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 چکیده

ری تولیید های تجیاهای جامد شهری از منازل مسکونی و فعالیتروزانه مقادیر زیادی از زباله هدف:

کیی از یهای جامد شود. مدیریت پایداری زبالهشود که تهدید بزرگی برای جوامع مدرن محسوب میمی

طیی و اجتمیاعی محیاقتصادی، زیسیتهای باشد که باید معیارهای مدیریت شهری میترین چالشمهم

 زمان در نظر بگیرد. مربوط به بازیافت زباله را به طور هم

هیای خصهای بازیافت کاغذ بر اساس شامطلوبیت سنجی تکنولوژی، در این پژوهش شناسی:روش

ور روش ویکی ،شود. بر همیین اسیاسگیری چند معیاره بررسی میپایداری به صورت یک مسئله تصمیم

هیای برای سینجش مطلوبییت گزینیه UTASTARهای بازیافت و روش بندی تکنولوژیبرای رتبه فازی

 انتخاب شده استفاده شده است.

 ای بازیافیتهیدر نتیجه این مطالعه به یک معیار مطلوبیت نهایی برای هر یک از تکنولوژی ها:یافته

 کند. ایدار تسهیل میها را از جنبه توسعه پی کمیّ آنشود که مقایسهکاغذ منجر می

 ولاترین امتیاز در ویکور فازی هوازی با بادهد که تکنولوژی بینتیجه تحقیق نشان می گیری:نتیجه

نتخاب به عنوان بهترین تکنولوژی برای بازیافت کاغذ ا UTASTARبیشترین مطلوبیت افزوده در روش 

 شده است.
 

 UTASTARکور فازی؛ روش پایداری؛ بازیافت کاغذ؛ روش وی های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های طبیعی مدیریت زباله است. زباله زیست و حفاظت از منابعترین مسائل در حفاظت از محیطیکی از مهم  
ها هستند. ها و رستورانهتل ،هامغازه ،ادارات ،هاهای جامد تولید شده توسط خانوار، زباله 1(MSW) جامد شهری

-بینی میتن در روز بود و پیش 3،532،255به میزان  2012 شده در سراسر جهان در سالتولید  MSW مقدار کل

های جامد مدیریت زباله .(2012. 2هورنوِگ و بهِادا تاتاتن در روز افزایش یابد ) 705،069،6به  2025شود تا سال 
است.  رشد روبهبه ویژه در مناطق  ،یک وظیفه چالشی مهم برای جوامع شهری در سراسر جهان (MSW)شهری 

محیطی و شرایط های زیستاین چالش با افزایش نرخ تولید زباله، کاهش ظرفیت دفن زباله، افزایش نگرانی
-های زیستمقدار رو به رشد زباله، نگرانی (.2012. 3)وانگ و همکاران شودمختلف قانونی و سیاسی تشدید می

در بسیاری از  امل مؤثر در تدوین قوانین و مقررات مربوط به بازیافت زبالهبرخی از عو ،محیطی و منابع محدود
 شده است (MSW)های بازیافت بهینه و پایدار ها هستند. همه این موارد باعث افزایش توجه به استراتژیکشور

 (.2009. 4گواَو و هوآنگ)
های بازیافت زباله به درستی مورد توجه قرار گیرد ترین مسائلی است که باید در سیستمپایداری یکی از مهم  

های اقتصادی در بررسی ادبیات نشان داده شده است که اکثر مطالعات بر جنبه (.2009. 5آساسِی و همکاران)
گیرند. بر مبنای و اجتماعی را نادیده میمحیطی های مسائل زیستسیستم مدیریت زباله تمرکز دارند و جنبه

-های اقتصادی، زیستتواند حاصل شود که؛ جنبه( که پایداری تنها زمانی می2014توصیه سازمان ملل متحد )

 زمان در نظر گرفته شوند. محیطی و اجتماعی به طور هم
ل زباله از یک صنعت به ورودی های بهتری برای تبدی( پیشنهاد کرد اقتصاد صنعتی باید از راه1989) 6آیرس 

-که در آن خروجی یک صنعت می در صنعت دیگر استفاده کند. این به معنای وابستگی متقابل بین صنایع است

 تواند ورودی صنعت دیگری باشد. این چرخه وابستگی یا استفاده مجدد از مواد به طور کلی اشاره به بازیافت دارد
ست. بازیافت گزینه بهتری برای کاهش ضایعات کایذ و پلاستیک فراهم و هدف آن حذف و یا کاهش ضایعات ا

. 7بر بازیافت کایذ متمرکز گردیده است. مطالعاتی از جمله )اشمیت و همکاران ،کند. این پژوهش به طور خاصمی
به  ،اندبه بررسی گسترش سیستم اثرات استفاده نکردن از چو  پرداخته (2010. 8؛ لوریسِن و همکاران2007

 شود تقاضا برای کایذ استفاده نشده و بکر کاهش پیدا کندکه بازیافت کایذ به صورت ضمنی باعث میمعنای این

کند )اشمیت و  شود تقاضا برای زمین به منظور کاشت درخت یا چو  کاهش پیداو این موضوع باعث می
به عنوان جایگزینی برای  ،گیردفاده قرار نمیبنابراین، چوبی که برای تولید کایذ بکر مورد است (.2007 ،همکاران

                                                           
1. Municipal Solid Waste 

2. Hoornweg and Bhada-Tata 

3.Wang et al 

4. Guo and Huang 
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 4400تا  1100جویی از گیرد. این تغییر باعث صرفههای فسیلی برای تولید انرژی مورد استفاده قرار میسوخت
 (.2010)لوریسِن و همکاران، شود می در هر تن 𝐶𝑂2 کیلوگرم
های اخصگرفتن ش بازیافت کایذ با در نظرهای به طورکلی هدف این پژوهش مطلوبیت سنجی تکنولوژی  

دارای  هر ایرانشترین تباشد، چرا که تهران به عنوان پرجمعیمکان مورد مطالعه شهر تهران میپایداری است. 
-نوان یک مسئله تصمیمعهای بازیافت کایذ به سنجی تکنولوژی مطلوبیت باشد.های تولیدی میبیشترین زباله

ه ا توجه ببیفی متناقض دارد. های کمّی و کها و معیارکه نیاز به بررسی گزینه باشدپیچیده میمنظوره گیری چند
یارهای ند با معتواکه می منظوره این استگیری چندهای تصمیمبر سایر تکنیک ویکور فازیاین نکته که مزیّت 

حل ایدئال به راه یک بودنسازش را بر اساس نزد متضاد مقابله کند، مستقل از واحد معیارها عمل کند و راه حل
 استفاده قرار یذ موردیافت کاهای بازبندی تکنولوژیسازد. بر این اساس ویکور فازی برای تعیین اولویت و رتبهمی

ن ه است. در ایهای انتخا  شده استفاده شدبرای سنجش مطلوبیت گزینه UTASTARسپس از روش  ،گرفته است
ن به ری تهراز شهرداامحیطی های معیارهای اقتصادی و زیستداده ،در نظر گرفتن ابعاد پایداریپژوهش برای 

گذاری و درآمد های سرمایهزیر معیار؛ هزینه 2باشند که معیار اقتصادی شامل دست آمده است و از نوع هزینه می

-هم. باشدمی زیستحیطای آلاینده مهمحیطی ناشی از انتشار گازهای زیستمحیطی؛ شامل هزینهو معیار زیست

ترین باشد، مهمتماعی میکه روشی شناخته شده برای استخراج معیارهای اج S-LCA چنین با استفاده از روش
 ،غلیشی اهایجاد فرصت اند که شامل:آمدههای بازیافت کایذ به دست معیارهای اجتماعی در انتخا  تکنولوژی

 باشد. تراکنش سالیانه و کیفیت محصولات می ،امنیت کارگران ،پذیرش اجتماعی
 

 ی پژوهشادبیات و پیشینه

 پایداری –1

مفهوم به حداقل رساندن زباله و در نتیجه افزایش طول عمر مواد اولیه در قالب گزارش سازمان ملل متحد در 

چالشی که همه با آن مواجه هساتیم "شود که گزارش سازمان ملل متحد یادآور می منتشر شده است. 1987سال 

گوناه توسعه پایدار را ایان 1(WCED). کمیسیون جهانی محیط زیست "دستیابی به یک اقتصاد جهانی پایدار است

هاای آیناده بارای بارآوردن بدون ایان کاه تواناایی نسال ،نیازهای نسل حاضر را برآورده کنید"کند: تعریف می

ایی مانند یک شهر، بایاد عوامال (. به منظور پایداری جامعه1987 ،)دبلیو سی ای دی "بیافتدنیازهایشان به خطر 

