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• Identifying optimal locations for solar 
power plants with a multi-criteria 
decision-making framework 

• Helping data envelopment analysis, 
relying on climatic and geographical 
indicators, to screen potential 
provinces 

• Using fuzzy logic and expert 
judgments to weight criteria more 
accurately and manage uncertainties 
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In recent years, Iran has faced increasing challenges in meeting its energy 
demands, as evidenced by frequent power outages in both residential and 
industrial sectors. This situation underscores the urgent need for 
sustainable and reliable energy solutions. This study proposes a hybrid 
multi-criteria decision-making framework to identify and rank the most 
suitable regions for developing solar power plants across the country. The 
study employs a fuzzy logic-based approach to integrate multiple methods 
while accounting for the inherent uncertainty in data and expert opinions. 
In the first stage, Data Envelopment Analysis (DEA) was utilized to evaluate 
the efficiency of all provinces based on climatic and geographical indicators, 
including solar radiation, sunshine hours, precipitation, cloud cover, and 
altitude, using data from the Iran Meteorological Organization. This process 
facilitated the screening and identification of provinces more suitable for 
establishing solar power plants. Subsequently, key and influential criteria 
for optimal site selection were determined and weighted using the Fuzzy 
Analytic Hierarchy Process (FAHP) based on expert judgments. Finally, by 
integrating the results of the previous stages, the selected provinces were 
ranked using the Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution (FTOPSIS). The results indicate that the central, southern, and 
southeastern provinces of Iran possess the highest potential for solar energy 
development. The findings of this research can assist decision-makers, 
planners, and investors in the energy sector to take a significant step toward 
advancing Iran’s transition to a more sustainable future and reducing its 
dependency on oil and gas. 
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1. Introduction 

The global energy landscape is facing unprecedented 
challenges due to the rapid increase in population 
growth and industrial expansion, which have led to a 
surge in electricity demand (Fararu, 2024). Fossil 
fuel dependency has resulted in environmental 
degradation and long-term economic vulnerabilities. 
Iran, despite possessing vast reserves of oil and 
natural gas, remains heavily reliant on fossil fuels for 
electricity generation—95% of power was generated 
from fossil resources between July 2023 and June 
2024. However, with more than 300 sunny days 
annually, Iran is among the most favorable regions 
worldwide for solar power development (Avazpour 
et al., 2025). Previous studies on solar site selection 
in Iran have often focused on limited provinces, 
relied primarily on climatic indicators, or neglected 
socio-economic and infrastructural dimensions. This 
study addresses these gaps by designing a 
comprehensive multi-criteria framework that 
integrates climatic, technical, economic, 
environmental, and social dimensions to identify 
optimal locations for solar power plants at a national 
scale. The novelty of this research lies in combining 
DEA, FAHP, and Fuzzy TOPSIS into a sequential 
framework, supported by real meteorological and 
expert judgment data, to enhance both theoretical 
rigor and practical applicability.  

2. Methodology 

The research methodology follows a three-stage 
hybrid multi-criteria decision-making (MCDM) 
approach. In the first phase, Data Envelopment 
Analysis (DEA) using the BCC model (Banker et al., 
1984) was applied to evaluate the relative efficiency 
of 68 cities across 31 provinces based on five input 
variables (temperature, wind speed, humidity, 
precipitation, cloudiness) and three output 
indicators (sunshine hours, solar irradiation, 
elevation). This screening eliminated inefficient 
provinces and identified high-potential candidates. 
In the second phase, the Fuzzy Analytic Hierarchy 
Process (FAHP) was employed to determine the 
relative weights of selection criteria. Four 
dimensions—technical, economic, environmental, 
and social—were decomposed into 14 sub-criteria. 
Expert opinions from 21 professionals active in the 
renewable energy sector were collected through 
structured questionnaires, and the fuzzy pairwise 
comparison method was used to address uncertainty 
and linguistic vagueness. 
In the final phase, Fuzzy TOPSIS was applied to rank 
the screened provinces. Ten domain experts assessed 
the provinces using linguistic variables mapped to 
triangular fuzzy numbers, enabling aggregation into 
a comprehensive decision matrix (Hwang & Yoon, 
1981). DEA Solver and Excel software were used for 
computational analysis. 

3. Results and Discussion  

The FAHP results indicated that the economic 
dimension (0.42) and technical dimension (0.35) 
were the most significant factors in solar site 
selection, followed by environmental (0.17) and 
social (0.06) dimensions. This ranking highlights 
that financial feasibility, infrastructure proximity, 
and technical viability dominate decision-making, 
while social acceptance remains a lower priority in 
the Iranian context. 

The Fuzzy TOPSIS stage produced a clear ranking 
of provinces. Yazd achieved the highest priority with 
a closeness coefficient (CCi) of 0.9913, followed by 
Kerman (0.9639), South Khorasan (0.8585), Isfahan 
(0.8423), and Fars (0.7903). Provinces with weaker 
climatic or infrastructural conditions, such as 
Chaharmahal and Bakhtiari and Kohgiluyeh and 
Boyer-Ahmad, ranked significantly lower. These 
findings align with prior regional research but 
extend their scope nationally with more robust 
integration of multi-criteria models. 
A sensitivity analysis confirmed that the model 
results were stable under moderate changes in 
weights, though economic factors exhibited the 
highest influence on ranking variability. This 
demonstrates the robustness of the proposed 
framework and its practical adaptability to decision-
making environments with uncertainty. 

4. Conclusions 

This study developed a comprehensive and 
integrated DEA–FAHP–Fuzzy TOPSIS framework for 
national-scale solar power plant site selection in 
Iran. The framework effectively combines 
quantitative climatic data with qualitative expert 
input under uncertainty. The results underscore that 
central and southeastern province, particularly Yazd, 
Kerman, and South Khorasan, represent the most 
promising investment zones. Policymakers and 
energy planners can utilize these rankings to allocate 
resources efficiently, prioritize infrastructure 
upgrades, and reduce dependence on fossil fuels. 
Future research should incorporate high-resolution 
GIS layers, life-cycle cost analysis, and emerging 
solar technologies to refine the framework and 
ensure long-term sustainability. 
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 مستعد   يهااستان   يبه غربالگر
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بادقت  وزن  براي  خبرگان معیارها  دهی 

 ها بیشتر و مدیریت عدم قطعیت 

 

 

 چکیده   مشخصات مقاله 

 : مقاله تاریخچه
 پژوهشی   :نوع مقاله

 07/05/1404  :دریافت

 08/06/1404  :بازنگري

 08/07/1404  :پذیرش

 09/07/1404  :برخط  ارائه
   :نویسنده مسئول*

nsafaie@kntu.ac.ir 

 

خود مواجه شده   يانرژ يازهاین نیدر تأم يانده یفزا يهابا چالش  ریاخ يهادر سال  رانیا
ا  قطع  نیکه  با  بخش   يها ی امر  در  برق  صنعت   یخانگ   يهامکرر  ا   یو  است.    نیمشهود 
قابل   داری پا  يهاحل راه   افتنی ضرورت    تیوضع انرژ و  م  ياعتماد  برجسته  ا کندیرا    ن ی. 

چارچوب م  ارهیچندمع  يریگمی تصم  يبرا  یبیترک   یمطالعه  مناسب   دهدیارائه    نیترتا 
شوند.    يبندو رتبه   ییدر سراسر کشور شناسا   يدی خورش  يها روگاه یتوسعه ن  يمناطق برا

رو  نیا از  فاز  یمبتن   کردی مطالعه  منطق  ترک  يبرا  يبر  روش  یب یانتخاب  استفاده  از  ها 
خبرگان را در نظر گرفته است. در    اتها و نظر در داده  یذات   تیعدم قطع کهی کرده، درحال

ها بر اساس  استان   یتمام  ییکارا  یابیارز   ي) براDEAها (داده   یپوشش  لیمرحله اول، تحل
  زانیم  ،یبارندگ  ،یساعات آفتاب   ،يد یمانند تابش خورش  ییا یو جغراف  یمیاقل  يهاشاخص 

کار گرفته شد.    بهکشور    یسازمان کل هواشناس  يها و ارتفاع، با استفاده از داده   یابرناک
غربال  ندیفرا  نیا شناسا   يگربه  برامناسب   يهااستان   ییو  ن  يتر    يها روگاهیاحداث 

مع  يد یخورش سپس،  کرد.  برا   يدی کل  يارهایکمک  مؤثر  به  يو  با    نهیانتخاب  مکان 
فرا از  قضاوت FAHP(  يفاز  یمراتبسلسله   لیتحل  ندیاستفاده  اساس  بر  خبرگان    يها)، 

نهاندشد  یدهو وزن  نییتع در  تلف  ت،ی.  قبل  جینتا  قیبا  با   ي هااستان   ،یمراحل  منتخب 
تکن از  راه   يبندرتبه   کی استفاده  به  شباهت  اساس  ابر  مح  آلده ی حل    ي فاز  طیدر 

)FTOPSIS رتبه نتا   يبند)  م   جیشدند.  استان   دهندی نشان  و    ی جنوب  ،ي مرکز  يهاکه 
شرق برا  لی پتانس  نیبالاتر  رانیا   یجنوب  انرژ  يرا     ي هاافته یدارند.    يد یخورش  يتوسعه 

کمک کند    ي در حوزه انرژ  گذارانه ی و سرما  زانیربرنامه   ران،یگمیبه تصم  تواندی پژوهش م
به    یو کاهش وابستگ  دارتری پا  يانده یآ   يسوبه  رانیحرکت ا   يدر راستا   يد یکل  یتا گام

 نفت و گاز باشد. 

 : هاکلیدواژه 
 ر یدپذ ی تجد   يها   يانرژ
 ) DEA(  هاداده   یپوشش   لیتحل

 ) MCDM(  ارهیچندمع  يریگم یتصم
 یی ا یجغراف  يبندت یاولو

  ي منطق فاز
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 مقدمه -1

هاي  سرعت در حال رشد است و فعالیتجمعیت جهانی به
به نیز  فزاینده صنعتی  یافته طور  گسترش  دو  اي  این  اند. 

شده منجر  انرژي  تقاضاي  افزایش  به  در  عامل  که  اند 
سنگ آن  به  دسترسی  اجتماعی  گذشته،  پیشرفت  بناي 

می بااینمحسوب  تأمین  شد.  اصلی  چالش  امروزه  حال، 
روبه روش نیازهاي  طریق  از  انرژي  که  رشد  است  هایی 

صرفه باشند، بلکه پایداري بلندمدت  بهتنها پاك و مقروننه
الزامات  دلیل  به  رویکرد،  تغییر  این  کنند.  تضمین  نیز  را 

محیطی، اقتصادي و اجتماعی، بسیاري از کشورها را  زیست 
انرژي از  استفاده  است به  داده  سوق  تجدیدپذیر    هاي 

)Fararu, 2024 .( هاي  با کاهش مداوم ذخایر محدود انرژي
زیست  آلودگی  افزایش  و  از  تجدیدناپذیر  ناشی  محیطی 

عنوان هاي تجدیدپذیر بههاي فسیلی، انرژي مصرف سوخت
 .اندرشد مطرح شدهجایگزینی پایدار و روبه

در   برق  تولید  خورشیدي،  انرژي  عظیم  پتانسیل  وجود  با 
هاي فسیلی وابسته ایران همچنان عمدتاً به ذخایر سوخت 

بزرگ  ذخایر  چهارمین  داشتن  اختیار  در  با  ایران  است. 
ترتیب  نفت و دومین ذخایر بزرگ گاز طبیعی در جهان، به

از کل ذخایر جهانی را به خود اختصاص داده   %8/15و  9%
بهبااین.  است منابع  این  موتور  حال،  به  شدن  تبدیل  جاي 

اند. وابستگی شدید  نوعی تهدید بدل شدهرشد اقتصادي، به
به درآمدهاي نفتی و گازي و مدیریت ناکارآمد این منابع،  

به  بحران  را  انرژي  تقاضاي  ناترازي در عرضه و  هایی نظیر 
 .دنبال داشته است

از برق ایران   %95، تقریباً  2024تا ژوئن    2023از جولاي  
سوخت  طبیعی از  گاز  که  است  شده  تولید  فسیلی  هاي 

دهد. در  از این میزان را تشکیل می  %80تنهایی بیش از  به
حدود   تنها  کم  %5مقابل،  انرژي  منابع  از  برق  یا  از  کربن 

برق  نیروي  از  عمدتاً  تأمین  تجدیدپذیر،  (هیدروپاور)،  آبی 
است نشان.  شده  آمار  قابلاین  شکاف  بین  دهنده  توجه 

بهره و  انرژي پتانسیل  از  ایران برداري  در  تجدیدپذیر  هاي 
هاي فسیلی، همراه با رشد  است. وابستگی شدید به سوخت

فعالیت افزایش  و  شهرنشینی  به  سریع  صنعتی،  هاي 
زیست  مشکلات  و  هوا  شدید  شده  آلودگی  منجر  محیطی 

ها و  است. علاوه بر این، مشکلات اقتصادي ناشی از تحریم
زده   دامن  برق  مکرر  قطعی  به  طبیعی،  گاز  ذخایر  کاهش 

 ).Sadeghi et al., 2024( است

بالاي   تابش  به  توجه  با  فتوولتائیک،  خورشیدي  فناوري 
برداري گسترده، از اهمیت  خورشید در ایران و قابلیت بهره

روز آفتابی در    300اي برخوردار است. ایران با بیش از  ویژه
سال، یکی از کشورهاي با ظرفیت بالا براي توسعه این نوع  
امکان   و  نگهداري،  پایین  هزینه  آسان،  نصب  است.  انرژي 
فناوري  این  مزایاي  از  دورافتاده  مناطق  در  استفاده 

شوند. بنابراین، فناوري خورشیدي فتوولتائیک محسوب می
در  به برق  تولید  براي  تجدیدپذیر  گزینه  بهترین  عنوان 

