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Abstract: This study presents a tool for evaluating sustainable development in the mining industry. We identified 
indicators related to four dimensions: growth and learning, economy, environment, and society. A total of 75 primary 
indicators were determined. Indicators with a mean weight of over 3.6 were considered suitable, resulting in the 
selection of 28 final indicators. The top-ranked indicator was "number of lost days" with a mean weight of 10.9, 
followed by "total amount of waste produced" with a mean weight of 7.73. The indicators of "waste management" 
and "efforts to restore the mine" had mean weights of 5.9, ranking third. To assess the weight of each dimension in 
evaluating sustainability performance, the researchers used the FANP method and a pairwise comparison questionnaire. 
The inconsistency rate of the pairwise comparisons, estimated using the Gogos and Butcher's method, was below 0.1 
for all questionnaires, indicating consistency. The results showed that the "growth and learning" dimension had the 
highest mean weight of 0.48, followed by the "community" dimension with a mean weight of 0.24. The "environment" 
dimension ranked third with a mean weight of 0.22, while the "economy" dimension ranked fourth with a mean weight 
of 0.16 among all dimensions.

Keywords: Sustainability balanced scorecard (SBSC), Sustainability report, Fuzzy Delphi technique, Fuzzy 
network analysis, Fuzzy pairwise comparisons.
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INTRODUCTION
The pursuit of economic benefits in industrial development has resulted in significant environmental 

and social problems. To address these challenges, the concept of sustainable development has emerged, 
encompassing economic, environmental, and social dimensions. The mining industry, which supplies 
materials for various sectors, faces numerous developmental challenges related to mineral extraction and 
exploitation. Effective performance control is crucial in strategic matters like sustainable development [1].

Different models have been employed to evaluate performance, including ISO14031, GRI, BSC, AHP, 
ANP, and Composite Index, each with its own approach to sustainability performance evaluation [2]. Among 
these models, the Balanced Scorecard (BSC) has gained considerable attention due to its international 
experience and practical success [3]. The BSC is a comprehensive framework that uses quantitative criteria 
aligned with an organization’s strategies to establish connections between macro objectives, quantitative 
measures, goals, plans, and initiatives. Modified versions of the original BSC, which explicitly incorporate 
environmental, social, or ethical considerations, are often referred to as a Balanced Scorecard for 
Sustainability (SBSC). The SBSC framework addresses the essential requirements of sustainability, enabling 
continuous improvement in business performance and facilitating the implementation of organizations’ 
strategic environmental and social objectives.

METHODS

Determining the perspectives of SBSC
The perspectives of sustainability, namely economic, environmental, growth and learning, and social 

perspectives, were identified based on an extensive review of relevant research literature and the primary 
objective of this study.

Selecting the indicators for each perspective
The selection of performance criteria is a challenging task in developing performance measurement 

systems (PMSs). To identify indicators for each of the four main perspectives of SBSC, a comprehensive 
literature review was conducted. Additionally, performance reports from four organizations (Ayandeh 
Bank’s Sustainability Performance Report 2016, SSR Mining’s Sustainability Report 2018, FORTUNA 
Silver Mines INC’s Sustainability Report 2018, and Endeavor Mining’s Sustainability Report 2017) 
available on the Global Reporting Program website were analyzed. The Environmental Performance 
Indicators Guideline for Organizations developed by the Japanese Ministry of the Environment was also 
utilized. As a result, a total of 75 primary indicators were identified.

Screening and selecting indicators using a questionnaire and experts’ opinions
Data collection involved the use of an employee questionnaire that incorporated 75 indicators as checklist 

tools. These indicators were categorized into four dimensions: “learning and growth”, “social”, “economic”, 
and “environmental”, which included 4, 18, 11, and 42 sub-criteria, respectively. The expert panel was then 
provided with the indicators to provide their opinions on each indicator using the verbal variables included 
in the questionnaire. Table 1 presents the linguistic terms and their corresponding fuzzy numbers.

To screen the indicators from the fuzzy average column, we calculated the geometric mean values 
(which were equal to 2.56, 3.84, and 4.45) and the non-fuzzy number of this result (i.e., 3.6). Therefore, 
indicators with an average of less than 3.6 were excluded. Table 2 compares the number of indicators before 
and after the experts’ opinions.

Linguistic term Triangular fuzzy numbers 
Highly unsuitable (0, 0, 0.25) 

Not suitable (0, 0.25, 0.5) 
Moderately suitable (0.25, 0.5, 0.75) 

Suitable (0.5, 0.75, 1) 
Highly suitable (0.75, 1, 1) 

Table 1. Linguistic Terms and Fuzzy Delphi Numbers
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Ranking the perspectives
Based on the identified sustainable performance evaluation indicators in mining and mineral industries, 

we now rank the SBSC and the identified perspectives using the Fuzzy Analytic Network Process (FANP) 
method. We designed paired comparison questionnaires and distributed them among experts to achieve the 
research goal. According to the fuzzy approach in this research, verbal terms and fuzzy numbers listed in 
Table 3 were used.

Validity and reliability of the questionnaire
To assess the validity of the questionnaire, experts’ opinions were utilized. The questionnaire employed 

paired comparisons, and the concept of inconsistency rate was employed to measure its reliability and 
validity. The Gogos and Butcher’s inconsistency rate method was employed for this purpose.

Evaluating the consistency rate of pairwise comparison matrices 
Before calculating the weights of the perspectives, we need to ensure the consistency rate of the 

opinions. It is better to include the opinions of different decision-makers in the group calculations when 
the inconsistency rate of the opinions of each decision-maker is less than 0.1. If the inconsistency rate is 
less than or equal to 0.1, there is consistency in pairwise comparisons, and the process can be continued; 
otherwise, the decision-maker should revise the pairwise comparisons. The matrix consistency shows 
the extent to which the priorities specified in the matrix are reliable. In other words, the matrix will be 
inconsistent if the equation aik * akj= aij is not true for each of i, j, and k. All the questionnaires used in the 
analyses were found to be consistent.

Determining the geometric mean of the pairwise comparisons matrices to determine the final 
fuzzy weight and the final crisp weight of each perspective

To mitigate any biased attitudes, a group decision-making approach was employed to form the paired 
comparison matrix. The geometric mean method was used to incorporate the attitudes and judgments of the 
group members in this matrix. The details of the paired comparisons, including the attitudes and judgments 
of the group members, were not included in the table due to its extensive nature. By calculating the 
geometric mean for each matrix array, pairwise comparisons of the criteria were obtained. Subsequently, 
by normalizing the geometric mean matrix of pairwise comparisons and calculating the geometric mean 
of each row, the weights of the perspectives were determined. Tables 4 and 5 present the geometric mean 
matrix of pairwise comparisons and its normalized values.

