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مقدمه
 پيشــرفت  هاي حاصــل در علــوم و فنــاوري بــه رشــدي فزاينــده و
 نامحــدود در توليــد و مصــرف پلي اولفين هــا منجــر شــده اســت. 
بــه نحــوي كــه طــي دو دهــه اخيــر، چنيــن رشــد قابــل توجــه و 
پيش بينــي نشــده اي در توليــد ســاير مــواد پلاســتيكي ديــده نشــده 
اســت. رونــد رو بــه رشــد مصــرف پلي اولفين هــاي ســنتز شــده 
بــا كاتاليزورهــای كوئورديناســيونی بســيار چشــمگير بــوده اســت. 
پيش بينــي مي شــود، ايــن مقــدار در ســال 2018 بــه حــدود 160 
ميليــون تــن برســد ]3-1[. امــروزه، تحقيقــات روی كاتاليزورهــا و 
نــوآوري در توليــد پلي اولفين هايــي بــا خــواص و كاربــرد ويــژه 
ــز شــده و ســهم عمــده اي از ســرمايه گذاري شــركت هاي  متمرك
 مهــم پلي اولفينــي را به خــود اختصاص داده اســت. در اين راســتا،
EPDM (ethylene-propylene-diene monomer) كــه يكــي از 

ــه  ــا اســتفاده از خــواص منحصــر ب ــي اســت، ب پليمرهــاي اولفين
 فــرد آن كاربردهــای مختلفــي در صنايــع ســاختماني، الكتريكــي و
ــام،  خودروســازي و همچنيــن محصولاتــي نظيــر عايــق پشــت ب
روكــش ســيم و كابــل، درزگيــر و غيــره دارد. در ايــن ميــان، عمده 
تلاش هــا منجــر بــه توليــد كاتاليزورهــاي واناديمــي بــراي توليــد 
EPDM شــده اســت. ايــن كاتاليزورهــا در صنعــت بســيار مــورد 

ــي از  ــد محلول ــادي در فراين ــال هاي متم ــه و س ــه قرارگرفت توج
تركيباتــي نظيــر VCl4 و VOCl3 اســتفاده شــده اســت ]4[. 

كاتاليزورهــاي  زمينــه  در  شــده  انجــام  پيشــرفت هاي  بــا 
ــا خــواص  ــژه كاتاليزورهــاي متالوســني ب كوئورديناســيوني، به وي
ويــژه و منحصربــه فــرد آنهــا در توليــد كوپليمرهــا و ترپليمرهــاي 
اولفينــي و پليمرهايــي بــا خــواص و كاربــرد ويــژه، ايــن 
ــا  ــر ـ نات ــاي زيگل ــبقت را از كاتاليزوره ــوي س ــا گ كاتاليزوره
ربوده انــد. كومونومرپذيــري زيــاد، توزيــع يكنواخــت كومونومــر 
در زنجيــر پليمــر و فضــا و همچنيــن ويژگــي ســاختار پليمــر از 
جملــه مزايــاي كاتاليزورهــاي متالوســن نســبت بــه كاتاليزورهــاي 

ــت ]5،6[.  ــوم اس مرس
بــا توجــه بــه ايــن مزايــا، توليدكننــدگان EPDM ســعي و تلاش 
ــد  ــني كرده ان ــاي متالوس ــي كاتاليزوره ــرای جايگزين ــياري ب بس
]7،8[. از ديگــر مزايايــي كــه مي تــوان بــه آن اشــاره كــرد، 
توزيــع يكنواخت تــر پروپيلــن و اتيلــن در زنجيــر، دامنــه وســيع 
نســبت هاي خــوراک، كاهــش مصــرف مونومــر دي انــي و خواص 
پخــت بهتــر اســت ]9[. مدل هــاي بهينه ســازي از دوران انقــلاب 
صنعتــي در جهــان و به ويــژه از زمــان جنــگ جهانــي دوم، همواره 
مــورد توجــه رياضي دانــان و دســت اندركاران صنعــت بــوده 

ــتن  ــازي، داش ــيك بهينه س ــاي كلاس ــي مدل ه ــد اصل اســت. تأكي
ــا توجــه ــي اســت. ام ــري نهاي ــرای تصميم گي ــار سنجشــی ب  معي
پژوهشــگران در دهه هــاي اخيــر بــه مدل هــاي تصميم گيــري 
 )multiple criteria- decision- making, MCDM( چندمعيــاری
ــت. در  ــده اس ــوف ش ــر معط ــاي پيچيده ت ــراي تصميم گيري ه ب
ايــن نــوع از تصميم گيري هــا بــرای بهينه ســازي مــدل، بــه جــاي 
اســتفاده از يــك معيــار ســنجش از چنــد معيــار اســتفاده مي شــود 

.]10[
ــه و ــه، از راه تجزي ــن گزين  در مســائل MCDM انتخــاب بهتري
 تحليــل همــه گزينه هــاي پيــش رو، بر اســاس معيارهــای مختلف و
ــري  ــائل تصميم گي ــه مس ــا هم ــرد. تقريب ــام مي پذي ــوع انج متن
چندمعيــاری يــك مجموعــه چندگانــه، متنــوع و پيچيــده متشــكل 
از عوامــل اجتماعــي، واقعــي و محســوس هســتند كــه حــل آنهــا 

از راه شــهود محــض بســيار دشــوار اســت ]11[.
ــح  ــا تصري ــود ب ــه خ ــكاران ]12[ در مطالع Opricovic  و هم

بــر اينكــه MCDM فراينــدي پويــا و پيچيــده اســت، آن را شــامل 
دو ســطح مديريتــي و مهندســي دانســته اند. آنهــا ســطح مديريتــي 
ــاب  ــي را انتخ ــه نهاي ــه بهين ــرده و گزين ــخص ك ــداف را مش اه
در   )decision makers, DMs( تصميم گيرنــدگان  مي كننــد. 
ســطوح مديريتــي و مهندســي قادرنــد راه حــل پيشــنهادي ســطح 
مهندســي را پذيرفتــه يــا رد كننــد. از ايــن رو، ماهيــت چندگانــه 
بــودن معيارهــای تصميمــات در ايــن ســطح مــورد تأكيــد قــرار 

