
و راهبرد، سال بيست  1395 بهار، پنجوم، شماره هشتادوسو فصلنامه مجلس

 احداث نيروگاهدهييتاولو ارائه يك مدل تركيبي براي

پذير با در نظر گرفتن اهداف توسعه منابع تجديد با
)كشور ايران:يمورده مطالع(پايدار 
 ٭٭٭آرمين عالي رضاييو٭٭ميثم شاهجويي٭نيا، محمدعلي بهشتي

و همچنين افزايش آگاهي سوختكمبود محيطي، پذيرش هاي زيست هاي فسيلي، بحران جهاني نفت

در اين تحقيق براي حمايت. توسعه كاهش داده است هاي سنتي را در كشورهاي درحال عمومي از نيروگاه

 هاي سنتي با سوخت تجديدپذير روشي گيرندگان، جهت انتخاب بهترين جايگزين براي نيروگاه از تصميم

و فني براي هاي اقتصادي، زيست شود كه در آن به بررسي جنبه ارائه مي احداث محيطي، اجتماعي

مي هاي با سوخت نيروگاه روش مذكور رويكردي تركيبي از ابزارهاي روش منطق. پردازد هاي تجديدپذير

و روش تاپسيس فازي است كه به ارزيابي نيروگاه ديجيتال و شنا بهبوديافته سايي بهترين هاي مختلف

و اهداف توسعه پايدار مي يك.پردازد نيروگاه با توجه به معيارهاي فني براي درك بهتر روش پيشنهادي،

و در آن پنج نيروگاه مطالعه موردي در ايران كه با وابستگي شديد اقتصادي به نفت دارد، مطرح مي شود

و اولوي توليد برق با توجه به ظرفيت ميتهاي كشور، مورد بررسي آبي گيرند كه نيروگاه برق بندي قرار

مي بالاترين رتبه را با توجه به اهداف و توسعه پايدار كسب .كند فني

 FMCDM تاپسيس فازي؛ روش منطق ديجيتال بهبوديافته؛ انرژي تجديدپذير؛ توسعه پايدار؛:ها كليدواژه
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 مقدمه
بهاخير هاي دهه در م، جهانيان زيسـت بـراي حمايـت از توسـعه حـيط طور روزافزون از ناتواني

و صـنعت، آگـاه شـده  و. انـد بدون قيدوبند بشـريت  حـال درعـين آلـودگي آب، هـوا، خـاك

به تغييرات جوي، تأثيرات منفي قابل خصـوص در كشـورهاي توجهي بر كيفيت زندگي مردم

ي هاي فسـيل سوخت. (Kan, Chen and Tong, 2012)توسعه گذاشته است حال با اقتصاد در

شـوند از جملـه انتشـار گـاز زيست را شـامل مـي اي از اين تأثيرات منفي بر محيط بخش عمده

مي دي درجـه سـانتيگرادي دمـاي6/3رود در بلندمدت باعث افـزايش اكسيد كربن كه انتظار

توان بـه يـك راه ولي تنها با محدود كردن گسترش بخش انرژي نمي (IEA, 2012).هوا شود 

زيست رسـيد همچنـين اينكـه اقتصـاد بسـياري از كشـورهاي جهـان محيطاساسي براي حفظ 

تجديدناپـذيريو پـذيري حـال پايـان درعـين. آميختـه اسـت شديداً بـا تقاضـاي انـرژي درهـم 

به سوخت  آوردن پديـد بـراي سـال،ها ميليون طبيعت. عنوان بحران مطرح است هاي فسيلي نيز

 كـه اسـت دليـل همينبه. كندمي مصرفراآنربيشتيا قرنيكدر بشرو گذارده وقت آنها

بـين تعـادل ايجـاد بنابراين،. است شده واقع توجه مورد جايگزين انرژي منابعاز استفاده امكان

مياز برداري بهرهو زندگي كيفيت اقتصادي، رشد منظـور بـه. شود منابع طبيعي ضرورت تلقي

ت پاسخ به اين نياز، كميسيون جهاني محيط و وسـعه در گـزارش خـود توسـعه پايـدار را زيست

 دربـرآوردن آينـده هـاي نسـل توانـايي بردن بيناز بدونرا كنوني مردم نيازهايكهاي توسعه

. (WCED, 1987)كند، تعريف كرده استمي برطرف نيازهايشان

خورشيدي يك امـر انرژيو باد مانند1تجديدپذير، هاي در اين راستا استفاده از انرژي

تا رشد هستند حالدر انرژي منبع ترين سريع است زيرا، حياتي از11 كه انرژِي منابع درصد

برها گونه انرژي اين. (IEA, 2011)دهند جهاني را پوشش مي هايي دارنـد كـه سوخت تكيه

پذير نيز هاي تجديد ديگر تنوع نيروگاه ازسوي.(UNDP, 2000)ناپذيرند پايان تقريباًو تميز

وزياد  مي انتخاب نوع اين نيروگاه است تواند متفـاوت ها با توجه به شرايط اقليمي هر كشور

افـزايش بعـدي هـاي دهـهدر ويـژه بـه پـذير تجديـد انـرژي شـود توليـد بينـي مـي پيش. باشد

____________________________________________________________________ 
1. Renewable 
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 Kralova and)برسـد 2040درصد توليد برق تا سـال50و به سهم چشمگيري داشته باشد

Sjöblom, 2010).

 براي فنيو اجتماعي محيطي، زيست اقتصادي، هاي جنبه بررسي مسئله اين مقاله به

و يك مدل تركيبي با ادغام پردازدمي پذير هاي تجديد با سوخت شده طراحي هاي نيروگاه

و رتبه براي وزن2و روش تاپسيس فازي1بهبوديافته روش منطق ديجيتال بندي دهي

مي نيروگاه بهدهد كه قاب هاي توليد برق ارائه هم ليت و كمي كارگيري زمان معيارهاي كيفي

