در این معادن شده است. کم شدن توا

ز سنگ ایران اقبول در معادن زیرزمینی زغالوری با حفظ سطح ایمنی قابلافزایش تولید و بهره

این  های دستیابی به این اهداف مکانیزه کردنن است. یکی از روشهای اصلی مدیران و مهندسادغدغه

توجه است؛ گذاری قابلگونه معادن مستلزم انجام مطالعات دقیق و سرمایهمعادن است. مکانیزاسیون این

بررسی میزان این تحقیق  هدف دربنابراین در ابتدا باید قابلیت مکانیزاسیون مورد توجه و مطالعه قرار گیرد. 

اد راهکارهایی ی آن و ایجپذیرها و در نهایت توجیهقابلیت مکانیزاسیون معادن، میزان ارتقای مکانیزاسیون آن

، برای یک مؤثربهبود شرایط فعلی استخراج است. برای رسیدن به این اهداف، شناخت و تعیین عوامل  برای

صت را گیرندگان این فرانجام این تحقیق به مسئولان و تصمیمگیری مناسب یک امر ضروری است. تصمیم

 منجر به افزایش راندمان معادن زیرزمینی خواهد مکانیزاسیون گام بردارند که نهایتاً ارتقا برایخواهد داد که 



6 

 شد. پس از انجام این تحقیق، مطالعات مشابهی در سایر معادن ممکن خواهد بود.

 مراحل انجام تحقیق 

از روش  آوری اطلاعات تحقیقآوری اطلاعات در زمینه انجام تحقیق است. شیوه جمعاولین مرحله، جمع

ها، مقالات علمی معتبر، منابع ات کتابای از اطلاع. در روش کتابخانهمیدانی است-ایترکیبی کتابخانه

بازدید از  های اکتشافی مطالعه موردی استفاده شده است. در روش میدانی باچنین گزارشاینترنتی و هم

زی برای ریهای استخراجی، رفع نواقص احتمالی موجود و برنامهمطالعه موردی به بررسی وضعیت کارگاه

یون و های ممکن برای مکانیزاسهای مورد نیاز پرداخته شده است. در مرحله بعد روشگردآوری داده

رائه شده است. اها ها بررسی و راهکارهای ممکن برای بهبود شرایط فعلی استخراجی کارگاهاتوماسیون کارگاه

ارسال شده و  برای افراد خبرههایی نامههای تحقیق، پرسشدر این مرحله برای تعیین میزان اهمیت معیار

لی مورد های زغامکانیزاسیون لایه ره فازی میزان قابلیتگیری چند معیاهای تصمیمدر نهایت با روش

حلیل سلسله تمعدن یک سامانه بهینه به روش  ترابریچنین با بررسی سامانه مطالعاتی تعیین شده است. هم

افزار مسیم با نر، یک شبکه حسگر بیZigBeeررسی شبکه ادامه با ب مراتبی فازی انتخاب شده است. در

OPNET افزار چنین با نرمهم .سازی و هزینه لازم این شبکه برآورد شدشبیهMATLAB ر یک مدل ب

 هجی انجام شداطلاعات گازسنبا استفاده از  تعیین نقاط بحرانی معدن انجام گرفت. برایمبنای منطق فازی 

-عات، جمعدر مرحله آخر تمامی اطلا در معدن مورد مطالعه، نقاط بحرانی توسط مدل فازی تعیین گردید.

 بندی و گزارش نهایی تهیه شده است.

 ساختار تحقیق 

 ورده شده است.آ 1-1بندی آن در شکل این تحقیق در پنج فصل تنظیم شده که فصل
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 نامهپایانساختار  1-1شکل 

حل انجام ، ضرورت، اهداف، جنبه نوآوری و مرامسئلهدر فصل اول، به کلیات تحقیق شامل تعریف و بیان 

 تحقیق پرداخته شده است.

اسیون معادن در فصل دوم، ابتدا به بررسی پیشینه تحقیق در سه زمینه متناظر با مکانیزاسیون و اتوم

ستخراج مکانیزه پرداخته شده و پس از آن با آشنایی مفاهیم مکانیزاسیون و اتوماسیون، به معرفی تجهیزات ا

گ سنسیون معادن زغالبر مکانیزا مؤثرو فناوری پایش محیط معدن پرداخته شده است. سپس عوامل 

فی سنگ زمستان یورت است معربررسی شده و در آخر مطالعه موردی تحقیق که معدن زیرزمینی زغال

 شده است.

ازی، های ففصل سوم مربوط روش انجام تحقیق بر مبنای منطق فازی است. ابتدا با معرفی مجموعه

حلیل سلسله گیری چند معیاره فازی، روش تاجزای یک سامانه فازی بیان شده و پس از آن با معرفی تصمیم

صورت هبدر این فصل  OPNETافزار در آخر نرم مراتبی فازی و توابع تصمیم فازی نیز بیان شده است.

 مختصر معرفی شده است.

های زغالی آن و هفصل چهارم با استفاده از اطلاعات مطالعه موردی، ابتدا میزان قابلیت مکانیزاسیون لای

 زیساسازی و مدلشبیه ،آن بررسی شده و در آخر یک سامانه پایش محیط معدن ترابرینه سپس ساما

 شده است. 

های آتی ارائه شده چنین پیشنهادهایی به منظور بهبود کاردر فصل پنجم، نتایج حاصل از تحقیق و هم

است.

کلیات تحقیق: فصل اول

پیشینه و مبانی نظری تحقیق: فصل دوم

روش تحقیق: فصل سوم

تجزیه وتحلیل داده  ها: فصل چهارم

نتیجه گیری و پیشنهادها: فصل پنجم
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تحقیقمبانی نظری و پیشینه  :2 فصل
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 مقدمه 

های اهش هزینههای جدید منجر به افزایش سلامت، ایمنی، تولید و کاستفاده از تجهیزات مکانیزه و فناوری

ت کندن، در این فصل با تعریف مفاهیم مکانیزاسیون و اتوماسیون به معرفی تجهیزا عملیاتی شده است.

های جدید در زمینه پایش محیط ناوریفچنین سنگ و همونقل در معادن زیرزمینی زغالنگهداری و حمل

قبل از تصمیم  گذاری نیاز داردمعدن پرداخته شده است. ازآنجاکه مکانیزاسیون به سطوح بالایی از سرمایه

خراج و سامانه است معرفی تجهیزات نهایی در مورد مکانیزاسیون باید به دقت مطالعات صورت گیرد؛ در ادامه

ی برای سنگ بررسی شده است که کمک شایانبر مکانیزاسیون معادن زغال پایش محیط معدن، عوامل مؤثر

مورد مکانیزه  رو، تحقیق درازاین دهد.ارزیابی میزان قابلیت مکانیزاسیون در اختیار پژوهشگران قرار می

های یقسنگ به موضوع مورد علاقه پژوهشگران تبدیل شده که ابتدا در این فصل تحقکردن معادن زغال

رار قدن مورد بررسی ، ترابری و پایش محیط معسنگمکانیزاسیون معادن زغالانجام شده در سه بخش 

 این فصل نیز به معرفی معدن مورد مطالعه پرداخته شده است. گرفته و در آخر

 پیشینه تحقیق 

نیزاسیون مکاشود که هر زمینه یک دیدگاه متناظر با در این بخش پیشینه تحقیق به سه زمینه تقسیم می

زاسیون در معادن سنگ است. زمینه اول به سابقه ارزیابی قابلیت مکانیو اتوماسیون در معادن زیرزمینی زغال

کند و در ئه میدر معادن را ارا ترابریپردازد. زمینه دوم مطالعات در زمینه انتخاب سامانه سنگ میزغال

 دهد.سی قرار میهای پایش محیط معدن را مورد بررزمینه سوم سامانه
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 سنگمرور پیشینه مکانیزاسیون در معادن زغال -1 -2 -2

سنگ را نشان لمکانیزاسیون در معادن زغا ارزیابی قابلیت های انجام شده در زمینهتحقیق 1-2جدول 

 ها پرداخته شده است.دهد. در ادامه به بررسی مختصر آنمی

 سنگپیشینه تحقیق در زمینه مکانیزاسیون معادن زغال 1-2جدول

 سال نویسندگان عنوان ردیف

 2009 عطایی و همکاران یسنگ با استفاده از منطق فازتعیین مکانیزاسیون معدن زغال 1

2 
-السنگ تمام مکانیزه برای لایه نازک زغفناوری استخراج زغال

 شناسیسنگ تحت شرایط پیچیده زمین
 2011 و همکاران 1وانگگیمی 

3 
سنگ یک روش فازی برای انتخاب روش استخراج زیرزمینی زغال

 با در نظر گرفتن عوامل مکانیزاسیون
 2012 2ازفیرات

 2012 ا. حسینی و همکاران نگساستفاده از منطق فازی برای تعیین مکانیزاسیون معدن زغال 4

5 
مکانیزاسیون معدن بندی جدید برای ارزیابی توسعه یک طبقه

 سنگزغال
 2013 م. حسینی و همکاران

6 

ازی گیری یکپارچه بر اساس پرامیتی و دلفی فاستفاده از تصمیم

عه مکانیزاسیون )مطال برایسنگ بهینه برای انتخاب لایه زغال

 سنگ طزره، ایران(موردی: معدن زغال

 2019 قادرنژاد و همکاران

7 
ت سنگ معدن تحمکانیزاسیون لایه زغالبندی و ارزیابی رتبه

 شناسیشرایط زمین
 2020 میکاییل و همکاران

سنگ ارائه های زغال، یک مدل فازی برای تعیین قابلیت مکانیزاسیون لایه2009عطایی و همکاران در سال 

های بر مکانیزاسیون در دو قالب کلی که شامل ویژگی مؤثرکردند. در این تحقیق با در نظر گرفتن عوامل 

)شیب، ضخامت، گستردگی، یکنواختی( و ویژگی سنگ دربرگیرنده )کیفیت سنگ سقف،  ماده معدنی

ای نقهو تعریف توابع عضویت مثلثی و ذوز عنوان ورودی مدلنگ کف، آب موجود در جبهه کار( بهکیفیت س

کم، کم،  ت مکانیزاسیون در پنج رده )خیلیعضویت برای میزان قابلیها و تعریف تابع یک از آنبرای هر

                                                 
1 Guimei Wang 2 Özfırat 
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 یهایمربوط به ویژگپایگاه قوانین فازی کلی  3عنوان خروجی مدل و با تعریف زیاد( به متوسط، زیاد، خیلی

فازی توانستند به ایجاد یک مدل  سنگزغال یهالایه ونیزاسیمکان تیو قابل رندهیو سنگ دربرگ یماده معدن

سنگ دست یابند. در نتیجه با استفاده از مدل فازی ارائه های زغالبرای تعیین قابلیت مکانیزاسیون لایه

 سنگ معدن تخت را مورد بررسی قرار دادند.های زغالشده، مکانیزاسیون لایه

 سنگهای نازک زغال، تجهیزات مکانیزه برای استخراج لایه2010گیمی وانگ و همکاران در سال 

حریق و  رارتی و ضدهایی از جمله لیزر حها با استفاده از فناوریپیشنهاد دادند. آن متر(سانتی 90)حداکثر 

مل شیرر، نوار ها، تجهیزات مکانیزه استخراج شاای و زاویه هل دادن پهنهبا در نظر گرفتن اصطکاک زاویه

کتروهیدرولیک، با فناوری الهای هیدرولیکی را پیشنهاد دادند. اتوماسیون این تجهیزات نقاله و نگهدارنده

سنگ، استخراج زغال سازی کامپیوتری انجام گرفته است. نتایج با اجرا بر روی دو معدندور و شبیهراهازکنترل

 هد.دتر را نشان میکاری سریعسنگ و عملیات معدنهای نازک زغالکامل لایه

ن ارائه بر مکانیزاسیو مؤثر، یک مدل برای انتخاب روش استخراج تحت عوامل 2012فیرات در سال از

بر هر گروه و  مؤثرهای معیار ی، مکانیک سنگ و ایمنی، زیرشناسها شامل تولید، زمینداد. او ابتدا معیار

ی و آتشباری گهداری، حفارهای استخراج شامل تولید سنتی، حفاری و آتشباری )دینامیکی( همراه با نگزینه

ا روش تحلیل ببا نگهداری، تولید نیمه مکانیزه و تولید مکانیزه را تعریف کرد. سپس  ه)پنوماتیکی( همرا

ن نهایی هر یک از های استخراج را مورد ارزیابی قرار داد. در نتیجه با محاسبه وزسلسله مراتبی فازی گزینه

زینه حفاری و گنتایج نشان داد  سرا را بررسی و مطالعه قرار داد.سنگ آماها، معدن زیرزمینی زغالگزینه

 بیشترین امتیاز را کسب کرده است.آتشباری پنوماتیکی همراه با نگهداری 

 یمعادن زغال ونیزاسیمکان تیقابل یرا در بررس یکاربرد منطق فاز، 2012ا. حسینی و همکاران در سال 

مقاومت  اریو مع یمعدن ماده یویژگ یلایه را در قالب کل یضخامت و یکنواخت ب،یش اریها معارائه کردند. آن

هر  یدر نظرگرفتند. توابع عضویت فاز رندهیسنگ دربرگ یویژگ یدر قالب کل زیسنگ سقف و کف لایه را ن
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مربوط  یکل یفاز پایگاه قواعد 3و محاسبه  شده نییاز قبل تع ییک از این پارامترها بر اساس استانداردها

در نهایت  شد. نییتع یزغال هایلایه ونیزاسیمکان تیو قابل رندهیو سنگ دربرگ یماده معدن هاییبه ویژگ

 سنگ طزره را مورد ارزیابی قرار دادند.های معدن زیرزمینی زغالبا استفاده از مدل فازی ارائه شده لایه

 ونیاسزیمکان تیقابل یبررس یجدید برا بندیطبقه سامانهیک ، 2013م. حسینی و همکاران در سال 

که شامل  نویزاسیمکان تیبر قابل مؤثر یارهایمع ریثأضریب ت نییتع یارائه کردند. برا سنگمعادن زغال

موجود  آب یلایه، مقاومت سنگ سقف و کف لایه و دب یلایه، گستردگ یلایه، ضخامت لایه، یکنواخت بیش

ا در محدوده هیک از وزندادن هر ریثأاستفاده کردند و با ت یسلسله مراتب لیتحلاز روش  شودیدر لایه م

 ار گرفت.سنگ تخت مورد ارزیابی قرمعدن زیرزمینی زغال هایلایه ونیزاسیمکان تی، قابلردههر  یعدد

دن زیرزمینی سنگ معهای زغالبندی قابلیت مکانیزاسیون لایه، رتبه2019قادرنژاد و همکاران در سال 

اسیون )شیب لایه، بر مکانیز مؤثر معیار 7گرفتن  زره را پیشنهاد دادند. در این مقاله با در نظرسنگ طالزغ

بتدا اکار(، واختی لایه، گستردگی لایه، کیفیت سنگ سقف و کف، آب موجود در جبههنضخامت لایه، یک

های ن لایهکه هما مسئلههای ها به روش دلفی فازی محاسبه و سپس به روش پرامیتی گزینهوزن این معیار

ها شدند. یافته بندیها از نظر قابلیت مکانیزاسیون رتبه، مورد ارزیابی قرار گرفتند و گزینههستندزغالی 

د. در نتیجه درصد دار 4/71یاز و امت 1ترین قابلیت مکانیزاسیون با رتبه بیش 19kدهد که لایه نشان می

 مکانیزاسیون انتخاب شد. برایعنوان بهترین گزینه به

سنگ معادن های زغالبندی قابلیت مکانیزاسیون لایه، ارزیابی و رتبه2020میکاییل و همکاران در سال 

 مؤثرهای سنگ تخت، طزره و طبس را پیشنهاد دادند. در این مقاله با در نظر گرفتن معیارزیرزمینی زغال

اختی لایه، گستردگی لایه، کیفیت سنگ سقف و کف، آب ونشیب لایه، ضخامت لایه، یکبر مکانیزاسیون )

های ها به روش دلفی فازی محاسبه و سپس به روش پرامیتی گزینهکار(، ابتدا وزن این معیارموجود در جبهه

ها از نظر قابلیت مکانیزاسیون ، مورد ارزیابی قرار گرفتند و گزینههستندهای زغالی که همان لایه مسئله
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دهد. در نتیجه ها را مورد ارزیابی قرار میها، میزان قابلیت مکانیزاسیون تمامی لایهشدند. یافتهبندی رتبه

 مکانیزاسیون انتخاب شده است. برایبهترین لایه 

 در معادن ترابریمرور پیشینه در زمینه انتخاب سامانه  -2 -2 -2

دامه به بررسی ادهد. در میرا نشان  ترابریهای انجام شده در زمینه انتخاب سامانه تحقیق 2-2جدول 

 ها پرداخته شده است.مختصر آن

 در معادن ترابریانتخاب سامانه  نهیدر زم قیتحق نهیشیپ 2-2 جدول

 سال نویسندگان عنوان ردیف

1 
ادن روباز با استفاده از باربری در مع-انتخاب تجهیزات بارگیری

 تاپسیس فازیروش 
 2008 آقاجانی و همکاران

2 
روش  در طراحی معدن با استفاده از ونقلحملاب سامانه انتخ

 تحلیل سلسله مراتبی
 2011 و همکاران 1دسپودوف زوران

 2012 و همکاران 2آلپر گونن زمینیماده معدنی در معدن فلزی زیر ونقلحملانتخاب سامانه  3

4 
یروگاه سنگ از معدن روباز به نزغال ونقلحملانتخاب سامانه 

 حرارتی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی
 2017 و همکاران راتیزفا

5 
-روش ده با استفاده ازسنگ پروانتخاب سامانه ترابری معدن زغال

 گیری چند معیارههای تصمیم
 2019 ره و همکارانقصو

-انتخاب سامانه بارگیری برای، یک مدل بر اساس روش تاپسیس فازی 2008آقاجانی و همکاران در سال 

باربری، ابتدا -در انتخاب سامانه بارگیری مؤثرعامل  22باربری ارائه دادند. در این مقاله با در نظر گرفتن 

ها به روش تحلیل سلسله مراتبی محاسبه و سپس با روش تاپسیس فازی سه گزینه پیشنهادی وزن این معیار

نوارنقاله مورد ارزیابی قرار داده شد. در نتیجه با -کامیون-کامیون و شاول-کامیون، لودر-شامل شاول مسئله

بهترین گزینه با عنوان کامیون به-مس سونگون سامانه شاولاستفاده از مدل ارائه شده و اطلاعات معدن 

                                                 
1 Despodov Zoran 2 Alper Gonen 
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 انتخاب شد. 1رتبه 

انه ، کاربرد روش تحلیل سلسله مراتبی در انتخاب سام2011دسپودوف زوران و همکاران در سال 

گذاری ، سرمایهونقلحملمعیار شامل هزینه  7در طراحی معادن را پیشنهاد دادند. با انتخاب  ونقلحمل

تحلیل سلسله  زمینی، قابلیت دسترسی و اتوماسیون به روشلازم، نیروی کار لازم، ایمنی، آلودگی هوای زیر

نوار و  3نقاله با  گزینه شامل لوکوموتیو دستی، لوکوموتیو برقی، سامانه نقاله با دو نوار، سامانه 5مراتبی 

 ه نقاله باینه سامانترین وزن را گزهای استخراج زیرزمینی را مورد ارزیابی قرار دادند. درنهایت بیشکامیون

 عنوان بهترین گزینه انتخاب شد.دو نوار کسب کرد و به

در معادن فلزی ارائه  ونقلحمل، یک الگوریتم برای انتخاب سامانه 2012آلپر گونن و همکاران در سال 

انتخاب سه نوع  یبرادادند. در این مقاله با در نظر گرفتن ماده معدنی و مقدار تولید سالیانه یک الگوریتم 

با نوار نقاله ساخته  ونقلحملاز طریق رمپ و  ونقلحملاز طریق چاه،  ونقلحملشامل  ونقلحملسامانه 

ن در سال، هزار ت 300کاری با افزایش عمق و تولید حداکثر دهد عملیات معدنشده است. نتایج نشان می

ی، سامانه متر 250کاری تا عمق نچنین عملیات معداز طریق رمپ اقتصادی است. هم ونقلحملسامانه 

 مناسب است. از طریق چاه ونقلحملتر است و برای معادن عمیق با ظرفیت بالا، نوار نقاله اقتصادی

وگاه حرارتی را سنگ از معدن روباز به نیرزغال ونقلحمل، سامانه 2013زفیرات و همکاران در سال ا

یره، عمر اقتصادی، ، شیب، ذخونقلحملت معیار شامل مساف 7پیشنهاد کردند. در این مقاله با در نظر گرفتن 

 ونقلحمل گزینه 7گذاری، ظرفیت تولید و هزینه واحد به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی هزینه سرمایه

نه نوار نقاله به عنوان را مورد ارزیابی قرار دادند. در نتیجه با در نظر گرفتن اطلاعات منطقه مورد مطالعه، گزی

 .گزینه برتر انتخاب شد

-های تصمیمده با روشسنگ پرو، سامانه ترابری مناسب معدن زغال2019ره و همکاران در سال قصو

واگن و نوار -واگن، لوکوموتیو-سامانه ترابری شامل وینچ 3گیری چند معیاره پیشنهاد دادند. در این مقاله 
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نگهداری، هزینه انرژی و سوخت، شامل قابلیت دسترسی، ایمنی، تعمیر و  مؤثرمعیار  8نقاله با در نظر گرفتن 

ی چند معیاره گیرهای تصمیمپذیری، هزینه دستگاه و عمر مفید با استفاده از روشهزینه آموزش، انعطاف

رفتند. ویکور مورد ارزیابی قرار گ-تاپسیس و سلسله مراتبی-تاپسیس، سلسله مراتبی ،تحلیل سلسله مراتبی

رتبه یک را گیری، سامانه ترابری نوار نقاله های تصمیمبندی روشهای اولویتیسپس با استفاده از استراتژ

 عنوان بهترین گزینه انتخاب شد.کسب کرد. در نهایت به

 های پایش محیط معدنمرور پیشینه سامانه -3 -2 -2

در ادامه به  .دهدهای پایش محیط معدن را نشان میهای انجام شده در زمینه سامانهتحقیق 3-2جدول 

 ها پرداخته شده است.بررسی مختصر آن

 معدن طیمح شیپا هایسامانه نهیدر زم قیتحق نهیشیپ 3-2 جدول

 سال نویسندگان عنوان ردیف

1 
یویی با بررسی سامانه ارتباطی و پایش زیرزمینی بر پایه امواج راد

 ZigBeeاستفاده از 
 2014 مریدی و همکاران

2 
-و جی ZigBee امانه ارتباطی و پایش زیرزمینی توسطتوسعه س

 1اسیآ
 2015 مریدی و همکاران

3 
 سیمسنگ با استفاده از شبکه بیپایش احتراق در معادن زغال

 کننده فازی نوع دومزیرزمینی و کنترل
 2019 و همکاران 2باسو

4 
-بینی احتراق معدن زیرزمینی زغالکاربرد منطق فازی در پیش

 سنگ
 2020 4و اوندر 3دنیش

 ZigBeeارتباطی و پایش در معدن زیرزمینی با در نظر گرفتن  ، شبکه2014مریدی و همکاران در سال 

های رایج در معادن زیرزمینی مقایسه شده سپس با استفاده از شبکه مورد ارزیابی قرار دادند. ابتدا شبکه

                                                 
1 GIS: Geographic Information System 
2 Sweta Basu 

3 Esmatullah Danish 
4 Mustafa Onder 
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ZigBee سازی، امواج رادیویی تحلیل روش تجربی و شبیهوتجربی انجام گرفته است. با تجزیههای آزمایش

ها با مطالعه بر روی معدن زیرزمینی روی ابی قرار گرفته است. یافتهیدر نزدیکی و دوری از منبع مورد ارز

متر  70ای انحنادار همتر و در تونل 100های صاف سیم پایدار در تونلدهد محدوده ارتباطی بینشان می

 .است

اس برای سامانه یآو جی ZigBee، یک برنامه یکپارچه متشکل از 2015مریدی و همکاران در سال 

ها، گرفتن حد مجاز اطلاعات دریافتی از حسگر ها با در نظرارتباطی و پایش معدن زیرزمینی ارائه دادند. آن

شود ها در سه سطح ایمن، ناپایدار و ناایمن موجب میاس توسعه دادند. یافتهیآیک برنامه در محیط جی

 ها یا ارسال پیام اضطراری اخذ کند.سامانه تصمیم مناسب مانند روشن و خاموش کردن فن

، یک مدل فازی برای پایش احتراق در معادن زیرزمینی ارائه کردند. 2019باسو و همکاران در سال 

مونوکسید، اکسیژن و دما هستند.  اکسید، کربن دی کربنهای حسگر زیرزمینی شامل ورودی مدل، داده

خروجی مدل بر اساس شاخص احتراق گراهام به پنج رده تعریف و پایگاه قوانین فازی به روش ممدانی 

دهد که استفاده از فازی نوع دوم ها نشان میتحلیل آماری، یافتهوشکیل شده است. در نهایت با تجزیهت

 نوع اول است.تر از بسیار مناسب

بینی احتراق در معادن زیرزمینی پیشنهاد کردند. ، یک مدل فازی برای پیش2020دنیش و اوندر در سال 

مونوکسید، اکسیژن، نیتروژن و دما هستند. خروجی  های حسگر زیرزمینی شامل کربنورودی مدل، داده

شکیل شده ین فازی به روش ممدانی تمدل بر اساس شاخص احتراق گراهام به پنج رده تعریف و پایگاه قوان

دهد در دو ایستگاه معدن وضعیت ها نشان میسازی مدل بر روی مطالعه موردی یافتهاست. در نهایت با پیاده

 دهد مدل فازی قابل اعتماد است.کننده است. به دلیل عدم قطعیت در محیط معدن نتایج نشان مینگران

 قیتحق نهیشیپ جهیبحث و نت -4 -2 -2

 توان به موارد زیر اشاره کرد:و تحلیل مطالعات انجام گرفته پیشین در زمینه استخراج، میبا بررسی 
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  عامل مؤثر بر قابلیت  7، یک مدل فازی با در نظر گرفتن 2009در مقاله عطایی و همکاران در سال

اده شده ای استفهای زغالی ارائه که در این مدل از توابع عضویت مثلثی و ذوزنقهمکانیزاسیون لایه

 دهند.است. این توابع انتقال نرم و تدریجی درجه عضویت را به خوبی نشان نمی

  عامل مؤثر بر  5، یک مدل فازی با در نظرگرفتن 2012در مقاله ا.حسینی و همکاران در سال

قابلیت مکانیزاسیون ارائه شده است. عامل گستردگی لایه و آب موجود در جبهه کار در این مدل 

 رفته شده است.نادیده گ

  ین قابلیت بندی غیرفازی برای تعی، یک طبقه2013در مقاله م.حسینی و همکاران در سال

 اند.عامل مؤثر ارائه کرده 7های زغالی با در نظر گرفتن مکانیزاسیون لایه

  عامل مؤثر بر  7، 2020و میکاییل و همکاران در سال  2019در مقاله قادرنژاد و همکاران در سال

به روش غیرفازی  هاگزینه سپس های زغالی به روش دلفی فازی محاسبه ومکانیزاسیون لایه

 اند.بندی قرار گرفتهپرامیتی مورد ارزیابی و اولویت

های زغالی به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی عامل مؤثر بر مکانیزاسیون لایه 7 در این تحقیق

رده  5های زغالی در صمیم فازی میزان قابلیت مکانیزاسیون لایهاز عملگر تامتیازبندی و سپس با استفاده 

و برای افزایش میزان دقت در نتایج نیز از توابع عضویت غیرخطی گاوسی و سیگموئیدالی که مناسب تعریف 

 رده کیفی هستند استفاده شده است. 5تعریف 

توان به موارد زیر اشاره معادن، مینقل در با بررسی و تحلیل مطالعات انجام گرفته پیشین در زمینه حمل

 کرد:

  وزن عوامل 2011و دسپوف و همکاران در سال  2008در مقاله آقاجانی و همکاران در سال ،

ونقل به روش تحلیل سلسله مراتبی محاسبه شده که این یک روش مؤثر بر انتخاب سامانه حمل

 غیرفازی است.

