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  چکیده

باشد. در کار طولانی یکی از دو روش بنیادي در استخراج زیرزمینی زغال میکاري جبههروش معدن

طرف دیگر نبود روشی کارآمد جهت تعیین و ایران به دلیل وضعیت اقتصادي نامناسب از یک سو و از 

سنجی انتخاب نوع روش به کار رفته در استخراج زغال، معمولا سطح تولید در جایگاه اصلی امکان

ممکن است در شود. خود قرار ندارد و از حالت غیر مکانیزه (ساده) در اکثر معادن زغال استفاده می

ند در صورتی که برخی از تجهیزات به آن مجموعه نکنی که در حالت غیر مکانیزه فعالیت میمعاد

. بنابراین به پذیري اقتصادي آن نیز افزایش یابدو حتی توجیه اضافه شود سطح تولید افزایش یابد

 توانایی تولید معادن راهگشاي کارگیري روشی مناسب براي ارزیابی شرایط و پارامترهاي تاثیرگذار در

مه مکانیزه و مکانیزه) و قضاوت مهندسی در رابطه با انتخاب انتخاب روش استخراج (دستی، نی

تواند به بهبود سطح تولید در این معادن کمک نماید. در این پژوهش می است که تجهیزات استخراج

کار طولانی و عوامل موثر در تولید زغال به شناسایی فاکتورهاي هاي استخراج جبههبر مبناي روش

ن روش پرداخته شده است. سپس با استفاده از عوامل شناسایی شده به موثر در سطح تولید در ای

ارزیابی این پارامترها پرداخته و به منظور تحلیل و شناسایی پارامترهاي موثر در سطح تولید معادن 

) استفاده شده است. پس از PESQهاي مهندسی سنگ (سیستم احتمالاتی سنگ از مبناي روشزغال

ها به صورت احتمالاتی شاخص سطح تولید معرفی شده است که به ارزیابی ارزیابی این پارامتر

طلاعات پردازد. در پایان نیز براي اعتبارسنجی شاخص ارائه شده از اپتانسیل سطح تولید در معادن می

ه شده است که نتایج حاصل از شاخص با وضعیت موجود تطابق مناسبی معدن مهماندویه بهره گرفت

  دارد.

  دي:کلمات کلی

)، شاخص PESQ)، کدگذاري احتمالاتی (RESهاي مهندسی سنگ (کار طولانی، روش سیستمجبهه

    سنگسطح تولید معادن زغال
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  مقدمه  -1-1

یکی از دو روش بنیـادي در اسـتخراج زیرزمینـی زغـال (روش      1کار طولانیکاري جبههروش معدن

 وکار طـولانی سـاده اسـت    باشد. اصول اولیه در روش جبههاست) می 2دیگر استخراج، روش اتاق و پایه

هـاي  پهنـه  بندي آن دریک لایه زغال انتخاب و با بلوكبدین صورت است که در آن  عملیات استخراج

 ,Slatick( گیردعملیات پیوسته انجام می و در قالبی از هاي برنده زغالاستفاده از ماشین با و مشخص

1995  .(  

کار طولانی رویکرد جدیدي در استخراج زغال نیست و  اصول اولیه آن در اوایل در واقع روش جبهه

شـده  شناخته می 3وش با نام شراپشایردر آن زمان این رقرن هفدهم در انگلستان استفاده شده است و 

  ).Slatick, 1995اعمال شده است (در اصل روش  است. اصلاحات زیادي در طی زمان

کار طولانی بسته به مکـانیزم روش کـه عملیـات کنـدن مـاده معـدنی، حمـل و نقـل و         روش جبهه

بنـدي  و مکـانیزه تقسـیم  نگهداري آن چگونه انجام شود به سه دسته ساده (غیرمکانیزه)، نیمه مکانیزه 

  شود.می

  :)Williams, 2005( شود عبارتند ازبه طور خلاصه مجموعه تجهیزاتی که در این روش استفاده می

 :ماشین برش شامل  

o شیررهاي تک طبلک  

o شیررهاي دو طبلکه  

o رنده  

 شوند.سپرهاي هیدرولیکی که براي نگهداري سقف استفاده می  

 زرهی ( زنجیري ناوAFC(  

 لودر 

                                                
1 Longwall mining 
2 Room-and-pillar 
3 Shropshire 
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  نقاله واسط و سیستم حمل و نقل  نوار 

هـاي آن در  ترین روش معدنکاري زیرزمینی است و هزینـه کار طولانی گرانکاري جبههروش معدن

گـذاري  باشد. در این روش هزینه ابتـدایی سـرمایه  فراهم آوردن تجهیزات از روش اتاق و پایه بالاتر می

شروع تولید میزان درآمـد حاصـل از تولیـد زغـال      مورد نیاز است و تا زمان بالایی در حالت مکانیزه آن

  ).Chan, 2008( ، اندك خواهد بودهاي دسترسیناشی از توسعه راه

-هاي بزرگ مقیاس از نظـر بهـره  این روش به دلیل نرخ تولید بالا (در حالت مکانیزه) از جمله روش

باشد هاي مختلف میبخشهاي بالایی در برداري است. به کارگیري روش مکانیزه مستلزم صرف هزینه

. در اسـت کار طولانی به صورت مکانیزه مسـتلزم مطالعـات گسـترده    سازي جبههو به همین دلیل پیاده

مد جهت تعیـین و  کارآ ایران به دلیل وضعیت اقتصادي نامناسب از یک سو و از طرف دیگر نبود روشی

در جایگـاه اصـلی    ولا سـطح تولیـد  معم ـ ،سنجی انتخاب نوع روش به کار رفته در استخراج زغالامکان

  شود.خود قرار ندارد و از حالت غیر مکانیزه (ساده) در اکثر معادن زغال استفاده می

در صـورتی کـه    ممکـن اسـت   کنـد یر مکانیزه فعالیت مـی ل در معدنی که در حالت غبه عنوان مثا

  د.افه شود سطح تولید افزایش یاببرخی از تجهیزات به آن مجموعه اض

این به کارگیري روشی مناسب براي ارزیابی شرایط و پارامترهـاي تاثیرگـذار در انتخـاب روش    بنابر

استخراج (دستی، نیمه مکانیزه و مکانیزه) و قضاوت مهندسی در رابطه با انتخـاب تجهیـزات اسـتخراج    

  تواند به بهبود سطح تولید در این معادن کمک نماید.زغال می

  نامهاهداف پایان  -1-2

سنگ با اسـتفاده  انجام این پژوهش ارائه یک شاخص سطح تولید در معادن زیرزمینی زغالهدف از 

هـاي دسـتی، نیمـه مکـانیزه و     روش بـر مبنـاي   باشد. براي ایـن منظـور  از سیستم مهندسی سنگ می

کار طولانی و عوامل موثر در تولید زغال به شناسایی فاکتورهاي موثر در سـطح تولیـد در   مکانیزه جبهه

گـردد کـه   استفاده از عوامل شناسایی شده شاخصی معرفی مـی این روش پرداخته شده است. سپس با 

  هاي منحصر به فرد آن باشد.معرف توانایی تولید در یک معدن با مشخصات و ویژگی
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توان سنگ در نظر گرفته شده است و با استفاده از آن میادن زیرزمینی زغالاین شاخص براي مع  

  پرداخت. غیرهبندي سطح تولید در هر معدن براساس شرایط محیطی، اقتصادي و به دسته

و از توابع شهرسـتان   گ مهماندویه واقع در استان سمنانسنبه عنوان مطالعه موردي از معدن زغال

کار طولانی به صورت دستی (غیرمکانیزه) بـراي  در این معدن از روش جبههت. استفاده شده اس دامغان

  شود.استخراج زغال استفاده می

  ضرورت انجام پژوهش  -1-3

در هـاي اسـتخراج   آلات و روشهـا، ماشـین  سـازي آماده در گذاريهاي بالاي سرمایهبه دلیل هزینه

کـار  انتخـاب نـوع روش اسـتخراجی جبهـه     ي پارامترهاي مـوثر در معادن و با توجه به طبیعت پیچیده

  .  رسدآن، انجام مطالعاتی در این راستا ضروري به نظر می تولید حاصل ازطولانی و تعیین سطح 

تـوان پـیش از شـروع بـه     با در دست بودن یک شاخص مناسب به منظور تعیین سـطح تولیـد مـی   

در رابطـه بـا    سـاختاري نظر اقتصادي،  ي ابتدایی آن، با توجه به شرایط موجود ازاستخراج و در مرحله

    اي نمود و به نتایجی در این زمینه رسید.هاي اولیهتوان تولیدي معدن قضاوت

ارزیـابی   شـاخص  در صـورت وجـود   با در نظر گرفتن پارامترهاي موثر در ارزیابی سطح تولید و لذا 

بـه صـورت سیسـتماتیک     گذاري کلان را کاهش داد و توان ریسک موجود در سرمایهمی توان تولیدي،

  ارجح را انتخاب نمود. روش استخراجی

  روش انجام تحقیق  -1-4

  معادن زیرزمینی زغال در این تحقیق از رویکرد  برايدر راستاي تعیین شاخص ارزیابی سطح تولید 

 2سـون توسـط هاد  1992در سال  RESروش ) استفاده شده است. RES1هاي مهندسی سنگ (سیستم

از مـاتریس   هـاي مهندسـی سـنگ   رویکـرد سیسـتم   .گردیدبراي حل مسائل پیچیده مهندسی معرفی 

از یک سو براي داشتن ابزاري تحلیلی و از طرف دیگر به منظور بهره بـردن از روش نمایشـی    اندرکنش

                                                
1 Rock Engineering Systems 
2 Hudson 
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در ي فاکتورهـاي مـوثر   نمایـد. در مـاتریس انـدرکنش همـه    براي توصیف پارامترهاي مهم استفاده می

-و تاثیر هر یک از پارامترها بر یکـدیگر در درایـه   شوندسیستم در امتداد قطر اصلی ماتریس چیده می

  ).  Khalokakaie and Naghadei, 2011( شودهاي غیر قطر اصلی مشخص می

  توان روند زیر را براي انجام این پژوهش در نظر گرفت:به طور خلاصه می

  موثر بر سطح تولید معادن زیرزمینی زغال سنگتعیین پارامترها و فاکتورهاي  

  تشکیل ماتریس اندرکنش مربوط به هدف مساله و کدگذاري احتمالاتی 

 تعیین وزن فاکتورهاي تاثیرگذار بر مساله 

 به دست آوردن توزیع آماري عوامل تعیین شده در سطح تولید معادن زیرزمینی زغال -

 سنگ

 سنگیرزمینی زغالتعیین شاخص ارزیابی سطح تولید معادن ز 

  شاخص به دست آمدهاعتبارسنجی 

هاي متفاوتی وجود دارد. شیوه RESسازي در روش کمیي وزن فاکتورها و عملیات براي محاسبه  

فصـیل مـورد   که در فصـل دوم بـه ت   توان به موارد زیر اشاره کردسازي میها در کمیازجمله این روش

  :بحث و بررسی قرار خواهند گرفت

 تاییروش دو  

 ) روش نیمه عددي خبرهESQ1(  

 شیب نمودار پارامترها  

 روش تطبیقی  

 روش احتمالاتی  

                                                
1  Expert Semi-Quantitative 
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در واقـع  . ه اسـت اسـتفاده شـد   RESاز رویکرد احتمـالاتی در روش   به منظور تعیین وزن فاکتورها

سـازي، کدگـذاري   براي حل مسائل مربوط بـه عـدم قطعیـت در کـدهاي اسـتفاده شـده بـراي کمـی        

  .  یابدو خطاي ناشی از قضاوت مهندسی کاهش می گشا باشدتواند راهاندرکنش میاحتمالاتی ماتریس 

  ساختار پژوهش -1-5

آوري شـده  باشد که در ادامه در رابطـه بـا هـر یـک از فصـول جمـع      فصل می 5این پژوهش شامل 

  توضیحاتی مختصر ارائه خواهد شد.

و چگـونگی   مسـئله هـدف   ،ش، ضرورت انجام پژوهمقدماتی در زمینه بیان مساله شامل فصل اول 

  رسیدن به آن است.  

  کـار  شـود و در رابطـه بـا روش   هاي مهندسی سنگ ارائه میمفاهیم مربوط به سیستم دومدر فصل 

  تمرکز شده و در مبیشتر بر جنبه احتمالاتی این رویکرد آن توضیحاتی آورده شده است و در این فصل 

ز رویکرد احتمالاتی است به صـورت اجمـالی مـورد بحـث     انتهاي آن مجموعه مطالعاتی که با استفاده ا

  قرار خواهد گرفت.

انـد و در ادامـه بـا    فصل ابتدا فاکتورهاي اساسی و موثر در سطح تولید مشخص شـده سوم فصل در 

ثر در سـطح  ر ارزیابی عوامـل مـؤ  بندي کلی دي یک طبقهنظرات کارشناسان مرتبط، به ارائهاستفاده از 

  است. تولید پرداخته شده

احتمالاتی است. در این فصل ابتدا به ارزیـابی   RESمربوط به محاسبات کلی در زمینه  فصل چهارم

هـاي بـه دسـت آمـده از نظـرات کارشناسـان پرداختـه و سـپس بـه صـورت احتمـالاتی            کلی ماتریس

بـه   اند. در انتهاي فصـل نمودارهاي علت و اثر، شدت اندرکنش و وزن هر یک از پارامترها مشخص شده

. بـدین منظـور معـدن زغـال سـنگ مهماندویـه       شـود میاعتبارسنجی شاخص به دست آمده، پرداخته 

  باشد.میکار طولانی انتخاب شده است که داراي روش استخراجی دستی جبهه

فصل پنجم به نتایج کلی به دست آمـده از ایـن پـژوهش و پیشـنهادات مفیـد در راسـتاي چنـین        

  تحقیقاتی پرداخته شده است.
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  مقدمه  -2-1

هـا نیازمنـد تفکـر بهتـر اسـت.      آنتر و حـل  ها روز به روز پیچیدهمشکلات جوامع انسانی و سازمان

 هـاي دنیـاي کنـونی اسـت.    تـر بـا پیچیـدگی   روشی براي برخورد اصولی رویکرد سیستمی، مدعی ارائه

گرایـی بـود و   مطرح شد. برتالانفی مخالف تقلیـل  1به وسیله برتالنفی 1940ها در سال رویکرد سیستم

در واقع هدف تفکـر سیسـتمی، بهبـود     ها منتشر کرد.نظریه خود را تحت عنوان نظریه عمومی سیستم

  .)1388(مختاري،  هاي مختلف سیستم استدرك محقق از ارتباط عملکرد بخش

امـل هسـتند. طبـق تعریـف     اي از عناصر است که با یکدیگر در تعسیستم مجموعه یف،بر طبق تعر

  اي از دو یا چند متغیر یا عنصر است کـه سـه شـرط زیـر را داشـته باشـند      ارائه شده سیستم مجموعه

  :)1388(مختاري، 

 هاي کل سیستم، موثر است.هر عنصر سیستم بر رفتار و یا ویژگی  

 اري و نوع تاثیر بر کل سیستم، وابستگی متقابل وجود دارد.بین عناصر سیستم از نظر رفت  

بستگی به چگونگی رفتار یعنی نحوه رفتار هر عنصر و نیز نحوه تاثیر هر عنصر بر کل سیستم، 

  حداقل یک عنصر دیگر از سیستم دارد.

