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  چکیده

در این مقاله . باشدهاي محیط زیست بسیار حائز اهمیت میکشورها کنترل و کاهش میزان آلودگیدر بسیاري از 

هاي تحلیل پوششی بر اساس نظر کارشناسان، گازهاي آلاینده در صنعت سیمان مشخص شده و بر اساس مدل

شعاعی پیشنهادي، کاهش با دو مدل شعاعی و غیر. اندبندي شدهها کنترل و فیلتر کردن این گازها اولویتداده

ها و تاثیرات گازهاي آلاینده و با یک مدل غیر شعاعی پیشنهادي دیگر، کاهش هزینه و تاثیرات مجموع هزینه

و تخصیص منابع مرکزي،  FDHهاي این گازهاي آلاینده، براساس مدل. بندي شده استگازهاي آلاینده اولویت

بندي گازهاي آلاینده در خاتمه نتایج اولویت. بندي شده استولویتنیز با در نظر گرفتن نوع بیماري و هزینه، ا

  .مقایسه شده است FDHصنعت سیمان فارس با سه مدل پیشنهادي و روش تاپسیس ومدل 
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  مقدمه - 1

ها از روش غیر براي ارزیابی عملکرد سازمان

هاي مدل. توان استفاده کردمی DEAپارامتري 

به ترتیب با در  DEAدر  BCCو  CCRمعمول 

کرانی اشعه و اصل تحدب توسط نظرگرفتن شرط بی

معرفی  [2]و بنکر و همکاران  [1]چارنز و همکاران 

هاي فوق در ماهیت ورودي و خروجی مدل. شدند

را  (DMU1)گیرنده توانند واحدهاي تصمیممی

اولین بار توسط دپرینز و  FDHمدل . ارزیابی کنند

هاي معمول ارائه شد که بر خلاف مدل [3]همکاران 

DEA طی  .این مدل شرط تحدب وجود نداشت، در

انجام  FDHسالیان گذشته مطالعاتی نیز روي مدل 

 [4]، پودینوسکی 2004از جمله در سال . شده است

در مدل  RTSتوانست یک مدل خطی براي تعیین 

FDH اي که توسط سلیمانی در مقاله. را ارائه کند

ارائه شد،  2007در سال  [5]دامنه و رشادي 

 FDHدر نقاط کاراي  RTSبراي تعیین الگوریتمی 

این الگوریتم زمان حل کوتاه دارد و . پیشنهاد شد

را تعیین  RTSفقط با محاسبه چندین نسبت ساده، 

روشی ارائه  [6]سلیمانی دامنه و مصطفایی . کندمی

توان با محاسبه تعدادي نسبت ساده، کردند که می

 anchorریزي ریاضی، نقاط بجاي حل مسئله برنامه

، 2016در سال . محاسبه کرد FDHرا در مدل 

کاربرد متفاوتی از مدل  [7]گارسیا و همکاران 

FDH 232آنها توانستند . خروجی محور ارائه دادند 

بندي کنند و ژورنال اقتصادي را با این مدل رتبه

بندي، نشان دهند که نتایج بدست آمده براي رتبه

هاي روش بسیار نزدیک به نتایج بدست آمده از

بعلاوه . ها استبندي ژورنالمعروف براي رتبه

بندي توسط بکارگیري نتایج بدست آمده از رتبه

، اطلاعات اضافی دیگري، در جهت FDHمدل 

بهبود وضعیت هر ژورنال، در اختیار سردبیر آن قرار 

اند که ایده بررسی کاهش محققانی نیز بوده. دهدمی

                                                 
1 Decisien Making Unit 

جموع کل ها و افزایش ممجموع کل ورودي

گولانی و : از جمله. اندها را مدنظر قرار دادهخروجی

اساس که یک مدل تخصیص منابع بر [8]همکاران 

DEA گولانی و تمیر . با ماهیت خروجی ارائه داد

اي ارائه کردند که در آن مدل تخصیص مقاله [9]

منابعی معرفی کردند که یک کران بالا براي مجموع 

. نظر گرفته شده بودهاي مصرفی در کل ورودي

  CRAمدل شعاعی و غیر شعاعی [10]لوزانو و ویلا 

را مطرح کردند که در آن هدف، کاهش مجموع کل 

. باشدها میها و افزایش مجموع کل خروجیورودي

ها را طور شعاعی مجموع کل وروديیک مدل به

دهد و مدل دیگر براي هر ورودي، ضریب کاهش می

و بصورت غیر شعاعی، کل  گیرداهمیتی در نظر می

هر دو مدل . دهدهاي مصرفی را کاهش میورودي

در . ها کاهش پیدا نکنندکند که خروجیتضمین می

ها روي مرز کارایی تصویر DMUدو مدل، تمام 

ي هاي ارائه شده در مقالهمزیت دیگر مدل. شوندمی

هاي LPلوزانو و ویلا این است که بجاي حل 

ها همزمان با DMU، همه DMUجداگانه براي هر 

در این مقاله . شوندارزیابی و تصویر می LPیک 

سعی شده است به کمک لوزانو و ویلا ایده جدیدي 

  .مطرح شود

بندي کردن هاي معروف براي رتبهیکی از روش

این روش توسط . روش تاپسیس است 2هاگزینه

پیشنهاد شد و یکی از بهترین  [11]وانگ و یون 

 MCDM3گیري چند شاخصه هاي تصمیمروش

هاي بعد توسط چن و وانگ تاپسیس در سال. است

ایده این روش این است که . توسعه داده شد [12]

 4آلباید تا حد امکان به جواب ایده DMUهر 

 [13]یو . دور باشد 5آلنزدیک و از جواب غیر ایده

اي بکار برد و هاي فاصلهروش تاپسیس را براي داده

امین 16انست کیفیت هوا را در به کمک آن تو

                                                 
2 Alternative 
3 Multiple Criteria Decision Making 
4 Ideal 
5 Non- Ideal 
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 در سال. مسابقات المپیک اسیایی بررسی کند

