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 Wastewater treatment plants are one of the main infrastructures of 

every city. Apart from considering the topography, society and type of 
wastewater, it is essential to establish them in an appropriate site 
considering the main criteria. This study aimed to find the optimal 
location of the wastewater treatment plant for a case study in 
Kermanshah Province, and for this purpose, a two-step decision-
making approach was proposed. Using this approach, effective 
quantitative and qualitative criteria were considered for the 
evaluation of locations. In the first stage, DEA was used to select high-
efficiency locations based on various measurable criteria. In the 
second stage, these potential places were evaluated in terms of 
qualitative criteria, including technical, economic, environmental and 
social factors. For this evaluation, gray AHP were used for criteria 
weighting, and gray TOPSIS ranked the locations. The results showed 
that in the process of selecting the optimal potential location for the 
establishment of a wastewater treatment plant, the factors of support 
mechanisms with a weight of 0.179, transmission grid accessibility 
with a weight of 0.168, proximity to residential areas with a weight of 
0.129, and government policies and laws with a weight of 0.101 were 
the most important criteria. The final ranking identified three cities of 
Sarmast, Kermanshah, and Tazehabad as the most suitable locations 
for establishing wastewater treatment plants. Their degree of 
possibility values were 0.697, 0.820, and 0.913, respectively, 
indicating their strong potential for this purpose. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Urban wastewater systems are one of the most important infrastructures that have a 

direct relationship with people's health and the prevention of environmental pollution. In 

other words, the correct management of water and wastewater resources in any country 

or region is one of the indicators and factors that lead to improving the health of society. 

Diseases such as infectious hepatitis, diarrhoea, intestinal parasites, and other diseases 

caused by environmental pollution are caused by improper wastewater disposal. 

Therefore, it is necessary to improve the environment in various areas by creating the 

required facilities for collecting and treating urban and industrial wastewater, as part of 

health and environmental protection strategies, as well as the economic use of existing 

resources. However, different facilities and processes are needed to treat all types of 

wastewaters. One of the basic requirements of recycling is to determine the desirable 

place to build a wastewater treatment plant. As a result, the first step in establishing a 

wastewater treatment plant is to find suitable locations to build on, which reveals the 

necessity of conducting the present study. Considering the unusual increase in water 

consumption, limitations of regional complications, territorial restrictions, and the law on 

the necessity of using industries from wastewater treatment plants, the necessity of 

implementing a suitable and economic plan, as well as the optimal locating of wastewater 

treatment plants in Kermanshah Province has become very important. 

Methodology 

One of the innovations of this study was to conduct a comprehensive and systematic 

investigation on the problem of locating the wastewater treatment plant in Kermanshah 

Province, which has never been reported in the existing literature. In addition, the 

indicators selected for this issue were measurable and non-measurable, complete and 

comprehensive in examining the various aspects of determining suitable fields for 

sustainable development. Another innovation included the first combination of DEA, AHP, 

TOPSIS, and Gray Theory, which has been identified as a suitable and effective approach 

for location. This study used a two-stage framework for the optimal location of the 

wastewater treatment plant. In this regard, in the first stage, the DEA method filtered the 

locations of wastewater treatment plants based on the best performance in four 

measurable dimensions. In the second step, the remaining potential locations were 

further analyzed and ranked using the gray AHP and gray TOPSIS methods, according to 

the intangible indicators that require qualitative evaluation. 

Results and discussion 

In the first stage of the research process with the additive DEA model, a total of 12 

cities in Kermanshah Province were considered as decision-making units or potential 

locations for the establishment of wastewater treatment plants. The data sets of input and 

output factors in each of the 12 cities were collected by interviewing experts and referring 

to the 2022 Statistical Yearbook of water and sewage companies, as presented in Table 1. 
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Table 1. Input and output data used in the additive model of DEA. 

Location 
 Inputs  Outputs  

Efficiency Score 
 Input1 Input2  Output1 Output2  

Kermanshah  67000 225  60000 703225  1.000 

Islamabad  14000 194  17300 88989  1.000 

Ravansar  5600 221  4471 19748  0.339 

Tezehabad  1820 128  2727 16990  1.000 

Srmast  711 109  267 2914  1.000 

Sahneh  6400 175  5898 20251  0.345 

Sonqor  7400 152  7407 44443  0.607 

Kerend  2200 148  1270 7211  0.327 

Gilan  3400 351  3400 19908  0.474 

Paveh  1728 247  3000 27344  1.000 

Qasreshirin  2250 218  2200 16975  0.574 

Sarpol  7400 174  7200 42109  0.566 

 

After using the additive DEA model, the obtained efficiency scores of each of the 

potential locations of 12 wastewater treatment plants were determined. From the results, 

it was observed that a total of five potential locations obtained a full efficiency score equal 

to one: Kermanshah, Islamabad, Tazehabad, Sarmast, and Paveh. These five potential 

locations were considered for the establishment of the sewage treatment plant and were 

further evaluated in the second stage of the research method by applying the decision-

making approach based on gray theory. 

The gray AHP method was used to measure the gray weight of the relative priority of 

each index. In general, in this section, four main criteria, including technical, economic, 

environmental and social factors, were considered, each of which was divided into three 

sub-criteria. In this way, technical, economic, environmental, and social criteria were 

given weights of 0.123, 0.383, 0.420, and 0.073, respectively, and the environmental 

criteria were recognized as the most important. The gray TOPSIS method was used to 

describe the performance ranking of five potential locations for the establishment of a 

sewage treatment plant including Kermanshah, Islamabad, Tazehabad, Sarmast, and 

Paveh. To rank the potential locations, the options were ranked in ascending order based 

on the gray possibility degree, and the option with the lowest degree was selected as the 

top option. As a result, the potential locations of Sarmast, Kermanshah,Tazehabad, 

Islamabad, and Paveh wastewater treatment plants were ranked first to fifth, in the order 

mentioned. 

Conclusion 
The most important results and achievements of this study are as follows: 

1- The potential for establishing wastewater treatment plants in ten cities of 

Kermanshah province was investigated. This was based on various quantitative and 

qualitative factors. The optimal locations for the establishment of wastewater 

treatment plants were successfully determined using a combined approach of DEA, 

gray AHP, and gray TOPSIS models. 

2- In the process of selecting the potentially optimal location for the establishment of a 

wastewater treatment plant, the factors of "support mechanisms", "access to the 
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transmission network", "proximity to residential areas" and "rules and policies of the 

government" were recognized as the most important indicators. 

3- In the final ranking, it was found that the three cities of "Sarmest", "Kermanshah" and 

"Tazehabad" are the most optimal potential locations for the establishment of 

wastewater treatment plants. 

4- This study provided a decision support tool useful for policymakers and decision-

makers regarding the planning strategies of wastewater treatment plants or any 

other renewable energy project.  
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 مقدمه
وری از آب آشللامیدنی و سللا م، با در نظر ای گرم و خشللک باعش شللده تا بهرهناحیهموقعیت جغرافیایی ایرا  در 

گرفتن میدودیت منابع آب، با هدی تیمین نیازهای حیاتی جوامع انسلانی به موضلوعی مهم تبدیپ شلودد این موضلوع 
ورزی، صنعتی های کشاها و افزایش غیرعادی مصری آب در بخشگیری خشکسا یهای اخیر با شکپبخصوص در ساا

ستد امروزه یکی از رایج شینی و افزایش جمعیت و خانگی اهمیت مضاعفی پیدا کرده ا شهرن ترین مشکلات در جوامع، 
ست  ساا د ]1[شهری ا سه چهارم جمعیت جها  تا  سازما  ملپ متید،  ساس گزارش  شهرها زندگی  2050برا در 

رشد سریع شهرنشینی در نیم د ]2[یشتر این رشد در کشورهای در حاا توسعه رخ خواهد داد خواهند کرد، درحا یکه ب
شده  شهری  ستم  سی صری آب باعش عدم تعادا ورودی و خروجی  قر  اخیر همراه با تغییر ا گو و افزایش غیرعادی م