ــرد.  مي گي
و شده  تعريف  نظر  مورد  گزينه هاي  مهندسي   سطح 
گوناگون  معيارهای  اساس  بر  آنها  از  يك  هر  انتخاب  نتيجه  به 
اشاره مي شود. همچنين، در اين سطح گزينه ها بر اساس معيارهای 
در   MCDM تحليل  و  تجزيه  مي شوند.  رتبه بندي  چندگانه 
برای  چندگانه  معيارهای  شامل  تصميم گيري،  مسائل  با  رويارويي 
بر  غلبه  منظور  به  است.  شده  گسترده  طور  به  گزينه ها،  انتخاب 
(preference پرامتي  همچون  زيادي  روش هاي   MCDM  مسائل 
  ranking organization method for enrichment evaluations, 

(analytical مراتبي  سلسله  تحليل  فرايند  و   PROMETHEE( 
)hierarchy process, AHP توسعه يافته اند ]13[.

باوجــود تلاش هــاي بســيار انجــام گرفتــه توســط پژوهشــگران 
در قالــب هــزاران ثبــت اختــراع و مقالــه اي كــه در زمينــه انــواع 
كاتاليزور هــاي كوئورديناســيوني و عملكــرد آنهــا و نيــز شناســايي 
ــا ايــن كاتاليزورهــا به طــور ســالانه منتشــر  پليمرهــاي توليــدي ب
ــب  ــل مناس ــه تحلي ــارزي در زمين ــاي ب ــت، ضعف ه ــده اس ش
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پارامترهــاي تاثيرپذيــر از كاتاليــزور بــر محصــول نهايــي مشــاهده ر

 شــده اســت. بســياري از پژوهش هــا به موضــوع نقــش كاتاليزور و
مقــدار محصول دهــی آن پرداخته انــد، امــا كيفيــت محصــول 
ــه عبــارت ديگــر،  توليــد شــده در آنهــا ارزيابــي نشــده اســت. ب
ــزور و  ــش كاتالي ــاره نق ــي درب ــل جامع ــه و تحلي ــچ گاه تجزي هي
شــرايط فراينــدي بــر محصــول توليــدي بــا توجــه بــه معيارهــای 

ــه اســت.  ــاوت، انجــام نپذيرفت متف
در  چندمعياری  تصميم گيري  روش هاي  از  مي توان  بنابراين، 
معيارهای  به  توجه  با  مناسب  پليمر  انتخاب  برای  زمينه  اين 
با توجه  از مزايا و  با استفاده  اين مقاله،  مختلف، بهره جست. در 
 AHP-TOPSIS تركيبي  رويكرد  از  روش  هر  كاستي هاي  به 
 )technique for order preference by similarity to ideal 

(solution برای وزن دهي و رتبه بندي استفاده شده است.

تجربي

مواد و دستگاه ها
16 نمونــه لاســتيك EPDM ســنتز شــده ]9[ بــرای تحليل مناســب 
پارامترهــای موثــر فرايندی اســتفاده شــد. مقادير اتيلــن، پروپيلن و 
 دي ان وارد شــده در پليمر به وســيله دســتگاه زيرقرمز تبديل فوريه
به ترتيــب   IF505 مــدل   Bruker شــركت  ســاخت   )FT-IR(
طبــق روش هــاي ASTM D1648 و ASTM D6047 معيــن شــد 
ــد  ــن درص ــا و تعيي ــاختار پليمره ــايي ريزس ــراي شناس ]5،18[. ب
ــته )NMR( و  ــي هس ــس مغناطيس ــتگاه روزنان ــر از دس كومونوم
ــم دار  ــان دوتري ــزن و 2،2،1،1-تتراكلروات ــاي تري كلروبن حلال ه

ــد ]19[.  ــتفاده ش اس
 Polymix ــدل ــگاهي م ــك آزمايش ــتفاده از غلت ــا اس ــا ب آميزه ه
 ASTM معادله بنــدی مطابــق روش  آلمــان و  200L ســاخت 

D3568 تهيــه شــد. ســرعت پخــت، زمــان برشــتگي)t5( و زمــان 

ــاخت  ــر Zwick 4308 س ــا رئومت ــزه ب ــه )t95( آمي ــت بهين پخ
آلمــان در دمــاي C°170  اندازه گيــري شــد، روش كار مطابــق بــا 

ASTM D3568 بــود. 

نحوه پلیمرشدن 
ــتفاده  ــري اس ــي 1 ليت ــور بوچ ــدن از راكت ــام پليمرش ــراي انج ب
شــد. ابتــدا حــدود mL 400 تولوئــن خشــك بــه عنــوان محيــط 
پليمرشــدن وارد راكتــور شــد. ســپس، گاز نيتــروژن بــا خلــوص 

ــاي  ــيليكاژل، KOH و الك ه ــوي س ــتون هاي محت %99/99 از س
ــور داده شــد.  ــي فعــال 4A عب مولكول

محيــط  از  اكســيژن  و  هــوا  كــردن  خــارج  بــرای 
پليمرشــدن، از خــلاء bar 0/1  و جريــان متنــاوب نيتــروژن 
دمــاي  كــه  هنگامــی  شــد.  اســتفاده   85˚C دمــاي  در 
و اتيلــن  گازهــاي  بــا  راكتــور  شــد،  تثبيــت   پليمرشــدن 
ــر لازم  ــپس، مقادي ــد. س ــباع ش ــن اش ــبت معي ــا نس ــن ب پروپيل
به ترتيــب از كمك كاتاليــزور، مونومــر دي ان و محلــول كاتاليــزور 

ــق شــد.  ــور تزري ــه راكت ــن خشــك ب در تولوئ
ــول  ــا متان ــول ب پــس از گذشــت h 1، واكنــش متوقــف و محل
%2 اســيدي رســوب داده شــد. آنــگاه رســوب در دمــاي C˚60 بــه 

مــدت h 24 تحــت خــلاء bar 0/1 خشــك شــد. از محصــولات 
 توليــد شــده فيلم هــاي نازكــي بــرای تعييــن تركيــب شــيميايي و
ــزار  ــش، از نرم اف ــن پژوه ــد. در اي ــه ش ــا تهي ــاير آزمايش ه س