یک مقاله مروري  [14]بهزادیان و همکاران  ،2012

را براي کاربردهاي تاپسیس در مسائل و علوم 

مختلف ارائه کردند و نشان دادند که این روش در 

در این مقاله روش . همه علوم قابل بکارگیري است

مسائل مربوط به صنعت سیمان و تاپسیس براي 

براي . آلودگی ناشی از آن به کار خواهد رفت

هایی را براي بکارگیري روش تاپسیس باید وزن

ها یا توسط این وزن. معیارهاي مورد نظر تعیین کرد

هایی مثل شوند و یا از طریق روشمدیر مشخص می

Linmap ،ANP ،AHP،  بدست ... آنتروپی و  

هاي معروف، آنتروپی آنتروپی یکی از. آیندمی

ایده آنتروپی شانون براي اولین بار . است 1شانون

ها این بیان شد و با گذشت سال [15]توسط شانون 

-در رتبه 2توان براي بیان ارزش هر معیارروش را می

. ها در علوم مختلف به کار بردبندي کردن گزینه

میزان آنتروپی هر کدام از معیارها، میزان عدم 

یعنی هر چه اطلاعات آن . کندقطعیت آنرا بیان می

تر باشد، آنتروپی آن بیشتر و هر چه گروه تصادفی

  .کمتر تصادفی باشد، آنتروپی آن کمتر است

یکی از مسائلی که امروزه مورد توجه محققان و 

دانشمندان قرار گرفته است، محیط زیست و سلامت 

از  در این میان مشکلات ناشی. باشدانسان می

آلودگی هوا یکی از مهمترین خطرات موجود براي 

آلودگی هوا عبارت . محیط زیست و کره زمین است

است از حضور یک یا چند آلاینده در هواي آزاد 

که ... مانند گرد و خاك، دود غلیظ، بوي نامطبوع  و

تواند بر سلامت انسان و گیاهان و جانوران اثرات می

آمارهاي منتشر شده بر اساس . مخربی داشته باشد

از سازمان بهداشت جهانی، آلودگی هوا سالانه جان 

گیرد که درصد ها را مینفر از انسان 3300000

بیشتري از این افراد ساکن کشورهاي درحال توسعه 

آلودگی هوا منشاهاي مختلفی مثل . [16]هستند 

                                                 
1 Shanon’s entropy 
2 Criterion 

هاي صحرایی، صنایع، احتراق حمل و نقل، طوفان

یکی از صنایع انتشار دهنده . ددار... ساکن شهري و 

شوند صنعت گازهاي سمی که باعث آلودگی هوا می

واضح است که صنعت سیمان در هر . سیمان است

باشد و کشوري یکی از علائم پیشرفت آن کشور می

اما . توان این صنعت و تولیداتش را محدود کردنمی

توان با بررسی میزان آلایندگی این صنعت و می

بر سلامت انسان، گیاهان و جانوران دارد، اثراتی که 

آلودگی . در جهت کاهش میزان آلایندگی آن برآمد

هوا ناشی از صنایع به خصوص صنعت سیمان اثرات 

. مخربی روي لایه ازن و آب و هواي کره زمین دارد

توانند باعث کاهش میدان دید شده و همچنین می

. دباعث بروز حوادث رانندگی و سوانح هوایی شون

تخریب لایه ازون در جو زمین نیز به طور مستقیم 

باعث بروز سرطان پوست، آب مروارید و تضعیف 

شود و همچنین کاهش سیستم دفاعی بدن می

ها را در محصولات کشاورزي و کاهش جمعیت ماهی

مطالعات و تحقیقات زیادي در صنعت . پی دارد

سیمان و اثرات آن در اکو سیستم انجام شده است 

اي که توسط بویلاکو و براگلیا جمله در مقاله از

 7، کارایی زیستی DEAارائه شده، به کمک  [17]

در . بررسی شد 1993- 96پالایشگاه در ایتالیا در 

این مقاله آلودگی هوا بعنوان یک خروجی نامطلوب 

میزان  2009در سال . در نظرگرفته شده است

 از کارخانه سیمان هندوستان CO2انتشار گاز 

در مقاله . بررسی شد [18]توسط کومار و مدسواران 

گیري کارایی ، بعنوان روش اندازهDEAارائه شده از 

بن هلال و همکاران . زیستی استفاده شده است

هایی براي اي ارائه کردند که در آن راهمقاله [19]

. کاهش آلودگی صنعت سیمان پیشنهاد شده است

روي کیفیت هوا و هاي کارخانه سیمان تاثیر فعالیت

سلامت انسان در جنوب غربی نیجریه در سال 

  مورد بررسی  [20]توسط اوونتوك و همکاران  2012
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چند کارخانه سیمان در  2012در سال . قرار گرفت

به کمک  ISO 14001ایران با توجه به استاندارد 

 رتبه [21]تاپسیس توسط زندحسامی و همکاران 

هاي چین بین سالمنطقه اداري  29. بندي شدند

به  [22]توسط وانگ و همکاران  2008-2000

از نظر کارایی انرژي و کارایی زیستی  DEAکمک 

وضعیت  [23]سانا و همکاران . بررسی شدند

سلامتی کارگران کارخانه سیمان در هند را مورد 

تاثیر آلودگی ناشی  2015 در سال. بررسی قرار داد

از کارخانه سیمان بر سلامتی افراد ساکن در نزدیکی 

بررسی  [24]اي در نیجریه توسط اوینلوي کارخانه

شد که در آن افراد ساکن در سه گروه، بر حسب 

بندي شده فاصله محل سکونت تا کارخانه دسته

اي شبکه DEAیک روش  2015 در سال. بودند

خروجی توسط لوزانو  خطی بدون ماهیت ورودي یا

روش پیشنهاد شده در آن مقاله . ارائه شد [25]

ها و کارخانجات است و براي بررسی کارایی سازمان

هاي مختلف بطور همزمان به میزان تولید الودگی

لوزانو روش پیشنهادي . نها نیز توجه داردآتوسط 

اولین . ها اجرا کرده استخود را در دو مجموعه داده

نیروگاه که از زغال سنگ و نفت  92 مورد بررسی

دومین مورد . کردندبعنوان سوخت استفاده می

کشور عضو سازمان همکاري و توسعه  23ارزیابی 

 .بوده است 2002-2011طی دوره 

کارخانه سیمان در  9تعداد ، [26]عباسی و کاویانی 

ارزیابی  DEAهاي مختلفی به کمک ایران را با روش

مقاله ارائه دادند که در  [27] لی و همکاران. کردند

آن در جهت کاهش آلودگی حاصل از صنعت 

هایی پیشنهاد سیمان و افزایش سود کارخانه راه

  . شده است

مطالب و روشهایی که در این مقاله  2در بخش 

   3در بخش . شود را خواهیم گفتاستفاده می

در . شودهاي پیشنهادي این مقاله اورده میمدل

ي پیشنهادي را براي یک کارخانه هامدل 4بخش 

. کنیمسیمان و اثرات ان بر سلامت انسان بررسی می

در نهایت به کمک نتایج بدست آمده گازهاي الاینده 

 .کنیمبندي میرا براي فیلتر شدن رتبه

  

  مروري بر مفاهیم اولیه -2

در این بخش مفاهیم اولیه تخصیص منابع مرکزي، 

 .شودمی و تاپسیس ارائه FDHهاي مدل

  

   (CRA)مدل تخصیص منابع مرکزي  - 2-1

مدل تخصیص منابع مرکزي توسط لوزانو و ویلا 

اندیس   j,r=1,….,nفرض کنیم. پیشنهاد شد [10]

DMUها باشد وi=1,…,m ها اندیس مربوط ورودي

در . ها باشداندیس مربوط به خروجی k=1,…,pو 

, ���اینصورت  ام iدهنده ورودي به ترتیب نشان ���

 jيDMUام تولید شده توسط kمصرفی و خروجی 

  متغییري است براي کاهش کل  �. ام است

, ��. هاورودي به ترتیب متغیرهاي کمبود و مازاد  ��

ام و iام و ورودي kمربوط به خروجی 

(��� , ��� , … , برداري براي تصویر کردن  (���

DMU يrام روي مرز است . 