كنندگان براي درك بهتر روش پيشنهادي، يك مطالعه موردي در مورد تأمين. را دارد

و سهولت هاي تجديد انرژي پذير در ايران با در نظر گرفتن دو معيار جديد قابليت توسعه

و اولويت مي دسترسي به فناوري، مورد بررسي .گيرند بندي قرار

و يافته هاي منطق ديجيتال بهبود موضوع اين تحقيق، ارائه مدلي تركيبي از روش

به تاپسيس پذير با در نظر گرفتن هاي با سوخت تجديد بندي نيروگاه منظور رتبه فازي،

و توسعه پايدار است هدف از ارائه اين مدل، كسب راهكاري براي انتخاب. معيارهاي فني

ج .پذير است هاي فسيلي پايان ايگزين براي سوختبهترين سوخت تجديدپذير

هاي متعددي پاسخ داد كه اين توان به پرسش همواره به كمك هر پژوهش، مي

مي پرسش و فرعي است ها را . توان به دو دسته كلي تقسيم كرد كه شامل سؤالات اصلي

از سؤالات اين تحقيق عبارت :اند

پذير هاي تجديد با فناوري استفاده از سوخت هاي بندي نيروگاه رتبه:سؤال اصلي تحقيق

 به چه صورتي است؟

و انتخاب بهترين نيروگاه تجديد: سؤالات فرعي پذير بيشترين چه معيارهايي در ارزيابي

 تأثير را دارند؟
به نوآوري :شرح زير است هاي اين مقاله

ت هاي تجديد هاي توليد برق با سوخت بندي نيروگاه رتبه.1  هاي وجه به جنبهپذير با

باو اجتماعي محيطي، زيست اقتصادي، بر فني هاي منطق اساس روش ارائه يك مدل تركيبي

و روش تاپسيس فازي؛ ديجيتال  بهبوديافته
____________________________________________________________________ 

1. Modified Digital Logic Method (MDL) 
2. Fuzzy-Topsis (FTOPSIS) 
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و سهولت دسترسي به فناوري؛.2  در نظر گرفتن دو معيار كيفي جديد قابليت توسعه

كنندگان انرژي در ايران با توجه مطالعه موردي براي كشور ايران كه در آن تأمين.3

و اولويت به ظرفيت مي هاي اين كشور، مورد بررسي .گيرند بندي قرار

و روش انجام اين تحقيق پرداخته در ادامه اين تحقيق، به بررسي پژوهش هاي پيشين

و. شود مي و كاربرد روش مقاله در مطالعه موردي در كشور ايران سپس به اعتبارسنجي

و تحل بهبحث و در نهايت جمع آمده از آن اختصاص دست يل نتايج بندي، يافته است

و پيشنهاد نتيجه مي گيري كلي .دهد هايي را براي مطالعات آينده در اين زمينه ارائه

 ادبيات پژوهش.1
و تصـميم توسعه پايدار سيسـتم گيـران در سراسـر جهـان، هـاي انـرژي، بـراي سياسـتگذاران

ميت روز بااهميت روزبه  رشـد شـامل جهـاني، در ايـن زمينـه سياسـت اصـلي اهـداف. شـودر

 (IEA and هـوايي اسـتوآب تغييـرات اثـرات كـاهشو انـرژي تـأمين امنيت اقتصادي،

(OECD, 2008, 2010 .به  همـه ادغـامو گـرفتن نظـردر بـه نيـاز اهـداف اين براي رسيدن

و فني است كـه)اجتماعيودياقتصا محيطي، زيست(: انرژي هاي سيستم پايداري هاي جنبه

 ,.Ness and et al) شـده شناخته رسميتبه سياستگذارانو گيرندگان تصميم توسط تدريج به

2007; Jeswani and et al., 2010; UNEP and SETAC, 2011) از تعـداديدرو

جزئيـات ايـن1جـدول. منعكس شـده اسـت انرژي، هاي سيستم در مورد پايداري مطالعات

ميتحقيق امـا اسـت، برق توليددر شده انجام مطالعات بيشتر تمركز اگرچه. دهد ات را نشان

 تعـدادو نـوع بـه توجـه بـا ايـن تحقيقـات.انـد متفـاوت روشو حوزهدر زياديحدتا آنها

و پايداري هاي جنبه  نظـردر تعـداد شـاخصو) اجتمـاعيو اقتصـادي محيطـي، زيست( فني

ــه ــده، گرفت ــابي روش ش ــابيار( ارزي ــه زي ــر، چرخ ــه عم ــه چرخ ــر هزين  روشو) ...و عم

ــه( پايــداري ملاحظــات ســازي يكپارچــه ــوان ب ــلو تجزيــه1ذهنــي، رويكــرد مثــال عن  تحلي

.با يكديگر تفاوت دارند)...و2معياره گيري چند تصميم

____________________________________________________________________ 
1. Subjective Approach 
2. Multi Criteria Decision Making (MCDM) 
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 مطالعات پيشين.1جدول

روش يكپارچگي
ها شاخص

توسعه تعداد شاخص
پايدار در نظر گرفته

 شده
و حوزههد  تحقيقف

 اعمال نشده

؛21: مجموع

؛12: زيست محيط

4: اجتماعي؛5: اقتصادي

از برق توليد پايداري ارزيابي

: استراليا فسيلي هاي سوخت

 طبيعي گازو سنگ زغال

May and Brennan 
(2006) 

4: مجموع1چندگانه ارزش تئوري

 براي گيري چارچوب تصميم

جايگزين انتخابو بندي رتبه

 چندگانه اهداف براي نرژيا

 قطعيت عدم تحت

Heinrich and  
et al. (2007) 

 تحليل فرايند

 مراتبي سلسله
نيروگاه نوعده پايداري ارزيابي9: مجموع

Chatzimouratidis 
and Pilavachi 

(2009)

7: مجموع وزني مجموع

 توسعه هاي شاخص بررسي

 انرژي هاي فناوري براي پايدار

 خورشيدي، PV( پذير تجديد

)گرمايي زمينو باد آبي،

Evans, Strezov 
and Evans (2009)

11: مجموعچندگانه ارزش تئوري

 هاي فناوري بندي رتبهو بررسي

 حلي راه تواندميكه قدرت

 زمين، كره شدن گرم براي

انرژي امنيتو هوا آلودگي

 ارائه دهد

Jacobson (2009) 

SIMOS and 
PROMETHEE2

 محيط؛17: مجموع

؛4: زيست

12: اجتماعي؛1: اقتصادي

پايدار برق سناريوهاي بررسي

و ملي سطحدر( اتريش براي

)محلي

Kowalski and 
et al. (2009) 

چندگانه ارزش تئوري

 محيط؛75: مجموع

؛31: اقتصادي؛11: زيست

33: اجتماعي

 كارهاي نمونه پايداري ارزيابي

 تأمين برق تكنولوژي

در تجاري هاي ينهگز بهترين(

)دسترس

Roth and et al. 
(2009) 