ــد. ــتفاده ش ــئله اس ــل مس ــرای ح Expert Choice ب

نتايج و بحث
 

ــبت هاي  ــر EPDM در نس ــف از ترپليم ــاي مختل ــدا نمونه ه ابت
 مختلــف ازخــوراک مونومرهــاي اتيلن، پروپيلــن و مونومر دي ان و
كمك كاتاليــزور بــه كاتاليــزور و دمــاي پليمرشــدن ســنتز شــد. در 
مراجــع 8 و 9، بــه جزئيــات كامــل نحــوه ترپليمرشــدن و مقاديــر 
اتيلــن و پروپيلــن وارد شــده در پليمــر اشــاره شــده اســت. مقــدار 
محصول دهــي كاتاليــزور در شــرايط مختلــف پليمرشــدن و مقــدار 
ــراي  مصرفــي آن، قيمــت تمــام شــده پليمــر را معيــن مي كنــد. ب
تعييــن كيفيــت پليمرهــا بــه مقــدار پروپيلــن و دي ان وارد شــده 

توجــه شــده اســت. 
ــا افزايــش مقــدار دي ان وارد شــده در پليمــر، زمــان پخــت  ب
ــر از  ــن پليم ــراي اي ــت ب ــر پخ ــان كوتاهت ــد.  زم ــش می ياب كاه

لحــاظ اقتصــادي مقــرون به صرفه تــر اســت. 
بنابرايــن، در كار حاضــر معيارهــای مختلــف اثرگــذار در 
ــخص  ــر مش ــان پليم ــروه متخصص ــط گ ــا توس ــت پليمره كيفي
شــد. در مرحلــه بعــد، پليمرهــاي مختلــف به كمــك روش 
شــدند.  رتبه بنــدي  تاپســيس  به وســيله  و  وزن دهــي   AHP

شــده  اســتفاده  رويكــرد  مختصــر  به طــور  ادامــه   در 
بــرای رتبه بنــدي پليمرهــا بــا ايــن روش هــا توضيــح داده خواهــد 

. شد
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روش هاي تحلیل داده ها
AHP- در ايــن پژوهــش، بــه علــت اســتفاده از رويكــرد تركيبــي
 TOPSIS، ابتــدا در بــاره هر يــك از روش هاي AHP و TOPSIS و

نيــز دربــاره حالــت گروهي هريــك از آنهــا توضيحــات مختصري 
داده شــده اســت. ســپس، در بــاره رويكــرد تركيبــي ايــن دو روش 

ــود. بحث می ش

AHP روش

AHP يــك فراينــد سلســله مراتــب تحليلــي بــراي تصميم گيــري 

چندمعيــاری اســت كــه توســط Saaty  ]14[ ارائــه شــده اســت. 
ماهيــت كاربــردي ايــن روش ســبب شــده اســت تــا طــي دو دهــه 
ــل  ــون و ح ــردي گوناگ ــاي كارب ــياري از زمينه ه ــته در بس گذش

ــه كار رود ]15[.  ــده ب ــزرگ و پيچي ــري ب مســائل تصميم گي
Dagdeviren و همــكاران ]16[ بيــان كرده انــد، ابتــدا روش 

ــه سلســله  ــده را ب ــاری پيچي ــري چندمعي AHP مســئله تصميم گي

ــاي  ــار و گزينه ه ــدف، معي ــي ه ــم، يعن ــر تصمي ــب عناص مرات
 ،AHP تصميــم مرتبــط بــا آن مســئله تبديــل مي كنــد. روش
اهــداف، معيــار يــا گزينه هــا را به شــكل ســاختار سلســله 

ــازد. ــب مي س ــي مرت ــت فاميل ــه درخ ــبيه ب ــي، ش مراتب
سلســله مراتــب حداقــل ســه ســطح دارد: هــدف كلــي 
مســئله در اوليــن ســطح، قــرار گرفتــن معيارهــای چندگانــه كــه 
ــم  ــاي تصمي ــط و گزينه ه ــد در وس ــي مي كنن ــا را ارزياب گزينه ه

ــري  ــب تصميم گي ــله مرات ــه از سلس ــاي  نمون ــت. نم ــر اس در زي
ــت.  ــده اس ــيم ش ــكل 1 ترس ــطح اند، در ش ــار س ــه داراي چه ك
گام دوم، مقايســه گزينه هــا و معيارهاســت. هنگامــي كــه مســئله 
ــاي  ــد، رويه ه ــاخته ش ــب آن س ــله مرات ــده و سلس ــه ش تجزي
ــه منظــور تعييــن اهميــت نســبي معيارهــای هــر  اولويت بنــدي ب
ســطح آغــاز مي شــوند. قضاوت هــاي زوجــي از ســطح دوم 
)معيارهــا( شــروع شــده و در آخريــن ســطح پايــان مي يابنــد. در 
هــر ســطح معيارهــا بــه حالــت زوجــي و بــر طبــق ســطوح اثــر 
خــود و مبتنــي بــر معيــار مشــخص شــده در ســطح بالاتر مقايســه 

.AHP شكل 1- ساختار سلسله مراتبي

 

.AHP جدول 1- مقياس مقايسه  های زوجي در روش

قضاوت شهوديرده  بندي شمارشي

1

3

5

7

9

ترجيح يكسان

ترجيح متوسط

ترجيح قوي

ترجيح بسيار قوي

ترجيح بي  اندازه 

2، 4، 6 و 8 ارزش  هاي مياني هستند.
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مي شــوند.
Bogdanovic و همــكاران ]17[ تصريــح كردنــد، مقايســه 

ــن  ــرد. بدي ــده انجــام گي ــا پرســش از تصميم گيرن ــد ب زوجــي باي
شــكل كــه مثــلا پرســيده مي شــود بــا توجــه بــه هــدف تصميــم، 
ــه در جــدول 1 نشــان داده  ــا 9، همان طــور ك ــاس 1 ت ــدام مقي ك
ــا نســبت  ــت معياره ــزان اهمي ــوان مي ــه عن ــد ب ــده اســت، باي ش
بــه يكديگــر تخصيــص داده شــود. همچنيــن Vidal و همــكاران  
]18[ بــه ايــن نتيجــه رســيدند، اعــداد ميانــي 2،4،6،8 بايــد بــرای 