 محیطی و اجتماعی برای داشتن هماهنگی در تعادل باشند.اقتصادی، زیست

 های ارزیابی اقتصادیروش -1-1

تاوان بارای باه می های ریاضی راشود. مدلارزیابی اقتصادی با محاسبه سود یا هزینه یک سیستم انجام می
های کلی یک سیستم مادیریت یا به حداقل رساندن هزینه (2014. 2اِن جی و همکاران)حداکثر رساندن سود کلی 
های عملیاتی، گذاری اولیه، هزینهشود: سرمایهها، عوامل زیر معمولا در نظر گرفته میزباله انجام داد. در این مدل

                                                           
1. World Commission on Environment and Development 

2. Ng et el 
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هاای ی و درآمد. ارزیابی اقتصادی سیستم مدیریت زباله با اساتفاده از روشهای حمل و نقل، هزینه نگهدارهزینه
هاای هاای هزیناهو روش (2.2011)وِناگ و فوجیاوارا 1CBAمنفعت -های تجزیه تحلیل هزینهتحلیلی مانند روش

 مورد استفاده قرار گرفته است. (2016. 4وون و لو) 3(LCC)چرخه عمر 

 محیطیهای ارزیابی زیستروش -1-2

محیطای محصاولات، یک رویکرد سیساتماتیک بارای ارزیاابی اثارات زیسات 5(LCA)ارزیابی چرخه زندگی 
را ماورد اساتفاده قارار دادناد و  LCA( روش 2013. 6در یک زنجیره است. )اُتمَن و همکاران تسهیلات و خدمات

برگزیدناد. ارزیاابی چرخاه  (MSW)را برای سیستم مدیریت  زیست داردای که بیشترین سازگاری با محیطگزینه
محیطای های زیساتگیریهای آگاهانه و علمی جهت تصمیممطالعاتی را در جهت ارتقاء حمایت .(LCA)زندگی 
چناین در . هم(7.2011)جی آر سیدهد محیطی در مدیریت زباله انجام میبرای کاهش اثرات مخر  زیست ،پایدار

محیطی انتشار گااز های زیستمورد توجه قرار گرفته است. هزینه محیطی نیزهای زیستبرخی از مطالعات هزینه
𝐶𝑂2  هاایمحیطی انتشار گاازهای زیست( و هزینه2015) دیجاوتوسط صدیقی و احمدی 𝐶𝑂2 ، 𝑆𝑂2 .𝑁𝑂X  و
Hg های تولید برق در نظر گرفته شده است.در به حداقل رساندن هزینه 

 های ارزیابی اجتماعیروش -1-3
ی هاناهیزمشیپهای چندگانه یک سیستم اجتماعی نیاز باه بررسای ذینفعاان باا گیری و کنترل ویژگیندازها

گیری و ی اندازهسازسادهها برای ها و استاندارد(. تعدادی از دستورالعمل2014 ،متنوع دارد )حسینی جو و همکاران
اِس ای  زندگی اجتماعی محصولات )یو اِن ایی پی/اجرای مسئولیت اجتماعی شامل راهنمایی برای ارزیابی چرخه 

( و راهنماایی در ماورد مسائولیت 9.2011گری پایاداری )جای آر آیی گزارشهادستورالعمل(، 2009. 8تی ایِ سی
مسائولیت اجتمااعی  ها یک چارچو  جامع برای( وجود دارد. این دستورالعمل2010. 10)ایزو 26000ایزو  -اجتماعی

 دهناد.های عملی عادلانه، مسائل مربوط به مصرف کننده و... ارائاه مایهای کار، شیوهر، شیوهاز جمله: حقوق بش
تلفیق کرده و اولین دستورالعمل بارای  (LCA)( مسائل اجتماعی را در 2009 ،اِس ای تی ایِ سی )یو اِن ایی پی/

معرفای شاده شاامل  LCA-Sمعرفای کارده اسات. روش  11(LCA-S) ارزیابی چرخه زندگی اجتماعی را با عنوان
چهار مرحله اصلی: تعریف هدف و دامنه، تجزیه و تحلیل موجودی چرخه زندگی، ارزیابی تاأثیر چرخاه زنادگی و 

 باشد.تفسیر چرخه زندگی می
 

                                                           
1. Cost- Benefit Analysis 

2. weng and Fujiwara 

3. Life Cycle Costing 

4. Woon and LO 

5. Life Cycle Assessment 

6. Othman et al 

7. Joint Research Center (JRC) 

8. UNEP/SETAC 

9. GRI 

1 0. ISO 

1 1. Social life Cycle Assessment 
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 مرور ادبیات  -2

یک  های جامد مورد استفاده قرار گرفته است.های زبالهپایداری در سیستم هایشاخص ،توسط چندین محقق
پایاداری شاامل  (.2008، 1)کمیسیون اروپاف گسترده برای مدیریت زباله این است که فرایند پایدار داشته باشد هد

هدفاه بارای جریاان (. بهیناه ساازی چناد2005. 2باشد )کُنتاوسمحیطی و اجتماعی میسه بعد اقتصادی، زیست
)مینچیااردی و محیطی را ماورد اساتفاده قارار دادناد های پایدار از لحاظ زیستهای جامد و توسعه استراتژیزباله

. 4)شاِکدار. یک رویکرد یکپارچه در مدیریت زباله برای کشاورهای آسایایی را توساعه بخشایدند (2008. 3همکاران
های جامد در بخش شبه جزیره ستوبال پرتغاال انجاام . یک ارزیابی برای رشد پایدار سیستم مدیریت زباله(2009
گزیناه از طریاق فرایناد  5زیر معیاار و  14ها با استفاده از چهار معیار اصلی، (. آن2011. 5و همکارانپیرِس )دادند 

( 2012 ،استفاده کردند. در مطالعه دیگر )اسکندری و همکاران TOPSISبر اساس  (ANP)تجزیه و تحلیل شبکه 
محیطی، اقتصادی و فرهنگی بارای بخاش های زیست های جامد را از لحاظ دیدگاهبهترین مکان برای دفع زباله

( انجاام شاد، از تجزیاه و 2012) 6مرودشت ایران انتخا  کردند. در مطالعه دیگری که توساط هناان و همکااران
معیاره برای ارزیابی مدیریت کایذ زباله در جزیره وایت در انگلساتان اساتفاده کردناد. در گیری چندتحلیل تصمیم

محیطای و اجتمااعی ارزیاابی کردناد. در یافت و دفع را با توجه به معیارهاای زیساتاین مطالعه، هفت گزینه باز
های جاماد و مصارف و تولیاد انارژی وجاود دارد. ادبیات، مطالعات متعددی برای نشان دادن رابطه مدیریت زباله

اساتفاده کردناد.  ،دهوازی به منظور بازیافت انرژی از ضایعات جاممعیاره را برای هضم بیهای متوالی چندتکنیک
هاای . تکنولاوژی(2009. 7)کاراگیانیدیس و پرِکولیادیسشوند نتایج از طریق تجزیه و تحلیل حساسیت ارزیابی می
  .(2011. 8)تِزکاکار و کَندفع حرارتی برای تولید انرژی از زباله را توضیح دادند 

های اخیار توساعه داده شاده در سال MCDMتکنیک ویکور فازی برای حل مسائل مختلف  ،از سوی دیگر
کننادگان سابز اساتفاده برای ارزیابی و انتخا  برنامه توسعه تامین NGTاز تکنیک ویکور فازی و تکنیک  .است
بندی ریسک را بر مبنای نظریه مجموعه فازی و روش ویکاور یک مدل اولویت(. 2016. 9اند )آواستی و کنانکرده

پیشانهاد کردناد ( FMEA) بی ریسک در حالت شکست و تجزیه و تحلیل اثرات آنبرای مقابله با مشکلات ارزیا
گیاری فاازی و بارای حال مسائله انتخاا  (. از روش ویکور فازی برای مساائل تصامیم2012. 10)لیو و همکاران

(. تکنیاک 2013 ،اساتفاده کردناد )وحادانی و همکااران نانیاطم عدمتحت محیط  پیمانکار با معیارهای چندگانه
UTA ریزی خطی بارای گیرد و از مدل برنامهها در نظر میگیرندگان را در مورد گزینهاولویت و ترجیحات تصمیم

بارای  UTAکناد. در ادبیاات، تکنیاک آوردن تابع مطلوبیت با حداقل انحراف از ترجیحات استفاده مای به دست

                                                           
1. European commission 

2. Kontos et al 

3. Minciardi et al 

4. Shekdar 

5. Pires et al 

6. Hanan et al 

7. Karagiannidis and Perkoulidis 

8. Tezçakar and can 

9. Awasthi, A. and Kannan 

1 0. Liu et al 
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انتخاا  یاک (، 1998. 1هااتوش و اساکیتمورکار )انتخا  پیمان مانند ،گرفته استمسائل مختلف مورد استفاده قرار
. 3)کیوماار و همکاارانانتخاا  محال کارخاناه (، 2001. 2)خولقی و آگریاکریزی فاضلا  سیستم مدیریت برنامه

