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Abstract 

In the occurrence of geomechanical risks in underground mines and choosing a suitable underground 

mining method, one factor and a set of factors are closely related to each other. Studying, ranking, and 

determining the importance of the geomechanical and geological factors affecting the selection of 

underground mining methods from the point of view of the relationship and interaction between them helps 

to choose the best (the safest and the most profitable) mining method before starting the mining process. It 

can also help to design a better and safer mine and to reduce the subsequent risks. Therefore, according to the 

importance of the subject, in this research, using the fuzzy DANP method, ranking and determining the 

significance of the factors from the point of view of the existing relationships between them was done. To 

conduct the present study, first, the influential geomechanical and geological factors in the selection of 

underground mining methods were studied and recognized. Then, the fuzzy DANP method was used to rank 

and determine their importance. To implement this technique, questionnaires were designed and distributed 

among experts, and then 19 questionnaires were received to evaluate the factors. Finally, by implementing 

this method, the final weight of the criteria was calculated, and then they were ranked based on their 

obtained weights. The results show that the factors of rock mass tensile strength (0.115), discontinuity 

spacing (0.113), in-situ stresses (0.109), and geological structures of the deposit with a weight of 0.107 have 

the highest rank, respectively. Therefore, the abovementioned criteria are the most important among other 

factors. 

Keywords 

Geomechanical criteria, underground mining method selection, fuzzy DANP, ranking the factors. 

                                                      
* Corresponding Author 

 

https://dx.doi.org/10.22034/ijme.2024.2010704.1979
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Zeinab Jahanbani, Ali Mortazavi, Majid Ataee-pour Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

2 

1- Introduction 

Selecting an appropriate underground mining method to extract minerals from a deposit is one of 

the first and most important decisions in mining engineering activities from the perspective of 

safety, productivity, and economic issues. Different parts of an ore deposit normally vary widely in 

geological, physical, chemical, and structural aspects. Depending on the deposit's dip, depth, size, 

shape, and strength of the ore and host rock, several technically feasible methods may be adopted 

for a particular ore deposit. However, safety, financial, economic, and environmental parameters are 

the most important, and due attention should be paid to these parameters to select the safest and 

most profitable method. Therefore, choosing the most suitable method for an ore deposit is a critical 

and challenging task because it complies with a set of criteria [1]. The influencing criteria in 

selecting underground mining methods are interdependent, and a relationship exists between them. 

This issue can cause various operational and geomechanical risks like roof collapse, subsidence, 

rock burst, etc. [2]. Therefore, there is not a single factor but a set of factors related to each other 

that can lead to different accidents. Hence, finding and prioritizing these factors is vital to choosing 

the safest and most profitable underground mining method. In the present study, the fuzzy DANP 

technique, a hybrid approach of the fuzzy analytical network process (FANP) and fuzzy decision-

making trial and laboratory methods has been used to study and rank the geomechanical factors 

affecting underground mining method selection. 

2- Methods 

This research identified the geomechanical factors influencing the selection of underground 

mining methods. Then, the fuzzy DEMATEL technique was utilized to examine the cause-and-

effect relationship of the parameters. Finally, the fuzzy DANP technique was used to extract the 

mentioned criteria's weight and rank them [3, 4]. 

3- Findings and Argument 

In this study, the Network Relation Map (NRM) was first drawn using the fuzzy DEMATEL 

method to show the interrelationship and dependence between the geomechanical criteria (Figure 

1). In the second step, after calculating each geomechanical parameter's final weight, each factor's 

importance was determined and ranked based on the obtained weights. According to the results of 

the calculations and investigating ten geomechanical criteria, rock mass tensile strength and 

discontinuity spacing factors with a weight of 0.115 and 0.113 are the most important parameters, 

respectively (Figure 2). 

4- Conclusions 

Selecting the best underground mining method among many alternatives is a multicriteria 

decision-making problem. The important factors for mining method selection include geological 

and mineralogical factors, geometrical features of deposit, safety, environmental parameters, 

economic variables, geographic characteristics, and local considerations. The effective criteria in 

selecting underground mining methods are interdependent, and they have a relationship. This issue 

can cause various operational and geomechanical risks. Therefore, there is not a single factor but a 

set of factors related to each other that can lead to different accidents. Hence, finding and 

prioritizing these factors is vital to choosing the safest and most profitable underground mining 

method. In this study, the fuzzy DANP approach was used to rank and determine their importance 

after identifying the geomechanical factors in the selection of underground mining methods. The 

results show that rock mass tensile strength and discontinuity spacing are the most critical factors, 

with values of 0.115 and 0.113, respectively. 
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Figure 1. The Graphical display of dependence 

between criteria 

Figure 2. The final weight of the geomechanical criteria 

influencing the underground mining method selection 
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‌چکیده

نب  یبک   در انتخاب یک روش استخراج زیرزمینی مناسب  و ایمبن   های ژئومکانیکی در معادن و فضاهای زیرزمینی و همچنین  وقوع ریسک در

ی ژئومکانیکی و فاکتورهابندی و تعیین میزان اهمیت  مطالع ، رتب  کنند. ای از فاکتورها در ارتباط با یکدیگر عمل می تنهایی، بلک  مجموع  فاکتور ب 

، عبووه ببر کمبک بب  انتخباب      هبا  ارتباط و اندرکنش موجود میان آنثر در انتخاب یک روش استخراج زیرزمینی مناس  از دیدگاه شناسی مو زمین

تر معدن نیز کمک کنبد و باعب     تواند ب  طراحی بهتر و ایمن روش استخراج قبل از شروع فرآیند معدنکاری، می سودآورترین( و ترین بهترین )ایمن

بندی و تعیبین میبزان    رتب فازی ب   DANPبا توج  ب  اهمیت موضوع، در این تحقیق با استفاده از روش تعاق  شود. بنابراین های م کاهش ریسک

شناسبی تاثیرگبذار در    برای انجام این تحقیق، ابتدا فاکتورهای ژئومکانیکی و زمین ها پرداخت  شد. موجود میان آن روابط دیدگاهاز فاکتورها  اهمیت

فبازی   DANPهبا از روش   روش مناس  برای استخراج زیرزمینی مطالع  و شناسایی شدند. سپس برای بررسی و تعیین میزان اهمیبت آن انتخاب 

پرسشنام  برای ارزیابی پارامترها دریافت شد. در  19هایی طراحی و در میان متخصصان توزیع و  برای اجرای این روش، ابتدا پرسشنام استفاده شد. 

