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Research Article: 

Research Paper 

 

Decision theory in the gray environment has found wide application in all areas of knowledge. The 

goal of gray decision-making is to build an advanced predictive model of a system based on data 

obtained from multiple sensors or independent experts. Multi-criteria optimization methods, trade-

off solutions, gray TOPSIS, multi-branch gray decision-making, distance-from-mean evaluation 

methods, and comprehensive fitness evaluation methods are among the most important techniques 

in decision theory in a gray environment. One of the most important considerations when planning 

and implementing a wastewater treatment plant is selecting the best treatment process. This article 

first collected data by preparing a questionnaire and interviewing subject-matter experts, and then 

used the evaluation method based on distance from average (G-EDAS) and comprehensive 

suitability evaluation method (G-COPRAS) to select the best wastewater treatment system. Based 

on the three criteria “technical”, "economic,” and “environmental-social” and their sub-criteria, the 

results indicate that, according to experts, the conventional activated sludge system was selected as 

the best wastewater treatment system in both processes. In addition, the gray hierarchy technique 

(G-AHP) was used to determine the most important sub-criteria. Based on this technology, 

resistance to hydraulic shocks has emerged as the most important sub-criterion.  
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Introduction 

Deterministic methods and gray methods are two general modes in the field of decision-making. Decision-making in 

deterministic states is based on mathematical rules and conventions with the aim of simplifying complexity. For this 

purpose, many classical methods have been developed, most of which attempt to solve decision problems under multi-

objective, multi-criteria, or multi-branch conditions. However definitive numbers cannot confirm the accuracy of the 

model and its results. For this reason, gray decision-making methods have attracted a lot of attention. In this research, two 

evaluation methods are employed for decision-making in a gray environment to select the best wastewater treatment 

system. The first method is the evaluation based on the distance from the mean (G-EDAS), and the second method is the 

comprehensive fit evaluation method (G-COPRAS). Additionally, four sub-criteria are considered: resistance to organic 

and hydraulic shocks, continuous operation, simplicity of operation, and the possibility of upgrading. Other factors include 

the ability to remove BOD, the cost of constructing and installing equipment, maintenance requirements, energy 

consumption, sludge disposal, odor development, achieving the required level of purification, worker safety, and sludge 

production. In addition, the gray hierarchical method (AHP) was used to classify the sub-criteria. 

 

Materials and Methods 

The decision theory in the gray environment, along with the G-EDAS and G-COPRAS gray methods were fully explained 

to select the best wastewater treatment system, and the G-AHP method was utilized to determine the most important sub-

criteria.  

 

Discussion of Results 

In this article, we examined two gray decision-making methods, G-EDAS and G-COPRAS, for selecting a wastewater 

treatment system. These methods consider multiple criteria decisions to be made to obtain scientifically sound and 

sensible results. The results indicate that in both methods, the conventional activated sludge system was selected as the 

best sewage treatment plant system with 52.85 and 100%, respectively, and after that, the activated sludge system with 

extensive aeration ranked second with a very small difference. Also, the G-AHP gray hierarchical method was used to 

prioritize sub-criteria and determine the most important sub-criteria. Based on this method, the sub-criterion of resistance 

to hydraulic shocks, which is one of the technical criteria, was recognized as the most important sub-criterion.  

 

Conclusion 

Decision theory in the gray environment can be used as an effective management tool for managers, planners, and system 

designers in decision-making. The ever-increasing growth of the world's population and the significant progress of 

industry have led to a significant increase in the amount of wastewater. Pollution from all types of households, industrial 

and agricultural waste on the one hand and the increasing need for clean water on the other have made the construction 

of a wastewater treatment plant one of the most important environmental priorities. Protection, management and planning 

are one of the most important issues when selecting a wastewater treatment plant system. Given the high cost of 

constructing wastewater collection and treatment systems and the key role of these systems in providing services to city 

residents and protecting the environment, incorrect selection has a major impact on increasing costs and non-achievement 

of targets. In this article, we examined two gray decision methods, G-EDAS and G-COPRAS, for selecting a wastewater 

treatment system. The results show that the conventional activated sludge system was selected as the best wastewater 

treatment system in both processes. Furthermore, the gray hierarchical method was used to prioritize the sub-criteria. 

Based on this method, the sub-criterion of resistance to hydraulic shocks, which is one of the technical criteria, was 

recognized as the most important sub-criterion. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

هدف از . کرده است دایدانش پ یهانهیدر همه زم یاگسترده یکاربردها نظریه تصمیم در محیط خاکستری نوع مقاله: مقاله پژوهشی
ت آمده از دسبه یهابر اساس داده ستمیس کیاز  شرفتهیپ ینیبشیمدل پ کی جادیاگیری خاکستری، تصمیم
سازی چند معیاره و حل سازشی، تاپسیس خاکستری، های بهینهروشکارشناسان مستقل است.  ای عددمت هایحسگر
گیری چند شاخه خاکستری، روش ارزیابی براساس فاصله از میانگین و روش ارزیابی تناسب جامع از جمله تصمیم

 اجرای و طراحی از موضوعات، قبل مترینمه از یکی. هستندتصمیم در محیط خاکستری  هینظرها در مهمترین روش
ا نظرسنجی ابتدا از طریق تهیه پرسشنامه و ب مقاله نیدر ااست.  فرآیند تصفیه بهترین خانه فاضلاب، انتخابتصفیه هر

وش رآوری شد و سپس به منظور انتخاب بهترین سیستم تصفیه فاضلاب از ها جمعاز کارشناسان متخصص، داده
استفاده شده  G)-(COPRAS 2و روش ارزیابی تناسب جامع G)-(1EDASداده  نیانگیبراساس فاصله از م یابیارز

که در  ددهینشان م جینتااجتماعی و زیرمعیارهای آن،  -محیطیتوجه به سه معیار فنی، اقتصادی و زیست با. است
اب شد. سیستم تصفیه فاضلاب انتخ هر دو روش سیستم لجن فعال متعارف طبق نظر کارشناسان به عنوان بهترین

استفاده شد که براساس آن  3AHP)-(Gتعیین مهمترین زیرمعیار از تکنیک سلسله مراتبی خاکستری  یبرا نیهمچن
 های هیدرولیکی دارای بیشترین اهمیت بوده است.مقاومت در برابر شوک
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 مقدمه .2

 احداث .(Golfam et al., 2021) شودیم دیتشد اقلیم تغییر با موارد یبرخ در که کندیم دیتهد را جهان مناطق از یاریبس آب کمبود
 ،زیستمحیط حفاظت هدف با و است یشهر و یصنعت ،یکشاورز یهابخش در آب نیتام یبرا ثرؤم یاستراتژ کی فاضلاب خانهتصفیه
 و مهم ایمساله شهری فاضلاب تصفیه بهینه فرآیند انتخاب .(Monzavi, 2010) گیردمی صورت اجتماعی و فردی بهداشت آب، منابع
 الزامات و استانداردها کردن برآورده علیرغم فراوان، هایهزینه اتلاف نیز و طرح گسیختگی از ناشی خسارات دلیل به که است بعدی چند

 اثرات کمترین تنهای در تا باشد،می تصفیه بهینه فرآیند انتخاب در لمیع ملاًکا و سیستماتیک فرآیند یک طی نیازمند ،محیطیزیست
  (.Abrishami, 2013) باشد داشته اقتصادی و فنی لحاظ از اجرا قابلیت همراه به را محیطیزیست

 هایههزین به فقط هاآن همه در عموما که است شده ارایه زیادی سازیبهینه هایمدل فاضلاب، تصفیه گزینه بهترین یافتن برای
 فراوانی همیتا اقتصادی و محیطیزیست فنی، هایمعیار ،فاضلاب تصفیه سیستم انتخاب در است. شده توجه بردارانبهره و گذاریسرمایه

