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Abstract 

Tunnel operation and maintenance includes a set of activities carried out to maintain the safety, 

proper functioning, and useful life of tunnels during operation. This research aims to identify and 

prioritize IoT applications in the operation and maintenance of tunnels using multi-criteria decision-

making methods. The Delphi method was employed to identify the criteria and sub-criteria. After 

implementing the Delphi method, the main criteria were categorized into three groups, and their 

respective sub-criteria were identified. Subsequently, data were collected using pairwise comparison 

questionnaires and analyzed using the Analytic Hierarchy Process. The results revealed that the 

security criterion, with a weight of 0.6404, holds the highest level of importance, followed by the 

maintenance and repair criterion with a weight of 0.2332, and the processing criterion with a weight 

of 0.1265, ranking second and third, respectively. Among the sub-criteria of security, the visibility of 

personnel and machinery ranked first. In the maintenance and repair sub-criteria, preventive 

maintenance of the tunnel structure ranked first, and updating information and data ranked last. 

Additionally, among the sub-criteria for tunnel processing operations, field analysis, exploration, and 

anomaly reporting ranked first, while preventing the waste of mineral resources ranked last compared 

to other sub-criteria. These results indicate that in high-risk environments such as mining tunnels, 

safety and preventive maintenance take precedence, while mineral resource efficiency is considered 

a lower priority. 
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 چکیده 

ها در ها است که برای حفظ ايمني، عملکرد صحیح و طول عمر مفید تونلفعالیت ای ازها شامل مجموعهبرداری و نگهداری تونلبهره

و نگهداشت  یبرداردر حوزه بهره اءیاش نترنتيا یکاربردها یبندتيو اولو ييپژوهش با هدف شناسا ناي شود.برداری انجام ميطول بهره

 يپژوهش، از روش دلف یارهایرمعيو ز ارهایمع ييشناسا ی. براشوديانجام م ارهیچند مع یریگمیتصم یهاها با استفاده از روشتونل

 زین کيمرتبط با هر  یارهایرمعيشدند و ز یبندطبقه ييدر سه دسته نها ياصل یارهایمع ،يروش دلف یاستفاده شده است. پس از اجرا

 يسلسله مراتب نديفرآ لیو با روش تحل یآورجمع يزوج ساتيمقا یهاها با استفاده از پرسشنامه. در مرحله بعد، دادهدنديگرد ييشناسا

 ینگهدار یارهایرا دارد و پس از آن، مع تیاهم نيشتریب 0.6404با وزن  تیامن اریپژوهش نشان داد که مع جينتاشدند.  لیو تحل هيتجز

قابل  ت،یامن یارهایرمعيز انیدوم و سوم قرار گرفتند. در م یهادر رتبه بیبه ترت 0.1265با وزن  یو فرآور 0.2332با وزن  راتیو تعم

سازه تونل  رانهیشگیپ ینگهدار رات،یو تعم ینگهدار یارهایرمعيدر ز ن،یدر رتبه اول قرار گرفت. همچن آلاتنیماشبودن افراد و  تيرو

اکتشاف و گزارش  ،يدانیم زیالآن ز،ین یفرآور اتیها در رتبه آخر قرار گرفتند. در بخش عملاطلاعات و داده يدر رتبه نخست و بروزرسان

که  دهدينشان م جينتا نياقرار گرفت.  ارهایرمعيز ريدر رتبه آخر نسبت به سا ياز هدررفت مواد معدن یریدر رتبه اول و جلوگ يآنومال

مواد  یورکه بهره يبرخوردار هستند، در حال یبالاتر تياز اولو رانهیشگیپ یو نگهدار تیامن ،يمعدن یهاپرخطر مانند تونل یهاطیدر مح

 .ردیگيقرار م یبعد یهاتيدر اولو يمعدن
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 مقدمه-1

اصطلاح جديدی به نام اينترنت اشیاء پديد آمد که توسط کوين اشتون بريتانیايي که در حوزه بهینه سازی زنجیره  1999در سال 

. مفهوم اتصال وسايل و اشیا به يکديگر از طريق اينترنت، بدان معناست که هر چیزی در هر جايي، ]1[کرد، ابداع شد تامین کار مي

توان به عنوان يک شبکه بزرگ با انواع مختلف اشیا متصل، هوشمند گردد. بنابراين اينترنت اشیاء را مي تواند به اينترنت متصل شده ومي

. هدف اينترنت ]2[که قادر به برقراری ارتباط با يکديگر و تبادل اطلاعات صرف نظر از اينکه متعلق به يک گروه هستند يا خیر، درک کرد 

. اينترنت اشیاء به موضوعي رو به رشد تبديل شده است که به سرعت ]3[عي و دنیای مجازی است اشیاء ايجاد پل ارتباطي بین جهان واق

 .]4[در حال توسعه است 

ها مديريت و نگهداری گردند. کند که چگونه محصولات و خدمات، توسعه و توزيع شوند و چطور زيرساختاينترنت اشیاء بیان مي

سازی عملکرد تجهیزات و ايمني کارگران را  ها جهت رديابي زنجیره تأمین گرفته تا بهینهارخانهاينترنت اشیاء از نظارت بر انرژی در ک

و نقل، بهداشت، ساخت و ساز، امنیت، عملیات  های حمل دهد. امروزه، نظارت مؤثر و هماهنگي تولید بر زنجیره تأمین، سامانهافزايش مي

اينترنت اشیاء ايجاد کننده همگرايي چند رشته مانند: . ]5[ای دارد يندها اهمیت ويژهها و فرآ و خودکارسازی صنعتي در میان همه بخش

وری  های حساس، بهرهیافزار، فناور های نرمهای ارتباطي، فناوریشده، طیف راديويي، محاسبات سیار، فناوری افزار تعبیه شبکه، سخت

 ها است. و تحلیل داده انرژی، مديريت اطلاعات و تجزيه

شود. يکي از اين موارد، کاهش هزينه و های ديجیتال هدايت ميیرشد سريع اينترنت اشیاء توسط چهار پیشرفت کلیدی در فناور

مثال، میکروکنترلرها،  عنوان به(پردازش  ، واحدهای)هاحسگرها و محرک(ها هايي مثل مبدلارگانیسم های میکروسازی دستگاه کوچک

 ها است. فاکتور دوم، سرعت و انبساط سريع اتصال بیسیم است. سوم توسعه ذخیرهنه بر روی يک تراشه و گیرنده، ساما)هاهپردازند ريز

تحلیل، ازجمله  و های کاربردی، نوآورانه و تجزيههای محاسباتي است. در نهايت، چهارم ظهور برنامهسازی داده و ظرفیت پردازش سامانه

های اينترنت های انبوهي از فناوریهای بزرگ است. اين چهار محرک در لايهشین برای پردازش دادههای يادگیری ماهايي در فنپیشرفت

ها را در شرايط فیزيکي و محیطي جمع هايي داشته باشد که دادهاشیاء حضور دارند. به عنوان مثال، اينترنت اشیاء ممکن است مبدل

ها را با دهند و آنک شبکه ارتباطي سیمي يا بیسیم به سرورها و کامپیوترها انتقال ميها را بر روی يها دادهکنند. اين دستگاهآوری مي

تواند برای تشخیص خطا، کنند. داده تجزيه و تحلیل شده مياستفاده از نرم افزار و تجزيه و تحلیل نرم افزاری ذخیره و پردازش مي

 .]4[به کار برده شود  کنترل، پیش بیني، نظارت، و بهینه سازی فرايندها در سامانه

 ها، در دراز مدت هستند های اينترنت اشیاء دارای پتانسیل افزايش بهره وری تاکتیکي، اثر بخشي، ايمني و صرفه جويي هزينهفناوری

و همچنین اتوماسـیون  حفاریيکي از مهمترين نکات در شرايط فعلي استفاده از تکنولوژی روز مانند مکانیزه کردن کلیه عملیات . ]2[

باشد. در کشور ما به علت برخي ها و افزايش بهره وری حفر تونل ميماشـین آلات بـه عنـوان يک راهکار اساسي در کاهش هزينه

های ارائه شـده نیست، به طور مثال استفاده از ربات و ماشین آلات های داخلي و خارجي امکان استفاده از آخرين تکنولوژیمحدوديت

های حفر توان با گسترش استفاده از روشباشد، اما ميخودران در حال حاضر با توجـه بـه نیـروی انساني ارزان در کشور منطقي نمي

هايي که مقرون به صرفه بوده و نیـاز بـه سـرمايه زيـادی ندارنـد ماننـد فنـاوری اصولي و به کمـک تجهیزات موجود و استفاده از فناوری

هدف از اين مقاله شناسايي و رتبه بندی کاربرد تکنولوژی اينترنت  ها را کاهش و ايمني و بهره وری را افزايش داد.شیاء، هزينهاينترنت ا

 . استباشد. در ادامه نیز به معرفي انواع تونل پرداخته شدههای معدني از زمان ساخت تا بهره برداری و نگهداشت مياشیاء در حفر تونل

