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 (1331مهر  1و پذیرش: 1331آذر  21)دریافت: 

 چکیده

کار طولانی به طور مستقیم با بیشینه تنش وارد شده به تجهیزات نگهداری در ارتباط بوده و  استخراج جبههاندازه گام تخریب اول در روش 

ب در نتیجه بر روی شرایط پایداری، ایمنی و تداوم عملیات مؤثر است. این مقاله برای تخمین گام تخریب اول رویکردی مبتنی بر قابلیت تخری

با  (RSCi)های سقف  این منظور قابلیت تخریب سقف بلاواسطه از طریق تعریف شاخص قابلیت تخریب لایهکند. برای  های سقف ارائه می لایه

بندی جدید با  های سقف تعریف شده است. این شاخص به عنوان خروجی یک سیستم طبقه هدف تجمیع پارامترهای مؤثر در فرآیند تخریب لایه

ره فازی توسعه یافت است. سپس ارتباط بین حجم فضای استخراج شده تا زمان وقوع تأثیر گیری چند معیا استفاده از یک روش ترکیبی تصمیم

های خطی و غیرخطی مورد بررسی قرار  به صورت مدل RSCiکار در ارتفاع کارگاه در گام تخریب اول( با  ضرب طول سینه وزنی اول )یعنی حاصل

آوری شده شامل اطلاعات دوازده پهنه از شش کشور استفاده شده  ای جمع یگاه دادهها از پا گرفته است. به منظور توسعه و اعتبار سنجی مدل

دارای بهترین عملکرد در تخمین گام تخریب اول در سه پهنه  2ای درجه  دهد مدل غیرخطی چندجمله ها نشان می است. نتایج اعتبار سنجی مدل

پذیری و دقت قابل قبولی برای تخمین گام  دهد رویکرد ارائه شده دارای انعطاف هدف اعتبارسنجی بوده است. نتایج کلی حاصل از مقاله نشان می

 سنگ است. کار طولانی زغال های استخراج جبهه تخریب اول پروژه
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 مقدمه -4

کار طولانی با شروع عملیات استخراج و ادامه  در روش جبهه
شده در اثر استخراج و یافتن آن، سقف فضای خالی ایجاد 

ماند. با افزایش طول این دهانه  پیشروی بدون نگهداری باقی می
های سقف بلاواسطه در میانه طول خود، از لایه بالایی جدا  لایه

کند.  دادگی به سمت پایین می شده و شروع به خمش و شکم
ها به ترتیب از پایین  دادگی برای لایه مقدار این خمش و شکم

های  ها ترک کند. در این شرایط در لایه هش پیدا میبه بالا کا
شود. این  برشی منحنی شکل به صورت غیرمنظم تولید می

نشان داده شده است. با اینکه مقدار این  1رویدادها در شکل 
خمش کم است اما سقف بلاواسطه را از تمام بارهای روباره آزاد 

ها  پدیدهای که موجب رخ دادن این  کند. طول دهانه می
ها، خواص فیزیکی و  ها، ضخامت آن شود، به جنس لایه می

ها، عمق استخراج و همچنین شرایط  مکانیکی سنگ
ها بستگی  ها و خصوصیات آن شناسی ازجمله ناپیوستگی زمین

های سقف بلاواسطه مانند یک تیر  دارد. تا این مرحله سنگ
نه تا مقدار کنند؛ اما با افزایش طول دها دوسرگیردار رفتار می

های برشی تولید شده به سمت فضای خالی  حدی آن، ترک
یابند.  ها از یکدیگر گسترش می ایجادشده در اثر جدایش لایه

ها را قطع نموده و تیر  طور کامل لایه ها به سپس این ترک
دهد. با پیشروی  دوسرگیردار یک تیر قوسی را تشکیل می

ا از دست داده و ریزش کار، این تیر قوسی نگهداری خود ر سینه
های پایینی آغاز و به سمت  کند. این پدیده به ترتیب از لایه می
روند تخریب لایه  2کند. شکل  های بالایی گسترش پیدا می لایه

دادگی لایه دوم را نمایش  اول و همچنین خمش و شکم
دهد. سپس با گسترش تخریب به سمت بالا، به سبب تأثیر  می

های  تخریب، توده مواد تخریبی با لایهتورم مواد حاصل از 
کند و موجب ایجاد نگهداری برای  بالایی تماس پیدا می

شود. در حقیقت گسترش عمودی این پدیده  های بالایی می لایه
کند  ها است تا جایی ادامه پیدا می که در حقیقت تخریب لایه

که فضای خالی ناشی از استخراج، از مواد تخریبی پر شود و 
های سقف تماس پیدا کنند. این ارتفاع  تخریبی با لایهتوده 

دهد  معمولاً برابر با ارتفاع سقف بلاواسطه است. تجربه نشان می
سازی تدریجی توده  های بالایی موجب فشرده نشستِ لایه

  شود و این موضوع فشار افزایش موجود در ناحیه تخریب می
روی تجهیزات یافته را به کف انتقال داده و باعث کاهش تنش 

 [.1-2شود ] کار می نگهداری سینه

بنابراین رویداد اولین تخریب در یک پهنه شامل فرآیندهای 
خمش، جدایش، ایجاد شکستگی و نهایتاً ریزش تیرهای سنگی 

کار و وسایل  است. طی این مرحله حداکثر فشار به جبهه
شود. از این رو تخمین گام تخریب اول  نگهداری وارد می

های وارده بر سیستم  ی اساسی در برآورد بیشینه تنشرویکرد
نگهداری در طی فرآیند استخراجی و متعاقب آن تخریب 

 های سقف بلاواسطه است. تدریجی لایه

 
 .[4های اول و دوم ] دادگی لایه خمش و شکم -4شکل 

 
 .[4ها ] روند تخریب در لایه اول و تغییرات دیگر لایه -2شکل 

بینی  مختلف تجربی و تحلیلی برای پیشهای  تاکنون مدل
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های تجربی  گام تخریب اول ارائه شده است. بعضی از مدل
اند  ای را بر اساس یک پایگاه داده واقعی پیشنهاد کرده رابطه

های تجربی بر مبنای تجربیات  [. برخی دیگر از مدل1-3]
میدانی، یک سیستم ارزیابی کیفی قابلیت تخریب را توسعه 

[. در 1-12اند ] ل کمیّ مبتنی بر آن را ارائه کردهداده و مد
بینی گام تخریب اول عموماً بر  های تحلیلی نیز روابط پیش مدل

ها مانند تئوری تیر و صفحه ارائه  اساس نظریات مکانیک لایه
 [.1، 13-10شده است ]

