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  مقدمه - 1
هاي قدرت به سه بخش تولید، انتقال و ساختار سنتی سیستم

، عمومـاً  یبخـش تولیـد انـرژي الکتریک ـ   . شـود مـی توزیع تقسیم 
هایی با توان تولیدي تا چند صد مگاوات و بالاتر را شـامل  نیروگاه
 ـدر این ساختار مراکز عمده .شودمی صـورت متمرکـز   ه ي تولید ب

وجود داشـته و بـه کمـک شـبکه انتقـال و توزیـع تـوان، انـرژي         
صـوص در  بخ ،امـا امـروزه  . رسـد الکتریکی به مراکـز مصـرف مـی   

با ایجاد مراکز تولیـد انـرژي الکتریکـی     ،کشورهاي پیشرو صنعت
موسوم به منابع تولید پراکنده انرژي در نزدیکی مراکز مصرف و با 

هـاي قـدرت،   مورد توجه قرار گرفتن تجدید سـاختار در سیسـتم  
اي شده اسـت؛  ساختار سنتی مذکور دچار دگرگونی قابل ملاحظه

اکز تولید انرژي کوچک تا حد چندین بدین صورت که با ایجاد مر
مگاوات و کمتر و اتصال این منـابع بـه سـطوح توزیـع و در کنـار      

بـا توجـه بـه    . نیسـت مراکز مصرف نیازي به شبکه انتقـال تـوان   
هـاي  در سـطح دنیـا، سیاسـت   به این تولیدات رویکرد قابل توجه 

هـاي زیسـت محیطـی ناشـی از     ها، افزایش نگرانیدولت تشویقی
هاي فسیلی و همچنین  تغییـر سـاختار   د روز افزون سوختکاربر

هاي قدرت، اهمیت زیاد استفاده از این مولـدها در آینـده   سیستم
ي اخیر بـا پیشـرفت   در دهه. شودنزدیک در کشور پیش بینی می

گیـر انـرژي الکتریکـی مصـرفی، تولیـدات      و رشـد چشـم  فناوري 
  . پراکنده توجه زیادي را به خود جلب نموده است

المللـی انـرژي پـنج عامـل اصـلی در بکــارگیري      انـس بـین  ژآ
-ي واحدهاي تولید پراکنـده را بـدین صـورت بیـان مـی     گسترده
  ]:26[کند

  ؛واحدهاي تولید پراکنده فناوري يتوسعه) 1
  ؛محدودیت در ساخت خطوط انتقال جدید) 2
  ؛افزایش تقاضا براي انرژي الکتریکی با قابلیت اطمینان بالا) 3
  ؛مند سازي بازار برق و ایجاد بازارهاي رقابتینونقا) 4
  .ي تغییرات آب و هوایی و محیط زیستنگرانی درباره) 5

یکی از مسائلی که امروزه در اقتصـاد کشـور مـا مـورد توجـه      
در صــنعت بــرق یکــی از . ســازي صــنایع اســتاســت، خصوصــی
سازي در تولیـد انـرژي الکتریکـی، بـالا بـودن      مشکلات خصوصی

گـذاري بـالا   هاي بزرگ و نیاز بـه حجـم سـرمایه   ي نیروگاههزینه
-با کوچک کردن واحدها در تولید پراکنده، هزینـه سـرمایه  . است

یابد و سرمایه گذاران گذاري در تولید انرژي الکتریکی کاهش می
از ]. 4[شـوند مـی گذاري در تولید برق کوچکتر نیز قادر به سرمایه

ي اقتصادي، زیسـت محیطـی،   بردارمشکلات طراحی، بهره ،طرفی
هـاي بـزرگ و همچنـین    سوخت و پایین بودن رانـدمان نیروگـاه  

بالاي انتقال برق  مشکل فضاي مورد نیاز براي احداث آنها، هزینه

به نقاط دور از شبکه یا از لحاظ جغرافیـایی نـاهموار و همچنـین    
 ـگیري احداث تـا زمـان بهـره   زمان طولانی بین تصمیم رداري از ب

هاي انتقال و فـوق  برداري شبکهالا بودن هزینه نصب و بهرهها، بنآ
رو به گسترش صنعت و افزایش روزافزون تقاضـاي   فناوريتوزیع، 

هـاي تولیـد   کنندگان از جمله دلایل بکارگیري نیروگـاه بار مصرف
  .استپراکنده در شبکه 

گیـري بـا معیارهـاي چندگانـه از کـاربرد وسـیعی در        تصمیم
 تـوان آن میان مـی از که  تلف برخوردار استهاي علمی مخ شاخه

ریـزي   برنامـه  ،]21و  18[مـدیریت کشـاورزي و آب  به کاربرد در 
 و ]11[فنــاوريگــذاري در  هــاي ســرمایه ارزیــابیو  ]8-6[انــرژي
ایـن   2مرجـع  در . اشـاره کـرد   ]20[هاي تولید یکپارچـه  سیستم
هــاي فنــاوريجــذابیت  راهبــرديبــه مقایســه و ارزیــابی مقالــه، 

پرداختـه   AHPکروتوربین و دیزلی در ایـران بـر اسـاس روش    می
  . ]2[شده است

در مراجع متعددي به تعاریف تولید پراکنـده، مزایـا و معایـب    
و  17، 9، 5هاي مختلف این تولیدات پرداخته شده اسـت  فناوري

به بررسی اثرات تولید پراکنـده   25و  15، 14، 10در مراجع . 19
ي توزیــع بی ایــن منــابع در شــبکهدر شــبکه و همچنــین مکانیــا

-لازم به ذکر است که مراجع زیادي در زمینه. شده است پرداخته
. ي مطالعات سیستمی منابع تولیدات پراکنده انتشار یافتـه اسـت  

با استفاده از روش سلسله مراتبی به مدیریت  ،13و  12مرجع در 
سرمایه جهت تخصیص منابع مالی به تعمیرات تجهیزات موجـود  

اي بـراي  بنـدي است؛ ضمن اینکه اولویـت شده پرداخته  شبکه در
تجهیزات شبکه از نظر بحرانی بودن وضـعیت خرابـی ارائـه شـده     

ضــمن معرفــی انــواع مختلــف در  4مرجــع در همچنــین . اســت
با استفاده و گرفتن برخی از معیارها  با در نظر و تولیدات پراکنده

بنـدي تولیـدات   از روش تحلیل سلسـله مراتبـی فـازي بـه رتبـه     
   .استشده پراکنده پرداخته 

هاي مختلف تولید پراکنـده  فناوريبندي در این مقاله اولویت
آنتروپـی  -با استفاده از روش پیشـنهادي تحلیـل سلسـله مراتبـی    

 فنـاوري ص منابع مالی به هـر  یمشخص شده و در نهایت به تخص
 گذاري در تولیدات پراکنده مختلـف پرداختـه شـده   جهت سرمایه

توضــیح مختصـري در مــورد علـل کــاربرد و    ،2بخـش  در . اسـت 
تکنیـک   ،3بخش  در .استآورده شده گسترش تولیدات پراکنده 

ــله مراتبـــــی     ــل سلســـ ــی و روش تحلیـــ              EAHPآنتروپـــ
)Entropy Analytical Hierarchy Process ( در . بیان شده اسـت

ایج آن سازي شـده و در پایـان نت ـ  روش پیشنهادي پیاده 4بخش 
  .است شدهارائه 
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  تولیدات پراکنده -2
برداري ها سال سیستم قدرت به صورت یکپارچه بهرهبراي ده