 ).Avazpour et al., 2025( شودایران شناخته می

با توجه به بحران ناترازي انرژي در ایران، حرکت به سمت 
اجتناب ضرورتی  به  تجدیدپذیر  شده  منابع  تبدیل  ناپذیر 

ایران   خورشیدي،  انرژي  عظیم  پتانسیل  وجود  با  است. 
این منبع نداشته است. رفع تاکنون بهره از  برداري مؤثري 

برنامه و  جامع  استراتژي  نیازمند  شکاف  اي شدهریزياین 
می شامل  را  کلیدي  مؤلفه  دو  که  نخست،   :شوداست 

داده پایگاه  قابلتوسعه  و  اي  خورشیدي  تابش  از  اعتماد 
هاي اقلیمی؛ و دوم، طراحی چارچوبی علمی  سایر شاخص

برنامه از  حمایت  براي  کارآمد  موفق و  اجراي  و  ریزي 
 .هاي نیروگاه خورشیديپروژه

ابزاري نظام این مطالعه، طراحی  به  هدف  براي کمک  مند 
مکانتصمیم شناسایی  در  براي گیرندگان  مناسب  هاي 

دنبال   به  پژوهش  این  است.  انرژي خورشیدي  مؤثر  تولید 
است کلیدي  پرسش  چند  به  مهم  :پاسخ  ترین  نخست، 

هاي خورشیدي یابی نیروگاهمعیارها و عوامل مؤثر در مکان
میکدام چگونه  و  آن اند  بهتوان  را  و  ها  علمی  صورت 
اولویتنظام بندي کرد؟ دوم، با در نظر گرفتن شرایط  مند 

مناطق   ایران، کدام  زیرساختی  و  اقتصادي  اقلیمی،  متنوع 
از بالاترین پتانسیل براي احداث نیروگاه برخوردار هستند؟ 

بهره آیا  نهایتاً،  بر  و  مبتنی  ترکیبی  رویکرد  از  گیري 
اعتبار  گیري چندمعیاره میهاي تصمیمروش تواند دقت و 

مکان پرسشنتایج  این  به  پاسخ  بخشد؟  بهبود  را  ها  یابی 
ساز ارائه چارچوبی جامع براي انتخاب مکان بهینه و  زمینه 

 .توسعه پایدار انرژي خورشیدي در ایران خواهد بود

روش  تصمیمدر  گزینههاي  چندمعیاره،  اساس  گیري  بر  ها 
میشاخص ارزیابی  متعدد  گزینه هاي  بهترین  تا  شوند 

از میان کاربردهاي متنوع  ).  Eghbali, 2022(  انتخاب شود
روش مکاناین  رایجها،  از  یکی  کاربرديیابی  و  ترین  ترین 

شرایط  مدیریت  براي  مناسب  ابزارهایی  زیرا  است،  موارد 
میبرنامه فراهم  چندبعدي                             کنند ریزي 
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)Wang et al., 2018  .(مراتبیروش تحلیل سلسله  )AHP (
حوزه در  استفاده  قابلیت  و  شهودي  ساختار  دلیل  هاي  به 

است.  برخوردار  فراوانی  محبوبیت  از  صنعتی،  و  علمی 
ساده در  روش  این  از توانایی  پیچیده  تصمیمات  سازي 

هاي  اي در حوزه هاي زوجی، پذیرش گستردهطریق مقایسه
 ).Sindhu et al., 2017( مختلف به دنبال داشته است

اي و تلفیقی به کار  صورت مرحله در این راستا، سه روش به
شده پیچیدگیگرفته  تا  تصمیماند  ذاتی  و  هاي  گیري 

بهقطعیتعدم ارزیابی  فرایند  در  موجود  درستی  هاي 
داده پوششی  تحلیل  از  نخست،  گام  در  شوند.    ها مدیریت 

)DEA( هاي اقلیمی  گیري از شاخص استفاده شد تا با بهره
آب  شرایط  و  خورشید  تابش  با  نظیر  شهرهایی  وهوایی، 

و   شده  شناسایی  خورشیدي  انرژي  بالاي  پتانسیل 
بر  گزینه  علاوه  روش،  این  شوند.  حذف  نامناسب  هاي 
مکانغربال آنگري  نسبی  کارایی  ارزیابی  با  در  ها،  ها 

تبدیل عوامل ورودي به شرایط مطلوب براي توسعه انرژي  
رتبه امکان  گزینهخورشیدي،  دقیق  و  علمی  را  بندي  ها 

ادامه، روش تحلیل سلسله فراهم می در    مراتبی فازيکند. 
)FAHP  (تصمیم معیارهاي  وزن  تعیین  کار  براي  به  گیري 

قالب   در  کارشناسان  نظرات  مرحله،  این  در  شد.  گرفته 
عدم و  ابهام  اثر  تا  تحلیل شد  فازي  موجود منطق  قطعیت 

تري گرایانههاي انسانی کاهش یابد و نتایج واقعدر قضاوت
فازي تاپسیس  روش  از  استفاده  با  نهایتاً،  شود.    حاصل 

)FTOPSIS(هاي منتخب بر اساس میزان نزدیکی به  ، مکان
ایدهراه اولویتحل  فازي  سه آل  این  ادغام  شدند.  بندي 

قابل و  متوازن  منسجم،  چارچوبی  مکمل،  براي روش  اتکا 
آورد که هم از  انتخاب مکان نیروگاه خورشیدي فراهم می

قابلیت   اجرایی  نظر  از  هم  و  است  مستحکم  تئوري  نظر 
 .بالایی دارد

می نشان  داخلی  مطالعات  اغلب  بررسی  که  دهد 
انجامپژوهش مکانهاي  حوزه  در  نیروگاهشده  هاي  یابی 

تنها   عمدتاً  و  بوده  محدود  جغرافیایی  نظر  از  خورشیدي 
داده پوشش  را  خاص  استان  دو  یا  تمرکز  یک  این  اند. 

پذیري نتایج به کل کشور را کاهش  محدود، قابلیت تعمیم
ظرفیت  از  جامع  تصویري  ارائه  امکان  و  را  داده  ملی  هاي 

مطالعات،   از  بسیاري  در  این،  بر  علاوه  است.  کرده  سلب 
از تحلیل سایر ها به مراکز استان بررسی ها محدود شده و 

نظر شده است. براي شهرها و نواحی با ظرفیت بالقوه صرف
محدودیت این  جامع رفع  رویکردي  حاضر  پژوهش  ها، 

با   (متناسب  استان  هر  از  شهر  سه  تا  دو  و  کرده  اتخاذ 
این   است.  داده  قرار  ارزیابی  مورد  را  جغرافیایی)  وسعت 

دقیق تحلیل  امکان  چندبعديراهبرد،  و  از  تر  تري 
و  ظرفیت کرده  فراهم  را  کشور  مناطق  متنوع  هاي 

قابلزمینه  نتایجی  ارائه  کاربرديساز  و  سطح تعمیم  در  تر 
 .ملی شده است

بهره   نوینی  ترکیبی  رویکرد  از  پژوهش  این  این،  بر  علاوه 
هممی استفاده  شامل  که  روش  گیرد  سه  از  زمان 

گیري چندمعیاره است. این ترکیب، نقاط ضعف هر  تصمیم
ها پوشش داده و چارچوبی  روش را با استفاده از سایر روش

مکان براي  منعطف  و  میجامع  ارائه  همچنین،  یابی  دهد. 
هاي متمایز این تحقیق هاي واقعی از ویژگیتمرکز بر داده

از داده استفاده  هاي  هاي واقعی هواشناسی و تحلیلاست. 
عملیاتی و  اجرایی  قابلیت  افزایش  میدانی،  را  نتایج  شدن 

 .داده است

 مرور ادبیات -2

سال زم  ي متعدد  يها پژوهش  ر،یاخ  ي هادر    نهیدر 
انجام شده است   رانیدر ا يدیخورش يهاروگاهین یاب یمکان

هر   منظر  کیکه  ا  ياز  به  پرداخته   نیخاص  اند.  موضوع 
بر    یبرخ تمرکز  با  خاص،    ایاستان    کیمطالعات  منطقه 

را به کار    یمکان  يریگمیتصم  يهااند چارچوب تلاش کرده
برارندیگ خ  پورلیاسماع   نمونه،  ي.  عروق    زادهي ریو 
، استان GIS  طیفاجعه در مح  ي) با استفاده از تئور2024(

برا  ی شرق  جانیآذربا  نهیبه  ي هامکان  یی شناسا  يرا 
                  کردند    یبررس  ي دیخورش  يهاروگاهین
)Esmaeilpour & Kheirizadeh Arouq, 2024ن ی). به هم  

(  یهست  ب،یترت همکاران  بهره2023و  با  از   يریگ) 
مح  TOPSISو    AHP  ،ANP  يهاروش ،  GIS  طیدر 
در استان کردستان    روگاه یاحداث ن  يمناسب برا  يهامکان

شناسا (  ییرا  خواجوHasti et al., 2023کردند  و    پوري ). 
) مدل2021همکاران   يبرا  GIS-FFDEAبر    یمبتن  ی) 

س  یاب یمکان استان  دادند   ستانیدر  توسعه  بلوچستان  و 
)Khajavi Pour et al., 2021و همکاران   ی ذوق  ن،ی). همچن
  ي ) براWLC(  یوزن یخط  بیو ترک ي) از منطق فاز2017(

کردند    نهیبه  یاب یمکان استفاده  اصفهان  استان             در 
)Zoghi et al., 2017ا گرچه  نظر    نی).  از  مطالعات 

دل  یشناسروش به  اما  هستند،  بر   لیارزشمند  تمرکز 
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  ی به سطح مل  میعمت  تی ها قابلآن  جیخاص، نتا   يهااستان 
ا بر  علاوه  ندارند.  برخ   ن، یرا  محدود    یدر  دامنه  موارد، 

ب  ارها،یمع جمله  اقتصاد  یتوجهیاز  عوامل  و    يبه 
 را محدود کرده است.  جینتا  یکاربرد عمل ،یرساختیز

برخ  در روپژوهش  یمقابل،  اتخاذ کلان  يکردیها  تر 
) با استفاده  2024و همکاران ( ان یمثال، مهر ياند. براکرده

س  GISاز   فاز  ستمیو  پتانسFIS(  ياستنتاج   يانرژ  لی)، 
مل  رانیا  يدیخورش  سطح  در  کردند    ی ابیارز  ی را 

)Mehrian et al., 2025کشور پوشش  وجود  با    ن یا  ،ي). 
ز عوامل  اقتصاد  یرساختیمطالعه  ناد   يدیکل  يو    ده یرا 
به  است.  احدگرفته  مشابه،  (  يطور  همکاران  ) 2023و 

مراکز  استان  یتمام  یمیاقل  يهاشاخص بر  تمرکز  با  را  ها 
(   یبررس  یاستان اAhadi et al., 2023کردند  مطالعه،    نی). 

از نظر پوشش جغراف اتکا    لیجامع است، به دل  ییایگرچه 
، بدون در نظر گرفتن  AHPو روش    ی میصرف به عوامل اقل

فن ز  ي اقتصاد  ، ی عوامل  از   یرساختیو  استفاده  عدم  و 
جامعAHP+TOPSISمانند    یبیترک  يکردهایرو از    ت ی، 
 . ستیبرخوردار ن یکاف 

ا  علاوه اولو  یبرخ  ن،یبر  بر   ای  يشهر  يبندتیمطالعات 
کاربرد خاص  بوده  ي موضوعات  وفامتمرکز  و    پورییاند. 

) رو2014همکاران  از  استفاده  با    ی             بیترک  کردی) 
SWARA-WASPAS  ،25  ا منتخب  نظر    رانیشهر  از  را 

کردند    يبندرتبه   يدیخورش   يهاپروژه   ياجرا  تیاولو
)Vafaeipour et al., 2014نوآور وجود  با  روش،   ي).  در 

برخ تحلاستان   یفقدان  انجام  عدم  و   ت، یحساس  لیها 
پا  تیجامع رسائ  جینتا  يداری و  است.  کرده  محدود  و    ی را 

) بهره2025همکاران  با    ی ابی ، مکانAHPو    GISاز    يریگ) 
برا به  يدیخورش  يهاروگاهین  يمناسب  را  منظور متمرکز 

ش  یبانیپشت است  يسازن یریاز  در  بررس  انآب   یهرمزگان 
و همکاران    یرازق  ن،ی). همچنRasaei et al., 2025کردند (

مدل 2023(  ي دیخورش  ي هاروگاهین  ی اب یمکان  يبرا  ی) 
پشتبه واحدها   یبانیمنظور  اسمز    يسازنیریش  ياز 

طراح (  یمعکوس  اRazeghi et al., 2023کردند    ن ی). 
تمرکز خاص    لیها، هرچند ارزشمند هستند، به دلپژوهش

  يتوسعه کاربردها  يانعطاف لازم برا  ،يآب و انرژ  وندیبر پ 
 را ندارند.  يدیخورش يانرژ تریعموم

کشورها   یمتنوع   مطالعات بررس  يدر  به    ی مختلف 
معبه  يهاروش و  مکان  يارها یکاررفته  در    ی ابیمؤثر 

جدول  پرداخته   يدیخورش  يهاروگاهین بر   يمرور  1اند. 

 ریتا تصو  دهدیکشورها ارائه م  کیبه تفک  نیشیمطالعات پ 
رو  يترجامع ا  ی پژوهش  يها افتهی و    کردهایاز  حوزه    نیدر 

 فراهم شود. 