اند سهم بسزایی در  هایی که تاکنون ارائه شده اگرچه مدل
اند اما به هرحال هریک دارای  داشتهتخمین گام تخریب اصلی 

های تجربی که دارای سهولت کاربرد  نواقصی هستند. در مدل
محور برای مناطق دارای  های داده هستند، کاربرد کلی مدل

های متفاوت با پایگاه داده دارای محدودیت هستند.  ویژگی
های تجربی مبتنی بر ارزیابی کیفی قابلیت تخریب نیز با  مدل

ی انتخاب پارامترهای مورد بررسی در سیستم و ها چالش
های تحلیلی  همچنین تعیین اهمیت هریک مواجه هستند. مدل

نیز که مبتنی بر ریاضیات و قوانین مکانیکی هستند از 
سازی مانند یکپارچه در نظر گرفتن سقف  های ساده فرض

ها را به شدت کاهش  کنند که دقت مدل بلاواسطه استفاده می
 دهد. می

دهد که دو دسته  ررسی مکانیک گام تخریب اول نشان میب
محیطی و عملیاتی بر روی مقدار این گام مؤثر  -عوامل ذاتی

محیطی در حقیقت بیانگر قابلیت  -هستند. دسته عوامل ذاتی
های سقف در اثر عملکرد پارامترهای عملیاتی  تخریب لایه

گام تخریب بینی  هستند. از این رو در این مقاله نیز برای پیش
 1های سقف اول از رویکرد توسعه شاخص قابلیت تخریب لایه

(RSCi)  و سپس ارائه یک رابطه تجربی مبتنی بر آن و
پارامترهای عملیاتی استفاده شده است. در این راستا در ابتدا 

گیری  شاخص مورد نظر بر اساس یک روش ترکیبی تصمیم
های  استفاده از دادهچند معیاره فازی توسعه یافته و سپس با 

های استخراج شده در  آوری شده از پهنه برداشت و یا جمع
های خطی و  سراسر جهان، رابطه تخمین گام تخریب به صورت

های  غیرخطی پیشنهاد شده است. پس از آن با استفاده از داده
اعتبارسنجی بهترین مدل برای این پایگاه داده تعیین شده 

نهایی به صورت تجربی و بر اساس  است. از آنجایی که روابط
یک پایگاه داده مشخص هستند، بنابراین با گسترش پایگاه 

روزرسانی کرد و با استفاده از  توان روابط مذکور را به ای می داده
بینی  پذیری، قابلیت اطمینان مدل پیش این ویژگی انعطاف
 کننده را افزایش داد.

 شناسی و پایگاه داده روش -2

گیری چند معیاره فازی  روش ترکیبی تصمیم در این بخش
مورد استفاده در این مقاله و همچنین پایگاه داده برداشت و 

ها ارائه شده  آوری شده برای توسعه و اعتبارسنجی مدل جمع
 است.

 گیری چند معیاره فازی روش ترکیبی تصمیم -2-4

های سقف در  به منظور توسعه شاخص قابلیت تخریب لایه
بندی جدید ارائه شده است. در این راستا  یستم ردهابتدا یک س

برای تعیین اهمیت هریک از پارامترهای در نظر گرفته شده از 
گیری چند معیاره فازی با تلفیق  یک روش ترکیبی تصمیم

فازی و آزمایشگاه ارزیابی و  (ANP)  2های تحلیل شبکه روش
ر فازی استفاده شده که د (DEMATEL) 3گیری آزمون تصمیم
 ها تشریح شده است. ها و شیوه ترکیب آن ادامه این روش

 (ANP)روش تحلیل شبکه  -2-4-4

و  4توسط توماس ساعتی 1331روش تحلیل شبکه در سال 
به عنوان حالت کلی روش شناخته شده تحلیل سلسله مراتبی 

(AHP ارائه شد. در روش )AHP  یک ساختار سلسله مراتبی از
در آن عناصر سطر بالاتر مستقل از شود که  مسئله ایجاد می

تر هستند. طبق اصل وابستگی )همبستگی(  عناصر سطر پایین
توانند به عناصر سطح  در این روش عناصر هر سطر فقط می

بالاتر خود وابسته باشند و به صورت خطی این وابستگی تا 
 AHPبالاترین سطح ادامه داشته باشد. علاوه بر این، در روش 

ه عناصر یک سطر نیز از یکدیگر مستقل بوده و شود ک فرض می
دارای ارتباط با یکدیگر نیستند. چنین ساختاری در تعارض با 

گیری در دنیای واقعی است زیرا غالباً  بسیاری از مسائل تصمیم
ها دارای ارتباط و  گیری با یکدیگر و با گزینه معیارهای تصمیم

به همین دلیل گذارند.  وابستگی هستند و بر یکدیگر اثر می
ای و نه سلسله مراتبی  بر اساس ساختاری شبکه ANPروش 

)که در آن فقط  AHPبر خلاف روش  ANPارائه شد. در روش 
ها نیز  شود(، میزان تأثیرگذاری ها سنجیده می مقدار اهمیت

گیرد و به همین خاطر تأثیرگذاری  مورد بررسی قرار می
 [.11،11مفهومی اساسی در آن است ]

 3ای شامل  ر کلی حل مسئله با روش تحلیل شبکهبه طو
مرحله اصلی به صورت مشخص کردن شبکه مسئله، ایجاد 
سوپرماتریس و محاسبه توزیع مانا سوپرماتریس است. بر این 

ای مسئله شامل وابستگی  اساس در مرحله اول ساختار شبکه
بیرونی )وابستگی عناصر یک خوشه به عناصر خوشه دیگر( و 

شود.  ابستگی عناصر یک خوشه به یکدیگر( تعیین میدرونی )و
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سپس سوپرماتریس مسئله که در حقیقت ماتریسی از روابط 
بین اجزای شبکه است و از بردارهای اولویت این روابط به دست 

شود. در ادامه سوپرماتریس اولیه  آید تشکیل می می
)سوپرماتریس ناموزون( به صورت ستونی نرمال شده 

موزون( و در نهایت توزیع مانا سوپرماتریس  )سوپرماتریس
)سوپرماتریس حدی( مشابه با روش مارکوف از طریق به توان 

آید. در سوپرماتریس  رساندن سوپرماتریس موزون به دست می
 شود. ها مشخص می بندی گزینه حدی، اوزان پارامترها و اولویت

  گیری روش آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم -2-4-2

(DEMATEL) 

گیری چند  های تصمیم از جمله روش DEMATELروش 
های  های زوجی است که بین سال معیاره بر اساس مقایسه

