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  چکیده     

هاي تجاري از منازل مسکونی و فعالیت  MSW(1( هاي جامد شهريروزانه مقادیر زیادي از زباله

شود، به ویژه براي شهرهاي بزرگ شود, که تهدید بزرگی براي جامعه مدرن محسوب میتولید می

اي، نشت شیرآبه و آلودگی منابع آب, محیطی مانند انتشار گازهاي گلخانهبا ایجاد مسائل زیست 

هاي مدیران جهت کاهش اثرات زیست محیطی و و خاك همراه است. به عنوان یکی از دغدغه هوا

اما در  ,اندافزایش اثرات اجتماعی, دانشمندان مطالعاتی را با تمرکز بر معیار اجتماعی انجام داده

اري موضوعی است که در این تحقیق به آن توجه شده است. پایداري یکی از نظر گرفتن پاید

هاي بازیافت به درستی مورد توجه قرارگیرد. سازمان رین مسائلی است, که باید در سیستمتمهم

- هاي اقتصادي، زیست گونه بیان کرده است؛ معیارملل متحد راه رسیدن به توسعه پایدار را این

با استفاده از مدیریت زنجیره تامین و  زمان درنظر گرفته شود.اید به طور هممحیطی و اجتماعی ب

محیطی را کاهش داده و به استفاده مطلوب از منابع و توان تاثیرات منفی زیستفناوري سبز, می

- ها و ملاحظات زیستانرژي دست یافت. سبز کردن زنجیره تامین فرآیند در نظر گرفتن معیار

نامه, یک رویکرد سیستماتیک با هدف ارائه زنجیره تامین است. در این پایان محیطی در سرتاسر

باشد که اي بازیافت کاغذ میمدلی براي طراحی یکپارچه شبکه پایدار چند محصولی و تک دوره

هاي مربوط به تمام فعالیت زمان در نظر گرفته شده است.در آن ابعاد توسعه پایدار به طور هم

زباله و انتقال به مراکز بازیافت و تولید محصولات بازیافتی در این شبکه در نظر آوري کاغذ جمع

هاي بازیافت کاغذ با استفاده از معیار براي رسیدن به این منظور ابتدا تکنولوژي گرفته شده است.

انتخاب تکنولوژي مناسب بازیافت کاغذ به عنوان یک مساله اند. اجتماعی مورد سنجش قرار گرفته

هاي ها و معیارباشد, که نیاز به بررسی گزینهمی  (MCDM)2گیري چند منظوره پیچیدهمیمتص

- عملیات حرارتی پیشرفته, تسهیلات بیتسهیلات بازیافت مواد,  کمی و کیفی متناقض دارد.

که توسط گروهی  ,باشندهاي بازیافت کاغذ میهوازي, تسهیلات سوزاندن و تهیه کود, تکنولوژي

هاي اجتماعی ارزیابی معیارد و هرگزینه بر اساس معیار و زیراناز خبرگان مورد بررسی قرارگرفته

- براي تعیین اولویت و رتبه ویکور فازيشود. براي انتخاب بهترین تکنولوژي بازیافت، روش می

ي سنجش مطلوبیت برا UTASTARها مورد استفاده قرار گرفته است. سپس از روش بندي گزینه

ریزي عدد صحیح یک مدل برنامهدر ادامه این پژوهش  هاي انتخاب شده استفاده شده است.گزینه

براي رسیدن به پایداري شبکه طراحی شده است. در نهایت با توجه به , هدفهچند 3مختلط

                                                             
1 . Municipal Solid Waste 
2 .Multi-criteria decision-making 
3 . MIP 
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تجزیه و چنین همو  اختار مدل ارائه شده, این مدل براي شهر تهران پیاده سازي شده استس

 نتایج مدل نیز انجام گرفته است. تحلیل نتایج

  

بازیافت کاغذ زباله, روش ویکور فازي, تکنیک پایداري, زنجیره تامین سبز, کلیدي:  کلمات

UTASTAR ,ریزي عدد صحیح مختلط.مدل برنامه 
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 هدف          1.1

شدن کره جهان امروز با مسائلی همچون گرم با توجه به رشد روزافزون جمعیت و با توجه به این که

و انواع  )MSW( جامد شهريهاي ایی, تولید مقادیر زیادي زبالههاي گلخانهاززمین, افزایش مقادیر گ

 ,تواند به آسیب محیط زندگی بشر منجر شودو این مسائل به طور بالقوه می مواجه است و... هاآلودگی

ها نماازهاي مربوط به آن در اولویت برنامه هر سازمانی قرار دارد. سزیست و استراتژيلذا حفظ محیط

به از بین بردن یا حداقل رساندن  طرف دیگردهی و مزیت رقابتی و از از یک طرف باید به سود

عبارت به  و کاهش مصرف انرژي توجه کنند. هاي جامدو ...)ایی, زبالههاي گلخانهتولید گاز( ضایعات

ه و کاهش افزودبیشینه کردن ارزش "گونه برشمرد: توان اینتامین را می دیگر, وظیفه مدیریت زنجیره

  ."تجاري با تمرکز بر سرعت و پاسخ به نیاز بازارهاي هزینه کل در طول فرایند

ن اهداف اقتصادي, اجتماعی و زماهاي زنجیره تامین, لحاظ کردن همبه طور خلاصه در طراحی شبکه 

پایداري شود و این همان مفهوم پایداري است. ه ایجاد زنجیره تامین سبز میمحیطی منجر بزیست

هاي بازیافت زباله به درستی مورد توجه قرار در سیستمرین مسائلی است که باید یکی از مهمت

  . ]1[گیرد

- اولیه در قالب گزارش سازمان ملل  مفهوم به حداقل رساندن زباله و در نتیجه افزایش طول عمر مواد
چالشی که "شود که متحد یادآور می گزارش سازمان مللمنتشر شده است.  1987متحد در سال 

پایدار براي رسیدن به توسعه . "همه با آن مواجه هستیم دستیابی به یک اقتصاد جهانی پایدار است

   در نظر گرفت. زمانمحیطی و بهبود اجتماعی را به طور همباید بهبود اقتصادي، زیست

هاي مسکونی و فعالیت) از منازل MSWهاي جامد شهري (وزانه مقادیر زیادي از زبالهراز طرفی 

شهرهاي شود، به ویژه براي بزرگی براي جامعه مدرن محسوب می تهدید شود کهتجاري تولید می

اي، نشت شیرآبه و آلودگی منابع آب, حیطی مانند انتشار گازهاي گلخانهمبزرگ با ایجاد مسائل زیست

براي کاهش اثرات ) MSW(مند به مدیریت است. به همین دلیل مدیران علاقه و خاك همراه هوا

زیست و ترین مسائل در حفاظت از محیطیکی از مهم محیطی و افزایش اثرات اجتماعی هستند.زیست

یک وظیفه  )MSW(هاي جامد شهري مدیریت زباله حفاظت از منابع طبیعی مدیریت زباله است.

چالشی مهم براي جوامع شهري در سراسر جهان, به ویژه در مناطق رو به رشد است. این چالش با 

محیطی و شرایط مختلف هاي زیستنگرانیافزایش نرخ تولید زباله، کاهش ظرفیت دفن زباله، افزایش 

محیطی و منابع هاي زیسته، نگرانی. مقدار رو به رشد زبال]2[قانونی و سیاسی تشدید می شود

ها در بسیاري ازکشور محدود, برخی از عوامل موثر در تدوین قوانین و مقررات مربوط به بازیافت زباله

شده  )MSW( هاي بازیافت بهینه و پایداررد باعث افزایش توجه به استراتژيهستند. همه این موا
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 )MSW(توانند مواد قابل بازیافت را از طریق طراحی بهینه و سیستم بازیافت کشورها می. ]3[است

 را افزایش دهند.طی را کاهش داده و آثار اجتماعی محیپایدار, تاثیرات زیست

هاي بهتري براي تبدیل زباله از یک پیشنهاد کرد, اقتصاد صنعتی باید از راه] 4[) 1989, 4(آیرس

ع است که در استفاده کند. این به معناي وابستگی متقابل بین صنای صنعت به ورودي در صنعت دیگر

تواند ورودي صنعت دیگري باشد. این چرخه وابستگی یا استفاده مجدد از آن خروجی یک صنعت می

و هدف آن حذف و یا کاهش ضایعات است. بازیافت گزینه  مواد به طور کلی اشاره به بازیافت دارد

ت کاغذ به در برخورد با مبحث بازیاف کند.یک را فراهم میکاغذ و پلاست بهتري براي کاهش ضایعات

  داده خواهد شد:سوال کلیدي پاسخ  دو

  

اهداف مدل را  تا بتواند ,شود و با چه سطح ظرفیتی استفاده تکنولوژي از چهدر بازیافت کاغذ  .1

 ؟دبه حداکثر برسان

پایدار از طریق طراحی شبکه بهینه ترین مکان براي احداث مراکز تسهیلات بازیافت کاغذ,  .2

, اقتصادي و اجتماعی که این طراحی شبکه اهداف زیست محیطی کدام است؟ بازیافت کاغذ

 گیرد.را در نظر می
 

 

  بیان مساله   2.1

بندي بندي و رتبهبراي اولویتمعیاره گیري چندهاي تصمیمیکی از روش ارائه این تحقیق به

پردازد. میشده بندي رتبههاي تکنولوژيهاي بازیافت کاغذ و به دنبال آن سنجش مطلوبیت تکنولوژي

کز امرمذکور که در مدل  بیان شده استاغذ پایدار بازیافت کیک مدل ریاضی شبکه  در ادامه تحقیق

- درآوري کاغذ زباله جمع مراکز و خواهند شدجا احداث در آنت کاغذ هاي بازیافتکنولوژي بازیافت که

در نظر گرفته محیطی در این طراحی شبکه اهداف اقتصادي, اجتماعی و زیست ,نظر گرفته شده است

  شده است.

 

                                                             
4 .Ayres 
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   مفروضات مساله     3.1     

بازیافت به آوري کاغذ زباله و مراکز نامه, یک شبکه متشکل از چندین مراکز جمعدر این پایان

 ايریزي یک دورهبرنامهیلات بازیافت کاغذ در نظر گرفته شده است. افق همنظور به کارگیري تس

است. پنج نوع تکنولوژي براي بازیافت کاغذ و سه نوع محصول حاصل از بازیافت کاغذ در طول 

  شبکه خواهیم داشت. 

 کاربرد تحقیق     4.1      

و به تبع آن تهدیدي که براي جامعه مدرن از نظر مسائل  لهافزون زبابا توجه به رشد روز 

محیطی و منابع محدود و حتی محدودیت مکان مناسب براي دفع زباله ایجاد اجتماعی, زیست

هاي بازیافت بهینه و تا چه میزان توجه به استراتژيکه  ,کندمشهود میکند, اهمیت مساله را می

براي جلوگیري از دفن  هایی, راهبازیافت زباله يهااستراتژيباشد. هدف از پایدار حائز اهمیت می

اثرات اجتماعی و  افزایش هاو این استراتژي باشدهاي تولید شده میو استفاده مجدد از زباله زباله

طور که بیان شد, را به دنبال خواهد داشت. همان محیطیزیستاقتصادي و کاهش اثرات مخرب 

هاي مربوط به باشد. تمام فعالیتبازیافت کاغذ میشبکه پایدار هدف این تحقیق ارائه مدلی براي 

آوري کاغذ زباله و انتقال به مراکز بازیافت و تولید محصولات بازیافتی در این شبکه در نظر جمع

 گرفته شده است.

  روش کار و تحقیق     5.1    

هاي محیطی و میزان انتشار گازي ارزیابی اثرات زیستبرا LCAروش  از ابتدا  نامه,در این پایان

با استفاده از مقالات معتبر در انتشارات  براي ارزیابی اثرات اجتماعی S-LCAروش و ایی گلخانه

. و در ادامه تحقیق استفاده شده است هاي علمی معتبرهاي مرتبط و سایتالمللی, کتاببین

تکنیک ویکور فازي و سنجش استفاده از هایی بازیافت کاغذ با تکنولوژي بنديو رتبهبندي اولویت

. در ادامه این انجام شده است UTASTAR هاي مذکور با استفاده از تکنیکمطلوبیت تکنولوژي

ریزي عدد صحیح مختلط سازي برنامهبازیافت کاغذ با هدف بهینهپایدار شبکه  پژوهش یک مدل

ساختار مدل براي رسیدن به پایداري شبکه طراحی شده است. در نهایت با توجه به هدفه چند

مدل نیز انجام  تجزیه و تحلیل نتایجشده است و سازي براي شهر تهران پیاده ارائه شده, این مدل

 .گرفته است
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  ساختار تحقیق     6.1     

  نامه به شرح زیر بیان خواهد شد:هاي بعدي این پایانفصل

- و مروري بر ادبیات موضوع انجام میتعاریفی از موضوعات مطرح شده در تحقیق  ,فصل دومدر 

  گیرد.

با و به شرح و تفصیل بیان خواهد شد  UTASTARکنیک و ت فازيویکور تکنیک ,مسودر فصل 

د. مدل و گیرانجام می شبکه بازیافت کاغذسازي مدل ها و پارامترهاي مساله,تعریف متغیر

   هاي آن به تفصیل, بسط داده خواهند شد.محدودیت

ه به شود و در اداممدل ارائه می ده از منابع معتبر, یکهاي به دست آمطبق دادهدر فصل چهارم, 

  شود.حاصل از مدل پرداخته میتحلیل نتایج 

  گیري و پیشنهاداتی براي تحقیقات آتی ارائه خواهد شد.نتیجه ,پنجم در فصل
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  مقدمه     1.2    

سازي جریان مواد بین هاي مهم مدیریت زنجیره تامین, در رابطه با هماهنگیکی از چالش

چندین تسهیل و در درون تسهیلات شبکه زنجیره تامین است. براي رسیدن به این مفهوم, در 

بیان  هاي آنزنجیره تامین, مدیریت زنجیره تامین سبز و مولفه این فصل ابتدا تعاریفی مرتبط با

یکی دیگر از مباحث مهمی است  )MSW(هاي جامد شهري مدیریت زبالهاز طرفی,  .خواهد شد

شود. این چالش با افزایش نرخ تولید زباله، کاهش ظرفیت دفن که در این فصل به آن اشاره می

شود و همین محیطی و شرایط مختلف قانونی و سیاسی تشدید میهاي زیستزباله، افزایش نگرانی

هاي توسعه پایدار روش, به مفهوم پایدارياین فصل شود. در ادامه امر باعث توجه به این حوزه می

پرداخته هاي بازیافت کاغذ کاغذ و معرفی تکنولوژياهمیت بازیافت  ,)MSW( یتبراي مدیر

هاي پایداري, رابطه مدیریت زباله با , شاخصمطالعات زیادي در مورد مدیریت زباله .خواهد شد

هاي و همچنین در مورد طراحی شبکه UTASTARتولید انرژي, روش ویکور فازي و تکنیک 

  گیرد.بازیافت زباله وجود دارد. در ادامه این فصل, مرور جامعی بر ادبیات تحقیق صورت می

  

  تامین مدیریت زنجیره     2.2     

ریزي, اجرا و کنترل کلیه عملیات مرتبط با زنجیره تامین فرآیند برنامهمدیریت زنجیره تامین, 

سازي وظیفه مدیریت زنجیره تامین, مدیریت و هماهنگ .باشدمی ترین حالت ممکندر بهینه

متعددي بیان شده براي مدیریت زنجیره تامین تعاریف  باشد.هاي مختلف درون آن میجریان

  زیر اشاره کرد:توان به موارد . به عنوان مثال میاست

کننده مواد اولیه, تولید اي متفاوت ( به عنوان مثال تامینیک زنجیره تامین از تعدادي اجز .1

ها تبدیل مواد ..) تشکیل شده است که مسئولیت آن.کننده, حمل کننده, خرده فروشان و

. این کار با هدف ]5[باشدادن آن در اختیار مشتري نهایی میقرار داولیه به محصول نهایی و 

شود. اسب و با کمترین هزینه انجام میبرآورده کردن نیاز مشتري در زمان مناسب, مکان من

در زنجیره تامین در نظر ها از تدارکات مواد اولیه تا تحویل محصول نهایی در اصل کلیه قدم

فروشان و  کنندگان, خردهکنندگان مواد اولیه, تولیدتامینشود. با این تعریف گرفته می

تامین را به صورت گروهی توان زنجیرهشوند. بنابراین, میمیمشتري نهایی به یکدیگر متصل 
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ها در نظر گرفت که در تبدیل مواد اولیه به محصول نهایی و تحویل آن به مشتري از شرکت

 نهایی نقش دارند.

م ره تامین دربردارنده تمایدارند که زنجمیاذعان  ]6[)5,2010لمیندپرا و چ(همچنین  .2

هاي مستقیم براي برآورده کردن خواستهیی است که به صورت مستقیم یا غیرهابخش

 کنند. این تعریف دربردارنده چند نکته است:مشتري فعالیت می

 ها لزوما ماهیت حقوقی ء مختلف است که ماهیت عملیاتی آنره تامین دربرگیرنده چند جزیزنج

 ندارد (ممکن است مالک چند جزء از عملیات زنجیره تامین یکی باشد).

  تامین را به گیرد. در حقیقت چیزي که زنجیرهمییک زنجیره تامین حول خواسته مشتري شکل

انجام ها و نحوه فعالیتدهد و نوع میآورد ( و به تبع آن استراتژي و ساختار آن را شکل وجود می

شود تا زنجیره تامین به است که انتخاب می ي از مشترياکند) آن خواستهها را مشخص میآن

 سخ دهد.آن پا

 توان تامین اهمیت دارد, اما نمیتک اعضاي زنجیرهي مشتري براي تکهادرست است که خواسته

ها در چند زنجیرهدهند. بسیاري از اعضاي میها فقط به خواسته مشتري جواب گفت که همه آن

تامین که به خواسته مشتري یک زنجیرهدهند هایی را انجام میاند و فعالیتتامین مشتركزنجیره

خاص مستقیما ارتباط ندارد. به عنوان مثال خدمات حمل و نقل یا بیمه. اگر چه بدون این اجزاء 

ان یک مصرف کننده اهمیتی شود, اما براي مشتري به عنوطات بین اعضاي زنجیره برقرار نمیارتبا

هاي فنی و کیفی مهم آن است که ویژگی ندارد که تلویزیون او را کدام کشتی حمل کرده است,

 خاصی را داشته باشد.

 بندي کرد. توان بازار را بخشمیها ختلفی دارد. بر مبناي این خواستههاي ممشتري خواسته

بازار پاسخ دهد. این مساله هاي بخش خاصی از تامین قرار است که به خواسته معمولا هر زنجیره

 توان در طراحی ساختار زنجیره تامین مشاهده کرد.را می

ها در محصولات موجب شده است که سازمان توسعه روزافزون فضاي رقابتی و جهانی شدن بازار

ند تا ن خود به کار گیرسازي زنجیره تامیبهینهگیري را در راستاي چشمجهت بقاي خود, تلاش 

هاي متنوع مشتریان را در حداقل زمان و با صرف حداقل هزینه داشته گویی به نیازتوان پاسخ

  باشند.

ی ن از مواد اولیه تا مشتري نهایهاي ساخت و تامیزنجیره تامین, مدیریت همه فرآیندمدیریت 

گیرد. برخی برمیپایان عمر مفید محصول را در که کل زنجیره ارزش از استخراج مواد تا  باشدمی

                                                             
5 .Chopra and Meindel  
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دانند. مفهوم مدیریت مین میفراتر رفته و بازیافت اولیه را نیز در محدوده مدیریت زنجیره تا

ز توان به چند جنبه که اتفاوت دارد. براي توضیح بیشتر میزنجیره تامین با کنترل مواد و تولید 

مواد و تولید به شیوه سنتی گیري از کنترل تامین به میزان چشممنظر این موارد, مدیریت زنجیره

  متفاوت است, اشاره کرد:

i. هاي کارکردي هاي مجزاي حوزهمحول ساختن مسئولیتتامین به جاي مدیریت زنجیره

 بیند.مین را به منزله یک هویت واحد میهاي مختلف, زنجیره تابه بخش

ii. تدارك یک هدفگیري استراتژیک نیازمند است. مدیریت زنجیره تامین به تصمیم 

ها و نیز ست و به خاطر تاثیر بر روي هزینهتامین امشترك از تمامی وظایف عملی زنجیره

 سهم بازار از اهمیت خاصی برخوردار است.

iii. عنصر  ها است: یکپارچگین نیازمند رویکرد جدیدي به سیستممدیریت زنجیره تامی

توان ین میان میشود که از اتامین شامل مفاهیم زیادي می اساسی است. مدیریت زنجیره

به مدیریت موجودي, طراحی شبکه زنجیره تامین, بازاریابی, مدیریت ریسک و ... اشاره 

 کرد.

ریزي, اجرا و کنترل کلیه فرآیند برنامه :امین عبارت است ازدر نهایت مدیریت زنجیره ت

تامین  ترین حالت ممکن. مدیریت زنجیرهمرتبط با زنجیره تامین در بهینه عملیات

و ذخیره مواد اولیه, موجودي در حین کار و محصول تمام شده ها دربرگیرنده تمامی جابجایی

ت زنجیره تامین, مدیریت و باشد. وظیفه مدیریمیاز نقطه شروع اولیه تا نقطه پایان مصرف 

ر این هاي مهم مدیریتی دباشد. یکی از چالشهاي مختلف درون آن میسازي جریانهماهنگ

سازي جریان مواد بین چندین تسهیل و در درون تسهیلات شبکه نه, در رابطه با هماهنگزمی

ها و ابزارهایی جهت هم, استفاده از تکنولوژيزنجیره تامین است. به منظور نیل به این م

مورد نیاز صد و ثبت اطلاعات در هر مرحله درگیري مواد در مسیر طی شده از مبداء به مق

جریان کالا دو جریان دیگر, یکی جریان اطلاعات و دیگري جریان منابع مالی و . در کنار است

نجیره تامین مورد مطالعه قرار هاي مختلفی از زز حضور دارند. امروزه حوزهنیز اعتبارات نی

سازي زنجیره تامین, مدیریت ریسک زنجیره توان به شبیهها میاز جمله این حوزه, گیرندمی

ریزي تولید پیشرفته مهزنجیره تامین, مهندسی مجدد زنجیره تامین, برنا تامین, رهگیري در

هاي تامین, مدیریت جیره تامین, مدیریت توزیع و شبکههاي زنپروژه زنجیره تامین, مدیریت

زنجیره تامین سبز, مدیریت ناوگان توزیع, مدیریت منابع انسانی, مدیریت اطلاعات, سامانه 

 ... اشاره کرد. اطلاعاتی زنجیره تامین و
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 تاریخچه مدیریت زنجیره تامین سبز     3.2     

 1996مدیریت زنجیره تامین سبز توسط انجمن پژوهش صنعتی دانشگاه ایالتی میشیگان در سال 

معرفی شد, که در واقع مدل مدیریت نوینی براي حفاظت از محیط زیست است. مدیریت زنجیره 

و ساخت  شامل تمامی مراحل از مواد اولیه, طراحی تامین سبز از منظر چرخه عمر محصول

باشد. با یافت محصولات میو نقل, استفاده از محصول و بازمحصول, فروش محصول و حمل 

محیطی را تواند تاثیرات منفی زیستیره تامین و فناوري سبز, شرکت میاستفاده از مدیریت زنج

تامین فرآیند . سبز کردن زنجیره ]7[دست یابدکاهش داده و به استفاده مطلوب از منابع و انرژي 

محیطی در سرتاسر زنجیره تامین است. مدیریت زنجیره زیستیا ملاحظات  هادر نظر گرفتن معیار

محیطی در تمام مراحل یت زنجیره تامین با الزامات زیستتامین سبز, یکپارچه کردن مدیر

هاي توزیع و انتقال, تحویل به ساخت, فرآیندواد اولیه, تولید و طراحی محصول, انتخاب و تامین م

به منظور بیشینه کردن میزان مشتري و بالاخره پس از مصرف, مدیریت بازیافت و مصرف مجدد 

. در بررسی ]7[وري مصرف انرژي و منابع همراه با بهبود عملکرد کل زنجیره تامین استبهره

اثرات محصولات بر محیط زیست به  هاي زنجیره تامین به تحلیلمحیطی فعالیتاثرات زیست

- غاز تا پایان عمر آن) پرداخته میکمک رویکردي کلی نگر (شامل تحلیل دوره عمر محصول از آ

  شود.