توان توسط  این .کردندشده و فقط واحدهاي توان را تولید میمی
رکـز بـار کـه در فواصـل طـولانی و در      خطوط انتقال به سـمت م 
-هاشباع شـبک . شده استمیمنتقل  ،سطوح مختلف ولتاژي بودند

هاي جغرافیـایی و  ي امنیت، محدودیتکاهش حاشیه ي موجود و
گـذاري  زیست محیطی، مسائل امنیت و پایداري، نیاز بـه سـرمایه  

سـازي و ایجـاد   هـاي موجـود، خصوصـی   هکزیاد براي توسعه شـب 
هاي جدید با راندمان بالا و فناوريبازارهاي رقابتی و بوجود آمدن 

بـرداري متمرکـز و   ر در بهـره برخی از دلایل تغیی ،وچککمقیاس 
بـه دلیـل وجـود     .استاستفاده از تولیدات پراکنده افزایش میزان 

نصب در نزدیکی مشترك ي تولیدات پراکنده همچون مزایابرخی 
ي انتقـال و توزیـع، رانـدمان بـالا، پیـدا      ي شـبکه و کاهش هزینه

واحـدهاي متمرکـز سـنتی،    نسبت بـه  مکان نصب تر آسانکردن 
تـر و همچنـین ایجـاد فرصـت بـراي      گذاري پایینهریسک سرمای

کاربرد واحدهاي تولیدات  ،گذاران و تغییر مسائل اقتصاديسرمایه
  .پراکنده به سرعت گسترش یافت

توانـد  المللی انـرژي، تولیـد محلـی مـی    به نظر آژانس بین بنا
در %) 30حـدود  (منجر به صرفه جویی هزینه انرژي الکتریسـیته  

. گـردد %) 15-10(تقال و کاهش تلفات شـبکه  سیستم توزیع و ان
واکنش مناسب در مقابـل تغییـرات قیمـت بـرق در بـازار انگیـزه       

در . شـود اصلی بکارگیري تولیدات پراکنده در آمریکا محسوب می
اروپا، کاربردهاي حرارتی، ظهور منبع انرژي تجدید پذیر و بهبـود  

تولیـدات   انگیـزه اصـلی اسـتفاده از    ،هـاي تولیـد  راندمان سیستم
  ].17[دهدپراکنده را تشکیل می

 بالاي راندمان، تنوع در منابع انرژي تجدید پذیرعواملی مانند 
، اسـتفاده از  هاي متمرکـز نیروگاهنسبت به اکثر تولیدات پراکنده 
دیگـر آنهـا   و مزایاي  رخی از تولیدات پراکندهسوخت طبیعی در ب

تکـا بـه   ا کاهشکاهش خطرات ناشی از تک سوختی بودن،  سبب
واردات ســوخت، کــاهش وابســتگی بــه تغییــرات قیمــت جهــانی 

  .شودموجود میسوخت و تمام شدن سوخت 
کاهش استفاده از  به تواناز دیگر مزایاي تولیدات پراکنده می

. اشاره نمودناپذیر برگشتهاي فسیلی و حفظ منابع بدون سوخت
در  پشـتیبان، با استفاده از تولید پراکنده به عنوان توان  همچنین

هـاي بـزرگ و هـدف قـرار     ها به نیروگاهي تروریستصورت حمله
گرفتن این مراکز توسط دشمن و یا عملکـرد نادرسـت تجهیـزات    

هاي بزرگ که منجر بـه خاموشـی سراسـري    حفاظتی در نیروگاه
هاي جدي جلـوگیري شـده و موجـب افـزایش     از آسیب شود،می

  .شودامنیت می

شـود کـه   حدهاي کـوچکی اطـلاق مـی   تولیدات پراکنده به وا
کیلووات را  15تا  10اي بین توانایی تولید انرژي الکتریکی در بازه

دارند و قادرند مستقل از شبکه الکتریکی و یا متصـل بـه آن کـار    
هـاي مختلـف   هاي تولیـد پراکنـده از دیـدگاه   فناوري]. 23[کنند 

-یمبودن و یا تجدید پـذیر بـودن تقس ـ  ) احتراقی(همچون سنتی 
هـا در مراجـع مختلـف بـه صـورت      فنـاوري ایـن  . شوندبندي می
بـاتري   -2 میکروتـوربین  -1]: 4[هاي زیر بیان شده اسـت فناوري

تـوربین  -6زیسـت تـوده    -5 انـرژي امـواج    -4زمین گرمایی  -3
  -10 پیـل سـوختی   -9 دیزل ژنراتـور  -8فتوولتاییک  -7صنعتی 
  .هاي آبی کوچکتوربین-11 بادي

 ،هاي تولید پراکنـده فناوريکر است که از بین همه لازم به ذ
گـذاري  که در کشور ما پتانسیل سـرمایه  ییهافناوريآن دسته از 

 .است هانتخاب شداین حوزه  به کمک کارشناسان و اساتید رند،دا
بـه کمـک روش پیشـنهادي تحلیـل      آنهـا بندي به اولویتسپس 

الگـویی   ایـت، در نه .شـده اسـت  آنتروپی پرداخته -سلسله مراتبی
هـاي  فنـاوري گـذاري در  سرمایه برايجهت تخصیص منابع مالی 

  .ولید پراکنده مختلف ارائه شده استت
مدل پیشنهادي تکنیک آنتروپی و تحلیل سلسله  - 3

  )EAHP(مراتبی 
هـا   معیاره است و انسـان  دنیاي اطراف ما مملو از مسائل چند

. دهــا هســتن گیــري در ایــن زمینــه همیشــه مجبــور بــه تصــمیم
اعـم از کیفـی و   (گیري در حالاتی که معیارهاي چندگانـه   تصمیم
فقـدان   .بـا مشـکلاتی مواجـه اسـت    همـواره  وجود دارنـد،  ) کمی

 ـ استاندارد براي اندازه عبـارت دیگـر   ه گیري معیارهاي کیفی یـا ب
فقدان واحد براي تبدیل معیارهاي کمـی و کیفـی بـه یکـدیگر از     

  ]. 16[ رودشمار میترین مشکلات باصلی
د که نکن گیرنده کمک می به تصمیمگیري هاي تصمیمتکنیک

هـاي   موجود را بفهمد و بنابراین قضاوت هوضعیت مشکل و پیچید
گیري با معیارهـاي   تصمیمبه دلایل متعدد،  .استمناسبی داشته 

چندگانه به عنوان رویکردي مناسب براي مواجهه با مسائل دنیاي 
به دلیل وجـود  گیري ۀ تصمیمپیچیدگی مسئل. استواقعی مطرح 

هـاي متعـدد نظیـر     وجود محدودیت، هاي متعدد معیارها و گزینه
 یـافتنِ  دشواريِ، گیري زمان و منابع موجود در یک فرآیند تصمیم

در نهایت تضـاد  و  استکننده اي که براي همه راضی جواب بهینه
ا ههمه از دلایل گرایش به این روش بسیاري از معیارها با یکدیگر

 ]. 3[شود محسوب می
تـرین   فرآیند تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی یکی از کـاربردي 

فرآینـد  . گیري چند شاخصـه اسـت   هاي تصمیم ها و تکنیک روش
گیري مبتنی بـر   تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی یک روش تصمیم
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این روش با اسـتفاده از یـک   . است) زوجی(انجام مقایسات نسبی 
هـا و   بـا شـاخص   جهتـی، سـطحی تـک    گیري چند شبکه تصمیم