توسعه یافته است. در  1و گابوس 0توسط فونتلا 1311تا  1312
کارگیری اصول نظریه گراف، ساختار سلسله  این روش با به

یرگذاری مراتبی از عوامل موجود در سیستم همراه با روابط تأث
و تأثیرپذیری متقابل عناصر مذکور به صورت کمیّ محاسبه 

شود. بر این اساس ارتباط بین عناصر مختلف توسط  می
[. مراحل روش 11شود ] مشخص می 1دار های جهت گراف

DEMATEL  که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته به
 [:11صورت زیر است ]

 گام در :Aگام اول: ایجاد ماتریس میانگین روابط مستقیم 

برای تمام عوامل )پارامتر یا متغیر( انتخاب  ماتریس یک اول،
 شود. در این ماتریس مربعی، پارامترها در سطرها می شده تهیه

 قرار کارشناسان در اختیار گیرند. این ماتریس ها قرار می ستون و

شود میزان تأثیر مستقیم متغیر  می خواسته ها آن از و گیرد می
قرار گرفته بر روی سطر را بر روی متغیرهای قرار گرفته بر روی 

ترین روش برای معیار این ارزیابی،  ستون ارزیابی کند. معمول
 است. 1استفاده از اعداد فازی مثلثی مطابق با جدول 

اعداد فازی مثلثی متناظر با متغیرهای زبانی برای تعیین  -4جدول 

 .[43شدت اثرگذاری ]

 عدد فازی متغیر زبانی

 ( 20/5  ،5  ،5) (NOعدم وجود تأثیر )
 (0/5  ،20/5  ،5) (VLتأثیر بسیار کم )

 (10/5  ،0/5  ،20/5) (Lتأثیر کم )
 (1  ،10/5  ،0/5) (Hتأثیر زیاد )

 (1  ،1  ،10/5) (VHتأثیر بسیار زیاد )
 

های نظرسنجی، ماتریس میانگین  آوری ماتریس پس از جمع

های  گیری از تمام ماتریس از طریق میانگین Aروابط مستقیم 
( در این 1کارشناس( و بر اساس رابطه ) hکارشناسان )تعداد 
 شود: مرحله محاسبه می

(1) 
1 2( )hZ Z Z

A
h

  
 

 :D شده گام دوم: محاسبه ماتریس روابط مستقیم نرمال
ماتریس نرمال شده روابط مستقیم از طریق نرمال کردن 

( تعیین 2ماتریس میانگین مرحله قبل به صورت رابطه )
 شود: می

(2) A
D

r
 

ها  بیشینه مقدار جمع سطرها و ستون rکه در این رابطه 
 : شود بوده و به صورت زیر تعریف می

(3) 1 1

1 1

max[max ,

             max ],    , 1,2,..., .

n

i n ijj

n

j n iji

r u

u i j n

  

  








 

تاگر هر عضو ماتریس نرمال شده را به صور

(l , , )ij ij ij ijd m u   توان سه ماتریس  در نظر گرفته شود، می

قطعی را به صورت زیر از آن استخراج کرد که به صورت 
 های حد پایین، حد وسط و حد بالا هستند: ماتریس

12 1

21 2

1 2

0

0

0

n

n

m

n n

m m

m m
D

m m

  
  
 
 
 

  

12 1

21 2

1 2

0

0

0

n

n

l

n n

l l

l l
D

l l

  
  
 
 
 
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12 1

21 2

1 2

0

0

0

n

n

u

n n

u u

u u
D

u u

  
  
 
 
 
  

 

پس از تعیین : Tگام سوم: محاسبه ماتریس روابط کلی
ماتریس نرمال شده روابط مستقیم، ماتریس روابط کلی از 

ماتریس یکه  I( قابل محاسبه است که در آن 4طریق رابطه )
 است:

(4) 1(I )T D D   

)به صورت  Tاعضای ماتریس , , )ij ij ij ijt l m u   

های  هستند؛ بنابراین بر اساس شرایط قطعی، هریک از ماتریس
به طور  1تا  0قطعی ماتریس روابط کلی به صورت روابط 

یکدیگر  ها با شوند و پس از آن با ادغام آن جداگانه محاسبه می
 شود. ماتریس فازی روابط مستقیم حاصل می
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(0) 1T [ ] (I )l ij l ll D D    

(1) 1T [m ] (I )m ij m mD D    

(1) 1T [ ] (I )u ij u uu D D    

 DEMATELبا  ANPروش ترکیبی  -2-4-4

ها و  هریک دارای مزیت ANPو  DEMATELهای  روش
اگرچه  DEMATELمعایب منحصر به خود هستند. در روش 

ها به سادگی  بررسی ارتباطات بین پارامترها و تعیین ساختار آن
بندی نیست. در سوی مقابل  شود اما قادر به اولویت حاصل می

به عنوان سنگ بنای  ANPتعیین ساختار مسئله برای روش 
آید.  های اساسی آن به حساب می این روش، یکی از چالش

لی میان عناصر در این علاوه بر این برای محاسبه ارتباط داخ
روش، تعداد زیادی ماتریس مقایسه زوجی نیاز است؛ این امر 

شود.  منجر به پیچیدگی و صرف زمان زیاد برای حل مسئله می
های اخیر از ترکیب این دو روش با یکدیگر به  از این رو در سال

 [.25های مختلفی استفاده شده است ] صورت

با هدف تعیین  Fuzzy DEMATELدر این مقاله روش 
ارتباطات داخلی به کار برده شده است. در مرحله بعد بر اساس 

سوپرماتریس مربوطه تشکیل و با رسیدن به  Fuzzy ANPروش 
سوپرماتریس حدی، اوزان هریک از پارامترها محاسبه شده 

 است.

 پایگاه داده -2-2

پهنه  12پایگاه داده مورد استفاده در این مقاله شامل 
کار طولانی از سراسر جهان است.  ده با روش جبههاستخراج ش

ها از طریق مقالات یا  برای این منظور اطلاعات این پهنه
های معتبر چاپ شده، ارتباط با مدیران معادن و  گزارش

همچنین برداشت حضوری از معادن صورت گرفته است. شکل 
دهد. نام و  ها در جهان را نشان می پراکندگی این پهنه 3

درج شده  2ها در جدول  اطلاعات معدن هریک از این پهنه
 است.

