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Abstract: The application of new technologies has a significant effect on increasing the efficiency and improving 
the productivity of production factors in various industries, such as the mining industry. This requires implementing 
correct and practical strategies, and any incorrect procedure can cause companies and businesses to waste resources. 
Accordingly, the main aim of this study is to determine attractive strategies for the use of so-called fourth-generation 
technologies (industry 4.0) in the mining sector of Iran. To do this, a multi-criteria decision-making (MCDM) problem 
was employed. Therefore, this study presents a new method for evaluating and prioritizing smart mine strategies 
using a combination of Z-number theory and fuzzy weighted VIKOR technique with a fuzzy cognitive map (FCM). 
In this regard, questionnaires containing five strategies (options) and 11 criteria were designed and presented to a 
team of eight experts. The results obtained from the prioritization of the proposed hybrid model confirm that the 
strategy of "provision of government incentives to mines to use up-to-date technologies" is the most appropriate 
alternative for implementing industries 4.0 in large-scale mines in Iran. Furthermore, a parametric sensitivity analysis 
was performed to determine the effectiveness of the proposed strategies. Results showed that the proposed strategy is 
a fixed mechanism for ranking smart mining engineering strategies. Meanwhile, the weight of the strategy does not 
affect their ranking.
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INTRODUCTION
Despite the experience of three major industrial revolutions globally, new technologies within the 

concept of fourth-generation industries (industry 4.0) have been considered since 2011 by researchers and 
industry owners. The mining sector requires identifying and selecting effective strategies to maximize 
the use of this new capacity in various areas of production, pollution reduction, safety, and productivity. 
Improving productivity, efficiency, and ensuring employees’ health is of particular importance, and the 
use of new technologies meets these requirements [1]. Many mining companies worldwide are attempting 
to reduce costs and increase efficiency. Meanwhile, the manufacturing sector has been able to use new 
technologies such as advanced production and industry 4.0 in its activities and has significantly increased 
productivity. The mining industry is not up to date in the use of new technologies compared to other sectors 
and many of its activities are still performed in traditional ways [2].

Based on the literature review, researchers have focused on using 4.0 industries. However, the type of 
strategies in this industry is different from the factors that affect their implementation, and it is difficult 
to make decisions without identifying the factor that affects them. Therefore, identifying and evaluating 
the direct effects of influential factors is of particular importance. After identifying the factors influencing 
the selection of industry 4.0 strategies, this study determined their significance and effectiveness using the 
fuzzy cognitive map.

METHODS
This paper presents a new method for evaluating and prioritizing industry 4.0 strategies, emphasizing 

the use of smart technologies. For this purpose, fuzzy VIKOR and fuzzy cognitive map techniques are 
combined. In the first step, strategies and criteria are identified. Therefore, a questionnaire was designed 
to complete the decision matrix to determine the weight between criteria and strategies. In this study, 
in addition to formulating a strategy for implementing industry 4.0 in the country’s mining sector, the 
Z-number theory has been used to ensure the answers of experts [3]. This means that experts express the 
reliability of their opinion. FCM theory is structured to calculate the weight of criteria based on causal-
effect relations between concepts. Finally, the appropriate industry 4.0 strategy is selected using the Fuzzy 
VIKOR method.

FINDINGS AND ARGUMENT
In the theory of fuzzy cognitive map, experts expressed the causal-effect relationship between the criteria 

and stated their level of confidence. The reliability of each expert opinion was then affected in response to 
an accurate view of each. Finally, the obtained matrix was defuzzied to be used in the fuzzy cognitive map. 
Figure 1 shows the conceptual model of the fuzzy cognitive map. In the next step, the FCM simulation was 
performed and the initial matrix was updated; then, the final matrix was obtained. The weight variations 
of criteria in each simulation are illustrated in Figure 2. After calculating the weight of each criterion, 
the fuzzy best value and fuzzy worst value were calculated. Then, the normalized fuzzy difference was 
computed. After normalizing the obtained matrix, the indexes S, R, and Q were determined. Finally, each S, 
R, and Q value is ranked descending (Table 1). According to the obtained results, the ranking of 4.0 industry 
strategies in group Q can be sorted as follows:

A1> A3> A4> A5> A2
The first strategy (A1), “provision of government incentives to mines to use up-to-date technologies”, 

ranks first in S, R and Q.

CONCLUSION
Although mining as an essential industrial activity has a significant impact on a country’s economy, it 

faces fundamental challenges in various areas such as environmental hazards, occupational hazards and 
low productivity. Developed countries involving mineral resources have attempted to reduce the obstacles 
as much as possible by using new technologies and smart methods. Undoubtedly, given the growing 
importance of the mining industry in Iran to distance itself from the oil economy, the use of industry 4.0 can 
be an important step in facing the challenges and increasing production. Therefore, in this study, we tried to 
provide a framework for implementing industry 4.0 strategies in large-scale mines in Iran. 
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This paper evaluated and prioritized industry 4.0 strategies by integrating the fuzzy VIKOR method 
and the Z-number-based fuzzy cognitive map theory. Based on this, 11 main criteria were defined as 
employment (C1), energy consumption (C2), hazards (C3), trained human resources (C4), marketing and 
sales (C5), environment (C6), risk (C7), culture (C8), technology (C9), quality of mineral products (C10), 
legislations (C11) along with five strategies, emphasizing the implementation of industry 4.0 strategies. The 
combined approach of the fuzzy cognitive map and Z-number was used to determine the importance of the 
criteria and prioritize their importance. This approach indicated that the “technology” criterion has the most 
and the “culture” criterion has the most negligible impact on the industry 4.0 strategies. By applying the 

 
 

 

 
 

 

Figure 1. Fuzzy cognitive map of criteria for determining industry 4.0 strategies

Figure 2. Criterion weights in different iterations

Alternative S R Q Rank of S Rank of R Rank of Q 
A1 3.543 0.659 0.000 1 1 1 
A2 4.678 0.745 0.847 5 4 5 
A3 4.027 0.709 0.412 4 2 2 
A4 3.870 0.731 0.432 3 3 3 
A5 3.600 0.784 0.525 2 5 4 

 

Table 1.  Ranking of alternatives
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proposed method and solving the initial matrix, the values   of S, R, and Q were ranked and the best smart 
mining strategies were identified. Based on the prioritization results, “provision of government incentives to 
mines to use up-to-date technologies” was selected as the most appropriate alternative. Also, the sensitivity 
analysis results show that the ranking of strategies was not affected by the value of v. The obtained results 
proved the accuracy of the ranking. The selected option is a suitable solution for smartening large-scale 
mines in Iran based on the evaluations.
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چكیده

به کارگیری فن آوری های نوین، تاثیر بسیار مهمی در افزایش کارآیی و بهبود بهره وری عوامل تولید در صنایع مختلف به ویژه معادن دارد، 
اما این مهم نیازمند انتخاب، اتخاذ و پیاده سازی راهبردهای صحیح و موثر است و هرگونه راهبرد نادرست ممكن است شرکت ها و بنگاه های 
با رویكرد حل یک مساله تصمیم گیری چند معیاره، هدف اصلی این پژوهش تعیین  با اتلاف منابع مواجه سازد. بر همین اساس  اقتصادی را 
راهبردهای جذاب استفاده از فن آوری های به اصطلاح نسل چهارم )صنعت 4/0( در بخش معدن ایران است. از این رو این تحقیق با تلفیق تئوری 
اعداد Z و تكنیک VIKOR فازی وزن دهی شده با رویكرد فازی اثرات علت و معلولی، یک روش جدید برای ارزیابی و اولویت بندی راهبردهای 
هوشمند سازی معادن پیشنهاد می کند. در این راستا پرسشنامه هایی حاوی پنج راهبرد )گزینه( و 11 معیار طراحی و به تیمی متشكل از هشت 
متخصص ارایه شد. نتایج به  دست آمده از اولویت بندی مدل ترکیبی پیشنهادی تایید می کند که راهبرد "ارایه مشوق  های دولتی به معادن برای 
استفاده معادن از فن آوری  های به روز" مناسب ترین گزینه برای اجرای صنایع نسل چهارم در معادن بزگ مقیاس ایران است. همچنین در این 

مطالعه، یک تجزیه و تحلیل حساسیت پارامتری برای تعیین اثربخشی راهبردهای ارایه شده انجام شد.