هاي مختلـف سـاختار چنـد سـطحی،      معیارهاي چندگانه در لایه
هاي مختلـف یـک    بندي یا تعیین ضریب اهمیت گزینه براي رتبه

اسـاس  . گیـرد  گیري پیچیده مورد استفاده قرار می فرآیند تصمیم
و  هـا گزینـه دویی  هاي زوجی یا دوبه مقایسهاساس بر  AHP روش

اي نیـاز بـه    بـراي چنـین مقایسـه   . گیري اسـت  تصمیممعیارهاي 
یکی از  AHPروش . گیرندگان است آوري اطلاعات از تصمیم جمع
گیري چند شاخصه اسـت کـه در سـال     ترین فنون تصمیم معروف
در این مقاله با ترکیب ]. 22[شدتوسط آقاي ساعتی ابداع  1970
ان روش پی به عنوهاي تحلیل سلسله مراتبی و تکنیک آنتروروش

گـذاري تولیـدات   صیص منابع مالی در سرمایهپیشنهادي براي تخ
بـه   ،در ادامـه . ي مختلف در کشور پرداختـه شـده اسـت   پراکنده

توضـیح تکنیــک آنتروپـی پرداختــه شـده و ســاختار پیشــنهادي    
  .شودتکنیک آنتروپی و روش سلسله مراتبی ارائه می

وم فیزیکـی،  ي آنتروپی، یک مفهوم عمده در عل ـاز طرفی واژه
ي ایـن تکنیـک بـر    فلسفه .استعلوم اجتماعی و تئوري اطلاعات 

ي مقدار اطلاعات در دسترس و ارتباط آنها با اهمیـت معیـار   پایه
  .است

گیـري بـراي   هاي ایـن روش آسـان نمـودن تصـمیم    از مزیت
آنتروپی تکنیکـی اسـت   . استگیران در حل مسائل بزرگ تصمیم

هاي تصادفی از اطلاعات همـراه  یدههایی که با پدکه عدم قطعیت
کنـد و وزن  است را بـا یـک توزیـع احتمـال گسسـته مـدل مـی       

-گیرنده تخمین مـی معیارهاي مختلف را به کمک نظرات تصمیم
تکنیکی مفید جهت تعیـین وزن بـوده و در    ،تکنیک آنتروپی. زند

) گیـري هاي تصمیمهمانند ماتریس(ها اي از دادهزمانی که دسته
روش تحلیل سلسله مراتبی مبتنـی  . است، بسیار مفید ردداوجود 

-بر تکنیک آنتروپی بسیار مفید جهت بررسی تضاد بین مجموعـه 
-اي از راهتـوان مجموعـه  ها را میي دادهمجموعه. استها ي داده
هاي جایگزین در ماتریس نهایی در نظر گرفت که در آن هـر  حل
 فلسـفه . شـود یـابی مـی  اش ارزحل جایگزین با توجه به نتیجهراه

اطلاعات در دسترس و ارتبـاط   مقدار روش بر اساس نیا وجودي
  .]3[معیار است تیبا اهم هاآن

شناســایی بــه اولــین گــام در  ،در روش ترکیبــی پیشــنهادي
در  آوري و همگرایی نظـرات کارشناسـان  ها و معیارها، جمعگزینه

ورد تکنیـک م ـ  .گیري پرداخته شـده اسـت  قالب ماتریس تصمیم
کـه در ایـن   چرا ؛واهد بودخ 3استفاده در این تحلیل تکنیک دلفی

  
3 Delphi Technique 

احتمال پراکنـدگی فیزیکـی و عـدم دسترسـی یکجـا بـه        فرآیند
البته در صـورت حضـور تمـام    . نداشته استصاحب نظران وجود 

کارشناسان در یک محل و نظر سنجی همزمان، تکنیـک طوفـان   
بـا اسـتفاده از    ،دومدر گـام   .نیز قابل استفاده خواهد بـود  4فکري

در گـام بعـد بـا    . آیدبدست میهاي معیارها وزن 5تکنیک آنتروپی
ي بـین  به مقایسه) AHP(استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی 

بـا   ،شـود؛ در نهایـت  هاي مختلف در هر معیار پرداخته میفناوري
ترکیــب وزن معیارهــاي بدســت آمــده از روش آنتروپــی و نتــایج 

بندي هاي مختلف در هر معیار، به اولویتفناورين هاي بیمقایسه
گذاري و همچنین سـهم  هاي تولید پراکنده جهت سرمایهفناوري

تولیـد   فنـاوري از میزان منابع اختصاص یافته بـه هـر    فناوريهر 
  .آیدپراکنده بدست می

و همچنـین عـدم   این مسئله با توجه به زیاد بودن معیارهاي 
ده از شده، نیـاز بـه اسـتفا    آوريجمعقطعیت موجود در اطلاعات 

از مزایـاي  . سـازي وجـود دارد  یک روش مناسب براي این بهینـه 
این است که با اضافه کردن روش آنتروپـی   EAHP روش ترکیبی

هایی که ناشی از عدم قطعیت به مدل نمودنقادر  ،AHPبه روش 
  .، خواهیم بودگیران استاطلاعات بدست آمده از تصمیم

  آنتروپیتکنیک -1-3
آنتروپی در تئوري اطلاعات معیاري اسـت بـراي مقـدار عـدم     

بـه   ؛)iP(اطمینان بیان شده توسط یک توزیع احتمـال گسسـته   
طوري که این عدم اطمینان، در صورت پخش بودن توزیع، بیشتر 

ایـن عـدم   ]. 24[اسـت از موردي است که توزیـع فراوانـی تیزتـر    
 :گرددتشریح می) 1(ي ورت رابطهاطمینان به ص
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4 Brain storming 
5 Entropy 
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رهاي پیشنهادي براي نمونه جدول مقایسات زوجی معیا: 1جدول 
  هاي تولید پراکندهفناوريمدیریت و تخصیص منابع مالی به 

nX ..... X 2 X 1 
  معیار 

 معیار

nr1 ..... r12 1 X 1 
nr2 ..... 1 r21 X 2 
. ..... . . . 
. ..... . . . 
. ..... . . . 
1 ..... 2nr 1nr nX 
  

 MADM )Muliز یـک مـدل   گیـري ا یک مـاتریس تصـمیم  

Atribute Decision Making (  حاوي اطلاعاتی است که آنتروپـی
یک مـاتریس  . تواند به عنوان معیاري براي ارزیابی آن بکار رودمی

. شـود در نظر گرفتـه مـی   1شماره گیري به صورت جدول تصمیم
. بعد از مشخص شدن معیارها، نوبت به تعیین وزن نسبی آنهاست

به مقایسه زوجی معیارها در   1 شماره مطابق جدول بدین منظور،
ي گیري بـه کمـک کارشناسـان و اسـاتید حـوزه     ماتریس تصمیم

 1 شـماره  در جـدول . شـود  تولید پراکنـده پرداختـه مـی    فناوري
هاي مورد اسـتفاده در مقایسـات زوجـی در روش سلسـله     مقیاس

ي هامراتبی و تکنیک آنتروپی برحسب میزان ارجحیت از مقیاس
  . شودمی محاسبه 2 شماره نشان داده شده در جدول