Table 3. Fuzzy set scale and the corresponding verbal term

Row Perspective Number of indicators in each 
perspective before the experts’ opinions 

Number of indicators in each 
perspective after the experts’ opinions 

1 Growth and learning 4 2 
2 Social 18 7 
3 Economic 11 5 
4 Environment 42 14 

Total 75 28 

Table 2. Comparison of the number of indicators before and after experts’ opinions

Crisp number Triangular fuzzy numbers Definition 
1 (0, 0, 0.25) Equal superiority 
3 (0, 0.25, 0.5) Low superiority 
5 (0.25, 0.5, 0.75) Moderate superiority 
7 (0.5, 0.75, 1) High superiority 
9 (0.75, 1, 1) Very high superiority 



Table 6 presents the weights of the four main criteria of the BSC calculated using the FANP method. The 
relative weight of the perspectives of sustainability, which is equal to the geometric mean of each line, 

was achieved in a fuzzy manner as given in the Table 6:

Determining the sustainability weight
The final weight of each perspective was calculated by multiplying the fuzzy weight of the perspectives 

of SBSC to the scores of the indicators.

Scores of indicators*weight of perspectives = weight of sustainability

FINDINGS AND ARGUMENT
The main objective of this study was to identify, rank, and assess the factors influencing sustainability 

and develop a comprehensive model for evaluating sustainability performance in the mining industry. The 
study aimed to address challenges such as the lack of standards, information validity, bias, transparency, 
and independence in sustainability rating. By adopting the Sustainable Balanced Scorecard (SBSC) with 
economic, social, environmental, and growth and learning perspectives, this study contributed to the 
literature by providing an advanced theoretical model for sustainability performance measurement.

Fuzzy sets were employed in this research to align with linguistic and human explanations, using 
triangular fuzzy numbers. Additionally, the fuzzy network analysis method was utilized to rank the 
factors affecting sustainability. Through a literature review, 75 primary indicators related to the four main 
perspectives of SBSC were identified. Experts were consulted to analyze the factors affecting sustainable 
performance in the mining industry using a questionnaire. Eventually, the indicators were evaluated for 
research ability and relevance, and 28 indicators were selected as the final indicators based on an average 
weight threshold of 3.6.

 Growth and learning Environmental Social Economic 
Economic (0, 0.38, 0.64) (0, 0.57, 0.84)  (0, 0.52, 0.75) (0, 0, 0.25) 

Social (0, 0.56, 0.8) (0, 0.42, 0.68) (0, 0, 0.25) (0.6, 0.8, 1) 

Environmental (0, 0.4, 0.66) (0, 0, 0.25)  
(0.5, 0.16, 0.95) (0, 0.56, 0.78) 

Growth and learning (0, 0, 0.25) (0, 0.5, 0.69) (0.64, 0.89, 1) (0, 0.59, 0.83) 

Table 4. The geometric mean of pairwise comparisons

 The first 
normalized column 

The second 
normalized column 

The third 
normalized column 

The fourth 
normalized column 

Economic (0.42, 0, 0) (0.66, 0.34, 0) (0, 0.39, 0) (0, 0, 0) 

Social (1.67, 0.42, 0.23) 
  

(0.22, 0, 0) (0, 0.29, 0) (0, 0, 0) 

Environmental (1.3, 0.29, 0) (0.84, 0.1, 0.17) (0, 0, 0) (0, 0, 0) 
Growth and learning (1.39, 0.3, 0)  (0.88, 0.57, 0.22) (0, 0.34, 0) (0, 0, 0) 

Table 5. Normalization of the geometric mean matrix of pairwise comparisons

Perspective Average fuzzy final weight Average finalized crisp weight 
Economic (0.27, 0.19, 0) 0.16 

Social (0.48, 0.18, 0.06) 0.24 
Environmental (0.6, 0.01, 0.04) 0.22 

Growth and learning (0.57, 0.3, 0.55) 0.48 
 

Table 6. Final weight of the perspectives of SBSC

)1(
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The weight of each perspective in evaluating sustainability performance in the mining industry was 
determined using the Fuzzy Analytic Network Process (FANP) method and the paired comparison 
questionnaire. The reliability and validity of the questionnaire were assessed using the concept of 
inconsistency rate, which was found to be consistent with values lower than 0.1. The evaluation of 
sustainability performance indicators in the mining industry revealed that among the SBSC indicators, 
“number of lost days”, “total number of production waste”, “waste management”, and “effort to reconstruct 
the mine” ranked as the top indicators with mean weights of 10.9, 7.73, and 5.9, respectively. The “growth 
and learning” perspective had the highest mean weight of 0.48, indicating its superiority over the other 
perspectives. The social, environmental, and economic perspectives ranked second, third, and fourth, 
respectively, with mean weights of 0.24, 0.22, and 0.16.

CONCLUSION
In conclusion, this study aimed to identify, prioritize, and assess factors influencing sustainability in 

the mining industry and proposed a comprehensive framework for evaluating sustainability performance 
based on the SBSC model. The findings indicated that the “number of lost days” and “total number of 
production waste” were significant indicators. The “growth and learning” perspective exhibited the highest 
level of sustainability, followed by the “society”, “environment”, and “economy” perspectives. However, 
the research has limitations regarding sustainable development indicators and the lack of comprehensive 
research in the mining sector. The reliance on the opinions of company managers and experts also poses 
limitations in terms of comprehensiveness. It is recommended to replicate the study in organizations 
operating in similar industries to facilitate comparisons.
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چكيده

هدف این تحقیق ارایه یک ابزار مناسب برای ارزیابی عملکرد توسعه پایدار در صنعت معدن است. بدین منظور بر مبنای ادبیات و پیشینه 
پژوهش، شاخص‌های مرتبط با مناظر کارت امتیازی متوازن پایداری شامل رشد و یادگیری، اقتصاد، محیط زیست و اجتماع  بررسی و در نهایت 
75 شاخص اولیه شناسایی شدند. در این تجزیه و تحلیل شاخص‌هایی که میانگین وزن آن‌ها بیشتر از 3/6 بودند به عنوان شاخص مناسب در 
نظر گرفته شدند که در نهایت 28 شاخص به عنوان شاخص نهایی انتخاب شدند. شاخص»تعداد روزهای از دست رفته« با میانگین وزن 10/9 در 
رتبه اول و شاخص »تعداد کل ضایعات تولیدی« با میانگین وزن 7/73 در رتبه دوم و شاخص‌‌های »مدیریت باطله« و »تلاش در جهت بازسازی 
معدن« با وزن 5/9 در رتبه سوم قرار گرفت. در مرحله بعد با استفاده از روش FANP به وزن‌دهی و رتبه‌بندی مناظر کارت امتیازی متوازن پایدار، 
پرداخته شد. بدین منظور پرسشنامه مقایسات زوجی طراحی و بین خبرگان توزیع شد. نرخ ناسازگاری مقایسات زوجی با استفاده از روش 
گوگوس و بوچر کمتر از 0/1 و سازگار بودند. نتایج تحقیق نشان داد که در میان مناظر کارت امتیازی متوازن پایداری منظر »رشد و یادگیری« با 
میانگین وزن 0/48 نسبت به سایر مناظر برتری داشته است. منظر »اجتماع« با میانگین وزن 0/24 در رتبه دوم، منظر »محیط زیست« با میانگین 

وزن 0/22 در رتبه سوم و در نهایت منظر »اقتصاد « با میانگین وزن 0/16 در رتبه چهارم نسبت به سایر مناظر قرار دارد.

