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کشور    نیمواجه هستند. ا  یروز افزون انرژ  ی با تقاضا  ی و رشد اقتصاد  تیجمع  شیبا افزادر حال توسعه    یشورهاک  یاری ازبسایران همانند  :  چکیده

  یلیبودن منابع سوخت فس  ریپذ  انیباشد. با توجه به پا  یانرژ  ی عرضه کل  نیتام  ی تواند بخش اصل  ی است که م  ریدپذیتجد  یمنابع فراوان انرژ  یدارا

صورت گرفته است    ریدپذیدرمورد منابع تجد  یدهد. مطالعات متعدد  شی افزا  کینزد  ندهیرا در آ  ریدپذیتجد ی ها  یسهم انرژ  اردکشور قصد د  نیا

  ، یزیرچارچوب برنامه کی مقاله نیرا در نظر نگرفته اند. در ا ریدپذیمنابع تجد ی ابیارز ی( مورد استفاده برایارهایعوامل )مع نیمتقابل ب ی اما وابستگ

روش    کی  یشبکه ا   لیتحل  ندی. فرا  گرددی م  ی را معرف   یشبکه ا   لیتحل  ندیبر فرآ  ی مبتن  ریدپذیتجد  ی هایانرژ  یبرا  ی گذار  استیو س  یریگم یتصم

منابع    یبند  تی)به عنوان مثال، مسئله اولو  یریگ  می( موثر بر هدف تصمارهایعناصر )مع  ی نسب  تیاهم  یی شناسا  یرا برا   یاست و ابزار  ارهیچند مع  لیتحل

 کیاستراتژ  ی ارهایبا توجه به مع  ری دپذیتجد  ی ها  یو انرژ  رانیپژوهش، در مورد کشور ا  نیا  یکند. مطالعه مورد  ی ( فراهم مریدپذیتجد  یها  یانرژ

ن پژوهش یا  جیشود. نتا  ی م  لیو تحل  یبند  تیاولو  یمحاسبه شده و منابع انرژ  ی و اجتماع  استیس  ،ی ط یمح   ستیاقتصاد، اثرات ز  ،یمانند تکنولوژ

 یتوده و سپس انرژ  ستیو ز  ی برق آب   یمنابع انرژ  بیبه ترت  یزیناچ  اریو پس از آن با اختلاف بس  یانرژ  یها  نهیرا در صدر گز  یدیخورش  یانرژ

 ی انرژ  ابعتا از من  کندی کشورها کمک م  یر یگ  میمطالعات به تصم  لیقب  نی. ادهد یآن، نشان م  طیکشور و شرا  یبرا   یی گرما  نیو در اخر منبع زم  یباد

 نحو استفاده کنند.  نیخود به بهتر ریدپذیتجد

 ی شبکه ا لیروش تحل ر،یدپذیتجد یها یانرژ اره،یچند مع یریگ میتصم :يدیکل کلمات 
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 مقدمه  .1

  جاد یا ی فراوان برا یدارد. وجود منابع انرژ یاتیح ت یکشورها اهم  ی برا ی شاخص مهم توسعه اقتصاد کیعنوان به   یامروز انرژ ی ایدر دن

جامعه بدون    ی ازهاین   یتمام  یشده و برا  هی ته  و اقتصادی   معقول   ی انهیبا هز  د یبا  ی منابع انرژ  ن یاست. ا  یجامعه ضرور   کیدر    داریتوسعه پا

حال و    یازهایکه قادر به برآورده کردن ن  داریپا  ی. توسعه انرژرندیمورداستفاده قرار گو زیست محیطی      یاجتماع  یمنف  اتاثر  جادیا

پایدار عاملی برای برآورده ساختن نیازهای نسل فعلی،   توسعهشده است.  لیتبد  یدر سطح جهان  قاتی در تحق   یهستند، به موضوع  نده یآ

. سیستم های انرژی نقش مهمی در  [1]بدون به خطر انداختن توانایی نسل های آینده برای پاسخگویی به نیازهای خود، تعریف شده است

کنند. تعادل تولید انرژی و مصرف انرژی که برخی اوقات هیچ یا حداقل  توسعه اقتصادی و اجتماعی یک کشور و زندگی مردم ایفا می 

کارگیری فعالیت های اجتماعی و اقتصادی خود بدهد و  تواند فرصتی را برای یک کشور برای به زیست دارد، میتأثیر منفی بر محیط 

زیست و هم  استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر برای تولید برق، هم از لحاظ حفاظت از محیط .[2]عنوان یک هدف نهایی شناخته شودبه 

نیروگاه   900در حال حاضر    .[3]در صرفه جویی منابع تجدیدناپذیر مزایای زیادی دارد های تجدیدپذیر در شبکه برق کشور  مگاوات 

های تجدیدپذیر اضافه  هزار مگاوات به ظرفیت نیروگاه   10وجود دارد و وزارت نیرو در دولت سیزدهم مکلف شده تا طی چهار سال  

  ۸0درصد است که در برخی کشورها این عدد نیز به    30های تجدیدپذیر در جهان  به طور متوسط ظرفیت نیروگاهی که از انرژی  .کند

 اند،رسد اما در ایران تجدیدپذیرها تنها یک درصد از ظرفیت نیروگاهی کشور را دربرگرفته درصد نیز می

