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Introduction 
Energy plays a critical role in sustainable development and improving human quality of life. As 
global energy demand rises, especially in developing countries, there is a significant need to shift 
towards renewable energy sources. Among these, solar energy, particularly photovoltaic (PV) tech-
nology, stands out for its environmental sustainability, minimal carbon footprint, and considerable 
potential to mitigate climate change. Iran, located in a region with high solar radiation potential, is 
well-positioned to harness solar energy. With an annual average of 1800 kWh/m² of solar radiation 
and over 280 to 300 sunny days per year, Iran presents an ideal opportunity to develop solar power 
plants. However, despite this significant potential, the country has not fully capitalized on solar en-
ergy due to challenges in selecting optimal locations for these plants.
The effectiveness of solar power projects depends heavily on selecting the most suitable sites for 
power plants. Optimal site selection maximizes energy production efficiency and minimizes en-
vironmental impact and economic costs. Poor site selection can lead to reduced plant efficiency, 
wasted financial resources, and increased environmental degradation. Therefore, the first step in 
solar power development is identifying regions with high solar radiation potential and other crit-
ical factors such as access to the electricity grid, water resources, and infrastructure. Multi-Criteria 
Decision-Making (MCDM) methods have proven to be practical tools for evaluating various factors 
involved in site selection. Furthermore, Geographic Information Systems (GIS) have become in-
valuable in spatial data analysis, allowing for accurate site assessments and decision-making. More 
recently, machine learning techniques have emerged as a promising approach to optimizing solar 
power plant site selection.

Materials and Methods
The study applies a combination of MCDM, GIS, and machine learning techniques for optimal solar 
power plant site selection in Fars Province, Iran. Initially, nine key criteria were identified, including 
solar radiation, temperature, slope, and proximity to infrastructure. GIS was employed to gener-
ate spatial data layers for these criteria. Two MCDM methods, the Best-Worst Method (BWM) and 
SWARA, were used to assign weights to the criteria. At the same time, the Dempster-Shafer Informa-
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tion Fusion Theory was utilized to enhance the reliability of the weights by 
combining the results of both methods. The land suitability map for solar 
power plant placement was generated using the Marcos method.
Subsequently, machine learning, specifically Support Vector Regression 
(SVR), was applied to predict the most suitable areas for solar power 
plants. The SVR model’s hyperparameters were optimized using the Grey 
Wolf Optimizer (GWO), an evolutionary algorithm. The SVR model was 
trained using reference data from the Marcos method’s suitability map. 
This combined approach created a highly reliable land suitability map for 
solar power plant installation, offering valuable insights into the potential 
for renewable energy development in Fars Province.

Findings
The results demonstrated that 14% and 34% of the region in Fars Prov-
ince were highly suitable for solar power plant installation according to 
the Marcos method and machine learning approach, respectively. In total, 
48% of the area was identified as highly suitable or very suitable for solar 
power generation. Specific areas in the province’s northern, northeastern, 
and central parts, including cities such as Abadeh, Sarchahan, Pasargad, 
and Bavanat, were recommended as priority locations for solar power 
development.
The analysis further revealed that the machine learning-based approach 
provided more accurate predictions than the Marcos method alone. The 
machine learning model optimized using GWO achieved high prediction 
accuracy, with an R² value of 0.9975 for the training data and 0.9923 for 
the testing data. The machine learning approach classified 48% of the 
region as highly suitable for solar power plants, substantially improving 
over the 39% identified by the Marcos method.
This study’s combination of MCDM methods, GIS, and machine learning 
techniques offers a robust solar power plant site selection framework. 
The integration of MCDM with GIS provides a comprehensive approach 
for evaluating multiple factors, while the addition of machine learning 
further enhances the accuracy and efficiency of site selection. The results 
suggest that machine learning can significantly improve the reliability of 
predictions, especially when dealing with complex spatial and environ-
mental data.

The findings of this research are consistent with previous studies on solar 
power plant site selection, highlighting the importance of incorporating 
multiple factors such as solar radiation, proximity to infrastructure, and 
environmental conditions. Machine learning also underscores the grow-
ing potential of artificial intelligence in optimizing decision-making pro-
cesses for renewable energy projects.

Conclusion
Considering the necessity of renewable energy expansion, optimal site 
selection for solar power plants plays a critical role. In this study, nine 
climatic, topographic, and infrastructural criteria—including photovol-
taic potential, direct normal irradiance, temperature, precipitation, slope, 
distance from roads, distance from faults, elevation, and distance from 
urban centers—were selected based on previous research and analyzed 
using a multi-criteria decision-making approach with BWM and SWARA 
weighting methods. Results indicated that the most influential criteria 
were photovoltaic potential and direct normal irradiance. To enhance 
accuracy, weights were integrated using Dempster–Shafer theory, and a 
land suitability map was generated through the MARCOS method. Subse-
quently, an SVR model was optimized via the Grey Wolf Optimizer to pre-
dict suitability, showing that about 48% of Fars Province possesses high 
or very high suitability for solar plant development. Finally, top priorities 
were identified by Abadeh, Sarchehan, Pasargad, Bavanat, and Khorram-
bid counties. The findings provide valuable insights for policymakers and 
investors in promoting sustainable solar energy development. This study 
demonstrates the effectiveness of combining MCDM, GIS, and machine 
learning for optimizing the site selection process for solar power plants. By 
employing a hybrid decision-making framework, the research contributes 
to advancing solar energy development in Iran and similar regions with 
high solar radiation potential. The study results provide valuable insights 
for energy planners, policymakers, and investors in selecting the most 
suitable locations for solar power infrastructure. This approach optimizes 
energy production, promotes environmental sustainability, and contrib-
utes to the global shift towards renewable energy sources.
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ارزیابی مکان بهینۀ نیروگاه خورشیدی در استان فارس با استفاده از روش‌های 
تصمیم‌گیری چندمعیاره و یک رویکرد یادگیری ماشین

مقدمه
انـرژی نقشـی حیاتی در توسـعۀ پایـدار و بهبود کیفیت زندگی انسـان ایفـا می کند. با افزایـش تقاضای جهانی 
بـرای انـرژی، به ویـژه در کشـورهای در حال توسـعه، نیـاز بـه گذار به سـمت منابع انـرژی تجدیدپذیـر بیش از 
پیـش احسـاس می شـود. در میـان این منابع، انـرژی خورشـیدی و به ویژه فنـاوری فتوولتائیـک )PV( به دلیل 
پایـداری زیسـت محیطی، نبـود کربن و ظرفیـت قابل  توجـه در کاهش تغییـرات اقلیمی جایگاه ویـژه ای دارد. 
ایـران، بـه دلیـل قـرار گرفتـن در منطقـه ای بـا پتانسـیل بـالای تابـش خورشـیدی، موقعیـت مناسـبی برای 
بهره بـرداری از انـرژی خورشـیدی دارد. ایـن کشـور بـا میانگیـن سـالانه 1800 کیلووات سـاعت بـر مترمربع 
تابـش خورشـیدی و بیـش از 280 تـا 300 روز آفتابـی در سـال، فرصـت ایده آلـی بـرای توسـعۀ نیروگاه هـای 
خورشـیدی فراهـم آورده اسـت. بـا این حـال، علی رغـم این ظرفیـت چشـمگیر، ایران هنـوز به  طـور کامل از 
انـرژی خورشـیدی بهره بـرداری نکـرده اسـت کـه یکـی از دلایـل اصلـی آن، چالش هـای مربوط بـه انتخاب 
بـه  به شـدت  خورشـیدی  نیـروگاه  پروژه هـای  اثربخشـی  نیروگاه هاسـت.  احـداث  بـرای  بهینـه  مکان هـای 
انتخـاب مناسـب ترین مکان هـا بـرای احـداث نیـروگاه وابسـته اسـت. انتخـاب بهینـۀ مـکان نه تنهـا بازدهی 
تولیـد انـرژی را بـه حداکثـر می رسـاند، بلکـه اثـرات زیسـت محیطی و هزینه هـای اقتصـادی را نیـز کاهـش 
می دهـد. در مقابـل، انتخـاب نامناسـب مـکان می توانـد بـه کاهـش راندمـان، اتـلاف منابـع مالـی و تشـدید 
تخریـب محیـط  زیسـت منجـر شـود. بنابرایـن، نخسـتین گام در توسـعۀ نیروگاه های خورشـیدی، شناسـایی 
مناطقـی بـا پتانسـیل بـالای تابش خورشـیدی و سـایر عوامـل کلیدی مانند دسترسـی به شـبکۀ بـرق، منابع 
آب و زیرساخت هاسـت. روش هـای تصمیم گیـری چندمعیـاره )MCDM( ابزارهـای مؤثـری بـرای ارزیابـی 
عوامـل مختلـف در مکان یابـی هسـتند. همچنیـن، سیسـتم های اطلاعات مکانـی )GIS( در تحلیـل داده های 
مکانـی ارزشـمند بـوده و امـکان ارزیابی دقیـق و تصمیم گیـری آگاهانه را فراهـم می کنند. در سـال های اخیر، 
مکان یابـی  فراینـد  بهینه سـازی  بـرای  نویـن  رویکـردی  بـه  عنـوان  نیـز  ماشـین  یادگیـری  تکنیک هـای 

نیروگاه های خورشیدی مطرح شده اند.

مواد و روش‌ها
ایـن پژوهـش بـا ترکیب روش هـای تصمیم گیـری چندمعیـاره )MCDM(، سیسـتم اطلاعات مکانـی )GIS( و 
تکنیک هـای یادگیـری ماشـین بـه انتخاب بهینـۀ مکان نیروگاه های خورشـیدی در اسـتان فـارس می پردازد. 
در گام نخسـت، نـه معیـار کلیـدی شـامل تابـش خورشـیدی، دمـا، شـیب، بـارش، ارتفـاع و نزدیکـی بـه 
زیرسـاخت ها شناسـایی شـد. بـا اسـتفاده از GIS لایه هـای مکانـی مربوط بـه این معیارها تولید شـد. سـپس، 
دو روش تصمیم گیـری چندمعیـاره، شـامل روش بهترین ـ بدتریـن )BWM( و روش SWARA، برای وزن دهی 
بـه معیارهـا بـه  کار گرفتـه شـدند و نظریـۀ تلفیـق اطلاعـات دمپسـتر ـ شـفر بـرای افزایـش قابلیـت اعتماد 
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وزن هـا از طریـق ادغـام نتایج دو روش اسـتفاده شـد. نقشـۀ تناسـب اراضی برای 
مکان یابی نیروگاه های خورشیدی با استفاده از روش مارکوس تهیه شد. 

در مرحلـۀ بعـد، یادگیـری ماشـین و بـه  طور مشـخص رگرسـیون بردار پشـتیبان 
)SVR( بـه  کار گرفتـه شـد تـا مناسـب ترین مناطـق بـرای احـداث نیروگاه هـای 
خورشـیدی پیش بینـی شـود. فراپارامترهـای مـدل SVR بـا اسـتفاده از الگوریتـم 
تکاملـی گـرگ خاکسـتری )GWO( بهینه سـازی شـدند. مـدل SVR بـا داده های 
مرجـع حاصل از نقشـۀ تناسـب اراضی تولیدشـده توسـط روش مارکـوس آموزش 
داده شـد. ایـن رویکـرد ترکیبی امکان تهیۀ نقشـه ای بـا قابلیت اعتمـاد بالا برای 
مکان یابـی نیروگاه هـای خورشـیدی را فراهـم کـرد و دیدگاه هـای ارزشـمندی 

دربارۀ ظرفیت توسعۀ انرژی های تجدیدپذیر در استان فارس ارائه داد.

یافته‌ها
نتایـج نشـان داد بـر اسـاس روش مارکوس، 14 درصـد از منطقه مـورد مطالعه در 
اسـتان فـارس بـرای احـداث نیروگاه های خورشـیدی بسـیار مناسـب بوده اسـت؛ 
در حالـی  کـه رویکـرد مبتنی بـر یادگیری ماشـین این مقـدار را 34 درصـد برآورد 
کـرده اسـت. در مجمـوع، 48 درصد از مسـاحت اسـتان بـه  عنوان مناطـق دارای 
تناسـب خیلی زیاد برای تولید انرژی خورشـیدی شناسـایی شـد. مناطق شـمالی، 
شـمال  شـرقی و مرکزی اسـتان، شامل شهرسـتان های آباده، سـرچهان، پاسارگاد 
و بوانـات بـه  عنوان مکان هـای اولویـت دار برای توسـعۀ نیروگاه های خورشـیدی 
پیشـنهاد شـدند. عـلاوه بر ایـن، تحلیل ها نشـان داد رویکـرد مبتنی بـر یادگیری 
ماشـین نسـبت بـه روش مارکـوس پیش بینـی دقیق تـری ارائـه می دهـد. مـدل 
SVR بهینه شـده بـا الگوریتـم GWO بـه دقـت پیش بینـی بالایی دسـت یافت، به  
طـوری کـه ضریب تعییـن )R²( برای داده های آموزشـی برابر بـا 9975�0 و برای 
داده هـای آزمـون برابـر بـا 9923�0 بود. همچنیـن، این مدل 48 درصـد از منطقه 
را بـه  عنـوان بسـیار مناسـب بـرای احـداث نیروگاه هـای خورشـیدی طبقه بنـدی 
کـرد، در حالـی  کـه روش مارکـوس تنها 39 درصـد از منطقه را در این دسـته قرار 

داده بود.
ترکیـب روش هـای MCDM، GIS و یادگیـری ماشـین کـه در این پژوهـش ارائه 
فراهـم  خورشـیدی  نیروگاه هـای  مکان یابـی  بـرای  قدرتمنـد  چارچوبـی  شـد، 
مـی آورد. ادغـام MCDM بـا GIS رویکـردی جامـع بـرای ارزیابـی عوامـل متعدد 
ارائـه می کنـد، در حالـی  کـه افـزودن یادگیـری ماشـین دقـت و کارایـی انتخـاب 
مـکان را افزایـش می دهـد. نتایـج نشـان می دهـد یادگیـری ماشـین می تواند به  
طـور چشـمگیری قابلیـت اعتمـاد پیش بینی هـا را به ویـژه در مواجهه بـا داده های 

پیچیـدۀ مکانـی و محیطـی بهبـود بخشـد. یافته هـای ایـن تحقیـق بـا مطالعات 
پیشـین در حـوزۀ مکان یابـی نیروگاه های خورشـیدی همخوانـی دارد و اهمیت در 
نظـر گرفتـن عواملـی همچـون تابـش خورشـیدی، نزدیکـی بـه زیرسـاخت ها و 
شـرایط محیطـی را برجسـته می سـازد. همچنیـن، اسـتفاده از یادگیـری ماشـین، 
نقـش فزاینـدۀ هـوش مصنوعـی در بهینه سـازی فرایندهـای تصمیم گیـری در 

پروژه های انرژی های تجدیدپذیر را تأیید می کند.

