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 چكيده
ی فسييیلی هييا سييوختمنييابع  یتی انييرژی بييا دو بحييران محييدودامييروزه جهييان در زمینييه

تی و گازی( و آلودگی محیط زیست روبرو است. در این میان بخش حمل و نقل فهای ن )فرآورده

طيی  است. ليذا  به خود اختصاص داده را مصرف انرژی و آلودگی محیط زیست از ای سهم عمده

 جایگزینی انوا  انرژی در بخش حمل و نقيل انجام شيده  برایهای زیادی تلاش، ی اخیرها سال

اسيتفاده  ، پیامدهای نامطلوب مصرف بیش از حد بنزین در کشور با وجود چنان ادامه دارد. مو ه

بنيزین در میيان انيوا     3132در سال  که طوریبه، از این سوخت کاهش محسوسی نداشته است

 بييه خييود درصييدی 12اختصيياص سييهم بييا ، ی مصييرفی در بخييش حمييل و نقييلهييا سييوخت

ترین سوخت در بخيش حميل و نقيل    پرمصرف چنان هم( میلیون بشکه معادل نفت خام8/302)

، پایيداری و امنیيت انيرژی   ، فنياوری ، هزینيه  یهيا  شياخص رب تأکیداست. در این تحقیق با بوده 

در قالب ، مدتی مرسوم خودروهای سبک با در نظر داشتن یک افق میانها ختسوبندی  اولویت

 از مناسيب حاصيله حياکی   تدوین گردیده است. نتيایج   SIRی گیری چند شاخصهروش تصمیم

، دیيزل  بیيو ، الکتریسیته، اتانول، LPG، گازوئیل، بنزینی ها سوختاست و  CNGبودن سوخت 

ی بيا منيابع   هيا  سوختدر میان  چنین هماند. بعدی قرار گرفتههای اولویتبیوگاز و هیدروژن در 

 برخوردار است. اولویتاتانول از بالاترین ، اولیه تجدیدپذیر

 A12 ,C44 ,D81 ,O21 ,Q42: JELیبند طبقه

، پایيدار ی توسيعه ، حمل و نقيل ، گیری چند شاخصهتصمیم، جایگزین سوخت: هاكليدواژه

 امنیت انرژی 
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 مقدمه - 1

 وابسـتگی  افـزایش ، دنیـا  در انـرژي  هايحامل عرضۀ رقابتی فرآیند شتاب پر حرکت

 و محیطـی ملاحظـات زیسـت  ، آن هـاي قیمـت  و بـه انـرژي   کشـورها  اقتصـادي  توسـعۀ 

 کشـورهاي ي  اولیـه  انرژي منابع در تنوع ایجاد سمت به هاریزي دولتبرنامه گیري جهت

 پـردازش  و رصـد  بـراي  نـوینی  يها روش به باید ایران که است معنی ینه اب، متبوعشان

 و هـدایت ، واقعیـت  با منطبق و مناسب يها سیاست اتخاذ با تا یابد دست انرژي اطلاعات

 ترازنامه انرژينماید ( تضمین، منطقه در سرآمدي جهت به را کشور انرژي اقتصاد راهبري

 نفتـی  بزرگ مخازن است؛ وجود گسترده و غنی انرژي منابع داراي ایران ).1391، 1390

 مناسب موقعیت از ایران که دهش موجب انرژي بالقوه پتانسیل و زیرزمینی عظیم معادنو 

 در عظـیم  منـابع  باشـد. ایـن   برخـوردار  ،دیگـر  کشورهاي از بسیاري به نسبت ممتازي و

 و بهینـه  اسـتفاده  که روند شمار به اقتصادي توسعه مهم عامل عنوان به توانندمی صورتی

 بـه  و خودروسـازي  صنایع گسترش، شهرها جمعیت افزایش .آید عملبه هاآن از یمناسب

 ازحرکـت  جلـوگیري  و عـدم از یـک سـو    موتـوري  نقلیـه  وسـایل  تعداد ازدیاد آن دنبال

و  نـاقص  احتـراق  نظیـر  مسـائلی و  سـوم  جهـان  درکشورهاي ویژه به فرسوده خودروهاي

، از سـوي دیگـر   ايگلخانـه گازهـاي   پدیـده  بارزیان و اثرات زیست محیط شدید آلودگی

از  یکـی . کنـد مـی  تهدیـد  از گذشـته  تـر  بیش زمین کره روي در را زنده موجودات حیات

از  اسـتفاده ، زیسـت  و محـیط  جانداران براي مضر مواد افزایش و هوا آلودگی اصلی عوامل

 خودروهـا  بـه  تـوان  مـی  آن کننـدگان  مصرف ترین عمده است که از فسیلیي ها سوخت

 تولیـد ، نقـل  و حمـل  بخـش  در انـرژي  معضـل  حـل  براي اخیر يها سال در .نمود اشاره

یر در کانون توجـه قـرار گرفتـه    تجدیدناپذ هايانرژي براي جایگزین و جدید يها سوخت

 بلکـه ، شـود نمی محدود طبیعی محیط و فیزیکی جهان به فقط زیستمحیط کلمۀ .است

 تمـامی  شـامل  انـرژي  د. بخـش گیر دربرمی نیزرا  جامعه و فرهنگ، اقتصاد زیست محیط

 صادرات و مصرف، نقل و حمل، تولید، استخراج، اکتشاف مراحل در که است هاییفعالیت

 انرژي پایدار توسعۀ یا و زیست محیط و انرژي بین رابطۀ بنابراین. گیردمی انجام واردات و

 در انسـانی  توسـعۀ  کـه  نحـوي  بـه  انـرژي  بخـش  هـاي فعالیت از ساماندهی است عبارت

 هـاي برنامه از شود. هدف تأمین مختلف ابعاد تمامی در بلندمدت و مدتمیان، مدت کوتاه

 مـدت بلند در تـا  اسـت  منطقـی  طریـق  به انرژي منابع مصرف و همان تولید پایدار انرژي

. امنیـت انـرژي بـه مسـائل     )1384، (عبدلی شود میسر اکولوژیکی تعادل و انسان حیات

مختلفی بستگی دارد؛ این مسائل شامل ساده بودن و یا پیچیدگی در کشف یـک منبـع   



    3  بندي ...ي مرسوم در خودروهاي سبک با استفاده از روش رتبهها اولویت سوخت
  

، ثباتی و شورش یا آرامش و توسـعه در کشـور نفـت خیـز    بی، در کشورهاي تولید کننده

تروریسـتی بـه   اي ه ـ هدزدي دریـایی و یـا حمل ـ  ، وسیله خطوط لوله و یا کشتیانتقال به

ي نفت خام و ملاحظـات  گذار قیمت، کمبود عرضه و افزایش تقاضا، هالوله ها وزیرساخت

باشـد. ایـن مـوارد در     هاي استفاده از انرژي در یـک کشـور مـی   فنی و وجود زیر ساخت

بین امنیـت   ي رابطه ).1390، ند (ملکیتوجه هستمبحث امنیت انرژي هم قابل بحث و 

اي تعریـف و تقویـت   گازهاي گلخانـه انرژي و ملاحظات زیست محیطی با کاهش انتشار 

هاي تجدیدپذیر در راستاي نیل به دو مبحث از انرژي تر بیش ي استفاده شود. بنابراینمی

زغـال سـنگ و   ، گـاز ، المللـی نفـت  (آمـار بـین   شـود پایداري و امنیت انرژي توصیه مـی 

 مالکیـت  داراي عمـدتاً  کـه  بنزینـی  سـواري  خودروهـاي  در ایران). 2011، ١الکتریسیته

 ايجـاده  نقـل  و حمل در بخش انرژي کنندگانمصرف ینتر مهمیکی از ، هستند شخصی

تواننـد   مـی ي بسـیاري  هـا  سـوخت ، امروزه با توجه به تحقیقات به عمل آمـده  باشند.می

هـا را بـا   آن بایـد  ند که البتهشوه از خودروها ني رایج کنونی این نموها سوخت جایگزین

و اطلاعـاتی از   جامعی سنجید. در ادامه با نگـاهی اجمـالی بـه آمـار    معیارهاي بنیادي و 

