
 1791-1783، صفحه 1398مطالعات علوم محیط زیست، دوره چهارم، شماره سوم، فصل پاییز ، سال 

1783 
 

 AHP/TOPSISآمیزی به روش  های بهبود محیط زیست در فرآیند رنگ گزینه  تصمیم گیری در مورد

 4متینه مقدم، *3محمد حسین آسیا، 2پوریا فرح گل ،1  سپیده خوشاب
 ایران کارشناسی ارشد، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد یزد، یزد،  -1

 کارشناسی ارشد، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده اقتصاد و مدیریت، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شیراز، شیراز، ایران  -2          
 کارشناسی ارشد، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرمان، کرمان، ایران -*3                   

 تهران  نور پیام  دانشگاه بازرگانی، مدیریت تخصصی دکتری دانشجو  -4                                         
     asia.amin66@gmail.comمسئول :  ایمیل نویسنده*

   20/07/98تاریخ پذیرش:       25/06/98:   تاریخ دریافت

   چکیده

. روش تحقیق حاضر از نظر هدف است  AHP/TOPSISروش  به  آمیزی  رنگ  فرایند  در  زیست  محیط  بهبودهای  گزینه  تصمیم گیری در مورد  پژوهشهدف این  
از افراد آشنا به فرآیند رنگ آمیزی محیط زیست بوده   نفر از  10کاربردی بوده و بر حسب روش، تحقیق از نوع توصیفی پیمایشی است. جامعه آماری این پژوهش، 

های بهبود محیط زیست درفرآیند رنگ آمیزی از مطالعات کتابخانه ای، شبکه  پرسشنامه واحد بدست آمد. در این راستا ابتدا گزینهاند. با میانگین هندسی یک 
ساخته شده از روش  AHPهای مورد نیاز جهت مقایسات زوجی در جداول های داده علمی، مقالات علمی، کتب لاتین بدست آمده اند. سپس داده اینترنت، پایگاه 

 ی بندی شد و با استفاده از یک روش ترکیبی از فرایند سلسله مراتب ورد، به صورت یک مدل تصمیم گیری چندشاخصه، فرمولآمسئله برمیدانی جمع آوری شدند. 
ها اولویت بندی شدند که عبارتند از، استفاده و گزینه حل شد (TOPSIS)و روش تکنیک اولویت بندی بر اساس شباهت به راه حل ایده آل  (AHP)تحلیلی 

ستفاده  وم، ادر اولویت سها پوشش  یعمل آور دیهای جدروشدر اولویت دوم،  اهانیساخته شده از گ دیهای جدن یاستفاده از رز، ی در اولویت اولهای پودررنگ از 
 در اولویت پنجم قرار گرفتند. حلال  هیپا یآب بجا هیهای پااستفاده از رنگ در اولویت چهارم، و  کبالت  یبجا دیخشک کن جد باتیاز ترک

 

 ی کلمات کلید 

 VOC"تشعشعات  "، "رنگ آمیزی"، "AHP"  ،"TOPSIS"،   "محیط زیست"

 

Deciding on environmental improvement options in the Staining process  By 

Method AHP / TOPSIS  
1Sepideh Khooshab, 2Pouria Farahgol, 3*Mohammad Hossein Asia, 4Matineh moghaddam 

        1. M.Sc., Department of Industrial Management, Faculty of Humanities, Islamic Azad University, Yazd 

Branch, Yazd, Iran 

        2. M.Sc., Department of Industrial Management, Faculty of Economics and Management, Islamic Azad 

University, Shiraz Branch, Fars, Iran 

 *3. Corresponding Author: M.Sc., Department of Industrial Management, Faculty of Literature and 

Humanities, Islamic Azad University, Kerman Branch, Kerman, Iran 

          4.PhD Student of Business Management, Payam Noor University of Tehran 
*Email Address: asia.amin66@gmail.com       

 

Abstract 

The aim of this research was to evaluate options for improving the environment in the staining process is 

AHP/TOPSIS. The purpose of the present study and in terms of methodology. The population of the study, 10 

people were familiar with the coloring process environment. With an average unit after Geometric a 

questionnaire was obtained. In this regard, the process of coloring options for improving the environment of 

studies, library, Internet, scientific databases, scientific literature, latin literature were obtained. Then the 

required data for paired comparisons in tables made of AHP been collected. It is estimated, for a multi-criteria 

decision-making models, was formulated and using a combination of analytic hierarchy process (AHP) and 

prioritization techniques based on similarity to ideal solution (TOPSIS) was solved and prioritize options that 

include Azkh, the use of powder coatings in the first place, the new resins made from plants the second priority, 

third priority of new methods of curing coatings, the use of new compounds instead of Cobalt dryer in the 

fourth priority, and using water-based dyes were used for a solvent in the fifth priority. 
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 مقدمه -1

  های بخار گرمایشی، انرژی بر و مواد فرایند رنگ آمیزی در ساخت دیگ 
دیگ بخار، این روش بیشترین   بر است. از میان همه فرایندهای ساخته