 
 تونل انواع  -1-1

توان به تونل معدني، تونل پیشاهنگ، تونل حمل و نقل، تونل تاسیسات شهری، های مهندسي ميهای پرکاربرد در حوزهاز انواع تونل

ای، تونل انتقال آب، تونل زهکشي، تونل انحراف آب، مسیر سرپوشیده و تونل باد اشاره کرد. در ادامه به معرفي زيرگذر، تونل پايه-تونل

 پردازيم.ها مياز اين تونل برخيهای و ويژگيکاربرد 

های ثابت در گیرد. تونل، يکي از بخشاستخراج ذخاير معدني معمولا به دو روش سطحي و زيرزمیني انجام ميمعدنی: تونل  (1

ديگر )رمپ(، اکثر معادن زيرزمیني است. تونل های معدني به منظور جابجايي کارکنان )ورود و خروج(، اتصال طبقات مختلف به يک
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آلات و انتقال مواد استخراجي توسط تجهیزات باربری )لوکوموتیو، واگن، نوار نقاله و غیره( مورد ها، حرکت ماشیندسترسي به کارگاه

 .گیرنداستفاده قرار مي

جابجايي افراد و بار های مورد استفاده برای ترين سازهشدهترين و شناختههای حمل و نقل، از متداولتونلتونل حمل و نقل:   (2

ها، زير زمین و زير آب، مسیر مورد نیاز ها با عبور از درون کوهآهن هستند. اين سازههای شهری و غیر شهری توسط جاده يا راهدر محیط

و افزايش  کنند. امروزه با افزايش جمعیت، گسترش شهرنشینيبرای عبور وسايل نقلیه شخصي و عمومي نظیر اتوبوس و قطار را فراهم مي

توانند بخش قابل هايي هستند که ميهای ترابری، سازهتعداد وسايل نقلیه، مسئله ترافیک به يک معضل همگاني تبديل شده است. تونل

توان به کاهش طول مسیر، افزايش سرعت جابجايي، امکان اجرای ها ميهای اين نوع تونلتوجهي از اين مشکل را برطرف کنند. از مزيت

 .و کاهش میزان مصرف سوخت اشاره کرد طبقاتي

شهرها، شهرهای های شهری، بخصوص در کلانهای مورد استفاده در محیطيکي از پرکاربردترين تونلتونل تاسیسات شهری:  (3

ديگر  ها به منظور انتقال خطوط آب، برق، گاز، تلفن، فاضلاب واست. اين نوع از تونل توسعه يافته و شهرهای صنعتي، تونل تاسیسات

اندازی تاسیسات مکانیکي های مورد نیاز برای راههای تاسیسات شهری، زيرساختگیرند. تونلخدمات شهری مورد استفاده قرار مي

ها باعث انتقال ايمن و باکیفیت خدمات کنند. اين تونلهای مسکوني و اداری را تامین ميو الکتريکي( ساختمان تاسیسات بهداشتي )مانند

های صنعتي سیسات، در کارخانههای تاهای مسکوني و اداری، تونلشوند. علاوه بر ساختمانبدون شلوغ کردن فضای شهر مي

 .ها و غیره کاربرد دارندها، آزمايشگاهها، بیمارستانهای بزرگ نظیر دانشگاهو مجتمع پايپینگ اجرای

سازی عملکرد اشیا پرنده نظیر هواپیماها يا وسايل نقلیه در برابر ای توخالي است که به منظور شبیهتونل باد، سازه تونل باد: (4

شوند و هوا را در طول تونل به های باد تعبیه ميگیرد. در اغلب موارد، چندين فن قدرتمند در تونلجريان هوا مورد استفاده قرار مي

تر يا نمونه واقعي تواند يک مدل کوچکشود. اين شي ميرد آزمايش در يک محل مشخص به خوبي ثابت ميآورند. شي موجريان در مي

 از وسیله مورد آزمايش نظیر ماشین، هواپیما، فضاپیما و غیره باشد.

های چند منظوره ونلها، تگیرند. به اين تونلها برای چندين کاربری مورد استفاده قرار مي: برخي از تونل های چند منظورهتونل (5

گويند. تونل اسمارت در کشور مالزی، اولین تونل چندمنظوره است که به عنوان مسیر حمل و نقل وسايل نقلیه موتوری و مجرای مي

 های معمولي را برشود. اين تونل، دارای دو طبقه مجزا است. طبقه پايین، کنترل جريان سیلکننده جريان سیل به کار گرفته ميکنترل

های اضافي ها برای کنترل جريان آبشود و هر دو اين تونلهای شديد، ورودی طبقه بالا بسته ميعهده دارد. در صورت رخ دادن سیل

 .]2[گیرند مورد استفاده قرار مي

دهد. اينترنت مي های متصل را در اختیار کاربر قرارايجاد شبکه متشکل از وسايل ارتباط متقابل، امکان مديريت مؤثرتر همه دستگاه

هايي را برای های شبکه قرار گرفته و کنترل شوند. بنابراين فرصتسازد تا اشیا از راه دور بر روی زير ساختاشیاء اين امکان را فراهم مي

دهد يش ميکند که در نتیجه کارايي، دقت و مزايای اقتصادی را افزاهای کامپیوتری ايجاد ميادغام مستقیم دنیای فیزيکي در سیستم

کند. اين سیستم شود که آن را به يک سیستم فیزيکي سايبری تبديل ميها تقويت مي. اينترنت اشیاء توسط حسگرها و محرک]4[

های هوشمند، حمل و نقل هوشمند، شهرهای هوشمند و همچنین آموزش هوشمند های هوشمند، خانههايي مانند شبکهشامل فناوری

های های ارتباطي به ويژه اينترنت قادر به اتصال به يکديگر و کنترل فعالیتمحیط اطراف نیز با استفاده از فناوری. اکنون اشیای ]6[هستند

 .]7[اند يکديگر بدون دخالت انسان شده

 ( در حوزه ساخت تونل،IoTتأثیرات زيست محیطي کاربردهای اينترنت اشیاء در ساخت تونل استفاده از فناوری اينترنت اشیاء )

علاوه بر بهبود فرآيندهای ساخت و افزايش ايمني، تأثیرات مثبت قابل توجهي بر محیط زيست دارد. بر اساس مطالعات پیشین، کاربرد 

IoT سازی مصرف منابع طبیعي شده است. برخي ای، و بهینهدر اين حوزه منجر به کاهش مصرف انرژی، کاهش انتشار گازهای گلخانه

استفاده از  کاهش مصرف انرژی: بر اساس مطالعه. 1شود: شده ارائه ميت کمّي و با استناد به تحقیقات انجاماز اين تأثیرات به صور

درصدی مصرف انرژی در مقايسه با  15برای نظارت هوشمند بر تجهیزات و فرآيندهای ساخت تونل، منجر به کاهش  IoTهای سیستم

بار ها در حالت بيآلات و کاهش زمان کارکرد آنسازی عملکرد ماشینناشي از بهینه های سنتي شده است. اين کاهش انرژی عمدتاًروش

ی فرآيندهای ساخت، انتشار گازهای برای مديريت بهینه IoTای: با استفاده از سنسورهای کاهش انتشار گازهای گلخانه. 2است. 

آلات و هش عمدتاً به دلیل کاهش مصرف سوخت در ماشیندرصد کاهش يافته است. اين کا 20( به میزان 2COای )به ويژه گلخانه

شده استفاده از های ارائهکاهش ضايعات مواد ساختماني: بر اساس تحلیل. 3سازی مسیرهای حمل و نقل مواد ساختماني است بهینه

https://blog.faradars.org/%d8%aa%d8%a7%d8%b3%db%8c%d8%b3%d8%a7%d8%aa-%d8%a8%d9%87%d8%af%d8%a7%d8%b4%d8%aa%db%8c-%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa%d9%85%d8%a7%d9%86/
https://blog.faradars.org/%d8%aa%d8%a7%d8%b3%db%8c%d8%b3%d8%a7%d8%aa-%d8%a8%d9%87%d8%af%d8%a7%d8%b4%d8%aa%db%8c-%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa%d9%85%d8%a7%d9%86/
https://blog.faradars.org/%d9%be%d8%a7%db%8c%d9%be%db%8c%d9%86%da%af-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://blog.faradars.org/%d9%be%d8%a7%db%8c%d9%be%db%8c%d9%86%da%af-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
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IoT  شده است. اين کاهش درصدی ضايعات مواد  12در نظارت بر مصرف مواد ساختماني )مانند سیمان و فولاد( منجر به کاهش

رساند. دهد، بلکه تأثیرات منفي زيست محیطي ناشي از دفع ضايعات را نیز به حداقل ميهای پروژه را کاهش ميضايعات نه تنها هزينه

درصدی  10برای مديريت مصرف آب در فرآيندهای ساخت تونل، منجر به کاهش  IoTهای سازی مصرف آب: استفاده از سیستمبهینه. 4

. 5ف آب شده است. اين کاهش به دلیل نظارت دقیق بر مصرف آب و جلوگیری از هدررفت آن در مراحل مختلف ساخت است. مصر

برای کنترل و  IoTهای محیط زيستي، استفاده از شده توسط سازمانهای ارائهکاهش آلودگي صوتي و گرد و غبار: بر اساس گزارش

های کاری شده درصدی کاهش گرد و غبار در محیط 25درصدی آلودگي صوتي و  30اهش نظارت بر تجهیزات ساخت تونل، منجر به ک

 است. 