 دیگر معیار رد معیار یک معمولا معیارها، این پیچیدگی علت به ،زیرا .باشدیم رممکنیغ هیاول صورت همان به ارهایمع نیا سهیمقا که دارند
 گیریصمیمت هایروش .نماید مقایسه را هاآن و کرده دهیوزن را مختلف معیارهای بتواند که باشدمی مدلی به نیاز نتیجه در گذارد.می تأثیر
 یبرا یؤثرم ابزار یخاکستر یهاستمیس هینظر واقع در شوند. واقع مفید توانندمی خصوص این در و دارند را قابلیتی چنین معیاره چند

 کی ثباع تصفیه سیستم انتخاب ،کنندگانمصرف و نفعانیذ حاتیترج فاضلاب، نوع به توجه با .باشدمی یقطع یهامدل اصلاح
  .شودیم ارهیمع چند یریگمیتصم

 

 پژوهش پیشینه .1
 یرخطیغ یزیربرنامه مدل کی همکاران و Chang پژوهشی در است. شده انجام گیریتصمیم زمینه در مختلفی هایپژوهش تاکنون
 فاضلاب هیتصف ساتیاست دادند. توسعه انوسیاق یخروج و یساحل فاضلاب هیتصف ساتیتاس تیقطع عدم لیتحل از یبانیپشت یبرا یخاکستر

 یهاشتلا حال، نیا با شوند.یم یزیربرنامه مرسوم یطراح یاستراتژ در مجزا ستمیرسیز دو عنوان به معمولا انوسیاق یخروج و یساحل
 یبرداربهره رخن رساندن حداکثر به و ستمیس یهانهیهز رساندن حداقل به گرفتن نظر در با توانیم را هاستمیرسیز نیا یزیربرنامه در یفن
 راتییغت ،رایز .ردیگ ارقر توجه مورد شتریب یسازمدل چارچوب در دیبا ستمیس یهاتیقطع عدم اما کرد. بیترک یطیمح جذب تیظرف از

 استفاده یعدد شینما کی عنوان به وانیتا در Guishuic فاضلاب دفع و هیتصف پروژه یمورد مطالعه است. توجه قابل یطیمح عوامل
 (.Chang et al., 1995) است شده

Zeng از استفاده ساسا بر یمراتب سلسله یخاکستر رابطه لیتحل و هیتجز یعنی نوآورانه، کیستماتیس کردیرو کی (2331) همکاران و 
 چهار .ددادن قرار بررسی مورد واقعی موردی مطالعه یک طریق از فاضلاب هیتصف یهانیگزیجا نهیبه انتخاب یبرا 1GRA و 4AHP ندیفرآ
 Sequencing Batch Reactor و A2O، Triple Oxidation Ditch، Anaerobic Single Oxidation Ditch فاضلاب هیتصف نیگزیجا نهیگز
 همچنین (Zeng et al., 2005). است نهیبه طرح Anaerobic Single Oxidation Ditch که داد نشان جهینت شد. گرفته نظر در

Singhirunnuson از تفادهاس با فاضلاب تصفیه روش بهترین انتخاب در تاثیرگذار یمعیارهابندی رتبه به یامقاله در (2334) همکاران و 
 یفرآیندها نبهتری انتخاب در موثر عوامل جامع، رویکرد یک در مقاله این پرداختند. پرسشنامه تهیه طریق از و مراتبی سلسله تحلیل مدل

 ابلیتق یمعیارها و محیطیزیست و یاقتصاد ،یاجتماع ،یفن شاخص چهار .دهدیم نشان را توسعه حال در یکشورها در فاضلاب تصفیه
 اطمینان، قابلیت داد نشان نتایج .است گرفته قرار یبررس مورد یپایدار و یاجتماع پذیرش ،یگذارقیمت زمین، نیاز ،یکارای ،یسادگ اطمینان،

 (.(Singhirunnuson et al., 2009 دنباشیم تاثیرگذار یمعیارها مهمترین ترتیب به یکارای و بودن صرفه به مقرون
 یهاروش زا یتلفیق ،یدباغ صنعت در فاضلاب تصفیه گزینه بهترین آوردن دستهب منظور به (2334) همکاران و Pophali پژوهشی در

 یفرآیندها و یاغدب صنعت هفت به مربوط اطلاعات پژوهش این در بردند. کاره ب را یخاکستر رابطه لیتحل و هیتجز و یمراتب سلسله لیتحل
                                                           
4. Analytic Hierarchy Process 

5. Grey Relational Analysis 
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 شهر این در را هتصفی یهافرآیند بهترین و دندنمو مقایسه و یارزیاب یمدیریت یمعیارها و یاقتصاد ،یفن یمعیارها اساس بر را آنها تصفیه
 یفناور یاجرا یبرا توانندیم که هستند یقدرتمند ابزار GRA و AHP که دهدیم نشان مطالعه نای همچنین .کردند یبندطبقه و انتخاب

 مطالعه به همکاران و Bottero 2311 سال در مشابه پژوهشی در .(Pophali et al., 2009) رندیگ قرار استفاده مورد مناسب فاضلاب هیتصف
 ،یهواز یب هضم یفرآیندها یبررس به 6ANP و AHP یهاروش توسط پنیرسازی هایکارخانه برای فاضلاب تصفیه نوع بهترین انتخاب

 Bottero) باشدمی نیرپ هایکارخانه فاضلاب تصفیه برای روش بهترین پالایی گیاه که دهدمی نشان نتایج پرداختند. کمپوست و یپالای گیاه

et al., 2011.) 

Kalbar املش فاضلاب تصفیه روش چهار مطالعه این در .دادند تاپسیس روش با و هند در یشهر فاضلاب یرو رب (2312) همکاران و 
 ،یصاداقت یمعیارها ،یفن یمعیارها نیز پژوهش این در شده یبررس یمعیارها گرفت. قرار یبررس مورد وتلند و 1UASB ، 8RBC ،فعال لجن

 در فاضلاب تصفیه روش بهترین عنوان به فعال لجن روش نیز نهایت در و شد داده قرار یاجتماع یمعیارها و محیطیزیست یمعیارها
 فاضلاب تصفیه روش ترینبهینه انتخاب به یپژوهش در (2313) همکاران و Jinxiang همچنین .(Kalbar et al., 2012)گردید  انتخاب هند
 یشهر فاضلاب یهاخانهتصفیه در پایین یانرژ مصرف و بالا یوربهره با تصفیه فرآیند بهترین انتخاب پژوهش این هدف .پرداختند یشهر

 ،A2O هاآن یبررس مورد یهاروش .کردند استفاده تاپسیس و یآنتروپ تجمع چندمعیاره، یگیرتصمیم یهاروش از مدل ساخت در .باشدیم
AO فرآیند آمده، دسته ب مقادیر به توجه با .باشدیم بیولاک و A2O شد انتخاب برتر گزینه عنوان به 1116/3 مقدار با (Jinxiang et al., 

2013.) 
Ouyang ابانتخ در یبعد چند مقیاس با یفاز یمراتب سلسله تحلیل فرآیند توسعه یبررس به یپژوهش در (2311) همکاران و 

 مورد یهاگزینه نوانع به فاضلاب یطبیع تصفیه فرآیند پنج ابتدا تحقیق این در پرداختند. هند در یطبیع فاضلاب تصفیه یهاجایگزین
 هاآن با متناسب یمعیارها و شده گرفته نظر رد یمدیریت -محیطیزیست و یاجتماع ،یفن ،یاقتصاد شاخص چهار شدند. انتخاب یبررس

 Dursun (2316) پژوهش نتایج .(Ouyang et al., 2015) باشدیم گزینه ترینبهینه تثبیت برکه حوضچه دهدیم نشان نتایج .شدند برگزیده
 دلایل به وتلند و جایگزین بهترین عنوان به SBR فرآیند ،وتلند و 4SBR ،یهواده لاگون فعال، لجن فرآیند چهار بین از که دهدمی نشان
  (.Dursun, 2016) است گرفته قرار رتبه ترین پایین در کم یپذیرانعطاف و زیاد زمین نیاز بالا، یهاهزینه

Anaokar ییرگمتصمی یهامدل از استفاده با یشهر فاضلاب تصفیه در موثر یهاشاخص یارزیاب به گزارشی در (2318) همکاران و 
 شش عملکرد .گردید تعیین گیرندگانتصمیم توسط هم، به نسبت معیارها ینسب اهمیت پژوهش این در پرداختند. تاپسیس معیاره چند

 شده یارزیاب آل،ایده لحراه به شباهت با یبندرتبه یبرا چندمعیاره یگیرتصمیم تکنیک از استفاده با یشهر فاضلابخانه تصفیه ایستگاه
 یژناکس محلول، جامد مواد کل معلق، جامد مواد کل حرارت، درجه یمعیارها براساس هاآن عملکرد و فاضلاب یویژگ پایه بر یکارای است.

