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 مقاله پژوهشی
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 چکیده

رو است و همه هایی اساسی روبهکارکنان خود با چالش صنعت معدنکاری صنعتی پرخطر است که در زمینه بهداشت محیط و ایمنی معدنکاران و
 کاهش برای کنترل حوادث، هند.شوند و یا جان خود را از دست میهای شدید جسمانی میساله تعدادی زیادی از نیروی کار معادن دچار آسیب

اهمیت  موثر بر مخاطرات شغلی در معادن زیرزمینی مخاطرات، افزایش امنیت و سلامت معدنکاران و کاهش تلفات انسانی شناسایی مهمترین عوامل
وامل عامل رایج در وقوع حوادث معادن زیرزمینی شناسایی و در سه دسته اصلی عوامل مستقیم، ع 21ای دارد. در این مطالعه فهرستی از ویژه

علی و  نقشه شناختی فازی ارزیابی شدند و اثراتبندی شد. این عوامل با قرار گرفتن در چهارچوب مربوط به محیط کار و عوامل سستماتیک طبقه
ماد و با استفاده شد و ارتباطی قابل اعت Zها مشخص شد. برای رفع عدم قطعیت روابط علی و معلولی بین مفاهیم از تئوری اعداد معلولی بین آن

سازی، ار شبیهب 30سازی شدند و پس از انجام ترکیبی شبیه دست آمد. در نهایت، این ارتباطات با قرار گرفتن در یک الگوریتم یادگیریقطعیت بالا به
کمترین  641/0بیشترین تاثیر و عامل عدم آگاهی از خطرات با وزن  999/0دست آمد. نتایج نشان داد که عامل ریزش با وزن وزن نهایی هر عامل به

ریزی، نبود مدیریت ریسک، یگری مانند نقض قوانین ایمنی، نبود برنامهتاثیر را در وقوع حوادث معادن زیرزمینی دارند. عامل ریزش در کنار عوامل د
شغلی  های کاری ناایمن، عدم شناسایی خطر، اشتباهات فردی، نبود نظارت و حسابرسی و نبود مدیریت تعمیر و نگهداری در ایجاد مخاطراتشیوه

 موثر است.
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 .، الگوریتم ترکیبی یادگیری، نقشه شناختی فازیZمخاطرات، معدنکاری زیرزمینی، ایمنی و بهداشت، تئوری اعداد 
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 مقدمه -1

های ترین محیطتاریخی معادن از جمله خطرناکبه لحاظ 
 اند و شدت و فراوانیکاری در بسیاری از کشورهای جهان بوده

ها و مرگ و میرهای ناشی از این حوادث ها، بیماریمصدومیت
. ]1[کند های سنگینی را به صنعت معدنکاری تحمیل میهزینه

ه کمطالعات انجام شده درباره ایمنی در معادن نشان داده است 
خطای انسانی تاثیرگذارترین عامل در حوادث معدنکاری است. 

ن وسیله اداره معادن ایالات متحده نشامطالعه انجام شده به 
درصد کل حوادث  85دهد که خطای انسانی علت حدود می

از  دثه شغلی دو مورد. در استرالیا از هر سه حا]2[معدنی است 
 .]3[شود خطای انسانی ناشی می

 معدنکاری در ایران نیز از جمله صنایع پرخطر است که همه
(. مقایسه 1دهد )شکلساله حوادث منجر به فوت در آن رخ می

دهد که ایمنی و بهداشت در آمار کشورهای مختلف نشان می
ها سیساس بررمعادن ایران فاصله زیادی با نقطه مطلوب دارد. بر ا

ند درصد از معادن ایران واحد ایمنی و بهداشت دار 20کمتر از 
]4[. 

 
 ]5[ران یدر معادن ا انهیآمار فوت سال -1شکل 

استخراج مواد معدنی از معادن، به دو شکل استخراج روباز و 
گیرد. ریسک وقوع حوادث در معادن زیرزمینی می زیرزمینی انجام

روباز بالاتر است. تاکنون مطالعات در مقایسه با معدنکاری 
ای در زمینه شناسایی و ارزیابی خطرات و حوادث معادن گسترده

شود. ها اشاره میزیرزمینی انجام شده است که به برخی از آن
عوامل اصلی حوادث محل کار را در یک معدن زیرزمینی  1ناسی

و همکاران سوانح ناشی از گازهای  2. وانگ]6[بریتانیا مطالعه کرد 

                                                   
1 Nussey 
2 Wang 
3 Zhang 
4 Bennett 
5 Passmore 

های زیرزمینی کشنده را به عنوان یک عامل مهم مرگ در گالری
ارزیابی  2010سال تا  2006چین با استفاده از یک پایگاه داده از 