نتیجه‌گیری
بهینـۀ  مکان یابـی  تجدیدپذیـر،  انرژی هـای  توسـعۀ  ضـرورت  بـه  توجـه  بـا 
نیروگاه هـای خورشـیدی از اهمیـت ویـژه ای برخوردار اسـت. در ایـن پژوهش، 9 
معیار اقلیمی، توپوگرافی و زیرسـاختی شـامل پتانسـیل فتوولتائیـک، تابش نرمال 
مسـتقیم، دمـا، بارندگـی، شـیب، فاصلـه از راه هـا، فاصلـه از گسـل ها، ارتفـاع و 
فاصلـه از مراکـز شـهری بـر اسـاس مطالعـات پیشـین انتخـاب و بـا اسـتفاده از 
رویکـرد تصمیم گیری چندمعیـاره و روش های وزن دهـی BWM و SWARA مورد 
تحلیـل قرار گرفت. نتایج نشـان داد پتانسـیل فتوولتائیک و تابش نرمال مسـتقیم 
مهم تریـن معیارهـا در فراینـد مکان یابـی هسـتند. بـرای افزایش دقـت، وزن ها با 
تئـوری دمپسـتر ـ شـفر ترکیب شـدند و نقشـۀ تناسـب اراضی بـا روش مارکوس 
تهیـه شـد. سـپس، بـا اسـتفاده از الگوریتم بهینه سـازی گـرگ خاکسـتری، مدل 
SVR تنظیـم و نقشـۀ تناسـب پیش بینـی شـد کـه نشـان داد حـدود 48 درصـد از 
اسـتان فارس از تناسـب زیـاد و خیلی زیـاد برای احـداث نیروگاه برخوردار اسـت. 
بـه  خرم بیـد  و  بوانـات  پاسـارگاد،  سـرچهان،  آبـاده،  شهرسـتان های  نهایـت،  در 
می توانـد  تحقیـق  ایـن  نتایـج  شـدند.  شناسـایی  اصلـی  اولویت هـای   عنـوان 
راهنمـای ارزشـمندی بـرای سیاسـت گذاران و سـرمایه گذاران در توسـعۀ پایـدار 
انرژی خورشـیدی باشـد. این پژوهش اثربخشـی ترکیب روش هـای تصمیم گیری 
چندمعیـاره، سیسـتم اطلاعات مکانی و یادگیری ماشـین را در بهینه سـازی فرایند 
چارچـوب  یـک  به کارگیـری  داد.  نشـان  خورشـیدی  نیروگاه هـای  مکان یابـی 
تصمیم گیـری ترکیبـی به توسـعۀ انرژی خورشـیدی در ایـران و مناطق مشـابه با 
پتانسـیل بالای تابش خورشـیدی کمـک می کند. نتایـج این مطالعـه دیدگاه های 
در  سـرمایه گذاران  و  سیاسـت گذاران  انـرژی،  برنامه ریـزان  بـرای  ارزشـمندی 
انتخـاب مکان هـای مناسـب بـرای زیرسـاخت های خورشـیدی فراهـم مـی آورد. 
ایـن رویکـرد عـلاوه بـر بهینه سـازی تولیـد انـرژی، بـه پایـداری محیط  زیسـتی 
کمـک کـرده و گـذار جهانـی بـه سـمت منابـع انـرژی تجدیدپذیـر را تسـهیل 

می کند.
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 مقدمه
انـرژی در توسـعۀ پایـدار و بهبـود کیفیـت زندگـی انسـان ها نقشـی اساسـی ایفـا 
می کنـد. تقاضـا بـرای انـرژی و خدمـات مرتبـط بـا آن بـه طـور مـداوم در حـال 
افزایـش اسـت، زیـرا نیـاز به انرژی بـرای تأمین رشـد اجتماعـی، اقتصـادی، رفاه و 
سـلامت بشـر ضروری اسـت )Owusu & Asumadu-Sarkodie, 2016(. در این 
راسـتا، تقاضـای انـرژی بـه سـرعت بـا رشـد جمعیـت جهانـی و توسـعۀ اقتصادی، 
به ویـژه در کشـورهای در حال توسـعه، افزایـش می یابـد و منابـع انـرژی کنونی قادر 
بـه پاسـخ گویی بـه ایـن تقاضـا نیسـتند )Mirhosseini et al., 2011(. عـلاوه بر 
ایـن، یکـی از اهـداف کشـور های در حال توسـعه حرکت به سـمت اسـتفاده از منابع 
انـرژی پایـدار و پـاك اسـت، به طـوری کـه پیش بینی می شـود تا سـال 2030، 28 
 Moonchai &( درصـد از بـرق تولیـدی جهانـی از منابـع تجدیدپذیر تأمیـن شـود
Chutsagulprom, 2020; Zhang & Li, 2021(. منابـع انـرژی تجدیدپذیـر بـه 
دلیـل ویژگی هـای زیسـت محیطی مثبـت خـود، از جملـه کاهـش اثـرات منفـی 
زیسـت محیطی در مقایسـه بـا منابـع انرژی دیگـر، به عنـوان راه حلـی کارآمد برای 
مقابلـه بـا تغییـرات آب و هوایی شـناخته می شـوند، اما این منابـع باید به  طـور پایدار 
 Owusu &( باشـند  آینـده  انـرژی  نیازهـای  پاسـخ گوی  تـا  شـوند  مدیریـت 
Asumadu-Sarkodie, 2016(. افزایـش مصـرف بـرق کـه بـه عنـوان یکـی از 
نیاز هـای اصلـی جوامـع امـروزی اسـت، به ویـژه بـه دلیـل رشـد جمعیـت، مصرف 
سـرانه و گسـترش بخش هـای صنعتـی، کشـاورزی و دیگـر حوزه هـا، ادامـه دارد 
)Rylatt et al., 2001; Tehreem et al., 2020(. پیش بینی هـا نشـان می دهنـد 
در سـه دهـۀ آینـده، تقاضا بـرای برق در سـطح جهانـی تقریبـاً 50 درصـد افزایش 
خواهـد یافـت که بخـش عمده ای از آن ناشـی از رشـد جمعیت و توسـعۀ اقتصادی، 
 Cozzi & Goodson,( بـود  خواهـد  آسـیا،  در حال توسـعۀ  کشـورهای  در  به ویـژه 
2021(. بـرای تأمیـن ایـن تقاضـای فزاینده، لازم اسـت که شـبکه های بـرق ملی 
 Shorabeh et( توسـعه یابنـد و نیروگاه های تولید انـرژی تجدیدپذیر احداث شـوند
al., 2022(. در نتیجـه، پاسـخ گویی بـه نیازهـای روزافـزون انـرژی و تأمین برق به 
شـیوه ای پایـدار و دوسـتدار محیط زیسـت باعـث معرفـی و گسـترش فناوری های 
 Agyekum et al.,( انـرژی تجدیدپذیـر و پایـدار در سـطح جهانـی شـده اسـت
منابـع  سـایر  و  برق آبـی  زمین گرمایـی،  بـادی،  خورشـیدی،  انرژی هـای   .)2021
 Haselip( انـرژی غیـر فسـیلی از مهم تریـن منابـع انرژی پـاك به شـمار می رونـد

.)et al., 2015
انـرژی خورشـیدی فتوولتائیـک )photovoltaic( بـه عنـوان یکی از منابـع انرژی 
تجدیدپذیـر بـا کمترین اثرات زیسـت محیطی و بالاترین پایداری شـناخته می شـود 
دارد  آینـده  در  انـرژی  نیازهـای  کـردن  بـرآورده  بـرای  زیـادی  بالقـوۀ  تـوان  و 
)Shorabeh et al., 2019(. ایـن فنـاوری بـه طـور خـاص از نـور خورشـید بـرای 
تولیـد بـرق اسـتفاده می کنـد و بـه یکـی از راهکارهـای نویـن بـرای تولیـد انرژی 
تبدیـل شـده اسـت )Olindo, 2016(. با توجه بـه این ویژگی ها، انرژی خورشـیدی 
فتوولتائیـک به سـرعت بـه عنـوان یکـی از منابـع برتر انـرژی تجدیدپذیر در سـطح 
جهانـی شـناخته شـده اسـت. این تکنولـوژی بـه دلیـل ویژگی های خاص خـود، از 
جملـه تجدیدپذیـری و دسترسـی آسـان، توجه کشـورهای مختلف را بـه خود جلب 
کـرده اسـت )Khajavi Pour et al., 2021(. پروژه هـای انرژی خورشـیدی نه تنها 
تأثیـرات مثبـت قابـل توجهـی بر بهبـود شـرایط اقتصـادی و اجتماعی دارنـد، بلکه 
نقـش مؤثـری در حفاظـت از محیط زیسـت ایفـا می کنند. عـلاوه بر ایـن، کارایی و 
هزینه هـای اجرایـی ایـن سیسـتم ها، همچنیـن بـازده نهایـی انـرژی تولیدشـده، 
 Hassan et( به شـدت تحـت تأثیـر محل نصـب و شـرایط جغرافیایـی قـرار دارنـد

.)al., 2023
کشـور ایـران کـه در غـرب آسـیا و منطقـۀ خاورمیانـه قـرار دارد، در ناحیـه ای بـا 
پتانسـیل بـالای تابـش خورشـیدی واقع شـده اسـت. این ویژگـی، دریافـت میزان 
قابـل توجهـی از انـرژی خورشـیدی را در ایـن کشـور به یـک فرصت ویـژه تبدیل 
کـرده اسـت. طی تابسـتان و زمسـتان، ایران به ترتیـب حدود 1050 و 500 سـاعت 
آفتـاب دریافـت می کنـد )Najafi et al., 2015(. همچنیـن، میـزان تابش سـالانه 
انـرژی خورشـیدی در ایـران حداقـل 1800 کیلـووات سـاعت بـر مترمربـع اسـت 
)Gorjian & Ghobadian, 2015(. بـر اسـاس تحقیقـات موجود، ایران در بیشـتر 

مناطـق خود، به ویژه در دو سـوم از مسـاحت کشـور، دارای 280 تـا 300 روز آفتابی 
در سـال اسـت )Azizkhani et al., 2017(. بـا توجـه بـه ایـن شـرایط، تمرکـز بر 
توسـعۀ نیروگاه هـای خورشـیدی می تواند گامی مؤثـر در افزایش سـهم انرژی های 

تجدیدپذیر در ترکیب منابع انرژی در این کشور باشد.
انتخـاب مکان مناسـب بـرای احداث نیروگاه خورشـیدی، یکی از عوامـل کلیدی در 
موفقیـت پروژه هـای انـرژی پـاك به شـمار مـی رود. انتخـاب بهینۀ محل اسـتقرار 
نیـروگاه، نـه تنها موجـب افزایش بـازده تولید بـرق و بهبـود عملکـرد اقتصادی آن 
می شـود، بلکـه نقـش بسـزایی در کاهـش آثـار منفـی زیسـت محیطی ایفـا می کند 
فراینـد  در  گام  نخسـتین  همین دلیـل،  بـه   .)Heidary Dahooie et al., 2022(
توسـعۀ نیروگاه هـای خورشـیدی، شناسـایی و ارزیابـی دقیـق مناطـق بـا پتانسـیل 
تابـش خورشـیدی بـالا و سـایر شـرایط لازم مانند دسترسـی به شـبکۀ بـرق، منابع 
ارزیابی هـا  ایـن   .)Jung et al., 2019( اسـت  نیـاز  مـورد  زیرسـاخت های  و  آب 
مسـتلزم توجـه بـه مجموعه ای از شـاخص ها و معیارهـای مختلف، از جمله شـرایط 
هزینه هـای  و  مصـرف  مراکـز  از  فاصلـه  زمین شناسـی،  ویژگی هـای  اقلیمـی، 
 Multi( چندمعیـاره  تصمیم گیـری  تکنیک هـای  این میـان،  در  اسـت.  عملیاتـی 
امـکان  کاربـردی،  و  علمـی  ابـزاری  عنـوان  بـه   )Criteria Decision Making
اولویت بنـدی و انتخـاب بهینـه بیـن گزینه هـای مختلف را بر اسـاس شـاخص های 
متنـوع فراهـم می کننـد )Kumar & Singal, 2015(. ایـن روش هـا، کـه شـامل 
 TOPSIS  ، )Analytic Hierarchy Process( AHP‏  ماننـد  الگوریتم هایـی 
 )echnique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution( و 
ELECTRE‏ )Elimination Et Choice Translating Reality( هسـتند، در بسیاری 
از پروژه هـای برنامه ریـزی انـرژی مـورد اسـتفاده قـرار گرفته انـد و قابلیـت ارزیابی 

.)Dweiri et al., 2018( هم زمان معیارهای کمی و کیفی را دار ند
از سـوی دیگـر، در سـال های اخیـر، سیسـتم اطلاعـات مکانـی )GIS( بـه عنـوان 
تهیـۀ  و  مکانـی  داده هـای  تجزیه و تحلیـل  جمـع آوری،  بـرای  قدرتمنـد  ابـزاری 
ترکیـب  اسـت.  شـده  گرفتـه  کار  بـه  حـوزه  ایـن  در  تصمیم گیـری  نقشـه های 
روش هـای MCDM بـا قابلیت هـای GIS، رویکـردی مؤثر بـرای مکان یابـی بهینۀ 
نیروگاه هـای خورشـیدی ایجـاد می کنـد کـه نـه تنهـا تحلیـل دقیق تری از شـرایط 
محیطـی و فنـی ارائـه می دهـد، بلکـه امـکان سناریوسـازی مکان هـای مختلف را 
نیـز فراهـم می سـازد. هرچنـد امـروزه روش های نوینـی ماننـد یادگیری ماشـین و 
الگوریتم هـای هـوش مصنوعـی بـه طـور فزاینـده ای در حـوزۀ مکان یابـی بـه کار 
گرفتـه می شـوند، امـا موفقیـت ایـن رویکردها وابسـته به وجـود داده هـای مرجع با 
نبـود  مـوارد،  از  بسـیاری  در  اسـت.  هوشـمند  مدل هـای  آمـوزش  بـرای  کیفیـت 
بـا  روش هـا  ایـن  از  مسـتقیم  اسـتفاده  می شـود  موجـب  کافـی  مرجـع  داده هـای 
چالش هایـی روبـه رو باشـد. با این حـال، اگـر داده های مرجـع لازم بـا بهره گیری از 
روش هـای کلاسـیکی ماننـد MCDM تولیـد شـوند، زمینـه بـرای اسـتفادۀ مؤثر از 
یادگیـری ماشـین در پروژه هـای مکان یابـی نیـروگاه خورشـیدی نیز فراهـم خواهد 
شـد. در مجمـوع، رویکـرد ترکیبـی اسـتفاده از MCDM و GIS در صـورت امـکان 
هـوش مصنوعـی، بـه عنوان راهـکاری جامع و پیشـرفته، می تواند نقـش مؤثری در 
نیروگاه هـای  مکان یابـی  حـوزۀ  در  اسـتراتژیک  تصمیم گیری هـای  ارتقـای 

خورشیدی ایفا کند و به توسعۀ پایدار انرژی کمک شایانی کند.

