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Abstract 

Performance evaluation is necessary for sustainable and green production of 

companies such as thermal power plants. Sustainability Balanced Scorecard 

(SBSC) is a common model in this area. Assumption in SBSC is 

perspectives/indicators/sub-indicators (elements) weight equality that may 

be problematic in real-world problems. In this paper, firstly a mathematical 

model was presented to calculate global weight of elements in hierarchical 

structure by Best-Worst Method (BWM). Then, four properties of the 

desirable practical structure of the elements were defined by getting idea 

from designing hierarchical structure concepts in the Analytic Hierarchy 

Process. Then, an algorithm was presented to design multi-level structure of 

problems elements and give weights to them using the proposed giving 

weight model, four properties of the desirable practical structure, and 

Consistency Ratio Thresholds. A four-level hierarchical structure including 

50 identified performance evaluation elements of SBSC model was 

presented using the proposed algorithm for giving structure and weight to 

performance evaluation SBSC elements in Iranian thermal power plants 

according to green and sustainable production. Finally, by considering the 

elements used in the resulting structure, a suitable indicators list of Iranian 

thermal power plants according to green and sustainable production was 

derived. The findings indicate the suitability of the proposed algorithm. 
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های تولید پايدار و سبز دهي به شاخصساختاردهي و وزن 

 بدترين ـ  های حرارتي کشور با استفاده از روش بهتريننیروگاه 
 

 1** محمدرضا دهقاني ،*مهدی عباسي

 
 چکیده

شددمار بدد هددای ارارتددی  هایی ماننددد نیروهاهامری ضروری در تولید پایدار و سبز شرکت  ،ارزیابی عملکرد
وزن  SBSC. در  استهای رایج در این زمین   ( یکی از مدلSBSC. کارت امتیازی متوازن پایدار )رودمی

در مسائل واقعددی   ک درصورتی  ؛شودهرفت  می  در نظرها )عناصر( یکسان  زیرشاخص  ها/شاخص  منظرها/
ریزی ریاضی برای محاسب  وزن نهددایی ابتدا یک مدل برنام   پژوهشنباشد. در این    هون اینممکن است  

هرفتن از مفاهیم با ایده سپس ؛بدترین ارائ  شددی با استفاده از روش بهترینمراتبسلسل عناصر در ساختار  
ی، چهار ویژهی ساختار مطلوب کاربردی عناصر مراتبسلسل فرآیند تحلیل  ی درمراتبسلسل طراای ساختار  

های دهددی پیهددنهادی، چهددار ویژهددی تعریددف شددده و آسددتان . در ادام  با استفاده از مدل وزنشدتعریف  
 هدداآنو تعیین وزن  هامسئل طراای ساختار چندسطحی عناصر   براینرخ سازهاری، الگوریتمی    قبولقابل
در  SBSCدهی ب  عناصر ارزیابی عملکرد ساختاردهی و وزن براییهنهادی الگوریتم پ  اجرای. با  شدارائ   

دار مدددل سطحی وزنی چهارمراتبسلسل های ارارتی کهور در راستای تولید پایدار و سبز، ساختار نیروهاه
SBSC    کددار رفتدد  در سدداختار  سپس بددا توجدد  بدد  عناصددر بدد  ؛عنصر ارزیابی عملکرد ارائ  شد  50شامل
هددای ارارتددی کهددور های تولید پایدار و سبز منطبددب بددا نیروهاه، فهرست مناسبی از شاخصشدهااصل

 .استبودن عملکرد الگوریتم پیهنهادی مناسب دهندهنهانها استخراج شد. یافت 
 

 ي؛ کـار  امتیـازی متـوازن پايـدارمراتبسلسـلهسـاختار    : ارزيابي عملکرد؛هاکلیدواژه

(SBSC؛ روش بهترين)-( بدترينBWM؛ نیروگاه).های حرارتي 
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 . مقدمه1

و در توسددع  کهددور نقددش مهمددی دارد. یکددی از  اسددتبنایی و مادر صنعت برق ازجمل  صنایع زیر
های اصلی تولید بددرق . روشاستهای تولید انرژی الکتریکی های این صنعت، نیروهاهزیرمجموع 
هددای دیزلددی، های فسیلی )ارارتی: نیروهاهتوان ب  س  دست  استفاده از سوختها را میدر نیروهاه

ای و اسددتفاده از کیبددی(، اسددتفاده از انددرژی هسددت های ترهای هازی، ارارتی بخار و چرخ توربین
انددرژی  توجدد قابلکهددور ایددران دارای رخددایر  ازآنجاک  [.38] کردتقسیم  تجدیدشوندههای  انرژی

 [.6]های ارارتی اختصدداص دارد  ای از توان تولید برق کهور ب  نیروهاهفسیلی است، بخش عمده
هددای ترکیبی، هازی، بخاری و دیزلی( از نیروهاههای ارارتی )سیکل  سهم نیروهاه  1399در سال  

. از طرف دیگر نیاز ب  انرژی و تقاضای برق بددا رشددد [41]بوده است    درصد  84برق کهور، تقریباً  
نیازهددای انددرژی کهددورهای  روازایددن ؛یابدددشدددن و شهرنهددینی افددزایش میجمعیددت، صددنعتی

های رغم وجددود جنبدد . علددی[4]شدن در اال افددزایش اسددت  با افزایش نرخ صنعتی  توسع دراال
هددای هددا در توسددع  اجتمدداعی، اقتصددادی و سددطد زندددهی مددرد ، آلودهیمثبت عملکددرد نیروهاه

هددا های منفددی عملکددرد نیروهاهجنب  عنوانب ها بر تعادل اکوسیستم و تأثیر نیروهاه  محیطیزیست
های مثبددت . دستیابی ب  نقط  تعادل بین جنب استهای اصلی جامع  دغدغ   بوده و این موضوع از

دهی بدد  ها، وزنزیرشاخص  ها/ای مناسب از شاخصها با تعریف مجموع و منفی عملکرد نیروهاه
 ؛[7] اسددتهددا مقدددور ارزیددابی کلددی عملکددرد نیروهاه بددرایو اسددتفاده از روش مناسددب  هدداآن
های مناسددب، نسددبت بدد  ارزیددابی و بهبددود توانند با شناسایی شاخصمیها  نیروهاه  دیگرعبارتب 

 .(پژوهشعملکرد خود در راستای تولید پایدار و سبز اقدا  کنند )شکاف اول  
های انددداختن توانددایی نسددلخطددرای ک  نیازهای فعلی را بدون بدد » توسع   صورتب پایداری  

نیز تعریف شده است. اهداف اصلی پایداری شامل اهداف اقتصددادی، پدداکیزهی   «آینده برآورده کند
و فرآیندددهای   محیطیزیسددت. تولید سبز شامل اقدامات  [45]  استمحیطی و مسئولیت اجتماعی  

 محیطیزیستهای مدیریت  ها، سیستمبسیاری از شرکت  .[14]است    زیستمحیطتولید سازهار با  
اند ک  در آن، پایددداری را اجرا کرده (SBSC) 1رامتیازی متوازن پایدا و پایداری خاصی مانند کارت 
های رایددج یکددی از مدددل روازایددن؛ [18]لحاظ شده است    (BSC)  در کارت امتیازی متوازن سنتی

منظددر مددالی،  5بوده کدد  شددامل  SBSCها در راستای تولید پایدار و سبز، ارزیابی عملکرد نیروهاه
منظرهددا،  ،SBSCدر  .[46] اسددت، پایداری، فرآیندهای داخلی و رشددد و یددادهیری محیطیزیست
-فددرم مسدداویو  دهندمیتهکیل    مراتبسلسل یک ساختار    )عناصر(  هاها و زیرشاخصشاخص

این فرم لزوماً در مسائل واقعددی  (.پژوهش)شکاف دو  بودن وزن عناصر در هر سطد وجود دارد 
هددای اددل مسددائل هددا و تکنیکتددوان از روشبددرای رفددع ایددن نقیصدد  می  روازاین  ؛برقرار نیست

 
1. Sustainability Balanced Scorecard 
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ترین ایددن مهددهور  ازجملدد .  کددردتعیددین وزن عناصددر اسددتفاده    بددرای  1هیری چندشاخصدد تصمیم
معرفددی  3توسددط سدداعتی 1970( است ک  در ده  AHP)  2یمراتب سلسل ها، فرآیند تحلیل  نیکتک 
و یکی از جدیدددترین   شد  ارائ (،  2015)( توسط رضایی  BWM)  4بدتریند    روش بهترین  .[3]  شد

شود. ایددن روش هیری چندشاخص  محسوب میتصمیم مسائلها در تعیین وزن شاخصهای  روش
منجددر های سددازهارتر و ب  مقایس   داردای کمتری نیاز  های مقایس ب  داده  ،AHPنسبت ب  روش  

در این روش بدد  زمددان کمتددری . [32کند ]ایجاد می اعتمادتریقابلبدین معنی ک  نتایج   ؛شودمی
ااضددر از  پددژوهشدر روش پیهددنهادی   روازایددن  ؛[27]  اسددتنیدداز  برای انجا  مقایسددات زوجددی  

BWM .استفاده شده است 
از    برای  شاخصقبولقابلاطمینان  وزن  ب  محاسب   BWMتوسط    شدهمحاسب های  بودن   ،

استاندارد آستان     بوده  نیاز    5نرخ سازهاری  از جداول  استفاده  این    6نرخ سازهاری   قبولقابلو  در 
راهگها   آستان   [24،  32]  استخصوص  جداول  در  آستان     قبولقابل.  سازهاری،    قبول قابلنرخ 

شاخص داشت     9بیش از    مسئل شاخص ارائ  شده است. در شرایطی ک     9برای مسائل با اداکثر  
و   مزبور  جداول  از  استفاده  امکان  از    ج  ی درنت باشد،  اطمینان  وزناعتمادقابلامکان  های  بودن 

ندارد    شدهمحاسب  سو   وجود  طبق ؛  (پژوهش)شکاف  و  بنابراین  ساختار  بندی  تهکیل 
لاز  است    روازاین  ؛تواند مفید باشدشاخص می  9با بیش از    هایمسئل عناصر برای    مراتبسلسل 

تعیین وزن    منظورب   SBSC  ی مانندعناصر  مراتبسلسل نحوه تهکیل، هسترش و بهبود ساختار  
توسط   مربوط   باشد    BWMعناصر  چهار   مهخص  دیگر  (پژوهش)شکاف  طرف  از   .BWM  

بوده و مبتنی    یمراتب سلسل شده برای محاسب  وزن عناصر در ساختار  ی روشی شناخت مراتب سلسل 
وزنب محاسب   اولی  ر  نهایی  7های  عناصر  استعناصر    8و  نهایی  وزن  تعیین  مزبور،  روش  در   .