 اي از عناصر تشکیل شود، بر رفتـار کـل سیسـتم مـوثر اسـت و ایـن تـاثیر        هر زیرمجموعه

اجـزاي یـک   حداقل یک زیرمجموعـه دیگـر از سیسـتم دارد. بـه عبـارت دیگـر        بستگی به

 توان تشکیل داد.ها نمیلی از آناند که هیچ زیرگروه مستقسیستم چنان به هم مرتبط

براي حل بهتر و درك مناسب از مسائل تفکر سیستمی از یک مـاتریس انـدرکنش اسـتفاده    معمولا 

  نشاده داده شده است. 1-2اي از این ماتریس در شکل سادهي نمونه ).Haines, 2000شود (می

  

  

                                                
1 Bertalanffy 
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  )http://www.hydrofrac.com/hfn_co: ماتریس اندرکنش در تفکر سیستمی (1- 2 شکل 

  

به عنوان پارامترهاي سیستم مورد مطالعـه   A11, A22, A33در این ماتریس عناصر قطر اصلی شامل 

باشـند. در تفکـر   هاي موجود در این سیستم میهاي این ماتریس گویاي اندرکنشهستند و سایر درایه

شود و سیستم بـه عنـوان یـک هـدف یکتـا در نظـر       نگر به مساله پرداخته میسیستمی به صورت کل 

  شود.گرفته می

  یا سیستم دو روش وجود دارد که این دو روش عبارتند از: امواقع براي بررسی یک پدیده، نظ در

 روش تحلیلی  

 روش سیستمی  

در روش تحلیلی نگاه به سیستم از بیرون و بررسی تاثیرات متقابـل سیسـتم و محـیط بـر یکـدیگر      

هـا و جزئیـات مـدنظر    است و در  روش سیستمی نگاه به سیستم از درون آن و بررسی فراینـدها، روش 

  ).  Rosnay, 1997ین دو روش مکمل یکدیگرند (باشد. امی
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  هاي کلی این دو روش ارائه شده است.برخی از تفاوت 1-2در جدول 

 : مقایسه دو رویکرد سیستمی و تحلیلی1- 2 جدول 

  روش تحلیلی  روش سیستمی

یکپارچگی سیستم و تمرکز بر تعامل بین 

  عناصر
  شوندمنفرد و مجزا فرض میعناصر 

  هامطالعه بر روي تاثیر اندرکنش
مطالعه بر روي ذات و علت اندرکنش بین 

  اجزا

  تاکید بر ادراك جز نگر و جزئیات  تاکید بر ادراك کلی

  کسب آگاهی از اهداف
کسب آگاهی از جزئیات ضعیف مربوط به 

  اهداف تعریف شده

مقایسه رفتار مدل با اعتبارسنجی از طریق 

  واقعیت
  اعتبارسنجی به وسیله اثبات تجربی 

  

  هاي مهندسی سنگرویکرد سیستم  -2-2

ارائه شده است که هدف اصلی از آن  1هاي مهندسی سنگ اولین بار توسط هادسونرویکرد سیستم

اثربخشـی  وري و پذیر، بهـره براي زمانی است که مسائل تکرارپذیر، وفق ي مهندسیحل مسائل پیچیده

  ).Hudson, 1992( شوندبا یکدیگر ترکیب می

تـوان بـه   به صورت گسترده در مسائل مختلـف مهندسـی کـاربرد دارد از جملـه مـی      RESرویکرد 

هاي رودخانـه، اکوسیسـتم جنگلـی،    مطالعات محیطی با در نظر گرفتن سوخت مصرفی، آلودگی حوضه

  ز ترافیک، ریسک آلودگی مخازن اشاره نمود.  ی اهاي ناشهاي رادیواکتیو، آلودگیمدیریت زباله

                                                
1  Hadson 
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اي در دیگر کاربردهاي مکانیک سنگ همچون توان بیان نمود که این رویکرد به صورت گستردهمی

ها و فضاهاي زیرزمینی به کـار بـرده شـده    ها و یا در تحلیل پایداري تونلمسائل کلی در پایداري شیب

   ). Naghadehi et al., 2011است (

در کتاب هادسون منتشر شده است از آن براي تحلیل  RESسال گذشته که روش  20در طی 

  ).Hudson, 2014هاي مختلف استفاده شده است (سیستم

 ها آورده شده است.اي از آنخلاصه 2-2در جدول 

 )RES )Hudson, 2014: کاربردهاي متفاوت 2- 2 جدول 
  برخی از متغیرهاي اصلی  سال - نویسنده   نوع پروژه مهندسی و کشور

  1999 -لو و لاتام   انفجار روباز انگلستان
بدون متغیرهاي واضح و 

  مشخص

  2012 -فرامرزي   انفجار روباز ایتالیا
داري ، جهتRMRقطر چال، 

  شکستگی

  1996 –مازکولا و هادسون   ثباتی در شیببی
-ساختارهاي زمینها، گسل

  شناسی، تعداد دسته درزه

ثباتی در شیب زلزله ناشی از بی

  ایتالیا

 –کاستالدینی و همکاران 

1998  

شناسی هاي فعال، سنگگسل

  و ...

  2008 –روزس و همکاران   ثباتی در شیب یونانبی
شناسی هاي فعال، سنگگسل

  و ...

  2004 –ژانگ و همکاران   ریزش سنگ چین
-ال، هندسه بلوكهاي فعگسل

  شناسی و ...ها، سنگ

  2005 –شانگ و همکاران   چین - شناسیمهندسی زمین
هاي رسوبی و ها، سنگگسل

  دگرگونی و ..
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  یونان –زمین لغزش 
 -ساباتاکاکیس و همکاران

2012  

ریزش، شرایط آب و هوایی و 

...  

  و...داري، امواج درزه  2008 –بودتا و همکاران   ایتالیا –زمین لغزش 

 –هاي طبیعی ریزش در شیب

  ترکیه
  ها و...شرایط آب، فاصله گسل  2008 –گریان 

 –هاي طبیعی ریزش در شیب

  یونان
  شناسی، شیب و ...سنگ  2011 –روزوس 

  شناسی و...ها، زمینگسل  2012 -کاکایی و همکاران  ایران - ايریزش شیب جاده

  شناسی و...ها، زمینگسل  2011 -نقدهی و همکاران   ایران - ايریزش شیب جاده

  انرژي ماده منفجره و...  2008 –آندریوس و همکاران   کانادا –انفجار زیرزمینی 

  و ... RMR ،RQD  2004 –بناردوس و همکاران   یونان – TBMعملکرد 

  ، تنش و .... RQD  2008 –کیم و همکاران   کره -هاي متروپایداري تونل

  و ...  RQD ،SRF  1997 –یانگ و ژانگ   چین –جاده معادن زغال 

  بدون کاربرد  2009 –شین و همکاران   کره -اندیس ریزش تونل
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هاي ساختاري و فرایندهاي ویژگی

  سوئد -رادیواکتیویته 
  بدون کاربرد  1997 -اسکاگیس

  بدون کاربرد  1998 -هیل و همکاران  اندیس فرسایش سنگ

  ها، سنگ شناسی و ...گسل  2000 –شانگ و همکاران   تجزیه و تحلیل محل نیروگاه

  

  RESکدگذاري در رویکرد  -1-1-1

هاي مهندسی سنگ را به طـور خلاصـه شـامل مـوارد زیـر در نظـر       رویکرد سیستم کلیات توانمی

    ):Hudson, 2014(که عبارتند از گرفت 

 ماتریس اندرکنش  

 متغیرهاهاي موجود در کدگذاري ماتریس با توجه به مفهوم اندرکنش  

  اثر –نمودار علت 

شـود کـه   از یک ماتریس انـدرکنش اسـتفاده مـی    RESبه عنوان یک پایه و اساس کلی در رویکرد 

ایـن   شـود. ها در نظر گرفتـه مـی  پارامترهاي اصلی و عمده در تحلیل هدف انتخاب و اندرکنش بین آن

ناشی خواهد شـد. مزیـت اصـلی کـه در     ها را فرایند ارزیابی کامل و جامعی از فاکتورها و اثر متقابل آن

گـردد  ي پارامترهـا بـازمی  این سیستم موجود است بـه در نظـر گـرفتن تمـامی تـاثیرات بـالقوه همـه       

)Hudson, 2014.(  

دهد این است کـه  ها را کاهش میعدم قطعیت RESدلیل اصلی و عمده در این موضوع که رویکرد 

دهند که انـدرکنش غالـب و اصـلی    ف مساله نشان میهاي مربوط به فاکتورهاي هدي اندرکنشمطالعه

باشد و چه فاکتورها و پارامترهایی کمتر بر سیستم تـاثیر گـذار   در سیستم ناشی از چه فاکتورهایی می

  شود.هستند و برعکس. این فرایند سبب کاهش عدم قطعیت در رویکرد مورد بحث می
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ک روش تحلیلی اسـت. بـه عبـارت دیگـر،     بیشتر از آن که یک روشی ترکیبی  باشد ی RESرویکرد 

شود که متغیرها به صورت خودکار قطعـی در  مکانیکی یا مهندسی سنگ با این فرض ساخته نمی مدل

 تر شامل متغیرهاي اصـلی هاي کوچکبه مسأله آن ي مسئله و شکستننظر گرفته شوند بلکه با مطالعه

توان یک و تحلیل اهمیت نسبی این پارامترها میها براي درك و با ارزیابی اهمیت آن پذیردصورت می

  ).Hudson, 2014مدل مناسب و جامع را طراحی نمود (

مـاتریس انـدرکنش مـورد     RESهمانگونه که پیش از این ذکر شد، ابزار بنیـادي و اصـلی در روش   

  اســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتفاده در آن 

 نشان داده شده است. 2-2اي از این ماتریس در شکل نمونه باشد.می

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

له از یک براساس پارامترهاي مؤثر در مسأ مشخص است در این رویکرد 2-2از شکل که گونه همان

توان به یـک  درك کلی در رابطه با موضوع و با استفاده از ماتریس اندرکنش و فرایند محاسباتی آن می

  .درك کمی و ارزیابی کمیتی رسید

 اندرکنش پارامترها

 اندرکنش پارامترها

ی 
یف

 ک
ك

در
 

ك 
در

ی
کم

 

ــدف    ــلی ه ــاي اص پارامتره

 اندرکنش پارامترها

 اندرکنش پارامترها

 )Bartolomei, 2005: ماتریس اندرکنش (2-2 شکل 
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 3-2ست به صورت شـکل  ارائه کرده ا 1992ماتریس اندرکنشی که هادسون در کتاب خود در سال 

اي را فـراهم  تلفیقـی از متغیرهـاي ویـژه   باشد. در این رابطه اشاره شده است که ماتریس اندرکنش می

ي این تـاثیرات بـراي تمـامی متغیرهـا     آورد که بر سیستم موثر هستند و برعکس. هنگامی که همهمی

  ).Hudson, 1992( به دست آوردها توان بر روي ماتریس حاوي آناعمال شد، عملیات متعددي را می

  

 
 )Hudson, 1992( : ماتریس اندرکنش با دو پارامتر اصلی3- 2 شکل 

  

تشـکیل شـده اسـت. پارامترهـاي      Bو  Aاست که از دو متغیـر   2*2تریس ساده ایک م 3-2شکل 

در بـالا راسـت قـرار     Bبر روي پارامتر   Aثیر پارامتر تأ گیرند،اصلی بر روي قطر اصلی ماتریس قرار می

ثیر هـر  ع در ایـن روش بـراي نشـان دادن تـأ    در پایین چپ قـرار دارد. در واق ـ  Aبر  Bگیرد و تاثیر می

  .)Hudson, 2014( هاي ساعت استفاده شده استپارامتر بر دیگري به صورت قراردادي از جهت عقربه
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اثري اسـت کـه ناشـی از متغیـر قطـر      در ماتریس اندرکنش محتوي باید توجه داشت که هر ردیف 

اصلی همان ردیف بر روي دیگر متغیرهاي موجود در ماتریس اندرکنش اسـت. متعاقبـا هـر سـتون در     

  باشد.  ي تاثیر دیگر متغیرها بر روي متغیر موجود در آن ستون میماتریس نشان دهنده

کدگـذاري اجـزاي خـارج از    یرهاي اصلی، گام بعدي پس از طراحی ماتریس اندرکنش به همراه متغ

ها یا ایجاد توانایی انجام محاسـبات ریاضـی بـر روي ایـن     قطر اصلی براي نشان دادن میزان اهمیت آن

هاي خـارج از  پنج روش متفاوت براي کدگذاري درایه ،RESماتریس است. بر طبق نظر نویسنده روش 

  ها اشاره شده است.که در ادامه به آنوجود دارد  قطر اصلی در ماتریس اندرکنش

  ها عبارتند از:این روش

 1روش دوتایی  

 روش نیمه عددي خبره )ESQ(2  

 3شیب نمودار پارامترها  

 4روش تطبیقی از یک رویکرد سیستمی مستقیم  

 5روش صریح 

  روش دوتایی –الف 

این دو حالت به صورت حالات  ها تنها دو حالت وجود دارد.سازي اندرکنشدر این روش براي کمی

سازي، شرایط لازم را دارا باشد به اگر درایه مورد نظر کمی شوند.روشن یا خاموش در نظر گرفته می

که مکانیزم مورد نظر مورد قبول واقع نشود به درایه شود و در صورتیآن عدد یک اختصاص داده می

   شود.آن صفر اختصاص داده می

   ESQروش  -ب

                                                
1  binary 
2  Expert Semi-Quantitative (ESQ) 
3 Slope of the linear 
4  Solution to partial different equation 
5  Explicitly 
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، 2، 1، 0هاي ماتریس پنج مقدار این روش توسعه یافته روش دوتایی است چرا که به درایهدر واقع 

  نشان داده شده است. 3-2یابد. مفهوم هریک از این اعداد در جدول اختصاص می 4و   3

 ESQ: مفهوم اعداد مختلف در روش 3- 2 جدول 

  مفهوم کد  سازيکد کمی

  بدون تاثیر  0

  اندرکنش ضعیف  1

  اندرکنش متوسط  2

  اندرکنش قوي  3

  اندرکنش بحرانی  4

  

 5سازي براساس از مزایاي این روش نسبت به روش دوتایی، حساسیت بیشتر آن است زیرا کمی 

تخصیص و گیرد. اما عیب عمده این روش مربوط به تغییرپذیري بالاي آن در کلاس مختلف انجام می

  سازي است. کمی

- تواند باعث ذهنشود میجایی که عمل کدگذاري توسط کارشناس انجام میاز طرف دیگر از آن

  گرایی شود. 

اما با وجود این مشکلات به دلیل سادگی روش و عدم وجود یک روش جایگزین در حال حاضر این 

  روش بیشترین کاربرد را داراست.

  شیب نمودار پارامترها -ج

سازي را انجام هاي غیر از قطر اصلی عمل کمیي درایهن روش با استفاده از شیب نمودار همهای

دهد. بدین صورت که اگر نمودار هر دو پارامتر به صورت افقی باشد به منزله عدم وابستگی این دو می
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اس شیب این ها براسدرایه است. و اگر این نمودار داراي شیبی بیش از صفر باشد مقدار وابستگی آن

  شود.نمودار تعیین می

هایی البته یکی از معایب اصلی این روش عدم خطی بودن اکثر روابط بین پارامترها و ایجاد خلل

  براي تعیین وابستگی است.

 

 
  : کدگذاري با استفاده از شیب نمودارها4- 2 شکل 

  رویکرد سیستمی مستقیمروش تطبیقی از یک  -چ

در این روش تمامی روابط بین پارامترها در ماتریس اندرکنس به صورت معـادلات مشـتقات جزیـی    

)PDEشود.هایی با ابعاد بزرگ باعث سختی و پیچیدگی محاسبات میشود. که در ماتریس) بیان می  

  روش صریح-ح

ها وجود دارد اطلاعات مربوط به اندرکنشدر این روش ابتدا فرضی مبنی بر در دست بودن تمامی 

ها را مورد سپس با استفاده از تحلیل عددي و اطلاعات موجود بایستی رفتار واقعی اندرکنش درایه

- هرگز حاصل نمی هاي مختلفاندرکنشجایی که تسلط و آگاهی کامل بر بررسی قرار داد. البته از آن

  درستی استفاده کرد.توان از این روش به شود در نتیجه نمی
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  اثر –نمودار علت  -1- 2-2

اي بـراي  همانگونه که پیش از این ذکر شده عناصر موجود در سطر و ستون داراي مفاهیم جداگانـه 

مجموعه مقـادیر در هـر   نشان داده شده است  5-2همانگونه که در شکل باشند. ماتریس اندرکنش می

باشد. به همین صورت مجمـوع  همان ردیف می براي پارامتر موجود در قطر اصلی 1سطر به عنوان علت

    براي پارامتر موجود در قطر اصلی همان ستون است. 2ي اثرمقادیر متغیرها در هر ستون نشان دهنده

ي شود کـه در واقـع مجمـوع هـر سـطر نشـان دهنـده       هاي علت و اثر استفاده میبدان علت از واژه

طر بر روي دیگر متغیرهـاي قطـر اصـلی مـاتریس     چگونگی تغییرات به علت متغیر موجود در همان س

ي اثر دیگر متغیرهـا بـر روي متغیـر مـدنظر در     اندرکنش است و از سوي دیگر هر ستون نشان دهنده

  ).Hudson, 2014شوند (همان ستون می

آن متغیـر خـاص بـا سیسـتم را     ي چگونگی کنش نشان دهنده C + Eباید توجه داشت که مقادیر 

 – Cدهد. مقـادیر  هر چه این مقدار عدد بزرگتري باشد اندرکنش بالاتري را نشان می نماید وبازگو می

E باشد، بدین مفهـوم کـه مقـادیر    گی متغیر بر سیستم یا برعکس میي چگونگی غلبهنیز نشان دهنده

  باشد.ي این مطلب است که تاثیر آن متغیر بر سیستم بیشتر میمثبت براي آن نشان دهنده

ي متغیرهاي غالب بر سیستم و مقـادیر منفـی نشـان    نشان دهنده C – Eقادیر مثبت در بنابراین م

  کند.دهندي متغیر مغلوب در برابر سیستم است یعنی سیستم تاثیر بیشتري بر متغیر اعمال می

  

                                                
1  Cause 
2  Effect 
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  )Naghadehi et al., 2011(: ماتریس اندرکنش و علت و اثر 5- 2 شکل 

  

بـا سیسـتم بـه     زیادمتغیرهایی با اندرکنش بالا،  C + Eمتغیرهایی با مقادیر  6-2با توجه به شکل 

  حســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاب 

	�آیند و در واقع اگر در متغیري مقادیر می � شـود و  به عنوان متغیر غالب در نظر گرفته می باشد �

  عکس حالت ذکر شده است. گیرد و وضعیت متغیر مغلوبقرار می C = Eدر سمت راست خط 
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  )C – E )Hudson, 1992: نمودار 6- 2 شکل 

  

  هاي بهبود ماتریس اندرکنشروش -2- 2-2

در تکمیل ماتریس اندرکنش که هاي مختلف آن، براي رفع مشکل کدگذاري و رفع معایب روش

براساس  این رویکردها عمدتا. دیگري ارائه شده استرویکردهاي را در خود دارد  RESاساس روش 

باشند و با اعمال تغییراتی در چگونگی کدگذاري، روش تکمل ماتریس هاي مختلف کدگذاري میروش

  موارد زیر اشاره کرد. توان بهها میي آنکه از جمله دهنداندرکنش را تغییر می

 هاي خاکستريتئوري سیستم  

 نظریه گراف  

  هاي عصبیاستفاده از شبکهنظریه 

 استفاده از طرح شناخت فازي  

 روش کدگذاري نیمه عددي خبره احتمالاتی  
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  شوند.هاي مذکور معرفی میدر ادامه هریک از روش

  1هاي خاکستريتئوري سیستم -2-1- 2-2

در اوایـل   2باشـد اولـین بـار توسـط دنـگ     خاکستري که مربوط به علوم مختلف می تئوري سیستم

از آن جایی که این تئوري توانایی سروکار داشتن با مسائلی را دارد کـه داراي  معرفی شده است.  1980

 ,Dengوم مختلف مورد توجه واقع شده اسـت ( پارامترهاي ناشناخته و یا با اطلاعات کم هستند در عل

1989.(  

تنـی بـر تئـوري سیسـتم     هـاي مب هـاي آمـاري مرسـوم، مـدل    به عنوان یک اولویت نسبت به مدل

هـاي  هاي جـالبی از سیسـتم  توانند تخمینخاکستري تنها با استفاده از مقداري از اطلاعات محدود می

  .)Kayacan et al., 2010ا فاقد اطلاعات کافی ارائه نماید (نامعلوم و ناشناخته و ی

مـورد توجـه   به سرعت توسعه یافتـه اسـت و    ي گذشته، تئوري سیستم خاکستريدر طی دو دهه 

توان با استفاده از یک رنـگ  محققان مختلف قرار گرفته است. در تئوري این سیستم، هر سیستم را می

  ي میزان اطلاعات در رابطه با سیستم است.نشان داد که نشان دهنده

سیسـتم مهندسـی   ارائه شـده اسـت    4و لاتام 3هاي خاکستري که توسط لودر روش نظریه سیستم 

توان بر خصوصـیات سیسـتم خاکسـتري مطابقـت     هاي موجود در بین متغیرها را میسنگ و اندرکنش

  باشد.  ها میداد. علت این تطبیق عدم وجود اطلاعات کافی در رابطه با اندرکنش

) نامیـده شـده   CQC( 5شیوه کدگذاري ارائه شده توسط آنان به عنوان کدگـذاري عـددي پیوسـته   

که کدکـذاري مـاتریس انـدرکنش آن بـا اسـتفاده از       RESمینه از جمله کارهاي انجام شده در زاست. 

