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Objective: Electricity is a cornerstone of sustainable development and national and 

regional security. However, power imbalances, driven by a range of factors, have 

emerged as a critical challenge, particularly in developing nations. Consequently, 

the adoption of long-term and pragmatic strategies is pivotal for mitigating such 

imbalances. This study aims to identify the optimal strategy to reduce power deficits 

in the Maroun basin using a robust Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) 

framework.  

Method: Initially, a panel of domain experts was convened to define context-

specific alternatives and establish evaluation criteria. The Shannon Entropy method 

was employed to determine the objective weights of these criteria. Subsequently, 

two distinct MCDM techniques—the Additive Ratio Assessment (ARAS) and the 

Operational Competitiveness Rating Analysis (OCRA)—were utilized to prioritize 

the alternatives and validate the results through cross-method comparison.  

Results: The entropy weighting analysis revealed that "Investment" is the most 

influential criterion, securing a weight of 0.5386 according to expert consensus. In 

terms of alternative ranking, the integration of photovoltaic solar power with the 

existing Maroun hydroelectric plant emerged as the superior solution. This hybrid 

approach achieved the highest priority scores of 0.9877 and 0.7384 under the ARAS 

and OCRA methods, respectively.  

Conclusion: These findings underscore the strategic importance of diversifying 

energy sources to address regional power imbalances. Furthermore, despite their 

differing logical frameworks, both MCDM models yielded consistent rankings, 

thereby confirming the robustness and reliability of the proposed decision-making 

process for selecting power balance mitigation scenarios.  
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Introduction 

Electricity is a fundamental driver of sustainable development and a key component of 

national and regional security, enabling economic growth, improving living standards, and 

supporting critical infrastructure. Yet, in many developing countries, unequal access to 

electricity—due to inadequate infrastructure, financial constraints, and geographic 

disparities—has created a persistent power imbalance. This gap not only hinders social and 

economic progress but also deepens inequality and undermines stability. Implementing long-

term, practical, and inclusive energy strategies can significantly help bridge this divide, 

ensuring reliable and equitable electricity access for all. 

 

Method 

This study aims to determine the best alternative to reduce the power imbalance in the 

Marun Basin by relying on multi-criteria analyses and providing reliable guidance to local 

decision-makers. In this regard, a group of relevant experts was first appointed, and options 

suitable for the regional conditions were identified and presented by them along with evaluation 

criteria.  

The Entropy–Shannon method was used to weight the criteria in order to objectively 

determine the role of each criterion based on the available information. Then, to prioritize the 

options and compare the results, two multi-criteria methods, including Additive Ratio 

Compromise Assessment (ARAS) and Operational Competitiveness Ranking Analysis 

(OCRA), were used in two different approaches; using several different methods and 

approaches, in addition to increasing the validity and transparency of the analysis, allows for 

examining the robustness of the results and increasing confidence in the final 

recommendations. Ultimately, the aim is for the study results to provide policymakers and 

stakeholders with an operational and strategic basis for reducing the power imbalance in the 

Marun Basin. 

 

Results 

The results obtained from the Entropy–Shannon weighting method show that the 

investment criterion with a weight of 0.5386 has more than half of the total importance in 

evaluating the options from the experts' perspective; in other words, the collected information 

indicates that economic considerations and capital costs play a decisive role in the selection of 

solutions.  

Furthermore, adding a solar photovoltaic power plant to the Maroon hydroelectric power 

plant is recognized as the first option in both multi-criteria methods; in the ARAS method, this 

option has obtained a high score of 0.9877, and in the OCRA method, a score of 0.7384. The 

difference in the values of the scores is due to the different scales and calculation mechanisms 

of the two methods; a high ARAS score indicates a very high utility compared to other options, 
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and the OCRA score also confirms the relative superiority of the same option with a different 

evaluation method.  

The overall conclusion is that combining solar generation with hydro capacity, through 

resource diversification, enhances daily generation, reduces regional fluctuations, and 

increases grid reliability; this combination can lead to reduced need for fossil fuel-based 

peaking generators, improved supply stability, and reduced emissions.  

It is recommended for policymakers and investors to prioritize such projects in capital 

planning and further economic-technical studies (such as sensitivity analysis, grid 

considerations, and storage) to realize operational and financial benefits. 

 

Conclusion 

The present results show that the application of two multi-criteria methods to rank 

electricity imbalance reduction scenarios, despite differences in evaluation logic and 

computational mechanisms, led to a single result. This convergence is important in several 

ways: first, each of the methods—with different assumptions, weightings, and aggregation 

formulas—provided similar results independently of the data and criteria, which is a strong 

indication of the stability of the result. Second, the agreement between the methods reduces the 

possibility of error or bias due to the choice of a particular method and strengthens the 

methodological validity of the study.  

From a scientific perspective, the agreement of the results indicates the “reliability” of the 

analysis; that is, it shows that the findings are reliable beyond the sensitivity to a particular 

algorithm. From a practical and decision-making perspective, such convergence sends a clear 

message to policymakers and investors: the proposed prioritization is likely to be effective in 

practice and can be the basis for capital planning decisions and pilot implementation. However, 

to strengthen this conclusion, it is recommended that complementary studies such as sensitivity 

analysis, testing of different scenarios, detailed cost-benefit estimates, and wider consultation 

with local stakeholders be carried out to properly assess the technical, financial, and social 

aspects of implementation.  