 هاي تحقیقاتیشکاف -2-1

ادب م  اتیمرور  مطالعات    دهد ینشان  انجام  وجود  با  که 
ا در  بهره  رانیمتعدد  روش  يریگبا    يریگمیتصم  يهااز 

)،  GIS(  یی ایاطلاعات جغراف  ستمی)، سMCDA(  ارهیچندمع
فاز الگور  يمنطق  براداده  يهاتمیو    ی ابیمکان  يمحور 

وجود   یاساس  يهاهمچنان شکاف  ،يدیخورش  يهاروگاهین
نخست پژوهش  ياریبس  ،دارد.  جغرافاز  نظر  از    یی ایها 

استان بر  تنها  و  بوده  خاص  ای ها  محدود  تمرکز    یمناطق 
نتداشته  در  در  آن  ي هاافتهی  ير یپذمیتعم  جه،یاند؛  ها 

 يدر موارد  ی با چالش مواجه است. دوم، حت  یمل   اسیمق
رو بر    ی مل  يکردیکه  عمدتاً  تمرکز  است،  شده  اتخاذ 

مع  ی میاقل  يهاشاخص و    ، ياقتصاد  ، یفن  يارهایبوده 
ز  یاجتماع  ناد  یرساختیو  شده  ده ی اغلب  سوم،  گرفته  اند. 

  يبرا  يانرژ  نیمانند تأم  ی خاص  يمطالعات کاربردها  یبرخ
امر استفاده    ن یاند که اآب را هدف قرار داده  يسازن یریش

نتا براآن  جیاز  را  انرژ  يهاحوزه   ریسا  يها   ي توسعه 
  ی توجهبخش قابل  ن،یبرامحدود کرده است. بنا  يدیخورش 

پژوهش محل  ش یب  ا یها  از  مناطق  بر  حد  متمرکز    ی از 
  ي هاجنبه   ای   شود،یم  هاافتهی  يریپذ میاند که مانع تعمبوده

دسترس  يکاربرد مانند  برق،    یمسئله،  انتقال  شبکه  به 
شهر  ز  يتوسعه  نظر    يها رساخت یو  در  را  موجود، 

 اند. نگرفته

کل  -3 مکان     يدیعوامل  انتخاب  در 
 ي دیخورش يهاروگاه ین

به  يبرا ن  نهیانتخاب  احداث   ،يدیخورش  ي هاروگاهیمکان 
به موقع با توجه  خاص    طیو شرا  ییایجغراف  تیلازم است 

شده و بر    ییشناسا  رگذاریو عوامل تأث  ارها یهر منطقه، مع
آن  برنامهاساس  اصول  يهايزیرها،  و   يبرا  یبلندمدت 

امر مستلزم   ن یشود. ا  نی تدو  يدیخورش  ي هاتوسعه پروژه
نظ مجموعه  ردر  مؤلفه   ياگرفتن  از  شامل  متنوع  ها، 

زم  یتوپوگراف  يهایژگیو و    یمیاقل  يالگوها  ،یشناسنیو 
خورش هز  ياقتصاد  ي هاشاخص  ،يدیتابش    ،يانهیو 

و مقررات    یالزامات حقوق  نیو همچن  ، یفن  يهارساخت یز
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ا  یطیمحست یز به  جامع  توجه  نقش    نیاست.  عوامل، 
افزا  ياکنندهنییتع هز  ،يوررهبه  ش یدر    ي هانهیکاهش 

تضم  ییاجرا همپروژه  يداری پا  نیو  در  دارد.  راستا،    نیها 
کل  1شکل   ا  ي دیعوامل  در  استفاده  پژوهش،    ن یمورد 

ها را  از آن   يو شرح مختصر  کیمرتبط با هر    يارهایرمعیز
از   یعنوان بخشبه 1. مقالات مندرج در جدول دهدیارائه م

برا منتخب  در    يارهایمع  نییتع  يمراجع  حاضر  پژوهش 
 اند. نظر گرفته شده

 

 
 .يدیخورش يهاروگاهیانتخاب مکان ن يسازنهیو عوامل مؤثر در به ارهایمع .1شکل  

Figure 1. Criteria and factors affecting the optimization of solar power plant location selection. 
 نیشیبر مطالعات پ  يمرور .1جدول  

Table 1. Review of previous studies 

 ارها یمع ي کاربرد يهاروش موقعیت  انرژي  نویسنده شماره 
1 Charabi & Gastli, 

2011 
CSP  ،

PV 
/فاصله  /وهواآب/  تشعشع AHP & Fuzzy OWA عمان  جاده،  شیب  برق از  ،  خطوط 

 منطقه حفاظت شده/کاربري اراضی ،  منابع آبی
2 Sánchez-Lozano et 

al., 2013 
PV  اسپانیا GIS, AHP & TOPSIS / خطوط  از شهر،  شیب/فاصله    /وهواآبتشعشع خورشید

 بر اقتصاد یر  تأثکاربري اراضی//  برق، جاده
3 Chen et al., 2014 PV  چین GIS, DEMATEL & 

DANP 
خطوط  از شهر،  شیب/فاصله    /وهواآبتشعشع خورشید /

 بر اقتصاد یر  تأثبرق، جاده /ارتفاع /کاربري اراضی/
4 Borgogno 

Mondino, 2015 
PV  ایتالیا GIS & ANN شهر/ منطقه  ، شیب /فاصله از منابع آبی/وهواآب/ تشعشع

 حفاظت شده/ کیفیت خاك/ کاربري اراضی
5 Noorollahi et al., 

2016 
PV  ایران GIS & AHP / خطوط  از شهر،  شیب/فاصله    /وهواآبتشعشع خورشید

 برق، جاده /ارتفاع /کاربري اراضی 
6 Sindhu et al., 2017 PV هند AHP & Fuzzy 

TOPSIS 
، خطوط برق،  از شهرفاصله    /وهواآب تشعشع خورشیدي /

/کاربري  ،  جاده  زیرساختی  /هزینه  حفاظت شده  مناطق 
 ، پذیرش عمومیبر اقتصادیر  تأثاراضی /  

7 Wang et al., 2018 PV  ویتنام DEA, FAHP & 
TOPSIS 

/ فاصله    /وهواآب تشعشع  شهر ارتفاع/  برق،  از  خطوط   ،
 گیاه   و پوششجاده، /هزینه زیرساختی / کیفیت خاك  

8 Solangi et al., 2019 PV  پاکستان AHP & Fuzzy 
VIKOR 

خطوط    ،از شهرارتفاع /شیب / فاصله    /وهواآب تشعشع /
زیرساختی   /هزینه  شده  حفاظت  مناطق  جاده،  برق، 

  و پوشش کیفیت خاك    /بر اقتصادیر  تأثکاربري اراضی /  /
 گیاهی، پذیرش عمومی 
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 . 1جدول  ادامه  
Table 1. Continued. 

 ارها یمع ي کاربرد يهاروش موقعیت  انرژي  نویسنده شماره 
9 Yankiv-Vitkovska 

et al., 2020 
PV  اوکراین QGIS & AHP / خورشید  فاصله    /وهواآب تشعشع   / /شیب  از ارتفاع 

حفاظت    ،شهر  مناطق  آبی/  منابع  جاده،  برق،  خطوط 
 شده /کاربري اراضی  

10 Goh et al., 2022 PV  آمریکا CBA, TOPSIS, 
PROMETHEE 

/ خورشید  فاصله    وهواآب تشعشع   / خطوط /گسل    از 
اراضی/ کاربري  آبی/  منابع  جاده،    بر  یرتأثبرق، 

 اقتصاد/کیفیت خاك و پوشش گیاهی 
11 Shorabeh et al., 

2022 
PV  ایران Decision tree & PSO / فاصله    ارتفاع/ شیب/گسل/  /وهواآب تشعشع خورشیدي

 گیاهی   و پوشش جاده، کیفیت خاك    ،از شهر
12 Razeghi et al., 2023 PV  ایران GIS & AHP   گسل/ شیب/فاصله/ خطوط  از شهر،  تشعشع خورشید 

 کیفیت خاك و پوشش گیاهی  /  برق، جاده، منابع آبی
13 de Luis-Ruiz et al., 

2024 
PV  اسپانیا GIS & AHP / خورشید  فاصله    /وهواآب تشعشع  شهر،  شیب/  از 

آبی منابع  جاده،  برق،  حفاظت  ،  خطوط  مناطق 
 شده/کاربري اراضی

14 Esmaeilpour & 
Kheirizadeh 
Arouq, 2024 

PV  ایران GIS & Catastrophe 
Theory 

فاصله    /وهواآب تشعشع/ ارتفاع  گسل/  شهر،  شیب/  از 
آبی منابع  برق،  شده/کاربري  ،  خطوط  حفاظت  مناطق 

 اراضی، کیفیت خاك و پوشش گیاهی 
15 Flora, 2025 CSP  کامرون AHP & GIS / خورشیدي  فاصله    /وهواآب تشعشع  ارتفاع/   / از  شیب 

 خطوط برق، جاده، منابع آبی /کاربري اراضیشهر،  
16 Onuoha et al., 

2025  
PV نیجریه AHP & GIS / خورشیدي  فاصله    /وهواآب تشعشع  ارتفاع/   / از  شیب 

و  شهر،   خاك  /کیفیت  آبی  منابع  جاده،  برق،  خطوط 
 پوشش گیاهی

خورشیدي،   DEA, FAHP, FTOPSIS ایران  PV پژوهش حاضر  17 گسل/فاصله /وهواآبتشعشع  شیب/ارتفاع/ 
منابع آبی، مناطق حفاظت  ،  خطوط برق،  جاده از شهر،  

اراضی/ اقتصادیر  تأثشده/کاربري  پذیرش  /بر 
 هاي زیرساختی  ینههزعمومی/

 

 1ی اجتماع اریمع -3-1

اجتماع   توجه ابعاد  پروژه  یبه  نقش    يدیخورش  يهادر 
افزا  یمهم محل  شیدر  مقاومت    یمشارکت  کاهش  و 

که با وجود   دهندی. مطالعات نشان مکندیم   فایا  یاجتماع 
بس مثبت  مح  يارینگرش  به  نسبت  افراد  و   ستیزط یاز 

قابل  ر، یدپذیتجد  يهاي انرژ شکاف    ن یب  یتوجههمچنان 
واق  هادگاهید رفتار  عواملآن  یعو  دارد.  وجود  مانند    یها 

پرهز  ای بالا    يهانهیهز الگوها  نه یتصور    ی مصرف  يبودن، 
ادعاها  ياعتمادیب  شده، ت یتثب و    یطیمحستیز  ي به 

کاف  اطلاعات  قابل  یکمبود  اصلو  موانع  از  انتخاب    یفهم، 
مصرف توسط  سبز  هستند برق                    کنندگان 

 
1 Social Aspect - SA 

)Mousavi Ramezanzadeh & Nazari, 2025بنا   ن، یبرا). 
م  تیحما کل  یکی  زبانیجوامع  عوامل  موفق  يدیاز    ت یدر 

ا مپروژه  نیبلندمدت  محسوب  مهمشودیها    ن یتر. 
ز  ی اجتماع   يهامؤلفه  نگرش  ساکنان،    یطیمحستیشامل 

محل  جادیا  تیظرف نرخ    ژهیوبه  ،ی اشتغال  با  مناطق  در 
تأث  يکاریب و  ارزش  ریبالا،  بر  منظر    یفرهنگ   يهاپروژه  و 

 است.  قهمنط يبصر
• SA1:  گردشگر   ریتأث اشتغال،  پ   يبر   شرفتیو 

 منطقه ياقتصاد
  ی شغل  ي هافرصت  تواندیم  يدیخورش  ي هاروگاهین  احداث
و   يبردارساخت، بهره  يها در حوزه   میرمستقیو غ   میمستق

زم  جاد یا  ينگهدار و  اقتصاد  نهیکند  را    ي رشد  منطقه 



 46 هاداده  یپوشش لیو تحل ارهیچندمع يریگمیتصم  کردیبا رو يدیخورش روگاهیاحداث ن يبرا یچارچوب مدل یطراح

 

 2شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

زم از  استفاده  آورد.    استفاده رقابلیغ   ای   ریبا   ي هانیفراهم 
 ). Uyan, 2013( شودیم هی توص يکشاورز يبرا

• SA2: ی عموم رشیپذ 
انرژ  ی آگاه  سطح به  نسبت  مردم  مثبت  نگرش   يو 
بسزا  يدیخورش  موفق  یینقش  ا  تیدر  دارد.    جاد یپروژه 

شفاف  ی رساناطلاع  ي هان یکمپ پروژه    ي ایمزا  يسازو 
  ا ی   یداده و موانع فرهنگ   شیرا افزا  ی اعتماد عموم  تواندیم

 ).Goel, 2016را کاهش دهد ( یذهن
• SA3 : ی فاصله از مناطق مسکون 

مناطق    میدر مجاورت مستق  دی نبا  يدیخورش  يهاروگاهین
رعا  ییروستا  ای  يشهر شوند.  فاصله    تیاحداث  حداقل 
از نواح  500 از    شیاست. فاصله ب  يضرور  یمسکون  یمتر 
ن انرژ  نهیهز  زیحد  افزا  يانتقال    افتنی  پس   دهدیم   شیرا 

 ). Uyan, 2013دارد ( تیاهم یی ایتعادل در فاصله جغراف

 1ی فن اریمع -3-2

تابش خورش  یفن  عوامل  یمیاقل  طیشرا  ،يدیمانند شدت 
و گردوغبار) و و باد    ی شناسنیزم  يهایژگی(دما، رطوبت، 

بافت خاك، نقش تع  ب،یش  رینظ در    ياکنندهنییارتفاع و 
پا و  ا  يدیخورش  ي هاروگاهین  يداری راندمان   نیدارند. 

طراحمؤلفه  بر  تجه  ،یها  نگهدار  زات،یانتخاب  و   ي نصب 
بگذارندیم  میمستق  ریتأث  ها ستم یس تطابق    طیشرا  نی. 