های مربوط به ورود  به آمار و اطلاعات وزارت نیرو به دلیل کمبود منابع، امکان خرید تضمینی برق وجود ندارد و قرار است برنامه باتوجه 

بینی شده  هزار مگاوات ثبت شده است و پیش   32درخواست    1400گذاران به این حوزه با جدیت پیگیری شود که تا اواخر سال  سرمایه

قانون رفع موانع   12های جدید از محل ماده که مسیر جدید برای احداث نیروگاه هزار مگاوات خواهد برسد. این   50است که این عدد به 

گردد و  گذاری طی مدت سه تا چهار سال برمیگیرد و سود سرمایهجویی شده تهاتر صورت میازای سوخت صرفهتولید است یعنی به 

گذاران به این حوزه صادرات برق است که  های تشویقی جهت ورود سرمایهیکی از راه .حدود شش تا هفت سال نیز تعهد وجود دارد

توان توسط این قانون بخشی از توان تولیدی را صادر کرد. این رویه هم به رویه نیاز داخل  این قانون هنوز به تصویب نرسیده است اما می

 .[4]تواند از منافع آن استفاده کندگذار میکمک خواهد کرد و هم سرمایه

زیست در مقایسه با سوخت های فسیلی، با سطوح پایین یا عدم وجود آلاینده های هوا و انتشار گازهای  منابع انرژی تجدیدپذیر محیط  

با این    .[5]جایگزین منابع متعارف در انواع برنامه های کاربردی با قیمت های رقابتی هستندگلخانه ای، پتانسیل ارزیابی ضایعات، قادر به 

و به مدیریت و برنامه    است  ده یچیمشکل پ  کی  ییایمنطقه جغراف  کیدر    یانواع انرژ  نیدارتری و پا  نیترو انتخاب مناسب  یابیارزحال  

ریزی مناسبی احتیاج دارد. چرا که برای دولت ها مدیریت صحیح زمانی اتفاق می افتد که تصمیمات درستی اتخاذ گردد. تصمیم گیری  

فرایند    و ارزیابی جایگزین های انرژی پایدار با معیارهای متفاوت و متناقضی روبرو است که حل مسئله با دیدگاه تخصصی را طلب میکند.

  یهاکرده است روش   لیتبد  ده ی چ یو پ  ز یهر کشور به کار چالش برانگ ی به تقاضا  یی پاسخگو  ی منابع و فرایندها را برا  نه یبه بیترک  نییتع

آنها اهداف    را یاند، زمحبوب شده   ریدپذیتجد  ی انرژ  یهاروگاه یانتخاب ن  یریگمیدر تصم  قابل توجهی به طور    اره یچند مع  یریگمیتصم

  دام که ک   شودیمشخص م  یگیری علمتصمیم  یهاک یبا استفاده از تکن  .رندیگیرا در نظر م  رنده یگمیتصم  حاتیعدد و ترجمتضاد مت

  ی هاکند. استفاده از داده را فراهم می  روگاه یتر و مؤثرتر در مورد انتخاب نوع ن، مطمئنترعیگیری سرتر است و امکان تصمیممناسب  نهیگز

مختلف که بعضاً در تضاد منافع    یارهایمع  یبعد از بررس  نیکند و همچنمی  عیگیری را ترفمسئله مشکلات تصمیم  نیدر حل ا  یعدد

انتخاب می  نه یگز  ن یترهستند، به تأثیر می   .کندرا  انرژی تجدیدپذیر  برای موفقیت یک پروژه  باید مورد  معیارهای متعددی که  گذارد 
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گیری معیارهای سنتی، به طور معمول با هدف شناسایی بهترین گزینه با هزینه کم، دیگر قادر به  وتحلیل قرار گیرد. رویکرد تصمیمتجزیه

بعدی ارزیابی، مانند  تواند بر اساس یک محور یکهای تجدیدپذیر دیگر نمیبرداری از منابع انرژیرسیدگی به این مشکلات نیست. بهره 

بندی سیاست برای جایگزینی انرژی فسیلی توسط انرژی تجدیدپذیر باید در یک زمینه چندمعیاره موردتوجه  هزینه یا سود باشد. فرمول 

عنوان یک ابزار ارزشمند در روند  وتحلیل چند معیار را به های انرژی، تجزیه ریزی و پروژه قرار گیرد. تعدادی از معیارها، پیچیدگی برنامه 

ها، استفاده از انرژی های تجدید پذیر رو به  با توجه به اثرات زیست محیطی و تمایل به کاهش انتشار آلاینده دهد. یگیری انجام متصمیم

 افزایش است.  

گیرد؛ یکی از جنبه اقتصادی و دیگری سیاسی و یا فنی برتری انتخاب منابع انرژی در کشورهای مختلف با روند یکسانی صورت نمی

های تجدیدپذیر را  گذاری انرژی بخش مهمی از روند برنامه ریزی و سیاست دارد و سرمایه گذاری منابع انرژی فراتر از هزینه بوده و  

دهد. بنابراین برای تشخیص منبع انرژی مناسب، هرکشور باید با توجه به شرایط موجود، منابع را از نظر اهداف ملی و شرایط  تشکیل می

 آب و هوایی و کنترل آلودگی و متناسب با وضعیت سیاسی و قانون و مقررات برگزیند.