Overall, the convergence of the results of the two multi-criteria methods not only increases 

the confidence in the findings but also shows that the choice of this strategy has strong support 

from both scientific and practical perspectives and can be a reliable starting point for further 

actions at the regional level. 
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 ها: کلیدواژه

 ، ناترازی برق

 ، سبد عرضه انرژی

 ، دهی آنتروپی شانونروش وزن

گیری چندمعیاره روش تصمیم

ARAS، 

 .OCRAبندی روش اولویت

 نیا ااست. ب یاو منطقه یمل تیو امن داریبه توسعه پا یابیدست یبرا یاتیاز عوامل ح یکیبرق  هدف:
 کیدر حال توسعه، به  یدر کشورها ژهیواز عوامل مختلف، به یتعادل قدرت ناشحال، مسئله عدم

 راتیتأث تواندیم نانهیببلندمدت و واقع بردهایراهانتخاب  ن،یشده است. بنابرا لیکننده تبدچالش نگران

 یابر نهیگز نیبهتر نییمطالعه، تع نیتعادل قدرت داشته باشد. هدف از ادر کاهش عدم یقابل توجه

 است.  ارهیچندمع یریگمیتصم لیاساس تحلتعادل قدرت در حوضه مارون برکاهش عدم

 طیرامتناسب با ش یهانهیشدند و گز نییاز کارشناسان تع یمنظور، ابتدا گروه نیا یبرا روش:

از روش  ارها،یوزن مع نییتع یآنها توسط کارشناسان ارائه شد. برا یابیارز یارهایو مع یامنطقه

از دو روش  ج،ینتا سهیو مقا هانهیگز یبندتیاولو یبرا ن،یچنشانون استفاده شد. هم-یآنتروپ

ابترق یبندرتبه لی( و تحلARAS) 2هسازگارشد ضریب افزایشی یابیشامل ارز ارهیچندمع یریگمیتصم

 متفاوت استفاده شد.  کردی( با دو روOCRA) 3یاتیعمل پذیری

 ازیبا امت یگذارهیسرما یارهایکه مع دندهیشانون نشان م-یآنتروپ یدهروش وزن جینتا ها:یافته

 روگاهیافزودن ن ن،یچناز نظر کارشناسان است. هم هانهیگز یابیدر ارز اریمع نیترمهم ،5386/0

 یهادر روش بیترتبه 7384/0 و 9877/0 ازیامت امارون ب یبرق آب روگاهیبه ن یدیخورش کیفتوولتائ

 رتبه اول را کسب کرد.  OCRAو  ARAS ارهیچندمع یریگمیتصم
تعادل برق در کاهش عدم یبرق از منابع متنوع برا نیتأم تیدهنده اهمامر نشان نیا گیری:نتیجه

 ارهیدمعچن یریگمیکه کاربرد دو روش تصم دندهیمطالعه حاضر نشان م جیاست. نتا یامنطقه اسیمق

را  یکسانی جهینت ،یابیتفاوت در منطق ارز رغمیتعادل برق، علکاهش عدم یوهایسنار یبندرتبه یبرا

 همراه داشته است. به

 .24-13 :(1)2 ؛1405. منابع آب و تغییر اقلیم. بردهای کاهش ناترازی برقراهارائه یک چارچوب تحلیل چندمعیاره برای ارزیابی . گلفام پروین: استناد

http//doi.org/10.22091/wrcc.2026.14739.1029.  
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 مقدمه -1

های رو در سالهای پیشترین چالشیکی از مهم

آینده، استخراج، تولید، انتقال و توزیع انرژی در سایه 

افزایش جمعیت، گسترش صنایع، تغییر اقلیم و رشد 

های انرژی سنتی نظیر اقتصادی است. بسیاری از حامل

ط ناپذیر بر محیدلیل اثرات برگشتهای فسیلی بهسوخت

د. شون، جانوری خطرناک محسوب میزیست انسانی، گیاهی

های فسیلی نیز دارای توسعه منابع انرژی جایگزین سوخت

های دقیق با های متعددی بوده و نیازمند بررسیچالش

 هدف تضمین کارآیی در بلندمدت هستند. 

