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 خورشیدی هایهمزرع سنجیپتانسیل

 گیری چند معیاره در ایرانهای تصمیمبا روش
 

 ، محمد حسین احمدی، رضا شهرکی شهدآبادی+*یپوریا لطفی، اکبر ملک

 ایران شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود، ،دانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک ،حرارت و سیالات و تبدیل انرژیگروه 

 

 انسیلپت نیز های پیشرفت به سمت انرژی پایدار، استفاده از انرژی خورشیدی در جهان است. ایرانیکی از راه: چکیده
های خورشیدی مناسب برای ساخت نیروگاه هایهشناسایی منطق ولی ،بالایی برای استفاده از انرژی خورشیدی دارد

روش  3در ایران با  مرکز استان 9 هدف از این پژوهش ارزیابی پتانسیل انرژی خورشیدی است. مهمیک موضوع 
اصلی محل نصب، معیار  3. در این راستا از باشدمی، تاپسیس و الکتره مجموع ساده وزنی گیری چند معیارهتصمیم

 . دهی شدندوزن آنتروپی شنونبا روش  و بودهزیر معیار  11،که شامل استفاده شد ریسکشرایط آب و هوایی و 
 .تاختصاص یافمیزان تابش افقی  و جمعیت ترین وزن به ترتیب به معیارهایترین و کمبیش ،دهیدر این وزن

 ز این گزینه،امتیا و ددارهای دیگر اولویت روش به گزینه 3 در هر ،زاهدان که ،دهدنیز نشان می بندیاولویت هاینتیجه
  تعداد زاهدان و تبریز هر دو با، الکترهو در روش  8485/0 تاپسیس در روش ،488904/0 مجموع ساده وزنی در روش

احداث  برای روش، تهران به عنوان بدترین گزینه 3ها در اولویت هستند، همچنین در هر نسبت به سایر گزینه ،برتری 5
  4452/0 تاپسیس، در روش 167015/0 مجموع ساده وزنی روش دراین گزینه  امتیاز انتخاب شد وخورشیدی  هاینیروگاه

 همچنین .قرار گرفتندآخر  های دیگر در اولویتبه گزینهبدون داشتن برتری نیز همراه با کرمان در روش الکتره و 
د، دا شانن نالیز حساسیتآ هاینتیجه. صورت گرفت شده، هئاراهای مدل، آنالیز حساسیت روی گوناگونحالت  6در 

 .دارد هاشاخص ناوزابر روی  روش دیگر، 2 ی، نسبت بهحساسیت کمتر که روش تاپسیس
 

 .سیس، تاپ، آنالیز حساسیتگیری چندمعیارهرژی خورشیدی، نیروگاه خورشیدی، تصمیمان :کلیدی گانواژ

 
KEYWORDS: Solar energy, Solar power plant, Multi-criteria decision making, Sensitivity analysis, Topsis. 

 

قدمهم
 هایكلمش نیتریاز اصل یكی ،داریو استفاده پا یانرژ دیامروزه تول

 یتقاضا، افزایش در جهان یمصرف انرژ عیرشد سر. [1] است هاهمعاج
 هایباتوجه به محدود بودن منابع سوخت که را به دنبال دارد، انرژی
طی زیست محی هایمشكلبا  یجامعه جهانرو بودن ه روب نیزو  فسیلی

  ،پاک یبع انرژااز مناستفاده  ،های فسیلیمصرف سوخت به علت
                                                                                                                                                                                                   

 Email: a_maleki@shahroodut.ac.ir+                                                                                                                دار مکاتبات                                 عهده *

. منابع [2-4] است شدهتبدیل  كمیو  ستیدر قرن ب امری مهمبه 
وجود م هایمشكل ،که دارند یو مكان یزمان تنوعبا  انرژی تجدیدپذیر

از میان . [5] بردیم نیرا از ب یاو هسته یلیفس یهایانرژ در استفاده از
 ینرژا منابع نیتراز ارزان یكی یدیخورش یانرژ ،های تجدیدپذیرانرژی
 انرژی الكتریكیگرما، آب گرم،  نیتأم یبراکه  ،[6-8] است ریپذدیتجد
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 شود.یاستفاده م یو صنعت ی، تجاریمسكون هایساختمان شیسرما یو حت
، واقع شده است یشمال یایعرض جغرافدرجه  40تا  25 نیکه ب ،رانیا

وات ساعت در مترمربع لویک 2200تا  1800حدود  در یدیتابش خورش
 نیگانیکه بالاتر از م ،شده استزده  نیتخمبرای این کشور، در سال 

 رانیا در یروز آفتاب 280از  شبی سالانه توسطبه طور م .است یجهان
را  شورکپتانسیل بالای منبع انرژی خورشیدی در ثبت شده است، که 

ن زماهم یابیبه ارز ازین دهیچیپ هایمشكل نیا .[9،10] دهدنشان می
گیری سازی تصمیمهای بهینهاستفاده از روش دارد. ارهایاز مع یاریبس

های باشد و مدلبرای ارزیابی می ،راهكاری مناسب ،چند شاخصه
در انتخاب  یریگمیتصم برای دنتوانیم 1گیری چند معیارهتصمیم

 گیریی تصمیمهامدلدر  .[11] دنکمک کن رانیگمیبه تصم ،گزینه نیبهتر
ز ا یامجموعه انیدر م ،نیگزیجا نیبهتر افتنی هدف چند شاخصه،

 هایبندیدسته ،گیریهای تصمیممدلبرای . [12] است یعمل یهانهیگز
ند. کتر میها را سادهکه شناخت ساختار آن ده است،ش ارایهی گوناگون

ای هتر بر ماهیت و نیز ساختار کارکرد مدلها بیشبندیاین دسته
 .[13] دهدجای می ،گوناگونهای ها را در گروهآنکه  ،تكیه دارد گوناگون

 گیری های تصمیمسنجی انرژی خورشیدی با مدلدر زمینه امكان
 ،در ایران و جهان صورت گرفته است بسیاری هایپژوهش ،چند معیاره

 صورت گرفته  هایپژوهشاین برخی از  بررسی به 1 در جدول که
 سامانه، به ارزیابی محسن و همكاران [14]پرداخته شده است.  در ایران،

گرمایش آب خورشیدی خانگی در کشور اردن با معیارهای کارایی، 
 لسلهس تحلیل با استفاده از روش .قابلیت اطمینان، منافع اجتماعی و ..

رمایش گ سامانهکه  ،به این نتیجه رسیدند سرانجام وپرداختند  2مراتبی
مایش گرهای سامانهترین هزینه نسبت به سایر آب خورشیدی دارای کم

 ،میلادی 2010در سال  ،و همكاران 3کاوالارو [15] آب خانگی است.
 اکننده خورشیدی ر متمرکز هایسامانهی در گرمای ارزیابی ذخیره انرژی

 یری گبا چند معیار فنی، اقتصادی و زیست محیطی با روش تصمیم
که  ،نددید سرانجام ،مورد بررسی قرار دادند ،4تاپسیس فازیچند معیاره 

 [2]. است مؤثر ،گرما افزایش انتقال برایاستفاده از نمک مذاب 
ارزیابی استقرار  برای، میلادی 2017در سال  و همكاران 5سیندهو

                                                                                                                                                                                                   
1 Multi Criteria Decision Making 
2 Analytical Hierarchy process 
3 Cavallaro 
4 Fuzzy Topsis 
5 Sindhu 
6 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
7 Sonepat 
8 Ozdemir 
9 Kulluk 

خورشیدی در هند با معیارهای اقتصادی، فنی، اجتماعی،  هایهمزرع
 ،6اپسیستو  مراتبی سلسله تحلیل از روش ،محیطی و سیاسی زیست

به عنوان بهترین مكان استقرار  7پتسون سرانجام ، کهاستفاده کردند
 ،و همكاران 8ازدمیر [16]انتخاب شد.  ،خورشیدی در هند هایهمزرع

وگاه برای نیربهینه بررسی انتخاب مكان  برای ،میلادی 2018در سال 
 ، ایمنیانرژی، محیط زیستپتانسیل تولید با معیارهای  ،فتوولتائیک

 9که کالوک ،به این نتیجه رسیدند ،مراتبی سلسله تحلیل و ... با روش 
 ایهنیروگاهترین مكان برای آلایده ،بررسی شده گزینه 3از میان 

 ،میلادی 2018در سال  و همكاران 10آکای [17] .است فتوولتاییک
 تفاده با اس ،نیروگاه خورشیدی در ترکیه مكانبرای انتخاب بهینه 

 تحلیل روش 2از  ،از معیارهای اقتصادی، فنی، اجتماعی و جغرافیایی
  11نیمرسها در پژوهش آنکه  ،استفاده کردند تاپسیس و مراتبی سلسله

 [18]انتخاب شد.  یدیخورش یهاروگاهین یبرا گزینه نیبهتر به عنوان
بهینه برای انتخاب سایت ، میلادی 2019 در سال و همكاران 12دیوجام
در شمال شرقی هند را با معیارهای  ،های خورشیدی فتوولتائیکنیروگاه

 نهمتوسط سالا یدما ،متوسط رطوبت سالانه، وضوح متوسط سالانه
ی بررسمورد  مراتبی سلسله تحلیل و 13کوپراسهای روشاستفاده از  با ،و ...