كلمات كليدي 

کارت امتیازی متوازن پایدار، گزارش پایداری، تکنیک دلفی فازی، تحلیل شبکه‌ای فازی، مقایسات زوجی فازی.

پذیرش: 1402/09/07 دريافت: 1402/02/27
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1- مقدمه 

افراد و  ارتقای سطح و کیفیت زندگی  به  اصطلاح توسعه 
بهبود رفاه جامعه معطوف است و پایداری آن به استمرار این 
اگرچه مشکلات  دارد.  بستگی  بشر  نسل‌های  در طول  فرآیند 
خاص و گسترده بیشتر به توجه و تاکید کشورهای جهان سوم 
بر حصول توسعه تا پایداری آن منجر شده است، اما باید توجه 
داشت حذف شکاف کنونی میان دو دنیای توسعه یافته و در 
نیست.  امکان‌پذیر  توسعه،  فرآیند  پایداری  بدون  توسعه  حال 
پایداری ریشه خود را در میان پایداری اکولوژیکی دارد. از سوی 
طبیعی  و  اقتصادی  ابعاد  بین  چالش  پایدار حل  توسعه  دیگر 
است. در فرآیند توسعه پایدار، نقش پایداری اجتماعی در تحقق 
می‌توان  نهایت  در  و  دارد  اهمیت  بسیار  پایدار  توسعه  اهداف 
گفت پایداری زمانی فراهم می‌شود که مجموعه‌ای از پایداری 
اجتماعی با هدف عدالت اجتماعی )Social Equity(، پایداری 
اقتصادی با هدف بقای اقتصادی )Economic Viability( و 
 Ecological( پایداری محیط زیست با هدف تعادل اکولوژیک
به  از صنایعی که همواره  یکی  آید [1].  به وجود   )Balance
استفاده می‌شود، صنعت معدن است.  از محصولات آن  کرات 
در  بسیاری  چالش‌های  با  معدنی  مواد  استحصال  و  استخراج 
قابل  سهم  معدن‌کاری   .[2] است  مواجه  پایدار  توسعه  زمینه 
عملیات  ولی  است  داشته  امروز  به  تا  بشر  تمدن  در  توجهی 
کارآمد  و  صحیح  مدیریتی  نبود  صورت  در  آن  فرآیند‌های  و 
غالبا  اثرات آن  بر محیط‌ زیست خواهد داشت.  نامطلوبی  آثار 
جبران ناپذیرند که این نیز باعث کاهش میزان خودپالایی نظام 
طبیعی می‌شود. برداشت معدن بدون توجه به اصول پایداری، 
آثار غیرقابل جبرانی را در آینده بر پیرامون معدن و بر پیکره 

جامعه زیستی اطراف معادن ایجاد می‌کند [3].
میزان  برآورد  یا  اندازه‌گیری  موضوع  اهمیت  به  توجه  با 
پایداری یا میزان نزدیکی و دوری به آن یا حتی قرار گرفتن در 
مسیر دستیابی به آن، هدف گذاری و تصمیم‌گیری در فرآیند 
تعیین  پایدار،  توسعه  عملکرد  ارزیابی  مدیریت،  و  برنامه‌ریزی 

مجموعه‌ای از شاخص‌ها ضروری به نظر می‌رسد.
تا به حال از مدل‌های مختلفی با رویکردهای متفاوت برای 
ارزیابی عملکرد استفاده شده است. از مدل‌های ارزیابی عملکرد 
 ،BSC2  ،GRI1  ،ISO14031 مدل  به  می‌توان  پایدار  توسعه 
در  عالی  تجربه  به  توجه  با   .[4] کرد  ANP4 اشاره  و   AHP3

سطح جهانی و موفقیت‌های عملی در ارزیابی عملکرد توسعه 
پایدار، ابزار قدرتمند BSC مورد توجه قرار گرفته است [5]. 

کمی  معیارهای  از  مجموعه   )BSC( متوازن  امتیازی  کارت 
و  می‌شود  انتخاب  سازمان  استراتژی‌های  اساس  بر  که  است 
را  ابتکارات  و  برنامه‌ها  کمی،  اهداف  و  معیارها  کلان،  اهداف 
اوایل  در  ابتدا  متوازن  امتیازی  کارت  می‌سازد.  مرتبط  هم  با 
سال 1990 توسط کاپلان و نورتن برای توسعه سیستم ارزیابی 
عملکرد تجارت )کسب و کار( ارایه شد [6]. روش BSC برای 
ارزیابی یک سازمان از چهار منظر مالی، مشتری، فرآیندهای 

داخلی و دیدگاه رشد و یادگیری استفاده می‌شود [7].
 BSC نشان دادند که BSC توجهات دانشگاهی و عملیاتی
تغییرات  است.  پایدار  توسعه  مبحث  برای  مناسب  ابزار  یک 
BSC که به طور صریح به مباحث اجتماعی و محیط زیستی 
 )SBSC( 5توجه می‌کند غالبا به کارت امتیازی متوازن پایدار

منسوب می‌شود.
الزامات اساسی پایداری برای بهبود دایمی در  SBSC به 
به  مشخص  طور  به  و  می‌کند  اشاره  کارها  و  کسب  عملکرد 
زیستی  محیط  و  اجتماعی  استراتژیکی  اهداف  در  پیاده‌سازی 
کنترلی  ابزار  یک  عنوان  به   SBSC می‌کند.  کمک  شرکت‌ها 
هدایت  برای  مهم  نقشی  پایداری  عملکرد  ارزیابی  و  مدیریت 
 SBSC .[8] شرکت‌ها در جهت اهداف پایداری بازی می‌کند
سیستم‌های  موازی  رویکردهای  اغلب  که  کاستی‌هایی  به 
اجرا شده  در گذشته  که  زیستی  محیط  و  اجتماعی  مدیریت 
است غلبه پیدا کرده است [9]. استفاده از شاخص‌های توسعه 
شده  عملکرد  بهبود  باعث  بلندمدت  در  کمی  آنالیز  و  پایدار 
است و بقا و رشد سازمان را به دنبال دارد. یکی از نقاط قوت 
SBSC در توانایی آن در ساختن پلی بین سطوح استراتژیکی 
که  اجتماعی  و  زیستی  محیط  جنبه‌های  تا  است  عملیاتی  و 
کنند.  مشخص  را  هستند  مهم  شرکت‌ها  مالی  موفقیت  برای 
پایدار  توسعه  رویکرد  کارگیری  به  بر  تکیه  با  مبحث  این  در 
شکلی نوین از رویکرد کارت امتیازی متوازن تحت عنوان کارت 
استفاده  با  و  است  شده  گرفته  کار  به  پایدار  متوازن  امتیازی 
عملکرد  ارزیابی  به  تصمیم‌گیری چند شاخصه  رویکردهای  از 
پایدار  متوازن  امتیازی  کارت  می‌شود.  پرداخته  پایدار  توسعه 
)SBSC( کاربردی جدید به عنوان ابزار ارزیابی توسعه پایدار 
به دانش نظری کم در حوزه  با توجه  ارایه می‌کند. همچنین 
ارزیابی عملکرد پایداری در سطح معادن و صنایع معدنی این 
تحقیق ضمن ارتقای دانش نظری در این حوزه، در نهایت به 
دستیابی به یک مدل نظریه‌ای برای تبیین شاخص‌های توسعه 