 تـوان  مـی  سال پیاپی به سادگی چند طیي مربوطه ها بخش مصارف انرژي و سوخت در

  ).1390،1391ترازنامه انرژي( به بحرانی بودن موقعیت خودروهاي سبک پی برد

  
  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  1391، 1390 انرژي ترازنامه

  1390 سال در نفتی هاي فرآورده کل مصرف از ها سهم هریک از بخش -1 شکل

  

 

1- Oil, Gas, Coal and Electricity Quarterly Statistics. 
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در سـال   ي نفتـی ها هکل مصرف فرآوردشود ) ملاحظه می1که در شکل ( گونه همان

 49 سـهم بخـش حمـل و نقـل    و میلیون بشکه معادل نفت خـام   1/421 حدود ،1390

  .بوده استدرصد از آن 
  

  
  

 1390در سال ايجاده و گاز سبک در بخش حمل و نقل هاي نفتیفرآورده از سهم هریک -2شکل

  )1391، 1390ترازنامه انرژي(

  

میلیون بشـکه معـادل نفـت     4/1068معادل  1390کل مصرف نهایی انرژي در سال 

میلیـون بشـکه معـادل     11/300معـادل  درصـد (  1/28خام بوده که بخش حمل و نقل 

) ملاحظـه  2کـه در شـکل (   گونـه  همـان . را به خود اختصـاص داده اسـت  آن  )خام نفت

میلیـون   8/120(، به خـود  درصدي 47 اختصاص سهمبا ، بنزین1390در سال ، شود می

ترین سـوخت در بخـش حمـل و نقـل اسـت      پرمصرف چنان هم) بشکه معادل نفت خام

، ). مقایسه آمار مربوطه با دیگر کشورهاي داراي منابع نفتی1391، 1390ترازنامه انرژي(

بخش حمل و نقـل و تبعـاً پیامـدهاي    در بنزین  مصرف بیش از حد و غیربهینه حاکی از

ي هـا  سـوخت محیطی و استراتژیک بوده که ضـرورت تحقیـق در مـورد    نامطلوب زیست

هـاي زیـادي در حـال تحقیـق بـر روي      کند. هم اکنـون گـروه  جایگزین را دوچندان می

هاي ف مزایاي انواع حاملباشند که این موضوع به شناخت و کشي مختلف میها سوخت

احتـراق  ، انرژي کمک شایانی خواهد نمود. با در نظر داشتن مقدار معین انرژي گرمـایی 

CNG  و LPGي نسبت به بنـزین تولیـد   تر کماکسیدکربن درصد دي19و  30 به ترتیب

اکسـیدکربن چـاه تـا چـرخ     دي ي الکلی میـزان انتشـار  ها سوخت ي ه نماید. در خانوادمی

 تـر  پـایین در مقایسه با بنـزین و گازوئیـل   ، ا توجه به تهیه این سوخت از بیوماساتانول ب
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). 2010، 1است. بیوگاز نوع دیگري از سوخت گازي تجدیدپذیر است (ارسلان و همکاران

، تکنولوژي بیوگاز از نقطه نظر اقتصادي قابل قبول بوده و بر اسـاس یـک رونـد طبیعـی    

. سـوزد  آلودگی زیست محیطی بوده و بـدون دود و بـو مـی   گردد. این گاز فاقد تولید می

هاي کاري زیاد مقـرون بـه   ي بزرگ و در زمانها ظرفیتاستفاده از منابع زیست توده در 

توان گـامی مـؤثر در   می، باشد و علاوه بر تأمین بخشی از انرژي موردنیاز کشورصرفه می

ــه ي زمینــه هــاي نتشــار آلاینــدههــاي شــهري و کــاهش ابحــران عظــیم ناشــی از زبال

گیـري   داراي اثـرات اقتصـادي و اجتمـاعی چشـم    این امر نیز محیطی برداشت که  زیست

خواهد بود. بیودیزل نیز سوختی تجدیدپـذیر اسـت کـه اسـتفاده از آن موجـب کـاهش       

هاي نسـوخته خواهـد   هیدروکربن تر کمعدم وجود سولفور و مقدار  ي واسطه  ها بهآلودگی

عدد جهت تولید و عدم نیاز به تغییر زیاد در ساختار موتورهایی که از شد. وجود منابع مت

هیدروژن سـوختی  . استکنند نیز از مزایاي دیگر این سوخت استفاده می ها سوختاین 

 قابـل استحصـال اسـت.   از تمام مواد اولیـه حـاوي هیـدروژن     گاز است و تقریباً با حالت

ل پیشرفت است. در هنگـام اسـتفاده از   ي در حاچشمگیراستفاده از هیدروژن به صورت 

از ، اکسـیدهاي نیتـروژن  بـه جـز   ، خودرو در هاآلاینده انتشار، عنوان سوختهیدروژن به

ري بازده حرارتـی بهت ـ  ،ی. موتورهاي هیدروژنپوشی استسوز قابل چشمموتورهاي درون

  ).2012، 2ند (تسیتا و پیلاواکینسبت به همتاهاي بنزینی خود دار

 فرآینـد ، هـا سیسـتم  مـدیریت  جهـت  در مناسـب  ابزاري عنوان به عملیات در تحقیق

، ي مختلـف انـرژي  ها بخش ریزيمناسب در جهت برنامه راهکارهاي ارایه و گیريتصمیم

(بري و همکاران شودکار گرفته میبه
٣

در این تحقیق به دلیل جامعیت بـالاي   ).2007، 

SIR( بندي برتري و مادونیگیري رتبهروش تصمیم
گیـري از ایـن روش و بـا    با بهـره  ،)٤

بـه  ، پایـداري و امنیـت انـرژي   ، فنـی ، هزینـه  اي از معیارهـاي توجه بـه طیـف گسـترده   

  شود.  ي متنوع مطرح پرداخته میها سوختبندي  اولویت

 SIRفرآینـد  مبانی نظري تحقیق بررسـی و در بخـش سـوم    ، در ادامه در بخش دوم

تشریح و نتایج  ،هامراحل حل مدل با استفاده از داده، معرفی شده است. در بخش چهارم

و در  پـردازد  مـی نتـایج حاصـله   بـه بررسـی   ، . بخش پنجمبه دست آمده ارائه شده است

   گیري و پیشنهادها ارائه شده است. نهایت در بخش ششم نتیجه

  

 

1- Arsalan et al. 
2- Tsita and Pilavachi 
3- Brey et al. 
4- Superiority and inferiority ranking. 
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   مبانی نظري -2

و فنـاوري   اه ـ سـوخت اي پیرامون انواع تحقیقات گسترده، ا توجه به اهمیت موضوعب

در ایـن قسـمت تحقیقـات انجـام     ها در سرتاسر جهان صورت گرفته است. استفاده از آن

شـده اسـت.    بررسیتجاري و نیروگاهی  -خانگی، ي حمل و نقلها بخش شده مربوط به

گیـري چنـدمعیاره بـه    ي تصـمیم ها مدلگیري از بهره، ها پژوهشوجه اشتراك اکثر این 

  هاي متفاوت سوخت و منابع انرژي تجدیدپذیر است. بندي گزینهاولویتمنظور 

  نوشته شود. یکلمه ارائه حذف و کلمه بررس

AHPتکنیـک گیـري از  بـا بهـره  ، )2012تسیتا و پیلاواکی (، ر بخش حمل و نقلد
١ 

ایـن   راي یونان بررسی کردند. دچند نوع خودرو با سوخت متفاوت را در حمل نقل جاده

امنیـت انـرژي و رفـاه اجتمـاعی     ، محیط زیست، ي هزینهها شاخصتحقیق با استفاده از 

الکتریکی و پیـل سـوختی مـورد بررسـی قـرار      ، چهار مدل از انواع خودروهاي هیبریدي

بهتـرین گزینـه معرفـی     عنـوان  بـه گرفتند و خودروهاي هیبرید بیـودیزل و الکتریسـیته   

هـاي   و پتانسـیل ي جایگزین ها سوختبه بررسی ، )2010دند. ارسلان و همکاران (گردی

٢ي هـا  سوختکشور ترکیه در این رابطه پرداختند و 
LPG ،CNG    و بیـودیزل را معرفـی

یی کـه هنـوز   هـا  سـوخت  عنـوان  بهبیوگاز را  متانول و، اتانول، هیدروژن چنین هم کردند.