در این روش، معیارها دو به دو و در قالب مـاتریس مقایسـات   
اعداد مـاتریس   ،به عبارت دیگر. شوند زوجی با یکدیگر مقایسه می
یک معیـار نسـبت بـه معیـار     ) برتري(مقایسات زوجی، ارجحیت 

گیـري  تصـمیم کردن مـاتریس  در تکمیل. دهند دیگر را نشان می
توسط کارشناسان تنها کافی است کـه نیمـی از جـدول مـاتریس     

تخصـیص   صـورت در بـدین صـورت کـه     ؛گیري پـر شـود  تصمیم

1یا( 2/0مقیاس  12r،21rبه  5مقیاس 
5

  . خواهد بود) 
  

ده در مقایسات زوجی در روش مقیاس هاي مورد استفا: 2جدول 
AHP مرسوم  

  مقیاس تعریف
 1 ارجحیت یکسان
 3 ارجحیت کمی بیشتر
 5 ارجحیت بیشتر

  7 ارجحیت بسیار بیشتر
  9 ارجحیت مطلقاً بیشتر

  2،4،6،8 ارجحیت بینابین ترجیحات فوق
   

 )ijP(محتواي اطلاعاتی موجود در این ماتریس ابتدا به صورت
  :شودمحاسبه می) 3(طبق رابطه و بر 
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سـپس  . تعداد معیارهـا اسـت   mو 

از اطلاعـات ایجـاد شـده بـه     ) jd(عدم اطمینان یا درجه انحراف 
  :شودمحاسبه می) 5(ي ام از رابطهjازاي شاخص 

)5                                    1j jd E j= − ∀  
) 6(ي هــاي موجــود از رابطــهاز شــاخص) jW(ســپس اوزان 
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هاي تکمیـل شـده بـا    در این مرحله وزن هر معیار از ماتریس
شـوند  آید و نتایج نرمالیزه میروش آنتروپی بدست میاستفاده از 

  . شودمی 1هاي نهایی معیارها مساوي صورتی که مجموع وزنه ب
  )AHP(روش تحلیل سلسله مراتبی  -2-3

فرآیند تحلیل سلسله مراتبی از سه مرحلۀ اصلی تشکیل شده 
ایجاد ساختار سلسله مراتبی، تحلیل اولویـت  : است که عبارتند از

گیرنده باید مسئلۀ  در ابتدا، فرد تصمیم. یید سازگاري سیستمو تأ
سطوح سلسله مراتبی چندگانه ساختاردهی  در تصمیم پیچیده را

تجربی -علمیگیرنده بر اساس دانش  در مرحلۀ بعد، تصمیم .نماید
ــق هنگــامی. دهــدمــیمقایســات را انجــام  کــه مقایســات از طری

اسـت درجـاتی از   هـاي ذهنـی بـه انجـام رسـید، ممکـن        قضاوت
 ـ. ها اتفـاق بیافتـد   گیري ناسازگاري در تصمیم منظـور تضـمین   ه ب

ها سازگار هستند، عملیات نهایی که تأیید سازگاري  اینکه قضاوت
رسد تا از طریق محاسبۀ نرخ سـازگاري، درجـۀ    انجام میه باست 

در ایـن مرحلـه اگـر    . سازگاري مقایسات زوجی را محاسبه نمایـد 
گیرنـده    ، تصـمیم شودآن بیشتر  )1/0( د مجازنرخ سازگاري از ح

  . باید مقایسات خود را مورد بازنگري قرار دهد
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گیري سلسله الگوریتم ترکیب آنتروپی و فرایند تصمیم:  1شکل 
  )EAHP(مراتبی 

  
وقتی سازگاري مقایسات از نقطه نظر نرخ سازگاري به تأییـد  

ها و  توان ترکیب نموده و اولویت گزینه ها را می رسید، این قضاوت
ــود  ــخص نم ــا را مش ــکل .]1[معیاره ــماره در ش ــوریتم  1 ش الگ

گیري سلسله مراتبـی  پیشنهادي ترکیب آنتروپی و فرایند تصمیم
)EAHP (  نمـایش داده شـده    ،که در این مقاله بکار گرفتـه شـده

  .است
  

  سازي روش پیشنهاديپیاده -4
هاي نـو، ارائـه روشـی    تفاده از انرژيبا توجه به گستردگی اس

-مناسـب بـراي سـرمایه    فنـاوري جامع و قابل اجرا جهت انتخاب 
لذا در این بخش ضمن شناسایی هدف و . استگذاري مورد توجه 

  هـاي تولیـد پراکنـده،   فنـاوري بنـدي  معیارهاي مربوط به اولویـت 
شـود؛ در نهایـت   مـی سـازي  پیـاده الگوریتم پیشنهادي این مقاله 

هـاي تولیـد   فنـاوري گـذاري در  یریت منابع مالی براي سـرمایه مد
آیـد و نتـایج   مـی ها بدست فناوريبندي این اولویت نیزپراکنده و 
نکته قابل توجه در بکارگیري مؤثر این روش آن . شودآن ارائه می

-هاي ریاضـیاتی، امکـان حـذف داده   است که با استفاده از تحلیل
اشی از عدم دقـت و صـحت نظـرات    هاي ناسازگار و متناقض که ن

هـاي  بدین ترتیـب، ایـن داده  . وجود دارد ،استبرخی کارشناسان 
  ].22[گیري بهینه ایجاد نخواهند کرد ناسازگار خللی در تصمیم

  کشورهاي تولید پراکنده قابل استفاده در فناوري -1-4
همانطور که بیان شد در طی جلسـاتی کـه بـا کارشناسـان و     

هاي پراکنده صورت گرفت تنهـا برخـی از   فناوريي اساتید حوزه
-هاي تولید پراکنده جهت مدیریت منابع مـالی و اولویـت  فناوري

هایی که در این مقاله مـورد بررسـی   فناوري .بندي انتخاب شدند
  :است 3 شماره قرار گرفته به شرح جدول

  

هاي تولید پراکنده مورد بررسی براي مدیریت و فناوري:  3جدول 
  منابع مالی تخصیص

  معیار ي معیارمشخصه
1DG.  میکروتوربین  
2 DG.  زیست توده 
3 DG.  فتوولتاییک   
4 DG.  دیزل ژنراتور    
5 DG.  پیل سوختی    
6 DG.  بادي 

  

، باشـد تر لازم به ذکر است براي اینکه نتایج این بررسی دقیق
از کارشناســان و اســاتید مربوطــه خواســته شــده کــه جــداول و  

هـاي  ي حامـل گیري را در حالتی کـه یارانـه  هاي تصمیمسماتری
در قـانون   1با توجه بـه مـاده   . انرژي برداشته شده تکمیل نمایند

هـاي  ها دولت مکلف است کـه قیمـت حامـل   هدفمندسازي یارانه
هاي انرژي بـه  انرژي را اصلاح کند؛ بدین صورت که قیمت حامل

ه اقتصادي، اجتماعی و تدریج تا پایان برنامه پنجساله پنجم توسع
قیمت %) 90(فرهنگی جمهوري اسلامی ایران کمتر از نود درصد 

نظـر بـه ایـن    . در خلیج فـارس نباشـد  ) فوب(تحویل روي کشتی 
  . استفرض درنظر گرفته شده صحیح و بجا  ،قانون

 تولید پراکنده  فناوريمعیارهاي مهم در انتخاب  -2-4
هـا و   از گزینـه  گیري در محیطهـاي پیچیـده متشـکل    تصمیم
متعدد، یکی از مسـائل بسـیار مهـم در    ) کمی و کیفی(معیارهاي 