 نیبالاتر در مكان انتخاب شده 4 نیدر ب 14ونگیپاک سرانجام، قرار دادند
 ،میلادی 2020نیز در سال  ،و همكاران 15کولاک [19]قرار گرفت.  ،تیاولو
 کیلتائفتوو یدیخورش یهاروگاهین احداث برای مكان بهینه،انتخاب به 

 یانرژ لیپتانسبا معیارهای  ،در کشور ترکیه 16مالاتیادر استان 
 و ... با روش مراکز ترانسفورماتور ی،خطوط انتقال انرژ ی،دیخورش
  منطقه مناسب 34در کل ها ، آنپرداختند مراتبی سلسله تحلیل

هكتار و سایر  2تر از منطقه کم 7که  را شناسایی کردند،در استان ماتالیا 
 .برای نیروگاه خورشیدی دارد ،زمین مناسب ،هكتار 2مناطق بیش از 

 دهد، که های صورت گرفته در ایران نشان میبررسی پژوهش
 از کشور  ایویژهیا اقلیم  ناحیه تنهاها، تر این پژوهشدر بیش

 گیریبا معیارهای محدودی، مورد بررسی قرار گرفته است و در تصمیم
 در این پژوهش سعی های گوناگونی استفاده نشده است. از روش

ورهای زیادی از کشبندی برای نقطهبر این بوده است، که اولویت

10 Akçay 
11 Mersin 
12 Deogam 
13 Complex Proportional Assessment 
14 Pakyong 
15 Colak 
16 Malatya 

(1)  Multi Criteria Decision Making    (2)  Analytical Hierarchy process 
)3( Cavallaro      )4( Fuzzy Topsis 
)5( Sindhu       )6( Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 

(7)  Sonepat      (8)  Ozdemir 

(9)  Kulluk      (10)  Akçay 

)11( Mersin      )12( Complex Proportional Assessment 

)13( Complex Proportional Assessment   )14( Pakyong 

(15)  Colak      (16)  Malatya 
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 در ايرانگيری چند معياره، های تصميمروشسنجي انرژی خورشيدی، با امکان پژوهشپيشينه  ،1جدول 

 منطقه هدف روش زیرمعیارمعیار و  نتیجه
سال، 
 منبع

 نویسنده

از منطقه شادیروان با  25/18%

 هایهمزرع به عنوان %10راندمان 
 برداری است.خورشیدی قابل بهره

 زیست محیطی: پوشش گیاهی و کاربری زمین
 محل نصب: فاصله از جاده و فاصله از خطوط انتقال برق

یری قرارگپیكربندی زمین: شیب زمین و جهت 
 پنل خورشیدی و زاویه آن

تحلیل 
سلسله 
مراتبی 
 فازی

های مستعد انتخاب مكان
 انرژی خورشیدی

با سامانه اطلاعات 
 1جغرافیایی

 شادیروان
2014 

 م.
[20] 

عصاکره 
و 

 همكاران

یزد و ساری به ترتیب، به عنوان 
رای اج برایبهترین و بدترین منطقه 

 های خورشیدی انتخاب شدند.پروژه

اقتصادی: هزینه سرمایه گذاری، هزینه بهره 
و مدت  برداری و نگهداری، ارزش خالص فعلی

 برگشت سرمایه

در دسترس  زیست محیطی: شدت تابش خورشید،
 بودن زمین و قابلیت دسترسی به شبكه انتقال

اجتماعی: مقبولیت اجتماعی، میزان تقاضای 
 بر پیشرفت منطقه اطراف تأثیربرق و 

ریسک: ریسک سیاسی، ریسک اقتصادی، 
روبه رو شدن با کمبود بودجه و خطرهای 

 زیست محیطی

 واسپاس2

ارزیابی پتانسیل شهرهای 
 برایگوناگون ایران 
های اجرای پروژه

 خورشیدی

یزد، اهواز، زاهدان، قم، 
بندرعباس، کرمان، 

شیراز، کاشان، سمنان، 
اصفهان، ایلام، 

همدان، کرمانشاه، 
تهران، یاسوج، اراک، 

گرگان، زنجان، قزوین، 
ساری، آستارا، اردیبل، 
 تبریز، رشت و مشهد

2014 
 م.

[21] 

ور پوفایی
و 

 همكاران

برخی مناطق شهرهای اصفهان، 
برخوار، نائین، شاهین شهر و میمه، 

از نظر انرژی خورشیدی دارای 
پتانسیل بالاتری نسبت به سایر 

 مناطق هستند.

پیكربندی زمین: ارتفاع از سطح دریا، جهت 
 قرارگیری پنل خورشیدی و زاویه آن و شیب زمین

نصب: فاصله از شهر، فاصله از پست  محل
 برق و فاصله از خطوط حمل و نقل

های آفتابی، تعداد روازی اقلیمی: تعداد ساعت
ابری، تعداد روزای غبارآلود، شدت تابش خورشید، 

 تعداد روزای بارانی و برفی و رطوبت نسبی
زیست محیطی: کاربری زمین، مناطق حفاظتی، 

 گیاهیفاصله از حوضه آبریز و پوشش 

ترکیب 
خطی 
 وزنی3

سازی انتخاب مكان بهینه
خورشیدی در منطقه 
خشک و نیمه خشک 

 استان اصفهان

 استان اصفهان
2015 

 م.
[22] 

ذوقی و 
 همكاران

آباد، فارغان و شهرهای حاجی
علی که در شمال و شمال زیارت

اند، شرق استان هرمزگان واقع شده
 احداث برایدارای پتانسیل بالایی 

 باشند.نیروگاه خورشیدی، می

اقتصادی: فاصله از شهر، کاربری زمین و 
 فاصله از جاده

زیست محیطی: پتانسیل خورشید، فاصله از 
 خیزسیل هایهآبراهه و فاصله از نقط

 فیزیكی: شیب زمین و فرسایش خاک

فرایند 
تحلیل 

 شبكهای4

یابی نیروگاه مكان
خورشیدی با استفاده از 
منطق فازی و به کمک 

افزار سامانه اطلاعات نرم
 5جغرافیایی

 استان هرمزگان
1396 

[23] 

ناصحی 
و 

 همكاران

-همنطق همهتقریب در هر سه روش به 
ایران به جز منطقه شمال و شمال  های

های غربی ایران، برای احداث نیروگاه
ای هفتوولتائیک مناسب هستند و استان

کرمان، سیستان و بلوچستان، فارس و 
 هرمزگان از پتانسیل بالاتری 

 باشند.برخوردار می

اقلیمی: جهت قرارگیری پنل خورشیدی، دما، 
 شیب زمین و شدت تابش خورشید

اقتصادی: فاصله از خط راه آهن، فاصله از 
جاده اصلی، فاصله از جاده فرعی و فاصله از 

 منطقه مسكونی

س، تاپسی
تاپسیس 
 فازی و
سوگنو 
 فازی6

سنجی مناطق پتانسیل
گوناگون کشور ایران، 

های احداث نیروگاهبرای 
برق خورشیدی 

 )فتوولتائیک(

 کشور ایران
1396 

[24] 

هوشنگی 
و 

 همكاران

                                                                                                                                                                                                   
1 Geographical Information System (GIS) 
2 Weighted Aggregated Sum Product ASsessment 
3 Weighted Linear Combination 
4 Analytic Network Process 
5 ARC GIS 
6 Fuzzy Sugeno 

)1( Geographical Information System (GIS)   )2( Weighted Aggregated Sum Product ASsessment 
)3( Weighted Linear Combination    )4( Analytic Network Process 

(5)  ARC GIS       (6)  Fuzzy Sugeno 
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 ادامه() گيری چند معياره، در ايرانهای تصميمسنجي انرژی خورشيدی، با روشامکان پيشينه پژوهش ،1جدول 
 نویسنده سال، منبع منطقه هدف روش زیرمعیارمعیار و  نتیجه

پتانسیل تولید برق این 
استان، در بدترین حالت 

تر از تولید ، بیش%175
 ناخالص ایران در سال

 است. میلادی2013  

 های زیست محیطیارزیابی منطقه با توجه به شاخص
اصله )ف اقتصادی-)پوشش گیاهی، شیب زمین( و فنی

 گرفت. از مناطق مسكونی( صورت

تحلیل 
سلسله 
 مراتبی

-همزرعارزیابی 
خورشیدی  های

 فتوولتائیک

استان 
 خوزستان

2017 
 م.

[25] 

عصاکره 
و 

 همكاران

از مساحت شهر  0/32%
های تهران، برای توربین

از آن برای   %02/8بادی و 

خورشیدی،  هایهمزرع
 دارای پتانسیل بالایی

 باشند.می

های آفتابی، شدت تابش خورشید، اقلیمی: تعداد ساعت
 میزان سرعت باد و رطوبت نسبی

فاصله  فاصله از شبكه برق، محل نصب: فاصله از شهر،
 تا خطوط حمل و نقل و کاربری زمین

از سطح دریا، شیب زمین و  پیكربندی زمین: ارتفاع
 قرارگیری پنل خورشیدی برای

تحلیل 
سلسله 
 مراتبی

سنجی پتانسیل
استقرار  برای

 هایهمزرع
خورشیدی و 

 های بادیتوربین
با استفاده از سامانه 
 اطلاعات جغرافیایی

 تهران
2017 

 م.
[26] 

صادقی 
و 

 همكاران

های شهرستانمناطقی از 
محلات و زرندینه به منظور 

برداری از انرژی بهره
 .باشندخورشیدی مناسب می

 های آفتابیفنی: تعداد ساعت

زیست محیطی: زمین کاربری، فاصله از مناطق 
 حفاظتی و فاصله از رودخانه

اقتصادی: فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از 
 سطح دریا منطقه مسكونی، شیب زمین و ارتفاع از

منطق فازی 
 بولین1

انتخاب مكان 
 برایمناسب 

احداث نیروگاه 
خورشیدی با 

استفاده از سامانه 
 اطلاعات جغرافیایی

 استان مرکزی
2018 

 م.
[27] 

یوسفی 
و 

 همكاران

به عنوان بهترین اقلید 
شهرستان برای ساخت 

خورشیدی -نیروگاه بادی
 انتخاب شد.

 اقلیمی: چگالی انرژی باد و شدت تابش خورشید
های مسطح، مساحت شرایط جغرافیایی: مساحت زمین

اراضی بدون پوشش درخت، سهولت دسترسی به محل 
 و فاصله تا شبكه توزیع برق

 ختیهای زیرسااقتصادی: هزینه زمین، هزینه

 های نیروی کار ماهرو هزینه

 بالایای طبیعی: سیل، زمین لرزه و طوفان
 شرایط اجتماعی: جمعیت

تاپسیس 
 فازی

تعیین مكان بهینه 
نیروگاه ترکیبی 

 بادی-خورشیدی
 در استان فارس

ایزدخواست، 
اقلید، 

صفاشهر، 
باوانات، 

ارسنجان، 
استهبن و 
 فیروزآباد

2018 
 م.

[28] 

رضایی 
و 

 همكاران

استان یزد با اقلیم گرم و 
استان دیگر  3خشک به 

احداث نیروگاه  برای
 خورشیدی، اولویت دارد.

 محل نصب: فاصله از جاده، فاصله از گسل و فاصله از شهر
: شیب زمین، پوشش گیاهی و دمای پیكرشناسی زمین

 سطح زمین
اقلیمی: شدت تابش خورشید، میزان بارندگی، تعداد 

 روزای آفتابی و تعداد روزای غبارآلود

تحلیل 
سلسله 

مراتبی و 
میانگین 

وزنی مرتب 
 شده2

 هایشناسایی مكان
 برایمناسب 

احداث نیروگاه 
 خورشیدی

های استان
مازندران، 

کرمانشاه، یزد 
و خراسان 

 رضوی

2019 
 م.