ـ الگوريتم جايگزين

3غالب

 محيط؛36: مجموع

؛11: زيست

16: اجتماعي؛9: اقتصادي

پايداري فناوري برق ارزيابي

 راه نقشه( آيندهو فعلي

)تكنولوژي

Schenler and et 
al. (2009) 
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روش يكپارچگي
ها شاخص

توسعه تعداد شاخص
پايدار در نظر گرفته

 شده
و حوزههد  تحقيقف

4: اجتماعي معيارهاي اعمال نشده
 توليد فناوريريپايدا ارزيابي

اجتماعي هاي شاخص طريق از برق
Gallego-Carrera 
and Mack (2010)

 اعمال نشده
 محيط؛13: مجموع

3: اقتصادي؛10: زيست

و محيطي زيست ارزيابي

نيجريهدر برق توليد اقتصادي

Gujba, Mulugetta 
and Azapagic 

(2011)

8: مجموع4وزني مجموع
در پايدار توسعه هاي شاخص

 برق توليد هاي سيستم
Onat and Bayar 

(2010) 

5ها داده پوششي تحليل

؛15: مجموع

؛5: زيست محيط

؛3: اجتماعي؛3: اقتصادي

4: فناوري

در پايداري وتحليل تجزيه روش

 برق گسترش
La Rovere and 

et al. (2010) 

6ريزي توافقي برنامه

؛22: مجموع

؛13: زيست محيط

9: قتصادياو اجتماعي

 گزينهدواز پايداري مقايسه

در سنگ زغال: برق توليد براي

 توده زيست برابر

Dorini, Kapelan 
and Azapagic 

(2010) 

 اعمال نشده

؛43: مجموع

؛11: زيست محيط

ـ اقتصادي ؛13: تكنو

19: اجتماعي

 Stamford and برق توليد پايداري ارزيابي
Azapagic (2012)

7نوساني

؛10:وعمجم

؛2: زيست محيط

ـ اقتصادي ؛4: تكنو

4: اجتماعي

توليد فناوري پايداري ارزيابي

 برق
Maxim (2014) 

AHP 

؛12: مجموع

؛3: زيست محيط

؛4: اقتصادي؛3: فني

2: اجتماعي

 پذير تجديد انرژي منابع انتخاب

 پايدار توسعه براي

از استفادهبا توليد سيستم برق

:مراتبي سلهسل تحليل فرايند

 مالزي مورد

Ahmad and Taher 
(2014) 

20: مجموع اعمال نشده
هاي توليد برق مقايسه سيستم

و خورشيدي انرژي گرمايي، بادي
Li and et al. 

(2015) 
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روش يكپارچگي
ها شاخص

توسعه تعداد شاخص
پايدار در نظر گرفته

 شده
و حوزههد  تحقيقف

 تاپسيس فازي

؛2: زيست محيط؛9: مجموع

؛3:؛ اقتصادي3: تكنو

1: اجتماعي

 براي فازي TOPSIS روش

 تأمين هاي سيستم بندي رتبه

 تركيهدر پذير تجديد انرژي

Sengül and et al. 
(2015) 

1. Multi Attribute Value Theory 
2. PROMETHEE :Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation 
3. Dominating-alternative Algorithm 
4. Weighted Sum 
5. Data Envelopment Analysis 
8. Compromise Programming 
9. Swing 

 

به مي و كمتر توان دريافت كه در بيشتر تحقيقات صورت گرفته، جنبه اقتصادي پررنگ بوده

و زيست جنبه ها را با در نظر تحقيقات كمي ارزيابي نيروگاه.محيطي توجه شده است هاي فني

م گرفتن هر چهار معيار اصلي انجام داده .اند عيارهاي كمي استفاده شدهاند كه آنها نيز فقط از

براي يكپارچه براي سنجش پايداري ارزيابي سيستم بار اولين براي در اين مقاله

به پذير توليد برق هاي تجديد نيروگاه و كيفي طور با قابليت در نظر گرفتن معيارهاي كمي

در اين سيستم به ارائه مدلي براي تصميم. زمان ارائه شده است هم بنديه اولويتزمين گيري

 محيطي، زيست اقتصادي، هاي هاي مختلف با توجه يكپارچه به جنبه جهت احداث نيروگاه

مي فنيو اجتماعي .شود منجر

 روش تحقيق.2
 روش گردآوري اطلاعات.1-2

پذير با توجه به اهداف هاي تجديد گونه كه اشاره شد، اين مقاله به بررسي نيروگاه همان

و پرسش.ردازدپ توسعه پايدار مي بدين منظور براي تعيين معيارها با استفاده از مرور ادبيات

و گيري دارند، انتخاب هايي كه تأثير مستقيم بر تصميممعيار زير از خبرگان، معيارها

كه آوري اطلاعات از دو پرسش سپس براي جمع. شوند مي نامه استفاده شده است

به پرسش و نامه اول به اهميت معيارهاي تصميممنظور شناسايي وزن روش منطق گيري
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به بندي نيروگاه نامه دوم براي رتبهو پرسش بهبوديافته ديجيتال كار ها با روش تاپسيس فازي

در نامه پرسش.رود مي . زمينه صنعت نيروگاه تكميل شده است ها توسط هشت خبره

به مشخصات پرسش يبي جديدي در انتها نيز روش ترك.است2شرح جدول شوندگان

مي ها برمبناي شاخص بندي نيروگاه منظور رتبه به .شود هاي تعيين شده ارائه

 شوندگان مشخصات پرسش.2جدول

 تخصص تحصيلاترديف
ميزان سابقه كار

)سال(در صنعت
سطح آشنايي با مفاهيم

 توسعه پايدار

 دكتري1
هم سيستم زمان هاي توليد

و نيروگاه و سرمايش گرمايش
بخو 15

نو انرژي دكتري2  خوب 25 هاي

 خوب 18 انرژي خورشيدي دكتري3

 خوب 10 كار در صنايع نيروگاهي دكتري4

 خوب 14 كار در نيروگاه دكتري5

 بالا 15 توسعه پايداركارشناسي ارشد6

 خوب 17 كار در شركت توزيع برقكارشناسي ارشد7

 خوب 18 كار در نيروگاهكارشناسي ارشد8

 روش پيشنهادي.2-2
طور كه پيش از اين عنوان شده است در اين مقاله ابتدا به شناسايي معيارهاي مورد نياز همان