را مـورد   هـا  سـوخت هاي بـومی اسـتفاده از ایـن    کارگرفته نشده ارائه کرده و پتانسیل به

به بررسی مصرف بنـزین در  ، )2008( ٣جعفري و براتی ملایريبررسی قرار دادند. حوري

هـاي  در این پژوهش بخش حمل و نقل به زیر شاخه، بخش حمل و نقل ایران پرداختند

دلایـل   چنـین  همشده است؛  بررسیبه طور مجزا  یکمتعدد تقسیم و میزان مصرف هر 

گیـري   با بهره، )2007قرار گرفته است. بري و همکاران ( مصرف نیز مورد بررسی فزایشا

DEAها (از روش تحلیل پوششی داده
٤

، داخلـی  کارایی خودروهاي بـا موتـور احتـراق   ، )

، هیبریدي و پیل سوختی را با در نظـر گـرفتن متغیرهـاي اقتصـادي و محـیط زیسـتی      

ي هـا  تکنولـوژي ، محیطـی در این تحقیق با افزایش وزن معیارهاي زیست ارزیابی کردند.

ي هـا  شـاخص وزن  فزایشجدید مانند پیل سوختی از کارایی بهتري برخوردار شده و با ا

قرار گرفتند. تزنگ و همکاران اولویتموتورهاي مرسوم با سوخت فسیلی در ، اقتصادي
٥
 

  

 

1- Analytic Hierarchy Process. 
2- Liquid Petroleum Gas. 
3- Houri Jafari and Baratimalayeri 
4- Data Envelopment Analysis. 
5- Tzeng et al. 
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، گاز طبیعـی ، ي جایگزین از قبیل گازوئیلها سوختهایی با به بررسی اتوبوس، )2005(

، فنـی ، هیبرید گازوئیل و الکتریسته با معیارهاي مـالی ، سوختی پیل، الکتریسته ،پروپان

TOPSISي هـا  مدلها را با اجتماعی پرداخته و این گزینه-محیط زیستی و اقتصادي
١

و  

VIKOR
ي هـا  سـوخت به بررسی انـواع  ، )1390( خاکسار و خاکسار .بندي کردند رتبه ٢

اعـلام کردنـد.    CNGجایگزین رایج در ایـران پرداختنـد و سـوخت پیشـنهادي خـود را      

ي تولیـد شـده جـایگزین ایـن دو سـوخت      هـا  سوختبه معرفی انواع ، )1391نگهداري (

  مرسوم پرداخت.

هاي تجدیدپـذیر رقیبـی جـدي    انرژي ،در بخش خانگی تجاري نیز در اکثر تحقیقات

اشـاره   هـا  پـژوهش آیند. در ادامه به برخـی از ایـن   میهاي فسیلی به حساب براي انرژي

   .شود می

همکاران و رن
٣

بررسی به  PROMETHEEو  AHP يها روش از دهاستفا با، )2009(

هـا بـه انتخـاب    هـاي انـرژي بخـش خـانگی در شـهري در ژاپـن پرداختنـد. آن       سیستم

هاي رایج و تجدیدپذیر و بـا توجـه بـه    ترین سیستم انرژي با در نظرگرفتن انرژي مناسب

همکـاران  و بـراون  .پرداختنـد  محیطـی  و اقتصـاد انـرژي   يهـا  شاخص
٤

در  بـا ، )2010(

ي هــا روشاقتصــادي و اجتمــاعی و بــا اســتفاده از ، ي محیطــیهــا شــاخصنظرگــرفتن 

هـاي  شاخصه بـه بررسـی سـناریوهاي مختلـف بـراي توسـعه انـرژي        گیري چند تصمیم

گانـدور و   .پرداختنـد  ایرلنـد  در شـهري  بـرق  تولیـد  بــراي  گیخـان  بخـش  جایگزین در

همکاران
٥

به بررسی میزان مصـرف گذشـته و آینـده بخـش خـانگی در اردن      ، )2009( 

  اند.  بر محیط را بررسی کرده تأثیرهاي کاهش مصرف و راه چنین همپرداخته و 

چین انجام تري خصوصاً در کشورهاي ترکیه و در بخش نیروگاهی تحقیقات گسترده

اي داشـته و در اکثـر   هاي تجدیدپذیر در اغلب تحقیقات جایگاه ویـژه گرفته است. انرژي

ي انجام ها پژوهشتوان به نمونه می عنوان بهگیرند؛ هاي اول قرار میاولویتدر  ها پژوهش

  گرفته زیر اشاره کرد.

، اقتصـادي هـاي   شـاخص و  ANPبـا اسـتفاده از مـدل    ، )2009سـلامی (  مهرگان و 

تعیـین ترکیـب   هاي تولید بـرق بـراي   بندي نیروگاهفنی و تکنولوژیکی به رتبه، اجتماعی

  

 

1- Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution. 
2- Vlse Kriterijumska optimizacija. 
3- Ren et al. 
4- Browne et al. 
5- Ghandoor et al. 
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هاي سیکل ایران پرداختند. در این تحقیق نیروگاه مناسب تولید برق در برنامه پنج ساله

آتماکـا و  .هاي اول تا سوم قرار گرفتنداولویتآبی و تجدیدپذیر به ترتیب در برق، ترکیبی

، ي اقتصادي اجتمـاعی و کیفیـت  ها شاخصو  ANPگیري از مدل با بهره، )2013( 1ربص

بادي ، سیکل گازي، ايهسته، گرماییزمین، نیروگاه آبی 6فنی و تکنولوژیکی به ارزیابی 

ي هـا  تکنولـوژي بـراي انتخـاب    AHPروش از، )2013(2سنگی پرداختند. اسـتین و زغال

، هاي بادينیروگاه، پیشنهادي ق استفاده کرد. مدلتجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر تولید بر

گـازي و  ، نفتی، ايهاي هستهنیروگاه چنین همآبی و ، بیوماس، گرماییزمین، خورشیدي

 و اقتصـادي ، سیاسـی  ،محیطـی ، فنـی ، ي مـالی ها شاخصسنگی را با درنظرگرفتن زغال

در  AHPکـارگیري مـدل   بـا بـه  ، )2010( ٣قهرمـان و کایـا   کند.بندي میاجتماعی رتبه

، نفـت و گـاز طبیعـی   ، سـنگ  محیط فازي به بررسی منابع مختلف انرژي از قبیل زغـال 

ها را با استفاده اي پرداخته و این گزینهتوده و هستهزیست، گرماییزمین، آب، انرژي باد

سیاسـی و اقتصـادي بـا یکـدیگر مقایسـه       -اجتمـاعی ، محیط زیستی، از معیارهاي فنی

ــد مــی کریســتوبال .کنن
٤

ــا، )2011(  ــرفتن   VIKOR روش از اســتفاده ب ــا در نظرگ و ب

ترین پروژه انرژي تجدیدپذیر از  مناسب، فنی و محیطی، اقتصادي، ي اجتماعیها شاخص

، ي زیسـتی هـا  سـوخت ، بیوگاز، بیوماس، یکنفتوولتا، گرماییزمین، يهاي بادبین گزینه

پوتولیاس و مورموریس خورشیدي و آبی در اسپانیا را انتخاب کرد.
٥

 اسـتفاده  با، )2013(

بنــدي نهــاییروش رتبــه از
٦

(REGIME)  ي اقتصــاديهــا شــاخصو بــا در نظرگــرفتن ،

، خورشیدي، اجتماعی و فنی به بررسی منابع انرژي تجدیدپذیر شامل منابع باد، محیطی

. پرداختنـد اي در یونـان  گرمایی و آبی براي ایجاد حرارت و برق در جزیرهزمین، بیوماس

همکاران و افغان
٧

 به، AHPمعیاره  چند يگیر هاي تصمیماز تکنیک با استفاده، )2007(

 اقتصادي، منابع يها شاخصخود  ي ها در مطالعه طبیعی پرداختند. آن گاز منابع ارزیابی

بهترین گزینه  عنوان بههاي سیکل ترکیبی را  قرار داده و نیروگاه اولویتاجتماعی را در  و