 پیشینۀ تحقیق
در ادامـۀ ایـن تحقیـق، به بررسـی پژوهش هایـی پرداخته خواهد شـد کـه در زمینۀ 
مکان یابـی نیروگاه هـای خورشـیدی و دیگـر کاربردهایـی کـه از روش های مشـابه 
اسـتفاده کرده انـد، بـا بهره گیـری از MCDM و رویکردهای یادگیری ماشـین انجام 
و  پتانسـیل  ارزیابـی  بـه  خـود  پژوهـش  در  همـکاران )2023(  و  حسـن  شـده اند. 
شناسـایی بهتریـن مـکان برای احداث نیروگاه خورشـیدی در عربسـتان سـعودی با 
بهره گیـری از دو روش تصمیم گیـری چندمعیـاره پرداخته انـد. در ایـن تحقیق، پس 
از جمـع آوری داده هـای مربوط بـه معیارهای محیطی، هواشناسـی، فنـی، اقتصادی 
Criteria Impor�( ‏CRITIC  و اجتماعـی، به همـراه زیرمعیارهـای مرتبـط، از روش

tance ThroughIntercriteria Correlation( بـرای وزن دهـی بـه ایـن معیارها 
در  مختلـف  شـهر  پنـج   ،TOPSIS روش  به کارگیـری  بـا  سـپس،  شـد.  اسـتفاده 
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عربسـتان سـعودی رتبه بنـدی شـدند. نتایـج ایـن مطالعـه نشـان داد روش هـای 
انتخابـی به کار گرفته شـده در تحقیـق، دقـت و صحـت نسـبتاً بالایـی در ارزیابـی و 
رتبه بنـدی مکان هـا بـرای احـداث نیـروگاه خورشـیدی دارنـد. حیـدری دهویـی و 
همـکاران )2022( در تحقیـق خـود به  منظـور مکان یابـی نیروگاه های خورشـیدی 
در اسـتان های یـزد، کرمـان، سیسـتان و بلوچسـتان، خراسـان رضـوی و جنوبی، از 
یـک رویکـرد تصمیم گیـری چندمعیـاره اسـتفاده کردند. ایـن رویکرد شـامل روش 
و   )Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis( SWARA‏  وزن دهـی 
Interactive and Multidi�(‏TODIM ،‏TOPSIS  چندیـن روش رتبه بنـدی ماننـد

 Weighted Aggregated Sum(‏WASPAS  ، )mensional Decision Making
 ، )Complex Proportional Assessment(‏COPRAS ، )Product Assessment
 Multi-Objective( ‏MULTIMOORA و )Additive Ratio Assessment(‏ARAS
Optimization by Ratio Analysis( بـود. به  منظـور ترکیب نتایج رتبه بندی های 
 Coupled-Cluster with Single and(‏CCSD حاصـل از این روش هـا، از تکنیـک
Double Excitations( بهـره گرفتـه شـد. ایـن ترکیب چند روش بـه محققان این 
امـکان را داد کـه تحلیـل جامعـی از گزینه هـای مختلـف مکان یابـی ارائـه دهنـد و 
نقـاط بهینـه بـرای احـداث نیروگاه هـای خورشـیدی را شناسـایی کننـد. احـدی و 
همـکاران )2023( در مطالعـه ای بـه بررسـی انتخـاب مکان مناسـب بـرای احداث 
مـزارع خورشـیدی در مراکز اسـتان های ایـران پرداختنـد. در این تحقیـق، از روش 
AHP بـرای وزن دهـی به معیارها و رتبه بندی شـهرهای مسـتعد اسـتفاده شـد. پس 
از اعمـال وزن هـا بـه معیارهـای مختلـف، تحلیل حساسـیت نیـز روی ایـن معیارها 
انجـام گرفـت. نتایـج ایـن تحقیق نشـان داد شـهرهای زاهدان و شـیراز بین سـایر 

مراکز استان ها بهترین گزینه ها برای احداث نیروگاه خورشیدی بودند. 
در پژوهشـی کـه ارورال و اوزتـاش )2025( بـه مکان یابـی نیـروگاه خورشـیدی در 
یکـی از اسـتان های ترکیـه پرداخـت. در ایـن مطالعـه، پـس از شناسـایی و تدویـن 
بـرای  فـازی   )Best-Worst Method(‏BWM روش  از  مختلـف،  معیارهـای 
وزن دهـی بـه معیارهـا اسـتفاده شـد. سـپس، نقشـۀ تناسـب اراضـی بـرای احداث 
نیـروگاه خورشـیدی تهیـه شـد. همچنیـن، تحلیـل حساسـیت بـه  منظـور ارزیابـی 
اسـتحکام و اعتبـار روش هـای استفاده شـده انجـام شـد و نتایـج نشـان داد ایـن 
روش هـا دقـت قابل قبولـی در فرایند مکان یابی دارند. شـورابه و همـکاران )2022( 
در پژوهـش خـود بـه شناسـایی مکان های بهینـه برای احـداث نیروگاه خورشـیدی 
در کشـور ایـران با اسـتفاده از یـک روش ترکیبـی پرداختند. در این تحقیـق، ابتدا از 
 Weighted Linear(‏WLC روش از  و  معیارهـا  بـه  وزن دهـی  بـرای   AHP روش
Combination( بـرای تهیـۀ نقشـۀ تناسـب اراضی اولیه اسـتفاده شـد. سـپس، با 
الگوریتـم  و  تصمیـم  درخـت  رویکـرد  دو  از  اسـتفاده  و  اولیـه  داده هـای  آمـوزش 
تناسـب  نقشـۀ   ،)Particle Swarm Optimization( ذرات  ازدحـام  فراابتـکاری 
اراضـی نهایـی برای مناطق مسـتعد تهیه شـد. نتایج ایـن تحقیق نشـان داد درخت 
نیـروگاه  مدل سـازی  در   PSO الگوریتـم  بـه  نسـبت  بهتـری  عملکـرد  تصمیـم 
خورشـیدی داشـت. در پژوهـش دیگـری کـه توسـط اسـلام و همـکاران )2024( 
انجـام شـد، مکان یابـی نیروگاه هـای خورشـیدی و بـادی در عربسـتان سـعودی با 
 Support Vector( و رگرسـیون بـردار پشـتیبان MCDM یـک رویکـرد ترکیبی از
Regression( مـورد بررسـی قـرار گرفـت. ابتـدا، پـس از وزن دهـی بـه معیارهـا و 
روش  از   ،WLC و  AHP روش هـای از  اسـتفاده  بـا  اراضـی  تناسـب  نقشـۀ  تهیـۀ 
رگرسـیون بـردار پشـتیبان برای پیش بینی و تهیۀ نقشـۀ تناسـب اراضـی در مناطق 
مسـتعد بـرای 9 سـایت کاندید نیـروگاه خورشـیدی، بادی و ترکیبی اسـتفاده شـد. 
ایـن رویکـرد پیش بینـی بـه بهینه سـازی مکان یابـی ایـن نیروگاه ها کمـک کرده و 
نتایـج خوبـی ارائـه داد. قسـیمی و همـکاران )2023( در تحقیـق خـود بـه تحلیـل 
پتانسـیل انـرژی خورشـیدی در شـمال افغانسـتان پرداختـه و از دو روش AHP و 
الگوریتـم ژنتیـک بـرای مکان یابـی مناطق مسـتعد به منظـور احـداث نیروگاه های 
خورشـیدی اسـتفاده کردند. در این پژوهـش، از داده های جغرافیایی مختلف شـامل 
تابـش خورشـیدی، ارتفـاع و فاصلـه از زیرسـاخت ها برای شناسـایی مناطـق بهینه 
بـرای توسـعۀ سیسـتم های خورشـیدی بهـره گرفته شـد. نتایـج این تحقیق نشـان 

توپوگرافـی  ویژگی هـای  دلیـل  بـه  افغانسـتان  غـرب  و  شـمال غرب  مناطـق  داد 
سـاده تر و شـرایط محیطـی مناسـب تر، قابلیـت بالاتـری بـرای نصـب نیروگاه های 
خورشـیدی دارنـد. عـلاوه بر ایـن، الگوریتم ژنتیک در مقایسـه بـا روش AHP دقت 
بیشـتری در انتخـاب مکان هـای مناسـب برای نصـب نیروگاه ها نشـان داد. یافته ها 
و  چندمعیـاره  تصمیم گیـری  روش هـای  ترکیـب  می دهنـد  نشـان  همچنیـن 
مکان یابـی  بـه  مربـوط  تحلیل هـای  دقـت  می توانـد  تکاملـی  الگوریتم هـای 

پروژه های انرژی تجدیدپذیر را به طور قابل توجهی افزایش دهد.
عـلاوه بـر ایـن، در ادامـه بـه بررسـی کاربردهـای مختلـف یادگیـری ماشـین در 
زمینه هـای گوناگون پرداخته شـده اسـت. این بررسـی ها نشـان می دهنـد یادگیری 
ماشـین قـادر اسـت به حـل مسـائل پیچیـده و متنـوع در حوزه هـای مختلف کمک 
کنـد. رضایـی و همـکاران )2022( بـرای تهیـۀ نقشـۀ حساسـیت سـیل در اسـتان 
دو  و   )SVR( پشـتیبان  بـردار  رگرسـیون  شـامل  ترکیبـی  رویکـرد  یـک  اردبیـل، 
الگوریتـم فراابتکاری بهینه سـاز گرگ خاکسـتری )Grey Wolf Optimization( و 
بهینه سـازی با الگوریتـم نهنـگ )Whale Optimization Algorithm( پیشـنهاد 
دادنـد. نتایـج ایـن تحقیـق نشـان داد تنظیـم فراپارامترهـای روش SVR باعـث 
افزایـش دقـت آن نسـبت به حالت پایه شـده اسـت. همچنین، الگوریتـم GWO در 
تنظیـم فراپارامترهـا موفق تـر از الگوریتـم WOA عمل کرده اسـت و توانسـته دقت 
مـدل را بـه میـزان بیشـتری افزایـش دهـد. رضـوی ترمـه و همـکاران )2020( به  
منظـور بهبود نقشـۀ پتانسـیل منابع آب هـای زیرزمینی در اسـتان همـدان، رویکرد 
 Adaptive Neuro-Fuzzy( ANFIS‏  روش  شـامل  ماشـین  یادگیـری  ترکیبـی 
 ،)DE( تفاضلـی  تکامـل  فراابتـکاری  الگوریتـم  سـه  و   )Inference System
 Ant Colony( مورچـه کلونـی  بهینه سـازی  و   )PSO( ذرات ازدحـام  بهینه سـازی 
Optimization( را پیشـنهاد کردنـد. در ایـن تحقیـق، از الگوریتم هـای فراابتکاری 
بـرای تنظیـم فراپارامترهای ANFIS اسـتفاده شـده اسـت. نتایج این تحقیق نشـان 
داد  رویکـرد ANFIS-PSO نسـبت بـه دو رویکـرد دیگـر از دقـت بالاتـری برخوردار 
بـوده اسـت. همان طـور کـه مشـاهده می شـود، رویکردهـای ترکیبـی در تحقیقات 
یادگیـری  روش هـای  بوده انـد.  متمرکـز  فراپارامترهـا  تنظیـم  بـر  عمدتـاً  پیشـین 
ماشـین پایه شـامل ANFIS و SVR بوده اسـت. در میـان الگوریتم هـای فراابتکاری 
نیـز الگوریتـم GWO در تنظیـم فراپارامترهـا عملکـرد موفق تـری نسـبت به سـایر 
الگوریتم هـا نشـان داده اسـت. از ایـن رو، بـرای انتخاب یـک رویکـرد ترکیبی مؤثر 
بـا اسـتفاده از یادگیـری ماشـین در فراینـد مکان یابـی نیروگاه هـای خورشـیدی، 
بهره بـرداری از ایـن رویکـرد می توانـد به بهبـود دقت، کارایـی و قابلیـت پیش بینی 
مدل هـا کمـک کنـد. بـه این ترتیـب، اسـتفاده از ایـن رویکردهـای نویـن می تواند 
احـداث  منظـور  بـه  مناسـب  مکان هـای  مدل سـازی  بـرای  بهینه تـری  نتایـج 
نیروگاه هـای خورشـیدی فراهـم آورد و فراینـد تصمیم گیری را دقیق تـر و کارآمدتر 

کند.
پژوهش هایـی کـه در زمینـۀ مکان یابـی نیروگاه هـای خورشـیدی بـا اسـتفاده از 
روش هـای یادگیـری ماشـین انجـام شـده اند، اغلـب بـا به کارگیـری روش هـای 
تصمیم گیـری چندمعیـاره بـه تولید داده هـای مرجـع می پردازند. این داده ها سـپس 
بـه  عنـوان ورودی بـرای آمـوزش مدل هـای هوشـمند و الگوریتم هـای یادگیـری 
نیروگاه هـای  احـداث  بـرای  بهینـه  مکان هـای  تـا  می شـوند  اسـتفاده  ماشـین 
خورشـیدی شناسـایی شـوند. هـدف اصلـی ایـن تحقیقات، ارتقـای دقـت و کارایی 
مدل هـا در انتخـاب مکان هایـی اسـت که بیشـترین پتانسـیل را برای تولیـد انرژی 
خورشـیدی دارنـد. در تحقیـق حاضـر بـا روش هـای وزن دهـی سـوارا و بهتریـن ـ 
بدتریـن کـه جـزء روش هـای نسـبتاً نویـن در تصمیم گیـری چندمعیـاره هسـتند 
معیار هـا را وزن دهـی کـرده و سـپس بـا اسـتفاده از روش مارکـوس و یـک رویکرد 
 )SVR(یادگیـری ماشـین برپایـه تنظیـم فراپارامترهـای رگرسـیون بـردار پشـتیبان
نقشـۀ تناسـب اراضـی بـه منظور احـداث نیروگاه خورشـیدی انجام شـده اسـت. در 
ادامـه، مـواد و روش هـا، یافته هـای پژوهش، ارزیابـی عملکرد دو روش مدل سـازی 

و درنهایت، بحث و نتیجه گیری ارائه شده است.
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 مواد و روش‌ها
روش تحقیق

مسـئلۀ تحقیـق حاضـر، حل مسـئلۀ مکان یابـی نیروگاه های خورشـیدی با اسـتفاده 
از یـک روش مؤثـر و قابـل  اجـرا اسـت. بـرای این منظـور، ابتـدا داده هـای مکانـی 
مرتبـط بـا تولید لایه هـای مکانـی معیارهای تصمیم گیـری جمع آوری شـده و لایه 
مکانـی هـر معیار تولید شـد. سـپس، ابتدا یـک رویکـرد تصمیم گیـری چندمعیاره و 
بعـد از آن یـک رویکـرد یادگیـری ماشـین بـه  منظـور تهیـۀ نقشـۀ تناسـب اراضی 
تصمیم گیـری  رویکـرد  در  شـد.  پیاده سـازی  خورشـیدی  نیـروگاه  احـداث  بـرای 
چندمعیـاره، ابتـدا وزن معیارهـای تصمیم گیـری بـا اسـتفاده از دو روش پرکاربـرد 
وزن دهـی به نام های سـوارا و بهترین ـ بدترین محاسـبه شـد. سـپس، بـرای تلفیق 
 )Dempster-Shafer Theory( نتایـج ایـن دو روش، از تئـوری دمپسـتر ـ شـفر
اسـتفاده شـد. در نهایت، نقشـۀ تناسـب اراضی برای نیروگاه خورشـیدی با اسـتفاده 

مارکـوس  نـام  بـه  چندمعیـاره  تصمیم گیـری  جدیـد  روش هـای  از  یکـی  از 
 Measurement of Alternatives and Ranking according to(
Compromise Solution( تهیـه شـد. در رویکـرد یادگیـری ماشـین، ابتـدا بـر 
یـک  مارکـوس،  روش  از  اسـتفاده  بـا  تهیه شـده  اراضـی  تناسـب  نقشـۀ  اسـاس 
مجموعـه داده مرجـع تولیـد شـد. سـپس، یـک روش ترکیبـی مبتنـی بـر تنظیـم 
فراابتـکاری  الگوریتـم  از  اسـتفاده  بـا  پشـتیبان  بـردار  رگرسـیون  فراپارامترهـای 
بهینه سـاز گـرگ خاکسـتری به  منظور حـل مسـئلۀ مکان یابی در قالب یک مسـئلۀ 
رگرسـیون پیاده سـازی شـد. در انتهـا، نقشـۀ تناسـب اراضی بـا اسـتفاده از رویکرد 
یادگیـری ماشـین به  دسـت آمـد. نتایج حاصـل از هـر دو رویکرد مورد بررسـی قرار 
گرفـت و در مقایسـه بـا تحقیقـات قبلـی ارزیابـی شـد. ایـن تحلیـل مقایسـه ای به 

 منظور تأکید بر دقت، کارایی و اعتبار مدل های پیشنهادی انجام شد.