صفیه ست که منجر به افزایش بار ورودی به ت صفیهب گشته و در نتیجه، مکا های فاضلاخانها های فاضلاب خانهیابی ت
 د]1[ای را به خود جلت کرده است اهمیت ویژه

های ها و آبراهههای خاک در اکثر مناطق و وجود کاناادر گذشلللته به علت نرخ پایین جمعیت، نفویپذیری لایه
های جذبی دفع ها از طریق چاهشد و فاضلابفاضلاب اهمیت چندانی داده نمیآوری و تصفیه طبیعی، به موضوع جمع

های گرفت تا چاهها اقداماتی صلللورت میها و آبراههها، کانااگردیدد همچنین، با هدی جلوگیری از آ ودگی آب چاهمی
اما امروزه عواملی مانند  شددخانه فاضلاب به شدت احساس نمیفاضلاب از آنها دور نگهداری شوند و عدم وجود تصفیه

شینی، دسترسی به علم و فناوری، گسترش مراکز صنعتی و تجاری باعش افزایش مصری  رشد جمعیت، توسعه شهرن
ها با تهدید مواجه زیسللت با آ ودگی و سلللامت انسللا منابع حیاتی و تو ید مواد زائدی شللده که در نتیجه آ  میی 

ست با ایجاد تیسیسات لازم برای جمع]3[شوند می عنوا  آوری و تصفیه فاضلاب شهری و صنعتی، بهد بنابراین، نیاز ا
زیست را زیست و همچنین، استفاده اقتصادی از منابع موجود، میی بخشی از راهبردهای سلامت و حفاظت از میی 

لفی برای تصفیه انواع فاضلاب مورد نیاز است، یکی از های مختفرآیندهای مختلف بهبود بخشیدد اما امکانات و در حوزه
د در صللورتیکه مکا  احداه ]4[باشللد خانه میا زامات اسللاسللی بازیافت، تعیین مکا  مناسللت برای احداه تصللفیه

صفیه صفیهت سیاری از ت شود، ب صو ی انتخاب  صییح و غیرا ضلاب غیر شکلات هرهها در مرحله بخانهخانه فا برداری با م
های مناست برای ساخت آ  است خانه، پیدا کرد  مکا د در نتیجه، او ین گام در ایجاد تصفیه]5[شوند جدی روبرو می

 سازددکه ضرورت اجرای معا عه حاضر را آشکار می
های سرزمینی و ای، میدودیتنگاری منعقهضهبا در نظر گرفتن روند افزایش غیرعادی مصری آب، میدودیت عار

صفیه ساب ت صنایع از پ ستفاده  ضرورت ا صادی و همچنین، مکا خانهقانو   ست و اقت یابی ها،  زوم اجرای طرحی منا
سزایی پیدا کردد علاوه بر این، با توجه به شرای  اقلیمی، های فاضلاب در استا  کرمانشاه اهمیت بهخانهصییح تصفیه

ستا  کرمانشاه و ضرورت بکارگیری و توسعه تصفیهکاهش  های فاضلاب، اهمیت خانهمنابع آبی و کمبود بارندگی در ا
 این امر دو چندا  شده استد

های مختلف انجام گرفته ها و شللاخصخانه فاضلللاب تاکنو  معا عات متعددی با روشیابی تصللفیهمنظور مکا به
سللازی چندهدفه و های تصللفیه فاضلللاب یک مدا بهینهی انتخاب سللیسللتم( برا2002) 1اسللتد با کیما و همکارا 

( برای انتخاب 2009) 2گاریدو-سانچو و سالا-د هرناندز]6[های پایداری را پیشنهاد کردند ای کامپ از شاخصمجموعه
 4د ژائو و همکارا ]7[تمرکز داشتند  3(DEA) هاخانه فاضلاب در اسپانیا بر روش تیلیپ پوششی دادهکاراترین تصفیه

شاخص2009) ست جهت مکا ( با هدی تعیین  صفیههای منا ستی به روش یابی ت سیت زی ضلاب ارزیابی حسا خانه فا

                                                           
1 Balkema et al 
2 Hernández-Sancho & Sala-Garrido 
3 Data Envelopment Analysis 
4 Zhao et al 
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منظور انتخاب بهترین و ( به2011) 2همکارا د بوتیرو و ]8[را اجرا کردند  1(AHPتیلیپ سللللسلللله مراتبی ) فرآیند
 4د فلاح و همکارا ]9[استفاده کردند  3(ANPای )تیلیپ شبکه فرآیندو  AHPهای فاضلاب از خانهپایدارترین تصفیه

شباهتهای او ویتگیری از تکنیک( با بهره2016) ساس  ستم اطلاعات  5(TOPSISآا )حپ ایدهراه به بندی برا سی و 
ریزی عدد صییح مختل  د یک تکنیک برنامه]4[خانه فاضلاب در جزیره قشم پرداختند یابی تصفیهجغرافیایی به مکا 

های مترو توس  قادری یابی بهینه برای تیسیسات فاضلاب و سیستم تصفیه فاضلاب بهینه برای ایستگاهمنظور مکا به
های غیرمتمرکز خانهیابی تصفیهمنظور مکا ( به2019) 7د رضاعلی و کریمی]10[( بکار گرفته شد 2019) 6همکارا و 

ستا  قم منعق فازی و  ضلاب ا ست آبد مکا ]11[را ترکیت کردند  AHPفا شت منا های زیرزمینی با یابی نقاط بردا
در حوضلله آبریز دسللت اردبیپ توسلل   ANPاسللتفاده از تلفیق رویکردهای دیمتپ، سللیسللتم اطلاعات جغرافیایی و 

( یک رویکرد تلفیقی را با 2021) 9د آییلدیز و همکارا ]12[( مورد معا عه قرار گرفت 2020) 8نظامی و همکارا راسی
های فاضللللاب در ترکیه و انتخاب خانهبرای تجزیه و تیلیپ عملکرد تصلللفیه DEAو  Swaraای هاسلللتفاده از روش

ستفاده از اراضی و تصمیم2021) 10د شاهمرادی و پورامرائی]13[کاراترین مکا  آنها گسترش دادند  گیری ( رویکرد ا
د فو ]1[دشت اتخای کردند خانه فاضلاب در شهر کوهیابی تصفیهمکا  منظورمبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیایی را به

خانه فاضلاب در چین را مورد معا عه قرار های نه تصفیهها نسبت به مکا ( عوامپ مؤثر بر کلیشه2022) 11و همکارا 
مییعی، اقتصللادی و اجتماعی و با بکارگیری ( با توجه به ملاحظات زیسللت2024) 12د چابانه و همکارا ]14[دادند 
AHP  ستم اطلاعات جغرافیایی به انتخاب مکا سی صفیهفازی و  شماا تونر پرداختندد های بهینه ت ضلاب در  خانه فا

 د]15[زیست و سلامت عمومی انتخاب شدند های بهینه با حداقپ تیثیر بر میی نتایج نشا  داد مکا 
شود که معا عات ها و رویکردهای تیقیقاتی مختلف، این نتیجه حاصپ میبا توجه به بررسی ادبیات براساس حوزه

صفیهمربوط به مکا  ضوع، در معا عه یابی ت ستد با در نظر گرفتن این مو سیاری برخوردار ا ضلاب از اهمیت ب خانه فا
سایی مکا  بهینه تصفیهتلاشحاضر برای نخستین بار  شنا ست که برای  ستا  هایی صورت گرفته ا خانه فاضلاب در ا
عنوا  یک شودد بهاستفاده می 13و نظریه خاکستری DEA ،AHP ،TOPSISهای رویکردهای کرمانشاه از شایستگی