گیرنـده بـا    در ایـن مـوارد تصـمیم   . رود مدیریت نوین بشـمار مـی  
هاي مختلفی روبرو است که بایـد بـا اسـتفاده از معیارهـاي      گزینه

متفاوتی که نشأت گرفته از محیط داخلـی و خـارجی مـرتبط بـا     
در ایـن راسـتا، بعـد از    . بنـدي نمایـد   رتبه موضوع هستند، آنها را

جلسات متعددي که با کارشناسان و اساتید فعال در حوزه تولیـد  
تــوان از پراکنــده انجــام شــد، ایــن نتیجــه حاصــل شــد کــه مــی

-نشان داده شده جهت اولویـت  4 شماره معیارهایی که در جدول
  . هاي تولید پراکنده استفاده کردفناوريبندي 
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عیارهاي پیشنهادي براي مدیریت و تخصیص منابع مالی به م:  4جدول 
  هاي تولید پراکندهفناوري

  معیار ي معیارمشخصه
1CRI.  اقتصادي-فنی  
2CRI.  قابلیت اطمینان 
3CRI.  زیست محیطی 
4CRI.  سیاسی-اجتماعی 

  
. توضیحات مربوط به هـر معیـار در ادامـه آورده شـده اسـت     

ر جهت مدیریت و تخصیص منابع زیرمعیارهاي مربوط به هر معیا
آورده شده  5 شماره هاي تولید پراکنده در جدولفناوريمالی به 
  .است

-شامل زیـر معیارهـاي هزینـه سـرمایه    : اقتصادي-فنیمعیار 
-، هزینـه بهـره  )تولیـد وات سـاعت   ریال به ازاي هر کیلو(گذاري 

ي توان برداري و نگهداري سیستم، زمان برگشت سرمایه، گستره
. است فناوري، بازده توان و طول عمر مفید هر )کیلووات(تولیدي 

لازم به ذکر است که در این مقاله فرض شـده کـه یارانـه انـرژي     
کننـد  اي که از سوخت فسیلی استفاده مـی پراکنده اتبراي تولید
هـاي اقتصـادي بکـارگیري    تـرین مزیـت  عمـده . ستحذف شده ا

کاهش هزینه تولید الکتریسیته است که  ،واحدهاي تولید پراکنده
هـا  هـاي انتقـال و توزیـع و هزینـه    ناشی از کاهش تلفات سیستم

هاي انتقـال  ازسازي سیستمبهاي توسعه و اجتناب از هزینه. است
ر سیستم، تهیـه  و توزیع شامل کاهش تراکم بار بدون نیاز به تغیی

هـاي  انرژي الکتریکی براي مناطق دوردست، اسـتفاده از سـوخت  
ارزان و مجانی و استفاده از واحدهاي تولید پراکنده در پیـک بـار   

روي هـاي پـیش  یکـی از چـالش  . سایی استشبکه به منظور پیک
تولیدات پراکنده بحث اقتصادي بوده که به ازاي تولیـد هـر کیلـو    

  .گذاري بالایی مورد نیاز استي سرمایهینهوات ساعت انرژي، هز
-معیارهاي میزان دسـترس  شامل زیر: معیار قابلیت اطمینان

ــذیري سیســتم ــاوريو امنیــت  )Availability( پ کــه شــامل  فن
توانـد  مـی  فنـاوري اي که ناشی از خرابی در هـر  خطرات احتمالی
ر استفاده از تولیدات پراکنده بـه صـورت گسـترده د   . اتفاق بیافتد
-ار قابل توجهی بر قابلیت اطمینان سیسـتم بـر جـا مـی    ثشبکه آ
هاي مختلف ذینفـع  قابلیت اطمینان در رضایتمندي طرف. گذارد

. کنـد در بازار برق و به خصوص مشترکین نقش اساسی را ایفا می
فروشندگان برق باید براي ، بدیهی است که در یک محیط رقابتی

رقـابتی خـود بـه ایـن     کنندگان و حفـظ مزیـت   جلب نظر مصرف
-هاي اطـلاع با پیشرفت سیستم ،از سوي دیگر .مقوله توجه کنند

کننـدگان،  رسانی و افـزایش سـطح آگـاهی و حساسـیت مصـرف     

انتظارات آنها در رابطه با قابلیت اطمینان انرژي تحـویلی افـزایش   
  .یافته است

شامل زیرمعیارهاي عدم وابسـتگی بـه   : معیار زیست محیطی
. اسـت تجدیدپذیر بودن منبع انرژي و  ایی محیطیشرایط جغرافی

تولید انرژي الکتریکی با استفاده از انـرژي تجدیـد پـذیر موجـب     
کاهش انتشـار مونـو اکسـید کـربن و دي اکسـید کـربن و سـایر        

شود؛ همین امر موجب کاهش اي در جو زمین میگازهاي گلخانه
هـاي  گـاه بار توسـط نیرو خطرات ناشی از انتشار مواد مضر و زیان

  . شودمیسوخت فسیلی 
بنــدي معیــار چهــارم در اولویــت: سیاســی-معیــار اجتمــاعی

 فنـاوري هاي تولیدات پراکنده شامل حمایت دولت از یک فناوري
از کشــورهاي دیگــر اســت؛  فنــاوريو میــزان دســتیابی بــه یــک 

توان الکتریکی و گرماي مورد نیاز مشـترکین را   ،تولیدات پراکنده
اي براي افزایش رفاه اجتمـاعی،  صورت گزینهه و بکنند فراهم می
. شـود ي شغلی جدید و کاهش نرخ بیکاري مطرح میایجاد زمینه

وجود واحدهاي تولید پراکنده و تولیـد تـوان بـا اسـتفاده از ایـن      
اي را منابع منجر به ایجاد رقابت بین تولیدکنندگان شده و زمینه

هـاي  ب تولیدکننـده کنندگان حـق انتخـا  کند تا مصرففراهم می
وجـود رقابـت بـین     .باشـند متفاوتی را براي خرید انـرژي داشـته   

هاي مختلف تولیدکنندگان موجب ارائه کالاي انرژي تحت کیفیت
از جمله مزایاي تولیـد پراکنـده در پشـتیبانی شـبکه در     . شودمی

توان پشتیبانی ولتاژ و فرکانس شبکه به منظـور  مواقع بحرانی می
ي ت اطمینان شبکه، ممانعت از احداث و یـا توسـعه  افزایش قابلی
ي سیستم انتقال و توزیع، کاهش تلفات خطوط انتقـال و  پرهزینه

  .آزادسازي ظرفیت خطوط را نام برد
  EAHPسازي روش پیشنهادي شبیه - 4- 4

بعد از مشخص شدن معیارها، گام بعدي نمـایش گرافیکـی از   
 در سطوح و مسأله کلی آن هدف رأس در مسأله واقعی است که

-با توجه به شاخص. شوندمی ها نشان دادهگزینه و معیارها بعدي
ها و معیارهاي مطـرح شـده در بخـش قبلـی، نمـایش گرافیکـی       

لازم بـه ذکـر    .اسـت  2 شـماره  گیري مطابق شـکل مسأله تصمیم
گیـري بـراي   هـاي تصـمیم  است که وزن زیرمعیارهـا از مـاتریس  