های محیط زیستی  های محیط زیستی دارد. نگرانیسهم را در تابش 
های پاک تر منجر به گذار  همراه با ملاحظات اقتصادی برای فن آوری

های رنگ بر پایه آب به  های رنگ بر پایه حلال به پوشش از پوشش 
اینده افکار  های نیاز به انجام براوردهای محیطی، با فشار فزپوشش 

  یابد. بنابراین، چالش اساسی، کار عمومی و مقررات قانونی، افزایش می 
برگشت تدریجی روندهای تولید و مصرفی است که بر  روی بر کردن

خلاف اصول طراحی مهندسی و حفاظت محیط زیستی هستند. 
های محیط زیستی همراه با ملاحظات اقتصادی برای تولید  نگرانی

های ساخت نوین و  ها و فن آوری ها را به استفاده از روشپاکتر، شرکت 
پاکتر از نظر محیط زیست،  های تولیدافزایش در تقاضا برای فن آوری

هایی برای تحلیل بهبود محیط زیستی با استفاده    کند. تلاشتشویق می
ها، تولید  ها یا ابزارهای مختلف صورت گرفته است. این تلاش از روش 

چنین در مراحل  برای فرایندهای تولید و همهای بهبود دهنده را گزینه
 1ارزیابی چرخه عمر  کند.ساخت، خدمات، نگه داری و حذف تسهیل می 

(LCA) های  تواند برای شناسایی هزینه ، چنین روشی است، که می
ای به کار رود که از یک محصول در مراحل مختلف  محیط زیستی

 Ishi, 1995; Papasavva et)شوند چرخه عمرش حاصل می 

al., 2002; Thorn et al., 2011; Chiu et al., 2012 .)
LCA،  های جلوگیری از  و ماده، از جمله گزینه های انرژی  همه جریان

آلودگی، در همه مراحل ساخت، استفاده و انتهای عمر یک محصول را  
صنعتی است،    ی، که بر پایه یک موردپژوهپژوهشاین  .  گیرددر نظر می 

محیط زیستی را در فرایند رنگ آمیزی    یاحتمالات موجود برای بهبودها
کند. هدف این  ی، کشف می های بخار گرمایی مرکزبرای ساخت دیگ 

ها برای جلوگیری یا محدود سازی تاثیرات  مطالعه، شناسایی فرصت
ورد، به صورت یک  آمحیط زیستی فرایند رنگ آمیزی است. مسئله بر

بندی شد و با استفاده از یک   شاخصه، فرمول  مدل تصمیم گیری چند
و روش  )AHP)2تحلیلی  یروش ترکیبی از فرایند سلسله مراتب

تکنیک اولویت بندی بر اساس شباهت به راه حل ایده آل  
TOPSIS)3(  می شودحل .AHP ب وزنی لازم  ایبرای تعیین ضر

انجام   TOPSISها با استفاده از . رتبه بندی جایگزینمی رودبه کار 
  بیانورد، مزایای یک فن آوری پاک، بدون آلودگی را آ. این برمی شود

های خطرناک را حذف  ر، استفاده از حلال کند که به صورت موثمی
ار و زباله جامد خطرناک جلوگیری  کند و از تولید تشعشعات آلی فرّمی
دهند که مناسب ترین گزینه بهبودی که باید در  کند. نتایج نشان می می

شرکت مورد نظر اجرا شود، یک کارگاه رنگرزی مجهز به تامین هوا،  

 
1 Life Cycle Assessment 
2 Analytical Hierarchy Process  
3 Technique For Order Preference By Similarity To 

Ideal Solution 

های  مطالعات بر روی تابش  ت.های تخلیه و سیستم گرمایش اسفن
4VOC یندهای  آهای تابش مواد مضر از طریق فر، نوعاً بر محدودیت

(. برای  OJ, 2009; OJ, 2010ساخت در جو متمرکز بوده است )
ده  رو آیندهای رنگ آمیزی و تکمیل این امر عموماً به معنای برآفر

ک  ساختن حد نرخ تابش از پیش توصیف شده یا استفاده از یک تکنی
های بر پایه آب  کاربردی پذیرفته شده است. سازندگان اروپایی که رنگ 

تا از الزام به استفاده از   ندهای بر پایه حلال کرده ارا جایگزین رنگ 
را   5EU، باید مقررات قانونی ندها اجتناب ورزتجهیزات کنترل آلودگی 

ورد شده است که رنگ بر پایه آب زیست  آدر نظر گیرند. در آمریکا، بر
 Kudronowiczشود )تقاضاها را شامل می % 85 – 80سازگارتر، 

and Sum, 2012.) جام براوردهای محیطی، با فشار  نیاز به ان
یابد. بنابراین، چالش  ینده افکار عمومی و مقررات قانونی، افزایش میآفز

تولید و مصرفی   برگشت تدریجی روندهای  روی بر کردن اساسی، کار
است که بر خلاف اصول طراحی مهندسی و حفاظت محیط زیستی 

های محیط زیستی همراه با ملاحظات اقتصادی برای  هستند. نگرانی
های ساخت  ها و فن آوری ها را به استفاده از روشتر، شرکت  تولید پاک