اصــلاح مقايســه اســتفاده شــوند. 
هماننــد   AHP در  عناصــر  زوجــي  مقايســه های   جــدول 
ــن جــدول، )Pc)ai,aj نشــانگر  ــل مي شــود. در اي جــدول 2 تكمي
ميــزان ارجحيــت معيــار ai  بــر معيــار aj اســت ]19[. همان طــور 
ــا  كــه واضــح اســت، ارجحيــت ميــان دو معيــار يكســان برابــر ب
ــن، Bogdanovic و همــكارن ]17[ گــزارش  ــك اســت. همچني ي
ــودن وجــود دارد،  ــه ب ــن جــدول ويژگــي دوطرف ــد، در اي كرده ان
يعنــي aji=1/aij از ايــن جــدول بــراي مقايســه معيارهــا و گزينه هــا 

ــود. ــتفاده مي ش ــز اس ني
ــت آوردن  ــراي به دس ــگر، ب ــن پژوهش ــه اي ــاس مطالع ــر اس ب

ــود. ــل مي ش ــر عم ــو زي ــا به نح وزن ه
ابتدا به كمك معادله )1( نرمال سازي انجام مي گيرد: 

)1(

بــه منظــور نرمال ســازي، بايــد هــر عنصــر بــر حاصــل جمــع همه 
ــيم  ــس مقايســه های زوجــي تقس ــتون از ماتري ــان س عناصــر هم
ــوند:  ــبه مي ش ــر محاس ــه زي ــا از راه معادل ــپس، وزن ه ــود. س  ش

)2(

بايد  معيارها،  ميان  گرفته  انجام  مقايسه های  اعتبار  بررسي  براي 
ضريب يكنواختي ماتريس به وسيله معادله )3( محاسبه شود: 

)3(

كــه در آن، CI (consistency index) ضريــب يكنواختــي ماتريــس 
مقايســه های زوجــي، lmax بزرگتريــن بــردار ويــژه ماتريــس 
مقايســه های زوجــي و n تعــداد معيارهــای مســئله اســت. 
ــرخ ســازگاري را  ــوان ن ــر مي ت ــه زي ــا اســتفاده از معادل ســپس، ب

ــرد: ــبه ك محاس

)4(

RI شــاخص ســازگاري تصادفــي اســت كــه از ماتريس 

مقايســه های زوجــي كــه به طــور تصادفــي توليــد شــده، حاصــل 
مي شــود )جــدول 3(.

اگــر CR> 0/1 باشــد، مقايســه ها قابــل قبــول اســت. امــا اگــر 
ــوده و ــازگار ب ــا ناس ــورت قضاوت ه ــد، در آن ص  CR³ 0/1 باش
ــي و  ــاره بررس ــي دوب ــه های زوج ــس مقايس ــر ماتري ــد مقادي باي
ــه  ــر گزين ــراي ه ــي ب ــت كل ــن اولوي ــوند. تعيي ــر ش ــد نظ تجدي
تصميــم و رتبه بنــدي كلــي گزينه هــاي تصميــم بــا تركيــب 

ــرد.  ــام مي گي ــطوح انج ــام س ــج تم نتاي

AHP قضاوت گروهي در

هنگامــي كــه يــك مســئله تصميم گيــري بــه جــاي يــك 
ــد در  ــا باي ــي آنه ــاي همگ ــد، نظره ــد DM باش DM داراي چن

هــر ماتريــس تصميم گيــري لحــاظ شــود. در ايــن بــاره از 
تصميم گيــري گروهــي، مي تــوان از ميانگيــن هندســي بــراي 

ــب:  ــن ترتي ــرد، بدي ــتفاده ك ــس اس ــر ماتري عناص

n *
i iji 1

w a / n i, i 1, 2,..., n
=

= ∀ =∑

max( n)CI
(n 1)
λ −

=
−

CICR
RI

=

جدول 3- شاخص  هاي تصادفي سازگاري [14].

n151413121110987654321
RI1/591/571/561/481/511/491/451/411/321/241/120/900/580/000/00

جدول2- مقايسه  های زوجي ]19[.

an…aj…a1C 

1a1

1

…

Pc(ai,aj)ai

1

…

1an

n*
ij ij iji 1

a a / a j, j 1, 2,..., n
=

= ∀ =∑
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'
ij ijl

i 1

a a ; l 1, 2,..., k

i, j 1, 2,..., n; i j
=

 
= = 
 

= ≠

∏ )5(

ــدگان اســت. نظــر DM هــاي  ــم گيرن ــه در آن، l تعــداد تصمي ك
مختلــف بهتــر اســت زمانــي وارد محاســبات گروهــي شــود كــه 

ــرخ ســازگاري نظــرات هــر DM كمتــر از 0/1 باشــد.  ن

تاپسیس
ــد ]20[.  ــه ش ــط Hwang ارائ ــار توس ــن ب ــراي اولي ــيس ب تاپس
تنهــا داده ذهنــي مــورد نيــاز روش تاپســيس، اهميــت اوزان 
ــراي  ــن روش ب ــت اي ــر موجــب جذابي ــن ام ــه اي معيارهاســت ك
تصميم گيرنــدگان شــده اســت ]21[. مفهــوم تاپســيس، بيــان 
كننــده ايــن مطلــب اســت كــه ايده آل تريــن گزينــه تنهــا گزينــه اي 
نيســت كــه كوتاه تريــن فاصلــه را از راه حــل ايــده آل مثبــت دارد، 
بلكــه بيشــترين فاصلــه را از راه حــل ايــده آل منفــي نيــز داراســت 

.]22[
 بنابرايــن مفهــوم تاپســيس، نيازمنــد تعييــن يــك نقطــه ايــده آل 
اســت. تعييــن نقطــه ايــده آل معمــولا گام اول بــراي حــل مســائل 
 ،)global criterion method( اســت. روش معيار جهانــي MCDM