عنصر   اولی   وزن  محاسب   اطلاع  موردنظر مستلز   همچنین  عناصر  و  کلی   اولی   وزن  از  داشتن 
 (. پژوهش)شکاف پنجم   استسطوح بالادستی 

، ابتدا مدل محاسب  وزن نهددایی عناصددر رکرشدههای  پرکردن شکاف  منظورب در این پژوهش  
سپس با استفاده از مفدداهیم طرااددی  ؛شودمعرفی می BWM ی با استفاده ازمراتب سلسل در ساختار  

، چهار ویژهی ساختار مطلوب کاربردی عناصددر تعریددف [(36و    5])  AHPی در  مراتب سلسل ساختار  
دهی پیهنهادی، چهددار . در ادام  با استفاده از رویکردهای تحلیلی و سیستمی، مدل وزنخواهد شد

طراای سدداختار  برای، الگوریتمی OCRو  ICR قبولقابلویژهی ساختار مطلوب و ااتساب آستان  

 
1. Multiple Attribute Decision Making 

2. Analytic Hierarchy Process  

3. Saaty 

4. Best Worst Method 

5. Consistency Ratio 

6. Consistency Ratio Thresholds 

7. Local 

8. Global 



1401، تابستان 46انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم    

 

202 

K  دار عناصددر مسددائلی ماننددد  سطحی وزنSBSC  سددپس الگددوریتم پیهددنهادی   ؛شددودارائدد  می
هددای ارارتددی کهددور بددر های ارزیابی عملکرد نیروهاهدهی ب  شاخصو وزن  ساختاردهی  منظورب 

 اجددرا هددای سددیکل ترکیبددی در راستای تولید پایدار و سددبز و بددا تأکیددد بددر نیروهاه  SBSCاساس  
هددای های تولید پایدار و سبز منطبددب بددا نیروهاهشود. در این راستا فهرست مناسبی از شاخصمی

 شده است.  ارائ   پژوهشهیری  انتها، نتیج  در. شدارارتی کهور تهی   

 
 پژوهش. مباني نظری و پیشینه 2

سبز و  پايدار  برای  :  تولید  پایدار  تولید  سال    نخستین مفهو   در  کنفرانس  »در    1992بار 
متحد  زیستمحیط ملل  سازمان  توسع   مفهو    «و  شد.  مفهو     یادشدهارائ   با  نزدیک  ارتباطی 

های  کالا و خدمات با استفاده از فرآیندها و سیستم  تولید ی  اتوسع  پایدار دارد. تولید پایدار ب  معن 
برای    ،غیرآلاینده سالم  و  ایمن  و  اقتصادی  لحاظ  از  بادوا   طبیعی،  منابع  و  انرژی  در  باصرف  

و مصرف جوامع  استکارهران،  تول؛  کنندهان  اصول  سیستمبنابراین  بین  ارتباط  بر  پایدار  های  ید 
دارند  زیست تأکید  تولید و مصرف  با  اقتصادی مرتبط  و  اجتماعی  عوامل مختلف    .[43]محیطی، 
آلودهی و ضایعات    محیطیزیست انرژی،  ب  پایداری شامل منابع طبیعی،  از    . [2]  هستندمربوط 

وری  ند ک  اغلب شامل بهرههست  زیست محیطنوعی نوآوری سازهار با    ، طرف دیگر تولیدات سبز
نگرانی بازیافت،  است  انرژی،  و غیره  بهداشتی، منابع تجدیدپذیر  و  ایمنی  تولید    برای  .[28]های 

پایداری  پایدار نیست  تنهاییب   زیستمحیط،  باید  ؛  کافی  مناسب  پایدار  تولید  برای  بنابراین 
شود  ها توصی  میب  شرکت  رو ازاین  ؛[25]های اقتصادی و اجتماعی نیز در نظر هرفت  شود دیدهاه

و   فرآیندها  عمر  چرخ   کل  در  اجتماعی  مسائل  از  اجتناب  و  منابع  از  استفاده  کاهش  با  ک  
فعالیت خالص  سود  ده محصولات،  افزایش  را  اقتصادی  تولید  درمجموع  .[45]ند  های  سیستم   ،

بین تلاش توازن  ایجاد  منطق پایدار و سبز شامل  و  برآوردههای جهانی  برای  نیازهای    کردنای 
 .[42] استمهتریان بدون ایجاد مزاامت برای طبیعت 

 
SBSC  : نورتون و  الزامات سازمان  با  1کاپلان  و  درک  استراتژی  اجرای مؤثر  برای  و  مدرن  های 

سال   در  مدیریت،  و  عملکرد  بهبود  جامع  سیستم  یک  مدیریت  1992ایجاد  را    BSC  سیستم 
سیستم   این  کردند.  استراتژی،    عنوان ب معرفی  پیهرفت  و  عملکرد  ارزیابی  جامع  چارچوب  یک 

اهداف   بین  برق  مدتکوتاهتعادل  را  بلندمدت  این مدل؛  [11]کند  رار میو  و    همچنین  استراتژی 
انداز سازمان را ب  چهار منظر رشد و یادهیری، فرآیندهای داخلی، مهتریان و مالی ترجم   چهم
مدل  کردنبرطرف  برای  .[21]کند  می در  کمبودها  با (2002)و همکاران    2فیگ  ،  BSC  برخی   ،

 
1. Kaplan  and Norton 

2. Figge 
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منظرجنب   افزودن چهار  ب   عملکرد  پایداری  برای  سازمان  محیطی  و  اجتماعی   ،BSC  های 
SBSC     عوامل استراتژیک غیرمالی مؤثر  هرفتن  نظربنابراین در این مدل امکان در؛  کردندرا ارائ

دارد. وجود  نیز  سازمان  اقتصادی یک  موفقیت  کمّنهان  SBSC  بر  رابط   عملکرد  دهنده  بین  ی 
توج  ب   های اخیر،  در سالاز طرف دیگر    .[16]  استو اجتماعی یک شرکت    اقتصادی، محیطی 

رغم آنک  محیط  علی  .[26]اند  اجتماعی و توسع  پایدار ب  موضوعات مهمی تبدیل شده  مسئولیت
دارد،  پایدار نقش  توسع   و    BSC  سازمان در افظ  بوده  بر مدیریت داخلی سازمان متمرکز  فقط 

را   سازمان  میمحیط  از  ؛  هیردنادیده  برخی  در  شاخص  پژوههگرانبنابراین  را  پایداری  های 
  زیست محیطوری  های بهرهبرخی دیگر شاخص  ک دراالی  ؛اندوارد کرده   BSCچارچوب مفهومی

در داده BSC را  می؛  [23]اند  قرار  شامل    SBSCتوان  پس  مالی،    5را  ،  محیطی زیستمنظر 
 .[46]پایداری، فرآیندهای داخلی و رشد و یادهیری در نظر هرفت 

 
هددا بددا اسددتفاده از مربددوط بدد  ارزیددابی عملکددرد نیروهاه  هددایپددژوهشابتدددا  :  پـژوهشپیشینه  

 ،(2009و همکدداران ) 1. هیددوشددودمددیهای شناسایی شده ارائ  دهی ب  شاخصساختاردهی و وزن
را بررسددی  BSCبددرق بددا اسددتفاده از    تولیدکنندددههای  سیستم ارزیابی عملکرد در شددرکت  اجرای
صورت کلددی ب  ،سناریو 13معیار و  12، با معرفی (2012) 2چتزیمورتادیس و پیلاوچی.  [17]کردند  
 3آتماکددا و باسددر. [7] را ارزیابی کردندددهای برق بر سطد زندهی مرد  نوع اصلی نیروهاه  10تأثیر  

، عملکرد شددش نیروهدداه مختلددف کهددور ترکیدد  در 4ایتحلیل شبک (، با استفاده از فرآیند  2012)
مطمددئن بددا توجدد  بدد  معیارهددای اصددلی ماننددد فندداوری و پایددداری، راستای تأمین انرژی پاک و  

 .[4] کردندددارزیددابی را  اجتمدداعی  د    بودن اقتصادی، کیفیددت زندددهی و تددأثیرات اقتصددادیمناسب
و بر  AHPها در مکزیک با استفاده از  (، نسبت ب  ارزیابی انواع نیروهاه2014و همکاران )  5رولدان

 6ژائددو و لددی .[35] کردندددهای برق اقدا  های پایداری نیروهاهاساس چرخ  عمر و معرفی شاخص
ارزیددابی عملکددرد  منظددوربدد توسع  پایدددار، یددک چددارچوب ترکیبددی جدیددد   یبرای ارتقا  (،2015)

. در ایددن دادندددارائدد     SBSCبرق ارارتی از منظر پایداری بددا اسددتفاده از    تولیدکنندههای  شرکت
سددپس وزن معیارهددای  شددد؛معیار نهایی با اسددتفاده از روش دلفددی فددازی شناسددایی  22  پژوهش

فددازی   7بندددی از روش تاپسددیسای محاسب  و بددرای اولویتتحلیل شبک فرآیند  ارزیابی از طریب  
هیری (، رویکردی یکپارچدد  بددرای اندددازه2015جهانگهایی رضایی و همکاران ).  [46]  شداستفاده  
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بددا اسددتفاده از تحلیددل  هدداآن کار هرفتنددد. ها بدر نیروهاه آن را و    ندبک  ارائ  دادعملکرد ساختار ش
و  2. اوزکددوره[20] کردندددهیری بندی و عملکرد را اندازه، معیارها را دست BSCو    1هاپوشهی داده
یک نیروهاه برق ارارتی در ترکی  را ب  یک شرکت انرژی پایدار با   شدنلیتبد  ،(2015همکاران )

 ،(2016) 3. ویددودی و چدداکرابورتی[31]سددنجی کردنددد بررسی و امکان  BSCمفاهیم    کردنلحاظ
مبتنددی بددر  یابیندد یهز هایبا اسددتفاده از مدددل را  ابزارهای مدیریت استراتژیک در نیروهاه ارارتی

 در جداهان  در یک نیروهدداه ارارتددی صورتب این دو مدل را  هاآن. توسع  دادند BSC و 4فعالیت
های استراتژیک و تاکتیکی مفیددد هیریتواند در تصمیمک  نتایج می کردندکار هرفت  و بیان  هند ب

وری پایدددار اجددزای مددؤثر بددر افددزایش بهددره(،  2018و همکدداران )  5پور. سددنجرانی[12]واقع شود  
 .[40] کردندددشناسایی  SBSCهای ارارتی کهور )با تأکید بر آلودهی هوا( را با استفاده از نیروهاه

 AHPو  BSC(، اجرای اسددتراتژی در نیروهدداه نکددا را بددا اسددتفاده از 2017و همکاران )  خواهکی ن
بدد  ایجدداد و اسددتفاده از سیسددتم ارزیددابی عملکددرد  ،(2019) 6زو و جیددائو. [29] کردنددد ارزیددابی
 ،(2021. دهقددانی و عباسددی )[44] پرداختنددد BSCبر اساس  Y شرکت تولید برق محیطیزیست