 یروش (2318) همکاران و Golfam پژوهشی در .(al et Anaokar ,.2018) است بوده pH و 13BOD، 11COD ،یشیمیای و یزیست مصرف
 ندیفرآ روش با اارهیمع .دادند ارایه یخاکستر ستمیس اساس بر شده هیتصف پساب از مجدد استفاده یبرا نیگزیجا نیبهتر انتخاب یبرا را

 انتخاب نمیانگی از فاصله اساس بر یابیارز اساس بر فاضلاب از مجدد استفاده یبرا نیگزیجا نیبهتر سپس و AHP یمراتب سلسله لیتحل
 دارد را نیزگیجا کاربرد نیچند انیم در تیاولو نیبالاترزیست محیط بخش در فاضلاب از مجدد استفاده که دهدیم نشان جینتا شود.یم
(Golfam et al., 2018.)  

 و واعدق طبق قطعی هایحالت در گیریتصمیم هستند. گیریتصمیم زمینه در کلی حالت دو خاکستری هایروش و قطعی هایروش
 سعی آنان راکث که اندگرفته شکل منظور این به نیز متعددی کلاسیک هایروش و شودمی انجام پیچیدگی از دور به و ریاضی قراردادهای

 و دلم صحت در توانندنمی قطعی اعداد واقعیت در اما دارند. شاخه چند یا و معیاره چند هدفه، چند شرایط در گیریتصمیم مسائل حل در
بندی رتبه برای تاپسیس روش مثل معیاره چند گیریتصمیم هایروش از شده انجام هایپژوهش اکثر در نمایند. یدتای را آن از حاصل نتایج

                                                           
6 . Analytic Network Process 

7. Upflow Anaerobic Sludge  

8 . Rotating Biological Contactor 

9. Sequencing Batch Reactor 

10. Biological Oxygen Demand  

11. Chemical Oxygen Demand 
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 حال کنند.می تقسیم منفی و مثبت معیارهای دسته دو به دارند که تاثیری براساس را معیارها ها،روش این در ،است شده استفاده هاگزینه
 منفی؛ جنبه هن و باشند داشته مثبت جنبه نه که باشند داشته وجود معیارهایی ایلهامس در است ممکن و دارد وجود خللی بین این در که آن

 ونچ معیارها مورد در گیرندگانتصمیم ترجیحات به مربوط اطلاعات عموماً، باشد. کلامی متغیر یا عدد یک حول هاآن مقدار باید یعنی
 هایروش لیلد همین به نیستند. بیان قابل عددی مقادیر وسیله به که گیردمی قرار دسته این در شودمی بیان کیفی قضاوت براساس
 یابیارز روش از لابفاض تصفیه سیستم بهترین انتخاب منظور به قیتحق نیا در اند.گرفته قرار توجه مورد بسیار خاکستری گیریتصمیم

 سه براساس خاکستری محیط در گیری تصمیم یبرا (G-COPRAS)جامع تناسب ارزیابی روش و (G-EDAS) نیانگیم از فاصله براساس
 داوم،م کارکرد ،یکیدرولیه و یآل یهاضربه برابر در مقاومت اریرمعیز دهچهار و یاجتماع -یطیمح ستیز و یاقتصاد ،یفن یاصل اریمع

 درجه به دنیرس بو، دیتول لجن، دفع ،یانرژ مصرف ،ینگهدار زات،یتجه نصب و ساخت نهیهز ،BOD حذف ارتقا، امکان ساده، کارکرد
 زیر بندیرتبه برای (G-AHP) خاکستری مراتبی سلسله روش از همچنین است. شده دهاستفا نلج دیتول و کارگران یمنیا از،ین مورد هیتصف

  شد. استفاده معیارها
 

 پژوهش شناسی روش .3
 به G-COPRAS و G-EDAS خاکستری هایروش سپس و مختصر صورت به خاکستری محیط در تصمیم نظریه ابتدا بخش این در

  است. شده داده توضیح کامل طور به معیار زیر مهمترین تعیین برای G-AHP روش و فاضلاب تصفیه سیستم بهترین انتخاب منظور
 

 خاکستری محیط در تصمیم تئوری .2-3

 کوچک هاینمونه از که است هاییمساله روی بر آن تمرکز که است قطعیت عدم محیط در جدیدی رویکرد خاکستری هایسیستم نظریه
 ریاضی تحلیل در پیشرو هایروش از یکی خاکستری هایسیستم نظریه .(Ghadilaki et al., 2019) کنندمی استفاده ناقص اطلاعات و

 و ریگذانام برای هارنگ از توانمی هاسیستم مطالعه در موجود قطعیت عدم میزان به توجه با است. غیرقطعی اطلاعات با هایسیستم
 است. ناشناخته کاملا آن ساختار و هاآن میان درونی روابط مربوطه، هایداده که است این بیانگر سیاه، سیستم نمود. استفاده سیستم نمایش

 یک در و یدگاهد این از است. کامل آن مورد در اطلاعات نیز و آن به نسبت افراد شناخت که است سیستمی سفید، سیستم ترتیب همین به
 (.Liu et al., 2010) نامید خاکستری سیستم را هستند شده شناخته کاملا نه و ناشناخته کاملا نه که هاییسیستم توانمی کلی بندیطبقه

  (.Deng, 1989) است شده مطرح دنگ لانگ جو پروفسور توسط بار اولین برای 1482 سال در خاکستری سیستم نظریه
 

  G-EDAS روش .1-3

 در همکاران و کشاورز توسط (Evaluation based on Distance from Average Solution) میانگین از فاصله براساس ارزیابی تکنیک
 روش برخلاف است. مناسب و ردیکارب بسیار باشد، موجود مساله یک در ناسازگار معیارهای که زمانی روش این شد. ارایه 2311 سال

 EDAS یاساس ایده آمد. خواهد دست به معیار هر برای میانگین یک تنها و ندارد منفی و مثبت آلایدهحل راه محاسبه به نیازی تاپسیس
 بیشترین مبنای بر هاگزینه ارزیابی است. (NDA) میانگین از منفی فاصله و (PDA) میانگین از مثبت فاصله هاینام به فاصله ود محاسبه

 الس در همکاران و استانوکیس طستو خاکستری اعداد با تکنیک این .(Keshavarz et al., 2015) است NDA مقدار کمترین و PDA مقدار
 :(Stanujkic et al., 2017) است زیر صورت به G-EDAS روش مراحل است. شده ارایه 2311

 خاکستری تصمیم ماتریس تشکیل و معیارها ها،گزینه تعریف اول: گام
 

⊗𝑋 = [

⊗ 𝑥11 ⊗𝑥12 ⋯ ⊗ 𝑥1𝑛
⊗𝑥21 ⊗𝑥22 ⋯ ⊗ 𝑥2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⊗ 𝑥𝑚1 ⊗ 𝑥𝑚1 ⋯ ⊗ 𝑥𝑚𝑛

]                   

 

https://www.researchgate.net/profile/Dragisa-Stanujkic
https://www.researchgate.net/profile/Dragisa-Stanujkic
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⊗ آن در که 𝑥𝑖𝑗  گزینه عملکرد سطح i معیار به نسبت j دهد.می نشان را  
 معیارها همه طبق بر خاکستری میانگینحل راه محاسبه دوم: گام

⊗ 𝑥𝑗
∗ =  ([𝑥

1

∗ . 𝑥1
∗] . [𝑥

2

∗ . 𝑥2
∗] . ⋯ . [𝑥

𝑛

∗ . 𝑥𝑛
∗]) 