 (.1999. 4)دیاکولاکی و همکارانمحیطی مدیریت زیست(، 2010
رفتاه رسی قرار نگکایذ مورد بر های بازیافتتوان نتیجه گرفت مطلوبیت سنجی تکنولوژیه طور خلاصه میب
ئل هاای مساانباههای اقتصادی سیستم مادیریت زبالاه تمرکاز دارناد و جهمچنین اکثر مطالعات بر جنبه است و
 تر مدنظر قرار گرفته شده است. محیطی و اجتماعی کمزیست
 

 های بازیافت کاغذتکنولوژی -3

های زبالاه اده مجادد ازجلوگیری از دفن کایذ زباله و استف هایی برایهای بازیافت کایذ روشهدف از استراتژی  

محیطی را خر  زیستها افزایش اثرات اجتماعی و اقتصادی و کاهش اثرات مباشد و این استراتژیتولید شده می

ابال توجاه نکتاه نیاز ق نیز خواهد شد. ذکر این رفت منابع موجب جلوگیری از هدر کار. اینبه دنبال خواهد داشت

شود، نه تنها باعث می استفاده های فسیلیاست که با تولید برق از کایذ زباله که به عنوان جایگزینی برای سوخت

میات هایان مسائله ا شود بلکه با توجه به کمبود منابع در کشاورمان ایاران،ای میکاهش انتشار گازهای گلخانه

کر کااهش پیادا بشود نیاز به کایذ یذ بازیافتی، باعث میچنین استفاده مجدد از کاکند و همای پیدا میالعادهفوق

فاده از باا اسات اشات.دمحیطی به دنبال خواهد شماری را از لحاظ اقتصادی و زیستکه این امر خود منافع بی کند

ه طاور کلای ب اهد شد.رق، کایذ بازیافتی و کود تولید خوهای بازیافت کایذ، سه نوع محصول تولیدی؛ بتکنولوژی

 اند از:های بازیافت کایذ عبارتتکنولوژی

  MRF(5(تسهیلات بازیافت مواد  1-3
 ،تکنولاوژی ر واقاع ایانکند. دهای جامد شهری بازیافت میاین تکنولوژی مواد قابل بازیافت را از منبع زباله

رساند و این گان نهایی بکند تا به دست صنایع دیگر و مصرف کنندو بازیافت میسازی آماده ،کایذ زباله را تفکیک

 شود که از کایذ بکر استفاده کمتری شود. امر باعث می

    )ATT(6عملیات حرارتی پیشرفته 2-3
گیری از نند به جلوتواآوری برای تولید انرژی )به صورت گرما، برق یا سوخت( طراحی شده است و میاین فن

رآیناد فارت و یاا کمک کند. تکنولوژی تجهیزات حرارتی پیشرفته در درجه اول از تجزیه در اثر حر (MSW)دفن 
  کند.استفاده می (MSW)های جامد شهری تبدیل به گاز زباله

                                                           
1. Hatush and Skitmore 

2. Kholghi  and  Agric 

3. Kumar  et al 

4. Diakoulaki  et al 

5. Materials Recovery Facility 

6. Advanced Thermal Treatment 
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 AD(1(هوازی تسهیلات بی -3-3
زیست  اکسیژن مواد ها در اثر فقدانمیکروارگانیسمای از فرآیندهای است که در آن هوازی مجموعههضم بی

د اساتفاده ای ماورساتردهپذیر به طور گهوازی به عنوان منبع انرژی تجدیدکنند. هضم بیپذیر را تجزیه میتجزیه
یناده اسات. گازهاای آلا کاربن و ساایرکه شامل متان، دی اکسید کندگیرد. این فرایند بیوگاز را تولید میقرار می

یا به کیفیات  اده شود وتواند به طور مستقیم به عنوان سوخت، در موتورهای ترکیبی حرارتی و گاز استفگاز میبیو
بارای  تواننادیماهاوازی گاز طبیعی بیومتان ارتقا یافته شود. متان و انرژی تولید شاده در تساهیلات هضام بای

اهش ای را کاهین انتشاار گازهاای گلخاناهای فسیلی اساتفاده شاوند و بناابراجایگزینی انرژی حاصل از سوخت
ربینی ساوزانده ا میکروتاویاتواند برای تولید گرما و برق، معمولا با یک موتور متناو  دهند. متان در بیوگاز میمی
یش یاا گرماا هاابرق و حرارت تولید شده بارای گارم کاردن حفااری ،ایلب در یک توافق همگرا که در آن ،شود

 شود. ها استفاده میساختمان

 2تسهیلات سوزاندن -4-3

دن و دیگار ست. سوزاناسوزاندن یک فرایند تصفیه زباله است که شامل احتراق مواد آلی موجود در مواد زباله 
ر برخی موارد، گرماا د شوند.توصیف می "عملیات حرارتی"های تصفیه زباله با درجه حرارت بالا به عنوان سیستم

های تکنولوژی ژی یکی ازانر فتسوزاندن با بازیاتواند برای تولید برق استفاده شود. تولید شده توسط سوزاندن می
و هضام  اثار حارارت تغییار شایمیایی در، )تبدیل باه گااز( ( مانند گازسیونWtE)تبدیل زباله به انرژی چندگانه 

 هوازی است.بی

  3)تهیه کود(تسهیلات کمپوست  -5-3
ن و باه عناوا های زیست محیطی برای اصلاح خاک گیااهی اساتفرایند تبدیل زباله ،فرایند کمپوست کردن

طبیعی را  های تجزیهگیرد. در کمپوست سازی فرآیندخاک ینی شده در کشاورزی و بایبانی مورد استفاده قرار می
 بخشد.سرعت می ،هابرای شکستن زباله

 

 پژوهش روش
بر  باشد.ی میهای پایدارهای بازیافت کایذ بر اساس شاخصهدف از این تحقیق مطلوبیت سنجی تکنولوژی

ا در با یکور فاازیو گیریهای بازیافت کایذ، تکنیک تصمیمبندی تکنولوژیبرای ارزیابی و اولویت ،همین اساس
  گیرد.محیطی مورد استفاده قرار میاجتماعی و زیست ،نظر گرفتن معیارهای اقتصادی

مبتنای بار نظریاه مجموعاه فاازی خاواهیم داشات و روش  MCDMدر نتیجه یک مادل سلساله مراتبای 
(VIsekriterijumska optimizacija i KOmpromisno Resenje)VIKOR بنادی تکنولاوژی برای اولویات

منظوره این است که های تصمیم گیری چندمزیت ویکور بر سایر تکنیک گیرد.بازیافت کایذ مورد استفاده قرار می
سازش را بار اسااس نزدیاک  تواند با معیارهای متضاد مقابله کند، مستقل از واحد معیارها عمل کند و راه حلمی

                                                           
1. Anaerobic Digester  

2. Incinerator Facility 

3. Composting facilities 
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بارای مطلوبیات سانجی  UTASTARاز تکنیک  ،سپس (.1998. 1)اوپریکوویک سازدبودن به راه حل ایدئال می
نویسای های برناماهاز تکنیک UTA (UTility Additive) روشهای انتخا  شده استفاده شده است. تکنولوژی

کند، به طوری که این تواباع تاا حاد سازی توابع ارزش افزوده / مطلوبیت افزوده استفاده میخطی به منظور بهینه
 امکان با ترجیحات تصمیم گیرندگان )اصل استنتاج( سازگار باشد.