قابل  یطیمح افزا  يوربهره  زات،یتجه  یفن  ي هاتیو   شیرا 
هز م   يهانهیداده،  کاهش  را  عملکرد    دهدیبلندمدت  و 

 . بخشدیرا بهبود م روگاه ین یکل
• TA1: ی و تعداد ساعات آفتاب يدیتابش خورش 
آفتاب   يدیخورش  تابش  ساعات  تعداد  اصل  یو  عوامل    ی از 

 ي انرژ  زانیم  ماًیمستق  رای هستند، ز  يدیخورش  يانرژ  دیتول
. شاخص تابش  کنندیم  نییرا تع  نیدر سطح زم  یافتیدر

(  يدیخورش  مستقGHIکل  تابش  شامل  که  )،  DNI(   می)، 
) پراکنده  بازتابDHIتابش  تابش  و  زم)  سطح  از    ن یشده 

مع پتانس  يبرا  ي دیکل  ار یاست،   يانرژ  د یتول  لیبرآورد 
م ترکشودیمحسوب  شرامؤلفه   نیا  بی.  با  همراه   طیها 

توپوگراف  يجو مهم   ،یو  ارز  ینقش    ي هامکان  ی ابیدر 
برا ن  يمناسب                 کند یم  فایا  يدیخورش   روگاه یاحداث 

)Al Garni & Awasthi, 2017.( 

 
1 Technical Aspect - TA 

• TA2: ی میاقل طیشرا 
مهم  يجو  طیشرا مکان  ی نقش    ي هاپروژه  ی ابیدر 

  تابش  از  %21تا    توانندیمتراکم م   يدارند. ابرها  يدیخورش 
روزها  دخورشی  کوتاهموج و  دهند  بازتاب    ا ی  یباران  ي را 
دل  یبرف پراکندگ  لیبه  و  بالا، جذب  از    يشتریب  ی رطوبت 
همچنکنند یم  جادیا  يدیخورش  يانرژ تا    ن،ی.  گردوغبار 

کارا  يدیخورش  شتاب  از  15% و  کرده  جذب    یی را 
م  يدیخورش  يهاستم یس کاهش  با  دهد یرا  مناطق   .

گز کمتر،  گردوغبار  و   يبرا  يترمناسب  يهانهیرطوبت 
 ).Zoghi et al., 2017( هستند يدیخورش روگاهیاحداث ن
• TA3: ا یارتفاع از سطح در 
کارا  ی توجهقابل  ریتأث  نیزم  ارتفاع   ي هاروگاهین  یی بر 
بارش همبستگ  يدیخورش  با دما و  و  در    يمعنادار  یدارد 

اطم                        دهد می  نشان  % 95  نانیسطح 
)Bunruamkaew & Murayama, 2011  ،در ارتفاعات بالا .(

افزا باعث  جو  ضخامت  خورش  شی کاهش  و   يدیتابش 
  يمانند فشار هوا  یاما عوامل  شود،یها م بهبود عملکرد پنل

شد باد  وزش  م   د یکمتر،  برف  تجمع  مشکلات    توانندیو 
همچن  جادیا  یفن ونقل،  حمل  يهانهیهز  ن،یکنند. 

انتخاب    د ینصب با  يو دشوار  یطیمحستیملاحظات ز در 
 . رندیمناطق مدنظر قرار گ نیا

• TA4: ن یزم يهافاصله از گسل 
نزد  روگاهین  يریقرارگ خطرات   يهاگسل  یکیدر  فعال، 
افزا  يالرزه هز  شیرا  و   تیتقو  يبرا  ی اضاف  يهانهیداده 

با    ییهاانتخاب مکان  ن،ی . بنابراکند یم  جادیا  یمنیسازه و ا
نواح از  مناسب   شودیم  هیتوص  زیخلرزه  یفاصله 

)Bunruamkaew & Murayama, 2011.( 
• TA5 : نیو جهت زم بیش 

ش  يهانیزم دشوار   یصنعت  يبرداربهره  اد، ی ز  بیبا  را 
پا مسازه  يداری کرده،  کاهش  را  هز  دهندیها    ي هانهیو 

 يورو بهره  یمنیحفظ ا  ي. برادهندیم  شیرا افزا  حیتسط
 4تا    0  نیب  نیزم  نهیبه   بیش  ک،یفتوولتائ  يهاروگاهین

عامل    زی). جهت تابش نSolangi et al., 2019درصد است (
افزا  يمؤثر خورش  افتیدر  شیدر  در   يدیتابش  است. 

پنل  نیبهتر  ،یشمال  مکرهین نصب  جنوب جهت  به  رو  ها 
ب تا  خورش  نیشتریاست  در  دینور  روز  شود    افتیدر طول 

)Colak et al., 2020.( 
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 1ياقتصاد اریمع  -3-3

با  یاب یمکان و   ،يگذارهیسرما  يها نهیهز  دی مناسب  اجرا 
اقتصاد  يبرداربهره بازده  و  داده  کاهش  را   يرا  پروژه 
ن  شیافزا احداث  اگرچه  ابتدا   يدیخورش  روگاهی دهد.  در 

از   یی بالا  يگذارهیسرما  ازمندین بلندمدت  در  اما  است، 
  ن ییپا  نهیبرخوردار است. هز  یتوجهقابل  ي اقتصاد  يایمزا
بهره  يهدارنگ وابستگ  ،يبردارو  سوخت   یعدم    ي هابه 

هز  یلیفس مستمر  کاهش   ، يدیخورش  يانرژ  دیتول  نهیو 
گز  ي فناور  نیا به  بهبهمقرون  يانهیرا    يبرا  ژهیوصرفه، 

 کرده است.  ل یدر حال توسعه، تبد يکشورها
• EC1: ی رساختیز يهانهیهز 

  زات ینصب تجه  ن،یزم  يسازساخت شامل آماده  يهانهیهز
است که تحت   یتیامن يها ستمیاتصال به شبکه و س ، یبرق
شرا   زاتیتجه  تیفیک  ریتأث دارند.    نیزم  طیو  قرار 
نگهدار  يبرداربهره  يهانهیهز تعم  يو    رات،یشامل 

بازرسپنل  يوشوشست  تعو  هایها،  است.    ضیو  قطعات 
تجه از  را   يهانهیهز  ت،یفیاکب  زاتیاستفاده  بلندمدت 

بهره و  داده  افزا  يورکاهش                          دهد یم  شیرا 
)Colak et al., 2020.( 

• EC2:  فاصله از خطوط انتقال برق 
هز  شیافزا برق،  انتقال  خطوط  از    جاد یا  يهانهیفاصله 

افزا  د یجد  ي هارساخت یز کاهش    شیرا  را  راندمان  داده، 
به شبکه برق    ی کی. نزدبردیرا بالا م  يو تلفات انرژ  دهدیم

مهم  ی کیموجود،   مکان    ک ی  ي اقتصاد  يهاتیمز  نیتراز 
 ). Colak et al., 2020است (
• EC3 : ونقل حمل   يرهایفاصله از جاده و مس 
و   زاتیحمل تجه  يبرا  یاصل   يهاآسان به جاده  یدسترس

نگهدار  اتیعمل و  صورت   يادیز  تیاهم  ينصب  در  دارد. 
دسترس جاده  ،یعدم  زمان    نهیهز  یفرع   يها احداث  و 
 ).Günen, 2021( دهد یم شیپروژه را افزا

 2ی طیمحستیز اریمع -3-4

ز  ر، یدپذیتجد  يانرژ  ي هاپروژه  در  یطیمحستیملاحظات 
 ت یو جلب حما  یکیاکولوژ  يداریپا  يدر ارتقا  ینقش مهم

انرژکنندیم  فا یا  یاجتماع  کاهش    يدیخورش  ي.  با 

 
1 Economic Aspect - EC 
2 Environmental Aspect - EA 

 ياگلخانه  يانتشار گازها  ، یلیفس  يهابه سوخت   یوابستگ
ک و  داده  کاهش  م   تیفیرا  بهبود  را  گرچه بخشدیهوا   .

ن اثرات   ي دیخورش  يهاروگاهیساخت  است  ممکن 
  د یتول ا ی نیزم يکاربر رییمانند تغ ي محدود یطیمحست یز

صنعت ا  یزباله  باشد،  مقا   ن یداشته  در  با    سهیاثرات 
کوتاه  زیناچ  یلیفس  يهاروگاهین بهو  هستند.  طور مدت 

ن  ، یکل منابع    يدیخورش  يهاروگاهیتوسعه  حفظ  به 
ز  ،یعیطب پا  یستیتنوع    کمک  یطیمحست یز  يدار یو 
 . کند یم

• EA1: نیزم يکاربر 
اراض  استفاده دل  ای   ریبا   یاز  به  استفاده  کاهش    لیبدون 

اجتماع   هانهیهز اثرات  ز  یو   يانهیگز  ،یطیمحستیو 
  د یتداخل با تول  لیبه دل  يکشاورز  ي هانیمناسب است. زم

  ی معدن ا ی یصنعت یساز باشند. اراضغذا ممکن است مشکل
ن ا  زیمتروکه  بر  مشروط  هستند،  پوشش    نکهیمناسب 

اکوس  ی اهیگ به  تا  باشند  نداشته    بیآس  هاستم یمتراکم 
 یرسم  ي مجوزها  افتیو در  نیزم  تیمالک  تینرسد. شفاف

                   است   یالزام  زین  ي کاربر  رییتغ  يبرا
)Bunruamkaew & Murayama, 2011.( 

• EA2:  شده فاصله از مناطق حفاظت 
ز  یطیمحستیز  يهاارزش   يدارا  مناطق   ي هاستگاهیو 

دل به  ح  لیحساس،  ز  ی اتینقش  تنوع  حفظ  و   یستی در 
برا  يهاگونه انقراض،  معرض  ن  يدر    يهاروگاهیاحداث 

  ، ینواح  ن یکاملاً نامناسب هستند. حفاظت از ا  يدیخورش 
از سوپروژه  رشی را حفظ کرده و پذ  یعیمنابع طب   ي ها را 

محل نهاد   یجوامع    دهد یم  شیافزا  یطیمحستیز  يهاو 
)Bunruamkaew & Murayama, 2011.( 

• EA3 :  ی فاصله از منابع آب 
فناور  يدیخورش  يهاروگاهین نوع  به    ي ازهاین  ،يبسته 

)  PV(  کیفتوولتائ  يهاروگاهیبه منابع آب دارند. ن  ی متفاوت
بس برا  ،یکم  اریآب  مصرف  پنل  يوشوشست  يعمدتاً  ها، 

هستند.    يبردارقابل بهره  زیو در مناطق خشک ن  کنند یم
ن مقابل،  (  يدیخورش  يهاروگاهیدر  براCSPمتمرکز    ي) 

تول  يزساخنک  ب  د یو  آب  به  دارند.    ازین  يشتریبخار 
را کاهش دهد، اما    هانه ی هز  تواند یم  ی به منابع آب  یکینزد

برساند. انتخاب    بیآس  یآب   ي هاستمیممکن است به اکوس
فناور نوع  به  مناسب  ضوابط    یطیمح  طیشرا  ،يمکان  و 

ا  ی بستگ  ی قانون با  س  نیدارد،  که    ي هاستمیتفاوت 
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انعطاف  کیفتوولتائ برخوردارند    يشتریب  يریپذ از 
)Bunruamkaew & Murayama, 2011.( 

 شناسی روش  -4

رو  نیا با  تصم  یکم  ی بیترک  کردیپژوهش    يریگمیو 
اصل  يفاز  ارهیچندمع مرحله  سه  در  و    ش یپ   یانجام شده 

 : رفته است
کارا  يهامکان  یی شناسا )1 برا  یی با  احداث   يبالا 

ا  :يدیخورش  روگاهین تحل  نیدر  از    ل یمرحله، 
( داده  یپوشش اDEAها  است.  شده  استفاده   نی) 

داده  لیتحل اساس  شامل  به  ی میاقل  يهابر  روز، 
ابرناک بارش،  باد،  رطوبت،  تابش    یدما،  و 

 انجام شده است.  ران،یاز سراسر ا يدیخورش 

مع  نییتع )2 مکان  ي ارهایوزن  بر  وزن   :ی ابیمؤثر 
بهره  ارهایمع فرا  يریگبا   لیتحل  ندیاز 

خبرگان  FAHP(  يفاز  یمراتبسلسله  نظرات  و   (
 شده است.  نییتع

ا  :منتخب  يهااستان   يبندرتبه  )3 از    نیدر  مرحله، 
  يبندرتبه  ي) براFTOPSIS( يفاز س یروش تاپس

مکان احداث    نهیمنتخب و انتخاب به  ي هااستان 
 استفاده شده است. روگاهین

تحل  يبرا نرم  ها،لیانجام   يبرا  BT DEA Solverافزار  از 
نرمداده  یپوشش  لیتحل و    ي اجرا  يبرا  Excelافزار  ها 

ا  FTOPSISو    FAHP  يهاروش است.    ن یبهره گرفته شده 
ارز  ، یبیترک  کردیرو به  ی ابیامکان  و    ي هامکان  نهیجامع 

فن  ابعاد  اساس  بر  را  تصم  ی میاقل  ، یمناسب   يریگمیو 
م  شکل  یفراهم  کل  2کند.  نما  قیتحق  ی چارچوب    ش یرا 

 . دهدیم
 DEAمدل  یو خروج يورود يارهایمع  -4-1

تحل  در نخست  (داده  یپوشش  لیفاز  بهDEAها  منظور )، 
کارا مع  يشهرها  ینسب  ییسنجش  پنج  از    ار یمنتخب، 

مع  يورود سه  انتخاب   یخروج  اریو  است.  شده  استفاده 
پ شاخص  نیا مطالعات  اساس  بر  به   یدسترس  ن،یشیها 

هواشناس  ي هاداده تأث  ی معتبر  عملکرد  آن  ریو  بر  ها 
ا  مانجا  يدیخورش  يهاروگاهین در  است.  مرحله،   نیشده 

 ياهیپا  ی ابیبوده تا ارز  یو فن   ی عیطب  يهاتمرکز بر شاخص
ظرف روش    رانیا  يدیخورش  تیاز  که  آنجا  از  شود.  فراهم 

DEA  است،    اسیمقو هم  يسازیقابل کم  يهاداده  ازمندین
هز  ی اجتماع   ا ی  ياقتصاد  ي ارهایمع   ا ی  نیزم  نهی(مانند 
و    کدستی  ي هاداده  دانفق  لی) به دلیتیحما  يهااستیس

اند. بر  مرحله لحاظ نشده  نیدر ا  ی در سطح مل  ریپذسهیمقا
همکاران   نیا و  وانگ  پژوهش                        اساس، 
)Wang et al., 2022ها در  انتخاب شاخص يعنوان مبنا) به

 نظر گرفته شده است.  