، با  [6]و همکارانش    1برداری از انرژی های تجدیدپذیر انجام شده است.  ایسکین ای در بهره مطالعات زیادی با استفاده از تحلیل شبکه 

فنی، زیست اجتماعی،  دادن جنبه های  قرار  توجه  تحلیل شبکه مورد  از  اقتصادی  و  قیمت  محیطی  بر  تاثیرگذار  بررسی عوامل  برای  ای 

های انرژی گاز طبیعی، بادی، زمین گرمایی، هیدروالکتریک،  ، نیروگاه [7]  2گذاری انرژی تجدیدپذیر استفاده نمودند. آتماکا و باسار

که به معیارهای توسعه  ای ارزیابی کردند، درحالیای را با استفاده از تحلیل شبکه های انرژی هسته ای، و نیروگاه سنگ/ زغال قهوه زغال

های دیگر  ای نیز با برخی روشاقتصادی توجه نمودند.  تحلیل شبکه  -پایدار فنی، تناسب اقتصادی، کیفیت زندگی و معیارهای اجتماعی  

ای برای ارزیابی منابع انرژی تجدیدپذیر  و تحلیل شبکه   BOCR، از  [۸]  3ارزیابی انرژی تجدیدپذیر در ادبیات ادغام شده است.  ایروال 

ارائه شد، در حالی که وابستگی بین    BOCRجایگزین در ترکیه استفاده کردند.  تحلیل راهبردی مسائل انرژی کشور با استفاده از روش  

ای بررسی شد، سپس در زمان شناسایی اهمیت معیارها وابستگی میان آن ها در نظر گرفته  با  تحلیل شبکه  BOCRگزینه ها و معیارهای 

توده  گزینه های انرزی تجدیدپذیری که مورد توجه واقع شدند شامل منابع انرژی آبی، زمین گرمایی، خورشیدی، بادی و زیست شد.

،  [9]و همکارانش  4بوده. این نتیجه حاصل گردید که انرژی آبی، بهترین منبع انرژی تجدیدپذیر در ترکیه تلقی می شود. آراگونس بلتران 

گذاری نمود یا خیر و اولویت های پروژه  به بررسی این موضوع پرداختند که آیا باید در پروژه نیروگاه حرارتی خورشیدی خاص سرمایه

ای در این  ای شناسایی کردند و این نتیجه حاصل گردید که عملکرد تحلیل شبکه و تحلیل شبکه  مراتبیها را با استفاده از تحلیل سلسله 

 مراتبی می باشد.  مرحله بهتر از تحلیل سلسله 

ای استفاده کردند. در این ارزیابی،  برای تعیین مناسبترین منبع انرژی در صنایع تولیدکننده از فرآیند تحلیل شبکه   [10]5اویان و همکاران

به  پراستفاده الکتریسیته  به ترین منبع انرژی و سوخت عنوان  نفتی  از تحلیل حساسیت  های  عنوان بدترین آنها معرفی شدند. آنها همچنین 

، برای تعیین بهترین راهبرد جمع آوری و بازیافت  [11]  6قاسم پور و همکاران  استفاده کردند و در دو منظر متفاوت نتایج مختلفی گرفتند.  

 
1 Iskin 
2 Atmaca and Basar 
3 Ervural 
4 Aragonés-Beltrán 
5 Uyan 
6 Ghasempour 
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ای استفاده کردند. بهترین راهبرد برای ترقی صنعت انرژی  دهی معیارها از فرآیند تحلیل شبکه در صنعت انرژی خورشیدی برای وزن

گیری  های تجدیدپذیر در ترکیه، یک روش تصمیمبندی انرژی، برای رتبه[12]7خورشیدی، راهبردهای درون صنعتی معرفی شد. بایسال

ی سود، فرصت،  معیار در چهار دسته   19مراتبی پیشنهاد کرد. آنها از  ای و فرآیند تحلیل سلسلهمعیاره متشکل از فرآیند تحلیل شبکهچند

توده استفاده کردند و در نهایت  ی آبی و زیستگرمایی، انرژگزینه شامل: انرژی خورشیدی، انرژی زمین  5هزینه و ریسک برای ارزیابی  

 .ترین گزینه پیشنهاد شد عنوان مناسب انرژی آبی به 

های مختلف انرژی تجدیدپذیر اشاره  اجرا یا انتشار گزینه به ارزیابی طرح انرژی قابل  ریزی و سیاست گذاری انرژی تجدیدپذیربرنامه

  ۸نفعان و عوامل مرتبط شده است. مستکاس و همکاران های تجدیدپذیر، تبدیل به تصمیم بسیار پیچیده برای ذی انرژی   ریزیدارد. برنامه 

گیری چندمعیاره ارائه کردند و به بیان برجسته کاربردهای  ، تحلیل گسترده ای از چندین مقاله تحقیقاتی منتشر شده در مورد تصمیم[13]

گیری چندمعیاره منعطف و مستقیمی را پیشنهاد  ، روش تصمیم[14]  9و همکاران   آنها در منطقه انرژی های تجدیدپذیر پرداخته است. کومار

مراتبی یا طی تحقیقی از تحلیل سلسله ،  [9]و همکارانش    10بلتران نمودند تا به سیاست گذاران در رتبه بندی انرژی پایدار کمک کنند.  