ضی، روش ناپارامتریک مبتنی بر برنامه صلی آ  DEAریزی ریا ست که تمرکز ا شی قدرتمند ا سه مکا  رو ها با بر مقای
 TOPSISو  AHPد از طری دیگر، ]16[باشد گیری میاندازهها قابپها به خروجیتوجه به کارایی آنها در تبدیپ ورودی

صمیمد یپ انععایبه سئله ت شاخصپذیری و توانایی برای تجزیه یک م رزیابی گیری را در ااندازههای غیرقابپگیری که 
شناختهها در نظر میگزینه سیک گیرند،  ضاوت یا امتیار در رویکردهای کلا ستندد برای نمایش یک ق و  AHPشده ه

TOPSIS شلللود که ثابت شلللده، این اعداد منجر به ایجاد اطلاعات نادقیق و کاهش دقت از اعداد دقیق اسلللتفاده می
برای غلبه بر این مشللکپ، معا عات متنوعی با بکارگیری اعداد گردندد ها در بسللیاری از موارد دنیای واقعی میقضللاوت

گیری مبتنی بر های تصللمیمهای معا عه حاضللر نمایش کاربرد روش، اما یکی از انگیزه]11[فازی شللکپ گرفته اسللت 
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5 The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
6 Ghaderi et al 
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گیری های تصمیمباشدد روشزی میخانه فاضلاب، در مقایسه با نوع فامنظور انتخاب مکا  تصفیهنظریه خاکستری به
صورت اعداد خاکستری را، برای ایجاد شده بههای نامعمئن بیا مبتنی بر نظریه خاکستری این مزیت را دارند تا ارزیابی

 د]17[ها، پردازش کنند تر و استوارتر گزینهبندی دقیقیک رتبه
خانه یابی تصللفیهانجام یک بررسللی جامع و سللیسللتماتیک در مورد مسللئله مکا های این معا عه، یکی از نوآوری

شده های انتخابندرت در ادبیات موجود گزارش شده استد همچنین، شاخصفاضلاب در استا  کرمانشاه است که به
های ختلف تعیین زمینههای مگیری، کامپ و جامع بوده تا جنبهاندازهگیری، هم غیرقابپاندازهبرای این مسللئله هم قابپ

و نظریه  DEA ،AHP ،TOPSISمناسللت برای توسللعه پایدار را بررسللی کنندد نوآوری دیگر شللامپ او ین ترکیت 
ست که به ستری ا ست و مؤثر برای مکا خاک شدهعنوا  رویکردهای منا سایی  شنا ضر با هدی ارائه یابی  اندد معا عه حا

یابی بهینه منظور مکا ریزی مناسللت و مؤثر بهدر مورد راهبردهای برنامه گیرییک ابزار پشللتیبانی جامع برای تصللمیم
 دخانه فاضلاب ارائه شده استتصفیه
 شناسیروش

 چارچوب روش پیشنهادی
صفیهمنظور مکا این معا عه به ضلاب از یک چارچوب دو مرحلهیابی بهینه ت ستفاده میخانه فا کندد در همین ای ا

ستا، در مرحله اوا روش  ساس بهترین عملکرد در ابعاد قابپبکار گرفته می DEAرا شامپ اندازهشود تا برا   ]13[گیری 
صفیه» ضلابظرفیت ت ضلاب به ازای هر نفر»، «خانه فا صفیه»، «سرانه تو ید فا ضلاب ت صفیهمقدار فا خانه شده در ت

ها فیلتر شوندد با هدی گردآوری مجموعه خانههای تصفیه، مکا «جمعیت تیت پوشش تیسیسات فاضلاب»و  «فاضلاب
صفیهگیری در هر یک از مکا اندازههای ابعاد قابپداده سا نامه آماری خانههای ت ضلاب و  1401ها، از  شرکت آب و فا

 AHPهای های با قوه باقیمانده با استفاده از روشم، مکا گرددد در مرحله دومصاحبه با کارشناسا  مربوط استفاده می
«  مییعیزیست»، «اقتصادی»، «فنی»های ناملموس شامپ ابعاد خاکستری، با توجه به شاخص TOPSISخاکستری و 

گردندد در این مرحله از بندی میکه نیاز به ارزیابی کیفی داشللته، بیشللتر تجزیه و تیلیپ شللده و رتبه« اجتماعی»و 
ها با یکدیگر و همچنین، شللود تا پرسللشللنامه مقایسلله زوجی شللاخصنظرات پنج خبره و کارشللناس بهره گرفته می

ست ارزش گزینهچک شاخص ی ساس  شکپ ها برا شنهادی در  شده  1ها تکمیپ گردندد چارچوب روش پی شا  داده  ن
 استد
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 .خانه فاضلابیابی بهینه تصفیه. چارچوب روش مکان1شکل 

 
 (DEAها )تحلیل پوششی داده

ستی از مکا عنوا  یک رویکرد دادهبه DEAاین معا عه از  صفیهمیور، برای فیلتر کرد  فهر ضلاب های ت خانه فا
ستفاده می صفیها ضلاب بهکندد در این روش هر مکا  ت صمیمخانه فا شده عنوا  یک واحد ت و با گیری در نظر گرفته 

نامیده می با یک، واحد موردنظر کارا  ندازه]18[شلللود کسلللت امتیاز کارایی برابر  گیری کارایی واحدهای د  برای ا
ها بهینه گردندد برای رسللید  به این هدی، ها و خرورجیهای تخصللیصللی به ورودیگیری نیاز اسللت که وز تصللمیم

گیری شلللده برای اندازههای ارائهترین مدااسلللتفاده کردد مدا جمعی از او ین و مهم DEA 1توا  از مدا جمعیمی
باشلللدد در نتیجه، در این مقا ه برای های دیگر میاسلللت که پایه و منشلللی تعریف بسلللیاری از مدا DEAکارایی در 

گردد حپ مدا جمعی استفاده میخانه فاضلاب، از عنوا  یک مکا  تصفیهگیری بهگیری کارایی هر واحد تصمیماندازه
های خروجی های ورودی و ارزشخروجی وجود داردد ارزش bورودی و  aگیری با واحد تصمیم Zد در نظر بگیرید ]16[

صمیم یش ( نماr = 1, 2, …, b) hrz( و q = 1, 2, …, a) pqz(، به ترتیت با z = 1, 2, …, Z) zگیری برای واحد ت
 شود:صورت تعریف میبه zگیری گیری کارایی واحد تصمیمشوندد فرم ریاضی مدا جمعی برای اندازهمی داده

 

                                                           
1 Additive Model 

 گری تعیین عوامپ برای غرباا

 فاضلابخانه های با قوه تصفیهمکا 

 

یابی بهینه تجزیه و تیلیپ مسئله مکا 

 خانه فاضلابتصفیه

 

بخشی؟رضایت  

های با قوه تیسیر کرد  مکا فهرست

 خانه فاضلابتصفیه

 

با نظریه سیستم  AHPبکارگیری 

 خاکستری

 

تعیین فهرستی از معیارها براساس ادبیات 

 تیقیق و نظرات کارشناسا 

 

 نسبی خاکستری معیارهاهای میاسبه وز 

 
 

-های با قوه تیسیر تصفیهبندی مکا رتبه

 خانه فاضلاب

 

 بله

 

 خیر

 

بکارگیری مدا جمعی تیلیپ پوششی 

 هاداده

 

 نرخ سازگاری؟

 بله

 

 خیر

 

بخشی؟رضایت  

 بله

 

 خیر

 

با نظریه سیستم  TOPSISبکارگیری 

 خاکستری
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(1) 

1

b a

z r rz q qzr=1 q=1

b a

r rz q qzr=1 q=1

r q

Max E = u h - e p -T

s.t.

u h - e p -T 0,

u ,e and T is free.





