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Abstract  

The most important objective of this paper is to provide an appropriate model for selecting best 

waste-to-energy technology for both private and public sector managers and investors. Urban waste 

management combined with energy recovery can be the most suitable solution not only for preserving 

environment but also for producing and supplying energy to urban and rural communities. 

Determining the most appropriate waste-to-energy technology is a challenging and complex process, 

requiring consideration of a wide range of diverse criteria. For this purpose, this study tries to apply 

two of the most widely used Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods, TOPSIS and 

VIKOR. Anaerobic digestion (AD), incineration, and pyrolysis were chosen as the main options for 

waste-to-energy conversion technologies. These options were evaluated based on three main criteria: 

environmental, technical, and economic, each of which included various sub-criteria. The results of 

pairwise comparisons indicate that among main criteria, environmental criterion holds the highest 

score and importance, followed by the economic and technical criteria, respectively. To ensure 

reliability, the options were ranked using three different MCDM models methods: Analytic Hierarchy 

Process (AHP), VIKOR, and TOPSIS. The overall results of the decision-making models show that 

incineration is the best waste-to-energy technology, followed by anaerobic digestion and pyrolysis in 

respective order.  
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های ترکیبی های تولید انرژی از پسماند با استفاده از روشبندی فناوریارزیابی و رتبه

 TOPSIS-AHPو  VIKOR-AHPگیری چند معیاره تصمیم

 4، نرگس بنائیان 3، ساره حکیمي2، حامد پوردژ1آرمان شاهنظری

 مديرعامل و عضو هیات مديره شرکت آرمان چرخه سبز کاسپین، شهر رشت، گیلان، ايران 1
 عضو هیات مديره شرکت آرمان چرخه سبز کاسپین، شهر رشت، گیلان، ايران 2

 زيستي آسمانرود رحیم آباد، شهر رحیم آباد، گیلان، ايرانمدير عامل سازمان مردم نهاد )سمن( محیط 3
 ندسي بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، گیلان، ايراناستاديار گروه مه 4

 چکیده 

گذاران بخش ترين هدف اين مقاله ارائه مدلي مناسب برای انتخاب بهترين فناوری تبديل پسماند به انرژی برای مديران و سرمايهمهم

زيست و ترين راهکار هم به منظور حفظ محیطتواند مناسبخصوصي و دولتي است. مديريت پسماند شهری همراه با بازيابي انرژی مي

ترين فناوری استحصال انرژی از زباله هم به منظور تولید و تامین انرژی برای جوامع شهری و روستايي باشد. به هر حال تعیین مناسب

قرار داد. در اين تحقیق از دو روش تاپسیس و گوناگوني را مدنظر   يک موضوع چالش برانگیز و پیچیده است زيرا بايد معیارهای گسترده

سوزی هوازی، زبالهگیری چند معیاره هستند؛ برای اين منظور استفاده شده است. هاضم بيهای تصمیمو ويکور که از پرکاربردترين روش

محیطي، فني و اقتصادی صلي زيستهای فناوری تبديل پسماند به انرژی انتخاب و بر اساس سه معیار اترين گزينهو پیرولیز به عنوان مهم

دهد مقايسات زوجي نشان مي گیرند. نتايجکه برای هر کدام از معیارها، زيرمعیارهای مختلفي در نظر گرفته شده، مورد ارزيابي قرار مي

های صادی و فني در ردهمحیطي بیشترين امتیاز و اهمیت را دارد و پس از آن به ترتیب معیار اقتکه در بین معیارهای اصلي، معیار زيست

بعدی اهمیت هستند. به جهت اطمینان از نتايج، گزينه ها با سه روش متفاوت تحلیل سلسله مراتبي، ويکور و تاپسیس رتبه بندی 

 عنوان بهترين فناوری تبديل پسماند به انرژی است.سوزی بهدهد که فناوری زبالههای تصمیم گیری نشان ميشوند. نتايج کلي مدلمي

 گیرند.های بعدی قرار ميهوازی و پیرولیز در رتبههای هاضم بيبعد از آن نیز به ترتیب فناوری
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 مقدمه-1
د شهری به عنوان های فسیلي، استفاده از پسماند جامبا توجه به افزايش جمعیت و محدوديت استفاده از سوخت های اخیردر دهه

ور تولید انرژی پاک و [. به کار بردن پسماند به منظ1يک منبع جديد و بالقوه برای تولید انرژی مورد توجه بسیاری قرار گرفته است ]

نین با امحا پسماند و توان انرژی تولید نمود و همچباشد زيرا هم ميب برای توسعه پايدار ميهای بسیار مطلوتجديدپذير يکي از روش

ند که از پسماندهای هايي هستهای تبديل پسماند به انرژی، سیستمزيست کمک کرد. فناوریتر از منابع نفتي به حفظ محیطاستفاده کم

ی مختلفي برای ها[. از آنجايي که سیستم2نمايند]مايع و جامد تولید مي هایغیر قابل بازيافت انرژی به شکلهای حرارت، سوخت