تر از نظر محیط    های تولید پاکنوین و افزایش در تقاضا برای فن آوری 
های بخار  یند رنگ آمیزی در ساخت دیگ آفر. کندزیست، تشویق می

بر است. از میان همه فرایندهای ساخته دیگ    گرمایشی، انرژی بر و مواد 
های محیط زیستی دارد.  بخار، این روش بیشترین سهم را در تابش 

های محیط زیستی همراه با ملاحظات اقتصادی برای فن  نگرانی
های رنگ بر پایه حلال به  های پاک تر منجر به گذار از پوشش آوری

دری در دهه گذشته  های رنگ پوهای رنگ بر پایه آب به پوشش پوشش 
و کم کردن نیاز به تجهیزات کاهش    VOCهای  به هدف کاهش تابش 

 .آلودگی شده است

 روش انجام تحقیق -2

از آن جایی که نتایج حاصل از این تحقیق مبنای توصیه و پیشنهاداتی  
را از لحاظ هدف،   پژوهشتوان این باشد، لذا می می  رنگبرای صنایع 

تواند در جهت ارتقاء و بهبود کیفیت این  کاربردی به شمار آورد که می 
صنایع مورد استفاده قرار گیرد. همچنین این تحقیق به لحاظ اجرا  

خبرگان منتخب از جامعه آماری در این   باشد.پیمایشی می -توصیفی 
ت نفر از افراد آشنا به رنگ آمیزی محیط زیس 10پژوهش شامل 

ای از منابع  ها به روش کتابخانه جمع آوری داده   پژوهشباشد. در این  می
ای و اینترنتی شامل کتب، مقالات و مطالعات موردی، و از  کتابخانه 

نفر از افراد   10گیرد. ابتدا روش میدانی، از طریق پرسشنامه صورت می
انگین  آشنا به رنگ آمیزی محیط زیست پرسشنامه را پر کردند و بعد با می

   هندسی یک پرسشنامه واحد ایجاد شد.

4 Volatile Organic Compound 
5 European Union 
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 روش شناسی(: 1)شکل 

 

 

یک تعیین   6( 2008، 1980تی )عبرای ارزیابی اهمیت نسبی ضوابط، سا
کمیت در مقیاس اندازه گیری »یک به نه« زبانی پیشنهاد شد که در  

به یک اندازه مهم   jو  iدلالت بر این دارد که ضوابط  1ija=آن، 
بیش از   -4اهمیت متوسط،  -3است،   jاندکی مهم تر از  i -2هستند، 
  - 8خیلی قوی یا اثبات شده،  -7بیش از قوی،  -6قوی،  -5متوسط، 
دهد که  نشان می 1/5ija=بی نهایت. مقدار  -9یلی قوی، خیلی خ
دهد که  نشان می aij=1/9است و  iبه شدت مهم تر از  jضابطه 
)معادله   nxn]ijA=[aاست. ماتریس  iبی نهایت مهم تر از  jضابطه 

نشان دهنده تعداد صفات یا ضوابط است، از طریق   n((، که در آن، 1)
های دو به دو ضوابط با استفاده از مقیاس اصلی  ای از مقایسه مجموعه 

 شود.حاصل می 
 
 

 
6 Saaty (1980, 2008) 

 
 

𝑨 =

[
 
 
 
 
 
𝟏 𝒂𝟏𝟐 … 𝒂𝟏𝒏
𝟏

𝒂𝟏𝟐
𝟏 … 𝒂𝟐𝒏

… … 𝟏 …
𝟏

𝒂𝟏𝒏
… … 𝟏

]
 
 
 
 
 

، 𝒂𝒊𝒋 = 𝒂𝒊𝒋
−𝟏; (𝒊 = 𝒋) =

> (𝒂𝒊𝒋 = 𝟏); 𝒊، 𝒋 = 𝟏، 𝟐، … ، 𝒏  
 
 

CI= هابیشینه ویژه مقدار ماتریس اولویت 
– max1); λ-n)/(n-max(λ 

 
 
 
 
 
 

(1 )  

 

 

 
(2 )  
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روند محاسبه برای درجه سازگاری تصمیم سازان به صورت زیر است  

(Dahlgaard et al., 2002  :) 

( jwهای نسبی های )وزنهای ماتریس اصلی را در اولویتستون •
 .می شودها ضرب درایه 

 .می شودجمع سطر ماتریس جدید را محاسبه   •

ها تقسیم  ( درایه jwهای نسبی  ها )وزن مجموع سطری را بر اولویت •
 .  می شود

)این میانگین، یک براورد   می شود میانگین اعداد جدید را محاسبه  •
 (.maxλاز 

)شاخص   RCIو  CIرا با استفاده از  (CR)نسبت سازگاری  •
های ارائه شده در  ( و فرمولPutrus, 1990سازگاری تصادفی( )

 . می شود( اندازه گیری 3معادله ) 