شکل 1. ساختار روش‌شناسی تحقیق

‌روش بهترین ـ بدترین
حجـم کار و پیچیدگی مقایسـات زوجـی در روش هایی مانند AHP به  دلیل اسـتفاده 
از رویکردهـای بـدون سـاختار در مقایسـات زوجـی، بـه  عنـوان یـک محدودیـت 
 BWMبـرای رفـع ایـن محدودیـت، روش ‏ .)Mi et al., 2019( شـناخته می شـود
)‏Best-Worst Method( بـا رویکـرد سـاختارمند بـرای انجـام مقایسـات زوجـی 

توسـط رضایـی 2015 معرفی شـد. ایـن روش به  دلیـل ویژگی های خـاص خود، از 
جملـه اسـتفاده از مقایسـات زوجـی، بـه  عنـوان یـک روش قابـل  اعتمـاد شـناخته 
می شـود و اسـتفاده از اعـداد صحیـح در آن به سـاده تر شـدن فرایند کمـک می کند 
 BWM AHP‏،  روش  بـا  مقایسـه  در   )Amjad et al., 2024; Rezaei, 2015.(
 Agyekum.( کارآمدتـر اسـت، زیرا تعداد مقایسـات زوجی کمتری را انجـام می دهد
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اصلـی  گام  پنـج  در  می تـوان  را   BWM روش   )et al., 2021; Rezaei, 2015
خلاصـه کـرد )Rezaei, 2015(. ابتـدا مجموعـه شـاخص های تصمیم گیـری بـه 
 )CB( صـورت  تعیین می شـوند. در گام دوم، بهترین شـاخص 
و بدتریـن شـاخص )CW( از میـان مجموعـه شـاخص های تصمیم گیـری انتخـاب 
Best‐( می شـوند. در گام سـوم، با اسـتفاده از رابطۀ 1 بـردار بهترین ـ بـه ـ دیگران

OB(  )to‐Others( بـا مقایسـۀ زوجـی CB با دیگر شـاخص ها محاسـبه می شـود. در 
ایـن رابطـه OBj‏، j = 1, 2, 3, ... , m درجـه ترجیح CB نسـبت به شـاخص j-ام ازنظر 

.)Rezaei, 2015( تصمیم گیر است
)1(

Others‐to‐( پـس از آن بـا اسـتفاده از رابطـۀ 2 بـردار دیگـران ـ بـه ـ بدتریـن
می شـود  محاسـبه   

CW بـا  شـاخص ها  دیگـر  زوجـی  مقایسـۀ  بـا   )OW(   )Worst
 .)Rezaei, 2015(

در ایـن رابطـه Owj‏، j = 1, 2, 3, ... , m درجـه ترجیح شـاخص j-ام نسـبت به CW از 
نظر تصمیم گیر است.

)2(

در نهایـت بـا فرمولـه کـردن یـک مـدل بهینه سـازی، وزن شـاخص ها محاسـبه 
، زمانی به  می شـود. وزن بهینـه شـاخص های تصمیم گیـری 
، روابـط  و   دسـت می آیـد که بـه ازای هـر زوج  و 
برقـرار باشـد. بـه  منظور برقـراری روابط گفته شـده بـرای تمـام j-ها، باید، بیشـینۀ 
 .)Rezaei, 2015( قـدر مطلـق اختلاف  و  کمینـه شـود
ایـن مـدل بهینه سـازی کمترین ـ بیشـترین ارائه شـده در رابطـۀ 3، باید بـا برقراری 

دو شرط  و  انجام شود.

)3(

 هسـتند. 
Cj به ترتیـب وزن شـاخص بهتریـن، بدتریـن و Wj و 

WW ،‏WB ،3 در رابطـۀ
مـدل برنامه ریـزی خطـیِ مـدل بهینه سـازی رابطـۀ 3 به  صـورت رابطـۀ 4 طراحی 

 .)Rezaei, 2015( می شود

)4(

پـس از انجـام یـک فراینـد بهینه سـازی، بـردار وزن بهینـه  و 
پارامتـر  بهینـه محاسـبه می شـود. به  منظـور ارزیابـی قابلیت اطمینـان وزن های 
 Rezaei,( به دسـت آمده، بایـد نرخ ناسـازگاری با اسـتفاده از رابطۀ 5 محاسـبه شـود
2015(. شـاخص سـازگاری در ایـن رابطه، بر اسـاس برتـری بهترین معیار نسـبت 
بـه بدتریـن معیـار تصمیم گیـری و با اسـتفاده جـدول 1 تعیین می شـود. در صورتی 
 کـه نـرخ ناسـازگاری کمتر از 1�0 باشـد، مقایسـات سـازگارند و در غیـر این صورت 

فرایند مقایسات زوجی باید مورد تجدید نظر قرار گیرد.

)5(

)Rezaei, 2015( ‏BWM جدول 1. شاخص سازگاری در

نسبت بهترین معیار به بدترین معیار987654321

شاخص سازگاری00�440�000�631�301�002�733�473�234�5

روش سوارا
روش تحلیـل نسـبت وزن گام بـه گام اصلاح شـده )SWARA( یـک تکنیـک مؤثر و 
کارآمـد در زمینـۀ تصمیم گیـری چندمعیاره به شـمار می آید که در مقایسـه با سـایر 
 Mardani et al.,( دارد  پیچیـده  کمتـر  و  سـاده تر  فراینـدی  مشـابه،  روش هـای 
2017(. ایـن روش بـر پایـۀ دانش و تجربیات کارشناسـان اسـتوار اسـت و از طریق 
فراینـد  در  معیارهـا  نسـبی  اهمیـت  تعییـن  بـه  آن هـا،  نظـرات  تجزیه و تحلیـل 
تصمیم گیـری می پـردازد. روش SWARA ایـن امـکان را فراهم مـی آورد که نظرات 
کارشناسـان مختلـف در خصـوص اهمیـت نسـبی معیارهـا از طریـق مقایسـه های 
زوجـی بـه  طـور مؤثـری ترکیـب شـوند )Zavadskas et al., 2019(. هدف اصلی 
ایـن روش، شناسـایی و اندازه گیـری درجـۀ اهمیـت هـر معیار در مقایسـه بـا دیگر 

.)Keršuliene et al., 2010( معیارهاست
رتبه بنـدی  تصمیم گیرنـده  ارزیابـی  اسـاس  بـر  تصمیم گیـری  شـاخص های  ابتـدا 
می شـوند، بـه  گونـه ای کـه شـاخص بـا بالاتریـن اهمیـت رتبـه 1 را بـه  دسـت 
مـی آورد. سـپس اهمیـت نسـبی یـا ارزش متوسـط )Sj( هـر شـاخص نسـبت بـه 
شـاخص قبلـی توسـط تصمیم گیرنـده تعییـن می شـود. بـرای شـاخصی کـه دارای 
رتبۀ اول اسـت، اهمیت نسـبی محاسـبه نمی شـود. در گام سـوم، برای هر شاخص، 
ضریـب )Kj(  )Coefficient( بـا اسـتفاده از رابطـۀ 6 محاسـبه می شـود. ضریـب 

.)Keršuliene et al., 2010( مربوط به شاخص با رتبۀ اول برابر با 1 است
)6(

 )Qj(  )Initial Weight( در گام چهـارم، در ایـن مرحلـه، وزن مجـدد یـا وزن اولیـه
بـرای هر شـاخص بـا اسـتفاده از رابطۀ 7 محاسـبه می شـود. برای شـاخص با رتبۀ 

.)Keršuliene et al., 2010( اول، وزن اولیه برابر با 1 در نظر گرفته می شود

)7(

در نهایـت بـرای هـر معیـار، وزن یـا وزن نهایـی )Wj( بـا اسـتفاده از فرمـول 8 
 Keršuliene et( تعـداد کل معیارهـا اسـت m ،محاسـبه می شـود. در ایـن فرمـول

.)al., 2010

)8(

روش مارکوس
 )MARCOS( روش رتبه بنـدی و اندازه گیـری گزینه هـا بـر اسـاس راه حـل سازشـی
یـک تکنیـک جدید در حـوزۀ تصمیم گیری چندمعیاره )MADM( اسـت که توسـط 
اسـتیویچ و همـکاران در سـال 2020 بـرای انتخـاب تأمین کننده هـای پایـدار در 
صنعـت بهداشـت و درمـان توسـعه داده شـد. ایـن روش بـه  عنـوان یـک روش 
انعطاف پذیـر شـناخته می شـود کـه بـرای حـل مسـائل MCDM بـا تعـداد زیـادی 
معیار مناسـب اسـت. به بیان دیگر، مدل MARCOS علاوه بر سـادگی محاسـباتی، 
 .)Stević et al., 2020( بـا افزایـش تعـداد گزینه ها و معیارهـا پیچیده تـر نمی شـود
ایـن روش بـرای اتخـاذ تصمیمـات پایـدار بـه  طـور کلـی در سـه گام اصلـی عمل 
 .)Celik & Gul, 2021; Iordache et al., 2022; Stević et al., 2020( می کنـد
اولیـن مرحلـه شـامل تعییـن نقـاط مرجع اسـت کـه شـامل راه حـل ایـده آل و ضد 
ایـده آل می شـود. در مرحلـۀ دوم، رابطـۀ میـان گزینه هـا و ایـن راه حل هـا )راه حـل 
ایـده آل و ضـد ایـده آل( بـرآورد می شـود. در نهایـت، سـومین مرحلـه بـه، تعریـف 
درجـۀ مطلوبیـت )The Utility Degree( هـر گزینـه نسـبت بـه ایـن راه حل هـا 
اختصـاص دارد. ابتـدا پـس از تشـکیل ماتریس تصمیـم، ماتریس تصمیم گسـترده 
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ایده آل )AAI( مطابق با رابطۀ 9 محاسبه می شود. )Extended Decision Matrix( بـا اسـتفاده از از راه حل هـای ایـده آل )AI( و ضد 

)9(

در رابطـۀ 9 راه حل هـای ایـده آل و ضـد ایـده آل به ترتیب شـامل بهتریـن و بدترین 
مقادیـر شـاخص ها هسـتند. بـر اسـاس تأثیـر هـر معیـار در تصمیم گیـری )معیـار 
مثبـت و منفـی(، مجموعـه راه حـل ایـده آل بـا اسـتفاده از رابطـۀ 10 و مجموعـه 
راه حـل ضـد ایـده آل با اسـتفاده از رابطۀ 11 محاسـبه می شـوند. در ایـن روابط B و 

سـپس  هسـتند.  تصمیم گیـری  منفـی  و  مثبـت  شـاخص های  گـروه  به ترتیـب   C
 Stević et al.,( ماتریـس تصمیم گسـترده با اسـتفاده از روابـط 12 نرمال می شـود

.)2020

)10(

)11(

)12(

در ادامـه ماتریـس تصمیـم گسـتردۀ نرمال وزن دار با اسـتفاده از رابطۀ 13 محاسـبه 
 وزن معیار j-ام است.

Wj در این روابط .)Stević et al., 2020( می شود
)13(

در گام چهـارم، درجـۀ مطلوبیـت هـر گزینـه نسـبت بـه راه حل هـای ضد ایـده آل و 
 Stević et al.,( ایـده آل به ترتیـب بـا اسـتفاده از روابط 14 و 15 محاسـبه می شـوند
2020(. در ایـن روابـط SAAI‏، SAI،  و Si بیانگـر مجمـوع عناصـر ماتریـس تصمیـم 
گسـتردۀ نرمـال وزن دار بـرای راه حـل ضـد ایـده آل، راه حـل ایـده آل و گزینـۀ i-ام 

است.

)14(

)15(

در نهایـت تابـع مطلوبیـت )f)Ki((  )The Utility Function‏( بـرای هـر گزینـه بـا 
اسـتفاده از رابطـۀ 16 محاسـبه می شـود. تابـع مطلوبیـت میزان سـازش هـر گزینه 
 Stević et( نسـبت بـه راه حل های ضد ایـده آل و راه حـل ایده آل را نشـان می دهـد
al., 2020(. در رابطـۀ 17،  نشـان دهندۀ تابـع مطلوبیـت نسـبت بـه راه حل 
ضـد ایـده آل )رابطـۀ 14( و  نشـان دهندۀ تابـع مطلوبیت نسـبت بـه راه حل 

ایده آل رابطۀ 18 است.
)16(

)17(

)18(

تئوری تلفیق اطلاعات دمپستر ـ شفر
تئـوری دمپسـتر ـ شـفر یـک چارچـوب ریاضـی بـرای اسـتنتاج تحت شـرایط عدم 
Kalt�(  قطعیت اسـت کـه شـواهد به دسـت آمده از منابع مسـتقل را ترکیب می کنـد

sounidis & Karali, 2020; Lin et al., 2015(. دقـت بـالای تلفیـق اطلاعـات 
ایـن تئـوری بـا وجـود سـاختار سـاده ای کـه دارد، باعث شـده اسـت که بـه  عنوان 
یـک روش مهم تلفیق در سـطح تصمیم شـناخته شـود )Jerome, 2000(. ترکیب 

 Jerome,( شـواهد در این تئوری با اسـتفاده از قانون ترکیب دمپسـتر ارائه شـده در
2000( صـورت می گیـرد. ایـن قانون میان منابـع اطلاعاتی مختلف، باور اشـتراکی 
مشـترك ایجـاد کـرده و باورهای غیـر اشـتراکی را از طریق یک عنصر نرمال سـاز، 
توزیـع می کنـد )Kaltsounidis & Karali, 2020(. یکـی از مفاهیـم مهم اساسـی 
تئـوری دمپسـتر ـ شـفر، تابـع  جـرم )Probability Mass Function(  )m( کـه 
تخصیـص احتمـال اولیـه یـا تخصیص بـاور اولیه نیز نامیده می شـود. اساسـی ترین 
تابـع در تئـوری دمپسـتر ـ شـفر تابـع جـرم اسـت و درواقـع درجـات بـاور را بـه 
مجموعـه گزاره هـا اختصـاص می دهـد. تابـع جـرم )m( بـه  صـورت رابطـۀ 19 

تعریف می شود )Jerome, 2000( و باید دارای شرایط ارائه شده زیر باشد.