بندی شدند. نتبای  حاصبل از تحقیبق نشبان      های ب  دست آمده رتب  جرای این روش، وزن نهایی فاکتورها محاسب  و سپس بر اساس وزننهایت با ا

( و سباختارهای اصبلی   109/0هبای برجبا )   (، تبنش 113/0هبا )  داری ناپیوستگی (، فاصل 115/0سنگ ) مقاومت کششی تودهفاکتورهای دهند ک   می

 بیشترین اهمیت در بین سایر فاکتورها را دارند. اند و ، ب  ترتی  دارای بالاترین رتب 107/0ا وزن شناسی کانسار ب زمین

‌لیدیت‌ککلما

 .بندی فاکتورها فازی، رتب  DANPمعیارهای ژئومکانیکی، انتخاب روش استخراج زیرزمینی، 
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‌مقدمه -1

انتخاب روش استخراج زیرزمینبی مناسب  ببرای اسبتخراج     

هبا   ترین تصبمیم  از اولین و مهم مواد معدنی از یک کانسار، یکی

های مهندسبی معبدن از دیبدگاه مسبایل اقتصبادی،       در فعالیت

 از معمولا کانسار یک مختلف های بخشوری است.  ایمنی و بهره

 متفاوت بسیار ساختاری و شیمیایی فیزیکی، شناسی، زمین نظر

 و انبدازه  عمبق،  میزان پارامترهایی ماننبد شبی ،   ب  بست . است

 مقاومت ماده معدنی و سبنگ میزببان،   چنین هم و کانسار شکل

در  خبا   کانسبار  استخراج یک برای چندین روش است ممکن

 و اقتصبادی  ایمنبی،  پارامترهبای  از طرف دیگر. شود نظر گرفت 

 تبرین  انتخاب ایمن در اند و فاکتورهای مهمی محیطی نیز زیست

 بنابراین،. شود توج  ها آن ب  استخراج باید روش سودآورترین و

 دلیل  استخراج یک کانسار ب  برای روش بهترین فرآیند انتخاب

 و ای بسبیار مهبم   مسبال   معیارهبا،  از ای مجموعب   با مطابقت آن

است. از طرف دیگر، پارامترهای مبوثر در انتخباب    برانگیز چالش

اند. این  یک روش استخراج مناس  با یکدیگر در ارتباط و تعامل

تواند منجبر بب  وقبوع حبوادو ژئبوتکنیکی       میب  نوب  خود  امر

نظایر آن و  1سنگ انفجار ،نشستمختلف در قال  ریزش سقف، 

شببود و در نتیجبب  تهدیببدی بببرای ایمنببی پرسببنل و تجهیببزات 

شمار آید. بنبابراین انتخباب یبک روش اسبتخراج زیرزمینبی       ب 

سبازی   بیشین تواند در  می از میان چندین روش ممکن،مناس  

وری، کبباهش  بازیببابی از منببابع معببدنی، افببزایش بهببره سببود و 

های تولید، افت ماده معدنی و در نهایت ایجاد یک محیط  هزین 

. [2, 1] ایمن برای معدنکاران در زیر زمبین بسبیار مفیبد باشبد    

بندی فاکتورهای ژئومکبانیکی مبوثر در    بنابراین شناسایی و رتب 

هببای اسببتخراج زیرزمینببی بببا در نظببر گببرفتن    انتخبباب روش

هببا قبببل از شببروع یببک عملیببات  انببدرکنش موجببود میببان آن

، یکی 2فازی DANPاهمیت زیادی دارد. روش  معدنکاری ایمن،

هایی است ک  عووه بر بررسی و تحلیل ساختار حاکم بر  از روش

هبا ببا    نظبر رواببط علبت/ معلبولی و تعامبل آن      معیارها از نقطب  

یکببدیگر، ببب  تعیببین وزن و اهمیببت هببر یببک از فاکتورهببا نیببز 

 DANPرو، در تحقیق حاضر، ببا کباربرد روش    پردازد. از این می

فببازی و بببا در نظببر گببرفتن انببدرکنش و روابببط درونببی میببان  

 های در انتخاب روش شناسی موثر های ژئومکانیکی و زمین مولف 

بندی و بررسی اهمیبت هبر    ب  مطالع ، رتب  ینیرزمیاستخراج ز

 ه است.شدها پرداخت   یک از آن

                                                      
1
 Rock burst 

2
 Fuzzy DANP 

‌پیشینه‌تحقیق -2

روش در راستای مطالع  پارامترهای مهم و موثر در انتخباب  

مناس  برای استخراج معادن، از دیرباز مطالعات فراوانبی انجبام   

شده است. اولین الگو یا راهنمای روش استخراج، روشبی اسبت   

ارایبب  کبرده اسببت. پببس از وی نیببز   1941در سببال  3کب  پیببل 

 5(، موریسون1973) 4محققان مختلفی از جمل  بشکوف و رایت

 ۸هببببارتمن(، 19۸1) 7(، نببببیکوس19۸1) 6(، لابشببببر1976)

 10( و مببیو و همکبباران1995) 9(، پاکببالنیز و همکبباران19۸7)