  هاي زنجیره تامین سبزبرخی از مولفه     4.2    

     طراحی سبز   1.4.2    

انسان و ایمنی محیطی, سلامت است که شرکت باید شرح کامل زیست طراحی سبز به این معنی

محصول را در روند کسب مواد اولیه, تولید و توزیع در نظر بگیرد و هدف آن جلوگیري از آلودگی 

در منبع است. در این میان باید به اثرات مختلف ساخت, فروش, بازیابی و استفاده مجدد از منظر 

مجدد و بازیافت) به  توسعه پایدار توجه نموده و از سه گزینه اقتصاد بازیافت (کاهش, استفاده

  .]8[دایعنوان اصلی براي توسعه زنجیره تامین استفاده نم

  مواد سبز     2.4.2     

به موادي اشاره دارد که در فرآیند تولید, منابع و انرژي کمتر مصرف نموده و سر و مواد سبز 

شود. بنابراین, زیست نمییر رسمی بوده و موجب نابودي محیطنماید, غصداي کمتر ایجاد می
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- ها باید در کنار حفظ عملکرد اصلی محصولات, از مواد سبز براي رسیدن به اهداف زیستشرکت

ها استفاده نمایند. در روند انتخاب مواد, باید بردن بازده اقتصادي و کاهش هزینهمحیطی و بالا 

  د.نمواد به سهولت بازیابی و مستقل از محیط انتخاب شو

  د سبزتولی   3.4.2     

تولید سبز به عنوان تولید پاك نیز شناخته شده است. در مراحل مختلف توسعه و یا درکشورهاي 

هاي دفاع از ناي اصلی آن استفاده از استراتژيهاي تولید سبز متفاوت است. اما معمختلف, نام

مخاطرات ید و کاهش زیست و با دیدگاه افزایش راندمان تولآلودگی براي کاهش آلودگی محیط 

  باشد.محیطی میانسانی و زیست

  بازیافت سبز    4.4.2     

مکن است نقص بازیافت سبز به معنی بازیافت محصول و یا محصولات زائد شرکت است, که م

داشتن فرآیند تولید از هدر رفتن منابع و آلودگی کمتر و اجتناب از آسیب داشته باشد. دور نگه

باشد. بازیافت نقش مهمی فرآیند, از اهداف بازیافت سبز میرساندن به  محیط و جامعه در طول 

هاي متفاوت بازیافت ممکن است چرخه حیات را به کند. روشر محصول بازي میدر چرخه عم

  تواند میزان مصرف منابع را کاهش دهد.یافت ضایعات محصول مییل کند. بازیک دایره تبد

  

    (MSW)هاي جامد شهريزباله     5.2    

زیست و حفاظت از منابع طبیعی مدیریت زباله است.                   ترین مسائل در حفاظت از محیطیکی از مهم

ها ها, هتلها, ادارات, مغازهخانوارهاي جامد تولید شده توسط زباله )MSW( هاي جامد شهريزباله

ن به میزا 2012 تولید شده در سراسر جهان درسال )MSW(ها هستند. مقدار کل و رستوران

تن در روز افزایش  6،069،705به  2025شود تا سال ینی میبتن در روز بود و پیش 3،532،255

آوري فرآیند پیچیده شامل مسیرهاي جمع یک )MSW(هاي جامد شهري مدیریت زباله. ]9[یابد

و بازیافت  تسهیلات بازیافت، محل بازیافتهاي , استراتژي]10[ هاي ایستگاه انتقالها، مکانزباله

گیران باید اهداف محلی مناسب، تصمیم )MSW(سازي یک ژي است. به منظور طراحی و پیادهانر

ا بر این اساس تعیین کرده و سپس استراتژي راي را در تمام یا برخی از این مراحل و منطقه



١٣ 
 

- به دلیل دامنه اثرات زیست )MSW(هاي ا اکثر مطالعات در مورد استراتژيریزي کنند. امبرنامه

متمرکز  تسهیلات بازیافتزباله و محل  بازیافتمحیطی و مالی, تنها بر دو مرحله اصلی, استراتژي 

یک وظیفه چالشی مهم براي جوامع شهري  )MSW(هاي جامد شهري مدیریت زبالهشده است. 

رشد است. این چالش با افزایش نرخ تولید زباله، کاهش بهسراسر جهان, به ویژه در مناطق رودر 

ط مختلف قانونی و سیاسی تشدید محیطی و شرایزیستهاي ظرفیت دفن زباله، افزایش نگرانی

محیطی و منابع هاي زیسترشد زباله، نگرانی. مقدار رو به ]2[)2012, 6(وانگ و همکاران شودمی

در بسیاري  محدود, برخی از عوامل موثر در تدوین قوانین و مقررات مربوط به بازیافت زباله

 هاي بازیافت بهینه و پایداررد باعث افزایش توجه به استراتژيها هستند. همه این مواازکشور

)MSW( 3[ شده است.[    

هاي بازیافت زباله به درستی مورد توجه مسائلی است که باید در سیستم رینتپایداري یکی از مهم

دفن یا تخلیه  )MSW(. در بسیاري از کشورها، اکثر ]1[)2009, 7آساس و همکاران( قرار گیرد

- وز به ندرت مورد استفاده قرار میسدفع زباله مانند کمپوست و زباله و تاسیسات ]11[شوند می

 توانند مواد قابل بازیافت را از طریق طراحی بهینه و سیستم بازیافت. کشورها می]12[گیرد 

)MSW( را افزایش دهند.ا کاهش داده و آثار اجتماعی محیطی رپایدار, تاثیرات زیست  

  

   پایداري     6.2    

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

چالشی "شود که متحد یادآور میگزارش سازمان مللمنتشر شده است.  1987متحد در سال ملل

. کمیسیون جهانی "که همه با آن مواجه هستیم دستیابی به یک اقتصاد جهانی پایدار است

   کند:میگونه تعریف توسعه پایدار را این  WCED(8( یستزمحیط

هاي آینده براي برآوردن بدون این که توانایی نسل, نیازهاي نسل حاضر را برآورده کنید "

   .]WCED ,1987( ]13( "نیازهایشان به خطر بیافتد 

                                                             
6 .Wang et al 
7 .Asase et al 
8 . World Commission on Environment and Development 
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و اجتماعی براي محیطی ک شهر، باید عوامل اقتصادي، زیستایی مانند یبه منظور پایداري جامعه

  . ]UN  ،2014( ]14داشتن هماهنگی در تعادل باشند. (سازمان ملل متحد

و اجتماعی، در این بخش مورد  محیطیزیستسه جنبه مربوط به پایداري، یعنی اقتصادي، 

  بررسی قرار گرفته است.

  هاي ارزیابی اقتصاديروش   1.6.2     

توان هاي ریاضی را میشود. مدلسود یا هزینه یک سیستم انجام می ارزیابی اقتصادي با محاسبه 

هاي کلی یک سیستم رساندن هزینه یا به حداقل ]15[ براي به حداکثر رساندن سود کلی

گذاري اولیه، شود: سرمایهها، عوامل زیر در نظر گرفته میانجام داد. در این مدل مدیریت زباله

ارزیابی اقتصادي سیستم  هاي حمل و نقل، هزینه نگهداري و درآمد.هاي عملیاتی، هزینههزینه

 منفعت  - هاي تجزیه تحلیل هزینهتحلیلی مانند؛ روشهاي از روشمدیریت زباله با استفاده 

9CBA ]16[ هاي چرخه عمر هاي هزینهو روش )LCC(
  گیرد.مورد استفاده قرار می ]17[ 10

  محیطیهاي ارزیابی زیستروش   2.6.2     

محیطی ستماتیک براي ارزیابی اثرات زیستیک رویکرد سی LCA(11( ارزیابی چرخه زندگی

روش  ]18[ )12,2013در یک زنجیره است. (اُتمن و همکاران تسهیلات و خدماتمحصولات، 

LCA  را براي  ,ایی که بیشترین سازگاري با محیط زیست داردمورد استفاده قرار دادند و گزینهرا

), مطالعاتی در جهت ارتقا LCA( برگزیدند. ارزیابی چرخه زندگی )MSW(سیستم مدیریت 

یدار, براي کاهش اثرات مخرب محیطی پاگیري زیستعلمی جهت تصمیمهاي آگاهانه و حمایت

هاي ر مورد سیستمد LCA . چندین مطالعه]19[ دهدمحیطی در مدیریت زباله انجام میزیست

 ]25], [24], [23], [22], [21], [20[ .منتشر شده است) MSW( مدیریت زباله جامد شهري

  چین, مورد ارزیابی قرار دادند.محیطی دو زباله سوز را در اثرات زیست

در قالب اصلی قرار  LCAبر بودن در اجرا و پیاده سازي  بر بودن و زمانطور که اغلب هزینههمان

- هایی شامل روشنمونه هاي ساده و استاندارد شده توسعه یافته است.تعدادي از روش, ]26[دارد 

(پارکرز و . توسعه یافته است ]28[ CML2001و  ]ECO-indicator 99  ]27هاي

                                                             
9 . Cost- Benefit Analysis 
10 . Life Cycle Costing 
11 . Life Cycle Assessment 
12 .Othman et al 
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-تکنولوژي اییهاي گلخانهارزیابی اثرات انتشار گازبراي  GaBiافزار از نرم ]29[)13,2015همکاران

) 2017 ,14در پارك المپیک لندن استفاده کردند. (ریپا و همکاران MSW بازیافت هاي مختلف

محیطی مکانیکی و رفتار بیولوژیکی زیستتحلیل اثرات وتجزیه  براي  SimaProافزار] از نرم30[

  آلمان استفاده کردند. Mertesdorfدر  اییدرکارخانه (MBT)عملیات 

آوردن تاثیرات  ا به هوا, زمین و آب براي به دستایی رهاي گلخانهها مقدار انتشار گازبرخی از آن

و   ���به حداقل رساندن انتشار گاز  ]31. [اندگرفتههاي خود, در نظر محیطی در مدلزیست

- را در مدل ���و  ���هاي  به حداقل رساندن انتشار گاز] 32[) 2012, 15و همکاران (چانگ

  اند.هاي خود در نظر گرفته

- هاي زیستمورد توجه قرار گرفته است. هزینهمحیطی نیز هاي زیستدر برخی از مطالعات هزینه

و  ���, ���	، ���هاي  محیطی انتشار گازهاي زیستو هزینه ]33[ ���محیطی انتشار گاز 

Hg ]34[ هاي تولید برق در نظر گرفته شده است.در به حداقل رساندن هزینه  

  هاي ارزیابی اجتماعیروش   3.6.2     

 ز به بررسی ذینفعان با پیشهاي چندگانه یک سیستم اجتماعی نیاگیري و کنترل ویژگیاندازه

گیري سازي اندازهها براي سادهها و استاندارد. تعدادي از دستورالعمل]35[ هاي متنوع داردزمینه

 راهنمایی براي ارزیابی چرخه زندگی اجتماعی محصولات از جمله؛و اجراي مسئولیت اجتماعی 

  ایزو -, راهنمایی در مورد مسئولیت اجتماعی]37[ گري پایداريهاي گزارشالعمل, دستور]36[

این  .داردوجود  ]40[ و قرارداد جهانی ]39[ 8000, پاسخگویی اجتماعی]38[26000

دهند از جمله: حقوق بشر، مسئولیت اجتماعی ارائه می ها یک چارچوب جامع برايدستورالعمل

  کننده و...هاي عملی عادلانه، مسائل مربوط به مصرف هاي کار، شیوهشیوه

 گسترش یافته است. ]36[ توسط S-LCA(16(ه منظور محاسبه نمره اجتماعی تسهیلات، روش ب

تلفیق کرده و اولین دستورالعمل براي ارزیابی چرخه زندگی  LCAمسائل اجتماعی را در ] 36[

  معرفی کرده است.  )S-LCA(اجتماعی با عنوان 

                                                             
13 .Parkers et al  
14 .Ripa et al 
15 .Change et al 
16 .Social life Cycle Assessment 



١٦ 
 

معرفی شده شامل چهار مرحله اصلی: تعریف هدف و دامنه، تجزیه و تحلیل  S-LCAروش 

  .باشدمی موجودي چرخه زندگی، ارزیابی تأثیر چرخه زندگی و تفسیر چرخه زندگی

مدیریت هاي اقتصادي سیستم شده است که اکثر مطالعات بر جنبهدر بررسی ادبیات نشان داده  

طور که گیرند. همانمحیطی و اجتماعی را نادیده میزیست هاي مسائلزباله تمرکز دارند و جنبه

بیان شد؛ به طور خاص، پایداري در بهینه سازي سیستم مدیریت زباله مورد توجه قرار نگرفته 

حاصل شود که؛ تواند ) که پایداري تنها زمانی می2014(متحد ست، با وجود توصیه سازمان مللا

  زمان در نظر گرفته شوند.اجتماعی به طور هممحیطی و هاي اقتصادي، زیستجنبه

  

  بازیافت کاغذ -بازیافت زباله     7.2    

) 1989, 17اي با مشکلات بازیافت پایدار زباله مواجه هستند. (آیرسجوامع صنعتی به طور فزاینده

ورودي هاي بهتري براي تبدیل زباله از یک صنعت به د کرد, اقتصاد صنعتی باید از راهپیشنها] 4[

ع است که در آن خروجی در صنعت دیگر استفاده کند. این به معناي وابستگی متقابل بین صنای

تواند ورودي صنعت دیگري باشد. این چرخه وابستگی یا استفاده مجدد از مواد به یک صنعت می

ي و هدف آن حذف و یا کاهش ضایعات است. بازیافت گزینه بهتر طور کلی اشاره به بازیافت دارد

هاي هاي ذاتی اولویتبا این حال، پیچیدگی کند.ضایعات کاغذ و پلاستیک فراهم می براي کاهش

مختلف بازیافت کاغذ باطله مانند: ترکیب زباله (یا جداسازي در منبع)، مقدار بازیافت زباله و کل 

  شود.گیري در تصمیم زیادي اعث ایجاد مشکلاتهزینه تدارکات معکوس مرتبط, ممکن است ب

ایی هاي گلخانهجویی در انتشار گازت زباله, مقادیر قابل توجهی صرفهشود که در بازیافتصور می

(GHG), ازیافت توسط مجموعهبنابراین، اهداف ب. ]41[ افتدهاي مدیریت زباله اتفاق میدر شیوه -

. بر اساس )EC/2004/12هاي زباله تنظیم شده است؛ (به عنوان مثال، دستورالعمل ایی از سیاست

آوري را افزایش دهید, نرخ بازیافت افزایش خواهد یافت و در نتیجه افزایش این مفهوم؛ نرخ جمع

به ت تا حد زیادي توسط اهداف دولتی بازیافت ممکن اس خواهیم داشت. GHG جویی در صرفه

این پویایی  تشویقی باشد.هاي ها, هدایت شود و همراه با سیاستمنظور انحراف زباله از دفن زباله

آورد و حتی در دوران رکود، عرضه مواد بازیافتی به رغم کمبود تقاضا، به جالبی را به وجود می
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تواند در عدم تعادل باشد و در راین، عرضه و تقاضاي زباله میبناب. ]42[ بازار ادامه خواهد داشت

مورد  یقابل توجهی براي چنین عدم تعادلتواند به عنوان مکانیسم برخی موارد صادرات زباله می

  . ]43[ استفاده قرار گیرد

ال، تقاضاي شود, به عنوان مثگونه بیان مین شده در سیستم بازیافت کاغذ اینمکانیسم بیا

, ]44[ در سال افزایش یافته است ٪10, تقریبا  1995ها براي محصولات کاغذي از سال چینی

هاي اخیر، در . در مقابل، در سال]45[ باشدنیمی از تقاضاي جهانی مییشتر از افزایش تقاضا ب این

- هش یافته است، در حالی که جمعاروپا و آمریکاي شمالی، تولید و مصرف محصولات کاغذي کا

 .]44[آوري ضایعات کاغذ افزایش یافته است 

کافی براي تولید کاغذ رو، از یک سو چین به شدت وابسته به واردات فیبر براي تولید پالپ از این

و از سوي دیگر، عرضه بیش از حد ضایعات کاغذ در اروپا و آمریکاي شمالی وجود  ]46[ است

. این ]46[دارد که منجر به بزرگ شدن جریان صادرات ضایعات کاغذ, به سوي  آسیا شده است 

 شودمحیطی طور عدم تعادل زیستدم تعادل احتمالی اقتصادي و همینممکن است باعث ع

و در این صورت پیامدهاي آن باید در نظر گرفته شود. بنابراین، ضروري است  ]49], [48], [47[

که چگونگی مصرف زباله و مواد خام اولیه مناسب را در یک تصویر اقتصادي بزرگتر در نظر 

بازیافت و در  حاصل از GHGهاي بازار باید در مقادیر انیزمدهد که مک, این نشان می]50[بگیریم

 هاي زباله گنجانده شود.هنگام ساخت سیاست

افزایش  ٪50بینی شده است که تقاضاي چین براي کاغذ بازیافت شده  احتمالا در آینده پیش

هاي آینده با مجموعه. بنابراین، در ]51[ میلیون تن  خواهد رسید 39خواهد یافت و  تقریبا به 

رود حجم تجارت انتظار می شود,بازارهاي بین المللی وارد میهاي بیشتر که به پیشرفته و زباله

به بررسی گسترش  ]55], [54], [53], [52[ کاغذ بازیافت شده افزایش یابد. سایر مطالعات

زیافت کاغذ به صورت ضمنی که با این معنااند, به ات استفاده نکردن از چوب پرداختهسیستم اثر

شود و این موضوع باعث می استفاده نشده و بکر کاهش پیدا کندشود، تقاضا براي کاغذ باعث می

که براي  ی. بنابراین، چوب]52[ کاشت درخت یا چوب کاهش پیدا کند به منظورتقاضا براي زمین 

هاي فسیلی براي به عنوان جایگزینی براي سوخت ,یردگکاغذ بکر مورد استفاده قرار نمی تولید

کیلوگرم  4400تا  1100جویی از گیرد, این تغییر باعث صرفهقرار میولید انرژي مورد استفاده ت

CO2 55], [54[شود در هر تن می`.[ 
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  هاي بازیافت کاغذتکنولوژي     8.2     

هایی براي جلوگیري از دفن کاغذ زباله و استفاده مجدد هاي بازیافت کاغذ روشهدف از استراتژي

کاهش و و اقتصادي اثرات اجتماعی  افزایشها این استراتژي باشد وهاي تولید شده میاز زباله

 موجب جلوگیري از هدر رفت منابع کار, اینمحیطی را به دنبال خواهد داشتزیستاثرات مخرب 

ذکر این نکته نیز قابل توجه است که با تولید برق از کاغذ زباله که به عنوان  نیز خواهد شد.

اي شود, نه تنها باعث کاهش انتشار گازهاي گلخانهاستفاده می هاي فسیلیجایگزینی براي سوخت

- ایی پیدا میالعادهشود بلکه با توجه به کمبود منابع در کشورمان ایران, این مساله اهمیت فوقمی

 ,شود نیاز به کاغذ بکر کاهش پیدا کندچنین استفاده مجدد از کاغذ بازیافتی, باعث میکند و هم

  .محیطی به دنبال خواهد داشتشماري را از لحاظ اقتصادي و زیستنافع بیکه این امر خود م

سه نوع محصول تولیدي؛ برق, کاغذ بازیافتی و کود  ,هاي بازیافت کاغذبا استفاده از تکنولوژي

  تولید خواهد شد.