ــازي  ــزي ف ــي )goal programming(، برنامه ري ــزي آرمان برنامه ري
)fuzzy programming( و رويكردهــاي تعاملــي همگــي بــه 
ــه نقــاط ايــده آل  ــه راه حلــي نســبتا بهينــه ب منظــور دســت يابی ب
اوليــه نيازمندنــد. بــا وجــود يــك نقطــه ايــده آل، مي تــوان مســائل 
ــرد،  ــل ك ــات ح ــا تصميم ــا ي ــي گزينه ه MCDM را  از راه جاياب

مبنــي بــر اينكــه كــدام يــك بــه نقطــه ايــده آل نزديك تــر اســت. 
ــه ــه از نقط ــن فاصل ــه اي ــه چگون ــت ك ــن اس ــئله اي ــال مس  ح
اقليدســي  روش  از  تاپســيس  مي شــود.  ســنجيده   ايــده آل 
ــره  ــي به ــت و منف ــده آل مثب ــاط اي ــبه فواصــل از نق ــراي محاس ب

.]23[ مي گيــرد 
مزاياي روش تاپسيس به شرح زير است:

1- مفهوم عقلائي و جامع،
2- محاسبات آسان،

3- توانمنــدی در بــه تصويــر كشــيدن پيگيــري بهتريــن عملكــرد 
عمليــات يــك شــركت بــراي هــر معيــار ارزيابــي، در يــك شــكل 

ســاده رياضــي و
4- گنجانــدن اوزان هــدف در فراينــدي مقايســه اي بــا توجــه بــه 

مفهــوم آن ]22[.
Tavana در تشــريح گام هــاي روش حــل تاپســيس بيــان مــي دارد 

ــه و  ــراي n گزين كــه در قــدم اول يــك ماتريــس تصميم گيــري ب
m معيــار بنــا مي شــود ]24[. ايــن ماتريــس مقــدار هــر گزينــه را 

بــر اســاس هــر معيــار بــه صــورت xij نشــان مي دهــد:

)6(

 DM در گام بعــدي اوزان اهميــت بــراي هــر معيــار توســط
مشــخص مي شــوند، بــه طــوري كــه:

)7(

از  تصميم گيــري،  ماتريــس  بي مقياس ســازي  بــرای  ســپس، 
ــذور  ــر مج ــري )xij( ب ــس تصميم گي ــر ماتري ــر عنص ــيم ه تقس
ــود:   ــتفاده مي ش ــتون اس ــر س ــر در ه ــات مقادي ــوع مربع مجم

)8(

ــدار  ــاخص j و rij مق ــاس ش ــر اس ــه i ب ــدار گزين ــدازه مق xij ان

ــس  ــري اســت. ماتري ــس تصميم گي ــاس شــده آن در ماتري بي مقي
ــت:  ــئله اس ــده مس ــاس ش ــس بي مقي ــر ماتري زي

)9(

در گام بعــدي، اوزان معيــن شــده به وســيله DM بــراي هــر 
ــس  ــده و ماتري ــاس ش ــس بي مقي ــرب در ماتري ــار، از راه ض معي
ــن  ــدار وزي ــن، vij مق ــن حاصــل مي شــود. بنابراي ــاس وزي بي مقي

ــت:  ــار j اس ــراي معي ــه i ب ــده گزين ــاس ش بي مقي

)10(

m
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اينــك نوبــت بــه محاســبه گزينــه ايــده آل مثبــت و گزينــه ايــده آل ر

ــك  ــدار ي ــترين مق ــت بيش ــده آل مثب ــه اي ــد. گزين ــي مي رس منف
ــا  ــود( ي ــس س ــای از جن ــت )معياره ــای مثب ــه در معياره گزين
ــي از  ــي )معيارهاي ــای منف ــه در معياره ــدار آن گزين ــن مق كمتري
ــود:  ــد ب ــن خواه ــاس وزي ــس بي مقي ــه( در ماتري ــس هزين جن

)11(

گزينــه ايــده آل منفــي نيــز كمتريــن مقــدار يــك گزينــه در 
ــای  ــه در معياره ــدار آن گزين ــترين مق ــا بيش ــت ي ــای مثب معياره

منفــي در ماتريــس بي مقيــاس وزيــن اســت:

)12(

ــد  ــت )مانن ــي مثب ــار معناي ــا ب ــا ب ــه معياره ــارت از مجموع B عب
ــد  ــي )مانن ــي منف ــار معناي ــا ب ــا ب ــه معياره ــود( و C مجموع س

ــت. ــه( اس هزين
ــه  ــا گزين ــه i ام ب ــه گزين ــبه فاصل ــرای محاس ــدی، ب در گام بع
از روش   (Si

منفــي (- ايــده آل  Si) و گزينــه 
مثبــت (+ ايــده آل 

مي شــود:  اســتفاده  اقليدســي 

)13(

)14(

در پايــان نزديكــي نســبي گزينــه iام بــا راه حــل ايــده آل، از تقســيم 
فاصلــه آن گزينــه از گزينــه ايــده آل منفــي بــر مجمــوع فواصــل آن 
گزينــه از گزينــه ايــده آل منفــي و گزينــه ايــده آل مثبــت حاصــل 

مي شــود. معادلــه زيــر بيانگــر ايــن مطلــب اســت:

)15(

Ci آن بيشــتر باشــد. از ايــن 
بهتريــن گزينــه آن اســت كــه شــاخص *

رو بــر اســاس ايــن شــاخص، رتبه بنــدي گزينه هــا انجــام می شــود.

قضاوت گروهي در تاپسیس

ــد، از  ــزارش كردن ــود گ ــه خ ــكاران ]25[ در مطالع Shih و هم

آنجــا كــه بســياری از تصميم گيري هــاي ســازمان ها به طــور 
مشــاركتي انجــام مي شــود، پــس بايــد تاپســيس را به ســوي يــك 
ــا دنيــاي واقعــي  ــا ب محيــط تصميم گيــري گروهــي توســعه داد ت