 

 مرور ادبیات  -2

 است.در ادامه به بیان برخي از تحقیقات صورت گرفته در خصوص کاربردهای اينترنت اشیاء پرداخته شده 

برای سنجش ها نشان داد که به رتبه بندی تهديدهای اينترنت اشیاء در محیط نظامي پرداختند. يافته ]8[رمضاني و موحدی صفت 

تهديدها از پنج معیار زمان لازم جهت اثرگذاری تهديد، میزان خسارت وارده در صورت وقوع تهديد، میزان تاثیر تهديد بر حوزه 

پذيری اثر تهديد، استفاده شده است. براساس نتايج اين تحقیق، در ان بازگشتگیری، میزان تاثیر تهديد در نتیجه نبرد و میزتصمیم

ها از اهمیت های نظامي از میان تهديدهای مختلف فناوری اينترنت اشیاء، تهديدهای مبتني بر نقض امنیت فیزيکي سامانهسازمان

  .باشندبیشتری برخوردار مي

طبق نتايج به .ت اينترنت اشیاء بر فرآيند نوآوری و خدمات در سازمان ها پرداخته اند در مطالعات خود به تاثیرا ]9[زنديه و گرامي 

دست آماده در اين تحقیق استفاده از اينترنت اشیاء بر جهت گیری شرکتي يا نوآوری مادی و همچنین نوآوری غیر مادی، در سازمان 

 فناوری محور تاثیر مثبت و معناداری دارد.

ها های يادگیری پرداختند و نتايج پژوهش آنهای اينترنت اشیاء در محیطبه مطالعه کاربردها و چالش ]10[ قنبر نژاد و همکاران

نظر متخصصان بیشترين تأثیر گذاری را در پذيرش و کاربرد اينترنت اشیاء در محیط يادگیری دارد  آموزشي از-نشان داد که بعد فرهنگي

فني و بعد فردی به ترتیب بیشترين تأثیرگذاری بر کاربرد اينترنت اشیاء در -نساني، زيرساختيا-و بعد از آن عوامل اقتصادی، ساختاری

 های يادگیری را دارند.محیط

ها نشان های پژوهش آنبندی کاربرد اينترنت اشیاء در دولت باز پرداختند. يافتهبه شناسايي و اولويت ]11[بهرامي زنوز و همکاران 

قانوني، -بر کاربرد اينترنت اشیاء در دولت باز تأثیر داشته که قابل تقسیم به پنج دسته فني، اقتصادی، حقوقي داد که بیست و يک عامل

باشند. همچنین، دسته فني و عوامل تأمین زيرساخت، تدوين استانداردها، تنظیم قوانین و مقررات، تأمین فرهنگي مي-امنیتي و اجتماعي

 باشند.به ترتیب از بیشترين اولويت برخوردار مي هانیروی متخصص و حفظ امنیت داده

های اين پژوهش اهمیت پرداختند. يافته شناسايي و رتبه بندی خدمات اينترنت اشیاء در حوزه سلامتبه  ]12[رونقي و حسیني 

های مزمن، خدمات پزشکي فوری غیرمستقیم، تشخیص زمین خوردن سالمندان، اطلاعات بیماران، ناسازگاری دارو و مديريت بیماری

فناوری گزاران در حوزه  اطلاعات سلامت کودکان در میان خدمات اينترنت اشیاء را نشان داد. در نتیجه مشخص گرديد که سیاست

اينترنت اشیاء در ابتدا بايد به نقش اين فناوری در نجات جان افراد واقف باشند و در اولويت بعد سرمايه گذاری در اينترنت اشیاء مي 

تواند به کنترل و نظارت رفتارهای سالمندان، بیماران و کودکان ياری رساند. همچنین، شناسايي و آگاهي از اولويت خدمات اينترنت 

 کند.به سیاست گزاران و مديران حوزه درمان و بهداشت جهت مديريت اثر بخش تر کمک مياشیاء 

های در آن پرداختند و مهم ترين مزايا و چالش IOTبه توصیف يک محیط آموزشي هوشمند و مزايای  ]13[میرچا و همکاران 

ها نشان داد که پذيرش اينترنت و توصیف کردند. يافتهشناسايي  19-مربوط به پذيرش اينترنت اشیاء در آموزش عالي را در طي کوويد

اشیاء در آموزش عالي تاثیر مثبتي بر تعالي در تدريس، منابع افزوده و تعالي در يادگیری دارد. از نظر حمايت مديريتي و نگرش نسبت 

تأثیر نسبتاً کم است. پذيرش اينترنت اشیاء در ها تأثیر دارد، اما اين های آموزشي بر پذيرش اينترنت اشیاء در دانشگاهبه تغییر، سیاست

 ها مي شود.های مربوط به امنیت و يکپارچگي دادهها نیز تأثیر مثبتي بر اتصال درون و برون دانشگاهي دارد و منجر به چالشدانشگاه

https://jha.iums.ac.ir/article-1-2738-fa.pdf
https://jha.iums.ac.ir/article-1-2738-fa.pdf
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ها و توسط کاربران در دانشگاهبه بررسي تأثیرات و آينده اينترنت اشیاء با هدف بررسي پذيرش اين فناوری  ]14[عابد و همکاران 

کند. نتايج نشان ها را به استفاده از اين فناوری تشويق ميمؤسسات آموزشي عربستان با استفاده از مدل پذيرش فناوری پرداختند که آن

اشیاء و در مورد  دهد که اينترنت اشیاء تأثیر مثبتي بر فرآيند آموزشي و موسسات دانشگاهي داشته است. در مورد آينده اينترنتمي

 سودمندی درک شده و سهولت استفاده از اين فناوری، توافق قوی بین افراد مورد مطالعه وجود داشت.

ها پرداختند. در نتیجه اينترنت اشیاء طیف به بررسي چگونگي تاثیر اينترنت اشیاء در هوشمند سازی دانشگاه ]15[ماجد و علي  

کند و موجب ترغیب ها شناسايي ميهايي را برای هوشمند ساختن آنکند که فرصتها تعريف مياهمتنوعي از پارامترها را برای دانشگ

های هوشمند، پارکینگ هوشمند و همچنین ارائه آموزش هوشمند به شود. اين تحقیق بر ساخت اتاقتعامل جديد بین اشیا و افراد مي

 دانش آموزان تمرکز داشت.

ای های توسعه فناوری اينترنت اشیاء در ايران با رويکرد تحلیل شبکهبندی چالش به شناسايي و اولويت ]16[محمدزاده و همکاران 

های ها نشان داد که عوامل تکنولوژيکي، مسائل حريم خصوصي و امنیتي، عوامل مرتبط با کسب و کار، چالشهای آنفازی پرداختند. يافته

ها همبستگي وجود دارد. اصلي تاثیرگذار بر توسعه فناوری اينترنت اشیاء هستند و بین آن قانوني و مقرراتي و عناصر فرهنگي عوامل

مدل کسب »گذارند. همچنین ترين عواملي هستند که بر اينترنت اشیاء تأثیر ميمهم« حريم خصوصي و امنیت»و « فناوری»های چالش

 بندی شدند.عنوان مهمترين عوامل فرعي رتبه ترتیب به به « آموزش و پرورش»و « معماری و طراحي»، «و کار

های سنتي پرداختند. در واقع اين به ارزيابي عملکرد دانش آموزان با به کارگیری اينترنت اشیاء به جای روش ]17[ورما و سود  

پردازد.  رد سنتي ميپژوهش به مقايسه ارزشیابي تجربي نمره عملکرد دانش آموزان توسط سیستم پیشنهادی با سیستم ارزيابي عملک

های داده کاوی نشان داد که سیستم پیشنهادی مبتني بر اينترنت اشیاء، عملکرد دانش آموزان را به طور کارآمدتر نتايج حاصل از الگوريتم

 کند.ارزيابي مي

گر زيرزمیني بي پژوهشي با عنوان طراحي شبکه های حس ]18[های مربوط به تونل، گانش و همکاران در حوزه ساخت و عملیات

های ارتباطي تخصصي متناسب با ارتباطات خاکي است. با سیم برای نجات تونل ها ارائه کرده اند . اين طرح شامل توسعه دستگاه

های تونلي، سیستم ارتباطي خاکي قصد دارد خدمات اضطراری را متحول های مرتبط با ارتباطات متداول در محیطپرداختن به چالش

ژو و همکاران وان يک خط حیاتي برای افراد گرفتار در زير زمین عمل کرده و اثربخشي کلي عملیات نجات را بهبود بخشد. عنکند و به

اين تحقیق  ويژه معادن ذغال سنگ  تحقیقي ارائه کرده اند .در صنعت معدن ، به IOTدر مورد امکان سنجي و پتانسیل استفاده از  ]19[

های توانند به طور بالقوه در سیستمسنگ ميهای ارتباطي نصب شده در معادن زغالحسگرها و سیستم نشان داد که بخش بزرگي از

IOT  با تغییرات کم يا بدون تغییر ادغام شوند. علاوه بر اين، با بحث در مورد يک سیستم نمونه اولیهNIOSH  که بر اساس بردهای

ويژه ماينینگ ارائه شده است. اين  IoTيافته بود، مثالي برای يک برنامه کاربردی میکروکنترلر منبع باز کم هزينه و منبع باز توسعه 

 سیستم در يک معدن به صورت آزمايشي نصب شد.