  انتقال  ونقلانتخاب سامانه حمل ثر درعامل مؤ 7 ، از2013در مقاله ازفیرات و همکاران در سال

گذاری، شامل مسافت ، شیب، ذخیره، عمر اقتصادی، هزینه سرمایهسنگ به نیروگاه حرارتی زغال

 استفاده شده است.ظرفیت تولید و هزینه واحد 

 ونقل معدن عامل مؤثر در انتخاب سامانه حمل 8، از 2019ره و همکاران در سال در مقاله قصو
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قابلیت دسترسی، ایمنی، تعمیر و نگهداری، هزینه انرژی و سوخت، سنگ شامل زیرزمینی زغال

 استفاده شده است. پذیری، هزینه دستگاه و عمر مفیدهزینه آموزش، انعطاف

قابلیت دسترسی، ایمنی، تعمیر و نگهداری، عامل مؤثر بر انتخاب سامانه ترابری شامل  9در این تحقیق از 

استفاده  پذیری، هزینه دستگاه، عمر مفید و ظرفیت تولیدهزینه انرژی و سوخت، هزینه آموزش، انعطاف

 های تحقیق به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی مورد ارزیابی قرار گرفته است.شده که این عوامل و گزینه

توان به موارد زیر اشاره یبا بررسی و تحلیل مطالعات انجام گرفته پیشین در زمینه پایش محیط معدن، م

 کرد:

  به معرفی شبکه و تجهیزات فناوری 2014مریدی و همکاران در سال ،ZigBee اند. از پرداخته

-در تونل ZigBeeسیم پایدار شبکه توان به محدوده ارتباطی بیترین نتیجه این تحقیق میمهم

 متر اشاره کرد. 70های انحنادار متر و در تونل 100های صاف 

  4، ورودی مدل فازی برای تعیین شدت احتراق شامل 2019در مقاله باسو و همکاران در سال 

اکسید، اکسیژن و دما هستند. در این مدل از گاز رایج و پرخطر متغیر کربن مونوکسید، کربن دی

سنگ استفاده نشده چنین گاز نیتروژن که یک عامل تأثیرگذار در خودسوزی زغالمتان و هم

 است.

 4، ورودی مدل فازی برای تعیین شدت احتراق شامل 2020ر مقاله دنیش و اوندر در سال د 

متغیر کربن مونوکسید، نیتروژن، اکسیژن و دما هستند. در این مدل نیز از گاز رایج و پرخطر 

 متان استفاده نشده است.

سازی گرفته یک شبیهصورتهای و با استفاده از نتایج تحقیق ZigBeeدر این تحقیق با معرفی فناوری 

پذیری با سه ایستگاه پیشنهادی برای معدن مورد مطالعه صورت گرفته و با امکان OPNETافزار شبکه در نرم

این سامانه هزینه تجهیزات اولیه آن برآورد شده است. در آخر یک مدل فازی برای تعیین شدت احتراق با 

 نیتروژن، دما و متان ارائه شده است. متغیر ورودی شامل کربن مونوکسید، اکسیژن، 5
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 ونیو اتوماس ونیزاسیمکانمفاهیم  

 نیها، به اتلاش یاست. در واقع، تمام یوربهره زانیم نیبه بالاتر دنیرس ،یامروزه در صنعت، هدف اصل

 دایبازده دست پ زانیم نیشکل ممکن، به بالاتر نیترو راحت زمان نیترمنظور است تا صنعت، در کوتاه

طور که به یمی. مفاهدندش یمعرف ونیزاسیو مکان ونیتحت عنوان اتوماس یمیسبب، مفاه نیکند. به هم

مورد  یطور قابل توجهسبب، امروزه به نیاند و به همپرداخته یبازده زانیم نیتربه بالا دنیکامل، به رس

 اًتمجموعه نسب کیاست که در آن،  یمفهوم ون،یزاسیمکان. رندیگیمختلف قرار م عیاز صنا یاریتوجه بس

منظور مکانیزاسیون، به مفهوم اما باید اشاره کرد که در ؛لوازم و ابزار وجود دارد یکوچک از تعداد ایبزرگ 

 .(www.Kolis.ir) و لوازم، نیاز به نیروی انسانی استها کارگیری و انجام شدن امور توسط این ابزاربه

گیر هزینه و بالا بردن سود در معادن زیرزمینی منجر به کاهش چشممکانیزاسیون هدفی است که 

خصوص مکانیزه کردن معادن زیرزمینی های مختلف بهشود. به این دلیل، مهندسان معدن به دنبال راهمی

ند کها، افزایش ایمنی و سودآوری را فراهم میکه قابلیت زیادی برای کاهش هزینهسنگ هستند زغال

(Ataei et al., 2009) 

 :(Hosseini et al., 2012)توان موارد زیر را نام برد سنگ، میکاری زغالاز اهداف مکانیزاسیون در معدن

 کاریافزایش سرعت معدن 

 کاری در شرایط ایمنمعدن 

 کاریتمرکز عملیات معدن 

 افزایش نرخ تولید به ازای هر شیفت 

 کاری با نیروی انسانی کمترمعدن 

 استخراج شده سنگر به ازای هر تن زغالگذاری کمتسرمایه 

 های با نگهداریکاری در شرایط سقفمعدن 

 توسعه نیروی انسانی ماهر و سازنده 

به  ون،یکلمه اتوماس یشود. به طور کلیکه در صنعت به کار برده م استمفهوم  کی ،یبه نوع ونیاتوماس
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کنترل  ایخودکار شدن دستگاه و  یعنابه م زین ونیآن، کلمه اتوماس جهیدر نت و استکنترل خودکار  یمعنا

در کنار  یبه کار برده شدن کلمه صنعت. صورت خودکار استمجموعه به ایدستگاه و  کی تیخودکار و هدا

 نیچنصورت خودکار و همآلات بهنیها و ماشدستگاه تیمعنا است که کنترل و هدا نیبه ا ون،یکلمه اتوماس

 .(www.Kolis.ir)است  یورهبهر زانیم نیتربه بالا یابیدست

 لیدخ زین یگریها، دنآاز  یکیهستند که در هنگام در نظر گرفتن  یمیمفاه ون،یزاسیو مکان ونیاتوماس

 شود.یاستفاده م زین ونیکردن امور، از اتوماسه زیمنظور مکانکه به رداشاره ک دیبهتر، با انیشود. به بیم

که ایشان را  است های پیشرفتهآلات و دستگاهنیروی انسانی با ماشین کردن به معنی استفاده از مکانیزه

دور راهازکار را کنترلکنترل فعالیت ماشین از فواصل دورتر از جبههکند. برای انجام بهتر کار یاری می

ود شصورت خودکار انجام پذیرد به آن اتوماسیون گفته میچنانچه این عمل توسط رایانه و بهنامند. می

توان کاری را می. روند توسعه فناوری پیشرفته در صنعت معدن((1386، ترجمه یاوری)1987)هارتمن، 

 نمایش داد: 1-2صورت شکل به

 

 

 سنگتجهیزات کندن ماده معدنی در معادن زغال 

وری ارتباط دارد. در صورت استفاده از طور مستقیم با تولید و بهرهوه کندن و استخراج ماده معدنی بهنح

وری بالا رفته و در صورت استفاده از یک سامانه سنتی یک سامانه استخراج مدرن و مکانیزه، تولید و بهره

ین خواهد آمد. در انتخاب سامانه استخراج مواد معدنی عواملی مانند ضخامت لایه، وری پایتولید و بهره

کنی، هزینه عملیاتی، تولید گرد و غبار، تعداد نیروی انسانی مورد نیاز، هزینه تعمیر و نگهداری، قابلیت زغال

های متداول رند. روششناسی، شیب لایه و استحکام کمرها باید مورد توجه قرار گیمیزان تولید، شرایط زمین

 ((1386، ترجمه یاوری)1987)هارتمن، کاری توسعه فناوری پیشرفته در صنعت معدن 1-2شکل
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کنی های زغالدستی، استفاده از آتشکاری و استفاده از ماشین ند از: روشابرای کندن ماده معدنی عبارت

 .(1394)الف()عطایی، 

شود. آسان بودن روش، ارزان بودن آن، عدم تولید دستی، کندن ماده معدنی با پیکور انجام می در روش

های این شناسی مزیتدر هر نوع ضخامت و شیب لایه و هر نوع شرایط زمینگرد و غبار، قابلیت کاربرد 

در معادن  کاری معمولاً. از روش آتشاین روش تولید و بازدهی کم آن است ترین عیباما مهم ؛روش است

شود ای بوده و استخراج توسط ماشین و پیکور مشکل است، استفاده میفلزی که ماده معدنی سخت و توده

سنگ اغلب برای کندن ماده در معادن زیرزمینی زغال شود.سنگ استفاده میندرت در معادن زغالو به

ها در شرایط . هر کدام از این ماشینشوداستفاده می 2و رنده 1ماشین شیرر تجهیزات مکانیزه مانند معدنی از

 . و )ب( ماشین شیرر است )الف( ماشین رنده 2-2(. شکل 1394)الف(شوند )عطایی، کار گرفته میخاصی به

 

 (www.Cat.com)سنگ تجهیزات مکانیزه کندن زغال 2-2شکل 

 سنگتجهیزات نگهداری در معادن زغال 

 4های اصطکاکی، نگهداری با استفاده از پایه3توسط یکی از سه روش نگهداری چوبی ها عمدتاًسقف کارگاه

                                                 
1 Shearer 
2 Plow 

3 Wooden support 
4 Friction props 
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چوب زیادی  1960سنگ جهان تا سال شود. در معادن زغالنگهداری می 2و نگهداری قدرتی 1هیدرولیکییا 

های چوبی، استفاده از فلز مرسوم شد. از آن پس به علت هزینه زیاد و عدم تحمل فشار توسط پایهمصرف می

ی فلزی استفاده شود. این هاکار از پایههای با شیب کم ممکن است به منظور نگهداری جبههشد. در لایه

مورد استفاده قرار داد و از  توان مجدداً ها را میکه این پایهآنجاتر بوده ولی ازها به مراتب از چوب گرانپایه

 .(1394)الف()عطایی، ترند های چوبی اقتصادیشوند، از نگهداریطرفی به سهولت و به سرعت نصب می

عنوان نگهداری اصلی کارگاه یا هیدرولیکی در معادن ایران به اصطکاکیهای گرچه نگهداری چوبی و پایه

-عنوان نگهدارندهد را به نگهداری قدرتی داده و بهروند ولی این دو سامانه در معادن دنیا جای خوبه کار می

شده های نگهداری قدرتی از چند پایه هیدرولیکی ساخته سامانه گیرند.های کمکی مورد استفاده قرار می

های ناو زنجیری ها به قطعهها، کلاهک محکم و مقاومی وجود دارد و پایین این نگهدارندهاست. در بالای آن

دور، کوتاه راهها با سامانه کنترل ازهای این نگهدارندهزمان با جلو رفتن کارگاه استخراج، پایهمتصل است. هم

برد. پس از اینکه نگهدارنده در نزدیکی نیز به جلو می کند و ناو زنجیری راشود و به سمت جلو حرکت میمی

های نگهداری چسبانند. سامانههای هیدرولیکی کلاهک را بالا برده و به سقف میکار قرار گرفت، پایهجبهه

بندی سیر تکاملی شوند. این تقسیمبندی میتقسیم 6ای، سپر گوه5، سپر4، گوه3قدرتی بر چهار نوع قاب

یک سامانه نگهداری قدرتی  3-2. شکل (1394)الف()عطایی، دهد نگهداری قدرتی را نشان میهای سامانه

 دهد.را نشان می

                                                 
1 Hydraulic props 
2 Powered Support 
3 Frame 
4 Chock 

5 Shield 
6 Chock shield 
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 (www.Cat.com)سامانه نگهداری قدرتی از نوع سپر  3-2شکل 

 سنگدر معادن زغال ونقلحملتجهیزات  

تواند عامل یمکاری عمقی است و در برخی از موارد ترین عملیات معدناز مهممینی یکی ززیر ونقلحمل

ای از زمان هکار استخراجی، بخش عمدکننده بین سود و زیان یک معدن نیز باشد. حمل مواد از جبههتعیین

 عث بالاهای از دست رفته بادهد و کاهش زمان آن به همراه حذف زمانیک سیکل را به خود اختصاص می

  .(1394)الف()عطایی، شود برداری میهای بهرهرفتن راندمان عملیات و کاهش هزینه

ها و ها و خاکبه کلیه عملیاتی که به بارگیری، باربری، باراندازی و انباشت و برداشت مواد معدنی، سنگ

در این تحقیق وسایل باربری رایج در  شود.در معادن گفته می ونقلحملشود، جایی افراد منتهی میهجاب

ند از: اشوند عبارتگرفته میکه در معادن به کار سایل باربری ابزار و و گیرد.معادن مورد بحث قرار می

)نقاله هوایی(،  5جنبان(، تله فریک–زنجیری  –)ثابت  4، ناو3، نوار )تسمه نقاله(2آهنکش(، راه)خاک 1فرغون

)دمپر(. هنگام باربری در سطوح مورب از پایین به بالا وسایل زیر  9، کامیون8اسکیپ، قفس و 7، پله6لوله

 :(1387)بصیر،  گیردمورد مطالعه و کاربرد قرار می

                                                 
1 Barrow 
2 Railway 
3 Conveyors 
4 Chutes 
5 Ropeway 

6 Pipe 
7 Step 
8 Cage and Skip 
9 Dumpers 
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 ناو زنجیری 

 نوار 

 اسکیپ 

 اگن(و- 1آهن )وینچراه 

 به صورت مختصر توضیح داده شده است. ن( و نوار نقالهواگ-آهن )وینچباربری توسط راهدر ادامه 

 واگن(-)وینچ آهنهباربری با را -1 -6 -2

رد. نوع کشش گی، صورت میآهن توسط واگن به تنهایی و یا واگن و لوکوموتیو مشترکاًباربری از طریق راه

های در گالری های مخصوص است. باربری افقی با واگندر باربری با واگن نیروی کارگر، لکوموتیو و جرثقیل

)محل خروج  توسط محلی که بونکر نام دارد یری به داخل واگن معمولاًگیرد. بارگاصلی و فرعی انجام می

که روی ریل ست لازم اآلات و تجهیزاتی رای عبور واگن، قطار و نیز ماشینسازی بگیرد. خطمواد( انجام می

سازی مقداری گیرد. در زیر آهن بایستی دو عمل زیرسازی و روسازی انجامبرای ساختن راه کنند.حرکت می

ده و ششود و در روسازی ریل و تراورس به یکدیگر متصل سنگ به نام بالاست در کف گالری ریخته می

 گیرد.روی بالاست قرار می

اربری در وزن مفید ب شونده دارد. مثلاًها بستگی به وزن مخصوص ظاهری ماده حملوزن بار در واگن

 های معدنی برای:واگن

 مکعبمترتن در هر  1/1تا  8/0سنگ زغال 

 مکعبن در هر مترت 6/1تا  4/1ها سنگ یا نمک 

 مکعبتن در هر متر 3تا  5/1دنی فلزات سنگ مع

. (1387)بصیر،  است که در هر معدن مربوط به نوع بار و وزن مخصوص ماده معدنی یا سنگ متفاوت است

 دهد.سنگ زمستان یورت را نشان میهای ماده معدنی در معدن زغالواگن 4-2شکل 

                                                 
1  Winch 
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 سنگ توسط واگن و لوکوموتیو معدن زمستان یورتباربری زغال 4-2شکل

های معدنی مربوط به تعداد، وزن، طول مسیر و تجهیزات یک معدن، با وسایل مختلف به حرکت در واگن

 آید. این وسایل عبارت است از:می

 دستی 

 جرثقیل 

 لکوموتیو 

گیرد. معادن کوچک و کارهای اکتشافی طرز حرکت درآوردن واگن روی ریل توسط کارگر انجام میدر 

تن حمل  2راحتی یک واگن را به وزن کل به در هزار( 5تا  3تواند در خط افقی )با شیب معمولی کارگر می

 و و انشعابات در تونل هاهای واگن روان باشد. عبور از پیچآهن هموار و چرخکند مشروط بر اینکه خط راه

آوردن در معادن زیرزمینی شامل انواع مختلف آن برای به حرکت در گیرد.حمل توسط لکوموتیو صورت می

 دیزلی، الکتریکی و هوای فشرده است.

کند و کند نیروی ثقل در این حرکت اثر میدار حرکت میهنگامی که واگن معدنی در سطح شیب

ی مخصوص باربری که وینچ هایابد. در این حالت جرثقیلافزایش یا کاهش میمقاومت در مقابل حرکت، 
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ترمز  هوینچ دارای یک موتور، جعبه دنده و استوانه مخصوص پیچش کابل و بالاخر شود.استفاده می نام دارد؛

های اگنها متصل کردن قلاب انتهای کابل به واگن یا وگونه ماشینترین طرز کار باربری با ایناست. ساده

 شوداگن از نقطه دورتر به نزدیک محل ماشین کشیده میوقطار یا  ،وینچاختن موتور قطار است. با به کار اند

 دهد.سنگ زمستان یورت را نشان میوینچ مورد استفاده در معدن زغال 5-2. شکل (1387)بصیر، 

 

 معدن زمستان یورت 3تونل  وینچ اکلن 5-2شکل 

 نوار نقالهباربری با  -2 -6 -2

ت به حجمی که لازم آید که قدرت و توان باربری آن نسبشمار میدائم ب ونقلحملربری یک وسیله نوار با

ای به نقطه دیگر مواد از نقطه ونقلحمل. نوار باربری در بسیاری از موارد تنها وسیله اقتصادی دارد زیاد است

های اما امروز نوار نقاله درجه مناسب است 30ه در شیب حداکثر شود. استفاده از نوار نقالوب میمحس

اند. کاربرد نوار در کارگاه استخراج که دائم در حال تغییر های بیشتر نیز طراحی شدهپیشرفته برای شیب

ثابت است(. نوار برای انتقال ممتد مواد، تجهیزات و کارگران ها کوتاه و غیرمحل است، استثنایی است )نوار
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تواند شود. بسته به شرایط کاری میها و معادن زیرزمینی استفاده میبه داخل و خارج از محیط کار در تونل

سرعت انتقال  شیواقع نوار نقاله در معدن موجب افزا در. کار گرفت صورت ثابت و متحرک طراحی و بهبه

 :(1387)بصیر،  توان موارد زیر را نام بردمزایای نوار نقاله میجمله از  شود.یاز کار م یبخش ونیاتوماس مواد و

 سهولت در استفاده 

 زایش نرخ گیر سرعت انتقال مواد معدنی و مواد خام در معادن و در نتیجه افافزایش چشم

 تولید

 کاهش صدمات به نیروی انسانی به دلیل انتقال ایمن 

 نشان داده شده است. یک نوار نقاله 6-2شکل  در

 

 (Brook, 2017)باربری توسط نوار نقاله  6-2شکل 

 سیمهای بیسامانه پایش تحت شبکه 

های برای اهداف ایمنی و استخراج معدن است. اتوماسیون با سامانه مسئلهیک  مؤثردر محیط معدن، ارتباط 

جویی انرژی صرفه بودن، مدیریت مشکلات فنی و صرفهبه، سلامت و ایمنی محیط کار، مقروندورراهکنترل از

های ای در سامانهطور گستردهسیم بههای حسگر بیرا بهبود بخشیده است. در پاسخ به این موضوع، شبکه

ایش و ارتباطی به منظور نظارت محیطی، موقعیت کارگران و تجهیزات و نظارت عملیاتی به کار گرفته پ

های عملیاتی در معادن وری و کاهش هزینهسیم برای افزایش ایمنی، بهرههای حسگر بیشده است. شبکه
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 3فای، وای2پهنای فوق عریض، 1ها شامل فناوری بلوتوثزیرزمینی مورد استفاده قرار گرفته است. این شبکه

نشان  4-2ها در جدول های اصلی این شبکه. برای بررسی، ویژگی(Moridi et al., 2014)است  ZigBeeو 

 داده شده است.

 (Moridi et al., 2014)سیم رایج زیرزمینی بی هایمقایسه شبکه 4-2جدول 

 ZigBee فایوای پهنای فوق عریض بلوتوث هاپارامتر

فاصله ارتباطی 

 )متر(
<10 <10 50-100 50-500 

محدوده فرکانس 

 )گیگاهرتز(
 4/2 5یا  4/2 1/3 – 6/10 4/2

نرخ اطلاعات 

 )مگابیت بر ثانیه(
1 100-500 11 3-10×250 

-ظرفیت شبکه )نود

 ها(
7 10-500 32 65536 

 مصرف برق

 وات()میلی 
1-100 30 500-1000 20-40 

 کم بالا بالا-متوسط بالا پیچیدگی

 

کاربرد محدودی رتباطی کوتاه و ظرفیت شبکه پایین،شود بلوتوث به دلیل فاصله اطور که مشاهده میهمان

اینکه نرخ اطلاعات و ظرفیت شبکه مناسب و مصرف برق پایینی دارد های پهنای فوق عریض با دارد. شبکه

حیاتی در یک سامانه پهنای فوق  مسئلهشود و ترافیک یک ارتباطی باعث ازدحام در شبکه میاما فاصله 

 ZigBeeکه این شبکه مصرف برق بالایی دارد. سیم معمولی است فای یک فناوری بیعریض است. شبکه وای

ن زیرزمینی های دیگر در معادسیم جدید است که شامل مزایای بیشتری در مقایسه با شبکهیک فناوری بی

در ادامه ابتدا  های کنترلی مورد استفاده قرار گیرد.است و این امر باعث شده این فناوری بیشتر در سامانه

و پس از آن اجزای سامانه پایش و ارتباطی برای معادن  سنگگیری احتراق در معادن زغالنحوه اندازه

                                                 
1 Bluetooth 
2 ultra-wideband 

3 Wireless Fidelity 
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 پیشنهاد شده است.  ZigBeeسنگ مبتنی بر عملکرد شبکه زیرزمینی زغال

 سنگاحتراق در معدن زغال -1 -7 -2

کربن  اکسیدشوند شامل اکسیژن، نیتروژن، دییافت می سنگزیرزمینی زغال در معادن هایی که معمولاًگاز

ندرت اتفاق های نیتروژن بهکسید و اکسیدمونو هایی نظیر سولفید هیدروژن و کربنو متان هستند. گاز

 .(Brook, 2017)افتد می

 :(Brook, 2017)شوند ها در معادن به سه دسته کلی تقسیم میگاز

 های قابل احتراقگاز 

 های مضر و آزاردهندهگاز 

 اکسیژن 

ادن زیرزمینی مرتبط آتش، آلودگی هوا و جو، گرد و غبار و انفجار گاز خطرات مهمی هستند که به مع

-عنوان یک منطقه خطرناک تعریف شود تا معدنکه کدام منطقه باید بهاین لازم به ذکر است هستند. بنابر

چیان بدون ها معدنشود که در آنهایی مربوط میچیان از قبل آگاه باشند. مقادیر حد مجاز به غلظت

 .(Brook, 2017)گیرند گونه عوارض جانبی شناخته شده برای سلامتی و ایمنی در معرض آن قرار میهیچ

 نشان داده شده است. گازهای رایج در معادن زیرزمینیبرخی از  این مقادیر مجاز برای 5-2در جدول 

 (Mcpherson, 2012) گازها در معادن زیرزمینیمحدوده مجاز مقادیر  5-2جدول 

 در هوا )درصد( محدوده مجاز عیار نام گاز شماره

 5/19بیشتر از  اکسیژن 1

 005/0کمتر از  مونوکسید کربن 2

 1کمتر از  متان 3

 

 :(Anas et al., 2017)ند از اهایی که بهتر است گازسنجی انجام شود عبارتبر همین اساس مکان
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 های استخراج شدهناحیه 

 راهروهای برگشت هوا 

 شناسیها و هر نوع ناپیوستگی زمینها، شکستگینزدیکی گسل 

 بالا است. هایی که درصد مواد ارگانیکمکان 

 های زغالینزدیکی سقف لایه 

 کارنزدیکی جبهه 

های گاز است؛ سنگ، استفاده از شاخصبینی احتراق در معادن زغالهای رایج برای پیشیکی از روش

 4، شاخص یانگ3، شاخص گراهام2، شاخص جونز و تریکت1کربن، شاخص ویلت مانند شاخص اکسید

(Brook, 2017) عنوان شاخص کربناستفاده شده است. شاخص گراهام به. در این تحقیق از شاخص گراهام 

تعیین کرد  را سنگاحتراق زغالتوان شود. در این شاخص، طبق رابطه زیر میمونوکسید نیز شناخته می

(Graham, 1920). 