 :اولفاز 

min � 
s.t.                                                        (1) 

∑ ∑ ��� ����  ≤  � ∑ ����        ∀�,�   

∑ ∑ ��� ����  ≤  ∑ ����           ∀�,�   
∑ ��� � = 1                                  ∀�,  

���  ≥ 0                                       ∀� , ∀�   

� ����        

  

در . باشد) 1(جواب بهینه مدل  ∗�فرض کنید 

 توسط)) 2(مدل (بصورت زیر  2اینصورت مدل فاز 

  .پیشنهاد شد [10]لوزانو و ویلا 

 :فاز دوم

max       ∑ ��
�
���    +   ∑ ��

�
���   

s.t.                                                          (2) 
∑ ∑ ��� ���

�
���

�
��� = �∗ ∑ ��� − �

��� ��    ∀�,  
∑ ∑ ��� ���

�
���

�
��� = ∑ ��� + �

��� ��        ∀�,  
∑ ���

�
��� = 1                                               ∀�,  
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��� , �� , ��   ≥ 0                  ∀� , ∀� , ∀� , ∀�    

  

، هدف، کاهش همزمان )2(و ) 1(هاي در مدل

هاي مصرف شده براي تولید مجموع کل ورودي

هاي معمول در ها است و تفاوتی که با مدلخروجی

DEA  دارد، این است که با حل یکLP  همه

DMU ها بطور همزمان روي مرز کارایی تصویر  

مقادیر بهینه  IIبعد از حل فاز . شوندمی

���
∗  , ���

∗  , … , ���
آیند که با بکارگیري بدست می ∗

) 3(آنها تصویر واحدها روي مرز کارایی توسط رابطه 

  .شودمحاسبه می

����� , ����� =

�∑ ���
∗  ��� ,� ∑ ���

∗  ��� � �      ∀� , ∀�        (3)  

 

  :FDHمدل  -2-2

با ماهیت ورودي  FDHتحت مدل  ����ارزیابی 

CRSبا تکنولوژي 
  . باشدمی) 4(بصورت  1

min
�����

min ��
�                                               (4) 

nonjoj

sroryjryoj

mioix
o
jjixojts

,...,1,,...,10

,,...,1

,,...,1.













  

 
گوییم اگر جواب بهین می FDHرا کاراي  ����

��) 4(در مدل 
∗ =   .باشد 1

∑شرط  �� = ��و  �1 = کند تضمین می {0,1}

. شودواقعی انجام میهاي DMUکه ارزیابی فقط با 

هاي DMUاز  DEAهاي در حالیکه در دیگر مدل

 [6]روش ارائه شده در . شودمجازي نیز استفاده می

فرض . اي استیک روش با زمان حل چندجمله

,�کنید براي  � ∈ � =  {1, … ,   :داریم {�

��� = max� �
���

���
�   

  

  مقدار . هاستDMUهاي مجموعه اندیس Jکه 
  

                                                 
1 Constant Return to Scale 

از رابطه ساده زیر  ����کارایی بدست آمده براي 

  .آیدبدست می

��
�∗

=  min�∈� �max� �
��� ���

���
��  

  

 :روش تاپسیس - 2-3

 هاي مهم در اولویتروش تاپسیس یکی از روش

در این . باشدبندي مسائل در حالت چند معیاره می

, ��هاي بخش براي تعیین رتبه گزینه … , بر  ��

, ��اساس معیارهاي  … , روش تاپسیس ارائه  ��

مراحل اصلی روش تاپسیس بصورت زیر . شودمی

  :باشدمی

  هاي ماتریس تصمیمآوري دادهجمع: 1گام 

xcl (c = 1,…,p, l = 1, …, k) 
��

⋮
��

 �

��� ⋯ ���

⋮ ⋱ ⋮
��� ⋯ ���

� 

  

  .باشدمعیار می kگزینه و  pاین ماتریس شامل 

 کردن ماتریس تصمیمنرمال : 2گام 

��� =
���

�∑ ���
��

���

           

� = 1, … , �     ,    � = 1, … �  
 

  .باشدمی ���مقدار نرمال شده متناظر با  ���

  تعیین وزنهاي مربوط به هر معیار: 3گام 

�� ,          � = 1, … , �     ;   ∑ ��
�
��� = 1  

  

  وزندارمحاسبه ماتریس تصمیم نرمال شده : 4گام 

��� =  �� ���  
  

  ال منفیال و ایدهتعیین جواب ایده: 5گام 

�� = {(�max� ��� | � ∈ �) , (�min� ���| � ∈
��) , � = 1, … , �} =  {��

�, … , ��
� }  

�� = {(�min� ��� | � ∈ �) , (�max� ���| � ∈
��) , � = 1, … , �} =  {��

�, … , ��
� }  

  

� درصورتیکه ⊂  {1, … , سوددهی  معیارهاي شامل {�

��و  ⊂  {1, … ,   .شامل معیارهاي هزینه است {�
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  محاسبه کردن فاصله هر گزینه ازجواب : 6گام 

  ال منفیال و جواب ایدهایده

��� =  �∑ (��� − ��
�)��

���      � = 1, … , �  

��� =  �∑ (��� −  ��
�)��

���       � = 1, … , �  

 
  المحاسبه نزدیکی نسبی به جواب ایده: 7گام 

�� =  
���

���� ���
  

 

 ها به ترتیب نزولی ازمرتب کردن گزینه: 8گام 

�� (� = 1, … , �).  

از روش تاپسیس باید براي هر معیار، وزنی  3در گام 

� ) ��) را تعیین کرد = 1, … , در این مقاله . ((�

از روش آنتروپی شانون براي تعیین وزن معیارها 

آنتروپی شانون با بکارگیري . استفاده شده است

� ) ��روش زیر  = 1, … , . کندها را انتخاب می(�

  .داریم) 2(هایی به صورت جدول فرض کنیم داده

m ها و تعداد گزینهn باشدها میتعداد شاخص .