های سقف  توسعه شاخص قابلیت تخریب لایه -4
(RSCi) 

های سقف شاخصی ذاتی برای توصیف  قابلیت تخریب لایه
های سقف بلاواسطه به تخریب شدن پس از  سطح توانایی لایه

حرکت تجهیزات نگهداری است. در حقیقت قابلیت تخریب را 
باید ویژگی ذاتی ثانویه دانست. قابلیت تخریب ذاتی است 

ای از یک کیفیت محیطی است و ثانویه است  چراکه مشخصه
زیرا از تجمیع و تأثیر پارامترهای ذاتی اصلی محیط نشأت 

گیرد. بر این اساس پارامترهای عملیاتی تغییری در این  می
ر هستند. توانایی ندارند و تنها در کیفیت بروز آن تأثیرگذا

ای  های تخریب اول و دوره قابلیت تخریب سقف یک پهنه با گام
همبسته است و در حقیقت این دو مقدار قابلیت تخریب 

های سقف را به صورت کمیّ در اثر عملکرد پارامترهای  لایه
 دهند. عملیاتی نشان می

سه مرحله تعیین  RSCiدر این قسمت برای توسعه 
همیت پارامترها، تعریف سیستم پارامترهای مؤثر، تعیین ا

 بندی و ارائه شاخص انجام شده است. رده

 

 
 .ها در سراسر جهان های پایگاه داده پراکندگی پهنه -4شکل 
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 .ها های پایگاه داده مشخصات پهنه -2جدول 

 پهنه معدن / حوزه زغالی کشور ردیف
عمق 

(m) 
طول پهنه 

(m) 
ارتفاع 

 (mاستخراجی )
گام تخریب 

 (mاول )
 مرجع

 برداشت حضوری E0 155 131 2 14 )طبس( 1پروده  ایران 1
 GDK 10A Incline mine 3D2 205 105 3 11 [21] هند 2

 GDK 10A Incline mine No.14 205 105 3 03 [22] هند 3

 GDK 10A Incline mine 3A 320 105 3 10 [23] هند 4

 Moonidih A4 331 30 0/2 21 [24] هند 0

PVK 5 هند 1
 

21 211 105 3 44 [24] 

Ruhr mining district آلمان 1
 

- 1155 205 2 12 [20] 

 Svea Nord C6 455 255 4 31 [21] نروژ 1

 Highveld Coalfield - 130 255 4/2 31 [21] آفریقای جنوبی 3

 Malta Colliery No.1 05 145 1/1 35 [21] آفریقای جنوبی 15

New Denmark Colliery آفریقای جنوبی 11
 

No.509 134 105 2/2 10 [21] 

 CONSOL Central آمریکا 12
Appalachian 

8-R 111 205 1/1 10 [21] 

 

 تعیین پارامترهای مؤثر بر قابلیت تخریب -4-4

قابلیت تخریب سقف به منظور تعیین پارامترهای مؤثر در 
های مختلف تجربی و تحلیلی ارائه شده در  بلاواسطه، مدل

زمینه ارزیابی قابلیت تخریب مورد بررسی قرار گرفته سپس بر 
 اولویت زیر پارامترهای مؤثر انتخاب شدند: 1اساس 

 های قبلی درصد استفاده در مدل 

 های پیشین )مانند عدم در  برطرف کردن کمبودهای مدل
 ها( ها و خواص آن تن ناپیوستگینظر گرف

 گیری پارامتر سادگی اندازه 

  در نظر گرفتن حداکثری پارامترهای مؤثر در عین سادگی
مدل با رعایت عدم همپوشانی )همبستگی( پارامترها )مانند 

 مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی(

 نظرات کارشناسان 

های ذکر شده نهایتاً  بر این مبنا پس از بررسی تمام اولویت
 RSCiبرای توسعه  4پارامتر در سه دسته مطابق شکل  3

انتخاب شدند. بر اساس تعریف ارائه شده از قابلیت تخریب 
های سقف، پارامترهای در نظر گرفته شده همه از نوع  لایه
 کنترل هستند. محیطی و غیرقابل-ذاتی

 تعیین اهمیت پارامترهای مؤثر -4-2

پارامترهای مؤثر بر قابلیت تخریب از اهمیت هریک از 
ها با روش ترکیبی تشریح  طریق وزن محاسبه شده برای آن

های طراحی  شده تعیین شده است. در این راستا پرسشنامه
شده میان کارشناسان توزیع شده است. گروه کارشناسان و 
خبرگان مورد استفاده در این رساله شامل اساتید دانشگاهی در 

سنگ  رالیا و خبرگان صنعتی شاغل در معادن زغالایران و است
ها در  ها و بررسی آن ایران بوده است. پس از دریافت پرسشنامه

 ها استفاده شده است. پرسشنامه برای تحلیل 11نهایت از 

های انجام شده بر  شبکه مسئله بر اساس تحلیل 0شکل 
روی فرآیند تخریب و نقش هریک از پارامترها در آن و 

دهد. در سوپرماتریس  اتریس ایجاد شده را نشان میسوپرم
به صورت  Wijهای  الف(، هریک از ماتریس-0ایجاد شده )شکل 

 شوند: زیر تعریف می

 ها )دسته پارامترها( با معیار کنترلی  مقایسه زوجی خوشه
 (W21قابلیت تخریب )

 مقایسه زوجی وابستگی درونی خوشه ( هاW22) 

  ها  معیار کنترلی هریک از خوشهمقایسه زوجی پارامترها با
(W32) 

 ( مقایسه زوجی وابستگی درونی پارامترهاW33) 
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 .های سقف پارامترهای مؤثر بر قابلیت تخریب لایه -1شکل 

               
            

(RSC)

        
              

   
 (RDP)

               
 (LF)

 

 پارامترها 
دسته 
 پارامترها

 قابلیت
تخریب 
 )هدف(

  

 0 0 0  
قابلیت 
تخریب 
 )هدف(

 0 W22 W21  
دسته 
 پارامترها

 W33 W32 0  پارامترها  
 سوپرماتریس قابلیت تخریب -ب شبکه اندرکنش پارامترها در قابلیت تخریب -الف

 .شبکه و ساختار سوپرماتریس مسئله -5شکل 

 

( با روش W33و  W22های درونی ) وابستگیهای  ماتریس
DEMATEL های بیرونی ) های وابستگی فازی و ماتریسW21  و

W32 با استفاده از روش معمول تعیین بردارهای وزن محاسبه )
و در سوپرماتریس جایگذاری شده است. با نرمال کردن 
سوپرماتریس غیرموزون، در نهایت سوپرماتریس حدی محاسبه 

 3اساس وزن هریک از پارامترها مطابق با جدول  شده و بر این
 حاصل شده است.