(2-1) 

 

GR=
CO

0.265N2-O2
×100 

 وضعیت احتراق بر اساس این شاخص ارائه شده است.  6-2چنین در جدول هم

 (Graham, 1920)احتراق  تیارزش شاخص گراهام همراه با وضع 6-2جدول 

 وضعیت احتراق شاخص گراهام )درصد( ردیف

 معمولی 4/0 1

 وجود حرارت 1 – 4/0 2

 حرارت منجر به احتراق 3 – 1 3

 فعال شدن احتراق 7 – 3 4

 احتراق گسترده 7> 5

                                                 
1 Willet’s Ratio 

2 Jones & Trickett Ratio 

3 Graham’s Ratio 

4 Young’s Ratio 
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تر ود، وضعیت احتراق در پنج رده تقسیم شده است. مقدار بزرگشمشاهده می 6-2طور که در جدول همان

 هد.دیک احتراق گسترده را نشان می 7تر از درصد نشان از احتراق فعال شده و مقدار بزرگ 3از 

 ZigBee سامانه پیکربندی -2 -7 -2

تواند در می ZigBeeاست. هر ماژول  1بیاسبه رایانه از طریق پورت یو ZigBeeترین راه اتصال ماژول ساده

آوری اطلاعات، ارسال و دریافت که با جمع 2کنندههماهنگ ZigBeeسیم دارای سه نقش باشد. یک شبکه بی

 ZigBeeعهده دارد.  ، نگهداری و کنترل شبکه را براندازیاهها، نقش مدیریت ارتباطات شبکه شامل رداده

عنوان های دورتر از حد مجاز بهها به ماژولکننده در شبکه را دارد و برای ارسال دادهنقش تقویت 3مسیریاب

توان برای کنترل دستگاه است. از این ماژول می 4پایانه ZigBeeو نقش دیگر  شودکار گرفته می واسط به

ین واحد در حالت دهد تا در زمان عدم نیاز، اگیری یک کمیت استفاده کرد و شبکه این امکان را میاندازه یا

که ای است درخت خوشه ZigBeeحاکم بر شبکه  برق شبکه پایین شود. ساختار خواب باشد و مصرف

نمونه  7-2در شکل  .(www.ZigBeealliance.org)ای و مش تعمیم داد ستاره توان آن را به ساختارمی

 این شبکه نشان داده شده است. ایدرخت خوشه ساختار

 

                                                 
1 Universal Serial Bus 

2 Coordinator 

3 Router 

4 End device 
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 ZigBee (www.ZigBeealliance.org)سیم شبکه بی ایدرخت خوشه ساختار 7-2شکل 

 معرفی شده است. ZigBeeسیم افزاری مورد نیاز برای سامانه نظارت تحت شبکه بیدر ادامه جزییات سخت

 (، نمایشگرZigBee2، رابط ZigBee1، ماژول Arduinoها )سامانه نظارت شامل چندین اجزا مانند صفحه

تصری از اجزا یک سامانه توضیح مخ کوچک است.های مختلف و دیگر اجزا الکترونیک ( و حسگر3دیسی)ال

 قدم داده شده است.بهپایش قدم

 Arduinoصفحه  -1

Arduino باز طراحی و میکروکنترل روی صفحه نصورت متافزاری است که بهافزار و نرمیک پلتفرم سخت

در بسیاری  ریزی شده است.برنامه Arduinoو محیط توسعه  Arduinoنویسی آن با استفاده از زبان برنامه

کنترل برای  نیاز به مدارات میکروناپذیر است. های مهندسی استفاده از مدارات الکترونیک اجتناباز پروژه

نویسی شود. کمتر کسی به نحوه برنامهها احساس میگیری یا اجرای عملکرد خاص در پروژهاتوماسیون، اندازه

ها حل این کنترلی آشنایی دارد. هدف از طراحی این صفحه اندازی مدارات میکروها و روش راهکنترل میکرو

بی رایانه متصل شده و با باتری یا اسبه درگاه یو ای دارند و مستقیماً صرفهبهمشکل است. قیمت مقرون

                                                 
1 ZigBee Module 2 ZigBee Interfacing 

3 Liquid Crystal Display 
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 دهد.را نشان می Arduinoیک صفحه  8-2. شکل (Anas et al., 2017)کند آداپتور شروع به کار می

 

 

 Arduino (www.Iran-Module.ir)صفحه  8-2شکل 

 ZigBeeصفحه ماژول  -2

ZigBee توان تبادل داده بین میکروراحتی میاست. با استفاده از این ماژول بهسیم یک فناوری ارتباط بی 

از مزایای این فناوری قیمت های مجهز به درگاه سریال را برقرار کرد. ها و دیگر سامانهها، رایانهکنترل

را نشان  ZigBeeصفحه ماژول  9-2. شکل (Sharma & Pal, 2018)انرژی است  صرفه و مصرف کمبهمقرون

 دهد.می

 

 ZigBee (www.Iran-Module.ir)صفحه ماژول  9-2شکل

 

http://www.iran-module.ir/
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 ZigBeeصفحه رابط  -3

 ZigBeeبا سامانه رایانه است. این صفحه به ماژول  ZigBeeسیم بیاین صفحه برای ایجاد رابط بین ماژول 

 1بیاساز طریق سریال یا یو ZigBeeهای مدار است. زمانی که کنترل یانه و میکرووصل شده و رابط بین را

-2. شکل (Sharma & Pal, 2018)کند عنوان درگاه برای ارتباط عمل میکند، بهبا رایانه ارتباط برقرار می

 دهد.را نشان می ZigBeeصفحه رابط  10

 

 

 ZigBee (www.Iran-Module.ir)صفحه رابط  10-2شکل 

 هاحسگر -4

ند. دههای مختلف را در یک محدوده تشخیص میعنوان بخشی از سامانه، وجود گازهای گاز بهحسگر

های از سری حسگر .(Sharma & Pal, 2018)دهند متناسب با غلظت گاز می ها یک واکنش الکتریکیحسگر

های در مدل وهای متفاوتی که کاربرد فراوانی دارند و با قیمت است MQهای سری تشخیص انواع گاز، حسگر

ها ز این حسگرای انمونه 11-2 در شکل .(www.Iran-Module.ir)شوند مختلفی در بازار ایران یافت می

 شان داده شده است.ن

 

                                                 
1 Universal Serial Bus 
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 (MQ-4تان )م-اژول حسگر گاز طبیعیم -الف

 

 (MQ-7مونواکسید ) ل حسگر گاز کربنماژو -ب

 

 (DHT-11ا و رطوبت )حسگر دم -ج
 

 (MG-811اکسید ) دی ربنکماژول حسگر  -د

 (www.Iran-Module.ir)های تشخیص نمونه حسگر 11-2شکل

 فلوچارت سامانه -3 -7 -2

 سامانه پایش شامل دو بخش، واحد حسگر و واحد نظارت است.

واحد حسگر خود شامل دو قسمت، واحد نمایش و واحد فرستنده است. واحد نمایش شامل صفحه 

Arduinoاین ها است. و حسگر 1مسیریابدی( است. واحد فرستنده شامل سی)ال ها و نمایشگر، حسگر

فلوچارت واحد حسگر  12-2. شکل (Anas et al., 2017)کند یندی است که اجزا را به هم متصل میفرا

فلوچارت واحد  13-2است که )الف( فلوچارت واحد نمایش و )ب( فلوچارت واحد فرستنده است. شکل 

                                                 
1 Router 
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 نظارت است.

 

 فلوچارت واحد نمایش -الف

 

 فلوچارت واحد فرستنده -ب

 (Anas et al., 2017)فلوچارت واحد حسگر  12-2شکل
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 (Sharma & Pal, 2018)فلوچارت واحد نظارت  13-2شکل

 سنگبر مکانیزاسیون معادن زغال مؤثرعوامل  

زغال  بر مکانیزاسیون لایه مؤثرسنگ به عوامل مهمی بستگی دارد. عوامل توانایی مکانیزاسیون معدن زغال

های لایه زغال توان تقسیم کرد. ویژگیزغال و شرایط محیطی می های لایهدر قالب دو گروه کلی ویژگی

گذارد کیفیت ثیر میی که بر مکانیزاسیون لایه زغال تأمانند شیب، ضخامت و یکنواختی لایه و شرایط محیط

عوامل  14-2. شکل (Mikaeil et al., 2020)کار است جبهه کیفیت سنگ کف و حضور آب در سنگ سقف،

 دهد.سنگ را نشان میبر مکانیزاسیون معدن زغال مؤثر
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 (Mikaeil et al., 2020)بر مکانیزاسیون  مؤثرعوامل  14-2شکل

 شیب لایه -1 -8 -2

های سنگ، شیب لایه است. لایههای زغالترین عوامل برای ارزیابی قابلیت مکانیزاسیون لایهاز مهمیکی 

درجه برای مکانیزاسیون مناسب هستند. به طور کلی با افزایش شیب  35سنگ با شیب کم از صفر تا زغال

بندی بر یک طبقه 7-2. جدول (Mikaeil et al., 2020)یابد یک لایه قابلیت مکانیزاسیون آن کاهش می

 .اساس شیب لایه است

 (Hosseini et al., 2013) با هدف مکانیزاسیون سنگ بر اساس شیب لایهبندی لایه زغالطبقه 7-2جدول 

شیب لایه 

 )درجه(

 پر شیب شیب متوسط دارشیب کم شیب  افقی

<5 5-15 15-30 30-45 >45 

 ضخامت لایه -2 -8 -2

هایی با ضخامت کمتر از کار است. در لایهکننده سطح مکانیزاسیون در جبههضخامت لایه یک عامل تعیین

متر باشد. ضخامت  6/0سنگ نباید کمتر از باید. ضخامت لایه زغالمتر قابلیت مکانیزاسیون کاهش می 6/0

بندی بر اساس یک طبقه 8-2. جدول (Ataei et al., 2009). متر است 5تا  6/0برای مکانیزاسیون مناسب 

 .ضخامت لایه است

عوامل مؤثر بر مکانیزاسیون معدن زغال سنگ

شرایط محیطی

کیفیت سنگ 
سقف

کیفیت سنگ 
کف

حضور آب در 
جبهه کار 

ویژگی لایه 

گستردگییکنواختیضخامت شیب 
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 (Hosseini et al., 2013) با هدف مکانیزاسیون سنگ بر اساس ضخامت لایهزغال بندی لایهطبقه 8-2جدول 

ضخامت لایه 

 )متر(

 خیلی ضخیم ضخیم متوسط نازک خیلی نازک

6/0 - 1 1 – 4/1 4/1 -4/2 5/4 – 4/2 5/4 - 6 

 یکنواختی لایه -3 -8 -2

ها، شکاف و درزه وجود داشته باشد، قابلیت مکانیزاسیون لایه گسل شناسی پیچیده ماننداگر شرایط زمین

 .(Hosseini et al., 2012)یابد کاهش می

ترین عواملی طول لایه، از مهمهای موجود در سنگ توسط گسل و تعداد گسلجایی لایه زغالمیزان جابه

بندی یک طبقه گذارند.ثیر میسل و قابلیت مکانیزه کردن لایه تأکار از گهستند که بر چگونگی عبور جبهه

-2جایی لایه از رابطه شاخص جابه .تعریف شده است (tI) جاییهشاخص جاببرای یکنواختی لایه بر اساس 

 .(Walsh, 1994)آید دست میه ب 2

(2-2) 

 
It=

t

m
 

 

 :که در این رابطه

 t: حسب مترجایی لایه توسط گسل برهبمیزان جا 

 m: حسب مترضخامت لایه زغالی بر 

 ارائه شده است. جاییبر اساس شاخص جابهبرای یکنواختی لایه بندی یک طبقه 9-2در جدول 

 (Hosseini et al., 2013) با هدف مکانیزاسیون سنگ بر اساس یکنواختی لایهبندی لایه زغالطبقه 9-2جدول 

یکنواختی لایه 

(tI) 

 خیلی بالا بالا متوسط کم خیلی کم

3 – 25/2 25/2 – 5/1 5/1 - 1 1 – 5/0 5/0- 0 
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 کیفیت سنگ سقف -4 -8 -2

ای باشد که پس از اتمام یک برش و پیشروی گونهنه زیاد محکم باشد بلکه باید به سست وسقف باید نه زیاد 

صورت یکنواخت و ها قرار دارد بههای قدرتی به جلو، آن قسمت از سقف که در پشت نگهدارندهنگهدارنده

ماشین و ها به نوع هماهنگ تخریب شده و از تمرکز تنش در سقف جلوگیری به عمل آید. عرض برش

بندی ارائه یک سامانه طبقه 2و اسلزویلسکی 1آنراج .(1394)الف()عطایی،  کیفیت کمر بالا بستگی دارد

کردند که در آن کیفیت سنگ سقف با توجه به مقاومت فشاری سنگ سقف در حالت برجا و ضخامت سقف 

 :(Unrug & Szwilski, 1982)شود بلاواسطه از رابطه زیر محاسبه می

(2-3) 

 

Q
r
=0.016×σc×k1×k2×k3×

m

K-1
 

 

 :رابطهکه در این 

σc :متر مربعگرم بر سانتیحسب کیلومحوری سنگ سقف برمقاومت فشاری تک 

k1: ضریب مقاومت برجا 

k2 :ضریب خزش 

k3: ضریب رطوبت 

m: متر(کاری )سانتیارتفاع معدن 

k:  کند.تغییر می 5/1تا  3/1تورم سنگ سقف که مقدار آن از ضریب 

قادیر ضرایب مذکور م 11-2 محوری سنگ سقف و در جدول مقدار مقاومت فشاری تک 10-2در جدول 

 مختلف درج شده است. هایبرای سنگ

 

                                                 
1 Unrug 2 Szwilski 
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 (Unrug & Szwilski, 1982)سنگ دربرگیرنده زغالهای مقاومت فشاری برای سنگ 10-2 جدول

 جنس سنگ
 محوره سنگمقاومت فشاری تک 

 تن بر متر مربع متر مربعکیلوگرم بر سانتی مگاپاسکال

 026/88 26/880 3/86 ماسه سنگ

 35/28 56/283 8/27 سیلتستون

 (Unrug & Szwilski, 1982)ضرایب مقاومت برجا، خزش و رطوبت سنگ سقف  11-2جدول 

 لای سنگ و رس سنگ گل سنگ ماسه سنگ نوع سنگ

𝑘1 33/0 42/0 5/0 

𝑘2 7/0 6/0 6/0 

𝑘3 6/0 4/0 4/0 

 

 شود.گروه مختلف تقسیم می 6سنگ سقف به  12-2 با توجه به شاخص کیفیت سنگ سقف مطابق جدول

 (Unrug & Szwilski, 1982)بندی سنگ سقف بلاواسطه بر اساس شاخص کیفیت طبقه 12-2جدول 

 گروه
شاخص کیفیت سنگ 

 سقف )تن بر متر(
 توصیف سنگ سقف

طول سقف بدون 

 نگهداری )متر(

 0 – 8/1 ضعیف
سقف پس  ریزش بلافاصله

 از پیشروی
1 

 8/1 -5/3 پایدارکمی 
سقف پر درزه و پر شکاف 

 است
1-2 

 5-2 تخریب آسان 5/3 -6 نیمه پایدار

 6 -13 پایدار
ترین سقف برای مناسب

 تخریب
5-8 

 25-13 خیلی محکم
ضرورت انجام تخریب 

 مصنوعی
8< 

 >8 نامناسب برای تخریب >25 العاده محکمفوق
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 کیفیت سنگ کف -5 -8 -2

ساز باشد تا در برابر نفوذ مقاومت کند. نفوذ در کف نرم پیشروی را مشکلکف باید به اندازه کافی محکم 

سنگ نیز سفت باشد، کند. اگر زغالساز میچنین به دلیل همگرایی زیاد، کنترل سقف را مشکلکند. هممی

پایداری طور قابل توجهی بر گاه نصب شده، بهممکن است مقداری زغال باقی بماند. واکنش به هر نوع تکیه

گاه، فشار لایه در . به منظور اطمینان از تعادل و پایداری تکیه (Ataei et al., 2009)گذاردثیر میها تألایه

کار باید کنترل شود. این امر مستلزم دو موضوع است: )الف( توزیع فشار یکنواخت و تغییر شکل در جبهه

توان  شود، بیشتر باشد.گاه وارد بر آن میاز تکیهی که مؤثرکار )ب( ظرفیت باربری کف از فشار طول جبهه

 4-2طبق رابطه  سنگ بر اساس تئوری مقاومتهای شکننده و کشسان مانند شیل و ماسهباربری در سنگ

 .(Stefanko, 1983)شود محاسبه می

(2-4) 

 
σ𝑏 = 3σ𝑐 

 که در این رابطه:

 σ𝑏: توان باربری سنگ کف 

σ𝑐 مقاومت فشاری تک محوره : 

ها رابطه شود توان باربری سنگ کف با مقاومت فشاری تک محوری سنگطور که مشاهده میهمان

دهنده توان باربری بیشتر و افزایش قابلیت مکانیزاسیون طور کلی، یک مقاومت بالاتر نشانمستقیم دارد. به

 توان باربری کف است. بر اساسبندی یک طبقه 13-2 جدول .(Hosseini et al., 2013)ها است لایه

 (Hosseini et al., 2013) با هدف مکانیزاسیون بندی توان باربری کفطبقه 13-2جدول 

توان باربری 

 )مگاپاسکال(

 خیلی خوب خوب متوسط ضعیف خیلی ضعیف

0 – 30 30 – 50  50 – 70   70 – 90  >90 
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 گستردگی لایه -6 -8 -2

الی  15نصب این تجهیزات پهنه باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا از سامانه نگهداری قدرتی استفاده کرد. 

 نگهدارنده اندازی سامانههزینه نصب و راهافزاید. سنگ میزغال استخراج برد که به هزینهروز زمان می 20

ا ب تر است.سنگ پایینتر در هر تن استخراج زغالهای کوچکتر نسبت به پهنههای بزرگقدرتی در پهنه

که این مشکل،  های بسیار بزرگ گران تمام شودها در پهنهن است هزینه نگهداری از این سامانهحال ممکاین

 14-2. جدول (Ataei et al., 2009)متر است  1000تا  800قابل حل نیست. پهنه بهینه لایه زغال بین 

 دهد.سنگ بر اساس گستردگی را نشان میبندی لایه زغالطبقه

 (Hosseini et al., 2013) با هدف مکانیزاسیون اساس گستردگی سنگ بربندی لایه زغالطبقه 14-2جدول

گستردگی لایه 

 )متر(

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم

200-600 600-1000 1000-2000 2000-4000 >4000 

 کارآب موجود در جبهه -7 -8 -2

شود. تحت این شرایط یا باید پهنه کار بسیار مضر بوده و باعث خورندگی نگهدارنده میحضور آب در جبهه

عنوان یک همیشه بهص استفاده شود. حضور آب زنگ مخصوضد توسط حفاری خشک شود یا از نگهدارنده

کاران همواره از کار کردن در شرایطی محیطی خیس بیزار کاری زغال مطرح بوده و معدنمانع برای معدن

ارائه شده  15-2کار در جدول بندی برای ارزیابی آب موجود در جبهه. طبقه(Ataei et al., 2009) هستند

 است.

 (Hosseini et al., 2013) با هدف مکانیزاسیون کاربندی آب موجود در جبههطبقه 15-2جدول 

 کارآب موجود در جبهه

 )مترمکعب بر دقیقه(

 خیلی آبدار آبدار خیلی مرطوب مرطوب خشک

0-10 10-20 20-50 50-150 >150 

 کار است.* مترمکعب بر دقیقه به ازای هر ده متر طول جبهه
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 معرفی معدن مورد مطالعه 

الشرق برداری شرکت صنعتی و معدنی شمسنگ زمستان یورت تحت بهرهدر این بخش معدن زیرزمینی زغال

 شاهرود معرفی و در ادامه به بررسی آن پرداخته شده است.

 سنگ زمستان یورتموقعیت معدن زغال -1 -9 -2

کیلومتری شهرستان  14در فاصله کیلومتری شمال شرق شاهرود و  110معدن زمستان یورت در فاصله 

مربع کیلومتر 42عدن دارای وسعتی حدود دار این مشهر از توابع استان گلستان قرار دارد. حوضه زغالآزاد

 .زیر است 1امتیبه مختصات یو ABCDبا محدوده چهارضلعی 

B = [353/650,4102/9] A = [351/000,4104/600] 

D = [344/9,4096/8] C = [347/7,4094/4] 

ر ابتدای دره دترین ارتفاع در محدوده عملیات اکتشافی پستی و بلندی در این منطقه فراوان بوده و کم

از سطح دریا  + متر2980بر های کوه اولنگ بالغ ترین نقطه مربوط به بلندی+ متر و مرتفع500وطن حدود 

لات در این د. نزوهای معتدلی دارزمستانگیری شده است. هوای منطقه در تابستان گرم و مرطوب و اندازه

گیاهی و  از پوشش به این دلیلصورت باراش باران است که در بیشتر فصول ادامه دارد. منطقه بیشتر به

 هایگزارش)سازد برداری سطحی را با دشواری مواجه میهای نقشهجنگلی برخوردار است که این مسئله کار

شان داده ن 15-2موقعیت جغرافیایی معدن زمستان یورت در شکل  .دفتر فنی شرکت شمالشرق شاهرود(

 شده است.

 

                                                 
1 Universal Transverse Mercator coordinate 

system 
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  دفتر فنی شرکت شمالشرق شاهرود( های)گزارش موقعیت معدن زمستان یورت 15-2شکل

 سنگ زمستان یورتشناسی معدن زغالزمین -2 -9 -2

سنگ بوده و سن سنگ از نوع آرژیلیت، سیلتستون و ماسهمیزبان زغالشناسی، جنس سنگ از لحاظ زمین

های این منطقه سنگزغال نام سازند شمشک معروف است(. )به تریاس بالا تا ژوراسیک پایینی است هاآن

ها سنگشو هستند. مقدار گوگرد این زغالشو چرب و ککاغلب از نوع گازی، گازی چرب و کمتر از نوع کک

 .دفتر فنی شرکت شمالشرق شاهرود( های)گزارشها متغیر است مقدار مواد فرار و خاکستر آنکم و 

که تن برآورد شده است  1265000معادل  1382سنگ در این معدن در سال میزان ذخیره قطعی زغال

ن مانده و پس از محاسبه مجدد گزارش پایان اکتشاف حیتن از این ذخیره باقی 600000تاکنون مقدار 

حیه نا ا توجه به وسعت منطقه، معدن به دوب این ذخیره به یک میلیون تن افزایش پیدا کرده است. ،استخراج

 و 67Kو  59K ،60K ،62Kهای تقسیم شده است که معدن زمستان یورت شرقی شامل لایهشرقی، غربی 
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به  67Kلازم به ذکر است که ذخیره لایه  است. 5Kو  K ،1K ،3Kهای معدن زمستان یورت غربی شامل لایه

ها درجه نسبت به شمال و شیب لایه 30تا  25ها بین بندی لایهدر این منطقه امتداد لایه اتمام رسیده است.

مشخصات ژئومکانیکی  16-2. جدول دفتر فنی شرکت شمالشرق شاهرود( هایزارش)گدرجه است  60تا  55

 دهد.های این منطقه را نشان میلایه

 شاهرود(دفتر فنی شرکت شمالشرق  های)گزارشن یورت های معدن زمستامشخصات ژئومکانیکی لایه 16-2جدول 

 لایه ردیف
 یکنواختی ضخامت شیب

کیفیت سنگ 

 سقف

کیفیت 

 سنگ کف
 گستردگی

آب موجود در 

 کارجبهه

 مترمکعب/دقیقه متر مگاپاسکال مگاپاسکال - متر درجه

1 K 60 6/0 2/1 6 30 2000 1/0 

2 1K 60 65/0 2/1 5 60 2000 0 

3 3K 60 65/0 5/0 3 78 2000 1/0 

4 5K 60 7/0 6/1 7 32 2000 0 

5 59K 55 6/0 1 6 50 2500 0 

6 60K 55 4/1 1 6 48 2500 0 

7 62K 55 8/0 1 7 40 2500 0 

 سنگ زمستان یورتزغالعملیات استخراج معدن  -3 -9 -2

سنگ این منطقه به روش زیرزمینی استخراج و با توجه به تمرکز استخراج در ناحیه غربی، معادن زغال

 عملیات استخراج آن توضیح داده شده است.

