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 چکیده

فرایند انتخاب  ،ی بزرگ که تولیدکنندگان با آن مواجه هستندهاچالشدلیل پیچیدگی و دخیل بودن عوامل متعدد، یکی از  در کسب وکارهای امروزه به

ر ثگذارد، بنابراین بکارگیری رویکردی مومحصول نهایی می که انتخاب مواد، اثر بسیار مهمی بر پایداری باشد. از آنجاییمواد بهینه برای تولید محصول می

صورت جامع می تواند منجر به افزایش رضایت تولید کننده و مشتری گردد. در این راستا در این های اثرگذار بهبا شناسایی و اعمال شاخص ،و کارا

همچون دلفی فازی، تحلیل سلسله مراتبی فازی و واسپاس فازی و با نظرسنجی پژوهش رویکردی جامع ارائه گردید که با بکارگیری ابزار های قدرتمندی 

نماید. همچنین جهت بررسی قابلیت رویکرد پیشنهادی یک های جایگزین میاز خبرگان و استفاده از پرسشنامه، اقدام به انتخاب مواد بهینه از میان گزینه

های و تالک بر اساس شاخص لنیپروپیپلصورت گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده ترکیب  مطالعه واقعی جهت انتخاب مواد پلیمری داشبورد خودرو

جهت اطمینان از نتایج  λهای مرتبط با آنها به عنوان بهترین گزینه انتخاب گردید. سپس تحلیل حساسیت بر اساس مقادیر مختلف پایدار و زیرشاخص

 با نتایج روش تاپسیس فازی مورد مقایسه قرار گرفته و همبستگی نتایج نیز تایید گردید. آمده صورت گرفته و نتایج روش واسپاس فازیدستبه
 

 WASPAS-Fتکنیک  ،FAHP تکنیک رویکرد هیبریدی، انتخاب مواد،: های اصلیواژه

 مقدمه -1

 انتخاب مواد مناسب برای کاربردهای مختلف مهندسی یکی از

با  .]21[است که تمامی مهندسان با آن روبرو هستند ییهاچالش

 موردتوجه به پیشرفت علم مواد و توسعه فرایندهای تولید، انواع مواد 

در ساخت محصول و الزاماتی که بایستی در فرآیند انتخاب در  استفاده

در حال افزایش و فراگیرتر شدن بوده و این  شوندنظر گرفته 

 تردهیچیپ، مسئله انتخاب مواد را گسترده و نیازهای جامع یهاانتخاب

ترین و اعتماد یکی از مهم نتخاب ماده مناسب و قابلا .]64[دکنیم

برانگیزترین وظایف طراحان و تولیدکنندگان به دلیل ترکیب  چالش

ها های پیشرفته مختلف است که باعث افزایش پیچیدگیمداوم ویژگی

جایگزین یکی از موضوعات  ادهانتخاب مواد بهینه از م .]63[شودمی

مستقیم بر عملکرد  طوربهآن  جیو نتابسیار مهم در تولید محصول بوده 

. برای یک محصول خاص، مواد بهینه گذاردیمو هزینه محصول تأثیر 

منجر به تولید محصول با بهترین عملکرد و کمترین هزینه 

استفاده بهینه از  هاترین اهداف سازمانیکی از مهم .]64[گرددیم

از  .]3[است رسیدن به اثربخشی و 0منابع کمیاب عوامل تولید و

اجرای چندین آلترناتیو و فرآیند تولید، نیاز به با توجه به اینکه طرفی 

 اما توازن بین پیامدهای اجتماعی، اقتصادی و محیط زیستی دارد

بر  تاکیدات سیستم ارزیابی انتخاب مواد در حال حاضر عمدتاً

 صورت بهباید تمامی اجزا  کهیدرحالخصوصیات اقتصادی تمرکز دارد، 

در نظر گرفته شود که این موضوع در مورد صنایع مشتری  زمانهم

محور با رقابت بالا مثل صنایع خودروسازی، خود را بیشتر نشان 

از  متأثردر وضعیت رقابتی  هاسازمان از طرفی .]64و  61[دهدمی

توسعه تکنولوژی و سرعت فزاینده انتشار تکنولوژی جدید قرار 

با افزایش مشکلات کمبود منابع و زوال  همچنین .]2[رندیگیم

ی در اندهیفزا طوربهی نیز طیمح ستیزی هایژگیو، ستیز طیمح

 موردگسترده  صورت بهشده و دارای اهمیت توسعه صنعتی پایدار 

انتخاب صحیح مواد باعث بهبود کیفیت  .]64[است گرفته قرار توجه

و افزایش چرخه عمر محصول شده و انتخاب ضعیف منجر به شکست 

نابهنگام برخی از معیارهای مهم شامل مشخصات مکانیکی، خصوصیات 

سایش، خصوصیات ساخت، هزینه مواد، تأثیر مواد  یهایژگیو، یفیزیک
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هنگام انتخاب مواد ، بازیافت و غیره، که در ، زیباییستیز طیمحبر 

انتخاب نادرست مواد  .]64[گرددیمبایستی در نظر گرفته شوند 

محصول با کاهش کارایی و تولید  زودهنگاماغلب منجر به خرابی 

ی، سودآوری و وربهرهتأثیر منفی بر  تواندیممحصول ضعیف شده و 

 هاآنشهرت یک سازمان بگذارد. وظیفه انتخاب مواد و معیارهای بین 

ی ریکارگبه رونیا از. کند ریگوقتروند انتخاب مواد را دشوار و  تواندیم

رویکردی منظم و کارآمد در انتخاب مواد برای انتخاب بهترین گزینه 

 .]04و  06[برای یک محصول کاملاً ضروری است

های مختلف با توجه به اینکه در انتخاب ماده بهینه از بین گزینه

مختلفی در نظر گرفته شود، بهترین تصمیم انتخاب بایستی پارامترهای 

موادی است که بالاترین درجه رضایت را برای خواص مختلف داشته 

یک ابزار بسیار قوی برای حل  MCDM2 باشند. بدین منظور رویکرد

از طرفی با  .]64[مسائل پیچیده انتخاب مواد در قطعات متفاوت است

 یهایژگیوم اطمینان از توجه به مبهم بودن شناخت انسان و عد

مادی، معیار اطلاعات مواد جایگزین معمولاً مبهم و نامشخص است. 