ای بوده و ار پیچیدهها فرايند بسیطور مديريت اين قبیل نیروگاهبرداری و همینتبديل پسماند به انرژی وجود دارد، احداث و بهره

 [. 3پارامترها و ابعاد گوناگوني را بايد قبل از ساخت مدنظر قرار داد ]

گیری چند معیاره و مقايسات زوجي در مسائلي که چندين معیار در انتخاب بهترين گزينه موثر است، استفاده از روش تصمیم 

های مورد بررسي شامل [. در اين مطالعه فناوری4کند]گیری درست کمک زيادی ميها گسترده شده که به مديران جهت تصمیمگزينه

 و احتراق قابل مواد سوزاندن برای فرآيندی سوزیباشد. زبالههوازی ميسوز، پیرولیز و هاضم بيودهسوزی از نوع تهای زبالهسیستم

 شود. محصولات[. پیرولیز يک فرايند تجزيه حرارتي است که در غیاب اکسیژن )هوا( انجام مي5باشد ]مي خاکستر و گاز به تبديل آنها

هوازی از [. فرايند هضم بي7-6باشد ]مي  )CO2, CO2, H4CH ,  (گاز و  )1زيستي نفت(مايع )زغال(، جامد فاز سه در فرايند پیرولیز

 [.8باشد ]هوازی يا بیوگاز، گاز متان ميگیرد. مهمترين محصول فرايند هضم بيتجزيه مواد آلي بدون وجود هوا صورت مي

رای تولید انرژی مورد استفاده قرار بگیرد، اين مواد دارای ها نشان داده که اگر از پسماند جامد شهری به عنوان مواد اولیه ببررسي

های اخیر به دلیل داشتن مزايايي مانند ( در سالWTE) 2های تبديل پسماند به انرژیثبات بیشتری در عرضه است. استفاده از فناوری

ار گرفته است و به موضوع مورد علاقه زيست مورد توجه بسیاری قرزايي، تولید انرژی پاک، حفظ محیطکاهش حجم پسماند، اشتغال

بسیاری از مطالعات تبديل شده است که در ادامه به بررسي تعدادی از کارهای تحقیقاتي انجام شده مشابه در اين حوزه پرداخته 

 شود.مي

سنجي فني، دوام اقتصادی، های مختلف از جمله امکانرا در جنبه WTE هایهای چند معیاره امکان ارزيابي کامل فناوریروش

ترين، پايدارترين و تأثیرگذارترين برای شناسايي مناسبکنند. اين رويکرد کل نگر محیطي و پذيرش اجتماعي فراهم مياثرات زيست

محیطي و حمايت از گذار به سمت ی زيستهامنابع ارزشمند و در عین حال به حداقل رساندن آسیب ها برای تبديل زباله بهگزينه

فناوری  -1: تضمین مي کند که فناوری انتخاب شده با اهداف پايداری همسو مي شود بدين معني کهاقتصاد گردشي ضروری است و 

ی های پاک تر به ورانتخاب فنا -2بهینه را برای هر نوع ماده اولیه زباله برای به حداکثر رساندن انرژی و بازيافت منابع شناسايي کند. 

گذاران گذاران و سرمايههای ارزشمندی را برای سیاستبینش -3  .[9]مديريت پايدار زباله و کاهش تغییرات آب و هوا کمک مي کند

ی و گیری آگاهانه در مورد زيرساخت مديريت زباله و استقرار فناوری بگیرند. اين امر از توسعه اقتصاد دايره اکند تا تصمیمفراهم مي

های ای يا ملي، با در نظر گرفتن ترکیب زبالههای خاص منطقهواند برای زمینهتمي -4دستیابي به اهداف توسعه پايدار حمايت مي کند. 

ای مناسب را که از نظر زمینه WTEهای قتصادی تنظیم شود. اين سازگاری انتخاب فناوریا-محلي، نیازهای انرژی و عوامل اجتماعي

 [10] کندهستند، تضمین مي و تأثیرگذار

( در شهر لاهور به بررسي سناريوهای مختلف مديريت پسماند جامد شهری پرداختند. برای ارزيابي اين 2024و همکاران ) 3موجتابا

های فازی، تاپسیس، فرايند تحلیل گیری چند معیاره استفاده کردند که عبارتند از روشسناريوها از چهار روش موجود در تصمیم

دهد که بهترين رويکرد در مديريت پسماند شهر لاهور ترکیبي از . نتايج تحقیق آنها نشان ميPROM- ETHEE IIسلسله مراتبي و 

 .[11های دفن زباله است ]فناوری 9سازی و %گازی 37هوازی، %هضم بي %54

ای تحلیل سلسله مراتبي و الگوريتم ژنتیک برای هاند از روش( در کويت انجام داده2024و همکاران ) 4ای که السولاليدر مطالعه

اند. پنج روش دفع شامل لندفیل، محل دفن کنترل شده، ترين روش دفع پسماندهای جامد شهری بهره گرفتهشناسايي مطلوب