گیری برای انتخباب   منظور تصمیم  ( در مطالعات خود ب 2002)

. آلپبای و  [3]اند  روش استخراج از فاکتورهای مختلف بهره برده

(، مشخصبات مکبانی کانسبار،    2007در مطالعب  خبود )   11یاووز

هبای ژئبوتکنیکی    شناسی و هیدرولوژیکی، ویژگبی  شرایط زمین

)سنگ و خاک(، موحظات اقتصادی، فاکتورهای فنی و مسبایل  

اند  عنوان فاکتورهای تاثیرگذار در نظر گرفت  محیطی را ب  زیست

ذاتبی و فاکتورهبای    (، فاکتورهبای 2013) 12. گوپتا و کومار[4]

. بالوسا [2]اند  خارجی )بیرونی( را در مطالع  خود استفاده کرده

بببرای انتخبباب روش مناسبب   2017نیببز در سببال  13و سببینگام

کمرببالا، شبی     RMRاستخراج، از فاکتورهای ضخامت کانسار، 

ماده معبدنی، عیبار مباده معبدنی،      RMRکانسار، شکل کانسار، 

کمرپببایین،  RMRیکنببواختی مبباده معببدنی، بازیببابی، تولیببد،  

. فببو و [5]انببد  تکنولببوژی، عمببق و اخببتوط اسببتفاده کببرده   

( در تحقیق خود پارامترهای بازده اقتصادی، 201۸) 14همکاران

پارامترهای فنی، مبدیریت، شبرایط ایمنبی و امنیبت و مسبایل      

( نیبز فاکتورهببای  2019) 15بالوسبا و گبورای  محیطبی و   زیسبت 

مباده معبدنی،    RMRشی ، شکل، ضخامت، عمق، توزیع عیبار،  

RMR  ،کمربببالاRMR  ،کمرپببایین، تولیببد، ترقیببقRSS  مبباده

پبذیری و ایمنبی    کمرپایین، انعطاف RSSکمربالا،  RSSمعدنی، 

 2020. در سبال  [7 ,6]انبد   ترین پارامترها در نظر گرفت  را مهم

ای با هدف انتخاب روش مناس  اسبتخراج از   برای انجام مطالع 

                                                      
3 Peele 
4
 Boshkov and Wright 

5
 Morison 

6
 Lubscher 

7
 Nicholas 

8
 Hartman 

9
 Pakalnis et al. 

10
 Meech et al. 

11
 Alpay &Yavuz 

12
 Gupta & Kumar 

13
 Balusa & Singam 

14
 Fu et al. 

15
 Balusa & Gorai 
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. [۸]فاکتورهای فنبی، تولیبد و اقتصبادی اسبتفاده شبده اسبت       

 برای انتخاب  2021و همکاران در سال  1غزدالی

ی پایبداری  و ارزیاب UBCروش استخراج با استفاده از روش 

شناسببی،  کارگبباه اسببتخراج از پارامترهببای هندسببی، زمببین   

 2. مباهروس [9]ژئومکانیکی و ژئوتکنیکی کانسار استفاده کردند 

رهبای شبکل کانسبار،    در تحقیبق خبود از معیا   3گووان-و جانگ

)مباده   RQDضخامت ماده معدنی، شبی ، عمبق، توزیبع عیبار،     

)مباده معبدنی، کمرببالا و     RSSمعدنی، کمربالا و کمرپبایین( و  

در  4کمرپایین( ببرای انتخباب روش اسبتخراج در معبدن بولئبو     

و  5نمبین  . صبمیمی [10]( 2021مکزیک استفاده کردند )سبال  

ای مببروری بببر کبباربرد  مطالعبب  2022همکبباران نیببز در سببال 

بببرای انتخبباب روش   6گیببری چنببدمعیاره  هببای تصببمیم  روش

( ببا  2022و همکاران ) 7عبدالرسول. [11]استخراج انجام دادند 

اسبتفاده از فاکتورهببای شببکل و عمبق کانسببار، ضببخامت مبباده   

)ماده معبدنی، کمرببالا    RSSو  RQDمعدنی، شی ، نوزیع عیار، 

روش اسبتخراج پرداختنبد    بندی و انتخباب  و کمرپایین( ب  رتب 

ببرای انتخباب یبک     2023و همکاران نیبز در سبال    ۸. لی[12]

روش استخراج مناس ، معیارهبای نبرب بازیبابی مباده معبدنی،      

پبذیری، شبرایط ایمنبی     ظرفیت تولید کارگاه استخراج، انعطباف 

اسبتخراج، نبرب   کارگاه استخراج، نرب اختوط ماده معدنی، نرب 

های کل را در نظر گرفتند  دسترسی ب  نیروی کار ماهر و هزین 

[13]  . 