 

 آن: در که
(1) 𝑥𝑗

∗ = 
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

𝑚
 

 

(2) 𝑥𝑗
∗
= 
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

𝑚
 

 
 

⊗ میانگین از مثبت خاکستری فاصله مقادیر کاهشی( یا )افزایشی معیارها نوع به توجه با سوم: گام 𝑑𝑖𝑗
+ = [𝑑

𝑖𝑗

+ . 𝑑𝑖𝑗
+
 خاکستری فاصله و [

⊗ میانگین از 𝑑𝑖𝑗
− = [𝑑

𝑖𝑗

−. 𝑑𝑖𝑗
−
⊗ بالا حدود محاسبه برای شود.می محاسبه [ 𝑑𝑖𝑗

 شود:می استفاده 4 روابط از پایین حدود و 3 روابط از +
 

(3) 
𝑑𝑖𝑗
+ = 

{
 
 

 
 𝑚𝑎𝑥 (0. (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑗

∗
))

0.5(𝑥𝑗
∗ + 𝑥𝑗

∗
)

𝑚𝑎𝑥 (0. (𝑥𝑗
∗ − 𝑥𝑖𝑗))

0.5(𝑥𝑗
∗ + 𝑥𝑗

∗
)

 

(4) 𝑑𝑖𝑗
+
= 

{
 
 

 
 𝑚𝑎𝑥 (0. (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑗

∗))

0.5(𝑥𝑗
∗ + 𝑥𝑗

∗
)

𝑚𝑎𝑥 (0. (𝑥𝑗
∗
− 𝑥𝑖𝑗))

0.5(𝑥𝑗
∗ + 𝑥𝑗

∗
)

 

 

⊗ پایین و بالا حدود محسابه برای همچنین 𝑑𝑖𝑗
 شود:می استفاده 6و 1 روابط از −

 

(1) 
𝑑𝑖𝑗
− = 

{
 
 

 
 𝑚𝑎𝑥 (0. (𝑥𝑗

∗ − 𝑥𝑖𝑗))

0.5(𝑥𝑗
∗ + 𝑥𝑗

∗
)

𝑚𝑎𝑥 (0. (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑗
∗
))

0.5(𝑥𝑗
∗ + 𝑥𝑗

∗
)

 

(6) 𝑑𝑖𝑗
−
= 

{
 
 

 
 𝑚𝑎𝑥 (0. (𝑥𝑗

∗
− 𝑥𝑖𝑗))

0.5(𝑥𝑗
∗ + 𝑥𝑗

∗
)

𝑚𝑎𝑥 (0. (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑗
∗))

0.5(𝑥𝑗
∗ + 𝑥𝑗

∗
)

 

 

 معیارها وزن تعیین چهارم: گام

 عیینت جهت مقاله این در دارد. وجود غیره و خاکستری شانون آنتروپی شانون، آنتروپی روش مانند یهایروش معیارها، وزن تعیین جهت
 هوممف است. شده محاسبه روش این با معیارها تمامی اهمیت درجه و است شده استفاده خاکستری شانون آنتروپی روش از معیارها وزن
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 دارد. اشاره پیام هر از دریافتی اطلاعات میزان به که است اطلاعات تئوری در مفهومی آنتروپی شد. مطرح شانون الوود کلاو توسط آنتروپی
 آنتروپی است. کرده بیان احتمال تئوری یک با را آن و دارد اشاره دریافتی پیام در موجود اطمینان عدم میزان به آنتروپی مفهوم در شانون
 لیمسا اکثر در شود.می بیان احتمال توزیع یک وسیله به که اطمینان عدم گیریاندازه برای است شاخصی اطلاعات، تئوری در شانون
 عناصر وزن عیینت برای که است هاییروش از یکی شانون آنتروپی تکنیک است. مهم بسیار عناصر وزن دانستن همعیار چند گیریتصمیم

 توسط قطعیت عدم محیط در شانون آنتروپی .(Shannon, 1948) شد مطرح شانون توسط 1448 سال در و گیردمی قرار استفاده مورد
 توجه با را تصمیم ماتریس نخست، معیار هر وزن تعیین برای .(Andreica et al., 2010) شد داده توسعه 2313 سال در همکاران و آندریکا

 ستفادها با پایین و بالا حدود سازینرمال تصمیم، ماتریس تشکیل از پس شود.می تشکیل G-EDAS اول گام مشابه هاگزینه و معیارها به
 شود:می انجام 8 و 1 روابط از
 

(1) 
n𝑖𝑗 =

𝑥𝑖𝑗
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 

(8) 𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

   

 

 شود:می محاسبه هاشاخصه پایین و بالا حدود 13 و 4 روابط از استفاده با سازی،نرمال از پس
 

(4) 
𝐸𝑗 = 𝑚𝑖𝑛 {−𝑘 [∑𝑛𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

× 𝑙𝑛𝑛𝑖𝑗] . −𝑘 [∑𝑛𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

× 𝑙𝑛𝑛𝑖𝑗]} 

(13) 
𝐸𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 {−𝑘 [∑𝑛𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

× 𝑙𝑛𝑛𝑖𝑗] . −𝑘 [∑𝑛𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

× 𝑙𝑛𝑛𝑖𝑗]} 

 

 

𝑘 آن در که =  
1

ln𝑚 
 شود:می محاسبه انحراف مقدار پایین و بالا حد 12 و 11 رابطه از استفاده با سپس است. 

 

(11) 𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗 

(12) 𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗 

 

 شد: خواهد محاسبه 14 و 13 روابط از استفاده با شاخصه هر وزن پایین و بالا حد نهایت در و
 

(13) 𝑊𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑗=1

 

(14) 
𝑊𝑗 =

𝑑𝑗
∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑗=1

 

 

 

⊗) PDA میانگین از مثبت فاصله مجموع پنجم: گام 𝑄
𝑖

⊗) NDA میانگین از منفی فاصله مجموع و (+ 𝑄
𝑖

 و 11 روابط از استفاده با (−
 شود:می محاسبه 16
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(11) 
⊗𝑄𝑖

+ = [𝑄𝑖
+. 𝑄𝑖

+
] = [∑𝑊𝑗 

𝑛

𝑗=1

𝑑𝑖𝑗
+ .∑𝑊𝑗 

𝑛

𝑗=1

𝑑𝑖𝑗
+
 ] 

(16) ⊗𝑄𝑖
− = [𝑄𝑖

−. 𝑄𝑖
−
] = [∑𝑊𝑗 

𝑛

𝑗=1

𝑑𝑖𝑗
− .∑𝑊𝑗 

𝑛

𝑗=1

𝑑𝑖𝑗
−
 ] 

 
 

⊗ مقادیر سازینرمال ششم: گام 𝑄
𝑖

⊗ و + 𝑄
𝑖

 (18 و 11 )روابط هاگزینه تمامی برای −
 

(11) 
⊗𝑆𝑖

+ = [𝑆𝑖
+. 𝑆𝑖

+
] = [

𝑄𝑖
+

𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑘
+ .