 گذاری نیروگاه های حرارتی خورشیدی ،استفاده نمودند.   برای اولویت بندی پروژه های سرمایه ایتحلیل شبکه 

به اولویت بندی این انرژی ها برای تولید برق    ای،استفاده از مدل یکپارچه تحلیل شبکه   این پژوهش قصد دارد که با هدف توسعه پایدار و

 تجدید پذیر از دیدگاه سیاست گذاران وتصمیم سازان ایران بپردازد. اهدافی که در این پژوهش عبارت است از:

 شناسایی و احصاء منابع انرژی تجدیدپذیر در ایران به تفکیک شرایط جغرافیایی و اقتصادی و نیز شرایط آمایشی کشور •

 های تجدیدپذیر برداری انرژیبندی و بهره های ابعاد توسعه پایدار به منظور تعیین چارچوب اولویت شناسایی معیارها و شاخص  •

واولویت   • و  کاربرد روشارزیابی  بر  مبتنی  و  پایدار  توسعه  در چارچوب  ایران،  در  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  اسنفاده   بندی 

 گیری چندمعیارهتصمیم

 

 روش شناسی  .2
به انتظارات  حل بر اسماس عوامل مختلف و باتوجه، شماخصمه مطالعات و انتخاب گزینه مناسمب، برای پیدا کردن بهترین راه گیریتصممیم

ها، مقادیر و ای از اطلاعات، گزینهعنوان مجموعهگیری سماخته شمده که بهتصممیم گیرندگان اسمت. هر تصممیم در یک محیطی از تصممیم

فرد گر یک معیار منحصمربهدر یک روش تک معیاری، تحلیلشمود.  ترجیحات موجود در زمانی که تصممیم باید سماخته شمود، تعریف می

ای از اهداف متضماد چندگانه داریم. های مربوط به مشمکل را در برگیرد. در بسمیاری از موارد، ما مجموعهکند که تمام جنبهرا ایجاد می

م گیرندگان یا گروهی از کارشمناسمان یا قضمات درخواسمت شمده توسمط تنها  گیری باید شمامل گروهی از تصممیبرخی از مشمکلات تصممیم

وکار گیری گسمترده، و مورداسمتفاده در دولت، علم و کسمبهای تصممیمیکی از روش  11گیری چندمعیاره تصممیمگیرنده باشمند.  تصممیم

های تحقیقاتی عملیاتی اسممت که مناسممب برای رفع ای از یک دسممته کلی از مدلگیری چندمعیاره، شمماخههای حل تصمممیمروشاسممت. 

 
7 Baysal 
8 Moustakas 
9Kumar 
10Aragonés-Beltrán 
11 Multi Criteria Decision Making 
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ی  های پیچیده ها و اطلاعات، منافع و دیدگاه مشممکلات پیچیده بوده که شممامل عدم اطمینان زیاد، اهداف متضمماد، اشممکال مختلف داده 

(  MCDMگیری چندمعیاره )روش تصممیم. [2]یافته اسمتهای اجتماعی تکاملرشمد و حسمابداری برای بیوفیزیک پیچیده و سمیسمتمدرحال

یک اصمطلاح کلی اسمت و به دو زیرمجموعه ذکر   MCDMشمود.  می 13گیری چندهدفهو تصممیم 12گیری چند مشمخصمهشمامل تصممیم

و برخی از محققان آنها  را   وجود ندارد  MADMو    MCDMگیری های تصمممیمرو هیچ تفاوتی بین روششممود. ازاینشممده تقسممیم می

(. جنبه  1شمممود )شمممکل  که تنها یک هدف با معیارهای متفاوت و بیش از یک معیار را شمممامل می MADMبرند.  جای هم بکار میبه

 MODMشممود. بندی اسممتفاده می، و در نهایت برای مسممائل رتبهگیری میزان اهمیت معیارهای مختلفمتمایز، اختصمماص وزن یا اندازه 

هدف اسمت،  ریزی، برنامهMODMرویکرد رایج برای حل مسمئله  طور که از نامش پیداسمت مسمئله دارای اهداف مختلف اسمت. همان

تواند مجموع انحراف مطلق هر هدف که توسممط یک کنیم، و معیار نهایی، میجایی که ما اهدافی را برای هر یک از مقاصممد معرفی می

حال، به لحاظ فلسمفی، رایج هسمتند. بااین MODMو   MADMها در هر دو  آمده، باشمد. مشمکلات رفع وزن یا اولویتدسمتگزینه به

MADM که بندی بوده، درحالیاسممماسممماً یک مسمممئله انتخاب و اولویتMODM سمممازی اسمممت. اغلب یک مسمممئله طراحی و بهینه

های موجود در برابر های متمایز در ارزیابی گزینههای مختلف ویژگی های مشمممترکی نیز دارند اما هر یک دارای برخی از ویژگیروش

هما هسمممتنمد. بنمابراین  هما و در نهمایمت انتخماب یکی از آنهمای کلی برای گزینمهآوردن رتبمهدسمممتهر یمک از معیمارهما، تعیین وزن معیمارهما، بمه

هایی ناشممی از )الف( اسممتفاده از حل مشممابهی را برای یک مسممئله خاص ارائه ندهند. چنین تفاوتهای مختلف ممکن اسممت راه روش