معرفی گردند. ونـگ و همکـاران  
٨
ي هـا  شـاخص و  AHPبـا اسـتفاده از مـدل    ، )2010( 

، اياجتماعی و فنی به ارزیابی انواع منابع انـرژي ماننـد هسـته   ، زیستیمحیط، اقتصادي

  

 

1- Atmaca and Basar. 
2- Stein. 
3- Kahraman and Kaya. 
4- Crystobal. 
5- Mourmouris and potolias. 
6- Final ranking method. 
7- Afgan et al. 
8- Wang et al. 
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هـاي ویـژه   به زیرشاخه ها هاز گزین یر پرداختند. در این تحقیق هر یکفسیلی و تجدیدپذ

اند. کئون و بوكرهاي ذکر شده بررسی شدهتقسیم و با معیا
١
گیـري از  با بهره، )2007( 

و  ANPتکنیک 
٢

BOCR    پرداختنـد. در ایـن    بـرق به بررسی بهترین منبع بـراي تولیـد

تـوده و زمـین    زیسـت  ،نفـت ، منـابع آبـی  ، سـنگ زغال، تحقیق منابع شامل گاز طبیعی

ملاحظـات  ، یی شـامل هزینـه  اي بوده که بـا معیارهـا  خورشیدي و هسته، بادي ،گرمایی

  شوند.تکنولوژي و امنیت انرژي سنجیده می، محیط زیست

از سـال   هـا  هتحقیق حاضر پژوهشی کاربردي است که با نگـاهی بـه جدیـدترین داد   

هـاي  محققـان و کارشناسـان سـازمان   ، گیري از نظـرات خبرگـان  به بعد و با بهره 1383

مؤسســه مطالعــات ، مصــرف ســوختســازي زیرمجموعــه وزارت نفــت (ســازمان بهینــه

در قالـب روش دلفـی    )زیستسوخت و محیط، انرژي و مرکز تحقیقات خودروالمللی  بین

بندي مـافوقی  ي مرسوم خودروهاي سبک با استفاده از تکنیک رتبهها سوختبه ارزیابی 

سال  10) پرداخته است. قابل ذکر است اکثر خبرگان داراي تجربه بیش از SIRمادونی (

  اند.وزه انرژي و حمل ونقل بودهدر ح

  

  )SIRبندي مافوقی و مادونی (رتبه - 3

هـا و  شود؛ یکی بـر اسـاس برتـري گزینـه    بندي انجام میدر این تکنیک دو نوع رتبه

در  هـا  هدر مقایسه با سـایر گزین ـ قدر  چهبندي مادونی (یک گزینه دیگري بر اساس رتبه

ربــاي تئــوري فــازي را در قالــب رویکــرد  1993قــرار دارد). در ســال  تــر پــایینرتبــه 

ها براي گیري چند معیاره ارایه نمود که در آن بحث امتیاز برتري و مادونی گزینه تصمیم

اولین بار مطرح شد. این امتیازات بر اسـاس مقایسـه عملکـرد مـاتریس تصـمیم تعیـین       

مقایسه امتیازهـا ترتیبـی    که این ر گرفتنگردید. امتیازدهی از این طریق بدون در نظ می

اساس پذیرد. تعریف معیار حقیقی برمی است یا کاردینال و مطابق تعریف حقیقی صورت

  ).1389، باشد (کرامتی و وکیلی) می1معادله (

)1(  d = g(A) − g(A�)  ,     f(d) = �
1    , d > 0
0    , d ≤ 0

  

 gاظر بـا یـک معیـار    متن ـ �Aو  Aاختلاف ضـرایب عملکـرد دو گزینـه     dه در آن  ک

 ) 3) و (2باشد. روابط ( می

  دهند.) را نشان می1تعریف شده در رابطه (بر اساس معیار ساختار ارجحیت 

  

 

1- Kone and Buke 
2- Analysis of benefits, opportunities, costs, and risks 
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APA� �A بر�A ارجحیت دارد � if          g(A) > g(A�) )2( 

APA� �A  و�A ارجحیتی بر هم ندارند �   if     g(A) = g(A�) 

 

)3( 

 j) کـه متناسـب بـا    1یافته جدول (معیار تعمیم  یکی از شش �fي زیر ها هادلدر مع

رابطــه  Ak و Aiبــراي هــر دو گزینــه  باشــد.مــی، اســت ,....,n   j = 1,2امــین معیــار

P�(A� , A�) = f� �g�(A�) − g�(A�)� دهنده شدت ارجحیت یا برتري گزینه نشانAi و 

Ak  با توجه به معیارj .براي هر گزینه  ام استAi ،S �(A�)  شـاخص برتـري و    عنـوان  بـه

I�(A�) شاخص مادونی متناظر با معیار عنوان بهj شود.ام تعریف می  

)4(  S �(A�) = ∑ p�
�
��� (A� , A�) = ∑ f�

�
��� �g�(A�) − g�(A�)�  

I�(A�) = � p�

�

���

(A� , A�) = � f�

�

���

�g�(A�) − g�(A�)� )5( 

 شود.هاي زیر محاسبه میدر رابطه I و مادونی Sهاي برتري حال ماتریس

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

S �(A�) … .. S �(A�) … .. S �(A�)
… .. … .. … .. … .. … ..

S �(A�) … .. S �(A�) … .. S �(A�)
… .. … .. … . … .. … ..

S �(A�) … .. S �(A�) … .. S �(A�)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
 

)6( 

 

I=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

I�(A�) … .. I�(A�) … .. I� (A�)
… .. … .. … .. … .. … ..

I�(A�) … .. I�(A�) … .. I�(A�)
… .. … .. … . … .. … ..

I�(A�) … .. I�(A�) … .. I�(A�)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
 
)7( 

  
  ) معیارهاي تعمیم یافته1( جدول

تابع نوع اول: معیارهاي 

  حقیقی

f(d) = �
1, � > 0
0, � ≤ 0

 

  شبه معیارتابع نوع دوم: 

f(d) = �
1, � > �
0, � ≤ �

 

  تابع نوع سوم: معیار با ترجیح خطی

f(d) = �d/p

1,         d > q
      0 < d ≤ p
0, d ≤ q

 

تابع نوع چهارم: معیارهاي 

  ايپله

f(d) = �1/2

1,         � > �
      q < � ≤ �
0, d ≤ q

 

تابع نوع پنجم: معیار با ترجیح خطی 

 تفاوتی و منطقه بی

f(d)= �(d-q)/(p-q)

1,        &d>q
      q<d≤p

0,  d≤q
 

  تابع نوع ششم: معیار گوسین

 
f(d) = �

1 − exp (−d�/2σ�, � > 0
0, � ≤ 0

 

  )2001، ١: (زیاوژانمنبع

  

 

1- Xiaozhan. 
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  تعیین مقادیر برتري و مادونی

φیعنـی  Aiبرتـري گزینـه   مقادیر روند  )9() و 8هاي (رابطه � (A�)    و رونـد مـادونی

φیعنی � (A�) روشاستفاده از  را با 
١

SAW دهد. این مقـادیر را بـا اسـتفاده از    نشان می

توان محاسبه کـرد کـه در اینجـا از ذکـر روابـط آن صـرف نظـر        نیز می TOPSISروش 

  شود.          می

φ � (A�) = � W �

�

���

S �(A�) 
)8( 

 

φ � (A�) = � W �

�

���

I�(A�) 
)9( 

 روند برتري و مادونی خالص و نسبی

  گردد.) محاسبه می11) و (10روند برتري خالص و نسبی مطابق روابط (    

)10     (  φ �(A�) = φ � (A�) − φ � (A�)  

)11(  φ �(A�) =
� � (� �)

� � (� �)� � � (� �)
  

  تبه بندي برتري و مادونیر

φتر بیشمقادیر  � (A�)  تر کمو میزانφ � (A�)  تر بیشمنجر به ارجحیت  Ai   بر سـایر

را نشـان    >R و رتبـه مـادونی  <R ي شود. روابط بعدي به ترتیب رتبه برتـر ها میگزینه