ها نیـز از تکنیـک آنتروپـی    آید که این وزنزیرمعیارها بدست می
با توجه به اینکه به تعداد کارشناسان و اساتید،  .شوندمحاسبه می
با استفاده از روش میانگین  ،گیري وجود داردهاي تصمیمماتریس

-تمـام مـاتریس  ) AHP(هندسی در روش تحلیل سلسله مراتبـی  
  شوند؛ ترکیب می) از یک نوع(گیري یکسان هاي تصمیم
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  هاي تولید پراکندهفناوريزیرمعیارها در هر معیار براي مدیریت و تخصیص منابع مالی به :  5جدول 
1CRI.  2  اقتصادي-فنیCRI.  3 قابلیت اطمینانCRI.  4 زیست محیطیCRI.  سیاسی-اجتماعی 

1.1CRI.  2.1  گذاريهزینه سرمایهCRI.  میزان دسترس -
حمایت دولت از یک   .4.1CRI  شرایط جغرافیایی محیطی  .3.1CRI  پذیري سیستم

  فناوري

1.2CRI.  برداري و هزینه بهره
میزان دستیابی به یک   .4.2CRI  تجدیدپذیر بودن منبع انرژي  .3.2CRI  فناوريامنیت   .2CRI. 2  نگهداري سیستم

  فناوري
1.3CRI.  1    زمان برگشت سرمایهCRI.  3.3CRI.  يشهر ییبایز      
1.4CRI.  2   ي توان تولیديگسترهCRI.  3.4CRI.  یصوت یندگیعدم آلا      

1.5CRI.  3   بازده توانCRI.  3.5CRI.   عدم انتشار گازهاي گلخانه
  اي

    

1.6CRI.  4   طول عمر مفیدCRI.          
  

  
  هاي تولید پراکندهفناوريبراي مدیریت و تخصیص منابع مالی به  مراتبی سلسله ساختار: 2شکل  

  
  ]:1[شود یانگین هندسی محاسبه میم) 7(ي از رابطه

)7                                     (
1

n
nj ij

i
r r j

=

= ∀∏  

اي اسـت کـه   هـاي اولیـه  بیـانگر مقیـاس   ijr ،)7(ي در رابطه
هـاي  بیانگر مقیـاس  jrتوسط کارشناسان مختلف تکمیل شده و 

-هاي تصمیمگیري است که پس از ادغام ماتریسیس تصمیمماتر
اي که توسط کارشناسان و اساتید تکمیل شده بدست آمده گیري
-گیري را پر کـرده هاي تصمیمتعداد کارشناسانی که ماتریس nو

  .استگیري هاي تصمیمهاي ماتریستعداد درایه j اند،
 ـ نمونـه زیـر    رايبا توجه به زیاد بودن حجم محاسبات، تنها ب

 شماره در جدول. اقتصادي ارائه شده است-معیارها در معیار فنی
ي اقتصـادي بـا اسـتفاده از خلاصـه    -زیرمعیارهاي معیـار فنـی   6

گیـري تکمیـل شـده توسـط کارشناسـان و      هاي تصـمیم ماتریس
بـا اسـتفاده از    FNW(6(ده نهایی نرمالیزه ش اساتید مربوطه، وزن
هاي زیر معیارهـاي  و ستون آخر وزن 3-6روابط  ،تکنیک آنتروپی

  
6 Final Normalized Weight 

   .بدست آمده استاقتصادي -فنی
گیـري زیـر معیارهـا در    لازم به ذکر است که ماتریس تصمیم

، از میـانگین هندسـی   )6 شـماره  جـدول (اقتصـادي  -معیار فنـی 
مختلـف   گیـري کـه کارشناسـان   هاي تصمیمترکیب این ماتریس

پـس از نرمـالیزه کـردن     .، بدسـت آمـده اسـت   انـد تکمیل نمـوده 
ها ijPمقادیر ) 3(ي با استفاده از رابطه ،گیريهاي تصمیمماتریس

و  jEمقـادیر ) 5(و ) 4(با استفاده از روابـط   شده، سپسمحاسبه 
jd  6(ي با اسـتفاده از رابطـه  ، و  در نهایتدست آورده برا (jW

) FNW(شـده   نهایی نرمـالیزه وزن ،هاjWشود که به محاسبه می
ي ایــن محاســبات بــراي تمــام زیــر معیارهــا و همــه. گوینــدمــی

ها بدسـت  نمعیارهاي معرفی شده باید اجرا شود و نتایج نهایی وز
  . آید

گیـري بـه   هـاي تصـمیم  همانطور که مشخص است مـاتریس 
کـه بـا اسـتفاده از روابـط زیـر       شدهآوري تعداد کارشناسان جمع

شـود کـه در   یخلاصـه م ـ گیري در یک ماتریس تصمیمآن نتایج 
نتـایج   3-6آورده شده است؛ با استفاده از روابـط   6شماره جدول 

روپی محاسبه شده اسـت کـه   وزن محاسبات به کمک تکنیک آنت
ج ینتـا ) FNW(نهایی نرمالیزه شـده   وزن ماتریس، در ستون آخر
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-هـاي تصـمیم  ي مـاتریس براي همه. شده استبدست آمده وارد 
ده و ش ـسـازي  این محاسبات پیـاده  يگیري زیرمعیارها و معیارها

 7 شماره در جدول. آورده شده است 7 شماره نتایج آن در جدول

مالیزه شده معیارها و زیر معیارها جهـت مـدیریت و   نهایی نر وزن
بـا اسـتفاده از   (هاي تولید پراکنده فناوريتخصیص منابع مالی به 

  . نمایش داده شده است) تکنیک آنتروپی بدست آمده
  

  پراکنده هاي تولیدفناورياقتصادي براي مدیریت و تخصیص منابع مالی به -مقایسات زوجی زیر معیارهاي معیار فنی: 6جدول 
 اقتصادي-زیر معیارهاي معیار فنی

1.CRI 
1.1CRI.  1.2CRI.  1.3CRI.  1.4CRI.  1.5CRI.  1.6CRI.  FNW  

1.1CRI.  1 524/1 732/1 919/0  1 316/1  105/0  

1.2CRI.  656/0 1 968/1 495/1  316/1  280/2  271/0  

1.3CRI.  577/0 508/0 1 809/0  577/0  158/1  174/0  

1.4CRI.  088/1 669/0 236/1 1 656/0  136/1  104/0  

1.5CRI.  1 760/0 732/1 524/1  1 968/1  200/0  

1.6CRI.  760/0 439/0 863/0 880/0  508/0  1 145/0  

  
  هاي تولید پراکندهفناوريوزن نهایی زیر معیارها و معیارها براي مدیریت و تخصیص منابع مالی به : 7جدول 

معیار و زیر 
زیر  معیار و  FNW  معیارهاي مربوطه

معیار و زیر   FNW  معیارهاي مربوطه
معیار و زیر   FNW  معیارهاي مربوطه

  FNW  معیارهاي مربوطه

1CRI.  242/0  2CRI.  407/0  3CRI.  255/0  4CRI.  096/0  
1.1CRI.  105/0 2.1CRI.  500/0 3.1CRI.  098/0 4.1CRI.  500/0  

1.2CRI.  271/0 2 .2CRI.  500/0 3.2CRI.  150/0 4.2CRI.  500/0  

1.3CRI.  174/0     3.3CRI.  371/0     
1.4CRI.  104/0     3.4CRI.  187/0     
1.5CRI.  200/0     3.5CRI.  194/0     
1.6CRI.  145/0             