ها در مواجه با اهداف مختلف، در مقیاس متفاوت، )ج( اسمتفاده از پارامترهای اضمافی و تأثیرگذار بر معیارهای مختلف، )ب( انواع روش

همای مختلفی برای اهمداف  همای تجمدیمدپمذیر، روشدر ادبیمات انرژیحمل بماشمممد.  همای مختلف در انتخماب بهترین راه حمل و )د( روشراه 

گیری های تصمممیمدارند. روشگیری چندمعیاره  بیشممترین کاربرد را  های تصمممیماند. در این میان، روشمتعدد مورداسممتفاده قرار گرفته

همای متعمدد بما معیمارهمای متنوعی سمممروکمار دارنمد کمه احتممال دارد برخی بما یما ارزیمابی گزینمهموجود همای  چنمدمعیماره بما انتخماب از بین گزینمه

های انرژی را شمود تا عملکرد منابع و سمیاسمتها در سمراسمر ادبیات انرژی تجدیدپذیر نیز بکار برده مییکدیگر در تضماد باشمند. این روش

 های مختلف انتخاب نماید.ترین منبع انرژی را از بین فناوریارزیابی و مکان بهینه تأسیسات انرژی را شناسایی کند و بهترین و مناسب

 
12  Multi-Attribute Decision-Making(MADM) 
13 Multi Objective Decision-Making(MODM) 
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 مدل تحلیل سیستم  .1شکل 

 

مسمائل مرتبط با انرژی تجدیدپذیر و پایدار گیری چندمعیاره برای رسمیدگی به  ترین روش کاربردی تصممیممراتبی متداولتحلیل سملسمله

گیری در پایین این . گزینه های تصممیم[15]مراتبی اسمتای پیچیده در سماختار سملسملهمراتبی بیان مسمئلهاسمت. مفهوم اصملی تحلیل سملسمله

یافته روش تحلیل تعمیم  سملسمله مراتب قرار دارند در حالی که هدف ،در بالای سملسمله مراتب واقع شمده اسمت. روش تحلیل شمبکه ای

هاسمت، در تحلیل سملسمله مراتبی معیارها مسمتقل هسمتند. اگر معیارها، مسمتقل نباشمند، معیارهای با وابسمتگیسملسمله مراتبی اسمت که دررابطه

 گیری اهمیت دارند و باید وابستگی آنها ارزیابی شود.گیری و نتیجهوابسته در تصمیم

 گیری چندمعیاره عبارتند از:مراحل اصلی روش تحلیل شبکه ای در تصمیم

   . تعیین درخت شبکه ای 1مرحله 
به منظور تشکیل درخت شبکه ای، هدف، معیارها و گزینه ها عناصر این شبکه هستند و با توجه به روش انتخابی ارتباط دوطرفه میان همه  

های پیش رو  تجدیدپذیر برای کشور ایران است که گزینه   هایبندی انرژیبخش ها می تواند مطرح شود. مسئله پیش رو تعیین و اولویت 

توده و زمین گرمایی انتخاب شده است. پس از آن به انتخاب معیارها و زیر آبی، زیست در کشور ایران، انرژی خورشیدی، بادی، برق

های مرتبط با تحقیق از ادبیات موضوع  تمامی معیارها و زیر معیارشود. های تجدیدپذیر پرداخته می بندی انرژیمعیارهای مهم در اولویت 

   ش داده شده است.نمای  2استخراج شدند و در شکل 
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 معیارها و زیر معیار های انتخابی تحقیق  .2شکل 

 . انجام مقایسات زوجی  2مرحله 

پرسش طراحی  بعدی  استمرحله  زوجی  مقایسات  از  .  نامه  و  میدهیم  تشکیل  را  عناصر  اولویت  و  وزن  بردار  و  انجام  را  مقایسات  بر 

اولویت، امتیازی است  هدف  که در سطح بالاتر قرار دارد، مقایسه کنند.  کارشناسان و متخصصان دعوت می شود تا دو عنصر را نسبت به  

ها باید محاسبه  کند. پس از مرحله ساختارمند کردن مسئله، سه نوع از اولویت بندی میها یا معیارها را در تصمیمات، رتبه که اهمیت گزینه 

اولویت  اولویتشوند:  نسبت به یکدیگر،  اهمیت هر معیار  اهمیت گزینه های گزینه های معیارها  نتایج  ها  نسبت به یک معیار خاص،  ها 

ه مقیاس نیاز است که در اینجا از مقیاس ساعتی  برای مقایسه بهای گزینه نهایی هستند.  های گزینه محلی برای محاسبه اولویت اولویت 

  برتری کامل عنصر را بیان میکند   9به نشانه اهمیت مساوی دو عنصر مقایسه شده است و عدد    1استفاده شده است. در این مقیاس عدد  

. مقایسات با توجه به اینکه روش تحقیق روش تحلیل شبکه ای می  ها را نسبت به هم نشان میدهد  گذاری شاخص  نحوه ارزش  1  جدول 

و ضریب   میگیرد  ها شکل  وابستگی  به  توجه  با  ها  مقایسه  است.  پذیر  امکان  عناصر  و  ها  تمام خوشه  بین  ارتباطات  و  ها  مقایسه  باشد 