كار تناســب بيشــتري داشــته باشــد.
آنهــا در مطالعــه خــود بــه تشــريح فراينــد اســتفاده از تاپســيس 
گروهــي پرداخته انــد. بــر اســاس ايــن فراينــد، بــا توجــه بــه نظــر 
 ،)k=1,2,...,K( هــر تصميم گيرنــده از گــروه تصميم گيرنــدگان
يــك ماتريــس تصميــم گيــري تشــكيل شــده و از راه روش 
Si) و 

k+) ــت ــده آل مثب ــه اي ــه از گزين ــر گزين تاپســيس فواصــل ه
ــاي  ــك از ماتريس ه ــر ي ــه ازاي ه Si) ب

k-) ــي ــده آل منف ــه اي گزين
محاســبه  تصميم گيرنــدگان  نظــر  از  ناشــي  تصميم گيــري 
ــدار  ــده مق ــن كنن ــن فواصــل، معي ــن هندســي اي می شــود. ميانگي
ــراي  ــي ب ــت و منف ــده آل مثب ــاي اي ــل از گزينه ه ــي فواص نهاي
ــي  ــن هندس ــر ميانگي ــر بيانگ ــاي زي ــت. معادله ه ــه اس ــر گزين ه

ــت:  ــي اس ــت و منف ــده آل مثب ــاي اي ــل از گزينه ه فواص

)16(

)17(

در نهايــت نيــز بــا محاســبه شــاخص نزديكــي نســبي بــراي هــر 
ــا  ــدي گزينه ه ــكان رتبه بن ــر ام ــه زي ــاس معادل ــر اس ــه، ب گزين
ــق  ــبي محق ــي نس ــاخص نزديك ــدار ش ــترين مق ــاس بيش ــر اس ب

مي شــود:

)18(

ــخص  ــبي *Ci مش ــي نس ــاخص نزديك ــترين ش ــن، بيش بنابراي
ــت. ــه اس ــن گزين ــده بهتري كنن

رويكرد ترکیبي AHP-TOPSIS گروهي

ــتفاده  ــترده اس ــور گس ــه ط ــي AHP-TOPSIS ب ــرد تركيب رويك
شــده اســت ]26[ رويكــرد AHP بــه كمــك ســاختاردهي مناســب 
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ــا  ــن ب ــاده تر و همچني ــمت هاي س ــه قس ــه آن ب ــئله و تجزي مس
ــد  ــك كن ــيس كم ــه روش تاپس ــد ب ــا مي توان ــي معياره وزن ده
ــد. از  ــه نمي كن ــا ارائ ــي معياره ــرای وزن ده ــي ب ــن خاص ــه ف ك
ــت محــدود بشــر  ــر ظرفي ــه خاط ــري AHP ب ــه كارگي ــي، ب طرف
 در پــردازش اطلاعــات بــه طــور قابــل توجهــي محــدود اســت و
بــراي آن ســقف مقايســه هــای زوجــي 2±7 در نظــر گرفتــه شــده 

 ]19[ است 
ــه  ــه ب بنابرايــن، در كار فعلــی بــا اســتفاده از مزايــا و توج
 AHP-TOPSIS تركيبــي  رويكــرد  از  هــر روش  كاســتي هاي 

بــرای وزن دهــي و رتبه بنــدي اســتفاده شــده اســت ]25[.
ــي آورده  ــور كل ــق به ط ــام تحقي ــل انج ــر مراح ــمت زي در قس

شــده اســت:
ــه های  ــس مقايس ــل ماتري ــب و تكمي ــای مناس ــن معياره 1- تعيي

ــدگان، ــط تصميم گيرن ــا توس ــن آنه ــي بي زوج
گزينه هــاي  و  معيارهــا  سلســله مراتبي  ســاختار  ترســيم   -2

مختلــف،
ــه  ــا توجــه ب ــا ب ــي پليمره ــي و كم ــاي كيف ــردآوري داده ه 3- گ

ــده، ــخص ش ــای مش معياره
4- به دست آوردن وزن معيارها با روش AHP و

روش  به كمــك  مناســب  پليمــر  انتخــاب  و  رتبه بنــدي   -5

.TOPSIS

گردآوري داده ها
ــزور  ــا كاتالي ــده ب ــنتز ش ــاي EPDM س ــه، پليمره ــن مقال در اي
ــدي  ــف فراين ــرايط مختل ــه در ش ــن Bis)Ind(2ZrCl2 ك متالوس
ــه  ــن ب ــدار دي ان خــوراک، نســبت پروپيل ــا، فشــار، مق ــر دم نظي
اتيلــن، مقــدار كاتاليــزور و نســبت كمــك كاتاليــزور بــه كاتاليــزور 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــل ق ــي و تحلي ــورد ارزياب ــده اند، م ــه ش تهي
بــرای دســت يابي بــه محصــول مناســب و تحليــل كمــي و كيفــي 
ــراي  ــدي ب ــرايط فراين ــن ش ــن بهتري ــور تعيي ــه منظ ــا ب نمونه ه
توليــد لاســتيك EPDM چهــار پارامتــر وزن پليمــر، كيفيــت 
ــگاهي و  ــاس آزمايش ــر در مقي ــده پليم ــام ش ــه تم ــر، هزين پليم
ــذار  ــدي و اثرگ ــای كلي ــوان معياره ــه عن ــر ب ــت پليم ــان پخ زم
ــده اند.  ــن ش ــده معي ــط تصميم گيرن ــي توس ــول نهاي ــر محص ب
ــر  ــر EPDM و وجــود ســه مونوم ــي پليم ــه پيچيدگ ــا توجــه ب ب
ــاب  ــري و انتخ ــي، تصميم گي ــر اصل ــاختار زنجي ــاوت در س متف

ــت نظــر انجــام شــده اســت.  ــا دق ــا ب معياره
اســاس  بــر  آمــده اســت،  همان طــور كــه در جــدول 4 
عملكــرد  از  معيــاري  به عنــوان  پليمــر  وزن  اولويت هــا، 
ــاري از  ــوان معي ــر به عن ــت پليم ــزور و كيفي ــی كاتالي محصول ده

جدول 5- طيف ليكرت 5 نقطه اي.

12345

بسيار زيادزيادمتوسطکمخيلي کم 

جدول 4- معيارهای مورد مقايسه. 

توضیحاتحداقل- حداکثرواحدنام معيار
كيفيت پليمر به  عنوان نمادي از يكنواختي توزيع پروپيلن و بيشينه5 نقطهكيفيت

اتيلن در نظر گرفته شده كه توسط متخصصان معين شده 
است.

پليمر كمينه$هزينه وزن  ازای  به  شده  انجام  هزينه  هاي  كل  از  تخميني 
توليدي در مقياس آزمايشگاهي برآورد شده است.