�) ���متناظر با هر  = 1, … � , � = 1, … , �) ،

���اعداد 
���� (� = 1, … � , � = 1, … , را طبق  (�

  :آوریمرابطه زیر بدست می

���
���� =  

���

∑ ���
�
���

  

  

، عدد )معیار(براي هر ستون  2در جدول 

�� (� = 1, … ,   :کنیمرا با رابطه زیر محاسبه می (�

�� =  −��  ∑ ���
���� �

��� . ln ���
���� ∋  �� =  

�

�� �
    

  

  بدست  ام بصورت زیرlعدد اطمینان براي معیار

  :آیدمی

�� = 1 − ��        � = 1, … , �  
  

  :است بابرابر) شانونضرایب (به هر معیار وزن مربوط 

�� =
��

∑ ��
�
���

  

  

 ��در صورتیکه از قبل براي هر معیار ضریب اهمیت 

در نظر گرفته شده باشد، ضرایب شانون را بصورت 

  :کنیمزیر محاسبه می

��
� =

�� ��

∑ �� ��
�
���

       , ∑ �� �
��� = 1  

  

  هاي پیشنهاديمدل - 3

هاي معرفی روش ها ودر این بخش براساس مدل

مدل اصلی جدید  3شده در بخش قبلی مقاله، 

  بندي براي اولویت)) 8(و ) 7(، )6(هاي مدل(

هاي ها ارائه شده است، که هدف اصلی مدلگزینه

  . هاستکاهش همزمان کل ورودي) 8(و ) 6(

با الهام از مطالعات انجام ) 8(و ) 7(، )6(هاي مدل

و لوزانو  [6]فاییشده توسط سلیمانی دامنه و مصط

هاي ارائه شده مدل. پیشنهاد شده است[10] و ویلا

بودند که مهمترین  CRAو  FDHدر این دو مطالعه 

عدم وجود محدودیت تحدب  FDHمزیت مدل 

در بسیاري از مسائل دنیاي واقعی، محدودیت . است

عنوان مثال، در به. تحدب عملاً قابل توجیه نیست

، هاي هوامورد آلایندهدر  4مطالعه موردي بخش 

  . ترکیب محدب از گازها معناي عملی نخواهد داشت

 
 

 ماتریس تصمیم: 2جدول 

L 
 
j 

1 2 … n 

1 ��� ��� … ��� 
2 ��� ��� … ��� 
. 
. 
. 

. 

. 

. 
  

. 

. 

. 
m ��� ��� … ��� 
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که به جاي کاهش این است  CRAمزیت مدل 

مقادیر مصرفی هر ورودي، هدف اصلی این مدل 

با توجه به مزیت . باشدها میکاهش کل ورودي

توان گفت که نتایج تولید هاي غیر شعاعی میمدل

هاي یکی دیگر از مزیت. تر استشده آنها کاربردي

رغم غیرخطی این است که علی) 8(و ) 7(هاي مدل

توان از ها را میمدل ، اینFDHبودن، مانند مدل 

  .طریق مقایسه زوجی حل کرد

  

ها ورودي مجموع کل کاهش شعاعی مدل - 1- 3

   :بطور همزمان

بر اساس کاهش ) 6(در این بخش مدل پیشنهادي 

عبارت دیگر، به. شودها ارائه میمجموع کل ورودي

ها را یک به یک کاهش دهیم، به جاي اینکه ورودي

. ها استکل وروديهدف اصلی در اینجا کاهش 

در طراحی  FDHتوجه داشته باشید که از مدل 

شود، با توجه به اینکه ترکیبی استفاده می) 6(مدل 

ها در اکثر مسائل در دنیاي واقعی DMU محدب از

  .معنی ندارد

min   
s.t.                                                         
∑ ������  ≤  �∑ ���� � �         ∀�,           (6.1)  

∑ ������  ≥ ∑ ����                 ∀�,          (6.2)  

��  ∈  {0,1}      ,    � ≥ 0   

  

به هیچ نرم افزار خاصی احتیاج ) 6(براي حل مدل 

توان با انجام عملیات ریاضی ساده آنرا نیست و می

ها DMUبندي مراحل زیر براي اولویت. حل کرد

  :پیشنهاد شده است) 6(توسط مدل 

ها با استفاده از محدودیت مربوط به خروجی: 1گام 

��مقدار  (6.2)
 .شوداز رابطه زیر محاسبه می ∗

��
∗ = max� �

∑ ����

���
�               

  

به  DMUoهاي ورودي در این گام نسبت: 2گام 

  .شودهاي سایر واحدها محاسبه میمجموع ورودي

�
���

∑ ����
  � = 1, … , ��                        

  

��با بکارگیري : 3گام 
هاي ورودي در محدودیت ∗

(6.2): 

�� ≥ ��
∗  . max� �

���

∑ ����
�         

  

آید بدست می ��یک مقدار براي  DMUبه ازاي هر 

بعنوان بهترین کارایی  ��که کمترین مقدار 

  .شودمحسوب می

  

  :هاشعاعی کاهش وروديمدل غیر  - 2- 3

بندي براي ارزیابی و اولویت) 7(در این بخش، مدل 

DMUشودها را پیشنهاد می .  

هاي استفاده شده براي این مدل براي کاهش ورودي

را  DMUها است و ترکیبی محدب از تولید خروجی

 .شودشامل نمی

��
∗ =  min

∑ ��
�
���

�
  

s.t.                                   
∑ ������ ≤  �� ���        ∀�,                  (7.1)  

∑ ������  ≥ ���            ∀�,                 (7.2)  

��  ∈  {0,1}        ,    ��  ≥ 0    

  

) 7(توسط مدل  DMUoمراحل زیر براي ارزیابی 

 :پیشنهاد شده است

ها از محدودیت مربوط به خروجیبا استفاده : 1گام 

���مقدار  (7.2)
 .شودمحاسبه می DMUoبراي  ∗

���
∗ = max� �

���

���
�              � = 1, … , �     

  

λ�oبا در نظر گرفتن : 2گام 
هاي از گام اول، نسبت ∗

محاسبه  DMUoورودي سایر واحدها به ورودي 

 .شودمی

�
���

���
�� = 1, … , ��            � = 1, … , �     

  

  ورودیها به صورت غیر  مربوط بهچون محدودیت 
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∑ شعاعی و تابع هدف θ�
�
مربوط باشد، قید می ���

  .شودبصورت نافذ برقرار می (7.1)ها ورودي به

  : 3گام 

��
�∗ = �������{ ���

∗  .
���

���
 , � = 1, … , � }  

  

 : 4گام 

��
∗ = min

�����
  ��

�∗     

  

مقدار  DMUتوان براي هر با انجام مراحل بالا می

در نهایت بعد از محاسبه  .کارایی را محاسبه کرد

��مقدار 
توان آنها را به ها میDMU براي همه ∗

ها DMUن، آترتیب نزولی مرتب کرد و با توجه به 

  . بندي نمودرا رتبه

  

  :هاشعاعی کاهش مجموع وروديمدل غیر - 3-3

مدل غیر شعاعی کاهش مجموع در این بخش 

  پیشنهاد  CRAو  FDHمدل ها بر اساس ورودي

  .شودمی

��
∗ =  min

∑ ��
�
���

�
 

s.t.                                                            
∑ ������  ≤ (∑ ���)� ��       ∀�,             (8.1)  
∑ ������  ≥ ∑ ����              ∀�,             (8.2)  