 BWMبددا اسددتفاده از تلفیددب الگددوریتم پیهددنهادی    را   های تولیددد بددرق ارارتددیعملکرد شرکت
 .[9]  ارزیابی کردنددر یک نیروهاه ارارتی سیکل ترکیبی کهور   BSCو مدل   اعتمادقابل
زنجیره  مختلفی  هایزمین   در  هاشاخص  وزن  تعیین  برای  BWM  از   ارزیابی   تأمین،  مانند 

]  عملکرد  ارزیابی   و  ونقل امل  ،اوری فن   ریسک،   ارزیابی   کیفیت، است  شده    . [27استفاده 
برای تعیین   و روش تاپسیس، روش مناسبی BWM(، با استفاده از 1399اسماعیلیان و همکاران )
خرید   مناسب  اساساستراتژی  ارائ     بر  خرید  پرتفولیوی  اینک     .[15]  دادندرویکرد  ب   توج   با 

ایجاد عد ومحیط کسب باعث  و رفتارهای آشفت کار  تأمین  در زنجیره  اطمینان  ،  است  شدههای 
)جعفرنژا  همکاران  و  چقوشی  تابشاخص،  (1395د  ارزیابی  تأمینهای  هروه  »کنندهان  آوری 

اورند را صنعتی  از    «  استفاده  تصمیم  عنوان ب   BWMبا  در  نوین  چندروشی  شاخص   هیری 
استفاده از تلفیب روش  (، با 1397صادقی دروازه و همکاران ). [19] کردند  بندیلویتوو ا شناسایی 

جزئی  مربعات  اولویت  AHPو    BWM،  7اداقل  و  ارزیابی  ب   در  فازی  مؤثر  عوامل  بندی 
تأمین در صنعت لاستیکرقابت    صورت ب   BWMاز روش  .  [37]د  ن سازی پرداخت پذیری زنجیره 
است.مراتب سلسل  استفاده شده  نیز  )  ی  این خصوص رضایی و همکاران  استفاده  2018در  با  از  (، 

BWM   سیستم،  یمراتب سلسل هواپیماکیفیت  بار  کیفیت خدمات    را  های امل  ابعاد  ااتساب  با 
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سپس وزن نهایی هر    ؛ارزیابی کردندهای مربوط ب  این ابعاد  شاخص اصلی و زیرشاخص  عنوانب 
 .[34]  شد  محاسب زیرشاخص از ضرب وزن اولی  زیرشاخص در وزن نهایی شاخص اصلی مرتبط  

 BWMبا استفاده از    را   (، ریسک در مدیریت زنجیره تأمین الال2021و همکاران )  1شهبازخان 
کردندی  مراتب سلسل   فازی این  ارزیابی  در  الال    42  پژوهش .  تأمین  زنجیره  خطرناک  عنصر 

شده  سپس از طریب الگوریتم ارائ   شد؛بندی  خبره، در هفت بعُد دست   هروهشناسایی شده با نظر  
اولویتابعاد   مرتبط  ریسک  عناصر  )  .[22]  شدبندی  و  رضایی  و  بخش  2018سلیمی  عملکرد   ،)

شرکت توسع   و  تلفیب  تحقیب  از  استفاده  با  را  متوسط  تا  و  مراتب سلسل   BWMهای کوچک  ی 
BSC  با استفاده از  را  عملکرد یک شرکت بیم     ،(2021ویودی و همکاران )  .[39]  ارزیابی کردند

 .[13] ارزیابی کردند، BSCو  BWMترکیب 
بندی و سدداختاردهی عناصددر الگوریتم مناسبی بددرای دسددت   ،شدهانجا های  با توج  ب  بررسی

هددای یافت نهددد. در ادامدد  نوآوری BWM ازبا استفاده  هاآن اطمینانقابلتعیین وزن و  هامسئل 
 ااضر و توضیحات مختصر هر نوآوری آورده شده است:  پژوهشاصلی  
در روش :  BWM  بددا اسددتفاده از  هامسددئل دهی بدد  عناصددر  الگوریتم ساختاردهی و وزنارائ   (  الف

شددود. در های اولی  و نهایی محاسددب  میی، برای هر عنصر وزنمراتب سلسل   BWMشناخت  شده  
عادی محاسددب   BWMدر ساختار با استفاده از مدل   موردنظراین خصوص ابتدا وزن اولی  عناصر  

در وزن اولیدد   موردنظرکردن وزن اولی  عنصر سپس وزن نهایی هر عنصر از طریب ضرب؛  شودمی
 BWMمحاسب  وزن نهایی هر عنصددر در  روازاین آید؛یدست مب تمامی عناصر سطوح بالادستی 

و وزن اولیدد  عناصددر سددطوح بالادسددتی   مددوردنظری مستلز  داشتن وزن اولی  عنصددر  مراتب سلسل 
واقع باشد، محاسددب  وزن  مراتبسلسل تری از در سطد پایین موردنظرهر چ  عنصر   بنابراین  ؛است

داشتن از وزن اولی  تعداد بیهتری از عناصر سطوح بالادستی عددلاوه بددر وزن نهایی مستلز  اطلاع
بددرای محاسددب   خصددوصبدد است. این موضوع ب  افزایش اجم محاسددبات،   موردنظراولی  عنصر  

اسب  وزن نهددایی مدل محخواهد شد. منجر ، مراتبسلسل وزن نهایی عناصر واقع در سطوح پایین 
ک  با اسددتفاده از است طراای شده  ایهون ب  BWMی با استفاده از مراتب سلسل عناصر در ساختار 

)بدددون  مددوردنظری، مستقیماً وزن نهایی عنصر مراتب سلسل وزن نهایی عنصر بالادستی در ساختار  
 .دنبال داردرا ب ت  شود. این موضوع کاهش اجم محاسبانیاز ب  محاسب  وزن اولی ( محاسب  می

ابتدددا بددا   ،BWM  بددا اسددتفاده از  هامسددئل دهددی بدد  عناصددر  در الگوریتم سدداختاردهی و وزن     
و همچنین محدودیت تعددداد عناصددر   AHP  ی درمراتب سلسل هرفتن از مفاهیم طراای ساختار  ایده
 ؛شددودتعریددف می، چهار ویژهی ساختار مطلوب کاربردی عناصددر  BWMمحاسب  سازهاری    برای

مدددل محاسددب  وزن نهددایی عناصددر در ی از مراتب سلسددل سپس برای تعیین وزن عناصر در ساختار 

 
1. Shahbaz Khan 
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کدداهش اجددم محاسددبات در  منظورب شود. استفاده می BWMی با استفاده از مراتب سلسل ساختار  
در نظددر  قبولقابددلهای و مقایسدد  آن بددا اددد آسددتان  OCR  و  ICRالگوریتم پیهنهادی، محاسب   

رویکردهددای تحلیلددی و سیسددتمی،  کارهیریبدد تواند بددا الگوریتم پیهنهادی میهرفت  شده است.  
در سطد مناسب تفصیل )خیلی مختصر یا خیلددی مفصددل نباشددد( بدد  همددراه   مراتبسلسل ساختار  

 وزن عناصر را ارائ  دهد.
هددای ارارتددی های تولید پایدار و سبز منطبددب بددا نیروهاهاستخراج فهرست مناسبی از شاخص  (ب

اعضددای  هددایو نظر مبانی نظریبا استفاده از مرور  های سیکل ترکیبی:کهور با تأکید بر نیروهاه
هددای های ارزیابی عملکددرد کدداربردی متناسددب بددا نیروهاهخبره، فهرست مناسبی از شاخص  روهه

 .شدارارتی کهور تهی   

 
 شناسي پژوهش. روش3

  زمان هم  این پژوهشهمچنین با توج  ب  اینک  در    ؛استهدف، کاربردی    نظراز  پژوهش ااضر  
داده کمّاز  روش  های  نوع  است،  شده  استفاده  مربوط   ابزارهای  و  کیفی  و  روش  پژوهشی   ،

 .استی و کیفی ترکیبی کمّ
نظری         کتابخان   پژوهشاطلاعات  روش  اطلاعات  از  سایر  و  میدانی    موردنیازای  روش  از 
ها با استفاده  ها و زیرشاخصاست. در این خصوص عناصر شامل منظرها، شاخص  شده  آوریجمع

از نظر   مبانی نظری ر  از مرو استفاده  با  و  نهایی    هروه اعضای    هایشناسایی    شد؛ همچنین خبره 
و با استفاده از فر  استاندارد اخذ    چند جلس اطلاعات مرتبط با محاسب  وزن عناصر طی برهزاری  

افزارهای  اطلاعات با استفاده از نر   وتحلیل تجزی .  شدآوری  جمع[(  32و    30)]  BWMاطلاعات  
اکسل   و  اعضای    برای.  صورت هرفتلینگو  نمون   هروهتعیین  از روش  برفی خبره    1هیری هلول  

ب   [8]استفاده شد اولی  نسبت  اعضای  اولی  هروه خبره،  اعضای  تعیین  از  این خصوص پس  . در 
مناسب   جدید  افراد  این  دنمودناقدا     پژوهش  برایمعرفی  فرد    فرآیند.  ک   یافت  ادام   زمانی  تا 

 . شدجدیدی توسط اعضا معرفی نهد. در این االت هروه خبره نهایی تلقی  
برخی مفاهیم تهرید    باید  هامسئل دهی ب  عناصر  ارائ  الگوریتم ساختاردهی و وزن  منظور ب      

 شود. آورده می موردنظر شوند. در ادام  مفاهیم  
 

و ال مسائل از رویکرد تحلیلی    وتحلیلتجزی برای    :AHPي در  بمرات سلسلهطراحي ساختار  
رویکرد    ک  دراالی  کند؛ میها تمرکز  شود. اساساً رویکرد تحلیلی بر بخشیا سیستمی استفاده می

دارد. تمرکز  کل  کارکرد  بر  سیستمی    سیستمی  و  تحلیلی  رویکردهای  از  تفکیک    برایاستفاده 

 
1. Snowball Sampling Method 
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بخشبخش ب   مختلف  لحاظ  تر کوچکهای  های  بین    کردن با  منطقی  باعث  هاآنارتباط   ،
سطد  شودمی  AHP  مراتبسلسل هیری  شکل بالاترین  در  در  AHP  مراتبسلسل .  هدف   ،
  مراتب سلسل تهکیل ساختار    هیرند.ها و در سطوح میانی، معیارها قرار میترین سطد، هزین پایین

پیچید  دهیسازمان  باعث  AHP  مناسب کاهش  و  سازمانی  دانش  درک  سیستم  هیو  های یک 
برخی  [36]  شود میهیری  تصمیم  برای  و    پژوههگران.  قیاسی  را معادل رویکرد  تحلیلی  رویکرد 