با مجموعه فازی برای حل مسئله انتخاب  MCDM یهاروشبنابراین 

همچنین با توجه به پیچیدگی در  .]64[است ترمناسبمواد مختلف 

امر تصمیم، استفاده از خبرگان و متخصصان برای بررسی تمامی جهات 

 .]4[است ریناپذاجتنابی موردی ریگمیتصمیک مسئله 

در آمده  به وجودتا با پر کردن شکاف  نمودیمدر این پژوهش سعی 

صنایع خودروسازی ابزار شفافی  دکنندگانیتولبه بحث انتخاب مواد 

پشتیبانی  ،رندیگیم کهی ادهیچیپ ماتیدر تصمرا  هاآنکه  هیمدارائه 

ی هاشاخصزیر  به همراهی جدید هاشاخصنموده و با شناسایی 

، ریسک انتخاب مواد در محیط فازی مرتبط و ارائه یک رویکرد علمی

در صنعت حساسی مانند صنعت قطعات خودرو  صحیح و بهینه،

بر این اساس، رویکرد د. یاببخصوص بخش مواد پلیمری کاهش 

با بررسی اول  فاز: در ستا بخشپیشنهادی این پژوهش شامل سه 

در ارزیابی تولید پایدار صنعت  مؤثر هـایشـاخص سوابق تجربی،جامع 

ی از تکنیک ریگبهرهو با کمک خبرگان و  شناسـایی پلیمری خودرو

با انجام مقایسات زوجی به  دوم فازدر  .شوندیمی سازغربالدلفی فازی 

 تکنیـک یریکارگبهبـا کمک خبرگان و محاسبه نرخ ناسازگاری، 

FAHP6  سوم با  فازو در  شدهاستخراج هاشاخصاوزان هر یک از

ی تائید هاشاخص بر اساس هانهیگز F-WASPAS6 ی از روشریگبهره

شوند. همچنین جهت اطمینان از ثبات نتایج رویکرد ی میبندرتبهشده 

ی قرار موردبررسحساسیت نیز  لیتحلپیشنهادی، سناریوهای مختلف 

 گیرند. می

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -2

                                                            
2 Multiple Criteria Decision Making.  

3 Fuzzy Analytical Hierarchy process. 

4 Weighted Aggregated SumProduct Assessment. 

اهداف  نیترمهمامروزه با توجه به مسئله کمیاب بودن منابع یکی از 

سازمان، استفاده بهینه از عوامل تولید و رسیدن به اثربخشی 

در بخش خودرو با توجه به رقابتی شدن و افزایش  .]3[است

 یطیمح ستیزمربوط به منابع، قوانین و مقررات  یهانهیهز

بودن سیستم و نیاز  وزن سبک، گرایش به سمت تررانهیگسخت

ای حت سبب شده تا انواع فزایندهمشتری برای وسایل نقلیه ایمن و را

استفاده از مواد مدرن در  .]24[از مواد فردی و ترکیبی ظاهر شود

در مصرف  ییجوصرفهساخت خودرو منجر به کاهش وزن شده که 

. مواد گرددیمسوخت بدون تاثیر منفی بر عملکرد خودرو را موجب 

در برابر خواص داخلی مانند مقاومت بودن  ارادبه دلیل  یکامپوزیت

پذیری انعطاف خوردگی، سختی بیشتر و نسبت مقاومت به وزن بالا،

در محکم کردن و افزایش خواص مواد، پخت با خواص مطلوب برای 

قرار  استفاده موردو خودرو  فضا هواصنایع  یطیف وسیعی از کاربردها

. مواد کامپوزیتی سبک و مقاوم با خواصی جذاب بیش از مواد گیردمی

در  هاتیکامپوزمعمولی بیشتر محققان را برای کاربردهای ممکن 

موادی که در  ازجمله .]04[مختلف مجذوب ساخته است یهاحوزه

به  توانیم شوندیمساخت قطعات پلیمری خودرو استفاده 

 پلی، (ABS) 4استایرن بوتادین اکریلونیتریل ،(PP) 4پروپیلنیپل

و یا ترکیبات این مواد با مواد دیگر اشاره نمود.  (PU) 4یورتان

 یندفرا بلوری است که به دلیل پلیمری گرمانرم و نیمه پروپیلنیپل

 گسترده در طوربهبودن و قیمت کم آن  در دسترسآسان،  یریپذ

با یک  PP اختلاط. شودمی بسیاری از کاربردهای صنعتی استفاده

روش مفیدی برای  تواندیم هاآنمخلوط  و تهیه الاستومر گرمانرم

 زمانهمباشد، اما  پروپیلنیپل بهبود مقاومت به ضربه و کارایی

با  پروپیلنیپلترکیب  .]4[یابدیمکاهش آن استحکام و سفتی 

غیر آلی مانند تالک منجر به کاهش وزن قطعات خودرو و  یهاپرکننده

نیز یک پلیمر  ABS. گرددیمکاهش مصرف سوخت  یجهدرنت

. شودیمترموپلاستیک رایج است که در ساخت قطعات خودرو استفاده 

به مقاومت در برابر ضربه، ظاهر خوب و قدرت  توانیماز مزایای آن 

متوسط، مقاومت خوب در برابر اسیدها و بازها و ارزش اقتصادی بالا 

اشاره نمود. برخی نیز از معایب آن شامل محدودیت مقاومت در برابر 

هوا، گرما و رطوبت، مقاومت متوسط در برابر مواد شیمیایی، هزینه 

پلی  ینهمچن .]20[ا دود زیاد نام بردنسبتاً بالا و قابلیت اشتعال ب

دسترسی آسان،  یلبه دلنیز یک ماده پلیمری است که  یورتان

 سازییلاتومبسازگاری با محیط، مقاومت در برابر واکنش شیمیایی در 

طیف وسیعی از  تواندیمها یورتان پلی .]60[کاربرد فراوانی دارد

دهی گرمانرم، پایداری یا ، حرارتکی و فیزیکیخصوصیات مکانی

                                                            
5 Polypropylene 

5 Acrylonitrile butadiene styrene 

6 Polyurethane 
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بودن را بسته به ترکیب و روش  دوستآبیا  یزگرآببودن،  یهتجزقابل

 .]22[دنداشته باش شدهاعمالسنتز 

 اصول طریق ازگفت که  توانمیدر خصوص معیارها نیز همچنین 

 اجتماعی و فنی، اقتصادی، انتخاب مواد شامل عوامل معیارهای پایدار،

به  ]24[کومار و همکاران بحث انتخاب مواد در .]62[است محیطی

 ، اجتماعی، اقتصادی و محیطیفنیمانند  معیارهای متعددی مداخله

تمام معیارها و بایستی  گیریتصمیم اشاره نموده و معتقدند سیستم

موجود بودن  به دلیلدهد. توجه قرار می مورد زمانهم طوربهرا  اهداف

مکانیکی گوناگون، انتخاب بهترین مواد مختلفی با خواص فیزیکی و 

 .]01[ماده خود یک چالش بزرگ هست

از  70%تـا  50% حدوداًکـه  معتقدندنظران از صاحببسیاری  

 .]6[استی مــواد و قطعــات هزینــه مختصتولیــد  یهانهیهز

درصد کاهش در وزن وسیله  01تخمین زد که ( 2116مک آئومی )

تواند مصرف سوخت آن را کاهش دهد و میدرصد  64تواند نقلیه می

ترتیب انتخاب نوع مواد در  این چرخه عمر محصول را بهینه نماید. به

گذارد و دلیل آن صورت جدی بر پایداری محصول اثر می فاز طراحی به

انتخاب مواد احتمالاً بر  تنها کاهش وزن مواد است. علاوه بر این،

قابلیت بازیافت و تجزیه زیستی هم  ع،مناب هایی مانند وابستگی بهبخش

ای ضروری تواند نقطهنتیجه تمرکز بر انتخاب مواد، می گذارد. دراثر می

برای بهبود پایداری صنعت خودروسازی باشد. البته متغیرها و 

فرایندهای دیگری نیز وجود دارد که هرکدام اثر بسیار مهمی بر 

خودروسازی پایدار انتخاب  پایداری کلی گذاشته و در آن نقش دارد. در

 .]61[مواد مناسب یکی از مسائل بسیار ضروری در جهت تولید است

توجه به عوامل اثرگذار در تولید قطعات پلیمری خودرو منجر به 

شده  تمام قیمت تینها درو  تولیـدی هـایهزینـه و ضـایعات کـاهش

 تربیش مطلوب، رضـایت تیفیک باقطعات  محصول و همچنین تولید

  .]4[شودکننده و افزایش قدرت رقابت میمصـرف

طراحان باید ضمن انتخاب  کنندیمبیان  ]26[کارانده و چاکابورتی 

، ، کاربردهاهایژگیوبا روزافزون  یهامجموعهمواد از بین  نیترمناسب

درک درستی از نیازهای بایستی خاص خود  یهاتیمحدودمزایا و 

 شدهگرفتهمعیارهای در نظر عملکردی هر یک از اجزا و دانش دقیق 

عدم انتخاب مواد  داشته باشند.برای یک طراحی مهندسی خاص 

 درزیادی شود و  یهانهیهزممکن است غالباً منجر به درگیر شدن 

منجر به خرابی اجزای زودرس محصول شود. انتخاب مواد  تینها

وظایف در  نیزتریبرانگ چالشرای اجزای مختلف یکی از مناسب ب

طراحی و توسعه محصولات برای کاربردهای مختلف مهندسی است. 