کلمات کلیدي 

معدنكاری هوشمند، صنعت 4/0، تئوری اعداد Z ، نقشه شناختی فازی.
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1- مقدمه

صنایع  شتاب دهنده  مولفه های  از  یکی  فن آوری  تغییرات 
استفاده  و  انتقال  است.  بهره وری  و  كارآیی  افزایش  طریق  از 
موثر   راهبردهای  اتخاذ  و  شناسایی  بدون  نو،  فن آوری های  از 
احتمال موفقیت بالایی ندارد. این فن آوری ها در قالب مفهوم 
و  داده  تغییر  را  توزیع  و  تولید  شیوه  صنعتی،  انقلاب های 
می شود.  اقتصاد  در  عمیق  دگرگونی  های  موجب  نهایت  در 
فن آوری های  ظهور  فرصت  از  نتوانند  كه  اقتصادی  بخش  های 
نوین استفاده موثری داشته باشند ناگزیر به پذیرش تهدیدات 
آن خواهند بود. علی رغم تجربه سه انقلاب بزرگ صنعتی در 
نو  فن آوری های  از  مجموعه ای  بعد،  به  سال 2011  از  جهان، 
و  پژوهشگران  توسط  مفهوم صنایع نسل چهارم  در چارچوب 
فن آوری ها  این  گرفته  است.  قرار  توجه  مورد  صنایع  صاحبان 
برای  را  فزاینده ای  امکانات  و  تسهیلات  خود  سریع  رشد  با 
رشد و توسعه اقتصادی در همه بخش ها ایجاد كرده اند. بخش 
معدنکاری نیز برای بهره برداری حداكثری از این ظرفیت نوین، 
در حوزه های مختلف تولید، كاهش آلودگی، ایمنی و بهره وری 
بهبود  است.  موثر  راهبردهای  انتخاب  و  شناسایی  نیازمند 
صنعت  در  كاركنان  سلامت  از  اطمینان  و  كارآیي  بهره وری، 
اهمیت ویژه ای دارد كه استفاده از فن آوری های نوین این الزامات 
را برآورده می كند [2،1]. از سوی دیگر یکی از تاثیرگذارترین و 
مهم ترین عوامل پیشرفت و توسعه اجتماعی، اقتصادی و انسانی 
یک كشور بخش معدن است. صنعت معدنکاری با چالش  های 
روزافزون  نیازهای  معدنی،  ماده  عیار  كاهش  جمله  از  مهمی 
جهان به مواد معدنی، ایجاد مخاطرات محیط زیستی و تجارت 
كاری ضعیف روبه رو است [2]. بسیاری از شركت های معدنی 
كارآیی  افزایش  و  هزینه ها  كاهش  دنبال  به  سراسر جهان  در 
از  است  توانسته  تولید  و  ساخت  بخش  بین  این  در  هستند. 
فن آوری های جدید مانند تولید پیشرفته و صنایع نسل چهارم 
در  چشم گیری  پیشرفت  و  كند  استفاده  خود  فعالیت های  در 
افزایش بهره وری داشته باشد. به  نظر می رسد در مقایسه با سایر 
جدید  فن آوری  های  از  استفاده  در  معدنکاری  صنعت  صنایع، 
به روز نبوده و بسیاری از فعالیت های آن همچنان به روش های 

سنتی انجام می گیرد [3].
بگیرد  رونق  مدرن  صنعت  تا  كشید  طول  قرن  چندین   
چشمگیری  افزایش  تولید  جدید،  تکنولوژی های  ظهور  با  و 
داشته باشد، اما در دهه گذشته مفهوم جدیدی به نام صنایع 
برای  جایگزینی  كه  شد  معرفی  جهان  به   )4/0( چهارم  نسل 

مفهوم انقلاب صنعتی و فن آوری های نوظهور است. این مفهوم 
در سال  ابتدا  در  انقلاب صنعتی چهارم  از  نشانه ای  عنوان  به 
 4/0 صنایع  شد.  پیشنهاد  آلمان  صنعتی  توسعه  برای   2011
اهداف مشخصی را دنبال می كند كه سطح بالاتری از سودآوری 
دارد  قرار  آن  اهداف  رأس  در  اتوماسیون  و  كارآیی  عملیاتی، 
[4]. این صنعت پیشرفته ویژگی  های منحصر به فردی دارد كه 
ارزش افزوده و مدیریت دانش را افزایش می دهد. ویژگی  های 
و  اطلاعات  خودكار  انتقال  شامل   4/0 فن آوری های  اصلی 
ارتباطات، تعامل بین ماشین و انسان1، اتوماسیون و انطباق با 
آن، صنایع با ارزش افزوده و بهینه سازی، سفارشی سازی تولید 
اشیای  ارتباط  فرآیند صنایع 4/0  و دیجیتال سازی [4] است. 
فیزیکی مانند دستگاه ها، حسگرها و دارایی های سرمایه گذاری 
را چه با یکدیگر و چه با اینترنت بهبود می بخشد و باعث افزایش 
بهره وری و تنوع در روابط بین تولیدكنندگان، تامین كنندگان و 
مشتریان می شود كه در این صنعت ارتباط بین ماشین آلات و 

انسان ها در 9 گروه قابل طبقه بندی است [5]:
1( داده  های بزرگ و تجزیه و تحلیل

2( ربات  های همکار )كوباتها2(
T 3( شبیه سازی

4( ادغام سیستم: یکپارچه سازی افقی و عمودی سیستم
5( اینترنت اشیا

6( امنیت سایبری و سیستم های فیزیکی سایبری3
7( فن آوری ابر

8( ساختار افزاینده
9( حقیقت مجازی

موثر  جزو   4/0 صنایع  پژوهشگران،  از  بسیاری  عقیده  به 
محسوب  اقتصادی  پروژه  های  نوآوری  و  توسعه  در  اساسی  و 
برای  راهبرد ها  از فن آوری ها و  را  راه جامعی  نقشه  و  می شود 
بازسازی  مدرن  و  دیجیتال  شركت  یک  برای  برنامه  تعریف 
می كند. اگر شركت ها بخواهند برای برتری خود رقابت كنند، 

باید با صنایع 4/0 سازگار شوند [6].
وو4 و گیلیز5 در مورد یک سیستم رایانه ای نظارت بر جریان 
هوا در زمان واقعی برای تشخیص تغییر جریان هوا و فشار در 
با استفاده  شبکه تهویه معدن زیرزمینی مطالعه كردند. آن ها 
شبیه سازی  نرم افزار  به  سنسورها  اتصال  با  و  سیستم  این  از 
همکاران  و  بای6   .[7] كردند  نظارت  را  معدن  تهویه  شبکه 
معادن  در  پایش گازخیزی  در  بی سیم  حسگر  شبکه  های  از 
زغال سنگ زیرزمینی استفاده كردند [8]. نیو7 و همکاران یک 
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سیستم ایمنی سلسله مراتبی توزیع شده مبتنی بر شبکه  های 
حسگر بی سیم را برای نظارت بر غلظت متان و محیط معادن 
از  استفاده  همکاران  و  لی8   .[9] كردند  پیشنهاد  زیرزمینی 
سقف  ریزش  پایش  و  ارزیابی  برای  را  هوشمند  فن آوری  های 
همکاران  و  لیو9   .[10] دادند  پیشنهاد  زیرزمینی  معادن  در 
فن آوری  از  استفاده  با  را  جغرافیایی  موقعیت  سیستم  یک 
 .[11] كردند  پیاده سازی  معدن  مختلف  مناطق  در   ZigBee
برای تشخیص  نظارتی هوشمند  بو10 و همکاران یک سیستم 
رویدادهای مختلف و پردازش حوادث ناشی از ماشین آلات در 
معادن را پیشنهاد دادند [12]. سیستم ارتباطی ZigBee برای 
و  نظارت هوشمند در معادن توسط مریدی  ایجاد یک شبکه 
همکاران پیشنهاد شد [13]. مهدوی پور و همکاران یک شبکه 
به  موسوم  ریزساخته  و  نوری  حسگرهای  از  بی سیم  حسگر 
سنسورهای كنترل خودكار گرد و غبار زغال سنگ برای نظارت 
شده  انباشته  غبار  و  گرد  احتراق  غیرقابل  محتوای  بر  مداوم 
پیشنهاد كردند [14]. چن11  زیرزمینی  در معادن زغال سنگ 
برای  وب  سرویس  بر  مبتنی  نظارت  سیستم  یک  همکاران  و 
متان،  غلظت  مانند  محیطی  پارامترهای  بر  دور  راه  از  نظارت 
رطوبت، دما و همچنین برای یافتن مکان دقیق پرسنل معدن 
در   .[15] دادند  توسعه  زیرزمینی  زغال سنگ  معدن  یک  در 
مطالعه دیگری، ژائو12 و همکاران یک سیستم نظارت آنلاین با 
استفاده از یک دستگاه فیبر نوری برای نظارت بر درجه حرارت 
منطقه در معادن زغال سنگ زیرزمینی طراحی كردند [16]. در 
مطالعه  دیگری، گاریگا13 و همکاران شبکه  های حسگر بی سیم 
را با اتصال به یک رابط برنامه نویسی برای جمع آوری داده  های 
مركز  به  آن  انتقال  و  زیرزمینی  زغال سنگ  معدن  از  حسگر 
نظارت از راه دور از طریق وب اینترنت، راه اندازی كردند [17]. 
زمینه ها  سایر  در   4/0 صنایع  فن آوری  های  پیاده سازی 
بهره برداری  و  تولید  ارزیابی شده است. طراحی هوشمند،  نیز 
هوشمند از كشتی ها در یک محیط صنعتی با مصرف انرژی بالا 
در یک زیرساخت مبتنی بر صنایع 4/0 توسط آنگ14 و همکاران 
مورد ارزیابی قرار گرفت [18]. مکتدیر15 و همکاران راهبرد  های 
صنعت 4/0 پیامدهای ایمنی آن در حفاظت از محیط زیست 
از  استفاده  همکاران  و  بویوكوزكان16   .[19] كردند  بررسی  را 
فن آوری  های صنایع 4/0 را در خطوط هوایی و فرودگاه ها پیاده 
بر   4/0 فن آوری  های  تاثیر  همکاران  و  بونیائی17   .[20] كردند 
جمع آوری  مسیر  و  كرده  مطالعه  را  زیست  محیط  پایداری 
كردند  بهینه سازی  مفهوم  این  اساس  بر  را  شهری  زباله  های 
بر   4/0 صنعت  بر  مبتنی  دیجیتال  فن آوری  های  تاثیر   .[21]

در  همکاران  و  لی  توسط  زیستی  محیط  و  اقتصادی  عملکرد 
سال 2020 انجام شد [22]. تاثیر فن آوری  های 4/0 بر توسعه 
پایدار در زمینه صنعت پلاستیک برزیل توسط نارا18 و همکاران 