در انتخاب یک روش استخراج زیرزمینی مناسب  و ایمبن و   

هبای   های ژئومکانیکی در معادن و حفری  همچنین ایجاد ریسک

تنگاتنگ  ارتباط درزیرزمینی، فاکتورهای زیادی تاثیرگذارند ک  

دیگبر ببا وجبود مطالعباتی کب  در زمینب         ند. از طرفیکدیگر با

شده اسبت، تباکنون    های استخراج زیرزمینی انجام انتخاب روش

بنبدی و بررسبی اهمیبت هریبک از      پژوهشی ب  شناسایی، رتبب  

هبای اسبتخراج زیرزمینبی از     های مبوثر در انتخباب روش   مولف 

ها نپرداخت  است و این امر نیز بر  دیدگاه روابط موجود میان آن

افزایبد. از آنجبا کب  روش     رت و اهمیت مطالع  حاضبر مبی  ضرو

                                                      
1
 Ghazdali 

2
 Mahrous 

3
 Jong-Gwan 

4
 Boleo mine 

5
 Samimi Namin 

6
 Multi Criteria Decision-Making (MCDM) 

7
 Abdelrasoul et al. 

8
 Li 

DANP و فرآینبد تحلیبل    9هبای دیمتبل   فازی، ترکیبی از روش

توان آن را ب  عنوان یک راه برای حل مسبال    است، می 10شبک 

وجبود  تبوان   موجود بیان کرد. ببا اسبتفاده از روش دیمتبل مبی    

اثیرگذار شناسی ت اندرکنش میان فاکتورهای ژئومکانیکی و زمین

را در نظبر گرفبت. در    در انتخاب یک روش استخراج زیرزمینبی 

تبوان بب     مرحل  بعد با کاربرد روش فرآینبد تحلیبل شببک  مبی    

بنببدی فاکتورهببا پرداخببت. همچنببین ببب  دلیببل ماهیببت   رتببب 

وجود عدم قطعیت همراه با این فاکتورها، اسبتفاده  معدنکاری و 

گشبا باشبد.    توانبد راه  می DANPاز رویکرد فازی همراه با روش 

فببازی بببرای مطالعبب ،  DANPبنببابراین در ایببن مقالبب ، از روش 

  بندی این فاکتورها استفاده شده است. تعیین ساختار و رتب 

شناسی  بندی معیارهای ژئومکانیکی و زمین شناسایی و رتب 

نظبر ارتبباط و    موثر در انتخاب روش استخراج زیرزمینی از نقط 

قبل از شبروع معبدنکاری،    میان این فاکتورها،اندرکنش موجود 

ن  تنها امکان انتخاب بهترین و سبودآورترین روش اسبتخراج را   

ببالقوه   هبای  خطرهبا و ریسبک   ییشناساکند، بلک  ب   فراهم می

 در بسبیاری کبرده و  کمک و پیشگیری از حوادو نیز  ینیرزمیز

نیبز  ترین روش استخراج زیرزمینی  نتیج  منجر ب  انتخاب ایمن

 شود.   می

‌فازی‌DANPروش‌ -3

گیبری   هبای تصبمیم   یکبی از روش  ای فرآیند تحلیبل شببک   

چندمعیاره اسبت کب  در آن شببک  جبایگزین سباختار سلسبل        

ها و نیز رواببط   مراتبی شده است و از روابط دوطرف  بین خوش 

نیبز ببر پایب      کنبد. روش دیمتبل   ها پشتیبانی می درونی خوش 

منبدی از قضباوت خبرگبان و     بهبره مقایس  زوجی است کب  ببا   

معلبولی ببین   / هبا ، رواببط علبی    گراف کارگیری اصول فرضی  ب 

کب    آنجبا  از. کنبد  معیارها را ب  یک ساختار ملموس تبدیل مبی 

روش دیمتببل روابببط علببت و معلببولی بببین عوامببل را مشببخ  

تحلیبل  فرآینبد  توان ایبن روش را ببا روش    میبنابراین  کند؛ یم

روش شببک  سبطو وابسبتگی معیارهبا      درشبک  ترکیب  کبرد.   

 روش دیمتبل چنبین نیسبت و بب  دنیبای      دوطرف  است ک  در

پس برای رفع این نق  موجود در شبک ، . است تر واقعی نزدیک

آیبد   دیمتل ب  دست مبی روش ک  از  11از ماتریس ارتباط کامل

د. بنبابراین روش  شبو  برای محاسبب  وزن معیارهبا اسبتفاده مبی    

                                                      
9
 Decision-Making Trial and Laboratory (DEMATEL) 

10
 Analytic Network process (ANP) 

11
 Total Communications (TC) matrix 
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DANP ای فازی مبتنبی   روش فرآیند تحلیل شبک  فازی، همان

ایببن رویکببرد بببا اسببتفاده از مبباتریس اسببت.  بببر روش دیمتببل

و تشبکیل داده   را ANP های ارتباطات کل دیمتل، سوپرماتریس

. بنبابراین در ایبن   پبردازد  پژوهش می معیارهایب  محاسب  وزن 

فازی اقدام بب  محاسبب  وزن    DANPتحقیق با استفاده از روش 

 های در انتخاب روش شناسی موثر های ژئومکانیکی و زمین مولف 

بندی و تعیین میبزان اهمیبت    و سپس رتب  ینیرزمیاستخراج ز

 ی این روشمراحل اجرا 1هر یک از این فاکتورها شد. در شکل 

فبازی   DANPشده است. در ادامب  نیبز بب  تشبریو روش       یارا

 .[20-14] شود پرداخت  می

‌(𝑿̃محاسبه‌ماتریس‌ارتباط‌مستقیم‌) -3-1

)پبارامتر یبا   و عوامبل   یاصبل  هبای  مولف ابتدا در این روش، 

منظبور   نیب ا یشبوند. ببرا   مبی  ییهبا شناسبا   موثر بر آنمتغیر( 

اسبتفاده کبرد.    اتیب و مبرور ادب  ذهنبی  توان از روش طوفبان  یم

 و سبتون  فیب ببا عوامبل مبوثر در رد    یمربع سیماتر کیسپس 

در اختیار متخصصبان قبرار داده   ( و 1)رابط    یته (𝑍)ماتریس 

شبدت  ) عوامل ریبر سا املهر ع میمستق ریثات تا میزان شود می

با استفاده از متغیرهای زببانی امتیبازدهی شبود. در ایبن      (اثرها

ت یک عدد فازی مثلثی در نظر گرفت  ماتریس هر درای  ب  صور

 شده است )در تحقیق حاضر(. 