های بنابراین طراحان نیاز به شناسایی و انتخاب مواد مناسب با ویژگی

خاص دارند تا بتوانند با حداقل مشارکت هزینه و کاربرد خاص ، 

 آورند.  به دسترا  موردنظرخروجی 

اموون  پژوهشیبه  توانیمبر اساس مطالعات مربوط به تحقیقات قبلی 

در  2103–0336مقاله علمی از  44بر روی  ]03[یروهوو اوقنن

بیان  هاآنمشکلات انتخاب مواد اشاره نمود.  لیتحل و هیتجززمینه 

انتخاب  یریگمیتصمیک ابزار بسیار مفید در  MCDM نمودند تکنیک

، روش ترکیبی متشکل از هاآنمواد است. بر اساس نتایج پژوهش 

روش برای انتخاب مواد در  نیتریکاربرد MCDM حداقل دو روش

 تمام مناطق کاربردی است. 

و  AHP  ،VIKOR،MAUT  ،ELECTREلیتحل و هیتجز

TOPSIS  برخی از ابزارهای محبوبMCDM  در انتخاب مواد بوده و

در  لیتحل و هیتجزبرای  یریگمیتصممعیار  نیتریکاربردمعیار هزینه 

ی اخیر محققان مختلفی هاسالمسئله انتخاب مواد است. همچنین در 

-های تصمیممختلف و متعددی، تکنیکی هاشاخصبا در نظر گرفتن 

انتخاب مواد پیشنهاد کردند در بحث را  (MCDM)گیری چند معیاره 

  .کنیمیماشاره  0 در جدول هاآنکه به برخی از 

اینکه بر اساس مطالعات تجربی صورت گرفته موردی  ذکر قابلمطلب 

برای حل مسائل مربوط به انتخاب مواد  WASPAS–F از کاربرد

ی دیگر، تعدادی از هانهیزممشاهده نگردیده است. اما در برخی از 

 گیری استفاده نمودند. ازجملهاین روش در مسائل تصمیم محققین از

 وساز ساختدر خصوص انتخاب سایت  ]66[به تورسکیس توانیم

ی غلبه بر هاحلراهدر خصوص ارزیابی  ]02[والرامرکز خرید، آگ

در خصوص  ]66[مدیریت زنجیره تأمین بشردوستانه، میشرا و رانی

 مود.سیاست مدیریت کنترل سیل مخزن اشاره ن
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 MCDM با رویکرد انتخاب مواد مسئلهتحقیقات انجام گرفته در (: 1)جدول 

 موضوع مطالعه  گاننویسند سال هاشاخص پیشنهادیتکنیک 

WSM .0202 قابلیت اطمینان، قیمت، ایمنی، قدرت خاص تراکم و انرژی خاص Loganathan 
et all  

 -لیتیوم هایباتری

 ایون

Antropi, 

ARAS 
حد خستگی خمش، سختی هسته، هزینه، سختی سطح، مقاومت کششی نهایی و 

 محدودیت خستگی سطح.

0202 Goswami & 

Behera [20] 
 مواد مهندسی

Antropi, 

MAIRCA 
تراکم، مدول الاستیسیته، مقاومت تسلیم، مقاومت کششی، بخش بازیافت، مقاومت در 

یری، فرم پذضربهبرابر خوردگی، عملکرد حرارتی، مقاومت در برابر سایش، سلامتی، 

 دهی، اتصال و نقاشی.

2020 Chatterjee 

et all [17] 
در  وزنسبکمواد 

 خودرو

Fuzzy G-

VIKOR 
، پتانسیل ماده اولیه استخراج ،ستیزطیمح)شامل حفاظت از  محیطییستزاثرات 

دفع(، اجتماعی )شامل هزینه نگهداری و هزینه  اقتصادی (، بازیافت و استفاده مجدد

، بازده تولید(،  فیزیکی )شامل مقاومت کششی، مدول وزنسبک)شامل سطح 

 الاستیسیته، طول کشش،جذب انرژی(.

2020 Zhang et all  کامپوزیتی  قاب

 جلویی قطار

 

AHP-MOORA ی، سختی، مقاومت مانند چگال) خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و سایش مواد ترکیبی

 کششی، مقاومت خمشی، مقاومت در برابر ضربه و میزان سایش خاص(.

0202 Patnaik et 

all 
 کامپوزیت پلیمر

 

FAHP, M-

topsis 
 مواد کامپوزیتی  Singh et all 2020 .کششی و سایشخمش، استحکام ضربه، سختی، چگالی، استحکام 

TOPSIS  ،2019 ی و جذب آب.ریپذضربهدانسیته، استحکام کششی، استحکام خمشی، مقاومت برشی Sanjay et all لمینت کامپوزیت 

 

AHP, MAVT 

 

 اجتماعی )کیفیت کار، کمیت کار، تاثیر جامعه، سیاسی، سلامت و ایمنی(، اقتصادی

، سودآوری، هزیته برای کاربر نهایی( و محیط زیستی )استفاده ازیموردنی گذارهیسرما)

 از آب، مواد اولیه، انرژی(.

2018 Stoycheva 

et all  
ی خودروساز

 پایدار

MCDM  سطح سمیت، هزینه، استحکام کششی، هدایت حرارتی، وزن، کشیدگی، قابلیت

 .بازیافت، حد دما

2018 Gul et all خودرو پانل 

Entropy, 
FTOPSIS 

 منیفولد خودرو Yang et all 2017 ی/ قابلیت ارتقاء، بهداشت ایمنی و محیط.ریپذمیترمدوام، قابلیت بازیافت، 

AHP  دانسیته، استحکام کششی، مدول یانگ، سطح سمیت، توانایی تخریب زیستی، هزینه

 مواد خام و هزینه تجهیزات.

2015 Ali et all خودرو 

topsis .2018 استحکام کششی، سختی، درصد تغییر ابعادی و درصد کشیدگی Bhosale et 

all 
 پودر متالورژی

AHP, GC-

TOPSIS 
 دکوراسیون سبز Tian et all 2018 فنی، اقتصادی، محیط زیستی، اجتماعی.