. این معدن برای دسترسی تن در سال است 75000برداری ظرفیت استخراج سالانه مندرج در پروانه بهره

ها به علت قرار گرفتن در . دهانه تونل( استT1,T2,T3,T1A,T2Aتونل اصلی ) 5زغالی دارای های به لایه

ها نسبت به سطح دریا در . ارتفاع هریک از این تونلدارای اختلاف ارتفاع از یکدیگر هستندارتفاعات کوه، 

 آورده شده است. 17-2جدول 
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 (دفتر فنی شرکت شمالشرق شاهرود های)گزارشستان یورت های معدن زمموقعیت قرارگیری تونل 17-2جدول 

 )متر( افق نام تونل شماره

1 T1 606+ 

2 T2 517+ 

3 T3 438+ 

4 T1A 684+ 

5 T2A 774+ 

6 OKT3 335+ 

های پس از رسیدن و قطع لایهبندی حفر شده و های زغالی ابتدا تونلی عمود بر لایهبرای دسترسی به لایه

صورت تونل های پیشروی بهها هدایت شده است و تونلجهت امتداد لایه سنگ، امتداد تونل را درزغال

گیرد. حفر چال با استفاده ها به روش چالزنی و انفجار صورت میرو ادامه دارند. پیشروی در این تونلدنباله

 160تا  90ها از متر و طول چالمیلی 30توسط مطور به قطر چال .پرفراتور به همراه هوای فشرده است از

سنگ دارد. ها بستگی به مقطع تونل و نوع سنگ آن و ضخامت لایه زغالمتر است. تعداد این چالسانتی

درجه(  45تا  15دار )زاویه صورت مستقیم، اطراف، کف وکار پیشروی، بهدر وسط سینه ها عموماًجهت چال

صورت  خیری( و همراه با امولایت دوغابیصورت تأوسیله چاشنی الکتریکی )بههها بشباری چال. آتاست

یا قاب فلزی صلب )اتصال تکه )آرک( و  های فلزی سهوسیله قابها بهگیرد. نگهداری در این تونلمی

موارد استفاده آن دارد ه های پیشروی بستگی بگیرد. سطح مقطع تونلنقه( انجام میها به شکل ذوزآهنتیر

 (.مترمربع 2/7و حداکثر  مترمربع 2/5)حداقل 

سازی، در گیرد. پس از عملیات آمادهبه روش پلکانی معکوس صورت میها در این معدن استخراج کارگاه

کردن سقف تونل پایینی به کف تونل بالایی که هر دو دنباله یک لایه هستند و ایجاد  این روش با وصل

های کندن زغال برای. شودمتر عملیات استخراج شروع می 16متر و عرض  100هایی به طول حدود کارگاه



49 

های تعبیه شده انباشت های کنده شده در بونکر. زغالشودهای هوای فشرده استفاده میموجود از چکش

 ضخامتهای چوبی )( همراه با تختهمترسانتی 10از ستون چوبی )قطر  . برای نگهداری این کارگاهشودمی

 طور کامل تخریب. پس از استخراج، کارگاه بهشود( استفاده میمتر 1متر، طول سانتی 15 متر،عرضسانتی 5

 .شودمی

ها و عملیات تهویه در سایر تونل فعال استغیر T2Aو  T2 ،T1Aهای تونل استخراج در در حال حاضر

یک عدد فن مکشی و در همین تونل در اشتراک لایه  3گیرد. به این صورت که در ورودی تونل صورت می

3K  لایه  . در ورودی اشتراک( موجود است7)پیکت  مکشی 50یک عدد فن بادیK  اکلن یک عدد فن

1CBMS .3در ورودی اشتراک  برقی دهشی نصب شده استK  6اکلن یک عدد فن-SCBM  دهشی همراه

 Kشمالی لایه  2قسمت بلوک  3نصب شده است. در تونل  66دهشی در پیکت  CBMS-6فن  با یک عدد

ها به افق بالاتر هدایت شده و دهشی نصب شده است. هوا در هر تونل توسط دویل 55یک عدد فن بادی 

 .شودها خارج میتوسط تونل

دایت و به سطح زمین هسنگ توسط واگن و لوکوموتیو حمل کشی، باطله و زغالها ریلداخل تونل

یو تا سنگ توسط واگن و لوکوموتزغال +335در افق  3 درجه در اکلن تونل 25. به دلیل شیب شودمی

محل دپو  های استخراجی از. زغالشودحمل می 1200مدل  جا تا بیرون توسط وینچپذیرگاه حمل و از آن

 .شودل میشویی ارسابا لودر بارگیری و توسط کامیون به کارخانه زغال

 دفتر فنی شرکت شمالشرق شاهرود( های)گزارش 3مشخصات وینچ اکلن تونل  18-2جدول

 هاپارامتر
 قطر قرقره

عرض 

 قرقره

قدرت 

 کشش
 قطر سیم

قدرت 

 موتور

سرعت 

 اتملاحظ حرکت

 متربرثانیه کیلووات مترمیلی کیلوگرم مترسانتی مترمیلی

وینچ مدل 

1200 
1200 100 

)شیب  2500

 درجه( 60تا  30
18 55 5/1 

 زغالواگن  4

واگن  3یا 

 سنگ

                                                 
1  Community-Based Monitoring System 
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های متعدد در شمال این گیرد. در بخش اول، به دلیل وجود تپهدر دو بخش صورت می هاانباشت باطله

پس از حمل باطله  . معمولاًشودانباشته میتر هستند، هایی که از نظر توپوگرافی آرامناحیه، باطله در محل

را صاف  ها زیاد شد، با بولدوزر و گریدر آنای تخلیه کرده و وقتی این کپهصورت کپهها بهبه محل دپو، آن

 باطله آماده شود. تکنند. تا محل بیشتری برای انباشمی

 بندیجمع 

دهد مکانیزاسیون و اتوماسیون هدفی است که امروزه با پیشرفت علم آنچه در این فصل بیان شد نشان می

توان ای به آن دارند. ضمن تعریف مکانیزاسیون و اتوماسیون در این فصل میو صنعت پژوهشگران توجه ویژه

فهمید که این دو مفهوم از یکدیگر جداشدنی نیستند. پژوهشگران متعددی برای ارزیابی قابلیت مکانیزاسیون 

اند که در قالب پیشینه تحقیق در این فصل بررسی شد. پژوهشگران عوامل مؤثری ر معادن گام برداشتهد

چون شیب لایه، ضخامت لایه، یکنواختی لایه، کیفیت سنگ کف، کیفیت سنگ سقف، گستردگی لایه هم

طور اسیون معادن بهمل مؤثر بر مکانیزکه در این فصل عوا را مد نظر قرار دادند؛کار و آب موجود در جبهه

چنین و هم ZigBeeهای جدید در زمینه پایش محیط معدن مانند کامل شرح داده شد. استفاده از فناوری

و نوار نقاله به طور  سنگ مانند شیرر، رنده، نگهدارنده قدرتیتجهیزات پیشرفته استخراج در معادن زغال

عملیات استخراج معدن مورد مطالعه تشریح شد.شناسی و مختصر توضیح داده شد. در آخر موقعیت، زمین
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 روش تحقیق :3 فصل
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 مقدمه 

هندسی به عدم در علم امروز، باید دقت را که به دنبال عدم قطعیت وجود دارد، متعادل کنیم. اکثر متون م

-اسخ نمیشود، پمیهایی که در درون مشکلات موجود در آن اشاره حلها و راهقطعیت در اطلاعات، مدل

در  سازی اطلاعات به روش فازی، یک روش برای اعمال نتایج فازی به محیط اطراف است.مدلدهند. 

توان ها میههای فازی توضیح داده شده است. با استفاده از این سامانهای ابتدایی این فصل سامانهبخش

 گیریصحیح، ماهیت یک فرایند تصمیمگیری سازی کرد. تصمیمشرایط محیط فازی یک معدن را مدل

د که شوگیری در محیط فازی بیان میهای بعدی تصمیماست که در آن عدم قطعیت وجود دارد. در بخش

-تصمیم فازی استفاده شده است. توابع تصمیم فازی اهدافدر این تحقیق از روش تحلیل سلسله مراتبی 

ای فصل فصل این توابع شرح داده شده است. در انتهکند که در این گیرنده برای تصمیم را منعکس می

بکه، باعث سازی شافزار با شبیهکه این نرم است؛ توضیح مختصری داده شده OPNETسازی افزار شبیهنرم

 تر شد.شود به نتایج واقعی نزدیکمی

 منطق فازی 

فازی ابزار  منطق. (1394)عطایی، )ب(شود های فازی، منطق فازی نامیده میبا مجموعه 1استدلال

های کیفی و کنند. با ورودیمیاست که با مقادیر نادقیق کار  یهایتحلیل سامانهوقدرتمندی برای تجزیه

محاسبات، نتایج مناسبی ن زمان ، با کمتریآنگاهدقیق و استفاده از سامانه اگر/اطلاعات تحلیلی ساده و نا

 مختصر آن پرداخته شده است. . در ادامه به بررسی(Ataei et al., 2009) دهدمی

                                                 
1 Reasoning 
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 های فازیمجموعه -1 -2 -3

های کلاسیک چه مجموعههای مشخصی باشند. اگرای است که دارای مرزیک مجموعه کلاسیک مجموعه

ها مناسب بوده و ابزار بسیار مهمی در ریاضیات و علوم کامپیوتری هستند، ولی قادر برای بسیاری از کاربرد

زاده در مقاله خود  اولین بار پروفسور لطفیبه انعکاس مفاهیم و افکار مجرد و نادقیق زندگی انسان نیستند. 

ها ها و کلاسعهدهد که این عدم دقت در تعریف مجمو، نشان می1965های فازی( در سال با نام )مجموعه

 .(Zadeh, 1965)کند ها ایفا میبندی الگونقش مهمی را در تفکر انسان در ارتباط با مفاهیمی نظیر طبقه

شود. این انتقال صورت تدریجی انجام می، انتقال از شمول به عدم شمول بههادر واقع در این نوع از مجموعه

 .)Ross ,2017( شوددهی میسازمان 1تدریجی و نرم توسط تابع عضویت

های ی از زوجاصورت مجموعهبه Uدر  Aها در نظر بگیریم، آنگاه مجموعه فازی xای از را مجموعه Uاگر 

 :(Ross, 2017)شود مرتب زیر تعریف می

(3-1) 𝐴 = {(𝑥. 𝜇𝐴(𝑥))|𝑥 ∈ U. 0 ≥ 𝜇𝐴(𝑥) ≥ 1} 

را به  Uشود. تابع عضویت هر عضو از شناخته می Aتحت عنوان تابع عضویت مجموعه فازی  𝜇𝐴(𝑥)که 

توابع عضویت، توابعی هستند که میزان  کند.است، نگاشت می 1و  0ای از عضویت که یک مقدار بین درجه

گسسته تعریف سته و یا صورت پیوتوانند بهدهند. این توابع میتعلق هر عنصر را به آن مجموعه نشان می

. برخی (1394)ب(توان آن را نمایش داد )عطایی، می 3، جدول و لیست و عددی2صورت ترسیمیگردند و به

 نشان داده شده است. 4-3تا  1-3های از توابع عضویت شناخته شده در شکل

                                                 
1 Membership function (MF) 2 Graphical Representation 

3 Analytic Representation 
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Triangle(x;a,b,c)=

{
 
 

 
 
0.                   x ≤ a
x−a

b−a
.         a ≤ x ≤ b

c−x

c−b
.         b ≤ x ≤ c

0.                   c ≤ x

 

 (Ross, 2017)تابع عضویت مثلثی  1-3شکل 

 

F(x;a,b,c,d)=

{
 
 

 
 
0.                    x ≤ a
x−a

b−a
.           a ≤ x ≤ b

1.                b ≤ x ≤ c
d−x

d−c
.           c ≤ x ≤ d

0.                   d ≤ x

 

 (Ross, 2017)ای نقهتابع عضویت ذوز 2-3شکل 

 

Gaussian(x;a,σ)=exp [−
1

2
(
(x−a)2

σ2
)] 

 (Ross, 2017)وسی اتابع عضویت گ 3-3شکل 

 

sig (x; c. d) =
1

1 + exp (c + (x − d))
 

 (Ross, 2017)تابع عضویت سیگموئیدالی  4-3شکل 
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 های فازیسامانه -2 -2 -3

دهد. در این یمها با استفاده از منطق فازی را انجام ها به خروجییند نگاشت ورودییک سامانه فازی، فرا

مانه به پرداخته و ساختار و مراحل بیان رفتار یک ساسازی بخش به هدف اصلی سامانه فازی یعنی مدل

 شود.کمک رویکرد فازی در ادامه توضیح داده می

های این سامانه )قطعی( باشند. خروجی فازیتوانند از نوع فازی یا غیرهای یک سامانه فازی میورودی

ها نظیر کنترل در بسیاری از کاربردکه ند فازی یا قطعی باشند. ازآنجاتواهای فازی مینیز با توجه به سامانه

هایی بین سامانه فازی ، لذا باید واسطهصورت اعداد حقیقی هستندبه های سامانه، ورودی و خروجیخودکار

های فازی تبدیل کنند های قطعی را برای استفاده در سامانه فازی به ورودیو محیط ایجاد نمود که ورودی

شکل  . در(1394)ب(های قطعی تبدیل نمایند )عطایی، هستند، به خروجیفازی  چهها را چنانو نیز خروجی

شود یک سامانه فازی شامل سه گونه که مشاهده مییک سامانه فازی را نشان داده شده است. همان 5-3

 .است 3سازفازی و غیر 2، موتور استنتاج فازی1سازبخش فازی

 

 (1394)ب(نمایش یک سامانه فازی )عطایی،  5-3شکل 

                                                 
1 Fuzzifier 
2 Fuzzy inference engine 

3 Deffuzzifier 
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 1سازیفازی -الف

ای تعریف شود. برسازی نامیده میهای فازی برای متغیرهای ورودی و خروجی، فازیمرحله تعریف مجموعه

شته باشد. در ها وجود داکدام از این متغیرای از دامنه تعریف هرهای فازی باید دانش اولیهاین مجموعه

... تقسیم ن وی فازی مثل بالا، متوسط، پاییهاصورت مجموعههای ورودی بهبندی توابع عضویت، دادهطبقه

بندی تقسیم های ورودی به وسیله چنین متغیرهایی با نسبت دادن درجه عضویتشود که دامنه تمام دادهمی

 .(1394)ب(شود )عطایی، می

 2استنتاج فازی -ب

طور کلی از یک مقدمه واعد فازی است. یک قاعده فازی بهق وسیلهو خروجی بهصیف ارتباط بین ورودی تو

منطقی )اگر...( و یک نتیجه )آنگاه...( تشکیل شده است. انتخاب سامانه استنتاج فازی برای ترکیب کردن 

به هایی هستند که در سامانه استنتاج فازی از جمله مدل 4و سوگنو 3های ممدانیقواعد فازی است. مدل

 شوند.کار گرفته می

کند. در این یافته ترجمه میساختار های زبانی بدون ساختار را به یک مجموعهدر روش ممدانی، عبارت

 2-3ابطه ساختار یافته به شکل ر سامانه هم قسمت مقدم و هم قسمت نتیجه قواعد فازی هستند. مجموعه

 .(Ross, 2017)است 

(3-2) , i=1,2,…,niCis  wthen  iBis  vand  iAis  uIf  

 nخروجی و  پارامتر wعبارات زبانی )توابع عضویت فازی( و  iC و iA، iBهای ورودی، پارامتر vو  u که در آن

که به  ORبرای  MAXو از عملگر  ANDبرای  MINاز عملگر  تعداد قواعد فازی است. در روش ممدانی

                                                 
1 Fuzzification 
2 Fuzzy Inference 

3 Mammdani 
4 Sugeno 
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شود. در این روش اگر عبارات قسمت اگر توسط معروف است، استفاده میMIN-MAX روش استنتاج 

 به هم ارتباط داده شده باشند، برای ترکیب این عبارات و به دست آوردن خروجی واحد از ANDعملگر 

قسمت اگر توسط  اما اگر عبارات شود؛یک از این عبارات محاسبه میقاعده مورد نظر، کمینه خروجی هر

به هم ارتباط داده شده باشند، برای ترکیب این عبارات و به دست آوردن خروجی واحد از قاعده  ORعملگر 

-SUMدر روش دیگری تحت عنوان استنتاج شود. یک از عبارت محاسبه میهرخروجی  مورد نظر، بیشینه

PRUD  از ضرب برای عملگرAND  و از جمع برای عملگرOR در شرایطی که چند قاعده شود. استفاده می

دهند. در شکل شوند و یک مجموعه فازی مرکب تشکیل میوجود داشته باشد، نتایج تمام قواعد ادغام می

 .نشان داده شده است یک سامانه استنتاج فازی ممدانی 3-6

 

 (Ross, 2017)سامانه استنتاج فازی ممدانی با دو قانون فازی  6-3شکل 

 1سازیفازی غیر -ج

یست و باید بیشتر حالات قابل استفاده در فرایند ن گیری، درمتغیر فازی ارسال شده از سوی بخش تصمیم

 گیرد.ساز صورت میفازی زی تبدیل گردد که این کار در غیرهای غیرفاصورت متغیربه

 فازیهای مختلفی برای غیرساز نگاشتی از یک مجموعه فازی به یک مقدار قطعی است. شیوهفازی غیر

                                                 
1 Defuzzification 
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، روش میانگین 2، روش نصف کننده سطح1ند از: روش گرانیگاهاها عبارتترین آنکردن وجود دارد که مهم

 .(1394)ب()عطایی،  5هاترین حداکثرو روش بزرگ 4هاترین حداکثر، روش کوچک3هاحداکثر

عنوان به 1-3طبق رابطه  A. اگر مجموعه فازی ترین روش غیرفازی کردن استروش گرانیگاه دقیق

که  شودمی محاسبه زیر منحنی در روش گرانیگاه، مرکز ناحیه xساز استفاده شود، مقدار فازیورودی غیر

ید )عطایی، آمیدست  به 3-3که این نقطه از رابطه شود پوشش داده می Aوسیله مجموعه فازی  به

 :(1394)ب(

(3-3) 𝑋∗ =
∫𝑥𝜇𝐴̃𝑑𝑥

𝜇𝐴̃𝑑𝑥
 

 

 (Ross, 2017) سازی گرانیگاهغیر فازی 7-3شکل 

 پوشش داده شده است. Ãبع تعلق تاوسیله ای که بهبرابر است با مرکز ناحیه ∗𝑋نقطه  7-3در شکل 

 های چند معیاره فازیگیریتصمیم 

پذیری آنان، ردیابی های مختلف و ممکن، ارزیابی امکانحلگیری شامل بیان درست اهداف، تعیین راهتصمیم

                                                 
1 Center of Area (centeriod) 
2 Bisector 
3 Mean of Maximum=MOM 

4 Smallest of Maximum=SOM 
5 Largest of Maximum 



59 

 .(1396)عطایی،  ا و بالاخره انتخاب و اجرای آن استهحلعواقب و نتایج ناشی از اجرای هر یک از راه

گرفتن بیش از یک معیار  گیری شرایطی وجود دارد که جواب بهینه با در نظربرخی از مسائل تصمیمدر 

های مختلفی برای تعیین جواب بهینه لازم است، بررسی ها و معیاریعنی فاکتوربایست تعیین گردد؛ می

د. مسائل چند معیاره شواستفاده می 1گیری چند معیارههای تصمیمگونه موارد، روشگردند. برای حل این

گیری چند هدفه با توجه به های تصمیمشوند. مدلتقسیم می 3و چند هدفه 2به دو دسته کلی چند شاخصه

گیری چند شاخصه با های تصمیمکه مدلحالی. درکنداهداف چندگانه میزان هر فعالیت را مشخص می

کند )عطایی، بندی میها رتبهو یا گزینهتوجه به عوامل چندگانه، از بین چندین گزینه یکی را انتخاب 

1396). 

با  گیریثیر عوامل مختلف در تصمیمشود که تأهای چند معیاره کلاسیک سعی میگیریدر تصمیم

یر نیست. از پذاما بیان بسیاری از عوامل با منطق کلاسیک امکاناده از مفاهیم ریاضی محاسبه شود؛ استف

مختلف  عدم قطعیت وجود داشته و شرایط نامطمئن، همواره در مراحل طرف دیگر همیشه در دنیای واقعی

ند یری چگهای تصمیمهای فازی برای مدلوجود دارد. کاربرد تئوری مجموعه مسئلهمطالعه و بررسی یک 

ابستگی به طرز از بین بردن ابهام و عدم و برای مسئلهگیری در یند تصمیممعیاره، یک راه مناسب برای فرا

ها رآورد پارامترگیری چند معیاره، مفهوم اطلاعات نادقیق و فازی در بفکر انسان است. در هر دو مدل تصمیم

 .(1394)ب(د به کار گرفته شود )عطایی، توانو ساختار مدل می

دامه به ااستفاده شده است. در  گیری از روش تحلیل سلسله مراتبی فازیدر این تحقیق برای تصمیم

 توضیح این روش پرداخته شده است.

                                                 
1 Multi Criteria Decision Making 
2 Multiple Attribute Decision Making 

3 Multiple Objective Decision Making 
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 1تحلیل سلسله مراتبی فازی روش -1 -3 -3

گیرد های جهان واقع که در آن عدم قطعیت وجود دارد مورد استفاده قرار میتئوری فازی برای اکثر پدیده

منطق فازی توجیه کرد. در روش تحلیل توان با های دنیای واقعی را میها، اعداد و اتفاقو بسیاری از مجموعه

شود. در های مقایسه زوجی دخالت داده میسلسله مراتبی فازی با تعمیم مفاهیم فازی در تعیین ماتریس

شود تا عناصر گیرندگان( خواسته میگیرنده )یا تصمیماین روش پس از تهیه نمودار سلسله مراتبی از تصمیم

-3جدول  .(1394)ب(بی عناصر را بیان کنند )عطایی، د و اهمیت نسهر سطح را نسبت به هم مقایسه کنن

 .ها استبه منظور تعیین مقادیر ارجحیت 2روش پیشنهادی ساعتی 1

 (Saaty, 1994)ها مقادیر ترجیحات برای مقایسه زوجی بین پارامتر 1-3جدول 

 مقیاس فازی مقدار عددی ترجیحات

 (1.1.1) 1 اهمیت یکسان

 (1.2.3) 2 اهمیت یکسان تا کمی بهتر

 (2.3.4) 3 کمی بهتر

 (3.4.5) 4 کمی بهتر تا بهتر

 (4.5.6) 5 بهتر

 (5.6.7) 6 بهتر تا خیلی بهتر

 (6.7.8) 7 خیلی بهتر

 (7.8.9) 8 بهتر خیلی بهتر تا کاملاً 

 (8.9.10) 9 بهتر کاملاً 

استفاده شده است. مراحل روش چانگ  3از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به روش چانگ در این تحقیق

 :(Chang, 1996)به شرح زیر است 

 ه مراتبیل: رسم نمودار سلس1مرحله 

ه مراتب، ل. نمودار سلسشودها تجزیه میو گزینه ه مراتبی از هدف، معیارها، زیر معیارهالبه سلس مسئله

                                                 
1 Fuzzy Analytical Hierarchy Process 
2 Saaty 

3 Chang 
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 ه مراتبی است.لیند تحلیل سلسفراای برای پردازش پایه

 های زوجی: تعریف اعداد فازی به منظور انجام مقایسه2مرحله 

 گیری اعداد فازیکاربا به (𝑨̃): تشکیل ماتریس مقایسه زوجی 3مرحله 

 صورت زیر خواهد بود:ماتریس مقایسه زوجی به

𝐴̃ = [

1 𝑎̃12 … 𝑎̃1 𝑛
𝑎̃21 1 ⋯ 𝑎̃2 𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎̃𝑛1 𝑎̃𝑛2 ⋯ 1

] 

 حاوی اعداد فازی زیر است:که این ماتریس 

𝑎̃𝑖𝑗 = {
1                                                                                                    𝑖 = 𝑗

1̃. 3̃. 5̃. 7̃. 9̃ 𝑜𝑟 1̃−1. 3̃−1. 5̃−1. 7̃−1. 9̃−1                                   𝑖 ≠ 𝑗
        

های ماتریس مقایسه زوجی جامع که گیرنده باشد، درایهتصمیمگیرنده دارای چندین اگر کمیته تصمیم

لفه اول آن حداقل رود، یک عدد فازی مثلثی است که مؤدر روش تحلیلی سلسله مراتبی فازی به کار می

 .ها استسوم آن حداکثر نظرسنجی مؤلفهها و نظرسنجی هندسی دوم آن میانگین مؤلفهها، نظرسنجی

 های ماتریس مقایسه زوجییک از سطرای هربر iS: محاسبه 4مرحله 

iS شود:که خود یک عدد فازی مثلثی است از رابطه زیر محاسبه می 

 

(3-4) 
𝑆𝑖 =∑𝑀𝑔𝑖

𝑗
⊗ [∑∑𝑀𝑔𝑖

𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

−1
𝑚

𝑗=1

 

 

𝑀𝑔𝑖 .است گر شماره ستونبیان jگر شماره سطر و بیان iکه در این رابطه 
𝑗

ن رابطه اعداد فازی مثلثی در ای 

∑های مقایسه زوجی هستند. مقادیر ماتریس 𝑚𝑔𝑖
𝑖𝑚

𝑗=1  ،∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 ،[∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖

𝑗𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 ]

−1
توان را می 

 به ترتیب از روابط زیر محاسبه کرد:
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(3-5) 
∑𝑀𝑔𝑖

𝑗

𝑚

𝑗=1

= (∑𝑙𝑗

𝑚

𝑗=1

.  ∑𝑚𝑗

𝑚

𝑗=1

.∑𝑢𝑗

𝑚

𝑗=1

) 