  دهند. می

   بندي  نهاییرتبه

باشـند کـه   دو رتبه بندي متفاوت مـی  >Rو مادونی <Rبندي برتريرتبهبه طور کلی 

بندي نهایی رسید (زیاوژانبه رتبه، >R>∩Rها باید با ترکیب آن
٢

 ،2001.(  

  ) آمده است.3در شکل (  SIRمدل  بندي کاملمدل رتبه
  

  

  

  بنديمراحل کامل رتبه - 3شکل

  

 

1- Simple Additive Weighting 
2- Xiaozhan. 
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ي رایج در ها سوختبندي اولویتبندي مافوقی و مادونی براي مدل رتبه -4

  خودروهاي سبک

  (سوخت ها) میتصم يها نهیشاخص ها و گز نییتع

هـاي  ابتـدا بایـد گزینـه    ،ي رایـج در خودروهـاي سـبک   ها سوختبندي اولویتبراي 

کننـده  ها مشخص شوند. با توجـه بـه نقـش تعیـین    ي ارزیابی گزینهها شاخصتصمیم و 

لحاظ کردن معیارهـایی جـامع بـا ایـن     ، ها سوختاي در بررسی ملاحظات فنی و هزینه

با نگـاهی کوتـاه بـه     چنین هم). 2012، ها کاملاً ضروري است (تسیتا و پیلاواکیماهیت

برد  ي بحث امنیت انرژي پیبه اهمیت ویژهتوان ه در زمینه انرژي میشدتحقیقات انجام 

 ،شـدن مبحـث توسـعه پایـدار    ). از طرف دیگر با مطرح2013، ١انرژي المللی آژانس بین(

زیست ، گیري محققان حوزه انرژي به سمت این رکن اساسی با سه معیار اقتصاديجهت

ارهـاي  جامعیـت معی ، امنیت انرژي باشد. لذا توجه صرفمحیطی و اجتماعی مشهود می

کند. در این تحقیق با نگاهی به اهمیت روزافزون ایـن حـوزه در   سنجش را مخدوش می

کسـب نظـر    چنین همهاي مرتبط و مقالات و گزارش، پس از مطالعه کتب، ادبیات انرژي

 ها سوختبندي انواع اولویتمعیارهاي مورد بررسی براي ، از خبرگان در قالب روش دلفی

ر و امنیـت انـرژي در نظـر    توسعه پایدا، ملاحظات فنی، در قالب چهار معیار عمده هزینه

  .اند ) ارائه شده2این معیارها در جدول ( گرفته شد که

  
 ها شاخص -2جدول 

  هامعیار )ها شاخصمعیارها (زیر

 هزینه و تولید سوخت پالایش، ي استخراجها ههزین سوخت از منظر میزان ارجحیت

 توزیع سوخت و انتقالي  هزینهسوخت از منظر  ارجحیتمیزان 

  اي استفاده سوختي سرمایهها هسوخت از منظر هزین میزان ارجحیت

  تکنولوژیک ژیکتکنولو انرژي سوخت محتوي

  سوخت ثانویه عنوان بهقابلیت استفاده سوخت در کنار سوخت مرسوم اتومبیل 

  سازي سوخت قابلیت ذخیره

  مصرف و توزیع، تولید به تکنولوژي میزان دسترسی

 

  کارگیري سوختسهولت به

  

 

1- International Energy Agency. 
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  هامعیار )ها شاخصمعیارها (زیر

 انرژيامنیت  بومی میزان منابع

 واردات به کاهش وابستگی

 نفت به کاهش وابستگی

توسعه  اجتماعی کننده مصرف میزان پذیرش

در مرحله  زیست محیطیي ها هلاینداز منظر میزان انتشارآ پاکی سوخت پایدار

  تولیدو پالایش ، استخراج

زیست 

  محیطی

انتقال  درمرحله زیست محیطی يها هآلاینداز منظر میزان انتشار پاکی سوخت

  گازهاي خروجی اگزوز گی آلاینداز منظر میزان  پاکی سوخت

  شیمیایی تشکیل دهنده آن  ترکیبات تسمیمیزان از منظر  سوختپاکی 

  تجدیدپذیر هايانرژياز  حداکثرمصرف

  اقتصادي  بازار میزان بلوغ

  کاهش احتمال قاچاق سوخت

  سرانه درآمد تناسب قیمت نهایی سوخت مصرفی با

  

، )2008، (حوري جعفري و براتی ملایري، )2010، (ارسلان و همکاران، )2012، تسیتا و پیلاواکی( منبع:

، (یعقوبی و بخش، )2013،انرژي المللی بینآژانس (، )2005، (تزنگ و همکاران، )2007، (بري و همکاران

  ).1389، (عبدلیو )1390، (ملکی، )1391

  

باشند که بـا  ي مرسوم و جایگزین در خودروهاي سبک میها سوختهاي مدل گزینه

بعـد از انجـام   ، ملاحظـات مقیاسـی خودروهـا    چنـین  هممدت و در نظرگرفتن افق میان

رایزنـی بـا کارشناسـان مربوطـه در قالـب روش       چنین همو  هاي لازم مطالعات و بررسی

دلفی
١

بنزیني ها سوخت، 
٢

گاز (گازوئیل)نفت، 
٣

اتـانول ، گـاز طبیعـی  ، گاز مایع نفتی، 
٤

 ،

بنـدي انتخـاب شـدند.    اولویتهاي  عنوان گزینه به ٨برقو  ٧هیدروژن، ٦بیوگاز، ٥بیودیزل

، (خاکسـار و خاکسـار  و  )2010، (ارسلان و همکـاران ، )2013 ،انرژي المللی آژانس بین(

1390.(  
  

 

1- Delphi method 
2- Gasoline  
3- Gasoil  
4- Ethanol  
5- Biodiesel  
6- Biogas 
7- Hydrogen. 
8- Electricity. 
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    ها شاخصتعیین وزن 

محاسـبه شـده    هـا  شـاخص وزن  ،دهی فازيگیري از روش وزندر این تحقیق با بهره

اي مجزا در میان خبرگان توزیع شد و بدین صورت که معیارها در قالب پرسشنامه است،

، مهـم  العـاده  فوق الف)شامل اي  هپیوستاري هفت گزین، به منظور جلوگیري از پیچیدگی

  ،اهمیـت  خیلـی کـم   و)، اهمیـت  کـم  ه)، متوسـط  اهمیـت  د)، مهم ج)، مهم خیلی ب)

، هـا آوري ایـن پرسشـنامه  در مقابل هر معیار قرار گرفت. در ادامه با جمـع ، اهمیت بی ز)

توزیع اهمیت هر یک از معیارها به دست آمد. از طرفی به منظور تبـدیل اعـداد کیفـی   
١
 

 مثلثـی  عـدد  یـک به هر یک از آنهـا  ، ٢به اعداد کمی قطعی، رسشنامهدست آمده از پ به

 و فازي منطق مفاهیم از استفاده با، شد. در ادامه ) تخصیص داده3مطابق جدول ( فازي

) مینکووسکی (فرمول قطعی اعداد به فازي اعداد تبدیل فرمول
٣
x = m +

���

�
 اعـداد ، 

 تعـداد  ضـرب  با ). سپس1389، وکیلی(کرامتی و شد  تبدیل قطعی اعداد به مزبور فازي

 پاسـخ  تعـداد  بـر  نتیجـه  تقسـیم  و قطعـی  اعـداد  در شاخص هر آمده دست به هاي پاسخ

 وزن مجمـوع  بـر  شـاخص  هـر  وزن تقسیم با آمده و دست به شاخص هر وزن، دهندگان

هـاي   وزن و شـده  انجـام  حاصل شده است. سـایر محاسـبات   شده نرمال وزنها،  شاخص

  .اندشده مشخص )4( جدول در آمده دست به

  