 

 

 
 

صمیم Ezکه  ستند و علامت ها و خروجیترتیت اوزا  ورودیبه vrو  uqبوده،  zگیری اندازه کارایی واحد ت  Tها ه
شا  می صمیم1دهدد مدا جمعی در فرموا )نوع بازده به مقیاس را ن صفیه( باید برای هر واحد ت خانه گیری یا مکا  ت
شده، پیدا شودد گیری در نظر گرفتهای از اوزا  برای حداکثر کرد  کارایی واحد تصمیمفاضلاب فرمو ه شود تا مجموعه

 باشددگیری کارا نامیده شده و در غیر اینصورت، ناکارا مید تصمیمبرابر با یک باشد واح Ezاگر پر از حپ مدا، 

 نظریه خاکستری
شده پیشنهاد شده های گسسته و تا حدودی شناختهقععیت با دادهنظریه سیستم خاکستری برای حپ مسائپ عدم

طور کردد اگر اطلاعات بهبندی توا  آنها را به سه دسته را طبقهاستد در سیستم خاکستری براساس درجه اطلاعات، می
شناخته شند، کامپ  سفید»شده با ستم  شند، « سی شناخته با ستندد اگر اطلاعات نا سیاه»ه ستم  ستند و اگر « سی ه

باشندد مزیت نظریه خاکستری اینست که قادر است می« سیستم خاکستری»شده باشند، اطلاعات تا حدودی شناخته
تعریف  x = [xL, xU]صورت ( بهxد یک عدد خاکستری )]17[رد کند پذیری با شرای  مبهم برخوطور انععایبه
ترتیت، حد پایینی و حد بالایی تابع عضلللویت برای عدد خاکسلللتری هسلللتندد ارزش عدد به xUو  xLشلللود که می

ای که مقدار در آ  قرار دارد، مشخص استد در طور قععی مشخص نبوده، اما برای آ  یک میدوده فاصلهخاکستری به
یک عدد واقعی مثبت  kدو عدد خاکستری هستند،  x2 = [xL2, xU2]و نیز  x1 = [xL1, xU1]نظر بگیرید که 

 د]17[شوند ( بیا  می7( تا )2های )صورت فرمواباشندد عملیات حسابی پایه بهطوا عدد خاکستری می Lenو 
 
(2) L L U U

1 2 1 2 1 2x x =[x +x ,x +x ]   
(3) L U U L

1 2 1 2 1 2x - x =[x -x ,x -x ]   
(4) L L L U U L U U L L L U U L U U

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2x x =[min(x x ,x x ,x x ,x x ),max(x x ,x x ,x x ,x x )]   

(5) 
/ L L L U U L U U

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

L L L U U L U U

1 2 1 2 1 2 1 2

x x =[min(x /x ,x /x ,x /x ,x /x ),

max(x /x ,x /x ,x /x ,x /x )]

 

 
(6) L U L U

1 1 1 1 1k x =k[x ,x ]=[kx ,k x ]  
(7) ( U L

1 1 1Len x )=[x -x ]  
 

گردد ( ارائه می8(، بصللورت فرموا )}2x≤  1xP{) 2xو  1xپذیری بین دو عدد خاکسللتری درجه امکا 
 د]17[
 

(8) 

*

1 2
1 2 *

*

1 2

max(0, max(0, ))
{ } ,

( ) ( )

U LLen x x
P x x

Len

Len Len x Len x

 
  

     
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 ( خاکستریAHPمراتبی )تحلیل سلسله فرآیند
شللود بکار گرفته می 1(MCDMگیری چندمعیاره )گسللتردگی برای حپ مسللائپ پیچیده تصللمیمبه AHPروش 

گیری، نظریه خاکستری و روش تصمیم فرآیندهای یهنی در منظور کاهش قضاوتخاکستری به AHPد رویکرد ]19[
AHP ستفاده در را ترکیت می ستری مورد ا ستری در جدوا  AHPکندد عبارات کلامی و اعداد خاک شا  داده  1خاک ن

 شده استد
 .خاکستری AHPشده در عبارت کلامی و عدد خاکستری استفاده. 1جدول 

 اعداد خاکستری عبارات کلامی سطح

 ]1, 2[ اهمیت برابر 1
 ]3, 4[ اهمیت متوس  3
 ]5, 6[ اهمیت شدید 5
 ]7, 8[ اهمیت بسیار شدید 7
 ]9, 10[ ا عادهاهمیت فوق 9

 
 :]20[خاکستری به شرح زیر است  AHPهای اصلی رویکرد گام
های گیری و ایجاد ماتریر مقایسللات زوجی براسللاس قضللاوتدرخت تصللمیم مسللئله تصللمیم: توسللعه 1گام 

با بکارگیری میانگین  jنسللبت به شللاخص  iکارشللناس وجود دارد، ارزش شللاخص  eکارشللناسللا د در نظر بگیرید که 
 ( قابپ میاسبه استد9صورت فرموا )هندسی به

 

(9) 1 2 ee
ij ij ij ijx x x x     L

 
 

شاخص  xijکه  سه زوجی  شاخص  iیک مقای سبت به  ضاوت jن صمیمبا توجه به ق گیرندگا  های یک گروه از ت
 بندی شودد( فرموا10تواند به شکپ فرموا )( میDاستد سپر، ماتریر مقایسات زوجی خاکستری یکپارچه )

 

(10) 

L U L U

11 1n 11 11 1n 1n

L U L U

m1 mn m1 m1 mn mn

x x [x ,x ] [x ,x ]

D

x x [x ,x ] [x ,x ]

   
  

    
       

K K

M O M M O M

L L
 

 
ستری بی2گام  سات زوجی خاک ستفاده از فرموا*Dشده )مقیاس: ماتریر مقای سبه 13( تا )11های )( با ا ( میا

 شوددمی
 

(11) 

L* U* L* U*

11 11 1n 1n

*

L* U* L* U*

m1 m1 mn mn

[x ,x ] [x ,x ]

D

[x ,x ] [x ,x ]

 
 

  
 
 

K

M O M

L
 

(12) 

L

ijL*

ij m mL U

ij iji=1 i=1

2x
x =

x + x   

                                                           
1 Multiple-Criteria Decision-Making 
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(13) 

U

ijU*

ij m mL U

ij iji=1 i=1

2x
x =

x + x   
 

نسللبت به  iشللده مقایسلله زوجی شللاخص مقیاسترتیت، حد پایینی و حد بالایی ارزش بیبه *xijUو  *xijLکه 
 باشنددبرای عدد خاکستری می jشاخص 
 ,n = {1( قابپ میاسبه است که در این فرموا 14( با بکارگیری فرموا )ωj: وز  خاکستری هر شاخص )3گام 

2, …, N} دهددها را نشا  میمجموعه شاخص 
 

(14) 
n L* U*

ij ijj=1

i

[x ,x ]
ω =

n




 
 

(، Miای )گرددد ارزش سفیدشده وز  خاکستری فاصلهانجام می( 15: سفیدسازی وز  خاکستری با فرموا )4گام 
 ای قرار داردد( وز  خاکستری فاصلهωiL( و پایینی )ωiUیک عدد قععی بوده که ارزش احتما ی آ  بین حد بالایی )

 
(15) L U

i i iM =(1-λ)ω +λω  
 

در نظر  λ ،5/0دهد و در این معا عه ارزش مقدار با مقداری بین صفر و یک ضریت سفیدسازی را نمایش می λکه 
 شوددگرفته می

 ( خاکستریTOPSISآل )حل ایدهراه به ترتیب اولویت براساس شباهت
اینست که گزینه بهینه  TOPSISپیشنهاد شدد مزیت روش  1981توس  هوانگ و یو  در ساا  TOPSISروش 

صله بین راه سبه فا ستری نیز،  TOPSISشودد رویکرد آا منفی تعریف میحپ ایدهآا مثبت و راهحپ ایدهبا میا خاک
د ]21[کند را ترکیت می TOPSISگیری نظریه خاکسللتری و تصللمیم فرآیندهای یهنی در منظور کاهش قضللاوتبه
 :]22[خاکستری به شرح زیر است  TOPSISهای اصلی رویکرد گام