                                                      
1 Bio-oil 
2 Waste To Energy 

3 Mujtaba et al  
4  Alsulaili et al 
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وش کمپوست محیطي، فني و ايمني مورد ارزيابي قرار گرفتند. در نهايت ربا معیارهای اقتصادی، زيست RDFسوزی کمپوست و زباله

 [.12های دفع زباله انتخاب شدند ]به عنوان برترين گزينه RDFسوزی و زباله

های دفع برای يافتن مکان GIS( از روش فرايند تحلیل سلسله مراتبي و سیستم اطلاعات جغرافیايي 2024) 1بومیک و همکاران

های شهرداری برای دفع زباله مناسب هستند که از زمین %6پسماند جامد شهری استفاده کردند. نتايج حاکي از آن است که تنها 

 22همچنین قسمت شرقي بخش شماره  آن برای دفع پسماند بسیار مناسب هستند %17ها در اين منطقه آيش هستند. عمدتا زمین

 [.13برای دفن زباله مناسب است ] 16و قسمت جنوبي و جنوب غربي شماره 

های منتخب ای به انتخاب يک فناوری مناسب در شهر چیتاگونگ، بنگلادش پرداختند. فناوری( در مطالعه2022و همکاران ) 2الم

ترين بودند. معیارهای اصلي برای انتخاب مناسب LFGسوزی، گاز محل دفن  هوازی، گازيفیکاسیون، زبالهدر اين مطالعه شامل هضم بي

است. از روش فرايند تحلیل سلسله مراتبي برای انجام اين تحقیق  محیطي و اجتماعيفناوری شامل معیارهای فني، اقتصادی، زيست

هوازی بیشترين امتیاز را کسب کرده و های منتخب روش هضم بياستفاده گرديد. نتايج اين مطالعه نشان داد که در بین فناوری

های دوم سوم و زی به ترتیب در ردهسو، گازيفیکاسیون و زباله LFGشناخته شد و پس از آن روش   WTEعنوان بهترين فناوری به

 [.14چهارم قرار گرفتند ]

برای انتخاب  5TOPSIS-4AHP( از روش فرايند تحلیل سلسله مراتبي به تنهايي و روش تلفیقي 2022و همکاران ) 3آل تیب

محیطي، فني، های زيستسوزی و پیرولیز برای اردن بر اساس معیار، زباله 6LFG  ،7ADهای در بین فناوری WTEبهترين فناوری 

دست آورده ها را بهرتبه اول در بین ساير فناوری LFGاقتصادی استفاده کردند. نتايج تحقیقات آنها نشان داد که فناوری -اجتماعي

 [.15است ]

محیطي و غنا انجام دادند از سه معیار فني، زيست ACCRA( که در منطقه 2021و همکاران ) 8در پژوهش ديگری اگبژول

هوازی و کمپوستینگ هوازی و از روش فرايند سوزی، هاضم بيهای بیوگاز لندفیل، زبالهبندی تکنولوژیاقتصادی برای رتبه –اجتماعي 

ترين سوزی مناسببرای تجزيه و تحلیل نتايج استفاده کردند. نتايج حاکي از آن بود که روش زباله (AHP)تحلیل سلسله مراتبي 

 [.16است ] WTE فناوری 

موشیمیايي های ترمحیطي برای ارزيابي فناوری( در تحقیقي از سه معیار فني، اقتصادی و زيست2020شاهنظری و همکاران )

اصلي، معیار  استفاده کردند. نتايج اين تحقیق نشان داد که در بین معیارهای TOPSISو  AHPاستفاده کردند. آنها از دو روش 

شود. همچنین يترين فناوری ترموشیمیايي محسوب مامتیاز را کسب کرده و مهمترين معیار در انتخاب مناسبمحیطي بیشترين زيست

ين فناوری انتخاب های ترموشیمیايي منتخب، سیستم پلاسما به عنوان بهترنتیجه ارزيابي اين مطالعه نشان داد که در میان فناوری

 [.17شد ]

-AHPبه انتخاب بهترين سیستم برای تولید انرژی از پسماند پرداختند. آنها از دو مدل ( 1402در تحقیقي وحیدی و همکاران )

9VIKOR  در فضای فازی استفاده کردند. نتايج اين تحقیق حاکي از آن است که سیستم سوختSRF ترين روش تولید انرژی مناسب

 [.2هوازی قرار گرفتند ]سازی و هضم بيز، گازیهای پیرولیاز زباله برای شهر کرمان بوده و بعد از آن به ترتیب سیستم

                                                      
1  Bhowmick et al 

2 Alam et al 

3 Al Theeb et al 

4 Analytic Hierarchy Process 

5 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 

6  Landfill Gases 

7  Anaerobic Digestion 

8 Agbejule et al 

9 Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje 
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ترين روش دفع زباله شهری به کمک روش پوياشناسي سیستم ای به منظور تعیین مناسب( مطالعه1399غفارپناه و همکاران )

استقرار هاضم  "های شهر اصفهان انجام شده است. نتايج حاکي از آن است که اجرای متوالي برنامهانجام دادند. اين تحقیق برای کلان

 [. 18باشد ]ترين گزينه برای دفع و پردازش زباله جامد شهری در اصفهان ميمناسب "خط تولید سوخت جايگزين "و  "هوازیبي