يافته بهبود با استفاده از روش منطق ديجيتال. ها خواهيم پرداخت بندي نيروگاه براي اولويت

ها وگاهسپس با كمك روش تاپسيس فازي نير. شوند وزن معيارهاي مورد نظر تعيين مي

مي اولويت مي بدين. گردند بندي .شود صورت از مزاياي هر دو روش استفاده

 يافته روش منطق ديجيتال بهبود.1-2-2
 براي وزن تعيين،زياد است نسبتاًي طراحيها ويژگيي كاربردي كه در آن تعدادها برنامهبراي

به معيارهاي هم چندگانه براي. بسيار دشوار باشد ندهگير تصميم براي ممكن است زمان طور

دو با پيشنهاد مقايسه يافته بهبود روش منطق ديجيتال حل اين مشكل، توسعه داده ارهايمعدو به
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يك روش ساده شهودي برايكهيدرحالروش منطق ديجيتال ثابت كرده است.شد

بريگميتصمقابليت اطمينان نتايج،دهدميي ارائه ساز ادهيپ در.برديمالاي را تا حد زيادي

مي در يك زمان معياردو، اين روش به1 يا صفر باينريو نمره شوند با هم مقايسه بسته

مي اولويت تصميم معيار با اهميت براي صفروتر مهم معيار براي1(كنند گيرنده دريافت

در ديجيتال منطق اصلاح شدهو همكاران روش منشادي- دهقان.)كمتر  را ارائه كردند كه

تغيير پيدا كرده است}1،2و3{ي ازدهيامتبه يك طرح}1و0{ي از ازدهيامتتغيير آن

(Dehghan-Manshadi and et al., 2007) . به اين صورت كه براي معيار با اهميت كمتر

شد)3(و براي اهميت بيشتر عدد)2(، با اهميت برابر عدد)1(عدد  مزيت اين.در نظر گرفته

درها وزن،براي دو ويژگي دهدميامكان رندهيگميتصماين است كه به امتيازدهي  ي يكساني را

ميريگميتصماز ماتريس،علاوه موجب عدم حذف معيار با كمترين اهميتبه. نظر بگيرند .شودي

شدهاسهيمقاپس از آنكه همه رابطه به صورت هاي اين روش، وزني دو به دو انجام

اس)1( :تقابل محاسبه

, j and k = {1, …, n } and j ≠ k )1(

وnكه  بـه يـكkوj دو معيـار اگـر همچنـين. اسـتjوزن معيـار Wj تعداد معيارهـا

تـر مهـمjاز معيـارkصورت اگر معيار، در غير اين= 2Cjk = Ckjآنگاه،باشند اندازه مهم

از اهميت كمتري برخوردار باشـد آنگـاهjيار از معkو اگر معيار = 1Ckjو = 3Cjkباشد 

1Cjk =3وCkj =.

 روش تاپسيس فازي.2-2-2
و يون در سال تكنيك تاپسيس  Hwang and)كردندمطرح 1981را هوانگ

Yoon,1981) .است2منفيو1مثبتهاي ايدئالحل تعريف راه،منطق زيربنايي تاپسيس .

و معيارهاي نوعازيمعيارهاي،حل ايدئال مثبت راه هزينه را حداقل از نوع سود را حداكثر

و معيارهاي از نوع معيارهاي،حل ايدئال منفي راه.ندك مي سود را از نوع هزينه را حداكثر

____________________________________________________________________ 
1. Fuzzy Positive Ideal Solution (FPIS) 
2. Fuzzy Negative Ideal Solution (FNIS) 
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و دورترين گزينه گزينه به راهنيتركينزدگزينه، بهترين. كند حداقل مي حل ايدئال مثبت

خلابه. حل ايدئال منفي است از راه تركيبي از بهترين،حل ايدئال مثبت صه، راهطور

شامل بدترين،حل ايدئال منفي راهكهيدرحالمعيارهاست، قابل دسترسيها ارزش

 همهبه نسبتها گزينه همه ارزيابي روش ايندر. معيارهاستهاي قابل دسترس ارزش

ومي صورت معيارها، و منفيو ثبتم ايدئال هاي جواب ميان فاصله محاسبه كمكبه پذيرد

 تحقيق ايندر. كندمي بندي اولويتراها گزينه1نزديكي شاخص نامبه شاخصياز استفاده

 وضعيت براي بيان.است شده استفادهها گزينه امتياز تعيين تاپسيس فازي براي روش از

.استفاده كنيد3آمده در جدول علامت اختصارييا2ها از عبارت كلامي گزينه

 غيرهاي كلامي در تاپسيس فازيمت.3 جدول
 علامت اختصاري عدد فازي عبارت كلامي

 VP)0و0و1(خيلي ضعيف
P)0و1و3( ضعيف

 MP)1و3و5(تا حدودي ضعيف
F)3و5و7(تفاوتيب

 MG)5و7و9( تا حدودي خوب
G)7و9و10(خوب

 VG)9و10و10(خيلي خوب

 مطالعه موردي.3
ذخاير اثبات شده نفتي، شامل. هاي فسيلي است كشور ايران داراي منابع فراوان سوخت

يا 137مايعات گازي بيش از  اين در حالي. درصد از منابع كل جهان است11ميليارد بشكه

يا7/26است كه منابع گاز طبيعي بيش از  در درصد15تريليون مترمكعب كل منابع جهان

بنابراين اين يك حقيقت آشكار است كه منابع؛ (Bp., 2006)بوده است 1383سال 

هاي مصرف سوخت حال، اينبا. هاي فسيلي در ايران ستون اصلي اقتصاد كشور هستند سوخت

و فسيلي در ايران به و رشد توليد ناخالص داخلي، غير بهينه است دليل افزايش جمعيت

____________________________________________________________________ 
1. Closeness Coefficient 
2. Linguistic Variables 
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هاست در تلاش استگذاران انرژي مدتسي. اي سوخت افزايش يافته است هاي يارانه قيمت

و انرژي و تجديد هاي هسته هستند تا مصرف انرژي را تنوع بخشند پذير را وارد سبد انرژي اي

).1387شعربافيان،( انرژي ايران بسيار حياتي است امنيت انرژي از ديد سياستگذاران.كنند

از تجديد انرژي منابع انواع  گرمايي، زمين يدي،خورش باد، انرژي جمله پذير،

و برق زيست در حالدر آبي توده  از منابع برق توليد1نمودار.ايران وجود دارند حاضر

رادر پذير تجديدو ناپذير تجديد  منابعاز برق توليددر اين نمودار.دهدمي نشان ايران

و خورشيدي، انرژي گرمايي، زمين آبي، برق شامل پذير، تجديد كه توده است زيست باد

پذير است هاي تجديد هاي بالفعل ايران براي توليد برق از سوخت نشان از ظرفيت

(Bahrami and Abbaszadeh, 2013).