AHP ،2011 کششی. استحکام و یانگ مدول چگالی Sapuan et 

all 
 طبیعی فیبر

 

 پژوهش شناسیروش -3

نحوه  نظر ازهدف از نوع آمیخته )کیفی و کمی( و  ازنظرپژوهش حاضر 

شناسایی  که آنجا ازپیمایشی است.  -ها توصیفیی دادهآورجمع

گیرد در دسته تحقیقات ها در طول فرایند تحقیق انجام میشاخص

آماری این پژوهش با توجه به محدود . جامعه رودیماکتشافی به شمار 

هدفمند و قضاوتی  صورت بهبوده که  نفر خبره سازمانی 01بودن، 

 برایدر این پژوهش و مورد نظرسنجی قرار گرفتند.  شده انتخاب

 . رویکردشده اسـتها از ابـزار پرسـشنامـه استفادهداده یآورجمع

. در فاز اول پس باشدیمشامل سه بخش  این پژوهش پیشنهادی در

ای معیارهای مسئله تحقیق و مطالعات کتابخانه لیتحل و هیتجزاز 

انتخاب مواد در تولید پایدار شناسایی و با نظرسنجی از خبرگان و 

 مراتب سلسلهسازی و سپس استفاده از تکنیک دلفی فازی غربال

و  FAHP ی از تکنیکریگبهره. در فاز دوم با گرددیمتصمیم تشکیل 

و نرخ  لیتشکنظرات خبرگان انتصابی، ماتریس مقایسات زوجی 

های مرتبط شاخصها و زیرمحاسبه، و شاخص هاآنناسازگاری 

ی هاشاخصی مسئله بر اساس هانهیگز. در فاز سوم شوندیمی دهوزن

بندی قرار مورد رتبه Waspas-F شده با استفاده از تکنیک دیتائ

آمده، دست. همچنین جهت بررسی از قابلیت اطمینان نتایج بهرندیگیم

صورت گرفته و  λحساسیت بر اساس مقادیر مختلف  لیتحل و هیتجز

مقایسه شده و نهایتاً  FTopsis نتایج روش پیشنهادی با روش

 گردد.همبستگی نتایج با روش همبستگی پیرسون بررسی می
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مورد کاربرد در این ی ریگمیتصمی هاکیتکندر اینجا به تشریح 

 :میپردازیم پژوهش

اجماع  به دستیابی باهدفاین روش  :(FDelfi) فازي دلفی روش

 فازی دلفی شود. روشمی استفاده خبرگان بین در گروهی

سنتی و تئوری دلفی  از ترکیب همکارانش و توسط ایشیگاوا

 نظرات کلاسیک، دلفی در. ]01[آمد به وجودی فازی هامجموعه

ی ذهنی آنان هایستگیشاو بر اساس  اعداد قطعی صورت به خبرگان

 و عدم بودن احتمالی دهندهنشان که این موضوع شودمی بیان

 فازی هایمجموعه با قطعیت، عدم . احتمالی بودناست قطعیت

 طبیعی زبان قالب بنابراین اخذ نظرات خبرگان در دارد؛ سازگاری

. ]0[تر استمطلوب فازی هایمجموعه از با استفاده و تحلیل آن

 و نظرات تمامی خبرگان به توجه در فازی دلفی از مزایای روش

 گروهی به توافق دستیابی برای هاآنکردن نظرات  یکپارچه

عضویت  توابع نظر خبرگان از دادن نشان . برای]21[است

روابط . ]24[شودمی استفاده گاوسی(مختلفی )مثلثی، ذوزنقه و 

 مشاهده می گردد. 2موجود در این روش در جدول 

 صورت به عدد حقیقی سه با مثلثی عدد فازیدر این روش 

M=(l,m,u) فازی عدد است. تابع عضویت یک شدهاستفاده 

 فازی اعداد کلامی را به متغیرهای است. 0رابطه  صورت به مثلثی،

 2 با رابطه خبره هر برای مثلثی فازی اعداد مجموعه وتبدیل  مثلثی

Ãmهامجموعه . در مرحله بعد میانگینگرددیممحاسبه 
(i)

 از تمامی  

میانگین برای  از اختلاف و مقدار 6رابطه  را به کمک  Ã(i)هامجموعه

محاسبه کرده و پس از انجام مراحل  6 رابطه استفاده از با هر خبره را

 نظراختلاف نظرات و میانگین انیبابو  قبلی را اصلاح فوق پرسشنامه

 ارسال خبرگان پانل اعضا برای با میانگین، دوباره هاآن از یک هر قبلی

بازنگری  خود یهاقضاوتخبرگان در  نیاز، صورت در تا گرددیم

مثلثی در  فازی اعداد در قالب خبرگان شده اصلاح نظرات .کنندیم

را به کمک  شده اصلاحنظرات  و میانگین 4 به کمک رابطه دوم مرحله

 4 رابطه از آمده را با استفاده دست محاسبه کرده و مقادیر به 4رابطه 

 دو مرحله، از در خبرگان نظراختلاف میزان . سپسمیینمایمی فاز ید

 پیش آنجا تا دلفی مراحل تکرار گردد.محاسبه می 1طریق رابطه 

 از کمتر به ینظرسنج مرحله دو بین خبرگان نظراختلافکه  رودمی

 متوقف نظرسنجی فرایند صورت این در ( برسد،1.2) حد آستانه

 د.شومی

 

 

 

 

 

 

 .]FDelfi ]11(: روابط موجود در تکنیک 2جدول )

 

 نیتربرجستهیکی از  :(FAHP) فازي مراتبی سلسله تحلیل تکنیک

روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی است که برای  MCDMرویکردهای 

گزینه بر اساس تعیین وزن نسبی و کل عوامل و همچنین مقادیر هر 

مسئله و  یهایدگیچیپ کهیهنگاماما  .]66[گرددیماستفاده  هاوزن

، برای حل مشکلات کندیمنیاز به نتایج دقیق افزایش پیدا  طورنیهم

 .]63[است ازیموردنشده  روزبهپیچیده یک روش  یهایریگمیتصم

عدم نشان دادن ابهام در تفکرات انسانی  لیبه دل AHP بندیرتبه

فازی برای مقابله با  یهامجموعهنظریه  رونیازادقیق باشد.  تواندینم

  AHPدر  یریگمیتصماصطلاحات زبانی برای مقابله با مشکلات 

ی برای بیان میزان زفا اعداد از FAHP روش .]60[ترکیب شد

ی بودن زمفهوم فا عبارات کلامی،با  و کندیم ارجحیت عناصر استفاده

. در این زمینه، دهدیمدخالت وجی ات زمقایس ن ماتریسعییدر ترا 

 شدهارائهتوسط ون لارهوون و پدریچ، باکلی و چانگ  ییهاروش

بسیار آسان و پرکاربرد را برای بسط چانگ یک روش  .]6[است

فرآیند تحلیل سلسله مراتبی به فضای فازی بر اساس نظرسنجی از 

 توسعه آنالیز مراحل .]1[خبرگان با اعداد مثلثی فازی ارائه کرد

 :]01و  6[چانگ به شرح زیر است

 توسط خبرگان جهت زوجی : تشکیل جدول مقایسات0 گام

زبانی و  صورتبهیکدیگر  به عوامل نسبت ارجحیت درجه تعیین

 مثلثی. فازی تبدیل آن به اعداد

 خبرگان. نظرات تجمیع ماتریس استخراج :2 گام
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هر هدف با  برای فازی مرکب بسط آوردن دست : به6گام 

Mgi) 9استفاده از رابطه 
j مثلثی هستند(. فازی عدد ها 

𝑆𝑖 =∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1
⊗ [∑∑𝑀𝑔𝑖

𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

−1

        (9) 

𝑀𝑔𝑖اگر
𝑗
= (𝑙𝑖𝑗 , 𝑚𝑖𝑗 , 𝑢𝑖𝑗)  ،آنگاه باشد∑ 𝑀𝑔𝑖

𝑗𝑚
𝑗=1 لهیوسبه 

 زیر صورتبه آرمان mآنالیز توسعه  روی فازی جمع عملگر

 شود:می تعریف

∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1
= (𝑙𝑖1, 𝑚𝑖1, 𝑢𝑖1) ⊕ …⊕ (𝑙𝑖𝑚, 𝑚𝑖𝑚, 𝑢𝑖𝑚) 
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∑]آوردن دست به برای همچنین، ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 ]