[29] 

زاده نادی
شورابه و 
 همكاران

روش، غرب و  3در هر 
شمال استان آذربایجان 

شرقی از پتانسیل مناسبی 
نیروگاه ترکیبی  احداث برای

)بادی و خورشیدی( برخوردار 
 هستند.

فنی: سرعت باد، شدت تابش خورشید، مدت زمان 
 تابش خورشید، دما و رطوبت نسبی

 اقتصادی: ارتفاع از سطح دریا، شیب زمین و فاصله تا جاده
زیست محیطی: کاربری زمین، فاصله از شهر، 
فاصله از روستا، فاصله از مناطق حفاظت شده، 

فاصله از رودخانه، فاصله از دریا، فاصله از گسل و 
 صله از معدنفا

تحلیل 
سلسله 
 مراتبی،
 ویكور3 و
 تاپسیس

انتخاب مكان 

بادی  هایهمزرع
و خورشیدی با 

استفاده از سامانه 
 اطلاعات جغرافیایی

استان 
آذربایجان 

 شرقی

2019 
 م.

[30] 

اسدی و 
 همكاران

                                                                                                                                                                                                   
1 Boolean-Fuzzy Logic 
2 Ordered Weighted Averaging 
3 Vikor 

)1( Boolean-Fuzzy Logic     )2( Ordered Weighted Averaging 
(3)  Vikor 
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 ادامه() در ايرانگيری چند معياره، های تصميمسنجي انرژی خورشيدی، با روشامکان پژوهشپيشينه  ،1جدول 

 منطقه هدف روش معیار و زیرمعیار نتیجه
سال، 
 منبع

 نویسنده

های فردوس، گناباد و شهرستان
مستعدترین مناطق بردسكن، جزو 

استان خراسان رضوی برای احداث 
 باشند.های خورشیدی، مینیروگاه

 فنی: تعداد روزای آفتابی و شدت تابش خورشید
 اقتصادی: فاصله از جاده و شیب زمین

اقلیمی: پوشش گیاهی، دمای سطح زمین، میزان 
 بارندگی، فاصله از گسل و پتانسیل گرد وغبار

میانگین 
 وزنی

 مرتب شده

انتخاب مناطق بهینه 
های احداث نیروگاه برای

 خورشیدی با لحاظ کردن
 مفهوم ریسک

استان خراسان 
 رضوی

1398 
[31] 

زاده نادی
شورابه و 
 همكاران

بخشی از شهرستان عقدا با عرض 
به عنوان  ،°53 37ʹجغرافیایی

 سیس آت برایاولویت اول 
های خورشیدی نیروگاه

 فتوولتائیک انتخاب شد.

فنی: دما، میزان ابری بودن آسمان، رطوبت نسبی، 
های آفتابی، میزان سرعت باد و میزان تعداد ساعت

 آلودگی هوا
 اقتصادی: فاصله از پست برق و فاصله از جاده اصلی

تحلیل 
پوششی 

 دادهها1

سازی مكان بهینه

 هایانرژی هایمزرعه
تجدید پذیر برای 

 تولید برق

 استان یزد
2020 

 م.
[32] 

مصطفی 
پور و 

 همكاران

 سربیشه و خضری  بیرجند،
به ترتیب به عنوان بهترین مكان 

های برای احداث نیروگاه
 انتخاب شدند. خورشیدی

اقتصادی: هزینه ساخت، هزینه تعمیر نگهداری و 
 سرمایه گذاری اولیه

فنی: فاصله از پست، در دسترس بودن زمین، شدت 
 تابش خورشید و شدت باد

ت محیطی: مناطق حفاظت شده، تخریب زیس
 اکوسامانه و فاصله از حوضه آبریز

زایی، پذیرش اجتماعی و فاصله از اجتماعی: اشتغال
 های کشاورزیزمین

ریسک: ریسک اقتصادی، روبه رو شدن با کمبود 
 بودجه و ریسک سرمایه گذاری

تحلیل 
رابطه 

 2خاکستری
 و ویكور

سنجی پتانسیل
مناطق مستعد 

های نیروگاه
خورشیدی در شرق 

 ایران

 بشرویه، خزری،

طبس، فردوس، 
قاین،  اسفدن،

دیهوک، بیرجند، 
آباد، آرین حاجی

شهر، اسدیه، 
سربیشه، نهبندان 

 و سرایان

2021 
 م.

[33] 

کانان و 
 همكاران

 روش، زاهدان و تبریز  3در هر 
به ترتیب مستعدترین مناطق و 

تهران نیز به عنوان بدترین گزینه، 
احداث نیروگاه خورشیدی  برای

 قرار گرفتند.

اع تا پست برق، ارتف محل نصب: فاصله تا جاده، فاصله
 از سطح دریا، شیب زمین و میزان تابش خورشید

شرایط آب و هوایی: دما، رطوبت نسبی، میزان 
 بارندگی و سرعت باد

 ریسک: جمعیت و تعداد روزهای غبارآلود

مجموع 
ساده 

وزنی3، 
تاپسیس و 

 الكتره4

سنجی پتانسیل

 هایمزرعه
های خورشیدی با روش

 گیریتصمیم
 چند معیاره 

تبریز، زاهدان، 
همدان، کرمان، 

بندرعباس، 
مشهد، تهران، 
 بوشهر و اصفهان

 
پژوهش 

 حاضر

 
 آب و هوایی و اقلیم متفاوت، مورد بررسی قرارگیرد، همچنین با شرایط 
ز گیری چند معیاره و با استفاده اچند روش تصمیمبا  بندی،این اولویت

 ب،شامل محل نص خورشیدی، هایمزرعهسنجی معیارهای اصلی پتانسیل
 ندی بشرایط آب و هوایی و ریسک، صورت گرفته است، که اولویت

 تر صورت نگرفته است.پیش با چنین شرایطی
 

 ها و روش پژوهشداده
 بازه مطالعاتی

كان، ترین مدر این پژوهش به ارزیابی تولید برق و انتخاب بهینه
معیار  11شهر بزرگ ایران، با  9برای احداث نیروگاه خورشیدی در 

                                                                                                                                                                                                   
1 Data Envelopment Analysis 
2 Gray Relational Analysis 
3 Simple Additive Weighting 
4 Elimination et Choice Translating Reality Shanon Entropy 

مجموع ساده گیری چند معیاره روش تصمیم 3گوناگون، با استفاده از 
 پرداخته شده است.  الكتره،و  تاپسیس، وزنی

 

 

 گیریهای تصمیمانتخاب گزینه

های انتخاب شده در این پژوهش، شهرهای اصفهان، بوشهر، گزینه

باشد. بندرعباس، همدان، کرمان، مشهد، زاهدان، تهران و تبریز می

ا هو نیز موقعیت جغرافیایی آن 2ها در جدولهای جغرافیایی آنمشخصه

اصلی انتخاب این شهرها ، نشان داده شده است. دلیل 1در شكل 

شود. دیده می 3و جدول  2هاست، که در شكل متفاوت بودن اقلیم آن

 یدیخورش یتوسعه انرژ یبرا دولت استیسها، دلیل دیگر انتخاب این گزینه

)1( Data Envelopment Analysis    )2( Gray Relational Analysis 

)3( Simple Additive Weighting    )4( Elimination et Choice Translating Reality Shanon Entropy 
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 [34]مطالعاتي  بازهجغرافيايي  هایمشخصه ،2جدول 
 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی هاگزینه اهگزینه شماره

 °51 40 ʹ °32 40 ʹ  اصفهان 1
 °50 50ʹ °28 57 ʹ   بوشهر 2
 °56 18 ʹ °27 11 ʹ  بندرعباس 3
 °48 30 ʹ °34 47 ʹ  همدان 4
 °57 4 ʹ °30 17 ʹ  کرمان 5
 °59 32 ʹ °36 19 ʹ مشهد 6
 °60 51 ʹ °29 30 ʹ  زاهدان 7
 °51 22 ʹ °35 42 ʹ  تهران 8
 °46 18 ʹ °38 4 ʹ  تبریز 9

 

 
 مطالعاتي بازه، موقعيت جغرافيايي 1شکل 

 
اگون گون یهامیو اقل هاهدر منطق یدیخورشی هاروگاهیمناسب ن عیتوز با

  ینرژاانتقال  نهیهز کاهش ،امر نیا یاصل لیدلکه  باشد،می کشور
 .[29] است  کنندگان در سراسرکشور به مصرف یدیخورش روگاهیاز ن

، میزان تابش خورشید در کشور ایران، نشان داده 3در شكل 
ر تشود در جنوب کشور، که به خط استوا نزدیکه میدیدشده است، 

شمالی  احیهدر ن ولیتر است، تابش خورشید نیز بیشاست، میزان 
تر بودن تعداد روزهای ابری، میزان کشور به علت بارش باران و بیش

 کشور است. هایهتر از دیگر نقطتابش خورشیدی بسیار کم

 
 انتخاب معیار

 مؤثر یهاشاخص نییتع ،شاخصه چند یریگمیم در تصمگا نیاول 

                                                                                                                                                                                                   
1 Arid Desert Hot 
2 Arid Desert Cold 
3 Arid Steppe Hot 
4 Arid Steppe Cold 
5 Temperate Dry Summer Hot Summer 

 [35]های اقليمي کوپن گاريگر موجود در ايران های گروه، ويژگي3جدول 
 ویژگی نام اقلیم شماره

1 1BWh بیابان خشک و بسیار گرم 
2 2BWk بیابان خشک و سرد 
3 3BSh نیمه بیابانی )استپ( خشک و بسیار گرم 
4 4BSk نیمه بیابانی )استپ( خشک و سرد 
5 5Csa های خشک و بسیار گرممعتدل با تابستان 
6 6Csb های خشک و گرممعتدل با تابستان 
7 7Cfa های گرممعتدل پر باران با تابستان 
8 8Dsa خشک و بسیار گرم اقلیم برفی با تابستان 
9 9Dsb های خشک و گرماقلیم برفی با تابستان 

 

 
 