𝑄𝑖
+

𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑘
+] 

(18) ⊗𝑆𝑖
− = [𝑆𝑖

−. 𝑆𝑖
−
] = [1 −

𝑄𝑖
−

𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑘
+ . 1 −  

𝑄𝑖
−

𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑘
+] 

 

𝑆𝑖 آن در که
𝑆𝑖 و +

𝑆𝑖 و PDA شده نرمال میانگین از مثبت فاصله مجموع بالای و پایین حدوددهنده نشان +
𝑆𝑖 و −

 مجموعدهنده نشان −
 است. NDA شده نرمال میانگین از منفی فاصله

 است(. بهتر باشد، بیشتری 𝑆𝑖 امتیاز دارای که ای)گزینه هاگزینهبندی رتبه و (14 )رابطه گزینه هر برای 𝑆𝑖 مقادیر محاسبه هفتم: گام
 

(14) 𝑆𝑖 = 
1

2
(𝑆𝑖

+ + 𝑆𝑖
+
+ 𝑆𝑖

−
+ 𝑆𝑖

−) 

 

4 

  G-COPRAS روش .4-
 شد معرفی همکاران و زاوادسکاس توسط 1444 سال در بار اولین برای Complex Proportional Assessment جامع تناسب ارزیابی روش

(Zavadskas et al., 1994). روش COPRAS بنابراین است، داده ارایه منفی و مثبت آلایدهحل راه از نسبتی صورت به را بهینهحل راه 
 آن ودنب شفاف و ساده و اندک زمانی محاسبات در تاپسیس به نسبت روش این مزیت اما داد. رقرا تاپسیس روش کنار در را آن توانمی

 و یافزایش معیارهای دو هر محاسبه توانایی و بگیرد نظر در ارزیابی یک طول در را کیفی و کمی معیار دو هر تواندمی روش این است.
 سایر از را COPRAS روش که دیگری مهم ویژگی گیرد. قرار بررسی مورد ارزیابی فرایند در جداگانه طور به تواندمی که دارد را کاهشی

 شانن درصد، صورت به هاگزینه مطلوبیت درجه تخمین با که است این سازد،می برتر دسترس در معیاره چند گیریتصمیم هایروش
 برای زیآمیموفقیت و مکرر طور به روش این .شودمی گرفته رنظ در بدتر یا بهتر هاگزینه دیگر با مقایسه در نهیگز یک چطور دهدمی
 و ستریخاک تئوری کارگیری به با G-COPRAS روش است. شده گرفته کار به پایداری و ریزیبرنامه دارایی، با مرتبط لمسایبندی رتبه

 به الگوریتم این مراحل .(Zavadskas et al., 2009) شد داده توسعه 2334 سال در همکاران و زاوادسکاس توسط ایبازه اعداد از استفاده با
 است: زیر صورت
 صمیمت ماتریس خبرگان، توسط منتخب معیارهای از هاییوزن تعیین نیز و مساله هایگزینه و معیارها کردن مشخص از بعد اول: گام

 به اکستریخ تصمیم ماتریس و شده ادغام حسابی میانگین روش به خبرگان نظرات سپس گرددمی تشکیل خبرگان از یک هر خاکستری
 شود:می ایجاد زیر صورت
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⊗𝑋 = 

[
 
 
 
[𝑥11. 𝑥11] [𝑥12. 𝑥12] ⋯ [𝑥1𝑛 . 𝑥1𝑛]

[𝑥21. 𝑥21] [𝑥22. 𝑥22] ⋯ [𝑥2𝑛 . 𝑥2𝑛]

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
[𝑥𝑚1. 𝑥𝑚1] [𝑥𝑚2. 𝑥𝑚2] ⋯ [𝑥𝑚𝑛 . 𝑥𝑚𝑛]]

 
 
 

 

 

𝑊 صورت به معیارها وزن تعیین) معیارها وزن بردار تعیین دوم: گام = {𝑤1. 𝑤2. ⋯ . 𝑤𝑛} که است ∑ 𝑊𝑗 = 1𝑛
𝑗=1 و 𝑊𝑗 >  .(باشد 0

 .21 و 23 روابط طبق خاکستری تصمیم ماتریس پایین و بالا حد مقادیر سازینرمال سوم: گام
 

(23) 
𝑛𝑖𝑗 =

𝑥𝑖𝑗
1
2
[∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 ]

=
2𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1

 

 

(21) 𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

1
2
[∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 ]

=
2𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1

 

 
 

 .23 و 22 روابط طبق زیرمعیار هر وزن به توجه با نرمال تصمیم ماتریس محاسبه چهارم: گام
 

(22) 𝑣𝑖𝑗 = 𝑛𝑖𝑗 ∙ 𝑊𝑗 

(23) 𝑣𝑖𝑗 = 𝑛𝑖𝑗 ∙ 𝑊𝑗 
 

 

 و 24 رابطه از گزینه هر برای 𝑃𝑖 مقدار ،باشد افزایشی معیار اگر ) شده نرمال تصمیم ماتریس معیارهای مجموع محاسبه پنجم: گام
 آید:می دست به 21 رابطه از گزینه هر برای 𝑅𝑖 مقدار باشد، کاهشی معیار اگر

 

(24) 𝑃𝑖 =
1

2
∑(𝑣𝑖𝑗 + 𝑣𝑖𝑗)

𝑘

𝑗=1

 

(21) 
𝑅𝑖 =

1

2
∑ (𝑣𝑖𝑗 + 𝑣𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=𝑘+1

 

 

 هر سبین اهمیت و هاگزینه منفی و مثبت هایمشخصه بر مبتنی گزینه هر نسبی زنو :گزینه هر نسبی وزن محاسبه ششم: گام
 شود.می محاسبه 26 رابطه از استفاده با تعیین گزینه

(26) 
𝑄𝑖 = 𝑃𝑖 +

∑ 𝑅𝑖
𝑚
𝑖=1

𝑅𝑖 × ∑
1
𝑅𝑖

𝑚
𝑖=1

 

 

𝐿 مقدار باید ابتدا گزینههر مطلوبیت درجه محاسبه برای :گزینه هر مطلوبیت درجه محاسبه هفتم: گام = 𝑚𝑎𝑥𝑄𝑖 و شود محاسبه 
  شود. استفاده 𝑁𝑖 محاسبه برای 21 رابطه از سپس

(21) 𝑁𝑖 =
𝑄𝑖
𝐿
× 100 

 

  G-AHP روش .9-3

 سلسله سیستم در شاخه چند ذهنی گیریتصمیم فرآیند سازیمدل برای (Analytic Hierarchy Process) مراتبی سلسله تحلیل فرآیند
 انتخاب ها،شرکت ریزیبرنامه در ایگسترده صورت به روش این کوتاهی زمان مدت در .(Fataei et al., 2012) تاس شده پیشنهاد مراتبی
 سلسله لتحلی فرآیند گرفت. قرار استفاده مورد ... و یابیمکان و دولتی هایسازمان توسط منفعت -هزینه تحلیل و تجزیه کارها، نمونه
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 هایگام .(Çelikbilek, 2018) شوندمی استفاده قطعی اعداد جای به خاکستری عدادا G-AHP در است. AHP شبیه اساسا خاکستری مراتبی
  است: زیر صورت به مراتبی سلسله ساختار تشکیل و ها(گزینه و معیارها )اهداف، مساله شناسایی از پس G-AHP محاسباتی

 گیرد:می شکل زیر صورت به گیرندگانتصمیم نظرات از حاصل خاکستری اعداد با زوجی مقایسات ماتریس قبل روش دو مشابه اول: گام
 

⊗𝑋 = [

⊗ 𝑥11 ⊗𝑥12 ⋯ ⊗ 𝑥1𝑛
⊗𝑥21 ⊗𝑥22 ⋯ ⊗ 𝑥2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⊗ 𝑥𝑚1 ⊗ 𝑥𝑚1 ⋯ ⊗ 𝑥𝑚𝑛

] 

 

 شود:می ادغام 28 رابطه از استفاده با خبرگان نظرات زوجی مقایسات هایماتریس دوم: گام
 

(28) ⊗ 𝑥𝑖𝑖 = √∏⊗ 𝑥𝑖𝑖
𝑘

𝑘

𝑖=1

𝑘

 

 
 

 33 و 24 روابط از استفاده با ماتریس یهاستون سازینرمال سوم: گام
(24)  𝑛𝑖𝑗 = (𝑥𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑛𝑗𝑥𝑖𝑗)/∆𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥 

(33)  𝑛𝑖𝑗 = (𝑥𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑛𝑗𝑥𝑖𝑗)/∆𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥 

 
 

𝑚𝑖𝑛∆آن در که
𝑚𝑎𝑥= 𝑚𝑎𝑥𝑥𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑛𝑥𝑖𝑗  .است 

 رابطه و سطری میانگین طریق از خاکستری اهمیت درجه محاسبه چهارم: گام
∑ ⊗𝑛𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
 .آیدمی دست به 