−1
 عملگر با اعم 

 :داشت خواهیم فازی جمع
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)−1 = (
1

∑ �́�𝑖
𝑚
𝑗=1

,
1

∑ �́�𝑖
𝑚
𝑗=1

,
1

∑ 𝑙𝑖
𝑚
𝑗=1

)       (11) 

 . 𝑆𝑘بر  𝑆𝑖ارجحیت درجه محاسبه :6گام 

𝑉(𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑘) = 𝑆𝑈𝑃(𝑚𝑖𝑛{𝑎𝑠𝑖(𝑥), 𝑎𝑠𝑘(𝑦)})       (12) 

 :زیر است رابطه با معادل مثلثی فازي اعداد براي که

𝑉(𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑘) = 𝑎𝑠(𝑑)

=

{
 

 
1                                       𝑖𝑓  𝑚𝑖 ≥ 𝑚𝑘

0                                      𝑖𝑓     𝑙𝑘 ≥ 𝑢𝑖
𝑙𝑘 − 𝑢𝑖

(𝑚𝑖 − 𝑢𝑖) − (𝑚𝑘 − 𝑙𝑘
         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

               (13) 

 تربزرگ k که Sمحدب  فازی عدد ارجحیت یک درجه محاسبه :4گام 

i  و  Si از عدد فازی محدب = 1,2, … , k  تعریف صورتبهباشد 

 :شودمی

𝑉(𝑆 ≥ 𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑘)

= (𝑉((𝑆 ≥ 𝑆1), (𝑆 ≥ 𝑆2), … , (𝑆, 𝑆𝑘))

= min (𝑉((𝑆 ≥ 𝑆1), (𝑆

≥ 𝑆2), … , (𝑆, 𝑆𝑘))

= 𝑚𝑖𝑛 𝑉(𝑆 ≥ 𝑆𝑖)     𝑖
= 1,2, … , 𝑘               (14) 

kهر  برای چنانچه = 1,2, … , n        k ≠ i  فرض کنیم که

 d́(Ai) = minV(Si, Sk) آید:میزیر در صورتبهآنگاه بردار وزن 

�́� = (𝑑(́ 𝐴1), (𝑑(́ 𝐴2), … , (𝑑(́ 𝐴𝑛))           (15) 
به دست آوردن بردار وزن نرمالیزه  و Ẃ: نرمالیزه کردن بردار4گام 

 .Wشده 

𝑊 = (𝑑(𝐴1), 𝑑(𝐴2), … , 𝑑(𝐴𝑛))                  (16) 

است جهت استفاده از ماتریس مقایسات زوجی بایستی  ذکرقابل

( باشد در غیر این صورت 0/1) حـد مجـازکمتر از ناسازگاری ماتریس 

 .]03[مقایسات نیاز به اصلاح یا تکرار دارندماتریس 

)مجموع واسپاس تکنیک  :(WASPAS-F) فازي تکنیک واسپاس

است.  MCDMهای ترین تکنیکارزیابی وزنی محصول( یکی از قوی

را  )مدل ضرب وزنی( WPMو )مدل مجموع وزنی(  WSMواسپاس 

نسبت به  یترحیصحجمع کرده و عملکرد  یریگمیتصمبرای توسعه 

را با  هانهیگز. این روش دهدیمارائه  MCDM یهاکیتکنسایر 

 ازرا  هانهیگز. ابتدا کندیم، ارزیابی یسازنهیبهاستفاده از سه معیار 

 نظر ازرا  هانهیگزارزیابی کرده، سپس  WSMمجموع وزنی با  نظر

و نهایتاً  کندیمارزیابی  WPMضرب معیارهای نمایی با استفاده از 

که  دهدیمتجمع وزنی روش افزودنی و ضرب را مورد ارزیابی قرار 

این  WASPASتر است. روش بینانهیک وضعیت واقع دهندهنشان

با درجه بالایی از اطمینان ارزیابی و  هانهیگز، که کندیمامکان را ایجاد 

تورسکیس و همکاران با توسعه روش  2104در سال شوند.  بندیرتبه

را  (WASPAS-F)فازی واسپاس  روشفازی  یهاطیمحدر واسپاس 

تحت شرایط  یریگمیتصمروش برای بسیاری از مسائل . این ارائه دادند

 بر اساس هانهیگزدر رویکرد واسپاس فازی،  .گرددیممختلف استفاده 

 .]02[ندیآیم به دست WPSو  WSMمعیارهای بهینه ترکیبی از 

 .گرددیممشاهده  در این روش واسپاس فازی در فاز سوم موجودروابط 

بر اساس مراحل زیر  WASPAS-F  درروشی حل مسئله هاگام

 :]66[است

ی فازی با استفاده از اعداد ریگمیتصم: تشکیل ماتریس 0گام 

 .4( با استفاده از جدول  �̂�𝑖𝑗مثلثی )

= تعداد  m= تعداد معیارهای ارزیابی )عوامل(،  nکه در آن 

 ازنظر iارزش عملکرد گزینه  دهندهنشان= مقدار فازی  �̃�𝑖𝑗و  هانهیگز

 است. jمعیار 

�̂�𝑖𝑗 =

      
𝐴1
𝐴2
⋮
𝐴𝑚

[

�̂�11
�̂�21
⋮
�̂�𝑚1

  

�̂�12
�̂�22
⋮
�̂�𝑚2

  

�̂�13
 �̂�23 
⋮
�̂�𝑚3

  …   

�̂�1𝑛
�̂�2𝑛
⋮

�̂�𝑚𝑛

 ]              (17)     

 01ی فازی با استفاده از روابط ریگمیتصمی ماتریس سازنرمال: 2گام 

 .03و 

�̌̅�𝑖𝑗 =
�̃�𝑖𝑗

max
𝑖
�̃�𝑖𝑗
             if max

𝑖
�̃�𝑖𝑗  is preferable     (18)        

                    𝑖 =  l, m̅̅ ̅̅̅,     𝑗 =  l, 𝑛 ̅̅ ̅̅̅                    

�̌̅�𝑖𝑗 =
𝑚𝑖𝑛
𝑖
�̃�𝑖𝑗

�̃�𝑖𝑗
             if 𝑚𝑖𝑛

𝑖
�̃�𝑖𝑗   is preferable            (19) 

با  WSMبرای  داروزنی نرمال ریگمیتصم: محاسبه ماتریس 6گام 

 .20با رابطه  WPMو برای  21رابطه 
�̃̂�𝑖𝑗 = �̃̅�𝑖𝑗  �̃�𝑗                  𝑖 =  l, m̅̅ ̅̅̅,     𝑗 = l, n̅̅ ̅̅                  (20) 
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 �̃̅̅�𝑖𝑗 = �̃̅�𝑖𝑗
�̃�𝑗                   𝑖 =  l, m̅̅ ̅̅̅,     𝑗 =  l, 𝑛 ̅̅ ̅̅̅           (21) 

با رابطه  WSM: محاسبه مقادیر عملکرد بهینه برای هر گزینه 6گام 

 .26با رابطه  WPMبرای هر گزینه 22

Q̃𝑖 = ∑ �̃̂�𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

, 𝑖 =  l, m̅̅ ̅̅̅      (22)                            

�̃�𝑖 = ∏�̃̅̅�𝑖𝑗  

𝑛

𝑗=1

, 𝑖 =  𝑙,𝑚̅̅ ̅̅ ̅        (23) 

و  26با استفاده از رابطه  Piو  Qiی کردن مقادیر فاز یدگام پنجم: 

24. 