 [35]بندی اقليمي ايران به روش کوپن گاريگر ، منطقه2شکل 

 
 تابع خورشیدی انرژی از استفاده. باشدیم ضوع پژوهشدر مو

 برای آن هایهزینه و بازدهی میزان در تواندکه می است، شرایطی
 عیارها وم شناسایی به باشد، در نتیجه اقدام مؤثر کننده مصرف

 برداری از انرژی خورشیدی شده است،بر قابلیت بهره مؤثرزیرمعیارهای 
 و های خورشیدیبر ظرفیت سلول مؤثردر این راستا معیارهای 

ارامتر ترین پمؤثرهزینه نیروگاه خورشیدی مورد بررسی قرار گرفت. 
 های خورشیدی، میزان تابش دریافتی است و در ظرفیت سلول

 هندسی )زاویه سمت الراس هایعامل تأثیراین پارامتر خود تحت 
 و...(، نجومی )ثابت خورشیدی، زمینخورشید، زاویه ارتفاع خورشید 

6 Temperate Dry Summer Warm Summer 
7 Temperate Without dry season Hot Summer 
8 Cold Dry Summer Hot Summer 
9 Cold Dry Summer Warm Summer 

(1)  Arid Desert Hot     (2)  Arid Desert Cold 
(3)  Arid Steppe Hot     (4)  Arid Steppe Cold 
(5)  Temperate Dry Summer Hot Summer   (6)  Temperate Dry Summer Warm Summer 
(7)  Temperate Without dry season Hot Summer  (8)  Cold Dry Summer Hot Summer 

(9)  Cold Dry Summer Warm Summer 
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 [36]ايران  گوناگون هایه، ميزان تابش در نقط3شکل  فاصله 

 
جغرافیایی  خورشید و ...(، آب و هوایی )ابری بودن، دما هوا و ...(، تا

خار میزان ب)ارتفاع از سطح دریا و ...( و فیزیكی )ضریب کدری جو، 
 دارای  ، که هر عامل خود[37]آب موجود در جو و ...( است 

 هایپژوهش با بررسی سوییباشد. از ی میگوناگونزیر معیارهای 
 هاینیروگاه یابیمكان هایپروژه در انجام شده کارهای گذشته و

احداث نیروگاه  برای گوناگونمعیار  11کشور،  سطح در خورشیدی
بر کارایی پنل  مؤثرخورشیدی انتخاب شد، که شامل معیارهای 

. نمودار کلی [18 ،22 ،29 ،38]باشد خورشیدی و معیارهای اقتصادی می
 4 سنجی احداث نیروگاه خورشیدی برای این پژوهش، در شكلپتانسیل

نیز نوع معیارهای بررسی شده را  4 جدولنشان داده شده است. و 
ی روی مثبت تأثیرهای مثبت، معیار دارافزایش مقکند، که بیان می

نفی م تأثیرهای منفی، معیار دارنیروگاه خورشیدی دارد و افزایش مق
 در نیروگاه خورشیدی دارد.

 شد، های خورشیدی بارسد، دما معیار مثبت برای نیروگاهدما: به نظر می
 كانیم به بسته. دهدمی کاهش خورشیدی را پنل بازده دما، افزایش ولی
 وجیخر بازده تواندمی گرما است، شده نصب آن سلول خورشیدی در که
  خورشیدی، صفحه دمای افزایش با. دهد کاهش %25 تا 10 بین را

  یابد،می افزایش تصاعدی صورتهب خروجی جریان که شودمی دیده
 رماگ یابد، در نتیجهمی کاهش خطی صورتهب خروجی ولتاژ که حالی در

  .[18 ،39]بكاهد  خورشیدی پنل قدرت از شدت به تواندمی
 :بخش  رطوبت مقدار آب موجود در هوا است و رطوبت نسبی

بر این، قرارگیری  افزون. کندرا جذب می خورشید زیادی از انرژی
ها، های خورشیدی و نفوذ به محفظه آنرطوبت بر روی سلول

 .[22 ،37]دهد را کاهش می %40ها را تا راندمان آن
 :اثر حرکت هوا در است، که جوی مهم مقدار یک باد سرعت سرعت باد 

باعث  ادوزش ب. شودمی ایجاد دما تغییر دلیل به کم، فشار به زیاد فشار از
های سلول کهبا توجه به این و شودمی خورشیدی هایصفحه خنک شدن
افزایش  رو این از دارند، بهتری عملكرد ترپایین دماهای در خورشیدی
 .[18]شود های خورشیدی میموجب افزایش راندمان پنل سرعت باد

 :داث اح برایپارامترها  ترینیكی از مهم پارامتر این میزان تابش افقی
 نقطه یک در دریافتی انرژی میزان معنای است، که به نیروگاه خورشیدی

 عرض و طول جمله از گوناگونی هایعامل به و است زمین سطح از
ر باشد، تهر چقدر میزان تابش افقی بیشدارد.  جغرافیایی و ... بستگی

 .[22] شودتر میانرژی دریافتی توسط سلول خورشیدی نیز، بیش
 اهزایش کارخانهجمعیت: افزایش جمعیت، افزایش حمل و نقل، اف 

های فسیلی و و... را در پی دارد، که موجب افزایش مصرف سوخت
 رتشود و آلودگی هوا مانع از جذب هرچه بیشافزایش آلودگی هوا می

 .[40]شود خورشیدی می انرژی خورشیدی، توسط سلول
 دارند، یبالای سالانه بارندگی میزان که یهایهمیزان بارندگی: در منطق 

 نتریمهم که زیاد است هاهطقدر این من معلق هایذره غلظت و رطوبت
 باشد و پتانسیل منطقه می کوتاه موج اشعه بازتاب یا جذب در عامل

 .[22 ،41]دهد سیس نیروگاه خورشیدی را کاهش میأبه منظور ت
 غبار که تابعی از شرایط  و گرد هایتعداد روزهای غبارآلود: ذره

 یكینزد در ویژه به جو دهنده از اجزای اصلی تشكیل محیطی هستند،
 را خورشید کوتاه موج انرژی از %15 هاذره این. باشندمی زمین سطح
  بارغ و گرد روز ترین تعدادکم مناطقی که بنابراین. کنندمی جذب

 .[22 ،41]ترند را دارند، برای احداث نیروگاه خورشیدی مناسب سال در
  خابگذارترین معیارها در انت تأثیرارتفاع از سطح دریا: ارتفاع یكی از 

 اتمسفر ضخامت با ارتفاع از سطح دریا های صنعتی است.کاربری
دارد، در نتیجه  تریضخیم اجزای تر،ضخیم جو. دارد وارون رابطه
  تارتفاعا بنابراین. کنندمی بازتاب را جذب یا تریبیش انرژی

 .[22]دارند  تریبیش به دلیل دریافت انرژی بالا، پتانسیل
 :شیب افزایش با صنعتی، هایمصرف برای زمین پتانسیل شیب 
داث اح برایگذار در انتخاب محل مناسب  تأثیریابد و معیاری می هشکا

باشد،  %3 از ترپایین باید دلخواه شیب های خورشیدی است. درصدنیروگاه
 های سلول خورشیدی روی هم نشود. از این جهتاندازی صفحهتا موجب سایه

 .[19 ،39]است شیب برای نیروگاه خورشیدی، یک شاخص منفی 
 :خطوط نزدیكی در صنعتی یاهتجهیز ساخت فاصله از پست برق 

 فزایشا کند، باعثمی جلوگیری ولتاژ از افت کهبر این افزون برق،
  آلودگی کاهش نتیجه در و انرژی اتلاف کاهش کلی، راندمان

 در نتیجه هر چقدر فاصله تا پست برق شود.می زیست محیطی
 .[22]تر است تر باشد، برای احداث نیروگاه مناسبکم
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 [40]ها ، معيارها و نوع آن4جدول 
 شماره
 معیار

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 دما معیار
رطوبت 
 نسبی

سرعت 
 باد

میزان 
 تابش

 جمعیت
میزان 
 بارندگی

تعداد روزهای 
 غبار آلود

ارتفاع از 
 سطح دریا 

شیب 
 زمین

فاصله از 
 پست برق 

فاصله از 
 جاده

 - - - + - - - + + - - نوع معیار

 

 
 ، نمودار کلي پتانسيل سنجي4شکل 

 
 :مسیرهای به خورشیدی هاینیروگاه نزدیكی فاصله از جاده 

 . است شده گرفته نظر در اقتصادی عامل یک عنوان به نقل، و حمل
 ایهزیرساخت ایجاد با که را اضافی هایهزینه نزدیكی به جاده حقیقت، در

 هایآسیب و واحد پشتیبانی پرسنل، آمد و رفت انرژی، انتقال جدید، نقل و حمل
 دهد. در نتیجه هر چقدر فاصله کاهش می شود،می تحمیل محیطی زیست

  .[27 ،29]تر است تر باشد، برای احداث نیروگاه خورشیدی مناسباز جاده کم

 
 گیریماتریس تصمیم

گیری چندمعیاره، که های تصمیمفناوری همهنخستین گام در 
 گیریماتریس تصمیم هدف انتخاب گزینه بهینه است، تشكیل

گیری یک ماتریس برای ارزیابی تعدادی ماتریس تصمیم باشد.می
 گزینه، براساس تعدادی از معیارها است، یعنی ماتریسی که در آن 

گزینه براساس تعدادی معیار، امتیازدهی شده باشد. ماتریس  هر
 گزینه و 9، که دارای 9*11ماتریس گیری در این مطالعه، یک تصمیم

 ، نشان داده شده است.5شاخص است و مقدارهای آن در جدول  11

 
 شناسیروش

 آید، که این فرایندگیری به میان میوقتی صحبت از تصمیم
تواند شامل هر چیزی باشد، یعنی هدف انتخاب کردن گیری میتصمیم

ود، شانتخاب دشوار میگیری و تصمیم هازمانباشد. در بسیاری از می
 هنگامی که معیارهای کمی و کیفی گوناگون و متضادی پیش روویژه به

 اهد بود،گزینه مناسبی خو معیاره چند گیریتصمیم باشد. در چنین مواقعی
 .شودها پرداخته میکه در ادامه به شرح تعدادی از این روش

 
 آنتروپی شانون

 مربوط به هر شاخص، بایستی مقدارهایسازی مقیاسپس از بی
ها نسبت به یكدیگر را مشخص نمود. برای اهمیت نسبی شاخص

  حاضر، از روش آنتروپی روش وجود دارد، که در پژوهش 4انجام آن، 
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 [4236،34،،43]گيری ماتريس تصميم ،5 جدول