 

 تکنیک ویکور فازی:

کنیاک تمعرفای شاده اسات.  1998بندی سازش است که توسط اوپریکوویک در سال ویکور یک روش رتبه
جش معیارها و سی برای سنشناباشد. ارزیابی زبانها در ویکور میشامل ارزیابی فازی معیارها و گزینه ویکور فازی

رات ماات یاا عبااکل است از:شناسی )سنجش کلامی( عبارت اصطلاحات زبان .شودها استفاده میبندی گزینهرتبه
ناسی توساط شبی زبانباشد. ارزیاها میزبانی که منعکس کننده دیدگاه ذهنی متخصصین در مورد معیارها و گزینه

ما از اعداد  شود کهمی در مرحله بعد به اعداد فازی تبدیل ،ویکور فازی پنل خبرگان برای پردازش بیشتر از طریق
 شود:شرح زیر ارائه می تکنیک ویکور فازی به مختلفایم. مراحل فازی مثلثی استفاده کرده

 
 (2,2010ها )آواستیبندی گزینههای زبانی برای رتبه: مقیاس متغیر1جدول 

 اصطلاحات زبانی اعداد فازی مثلثی

 (VP)خیلی کم  (1،1،3)

 (P)کم  (1.3،5)

 (F)متوسط  (3،5،7)

 (G)خو   (5،7،9)

 (VG)خیلی خو   (7،9،9)

 

 (2010 ،ها )آواستیهای زبانی برای اهمیت معیار: مقیاس متغیر2جدول 

 اصطلاحات زبانی اعداد فازی مثلثی

 (VL)خیلی پایین  (1،1،3)

 (L)پایین  (1.3،5)

 (M)متوسط  (3،5،7)

 (H)بالا  (5،7،9)

 (VH)خیلی بالا  (7،9،9)

                                                           
1. Opricovic 

2. Awasthi 
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هاا باه مقاادیر قطعای ها و گزیناهوزن معیارگیری فازی برای عناصر ماتریس تصمیم ،فازی کردندیگام اول: 

,𝑎̃=(𝑎1باشد. یک عدد فازی می 𝑎2, 𝑎3) ( به یک عدد قطعی تبدیل شود:1تواند از طریق رابطه )می 
(1) 

a =
a1 + 4a2 + a3

6
 

𝑓j: تعیین نقطه ایدئال مثبت گام دوم
𝑓jو نقطه ایدئال منفی  ∗

𝑗برای همه معیارها  − = 1,2, … , 𝑛 هاا و گزیناه

𝑖 = 1,2, . . , 𝑚 ( تعیین می2مطابق رابطه ):شود 

𝑓j ه()معیار هزین           )معیار سود(     (2)
∗ = maxi{xij} ;  𝑓j

− = mini{xij}  
𝑓j
∗ = 𝑚𝑖𝑛i{xij} ;  𝑓j

− = maxi{xij}  
حداکثر  𝑅i مجموع فاصله وSi شود. )توجه داریم که ( محاسبه می3با توجه به روابط ) Riو  Siمقادیر  گام سوم:

 باشد(.ها میفاصله هر گزینه از ایدئال به ازای تمامی معیار
(3) 

𝑆i =∑wj

𝑓j
∗ − xij

𝑓j
∗ − 𝑓j

−

n

j=1

  𝑅i = 𝑚𝑎𝑥𝑗  wj

𝑓j
∗ − xij

𝑓j
∗ − 𝑓j

−    

-که به آن شاخص ویکور گفتاه مای 𝑣 شود. در این رابطه( محاسبه می4مطابق رابطه ) Qi مقدار گام چهارم:

در نظار گرفتاه  5/0دهد و معمولا را نشان می𝑄i است و اهمیت هر یک از اجزای رابطه  1و  0عددی بین  ،شود

 شود. می
(4) 

𝑄i = 𝑣
𝑆𝑖 − 𝑆

∗

𝑆− − 𝑆∗
+ (1 − 𝑣)

𝑅𝑖 − 𝑅
∗

𝑅− − 𝑅∗
 

 ( داشته باشیم:5در جایی که مطابق رابطه )
(5) 𝑆∗ = 𝑚𝑖𝑛i 𝑆𝑖 ;    𝑆

− = 𝑚𝑎𝑥i 𝑆𝑖; 
𝑅∗ = 𝑚𝑖𝑛i 𝑅𝑖;    𝑅

− = 𝑚𝑎𝑥i 𝑅𝑖; 
v  1وزنی برای استراتژی ماکزیمم مطلوبیت گروه و − 𝑣 باشد.وزنی برای پشیمانی فردی می 

 شوند.یمبندی سازی و رتبهمرتب ،به ترتیب صعودی Qو  Rو  Sها بر اساس مقادیر گزینهگام پنجم: 

)مینایمم(  Qبندی را بار اسااس انادازه که بهترین رتبه (𝐴(1))گزینه  ،حل سازشپیشنهاد یک راهگام ششم: 

 اگر دو شرط زیر را برآورده کند: ،کسب کرده است

C1( محاسبه می6: مزیت قابل قبول؛ که طبق رابطه ):شود 
(6)  𝑄(𝐴(2))

− 𝑄(𝐴(1))

≥ 𝐷𝑄 
توجه داریام باشد. ها میتعداد کل گزینه Mاست و  Q بندیای با رتبه دوم در لیست رتبهگزینه A(2)در جایی که 

 شود:( محاسبه می7طبق رابطه ) 𝐷𝑄 که

(7) 𝐷𝑄 = 1 𝑀 − 1⁄  
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C2گیری؛ گزینه: ثبات قابل قبول در تصمیم A(1)  باید همچنین بهترین رتبه را توساطS  یاا / وR  .کساب کناد

vکاه تواند استراتژی حداکثر مطلوبیت گروه باشاد )زماانیکه می حل سازش پایدار در فرآیند تصمیم گیریراه >

vبا توافق  "مورد نیاز است( یا  0/5 ≈ vرای مخالف ". یا با " 0/5 < وزنای بارای  v که. توجه داریم " 0/5

هاای ساازش حالای از راهمجموعاه ،استراتژی ماکزیمم مطلوبیت گروه است. اگر یکی از شرایط بارآورده نشاود

 که شامل:  شودپیشنهاد می

 هایگزینه A(1)  وA(2)  اگر فقط شرطC2 را برآورده نکند؛ 

 های گزینهA(1), A(2), … , A(M)  را برآورده نکند 1اگر شرط، A(M) شاودتوسط رابطه زیر تعیاین مای، 

𝑄(𝐴(𝑀)) − 𝑄(𝐴(1)) < 𝐷𝑄  برایM ها در نزدیکی هم هستند(.ماکزیمم )موقعیت این گزینه 

 

 تکنیک یو تی ای استار:

معرفای  1982در ساال  1سیساکوسلاگارز و  -جاکوتاولین بار توسط  UTA (UTilités Additives)تکنیک   

-ی مرجع رتبهاز مجموعه (additive utility functions)گردید. هدف آن یافتن یک یا چند تابع ارزش افزایشی 

بندی ای برای ارزیابی مجموعه رتبهریزی خطی ویژههای برنامه. در این روش از تکنیکدباشمی ARی بندی شده

  گردد.شده استفاده می

پیشانهاد گردیاد و بهباود یافتاه  1985در ساال  2اولین بار توسط سیسکوس و یاناکوپولوسUTASTAR تکنیک

سیساکوس و تنهاا یاک خطاا بارای مینایمم شادن معرفای شاده اسات،  UTAباشد. در روش می UTAمدل 

 اند:( برای بهبود فرمول بیان شده از دو تابع خطای مثبت استفاده نموده1985یاناکوپولوس )

 
(رتبه بندی در مقابل ارزش کل)منحنی رگرسیون ترتیبی  :1شکل  

                                                           
1. Jacquet-Lagrèze  and  Siskos 

2. Siskos  and  Yannacopoulos 
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از  Aتعریاف شاده اسات و مجموعاه A که در مجموعاه باشدهر معیار یک تابع ارزش واقعی ییرکاهشی می

 ( نشان داده شده است:8طریق رابطه )
(8) 𝑔i: A → [gi∗ , gi

∗] ⊂ i / a → g(a) ∈  i 
 

, ∗gi]در جایی که  gi
giو   ∗gi ،هامعیارقیاس ارزیابی م [∗

، هاا هساتندبه ترتیب بدترین و بهترین سطح معیار ∗

gi(a) ارزیابی یا اقدام عملکرد a در معیار i باشد و می𝑔(𝑎)  بردار عملکردa  در معیارn  .داشاتن  ،بنابراین؛ است

چندگاناه مادنظر  هاایتنظیم توابع مطلوبیت بار اسااس معیاار ،ای از اقداماتبندی اولیه برای مجموعهیک رتبه

یاک  UTASTARتکنیاک طوری که ساختار حاصل از آن به همان اندازه با ساختار اولیه سازگار باشد.  ،باشدمی

 آید:( به دست می9تابع ارزش افزایشی بدون وزن است که از رابطه )
(9) 

𝑢(𝑔) =∑𝑢𝑖(𝑔𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 (:10های نرمالایز شده )با توجه به محدودیت
(10) 

∑𝑢𝑖(𝑔𝑖
∗) = 1

𝑛

𝑖=1  

   𝑢𝑖(𝑔𝑖∗) = 0, ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑛;  

∋ aارزش هر پیشنهاد  A𝑅 ( بیان 11مبنای شرایط ترجیحات به صورت رابطه ) با توجه به مدل افزایشی و بر

 شود:می
(11) 𝑢′[𝑔(𝑎)] = ∑ 𝑢𝑖[𝑔𝑖(𝑎)] − 𝜎

+(𝑎) + 𝜎−(𝑎)𝑛
𝑖=1    ∀𝑎 ∈ 𝐴𝑅  

 