به تحلیل وضعیت پايداری و طراحي سیستم نگهداری تونل های انحراف سد بهشت  تحقیق خود در  ]20[درگاهي و رستم آبادی 

باشند نسبت به شان داد که استفاده از روش کرنش بحراني به اين علت که تونل ها عمدتا محوره ميآباد پرداختند نتايج بدست آمده ن

های تجربي ها نشان داد که سیستم نگهداری پیشنهادی به وسیله روشدهد. ارزيابيروش جابجايي مجاز نتايج واقعگرايانه تری را ارائه مي

ها ها شده و برای ساير مقاطع مناسب بوده و پايداری تونلب نبوده و باعث ناپايداری تونلها در سه مقطع در حالت کمینه مناسبرای تونل

 کند.را تأمین مي

های ترافیکي تهران پرداختند. مديريت ريسک ايمني به ارزيابي و مديريت ريسک ايمني در ساخت تونل ]21[پورهاشمي و همکاران 

( عبور از مناطق 2( عبور از زير کانال انتقال فاضلاب شهری، قنات و لوله های تاسیسات، 1های مختلف از جمله: ساخت اين تونل با چالش

( تغییر مقطع هندسي تونل همراه بود. به منظور پیاده سازی مدل 4( ســازه های سطحي با حساسیت بالا و 3پرترافیک با روباره اندک، 

مع ژئوتکنیک و زمین شناسي مهندسي، يک پايگاه داده تهیه و مدل زمین مديريت ريسک ايمني، در ابتدا با استفاده از مطالعات جا

های زير سطحي و سطحي حساس به جابجايي، شناسايي و سطح هشدار با شناسي مسیر تونل ترسیم شد. در ادامه مناطق پرخطر، سازه

عددی اجزاء محدود به منظور مدلسازی روش ها تعريف شد. علاوه بر اين، از مدل سازی توجه به نوع و اهمیت هر کدام از اين سازه

ها بهره برده شد. نتايج مدلسازی عددی با استفاده حفاری و طراحي سیستم نگهداری با رويکرد انتخاب روش بهینه در کنترل جابجايي
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يسک و مطابق با از يک سیستم رفتارنگاری، صحت سنجي و اصلاح شد. در نهايت با بهره گیری از اين مدل، ساخت تونل با حداقل ر

 برنامه زمان بندی انجام شد.

های معدني، مشخص شد که اين برداری از تونل( در ساخت و بهرهIoTهای پیشین در حوزه کاربرد اينترنت اشیاء )با بررسي پژوهش

های پژوهش ها و نوآوریيتهايي هستند که اين پژوهش به رفع آنها پرداخته است. در ادامه، اين محدودها و چالشمطالعات دارای کاستي

 شود:طور خلاصه بیان ميحاضر به

اند. های معدني پرداختهدر تونل IoTصورت پراکنده و بدون چارچوب مشخصي به بررسي کاربردهای بسیاری از تحقیقات گذشته به   

پوشش دهند. اين پژوهش با ارائه يک  طور جامع نیازهای اين حوزه رااين موضوع باعث شده است که نتايج اين مطالعات نتوانند به

، اين شکاف را پر کرده و به شناسايي AHP( مانند MCDMگیری چند معیاره )های تصمیمچارچوب ساختاريافته و استفاده از روش

نیت يا های پیشین تنها بر يک يا چند معیار خاص )مانند امکند. برخي از پژوهشکمک مي IoTتر کاربردهای بندی دقیقو اولويت

اند. اين پژوهش با در نظر گرفتن اند و معیارهای ديگر مانند نگهداری و تعمیرات يا فرآوری را ناديده گرفتهوری( متمرکز شدهبهره

در  IoTی کاربردهای جانبهتر )امنیت، نگهداری و تعمیرات، و فرآوری( و زيرمعیارهای مرتبط با هر يک، به بررسي همهمعیارهای جامع

های معدني به دلیل شرايط کاری سخت و پرخطر، نیازمند رويکردهای خاصي هستند که در بسیاری های معدني پرداخته است تونلتونل

های معدني و نیازهای اند. اين پژوهش با تمرکز بر شرايط خاص تونلطور کامل مورد توجه قرار نگرفتههای پیشین بهاز پژوهش

ها وری و کاهش هزينهدر بهبود بهره IoTدهد. اگرچه برخي مطالعات به نقش تری را ارائه ميليفرد آنها، راهکارهای عممنحصربه

اند، اما نقش اين فناوری در افزايش ايمني و کاهش خطرات محیطي کمتر مورد توجه قرار گرفته است. اين پژوهش با تأکید بر پرداخته

های سمي و مديريت تهويه، به اين چالش مهم پاسخ داده است. بسیاری از پژوهش معیار امنیت و زيرمعیارهايي مانند نظارت بر گازهای

بندی دقیق معیارها و زيرمعیارها نیستند. اين پژوهش با اند که قادر به اولويتتری استفاده کردههای تحلیلي سادهپیشین از روش

را فراهم  IoTتر کاربردهای تر و علميبندی دقیقولويت، امکان اMCDMهای قدرتمند به عنوان يکي از روش AHPکارگیری روش به

اند. اين پژوهش های معدني توجه کافي نداشتهدر تونل IoTهای اقتصادی و محیطي کاربرد کرده است. برخي مطالعات پیشین به جنبه

 ها نیز پرداخته است.ست، به اين جنبهبا در نظر گرفتن معیارهايي مانند جلوگیری از هدررفت مواد معدني و مديريت حفاظت از محیط زي

 کند:های زير را ارائه ميهای مذکور، نوآوریها و چالشاين پژوهش با رفع محدوديت

 بندی کاربردهای ارائه يک چارچوب سیستماتیک برای شناسايي و اولويتIoT های معدني.در تونل 

 های تصمیماستفاده از روش( گیری چند معیارهAHP برای )تر معیارها و زيرمعیارها.بندی دقیقاولويت 

 تر نیازهای اين حوزه.منظور پوشش جامعزمان به معیارهای امنیت، نگهداری و تعمیرات، و فرآوری بهتوجه هم 

 وری.تر برای بهبود ايمني و بهرههای معدني و ارائه راهکارهای عمليتمرکز بر شرايط خاص تونل 

 محیطي کاربرد های اقتصادی و بررسي جنبهIoT های معدني.در تونل 

 

 مواد و روش ها -3

میداني و از حیث تجزيه و تحلیل _ایها پژوهشي کتابخانهاين پژوهش از حیث هدف پژوهشي کاربردی، از لحاظ جمع آوری داده

ران در امور استخراج، حفر، باشد. جامعه آماری اين پژوهش شامل تمامي خبرگان و صاحب نظکیفي( مي-ها پژوهشي آمیخته )کميداده

نفر معمولاً کافي است، به شرطي  15تا  7دهند که تعداد در روش دلفي، مطالعات نشان ميباشد. ها ميبهره برداری و نگهداشت تونل

هش از نوع . نمونه گیری اين پژوبتوانند نظرات تخصصي و کاربردی ارائه دهند واين افراد در حوزه موضوع موردنظر متخصص باشند : که

سال داشته  5نفر از مهندسان حوزه معدن و مهندسان عمران که سابقه کاری بالای  8نمونه گیری هدفمند )غیر تصادفي( بوده و تعداد 

ها و تحلیل وقتي تعداد خبرگان کم است، مديريت نظرات آنو حداقل دارای مدرک لیسانس بودند، به عنوان نمونه پژوهش معرفي شدند. 

در ابتدا  .رودتر پیش ميهای کوچک، دورهای کمتری لازم است و فرآيند سريعشود. برای رسیدن به اجماع در گروهتر ميسادهها پاسخ

 ها از روش دلفي با نظرسنجي از خبرگان )نمونه پژوهش( استفاده شد.برای شناسايي کاربردهای اينترنت اشیاء در حوزه تونل

برداری و نگهداشت های مرتبط با ساخت، بهرهنفر از خبرگان و متخصصان حوزه 8در اين پژوهش، برای اجرای روش دلفي، تعداد 

های مرتبط با مهندسي معدن، مهندسي عمران، مديريت سال سابقه کاری در حوزه 5ها انتخاب شدند. تمامي خبرگان دارای حداقل تونل
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کلیه خبرگان دارای مدرک تحصیلي  ( بودند.IoTهای نوين مانند اينترنت اشیاء )های مرتبط با فناوریوزههای ساخت تونل، يا حپروژه

های مرتبط با فناوری اطلاعات و های مهندسي معدن، مهندسي عمران، مهندسي صنايع، يا رشتهحداقل کارشناسي ارشد در رشته

های ای طراحي شد که شامل متخصصان از حوزهپژوهش، ترکیب پانل دلفي به گونهای رشتهبرای پوشش ابعاد بین اينترنت اشیاء بودند.