و همکاران با استفاده از یک روش مبتنی بر  3. ژانگ]7[کردند 
تصادفات سازی معادلات ساختاری، روابط بین عوامل موثر بر مدل

 320های زیرزمینی ارزیابی کردند که برای این کار را در گالری
 4، بنت1984. در سال ]8[تصادف در معادن زیرزمینی بررسی شد 

ارتباط بین تصادفات و شدت صدمات را با عوامل مختلف  5و پاسمور
های تاریخی بر اساس تجزیه و تحلیل آماری مجموعه داده

 . در مطالعه]9[ت متحده بررسی کردند های زیرزمینی ایالاگالری
و همکاران رابطه بین سودآوری و میزان بروز  6دیگری، آسفاو

های های مربوط به محل کار را بر اساس پایگاه داده گالریآسیب
، مطالعه 2008و  1992های زیرزمینی ایالات متحده بین سال

نی بر با تدوین رویکردی مبت 8و انیشتین 7. دوزگون]10[کردند 
توزیع احتمالات و تجزیه و تحلیل درخت تصمیم، خطرات ریزش 

 .]11[های زیرزمینی ارزیابی کردند سقف را در گالری

با توجه به مطالعات مورد اشاره عواملی چون ریزش، 
ن اشتباهات فردی، نقض قوانین و مقررات ایمنی، استفاده نکرد

فیزیکی، محیط از افراد متخصص، تجهیزات نامناسب، محیط 
ای تغییرات، های کاری ناایمن، عدم مدیریت لحظهرفتاری، شیوه

نبود نظارت، فقدان آموزش، نبود مدیریت ریسک، ناآگاهی از 
ریزی و خطرات، نبود مدیریت تعمیر و نگهداری، نبود برنامه

ن نبود واکنش مناسب در شرایط اضطراری از علل اصلی یهمچن
 اند.رزمینیایجاد حوادث در معادن زی

ترین عوامل موثر بر در این مطالعه پس از شناسایی مهم
حوادث و مخاطرات معدنکاری زیرزمینی، برای ارزیابی و 

بندی این عوامل بر اساس میزان اهمیت و تاثیرگذاری اولویت
و برای رفع  9ها از تئوری نقشه شناختی فازیعلت و معلولی آن

 استفاده شد.  Zعدم قطعیت نظرات خبرگان از تئوری اعداد 

 شناسی مقالهروش -2

در مطالعه حاضر از دو روش مهم، یعنی روش نقشه شناختی 
 Zک روش سنجش عدم قطعیت مبتنی بر تئوری اعداد یفازی و 

شوند. روندنمای استفاده شده است که در ادامه توضیح داده می
 نشان داده شده است. 2ر در شکل ق حاضیانجام تحق

6 Asfaw 
7 Duzgun 
8 Einstein 
9 Fuzzy Cognitive Map (FCM) 
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 قیمراحل انجام تحق -2شکل 

 (FCMشناختی فازی ) -1-2

فرآیند ذهنی افراد را با استفاده از یک  یفاز ینقشه شناخت
 یمیبین مفاه 1ساختار خاص برای یافتن روابط علت و معلولی

کند [ بازنمایی می-1،1[ یا ]0،1اند، در بازه ]که نماینده ذهن
 یشامل تمام یفاز یک ساختار از نقشه شناختی 3. شکل ]12[

به  یفاز یدهد. برای ترسیم نقشه شناختم را نشان مییمفاه
وابسته به دانش متخصصان نیاز است  یهااز ورودی یامجموعه

ین مفاهیم ترسیم کرد. یک توان روابط علت و معلولی را بو می
گره )لبه(، کمان  یاز سه عنصر اصل یفاز یمدل نقشه شناخت

ها تشکیل ها و علایم روی کمان)پیکان( برای اتصال گره
ها کنند، کمانها، مفاهیم سیستم را توصیف میشود.گرهمی

کنند و علایم بین مفاهیم را بازنمایی می یو معلول یارتباط عل
 است. یو معلول یانگر نوع ارتباط علیها بکمان یرو

را  jCو  iCبین مفاهیم  یو معلول یدرجه علیت و ارتباط عل
ن یب یو معلول یتوصیف کرد. ارتباط عل ijWتوان با وزن می

 سه حالت زیر باشد: م ممکن است به یکی ازیمفاه

 :ن دو مفهوم مثبت است یب یو معلول یارتباط عل حالت اول
(0> ijW بین دو :)علی افزایشی وجود دارد،  مفهوم رابطهjC 