 .  می شودسازگاری ماتریس مقایسه دو به دو را بررسی  •

CR=CI/RCI; RCI =1.99·(n-2)/n   

 
باشد، آنگاه ماتریس قضاوت، سازگار است،    0.1    زکمتر ا  CRاگر  

های دو به دو باید دوباره ارزیابی شوند )فرایند وزنی کردن  وگرنه مقایسه
 شود(. از ابتدا شروع می 

های را برای ایجاد وزن   AHPنویسندگان، یک بسط گروهی از  
(  2006را ببینید( که توسط بریندزا )  1ضوابط اعمال کردند )جدول 

 است. پیشنهاد شده  
برای  TOPSISکند. ها را رتبه بندی می ، جایگزین 4مرحله 

شود و مراحل زیر باید در نظر  غلبه بر مسئله درجه بندی اعمال می 
 گرفته شوند: 

تعداد   m، که در آن، mxn]ijX=[xیک ماتریس تصمیم بسازید  •
 تعداد ضوابط است.   nها و جایگزین

شاخص   jکه در آن،  را ایجاد کنید، jwهای ضوابط بردار وزن •
 ضوابط است. 

(( را برای  4)معادله )  mxn]ijN=[nماتریس تصمیم به هنجار شده   •
هایی با ابعاد مختلف به صفات دو بعدی، که امکان مقایسه  تبدیل صفت

 .  می شودآورد، محاسبه  بین صفات را فراهم می 

𝑛𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 √∑𝑥𝑖𝑗
2

𝑚

𝑖=1

⁄ ; 𝑖 = 1، 2، … ، 𝑛        (4) 

ماتریس تصمیم به هنجارشده وزنی را به همان صورتی که   •
  ijv، که در آن، می کنیم( داده شده است، محاسبه 5در معادله )

ام    jوزن صفت یا ضابطه  jwشود، به صورت وزنی به هنجار می 
 است.  

𝑣𝑖𝑗 = 𝑤𝑗 · 𝑛𝑖𝑗;  ∑𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1;  𝑖

= 1، 2، … ، 𝑚; 𝑗
= 1، 2، … ، 𝑛  

   A-(( و جواب 7) –( 6مثبت ایده آل )معادلات ) A+جواب  •

 

 .  می شود(( را تعیین 9) –( 8منفی ایده آل )معادلات )

 

𝐴+ = (𝑣1
+،𝑣2

+، … ،𝑣𝑛
+)  

 

𝑣𝑗
+ =

{
 
 

 
 max(𝑣𝑖𝑗) برای ضوابط  سود 

𝑖 = 1،2،… ، 𝑚
min( 𝑣𝑖𝑗) برای ضوابط  هزینه

𝑖 = 1،2،… ، 𝑚

  

 

𝐴− = (𝑣1
−،𝑣2

−، … ،𝑣𝑛
−)  

 

𝑣𝑗
+ =

{
 
 

 
 min(𝑣𝑖𝑗) برای ضوابط  سود 

𝑖 = 1،2،… ، 𝑚
max( 𝑣𝑖𝑗) برای ضوابط  هزینه

𝑖 = 1،2،… ، 𝑚

  

 

+ها را با جواب مثبت ایده آل فواصل اقلیدسی جایگزین •
jd   و

-جواب منفی ایده آل 
jd ( ( محاسبه 10)معادله)می شود . 

 

𝑑𝑖
+ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)
2

𝑛

𝑗=1

;  𝑑𝑖
−

= √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗
−)

2
𝑛

𝑗=1

  

 
می  هر جایگزین را به جواب ایده آل محاسبه  RCنزدیکی نسبی  •

 ((.11)معادله )  شود

 

𝑅𝐶𝑖 = 𝑑𝑖
− (𝑑𝑖

+ + 𝑑𝑖
−)⁄   

 

. بهترین مورد،  می شودرتبه بندی  RCها را مطابق با جایگزین •
 است.   RCموردی با بزرگترین 

 

 نتایج -3
اصلی عبارتند    معیارهایاصلی انتخاب شده است.    گام نخست معیارهای 

. هریک از  کیگونومرا عوامل یی و ایمیعوامل ش ,ی کیزیعوامل فاز: 
  5 پژوهشاین معیارها از تعدادی زیرمعیار تشکیل شده است. در این 

اولویت بندی  TOPSISگزینه انتخاب شده و در نهایت با تکنیک 
ها با و نیز گزینه پژوهششود. همچنین معیارها و زیرمعیارهای می

اند تا در  نامگذاری شده ( 2)و جدول ( 1) اندیس عددی بصورت جدول 
جریان تحقیق به سادگی قابل ردیابی و مطالعه باشد. در این پژوهش  

مراتبی  های مدل از تکنیک تحلیل سلسه برای تعیین وزن شاخص 
(AHP) مراتبی مدل با استفاده از  استفاده شده است. الگوی سلسله

 ترسیم شده است.( 2در شکل ) TOPSISو  AHPتکنیک 

(5 )  

(6 )  

(7)      

 

(8 )  

(9 )  

(10 )  

(11 )  
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 معیارها و زیرمعیارها  (:1)جدول 