معياري از وزن پليمر حاصل از مرحله پليمرشدن است.بيشينهgمحصول دهي
است. كمينهكمينهزمان پخت پخت  فرايند  در  لاستيك  عملكرد  ميزان  از  معياري 

زمان پخت كم از لحاظ اقتصادي براي فرايندهاي مصرف 
كننده لاستيك ارجحيت دارد.
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ــن  ــع مناســب پروپيلــن و اتيل كيفيــت الاســتومري پليمــر و توزي
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج در آن م

ــادي و  ــار اقتص ــوان معي ــه عن ــول ب ــده محص ــام ش ــه تم هزين
ــر پليمــر در نظــر  ــان پخــت نمــادي از وجــود دي ان در زنجي زم
ــه و  ــر وزن، هزين ــان، ســه پارامت ــن مي ــه شــده اســت. در اي گرفت
زمــان پخــت مقاديــر كمــي و قابــل تجزيــه و تحليل انــد. كيفيــت 
ــه  ــدگان ك ــاري كيفــي توســط تصميم گيرن ــوان معي ــه عن پليمــر ب
ــده  ــي ش ــد، ارزياب ــان بوده ان ــر از متخصص ــق 5 نف ــن تحقي در اي
ــه اي  ــرت 5 نقط ــف ليك ــتفاده از طي ــا اس ــي ب ــار كيف ــت. معي اس
ــان،  ــر از متخصص ــت پليم ــاره كيفي ــش در ب ــدول 5( و پرس )ج

ــن شــده اســت.  ــق جــدول 4 معي مطاب
ــه در  ــت ك ــه اس ــده 16 نمون ــي ش ــاي ارزياب ــداد پليمره تع
ــده  ــل آورده ش ــور كام ــا به ط ــدي آنه ــرايط فراين ــدول 6 ش ج
ــتفاده  ــا اس ــر دي ان ب ــن و مونوم ــن، پروپيل ــر اتيل ــت. مقادي اس
بــا دســتگاه رئومتــر مــدل  NMR و زمــان پخــت  از فــن 
ــن، نظــرات متخصصــان ــك مشــخص شــده اســت. همچني  رئوت

 پليمــر در بــاره كيفيــت هركــدام از پليمرهــا در جــدول 7 آورده 
شــده اســت.

ــا و  ــله مراتبي معياره ــاختار سلس ــئله س ــر مس ــراي درک بهت ب
ــت.  ــده اس ــكل2 آورده ش ــز در ش ــا ني گزينه ه

پــس از تعييــن معيارهــا و جمــع آوري داده هــاي مربــوط 
بــه گزينه هــاي مختلــف از متخصصــان خواســته شــد كــه 
ماتريس هــاي مقايســه هــای زوجــي را بــرای تعييــن وزن معيارهــا 
 Expert Choice تكميــل كننــد. ســپس، بــه كمــك نرم افــزار
ــب ناســازگاري هــر  ــه نرمال ســازي و ضري ــوط ب محاســبات مرب
ــر  ــا از 0/1 كمت ــدار آنه ــه مق ــد ك ــام ش ــا انج ــك از ماتريس ه ي
ــن هندســي هــر يــك از عناصــر محاســبه  ــن، ميانگي ــود. بنابراي ب
ــه  ــدول 8 ب ــكل ج ــان، به ش ــي متخصص ــس نهاي ــد و ماتري ش

ــد.  دســت آم
پــس از نرمال ســازي )معادلــه )1((، وزن هــاي مربــوط بــه هــر 
معيــار بــه دســت آمــد )معادلــه )2(( كــه بــه ترتيــب بــراي هزينــه، 
ــد از: 0/112،  ــت عبارتن ــان پخ ــی و زم ــول ده ــت، محص كيفي

جدول 6- داده  هاي پليمرهاي مورد ارزيابي.

پليمر
دما

(°C)

فشار

(bar)

محصول دهي
(g)

MAO
(mmol)

E/P
زمان پخت

)min(

هزينه

($)

A16011/52/580/20123/34

A26013580/2011/85/34

A36015/51080/20109/34

A46016/47/580/207/57/34

A56013/1480/20124/34

A67015580/208/95/34
A74014/1580/2011/55/34

A85015/4580/20115/34
A960212/77/567/33147/34
A10604347/567/33147/34
A11604267/550/50147/34
A12604207/533/6787/34
A1335427/533/67127/34
A1460416/47/533/67127/34

A156044/37/550/5012/57/34

A166024/37/533/6787/34
ENB = 0/15 mol  ،Cat = 2 ×10-5   mol :شرايط پليمرشدن
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0/378، 0/311، 0/199. بــه عبارتــي كيفيــت، محصول دهــی، 
زمــان پخــت و هزينــه بــا توجــه بــه نظــرات گــروه تصميــم بــه 
ترتيــب داراي بيشــترين اهميــت هســتند. پــس از به دســت آوردن 

ضريــب ناســازگاري )معادله هــاي )4( و )5(( بــا توجــه بــه اينكــه 
ــه  ــوان نتيج ــت، مي ت ــر از 0/1 اس ــور 0/01 و كمت ــب مزب ضري
ــن  ــي مقايســه های بي ــه متخصصــان به طــور منطق ــرد ك ــري ك گي

شكل 2- ساختار سلسله مراتبي مسئله. 

جدول 7- داده  هاي مربوط به کيفيت پليمرها از نظر متخصصان.