 گزینه
 1معیار

 )درجه سلسیوس(
 2معیار

 )درصد(
 3معیار
 ثانیه()متر بر 

 4معیار
 )وات بر متر مربع(

 5 معیار
 )نفر(

 6 معیار
 (مترمیلی)

 7معیار
 )روز(

 8 معیار
 (متر)

 9معیار
 (درصد)

 10معیار
 (کیلومتر)

 11معیار
 (کیلومتر)

1 25/16 42/36 146/4 8/795 1961260 125 50 1575 4/0 44 2/0 
2 35/24 99/64 356/3 4/706 223504 268 52 11 05/0 6/3 9/0 
3 19/27 36/63 739/2 8/763 526648 1/176 139 17 7/1 7/0 3/0 
4 88/10 12/50 87/2 8/728 554406 7/317 33 1818 9/1 3 7/0 
5 1/17 9/29 769/2 9/789 537718 148 23 1764 4/4 75 7/0 
6 62/13 81/52 813/2 5/697 3001184 5/251 11 1027 3/0 62 1/0 
7 31/18 69/33 34/3 6/793 587730 3/89 85 1386 5/0 10 15/0 
8 99/16 38/38 458/2 3/737 8693706 6/326 24 1214 1/1 14 48/0 
9 93/11 93/51 278/3 5/724 1558693 8/283 28 1402 2/1 13 0 

 
لی ایده اص. ها استفاده شده استی اوزان شاخصشنون برای محاسبه

 ارهایمقدتر در روش آنتروپی شنون، بر پایه پراکندگی هرچه بیش
 دارهایمقیک شاخص، استوار است، بدین صورت که هرچه پراکندگی در 

ار تری برخوردتر باشد، آن شاخص از اهمیت بیشیک شاخص بیش
 ودشترتیب زیر عمل می ها بهاست. بنابراین برای محاسبه اوزان شاخص

(m ها میتعداد گزینه )[44 ،45]باشد. 
 𝑃𝑖𝑗  بهگام اول: محاس

 

𝑃𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

; Ɐ𝐼𝐽 (1                                                     )  
 

 𝐸𝑗مقدار آنتروپی  گام دوم: محاسبه
 

𝐸𝑗 = −𝐾 ∑ [𝑃𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 𝑙𝑛 𝑃𝑖𝑗]; Ɐ𝑗 , 𝐾 =

1

ln(𝑚)
(2                    )  

 

 𝑑𝑗مقدار عدم اطمینان  گام سوم: محاسبه
 

𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗 (3                                                             )  
 

 𝑤𝑗ی اوزان گام چهارم: محاسبه
 

𝑤𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑗=1

; Ɐ (4                                                            )  
 

 ، Pijگیری و های ماتریس تصمیم، درایه𝑎𝑖𝑗 هامعادلهکه در این 
را  Ejیک مقدار ثابت است، تا  ،Kباشد و می هر درایه نرمال شده

 نگه دارد. 1و  0بین 
 

  روش مجموع وزنی ساده

گیری چند شاخصه های تصمیمترین روشاز ساده ،این روش
، چرا که در این روش از یک تابع افزایش خطی، برای نمایش است

                                                                                                                                                                                                   
1 Hwang 

و  1گوانهکه توسط ، شودتصمیم گیرندگان استفاده می هایترجیح
شده است. در این روش پس از  ارایه ،میلادی 1981در سال  2یون
زن و هایضریبمقیاس کردن ماتریس تصمیم با استفاده از بی

دار به دست آمده و با توجه مقیاس وزنمعیارها، ماتریس تصمیم بی
 از پس. [46] شودبه این ماتریس، امتیاز هر گزینه محاسبه می

 شده به روش خطی، نرمال ماتریس و هاشاخص اوزان یمحاسبه
 .[46]باشد می شرح زیر به مجموع ساده وزنی،روش  هایمرحله

 موزون مقیاسبی ماتریس یگام اول: محاسبه
 

𝑉 = 𝑁 ∗ 𝑊 (5                                   )                        
 

 گام دوم: انتخاب بهترین گزینه با استفاده از معیار زیر
 

𝐴∗ = 𝐴𝑖│𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑛𝑖𝑗𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1  (6                                      )  

 

ماتریس ستونی  Wمقیاس موزون، ماتریس بی V، هامعادلهکه در این 
مقیاس شده، به روش خطی است، ماتریس بی Nها و اوزان شاخص

های که شاخصبرای  (nij)مقیاس شده هر درایه بیدر روش خطی، 
𝑎𝑖𝑗از معادله   جنبه مثبت داشته باشند،

𝑀𝑎𝑥𝑎𝑖𝑗
های که و برای شاخص  

1جنبه منفی داشته باشند، از معادله   −
𝑎𝑖𝑗

𝑀𝑎𝑥𝑎𝑖𝑗
آید، که دست میبه 

 باشد.می گیریهای ماتریس تصمیمدرایه𝑎𝑖𝑗 در هر دو معادله، 
نشان داده شده  مجموع ساده وزنی،، فلوچارت روش 5در شكل 

مجموع گیری با روش تصمیم هایمرحلهاست. در این شكل که 
شود، ه میدیدبه صورت خلاصه نشان داده شده است،  ساده وزنی

های مرحله است و نسبت به بقیه روش 3که این روش، تنها دارای 
 د.اشبتر و به نسبت سادگی روشی کارآمد نیز میگیری سادهتصمیم

2 Yoon (1)  Hwang      (2)  Yoon 
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 مجموع ساده وزني، نمودار روش 5شکل 

 
  روش تاپسیس

گیری چند شاخصه های تصمیمروش تاپسیس، یكی از روش
مفهوم  2پردازد. در این روش از ها میبندی گزینهاست، که به رتبه

ل آایدهآل، استفاده شده است. حل آل و شباهت به حل ایدهحل ایده
بهترین باشد، که در عمل وجود ندارد، پس  نظرحلی است، که از هر 

 در این روش آل نزدیک باشد.سعی بر آن است که جواب به حل ایده
رتبه  ،آل شباهت بیشتری داشته باشدهرچه گزینه به گزینه ایده

های جبرانی نیز محسوب . این روش از روشکندبهتری کسب می
خالت گیری دها و معیارها در تصمیمتمامی گزینهشود، یعنی وزن می

شود. همچنین این روش شود و هیچ وزنی نادیده گرفته نمیداده می
 ها سر و کار دارد. روشدارای پایه ریاضی مناسب است، که با فاصله

 تاپسیس بیشترین فاصله از بدترین گزینه و کمترین فاصله از بهترین
 کند، این دلایل، روشنه انتخاب میگزینه را به عنوان گزینه بهی
ده گیری چند معیاره قرار داهای تصمیمتاپسیس را جزو برترین روش

ها به روش آنتروپی شاخص وزن نخست . در این روش،[47]است 
، 1شده به روش نرم نرمال سپس در ماتریس شود،شنون محاسبه می

 د،آیمقیاس شده موزون، به دست میشود و ماتریس بیضرب می
 .[45 ،47]به شرح زیر است  تاپسیسروش  هایمرحلهادامه 

 موزون مقیاسبی ماتریس محاسبهگام اول: 
 

𝑉 = 𝑁 ∗ 𝑊𝑛∗𝑛                                                            (7)   
 

ماتریس قطری اوزان  Wمقیاس موزون، ماتریس بی V(، 7در معادله )
مقیاس شده به روش نرم است، که در روش ماتریس بی Nها و شاخص

𝑎𝑖𝑗( از معادله Nijمقیاس شده )هر درایه بینرم، 

√∑ 𝑎𝑖𝑗
2𝑛

𝑖=1

 آید.دست میبه 

 منفی و مثبت آلایده حلراه گام دوم: محاسبه
Vjمثبت ) آلحل ایدهراه

هر شاخص  مقدارهای بهترین (، که بردار+
 رینتکوچک منفی،برای معیارهای است، موزون  مقیاسبی ماتریس

                                                                                                                                                                                                   
1 Norm 
2 Benayiun      

 
 تاپسيسفلوچارت روش  ،6شکل 

 
 ترینبزرگ مثبت،برای معیارهای و  آل مثبت استایده ،مقدار آن معیار

Vjمنفی ) آلیدهحل اراه .آل مثبت استایده ،مقدار آن معیار
که  (،−

 موزون است، مقیاسبی هر شاخص ماتریس مقدارهای بدترین بردار
 تاس نفیآل مایده ،مقدار آن معیار ترینبزرگ نفی،برای معیارهای م
 .ستا منفیآل ایده ،مقدار آن معیار ترینکوچک مثبت،برای معیارهای 

 یمنف مثبت و آلایده تا گزینه هر یفاصله یگام سوم: محاسبه

𝑑𝑖
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2𝑛
𝑗=1    ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑚 (8)                  

 

𝑑𝑖
− = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2𝑛
𝑗=1    ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑚 (9        )         

 

djکه، 
𝑑𝑗، 9 معادلهو در  آل مثبت، فاصله تا ایده+

آل تا ایدهفاصله ، −
 منفی است.

 نزدیكی نسبی گام چهارم: محاسبه
 

𝐶𝐿𝑖
∗ =

𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
−+𝑑𝑖

+ (10)                                                                        
 

CLi، نیز 10 معادله در
 ام است. i نزدیكی نسبی گزینه ∗

 ، فلوچارت روش تاپسیس، نشان داده شده است. 6در شكل 
 گیری با روش تاپسیس تصمیم هایمرحلهدر این شكل که 

شود که این روش می دیدهبه صورت خلاصه نشان داده شده است، 
کوتاه و دقیق است که  نسبتبهمرحله است و یک روش  6دارای 

  بسیار مورد توجه همگان بوده است.