و تجديد توليد برق از منابع تجديد.1 نمودار  ناپذير در ايران پذير

و عباس من)2013( زاده بهرامي و در تحقيق خود نشان دادند كه كشور ايران داراي ابع

و كافي براي ساخت  جدول . (.Ibid)پذير را دارد نيروگاه با سوخت تجديد5ظرفيت لازم

مي اين گزينه4 به در اين تحقيق ما از گزينه. دهد ها را نشان  دست آمده از تحقيق آنها هاي

با. كنيم استفاده مي و پرسش از خبرگان شناسايي معيارهاي مورد استفاده نيز مرور ادبيات

گذاري، وري، هزينه سرمايه هايي نظير بهره زيرمعيار. (Wang and et al., 2009)اندهشد

ا و تعميرات، عمر سرويس، ميزان ، ميزان CO2و NOXتشار گازهاينهزينه نگهداري

و در نهايت ايمني از يك مطالعه مروري استفاده از زمين، ايجاد اشتغال، توسعه محلي
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و و سهولت دسترسي به فناوري با نظررمعيا زيراستخراج گرديده هاي قابليت توسعه

به. اند خبرگان انتخاب شده طور كلي، شامل چهار معيار تعداد معيارهاي شناسايي شده

و .است شده ارائه5 است كه در جدول معيار زيردوازده اصلي

 پذير هاي قابل احداث در ايران با سوخت تجديد مشخصات نيروگاه.4 جدول
 محل قابل احداث نوع نيروگاههگزين

1Aو رودخانه آبي نيروگاه برق  هاي پرآب در اطراف سدها

2Aزابل، شيراز، ماهشهرزيتبررودبار، نيروگاه بادي ،

3Aيزد، سمنان، تهران، طالقان، خراسان فتوولتاييكنيروگاه 

4Aفارس، شيراز، خراسان توده زيست 

5Aـ ماكوهرشنيمشك گرمايي نيروگاه زمين ، سبلان، سرعين، دماوند، سهند، خوي
Source: Bahrami and Abbaszadeh, 2013. 

 
و زيرمعيار معيار.5 جدول ها با سوخت هاي شناسايي شده براي ارزيابي نيروگاه ها

 پذير در ايران تجديد
 شرح زيرمعيار معيار زير شرح معيار اصلي معيار اصلي

1Cفني 

1.1Cيور بهره

1.2Cخبرگان(قابليت توسعه(

1.3Cخبرگان(ي فناورسهولت دسترسي به(

2Cاقتصادي 

2.1Cيگذارهيسرماهزينه

2.2Cو  راتيتعمهزينه نگهداري

2.3Cسرويس عمر 

3Cمحيطي 

3.1Cانتشار NOX 

3.2Cميزان استفاده از زمين 

3.3CانتشارCO2 

4Cاجتماعي 

4.1Cايمني 

4.2Cايجاد اشتغال 

4.3Cو مزاياي اجتماعي  توسعه محلي
Source: Wang and et al., 2009. 
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 تعيين وزن هر معيار.1-3
از استفاده ازنظر همه تصميم منظوربهپس از شناسايي معيارهاي ارزيابي،  روش گيرندگان،

ح. بهره گرفته شده است منطق ديجيتال بهبوديافته به مسئلهل اطلاعات مورد نياز براي

مي كمك اين روش از پرسش نامه شامل پنج ماتريس مقايسه اين پرسش.شود نامه استخراج

و چهار ماتريس براي(زوجي  ابتدا وزن. است)هامعيار زيريكي براي معيارهاي اصلي

سپس وزن زيرمعيارهاي مرتبط با هر معيار محاسبه. معيارهاي اصلي محاسبه شده است

ضرب وزن هر معيار اصلي در وزن محاسبه شده از حاصل معيار زيري هر وزن نهاي. شود مي

مي براي هر زيرمعيار به و همكاران. آيد دست نيز) 2009(اين رويكرد در مقاله زنگنه

براي تعيين1مراتبي استفاده شده است، با اين تفاوت كه آنها از روش فرايند تحليل سلسله

به،ر تبيين بيشترمنظوبه. اند اوزان استفاده كرده دست آمده از يك خبره براي جواب

و زيرمعيارهاي اقتصادي در جداول  .آورده شده است7و6معيارهاي اصلي

اصليچهارگانهمعيارهايازيكهروزنوشدهپرنامهپرسشنمونه.6جدول
 مقايسه شمار

 معيارها
1 2 3 4 5 6  مجموع

وزن نرمالايز
 شده

فني 1 3 3 7 291997/0

اقتصادي 3 3 3 9 375/0

محيطيزيست 1 1 3 5 208333/0

اجتماعي 1 1 1 3 125/0

 اقتصادي هايمعيار زيرازيكهر وزنو شدهپر نامه پرسش نمونه.7جدول

 مقايسه شمار
معيارها

هزينه
گذاري سرمايه

هزينه
و  عملياتي

ات تعمير
مجموع عمر

وزن
نرمالايز 
 شده

 نهاييوزن
وزن نرمالايز(

)375/0شده 

گذاريهزينه سرمايه 3 3 6 5/0 1875/0

و تعميرات هزينه عملياتي 1 3 4 33/0 125/0

عمر 1 1 2 167/0 0625/0

____________________________________________________________________ 
1. Analytical Hierarchy Process (AHP) 
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 مقايسه يكديگربادوبهدورا آنها شده، مطرح معيارهايبه توجهبا پاسخگو فرد