های معدني،  مهندسان عمران با تخصص در ساخت مختلف باشد. اين ترکیب شامل: مهندسان معدن با تجربه در استخراج و حفر تونل

های سازی سیستماينترنت اشیاء با تجربه در پیاده های شهری،  متخصصان فناوری اطلاعات وهای حمل و نقل و تونلو نگهداشت تونل

های ساخت تونل، متخصصان های عمراني،  متخصصان محیط زيست با تمرکز بر کاهش تأثیرات زيست محیطي پروژههوشمند در پروژه

اس توافق و اجماع بین با توجه به ماهیت روش دلفي، که بر اس های زيرزمیني.ايمني با تجربه در مديريت ريسک و ايمني در پروژه

 15تا  7دهند تعداد نفر به عنوان نمونه انتخاب شد. اين تعداد با توجه به مطالعات پیشین که نشان مي 8کند، تعداد خبرگان عمل مي

های های متنوع و تجربهنفر برای دستیابي به اجماع در روش دلفي کافي است، در نظر گرفته شد. علاوه بر اين، با توجه به تخصص

برای اطمینان از دستیابي به اجماع، فرآيند  ی خبرگان، اين تعداد برای پوشش ابعاد مختلف پژوهش کافي تشخیص داده شد.گسترده

آوری و تحلیل شد و در دورهای بعدی، نظرات اصلاحي و توافقات نهايي دلفي در سه دور اجرا شد. در هر دور، نظرات خبرگان جمع

ی توافق قوی بین اعضای پانل بود. اين مقدار دهندهرسید که نشان 0.83نگي کندال در دور سوم به مقدار حاصل گرديد. ضريب هماه

 شده از نظر تعداد و ترکیب تخصصي، توانسته است به اجماع مناسبي دست يابد.ی انتخابدهد که نمونهنشان مي

کسب کرده بودند، حذف شده و ضريب  3ه طیف لیکرت يعني عدد ای کمتر از میانهايي که نمرهپس از اجرای دور اول دلفي، مقیاس

به دست آمد که بیانگر اتفاق نظر متوسط اعضا بود. برای بررسي مجدد میزان هماهنگي  46/0 کندال محاسبه شد. میزان ضريب کندال

به دست آمد که بیانگر  63/0ان آن و اتفاق نظر خبرگان، پس از دور دوم اجرای روش دلفي ضريب هماهنگي کندال محاسبه گرديد و میز

به دست آمد که اتفاق  83/0اتفاق نظر خوب اعضای پانل دلفي بود. نتیجه محاسبه ضريب کندال در دور سوم از اجرای روش دلفي عدد 

نگهداری و  امنیت، نظر قوی اعضا را نشان داده و در نتیجه اجرای روش دلفي متوقف گرديد و کاربردهای اينترنت اشیاء در سه دسته

عملیات  6 نگهداری و تعمیرات و  6زير معیار ايمني،  5ارائه گرديد. در مجموع  1در جدول تعمیرات و فرآوری دسته بندی شده که 

برای تقويت مباني نظری مرتبط با معیارها و زيرمعیارهای امنیت،  های معدني شناسايي شد.فرآوری اينترنت اشیاء در حوزه ساخت تونل

توان به تبیین هر يک از اين معیارها و ارتباط های معدني، ميدر تونل (IoT) و تعمیرات و فرآوری در کاربردهای اينترنت اشیا نگهداری

 :پردازيمپرداخت. در ادامه به توضیح اين معیارها و زيرمعیارها مي IoT ها با کاربردهایآن

 

تواند شامل امنیت فیزيکي و ترين مسائل است. اين امنیت مينیت يکي از مهمها، امويژه در تونلهای معدني، بهدر محیطامنیت:  -1

 .تواند به بهبود امنیت و کاهش خطرات کمک کنددر اين زمینه مي IoT سايبری باشد. استفاده از

 :زیرمعیارها 

 :های تشخیص نفوذ.های مداربسته و سیستمشامل نظارت بر ورود و خروج افراد، استفاده از دوربین امنیت فیزیکی 

 :استفاده از حسگرها برای ارزيابي شرايط محیطي مانند گازهای خطرناک، لرزش زمین و غیره. نظارت بر شرایط ایمنی 

 
 IoT  های معدني است.ها در تونلملکرد تجهیزات و سیستمنگهداری و تعمیرات به معنای حفظ و بهبود ع نگهداری و تعمیرات: -2

 .ها، نیاز به تعمیرات پیشگیرانه و بهبود کارايي را شناسايي کندها و تحلیل آنآوری دادهتواند با جمعمي

 زیرمعیارها: 
 :قوع خرابياستفاده از حسگرها برای نظارت بر وضعیت تجهیزات و شناسايي مشکلات قبل از و تعمیرات پیشگیرانه. 

 :هایاستفاده از سیستم مدیریت دارایی IoT ها.برای پیگیری و مديريت تجهیزات و ابزارهای مورد نیاز در تونل  

 سازی فرآيند نگهداریهای مربوط به عملکرد تجهیزات برای بهینهآوری و تحلیل دادهجمعهای عملیاتی: تحلیل داده. 

 

توان فرآيندهای ، ميIoTهای معدني شامل تبديل مواد خام به محصولات قابل استفاده است. با استفاده از فرآوری در تونلفرآوری:  -3

 .ها داشتسازی و کنترل بهتری بر روی آنتولید را بهینه

 



 

47-30فحه، ص0414، پايیز 3شهری، شمارهمحیط زيست  شريه مديريتن 38  

 :زیرمعیارها 

 :هایاستفاده از حسگرها و دستگاه نظارت بر فرآیند IoT ها.آوری دادهرآوری و جمعبرای نظارت بر مراحل مختلف ف 

 :ها برای بهبود فرآيند.ارزيابي و تجزيه و تحلیل کیفیت مواد در طول فرآوری و استفاده از داده کنترل کیفیت 

 های هوشمند برای کاهش مصرف انرژی در فرآيندهای تولید.استفاده از سیستم سازی مصرف انرژی:بهینه 

 هایسیستم ها:آوری دادهجمع IoT های مربوط به امنیت، نگهداری و فرآوری را در زمان واقعي توانند دادهمي

  گیری کمک کنند.آوری کرده و به تحلیل و تصمیمجمع

 توان به شناسايي الگوها و بهبود عملکرد ها، ميهای يادگیری ماشین و تحلیل دادهبا استفاده از الگوريتم ها:تحلیل داده

 .ها پرداختدر تمامي زمینه

  خودکارسازیIoT: تواند به خودکارسازی فرآيندها و کاهش نیاز به دخالت انساني کمک کند، که اين امر در بهبود مي

 کارايي و کاهش خطرات موثر است.

های معدني به تقويت معیارهای امنیت، نگهداری و تعمیرات و فرآوری کمک در تونل IoT توان گفت که استفاده ازنتیجه، مي در

توان به بهبود کارايي، ايمني و کیفیت در عملیات ها، ميکند. با توجه به زيرمعیارهای هر يک از اين معیارها و تبیین ارتباط آني ميشايان

های هوشمند در صنعت معدن ای برای تحقیقات بیشتر و توسعه سیستمتواند به عنوان پايهمعدني دست يافت. اين مباني نظری مي

 .استفاده شود
 

 های معدنيمعیارها و زير معیارهای شناسايي شده در حوزه تونل -1جدول 

 اریرمعیز نماد اریمع

 تیامن

𝐶11 
بودن افراد و  تيقابل رو

 آلاتنیماش

𝐶12 ستيز طیحفاظت از مح تيريمد 

𝐶13 هيتهو ستمیس تيريمد 

𝐶14 
 ،يسم ی)دما، گازها یحسگرها

 (ژنیاکس

𝐶15  کار طیمحنظارت بر بهداشت 

 راتیو تعم ینگهدار

𝐶21 
 یهاو آب يآبکش ستمیس تيريمد

 ينیرزميز

𝐶22 هااطلاعات و داده يبروزرسان 

𝐶23 
و  آلاتنیماش رانهیشگیپ ینگهدار

 زاتیتجه

𝐶24 آلاتنیماش يابيرد 

𝐶25 سازه تونل رانهیشگیپ ینگهدار 

𝐶26 حسگرها 

 یفرآور

𝐶31 
اکتشاف و گزارش  ،يدانیم زیآنال

 يآنومال

𝐶32 نظارت و کنترل از راه دور 

𝐶33 وستهیخودران و پ اتیعمل 

𝐶34 
مواد  یفرآور نديفرآ ونیاتوماس

 يمعدن

𝐶35 آلاتنیماش کیتراف تيريمد 

𝐶36 ياز هدررفت مواد معدن یریجلوگ 
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ها با روش فرآيند تحلیل سلسله روش دلفي، وزن دهي و رتبه بندی آنپس از شناسايي معیارها و زير معیارهای پژوهش با استفاده از 