 

(3-6) 
∑∑𝑀𝑔𝑖

𝑗
=

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

(∑𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

.  ∑𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

.∑𝑢𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

 

(3-7) 
[∑∑𝑀𝑔𝑖

𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

−1

= (
1

∑ 𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

.
1

∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

.
1

∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1

) 

 

 های اول تا سوم اعداد فازی هستند.لفهبه ترتیب مؤ iuو  il ،im در روابط بالا

 ها نسبت به همدیگرiS : محاسبه درجه بزرگی5مرحله 

درجه  8-3و عدد فازی مثلثی باشند، طبق شکل د u2,m2=(l2M,2(و  l1M)=u1,m1,1(به طور کلی اگر 

 شود:تعریف میصورت زیر به 2Mنسبت به  1Mبزرگی 

(3-8) 
𝑉(𝑀2 ≥ 𝑀1) = ℎ𝑔𝑡(𝑀1⋂𝑀2) = 𝜇𝑀2(𝑑) =

{
 

 
1                                                 if 𝑚2 ≥ 𝑚1          

0                                                 if 𝑙1 ≥ 𝑢2         
𝑙1 − 𝑢2

(𝑚2 − 𝑢2) − (𝑚1 − 𝑙1)
           otherwise           

 

 

 

 (Chang,1996)درجه بزرگی دو عدد فازی نسبت به هم  8-3شکل 

 آید:عدد فازی مثلثی دیگر از رابطه زیر به دست می Kاز طرف دیگر میزان بزرگی یک عدد فازی مثلثی از 

(3-9) 𝑉(𝑀 ≥ 𝑀1. 𝑀2. … .𝑀𝑘) = 𝑉[(𝑀 ≥ 𝑀1) and (𝑀 ≥ 𝑀2) and…and (𝑀 ≥ 𝑀𝑘)] 
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=Min V(𝑀 ≥ 𝑀𝑖).    𝑖 = 1.2.3. … . 𝑘 

 های مقایسه زوجی ها در ماتریسها و گزینه: محاسبه وزن معیار6مرحله 

 شود:بدین منظور از رابطه زیر استفاده می

(3-10) 𝑑′(𝐴𝑖) = 𝑀𝑖𝑛 𝑉(𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑘)      𝑘 = 1.2. … . 𝑛  .  𝑘 ≠ 𝑖 

 صورت زیر خواهد بود:راین بردار وزن نرمالیزه نشده بهبناب

(3-11) 𝑊′ = (𝑑′(𝐴1). 𝑑
′(𝐴2). … . 𝑑

′(𝐴𝑛))
𝑇        𝐴𝑖   (𝑖 = 1.2. … . 𝑛) 

 ن نهایی: محاسبه بردار وز7مرحله 

 این:بنابر را نرمالیزه کرد؛برای محاسبه بردار وزن نهایی باید بردار وزن محاسبه شده در مرحله قبل 

(3-12) 𝑊 = (𝑑(𝐴1). 𝑑(𝐴2). … . 𝑑(𝐴𝑛))
𝑇 

 تحلیل سلسله مراتبی فازیمحاسبه نرخ سازگاری در روش  -1 -1 -3 -3

های مقایسه ( روشی را برای محاسبه نرخ سازگاری ماتریس1998دو پژوهشگر به نام گوگوس و بوچر )

 .(Gogus & Boucher, 1998)ارائه مراحل آن پرداخته شده است  اند که در زیر بهزوجی فازی ارائه داده

در این مرحله ماتریس فازی مثلثی را  ل:( تبدیل ماتریس فازی مثلثی به دو ماتریس مستق1مرحله 

باشد؛ ماتریس اول از اعداد میانی  i,Ui,Mi=(liA(به ماتریس تقسیم و با فرض اینکه عدد فازی مثلثی مانند 

. ماتریس دوم از میانگین هندسی حدود بالا و پایین ijm=[amA[یعنی:  شود؛ماتریس فازی مثلثی تشکیل می

 . ijlaiju=[agA[یعنی:  شود؛ماتریس فازی مثلثی تشکیل می

را با توجه عملیات ریاضی  )g, W mW(بردار وزن هر ماتریس ( محاسبه بردار وزن هر ماتریس: 2مرحله 

 کنیم.زیر محاسبه می

آمده در مرحله یک را محاسبه کرده و سپس هر عنصر  دستههای بمجموع اعداد هر ستون از ماتریس -1

آید را دست میه شود. ماتریس جدیدی که بدین صورت بستون تقسیم میستون را بر مجموع اعداد آن 

 نامند.ماتریس نرمال شده می



64 

 شود.میانگین اعداد هر سطر از ماتریس نرمال شده محاسبه می -2

مرحله قبل محاسبه یک از جداول با استفاده از روابط زیر برای هرترین مقدار ویژه هر ماتریس را بزرگ -3

 آید.دست میه ترین مقدار ویژه از روابط زیر بگشود. بزرمی

(3-13) 

𝜆𝑚𝑎𝑥
𝑚 =

1

𝑛
∑∑𝑎𝑖𝑗𝑚 (

𝑊𝑗
𝑚

𝑊𝑖
𝑚)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑛=1

 

(3-14) 𝜆𝑚𝑎𝑥
𝑔

=
1

𝑛
∑∑√𝑎𝑖𝑗𝑢 ∗ 𝑎𝑖𝑗𝑙 (

𝑊𝑗
𝑔

𝑊𝑖
𝑔)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑛=1

 

 شود.با استفاده روابط زیر محاسبه می ها( هر یک از ماتریسCIشاخص سازگاری ) -4

(3-15) 
𝐶𝐼𝑚 =

𝜆𝑚𝑎𝑥
𝑚 − 𝑛

𝑛 − 1
 

(3-16) 𝐶𝐼𝑔 =
𝜆𝑚𝑎𝑥
𝑔

− 𝑛

𝑛 − 1
 

 .مسئلهها یا عوامل موجود در عبارت است از تعداد گزینه nدر روابط بالا 

: برای محاسبه نرخ سازگاری، شاخص سازگاری هر یک از مسئلهماتریس  (CR)محاسبه نرخ سازگاری  -5

ها باشد ماتریس 0.1ها تقسیم کرده و در صورتی که مقدار حاصل کمتر از ها را بر شاخص تصادفی آنماتریس

نامه مربوط به د کرد، در غیر این صورت باید پرسشها اعتماآن توان به نتایجشوند و میسازگار قلمداد می

نرخ سازگاری طبق روابط زیر  این محاسبات را به خبره مورد نظر بازگرداند تا مورد بازنگری قرار دهد.

 .شودمحاسبه می

(3-17) 
𝐶𝑅𝑚 =

𝐶𝐼𝑚
𝑅𝐼𝑚

 

(3-18) 𝐶𝑅𝑔 =
𝐶𝐼𝑔

𝑅𝐼𝑔
 

 کند.ئه میاهای روش گوگوس و بوچر را اریک از ماتریسمقادیر مربوط به شاخص تصادفی هر 2-3جدول 
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 (Gogus & Boucher, 1998)شاخص تصادفی روش گوگوس و بوچر  2-3جدول 

n mRI gRI 

1 0 0 

2 0 0 

3 489/0 1796/0 

4 7938/0 2627/0 

5 072/1 3597/0 

6 1996/1 3818/0 

7 2874/1 409/0 

8 341/1 4164/0 

9 3793/1 4348/0 

10 4095/1 4455/0 

11 4181/1 4536/0 

12 4462/1 4776/0 

13 4555/1 4691/0 

14 4931/1 4804/0 

15 4986/1 488/0 

 اجتماع وزنی با توابع تصمیم فازی -2 -3 -3

 عیها بر تجمفرض آن رند،یگیمورد استفاده قرار م یریگمیعنوان توابع تصمکه به یعیتجم یعملگرها شتریب

 ریکه مقاد یندارد مگر زمان عیتجم جهینت یبر رو یریها تأثقضاوت بیترت یعنی نیها است و امتقارن قضاوت

 نجایوجود ندارد. در ا یتقارن نیچن ،یریگمیاز مسائل تصم یاریاما در بس ؛کنند رییها تغقضاوت یعدد

 نی. اردیگیدر نظر م گرید یهاتر از شاخصرا مهم یریگمیتصم یهااز شاخص یمعمولاً بعض رندهیگمیتصم
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به دنبال داشته باشند  یریگمیتصم جهینت یبر رو یشتریب یاثربخش دیها باشاخص ریها نسبت به سااخصش

رد. استفاده ک یریگمیتصم ندیادر فر میبه شکل مستق توانیرا نم یریگمیاز توابع تصم یاریبس یعنی نیو ا

)که با  یریگمیمعرفی پارامترهای اضافی به مدل تصم قیاز طر توانیرا م یریگمیاهمیت معیارهای تصم

𝑤𝑖) وزن بی. ضرردک یساز(، مدلشوندیشناخته م« عوامل وزنی»عنوان  ≥ 0 . 𝑖 = 0.1… . 𝑛) است  یعدد

 یهاشاخص ریشاخص مرتبط با سا کیعدد را به  نیا رندهیگمیو تصم دهدیرا نشان م ینسب تیکه اهم

 زیتر باشد، آنگاه شاخص مرتبط با آن نوزن بزرگ بیقدر که ضرهر نجای. در ادهدیاختصاص م یریگمیتصم

عناصر وزنی،  معمولاً خواهد شد. ضتر فرمهم شود،یم یریگمیکه در مورد آن تصم یامسئله جهینت یبرا

 ,Sousa & Kaymak)کنند سازی میشود و به شکل زیر نرمالدر نظر گرفته می 1و  0در یک محدود 

2002) 

(3-19) ∑𝑤𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

 

مسئله  جهینت یبر رو یشتریب ریتأث دیبا نجایاست، در ا گرید یهاتر از شاخصشاخص مهم کیکه  یزمان

ها شاخص ریاز سا شتریب دیرا با رندهیگمیتصم یحیساختار ترج گر،یدعبارتداشته باشد. به یریگمیتصم

در  یعوامل وزن بیترک یبرا یروش کل کیباعث ارائه  یاز عوامل وزن ریتفس نیقرار دهد. ا ریتحت تأث

تابع  یمهم بر رو یهاشاخص یاثربخش شیبه منظور افزا یدو روش اصل. شودیم یفاز عیتجم یعملگرها

 :(Sousa & Kaymak, 2002) وجود دارد یریگمیتصم

که سهم  شوندیوارد م میبه تابع تصم یها به نحووزن کرد،یرو نیدر ا :یریگمیتابع تصم لیتبد -1

 کند. دایپ شیافزا یکل جهیتر در نتمهم یهاشاخص

 ریبه مقاد لیدر ابتدا تبد یریگمیتابع تصم کی یعملوندها کرد،یرو نیدر ا عملوندها: لیتبد -2

شده مورد استفاده قرار  لیتبد ریمقاد بیترک یبرا یمتقارن اصل عیو سپس تابع تجم شوندیم یمختلف

 یهاشاخص رتر دمهم ییهانهیانتخاب شود که گز یبه نحو دیاصلاح عملوندها با نجای. در اردیگیم
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 .داشته باشند جهینت یبر رو یشتریب ریبالاتر، تأث ازیبا امت یریگمیتصم

 شنهادیخود پ یوزن انیبه همتا یفاز عیتجم یتوسعه عملگرها یبرا ییهانظران روشصاحب یبرخ

 لیروش تبد گر،ید یو در بعض شودیاستفاده م میتابع تصم لیها، از روش تبداز روش یاند. در بعضداده

های ها بخشی از مجموعهنرمتی شود.ها توصیف می1نرمتی یوزن انی، همتاعملوندها کاربرد دارد. در ادامه

گیرنده از مشهورترین توابع تصمیم زیر کنند. عملگرها عمل میپوشانی مجموعهفازی هستند که بر روی هم

 .(Sousa & Kaymak, 2002)ها هستند نرم برای اجتماع معیارمبتنی بر تی

باعث حداقل و حداکثر  لیتابع تبد نیا ، ارائه شده است.1986در سال  2یک روش توسط دابویس و پرید

این حداقل  .رندیگمورد استفاده قرار  هینظر نیا یریپذامکان نییدر تع توانندیکه م شودیم ییوزن عملگرها

 :(Dubois & Prade, 1986)آید وزن از رابطه زیر به دست می

(3-20) 𝐷𝑤(𝜇1. 𝜇2. … . 𝜇𝑚) =∧𝑖=1
𝑚 [(1 − 𝑤𝑖) ∨ 𝜇𝑖] 

 عضویت و وزن متناظر معیار است.به ترتیب تابع  𝑤𝑖و  𝜇𝑖در این رابطه 

OPNETسازی افزار شبیهمعرفی نرم 
3 

رائه شد و ا 1987و در سال  MITاز پروژه بود که در دانشگاه  یعنوان بخشبه OPNETساز هیشب افزارنرم

 OPNET افزارمنر .است یو مخابرات یوتریکامپ یهاشبکه لیو تحل یسازهیشب یهاافزارنرم نیتریاز قو یکی

 تایتا د یکیزیف هیمختلف، از لا یهارا از جنبه یو مخابرات یوتریکامپ یهادهد تا شبکهیبه کاربر اجازه م

عملکرد  یسازهیدهد تا شبمی هاجازبه طراحان و پژوهشگران  OPNETساز هی. شبدینما یسازهیشب نکیل

 یهاینیبشیپ .ندینما بررسیانجام و  ییبالا اریها را با دقت بسشبکه یهایو معمار زاتیها، تجهپروتکل

OPNET است کینزد تیواقع هب یریدر مسائل شبکه به طور چشمگ (Opnetprojects.com). 

                                                 
1 T-norm 
2 Dubois and Prade 

3 OPNET: Optimum Network Performance 
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 اند از:عبارت OPNET افزارنرم در یسازهیروند شب

 مدل شبکه جادیا 

 ازیاطلاعات مورد ن هیته 

 یسازهیشب یاجرا 

 حاصل از اطلاعات پردازش شده جینتا شینما 

 از: نداطور خلاصه عبارتهب OPNET افزارنرم در یسازهیمراحل شب

 پروژه جادیا 

 قابل قبول برنامه یهاالبقاز  یکیدر  ساختار کیوارد کردن  ایخام و  طرح کی ساخت 

 شبکهمقیاس کردن  مشخص 

 یریگشبکه و نوع واحد اندازه محل نییتع 

 شده استفاده خواهد شد یسازهیکه در مدل شب ییهافناوری انتخاب 

 آن دیو تائ ماتیتنظ مرور 

 دهد.را نشان می OPNETافزار نرممحیط کاربری  9-3کل ش

 

 

 (Opnetprojects.com) 14.5نسخه  OPNET افزارنرممحیط کاربری  9-3شکل 
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 بندیجمع 

دهد که در بسیاری از مسائل عدم قطعیت وجود دارد. با تعریف در این فصل آنچه گفته شد نشان می

سازی توان این عدم قطعیت را بیان کرد. برای بیان محیط فازی اطراف نیاز به مدلهای فازی میمجموعه

طور که کامل ساز است. همانفازیفازی و غیرساز، استنتاج است. ساختار یک سامانه فازی شامل فازی

چنین بسیاری سازی کرد. همتوان مسائل عدم قطعیت را مدلخوبی میشد با استفاده از این سامانه به تشریح

گیری در محیط فازی پیشنهاد های مختلفی برای تصمیمها با عدم قطعیت همراه است. روشگیریاز تصمیم

چنین توابع تصمیم در محیط ها، روش تحلیل سلسله مراتبی فازی است. همششده است که یکی از این رو

 پرید است و به طور کامل در این فصل بیان شد.-دابویسها تابع ترین آنتوان تعریف کرد که مهمفازی می

توان از آن توضیح داده شده است که می OPNET افزارسیم با استفاده از نرمبی سازی شبکهدر آخر شبیه

سازی قبل از اجرای یک شبکه بهره گرفت.شبیه برای
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تحلیل داده :4 فصل
هاتجزیه و 
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 مقدمه 

های مختلف یک معدن نیاز به مطالعات تخصصی فنی و اقتصادی دارد. در این بخش مکانیزه کردن بخش

معدن زمستان یورت مورد بررسی قرار توماسیون سه بخش استخراج، ترابری و پایش محیط مکانیزاسیون و ا

های زغالی معدن از نظر میزان قابلیت مکانیزاسیون مورد بررسی قرار گرفته بندی لایهگیرد. ابتدا طبقهمی

برای ترابری  ه مراتبی فازی یک سامانه بهینهلاست. با بررسی سامانه ترابری معدن، به روش تحلیل سلس

در نظر گرفته شده  3. در آخر یک سامانه پایش محیط برای اکلن تونل شماره انتخاب شده استمعدن 

 سازی این سامانه کمک شایانی به ایمنی و سرمایه معدن خواهد شد.سازی و مدلاست. با شبیه

 معدن سنگهای زغالبررسی قابلیت مکانیزاسیون لایه 

 زمستان یورت

غالی، مستعد شرایط های زتوان فهمید که به چه میزان لایههای زغالی میقابلیت مکانیزاسیون لایهبا بررسی 

تحلیل قرار وبا رویکرد منطق فازی مورد تجزیه آوری شدههای جمع. در این بخش دادهمکانیزاسیون هستند

و وزن  مؤثرهای نیاز به تعیین معیارهای زغالی، ابتدا برای تعیین میزان قابلیت مکانیزاسیون لایهگیرد. می

در ادامه مراحل  ها از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی استفاده شده است.ها است. برای تعیین وزن معیارآن

 گام ارائه شده است.بهصورت گامها بهتحلیل دادهوتجزیه

 های تحقیقمعیار -1 -2 -4

هستند در نظر گرفته شده  مؤثرهای زغالی لایه معیار که در مکانیزاسیون 7با استفاده از پیشینه تحقیق 

های زغالی استفاده شده در این تحقیق را نشان بر مکانیزاسیون لایه مؤثرهای لیست معیار 1-4است. جدول 
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 دهد.می

 سنگهای زغالبر مکانیزاسیون لایه مؤثرهای رمعیا 1-4جدول 

 نماد هامعیار شماره

 1C شیب لایه 1

 2C ضخامت لایه 2

 3C یکنواختی لایه 3

 4C کیفیت سنگ کف 4

 5C کیفیت سنگ سقف 5

 6C گستردگی لایه 6

 7C آب موجود در جبهه کار 7

 های تحقیقمحاسبه وزن نهایی معیار -2 -2 -4

زوجی معیارها نسبت به  هایمقایسهنامه نسبت به هدف، ابتدا پرسش ه وزن معیارهای تحقیقبرای محاسب

 5 برای (1)پیوست  نامهپرسش فرم ارسال با معیارها از هریک اهمیت میزانهدف تشکیل شد. در گام بعد 

سنگ معدن زغالر فنی و سرپرست استخراج دفت برداری،شناسی، نقشه)مسئول ایمنی، زمین خبره کارشناس

پس از تشکیل  .شد تعیین ساعتی پیشنهادی روش از گیریبهره با زغالی معادن زمینه در زمستان یورت(

های مقایسه زوجی، نتایج حاصل برای تشکیل ماتریس مقایسه زوجی فازی مورد استفاده قرار ماتریس

گیرنده دارای چند عضو باشد، های گذشته اشاره شد اگر کمیته تصمیمگونه که در بحثگرفتند. همان

ماتریس ادغام نظرات کارشناسان خبره طبق زوجی، یک عدد فازی مثلثی است. های ماتریس مقایسه درایه

 درج شده است. 2-4مقایسه زوجی فازی در جدول 
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 بر مکانیزاسیون مؤثرمعیارهای  مقایسه زوجی فازیادغام شده ماتریس  2-4جدول 

7C 6C 5C 4C 3C 2C 1C  

(1,4.81,9) (0.25,3.1,9) (1,3.24,7) (1,5.03,9) (0.2,2.35,,9) (0.16,1.37,5) (1,1,1) 1C 

(1,4.19,9) (1,2.55,4) (1,3.65,9) (1,5.26,9) (1,2,3) (1,1,1) (0.2,0.73,5.98) 2C 

(1,3.02,8) (0.25,1.05,3) (0.33,1.08,4) (1,3.02,8) (1,1,1) (0.33,0.5,1) (0.11,0.42,5) 3C 

(0.2,0.87,3) (0.12,0.36,1) (0.16,0.35,1) (1,1,1) (0.12,0.33,1) (0.11,0.19,1) (0.11,0.19,1) 4C 

(1,2.29,5) (0.12,0.844,4) (1,1,1) (1,2.82,5.98) (0.25,0.92,3) (0.11,0.27,1) (0.14,0.3,1) 5C 

(0.33,1.89,7) (1,1,1) (0.25,1.18,8) (1,2.77,8) (0.33,0.94,4) (0.25,0.39,1) (0.11,0.32,4) 6C 

(1,1,1) (0.14,0.52,3) (0.2,0.43,1) (0.33,1.14,,5) (0.12,0.33,1) (0.11,0.23,1) (0.11,0.2,1) 7C 

 

که محاسبه شده است  نظرات کارشناسان خبره های مقایسه زوجینرخ سازگاری ماتریس 3-4در جدول 

 توان به نتایج آن اعتماد کرد.ها در وضعیت سازگار است که میتمامی ماتریس

 نرخ سازگاری ماتریس مقایسه زوجی معیارهای مکانیزاسیون 3-4جدول 

 وضعیت mCR gCR زوجی مقایسه ردیف

 سازگار 092/0 037/0 1 خبره 1

 سازگار 07/0 026/0 2خبره  2

 سازگار 081/0 028/0 3خبره  3

 سازگار 1/0 033/0 4خبره  4

 سازگار 073/0 028/0 5خبره  5

 سازگار 05/0 01/0 ماتریس ادغام شده 6
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 5-3طبق رابطه  ها ابتداiSپس از تشکیل ماتریس ادغام شده مقایسه زوجی، در ادامه برای محاسبه مقدار 

  (4.61,20.92,49) مقدار برابر بابرای سطر اول این عنوان مثال که بهر محاسبه شود اعداد هر سط باید مجموع

شود که مقدار آن برای مجموع اعداد کل داخل ماتریس محاسبه می 6-3طبق رابطه  خواهد بود. سپس

است. سپس مقدار معکوس مجموع  (25.61,74.67,195.97) ماتریس ادغام شده مقایسه زوجی معیارها برابر 

از  برای هر یک iS. در نهایت مقادیر باید کرد ضرب ر مجموع اعداد هر سطراعداد کل داخل ماتریس را د

 محاسبه شده است. 4-4در جدول سطرهای مقایسه زوجی 

 بر مکانیزاسیون مؤثری های ماتریس مقایسه زوجی معیارهابرای سطر iSمقدار  4-4جدول 

 iS شماره سطر

1 )0.023,0.28,1.91) = (,0.013,0.390.005( ⊗ =(4.61,20.92,49)1S 

2 )0.031,0.25,1.6) = (0.005,0.013,0.39( ⊗ =(6.2,19.39,40.98)2S 

3 )0.02,0.13,1.17) = (0.005,0.013,0.39( ⊗ 11,30).=(4.02,103S 

4 )0.009,0.044,0.35) = (0.005,0.013,0.39( ⊗ =(1.83,3.3,9)4S 

5 ),0.81440.018,0.11) = (0.005,0.013,0.39( ⊗ =(3.59,8.54,20.98)5S 

6 ),1.280.01,0.114) = (0.005,0.013,0.39( ⊗ =(3.3,8.51,33)6S 

7 )0.01,0.05,0.5) = (0.005,0.013,0.39( ⊗ 13),9.=(2.023,3.887S 

 نسبت به همدیگر iSمقایسه بزرگی مقادیر  5-4جدول 

𝑆7 𝑆6 𝑆5 𝑆4 𝑆3 𝑆2 𝑆1  

1 1 1 1 1 1 - 𝑉(𝑆1 ≥ ⋯) 

1 1 1 1 1 - 0.98 𝑉(𝑆2 ≥ ⋯) 

1 1 1 1 - 0.9 0.88 𝑉(𝑆3 ≥ ⋯) 

0.97 0.82 0.82 - 0.78 0.59 0.58 𝑉(𝑆4 ≥ ⋯) 

1 1 - 1 0.97 0.84 0.82 𝑉(𝑆5 ≥ ⋯) 

1 - 0.99 1 0.98 0.89 0.88 𝑉(𝑆6 ≥ ⋯) 

- 0.88 0.88 1 0.85 0.69 0.68 𝑉(𝑆7 ≥ ⋯) 

شود. در محاسبه می 8-3سپس درجه بزرگی یک عدد فازی نسبت به یک عدد فازی دیگر طبق رابطه 
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های نرمال نشده وزن 11-3و  10-3در نهایت طبق رابطه این مقادیر محاسبه و درج شده است.  5-4جدول 

 این مقادیر درج شده است. 6-4شود که در جدول های نرمال شده محاسبه میوزن 12-3و طبق رابطه 

 بر مکانیزاسیون مؤثرهای وزن نهایی معیار 6-4جدول 

 رتبه وزن نرمال شده وزن نرمال نشده هامعیار ردیف

 1 171/0 1 شیب لایه 1

 2 1688/0 987/0 ضخامت لایه 2

 3 1519/0 888/0 واختی لایهنیک 3

 7 0994/0 581/0 کیفیت سنگ کف 4

 5 1415/0 828/0 کیفیت سنگ سقف 5

 4 1511/0 884/0 گستردگی لایه 6

 6 1162/0 68/0 کارآب موجود در جبهه 7

دهد. ها نشان میبر اساس وزن آن اصلی تحقیق رایک از معیارهای میزان اهمیت هر 1-4شماره شکل 

بیشترین اهمیت را دارد و رتبه اول  لایه شیبویژگی  شود از میان معیارهای اصلیمیطور که مشاهده همان