 یابد.افزایش و با کاهش آن کاهش می iCبا افزایش 

 :ن دو مفهوم صفر است یب یو معلول یارتباط عل حالت دوم
(0=  ijWبین دو مفهوم :) .رابطه علی وجود ندارد 

 :است  ین دو مفهوم منفیب یا معلولی یارتباط عل حالت سوم
(0< ijWبین دو مفه :) ،وم رابطه علی کاهشی وجود داردjC 

                                                   
1 Causal and effect 

 یابد.یابد و با کاهش آن افزایش میکاهش می iCبا افزایش 

 
س مربوط به آن یویر بالا( و ماتر)تص یفاز ینقشه شناخت -3شکل 

 ن(یی)تصویر پا

های دست آوردن مقادیر یک گره خاص، مقادیر گرهپس از به
 شود.محاسبه می 1که با این گره ارتباط دارند از رابطه  یدیگر
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 (1) 

 که در آن:
( )k
iA

1:  ارزش مفهومCi  1در تکرار+k 
k
iA:  ارزش مفهومCi  در تکرارk 

f (x): لیتابع تبد 
 بازنویسی کرد. 2توان به صورت رابطه را می 1رابطه 

 new old oldA f A A W   (2) 

 که در آن:
A: ( 1یک ماتریس×Nاز مقادیر مفاه )می 
W: ( یک ماتریسN × Nو  ی( از وزن مفاهیم سیستم )ارتباط عل

 م(ین مفاهیب یمعلول

f: لییک تابع تبد 

داری خاصی را برای هر مقدار تضمین ل سطح معنییتابع تبد
انند متوان آن را با استفاده از توابع مختلف ریاضی کند که میمی

( با sigmoid) یو حلقو )x)λTanhتانژانت هذلولی 

 exp x




 
    

1
1

متفاوت تعریف کرد. محاسبات نقشه  

وارد دن به یکی از میتا رس 2با استفاده از رابطه  یفاز یشناخت
 :]13[زیر ادامه دارد 

  حالت پایدار که در آنnewA  وoldA باهم برابرند یا اختلاف 
 دارند. یجزی

  ای ک مفهوم در حلقهیحالت چرخه محدود که در آن مقادیر
دست دست آمده طی یک مدت مشخص بهاز مقادیر به

 ند.یآیم
 حالت آشفته یا تصادفی که در آن هر مفهوم مقادیر مختلفی 

 پذیرد.را تحت شرایط عدم اطمینان می

ها و هنگام ترسیم نقشه شناختی از زنبرای افزایش دقت و
ها با کاهش شود. این الگوریتمهای یادگیری استفاده میالگوریتم

وابستگی به نظرات متخصصان، ساختار نقشه شناختی را بهبود 
های نقشه(. سه گروه اصلی الگوریتم ییبخشند )همگرامی

و ترکیبی است  1نیهای فراکاوشی، هبیادگیری شامل الگوریتم
و الگوریتم  2کیهای فراکاوشی مانند الگوریتم ژنت. الگوریتم]14[

                                                   
1 Hebbian 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Active 

های اند. الگوریتمهای سری زمانیازدحام ذرات مبتنی بر داده
 ی، غیرخطی و تفاضل3فعال یهاتمین مانند الگوریمبتنی بر هب

دگاه متخصصان و همگرایی نقشه را بهبود یوزن حاصل از د
ن و یهای هباز تلفیق الگوریتمهای ترکیبی بخشند. الگوریتممی

موجود در  یهاآیند و وزندست میهای فراکاوشی بهالگوریتم
های سری زمانی بهبود نقشه را با نظرات متخصصان و داده

ها از . در این مطالعه برای تعیین دقیق وزن]15[ بخشندمی
 5یو تکامل تفاضل 4یرخطین غیترکیب دو الگوریتم پرکاربرد هب

 استفاده شده است. NLH-DE موسوم به

ن عوامل یترمهم یس حاویک ماتریدر مطالعه حاضر، ابتدا 
م شد و در یتنظ ینیرزمیز یاز معدنکار یموثر در حوادث ناش

خود  یار خبرگان معدن قرار گرفت. خبرگان دانش تخصصیاخت
ان و یف شده بیاس تعریک مقینه حوادث بر اساس یرا در زم
 5 یزبان یرهایم را بر اساس متغین مفاهیب یو معلول یارتباط عل

ت. ارایه شده اس 1ف شده در جدول یاس تعریگانه درج کردند. مق
د که استفاده ش یمثلث یاز اعداد فاز یزبان یرهایل متغیتبد یبرا

ها در شکل نمای نموداری این اعداد به همراه درجه عضویت آن
ست مثبت نشان داده شده است. ارتباط بین مفاهیم ممکن ا 4