در   MCDMمي باشد. روش های  )MCDM( 2صورت گرفت. اين روش جزو روش های تصمیم گیری چندمعیاره )AHP( 1مراتبي

ها بهترين انتخاب ايد با توجه به آنها وجود دارند و بگذاری گزينهبندی و ارزشکه معیارهای مختلفي برای اولويت به کار مي روندمواقعي 

( ابداع شد و به مقايسه زوجي نظرات خبرگان در خصوص میزان 1990توسط فردی به نام ساعتي ) AHP. روش ]26-22[صورت گیرد 

تخصیص  .]32-26[پردازد تايي موسوم به طیف ساعتي مي 9اهمیت هر يک از ابعاد کیفیت نسبت به ساير ابعاد با استفاده از يک طیف 

 جهت وزن دهي معیارها ارائه گرديد. AHPهای روش در ادامه گامصورت گرفت.  2امتیازهای عددی مربوط به هر معیار بر اساس جدول 
 

 بقه بندی کمي و کیفي برای مقايسه زوجي معیارهاط -2جدول 

 امتیاز عددی ها )قضاوت شفاهي(مقايسه نسبي شاخص

 Extremely preferred) ) 9اهمیت مطلق 

 Very Strongly preferred)) 7اهمیت خیلي قوی 

 5 (Strongly preferred)اهمیت قوی 

 Moderately preferred)) 3اهمیت ضعیف 

 Equally preferred)) 1اهمیت يکسان 

 8و  6، 4، 2 های بالاترجیحات بین فاصله

 

 ( صورت گرفت.1مطابق رابطه )در گام نخست تشکیل ماتريس مقايسات زوجي 

(1)  𝐴 =  [

𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 ⋯ 𝑎𝑛𝑛

] 

 ( برقرار است.2است. در مقايسه زوجي معیارها نسبت به يکديگر، شرط معکوسي رابطه ) jنسبت به  iترجیح عنصر  𝑎𝑖𝑗که در آن 

(2)  𝑎𝑖𝑗 =  
1

𝑎𝑗𝑖
 

اتريس زوجي ماند. برای هر تعداد عناصری است که مورد مقايسه قرار گرفته nبوده که  n*nماتريس مقايسه زوجي يک ماتريس 

n*nگان تعیین شوند. های ماتريس بايد بر اساس مقايسات زوجي بر اساس نظرات خبر، عناصر روی قطر مساوی يک بوده ولي ساير درايه

 های قرينه نسبت به قطر، معکوس يکديگر هستند.درايه

ها ر حاصل جمع آنها بمحاسبه وزن معیارها، ابتدا نرمال سازی عناصر هر ستون از تقسیم هر يک از مولفه در مرحله پاياني برای

 آيد.گیرد. سپس بردار وزن از میانگین حسابي هر سطر به دست ميصورت مي

گرفت. نرخ  وجي صورتپس از انجام مقايسات زوجي بین معیارها و زير معیارهای پژوهش، محاسبه نرخ ناسازگاری در مقايسات ز

 .های زير محاسبه گرديدناسازگاری مطابق گام

های در بردار وزن )D(: بردار مجموع وزني از حاصل ضرب ماتريس مقايسات زوجي )3WSV(محاسبه بردار مجموع وزني  گام اول:

 آيد.به دست مي 3مطابق رابطه  AHPبا روش  (W) نسبي به دست آمده

 
(3)  𝑊𝑆𝑀 = 𝐷 × 𝑊  

                                                      
1 Analytic Hierarchy Process (AHP) 

2 Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) 

3 Weighted Sum Vector 
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های نسبي حاصل های بردار مجموع وزني بر بردار وزن: بردار سازگاری از تقسیم مولفه)1CV(محاسبه بردار سازگاری  دوم: گام

 شود.مي

: بزرگترين مقدار ويژه ماتريس مقايسات زوجي با )(𝜆𝑚𝑎𝑥ماتريس مقايسات زوجي  2محاسبه بزرگترين مقدار ويژه گام سوم:

 گردد.سازگاری محاسبه ميمیانگین گیری عناصر بردار 

 گردد.محاسبه مي 4: شاخص ناسازگاری مطابق رابطه )3II(محاسبه شاخص ناسازگاری  گام چهارم:

 

(4)  𝐼𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

 باشد.در اين رابطه بیانگر تعداد معیارها مي nکه 

 گردد.محاسبه مي 5نرخ ناسازگاری مطابق رابطه  :)4IR(محاسبه نرخ ناسازگاری  گام پنجم:

 

(5)  𝐼𝑅 =
𝐼𝐼

𝐼𝑅𝐼
 

 

گردد. مقادير اين استخراج مي 3شاخص ناسازگاری تصادفي است و مقدار آن با توجه به تعداد معیارها از جدول  5IRIکه در آن 

 اند.باشند که از شبیه سازی حاصل شدهجدول، مقادير استاندار و از پیش تعیین شده مي
 

 ناسازگاری تصادفيشاخص  -3جدول 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 N 
1.59 1.57 1.56 1.52 1.51 1.49 1.45 1.41 1.32 1.24 1.12 0.90 0.58 0 0 IRI 

 

𝐼𝑅)را کسب کند  0.1اگر نرخ ناسازگاری مقداری کمتر از  ≤ توان باشد، بین مقايسات زوجي ناسازگاری وجود نداشته و مي (0.1

ها اعتماد کرد. در غیر اين صورت تصمیم گیرنده بايد مقايسات زوجي را مورد بازنگری قرار دهد. هر چه تعداد معیارها و گزينهبه نتايج 

در ادامه در بخش چهارم اين پژوهش، نتايج  در مسئله تصمیم گیری افزايش يابد، احتمال ناسازگاری در مقايسات زوجي نیز بیشتر است.

 است.ا ارائه شدههتجزيه و تحلیل داده
 

 هایافته -4

زوجي  تس مقايسادر ابتدا برای تعیین میزان اهمیت هر يک از معیارها اصلي يعني امنیت، نگهداری و تعمیرات و فرآوری، ماتري

گرديد. ن استفاده ها نسبت به يکديگر تشکیل گرديد. جهت تعیین امتیاز هر يک از معیارها، از میانگین گیری هندسي نظرات خبرگاآن

حسابي هر يک  پس از تشکیل ماتريس مقايسات زوجي معیارها نسبت به يکديگر، ماتريس نرمال شده تشکیل گرديد و با میانگین گیری

رتبه هر يک از  ماتريس نرمال شده، وزن معیارها و 4از سطرهای ماتريس نرمال شده، وزن هر يک از معیارها به دست آمد. در جدول 

 ست.ها ارائه شده اآن
 

 
                                                      
1 Consistency Vector 

2 Eigen Value  

3 Inconsistency Index  

4 Inconsistency Ratio 

5 Inconsistency Random Index 
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 AHPوزن دهي و رتبه بندی معیارهای اصلي با روش  -4جدول 

  معیارها
1C 2C 3C اولويت بندی وزن معیارها IR 

 1C 0.6526 0.6972 0.5715 0.6404 1 امنیت

 2C 0.1954 0.2087 0.2954 0.2332 2 نگهداری و تعمیرات 0.03

 3C 0.1521 0.0941 0.1332 0.1265 3 فرآوری

 

گیرد. سپس معیار نگهداری ، معیار امنیت بیشترين رتبه وزني را داراست و در اولويت و درجه اهمیت نخست قرار مي4 مطابق جدول

 بیآس لیدر تونل ها به دل ایاش نترنتيا تیامنگیرند. . های دوم و سوم قرار ميو تعمیرات و پس از آن معیار فرآوری به ترتیب در رتبه

ها به  ستمیس نيا يکپارچگياز در دسترس بودن، محرمانه بودن و  نانیمهم است. اطم اریمتصل بس یه هابالقوه در دستگا یها یريپذ

 ييها طیمح نیچن ررا د یقو يتیکند و اقدامات امن يحساس محافظت م یکند و از داده ها يمجاز کمک م ریغ ياز دسترس یریجلوگ

دارد که شامل کنترل  دیتأک IoTهوشمند  يمنيا تيريمد ستمیدر س تياولو کيبه عنوان  تیمطالعه بر امن نيا. در کند يم یضرور

از حوادث در  یریکارگران و جلوگ يمنياز ا نانیاطم یبرا یواکنش اضطرار یها سمیو مکان يکارگران در زمان واقع يابيرد ،يدسترس

به دست آمد که  0.03برای مقايسات زوجي . همچنین نرخ ناسازگاری است قیمع ينیرزميز یساخت تونل ها زیچالش برانگ طیمح

و در نتیجه مقدار قابل قبولي را دارا است. يعني بین مقايسات زوجي ناسازگاری وجود نداشته و نتايج قابل اعتماد  0.1مقداری کمتر از 

 است.