ها با استفاده از روش وزن معیار های بعدی قرار دارند.در رتبه هابقیه معیاردهد و را به خود اختصاص می

 .صورت بردار زیر استراتبی فازی مستخرج و نتایج آن بهتحلیل سلسله م

]2,0/1161,0/1515,0/14140.099,0/1688,0/1519,0/171= [ ]7C6 , C5 , C4 , C3 , C2 ,  C 1 ,w = [C 
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 بر قابلیت مکانیزاسیون مؤثرهای میزان اهمیت معیار 1-4شکل 

 تعریف توابع عضویت -3 -2 -4

بر قابلیت مکانیزاسیون  مؤثریک از عوامل هرهای کمی و کیفی برای های قبل ردهطور که در فصلهمان

صورت یک تابع ها بهیک از معیارعضویت برای هر ، توابع7-4ها طبق جدول تعریف شد؛ پس از تعیین رده

  اند.گاوسی و سیگموئیدالی در پنج رده خیلی ضعیف، ضعیف، متوسط، خوب و خیلی خوب تعریف شده

ویت گاوسی و سیگموئیدالی در های زغالی، توابع عضبر مکانیزاسیون لایه مؤثرهای یک از معیاربرای هر

نشان داده شده است.  μ(𝑥)ها در پنج رده با اند. در این توابع، درجه عضویت معیارآورده شده 8-4جدول 

 های زغالی در پنج رده ضعیف، خیلی ضعیف، متوسط، خوب واز لحاظ قابلیت مکانیزاسیون، لایهاین بنابر

 شوند.بندی میخیلی خوب طبقه

 

 

0 0/02 0/04 0/06 0/08 0/1 0/12 0/14 0/16 0/18 0/2

شیب لایه

ضخامت لایه

یکنواختی لایه

کیفیت سنگ کف

کیفیت سنگ سقف

گستردگی لایه

آب موجود در جبهه کار

وزن نهایی
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 های زغالیمکانیزاسیون لایه بر مؤثرهای معیار بندی کیفی طبقه 7-4جدول 

 معیار
 معیار کیفی رده

 خیلی خوب خوب متوسط ضعیف خیلی ضعیف

 12-0 24-12 36-24 48-36 48< شیب لایه )درجه(

 5-4 4-3 3-2 2-1 1-0 لایه )متر( ضخامت

 یکنواختی لایه

 جایی لایه()شاخص جابه 
3- 4/2 4/2 -8/1 8/1 -2/1 2/1 -6/0 6/0 -0 

 کیفیت سنگ سقف

 (مگاپاسکال) 
0-3 3-6 6-9 9-12 >12 

کیفیت سنگ کف 

 )مگاپاسکال(
0-25 25-50 50-75 75-100 >100 

 4000< 4000-3000 3000-2000 2000-1000 1000-0 گستردگی لایه )متر(

کار آب موجود در جبهه

 )مترمکعب بر دقیقه(
>140 105-140 70-105 35-70 0-35 

 های زغالیتوابع عضویت ارائه شده برای ارزیابی قابلیت مکانیزاسیون لایه 8-4جدول 

 معیار 

 ضخامت لایه شیب لایه ی کیفی رده

Q1 خیلی ضعیف
1 =

1

1 + exp ((−0/5) × (x − 48)
 

 

Q1
1 =

1

1 + exp ((5) × (x − 1)
 

 

Q1 ضعیف
2 = exp [−

1

2
(
x − 42

6
)
2

] 

 

Q1
2 = exp [−

1

2
(
x − 1/5

0/5
)
2

] 

 

Q1 متوسط
3 = exp [−

1

2
(
x − 30

6
)
2

] 

 

Q1
3 = exp [−

1

2
(
x − 2/5

0/5
)
2

] 

 

Q1 خوب
4 = exp [−

1

2
(
x − 18

6
)
2

] 

 

Q1
4 = exp [−

1

2
(
x − 3/5

0/5
)
2

] 

 

Q1 خیلی خوب
5 =

1

1 + exp ((0/5) × (x − 12)
 

 

Q1
5 =

1

1 + exp ((−5) × (x − 4)
 

 

 کیفیت سنگ سقف یکنواختی لایه ی کیفیرده
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Q1 خیلی ضعیف
1 =

1

1 + exp ((−6) × (x − 2/4)
 

 

Q1
1 =

1

1 + exp ((2) × (x − 3))
 

 

Q1 ضعیف
2 = exp [−

1

2
(
x − 2/1

0/3
)
2

] 

 

Q1
2 = exp [−

1

2
(
x − 4/5

1/5
)
2

] 

 

Q1 متوسط
3 = exp [−

1

2
(
x − 1/5

0/3
)
2

] 

 

Q1
3 = exp [−

1

2
(
x − 7/5

1/5
)
2

] 

 

Q1 خوب
4 = exp [−

1

2
(
x − 0/9

0/3
)
2

] 

 

Q1
4 = exp [−

1

2
(
x − 10/5

1/5
)
2

] 

 

Q1 خیلی خوب
5 =

1

1 + exp ((6) × (x − 0/6)
 

 

Q1
5 =

1

1 + exp ((−2) × (x − 12)
 

 

 گستردگی لایه کیفیت سنگ کف ی کیفیرده

Q1 خیلی ضعیف
1 =

1

1 + exp ((0/15) × (x − 25)
 

 

Q1
1 =

1

1 + exp ((0/004) × (x − 1000)
 

 

Q1 ضعیف
2 = exp [−

1

2
(
x − 37/5

12/5
)
2

] 

 

Q1
2 = exp [−

1

2
(
x − 1500

500
)
2

] 

 

Q1 متوسط
3 = exp [−

1

2
(
x − 62/5

12/5
)
2

] 

 

Q1
3 = exp [−

1

2
(
x − 2500

500
)
2

] 

 

Q1 خوب
4 = exp [−

1

2
(
x − 87/5

12/5
)
2

] 

 

Q1
4 = exp [−

1

2
(
x − 3500

5000
)
2

] 

 

Q1 خیلی خوب
5 =

1

1 + exp ((−0/15) × (x − 100)
 

 

Q1
5 =

1

1 + exp ((−0/004) × (x − 4000)
 

 

 کارآب موجود در جبهه ی کیفیرده

Q1 خیلی ضعیف
1 =

1

1 + exp ((−0/15) × (x − 140)
 

 

Q1 ضعیف
2 = exp [−

1

2
(
x − 122/5

17/5
)
2

] 

 

Q1 متوسط
3 = exp [−

1

2
(
x − 87/5

17/5
)
2

] 

 

Q1 خوب
4 = exp [−

1

2
(
x − 52/5

17/5
)
2

] 
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Q1 خیلی خوب
5 =

1

1 + exp ((0/15) × (x − 35)
 

 

 

 مؤثر معیاردهد. در این نمودارها محور افقی ها را نشان مینمودار توابع عضویت معیار 2-4 چنین شکلهم

 و محور قائم درجه عضویت است. بر مکانیزاسیون

 
 توابع عضویت معیار شیب لایه -الف

 
 توابع عضویت معیار ضخامت لایه -ب
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 توابع عضویت معیار یکنواختی لایه -ج

 
 توابع عضویت معیار کیفیت سنگ سقف  -د

 
 کیفیت سنگ کفتوابع عضویت معیار  -ه
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 کارآب موجود در جبهه  توابع عضویت معیار -و

 

 لایه توابع عضویت معیار گستردگی -ز

 مکانیزاسیونبر  مؤثرهای نمودار توابع عضویت معیار 2-4شکل 

 های زغالیکیفی لایه تعیین رده -4 -2 -4

نمایش داده  ijaصورت های ماتریس فازی بهشود. درایهها تشکیل مییک از لایهابتدا ماتریس فازی برای هر

عنوان  مذکور است. به از درایه  j در رده iدرجه عضویت معیار متناظر با  دهندهشوند که هر درایه، نشانمی

 در جدول زیر نشان داده شده است. kمثال ماتریس لایه فازی 
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 kلایه  توابع عضویت 9-4جدول 

 معیار
های داده

 معدن

 Kتوابع عضویت لایه 

 خیلی خوب خوب متوسط ضعیف خیلی ضعیف

 0 0 0 0 99/0 60 شیب

 0 0 0 197/0 88/0 6/0 ضخامت

 026/0 606/0 4/0 011/0 0 2/1 یکنواختی

 0 011/0 6/0 6/0 002/0 6 کیفیت سنگ سقف

 0 0 034/0 83/0 32/0 30 کیفیت سنگ کف

 0 011/0 606/0 606/0 017/0 2000 گستردگی

 994/0 011/0 0 0 0 1/0 کارحضور آب در جبهه

و  μ(𝑥)ترین مقدار بین مقادیر ، بیش20-3پرید طبق رابطه -شده توسط دابویسارائه  با استفاده از عملگر

1-W برای مثال مقادیر  شود.ها در نظر گرفته میترین مقدار آنرا برای هر رده محاسبه کرده و سپس کم

 .صورت جدول زیر استطبق این عملگر به Kترین برای لایه کم

 پرید-طبق عملگر دابویس Kترین مقدار هر رده برای لایه کم 10-4جدول 

K خیلی خوب خوب متوسط ضعیف خیلی ضعیف 

 829/0 829/0 829/0 829/0 99/0 شیب

 831/0 831/0 831/0 831/0 88/0 ضخامت

 848/0 848/0 848/0 848/0 848/0 یکنواختی

 858/0 858/0 858/0 858/0 858/0 کیفیت سنگ سقف

 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 کیفیت سنگ کف

 848/0 848/0 848/0 848/0 848/0 گستردگی لایه

 994/0 883/0 883/0 883/0 883/0 کارحضور آب در جبهه

 848/0 829/0 829/0 829/0 829/0 (B)ترین مقدارکم

رده مربوط به قابلیت مکانیزاسیون لایه زغالی را تعیین  10-4 ترین مقدار سطر آخر جدولدر نهایت بیش

 .است خیلی ضعیف، Kبندی فازی، رده مربوط به لایه کند. بدین ترتیب با استفاده از روش طبقهمی
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B ( =ضعیف، متوسط، خوبخیلی ضعیف ، = )(829/0، 829/0، 829/0، 829/0، 829/0،  848/0) ، خیلی خوب 

های دیگر مورد بررسی قرار گرفته و در پنج رده کیفی قرار گرفتند. نتایج  دست آمده، لایههمطابق نتایج ب

 اند.نشان داده شده 11-4های معدن زمستان یورت در جدول ارزیابی قابلیت مکانیزاسیون لایه

 سنگ معدن زمستان یورتهای زغالبندی قابلیت مکانیزاسیون لایهطبقه 11-4جدول 

 قابلیت مکانیزاسیونشاخص کیفی  لایه ردیف

1 K خیلی ضعیف 

2 1K خیلی ضعیف 

3 3K خیلی ضعیف 

4 5K خیلی ضعیف 

5 59K خیلی ضعیف 

6 60K خیلی ضعیف 

7 62K خیلی ضعیف 

مورد ارزیابی قرار های زغالی معدن زمستان یورت شود، لایهمشاهده می 11-4طور که در جدول همان

 قرار دارند. خیلی ضعیف ها از نظر قابلیت مکانیزاسیون در ردهگرفتند. این لایه

 معدن ترابریبررسی سامانه  

ای از زمان یک بخش عمدهکار استخراجی، جبهه های قبل اشاره شد، حمل مواد ازطور که در فصلهمان

های از دست رفته باعث بالا رفتن دهد و کاهش زمان آن به همراه حذف زمانسیکل را به خود اختصاص می

 شود.برداری میهای بهرهراندمان عملیات و کاهش هزینه

مواد استخراجی توسط لوکوموتیو و واگن در غربی های صورت گرفته در معدن زمستان یورت با بررسی

توسط  ها، واگن3تونل  متری اکلن 230و طول  درجه 25شود و سپس با توجه به شیب حمل می هاتونل

به خود اختصاص معدن را  ترابریشود. این سیکل زمان زیادی از سامانه وینچ به سطح زمین کشیده می
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  فعلی این اکلن درج شده است. ترابریسنجی سامانه زمان 12-4داده است. در جدول 

 اکلن معدن زمستان یورت های سامانه وینچ و واگنسنجیزمان 12-4دول ج

 )دقیقه( زمان حمل نوع حمل جهت مسیر ردیف

 7 با بار پذیرگاه اکلن به سطح زمین 1

 6 بدون بار سطح زمین به پذیرگاه اکلن 2

نفر پیکورچی در هر شیفت  8کار پیشروی است. در هر کارگاه سینه 3کارگاه و  3شامل  3اکلن تونل 

متر به ضخامت سانتی 80متر پله با عرض سیکل  4 اختصاص یافته است. هر نفر پیکورچی در هر شیفت،

سنگ این مقدار برابر با بتراشد که با توجه به وزن مخصوص زغالزغال تواند متر میسانتی 60متوسط زغال 

 8/6220این تولید در ماه  تن و 36/207 ها روزانهسنگ در این کارگاهسنگ است. تولید زغالالتن زغ 88/2

-4که با تولید واقعی معدن طبق جدول  ها استمربوط به این کارگاه فقط ،این مقدار تولید تن خواهد بود.

 اختلاف دارد. 13

رفته و محدودیت به علت زمان ازدستن عملیات در معدن های صورت گرفته نشان از کاهش راندمابررسی

به این صورت که زمان زیاد مورد نیاز ترابری و محدودیت  .اربری توسط سامانه وینچ و واگن استکشش ب

کندی صورت  ها متوقف یا بایا پیشروی در تونل تولید در کارگاهکشش باربری توسط این سامانه باعث شده 

 گیرد.انجام می محدودیت سامانه ترابری توجه بهگیرد. به همین دلیل تولید با 

دهد. دانستن این مطلب به مدیران در ، میزان تولید واقعی نسبت به هدف را نشان میعملیاتراندمان 

با استفاده از  کند. مثلاً های گوناگون کمک میگیری برای راهکار جبران کمبود سطح تولید در دورهتصمیم

یم تولید واقعی یا شیفت کاری بگیرند. این میزان از تقس بریاین مقادیر تصمیم به افزایش تعداد سامانه بار

ال ریزی ابتدای سمیزان تولید هدف طبق برنامه 13-4جدول  آید.دست میه در صد ببه تولید هدف ضرب

 دهد.زمستان یورت غربی را نشان میراندمان عملیات معدن  14-4و تولید واقعی معدن و جدول 
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 دفتر فنی شرکت شمالشرق شاهرود( های)گزارشوضعیت تولیدی معدن زمستان یورت غربی  13-4جدول 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سال/ماه -

تولید 

هدف 

 )تن(

1398 3800 3600 5500 5150 4850 5100 4400 4250 4050 4650 3900 3500 

1399 4130 5390 5000 5390 5180 5180 5180 4970 5600 5390 5390 4970 

1400 5100 7300 7300 6200 5800 5800 4800 4300 4300 4300 4300 4300 

تولید 

واقعی 

 )تن(

1398 2264 3591 3790 4156 3798 3575 4083 3868 5122 5528 4537 3055 

1399 3166 4447 4587 4580 4014 4026 3359 2635 3795 3836 3434 2699 

1400 2550 2850 2970 2770 2780 2700 2880 2500 3000 - - - 

 غربی راندمان عملیات معدن زمستان یورت 14-4جدول 

 راندمان عملیات )درصد( سال ردیف

1 1398 84 

2 1399 72 

 1/49 1400ماه ابتدای  9 3

و با توجه به اینکه سامانه ترابری فعلی اکلن تونل معدن زمستان یورت غربی  عملیاتبا توجه به راندمان 

تر حل استفاده از وینچ قویراه یکتوان گفت می ،محدودیت در میزان حمل ماده استخراجی دارد 3شماره 

مل کند یا اینکه با اضافه کردن یک بیشتری از ماده استخراجی به سطح زمین حهای که بتواند واگناست 

 یکی رفت و برگشتی ایجاد تا نقص برطرف گردد. معدن یک خط ریلفعلی به سامانه ترابری  کمکی وینچ

 ترابریبهینه  به همین دلیل انتخاب یک سامانهاست.  زه مانند نوار نقالهحل دیگر استفاده از سامانه مکانیراه

 به شرح زیر است: ی تحقیقهامشخصات گزینه باید بررسی گردد تا راندمان تولید بهبود بخشد.

  4000متر، قدرت کشش: سانتی 120متر، عرض قرقره: میلی 1600)قطر قرقره:  1600وینچ مدل 

ثانیه،  بر متر 4، سرعت حرکت: کیلووات 160درجه، قدرت موتور:  60تا  30های کیلوگرم در شیب

 واگن زغال( 5واگن سنگ یا  4ات: ملاحظ
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 1200اکلن همراه با وینچ کمکی مدل  در ایجاد خط ریلی جدید 

  ثانیه، ظرفیت باربری:  متر بر 2ر، سرعت متر، نوارهای آجدار یا منجید داسانتی 70نوار نقاله ) عرض

 تن بر ساعت( 370

 پیشنهادی محاسبات فنی نوار نقاله -

متر است که با توجه به جدول و نمودار عرض نوار میلی 200بندی مواد استخراجی برابر دانهحداکثر اندازه 

شود. برای محاسبه ظرفیت تولیدی نوار متر پیشنهاد میسانتی 70بر اساس نوع و اندازه ماده معدنی، عرض 

سنگ برابر زغال درجه با توجه به ماده معدنی 25نیاز به تعیین سرعت است که حداکثر سرعت برای شیب 

 این مقدار درجه 25 شیب یک ضریب کاهنده نیاز است که برای ،متر بر ثانیه است. با افزایش شیب 2با 

 (.Havey, 1979شود )شود. ظرفیت تولید نوار از رابطه زیر محاسبه میتعیین می 7/0

تر بر ثانیه(* وزن )مظرفیت تولید )تن بر ساعت(: سطح مقطع نوار )مترمربع( * ضریب کاهنده * سرعت 

 3600بر مترمکعب( *  تنمخصوص )

Q =
0/72

10
× 0/7 × 2 × 1/5 × 3600 = 370 ton/h 

روز  24دن با تن فرض شود، تولید روزانه این مع 10000هانه معدن زمستان یورت برابر اگر حداکثر تولید ما

، نوار فنی محاسباتبه توجه که با  ؛خواهد بود تن 139و در هر شیفت تقریبا  تن 6/416کاری در ماه برابر 

 نقاله پیشنهادی مناسب است.

 خاب سامانه ترابری بهینه اکلن معدن زمستان یورتانت -1 -3 -4

شود و در انتخاب یک سامانه جدید در معدن می بهینه باعث افزایش راندمان عملیات انتخاب سامانه ترابری

ادامه سعی در گیری چند معیاره لازم است. پس یک تصمیم های مختلف در نظرگرفته شود.باید معیار

گام بر اساس روش بهمصورت گابهبهینه  انتخاب سامانه ترابری برایها تحلیل دادهوهشود که مراحل تجزیمی
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 تحلیل سلسله مراتبی فازی چانگ ارائه شود.

 تحقیق مسئلهتشکیل ساختار سلسله مراتبی   -1 -1 -3 -4

تبی یا درخت سلسله مراتبی فازی تشکیل ساختار سلسله مراتحلیل سلسله های روش اولین گام از گام

 های تحقیقمعیارها و گزینه ابتدا باید هدف، مسئله. برای تشکیل ساختار سلسله مراتبی مراتبی است

و نظرات خبرگان معیارهای  قبل ارائه شد با استفاده از پیشینه تحقیق طور که در فصولهمان شناسایی شوند.

بندی شد. پس از شناسایی و سازی و دستهشناسایی، غربال بهینه انتخاب سامانه ترابرییند در فرا مؤثر

سامانه  ها،گزینهپرداخته شد. در این مطالعه  تحقیقهای ، به شناسایی گزینهتحقیقبندی معیارهای دسته

های بررسی. پس از در معدن زمستان یورت است 3سنگ استخراجی اکلن تونل بهینه برای ترابری زغال

یارها و به ترتیب لیست مع 16-4و  15-4ول انتخاب شدند. جدا تحقیقهای عنوان گزینهبه سامانه 3لازم 

 دهد.و نمادهای استفاده شده برای آن را نشان می های تحقیقگزینه

 ترابریهای انتخاب سامانه لیست معیار 15-4جدول 

 نماد هامعیار شماره

 1C قابلیت دسترسی 1

 2C ایمنی 2

 3C تعمیر و نگهداری 3

 4C هزینه انرژی و سوخت 4

 5C هزینه آموزش 5

 6C پذیریانعطاف 6

 7C قیمت سرمایه اولیه 7

 8C عمر مفید 8

 9C ظرفیت تولید 9
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 های سامانه ترابریلیست گزینه 16-4جدول 

 نماد هاگزینه شماره

 1A نوار نقاله 1

 2A واگن-وینچ 2

 3A واگن رفت و برگشتی-وینچ 3

 

را تشکیل داد. شکل  مسئلهتوان ساختار سلسله مراتبی می هابا شناسایی معیارها و گزینهدر این مرحله 

 دهد.را نشان می تحقیق ساختار سلسله مراتبی 3-4شماره 

 

 

 

 

 

 ه مراتبی انتخاب سامانه ترابریساختار سلسل 3-4شکل 

 های تحقیقمحاسبه وزن نهایی معیار -2 -1 -3 -4

نسبت به هدف  سبه و ارزیابی وزن معیارهای تحقیق، به محااسایی ساختار سلسله مراتبی تحقیقپس از شن

زوجی  هاینامه مقایسهنسبت به هدف، ابتدا پرسش ه وزن معیارهای تحقیقپرداخته شده است. برای محاسب

 نامهپرسش فرم ارسال با معیارها از یکهر اهمیت میزانعد معیارها نسبت به هدف تشکیل شد. در گام ب

اری، دفتر فنی و سرپرست بردشناسی، نقشه)مسئول ایمنی، زمین خبره کارشناس 5 برای (2)پیوست 

 ساعتی پیشنهادی روش از گیریبهره با زغالی معادن زمینه در سنگ زمستان یورت(معدن زغالاستخراج 

 انتخاب سامانه بهینه ترابری

1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C 

3A 2A 1A 
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ی چانگ تحلیل سلسله مراتب با استفاده از روش وزن معیارهای اصلی تحقیق ه محاسبهسپس ب .شد تعیین

 محاسبه و درج شده است. ادغام نظرات کارشناسان خبره 17-4جدول شماره در پرداخته شد. 