)19(

کـه در آن  مجموعـه تهـی اسـت ، P‏)U( مجموعـه توانـی و A زیرمجموعـه از 
مجموعـه توانـی اسـت. تابع بـاور )Belief( اگـر تابع جـرم همانند رابطۀ 19 باشـد، 
تابـع بـاور بـه  صورت رابطـۀ 20 تعریف می شـود. بـاور مجموعـۀ A، درواقـع میزان 
کل بـاور مطلقـی اسـت کـه بـه A و تمـام زیرمجموعه هـای آن تخصیـص می یابد 

 .)Jerome, 2000(

)20(

تابـع مقبولیـت )Plausible or credible( اگـر تابـع جـرم همانند رابطۀ 19 باشـد، 
تابـع مقبولیـت بـه  صـورت رابطـۀ 21 تعریـف می شـود )Jerome, 2000(. تابـع 

مقبولیت بیانگر محدوده ای است که A در آن معتبر است.

)21(

تئـوری دمپسـتر ـ شـفر ابـزار تلفیـق مناسـبی بـا عنـوان قانـون ترکیب دمپسـتر را 
ارائـه می دهـد. بـا اسـتفاده از این قانون، دو شـاهد مسـتقل کـه به  صـورت دو تابع 
 شـواهد بیـان می شـوند، همانند رابطـۀ 22 به  صورت یـک تابع جرم 

m2 و 
m1 جـرم

 .)Jerome, 2000( ترکیب می شوند  

)22(
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تضـاد )K( بـه  عنوان ثابت نرمال سـاز نامیده می شـود. ثابـت K درواقع میـزان تضاد 
میـان دو منبـع اطلاعاتـی را نشـان می دهـد. زمانی کـه K برابـر با 0 باشـد، درواقع 
هیـچ تضـادی میـان دو منبـع وجـود نـدارد و زمانـی کـه K برابر بـا 1 باشـد درواقع 
تضـاد کامـل میـان دو منبـع وجـود دارد. اگـر هـدف محاسـبۀ تابـع بـاور حاصل از 
تلفیـق تعـداد J منبـع اطلاعاتی باشـد، رابطۀ 23 بر اسـاس رابطـۀ 20 تعریف خواهد 

.)Jerome, 2000( شد
)23(

رگرسیون بردار پشتیبان
روش مبتنـی بـر یادگیـری آمـاری قـوی به نـام ماشـین بردار پشـتیبان که توسـط 
بـردار  ماشـین  دسـته  دو  بـه  روش  ایـن  شـد.  ارائـه   )Vapnik, 2000( واپنیـک 
کلاسـه بندی و ماشـین بردار رگرسـیون تقسـیم می شـود. SVR می تواند بـه  عنوان 
یـک مـدل پیش بینـی و ابزاری کاربردی برای حل مسـائل تشـخیص الگو اسـتفاده 
شـود. ایـن الگوریتـم قادر به مدل سـازی مسـائل خطـی، غیرخطی و پیچیـده، بوده 
و از مزایـای آن می تـوان بـه  سـرعت بـالا در آمـوزش، دقـت بـالا و احتمـال پایین 
بیـش بـرازش داده هـا اشـاره کـرد. رابطۀ مفهـوم غیرخطـی SVR به  صـورت رابطۀ 

:)Smola & Schölkopf, 2004( 24 بیان می شود

)24(

در رابطـۀ C > 0 24 یـک پارامتـر تنظیمـی اسـت که بـر دقت مدل تأثیـر می گذارد. 
بنابرایـن اگـر C بـه  انـدازۀ کافی بـزرگ انتخاب شـود، می توان از خطـای پیش بینی 
کوچـک اطمینـان حاصـل کـرد. دو پارامتر میـزان تخطی  نیز تابـع هدف را 
بـه حداقـل می رسـانند. تابـع رگرسـیون نهایـی را می تـوان بـا اسـتفاده از معادلات 
بـالا محاسـبه کـرد )Smola & Schölkopf, 2004(. بـه  صـورت کلـی الگوریتـم 
SVR دارای سـه فراپارامتـر اصلـی شـامل ε، σ و C اسـت که بایـد در مرحلۀ آموزش 
مقادیـر بهینـۀ آن هـا تنظیـم شـود و قابلیـت تعمیـم SVR بـه تنظیم بهینۀ این سـه 

.)Fattahi & Babanouri, 2017( فراپارامتر وابسته است

الگوریتم بهینه‏ساز گرگ خاکستری
الگوریتـم بهینه سـاز گـرگ خاکسـتری در سـال 2014 بـا الهام از شـکار گرگ های 
 Mirjalili et al.,( خاکسـتری در طبیعـت توسـط میرجلیلـی و همـکاران ارائـه شـد
GWO  .)2014 یـک الگوریتـم بهینه سـازی مبتنـی بر هـوش ازدحامی بـوده که به 
 Makhadmeh et( عنوان یک الگوریتم سـریع در این دسـته شـناخته  شـده اسـت 

al., 2024(. ایـن الگوریتـم به سـرعت توسـط محققـان بـه  منظـور حـل مسـائل 
پیچیـدۀ مختلـف مورد اسـتفاده قـرار گرفـت )Negi et al., 2021(. ایـن الگوریتم 
بـه دلیـل حجـم محاسـبات پاییـن، نیـاز نداشـتن بـه تنظیـم پارامترهـای اولیـه، 
انعطاف پذیـری و تطبیـق آسـان، نسـبت بـه سـایر الگوریتم هـای هـوش ازدحامـی 
قدرتمند تـر اسـت )Makhadmeh et al., 2024(. الگوریتـم GWO بـا مقداردهی 
اولیـه بـه یـک دسـته تصادفـی از گرگ هـای خاکسـتری شـروع می شـود. ایـن 
 )ω( و امـگا )δ( دلتـا ،)β( بتـا ،)α( آلفـا )گرگ هـا در چهـار دسـته )سلسـله مراتب
و  دارنـد  عهـده  بـه  را  گـروه  رهبـری  آلفـا  گرگ هـای  می شـوند.  سـازمان دهی 
تصمیم گیـری می کننـد. گرگ هـای بتـا در تصمیم گیـری و سـایر فعالیت هـا بـه 
گرگ هـای آلفـا کمـک می کننـد و گرگ هـای دلتـا مسـئولیت هایی هماننـد روئیت 
مرزهـای قلمـرو، اخطـار بـه گلـه، حفـظ امنیـت و ... را به عهـده  دارنـد. گرگ های 
امـگا بایـد نقـش قربانـی را بـازی کننـد و مغلوب سـایر گرگ ها باشـند. بـه  منظور 
مدل سـازی ریاضـی فراینـد محاصـرۀ طعمـه در الگوریتـم GWO، روابـط 25 و 26 

ارائه  شده است.
)25(

)26(

در روابـط 25 و t ،26 تکـرار فعلـی الگوریتـم،  و  بردارهـای ضرایب، برادر 
موقعیـت قرارگیـری طعمه و بردار  موقعیت قرارگیری گرگ خاکسـتری را نشـان 
 28 و   27 روابـط  از  اسـتفاده  بـا  به ترتیـب  و   ضرایـب   بردارهـای  می دهـد. 
محاسـبه می شـوند )Mirjalili et al., 2014(. در رابطـۀ 27 بـردار  بـه  صـورت 
خطـی طـی دورۀ تکـرار از 2 تـا 0 کاهـش می یابـد و بـردار  یک بـردار تصادفی 
در بـازه [1 ,0] اسـت. در رابطـۀ 28 بـردار  یـک بـردار تصادفـی در بـازه [1 ,0] 

است. 
)27(

)28(
گرگ هـای خاکسـتری قـادر بـه تشـخیص موقعیـت طعمـه و محاصره آن هسـتند 
کـه معمـولًا گرگ آلفا شـکار را هدایـت می کند. البتـه ممکن اسـت در برخی موارد 
گرگ هـای بتـا و دلتـا نیـز در شـکار کـردن مشـارکت کنند. شـکار کـردن با فرض 
اینکـه سـه گـرگ آلفـا )بهترین راه حـل کاندید(، بتـا و دلتـا دانش بهتـری در رابطه 
اسـت  شـده  مدل سـازی  ریاضـی  بـه  صـورت  دارنـد،  طعمـه  بالقـوۀ  موقعیـت  بـا 
بهتریـن  راه حـل  سـه  کـردن،  شـکار  فراینـد  طـی   .)Mirjalili et al., 2014(
ذخیره شـده و سـایر عوامـل جسـت وجو )گرگ هـای امـگا( موقعیـت خـود را بـر 
اسـاس موقعیـت این سـه گـرگ به روزرسـانی می کننـد. روابـط ریاضـی 29 ـ 31، 

فرایند شکار کردن را مدل سازی می کند.

)29(

)30(

)31(

 یافته‌ها
منطقۀ مورد مطالعه

اسـتان فـارس یکـی از مناطـق جنوبـی ایـران اسـت کـه بـا مسـاحت 123946 
کیلومترمربـع، چهارمیـن اسـتان وسـیع کشـور بـه  شـمار می آیـد. ایـن اسـتان در 
عرض هـای جغرافیایـی 27 درجـه و 2 دقیقـه تا 31 درجـه و 38 دقیقۀ شـمالی و در 
طول هـای 50 درجـه و 42 دقیقـه تـا 55 درجـه و 38 دقیقـۀ شـرقی از نصف النهـار 
مبـدأ واقـع شـده اسـت. از نظـر اقلیمـی، اسـتان فـارس بـه سـه بخـش معتـدل، 
کوهسـتانی و گـرم تقسـیم می شـود و در دامنـۀ ارتفاعـی 110 تـا 3927 متـر قـرار 
تشـکیل  کوهسـتانی  مناطـق  را  اسـتان  ایـن  مسـاحت  درصـد   70 از  بیـش  دارد. 

می دهنـد. طبـق داده هـای شـرکت سـهامی آب منطقه ای فـارس، میـزان بارندگی 
بلندمـدت 55 سـاله منتهـی بـه اردیبهشـت 1403 معـادل 3�303 میلی متـر بـوده 
اسـت. همچنیـن، بر اسـاس اطلاعـات موجود در اطلس هوا و اقلیم شناسـی اسـتان 
فـارس، میانگیـن بارندگـی، دمـا و تبخیـر در دورۀ 20سـاله منتهـی به سـال 1399 
به ترتیـب برابـر بـا8�286 میلی متـر، 9�18 درجـۀ سـانتی گراد و 4�2553 میلی متـر 
گـزارش شـده اسـت. ایـن ویژگی هـای جغرافیایـی و اقلیمـی سـبب شـده اند کـه 
اسـتان فـارس در تحقیقـات مختلف به  عنوان یکی از مناطق مناسـب بـرای احداث 
 Hooshangi et al., 2023; Noorollahi ( نیروگاه های خورشـیدی معرفـی شـود

.)et al., 2016
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شکل 2. منطقۀ مورد مطالعه واقع در استان فارس، ایران

تهیۀ لایه‌های اطلاعاتی معیار‌های تصمیم‌گیری
انتخـاب معیارهـای مناسـب برای مکان یابـی نیروگاه هـای خورشـیدی تأثیر زیادی 
و  بهـره وری  بهینه سـازی  بـرای  دارد.  نیروگاه هـا  ایـن  سـودآوری  و  عملکـرد  بـر 
کاهـش هزینه هـا، انتخـاب معیارهـای دقیـق و صحیـح در فراینـد مکان یابـی از 
اهمیـت بالایـی برخوردار اسـت. همچنین، انتخـاب مکان های مناسـب برای نصب 

نیروگاه هـا می توانـد هزینه هـای مربوط بـه نصب و نگهـداری را در مراحـل اجرایی 
و بهره بـرداری کاهـش دهـد. در ایـن تحقیق، بـا توجه بـه داده های مکانـی موجود 
و همچنیـن، نتایـج تحقیقـات پیشـین، 9 معیار اصلی بـرای مکان یابـی نیروگاه های 
خورشـیدی انتخـاب شـده که اهمیـت آن ها در فراینـد تصمیم گیـری به خوبی اثبات 

شده است. این معیارها در جدول 2 به  طور کامل شرح داده شده اند.