ای به منظور تخماین تواباع ارزش حاشایه ،بر اینعلاوه باشد. می u′[g(a)] نسبی یخطای بالقوه σ(a) که

فاصله  ،یابی خطی را دادند. برای هر معیار(. پیشنهاد استفاده از درون1982 ،سیسکوسلاگرز و  -جاکوت) ،مربوطه

[gi∗ , gi
α𝑖)به  .[∗ − 𝑔iشود و در نتیجه نقاط انتهایی فاصله برابر تقسیم می (1

j ( به دست 12با استفاده از رابطه )

 آید:می
(12) 

𝑔i
j
= gi∗ +

J − 1

α𝑖 − 1
(gi
∗ − gi∗ )  ∀ j = 1,2, … , α𝑗 

gi(a)شاود و در نتیجاه بارای یاابی خطای تقریاب زده مایتوسط یاک درون aای فعالیت ارزش حاشیه ∈

[gi
j
, gi
j+1
 ( خواهیم داشت:13طبق رابطه ) [

(13) 
ui[gi(a)] = ui(gi

j
) +

gi(a) − gi
j

gi
j+1

− gi
j
[ui(gi

j+1
) − ui(gi

j
)] 

AR های مرجعمجموعه فعالیت = {a1, a2, … , am} بر مبنای بهترین رتبه باه بادترین رتباه مرتاب  دوباره

هاای متاوالی گیرد. برای هر جفت فعالیتبه دنبال آن قرار می amبندی و در ابتدای رتبه a1ای که به گونه نموده
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(𝑎k, ak+1) که هر یک بر دیگری برتری داشته باشد (preference) یا برتری نداشته باشد (indifference)  به

 شود:( بررسی می14توجه به رابطه )

 
(14) A𝑅 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚} , 𝑎1: 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑒𝑠𝑡 , 𝑎𝑚: 𝑡ℎ𝑒 𝑜𝑟𝑠𝑡  

{
𝑎𝑘 > 𝑎𝑘+1 ↔ 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
𝑎𝑘~ 𝑎𝑘+1 ↔ 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

   

 

 ( را داشته باشیم:15بنابراین اگر رابطه ) 

 
(15) ∆(𝑎𝑘 , 𝑎𝑘+1) = 𝑢

′[𝑔(𝑎𝑘)] − 𝑢
′[𝑔(𝑎𝑘+1)]                                                  

 

 آید:( پیش می16یکی از حالات )
(16)    

{
∆(𝑎𝑘 , 𝑎𝑘+1) ≥ 𝛿 ↔ 𝑎𝑘 > 𝑎𝑘+1
∆(𝑎𝑘 , 𝑎𝑘+1) = 0 ↔ 𝑎𝑘~ 𝑎𝑘+1

    

 

 A𝑅ی و حاصال اخاتلاف دو عضاو پای در پای مجموعاه است کوچک اریبسیک عدد مثبت  𝛿کهبه طوری 

های یکناواختی معیارهاا اسات کاه از طریاق تحاول از اصلاحات مهم، مربوط به محدودیتیکی دیگر باشد. می

 ( مورد توجه قرار گرفته است:17متغیرها مطابق رابطه )
(17) 𝑤ij = ui(gi

j+1
) − ui(gi

j
) ≥ 0     ∀i = 1,2, … , n and  

j = 1,2, … , αi − 1 
 

𝑤ij(for si هاامتغیارمنفای بارای هاای ییارتواند به وسیله محدودیتمی ،بنابراین شرایط یکنواختی = 0) 
 های زیر خلاصه شود:تواند در گاممی UTASTAR در نتیجه، الگوریتم .جایگزین شود

 

 های مرجع؛محاسبه ارزش کلی گزینهمرحله اول: 

 u[g(ak)], k = 1,2, … , mای های حاشیه. در ابتدا بر اساس ارزش𝑢𝑖(𝑔𝑖) هایو سپس بر حسب متغیر 𝑤𝑖𝑗 

 شود:( محاسبه می18) با توجه به فرمول
(18) 

{
 

 
𝑢𝑖(𝑔𝑖

1) = 0          ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑛

 𝑢𝑖(𝑔𝑖
𝑗
) = ∑wit

j−1

t=1

  ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑗 = 2,3, … , αi − 1 
 

با نوشتن برای هر جفات گزیناه متاوالی کاه بار  𝐴𝑅 برای مجموعه −σو +σمعرفی دو تابع خطا  مرحله دوم:

 شود:( نشان داده می19استفاده از رابطه )بندی اولیه تعیین شده است و با اساس رتبه
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(19) ∆(ak, ak+1) = u[g(ak)] − σ
+(ak) + σ

−(ak) − u[g(ak+1)] + σ
+(ak+1)

− σ−(ak+1) 
 

 که یک عدد مثبت کوچک است(.  δ(: )20رابطه )حل برنامه خطی مطابق  مرحله سوم:

(20) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 [𝑚𝑖𝑛]𝑍 = ∑[𝜎+(𝑎𝑘) + 𝜎

−(𝑎𝑘)]

𝑚

𝑘=1

subject to:

∆(a𝑘 , a𝑘+1) ≥ 𝛿 𝑖𝑓 a𝑘 > a𝑘+1
∆(a𝑘 , a𝑘+1) = 0 𝑖𝑓  a𝑘~ a𝑘+1

∑∑ 𝑤𝑖𝑗

𝛼𝑖−1

𝑗=1

= 1

𝑛

𝑖=1

𝑤𝑖𝑗 ≥ 0, 𝜎+(𝑎𝑘) ≥ 0, 𝜎
−(𝑎𝑘) ≥ 0      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘

 

 

ریازی ماهز مادل برناانزدیک به بهینه با استفاده  های چندگانه یادر این مرحله به بررسی جوا  مرحله چهارم:

ای گاناهیاس  بهیناه پاگر  بودن جوا  یعنیمنحصر به فرد شود. در صورت ییر)آنالایز پایداری( پرداخته می خطی

ضاافه نماودن ف زیار و اهای نزدیک به بهینه را با استفاده از تاابع هادبایستی میانگین جوا  ،وجود نداشته باشد

( 22( و )21مطاابق رابطاه ) ،توسط محدودیت جدیاد LPهای چند ضلعی محدودیت .محدودیت جدید، بهینه کرد

 شود:محدود می
(21) 𝑢𝑖(𝑔𝑖

∗)=∑ 𝑤𝑖𝑗   ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑛
𝛼𝑖−1
𝑗=1 

 (22) 
∑[𝜎+(𝑎𝑘) + 𝜎

−(𝑎𝑘)]

𝑚

𝑘=1

≤ 𝑧∗ + 𝜀 

𝑧∗  برابر با ارزش بهینه درLP ی قبل است و مرحله𝜀 باشد.مقدار مثبت خیلی کوچک می 

 

 های پژوهشیافته

 )مطالعه موردی تهران(  های بازیافت کاغذمطلوبیت سنجی تکنولوژی

های پایداری است. های بازیافت کایذ با در نظر گرفتن شاخصسنجی تکنولوژیهدف این پژوهش مطلوبیت  

ساپس  و ودشانجام می ویکور فازیبا استفاده از تکنیک  ،های بازیافت کایذبندی تکنولوژیبرای این منظور رتبه

طالعه شاهر ممکان مورد  شود.استفاده می ،های انتخا  شدهسنجی گزینهبرای مطلوبیت UTASTARاز تکنیک 

 باشد.یی تولیدی مهاترین شهر ایران دارای بیشترین زبالهباشد، چرا که تهران به عنوان پرجمعیتتهران می
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 های پایداریهای بازیافت کاغذ با در نظر گرفتن شاخصمطلوبیت سنجی تکنولوژی: چارچوبی برای 2شکل

    
تصاادی و هاای اقمعیار وهای زبانی متغیرکه معیار اجتماعی بر اساس  باشدبیان این نکته نیز حائز اهمیت می

محیطای از ستزی های معیارهای اقتصادی وآوری شده است. دادههای کمّی جمعمحیطی بر اساس مقیاسزیست
 ،باشاد هاا کمتارنآبه این معنا که هار چاه ارزش  ،باشندشهرداری تهران به دست آمده است و از نوع هزینه می

 ،داشاته باشاند ش بالاتریبه این معنا که هرچه ارز ،باشدواهند بود. معیار اجتماعی از نوع سود میگزینه بهتری خ
-خصاجع باه شاارتا نظرات خود را  گزینه بهتری خواهد بود. از گروهی متشکل از پنج نفر متخصص خواسته شد