ها نسبت به هـر  فناوريگیري هاي تصمیمدر گام بعد ماتریس
هـاي  بایست مورد تحلیل قرار گیرنـد؛ ایـن مـاتریس   زیر معیار می

به  1 شماره ند که همانند جدولگیري به این صورت هستتصمیم
پـس  . شـوند ي دو دویی میها با هم مقایسهفناوريازاي هر معیار 

ي قبـل  ي بیـان شـده در مرحلـه   از اعمال روش آنتروپی به گونـه 
هاي تولید پراکنـده در هـر   فناوريي هاي نرمالیزه شدهنتایج وزن

ئـه  نتـایج آن ارا  8 شـماره  آید که در جـدول زیر معیار بدست می
 .شده است

هـاي  وزن ،7 شـماره  هاي زیر معیارها در جدولبا ترکیب وزن
با  و 8 شماره هاي تولید پراکنده در هر زیرمعیار در جدولفناوري

استفاده از میانگین وزنی هندسی در روش تحلیل سلسله مراتبـی  
AHP 1[آیدبدست می 9شماره نتایج جدول  ،)8(ي طبق رابطه.[  

)8              (     
* ,

1

n
nkj ij ki

i
FNW FNW r k j

=

= ∀∏
  

هاي نرمـالیزه شـده زیرمعیارهـا    وزن ijFNW) 8(ي ر رابطهد
هاي نرمالیزه شده زیرمعیارها در وزن kir، )7 شماره نتایج جدول(

وزن  kjFNW، )8 شـماره  نتایج جدول(تولید پراکنده  فناوريهر 

-فنـاوري داد تع ـ k هاي تولید پراکنده در هر معیـار، فناورينهایی 
بـا  . تعداد معیارها است j تعداد زیر معیاها و nهاي تولید پراکنده، 
آیـد؛ کـه   بدست می 9 شماره نتایج جدول) 8(ي استفاده از رابطه

میانگین وزنی محاسبه شده، سپس بـراي  ) 7(با استفاده از رابطه 
اسـتفاده شـده و   ) 3(ي هاي وزنی از رابطهکردن میانگینزهنرمالی

FNWاندها محاسبه شده .  
 فنـاوري شـود کـه   مشاهده می 9 شماره در ستون آخر جدول

هـاي بـالاتري قـرار دارنـد؛     فتوولتاییک در اولویت فناوريبادي و 
هاي قبل نیز ذکر شد در این مقالـه فـرض   همانطور که در قسمت
دولـت از تولیـدهاي پراکنـده کـه سـوخت       شده بود که حمایـت 
بندي بـا  نتایج اولویت. کنند برداشته شده استفسیلی مصرف می

فرض بیان شـده بـدین معنـی اسـت کـه در صـورت تمایـل بـه         
بایـد بـر روي    ،هـاي تولیـدات پراکنـده   فنـاوري گذاري در سرمایه
-در بهینـه را که اولویت اول گذاري کرد؛ چرابادي سرمایه فناوري
از سـوي  . به خود اختصاص داده اسـت ي به روش پیشنهادي ساز
بدسـت آمـده در   ) FNS%(شـده  درصد وزن نهایی نرمالیزه ،دیگر
از منـابع مـالی    فناوريبه نوعی بیانگر درصد سهم هر  فناوريهر 

هـاي تولیـد پراکنـده    فنـاوري گذاري در این موجود، براي سرمایه
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درصد از منابع  52/19 فتوولتاییک، فناوريبه طور مثال در . است
گذاري در تولیـدات پراکنـده اختصـاص    اي که جهت سرمایهمالی

فتوولتاییک تخصیص یابـد؛ همـین امـر     فناوريداده شده باید به 
-فناوري ها نیز متناسب با درصد وزن نهایی آنفناوريبراي سایر 

  .مورد انتظار است يها
ــد     ــان ش ــه بی ــن مقال ــداي ای ــه از ابت ــانطور ک روش در  ،هم

بنــدي تولیــدات پراکنــده و پیشــنهادي دو هــدف اصــلی اولویــت
هاي تولیـدات  فناوريگذاري در مدیریت منابع مالی جهت سرمایه

پراکنده مورد نظر بود که از روي نتایج نشان داده شده در جدول 
  .بررسی گردید 9شماره 

 شــکل( AHPبــا نتــایج روش  EAHPنتــایج روش  ،در پایــان

هـاي اول بـه   اولویت ،AHPدر روش  .ایسه استقابل مق )3 شماره
. تـوده و سـپس دیـزل ژنراتـور اسـت     هـاي زیسـت  فناوريترتیب 

نتـایج   EAHPبـا اسـتفاده از روش    ،همانطور که مشـخص اسـت  
گذاري بدست آمده کـه بـه دلیـل عـدم     تري براي سرمایهمناسب

بـوده کـه در روش   ) کارشناسان و اسـاتید (گیران قطعیت تصمیم
AHP  عدم قطعیت مدل نشده اسـت؛ ولـی در روش ترکیبـی    این

EAHP       که از تکنیک آنتروپی بـراي مـدل کـردن عـدم قطعیـت
تري بدست آمـده  نتایج مناسب ،موجود در اطلاعات استفاده شده

که حاکی از برتـري روش ترکیبـی پیشـنهادي در ایـن مقالـه یـا       
) EAHP(همان روش تحلیل سلسه مراتبی بـا تکنیـک آنتروپـی    

 .است
  

  هاي تولید پراکندهفناوريوزن نهایی زیر معیارها و معیارها براي مدیریت و تخصیص منابع مالی به :  8جدول 

 
1CRI.  2CRI.  3CRI.  4CRI.  

 
CRI.

1.1 
CRI.
1.2 

CRI.
1.3 

CRI.
1.4 

CRI.
1.5 

CRI.
1.6 

CRI.
2.1 

CRI.
2.2 

CRI.
3.1 

CRI.
3.2 

CRI.
3.3 

CRI.
3.4 

CRI.
3.5 

CRI.
4.1 

CRI.
4.2 

DG.
1 204/0 152/0 170/0 161/0 204/0 214/0 154/0 171/0 366/0 159/0 156/0 162/0 203/0 219/0 177/0 

DG.
2 133/0 151/0 161/0 123/0 133/0 150/0 158/0 213/0 191/0 204/0 191/0 226/0 150/0 155/0 151/0 

DG.
3 169/0 343/0 158/0 318/0 200/0 234/0 209/0 195/0 217/0 537/0 316/0 537/0 452/0 221/0 171/0 

DG.
4 388/0 144/0 251/0 137/0 146/0 178/0 302/0 219/0 393/0 167/0 127/0 136/0 188/0 177/0 281/0 

DG.
5 130/0 160/0 139/0 289/0 167/0 169/0 143/0 144/0 517/0 263/0 202/0 542/0 235/0 243/0 153/0 

DG.
6 380/0 326/0 302/0 204/0 224/0 261/0 193/0 170/0 160/0 452/0 186/0 214/0 380/0 289/0 205/0 

  
  بندي مدیریت و تخصیص منابع مالیهاي تولید پراکنده جهت اولویتفناوريوزن نهایی محاسبه شده :  9جدول 