   داشته باشد.  0.1ناسازگاری همواره باید مقادیری کمتر 
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 نحوه ارزش گذاری شاخص ها در جدول مقایسات زوجی .1جدول 

 مقدار  ترجیحات 

 9 کامال مرجح یا کامال مهمتر یا کامال مطلوبتر 

 7 ترجیح با اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی 

 5 ترجیح با اهمیت یا مطلوبیت قوی 

 3 کمی مرجح یا کمی مهمتر یا کمی مطلوبتر 

 1 ترجیح با اهمیت یا مطلوبیت یکسان 

 2،4،6،8 ترجیحات بین فواصل قوی 

 

 . محاسبه اوزان در سوپرماتریس ها:   3مرحله

ه است. همه بردار های وزن  عناصر ساخته شد  ینسب  تینشان دادن اولو  یبرا  ANPمدل    سیسوپرماتر  ،پس از انجام مقایسات زوجی

 سیاز عناصر است. سوپرماتر  یدو بعد  سیماتر  کی  سیسوپرماترمحاسبه شده در یک ماتریس بزرگ به نام سوپر ماتریس جمع میشوند.  

تمامی روابط بین عناصر حاضر در شبکه بوده و قدم اولیه برای تعیین همه الویت های موجود بین گزینه ها، شاخص ها و زیر  نشان دهنده 

خاص    اریمع  کیبا توجه به    سیماتر  ی عنصر در بالا  کی  یبر رو  سیعنصر در سمت چپ ماتر  کی  تی اولو  ریتأث  معیارها است. به عبارتی

 است:  1. ساختار این ماتریس  مربعی به فرم معادله دیآ یعناصر به دست م یزوج سهیمقا ی ها سی از ماتر یاصل سیماترسوپراست. 

 :  1 معادله

 mC         ⋯    2C     1C 

[

𝑤11 𝑤12 ⋯ 𝑤1𝑚
𝑤21 𝑤22 ⋯ 𝑤2𝑚
⋮ ⋮ ⋯ ⋮

𝑤𝑚1 𝑤𝑚2 ⋯ 𝑤𝑚𝑚

] W=   

 

 Ciچند عنصر باشد ای کی یحاو توانندیخوشه ها هستند که م نماد . 

𝑤𝑖𝑗    عناصر حاضر در خوشه  ینسب  تیاهم  ایهستند که وزن    یوزن  ینماد بردار ها  زینها   Ci    را نسبت به وزن عناصر حاضر خوشه

 C𝑗 دهندی نشان م . 

 . باشند سیماتر کیتوانند   یخود م زین  ها 𝑤𝑖𝑗 از کیهر 

𝑤𝑖𝑗 = اگر  .نداشته باشند  C𝑗 با عناصر حاضر در خوشه     یگونه ارتباط  چ یه  Ci   دهد که عناصر حاضر در خوشه   یرخ م  یزمان  0

 د: ماتریس بالا را برای تمام شاخص ها بدست آوریم ماتریس زیر به دست می آید که به آن سوپر ماتریس گفته می شو

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

06
 ]

 

                             8 / 13

http://epprjournal.ir/article-1-1087-fa.html


1140تابستان /  2/ شماره  8دوره ریزی انرژی / های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 59  

 

 

nA                ⋯          1A               nC         ⋯    1C    

[
 
 
 
 
 

0 ⋯ 0 𝑤1.𝑛+1 ⋯ 𝑤1.𝑛+𝑚

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 ⋯ 0 𝑤𝑛.𝑛+1 ⋯ 𝑤𝑛.𝑛+𝑚

𝑤𝑛+1.1 ⋮ 𝑤𝑛+1.𝑛 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑤𝑛+𝑚.1 ⋮ 𝑤𝑛+𝑚.𝑛 0 ⋯ 0 ]
 
 
 
 
 

D =  

 

 

 

 ماتریس مقایسات زوجی: 3شکل 

  سه یمقا  یها  سیکه تمام ماتر  ید. هنگام ی آ  یعناصر به دست م  یزوجات  سیمقا  یها  سیستون از ماتر  یها  تی اولو  یاصل  سیماترسوپر

وزن نشده    سیمرتبط در سطح گره ابرماتر  تیاولو یمتقابل( پر شدند، مجموع بردارها  یها  سیبه دست آمده از ماتر  ی )وزن ها  یزوج

است.    ده یچیو نسبتاً پ  یرخطیغ  ANP  جهینتهستیم.    سیماتر  کیاز    داریحالت پا  یها  تیما به دنبال اولو  ANPدر    دهند  یم  لیرا تشک

. اگر  باشد ک یآن  ی از ستون ها  کیمجموع هر  یعنیباشد،  یتصادف ی ستون س یماتر نکهیممکن است همگرا نباشد مگر ا یحدماتریس 

آن قرار   یمجموع ستون ها   نیو کوچکتر  نیبزرگتر  نیب  سیماتر  کی   یاصل  ژه یکه مقدار و  ت یواقع  نی برسد، از ا  کیستون ها به    وعمجم

 است. کی برابر با  یتصادف سیماتر کی یاصل  ژه یکه مقدار و میدان یدارد، م

  یهات ی گره شامل اولو  کیساخته شده است. ستون    یمختلف زوج  ی ها  سه یبه دست آمده از مقا  یها  ت یبدون وزن از اولو  سیوپرماترس