بندی قرار گرفت. مطابق روش  پس از اولويت بندی معیارهای اصلي، زير معیارهای هر يک از معیارهای اصلي نیز مورد بررسي و رتبه

AHP ابتدا با میانگین گیری هندسي امتیازات خبرگان به هر يک از زير معیارها نسبت به يکديگر با طیف ده تايي ساعتي، ماتريس ،

مقايسات زوجي تشکیل گرديد. سپس نرمال سازی ماتريس مقايسات زوجي صورت گرفت و در نهايت وزن هر يک از زيرمعیارها نیز 

ها صورت گرفت. نتايج وزن دهي و رتبه بندی زير معیارهای معیار امنیت اسبه گرديد و بر اساس وزن به دست آمده، رتبه بندی آنمح

 باشد.مي 5مطابق جدول 

 

 AHPمعیارهای معیار امنیت با روش  وزن دهي و رتبه بندی زير -5جدول 

  زیر معیارهای امنیت
11C 12C 13C 14C 15C رتبه وزن IR 

قابل رويت بودن افراد و ماشین 

 آلات
11C 0.4331 0.4009 0.4856 0.4333 0.3878 0.4282 1 

0.073 

 12C 0.0802 0.0742 0.0762 0.0615 0.0758 0.0736 5 مديريت حفاظت از محیط زيست

 13C 0.1260 0.1376 0.1413 0.1719 0.1534 0.1460 3 مديريت سیستم تهويه

 -سميگازهای -حسگرهای )دما 

 اکسیژن(
14C 0.2361 0.2852 0.1941 0.2362 0.2714 0.2446 2 

 15C 0.1247 0.1020 0.1028 0.0972 0.1116 0.1077 4 نظارت بر بهداشت محیط کار

 

و  0.428قابل رويت بودن افراد و ماشین آلات با وزن ، بیشترين وزن و درجه اهمیت زير معیارهای معیار امنیت به 5مطابق جدول 

همچنین نرخ ناسازگاری برای اختصاص يافت.  0.0736کمترين درجه اهمیت به زير معیار مديريت حفاظت از محیط زيست با وزن 

بین مقايسات زوجي  و در نتیجه مقدار قابل قبولي را دارا است. يعني 0.1به دست آمد که مقداری کمتر از  0.073مقايسات زوجي 

 ناسازگاری وجود نداشته و نتايج قابل اعتماد است.
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و برای زير معیارهای معیار فرآوری  6نتايج حاصل از رتبه بندی و وزن دهي زير معیارهای معیار نگهداری و تعمیرات نیز در جدول 

 ارائه گرديد. 7در جدول 
 

 AHPهداری و تعمیرات با روش معیارهای معیار نگ وزن دهي و رتبه بندی زير -6جدول 

زیر معیارهای تعمیر و 

 نگهداری
 

21C 22C 23C 24C 25C 26C رتبه وزن IR 

مديريت سیستم آبکشي و 

 آب های زيرزمیني
21C 0.0999 0.0892 0.1422 0.0660 0.1142 0.0587 0.0950 5 

0.086 

 22C 0.0827 0.0739 0.0742 0.0357 0.0736 0.1316 0.0786 6 هابروز رساني اطلاعات و داده

نگهداری پیشگیرانه ماشین 

 آلات و تجهیزات معدني
23C 0.1177 0.1671 0.1676 0.1702 0.3057 0.0690 0.1662 2 

 24C 0.1954 0.2674 0.1272 0.1291 0.0874 0.1462 0.1588 3 رديابي ماشین آلات

نگهداری پیشگیرانه سازه 

 تونل
25C 0.2883 0.3311 0.1807 0.4869 0.3296 0.4675 0.3474 1 

 26C 0.2161 0.0713 0.3082 0.1121 0.0895 0.1269 0.1540 4 حسگر ها

 

در رتبه نخست  0.347، از بین زير معیارهای نگهداری و تعمیرات، زير معیار نگهداری پیشگیرانه سازه تونل با وزن 6مطابق جدول 

در رتبه آخر از لحاظ درجه اهمیت نسبت به ساير زير معیارها قرار  0.0786ها با وزن دادهاهمیت و زير معیار بروزرساني اطلاعات و 

و در نتیجه مقدار قابل قبولي را دارا  0.1به دست آمد که مقداری کمتر از  0.086گرفت. همچنین نرخ ناسازگاری برای مقايسات زوجي 

 ايج قابل اعتماد است.است. يعني بین مقايسات زوجي ناسازگاری وجود نداشته و نت
 

 AHPمعیارهای معیار عملیات فرآوری با روش  وزن دهي و رتبه بندی زير -7جدول 

زیرمعیارهای 

 عملیات فرآوری
 

31C 32C 33C 34C 35C 36C رتبه وزن IR 

آنالیز میداني، اکتشاف 

 و گزارش آنومالي
31C 0.4003 0.4379 0.4062 0.4128 0.3505 0.2774 0.3809 1 

0.074 

نظارت و کنترل از راه 

 دور
32C 0.1261 0.1380 0.1397 0.1385 0.1932 0.2016 0.1562 3 

عملیات خودران و 

 پیوسته
33C 0.0935 0.0937 0.0948 0.0910 0.0951 0.1365 0.1008 4 

اتوماسیون فرآيند 

 فرآوری مواد معدني
34C 0.2536 0.2606 0.2726 0.2615 0.2666 0.2767 0.2653 2 

مديريت ترافیک 

 ماشین آلات
35C 0.0661 0.0413 0.0577 0.0567 0.0579 0.0660 0.0576 5 

جلوگیری از هدر رفت 

 مواد معدني
36C 0.0603 0.0286 0.0290 0.0395 0.0367 0.0418 0.0393 6 
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 : نمودار وزن دهي و اهمیت زير معیار ها1شکل 

 

آنالیز میداني، اکتشاف و گزارش آنومالي ها، زير معیار معیارهای عملیات فرآوری تونل، از بین زير 7بر اساس نتايج حاصل از جدول 

دارای کمترين درجه اهمیت  0.0393دارای بیشترين میزان اهمیت و زير معیار جلوگیری از هدر رفت مواد معدني با وزن  0.3809با وزن 

به دست آمد که مقداری کمتر از  0.074ازگاری برای مقايسات زوجي همچنین نرخ ناسنسبت به ساير زير معیارها در اين دسته بود. 

لازم به ذکر  و در نتیجه مقدار قابل قبولي را دارا است. يعني بین مقايسات زوجي ناسازگاری وجود نداشته و نتايج قابل اعتماد است. 0.1

 باشد.مي 1ها همواره برابر با عدد ز زير معیارهای آناست که حاصل جمع تمامي اوزان به دست آمده برای معیارهای اصلي و هر دسته ا

بالاترين اهمیت را در میان معیارهای اصلي  0.6404با وزن  امنیت دهد کهدهي معیارها و زيرمعیارها در اين پژوهش نشان مينتايج وزن

های بعدی قرار در رتبه 0.1265و  0.2332 هایبه ترتیب با وزن فرآوری و نگهداری و تعمیرات دارد. اين در حالي است که معیارهای

 .شوددهي ارائه ميبندی و تحلیل نتايج وزناند. در ادامه، دلايل اين اولويتگرفته

عنوان بالاترين اولويت در اين پژوهش شناسايي شده است. اين امر به 0.6404معیار امنیت با وزن  اهمیت بالای معیار امنیت:. 1

های معدني زيرزمیني، حفظ جان و سلامت کارگران و تجهیزات بايد در اولويت در شرايط پرخطر مانند فعالیت دهنده اين است کهنشان

 قرار گیرد.

 های معدنیشرایط محیط زیرزمینی تونل: 

شوند. خطراتي مانند ريزش سنگ، های معدني به دلیل ماهیت زيرزمیني و شرايط کاری سخت، محیطي پرخطر محسوب ميتونل

کند. اين ازهای سمي، کمبود اکسیژن و حوادث ناشي از تجهیزات سنگین، ايمني کارگران و تجهیزات را به طور مداوم تهديد مينشت گ

 .های معدني شناخته شودترين اولويت در مديريت تونلشود که امنیت به عنوان اولین و مهمشرايط باعث مي

 نقش فناوری اینترنت اشیاء (IoT) در افزایش امنیت: 

ای بر شرايط محیطي و عملکرد تجهیزات را های نظارتي هوشمند، امکان نظارت لحظهبا استفاده از سنسورها و سیستم IoT فناوری

توانند به طور مداوم شرايط محیطي را رصد کرده و در صورت تشخیص کند. برای مثال، سنسورهای دما، گاز و اکسیژن ميفراهم مي

شده، الگوهای خطر را آوریهای جمعتوانند با استفاده از دادهمي IoT هایسال کنند. همچنین، سیستمخطر، هشدارهای لازم را ار

ترين معیارها در مديريت شود که امنیت به عنوان يکي از مهمها باعث ميبیني کرده و از وقوع حوادث جلوگیری کنند. اين قابلیتپیش

 .های معدني شناخته شودتونل

 

 

0 0/1 0/2 0/3 0/4

ی آنالیز میدانی، اکتشاف و گزارش آنومال

نظارت و کنترل از راه دور

عملیات خودران و پیوسته

اتوماسیون فرآیند فرآوري مواد معدنی

مدیریت ترافیک ماشین آلات

جلوگیری از هدر رفت مواد معدنی
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  آلات و کارگرانماشینکنترل تردد: 