پایدار کمک می‌کند. 
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2- روش‌

پس از انجام مطالعات نظری، کارت امتیازی متوازن پایدار 
آن  از  و پس  راه شناخته شده  این  در  مناسب  ابزار  عنوان  به 
شاخص‌های بین‌المللی ارزیابی توسعه پایدار در صنعت و معدن با 
استفاده از نظر خبرگان و با توجه به شرایط این صنعت در کشور 
ایران، غربال شده و در منظرهای کارت امتیازی متوازن پایدار 
قرار گرفته‌اند. در پایان نیز با استفاده از فرآیند تحلیل شبکه، 
وزن اهمیت منظرهای کارت امتیازی متوازن و شاخص‌های آن 
به دست آمده‌اند تا ابزاری کمکی در اختیار سازمان‌های فعال در 

صنعت معدن قرار گیرد. مراحل تحقیق عبارتند از:
بررسی 	• طریق  از  پایداری  عملکرد  شاخص‌های  بررسی 

کتابخانه‌ای و مقالات علمی
انتخاب مناظر اصلی عملکرد توسعه پایدار6 با استفاده از 	•

ادبیات پژوهش
•	SBSC جانمایی شاخص‌های توسعه پایدار در مناظر
گردآوری داده‌ها از طریق پرسشنامه	•
پرسشنامه 1: برای شناسایی، اهمیت و وزن شاخص‌های 	•

تعیین شده
پرسشنامه 2: برای تعیین وزن مناظر ارزیابی عملکرد بر 	•

 FANP اساس مفهوم
مناظر 	• وزن  حاصلضرب  طریق  از  نهایی  وزن  تعیین 

SBSC در وزن شاخص‌های تعیین شده
تدوین مدل ارزیابی عملکرد توسعه پایدار	•

3- نتایج و بحث

به طور مشخص سیستم‌های مدیریت توسعه پایدار و زیست 
محیطی در سال‌های اخیر توسط شرکت‌ها اجرا شده‌ ولی این 
سیستم‌ها به ندرت با سیستم مدیریت عمومی‌ شرکت‌ها تلفیق 
و به موفقیت‌های اقتصادی شرکت‌ها متصل نشده‌اند و همکاری 
و کمک کردن اقتصادی مدیریت زیست محیطی و توسعه پایدار 
امتیازی  کارت  مناسب  مناظر  تعیین  مانده‌اند.  باقی  غیرواضح 
متوازن توسعه پایدار و شاخص‌های مناسب هر منظر و در نهایت 
در  پایدار  توسعه  سمت  به  حرکت  زمینه‌ساز  آنها  وزن  تعیین 
سطح شرکت‌ها است که نتایج این تحقیق به شرح ذیل است: 

 )SBSC( 3-1- تعیین مناظر کارت امتیازی متوازن پایداری

کارت  مفهوم  که  آنجایی  از  پژوهش،  ادبیات  به  توجه  با 
امتیازی  کارت  مفهوم  از   )SBSC( پایدار  متوازن  امتیازی 

متوازن )BSC( مشتق شده است، بنابراین با جایگزین کردن 
سایر  با  اجتماعی  و  اقتصادی  محیطی،  زیست  منظرهای 
فرآیندهای  مشتری،  )مالی،  متوازن  امتیازی  کارت  منظرهای 
داخلی، رشد و یادگیری(، مناظر کارت امتیازی متوازن پایدار، 
در چهار منظر اقتصادی7، محیط زیستی8، اجتماعی9، رشد و 

یادگیری10 تعیین گردید. 
منظر رشد و یادگیری به آن دسته اقداماتی گفته می‌شود 
که باید در رشد و یادگیری و آموزش کارکنان به کار گرفته شود 
تا از این راه وضعیت مطلوب از نظر ذینفعان و مشتریان تحقق 
موثر  بسیار  نیروهای  از  یکی  عنوان  به  دانش  کند [10].  پیدا 
عنوان  به  و  به شمار می‌آید  اجتماعی  و  اقتصادی  تحولات  در 
را  دانش  می‌توان  زیرا  می‌شود؛  محسوب  عمومی  کالای  یک 
در  گذاشت.  مشارکت  به  دیگران  با  استهلاک  و  کاهش  بدون 
کالای  این  برای  فرد  به  منحصر  مشخصه  یک  این  حال  عین 
عمومی محسوب می‌شود که بر خلاف سایر کالاهای فیزیکی 
)مانند دارایی‌های مادی و منابع طبیعی و سرمایه( استفاده از 
آن از کمیت آن نمی‌کاهد و می‌توان از آن بارها استفاده کرد. به 
این ترتیب دانش، به عنوان یک منبع دایمی همواره در اختیار 
بنگاه‌های اقتصادی قرار گرفته و با مشارکت مکرر در فرآیندهای 
گوناگون تولیدی و خدماتی، سبب افزایش مزیت رقابتی و ایجاد 
ارزش افزوده می‌شود که این امر سبب گسترش رفاه اجتماعی و 
عامل کاهش فقر و بی‌عدالتی و موجب ارتقای روند توسعه پایدار 
گردد. از این رو می‌توان چنین استنباط کرد که نقش دانش، 
بارز بوده و  آموزش و یادگیری در تحقق اهداف توسعه پایدار 

ارتباط آن با توسعه پایدار اجتناب‌ناپذیر است [11].

3-2- انتخاب شاخص‌ها در ارتباط با هر منظر

 )PMS(11 در ارتباط با ایجاد سیستم‌های ارزیابی عملکرد
است.  عملکرد  معیارهای  انتخاب  کارها،  مشکل‌ترین  از  یکی 
تعیین  عملیات  پژوهش،  ادبیات  بررسی  و  مقالات  مطالعه  با 
روش  اصلی  منظر  چهار  از  یک  هر  به  مربوط  شاخص‌های 
تشخیص  برای  گرفت.  انجام  پایدار  متوازن  امتیازی  کارت 
شاخص‌های اولیه، گزارش عملکرد 4 سازمان )گزارش عملکرد 
 sustainability report 2018 آینده،  بانک   1396 پایداری 
 SSR Mining، sustainability report FORTUNA
 Silver Mines INC 2018، sustainability report
برنامه جهانی  ENDEAVOUR Mining 2017( در سایت 
گزارش‌دهی مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر آن از راهنمای 
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وزارت  توسط  که  سازمان‌ها  در  عملکرد  کلیدی  شاخص‌های 
 Environmental Performance( ژاپن  زیست  محیط 
 Indicator Guideline, Ministry of the Environment,
که  شد  استفاده  بود،  شده  تدوین   )Japan Government

نتیجه آن شناسایی 75 شاخص اولیه بود.