 ترابری ی انتخاب سامانههامعیارزوجی  ادغام شده مقایسه ماتریس 17-4جدول 

9C 8C 7C 6C 5C 4C 3C 2C 1C  

(0.11,0.37,1) (0.2,0.57,3) (0.16,0.4,1) (0.33,1.14,3) (1,3.81,9) (0.33,1.08,4) (0.16,1.26,5) (0.16,0.72,4) (1,1,1) 1C 

(0.2,0.66,3) (0.33,1.24,4) (0.2,0.66,3) (1,2.26,6) (1,5.63,9) (0.33,1.93,4) (0.33,2.14,9) (1,1,1) (0.25,1.37,5.98) 2C 

(0.16,0.33,1) (0.2,0.57,1) (0.14,0.37,1) (0.2,1,3) (1,3.03,5) (0.16,0.83,3) (1,1,1) (0.11,0.46,3) (0.2,0.79,5.98) 3C 

(0.2,0.4,1) (0.33,0.75,1) (0.25,0.45,1) (0.33,0.94,4) (1,3.39,6) (1,1,1) (0.33,1.2,5.98) (0.25,0.51,3) (0.25,0.92,3) 4C 

(0.11,0.12,0.2) (0.12,0.17,0.33) (0.11,0.16,0.33) (0.14,0.29,1) (1,1,1) (0.16,0.29,1) (0.2,0.33,1) (0.11,0.17,1) (0.11,0.26,1) 5C 

(0.25,0.36,1) (0.2,0.46,1) (0.16,0.5,1) (1,1,1) (1,3.35,6) (0.25,1.05,3) (0.33,0.99,5) (0.16,0.44,1) (0.33,0.87,3) 6C 

(0.16,0.83,4) (0.33,1.43,5) (1,1,1) (1,1.97,5.98) (3,6.21,9) (1,2.21,4) (1,2.69,6.93) (0.33,1.51,5) (1,2.45,5.98) 7C 

(0.2,0.46,1) (1,1,1) (0.2,0.69,3) (1,2.16,5) (3,5.88,8) (1,1.31,3) (1,1.73,5) (0.25,0.8,3) (0.33,1.74,5) 8C 

(1,1,1) (1,2.16,5) (0.25,1.2,5.98) (1,2.76,4) (5,7.93,9) (1,2.48,5) (1,2.99,5.98) (0.33,1.51,5) (1,2.63,9) 9C 

شود نظرات طور که مشاهده میهای زوجی محاسبه شده است. هماننرخ سازگاری مقایسه 18-4در جدول 

به علت حجم زیاد محاسبات توان به نتایج آن اعتماد کرد. کارشناسان خبره در وضعیت سازگار قرار دارد و می

  محاسبه و درج شده است. 19-4مراحل، تنها وزن معیارهای اصلی تحقیق در جدول 
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 زوجی معیارهای انتخاب سامانه ترابری هاینرخ سازگاری مقایسه 18-4جدول 

 زوجی ایسهمق ردیف
mCR gCR وضعیت 

 سازگار 1/0 036/0 1 خبره 1

 سازگار 098/0 045/0 2خبره  2

 سازگار 1/0 039/0 3خبره  3

 سازگار 1/0 035/0 4خبره  4

 سازگار 099/0 036/0 5خبره  5

 سازگار 037/0 005/0 ماتریس ادغام شده 6

 سامانه ترابریی اصلی هاوزن نهایی معیار 19-4جدول 

 رتبه وزن نهایی هامعیار شماره

 5 114/0 قابلیت دسترسی 1

 3 128/0 ایمنی 2

 7 105/0 تعمیر و نگهداری 3

 6 109/0 هزینه انرژی و سوخت 4

 8 048/0 هزینه آموزش 5

 7 105/0 پذیریانعطاف 6

 2 132/0 قیمت سرمایه اولیه 7

 4 123/0 عمر مفید 8

 1 136/0 ظرفیت تولید 9

دهد. ها نشان میبر اساس وزن آن اصلی تحقیق رایک از معیارهای میزان اهمیت هر 4-4شکل شماره 

بیشترین اهمیت را دارد و رتبه  ظرفیت تولیدویژگی  شود از میان معیارهای اصلیطور که مشاهده میهمان

 قرار دارند.های بعدی در رتبه هابقیه معیاردهد و اول را به خود اختصاص می
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 های سامانه ترابریمیزان اهمیت معیار 4-4شکل 

 های تحقیقمحاسبه وزن نهایی گزینه -3 -1 -3 -4

های های تحقیق نسبت به معیارباید به محاسبه وزن نهایی گزینه های تحقیقپس از محاسبه وزن معیار

های اصلی ابتدا باید ماتریس مقایسه زوجی ها نسبت به معیاروزن نهایی گزینهاصلی پرداخت. برای محاسبه 

پرداخت. جداول تشکیل داد و به انجام سایر محاسبات  (2)پیوست  نامه خبرگانپرسشفرم با توجه به 

تمامی  نشان داده شده است. ها نسبت به هر معیارماتریس مقایسه زوجی بین گزینه 28-4تا  20-4شماره 

به  وضعیت سازگار قرار دارند. ها نسبت به معیارها از نظر نرخ سازگاری درزوجی گزینه مقایسههای ماتریس

داول سبت به هر معیار در جها نتنها محاسبات نهایی مربوط به وزن گزینه ،مراحلعلت حجم زیاد محاسبات 

 ارائه شده است. 37-4تا  29-4شماره 

 

 

 

0 0/02 0/04 0/06 0/08 0/1 0/12 0/14 0/16

قابلیت دسترسی

ایمنی

تعمیر و نگهداری

هزینه انرژی و سوخت

هزینه آموزش

پذیریانعطاف

قیمت سرمایه اولیه

عمر مفید

ظرفیت تولید

وزن نهایی
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 ها و معیارماتریس مقایسه زوجی گزینه 21-4جدول 

 ایمنی

3A 2A 1A  

(4,6.25,9) (2,6.02,9) (1,1,1) 1A 

(0.25,1.05,3) (1,1,1) (0.11,0.16,5) 2A 

(1,1,1) (0.33,0.94,4) (0.11,0.16,0.25) 3A 

 
ها و ماتریس مقایسه زوجی گزینه 23-4جدول 

 هزینه انرژی و سوخت معیار

3A 2A 1A  

(0.33,2.64,9) (0.16,1.24,6) (1,1,1) 1A 

(0.33,2.22,7) (1,1,1) (0.16,0.8,5.98) 2A 

(1,1,1) (0.14,0.45,3) (0.11,0.37,3) 3A 

 
ماتریس مقایسه زوجی  25-4جدول 

 انعطاف پذیری ها و معیارگزینه

3A 2A 1A  

(0.11,0.27,1) (0.12,0.32,1) (1,1,1) 1A 

(0.33,0.87,1) (1,1,1) (1,3.07,8) 2A 

(1,1,1) (1,1.14,3) (1,3.65,9) 3A 

 
ها و ماتریس مقایسه زوجی گزینه 27-4جدول 

 عمر مفید معیار

3A 2A 1A  

(0.25,0.97,5) (0.16,0.75,4) (1,1,1) 1A 

(1,1.14,3) (1,1,1) (0.25,1.33,5.98) 2A 

(1,1,1) (0.33,0.87,1) (0.2,1.02,4) 3A 

 

 

ها و ماتریس مقایسه زوجی گزینه 20-4جدول 

 قابلیت دسترسی معیار

A3 A2 A1  

(1,3.13,6) (0.25,2.18,6) (1,1,1) A1 

(1,1.38,6) (1,1,1) (0.16,0.45,4) A2 

(1,1,1) (0.16,0.72,1) (0.16,0.31,1) A3 

ها و ماتریس مقایسه زوجی گزینه 22-4جدول 

 تعمیر و نگهداری معیار

3A 2A 1A  

(0.33,1.14,5) (0.16,0.78,4) (1,1,1) 1A 

(0.33,1.97,7) (1,1,1) (0.25,1.27,5.98) 2A 

(1,1,1) (0.14,0.5,3) (0.2,0.87,3) 3A 

ها و ماتریس مقایسه زوجی گزینه 24-4جدول 

 هزینه آموزش معیار

3A 2A 1A  

(0.2,2.18,9) (0.16,1.63,8) (1,1,1) 1A 

(1,1.43,4) (1,1,1) (0.12,0.65,5.98) 2A 

(1,1,1) (0.25,0.69,1) (0.11,0.45,5) 3A 

ها و ماتریس مقایسه زوجی گزینه 26-4جدول 

 قیمت سرمایه اولیه معیار

3A 2A 1A  

(0.33,1.93,9) (0.12,0.76,6) (1,1,1) 1A 

(1,2.7,7) (1,1,1) (0.16,1.3,8) 2A 

(1,1,1) (0.14,0.37,1) (0.11,0.51,3) 3A 
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ها نسبت به معیار وزن نهایی گزینه 30-4جدول 

 ایمنی

 رتبه وزن نهایی هاگزینه

1A 637/0 1 

2A 162/0 3 

3A 201/0 2 

 
ها نسبت به معیار وزن نهایی گزینه 32-4جدول 

 هزینه انرژی و سوخت

 رتبه وزن نهایی هاگزینه

1A 354/0 1 

2A 345/0 2 

3A 301/0 3 

ها نسبت به معیار وزن نهایی گزینه 34-4جدول 

 انعطاف پذیری

 رتبه وزن نهایی هاگزینه

1A 204/0 3 

2A 388/0 2 

3A 408/0 1 

 

 

ها و ماتریس مقایسه زوجی گزینه 28-4جدول 

 ظرفیت تولید معیار

3A 2A 1A  

(1,2.86,7) (3,6.18,9) (1,1,1) 1A 

(0.14,0.38,1) (1,1,1) (0.11,0.16,0.33) 2A 

(1,1,1) (1,2.6,6.93) (0.14,0.34,1) 3A 

ها نسبت به معیار وزن نهایی گزینه 29-4جدول 

 قابلیت دسترسی

 رتبه نهاییوزن  هاگزینه

 1A 418/0 1 

2A 358/0 2 

3A 224/0 3 

ها نسبت به معیار وزن نهایی گزینه 31-4جدول 

 تعمیر و نگهداری

 رتبه وزن نهایی هاگزینه

 1A 333/0 2 

2A 354/0 1 

3A 313/0 3 

 ها نسبت به معیاروزن نهایی گزینه 33-4جدول 

  هزینه آموزش

 رتبه وزن نهایی هاگزینه

 1A 36/0 1 

2A 335/0 2 

3A 305/0 3 
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ها نسبت به معیار وزن نهایی گزینه 36-4جدول 

 عمر مفید

 رتبه وزن نهایی هاگزینه

1A 33/0 2 

2A 345/0 1 

3A 325/0 3 

 

 

 

ها در وزن نهایی هر معیار نسبت به در نهایت وزن نهایی هر گزینه از جمع حاصل ضرب وزن نهایی معیار

 درج شده است. 38-4در جدول ها محاسبه شده و آید. وزن نهایی سایر گزینهها به دست میگزینه

 ی سامانه ترابریهاامتیاز نهایی گزینه 38-4جدول 

 رتبه امتیاز نهایی نماد گزینه ردیف

 1A 402/0 1 نوار نقاله 1

 2A 303/0 2 واگن-وینچ 2

 3A 294/0 3 وینچ رفت و برگشتی 3

 

، گزینه اول یعنی نوار نقاله بیشترین وزن را های سامانه ترابریشود از میان گزینهطور که مشاهده میهمان

انتخاب معدن زمستان یورت  3تونل برای اکلن  ترابریعنوان سامانه بهینه ه دست آورده است و در نتیجه بهب

 .شد

ها نسبت به معیار وزن نهایی گزینه 35-4جدول 

 قیمت سرمایه اولیه

 رتبه وزن نهایی هاگزینه

 1A 353/0 2 

2A 366/0 1 

3A 281/0 3 

ها نسبت به معیار وزن نهایی گزینه 37-4جدول 

 ظرفیت تولید

 رتبه وزن نهایی هاگزینه

 1A 54/0 1 

2A 085/0 3 

3A 375/0 2 
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 سامانه پایش محیط معدن سازیشبیه 

گیرد. در ابتدا نیاز انجام می OPNETافزار با استفاده از نرم ZigBeeسیم شبکه بیسازی در این بخش شبیه

ایستگاه پایش محیط  3 ،مسئول ایمنی معدن زمستان یورت طرح پیشنهادی است. بر اساس نظر به یک

 شده است. ذکر 39-4در جدول هر ایستگاه  موقعیت معدن تعریف شد. 3ی اکلن تونل شماره برای گازسنج

 محیط معدن زمستان یورت های پایشموقعیت ایستگاه 39-4جدول 

 موقعیت نصب نام ایستگاه شماره

1 1S کار و بونکر زغالی کارگاه لایه سینهK  3اکلن تونل 

2 2S  1بونکر زغالی کارگاه لایهK  3اکلن تونل 

3 3S کار و بونکر زغالی لایه سینهK3  3اکلن تونل 

بر روی نقشه معدن زمستان یورت نشان داده شده است؛ که موقعیت  5-4چنین موقعیت نودها در شکل هم

کننده به دلیل توان بالا و در حالت آماده بودن دائم نیاز به برق مستقیم دارد. موقعیت این نود در هماهنگ

کشی برای روشنایی و تهویه مناسب است. با استفاده تهای اکلن دارای برقانتهای اکلن فرض شده است. ان

-برای ایجاد واسطه بین نود هماهنگ کننده را به سطح زمین انتقال داد.توان اطلاعات هماهنگاز کابل می

 کننده با نود پایانه از مسیریاب استفاده شده که بر روی نقشه معدن مشخص شده است.
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 ر فنی شرکت شمالشرق شاهرود(ر نقشه معدن زمستان یورت )اطلاعات دفتموقعیت نودها د 5-4شکل 
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متر و در  70ی انحنا اهای داردر تونلها که فاصله نوددارد؛  عنوان پایانهاین طرح نیاز به سه عدد نود به

یک پروژه جدید  ZigBeeبا انتخاب فناوری  OPNETافزار در نرممتر فرض شده است.  100های صاف تونل

هر نود در صفحه جایگذاری ها، آنایجاد باید کرد. سپس نودهای مورد استفاده انتخاب و با توجه به موقعیت 

تنظیمات مربوط به  7-4. در شکل شودتنظیمات مربوط به آن وارد می ،شود. سپس با انتخاب هر نودمی

. سایر ها نشان داده شده استگیری نودها و مسیر ارسال دادهنحوه قرار 6-4و در شکل  کنندههماهنگنود 

 استفاده شده است. ZigBeeفرض شبکه تنظیمات از پیش

 

 نحوه قرارگیری و ارسال داده نودها 6-4شکل 
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 کنندهتنظیمات نود هماهنگ 7-4شکل 

افزار پرکاربردترین نمودارهای این نرم توان نمودارهای مهمی را مشاهده کرد. ازدر قسمت نتایج شبکه می

در این شکل محور عمودی  نشان داده شده است. این نمودار 8-4 . در شکلخیر در شبکه استنمودار تأ

 است. افزارنرم سازیهای شبیهتأخیر شبکه بر حسب ثانیه و محور افقی زمان
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 ZigBeeخیر شبکه نمودار تأ 8-4شکل 

 دهد.ند پاسخ مناسب در برابر تغییرات است؛ تا بتواخیر پایدار و ثابت یک تأ دارایواقعی یک سامانه زمان  

 که توان نتیجه گرفتخیر در شبکه و سیر صعودی و سپس ثابت این نمودار میبا توجه به منحنی نمودار تأ

خیر پایدار و ثابت برای یک سامانه زمان واقعی این تأرسد. ثانیه می 011/0 خیر به حالت پایدار و تقریباًتأ

 است.قابل اعتماد 

 ZigBeeمبنای فناوری  این شبکه براولیه لازم برای ایجاد  تجهیزاتهزینه  پذیری این شبکه،با امکان

یاب لازم مسیر 14ها حسگر پیشنهاد و با توجه مسافت تونل 3در هر ایستگاه پایش  مورد بررسی قرار گرفت.

 نیاز است. کنندهبرای هماهنگ Arduino و یک صفحه ZigBeeصفحه و رابط  18در نتیجه نیاز به  است.

افزارها بر اساس افزار مورد نیاز شبکه درج شده است. قیمت سختتعداد و قیمت سخت 40-4در جدول 

 .است www.Iran-Module.irهای موجود در بازار و قابل دسترس در سایت قیمت

 

 

http://www.iran-module.ir/
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 ZigBee (www.Iran-Module.ir) لازم شبکه تجهیزات اولیههزینه  40-4جدول 

 قیمت کل )ریال( )ریال( قیمت واحد تعداد افزارنوع سخت شماره

 Arduino 1 000/999/1 000/999/1صفحه  1

 ZigBee 18 000/950/10 000/100/197صفحه ماژول  2

 ZigBee 18 000/340/3 000/120/60صفحه رابط  3

 000/500/4 000/500 9 حسگر تشخیص گاز 4

 000/719/263 مجموع   

اکلن  اولیه لازم برای ایجاد شبکه پیشنهادی شود هزینه تجهیزاتمشاهده می 40-4طور که در جدول همان

مشخصات فنی نودهای مورد استفاده درج  41-4در جدول  .ریال است 000/719/263 برابر با 3تونل 

 شده است.

 ZigBee (www.Iran-Module.ir)فنی تجهیزات  مشخصات 41-4جدول 

 پارامتر ردیف
 ZigBeeصفحه ماژول 

 (S2CTH)سری 

 ZigBeeصفحه رابط 

(WRL-11373) 

صفحه 

Arduino 
(ARD-00001) 

 12-7 3/3 1/2 – 6/3 کاری )ولت(ولتاژ  1

 4 32 32 آمپر(میلیجریان دریافت ) 2

 - 4/2 4/2 فرکانس )گیگاهرتز( 3

 - - 120 حداکثر فاصله )متر( 4

5 
های خروجی/ورودی تعداد پایه

 دیجیتال
8 8 12 

 32 250 250 حافظه )کیلوبایت( 6
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 پایش محیط معدن سازی سامانهمدل -1 -4 -4

های ورودی مقادیر در قسمت فازی استفاده شده است. پارامتر MATLABافزار سازی، از نرمبرای مدل

سازی شامل گازهای اکسیژن، نیتروژن، های ورودی برای مدلسنگ است. دادههای رایج در معادن زغالگاز

ت احتراق بر مبنای شاخص گراهام شدچنین خروجی مدل، متان و دمای محیط و هم، مونوکسید کربن

نمایی از  9-4های ورودی و خروجی تعریف شد. شکل در قسمت فازی متغیر MATLABافزار در نرم .است

 دهد.نشان میرا  این مدل فازی

 

 معدن سامانه پایش محیط نمایی از مدل فازی 9-4شکل 

ها، با توجه به مقدار ارزشی که در آن سامانه دارند، یک درجه عضویت یک از پارامترفازی به هردر سامانه 

استفاده شده  اینقهتوابع عضویت ذوز گیرد. توابع عضویتی که در سامانه فازی وجود دارند بررسی وتعلق می

 ردهو متغیر خروجی در پنج  صورت کم، متوسط و زیادبه ردههای ورودی در سه است. توابع عضویت متغیر

 دهد.ها را نشان میاطلاعات متغیر 42-4و خیلی زیاد تعریف شده است. جدول کم، کم، متوسط، زیاد  خیلی

 صورت نمودار نشان داده شده است.نیز این توابع به 10-4در شکل 
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 (Danish & Onder, 2020) معدن ی سامانه پایش محیطاطلاعات پارامترها 42-4جدول 

 های توابع عضویتپارامتر محدوده ارزش زبانی هامتغیر

های متغیر

 ورودی

 نیتروژن

 کم

(85 – 0) 

(0،0،20،30) 

 (20،30،50،70) متوسط

 (50،70،85،85) زیاد

 اکسیژن

 کم

(95/20 – 0) 

(0،0،5،8) 

 (5،8،14،18) متوسط

 (14، 18، 95/20، 95/20) زیاد

 دما

 کم

(45 – 0) 

(0،0،10،15) 

 (10،15،20،30) متوسط

 (20،30،45،45) زیاد

 مونوکسید کربن

 کم

(006/0 – 0) 

(002/0  ،001/0 ،0،0) 

 متوسط
(0045/0  ،004/0 ،002/0 ،

001/0) 

 زیاد
(006/0 ،006/0 ،0045/0 ،

004/0) 

 متان

 کم

(0-15) 

(1 ،5/0،0،0) 

 (5/0، 1، 3،  4) متوسط

 (3،4،15،15) زیاد

 شاخص احتراق  متغیر خروجی

 خیلی کم

(3 – 0) 

(4/0 ،2/0،0،0) 

 (2/0، 4/0، 45/0، 5/0) کم

 (45/0، 5/0، 75/0، 1) متوسط

 (75/0، 1، 5/1، 2) زیاد

 (5/1، 2، 3،3) خیلی زیاد
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 متغیر ورودی نیتروژنتوابع عضویت  -الف

 

 توابع عضویت متغیر ورودی اکسیژن -ب

 
 توابع عضویت متغیر ورودی دما -ج
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 اکسیدمونو توابع عضویت متغیر ورودی کربن -د

 
 توابع عضویت متغیر ورودی متان -ه

 
 توابع عضویت متغیر خروجی )شدت احتراق( -و

 معدنش محیط مودارهای توابع عضویت سامانه پاین 10-4شکل 
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افراد خبره در زمینه مورد بررسی، حوزه و آنگاه است. با استفاده از دانش بعد ایجاد پایگاه قوانین اگر/ حلهمر

ترین روش از معمولقانون به کار گرفته شده است. سپس از سامانه استنتاج فازی ممدانی که یکی  243

پایگاه قوانین سامانه فازی پیشنهادی را نشان  43-4فازی است، استفاده شده است. جدول ترکیب روابط 

 VL ،L ،M ،Hهای های زبانی خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد به ترتیب با نشانهدهد که متغیرمی

به ترتیب بیانگر گاز نیتروژن، گاز اکسیژن،  FIو  2N ،2O ،T ،CO ،4CHهای نشانه تعریف شده است. VHو 

 .ق استدما، گاز مونوکسید کربن، گاز متان و شدت احترا
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 معدن سامانه پایش محیط پایگاه قوانین فازی 43-4جدول 

ف ورودی خروجی
ردی

 

ف ورودی خروجی
ردی

 

ف ورودی خروجی
ردی

 

FI 4CH CO T 2O 2N FI 4CH CO T 2O 2N FI 4CH CO T 2O 2N 

VH M H H M L 
163 VH L M H L L 82 H L H L L L 1 

VH H H H M L 164 L L L H L L 83 H M H L L L 2 

H L M H M L 165 M M L H L L 84 VH H H L L L 3 

VH M M H M L 166 H H L H L L 85 M L M L L L 4 

VH H M H M L 167 M L H L M L 86 M M M L L L 5 

L L L H M L 168 H M H L M L 87 H H M L L L 6 

M M L H M L 169 VH H H L M L 88 VL L L L L L 7 

H H L H M L 170 L L M L M L 89 L M L L L L 8 

H L H L H L 171 M M M L M L 90 M H L L L L 9 

H M H L H L 172 H H M L M L 91 H L H M L L 10 

VH H H L H L 173 VL L L L M L 92 H M H M L L 11 

M L M L H L 174 L M L L M L 93 VH H H M L L 12 

M M M L H L 175 H H L L M L 94 H L M M L L 13 

H H M L H L 176 VH L H M M L 95 H M M M L L 14 

L L L L H L 177 VH M H M M L 96 VH H M M L L 15 

H M L L H L 178 VH H H M M L 97 M L L M L L 16 

VH H L L H L 179 M L M M M L 98 M M L M L L 17 
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M L H M H L 180 H M M M M L 99 M H L M L L 18 

H M H M H L 181 VH H M M M L 100 VH L H H L L 19 

VH H H M H L 182 M L L M M L 101 VH M H H L L 20 

L L M M H L 183 M M L M M L 102 VH H H H L L 21 

M M M M H L 184 VH H L M M L 103 VH L M H L L 22 

H H M M H L 185 VH L H H M L 104 VH M M H L L 23 

H L M H M M 186 VH L H H L M 105 VL L L M H L 24 

H M M H M M 187 VH M H H L M 106 L M L M H L 25 

VH H M H M M 188 VH H H H L M 107 H H L M H L 26 

M L L H M M 189 H L M H L M 108 VH L H H H L 27 

H M L H M M 190 H M M H L M 109 VH M H H H L 28 

VH H L H M M 191 VH H M H L M 110 VH H H H H L 29 

H L H L H M 192 M L L H L M 111 L L M H H L 30 

H M H L H M 193 M M L H L M 112 M M M H H L 31 

VH H H L H M 194 M H L H L M 113 H H M H H L 32 

L L M L H M 195 H L H L M M 114 L L L H H L 33 

M M M L H M 196 VH M H L M M 115 M M L H H L 34 

VH H M L H M 197 VH H H L M M 116 H H L H H L 35 

L L L L H M 198 M L M L M M 117 VH L H L L M 36 

M M L L H M 199 H M M L M M 118 VH M H L L M 37 
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H H L L H M 200 VH H M L M M 119 VH H H L L M 38 

M L H M H M 201 M L L L M M 120 M L M L L M 39 

H M H M H M 202 H M L L M M 121 H M M L L M 40 

VH H H M H M 203 VH H L L M M 122 H H M L L M 41 

M L M M H M 204 H L H M M M 123 L L L L L M 42 

H M M M H M 205 VH M H M M M 124 M M L L L M 43 

VH H M M H M 206 VH H H M M M 125 M H L L L M 44 

L L L M H M 207 M L M M M M 126 VH L H M L M 45 

M M L M H M 208 H M M M M M 127 VH M H M L M 46 

H H L M H M 209 VH H M M M M 128 VH H H M L M 47 

M L H H H M 210 M L L M M M 129 H L M M L M 48 

H M H H H M 211 H M L M M M 130 H M M M L M 49 

VH H H H H M 212 VH H L M M M 131 H H M M L M 50 

M L M H H M 213 VH L H H M M 132 L L L M L M 51 

M M M H H M 214 VH M H H M M 133 L M L M L M 52 

VH H M H H M 215 VH H H H M M 134 M H L M L M 53 

M H L H M H 216 M M L H L H 135 L L L H H M 54 

M L H L H H 217 H H L H L H 136 M M L H H M 55 

M M H L H H 218 H L H L M H 137 H H L H H M 56 

H H H L H H 219 H M H L M H 138 H L H L L H 57 
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M L M L H H 220 VH H H L M H 139 H M H L L H 58 

H M M L H H 221 L L M L M H 140 VH H H L L H 59 

VH H M L H H 222 M M M L M H 141 L L M L L H 60 

M L L L H H 223 H H M L M H 142 M M M L L H 61 

H M L L H H 224 VL L L L M H 143 M H M L L H 62 

VH H L L H H 225 VL M L L M H 144 VL L L L L H 63 

M L H M H H 226 L H L L M H 145 L M L L L H 64 

H M H M H H 227 L L H M M H 146 L H L L L H 65 

VH H H M H H 228 M M H M M H 147 VH L H M L H 66 

M L M M H H 229 M H H M M H 148 VH M H M L H 67 

H M M M H H 230 L L M M M H 149 VH H H M L H 68 

VH H M M H H 231 M M M M M H 150 H L M M L H 69 

L L L M H H 232 M H M M M H 151 H M M M L H 70 

M M L M H H 233 VL L L M M H 152 H H M M L H 71 

H H L M H H 234 L M L M M H 153 L L L M L H 72 

H L H H H H 235 M H L M M H 154 M M L M L H 73 

VH M H H H H 236 H L H H M H 155 M H L M L H 74 

VH H H H H H 237 H M H H M H 156 VH L H H L H 75 

M L M H H H 238 VH H H H M H 157 VH M H H L H 76 

H M M H H H 239 M L M H M H 158 VH H H H L H 77 
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VH H M H H H 240 M M M H M H 159 VH L M H L H 78 

M L L H H H 241 M H M H M H 160 VH M M H L H 79 

H M L H H H 242 L L L H M H 161 VH H M H L H 80 

VH H L H H H 243 M M L H M H 162 L L L H L H 81 
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ت سازی باید صورفازی کند. برای همین غیرهای زبانی بیان میها را در قالب متغیرخروجی ،موتور استنتاج

گیرد. روش غیر سازی با روش مرکز جرم یا همان گرانیگاه صورت میفازی گیرد. در این تحقیق عملیات غیر

سازی با محاسبه دقیق درجه عضویت خروجی، مجموعه خروجی را تعیین کرده و در نهایت مقدار فازی

 3سازی برای ایستگاه شماره غیر فازی پایگاه قوانین فازی و 11-4شکل کند. دقیق آن را نیز محاسبه می

 دهد.معدن زمستان یورت را نشان می

 

 MATLABافزار سازی در نرمفازی پایگاه قوانین و غیر 11-4شکل 

 سامانه پایش محیط معدناجرای مدل  -1 -1 -4 -4

که توسط  معدن زمستان یورت اطلاعات گازسنجیدر این بخش برای اعتبارسنجی مدل ساخته شده، از 