∑ رابطه از گزینه هر رتبه زیرمعیارها، اهمیت درجه تعیین از پس پنجم: گام 𝑤𝑗 ⊗𝑛𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 آید.می دست به 

 

 حل روش .5-3

 شهری فاضلاب تصفیه .2-5-3

 هبرک فعال، لجن فرآیند چهار شامل کشور در شهری فاضلاب تصفیه هایروش ترینمتداول حاضر حال در اطلاعات، و آمار به توجه با
 مجموع در رانیا کشور، فاضلاب و آب یمهندس شرکت توسط شده منتشر آمار نیآخر اساس بر است. چکنده فیلتر و هوادهی لاگون تثبیت،

 یهاروش پژوهش، این در یبررس مورد یهاگزینه برند.می بهره فرآیند چهار این از یکی از هاآن درصد 43 از بیش که دارد خانههیتصف 231
 گردید. تکمیل انگلیسی نفر دو توسط میلادی 1433 سال در فعال لجن فرآیند .باشدیم یشهر فاضلاب تصفیه برای فعال لجن مختلف

 (.Naeb et al., 2014) است )هوازی( اکسیژن از غنی محیط یک در آلی ماده همراه هامیکروارگانیزم فعالیت شامل فرآیند این

 

  ارهایرمعیز و ارهایمع ها، گزینه وضیحت .1-5-3

 پنج .انددهش انتخاب یواقع طیشرا با سازگار ات،یواقع اساس بر فاضلاب تصفیه سیستم انتخاب یارهایرمعیز و ارهایمع ،هاگزینه تمامی
 گزینه عنوان به A2O و MLE ،گسترده یهواده با فعال لجن ،کامل اختلاط با فعال لجن ،تعارفم فعال لجن شامل فاضلاب هیتصف ستمیس
 بر ها،آن ارزیابی و انتخاب که است برخوردار بالایی اهمیت از فاضلاب تصفیه هایگزینه مقایسه اصلی معیارهای تعیین شد. گرفته نظر در

 یارمع سه قالب در معیارها این گرفت. صورت منتخب شهرهای در فرآیندها اینبرداری بهره و اجرا طراحی، از شده حاصل تجربیات اساس
 هر ابعاد ودنب وسیع علت به همچنین اجتماعی. -محیطیزیست معیار و اقتصادی معیار فنی، معیار :از عبارتند که گردندمی معرفی اصلی

https://www.researchgate.net/profile/Yakup-Celikbilek
https://www.researchgate.net/profile/Yakup-Celikbilek
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 ارزیابی در که زیرمعیارهایی شد. تعریف زیرمعیارهایی معیارها، از هریک برای بهتر نتایج به دستیابی منظور به شده، تعریف معیارهای از یک
 حذف ،ارتقا نامکا ساده، کارکرد مداوم، کارکرد ،یکیدرولیه و یآل یهاضربه برابر در مقاومت از:عبارتند گرفتند قرار توجه مورد فرآیندها فنی

BOD، و ارگرانک یمنیا از،ین مورد هیتصف درجه به دنیرس بو، دیتول ،لجن دفع ،یانرژ مصرف ،یگهدارن زات،یتجه نصب و ساخت نهیهز 
 دهد.می نشان را معیارها زیر و معیارها فاضلاب(، تصفیه )سیستم هاگزینه ،1 شکل .لجن دیتول

 

 
 زیرمعیار و معیار ها،گزینه .5 شکل

 

 دادهآوری جمع .3-5-3

 راساسب کارشناسان که شود طراحی روش هر دستورالعمل با مطابق هاییپرسشنامه باید نخست کارشناسان( )نظر هادادهآوری جمع جهت
 شوند. تبدیل خاکستری داعدا به باید سپس و شوندمی تهیه زبانی متغیرهای پایه بر هاپرسشنامه این نمایند. مطرح را خود نظر بتوانند آن

 ,.Parkouhi et al) 3و 2 ،1 شماره هایجدول از استفاده با G-COPRAS و G-EDAS روش در خاکستری اعداد به زبانی متغیرهای تبدیل

2019; Sadeghi et al., 2013; Sahu et al., 2012)) روش در خاکستری اعداد به زبانی متغیرهای تبدیل و G-AHP هایجدول از استفاده با 
 شود. استفاده 4 شماره

 

  (2314 قادیلاکی، و )پرکوهی خاکستری اعداد به زبانی متغیرهای تبدیل .5 جدول

 خاکستری اعداد زبانی متغیر
(3،3) ضعیف خیلی  

 (1،1) ضعیف

(3،1) متوسط  

(1،4) خوب  

(1،13) خوب خیلی  
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 (2313 همکاران، و )صادقی خاکستری اعداد به زبانی متغیرهای تبدیل .0 جدول

 خاکستری اعداد زبانی متغیر
 (1،2) ضعیف خیلی

 (2،3) ضعیف

 (3،4) ضعیف به رو متوسط

 (4،1) متوسط

 (1،6) خوب به رو متوسط

 (6،1) خوب

 (1،8) خوب خیلی

 

 (2312 همکاران، و )ساهو خاکستری اعداد به زبانی متغیرهای تبدیل .4 جدول

 خاکستری اعداد زبانی متغیر
 (3،1) ضعیف خیلی

 (1،3) ضعیف

 (3،4) ضعیف به رو متوسط

 (4،1) متوسط

 (1،6) خوب به رو متوسط

 (6،4) خوب

 (4،13) خوب خیلی

 

 G-AHP روش خاکستری اعداد به زبانی متغیرهای تبدیل .3 جدول

 خاکستری اعداد زبانی متغیر
 (1،2) یکسان اهمیت

 (2،4) مهم کمی

 (4،6) مهم

 (6،8) مهم بسیار

 (8،4) مهم کاملا

 

 نمونه حجم تعیین .9-5-3

 نییعت .ردیگیم قرار استفاده مورد یآمار جامعه معرف نمونه تعداد محاسبه یبرا که دارد اشاره ییهافرمول و هاروش به نمونه حجم نییتع
 یخوب به نمونه اگر .است قیتحق روش مهم مباحث از باشد یآمار جامعه کی یهایژگیو معرف که لازم نمونه تعداد برآورد و نمونه حجم
 اندازه نییعت تیاهم به نظر .باشدیم استناد یبرا لازم وجهات فاقد زین یآمار روش نیبهتر از استفاده ردیدربرگ را امعهج یهایژگیو نتواند
 مورگان -کرجسی جدول کوکران، فرمول کوهن، فرمول جمله از یمتعدد یهاروش ،یآمار لیتحل مختلف یهاروش گرید یسو از و نمونه

  .است شده یمعرف نمونه حجم محاسبه یبرا ... و
 

 کوکران فرمول .2-9-5-3

 :شودیم محاسبه ریز صورتبه کوکران فرمول .است نمونه حجم نییتع در وهیش نیپرکاربردتر کوکران فرمول
 

𝑛 =  

𝑧2𝑝𝑞
𝑑2

1 +
1
𝑁
[
𝑧2𝑝𝑞
𝑑2

− 1]
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 خطادهنده نشان d ،موفقیت عدم یا اعتماد عدم احتمال q ،موفقیت یا اعتماد احتمال p ،خطا سطح z جامعه، حجم N فرمول این در
 باشد.می
 

 مورگان - کرجسی جدول .1-9-5-3

 انسیوار از نه که یزمان است. مورگان -کرجسی جدول به رجوع نمونه حجم نییتع یبرا روش نیترساده باشد معلوم جامعه حجم اگر
 از ردک استفاده نمونه حجم وردآبر یبرا یآمار یهافرمول از توانینم و دیدار اطلاع ریمتغ تیموفق عدم ای تیموفق احتمال از نه و جامعه
 ورتص به زین ینیتخم نمونه موردنظر جامعه از تعداد هر یازا به مورگان، -کرجسی جدول در .میکنیم استفاده مورگان -کرجسی جدول