𝑄𝑖 =
1

3
(𝑄𝑖𝛼 , 𝑄𝑖𝛽, 𝑄𝑖𝛾)          (24) 

𝑃𝑖 =
1

3
(𝑃𝑖𝛼 , 𝑃𝑖𝛽 , 𝑃𝑖𝛾)            (25)          

گام ششم: محاسبه مقدار یکپارچه عملکرد مطلوب برای یک گزینه با 

با  WPM وWSM. در بخش ادغام روش مجموع وزنی 24رابطه 

 .گردندیمهمدیگر ادغام 

𝐾𝑖 = 𝜆∑𝑄𝑖

𝑚

𝑗=1

+ (1 − 𝜆)∑𝑃𝑖

𝑚

𝑗=1

     (26)    

 𝜆 = 0,… ,1,   𝑜 ≤ 𝐾𝑖 ≤ 1     

کند. مقادیر مختلف اختیار می Qiشاخص  λبر اساس مقادیر مختلف 

λاگر  = شود. و اگر می WPMشود مدل واسپاس تبدیل به مدل  0

λ = شود. برای تبدیل می WSMشود مدل واسپاس به مدل  1

 .شودیممحاسبه  24با رابطه  λگیری مقدار بهینه مسائل تصمیم

𝜆 =
∑ 𝑃𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ 𝑃𝑖
𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝑄𝑖

𝑚
𝑖=1

             (27) 

 موردیمطالعه  -4

واقعی یک مورد پیشنهادی  رویکردتشریح در این مطالعه جهت 

و  قرارگرفته یبررس موردتولید قطعات پلیمری داخلی خودرو  نهیدرزم

 . گردید اجرا مورده رویکرد پیشنهادی برای این سه مرحل

ی هایبررسدر مرحله اول پس از  :تصمیم مراتبسلسله( تشکیل ।فاز

گزینه شناسایی شدند که این  عنوانبهماده پلیمری  پنج گرفتهانجام

، ترکیب (M1)و تالک  لنیپروپیپلاز: ترکیب  اندعبارتمواد 

، (M3)، اکریلونیتریل بوتادین (M2)اکریلونیتریل بوتادین و پلی کربنات 

مطالعات . همچنین پس از (M5)و پلی یورتان  (M4) لنیپروپیپل

ی تکنیک دلفی ریکارگبهتجربی تحقیق، با نظرسنجی از خبرگان و 

زیر شاخص مرتبط در زمینه  23فازی پنج شاخص اثرگذار مشتمل بر 

و عوامل  هانهیگزپس از شناسایی  ی شدند.سازغربالانتخاب مواد، 

 (0شکل ) صورتبهمراتبی تصمیم  سلسله، ماتریس هاآناثرگذار بر 

 .گرددیمتشکیل 

در این  :FAHPبا تکنیک  هاشاخص( تعیین اوزان نسبی و نهایی ॥فاز 

و زیر  هاشاخصمرحله عوامل اثرگذار در انتخاب مواد پلیمری خودرو )

 (Wj)ن اوزا های مرتبط( مورد مقایسات زوجی قرارگرفته وشاخص

 ازین مورد هایداده یآورجمعبرای  تعیین گردید. هاآنهریک از 

 برای زوجی زوجی )یک مقایسه مقایسه 4 شامل یاپرسشنامه

 شده یطراح( هاشاخصمقایسه زوجی برای زیر  4ی اصلی و هاشاخص

و فرعی محاسبه و  اصلی یهاشاخص و اوزان لیتکمخبرگان  توسط و

تعیین  هاشاخص ریز نهایی اوزان با ضرب این مقادیر در یکدیگر 

(. در ضمن جهت تائید جداول مقایسات زوجی، نرخ 6گردید )جدول 

 ناسازگاری نیز محاسبه گردید.

در این مرحله  :WASPAS-Fبا تکنیک  هانهیگزبندي ( رتبهшفاز 

 دست های تائید شده و اوزان بههای مسئله بر اساس شاخصگزینه

. بر این منظور در ابتدا اندقرارگرفتهبندی مورد رتبه هاآنآمده برای 

اقدام به  03و  01تشکیل داده و با استفاده از روابط را ماتریس تصمیم 

ی ریگمیتصم. سپس ماتریس میینمایمی ماتریس تصمیم سازنرمال

با  WPM (P)و برای  21با رابطه  WSM (Q)برای  داروزننرمال 

مقادیر عملکرد بهینه برای هر . در ادامه میکنیممحاسبه  20رابطه 

محاسبه  26را با رابطه  WPMو برای  22را با رابطه  WSMگزینه 

نمائیم. در را دیفازی می Pو  Qمقادیر   24و  26کمک روابط  کرده وبه

( برای گزینه λانتها نیز مقدار یکپارچه عملکرد مطلوب )با مقدار بهینه 

 (.4)جدول  میآوریمبه دست  24جایگزین را با رابطه 
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 4تا  1سطوح  (:1شکل )

 مراتب تصمیمسلسله 3و  2سطح :  (3) جدول

 شاخص (C1اقتصادی ) (C2فنی ) (C3محیطی )زیست (C4اجتماعی ) (C5تکنولوژی )

، (02Cs) ازیموردنسطح 

، (02Csامکانات فعلی )

قابلیت انعطاف 

(02Cs) ، توسعه

، (02Csی )آورفن

سادگی عملیات 

(02Cs) 
 

، (Cs 02زیبایی )

سلامت و ایمنی 

(02Cs) ، دسترسی به

، (00Csنیروی کار )

، (02Csدانش طراحی )

استفاده از مواد محلی 

(02Cs) 

 

، (22Csسطح سمیت )

بازیافت و استفاده مجدد 

(22Cs) ،ی ریپذهیتجز

اثرات ، (22Csزیستی )

، (22Csی )طیمحستیز

میزان مصرف منابع 

(22Cs) 

حد دما ، (2Cs) دانسیته

(Cs1) ، هدایت حرارتی

(22Cs) ، استحکام

، (22Csکششی )

پذیری( ضربه(چقرمگی 

(20Cs) ، مقاومت به

، (22Cs)عوامل شیمیایی 

 (22Cs)مدول یانگ 

هزینه ، (Cs1هزینه مواد )

انرژی در طول عملیات 

(Cs2) ، هزینه تجهیزات

(Cs3) ، هزینه خدمات و

هزینه ، (2Csنگهداری )

هزینه ، (2Csونقل )حمل

ارزش ، (Cs6)  ضایعات

 (Cs7بازاری )

 
 
 
زیر 

 شاخص

 هاآن نهایی اوزان و فرعی و اصلی هایشاخص بهنجار اوزان: (4)جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 شاخص