پذير پرداختند. های تجديدبندی نیروگاههای تحلیل سلسله مراتبي، تاپسیس و ويکور به رتبه( از روش1399صادقي و همکاران )

ر بین زيستي و فني هستند. نتايج حاکي از آن است که دهای اقتصادی، محیطبندی شامل شاخصصلي برای رتبههای اشاخص

، گازی، گازی، بخاری، های خورشیدی، برقابيهای تجديدپذير، نیروگاه بادی در رتبه اول برای تولید برق بوده و سپس نیروگاهنیروگاه

 [.19قرار گرفتند ]های بعدی سیکل ترکیبي و ديزلي در رتبه

گیری چند میمهای تصتوان استنتاج نمود که استفاده از روشاز پیشینه پژوهش که به بررسي تحقیقات مشابه پرداخته است مي

چندين فناوری دارای  باشد؛ زيرا انتخاب يک فناوری در بینمعیاره به منظور انتخاب بهترين گزينه، روشي بسیار مطلوب و کاربردی مي

یاره اين امکان وجود گیری چند معبايست معیارهای گوناگوني را مدنظر قرار داد که در روش تصمیمگسترده و متفاوتي بوده و مي ابعاد

-ه فني، اقتصادی و زيستهوازی از سه ديدگاسوزی، پیرولیز و هاضم بيهای زبالهبندی فناوریدارد. در مطالعه حاضر ارزيابي و اولويت

یری چند معیاره، گهای تصمیميک از معیارهای منتخب نیز تعدادی زيرمعیار در نظر گرفته و با استفاده از روش محیطي که برای هر

 يعني فرايند تحلیل سلسله مراتبي، تاپسیس و ويکور انجام خواهد شد.  

 

 هامواد و روش-2

نظران صاحب وگذاران به مديران، سرمايه گردد، زيرا نتايج آنهای کاربردی محسوب مياين مطالعه از منظر هدف جز پژوهش

تلاف سرمايه و زمان ها کمک نموده و از اای از شاخصآل بر اساس طیف گستردهحوزه انرژی و مديريت پسماند به انتخاب فناوری ايده

ی رايج تبديل هاریبندی فناوآل و رتبهکند. هدف اصلي اين پژوهش شناسايي معیارهای موثر در انتخاب گزينه ايدهجلوگیری مي

حل اصلي پژوهش گیری چند معیاره استفاده گرديد. شماتیک مراباشد. برای رسیدن به اين هدف از روش تصمیمپسماند به انرژی مي

 داده شده است. ( نشان1شکل )در 

 

 شماتیک مراحل تحقیق -1شکل 
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خاب بهترين فناوری تبديل معیارها و زيرمعیارهای موثر در انتها نامهای، مقالات و پاياندر ابتدا از منابع معتبر علمي کتابخانه

دوين گرديد. تگیری چندمعیاره پرسشنامه مربوط به مقايسات زوجي تهیه و پسماند به انرژی تعیین شد. سپس بر اساس روش تصمیم

ره جنوبي و کهندوستان،  ايران،نفر کارشناسان و افراد خبره در اين حوزه از کشورهای  5پس از تدوين، پرسشنامه مذکور توسط 

بندی قرار تهای منتخب مورد تجزيه و تحلیل و اولويخبره، فناوری مسنگاپور، تکمیل گرديد. پس از تکمیل پرسشنامه توسط تی

آن یل که شماتیک های تبديل پسماند به انرژی، درخت سلسله مراتبي تشکگرفتند. بعد از مشخص شدن معیارها، زيرمعیارها و فناوری

  نشان داده شده است. (2شکل )در 

 

 هادرخت سلسله مراتبي معیارها، زيرمعیارها و گزينه -2شکل 

 فرآیند تحلیل سلسله مراتبی -3

وماس ال. تگیری چند معیاره است که به توسط های موجود در تصمیمترين روشفرآيند تحلیل سلسله مراتبي يکي از معروف

گیری با معیارهای چندگانه های موجود جهت تصمیمترين روش[. اين روش يکي از جامع20معرفي گرديد ]میلادی  80ساعتي در دهه 

های کند و همچنین امکان در نظر گرفتن شاخصاست؛ زيرا اين روش امکان فرموله کردن مسأله را به شکل سلسله مراتبي فراهم مي

 [.21گوناگون کمي و کیفي را در مسأله دارد ]

بر  گیری دخالت داده و امکان تحلیل حساسیت روی معیارها و زيرمعیارها را دارد. علاوههای مختلف را در تصمیميند گزينهاين فرآ

صمیم را نشان تاين، بر مبنای مقايسه زوجي بنا نهاده شده که قضاوت و محاسبات را آسان نموده و میزان سازگاری و ناسازگاری 

گیرد: اول پیدا کردن وزن ستفاده قرار ميا[. اين روش برای انجام دو کار مورد 22ين روش است ]دهد که از مزايای برجسته امي