 .[5]اند رویکرد سیستمی را معادل رویکرد استقرایی در نظر هرفت 
و دربرهیرنده تهخیص عناصر  مراتبسلسل       بوده  انسان  برای رهن  اساسی  ابزاری  و    مسئل ، 
عناصر  هروه مجموع مجموع   صورتب بندی  این  تنظیم  و  همسان  سطوح  هایی  در  مختلف  ها 
نوع  است دو  در    مراتبسلسل .  دارد.  وجود  کاربردی  و  ساختاری،    مراتبسلسل ساختاری 

اساس های پیچیده  سیستم اندازه، شکل و رنگ    بر  های سازنده ب  بخشخواص ساختاری مانند 
ب  تقسیمخود  نزولی  میترتیب  تا  بندی  کهکهان  از  ک   جهان  ساختاری  سیستم  مانند  شوند؛ 

می پایین  غیره  و  سیستم  مراتبسلسل آید.  سیارات  بخشکاربردی  ب   را  پیچیده  های  های 
اساس   هاآن  دهندهتهکیل تجزی     بر  نوع  کندمیروابط ضروری  این  در  بالاترین    مراتبسلسل . 
شود ک  تنها از یک عنصر تهکیل شده است و هدف نامیده می  «توج   تمرکز یا کانون»سطد،  
در   .[36]دهد. سطوح بعدی ممکن است دارای چندین عنصر باشند را نهان می مراتبسلسل کلی 

از    پژوهش ساختار   هزین   AHP  کاربردی   مراتبسلسل ااضر  و  شده  هرفت   استفاده  نظر  در  ها 
 شود.نمی 
هیچ محدودیتی برای تعداد سطوح وجود ندارد. عناصر هر    مسئل یک    مراتبسلسل در تعیین       

پذیر نبود، باید سطوح میانی  باشند. اهر این امر امکان مقایس قابلسطد باید نسبت ب  سطد بالاتر 
ب     ؛پذیر باشدانعطاف  بایدشده عناصر  تهکیل  مراتبسلسل همچنین    ؛جدیدی در نظر هرفت  شود

 .[36]را با معیارهای جدید تطبیب داد   هاآنتوان میه  میعبارتی ه
 

BWM  .  اصلی برنام 1)مدل    BWMمدل  مدل  توسط   استریزی ریاضی غیرخطی  ( یک  ک  
 ارائ  شد.  (2015) رضایی

 
min 𝜉 

s.t: 

|
w′B

w′j̇
− aBj| ≤ 𝜉, ∀𝑗                                                                                     )1( 

 

|
w′𝑗

w′𝑤
− ajW| ≤ 𝜉, ∀𝑗  
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∑ w'j=1
j

 

w′𝑗 ≥ 0, ∀𝑗 

 
 ب  شرح زیر است:   BWMهای تهکیل و ال مدل اصلی ها 

 شود. تعریف می n, ….,C2, C1{C{ صورتب هیری های تصمیم: مجموع  شاخص1ها  

 شود.مهخص می( W) و بدترین شاخص( B) بهترین شاخص: 2ها  

   شود.مهخص می 9تا  1با اعداد ( Bja)ها : ارجحیت بهترین شاخص نسبت ب  سایر شاخص3ها  

   . شودمیمهخص  9تا  1با اعداد ( jWa) ها نسبت ب  بدترین شاخص : ارجحیت سایر شاخص4ها  
برنام 5ها    مدل  ال  و  تهکیل  با  ریاضی:  شاخص1  ریزی  وزن  بهین   مقادیر    ها ، 

(w′1
∗  , w2

′∗, … . , wn
 . [32] شودمیمحاسب   (∗′

ساده ب   توج   مدلتربا  ال  برنام بودن  برنام های  ب   نسبت  خطی  غیرخطی،  ریزی  ریزی 
ارائ  روشتلاش ریزی خطی انجا  شده است. و ال برنام   سازیمدلهای مبتنی بر  هایی برای 

الگوریتمی    کرداشاره    ،(2021توان ب  پژوهش دهقانی و عباسی )در این خصوص می ک  در آن 
از  استفاده  با  غیرخطی  مدل  ال  مدل  برای  برنام ال  است  های  شده  ارائ   خطی  .  [10]ریزی 

( دهقانی  و  قبلیهمچنین  (  2022عباسی  الگوریتم  بهبود  ال  با  با  ک   کردند  ارائ   الگوریتمی   ،
برنام مدل را  های  از روش[1]آورد    دستب ریزی خطی کمتر جواب مدل غیرخطی  های مزبور  . 
 . کرداستفاده  5توان در ها  می

 
نتايج  قبولقابلبررسي   نتایج  قبولقابلاز    اطمینان  برای.  BWMبودن  نرخ    ،BWMبودن 
استفادهسازهاری   مدل  )  ξ*  از   با  تابع هدف  بهین   سازهاری 1مقدار  شاخص  مقدار  و   maxξ  یا   1( 

رابط   ،1جدول   یک  .  [32]  شودمیمحاسب     ،2  طبب  و  صفر  بین  عددی  سازهاری،  نرخ  مقدار 
ب  صفر  است نرخ سازهاری  ب     ترنزدیک. هر چ   نرخ سازهاری  بیهتر و هر چ   باشد، سازهاری 
 .[33] استباشد، سازهاری کمتر  ترنزدیکیک 

 

   CRO =
ξ

∗ 

هایشاخص سازهاری 
(2)                                                                                                  

 
 BWM  [32 ]   های سازهاری. شاخص 1جدول  

BWa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

(maxξ   )  00/0 44/0 00/1 63/1 30/2 00/3 73/3 47/4 23/5 

 
1. Consistency Index 
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 رکر دو نکت  اائز اهمیت است: BWMدر خصوص بررسی نرخ سازهاری در مدل متعارف  
نددرخ سددازهاری صددفر اهددر امددا  ؛است اعتمادقابلنرخ ناسازهاری صفر باشد، نتایج سازهار و اهر    .1

تددوان مهددخص نیسددت کدد  چگوندد  میی برای نرخ سازهاری ارائ  نهده و  قبولقابلآستان   نباشد،  
بودن نتایج قضاوت کرد. در این خصوص تنها هفتدد  شددده کدد  دقیب در خصوص سازهار  صورتب 

باشد، سازهاری بیهتر و هر چدد  نددرخ سددازهاری بدد  یددک   ترنزدیکهر چ  نرخ سازهاری ب  صفر  
 .استباشد، سازهاری کمتر    ترنزدیک

 است.  پذیرامکان 1بررسی سازهاری فقط بعد از تهکیل و ال مدل . 2
نددرخ سددازهاری توسددط  قبولقابددلهای بررسی سازهاری و محاسددب  آسددتان  روش  2020در سال  
توانددد مبتنددی بددر سددازهاری میکدد     اسددت  در این پژوهش بیان شده.  شدارائ   و همکاران    1لیانگ
 BWMمدددل  در نرخ سازهاریهمان    OCRهیری شود.  اندازه(  OCR)  و یا خروجی(  ICR)  ورودی
؛ بنددابراین پددس از شددودمددیهای مقایسددات زوجددی محاسددب  بر اساس ارجحیت  ICR.  استاصلی  
طبب رابطدد   ICR ،مسئل های هر ب  تعداد شاخص  آوری اطلاعات مربوط ب  مقایسات زوجی،جمع

  .شودمیلحاظ   مسئل آن   ICR  عنوانب  ICR  اداکثرمحاسب  و  3
 

𝐶𝑅𝐼 = max
𝑗

𝐶𝑅𝑗
𝐼  

𝐶𝑅𝑗
𝐼 = {

|𝑎𝐵𝑗 ×𝑎𝑗𝑤−𝑎𝐵𝑤|

𝑎𝐵𝑤 ×𝑎𝐵𝑤−𝑎𝐵𝑤
   𝑎𝐵𝑤 > 1

0                             𝑎𝐵𝑤 = 1
(3)                                                              

 

 
از ارائ  بازخورد فوری  ICR  مزایای  ازجمل مزایای زیادی دارد.    ICR  استفاده  ی  ا بدین معن   ؛است، 

  یعنی ؛  بودن از نوع مدل استنیست. مزیت بعدی مستقلنیاز    1ک  برای محاسب  آن ب  ال مدل  
ICR  اندازهتوان  را می (  1)علاوه بر مدل   BWM هایهیری سطد سازهاری در سایر مدلبرای 

 . استفاده کرد
همکاران  و  نتایج    برای،  (2020)  لیانگ  از  مقادیر  BWMاز    آمدهدستب اطمینان  آستان   ، 

سازهاری   قبولقابل شاخص  نرخ  تعداد  ب   توج   )با  مختلف  مسائل  برای  ارجحیت    هارا  مقدار  و 
)بهترین   شاخص  بدترین  ب   نسبت  ارائ   BWaشاخص  از  کردند((  استفاده  با  خصوص  این  در   .

-جدولمطابب    OCR  و  ICR  مربوط ب   قبول قابل، مقادیر جداول آستان   2سازی مونت کارلو شبی 
سازهاری  اطمینانقابلبررسی    منظور ب   است.  شده  محاسب   ،3و    2  های نرخ  ابتدا  نتایج،  بودن 

روابط    موردنظر  مسئل  ب   توج   می  ، 3و    2با  مقدار  ؛  شودمحاسب   آستان     شدهمحاسب سپس  با 

 
1. Liang 

2. Monte-Carlo 



1401، تابستان 46انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم    

 

210 

از    ترکوچکنرخ سازهاری    ک  درصورتی.  شودمیمقایس     3و    2  هایجدولمستخرج از    قبولقابل
ب  ارزیابی مجدد مقایسات زوجی   صورت ینا ؛ در غیر  است قبول قابلباشد، نتایج  قبولقابلآستان  
این نکت  لاز  .  استنیاز   هزارش    OCR  و  ICR  است ک  ضریب همبستگی بالایی بین  یادآوری 

است   از  ؛[24]شده  استفاده  با  مدل  می  ICR  بنابراین  ال  و  تهکیل  از  قبل  با  BWMتوان   ،
ااصل   اطمینان  نتایج  سازهاری  از  زیاد  سازهارکردااتمال  صورت  در  خصوص  این  در    نبودن . 