 شود.یا منفی باشد که توسط خبرگان بیان می

 ]16[متناظر با آن  یمثلث یو عدد فاز یزبان یرهایمتغ -1جدول 

 یعدد فاز نماد یر زبانیمتغ یعدد قطع

) VL کم یلیخ 1 . , . , . )1 0 10 10 3 
) L کم 3 . , . , . )3 0 10 3 0 5 
) M متوسط 5 . , . , . )5 0 3 0 5 0 7 
) H ادیز 7 . , . , . )7 0 5 0 7 0 9 
) VH ادیز یلیخ 9 . , . , )9 0 7 0 9 1 

 
 ]17[اعداد فازی مثلثی  یزبان یرهایت متغیدرجه عضو -4شکل 

نکته بسیار مهم در ثبت نظرات خبرگان، میزان اطمینان 

4 Non-Linear Hebbian (NLH) 
5 Differential Evolution (DE) 
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ها از پاسخ خودشان است. در حالت کلی، نظرات خبرگان با آن
عدم قطعیت ذاتی همراه است و ممکن است یک متخصص 
دیدگاهی را ثبت کند که در مورد آن اطمینان کامل ندارد. برای 

که یک مفهوم ریاضی  Zبرطرف کردن این مشکل، از تئوری اعداد 
 برای رفع عدم قطعیت است، استفاده شد. 

 Zداد تئوری اع -2-2

 برای اولین بار مفهوم جدید تئوری 2011زاده در سال لطفی
داد اع ی. تئور]18[را برای بررسی عدم قطعیت ارایه داد  Zاعداد 

Z  به شکل یک زوج مرتب(A, B) ها شوند که در آنبیان میA 
 Aکنند. بازنمایی می Zمحدودیتی برای توصیف رفتار اعداد  Bو 

رنده است یگمیدگاه تصمیان دیب یرامعمولا یک مجموعه فازی ب
کند. معنای ذاتی نان( را توصیف مییدرجه قطعیت )اطم Bو 

 است: 3به شرح رابطه  Zعدد 

 ( , ) ,
A

A XZ A B Z A P is B   (3) 

 که در آن:
X: یر تصادفیک متغی 

XAP:  یر تصادفیمتغدرجه احتمال 

𝐴𝜇: احتمال  یتابع چگالA 
ف شده یاس مشخص تعریمقک ینان، یان درجه اطمیب یبرا

ها بیان متناظر با آن Zو عدد  یزبان یرهایمتغ 2است. در جدول 
، اریدگاه خود در مورد هر معیان دیشده است. متخصصان پس از ب

 ان کردند.یز بینان از پاسخ خود را نیزان اطمیم

 ]Z ]19نان عدد بخش قابلیت اطمی یزبان یرهایمتغ -2جدول 

 B نماد یر زبانیمتغ یعدد قطع

 )NS )0،0،0/25 نامطمئن 1

 )SS )0 ،0/25 ،0/5 اطمینان کم 3
 )MS )0/25 ،0/5 ،0/75 اطمینان متوسط 5

 )S )0/5 ،0/75 ،1 اطمینان زیاد 7
 )AS )0/75 ،1 ،1 کاملا مطمئن 9

ک یشود تا یر داده مینان در پاسخ خبرگان تاثیدرجه اطم
 Zداد ر دادن اعیتاث یبرا د.یدست آق و قابل اعتماد بهیدگاه دقید

 د استفاده کرد.یر بایکرد زیدر نظرات متخصصان از رو

)اگر  , )Z A B ک عدد یانگر یبZ :باشد که در آن 

  , | [ , ]
A

A x u x  01  (4) 

  , | [ , ]
B

B x u x  01  (5) 

 د:یآیدست مبه 6با استفاده از رابطه  Zت هر عدد یدرجه قطع

( )

( )

B

B

x x dx

x dx









 

(6) 

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

      , | , [ , ]
A A A

Z x u u x u x x

    01  (7
) 

ک یتوان به درک موضوع پرداخت: اگر ک مثال ساده مییبا 
 یر زبانیار، متغیک معی یرگذاریزان تاثیمتخصص در مورد م

ان نیاطم" یر زبانیرا به کار ببرد و همراه با آن متغ "متوسط"
 Zعدد  د. آنگاهینان خود اعلام نمایزان اطمیان میب یرا برا "ادیز

 شود:یش داده میر نماین پاسخ به صورت زیمربوط به ا

Z= (A, B) = [(0/3 ،0/5 ،0/7), (0/5 ،0/75 ،1)] 

 6استفاده از رابطه ( با αن گام محاسبه قابلیت اطمینان )یاول
 یک عدد قطعیبه  ینان را از حالت فازیاست که درجه اطم

گیری برای تبدیل کند. برای این کار از روش میانگینیل میتبد
 عدد فازی به عدد قطعی استفاده شده است:

. .
.