3-3- غربالگری و انتخاب شاخص‌ها با استفاده از پرسشنامه 
با استفاده از نظر خبرگان

خبرگان  قضاوت  از  شاخص‌های  غربال  و  تایید  برای 
استفاده شد. در این مرحله از 15 نفر متخصص آشنا به محیط 
فرآیندها و عملیات‌های  داخلی و خارجی شرکت و همچنین 
شرکت استفاده گردید. داده‌های مورد نیاز از ترکیب ابزارهای 
با  شاخص(،   75 )شامل  کارکنان  پرسشنامه  در  چک‌لیست 
توجه به شاخص‌های استخراج شده از ادبیات تحقیق در چهار 
زیست  محیط  و  اقتصادی  اجتماعی،  رشد،  و  یادگیری  منظر 
سازماندهی گردید )منظر یادگیری و رشد با 4 شاخص، منظر 
اجتماعی با 18 شاخص، منظر اقتصادی با 11 شاخص و منظر 
قرار  خبره  گروه  اختیار  در  و  شاخص(   42 با  زیست  محیط 
شاخص  هر  درباره  را  نظراتشان  شد  خواسته  آنها  از  و  گرفت 
کنند.  بیان  پرسشنامه  در  مندرج  کلامی  متغیرهای  قالب  در 
بخش نظر خبرگان به منظور اضافه کردن شاخصی که مناسب 
این  در  شد.  آورده  است،  نشده  مطرح  پرسشنامه  در  و  باشد 
فازی،  دلفی  تکنیک  از  حاصل  اعداد  و  فازی  منطق  از  روش 
مبنای  مورد شاخص‌ها  در  توافق خبرگان  هم  تا  استفاده شد 
نظرات  تحلیل  به  و هم در فضای دقیق‌تر  باشد  تصمیم‌گیری 
و  متخصص  نفر  تحقیق 15  این  آماری  پرداخته شود. جامعه 
خبره آشنا به عملیات اجرایی و محیط داخلی و خارجی است. 
قضاوت‌های  اجماع  از طریق  اطلاعات جمع‌آوری شده  تمامی 
میان  که  پرسشنامه   15 مجموع  از  شد.  حاصل  متخصصان 
خبرگان توزیع گردید، تعداد 1 عدد نامعتبر بود. در نهایت 14 
دموگرافیک  اطلاعات  که  گردید  جمع‌آوری  معتبر  پرسشنامه 

آمده از آنها در جدول 1 نشان داده شده است. 
و  معدن  در   SBSC مناظر  شاخص‌های  سنجش  جهت 
صنایع معدنی داده‌های مورد نیاز از ترکیب ابزارهای چک‌لیست 
در پرسشنامه کارکنان جمع‌آوری شده‌اند. چک‌لیست یاد شده 
گزینه‌ای  پنج  لیکرت  مقیاس  با  که  بوده  شاخص   75 شامل 
اندازه‌گیری شده‌اند. متغیرهای موجود در پرسشنامه به شکل 
و  زبانی  عبارت   2 جدول  شده‌اند.  تعریف  مثلثی  فازی  اعداد 

اعداد فازی متناسب با آنها را نشان می‌دهد.

برای غربالگری شاخص‌ها از ستون میانگین فازی، میانگین 
حسابی گرفته شد. عدد فازی آن )4/45، 3/84، 2/56( به دست 
بنابراین  با 3/6 است،  برابر  این حاصل،  آمد که عدد غیرفازی 
شاخص‌هایی که میانگین کمتر از 3/6 را داشتند یعنی حداقل 
امتیاز را کسب نکرده بودند، حذف شدند. در جدول 3 مقایسه 
 1 در شکل  و  نظرات خبرگان  از  بعد  و  قبل  تعداد شاخص‌ها 
میانگین قطعی شاخص‌های توسعه پایدار نشان داده شده است. 

 درصد فراوانی  فراوانی  نام متغیر 

 جنسیت 
 100 14 مرد 
 0 0 زن

 100 14 جمع 

سابقه  
 خدمت 

 0 0 سال   10کمتر از  
 72 10 سال   15تا    10بین  

 28 4 سال   15بیشتر از  
 100 14 جمع 

میزان  
 تحصیلات

 100 14 کارشناسی ارشد 
 0 0 دکتری 
 100 14 جمع 

 اعداد فازی مثلثی  عبارت زبانی 
 ( 25/0،0،0) کاملا نامناسب 

 ( 25/0،0  ،5/0) نامناسب 
 (25/0،  5/0  ،75/0) تاحدودی مناسب 

 )1،  0/75،  0/5( مناسب 
   )1،1،  0/75( کاملا مناسب 

جدول 1: اطلاعات عمومی پاسخ‌دهندگان بر حسب درصد فروانی

جدول 2: عبارات زبانی و اعداد دلفی فازی

 عنوان منظر  ردیف
تعداد شاخص در  
هر منظر قبل از  

 نظر خبرگان 

شاخص در  تعداد  
هر منظر بعد از  

 نظر خبرگان 
 2 4 رشد و یادگیری  1
 7 18 اجتماعی  2
 5 11 اقتصادی  3
 14 42 محیط زیست 4

 28 75 جمع  

جدول 3: مقایسه تعداد شاخص‌ها قبل و بعد از نظرات خبرگان
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3-4- رتبه‌بندی مناظر 

با توجه به شناسایی شاخص‌های ارزیابی عملکرد پایدار در 
معدن و صنایع معدنی، حال با استفاده از روش FANP فازی 
به رتبه‌بندی SBSC و مناظر شناسایی شده پرداخته می‌شود. 
برای دستیابی به هدف تحقیق، پرسشنامه‌های مقایسات زوجی 
طراحی و بین خبرگان توزیع شد. با توجه به رویکرد فازی در 
این پژوهش، از عبارات کلامی و اعداد فازی مندرج در جدول 

4 استفاده گردید. 

3-5- روایی و پایایی پرسشنامه 

نظرات  از  پرسشنامه  پایایی13  و  روایی12  بررسی  برای 
اینکه  به  توجه  با  است.  شده  استفاده  خبرگان  و  کارشناسان 
برای  بوده،  زوجی  مقایسات  صورت  به  تحقیق  پرسشنامه 
استفاده  ناسازگاری  نرخ  مفهوم  از  روایی  و  پایایی  سنجش 

بوچر  و  گوگوس  ناسازگاری  نرخ  روش  از  بنابراین  می‌شود، 
استفاده شده که در ادامه موضوع به آن اشاره می‌شود.