 
 .قیتحق یچارچوب کل .2شکل  

Figure 2. General research framework. 
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 . DEA  عوامل ورودي و خروجی مورد استفاده در مدل .3  شکل

Figure 3. Input and output factors used in the DEA model. 
  ي هاو انطباق با داده  ینسب  تیجامع  لیچارچوب به دل  نیا

  ي سازمدل  يبرا  یمناسب  يمبنا  ران،یا  یی ایو جغراف  یمیاقل
مورد    یو خروج  يورود  يارهایحاضر فراهم کرده است. مع

 اند. نشان داده شده 3در شکل  DEAاستفاده در 

 ي ورود  ي ارهایمع  -4-1-1

• I₁ : هوا ي دما 
  ي هامؤثر بر عملکرد پنل  يدیاز عوامل کل  یکیهوا    يدما

پنل  يدیخورش  محاست.  در  عملکرد  خنک  يهاطیها  تر 
ب  يبهتر برق  و  مقابل،  کنندیم  دیتول  يشتریدارند  در   .
پنل  يدما ولتاژ  کاهش  باعث  نتبالا  در  و  کاهش    جهیها 

  یکیعنوان  هوا به  يرو، دما  نی. از اشودیم  يانرژ  یخروج
ورود ارز  يهاياز  در  نظر    يدیخورش  يانرژ  ی ابیمهم  در 

ز است،  شده  بهبود  خنک  يهاطیمح  رایگرفته  به  تر 
سامانه م  يدیخورش  يهاعملکرد               کنند یکمک 

)Yelmen & Çakir, 2016.( 
• I₂ :  سرعت باد 
 يبرداربر ساخت و بهره  ی مثبت و منف  راتیباد تأث  سرعت

ن طر  يدیخورش  يهاروگاهیاز  از  باد   ي سازخنک  ق یدارد. 
مپنل آن  تواند یها  افزاراندمان  را  وزش   شیها  اما  دهد، 

نگهدارنده    يهاها و سازهممکن است به پنل  دی شد  يبادها
همچن  بیآس ناش  ن،یبرساند.  گردوغبار  باد    یذرات  از 
کارایم بنابراپنل  ییتوانند  دهند.  کاهش  را  در    ن،یها 

ن  یطراح نصب  در    ،يدیخورش  ي هاروگاهیو  باد  سرعت 
با سازه  ياگونهبه  دیمنطقه  که  شود  گرفته  نظر  در  در  ها 

بادها باشند    د یشد  يبرابر                                    مقاوم 
)Yelmen & Çakir, 2016.( 

• I₃ : یرطوبت نسب 
ورود  یکی  ینسب  رطوبت ارز  ي هاياز  در   ي انرژ  یابیمؤثر 
ز  يدیخورش  پتانس  رایاست،  بالا   يانرژ  لیرطوبت 
م  يدیخورش  کاهش  جو دهدیرا  در  موجود  آب  بخار   .
مکوتاه  يدیخورش  يپرتوها جذب  را                    کند یموج 

)Doorga et al., 2019ا بر  علاوه  در    لیتشک  ن،ی).  شبنم 
گ  طیشرا تجمع  موجب  بالا  سطح    يرو  ردوغباررطوبت 
خروجپنل توان  و  شده  م آن  یها  کاهش  را    دهد یها 

)Wang et al., 2022.( 
• I₄ : ی بارندگ 
دارد.    يدیخورش  يهادوگانه بر عملکرد پنل  ياثر  یبارندگ 

با شست   کیاز   باران  آلودگ  يوشوسو،  و  از    هایگردوغبار 
پنل کاراسطح  مآن  ییها،  بهبود  را  سوبخشدیها  از   ي. 

م  گر،ید خورش  زانیکاهش  بارش   يدی تابش  با  مناطق  در 
.  دهدیرا کاهش م  يانرژ  د یمداوم، تول  ي پوشش ابر  ا ی   ادیز

آب    ن،یچنهم رو   ایتجمع  پنل  يبرف  مسطح    تواند یها 
آن  بنابراعملکرد  کند.  مختل  را  مناسب   یطراح  ن،یها 

بارندگ   ستمیس با  مناطق  ضرور  یدر                   است   يبالا 
)Wang et al., 2022.( 

• I₅ : ی ابرناک زانیم 
موج را  کوتاه  يدیخورش   يدرصد از پرتوها  21حدود    ابرها

م اZoghi et al., 2017(   دهندیبازتاب  که  م  نی)،   زان یامر 
برا  يانرژ دسترس  م   دیتول  يدر  کاهش  را  .  دهدیبرق 

روزها  ستمیس  يانرژ  یخروج  ن،یهمچن بسته   ، يابر  يدر 
فراوان و  ابر  یبه شدت    25تا    10  نیب  تواندیم  ،يپوشش 

 ).Paradise Solar Energy( ابدی  شدرصد کاه
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 ی خروج  يارهایمع  -4-1-2

• O₁: ی ساعات آفتاب 
مدت  یآفتاب  ساعات م  یزمان به  مکان    کیکه    شودیگفته 

زمان   کیمشخص در طول   سال)    کی(مانند    نیمع  ی بازه 
با شدت حداقل   آفتاب  تابش  مترمربع    120تحت  بر  وات 

) دارد  اWang et al., 2022قرار  از    یک ی  اریمع  نی). 
ارز  يدیکل  يهاشاخص  ي انرژ  دیتول  لیپتانس  ی ابیدر 

 است. يدیخورش 
• O₂: ي دیتابش خورش 
  نیترمنطقه، مهم  کیدر    ی افتیدر  يدیتابش خورش  مقدار

عامل    نی. اشودیمحسوب م يدیبرق خورش دیعامل در تول
  طیشرا  د،یتابش خورش  هی زاو  ت،یسا   ییایجغراف  تیبه موقع

با    یهوا وابسته است. در مناطق  یآلودگ   یو حت  ییوهواآب 
م  کمتر،  تنظ  توانیتابش  از  پنل  هیزاو  میبا  استفاده  و  ها 

بهره  يهاستم یس بالاتر،  بازده  افزا  يوربا       داد   شیرا 
)Wang et al., 2022.( 

• O₃: ا یارتفاع از سطح در 
مستق  مناطق تابش  معمولاً  بالاتر  ارتفاع   دیخورش  میبا 

ا  یچگال  رایز  کنند، یم  افتیدر  يشتریب در   ینواح  نیهوا 
پرتوها جذب  و  بوده  م  يدیخورش  يکمتر  .  ابد ی یکاهش 

عملکرد    ترنییپا  يدما  ن،یهمچن بهبود  به  ارتفاعات  در 
م  يدیخورش  يهاپنل اکندیکمک  با  شرا  نی.    طیحال، 
بادها  یی وهواآب  وزش  و  بالا    د ی شد  ي سخت  ارتفاعات  در 

نگهدار  تواند یم و  با    يدیخورش  ي هاستمیس  ينصب  را 
 ).Wang et al., 2022مواجه کند (  ییها چالش

 DEAمدل  -4-2

(داده  یپوشش  لیتحل برنامه  کی)  DEAها   يزیرروش 
  رنده یگمیتصم  يواحدها  ییکارا  ی ابیارز  يبرا  یاضیر

از    هایو خروج  هايورود  ی روش، تمام  نیهمگن است. در ا
متعارف    يهابرخوردارند. در نسخه  ی کسانی  تیارزش و اهم

DEAداده به،  مها  فرض  معلوم  و  مثبت    شوند، یصورت 
وجود دارد    زین  ی منف  ریوجود مقاد   کانهرچند در عمل ام

)Gholamian, 2025; Alavi et al., 2024; Yeganeh, 2025  .(
کارا  يریگمیتصم  يواحدها به  کارا  ییکه  (نمره    یی کامل 
. مدل  شوندیم  ییروش شناسا  نیدر ا  رسند، ی) م1برابر با  

CCR) همکاران  و  چارنز  توسط  که  معرف 1978،  شد،    ی ) 

بازده مق  یفرض  به  نسبت  اCRS(  اسیثابت  به  دارد،   نی) 
دو برابر   زین  ها یخروج  ها،يمعنا که با دو برابر شدن ورود

واحدها    ،یواقع  طیاز شرا  ياریحال، در بس  نی. با اشوندیم
محدود تغ  ها تیبا  بازده مواجه  یطی مح  راتییو  و    ی اند 

رو،    نیمتفاوت باشد. از ا  د یتول  اسیها ممکن است با مقآن 
ا مدل    نیدر  از  و همکاراBCCمطالعه  بنکر  توسط  که   ن، 

 اس ینسبت به مق  ریمتغ  ی ) ارائه شد و فرض بازده1984(
)VRSا است.  شده  استفاده  دارد،  انعطاف  نی)    يریپذمدل 
و    ده یچیپ   طیعملکرد واحدها در شرا  یابیارز  يبرا  يشتریب

م  ریمتغ تفک  کندیفراهم  امکان  بازده  کیو  از   یاثرات 
مدل قادر است عملکرد    ن یا  ن،یرا دارد. بنابرا  ی فن  ییکارا
نتا   یواقع و  کرده  منعکس  بهتر  را    جیواحدها 
مکان  يبرا  ياعتمادترقابل دهد.    نهیبه  يهاانتخاب  ارائه 

به علائم  و  توضنمادها  ادامه  در  مدل  در  داده    حیکاررفته 
 اند. شده

 :با قید  ) BCC-I( مدل ورودي محور •
)1( max𝑢𝑢،𝜐𝜐،𝜐𝜐0 𝛿𝛿 =  

𝜐𝜐𝑇𝑇 𝑏𝑏0 − 𝜐𝜐0
𝑢𝑢𝑇𝑇𝑎𝑎0

    

𝜐𝜐𝑇𝑇𝑏𝑏𝑒𝑒 − 𝜐𝜐0
𝑢𝑢𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒

≤ 1, 𝑒𝑒 = 1, 2, … ,𝑛𝑛 

u ≥ 0، υ ≥ 0 
 : با قید  )BCC-O( محور خروجیمدل        •

)2( min𝑢𝑢،𝜐𝜐،𝑢𝑢0 𝜙𝜙 =  
𝑢𝑢𝑇𝑇 𝑎𝑎0 − 𝑢𝑢0
𝜐𝜐𝑇𝑇𝑏𝑏0

    

𝑢𝑢𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒 − 𝑢𝑢0
𝜐𝜐𝑇𝑇𝑏𝑏𝑒𝑒

≥ 1،  𝑒𝑒 = 1,2, … ,𝑛𝑛 

u ≥ 0، υ ≥ 0 

 )FAHP( مراتبی فازيروش تحلیل سلسله -4-3

هشت  FAHP(  يفاز  یمراتبسلسله  لیتحل  ندیفرا شامل   (
اصل ا  یمرحله  در  که  برا  نیاست  وزن   نییتع  يپژوهش 

). در  Wang et al., 2018به کار گرفته شده است (   ارها یمع
مقا   نیا انجام  از  پس    ارها یمع  نیب  ی زوج  يهاسهیروش، 

طر از  خبرگان  با    قیتوسط  حاصل  اعداد  پرسشنامه، 
تبد  دهاستفا جدول  فاز  ل یاز  اعداد  تبد  يبه    ل یمتناظر 

 ). 2(جدول  شوندیم

 :هستند ریمراحل به شرح ز نیا
ا  :)TFNs(  یمثلث  ي اعداد فاز  محاسبه  •   نیدر 

مع طر  ارها یمرحله،    ی زوج  يهاسه ی مقا  قیاز 
استفاده   يجا. بهشوندیم   یابیتوسط خبرگان ارز

قطع اعداد  بازه  ،یاز  استفاده    يعدد  يهااز 
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عدم  شودیم انعطاف  تیقطعتا  موجود    يریپذو 
 بهتر منعکس گردد.  يریگمیتصم ندیدر فرا

امت  یزوج  يهاسهیمقا   :𝑃𝑃�𝑎𝑎  محاسبه •   ي ازهایو 
 . شوندیمحاسبه م) 3با استفاده از رابطه ( ینسب

)3( 𝑃𝑃�𝑎𝑎 = (𝑙𝑙𝑎𝑎,𝑚𝑚𝑎𝑎 ,𝑢𝑢𝑎𝑎) 

)4( 𝑙𝑙𝑎𝑎 = (𝑙𝑙𝑎𝑎1⨂𝑙𝑙𝑎𝑎2⨂…⨂𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎)
1
𝑖𝑖�  , 𝑎𝑎 = 1, 2, . . . , 𝑖𝑖 

)5( 𝑚𝑚𝑎𝑎 = (𝑚𝑚𝑎𝑎1⨂𝑚𝑚𝑎𝑎2⨂…⨂𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎)
1
𝑖𝑖�  , 𝑎𝑎

= 1, 2, . . . , 𝑖𝑖 

)6 ( 𝑢𝑢𝑎𝑎 = (𝑢𝑢𝑎𝑎1⨂𝑢𝑢𝑎𝑎2⨂…⨂𝑢𝑢𝑎𝑎𝑎𝑎)
1
𝑖𝑖�  , 𝑎𝑎 = 1, 2, . . . , 𝑖𝑖 

با استفاده    ي فاز  ی هندس  نیانگیم  :𝑃𝑃�𝑌𝑌  محاسبه •
 .شودیمحاسبه م) 7از رابطه (

)7( 𝑃𝑃�𝑌𝑌 = ��𝑙𝑙𝑎𝑎

𝑖𝑖

𝑎𝑎=1

 ،�𝑚𝑚𝑎𝑎

𝑖𝑖

𝑎𝑎=1

، �𝑢𝑢𝑎𝑎

𝑖𝑖

𝑎𝑎=1

� 

هر    يبرا  يفاز   یهندس   ن یانگیم  :�𝑅𝑅  محاسبه  •
به  اریمع و  شده  بردار  محاسبه    نییتع  �𝑅𝑅عنوان 
 . گرددیم