(1) 

𝑍 =

𝐶1

𝐶2

⋮
𝐶𝑛

𝐶1 𝐶2 … 𝐶𝑛

[
 
 
 

0
𝑍21

𝑍12

0

⋯
…

𝑍1𝑛

𝑍2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑍𝑛1 𝑍𝑛2 ⋯ 0 ]

 
 
  

𝑍𝑖𝑗در ایببن مبباتریس،  = (𝑧𝑖𝑗,𝑙 , 𝑧𝑖𝑗,𝑚, 𝑧𝑖𝑗,𝑢)  میببزان تبباثیر

 .دهد یرا نشان م 𝐶𝑗  اریبر مع 𝐶𝑖 اریمع

ثیرات انشان دادن تب  برای( 𝑋̃میانگین )در گام بعد ماتریس 

، محاسبب   اولی  مستقیم یک معیار بر روی خود و سایر معیارهبا 

 (.2)رابط   شود می

(2) 
𝑋̃ =

𝑧̃1 + 𝑧̃2 + 𝑧̃3 + ⋯+ 𝑧̃𝑝

𝑝
 

 ک  در آن:

p: .تعداد خبرگان 

𝑧̃1 ،𝑧̃2  و𝑧̃𝑝 : و  2، 1ب  ترتی  ماتریس مقایس  زوجی کارشناسp. 

( نیز یک عدد فبازی مثلثبی و بب     𝑥̃ماتریس میانگین )  هر درای 

𝑥̃𝑖𝑗صورت  = (𝑥́𝑖𝑗,𝑙 , 𝑥́𝑖𝑗,𝑚, 𝑥́𝑖𝑗,𝑢) .است 

‌سیمااتر‌سازی‌ماتریس‌ارتبااط‌مساتقیم‌)‌‌‌نرمال -3-2

(𝑯̃))‌

 میمسبتق  ارتباطبات  سیمباتر  سبازی  ( با نرمبال 𝐻) سیماتر

را  𝐻، مباتریس  3. رابطب   آیبد  ( ب  دست مبی 𝑋̃نهایی/ میانگین )

ریاضیاتی این ماتریس بب  صبورت    نحوه محاسب دهد.  مینشان 

 .ستا 4 رابط 

(3) 
𝐻 =

[
 
 
 
ℎ̃11

ℎ̃21

ℎ̃12

ℎ̃22

⋯
…

ℎ̃1𝑛

ℎ̃2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ℎ̃𝑛1 ℎ̃𝑛2 ⋯ ℎ̃𝑛𝑛]
 
 
 

 

(4) ℎ̃𝑖𝑗 =
𝑥̃𝑖𝑗

𝑟
= (

𝑥𝑖𝑗,𝑙

𝑟
,
𝑥𝑖𝑗,𝑚

𝑟
,
𝑥𝑖𝑗,𝑢

𝑟
) 

 ک  در آن:

𝑥̃𝑖𝑗   ماتریس میانگینهر درای. 

𝑟 ببوده و   هبا  و یا جمع ستون جمع سطرهااز بین یشین  مقدار ب

 :شود می تعریف 5رابط  ب  صورت 

(5) 𝑟 = 𝑚𝑎𝑥 [𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑗,𝑢

𝑛

𝑗=1

, 𝑚𝑎𝑥1≤𝑗≤𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑗,𝑢

𝑛

𝑖=1

 ] 

(‌و‌𝑻̃𝑪محاسبه‌ماتریس‌ارتباط‌کامل‌زیرمعیارهاا‌)‌ -3-3

‌ترسیم‌گراف‌شبکه‌مساله

اثبر  محاسب  شده و ( 𝑇̃𝐶) ماتریس روابط کلیدر مرحل  بعد، 

. آیبد  دسبت مبی    بنسبی حاکم بر روابط مستقیم و غیرمستقیم 

𝑇̃𝐶 یببک مبباتریس 𝑛 × 𝑛 عریببف ت 6رابطبب   صببورت  وده و بببببب

 :شود می

(6) 𝑇̃𝐶 = 𝐻̃(𝐼 − 𝐻)−1 

𝑡̃𝑖𝑗هر درای  این ماتریس بب  صبورت    = (𝑡𝑖𝑗,𝑙 , 𝑡𝑖𝑗,𝑚, 𝑡𝑖𝑗,𝑢) 

 ماتریس یک  فازی است. 𝐼چنین  است. در این رابط  هم

ورودی این ماتریس ب  عنوان خروجی روش دیمتل فبازی و  

روش فرآیند تحلیل شبک  فازی است. ب  عببارت دیگبر تبا ایبن     

شود و در مراحل بعدی ببرای   مرحل  روش دیمتل فازی اجرا می

محاسب  وزن نهایی زیرمعیارها و معیارهای مسال ، روش فرآینبد  

 شود. سازی می تحلیل شبک  فازی پیاده

ای زیرمعیارهبا   چنین نقش  رواببط شببک    در این مرحل  هم

شبود.   ها ترسبیم مبی   برای نشان دادن نوع ارتباط درونی بین آن

هبای روش دیمتبل فبازی و     این گراف نیز یکی دیگر از خروجی

 روش فرآیند تحلیل شبک  فازی است.یک فاکتور ورودی در 
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۸ 

شناسایی پارامترهای موثر 

تایید عوامل از نظر خبرگان

دیمتل فازی زیرمعیارها

محاسب  ماتریس ارتباطات کل و الگوی روابط علی  
 زیرمعیارها

زیرمعیارها  TC  ارتباطات کل  TD  ارتباطات کل معیار اصلی  

سوپرماتریس وزن دار سوپرماتریس اولی  اوزان نهایی روش دن  فازی

ب  توان رساندن سوپرماتریس وزن دار و همگرا شدن

استخراج وزن های نهایی نسبی و نهایی معیارها

 
 ]17[مدل‌اجرایی‌پژوهش‌‌-1شکل‌

محاسبه‌ماتریس‌ارتباط‌کامل‌معیارهاای‌اصالی ‌‌‌ -3-4

‌(‌‌𝑻̃𝑫ابعاد‌)