تحـت عنـوان    1999استفاده ارائه دهندگان روش در سال توان به  صورت گرفته است می CQCروش 

و همچنـین بـه مقالـه     )Latham and Lu, 1999( "سـنگ توسعه سیستم ارزیابی قابلیت انفجار تـوده "

                                                
1  Grey system 
2  Deng 
3 Lu 
4  Latham 
5 Continuous Quantitative Coding 
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(یـاوري،   "CQCهـاي مهندسـی سـنگ بـا اسـتفاده از      سیسـتم  به روش TBMروي تعیین نرخ پیش"

 گیردانجام می 100تا  0ي . کدکذاري در این روش در محدودهاشاره نمود) 1391منصوري، ابراهیمی، 

  باشد.بیشتر می ESQو در واقع حساسیت این روش نسبت به روش 

  1نظریه گراف -2-2- 2-2

 1995در سـال   RESي توسـعه  توسط جیانو و هادسـون در رابطـه بـا    FCMیا  2مرتبطمدل تمامأ 

و نظریه گراف توسعه داده اسـت. ابـزار اولیـه     RESارائه شده است. این مدل براساس دو ساختار اصلی 

هاي خارج از قطر اصلی روابـط بـه صـورت    باشد و براي تمامی درایهماتریس اندرکنش آن می RESدر 

هـا  و متغیر در یک درایه مـرتبط بـا آن  دوتایی در نظر گرفته شده است بدین مفهوم که اندرکنش هر د

اي در نظـر گرفتـه   ماتریس اندرکنش به صورت یک مکانیزم شبکه FCMجایگزین شده است. در مدل 

. نظریه گراف بـراي ارزیـابی   شودو روابط بیش از دو متعیر به صورت همزمان در نظر گرفته می شودمی

-حلقهد. یک ویژگی کلیدي آن شناسایی مکانیزم شوهاي موجود استفاده میي مکانیزمترکیبی از همه

  .)Jiao and Hudson, 1995(ها است بازخورد و میزان ثبات آن هاي

هـاي دوتـایی،   حالت اولیـه متعیرهـا، انـدرکنش    این است که در مهندسی سنگ FCMمزیت مدل 

مـدل بـراي    اینمکانیزم مسیرها و هر گام در فرایندهاي مرتبط به خوبی روشن و واضـح اسـت.   يهمه

  )Jiao and Hudson, 1995( هاي خطی توسعه داده شده استمکانیزم

  متغیره نشان داده شده است. 5یک ماتریس خط مسیرهاي مکانیزمی با  7-2در شکل 

  

                                                
1 Graph theory 
2 Fully -Coupled Model 
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  )Jiao and Hudson, 1995متغیره ( 5: خط مسیرهاي مکانیزم ماتریس 7- 2 شکل 

  

  هاي عصبینظریه استفاده از شبکه -2-3- 2-2

در بهبود رویکـرد سیسـتم مهندسـی سـنگ در      2و ژانگ 1هاي عصبی توسط یانگاستفاده از شبکه

هاي کدگذاري و فراینـد  هاي مربوط به روشبه انجام رسیده است. با در نظر گرفتن تحلیل 1998سال 

هـاي  تواند یـک ابـزار مفیـد از ورودي   ، شبکه عصبی می3BPهاي عصبی همچون روش یادگیري شبکه

  ).Yang and Zhang, 1998( هاي مهندسی سنگ مرتبط نمایدسیستم را به خروجی

را ایفـا   FCMتواند راهی مشابه با ماتریس اندرکنش در نتایج سیستم تحلیل شبکه عصبی مینتایج 

-بی در نظر گرفتـه مـی  تجزیه و تحلیل اندرکنش متغیرها به عنوان ورودي و خروجی شبکه عصنماید. 

                                                
1  Yang 
2  Zhang 
3  Back Propagation 



 هاي مهندسی سنگسیستم                                                                          دومفصل 

25 

 

هاي میانی با استفاده از اطـلاع کـافی از انـدرکنش اثـرات متقابـل بـین       شوند. در اصول این روش لایه

  شوند.عوامل ورودي و خروجی ساخته می

توان به حالت دینامیکی ماتریس اندرکنش به دست آمـده از  از جمله سودمندي اصلی این روش می

-هـا مـدل  ین روش با توجه به در دست بودن اطلاعات کافی از انـدرکنش این روش اشاره کرد. زیرا در ا

هـاي مـاتریس انـدرکنش را    تـوان درایـه  پذیرد و با کمترین خطـا مـی  ها صورت میسازي دقیقی از آن

  ).Yang and Zhang, 1998( تکمیل نمود

  استفاده از طرح شناخت فازي -2-4- 2-2

تم مهندسی سنگ توسـط کلامـاراس   روشی براي کدگذاري ماتریس اندرکنش سیس 1997در سال 

در ایـن روش بـراي    مطـرح شـده اسـت و    FCM(1ارائه شده است که به عنوان طرح شـناخت فـازي (  

در ایـن رویکـرد اگـر دو متغیـر در ارتبـاط       شود.استفاده می [1+,1-]ي کدگذاري از اعداد در محدوده

اندرکنش مثبت براي آن در نظـر   یا افزایش یکی، سبب افزایش دیگري شود، مستقیم با یکدیگر باشند

گیرند. در حالتی که اندرکنشـی  شود و در حالت معکوس مقادیر منفی را براي آن در نظر میگرفته می

    )Kalamaras, 1997( شود وجود نداشته باشد از صفر استفاده می

هاي برجا و جریـان  به عنوان نمونه اندرکنش سه عامل ساختار سنگ، تنشکلاماراس در مقاله خود 

  نشان داده شده است. 8-2ارائه کرده است که در شکل  FCMآب را با استفاده از روش 

  

                                                
1  Fuzzy cognitive Map 
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  )Kalamaras, 1997( مربوط به سه پارامتر FCM: طرح 8- 2 شکل 

  

  استفاده کرده است. لتونروي در ساخت بینی نرخ پیشاو از این روش کدگذاري براي پیش

  روش کدگذاري نیمه عددي خبره احتمالاتی -2-5- 2-2

از رویکرد  ESQبراي غلبه بر عدم قطعیت موجود در روش  2011زارع و همکارانش در سال 

هیچ گونه عدم قطعیتی  ESQ که در روشاند. کردهاحتمالاتی در کدکذاري ماتریس اندرکنش استفاده

شوند. که این کدگذاري با  به صورت ضمنی (تلویحی) امتیاز دهی میشود و عناصر  در نظر گرفته نمی

 Zare etي حالت بحرانی است ( ندهنشان ده 4ي عدم تأثیر و  است که صفر نشان دهنده 4تا  0اعداد 

al., 2011.(  

د به صورت ثابت یا قطعی باشند و مقادیر نتوان نمی در ماتریس اندرکنش در واقع مقادیر کدگذاري

ه نوع مسئله نیز بستگی دارند و در این نوع کدگذاري بسته به شرایط ویژه هر مسئله نیاز به ها ب آن

توانند به درستی  نمی ESQباشد و در بسیاري از موارد کدهاي روش  می شده کدگذاري جدید و اصلاح

ش به همین دلیل، یک روي مورد مطالعه را ارائه دهند.  اندرکنش ویژه و صحیح مربوط به مسئله

با استفاده از این روش عدم قطعیت  و PESQ(1( استاحتمالاتی را ارائه کرده  ESQابتکاري با عنوان 

  ).Zare et al., 2011شود  ( دخیل داده می ESQي کدگذاري  در مساله

                                                
1 Probabilistic ESQ 
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- )، قضاوتESQکدگذاري به صورت استفاده از تجربه و دانش خبره ( RESبه صورت کلی در روش 

به عنوان مثال در روش گیرد. هاي عددي یا نظري صورت میاستفاده از تحلیلهاي مهندسی و یا با 

ESQ نهایی یا عدد مورد نظر براي هر درایه  حتی تنوع در افراد مورد استفاده به عنوان خبره نتیجه

گیرد در حالی که در اکثر مسائل عدم قطعیت بخش غیر قطر اصلی را به صورت قطعی در نظر می

گان مختلف اعداد مختلفی را براي دهد و از طرف دیگر ممکن است خبرهمسأله را تشکیل میمهمی از 

  یک درایه در نظر بگیرند.

مقادیر  بدین صورت که استفاده کرد. PESQتوان از روش بدین منظور براي رفع این مشکل می

ریس اندرکنش، براي هر مات و به دست آمده از هر کارشناس احتمالاتی به اعداد کدهاي ممکن

 0ها دانستن احتمال هریک از اعداد  شود. به عبارت دیگر براي هر یک از اندرکنش اختصاص داده می

مجموعه از توانند به عنوان یک  وجود دارد. این اطلاعات میبراساس نظرات هر کارشناس  4تا 

، که هر یک از این 4تا  0در این مورد ماتریس با در نظر گرفتن کدهاي ها ارائه شوند و  ماتریس

بر روي  iPي تأثیر  هستند، احتمالی که کد ویژه نشان دهنده jو  iهاي  ها محتوي موقعیت ماتریس

jP البته باید در نظر داشت که مجموعه احتمالات مربوط به هریک از نماید را بازگو میباشد  می

  شود. ماتریس برابر یک می 5ري در قط هاي غیردرایه

ي خوش  در منطقه هاي سنگی زارع و همکارانش در مقاله ارائه شده به بررسی تعدادي از شیب

تحلیل و شناسایی مهمترین پارامترهاي مؤثر در  ،مطالعه هاآنهدف اصلی اند. ییلاق ایران پرداخته

مؤثر هستند  هاي سنگی ایداري شیبدر کنترل پ پارامتر که 9پایداري شیب در منطقه است. بنابراین، 

  :)Zare et al., 2011این پارامترها عبارتند از  (اند.  به عنوان پارامترهاي مهم انتخاب شده

 زمین شناسی و سنگ شناسی  

 ها و چین خوردگی گسل  

 ناپایداري پیشین  

 مقاومت سنگ بکر  
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 هوازدگی  

 خصوصیات مکانیکی ناپیوستگی ها  

 شرایط هیدرولیکی  

 ارتفاع شیب  

 شیب 

عامل دهم که به عنوان هدف مطالعه به ماتریس اندرکنش اضـافه شـده اسـت پتانسـیل ناپایـداري      

اي از ماتریس اندرکنش بـراي کـدهاي صـفر تـا     نمونه 13-2تا  9-2هاي سنگی است. در اشکال شیب

  چهار نشان داده شده است.

 
 )M0  )Zare et al., 2011 : ماتریس اندرکنش براي9- 2 شکل 

  

 
 )M1  )Zare et al., 2011 : ماتریس اندرکنش براي10- 2 شکل 
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 )M2  )Zare et al., 2011 : ماتریس اندرکنش براي11- 2 شکل 

 
 )M3  )Zare et al., 2011 : ماتریس اندرکنش براي 12- 2 شکل 

  

 
 )M4  )Zare et al., 2011 : ماتریس اندرکنش براي13- 2 شکل 
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[Type a quote from the document or the summary of an interesting point. You can position the text box 

anywhere in the document. Use the Text Box Tools tab to change the formatting of the pull quote text box.] 

  اثر احتمالاتی براي پارامتر اول نشان داده شده است. –دار علت اي از نمونمونه 14-2 در شکل

 
  )Zare et al., 2011(  شناسی و سنگ شناسیاثر احتمالاتی براي پارامتر زمین -: نمودار علت 14- 2 شکل 

  بنديجمع -2-3

سیستمی پرداخته شد. در رابطه با  در این فصل به تشریح سیستم، نگاه سیستمی و  بررسی رویکرد

هاي مهندسی سنگ به تشریح اصول و بنیان آن تمرکز شد. مجموعه کاربردهاي رویکرد سیستم

به رویکردهاي  RESهاي مختلف به اجمال بررسی گردید. پس از بررسی روش مختلف آن در بخش

هاي یه استفاده از شبکههاي خاکستري، نظریه گراف، نظرهاي تئوري سیستمبهبود آن همچون روش

عصبی، استفاده از طرح شناخت فازي و روش کدگذاري نیمه عددي خبره احتمالاتی که عموما به 

 دنبال بهبود روش کدگذاري این روش هستند بسنده شد.

شود و براساس این عوامل در فصل بعدي به بررسی عوامل موثر در سطح تولید زغال پرداخته می

  پرداخته خواهد شد. به تحلیل سیستمی آن
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  مقدمه  -3-1

ي بزرگـی از سـاختار و   آیـد و در محـدوده  زغال یکی از منابع  عظیم انرژي در جهان به شـمار مـی  

  بندي نمود:توان در دو دسته کلی گروهشود. زعال را میها تشکیل میکیفیت

 زغال سخت 

شـوند  که براي تولید فولاد استفاده مـی  است هاي کک شوندهشامل زغال که این نوع زغال

تولید قدرت  به منظورکه  باشد هاهاي بیتومین و آنتراسیتالتواند شامل دیگر زغو هم می

  شوند.میو بخار استفاده 

 ايزغال قهوه 

-شود که عمدتا به عنوان سوخت مورد استفاده قرار مـی ها میاین دسته نیز شامل لیگنیت

  گیرند.

) و محتـوي  %8 -0.2)، سـولفور ( %40-2تواننـد محـدوده وسـیعی را از نظـر رطوبـت (     ها مـی زغال

زغال به عنوان یک سـوخت   توانند بر ارزش%) را شامل شوند. این عوامل و فاکتورها می40-5( خاکستر

  .محیطی را منجر شوندتاثیرگذار باشند و حتی عوامل و مسائل زیست

شیب، جنس سنگها و عوامل مختلف دیگـري در روش  عمق، ضخامت، شکل لایه زغال، گستردگی، 

  ).Hartman, 1992استخراج و میزان زغال استخراج شده تاثیر گذار هستند (

گیـرد کـه تعیـین نـوع روش     و زیرزمینـی انجـام مـی    سـطحی ده کاري زغال به دو روش عم ـمعدن

  شناسی زغال بستگی دارد.  استخراج آن عمدتا به شرایط زمین

تنها در مواردي توجیه اقتصادي دارد که لایه در نزدیکی سطح زمین باشد. این روش  سطحیروش 

، 1مسطحیار زیرمجموعه بازیابی بیشتري نسبت به روش زیرزمینی استخراج دارد. این نوع روش به چه

    شودبندي میتقسیم 1و روش آگر 3اي، برداشت قله2کنتوري

                                                
1 Area mining 
2 Contour mining 
3  Mountaintop mining 
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)www.uky.edu/kgs/coal/coal_mining.htm.(کـاري زیرزمینـی زغـال سـنگ دو روش     در معدن

  کلی وجود دارد:

 2کاري اتاق و پایهمعدن  

بـا عنـوان اتـاق    اي هـاي شـبکه  کاري اتاق و پایه کانسار زغال با استفاده از بـرش در معدن

هایی از زغال براي حفـظ نگهـداري محـیط بـه عنـوان پایـه       شود و بخش  کاري میمعدن

  شوند.نگهداري می

 3کار طولانیکاري جبههمعدن  

شـود کـه بـا    کاري شامل استخراج کامل لایه زغال از یـک بخـش آن مـی   این روش معدن

% از کانسار زغال را 75روش بیش از گیرد. در این مکانیزه صورت می 4استفاده از شیررهاي

  استخراجی بازیابی نمود. 5توان از پنلمی

هـاي آن نشـان داده   نمایی از هر دو روش روباز و زیرزمینی و هر یک از زیرمجموعـه  1-3در شکل  

  شده است.