د اساتفاده قارار ماور ،هادهی معیاربرای وزن 2های پایداری بدهند. سنجش کلامی متخصصین با توجه به جدول 
بار  نهیگز هرکه  د بررسی قرار گرفتهای بازیافت کایذ توسط گروه خبرگان مورگرفته است. همچنین تکنولوژی

 3جدول  اند.ل کردهتکمی 1ها نظرات خود را با توجه به جدول های پایداری ارزیابی شده است و آناساس شاخص
 دهد.بندی زبانی خبرگان را ارائه میرتبه
 
 

 

 

MRFs   

(𝐴1) 

 

AD    (𝐴2) 

 

ATT   (𝐴3) 

 

Incinerator 

  (𝐴4) 

 

Compostin

g   (𝐴5) 

 معیار زیست محیطی

 معیار اقتصادی

 معیار اجتماعی

𝑐1: ایجاد فرصت های شغلی  

𝑐2 :پذیرش اجتماعی 

𝑐3 :امنیت کارگران 

𝑐4 :  تراکنش سالیانه

𝑐5 : کیفیت محصولات 
 

𝑐6 :  هزینه های زیست محیطی 

𝑐7 :  هزینه های سرمایه گذاری 

𝑐8 :  درآمد
 

ص
شاخ

ی
ی  پایدار

ها
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 هابندی فازی تجمعی معیار: سنجش کلامی و رتبه3جدول 

 وزن

 نرمالایز شده

 امتیاز

 قطعی

 امتیاز فازی

 تجمعی

 سنجش کلامی
 معیارها

 2خبره 3خبره 4خبره 5خبره
خبره
1 

124/. 667/6 (3،7،9) VH H M H H 
های ایجاد فرصت

 (𝒄𝟏) یشغل

120/. 4/6 (9،6/6،3) VH M H H M 
 یاجتماع رشیپذ

(𝒄𝟐) 

109/. 867/5 (9،8/5،3) H M H M M  امنیت( کارگران𝒄𝟑) 

124/. 667/6 (3،7،9) H VH H H M  تراکنش سالیانه
(𝒄𝟒) 

093/. 5 (1،5،9) H M M L M 
محصولات کیفیت 

(𝒄𝟓) 

145/. 8/7 (9،2/8،5) VH VH VH H H 
-های زیستهزینه

 (𝒄𝟔) یطیمح

140/. 533/7 (9،8/7،5) VH VH H H H 
-های سرمایههزینه

 (𝒄𝟕) یگذار

145/. 8/7 (9،2/8،5) VH VH VH H H  درآمد(𝒄𝟖) 

   

 𝐶 1برای معیار  ،به طور مثال ( به روش زیر به دست آمده است.3)جدول  j هر معیار (𝑤j̃)وزن فازی تجمعی 

ه شرح باشد. وزن فازی تجمعی بمی ((H,H,M,H,VH) =اصطلاحات زبانی) یلهای شغیعنی معیار ایجاد فرصت

𝑤j̃زیر است  = (wj1, wj2, wj3) : 

wj1 = mink{𝑤𝑗𝑘1} , j2 =
1

k
∑wjk2 ,

k

k=1

 wj3 = maxk{wjk3}, 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, . . , 𝑚 ; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

wj1 = mink(5,5,3,5,7) , wj2 =
1

5
(7,7,5,7,9), wj3 = maxk(9,9,7,9,9) =  

𝑤j̃ = (3,7,9) 

 C 1 برای معیاار به طور مثال شود.تبدیل می 𝑤𝑗( به عدد قطعی 1با استفاده از رابطه ) 𝑤𝑗̃زن فازی تجمعی و

𝑤𝑗̃ های شغلی(.)ایجاد فرصت = wj .(9و7و3) =
3+(4∗7)+9

6
= جمع  ،به همین ترتیب وزن باشد. می 6/667

ارائه شاده  3های تجمعی بقیه معیارها در ستون آخر جدول نتایج حاصل از وزنشود. ها نیز محاسبه میبقیه معیار

هاای بازیافات کایاذ باا در نظار است. همانند مرحله قبل این بار سنجش کلامی تیم خبرگان در مورد تکنولوژی

شاود و های پایداری انجام شده است. در ادامه سنجش کلامی به اعداد فاازی مثلثای تبادیل مایگرفتن شاخص
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 4شاود. در جادولای که قبلاً برای معیارها توضیح داده شد. محاسبه مایبندی تجمعی به همان شیوهسپس رتبه

ها باا در فازی تجمعی برای تکنولوژیبندی ها ارائه شده است. رتبهماتریس تصمیم فازی تجمعی برای تکنولوژی

 شوند.بندی با اعداد قطعی تبدیل می( به رتبه1نظر گرفتن رابطه )

 

 ها با در نظر گرفتن معیار اجتماعی: ماتریس تصمیم فازی تجمعی تکنولوژی4جدول 

COMPOSTING Incinerator AD ATT MRFs 
 هاتکنولوژی

 هامعیار

(9،8/5،3) (5،7،9) (3،7،9) (3،7،9) (7،9،9) 
 یشغلهای ایجاد فرصت

(𝒄𝟏) 

 (𝒄𝟐) یاجتماعپذیرش  (9،8/7،5) (1،5،9) (9،4/7،5) (1،3،7) (7،4/3،1)

 (𝒄𝟑کارگران )امنیت  (1،5،9) (3،7،9) (3،7،9) (9،2/8،5) (7،2/4،1)

(5،7،9)  (𝒄𝟒)تراکنش سالیانه  (9،2/6،3) (9،4/7،5) (3،7،9) (5،7،9) 

 (𝒄𝟓)کیفیت محصولات (9،2/6،3) (9،2/8،5) (9،2/8،5) (9،8/7،5) (9،4/5،3)

   
ز اینکاه ابعد  .باشندیمفازی محیطی از نوع ییرهای اقتصادی و زیستمعیار ،طور که قبلاً نیز بیان شدهمان 

محیطای زیستتصادی و های اق( دی فازی شدند به همراه معیار1های اجتماعی با در نظر گرفتن رابطه )زیر معیار
-اقتصادی و زیست هایاطلاعات مربوط به معیار 5شوند. جدول برای مراحل بعدی ویکور فازی در نظر گرفته می

 دهد.نشان می ،محیطی را که از مطالعات قبلی استخراج شده است
 

 محیطیهای اقتصادی و زیست: اطلاعات مربوط به معیار5جدول

COMPOSTING Incinerator AD ATT MRFs 
 هاتکنولوژی

 هامعیار

464/136 719/146 190/40 635/52 0 
های زیست هزینه

 (𝒄𝟔)محیطی

5/1 2/29 5/19 5/31 2/5 
های هزینه

 (𝒄𝟕)گذاریسرمایه

 (𝒄𝟖)درآمد 5/63 5/106 55/83 35/97 3/42

   

 شاود.( محاسبه می2استفاده از رابطه )معیارها با  −fj و نقطه ایدئال منفی ∗fj نقطه ایدئال مثبت ،بر این اساس

fjدهد و سپس نتایج بندی قطعی تجمعی را ارائه میرتبه 6در جدول
fjو  ∗

دهاد. در معیارهاا نشاان مای را بارای −
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∗𝑆شاود. مقادار ( محاسابه مای4( و )3ها با استفاده از روابط )تکنولوژی Qiو  Si .Riمقادیر  7در جدول ،ادامه =

.373 S− = .747 R∗ = .089 R− =  محاسبه شده است. 5رابطه  با استفاده از  145.

 

𝒇𝐣بندی قطعی و نقطه ایدئال مثبت : رتبه6جدول 
𝒇𝐣ایدئال منفی  نقطه و ∗

 همه معیارها −

𝒇𝐣
− 𝒇𝐣

∗ 
 رتبه بندی قطعی

COMPO معیارها

STING Incinerator AD ATT MRFs 

867/5 667/8 867/5 7 667/6 667/6 667/8 (𝒄𝟏) 

333/3 533/7 6/3 333/3 267/7 5 533/7 (𝒄𝟐) 

133/4 8/7 133/4 8/7 667/6 667/6 5 (𝒄𝟑) 

133/6 267/7 7 7 667/6 267/7 133/6 (𝒄𝟒) 

6/5 8/7 6/5 533/7 8/7 8/7 133/6 (𝒄𝟓) 

719/146 0 464/136 719/146 190/40 635/52 0 (𝒄𝟔) 

5/31 5/1 5/1 2/29 5/19 5/31 2/5 (𝒄𝟕) 

3/42 5/106 3/42 35/97 55/83 5/106 5/63 (𝒄𝟖) 

 

 هاتکنولوژی 𝑸𝐢و  𝐒𝐢 ,𝑹𝐢 : مقادیر7جدول 

COMPOSTING Incinerator AD ATT MRFs  

747/. 529/. 373/. 387/. 391/. 𝑺𝐢 
145/. 145/. 089/. 140/. 124/. 𝑹𝐢 
1 709/. 0 474/. 337/. 𝑸𝐢 