B

x

B dx

dx





 
  




0 5 0 75 1
0 75

3
 

دگاه ینان در دیت اطمیا قابلیان یر دادن وزن هر بیگام دوم تاث
 متخصص است:

Z 
=(0/3 ،0/5 ،0/7;0/75) 

د که یآیدست مدار بهبه صورت وزن Zک عدد یدر نهایت، 

Zشود و با نماد به عدد فازی معمولی تبدیل می  ش داده ینما
یده ضرب تا تاثیر آن د Aدر  Zشود. برای این کار مجذور عدد یم

 :]18[شود 

( . . . . )

( . , . , . )

, . , .Z     



7 0 50 5 0 3 0 75 0 75 7

0 26 0 43 0

0

61
 

شود، میزان تاثیرگذاری یک معیار همانطور که مشاهده می
( به 3/0، 5/0، 7/0، از )Zبعد از تاثیر دادن قابلیت اطمینان عدد 

 ( تبدیل شد.26/0، 43/0، 61/0)

 های مختلف درد برای حالتیبه اعداد جد یل اعداد فازیتبد
 نشان داده شده است. 3جدول 
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 Zتبدیل متغیرهای زبانی در تئوری اعداد  -3 جدول

 یزبان یرهایمتغ

 Z متناظر با آن Zو عدد   

A B Z 

VL NS (VL,NS) 0.08 (0.29,0.29,0.87) 
VL SS (VL,SS) 0.25 (0.50,0.50,1.50) 

VL MS (VL,MS) 0.5 (0.71,0.71,2.12) 

VL S (VL,S) 0.75 (0.87,0.87,2.60) 
VL AS (VL,AS) 0.92 (0.96,0.96,2.87) 

L NS (L,NS) 0.08 (0.29,0.87,1.44) 
L SS (L,SS) 0.25 (0.50,1.50,2.50) 

L MS (L,MS) 0.5 (0.71,2.12,3.54) 

L S (L,S) 0.75 (0.87,2.60,4.33) 
L AS (L,AS) 0.92 (0.96,2.87,4.79) 

M NS (M,NS) 0.08 (0.87,1.44,2.02) 
M SS (M,SS) 0.25 (1.50,2.50,3.50) 

M MS (M,MS) 0.5 (2.12,3.54,4.95) 

M S (M,S) 0.75 (2.60,4.33,6.06) 
M AS (M,AS) 0.92 (2.87,4.79,6.70) 

H NS (H,NS) 0.08 (1.44,2.02,2.60) 
H SS (H,SS) 0.25 (2.50,3.50,4.50) 

H MS (H,MS) 0.5 (3.54,4.95,6.36) 

H S (H,S) 0.75 (4.33,6.06,7.79) 
H AS (H,AS) 0.92 (4.79,6.70,8.62) 

VH NS (VH,NS) 0.08 (2.02,2.60,2.60) 
VH SS (VH,SS) 0.25 (3.50,4.50,4.50) 

VH MS (VH,MS) 0.5 (4.95,6.36,6.36) 

VH S (VH,S) 0.75 (6.06,7.79,7.79) 
VH AS (VH,AS) 0.92 (6.70,8.62,8.62) 

 شناسایی خطرات و حوادث موجود در معادن -3

مدیریت ریسک شامل شناسایی، پایش و ایجاد یک فرآیند 
پیوسته برای پیشگیری و کاهش مخاطرات بالقوه در یک سازمان 

داشته  2ایتواند چندین علت ریشهخود می 1است. هر علت آشکار
مخاطرات اهمیت ای باشد. در این میان شناسایی دلایل ریشه

تواند ای، مدیریت ریسک میزیادی دارد. با شناسایی عوامل ریشه
با مستندسازی پیشنهادات مناسبی برای کاهش حوادث در آن 

با توجه به شرایط کاری  ینیرزمیسازمان ارایه دهد. در معادن ز
ممکن است رخ دهد. عوامل موثر در بروز  یخاص حوادث متعدد

م، یبه صورت عوامل مستق یسه دسته اصلتوان در حادثه را می
 یبندک طبقهیستماتیعوامل مربوط به محیط کار و عوامل س

ن مطالعه با استفاده از نظرات افراد خبره و متخصصان یکرد. در ا
شده، در  یشد. عوامل معرف ییعامل آشکار شناسا 21معدن، 