مورد ارزیابی قرار گرفت [23].
قابلیت ها و ظرفیت هایی كه فن آوری های 4/0  به  با توجه 
بهره برداری  برای  درست  راهبردهای  انتخاب  می كنند،  ایجاد 
بر  است.  ضروری  فن آوری ها امری  این  از  صحیح  و  كارآمد 
اساس همین ضرورت، این تحقیق به دنبال انتخاب و رتبه بندی 
راهبرد  های صنایع 4/0 است. تصمیم گیری در مورد راهبردهای 
معیاره  چند  مساله  یک   )IME( هوشمند19  معدن  مهندسی 
صنایع  راهبرد  های  و  معیارها  بین  حاضر  مطالعه  در  است. 
وزن  تعیین  شرایط  این  در  دارد.  وجود  معناداری  رابطه   4/0
این  برای  است.  رویکرد تصمیم گیری  اساسی  معیار بخش  هر 
بر روی یکدیگر  را  منظور نظرات كارشناسان روابط هر معیار 
رویکرد  یک  معیار  هر  وزن  تعریف  از  پس  می گیرند.  نظر  در 

تصمیم گیری چندمعیاره پیاده می شود.
در موارد عملی، یک متخصص تصمیم گیرنده ممکن است 
و  انتخاب  برای  مناسب  تصمیم  كه  كشورها  از  بسیاری  در 
اولویت بندی بهترین گزینه )راهبرد IME( باید انجام شود، با 
عدم اطمینان و اطلاعات ناقص زیادی روبه رو شود. در شرایط 
یاد شده، تصمیم )به ویژه تصمیم گیری در شرایط فازی( باید 
تحت شرایط نامشخص اعمال شود. مفهوم فازی نظریه مفیدی 
تصمیم گیری  فرآیندهای  در  مفهوم  بودن  مبهم  درک  برای 

تحت شرایط نامشخص است [24].
مشکلات  برای حل  فازی   VIKOR از  چانگ21  و  وانگ20 
و  شمشادی   .[29] كردند  استفاده  چندمعیاره  تصمیم گیری 
همکاران برای مشکلات انتخاب تامین كننده روش VIKOR را 
اعمال كردند [30]. یوچنور22 و دمیرل23 روش VIKOR فازی 
را در انتخاب شركت  های بیمه در فرآیند تصمیم گیری گروهی 
 VIKOR به كار گرفتند [28]. لیو و همکاران در سال 2013 از
استفاده  بهداشتی  زباله  های  دفع  روش های  ارزیابی  برای  فازی 
 VIKOR همکاران  و  یانگ24  او  سال  همان  در   .[25] كردند 
استفاده  اطلاعات  امنیت  ریسک  كنترل  ارزیابی  در  را  فازی 
كردند [26]. كهرمان25 و همکاران از VIKOR فازی در ارزیابی 
 .[27] كردند  استفاده  سلامت  تحقیقات  در  سرمایه گذاری ها 
بررسی نقش انواع تبلیغات در بهبود رفتار مصرف آب با بهره گیری 
انجام شد  و همکاران  توسط سلیمی  فازی   VIKOR از روش 
[31]. ارزیابی خطرات موجود در زنجیره تامین دانه  های غذایی 
با استفاده از VIKOR فازی توسط راتور26 و همکاران مطالعه 
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شد [32]. بهادری و همکاران در همان سال یک مدل انتخاب 
از شبکه  تركیبی  از  استفاده  با  بیمارستان ها  برای  تامین كننده 
عصبی مصنوعی و VIKOR فازی را ایجاد كردند [33]. ایونی27 
ارزیابی سیستم  های  برای  را  فازی   VIKOR و همکاران روش

مدیریتی در آموزش عالی استفاده كردند [34].
همان طور كه بررسی اجمالی ادبیات موضوع نشان می دهد 
تمركز   4/0 صنایع  از  استفاده  دنبال  به  عمدتا  محققان  اكثر 
این صنعت  باید توجه داشت كه نوع راهبرد  های  اما  كرده اند، 
عامل  شناسایی  بدون  و  متفاوت  آن  اجرای  بر  موثر  عوامل  با 
تاثیرگذار بر آن، تصمیم گیری دشوار است، بنابراین شناسایی 
و ارزیابی اثرات مستقیم و متقابل عوامل موثر اهمیت ویژه ای 
در  تاثیرگذار  عوامل  شناسایی  از  پس  تحقیق  این  در  دارد. 
تاثیرگذاری  و  اهمیت  میزان   ،4/0 صنایع  راهبرد های  انتخاب 
آن ها با استفاده از رویکرد نقشه شناختی فازی28 مشخص شد. 
علم  در  ویژه  به  متعددی  كاربردهای  با  اخیرا  مفهوم  این 

مهندسی معدن همراه بوده است.

2- مبانی نظری

در این مقاله یک روش جدید برای ارزیابی و اولویت بندی 
فن آوری های  از  استفاده  بر  تاكید  با   4/0 صنایع  راهبرد  های 
 VIKOR هوشمند ارایه شده است. برای این منظور روش های

در  می شوند.  تركیب  یکدیگر  با  فازی  شناختی  نقشه  و  فازی 
است،  شده  مشخص  معیارها  و  راهبردها  تمام  اول،  مرحله 
و  ماتریس تصمیم گیری  تکمیل  برای  پرسشنامه  بنابراین یک 

تعیین وزن بین معیارها و راهبردها طراحی شد.
پیاده سازی  برای  راهبرد  تدوین  بر  علاوه  مطالعه  این  در 
اطمینان  جهت  كشور،  معدن  بخش  در  چهارم  نسل  صنایع 
بخشیدن به پاسخ  های كارشناسان از تئوری اعداد Z استفاده 
به  پاسخ  از  پس  متخصص  هر  كه  معنا  این  به  است.  شده 
سوالات، میزان اطمینان از پاسخ خود را نیز بیان می كند. شکل 

1 چارچوب كلی روش تحقیق را نشان می دهد.

2-1- شناسایی معیارها و تعریف گزینه ها )راهبردها(

حفاری،  جمله  از  استخراج  عملیات  مختلف  مراحل  در 
انفجار، بارگیری و باربری، سنگ شکنی و فرآوری، برنامه ریزی 
 IME مناسب  راهبرد  یک  از  استفاده  و  معدن  هوشمند 
عوامل  اطراف،  محیط  به  مربوط  مختلف  عوامل  و  شرایط  به 
اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی و فن آوری  بستگی دارد، بنابراین 
به عنوان اولین مرحله از روش شناسی این تحقیق، از یک تیم 
متخصص و باتجربه خواسته شد كه مهم ترین معیارهای مربوط 
 )C( را معرفی كنند. جدول 1 تمام معیارها IME به راهبرد
و گزینه  های )A( تصمیم گیری ارایه شده در این تحقیق را در 

شكل 1: چارچوب روش مطالعه بر اساس VIKOR فازی
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به  این مولفه ها شامل 11 معیار و 5 گزینه  نظر گرفته است. 
عنوان راهبردهای اساسی است. در این تحقیق بیشتر معیارها 
شده اند  برجسته  متخصصان،  توسط  كه   IME راهبرد  های  و 
بار تجزیه و تحلیل  اولین  قبلا در نظر گرفته نشده اند و برای 
هوشمند  سیستم های  به  معدنکاري  عملیات  تجهیز  می شوند. 
مبتنی بر صنایع 4/0 )به ویژه توسط ربات ها( یک راهبرد قابل 
قبول IME برای هوشمند سازی معادن بزرگ مقیاس است. در 
صورت مناسب بودن شرایط، می توان از انواع راهبرد  های صنایع 
4/0 در بخش های مختلف عملیات معدنکاري استفاده كرد. گاه، 
بعضی محدودیت های محیط زیستی اجازه نمی دهند كه برخی 
از راهبرد ها قابل اجرا باشند. در این شرایط IME در شرایط 
از  استفاده  قرار می گیرد.  توجه  با محیط زیست مورد  سازگار 
صنایع 4/0 در معادن سهم قابل توجهی در كاهش هزینه  های 
این  بنابراین  دارد،  كارآیي  افزایش  و  تولید  افزایش  عملیاتی، 
تحقیق بر استفاده از صنایع 4/0 به عنوان یکي از راهبرد های 
جدید IME براي بهبود اجتماعی- اقتصادی- فرهنگی تاكید 

كرده است.