)8( 
𝑅𝑅� =

𝑃𝑃𝑎𝑎
𝑃𝑃𝑌𝑌�
�

=
(𝑙𝑙𝑎𝑎 + 𝑚𝑚𝑎𝑎 + 𝑢𝑢𝑎𝑎) 

∑ 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑖𝑖
𝑎𝑎=1 , ∑ 𝑚𝑚𝑎𝑎  ,

𝑖𝑖
𝑎𝑎=1 ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑎𝑎=1

= �
𝑙𝑙𝑎𝑎

∑ 𝑢𝑢𝑎𝑎𝑖𝑖
𝑎𝑎=1

,
𝑚𝑚𝑎𝑎

∑ 𝑚𝑚𝑎𝑎
𝑖𝑖
𝑎𝑎=1

,
𝑢𝑢𝑎𝑎

∑ 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑖𝑖
𝑎𝑎=1

� 

اساس   ارها یمع  يهاوزن  :𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  محاسبه • بر 
براشوندیم  فیتعر  𝛽𝛽مقدار   مقدار    ي.  ، 𝛽𝛽هر 

برا  نییپا  يهاکران  بالا    ي فاز  يهاتیاولو   يو 
 . گردندیلحاظ م

)9( 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = �𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ,𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�;  
𝑎𝑎 = 1, 2, … , 𝑖𝑖;  𝑙𝑙 = 1، 2، … 𝐿𝐿 

و بالا    نییکران پا   ریمقاد  :𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎و    𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎  محاسبه •
مقاد  بیترک  گریکدیبا   مجموع  بر  و    𝛽𝛽  ریشده 

نها  شوندیم  میتقس وزن  هر   يبرا  يفاز  ییتا 
 . د یبه دست آ اریمع

)10( 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎 = ∑ 𝛽𝛽 (𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎)𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑎𝑎=1
∑ 𝛽𝛽𝑙𝑙𝐿𝐿
𝑙𝑙=1

; 
𝑎𝑎 = 1, 2, … , 𝑖𝑖; 𝑙𝑙 = 1, 2, … , 𝐿𝐿 

)11( 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎 =
∑ 𝛽𝛽 (𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎)𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑎𝑎=1

∑ 𝛽𝛽𝑙𝑙𝐿𝐿
𝑙𝑙=1

; 

𝑎𝑎 = 1, 2, … , 𝑖𝑖;  𝑙𝑙 = 1، 2، … 𝐿𝐿 
ترک  ،يسازيرفازیغ   يبرا  :𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎  محاسبه •  بیاز 

پا  ریمقاد و  بالا  شاخص   نییکران  از  استفاده  با 
 .شودی) استفاده م g( ینیبخوش 

)12( 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝛾𝛾 × 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎 + (1 − 𝛾𝛾)
×  𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎;  𝛾𝛾 𝜖𝜖 [0،1]; 

 𝑎𝑎 = 1, 2, … , 𝑖𝑖 
غ   ریمقاد  :𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎  محاسبه • از   يسازيرفازیحاصل 

قطع  يسازنرمال  یینها وزن  و  مع  یشده    اریهر 
 .شودیمحاسبه م

)13( 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎

∑ 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑖𝑖
𝑎𝑎=1

; 𝑎𝑎 = 1, 2, … , 𝑖𝑖 

 فازي منطق در  تبدیل مقیاس .2 جدول
 Table 2. Conversion scale in fuzzy logic 
شدت 
 اهمیت 

مقیاس فازي  
 مثلثی 

شدت 
 اهمیت 

مقیاس فازي  
 مثلثی 

1 )1  ،1  ،1(  1/1  )1  ،1  ،1(  
2 )3  ،2  ،1(  2/1  )1/1  ،2/1  ،3/1 (  
3 )4  ،3  ،2(  3/1  )2/1  ،3/1  ،4/1 (  
4 )5  ،4  ،3(  4/1  )3/1  ،4/1  ،5/1 (  
5 )6  ،5  ،4 (  5/1  )4/1  ،5/1  ،6/1 (  
6 )7  ،6  ،5 (  6/1  )5/1  ،6/1  ،7/1 (  
7 )8  ،7  ،6 (  7/1  )6/1  ،7/1  ،8/1 (  
8 )9  ،8  ،7(  8/1  )7/1  ،8/1  ،9/1 (  
9 )9  ،9  ،9(  9/1  )9/1  ،9/1  ،9/1 (  

 ) Fuzzy TOPSIS( يفاز سی روش تاپس -4-4

روش  یک ی)  TOPSIS(   سیتاپس  روش در    يهااز  پرکاربرد 
برا  ارهیچندمع  يریگمیتصم که  توسط   بارن یاول  ياست 

و   معرف1981(  ونیهوانگ                                     شد    ی ) 
)Hwang & Yoon, 1981ا ا  نی).  بر  استوار    نیروش  اصل 

راه که  بهاست  راه  نیشتریب  د یبا  نهیحل  از  را  حل  فاصله 
ا  ن یترو کم  آلدهیا  یمنف را  اراه  زفاصله    آل دهیحل مثبت 

) باشد  اZare et al., 2015داشته  دل  کیتکن  ن ی).    لیبه 
تفک قدرت  و  ساده  بس  کیساختار  در  از    ياریمناسب 

حال،    نیبه کار گرفته شده است. با ا  يریگمیمسائل تصم
محدود  یکی تاپس  یاصل  يهاتیاز    ک، یکلاس  س یروش 

در    ی زبان  يهاو داده  تیقطع ابهام، عدم  تیریدر مد  یناتوان
رفع   ي). براSindhu et al., 2017است (  ی واقع  يهاتیموقع

  ي فاز  يهامجموعه   هیروش با نظر  نیا  بیچالش، ترک  نیا
به  شنهادیپ  که  است  مقاد  ي جاشده  از    ي عدد  ر یاستفاده 

زبان  ، یقطع عبارات  «متوسط» و «کم»    اد»،ی مانند «ز  ی از 
م  هانهیگز  یابیارز  يبرا اکندیاستفاده  کرد  یرو  نی. 

در مواجهه با اطلاعات ناقص، مبهم    يشتریب  يریپذانعطاف
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تاپس   یذهن  ای روش  مراحل  ز  يفاز  سیدارد.  شرح    ریبه 
 است:
گروه    :يفاز  ي ریگمی تصم  س یماتر  لیتشک •

گز هر  چهار    نهیخبرگان  اساس  بر  را  (استان) 
و    ي اقتصاد  ، یفن  ، ی(اجتماع   ی اصل  اریمع
از   هایابیارز  يکردند. برا  یابی) ارزیطیمحست یز

متغ   ف»،ی«ضع  ف»،یضع  اری«بس  ی زبان  ریپنج 
  ن یاستفاده شد. ا  » ی«متوسط»، «خوب» و «عال

  ی مثلث  يبه اعداد فاز  3مطابق جدول    ها یابیارز
)TFN تبد ماتر  لی)  و   يریگمیتصم  س یشده 

 شد.  لیتشک نهیهر گز يبرا يفاز

 بندي متغیرهاي زبانی درجه .3جدول  
Table 3. Linguistic variable ratings 

 )TFN(  یافتهیص تخصعدد فازي مثلثی  متغیر زبانی 
 )1،  1،  3( خیلی کم 

 )1،  3،  5( کم
 )3،  5،  7( متوسط 

 )5،  7،  9( زیاد
 )7،  9،  9( خیلی زیاد

  ي هاوزن  :یعی تجم  يفاز  يهاوزن  محاسبه •
محاسبه شده    ارها یتمام مع  يبرا  یعیتجم  يفاز

به دست    یعیتجم  يفاز  يریگمیتصم  سی و ماتر
رتبهدیآیم اگر  ام  N  رنده یگمیتصم   يفاز  يبند. 

𝑋𝑋𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 صورتبه = (𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ,𝑢𝑢𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)   باشد که
هستند،    m a ...3 ,2 ,1 =و     n =b , ...,3 ,2 ,1در آن  

هر    ها نهیگز  یعیتجم  يفاز  يبندرتبه  با  مطابق 
𝑋𝑋𝑎𝑎𝑎𝑎                                صورتبه  اریمع =

(𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 ,𝑢𝑢𝑎𝑎𝑎𝑎) که در آن:  شودیم فیتعر 

)14( 𝑎𝑎 = min{𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎} 

𝑏𝑏 =
1
𝑁𝑁

 �𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑁𝑁

𝑁𝑁=1

 

𝑐𝑐 = max{𝑢𝑢𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎} 

  نیا  : یعیتجم  ي فاز  سیماتر   يسازنرمال •
تبد از  استفاده  با  انجام    اسیمق  ی خط  لیمرحله 

 :شودیداده م  شی نما Bشده و با نماد 
)15( 𝐵𝐵 = �P𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑚𝑚×𝑛𝑛

; 𝑖𝑖 = 1, 2, … ,𝑚𝑚; 𝑗𝑗 = 1, 2, … ,𝑛𝑛 

(  ي ارهایمع  يبرا   ي ارهایمعو    )Benefit Criteriaسودمند 
 :به ترتیب )Cost Criteria( يانهیهز

)16( 
P𝑖𝑖𝑖𝑖 = �

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑗𝑗∗

,
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑗𝑗∗

,
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑗𝑗∗
� ; 𝑐𝑐𝑗𝑗∗ = max 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 

P𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
𝑎𝑎𝑗𝑗−
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

,
𝑎𝑎𝑗𝑗−
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

,
𝑎𝑎𝑗𝑗−
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

� ; 𝑎𝑎𝑗𝑗− = min 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 

شده نرمال  ير یگمیتصم  سیماتر  محاسبه •
ز  س یماتر  نیا  :یوزن رابطه  از  استفاده    ر یبا 

 :شودیمحاسبه م
)17( 𝑉𝑉 = �𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑚𝑚×𝑛𝑛

; 𝑖𝑖 = 1, 2, … ,𝑚𝑚; 𝑗𝑗 = 1, 2, … ,𝑛𝑛 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 که در آن = P𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑤𝑤𝑗𝑗 

 ی مثبت و منف  آل دهیا  يهاحلراه  ییشناسا •
 :يفاز

)18( 𝐴𝐴+ = {𝑣𝑣1+ … 𝑣𝑣𝑛𝑛+} 

𝑣𝑣𝑗𝑗+ = �max�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖� 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗 ∈  𝐽𝐽; min�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖� 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗 
∈  𝐽𝐽′�; 𝑗𝑗 = 1, 2, … ,𝑛𝑛 

)19( 𝐴𝐴− = {𝑣𝑣1− … 𝑣𝑣𝑛𝑛−} 

𝑣𝑣𝑗𝑗− = �max�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖� 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗 ∈  𝐽𝐽; min�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖� 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗 
∈  𝐽𝐽′�; 𝑗𝑗 = 1, 2 

گز  محاسبه  • هر  راه  نهیفاصله   ي هاحلاز 
 : يفاز  ی مثبت و منف آلدهیا

)20( 𝑑𝑑𝑖𝑖+ = {�(ʋ𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

− ʋ𝑖𝑖𝑖𝑖+ )} 1/2; 𝑖𝑖 = 1, 2, … ,𝑚𝑚 

 𝑑𝑑𝑖𝑖− = {�(ʋ𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

− ʋ𝑖𝑖𝑖𝑖¯ )} 1/2; 𝑖𝑖 = 1, 2 

 ب یضر  ):𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖(   یکینزد  بیضر  محاسبه •
  ي هاحلاز راه  نهیفاصله هر گز  انگر ی که ب  یکینزد

منف  آلدهیا و  از   يفاز  یمثبت  استفاده  با  است، 
 :شودیمحاسبه م ریرابطه ز

)21( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 =
𝑑𝑑𝑖𝑖−

𝑑𝑑𝑖𝑖+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖−
 

مقاد   ها نهیگز  :هانهیگز   يبندرتبه  • اساس    ریبر 
به𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖(  یکینزد  بیضر نزول)  مرتب    یصورت 

گزشوندیم که    يانهیگز  نه،یبه  نهی.  است 
راه   نیشتریب از  را  افاصله    ي فاز  یمنف  آلدهیحل 

  ي مثبت فاز  آلدهیحل افاصله را از راه  نیترو کم
 داشته باشد. 
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 ها ل یمحاسبات و تحل -5

شناسا   نیا هدف  با   يریگمیتصم  ي واحدها  یی مرحله 
)DMUکارا نمره  با  شد.    کیبه    کینزد  ایبرابر    یی)  انجام 

شهر   68از    یهواشناس  يها داده  ل،یدقت تحل  شیافزا  يبرا
شد. با توجه به وسعت   يآوراستان کشور جمع   31واقع در  

تا    د ها، از هر استان چند شهر انتخاب شاستان  ییایجغراف
اقل به  یمیتنوع  منطقه  اعتبار    یدرستهر  و  شده  منعکس 

دادهابد ی   شیافزا  جینتا غ .  مناطق  از  عمدتاً    یرمسکونیها 
نما  تا  شدند  برا  طیشرا  انگریانتخاب  احداث   يمناسب 

نتا  يدیخورش  يهاروگاهین و  حد    ج یباشند  تا  پژوهش 
شرا با  نمرات   یخوانهم  یواقع  طیامکان  باشند.  داشته 

تحل  آمدهدستبه  ییکارا جدول    DEA  لیاز  ارائه    4در 
 اند. شده

مع  ی ده وزن  -1-5 مدل   ارهایبه  از  استفاده    با 
FAHP 

تحل  نیا  در مدل  از    يفاز  یمراتبسلسله  لی مطالعه، 
)FAHPبرا فاز  نییتع  ي)  مع  ي وزن  شد.    اریهر  استفاده 

  ی اجتماع   ،ي اقتصاد  ،یفن  يارهای شامل مع  ی چهار بعد اصل
ز هر    یطیمحستیو  که  شد  گرفته  نظر    14به    ک یدر 