  اند از:هاي بازیافت کاغذ عبارتبه طور کلی تکنولوژي

   ١٨ (MRF) تسهیلات بازیافت مواد          1.8.2

کند, سپس براي بازیافت و توزیع د قابل بازیافت را دریافت مییک کارخانه تخصصی است که موا

به بیان دیگر, این تکنولوژي مواد قابل  کند.سازي میآماده کنندگان نهایی, تفکیک ومصرفبه 

تکنولوژي, کاغذ زباله را کند. در واقع این بازیافت می ,هاي جامد شهريبازیافت را از منبع زباله

کند  تا به دست صنایع دیگر و مصرف کنندگان نهایی برساند و سازي و بازیافت میتفکیک, آماده

  شود که از کاغذ بکر استفاده کمتري شود.این  امر باعث می

  وجود دارد: و مرطوب کثیف, تمیزتسهیلات بازیافت مواد  ,نوع مختلف سهبه طورکلی،  

  

  تسهیلات بازیافت مواد تمیز:     1.1.8.2    

توسط که  هاي جامد شهريزباله , مواد قابل بازیافت را از منابعتمیز MRFیک  :تمیزتسهیلات 

 ,ها انجام شده استآن يمراحل تفکیک و جداسازي روقبلا و  تولید شده منابع مسکونی یا تجاري

ها یک جریان ترین آن. رایجوجود دارند تمیزهاي  MRFکند. انواع بازیافت میرا دریافت و سپس 

  هاي جریانMRFمنفرد است که در آن همه مواد قابل بازیافت به صورت مخلوط هستند یا 
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وط کانتینري تحویل داده در جریان مخلاست و دوگانه که در آن مواد قابل بازیافت از منبع جدا شده 

 آهنی و پلاستیک و جریان کاغذفلزات غیر هنی، آلومینیوم و دیگر(معمولا شیشه، فلزات آ شودمی

مواد بر اساس مشخصات این  ,)کاغذ اداراتو ها، مجلات، روزنامهدارجعبه مقوایی موج ؛مخلوط شامل

براي دیگر هاي به صورت شوند، سپس به ترتیب، پر شده، خرد شده، فشرده شده و یابندي میطبقه

  .شوندحمل و نقل به بازار عرضه می

  هاي کثیف:یا زباله ١٩)MWPF(هاي مخلوط تصویه زبالهتسهیلات      2.1.8.2

شود. این تسهیلات کثیف شناخته می MRFزباله مخلوط، گاهی اوقات به عنوان  یک سیستم تصویه

عیین شده از طریق د و سپس به جداسازي مواد بازیافتی تنپذیررا میجریان زباله جامد مخلوط 

ممکن است  ,مواد قابل بازیافت مرتب شده د.نکناقدام میسازي دستی و مکانیکی ترکیبی از مرتب

در  .تحت پردازش بیشتري قرار گیرند ,در بازارهاي نهایی مورد نظربراي برآورده شدن مشخصات فنی 

درصد مواد  د.نشوفرستاده می مانده مواد به تسهیلات انهدام زباله مانند دفن زبالهباقی که حالی

کند و توسط یک برنامه کار می که به درستی تمیز MRFباقیمانده (مواد غیر قابل بازیافت) از یک 

کل جریان مواد تحویل از وزن درصد  10, نباید بیش از استعمومی موثر و آموزشی پشتیبانی شده 

 باشد. درصد 5 تواند کمتر ازمیداده شده باشد و در بسیاري از موارد این مقدار به میزان قابل توجهی 

کند، قابل بازیافت بازسازي می از مواد ورودي را به عنوان مواد ٪45تا  ٪5کثیف بین  MRF یک

تواند نرخ کثیف می MRFیک  .شوندمی شود و یا در غیر این صورت دفعسپس باقیمانده تخلیه می

جریان پسماند  ٪100کند که تمیز داشته باشد، زیرا تضمین می MRFبازیافت بیشتري نسبت به یک 

هدف  د بیشتري از مواد را براي بازیافتتواند تعداگیرد و میسازي قرار می(زباله) تحت فرآیند مرتب

کثیف باعث  MRF. با این حال، فرآیند اصلاح شوند سازي در منبعتوان با مرتبقرار دهد و معمولا می

تسهیلاتی که ضایعات جامد را شود. علاوه بر این، مواد قابل بازیافت، به ویژه کاغذ میآلودگی بیشتر 

بالاتري هاي عملیاتی هزینهو  هستند و گرانتر ترپذیرد، معمولا براي ساختن سایت بسیار دشوارمی

  .دندار

  مرطوب یا خیس:) MRF(تسهیلات بازیافت مواد      3.1.8.2

هاي عملیات بیولوژیکی (زیستی) شروع به استفاده از آوريجدید فنهاي ، ماشین2004در سال 

MRF ترکیب  تسهیلات هاي مرطوب کردند. اینMRF دریافت  ،اندشده کثیف با آب، را که متراکم

 . دهدرا انجام می فرایند جدا کردن و تمیز کردن جریان خروجی کند و سپسمی
 

 ٢٠ (ATT) عملیات حرارتی پیشرفته     2.8.2

باشد. قابلیت بازیافت زباله میبه عنوان بخشی از استراتژي یکپارچه کنترل  ,یک گزینه فنی جایگزین

براي آوري این فنباشد. که نیاز به دفن زباله دارد, را دارا می) MSW(مواد و انرژي و کاهش مقدار 
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از دفن جلوگیري د به تواناست و میبازیابی انرژي (به صورت گرما، برق یا سوخت) طراحی شده 

)MSW (رارت و یا ند. تکنولوژي تجهیزات حرارتی پیشرفته در درجه اول از تجزیه در اثر حکمک ک

کند. فرایند تبدیل به گاز یا تجزیه در ) استفاده میMSWهاي جامد شهري (زبالهفرایند تبدیل به گاز 

هایی اي براي تولید سوختاثر حرارت مواد جامد, مفهوم جدیدي نیست. این مواد به طور گسترده

غال زاند. غال سنگ سوخته) و یا گاز مولد مورد استفاده قرار گرفتهزغال کک (زغال چوب، زمانند 

شوند و گاز غال سنگ تولید میتولید چوب و ز غال سنگ سوخته) به ترتیب اززغال کک (ز چوب و

- در حضور هوا و بخار تولید می مولد یک گاز قابل احتراق است که از طریق تبدیل شدن به گاز کک

هاي اخیر این نوع تغییر شیمیایی در اثر حرارت و تبدیل شدن به گاز به صورت تنها در سال شود.

هاي غیر شیمیایی در آوريفنمورد استفاده قرار گرفته است. توسعه  )MSW( تصویهتجاري به منظور 

 انگلستان مورد استفاده قرار گرفته است اما اثر حرارت و تبدیل شدن به گاز در دوران اولیه خود در

جا در این. اندهایی در  مقیاس بزرگ در اروپا، شمال امریکا و ژاپن ساخته شدهکارخانهبعد از آن 

تبدیل  هایی بین عملیات حرارتی پیشرفته و (سوزاندن, تغییر شیمیایی (تجزیه) در اثر حرارت وتفاوت

  شود:شدن به گاز) بیان می

  تفاوت بین عملیات حرارتی پیشرفته و سوزاندن:    1.2.8.2

. سوزاندن سنتی بیان شده است حرارتی پیشرفته و عملیاتهاي ین تکنولوژيب مختلفیهاي تفاوت

با  ATTبا برخی از فرآیندهاي  )MSW( بازیافت یک تمایز این است که این تسهیلات براي عملیات

 شوند. تفاوت در مقیاس و اندازه آن باعثمقیاس کوچکتر نسبت به سوزاندن معمولی به بازار عرضه می

در حالی که  ,پیدا کنند هرا به بازارهاي محلی ترآسان ,شود که بتوانند براي تولید گرما و برقمی

دهد تا اجازه می ATTطراحی مدولار عملیات . عموما عملیات متمرکز دارندهاي سوزاندن کارخانه

  .داشته باشند پذیري بیشتري از نظر موقعیتی و مکانیدرجه انعطاف

است. براي احتراق، مقدار کافی ) MSW(مانده) سوزاندن معمولا شامل احتراق (مواد خام یا باقی

به طور معمول، احتراق کارخانه  انجام شود. اکسیداسیون سوخت اکسیژن لازم است تا به طورکامل

کربن و آب اکسیدو زباله به دي شود درجه سانتیگراد انجام می 850در درجه حرارت بیش از  سوزاندن

  شود.تبدیل می

  عملیات حرارتی پیشرفته و تغییر شیمیایی (تجزیه) در اثر حرارت: نتفاوت بی    2.2.8.2

- می ماده در غیاب اکسیژنتجزیه حرارتی یک , حرارتدر اثر تجزیه  (سوزاندن)؛ در مقایسه با احتراق

به طور  .خود دارد خارجی براي حفظ دماي مورد نیازمنبع گرماي این فرآیند نیاز به یک  .باشد
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 850تا  300نسبتا پایین بین  درجه حرارت) MSW(معمول، در طول تغییر شیمیاي موادي مانند 

مانده در اثر حرارت, یک باقی تجزیهمحصولات تولید شده در اثر  کنند.درجه سانتیگراد استفاده می

. است یک ترکیبی از مواد غیر قابل احتراق و کربن مانده جامدباقی .دنباشمیها جامد و گروهی از گاز

کربن، هیدروژن، متان و اجزاي قابل احتراق شامل مونوکسیدترکیبی از گازها شامل ( ,هامجموعه گاز

براي تولید روغن، موم  تواند تغلیظ و فشرده شده ومیها بخشی از این .باشدمی )VOCsطیف گسترده 

  20تا  10) بین NCV( یخالص مقدار گرمایشیاین گاز به طور معمول داراي  .شود استفاده و قیر

   .باشدمی ���/��

  عملیات حرارتی پیشرفته و تبدیل شدن به گاز: نتفاوت بی    3.2.8.2

شیمیایی در اثر حرارت و احتراق( سوزاندن) در نظر گرفته ر تواند بین تغییتبدیل شدن به گاز می

اما  ,به این معنی که اکسیژن اضافه شده است در آن اکسیداسیون جزئی از یک ماده است.که  ,شود

دماي مورد  مقادیر آن کافی نیست که اجازه دهد سوخت کاملا اکسید شود و احتراق کامل رخ دهد.

گراد است. این فرایند عمدتا گرمازا است، اما براي ایجاد و درجه سانتی 650از  تراستفاده معمولا بیش

 ؛ترکیبی شاملها محصول اصلی گاز .گرما باشد, رایند تبدیل شدن به گاز لازم استحفظ ف

به گاز شدن به طور معمول، گاز تولید شده از فرایند تبدیل  کربن، هیدروژن و متان است.مونوکسید

  .بودخواهد   ���/�� 10تا  4) بینNCV( خالص گرمایشیمقدار داراي 

  

 ATT ): تسهیلات1.2شکل(
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    (AD)21       تسهیلات بی هوازي      3.8.2     

ها در اثر فقدان اکسیژن گانیسماری است که در آن میکرویاي از فرآیندهاهوازي مجموعهبیهضم 

فرآیند براي اهداف صنعتی یا اهداف خانگی براي کنند. این پذیر را تجزیه میمواد زیست تجزیه

منبع گاز متان مرسوم است هوازي, تسهیلات بیشود. مدیریت زباله یا تولید سوخت استفاده می

یند براي , به عنوان بخشی از فرآهوازيهضم بی کشف شد. 1776که توسط آلساندرو ولتا در سال 

- هضم بیشود. فاضلاب استفاده می و رسوباتر) پذی(زیست تجزیههاي قابل تجزیه تصویه زباله

زباله به  هوازي به عنوان بخشی از یک سیستم مدیریت زباله یکپارچه باعث کاهش انتشار گازهاي

اي مورد استفاده پذیر به طور گستردهبه عنوان منبع انرژي تجدید ,هوازيم بیهض .شودجو می

کربن و سایر گازهاي کند که شامل متان، دي اکسیدمیگیرد. این فرایند بیوگاز را تولید قرار می

تواند به طور مستقیم به عنوان سوخت، در موتورهاي ترکیبی حرارتی و آلاینده است. بیوگاز می

به ویژه  ,هوازي. هضم بیشود یافته ز طبیعی بیومتان ارتقااستفاده شود و یا به کیفیت گا يگاز

فاضلاب  اترسوب تصویهبراي مواد آلی مناسب است و معمولا براي پساب صنعتی، فاضلاب و 

تواند مقدار زیادي از مواد آلی را میکه ، است هوازي، یک فرایند سادهشود. هضم بیاستفاده می

- در زباله ها دفن شوند و یازبالههمراه د، نتخلیه شو هاکه در غیر این صورت ممکن است در دریا

   .دهدکاهش  را ،شوند دهها سوزانسوز

هاي جامد در کشورهاي هاي دفع زبالهزیست در مورد روشطرف قوانین مرتبط با محیط فشار از

هوازي را به عنوان فرایندي براي کاهش حجم ضایعات و تولید توسعه یافته، استفاده از هضم بی

- هاي بیپذیري که در مخلوطفساد هاییاگر زباله. جانبی مفید افزایش داده است هايفرآورده

- به طور طبیعی و اغلب بیشوند، دفن زباله دفعیند فرآدر  ,گیرندهوازي مورد استفاده قرار می

اثر طور که همانرود. فضا میشوند. در این حالت، گاز در نهایت به (اتمسفر) هوازي تجزیه می

- ت، تاثیرات منفی محیطکربن اساکسیداي مثل ديگلخانهبیشتر از یک گاز  برابر 20متان حدود 

کنند، استفاده از آوري میدر کشورهایی که ضایعات خانگی را جمع .دارد زیادي به همراه زیستی

ز به حمل و نقل به محل دفن که نیا یایتواند میزان زبالههوازي محلی میتسهیلات هضم بی

این کاهش بار بر روي حمل و  .را کاهش دهد دن دارند،هاي متمرکز و یا تسهیلات سوزانزباله

هوازي محلی در هضم بی تسهیلاتشود. اگر باعث کاهش انتشار کربن از وسایل نقلیه مینیز , نقل
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الکتریکی مرتبط با حمل و  اتلافاتتوانند به کاهش د، مینشده باش تعبیهیک شبکه توزیع برق 

   .کنندمحلی کمک نقل برق بر روي یک شبکه 

انرژي حاصل از  یجایگزین برايتوانند هوازي میمتان و انرژي تولید شده در تسهیلات هضم بی

متان در . دهنداي را کاهش میشوند و بنابراین انتشار گازهاي گلخانه هاي فسیلی استفادهسوخت

میکروتوربینی سوزانده شود، تواند براي تولید گرما و برق، معمولا با یک موتور متناوب یا بیوگاز می

ها یا اغلب در یک توافق همگرا که در آن برق و حرارت تولید شده براي گرم کردن حفاري

کنندگان فروخت یا در وان به تامینتشود. برق اضافی را میها استفاده میگرمایش ساختمان

پذیر محسوب دیدهوازي به عنوان انرژي تجشبکه محلی گذاشت. برق تولید شده توسط هضم بی

  .شودمی

 22تسهیلات سوزاندن      4.8.2     

. است سوزاندن یک فرایند تصفیه زباله است که شامل احتراق مواد آلی موجود در مواد زباله

توصیف  "عملیات حرارتی"هاي تصفیه زباله با درجه حرارت بالا به عنوان سوزاندن و دیگر سیستم

مواد زباله را به خاکستر، گاز دودکش و گرما تبدیل می کند. خاکستر عمدتا  ,شوند. سوزاندنمی

هاي جامد یا ذرات جامد که تودهتوسط اجزاي غیرآلی زباله تشکیل شده و ممکن است به صورت 

د، باشد. گازهاي دودکش باید قبل از اینکه در جو پراکنده شوند، نشوتوسط گاز دودکش حمل می

تواند پاك شوند. در برخی موارد، گرما تولید شده توسط سوزاندن می ,و ذراتهاي گاز از آلودگی

تبدیل هاي چندگانه تکنولوژيانرژي یکی از  فتسوزاندن با بازیا براي تولید برق استفاده شود.

- و هضم بی تغییر شیمیایی در اثر حرارت، (تبدیل به گاز) مانند گازسیون )WtE(زباله به انرژي 
   هوازي است.

درصد  96-  95(حجم)  درصد و ظرفیت 85-80هاي اصلی جامد را به میزان زبالهسوزاندن حجم 

این به این معنی است که در حالی که سوزاندن به طور کامل جایگزین محل دفن . دهدکاهش می

  دهد.را به طور قابل توجهی کاهش میزباله زباله نیست، اما حجم لازم براي دفع 

هاي بالینی و برخی اي براي تصویه برخی از انواع ضایعات از قبیل زبالهمزایاي ویژهسوزاندن داراي 

   شوند.ها و سموم با درجه حرارت بالا تخریب میهاي خطرناك است که در آن بیمارياز زباله

احتراق زباله به ویژه در کشورهایی مانند ژاپن که سرزمین منابع نادر و کمیاب است، محبوب 

مارك و سوئد، با استفاده از انرژي تولید شده از احتراق براي بیش از یک قرن، در است. دان

کنند، هاي گرمایش مرکزي حمایت میتسهیلات ترکیبی حرارتی و برق محلی متداول که از طرح

  . کننداستفاده می
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کل مصرف گرماي داخلی در  %7/13از مصرف برق و  % 4/8ها ، سوزاندن زباله2005در سال 

هاي شهري، تعدادي از کشورهاي اروپایی دیگر به شدت به سوزاندن زباله. دانمارك را تولید کرد

  . اندبه ویژه لوکزامبورگ، هلند، آلمان و فرانسه وابسته

تواند براي تولید بخار استفاده شود، که پس تولید شده توسط یک کوره زباله (احتراق) می يگرما

مقدار معمولی انرژي خالص که تواند براي حرکت توربین براي تولید برق استفاده شود. آن میاز 

 MWh2  مگاوات ساعت برق و 2/3MWhهاي شهري تولید شود، حدود تواند در هر تن زبالهمی

  .اي استمگاوات ساعت حرارت منطقه

مگاوات ساعت انرژي  MWh 400 تن زباله در روز حدود  600بنابراین، در حال سوزاندن حدود 

مگاوات ساعت  1200ساعت) و  24مگاوات برق به طور مداوم براي  17الکتریکی (برق) در روز (

  انرژي گرمایی منطقه در هر روز تولید خواهد کرد.

  

   
  در وین, اتریش Spittelau : تسهیلات سوزاندن2.2شکل

  

 23تسهیلات کمپوست کردن (تهیه کود)      5.8.2     

محیطی براي اصلاح خاك گیاهی است و هاي زیستیند تبدیل زبالهفرآ ,یند کمپوست کردنفرآ

کمپوست سازي گیرد. به عنوان خاك غنی شده در کشاورزي و باغبانی مورد استفاده قرار می

این بخشد. به منظور ایجاد سرعت می, را هابراي شکستن زباله فرآیندهاي تجزیه طبیعی

. در طی فرایند تجزیه، مواد باشدمیها نیاز به مقدار مناسب هوا، آب و مواد مغذي میکروارگانیسم

شوند. گرما، بازگردانده می کنند,استفاده  ,توانندآلی به ترکیبات شیمیایی ساده که گیاهان می

هاي مضر د. انتشار گرما باعث تخریب پاتوژننشوکربن در طول فرآیند آزاد میاکسیدآب و ديبخار

توانند براي کود استفاده شوند,  مواد خامی که می شود.هاي هرز در کود میهاي علفو دانه
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هاي باغ و برگ، بقایاي محصولات کشاورزي و هاي جامد شهري، زبالهند از : بخشی از زبالهاعبارت

هاي قابل تجزیه از صنعت و لی و محصولات کاغذي و دیگر زبالهکود حیوانی، محصولات جنگ

  هاي دیگر. بخش

هاي احتمالی مانند فلزات سنگین و دارد تا آلودگی کیفیت تولید کود, بستگی به کنترل نوع زباله

آوري مواد ممکن است شامل جمع مواد آلی خطرناك را به حداقل برساند. این اقدامات کنترلی

است. کیفیت یند کمپوست باشد. حفظ کنترل کیفیت کمپوست مهم قبل از فرآ ,مشکوك بالقوه

- اي تاثیرگذارد و داراي توان بالقوه برر روي قابلیت فروش مواد تاثیر میکمپوست تولید شده ب
 اساسا سه مرحله اساسی براي تهیه کود وجود دارد. مواد خام تهیه زیست است.گذاري بر محیط

ش بندي و براي فروگیرد و سپس محصول نهایی درجهشود، فرایند کمپوست شدن صورت می

 شود. آماده می

  روش ویکور فازي     9.2    

گیري چند منظوره د به عنوان یک مساله تصمیمتوانانتخاب تکنولوژي مناسب بازیافت کاغذ می

هاي کمی و کیفی متناقض دارد. ها و معیارباشد, که نیاز به بررسی گزینه  (MCDM)پیچیده

بندي دهی و رتبهبراي اولویتهدف ما در این پژوهش این است که از روش ویکور فازي 

 روش استفاده کنیم.هاي اجتماعی معیارا و زیرهاي بازیافت کاغذ با توجه به معیارهتکنولوژي

(VIsekriterijumska optimizacija i KOmpromisno Resenje)VIKOR بندي اولویت براي

گیرد. در نتیجه یک مدل سلسله مراتبی زیافت کاغذ مورد استفاده قرار میهاي باتکنولوژي

(MCDM)  مبتنی بر نظریه مجموعه فازي و روشVIKOR بندي و انتخاب بهترین براي اولویت

گیري چند هاي تصمیمبر سایر تکنیک VIKORمزیت  روش بازیافت کاغذ پیشنهاد شده است.

ز واحد معیارها عمل کند و تواند با معیارهاي متضاد مقابله کند، مستقل امنظوره این است که می

 )1998, 24سازد (اوپریکوویکنزدیک بودن به راه حل ایده آل میهاي سازش را بر اساس راه حل

و حداقل  "اکثریت"راه حل سازش به دست آمده, مطلوبیت گروهی حداکثر را براي  .]56[

   .]57[ )2013, 25کند (لیو و همکارانمی  فراهم "طرف مخالف"پشیمانی فردي را  براي 

و شناخت  اتاطلاعات و عدم آگاهی (ابهام) از احساس از سوي دیگر، با توجه به عدم اطمینان در

ها وار و نادرست است. ارزیابی گزینهها دشقادیر دقیق عددي براي تعیین شاخصانسان، معمولا م

توسط  و وزن معیارها معمولا به وسیله سنجش کلامی توجه به معیارهاي ذهنی مختلفبا 

- م در فرآیند تصمیم. براي رسیدگی به اطلاعات مبه]59], [58[ شودگیرندگان بیان میتصمیم
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هاي اخیر توسعه داده شده در سال (MCDM)فازي براي حل مسائل مختلف  ویکور گیري، روش

  است. 