��  ∈  {0,1}    ,    ��  ≥ 0     

  

ها با DMUبندي اولویت) 8(با استفاده از مدل 

  . شودهاي زیر پیشنهاد میبکارگیري گام

 هااساس محدودیت مربوط به خروجیبر: 1گام 

(8.2)، ��
  .شودمحاسبه می ∗

��
∗ = max� �

∑ ����

���
�               

  

مربوط  شعاعی است و قیدهايچون مدل غیر: 2گام 

در بهینگی نافذ هستند، به کمک  (8.1)ها ورودي به

  .شودها محاسبه میرابطه زیر نسبت ورودي

�
���

∑ ����
    , � = 1, … , ��        

 : 3گام 

��
∗ = �������{ ��

∗ .
���

∑ ����
   , � = 1, … , � }  

  

��به ازاي هر گزینه، یک مقدار براي 
اید بدست می ∗

��که در پایان با مرتب کردن 
هاي بدست آمده بر ∗

  .بندي کردها را رتبهتوان گزینهحسب صعودي می

دهد که با انجام هاي پیشنهادي اجازه میروش

  بندي تعدادي محاسبات ریاضی ساده، اولویت

هاي نتایج مدل، 4در بخش . ها انجام شودگزینه

پیشنهادي را با نتایج حاصل از روش تاپسیس و 

کنیم تا نشان غیر شعاعی مقایسه می FDHمدل 

تواند با عملیات دهیم که نتایج بسیار مشابه می

 .محاسباتی بسیار کمتري حاصل شود

 

  :مطالعه کاربردي - 4

کشور برتر دنیا در صنعت  15 کشور ایران جز

به میزان تقاضاي محصول سیمان است و روز به روز 

. این صنعت از کشورهاي دیگر رو به افزایش است

رسد که باید نظر میبنابراین، این موضوع ضروري به

هاي ناشی از این صنعت براي کاهش آلودگی

براي تولید . تصمیمات مهم و جدي گرفته شود

ام محصول در صنعت سیمان مراحل مختلفی انج

ام، آسیاب کردن مواد شود از جمله تهیه مواد خمی

سازي مخلوط مواد خام، خنک کردن ، آمادهخام

در . بندي و بارگیريکلینکر، آسیاب نهایی، بسته

هرکدام از مراحل بالا مقداري گازهاي سمی و آلوده 

با توجه . شودکننده هوا و محیط زیست منتشر می

کارخانه و قرارگیري آن در  به موقعیت جغرافیایی هر

هاي ا و روستاها و یا در مجاورت زمیننزدیکی شهره

ها، انتشار این گازهاي سمی کشاورزي و حتی جنگل

تاثیري جبران ناپذیر روي سلامت انسان، حیوان و 

با توجه به این موضوع . گیاهان خواهد داشت

ضرورت بررسی میزان انتشار این آلاینده ها واضح 

 هاي سیمان در هر مرحله از رونددر کارخانه. است

توان از تجهیزات غبارگیري استفاده کرد تولید می
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هایی نیز در استفاده از آن تجهیزات هزینه که طبعاً