  قطعی اعداد به مثلثی فازي اعداد تبدیل -3 جدول

  شده قطعی فازي عدد  مثلثی فازي عدد  کیفی عدد  گزینه

  975/0  )1، 1/0، 0(  مهم العاده فوق  الف

  85/0 )85/0، 15/0، 15/0(  مهم خیلی  ب

  65/0 )65/0، 15/0، 15/0(  مهم  ج

  5/0 )5/0، 2/0، 2/0(  متوسط اهمیت  د

  35/0 )35/0، 15/0، 15/0(  اهمیت کم  ه

  15/0 )15/0، 15/0، 15/0(  اهمیت کم خیلی  و

  025/0 )0، 0، 1/0(  اهمیت بی  ز

 1389، منبع: کرامتی و وکیلی

  
  

  

 

1- Qualitative Number 
2- Deterministic Number 
3- Minkowsky 
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 ها وزن نهایی شاخص -4جدول 

 نرمال وزن

 شده

 میزان

 اهمیت
 معیارها معیارها زیر

ي ها ههزین سوخت از منظر میزان ارجحیت 095/1 050/0

 و تولید پالایش، استخراج

 هزینه 1

 و انتقال سوخت از منظر هزینه میزان ارجحیت 052/1 048/0

 توزیع سوخت

2 

ي ها هسوخت از منظر هزین میزان ارجحیت 075/1 049/0

  اي استفاده سوختسرمایه

3  

 تکنولوژي 4 انرژي سوخت يامحتو 94/00 043/0

قابلیت استفاده سوخت در کنار سوخت مرسوم  982/0 044/0

  سوخت ثانویه عنوان بهاتومبیل 

5  

  6  قابلیت ذخیره سازي سوخت 225/1 055/0

 و توزیع، تولید میزان دسترسی به تکنولوژي 080/1 049/0

 مصرف

7 

  8  کارگیري سوختسهولت به 060/1 048/0

 انرژيامنیت  9 بومی میزان منابع 252/1 057/0

 10 واردات به کاهش وابستگی 232/1 056/0

 11 نفت به کاهش وابستگی 070/1 048/0

 اجتماعی 12 کننده مصرف میزان پذیرش 167/1 053/0

سعه پایدار
تو

 

 يها هلاینداز منظر میزان انتشارآ پاکی سوخت 145/1 052/0

  تولیدو  پالایش، استخراج در مرحله زیست محیطی

زیست   13

  محیطی

 يها هآلایند از منظر میزان انتشار پاکی سوخت 960/1 043/0

  انتقال مرحله در زیست محیطی

14  

گازهاي گی آلایندپاکی سوخت از منظر میزان  365/1 062/0

  خروجی اگزوز

15  

 ترکیبات تسمیمیزان تظر ناز م سوختپاکی  167/1 053/0

  شیمیایی تشکیل دهنده آن

16  

  17  تجدیدپذیر هايانرژياز  مصرف حداکثر 095/1 050/0

  اقتصادي  18  بازار میزان بلوغ 055/1 048/0

  19  کاهش احتمال قاچاق سوخت 940/0 042/0

  20  سرانه درآمد تناسب قیمت نهایی سوخت مصرفی با 135/1 051/0

 جمع 092/22 000/1

  قیحقیافته هاي تمنبع: 
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  SIRاستفاده از روش با  ها سوختبندي  اولویتها و تجزیه و تحلیل داده

مـدل   SIRبندي روش تمامی مراحل رتبه Excel در این بخش با استفاده از نرم افزار

تجزیه و به ، ورودي مدل عنوان به، هاشده و با در دست بودن ماتریس تصمیم و وزن داده

ر منظـو  شود. لازم به ذکـر اسـت کـه بـه    ها پرداخته میبندي گزینهها و رتبهتحلیل داده

استفاده مراکز آموزشـی و تحقیقـاتی و مؤسسـات فعـال در      چنین همجامعیت تحقیق و 

هـا  سوخت مرسوم بنـزین نیـز در بـین گزینـه    ، زمینه انرژي خصوصاً بخش حمل و نقل

جایگاه این سوخت پرسـابقه  ، معیارهاي جامع سنجش تا با در نظر گرفتن گنجانده شده

خروجی کار با در بـر داشـتن انـواع     چنین هم سنجیده شده و، نیز در میان انواع سوخت

در دسترس طیف وسیعی از ، ي جایگزین بنزینها سوختشامل بنزین و دیگر  ها سوخت

  هاي مربوطه قرار گیرد.گیرندگان حوزهفعالان و تصمیم

  

  ماتریس تصمیم

ورودي  عنـوان  بـه ) ماتریس تصمیم اسـت کـه   5در جدول ( نشان داده شده سیماتر

  گیرد. مدل مورد استفاده قرار می
  

  ماتریس تصمیم -5 جدول

ق
بر

ل  
نو

اتا
ن  

وژ
در

هی
 

از
وگ

بی
ل 

یز
 د

یو
ب

 

 
ی

یع
طب

ز 
گا

 

L
P

G
ل 

وئی
از

گ
 

ن
زی

بن
 

 سوخت

 )ها شاخص( معیارهازیر

  معیارها

8/5 2/5 3/2 9/4 6/4 8 4/6 9/6 8/6 1 C هزینه 

9/6 4/5 2 7/5 2/6 1/7 6/6 6/7 5/7 2 C 

5/5 3/6 4/2 6/5 5/6 3/7 7/6 2/7 8/7 3 C  

5/2 9/4 2/4 6/3 3/8 9/3 5/5 9 3/7 4 C تکنولوژیک 

2/5 7/6 4/3 5/5 8/3 8 6/5 7/2 2/7 5 C  

1/4 7/6 5/2 8/5 7/6 4/6 2/7 4/8 7/8 6 C  

5/6 9/5 2 5/4 9/4 7/7 9/7 8 2/8 7 C 

6/6 8/5 3 3/6 1/7 5/7 6/7 1/8 3/8 8 C  

1/7 5/4 2/4 8/5 3/4 8/8 2/7 5/7 5/7 10 C   

 C 10 3/5 9/5 4/5 5/7 1/5 1/6 7/4 5/4 2/5 انرژيامنیت 

3/5 3/8 8/7 6/7 1/7 3/6 3/1 5/1 2/1 11 C 
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ق
بر

ل  
نو

اتا
ن  

وژ
در

هی
 

از
وگ

بی
ل 
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یو
ب

 

 
ی

یع
طب

ز 
گا

 

L
P

G
ل 

وئی
از

گ
 

ن
زی

بن
 

 سوخت

 )ها شاخص( معیارهازیر

  معیارها

5/5 6/5 5/3 3/5 2/6 2/7 1/7 8 9 12 C توسعه  اجتماعی

    C 13 9/3 4 6/4 8/5 8/6 2/7 5/7 7/7 1/6 پایدار

زیست 

  محیطی

4/8 1/7 7 6/6 7/6 1/7 4/5 5 6/4 14 C  

9/8 3/7 8/8 8/6 7 9/5 6/5 3/3 2/3 15 C  

7/8 5/7 1/8 1/7 5/6 2/6 5/5 1/4 4 16 C  

4/6 2/8 3/6 2/8 1/8 5/3 2/3 3/1 3/1 17 C  

4 4 9/1 8/3 2/4 6/7 9/6 7 9/8 18 C    

  C 19 7/1 5/1 7/4 7/7 6/5 4/7 9/7 3/6 1/8  اقتصادي

3/5 8/4 1/2 ¼ 6/4 1/8 7/6 4/6 6/5 20 C  

  قیحقیافته هاي تمنبع: 

  

  تخصیص توابع ترجیح

) بـه آنهـا   6توابع ترجیح مناسـب بـه ترتیـب جـدول (    ، ها شاخصا توجه به ماهیت ب

) نیز به دلیل نزدیکـی زیـاد ارجحیـت    qتفاوتی ( تخصیص داده شد. هم چنین آستانه بی

گیـري از  بـا بهـره  ، هاتعداد زیادي از گزینهدر ، هر سوخت با توجه به بسیاري از معیارها

، ) نیز از همان طریقpصفر در نظر گرفته شد و آستانه ارجحیت کامل (، نظرات خبرگان

  ).2009، همکاران رنوواحد اتخاذ گردید ( 3

  
  مختصات توابع ترجیحی هر معیار -6جدول

  معیارها

  مختصات

  اجتماعی  زیست محیطی  تکنولوژیک  اقتصادي و هزینه

  1  1  3  5  نوع تابع

  -  -  p(  3  3آستانه ارجحیت کامل (

  -  -  -  q(  0آستانه بی تفاوتی(

  قیحقیافته هاي تمنبع: 