2-2- تئوری فازی

نظریه مجموعه  های فازی در ابتدا توسط پروفسور لطفی زاده 
این نظریه یک راه حل ذاتی  ارایه شد [35].  در سال 1965 
تعامل با مشکلاتی است كه در آن عدم دقت، مقدار عضویت 
زیر  صورت  به  نظریه  این  از  مختصری  مقدمه  دارد.  مشخص 

بیان می شود:

تعریف )1(. یک مجموعه فازی "A" به صورت معادله 1 
نشان داده می شود:

كه در آن:
 A تابع عضویت مجموعه : { , ( ) | }AA x x x Xµ= ∈
است. مقدار عضویت بیانگر درجه تعلق 𝑥 ∈ 𝑋 را در مجموعه 

A است.
در شرایط فازی برای مشخص  كردن نظرات كارشناسان از 
و   (TFN) فازی مثلثی اعداد  مانند  فازی خاص  مجموعه های 

اعداد فازی ذوزنقه ای )TrFN) استفاده می شود. 
تعریف )2(. یک عدد فازی مثلثی را می توان با یک سه 
را  آن  عضویت  تابع  كه  كرد  مشخص   (a1,a2,a3) مانند  گانه 

می توان به به صورت معادله 2 به  دست آورد [36]:

به طور مشابه، عدد فازی ذوزنقه ای را می توان با استفاده از 
توضیحات زیر تعیین كرد:

جدول 1: مولفه  های تصمیم گیری برای ارزیابی راهبرد  های معدنكاری هوشمند

 

 هاگزینه معیارها 
C1  اشتغال A1  روز هب  هایی آور فندولتی به معادن به منظور استفاده معادن از    هایارائه مشوق 

C2  مصرف انرژی A2   تحقیق و توسعهتوسعه همکاری معادن با مراکز پژوهشی و  (R&D)    با هدف توسعه
 جدید و مورد نیاز معادنهای  ی آور فن

C3  مخاطرات A3 موردنیاز مانند    های)تکنولوژی   موردنیاز  هایگذاری صاحبان معادن در تامین زیرساخت سرمایه
 تامین انرژی و ارتباط بدون سیم در معادن(

C4  دیدهمنابع انسانی آموزش A4  خطر توسعه معدنکاری سبز و بی 
C5  بازاریابی فروش A5 آموزش و بهبود نیروی انسانی فعال در بخش معادن 
C6 محیط زیست   
C7 ریسک   
C8 فرهنگ   
C9  تکنولوژی   

C10   معدنی   تولیداتکیفیت   
C11  قوانین   

 { , ( ) | }AA x x x X  )1(
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با یک  را می توان  ذوزنقه ای  فازی  تعریف )3(. یک عدد 
چهارگانه مانند (a1,a2,a3,a4) تعیین كرد:

ذوزنقه ای  و   1 2 3( , , )A a a a= مثلثی  فازی  عدد 
در شکل  آن  عضویت  تابع  همراه  به   1 2 3 4( , , , )A a a a a=

2 نشان داده شده است.

2-3- نقشه شناختی فازی

نقشه شناختی فازی همان سیستم  های دینامیکی فازی-
عصبی اند و كاربرد آن ها در مدلسازی سیستم  های پیچیده ای 
است كه از دانش و تجربه انسان بهره می گیرد [37]. این روش 
توسعه یافته  نقشه شناختی اكسلرد29 است كه اولین بار توسط 
مدل  یک  اصلی  اجزای  شد.  معرفی   1986 سال  در  كاسکو30 
روی  علامت  و  گره ها  بین  پیکان های  گره ها،  شناختی  نقشه 

پیکان ها هستند [38].
آنالیز  مفهوم  اساس  بر  فازی  نقشه شناختی  انواع مختلف 

در  است.  استفاده شده  مختلف  زمینه های  در  معلولی  و  علت 
نقشه شناختی فازی مجموعه ای از عناصر و روابط یک پدیده 
قالب یک گراف هدایت شده نشان داده می شوند  پیچیده در 
كه بسیاری از محققان این مفهوم را در زمینه های مهندسی، 
آن  نظایر  و  برنامه ریزی  آموزش،  جغرافیا،  پزشکی،  مدیریت، 
استفاده كرده اند. ایجاد چنین گرافی به ورودی هایی نیاز دارد 
كه حاصل تجارب و تخصص افراد خبره در موضوع مورد مطالعه 
است. تجارب انباشته شده خبرگان با دانش موجود در حوزه ای 
كه مدل برای آن ترسیم شده است، یکپارچه می شوند. بر این 
اساس روابط علت و معلولی بین اجزای تشکیل دهنده سیستم 

به  دست می آید [39].
 در نقشه شناختی فازی مفاهیم )Ci( با روابط مستقیم یا 
)كمان ها(  پیکان ها  و  می شوند  مشخص  گره ها  با  غیرمستقیم 
نشان دهنده پیوند علت و معلولی بین هر دو گره )Wij( هستند. 
درجه علیت و نوع رابطه بین گره ها ممکن است منفی، مثبت 
متغیرهای  اساس  بر  مفاهیم  بین  رابطه  باشد [40].  یا خنثی 
زبانی فازی یا مقداری در بازه [1،1-] یا [0،1] بررسی می شود. 
مقادیر یک گره در ابتدا به  دست می آید و سپس مقدار سایر 
گره  های متصل به آن با استفاده از معادله 4 محاسبه می شوند 
كه نشان دهنده یک سیستم ماتریسی است [41]. معادله 4 را 

می توان به صورت معادله 5 بازنویسی كرد:

كه در آن:
 )k+1( در تکرار Ci مقدار مفاهیم : ( )1k

iA +

) : مقدار مفاهیم Ci در تکرار )k( است. )k
jA

معادله 5 برای ادامه محاسبات نقشه شناختی فازی برای 
دستیابی به یکی از حالات زیر استفاده می شود:

دارند  كمی  اختلاف  یا  هستند  برابر   oldA و   newA  )1
)حالت پایدار(.

2( یک رفتار بی نظم برای هر مقدار برای رسیدن به مقادیر 
مختلف تصادفی

3( یک رفتار چرخه ای محدود برای مقادیر مفهومی كه در 
یک دوره خاص به یک حلقه از مقادیر تبدیل می شوند.
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شكل 2: اعداد فازی مثلثی )بالا( و ذوزنقه ای )پایین(
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مفاهیم  دقیق  وزن  فازی،  شناختی  نقشه  طراحی  از  پس 
از  سپس  می شود،  زده  تخمین  متخصصان  نظرات  طریق  از 
الگوریتم  های یادگیری برای كاهش وابستگی به نظر كارشناس 
و خطاهای وزن دهی استفاده می شود. اصلی ترین الگوریتم  های 
یادگیری الگوریتم  های مبتنی بر جمعیت )الگوریتم های هبین31 

و تركیبی( هستند [42].

2-4- روش VIKOR فازی

با  مبهم  و  ناقص  دانش  با  مواجهه  در  غالبا  متخصصان 
چندمعیاره  تصمیم گیری  هستند.  روبه رو  پیچیده ای  مشکلات 
و  را حل می كند  پیچیده تصمیم گیری  )MCDM( مشکلات 
همین ویژگی آن را به یکی از مشهورترین مفاهیم تصمیم گیری 
تکنیک  یک  عنوان  به  فازی  منطق   .[43] است  كرده  تبدیل 
كارآمد و مفید در پرداختن به مسایل تصمیم گیری چندمعیاره 
مشکلات  مبهم،  و  غیردقیق  اطلاعات  وجود  شرایط  در 
تصمیم گیری های همراه با عدم اطمینان را حل می كند. بدین 
فازي   VIKOR از روش تصمیم گیري  این مطالعه  در  منظور 

استفاده شد.
 1998 سال  در  اوپریکوویچ32  توسط   VIKOR تکنیک 
 VlseKriterijumska" عبارت  مخفف  كه  است  شده  ارایه 
 .[44] است   "Optimizacija I Kompromisno Resenje
این روش به دلیل ترجیح دادن نزدیک ترین گزینه به راه حل 
برتر در گروه روش های سازگار در مدل های جبرانی طبقه بندی 
ادامه  در  فازی   VIKOR روش  پیاده سازي  مراحل  می شود. 

تشریح شده است.
مرحله 1( تعریف متغیرهاي زبانی

تا  است  استاندارد  زباني  متغیرهاي  تعریف  اقدام  اولین 

پرسشنامه  یک  در  آن  اساس  بر  را  خود  نظرات  متخصصان 
كلمات  زبانی،  متغیرهاي  از  منظور  كنند.  بیان  شده  تعریف 
یا اصطلاحات كیفی یک زبان طبیعي است كه بیانگر دیدگاه 
ذهنی یک متخصص در مورد معیارها یا گزینه ها است. وقتی 
پاسخ  واقع  در  می كنند  وارد  را  زبانی  اصطلاح  متخصصان 
تبدیل  فازي  عدد  یک  به  كه  می كنند  بیان  را  تخصصی خود 
متخصصان  توسط  شده  درج  زبانی  اصطلاحات  می شود. 
تبدیل شوند  ذوزنقه اي  یا  مثلثي  فازي  عدد  یک  به  می توانند 
است  متمركز  مثلثي  فازي  اعداد  روی  بر  مطالعه  این   .[45]
كه بازه تغییرات این اعداد از 1 تا 10 است. مقیاس ارایه شده  
متغیرهاي زباني براي بیان نظرات كارشناسان طبق جدول 2 به 
عدد فازي مثلثي تبدیل می شود. مقیاس تعریف شده به صورت 

شماتیک در شکل 3 نشان داده شده است.
jf − * و منفي 

jf مرحله 2( محاسبه مقدار ایده آل مثبت 
) و  )* * * *, ,j j j jf a b c= در این مرحله مقدار ایده آل مثبت 
) به ترتیب از طریق روابط 6 و 7  ), ,j j j jf a b c− − − −= منفي 

محاسبه مي شوند:

مرحله 3( ماتریس اختلاف فازی نرمال شده
ijx و ایده آل مثبت  ( بین   ijd اختلاف فازی نرمال شده )
محاسبه   9 و   8 معادلات  از  استفاده  با  ترتیب  به  منفي  و 

مي شود:

 

 عدد فازي نماد متغير زباني عدد قطعي
VL 1 خيلي کم 1 (1,1,3)  
L 3 کم 3 (1,3,5)  
M 5 متوسط 5 (3,5,7)  
H 7 زياد 7 (5,7,9)  
VH 9 خيلي زياد 9 (7,9,9)  

 

 

 

* 1,2,...,i ij
j

i ij

max x for benefit criteria
f i m

min x for cost criteria
 


 
 