 زیر معیار  نماد  معیار اصلی  نماد 

C1 
عوامل  
 فیزیکی

C11 رطوبت 

C12  گرما و سرما 

C13  پرتوها 

C2 
عوامل  
 شیمیایی

C21  سموم سیستمیک 

C22  التهاب آور محرک 

C23 
مواد بیهوشی آور و  

 مخدر 

C3 
عوامل  

 گونومیک رآ

C31 خستگی 

C32 فیریولوژی 

C33  بیومکانیک 

 
 گزینه ها (:2)جدول

 گزینه نماد 

A1 خشک کن جدید بجای کبالت  استفاده از ترکیبات 

A2  های جدید ساخته شده از گیاهاناستفاده از رزین 

A3  های پایه آب یجای پایه حلال استفاده از رنگ 

A4 های جدید عمل آوری پوشش ها روش 

A5  های پودری رنگ استفاده از 

 

 
 های تحقیقها و گزینهها و زیر معیار معیار (:2شکل )

 

 تعیین اولویت معیارهای اصلی براساس هدف  •
مراتبی نخست معیارهای اصلی براساس هدف  برای انجام تحلیل سلسله 

بندی یک تکنیک رتبه  AHPاند. تکنیک بصورت زوجی مقایسه شده 
زوجی صورت   هایبندی در این تکنیک براساس مقایسه است و رتبه 

 گیرد. مقایسه زوجی بسیار ساده است و تمامی عناصر هر خوشه باید  می

 
 عنصر  nبه صورت دو به دو مقایسه شوند. بنابراین اگر در یک خوشه  

وجود داشته باشد  
𝑛(𝑛−1)

2
  سهن مقایسه صورت خواهد گرفت. چو 

 های انجام شده برابر است با: معیار وجود دارد بنابراین تعداد مقایسه 
𝑛(𝑁 − 1)

2
=
3(3 − 1)

2
= 3 

نفر   10مقایسه زوجی از دیدگاه گروهی از خبرگان که  3بنابراین
باشند انجام شده است و با استفاده از تکنیک میانگین هندسی دیدگاه  می

خبرگان تجمیع گردیده است. ماتریس مقایسه زوجی حاصل از تجمیع  
 ارائه شده است. ( 3جدول) دیدگاه خبرگان در 

 
 ماتریس مقایسه زوجی معیارهای اصلی (:3)جدول 

 
 

گام بعدی محاسبه میانگین هندسی هر سطر برای تعیین وزن معیارها  
  شود. به همین ترتیب میانگین هندسی سایر سطرها محاسبه می  است.

شود. با سپس مجموع میانگین هندسی تمامی سطرها محاسبه می 
دسی سطرها  تقسیم میانگین هندسی هر سطر بر مجموع میانگین هن

 شود. ویژه نیز گفته می  آید که به آن بردارمقدار وزن نرمال بدست می 
 expertدر این تحقیق با وارد کردن میانگین هندسی در نرم افزار 

choice  ها استخراج  ها وزن دهی و نمودار اولویت بندی معیار معیار
بردار ویژه اولویت معیارهای اصلی به صورت    (2براساس شکل )  شود.می

1W .خواهد بود 

                
 

 
 نمایش گرافیکی اولویت معیارهای اصلی(: 3شکل )

 براساس بردار ویژه بدست آمده:  
از بیشترین اولویت  501/0با وزن نرمال شده  معیار عوامل فیزیکی 

در اولویت  285/0عوامل شیمیایی با وزن مشابه  اریمع برخوردار است.
در اولویت سوم   214/0آرگونومیک با وزن نرمال  ار یمع دوم قرار دارد.

بدست آمده   002/0های انجام شده نرخ ناسازگاری مقایسه  قرار دارد.
های  توان به مقایسهباشد و بنابراین میمی  1/0است که کوچکتر از 

 انجام شده اعتماد کرد.  

 مقایسه و تعیین اولویت زیرمعیارها •
 مجموعه زیرمعیارهای مربوط به هر معیار    AHPدر گام دوم از تکنیک  

501/0  

285/0  

214/0  

W1= 
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وط به خود مقایسه و تعیین اولویت شده  به صورت زوجی در خوشه مرب

است. خلاصه نتایج مقایسه زوجی زیرمعیارهای هر خوشه به تفکیک  
 ارائه شده است. 

 های عوامل فیزیکی تعیین اولویت زیرمعیارهای  •
عوامل فیزیکی  محاسبات انجام شده برای تعیین اولویت زیرمعیارهای

 ارائه شده است.  جدول در 
 تعیین اولویت زیرمعیارهای عوامل فیزیکی (:4)جدول 

 
 تعیین اولویت زیرمعیارهای عوامل فیزیکی (:4شکل )

معیار  بیشترین اولویت مربوط به  براساس بردار ویژه بدست آمده: 
در    326/0معیار گرما و سرما با وزن نرمال  است.    472/0با وزن  رطوبت  

در اولویت سوم   0/ 202با وزن نرمال    پرتوهامعیار    اولویت دوم قرار دارد.
بدست آمده   07/0های انجام شده نرخ ناسازگاری مقایسه  قرار دارد.

های  توان به مقایسهباشد و بنابراین میمی  1/0است که کوچکتر از 
 انجام شده اعتماد کرد.  