[. در اين مطالعه 23پردازد ]شود به تحلیل مسائل ميها. اين روش، مانند آنچه در مغز انسان انجام ميبندی گزينهها و دوم رتبهشاخص

بايست ماتريس دا ميسلسله مراتبي استفاده گرديده است. برای شروع اين کار در ابت ها از روش فرايند تحلیلبرای محاسبه وزن شاخص

در واقع ارتباط  گیری، ماتريسي است کهنشان داده شده است. ماتريس تصمیم 1جدول ای از آن در گیری تشکیل شود که نمونهتصمیم

ه هر کدام از معیارها ها را نسبت بگیری ارزش گزينهتريس تصمیمدهد. عناصر ماها و معیارها را به صورت همزمان نشان ميبین گزينه

 [.24دهد ]نشان مي
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 گیری تحقیق حاضرماتريس تصمیم :1جدول 

 معیارها                       

 گزينه ها فني اقتصادی محیطيزيست

13r 12r 11r  سوزیبالهز 

23r 22r 21r  پیرولیز 

33r 32r 31r هوازیهضم بي 

 

 نرمال کردند که مقیاس شده و يا اصطلاحاًگیری بيجهت به دست آوردن وزن معیارها، در ابتدا بايد تمام عناصر ماتريس تصمیم

 [:25شود ]استفاده مي 1برای اين کار از رابطه 

 

k  شود. به طوری کهاستفاده مي 2به صورت از رابطه ها به ازای هر مشخصه  ijPاز مجموعه  jEسپس برای محاسبه آنتروپي  =

1

L nm
 است.  

 

محاسبه  3ها از رابطه پس از محاسبه آنتروپي نیاز به محاسبه عدم اطمینان يا درجه انحراف است، درجه انحراف هر يک از شاخص

 گردد.مي

 

 آيد.بدست مي 4ها از فرمول سرانجام وزن برای هر يک از شاخص

باشد، بدين ها ميدست آوردن وزن نهايي گزينههای نسبي و بهها نیاز به ادغام وزنهای نسبي هر يک از شاخصبعد از محاسبه وزن

ها، ها در وزن نهايي شاخص و جمع بستن بر روی تمامي شاخصهريک از شاخص ها نسبت بهصورت که با ضرب وزن نسبي گزينه

 .آيدها بدست ميوزن نهايي گزينه

 
 

 

ام  iام نسبت به شاخص  kوزن نسبي گزينه  ikrام،  iوزن نهايي شاخص  iW ام،  kوزن نهايي گزينه   kRکه در اين رابطه 

 . باشندمي

(1) 𝑛𝑖𝑗 =
𝑟𝑖𝑗

√∑ (𝑟𝑖𝑗)2𝑚
𝑖=1

 

      (2) 𝐸𝑗 = −𝐾 ∑ [ 𝑃𝑖𝑗 . 𝐿𝑛𝑃𝑖𝑗]
𝑛

𝑖=1
 

    (3 ) 𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗 ;  ∀ 𝑗 

(4 ) 𝑤𝑗 =  
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑗=1

   

(5) Rk =  ∑ wi. rik 
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 VIKORروش -4
ترين خاب مناسببندی و انتسازی چند معیاره در فرايندهای پیچیده طراحي شده است. اين روش بر روی اولويتروش برای بهینه اين

ه شرح زير ب VIKORشود. مراحل روش آل انجام ميگزينه با معیارهای گوناگون متمرکز است و بر اساس نزديکي به گزينه ايده

 [:26باشد]مي

  آوری شدهگیری اطلاعات جمعتصمیمتشکیل ماتريس 

 هاها و وزن شاخصمحاسبه مقادير نرمال شده داده 

 های منتخب در اين تحقیق.محاسبه بیشترين و کمترين مقدار برای هر کدام از شاخص 

  

(6) 𝑓𝑗
∗ = 𝑀𝑎𝑥𝑓𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

(7) 𝑓𝑗
− = 𝑀𝑖𝑛𝑓𝑖𝑗 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑚 

 

 آل حل ايدهراه ها ازمحاسبه فاصله گزينه 
  

(8)      
𝑆𝑗 =  ∑

𝑤𝑖(𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗)

(𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

−)

𝑛

𝑖=1

 

  

(9) 
𝑅𝑗 = 𝑀𝑎𝑥[

𝑤𝑖(𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗)

(𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

−)
] 

 

آل منفي حل ايدهاز راه امjبیان کننده فاصله گزينه  jRآل مثبت و حل ايدهام از راه jبیان کننده فاصله گزينه  jSدر اين روابط،  

 خواهد بود. jRو بدترين گزينه نیز بر اساس مقدار  jSباشد. بدين ترتیب بهترين گزينه بر اساس مقدار  مي

 

  محاسبه مقدارVIKOR  يا مقدارiQ  
  

(10) 
𝑄𝑖 = 𝑉 [

𝑆𝑗 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗
] + (1 − 𝑉)[

𝑅𝑗 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗
] 

 

، jSب برابر حداقل به ترتی R*و  S*[.  همچنین مقادير 27باشد ]مي 5/0همواره عدد ثابتي بوده و برابر  Vمقدار  (10ابطه )در ر

jR  و مقادير-S  و-R  به ترتیب برابر با حداکثرSj ،Rj باشند.مي 

 