 RSCiبندی و  ارائه سیستم رده -4-4

باید  RSCiبندی و متعاقب آن  به منظور ارائه سیستم طبقه
بندی شده و میزان مشخصی از وزن کل  هریک از پارامترها بازه

 های آن اختصاص داده شود. ( به هریک از بازه2پارامتر )جدول 
های سقف به  بر این اساس، در ابتدا شاخص قابلیت تخریب لایه

 ( تعریف شده است:1صورت رابطه )

(1) RSCi=RateRSC + RateRDP + RateLF 

 وزن نهایی پارامترهای مؤثر در قابلیت تخریب  -4جدول 

 .های سقف لایه

 وزن )%( پارامتر

 12 های سقف ضخامت لایه
 13 های سقف محوری لایه مقاومت فشاری تک

 12 تعداد دسته درزه
 15 جهت یافتگی دسته درزه

 15 شیب دسته درزه
 11 داری دسته درزه فاصله

 15 پایایی دسته درزه
 11 عمق معدنکاری

 11 جریان آب زیرزمینی
 

امتیاز حاصل از مشخصات  RateRSCکه در این رابطه 
مجموع امتیاز ناشی از  RateRDPهای سقف بلاواسطه،  لایه

امتیاز حاصل از  RateLFهای سقف و  خصوصیات ناپیوستگی
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های مکانی است. نحوه تخصیص وزن هر پارامتر به بازه  ویژگی
بندی پیشنهادی در  مقادیر مختلف آن یا در واقع سیستم رده

 ادامه تشریح شده است.

 های سقف محاسبه امتیاز مشخصات لایه -4-4-4

سنگ سقف بلاواسطه معمولاً شامل چند  در معادن زغال
ها و خواص مختلف است. در این مقاله دو  لایه با ضخامت

خصوصیت مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر و 
ضخامت لایه به عنوان پارامترهای مشخصه هر لایه در نظر 

اند. بر این اساس به منظور محاسبه امتیاز  گرفته شده
مقاومت معادل سقف های سقف، پارامتر  مشخصات لایه

 1بلاواسطه
(EIRS)  معرفی شده است. برای تعیینEIRS  در

های سقف برای  ابتدا باید تعیین شود چه تعداد از لایه
امتیازدهی در نظر گرفته شود یا به عبارت دیگر ارتفاع 
سقف بلاواسطه یا ارتفاع تخریب چقدر است. به طور کلی 

ناحیه تخریب  های تعیین ارتفاع سقف بلاواسطه یا روش
های مبتنی بر ضریب انبساط  های تجربی، روش شامل روش

های حفاری است. در این مقاله از روش  حجمی و روش
مبتنی بر ضریب انبساط حجمی برای تعیین ارتفاع سقف 

 بلاواسطه یا ارتفاع تخریب استفاده شده است.

ضریب انبساط حجمی که به صورت حجم مواد خرد شده 
توان به صورت رابطه  شود را می ها تعریف می آنبه حجم برجای 

 ( نیز بیان کرد:3)

(3) c caving

caving

h h
BF

h


 

ارتفاع کارگاه  hcضریب انبساط حجمی،  BFدر این رابطه 
استخراج )ارتفاع استخراج شده که معمولاً برابر با ضخامت لایه 

 ارتفاع ناحیه تخریب است. hcavingزغال است( و 

انبساط حجمی به دو پارامتر جنس سنگ و فشار ضریب 
[. از آنجایی که میزان فشار وارد به 23وارد بر آن بستگی دارد ]

ناحیه تخریب متناسب با شرایط هر معدنی متفاوت است و از 
طرفی برای در نظر گرفتن آن در حال حاضر رویکرد مشخصی 

 شود که ضریب انبساط حجمی رو فرض می وجود ندارد، ازاین
کند. با این فرض برای تعیین  فقط از جنس سنگ تبعیت می

( 15( به صورت رابطه )3ارتفاع سقف بلاواسطه ابتدا رابطه )
شود. قابل ذکر است که ارتفاع ناحیه تخریب برابر با  نوشته می

و بر این  hcaving=himmediateارتفاع سقف بلاواسطه است یعنی 
ع سقف بلاواسطه یا به عنوان ارتفا himاساس برای سهولت 

 ارتفاع ناحیه تخریب به کار خواهد رفت.

(15) 
im c imBF h h h   

سنگ غالباً متشکل از چندین لایه است؛  سقف معادن زغال
 یعنی:

(11) 
1

n

im i

i

h t


 

های سقف  تعداد لایه nام و iضخامت لایه  tiدر این رابطه 
تعداد لایه در سقف بلاواسطه قرار  بلاواسطه است؛ اما اینکه چه

ها وابسته  گیرند به میزان ضریب انبساط حجمی هریک از آن می
( نوشته 12( به صورت رابطه )15است. بر این اساس رابطه )

 شود: می

(12) 
1 1

n n

i i c i

i i

BF t h t
 

    

 ( است:13( به صورت رابطه )12بسط رابطه )

(13) 
1 1 2 2 1 2... ...n n c nBF t BF t BF t h t t t           

 آید: ( درمی14سازی به صورت رابطه ) ( با ساده13رابطه )

(14) 1 1 2 2 1 2

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

... ...

...

( 1) ( 1) ... ( 1)

c n n n

c n n n

c n n

h BF t BF t BF t t t t

h BF t t BF t t BF t t

h t BF t BF t BF

          

         

      

 

( را برقرار 14هایی که رابطه ) بر این اساس تعداد لایه
کنند تشکیل دهنده سقف بلاواسطه هستند و مجموع  می

ها ارتفاع سقف بلاواسطه یا ارتفاع ناحیه تخریب  ضخامت آن
 است.

با در نظر گرفتن توالی و  EIRSدار برای تعریف مق
های سقف بلاواسطه که در حقیقت میزان دوری  ترتیب لایه

( ارائه 10دهد، رابطه ) ها به سقف را نشان می و نزدیکی لایه
 شده است:

(10) 1

1

i

i

n

c i

i

n

c

i

S UCS

EIRS

S












 

که در این رابطه 
icS 3ضریب لایه i ام وi  شماره لایه

)که ترتیب آن از اولین لایه بلافاصله بالای زغال تا انتهای 
ضریب لایه در حقیقت  ام( است.nسقف بلاواسطه یعنی لایه 

ضریب وزنی مقاومت فشاری تک محوری هر لایه از سقف 
 بلاواسطه است.