 تعیین اولویت زیرمعیارهای عوامل شیمیایی  •
محاسبات انجام شده برای تعیین اولویت زیرمعیارهای عوامل شیمیایی 

 ه است.  ارائه شد ( 5جدول )  در
 تعیین اولویت زیرمعیارهای عوامل شیمیایی (:5) جدول

 
 

 
 تعیین اولویت زیرمعیارهای عوامل شیمیایی (:5شکل )

سموم  معیار  بیشترین اولویت مربوط به    براساس بردار ویژه بدست آمده:
با وزن نرمال   التهاب آور محرکاست. معیار   453/0با وزن  کیستمیس

با وزن    آور و مخدر  یهوشیمواد بمعیار    در اولویت دوم قرار دارد.  400/0
های مقایسه  نرخ ناسازگاری در اولویت سوم قرار دارد.  147/0نرمال 

باشد و  می 1/0بدست آمده است که کوچکتر از  02/0انجام شده 
 های انجام شده اعتماد کرد. توان به مقایسه بنابراین می 

 

 

 ک یگونومرعوامل آتعیین اولویت زیرمعیارهای  •

عوامل محاسبات انجام شده برای تعیین اولویت زیرمعیارهای 
 ارائه شده است.  (6جدول ) در کیگونومرآ
 

 کیگونومرعوامل آتعیین اولویت زیرمعیارهای  (:6) جدول

 
 

 
 کیگونومرعوامل آتعیین اولویت زیرمعیارهای  (:6شکل )

 

است. معیار   535/0اولویت مربوط به خستگی با وزن بیشترین 
معیار بیومکانیک   از در اولویت دوم قرار دارد. 294/0فیزیولوژی با وزن
نرخ ناسازگاری   در اولویت سوم قرار دارد. 171/0با وزن نرمال 

  1/0بدست آمده است که کوچکتر از  06/0های انجام شده مقایسه
 های انجام شده اعتماد کرد.  توان به مقایسهباشد و بنابراین میمی

 ها وزن نهایی معیار  •
شود. نتایج مقایسه زیرمعیارهای  در این گام اولویت نهائی محاسبه می 

دهد. برای را تشکیل می  2Wتحقیق و اوزان مربوط به آنها ماتریس 
ها  کافیست وزن شاخص   AHPبا تکنیک  ها  گزینهتعیین اولویت نهائی  

ضرب شود.   W)1(در وزن معیارهای اصلی  W)2(براساس هر معیار 
و زیرمعیارها   W)1(با دردست داشتن وزن هریک از معیارهای اصلی 

)2(W  شود. در اینجا با وارد کردن  ها محاسبه میوزن هریک از گزینه
میانگین هندسی مربوط به هر شاخص،عملیات فوق در نرم افزار  

Expert choice   انجام شده و نتایج محاسبات انجام شده و اوزان
 آمده است: (7شکل )مربوط به هر گزینه در 

 
 ها در اکسپرت چویسگزینهتعیین اولویت نهائی (: 7شکل )
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 TOPSISکار با تکنیک  انتخاب بهترین راه  •

 کار از تکنیک تاپسیس استفاده  برای انتخاب بهترین راه   پژوهشدر این  
  1981به سال    8بوسیله هوانگ و یون  7TOPSISشده است. تکنیک  

گیری چند پیشنهاد شد. این روش یکی از بهترین روش های تصمیم
کار روشی است که  کار است. بهترین راهمعیاره برای انتخاب بهترین راه 

بیشترین فاصله را از عوامل منفی و کمترین فاصله را از عوامل مثبت  
ده شده  گیری استفاشاخص برای تصمیم  9داشته باشد. در این مطالعه از  

های مورد بررسی  گزینه براساس شاخص  5بندی است و به اولویت
 پرداخته شده است.  

 هاشناسائی معیارها و گزینه  •

ها با استفاده از ادبیات  های اصلی )معیارها( و گزینهشاخص گام اول:  

ها  اند. بنابراین ماتریس امتیازدهی گزینهپژوهش شناسائی گردیده 
)ماتریس تصمیم( تشکیل شده است. برای امتیازدهی  براساس معیارها 

کارشناس به    10در اینجا    ها براساس هر معیار استفاده شده است.گزینه
نموده اند. ماتریس تصمیم در  گانه پرسشنامه را پر نه روش لیکرت 

 ارائه شده است.( 7جدول )
 ماتریس تصمیم  (:7) جدول

 
 

 مقایس شده بی گام دوم: تهیه ماتریس 
گیری با نورم صورت گرفته  مقیاس سازی ماتریس تصمیمدر گام دوم بی

و هر درایه آن را با   Nمقیاس شده را با است. اگر هر درایه ماتریس بی 

ijn دهند. هرنشان می ijn   با تقسیم درایه متناظر در ماتریس اولیه بر
صورت زیر محاسبه  جذر مجموع مربعات عناصر ستون متناظر و به 