1,2,...,i ij
j

i ij

min x for benefit criteria
f i m

max x for cost criteria
  



  

)6(

جدول 2: متغیرهاي زباني و عدد فازي مثلثي متناظر با آن ]46[

شكل 3: درجه عضویت متغیرهاي زباني اعداد فازی مثلثی

)7(
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مرحله 4( محاسبه معیار حداکثر ابزار سودمندی گروه 
R و معیار حداقل اندازه پشیمانی S

ابزار  محاسبه  برای  ترتیب  به   11 و   10 معادلات  از 
اندازه  حداقل  و   ( ), ,a b c

i i i iS S S S= گروه  سودمندی 
) استفاده می شود [47]. ), ,a b c

i i i iR R R R= پشیمانی 

مرحله 5( محاسبه شاخص Q به وسیله وزن های به  
Ri و  Si با داشتن FCM دست  آمده در روش

) با استفاده از معادله 12 قابل  ), ,i i i iQ a b c= شاخص 
محاسبه است [48]:

كه در آن:
{ }*

iS min S= 

{ }i iS max S− = 

 { }*
i iR min R= 

 { }i iR max R− = 

 S بهترین مقادیر : *S

 R بهترین مقادیر : *R

v : به عنوان وزنی برای گزینه حداكثر سودمندی استفاده 
می شود و نشان دهنده وزن مطلوبیت گروهي است كه معمولا 

برابر 0/5 در نظر گرفته مي شود.
مرحله 6( رتبه بندی گزینه ها )استراتژي ها(

در این مرحله با مرتب سازی مقادیر  S ،R و Q گزینه ها به 
ترتیب نزولی رتبه بندی می شوند. مقدار شاخص Q بهترین راه 
برای رتبه بندی گزینه ها است كه هرچه مقدار آن كمتر باشد 

رتبه یک گزینه بهتر است.

VIKOR مرحله 7( بررسي شروط
به عنوان آخرین مرحله، باید صحت رتبه بندي بررسي شود. 
گزینه اي با بهترین رتبه ))A)1( باید در دو شرط زیر صدق كند:

شرط اول. ویژگی پذیرش
اگر گزینه A1 و A2 در میان m گزینه به ترتیب رتبه اول 

و دوم را داشته باشند، باید رابطه زیر برقرار باشد:

شرط دوم. ثبات پذیرش در تصمیم گیری
گزینه A1 باید حداقل در یکی از گروه های R و S به عنوان 

رتبه برتر شناخته شود.
در این حالت اگر فقط یکی از این شرایط برآورده نشود، راه 

حل  های زیر پیشنهاد می شود:
راه حل اول: اگر شرط اول برقرار نباشد، هر دو گزینه به 

عنوان گزینه برتر انتخاب می شوند. 
راه حل دوم: اگر شرط دوم برقرار نباشد، گزینه اول و دوم 

به عنوان گزینه برتر انتخاب می شوند.

Z 2-5- تئوری اعداد

قابلیت اطمینان یک مفهوم مهم است كه در نظریه فازی 
به عنوان قابلیت اطمینان اطلاعات و تصمیمات33، مورد توجه 
به عنوان یک نقص در نظر گرفته شده  اكنون  و  نگرفت  قرار 
است. برای حل این مشکل و برای توصیف اطلاعات نامطمئن 
و غیردقیق، تئوری اعداد Z توسط پروفسور لطفی زاده ارایه شد 

.[49]
عدد Z نسبت به اعداد فازی كلاسیک توانایی قابل توجهی 
در توصیف دانش بشر دارد. با توجه به ابهاماتی كه در متغیرهای 
زبانی به وضوح وجود دارد، استفاده از مجموعه  های فازی برای 
این  با  می رسد.  نظر  به  منطقی  متغیرها  صحیح  طبقه بندی 
با محدودیت  هایی روبه رو هستند كه  فازی  حال مجموعه  های 
درجه اطمینان متغیرهای زبانی را در نظر نمی گیرند، بنابراین 
رفع  این محدودیت  موثری  به طور   ،Z اعداد  مفهوم  اعمال  با 
اطمینان  قابلیت  به  مربوط   Z اعداد  مفهوم  واقع  در  می شود. 
اطلاعات است. رویکرد عدد Z در مقایسه با اعداد فازی توانایی 
Z دو بخش اصلی  بیشتری در توصیف دانش بشر دارد. عدد 
مجموعه   می شود.  داده  نشان   Z=)A,B( صورت  به  كه  دارد 
متخصص(  )دیدگاه  متغیرها  دامنه  از  فازی  زیرمجموعه ای   A

*

* , 1,2,..., , 1,2,...,j ij
ij

j j

f x
d i m j n

c a
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مجموعه   از  اطمینان(  )قابلیت  اطمینان  مقدار   B مجموعه  و 
A را نشان می دهد. همچنین مولفه B نشان دهنده اطمینان، 
قدرت اعتقاد، اطمینان، احتمال و نظایر آن است [50]. به طور 
معمول مجموعه  های A و B در یک اصطلاح زبانی به صورت 

زیر بیان می شوند:
)A, B(= )اطمینان متوسط، خیلی زیاد(

اعداد Z ممکن است در زمینه  های مختلف مانند اقتصاد، 
تصمیم گیری  تحلیل  و  تجزیه  و  ریسک  ارزیابی  پیش بینی، 
استفاده شوند. عدد Z را می توان با اصطلاحات زبانی اعمال كرد 
و از طریق اعداد فازی مثلثی نشان داد. یک نمونه از عدد Z به 
صورت شماتیک در شکل 4 نشان داده شده است. تخمین  های 
انجام شده توسط تیم متخصصان برای توصیف هر معیار نیاز به 
مجموعه اصطلاحات زبانی دارد )جدول 3( كه درجه عضویت 

آن ها در شکل 5 نشان داده شده است. 
قابلیت اطمینان )مولفه  تاثیر دادن  نکته قابل توجه نحوه 
پس  است.   )Z عدد  دوم  )مولفه  محدودیت  در   )Z عدد  اول 
اعداد  به  را   Z مقادیر  تبدیل  نحوه  بیشتر،  شدن  روشن  برای 
فازی كلاسیک بر اساس تحقیقات انجام شده بررسی می كنیم. 
و  باشد   Z=)A,B( صورت  به   Z عدد  یک  كه  كنید  فرض 
 ( ) [ ]{ } ( ) [ ]{ }, | 0,1 , , | 0,1BAA x x B x xµ µ= ∈ = ∈ 
 

تابع عضویت مثلثی باشد. مولفه دوم عدد Z یعنی B با استفاده 
از معادله 14 به عدد قطعی تبدیل می شود:

  

 

   

 

 

 

 

 Zعدد   نماد  متغير زباني  عدد قطعي
 )NS  )0, 0 ,0/25 نامطمئن  1
 )SS  )0, 0/25 ,0/50 کم  يناناطم 3
 )MS  )0/25, 0/50 ,0/75 متوسط  اطمينان 5
 )S  )0/50, 0/75 , 1 یاد ز  اطمينان 7
 )AS  )0/75, 1 , 1 مطمئن   کاملاً 9

Z جدول 3: متغیرهاي زباني اعداد

Z شكل 5: درجه عضویت متغیرهاي زباني اعداد

شكل 4: یک نمونه عدد Z: محدویت )بالا( و قابلیت اطمینان )پایین(

 

B

x

B dx

dx



 




  )14(



دوره هشتم، شماره 1، بهار 1402 84

راشد پورمیرزائی، سید شهاب حسینی، رحیم تقی زاده                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

سپس وزن بخش قابلیت اطمینان )مولفه دوم( در مولفه 
اول )محدودیت( تاثیر داده می شود. اعداد Z وزن دهی شده به 

صورت معادله 15 نشان داده می شود:

زبانی  مجموعه های  تبدیل  دستورالعمل های 
تصمیم گیرندگان برای اعداد Z با استفاده از دستورات تبدیل 
)جدول 2( و قابلیت اطمینان محدودیت ها )جدول 3( محاسبه 

می شود. 
به عنوان مثال اگر متخصص بیان خود را به صورت "كم" 
و با "اطمینان زیاد" درج كند، عدد Z به صورت زیر تاثیر داده 

می شود:

ابتدا، قابلیت اطمینان مجموعه بر اساس معادله 14 به یک 
عدد قطعی تبدیل می شود:

سپس وزن قابلیت اطمینان برای محدودیت اعمال می شود:

تبدیل  معمولی  فازی  عدد  به  وزن دار   Z عدد  سرانجام، 
می شود:

با تکرار یک فرآیند مشابه، همه عناصر جداول 2 و 3 به یک 
عدد فازی معمولی تبدیل می شوند كه این تبدیل ها در جدول 

4 خلاصه شده است.

3- رتبه بندی راهبردهای صنایع 4/0 با استفاده از رویكرد 
پیشنهادی

اولویت بندی  برای  مطالعه  این  در  پیشنهادی  روش 
راهبرد  های IME با در نظر گرفتن معادن بزرگ مقیاس ایران 
اجرا شد. در حال حاضر معادن بزرگ مقیاس ایران از مولفه های 
صنایع 4/0 استفاده نمی كنند و در بخش های مختلف عملیات 
استخراج مشکلات عمده ای وجود دارد كه از طریق این رویکرد 

به میزان قابل توجهی كاهش خواهد یافت. در ادامه نتایج این 
تحقیق ارایه می شود.