به3 عدد دارد، بالاتري ارزشكه معياريبه معياردو اينازو كند مي 1 عدد ديگر معيارو

دوهربه باشند، يكسان ارزش داراي معياردوهركه درصورتيو دهدمي اختصاص را

 مورد سطردركه اعدادي جمعاز پاسخنامه، دريافتازپس. شودمي داده2 امتياز عدد،

 مجموع. آيدميستدبه مورد نظر معيار براي امتياز است، شده آورده معيارآن نظر

يارهايمعوزن نرمال شده8جدول. دهدمي نشانرا معيارآنكل امتياز معيارها، امتيازهاي

.دهدميرا با كمك روش منطق ديجيتال اصلاح شده نشان مسئلهاين 

 وزن نرمال شده معيارها.8 جدول

 معيار
وزن معيار

))1(وزن(
 معيار زير

وزن نسبت به معيار
))2(وزن(

 وزن نسبت به هدف
))2(وزن(×))1(وزن(

291/0 فني

1.1C454/0132/0

1.2C181/0106/0

1.3C363/0053/0

375/0 اقتصادي

2.1C5/0187/0

2.2C333/0125/0

2.3C166/0062/0

208/0 محيطي يستز

3.1C333/0069/0

3.2C166/0034/0

3.3C5/0104/0

125/0 اجتماعي

4.1C5/0062/0

4.2C333/0041/0

4.3C166/0020/0

 گيرييمتصمتشكيل ماتريس.2-3
يك،هانهيگزبراي ارزيابي مي را فرمول 1FMCDM مسئلهابتدا اي مجموعه شاملهك كنيم بندي

____________________________________________________________________ 
1. Fuzzy Multi Criteria Decision Making (FMCDM) 
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وگزينهmاز و وزنnدر است مي شاخص بهمي مسئله. شوند هاي مربوطه ارزيابي  تواند

.سازي شود صورت زير مدل
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.W=[w1,w2,…,wn]و

معيارهايي هستند كه C1,C2,…,Cnوهاي ممكن گزينه A1,A2,…,Amدر اينجا

 WjوCjمعيار ازمنظر Aiرتبه گزينهijx. اند ها در نظر گرفته شده گزينهارزيابي منظور به

بهدباشمي Cjوزن 9جدول.اند دست آمده كه توسط روش منطق ديجيتالي اصلاح شده،

مي فازي گيري تصميم ماتريس  بعد، مرحله. دهد يكپارچه براي مسئله مورد بررسي را نشان

مورد استفاده در اين روش. است تصميم ماتريس سازي مقياسبييا نرمالايزسازي مرحله

و هانگ، روش  .(Chen and Hwang, 1992)ي خطي است ساز رمالنپژوهش، به مانند روش چن

+ ستونهر حداكثرِ بدين منظور بايد مقدارِ
jxستونهر حداقلِو مقدار

−
jxباو را مشخص

. كرد سبهمحا،باشنديمشده مقياسبي مقداركه رامقادير ذيل، از روابط استفاده

.نيز فازي خواهد بودفازي باشد،كه زماني

ووبا فرض

:برقرار استروابط زير براي

:آنگاه) سود مثل( باشد داشته مثبت جنبه اگر

)3(

:آنگاه) هزينه مثل( باشد داشته منفي جنبه اگر

)4(
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به در اين حالت وزن. است وزني شده نرمالايز ماتريس محاسبه بعد، گام دست آمده هاي

).10جدول(شوند از روش منطق ديجيتالي اصلاح شده در عناصر ماتريس نرمالايز شده ضرب مي

 رابطهاز استفادهبا مثلثي فازي اعداد براي)~ijv(وزنيهشد نرمالايز ماتريس عناصر

:آنگاه) سود مثل( باشد داشته مثبت جنبه است كه اگر محاسبه قابل ذيل
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: آنگاه) هزينه مثل( باشد داشته منفي جنبهو اگر
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.استدهنده ضرب فازي نشان⊗مت علا

:شودميبه صورت زير واردv ماتريسي تحت عنواندر محاسبات اين نتايج
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و.3-3  اصلاح ديجيتال منطق ها در روش يروگاهنبندييتاولوارزيابي
 تاپسيسـ شده

از. هاست يروگاهندهييتولواحال نوبت به ها ينهگزبدين منظور شاخص نزديكي را براي هر يك

،)9(و)8(بدين منظور ابتدا به كمك رابطه. آوريميم دستبه FNISو FPISبه كمك

و جواب ايدئال منفي فازي را محاسبهليدئااترتيب جواب به ).11جدول( كنيمميمثبت فازي
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j = 1, 2, 3, . . …, n

)8(

j = 1, 2, 3, . . …, n

)9(

دهنده نشانJاست همچنين دار وزنيريگميتصم، عناصر ماتريسدر اين روابط

و به نشانمعيارهاي ارزش مثبت نظير سود ديگر عبارت دهنده عناصر ارزش منفي يا

و منفي براي ستون بهو. هاستنهيهز . باشديمامjترتيب جواب ايدئال مثبت

و جواب ايدئال عبارت به ديگر براي معيارهاي منفي براي محاسبه جواب ايدئال مثبت فازي

و بيشينه در نظر گرفته منفي فازي، به .شودميترتيب مقادير كمينه

اع جهت فازي حالت در يبند رتبهيفرايندها ازوتعيينو فازي دادمقايسه

)~(فازي عدد رتبه روش، اين اساسبر. شودمي استفاده فازي اعداد ijvكه با))~( ijvM(

:شودمي صورت تعريف اينبه،شودمي داده نشان

)(3
..

)~(
2

ijij

ijijijijij
ij ac

ccbbaa
vM ij

−

++−−
= )10(

)~(محاسبهاز پس ijvMها، به ازاي هر ستونjآن ،)ijv~(بيشترين كه داراي 

)~(ميزان ijvM،عنوانبهاست +jv~عنوانبهو كمترين مقدار آن −jv~شودميتعيين.