  

                                                                                                                                          
1 Auger mining 
2 Room & Pillar 
3 Longwall mining 
4 Shearer 
5 Panel 
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  ).www.uky.edu/kgs/coal/coal_mining.htm: انواع روش استخراج زغال (1- 3 شکل 

  

سنگ است لـذا  هدف این فصل گردآوري مجموعه پارامترهاي تاثیرگذار در سطح تولید معادن زغال

  گیرد.اي از پارامترهاي مهم و تاثیرگذار مورد بررسی قرار میدر ادامه مجموعه

باشند و می So2و  CH4هاي زغال فاقد گاز قابل ذکر است که در این تحقیق فرض شده است لایه

  شود. ها به صورت طبیعی انجام میتهویه آن

  پارامترهاي موثر در سطح تولید  -3-2

  نیروي کاري ماهر -3-2-1

باشند. محققان و اندیشمندان ترین عامل توسعه هر کشوري میترین و مهممنابع انسانی باارزش

مهمترین و ارزشمندترین منبع رقابتی در هر سیستم مدیریت امروزه بر این باورند که نیروي انسانی 

تواند همه باشند، و سرمایه انسانی یک سیستم و در سطح فراتر سرمایه انسانی یک کشور میمی

  ها را برآورده کند. نیازهاي استراتژیک آن

- بهرهنامند. در واقع وري را یک روش، مفهوم و نگرشی درباره کار و زندگی میدر عصر حاضر بهره

  وري معیاري از ستاده کالاها و خدمات نسبت به ورودي نیروي انسانی، مواد، تجهیزات و غیره است.
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در فرایند تولید و ارائه خدمات در جوامع بشري به عنوان  امروزه نقش و اهمیت نیروي انسانی

روي شود که نقش نیترین عامل مشخص شده است. با نگاهی به مراحل تمدن بشري مشخص میمهم

پیشرفت تکنولوژي بدون  انسانی از نیروي کار ساده به سرمایه انسانی تکامل یافته است، چرا که

تحولات نیروي انسانی فاقد کارایی است. در عصر حاضر دیگر تنها تزریق منابع مالی به عنوان فاکتور 

سبب ارتقاي  وري نیروي انسانی با رشد خودآید بلکه تحولات و بهرهاصلی توسعه به شمار نمی

هاي انسانی به نحوي که سرمایهشوند، هاي اقتصادي در جهان میها و به تبع آن توسعه نظامسیستم

  کنند. هاي مادي را تعیین میمیزان سرمایه

هاست که به وري به معناي به دست آوردن خروجی بیشتر از وروديتر بهبود بهرهبه عبارت ساده 

چه موجود ، بلکه به صورت بهتر کار کردن با آنسخت کار کردن نیستمفهوم تولید و یا به معناي 

  شود.است، تعریف می

روي نیروي کاري را مدنظر قرار داد. توان بهرهوري میحال براي افزایش تولید و به تبع افزایش بهره

و این  گرددوري تواند سبب افزایش تولید و افزایش بهرهدر واقع افزایش تخصص نیروي کاري می

باشند  هاي مختلف معدنکاري زغال تخصص مناسب را داشتهافرادي که در زمینهآوري هدف با جمع

 میسر خواهد شد.

  هاجنس سنگ -3-2-2

عمدتا جنس ها پارامتري در ارزیابی نوع سنگ و تاثیر آن در روند معدنکاري است. جنس سنگ

تواند ترکیبی کند و یا میییر میاستون، ماسه سنگ، آهک و یا رس تغها در حیطه شیل، سیلتسنگ

تواند سبب تغییر در مقدار هاي محتلف می). وجود این نوع سنگ1378ها باشد (اصانلو، از این سنگ

فشار پوشان سنگ و یا مقاومت سنگ دربرگیرنده شود که بدین ترتیب در صورت نبود مقاومت کافی 

حرکت در اثر عملیات معدنکاري وجود  هاي موجود از طرف زمین، امکان رانش و یابه علت تنش

خوش خواهد داشت در چنین شرایطی وضعیت روش معدنکاري و یا سیستم نگهداري مورد نیاز دست

  شود.تغییر می
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موجود در کارهاي مهندسی و مهندسی ترین بار هاي زمین مهمتنشدر واقع باید توجه داشت که 

هاي مختلفی همچون کاري سبب پدیدهوسط معدنهاي برجا با اعمال تغییرات تسنگ است و  تنش

هاي منطقه در ها و انفجار سنگ و غیره خواهند شد که طبیعتا جنس سنگجایی لایهرانش، جابه

  .)Zhao et al, 2012( هایی موثر خواهند بودایجاد چنیین پدیده

بالاتري نسبت به هاي موجود استحکام ریز در برابر تنشهاي ماسه سنگ دانهبه عنوان مثال سنگ

ها در انتخاب نوع معدنکاري زغال و میزان تولید سنگ جنسدهند و درنتیجه ها از خود نشان میشیل

  آن تاثیر مستقیم خواهد داشت.

هاي کمر پایین ماده معدنی نیز تاثیر به توان به این نکته اشاره کرد که سنگاز سوي دیگر می

آلات و و در کنترل فشار طبقات بالایی، تحمل وزن ماشین کاري خواهند داشتسزایی در روند معدن

هاي افقی و نمایی شماتیک از وضعیت تنش 2-3. در شکل اعمال سیستم نگهداري موثر خواهند بود

زدگی وضعیت حفر این فضا در لایه زغال سبب برهم هقائم در یک لایه زغال نشان داده شده است ک

  گردد.ها تمهیدات لازم اتخاذ میها و سطح تحمل آنگبراساس جنس سنها خواهد شد و تنش

  

 
 )Sankar, 2010(ها در اطراف یک لایه زغال زدگی تنش: برهم2- 3 شکل     
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  هایکنواختی لایه - 3-2-3

توانند دیگر میها در گسترش لایه زغال موثر هستند و به عبارت شناسی و تعداد آنعوارض زمین 

آلاتی که در به راحتی در میزان سطح تولید تاثیرگذار باشند. زیرا در صورت استفاده از ماشین

- شناسی در کار این وسایل اخلال ایجاد میشوند این عوارض زمیناستخراج زغال به کار گرفته می

، براي این تجهیزات قابل ها و یا عدم یکنواختی لایه به میزان کمنمایند، بدین صورت که وجود گسل

- باشد اما در حالتی که ابعاد و میزان این عوارض زیاد باشد در روند پیشروي اخلال ایجاد میرفع می

  کند.

در صورتی که لایه بدون گسل باشد از یکنواختی بالاتري در طول  استخراج برخوردار خواهد بود  

سبب افزایش تولید  خواهد بود و یکنواختی لایه و در نتیجه نیاز کمتري به جابجایی تجهیزات  و غیره

  شود.می

  ضخامت لایه -3-2-4

کاري شناسی مهم در طی عملیات انتخاب روش معدنضخامت لایه زغال یک پارامتر زمین

شایان ذکر است که افزایش بیش از حد باشد. وري مناسب میزیرزمینی مناسب براي استخراج با بهره

هاي ضخیم به وجود کاري زیرزمینی موثر و کارآمد در این لایهمعدن هایی را برايلایه زغال چالش

خواهد آورد. با وجود این که استاندارد جهانی براي ضخامت مناسب لایه زغال وجود ندارد اما 

اند که در هاي زغال ارائه کردهبندي لایههاي متفاوتی را براي دستهکشورهاي مختلف محدودیت

  ده است.نشان داده  ش 1-3جدول 
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 )Rakesh et al., 2015( مختلف يکشورها در زغال هیلا ضخامت نیکمتر:1- 3 جدول 

  کشور  ردیف
کمترین ضخامت پذیرفته شده 

  )mلایه (

مجموع ذخیره 

)Mt(  

  18128  4  استرالیا  1

  98883  3.5  چین  2

  8708  4  کانادا  3

  427  4  فرانسه  4

  225  3.5  مجارستان  5

  35345  4.8  هند  6

  1000  2.3  ژاپن  7

  6056  3.5  ترکیه  8

  113230  3  آمریکا  9

  20800  3.3  لهستان  10

  8465  3.5  یوگسلاوي  11

   

شوند. استخراج می سطحیهاي هاي ضخیم با پوشش کم، در حالت کلی با استفاده از روشلایه

کند. در حالیکه در ها را بازي میکاربردي در موفقیت این روشمکانیزاسیون در مقیاس بزرگ نقش 

هاي زیرزمینی به عنوان روش ارجح به کار گرفته ها با ضخامت مناسب ولی با پوشش زیاد روشلایه

  شوند.می

هاي زیرزمینی استخراج زغال نقش ضخامت لایه در کنار عوارض باید توجه داشت که در روش

هاي زیرزمینی توان روشهاي کم نمیاي برخوردار است. زیرا در ضخامتیژهشناسی از اهمیت وزمین

مکانیزه را به درستی به کار گرفت و ترقیق ماده معدنی و عدم توانایی استفاده از تجهیزات 

  .دهدتحت تاثیر قرار میهاي کم ضخامت سطح تولید و اقتصادي بودن معادن را مکانیزاسیون در لایه

گیري در فرایند معدنکاري در هر دو روش ها با ضخامت اندك تاثیر چشمیهبدیهی است که لا

  استخراج مکانیزه یا سنتی دارد و افزایش آن سبب اقتصادي شدن استخراج خواهد شد.
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  گذاري در دسترسسرمایه -3-2-5

بینی نوسانات آینده یـک پـارامتر کلیـدي    هاي معدنی، پیشگیري پروژهدر فرایند ارزیابی و تصمیم

هـاي معـدنی   گذاري و عملیاتی در هر طرح معدنی براي ارزیابی پـروژه هاي سرمایهاست. تخمین هزینه

  ). Shafiee et al., 2009طول عمر آن الزامی است (در تمام 

هـا در رابطـه بـا میـزان     ههاي پـروژ گیريگذاري نقشی اساسی در تصمیمهاي سرمایهتخمین هزینه

هـاي  بنابراین ضروري است کـه بـا دقـت مناسـبی هزینـه      نماید.آن را ایفا میتاخیر یا انصراف از انجام 

فقدان دید اساسی و کلی از تخمین بینی شوند. گذاري براساس سطح مورد نیاز از تخمین، پیشسرمایه

    کاري خواهد شد.  گذاري سبب اثرات سو بر روند معدنهاي سرمایههزینه

ي معدنی کاري دشوار و با ي فازهاي پروژهاطلاعات مربوط به همهدر ابتداي مراحل تخمین، یافتن 

هـاي تـامین نیـروي    شـامل هزینـه  هـا  باشد. از جمله اطلاعات مورد نیاز براي تخمین هزینهریسک می

هـاي  شناسی و هزینههاي مرتبط با زمینکاري، دستمزدها، هزینههاي تجهیزات معدنالکتریکی، هزینه

  شود.  هاي عملیاتی میهفراوري و سایر هزین

ایـن اطلاعـات بـه صـورت     پذیري است امـا  اجزاي ارزیابی اقتصادي بر پایه اطلاعات مطالعات امکان

در شـوند.  هاي مورد نیاز تهیه و تدوین نمـی گذاريها و سرمایهجامع و دقیق در راستاي تخمین هزینه

ثیرات توانـد سـبب تـأ   جایی مواد معدنی میهاي جابهها و یا هزینهنتیجه کوچکترین تغییرات در روباره

هاي مورد نیاز شـود کـه حتـی اقتصـادي بـودن پـروژه را نیـز        گذاريها و سرمایهگیري در هزینهچشم

  خوش تغییر نماید.  دست

 هگونـه ک ـ و همـان  نشان داده است کاريمعدنهاي تفکیکی از هزینه 3-3به عنوان نمونه در شکل 

  شود.کاري را شامل میهاي معدن% کل هزینه11گذاري حدود هاي سرمایهقابل مشاهده است هزینه
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  )Mohutsiwa and Musingwini, 2015( کاريهاي معدن: تفکیکی از انواع هزینه3- 3 شکل 

  نمایند. لذا باید در نظـر  میگذاري بازي هاي سرمایهبنابراین اطلاعات معدنی نقش اساسی در هزینه

گذاري بـه درسـتی تعیـین گـردد     هاي سرمایهداشت که براي یک معدن زیرزمینی زغال تخمین هزینه

روش استخراج و سایر نیازمندهاي معـدن   انتخاب آلات،تاثیر به سزایی در تهیه ماشین پارامترزیرا این 

 شود.در مسیر استخراج دارد لذا افزایش آن سبب افزایش توان تولیدي معدن می

  وضعیت سیاسی کشور - 3-2-6

رو اسـت کـه   هـاي اقتصـادي، اجتمـاعی و سیاسـی روبـه     کاري جهان همواره با چالشصنعت معدن

 يکاري بایستی شرایط پیچیـده معدنهاي شرکتباشند و به همین علت تشدید کننده وضعیت آن می

  ریزي نمایند.مختلفی را با یکدیگر ترکیب نمایند تا بتوانند طرح کلی و استراتژي خود را منعطف پایه
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توانند از شرایط سیاسی موجود در کشـورها باعـث اخـتلال یـا رشـد در صـنعت       عوامل متفاوتی می

-یی که پرداختن به این بحث در این تحقیـق نمـی  جااز آن کاري و یا صنایع وابسته به آن شوند.معدن

  گنجد در ادامه به صورت مختصر، تنها به چند عامل تاثیرگذار اشاره خواهد شد.

  کـاري در  ، هزینه انجام عملیـات معـدن  آیدبه شمار می که از مهمترین آناز جمله عواملی

ور و یـا وخامـت   هاي اساسی در کش ـرسیدن به تولید محصول است. در واقع با وجود تنش

تر از مقدار واقعـی اسـت و حتـی    هاي خرید تجهیزات گراناز یک سو هزینهاوضاع سیاسی 

ممکن است دسترسی به برخی تجهیزات غیرممکن باشـد و از سـوي دیگـر هزینـه صـرف      

  شده براي تولید محصول بالاتر از مقدار متعارف خواهد بود.

     نظمـی در قیمـت   تاثیرپـذیر خواهـد بـود بـی    عامل دیگري که از شـرایط سیاسـی بسـیار

سب تثبیت و ارئه محصولات با قیمت محصولات است در واقع با وجود شرایط سیاسی نامنا

هـاي  تواند در تثبیـت قیمـت  ال میپذیر نیست در نتیجه شرایط سیاسی ایدهمناسب امکان

انایی معـادن  تومحصولات و حتی تجهیزات اثر مثبت داشته باشد که این تثبیت قیمت در 

 باشد.ریزي به منظور افزایش تولید بسیار مفید میبراي ادامه کار و فعالیت و داشتن برنامه

 مین نیروي کاري متخصص از عواملی است که توسط شـرایط سیاسـی کشـور    بحران در تأ

که شرایط سیاسی کشورها نامناسب شود. به عبارت دیگر، در صورتیمحدود و یا فراگیر می

ها در کسب تجربیات و تـامین نیـروي متخصـص از سـایر کشـورها سـلب       انایی آنباشد تو

رو خواهـد  خواهد شد و از طرف دیگر آموزش نیروهاي کاري داخلی نیز با مشـکلاتی روبـه  

  شد.

 است. بدین مفهـوم   1ها و معادن استفاده از منابع مالی غیرسنتیاز عوامل مهم در رشد شرکت

هاي مختلـف بایـد از منـابع مـالی جدیـدي      ها در فعالیتزایش سطح هزینهکه در دنیاي امروزي و با اف

هاي مختلف نیازمنـد ایجـاد   قابل استفاده است. در واقع شرکتکه تنها با استفاده از علوم روز بهره برد 

                                                
1  Non-Traditional Financing 
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د منابع مالی مورد نیاز خـود  ها بتواننروابط با بازارهاي خارجی جدید و مناسبی هستند که از طریق آن

ها تنها بـا  باشند و این تراکنشهاي مالی میدر این راستا نیازمند استفاده از تراکنش مین نمایند وأرا ت

  پذیر است.روابط سیاسی مناسب با دنیاي امروزي امکان

در صورتی که کشوري داراي دیپلماسی پویا باشد و از وضعیت سیاسی مناسـب در سـطح جهـانی     

هاي جدید مورد نیاز در استخراج را به راحتی و با هزینـه  و تکنولوژيتواند تجهیزات برخوردار باشد می

در غیـر ایـن صـورت     و بازارهاي هدف را براي فروش محصولات شناسایی نماید متعارف آن تهیه نماید

 توانند تاثیر منفی در تولید معدن داشته باشند.ها و سایر عوامل میتحریم

  کاريمیزان ذخیره قابل معدن -3-2-7

هایی وجود دارد. تاکنون یک روش خاص و یکسـان بـراي بـرآورد    ه و منابع معدنی تفاوتخیربین ذ

شود کـه  سنگ اطلاق میدر واقع ذخیره به آن بخش از منابع زغالشناخته نشده است.  ،منابع و ذخایر

ت ش ـهاي زمان حال قابل استخراج و بردااز نظر فنی و اقتصادي در زمان حاضر و با توجه به محدودیت

کاري در نظر خیره قابل معدناز منابع موجود است که به عنوان ذذخیره مقداري  باشد. به عبارت دیگر

سـنگ براسـاس   بندي کلـی منـابع و ذخـایر زغـال    تقسیم 2-3در جدول  ).IBP, 2015شود (گرفته می

  شناسی آمریکا نشان داده شده است.روش سازمان زمین

 )1378بندي منابع و ذخائر (اصانلو، : تقسیم2- 3 جدول 

  منابع شناخته شده  منابع شناخته نشده
  

  
نظري، مبتنی بر نظرات 

  شناسیزمین

فرضی، مبتنی بر 

  تحلیل اطلاعات
  قطعی  احتمالی  ممکنه

  

  

 

  منابع

  اقتصادي  منابع قابل استخراج (ذخائر)

  آستانه اقتصادي  ذخائر اقتصادي پایه

  مستعد اقتصادي  
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کند کـه ذخیـره معـدنی بایـد محتـوي      کاري به این نکته اشاره میپارامتر میزان ذخیره قابل معدن

-گـذاري کـاري و سـرمایه  هاي حاصل از معدنکمترین مقدار ممکن از ماده معدنی باشد تا بتواند هزینه

-توان به معادن روبـاز زغـال  حداقل میزان ذخیره میهاي انجام شده را پوشش دهد. به عنوان مثالی از 

هـاي یـک معـدن در    انـدازي فعالیـت  سنگ اشاره کرد، در این معادن حداقل ذخیره مورد نیاز براي راه

 ).  Shilts, 1999میلیون تن است ( 10حدود 

و همچنین در انتخاب روش معدنکاري  هسبب افزایش تولید معدن شد تواندمی افزایش این پارامتر

  آن نیز تاثیر به سزایی خواهد داشت.