های با قوه ها یا مکا ای گسلللسلللته از گزینهمجموعه S = {S1, S2, …, Ss, …, Sm}: فرض کنید که 1گام 
بندی رتبه C = {C1, C2, …, Cg, …, Cn}ها ای از شللاخصخانه فاضلللاب بوده که توسلل  یک مجموعهتصللفیه

گونه گرددد در این معا عه، هما مشخص میشوندد در او ین گام، وز  هر شاخص توس  عبارات کلامی خاکستری می
 آینددخاکستری بدست می AHPهای خاکستری از رویکرد که در زیربخش قبپ شرح داده شد وز 

ها با اسللتفاده از عبارات کلامی خاکسللتری و های تیقیق در هر یک از شللاخصهای گزینه: ارزیابی ارجییت2گام 
 شده استد نمایش داده 2اعداد خاکستری که در جدوا 

 .خاکستری TOPSISشده در عبارت کلامی و عدد خاکستری استفاده. 2جدول 
 اعداد خاکستری عبارات کلامی

 ]0, 1[ خیلی ضعیف
 ]1, 3[ ضعیف

 ]3, 4[ تقریباً ضعیف
 ]4, 5[ متوس 

 ]5, 6[ تقریباً خوب

 ]6, 9[ خوب
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 ]9, 10[ خیلی خوب

 
را نشا   gدر شاخص  sاهمیت گزینه  Gsgد تبدیپ عبارات کلامی به اعداد خاکسترید در نظر بگیرید که 3گام 

 ( قابپ میاسبه استد16صورت فرموا )به gدر شاخص  sکارشناس وجود دارد، ارزش گزینه  eدهد و می
 

(16) ( )1 2 e

sg sg sg sg

1
G G + G G

e
     L

 
 گیردد( شکپ می17صورت فرموا )( بهEسپر، ماتریر تصمیم خاکستری )

 

(17) 
11 1n

1n mn

G G

E

G G

  
 

  
   

K

M O M

L  
 

 فرآیند(، که پر از 18( با اسلللتفاده از معاد ه )*Eشلللده )مقیاسد ایجاد ماتریر تصلللمیم خاکسلللتری بی4گام 
 های آ  بین صفر و یک خواهد بوددسازی ارزشمقیاسبی
 

(18) 

* *

11 1n

*

* *

m1 mn

G G

E
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  
 

  
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K
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L
 

 
شاخص  شد برای بیاگر  شته با شاخص ماهیت 19سازی از فرموا )مقیاسماهیت مثبت دا شده و اگر  ستفاده  ( ا

 گرددد( استفاده می20سازی از فرموا )مقیاسمنفی داشته باشد برای بی
 

(19)  
L U

sg sg* max U

gs g 1 s m sgmax max

g g

G G
G =[ , ], G =max G

G G
 

 

(20)  1

min min

g g* min L

gs g s m sgU L

sg sg

G G
G =[ , ], G =min G

G G
 

 
 

ارزش  G*sgو همچنین،  gدر شللاخص  sترتیت، حد پایینی و حد بالایی اهمیت گزینه به GsgUو  GsgLکه 
 دهنددرا برای عدد خاکستری نشا  می gدر شاخص  sشده اهمیت گزینه مقیاسبی

های وز  ωg(د 21( با بکارگیری فرموا )Yشللده وزین )مقیاسد تشللکیپ ماتریر تصللمیم خاکسللتری بی5گام 
 شوددنامیده میخاکستری هر شاخص 

 

(21) 
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 برای عدد خاکستری استد gدر شاخص  sشده وزین اهمیت گزینه مقیاسبیانگر ارزش بی Ysgدر این فرموا 

ترتیت، با اسللتفاده از ( بهSminآا منفی )حپ ایده( و راهSmaxآا مثبت )حپ ایدههای راهد میاسللبه ارزش6گام 
 (د23( و )22) هایفرموا

 

(22) 

max L U

1 s m s1 1 s m s1

L U

1 s m s2 1 s m s2

L U

1 s m sn 1 s m sn

S ={[max Y ,max Y ],

[max Y ,max Y ],...,

[max Y ,max Y ]}

   

   

     

(23) 

min L U

1 s m s1 1 s m s1

L U

1 s m s2 1 s m s2

L U

1 s m sn 1 s m sn

S ={[min Y ,min Y ],

[min Y ,min Y ],...,

[min Y ,min Y ]}

   

   

     
 

 = Ssها شامپ موارد و مجموعه گزینه Smaxآا حپ ایدهپذیری خاکستری بین راهگیری درجه امکا د اندازه7گام 

{S1, S2, …, Sm} (P{Ss ≤ Smax}( که در قا ت فرموا ،)قابپ نمایش استد24 ) 
 

(24) nmax max

s sg gg=1

1
P{S S }= P{ Y S }

n
  

 
 

شللوندد ترتیت صللعودی مرتت میپذیری خاکسللتری بههای درجه امکا هاد ارزشبندی مجموعه گزینهد رتبه8گام 
  دهددکمترین ارزش درجه خاکستری گزینه بهینه را نشا  می

 ها و بحثیافته
 DEAخانه فاضلاب با مدل جمعی های بالقوه تصفیهگری مکانمرحله اول: غربال
عنوا  واحدهای شللهر در اسللتا  کرمانشللاه به 12، در مجموع DEAتیقیق با مدا جمعی  فرآینددر مرحله اوا 

صمیم صفیهگیری یا مکا ت سیر ت شدندد بهخانههای با قوه تی ضلاب در نظر گرفته  سیر های فا منظور تعیین مکا  تی
صفیه شرکت آب و خانه فاضلاب با امتیاز کارت سا   شنا ایی کامپ )یعنی برابر با یک(، با بررسی ادبیات و مصاحبه با کار

و دو خروجی به « سرانه تو ید فاضلاب به ازای هر نفر»و « خانه فاضلابظرفیت تصفیه»های فاضلاب، دو ورودی به نام
صفیه»های نام ضلاب ت صفیهمقدار فا ضلابشده در ت شش ت»و « خانه فا ضلابجمعیت تیت پو سات فا سی تعریف « ی

شللهر، با مصللاحبه با کارشللناسللا  و  12های عوامپ ورودی و خروجی در هر یک از گشللتد علاوه بر این، مجموعه داده
 قابپ مشاهده استد 3آوری شد که در جدوا شرکت آب و فاضلاب جمع 1401مراجعه به سا نامه آماری 

 .DEAشده در مدل جمعی استفادههای عوامل ورودی و خروجی داده. 3جدول 

مکا  تیسیر 
 خانهتصفیه

  هاخروجی  هاورودی 
امتیاز 
  کارایی

-ظرفیت تصفیه

 خانه فاضلاب

سرانه تو ید 
فاضلاب به ازای هر 

 نفر
 

-مقدار فاضلاب تصفیه

خانه شده در تصفیه
 فاضلاب

جمعیت تیت پوشش 
 تیسیسات فاضلاب

 

 000/1  703225 60000  225 67000  کرمانشاه
 000/1  88989 17300  194 14000  آباد غرباسلام
 339/0  19748 4471  221 5600  روانسر
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 000/1  16990 2727  128 1820  آبادتازه
 000/1  2914 267  109 711  سرمست
 345/0  20251 5898  175 6400  صینه
 607/0  44443 7407  152 7400  سنقر

 327/0  7211 1270  148 2200  کرند غرب
 474/0  19908 3400  351 3400  گیلا  غرب

 000/1  27344 3000  247 1720  پاوه
 574/0  16975 2200  218 2250  قصر شیرین
 566/0  42109 7200  174 7400  سرپپ یهاب

 
منظور شوندد در واقع اجرای این مرحله، بهبکار گرفته می DEAشده برای اجرای مدا جمعی آوریهای جمعداده