ضریب لایه متشکل از دو عامل ضخامت لایه و میزان دوری 
سنگ است؛ بنابراین، ضریب  لایه زغالو نزدیکی لایه نسبت به 
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 شود: ( تعریف می11لایه به صورت رابطه )

(11) 
ic i iS t PF  

ضریب نزدیکی  PFام و iضخامت لایه  tiکه در این رابطه 
( 11به صورت رابطه ) PFiسنگ است. مقدار  به لایه زغال 15لایه

 شود: تعیین می

(11) 
1i n iPF RCT   

نسبت تجمعی ضخامت لایه است و به  RCTدر این رابطه 
 شود: ( محاسبه می11صورت رابطه )

(11) 1

1

i

i

i
i n

i

i

t

RCT

t










 

ها  در حقیقت نسبت ضخامت تجمعی لایه RCTiمقدار 
ها )ارتفاع سقف بلاواسطه(  ام به ضخامت کل لایهiتا لایه 

( مشخص است که برای تعیین مقدار 11طبق رابطه ) است.
PFi  در ابتدا مقدارRCTi ها تعیین  برای هریک از لایه
لایه  RCTدر واقع عکس ترتیب  PFiشود و سپس مقدار  می

و در  RCTnبرابر با  PF1است به طوری که همواره مقدار 
 است. 1نتیجه برابر با 

از هم مقیاس  EIRSبرای تعیین مقیاس امتیازدهی به 
CMRRکردن نمودار ارائه شده در روش 

[ برای مقدار 35] 11
لایه(  UCS)مجموع وزن ضخامت لایه و  20وزن برابر با 

( 13و رابطه ) 1استفاده شده است. نمودار ارائه شده در شکل 
 ارائه شده است. EIRSبرای امتیازدهی به 

(13) 0.1806 +25                 34.5

-0.1279 23.181      34.5 150

4                                               150

i

ERIS ERIS

rating ERIS ERIS

ERIS

  


    
 
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 .سقف بلاواسطه EIRSنمودار محاسبه امتیاز  -4شکل 

 های سقف محاسبه امتیاز خصوصیات ناپیوستگی -4-4-2

های سقف شامل سه قسمت و  های ناپیوستگی امتیاز ویژگی
 ( است:25به صورت رابطه )

(25) RateRDP = raten + rated & o + rates & p 

 ها، امتیاز مربوط به تعداد دسته درزه ratenکه در آن 
rated&o  امتیاز شیب و جهت یافتگی وrates&p  امتیاز

داری و پایایی است. در حالت وجود چند دسته درزه،  فاصله
ها محاسبه شده و سپس  ها برای تمام دسته درزه امتیاز ویژگی

بیشترین مقدار آن که مبین بیشترین تأثیر در قابلیت تخریب 
ها منظور  های ناپیوستگی عنوان امتیاز کل ویژگیاست به 

ها  بندی امتیازدهی به هریک از ویژگی شود. در ادامه رده می
 شود. تشریح می

 ها محاسبه امتیاز تعداد دسته درزه -الف

ها به عنوان  بندی و دسته درزه در این مقاله صفحات لایه
بندی  رده 4اند. جدول  های سقف در نظر گرفته شده ناپیوستگی

 دهد. ارائه شده را نشان می

 .ها مقیاس تعیین امتیاز تعداد دسته درزه -1جدول 

 امتیاز تعداد دسته درزه

داری جزئی، عدم  توده سنگ بکر، فاقد درزه یا درزه
 بندی مشهود وجود لایه

5 

 3 بندی یا یک دسته درزه فقط لایه
بندی همراه با یک دسته درزه یا وجود دو دسته  لایه

 درزه
1 

بندی همراه با دو دسته درزه یا وجود سه دسته  لایه
 درزه

3 

 12 سنگ خرد شده
 

 ها محاسبه امتیاز شیب و جهت یافتگی دسته درزه -ب

بندی مقدار امتیاز برای حالات مختلف شیب و  به منظور رده
های  توان از نمودار ضریب ناپیوستگی جهت یافتگی دسته درزه می

[. در این حالت 31استفاده کرد ] 12نمودار پایداریبحرانی در روش 
باید توجه داشت عملکرد این ضریب در عدد پایداری به صورت 
کاهشی است که برای یک شعاع هیدرولیکی ثابت افزایش احتمال 
ناپایداری را به همراه دارد؛ بنابراین در اینجا عملکردی دقیقاً عکس 

کاربرد این نمودار باید  قابلیت تخریب دارد. بر این اساس برای
( از نمودار αها ) فاکتور مقدار شیب و جهت یافتگی دسته درزه

 ( قرار داد تا امتیاز مربوطه حاصل شود.21را در رابطه ) 1شکل 
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ها  نمودار تعیین فاکتور شیب و جهت یافتگی دسته درزه -7شکل 

[42]. 

(21) 
 & ( 1.2) 20d orate     

 ها داری و پایایی دسته درزه فاصله محاسبه امتیاز -ج

داری و پایایی  بندی امتیازدهی به فاصله برای تعیین رده
با تبدیل  CMRRدسته درزه از جدول ارائه شده در روش 

مقیاس استفاده شده است. در اینجا علاوه بر تغییر مقیاس ، 
هدف  CMRRباید این نکته را مدنظر قرار داد که در روش 

بررسی پایداری است و تخریب دقیقاً نقطه مقابل آن است. 
بندی پیشنهادی برای امتیازدهی  با توجه به این دو نکته، رده

ارائه شده  0داری و تداوم دسته درزه در جدول  به فاصله
 است.

 .داری و تداوم دسته درزه مقیاس تعیین امتیاز برای فاصله -5جدول 

 پایایی

 داری فاصله

1/1 < 
(m) 

1/1- 1/5 
(m) 

1/5- 2/5 
(m) 

255- 15 
(mm) 

15 > 
(mm) 

1 - 5 
(m) 

0 1 12 11 21 

3 - 1 
(m) 

1 15 14 11 21 

3 < 
(m) 

1 11 10 13 21 

 

 های مکانی محاسبه امتیاز ویژگی -4-4-4

در این قسمت مجموع دو امتیاز مربوط به عمق و جریان 
یعنی امتیاز حاصل از  RateLFآب زیرزمینی به عنوان 

شود. برای این منظور در ادامه  های محیطی منظور می ویژگی

بندی مربوط به عمق و جریان آب زیرزمینی تشریح شده  رده
 است.