 𝑇̃𝐶ا معیارهب زیررا از ماتریس ارتباط کامل  𝑇̃𝐷 باید ماتریس ابتدا

از میبانگین   ،𝑇̃𝐷 هر درای  مباتریس ک   ب  این ترتی . کرداستخراج 

 شود.   حاصل می 𝑇̃𝐶های موجود در هر خوش  در ماتریس  درای 

𝑻̃𝑪سازی‌ماتریس‌ارتباط‌کامل‌زیرمعیارها‌)‌نرمال -3-5
∝‌)

‌(𝑾̃𝑪و‌تشکیل‌سوپرماتریس‌بدون‌وزن‌)

𝑇̃𝐶برای انجبام ایبن بخبش از روش، ابتبدا مباتریس       نرمبال   

𝑇̃𝐶شده ) ، ماتریس نرمال7شود. رابط   می
دهبد. در   ( را نشان می∝

𝑇̃𝐶مرحل  بعد، از ترانهباده مباتریس   
سبوپرماتریس ببدون وزن   ، ∝

 (.۸شود )رابط   حاصل می

(7) 𝑇̃𝐶
∝ = (𝑇𝐶𝑙

∝ , 𝑇𝐶𝑚
∝ , 𝑇𝐶𝑢

∝ ) 

(۸) 𝑊̃𝐶 = (𝑇̃𝐶
∝)′ = (𝑤𝑙 , 𝑤𝑚, 𝑤𝑢) 

سازی‌ماتریس‌ارتباط‌کامل‌معیارهای‌اصلی ‌‌نرمال -3-6

𝑻̃𝑫ابعاد‌)
‌(∝𝐖̃دار‌)‌(‌و‌تشکیل‌سوپرماتریس‌وزن∝

𝑇̃𝐷شبود )  نرمال می 𝑇̃𝐷در این بخش نیز ابتدا ماتریس 
(. در ∝

𝑇̃𝐷مرحل  بعد، از ضرب ماتریس 
هبای   رایب  )د 𝑊̃𝐶در مباتریس   ∝

𝑇̃𝐷فازی مربوط ب  هر خوش  در ماتریس 
هبای فبازی    در درایب   ∝

(، شبوند  ضبرب مبی   𝑊̃𝐶مربوط ب  خوش  نظیبر آن در مباتریس   

 (.9شود )رابط   دار حاصل می سوپرماتریس وزن

(9) 𝑊̃∝ = 𝑇̃𝐷
∝𝑊̃𝐶 

دار‌و‌تشاکیل‌‌‌ساوپرماتریس‌وزن‌محدود‌کاردن‌‌ -3-7

‌دار‌)حدی(‌سوپرماتریس‌کران

دار را تببا زمببانی کبب   ، سببوپرماتریس وزن10مطببابق رابطبب  

شبود. ببا    تمامی اعداد هر سطر همگرا شوند، ب  توان رسانده می

دار و در نهایبت وزن   انجام این محاسببات، سبوپرماتریس کبران   

 یی زیرمعیارها ب  دست خواهد آمد.نها

(10) 𝑊̃∗ = lim
𝑧→∞

(𝑊̃∝)𝑍 

‌نافازی‌کردن‌و‌تبدیل‌هر‌پارامتر‌به‌عدد‌قطعی -3-8

دسبت آمبده از مراحبل     در نهایت نیز اعداد فازی مثلثبی بب   

تبرین روش   قبلی با استفاده از روش مرکبز گرانیگباه کب  دقیبق    

 .[22, 21]( 11شوند )رابط   غیرفازی کردن است، نافازی می
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(11) 
X∗ =

∫
x − a

a2 − a1

a2

a1
xdx + ∫

a3 − x
a3 − a2

a3

a2
xdx

∫
x − a

a2 − a1

a2

a1
dx + ∫

a3 − x
a3 − a2

a3

a2
dx

=

=
1

3
(a1 + a2 + a3) 

X∗    مقدار نافازی شده هر عدد فبازی مثلثبی𝐴̃ = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3) 

 است.