  
1CRI.  2CRI.  3CRI.  4CRI.   میانگین

 وزنی
FNW FNW % Ranking 

DG.1  5  81/14  1481/0  0115/0 096/0 008/0 033/0 007/0  میکروتوربین  
DG.2  6  34/13  1334/0  0104/0 009/0 008/0 037/0 005/0 زیست توده  
DG.3  2  52/19  1952/0  0152/0 007/0 016/0 041/0 009/0 فتوولتاییک  
DG.4  3  08/17  1708/0  0133/0 011/0 008/0 052/0 007/0  دیزل ژنراتور  
DG.5  4  70/15  1570/0  0122/0 009/0 013/0 029/0 006/0  پیل سوختی  
DG.6  1  56/19  1956/0  0153/0 012/0 012/0 037/0 011/0 بادي  
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  EAHPو  AHPهاي تولید پراکنده با دو روش 

تـوان بـه آنـالیز    تـر مـی  در ادامه این مقاله براي بررسی دقیق
اولویت بالاي بدسـت آمـده در ایـن     فناوريبین چند 
  .محاسبات پرداخت

   سپاسگزاري
دانـیم از اسـاتید محتـرم دانشـگاه     در پایان بر خـود لازم مـی  

عباسپور جناب آقاي دکتر محمد صادق قاضی زاده، جنـاب آقـاي   
دکتر محمد احمدیان و جناب آقاي دکتر منصور رفیعی به خـاطر  

شان در تهیـه ایـن مقالـه،    شائبههاي بیشورتفکري علمی و م
  .تشکر و قدردانی نماییم

  
ــات و    ــه از اطلاع ــانی ک اســامی و ســمت برخــی از کارشناس

-هـاي اولویـت  گذاري معیارها و گزینههاي آنها در ارزش
هاي تولیدات پراکنده در این مقاله استفاده شـد، در  فناوري

 .استجدول زیر آورده شده 
  سمت  ان و اساتید محترمکارشناس

  پردیس شهید عباسپورعضو هیئت علمی   دکتر محمدآقا شفیعی
  پردیس شهید عباسپورعضو هیئت علمی   دکتر محمد صادق قاضی زاده

  پردیس شهید عباسپورعضو هیئت علمی   دکتر منصور رفیعی
  پردیس شهید عباسپورعضو هیئت علمی   دکتر محمد احمدیان

  عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی شریف  دکتر سید حمید حسینی
  عضو هیئت علمی پژوهشگاه صنعت نفت  مهندس محمد ایمان غیاثی
  عضو هیئت علمی دانشگاه زابل  مهندس علیرضا حیدري

  عباسپور پردیس شهیددانشجوي دکتري   مهندس مقداد تورانداز کناري
  شهید عباسپور دانشجوي دکتري پردیس  مهندس رضا اعتماد

  
23/6/1392: و تاریخ پذیرش 12/5/1392: دریافتتاریخ 
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DG.1 DG.2

محمدایمان غیاثی،محمد حسین شمس و محسن کیا

توسعه تکنولوژي صنعتیفصلنامه دو

هاي تولید پراکنده با دو روش فناوريبندي هاي اولویتمقایسه نتایج وزن:  3شکل 

 
سازي صـنعت بـرق، تاکیـد بـر حفاظـت      با توجه به خصوصی

بـرداري بهتـر از منـابع    و بهـره وري افزایش بهـره 
بـه طـرف    فناوريسمت و سوي  ،هاي اخیرانرژي فسیلی در سال

روش پیشـنهادي در ایـن   . معطوف شده اسـت 
گیـري چنـد معیـاره و ترکیـب     هاي تصـمیم مقاله بر مبانی روش

با توجـه بـه    .سله مراتبی و تکنیک آنتروپی است
هـا و  فنـاوري بنـدي ایـن   رهاي وابسته بـه اولویـت  

قطعیت موجود در اطلاعات گردآوري شده، نیاز بـه  
هاي اطلاعـات و  قطعیتکه این عدمده از یک روش مناسب 

وجـود   ،تعداد زیاد معیارها و زیرمعیارهاي مسـئله را مـدل نمایـد   
له مراتبـی  سلس ـ -داشته که در این مقاله روش ترکیبی آنتروپـی 

  . پیشنهاد شده است
و  هنگـامی کـه تعـدادي گزینـه    ) AHP(روش سلسله مراتبی 

یک روش  باشد، به یک هدف موجود دستیابی
بـا توجـه بـه وجـود عـدم قطعیـت و        .عملی است

نامطمئنی در نظرات کارشناسان و متخصصـین، از روش سلسـله   
اسـتفاده   مسـأله سازي ایـن  نتروپی براي بهینه

تولیـد پراکنـده از نـوع     فنـاوري بنـدي،  در این اولویت
ها و اجرایـی شـدن   سازي یارانهبادي با فرض اتمام قانون هدفمند

هاي انرژي اسـت، در  سازي قیمت حاملاین قانون که آزاد
بیـان شـد    ،یشنهاديضمن اینکه در روش پ .قرار دارد

بدست آمـده در هـر   ) FNS%(شده که درصد وزن نهایی نرمالیزه
از منـابع مـالی    فنـاوري به نوعی بیانگر درصـد سـهم هـر    

هـاي تولیـد پراکنـده    فنـاوري گذاري در این موجود، براي سرمایه

  . است
در ادامه این مقاله براي بررسی دقیق

بین چند  فایده/هزینه
محاسبات پرداخت

  

سپاسگزاري -6
در پایان بر خـود لازم مـی  

عباسپور جناب آقاي دکتر محمد صادق قاضی زاده، جنـاب آقـاي   
دکتر محمد احمدیان و جناب آقاي دکتر منصور رفیعی به خـاطر  

فکري علمی و مهم
تشکر و قدردانی نماییم

  

  ضمائم -7
ــات و    ــه از اطلاع ــانی ک اســامی و ســمت برخــی از کارشناس

هاي آنها در ارزشراهنمایی
فناوريبندي 

جدول زیر آورده شده 
کارشناسبرخی از 

دکتر محمدآقا شفیعی
دکتر محمد صادق قاضی زاده

دکتر منصور رفیعی
دکتر محمد احمدیان

دکتر سید حمید حسینی
مهندس محمد ایمان غیاثی
مهندس علیرضا حیدري

مهندس مقداد تورانداز کناري
مهندس رضا اعتماد

تاریخ 

DG.3 DG.4 DG.5 DG.6

EAHP AHP

  
 

  

  

 گیري نتیجه -5
با توجه به خصوصی

افزایش بهـره  و محیط زیست
انرژي فسیلی در سال

معطوف شده اسـت برق تولید پراکنده 
مقاله بر مبانی روش
سله مراتبی و تکنیک آنتروپی استروش تحلیل سل
رهاي وابسته بـه اولویـت  زیاد بودن معیا
قطعیت موجود در اطلاعات گردآوري شده، نیاز بـه  همچنین عدم

ده از یک روش مناسب استفا
تعداد زیاد معیارها و زیرمعیارهاي مسـئله را مـدل نمایـد   

داشته که در این مقاله روش ترکیبی آنتروپـی 
)EAHP (پیشنهاد شده است

روش سلسله مراتبی 
دستیابیمعیار مختلف براي 

عملی است-مناسب علمی
نامطمئنی در نظرات کارشناسان و متخصصـین، از روش سلسـله   

نتروپی براي بهینهمراتبی با تکنیک آ
در این اولویت. شده است

بادي با فرض اتمام قانون هدفمند
این قانون که آزاد 1ماده 

قرار دارداولویت اول 
که درصد وزن نهایی نرمالیزه

به نوعی بیانگر درصـد سـهم هـر     فناوري
موجود، براي سرمایه
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