3-1- محاسبه وزن معیارها با رویكرد اثرات علت و معلولي

برای  نیاز  مورد  معیارهای  اهمیت  میزان  بخش  این  در 
از نقشه  با استفاده  انتخاب راهبرد  های صنایع 4/0 مشخص و 
داده  نسبت  كدام  هر  به  مشخص  وزن  یک  فازی  شناختی 
بر  اهمیت  میزان  كه  است  این  كار  این  انجام  مزیت  می شود. 
اساس یک الگوریتم یادگیری شبیه سازی شده به  دست می آید 
از وابستگی به نظرات كارشناسان و خطای وزن دهی خارج  و 

می شود. 
پنج  شامل  پرسشنامه ای  مطلوب  نتایج  به  دستیابی  برای 

LTS 
  Z   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) 0/50 )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) 0/50 )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,  3/50,  3/50( 
M MS (M,MS) 0/50 )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) 0/50  )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,  3/50,  4/50( 
VH MS (VH,MS) 0/50  )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( 

Z جدول 4: تبدیل متغیرهای زبانی در اعداد

 

{( , ) | ( ) ( ), [0,1]}AA A
Z x u u x u x x 
      

Z= [(1,3,5;1),(0.5,0.75,1)] 
   

0.75
B

x

B dx

dx



  




 

 

 

Z =(1,3,5;0.75) 

 
  

( 0.75 0.75 0.75 )
(0.87,2.60,4.33)

1, 3, 5Z     


 

 

 

)15(

)16(

)18(

)17(

)19(
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راهبرد )گزینه( و 11 معیار بر اساس 55 سوال طراحی و در 
استاد  چهار  شامل  متخصص،  هشت  از  متشکل  تیمی  اختیار 
گرفت.  قرار  معدنکاری  تجربه  با  كارشناس  چهار  و  دانشگاه 
اقتصاد  با تخصص  تخصص كارشناسان این تیم شامل دو نفر 
با  نفر  سه  سال،   5 و   20 كاری  سابقه  با  معدنی  مدیریت  و 
تخصص استخراج معدن با سابقه كاری 17 و  25 سال، یک 
نفر با تخصص فناوری اطلاعات با سابقه كاری 13 سال، یک 
نفر با تخصص صنایع با سابقه كاری 8 سال و یک نفر دیگر با 
تخصص محیط زیست معدنی با سابقه كاری 16 سال است كه 

این كارشناسان در مورد معیارها و گزینه ها نظر دادند.
از میان پرسشنامه های ارسال شده به خبرگان، در نهایت 
از  سوالات  پایایی  بررسی  برای  و  دریافت  پرسشنامه  هشت 

ضریب آلفای كرونباخ34 استفاده شد. پاسخ های مربوط به وزن 
معیارها و ماتریس مقایسه های دوتایی به ترتیب ضرایب آلفای 
و  اطمینان  قابلیت  نشانگر  كه  دارد  و 0/957  كرونباخ 0/934 

اعتبار عالی است. 
بیان  را  معیارها  بین  معلولی  و  علتی  ارتباط  كارشناسان 
بیان  نیز  را  خود  اطمینان  میزان  پاسخ،  هر  كنار  در  و  كرده 
اولیه منجر شد )جدول 5(. پس  ماتریس  ایجاد  به  كردند كه 
از آن میزان قابلیت اطمینان هر نظر خبره، در پاسخ آن تاثیر 
آید  به  دست  كدام  هر  نظر  از  دقیق  دیدگاه  یک  تا  شد  داده 
)جدول 6(. در نهایت ماتریس به  دست آمده فازی زدایی شد 
)جدول 7( تا در رویکرد نقشه شناختی فازی استفاده شود و 
در  آید.  به  دست  شبیه سازی  تکرار  بر  تکیه  با  معیار  هر  وزن 

 
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 وزن 

C1 
(0,0,0) (0,0,0) (0/48,0/67,0/86) (0,0/09,0/26) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) (0/49,0/64,0/71) (0,0,0) (0/29,0/48,0/67) 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0/48,0/67,0/86) (0,0,0) 

C2 
(0/1,0/3,0/5) (0,0,0) (0,0,0) (0/61,0/78,0/87) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/26,0/43,0/61) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) 

(0/11,0/34,0/56) (0,0,0) (0/61,0/78,0/87) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/26,0/43,0/61) (0,0,0) (0/21,0/35,0/49) 

C3 
(0/3,0/5,0/7) (0/11,0/34,0/56) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/43,0/61,0/78) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) 
(0/1,0/3,0/5) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) 

C4 
(0/5,0/7,0/9) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) (0,0,0) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) 

(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0/1,0/29) (0,0,0) (0,0/1,0/29) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

C5 
(0/34,0/56,0/78) (0,0,0) (0/43,0/61,0/78) (0/1,0/29,0/48) (0/48,0/67,0/86) (0/29,0/48,0/67) (0/29,0/48,0/67) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0/1,0/29) 

(0,0/1,0/3) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/61,0/78,0/87) (0,0/09,0/26) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/21,0/35,0/49) 

C6 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) (0,0/1,0/29) (0/1,0/29,0/48) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 
(0,0,0) (0,0,0) (0/48,0/67,0/86) (0,0/09,0/26) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) (0/49,0/64,0/71) (0,0,0) (0/29,0/48,0/67) 

C7 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0/48,0/67,0/86) (0,0,0) 

(0/1,0/3,0/5) (0,0,0) (0,0,0) (0/61,0/78,0/87) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/26,0/43,0/61) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) 

C8 
(0/11,0/34,0/56) (0,0,0) (0/61,0/78,0/87) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/26,0/43,0/61) (0,0,0) (0/21,0/35,0/49) 

(0/3,0/5,0/7) (0/11,0/34,0/56) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/43,0/61,0/78) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) 

C9 
(0/1,0/3,0/5) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) 
(0/5,0/7,0/9) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) (0,0,0) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) 

C10 
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0/1,0/29) (0,0,0) (0,0/1,0/29) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

(0/34,0/56,0/78) (0,0,0) (0/43,0/61,0/78) (0/1,0/29,0/48) (0/48,0/67,0/86) (0/29,0/48,0/67) (0/29,0/48,0/67) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0/1,0/29) 

C11 
(0,0/1,0/3) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/61,0/78,0/87) (0,0/09,0/26) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/21,0/35,0/49) 

(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) (0,0/1,0/29) (0/1,0/29,0/48) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 وزن 
C1 (0,0,0) (0,0,0) (0/48,0/67,0/86) (0,0/09,0/26) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) (0/49,0/64,0/71) (0,0,0) (0/29,0/48,0/67) 

C2 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0/48,0/67,0/86) (0,0,0) 

C3 (0/1,0/3,0/5) (0,0,0) (0,0,0) (0/61,0/78,0/87) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/26,0/43,0/61) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) 

C4 (0/11,0/34,0/56) (0,0,0) (0/61,0/78,0/87) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/26,0/43,0/61) (0,0,0) (0/21,0/35,0/49) 

C5 (0/3,0/5,0/7) (0/11,0/34,0/56) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/43,0/61,0/78) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) 

C6 (0/1,0/3,0/5) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) 

C7 (0/5,0/7,0/9) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) (0,0,0) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) (0,0,0) (0,0,0) (0/67,0/86,0/96) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) 

C8 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0/1,0/29) (0,0,0) (0,0/1,0/29) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

C9 (0/34,0/56,0/78) (0,0,0) (0/43,0/61,0/78) (0/1,0/29,0/48) (0/48,0/67,0/86) (0/29,0/48,0/67) (0/29,0/48,0/67) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0/1,0/29) 

C10 (0,0/1,0/3) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/61,0/78,0/87) (0,0/09,0/26) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/21,0/35,0/49) 

C11 (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0/1,0/29,0/48) (0,0/1,0/29) (0/1,0/29,0/48) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) 

جدول 5: ماتریس اولیه قبل از تاثیر دادن قابلیت اطمینان

جدول 6: ماتریس اولیه پس از تاثیر دادن قابلیت اطمینان
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معیارهای  برای  فازی  شناختی  نقشه  مفهومی  مدل   6 شکل 
انتخاب راهبرد های صنایع 4/0 نشان داده شده است. در این 
گراف هدایت شده، كمان ها به معنای تاثیر هر معیار بر روی 
همان  یا  نسبی  درجات  پیکان  هر  روی  مقادیر  و  دیگر  معیار 

مقادیر جدول 7 است.
لازم به ذكر است كه ماتریس وزنی حاصل از تاثیر قابلیت 

اطمینان، در نشان دادن تاثیر هر معیار بر دیگری بسیار خوب 
عمل كرده است. در ادامه این رویکرد، با استفاده از معادلات 4 
و 5 شبیه سازی انجام و ماتریس اولیه به روزرسانی شد كه در 
نهایت ماتریس نهایی به  دست آمد. تغییرات وزن هر معیار در 
هر بار شبیه سازی تا رسیدن به تعامل در شکل 7 نشان داده 

شده است.

 
 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 وزن
C1 0 0 0/67 0/12 0 0 0/83 0 0/61 0 0/48 
C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0/83 0/67 0 
C3 0/3 0 0 0/75 0 0 0 0 0/43 0 0/29 
C4 0/34 0 0/75 0 0 0 0 0 0/43 0 0/35 
C5 0/5 0/34 0 0 0 0 0 0 0/61 0/83 0 
C6 0/3 0 0 0 0 0 0 0 0/83 0 0/29 
C7 0/7 0 0/29 0 0 0/29 0 0 0/83 0 0/29 
C8 0 0 0 0/13 0 0/13 0 0 0 0 0 
C9 0/56 0 0/61 0/29 0/67 0/48 0/48 0 0 0 0/13 

C10 0/13 0 0 0 0/75 0/12 0 0 0 0 0/35 
C11 0 0 0 0/29 0/13 0/29 0 0 0 0 0 

 
. 