 یرجسک یهانام به پژوهشگر دو واقع در ندارد. وجود کوکران فرمول و مورگان -یسجکر جدول نیب یتفاوت چیه است. شده برآورد خودکار
 جدول اند.کرده ارایه جدول کی در حاصل نمونه حجم و اندداده قرار درصد 1 یخطا سطح در کوکران فرمول در را مختلف اعداد مورگان و
 جامعه افراد تعداد دهندهنشان N مقدار و است Sampleدهنده نشان مورگان جدول در S مقدار دهد.می نشان را مورگان جدول از بخشی 1
  باشد.یم

 مورگان و کرجسی گیرینمونه جدول از قسمتی .1 جدول

S N S N S N S N S N 

14 13 48 11 38 43 24 21 13 13 

63 11 12 63 43 41 28 33 14 11 

66 83 18 61 44 13 32 31 14 23 

 
 14 باشد، نفر 23 کارشناسان تعداد فرض با نبود دسترس در کارشناسان یآمار جامعه از یکاف اطلاعات تحقیق این در که ییآنجا از

 و دانشگاه دیاسات ،فاضلاب خانههیتصف امور به آشنا افراد بین از کارشناسان همه گرفت. قرار کارشناسان اختیار در و شد تهیه پرسشنامه
 فاضلاب یهتصف سیستم بهترین انتخاب جهت گیریتصمیم ها،آن سازیمرتب و هاپرسشنامهآوری جمع از پس شدند. انتخاب پژوهشگران

 را گیریتصمیم روش رآیندف مراحل 2 شکل شد. انجام G-AHP روش با زیرمعیارهابندی الویت و G-COPRAS و G-EDAS روش دو اب
 دهد.می نشان

 

 های پژوهش. یافته9

 G-EDAS . نتایج روش2-9

ماتریس تصمیم خاکستری محاسبه شده  6شود. جدول محاسبه می 3و 2، 1های ابتدا ماتریس تصمیم خاکستری براساس یکی از جدول
هر زیر معیار یک حد بالا و یک حد پایین کنید در هر سیستم برای طور که مشاهده میدهد. همانبراساس نظر کارشناسان را نشان می

 محاسبه شده است.
وزن هر زیرمعیار  1شود. جدول پس از تشکیل ماتریس تصمیم، وزن هر زیر معیار براساس روش آنتروپی شانون خاکستری محاسبه می

 دهد.را نشان می
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 روش جریان نمودار .0 شکل

 
 خاکستری گیریتصمیم ماتریس .2 جدول

 A1 A2 A3 A4 A5 

C1 
14/4 41/4 31/4 31/3 42/3 

13/8 31/8 41/1 26/1 31/1 

C2 
84/4 26/4 26/4 26/3 42/3 

14/8 21/8 11/8 31/1 41/6 

C3 
31/4 13/3 63/3 14/3 18/2 

8 11/1 63/1 68/1 31/6 

C4 
41/1 32/3 41/3 11/3 48/3 

84/1 32/1 41/1 11/1 84/1 
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 گیری خاکستریماتریس تصمیم. 2ادامه جدول 

 A1 A2 A3 A4 A5 

C5 
31/4 16/4 32/4 84/3 63/3 

84/1 8 8 63/1 21/1 

C6 
21/3 13/3 14/4 13/1 84/4 

16/1 32/1 13/8 68/8 31/8 

C7 
32/1 41/3 41/4 18/3 84/3 

4 84/1 26/8 26/1 26/1 

C8 
11/6 31/4 31/4 16/3 41/2 

18/4 8 31/8 1 16/6 

C9 
1 32/1 84/3 31/4 31/3 

84/8 31/4 14/1 21/8 16/1 

C10 
42/1 1 21/1 42/1 13/1 

41/8 14/8 84/8 31/4 11/4 

C11 
41/3 41/4 26/4 41/4 84/4 

84/1 21/8 8 32/8 41/8 

C12 
14/4 84/4 41/4 41/4 31/6 

18/8 14/8 31/8 16/8 42/4 

C13 
18/4 14/4 31/4 41/4 1 

31/8 13/8 16/8 21/8 63/8 

C14 
26/4 26/4 1 84/3 41/4 

31/8 41/1 68/8 13/1 41/1 

 
 G-EDAS روش در معیارها زیر وزن .7 جدول

W معیار زیر W معیار زیر 
331/3 

C8 
3334/3 

C1 
46/11 48/13 

3336/3 
C9 

3336/3 
C2 

43/13 41/13 

3331/3 
C10 

3331/3 
C3 

41/8 11/12 

3331/3 
C11 

3334/3 
C4 

34/13 24/13 

3332/3 
C12 

3331/3 
C5 

23/4 16/13 

3333/3 
C13 

3331/3 
C6 

63/4 33/13 

3331/3 
C14 

3331/3 
C7 

42/4 31/13 
 

  آید.می دست هب میانگینحل راه از گزینه هر منفی و مثبت خاکستری فاصله ،خاکستری میانگینحل راه معیار، زیر هر وزن تعیین از پس



 633 ... / تهمینه ژیان و همکاران و G-COPRASو  G-EDAS انتخاب سیستم تصفیه فاضلاب مناسب با استفاده از

 خاکستری فاصله شده نرمال مجموع 8 جدول .شودمی محاسبه میانگین از منفی و مثبت خاکستری فاصله شده نرمال مجموع بعد گام در
 دهد.می نشان را میانگین از منفی و مثبت
 

 G-EDAS روش در میانگین از منفی و مثبت خاکستری فاصله شده نرمال مجموع .0 جدول

⊗𝐒𝐢
− ⊗𝐒𝐢

+ ⊗𝐐𝐢
− ⊗𝐐𝐢

 سیستم +
(1، 11/3) (1، 3) (61/81 ، 3) (44/48 ، 3) A1 

(1، 36/3) (46/3، 3) (18/42 ، 3) (61/41 ، 3) A2 

(1، 34/3) (44/3، 3) (11/84 ، 3) (13/48 ، 3) A3 

(1، 334/3) (84/3، 3) (14/48 ، 3) (13/88 ، 3) A4 

(1، 31/3) (86/3، 3) (36/41 ، 3) (11/81 ، 3) A5 

 
 دهد.می نشان را گزینه هربندی رتبه و iS مقادیر 4 جدول شوند.میبندی رتبه هاگزینه و شده محاسبه iS مقادیر آخر گام در

 
 G-EDAS روش در گزینه هر برای Si مقادیر .2 جدول

 سیستم Si رتبه
1 13/3 A1 

3 1/3 A2 

2 12/3 A3 

4 41/3 A4 

1 46/3 A5 

 

 تصفیه سیستم بهترین عنوان به درصد 13 با است متعارف فعال لجن همان که A1 سیستم دهد.می نشان 4 جدول نتایج کهطور همان
 هاییستمس ترتیب به و دوم رتبه در گسترده هوادهی با فعال لجن سیستم کمی بسیار اختلاف با آن از بعد است. شده انتخاب فاضلاب

  دارند. قرار بعدی هایرتبه در A2O و MLE کامل، اختلاط با فعال لجن
 

 G-COPRAS روش نتایج .1-9

 از پس .گرفت شکل 1 جدول و G-EDAS روش مطابق خاکستری تصمیم ماتریس ها،آن ادغام و کارشناسان نظرات گردآوری از پس
 به مربوط زنو تعیین از بعد شود.می انجام خاکستری تصمیم ماتریس مقادیر سازینرمال دوم، گام در خاکستری، تصمیم ماتریس تشکیل

 رمالن تصمیم ماتریس معیارهای مجموع سپس و کنیممی حساب را موزون شده نرمال خاکستری تصمیم ماتریس مقادیر معیار، زیر هر
 گزینه هر نهایی رتبه و محاسبه گزینه هر نسبی مطلوبیت آخر در شود.می محاسبه معیار زیر هر بودن کاهشی و افزایشی ملاحظه با شده