هاي تعیین ها و زیر معیاربا در نظر گرفتن معیارهاي مختلف بازیافت کاغذ تکنولوژيدر نهایت 

طور که بیان شد, همان. دنشومی بنديبندي و رتبهزي, اولویتشده با استفاده از روش ویکور فا

ها بندي گزینهشود, که براي ارزیابی و رتبهمییان اعداد فازي ب صورتبه  سنجش کلامی خبرگان

  .شودمعیارهاي انتخاب شده, استفاده میو تعیین وزن براي 

  

   UTASTARروش     10.2    

 هاي انتخاب شده استفادهگزینهبراي سنجش مطلوبیت  UTASTARدر این پژوهش از روش 

- نویسی خطی به منظور بهینههاي برنامهاز تکنیک UTA (UTility Additive)روش .شده است
کند، به طوري که این توابع تا حد امکان وده / مطلوبیت افزوده استفاده میافزسازي توابع ارزش 

یافتن یک یا چند  UTASTARهدف  گیرندگان (اصل استنتاج) سازگار باشد.با ترجیحات تصمیم

- می �� يبندي شدهي مرجع رتبهاز مجموعه )additive utility functions(تابع ارزش افزایشی 
بندي شده اي براي ارزیابی مجموعه رتبهریزي خطی ویژههاي برنامهروش از تکنیک. در این دباش

  گردد.استفاده می

  

  مرور ادبیات     11.2    

   (MSW)هاي مدیریت تحلیل روشوادبیات ارزیابی و تجزیه مرور    1.11.2    

 هاي جامد شهريبر مدیریت زباله مطالعات نشان داده شده است که بیشتردر بررسی ادبیات 

)MSWباشد, می ها میزباله یهبنابراین در این بخش به ادبیاتی که درباره کل اند.تمرکز شده) م -

هاي جوامع شهري در سراسر جهان است. در ادبیات، یکی از اولویت) MSW(پردازیم. مدیریت 

هاي مدیریت و تحلیل روش تجزیههاي مختلف براي ارزیابی و تعدادي از مطالعات در زمینه

)MSW (.انجام شده است   

به منظور بهبود اثرات ) MSW(تصویه عملیات هاي مختلف ارزیابی چرخه زندگی تکنولوژي] 60[

  محیطی سیستم مدیریت زباله در لندن انجام داده است.زیست



٢٧ 
 

در ) MSW(سازي سیستم مدیریت کارآمد را براي بهینه هايیک شبکه پردازش هزینه] 61[

  اند.منطقه اسکندر مالزي توسعه داده

- هاي اندازهکره با استفاده از دادهکشوردر را شهري  هايرفتار مراحل چندگانه دفن زباله] 62[

که در محل دفن زباله نصب شده است، مورد تجزیه و  یکه از ابزارهاي مختلف اییگیري شده

  تحلیل قرار دادند.

- بر روي تنها محل دفن زبالهرا ارزیابی زیست محیطی(جغرافیایی) و تحقیقات ژئوفیزیکی ] 63[

محیطی و آسیب پذیري دیس آبابا، اتیوپی، براي بررسی اثرات زیستهاي جامد شهري در شهر آ

  اند.انجام داده یزمین هاي زیرسیستم آب

- فرآیندهاي تجزیه زیستی براي شبیهبعدي را براي حل مسائل مکانیکی و تکیک مدل ] 64[

  اند.هاي جامد شهري توسعه دادهسازي رفتار دفن زباله

سوز در شنزن، چین به منظور بررسی سطح جیوه هاي خاك را در اطراف یک زبالهنمونه] 65[

خاك مورد تجزیه و  Hgهاي هواشناسی و توپوگرافی بر توزیع ویژگی و خاك و برآورد اثرات

  تحلیل قرار دادند. 

  هاي پایداري در مدیریت زبالهادبیات شاخص مرور    2.11.2    

ي جامد، مورد استفاده قرار هاهاي زبالههاي پایداري در سیستمتوسط چندین محقق, شاخص

 یک هدف گسترده براي مدیریت زباله این است که فرایند پایدار داشته باشد است.گرفته 

  .]66[)2008، 26(کمیسیون اروپا

است, همچنین شامل پایداري اجتماعی نیز  محیطی و اقتصاديپایداري بیش از پایداري زیست

هاي مدیریت زباله ریزي و اجراي استراتژيهاي جامعه در هنگام برنامهشود. بنابراین، نگرانیمی

  ].68], [67[باید مورد توجه قرار گیرد 

تواند به عنوان یک برنامه مدیریت یکپارچه از طریق در نظر زباله جامد مییک سیستم مدیریت 

  ].69[هاي اقتصادي، سیاسی، زیست محیطی، اجتماعی, فرهنگی و فنی تعریف شود گرفتن مولفه

                                                             
26 .European commission 
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هاي پایدار از لحاظ هاي جامد و توسعه استراتژيسازي چند هدفه براي جریان زبالهبهینه] 70[

  استفاده قرار دادند.  محیطی را موردزیست

  یک رویکرد یکپارچه در مدیریت زباله براي کشورهاي آسیایی را توسعه بخشید.] 71[

  هاي جامد شهري را براي کشورهاي در حال توسعه توضیح دادند.چرخه پایدار زباله] 72[

بال هاي جامد در بخش شبه جزیره ستویک ارزیابی براي رشد پایدار سیستم مدیریت زباله ]73[

گزینه از طریق فرایند  5معیار و زیر 14پرتغال انجام دادند. آن ها با استفاده از چهار معیار اصلی، 

  استفاده کردند. TOPSISبر اساس  و )ANPتجزیه و تحلیل شبکه (

محیطی، اقتصادي و هاي زیستهاي جامد را از لحاظ دیدگاهبهترین مکان براي دفع زباله ]74[

  د.براي بخش مرودشت ایران انتخاب کردن فرهنگی

نجام شد، از تجزیه و تحلیل ا ]75[)2012, 27در مطالعه دیگري که توسط (هنان و همکاران

 UKمعیاره براي ارزیابی مدیریت کاغذ زباله در جزیره وایت ایسلند در گیري چندتصمیم

(انگلستان) استفاده کردند. در مطالعه خود، هفت گزینه بازیافت و دفع را با توجه به معیارهاي 

  محیطی و اجتماعی ارزیابی کردند.زیست

  براي مدیریت زباله) MCDM(معیارهگیري چندهاي تصمیممرور ادبیات روش 3.11.2    

ابزار محبوبی براي استفاده در ) تبدیل به MCDMگیري چند معیاره (هاي تصمیمهمچنین روش

گیري هاي تصمیممحیطی شده است. روشهاي زیستگیريریزي انرژي پایدار و تصمیمبرنامه

یکی دیگر از ها مورد استفاده قرار گرفته است. توسط تعدادي از محققان در زمینه مدیریت زباله

وجهی این مساله تمرکز چند ت که بیشتر محققان بر ساختارنکات مهم در بررسی ادبیات این اس

  اند.کرده

- ) براي ارزیابی گزینهAHPمراتبی ( سلسلهتحلیل از روش  ]76[) 2007, 28(اوهمن و همکاران

  هاي جامد استفاده کردند.هاي دفع زباله

هاي جامد در ترابزون استفاده براي حذف زباله ANPاز روش  ]77[ )2010, 29(بالابان و باکی

   گزینه براي رفع این مشکل استفاده کردند.  3معیار و زیر 16معیار اصلی،  5ها از کردند. آن

                                                             
27 . Hanan et al 
28 . Ohman et al 
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هاي مدیریت معیاره مبتنی بر ریسک استفاده کردند تا گزینهاز یک رویکرد ارزیابی چند] 78[

  د.نزباله را در نظر بگیر

پزشکی  هايمعیاره فازي براي ارزیابی دفع زبالهگیري چندهاي تصمیماز روش ]80], [79[

  استفاده کردند.

 سایتبراي مساله انتخاب  ANPروش از ] 81[) 2010, 30(بِلترَن و همکاران در مطالعه دیگري

  براي تاسیسات زباله شهري در والنسیا، اسپانیا استفاده کردند. 

هاي جامد شهري یکپارچه و تولید انرژي رویکرد ارزیابی زندگی را براي مدیریت زباله] 82[

   کردند.پیشنهاد 

ریزي هدف فازي براي طراحی سیستم مدیریت زباله جامد هدفه و برنامهاز یک رویکرد چند ]83[

  در پالرمو ایتالیا استفاده کردند.

هاي مدیریت زباله براي ) براي انتخاب بین برنامهAHPاز فرآیند تحلیل سلسله مراتبی (] 84[

  کردند.پیاده سازي در بوستون، ایالات متحده استفاده 

هاي جامد در فنلاند استفاده هاي مدیریت زبالهبراي انتخاب بین طرح ELECTREاز ] 85[

  کردند. 

ها اي براي ارزیابی و انتخاب تکنولوژي, به طور گستردهAHPیعنی  MCDMترین تکنیک محبوب

  ].87[], 86[پذیر مورد استفاده قرار گرفته است در بخش انرژي تجدید

دفن زباله، کمپوست و سوزاندن براي  :براي ارزیابی سه گزینه دفع زباله شاملANP از روش ] 88[

  هند استفاده کردند.کشور 

  رابطه تولید انرژي با مدیریت زبالهادبیات  مرور    4.11.2     

هاي جامد و مصرف و تولید در ادبیات، مطالعات متعددي براي نشان دادن رابطه مدیریت زباله

  دارد.انرژي وجود 

                                                                                                                                                                                   
29 . Balaban and Baki 
30 .Beltran et al 
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از ضایعات  بازیافت انرژيبه منظور هوازي معیاره را براي هضم بیهاي متوالی چندتکنیک] 89[

  شوند.ارزیابی مییج از طریق تجزیه و تحلیل حساسیت, نتا .استفاده کردند جامد,

  هاي ارگانیک را ارزیابی کردند.تولید بیوگاز از زباله] 90[

  توضیح دادند., براي تولید انرژي از زبالههاي دفع حرارتی را تکنولوژي] 91[

هاي جامد یکپارچه و اقدامات هاي مدیریت زبالهکه رابطه بین سیستمیک رویکردي را ] 92[

ها از این که توسعه دادند. آنرا دهد, اي نشان میاحتیاطی در مورد کاهش انتشار گازهاي گلخانه

تواند به بازیافت و می باشدآب و هوایی سازگار  این دو موضوع باید با توجه به تکامل و تغییرات

  مجدد منابع کمک کند, حمایت کردند.

با استفاده را جامد شهري  هايدر تحقیق خود, سیستم مدیریت زباله ]93[ )2015, 31(یاي

تواند می )LCA(مورد مطالعه و بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که  )LCA(ارزیابی  چرخه زندگی 

ها اجازه شهري باشد, زیرا به شهرداريجامد هاي ریزي مدیریت زبالهمفید براي برنامهیک ابزار 

تحت هاي هاي مختلف و گزینهزیستی تکنولوژيبه طور مستقیم, اثرات واقعی محیطدهد تا می

  را با هم مقایسه کند. بررسی

  مرور ادبیات انتخاب سایت در مدیریت زباله    5.11.2    

سایت، در ادبیات به صورت گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است و تعدادي از  مساله انتخاب

یک مدل  ]94[ها براي فرایند انتخاب محل دفن زباله توسعه داده شده است. به عنوان مثال، روش

- هاي انتقال را تعیین میهاي ایستگاههاي دفن زباله و همچنین مکانهاي بهینه سایتکه مکان

گزینه براي  5منطقه و  14شامل که ها مدل خود را بر روي یک مساله آنکند, توسعه دادند. 

  مورد استفاده قرار دادند.بود, سایت دفن ضایعات  3هاي انتقال و ایستگاه

- انجام شد، محققان یک روش مدل ]95[ )1991, 32در مطالعه دیگري که توسط (ارکات و موران

ها همچنین کاربرد . آنکردنداستفاده  زبالهرا براي تعیین مکان تسهیلات  AHPسازي مبتنی بر 

  را در تجزیه و تحلیل محل دفن زباله براي شهر ادمونتون، آلبرتا، کانادا نشان دادند. مدلاین 

                                                             
31 .Yay 
32 .Erkut  and  Moran 
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هاي جامد را یک الگوریتم اکتشافی براي یافتن محل دفن زباله ]96[ )1994, 33(رامو و کندي

  قرار دادند.مورد استفاده 

براي مناسب براي تعیین زمین  AHP) در ترکیب با GISاز سیستم اطلاعات جغرافیایی (] 97[

  استفاده کردند. ,محل دفن زباله

هاي ) براي انتخاب سایتGIS(ز نظریه مجموعه فازي در ترکیب با ، ا]98[ در یک مطالعه دیگر

  ن زباله در تایلند استفاده شده است.دف

هاي را از طریق روش هادفع زباله تلاش کردند محل مناسب] 99[) 2011, 34بوسو(بابالولا و 

  تعیین کنند. ANPگیري چند معیاره مانند تصمیم

براي انتخاب محل  GIS و روش  ELECTREفازي،  AHPاز  ]100[ )2013, 35(آیدي و همکاران

  دفن زباله استفاده کردند.

را براي انتخاب محل  PROMETHEEروش ] 102[], 101[) 2013, 2012, 36(ماکان و همکاران

  دفن زباله استفاده کردند.

براي تعیین را  )GISبا سیستم اطلاعات جغرافیایی () AHP( یسلسله مراتبهاي تحلیل روش

   ].105], [104], [103[ کردندمحل دفن زباله ترکیب 

  . ]106ه است [براي انتخاب سایت مورد استفاده قرار گرفت  PROMETHEEروش 

گیري ارائه دادند که یک چارچوب تصمیم] 107[ 2012به تازگی خدیوي و فاطمی قومی در سال 

هاي ) براي ارزیابی مکانDEAها (و تجزیه و تحلیل پوششی داده ANPبا استفاده از ترکیب 

  تاسیسات زباله هاي جامد مورد استفاده قرار گرفته است.

هاي واقعی ناکافی هستند سازي نمونههاي صحیح براي مدلبا این حال، در بسیاري از موارد، داده

باشد. در نتیجه، منطق فازي یا تئوري مجموعه و این از دلایل پیچیدگی مساله انتخاب سایت می

                                                             
33 .Ramu and Kennedy 
34 .Babalola and Busu 
35 . Aydi et al 
36 .Makan et al 
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توسط بسیاري از محققین مورد استفاده قرار گرفته است تا به ابهام ] 108[) 1965, 37( زاده فازي

  بپردازد.مسائل مربوط به مدیریت زباله 

و  AHPمدیریت زباله با استفاده از در مبحث انتخاب سایت مساله براي  ]109[به عنوان مثال، 

) در محیط فازي تمرکز TOPSISتکنیک براي ترجیح سفارشات با شباهت به راه حل ایده آل (

  کردند.

 AHPو ادغام با روش  VIKORهاي دفن زباله را با استفاده از روش فرآیند انتخاب محل ]110[

  .استفاده قرار دادند موردرا  ,ارزیابی مورد هايفازي براي تعیین ضرایب وزنی معیار

- هاي ارزیابی چند،  منطق فازي و تکنیکGISترکیب با در روشی براي محل دفن زباله،  ]111[

  دهند.معیاره را ارائه می

اند. این روش در براي انتخاب روش مناسب دفع زباله استفاده کرده MCDMاز ] 113], [112[

دهد که هر شهرداري متمرکز شده است, روش پیشنهادي نشان می MSWآخرین مرحله دفع 

- هاي دفع زبالههاي جامد انتخاب کند. مقایسه روشترین روش را براي مدیریت زبالهباید مناسب

بهترین روش به  RDFدهد که احتراق هاي احتمالی نشان میتکنولوژيهاي جامد با استفاده از 

  در استانبول، ترکیه است. MSWمدیریت عنوان یک  گزینه براي 

هاي مستقیم و مزایاي سه یک مطالعه را براي مقایسه هزینه ]114[با توجه به جنبه اقتصادي، 

نتایج نشان داد که هزینه  انجام دادند. RDFسوز و سیستم مدیریت زباله، از جمله دفن زباله، زباله

  در مالزي بوده است. Labuanو جزیره   Berogaسوز در منطقه بسیار کمتر از زباله RDFعملیاتی 

  مرور ادبیات ویکور فازي    6.11.2    

هاي اخیر در سال MCDMبراي حل مسائل مختلف   FUZZY VIKORاز سوي دیگر, روش 

  است.  پیدا کردهتوسعه 

کنندگان توسعه تامینانتخاب برنامه براي ارزیابی و  NGT از روش ویکور فازي و تکنیک] 115[

  . استفاده از روش ویکور فازي بر اساس این مقاله صورت گرفته است.سبز استفاده کردند

                                                             
37 . Zadeh 
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 VIKORهاي فازي و روش را بر اساس نظریه مجموعه MCDMیک مدل سلسله مراتبی ] 116[

  تامین پیشنهاد کردند.کننده در سیستم مشکلات انتخاب تامیني مقابله با برا

براي  VIKORبندي ریسک را بر مبناي نظریه مجموعه فازي و روش یک مدل اولویت] 117[

) پیشنهاد FMEAمقابله با مشکلات ارزیابی ریسک در حالت شکست و تجزیه و تحلیل اثرات آن (

 کردند.

گیري فازي و براي حل مساله انتخاب براي مسائل تصمیم FUZZY VIKORاز روش ] 59[

  اطمینان استفاده کردند.پیمانکار با معیارهاي چندگانه  تحت محیط عدم

  UTASTARو  UTAمرور ادبیات روش     7.11.2    

گیرد و از مدل ها در نظر میگزینهگیرندگان را در مورد تصمیماولویت و ترجیحات  UTAروش 

- قل انحراف از ترجیحات استفاده میآوردن تابع مطلوبیت با حدادستریزي خطی براي به برنامه

  کند.

سازي توابع نویسی خطی به منظور بهینههاي برنامهاز تکنیک UTA (UTility Additive)روش

کند، به طوري که این توابع تا حد امکان با ترجیحات ارزش افزوده / مطلوبیت افزوده استفاده می

یافتن یک یا چند تابع ارزش  UTASTARهدف  گیرندگان (اصل استنتاج) سازگار باشد.تصمیم

. دباشمی �� يبندي شدهي مرجع رتبه) از مجموعهadditive utility functionsافزایشی (

بندي شده اي براي ارزیابی مجموعه رتبهریزي خطی ویژههاي برنامهدر این روش از تکنیک

  ].118[ گردداستفاده می

براي مسائل مختلف مورد استفاده قرار گرفته است, مانند انتخاب پیمانکار  UTAدر ادبیات، روش 

گذاري ، انتخاب پروژه سرمایه]120[ ریزي فاضلاب، انتخاب یک سیستم مدیریت برنامه]119[

 انتخاب مواد، ]123[انتخاب محل کارخانه  ],122[، ارزیابی کارکنان ]121[ جاده در بلژیک

 گیري مانند استراتژي فروشبسیاري از مشکلات تصمیمدر  UTA, انواع مختلفی از روش ]124[

، رضایت ]127[محیطی ، مدیریت زیست]126[ بینی شکست کسب و کار، پیش]125[

استفاده  ]129[، اندازه گیري عملکرد استراتژیک در یک سازمان بهداشتی درمانی ]128[مشتري

  .اندکرده
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  ]130[ در مطالعات پیشین UTA ): موارد استفاده از1.2جدول (

زمینه 

  کابرد

  مراجع  موضوع

مدیریت 

  مالی

 تخمین ریسک
شکست ارزیابی بینی گذاري پیشمایهسر

 سازمان

  

(Cosset, J.C. et al. 1992) 
(Zopounidis 1987) 
(Jacquet-Lagrèze and Siskos 
1982) 

 محصولات کشاورزيیابی بازار  بازاریابی
 کنندهمصرفرفتار 

  رضایت مشتري

(Siskos, Matsatsinis et al. 2001) 
(Manouselis and Matsatsinis 
2001) 
(Mihelis, G. et al. 2001) 

مدیریت 

  عمومی

 ارزیابی مشاغل
 ارزیابی پروژه

  زیستمدیریت محیط

(Spyridakos, Siskos et al. 2000) 
(Beuthe, Eeckhoudt et al. 2000) 
(Hatzinakos, Yannacopoulos et 
al. 1991)  

  

   مرور ادبیات بهینه سازي مدیریت زباله     8.11.2     

  هاي اقتصادي آن تمرکز دارد.بر جنبه (MSW) مدیریت سازي سیستمادبیات جاري در بهینهاکثر 

پیشنهاد شده ایی براي طراحی شبکه بهینه ریزي خطی عدد صحیح چند دورهبرنامهیک مدل 

گیري در مورد انتخاب تسهیلات، سطح ظرفیت و محل سازي شامل تصمیماست. این مدل بهینه

هاي جامد به تسهیلات، حمل زباله در میان تسهیلات و توزیع مواد تسهیلات, تخصیص زباله

  ].131[ باشدبازیافت شده می

, در (MSW) آوريایستگاه جمعدن بهترین مکان براي براي پیدا کر را MILPیک مدل ] 132[

  بندرگاه سعید مصر معرفی کردند.

 ) وNLPخطی (ریزي  غیربرنامهمساله مشابهی را مورد بررسی قرار دادند و یک مدل ] 133[

هاي انتقال زباله در ایستگاههاي بهینه مکان را براي پیدا کردن) GISسیستم اطلاعات جغرافیایی (

  ناشیک, هند پیشنهاد کردند. 

هاي مربوط به تخصیص هزینه) را براي به حداقل رساندن LPریزي خطی (ک مدل برنامهی ]134[

  در شمال لبنان و بمبئی، هند پیشنهاد کرد.  ,زباله به تسهیلات تصویه زباله
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را براي تعیین محل تسهیلات، تخصیص زباله به تسهیلات و تعداد  MILPیک مدل ] 135[

  پیشنهاد دادند., کامیون مورد نیاز براي حمل زباله در هنگ کنگ

هاي زمینهبه حداقل رساندن هزینه در مسائل تخصیص و افزایش ظرفیت تسهیلات، یکی دیگر از 

این مساله را در یک محیط عدم قطعیت براي شهر رجینا، کانادا مطرح کردند ] 3[ تحقیقات است.

  اي فازي را ارائه دادند.دو مرحله MILPو یک مدل 

مشابه را براي مناطق شهري بژینگ, چین مورد مطالعه قرار دادند و یک ساله یک م] 136[

  با استفاده از پارامتر فاصله را ارائه دادند.  MILPمدل

مساله را براي بهینه سازي انتخاب تسهیلات، مساله تخصیص و افزایش ظرفیت تسهیلات ] 137[

  براي شهر چانگچون، چین گسترش دادند.

 یکی دیگر از مشکلات موجود در ادبیات است. ,آوري زبالهوسایل نقلیه جمع سازي مسیربهینه

وسایل نقلیه را براي به حداقل رساندن فاصله  MILP) و روش IPریزي عدد صحیح (برنامه ]138[

  آوري زباله ارائه دادند. جمع

آوري زباله و مسیر حمل و نقل در جمع را براي به حداقل رساندن فاصله MILPمدل ] 139[

  کلکته هند, گسترش دادند.