جدول 2. معیارهای استفاده‌شده برای مکان‌یابی نیروگاه‌ خورشیدی

تأثیراهمیتمعیارردیف

1
تابش نرمال مستقیم )کیلووات بر 

 Direct Normal( )متر مربع
)Irradiation

تابش نرمال مستقیم به مقدار تابش خورشیدی گفته می شود که بر سطحی عمود بر پرتوهای خورشید می تابد. این نوع تابش 
در شرایطی که خورشید عمودی به سطح می تابد، اهمیت دارد. هرچه تابش نرمال مستقیم یک مکان بیشتر باشد، پتانسیل 
 Islam et al., 2024;( تولید انرژی خورشیدی آن مکان بالاتر بوده و برای احداث نیروگاه خورشیدی مناسب تر است

 .)Qasimi et al., 2023

مثبت

2
پتانسیل فتوولتائیک )کیلووات  ساعت  بر 

 Photovoltaic(  )کیلووات پیک  
)Power Potential

پتانسیل فتوولتائیک به میزان انرژی الکتریکی تولیدشده از نور خورشید در واحد سطح یک سیستم خورشیدی گفته می شود 
و بیانگر ظرفیت تولید برق خورشیدی در یک مکان خاص است. این شاخص با توجه به عواملی مانند تابش خورشیدی، دما، 
احداث  برای  بالاتر،  فتوولتائیک  پتانسیل  با  مکان هایی  می شود.  محاسبه  منطقه  جغرافیایی  ویژگی های  و  ابر  پوشش 
 Ahadi et al., 2023;( نیروگاه های خورشیدی مناسب تر هستند و قابلیت بهره برداری بیشتری از انرژی خورشیدی دارند

.)Hassan et al., 2023; Imam et al., 2024; Neisani Samani & Tahouni, 2019

مثبت

دما )درجۀ سانتی گراد(3

دمای هوا تأثیر مستقیمی بر عملکرد نیروگاه های خورشیدی دارد، به  طوری که افزایش دما موجب کاهش بازدهی سلول های 
فتوولتائیک می شود. بنابراین، مناطق با دماهای معتدل برای احداث نیروگاه های خورشیدی مناسب تر هستند، زیرا دماهای 
 Ahadi et al., 2023; Hassan et al., 2023;( دهند کاهش  را  سیستم  کارایی  می توانند  پایین  بسیار  یا  بالا  بسیار 

.)Islam et al., 2024 ؛ Heidary Dahooie et al., 2022

منفی

شیب )درصد(4

با افزایش شیب زمین، پتانسیل یک منطقه برای استفاده صنعتی کاهش می یابد. مناطق مسطح یا با شیب کم برای احداث 
نیروگاه های خورشیدی مناسب تر هستند، زیرا هزینۀ زیرسازی و نصب سیستم های فتوولتائیک در این مناطق کمتر است. 
در مقابل، شیب زیاد موجب افزایش هزینه ها و دشواری های اجرایی می شود. بنابراین، هرچه شیب یک مکان کمتر باشد، آن 
 Ayough et al., 2022; Heidary Dahooie et al.,( بود  خواهد  مناسب تر  خورشیدی  نیروگاه  احداث  برای  مکان 

.)2022

منفی

بارندگی )میلی متر(5

بارندگی زیاد می تواند باعث فرسایش خاك و کاهش کارایی صفحات فتوولتائیک شود و عمر مفید سیستم های خورشیدی 
را کاهش دهد. بنابراین، مناطق با بارندگی کمتر برای احداث نیروگاه های خورشیدی مناسب تر هستند، زیرا پایداری و دوام 
 Ahadi et al., 2023 ; Li et al., 2024; Wang et al.,( سیستم ها افزایش یافته و هزینه های نگهداری کاهش می یابد

.)2021

منفی
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تأثیراهمیتمعیارردیف

فاصله از راه ها )متر(6

فاصلۀ کمتر از راه ها موجب کاهش هزینه های ساخت، نگهداری و انتقال انرژی در نیروگاه های خورشیدی می شود و اجرای 
پروژه را تسهیل می کند. بنابراین، نزدیکی به مسیرهای دسترسی یکی از معیارهای مهم برای انتخاب محل مناسب احداث 
 Heidary Dahooie et al., 2022; Islam et al., 2024; Li et al., 2024; Rane et al.,( نیروگاه خورشیدی است

.)2024; Şahin et al., 2024

منفی

ارتفاع )متر(7

مناطق مرتفع به دلیل رقیق تر بودن جو، پتانسیل بالاتری برای دریافت انرژی خورشیدی دارند، اما افزایش ارتفاع می تواند 
هزینه های ساخت، انتقال تجهیزات و بهره برداری را افزایش دهد. بنابراین، ارزیابی تناسب محل احداث نیروگاه خورشیدی 
 Heidary Dahooie( در مناطق مرتفع باید با در نظر گرفتن مزایای فنی و هزینه های اجرایی به  صورت متوازن انجام شود

.)et al., 2022 Rane et al., 2024; Şahin et al., 2024

مثبت

فاصله از گسل ها )متر(8
رعایت فاصلۀ مناسب از گسل ها برای افزایش ایمنی نیروگاه های خورشیدی ضروری است، زیرا نزدیکی به گسل ها خطر 
آسیب به تجهیزات هنگام زلزله را افزایش می دهد. بنابراین، هرچه فاصلۀ یک محل از گسل ها بیشتر باشد، ایمنی و پایداری 

.)Fard et al., 2022( نیروگاه خورشیدی افزایش می یابد و محل برای احداث نیروگاه مناسب تر خواهد بود
مثبت

فاصله از مراکز شهری )متر(9
نزدیکی نیروگاه خورشیدی به مراکز جمعیتی و شهری باعث کاهش هزینه های انتقال انرژی و تسهیل دسترسی به شبکۀ 
برق، نیروی انسانی و تجهیزات می شود. بنابراین، هرچه فاصلۀ نیروگاه از مراکز شهری کمتر باشد، آن مکان برای احداث 

.)Ayough et al., 2022; Islam et al., 2024( نیروگاه خورشیدی مناسب تر است
منفی

در ایـن تحقیـق، از ابزارهـای مختلـف موجـود در نرم افـزار ArcGIS 10.8 بـرای 
 Project Raster و Project پـردازش داده هـا اسـتفاده شـد. ایـن ابزارهـا شـامل
بـرای تبدیـل سیسـتم تصویـر داده هـا، Extract By Mask بـرای بـرش لایه هـا، 
Kriging بـرای درون یابـی داده های ایسـتگاه های باران سـنجی، Slope برای تولید 
لایـه شـیب، و Euclidean Distance بـرای محاسـبۀ فاصله هـا از مراکز شـهری، 

راه هـا و گسـل ها بودنـد. داده هـای سـه لایـه شـامل پتانسـیل فتوولتائیـک، تابش 
 Nearest و بـا روش Resample نرمـال مسـتقیم و دمـا، بـا بهره گیـری از ابـزار
نهایـت،  در  شـدند.  تولیـد  و  پـردازش  متـر   100 پیکسـل  انـدازۀ  بـا   ،Neighbor
لایه هـای مکانـی معیارهـای تصمیم گیـری بـرای اسـتفاده در فراینـد مکان یابـی 

نیروگاه خورشیدی آماده شدند.

جدول 3. مشخصات داده‏های جمع‌آوری‌شده برای تولید لایه مکانی معیارهای تصمیم‏گیری

منبع دادهدادهاختصارمعیار

https://solargis.com نقشۀ تابش نرمال مستقیمC1تابش نرمال مستقیم

https://solargis.com نقشۀ پتانسیل فتوولتائیکC2پتانسیل فتوولتائیک

https://solargis.com نقشۀ دماC3دما

C4DEMhttps://earthexplorer.usgs.govشیب

https://www.irimo.ir داده های ایستگاه های بارانسنجیC5بارندگی

https://www.openstreetmap.org راه های کشورC6فاصله از راه ها

https://earthexplorer.usgs.govمدل ارتفاعی رقومی )C7)DEMارتفاع

www.iiees.ac.irگسل های فعال کشورC8فاصله از گسل ها

https://www.openstreetmap.orgمراکز شهری کشور C9فاصله از مراکز شهری
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شکل 3. نقشۀ معیارهای تصمیم‏گیری برحسب تابش نرمال مستقیم، پتانسیل فتوولتائیک، دما، شیب، بارندگی، فاصله از راه‌ها، ارتفاع، فاصله از گسل‌ها 
و فاصله از مراکز شهری
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نتایج عددی روش‌های وزن‌دهی
در ایـن بخـش، نتایـج حاصـل از فراینـد وزن دهـی معیارهـا و تهیۀ نقشـۀ تناسـب 
وزن  ابتـدا  می شـود.  ارائـه  خورشـیدی  نیروگاه هـای  مکان یابـی  بـرای  اراضـی 
معیارهـای تصمیم گیـری بـا اسـتفاده از دو روش BWM و SWARA و تلفیـق آن ها 
بـه کمک تئوری دمپسـتر ـ شـفر محاسـبه شـد. هـدف از این بخـش، تحلیل جامع 
یافته هـا و بررسـی میـزان کارایـی و دقـت رویکردهای مورد اسـتفاده در شناسـایی 

مناطق مناسب برای توسعۀ نیروگاه های خورشیدی است.
نتایج حاصل از وزن دهی با روش بهترین ـ بدترین

بـه  منظور محاسـبۀ وزن معیارهـای تصمیم گیری بـا اسـتفاده از روش BWM، ابتدا 
 GIS از 10 کارشـناس در زمینـه مهندسـی بـرق ـ الکترونیک و فتونیک و مهندسـی
درخواسـت شـد کـه بهتریـن و بدتریـن معیـار مکان یابـی نیـروگاه خورشـیدی را از 

میـان معیارهـای جـدول 4 مشـخص کننـد. بـر اسـاس رأی اکثریـت، معیارهـای 
ارتفـاع و پتانسـیل فتوولتائیـک به ترتیـب بـه  عنـوان بدتریـن و بهتریـن معیـار در 
مکان یابـی نیـروگاه خورشـیدی انتخـاب شـدند. در گام بعـدی، یـک پرسشـنامه 
طراحـی شـد تـا مقایسـه بهترین معیـار بـا سـایر معیارهـا )بـردار BO( و همچنین، 
مقایسـۀ دیگـر معیارهـا با بدتریـن معیار )بـردار OW( انجـام گیرد. این پرسشـنامه 
در اختیـار کارشناسـان قـرار گرفـت تـا نظـر خـود را دربـارۀ اولویت های نسـبی این 
معیارهـا ارائـه دهنـد. پس از جمـع آوری نظرات کارشناسـان، برای به  دسـت آوردن 
بردارهـای نهایـی کـه بـرای اسـتفاده در روش BWM بـه کار می رونـد، از میانگین 
هندسـی بردارهای ارائه شـده توسـط کارشناسـان اسـتفاده شـد. نتایج نهایی به  طور 
مشـابه در جـدول 4 ارائـه شـدند. ایـن بردارهـا بـه  عنـوان ورودی بـرای محاسـبۀ 

وزن های معیارهای تصمیم گیری در روش BWM مورد استفاده قرار گرفتند.

 BWM جدول 4. نتایج حاصل از روش وزن‌دهی

C1C2C3C4C5C6C7C8C9بردار

910�4544�0003�1319�8177�4834�2685�0003�3641�2بردار بهترین به همه

796�3291�0001�3711�9821�7571�9541�0002�3599�4بردار همه به بدترین

079�0520�0430�0550�0820�0750�1170�3730�1710�0وزن

نتایج حاصل از وزن‌دهی با روش سوارا
 ،SWARA بـه  منظـور محاسـبۀ وزن معیارهـای تصمیم گیـری بـا اسـتفاده از روش
ابتـدا از 10 کارشـناس مشـارکت کننده درخواسـت شـد کـه معیارهـای مکان یابـی 
نیـروگاه خورشـیدی را بـا اسـتفاده از دانـش و تجربیـات خـود رتبه بنـدی کـرده و 
سـپس اهمیـت نسـبی هـر معیـار نسـبت بـه معیـار قبلـی را مشـخص کننـد. این 
ارزیابـی و مقایسـات زوجـی برای تعییـن اولویت های نسـبی معیارها انجام شـد. در 
 Matlab 2018b برنامه نویسـی  محیـط  در   SWARA روش  فراینـد  بعـد،  گام 

کدنویسـی شـد. بر اسـاس نظرات هر کارشـناس و مقایسـات انجام شـده، یک بردار 
وزن بـرای هـر کارشـناس محاسـبه شـد. ایـن بردارها که شـامل وزن های نسـبی 
معیارهـا بودنـد، در جـدول 5 نشـان داده شـدند. در نهایت، بـرای تلفیـق بردارهای 
وزن ارائه شـده توسـط کارشناسـان، از میانگین هندسـی اسـتفاده شـد. این روش به  
طـور مؤثـری وزن هـای نهایـی معیارهـا را بـه دسـت می دهـد کـه در سـتون آخـر 
جـدول 5 بـه  طـور دقیـق ذکـر شـده اند. ایـن وزن هـای نهایـی بـرای ارزیابـی و 

تصمیم گیری در فرایند مکان یابی نیروگاه خورشیدی استفاده شدند.

 SWARA جدول 5. نتایج حاصل از روش وزن‌دهی

وزن نهاییکارشناس 10کارشناس 9کارشناس 8کارشناس 7کارشناس 6کارشناس 5کارشناس 4کارشناس 3کارشناس 2کارشناس 1معیار

C10.1490.1560.1460.1610.1510.1590.1570.1490.1520.1530.153

C20.1660.1710.1690.1750.1700.1660.1680.1730.1710.1680.170

C30.1350.1340.1230.1430.1370.1410.1490.1330.1280.1300.135

C40.1200.1120.1080.1160.1010.1290.1050.1060.1090.0890.109

C50.1130.1220.1280.1320.1080.1240.1340.1200.1160.1100.120

C60.0900.0840.0950.0920.0880.0990.0880.0930.0810.0760.088

C70.0740.0750.0770.0780.0730.0750.730.790.750.710.075

C80.0940.0770.0810.0890.0820.0880.0800.0850.0880.0790.084

C90.1090.1250.1210.1200.1050.1130.1250.1010.1070.1160.114

‌نتایج وزن‌دهی با روش تلفیق دمپستر ـ شفر
در ایـن قسـمت، به  منظـور بهره بـرداری از مزایای هـر دو روش وزن دهی BWM و 
وزن هـای  وزن دهـی،  فراینـد  صحـت  و  دقـت  افزایـش  همچنیـن  و   SWARA
به دسـت آمده از ایـن دو روش بـا اسـتفاده از تئوری دمپسـتر ـ شـفر تلفیق شـده اند. 
در ایـن فراینـد، وزن هـای به دسـت آمده از هـر دو روش بـه  عنـوان توابـع جـرم در 
نظـر گرفته می شـوند. سـپس، با اسـتفاده از تئوری دمپسـتر ـ شـفر، ایـن توابع جرم 
ترکیـب می شـوند تـا یـک وزن نهایـی بـرای هـر معیـار محاسـبه شـود. مراحـل 
 Matlab 2018b اجـرای تئـوری دمپسـتر ـ شـفر برای ترکیـب وزن هـا در محیـط

کدنویسـی شـده و نتایـج نهایی وزن هـای معیارهـای تصمیم گیری به دسـت آمده از 
دو روش BWM و SWARA محاسـبه شـده اسـت. ایـن ترکیـب بـا هـدف افزایش 
دقـت و کاهـش خطاهـای احتمالی ناشـی از اسـتفاده تنهـا از یـک روش وزن دهی 
 ،SWARA و BWM انجـام شـده اسـت. نتایـج وزن هـای به دسـت آمده از دو روش
همچنیـن وزن نهایـی حاصـل از ترکیب این دو روش با اسـتفاده از تئوری دمپسـتر 
ـ شـفر، در جـدول 6 ارائه شـده اسـت. این وزن هـای نهایی به  عنـوان ورودی برای 
فرایندهـای بعـدی تصمیم گیـری و تحلیل در فراینـد مکان یابی نیروگاه خورشـیدی 

مورد استفاده قرار می گیرند.
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جدول 6. نتایج وزن‌های به‌دست‌آمده از دو روش BWM و SWARA و وزن نهایی حاصل از ترکیب این دو روش با استفاده از تئوری تلفیق دمپستر ـ شفر

روش تلفیقیروش SWARAروش BWMمعیار

C10�1710,1530�182

C20�3730,1700�434

C30�1170,1350�108

C40�0750,1090�054

C50�0820,1200�063

C60�0550,0880�032

C70�0430,0750�021

C80�0520,0840�030

C90�0790,1140�059

تهیۀ نقشۀ‌ تناسب اراضی
در ایـن قسـمت، بـه  منظور پیاده سـازی رویکـرد یادگیری ماشـین پیشـنهادی، ابتدا 
مجموعـه داده مرجـع بـر اسـاس نتایـج به دسـت آمده از روش مارکوس تولید شـد. 
ایـن مجموعـه داده مرجـع شـامل ویژگی هـای مختلـف معیارهـای تصمیم گیـری 
اسـت کـه بـرای تعیین تناسـب اراضـی جهت احـداث نیروگاه خورشـیدی اسـتفاده 
می شـوند. در گام بعـدی، فرا ینـد بهینه سـازی فراپارامترهای روش رگرسـیون بردار 
پشـتیبان بـا اسـتفاده از الگوریتـم فراابتـکاری بهینه سـاز گـرگ خاکسـتری تنظیـم 
شـد. الگوریتـم GWO برای تنظیـم دقیـق فراپارامترهای SVR به  کار گرفته شـد تا 
دقـت مـدل پیش بینی بـه حداکثر برسـد. این فرایند بـه  طور مؤثری به بهینه سـازی 
عملکـرد مـدل در مدل سـازی انتخـاب مکان هـای مناسـب بـرای احـداث نیـروگاه 
خورشـیدی کمـک کـرد. در نهایـت، پـس از تنظیـم فراپارامترهـا و آمـوزش مدل، 

نقشۀ تناسب اراضی برای احداث نیروگاه خورشیدی تهیه شد. 