DM1DM2DM3DM4DM5نام پليمر

A122312
A233112
A344344
A433234
A523443
A623243
A723112
A833222
A922331
A1022232
A1111332
A1244334
A1333322
A1432323
A1533322
A1644544
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جدول 8- ماتريس نهايي مقايسه های زوجي گروه تصميم گيري.ر

زمان پختمحصول دهیکيفيتهزينهمعيار

12/86193/10371/8882هزينه
1/2861911/51571/7826کيفيت

1/310371/1515711/7411محصول دهی
1/188821/178261/174111زمان پخت

. DM جدول 9- داده هاي شاخص هاي    و    مربوط به هر

نام
پليمر

DM1DM2DM3DM4DM5

A10/21440/20540/21250/19870/26140/20210/21450/2904/21500/2076
A20/25080/12470/24620/12060/22290/35810/20680/28220/21030/1995
A30/32140/10210/31300/09860/26210/18080/33490/10170/32410/1032
A40/24210/12400/23710/12010/21080/26730/25400/12360/31400/1075
A50/20760/20150/24310/12420/31720/13930/32500/10040/24910/1295
A60/19870/19930/23700/12380/21370/27410/32190/10350/24330/1291
A70/20390/19780/24140/12140/21760/35840/20110/28250/20460/2000
A80/24060/12680/23580/12280/21240/27370/20440/19800/19800/2009
A90/16880/19970/16620/19340/23240/19730/23430/13360/16180/2854
A100/11400/26780/11010/26310/13890/32530/19840/22290/11530/2693
A110/11230/30970/10920/30090/20180/23490/20390/18460/12440/2386
A120/27850/14850/26910/14620/21060/21700/21260/16130/28160/1493
A130/26070/11730/25610/11320/27030/18640/22510/18820/21870/1911
A140/20870/14610/14910/20190/22060/20570/16210/20740/21060/1472
A150/25150/11830/24670/11420/26140/18700/21430/18880/20760/1917
A160/31780/10310/30960/09970/39780/13220/33110/10280/32050/1042

iS−
iS+

iS−
iS+

iS−
iS+

iS−
iS+

iS−
iS+

iS+
iS−

ــد. معيارهــا را انجــام داده ان
ــمت  ــده از قس ــت آم ــاي به دس ــه وزن ه ــه ب ــه باتوج در ادام
ــا روش  ــدي ب ــار، رتبه بن ــر معي ــه ه ــوط ب ــاي مرب ــي و داده ه قبل
تاپســيس گروهــي انجــام گرفــت. بــا در نظــر گرفتــن بــه اينكــه 
تنهــا معيــار كيفــي اســتفاده شــده در ايــن تحقيــق معيــار كيفيــت 
ــار  ــا معي ــن تنه ــتند، بنابراي ــي هس ــا كم ــاير معياره ــت و س اس
كيفيــت از نظــر هــر خبــره داراي مقــدار متفاوتــي اســت و بــراي 

ــا يكســان اســت.  ــه معياره داده هــاي بقي
 Si

Si و -
بــا اســتفاده از معادله هــاي )11( و )12(، مقاديــر +

مربــوط بــه هــر DM بــه كمــك نرم افــزار Excel محاســبه 

ــا اســتفاده  ــده اســت. ســپس، ب ــج در جــدول 9 آم ــه نتاي شــد ك
Si معيــن شــد )معــادلات )16( و 

Si و -
از ميانگيــن هندســي +

Si محاســبه و 
* بــه معادلــه )18(   بــا توجــه  نهايتــا   .))17(

پليمرهــاي  رتبه بنــدي  شــد.  مشــخص  پليمرهــا  رتبه بنــدي 
10 جــدول  در  مربــوط  شــاخص هاي  بــا  همــراه   مختلــف 

نشان داده شده است. 
همان طور كه مشاهده مي شود، پليمر A10 به عنوان مناسب ترين 
پليمر انتخاب شده است. اين پليمر در نسبت خوراک 67/33 تهيه 
و مقدارهاي مناسب از دو مونومر اتيلن و پروپيلن در اين شرايط 
با پليمرشدن وارد زنجير پليمر شد. همچنين، در اين حالت مقدار 
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افزايش  است،  پخت  براي  تاثيرگذاري  عامل  كه  شده  وارد  دي ان 
نشان مي دهد. از طرفي، مقدار محصول دهي نيز در اين شرايط نسبتا 

زياد است كه از لحاظ اقتصادي اين نمونه را مناسب مي سازد.

نتیجه گیري

ــت  ــت و قيم ــي، كيفي ــر محصول ده ــري نظي ــل موث ــن عوام تعيي
بــا توجــه بــه خــواص يــك محصــول پليمــري و رتبه بنــدي آنهــا 
بــه كمــك روش هــاي MCDM، از نتايــج مهــم در ارزيابــي يــك 
 محصــول اســت. در ايــن پژوهــش، باتوجــه بــه نقــاط ضعــف و
قــوت روش هــاي TOPSIS و AHP بــا اســتفاده از رويكــرد 
ــود و  ــتفاده ش ــر دو اس ــاي ه ــا از مزاي ــد ت ــعي ش ــي س تركيب
رتبه بنــدي دقيقــي از پليمــر حاصــل به دســت آيــد. ايــن مطالعــات 
ــوراک ــبت خ ــه A10( در نس ــل )نمون ــر حاص ــان داد، پليم  نش
ــر  ــب ترين پليم ــدن C°60،  مناس ــاي پليمرش E:P= 67/33  و دم
ــت و  ــان پخ ــتومري، زم ــت الاس ــي، كيفي ــاظ محصول ده از لح

ــه اســت. هزين
ــرای  ــر ب ــان پليم ــر متخصص ــول از نظ ــی محص ــی كل ارزياب
ايــن محصــول تقريبــا متوســط بــود. همچنيــن، هزينــه محصــول 
بنابرايــن  بــود.  يــورو   7/34 حــدود  نيــز  آمــده  به دســت 
ــت را  ــه نخس ــري رتب ــود، پليم ــاهده مي ش ــه مش ــور ك همان ط
به دســت آورد كــه تقريبــا در اكثــر پارامترهــا و معيارهــا وضعيــت 
متوســطي داشــت. در مطالعــات آينــده مي تــوان ايــن رويكــرد را 
ــون  ــري همچ ــاي ديگ ــا از روش ه ــر ي ــر پليم ــواع ديگ ــراي ان ب
انتخــاب  و  رتبه بنــدي  بــراي   PROMETHEE، ELECTRE

ــاي  ــوان رويكرده ــن، مي ت ــت. همچني ــره گرف ــه مناســب به گزين
مختلــف را باهــم بررســي و پليمــر مناســب را باتوجــه بــه 

ــرد.   ــه ك ــون مقايس ــاي گوناگ روش ه

جــدول 10- داده هــاي مربــوط بــه شــاخص هاي      و     رتبه بندي 
پليمر هــا. 
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