 0.042 0.085 0.160 0.394 0.320 وزن

 ریز

 Cs1 Cs2 Cs3 Cs4 Cs5 Cs6 Cs7 Cs8 Cs9 Cs10 شاخص

 0/133 0/132 0/199 0/364 0/016 0/018 0/073 0/228 0/042 0/259 وزن نسبی

 0/052 0/052 0/078 0/116 0/005 0/006 0/023 0/073 0/013 0/083 وزن نهایی

 ریز

 شاخص
Cs11 Cs12 Cs13 Cs14 Cs15 Cs16 Cs17 Cs18 Cs19 Cs20 

 0/176 0/201 0/230 0/124 0/269 0/176 0/149 0/085 0/136 0/166 وزن نسبی

 0/015 0/032 0/037 0/020 0/043 0/028 0/059 0/033 0/054 0/065 وزن نهایی

 ریز

 شاخص
Cs21 Cs22 Cs23 Cs24 Cs25 Cs26 Cs27 Cs28 Cs29  

  0/159 0/174 0/193 0/260 0/213 0/121 0/236 0/213 0/255 وزن نسبی

  0/007 0/007 0/008 0/011 0/009 0/010 0/020 0/018 0/022 وزن نهایی

 هدف -0سطح 

 شاخص -2سطح 

گزینه ها-6سطح   

 انتخاب مواد

 فنی محیطی زیست اجتماعی تکنولوژی اقتصادی

PU PP ABS ABS+P
C 

PP+ 
TD 

 زیرشاخص ها-6سطح 
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   λبر اساس مقدار بهینه  Waspas-F با هاگزینه بندیرتبه(: 5)جدول 

 گزینه

 
Q 

 
P 

Q  
 قطعی

P  
 قطعی

K  نرمال 

K 

رت

 به

M1 0/859 0/662 0/907 0/590 0/622 0/891 0/809 0/701 0/752 0/219 2 

M2 0/597 0/608 0/792 0/482 0/544 0/750 0/666 0/595 0/629 0/183 2 

M3 0/622 0/609 0/811 0/490 0/561 0/778 0/681 0/610 0/643 0/187 2 

M4 0/757 0/656 0/898 0/568 0/615 0/882 0/770 0/688 0/727 0/211 0 

M5 0/667 0/647 0/845 0/548 0/604 0/820 0/720 0/657 0/687 0/200 2 

SUM       3/646 3/251 

     0/471 =  

λبهینه 

نقش مهمی در  λمقدار با توجه به اینکه وزن  :تحلیل حساسیت

ایفا  Waspas-Fی با تکنیک ریگمیتصمدر فرآیند  هانهیگزبندی رتبه

ی بر اساس تغییرات در بندرتبهتحلیل حساسیت  منظوربهکند، می

λدامنه  = 0.1, 0.2, 0.3, … , نتایج  تائیدبرای قضاوت و  0.9

 .گرددیممشاهده  2شکل و  4دول جکه نتایج آن در   صورت گرفت

 λ تحلیل حساسیت بر اساس مقادیر مختلف (:6)جدول 

اهنهیگز  2/2  0/2  2/2  2/2  2/2  2/2  2/2  2/2  2/2  

M1 022/2  022/2  022/2  022/2  022/2  002/2  002/2  002/2  002/2  

M2 222/2  222/2  222/2  222/2  222/2  222/2  222/2  222/2  222/2  

M3 222/2  222/2  222/2  222/2  222/2  222/2  222/2  222/2  222/2  

M4 020/2  020/2  020/2  022/2  022/2  022/2  022/2  022/2  022/2  

M5 020/2  022/2  022/2  022/2  022/2  222/2  222/2  222/2  222/2  

 

 

 λ ها به ازای مقادیر مختلفتغییرات گزینه (:2)شکل 

 تکنیک در مطالعه موردی درنظر گرفته شده خروجیهمچنین 

Waspas-F  تکنیک خروجیبا FTopsis  قرار گرفت مقایسهمورد 

با استفاده از  هانتایج خروجی حاصل از این تکنیکسپس . (6شکل )

مورد بررسی قرار گرفته تا میزان ضریب همبستگی پیرسون آزمون 

  .(4 شباهت نتایج بدست آمده مشخص گردد )جدول

M1

M1

M1

M1

M1

M1

M1

M1

M1

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M4

M5

M5

M5

M5

M5

M5

M5

M5

M5

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
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 مقایسه خروجی روش واسپاس فازی و تاپسیس فازی (:3)شکل 

 .پیرسونهمبستگی ضریب نتایج آزمون (: 7)جدول 

  Waspas-F FTopsis 

 

Waspas-F 

Pearson Correlation 1 0/992** 

Sig. (2-tailed)  001/0  

Material 5 5 

 

FTopsis 

Pearson Correlation 
0/992** 1 

Sig. (2-tailed) 001/0   

Material 5 5 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 گیرینتیجه -5

پایدار،  ساز و ساختهای مطلوب برای دستیابی به یاستراتژیکی از 

 طور بهتعددی م یهاجنبهانتخاب مواد است که مستلزم در نظر گرفتن 

یگزینی جاگیرندگان در انتخاب مواد صحیح و یا یمتصماست. زمان هم

ی هاروش معمولاًماده موجود با ماده دیگری که عملکرد بهتری دارد، 

ها منجر ینههزبرند که به اتلاف زمان و افزایش یم را بکار خطا و آزمون

مباحث مربوط به انتخاب مواد در اهمیت راهبردی  رغمعلیشود. یم

زمان عوامل مختلفی همچون ها و در نظر نگرفتن جامع و همشرکت

پذیری، سطح سمیت و ...(، فنی محیطی )شامل: بازیافت، تجزیه زیست

دایت حرارتی و ...(، اقتصادی )شامل: )شامل: وزن، استحکام کششی، ه

ونقل و ...(، اجتماعی )شامل: هزینه مواد، هزینه انرژی، هزینه حمل

سلامت و ایمنی، زیبایی، دانش طراحی و ...( و تکنولوژی )شامل: 