روش مارکوس
بـه  منظـور ترکیـب معیارهـای تصمیم گیـری بـا اسـتفاده از روش مارکـوس، ابتـدا 
بـردار وزن به دسـت آمده از روش ترکیبـی )تئـوری دمپسـتر ـ شـفر( بـه  عنـوان 
ورودی بـرای ترکیـب معیارها در روش مارکوس اسـتفاده شـد. در گام بعدی، نقشـۀ 

تناسب اراضی ایجادشده در شکل )4-ب( با روش مارکوس پیاده سازی شد. 
پیاده‌سازی رویکرد یادگیری ماشین

بر اسـاس نقشـۀ تناسـب اراضـی محاسبه شـده بـا روش مارکـوس، یـک مجموعه 
داده مرجـع مطابـق شـکل )4-الـف( تولید شـد. برای این منظـور، ابتـدا در مناطق با 
کلاس تناسـب خیلـی کـم و خیلـی زیـاد مجموعـه ای از نقـاط به  صـورت تصادفی 
ایجـاد شـد. سـپس، مقادیـر لایه هـای معیارهـای تصمیم گیـری بـرای ایـن نقـاط 
اسـتخراج شـد. این مجموعـه داده مرجع به  عنـوان ورودی روش یادگیری ماشـین 

استفاده شد.

)ب()الف(

شکل 4. )الف( مجموعه داده مرجع تولیدشده با استفاده از روش مارکوس و )ب( نقشۀ تناسب اراضی محاسبه‌شده با استفاده از روش مارکوس

در گام بعـدی، مجموعـه داده مرجـع تولیدشـده بـه دو قسـمت آمـوزش و آزمـون 
تقسـیم شـد. ایـن تقسـیم بندی بـه  منظـور ارزیابـی مـدل یادگیـری ماشـین انجام 
شـد. بـا توجـه بـه اینکـه نرمال سـازی داده هـا می توانـد تأثیـر مثبتـی بـر عملکرد 

مدل هـای یادگیـری ماشـین داشـته باشـد، در تحقیـق حاضـر ابتـدا مجموعـه داده 
آمـوزش با اسـتفاده از روش نرمال سـازی Z-Score نرمال شـد. سـپس، پارامترهای 
نرمال سـازی هـر معیار بر اسـاس مجموعـه داده آموزش تعیین شـد. ایـن پارامترها 
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کـه شـامل میانگیـن و انحـراف معیـار هـر معیـار هسـتند، در جـدول 7 ارائه شـده 
است. 

)32(

جدول 7. پارامترهای نرمال‌سازی معیارهای تصمیم‌گیری

C1C2C3C4C5C6C7C8C9معیار

18�1123583�1219182�451516�067865�27270�7617�2418�021898�2247میانگین

52�0217225�8613535�76762�967003�82103�5117�845�3884�206انحراف معیار

طبـق جـدول 7، میانگیـن و انحـراف معیـار معیارهای مختلـف )C1 تـا C9( بیانگر 
گسـتره و پراکندگـی قابـل توجـه داده هـا در سـطح منطقه مـورد مطالعه اسـت. به 
عنـوان مثـال، معیـار تابـش نرمال مسـتقیم )C1( بـا میانگیـن 02�2247 و انحراف 
معیـار 38�206، تنـوع بـالای ایـن شـاخص را نشـان می دهـد. همچنیـن، معیـار 
پتانسـیل فتوولتائیک )C2( دارای میانگین 24�1898 و انحراف معیار 84�84 اسـت 
کـه بیانگـر توزیع متعادل تـر این متغیـر در نمونه هاسـت. این نتایـج صحت تصمیم 
بـه اسـتفاده از نرمال سـازی را تأییـد می کنـد، زیـرا اختلاف مقیـاس میـان معیارها 

می تواند تأثیر نامطلوبی بر عملکرد مدل های یادگیری ماشین داشته باشد.
در مرحلـۀ آماده سـازی داده، مجموعـه داده آمـوزش بـه 5 قسـمت تقسـیم شـد. 

 )GWO( سـپس در مرحلـۀ بهینه سـازی فراپارامتر، ابتـدا الگوریتم گرگ خاکسـتری
در محیـط برنامه نویسـی Matlab 2018b بـه  منظـور تنظیـم سـه فراپارامتـر مدل 
Epsilon )ε( و C ، )σ( ‏Sigma شـامل پارامترهای )SVR( رگرسـیون بردار پشـتیبان

کدنویسـی شـده اسـت. مشـخصات الگوریتـم GWO پیشـنهادی در جـدول 8 ارائه 
شـده اسـت. در ایـن فراینـد، تابع هـدف برابر بـا میانگیـن مقادیـر RMSE برای هر 
5 مـدل SVR تولیدشـده بـا مجموعه هـای داده آموزشـی اسـت. مـدل SVR کـه 
کمتریـن مقدار RMSE را داشـته باشـد، بـه  عنـوان بهترین مدل انتخاب می شـود و 

خروجی نهایی مدل نظیر آن در نظر گرفته می شود. 

جدول 8. مشخصات الگوریتم گرگ خاکستری

200تعداد تکرار

100تعداد جمعیت

3تعداد پارامترها

[1 ,0]بازه پارامترها

O=mean(RMSEValidation (The five SVR Models))تابع هدف

تابع هدف برابر با 0 یا رسیدن به 200 تکرارشرط توقف

بـا  نهایـی   SVR مـدل یادشـده،  ماشـین  یادگیـری  رویکـرد  پیاده سـازی  از  معیارهای ارزیابی ارائه شده در جدول 9 به دست آمد. پـس 

جدول 9. معیارهای ارزیابی مدل SVR نهایی

MSERMSENRMSEMAERR2مجموعه داده

9975�99880�01550�05050�02510�00060�0آموزش

9923�99630�03170�08880�04380�00190�0آزمون

پـس از تکمیـل آمـوزش مـدل، ارزیابـی مـدل SVR نهایی بـا اسـتفاده از معیارهای 
متـداول صـورت گرفت )جـدول 9(. نتایج نشـان می دهـد مدل نهایـی از نظر دقت 
و همبسـتگی عملکـرد بسـیار مطلوبـی دارد؛ بـه گونـه ای کـه مقـدار MSE بـرای 
داده هـای آمـوزش و آزمـون به ترتیب 0006�0 و 0019�0 و مقـدار RMSE به ترتیب 
0251�0 و 0438�0 بـه دسـت آمـده اسـت. این مقادیـر پایین نشـان دهندۀ خطای 

بسـیار انـدك مـدل در پیش بینی اسـت. همچنیـن، مقـدار ضریب تعییـن )R²( برابر 
بـا 9975�0 بـرای آمـوزش و 9923�0 بـرای آزمـون، نشـان دهندۀ تطابـق قـوی 
نتایـج مـدل بـا داده هـای واقعـی دارد. مقـدار MAE پاییـن در هـر دو مجموعـه نیز 
نشـان از دقـت مـدل اسـت. همچنین، بـردار موقعیت سـه راه حـل آلفا، بتـا و دلتا به 

همراه مقدار تابع هدف هر راه حل در جدول 10 ارائه  شده است. 
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جدول 10. بردار موقعیت و تابع هدف سه راه حل آلفا، بتا و دلتا

تابع هدفپارامتر )Epsilon (εپارامتر Cپارامتر )Sigma (σراه حل

0495�03780�050200�0راه حل آلفا

0495�03780�050400�0راه حل بتا

0495�03770�049800�0راه حل دلتا

 SVR درنهایـت تناسـب اراضـی هـر پیکسـل از منطقۀ مـورد مطالعه به  وسـیلۀ مدل
نهایـی پیش بینی شـده و نقشـۀ آن هماننـد شـکل 5 تهیـه  شـده اسـت. در نهایـت، 
نتایـج به دسـت آمده از الگوریتـم GWO بـرای سـه راه حـل آلفـا، بتـا و دلتـا )جدول 
10( بسـیار نزدیـک بـه یکدیگـر اسـت و مقدار تابـع هدف آن هـا برابر بـا 0495�0 
اسـت. مقادیـر به دسـت آمده بـرای پارامترهـای σ‏، C و ε در ایـن سـه راه حل تفاوت 
نبـود  و  بهینه سـازی  فراینـد  پایـداری  نشـان دهندۀ  کـه  دارنـد  هـم  بـا  ناچیـزی 

حساسـیت بـالا نسـبت بـه تغییـرات پارامترهاسـت. ایـن همگرایـی نتایـج موجـب 
اطمینان بخشـی در انتخـاب پارامترهـای مـدل نهایـی شـده اسـت. در مجمـوع، 
تحلیـل داده هـا و خروجـی جدول هـا نشـان می دهـد فراینـد آماده سـازی داده هـا، 
بهینه سـازی فراپارامترهـا و آمـوزش مـدل SVR بـه شـکل مؤثـری انجـام شـده و 
مـدل نهایـی از دقـت و پایـداری بالایـی بـرای پیش بینـی تناسـب اراضـی جهـت 

احداث نیروگاه خورشیدی برخوردار است.

شکل 5. نقشۀ تناسب اراضی به‌دست‌آمده از رویکرد یادگیری ماشین

ارزیابی عملکرد دو روش مدل‌سازی
در رویکـرد یادگیـری ماشـین، فراپارامترهـای مـدل SVR بـا اسـتفاده از الگوریتـم 
فراابتـکاری GWO تنظیـم شـدند. مـدل نهایـی که با ایـن تنظیمات به  دسـت آمد، 
دارای پارامترهـای ارزیابـی مطلـوب بـود و درصد کلاس های تناسـب هـر دو روش 
مارکوس و یادگیری ماشـین در شـکل 6 ارائه  شـده اسـت. همان طور که مشـاهده 
می شـود، درصـد مناطـق مسـتعد بـرای احـداث نیـروگاه خورشـیدی در رویکـرد 
یادگیـری ماشـین بیـش از دو برابـر میـزان پیش بینی شـده توسـط روش مارکـوس 
بـوده اسـت. به  طـور کلـی، 48 درصد از منطقـۀ مورد مطالعـه در رویکـرد یادگیری 
ماشـین بـه  عنـوان مناطقـی بـا تناسـب زیـاد و خیلـی زیاد بـرای احـداث نیـروگاه 
خورشـیدی شناسـایی شـده اسـت. در مقابـل، روش مارکوس در تمـام کلاس های 
تناسـب، در مجمـوع 39 درصـد از منطقـه مـورد مطالعـه را بـه  عنـوان مناطقـی بـا 
تناسـب زیـاد و خیلـی زیاد بـرای احداث نیروگاه خورشـیدی شناسـایی کرده اسـت. 
ایـن مقایسـه نشـان دهندۀ بهبـود دقـت در پیش بینـی مناطق مسـتعد بـرای احداث 

نیروگاه خورشیدی با استفاده از رویکرد یادگیری ماشین است.
اولویت بنـدی شهرسـتان های اسـتان فـارس بـه  منظور احـداث نیروگاه خورشـیدی 

می توانـد کاربـرد عملـی تحقیق حاضـر را تکمیـل کند. بـرای این منظـور، میانگین 
در   Zonal Statistics ابـزار  از  اسـتفاده  بـا  شهرسـتان  هـر  پیکسـل های  تناسـب 
محیـط نرم افـزار ArcGIS 10.8 محاسـبه و در شـکل 7 ارائـه  شـده اسـت. در ایـن 
روش  از  حاصـل  نتایـج  اسـاس  بـر  شهرسـتان ها  اولویت بنـدی  عملکـرد  شـکل، 
مارکـوس و رویکـرد یادگیـری ماشـین نمایـش داده شـده اسـت. بـه  طـور کلـی، 
عنـوان  بـه   خرم بیـد  و  بوانـات  پاسـارگاد،  سـرچهان،  آبـاده،  شهرسـتان های 
اولویت هـای اصلـی بـرای احـداث نیـروگاه خورشـیدی شناسـایی شـده اند. ایـن 
شهرسـتان ها به دلیل داشـتن بیشـترین تناسـب بـرای احـداث نیروگاه خورشـیدی 
بایـد در اولویـت قـرار گیرند. از سـوی دیگر، شهرسـتان های کازرون، فراشـبند، قیر 
و کارزیـن، رسـتم و ممسـنی در انتهـای اولویت هـا قـرار دارنـد، زیرا ایـن مناطق از 
داده  تشـخیص  مناسـب  کمتـر  خورشـیدی  نیـروگاه  احـداث  بـرای  تناسـب  نظـر 
بـه  توجـه  بـا  تـا  می کنـد  کمـک  تصمیم گیرنـدگان  بـه  تحلیـل  ایـن  شـده اند. 
احـداث  بـرای  بهینـه  مکان هـای  اراضـی،  تناسـب  و  جغرافیایـی  اولویت هـای 
نیروگاه هـای خورشـیدی را شناسـایی کننـد. همچنیـن، درصد کلاس های تناسـب 

دو روش مارکوس و رویکرد یادگیری ماشین در شکل 6 نشان داده شده است.
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شکل 6. درصد کلاس‌های تناسب روش‌های مارکوس و رویکرد یادگیری ماشین

شکل 7. اولویت‏بندی شهرستان‏های استان فارس به‌ منظور احداث نیروگاه خورشیدی با استفاده از روش‌های مارکوس و رویکرد یادگیری ماشین

 بحث و نتیجه‌گیری
گسـترش منابـع انـرژی تجدیدپذیـر در دنیـای امروز به  عنـوان یک نیـاز ضروری و 
در  پاك تریـن،  عنـوان  بـه   خورشـیدی  انـرژی  اسـت.  مطـرح  اجتناب ناپذیـر 
دسـترس ترین و ارزان تریـن نـوع منابـع انـرژی در جهـان شـناخته می شـود، کـه 
بهره بـرداری از ایـن منبـع انـرژی پاك، مسـتلزم توجه به مسـائل مختلفـی از جمله 
موقعیـت مکانـی اسـت. شناسـایی مـکان بهینـه بـرای نصـب و اسـتفاده از ایـن 
فنـاوری یکـی از چالش هـای مهم در فرایند توسـعۀ نیروگاه های خورشـیدی اسـت 
)Shorabeh et al., 2022(. ایـن مسـئله بایـد بـه  طـور جـدی در مراحـل اولیـه 
طراحـی و سـاخت نیروگاه هـا مـورد توجـه قرار گیـرد، زیرا مـکان مناسـب می تواند 
تأثیـر مسـتقیمی بر عملکـرد، کارایـی، و هزینه های عملیاتی نیروگاه داشـته باشـد. 
انتخـاب مـکان بهینـه بـا توجـه بـه عواملـی ماننـد تابـش خورشـیدی، شـرایط 
انـرژی  از  بهینـه  بهره بـرداری  در  حیاتـی  نقشـی  زیرسـاخت ها،  و  جغرافیایـی، 