 به طور مثال .انجام شده است MSWسازي شبکه بازیافت راي طراحی و بهینهب مطالعهچندین 

بین توزیع زباله تسهیلات, ، مکان سهیلاتنوع ت انتخابچند هدفه را براي  MILPمدل ] 140[

  براي بخش مرکزي مکزیک ارائه دادند. بازیافت شدهو محصولات تسهیلات 

. باشدمی) WTEباله به انرژي (تبدیل ز شبکه تامین, که را پیشنهاد کردند MILPیک مدل ] 15[

به تسهیلات و تخصیص بهینه زباله  تسهیلات هاي، مکانWTEمدل پیشنهادي بهترین تسهیلات 

  کند.را تعیین می

  سازي به ندرت مورد توجه قرار گرفته است.هاي بهینهمحیطی در مدلزیستهاي جنبه

لوئیسبورگ، سازي مساله تخصیص زباله در شهرهاي بهینه هدفه را برايچند LPیک مدل ] 32[

ها به حداکثر رساندن سود خالص سیستم توسعه دادند و هدف آن پنسیلوانیا، ایالات متحده آمریکا

بوده  ���و  ���هاي انتشار  گازبه حداقل رساندن مقدار  با هدف محیطی,تابع هدف زیست و

  است.
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  مساله مشابهی را براي مقدونیه و تراکیه، یونان بررسی کردند. ]141[

را براي طراحی شبکه بازیافت در اسکندر، مالزي معرفی کردند. مدل  MILPمدل ] 61[

با در را  ���دارد و میزان انتشار گاز را ها, توانایی به حداکثر رساندن سود در شبکه آنپیشنهادي 

بهترین ترکیب تسهیلات چنین رساند، همبه حداقل می محیطیزیستهاي گرفتن محدودیتنظر

  کند.تسهیلات را تعیین می و تخمین ظرفیت بازیافتی زباله، تولید محصولاتتصویه 

هاي اقتصادي سیستم مدیریت شده است که اکثر مطالعات بر جنبهدر بررسی ادبیات نشان داده 

به طور  گیرند.محیطی و اجتماعی را نادیده میهاي مسائل زیستباله تمرکز دارند, اما جنبهز

سازي سیستم مدیریت زباله مورد توجه قرار نگرفته است، به رغم توصیه بهینهخاص، پایداري در 

- هاي اقتصادي، زیستاري تنها زمانی حاصل شود که جنبه) که پاید2014سازمان ملل متحد (

  زمان در نظر گرفته شوند.محیطی و اجتماعی به طور هم
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  �وم��ل 

  روش �نا�ی ����ق 
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  مقدمه     1.3    

  شود.میبه تفصیل و مرحله به مرحله بیان  UTASTARهاي ویکور فازي و این فصل تکنیک در

بازیافت کاغذ, تعیین ساختار شبکه و  پایدار ي شبکهدر ادامه این فصل با هدف طراحی یکپارچه

محیطی را زمان اهداف اقتصادي, اجتماعی و زیستتصمیمات مربوط به آن که بتواند به طور هم

  , ارائه شده است. 38ریزي عدد صحیح مختلطبه صورت یک مدل برنامه ,نظر بگیرددر 

بازیافت به منظور احداث آوري کاغذ زباله و مراکز بازیافت کاغذ که شامل مراکز جمعشبکه پایدار 

براي مراکز بازیافت بایستی تصمیم گرفته شود که از چه باشد. بازیافت کاغذ میهاي تکنولوژي

در ادامه این فصل  مین کند., که اهداف مدل را تأشودتکنولوژي و با چه سطح ظرفیتی استفاده 

خواهد ها و اهداف مساله به صورت ریاضی بیان ها و در نهایت محدودیتها, متغیرلیستی از پارامتر

  شد.

  روش حل     2.3    

استفاده  LCAایی از روش هاي گلخانهمنظور ارزیابی اثرات زیست محیطی و میزان انتشار گازبه 

شده است و به منظور ارزیابی اثرات اجتماعی و محاسبه نمره اجتماعی تسهیلات بازیافت کاغذ, 

جزئیات  )1.3شکل ( گسترش یافته است. )UNEP/SETAC , 2009(توسط  S-LCAروش  

  باشد:دهد که رویکردي شامل چهار مرحله اصلی میمیرا نشان S-LCA بیشتري از روش 

بازیافت هدف این است که نمره اجتماعی تسهیلات , باشدمی گام اول: تعریف هدف و محدوده

  کاغذ زباله است).محدوده کل مراحل بازیافت کاغذ زباله ارزیابی شود (

تا به هدف مورد نظر دست یابیم. براي این هاي معیار اجتماعی باید تعیین شود گام دوم: شاخص

منظور, با گروهی متشکل از متخصصان پژوهشگاه نیرو مصاحبه شده است و هدف و دامنه توضیح 

  هاي معیار اجتماعی مشخص شده است.ها زیرشاخصداده شده است, بر اساس نظرات آن

ویکور فازي محاسبه شده گام سوم: نمره اجتماعی تسهیلات بازیافت کاغذ با استفاده از روش 

ور فازي به صورت است. نتایج محاسبات براي نمره اجتماعی تسهیلات و جزئیات آن در روش ویک

  .کامل بیان خواهد شد

                                                             
38 . MIP 
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دهد که عملیات نشان مینهایی روش ویکور فازي باشد, نتایج می گام چهارم: تفسیر چرخه عمر

مثبت اجتماعی بالاتري هستند داراي اثرات  (AD) هوازيو تسهیلات بی (ATT)حرارتی پیشرفته 

و تسهیلات  (COMPOSTING) کمپوست کردن-و این در حالی است که فرایند تهیه کود

  اثرات مثبت اجتماعی کمتري  دارند.  (MRFs)بازیافت مواد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  محاسبه نمره اجتماعی تسهیلات) : مراحل روش پیشنهادي براي 1.3شکل(

 تعریف هدف و محدوده -1

  

 

 هاي بازیافت کاغذهدف: ارزیابی نمره اجتماعی تکنولوژي

 کل شبکه بازیافت کاغذ محدوده:

 یتجزیه و تحلیل موجودي چرخه زندگ -2

 انتخاب گروهی از متخصصان پژوهشگاه نیرو

-ترین زیر معیارهاي اجتماعی که تاثیر بیشتري بر ذيشناسایی مهم

 ردانفعان د

  ارزیابی تاثیر چرخه زندگی -3

هاي اجتماعی بر اساس روش مقایسه تسهیلات بر اساس زیر معیار  

 ویکور فازي

 محاسبه نمره اجتماعی تسهیلات

 تجزیه و تحلیل حساسیت روش ویکور فازي

به منظور سنجش مطلوبیت  UTASTAR  به کارگیري تکنیک

 تکنولوژي هاي رتبه بندي شده

 تفسیر چرخه زندگی -4
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 نامه ارائه شده است.نمایی از مراحل انجام این پایان )2.3(شکل در 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نامه) : نماي کلی از مراحل انجام پایان2.3شکل(

هاي بازیافت کاغذ تکنولوژيشامل شناسایی باشد: مرحله اول میسه مرحله اصلی  شامل )2.3(شکل 

هاي انتخاب شده ها و گزینههاي پایداري و ارزیابی معیاربر اساس مرور ادبیات و شناسایی زیر معیار

  باشد.می

 انجام مرور ادبیات

 هايشناسایی تکنولوژي

 بازیافت کاغذ
به  LCA ستفاده از روشا

منظور ارزیابی اثرات 

 زیست محیطی

 S-LCAاستفاده از روش 

براي ارزیابی اثرات 

 اجتماعی

 شناسایی زیر معیار هاي پایداري

 گروهی متشکل از متخصصان پژوهشگاه نیرو

 هاي انتخاب شدهارزیابی معیار هاي انتخاب شدهارزیابی گزینه

 ویکور فازيبا استفاده از تکنیک هاي بازیافت کاغذ بندي تکنولوژيارزیابی و رتبه

 افزار اکسلتجزیه و تحلیل حساسیت نتایج ویکور فازي با استفاده از نرم

 بندي شدههاي رتبهبه منظور سنجش مطلوبیت تکنولوژي UTASTARبه کارگیري تکنیک 

 کاغذارائه مدل برنامه ریزي عدد صحیح مختلط چندهدفه به منظور طراحی پایدار شبکه بازیافت 

 و تحلیل حساسیت مدل در نرم افزار   GAMSحل مدل ارائه شده در نرم افزار 

 پیاده سازي مدل مذکور در تهران و تجزیه و تحلیل نتایج 

مرحله 

 اول

مرحله 

 دوم

مرحله 

 سوم
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و  ویکور فازيبا استفاده از تکنیک هاي بازیافت کاغذ بندي تکنولوژيارزیابی و رتبه شامل مرحله دوم،

- تعیین حساسیت (یا نفوذ) پارامترهاي مدلبه منظور  حساسیت نتایج ویکور فازيتجزیه و تحلیل 
تکنیک از  و سپس باشد می گیريسازي (وزن معیارها در این مطالعه) بر نتایج نهایی فرآیند تصمیم

UTASTAR استفاده شده است. بندي شدههاي رتبهبه منظور سنجش مطلوبیت تکنولوژي  

 هدفه به منظور طراحی پایدار شبکهبرنامه ریزي عدد صحیح مختلط چندمدل در مرحله سوم, 

و تحلیل حل شده است   GAMSمدل ارائه شده در نرم افزار ارائه شده است و  بازیافت کاغذ

پیاده سازي شده تهران  شهر درسپس مدل مذکور انجام گرفته است, در نرم افزار نیز حساسیت مدل 

 است.

  

  فازيروش ویکور     3.3

ختی براي مقابله با شناسازي و روش) به عنوان ابزار مدلMCDMمعیاره (گیري چندتصمیمهاي روش

طور که در فصول قبل نیز بیان همان گیرد.پیچیده مورد استفاده قرار میهاي یريگمشکلات تصمیم

تواند با معیارهاي منظوره این است که میگیري چندهاي تصمیمبر سایر تکنیک VIKORشد, مزیت 

- زش را بر اساس نزدیک بودن به راهسا حد معیارها عمل کند و راه حلمتضاد مقابله کند، مستقل از وا
آمده, مطلوبیت گروهی راه حل سازش به دست .]56[ )1998, 39سازد (اوپریکوویکآل میحل ایده

کند (لیو و فراهم می "مخالفطرف "ي را  براي و حداقل پشیمانی فرد "اکثریت"حداکثر را براي 

- هاي بازیافت کاغذ، تکنیک تصمیمبندي تکنولوژيبراي انتخاب و اولویت .]57[ )2013, 40همکاران
  گیرد.مورد استفاده قرار می VIKORمنظوره گیري چند

در شرایطی که  MCDM هايروش اثبات شده است که منطق فازي یک روش مفید و کارآمد براي

جایی باشد. از آني طبیعی ما وجود دارد, میهایا ذهنی در بیان مفاهیم و قضاوت اطلاعات نامشخص

هاي توسعه ها و برنامهاند، بسیاري از نظریهري در محیط فازي را پیشنهاد کردهگیتصمیم ]142[که 

 شناسیجا که ارزیابی زباناز آن ارائه شده است. MCDM هايروش یافته براي مقابله با انواع مختلف

ها براي انجام عملیات شود، آنها استفاده میبندي گزینهبراي سنجش معیارها و رتبه(سنجش کلامی) 

VIKOR شوند، از این رو نام به اعداد فازي مثلثی تبدیل میFUZZY VIKOR شود. اطلاق می

کننده عبارت است از کلمات یا عبارات کلامی که منعکس شناسی (سنجش کلامی) اصطلاحات زبان

توسط گروه شناسی این ارزیابی زبان باشد.ها میدیدگاه ذهنی متخصصین در مورد معیارها و گزینه

                                                             
39 . Opricovic 
40 . Liu et al 
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شود. رحله بعد به اعداد فازي تبدیل میدر م FUZZY VIKORبراي پردازش بیشتر از طریق خبرگان 

ا ارائه دهنده هآنایم؛ زیرا استفاده کرده )2.3) و (1.3هاي (مطابق جدول ما از اعداد فازي مثلثی

  ترین ارزش، حداکثر ارزش).د (حداقل ارزش، محتملنباشگیرندگان میهاي تصمیمبهترین قضاوت

  ]143[)2010, 41ها (آواستی و همکارانبندي گزینههاي زبانی براي رتبه: مقیاس متغیر) 1.3جدول(

  اصطلاحات زبانی  اعداد فازي مثلثی

  (VP)خیلی کم   (1,1,3)

 (P)کم   (1,3,5)
 (F)متوسط   (3,5,7)
 (G)خوب   (5,7,9)
 (VG)خیلی خوب   (7,9,9)

  

  ]143[)2010ها (آواستی و همکاران, هاي زبانی براي اهمیت معیار: مقیاس متغیر) 2.3جدول(

  اصطلاحات زبانی  اعداد فازي 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)

 

  شود:به شرح زیر ارائه می ]56[ )1998وویک, (اوپریک FUZZY VIKORمراحل مختلف 

ها به ها و گزینهوزن معیار براي گیري فازيعناصر ماتریس تصمیم فازي کردندي :اولگام 

,���	=	��یک عدد فازي قطعی. مقادیر  ��,  به یک عدد قطعی )1.3(تواند از طریق رابطه می ���

  تبدیل شود:

)1.3( a �
a� � 4a� � a�

6  

�براي همه معیارها  ���آل منفی و نقطه ایده ∗�� آل مثبت: نقطه ایدهدومگام  � 1,2,… , و  �

�  هاگزینه � 1,2, . . ,   :شودتعیین می )2.3مطابق رابطه ( �

                                                             
41 .Awasthi et al 
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    (معیار سود)   )2.3(

  (معیار هزینه)         

��∗ � max��x���	; 	��� � min��x���		 
��∗ � �����x���	; 	��� � max��x���			 

  شود.میمحاسبه  )3.3( ابطهبا توجه به ر �� و  ��مقادیر  :سومگام 

حداکثر فاصله هر گزینه از 	��	مجموع فاصله و��		.(توجه داریم که   ��و   ��محاسبه اندازه فاصله 

  باشد).ها میآل به ازاي تمامی معیارایده

)3.3( 
�� � �w�

��∗ � x��
��∗ � ���

�

���

 

 

�� � ����	w�
��
∗����

��
∗���

�   

که به آن شاخص  �	در این رابطه .شودمیمحاسبه  )4.3مطابق رابطه ( ��: مقدار چهارمگام 

دهد را نشان می��	 است و  اهمیت هر یک از اجزاي رابطه 1و  0عددي بین  ,شودویکور گفته می

  شود. نظر گرفته میدر  0.5  و معمولا

)4.3(  �� � �
�� � �∗

�� � �∗ �
�1 � ��

�� � �∗

�� � �∗ 

  :) داریم5.3مطابق رابطه ( در جایی که

)5.3( �∗ � ����	��; 
�� � ����	��; 
�∗ � ����	��; 
�� � ����	��; 

1وزنی براي استراتژي ماکزیمم مطلوبیت گروه و  � �   باشد.یموزنی براي پشیمانی فردي  �

- بندي میسازي و رتبه, مرتببه ترتیب صعودي Qو  Rو  S ها بر اساس مقادیر: گزینهپنجمگام 

  .شوند

 Qبندي را بر اساس اندازه که بهترین رتبه 	������ گزینه ؛ل سازشحپیشنهاد یک راه :ششمگام 

  (مینیمم) کسب کرده است, اگر دو شرط زیر را برآورده کند:

C1 شود:) محاسبه می6.3؛ که طبق رابطه (قبول: مزیت قابل  

)6.3( ������� � ������� � �� 
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ها تعداد کل گزینه Mاست و  Qبندي ایی با رتبه دوم در لیست رتبهگزینه  ����در جایی که 

  شود:) محاسبه می7.3طبق رابطه ( ��	توجه داریم که  باشد.می

)7.3(  �� � 1 � � 1⁄  

C2 ثبات قابل قبول در تصمیم گیري :  

  کسب کند. Rیا / و  Sباید همچنین بهترین رتبه را توسط  ����گزینه 

تواند استراتژي حداکثر مطلوبیت گروه باشد گیري، که میحل سازش پایدار در فرآیند تصمیم راه

�(زمانی که  � �با توافق  "مورد نیاز است), یا  0.5 � �راي مخالف ", یا با  " 0.5 � 0.5 ". 

  وزنی براي استراتژي ماکزیمم مطلوبیت گروه است.  �توجه داریم که, 

  شود, که شامل: هاي سازش پیشنهاد میایی از راه حلی از شرایط برآورده نشود, مجموعهاگر یک

 هاي گزینهA���	  وA���	  اگر فقط شرطC2 را برآورده نکند؛ 

 هاي گزینهA���, A���, … , A���   را برآورده نکند, 1اگر شرط	A�M�  توسط رابطه زیر تعیین

�������شود, می � ������� � ها در نزدیکی ماکزیمم (موقعیت این گزینه Mبراي  ��

 هم هستند).

  

   UTASTARروش     4.3    

) 1982, 42سیسکوسلاگرز و  -جاکوتاولین بار توسط ( )UTA )UTilités Additivesروش 

  معرفی گردید. ] 144[

ي مرجع از مجموعه )additive utility functions(هدف آن یافتن یک یا چند تابع ارزش افزایشی 

اي براي ارزیابی ریزي خطی ویژههاي برنامه. در این روش از تکنیکدباشمی ��ي بندي شدهرتبه

   گردد.بندي شده استفاده میمجموعه رتبه

پیشنهاد گردید ] 145[ )1985, 43یاناکوپولوساولین بار توسط (سیسکوس و  UTASTARروش 

شدن معرفی شده  تنها یک خطا براي مینیممUTA باشد. در روش می UTAو بهبود یافته مدل 

) 1.3تمام نقاط پراکنده در اطراف نمودار هماهنگ شکل ( ����	است، درحالی که یک تابع خطا 

کند. زیرا نقاط سمت راست منحنی بایستی از مقدار مطلوبیت کم به طور دقیق حداقل نمی را

                                                             
42 . Jacquet-Lagrèze  and  Siskos 
43 . Siskos  and  Yannacopoulos 
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) براي بهبود فرمول بیان شده از دو تابع خطاي 1985سیسکوس و یاناکوپولوس (شوند. در نتیجه 

  اند:استفاده نموده مثبت

  
  بندي در مقابل ارزش کل )) : منحنی رگرسیون ترتیبی ( رتبه3.3شکل(

تعریف شده است و  Aباشد که در مجموعه یک تابع ارزش واقعی غیرکاهشی می هر معیار

   است: ) نشان داده شده8.3از طریق رابطه ( Aمجموعه 

)8.3(  ��: A	 → �g�∗	, g�∗� ⊂ i	/	a → g�a� ∈ 	i 

	∗��g	 در جایی که , g�∗� ها, مقیاس ارزیابی معیارg�∗	  وg�∗	  ترتیب بدترین و بهترین سطح معیاربه -
در معیار  a بردار عملکرد ����باشد و می iدر معیار  aارزیابی یا اقدام عملکرد  ����aها هستند, 

n ظیم توابع ایی از اقدامات, مساله تنبندي اولیه براي مجموعهیک رتبه است. بنابراین, با داشتن

همان باشد, به طوري که ساختار حاصل از آن به هاي چندگانه مدنظر میمطلوبیت بر اساس معیار

   اندازه با ساختار اولیه سازگار باشد.

,که آید) به دست می9.3ابطه (که از راست یک تابع ارزش افزایشی بدون وزن  UTASTARروش 

  .گویندها توابع مطلوبیت میباشند، که به آنهاي ارزش واقعی بدون کاهش میها، تابع �� در آن

)9.3(  
���� ��������

�

���

 

  ): 10.3( هاي نرمالایز شدهمحدودیتبا توجه به 

)10.3(  
������∗� � 1
�

���
�����∗� � 0, ∀� � 1,2,… , �;			
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	�ارزش هر پیشنهاد ∈ A�  و برمبناي شرایط ترجیحات به صورت رابطه با توجه به مدل افزایشی

  شود:) بیان می11.3(

)11.3(  �������� � ∑ ��������� � ����� � ������
��� ∀� ∈ ��    

  باشد.می ��������نسبی  يخطاي بلقوه 		����	که

����� ∶ overestimation	error , ����� ∶ underestimation	error  

 سیسکوس,لاگرز و  - جاکوت(اي مربوطه, به منظور تخمین توابع ارزش حاشیهعلاوه براین, 

	∗��g یابی خطی را دادند. براي هر معیار, فاصله), پیشنهاد استفاده از درون1982 , g�∗� ,

��αبه � �� شود و در نتیجه نقاط انتهاییفاصله برابر تقسیم می 	�1
 )12.3( با استفاده از رابطه 	�

  آید:به دست می

)12.3(  ��
� � g�∗ �

J � 1
α� � 1

�g�∗ � g�∗	�						∀	j � 1,2,… , α� 

در نتیجه براي شود و زده مییابی خطی تقریبونتوسط یک در aایی فعالیت ارزش حاشیه

���a� ∈ �g�
�, g�

  ) خواهیم داشت:13.3طبق رابطه ( ����

  

)13.3(  
���g��a�� � ���g�

�� �
g��a� � g�

�

g�
��� � g�

� ����g�
���� � ���g�

��� 

�Aهاي مرجع مجموعه فعالیت � �a�, a�, … , a�� بر مبناي بهترین رتبه به بدترین رتبه  دوباره

براي هر  گیرد.به دنبال آن قرار می �aبندي و در ابتداي رتبه �aایی که به گونه مرتب نموده

,��a	 هاي متوالیجفت فعالیت a���� که هر یک بر دیگري برتري داشته باشد �preference�  یا

  :شود) بررسی می14.3ا توجه به رابطه (ب ,��indifferenceبرتري نداشته باشد 

)14.3(  A� � ���, ��, … , ��� ,��: ���	����	, ��: ���	�����			

� �� � ���� ↔ ����������
��~	���� ↔ ������������ 

  :داشته باشیمرا  )15.3(طبق رابطه  بنابراین اگر

)15.3(   
∆���, ����� � ��������� � ����������� 

  آید:پیش می )16.3(یکی از حالات 

)16.3(  �∆
���, ����� � � ↔ �� � ����
∆���, ����� � 0 ↔ ��~	����

 

ي پی مجموعهدرو حاصل اختلاف دو عضو پی یک عدد مثبت بسیارکوچک است 	�به طوري که 

A�  باشد.می   

هاي یکنواختی معیارها است که از طریق تحول یکی دیگر از اصلاحات مهم، مربوط به محدودیت

  مورد توجه قرار گرفته است:) 17.3مطابق رابطه ( متغیرها 

)17.3(  ��� � u��g�
���� � u��g�

�� � 0				∀i � 1,2, … , n	and	j � 1,2,… ,α� � 1 
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 هامنفی براي متغیرهاي غیرتواند به وسیله محدودیتبنابراین شرایط یکنواختی, می

����for	s� �   .جایگزین شود �0

  هاي زیر خلاصه شود:تواند در گاممی UTASTARدر نتیجه، الگوریتم 

  ؛هاي مرجع: محاسبه ارزش کلی گزینهاولمرحله 

 ��������, � � 1,2,… و سپس بر حسب  ������ایی هاي حاشیه, در ابتدا بر اساس ارزش�,

  شود:محاسبه می) 18.3هاي (با توجه به فرمول ���هاي  متغیر

)18.3(  

�
�

� ������� � 0						∀� � 1,2, … , �

	�����
�� ��w��

���

���

							∀� � 1,2, … , �		���		� � 2,3,… , α� � 1	
 

جفت گزینه  با نوشتن براي هر ��	براي مجموعه  ��و �σ: معرفی دو تابع خطا دوم مرحله

نشان داده  (19.3)با استفاده از فرمول  و بندي اولیه تعیین شده استس رتبهمتوالی که بر اسا