برخی از این تجهیزات غبارگیري شامل . بردارد

ها، مولتی سیکلون ،ها، سیکلوننشینیمخازن ته

، فیلترهاي شنی، و الکتروفیلترها ايفیلترهاي کیسه

از جمله گازهاي سمی که از دودکش . باشدمی

، SO2 ،NOX ،COشود میکارخانه سیمان منتشر 

CO2 و Pb حضور هر کدام از این گازها با . باشدمی

درصدي خاص در هوا لازم و مفید است ولی اگر این 

اي بیشتر از میزان ضرورت شود، درصد در منطقه

در زیر برخی فواید و . مضر خواهد بود مطمئناً

 : دهیممضرات این گازها را توضیح می

SO2 :هاي این گاز یکی از عوامل مهم در ایجاد باران

اسیدي است که در نتیجه آن، تنوع طبیعی گیاهان 

. و جانوران در اکو سیستم تغییر خواهد کرد

ها از همچنین باران اسیدي باعث تخریب ساختمان

باران . شودها میجمله آثار باستانی و مجسمه

اسیدي روي سلامت انسان نیز اثرات جبران ناپذیري 

دارد از جمله تنگی نفس، برونشیت، التهاب ریه، 

را براي نگهداري  SO2توان از طرفی می. آنفولانزا

هاي خشک و یا پرکردن سیلندرهاي گاز بکار میوه

روي بدن انسان نیز تاثیراتی مخرب  SO2. گرفت

  وست، زدگی و سوختگی پدارد از جمله یخ

ها، تخریب بافت هاي لثه و پوسیدگی دندانناراحتی

چشم و ریه، در طولانی مدت فرد دچار برونشیت 

 .هاي قلبیخواهد شد و در نهایت ناراحتی

CO2 : به طور کلیCO2  با درصدي خاص در هوا

مثال بسیار واضحی از ضرورت وجود . ضروري است

ان آن، نقش حیاتی این گاز در عمل فتوسنتز گیاه

ي منتشر شده از کارخانه CO2آوري اما جمع. است

باشد و نیز به طور سیمان کار دشوار و پر هزینه می

آوري شده استفاده جمع CO2توان از کلی نمی

توان به گرماي می CO2از اثرات مخرب . زیادي برد

سال گذشته  50ایجاد شده در سطح زمین طی 

اشاره کرد که در نتیجه آن تغییرات آب و هوایی 

بجاي  CO2. زیادي در کره زمین ایجاد شده است

شود و اکسیژن روي هموگلوبین خون جایگزین می

 CO2. تواند باعث خفگی شوددر مدت کوتاهی می

: کند از جملهاثرات دیگري نیز در بدن ایجاد می

اهش نیروي هاي بدن و کرسوب کلسیم در بافت

به مقدار اندك براي  CO2البته وجود . انقباضی قلب

 .خون ضروري است PHتنظیم 

CO : این گاز با ترکیب شدن با هموگلوبین خون

ها از جمله مغز باعث نارسایی در اعمال حسی و اندام

  .شوددر نهایت سبب کما و مرگ می. شودو قلب می

NOX : نمادي است که برايNO  وNO2  بکار  

در طولانی مدت باعث آسیب بر چشم  NO2. رودیم

تواند افزایش شود و میو سیستم تنفسی می

همچنین یکی . برونشیت حاد را در پی داشته باشد

   NO2هاي اسیدي از دلایل اصلی ایجاد باران

هاي تواند باعث افزایش عفونتمی NO2. باشدمی

تنفسی در کودکان و کاهش عملکرد غده تیروئید 

با ترکیب شدن با هموگلوبین خون، مواد  NO2 .شود

نیز باعث  NO. کندسرطان زا را در بدن تولید می

هاي بیماري: اثرات مخربی در بدن است از جمله

برونشیت، سرطان ریه و نیز  مزمن تنفسی مثل

سرطان معده، اختلالات ژنتیکی، اختلال در حافظه، 

با واکنش . DNAافزایش حملات آسم و آسیب به 

  ایجاد ) ازن( O3در هوا مقداري  NOXشیمیایی 

تواند بسیار خطرناك شود که این گاز نیز میمی

باعث حملات آسمی، تشکیل مه دود  O3. باشد

  .شودشیمیایی، التهاب بافت ریه و عفونت ریه می

Pb : این گاز که از سوختن زغال سنگ به وجود

کرد هموگلوبین تواند باعث اختلال در عملآید میمی

از دیگر . شودشده و در نتیجه باعث کم خونی می

توان به افزایش فشار اثرات طولانی مدت آن می

ها، سقط جنین و نارسی نوزاد، خون، آسیب کلیه

اختلال سیستم عصبی، آسیب مغز، ناباروري مردان، 

کاهش قدرت یادگیري در کودکان و بیش فعالی 

خلاصه مطالب بالا  3در جدول . کودکان اشاره کرد

  .نمایش داده شده است
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  اثرات مثبت و منفی گازهاي مختلف. 3جدول

نام گاز  اثرات مثبت  اثرات منفی

 Pb    آسیب به کلیه - افزایش فشار خون  -نارسی نوزاد  - کم خونی

نیروي کاهش  -هاي بدن رسوب کلسیم در بافت -تغییرات آب و هواي کره زمین

  انقباضی قلب
 CO2  خون PHتنظیم  -عمل فتوسنتز گیاهان 

 -سرطان معده  -سرطان ریه  -باران اسیدي  -آسیب چشم و سیستم تنفسی

  DNAآسیب به  - افزایش حملات آسم  -اختلال در حافظه  -اختلالات ژنتیکی 
  NOx 

 CO    باعث کما و مرگدر نهایت  -ها از جمله مغز و قلب نارسایی در اعمال حسی و اندام

زدگی و یخ -آنفولانزا -التهاب ریه  - برونشیت -تنگی نفس  -هاي اسیديباران

 -تخریب بافت چشم و ریه -هاي لثه و پوسیدگی دندانناراحتی –سوختگی پوست 

  هاي قلبیناراحتی –برونشیت 

پرکردن  - هاي خشک نگهداري میوه

  سیلندرهاي گاز
SOx 

  

زیست و استفاده با بررسی نظرات کارشناسان محیط

از نظرات پزشکان در زمینه ریه و قلب و استفاده از 

ها از ها در ایجاد بیماريپرسشنامه در نقش آلاینده

جمله آلرژي، آسم، برونشیت، سرطان ریه و آمفیزم 

 5این اطلاعات در . تدوین شده است 4جدول 

  . بیان شده استصورت درصد به 4ستون اول جدول 

زیست و هاي محیطاساس نظر کارشناسبر

 -10اي بین اي که تنظیم شده است، نمرهپرسشنامه

براي هر آلاینده در نظر گرفته شده که نشان  0

به . (باشددهنده اهمیت حضور این مواد در هوا می

طور طبیعی حضور برخی از این مواد در هوا لازم و 

 6شده در جدول هاي ذکر داده ).ضروري است

مربوط به یکی از کارخانجات سیمان در استان 

  .باشدمی 2016فارس سال 

با کمک کارشناسان متخصص در این کارخانه، 

متوسط هزینه فیلتر کردن هر گاز تا رسیدن به 

ستون اول از . سطح استاندارد، برآورد شده است

نشان دهنده این هزینه بر حسب میلیون  5جدول 

این هزینه شامل خرید . باشدماهانه میدلار به طور 

تجهیزات، نصب و نگهداري این تجهیزات در طول 

ستون دوم هزینه درمان هر بیماري . باشدیکسال می

براثر هر آلاینده، بطور متوسط ماهانه است که شامل 

هزینه مراجعه به پزشک، هزینه دارو، احتمالا هزینه 

ناشی از  هايبستري در بیمارستان و هزینه مرخصی

البته براي محاسبه . بیماري در طول یک ماه است

این هزینه درصد نقش هر آلاینده در هزینه متوسط 

هر بیماري ضرب شده و حاصل جمع مربوط به هر 

با مشورت با پزشکان . آلاینده بدست آمده است

هاي ستون دوم با متوسط ماهانه براي هر داده

ها در نهاین هزی. بیماري تخمین زده شده است

 .بر حسب دلار نمایش داده شده است 5جدول 

  

  

  

  هاي مربوط به نقش هر الاینده در هر بیماري و ضرورت وجود هر گاز برحسب درصدداده: 4جدول 

 نوع آلاینده
X1 

 آلرژي
X2 

 آسم
X3 

 برونشیت
X4 

 سرطان ریه
X5 

 آمفیزم
Y1 

 ضرورت وجود

Pb 18.9 19.1 15.1 15.6 22 0.9 
CO2 8.7 15.8 14.8 11.2 9.8 2.2 
NOx 31.5 24.7 20.9 38.7 23.1 3.6 
CO 16.3 15 18.5 10.3 15.9 1.3 
SOx 24.6 25.4 30.7 24.2 29.2 7.8 
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  هزینه برآورد شده براي فرد مبتلا به هر بیماري: 5جدول 

 آمفیزم سرطان ریه برونشیت آسم آلرژي نوع بیماري

)برحسب دلار(هزینه   25 35 50 100 120 

  

  

به شرح زیر  Pbبطور مثال هزینه ناشی از انتشار 

  :باشدمی

Pb (0.189)25 = هزینه ناشی از انتشار + 

35(0.191) + 50(0.151) + 100(0.156) + 
120(0.22) = 60.96 

دهنده عمر مفید نشان 6ستون سوم در جدول 

حسب سال بطور متوسط است که دستگاه تصفیه بر 

  .آوري شده استطبق نظر کارشناسان جمع

هاي ها با استفاده از مدلدر این مقاله آلاینده

) 4(، روش تاپسیس و مدل )8(، )7(، )6(پیشنهادي 

بندي را در سه این اولویت. شوندبندي میاولویت

  :حالت مختلف انجام خواهیم داد

ت محیطی و پزشکی هاي مربوط به زیسفقط داده. 1

در نظر گرفته شود و هیچ مسئله مالی یا اقتصادي 

 4هاي جدول در این مورد داده. مد نظر نباشد

  ارائه  2و شکل  7استفاده شده و نتایج در جدول 

  

  .شده است

شوند زیابی میها فقط از نظر اقتصادي ارآلاینده. 2

هاي ارائه شده در اساس داده که این ارزیابی بر

نمایش  3و شکل  8نتایج در جدول . است 6 جدول

  .شودداده می

هر دو گروه معیارهاي اقتصادي و زیست محیطی . 3

مجموعه . شوندبه طور همزمان در نظر گرفته می

. گرفته شده است 6و  4ها از هر دو جدول داده

  .ارائه شده است 4و شکل  9نتایج در جدول 

براي توجه داشته باشید که نمرات بدست آمده 

ها، در صورت استفاده از روش تاپسیس و بنديرتبه

) 6(هاي به ترتیب صعودي، در مدل) 7(و ) 4(مدل 

مراحل . شوندبه ترتیب نزولی مرتب می) 8(و 

هاي مورد استفاده و ارائه محاسبه، مجموعه داده

  .خلاصه شده است 1نتایج در شکل 

  