ر مورد توجه بسیاری از یاخ یهاقات انجام شده در سالیتحق
 ینیرزمیج معادن زیقان بوده است. عوامل موثر بر حوادث رامحق

 فهرست شده است. 4در جدول 

                                                   
1 Obvious causes 

 ]3،20،21[ عوامل موثر بر حوادث معدنکاری زیرزمینی -4جدول 

 نوع عامل نماد عوامل

 C1 ریزش

 عوامل مستقیم
 C2 اشتباهات فردی

 C3 نقض عمدی مقررات ایمنی

 C4 نقض غیرعمدی قوانین ایمنی

 C5 عدم حضور افراد متخصص

 عوامل محیط کار

 C6 تجهیزات نامناسب

 C7 محیط فیزیکی

 C8 محیط رفتاری

 C9 های کاری ناایمنشیوه

ای عدم مدیریت لحظه
 تغییرات

C1
0 

عوامل 
 سیستماتیک

C1 عدم نظارت بر محیط
1 

C1 فقدان آموزش و تخصص
2 

C1 عدم مدیریت پیمانکار
3 

C1 ریسکعدم مدیریت 
4 

C1 عدم آگاهی از خطرات
5 

عدم مدیریت تعمیر و 
 نگهداری

C1
6 

C1 عدم شناسایی خطر
7 

C1 عدم نظارت و حسابرسی
8 

C1 عدم اخذ تصمیم استراتژیک
9 

C2 ریزی کاریعدم برنامه
0 

C2 عدم پاسخ اضطراری
1 

عامل شناسایی شده در معادن زیرزمینی  21هرکدام از 
ای داشته باشد. به طور مثال ریزش چندین علت ریشهتواند می

معدن در نتیجه شرایط ژئومکانیکی نامساعد زمین، طراحی یا 
اجرای نامناسب سیستم نگهداری، هجوم آب زیرزمینی، پدیده 

 انفجار سنگ و یا عوامل دیگر رخ دهد.

 بندی حوادث با نقشه شناختی فازیاولویت -4

رات معدنکاری زیرزمینی در این بخش عوامل موثر در مخاط
شوند. برای تعیین اهمیت عوامل مختلف و رابطه بندی میاولویت

ها از یک گروه متشکل از پنج نفر شامل علی و معلولی بین آن

2 Root causes 
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های اساتید دانشگاه و مهندسان شاغل در معادن )با تخصص
مکانیک سنگ، مهندسی عمران، مهندسی تونل  -مهندسی معدن

استخراج( که به مدت -، مهندسی معدنو فضاهای زیرزمینی
ت داشتند، کمک یسال در حوزه معدن سابقه فعال 10ش از یب

گرفته شد. همانطور که اشاره شد با نظر متخصصان، با در نظر 
ای مختلف برای هر کدام از عوامل آشکار های ریشهگرفتن علت

 انجام شد. هابندی دادهآوری و طبقهشناسایی شده، جمع

( تنظیم G0عامل و یک هدف ) 21تصمیم شامل ماتریس 
 ینیرزمی(، همان وقوع حوادث معادن زG0شد. منظور از هدف )

هر عامل  یرگذاریزان تاثیگانه است. در واقع م 21در اثر عوامل 

 یریادگیتم یشود. الگوریان میب G0در وقوع حوادث با استفاده از 
سنجش  یبرا G0از  یفاز یاستفاده شده در نقشه شناخت یبیترک

ن وقوع حوادث و عوامل بیان شده یب یو معلول یزان ارتباط علّیم
 کند.یاستفاده م

نشان داده شده است که  5بخشی از این ماتریس در جدول 
شود. مقدار اول بیانگر در آن هر معیار از دو مقدار تشکیل می

رابطه علی و معلولی تعیین شده توسط متخصص است و مقدار 
اطمینان متخصص نسبت به پاسخ خود را بازنمایی  دوم درجه

 کند.می

 ماتریس اولیه شامل درجه اطمینان متخصص -5جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 

C1 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

C2 
(0.3,0.5,0.7) (0,0,0) (0,0,0) (0.3,0.5,0.7) (0,0,0) 
(0.75,1,1) (0,0,0) (0,0,0) (0.75,1,1) (0,0,0) 

C3 
(0.5,0.7,0.9) (0,0,0) (0,0,0) (0.1,0.3,0.5) (0,0,0) 
(0.75,1,1) (0,0,0) (0,0,0) (0.75,1,1) (0,0,0) 

C4 
(0.3,0.5,0.7) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
(0.5,0.75,1) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