 TOPSISروش -5
ترين گزينه، لوبباشد. اساس اين روش اين گونه است که مطگیری چند معیاره مياين روش يکي از پر کاربردترين روش در تصمیم

 [.25ت داشته باشد]آل مثبحل ايدهآل منفي و کمترين فاصله را از راهحل ايدهای است که همزمان بیشترين فاصله را از راهگزينه

 

 TOPSISمراحل -1-5
-اتريس تصمیممهای تبديل پسماند به انرژی منتخب در اين تحقیق که بر اساس بندی فناوریمراحل اين روش به منظور اولويت

  [:28از ]گیری عبارتند 

 گیری است ماتريس تصمیم 1مقیاس کردناولین مرحله بي 
                                                      
1 Normalize 
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 مقیاس شده در وزن به دست باشد که از حاصل ضرب ماتريس بيمقیاس شده وزين ميمرحله دوم محاسبه ماتريس بي

 آيد: مي

 

 شوند:مي محاسبه 13و  12از روابط آل مثبت و منفي که های ايدهحلتعیین راه 
 

برای معیارهای منفي  J 'برای مجموعه معیارهای مثبت همانند سود که  هرچه بیشتر باشد، بهتر است و همچنین  جا در اين Jکه  

 باشد.ها که هر چه قدر اين مقدار کمتر باشد مفیدتر است، ميمثل هزينه

 

  به دست  15و  14ابط روآل مثبت و منفي که بر اساس محاسبه فاصله اقلیدوسي هر گزينه تا بردارهای به دست آمده ايده

 آيند: مي

 

 آل حل ايدهها به راههر کدام از گزينه 1گیری شاخص نزديکي نسبيهای موجود در تصمیمبندی گزينهدر نهايت جهت سطح

 کنیم:محاسبه مي 16رابطه مثبت را از طريق 

آل مثبت نزديکي نسبي بیشتری حل ايدهدهد که گزينه مورد نظر به راهبیشتر باشد، نشان مي iRCدر اين رابطه هر چه مقدار 

 دارد و در نتیجه در سطح بالاتری قرار خواهد گرفت.

 

 نتایج و بحث-6
های ابعاد گوناگون مورد بررسي قرار بگیرند. در اين مطالعه فناوریهای جديد در در مديريت پسماند شهری لازم است تا فناوری

محیطي، فني و اقتصادی مورد ارزيابي قرار گرفتند. به منظور انتخاب بهتر و بر اساس سه معیار اصلي زيست تبديل پسماند به انرژی

 VIKORاين مقايسات و انتخاب بهترين گزينه از مدل دقیقتر برای هر معیار اصلي نیز تعدادی زيرمعیار در نظر گرفته شد. برای انجام 

                                                      
1 Relative Closeness 

    (11)  𝑉𝑖𝑗 =  𝑊𝑗. 𝑟𝑖𝑗(𝑋)  

(12) 𝑉+ = { 𝑉𝑖𝑗 (𝑚𝑎𝑥𝑉𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽)⁄ , (min 𝑉𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽′)}  

(13) 𝑉− = { 𝑉𝑖𝑗 (𝑚𝑖𝑛𝑉𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽)⁄ , (max 𝑉𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽′)}  

(14) 

𝑑𝑖
+ =  √∑(𝑉𝑖𝑗 −  𝑉𝑗

+)
2

𝑛

𝑗=1

 

(15) 

𝑑𝑖
− = √∑(𝑉𝑖𝑗 −  𝑉𝑗

−)
2

𝑛

𝑗=1

  

(16) 𝑅𝐶𝑖 =  
𝑑𝑖

+

𝑑𝑖
+ − 𝑑𝑖

− 
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هم استفاده  TOPSISاستفاده گرديد. همچنین برای اطمینان از نتايج به دست آمده و افزايش دقت در انتخاب بهترين فناوری از مدل 

 گرديد. پس از انجام محاسبات، نتايج در هر دو مدل مقايسه شد.

ت استفاده گرديد. برای محاسبا Expert Choiceو از نرم افزار  AHPو زيرمعیارها از روش  در ابتدا، برای به دست وزن معیارها

روش ابتدا وزن  ها بیانگر اهمیت نسبي هستند. در اينفرايند تحلیل سلسله مراتبي بر پايه مقايسات زوجي است. در اين روش وزن

ارها ترتیب اهمیت ها نسبت به هر کدام از معیمقايسه زوجي گزينههريک از معیارها بر اساس اهداف ارزيابي محاسبه شده و سپس با 

 داده شده است. نشان 2جدول نتايج آن در ها محاسبه و  گردد. وزن شاخصآنها مشخص مي

 
 هان نهايي معیارها، زيرمعیارها و گزينهوز -2جدول 

 

دست آورده و پس ( را به559/0وزن )محیطي بیشترين دست آمده از اين جدول، در بین معیارهای اصلي معیار زيستبر اساس نتايج به