3-6- بررسی نرخ ناسازگاری ماتریس‌های مقایسه زوجی

چه  می‌دهد  نشان  که  است  شاخصی  ناسازگاری14  نرخ 
میزان مقایسات زوجی انجام شده با هم سازگاری دارند و در 

0 2 4 6 8 10 12

بهبود در کیفیت هوا و کنترل گرد و غبار
مدیریت باطله

تعداد کل ضایعات تولیدی 
کاهش مصرف انرژی

مقدار انرژی به ازای هر تن ماده استخراج شده 
تولید KW/tنسبت شدت مصرف انرژی 

مدیریت تنوع زیستی و بهسازی محیط
تلاش در جهت بازسازی معدن

(recycle)مقدار بازیافت آب به متر مکعب
 (reuse)مقدار بازچرخانی آب به متر مکعب

مصرف آب زیرزمینی
مقدار بازیافت آب بعنوان درصدی از کل مصرف

منابع مالی برای تحقیق و توسعه محیط زیست
یست کل هزینه های صرف شده برای فعالیت های محافظت از محیط ز

شناسایی و انتخاب ذینفعان
چرخش شغلی کارکنان

بکارگیری افراد محلی
آموزش برای افراد محلی

ریسک رشوه و فساد
تعداد روزهای از دست رفته توسط واحد معدنی

تعداد مشتری 
توسعه مهارت

تحصیلات کارکنان 
میزان فروش و درآمد

سرمایه گذاری اجتماعی و مشارکت فعال جوامع 
(جمع حقوق صاحبان سهام به جمع دارایی ها)نسبت کل بدهی 

(فروش به مجموع دارایی های ثابت)گردش دارایی 
(دارایی های جاری به بدهی های جاری) نسبت نقدینگی 

شکل 1: میانگین قطعی شاخص‌های توسعه پایدار 

 مثلثی اعداد فازی   قطعیعدد   تعریف
 ( 25/0،0،0) 1 برتری  یکسان 

 ( 25/0،0،  5/0) 3 برتری کم 
 (25/0،  5/0،  75/0) 5 برتری متوسط 

 (5/0،  75/0،  1) 7 برتری زیاد 
 ( 75/0،  1،1) 9 العاده زیاد برتری فوق

جدول 4: طیف فازی و عبارت کلامی متناظر
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صورتی می‌توان به نتایج مقایسات اعتماد کرد که این مقایسات 
است  بهتر  مختلف،  تصمیم‌گیرندگان  نظرات  باشند.  سازگار 
زمانی وارد محاسبات گروهی شود که نرخ ناسازگاری نظریات 
ناسازگاری  نرخ  اگر  باشد.  کمتر   0/1 از  تصمیم‌گیرنده  هر 
سازگاری  زوجی،  مقایسات  در  باشد   0/1 مساوی  یا  کوچکتر 
اگر نه، تصمیم‌گیرنده  ادامه داد  وجود دارد و می‌توان کار را 
ماتریس  سازگاری  کند.  بازنگری  زوجی،  مقایسات  در  باید 
بیان می‌کند که به چه میزان به اولویت‌هایی که در ماتریس 
مشخص شده است می‌توان اطمینان کرد. به عبارت دیگر اگر 
رابطه aik *akj = aij برای یکی از j ،i و k ها صادق نباشد 
بوچر  و  گوگوس  است.   )consistency( ناسازگار  ماتریس 
پیشنهاد دادند براي بررسی سازگاری، دو ماتريس )عدد مياني و 
حدود عدد فازي( از هر ماتريس فازي مشتق و سپس سازگاري 
هر ماتريس بر اساس روش ساعتي محاسبه شود [12]. مراحل 
زوجي  مقايسه‌های  فازي  ماتريس‌هاي  سازگاري  نرخ  محاسبه 
به قرار زير است که با توجه به تعداد زیاد پرسشنامه، تنها به 
روش بررسی نرخ سازگاری در یک پرسشنامه پرداخته شد که 

به شرح ذیل است:
دو  به  را  فازي  مثلثي  ماتريس  اول  مرحله  در   :1 مرحله 
ماتريس تقسيم کنيد. ماتريس اول از اعداد مياني قضاوت‌هاي 
دوم شامل  ماتريس  و   ) ][ ijm

m aA = ( مي‌شود  تشکيل  مثلثي 
مي‌شود  مثلثي  اعداد  پايين  و  بالا  حدود  هندسي  ميانگين 

.) ijliju
g aaA .= (

از خبره 1 خواسته  از پرسشنامه طراحی شده  استفاده  با 
شد با استفاده از طیف فازی و عبارت کلامی متناظر برتری هر 
کدام از مناظر را با یکدیگر مقایسه کنند که به شرح جدول 5 
است. جدول 6 ماتریس اول از اعداد میانی قضاوت‌های مثلثی 
بالا و  اعداد  و جدول 7 ماتریس دوم شامل میانگین هندسی 

پایین اعداد مثلثی را نشان می‌دهد.
روش  از  استفاده  با  را  ماتريس  هر  وزن  بردار   :2 مرحله 

ساعتي به ترتيب زير محاسبه می‌شود: 

 ][ m
i

m ww = رابطه 1: که در آن 

 ][ g
i

g ww = رابطه2: که در آن 

اعداد  بردار مجموع وزنی ماتریس  ابتدا  این مرحله در  در 
میانی قضاوت‌های مثلثی محاسبه شده که در جدول 8 نشان 
داده شده است، سپس بردار وزن ماتریس اعداد میانی محاسبه 
شده که در جدول 9 نشان داده شده است. این مرحله برای 

 رشد و یادگیری  محیط زیست اجتماع  اقتصاد  
 (25/0،  5/0،  75/0) (5/0،  75/0،  1) ( 75/0،  1،1) ( 25/0،0،0) اقتصاد 
 (5/0،  75/0،  1) (25/0،  5/0،  75/0) ( 0،0،  25/0) ( 75/0،  1،1) اجتماع 

 (25/0،  5/0،  75/0) ( 0،0،  25/0) (5/0،  75/0،  1) (5/0،  75/0،  1) محیط زیست
 ( 0،0،  25/0) (25/0،  5/0،  75/0) (5/0،  75/0،  1) (5/0،  75/0،  1) و یادگیری   رشد

رشد   
 ویادگیری 

محیط  
 اقتصاد  اجتماع  زیست

 0 1 75/0 5/0 اقتصاد 
 1 0 5/0 75/0 اجتماع 

 75/0 75/0 0 5/0 محیط زیست
 75/0 75/0 5/0 0 رشد و یادگیری 

محیط   اجتماع  اقتصاد  
 زیست

رشد و  
 یادگیری 

 4/0 7/0 8/0 0 اقتصاد 
 7/0 4/0 0 8/0 اجتماع 

 4/0 0 7/0 7/0 محیط زیست
 0 4/0 7/0 7/0 رشد و یادگیری 

جدول 7: ماتريس دوم شامل ميانگين هندسي حدود بالا و پايين 
)Ag(اعداد مثلثی )Am( جدول 6: ماتریس اول از اعداد میانی قضاوت‌های مثلثی

جدول 5: مقایسه مناظر با همدیگر در پرسشنامه 1
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بردار وزن ماتریس اعداد میانگین هندسی حدود بالا و پایین 
قضاوت‌های مثلثی نیز تکرار شده که در جدول‌های 10 و 11 

نشان داده شده است.