  :شودمی

)19.3(  ∆�a�, a���� � u�g�a��� � σ��a�� � σ��a�� � u�g�a����� � σ��a����
� σ��a���� 

  : )20.3مطابق رابطه (خطی ریزي : حل برنامهسوم رحلهم

)20.3(  

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
� ������ � �������� � �������

�

���
��:

∆�a�, a���� � �		��	a� � a���
∆�a�, a���� � 0		��			a�~	a���

� � ���

����

���

� 1
�

���

��� � 0, ������ � 0, ������ � 0		∀	�, �, �

 

  که یک عدد مثبت کوچک است. δو 

بهینه با استفاده از مدل  هاي چندگانه یا  نزدیک به: در انتها به بررسی جوابچهارم مرحله

شود. در صورت غیر منحصر به فرد بودن جواب (آنالایز پایداري) پرداخته می ریزي خطیبرنامه

بایستی میانگین جواب هاي نزدیک به بهینه را  ,اي وجود نداشته باشداگر پاسخ بهینه یگانه یعنی

  ) بهینه کرد:21.3با استفاده از تابع هدف زیر و اضافه نمودن محدودیت جدید، مطابق رابطه (

)21.3(  

�����∗� � � ���				∀� � 1,2,… , �
����

���
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  شود:, محدود می)22.3توسط محدودیت جدید ( LP هايچند ضلعی محدودیت

)22.3(  
�������� � �������
�

���

� �∗ � � 

  باشد.مقدار مثبت خیلی کوچک می �مرحله ي قبل است و LPبرابر با ارزش بهینه در  ∗�

  

  مدل سازي معرفی مدل و    5.3    

با قرار . توسعه پایدار با رشد متوازن در سه بعد اقتصادي, اجتماعی و زیست محیطی همراه است

پارادایم توسعه پایدار, مفهوم جدیدي به نام زنجیره تامین پایدار به تامین در  دادن مفهوم زنجیره

  . آیدوجود می

بازیافت کاغذ, تعیین  پایداري شبکه هدف طراحی یکپارچهاین مطالعه یک رویکرد سیستماتیک با 

به طور , شبکه بتواند براي رسیدن به پایداريساختار شبکه و تصمیمات مربوط به آن است که 

  محیطی را کاهش دهد.هاي زیستاهداف اقتصادي و اجتماعی را افزایش و هزینهزمان هم

استفاده   44ریزي عدد صحیح مختلطمدل برنامهاز یک بازیافت کاغذ پایدار مساله طراحی شبکه 

 هايتکنولوژي بازیافت به منظور احداث آوري کاغذ زباله و مراکزکه شامل مراکز جمعشده است, 

هاي مشخصی در نظر گرفته شده است و آوري مکانکه براي مراکز جمع ,باشدبازیافت کاغذ می

براي مراکز بازیافت بایستی تصمیم گرفته شود که از چه  شوند.یابی میمکان بازیافتمراکز 

هاي به کار رفته در این مراکز از اهمیت ظرفیتی استفاده کنیم. تکنولوژيسطح تکنولوژي و با چه 

 .خواهیم شدتر ها بیشتر باشد به اهداف مدل نزدیکزیرا هرچه بازدهی آن ,استزیادي برخوردار 

  .تولید خواهند شد ؛ کاغذ بازیافتی, برق و کودصول تولیدي شاملسه نوع مح ,مراکز بازیافت در

ها و اهداف مساله به صورت ریاضی ها و در نهایت محدودیتها, متغیردر ادامه لیستی از پارامتر

  د:نشومیبیان 

  ها و علائمنماد     1.5.3      

  ها:مجموعه

                                                             
44 . MIP 
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I: آوري کاغذ زبالهمراکز جمع مجموعه �∀� ∈ ��  

J :بازیافت (مراکز احداث تکنولوژي)  مجموعه نقاط ممکن براي مراکز�∀j ∈ J� 

T :هاي ممکن در مراکز بازیافت تکنولوژي مجموعه�∀� ∈ �� 

L: بازیافتهاي ممکن در مراکز ظرفیت تکنولوژي مجموعه �∀l ∈ L� 

M : انواع محصولات حاصل از بازیافت�∀m ∈ M�  

E :ایی منتشر شده گاز هاي گلخانه�∀	� ∈ ��  

 ها:پارامتر

:Distance�� مسافت بین مراکز جمع آوري کاغذ زباله I یافتزتا مراکز با J بر حسب کیلومتر  

  T توسط تکنولوژي M ضریب تبدیل کاغذ زباله به محصول تولیدي ���:

:   L با سطح ظرفیتT  تکنولوژي�����

 	: Production� گانه تهران 22میزان تولید کاغذ زباله در مناطق  

:Capital	cost�� اري تکنولوژيذگهاي سرمایههزینه T با سطح ظرفیت L 

: R��   درآمد حاصل از  تولید محصول بازیافتیM  توسط تکنولوژيT  

Fixedcost	�� : نقاط ممکن براي مراکز بازیافتهزینه ثابت براي احداث  

:   نقلوهزینه حمل ���������������

 :  T هاي بازیافتناشی از تکنولوژي اییهاي گلخانهانتشار گازمیزان �����������

:	TransportationE� نقل وحمل ایی به ازايهاي گلخانهمیزان انتشار گاز 

	Environmental	Cost� :اییهاي گلخانههزینه انتشار گاز  

  ∶ که با استفاده L با سطح ظرفیت T  تکنولوژي ,نمره مطلوبیت معیار اجتماعی�������	������

 به دست آمده است. UTASTAR از تکنیک
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  هاي باینري:متغیر

  :   0این صورت و در غیر 1احداث شود  J مرکز بازیافتدر L با سطح ظرفیت T اگر تکنولوژي����

 :  0و در غیر این صورت  1اگر مرکز بازیافت احداث شود  ��

  هاي پیوسته مثبت:متغیر

      :  تابع هدف اقتصادي ��

      :   اجتماعیتابع هدف  ��

      :    زیست محیطی تابع هدف ��

     :  T براي تکنولوژي J به مرکز بازیافت I کز جمع آوريمنتقل شده از مر میزان جریان کاغذ ����

    :   شود.تبدیل می T با تکنولوژي M محصولبه  J کز بازیافتایی که در مرزبالهمیزان کاغذ  ����

  ها:محدودیت

(23.3)  Production� � ������ 																								�∀i�
�∈��∈�

 

به مرکز  Iآوري مجموع میزان جریان کاغذي که از مرکز جمعکند که بیان می (23.3) محدودیت

آوري تولید میزان کاغذ زباله که در مراکز جمعشود باید از ارسال می Tبراي تکنولوژي  J بازیافت

  کمتر باشد. شودمی

(24.3)  ��� ������
�∈�

� ���� 

آوري به کز جمعکند که ضریبی از مجموع جریان کاغذي که از مرابیان می (24.3)محدودیت 

هاي که در مراکز بازیافت شود با محصولات تولید شده توسط تکنولوژيمراکز بازیافت ارسال می

  قرار دارد برابر است.

(25.3)  �����
�∈�

� �����
�∈�

� ����� 

آوري به مراکز عایی که از مراکز جمیان کاغذ زبالهرمجموع جکند که بیان می (25.3)محدودیت 

  .هاي مراکز بازیافت کمتر باشديشود بایستی از سطح ظرفیت تکنولوژبازیافت ارسال می
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(26.3)  �����
�∈�

� �� 

کند که در صورتی تکنولوژي در مراکز بازیافت وجود دارد که مراکز بیان می (26.3)محدودیت 

  .بازیافت احداث شده باشد

شده چه که قبلا بیان . طبق آنشودپرداخته میدر مرحله بعد به شرح و تفسیر توابع هدف مدل 

  باشد.محیطی و اجتماعی میمدل طراحی شده داراي سه تابع هدف اقتصادي, زیستاست,  

 هاي مراکز بازیافت:درآمد حاصل از محصولات بازیافتی از تکنولوژي

(27.3)  ������� � � � ����� �
�∈��∈��∈�

R�� 

 

  ونقل:ملهزینه ح

(28.3)  C�������������� � �������
�∈��∈��∈�

� Distance�� � ���������������  

 

  زینه ثابت براي جایابی و احداث نقاط ممکن براي مراکز بازیافت:ه

(29.3)  ��������� � ��� �
�∈�

Fixedcost	�� 

 

 در سطوح ظرفیتی مختلف: گذاري براي خرید تکنولوژيهزینه سرمایه

(30.3)  ��������	���� � ������� �
�∈��∈��∈�

Capital	cost�� 

  

  

 

 

 تابع هدف اقتصادي     2.5.3      

(31.3)  �� � 	������� � C�������������� � ��������� � ��������	���� 

  تابع هدف اجتماعی     3.5.3      
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(32.3)  �� � ������� �
�∈��∈��∈�

������	������� � 7 

  

 ونقل:ایی ناشی از حملهاي گلخانههزینه انتشار گاز

(33.3)  C��������������� � 

��������
�∈��∈��∈�

� 	TransportationE�
�∈�

� 	Environmental	Cost� 

 

  ها در مراکز بازیافت:ایی ناشی از تکنولوژيهاي گلخانههزینه انتشار گاز

(34.3)  ������������ � 

�������
�∈��∈��∈�

�:����������� � 	Environmental	Cost� 

 

  تابع هدف زیست محیطی     4.5.3      

(35.3)  �� � C��������������� � ������������ � 5000000 

محیطی را نشان به ترتیب تابع هدف اقتصادي, اجتماعی و زیست (35.3) و (32.3), (31.3)روابط 

دهد. همچنین هاي اقتصادي, تابع هدف اقتصادي را نتیجه میدهد. مجموع کلیه هزینهمی

- که به صورت یک نا ,دهدمحیطی را نشان میمحیطی, تابع هدف زیستهاي زیستمجموع هزینه

محیطی یک کران بالا و همچنین براي مساوي ظاهر شده است. در واقع براي تابع هدف زیست

  شده است. تابع هدف اجتماعی یک کران پایین در نظر گرفته

  در نظر گرفته شود: باید, نکات زیر در حل مدل طراحی شده

 رت کلی به شکل زیر در نظر گرفت؛ توان به صوگیري با اهداف چندگانه را میمسائل تصمیم

,���������  )1مدل ( �����,… , ������	 
	��:									����� � 0												�� � 1,2,… ,�� 

محدودیت نیز وجود  mباید ماکزیمم گردند. تعداد باشد که میتابع هدف می Kاین مساله شامل 

توانند خطی ها می �����ها یا  �����باشد. می nگیري نیز برابر هاي تصمیمدارد و تعداد متغیر

جا به گونه مسائل دو نوع رویکرد اساسی وجود دارد, که در اینیا غیرخطی باشند. براي حل این
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رویکردي که در مدل حاضر از آن استفاده  پردازیم.روشی که در مدل حاضر استفاده شده است می

باشد. در حقیقت تابع هدف در همدیگر و تبدیل آن به یک تابع هدف می Kشده است ادغام تمام 

ي چند تابع هدفه, به یک مساله با یک تابع هدف شود و مسالهیک تابع مطلوبیت ساخته می

   مشهور است.GLOBAL CRITERION گردد که به روش تبدیل می

ها, بهینه شوند و بر روي محدودیتنظر گرفته می توابع هدف مدل, به طور مستقل در زهر یک ا

  می گردند؛ 

max  )2مدل ( �����						 
��:									����� � 0													�� � 1,2,… ,�� 

بنامیم و بردار بهینه آن را با  ∗��را  )2(فرض کنید که جواب بهینه حاصل از هر مساله در مدل 

��
  شود:تشکیل می )3(بردار بهینه خواهیم داشت. حال مدل  kنشان دهیم. در این صورت تعداد  ∗

  )3( مدل
�����

��∗ � ��
��∗

�
��

���

 

��:										����� � 0												�� � 1,2,… ,�� 
  

شان ) نسبت به مقادیر بهینه1( ), مجموع انحرافات توابع هدف مدل3در حقیقت تابع هدف مدل (

  در نظر گرفته شده است. P=2و در برخی دیگر,  P=1باشد. در برخی از مقالات می

باید گیرنده مینکته دیگري که بیان آن حائز اهمیت است, در روش هدف محدود شده, تصمیم

بنابراین مساله قبول خود را براي هر یک از توابع هدف تعریف نماید. حداقل سطوح دسترسی قابل

 شود:به صورت زیر تبدیل می

  

max ����� 

��:										����� � 0												�� � 1,2,… ,�� 

															����� � ��									�� � 1,2,… ,�	�; 				� � � 

حداقل سطح دسترسی, حداکثر سطح  گیرنده علاوه برممکن است در حالتی دیگر, تصمیم

  هر یک از توابع هدف تعریف نماید. دسترسی خود را نیز براي

max ����� 
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��:										����� � 0												�� � 1,2,… ,�� 

															����� � ��									�� � 1,2,… ,��; 					� � � 

															����� � �� 									�� � 1,2,… ,��; 					� � � 

محیطی هدف اقتصادي, اجتماعی و زیستبا فرض توضیحات ارائه شده, در مدل حاضر سه تابع 

  در یکدیگر ادغام شده و به یک مساله با یک تابع هدف اقتصادي تبدیل شده است.

 شود.در شهر تهران پرداخته می در فصل بعدي به ارائه یک مدل واقعی
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  �ھارم ��ل

  ���� و�ح��ل داده � 
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  مقدمه     1.4

گیري ارائه هاي تصمیمهاي مدل و اجرایی کردن آن و همچنین تکنیکویژگیدادن به منظور نشان

ها شده براي حل یک مثال عددي به کار گرفته شده است. که در این مدل پیشنهاد هايشده, مدل

هاي آن با معیار, ابتدا معیار اجتماعی و زیربازیافت کاغذ یدارپاشبکه مفهوم پایداري و براي رسیدن به 

سنجش  UTASTARبندي شده و سپس با استفاده از تکنیک استفاده از تکنیک ویکور فازي رتبه

- ت نمره مطلوبیت اجتماعی تکنولوژيو در نهای انجام شده استهاي بازیافت کاغذ مطلوبیت تکنولوژي

تهران هاي آن از شهرداري که داده محیطیهاي اقتصادي و زیستبه همراه معیار بازیافت کاغذهاي 

نظر گرفته شده است. مکان مورد مطالعه شهر  دربازیافت کاغذ در طراحی شبکه دست آمده است, به

 هاي تولیديزبالهترین شهر ایران داراي بیشترین چرا که تهران به عنوان پرجمعیت ,باشدتهران می

  باشد.می

  

با استفاده از  هاي بازیافت کاغذ بندي تکنولوژيبندي و رتبهاولویت   2.4

  تکنیک ویکور فازي (مطالعه موردي: شهر تهران)

  تن 706،693،8است. با  استان تهران ، مرکزایران پایتخت و ترین شهر رجمعیتشهر تهران, پ

مین سو نیز شهر تهران کلان .رود شمار می به ن شهر پرجمعیت جهانچهارمیوبیست جمعیت،

ناحیه شهري تقسیم  122و  منطقه 22 از نظر اداري، تهران به. است شهر پرجمعیت خاورمیانه کلان

   ایم.هاي یاد شده, شهر تهران را به عنوان مطالعه موردي انتخاب کردهبا توجه به ویژگی .است  شده

محیطی و منابع محدود, برخی از عوامل هاي زیسترشد زباله، افزایش نگرانیبه مقدار رو از طرفی 

همه این موارد ها هستند. کشور در بسیاري از موثر در تدوین قوانین و مقررات مربوط به بازیافت زباله

این پژوهش  از هاي بازیافت بهینه و پایدار زباله شده است. هدفباعث افزایش توجه به استراتژي

هاي معیارها و زیرابتدا معیار ,باشد. براي رسیدن به این منظورهاي پایداري میتمرکز بر شاخص

هاي بازیافت بندي تکنولوژيارزیابی و اولویتسپس  ,شده استاستخراج  بررسی ادبیاتاجتماعی با 

بازیافت  هايتکنولوژيدر ادامه سنجش مطلوبیت  .انجام شده استفازي با استفاده از روش ویکور کاغذ

از گروهی متشکل از پنج نفر متخصص  .صورت گرفته است UTASTARکاغذ با استفاده از تکنیک 

تا نظرات خود را راجع به معیار اجتماعی بدهند. سنجش کلامی متخصصین با توجه به  شد, خواسته
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هاي بازیافت ها, مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین تکنولوژيدهی معیاربراي وزن )2.3(جدول 

کاغذ توسط گروه خبرگان مورد بررسی قرار گرفت که هرگزینه بر اساس معیار اجتماعی ارزیابی شده 

 سنجش کلامی )1.4(جدول  اند.تکمیل کرده )1.3(ها نظرات خود را با توجه به جدول ست و آنا

 دهد.خبرگان را ارائه می

   هابندي فازي تجمعی معیار: سنجش کلامی و رتبه)1.4(جدول  

  وزن 

نرمالایز 

  شده

  امتیاز 

  قطعی 

  امتیاز فازي

  تجمعی

  معیارها  سنجش کلامی

خبره

5  

  1خبره  2خبره  3خبره  4خبره

0.218 6.667  (3,7,9)  VH  H  M  H  H یهاي شغلصتایجاد فر(��) 

0.209 6.4  (3,6.6,9)  VH  M  H  H  M  پذیرش اجتماعی(��)  

0.192 5.867  (3,5.8,9)  H  M  H  M  M  امنیت کارگران(��)  

0.218 6.667  (3,7,9)  H  VH  H  H  M   تراکنش سالیانه(��)  

0.163 5  (1,5,9)  H  M  M  L  M  کیفیت محصولات(��)  

  

  

����وزن فازي تجمعی  به طور  به روش زیر به دست آمده است. )1.4( در جدول j هر معیار �

 )(H,H,M,H,VH) =اصطلاحات زبانیهاي شغلی (یعنی معیار ایجاد فرصت 	�	�مثال, براي معیار 

���, ه شرح زیر استباشد. وزن فازي تجمعی بمی � �w��, w��, w��� :  

w�� � min�������	,w�� �
1
k�w�� 	,

�

���

	w�� � max��w����, ���	� � 1,2, . . , �		; �

� 1,2,… , � 

w�� � min��5,5,3,5,7� , w�� �
1
5
�7,7,5,7,9�,w�� � max��9,9,7,9,9� 

��� � �3,7,9� 

طور مثال  به  شود.تبدیل می �� به عدد قطعی )1.3( با استفاده از رابطه 	��� وزن فازي تجمعی

���	 هاي شغلی),(ایجاد فرصت �	C براي معیار � �w ,�9و7و�3 �
����∗����

�
� باشد. می  6.667

هاي تجمعی نتایج حاصل از وزنشود. ها نیز محاسبه میبه همین ترتیب, وزن تجمعی بقیه معیار

این  )2.4در جدول ( همانند مرحله قبل, ارائه شده است. )1.4(بقیه معیارها در ستون آخر جدول 

هاي بازیافت کاغذ با در نظر گرفتن معیار بار سنجش کلامی تیم خبرگان در مورد تکنولوژي

شود و سپس اجتماعی انجام شده است, در ادامه سنجش کلامی به اعداد فازي مثلثی تبدیل می

شود. ه میاي که قبلا براي معیارها توضیح داده شد, محاسببندي تجمعی به همان شیوهرتبه
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 هاي بازیافت کاغذ با در نظر گرفتن معیار اجتماعی): سنجش کلامی تیم خبرگان در مورد تکنولوژي2.4جدول(

  

- , به رتبه)1.3(ها با در نظر گرفتن رابطه بندي فازي تجمعی براي تکنولوژيها ارائه شده است. رتبه) ماتریس تصمیم فازي تجمعی براي تکنولوژي3.4در جدول(
  شوند.بندي با اعداد قطعی تبدیل می

  

  اجتماعیها با در نظر گرفتن معیار ): ماتریس تصمیم فازي تجمعی تکنولوژي3.4جدول(

COMPOSTING  Incinerator  AD  ATT  MRFs  هاتکنولوژي  

  هامعیار            

هاي ایجاد فرصت  (7,9,9)  (3,7,9)  (3,7,9)  (5,7,9)  (3,5.8,9)

 (��)شغلی
  (��)پذیرش اجتماعی  (5,7.8,9)  (1,5,9)  (5,7.4,9)  (1,3,7)  (1,3.4,7)

  (��)امنیت کارگران  (1,5,9)  (3,7,9)  (3,7,9)  (5,8.2,9)  (1,4.2,7)

  (��)تراکنش سالیانه   (3,6.2,9)  (5,7.4,9)  (3,7,9)  (5,7,9)  (5,7,9)

  (��)کیفیت محصولات  (3,6.2,9)  (5,8.2,9)  (5,8.2,9)  (5,7.8,9)  (3,5.4,9)

COMPOSTING  Incinerator  AD  ATT  MRFs  هامعیار  
5  4  3  2  1  5  4  3  2  1  5  4  3  2  1  5  4  3  2  1  5  4  3  2  1  
G  F  F  F  G  G  G  G  G  G  VG  G  F  G  G  VG  G  F  G  G  VG  VG  VG  VG  VG  �� 
F  F  P  P  VP  P  F  P  P  Vp  VG  G  G  G  G  VG  G  P  P  P  G  G  VG  G  VG  �� 
F  P  F  P  F  VG  VG  VG  G  G  G  G  F  G  VG  F  G  G  G  VG  P  F  G  F  F  �� 
G  G  G  G  G  G  G  G  G  G  VG  G  G  G  F  VG  G  G  G  G  G  G  F  G  F  �� 
F  G  F  F  F  VG  VG  G  G  G  VG  VG  VG  G  G  VG  VG  VG  G  G  G  G  F  F  G  �� 
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) 2.3(معیارها با استفاده از رابطه   ��f آل منفیو نقطه ایده ∗�f آل مثبتبراین اساس, نقطه ایده

 و  	∗�f نتایج دهد و سپسبندي قطعی تجمعی را ارائه میرتبه )4.4(در جدول  شود.محاسبه می

f�� دهد.ها نشان میرا براي معیار  

  

  معیار اجتماعی  ���آل منفی ونقطه ایده ∗��آل مثبت بندي قطعی و نقطه ایده: رتبه)4.4جدول(

  معیارها  بندي قطعیرتبه ∗�� ���

COMPOSTING  Incinerator  AD  ATT  MRFs  
5.867  8.667  5.867  7  6.667  6.667  8.667  (��)  

3.333  7.533  3.6  3.333  7.267  5  7.533  (��)  

4.133  7.8  4.133  7.8 6.667  6.667  5  (��)  

6.133  7.267  7  7  6.667  7.267  6.133  (��)  

5.6  7.8  5.6  7.533  7.8  7.8  6.133  (��)  

  

) 4.3( ) و3.3(ها با استفاده از روابط تکنولوژي ��و  �S�  ,Rمقادیر  )5.4(در ادامه, در جدول 

∗�شود. مقدار محاسبه می � 0.341   ,�� � 0.82  ,�∗ � 0.156  ,R� � با استفاده   0.218

  محاسبه شده است. )5.3(از  رابطه 

  هاتکنولوژي ��و  ��,  �S	 : مقادیر)5.4(جدول 

COMPOSTING  Incinerator  AD  ATT  MRFs    

0.82  0.41  0.343  0.341  0.489 �� 
0.218  0.209  0.156  0.156  0.218  �� 

1  0.499  0.002  0  0.654  �� 

  

��,  ��  ها بر اساس مقادیربندي گزینهرتبه )6.4(در جدول به ترتیب صعودي ارائه شده  �� و 	

  است.