محیطي مهمترين معیاری است ( قرار دارند. يعني در انتخاب بهترين فناوری، معیار زيست174/0( و فني )267/0از آن معیار اقتصادی )

تعمیر و نگهداری از  توان چنین استنتاج کرد که پارامترکه بايد مد نظر قرار بگیرد. به همین ترتیب برای زيرمعیارهای منتخب نیز مي

محیطي بیشترين اهمیت را در بین معیار فني، پارامتر سرمايه گذاری از معیار اقتصادی و پارامتر انتشار گاز آلاينده از معیار زيست

فناوری  دهد که فناوری مناسب از نظر معیار فني و اقتصادیزيرمعیارها در انتخاب فناوری مناسب دارند. نتايج اين جدول نیز نشان مي

 دست آوردند.ها را بهسوزی بیشترين وزنمحیطي فناوری زبالههوازی و از نظر معیار زيستهضم بي

دهد که فناوری های منتخب در اين مطالعه براساس روش فرايند تحلیل سلسله مراتبي نشان ميبندی نهايي فناوریچنین رتبههم

 3و شکل  3ن در جدولآعددی های دوم و سوم هستند. مقادير ازی و پیرولیز گزينههوسوزی گزينه اول بوده و فناوری هضم بيزباله

 نشان داده شده است.
 حاصل از روش فرايند تحلیل سلسله مراتبي نتايج -3جدول 

 فناوری امتیاز نهایی

 سوزیزباله 377/0

 هوازیهضم بي 332/0

 پیرولیز 291/0

 

 وزن                            وزن نهايي فناوريهای تبديل پسماند به انرژی

 معیار اصلي زيرمعیار معیار زيرمعیار سوزیزباله پیرولیز هوازیهضم بي

 فني  174/0  262/0 284/0 455/0

  نگهداری و تعمیرات  362/0 373/0 270/0 357/0

  سهولت استفاده از فناوری  162/0 146/0 288/0 566/0

442/0 350/0 208/0 172/0  
سهولت دسترسي به 

 تجهیزات
 

  ايمني محیط کار  304/0 159/0 257/0 584/0

 اقتصادی  267/0  335/0 285/0 381/0

  هزينه عملیاتي  363/0 225/0 306/0 469/0

  رشد صنايع جانبي  133/0 214/0 372/0 414/0

  گذاریسرمايه  408/0 511/0 228/0 261/0

  زايياشتغالنرخ   095/0 251/0 289/0 460/0

 محیطيزيست  559/0  428/0 296/0 276/0

  انتشار گاز  593/0 430/0 294/0 277/0

  خاکستر  244/0 389/0 351/0 260/0

  زمین مورد استفاده  164/0 494/0 201/0 305/0
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 شماتیک نتايج حاصل از روش فرايند تحلیل سلسله مراتبي – 3شکل 

تايج آن به شرح گیری جهت انتخاب فناوری مناسب استفاده گرديد که نها، از روش ويکور برای تصمیمدست آوردن وزنپس از به

 زير است.

  iQ ،jS ،jRهای محاسبات آن انجام شده است برای پارامتر Matlabدست آمده از روش ويکور که در نرم افزار مقادير به 4شکل 

وزی قرار دارند. اما سو زباله ADدست آورده و پس از آن فناوری را به iQدهد. طبق شکل فناوری پیرولیز بیشترين مقدار را نشان مي

عني نتیجه نهايي يشود. فناوری شناخته ميرا داشته باشد به عنوان بهترين  iQبر اساس اصول روش ويکور فناوريي که کمترين میزان 

گردد، ار مشخص ميکه به ترتیب از کمترين مقدار به بیشترين مقد iQ بندی و انتخاب بهترين فناوری است، با اين پارامترکه رتبه

 شود.تعیین مي

هوازی و پیرولیز فناوری هضم بي سوزی بوده و پس از آن نیزمربوط به فناوری زباله iQدست آمده کمترين مقدار طبق نتیجه به 

 شده است. داده نشان 4جدول گیرند. مقادير عددی آن در يقرار م

 

 

 شماتیک نتايج حاصل از روش ويکور – 4شکل 

سوزیزباله

هوازیهضم بي

پیرولیز

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/377

0/332

0/291

AHP

سوزیزباله هوازیهضم بي پیرولیز

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

Qi                                                                                          Sj                               
Rj 

VIKOR
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   iQ ،jS  ،jRير عددی پارامترهای مقاد -4جدول 

jR jS iQ فناوری 

 سوزیزباله 0 5309/1 363/0

 هوازیهضم بي 61633/0 9184/1 593/0

 پیرولیز 85676/0 1965/3 52711/0

 

انجام محاسبات  ما برای کسب اطمینان بیشتر از نتايج به دست آمده در روش ويکور، از روش تاپسیس نیز استفاده کرديم. برای

سوزی با امتیاز زباله دهد که فناوریافزار متلب استفاده گرديد. نتايجي که از مدل تاپسیس به دست آمد نشان مياين روش نیز از نرم