  هاشکستگی لایه -3-2-8

توان به کاري آن دارند. از جمله این آثار میهاي زغالی و معدنها اثرات متعددي بر لایهشکستگی

  ):Nelson, 1981موارد زیر اشاره کرد (

 ها ها توسط شکستگیجایی لایهتوانایی جابه 

شود. در واقع در صورتی که کاري لایه میعمل سبب بروز مشکلاتی در فرایند معدناین 

شود. این جایی داشته باشند به آن گسل گفته میدو طرف لایه نسبت به یکدیگر جابه

توانند سبب کند شدن استخراج لایه و در موارد استخراج سنتی نیاز به حفر ها میگسل

انواع مختلف گسل نرمال،  4-3شود. در شکل یه زغال میهاي متعدد براي یافتن لادویل

  ).Singh, 2004اي، بالا آمدگی، گسل گودي شکل نشان داده شده است (معکوس، پله
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  )Singh, 2004( : بالاآمدگیe: گسل گودي شکل d: معکوس cاي : پلهb:نرمال a - : انواع گسل4- 3 شکل 

 

 سنگتضعیف سقف در معدن زیزمینی از جمله معادن زغال 

در چنـین   ها در سقف معـدن زیرزمینـی دارد  هر نوع شکستگی تمایل به افزایش ناپایداري

یابد هراس کارگران افزایش یافتـه و سـبب کـاهش در    ها افزایش میشرایطی که ناپایداري

برخورد هستند و حتی در باز کـردن   ها از اهمیت خاصیمیزان تولید خواهد شد. شکستگی

معدن نیز باید عملیات به درستی و در راستاي مناسبی انجام گیرد زیرا ممکن است همین 

هاي اساسـی شـوند. بـه    ها در ادامه معدنکاري سبب بروز مشکلات جدي و ریزششکستگی

ثیر نشـان داده شـده اسـت کـه تـا      5-3عنوان نمونه یک دهانه باز شده نامناسب در شکل 

  دهد.هاي آتی و احتمالی نشان میها را در ریزششکستگی
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  )Singh, 2004( کاريها و ایجاد اخلال در معدن: وضعیت نامناسب شکستگی5- 3 شکل 

  

 هاشکستگیدر امتداد  )آب و گاز( سیالات نفوذ  

سیالاتی همچون آب و یا گازهاي انفجاري یا سمی در گاهی اوقات مشکلاتی در اثر نفوذ 

ان به عنو توانندمی هاي موجودآید. به عبارت دیگر شکستگیهاي زغالی به وجود میلایه

  عاملی در انتقال این مواد عمل نمایند و سبب بروز مشکلاتی شوند. 

زایش ترقیق، احتمال ، افهاي فراوانی دارند سبب ناپایداريهایی که شکستگیدر مجموع لایه

ها شوند که تاثیري منفی بر اقتصادي کاري و افزایش هزینهانفجار، افزایش حضور آب در محیط معدن

 ها خواهد داشت.بودن فعالیت

  وضعیت فروش ماده معدنی -3-2-9

باشند. در این راستا بعضی از مواد معدنی پس از استخراج نیازمند بازارهاي مناسب براي فروش می

رسانند و معادن دیگري اد معدنی خود را به صورت خام به بازارهایی فراوري به فروش میمعادن، مو

نیز وجود دارند که پس از فراوري مواد معدنی خام خود، محصولات فراوري شده را در اختیار بازار 

هاي مناسب به منظور فراوري محصولات که در یک کشور زیرساختدهند. در صورتیفروش قرار می

نی و مهیا کردن شرایط مورد نیاز براي فروش محصولات تولید شده در بازارهاي داخلی و خارجی معد
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ي به درستی انجام گیرد از پتانسیل موجود در آن کشور به خوبی استفاده خواهد شد که زمینه

  گردد.شکوفایی اقتصادي و رشد صنعتی معدنی آن نیز تضمین می

ی جهت خرید محصول تولید شده عامل مهمی در راستاي ایجاد بنابراین بازار مناسب ماده معدن 

گیري در سطح تولیدي آن خواهد باشد و تاثیر چشمبرداري از معادن میاندازي و بهرهانگیزه در راه

 داشت.

  مندي کارکنان  رضایت -3-2-10

کـه  باشـند. از آن جـا   ها مـی هاي عملیاتی سازماندو عامل اساسی در اعمال مدیریت، انسان و نظام

 تـرین سـرمایه  توان ادعا نمود که مهمآیند، بنابراین میها به اجرا در میهاي عملیاتی توسط انساننظام

هاي پیشـرفته و موفـق بخـش    هاي اخیر سازمانهاست. در سالها و نیروي انسانی شاغل در آنسازمان

وري و را براي افـزایش بهـره   اند تا آنعظیمی از زمان و سرمایه خود را به نیروي انسانی اختصاص داده

نیاز این امر نیز شـناخت منـابع انسـانی نـه تنهـا از نظـر کمیـت بلکـه         کارایی خود به کار گیرند. پیش

باشـد (تهـوري،   همچنین از نظر کیفیت و نوع نگرش آن نسبت به شـغل خـود در سیسـتم کـاري مـی     

1384.(  

ها و تمـایلاتش  وي مطابق با توانایی نگرش فرد نسبت به شغل خود، برآورده ساختن نیازهاي شغلی

شغلی وي دارد، به طوري که گـاهی ایـن دو را بـه جـاي      و رابطه مستقیمی با رضایت گیردرا در برمی

تـر  هاي کارکنـان آن نزدیـک  ها و آرمانبه خواسته هاي سازمانکنند. هر چه هدفیکدیگر استفاده می

راد ایجـاد کنـد و بـه عبـارتی، شـرایط مناسـبی را در       باشد و مدیریت بتواند نگرش مثبت شغلی در اف ـ

ال آن شـرکت یـا سـازمان    تر و بهتر به نتایج مثبت و ایدهراستاي رضایت شغلی آنان فراهم آورد، سریع

  خواهند رسید.

 يهسازمانی و پای ـ رضایت شغلی به گفتۀ بسیاري از کارشناسان، یکی از چالش برانگیزترین مفاهیم

باشـد و از  یکارآیی سـازمان م ـ  وري وههاي مدیریت براي افزایش بهرمشی ا و خطهبسیاري از سیاست
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اسـت   ي مختلف مورد مطالعه قـرار گرفتـه  هانبه بعد بارها در سازما 1920 موضوعاتی است که از دهۀ

  ).1384(تهوري، 

عملکرد وري و مندي از زندگی، بهرهمندي کارکنان بر سلامت جسمی و روحی افراد، رضایترضایت

ها، تعهداتشان نسبت به کار و سازمان و کیفیت خدماتی که به سـازمان ارائـه خواهنـد کـرد بسـیار      آن

اي باشد که با شناخت هر چه بیشتر عوامل گذاري مدیران باید به گونهتاثیرگذار خواهد بود لذا سیاست

وري بیشـتر ایـن منـابع    هـره هاي موثري بـراي ب توانند استراتژيمندي کارکنان خود میموثر بر رضایت

  اجرا نمایند. تولید مناسبارزشمند در راستاي تحقق 

وري و افزایش سطح تولیـد بسـیار   ها رضایت افراد از کار در بهرهدر معادن نیز همچون سایر سازمان

در  آیـد کاري از دسته کارهاي سـخت در جهـان بـه شـمار مـی     تاثیرگذار خواهد بود بالاخص که معدن

  یت کارکنان نقش به سزایی در افزایش میزان تولید خواهد داشت.رضا نتیجه

  آب موجود در معدن   -3-2-11

هاي زیرزمینی اند که سبب حضور آبهاي زیززمین قرار گرفتهبسیاري از معادن در زیر سطح آب

هاي زیرزمینی در معادن سبب کاهش در روند تولید، کاهش در محیط کاري خواهد شد. حضور آب

 Straskraba andزمین براي حفظ نگهداري و کاهش ایمنی در این معادن خواهد شد ( توانایی کنترل

Effner, 1998.(  

- هاي زیرمینی از یک سو به عنوان عامل مزاحم در استخراج مواد معدنی ایفاي نقش میبحضور آ

نحو ه ب باشد. لذا بایستیکند و از سوي دیگر به عنوان عاملی حیاتی براي انسان و کره زمین می

از محیط معدن خارج کرده و همزمان سلامت و آلودگی آن نیز در این مسیر کنترل  درستی آن را

  شود تا منجر به مسائل حاد زیست محیطی نشود.

هاي زیرزمینی ارائه شده است که به طور خلاصه موارد زیر به هاي مختلفی براي کنترل آبروش

  یند:آها به شمار میعنوان تعدادي از این روش

 ناپذیري آن از سطح زمیننشت  
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 انجماد زمین  

 دوغاب  

 هاآبکشی توسط پمپ  

  کیفیت ماده معدنی -3-2-12

گیرد به مراحل اکتشاف و موارد استفاده آن بستگی زغال انجام می هایی که بر روي نمونهآزمایش

متفاوت سنگ باعث کاربري متفاوت و بازارهاي فروش دارد. تفاوت در خواص فیزیکی .و شیمیایی زغال

ها یا کارخانجات هایی که به عنوان سوخت در نیروگاهسنگبراي این ماده معدنی خواهد شد. زغال

هایی که جهت تبدیل به نفت و سنگشو و هر دو نوع با زغالهاي ککسنگشوند با زغالاستفاده می

  ). 1378گیرند، متفاوتند (اصانلو، گاز مورد استفاده قرار می

گیري دو عامل انرژي حرارتی و مقدار سولفور در زا اندازههاي انرژيسنگدر زغالبه عنوان مثال 

ها از اهمیت به سزایی برخوردار هستند. لذا کیفیت ماده معدنی براساس آزمایشات و آنالیزهاي آن

  مربوطه و بر طبق کاربري مورد نیاز تعیین خواهد شد. 

اندارهاي درخواستی بازار فروش آن کمتر باشد در صورتی که کیفیت ماده معدنی از حداقل است

که کیفیت بالاي آن ي بودن خود را از دست خواهد داد در حالیحتی با میزان ذخیره بالا نیز، اقتصاد

ها را به دلیل باارزش بودن جبران نماید و سبب توانایی معادن در افزایش سطح تواند بسیاري هزینهمی

 تولید خود شود.

  اییشرایط آب و هو-3-2-13

از آنجایی که اکثر معادن در نقاط بیابانی یا کوهستانی قرار دارند در نتیجه شرایط آب و هوایی بد  

و حتی امکان فراهم  هاتواند در روند ارسال ماده معدنی استخراج شده به بازار فروش یا سایر مکانمی

از دست هاي کاري عداد روزو در نتیجه ت شدن شرایط استخراج در محیط معدن نیز اخلال ایجاد نماید

 گیري در طول سال کاهش یابد.رفته در معدن زیادتر شوند و سطح تولید به میزان چشم
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  هانگهداري لایه -3-2-14

تا حد زیادي وابسته به توانایی کنترل زغال کاري زیرزمینی هاي مختلف معدنموفقیت در روش

تواند نامناسب روش کنترل سقف می باشند. در شرایط مختلف، انتخابهاي معدن میسقف و دیواره

برداري از معدن هاي صرف شده را تا حد زیادي به سمت اقتصادي یا غیراقتصادي بودن بهرههزینه

در نتیجه براي انتخاب نوع سیستم نگهداري مناسب باید به عواملی همچون سقف  جا نماید. جابه

  ).1390ف و سقف توجه نمود (عطایی، شناسی و شرایط کها، شرایط زمینبلاواسطه، ضخامت لایه

داشته و یا اینکه نیازمند اعمال  را هاي موجود قابلیت تخریبلایه آیا که این نکته بنابراین توجه به

کاري به کار رفته در فرایند استخراج ماده معدنی معدنو از سوي دیگر روش سیستم نگهداري باشند

ر صورت به کار بردن سیستم نگهداري، از سیستم مناسب و اجازه تخریب را فراهم آورد یا خیر و یا د

هاي صرف شده تواند هزینهاي میهاي متعارف و متناسب استفاده شود به صورت قابل توجهبا هزینه

توسعه استخراج و افزایش  امکانها در تولید را کاهش یا افزایش دهد که در صورت کاهش هزینه

  پذیر خواهد شد.امکان سطح تولید

ست. هر ا هاهاي استخراجی با یکدیگر بررسی پیوستگی تولید در آنیکی از معیارهاي مقایسه روش

شود. در واقع افزایش تري در تولید باشد ظرفیت تولید نیز بیشتر میچه معدن داراي عملیات پیوسته

معادنی که نیاز معدن به نگهداري سبب کاهش میزان پیوستگی و کاهش تولید آن خواهد شد. اما در 

هاي نگهدارنده قدرتی استفاده نمود تاثیر منفی نگهداري بر توان از سیستمبه دلیل شرایط موجود می

باشد اما پیوستگی گذاري این تجهیزات گران میهاي سرمایههزینه شود و با این کهتر میرنگتولید کم

  دهند.تولید را افزایش می

  شیب لایه   -3-2-15

مکانیزاسیون عملیات  تر باشد براي استخراج مکانیزه آن بهتر است.کم هاي زغالهرچه شیب لایه 

کاري از دیرباز مورد توجه مهندسان معدن بوده است. با مکانیزاسیون توانایی تولید معدن معدن

سازي میزان و توانایی مکانیزاسیون و گسترش آن در روند چندین برابر حالت سنتی خواهد شد. پیاده
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یط گوناگونی بستگی دارد و در هر محیطی قابل اجرا نیست. اما مهمترین اهداف استخراج به شرا

تر کردن عملیات، افزایش تولید و هاي استخراج و در نتیجه اقتصاديمکانیزاسیون در کاهش هزینه

هاي زغال است شیب مناسب لایه ،و یکی از شرایط مهم در مکانیزاسیون ) 1390(عطایی،  ایمنی است

در حدود  ترین شیبمناسب اما باشنددرجه قابل اجرامی 30هاي کمتر از که در شیببه طوري

بهره برد و سطح تولیدي معدن بسیار  توان از مکانیزاسیونباشد و در غیر این صورت نمیدرجه می12

  یابد.کاهش می

  نرخ پیشروي - 3-2-16

آوري از سوي دیگر فن شرایط حاکم و دیکته شده از طرف زمین از یک سو و استفاده از تجهیزات و

کنند. در صورتی که شرایط ساختاري زمین همچون گسـل،  نرخ پیشروي را در معادن زغال کنترل می

-هاي سرمایهتوان با افزایش هزینهآب یکنواختی لایه و غیره در وضعیت مناسبی قرار داشته باشند می

ي آن درمعادن افزایش داد. حصول نـرخ  آوري روز نرخ پیشروي را تا حد بهینهگذاري اولیه و تامین فن

تواند به افزایش سطح تولید کمک شایانی نماید و از پتانسیل تولیدي معدن حـداکثر  پیشروي بهینه می

  است.هاي جاري و افزایش بازدهی معدن استفاده را نمود که خود عاملی در کاهش هزینه

  بندي پارامترهاي موثر در تولیدطبقه  -3-3

بنـدي کلـی   نیاز به ایجاد یـک طبقـه   RESارزیابی سطح تولید با کمک رویکرد به منظور بررسی و 

شـود. لـذا   بنـدي احسـاس مـی   براي پارامترهاي موثر و سپس ارائه شاخص مدنظر براساس ایـن طبقـه  

-ها که توسط کارشناسان مربوطـه قابـل درك مـی   بایستی براي هر یک از پارامترها و برمبناي ذات آن

  ها ایجاد شود.بندي مناسبی براي آنامتیازات یا به عبارتی طبقه بنديباشد یک تقسیم

البرزشـرقی و   براسـاس نظـر کارشناسـان    بنـدي مناسـبی  ذکر شده طبقه پارامترهايدر ادامه براي 

  ارائه شده است.  3-3 به صورت کلی در جدول معدن مهماندویه
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  بندي عوامل موثر: معیار ارائه شده براي طبقه3- 3 جدول 

  پارامتر
  امتیازات اختصاص داده شده

0  1  2  3  4  

  تجربه زیاد  با تجربه  تجربه متوسط  تجربه کم  تجربه فاقد  نیروي کاري ماهر

  -  محکم  تقریبا محکم  ا سستتقریب  سست   هاجنس سنگ

  غیریکنواخت   هایکنواختی لایه

I<١.۵  

  نیمه یکنواخت

0.5>1.5>I 
  یکنواخت

٠>I>٠.۵  
-  -  

  ضخامت لایه
  نامناسب

  متر ١<
  تقریبا مناسب

  متر 3- 1

  مناسب

  متر ٣>
-  -  

گذاري در سرمایه

  دسترس
عدم توانایی خرید 

  تجهیزات روز دنیا

توانایی تهیه لوازم 

  ضروري و به روز

توانایی خرید و تهیه 

  تکنولوژي روز
-  -  

وضعیت سیاسی 

  کشور
وضعیت منزوي در 

  تعامل سیاسی

تعامل سیاسی با 

برخی از کشورهاي 

  داراي تکنولوژي

تعامل با صاحبان 

  تکنولوژي روز دنیا
-  -  

میزان ذخیره قابل 

  کاريمعدن
ذخیره کم (کمتر از 

1000000(  

  تا حدودي کم 

میلیون 10تا 1(بین 

  تن)