 عمق معدنکاری محاسبه امتیاز -الف

بندی امتیاز مربوط به عمق معدنکاری از مطالعه  برای رده
مرجع [ استفاده شده است. در این 33عددی مرجع ]

، 40عمق مختلف ) 1تغییرات اندازه گام تخریب اول را برای 
متر( در حالی که بقیه  1255و  355، 405، 315، 115، 35

شرایط ثابت بوده است بررسی شده است. بنابراین بر اساس 
بندی امتیازدهی به عمق معدنکاری  نتایج آن مرجع رده

ابر با پیشنهاد شده است. برای این منظور کمترین عمق بر
متر در نظر گرفته شده است. از سوی دیگر مقدار کل  05

 1555است، برای عمق  11وزن پارامتر عمق که برابر با 
متری و بیشتر از آن منظور شده است. از سوی دیگر نتایج 

دهد که رابطه عمق با گام تخریب  سینگ و سینگ نشان می
ب با به صورت معکوس است و از آنجایی که رابطه گام تخری

قابلیت تخریب نیز معکوس است، بنابراین رابطه عمق با 
قابلیت تخریب به صورت مستقیم است و برای محاسبه 

ارائه  1( پیشنهاد و بر اساس آن شکل 22امتیاز آن رابطه )
 شده است.

(22) 0.3291.133rating H  

Depth (m)
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 .امتیاز عمق معدنکارینمودار محاسبه  -1شکل 

 عمق معدنکاری محاسبه امتیاز -ب

بندی امتیازدهی به جریان آب زیرزمینی  در تعیین رده
CMCاز جدول ارائه شده در روش 

استفاده شده است  13
به  CMCرو با تبدیل مقیاس امتیازدهی روش  [. ازاین34]

 11میزان امتیاز به دست آمده برای قابلیت تخریب )
وه امتیازدهی به جریان آب زیرزمینی به صورت امتیاز(، نح
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 ارائه شده است. 1جدول 

 .مقیاس تعیین امتیاز برای جریان آب زیرزمینی -4جدول 

 امتیاز شدت جریان وضعیت جریان

 5 ناچیز وجود ندارد
 2 خیلی کم مشهود نیست

 1 کم ای تراوش قطره
 3 متوسط تراوش مداوم )جریانی(

 11 زیاد ریزش زیاد
 

 بینی کننده های پیش توسعه مدل -1

اگرچه توانایی بالقوه تخریب سقف بلاواسطه از طریق 
RSCi  قابل بیان است اما همانند عملکرد ابعاد زیر برش در

روش استخراج بلوکی یا تخریب بزرگ، حجم فضای 
استخراج شده تا زمان تأثیر وزنی اول است که این توانایی 

کند. بر این اساس در  تبدیل میبالقوه را به صورت بالفعل 
بالاتر، به  RSCiهای با قابلیت تخریب بیشتر یعنی  سقف

حجم کمتری برای تخریب نیاز است. حجم فضای استخراج 
کار( در  ضرب عرض پهنه )طول سینه شده ناشی از حاصل

ارتفاع کارگاه در گام تخریب اول است؛ بنابراین برای یک 
ابت، گام تخریب اول با عرض پهنه و ارتفاع استخراج ث

RSCi های با قابلیت  دارای رابطه معکوس است؛ یعنی سقف
تخریب بیشتر دارای گام تخریب اول کمتری هستند. بر 
اساس این استدلال، به منظور تعیین گام تخریب اول نیاز 

مشخص  RSCiاست تا ارتباط حجم فضای استخراجی با 
ب ارتفاع کارگاه توان برای هر ترکی شود و از این طریق می

و عرض پهنه، گام تخریب اول را در مرحله طراحی پروژه 
 تخمین زد.

 %10بینی کننده از  های پیش در این مقاله برای توسعه مدل

مورد( استفاده شده است.  3های پایگاه داده ایجاد شده ) داده
به عنوان متغیر مستقل و  RSCiبرای این منظور با تعریف 

حجم زیر برش )حجم استخراج شده( به عنوان پارامتر وابسته، 
های خطی و غیرخطی مورد بررسی قرار گرفتند. در  انواع مدل

و حجم استخراجی برای  RSCiمقادیر محاسبه شده  1جدول 
دوازده پهنه پایگاه داده مورد استفاده ارائه شده است. همچنین 

آماری هریک از پارامترها برای مرحله توسعه  اطلاعات 1جدول 
های معتبر از لحاظ  دهد. از میان مدل ها را نمایش می مدل

(، t-test( و معناداری ضرایب )F-testهای معناداری مدل ) آزمون
Rهای دارای بهترین مقادیر ضریب تعیین ) مدل

در  RMSE( و 2
 اند. درج شده 3نمایش و در جدول  3شکل 

و حجم استخراج شده برای  RSCiادیر محاسبه شده مق -7جدول 

 .های پایگاه داده پهنه

شماره 
 پهنه

RateRSC RateRDP RateLF RSCi 

حجم 

استخراج 
 (m3شده )

1 14/11 41 10/1 13/13 0411 
2 31/13 5 31/1 30/21 30140 
3 52/21 22 31/1 33/01 23105 
4 11/23 3 15/1 11/33 23250 
0 12/21 34 51/14 15/13 1110 
1 00/23 21 15/1 10/03 13155 
1 11/1 11 11 11/31 31555 
1 01/10 21 25/1 11/43 21155 
3 15/11 21 35/10 45/01 11114 
15 21/13 31 15 21/10 1015 
11 33/21 43 35/12 13/11 4305 
12 15/1 5 05/3 15/11 0/31213 

 

 

 .ها های توسعه مدل اطلاعات آماری پارامترهای ورودی در داده -1جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه پارامتر

RSCi 1/11 13/11 01/41 10/11 
 24 05 0/10 10 گام تخریب اول )متر(
 1/5 0/2 4 1/1 ارتفاع کارگاه )متر(
 43 0/115 205 30 عرض پهنه )متر(
 12011 22101 0/31213 4305 )متر مکعب(حجم فضای استخراج شده 
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 2ای درجه  برازش تابع چندجمله -ب 4ای درجه  برازش تابع چندجمله -الف

  
 برازش تابع گوسین -د برازش تابع نمایی -ج

 .ها بهترین توابع برازش شده بر روی داده -3شکل 

 .ها های برازش شده بر روی داده نتایج بهترین مدل -3جدول 

 R2 مدل نوع
RMSE 

629.88 1ای درجه  چندجمله 53250  V RSCi  11/5 4102 
28.5088 2ای درجه  چندجمله 179.7 36995   V RSCi RSCi  34/5 3350 

)63120exp نمایی 0.02251 ) V RSCi  10/5 1534 

226.28 گوسین
37822.41exp( ( ) )

34.18


 

RSCi
V  31/5 3111 

 