با FPISعناصر +را
jv~عناصروFINS با −را

jv~حال نياز به محاسبه. دهيم نشان مي

به. است FNISومجموع فواصل هر گزينه از  و)11(ترتيب از رابطه بدين منظور

را كنيممياستفاده)12( .مشاهده كرد12در جدول توانميكه نتايج حاصل از آن

) I = 1, 2, 3…., m )11(

) I =1, 2, 3…., m )12(

وهانهيگزترتيب به مجموع فاصله بهودر اين رابطه از جواب ايدئال مثبت

از باشديممنفي  با استفاده از كه استbوaدو عدد فازي فاصلهو منظور

مي)13( فرمول .شوند محاسبه
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)()()[(
3
1),( 2

33
2

22
2

11 babababad −+−+−= )13(

 گيري فازي يكپارچه ماتريس تصميم.9 جدول

 دار گيري فازي يكپارچه وزن ماتريس تصميم.10 جدول
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و منفي فازي.11جدول  جواب ايدئال مثبت
FPISFNIS معيار

C1,1 ( 07/0و1/0و1/0 )( 01/0و03/0و0/و07 )

C1,2( 03/0و05/0و07/0 )( 01/0و02/0و05/0 )

C1,3( 13/0و13/0و13/0 )( 009/0و009/0و009/0 )

C2,1 ( 18/0و18/0و18/0 )( 04/0و04/0و04/0 )

C2,2( 12/0و12/0و12/0 )( 008/0و008/0و008/0 )

C2,3( 06/0و06/0و06/0 )( 02/0/و02/0و02/0 )

C3,1( 06/0و06/0و06/0 )( 001/0و001/0و001/0 )

C3,2( 03/0و03/0و03/0 )( 0001/0و0001/0و0001/0 )

C3,3( 1/0و1/0و1/0 )( 03/0و03/0و03/0 )

C4,1 ( 05/0و06/0و06/0 )( 0و0و006/0 )

C4,2( 04/0و04/0و04/0 )( 002/0و002/0و002/0 )

C4,3( 01/0و02/0و02/0 )( 002/0و006/0و01/0 )

و منفي فاصله گزينه.12 جدول  ها از جواب ايدئال مثبت
ضدايدئالحلازهانهيگز فاصله ايدئالحلازهانهيگز فاصلهنهگزي

S1240/0564/0

S2 373/0435/0

S3 7/0108/0

S4 474/0332/0

S5 383/0422/0

با Aiگزينه نزديكي شاخص گام بعد،در مي *CCiكه از نشان داده شود، با استفاده

مي)14(رابطه  .دشو محاسبه

.,...,2,1

*

mi
SS

SCC
ii

i
i

=
+

= +−

− )14(

صعودي ترتيب اساسبرهانهيگزيبند رتبه فازي، تاپسيس تكنيك نهايي مرحله

)CCi* (خواهد بود.

10واضح است كه * ≤≤ iCC 1اگر. است* =iCC باشد، گزينهAi حل ايدئال راه



85، شماره23سال/ _______________ ________________________________ 324

و *0كه درصورتيمثبت =iCC گزينه ،Ai توانمي؛ لذا حل ايدئال منفي خواهد بودهرا

از هاي مختلف را با توجه به ميزان نزديكي به راه بندي گزينه رتبه و دوري حل ايدئال مثبت

نتايج حاصل از محاسبه شاخص نزديكي را براي13جدول. منفي انجام دادايدئالحل راه

ا. دهدمينشانها روگاهين ين مرحله با توجه به مقدار براساس روش تاپسيس فازي، در

ي را به بالاترشاخص نزديكي، هر چه اين عدد براي هر گزينه بالاتر باشد، آن گزينه رتبه 

.نيز در اين جدول آمده استهانهيگزي بند رتبهنتيجه. دهدميخود اختصاص

در پذير تجديد سوختبايها روگاهينيبرايكينزد شاخص.13جدول
 MDL-FTOPSIS روشبا رانيا

 نيروگاهمقدار شاخص نزديكي رتبه
1701/0A1

2538/0A2

5133/0A3

4412/0A4

3525/0A5

 تحليل نتايج.4
ازها افتهي ي تحقيق از ديد چهار معيار اصلي بيانگر اين مطلب است كه معيار اقتصادي

پ اهميت بيشتري نسبت به بقيه معيار پذير در ايران،نا ايانها در احداث نيروگاه با سوخت

كه در احداث نيروگاه با سوخت دهدمينشانهامعيار زيربررسي. برخوردار است

و گذاري، بهرهيهسرماميزاني فاكتورهاپذير در اين كشور، تجديد وري، هزينه نگهداري

و ميزان انتشار گاز  .ترتيب داراي بيشترين اولويت هستند، بهCO2تعميرات، قابليت توسعه

و همچنين با در مورد توانميها روگاهيني بند رتبهبررسي نتايج حاصل از شاخص نزديكي

و صورتبهاين نتايج براي هر معيار  ي. يكپارچه بحث كرد صورتبهجداگانه يها افتهمطابق با

 طوربهآبي، داراي بالاترين رتبه ازنظر سازگاري با همه اهداف توسعه پايدار مسئله، نيروگاه برق

ي مصرف اندازها چشموها برنامهندتوانميانرژي در ايرانانسياستگذار. زمان داراست هم

و بهينه را بر .ارائه شده است، بنا كنند12جدولي كه در بند رتبهاساس اين انرژي پاك
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هاي مختلف هاي با سوخت تجديدپذير در ايران از جنبه نيروگاهيبند رتبه.2 نمودار
 يدارتوسعه پا

و ارائه به هايبند رتبهگيران، ايني بهتر براي تصميمراهكارهامنظور بررسي بيشتر

 جداگانه در اين تحقيق مورد نظر قرار گرفت طوربهي پايداري نيزها جنبهازمنظر هر يك از

از رتبه بالاترين آبي برق نيروگاه. اند شده دادهنشان2 كه در نمودار ردرا فني جنبه را

و قابليت اطمينان بالاي اين نيروگاه كشور ايران داراست كه دليل آن ميزان بازدهي بالاتر

و اقتصادي. هاست نسبت به ساير گزينه همچنين نيروگاه فتوولتاييك از ديدگاه فني

ترين گزينه است كه دليل اين موضوع ناشي از عدم رسيدن به بلوغ كامل، غيرمطلوب

و هزينه  محيطي زيست از ديد زيست. گذاري اين فناوري باشد بالاي سرمايهبازدهي پايين

. توده بدترين گزينه است زيرا بالاترين ميزان انتشار آلايندگي را در بين اين پنج گزينه دارد

به ازمنظر اجتماعي نيروگاه برق در آبي و خطر غرق شدن افراد دليل ايمني پايين براي مردم

و رودخانه و بالات سدها و نيز كمترين ميزان اشتغالور بودن ميزان مرگها مير ناشي از آن