مرحله 3: محاسبه بزرگترين مقدار ويژه )λmax( براي هر 
ماتريس

 با استفاده از روابط زير:
رابطه 3: تعیین بزرگترين مقدار ويژه فازی )λmax( براي 

ماتریس اعداد میانی قضاوت‌های مثلثی:

λmax
m

1/993589744ƛ1

1/993589744ƛ2

2/387096744ƛ3

2/387096744ƛ4

λmax
m =2/190343259

رابطه 4: تعیین بزرگترين مقدار ويژه فازی )λmax( براي 
ماتریس اعداد میانگین هندسی حدود بالا و پایین قضاوت‌های 

مثلثی:

λmax
g

1/705524862ƛ1

1/705524862ƛ2

2/100671141ƛ3

2/100671141ƛ4

λmax
g =1/968955715

مرحله 4: تعیین شاخص سازگاري ماتریس اعداد میانی و 
اعداد میانگین هندسی حدود بالا و پایین قضاوت‌های مثلثی

CIm =-0/603218914
 

CIg =-1/333333333

محیط   اجتماع  اقتصاد  
 زیست

  و  رشد
 یادگیری 

 29/0 43/0 4/0 0 اقتصاد 
 43/0 29/0 0 4/0 اجتماع 

 29/0 0 3/0 3/0 محیط زیست
 0 29/0 3/0 3/0 رشد و یادگیری 

 وزن معیار  معیار 
 28/0 اقتصاد 
 28/0 اجتماع 

 23/0 محیط زیست
 23/0 رشد و یادگیری 

محیط   اجتماع  اقتصاد  
 زیست

رشد و  
 یادگیری 

 26/0 46/0 36/0 0 اقتصاد 
 46/0 26/0 0 26/0 اجتماع 

 26/0 0 31/0 31/0 محیط زیست
 0 26/0 31/0 31/0 رشد و یادگیری 

 وزن معیار  معیار  
 27/0 اقتصاد 

 27/0 اجتماع  
 22/0 محیط زیست 
 22/0 رشد و یادگیری 

جدول 10: بردار مجموع وزنی اعداد میانگین هندسی حدود بالا و 
)Wg( پایین قضاوت‌های مثلثی

بالا و  جدول 11: بردار وزن ماتریس اعداد میانگین هندسی حدود 
)Wg( پایین قضاوت‌های مثلثی

)Wm( جدول 8: بردار مجموع وزنی اعداد میانی

)Wm( جدول 9: بردار وزن ماتریس اعداد میانی
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 Consistency()CR( مرحله 5: براي محاسبه نرخ ناسازگار
Rate(، شاخص CI را بر مقدار شاخص تصادفي )RI( تقسيم 
می‌کنیم. در صورتي که مقدار حاصل کمتر از 0/1 باشد، ماتريس 
سازگار و قابل استفاده تشخيص داده مي‌شود. ساعتي براي به 
 Random()RI( تصادفي  شاخص‌هاي  مقادير  آوردن  ‌دست 
با اعداد تصادفي و با شرط متقابل  Index(، 100 ماتريس را 
ميانگين  و  ناسازگاري  مقادير  و  داده  ماتريس‌ها تشکيل  بودن 
آن‌ها را محاسبه کرد، اما از آنجا که مقادير عددي مقايسه‌های 
هم  اينصورت  در  حتي  و  نيستند  صحيح  عدد  همواره  فازي 
تبديل  غيرصحيح  اعداد  به  عموما  را  آن‌ها  هندسي،  ميانگين 
مي‌کند، حتي در صورت استفاده از مقياس )9-1( ساعتي نيز 
نمي‌توان از جدول شاخص‌هاي تصادفي )RI( ساعتي استفاده 
کرد، بنابراين گوگوس و بوچر با توليد 400 ماتريس تصادفي 
مجددا جدول شاخص‌هاي تصادفي )RI( )جدول 12( را براي 

ماتريس‌هاي مقايسه‌های زوجي فازي توليد کردند.

عدد  مياني  مقدار  ابتدا  تصادفي  ماتريس‌هاي  توليد  براي 
صورت  به  و   ]9,

9
1[ بازه در  تصادفي  صورت  به  مثلثي  فازي 

پايين هر عدد مثلثي در  توليد شد، سپس مقدار حد  متقابل 
 ] و مقدار حد بالاي آن در 

9
1 بازه[مقدار مياني توليد شده و 

 و مقدار مياني توليد شده] به صورت تصادفي توليد 
9
1

بازه [ 

و در نهايت با تقسيم ماتريس تصادفي حاصل به دو ماتريس 
حد مياني و ميانگين هندسي حدود بالا و پايين، مقدار شاخص 
به دست  آن‌ها  تصادفي  آمد. شاخص  به دست  آن‌ها  تصادفي 
 mRI آمد. نکته قابل توجه اين‌که مقدار ناسازگاري در ستون
دامنه  که  است  جهت  بدين  تفاوت  اين  است.  gRI از بيشتر 
اما  است،   ]9,

9
1[ مياني حد  براي  شده  توليد  تصادفي  اعداد 

مياني  اساس عدد  بر  پايين  و  بالا  اعداد تصادفي حدود  دامنه 
براي  کمتري  احتمال  بنابراين  و  است  محدودتر  شده،  توليد 

ناسازگاري در آن‌ها وجود دارد.
با محاسبه نرخ ناسازگاري براي دو ماتريس بر اساس روابط 

7 و 8، آن‌ها را با آستانه 0/1 مقايسه مي‌کنيم: 

RIg = 0/262
CRg = -5/07

 RIm = 0/7937
CRm = -0/76    

با توجه به اینکه هر دوي اين شاخص‌ها کمتر از 0/1 بودند، 
ماتريس فازي سازگار است در صورتي که هر دو بیشتر از 0/1 
بودند، از تصميم گيرنده تقاضا مي‌شود تا در اولويت‌هاي ارایه 
) بيشتر  )gmCR CR شده تجديد‌نظر کند و در صورتي که تنها 
از 0/1 بود، تصميم‌گيرنده تجديد نظر در مقادير مياني )حدود( 
قضاوت‌هاي فازي را انجام مي‌دهد. با توجه به بررسی صورت 

گرفته، تمامی پرسشنامه‌ها سازگار هستند.

3-7- تعیین میانگین هندسی ماتریس‌های مقایسات زوجی 
برای تعیین وزن نهایی فازی و وزن قطعی نهایی هر منظر

در تشکیل ماتریس مقایسات زوجی برای پرهیز از هر گونه 
نگرش جانبدارانه، از تصمیم گروهی استفاده شد و برای لحاظ 
ماتریس  در  گروه  اعضای  قضاوت‌های  و  نگرش‌ها  دادن  قرار 
از روش میانگین هندسی قضاوت‌های فردی  مقایسات زوجی 
استفاده شد )به دلیل زیاد بودن جدول مقایسات زوجی از ذکر 
آن خودداری شد(. با استفاده از محاسبه میانگین هندسی برای 
معیارها حاصل شد که در  مقایسات زوجی  ماتریس  آرایه  هر 

جدول 13 آورده شده است. 

 mRI gRI اندازه ماتریس 
1 0 0 
2 0 0 
3 4890/0 1796/0 
4 7937/0 2627/0 
5 0720/1 3597/0 
6 1996/1 3818/0 
7 2874/1 4090/0 
8 3410/1 4164/0 
9 3793/1 4348/0 
10 4095/1 4455/0 
11 4181/1 4536/0 
12 4462/1 4776/0 
13 4555/1 4691/0 
14 4913/1 4804/0 
15 4986/1 4880/0 

g

g
g

RI
CICR =

m

m
m

RI
CICR = )RI( جدول 12: جدول شاخص‌های تصادفی

)7(

)8(
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پس از نرمالیزه کردن ماتریس میانگین هندسی مقایسات 
به  مناظر  وزن  سطر،  هر  حسابی  میانگین  محاسبه  و  زوجی 

دست آمد. جدول 14 جدول نرمالیزه شده است. 
ماتریس مقایسات زوجی چهار منظر اصلی کارت امتیازی 
متوازن و جدول 14 اوزان محاسبه شده چهار معیار اصلی به 
روش FANP است. وزن نسبی مناظر پایداری که برابر میانگین 
حسابی هر سطر است به صورت فازی به شرح جدول 15 به 

دست آمد.