د از تشکیل سوپرماتریس اولیه، باید سوپرماتریس موزون ایجاد  بع.  اندشده   سه یمقا  یاست که با توجه به آن به صورت زوج  ییهاتمام گره 

نرمال از  ماتریس موزون  اولیه حاصل میشود سوپر  بینرمال  .شودسازی سوپرماتریس  یا  مفهوم زیربنایی در  سازی  مقیاس سازی یک 

چندمعیاره تصمیم  هایتکنیک تکنیک گیری  روش  ANPو  AHPمانند  در  تصمیماستد.  باعث  های  روش  این  چندمعیاره  گیری 

یک روش ساده برای   .های متعددی به این منظور مطرح شده که در ادامه هریک از آنها تشریح شده استروش شود.میمقیاس سازی  بی

 یک  در  عدد  هر  است  کافی  روش  این  در.  است  شده   معروف  نیز ویژه  بردار نرمال کردن اعداد توسط ساعتی مطرح شده که به محاسبه

نرمال    2معادله  .سازی یک خواهد بودتقسیم شود. در این صورت جمع کل عناصر پس از نرمالعه  مجمو  آن  عناصر  مجموع  بر  مجموعه

 روش نرمال سازی اقلیدسی است.  3سازی خطی و معادله 

𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚

1

                                              )2 ( 

𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√𝛴𝑖𝑥𝑖𝑗
22
                                                                    )3(        

ماتریس مقایسه زوجی  

 معیارها بر اساس معیارها 
ماتریس مقایسه زوجی  

 معیار ها بر اساس گزینه ها 
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ایجاد  تا با دو حالت ممکن  رسانده می شود  آنقدر به توان  وزن دار    س یماتر  وپرسبرای بدست آوردن سوپر ماتریس حدی،  مرحله    نیدر ا

  س یماتر  یاگر توان ها  .است  یحد   سیماتروپررا س  یینها  سیهمگرا شود ماتر  ییبها  سیماتر  کیبه   هیاول  سیماتر  یاگر توان هاشود.  

  ی ها   یژگیبر اساس و  عناصری است.  دح  سیماتر  رس  یینها  ی ها  سیماتر  ن یانگیم  ، همگرا شود  یینها  س یماترn به    یبه صورت تناوب  هی اول

  ی و مدلساز  نییتع  زیخوشه ها را ن  ن یارتباط ب  توان ی  خوشه ها م  فیتعر  با می شوند.    ی به نام خوشه طبقه بند  ییمشترک آنها در مجموعه ها

 .نمود

 .  امتیاز دهی به عناصر4مرحله

  کیهمه عناصر موجود در هر    یو نرمال ساز  یمرحله رتبه بند  نیا   در شود. همچنین  بندی گزینه ها میعنوان رتبه در نهایت مرحله آخر  به 

شاخص ها و    یها و رتبه ها  ازیامت   یی،نها  یخروج  شودیداده م  شی نما  نرمال شده    سیماتروپرو در قالب س  می شود از خوشه ها انجام  

 . ها خواهد بود نهیگز

  مسمائل   میتواند  ژنیسم وپردنرم افزار سم برای اجرای مدل تحلیل شمبکه ای در این پژوهش از نرم افزار سموپر دسمیشمن اسمتفاده شمده اسمت.  

و نرم   را به سمرعت حل کند  ده یچیپ یبا سماختارها اریمع ایخوشمه   یادیبا تعداد ز یسملسمله مراتب  لیتحل مسمائل  نیو همچن  یاشمبکه  لتحلی

 افزار از تمام معادلاتی که بیان شد استفاده میکند.

نحوه   .شودیم  نییمناسب تع  یها با جهت ها  کان یهمان پ  ارهایمع  یسپس وابستگ   و ه ها  مسئله خوش   یساختار شبکه ها   یساز  اده یجهت پ

است در    یگرید  اریمهمتر از مع  زان یبه چه م  اریمع  ککه ین صورت است  ه ایب   یزوج  سهیها و پر کردن پرسشنامه مقا  نهیگز  تیارجح

مهم تر از   زانیبه چه م  اقعدر ود دار یشتریب  ت یاهم کیکه کدام  می توجه کن  دیبا  یزوج سه یر از پرسشنامه مقاطپر کردن هر س یواقع برا

کنند تا تأثیر  های ورودی کمی تغییر میوتحلیل حساسیت است که در آن داده گیری، تجزیهت. آخرین مرحله از فرایند تصمیم اس  یگرید

مدل  که  آنجایی  از  شود.  مشاهده  نتایج  بر  نشده آن  تعریف  اغلب  پیچیده  تصمیم  تجزیه های  میاند،  اجازه  حساسیت  تا  وتحلیل  دهد 

بندی  های بیشتری شود. اگر رتبه های دیگر و بحث بندی سناریوهای مختلفی تولید شود. این سناریوهای مختلف ممکن است منجر به رتبه 

وتحلیل حساسیت با تغییر وزن معیارها و  شود که نتایج قوی هستند در غیر این صورت آنها حساس هستند. تجزیه تغییر نکند، گفته می

 شود. ها انجام میبر اولویت گزینه  مشاهده تأثیر

 