ICR،   هایتکرار تمامی ها  BWM  تجدیدنظر های ورودی  ضروری نبوده و کافی است در داده 
ویژهی می این  کاهش اجم محاسبات  شود.  ب   از؛  شودمنجر  تواند  استفاده  ب     OCR  همچنین 

 . شودمنجر میافزایش اعتماد ب  نتایج 
 

   ICR [24] هیری سازهاری مبتنی بر ورودی ترکیبات مختلف اندازه  قبول قابل . آستان   2جدول  

   تعداد شاخص 

9 8 7 6 5 4 3   

1667/0  1667/0  1667/0  1667/0  1667/0  1667/0  1667/0  3 

a
B

W
 

2683/0  2577/0  2527/0  2206/0  1898/0  1529/0  1121/0  4 

2960/0  2844/0  2716/0  2546/0  2306/0  1994/0  1354/0  5 

3262/0  3221/0  3144/0  3044/0  2643/0  1990/0  1330/0  6 

3403/0  3251/0  3144/0  3029/0  2819/0  2457/0  1294/0  7 

3657/0  3620/0  3408/0  3154/0  2958/0  2521/0  1309/0  8 

3662/0  3620/0  3517/0  3337/0  3062/0  2681/0  1359/0  9 

 
 OCR  [24 ] هیری سازهاری مبتنی بر خروجی ترکیبات مختلف اندازه  قبول قابل . آستان   3جدول  

   تعداد شاخص 

9 8 7 6 5 4 3   

2087/0  2087/0  2087/0  2087/0  2087/0  2087/0  2087/0  3 

a
B

W
 

3273/0  3154/0  3102/0  2928/0  2738/0  2352/0  1581/0  4 

3741/0  3611/0  3479/0  3309/0  3019/0  2848/0  2111/0  5 

4225/0  4168/0  4061/0  3924/0  3565/0  2922/0  2164/0  6 

4298/0  4108/0  4035/0  3931/0  3734/0  3313/0  2090/0  7 

4599/0  4543/0  4379/0  4230/0  4029/0  3409/0  2267/0  8 

4747/0  4587/0  4445/0  4225/0  4055/0  3653/0  2122/0  9 

 
  برای « مراتبسلسل مدل محاسب  وزن نهایی عناصر در » رکرشدهدر ادام  با توج  ب  مطالب      

 . شودمیی« ارائ   مراتب سلسل های مسائل دارای ساختار » تعیین وزن شاخص
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ساختار   در  عناصر  نهايي  وزن  محاسبه  از  مراتبسلسلهمدل  استفاده  با  در  .  BWMي 
شاخص برخی  ک   زیرشاخص  مطالعاتی  دارای  اصلی  زیرشاخص  هستندهای  هر  وزن    صورت ب ، 

وزن نهایی هر زیرشاخص از ضرب وزن اولی    آوردن دستب سپس برای  ؛ است شده محاسب  اولی  
مرتبط   اصلی  شاخص  نهایی  وزن  در  روش   .[34،  22]است    شده  محاسب  زیرشاخص    این 

«BWM   می  «مراتبیسلسل وزن  در  دیگرعبارتب   ؛شودنامیده  روش،    شده محاسب اولی     این 
اصلی )سطد  شاخص نهایی شاخص مربوط   (  2های  نهایی شاخص  .استهمان وزن  های  وزن 

های مرتبط سطوح قبل در وزن اولی  شاخص  وزن اولی  شاخص  ضربااصلسطد س  ب  بعد، از  
 . شودمیمربوط  محاسب  

از    ایمسئل زمانی ک          از آستان     برای شاخص داشت  باشد،    9بیش  استفاده    قبول قابلامکان 
توسط  ارائ  همکارانشده  و  نتایج    و  (2020)  لیانگ  از  ساختار  ،  آمدهدست ب اطمینان  تهکیل 

باشدمی  مراتبسلسل  مناسب  شاخص  برای همچنین    [؛ 24]  تواند  وزن  میمحاسب   از ها    توان 

BWM   وزن    استفادهی  مراتب سلسل محاسب   برای  روشی  زیر،  قضی   ب   توج   با  اینجا  در  کرد. 
در    BWM  ها( توسطها و زیرشاخص)شامل منظرها، شاخص  SBSC  عناصر عناصر مسائل مانند  

 شود. یک ساختار مهخص ارائ  می
 

ساختار    1قضیه   در  عناصر  نهايي  وزن  محاسبه  از  مراتبسلسله)مدل  استفاده  با  ي 

BWM:)    وزن عنصر    ک درصورتیباشد.    مدنظر فرم کنید تعیین وزن بهین  عناصر یک ساختار
0)   هرفت  شود در نظر    S  موردنظر بالادستی عناصر   < 𝑆 ≤ توان با  (، وزن بهین  عناصر را می1

 .  کردتعیین ، 4ال مدل 
 

min 𝜉 
s.t: 

|
wB

wj̇
− aBj| ≤ 𝜉, ∀𝑗                                                                       )4 ( 

|
w𝑗

w𝑤
− ajW| ≤ 𝜉, ∀𝑗  

∑ wj=S

j

 

w𝑗 ≥ 0, ∀𝑗 

 
قضی    سطد    :1اثبات  عناصر  وزن  تعیین  ک   وضعیتی  عنصر    مدنظرساختار    2در  وزن  باشد، 

ااتسابS=1)  استبالادستی یک   با  وضعیت  این  در   .)  S=1  متغیر تغییر  𝑤𝑗  و  = 𝑤′𝑗 ∀𝑗    در
منتج    موردنظر های بهین  عناصر  ال آن ب  تعیین وزن  روازاین  ؛ شودااصل می  4، مدل  1مدل  
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0  خواهد شد. در وضعیتی ک   < 𝑆 < ی، وزن زیرعناصر با  مراتب سلسل   BWM  باشد، مطابب   1
  وزن زیرعناصر   ک درصورتی  . شودااصل می  S  ( بر 𝑤′𝑗 ∀𝑗)   1تقسیم وزن عناصر ااصل از مدل  

𝑤𝑗  ∀𝑗  داریمنامیده شود ،  𝑤𝑗 =
𝑤′𝑗

𝑆
⁄  ∀𝑗.  با ااتساب تغییر متغیر  𝑤′𝑗 = 𝑆𝑤𝑗  ∀𝑗    1در مدل  

نامساوی محدودیت آخر در مقدار مثبت   در    روازاین  ؛شودااصل می  4، مدل  Sو ضرب طرفین 
0  وضعیتی ک  < 𝑆 < مدل    باشد  1 بهین     است  1معادل مدل    4نیز  تعیین وزن  ب   آن  و ال 
 اثبات شد.  1بنابراین قضی  ؛ خواهد شدمنتج  زیرعناصر 

قضی     توج قابل ب   توج   با  مدل1آنک   هدف  تابع  مقدار  مقدار    ، یکسان  4و    1های  ،  اما 
. محاسب  وزن  است  4برابر مقدار وزن بهین  عناصر در مدل    S،  1های بهین  عناصر در مدل  وزن

ی )مبتنی بر ال مدل  مراتب سلسل   BWM  استفاده از جای   ب  ،4عناصر ساختار با استفاده از مدل  
باعث    1 شاخصآمدن  دستب است(  نهایی  باعث   شدهمستقیم    صورتب ها  وزن  امر  این    ک  

محاسبات   اجم  برخلاف  شودمیکاهش  دیگر  طرف  از   .BWM   محاسب   مراتب سلسل برای  ی، 
ی با استفاده  مراتب سلسل مدل محاسب  وزن نهایی عناصر در ساختار    کارهیری ب ها با  وزن شاخص

بالادستی    BWM  از عنصر  نهایی  وزن  ک   است  کافی  هر سطد  این  S در  در  باشد.  مهخص 
 .  یستن ترصورت نیازی ب  دانستن وزن اولی  عناصر سطوح بالا

تهرید  درنهایت مطالب  ب   توج   وزنبا  و  ساختاردهی  الگوریتم  عناصر  شده،  ب     ها مسئل دهی 
 شود. تهرید می

 
وزن  و  ساختاردهي  عناصر  الگوريتم  به  ساخت    هیچ.  هامسئلهدهي  برای  مطمئنی  قانون 

  مراتب سلسل و رویکرد اشخاص برای ساخت    نداردوجود    AHPکاربردی عناصر در    مراتبسلسل 
تصمیم نوع  دارد    ها آنهیری  ب   ساخت  می  االینباا   ؛[36]بستگی  مهاب     مراتب سلسل توان 

ساختار    برای ،  AHPکاربردی   و  مراتب سلسل طراای  تحلیلی  رویکرد  دو  از  عناصر  کاربردی  ی 
استفاده   هزین   پژوهشدر    یموردبررس  مسئل در    ازآنجاک .  کردسیستمی  بررسی  ها  ااضر 

ااتساب هزین موضوعیت ندارد افراد برای    ازآنجاک همچنین    ؛ها در ساختار لاز  نیست،  رویکرد 
نوع تصمیم  مراتبسلسل ساخت   ب   افراد    هاآنهیری  کاربردی عناصر  است  دارد، ممکن  بستگی 

موضوع   ب   را  متفاوتی  ساختارهای  کاربردی    یموردبررسمختلف  مناسب  ساختار  دهند.  نسبت 
 چهار ویژهی اصلی زیر را داشت  باشد: بایدعناصر 

 ؛ کندو هدف بررسی را تأمین  باشدخبره  هروهمتناسب با قضاوت  .1
ارتباطشام  .2 و  بوده  اصلی  و عناصر  عناصر هر سطد/ل اداقل دو سطد هدف  ل   ئزیرمس  های 

و در صورت لزو    نداردآنک  محدودیتی برای تعداد سطوح ساختار وجود    توج قابل مهخص باشد.  
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هرفت  می بیهتر در نظر  این خصوص  برای ساختار، س  سطد یا  ساختار در سطد    بایدشود. در 
 مناسب تفصیل بوده و خیلی مختصر یا خیلی مفصل نباشد؛

عناصر    .3 اینک   ب   توج   سطدبا  بین  ئزیرمس  /هر  معمولاً  زیرمسهستند  9تا    5ل   هر    باید ل   ئ ، 
 (؛ قبولقابلهای آستان بودن استفاده از اد یرپذامکان برای عنصر داشت  باشد ) 9اداکثر 

اتی  ک درصورتی  .4 باشد،  نیز  زیرعنصر  شامل  اصلی  عناصر  بر  علاوه  تعداد  ساختار  الامکان 
 باشد. ب  همسطوح تفصیل عناصر اصلی نزدیک 

با در ادام   بهره  یادشدهداشتن چهار ویژهی  نظردر  با  از  و همچنین  مدل محاسب  وزن  هیری 
از  مراتب سلسل نهایی عناصر در ساختار   استفاده   و  ICR  قبول قابلو ااتساب آستان     BWMی با 

OCR  ،وزن و  ساختاردهی  برای  پیهنهادی  مسائل  الگوریتم  عناصر  تهرید SBSCمانند  )دهی   )
   شود:می

 
  Kو ساختار    شده  خبره تهکیل   هروهاهر قبلاً  .  خبره   گروه سازی و تشکیل  آماده  صفر:قدم  

ب  همراه وزن   تأیید    عناصرسطحی  قد     مسئل   برایخبره    هروهمورد  ب   باشد،    برای )  3موجود 
 بودن چهار ویژهی ساختار مطلوب( برو؛  بررسی دارا 