 

جدول 7: ماتریس نهایی وزن نسبی معیارها

شكل 6: مدل مفهومی نقشه شناختی فازی
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در جدول 8 وزن نهایی هر معیار به همراه اولویت آن درج 
شده است. با توجه به این جدول معیار "تکنولوژی" بیشترین 
راهبرد  های  روی  بر  را  تاثیر  "فرهنگ" كمترین  معیار  و  تاثیر 

صنایع 4/0 دارد.

VIKOR -2-3 فازي براي رتبه بندي گزینه ها

در راهبرد های IME، هزینه های هوشمندسازی معدن باید 
اقتصادی  برنامه ریزی شود. همچنین دیدگاه  های  ناچیز  بسیار 
سیاست هوشمند سازی باید روشن شود. یکی از عوامل اساسی 
در پیاده سازی IME، فراهم كردن موقعیت  های شغلی عالی و 
كسب سود پس از پایان فرآیند هوشمند سازی و شروع چرخه 
فعالیت معدن است. درآمد حاصل از راهبرد IME هزینه  های 
هوشمندسازی را جبران می كند. علاوه بر جنبه  های اقتصادی، 
ملاحظات محیط زیستی، مصرف بهینه انرژی، شرایط اجتماعی 
افراد  برای  ویژه  به  فراهم كردن فرصت  های شغلی،  و  مناسب 

بومی باید در توجیه راهبرد IME مورد بررسی قرار گیرد.

در این بخش راهبرد  های صنایع 4/0 رتبه بندی می شوند. 
را  تصمیم گیری  ماتریس  باید  معیار،  وزن هر  از محاسبه  پس 
متخصص  هشت  كرد.  ایجاد  متخصص  نظرات  از  استفاده  با 
باتجربه تیم از متغیرهای زبانی )جدول 2( برای اتخاذ نظرات 
ماتریس  و  تصمیم گیری  ماتریس  هر  برای  خود  مشترک 
داده ها  جمع آوری  از  پس  كردند.  استفاده  زوجی  مقایسه های 

از طریق پرسشنامه طراحی شده، نظرات متخصصان با پیروی 
از دستورالعمل های یاد شده در جدول 2 به اعداد فازی مثلثی 
ارایه شده در  نتایج  تمام  به ذكر است كه  تبدیل شدند. لازم 
است.  خبرگان  دیدگاه  در   Z عدد  دادن  تاثیر  از  پس  جداول 
كارشناسان  نظرات  ادغام  از  كه حاصل  اولیه  تصمیم  ماتریس 
بعدی،  مرحله  در  است.  شده  داده  نشان   9 جدول  در  است 
ایده آل مثبت و منفی استفاده  برای محاسبه  معادلات 6 و 7 
شد كه در جدول 10 درج شده است، سپس  اختلاف فازی 

 

رتبه از نظر  
 معیار  نماد  وزن نهایی  میزان اهمیت 

2 7454/0 C1  اشتغال 
10 6698/0 C2  مصرف انرژی 
3 7308/0 C3  مخاطرات 
5 7106/0 C4   دیدهآموزش منابع انسانی 
6 7086/0 C5  بازاریابی فروش 
8 7023/0 C6 محیط زیست 
9 7019/0 C7 ریسک 
11 6590/0 C8 فرهنگ 
1 7836/0 C9  تکنولوژی 
7 7028/0 C10 معدنی   کیفیت تولیدات 
4 7258/0 C11  قوانین 

 
. 

 
شكل 7: تغییرات اوزان در هر بار تكرار شبیه سازی

جدول 8: میزان اهمیت هر معیار و اولویت بندی اوزان
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نرمال شده طبق معادلات 8 و 9 محاسبه شد كه در جدول 10 
بیان شده اند. پس از نرمال سازی ماتریس )جدول 10(، شاخص 
R ،S و Q با مراجعه به معادلات 10 تا 12 به  دست آمد كه در 

جدول 11 نتایج درج شده است.

در نهایت هر مقدار در گروه خود به صورت نزولی رتبه بندی 
می شود )جدول 12(. با توجه به نتایج به  دست آمده، می توان 
رتبه بندی راهبرد  های صنایع 4/0 در گروه Q را به صورت زیر 

نشان داد:

راهبرد اول )A1( یعنی "ارایه مشوق  های دولتی به معادن 
برای استفاده معادن از فن آوری  های به روز" دارای رتبه اول در 
هرسه گروه است. صحت این رتبه بندی باید بر اساس شروط 
روش VIKOR بررسی شود كه در بخش روش شناسی مقاله 
است،  از جدول 12 مشخص  كه  همان طور  اشاره شد.  آن  به 
مقدار Q برای گزینه اول و دوم به ترتیب برابر صفر و 0/412 
است. با استناد به معادله 13 مشخص می شود كه طرف راست 
معادله برابر 0/25 و طرف چپ برابر 0/412 است. با توجه به 
اینکه طرف چپ معادله بیشتر از طرف راست است، پس شرط 

اول برقرار است:

بر اساس مقادیر R و S همان طور كه در جدول 11 ارایه 
شده است، رتبه صعودی پنج راهبرد به عنوان معادلات 24 و 

25 نشان داده شده است:

یعنی گزینه اول، دارای رتبه اول در هر دو گروه S و R نیز 
است، بنابراین شرط دوم نیز برقرار است.

"ارایه  راهبرد  كه  می دهد  نشان  اولویت بندی  نتایج 
مشوق  های دولتی به معادن برای استفاده معادن از فن آوری  های 
دارای كمترین  و  انتخاب شده  ارجح  راهبرد  به عنوان  به روز" 
 مقدار Q در بین راهبرد  های IME در نظر گرفته شده است. بر 
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A
1 

(0/ 866, 4/ 757, 8/ 617) 
(2/ 121, 6/ 285, 8/ 617) 

(0/ 866, 5/ 972, 8/ 617) 
(0/ 866, 3/ 753, 7/ 794) 

(0/ 707, 2/ 174, 4/ 95) 
(2/ 598, 6/ 55, 8/ 617) 

(2/ 121, 5/ 647, 8/ 617) 
(0/ 707, 1/ 262, 3/ 536) 

(4/ 33, 6/ 853, 8/ 617) 
(1/ 5, 4/ 234, 8/ 617) 

(0/ 866, 2/ 629, 6/ 062) 
A

2 
(2/ 121, 4/ 424, 6/ 702) 

(2/ 598, 5/ 911, 8/ 617) 
(2/ 872, 6/ 064, 8/ 617) 

(0/ 866, 3/ 175, 7/ 794) 
(0/ 707, 1/ 968, 4/ 33) 

(2/ 598, 6/ 55, 8/ 617) 
(2/ 598, 6/ 55, 8/ 617) 

(0/ 707, 2/ 386, 6/ 062) 
(2/ 872, 6/ 702, 8/ 617) 

(3/ 536, 5/ 321, 7/ 794) 
(0/ 707, 1/ 231, 3/ 536) 

A
3 

(2/ 598, 5/ 121, 8/ 617) 
(0/ 957, 4/ 37, 8/ 617) 

(0/ 957, 5/ 425, 8/ 617) 
(0/ 957, 3/ 844, 6/ 062) 

(0/ 866, 1/ 955, 3/ 5) 
(2/ 121, 5/ 008, 8/ 617) 

(2/ 872, 5/ 266, 7/ 794) 
(0/ 866, 2/ 289, 4/ 5) 

(0/ 957, 5/ 273, 8/ 617) 
(0/ 707, 2/ 174, 4/ 95) 

(0/ 707, 3/ 064, 6/ 364) 
A

4 
(0/ 957, 4/ 149, 8/ 617) 

(0/ 707, 5/ 342, 8/ 617) 
(4/ 787, 7/ 34, 8/ 617) 

(0/ 707, 2/ 622, 6/ 702) 
(0/ 866, 2/ 629, 7/ 794) 

(6/ 062, 7/ 794, 7/ 794) 
(4/ 33, 6/ 489, 8/ 617) 

(0/ 957, 5/ 425, 8/ 617) 
(2/ 598, 5/ 911, 8/ 617) 

(0/ 957, 3/ 844, 6/ 062) 
(2/ 598, 4/ 482, 6/ 702) 

A
5 

(0/ 957, 4/ 635, 8/ 617) 
(0/ 957, 5/ 425, 8/ 617) 

(4/ 33, 6/ 64, 7/ 794) 
(0/ 707, 4/ 95, 6/ 364) 

(0/ 957, 3/ 786, 6/ 364) 
(2/ 872, 5/ 637, 7/ 794) 

(2/ 598, 6/ 55, 8/ 617) 
(2/ 121, 5/ 062, 8/ 617) 

(0/ 957, 2/ 872, 8/ 617) 
(0/ 866, 3/ 694, 6/ 364) 

(2/ 598, 5/ 485, 7/ 794) 

Z س از تاثیر عدد
ت خبرگان پ

س تصمیم حاصل از نظرا
جدول 9: ماتری
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این اساس، سیاست ارایه مشوق  های دولتی به معادن به عنوان 
اولویت اصلی هوشمند سازی معادن بزرگ مقیاس در ایران قابل 
صاحبان  سرمایه گذاری  بعدی،  اولویت  دو  در  است.  استنتاج 
معادن در تامین زیرساخت  های مورد نیاز )تکنولوژی  های مورد 
نیاز مانند تامین انرژی و ارتباط بدون سیم در معادن( و توسعه 
بسیار  است  ممکن  كه  دارند  قرار  بی خطر  و  سبز  معدنکاری 
موثر باشند. لازم به ذكر است كه راهبرد  های "توسعه همکاری 
معادن با مراكز پژوهشی و تحقیق و توسعه )R&D( با هدف 
و  "آموزش  و  معادن"  نیاز  مورد  و  توسعه فن آوری های جدید 
بهبود نیروی انسانی فعال در بخش معادن" به عنوان دو اولویت 

آخر انتخاب شدند. 