 
 الکترهروش 

 ، معرفی شدمیلادی 1966در سال  2بنیائوناین روش اولین بار توسط 
 همهروش  توسعه داده شد. در این 4ون دلفو  3رویو پس از آن توسط 

3 Roy 
4 Van delf 

)1( Norm       )2( Benayiun 

)3( Roy       )4( Van delf 
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، گیردای مورد ارزیابی قرار میهای غیر رتبهها با استفاده از مقایسهگزینه
دف اصل هدر . شوند، حذف میمؤثرهای غیر که بدین ترتیب گزینه

بر اساس در ارزیابی  کههایی است جداکردن گزینه ،روش الكتره
 ،ترهفناوری الك هایمرحلهکلیه  .شوندتر معیارها ترجیح داده میبیش

ریزی برمبنای یک مجموعه هماهنگ و یک مجموعه ناهماهنگ پایه
الگوریتم  .که به همین خاطر به آنالیز هماهنگی معروف است ،شودمی

 .[48]، نشان داده شده است 7این روش در شكل 
 (M) مقیاسماتریس بی تشكیل : گام اول

 𝑁𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

√∑ 𝑎𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

 (11                                  )                   

مقیاس شده به روش های ماتریس بی، درایهNij(، 11) معادلهکه در 
 است. گیریهای ماتریس تصمیمدرایه ،aijنرم و 

با ضرب ماتریس  ،(V)مقیاس موزون: تشكیل ماتریس بی گام دوم
 دست آمدههای بهشاخصوزن ) (W)قطری  ماتریس در (M) مقیاسبی
 روش آنتروپی شنون(از 

𝑉 = 𝑁 ∗ 𝑊𝑛∗𝑛                       (12                                   )  

ا هشاخص همهها به صورت زوجی برای در این مرحله کلیه گزینه
های هماهنگ و ناهماهنگ تشكیل شوند و مجموعهارزیابی می

هایی ها، شامل کلیه شاخصگزینه. ماتریس هماهنگ از شودیم
 ،هابه ازای آن شاخص Al بر گزینه Ak که گزینه ،خواهد بود

ی هایتری داشته باشد. مجموعه ناهماهنگ شاخصمطلوبیت بیش
، Al نسبت به گزینه 𝐴𝑘، گزینه هاشود که در آنرا شامل می
و مجموعه  𝑆𝑘,𝑙تری داشته باشد. مجموعه هماهنگ با مطلوبیت کم
اگر شاخص موردنظر، ماهیت شود. نشان داده می ،Dk,lناهماهنگ با 

 :مثبت داشته باشد، خواهیم داشت
 

𝑆𝑘,𝑙 = {𝑗|𝑉𝑘𝑗 ≥ 𝑉𝑙𝑗} , 𝐷𝑘,𝑙 = {𝑗|𝑉𝑘𝑗 < 𝑉𝑙𝑗} ;   

𝑗 = 1, … , 𝑚 (13                                                               )  
 

 :ماهیتش منفی باشد، خواهیم داشتو اگر شاخص موردنظر 
 

𝑆𝑘,𝑙 = {𝑗|𝑉𝑘𝑗 ≤ 𝑉𝑙𝑗} , 𝐷𝑘,𝑙 = {𝑗|𝑉𝑘𝑗 > 𝑉𝑙𝑗} ;  

  𝑗 = 1, … , 𝑚                                                                         (14)  

 ماتریس ناهماهنگ و( Ikl) ماتریس هماهنگ : محاسبه سوم گام
(Nk,l)  (4( و )3) یهامعادلهبا استفاده از 
 

𝐼𝑘𝑙 = ∑𝑊𝑗 ،  𝑗 ∈  𝐴𝑘𝑙 (15                                                  )  
 

𝑁𝐼𝑘𝑙 =
𝑀𝑎𝑥│𝑉𝑘𝑗−𝑉𝑙𝑗│,𝑗∈𝐷𝑘𝑙

𝑀𝑎𝑥│𝑉𝑘𝑗−𝑉𝑙𝑗│,𝑗∈ همه شاخصها
 (16)                                             

 

 کند. مقدار این را بیان می Al نسبت به Ak اهمیت نسبی ، Iklمعیار

 تر باشد، بیانگراست و هرچه این مقدار بیش 1و  0معیار، عددی بین 
. [40] دارد و برعكس Al تری بربیش برتری ، Akآن است که

به کل  l و  k ی ناهماهنگهمچنین نسبت عدم مطلوبیت مجموعه
 .دشوگیری میاندازه، NIklها، توسط معیارناهماهنگی در شاخص

( به 6( و )5) یهامعادلهبا استفاده از  ،: محاسبه حد آستانهچهارمگام 
وش رو استفاده از هماهنگ و ماتریس ناهماهنگ  برای ماتریسترتیب 

و  (H) مؤثرهای هماهنگ گیری و تشكیل ماتریسمتعارف متوسط
 I اگر هر عنصر ماتریس. شود، انجام می(G) مؤثرماتریس ناهماهنگ 

باشد، عنصر نظیر آن در ماتریس  (حد آستانه)̅ 𝐼 تر از مقدارکوچک
 تربزرگ I که هر عنصر ماتریس و در صورتی 0مقدار  (H) مؤثرهماهنگ 

، عنصر نظیر آن در ماتریس باشد )حد آستانه( I̅ یا مساوی مقدار
کند. این عمل در ماتریس اختیار می 1 مقدار (H) مؤثرهماهنگ 
 .باشدمی (H) مؤثربرعكس ماتریس هماهنگ (، G) مؤثرناهماهنگ 

 

𝐼 ̅ = ∑ ∑
𝐼𝑘𝑙

𝑚(𝑚−1)
𝑚
𝑘=1

𝑚
𝑙=1     if :   𝐼𝑘𝑙 ≥ 𝐼̅ →  𝐻𝑘𝑙 = 1,   𝐼𝑘𝑙 <

𝐼̅  →   𝐻𝑘𝑙 = 0 (17                        )                              
 

𝑁𝐼̅̅̅̅ = ∑ ∑
𝑁𝐼𝑘𝑙

𝑚(𝑚−1)
𝑚
𝑘=1

𝑚
𝑙=1     if :  𝑁𝐼𝑘𝑙 ≥ 𝑁𝐼̅̅̅̅ →  𝐺𝑘𝑙 =

0  ,   𝑁𝐼𝑘𝑙 < 𝑁𝐼̅̅̅̅  →   𝐺𝑘𝑙 = 1 (18)                                             
 

 با ترکیب ماتریس هماهنگ مؤثر: محاسبه ماتریس کلی پنجمگام 
( 19) معادلهبا استفاده از  ،(G) مؤثرو ماتریس ناهماهنگ  (H) مؤثر

 ونگوناگ یراهكارها یترتیب برتر ،. این ماتریسآیدمی دستبه
 برتری Al بر Ak توان گفتدهد و مینسبت به یكدیگر را نشان می

𝐹𝑙𝑘 هرگاه  ،دارد = l ،𝐹𝑙𝑘 بنابراین اگر برای حداقل یکباشد.  1 =

𝐹𝑙𝑘ها،  l و برای سایر  1 =  نسبت به دیگر برتری باشد، گزینه 0
 د.باشمی 𝐴𝑘  ،هاگزینه

 

𝐹𝑘𝑙 = 𝐻𝑘𝑙 ∗ 𝐺𝑘𝑙 (19)                                                     
 

، فلوچارت روش الكتره نشان داده شده است. در این 7در شكل 
گیری با روش الكتره به صورت خلاصه تصمیم هایمرحلهشكل 

مرحله  9شود که این روش دارای میدیده نشان داده شده است. 
های دیگر، گیری بر خلاف روشاست. همچنین این روش تصمیم

ا را هکرده و برتری آنها را به صورت تک تک با هم مقایسه گزینه
 دهد.نسبت به هم نشان می

 

 اعتبارسنجی

آمده  دستبه هاینتیجه درستیاعتبارسنجی و اطمینان از  برای
 این پژوهش از پژوهش دیگری بهره گرفته شده است. یكی ازدر 
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 الکترهفلوچارت روش  ،7شکل 

 
 بندیاولویت برایهای مورد استفاده در هر دو پژوهش، که روش

 عیارهگیری چند منیروگاه خورشیدی استفاده شده است، روش تصمیم
است، همچنین شهر اصفهان در هر دو پژوهش مورد بررسی  تاپسیس

بندی برق خورشیدی برای ، اولویت[40]قرار گرفته است. در پژوهش 
گیری انجام شده است، روش تصمیم 4شهر استان اصفهان، با  9

ین در ا تاپسیسهای با روش بندی با همان معیارها و گزینهاولویت
 دست آمده از هر دو پژوهش های بهپژوهش نیز انجام شد و نتیجه

ده آمرهای بشود نتیجهدیده می، نشان داده شده است، که 8در شكل 
ن در ای تاپسیسهای به دست آمده از روش با نتیجه [40]در پژوهش 

بندی نیز در هر دو پژوهش تقریب یكی است و اولویتبهپژوهش، 
 هایی که در این پژوهشتوان از صحت نتیجهباشد. پس مییكسان می

 دست آمده، اطمینان به دست آورد.به
 

 ها و بحثنتیجه
 اوزان شاخص

دخیل  هاو گزینه هاسری شاخصکگیری همیشه یدر تصمیم
، تقطع برابر نیسطوربه گیریها در تصمیماهمیت شاخص .هستند

 یریگها در تصمیمدانستن ضریب اهمیت یا وزن هر یک از این شاخص
ضروری است. وزن هر شاخص، اهمیت نسبی آن را نسبت به 

در این پژوهش، از روش آنتروپی کند. یهای دیگر بیان مشاخص
ها استفاده شده است. اساس روش دهی شاخصشنون برای وزن

 هاینتیجهها است. شاخص مقدارهایآنتروپی شنون، پراکندگی در 
دهد، نشان می شود،می دیده 9دهی، که در شكل این روش وزن

 %13/11است و با اختلاف  2347/0که معیار جمعیت، دارای وزن 
عیارهای م ترین وزن را از بیننسبت به معیار فاصله از پست برق بیش

 ها معیارهایبررسی شده به خود اختصاص داده است. پس از آن

 
و  [40]در  مقاله  تاپسيسبندی صورت گرفته با روش ، اولويت8شکل 

 مقاله حاضر

 

 
 هاشاخص هایوزن، 9شکل 

 
، که 1285/0و  1645/0شیب و فاصله از جاده به ترتیب با مقدار 

تری نسبت به سایر از هم دارند، از وزن بیش %01/28اختلاف 
های ارتفاع از سطح دریا و ها برخوردار هستند و شاخصشاخص

تعداد روزهای غبارآلود در اولویت پنجم و ششم قرار دارند، که 
از هم دارند. معیار تعداد روز بارانی نیز با اختلاف  %2/0اختلاف ناچیز 

 پسمعیار تعداد روزای غبارآلود در اولویت هفتم و  از پس 2/234%
ن تریآن، معیارهای دما، رطوبت نسبی و سرعت باد قرار دارد. کم از