 IoT هایهای زيرزمیني است. سیستمآلات و کارگران در محیطيکي ديگر از دلايل اهمیت امنیت، نیاز به کنترل دقیق تردد ماشین

دفات و آلات را به طور دقیق رصد کرده و از بروز تصاهای رديابي، موقعیت کارگران و ماشینتوانند با استفاده از سنسورها و فناوریمي

های معدني که فضای کاری محدود و خطرات زيادی وجود دارد، از اهمیت بالايي حوادث جلوگیری کنند. اين موضوع به ويژه در تونل

 .برخوردار است

 دهندهزيرمعیار نگهداری پیشگیرانه سازه تونل با وزن بالايي نسبت به بقیه زيرمعیارها، نشان اهمیت معیار نگهداری و تعمیرات:.2

 ها و حوادث است.اهمیت آن در پیشگیری از خرابي

 وریها و افزایش بهرهکاهش هزینه: 

های تعمیرات کند، بلکه هزينههای غیرمنتظره جلوگیری ميهای تونل، نه تنها از خرابينگهداری و تعمیرات به موقع تجهیزات و سازه

شوند، از قیمت به طور مداوم استفاده ميکه تجهیزات سنگین و گرانهای معدني دهد. اين موضوع به ويژه در تونلرا نیز کاهش مي

 .اهمیت بالايي برخوردار است

 نقش IoT در نگهداری پیشگیرانه: 

های تونل، امکان نظارت مداوم بر وضعیت فني آنها را فراهم شده در تجهیزات و سازهبا استفاده از سنسورهای تعبیه IoT فناوری

ها باعث آلات باشند. اين قابلیتالوقوع در ماشینهای قريبی خرابيدهندهتوانند نشاننسورهای ارتعاش و دما ميکند. برای مثال، سمي

 .های معدني شناخته شودشود که نگهداری و تعمیرات به عنوان يکي از معیارهای کلیدی در مديريت تونلمي

 د معدنیاهمیت معیار فرآوری و زیرمعیار جلوگیری از هدر رفت موا.3

 بودن زیرمعیار جلوگیری از هدر رفت مواد معدنیاهمیتکم 

ترين اهمیت را در میان زيرمعیارهای فرآوری دارد. اين موضوع کم 0.0393با وزن « جلوگیری از هدر رفت مواد معدني»زيرمعیار 

 :تواند به دلايل زير باشدمي

 های امنیتی و نگهداریاولویت: 

ها، امنیت کارگران و تجهیزات است. در نتیجه، های معدني، اولويت اصلي در مديريت اين محیطتونلبا توجه به شرايط پرخطر 

 .وری مواد معدني اولويت بیشتری دارندمعیارهايي مانند امنیت و نگهداری پیشگیرانه نسبت به بهره

 ترنقش کمرنگ IoT سازی فرآیندهای فرآوریدر بهینه:   
سازی فرآيندهای فرآوری نقش داشته باشد، اما اين نقش در مقايسه با نقش آن در افزايش د در بهینهتوانمي IoT اگرچه فناوری

تر است. اين موضوع ممکن است باعث شده باشد که خبرگان، زيرمعیار جلوگیری از هدر رفت مواد امنیت و نگهداری پیشگیرانه، کمرنگ

 .تری قرار دهندمعدني را در اولويت پايین

 :برگانتحلیل خ

های معدني به دلیل شرايط پرخطر و نیاز به حفظ ايمني کارگران های امنیتي و نگهداری در تونلبر اساس نظرات خبرگان، اولويت

وری مواد معدني نیز مهم است، اما اين موضوع در مقايسه با امنیت و و تجهیزات، از اهمیت بالاتری برخوردار هستند. در حالي که بهره

های معدني، ايمني و های پرخطر مانند تونلی اين است که در محیطدهندهتری دارد. اين ديدگاه خبرگان نشاناولويت کمنگهداری، 

 .نگهداری پیشگیرانه بايد در اولويت قرار گیرد
 

 نتیجه گیری -5

ها و در نهايت کارها، کاهش هزينههای نوظهور نظیر اينترنت اشیاء، باعث بهبود و آسان سازی استفاده و بهره گیری از تکنولوژی

ها و گردد. به کارگیری اين تکنولوژی به خصوص در مشاغل دشوار مانند استخراج، بهره برداری و نگهداشت تونلوری کار ميبهبود بهره

ی معدني از زمان ساخت هاتواند مفید واقع شود. در اين پژوهش نیز شناسايي و رتبه بندی کاربرد اين تکنولوژی در حفر تونلمعادن، مي

تا بهره برداری و نگهداشت پرداخته شد. در گام نخست شناسايي معیارها و زير معیارها با روش دلفي صورت گرفت. سپس جمع آوری 

انجام شد. برای رتبه بندی معیارها و زير معیارهای شناسايي  AHPهای مقايسات زوجي بر اساس روش ها با استفاده از پرسشنامهداده

شده از روش تحلیل سلسله مراتبي استفاده شد. نتايج اين پژوهش نشان داد که در بین معیارهای اصلي، معیار امنیت بیشترين رتبه 
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و پس از  0.2332گیرد. سپس معیار نگهداری و تعمیرات با وزن ( و در اولويت و درجه اهمیت نخست قرار مي0.6404وزني را داراست )

 گیرند. های دوم و سوم قرار ميبه ترتیب در رتبه 0.1265ن آن معیار فرآوری با وز

قابل رويت بودن افراد و ماشین آلات با وزن در بین زير معیارهای مربوط به معیار امنیت، بیشترين وزن و درجه اهمیت به زير معیار 

از بین زير معیارهای اختصاص يافت.  0.0736و کمترين درجه اهمیت به زير معیار مديريت حفاظت از محیط زيست با وزن  0.428

در رتبه نخست اهمیت و زير معیار بروزرساني اطلاعات و  0.347نگهداری و تعمیرات، زير معیار نگهداری پیشگیرانه سازه تونل با وزن 

زير معیارهای عملیات  در رتبه آخر از لحاظ درجه اهمیت نسبت به ساير زير معیارها قرار گرفت. همچنین از بین 0.0786ها با وزن داده

جلوگیری دارای بیشترين میزان اهمیت و زير معیار  0.3809نالیز میداني، اکتشاف و گزارش آنومالي با وزن آها، زير معیار فرآوری تونل

 دارای کمترين درجه اهمیت نسبت به ساير زير معیارها در اين دسته بود. 0.0393از هدر رفت مواد معدني با وزن 

اطمینان از قابل اعتماد بودن نتايج و عدم ناسازگاری در بین مقايسات زوجي، نرخ ناسازگاری ماتريس مقايسات زوجي محاسبه برای 

را دارا بوده است که اين موضوع  0.1های مقايسات زوجي مقداری کمتر از گرديد. نتايج نشان داد که نرخ ناسازگاری برای تمامي ماتريس

 دهد.سات زوجي معیارها و زير معیارها نسبت به يکديگر و قابل اعتماد بودن نتايج را نشان ميعدم ناسازگاری در مقاي

، هر چه میزان وزن معیار و زير معیاری بیشتر باشد، درجه اهمیت آن در مسائل تصمیم گیری AHPبر اساس نتايج حاصل از روش 

یارهای مختص به هر يک و تخصیص هزينه، توجه، زمان و همچنین در يابد. لذا برای انتخاب درست معیارها و زير معنیز افزايش مي

توان از نتايج حاصل از اين پژوهش استفاده نمود و با در های معدني، ميها برای عملیات مرتبط به تونلاولويت قرار دادن هر يک از آن

انساني، زمان و ... اجتناب کرد. در نتیجه بهره وری بهتر  اولويت قرار دادن با اهمیت ترين معیارها از هدر رفت سرمايه، تجهیزات، نیروی

 باشد.های سنتي مورد انتظار ميفرآيند با استفاده از تکنولوژی اينترنت اشیاء نسبت به روش

گردد. پیشنهادات اين پژوهش های آينده، در پايان هر پژوهش، پیشنهاداتي مطرح ميبرای بهبود و ايجاد يک خط مشي برای پژوهش

 باشند:مطابق زير مي

تواند ها با استفاده از معیارها و زير معیارهای رتبه بندی شده در اين پژوهش ميهايي برای پژوهش و رتبه بندی آنتعیین گزينه -1

 صورت گیرد.

اند در بهبود توها مياستفاده از چندين روش تصمیم گیری چند معیاره جهت وزن دهي معیارها و در نهايت ادغام و مقايسه آن -2

 کارآمدی و افزايش قابلیت اطمینان نتايج موثر واقع شود.

ها به ها، مزايا و معايب استفاده از تکنولوژی اينترنت اشیاء در حوزه حفر، بهره برداری و نگهداشت تونلشناسايي و بررسي چالش -3

 تواند مفید واقع شود.چند معیاره نیز ميهای تصمیم گیری ها با استفاده از روشجای کاربردهای آن و رتبه بندی آن
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