ضرورت بازنگری  ،پذیری و ...(امکانات فعلی، سادگی عملیات، انعطاف

و تمهید  مناسب روش کارگیریبه، تمرکز بر مواد انتخابالگوی  در

ریزی تولید برنامهلازم برای بهینه کردن این روند در  هایسیاست

  .کندمی ناپذیراجتنابرا کشور صنایع 

رویکرد ترکیبی یک حل مسئله انتخاب مواد  منظوربهدر این پژوهش 

ی هاشاخصی ریکارگبهی در محیط عدم اطمینان و فازی با ریگمیتصم

در فاز اول با راسـتا  در ایـنجامع ارائه گردید.  صورت بهاثرگذار 

 ،بررسـی جـامع پیشـینه تحقیـق و نظرسـنجی از خبرگـان سـازمانی

و تائید شده و  یسازغربال FDelfi با تکنیکاثرگذار  هایشاخص

 هایشاخص. در فاز دوم ردیگیمشکل  یریگمیتصم مراتب سلسله

، مورد مقایسات زوجی FAHPتائید شده با استفاده از تکنیک 

در فاز سوم  و شده محاسبه هاآنو اوزان نسبی و نهایی  قرارگرفته

با استفاده از  ،آمده دست بهبر اساس اوزان  شده نییتع هایگزینه

تحلیل نهایتاً و  قرارگرفته بندیرتبهمورد  Waspas-Fتکنیک 

 . ردیگیمصورت  آمدهدستبهحساسیت جهت اطمینان از نتایج 

زمینه انتخاب واقعی درپیشنهادی یک مطالعه رویکرد بررسی  منظور به

 بر اساس انجام گردید. خودرو داشبوردمواد در ساخت قطعات پلیمری 

مورد مرتبط، زیر شاخص  23 به همراه شاخص 4 ،آمده دست بهنتایج 

که  نددهی شدوزن هاشاخصسپس . قرار گرفتخبرگان سازمانی تائید 

بالاترین دارای  (621/1)اقتصادی  و شاخص (636/1) فنی شاخص

 آمده دست بهدر اوزان ها شاخص مقادیربا ضرب  .اندبودهاهیت میزان 

به ها نیز ، اوزان نهایی هر یک از زیرشاخصی مرتبطهابرای زیر شاخص

برای  شده دیتولزیر شاخص ارزش بازاری محصول که  آمد دست

شاخص فنی، زیر شاخص دانسیته برای شاخص اقتصادی، زیر شاخص 

ی، زیر طیمح ستیز قابلیت بازیافت و استفاده مجدد مواد برای شاخص

شاخص سلامت و ایمنی برای شاخص اجتماعی و زیر شاخص امکانات 

جه اهمیت را به دست فعلی برای شاخص تکنولوژی دارای بالاترین در

در سطح  ،Waspas-F با مواد هایگزینه بندیرتبهبر اساس  .اندآورده

و  لنیپروپیپلترکیب  ،پلیمریمختلف از بین مواد  λ (640/1)بهینه 

مواد در بهترین گزینه  عنوان به (M2) لنیپروپیپل و (M1) تالک

همچنین جهت . انتخاب شدند داشبورد خودرو ساخت قطعات پلیمری

سناریوهای مختلف هم ترین مواد، انتخاب مناسب ازحصول اطمینان 

انجام گرفت و هم نتایج روش پیشنهادی با  λدر سطح مقادیر مختلف 

مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج تحلیل حساسیت انجام  FTopsisروش 

ثبات در نتایج بیانگر  FTopsisو  Waspas-Fدر هر دو روش شده 

 انتخاببرترین گزینه  عنوان به (M1) و در تمام موارد بوده پژوهش

ضریب همبستگی دو روش با این همچنین بررسی همبستگی  گردید.

و شباهت  شتهحاکی از همبستگی نتایج دا( 332/1با مقدار پیرسون )

 گردید.مشاهده  هاروشزیادی بین خروجی این 

چاترجی و همکاران، گول و همکاران،  هایتحقیق حاضر با پژوهش

استویچوا و همکاران، علی احمد و همکاران، ساپوآن و همکاران و .... 

بندی هایی در جهت انتخاب مواد و رتبهسعی در معرفی شاخصکه 

معیاره اقدام کردند  گیری چندهای تصمیمها به کمک تکنیکآن

علمی جدید برای  الگوریتم کارگیریبه ازلحاظبوده، ولی  راستاهم

تکنیک  ،هاشاخص سازیغربال تکنیکشامل انتخاب مواد مسئله 

و  تحلیل حساسیت جهت بررسی ثبات نتایج ،Waspas-Fبندی رتبه

تفاوت دارای  صورت جامعبه گرفتن عوامل اثرگذار نظر درهمچنین 

 .ستااساسی 

 :گرددیمپیشنهاد تحقیقات آتی  جهت یموارد در انتهای مقاله حاضر

و یا   Entropy،BWM ،SWARAی مانند یهااستفاده از روش

استفاده از  اثرگذار. عوامل تعیین اوزانبرای  هاروشترکیبی از این 
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ی، شبکه عصبی، رگرسیون خطی و سیونویسنار، DEAیی نظیر هاروش

با مواد انتخاب  هایگزینه بندیرتبه ... جهت تحلیل حساسیت نتایج.

و  )اعم از قطعی، فازی و خاکستری( MCDMی مختلف هاروش

گرفتن  نظر درروشی جهت  کارگیریبه با یکدیگر. هاآنمقایسه نتایج 

. (DANPروابط درونی معیارها با یکدیگر )مانند استفاده از روش 

مطالعه بر روی چند شرکت با محصول و فرایند تولید مشابه با استفاده 

ها و شاخص ترصحیحی زساغربالاز رویکرد پیشنهادی پژوهش جهت 

 مواد.درست انتخاب 

 و ماخذ: منابع

موسسه تهران، . علم مدیریت فازی(. 2222. )حجت، فرجی .عادل، آذر [2]

 .کتاب مهربان

ارائه (. 2220. )شهریاری، محسن .احمدی، آناهیتا. شیرانی، بهروز ارباب [0]

تی منابع سازمان بر اساس معیارهای برقا تتعیین وضعی چارچوب

 .نامهژهیو ،22 شماره بازرگانی، یهایبررس. تیبرقا تكسب مزی

(. 2220. )محمد شفیعی، مجید .کتابی، سعیده .اردکانی، محمد شاکر [2]

بندی كارمندان و انتخاب سرپرستان با رویکرد تركیبی فرایند تحلیل رتبه

مطالعه موردی، كارخانه فولاد )سلسله مراتبی فازی و تاپسیس فازی 

، 0، شماره 2دوره چهارم، پیاپی  .مدیریت تولید و عملیات(. غدیر ایرانیان

 .00-2ص 

ارزیابی و (. 2222. )شیوا، ملک خویان .فرهاد نژاد،هادی .مقصود، امیری [2]

تحلیل  با رویکرد تركیبی آنتروپی، فرآیند كنندگاننیتأم یبندتیاولو

 ،(شركت یوتاب: مطالعه موردی)شده  سلسله مراتبی و پرامیتی اصلاح

مجله تحقیق در عملیات در کاربردهای آن، سال چهاردهم، شماره چهارم 

 .2-02ص ، 22زمستان ، (22پیاپی )

ی سازنهیبهمطالعه تجربی و (. 2222. )تاجیک، یاسر .محسنحامدی،  [2]

 .مجله مکانیک کاربردی محاسباتی. كیفیت قطعات در قالب چرخشی

 .02-22، ص 2، شماره 22دوره 

(. 2222) .زندیه، مصطفی .الفت، لعیا .امیری، مقصود .خواجه، مصطفی [2]

با دی شهوحیط فازی مدر  دارپای كنندگاننیتخاب تأمو ان ارزیابی

مجله تحقیق در  .چندمعیاره بهترین بدترین و ویکورتركیبی  یکردور

، 22، بهار 22پیاپی ) اولهم، شماره هفدسال  .عملیات در كاربردهای آن

 .(02-22ص 

. غلامرضا بخشنده،. احمد آذر، عارف .مریم زاده، ثابت .مصطفی، رنجبر [2]

گرمایی رس بر خواص جریان و  اثر نانوخاک(. 2220) .اعظم، رنجبر

 (استیرن–بوتیلن-اتیلن-استیرن)كوپلیمر -پروپیلن پلی آمیخته

سال بیست  مجله علوم و تکنولوژی پلیمر،. پیوندخورده با مالئیک انیدرید

 .222-220ص  ،2و ششم، شماره 

یک رویکرد (. 2222. )رسولی، ندا .شول، عباس .ادقی دروازه، سعیدص [2]

پذیری زنجیره تأمین صنعت تركیبی در ارزیابی عوامل دخیل در رقابت

ص ، ص20سال هشتم، شماره . انداز مدیریت صنعتیمجله چشم .لاستیک

222-020. 

مدل ارزیابی (. 2222. )سیداصفهانی، سیدحسین .صادقی زیدانلو، مصطفی [2]

نیروگاه : مورد مطالعه) منابع انسانی تعالی به منظور توسعه و توانمندی

سال دهم،  .انداز مدیریت صنعتیچشممجله  (.آبادتولید پراكنده شمس

 .22-22ص ، ص 22شماره 

. بسطامی، مسعود .صمدی میارکلائی، حمزه .صمدی میارکلائی، حسین [22]

 مراتبسلسله تحلیل فرآیند و فازی دلفی روش یریكارگبه(. 2222)

 توسعه بر مؤثر هایشاخص یبندرتبه و شناسایی در فازی گروهی

ص ، ص22، شماره 2دوره  .و ایجاد ارزش نوآوری. سازمانی كارآفرینی

22-22. 
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