C5 
(0.7,0.9,1) (0.7,0.9,1) (0,0,0) (0.5,0.7,0.9) (0,0,0) 
(0.5,0.75,1) (0.75,1,1) (0,0,0) (0.75,1,1) (0,0,0) 

G0 
(0.3,0.5,0.7) (0.5,0.7,0.9) (0.7,0.9,1) (0.1,0.3,0.7) (0.1,0.3,0.5) 
(0.75,1,1) (0.75,1,1) (0.75,1,1) (0.5,0.75,1) (0.75,1,1) 

 

با تاثیر دادن درجه اطمینان هر پاسخ در آن، مقدار دقیق و 
ماتریس  6آید. جدول دست میقابل اعتماد نظرات خبرگان به

اولیه را پس از تاثیر قابلیت اطمینان در نظرات خبرگان را برای 
 دهد.پنج عامل نشان می

 پس از تاثیر قابلیت اطمینانماتریس اولیه  -6جدول 

 C1 C2 C3 C5 C5 

C1 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
C2 (0.287,0.479,0.67) (0,0,0) (0,0,0) (0.287,0.479,0.67) (0,0,0) 
C3 (0.479,0.67,0.862) (0,0,0) (0,0,0) (0.096,0.287,0.479) (0,0,0) 
C5 (0.26,0.433,0.606) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
C5 (0.606,0.779,0.866) (0.67,0.862,0.957) (0,0,0) (0.479,0.67,0.862) (0,0,0) 
G0 (0.287,0.479,0.67) (0.479,0.67,0.862) (0.67,0.862,0.957) (0.087,0.26,0.433) (0.096,0.287,0.479) 

 

ل در نهایت، ماتریس قابلیت اطمینان به مقادیر قطعی تبدی
شد. این ماتریس در چهارچوب نقشه شناختی فازی قرار گرفت 

وزن هر  NHL-DEتا با فراخوانی در الگوریتم یادگیری ترکیبی 
قطعی را نشان  ماتریس اولیه 7سازی شود. جدول عامل شبیه

دهد. نقشه شناختی فازی یک رویکرد دینامیکی است که می
ن یا یینها یکند. نقشه شناختدر طول زمان تکامل پیدا می

رسم شده است. تغییرات هر معیار در طول  5مساله در شکل 
 شود.دیده می 6نیز در شکل  سازیتکرارهای شبیه

 یر الگوریتم یادگیرقطعی برای فراخوانی دماتریس اولیه  -7جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 

C1 0 0 0 0 0 
C2 0.48 0 0 0.48 0 
C3 0.67 0 0 0.29 0 
C4 0.43 0 0 0 0 
C5 0.75 0.83 0 0.67 0 
G0 0.48 0.67 0.83 0.26 0.29 

ماتریس نهایی در الگوریتم یادگیری فراخوانی شد و پس از 
دست عامل به(، وزن هر 6سازی )شکل مرحله شبیه 30تکرار 

 8بندی عوامل موثر بر مخاطرات شغلی در جدول اولویت آمد.
 ارایه شده است.
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 عامل موثر در حوادث معدنکاری 21نقشه شناختی مربوط به  -5شکل 

 
 تکرار 6همگرایی وزن هر عامل پس از  -6شکل 

 اطرات شغلی معادن زیرزمینیبندی عوامل موثر در مخاولویت -8جدول 

یاولو
 ت

 نماد عوامل وزن نهایی

 C1 ریزش 0.99912 1

2 0.99795
4 

 C4 نقض غیرعمدی قوانین ایمنی

3 0.99758
5 

C2 عدم برنامه ریزی کاری
0 

4 0.99758
2 

C1 عدم مدیریت ریسک
4 

5 0.99720
8 

 C9 شیوه های کاری ناایمن

6 0.99221
5 

C1 عدم شناسایی خطر
7 

7 0.98924
1 

C1 عدم اخذ تصمیم استراتژیک
9 

8 0.98068
7 

 C2 اشتباهات فردی

یاولو
 ت

 نماد عوامل وزن نهایی

9 0.97774
C1 عدم نظارت و حسابرسی 8

8 

10 0.96135
3 

ای عدم مدیریت لحظه
 تغییرات

C1
0 

11 0.95906
3 

C2 عدم پاسخ اضطراری
1 

12 0.95417
6 

عدم مدیریت تعمیر و 
 نگهداری

C1
6 

13 0.87653
C1 عدم مدیریت پیمانکار 6

3 

C1 عدم نظارت بر محیط 0.8744 14
1 

15 0.84343  C3 نقض عمدی مقررات ایمنی
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یاولو
 ت