  

  وط به کارخانه سیمان فارسهاي مربداده: 6جدول 

 نوع الاینده
X1 
  )بر حسب دلار( هزینه فیلتر کردن

X2 
 )بر حسب دلار( هزینه بیماري

Y1 
 )بر حسب سال( عمر مفید

Pb 251.2 60.96 8.3 
CO2 233.5 38.065 8.8 
NOx 352.3 93.39 12.1 
CO 248.7 47.955 7.9 
SOx 281.3 89.63 10.2 

  

 اساس معیارهاي زیست محیطی و سلامتی انسانها بربندي آلایندهنتایج رتبه: 7جدول 

)8(مدل  )7(مدل   )6(مدل   )4(مدل  تاپسیس   DMU 

(5) 3.1846 (5) 0.1741 (5) 3.8622 (5) 0.2299 (5) 0.1741 Pb 
(2) 0.8661 (2) 0.6572 (2) 1.1347 (3) 0.3489 (2) 0.6572 CO2 

(3) 1.2192 (3) 0.4770 (3) 1.6985 (2) 0.3535 (3) 0.4770 NOx 

(4) 1.8474 (4) 0.3016 (4) 2.2485 (4) 0.2835 (4) 0.3016 CO 
(1) 0.5433 (1) 1.0000 (1) 0.6219 (1) 0.8074 (1) 1.0000 SOx 
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 هاي مورد استفاده در مقالهبندي و دادهمراحل رتبه: 1شکل 

 
و   Pb ،SOxهاي بدست آمده براي رتبه 7در جدول 

CO )مدل  5در هر ) رتبه اول وچهارم و پنجم

، )6( ،)4(هاي با مدل NOx وCO2 . یکسان هستند

، به ترتیب رتبه دوم و سوم را دارد و فقط )8(و ) 7(

. از روش تاپسیس جوابی متفاوت بدست آمده است

هاي با بکارگیري داده 7نتایج بدست آمده در جدول 

  ها نشان بوده است و نتایج همه مدل 4جدول 

دهد که اگر فقط اثرات زیست محیطی و می

ن مد نظر ها بر سلامت انسابخصوص اثر آلاینده

را   Pbباشد، باید ابتدا کارخانه سیمان فیلتر کردن

در اولویت   SOXدر اولویت قرار دهد و فیلتر کردن

  .باشدآخر می

تواند نزدیکی نتایج بدست آمده از بخوبی می 2شکل 

  .و روش تاپسیس را نشان دهد)8(و)7(،)6(،)4(مدل 

نتایج حاصل از روش تاپسیس و مدل ) 8(جدول 

هاي است با بکار بردن داده) 8(و ) 7(، )6(، )4(

-ها در صورتی بکار برده میکه این داده) 6(جدول 

ها، فقط از لحاظ مالی شوند که فیلتر کردن آلاینده

هم ) 6(هاي جدول داده. و اقتصادي بررسی شوند

ها در کارخانه سیمان را هزینه فیلتر کردن آلاینده

مان بیماریهاي در نظرگرفته و هم هزینه ناشی از در

رتبه  8در جدول   CO2. ها راناشی از انتشار آلاینده

یعنی با در نظر گرفتن . اول را در همه مدلها دارد

هاي مربوط به فیلتر کردن هر آلاینده و هزینه هزینه

ها، ناشی از درمان بیماریهاي ناشی از انتشار آلاینده

براي  CO2اند که همه مدلها به این نتیجه رسیده

هاي در مدل  SOx. فیلتر کردن در اولویت آخر است

رتبه پنجم را دارد و بنابراین ) 8(و ) 7(، )6(، )4(

در این . براي فیلتر کردن باید اولویت اول باشد

) 7(، )6(، )4(هاي با مدل COجدول رتبه مربوط به 

  .و روش تاپسیس مشابه است

  

توجه به مسائل محیط زیست و سلامت 

 انسان

توجه به محیط زیست و سلامت و مسائل 

 اقتصادي

 

 اقتصاديتوجه به مسائل 

 هابندي آلایندهاولویت

(SO2, NOX, CO, CO2, Pb) 

، روش )8(، )7(، )6(بکارگیري مدلهاي پیشنهادي 

 )4(تاپسیس و مدل 

 6جدول : هاداده 4جدول : هاداده
 

 6و  4جدول : هاداده
 

 3و شکل  8جدول : نتایج 2و شکل  7جدول : نتایج
 

 4و شکل  9جدول : نتایج
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 معیارهاي زیست محیطیاساس ها بربندي آلایندهرتبه: 2شکل 

  

 معیارهاي اقتصادي ها براساسبندي آلایندهیج رتبهنتا: 8جدول 

)8(مدل  )7(مدل   )6(مدل   )4(مدل  تاپسیس   DMU 

(3) 1.0500 (4) 0.7328 (2) 1.0527 (3) 0.5805 (4) 0.7328 Pb 
(1) 0.7691 (1) 1.0000 (1) 0.9181 (1) 0.9122 (1) 1.0000 CO2 

(4) 1.0569 (3) 0.7359 (4) 1.1063 (5) 0.1091 (3) 0.7359 NOx 

(2) 0.9797 (2) 0.7777 (3) 1.0893 (2) 0.7917 (2) 0.7777 CO 
(5) 1.1069 (5) 0.7272 (5) 1.2595 (4) 0.1103 (5) 0.7272 SOx 

  

  
  بندي آلاینده ها بر اساس معیارهاي اقتصاديرتبه: 3 شکل

  

را روي نمودار  8شده در جدول  نتایج ذکر 3شکل 

توجه کردن به نمودار، نزدیکی نتایج با. دهدنشان می

و روش ) 8(، )7(، )6(، )4(هاي حاصل از مدل

هاي دو با در نظر گرفتن داده .تاپسیس واضح است

با هم، نتایج بدست آمده از روش  6و  4 جدول

) 7(، )6(هاي پیشنهادي و مدل) 4(مدل  تاپسیس و

بنابراین اگر، هم . باشدمی 9بصورت جدول ) 8(و 

ها در هزینه هاي ناشی از فیلتر کردن آلاینده

هاي هاي درمان بیماريکارخانه سیمان و هم هزینه

ها ها و هم میزان تاثیر آلایندهناشی از انتشار آلاینده

باید از نتایج  ها مد نظر باشد،در بوجود آمدن بیماري

ها در کارخانه براي فیلتر کردن آلاینده 9جدول 

هم  9بطور خلاصه جدول . سیمان استفاده کرد

سلامت انسان و محیط زیست و هم صرفه اقتصادي 

. ها را مورد توجه قرار داده استفیلتر کردن آلاینده

موارد مشابه زیادي  9نتایج بدست آمده در جدول 

ها رتبه اول در همه مدل CO2بعنوان مثال . دارد

  .روش تاپسیسدارد بجز 

0

2

4

6

Pb CO2 NOx CO SOx

به
رت

آلاینده

)۴( مدل تاپسیس )۶( مدل )٧( مدل )٨( مدل

0
1
2
3
4
5
6

Pb CO2 NOx CO SOx

به
رت

آلاینده

)۴( مدل تاپسیس )۶( مدل )٧( مدل )٨( مدل
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 ها بر اساس کلیه معیارهابندي آلایندهنتایج رتبه: 9جدول 