 است.  0005/0وزن نیز مربوط به معیار میزان تابش افقی با مقدار 
 

  مجموع ساده وزنیگیری مدل تصمیم

، ودشمیدار نیز شناخته این روش با نام روش ترکیب خطی وزن
 یاهچرا که در این روش از یک تابع افزایش خطی برای نمایش ترجیح

شود. با این حال این فناوری زمانی گیرندگان استفاده میتصمیم
 مستقل یا مجزا از همهای برتری شودکه فرض  ،کندکاربرد پیدا می

 بندی با این روش را اولویت هاینتیجه، که 10. در شكل هستند
نسبت  %5/37و با اختلاف  488904/0دهد، زاهدان با مقدار نشان می

 هاینهیبه گز در اولویت اول قرار دارد. دلیل اصلی اولویت زاهدان تبریزبه 
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 مجموع ساده وزنيبندی با روش ، اولويت10شکل 

 
 معیارهای فاصله از مقدارگیری، کم بودن در این روش تصمیم گرید

پارامترهای  3باشد، که هر پست برق، شیب زمین و فاصله از جاده می
ها دارند. بوشهر، همدان منفی هستند و اوزان زیادی را در بین شاخص

های نسبت به هم در اولویت %8/9و اصفهان نیز با اختلاف کمتر از 
رین تسوم تا پنجم قرار گرفتند. بندرعباس و مشهد که به ترتیب بیش

از هم، پس از  %6/11و کمترین تعداد روز غبارآلود را دارند، با اختلاف 
مچنین اند، هار گرفتههای ششم و هفتم قراصفهان به ترتیب در اولویت

 رهایمقداترین رده را در این روش، به ترتیب با تهران و کرمان پایین
 %12/23اند و اختلاف به خود اختصاص داده 205631/0و  167015/0

ترین دلیل قرارگیری این از هم دارند. جمعیت زیاد شهر تهران، اصلی
نمودار پیداست به غیر از گونه که از باشد. همانشهر در اولویت آخر می

های های بعدی خود اختلاف زیادی دارد، اولویتزاهدان که با اولویت
 دوم تا آخر اختلاف کمی باهم دارند.

 
  تاپسیسگیری مدل تصمیم

آل و شباهت به حل ایده آلمفهوم حل ایده 2در این روش از 
 ،بهترین باشد نظرکه از هر  ،آل حلی استاستفاده شده است. حل ایده

عموم در عمل وجود نداشته و سعی بر آن است که به آن طوربهکه 
 بندی این روش، اولویت هاینتیجه، 11. در شكل نزدیک شویم

نشان داده شده است. در این روش همانند روش اول، زاهدان با مقدار 
در اولویت اول قرار گرفته است و با تبریز که در اولویت دوم  8485/0

 اختلاف دارد، که دلیل اصلی اولویت زاهدان  %42/3قرار دارد، 
نسبت کم از پست برق و جاده و بههای دیگر، فاصله به گزینه

باشد، که هر سه جزو همچنین کم بودن درصد شیب زمین می
 و بندرعباس دان، بوشهر،های همهای منفی هستند. گزینهشاخص

 ختلافشانا اصفهان به ترتیب در اولویت سوم تا ششم قرار گرفتند، که
 است  %7/3تر از نسبت به هم کم ترین تعداد روز غبارآلود، بابیش

 
 تاپسيسبندی با روش ، اولويت11شکل 

 
پس از اصفهان در  %5/15اختلاف  و مشهد نیز به دلیل داشتن

وع مجم گرفته است. در این روش نیز مانند روشاولویت هفتم قرار 
تر از پایین %67/14و اختلاف  4452/0تهران با مقدار  ،ساده وزنی

کرمان در اولویت آخر قرار گرفت، که قرارگیری تهران در اولویت آخر 
 به علت جمعیت زیاد این شهر است.

 
  الکترهگیری مدل تصمیم

 بنابراین ،است ایغیررتبه یهامعادلهاساس کار این روش بر مبنای 
 ها خواهد بود.ای از رتبهههای به دست آمده به صورت مجموعجواب
دهد که آمده است، نشان می 12این روش که در شكل  هاینتیجه

ها در اولویت هستند. برتری نسبت به سایر گزینه 5زاهدان و تبریز با 
نسبت کم از پست برق و جاده و نیز پایین بودن درصد شاخص بهفاصله 

گزینه دیگر است و دلیل  7شیب زمین، دلیل اصلی برتری زاهدان به 
وان پارامتر از سطح دریا به عن نسبت زیادبهاصلی برتری تبریز نیز، ارتفاع 

 مثبت و نداشتن فاصله از جاده به عنوان پارامتر منفی است، پس از این 
برتری 3در رتبه سوم و بوشهر و اصفهان نیز با   برتری 4همدان با  شهر، 2

وشهر . بندرعباس و بهای بعدی قرار گرفتندهای دیگر، در رتبهبه گزینه
های تهران و کرمان قرار گرفتند، که به هیچ برتری بالاتر از شهر 2نیز با 

تن آخر هستند. تهران به دلیل داش گزینه دیگری برتری ندارند و در اولویت
جمعیت زیاد و کرمان نیز به دلیل زیاد بودن فاصله از پست برق و زیاد 

باشد، در این های منفی میبودن درصد شیب زمین، که جزو شاخص
بندی با این روش، شهرهای که تعداد اند. در اولویتقرار گرفته اولویت
 نسبت به هم ندارند.ها برابر است، هیچ اولویتی آن برتری

 
 آنالیز حساسیت

 تر و دارای ضریب اطمیناندرستهای به منظور دستیابی به نتیجه
 ردهایراهب تر، اقدام به انجام آنالیز حساسیت بر روی وزن معیارها وبیش
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 الکترهبندی با روش ، اولويت12شکل 

 
 و تاپسیس، مجموع ساده وزنیگیری روش تصمیم 3به دست آمده از 

وناگون گ یوهای، سنارتیحساس لیو تحل هیانجام تجز یبراشد.  الكتره
 هاینتیجهها بر آن یکل تأثیردر نظر گرفته شد و  ارهاین معاوزبرای ا

مجموع گیری روش تصمیم 3سنجی انرژی خورشیدی، برای پتانسیل
 دهی در وزن قرار گرفت. یورد بررسم الكتره،و  تاپسیس، ساده وزنی

 ترین وزن به معیار جمعیت تعلق گرفت، آنتروپی شنون، بیشبا روش 
رود. همچنین میزان تابش افقی و سرعت که شاخصی منفی به شمار می

 های خورشیدی باد که هر دو پارامتری مثبت و مهم در نیروگاه
با تغییر اوزان  حالت 6ترین وزن هستند. در روند، دارای کمبه شمار می

 بندی نیروگاه خورشیدی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت،ها، اولویتشاخص
 حساسیت، برای آن در هر حالت آنالیز  هاینتیجهکه مقدار اوزان و 
های و شكل آمده است 6گیری چند معیاره در جدولهر سه روش تصمیم

جموع مآنالیز حساسیت را به ترتیب در روش  هاینتیجهنیز  15و  14، 13
 هاینتیجهدهد. در این میان نشان می الكترهو  تاپسیس، ساده وزنی

(، با توجه به تغییرهای صورت 14)شكل  تاپسیسآنالیز حساسیت روش 
 ها، به تفصیل مورد بررسی قرار خواهد گرفت. گرفته در اوزان شاخص

)رطوبت  4و  2در حالت اول که نسبت به حالت پایه، اوزان معیارهای 
افزایش و اوزان  %20000و  %7/23نسبی و تابش افقی( به ترتیب 

کاهش داده  %6/42و  %1/19)دما و جمعیت( به ترتیب  5و  1معیارهای 
)فاصله تا پست(  10شده است، این تغییرهای اوزان سبب شده تا معیار 

ترین وزن را داشته باشد. نتیجه )سرعت باد( کم 3ترین وزن و معیار بیش
ایگاه تهران تغییر ج تنهابندی حالت پایه، این تغییرها، نسبت به اولویت

باشد، که تهران در این حالت بالاتر از کرمان قرار گرفته و کرمان می
)میزان بارندگی(  6است. در حالت دوم نسبت به حالت اول، وزن معیار 

)جمعیت و فاصله از پست( نیز  10و  5افزایش و اوزان معیارهای  204%
 ترینهش داشته شده است. در این حالت بیشکا %4/28و  %3/22به ترتیب 

 1)شیب زمین( و معیار  9وزن و کمترین وزن به ترتیب مربوط به معیار 

 از اولویت ششم به اولویت )دما( است، که نسبت به حالت اول، اصفهان
ت. در اولویت ششم قرار گرف سوم رسید و مشهد نیز بالاتر از بندرعباس

 %8/1777)دما( و  1وزن معیار  %229وم، در حالت سوم نسبت به حالت د
 %6/28)جمعیت(  5)سرعت باد( افزایش داشته و وزن معیار  3وزن معیار 

کاهش داشته است،  %9/38)فاصله از جاده(  11و همچنین وزن معیار 
)شیب زمین( بیشترین وزن را دارد، ولی  9که همانند حالت پیش معیار 

باشد، )رطوبت نسبی( می 2معیار  ترین وزن مربوط بهدر این حالت کم
ها، بوشهر را از اولویت چهارم به اولویت سوم و وزن شاخص این تغییر

بالاتر از اصفهان رسانده و تهران نیز بالاتر از بندرعباس در اولویت هفتم 
 2وزن معیار %6/308خاطر افزایش هقرار گرفته است. در حالت چهارم، ب

)تابش افقی( نسبت به حالت سوم  4یار وزن مع %8/59)رطوبت نسبی( و 
)شیب زمین و فاصله تا پست( به ترتیب  10و  9و کاهش وزن معیارهای 

 ترین وزن)میزان تابش افقی( بیش 4، معیار %08/52و  %5/36به مقدار 
ترین وزن را کسب کردند، که این تغییرها در وزن )دما( کم 1و معیار 

 پیش، بوشهر از اولویت سوم  معیارها سبب شده تا نسبت به حالت
به اولویت ششم تنزل کند و همچنین زاهدان در اولویت دوم پس از 
تبریز قرار گیرد. در حالت پنجم نسبت به حالت چهارم، وزن معیارهای 

) تعداد روزای بارانی و تعداد روزای غبارآلود( به ترتیب به مقدار  7و  6
)تابش افقی و  9و  4های افزایش داشته و وزن معیار %4/30و  9/55%

کاهش داده شد، که  %7/54و  %2/31شیب زمین( به ترتیب، به میزان 
ترین وزن و کمترین وزن به ترتیب به در نتیجه این تغییرها، بیش