  تقریبا زیاد

میلیون  100تا 10(بین 

  تن)

ذخیره زیاد (بیش 

میلیون  100از 

  تن)

-  

  هاشکستگی لایه
هاي زیاد و شکستگی

  محیط کاملا تکتونیزه

وجود دسته درزه و 

- هاي با جابهگسل
 100جایی در هر 

  متر

وجود دسته درزه یا 

- هاي بدون جابهگسل
  متر 100جایی در هر 

وجود دسته درزه 

هاي یا گسل

جایی بدون جابه

  متر 300در هر 

بدون 

- شکستگی
  هاي بزرگ

وضعیت فروش 

  معدنی ماده
رکود اقتصادي در 

  کشور

صنعت و معدن روبه 

رشد در کشور (کشور 

  در حال توسعه)

  -  -  کشور توسعه یافته

  -  -  وجود رضایت شغلی  مندي نسبیرضایت  منديعدم رضایت  مندي کارکنانرضایت

آب موجود در 

  معدن

-تر از سطح سفرهپایین
هاي زیرزمینی و نیاز به 

آبکشی گسترده در 

  محیط معدن

آبکشی محدود (در 

ها یا بخشی ورودي

  از سال) 

  -  -  بدون نیاز به آبکشی

کیفیت ماده 

  معدنی

 30خاکستر بیشتراز 

و پلاستومتري کمتر 

  15از 

و  30تا  25خاکستر 

پلاستومتري کمتر از 

15   

و  30تا  25خاکستر 

پلاستومتري بیشتر از 

15  

 25تا  8خاکستر 

و پلاستومتري 

  15بیشتر از 

-  

  آب و هوایی شرایط
منطقه کوهستانی با 

  هاي جوي سنگینبارش

هاي بدون ریزش

  سنگین
-  -  -  

  شیب لایه
 70تا  40پرشیب (

  درجه)

  دار شیب

  درجه) 40تا  30(

 30-15دار(نسبتا شیب

  درجه)

-0کم شیب (

15(  
-  

  ۴>  ٣>4<x  ٢>3<x  ١>x>2  ١<  نرخ پیشروي
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  بنديجمع -3-4

سـنگ زیرزمینـی   ارزیابی سطح تولید یـک معـدن زغـال    در این فصل مجموعه پارامترهاي مؤثر در

مورد بحث قرار گرفت. هر یک از این پارامترها بر توان تولیدي یـک معـدن اثـرات متفـاوتی دارنـد بـه       

  توانند سبب غیراقتصادي شدن معدن گردند.  ها میکه حتی برخی از آنطوري

اسـان اتنخـاب شـده در تحقیـق     بندي براساس نظـرات کارشن در انتهاي این فصل یک جدول طبقه

تـر گردیـد. در   توان به شاخص سطح تولیـد نزدیـک  بندي میحاضر تهیه شد که با استفاده از این طبقه

  شود.فصل بعدي به ارزیابی این پارامترها و ارائه شاخص سطح تولید پرداخته می
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  فصل چهارم:

  ارائه شاخص ارزیابی سطح تولید 4
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  مقدمه  -4-1

پرداختـه   در ارائه شاخص سطح تولید احتمالاتی RES رویکرد سازيپیاده بررسی و این فصل بهدر 

آید مورد تحلیـل  مرسوم به دست می RES. بدین منظور در اولین گام نتایج کلی که از روش شده است

اثـر  -هاي موجود، نمـودار علـت  قرار گرفته است. این نتایج شامل ماتریس میانگین از مجموعه ماتریس

  باشد.اندرکنش پارامترهاي موجود در تحلیل مساله میماتریس میانگین و شدت 

در گام بعدي نمودارهاي توزیع احتمالاتی براي علت و اثر هر پارامتر به صورت جداگانه آورده شـده  

است. مهمترین گام براي محاسبه شاخص ارزیابی تولید به دسـت آوردن وزن هـر یـک از پارامترهـاي     

ور پس از به دست آوردن نمودارهاي توزیـع احتمـالاتی علـت و    براي این منظ ماتریس اندرکنش است.

به ایـن   اثر، نمودارهاي احتمالاتی مجموع علت و اثر به دست آمده است که در ادامه به صورت تفصیلی

  عوامل پرداخته خواهد شد.

کـه تعـداد پارامترهـاي    احتمالاتی به علت ایـن  RESقابل ذکر است که براي یافتن نتایج حاصل از 

-هاي اندرکنش بالا رفته و زمان زیـادي را مـی  باشد در نتیجه زمان حل ماتریسرگیر در حل زیاد مید

از رونـد   ا تعدادي از این پارامترها که در شاخص ارزیابی سطح تولیـد اهمیـت کمتـري دارنـد    طلبد، لذ

  اند.ارزیابی حذف شده

یاسی کشـور، وضـعیت فـروش    از جمله این پارامترها شامل وضعیت فروش ماده معدنی، وضعیت س

مندي کارکنان، شرایط آب و هوایی و نگهداري لایه است زیرا این پـارامتر اهمیـت   ماده معدنی، رضایت

کمتري در توانایی بالقوه تولید معدن خواهد داشت و در واقع این عوامل به صـورت جنبـی در توانـایی    

پتانسیل ذخیره معدن تاثیرگـذار هسـتند و    معدن براي تامین مالی یا ایمنی خود و یا در بالفعل کردن

  باشد.  ها در توانایی بالقوه تولید معدن نسبت به سایر پارامترها کمتر میتاثیرات آن

  پارامترهاي مورد مطالعه در این تحقیق به قرار زیر است:

P1 :شکستگی  

 P2آب :  
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 P3 :جنس سنگ  

 P4یکنواختی :  

 ،P5شیب :  

 P6 :ضخامت  

 P7 :يگذار یهسرما  

P8 :یرهذخ یزانم  

 P9 :کار یروين  

 P10 :ماده یزآنال  

 P11نرخ پیشروي :  

  

  ارزیابی کلی ماتریس اندرکنش  -4-2

کارشناسـان  تیمـی از  هاي تکمیل شده توسـط  براي ارزیابی کلی ماتریس اندرکنش ابتدا از ماتریس

کارشـناس   15 شود. در این تحقیـق از نظـرات  گیري میمیانگینمعدن البرز شرقی و معدن مهماندویه 

در  ماتریس میانگین حاصل از نظرات کارشناسـان درج شـده اسـت.    2-4استفاده شده است. در جدول 

  اي از این فرم نظرسنجی ارائه شده است.نمونه 1-4 جدول
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 کارشناساناي از فرم نظرسنجی ارسال شده براي : نمونه1- 4 جدول 

  
0  1  2  3  4  

  ها بر نیروي کاري ماهرتاثیر جنس سنگ
          

  آب موجود در منطقه ها برتاثیر جنس سنگ
          

  هایکنواختی لایه ها برتاثیر جنس سنگ
          

  هاضخامت لایه ها برتاثیر جنس سنگ
          

  نگهداري  ها برتاثیر جنس سنگ

  هالایه

          

  ها بر شیب لایهتاثیر جنس سنگ
          

  گذاري در دسترسسرمایه ها برتاثیر جنس سنگ
          

  وضعیت سیاسی کشور ها برتاثیر جنس سنگ
          

  میزان ذخیره قابل  ها برتاثیر جنس سنگ

  کاريمعدن

          

  شکستگی لایهوضعیت  ها برتاثیر جنس سنگ
          

فروش ماده  وضعیت بازار ها برتاثیر جنس سنگ

  معدنی

          

  مندي کارکنانها بر رضایتتاثیر جنس سنگ
          

  ها بر شرایط آب و هواییتاثیر جنس سنگ
          

  ها بر آنالیز ماده معدنیتاثیر جنس سنگ
          

  ها بر توان تولیديتاثیر جنس سنگ
          

  

 پارامترها
 امتیاز
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 کارشناسان نظرات نیانگیم سیماتر:2- 4 جدول 
P1 2.800 1.733 2.933 0 0 0 2.600 2.067 1.400 3.333 

1.867 P2 1.867 0 0 0 1.600 2.200 1.533 1.667 2.867 

2.667 2.400 P3 2.600 1.800 2.067 1.867 2.400 0 2.000 2.933 

2.000 1.800 1.533 P4 1.333 1.867 2.200 3.267 1.867 0 3.267 

0 1.400 0 0 P5 0 0 0 2.000 0 2.733 

1.600 0 0 1.400 1.533 P6 0 3.133 0 1.533 3.733 

0.933 1.000 0 0.867 1.133 1.133 P7 2.467 2.333 1.733 3.200 

1.533 0 0 0 1.533 1.733 0 P8 1.667 1.200 3.133 

0 0 0 0 0 0 2.000 1.867 P9 0 3.267 

0 0 0 0 0 0 2.067 2.400 0 P10 2.133 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P11 

P1 :شکستگی ،P2 ،آب :P3 :جنس سنگ ،P4 ،یکنواختی :P5 ،شیب :P6: ضخامت ،P7 :ي،گذار یهسرما  

P8 :یره، ذخ یزانمP9 :کار یروين ،P10 :ماده یزآنال ،P11 :نرخ پیشروي  

  

بـر سیسـتم و    ها برابر با اثـر آن پـارامتر  گونه که در فصل دوم بیان شده مجموع سطري درایههمان

باشد که با رسم ایـن زوج مرتـب بـراي هـر     مجموع ستونی برابر با تاثیرپذیري آن پارامتر از سیستم می

  توان به غالب یا مغلوب بودن هر یک از پارامترها پی برد.) میC-Eیک از پارامترها بر روي یک نمودار (

  شده است.   اثر ماتریس میانگین نشان داده-نمودار علت 1-4در نمودار شکل 
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  اثر-: نمودار علت1- 4 شکل 

P1 :شکستگی ،P2 ،آب :P3 :جنس سنگ ،P4 ،یکنواختی :P5 ،شیب :P6 :ضخامت ،P7 :ي،گذار یهسرما  

P8 :یره، ذخ یزانمP9 :کار یروين ،P10 :ماده یزآنال ،P11 :نرخ پیشروي  

-دارد و به سمت محور علت می C=Eپارامتري که بیشترین فاصله را از خط  1-4با توجه به شکل 

ور اثر بـوده و بیشـترین فاصـله را بـا     و برعکس پارامتري که در نزدیکی محباشد به عنوان پارامتر غالب 

پارامتر جنس سـنگ  شود در نتیجه ترین پارامتر در نظر گرفته میدارا باشد به عنوان مغلوب C=Eخط 

  باشد.ترین عامل مینیز به عنوان مغلوبنرخ پیشروي ن پارامتر و تریغالب

گیرد شدت اندرکنش هر هاي مهمی که در ماتریس اندرکنش مورد ارزیابی قرار میاز جمله شاخص

). شدت انـدرکنش میـزان   C+Eآید (پارامتر است که از مجموع علت و اثر براي هر پارامتر به دست می

دهد. بدین مفهوم که هر چه میزان شدت انـدرکنش پارامترهـا   را نشان میکنش بین سیستم و عوامل 
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نمودار شدت اندرکنش پارامترهـا   2-4بالاتر باشد نشان از اهمیت آن پارامتر در سیستم است. در شکل 

  تریس میانگین نشان داده شده است.براساس ما

 
  نمودار شدت اندرکنش پارامترها: 2- 4 شکل 

-مـی   P11تـا   P1در محور افقی به ترتیب نشان دهنده پارامترهاي  11تا  1که در این نمودار اعداد 

: P6 یب،: شــP5 یکنــواختی،: P4: جــنس ســنگ، P3: آب، P2 ی،: شکســتگP1کــه عبارتنــد از  باشــند

 ،یشروي نرخ پ: P11ماده،  یز: آنالP10کار،  یروي: نP9 یره،ذخ یزان: مP8ي، گذار یه: سرماP7ضخامت، 

  باشد.یا میزان ذخیره داراي بیشترین شدت اندرکنش می P8و طبق این نمودار پارامتر 

  ارزیابی احتمالاتی ماتریس اندرکنش  -4-3

کارشـناس اسـتفاده شـده اسـت.      15از نظرات  RESدر این تحقیق براي ارزیابی احتمالاتی رویکرد 

-هاي ویـژه ذکر شد در روش احتمالاتی مبناي محاسبات استفاده از ماتریسگونه که پیش از این همان

ها نماینده احتمـال رخـداد هـر    باشد. هر یک از این ماتریسمی M4و  M0 ،M1 ،M2 ،M3هاي اي با نام

  باشند.هاي اندرکنش میماتریسهاي درایهبراي تمامی  کد

شود کـه  محاسبه می ،براي هر درایه خاصها بدین گونه است که روش به دست آوردن این ماتریس

انـد بـه عبـارت    ) را براي آن درایه منظور کـرده 4یا  0،1،2،3چه تعدادي از کارشناسان یک کد خاص (
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اند بـر مجمـوع کارشناسـان تقسـیم     دیگر تعداد کارشناسانی که یک کد را براي آن درایه انتخاب کرده

  شود.کد در همان درایه در نظر گرفته می شود و عدد حاصل به عنوان احتمال رخداد آنمی

تـا   M0هـاي انـدرکنش   مجموعه مـاتریس  گرددي کدهاي موجود همین روال دنبال اگر براي همه 

M4 .به دست خواهند آمد  

هاي جـداول  ها در ماتریسهاي اندرکنش انجام شده است و نتایج آني ماتریساین روش براي همه

  نشان داده شده است. 7-4تا  4-3

تـوان  ها نیز به همین صورت میها به عنوان نمونه تشریح شود براي سایر درایهاگر یکی از این درایه

) کـه نماینـده تـاثیر جریـان آب بـر      1،2در درایـه (  اي را دنبـال کـرد. بـه عنـوان نمونـه     تحلیل مشابه

کدیگر بوده (بدون انـدرکنش) و بـه   % این دو مستقل از ی33/13هاي موجود است به احتمال شکستگی

% انـدرکنش قـوي و بـه احتمـال     33/33% انـدرکنش متوسـط،   20% اندرکنش ضعیف، 67/26احتمال 

  % اندرکنش بحرانی دارند.67/6

-توان به این نتیجه رسید که اندرکنش این دو پارامتر به احتمال زیاد متوسط تـا قـوي مـی   که می

  توان به همین صورت تحلیل نمود.باشد. براي سایر پارامترها نیز می

  0 کد رخداد اندرکنش سیماتر:3- 4 جدول 

P1 0 20 6.67 100 100 100 100 6.67 13.33 0 
13.33 P2 6.67 100 100 100 26.67 100 6.67 26.67 0 

0 6.67 P3 6.67 20 13.33 20 100 13.33 100 0 
20 0 13.33 P4 40 20 0 100 6.67 13.33 0 

100 13.33 100 100 P5 100 100 100 100 20 0 
13.٣3 100 100 13.33 20 P6 100 100 0 100 0 

60 53.33 100 60 53.33 46.67 P7 33.33 6.67 6.67 0 
100 100 100 100 100 100 0 P8 46.67 0 6.67 

26.67 100 100 100 26.67 20 100 100 P9 20 0 
100 100 100 100 100 100 0 26.67 13.33 P10 0 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 P11 

P1 :شکستگی ،P2 ،آب :P3 :جنس سنگ ،P4 ،یکنواختی :P5 ،شیب :P6 :ضخامت ،P7 :ي،گذار یهسرما  

P8 :یره، ذخ یزانمP9 :کار یروين ،P10 :ماده یزآنال ،P11 :نرخ پیشروي  
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 1 کد رخداد اندرکنش سیماتر:4- 4 جدول 
P1 0 20 0 0 0 0 0 6.67 13.33 0 

26.67 P2 26.67 0 0 0 20 0 13.33 6.67 0 
6.67 13.33 P3 13.33 33.33 26.67 13.33 0 6.67 0 0 
13.33 40 40 P4 26.67 26.67 26.67 0 0 13.33 0 

0 46.67 0 0 P5 0 0 0 0 6.67 6.67 
46.67 0 0 40 33.33 P6 0 0 6.67 0 0 
6.67 13.33 0 26.67 13.33 20 P7 13.33 13.33 20 0 

0 0 0 0 0 0 6.67 P8 26.67 20 13.33 
33.33 0 0 0 33.33 26.67 0 0 P9 26.67 0 

0 0 0 0 0 0 26.67 46.67 26.67 P10 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P11 

P1 :شکستگی ،P2 ،آب :P3 :جنس سنگ ،P4 ،یکنواختی :P5 ،شیب :P6 :ضخامت ،P7 :ي،گذار یهسرما  

P8 :یره، ذخ یزانمP9 :کار یروين ،P10 :ماده یزآنال ،P11 :نرخ پیشروي  

 

  2 کد رخداد اندرکنش سیماتر:5- 4 جدول 

P1 33.33 20 6.67 0 0 0 0 26.67 33.٣3 6.67 
20 P2 33.33 0 0 0 33.33 0 40 46.67 20 

33.33 20 P3 20 20 20 26.67 0 13.33 0 13.33 
20 33.33 20 P4 20 26.67 26.67 0 6.67 46.67 6.67 
0 26.67 0 0 P5 0 0 0 0 40 20 

6.67 0 0 33.33 13.33 P6 0 0 20 0 6.67 
20 13.33 0 0 0 6.67 P7 26.67 26.67 20 13.33 
0 0 0 0 0 0 26.67 P8 13.33 40 20 

6.67 0 0 0 6.67 20 0 0 P9 26.67 13.33 
0 0 0 0 0 0 46.67 26.67 26.67 P10 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P11 

P1 :شکستگی ،P2 ،آب :P3 :جنس سنگ ،P4 ،یکنواختی :P5 ،شیب :P6 :ضخامت ،P7 :ي،گذار یهسرما  