)8(مدل  )7(مدل   )6(مدل   )4(مدل  تاپسیس   DMU 

(5) 3.1988 (4) 0.6472 (5) 3.8622 (5) 0.2327 (4) 0.6717 Pb 
(1) 0.9123 (1) 1.0000 (1) 1.2267 (2) 0.3542 (1) 1.0000 CO2 

(3) 1.2099 (2) 0.7650 (3) 1.6985 (3) 0.3516 (2) 0.7967 NOx 

(4) 1.8878 (3) 0.7345 (4) 2.2485 (4) 0.2878 (3) 0.7468 CO 
(2) 1.2046 (1) 1.0000 (2) 1.4236 (1) 0.7976 (1) 1.0000 SOx 

  

  
  اساس معیارهاي اقتصادي و محیطی ها بربندي آلایندهرتبه: 4شکل 

  

Pb ها و روش تاپسیس داراي آخرین تمامی مدل در

براي دیدن این موضوع باید توجه داشته . رتبه است

را نتیجه  4تا  1رتبه ) 7(و ) 4(باشیم که مدل 

در تمامی موارد رتبه تعیین شده توسط . اندداده

بعنوان یک نتیجه . یکسان است) 7(و ) 4(هاي مدل

ها آخرین آلاینده  SOxو CO2، باید 9کلی از جدول 

اولین آلاینده براي  Pbبراي فیلتر شدن باشند و 

  .فیلتر شدن

  را بصورت نمودار نشان  9نتایج جدول  4شکل 

توان مشابه بودن نتایج را با این نمودار می. دهدمی

  .دیددر اکثر موارد براحتی 

هاي شود که مدلنتیجه می 9و  8، 7هاي از جدول

 نتایج بسیار نزدیکی در) 8(و) 7(، )6(پیشنهادي 

. کندارائه می )4(مقایسه با روش تاپسیس و مدل 

هاي پیشنهادي بر روش مزیت بسیار مهم مدل

ها فقط ، این است که این مدل)4(تاپسیس و مدل 

  ها بکار دادهبا محاسبه چندین نسبت ساده بین 

هاي ضمن اینکه با بکارگیري مدل. روندمی

ها بطور همزمان، با حل یک پیشنهادي کل گزینه

اما روش تاپسیس و مدل . شوندبندي میمدل رتبه

شنهادي هاي پیمحاسباتی بسیار بیشتر از مدل) 4(

در روش تاپسیس،  بخصوص اگر بخواهیم. دارند

ز جمله شانون هایی اضرایب هر معیار را با روش

) 4(در نهایت روش تاپسیس و مدل . محاسبه کنیم

تعداد محاسبات بیشتر و در نتیجه زمان حل بسیار 

  . هاي پیشنهادي خواهند داشتبیشتر از مدل

  

 گیرينتیجه. 5

امروزه آلودگی هوا یکی از عوامل مهم تهدید سلامت 

هاي یکی از روش. باشدزیست و انسان میمحیط

هاي آلودگی هوا فیلتر کردن الایندهکاهش خطرات 

صنعت سیمان در . باشدناشی از صنایع مختلف می

. انتشار گازهاي آلاینده و مضر سهم زیادي را دارد

در این مقاله با پیشنهاد سه مدل متفاوت، بر اساس 

 ، گازهاي آلاینده اولویتCRAو  FDHهاي مدل

  . بندي شده است

0
1
2
3
4
5
6

Pb CO2 NOx CO SOx

به
رت

آلاینده

)۴( مدل تاپسیس )۶( مدل )٧( مدل )٨( مدل
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که شرایط این است  FDHمهمترین مزیت مدل 

در بسیاري از شرایط . کندمحدب بودن را فرض نمی

گونه توجیهی در واقعی زندگی، شرط تحدب هیچ

این است  CRAمزیت استفاده از مدل . عمل ندارد

ها، به جاي مقدار هر ورودي که مجموع ورودي

 .یابدمصرف شده، کاهش می

هاي پیشنهادي غیرخطی هستند اما با ارائه مدل

با استفاده از مقایسه زوجی، با محاسبات الگوریتم، 

نتایج . بندي پیشنهاد شده استساده، طریقه اولویت

، )6(، )4(مدل (بدست آمده از پنج روش بکار رفته 

بسیار بهم نزدیک ) و روش تاپسیس) 8(و ) 7(

نتایج بدست آمده  8در مورد جدول  مثلاً. هستند

  :بشرح زیر است

اول در گازهاي آلاینده  تمام روشهاي بکار رفته، رتبه

  .اندمعرفی کرده CO2را، گاز 

رتبه سوم درصد  CO ،40درصد رتبه دوم را گاز  80

 Pbدرصد رتبه چهارم را گاز  NOx ،40و  Pbرا گاز 

معرفی  SOxدرصد رتبه پنجم را گاز  80و  NOxو 

  .اندکرده

بعنوان اولین  SOxآلاینده  8بنابر نتایج جدول 

باشد که در در این تحقیق می زیستآلاینده محیط

صورت عدم توجه به کنترل آن مشکلاتی نظیر 

هاي لثه و هاي اسیدي، تنگی نفس، ناراحتیباران

پوسیدگی دندان، تخریب بافت چشم و ریه و 

اولویت دوم . شودهاي قلبی را سبب میناراحتی

است که عدم توجه به آنها  NOxو  Pbهاي آلاینده

باعث نارسی نوزاد، افزایش فشار خون، باران اسیدي، 

   DNAسرطان ریه، سرطان معده و آسیب به 

اولویت سوم  COهمچنین کنترل آلاینده . شودمی

گاز . باشداست، که عامل اصلی مرگ و میر می

CO2  آخرین اولویت براي فیلتر شدن استبعنوان .

بندي گازهاي الاینده در لویتبراي تحقیقات آتی او

  فازي در صنایع مختلف پیشنهاد  حالت کاملاً

  .شودمی

  

  سپاسگزاري .6

ت در یها جهت حماداده یل پوششیتحل یرانیاز انجمن ا

  .گرددیم ین پژوهش تشکر و قدردانیا ياجرا
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