برا  میتقس  اریرمعیز   ارها، یمع  نیا  تیاهم  یابیارز  يشدند. 
اخت  یطراح  ختارمندسا  ياپرسشنامه در  کارشناسان    اریو 

ا گرفت.  پ   نیقرار  و  مشاوران  شامل    مانکارانیکارشناسان 
ن احداث  حوزه  در  با    ،يدیخورش  يها روگاهیفعال  همکار 

 ران یبرق ا  يانرژ  يورو بهره  ریدپذ ی تجد  يهاي سازمان انرژ
انجام  مرحله  دو  در  کارشناسان  مشارکت  بودند.  (ساتبا) 

نخس مرحله  در  برا  21  ت،شد:  وزن    نییتع  يکارشناس 
روش    ارهایمع دوم،    FAHPبا  مرحله  در  کارشناس    10و 

شرا جهت   FTOPSISپرسشنامه    لیتکم  يبرا   طیواجد 
رتبه  یابیارز نتا  ها نهیگز  يبندو  شدند.    ج یانتخاب 

مع  يبندرتبه  ماتر  ، یاصل  اریچهار  از    ي هاسهیمقا  سیکه 
 . اندشدهارائه  5اند، در جدول به دست آمده یزوج
مع  جینتا که  داد  وزن    ياقتصاد   اری نشان  رتبه   42/0با  در 

رتبه دوم قرار دارد.   35/0با وزن    یفن  ارینخست و مع در 
ب  نیا شرا  انگریالگو  در  که  است   ران،یا  یکنون  طیآن 

ن  يبرا  يریگمیتصم عمدتاً    يدیخورش  ي هاروگاهیاحداث 
تأث اقتصاد   ریتحت  هز  ،يملاحظات    ي هانهیمانند 

اقتصاد  ،يگذارهیسرما شبکه برق،    رساختیو ز  ي بازگشت 

مع مقابل،  در  دارد.  پا  یاجتماع   اریقرار  وزن    ترنییبا 
جنبه نشان به  کمتر  توجه  پذ  یی هادهنده   رشیمانند 
اولو  ییزااشتغال  ا ی  یعموم   ی فعل  ي هاتیدر 
ا  رندگانیگمیتصم هرچند  بلندمدت    اری مع  نیاست،  در 

 خواهد داشت. تیاهم داریتوسعه پا يبرا

در  انجام  ي هاقضاوت  ي سازگار  زانیم  یبررس  يبرا شده 
) توسط  CI(   يشاخص سازگار  ، یزوج  سهیمقا  يهاسیماتر

 ریشده است که از رابطه ز  ی ) معرفSaaty, 2008(  یساعت
 :شودیمحاسبه م

)22( CI =
λmax − n

n − 1
 

𝑛𝑛  س ی(اندازه ماتر  ارها ی تعداد مع  𝑛𝑛رابطه،    نیا  در × 𝑛𝑛  و (
λmax  است. نسبت    سهیمقا  س یماتر  ژه یمقدار و  نیتربزرگ

 : د یآیبه دست م ریاز رابطه ز زی) نCR(  يسازگار
)23( CR =

CI
RI

 

تصادف  RIفرمول،    نیا  در مقاد   ی شاخص  که  آن    ریاست 
ماتر اندازه  به  (جدول    سیبسته  استاندارد  جدول  )  6در 

ا در  است.  شده  ماتر  نیارائه  اندازه   سهیمقا   سی پژوهش، 
λmaxبوده و مقدار    4برابر با   = محاسبه شده است.    4.04

RIبا استفاده از مقدار   = 4  س یماتر  يبرا  0.9 × ، مقادیر  4
CI = CRو   0.0133 =  هستند.  0.0148

از    CR  مقدار قابلنشان   10/0کمتر  سطح  قبول دهنده 
مقا  يسازگار صورت  ی زوج  ي هاسهیدر  در                  که  یاست. 

CR > شوند. در   يبازنگر  دیبا   هیاول  يهاباشد، قضاوت  0.1
که    نیا آنجا  از  CRپژوهش،  = آمده  به  0.0148 دست 

مقا ارزانجام  ي هاسهیاست،  سازگار  کاملاً    ی ابیشده 
نهاشوندیم مرحله  در  و    ارهایمع  یکل  تیاولو  ،یی. 
طر  ارهایرمعیز جهان  قیاز  وزن  وزن   یضرب  در  بعد  هر 

ا  يارهایرمعیز  یمحل سپس،  شد.  محاسبه    ن یمتناظر 
اهموزن  اساس  بر  رتبه  تیها  و  شده    یی نها  يبندمرتب 

 ارائه شده است.  7در جدول  ارهایرمعیو ز ارها یمع

 FAHPروش  جیبر نتا تیحساس ل یتحل   -2-5

  ي ریگمیمدل تصم  نانیاطم  تیو قابل  يداریپا  یبررس  يبرا
ارز نتا  یفرع  يارهایدر وزن مع  راتییتغ  ریتأث  یابیو    ج یبر 

شد.  تیحساس  لیتحل  ،یی نها   یی نما  5و    4  اشکال  انجام 
سنار  ياسهیمقا دو  چارچوب  به   يویاز  در   FAHPکاررفته 
 . دهد یارائه م يدیخورش روگاهین ی ابیمکان يبرا
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  ی اصل  يارهایدر وزن مع  یجزئ  راتییتغ  اول،  يویدر سنار
 یمدل در برابر نوسانات کوچک بررس يداریاعمال شد تا پا 
(شکل   نتا4شود  مدل    ویسنار  ن یا  جی).  که  داد  نشان 

FAHP  تغ  یحت برابر  مع  یجزئ  راتییدر  وزن    ارها یدر 

ا   ی مناسب  ینسب  يداری پا به  نیدارد.  در    ژهیوموضوع 
مبتن  یی ها مدل اهم  یکه  هستند،  خبرگان  نظرات    تیبر 
ز  ییبالا قابلنشان  رایدارد،    ند یفرا  نانیاطم  تیدهنده 

 است.  يورود يهاتیقطعبا وجود عدم یحت يریگمیتصم

 ها ها در مدل تحلیل پوششی دادهامتیاز کارایی مکان .4 جدول
Table 4. Efficiency score of locations in the data envelopment analysis model 

 استان  شهر  کد شهر  کارایی  استان  شهر  کد شهر  کارایی 
95/0  کردستان  مریوان  35 

 
93/0  آذربایجان غربی ارومیه  01 

93/0 87/0 سنندج  36   سلماس  02 
0/1 0/1 کرمان  بم 37   آذربایجان  شرقی   تبریز 03 
0/1 88/0 رفسنجان 38   سراب  04 
0/1 90/0 کرمان  39   اردبیل   اردبیل 05 

91/0 89/0 کرمانشاه  کرمانشاه  40   سرعین  06 
69/0 93/0 گلستان گرگان  41   البرز  کرج  07 
72/0 92/0 مینودشت  42   طالقان 08 
62/0 0/1 گیلان رشت  43   اصفهان  خوانسار  09 
64/0 0/1 آستارا  44   اصفهان  10 
9/0 0/1 لرستان  سپیددشت  45   کاشان  11 

95/0 آباد خرم  46   97/0  ایلام  ایلام  12 
96/0 0/1 قزوین  قزوین  47   دهلران  13 
95/0 99/0 تاکستان 48   بوشهر  بوشهر  14 
96/0 91/0 قم قم 49  گناوه   بندر 15   
95/0 0/1 سلفچگان  50  یاري وبختچهارمحال  کوهرنگ  16   
0/1 0/1 فارس  کازرون  51   شهرکرد  17 
0/1 93/0 شیراز  52   تهران  تهران  18 
0/1 91/0 صفاشهر  53   خراسان شمالی  بجنورد 19 

99/0 93/0 مرکزي  اراك  54   خراسان رضوي  سبزوار  20 
0/1 86/0 تفرش  55   مشهد  21 

66/0 90/0 مازندران  ساري  56   نیشابور  22 
63/0 0/1 آمل  57   خراسان جنوبی  فردوس  23 
74/0 0/1 بابلسر  58   بیرجند  24 
0/1 یراحمد بویلویه و  کهگ یاسوج  59   0/1  طبس  25 
0/1  60 

 
0/1 زنجان  زنجان   خوزستان  بهبهان  26 

0/1 0/1 همدان  همدان  61   آبادان  27 
0/98 0/1 ملایر  62  ماهشهر   بندر 28   
0/1 0/1 هرمزگان بندر لنگه 63   سمنان  میامی  29 
0/1 98/0 بندرعباس  64   شاهرود  30 
0/1 0/1 جزیره قشم 65   سمنان  31 
0/1 0/1 یزد مهریز  66   سیستان و بلوچستان  زاهدان  32 
0/1 0/1 بافق   67   خاش  33 
0/1 0/1 هرات  68   سراوان  34 
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 بندي معیارهاي انتخاب مکان نیروگاه خورشیدي در ایران رتبه.  5  جدول
Table 5. Ranking of criteria for selecting a solar power plant location in Iran 

 رتبه 
 وزن

 نهایی 
 اجتماعی معیار

)SA ( 
 محیطیزیست  معیار

)EN( 
 اقتصادي معیار

)EC ( 
 معیار  دسته ) TA(  فنی معیار

  فنی )1،  1،  1( ) 68/0،  88/0،  12/1( ) 6/1،  07/2،  54/2( ) 64/4،  09/6،  09/7( 35/0 2
  اقتصادي ) 89/0،  14/1،  47/1( )1،  1،  1( ) 2/2،  76/2،  3/3( ) 41/5،  61/6،  76/7( 42/0 1
  محیطیزیست ) 39/0،  48/0،  63/0( ) 3/0،  36/0،  46/0(   )1،  1،  1( ) 41/2،  19/3،  9/3( 17/0 3
 اجتماعی  ) 14/0،  16/0،  22/0( 13/0،  15/0،  18/0( ) 26/0،  31/0،  41/0( )1،  1،  1( 06/0 4

 شاخص تصادفی .  6  جدول
Table 6. Random index 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 تعداد معیار 
 49/1 45/1 41/1 32/1 24/1 12/1 9/0 58/0 0/0 0/0 شاخص تصادفی 

 
 .1براي سناریوي  AHP تحلیل حساسیت نتایج .4  شکل

Figure 4. Sensitivity analysis of AHP results for scenario 1. 

 
 .2تحلیل حساسیت نسبت به وزن معیار اقتصادي در سناریوي  .5  شکل

Figure 5. Sensitivity analysis of economic criterion weight in scenario 2 . 
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 يدیخورش روگاه ین ی ابی در مکان مؤثرعوامل  يبندها و رتبهوزن.  7جدول  
Table 7. Weights and rankings of factors affecting the location of solar power plants 

  نهایی  رتبه
 معیارها 

 جهانی وزن
 معیارها 

معیار   محلی وزن
 فرعی 

معیارهاي  
 ی فرع

 معیار جهانی وزن
 اصلی 

 معیارهاي اصلی 

3 1750/0 5/0 TA1 35/0 فنی )TA  ( 
5 0735/0 21/0 TA2 35/0 

12 0245/0 07/0 TA3 35/0 
10 0315/0 09/0 TA4 35/0 
8 0455/0 13/0 TA5 35/0 
1 1932/0 46/0 EC1 42/0 اقتصادي )EC( 
2 1764/0 42/0 EC2 42/0 
6 0504/0 12/0 EC3 42/0 
4 0986/0 58/0 EN1 17/0 محیطیزیست  

)EN( 7 0459/0 27/0 EN2 17/0 
11 0255/0 15/0 EN3 17/0 
9 0390/0 65/0 SA1 06/0 اجتماعی )SA ( 

14 0096/0 16/0 SA2 06/0 
13 0114/0 19/0 SA3 06/0 

عمده    راتیینسبت به تغ  جینتا  تیدوم، حساس  يویسنار  در
ا  یبررس در  مع  و،یسنار  نیشد.  طور به  ياقتصاد  اریوزن 

تحل5(شکل    افتی  شیافزا  ير یچشمگ  تیحساس  لی). 
منجر به    ي اقتصاد  اریوزن مع  ش ینشان داد که افزا  یجهان
جهانقابل  شیافزا وزن  آن   يارهایرمعیز  یتوجه  با  مرتبط 

کاهش    یطور نسببه  ارهایمع  ریسا  تیاهم  جه،یشد و در نت
اافتی تغ  نیهمچن  لیتحل  نی.  که  داد   ی حت  راتیینشان 

اولو  یجزئ   ي هاییجابجا  تواندیم   ارها یمع  ی ده تیدر 
 کند.  جادیا هانه یگز  یینها  يبنددر رتبه یتوجهقابل

با  استان  نیترمناسب  يبندرتبه  -3-5 ها 
 FTOPSISاستفاده از روش 

ناش  با  ابهام  به  قضاوت  ی توجه  تعدد    ی فیک  يهااز  و 
پ   ،يریگمیتصم  ي ارهایمع را    کند، یم  ده یچیکه محاسبات 

برخ تعداد  یدر  حذف  با  محققان  مع  يموارد  به    ارهایاز 
  ن یدر ا  ).Eghbali, 2022(   کنندیاقدام م   ندیفرا  يسازساده

کارشناسان و کاهش   يهادقت پاسخ شیافزا يپژوهش، برا
شن ز  ی ناش  یاختبار  تعدد  بر    ارها، یرمع یاز  تنها  پرسشنامه 

و    یطیمحستیز  ،ياقتصاد  ،ی (فن  یاصل  اریاساس چهار مع
طراحیاجتماع  وزن   ی)  سپس،  جهان   ی محل  يهاشد.    ی و 

روش    ارها،یرمعیز با  در  به  FAHPکه  بودند،  آمده  دست 

روش   نتا   FTOPSISمحاسبات  شدند.  در    ی اصل  جیاعمال 
 اند. ارائه شده 8جدول 

نتا  بر خراسان   زد،ی  يهااستان  ،یینها  جیاساس  و  کرمان 
رتبه   یجنوب صدر  به  يبنددر  و  گرفتند  عنوان قرار 

برا   نیترمناسب کشور  ن  يمناطق    ي هاروگاهیاحداث 
تحل  یمعرف  يدیخورش  نشان    جینتا   ییایجغراف  لیشدند. 