سازی مکا  صفیهیافتن و جدا ضلابی میخانههای با قوه بهینه ت شد که دارای امتیاز کارایی کامپ یا برابر با یک های فا با
شللده، در مرحله دوم با رویکرد و انتخابشللده های فاضلللاب جداسللازیخانههای با قوه تصللفیههسللتندد سللپر، مکا 

خاکستری بیشتر مورد  TOPSISخاکستری و  AHPهای گیری مبتنی بر نظریه خاکستری یعنی ترکیت روشتصمیم
 گیرندد تجزیه و تیلیپ قرار می

خانه تصلللفیه 12های با قوه آمده هر یک از مکا ، امتیازات کارایی بدسلللتDEAپر از اسلللتفاده از مدا جمعی 
ستو  آخر جدوا  ضلاب در  سبات مربوط، تیت برنامه 3فا ست که تمامی میا ستد لازم به یکر ا شده ا ست  های فهر

شود که در مجموع مشاهده می 3تسهیپ شدد از نتایج ستو  آخر جدوا  2021نسخه  MATLABکدشده در میی  
آباد، سرمست و آباد، تازهتند از: کرمانشاه، اسلامپنج مکا  با قوه امتیاز کارایی کامپ و برابر با یک بدست آوردند که عبار

صفیه سیر ت ضلاب در نظر گرفته میپاوهد این پنج مکا  با قوه برای تی شوند و در مرحله دوم روش تیقیق، با خانه فا
 گیرنددگیری مبتنی بر نظریه خاکستری بیشتر مورد ارزیابی قرار میبکارگیری رویکرد تصمیم

 گیری مبتنی بر نظریه خاکستریهای بالقوه باقیمانده با رویکرد تصمیمدی مکانبنمرحله دوم: رتبه
صمیمدر مرحله دوم روش تیقیق با بهره ستری، پنج مکا  با قوه گیری از رویکردهای ت گیری مبتنی بر نظریه خاک

های اسللتفاده از روش خانه فاضلللاب که در مرحله اوا امتیاز کارایی کامپ و یا یک را کسللت کردند، باتیسللیر تصللفیه
AHP  خاکسللتری وTOPSIS درخت  2گردندد شللکپ بندی میخاکسللتری ارزیابی بیشللتر شللده و در نهایت رتبه
 کشددخانه فاضلاب را به تصویر مییابی بهینه تصفیهمراتبی تصمیم مکا سلسله
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 .خانه فاضلابیابی بهینه تصفیهمراتبی تصمیم مکان. درخت سلسله2شکل 

 
گیری اهمیت و وز  خاکستری نسبی هر شاخص استفاده شده و منظور اندازهخاکستری به AHPدر این مرحله، از 

ستری با هدی رتبه TOPSISسپر،  صفیهبندی مکا خاک ضلاب بکار گرفته میهای با قوه ت ست خانه فا شودد فهر
 گیرددبندی عملکرد آنها توس  قضاوت خبرگا  و کارشناسا  مورد بررسی قرار میها و رتبهشاخص
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 خاکستری AHPاکستری با استفاده از روش های خا فد برآورد وز 
شودد بعور کلی، گیری وز  خاکستری او ویت نسبی هر شاخص بکار گرفته میخاکستری برای اندازه AHPروش 

شامپ عوامپ فنی، اقتصادی، زیست صلی  مییعی و اجتماعی در نظر گرفته شده که هر در این قسمت چهار شاخص ا
 نمایش داده شده استد 4وند که در جدوا شیک به سه شاخص فرعی تجزیه می

 .های فرعی آنهاهای اصلی و شاخصفهرست شاخص. 4جدول 
شاخص 

 اصلی
 اجتماعی  مییعیزیست  اقتصادی  فنی 

  هاهزینه -  اطلاعات فنی -  
-تیثیر حیات وحش و گونه -

 های در حاا انقراض
 

نگرش ساکنا   -
 میلی

شاخص 
 فرعی

  شناسیزمین - 
دسترسی به  -

 شبکه انتقاا
  انتشار سموم مضر - 

-قوانین و سیاست -

 های دو ت

  
بود  در دسترس -

 نیروی انسانی ماهر
 

نزدیکی به مناطق  -
 مسکونی

  جوییمزایای صرفه - 
سازوکارهای  -

 حمایتی

 
ستنمونه، رویه اندازه عنوا در ادامه به صادی، زی شامپ عوامپ فنی، اقت صلی  شاخص ا مییعی و گیری وز  چهار 

شا  داده می ساس گام اجتماعی ن (، با در نظر گرفتن نظرات پنج 10( و )9های )خاکستری و فرموا AHP 1شودد بر ا
شللدندد بر این اسللاس، ماتریر با یکدیگر مقایسلله  1خبره، چهار شللاخص اصلللی با اسللتفاده از عبارات کلامی جدوا 

 تشکیپ شدد 5صورت جدوا مقایسات زوجی خاکستری یکپارچه چهار عامپ اصلی به

 .. ماتریس مقایسات زوجی خاکستری یکپارچه5جدول 
 اجتماعی مییعیزیست اقتصادی فنی شاخص

 ]3, 4[ ]5, 6[ ]17/0, 2/0[ ]1, 1[ فنی

 ]3, 4[ ]1, 1[ ]1, 1[ ]5, 6[ اقتصادی

 ]5, 6[ ]1, 1[ ]1, 1[ ]5, 6[ مییعیزیست

 ]1, 1[ ]17/0, 2/0[ ]25/0, 33/0[ ]25/0, 33/0[ اجتماعی

 
ستفاده از فرموامقیاسسپر، ماتریر مقایسات زوجی خاکستری بی ( میاسبه گشتد 13( تا )11های )شده با ا

شاخص با بکارگیری فرموا ) ستری هر  شد که 14علاوه بر این، وز  خاک شده  6این نتایج نیز در جدوا ( تعیین  ارائه 
 استد

 .خاکستری AHPشده مقیاس. ماتریس مقایسات زوجی خاکستری بی6جدول 
 وز  خاکستری  اجتماعی مییعیزیست اقتصادی فنی شاخص

 ]110/0, 136/0[  ]222/0, 296/0[ ]070/0, 085/0[ ]067/0, 081/0[ ]081/0, 081/0[ فنی

 ]364/0, 403/0[  ]222/0, 296/0[ ]423/0, 423/0[ ]404/0, 404/0[ ]407/0, 488/0[ اقتصادی

 ]401/0, 440/0[  ]370/0, 444/0[ ]423/0, 423/0[ ]404/0, 404/0[ ]407/0, 488/0[ مییعیزیست

 ]067/0, 080/0[  ]074/0, 074/0[ ]070/0, 085/0[ ]101/0, 135/0[ ]020/0, 027/0[ اجتماعی

 
( صورت پذیرفت و ارزش 15خاکستری، سفیدسازی وز  خاکستری با فرموا ) AHPروش  4در نهایت در گام 

، به 383/0، به شاخص اقتصادی وز  123/0قععی وز  هر شاخص تعیین گشتد بدین ترتیت به شاخص فنی وز  



 426-448، 3شماره (، 1404) 22کارافن،  یفصلنامه علم                                      ...  بهینه تصفیه خانه فاضلاب براساس یابیمکان

443 
 

تعلق گرفتد  073/0و به شاخص اجتماعی وز   420/0ترین شاخص وز  عنوا  پراهمیتمییعی بهشاخص زیست
گیری وز  هر شاخص فرعی چهار شاخص اصلی، بعور مشابه تکرار شد که نتایج آنها در تمامی مراحپ بالا برای اندازه

های مقایسات زوجی در این مرحله با داشتن باشدد لازم به یکر است سازگاری تمامی ماتریرقابپ مشاهده می 7جدوا 
 دادنددبخشی را نشا  میا بوده و نرخ رضایت، همه قابپ قبو1/0نرخ کوچکتر از 