 دهد.به ترتیب صعودی نشان می 𝑄iو  𝑆i 𝑅i ها را بر اساس مقادیربندی تکنولوژیرتبه 8در جدول 

 

 به ترتیب صعودی 𝑸𝐢و  𝑺𝐢 ,𝑹𝐢 رها بر اساس مقادیبندی گزینه: رتبه8جدول

COMPOSTING Incinerator MRFs ATT AD 𝑺𝐢 
COMPOSTING Incinerator ATT MRFs AD 𝑹𝐢 
COMPOSTING Incinerator ATT MRFs AD 𝑸𝐢 

 
)مینیمم(  𝑄iبندی را بر اساس مقادیر بهترین رتبه ADکه تکنولوژی  توان مشاهده کردمی 8از نتایج جدول    

 کسب کرده است. 
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𝐷𝑄. 7کنایم. باا اساتفاده از رابطاه اکنون دو شرط ویکور فازی را بررسی مای    = 1 5 − 1⁄ = 1 4⁄ =

𝑄(𝑀𝑅𝐹𝑠) .6رابطه باشد. با استفاده از می 0/25 − 𝑄(𝐴𝐷) = 0/337 − 0 = 0/337 > از ایان  0/25
بهترین رتبه ،توانسته است. علاوه بر ADیل که ،شود. به این دنیز برآورده می 2شود. شرط برآورده می 1رو شرط 
 کسب کند.  S و Rرتبه بندی بهترین تکنولوژی را در مقدار  𝑄در مقدار 

𝐴𝐷بندی نهایی رتبه    > MRFs > ATT > Incinerator > 𝐶𝑂𝑀𝑃𝑂𝑆𝑇𝐼𝑁𝐺  به ایان صاورت گازارش

های انتخا  شده اساتفاده شاده برای سنجش مطلوبیت تکنولوژی U،ASTARشود. در ادامه مقاله از تکنیک می

های پایداری و آنچه که در مراحل با توجه به شاخص UTASTARاطلاعات لازم برای شروع  9در جدول  است.

بنادی ویکاور فاازی را نشاان رتباه و همچنین در آخر جادول ،رار گرفته است درج شده استقبل مورد استفاده ق

 دهد.می
 

 بندی بر اساس ویکور فازیها و رتبه: ارزش معیار9جدول

 هامعیار
 هاتکنولوژی

(𝒄𝟏) (𝒄𝟐) (𝒄𝟑) (𝒄𝟒) (𝒄𝟓) (𝒄𝟔) (𝒄𝟕) (𝒄𝟖) 
-رتبه

 بندی

AD 667/6 267/7 667/6 667/6 8/7 190/40 5/19 55/83 1 

MRFs 667/8 533/7 5 133/6 133/6 0 2/5 5/63 2 

ATT 667/6 5 667/6 267/7 8/7 635/52 5/31 5/106 3 

Incinerator 7 333/3 8/7 7 533/7 719/146 2/29 35/97 4 

COMPOSTING 867/5 6/3 133/4 7 6/5 464/136 5/1 3/42 5 
 
جاد مطلوبیات طور که در مراحل قبل توضیح داده شده است، شامل ایهمان، UTASTARاولین مرحله در    

 ت:ها انتخا  شده اسهای زیر برای معیارباشد. به همین دلیل بازهصریح و روشن هر پنج تکنولوژی می
[g1∗ , g1

∗]= 5/867, 6/800, 7/734, 8/667 

[g2∗ , g2
∗ ]= 3/333, 4/733, 6/133, 7/533 

[g3∗ , g3
∗ ]= 4/133, 5/355, 6/578, 7/8 

[g4∗ , g4
∗ ]= 6/133, 6/511, 6/889, 7/267 

[g5∗ , g5
∗ ]= 5/6, 6/333, 7/067, 7/8 

[g6∗ , g6
∗ ]= 146/719, 97/813, 48/906, 0 

[g7∗ , g7
∗ ]= 31/5, 21/5, 11/5, 1/5 

[g8∗ , g8
∗ ]= 42/3, 63/7, 85/1, 106/5 

کلی هار گزیناه باه  سپس مطلوبیت( استفاده شده است و 12ها با توجه به فرمول )یابی خطی برای معیاردرون   

 شود:صورت زیر محاسبه می
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𝑢[g(AD)] =  0/143𝑢1(5/867) + 0/857𝑢1(6/800) + 0/19𝑢2(6/133)

+ 0/81𝑢2(7/533) + 0/927𝑢3(6/578) + 0/073𝑢3(7/8)

+ 0/587𝑢4(6/511) + 0/413𝑢4(6/889) + 𝑢5(7/8)

+  0/822𝑢6(48/906) + 0/178𝑢6(0) + 0/8𝑢7(21/5) + 0/2𝑢7(11/5)

+ 0/072𝑢8(63/7) + 0/928𝑢8(85/1)

=  0/857𝑢1(6/800) + 0/19𝑢2(6/133) + 0/81𝑢2(7/533)

+ 0/927𝑢3(6/578) + 0/073𝑢3(7/8) + 0/587𝑢4(6/511)

+ 0/413𝑢4(6/889) + 𝑢5(7/8) +  0/822𝑢6(48/906) + 0/178𝑢6(0)

+ 0/8𝑢7(21/5) + 0/2𝑢7(11/5) + 0/072𝑢8(63/7) + 0/928𝑢8(85/1) 
 

𝑢[g(MRFs)] = 𝑢1(8/667) + 𝑢2(7/533) + 0/291𝑢3(4/133) + 0/709𝑢3(5/355)

+ 𝑢4(6/133) + 0/273𝑢5(5/6) + 0/727𝑢5(6/333)  + 𝑢6(0)

+ 0/37𝑢7(11/5) + 0/63𝑢7(1/5) + 0/009𝑢8(42/3)

+ 0/991𝑢8(63/7)

= 𝑢1(8/667) + 𝑢2(7/533) + 0/709𝑢3(5/355) + 0/727𝑢5(6/333)  

+ 𝑢6(0) + 0/37𝑢7(11/5) + 0/63𝑢7(1/5) + 0/991𝑢8(63/7) 
 

𝑢[g(ATT)] =  0/143𝑢1(5/867) + 0/857𝑢1(6/800) + 0/809𝑢2(4/733)

+ 0/191𝑢2(6/133) + 0/927𝑢3(6/578) + 0/073𝑢3(7/8)

+ 𝑢4(7/267) + 𝑢5(7/8) + 0/076𝑢6(97/813) + 0/924𝑢6(48/906)

+ 𝑢7(31/5) + 𝑢8(106/5)

= 0/857𝑢1(6/800) + 0/809𝑢2(4/733) + 0/191𝑢2(6/133)

+ 0/927𝑢3(6/578) + 0/073𝑢3(7/8) + 𝑢4(7/267) + 𝑢5(7/8)

+ 0/076𝑢6(97/813) + 0/924𝑢6(48/906) + 𝑢8(106/5) 
 

𝑢[g(Incinerator)]

= 0/786𝑢1(6/800) + 0/214𝑢1(7/734) +  𝑢2(3/333) + 𝑢3(7/8)

+ 0/706𝑢4(6/889) + 0/294𝑢4(7/267) + 0/364𝑢5(7/067)

+ 0/636𝑢5(7/8) + 𝑢6(146/719) + 0/77𝑢7(31/5) + 0/23𝑢7(21/5)

+ 0/428𝑢8(85/1) + 0/572𝑢8(106/5)

= 0/786𝑢1(6/800) + 0/214𝑢1(7/734) + 𝑢3(7/8)

+ 0/706𝑢4(6/889) + 0/294𝑢4(7/267) + 0/364𝑢5(7/067)

+ 0/636𝑢5(7/8) + 0/23𝑢7(21/5) + 0/428𝑢8(85/1)

+ 0/572𝑢8(106/5) 
 

𝑢[g(Composting)]

=  𝑢1(5/867) + 0/809𝑢2(3/333) + 0/191𝑢2(4/733) + 𝑢3(4/133)

+ 0/706𝑢4(6/889) + 0/294𝑢4(7/267) + 𝑢5(5/6)

+  0/790𝑢6(146/719) + 0/210𝑢6(97/813) + 𝑢7(1/5) + 𝑢8(42/3)

= 0/191𝑢2(4/733) + 0/706𝑢4(6/889) + 0/294𝑢4(7/267)

+ 0/210𝑢6(97/813) + 𝑢7(1/5) 