3-8- تعیین وزن پایداری 

وزن نهایی هر یک از مناظر از حاصل‌ضرب وزن فازی مناظر 
کارت امتیازی متوازن پایداری و همچنین امتیازات شاخص‌ها 

تعیین می‌شود.

 

4- نتیجه‌‍‌گیری 

و  رتبه‌بندی  شناسایی،  حاضر  پژوهش  اصلی  هدف 
الگوی  امتیازبندی عوامل موثر بر پایداری و در نهایت تدوین 
معدنی  صنایع  و  معدن  در  پایداری  عملکرد  ارزیابی  جامع 
بوده است. علاوه بر آن این پژوهش در تلاش برای قاعده‌مند 
ساختن چالش‌هایی است که امتیازبندی پایداری در شرکت‌ها 
با آن روبه‌رو شده‌اند، است. نداشتن استاندارد، نداشتن اعتبار 
اطلاعات، جهت‌گیری، نبود شفافیت و نبود استقلال از جمله 
نظری  مدل  یک  ارایه  با  حاضر  مطالعه  چالش‌هاست.  این 
پیشرفته اندازه‌گیری عملکرد پایداری به شکل SBSC با چهار 
منظر، اقتصاد، اجتماع، محیط زیست و رشد و یادگیری کمک 
کرده است. در این پژوهش از مجموعه‌‎های فازی که سازگاری 
بیشتری با توضیحات زبانی و بعضا مهم انسانی را دارند استفاده 
مثلثی  فازی  اعداد  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  اعداد  شد. 
از  پایداری  بر  موثر  عوامل  بندی  رتبه  برای  همچنین  بودند. 

  اقتصاد  اجتماع  محیط زیست رشد و یادگیری 
 اقتصاد  ( 25/0،0،0) (0،  52/0،  75/0) (0،  57/0،  84/0) ( 0،  38/0،  64/0)
 اجتماع  ( 6/0،  8/0،  1) ( 25/0،0،0) ( 42/0،0،  68/0) ( 0،  56/0،  8/0)
 محیط زیست ( 0،  56/0،  78/0) ( 5/0،  16/0،  95/0) ( 25/0،0،0) ( 0،  4/0،  66/0)

 رشد و یادگیری  (0،  59/0،  83/0) ( 64/0،  89/0،  1) ( 0،  5/0،  69/0) ( 25/0،0،0)

 چهارم ستون نرمال شده   ستون نرمال  شده سوم  ستون نرمال شده دوم  ستون نرمال شده اول  
 ( 0،0،0) (0،  39/0،  0) ( 66/0،  34/0،  0) ( 42/0،  0،0) اقتصاد 
 ( 0،0،0) (0،  29/0،  0) ( 22/0،  0،0) ( 67/1،  42/0،  23/0) اجتماع 

 ( 0،0،0) ( 0،0،0) (84/0،  1/0،  17/0) (3/1،  29/0،  0) محیط زیست
 ( 0،0،0) (0،  34/0،  0) (88/0،  57/0،  22/0) (39/1،  3/0،  0) رشد و یادگیری 

میانگین وزن نهایی   منظر 
 فازی  

وزن قطعی نهایی  
  شده

 16/0 (27/0،  19/0،  0) اقتصاد 
 24/0 ( 48/0،  18/0،  6/0) اجتماع 

 22/0 ( 6/0،  01/0،  04/0) محیط زیست
 48/0 (57/0،  3/0،  55/0) رشد و یادگیری 

جدول 15: وزن نهایی مناظر کارت امتیازی متوازن پایداری

جدول 13: میانگین هندسی مقایسات زوجی

جدول 14: نرمال‌سازی ماتریس میانگین هندسی مقایسات زوجی

)9(   وزن پایداری  =  وزن مناظر*هاامتیازات شاخص 
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مقالات  مطالعه  با  شد.  استفاده  فازی  شبکه‌ای  تحلیل  روش 
مختلف و بررسی ادبیات پژوهش، عملیات تعیین شاخص‌های 
کارت  اصلی روش  مناظر  از  منظر  از چهار  به هر یک  مربوط 
محیط  اجتماعی،  منظرهای  شامل  پایداری  متوازن  امتیازی 
نتیجه  که  گرفت  انجام  یادگیری  و  رشد  و  اقتصادی  زیستی، 
آن شناسایی 75 شاخص اولیه بود. پس از مشورت با خبرگان 
عوامل تاثیر‌گذار شناسایی شده در عملکرد پایدار در معدن و 
از نظر  قالب پرسشنامه تحلیل و شاخص‌ها  صنایع معدنی در 
قابل پژوهش بودن و مرتبط بودن بررسی شد. در این تجزیه 
و تحلیل شاخص‌هایی که میانگین وزن آن‌ها بیشتر از 3/6 به 
 28 نهایت  در  که  شد  گرفته  نظر  در  مناسب  شاخص  عنوان 
از  انتخاب شد. وزن هر یک  نهایی  به عنوان شاخص  شاخص 
قالب  در  معدن  صنعت  پایداری  عملکرد  ارزیابی  در  منظر‌ها 
روش FANP و استفاده از پرسشنامه مقایسات زوجی وزن هر 
کدام از مناظر تعیین شد. با توجه به اینکه پرسشنامه تحقیق به 
صورت مقایسات زوجی بوده، برای سنجش پایایی یا روایی آن 
از مفهوم نرخ ناسازگاری استفاده شد. نرخ ناسازگاری با استفاده 
از روش گوگوس و بوچر برآورد گردید که کلیه مقادیر کمتر 
شاخص‌های  پذیرفته  صورت  ارزیابی  بودند.  سازگار  و   0/1 از 
ارزیابی عملکرد پایداری در معدن و صنایع معدنی، نشان داده 
شاخص»تعداد  شده،  شناسایی   SBSC شاخص‌های  از  شده 
روزهای از دست رفته « با میانگین وزن 10/9 در رتبه اول و 
شاخص » تعداد کل ضایعات تولیدی « با میانگین وزن 7/73 
در رتبه دوم و شاخص‌‌های »مدیریت باطله« و »تلاش درجهت 
نتایج  با وزن 5/9 در رتبه سوم قرار دارند.  بازسازی معدن«« 
متوازن  امتیازی  کارت  مناظر  میان  در  که  داد  نشان  تحقیق 
پایداری منظر » رشد و یادگیری « با میانگین وزن 0/48 نسبت 
به سایر مناظر برتری داشته است منظر »اجتماع« با میانگین 
وزن 0/24 در رتبه دوم، منظر »محیط زیست« با میانگین وزن 
0/22 در رتبه سوم و در نهایت منظر »اقتصاد« با میانگین وزن 

0/16 در رتبه چهارم نسبت به سایر مناظر قرار دارد.
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