  

  هامقایسه گزینه

ها با توجه به هـر معیـار   براي همه گزینه، خروجی تابع ارجحیت تخصیصی، در ادامه

با توجه به تعداد معیارهـا و  ، به دست آمده است. در این پژوهش 9×9در قالب ماتریسی 



  1394 زمستان/ 47 ي / شمارهیازدهمي مطالعات اقتصاد انرژي/ سال  نامه فصل  18

 

) 7ها در جدول (تشکیل شده است. یک نمونه از این ماتریس 9×9ماتریس  20، ها هگزین

  مده است. آ
 
، هاي استخراجهزینه سوخت از منظر میزان ارجحیتبا توجه به معیار اول ( ها همقایسه گزین -7جدول

  و تولید) پالایش

C1 گازوئیل بنزین LPG  برق اتانول هیدروژن بیوگاز بیودیزل گازطبیعی  

 333/0 533/0 1 633/0 733/0 0 133/0 0 0 بنزین

 367/0 567/0 1 667/0 767/0 0 167/0 0 033/0  گازوئیل

LPG  0 0 0 0 600/0 500/0 1 400/0 200/0 

 733/0 933/0 1 1 1 0 533/0 367/0 400/0  گاز طبیعی

 0 0 767/0 0 0 0 0 0 0  بیو دیزل

 0 0 867/0 0 100/0 0 0 0   0  بیوگاز

 0 0 0 0 0 0 0 0 0  هیدروژن

 0 0 967/0 100/0 200/0 0 0 0 0  اتانول

 0 200/0 1 300/0 400/0 0 0 0 0  برق

  قیحقیافته هاي تمنبع: 

 
 و تعیین مقادیر برتري و مادونیI و مادونی  Sرتري هاي بماتریس

) 5) و (4بـا اسـتفاده از روابـط (    Iو مـادونی   Sهـاي برتـري   ماتریس، در این مرحله

) نشـان داده  8مقادیر این روندها براي هرگزینـه در جـدول (   چنین هماند. محاسبه شده

  شده است.

  
  مقادیر برتري و مادونی - 8جدول 

  سوخت

 ندرو

  برق  اتانول  هیدروژن  بیوگاز  بیو دیزل  گاز طبیعی  LPG  گازوئیل  بنزین

φ+  812/4 612/4 263/4 097/5 588/3 473/3 952/2 557/3 629/3 

φ- 278/3 441/3 476/3 913/3 316/4 330/4 417/6 068/4 237/4 

  قیحقیافته هاي تمنبع: 
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  نهایی بنديخالص و نسبی و رتبه تعیین مقادیر برتري و مادونی

) محاسـبه شـده اسـت.    11و ( )10روند برتري خـالص و نسـبی مطـابق بـا روابـط (     

باشند که باید با ترکیب آنهـا  بندي متفاوت می دو رتبه >R و مادونی <Rرتري بندي ب رتبه

R>∩R< مقادیر روند برتـري خـالص و نسـبی و    9بندي نهایی رسید. در جدول (به رتبه (

  شود.تبه بندي بر اساس این دو روند دیده میر چنین هم

  

  بندي نهاییمقادیر برتري و مادونیخالص و نسبی و رتبه -9جدول 

سوخت   

 ندرو

گاز   LPG  گازوئیل  بنزین

  طبیعی

بیو 

  دیزل

  برق  اتانول  هیدروژن  بیوگاز

φn 534/1 170/1 787/0 183/2 729/0 - 857/0 - 465/3- 511/0 - 608/0- 

φr 595/0 573/0 551/0 636/0 540/0 445/0 315/0 467/0 461/0 

Rn 2 3 4 1 7 8 9 5 6 

Rr 2 3 4 1 7 8 9 5 6 

  قیحقهاي تیافته منبع: 

  

هر دو نوع رتبه بندي کاملاً یکسان بوده و ، شود) دیده می9که در جدول ( طور همان

 روند خـالص و نسـبی   )4دو نیز نتیجه یکسانی خواهد داشت. در شکل ( تبعاً ترکیب آن

  به صورت شماتیک ارائه شده است. SIR روش

  

  
  

  SIRروند خالص و نسبی روش  - 4شکل 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

φn φr
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 گیري نتیجه - 5

، اول اولویـت اسـت و ایـن سـوخت     CNGنتایج حاصل حاکی از جذابیت بالاي سـوخت  

، اتـانول ، LPG، گازوئیـل ، ي بنـزین هـا  سوختحتی بالاتر از بنزین را از آن خود نموده و 

در میـان   چنین هماند. هاي بعدي قرار گرفتهاولویتبیوگاز و هیدروژن در ، بیودیزل، برق

نتـایج  ، برخـوردار اسـت   اولویـت اتانول از بالاترین ، دیدپذیرتج ي با منابع اولیهها سوخت

ي مـورد بررسـی در کشـور از اعتبـار     ها سوختحاصل از این تحقیق با توجه به وضعیت 

در تحقیقـی بـه   ، )1390مناسبی برخوردار است. در همین رابطـه خاکسـار و خاکسـار (   

گاز طبیعی معرفـی  ي جایگزین بنزین پرداخته و سوخت پیشنهادي را ها سوختبررسی 

در پژوهشی به بررسـی سـبد سـوخت    ، )1389اکبري و همکاران ( چنین همکرده است. 

در ایـن   .کشور پرداخته و مشکلات استفاده از گاز طبیعی با روندي تند را معرفی کردند

تر از بنزین نگاهی ویژه شده اسـت.  سوختی اقتصادي و پاك عنوان بهتحقیق به گازوییل 

در پژوهشی بـا سـناریوهاي   ، )2003( 1وینبریک و کریسوسیک، رجی نیزدر تحقیقات خا

طـور ارسـلان و   اي مناسب معرفـی کردنـد. همـین   گزینه عنوان بهگاز طبیعی را ، مختلف

را  LPGي جایگزین در ترکیـه را بررسـی و گـاز طبیعـی و     ها سوخت، )2010همکاران (

  کردند.یی با قابلیت جانشینی مناسب معرفی ها سوخت عنوان به

  

 پیشنهادها

بندي  اولویت، پایداري و امنیت انرژي، فناوري، هزینهمعیارهاي تأکید بربا در این تحقیق 

، اتـانول ، گـاز طبیعـی  ، LPG، (گازوئیل) گازنفت، سبک شامل بنزین خودروهاي  سوخت

در قالـب روش  ، مـدت با در نظر داشتن یک افق میـان  هیدروژن و برق، بیوگاز، بیودیزل

  انجام گردید. SIRي گیري چند شاخصهتصمیم

درصـد بنـزین و    70در حال حاضر سبد تدوین شده در بخش حمـل و نقـل شـامل    

باشـد  مـی  ها سوختو سایر  و برقدرصد هیبرید  5و  LPGو  CNGدرصد  25، گازوئیل

تـوان گفـت جـایگزین کـردن     دسـت آمـده مـی   ). با توجه بـه نتـایج بـه   1389، (اکبري

ي هـا  سـوخت ید در خودروهاي سبک امري چالش برانگیز خواهـد بـود.   ي جدها سوخت

هنـوز از  ، انـد فسیلی با وجود تمامی مشکلاتی که در چرخه زیست محیطی ایجاد کـرده 

توان در مباحثی ماننـد وجـود   جذابیت زیادي برخوردارند. دلیل عمده این موضوع را می

  

 

1- Winebrake and CresWick. 
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ی و عـادت مصـرف کننـده و    آشـنای ، راي استفاده، قیمـت مناسـب  هاي لازم بزیرساخت

توجـه و   میـزان منـابع بـومی قابـل    ، مقاومت در برابر تغییر در سیستم رایج حمل و نقل