 ای استفاده شده است:سازی زیر برای توابع ارزش حاشیهشرایط نرمال که ییجادر 
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𝑢1(5/867) = 𝑢2(3/333) = 𝑢3(4/133) = 𝑢4(6/133) = 𝑢5(5/6) = 𝑢6(146/719)

= 𝑢7(31/5) = 𝑢8(42/3) = 0 

 شود:بیان می 𝑤𝑖𝑗ها بر حسب متغیر ( مطلوبیت کلی گزینه18بر اساس فرمول ) ،همچنین
𝑢[g(AD)] = 0/857𝑤11 + 𝑤21 + 𝑤22 + 0/81𝑤23 +𝑤31 +𝑤32 + 0/073𝑤33 + 𝑤41

+ 0/413𝑤42 + 𝑤51 + 𝑤52 + 𝑤53 + 𝑤61 + 𝑤62 + 0/178𝑤63 +𝑤71
+ 0/2𝑤72 + 𝑤81 + 0/928𝑤82 

𝑢[g(MRFs)] = 𝑤11 + 𝑤12 + 𝑤13 + 𝑤21 + 𝑤22 + 𝑤23 + 0/709𝑤31 + 0/727𝑤51 + 𝑤61
+ 𝑤62 + 𝑤63 + 𝑤71 + 𝑤72 + 0/63𝑤73 + 0/991𝑤81 

𝑢[g(ATT)] = 0/857𝑤11 + 𝑤21 + 0/191𝑤22 + 𝑤31 + 𝑤32 + 0/073𝑤33 + 𝑤41 + 𝑤42
+ 𝑤43 +𝑤51 +𝑤52 +𝑤53 +𝑤61 + 0/924𝑤62 + 𝑤81 + 𝑤82 + 𝑤83 

𝑢[g(Incinerator)]

= 𝑤11 + 0/214𝑤12 + 𝑤31 +𝑤32 +𝑤33 +𝑤41 + 𝑤42 + 0/294𝑤43
+ 𝑤51 + 𝑤52 + 0/636𝑤53 + 0/23𝑤71 + 𝑤81 + 𝑤82 + 0/572𝑤83 

𝑢[g(Composting)]

= 0/191𝑤21 + 𝑤41 +𝑤42 + 0/294𝑤43 + 0/210𝑤61 +𝑤71 +𝑤72
+ 𝑤73 

اساتفاده ولیه و با ابندی ، برای هر جفت گزینه متوالی با توجه به رتبهUTASTARبا در نظر گرفتن الگوریتم 
 دست آمده است:( عبارات زیر به19از رابطه )

∆(AD,MRFs) = −0/143𝑤11 − 𝑤12 − 𝑤13 − 0/19𝑤23 + 0/291𝑤31 + 𝑤32 + 0/073𝑤33
+ 𝑤41 + 0/413𝑤42 + 0/273𝑤51
+ 𝑤52 + 𝑤53 − 0/822𝑤63 − 0/8𝑤72 − 0/63𝑤73 + 0/009𝑤81
+ 0/928𝑤82 − σ

+(AD) + σ−(AD) + σ+(MRFs) − σ−(MRFs) 
∆(MRFs, ATT) = 0/143𝑤11 + 𝑤12 + 𝑤13 + 0/809𝑤22 + 𝑤23 − 0/291𝑤31 −𝑤32

− 0/073𝑤33 − 𝑤41 − 𝑤42−𝑤43 − 0/273𝑤51
− 𝑤52 − 𝑤53 + 0/076𝑤62 +𝑤63 +𝑤71 +𝑤72 + 0/63𝑤73 − 0/009𝑤81
− 𝑤82 − 𝑤83 − σ

+(MRFs) + σ−(MRFs) + σ+(ATT) − σ−(ATT) 
∆(ATT, Incinerator)

= −0/143𝑤11 − 0/214𝑤12 + 𝑤21 + 0/191𝑤22 − 0/927𝑤33
+ 0/706𝑤43 + 0/364𝑤53
+ 𝑤61+0/924𝑤62 − 0/23𝑤71 + 0/428𝑤83 − σ

+(ATT) + σ−(ATT)

+ σ+(Incinerator) − σ−(Incinerator) 
∆(Incinerator, Composting)

= 𝑤11 + 0/214𝑤12 − 0/191𝑤21 + 𝑤31 + 𝑤32 + 𝑤33 + 𝑤51
+ 𝑤52 + 0/636𝑤53 − 0/210𝑤61 − 0/77𝑤71 − 𝑤72 − 𝑤73 +𝑤81 +𝑤82
+ 0/572𝑤83 − σ

+(Incinerator) + σ−(Incinerator) + σ+(Composting)
− σ−(Composting) 

δ( با در نظر گرفتن 20یک برنامه خطی با توجه به رابطه) ،بر اساس بیان فوق    = فرموله شاده اسات.  0/05

 این برنامه خطی در لینگو حل شده است و نتایج زیر به دست آمده است: 
𝑍∗ = 0,W53 = 0/042,W81 = 0/8,W62 = 0/060,W71 = 0/095 
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∗𝑧جایی که از آن    = باشد. بنابراین در مرحله تجزیاه جوا  بهینه چندگانه میریزی خطی دارای برنامه ،است 0

های هر معیاار اسات. که هدف آن حداکثر کردن وزن ،کندی بیشتر را جستجو میهاحلراه ،ینگیپس بهو تحلیل 

 علاوه بر این:

𝑧∗ = 0 ⇔ σ+(ak) = σ−(ak) = 0  ∀ k 
 شود:ها برای هر تکنولوژی به صورت زیر محاسبه میدر نهایت مطلوبیت 

𝑢[g(AD)] = 0/886 

𝑢[g(MRFs)] = 0/823 

𝑢[g(ATT)] = 0/672 

𝑢[g(Incinerator)] = 0/506 

𝑢[g(Composting)] = 0/105 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه

زی بارای هاای بازیافات کایاذ از تکنیاک ویکاور فاادر این پژوهش به منظور مطلوبیت سانجی تکنولاوژی

ن معیارهای با در نظر گرفتهای بازیافت کایذ تکنولوژیبرای سنجش مطلوبیت  UTASTARبندی و تکنیکرتبه

-وژی بایایت تکنولامحیطی برای رسیدن به پایداری مورد استفاده قرار گرفت. در نهاجتماعی و زیست ،اقتصادی

ر تکنیاک دبنادی ویکاور و کساب باالاترین مطلوبیات افازوده با کسب بهترین رتباه در اولویات (AD)هوازی 

UTASTAR هام بارای. یکای از ماوارد مبه عنوان بهترین تکنولوژی برای بازیافت کایذ پیشانهاد شاده اسات 

های دیگار وشرفاده از تغییر در نحوه ارزیابی پایداری در سیستم زباله است که است ،پیشرفت و توسعه این تحقیق

 ،قات آتایبرای تحقی های مناسبرتواند در تحقیقات آتی مورد توجه قرار گیرد. یکی دیگر از محوگیری میتصمیم

ازیافت کایذ های بوژیتواند بهترین مکان برای احدام مراکز تکنولطراحی شبکه پایدار بازیافت کایذ است که می

شاود باه یشنهاد مایپها را تعیین کند. از سویی دیگر به شهرداری تهران و سطح ظرفیت مورد استفاده تکنولوژی

با تولیاد ایند. ستفاده نمهوازی با هدف تولید برق و صرفه جویی در منابع اکنولوژی بیجای امحای کایذ زباله از ت

ش انتشاار باعث کااه شود، نه تنهااستفاده می های فسیلیبرق از کایذ زباله که به عنوان جایگزینی برای سوخت

ای پیادا العاادهمیت فوقمسئله اهشود بلکه با توجه به کمبود منابع در کشورمان ایران، این ای میگازهای گلخانه

 کند.می
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Abstract 

Objective: A large amount of Municipal Solid Waste (MSW) is daily produced 

by residential places and commercial activities which is a major threat to modern 

societies. The sustainable management of solid waste is one of the most important 

urban management challenges that should simultaneously take into account the 

economic, environmental, and social criteria related to waste recycling.  

Methodology: In this study, utility assessment of paper recycling technologies 

based on sustainability criteria was examined as a multi-criteria decision-making 

problem. Accordingly, the fuzzy Vikor method was used to rank the recycling 

technologies, and then the UTASTAR method was utilized to measure the utility of 

the selected options.  
Results: As a result, this study led to a final utility criterion for each of the 

paper recycling technologies that facilitates their quantitative comparison in terms 

of sustainable development.  

Conclusion: Finally, anaerobic digester technology was selected as the best 

paper recycling technology with the highest score in the fuzzy Vikor rankings and 

the highest added utility based on the UTASTAR method.  
 

Keywords: Sustainability, Recycling Waste Paper, Vikor Fuzzy Method, UTASTAR 

method. 
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