 کند.می مشخص را سیستم هر نهاییبندی رتبه 13 جدول شد. خواهد مشخص
 

 G-COPRAS روش در گزینه هر برای Ni مقادیر .52 جدول

 سیستم Ni Qi رتبه
1 133 21/3 A1 

3 46/41 2/3 A2 

2 31/48 2/3 A3 

1 41/42 14/3 A4 

4 34/43 14/3 A5 
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 انتخاب فاضلاب هیتصف ستمیس نیبهتر عنوان به 133 امتیاز با است متعارف فعال لجن همان که A1 ستمیس ،13 جدول جینتا مطابق
 A2O و MLE کامل، اختلاط با فعال لجن یهاستمیس بیترت به و دوم رتبه در گسترده یهواده با فعال لجن سیستم آن از بعد است. شده

 دارند. قرار یبعد یهارتبه در
 

 G-AHP نتایج .3-9

 نسبت زیرمعیارها وزن و هدف به نسبت معیار هر وزن ،4 جدول به توجه با و کارشناسان نظر براساس مراتبی سلسله مدل تشکیل از پس
 دهد.می نشان را هاآنبندی رتبه و یارهاعزیرم نهایی وزن 11 جدول شود.می محاسبه خود به مربوط معیار به
 

 هاآن رتبه و زیرمعیارها نهایی امتیاز .55 جدول

 کل رتبه امتیاز معیار نام معیار معیار

 اقتصادی

C1 4 21/3 تجهیزات نصب و ساخت هزینه 

C2 6 11/3 نگهداری و تعمیر هزینه 

C3 8 31/3 مصرفی انرژی هزینه 

C4 11 32/3 لجن دفع هزینه 

 فنی

C5 1 64/3 هیدرولیکی هایشوک برابر در مقاومت 

C6 2 34/3 آلی هایشوک برابر در مقاومت 

C7 3 24/3 اطمینان قابلیت 

C8 1 18/3 سادهبرداری بهره 

C9 1 12/3 ارتقا قابلیت 

C10 حذف BOD 34/3 4 

 محیطی زیست

C11 13 33/3 بو تولید 

C12 12 32/3 نیاز مورد تصفیه درجه به رسیدن 

C13 13 31/3 کارگران ایمنی 

C14 14 333/3 لجن تولید میزان 

 
 شناخته زیرمعیار مهمترین عنوان به هیدرولیکی( هایشوک برابر در )مقاومت C5 زیرمعیار دهدمی نشان 11 جدول نتایج که طورهمان

 هزینه اده،سبرداری بهره تجهیزات، نصب و ساخت هزینه اطمینان، قابلیت آلی، هایشوک برابر در مقاومت ترتیب به آن از پس و است شده
 ایمنی نیاز، مورد تصفیه درجه به رسیدن لجن، دفع هزینه بو، تولید ،BOD حذف مصرفی، انرژی هزینه ارتقا، قابلیت نگهداری، و تعمیر

 دارند. قرار بعدی جایگاه در لجن تولید میزان و کارگران
 

 پیشنهادات و گیرینتیجه .5
 سکیر نیکمتر هک بروند ییابزارها ای ندهایفرآ سمت به مجبورند رانیمد ها،ستمیس و هاسازمان یدگیچیپ و یتکنولوژ شرفتیپ به توجه با
 تواندمی خاکستری محیط در تصمیم نظریه .باشند داشته هاآن وبیع شناخت و هاستمیس نهیبه ییکارا نییتع و یریگمیتصم در را نهیهز و

 جهان تیمعج افزون روز رشد .شود استفاده یریگمیتصم در ستمیس طراحان و زانیربرنامه ران،یمد یبرا موثر یتیریمد ابزار کی عنوان به
 و ینعتص ،یخانگ یهاپساب انواع از یناش یهایآلودگ است. شده فاضلاب حجم ریچشمگ شیافزا سبب عیصنا ریچشمگ شرفتیپ و

 یاهتیاولو نیمهمتر از یکی به را فاضلاب خانههیتصف یاندازراه گر،ید یسو از سالم آب به روزافزون ازین و سو کی از یکشاورز
 با است. اضلابف خانههیتصف ستمیس انتخاب در لیمسا نیمهمتر از یکی یزیربرنامه و تیریمد حفاظت، است. کرده لیتبد یطیمحستیز
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 و شهر نیساکن به خدمات ارایه در هاستمیس نیا یدیکل نقش و فاضلاب هیتصف و یآورجمع یهاستمیس ساخت یبالا نهیهز به توجه
 بررسی هب مقاله این در .دارد اهداف به یابیدست عدم نیهمچن و هانهیهز شیافزا در یادیز ریتاث آن نادرست انتخاب ست،یزطیمح از حفاظت

 گیریمتصمی معیارهای گرفتن نظر در با فاضلاب تصفیه سیستم انتخاب برای G-COPRAS و G-EDAS یخاکستر یریگمیتصم روش دو
 استفاده ولمعق و یعلم جینتا آوردن دست به یبرا دهیچیپ ارهیمع چند یریگمیتصم یبرا هاآن از توانیم که است شده هپرداخت چندگانه

 خانهتصفیه سیستم بهترین عنوان به درصد 133 و 13 با ترتیب به متعارف فعال لجن سیستم روش دو هر در که دهدمی نشان نتایج کرد.
 روش از همچنین گرفت. قرار دوم رتبه در گسترده هوادهی با فعال لجن سیستم کمی بسیار اختلاف با آن از بعد و شد انتخاب فاضلاب

 مقاومت رزیرمعیا روش این براساس شد. استفاده معیار زیر مهمترین تعیین و زیرمعیارها بندیالویت برای G-AHP خاکستری مراتبی سلسله
 نیا در یشنهادیپ هایروش همچنین شد. شناخته زیرمعیار مهمترین عنوان به است فنی معیارهای جز که هیدرولیکی هایشوک برابر در

 یهاتست ع،یصنا مختلف، یهانهیزم در ستمیس طراحان و زانیربرنامه ران،یمد یبرا موثر یریگمیتصم ابزار کی عنوان به توانندمی مقاله
 گیریتصمیم هایشرو برتری د.نگیر قرار استفاده مورد رهیغ و ستمیس عملکرد بر موثر یارهایمع نییتع اقتصاد، ا،یجغراف ک،یربات مخرب، ریغ

 مقدار نیتروبمطل نیب ،شودیم لئقا زیتما مثبت و یمنف یارهایمع نیب که نیا بر علاوه که است این هاروش سایر به نسبت خاکستری
 هیتصف پساب از مجدد استفاده یبرا روش نیبهتر دادند، انجام 2318 سال در همکاران و Golfamکه ایمطالعه در .شودیم قائل زیتما هم

 فاضلاب از جددم استفاده مقایسه این در شدند. مقایسه هم با مراتبی سلسله تحلیل روش و میانگین از فاصله ارزیابی روش براساس شده
 Golfam et) دش شناخته گزینه بهترین عنوان به و آورد دست به نیگزیجا کاربرد نیچند انیم در تیلووا نیبالاترزیست محیط بخش در

al., 2018). هایاقلیم در شهری فاضلاب تصفیه بهینه فرآیند انتخاب برای دادند، انجام 2314 سال در همکاران و نایب که ایمطالعه در 
 مهمترین نزلهم به هااقلیم همه در محیطیزیست معیار مراتبی، سلسله تحلیل نتایج به توجه با کردند. استفاده AHP روش از کشور مختلف

 سه در نتایج راساسب است. بیابانی و بیابانی نیمه هایاقلیم در آن وزن ترینپایین و خزری اقلیم در را وزن بالاترین که شدند شناخته معیار
 نیمه اقلیم دو رد همچنین است. شده معرفی تصفیه گزینه ترینمناسب منزله به فعال لجن فرآیند ایمدیترانه و خزری کوهستانی، اقلیم

 (.Naeb et al., 2014) است شده معرفی تصفیه گزینه ترینمناسب منزله به تثبیت برکه فرآیند کشور بیابانی و بیابانی

 

 قدردانی و تشکر .6
 عزیزانی مهه و فاضلاب و آب امور با مربوط کارشناسان ،دانشگاه اساتید از را خود صمیمانه تشکر مراتب دانندمی لازم خود بر نویسندگان

 .کنند اعلام دادند، یاری پژوهش این کیفی ارتقای و انجام در را ما که
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