 نتایج  .3
 کی سیعناصمر سماخته شمد. سموپرماتر ینسمب  تینشمان دادن اولو  یبرا  تحلیل شمبکه ایمدل    سیسموپرماتر ،یزوج  سماتیپس از انجام مقا

با  سیماتر  یعنصمر در بالا کی  یبر رو سیعنصمر در سممت چپ ماتر کی  تیاولو  ریاز عناصمر اسمت و نشمان دهنده تأث  یدو بعد سیماتر

 یریگ  جهینظرات خبرگان نوبت به نت  نیانگیعناصمر و وارد کردن م  نیارتباط ب  جادیا  ،یخاص اسمت. پس از شمبکه بند  اریمع کیتوجه به  

. از دیدگاه اقتصمممادی و فناوری منبع آمده اسمممت ارهایها نسمممبت به مع نهیگز  داروزن   سیسممموپر ماتر  4آن اسمممت. در شمممکل   لیو تحل

خورشمیدی بهترین گزینه اسمت و از دیدگاه زیسمت محیطی،اجتماعی و سمیاسمی زیسمت توده بهترین گزینه انرژی تجدیدپذیر اسمت. در 

ختلف را وزن زیرمعیار های م 6منابع انرژی تجدیدپذیر از دیدگاه های معیارهای مختلف مقایسه و اولویت بندی شده اند. شکل   5شکل  

نمایش می دهد که از دیدگاه متخصممصممین پژوهش هزینه سممرمایه گذاری بیشممترین وزن را در اتخاذ تصمممیم نهایی دارد. نهایتا با در نظر 

ی و اعمال فرایند و اجتماع اسممتیسمم  ،یطیمح سممتیاقتصمماد، اثرات ز  ،یمانند تکنولوژگرفتن وزن معیارها و زیرمعیار های اسممتراتژیک 

پژوهش   نیا  جیشمود. نتا یمی  بند  تیاولو  ی تجدیدپذیرمنابع انرژ  رانیکشمور ا یعنی  پژوهش  نیا  یمطالعه موردبر روی  تحلیل شمبکه ای  
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توده و  سممتیو ز  یبرق آب  یمنابع انرژ  بیبه ترت  یزیناچ اریو پس از آن با اختلاف بسمم   یانرژ  یها  نهیرا در صممدر گز  یدیخورشمم   یانرژ

 . (7)شکل  دهدیآن، نشان م طیکشور و شرا یبرا ییگرما نیخر منبع زمآو در  یباد یسپس انرژ

 
 : ماتریس وزن دار گزینه ها نسبت به معیار ها4شکل 

 

 

 : اولویت بندی گزینه های انرژی تجدیدپذیر بر اساس معیار ها5شکل 
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 : وزن زیر معیار های مختلف در تصمیم گیری 6شکل 

 
 : رتبه بندی گزینه های انرژی تجدیدپذیر7شکل 

 و نتیجه گیريبحث   .4

  اهمیت هنگامی  مسماله  این.  اسمت شمده   تبدیل  ایران  انرژی  گذاران سمیاسمت  های  اولویت  از به یکی  گذشمته  دهه در  تجدیدپذیر  های  انرژی

  پژوهش این  هدف.  شمود  بررسمی  پایدار  انرژی تامین  ترکیب  به  بخشمیدن  تنوع  و برق  تولید  گسمترش در  آن  نقش که  کند  می  پیدا  بیشمتری

 گیری تصممیم  فرآیندهای  در. اسمت ایران کشمور  برای  انرژی  گزینه ترین مناسمب  انتخاب و  تجدیدپذیر  انرژی موجود  های  گزینه ارزیابی

. است مختلف  پیچیده  عوامل  گرفتن نظر  در  نیازمند  و  شود می کیفی  و  ذهنی  های  قضاوت شامل  که  دارد  وجود  زیادی عوامل  ارزیابی،  و

 با.  داد قرار اسمتفاده  مورد  انرژی  گزینه ترین  صمحیح  انتخاب  برای  توان می را  معیاره   چند  گیری تصممیم  های  روش فرآیندهایی،  چنین در

 گیرنده   تصممیم هر.  کنند  می  اسمتفاده   معیاره  چند  گیری تصممیم  از  ها  سمازمان  از  بسمیاری  انرژی، حوزه   به  مربوط  مسمائل  پیچیدگی  به  توجه
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 انگیزه  حال،  این  با.  ببیند  خود منظر از  را گیری  تصممیم فرآیند  اسمت ممکن  بنابراین  و  باشمد  داشمته را  خود  اهداف یا  ها انگیزه   اسمت ممکن

  به که  مناسممب گزینه  انتخاب در  بنابراین،.  دارد وجود  گزینه  بهترین  انتخاب مورد در  نهایی تصمممیم  به دسممتیابی  برای  مشممترکی  علاقه  و

 جمع برای  شمممده   پذیرفته  و اعتماد  قابل روش یک  تواند می  ای  شمممبکه  تحلیل روش  کند،  می کمک  معیاره   چند گیری  تصممممیم فرآیند

اندرکاران حوزه   دسممت  و گذارانسممرمایه  به  تواندمی  پیشممنهادی  مدل.  باشممد  آنها  تخصممص  بخش  برای  دهندگان پاسممخ  از  ها داده   آوری

 کند. کمک گیریتصمیم فرآیند بهبود در انرژی
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