های‌‌ژئومکانیکی‌تاثیرگذار‌در‌انتخاب‌روشمعیارهای‌‌-1جدول‌

‌استخراج‌زیرزمینی‌در‌مطالعه‌حاضر

‌نماد‌زیرمعیار‌ردیف‌معیار

ن
می
و ز

ی 
یک
کان

وم
 ژئ
ی
ها
ور
کت
فا

 
ی
اس
شن

 
ن(

ایی
رپ
کم
 و 
الا
مرب

 ک
ی،
دن
مع
ده 

)ما
 

1 
های  مقاومت برشی ناپیوستگی

 های بزرگ( ها و درزه اصلی )گسل 
SSMD 

2 
شی /امتداد شی /جهت شی  یا 

 ناپیوستگی اصلی
DDMD 

 DS ها داری ناپیوستگی فاصل  3

 ISS برجا  های تنش 4

 RMTS سنگ مقاومت کششی توده 5

 RMDM سنگ پذیری توده مدول تغییر شکل 6

 RMFA سنگ زاوی  اصطکاک داخلی توده 7

 RMC سنگ چسبندگی توده ۸

9 
های  شرایط هیدرولوژی )آب

 زیرزمینی(سطحی و 
HC 

10 

شناسی  ساختارهای اصلی زمین

 کانسار

ها،  ها، گسل ها و ناپیوستگی )درزه

 ها( صفحات ضعیف و دایک

GSD 

هاای‌اساتخراج‌‌‌‌معیارهای‌تاثیرگذار‌در‌انتخاب‌روش -4

‌زیرزمینی

ترین مراحل در طراحبی   انتخاب روش استخراج یکی از مهم

همراه است. ببا  های خا  خود  معدن است. هر کانسار با ویژگی

افزایش عمق معادن و در نتیج  افزایش تعداد فاکتورهای دارای 

توانبد ببا    هبای معبدنکاری زیرزمینبی مبی     عدم قطعیت، فعالیبت 

ببار همبراه باشبد.     های دارای پیامدهای فاجعب   خطرها و ریسک

 ، یسنگ یها توده یکیمکان های فاکتورهای بسیاری مانند ویژگی

 و یکیدرولوژیب ه طی، شبرا هبا  یتگوسب یو خبوا  ناپ  یریگ جهت

های القایی و برجا ازجمل  فاکتورهای تاثیرگذار ببر   شرایط تنش

ی و از پارامترهبای مبوثر در   نیرزمیزو معادن  ها یحفار یداریپا

انتخاب یک روش اسبتخراج زیرزمینبی ایمبن اسبت. مطالعبات      

های استخراج زیرزمینی نیز نشان  زیادی در زمین  انتخاب روش

 ک  این فرآیند بب  معیارهبای بیشبماری بسبتگی دارد.     دهند می

دهنببد کبب  در وقببوع  تحقیقببات مختلببف همچنببین نشببان مببی 

های ژئومکانیکی در معبادن زیرزمینبی نب  یبک فباکتور       ریسک

ای از فاکتورها در ارتباط با یکدیگرنبد و   تنهایی، بلک  مجموع  ب 

 منجر ب  ایجاد حوادو ژئوتکنیکی خواهند شد.

هبای   بنبدی مولفب    شناسبایی رتبب   اضر ببا هبدف   ح قیدر تحق

 هببای در انتخبباب روش شناسببی تاثیرگببذار  ژئومکببانیکی و زمببین 

منبابع موجبود در    ،هبا  ی از دیدگاه روابط میان آننیرزمیاستخراج ز

هبا   مبوثر در آن  یو فاکتورهبا  مورد مطالعب  قبرار گرفبت    ن یزم نیا

ئومکبانیکی  ژ سپس با توج  ب  هدف مطالع ، معیارهایشد.  یبررس

 هببای انتخبباب روشفرآینببد در و تاثیرگببذار مهببم شناسببی  و زمببین

هبای ژئومکبانیکی در معبادن     ی و وقبوع ریسبک  نب یرزمیاستخراج ز

 .[4۸-23, ۸-4, 2, 1] (1شناسایی شدند )جدول  زیرزمینی،

‌فازی‌و‌تحلیل‌نتایج‌DANPاجرای‌روش‌ -5

 فازی و با در نظر گبرفتن  DANPدر این تحقیق با کاربرد روش 

پارامترهبای ژئومکبانیکی و    و اندرکنش موجود میبان ساختار حاکم 

 هببای انتخبباب روشفرآینببد در و تاثیرگببذار مهببم شناسببی  زمببین

هبای ژئومکبانیکی در معبادن     ی و وقبوع ریسبک  نب یرزمیاستخراج ز

زیرزمینببی، وزن نهببایی و میببزان اهمیببت فاکتورهببای مببورد نظببر  

ها شد. ببرای اجبرای روش،    بندی آن محاسب  و سپس اقدام ب  رتب 

صبان توزیبع و در   هبایی طراحبی و در میبان متخص    ابتدا پرسشنام 

پرسشنام  برای ارزیابی پارامترها دریافت شبد. در شبکل    19نهایت 

کننده در مطالع  براساس معیارهبای   ، اطوعات کارشناسان شرکت2

ها آورده شده  زمین  تحصیلی، سطو تحصیوت و موقعیت شغلی آن

 است. سپس برای امتیازدهی از کارشناسان خواست  شبد تبا میبزان   

را ببر اسباس مقبادیر قطعبی      عوامل ریبر سا املهر ع میمستق ریثات

( 4تبا   0)امتیازهبای   2معادل با متغیرهای زبانی مندرج در جبدول  

سبازی روش و انجبام    امتیازدهی کنند. در مرحلب  بعبد ببرای پیباده    

جای کاربرد مقادیر قطعی متغیرهای زبانی درج شبده    محاسبات، ب 

ط ، از معبادل فبازی ایبن    های مربو توسط کارشناسان در پرسشنام 

، استفاده شد. ب  عنوان مثبال  2اعداد در ستون سمت راست جدول 

افزار، بب  جبای    در انجام محاسبات و وارد کردن این امتیازات در نرم

( اسبتفاده شبد.   3/0، 5/0، 7/0از معادل فازی آن ب  صورت ) 2عدد 

فببازی مببورد اسببتفاده قببرار گرفببت. بببرای    DANPسببپس روش 

 استفاده شد. Excel 2016افزار  زی و انجام محاسبات از نرمسا پیاده
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 الف ب پ

‌اطلاعات‌کارشناسان‌براساس‌الف(‌موقعیت‌شغلی،‌ب(‌سطح‌تحصیلات‌و‌پ(‌زمینه‌تحصیلی‌-2شکل‌

‌ها‌معادل‌آنکار‌رفته‌در‌تحقیق‌و‌مقادیر‌قطعی‌و‌فازی‌‌متغیرهای‌زیانی‌به‌-2جدول‌

‌معادل‌قطعی‌متغیر‌زبانی‌های‌زبانی‌مقدار‌فازی‌ترم

 0 بدون تاثیر (0، 1/0، 3/0)

 1 (VLتاثیر خیلی کم ) (1/0، 3/0، 5/0)

 2 (Lتاثیر کم ) (3/0، 5/0، 7/0)

 3 (Hتاثیر زیاد ) (5/0، 7/0، 9/0)

 4 (VHتاثیر خیلی زیاد ) (7/0، 9/0، 0/1)