.پذير بدترين گزينه است هاي تجديد در ميان نيروگاه

را اولويت كارشناساندهدمي نشان نتايج  خطركم،نهيهزكمبا ايمني بالا،يفناوربه بيشتر

وگرمانيزميهايانرژاز فناوري توليد برق همچنين. دهنديمزا اشتغالو زيست محيطبراي  يي

بهآب برق يها سوختي كشور ايران براي جايگزينيهاتيظرفي، بيشترين اولويت را با توجه

و گرمانيزم انرژياز استفاده. فسيلي، دارا هستند دتوانمي بزرگ مقياسدريآب برقيي



85، شماره23سال/ _______________ ________________________________ 326

و كاهشرا كشوردر فسيلي سوختبه وابستگي  ايجاد ژي،انر امنيت افزايش باعث دهد

و همچنين نقش مهمييها سوختبه وابستگيكاهش روستاها،در شغلييها فرصت فسيلي

كه دارد روستاهاي زيادي در ايران وجود. در غلبه بر كمبود انرژي برق در كشور ايفا كنند

براي توليد انرژي در اين مناطقندتوانمي تكنولوژييهانهيگز اين همهو برق هستند بدون

به مورد و با توجه بهكينزداستفاده قرار گيرند باها روگاهيني قابل احداثها محلي اين مناطق ي

درجو صرفه توانمي، پذير تجديدسوخت و افت ولتاژ و مصرف انرژي يي زيادي در هزينه

رو گفتني است يك فناوري جايگزين براي كل كشور مناسب نيست ازاين. توزيع برق انجام داد

م از جايگزين ديگر بهره توانمينطقه از كشور با توجه به ظرفيت جغرافيايي آن منطقهو در هر

دربه. جست و بسيار ملاحظه قابلي كويري ايران، انرژيِ خورشيدي منبعيها بخشعنوان مثال

و انرژينيابهينه براي توليد برق در اما تركيب؛ي كمتري داردور بهرهيآب برقمناطق است

وهايفناوراين مناسبي از يي در انرژي خودكفاي جايگزين در كل كشور، سبب تنوع، فراواني

در شود مي طوربههايفناور ايناز استفاده. گردديمتوسعه پايدار انرژي باعث بلندمدتو نيز

 زندگي استانداردهاي بهبود برق، كمبودبر غلبهبه كمك برايرا كشوردتوانمييتوجه قابل

و بنزين واردات لايحه كاهش روستايي، اقتصاد بهبود كشور، اقتصادي رشدبهككم جامعه،

.، ياري رساندزيست محيط پايداري تضمين

و پيشنهادريگجهينتبندي، جمع.5 ي
در. آنهاست ناپذيري تجديدو پذيري پايان رايج، فسيلي هاي سوخت مورددر مسئله ترين مهم

 فسيلي باعث انتشار هاي سوختاز حاصل انرژي كلانو گسترده كنار اين مسئله، مصرف

 افزايش از قبيل پيامدهاييوجودر كربن اكسيددي افزايشو احتراقاز حاصل آلاينده مواد

 منازعات تشديد نهايتدرو درياهاآب سطح آمدن بالا هوايي،وآب تغييرات زمين، دماي

و تجديده سوخت استفاده ديگر ازسوي. شده است المللي بين و افزايش شدت پذير، اي پاك

و همچنينمي كاهشرا شودمي زمين شدن گرم موجبكه كربن اكسيددي شدن انباشته دهد

و فني فراواني در راستاي اهداف توسعه پايدار انرژي  داراي تأثيرات مثبت اقتصادي، اجتماعي

 تأمين سيستمدررا يشتريب سهم روزبه روز پذير تجديد هاي انرژي رو مجموعه ايناز. است
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به مهمي نقش المللي، بين هاي سياستوها برنامهدر بنابراين گيرد؛مي عهدهبه جهان انرژي

پذير نيز زياد هاي تجديد ديگر تنوع نيروگاه ازسوي.است شده محول انرژي پذير تجديد منابع

و انتخاب اين نوع نيروگاه كش است ميها با توجه به شرايط اقليمي هر .تواند متفاوت باشد ور

و فنـي زيست اقتصادي، هاي جنبه بررسي اين مقاله به  هـاي نيروگـاه بـراي محيطي، اجتماعي

مي پذير تجديد يك در كشور ايران و  گيرنـدگان تصـميماز پشـتيباني بـراي تحليلـي ابـزار پردازد

گيـري چنـدمعياره ارائـهمها در يك مسئله تصـمي منظور انتخاب بهترين گزينه براي اين نيروگاه به

بنـدي بـراي رتبـه FTOPSISو MDLهـاي در اين راستا، مدلي جديد از تركيب روش. دهد مي

از گزينه به معيار زيرها با استفاده و كمي هم هاي كيفي روش ارائه شـده.زمان ارائه شده است طور

و سـردرگمي.1: در اين مقاله داراي سه مزيت است بـراي كارشناسـان كاهش ميـزان پيچيـدگي

پوشـش عـدم.2. باشـدمي AHPهاي پركاربرد مانند منظور تعيين اوزان معيارها نسبت به روش به

مزيـت نهـايي ايـن روش قابليـت.3. قطعيت اطلاعات بـا اسـتفاده از روش تاپسـيس فـازي اسـت 

و كيفي است .كاربرد آن براي هر دو نوع شاخص كمي

سايي شد كه هر يك از اين معيارها داراي سه چهار معيار اصلي براي مسئله شنا

و با نظر خبرگان تهيه شده. نيز هستند معيار زير . اند اين معيارها با مطالعه ادبيات موضوع

به همچنين پنج نيروگاه تجديد هاي مسئله با مطالعه عنوان گزينه پذير براي كشور ايران

و مشخص گرديد  ،يآب برقيهايانرژد برق از فناوري توليادبيات موضوع شناسايي شد

و زمين گرمايي، بيشترين اولويت را با توجه به ي كشور ايران برايهاتيظرفبادي

.ي فسيلي، دارا هستندها سوختجايگزيني

معياره با تكنيك منطق ديجيتالي اصلاح شده گيري چند هاي ديگر تصميم تركيب روش

به مي آ عنوان زمينه تواند در ارائه شاخص. تي در نظر گرفته شوداي براي تحقيقات هاي جديد

مي انتخاب نيروگاه به هاي تجديدپذير اي ديگر براي تحقيقات آتي در نظر عنوان زمينه تواند

گيري در حوزه استفاده از روش پيشنهادي در اين تحقيق براي ساير مسائل تصميم. گرفته شود

به انرژي مي .ت آتي در نظر گرفته شودعنوان حوزه ديگري از تحقيقا تواند
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