قبلاً         لحاظ    عناصرسطحی وزن    Kو در ساختار  خبره تهکیل    هروهاهر  از  یا  محاسب  نهده 
 ها( برو.محاسب  وزن برای) 2باشد، ب  قد   عناصرخبره نیاز ب  بازنگری در وزن  هروه

از قد     مسئل   ک درصورتی)  این صورتدر غیر   الگوریتم    برای )  1قبلاً ساختار نداشت  باشد(، 
 عناصر( ادام  خواهد یافت.  یدوسطحی مراتب سلسل تهکیل ساختار 

 
با استفاده از   در این قد . عناصر يدوسطحي کاربردی مراتبسلسلهساخت ساختار  :1قدم 
(  K=2)  یدوسطحی  مراتب سلسل یک ساختار    خبره،   هروهاعضای    های و نظر  مبانی نظری مرور  
اصلی  .  شودمیتهکیل    مسئل   برای  عناصر این ساختار، هدف  و عناصر    مسئل در  در سطد یک 
قرار داده    2شود( در سطد  عنصری در نظر هرفت  می  9ل  اداکثر  ئ یک زیرمس  صورتب اصلی )

های اول،  خبره )شامل ویژهی  هروهتأیید  ی اولی  موردمراتب سلسل شود. پس از تهکیل ساختار  می
 . شودرفت  میسو  و چهار (، ب  قد  دو  

 
قرار    یموردبررسبار    نخستین ل  برای  ئ یک زیرمس   ک  درصورتی.  عناصر  محاسبه وزن  .2قدم  

عنصر بدترین  و  بهترین  خصوص  در  لاز   اطلاعات  باشد،  ارجحیت  هرفت   میزان  هر    و  عناصر 
مدل محاسب     کارهیریب جداهان  با  صورتب ها ل ئشده اخذ و زیرمستعریفهای ل ئکدا  از زیرمس

از  مراتب سلسل وزن نهایی عناصر در ساختار   ، مطابب توضیحات بند 4)مدل    BWMی با استفاده 
تعیین  وزن شاخص  و  ال(  3 تکرار  شودمیهای مربوط   است در  بدیهی  فقط   نخست.  قد   این 
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اصلی  ئزیرمسیک   عناصر  ب   مربوط  زیرمسائل    دداروجود  ل   است  ممکن  بعد  تکرارهای  در  و 
 .دباشداشت  وجود بیهتری 

ل  قبلاً بررسی شده و در ساختار جدید، برخی عناصر تجمیع شده در  ئیک زیرمس ک  درصورتی     
میسر است.    ، 4مدل    کارهیریب شده بدون  تجمیع  عناصر وزن    وجود داشت  باشد، تعیین  ئلزیرمس 

اما  تعیین می  دهندهتهکیل  عناصرشده با جمع وزن  تجمیععنصر  در این خصوص وزن هر   شود. 
باشد،  ئ زیرمس در    شدهی تجز  عناصر اهر     ، 4مدل  و ال    سازیمدلبا    عناصروزن  ل  وجود داشت  
 آید. می دستب 

بررسی و تأیید    برای  است،  عناصر نهایی ک  شامل وزن    یمراتب ساختار سلسل   پس از تهکیل
 .  شودرفت  می 3خبره ب  قد   هروه
 
در  .  خبره   گروهها از نظر  بودن ساختار عناصر با احتساب وزنتأيیدبررسي مورد  :3قدم  

خبره با استفاده از چهار ویژهی ساختار مطلوب   هروهاین قد  با ااتساب وزن نهایی عناصر توسط 
ساختار با ااتساب وزن عناصر    ک درصورتیشود.  بودن ساختار بررسی میکاربردی عناصر، مناسب

پایان  شده  ااصلمطلوب    موردنظر سطحی  Kخبره باشد، ساختار    هروهتأیید  مورد در غیر    ؛ است، 
  4بهبود و اصلاح ساختار عناصر ب  قد     برای(،  موردنظروجود توأ  چهار ویژهی  )عد   این صورت

 . شودرفت  می
لاز  نکت   این  وزن    است  یادآوری  محاسب   از  پس  دو     ،عناصرک   ویژهی  بررسی  امکان 

عناصر فاقد زیرعنصر نباید وزن خیلی کم  پذیر خواهد بود. در این خصوص  ساختار مطلوب امکان
از    یککدا شود ک   خبره مهخص می  هروه  هایزیاد داشت  باشند. با توج  ب  نظر یا وزن خیلی  

 عناصر وزن خیلی زیاد و یا وزن خیلی کم دارند. 
 
در این قد  با  . اصلاح ساختار عناصر با استفاده از رويکردهای تحلیلي و سیستمي :4قدم

و   تحلیلی  رویکردهای  از  استفاده  با  عناصر  ساختار  مطلوب  ساختار  ویژهی  چهار  از  استفاده 
 : شودمیزیر اصلاح  صورتب سیستمی 

وجود ویژهی  وزن نسبتاً کم در ساختار )عد   و دارای عنصر  فاقد زیرالف( در صورت وجود عناصر  
شود. در این خصوص با افظ مفهو ،  رویکرد سیستمی استفاده می از   (،یموردبررسدو  در ساختار 
 شود. در همان سطد می موردنظردر یک سطد تجمیع و جایگزین عناصر   موردنظربرخی عناصر 

وجود ویژهی  ب( در صورت وجود عناصر فاقد زیرعنصر و دارای وزن نسبتاً زیاد در ساختار )عد 
استفاده مییموردبررسدو  در ساختار   از رویکرد تحلیلی  شود. در این وضعیت با افظ مفهو ،  (، 
یا چند زیرعنصر در نظر هرفت  می  موردنظربرای عناصر   است  دو  ممکن  این خصوص  شود. در 
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همچنین ممکن است ؛  ل  افزایش یابدئزیرمس  سطد جدیدی اضاف  نهود و فقط عناصر هر سطد/
 (.K=K+1داد سطد ساختار اضاف  شود )زیرعناصر در سطد بعدی آورده شده و تع

اصلی )عد   ج( تفصیل عناصر  تعداد سطوح  نسبتاً زیاد  تفاوت  چهار  در  در صورت  وجود ویژهی 
تواند  می «ب»و  «الف»های های پیهنهادی وضعیتالتوأ  راه کارهیری ب (، یموردبررسساختار  

 راهگها باشد.
اعمال شوند ک  ساختار دارای چهار ویژهی ساختار    ی ا هون ب   «ج»تا    «الف»اصلااات    باید

 .  شودرفت  می 2محاسب  وزن عناصر ب  قد   برایمطلوب باشد. پس از تهکیل ساختار جدید، 
اضاف   ک درصورتی الگوریتم  اجرای  این  شد،  در  لاز   ساختار  ب   جدیدی  عنصر  کردن 

شوداتی اضاف   موجود  زیرمسائل  ب   عنصر  اداکثر    الامکان  شرط  رعایت  هر    9)با  در  عنصر 
با  ئ زیرمس  باشد،  کمتری  زیرمسائل  شامل  ساختار  اهر  کمتر    کارهیریب ل (.  وزن    ،4مدل  تعداد 

این خصوص می تعیین خواهد شد. در  از    هروهتوان در صورت موافقت  عناصر  استفاده  با  خبره، 
زیرمس  سیستمی،  کمتری  ل ئ رویکرد  عناصر  تعداد  ک   از    دارندهایی  ب   و  شبی   ماهیت  لحاظ 

ادغا   ئ عنصر، در یک زیرمس   9با شرط اداکثر  را    یکدیگر هستند ،  هاآن  یجاب و    کردل  جدید 
 ل  ادغامی متناظر را در نظر هرفت.ئ زیرمس 
 
 های پژوهشيافتهها و . تحلیل داده4

الگوریتم پیهنهادی   شناسایی، ساختاردهی و تعیین وزن عناصر    برای در این بخش نتایج اجرای 
های ارارتی  نیروهاهدر    SBSCها( ارزیابی عملکرد مدل  ها و زیرشاخص)شامل منظرها، شاخص

ارائ    سبز  و  پایدار  تولید  راستای  در  پیهنهاشودمیکهور  الگوریتم  اجرای  خلاص   مطالع   .  دی 
 شود.  ک  در ادام  تهرید می ارائ  شده است ،4در جدول موردی 

 
 سازی الگوریتم برای مطالع  موردی . خلاص  پیاده 4جدول  

ترين  پايین 

سطح  

 مراتبسلسله 

 توضیحا   قدم 

 . وجود ندارد مسئل   برایای شدن اینک  ساختار اولی  خبره و مهخص هروهتهکیل  0 ---

K=2 

1 
ی  مراتبسلسل  ، تهکیل ساختار 5طبب جدول   2شناسایی منظرها یا عناصر سطد 

های اول، سو  و چهار  ساختار  )بر اساس ویژهی  1مطابب شکل   یدوسطح کاربردی 
 مطلوب(

2 
  های جدول)با توج  ب   4و ال مدل   سازی مدل ( با 1ل  ئ)زیرمسمحاسب  وزن منظرها 

 ( 7و  6

3 
  منظور ب  بیهتر دارد ) یلتفصب  ، نیاز 2خبره، هم  عناصر سطد   هروه بر اساس نظر 

 اصول ویژهی چهار ( 
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ترين  پايین 

سطح  

 مراتبسلسله 

 توضیحا   قدم 

4 
  5)جدول ( K=2+1ها )شدن سطد شاخص و اضاف  4اصلاح ساختار طبب بند ب قد   

 ( 1شکل  و

K=3 

 4و ال مدل   سازی مدل ( با 6تا  2های ل  ئ)زیرمس 3های سطد محاسب  وزن شاخص  2

3 
)در   دارند نیاز بیهتری  یلتفص  ب   5و  3های  ل  ئزیرمس خبره  هروه بر اساس نظر 

و دو   3 ل  ئزیرمسراستای تحقب ویژهی دو ( و ااتساب زیرشاخص برای یک شاخص  
 . لاز  است 5ل   ئشاخص زیرمس 

4 
  (K=3+1ها )شدن سطد زیرشاخص ، و اضاف 4اصلاح ساختار طبب بند ب قد   

 ( 1و شکل  5)جدول 

K=4 

2 
و ال   سازیمدل ( با 9تا  7های  ل  ئ)زیرمس  4های سطد  محاسب  وزن زیرشاخص 

 4مدل 

3 
(  1شده )شکل  سطحی تهکیلخبره چهار ویژهی در ساختار چهار هروه نظر  بر اساس 

 وجود دارد، پایان. 