 نتایج و بحث -5

های توسعه یافته در مرحله قبل، از  به منظور ارزیابی مدل
 E0مورد و شامل پهنه  3مانده موارد پایگاه داده ) % باقی20

سنگ پروده طبس( استفاده شده است. بر این  معدن زغال

اساس در ابتدا حجم زیربرش هریک از این موارد تخمین زده 
تفاع کارگاه و عرض پهنه، شده و سپس بر اساس مقدار واقعی ار

های  مقدار تخمینی گام تخریب اول با استفاده از مدل
مقایسه مقادیر تخمینی  15پیشنهادی تعیین شده است. شکل 



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  های سقف تخمین گام تخریب اول بر اساس قابلیت تخریب لایه

 

11 

مدل و همچنین مقدار واقعی رخ  4گام تخریب اول با هریک از 
دهد. همچنین به منظور ارزیابی کمّی  داده را نمایش می

برای  VAFو  RMSE ،MAPEادیر ها، مق عملکرد هریک از مدل
 محاسبه شده است.  15ها مطابق با جدول  آن

شود مدل  ملاحظه می 15همانطور که در جدول 
های خطای تخمین  دارای مقادیر شاخص 2ای درجه  چندجمله

RMSE  وMAPE  کمتر وVAF  بیشتری نسبت به دیگر
ها است. پس از آن نیز مدل گوسینی دارای عملکرد بهتری  مدل

 نسبت به دو مدل دیگر است.

بینی گام تخریب اول در استخراج  در این مقاله برای پیش
سنگ از ایده توسعه شاخص قابلیت  کار طولانی زغال جبهه

های سقف و پیدا کردن ارتباط آن با گام تخریب  تخریب لایه
های  اول بر اساس یک پایگاه داده استفاده شد. این ایده در مدل

ستفاده قرار گرفته است )در بخش مقدمه قبلی نیز مورد ا
شده است( با این تفاوت که در اینجا شاخص قابلیت  اشاره

های سقف بر اساس یک روش علمی توسعه یافته  تخریب لایه
که حاصل آن تعیین اهمیت پارامترهای مؤثر بر این فرآیند از 
طریق نظرات خبرگان بوده است. دیگر تفاوت عمده مدل این 

مطالعات قبلی، در تعیین پارامترهای مؤثر بر قابلیت مقاله با 
تخریب است. در این مطالعه در توسعه شاخص قابلیت تخریب 
سقف به عنوان کیفیتی بالقوه فقط از پارامترهای ذاتی و 
محیطی استفاده شده است و پارامترهای عملیاتی در تعریف 
 شاخص نقشی ندارند. سپس برای پیدا کردن رابطه بین شاخص

و گام تخریب اول، پارامترهای عملیاتی نیز به عنوان عاملی که 
شدت بالفعل کردن قابلیت تخریب را دارا هستند مدنظر قرار 

 گرفته است.
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 .تخریب اولها با مقدار واقعی گام  مقایسه مقدار تخمینی مدل -41شکل 

 .های ارائه شده مقادیر معیارهای عملکرد برای ارزیابی مدل -41جدول 

(%) RMSE MAPE مدل
 

VAF (%) 

 14/15 10/23 13/1 1ای درجه  چندجمله
 24/31 44/11 11/3 2ای درجه  چندجمله

 12/42 41/03 43/12 نمایی
 11/31 35/11 13/4 گوسین

 

شاخص قابلیت تخریب توسعه یافته در این مقاله به صورت 
توان آن را برای هر معدن  یک شاخص کلی است که می

کار طولانی با هر  سنگ هدف استخراج جبهه زیرزمینی زغال
شرایط ژئومکانیکی استفاده کرد. رویکرد پیشنهادی نیز دارای 

قاله تنها اعتبار کلی است؛ اما روابط تجربی ارائه شده در این م
آوری شده در این مقاله معتبر است. بر  برای پایگاه داده جمع

های تجربی به اندازه و  اساس تجربه، قابلیت اطمینان روش

کیفیت پایگاه داده وابسته است و بنابراین گسترش پایگاه داده 
باعث تغییر رابطه تجربی و افزایش قابلیت اطمینان تخمین 

پذیری رویکرد ارائه شده  رو انعطاف شود. از این حاصل از آن می
توان مرتبط با سه ویژگی قابلیت کاربرد برای  در این مقاله را می

کار طولانی،  سنگ استخراج جبهه معادن مختلف زیرزمینی زغال
بینی کننده جدید با افزایش پایگاه داده و  توسعه روابط پیش

ع همچنین برآورد گام تخریب بر اساس مقادیر مختلف ارتفا
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 کار دانست. کارگاه و طول جبهه

 گیری نتیجه -4

کار طولانی  در این مقاله گام تخریب اول در روش جبهه
شاخص قابلیت تخریب   مکانیزه با استفاده از رویکردی مبتنی

های سقف و در نظر گرفتن حجم استخراج شده ارائه شد.  لایه
 ترین نتایج حاصل از این پژوهش به صورت زیر است: مهم

 های سقف دارای بیشترین  مقاومت فشاری تک محوری لایه
های سقف است و  %( در قابلیت تخریب لایه13اهمیت )

های  های سقف و تعداد دسته درزه پس از آن ضخامت لایه
 %( قرار دارند.12سقف بلاواسطه )

 های سقف بلاواسطه  دسته پارامترهای مشخصات ناپیوستگی
( بر روی قابلیت تخریب %03دارای بیشترین تأثیرگذاری )

 های سقف هستند. لایه

 های پایگاه داده برای  بهترین مدل برازش شده بر روی داده
بیان ارتباط بین حجم استخراجی و شاخص قابلیت تخریب، 

Rبا  2ای درجه  چندجمله
و  34/5به ترتیب  RMSEو  2

 بوده است. 3350

 ها برای تخمین گام تخریب اول نیز  اعتبار سنجی مدل
Rبا  2ای درجه  است که مدل چندجمله نشان داده 

و  2
RMSE  دارای بهترین  11/3و  31/5به ترتیب برابر با

 عملکرد بوده است.

 ها نوشت پی
1 
Roof Strata Cavability index 

2
 Analytical Process Network 

3
 Decision Making Trial and Evaluation Laboratory 

4
 Thomas L Saaty 

5
 Fontela 

6
 Gabus 

7
 Directed graph 

8
 Equivalent Immediate Roof Strength 

9
 Stratum Coefficient 

10
 Proximity Factor 

11 
Coal Mine Roof Rating 

12
 Stability graph method 

13
 Coal Measure Classification 
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