 شود:می



=
m

ij

ij

ij

a

a
n

1

2

 
  Nمقیاس شده  برای ماتریس بی  TOPSISبنابراین برونداد نرم افزار  

 به صورت زیر است: 
 مقیاس شدهگیری بی(: ماتریس تصمیم 8جدول )

 

 
7 Technique For Order Preference By Similarity To 

Ideal Solution 

 

 مقایس موزون گام سوم: تهیه ماتریس بی 
مقیاس موزون  به ماتریس بی   (N)مقیاس  در گام سوم باید ماتریس بی 

(V) مقیاس موزون باید تبدیل شود. برای بدست آوردن ماتریس بی
ها با استفاده از  ها را داشته باشیم. وزن هر یک از شاخص اوزان شاخص 

شود.  مشاهده می   5-4محاسبه شده است که در نمودار    AHPتکنیک  
  nxn(W(مقیاس شده را در ماتریس مربعی به این منظور ماتریس بی 
ها و دیگر عناصر آن صفر است  اوزان شاخص  که عناصر قطر اصلی آن

مقیاس شده موزون گویند کنیم. ماتریس حاصل را ماتریس بی ضرب می
 ( 153: 1389شود. )مومنی و شریفی، نشان داده می  Vو با 

nxnV = N × W 

 خلاصه شده است:( 9)نتیجه این محاسبه در جدول  
 مقیاس شده موزونماتریس بی (:9) جدول

 
 های مثبت و منفی آل چهارم: محاسبه ایده گام 

آل و یک ایده  A)+(آل مثبت در این گام برای هر شاخص یک ایده 
گیری حاضر دو شاخص از نوع  شود. در تصمیم محاسبه می  A)-(منفی  

های  آلها از نوع مثبت هستند. اکنون باید ایده منفی است و سایر شاخص 
بنابراین مقدار ایده آل   مثبت و منفی را برای هر شاخص بدست آورد.

 مثبت و منفی برای این موقعیت تصمیم گیری به قرار زیر است: 
 

V
+ 

0.1
53 

0.0
62 

0.0
46 

0.0
80 

0.0
71 

0.0
23 

0.0
56 

0.0
31 

0.0
19 

V

- 

0.0

95 

0.0

42 

0.0

38 

0.0

55 

0.0

39 

0.0

19 

0.0

43 

0.0

23 

0.0

12 

های مثبت و  آلگام پنجم: محاسبه فاصله هر گزینه از ایده 

 منفی 
  ( 10جدول ) برای این معادلات به صورت    TOPSISخروجی نرم افزار  

 است:
 d-و  d+محسبات (: 10)جدول 

 D+ D- 

A1 0.063771 0.029678 

A2 0.047467 0.035563 

A3 0.064759 0.022833 

A4 0.055412 0.039156 

A5 0.031275 0.06434 

 آلحل ایده گام ششم: محاسبه راه  
آل حساب  حل ایده در این گام میزان نزدیکی نسبی هر گزینه به راه 

 بریم:میشود. برای اینکار از فرمول زیر سود  می
)+ + di -/( di -= di i*CL 

بین صفر و یک است. هرچه این مقدار به یک نزدیکتر باشد    CLمقدار  

باشد. این  می  کار بهتریآل نزدیکتر است و راه کار به جواب ایده راه 

8 Hwang And Yoon 
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 آمده است: ( 11)مقادیر در جدول 
 محاسبه شده  CL: مقادیر (11)جدول

 
توان می  (11)بنابراین با توجه به مقادیر محاسبه شده مندرج در جدول 

 نتیجه گرفت:
 

 

 
 

 وضعیت اولویت بندی گزینه های  (:8شکل )
 

 است. A5یعنی گزینه  یهای پودررنگ ( بهترین انتخاب استفاده از 1
ی باعث شده تا جایگزین مناسبی برای  پودرهای  امروزه استفاده از رنگ 

های سنتی مایع در نظر گرفته شوند و روز به روز از اهمیت قابل رنگ 
ای برخوردار شوند. یکی ار دلایل آن این است که در استفاده از  توجه 
توان ی به هیچ نوع حلالی نیاز پیدا نخواهید کرد می پودرهای رنگ 

های مایع  آن نسبت به رنگ گفت به غیر از وجود نداشتن حلال در 
 ایداری بالاتری میگردد. پآلودگی کمتری هم ایجاد کرده و باعث دوام و  

یعنی گزینه  اهان یساخته شده از گ دیهای جدن ی استفاده از رز( گزینه 2
A2  آید در جایگاه دوم قرار دارد. رزین طبیعی از گیاهان به دست می

بهتربن نمونه آن شیره درخت کاج است که بوی تند ترکیبات تربن را  
کند و این مواد هزاران  دارد تعدادی از گیاهان دیگر نیز رزین تولید می

 سال است که مورد استفاده بشر قرار گرفته است. 
سومین انتخاب   A4ها پوشش  یمل آورع دیهای جدروش ( گزینه3

ایه آب و قابل عمل آوری با  پ های پوشش باشد. استفاده از مناسب می 
فرابفنش به عنوان یک روش محیط زیستی خوب شناخته شده اند.  