  به ترتیب صعودي �� و ��,  �� ها بر اساس مقادیر بندي گزینهرتبه: )6.4(جدول

COMPOSTING  MRFs  Incinerator  AD  ATT  �� 
COMPOSTING  MRFs  Incinerator  AD  ATT  �� 
COMPOSTING  MRFs  Incinerator  AD  ATT  �� 

  

بندي را بر اساس بهترین رتبه ATTتوان مشاهده کرد که تکنولوژي می )6.4( از نتایج جدول

با استفاده کنیم. (مینیمم) کسب کرده است. اکنون دو شرط ویکور فازي را بررسی می  ��مقادیر 

��, )7.3( از رابطه � 1 5 � 1⁄ � 1 4⁄ �  )؛6.3(با استفاده از رابطه و  باشد.می 0.25
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 	Q�AD� � Q�ATT� � 0.002 � 0 � 0.002	 �  1از این رو شرط  آید.به دست می25.

  کنیم.در نتیجه گزینه بعدي را بررسی می شود.مینبرآورده 

 	Q�Incinerator� � Q�AD� � 0.499 � 0.002 � 0.497	 � در  1رو شرط از این 0.25

  شود.این مرحله برآورده می

توانسته است, علاوه بر بهترین رتبه در  ATTتکنولوژي  شود, به این دلیل کهبرآورده می 2شرط 

به  نهایی بنديدر نهایت رتبهکسب کند.  S و R مقداربندي بهترین تکنولوژي را در , رتبه�مقدار 

ATTاین شکل  � �� � Incinerator � MRFs �   صورت گرفته است. ����������

  

  تجزیه و تحلیل حساسیت     1.2.4      

سازي (وزن معیارها در این پارامترهاي مدلهدف از تحلیل حساسیت، تعیین حساسیت (یا نفوذ) 

هاي معیار بر روي گیري است. به منظور ارزیابی تاثیر وزننتایج نهایی فرآیند تصمیممطالعه) بر 

 هاي زیر انجام شده است:, آزمایشFUZZY VIKORبندي حاصل از رتبه
 یک، به) تنظیم شده است, یک1( در اولین مجموعه آزمایش، وزن هر معیار با حداکثر مقدار

 داده شده است.قرار  0معیارهاي باقیمانده برابر با  
 شود, وزن کل هاي تصادفی به معیارها اختصاص داده میدر مجموعه دوم آزمایش، وزن

  است.  1معیارها  برابر با 

   در مجموعه سوم آزمایش، مقدار مطلوبیتv  آزمایش  11با کار متغیر است. این  1و  0بین

  آزمایش انجام شده است. 17مجموع در  شود.انجام می

  دهد. نشان می ,هاي انجام شده راآزمایش اساس , نتایج حاصل از تحلیل حساسیت بر)7.4(جدول

  

 : نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت)7.4(جدول

 آزمایش ها هاي معیاروزن ها بندي گزینهرتبه
MRFs � Incinerator � ATT � ��	 � ���������� ��� � 1,	 

���, ��, ��, �� � 0		 
1 

MRFs � �� � ATT � ���������� � 	Incinerator ��� � 1,	 
���, ��, ��, �� � 0	 

2 

Incinerator � ATT � �� � MRFs � ���������� ��� � 1,	 
���, ��, ��, �� � 0	 

3 

ATT � Incinerator � ���������� � �� � MRFs ��� � 1,	 
���, ��, ��, �� � 0 

4 

ATT � �� � Incinerator � MRFs � ���������� ��� � 1,	 
���, ��, ��, �� � 0 

5 

Incinerator � ATT � �� � MRFs �  6 هاي تصادفیایجاد وزن ����������
 0 0.126 ,0.264 ,0.337 ,0.075, 198.ند از:اعبارت 6هاي تصادفی انتخاب شده براي آزمایش وزن
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 Incineratorدو بار به عنوان رتبه اول,  	MRFsتوان مشاهده کرد که  , می)7.4( بر اساس جدول

 بار به عنوان رتبه اول و در نهایت ATT 3بار به عنوان رتبه اول,  3 ��وبار به عنوان رتبه اول  4

توان نتیجه گرفت که بنابراین می اند.بندي شدهرتبه ,یک بار به عنوان رتبه اول ����������

  نتایج مدل به تغییر در وزن معیارها بسیار حساس است. 

را  1و 0بین  �	 شاخص ویکورآزمایش با تغییر  11نتایج تحلیل حساسیت براي ) 8.4(جدول 

 دهد. نشان می
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  �): نتایج تحلیل حساسیت براي مقادیر مختلف شاخص ویکور 8.4جدول(

 

 

  اند.آزمایش به عنوان بهترین گزینه ظاهر شده 11در  AD و ATT شود کهمشاهده می )8.4(با توجه به جدول 

������� �� 1شرط هارتبه بندي گزینه
� ������� 

���������� Incinerator AD ��� MRFs ��, 1 �  آزمایش ��

��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0 1 0.856 0 0 1 �0,1� 1 
��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0.0005 1 0.784 .0005 0 0.931 �. 1, .9� 2 
��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0.001 1 0.713 0.001 0 0.861 �. 2, .8� 3 
��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0.002 1 0.642 0.002 0 0.792 �. 3, .7� 4 
��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0.002 1 0.571 0.002 0 0.723 �. 4, .6� 5 
��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0.003 1 0.499 0.003 0 0.653 �. 5, .5� 6 
��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0.003 1 0.428 0.003 0 0.584 �. 6, .4� 7 
��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0.004 1 0.357 0.004 0 0.515 �. 7, .3� 8 
��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0.004 1 0.286 0.004 0 0.446 �. 8, .2� 9 
��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0.005 1 0.215 0.005 0 0.376 �. 9, .1� 10 
��� � AD � Incinerator � 	MRFs � � برآورده نشد ���������� .25 0.005 1 0.144 0.005 0 0.306 �1,0� 11 
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  UTASTAR تکنیکاز  هاي بازیافت کاغذ با استفادهسنجش مطلوبیت تکنولوژي 3.4

بندي شده, هاي رتبهبراي سنجش مطلوبیت تکنولوژي UTASTARدر ادامه این پژوهش, از روش 

معیار  در نظر گرفتنبا  UTASTARاطلاعات لازم براي شروع  )9.4(در جدول  .استفاده شده است

 چه که در مراحل قبل مورد استفاده قرار گرفته است, درج شده است و همچنین ستون آخرنو آاجتماعی 

  دهد.را نشان می FUZZY VIKORبندي رتبه لجدو

  

بندي بر اساس ویکور فازيها و رتبه: ارزش معیار)9.4( جدول  

   معیارها    
    

 هاتکنولوژي              

هاي ایجاد فرصت

 شغلی
(��) 

پذیرش 

 اجتماعی
(��) 

امنیت 

 کارگران
(��) 

تراکنش 

 سالیانه
(��) 

کیفیت 

 محصولات
(��) 

- رتبه
 بندي

ATT  6.667 5 6.667 7.267 7.8 1 

AD 6.667 7.267 6.667 6.667  7.8 2 

Incinerator 7 3.333 7.8 7 7.533 3 

MRFs 8.667 7.533 5 6.133 6.133 4 

COMPOSTING 5.867 3.6 4.133 7 5.6 5 

  

ایجاد مطلوبیت  طور که در مراحل قبل توضیح داده شده است، شامل، همانUTASTARاولین مرحله در 

یابی خطی براي از طریق درونهاي زیر بازه باشد. به همین دلیلصریح و روشن هر پنج تکنولوژي می

  انتخاب شده است. )12.3(ها طبق رابطه معیار

  

�g�∗	, g�∗� � 5.867,6.800, 7.734, 8.667  
 
�g�∗	, g�∗ � � 3.333, 4.733, 6.133, 7.533  
 
�g�∗	, g�∗ � � 4.133, 5.355, 6.578, 7.8  
 
�g�∗	 , g�∗ � � 6.133, 6.511, 6.889, 7.267 
 
�g�∗	, g�∗ � � 5.6, 6.333, 7.067, 7.8  
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 شود:سپس مطلوبیت کلی هر گزینه به صورت زیر محاسبه می
  

��g�ATT�� � 	 .143���5.867� � .857���6.800� � .809���4.733� � .191���6.133�
� .927���6.578� � .073���7.8� � ���7.267� � ���7.8� 	
� .857���6.800� � .809���4.733� � .191���6.133� � .927���6.578�
� .073���7.8� � ���7.267� � ���7.8� 

 
��g�AD�� � 	 .143���5.867� � .857���6.800� � .19���6.133� � .81���7.533�

� .927���6.578� � .073���7.8� � .587���6.511� � .413���6.889�
� ���7.8� 	
� 	 .857���6.800� � .19���6.133� � .81���7.533� � .927���6.578�	
� .073���7.8� � .587���6.511� � .413���6.889� � ���7.8� 

 
��g�Incinerator��

� 	 .786���6.800� � .214���7.734� � 	���3.333� � ���7.8�
� .706���6.889� � .294���7.267� �. 364���7.067� � .636���7.8�
� .786���6.800� � .214���7.734� � ���7.8� � .706���6.889�
� .294���7.267� �. 364���7.067� � .636���7.8� 

 
��g�MRFs�� � ���8.667� � ���7.533� � .291���4.133� � .709���5.355� � 	���6.133�

�.273���5.6� �. 727���6.333�
� ���8.667� � ���7.533� � .709���5.355� �.727���6.333�	 

 
��g�Composting��

� 	���5.867��.809���3.333��. 191���4.733� � ���4.133�
� .706���6.889� � .294���7.267� � ���5.6�
�. 191���4.733� � .706���6.889� � .294���7.267� 

 
 

  ایی استفاده شده است:سازي زیر براي توابع ارزش حاشیهشرایط نرمال در جایی که

u��5.867� � u��3.333� � u��4.133� � u��6.133� � u��5.6� � 0. 
  

 شود:بیان می ��� ها بر حسب متغیرمطلوبیت کلی گزینه )18.3( همچنین, بر اساس فرمول

��g�ATT�� � .857��� ���� � .191��� ���� � ��� � .073��� ���� ���� � ���
���� ���� ���� 

 
��g�AD�� � .857��� � ��� ���� � .81��� ���� ���� � .073��� ���� � .413���

���� ���� ���� 
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��g�Incinerator��
� ��� � .214��� ���� ���� � ��� � ��� ���� � .294��� ����
���� � .636��� 

 
��g�MRFs�� � ��� ���� ���� � ��� � ��� ���� � .709��� � .727��� 
 
��g�Composting�� � .191��� ���� ���� � .294��� 

 
  

بندي اولیه و با ، براي هر جفت گزینه متوالی با توجه به رتبهUTASTARبا در نظر گرفتن الگوریتم 

 دست آمده است:عبارات زیر به )19.3( طهاستفاده از راب
  

∆�ATT, AD� � �.809��� � .81��� � .587��� � ����σ��ATT� � σ��ATT� � σ��AD�
� σ��AD� 

 
∆�AD, Incinerator�

� �.143��� � .214��� � ��� � ��� � .81���
�. 927����.587����.294��� �.364��� � σ��AD� � σ��AD�
� σ��Incinerator� � σ��Incinerator� 

 
∆�Incinerator,MRFs�

� �.786��� � ��� ���� ���� ���� � .291��� ���� ���� ����
���� � .294��� � .273��� � ��� � .636����σ��Incinerator�
� σ��Incinerator� � σ��MRFs� � σ��MRFs� 

 
∆�MRFs,Composting�

� ��� ���� ���� � .809��� � ��� � ��� � .709���
�������� � .294��� � .727����σ��MRFs� � σ��MRFs�
� σ��Composting� � σ��Composting� 

  

  

δ, با در نظر گرفتن )20.3(بر اساس بیان فوق, یک برنامه خطی با توجه به رابطه  � فرموله شده  0.05

  دهد.را نشان می ریزي خطی) این برنامه10.4( , جدولاست
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 ): مدل فرموله شده در نرم افزار لینگو10.4(جدول 

�
��  

0 

-0.143 

0 1 1 1 

�
��  

0
 

-0.214 

-0.786 

1
 

1
 

1
 

�
��  

0 0 

-1
 

1 1 1 

�
��  

0 1 

-1 

0.809 

1 1 

�
��  

-0.809 

1
 

-1 

1
 

1
 

1
 

�
��  

-0.81
 

0.81 

-1
 

1
 

1
 

1
 

�
��  

0 0 

0.291 

0.709 

1 1 

�
��  

0 0 1 0 1 1 

�
��  

0 

-0.927 

1 0 1
 

1
 

�
��  

0 0 1 

-1
 

1 1 

�
��  

0.587 

-0.587 

1 

-1 

1 1 

�
��  

1 

-0.294 

0.294 

-0.294 

1
 

1
 

�
��  

0
 

0
 

0.273
 

0.727
 

1
 

1
 

�
��  

0 0 1 0 1 1 
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 این برنامه خطی در لینگو حل شده است و نتایج زیر به دست آمده است:

�∗ � 0,W�� � 0.05,W�� � 0.95 

∗�جایی که از آن � باشد. بنابراین در مرحله داراي جواب بهینه چندگانه میریزي خطی است برنامه 	0

 ,کندهاي بیشتر را جستجو می), راه حلUTASTARبهینگی (مرحله چهارم الگوریتم و تحلیل پس تجزیه

 هاي هر معیار است. علاوه بر این:که هدف آن حداکثر کردن وزن
�∗ � 0 ⇔ σ��a�� � σ��a�� � 0		∀	k 

  دهد.طی این مرحله حل شود را ارائه میریزي خطی که باید در فرمول برنامه )11.4(جدول

  

�
��  

0 

0.364
 

0.636
 

0 1 1 

V
ariables σ

� and σ
� 

-1 

0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0
 

0
 

1 

-1 

0 0 0
 

0
 

-1 

1 0 0 0 0 

0 1 

-1 

0 0 0 

0 

-1 

1 0 0 0 

0 0 1 

-1 

0
 

0
 

0 0 

-1 

1 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 

-1 

0 0 

�
 

�
 

�
 

�
 =
 

0
 

RHS 

0
 

0.05
 

0.05
 

0.05
 

1 Z 
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  در نرم افزار لینگو بهینگیتجزیه و تحلیل پس): مدل 11.4(جدول
�
��  

0
 

-0.143 

0
 

1
 

1
 

1
 

0 0 0 0 
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��  
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-0.214 
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�
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0 0 
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1
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1
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0
 

1 0 0 0 

�
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0.81 
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1
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1 0 0 0 

�
��  

0 0 
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0.709 

1 0 0 1 0 0 

�
��  

0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 

�
��  

0 

-0.927 

1 0 1
 

0
 

0 1 0 0 

�
��  

0 0 1 

-1
 

1 0 0 0 1 0 

�
��  

0.587 

-0.587 

1 

-1 

1 0 0 0 1 0 

�
��  

1 

-0.294 

0.294 
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1
 

0
 

0 0 1 0 

�
��  
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1
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0 0 0 1 
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�
��  

0 

0.364
 

0.636
 

0 1 0 0 0 0 1 

 �
 

�
 

�
 

�
 = 
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R
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0.05
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0.05
 

1
 

 
ارائه شده است. میانگین این  )12.4(بهینگی در جدول آمده در تجزیه و تحلیل پسهاي به دستجواب

  محاسبه شده است.  )12.4( چنین در ردیف آخر جدول ها نیز همجواب

  

  بهینگی دست آمده از مرحله تجزیه و تحلیل پسهاي به): جواب12.4جدول(

�
��  

0.718 

0 0 

0.1 

0 

0.164 

�
��  

0
 

0 0 0 0 0 

�
��  

0 0 0 0 0 

0` 

�
��  

0.079 

0.475 

0.05 

0 0 

0.121 

�
��  

0 0 0 0 0 0 

�
��  

0
 

0 0 

0.331 

0 

0.066 

�
��  

0 0 

0.950 

0 0 

0.19 

�
��  

0 0 0 0 0 0 

�
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چنین، ارائه شده است. هم )12.4( اي است که در جدولاین راه حل نهایی مربوط به توابع ارزش حاشیه

  شود:ها براي هر تکنولوژي به صورت زیر محاسبه میمطلوبیت

��g�ATT�� � 	 .876 
 
��g�AD�� � .876 
 
��g�Incinerator�� � .751 
 
��g�MRFs�� � .611 
 
��g�Composting�� � .166 

هایی که از به همراه داده ,هاي بازیافت کاغذهاي اجتماعی تکنولوژيامتیاز ,طور که قبلا نیز بیان شدهمان

طراحی شبکه  فرآینددر  آوري شده است,جمعمحیطی و اقتصادي شهرداري تهران براي اهداف زیست

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت.بازیافت کاغذ 
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بار دیگر, این هاي بازیافت کاغذ یکاما به عنوان تحلیل حساسیت, به منظور سنجش پایداري تکنولوژي

هاي زمان معیارهاي پایداري یعنی در نظر گرفتن همزمان شاخصها با درنظر گرفتن همتکنولوژي

بندي محیطی با استفاده از روش ویکور فازي و سنجش کلامی خبرگان رتبهدي و زیست, اقتصااجتماعی

شده  هاي انتخاب شده استفادهبراي سنجش مطلوبیت گزینه UTASTARسپس از روش  شده است.

شده  بیانایی از نتایج محاسبات در این قسمت فقط خلاصه ,براي جلوگیري از تکرار روابط بیان شدهاست. 

  .است

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  هاي پایداريهاي بازیافت کاغذ با در نظر گرفتن شاخصبندي تکنولوژي: چارچوبی براي ارزیابی و اولویت)1.4(شکل

 

 

 

MRFs   ���� 

  

AD    ���� 

  

ATT   ����  

 

Incinerator   
���� 

 

Composting   
���� 

 معیار زیست محیطی

 معیار اقتصادي

 معیار اجتماعی

		ایجاد	فرصت	هاي	شغلی	:��

 پذیرش	اجتماعی:	��

��	:  امنیت	کارگران

��	:  تراکنش	سالیانه

 کیفیت	محصولات	:	��

 هزینه	هاي	زیست	محیطی		:	��

 هزینه	هاي	سرمایه	گذاري		:	��

��	:  درآمد

ص
خ

شا
ي

دار
ي  پای

ها
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هاي بار همان روش با درنظر گرفتن شاخصاینمطابق توضیحاتی که براي روش ویکور فازي بیان شد, 

  بندي نهایی روش ویکور فازي به قرار زیر است:پایداري انجام شده است و رتبه

  به ترتیب صعودي ��و  ��,  �� ها بر اساس مقادیر بندي گزینه): رتبه13.4( جدول

COMPOSTING  Incinerator  MRFs  ATT  AD  �� 
COMPOSTING  Incinerator  ATT  MRFs  AD  �� 
COMPOSTING  Incinerator  ATT  MRFs  AD  �� 

  

 	�Qبندي را بر اساس مقادیر بهترین رتبه 	ADتوان مشاهده کرد که تکنولوژي می )13.4(از نتایج جدول 

نهایی به بندي در نهایت رتبهشود. بررسی می(مینیمم) کسب کرده است. سپس دو شرط ویکور فازي 

�� روبهصورت رو � MRFs � ATT � Incinerator �   صورت گرفته است. ����������

بندي ویکور فازي, از روش هاي بازیافت کاغذ بر اساس رتبهسنجش مطلوبیت تکنولوژيبه منظور  در ادامه 

UTASTAR  شده است.استفاده  

 ها براي هر تکنولوژي به صورت زیر به دست آمده است:در نهایت مطلوبیت
��g�AD�� � 0.886 
��g�MRFs�� � 0.823 
��g�ATT�� � 0.672 
��g�Incinerator�� � 0.506 
��g�Composting�� � 0.105 

  

  هاي شبکه بازیافت کاغذویژگی     4.4

آوري ایی زیر تشکیل شده است؛ مراکز جمعهاي شبکهبازیافت کاغذ از موجودیت بکه پایدارساختار کلی ش

شده تاسیس خواهند شد. حال فرض  بازیافت کاغذهاي کاغذ زباله و مراکز بازیافت که در آن تکنولوژي

گانه تهران در  22 قباشد که در مناطآوري کاغذ زباله میمرکز جمع 22مساله مورد نظر شامل  است که

هاي شهري, مناطقی که امکان احداث مرکز بازیافت که با آنالیز موقعیت 10چنین اند و همنظر گرفته شده

چنین در جریان مدل مربوطه سه محصول تولیدي و همانتخاب شده است  ,داردها وجود تکنولوژي در آن

  حاصل از بازیافت کاغذ شامل: برق, کاغذ بازیافتی و کود وجود دارد.
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از مناطق انتخاب شده براي  ,گانه تهران در نظر گرفته شده است 22آوري که در مناطق فاصله مراکز جمع

چنین میزان تولید کاغذ زباله بر و همبا استفاده از نقشه تهران به دست آمده است  ,احداث مراکز بازیافت

هاي موجود از شهرداري تهران به دست آمده اساس جمعیت این مناطق در نظر گرفته شده است و داده

 طی مراحل بازیافت کاغذدر  باشد.چنین مکان هر مرکز بازیافت داراي هزینه ثابت مشخصی میاست. هم

هاي که پنج نوع انتشار گاز منتشر خواهد شد,ایی هاي گلخانهگاز ,هاي مربوطهبا استفاده از تکنولوژي

,���؛ شامل آلاینده ���, ��� ,   در نظر گرفته شده است. ���	و ������	�����

- توسط تکنولوژي هاي مربوطه و هم کاغذ ایی عملیات بازیافتهاي گلخانهمیزان انتشار گاز )14.4(جدول 

- محیطی را نشان میهاي زیستهزینهواحد ناشی از حمل و نقل و  ايهاي گلخانهگاز چنین میزان انتشار

  دهد. 