 .های فرعیهای خاکستری و قطعی نسبی شاخص. وزن7جدول 
 وزن قطعی  وزن خاکستری  شاخص فرعی  شاخص اصلی

 052/0  ]038/0, 066/0[  اطلاعات فنی  
 070/0  ]051/0, 088/0[  شناسیزمین  فنی
 038/0  ]028/0, 048/0[  بود  نیروی انسانی ماهردر دسترس  
 168/0  ]124/0, 211/0[  هاهزینه  

 086/0  ]064/0, 108/0[  دسترسی به شبکه انتقاا  اقتصادی
 129/0  ]100/0, 157/0[  به مناطق مسکونینزدیکی   
 038/0  ]029/0, 046/0[  های در حاا انقراضتیثیر حیات وحش و گونه  

 027/0  ]021/0, 032/0[  انتشار سموم مضر  مییعیزیست
 045/0  ]035/0, 055/0[  جوییمزایای صرفه  
 067/0  ]049/0, 084/0[  نگرش ساکنا  میلی  

 101/0  ]081/0, 121/0[  های دو تقوانین و سیاست  اجتماعی
 179/0  ]146/0, 212/0[  سازوکارهای حمایتی  

 000/1      هامجموع وز 

 
و مقدار  038/0عنوا  مثاا، وز  خاکستری او ین شاخص فرعی یعنی اطلاعات فنی، دارای مقدار بدبینانه به

های خاکستری در شودد این وز های فرعی بدین صورت ارائه میباشدد توضییات دیگر شاخصمی 066/0خوشبینانه 
فهرست شده  7ادامه با استفاده از رابعه سفیدسازی به مقداری قععی تبدیپ شدند که نتایج آ  در ستو  آخر جدوا 

زدیکی ، ن168/0، دسترسی به شبکه انتقاا با وز  179/0استد براساس نتایج این جدوا، سازوکارهای حمایتی با وز  
 های فرعی هستنددترین شاخصپراهمیت 101/0های دو ت با وز  و قوانین و سیاست 129/0به مناطق مسکونی با وز  

 خاکستری TOPSISخانه فاضلاب با استفاده از روش های با قوه تیسیر تصفیهبندی مکا بد رتبه
خانه فاضلاب شامپ با قوه تیسیر تصفیهبندی عملکرد پنج مکا  خاکستری با هدی توصیف رتبه TOPSISروش 

-ای که کمترین درجه امکا شودد در این روش مکا  با قوهآباد، سرمست و پاوه بکار گرفته میآباد، تازهکرمانشاه، اسلام

خاکستری، ماتریر  TOPSISگرددد با دنباا کرد  رویه عنوا  رتبه بالاتر انتخاب میپذیری خاکستری را داشته باشد به
 حاصپ شدد 8شده بصورت جدوا مقیاسصمیم خاکستری بیت

 .خاکستری TOPSISشده مقیاس. ماتریس تصمیم خاکستری بی8جدول 

 مکان
 

  شناسیزمین  اطلاعات فنی
 بودندر دسترس

 نیروی انسانی ماهر
 هاهزینه 

 ]235/0, 400/0[  ]350/0, 470/0[  ]710/0, 910/0[  ]710/0, 910/0[  کرمانشاه
-اسلام

 آباد

 
]370/0 ,230/0[  ]320/0 ,200/0[  ]300/0 ,180/0[  ]000/1 ,795/0[ 

 ]320/0, 505/0[  ]120/0, 260/0[  ]320/0, 420/0[  ]270/0, 410/0[  آبادتازه
 ]190/0, 340/0[  ]790/0, 000/1[  ]840/0, 000/1[  ]840/0, 000/1[  سرمست

 ]195/0, 260/0[  ]310/0, 490/0[  ]270/0, 450/0[  ]310/0, 490/0[  پاوه
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 مکان

 
دسترسی به شبکه 

 انتقال
 

نزدیکی به مناطق 
 مسکونی

 
 تأثیر حیات وحش

های در حال و گونه
 انقراض

 انتشار سموم مضر 

 ]760/0, 000/1[  ]760/0, 000/1[  ]250/0, 180/0[  ]365/0, 500/0[  کرمانشاه
-اسلام

 آباد

 
]335/0 ,215/0[  ]365/0 ,255/0[  ]470/0 ,350/0[  ]370/0 ,230/0[ 

 ]320/0, 420/0[  ]330/0, 450/0[  ]760/0, 000/1[  ]040/0, 185/0[  آبادتازه
 ]620/0, 740/0[  ]530/0, 680/0[  ]190/0, 285/0[  ]720/0, 000/1[  سرمست

 ]350/0, 490/0[  ]480/0, 620/0[  ]195/0, 350/0[  ]455/0, 615/0[  پاوه

 مکان
 

  نگرش ساکنان محلی  جوییمزایای صرفه
های قوانین و سیاست

 دولت
 

سازوکارهای 
 حمایتی

 ]285/0, 430/0[  ]235/0, 400/0[  ]045/0, 060/0[  ]490/0, 670/0[  کرمانشاه
-اسلام

 آباد

 
]310/0 ,170/0[  ]110/0 ,080/0[  ]000/1 ,535/0[  ]395/0 ,255/0[ 

 ]265/0, 335/0[  ]160/0, 215/0[  ]375/0, 000/1[  ]320/0, 450/0[  آبادتازه
 ]805/0, 000/1[  ]140/0, 165/0[  ]045/0, 055/0[  ]840/0, 000/1[  سرمست

 ]405/0, 570/0[  ]210/0, 375/0[  ]085/0, 140/0[  ]360/0, 540/0[  پاوه

 
شده به گیریهای فرعی اندازههای خاکستری شاخصو با در نظر گرفتن وز  8های جدوا در ادامه، براساس داده

شده وزین تشکیپ شد که بصورت مقیاس( ماتریر تصمیم خاکستری بی21خاکستری، با استفاده از فرموا ) AHPروش 
 شوددنشا  داده می 9جدوا 

 .خاکستری TOPSISشده وزین مقیاس. ماتریس تصمیم خاکستری بی9جدول 

 مکان
 

  شناسیزمین  اطلاعات فنی
 بودندر دسترس

 نیروی انسانی ماهر
 هاهزینه 

 ]029/0, 084/0[  ]010/0, 023/0[  ]036/0, 080/0[  ]027/0, 060/0[  کرمانشاه
-اسلام

 آباد

 
]024/0 ,009/0[  ]028/0 ,010/0[  ]014/0 ,005/0[  ]211/0 ,099/0[ 

 ]040/0, 107/0[  ]003/0, 012/0[  ]016/0, 037/0[  ]010/0, 027/0[  آبادتازه
 ]024/0, 072/0[  ]022/0, 048/0[  ]043/0, 088/0[  ]032/0, 066/0[  سرمست

 ]024/0, 055/0[  ]009/0, 024/0[  ]014/0, 040/0[  ]012/0, 032/0[  پاوه

 مکان

 
دسترسی به شبکه 

 انتقال
 

نزدیکی به مناطق 
 مسکونی

 
 تأثیر حیات وحش

های در حال و گونه
 انقراض

 انتشار سموم مضر 

 ]016/0, 024/0[  ]022/0, 046/0[  ]015/0, 028/0[  ]023/0, 054/0[  کرمانشاه
-اسلام

 آباد

 
]036/0 ,014/0[  ]057/0 ,026/0[  ]022/0 ,010/0[  ]008/0 ,005/0[ 

 ]007/0, 010/0[  ]010/0, 021/0[  ]076/0, 157/0[  ]003/0, 020/0[  آبادتازه
 ]013/0, 020/0[  ]015/0, 031/0[  ]019/0, 045/0[  ]046/0, 108/0[  سرمست