های عمل آوری شده با نور فرابنفش نبود  مهمترین مزیت سیستم
ن موضوع باعث  است. ای لی فرار با رسوبات باقیمانده مونومرآترکیبات 

 برای محیط کم خطرتر باشند. پوشششود فرایند می
 A1یعنی  کبالت یبجا دیخشک کن جد  باتیستفاده از ترک( گزینه ا4

ها با  گستره ی وسیعی از افزودنی گیرد.جایگاه چهارم قرار میدر 
ها  این افزودنی کردهای خاص در رنگ وجود دارد. یکی از مهمترین

روند که به  هایی هستند که برای خشک کردن رنگ بکار می کاتالیزور 
های  لکس پها کم شوند خشک کنعنوان خشک کن شناخته می 

شیمیایی هستند که با تسریع سرعت و تشکیل اتصالات عرضی بین  
کنند و باعث کاهش مدت  ها به خشک شدن رنگ کمک میه یپارنگ 

مساله دیگر   vocشوند. علاوه بر مشکل زمان خشک شدن رنگ می
استفاده از کبالت به عنوان خشک کننده است ترکیبات کبالت معمول  

های  ها برای خشک کردن اکسیداسیونی رنگ ترین خشک کننده 
 الکیدی هستند. 

در   A3یعنی  حلال هیپا یآب بجا ه یپا هایاستفاده از رنگ ( گزینه 5
جایگرین برای آستر و رنگ    آب  هیپاهای  اولویت آخر قرار میگیرد. رنگ 

های لاتکسی اولین قدم اصلی برای حلالی هستند. ظهور رنگ  هیپارویه  
ها معمولا شامل  وشش پحلالی بود. این  هیپاها ی وشش پدور شدن از 

های آلیمانند گلیکول اتر  حلال وزنی آب و مقادیر کمی از ٪ 80بالای 

 باشند.می

 نتیجه گیری  -4
  های ک ــتکنی ترکیب از ادهـاستف با  ش ـپژوه این  در

AHP/TOPSIS  ی ابیارزهمان    که  پژوهش   هدف  به   دستیابی   برای  
  ی زیرنگ آم ندیدر فرا ستیز طیبهبود مح یها نهیگز بندی و اولویت

  0.673  ی با وزن  پودر  یرنگ هاگردید. استفاده از    حاصل  نتیجه  این  بود
  دیگر  چهار گزینه و  است گرفته قرار  سایرگزینه ها  از   بالاتری اهمیت  از

روش  ،    اهانیساخته شده از گ  دیجد  یها  نیاستفاده از رزعبارتند از :    که
خشک کن    بات یستفاده از ترک، ا پوشش ها  یعمل آور دیجد یها
  به  حلال هیپا یآب بجا هیپا ی استفاده از رنگ ها،  کبالت  یبجا دیجد

  های  اولویت در  0.261و  0.318، 0.414، 0.428های  وزن با ترتیب
های پودر در فرآیند رنگ   بودند لذا استفاده از رنگ گرفته بعدی قرار

بر اساس   آمیزی محیط زیست، نیاز به تمرکز بالاتری خواهد داشت.
  : های بهبود محیط زیست عبارتند ازگزینهنظر خبرگان در این تحقیق 

های  استفاده از رزین   ،خشک کن جدید بجای کبالت  استفاده از ترکیبات
یجای پایه   آب های پایهاستفاده از رنگ  ،شده از گیاهان جدید ساخته

های  رنگ استفاده از  ها،های جدید عمل آوری پوشش روش  ،حلال
های بهبود  بدست آمده اولویت گزینهبر اساس نتایج  باشد.، می پودری

استفاده از  ، یهای پودررنگاستفاده از  : محیط زیست عبارتند از

  ی عمل آور دیهای جدروش ، اهانیساخته شده از گ دیهای جدن یرز
استفاده  ، کبالت یبجا دیخشک کن جد باتیستفاده از ترکا، هاپوشش 
نتایج بدست آمده در  با توجه به . حلال  هیپا ی آب بجا هیهای پااز رنگ 

شود بر روی استفاده  مرحله اول جهت بهبود محیط زیست، پیشنهاد می
با توجه به نتایج بدست آمده در مرحله   از رنگهای پودری تمرکز کنند.

شود دوم بر روی استفاده از  دوم جهت بهبود محیط زیست، پیشنهاد می
وجه به نتایج  با ت تمرکز کنند. اهانیساخته شده از گ دیهای جدن یرز

شود  بدست آمده در مرحله سوم جهت بهبود محیط زیست، پیشنهاد می
 تمرکز کنند.ها پوشش  یعمل آور دیهای جدروش بر روی استفاده از 

با توجه به نتایج بدست آمده در مرحله چهارم جهت بهبود محیط زیست، 
  ی بجا دیخشک کن جد باتی ترکشود بر روی استفاده از پیشنهاد می 

با توجه به نتایج بدست آمده در مرحله پنجم جهت   تمرکز کنند. لتکبا
  ه یهای پارنگ شود بر روی استفاده از بهبود محیط زیست، پیشنهاد می

 تمرکز کنند.  حلال هیپا یآب بجا
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