باشند. مي 1274/0 و 4353/0هوازی و پیرولیز با امتیازات گرفته و بعد از آن به ترتیب فناوری هضم بيدر رتبه اول قرار  4372/0

 نشان داده شده است.  5در شکل و شماتیک نتايج حاصل از روش تاپسیس  5جدول مقادير عددی امتیاز نهايي در 

بديل پسماند به تهای سوزی نسبت به ساير روشاستفاده در اين مطالعه حاکي از مناسب بودن روش زبالههای مورد نتايج در روش

 باشد.انرژی مورد مطالعه در اين تحقیق مي
 

 حاصل از روش تاپسیس نتايج -5جدول 

 فناوری امتیاز نهایی

 سوزیزباله 4372/0

 هوازیهضم بي 4353/0

 پیرولیز 1274/0

 

ی امحا زباله جامد توان به مدت زمان کوتاه فرايند هم برادلايل اصلي برای انتخاب اين سیستم طبق نظر کارشناسان مياز جمله 

 ود.شهری و هم به منظور بازيابي انرژی و همچنین مديريت بهتر حجم زياد زباله بدون نیاز به پیش پردازش اشاره نم

 

 

 شماتیک حاصل از روش تاپسیس -5شکل 

منظور سهولت دسترسي به نتايج نهايي سه روش فرايند تحلیل سلسله مراتبي، ويکور و تاپسیس تشکیل گرديد تا  به 6جدول 

 های منتخب در يک جدول نشان داده شود.امتیاز نهايي کلیه فناوری

Incineration

AD

Pyrolysis

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

TOPSIS

Incineration AD Pyrolysis
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 حاصل از  سه روش سلسله مراتبي، ويکور و تاپسیس نتايج نهايي -6جدول 

TOPSIS VIKOR AHP فناوری 

 سوزیزباله 377/0 0 4372/0

 هوازیهضم بي 332/0 61633/0 4353/0

 پیرولیز 291/0 85676/0 1274/0

 

 گیرینتیجه-7

رار گرفته است. زيرا قامروزه استفاده از پسماند جامد شهری به منظور تولید انرژی کانون توجه بسیاری از سیاستگزاران و محققین 

ک منبع پايدار تواند به عنوان يزيست کمک کرده و همچنین ميشهری پرداخته که به حفظ محیطهای جامد از طرفي به دفع زباله

ترين یق سعي شده تا رايجبرای تولید انرژی از زباله وجود دارد در اين تحق های مختلفيتولید انرژی محسوب گردد. از آنجايي که فناوری

سوزی و هوازی(، زبالههای بیوگاز )هاضم بيمورد بررسي در اين مطالعه شامل فناویهای ها مورد ارزيابي قرار بگیرد. فناوریفناوری

تر برای  نتايج دقیق محیطي و به منظور کسبها از سه معیار اصلي فني، اقتصادی و زيستباشد. برای ارزيابي اين فناوریپیرولیز مي

افزار مراتبي در نرم ها از مدل فرايند تحلیل سلسلهرای محاسبه وزنهر کدام معیارهای منتخب، تعدادی زيرمعیار در نظر گرفته شد. ب

Expert Choice افزار و برای محاسبات اصلي برای دو روش تاپسیس و ويکور از نرمMatlab ت اطمینان از بهره گرفته شد. به جه

عیاره هستند مگیری چند های تصمیممدل نتايج، گزينه ها با سه روش مقايسه زوجي تحلیل سلسله مراتبي، ويکور و تاپسیس که از

ری زباله سوزی به عنوان رتبه بندی شدند. با توجه به معیارها و زير معیارهای مورد بررسي جهت مقايسه گزينه ها، نتايج نشان داد فناو

ی میتواند تغییر يابد.  حیت بندتر انتخاب شده است و البته بايستي در نظر داشت با تکمیل معیارها و زير معیارها اين ارجفناوری ارجح

ن بهترين فناوری عنواسوزی با بیشترين امتیاز بهگیری چند معیاره، فناوری زبالههای منتخب تصمیمنتايج کلي نشان داد در روش

شود در اد مي. پیشنههای دوم و سوم قرار گرفتندهوازی و پیرولیز در ردههای هاضم بيو بعد از آن فناوریتبديل پسماند به انرژی 

های تولید ي فناوریهای هیبريدی برای ارزيابگیری چند معیاره با ادغام منطق فازی و روشهای مختلف تصمیمتحقیقات آينده از روش

يل پسماند به انرژی های مختلف تبدتر و فناوریشود که از معیارها و زيرمعیارهای متفاوتانرژی استفاده شود. همچنین پیشنهاد مي

شوند. با توجه به  با هم مقايسه و  پیرولیز سريع و آهسته و ... RDF ،TDFسوزی، سوزی مثل روش تودههای زبالهند انواع روشمان

چند معیاره،  گیریهای موجود در تصمیمگردد که با استفاده از روشتنوع فناوری در زمینه مديريت پسماندهای آلي پیشنهاد مي

 مورد ارزيابي قرار بگیرند.  BSFکمپوست و های تر همانند کمپوست، ورميز زبالههای مختلف تولید کود اروش
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