 
خبره از پنج کارشناس   هروه، در قد  صفر الگوریتم 4در جدول  رکرشدهبا توج  ب  توضیحات 

نیروهاه  باسابق  و مدیر   ارارتی کهور تهکیل  شاغل در  ب     شد؛های  توج   با  ساختار    نبودسپس 
  یادآوری   شروع هردید.قد  یک    ازکار    دوسطحیی  مراتب سلسل طراای ساختار    برایاولی  عناصر،  

 . شدهروهی انجا    صورتب هیری مطابب با الگوریتم پیهنهادی، تصمیم  شود ک می
شامل   5خبره و مرور ادبیات، عناصر سطد دو طبب جدول  هروه های بر اساس نظر ،1در قد  

  ، )ویژهی سو (  است  9تعداد عناصر سطد دو کمتر از    ازآنجاک .  شدتعریف    SBSCمنظر مدل    5
 .طراای شد ،1 طبب شکل  مسئل   دوسطحیی کاربردی مراتب سلسل ساختار 

 
   K در سطد  های ارارتی کهور در راستای تولید پایدار و سبزنیروهاه  SBSC  . عناصر ارزیابی عملکرد مدل5جدول  

K=2 

 [ 46] ، پایداری، فرآیندهای داخلی و رشد و یادهیری محیطیزیست منظرهای مالی، 
K=3 

(،  FR(، تکرار اادث  شغلی )SRاندازی واادها، شدت اوادث شغلی )نسبت هزین  ب  درآمد، تعداد روز تأخیر در راه
 [ 29]هیری ریزی و تصمیم سالاری، میزان مهارکت کارکنان در برنام  شایست  

صنعتی، نرخ رشد متوسط درآمد فروش برق، درآمد محصولات جانبی، رضایت شرکت مدیریت شبک ،   ی سروصدا
 [ 46]وری نیروی کار آموزش و تقویت مهارت کارکنان، بهره

 [ 46، 29]نسبت سود خالص ب  فروش 

 IMS  [40]سیستم  اجرای، نوع سوخت مصرفی، عمر نیروهاه، محیطیزیست  های یندهانتهار آلاسیستم نظارت بر 

 [ 46  ،40]هذاری در فناوری نوآوری سبز، اشتراک دانش سرمای  

 [ 35]هوا  محیطیزیست خاک،  محیطی زیست آب،  محیطیزیست 
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 [ 40،  35]( کاراییبازده ارارتی خالص سوخت )

 [ 40 ، 4]برداری یا تولید برق هزین  تعمیرات، هزین  بهره

برداری مطمئن، درصد  شده، مدیریت پسماند، نگهداری و تعمیرات اثربخش، بهره خبره: درصد درآمد محقب هروه
،  های تعمیراتکاری ها، درصد دوباره های با برنام  ب  جمع خروجمصرف داخلی نسبت ب  تولید ناویژه نیروهاه، خروج 

 اندازی موفب، ضریب تکرار اوادث فنی درصد راه 
K=4 

 [ 29](، تعداد تریپ وااد FRنرخ خروج اضطراری )

 [ 46] اجم پساب، میزان آب مصرفی 

 [ 7]انتهار ررات معلب 

 2CO  [7،40 ]اکسید کربن انتهار دی 

 AF  [4، 29 ]آمادهی 

 XNO  [7 ،29 ،40 ، 46 ]انتهار 

 2SO  [7 ،40،  46 ]هوهرد  اکسیدی دانتهار 

 خبره: درصد تحقب تولید، آلودهی آب  هروه

 
و  ( دارای ویژهی1)شکل    دوسطحی ی کاربردیمراتب سلسل ساختار    ازآنجاک   های اول، سو  

مطلوب   ساختار  موردهستندچهار   شد  هروه تأیید  ،  واقع  منظرها    ؛خبره  وزن  تعیین  برای  سپس 
 .رفت 2ب  قد   ایستیب
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 های ارارتی کهور در راستای تولید پایدار و سبزنیروهاه  SBSC  سطحی عناصر ارزیابی عملکرد مدل4. ساختار نهایی 1شکل 
 

اینک  زیرمس  2در قد    بررسی  بار    نخستین( برای  1ل   ئ )زیرمس   2عناصر سطد    ل ئبا توج  ب  
است از    ، شده  منظرها  زوجی  مقایسات  ارجحیت  و  منظر  بدترین  و  بهترین  ب   مربوط  اطلاعات 

. در این خصوص مقادیر  شدمحاسب     ، 4مدل  و ال    سازی مدلخبره اخذ و وزن منظرها با    هروه
ICR  ،OCR  ،   سازهاری   قبولقابلآستان بررسی    نرخ  نتیج   وزناعتمادقابلو  در  بودن  ها 
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1162/0 
 مالی منظر

 (C1.5) 

4300/0 

منظر 

فرآیندهای 

 داخلی
 (C) 

1592/0 
 منظر

زیست 

  محیطی
 (C1.4) 

0589/0 

رشد و منظر 

 یادگیری
 (1.1C) 

 

 یک سطح           دو سطح                                          سه سطح                                                      چهار سطح         

 

2357/0 

منظر 

  پایداری
 (1.3C) 

 (6.1C)نسبت سود خالص به فروش             0253/0

 (6.2C) درآمدبه  هزینهنسبت                    0173/0
 (6.3C) تعمیرات هزینه                              0080/0 
 

 (6.5C)شده درصد درآمد محقق                5470/0
 

 (6.4C)برق  دیتول ای یبرداربهره نهیهز          1090/0
 

 (5.5C)خاک  یطیمح ستیز                      7100/0
 

 (5.4C)آب  یطیمح ستیز                        6640/0
 

 (5.3C) یصنعت یسرو صدا                        1180/0
 

 (5.2C)ها ندهینظارت بر انتشارآلا ستمیس    1330/0
 

 (5.1C)هوا  یطیمح ستیز                       3550/0
 

 (5.6C)پسماند  تیریمد                           0250/0
  

 (5.4C) ینوع سوخت مصرف                         1060/0
 

 (2.4C)نرخ رشد متوسط درآمد فروش برق    0430/0
 (3.4C) یدرآمد محصولات جانب                  6008/0  

 (4.4C)شبکه  تیریشرکت مد تیرضا         3330/0  
  

 (6.4C) روگاهیعمر ن                                 2470/0
 (7.4C)اثربخش  راتیو تعم ینگهدار           9570/0  
  

 (1.4C)سبز  ینوآور یدرفناور یگذارهیسرما 1960/0
  

 (6.3C) راتیتعم یهاکاریدرصد دوباره       7650/0
 

 (2.3C) ژهیناو دیدرصد مصرف داخلی به تول  1840/0
 (3.3C)مطمئن  یبرداربهره                         1211/0 
 (4.3C)واحدها  یاندازراه ریتعداد روز تأخ    4690/0 
 (5.3C)ها های با برنامه به جمع خروجخروج  5810/0 
 

 (8.3C)ضریب تکرار حوادث فنی                6740/0
 

 (7.3C)اندازی موفق درصد راه                     1160/0
 

 (1.3C)سوخت )راندمان(  یبازده حرارت        0300/0
 

 (2.2C)مهارت کارکنان  تیآموزش و تقو      1540/0
 IMS (3.2C) ستمیس یسازادهیپ               0640/0 
 

 (7.2C)مشارکت کارکنان  زانیم                 2300/0
 (C) 

 (1.2C)شتراک دانش ا                               0900/0
 (C) 

 (6.2C) یسالارستهیشا                            7100/0 
 (C) 

 (5.2C)( FR) یتکرار حادثه شغل               4900/0 
 (C) 

 (4.2C)( SR) یشدت حوادث شغل              4900/0
 (C) 

 (8.2C)کار  یروین یوربهره                        0900/0
 (C) 

 XON (1.9C)انتشار                         2000/0
  2SO (2.9C)انتشار                         0670/0    

  2OC (3.9C)انتشار                         0670/0
  (4.9C) انتشار ذرات معلق                0220/0 

 
  (1.8C)حجم پساب                       1840/0

  (2.8C) یآب مصرف زانیم               4250/0 
  (3.8C)آب  یآلودگ                       0550/0 
  

  (4.7C)تولید  درصد تحقق               2200/0
 

  AF (3.7C) یآمادگ                      3460/0
 

  (2.7C)واحد  پیتعداد تر                0860/0
  

  (1.7C)( FR)ینرخ خروج اضطرار    5590/0
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با    نرخ سازهاری  قبولقابلآستان   مقادیر    شود ک  یادآوری میورده شده است.  آ  ، 7و    6  هایجدول 
و   شاخص  تعداد  ب   تعداد    هشداستخراج    ،3و    2  هایجدولاز    مسئل   BWaتوج   مقادیر  است. 

ی  مراتبسلسل سپس ساختار  شود؛  مهاهده می  ،7و    6  هایجدولل  در  ئ هر زیرمس   BWaشاخص و  
شکل    دوسطحی مطابب  عناصر  وزن  ااتساب  و    ،1با  تأیید    برایتهکیل  و  خبره،    هروهبررسی 

دار  وزن  دوسطحیی  مراتب سلسل نسبت ب  بررسی ساختار    3ادام  یافت. در قد     3الگوریتم از قد   
. در این قد  ویژهی  شدخبره اقدا     هروهساختار مطلوب توسط    ویژهی  4با استفاده از    یجادشدها 

بیهتر    یل تفص  ب  ک  ساختار    شدخبره بررسی و بیان    هروهدو  )تفصیل کم یا زیاد ساختار( توسط  
  4ب  قد   بایستی  اصلاح ساختار    برایبنابراین    ؛ داردنیاز  ها علاوه بر رکر منظرها(  )رکر شاخص

  .رفت
 

 )مرتبط با سطوح مختلف ساختار( زیرمسائل مطالع  موردی  ICR . بررسی سازهاری6جدول  
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 زیرمسائل مطالع  موردی )مرتبط با سطوح مختلف ساختار( OCR سازهاری. بررسی 7  جدول

 نتیجه
آستانه  

 قبول قابل
OCR 

تعداد  

 شاخص 
BWa 

شاخص  

 سازگاری 
*ξ  سطح 

  زير

 له ئمس

 1SP 2 2984/0 73/3 7 5 0800/0 3734/0 قبول قابل 
 2SP 3 8377/0 00/3 6 8 2792/0 4168/0 قبول قابل 
 3SP 3 4174/1 23/5 9 8 2710/0 4587/0 قبول قابل 

 4SP 3 1270/2 23/5 9 7 4067/0 4445/0 قبول قابل 

 5SP 3 3467/1 47/4 8 6 3013/0 4230/0 قبول قابل 

 6SP 3 8377/0 00/3 6 5 2792/0 3565/0 قبول قابل 

 7SP 4 4586/0 00/3 6 4 1529/0 2922/0 قبول قابل 

 8SP 4 6834/0 73/3 7 3 1832/0 2090/0 قبول قابل 

 9SP 4 1/ 000 47/4 8 4 2237/0 3409/0 قبول قابل 

 
قد         نظر    4در  و  تحلیلی  رویکرد  از  استفاده  تجزی     هروهبا  ب   نسبت  مفهو ،  با افظ  خبره 

( ) طبب بند ب  K=2+1ب  چند شاخص و اضاف  کردن یک سطد ب  ساختار )  2منظرهای سطد  
اقدا    چهار(  مرور  شد؛  قد   از  استفاده  با  نظریبنابراین  نظر  مبانی  خبره،    هروهاعضای    هایو 