خورشیدی دارد و به تضمین تأمین پایدار و کارآمد انرژی کمک می کند.
در تحقیـق حاضـر، معیارهـای مکان یابی نیروگاه خورشـیدی فتوولتائیک بر اسـاس 

تحقیقـات پیشـین انتخـاب شـدند. در فراینـد انتخـاب ایـن معیارها، تلاش شـد که 
تعـداد معیارهـا تـا حـد ممکـن محـدود و تنهـا معیارهـای ضـروری و مؤثـر در نظر 
نرمـال  تابـش  شـامل:  مکان یابـی  بـرای  انتخاب شـده  معیارهـای  شـوند.  گرفتـه 
مسـتقیم، پتانسـیل فتوولتائیـک، دمـا، شـیب، بارندگـی، فاصلـه از راه هـا، ارتفـاع، 
فاصلـه از گسـل ها و فاصلـه از مراکـز شـهری بوده اسـت. انتخـاب ایـن 9 معیار بر 
پایۀ دسترسـی بـه داده های معتبر و براسـاس پشـتوانۀ ادبیات علمی صـورت گرفته 
اسـت. معیارهای انتخاب شـده شـامل شـاخص های اقلیمی، توپوگرافی و دسترسـی 
همـکاران  و  حیدری دهویـی  مشـابه  مطالعـات  در  کـه  هسـتند  زیرسـاخت ها  بـه 
)2022( ، هوشـنگی و همـکاران )2023( و کریمی پـور و آلشـیخ )2021( نیـز بـه 
 طـور گسـترده اسـتفاده شـده اند. محـدود کردن تعـداد معیارهـا به عوامـل ضروری 
باعـث سـادگی مـدل و کاهش خطای محاسـباتی و در عین حـال افزایش بهره وری 
آن شـده اسـت. تمامـی ایـن معیارهـا در اکثـر تحقیقـات پیشـین به  عنـوان عوامل 
مؤثـر در مکان یابـی نیروگاه هـای خورشـیدی مـورد اسـتفاده قـرار گرفته انـد، معیار 
پتانسـیل فتوولتائیـک در تحقیـق نیسـانی سـامانی و طاحونـی )2019( و امـام و 
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همـکاران )2024( بـرای مکان یابـی نیروگاه خورشـیدی مورد اسـتفاده قـرار گرفته 
اسـت. معیـار تابـش نرمـال مسـتقیم نیـز در تعـدادی محـدود از تحقیقات پیشـین 
اسـتفاده شـده اسـت اسـلام و همکاران )2024( و قسـیمی و همکاران )2023(، که 
در تحقیـق حاضـر نیز بـه  طور ویژه بـرای ارزیابی مکان های مناسـب بـرای احداث 
نیـروگاه خورشـیدی بـه  کار رفتـه اسـت. رویکـرد تصمیم گیـری چندمعیـاره مـورد 
اسـتفاده در تحقیـق حاضـر شـامل دو قسـمت اصلی اسـت: وزن دهی بـه معیارها و 
تلفیـق لایه هـای مکانـی معیارهـا بـه  منظـور تهیـۀ نقشـۀ تناسـب اراضـی. در این 
 SWARA و BWM تحقیـق، فراینـد وزن دهـی بـه معیارهـا بـا اسـتفاده از دو روش
انجـام شـده اسـت. روش BWM نسـبت به روش متـداول وزن دهـی AHP )تحلیل 
سلسـله مراتبی( از قابلیـت اطمینـان و سـهولت بالاتـری برخوردار اسـت. بـه  منظور 
افزایـش قابلیـت اطمینـان وزن معیارهـا و غلبـه بـر تفاوت هـای مقادیـر وزن در دو 
روش BWM و SWARA، نتایـج این دو روش با اسـتفاده از تئـوری تلفیق اطلاعات 
دمپسـتر ـ شـفر تلفیـق شـده اسـت )روش ترکیبـی(. ایـن تئـوری از قوی تریـن و 
پرکاربردتریـن روش هـای تلفیـق اطلاعات در سـطح تصمیم گیری اسـت و به  طور 
مؤثـری عـدم قطعیـت را کاهـش می دهـد. بـا وجود سـاختار سـاده ریاضیاتـی، این 
روش دقـت بالایـی در فراینـد تلفیـق اطلاعـات دارد و باعـث می شـود کـه نتایـج 
دقیق تـر و معتبرتـری بـه  دسـت آیـد. طبـق نتایـج روش وزن دهـی ترکیبـی که با 
اسـتفاده از تئـوری تلفیـق اطلاعـات دمپسـتر ـ شـفر انجـام شـده اسـت، ترتیـب 
اهمیـت معیارهـای مکان یابی نیـروگاه خورشـیدی فتوولتائیک به  صـورت زیر بوده 
دمـا   ،)0�182( مسـتقیم  نرمـال  تابـش   ،)0�434( فتوولتائیـک  پتانسـیل  اسـت: 
)108�0(، بارندگـی )063�0(، فاصلـه از مراکز شـهری )059�0(، شـیب )054�0(، 

فاصله از راه ها )032�0(، فاصله از گسل ها )030�0( و ارتفاع )021�0(.
بنابرایـن، همان طـور کـه در دو روش دیگر نیز مشـاهده شـد، پتانسـیل فتوولتائیک 
بـه  عنـوان مهم تریـن معیـار و ارتفـاع بـه  عنـوان کم اهمیت تریـن معیـار در فراینـد 
مکان یابـی نیـروگاه خورشـیدی فتوولتائیک شناسـایی شـده اسـت. علاوه بـر این، 
تابـش نرمـال مسـتقیم دومیـن معیـار پراهمیـت در این فرایند محسـوب می شـود. 
نتایـج حاصـل از روش ترکیبی، BWM و SWARA در ترتیب اولویت معیارها مشـابه 
هسـتند، اما وزن معیارهـا تفاوت های معنـاداری دارند. در روش ترکیبـی، معیارهای 
بـا وزن بـالا در روش هـای پایه تقویـت و معیارهای بـا وزن پایین تضعیف شـده اند. 
همچنیـن، وزن هـای به دسـت آمده از هـر سـه روش وزن دهـی تـا حـدود زیـادی با 
تحقیقـات قبلـی ماننـد رانـا و مونیرزمـان )2024(، نیسـانی سـامانی و طاحونـی 
)2019(، کریمی پور و آل شـیخ )2021( و عسـاکره و همکاران )2017( تطابق دارد. 
ایـن تطابـق نشـان دهندۀ دقت و صحـت بالای روش هـای به کارگرفته شـده در این 

تحقیق است.
در آخریـن مرحلـه از رویکـرد تصمیم گیـری چندمعیـاره، بـا اسـتفاده از روش نویـن 
تصمیم گیـری چندمعیـارۀ مارکـوس، نقشـۀ تناسـب اراضـی بـرای احـداث نیروگاه 
خورشـیدی تهیـه شـد. روش مارکـوس عـلاوه بر سـادگی محاسـباتی، بـا افزایش 
تعـداد گزینه هـا و معیارهـا پیچیده تـر نمی شـود و از انعطاف پذیری بالایـی برخوردار 
اسـت. در تحقیـق حاضر، بـه خلاف تحقیـق کریمی پور و آل شـیخ )2021( که فقط 
چنـد مـکان محدود را بـا روش هـای تصمیم گیری چندمعیـاره ارزیابی کـرده بودند، 
تمام پیکسـل های اسـتان فـارس به  وسـیلۀ دو روش مذکـور ارزیابـی و امتیاز آن ها 
وزن  بـردار  از  اسـتفاده  بـا  تهیه شـده  اراضـی  تناسـب  نقشـه های  شـد.  محاسـبه 
به دسـت آمده از روش وزن دهـی ترکیبـی نتایـج تقریباً مشـابهی داشـتند. بر اسـاس 
نتایـج روش مارکـوس، به ترتیـب 14 درصـد، 25 درصد، 24 درصـد، 25 درصد و 12 
درصـد از مسـاحت منطقـه در کلاس های تناسـب خیلی زیـاد، زیاد، متوسـط، کم و 
خیلـی کـم قـرار داشـت. به صـورت کلـی در روش مارکـوس، بیـش از 39 درصد از 
منطقـۀ مـورد مطالعـه به  منظـور احداث نیروگاه خورشـیدی از تناسـب زیـاد وخیلی 

زیـاد برخـوردار اسـت. بـا توجه بـه نتایـج تحقیـق اسـتیویچ و همـکاران )2020( و 
پایـداری بـالای مورداشـاره در آن بـرای روش مارکوس، نقشـه تناسـب اراضی این 
روش به منظـور تولیـد داده هـای مرجـع بـرای رویکـرد یادگیـری ماشـین در نظـر 
گرفتـه شـد. ایـن رویکرد یادگیری ماشـین بـر مبنای داده هـای مرجع تولیدشـده از 
روش مارکـوس به منظـور شناسـایی مکان هـای مناسـب بـرای احـداث نیـروگاه 

خورشیدی استفاده شد.
در رویکـرد یادگیـری ماشـین، بـر مبنـای داده هـای مرجـع تولیدشـده در رویکـرد 
 )SVR( تصمیم گیـری چندمعیـاره، فراپارامترهـای مـدل رگرسـیون بـردار پشـتیبان
تنظیـم شـد و نقشـه تناسـب اراضی به وسـیله آن پیش بینـی گردید. در ایـن فرآیند، 
از الگوریتـم فراابتـکاری بهینه سـازی گـرگ خاکسـتری )GWO( به منظـور تنظیـم 
فراپارامترهای مدل اسـتفاده شـده اسـت. ایـن الگوریتم در طی 20 تکـرار اول، تابع 
هـدف را بـه میـزان تقریباً 0,003 کاهـش داد، و در طـی 180 تکـرار بعدی کاهش 
محسوسـی در تابـع هـدف مشـاهده نشـد. این نتیجـه نشـان دهنده عملکـرد بالا و 
همگرایـی سـریع بهینه سـاز گـرگ خاکسـتری اسـت کـه قابلیـت آن را نسـبت بـه 
سـایر الگوریتم هـای فراابتـکاری به طـور قابل ملاحظـه ای بالاتـر می بـرد. راه حـل 
آلفـا یـا مقادیـر نهایـی سـه فراپارامتـر مـدل رگرسـیون بـردار پشـتیبان به صـورت 
C = 0 ،σ = 0�0502 و ε = 0�0378 بـوده اسـت. مـدل نهایـی رویکرد پیشـنهادی، 
 =  0�0505  ،RMSE  =  0�0251  ،MSE  =  0�0006 ارزیابـی  معیارهـای  دارای 
کـه  اسـت  بـوده   R2  =  0�9975 و   R  0�9988  ،MAE  =  0�0155  ،NRMSE
نشـان دهنده عملکـرد بـالای مـدل اسـت. بـر اسـاس نتایـج رویکـرد یادگیـری 
ماشـین، بـه ترتیـب 34 درصـد، 14 درصـد، 12 درصـد، 18 درصـد و 22 درصـد از 
مسـاحت منطقـه در کلاس های تناسـب خیلی زیاد، زیاد، متوسـط، کـم و خیلی کم 
قـرار داشـت. به طـور کلی، 48 درصـد از منطقـه موردمطالعـه برای احـداث نیروگاه 
خورشـیدی از تناسـب زیـاد و خیلی زیاد برخوردار اسـت. در نهایت، شهرسـتان های 
اسـتان فـارس جهـت احـداث نیـروگاه خورشـیدی اولویت بنـدی شـدند. عملکـرد 
اولویت بنـدی روش هـای مارکـوس و رویکـرد یادگیری ماشـین تقریباً مشـابه بوده 
اسـت. به صورت کلـی، شهرسـتان های آباده، سرچهان،پاسـارگاد، بوانـات و خرم بید 
بایـد به منظـور احـداث نیـروگاه خورشـیدی در اولویـت قـرار بگیرنـد، در حالـی که 
شهرسـتان های کازرون، فراشـبند، قیـر و کارزین، رسـتم و ممسـنی در اولویت های 
انتهایـی قـرار دارنـد. ایـن یافته هـا می توانـد راهنمـای عملـی ارزشـمندی بـرای 
بهینـه  توسـعه  و  برنامه ریـزی  در  سـرمایه گذاران  و  تصمیم گیرنـدگان  مدیـران، 
نیروگاه هـای خورشـیدی در مقیـاس منطقـه ای و ملـی باشـد. بـه طـور خلاصـه، 
رویکـرد ترکیبـی مبتنـی بـر تصمیم گیـری چندمعیـاره و یادگیـری ماشـین در ایـن 
پژوهـش، زمینـه لازم بـرای انتخـاب علمـی و دقیـق مناطـق بهینـه جهت توسـعه 
انـرژی خورشـیدی را فراهـم نمـوده اسـت. درنهایت بـه عنـوان پیشـنهادات برای 
تحقیقـات اینـده میتـوان بـه مـوارد زیـر توصیـه کـرد: 1-در فرآینـد مکان یابـی 
کنـار  در  زیسـت محیطی  و  اقتصـادی  ارزیابی هـای  خورشـیدی،  نیروگاه هـای 
معیارهـای فنـی بـه کار گرفتـه شـود تـا مکان هـای انتخاب شـده علاوه بـر کارایی 
از  اسـتفاده   -2 باشـند.  بهینـه  نیـز  محیطـی  و  اقتصـادی  پایـداری  نظـر  از  فنـی، 
مدل هـای یادگیـری عمیـق بـرای پیش بینـی مکان هـای مناسـب بررسـی گـردد، 
زیـرا ایـن مدل هـا توانایی بالاتـری در شناسـایی الگوهـای پیچیده داده ها داشـته و 
می تواننـد دقـت نتایـج مکان یابـی را افزایـش دهنـد. 3- بـه کارگیـری لایه هـای 
کاربـری و پوشـش زمیـن و ظرفیـت شـبکه بـرق بـه  عنـوان معیارهـای کمـی یـا 
لایه هـای هزینـه، مطابـق بـا رویکردهـای توصیه شـده در مطالعات اخیـر همچون 
و  امـام  و  همـکاران)2024(  و  اسـلام   ،)2022( و همـکاران  دهویـی  حیـدری 
همـکاران)2024( می توانـد خروجـی مـدل را از نظـر اجرایـی و حقوقـی معتبرتـر 

کرده و اولویت بندی مکان های بهینه را برای تصمیم گیرندگان تسهیل کند.
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