P8 :یره، ذخ یزانمP9 :کار یروين ،P10 :ماده یزآنال ،P11 :نرخ پیشروي  
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  3 کد رخداد اندرکنش سیماتر:6- 4 جدول 

P1 46. 67 26. 67 66. 67 0 0 0 0 40 20 46.67 
33. 33 P2 33. 33 0 0 0 20 0 13.33 20 73.33 

40 53. 33 P3 33. 33 0 20 40 0 60 0 73.33 
33. 33 26. 67 13. 33 P4 0 20 33.33 0 33.33 13.33 60 

0 0 0 0 P5 0 0 0 0 13.33 46.67 
33. 33 0 0 13. 33 20 P6 0 0 33.33 0 13.33 
13. 33 20 0 13. 33 33. 33 26.67 P7 6.67 26.67 33.33 46.67 

0 0 0 0 0 0 46.67 P8 6.67 26.67 33.33 
20 0 0 0 20 20 0 0 P9 13.33 46.67 
0 0 0 0 0 0 13.33 0 13.33 P10 66.67 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P11 

P1 :شکستگی ،P2 ،آب :P3 :جنس سنگ ،P4 ،یکنواختی :P5 ،شیب :P6 :ضخامت ،P7 :ي،گذار یهسرما  

P8 :یره، ذخ یزانمP9 :کار یروين ،P10 :ماده یزآنال ،P11 :نرخ پیشروي  

  

  4 کد رخداد اندرکنش سیماتر: 7- 4 جدول 

P1 20 13.33 20 0 0 0 0 20 20 46.67 
6.67 P2 0 0 0 0 0 0 26.67 0 6.67 
20 6.67 P3 26.67 26.67 20 0 0 6.67 0 13.33 

13.33 0 13.33 P4 13.33 6.67 13.33 0 53.33 13.33 33.33 
0 13.33 0 0 P5 0 0 0 0 20 26.67 
0 0 0 0 13.33 P6 0 0 40 0 80 
0 0 0 0 0 0 P7 20 26.67 20 40 
0 0 0 0 0 0 20 P8 6.67 13.33 26.67 

13.33 0 0 0 13.33 13.33 0 0 P9 13.33 40 
0 0 0 0 0 0 13.33 0 20 P10 33.33 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P11 

P1 :شکستگی ،P2 ،آب :P3 :جنس سنگ ،P4 ،یکنواختی :P5 ،شیب :P6 :ضخامت ،P7 :ي،گذار یهسرما  

P8 :یره، ذخ یزانمP9 :کار یروين ،P10 :ماده یزآنال ،P11 :نرخ پیشروي  

  

هـاي هـر کـد در    احتمـال  PESQاند در روش کدگذاري گونه که زارع و همکاران اشاره نمودههمان

هاي غیر از قطر اصلی موجود است و این موضوع بدین مفهوم اسـت کـه در ایـن روش بـه جـاي      درایه

تـوان بـه دسـت آورد    را مـی  Eiو  Ciبـراي   هاي احتمال)، توزیعC,Eدیر قطعی و یکتاي علت و اثر (مقا

  )1390(زارع نقدهی، 
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هاي احتمالاتی و به کار گرفتن قوانین سـاده و اصـلی احتمـالات    در این رویکرد با استفاده از توزیع

جایی کـه بـه علـت تعـداد     از آن دست آورد.توان مقادیر علت و اثر احتمالاتی را براي هر پارامتر به می

توان به صورت دستی محاسبات احتمالاتی را انجام داد لذا هاي اندرکنش نمیها در ماتریسبالاي درایه

براي محاسبه و رسم نمودارهاي حاصل و براساس قوانین احتمال براي پیشامدهاي ناسـازگار یـک کـد    

  که بخشی از این کد در ضمیمه قرار داده شده است. توسعه داده شده MATLABافزار در محیط نرم

درایه غیر قطر اصلی وجود دارد کـه در هـر یـک     10در هر سطر یا ستون از ماتریس مورد مطالعه  

را  40تـا   0هـاي احتمـالاتی اعـدادي بـین     گیرد و در نتیجه توزیـع قرار می 4تا  0مقادیر صحیح بین 

هاي احتمالاتی براي هر یک از پارامترهـا بـه   توزیع 24-4تا  3-4خواهند داشت. در نمودارهاي اشکال 

  صورت مجزا آورده شده است.

تـوان حـوزه   شود که با سطح احتمال معلوم میبراي نمونه در تحلیل هر نمودار بدین گونه عمل می

 50امکان یک پارامتر را بررسی نمود به عنوان مثال براي پارامتر اول یا شکسـتگی بـه احتمـال بـالاي     

 بیـانگر نشان داده شده  يهازیرا هر یک از ستون باشدمی 19تا  15ي در حوزه C1درصد مقدار علت یا 

نمایند با جمع تر احتمال رخداد بالاتري را توصیف میهاي بلندعدد است لذا ستون یکاحتمال رخداد 

  .گرددهستند مشخص میاي از اعداد که داراي احتمال رخداد بیشتري ها حوزهاحتمال این ستون
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  : نمودار توزیع احتمالاتی علت براي پارامتر شکستگی3- 4 شکل 

 
  یشکستگ پارامتر ی اثر براياحتمالات عیتوز نمودار: 4- 4 شکل 
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  آب پارامتر يبرا علت یاحتمالات عیتوز نمودار: 5- 4 شکل 

 
  آب پارامتر يبرا اثر یاحتمالات عیتوز نمودار: 6- 4 شکل 
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  جنس سنگ پارامتر يبرا علت یاحتمالات عیتوز نمودار: 7- 4 شکل 

 
  جنس سنگ پارامتر يبرا اثر یاحتمالات عیتوز نمودار:8- 4 شکل 
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  یکنواختی پارامتر يبرا علت یاحتمالات عیتوز نمودار: 9- 4 شکل 

 
  یکنواختی پارامتر يبرا اثر یاحتمالات عیتوز نمودار: 10- 4 شکل 
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  شیب پارامتر يبرا علت یاحتمالات عیتوز نمودار: 11- 4 شکل 

 
  شیب پارامتر يبرا اثر یاحتمالات عیتوز نمودار: 12- 4 شکل 
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  ضخامت پارامتر يبرا علت یاحتمالات عیتوز نمودار: 13- 4 شکل 

 
  ضخامت پارامتر يبرا اثر یاحتمالات عیتوز نمودار: 14- 4 شکل 
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  گذاريسرمایه پارامتر يبرا علت یاحتمالات عیتوز نمودار: 15- 4 شکل 

 
  گذاريسرمایه پارامتر يبرا اثر یاحتمالات عیتوز نمودار: 16- 4 شکل 
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  میزان ذخیره پارامتر يبرا علت یاحتمالات عیتوز نمودار: 17- 4 شکل 

 
  میزان ذخیره پارامتر يبرا اثر یاحتمالات عیتوز نمودار: 18- 4 شکل 
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  نیروي کار پارامتر يبرا علت یاحتمالات عیتوز نمودار: 19- 4 شکل 

 
  نیروي کار پارامتر يبرا اثر یاحتمالات عیتوز نمودار: 20- 4 شکل 



 ارائه شاخص ارزیابی سطح تولید                                                        فصل چهارم              

73 

 

 
  آنالیز ماده معدنی پارامتر يبرا علت یاحتمالات عیتوز نمودار:21- 4 شکل 

 
  آنالیز ماده معدنی پارامتر يبرا اثر یاحتمالات عیتوز نمودار: 22- 4 شکل 
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  نرخ پیشروي پارامتر يبرا علت یاحتمالات عیتوز نمودار:23- 4 شکل 

 
  نرخ پیشروي پارامتر يبرا اثر یاحتمالات عیتوز نمودار: 24- 4 شکل 
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  و شاخص سطح تولید محاسبه وزن عوامل-4-3-1

هاي احتمالاتی به منظور تعیین شاخص توان تولیدي بایستی وزن هـر  محاسبه و رسم توزیع از پس

  شود:فرمول زیر استفاده مییک از عوامل محاسبه شود. براي محاسبه وزن هر یک از پارامترها از 

�� �	 ���	��
∑���	∑��

    

  در این رابطه از متغیرهاي زیر استفاده شده است:

Ci علت پارامتر :i    

Ei اثر پارامتر :i 

ai وزن عامل :i 

که بتوان وزن هر عامل را محاسبه نمود بر طبق فرمول بالا ابتدا باید مجموع علـت و اثـر را   براي آن

هـاي  جا که علـت و اثـر بـراي هـر پـارامتر بـه صـورت توزیـع        محاسبه نمود، اما از آنبراي هر پارامتر 

نیـز بـه صـورت توزیـع احتمـالاتی       Ci+Eiاند لذا ناگریز بایـد مقـادیر   احتمالاتی مطرح و به دست آمده

  بر مقدار جمع به دست آمده از علت و اثر ماتریس میانگین تقسیم نمود. رامقادیر حاصل  و محاسبه

-هاي افراد و کارشناسـان را مـی  هاي احتمالاتی براي وزن هر عامل خطاي قضاوتحاسبه توزیعبا م

  توان به میزان قابل توجهی کاهش داد.

براي هـر   ai وزن عوامل و)  Ci+Ei ( شدت اندکنش نمودارهاي مربوط به  46-4تا  25-4در اشکال 

  نشان داده شده است. یک

بندي شـده  آورد که بتوان با استفاده از مقادیر طبقهرا فراهم می محاسبه وزن هر پارامتر این امکان

که بتوان شاخص سـطح تولیـد   و ارائه شده در فصل سوم شاخص سطح تولید را به دست آورد. براي آن

  بهره برد. 1توان از فرمول ارائه شده توسط هادسونرا محاسبه نمود می

��	 � 	∑�� 	
��

����
  

                                                
1 Hudson 
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  وارد زیر استفاده شده است که عبارتند از:در این فرمول از م

PIشاخص سطح تولید :  

 جـدول  در بندي ارزیابی گـردد. که مقدار این شاخص پس از محاسبه باید براساس یک جدول طبقه

4-8    

  سطح تولید ارائه شده است.بندي مربوط به شاخص طبقه

  افرازهاي مختلف براي ارزیابی شاخص سطح تولید: 8- 4 جدول 

  توصیف شاخص سطح تولید

  سطح تولید بالا  سطح تولید متوسط  سطح تولید پایین

0-17%  18 -33%  34-51%  52-67%  68-83%  84 -100%  

  عالی  بسیار خوب  خوب  متوسط  ضعیف  بسیار ضعیف

  

aiوزن هر یک از عوامل :  

pi امتیاز پارامتر :i  شود.اختصاص داده می 3-3که براساس مقادیر جدول  

pmaxبه خود اختصاص دهد و از آن براي یکه کردن استفاده تواند : حداکثر امتیازي که هر عامل می

  شود.می

  ي صفر تا یک به دست خواهد آمد.در نهایت شاخص سطح تولید عددي در محدوده
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  : توزیع احتمال براي شدت اندرکنش پارامتر شکستگی25- 4 شکل 

  

 :میانگین و انحراف معیار براي شدت اندرکنش پارامتر شکستگی9- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

30  13/13  
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  آب پارامتر اندرکنش شدت يبرا احتمال عیتوز:26- 4 شکل 

  

 آب پارامتر اندرکنش شدت يبرا اریمع انحراف و نیانگیم:10- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

5/26  11/11  
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  چ

  

 جنس سنگ پارامتر اندرکنش شدت يبرا اریمع انحراف و نیانگیم: 11- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

27  56/12  
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  یکنواختی پارامتر اندرکنش شدت يبرا احتمال عیتوز: 27- 4 شکل 

  

 یکنواختی پارامتر اندرکنش شدت يبرا اریمع انحراف و نیانگیم:12- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

5/29  42/13  
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  شیب پارامتر اندرکنش شدت يبرا احتمال عیتوز: 28- 4 شکل 

  

 شیب پارامتر اندرکنش شدت يبرا اریمع انحراف و نیانگیم:13- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

19  09/9  
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  ضخامت پارامتر اندرکنش شدت يبرا احتمال عیتوز: 29- 4 شکل 

  

 ضخامت پارامتر اندرکنش شدت يبرا اریمع انحراف و نیانگیم:14- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

23  24/10  
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  گذاريسرمایه پارامتر اندرکنش شدت يبرا احتمال عیتوز: 30- 4 شکل 

  

 گذاريسرمایه پارامتر اندرکنش شدت يبرا اریمع انحراف و نیانگیم:15- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

28  84/12  
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  میزان ذخیره پارامتر اندرکنش شدت يبرا احتمال عیتوز:31- 4 شکل 

  

 میزان ذخیره پارامتر اندرکنش شدت يبرا اریمع انحراف و نیانگیم:16- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

5/32  73/15  
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  نیروي کاري پارامتر اندرکنش شدت يبرا احتمال عیتوز: 32- 4 شکل 

  

 نیروي کاري پارامتر اندرکنش شدت يبرا اریمع انحراف و نیانگیم:17- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

5/22  38/9  
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  آنالیز ماده معدنی پارامتر اندرکنش شدت يبرا احتمال عیتوز: 33- 4 شکل 

  

 آنالیز ماده معدنی پارامتر اندرکنش شدت يبرا اریمع انحراف و نیانگیم:18- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

19  09/9  
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  نرخ پیشروي پارامتر اندرکنش شدت يبرا احتمال عیتوز: 34- 4 شکل 

  

 نرخ پیشروي  پارامتر اندرکنش شدت يبرا اریمع انحراف و نیانگیم:19- 4 جدول 

  انحراف معیار  میانگین

32  20/6  
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  : وزن عامل شکستگی35- 4 شکل 

 
  : وزن عامل آب36- 4 شکل 
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  جنس سنگ عامل وزن: 37- 4 شکل 

 
  یکنواختی عامل وزن: 38- 4 شکل 



 ارائه شاخص ارزیابی سطح تولید                                                        فصل چهارم              
 

90 
 

 
  شیب عامل وزن: 39- 4 شکل 

 
  صخامت  عامل وزن: 40- 4 شکل 
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  گذاريسرمایه عامل وزن: 41- 4 شکل 

 
  میزان ذخیره عامل وزن: 42- 4 شکل 
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  نیروي کار عامل وزن: 43- 4 شکل 

 
  آنالیز ماده معدنی عامل وزن:44- 4 شکل 
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  نرخ پیشروي عامل وزن: 45- 4 شکل 

  

  مطالعه موردي  -4-4

واقع است. این ناحیه در  �34°54و طول جغرافیایی  �24°36منطقه ممدویه در عرض جغرافیائی 

حد واسط طزره و معدن دهملا قرار دارد و از نظر مورفولوژي شامل چهار دره عرضی است که از غرب 

ها با  هبه شرق عبارتند از از دره رزمجا، دره ممدویه، دره تونل و تأسیسات معدن و گرگ دره. این در

پیوندند. دیواره جنوبی دره  شیبی به طرف جنوب به دره اصلی دهملا که جهت شرقی غربی دارد می

  . )(طرح اکتشافی معدن مهماندویه دهد اخیر را طبقات برموتریاس و پالئوزوئیک تشکیل می

ر منطقه ممدویه مورد شناسائی قرا 1میکائیلتوسط کارشناسان شوروي  1348اولین بار در سال 

گرفت که ضمن آن اثرگذاري شدید، تکتونیک توسط نامبرده در این ناحیه یادآوري شده بود و تا 

مدتی که توجهات اولیه روي منطقه پشکلات در طزره معطوف بود ممدویه چندان در مد نظر قرار 

                                                
1 - Mickael 
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را تحت فشار پیدا کردن نواحی  هاي چوب زمین شناسان نداشت. تا اینکه ضرورت اکتشاف زغال

  ري قرار داد. دیگ

هاي اولیه در  رضوي به بررسی-آقایان خارجیکف، مانزلفسکی، شجري 1350نخست در اواسط سال 

ممدویه پرداختند و طی آن یک بلوك نسبتاً سالم براي تهیه نقشه سطحی انتخاب گردید که اینک به 

  ممدویه مرکزي معروف گردیده و تأسیسات معدن در آن پیاده شده است. 

هـزار تـن    65هزار تـن و در بخـش کلاریـز     541/1ممدویه مرکزي در سویت پشکلات کل ذخیره 

تعیین گردیده است. به این ترتیب بدون ممدویه شرقی که احتمال بودن زغال در آن زیاد است منطقه 

ارد (طرح اکتشافی معـدن  ذخیره د C2و  C1هاي  هزار تن در کاتگوري 606/1ممدویه مرکزي مجموعاً 

 .)مهماندویه

متر  1500کیلومتر مربع) استخراج از سطح زیر  6-7که دارد ( از منطقه ممدویه با وسعت کمی

مقرون به صرفه باشد حداقل مشکلات فراوانی  چهچنان تونیک زیاد این منطقه و ذخیره کمارتفاع با تک

  ایجاد می نماید. 