در این تحقیـق   CNGسوخت  تاولوییافت. با توجه به ، تکنولوژي تولید و توزیع و پخش

و بـا توجـه بـه افـق زمـانی       این سوخت در بخش حمل و نقلسابقه مناسب  چنین همو 

توجیـه   ي جایگزین در سـبد مزبـور  ها سوختسهم آن نسبت به بقیه  افزایش، مورد نظر

انجـام  ، CNG هـاي عرضـه  ي خواهد داشت. این مهـم نیازمنـد افـزایش جایگـاه    تر بیش

تـر و  تحقیقات مؤثر در راستاي تولیدات داخلی خودروهاي گازسـوز بـا کیفیـت مناسـب    

هـاي  به ایسـتگاه  تر بیشی هرچه دسترس چنین همتبدیل بازار خودرو به بازاري رقابتی و 

باشد. در کنار این تعمیرات و خدمات جانبی از قبیل در دسترس بودن قطعات یدکی می

تر این سوخت با پتانسـیل بـالا   حضور پررنگ، LPGمناسب  اولویتسوخت و با توجه به 

با  گیري در رابطهثبات تصمیم، بر اینعلاوه . شوددر سبد سوخت نیز مناسب ارزیابی می

 توان بـا اي برخوردار است. بنابراین میاز اهمیت ویژه، ورود تدریجی این سوخت به سبد

مجموع سهم این دو نوع سوخت تا حدي سهم بنزین و گازوئیـل را کـاهش داد.    افزایش

هـاي مصـرفی    سـوخت این سوخت در سبد سهم  تر بیش فزایشدر رابطه با گازوئیل نیز ا

و بر اساس تحقیقات  بودهچندان در راستاي نیل به هدف مورد بحث بخش حمل و نقل 

رسد ترکیب ایـن سـوخت و اسـتفاده در خودروهـا بـه صـورت       به عمل آمده به نظر می

را  )الکتریسـیته  چنـین  هـم (تواند استفاده از این سـوخت  الکتریسیته می -هیبرید دیزل

). بـه منظـور   2013،انـرژي  لـی المل آژانـس بـین   و 2012، بهینه کند (تسیتا و پیلاواکـی 

بایـد  ، متنوع کردن سبد سوخت چنین همو محیط زیست سازي یابی به هدف پاكدست

را بـه تـدریج افـزایش داد. ایـن      ها سوختدرصدي خودروهاي هیبریدي و دیگر  5سهم 

سازي دانش و تکنولـوژي تولیـد   بومی چنین همها و سازي زیرساختتغییر مستلزم آماده

و  اتانول و بیودیزل لازم اسـت بودجـه مطالعـات    چون همیی ها سوختبطه با است. در را

سـهم ایـن    ،سازي مواد اولیه و فرآیند تولید افزایش یابد تا در افق زمانی مورد نظرفراهم

ي پاك در سبد بخش حمل و نقل افزایش یابد. لازم بـه یـاد آوري اسـت کـه     ها سوخت

ده است. به خود اختصاص داي پاك را ها سوختدر  اولویتبالاترین ، بندياتانول در رتبه

باشـد.   میهـا  سـوخت تولیـد ایـن   ، اتانول و بیـودیزل از مشکلات اساسی در رابطه با  یکی

امـروزه  ، است که متأسفانهگیاهان روغنی ، خصوصاً در رابطه با بیودیزل که مواد اولیه آن

از  چنین ، همطوف نشدهتوجه چندانی به پرورش این نوع گیاهان مع، در بخش کشاورزي

. بیوگـاز و هیـدروژن   باشد نمیي فسیلی ها سوخترقابت با  نیز قادر بهلحاظ منابع بومی 
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افـزایش خودروهـاي    چنـین  هـم ند. دارهاي بعد قرار ي دیگر در ردهها سوختنیز پس از 

مناسب هیبریدي نیز در حـال حاضـر نیازمنـد منطقـی شـدن تعرفـه واردات ایـن نـوع         

هاي گذاري در این بخش خواهد بود و باید با تقویت زیرساختویق سرمایهخودروها و تش

سازي تکنولوژي این نوع خودروها روي آورد. استفاده به مقوله بومی، صنعت خودروسازي

بلکه در سـطح جهـان نیـز در مقیـاس     ، مستقیم از هیدروژن در خودرو نه تنها در کشور

، است. البته این نوع سـوخت در حـال حاضـر    هنوز با توفیق چندانی همراه نبوده، کلان

باشد که از می خوراك براي خودروهاي با تکنولوژي پیل سوختی مرسوم عنوان به تر بیش

استقبال مناسبی هم برخوردار بـوده اسـت. پـارامتر بسـیار مهمـی کـه در حـال حاضـر         

طـور مسـتقیم    و بـه  شـده بحران سـوخت کشـور    موجب عدم توجه به صورت مشخص به

قیمت پـایین سـوخت در کشـور     الشعاع قرار دادهصنعت خودروسازي داخلی را نیز تحت

بـه مـرور بـار منفـی ایـن      ، هـا حذف تدریجی یارانـه سیاست است که با در پیش گرفتن 

از این تحقیق با توجه به وضعیت  نتایج حاصل پارامتر تا حدود زیادي تعدیل خواهد شد.

عتبار مناسبی برخوردار است. با بررسـی وضـعیت   ي مورد بررسی در کشور از اها سوخت

ي فسیلی پـی بـرد. ایـن    ها سوختتوان به جذابیت زیاد موجود و نتایج تحقیق حاضر می

قابلیت رقابت را از بقیه ، به دلیل وجود منابع عظیم و تبعاً قیمت بسیار مناسب ها سوخت

شمار ناشی از مصرف  مدت نیز با وجود معضلات بیگرفته و حتی در افق میان ها سوخت

اند. با توجه به اهمیت روزافزون مقولـه  هاي مناسبی را از آن خود کردهاولویت، هازیاد آن

ي آتـی در  ها پژوهشپیشنهادهاي تحقیق براي انجام هر چه بهتر ، ي جایگزینها سوخت

  زمینه مرتبط به شرح زیر است:

لی و خارجی بـه منظـور   ي مرتبط داخها پژوهشمقایسه تطبیقی نتایج حاصل از  -1

 هااجماع و ترکیب یافته

هـاي  ي مشابه در یک کشور واردکننـده حامـل  ها پژوهشمقایسه نتایج حاصل از  -2

 ي داخلیها پژوهشرکیه با نتایج تانرژي همانند 

 هاي مختلف معیارهاي تحقیق حاضرتحلیل حساسیت به منظور یافتن اثرات بعد -3

 ي نو در خودروهاي سبکها تکنولوژيبندي اولویتبررسی و  -4

 
  تقدیرو تشکر

سـازي  در این بخش با ذکر این مورد که تحقیق حاضر تحت حمایـت شـرکت بهینـه   

مؤلفین از کارشناسان مربوطـه در بخـش حمـل و نقـل ایـن      ، مصرف سوخت بوده است
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 مؤسسـه سوخت و محیط زیست و ، کارشناسان مرکز تحقیقات خودرو چنین هم، سازمان

انجـام مراحـل پـژوهش    ، دریـغ المللی انرژي که با همکـاري و مشـاوره بـی   ات بینمطالع

  کنند.تشکر و قدردانی می، راتسهیل نمودند
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Abstract 
The world currently faces a dual crisis in energy relating to limited resources of 

fossil fuels (oil and gas products) and environmental pollution.  The transportation 
sector plays a major role in this crisis due to its responsibility for a significant share 
of environmental pollution and energy consumption. In recent years, there have been 
many attempts to develop alternative fuels in the sector. Despite the adverse 
consequences of excessive consumption of gasoline in Iran, its consumption has not 
been reduced significantly. As of 2011, among all types of fuels used in the 

transportation sector, gasoline has the most dominant share, accounting for 47%  

(120.8 million barrels of oil equivalents) of all fuel use. In this study we develop a 
multi criteria framework to rank alternatives for the medium term. We compare nine 
different alternative fuels for light duty vehicles against a wide range of criteria 
including cost and technological considerations and sustainability and security of 
energy, using a MADM method named superiority and inferiority ranking (SIR).  
We conclude that the most suitable fuel for light duty vehicles in Iran is CNG 
followed by gasoline, gasoil, LPG, electricity, biodiesel, biogas and hydrogen 
respectively. Moreover, Ethanol has the highest priority amongst conventional 
renewable fuels. 
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