پهنه  دهد یم شرق  یجنوب  ، يمرکز  يهاکه  جنوب    ی و 
دل به  خورش  از  يبرخوردار  لیکشور  فراوان،   يدیتابش 
آفتاب دسترس  داری پا  یمیاقل  طیشرا  ، یطولان  ی ساعات    ی و 

ز  ینسب برا  تیقابل  نیشتریب  ها،رساختیبه  استقرار   يرا 
استان  يدیخورش  يهاروگاهین مقابل،  در  واقع    يهادارند. 

نواح غرب  یشمال  یدر  دل  یو  به  شدت    لیکشور  کاهش 
خورش م  شتریب   يهایبارندگ  ،يدیتابش    ي هاتیحدودو 

پژوهش    ن یا  يهاافتهی  دارند.  يترنییپا  تیاولو  ،یرساختیز
نتا پ   ج یبا  زم  نیشیمطالعات    ي هاروگاهین  ی ابیمکان  نهیدر 

ا  يدیخورش  برا  یخوانهم  رانیدر    ، یاعتبارسنج  يدارد. 
 سهیمقا  9در جدول    گریپژوهش با سه مطالعه د   نیا  جینتا

) با استفاده از مدل  2024و همکاران (  انیشده است. مهر
  هیکل  لی)، پتانسFIS(  ياستنتاج فاز  ستمیو س  GIS  یبیترک

  ی ابیارز  يدیخورش  روگاهی احداث ن  يرا برا  رانیا  ي هااستان 
همچن احد  ن،یکردند.  (  يمطالعه  همکاران  با  2023و   (

وفا  AHPروش   پژوهش  (  پورییو  همکاران  با  2014و   (
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مدل   از  شده  SWARA-WASPASاستفاده  اند.  انجام 
عل  ن یا  ج ینتا  ی پوشان هم در    رغمیمطالعات،  تفاوت 
بالانشان  ،ی لیتحل  يکردهایرو اعتبار    ي هااستان  ي دهنده 

ا در  ا  نیمنتخب  است.  توجه،  قابل  یپوشان هم  نی پژوهش 
پا  و  استان   يداریاعتبار  تقو  شده یمعرف  يها انتخاب   تیرا 

م   کند یم نشان  صرف  دهدیو  در  که  تفاوت  از  نظر 

به   یبرخ  ،یشناسروش کشور  شرامناطق  مداوم   ط یطور 
انرژ  يبرا  یمطلوب تفاوت  يدیخورش  يتوسعه    ي هادارند. 

رتبه  در  ناش  ها يبندموجود  در    ی معمولاً  اختلاف  از 
داده    ارها،یمع  ی دهوزن  بوده    یابیارز  يهاوهیش  ا ی منابع 

 است.

 ها گزینهنهایی  بنديرتبه  .8 جدول
Table 8. Final ranking of options 

+( مثبت حلراه از فاصله )iCC( نزدیکی ضریب رتبه
id( منفی حلراه از فاصله )-

id( استان 

 اصفهان 853/0 1597/0 8423/0 چهارم
 سمنان 772/0 2332/0 768/0 ششم

 خوزستان 6369/0 3657/0 6352/0 نهم
 جنوبی  خراسان 865/0 1426/0 8585/0 سوم

 فارس 7983/0 2119/0 7903/0 پنجم
 بلوچستان  و  سیستان 7605/0 2423/0 7584/0 هفتم

 وبختیاريچهارمحال 0433/0 9721/0 0427/0 پانزدهم
 کرمان 9694/0 0363/0 9639/0 دوم
 یزد 9982/0 0087/0 9913/0 اول

 بویراحمد  و  کهگیلویه 1736/0 8351/0 1721/0 چهاردهم
 هرمزگان 5606/0 4433/0 5584/0 دهم

 ایلام 4209/0 5822/0 4196/0 دوازدهم
 مرکزي 724/0 2818/0 7198/0 هشتم

 زنجان 3668/0 64/0 3643/0 سیزدهم
 همدان 4257/0 5777/0 4243/0 یازدهم

 اعتبارسنجی نتایج پژوهش با مطالعات مشابه .9جدول  
Table 9. Validation of research results with similar studies 

 Vafaeipour et al., 2014 Ahadi et al., 2023 Mehrian et al., 2025 پژوهش حاضر   استان 

 13 9 1 1 یزد 
 3 3 6 2 کرمان 

 12 7 3 3 خراسان جنوبی (بیرجند) 
 1 8 10 4 اصفهان  

 4 2 7 5 فارس (شیراز) 
 11 14 12 6 سمنان 

 16 1 3 7 سیستان و بلوچستان (زاهدان) 
 6 20 15 8 مرکزي (اراك) 

 25 25 2 9 خوزستان (اهواز) 
 22 9 5 10 هرمزگان (بندرعباس) 

 7 19 13 11 همدان  
 26 11 11 12 ایلام 

 8 18 18 13 زنجان 
 27 4 15 14 کهگیلویه و بویراحمد (یاسوج) 

 20 5 - 15 وبختیاري (شهرکرد) چهارمحال 
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 گیرينتیجه  -6

ترک  يهاافتهی که  داد  نشان    يهاروش  بیپژوهش 
قابلبه  تواندیم  ارهیچندمع  يریگمیتصم دقت   یتوجهطور 

دهد. در مرحله نخست،    ش یرا افزا  یاب یمکان  ج یو اعتبار نتا
امکان    نی) اDEAها (داده  یپوشش  ل یمدل تحل  يریکارگبه

استان تنها  که  کرد  فراهم  فرا  يهارا  وارد    ل یتحل  ندیکارا 
خطا    ندشو از  اتکا  یناش  يریسوگ  ای و  به    ياز  صرف 

ا  يریجلوگ  یذهن  يهاقضاوت به  توجه  با   نکه یشود. 
همراه    تیقطعهمواره با عدم  ی واقع  ي ایدر دن  يریگمیتصم

  س یو تاپس  يفاز  سیمانند تاپس  یمختلف  يهااست، نسخه 
عدم  يبرا  يخاکستر کردن    اند افتهیتوسعه    تیقطعلحاظ 

)Kalashi et al., 2025از منطق فاز ادامه، استفاده    ي). در 
روش و  FAHP(  يفاز  یمراتبسلسله  لیتحل  يهادر   (

عدمFTOPSIS(  يفاز  سیتاپس تا  شد  موجب  و    تیقطع) 
قضاوت در  موجود  به  ي هاابهام  اغلب  که  صورت  خبرگان، 

لحاظ   يریگم یتصم  ندیدر فرا  شوند،یم  انیب  یو زبان  یفیک
مح در  پ   ژهی وبه  ،یواقع   يهاطیگردد.  مسائل  و    دهیچیدر 

همداده  ،یمل قطع  قیدق  شهیها  استندین  یو  از  رو،    نی. 
فاز  يریکارگبه م  يمنطق  نتا  کند یکمک    يجابه  ج یتا 
  ی واقع  فیکننده طمنعکس  ،ی قطع  يهاصرف بر داده  هیتک
ارز  ها دگاهید و  منطبق  ترنانهیبواقع  ها یاب یباشند  با  و  تر 

 کشور انجام شوند. طیشرا
بارش   ،يدیتابش خورش  زان ی(مانند م  ینیع   يهاداده  ادغام

داده با  ارتفاع)  به    ي ها(قضاوت  ی ذهن  ي هاو  خبرگان) 
ب  قیتحق  يهایخروج وجود دیبخش  يشتریاعتبار  با   .

داده  یی هاتیمحدود کمبود  تابش    يهامانند  معتبر 
چالش  يدیخورش  ارز  يهاو  با  همه    قیدق  ی ابیمرتبط 

و   ی معتبر جهان ي هااستفاده از داده ا پژوهش ب  نیا ارها،یمع
نتاپرسشنامه  يسازساده توانست  ارائه   یقبولقابل  جیها 

ا چارچوب  م  نیدهد.  چند  تواندیپژوهش  به   نیدر  سطح 
جهت  گذاراناستیس و  کند    یمشخص  يهاي ریگکمک 
 : ارائه دهد  يدیخورش يتوسعه انرژ يبرا

  گذاران استیس  : برتر يها به استان ژه یو توجه •
برنامه به    يگذارهی سرما  تیاولو  د یبا  زانیرو  را 

بالاتر اختصاص دهند    ي هارتبه   يدارا  ي هااستان 
ا به  نیو  را  قطبمناطق   يانرژ  يهاعنوان 

 کنند. تیکشور تقو يدیخورش 

  يهاداده  بیترک  : يریگمیتصم  سکیر  کاهش •
جغراف  یمی(اقل  ینیع  دادهییایو  و    ی ذهن   يها) 

عدم لحاظ  با  از    تیقطع(نظرات خبرگان) همراه 
فاز  قیطر اعتمادپذ  يداری پا  ،يمنطق    يریو 

 . دهدیم شیرا افزا ماتیتصم
  ن یا  جینتا  :کلان   يگذاراست یس  لیتسه •

نقشه راه   نیتدو  يبرا  یی مبنا  تواندیچارچوب م
برنامه  ر یدپذیتجد  ي هايانرژ  یمل   يزیرو 
سرما  يبرا  یرساختیز و    یداخل  يگذارهیجذب 

 باشد.  یخارج
توسعه شبکه انتقال برق،    :هارساختیز  تیتقو •

دسترس ارتقا  ياجاده  یبهبود  خدمات    يو 
  ي اجرا  لیتسه  يدر مناطق منتخب برا  بانیپشت

 است. يها ضرورپروژه
ارائه    :یخصوص  گذارانهیسرما   قیتشو •

و    یبانک   لاتیتسه  ياعطا  ،ی مال  يهامشوق 
  ت یجذاب  تواندیصدور مجوز م  يندهایفرا  لیتسه

پروژه  يگذارهیسرما را   يدیخورش   يهادر 
 دهد.  شیافزا

پا  يارتقا • خورش  شینظام   : يدیتابش 
به و   يریگاندازه  يها ستگاهیا  یروزرسانگسترش 
خورش با    يدیتابش  همراه  کشور،  سراسر  در 

از   یهواشناس  زاتی تجه  يارتقا استفاده  و 
بر    یمبتن  يریگمیتصم  نهیزم  ن، ینو  يهاسامانه

 . کند یها را فراهم ممستمر پروژه  شیداده و پا 
  نده یمطالعات آ  شودیم  شنهادیپ   ق،یتحق  ریادامه مس  يبرا

انجام شوند و    يامنطقه  ي هااسیدر مق  يشتریب  اتیبا جزئ
اتصال به شبکه، امکان    تی مانند ظرف  يترمتنوع  يارهایمع

سا  بیترک تجد  ر یبا  مع  ری دپذی منابع    ی اسیس  ي ارهایو 
همچن  یبررس الگور  يریگبهره  ن،یگردند.    ي هاتم یاز 

تحل و  مل  يوهایسنار  ل یهوشمند  به    تواند یم  یتوسعه 
انرژ   ترقیدق  يهااستیس  نیتدو حوزه  در  کارآمدتر   ي و 

 یمهم در طراح  یپژوهش گام  نیکمک کند. ا  يدیخورش 
کاربرد  یعلم  یچارچوب تصم  تیحما  يبرا  يو   يریگمیاز 

  تواند یو م  رودیبه شمار م  ریدپذیتجد   يهاي در حوزه انرژ 
توسعه    ریبلندمدت کشور در مس  يزیربرنامه  يبرا  یی مبنا

 باشد.  يانرژ داری پا
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 فهرست علائم 

n گیريتعداد واحدهاي تصمیم )DMUs( 
iDMU  گیري تصمیمواحدiبراي ام i = 1, 2, …, n 

0DMU هدف  گیريواحد تصمیم 
0a گیري هدف هاي واحد تصمیمبردار ورودي 
0b  گیري هدف هاي واحد تصمیمخروجی بردار 
ia گیري تصمیمهاي واحد بردار وروديiام 
ib  گیري تصمیمهاي واحد بردار خروجیiام 

p×1R∈u    ورودي  يهابردار وزن 
q×1R∈ʋ   خروجی  يهابردار وزن 

0u 
محور،   مدل  در)  اسکالر(  آزاد  متغیر  خروجیپ 
   متغیر مقیاس  به بازده کردنلحاظ براي

0υ 
 براي   ،محور  يورود   مدل   در)  اسکالر(  آزاد  متغیر
   متغیر مقیاس به  بازده کردنلحاظ

 نویسندگان هايمشارکت

مسلمی  هیاول  يبازنگر  ،یخط  سینو  شیپ   هیته  :فاطمه 
مفهوم،  پژوهش   یشناسروش   ،گزارش پژوهش،    یمدل 

پ   ينظر  اتیادب  یبررس تجز  نهیشیو  تحل  هیمرتبط،   لیو 
پ داده بازب  يآمار  لیتحل  سینو  شی ها،  ناصر   ؛متن  ینیو 

،  پژوهش  یشناسروش  ،گزارش  هیاول  يبازنگر  :صفایی
 . ، راهنمایی، بازبینی متنپژوهش ی مدل مفهوم

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

 . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

اجرا  سندگانینو عوامل  نشر  ییاز  داوران    یمهندس  هیو 
  ی از تمام  ن،ی. همچنکنندیم  ی قدردان  يورو بهره  ستمیس

ا  يافراد در  همراه  نیکه  بهکرده  یپژوهش    ژهیواند، 
پ   يهاشرکت و  انرژ  مانکارانیمشاور    ي هاي سازمان 

بهره  ریدپذیتجد و    يانرژ  يورو  دقت  با  که  (ساتبا)  برق 
پرسش به  داده  قیتحق  يهانامه حوصله    مانه یاند، صمپاسخ 

 . شودیم ی تشکر و قدردان
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