و  3Sو  1S ،2Sدر سه ایستگاه پیشنهادی  MSAساخته کمپانی آمریکایی  Altairدستگاه دستی دیجیتال 
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سنگ طبس استفاده شده است. در معدن زمستان سامانه پایش محیط معدن زغال اطلاعات چنین ازهم

دهد؛ که این های لازم را انجام میگیریایمنی معدن تصمیمیورت پس از ثبت مقادیر گازسنجی، مسئول 

کار است. سامانه پایش کننده و درنهایت ترکگیری شامل سه گزارش وضعیت عادی، وضعیت نگرانتصمیم

را  دو وضعیت سبز و نارنجی ،گیری شدهسنگ طبس با توجه به مقادیر گازهای اندازهمحیط معدن زغال

اما در  ؛یط بلامانع استدهنده وضعیت عادی است که کار در این محز، نشاندهد. وضعیت سبنشان می

طبس، تصمیم به توقف کار  سنگزغال ، وضعیت غیرعادی تلقی شده و مسئول ایمنی معدنوضعیت نارنجی

گزارش  چنین نتیجه ورودی مدل پیشنهادی ومقادیر گازهای ثبت شده و هم 44-4در جدول گیرد. می

 دن درج شده است.وضعیت محیط مع
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 های معدنوضعیت گازسنجی ایستگاه 44-4جدول 

 معدن
موقعیت 

 ایستگاه
 تاریخ

 دما

 گراد()سانتی

نیتروژن 

 )درصد(

اکسیژن 

 )درصد(

کربن 

مونوکسید 

 )درصد(

متان 

 )درصد(
 نتیجه مدل پیشنهادی

گزارش 

وضعیت 

 موقعیت

زمستان 

 یورت

1S 

 عادی متوسط 612/0 25/0 0 20 78 26 20/07/00

 عادی متوسط 612/0 5/0 001/0 8/20 78 26 09/08/00

 عادی متوسط 573/0 5/0 001/0 5/20 77 24 23/09/00

 عادی متوسط 703/0 5/0 003/0 4/20 77 25 07/10/00

2S 

 عادی متوسط 584/0 5/0 0 9/20 79 5/24 20/07/00

 عادی متوسط 573/0 5/0 0 3/20 79 24 09/08/00

 عادی متوسط 612/0 25/0 0 2/20 79 26 23/09/00

 عادی متوسط 573/0 25/0 0 1/20 77 24 07/10/00

3S 

 نگران کننده زیاد 21/1 1 0 21 78 26 20/07/00

 عادی زیاد 08/1 75/0 0 9/20 78 26 09/08/00

 عادی زیاد 06/1 75/0 0 8/20 78 25 23/09/00

 نگران کننده زیاد 17/1 1 0 8/20 77 25 07/10/00

 Stop1 پروده طبس

 عادی متوسط 682/0 5/0 001/0 20 79 32 11/03/00

 توقف کار زیاد 17/1 75/0 001/0 20 78 33 05/04/00

 عادی متوسط 682/0 25/0 0009/0 20 78 32 13/09/00

 عادی متوسط 682/0 25/0 0009/0 20 79 32 24/11/00
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 عادی متوسط 682/0 25/0 0009/0 5/20 78 32 25/11/00

Stop2 

 توقف کار زیاد 32/1 1 0009/0 21 79 33 11/03/00

 عادی متوسط 682/0 25/0 0009/0 5/20 79 33 05/04/00

 عادی متوسط 682/0 25/0 0009/0 5/20 79 31 13/09/00

 عادی متوسط 682/0 25/0 0009/0 5/20 78 30 24/11/00

 عادی متوسط 682/0 25/0 0009/0 21 78 30 25/11/00

Stop3 

 توقف کار زیاد 32/1 25/1 0018/0 5/20 77 33 11/03/00

 توقف کار زیاد 17/1 75/0 0009/0 21 78 32 05/04/00

 عادی متوسط 682/0 5/0 001/0 5/20 77 30 13/09/00

 عادی متوسط 682/0 5/0 001/0 20 78 30 24/11/00

 عادی متوسط 682/0 5/0 001/0 5/20 77 30 25/11/00

Stop4 

 توقف کار زیاد 32/1 25/1 0019/0 21 77 32 11/03/00

 توقف کار زیاد 32/1 25/1 001/0 21 79 32 05/04/00

 توقف کار زیاد 32/1 1 001/0 5/20 78 31 13/09/00

 عادی متوسط 17/1 75/0 0009/0 20 78 30 24/11/00

 عادی متوسط 17/1 75/0 0009/0 20 77 30 25/11/00
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گاز متان و کربن مونوکسید از مؤثرترین پارامترها در تعیین شود مشاهده می 44-4طور که در جدول همان

مدل پیشنهادی و گزارش وضعیت موقعیت  با مقایسه نتایج هستند.سنگ زغالمعدن سطح خطر محیط 

توان این نتیجه را گرفت که وضعیت کم، خیلی کم و می های پیشنهادی در معدن زمستان یورتایستگاه

این معدن، طبق  3در محیط معدن است؛ اما ایستگاه شماره  متوسط مدل پیشنهادی یک وضعیت عادی

گزارش وضعیت این موقعیت،  ،تاریخ 2وضعیت زیاد شدت احتراق است که در  4مل مدل پیشنهادی شا

سنگ طبس با نتیجه های وضعیت توقف کار در معدن زغالچنین طبق مقایسههم عادی تلقی شده است.

های زیاد و خیلی زیاد مدل پیشنهادی یک وضعیت توان به این نتیجه رسید که وضعیتمدل پیشنهای، می

-کننده است. درنهایت با مقایسهقابل توجه و نگراندهد. این وضعیت زیاد و خیلی زیاد را نشان میغیرعادی 

 توان به نتایج مدل فازی اعتماد کرد.های صورت گرفته با واقعیت می

 بندیجمع  

های زغالی بندی لایههای مختلف معدن زمستان یورت مورد بررسی قرار گرفت. طبقهدر این فصل بخش

مکانیزاسیون قرار دارند. با بررسی راندمان  برایهای معدن در شرایط خیلی ضعیف نشان داد که لایه معدن

دهد سامانه نوار نقاله یک سامانه بهینه برای اکلن تونل عملیات و سامانه ترابری فعلی معدن نتایج نشان می

ثانیه دست یافته  011/0خیر دی تأسازی سامانه پیشنهابود. در زمینه پایش محیط با شبیهخواهد  3شماره 

، سازی فازیریال برآورد شد. با مدل 000/719/263برابر با پذیری این سامانه هزینه تجهیزات شد. با امکان

قرار  در وضعیت زیاد 3ایستگاه شماره ینی شد. شدت احتراق بشدت احتراق هر ایستگاه گازسنجی پیش

 دارد که این وضعیت قابل توجه است.
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گیری و پیشنهادهانتیجه :5 فصل
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 مقدمه 

توان به بالاترین مکانیزاسیون و اتوماسیون امری جداناپذیر هستند. با مکانیزه کردن عملیات یک معدن می

یک معدن حفظ  تحت شرایط پایدار ایمنی، سرمایه فت. با مکانیزه کردنوری و تولید دست یامیزان بهره

شود. در این فصل نتایج حاصل از بررسی قابلیت مکانیزاسیون و اتوماسیون در معدن زمستان یورت مورد می

 بهبود کارهای آتی ارائه شده است. برای گیرد. در آخر پیشنهادهاییبحث قرار می

 گیرینتیجه 

 موارد زیر اشاره کرد.توان به ترین نتایجی که در این تحقیق به دست آمده میاز جمله مهم

های زغالی معدن زمستان یورت در رده خیلی ضعیف قرار دارند. این مستعد قابلیت مکانیزاسیون لایه -1

مکانیزه مانند  استخراج آلاتو استفاده از ماشینده روش استخراج سنتی انجام گیرد بودن خیلی کم باعث ش

 . پذیر نیسترنده و شیرر امکان

 توسطو محدودیت کشش باربری  یابدها زمان مورد نیاز ترابری افزایش میها و کارگاهتونلبا پیشروی در  -2

 .کاهش گیرد کنونهای اخیر تاطی سالراندمان عملیات  است که واگن فعلی معدن باعث شده-سامانه وینچ

معیار قابلیت دسترسی،  9سلسله مراتبی فازی با توجه به  با پیشنهاد سه گزینه ترابری به روش تحلیل -3

پذیری، قیمت سرمایه اولیه، عمر ، انعطافایمنی، تعمیر و نگهداری، هزینه انرژی و سوخت، هزینه آموزش

معدن زمستان یورت انتخاب  3عنوان سامانه ترابری بهینه اکلن تونل ظرفیت تولید گزینه نوار نقاله بهمفید و 

و با توجه به ظرفیت بالای تولید یک راهکار  ماسیون بالایی دارداتو وشد. این سامانه قابلیت مکانیزاسیون 

 بهبود راندمان عملیات معدن است. برای

 برای، یک سامانه پایش محیط معدن با سه ایستگاه پیشنهادی ZigBeeسیم با معرفی شبکه بی -4
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سازی شبکه با شبیهسازی شد. شبیه OPNETافزار معدن زمستان یورت به کمک نرم 3ل گازسنجی اکلن تون

ثانیه را نشان  011/0خیر سازی یک شبکه پایدار با تأتر شد. نتایج این شبیهتوان به نتایج واقعی نزدیکمی

 دهد. می

، هزینه لازم تجهیزات اولیه سامانه پایش محیط معدن ZigBeeسیم پذیری شبکه بیبا بررسی امکان -5

 .ریال است 000/719/263برابر با  3برای اکلن تونل 

 تعیین شدت احتراق محیط معدن با پنج متغیر براییک مدل فازی  MATLABافزار با استفاده از نرم -6

 سازی شد.قانون به روش ممدانی مدل 243کسید و متان به کمک مونو نورودی نیتروژن، اکسیژن، دما، کرب

معدن زمستان یورت، به کمک  3تونل  با استفاده از اطلاعات گازسنجی در سه ایستگاه پیشنهادی اکلن -7

با  3ه شماره دهد در ایستگاها تعیین شد. نتایج نشان میمدل فازی ساخته شده، شدت احتراق این ایستگاه

 کننده است و نیاز به توجه دارد. دت احتراق، وضعیت این محیط نگرانش توجه به وضعیت زیاد

 پیشنهادها 

سنگ زمستان یورت و رسیدن به مکانیزاسیون و اتوماسیون در معدن زغالتر قابلیت منظور ارزیابی دقیقبه

 ها بهره گرفت.توان از آنارائه شده است که می تر در مطالعات بعدی، پیشنهادهایینتایج مطلوب

توجه به قابلیت  های زغالی معدن از نظر فنی مورد بررسی قرار گرفت. باقابلیت مکانیزاسیون لایه -1

د. با فعال صورت گیرهای غیرها و کارگاهسازی در تونلها، بهتر است آمادهمکانیزاسیون خیلی ضعیف لایه

 یافت.نگری بهتری دستتوان به تولید بالاتر و آیندهمی هافعال شدن استخراج در دیگر بخش

ح مقطع تر کردن سطعریض -1توان انجام داد: کار میدو  3اجرای سامانه نوار نقاله برای اکلن تونل  برای -2

-زمان سامانه وینچ. در این صورت هممعدنحفر اکلن موازی اکلن فعلی  -2مربع متر 2/9به  2/7اکلن از 

 واگن و نوار نقاله فعال است.
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طراحی  نوار نقالهاجرای سامانه  برای یتونل جدید ی طراحی تونل،افزارهاشود با استفاده نرمپیشنهاد می -3

 گذاری لازم برآورد و اقتصادی بودن طرح بررسی شود.و هزینه سرمایه

یات تر عملهر چه سریع شودبا توجه به حوادث ناشی از گازهای خطرناک در محیط معدن، پیشنهاد می -4

ایستگاه  موقعیت ها درمحیط معدن آغاز و عملیات تهویه یا دویل سامانه پایشسازی و نصب تجهیزات آماده

 بررسی شود. معدن زمستان یورت 3 شماره

توان . میمونوکسید و متان است شامل دما، اکسیژن، نیتروژن، کربن مدل سامانه پایش محیطهای ورودی -5

 ها ارائه کرد.از دیگر گازها و هیدروکربنهای فازی دیگری با استفاده مدل

پذیری مکانیزاسیون و اتوماسیون در زمینه موضوع امکانبا توجه به اینکه این تحقیق بیشتر بر روی  -6

 تهویهاتوماسیون و مکانیزاسیون بر روی مباحث  شودپیشنهاد می است، خراج و ترابری متمرکز شدهاست

 مطالعات بیشتری صورت گیرد. معدن زمستان یورت

ی پیشرفته مورد استفاده در هاآلات استخراجی و فناورینک اطلاعاتی از قیمت انواع ماشینگونه باهیچ -7

هایی شایسته است در قالب کارهای اجرایی جدید تهیه چنین بانک .های مکانیزه در کشور وجود نداردروش

 مد نظر قرار گیرد.
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 1پیوست  

 نام خدا به

 های زغالیلایه مکانیزاسیونقابلیت وامل مؤثر بر بندی عنامه اولویتپرسش

 نظر گرامیصاحب

 با سلام و احترام

بررسی قابلیت مکانیزاسیون و "نامه کارشناسی ارشد با عنوان رو، در راستای انجام پایاننامه پیشپرسش

به راهنمایی آقای دکتر " سنگ زمستان یورتسنگ؛ مطالعه موردی: معدن زغالاتوماسیون در معادن زغال

جام شکی است. خواهشمند است با صرف وقت و ارائه پاسخ مناسب، محقق را در انعطایی و آقای دکتر سر

 شماره تماس: ................ گزارم.ید. پیشاپیش از همکاری ارزشمند شما سپاسشایسته این تحقیق یاری نمای

 مشخصات پاسخگو:

 پست سازمانی: .....................

 ⃝دکتری   ⃝لیسانسفوق   ⃝لیسانسمیزان تحصیلات: 

 سن: ..................

 تجربه کاری در حوزه مربوطه: .............. سال

 نامهراهنمای تکمیل پرسش

 نامه با توجه به طیف زیر و مثال ذکر شده پاسخ دهید.الات این پرسش به سؤلطفاً

   درجه اهمیت بر اساس مقایسات زوجی عوامل 

 ترجیح یکسان کمی بهتر بهتر خیلی بهتر لًا بهترکام ابیننبی

2-4-6-8 9 7 5 3 1 

( است؛ در Aکه ترجیح با مورد سمت چپ )عامل صورتیدر مقایسات زوجی، به هنگام مقایسه دو عامل، در
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( است؛ در Bکه ترجیح با مورد سمت راست )عامل صورتیهای واقع در سمت چپ جدول و دریکی از خانه

گذاری خواهد توجه به میزان اهمیت ذکر شد در جدول فوق، علامت های سمت راست جدول، بایکی از خانه

 شد.

 Bمعیار  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9معیار 

نامه مقایسات به علت وجود عاملی به نام نرخ ناسازگاری در پرسش توجه داشته باشید دهندهتوجه: پاسخ

تا مقایسات شما از نظر  های قبلی خود نیز توجه داشته باشیدنامه باید به مقایسهزوجی در تکمیل پرسش

اهمیت دارد؛  Cدو برابر  Bاهمیت دارد و  Bسه برابر  Aا سازگاری قابل قبول باشد؛ یعنی چنانچه از نظر شم

نیز  Cاز  Aتر بود بنابراین مهم Cنیز از  Bتر بود و خود مهم Bاز  Aبنابراین باید توجه داشت که چون 

 ( مثلاً 2*3=6باید عددی نزدیک به ) Cنسبت به  Aاهمیت بیشتری خواهد داشت. پس هنگام مقایسه بین 

 را علامت بزنید. 7یا  6یا  5یا  4

 های زغالیمقایسات معیارهای اصلی مؤثر بر قابلیت مکانیزاسیون لایه -

گذار است؛ نسبت های زغالی تأثیریک از معیارهای اصلی زیر که بر قابلیت مکانیزاسیون لایهشما کدام به نظر

 به یکدیگر ارجحیت بیشتری دارند؟ به چه میزان؟

 Bمعیار  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9معیار 

 شیب لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ضخامت لایه

 شیب لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 یکنواختی لایه

 شیب لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت سنگ کف

 شیب لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت سنگ سقف

 شیب لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 گستردگی لایه

 شیب لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آب موجود در جبهه کار

 ضخامت لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 یکنواختی لایه

 ضخامت لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت سنگ کف
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 ضخامت لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت سنگ سقف

 ضخامت لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 گستردگی لایه

 ضخامت لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آب موجود در جبهه کار

 یکنواختی لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت سنگ کف

 یکنواختی لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت سنگ سقف

 یکنواختی لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 گستردگی لایه

 یکنواختی لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آب موجود در جبهه کار

 کیفیت سنگ کف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت سنگ سقف

 کیفیت سنگ کف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 گستردگی لایه

 کیفیت سنگ کف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آب موجود در جبهه کار

 کیفیت سنگ سقف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 گستردگی لایه

 کیفیت سنگ سقف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آب موجود در جبهه کار

 گستردگی لایه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آب موجود در جبهه کار

 

 با تشکر
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 2پیوست  

 نام خدا به

 انتخاب سامانه بهینه ترابری نامه پرسش

 نظر گرامیصاحب

 با سلام و احترام

بررسی قابلیت مکانیزاسیون و "نامه کارشناسی ارشد با عنوان رو، در راستای انجام پایاننامه پیشپرسش

به راهنمایی آقای دکتر " سنگ زمستان یورتمطالعه موردی: معدن زغال سنگ؛اتوماسیون در معادن زغال

عطایی و آقای دکتر سرشکی است. خواهشمند است با صرف وقت و ارائه پاسخ مناسب، محقق را در انجام 

 گزارم. شماره تماس: ................شایسته این تحقیق یاری نمایید. پیشاپیش از همکاری ارزشمند شما سپاس

 شخصات پاسخگو:م

 پست سازمانی: .....................

 ⃝دکتری   ⃝لیسانسفوق   ⃝لیسانسمیزان تحصیلات: 

 سن: ..................

 تجربه کاری در حوزه مربوطه: .............. سال

 نامهراهنمای تکمیل پرسش

 دهید. نامه با توجه به طیف زیر و مثال ذکر شده پاسخلطفاً به سؤالات این پرسش

   درجه اهمیت بر اساس مقایسات زوجی عوامل 

 ترجیح یکسان کمی بهتر بهتر خیلی بهتر لًا بهترکام ابیننبی

2-4-6-8 9 7 5 3 1 

( است؛ در Aکه ترجیح با مورد سمت چپ )عامل صورتیدر مقایسات زوجی، به هنگام مقایسه دو عامل، در
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( است؛ در Bکه ترجیح با مورد سمت راست )عامل صورتیدرهای واقع در سمت چپ جدول و یکی از خانه

گذاری خواهد های سمت راست جدول، با توجه به میزان اهمیت ذکر شد در جدول فوق، علامتیکی از خانه

 شد.

 Bمعیار  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9معیار 

نامه مقایسات دهنده توجه داشته باشید به علت وجود عاملی به نام نرخ ناسازگاری در پرسشتوجه: پاسخ

های قبلی خود نیز توجه داشته باشید تا مقایسات شما از نظر نامه باید به مقایسهزوجی در تکمیل پرسش

اهمیت دارد؛  Cدو برابر  Bاهمیت دارد و  Bسه برابر  Aا سازگاری قابل قبول باشد؛ یعنی چنانچه از نظر شم

نیز  Cاز  Aتر بود بنابراین مهم Cنیز از  Bتر بود و خود مهم Bاز  Aبنابراین باید توجه داشت که چون 

( مثلاً 2*3=6باید عددی نزدیک به ) Cنسبت به  Aاهمیت بیشتری خواهد داشت. پس هنگام مقایسه بین 

 را علامت بزنید. 7یا  6یا  5یا  4

 مقایسه معیارهای اصلی انتخاب سامانه ترابری -

گذار است؛ نسبت به یکدیگر تأثیر انتخاب سامانه ترابری یک از معیارهای اصلی زیر که بربه نظر شما کدام

 ارجحیت بیشتری دارند؟ به چه میزان؟

 Bمعیار  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9معیار 

 قابلیت دسترسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ایمنی

 قابلیت دسترسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تعمیر و نگهداری

 قابلیت دسترسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هزینه انرژی و سوخت

 قابلیت دسترسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هزینه آموزش

 قابلیت دسترسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انعطاف پذیری

 قابلیت دسترسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قیمت سرمایه اولیه

 قابلیت دسترسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمر مفید

 قابلیت دسترسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ظرفیت تولید
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 ایمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تعمیر و نگهداری

 ایمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هزینه انرژی و سوخت

 ایمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هزینه آموزش

 ایمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انعطاف پذیری

 ایمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قیمت سرمایه اولیه

 ایمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمر مفید

 ایمنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ظرفیت تولید

 تعمیر و نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هزینه انرژی و سوخت

 تعمیر و نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هزینه آموزش

 تعمیر و نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انعطاف پذیری

 تعمیر و نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قیمت سرمایه اولیه

 تعمیر و نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمر مفید

 تعمیر و نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ظرفیت تولید

 هزینه انرژی و سوخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هزینه آموزش

 هزینه انرژی و سوخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انعطاف پذیری

 هزینه انرژی و سوخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قیمت سرمایه اولیه

 هزینه انرژی و سوخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمر مفید

 هزینه انرژی و سوخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ظرفیت تولید

 هزینه آموزش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انعطاف پذیری

 هزینه آموزش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قیمت سرمایه اولیه

 هزینه آموزش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمر مفید

 هزینه آموزش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ظرفیت تولید

 انعطاف پذیری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قیمت سرمایه اولیه

 انعطاف پذیری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمر مفید

 انعطاف پذیری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ظرفیت تولید

 قیمت سرمایه اولیه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمر مفید

 قیمت سرمایه اولیه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ظرفیت تولید

 عمر مفید 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ظرفیت تولید
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 مقایسات گزینه ها نسبت به معیار های اصلی  -

به نظر شما کدام یک از گزینه های تحقیق با توجه به معیار ذکر شده نسبت به یکدیگر ارجحیت بیشتری 

 دارند ؟ و به چه میزان؟

 ها نسبت به معیار قابلیت دسترسیجدول مقایسه گزینه

 Bگزینه  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9گزینه 

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 واگن-وینچ

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 واگن-وینچ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 ها نسبت به معیار ایمنیجدول مقایسه گزینه
 Bگزینه  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9گزینه 

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 واگن-وینچ

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 واگن-وینچ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 ها نسبت به معیار تعمیر و نگهداریجدول مقایسه گزینه
 Bگزینه  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9گزینه 

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 واگن-وینچ

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 واگن-وینچ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 ها نسبت به معیار هزینه انرژی و سوختجدول مقایسه گزینه
 Bگزینه  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9گزینه 

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 واگن-وینچ

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 واگن-وینچ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی
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 ها نسبت به معیار هزینه آموزشجدول مقایسه گزینه
 Bگزینه  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9گزینه 

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 واگن-وینچ

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 واگن-وینچ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 پذیریها نسبت به معیار انعطافجدول مقایسه گزینه
 Bگزینه  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9گزینه 

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 واگن-وینچ

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 واگن-وینچ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 ها نسبت به معیار قیمت سرمایه اولیهجدول مقایسه گزینه
 Bگزینه  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9گزینه 

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 واگن-وینچ

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 واگن-وینچ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 ها نسبت به معیار عمر مفیدجدول مقایسه گزینه
 Bگزینه  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9گزینه 

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 واگن-وینچ

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 واگن-وینچ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 ها نسبت به معیار ظرفیت تولیدجدول مقایسه گزینه
 Bگزینه  A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9گزینه 

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 واگن-وینچ

 نوار نقاله 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 واگن-وینچ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وینچ رفت و برگشتی

 باتشکر
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Abstract 
Mechanization and automation in underground coal mines play an essential role in improving 

mining conditions and increasing productivity under stable safety conditions. In this research, 

the capability of mechanization and automation in Zemestan Yurt coal underground mine is 

investigated in three parts: extraction, transportation and monitoring of the mine 

environment. The most important issue for mechanization is the susceptibility of coal layers 

to mechanization. Factors affecting the mechanization capability of coal layers including 

seven criteria of slope, thickness, uniformity, quality of roof and floor stone, extent and water 

in the work front were scored by FAHP. By defining membership functions and fuzzy 

decision performance, Mine coal layers were defined in five categories. The coal layer of this 

mine has a very weak ability for mechanization. By examining the transportation sector of 

the mine and to increase efficiency, by FAHP according to nine criteria of accessibility, 

safety, maintenance, energy and fuel costs, training costs, flexibility, initial capital price, 

useful life and production capacity an optimal transportation system suitable for incline 

Tunnel 3 has been selected. Studies have shown that the conveyor system is the best 

transportation system in incline Tunnel 3. Due to the manual gas metering method in this 

mine, ZigBee wireless network has been introduced. With the help of OPNET software, an 

environmental monitoring system was simulated for the incline Tunnel 3. The results show 

network stability with a delay of 0.011 seconds. With the possibility of this system, the cost 

of its basic equipment was estimated at 263719000 Rial. Finally, using MATLAB software, 

a fuzzy model with the input of nitrogen, oxygen, carbon monoxide and methane gas and 

ambient temperature was presented to determine the intensity of combustion in the mine 

environment. The results of gas measurement in the three proposed stations show that station 

number three is in the mode of moderate combustion intensity, which is a worrying and 

significant situation. 

Keywords: Zemestan Yurt coal mine, Mechanization, FAHP, Optimal transportation 

system, ZigBee network simulation, Modeling of mining environment monitoring system 
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