 نماد عوامل وزن نهایی

3 

16 0.73677
4 

 C8 محیط رفتاری

17 0.68110
 C7 محیط فیزیکی 6

C1 فقدان آموزش و تخصص 0.6773 18
2 

 C5 عدم حضور افراد متخصص 0.66227 19

20 0.64091
1 

 C6 نامناسبتجهیزات 

21 0.64091
C1 عدم آگاهی از خطرات 1

5 

عامل اصلی که بیشترین نقش را  12دهد که نتایج نشان می
 در بروز حوادث معادن زیرزمینی دارند به ترتیب اهمیت شامل

ریزی کاری، برنامهریزش، نقض غیرعمدی قوانین ایمنی، عدم
شناسایی های کاری ناایمن، عدم عدم مدیریت ریسک، شیوه

 خطر، عدم اخذ تصمیم استراتژیک، اشتباهات فردی، عدم نظارت
ای تغییرات، عدم پاسخ و حسابرسی، عدم مدیریت لحظه

 ی است.اضطراری و عدم مدیریت تعمیر و نگهدار

دست آمده توسط تیم متخصصان مورد تایید قرار نتایج به
زش معدن زغال یر در کشور مانند ریگرفت. وقوع حوادث اخ

ک نفر کشته(، ی) 1398نگ رامیان گلستان در آبان ماه سال س
ک ی) 1398ماه سال  یزد در دیریزش معدن زغال سنگ آسفیج 

ریزش معدن زغال سنگ در گیلانغرب کرمانشاه در  نفر کشته(،
ک نفر کشته(، ریزش معدن فرکروم ی) 1399ر ماه سال یت

(، ک نفر کشتهی) 1399ور ماه سال یمنوجان کرمان در شهر
)چهار  1399ور ماه سال یزش معدن هجدک کرمان در شهریر

 1399زش در معدن منگنز قم در اسفند ماه سال ینفر کشته(، ر
ک نفر کشته(، ریزش کارگاه استخراج معدن طزره در ی)

)دو نفر کشته(، ریزش تونل در منطقه  1400بهشت ماه سال یارد
دو نفر کشته( ) 1400آزادراه تهران شمال در خرداد ماه سال  2

)دو  1400و ریزش معدن خاک نسوز نیلچیان در خرداد ماه سال 
کند. نکته قابل یق کمک مین تحقیج اینفر کشته( به تایید نتا

، از نظر اهمیت 8توجه این است که عوامل بیان شده در جدول 
بندی بیانگر مستقل از هم نیستند. به عبارت دیگر ترتیب اولویت

عنوان مثال  مل در کنار سایر عوامل است. بهمیزان اهمیت یک عا
طور همزمان در کنار سایر عوامل با شدت بیشتری عامل ریزش به

گذارد. بنابراین، برای کاهش بر حوادث معادن زیرزمینی تاثیر می
حوادث ناشی از ریزش که در رتبه نخست قرار دارد باید به نقض 

اری، نبود مدیریت ریزی کغیرعمدی قوانین ایمنی، نبود برنامه
عبارت ریسک که رتبه کمتر و اهمیت بالایی دارد، توجه شود. به 

باید مجموعه دیگر برای کاهش مخاطرات معدنکاری زیرزمینی 
ور طآمده است، به 7ها در جدول بندی آنعواملی که رتبه

 همزمان مورد توجه قرار گیرند.

 گیرینتیجه -5

ی پرخطر و با تلفات بالاصنعت معدنکاری همواره جزو صنایع 
انسانی بوده است. مخاطرات معدنکاری در روش استخراج 

ر دزیرزمینی، به دلیل شرایط حاکم بر آن اهمیت بیشتری دارد. 
ت بندی عوامل موثر بر مخاطرااین مقاله سعی شد تا با اولویت

یی شغلی در معادن زیرزمینی، مهمترین و موثرترین عوامل شناسا
علی  معیار رایج شناسایی شد و ارتباط 21ن منظور شوند. برای ای

فع دست آمد. برای افزایش دقت نتایج و رها بهو معلولی بین آن
استفاده شد.  Zنظرات خبرگان، از تئوری اعداد  قطعیتعدم

همچنین برای کاهش وابستگی نتایج به نظرات متخصصان، 
نهایت  د.دربه کار گرفته ش NHL-DEالگوریتم یادگیری ترکیبی 

ن برای محاسبه وزن عوامل مختلف از یک ماتریس قابلیت اطمینا
بندی نشان داد در نقشه شناختی فازی استفاده شد. نتایج اولویت

هی بیشترین تاثیر و عامل عدم آگا 999/0که عامل ریزش با وزن 
ادن کمترین تاثیر را در وقوع حوادث مع 641/0از خطرات با وزن 
 زیرزمینی دارند.
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