)بارندگی و دما( اختصاص یافت، نتیجه این تغییرها،  2و  6معیارهای 
به  ها نسبتاولویت دیگرقرارگیری بندرعباس در اولویت آخر است و 

حالت پیش تغییری نداشته است. در حالت آخر با افزایش اوزان معیارهای 
)دما، جمعیت و ارتفاع از سطح دریا(، به ترتیب به مقدار  8و  5، 1
)تعداد  9و  7، 6و نیز کاهش اوزان معیارهای  %2/20و  8/26%، 7/223%

 %5/15، %1/69روزای بارانی، غبارآلود و درصد شیب( به ترتیب به میزان 
خلاف ترین وزن، برترین وزن و کمنسبت به حالت پنجم، بیش %8/26و 

این  هاین)دما و بارندگی( رسید. در وز 6 و1حالت پیش، به معیارهای 
ز بالاتر ا تنهاحالت، همدان در اولویت سوم و تهران در اولویت هشتم و 

برای هر سه حالت آنالیز حساسیت  6اند. در هر بندرعباس قرار گرفته
ای دیگر هشود، که زاهدان و تبریز، به گزینهمی دیدهگیری روش تصمیم

های ها، تهران و کرمان جزو اولویتحالت همهاولویت دارند. همچنین در 
ندی بترین اولویتتوان به طور قطع به بهینهنمیآخر قرار گرفتند، ولی 

روش استفاده شده در این پژوهش،  3 درها دست یافت. برای سایر گزینه
هی درا به وزنترین وابستگی کم روش دیگر، 2نسبت به تاپسیسروش 

 د.معیارها دار
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 گيری، آناليز حساسيت در هر سه روش تصميم6جدول 
 الكترهبندی اولویت تاپسیسبندی اولویت مجموع ساده وزنیبندی اولویت وزن معیار شماره معیار شماره آنالیز حساسیت

1 

1 0131/0 

7>9>4>2>1>3>6>8>5 7>9>4>2>3>1>6>8>5 7=9>4=2=1>3>6>5=8 

2 0162/0 

3 0045/0 

4 1005/0 

5 1347/0 

6 0295/0 

7 0986/0 

8 0988/0 

9 1645/0 

10 2112/0 

11 1285/0 

2 

1 0131/0 

7>9>1>4>2>6>3>8>5 7>9>1>2>4>6>3>8>5 7>9>4=3=1>2=6>5=8 

2 0162/0 

3 0345/0 

4 1004/0 

5 1047/0 

6 0894/0 

7 0986/0 

8 0988/0 

9 1645/0 

10 1512/0 

11 1285/0 

3 

1 0431/0 

7>9>1>2>4>6>3>8>5 7>9>2>1>4>8>6>3>5 7=9>4>2>1=6>3=5=8 

2 0162/0 

3 0845/0 

4 1004/0 

5 0747/0 

6 0894/0 

7 0986/0 

8 0988/0 

9 1645/0 

10 1512/0 

11 0785/0 

4 

1 0431/0 

7>9>1>4>6>2>3>8>5 9>7>1>4>6>2>8>3>5 9=7>4>1>2=6>3=5=8 

2 0662/0 

3 0845/0 

4 1604/0 

5 0747/0 

6 0894/0 

7 0986/0 

8 0988/0 
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 ادامه() گيری، آناليز حساسيت در هر سه روش تصميم6جدول 
 الكترهبندی اولویت تاپسیسبندی اولویت مجموع ساده وزنیبندی اولویت وزن معیار شماره معیار شماره آنالیز حساسیت

 4ادامه 
9 1045/0 

7>9>1>4>6>2>3>8>5 9>7>1>4>6>2>8>3>5 9=7>4>1>2=6>3=5=8 10 1012/0 

11 0785/0 

5 

1 0431/0 

7>9>1>4>6>2>5>3>8 9>7>1>4>6>2>8>5>3 9=7>4=1>6>2=3=5=8 

2 0662/0 

3 0845/0 

4 1104/0 

5 0747/0 

6 1394/0 

7 1286/0 

8 0988/0 

9 0745/0 

10 1012/0 

11 0785/0 

6 

1 1395/0 

9>7>4>1>6>2>5>3>8 9>4>7>1>6>2>5>8>3 4>9>7>1>5=6>2=3=8 

2 0662/0 

3 0845/0 

4 1104/0 

5 0947/0 

6 043/0 
7 1086/0 
8 1188/0 
9 0545/0 
10 1012/0 

11 0785/0 

 

 
ها بر روی انتخاب شهرها با استفاده از وزن شاخص تأثير ،13شکل 
 مجموع ساده وزنيروش 

 

 گیرینتیجه
 ترین مكان برای نصب نیروگاه خورشیدی در این پژوهش بهینه

گیری مدل تصمیم 3و  گوناگونمعیار  11مرکز استان کشور با  9در 
  مورد بررسی الكتره،و  تاپسیس، مجموع ساده وزنیچند معیاره 

ها با روش آنتروپی شنون انجام شد، که دهی آنقرار گرفت، وزن
ترین مترین و کمعیارهای جمعیت و میزان تابش افقی به ترتیب بیش

ه بندی نشان داد، کاولویت هاینتیجهرا کسب کردند. بررسی  وزن
 ترین فاصله از جاده به عنوان شاخص منفیتبریز به دلیل داشتن کم

م روز بارانی و فاصله ک و زاهدان نیز به دلیل داشتن کمترین تعداد
اه احداث نیروگ برای ترین گزینهاز جاده به ترتیب عنوان مناسب

خورشیدی انتخاب شدند. امتیاز زاهدان و میزان اختلاف آن با تبریز 
، است %5/37و  488904/0، مجموع ساده وزنی به ترتیب در روش

 گزینههر دو ، الكترهو در روش  %42/3و  8485/0، تاپسیس در روش
هران تها در اولویت هستند. امتیاز برتری نسبت به سایر گزینه 5با 

 یزانم وبه عنوان بدترین گزینه برای احداث نیروگاه خورشیدی 



 1400، 3، شماره 40 دوره ... گيریهای تصميمهای خورشيدی با روشسنجي مزرعهپتانسيل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 267             يپژوهش –علمي 

 
انتخاب شهرها با استفاده از  روی بر هاوزن شاخص تأثير، 13شکل 

 سيروش تاپس

 
اختلاف آن با کرمان که از نظر احداث نیروگاه خورشیدی فقط به 

، مجموع ساده وزنیتهران اولویت دارد، به ترتیب در روش 
و  %67/14و  4452/0 تاپسیس،، در روش %12/23و  167015/0

گرفتند. برتری در اولویت آخر قرار 0با  در روش الكتره، هر دو
ین وزن ترمعیار جمعیت بیشجمعیت زیاد تهران، با توجه به این که 

را در بین معیارهای مورد بررسی، در اختیار دارد، دلیل اصلی 
قرارگیری تهران در اولویت آخر است. بیشترین فاصله از جاده و 

 ترین درصد شیب زمین نیز، باعث قرار گرفتنپست برق و همچنین بیش
دی رشیاحداث نیروگاه خو برایها، شهر کرمان در رده بدترین گزینه

 أثیرتحالت گوناگون نیز، آنالیز حساسیت انجام شد، تا  6باشد. در می
 ها، مورد بررسی قرار گیرد.تغییر اوزان معیارهای گوناگون روی نتیجه

ها، تر حالتدر بیش دهد، کهآنالیز حساسیت نشان می هاینتیجه
برای نصب نیروگاه  هابه عنوان بهترین مكانزاهدان و تبریز 

 گیری استفاده شده در این پژوهش،روش تصمیم 3خورشیدی در 
به عنوان شدند و همچنین در مجموع شهر تهران و کرمان انتخاب 

 لیو های مورد بررسی شناخته شدند،ها در بین گزینهبدترین اولویت
 به طور قطع توان های دیگر نمیبندی گزینهدر مورد اولویت

 بندی در هر سه روش،اولویتکه  ،شودمی دیدهاظهار نظر کرد. همچنین 
ترین حساسیت را کم تاپسیس،با هم دارد و روش  کمی اختلاف

مورد استفاده گیری روش تصمیم 3ها از میان نسبت به وزن شاخص
روش  3از  های به دست آمدهدر مقایسه با نتیجه در این پژوهش، دارد.

تبریز بالاتر  قرار گرفتنگیری و آنالیز حساسیت، نكته چشمگیر، تصمیم
 محیطی از مشهد و اصفهان با توجه به شرایط زیست

 ای سرد و کوهستانی همراه با بارش زیاد است.این منطقه به عنوان منطقه
 ههای پیشین صورت گرفتهای این پژوهش با پژوهشدر بررسی نتیجه

 نجیسکه صحتاحداث نیروگاه خورشیدی در ایران افزون بر این برای

 
ها بر روی انتخاب شهرها با استفاده از وزن شاخص تأثير ،14شکل 

  روش الکتره

 
های در بخش [40]گزارش شده در با پژوهش مطالعههای این نتیجه

حاضر  عهمطالهای ای نیز بین نتیجهپیشین صورت گرفت، مقایسه
( که در [21،24،26،31])گزارش شده  هایمطالعههای با نتیجه

 [24]و  [21]های مورد بررسی، وجه تشابه دارند، صورت گرفت. در گزینه
شهر ایران و در دومی کل مناطق ایران بررسی شده  25که در اولی 
ژوهش، ها به این صورت بود، که در هر دو پهای آناست، نتیجه

سیستان و بلوچستان و هرمزگان همانند پژوهش حاضر به دیگر 
ها اولویت دارند و همچنین شهرهای شمال و شمال غرب گزینه

ترین پتانسیل برای احداث نیروگاه خورشیدی برخوردار ایران، از کم
، تبریز که در شمال غرب ایران واقع شده مطالعههستند، ولی در این 

بالایی برخوردار است، که متفاوت بودن معیارهای است، از اولویت 
پژوهش ذکر شده، دلیل  2بررسی شده در این پژوهش نسبت به 

، شهر تهران و [26]باشد. در پژوهش ها میاصلی اختلاف در نتیجه
استان خراسان رضوی مورد بررسی قرارگرفته است  [31]در پژوهش 

 نظر از ها، پتانسیل پایین شهر تهران و شهر مشهدهای آنو نتیجه
  هاهای آندهد، که نتیجهاحداث نیروگاه خورشیدی را نشان می

 مطابقت دارد. مطالعههای این با نتیجه
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