  محیطیهاي زیستهاي بازیافت و واحد هزینهاز تکنولوژي اییهاي گلخانهگازانتشار ): میزان 14.4جدول (

هاانواع آلاینده            
    

هاتکنولوژي  

��� ��� ��� �����	������ ��� 

MRFs  0  0  0 0 0 

Incinerator  1000 0.042 1.6 0.01253 0.008 

AD 227 0.003 0.188 0.0027012 2.1 

COMPOSTING 291 0 0 0.00265 24 

ATT 438 0.052 0.78 0.0041359 0.011 

 0.0051 0 0.031 0.00011 1.17 حمل و نقل

هاي واحد هزینه

محیطیزیست  

0.023 6.6 5.7 9121 4.4 

هاي موجود از دهد که دادهگانه تهران را نشان می 22میزان تولید کاغذ زباله در مناطق  )15.4(جدول 

  دست آمده است.شهرداري تهران به
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    (t/y)تولید کاغذ زباله نرخ :)15.4جدول (

  مناطق  (t/y)نرخ تولید کاغذ زباله 

22551.525 1 
41685.555 2 
17759.44 3 
26704.86 4 

39676.595 5 
18386.875 6 
10468.565 7 

8952.72 8 
6490.43 9 
8422.01 10 

10059.035 11 
22080.31 12 
6292.235 13 
11061.69 14 
18033.19 15 

12695.065 16 
10026.915 17 
10771.15 18 
7982.915 19 
18071.15 20 
7671.205 21 
6490.795 22 

 جمع 342334.595
 

هاي طور هزینهو همین بازیافت کاغذهاي از تکنولوژيحاصل میزان محصولات تولیدي  )16.4(جدول در 

هاي عملیاتی و در نهایت درآمد حاصل از هر یک از , هزینهگذاريهاي سرمایهمحیطی, هزینهزیست

  شده است.ها بیان يتکنولوژ
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  هابه تکنولوژي هاي مربوط): میزان محصولات تولیدي و هزینه16.4جدول (

تکنولوژي

 MRFs AD ATT Incinerator COMPOSTING ها

سطوح 

 ظرفیت

(t/d) 

200 500 800 200 500 800 200 500 800 200 500 800 200 500 800 

 هزینه

  سرمایه

 گذاري

2.6 5.7 9.6 11 19.5 34 14.5 31.5 48 15 29.2 49.2 0.5 1.1 1.6 

هزینه 

 عملیاتی

(t/d) 

16.5 5.4 7.5 7.2 2.7 

هزینه 

-زیست

  محیطی

0 40.1900452 52.6351439 146.71853 136.46365 

  42.3  97.35  106.5  83.55  63.5  درآمد

میزان 

محصول 

تولیدي از 

یک تن 

  کاغذ

0.8  593  760  697  0.9  

شود. در مراکز بازیافت با پنج نوع تکنولوژي که هر ظرفیت تولیدي مشخص میها نیز با حداکثر تکنولوژي

ها و تعیین سطح رو هستیم, که مساله مهم جایابی تکنولوژيکدام داراي سه سطح ظرفیتی هستند, روبه

باشد؛ یعنی مشخص شود چه تکنولوژي با چه سطح ظرفیتی انتخاب شود که از نظر ها میظرفیت آن

 محیطی مقرون به صرفه باشد. تمام محاسبات در نرم افزارقتصادي, اجتماعی و زیستهاي امعیار

GAMS24.1  نویسی شده و توسط نرم افزار حل شده است. برنامه  
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نشان داده شده  )2.4(برنامه نویسی شده است در شکل  GAMS24.1قسمتی از مدل که در نرم افزار 

 است. 

  

 GAMSنمایی از مدل در نرم افزار ): 2.4شکل (

  

  

  

  نشان داده شده است.  )3.4(در شکل  GAMS24.1افزار چنین جواب نهایی مدل در نرمهم
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  GAMS): جواب نهایی مدل در نرم افزار 3.4شکل (

  محل این تسهیلات بر روي نقشه تهران نمایش داده شده است. ,براي درك بهتر موضوع

کاغذ میزان تولید  ومنطقه شهر تهران در نظر گرفته شده است  22در  کاغذ زبالهآوري عمکان مراکز جم

هاي موجود دادهطور که قبلا نیز بیان شد, همان و باشدمیبر اساس جمعیت مناطق در این مناطق ها زباله

  شده است.نمایش داده آوري کاغذ زباله مراکز جمع) 4.4در شکل ( .دست آمده استاز شهرداري تهران به 

شکل  .بر روي نقشه تهران نمایش داده شده استGAMS افزار طور جواب حاصل از حل مدل در نرمهمین

چنین سطوح دهد و هم, را نشان میباشد) مراکز تکنولوژي در مناطقی که جواب مدل مذکور می5.4(

  ها نیز در این شکل نشان داده شده است.ظرفیت تکنولوژي
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مراکز جمع آوري کاغذ زباله            

  

    آوري کاغذ زباله): مراکز جمع4.4شکل (  

  

MRFs
          

AD

ATT

Incinerator

Composting

1
3

1
3

1

3

2

1

3

3

1

 

1سطح ظرفیت 
2سطح ظرفیت 
3سطح ظرفیت 

  هاو سطوح ظرفیت تکنولوژي هاي انتخاب شده): مراکز بازیافت براي احداث تکنولوژي5.4شکل (
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  نتایج     5.4    

است و  حل شدهمحیطی و زیستتابع هدف اقتصادي, اجتماعی  3مدل پیشنهادي با در نظر گرفتن 

تابع هدف در یکدیگر ادغام شده و به یک مساله با یک تابع  3این طور که قبلا نیز بیان شد, همان

 22و با فرض  GAMSافزار هاي موجود در نرمهدف اقتصادي تبدیل شده است. با وارد کردن داده

 5هاي بازیافت احداث خواهند شد, تکنولوژيآن  رمرکز بازیافت که د 10زباله,  آوري کاغذمرکز جمع

بازیافت کاغذ با سه سطح ظرفیت, سه نوع محصول بازیافتی که  نوع تکنولوژي 5ایی, نوع گاز گلخانه

  افزار اجرا شده است.مدل در نرم ,هاي موجودشود و دیگر داده(برق, کاغذ بازیافتی, کود) می شامل

ریزي شده اي برنامهدست آمده است. مدل به گونهبه 7413665000با حل مدل تابع هدف اقتصادي 

چه تکنولوژي با چه سطح ظرفیتی در کدام منطقه احداث شود که از نظر  ,شودمشخص می که است

 محیطی مقرون به صرفه باشد.هاي اقتصادي, اجتماعی و زیستمعیار
  

 تکنولوژي 18در منطقه  ,نشان داده شده است )5.4(شکل  طور که دردر نتیجه همان

COMPOSTING  تکنولوژي  19در منطقه , 1با سطح ظرفیتMRFs  تکنولوژي 1با سطح ظرفیت ,

ATT  و تکنولوژي  3با سطح ظرفیتCOMPOSTING  اند.احداث شده 2با سطح  ظرفیت  

با سطح  COMPOSTINGو  ATTو تکنولوژي  1با سطح ظرفیت  MRFsتکنولوژي  20در منطقه 

  اند. احداث شده 3ظرفیت 

با سطح  COMPOSTINGو تکنولوژي  1با سطح ظرفیت  MRFsتکنولوژي  22و 21در منطقه 

  اند. احداث شده 3ظرفیت 

چنین در جریان حل مدل, براي روشن شدن این مفهوم که جریان کاغذ زباله هر یک از مناطق هم

ها احداث شده است کاغذ در آنهاي بازیافت گانه تهران به کدامیک از مناطقی که تکنولوژي 22

دست آمده هاي زیر در نتیجه حل مدل بهفرستاده شود, که اهداف مدل را به حداکثر برساند, جواب

  است:

فرستاده  ATTتکنولوژي استفاده در براي  19به مرکز بازیافت در منطقه  9جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  19به مرکز بازیافت در منطقه  10جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  19به مرکز بازیافت در منطقه  11جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.
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فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  20به مرکز بازیافت در منطقه  12جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  20به مرکز بازیافت در منطقه  14جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTاستفاده در تکنولوژي  براي 20به مرکز بازیافت در منطقه  15جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  20به مرکز بازیافت در منطقه  16جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  19به مرکز بازیافت در منطقه  17جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  19به مرکز بازیافت در منطقه  18منطقه جریان کاغذ زباله 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  19به مرکز بازیافت در منطقه  19جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTوژي براي استفاده در تکنول 20به مرکز بازیافت در منطقه  20جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

هاي زیست محیطی را پایین نگه داریم, در شود زمانی که بخواهیم هزینهطور که مشاهده میهمان

گیرد, یعنی جریان کاغذ زباله بعضی از مناطق مقرون بعضی از مناطق اصلا عملیات بازیافت انجام نمی

  به صرفه نیست که به مراکز بازیافت ارسال شود.

  

  تحلیل حساسیت     6.4    

ریزي شده, به تابع هدف اجتماعی که همان نمره اجتماعی بررسی حساسیت مدل برنامه به منظور

محاسبه شده است و همچنین تحلیل  UTASTARکه با استفاده از روش  ,باشدمی ییهاتکنولوژي

هاي نموداردهیم. محیطی, این مقادیر را کاهش و افزایش میحساسیت مدل به تابع هدف زیست

هدف اقتصادي را به تغییرات در تابع هدف اجتماعی و تابع  گی تغییرات تابع) چگون7.4) و (6.4(

  د.ندهمحیطی گزارش میهدف زیست
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  ): نمودار تغییرات تابع هدف اقتصادي نسبت به تغییرات تابع هدف اجتماعی6.4شکل (

هاي اجتماعی بسیار حساس بوده و با افزایش تابع هدف اقتصادي به امتیاز ,شودطور که مشاهده میهمان

که امتیاز به عبارت دیگر؛ به طور متوسط براي آن هاي اجتماعی تابع هدف اقتصادي سیر نزولی دارد.امتیاز

  یابد.% کاهش می1سود کمپانی واحد افزایش یابد  6اجتماعی 

  

 محیطیهدف اقتصادي نسبت به تغییرات تابع هدف زیست): نمودار تغییرات تابع 7.4شکل (
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محیطی, تابع هدف اقتصادي رو به افزایش شود, با تغییرات تابع هدف زیستطور که مشاهده میهمان

که به طور متوسط براي آنبه عبارت دیگر؛  توان گفت نمودار سیر صعودي دارد.است و در نگاه کلی می

  % کاهش می یابد.10یابد, سود کمپانی % کاهش 10هزینه زیست محیطی
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   مقدمه     1.5     

و به تبع آن تهدیدي که براي جامعه مدرن از نظر مسائل اجتماعی,  افزون زبالهبا توجه به رشد روز

کند, اهمیت دفع زباله ایجاد میمحیطی و منابع محدود و حتی محدودیت مکان مناسب براي زیست

هاي بازیافت بهینه و پایدار حائز اهمیت کند, که تا چه میزان توجه به استراتژيمساله را مشهود می

هایی براي جلوگیري از دفن زباله و استفاده مجدد هاي بازیافت زباله روشباشد. هدف از استراتژيمی

ها افزایش اثرات اجتماعی و اقتصادي و کاهش اثرات راتژيباشد و این استهاي تولید شده میاز زباله

یکپارچه نه تنها سود اقتصادي  با ارائه یک شبکه محیطی را به دنبال خواهد داشت.مخرب زیست

موجب جلوگیري از هدر  حاصل از بازیافت کاغذ منافعی را براي کشور  به دنبال خواهد داشت, بلکه

نامه به در این پایاندهد. هاي زیست محیطی را نیز کاهش میآلودگی چنینرفت منابع شده و هم

اي بازیافت کاغذ که در آن ابعاد توسعه پایدار چند محصولی و تک دوره ارچه شبکهطراحی یکپمنظور 

 هدفهچندریزي عدد صحیح مختلط یک مدل برنامهزمان در نظر گرفته شده است, پایدار به طور هم

هاي بازیافت کاغذ با در نظر گرفتن که در ابتدا تکنولوژيبه صورت قطعی توسعه داده شده است. 

  UTASTARبندي شده و با استفاده از تکنیکمعیار اجتماعی و با استفاده از روش ویکور فازي رتبه

کاغذ  هاي بازیافت کاغذ انجام شده است. سپس در طراحی شبکه بازیافتسنجش مطلوبیت تکنولوژي

محیطی به ها و با در نظر گرفتن اهداف اقتصادي و زیستبا استفاده از نمرات اجتماعی تکنولوژي

  طراحی شبکه بازیافت کاغذ پرداخته شده است.

هاي اقتصادي شامل باشد, که در آن هزینهسازي اهداف اقتصادي میتابع هدف اول مدل بیشینه

هزینه ثابت براي جایابی و , در سطوح ظرفیتی مختلف گذاري براي خرید تکنولوژيهزینه سرمایه

ونقل, از درآمد حاصل از محصولات بازیافتی از هزینه حملو  احداث نقاط ممکن براي مراکز بازیافت

  هاي مراکز بازیافت کسر شده است.تکنولوژي

در مراکز بازیافت  هاایی ناشی از تکنولوژيهاي گلخانهسازي هزینه انتشار گازتابع هدف دوم آن کمینه

  باشد. ونقل میایی ناشی از حملهاي گلخانهو هزینه انتشار گاز

 باشد. هاي بازیافت کاغذ میسازي نمرات اجتماعی تکنولوژيتابع هدف سوم مدل با هدف بیشینه
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- ذکر این نکته نیز قابل توجه است که با تولید برق از کاغذ زباله که به عنوان جایگزینی براي سوخت

شود بلکه با توجه به اي میشود, نه تنها باعث کاهش انتشار گازهاي گلخانهاستفاده می هاي فسیلی

چنین استفاده کند و همایی پیدا میالعادهکمبود منابع در کشورمان ایران, این مساله اهمیت فوق

- امر خود منافع بی شود نیاز به کاغذ بکر کاهش پیدا کند, که اینمجدد از کاغذ بازیافتی, باعث می

  محیطی به دنبال خواهد داشت.شماري را از لحاظ اقتصادي و زیست

  هاي مطرح شدهنوآوري     2.5    

توانایی مدل طراحی شده, در توجه به ابعاد پایداري یعنی در نظر گرفتن اهداف اقتصادي, اجتماعی و 

مطالعاتی انجام نشده است و غذ چنین باشد, که درباره بازیافت کازمان میزیست محیطی به صورت هم

 LCAروش  نامه, ابتدا از در این پایانطراحی شبکه بازیافت کاغذ تاکنون بررسی نشده است.  چنینهم

ایی استفاده شده است. پنج نوع گاز هاي گلخانهمحیطی و میزان انتشار گازي ارزیابی اثرات زیست برا

,���ایی شامل: گلخانه ���, ���, هاي بازیافت کاغذ منتشر که از تکنولوژي ���	و ������	�����

ر گفته شده است. اي ناشی از حمل و نقل در مدل در نظهاي گلخانهچنین میزان انتشار گازشود و هممی

- نتیجهاست. از جمله مورد استفاده قرار گرفته ارزیابی اثرات اجتماعی,  به منظور S-LCAروش چنین هم

  توان به موارد زیر اشاره کرد:نامه میهاي حاصل از این پایانگیري

یافت کاغذ بر اساس مدل به کار گرفته براي باز تکنولوژيترین مناسبکه بررسی شود, با هدف این .1

  شده کدام است؟

مورد گیري هاي تصمیممطالعه مورد نظر در شهر تهران انجام شده است و با استفاده از تکنیک

هاي عملیات حرارتی پیشرفته تکنولوژي ؛نامه, این نتیجه به دست آمده است کهاستفاده در این پایان

(ATT)  هوازي بیو تسهیلات(AD) بندي ویکور فازي و بیشترین مطلوبیت با بالاترین امتیاز در رتبه

 اند.انتخاب شدههاي بازیافت کاغذ به عنوان بهترین تکنولوژي UTASTARافزوده در روش 

, از براي رسیدن به پایداري شبکههدفه ریزي عدد صحیح مختلط چندسازي برنامهبا هدف بهینه .2

 مراکز تسهیلات بازیافت ترین مکان براي احداثبهینه کاغذ, پایدار بازیافت راحی شبکهطریق ط

که در کدام منطقه چه  شده است,ها تعیین و سطح ظرفیت مورد استفاده تکنولوژي کاغذ

 .که اهداف مدل را به حداکثر برساند تاسیس شود,تکنولوژي و با چه سطح ظرفیتی 
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, 1با سطح ظرفیت  COMPOSTINGتکنولوژي  18در منطقه  شود؛نتایج به این صورت گزارش می

و تکنولوژي  3با سطح ظرفیت  ATT, تکنولوژي 1با سطح ظرفیت  MRFsتکنولوژي  19در منطقه 

COMPOSTING  تکنولوژي  20اند. در منطقه احداث شده 2با سطح  ظرفیتMRFs  با سطح

و 21اند. در منطقه احداث شده 3با سطح ظرفیت  COMPOSTINGو  ATTو تکنولوژي  1ظرفیت 

احداث  3با سطح ظرفیت  COMPO STINGو تکنولوژي  1با سطح ظرفیت  MRFsتکنولوژي  22

  اند. شده

حل مدل, براي روشن شدن این مفهوم که جریان کاغذ زباله هر یک از مناطق  چنین در جریانهم

ها احداث شده است هاي بازیافت کاغذ در آنگانه تهران به کدامیک از مناطقی که تکنولوژي 22

دست آمده هاي زیر در نتیجه حل مدل بهفرستاده شود, که اهداف مدل را به حداکثر برساند, جواب

  است:

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  19به مرکز بازیافت در منطقه  9جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  19به مرکز بازیافت در منطقه  10جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTاستفاده در تکنولوژي براي  19به مرکز بازیافت در منطقه  11جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  20به مرکز بازیافت در منطقه  12جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  20به مرکز بازیافت در منطقه  14جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  20به مرکز بازیافت در منطقه  15نطقه جریان کاغذ زباله م

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  20به مرکز بازیافت در منطقه  16جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTژي براي استفاده در تکنولو 19به مرکز بازیافت در منطقه  17جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  19به مرکز بازیافت در منطقه  18جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  19به مرکز بازیافت در منطقه  19جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.
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فرستاده  ATTبراي استفاده در تکنولوژي  20ازیافت در منطقه به مرکز ب 20جریان کاغذ زباله منطقه 

  می شود.

  توان بیان کرد:به عنوان نتایج مدل می

 هاي زیست محیطی را پایین نگه شود زمانی که بخواهیم هزینهطور که مشاهده میهمان

زباله گیرد, یعنی جریان کاغذ داریم, در بعضی از مناطق اصلا عملیات بازیافت انجام نمی

 بعضی از مناطق مقرون به صرفه نیست که به مراکز بازیافت ارسال شود.
  

  دست آمده است که؛ و با تحلیل حساسیت مدل برنامه ریزي شده, این نتیجه به

 کاهش می1واحد افزایش یابد سود کمپانی  6که امتیاز اجتماعی به طور متوسط براي آن % -

  یابد.

 کاهش 10% کاهش یابد, سود کمپانی 10زیست محیطی که هزینهبه طور متوسط براي آن %

  می یابد.

 
  پیشنهادات براي مطالعات آتی    3.5     

شبکه پایدار بازیافت کاغذ در تهران با نتایج فوق همراه بوده است و  مشاهده شد,طور که همان

افزایش اثرات محیطی و که براي کاهش اثرات مخرب زیست ,دهدهاي انجام شده نشان میبررسی

را به دنبال خواهد داشت. در  منافع زیاديبازیافت کاغذ  ,چنین افزایش اهداف اقتصادياجتماعی و هم

  د:ند در تحقیقات آتی مورد استفاده قرار گیرنتوانشود که میادامه پیشنهادهایی مطرح می

که  ه است,داي و چند محصوله بوصورت تک دورهریزي شده بهدر این مدل, مساله برنامه .1

 توان مطالعه را براي چندین دوره متوالی در یک شبکه تولید و بازیافت ارائه نمود.می

 عدم قطعیت یکی از مسائل مهم در مدیریت زنجیره تامین است. بنابراین, در نظر گرفتن عدم .2

ها به صورت هاي تصادفی جالب توجه است. در این مدل تمامی پارامترقطعیت و پارامتر

 ارائه شده است. قطعی

  

  



٨٨ 
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Abstract 

The large amount of Municipal Solid Waste (MSW) produced from residential and 
commercial activities has posed a big threat to the modern society, especially to large cities 
by causing environmental issues such as greenhouse gas emission, leakage of leachate and 
contamination of air, soil and water resources. As one of the concerns of managers to 
mitigate the environmental impacts and to improve social impacts, Researchers have been 
conducting studies focusing on social criteria, but considering sustainability is a topic that 
has been addressed in this research.  

The sustainability is one of the most important issues that should be properly addressed in 
waste management systems. Further, "sustainability" is a challenging issue in MSW 
management in which economic, environmental and social responsibility objectives should 
be considered. 

Using supply chain management and green technology, we can reduce the negative 
environmental impacts and achieve optimum use of resources and energy. Greening the 
supply chain process is taking into account the environmental criteria and considerations 
throughout the supply chain. In this thesis, a systematic approach to aims to provide a 
model for the integrated design of the closed loop supply chain network of a multi-product, 
single-cycle loop, recycling waste paper will be investigated, simultaneously in which the 
dimensions of sustainable development are considered. All activities related to collecting 
waste paper and transferring to recycling centers and recycling products production are 
considered in this network. To achieve this aims, paper recycling technologies have been 
evaluated using social criteria. The tecnology suitable selection for recycling waste paper 
can be viewed as a complicated multi-criteria decision-making (MCDM) problem requiring 
consideration of multiple alternative solutions and conflicting quantitative and qualitative 
criteria. Materials Recovery Facility, Advanced Thermal Treatment, Anaerobic Digester, 
Incinerator Facility, Composting facilities are recycling waste paper technologies options 
were considered by the panel expert who evaluated each option against social criteria and 
subcriteria. For selecting the best recycling method, the (VIKOR) method is applied to 
determine the priority ranking of alternatives. We used the UTASTAR method to measure 
the utility of the selected options. In continued this research, a multi-objective mixed 
integer programming model is designed to achieve the sustainability of the supply chain 
network. Finally, considering the structure of the proposed model, we implemented this 
model for Tehran and analyzed the results. 
 
Keyword: Sustainability, Green the supply chain, Closed loop supply chain, Recycling 
waste paper, Vikor fuzzy method, UTASTAR method, Mixed integer programming model.
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