تعداد  شاخص اداکثر  لحاظ  با  سو   سطد  زیرمس   برایعنصر    9های  جدول    ل ئ هر    ، 5طبب 
س  ساختار  و  شکل    شدهاصلاحسطحی  شناسایی  وزن    برایسپس    ؛شدتهی     ،1طبب  تعیین 

ب  قد   3های سطد  شاخص ها و تهکیل ساختار  رفت  و پس از محاسب  وزن شاخص  2، مجدداً 
  3ب  قد   بایستی  خبره    هروهبررسی و تأیید ساختار توسط    برایدار،  سطحی وزنی س مراتب سلسل 
توج   رفت با  س   ییدتأعد .  توسط  ساختار  نیاز    هروهسطحی  و  بیهتر    یلتفصب خبره 

  « هوا   محیطیزیست »و    «آب  محیطیزیست»،  3ل   ئدر زیرمس  «برداری مطمئنبهره»هایشاخص
زیرمس  ب 5ل   ئ در  قد  ، مجدد  زیرشاخص  3و    2،  4های  ترتیب  و  تکرار  ب   الگوریتم  مرتبط  های 
مربوط  شناسایی  شاخص ادام  ساختار  شدهای  سطحی عناصر )منظرها،  ی چهارمراتب سلسل ؛ در 
و زیرشاخصشاخص نیروهاهها  ارزیابی عملکرد  و  ها(  پایدار  تولید  های ارارتی کهور در راستای 

مدل   از  استفاده  با  شاخص  SBSCسبز  کاربردی  ساختار  ویژهی  چهار  دارای  موردک   و  تأیید  ها 
 (.  1خبره بود، تهکیل شد )شکل  هروه
، منظر فرآیندهای داخلی،  2منظر سطد    ترینمهم(،  1ی )شکل  مراتب سلسل با توج  ب  ساختار       
سطد    ترینمهم بهره3شاخص  شاخص  و  ،  مطمئن  سطد    ترینمهمبرداری  نرخ 4زیرشاخص   ،

 . استخروج اضطراری 
های  مدلو ال تعداد کمتری از    سازیمدلچنانچ  ساختار شامل زیرمسائل کمتری باشد، با        
خبره پیهنهاد شد ک    هروه در مطالع  موردی ب  اعضای  روازاین  ؛وزن عناصر تعیین خواهد شد، 4
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در    جایب  عناصر  از  ئ زیرمس  9ااتساب  استفاده  ئ زیرمس   8ل ،  س   شودل   ک   صورت  این  ب    .
شاخص   منظر  8ل   ئ )زیرمس   «آب  محیطی زیست»زیرشاخص  شاخص  شش  با    محیطی زیست( 

یک  5ل   ئ )زیرمس  و  ادغا   شود  8  مسئل (  هرفت   نظر  در  معادل  پیهنهاد    ؛عنصره  این  البت  
درک    برای ک  تفکیک عناصر ب  این صورت    کردندبیان    ها آنخبره واقع نهد.    هروه  موردقبول 

 .استتر  ساختار نهایی مطلوب
 

 شود: مقایس  می  مهاب   بی تحق نتایج چند در این قسمت نتایج پژوهش ااضر با  بحث:
ترتیب پایداری، رشد و یادهیری،  ب   اولویت منظرها(،  2015ژائو و لی )  پژوهش با توج  ب  نتایج  

نقش مهمی در  ترتیب  و منظرهای مزبور ب   آمدهدستب و فرآیندهای داخلی    محیطی زیستمالی،  
اولویت    پژوهش ااضر، با توج  ب  نتایج  های ارارتی داشت  است.  توسع  و بهبود عملکرد نیروهاه

پایداری،  ب منظرها   داخلی،  فرآیندهای  یادهیری  محیطیزیستترتیب  و  رشد  و  مالی  در    مؤثر، 
مقایس  نتایج  های ارارتی کهور در راستای تولید پایدار و سبز تعیین شده است.  عملکرد نیروهاه

اول یا دو   دهد ک   نهان میدو پژوهش   دارای رتب   پایداری  این موضوع    استمنظر  اهمیت  و 
 دهد.  های ارارتی را نهان میر بهبود عملکرد نیروهاهدمنظر پایداری 

پژوهش      نتایج  ب   توج   )های  با  جیائو  و  و  2019زو   )( عباسی  و    ترین مهم(،  2021دهقانی 
منظر    ک   دهدنیز نهان می  پژوهش ااضر منظر، منظر فرآیندهای داخلی تعیین شده است. نتایج  

  دهنده نهان  پژوهشمقایس  نتایج ااصل از س     .اهمیت استدارای رتب  اول  فرآیندهای داخلی  
نیروهاه در  منظر  این  بر  تمرکز  عملکرد  اهمیت  بهبود  راستای  در  ارارتی  با    ؛استهای  بنابراین 

توسع  پایداری،  مفهو   ب   ب توج   بدون  را  فعلی  نیازهای  ک   نسلخطرای  توانایی  های  انداختن 
های ارزیابی عملکرد این منظر باعث استفاده بهتر از منابع  شاخصکند، با بهبود  آینده برآورده می

 های ارارتی شده است.تولید پایدار و سبز در نیروهاه ج ی درنتطبیعی و 
     ( عباسی  و  دهقانی  پژوهش  نتایج  ب   توج   در    ترینمهم  ،(2021با  عملکرد  ارزیابی  شاخص 

از نیروهاه .  استهای ارارتی سیکل ترکیبی کهور، نرخ خروج اضطراری در منظر مهتریان  یکی 
می نهان  نیز  ااضر  پژوهش  بهرهنتایج  ک   از  دهد  اضطراری  خروج  نرخ  و  مطمئن  برداری 

خروج    اهمیت شاخص نرخمقایس  نتایج دو تحقیب  .  استهای ارزیابی عملکرد  شاخص  ترینمهم
 دهد. های ارارتی را نهان میاضطراری در بهبود عملکرد نیروهاه

 
 گیری و پیشنهادها. نتیجه5

یافت  اساس  ارائ ،  آمدهدستب های  بر  این  الگوریتم  در  مناسب  ،  پژوهششده    برای الگوریتمی 
  و   است  مسئل  دانستن جزئیات مناسب از    برایبندی و ساختاردهی عناصر مربوط ب  مسائل  دست 
مدل محاسب  وزن نهایی  . از طرف دیگر  شودمیتر مسائل  کاهش پیچیدهی و درک مناسبباعث  
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در    محاسب  وزن عناصر  برای  ی روش مناسب   BWMی با استفاده از  مراتب سلسل عناصر در ساختار  
ارائ   ؛است  مسئل  ی  مراتب سلسل االت ساختار   ب    SBSCشده با رویکرد  همچنین تلفیب الگوریتم 

شاخص ساختار  شناسایی  یک  تهکیل  وزن  مراتبسلسل ها،  تعیین  و    اطمینان قابلهای  مناسب 
های ارارتی  تولید پایدار و سبز در نیروهاه  در راستای   ها(ها و زیرشاخص)منظرها، شاخصعناصر  
 است. شدهمنجر کهور 
ب  تصمیمشده عناصر میدهیی وزنمراتب سلسل از طرف دیگر ساختار         برای  تواند  هیرندهان 

در استراتژی    بایدهای ارارتی کمک زیادی کند. در این خصوص  ارزیابی و بهبود عملکرد نیروهاه
ارزیابی   اهمیت بیهتری داده شود تا با تمرکز بر    ، سازمان ب  عناصر دارای وزن بیهتر  عملکردو 

آن عناصر هدف راستای  اهداف در  و تحقب  بهبود عملکرد خود    هذاری  ب   بتواند نسبت  سازمان 
و    ک  درصورتی.  کنداقدا    متناسب  زیادی هستند  وزن  دارای  ک   عناصری  با  سازمان  استراتژی 
استراتژیهم است  ممکن  نباشند،  سازمان  خوان  نهایی    نهودتدوین    یدرست ب های  ساختار  یا 

  ها آنروزآوری و بازنگری  ب   ب    نسبت  خبره  هروهبا نظر    بایدبنابراین    ؛تهکیل شده مناسب نباشد
های سازمان در جهت ارزیابی عملکرد  دار و استراتژیک  ساختار نهایی وزن  کرداقدا     ی ا هون ب 

 سازمان در یک راستا باشند. 

از سایر مدل  هایپژوهش  برای  شودمیپیهنهاد         از روش  BWMهای  آتی  های  و همچنین 
محاسب   کردن مدل  همچنین خطی  شود؛ هروهی آن برای تعیین وزن عناصر در الگوریتم استفاده  

از  مراتب سلسل وزن نهایی عناصر در ساختار   استفاده  سهولت ال و استفاده از    برای  BWMی با 
الگوریتم می  کارهیریب   برایبندی  های خوش الگوریتم   های پژوهشد در  توانروش سیستمی در 

نتایج    مدنظرآتی   با  پژوهش  نتایج  تطبیقی  مقایس   ب   توج   با  دیگر  طرف  از  هیرد.  قرار 
)موارد    هایپژوهش می  رکرشدهمهاب   پیهنهاد  بحث(،  قسمت  نیروهاهدر  ارزیابی    برای ها  شود 

و پایداری توج  و   کنند؛ یژه  عملکرد در راستای تولید پایدار و سبز ب  دو منظر فرآیندهای داخلی 
از   اضطراری  خروج  نرخ  شاخص  می  استها  شاخص  ترین مهمهمچنین  پیهنهاد  برای  و  شود 

شود ویژه  توج   نیز  شاخص  این  ب   عملکرد  پیهنهاد    ؛ بهبود  های  هذاریهدف  شودمیهمچنین 
خُ  و  نیروهاهکلان  در  عملکرد  ارزیابی  و  استراتژی  اجرای  اساس  رد،  بر  کهور  ارارتی  های 

وزنشاخص و  شناسایی  سبز  و  پایدار  تولید  عملکرد  ارزیابی  نتایج  های  اساس  بر  شده  هذاری 
بهرهپژوهش شاخص  ب   بیهتر  توج   با  مطمئن  ،  از    عنوانب برداری  ها،  شاخص  ترین مهمیکی 

الگوریتم پیهنهادی در پالایهگاه، کارخان  فولاد و سایر صنایع مرتبط نیز    کارهیریب انجا  پذیرد. 
های ارزیابی عملکرد تولید پایدار و  قرار هیرد. تکمیل شاخص  مدنظرآتی    های پژوهش  درتواند  می

نیروهاه دیگر  بر  تأکید  با  کهور  ارارتی  نیروهاه  با  مرتبط  ارارتی  سبز  های  نیروهاه  ازجمل های 
 .  شودآتی لحاظ  های پژوهشتواند در ری نیز میهازی و بخا
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