 ]007/0, 011/0[  ]014/0, 029/0[  ]020/0, 055/0[  ]029/0, 066/0[  پاوه

 مکان
 

  نگرش ساکنان محلی  جوییمزایای صرفه
های قوانین و سیاست

 دولت
 

سازوکارهای 
 حمایتی

 ]042/0, 091/0[  ]019/0, 048/0[  ]002/0, 005/0[  ]017/0, 037/0[  کرمانشاه
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-اسلام

 آباد

 
]017/0 ,006/0[  ]009/0 ,004/0[  ]121/0 ,043/0[  ]084/0 ,037/0[ 

 ]039/0, 071/0[  ]013/0, 026/0[  ]018/0, 084/0[  ]011/0, 025/0[  آبادتازه
 ]118/0, 212/0[  ]011/0, 020/0[  ]002/0, 005/0[  ]029/0, 055/0[  سرمست

 ]059/0, 121/0[  ]017/0, 045/0[  ]004/0, 012/0[  ]013/0, 030/0[  پاوه

 
آا مثبت و منفی خاکستری مورد میاسبه قرار گرفت های ایدهحپخاکستری، مجموعه راه TOPSISبه دنباا روش 

 ارائه شده استد 10که در جدوا 

 .خاکستری TOPSISآل مثبت و منفی خاکستری . مجموعه ارزش ایده10جدول 
 آل منفیحل ایدهراه  آل مثبتحل ایدهراه  شاخص فرعی  شاخص اصلی

 ]009/0, 024/0[  ]032/0, 066/0[  اطلاعات فنی  
 ]010/0, 028/0[  ]043/0, 088/0[  شناسیزمین  فنی

 ]003/0, 012/0[  ]022/0, 048/0[  بود  نیروی انسانی ماهردر دسترس  

 ]024/0, 055/0[  ]099/0, 211/0[  هاهزینه  
 ]003/0, 020/0[  ]046/0, 108/0[  دسترسی به شبکه انتقاا  اقتصادی

 ]015/0, 028/0[  ]076/0, 157/0[  نزدیکی به مناطق مسکونی  

 ]010/0, 021/0[  ]022/0, 046/0[  های در حاا انقراضتیثیر حیات وحش و گونه  
 ]005/0, 008/0[  ]016/0, 024/0[  انتشار سموم مضر  مییعیزیست

 ]006/0, 017/0[  ]029/0, 055/0[  جوییمزایای صرفه  

 ]002/0, 005/0[  ]018/0, 084/0[  نگرش ساکنا  میلی  
 ]011/0, 020/0[  ]043/0, 121/0[  های دو تقوانین و سیاست  اجتماعی

 ]037/0, 071/0[  ]118/0, 212/0[  سازوکارهای حمایتی  

 
( و پنج مکا  با قوه Smaxآا مثبت )حپ ایدهپذیری خاکستری بین راهگیری درجه امکا در نهایت، نتایج اندازه

 گرددد( بصورت زیر ارائه می24گیری از فرموا )خانه فاضلاب با بهرهتیسیر تصفیه

 .پذیری. ارزش درجه امکان11جدول 
 maxS  iP{S{پذیری ارزش درجه امکان  خانه فاضلابمکان تأسیس تصفیه

 820/0  کرمانشاه
 917/0  آباد غرباسلام
 913/0  آبادتازه

 697/0  سرمست
 959/0  پاوه

 
شوند و بندی میترتیت صعودی رتبهپذیری بهها براساس درجه امکا های با قوه، گزینهبندی مکا منظور رتبهبه

خانه فاضلاب های با قوه تیسیر تصفیهشودد در نتیجه، مکا عنوا  گزینه برتر انتخاب میگزینه با کمترین درجه به
های در رتبه 959/0و  917/0، 913/0، 820/0، 697/0های ترتیت با درجهآباد و پاوه بهآباد، اسلامسرمست، کرمانشاه، تازه
 اوا تا پنجم قرار گرفتندد

 گیرینتیجه

 ترین نتایج و دستاوردهای این معا عه به شرح زیر است:مهم
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صفیه – 1 ستقرار ت سیپ ا شهرخانهپتان ضلاب در ده  ساس عوامپ مختلف کمی و  های فا شاه برا ستا  کرمان ا

های فاضلاب با موفقیت توس  خانهمنظور تیسیر تصفیههای بهینه بهکیفی مورد بررسی قرار گرفت و مکا 

 خاکستری تعیین شدندد TOPSISخاکستری و  DEA ،AHPرویکرد ترکیبی مدا جمعی 

سلللازوکارهای »خانه فاضللللاب عوامپ یر تصلللفیهمنظور تیسلللانتخاب مکا  با قوه بهینه به فرآینددر  – 2

شبکه انتقاا»، «حمایتی سی به  ستر سکونی»، «د ست»و « نزدیکی به مناطق م سیا « های دو تقوانین و 

 ها شناخته شدنددترین شاخصعنوا  پراهمیتبه

های مکا ترین بهینه« آبادتازه»و « کرمانشاه»، «سرمست»بندی نهایی مشخص شد که سه شهر در رتبه – 3

 های فاضلاب هستنددخانهیر تصفیهبا قوه برای تیس

ست – 4 سیا صمیم را فراهم نمود که برای  شتیبانی ت صمیماین معا عه یک ابزار پ گیرندگا  در گذارا  و ت

 باشددهای فاضلاب یا هر پروژه انرژی تجدیدپذیر دیگری، مفید میخانهریزی تصفیهمورد راهبردهای برنامه
آمده در این های بدستدهد که اکثر زمینهمیهای گذشته نشا مقایسه نتایج معا عه حاضر با پژوهشهمچنین، 

، قادری و همکارا  ]4[( 2016، فلاح و همکارا  )]9[( 2011ها از جمله بوتیرو و همکارا  )معا عه، در سایر پژوهش
( 2021، آییلدیز و همکارا  )]12[( 2020نظامی و همکارا  )، راسی]11[( 2019، رضاعلی و کریمی )]10[( 2019)
-نیز نتیجه ]15[( 2024و چابانه و همکارا  ) ]14[( 2022، فو و همکارا  )]1[( 2021، شاهمرادی و پورامرائی )]13[

ای و های پایهباشندد با این حاا، بیشترین تفاوت ناشی از زمینهراستا میها همگیری شده است و بعور کلی خروجی
 شناسی مورد استفاده در این پژوهش بوده استدهای روشنیکتک

صیه می شنهاد برای ادامه کار، تو صفیهمکا  فرآیندشود که در با هدی پی سایر تکنیکیابی ت ضلاب  های خانه فا
ها با یکدیگر مورد اسلللتفاده قرار گیرند و یافته ELECTREو  WASPAS ،ANP ،VIKORچندمعیاره از قبیپ 

شون سه  شاخصمقای ضعف تجزیه و تیلیپ این اندازههای ارزیابی کمی و قابپدد علاوه بر این، با گنجاند   شتر،  گیری بی
های منابع شلللود که معا عه حاضلللر را برای دیگر پروژهتواند تقویت گرددد به پژوهشلللگرا  پیشلللنهاد میمعا عه می

 ظر بگیرنددهای بادی در نهای خورشیدی و نیروگاهتجدیدپذیر مانند نیروگاه
یابی در مرحله دوم روش پیشنهادی، ارزیابی مکا  فرآیندداد رو بود که نشا  میهایی روبهاین معا عه با میدودیت

به مشارکت خبرگا  و کارشناسا  شرکت آب و فاضلاب بستگی داردد بسیاری از خبرگا  و کارشناسا  زما  کافی و 
ها سختی هماهنگی با آنها فراهم شدد تمامی تلاشچندمعیاره را نداشتند و بهگیری های تصمیمتخصص لازم در تکنیک

اعماا گشت تا پنج نفر خبره و کارشناس با نظرات و سلایق مختلف و جامع در حوزه آب و فاضلاب مورد مصاحبه قرار 
 دها پوشش داده شوند  این میدودیتگیرند تا حد امکا
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