ذخایر فعلی اضافه کرد. مقداري که مسلماً زیاد نخواهد بود ممکن است از ممدویه شرقی به 

به طرف دهملا چنان با وضع  یهست و از جانب شرق ممدوا ممدویه غربی خالی از ارزش اقتصادي

که به هیچ وجه امیدي  استها مواجه  ها و ساب سویت اي از نقطه نظر نظم قرارگیري سویت آشفته

ممدو نقشه -در دره دهملابرآن نیست و صرفاً به خاطر ثابت نمودن چنین نتیجه منفی است که اینک 

�
����
  . )(طرح اکتشافی معدن مهماندویه شده استتهیه  

ولی اگر آنچنان که تاکنون دیده شده ضرورت استخراج زغال با پلاستیسیته زیاد گاه بیگاه تأکید 

شود در این صورت منطقه ممدویه علیرغم ذخیره کم خود معدن منحصر بفردي از این نقطه نظر در 

  ایران است.
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تخمـین شـاخص   بـراي  جایی که در این تحقیق از رویکرد احتمالاتی استفاده شده اسـت لـذا   از آن

کارلو یک نـوع  مونت سازي استفاده شده است. روش شبیه 1کارلوسازي مونتسطح تولید از روش شبیه

گیري تصادفی تکراري و تحلیل آمـاري بـراي محاسـبه نتـایج     سازي متکی بر نمونههاي شبیهروش از 

-گیـرد نیازمنـد پیـاده   که محاسبات تکرار شونده در سطح گسترده در آن انجام مـی آناست و به دلیل 

  ).Raychaudhuri, 2008( باشدسازي با رایانه می

 زیـر اسـت   سازي مونت کارلو بـراي یـک فراینـد فیزیکـی بـه صـورت      هاي انجام و اجراي شبیهگام

)Raychaudhuri, 2008:(  

 هاي مساله را در شرایط ممکـن  اي از وروديهاي استاتیکی که در واقع محدودهتولید مدل

 نمایند.تولید می

 گیرد.تولید متغیرهاي تصادفی که با استفاده از توابع توزیع ورودي صورت می 

 ها براساس محاسبات مشخص و تعیین شده.تحلیل ورودي 

گردد. در بررسـی و بـراورد شـاخص سـطح     له براساس نیاز آن تعداد تکرارها مشخص میدر هر مسا

کـارلو خروجـی اسـتفاده شـده اسـت. بـراي اجـراي        سـازي مونـت  تکرار بـراي شـبیه   10000تولید از 

اسـتفاده    Crystal Ballافـزار  افزارهاي متفاوتی وجود دارد. در این تحقیق از نرمکارلو نرممونتلگوریتما

  جایی که براساس فرمول ارائه شده براي شـاخص، حاصـل تقسـیم دو پـارامتر    از آنشده است. 
��

����
  

 شود و پارامتر دیگـر به عنوان یک ضریب ثابت در نظر گرفته می این مقدارمدنظر است و از سوي دیگر 

با وارد کـردن مشخصـات حاصـل از     Crystal ballافزار به صورت توزیع احتمالاتی است لذا در نرم  ��

هاي احتمالاتی مربوط به وزن هر پارامتر و تعیین فرمولاسیون جمع بین این پارامترها هر یک از توزیع

 سازي نهایی را به دست آورد.توان مشخصات شبیهمی

تکـرار   10000سنگ مهماندویه با شاخص سطح تولید معدن زغال تیتوزیع احتمالا 47-4در شکل 

  ن داده شده است.نشا

                                                
1 Monte Carlo 
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-% مـی 31برابر بـا   %95با سطح اعتماد  سازي مقدار متوسط شاخص سطح تولیدبراساس این شبیه

  باشد.

گیـرد کـه   با تولید پایین یا ضعیف قرار می ،سطح تولید این معدن در حیطه 8-4با توجه به جدول 

باشـد و از  تولید ضعیف مـی توان به این کلیت دست یافت که این معدن از یک سو داراي در نتیجه می

طح تولیـد بـالا و قابـل تـوجهی     گذاري گسترده به س ـتوان در این معدن تنها با سرمایهسوي دیگر نمی

  باشد.رسید و شرایط اعمال شده از سوي زمین سبب عدم توانایی معدن در تولید بالا می

 
  %95با سطح اعتماد  سنگ مهماندویهشاخص سطح تولید براي معدن زغال تیاحتمالا: توزیع 46- 4 شکل 

 

  ارائه شده است. 7-4 سازي مونت کارلو در جدولمقادیر حاصل از شبیه

  %95 اعتماد با سطح سازي احتمالاتی: پارامترهاي آماري حاصل از شبیه20- 4 جدول 

  Min Max  واریانس  انحراف معیار  میانه  % میانگین

65/31  31./  0.17  0.0256  0.53 -  1.21  
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  بنديجمع -4-5

این فصل به بررسی پارامترهاي موثر در سطح تولید معادن زیرزمینی به روش احتمالاتی به منظـور  

مرسـوم   RESاز روش  قابـل برداشـت  ارائه شاخص سطح تولید پرداخته شد. در اولین گام نتـایج کلـی   

هـاي  این نتـایج شـامل مـاتریس میـانگین از مجموعـه مـاتریس       که  قرار گرفتهو ارزیابی مورد تحلیل 

  .است.اثر ماتریس میانگین و شدت اندرکنش پارامترهاي موجود در تحلیل مساله -موجود، نمودار علت

نمودارهاي توزیع احتمالاتی براي علت و اثر هر پارامتر به صـورت جداگانـه    سپس به منظور ارزیابی

براي محاسبه شـاخص ارزیـابی تولیـد وزن هـر یـک از پارامترهـاي مـاتریس         در انتها آورده شده است

بندي ارائه شـده  با استفاده از نمودارهاي شدت اندرکنش به دست آمد و با به کارگیري طبقه اندرکنش

  شاخص سطح تولید معرفی گردید.در فصل سوم 
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  :فصل پنجم

  گیري و پیشنهاداتنتیجه 5
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  گیرينتیجه  -5-1

هـاي اسـتخراج در   آلات و روشهـا، ماشـین  سـازي گذاري در آمادههاي بالاي سرمایهبه دلیل هزینه

کـار  انتخـاب نـوع روش اسـتخراجی جبهـه    ي پارامترهاي مـوثر در  معادن و با توجه به طبیعت پیچیده

  رسد.  طولانی و تعیین سطح تولید حاصل از آن، انجام مطالعاتی در این راستا ضروري به نظر می

کار طولانی و عوامـل مـوثر   هاي دستی، نیمه مکانیزه و مکانیزه جبههدر این پژوهش بر مبناي روش

ولید در این روش پرداخته شده است. سـپس بـا   در تولید زغال به شناسایی فاکتورهاي موثر در سطح ت

کـه معـرف توانـایی تولیـد در یـک       ،استفاده از عوامل شناسایی شده شاخص سطح تولید به دست آمد

  هاي منحصر به فرد آن است.معدن با مشخصات و ویژگی

تـوان پـیش از شـروع بـه     با در دست بودن یک شاخص مناسب به منظور تعیین سـطح تولیـد مـی   

ي ابتدایی آن، با توجه به شرایط موجود از نظر اقتصادي، سـاختاري در رابطـه بـا    و در مرحله استخراج

  اي نمود و به نتایجی در این زمینه رسید.  هاي اولیهتوان تولیدي معدن قضاوت

-، مـی آنلذا با در نظر گرفتن پارامترهاي موثر در ارزیابی سطح تولید و در صورت وجـود شـاخص    

گذاري کلان را کاهش داد و به صورت سیسـتماتیک  روش اسـتخراجی   ود در سرمایهتوان ریسک موج

  را انتخاب نمود. (دستی، نیمه مکانیزه و مکانیزه) ارجح

  در راستاي تعیین شاخص ارزیابی سطح تولید براي معادن زیرزمینی زغال در این تحقیق از رویکرد 

  ) استفاده شده است.RES1هاي مهندسی سنگ (سیستم

سنگ موثر اسـت بـا اسـتفاده از نظـرات     لذا ابتدا مجموع عواملی که در سطح تولید یک معدن زغال

-پـس از جمـع  آوري شده است. ي نویسنده در معادن زغال جمعمنابع و با توجه به سابقه ،کارشناسان

ده و بـه  بنـدي ش ـ آوري پارامترهاي موثر،  به منظور ارائه شاخص سطح تولید هر یک از پارامترها طبقه

  اندبندي شدهافرازهاي مختلفی براساس نظرات کارشناسان تقسیم

                                                
1 Rock Engineering Systems 
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سـت آمـده و سـپس    دبـه   M4تا  M0هاي اندرکنش احتمالاتی، ماتریس RESبا استفاده از رویکرد 

اند. به منظور بررسـی انـدرکنش پارامترهـا بـا سیسـتم      اثر رسم شده-نمودارهاي توزیع احتمالاتی علت

ي شـدت  که نشان دهندهاست شدت اندرکنش براي عوامل مختلف ترسیم شده  ،نمودارهاي احتمالاتی

  باشند.سطح تولیدي میارزیابی اندرکنش بالا براي میزان ذخیره و نرخ پیشروي در 

ي شاخص تولید با استفاده از منطـق احتمـالاتی   در آخرین گام وزن هر یک از عوامل براي محاسبه

بندي ارائه شده براي پارامترهـا شـاخص   است. با استفاده از وزن هر یک از عوامل و طبقه آمده به دست

  باشد.سطح تولید قابل دسترسی می

ي موردي از معدن مهماندویه در این تحقیق استفاده شده است کـه بـا توجـه بـه     به منظور مطالعه

 ـ روش احتمالاتی به کار رفته در این پژوهش از روش شبیه کـارلو بـراي بـه دسـت آوردن     تسـازي مون

  شاخص سطح تولید استفاده شده است.

بـراي ایـن معـدن اسـت کـه در       تولیـد  ي سطح ضعیفایج به دست آمده از شاخص نشان دهندهنت

شود کـه دلیلـی بـر    کار طولانی دستی براي استخراج این معدن به کار برده میواقعیت نیز روش جبهه

توان به این کلیت دسـت یافـت کـه ایـن     در نتیجه می ید بالا است.عدم توانایی این معدن در سطح تول

-توان در این معدن تنهـا بـا سـرمایه   باشد و از سوي دیگر نمیمعدن از یک سو داراي تولید ضعیف می

هاي ساختاري زمین پـارامتر مسـدود   طح تولید بالا و قابل توجهی رسید و ویژگیگذاري گسترده به س

  لید است.ي افزایش سطح توکننده

  پیشنهادات  -5-2

-ي روشپتانسیل واقعی معادن و مطالعات اندکی که در ارائه درك با توجه به اهمیت سطح تولید و

تواند شروع مناسبی باشد. نامه میهاي نوین و کارامد در این راستا وجود دارد نتایج حاصل از این پایان

  شود:می ي این چنین مطالعاتی بیانلذا پیشنهادات زیر جهت ادامه

 بنـدي معیارهـا و یـا در    نتـایج حاصـل از طبقـه    افزایش دقت استفاده از منطق فازي براي

 بندي شاخصطبقه
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 سازي به منظور تعیین عددي میزان سطح هاي نوین تخمین ذخیره و مدلروش استفاده از

 RESهاي دیگر همچون تولید و مقایسه آن با روش

  استفاده از رویکرد فازي در روشRES و مقایسه آن با نتایج احتمالاتی  
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 :MATLABافزار بخشی از کد تهیه شده در محیط نرم

 

clc;   

clear all; 

% daryafte matrix input b tedade expert; 

exp1 = xlsread ( 'matrix','1' ); 

exp2 = xlsread ( 'matrix','2' ); 

exp3 = xlsread ( 'matrix','3' ); 

exp4 = xlsread ( 'matrix','4' ); 

exp5 = xlsread ( 'matrix','5' ); 

exp6 = xlsread ( 'matrix','6' ); 

exp7 = xlsread ( 'matrix','7' ); 

exp8 = xlsread ( 'matrix','8' ); 

exp9 = xlsread ( 'matrix','9' ); 

exp10 = xlsread ( 'matrix','10' ); 

exp11 = xlsread ( 'matrix','11' ); 

exp12 = xlsread ( 'matrix','12' ); 

exp13 = xlsread ( 'matrix','13' ); 

exp14 = xlsread ( 'matrix','14' ); 

exp15 = xlsread ( 'matrix','15' ); 

%first : all cell same input matrix.  

%second : tedade 0,1,2..,4 moshakhas. 

%third : matrix ma0,ma1,...moshakhas. 

for t = 1 : 11 

    for y = 1 : 11 

        if t ~= y 

            

m00=horzcat(exp1(t,y),exp2(t,y),exp3(t,y),exp4(t,y),exp5(t,y),exp6(t,y),exp7(t,y),exp8(t,y),exp9(t,y),exp10(t,y),exp11(t,y),exp12(t,

y),exp13(t,y),exp14(t,y),exp15(t,y)); 

             zero = 0; 

              one = 0; 

              two = 0; 

              three = 0; 

              four = 0; 

             for j = 1 : 15 

                if m00 (j) == 0 

                    zero = zero +1; 

                elseif m00 (j) == 1    

                    one = one + 1; 

                elseif m00 (j) == 2 

                    two = two + 1; 

                elseif m00 (j) == 3 

                    three = three + 1; 

                else 

                   four = four + 1; 

                end 

                m0 (t,y) = ((zero/15)*100); 
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                m1 (t,y) = ((one/15)*100); 

                m2 (t,y) = ((two/15)*100); 

                m3 (t,y) = ((three/15)*100); 

                m4 (t,y) = ((four/15)*100); 

             end 

                clear zero; 

                clear one; 

                clear three; 

                clear four; 

        end 

    end 

end 

% hazfe drayehaye ghotre asli 

    ma0(1,1:10) = m0(1,2:11); 

    ma0 (2,1) = m0(2,1); 

    ma0 (2,2:10) = m0(2,3:11); 

    ma0 (3,1:2) = m0(3,1:2); 

    ma0 (3,3:10) = m0(3,4:11); 

    ma0 (4,1:3) = m0(4,1:3); 

    ma1(1,1:10) = m1(1,2:11); 

    ma1 (2,1) = m1(2,1); 

    ma1 (2,2:10) = m1(2,3:11); 

    ma1 (3,1:2) = m1(3,1:2); 

    ma1 (10,10) = m1 (10,11); 

    ma1 (11,1:10) = m1 (11,1:10); 

    ma2(1,1:10) = m2(1,2:11); 

    ma2 (2,1) = m2(2,1); 

    ma2 (2,2:10) = m2(2,3:11); 

    ma2 (3,1:2) = m2(3,1:2); 

    ma2 (3,3:10) = m2(3,4:11); 

    ma2 (4,1:3) = m2(4,1:3); 

    ma2 (10,1:9) = m2 (10,1:9); 

    ma2 (10,10) = m2 (10,11); 

    ma3(1,1:10) = m3(1,2:11); 

    ma3 (2,1) = m3(2,1); 

    ma3(2,2:10) = m3(2,3:11); 

    ma3 (3,1:2) = m3(3,1:2); 

    ma3 (3,3:10) = m3(3,4:11); 

    ma3 (4,1:3) = m3(4,1:3); 

    ma3 (4,4:10) = m3(4,5:11); 

    ma3 (5,1:4) = m3(5,1:4); 

    ma4 (2,1) = m4(2,1); 

    ma4 (2,2:10) = m4(2,3:11); 

    ma4 (3,1:2) = m4(3,1:2); 

    ma4 (3,3:10) = m4(3,4:11); 

    ma4 (4,1:3) = m4(4,1:3); 

% baraye tashkile matrice koliye halate momken 

clear i; 

clear j; 
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o = 1; 

for i = 0 : 4 

    for j = 0 : 4 

        for ii = 0 :4  

            for k = 0 : 4 

                for kk = 0 : 4 

                    for r = 0 :4 

                        a  = [ i j ii k kk r]; 

                        bigmat {1,o} = a; 

                        o = o + 1; 

                    end                          

                end 

            end 

        end 

    end 

end 

clear i; 

clear j; 

v = 1; 

for i = 0 : 4 

    for j = 0 : 4 

        for m = 0 : 4 

            for n = 0 : 4 

                u  = [i j m n]; 

                bigmat {2,v} = u; 

                v = v + 1; 

            end 

        end                          

    end 

end 

 

 

clear k; 

% tashkile matrix majmoo adad. 

sum0 = 0; 

for hj = 1 : 40 

    sum (hj) = 0; 

end        

%ebteda matrix koli tashkil va sepas farayande jostojoo anjam mishavad 

 

for p = 1 : 11 

    for iii = 1 : 15625 

       for a = 1 : 625 

          clear tashkh0; 

          clear tashkh1; 

          clear tashkh2; 

          clear tashkh3; 

          clear tashkh4; 
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          clear hasezar; 

          clear tashkh0; 

          clear tashkh1; 

          clear tashkh2; 

          clear tashkh3; 

          clear tashkh4; 

          clear sumargham; 

          kkk = cell2mat (bigmat(1,iii)); 

          kkk (7 : 10) = cell2mat (bigmat(2,a));     

          k2 = kkk; 

          sumargham = k2(1)+k2(2)+k2(3)+k2(4)+k2(5)+k2(6)+k2(7)+k2(8)+k2(9)+k2(10); 

          tashkh0 = find (k2 == 0); 

          tashkh1 = find (k2 == 1); 

          tashkh2 = find (k2 == 2); 

          tashkh3 = find (k2 == 3); 

          tashkh4 = find (k2 == 4); 

          barr0 = []; 

          barr1 = []; 

          barr2 = []; 

          barr3 = []; 

          barr4 = []; 
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Abstract: 
Longwall mining is one of two basic methods in coal underground mining. In Iran 

due to the poor economic situation and lack of an efficient method to determine the 

mining method and its feasibility, production level is not usually appropriate and non-

mechanized methods are used in most coal mines. Maybe in coal mine is added 

equipment, production level increased. So using an appropriate method to parameter 

assessment in production level is achieved by mining method selection guide and this 

can help to improve the level of production in these mines. in this study, based on coal 

mining methods and factors affecting, influence parameters on the level of production 

are discussed. Then using the factors identified to assessing these parameters and in 

order to analyze and identify factors affecting the level of production in coal mine, 

based on probabilistic rock engineering systems (PESQ) methods are used. After 

assessing these parameters have been introduced production level index as probabilistic 

that it deals to assessing the potential level of production in mine. Finally to validation 

the proposed index, from information of MEHMANDOYE mine is used that the results 

of the index is good agreement with existing conditions.  
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