3-3- آنالیز حساسیت

پارامتری  حساسیت  تحلیل  و  تجزیه  حاضر،  مطالعه  در 
برای نشان دادن اثربخشی رویکرد ارایه شده انجام شده است. 
ارزیابی  پارامتری،  حساسیت  تحلیل  و  تجزیه  از  اصلی  هدف 
تاثیر وزن راهبرد حداكثر سود گروه )v( به عنوان عملکرد وزن 
تصمیم گیرنده در رتبه بندی راهبردهای IME است كه به طور 
كلی، در محاسبات مقدار v بین صفر تا 1 انتخاب می شود. از 
این رو تجزیه و تحلیل حساسیت پارامتری بر روی این پارامتر، 
 v نتایج نهایی حاصل از رتبه بندی را ارزیابی می كند [51]. اگر
مقداری بین صفر تا 0/25 اختیار كند، راهبرد های IME بیشتر 
به R وابسته می شوند تا به S. اگر v مقداری بین 0/25 تا 0/75 
اختیار كند، راهبردهای IME بین S و R محاسبه می شوند. 
اگر v مقداری بین 0/75 تا 1 اختیار كند، رتبه بندی راهبرد ها 
حساسیت  آنالیز  نتایج   .[52]  R تا  دارد  بستگی   S به  بیشتر 

پارامتری در شکل 8 نشان داده شده است.
همان طور كه از این شکل مشاهده می شود، رتبه بندی سه 
معنی  بدان  این  نگرفت.  قرار   v تغییرات  تاثیر  تحت  راهبرد   

ار یمع  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 
*f  ۵/۴۵ ۴/۶۵ ۵ ۴/۱۴ ۳/۷۶ ۷/۲۲ ۵/۳۱ ۵/۲۷ ۶/۶ ۵/۵۵ ۵/۲۹ 

f −  ۴/۴۲ ۵/۷۱ ۶/۹۱ ۳/۳۴ ۲/۱۱ ۵/۲۵ ۶/۴۸ ۱/۸۳ ۴/۱۵ ۲/۶۱ ۱/۸۲ 
 ۰/۷۲۹ ۰/۷۰۲۸ ۰/۷۸۴ ۰/۶۵۹ ۰/۷۰۲ ۰/۷۰۲ ۰/۷۰۹ ۰/۷۱۱ ۰/۷۳۱ ۰/۶۷ ۰/۷۴۵ وزن
A1 ۴/۷۵ ۵/۶۷ ۵/۱۵ ۴/۱۴ ۲/۶۱ ۵/۹۲ ۵/۴۶ ۱/۸۳ ۶/۶ ۴/۷۸ ۳/۱۹ 
A2 ۴/۴۲ ۵/۷۱ ۵/۸۵ ۳/۹۵ ۲/۳۳ ۵/۹۲ ۵/۹۲ ۳/۰۵ ۶/۰۶ ۵/۵۵ ۱/۸۲ 
A3 ۵/۴۵ ۴/۶۵ ۵ ۳/۶۲ ۲/۱۱ ۵/۲۵ ۵/۳۱ ۲/۵۵ ۴/۹۵ ۲/۶۱ ۳/۳۸ 
A4 ۴/۵۷ ۴/۸۹ ۶/۹۱ ۳/۳۴ ۳/۷۶ ۷/۲۲ ۶/۴۸ ۵ ۵/۷۱ ۳/۶۲ ۴/۵۹ 
A5 ۴/۷۴ ۵ ۶/۲۵ ۴/۰۱ ۳/۷ ۵/۴۳ ۵/۹۲ ۵/۲۷ ۴/۱۵ ۳/۶۴ ۵/۲۹ 

 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 S R Q *R R− 
A1 506/0 648/0 058/0 0 493/0 462/0 091/0 659/0 0 183/0 443/0 543/3 659/0 0 7836/0 659/0 
A2 745/0 67/0 325/0 172/0 611/0 462/0 367/0 425/0 171/0 0 729/0 678/4 745/0 847/0 
A3 0 0 0 462/0 709/0 702/0 0 521/0 528/0 703/0 402/0 027/4 709/0 412/0 *S S − 
A4 631/0 152/0 731/0 711/0 0 0 702/0 051/0 285/0 461/0 147/0 87/3 731/0 432/0 6779/4 5428/3 
A5 513/0 222/0 479/0 117/0 026/0 636/0 367/0 0 784/0 456/0 0 6/3 784/0 525/0 

 S R Q نه یگز
 رتبه 
 Sدر 

 رتبه 
 Rدر 

رتبه  
 Qدر 

A1 543/3 659/0 0 ۱ ۱ ۱ 

A2 678/4 745/0 847/0 5 4 5 

A3 027/4 709/0 4۱2/0 4 2 2 

A4 87/3 73۱/0 432/0 3 3 3 

A5 6/3 784/0 525/0 2 5 4 

 

جدول 10: ماتریس نرمال شده و ایده آل مثبت و منفی

Q و R ،S جدول 11: ماتریس نرمال شده وزن دار و شاخص  های

Q و R ،S جدول 12: رتبه بندی راهبردها در سه گروه
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است.  یکسان   S و   R در   IME راهبرد  اولویت  های  كه  است 
گزینه  های   ،v مقدار  افزایش  با  كه  دریافت  می توان  همچنین 
A1 و A5 به ترتیب افزایش و كاهش می یابند. مقادیر محاسبه 
معرفی  مدل  از  آمده  به  دست  نتایج  كه  می دهد  نشان  شده 
شده قابل اعتماد و دقیق هستند. بر این اساس، از این تجزیه و 
تحلیل حساسیت می توان نتیجه گرفت كه روش ارایه شده یک 

مکانیسم ثابت برای راهبردهای IME در نظر می گیرد.

4- نتیجه گیری

اگرچه معدنکاری به عنوان یک فعالیت صنعتی مادر، تاثیر 
قابل توجهی در اقتصاد یک كشور ایفا می كند، اما در حوزه های 
و  شغلی  مخاطرات  زیستی،  محیط  مخاطرات  مانند  مختلف 
است. كشورهای  روبه رو  اساسی  با چالش های  پایین  بهره وری 
توسعه یافته بهره مند از منابع معدنی، سعی كرده اند با استفاده 
از تکنولوژی های جدید و روش های هوشمندانه تا حد ممکن 
به  توجه  با  شک  بدون  دهند.  كاهش  را  موجود  چالش های 
فاصله  برای  ایران  در  معدنکاری  صنعت  روز افزون  اهمیت 
یک  می تواند   4/0 صنایع  از  استفاده  نفتی،  اقتصاد  از  گرفتن 
گام مهم در مواجهه با چالش ها و افزایش تولید  باشد، بنابراین 
در این مطالعه سعی شد یک چارچوب كلی برای پیاده سازی 
راهبرد  های مرتبط با صنایع 4/0 در معادن بزرگ مقیاس كشور 
ارایه شود. این مقاله با تلفیق روش VIKOR فازی و ئئوری 
اعداد Z، راهبردهای صنایع 4/0 را ارزیابی و اولویت بندی كرد. 
انرژی،  مصرف  اشتغال،  یعنی  اصلی  معیار   11 اساس،  این  بر 

مخاطرات، منابع انسانی آموزش دیده، بازاریابی فروش، محیط 
معدنی  تولیدات  كیفیت  تکنولوژی،  فرهنگ،  ریسک،  زیست، 
راهبرد  های  اجرای  بر  تاكید  با  راهبرد،  پنج  با  قوانین همراه  و 
و  معیارها  اهمیت  میزان  تعیین  برای  تعریف شد.   4/0 صنایع 
شناختی  نقشه  تركیبی  رویکرد  از  آن ها  اهمیت  اولویت بندی 
فازی و اعداد Z استفاده شد. نتایج این رویکرد نشان داد كه 
معیار "تکنولوژی" بیشترین و معیار "فرهنگ" كمترین تاثیر را 
بر روی راهبرد های صنایع 4/0 دارد. با اعمال روش پیشنهادی 
و حل ماتریس اولیه، مقادیر  Q ،R  ،S رتبه بندی و بهترین 
راهبرد  های IME مشخص شدند. بر اساس نتایج اولویت بندی 
از  معادن  استفاده  برای  معادن  به  دولتی  مشوق های  "ارایه 

فن آوری  های به روز" به عنوان مناسب ترین گزینه انتخاب شد.
 همچنین نتایج آنالیزحساسیت نشان می دهد كه رتبه بندی 
رتبه بندی  فقط  و  نگرفت  قرار   v مقدار  تاثیر  تحت  راهبرد ها 
آمده  به  دست  نتایج  می كند.  تغییر  پنجم  و  اول  راهبرد  های 
صحت رتبه بندی را اثبات كرد. بر اساس ارزیابی  های انجام شده، 
برای هوشمندسازی  اساسی  راه حل  یک  انتخاب شده  گزینه  

معادن بزرگ مقیاس ایران است. 
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