‌

بندی‌معیارهای‌ژئومکاانیکی‌‌‌تعیین‌اهمیت‌و‌رتبه -5-1

‌های‌استخراج‌زیرزمینی‌تاثیرگذار‌در‌انتخاب‌روش

در این بخش، ابتدا با استفاده از روش دیمتبل فبازی گبراف    

شبک  مسال  برای نشان دادن ارتبباط درونبی و وابسبتگی ببین     

در مراحل بعدی اجرای روش،  (.3زیرمعیارها ترسیم شد )شکل 

پس از محاسب  وزن نهایی هر پارامتر، میزان اهمیت هر یبک از  

بندی شبدند   دست آمده، رتب  های ب  ها تعیین و براساس وزن آن

سببازی  (. طبببق نتببای  حاصببل از محاسبببات و کمببی 4)شببکل 

فببازی،  DANPپارامترهببای مببورد نظببر بببا اسببتفاده از روش   

داری  (، فاصبل  115/0سبنگ )  تبوده فاکتورهای مقاومت کششبی  

( و سباختارهای  109/0های برجبا )  (، تنش113/0ها ) ناپیوستگی

هبا،   هبا، گسبل   ناپیوسبتگی  ها و شناسی کانسار )درزه اصلی زمین

بب  ترتیب  دارای    107/0هبا( ببا وزن    صفحات ضبعیف و دایبک  

 اند و اهمیت بیشتری در بین سایر فاکتورها دارند. بالاترین رتب 

‌گیری‌نتیجه -6

انتخاب یک روش استخراج زیرزمینی مناسب  و ایمبن و    در

هبای   حفری های ژئومکانیکی در معادن و  ایجاد ریسک همچنین

 ارتببباط درزیرزمینببی، فاکتورهببای زیببادی تاثیرگببذار بببوده و   

از طرف دیگر با وجبود مطالعباتی کب  در     .ندیکدیگر باتنگاتنگ 

شبده اسبت،    مینی انجبام های استخراج زیرز انتخاب روشزمین  

بنبدی و بررسبی اهمیبت     رتبب  تاکنون پژوهشی بب  شناسبایی،   

هببای اسببتخراج  هببای مببوثر در انتخبباب روش مولفبب هریببک از 

ها نپرداختب  اسبت و    زیرزمینی از دیدگاه روابط موجود میان آن

افزایبد.   این امر نیبز ببر ضبرورت و اهمیبت مطالعب  حاضبر مبی       

بنبدی و بررسبی    حاضبر رتبب    هبدف از نگبارش مقالب    بنابراین، 

شناسی موثر در  های ژئومکانیکی و زمین مولف اهمیت هر یک از 

در نظببر گببرفتن  هببای اسببتخراج زیرزمینببی بببا  انتخبباب روش

ها ببا اسبتفاده از    اندرکنش، روابط موجود و ساختار حاکم بر آن

بندی و تعیین میبزان اهمیبت    فازی است. با رتب  DANPروش 

نظر گرفتن روابط درونی و ریسک همبراه ببا   پارامترها ضمن در 

تببرین و سببودآورترین روش اسببتخراج  تببوان ایمببن هببا، مببی آن

زیرزمینی را انتخاب کرد. برای انجام تحقیبق، ابتبدا فاکتورهبای    

شناسی تاثیرگذار در انتخباب روش مناسب     ژئومکانیکی و زمین

برای استخراج زیرزمینی مطالع  و شناسایی شدند. سپس ببرای  

ها از روش دن  فازی استفاده  رسی و تعیین میزان اهمیت آنبر

هبایی طراحبی و در    برای اجرای این روش، ابتدا پرسشنام شد. 

پرسشنام  برای ارزیبابی پارامترهبا    19میان متخصصان توزیع و 

دریافت شد. در نهایت با اجرای این روش، وزن نهایی فاکتورهبا  

بنبدی   آمبده رتبب    های ب  دسبت  محاسب  و سپس براساس وزن

55.56 33.33 

11.11 

Exploitation

Rock mechanics & Geotechnic

Exploration

50.00 

27.78 

22.22 

Ph.D Master Bachelor

26.32 

15.79 57.89 

Mining project manager
Professor
Engineer
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فاکتورهبای  دهنبد کب     شدند. نتای  حاصل از تحقیق نشان مبی 

های  ها، تنش داری ناپیوستگی سنگ، فاصل  مقاومت کششی توده

 هببا و شناسببی کانسببار )درزه برجببا و سبباختارهای اصببلی زمببین

هبا( بب  ترتیب      ها، صفحات ضعیف و دایبک  ها، گسل ناپیوستگی

 کتورها را دارند.بیشترین اهمیت در بین سایر فا

تبوان   با استفاده از روش استفاده شده در مقال  حاضبر، مبی  

ریسک موجود در پارامترهای موثر در انتخاب روش استخراج را 

بنبدی   قبل از شروع عملیات معدنکاری در نظر گرفت و ببا رتبب   

تبوان عبووه ببر انتخباب      هبا مبی   ترین آن پارامترها و یافتن مهم

استخراج زیرزمینبی، طراحبی معبدن را نیبز     سودآورترین روش 

ای انجام داد ک  شرایط کاری ایمن برای پرسبنل درگیبر    گون  ب 

هبای جبانی و    در این صنعت مهم فراهم و از وارد آمدن خسارت

 مالی جلوگیری شود.

GSD

HC

RMC

RMFA

RMTS

DS

DDMD

ISS

RMDM

SSMD

 
‌وابستگی‌بین‌زیرمعیارهانمایش‌گرافیکی‌‌-3شکل‌

 
ها‌بندی‌آن‌های‌استخراج‌زیرزمینی‌و‌رده‌وزن‌نهایی‌فاکتورهای‌ژئومکانیکی‌تاثیرگذار‌در‌انتخاب‌روش‌-4شکل‌
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