های تولید از سوی دیگر، معیارهای توسعه سامانه

انرژی بسیار متنوع، گوناگون و گاه متناقض هستند. میزان 

یافتگی هر منطقه، قلمرو جغرافیایی، ترجیحات توسعه

محیطی، های زیستسیاسی، نیازهای اجتماعی، نگرش

های مورد نیاز برای هر سامانه انرژی و نیز آوریتأمین فن

های انرژی گذاریز عوامل بسیار مهم در سیاستها اهزینه

 آیند. شمار میبه

عنوان یکی از گیری چندمعیاره بههای تصمیمروش

ترین ابزار در ارزیابی ابعاد مختلف کاربردی

. بسیاری از در [1]آید شمار میهای انرژی بهگذاریسیاست

گیری چندمعیاره های مختلف تصمیمزمینه انرژی، از روش

ریزی آینده انرژی ای بررسی وضعیت فعلی یا برنامهبر

 شود.استفاده کردند که در ادامه برخی از آنها آورده می

ترین سامانه تولید انرژی و همکاران، مناسب 3تایلان

ه گیری چندمعیاردر عربستان صعودی را با سه روش تصمیم

 4فازی سازی چندمعیاره و حل سازشیچندمعیاره بهینه

(FVIKOR) 5آلو شباهت به گزینه ایده (TOPSIS) 

براساس نه معیار ارزیابی کردند. نتایج نشان دادند که سامانه 

                                                                                                                            
3- Taylan 
4- Fuzzy Vlse Kriterijumsk Optimizacija Kompromisno Resenje 
5- Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

Solution 
6- Pavlović 
7- Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
8- Ismail 
9- Potentially All Pairwise RanKings of all possible Alternatives 

 گیریفتوولتائیک خورشیدی براساس دو روش تصمیم

 .[2]بهترین سامانه انرژی تجدیدپذیر برتر بود 

و همکاران، از روش تحلیل سلسله مراتبی  6پالوویچ

های با هدف ارزیابی پتانسیل انرژی (FAHP) 7فازی

تجدیدپذیر در تولید برق شامل معیارهای اقتصادی، فنی، 

سیاسی در صربستان استفاده -محیطی و اجتماعیزیست

وده تآبی و زیستکردند. نتایج نشان دادند که انرژی برق

 . [3]بالاترین پتانسیل را داشتند 

وجی تمام بندی زو همکاران، از روش رتبه 8اسماعیل

زدایی بهینه با هدف کربن (PAPRIKA) 9های ممکنگزینه

انرژی هیبریدی برای هر نوع تقاضا در مصر استفاده کردند. 

نتایج نشان دادند که بهترین پیکربندی انرژی شامل یک 

مزرعه بادی با نه توربین بادی دو مگاواتی و یک ژنراتور گاز 

 .[4]بود 

گیری ای تصمیمهو همکاران از روش 10پورعوض

ترتیب به VIKORو  (BWM) 11بدترین-چندمعیاره بهترین

های آوریفنبندی ها و اولویتبرای تعیین وزن شاخص

تولید برق در ایران استفاده کردند. نتایج نشان دادند که 

 .[5]نیروگاه سیکل ترکیبی در اولویت اول قرار گرفت 

های تجدیدپذیر را نیا احداث نیروگاهو بهشتی سدادی

های مختلف با استفاده از رویکردی ترکیبی از روش

گیری چندمعیاره تحت معیارهای فنی، اقتصادی، تصمیم

بندی کردند. در محیطی اولویتاجتماعی، سیاسی و زیست

 12و منطق دیجیتالی بهبود AHPاین پژوهش از دو روش 

(MDL) عیارها و زیرمعیارها و از برای تعیین وزن م

و  (FTOPSIS) 13آل فازیهای شباهت به گزینه ایدهروش

FVIKOR ها استفاده کردند. در گام بندی گزینهبرای رتبه

های بندیبرای اجماع نهایی اولویت Copelandآخر، روش 

10- Avazpour 
11- Best-Worst Method 
12- Modified Digital Logic 
13- Fuzzy Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

Solution 
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کار گرفته شد. نتایج نشان دادند که نیروگاه مختلف به

 .[6]ر داشت خورشیدی در اولویت نخست قرا

های توسعه ظرفیت تولید برق در نیروگاه گلفام گزینه

 یابیارز ارهیچندمع یریگمیصمتآبی مارون را با روش برق

تحلیل کرد. نتایج  (TRUST) 14ارهیچندمع یاچندفاصله

نشان دادند که گزینه سوم شامل ترکیب سه نیروگاه 

 .[7]آبی، خورشیدی و سیکل ترکیبی بهترین گزینه بود برق

گیری توحیدی و همکاران، از چهار روش تصمیم

چندمعیاره شامل ارزیابی براساس فاصله از میانگین 

و نظریه مطلوبیت  AHP ،TOPSIS، (EDAS) 15حلراه

بندی سه نیروگاه برای رتبه (MAUT) 16چندشاخصه

کهنوج، سمنگان و گهران در تأمین برق شرکت فولاد 

ان دادند که نیروگاه گهر استفاده کردند. نتایج نشگل

های کهنوج و گهران در سمنگان در رتبه نخست و نیروگاه

 .[8]های بعدی قرار گرفتند رتبه

های انرژی پاک آوری، پتاسیل فن17صادقی و العوفی

یابی به اهداف توسعه پایدار را با استفاده از در دست

سازی بهینه، و AHPگیری چندمعیاره های تصمیمروش

براساس  (MOORA) 18بر تحلیل نسبتمبتنیچندهدفه 

معیارهای انتقال انرژی، جغرافیایی، اقتصادی، سیاسی، 

اجتماعی و محیطی بررسی کردند. نتایج نشان دادند که 

های های برتر در زمینهانرژی خورشیدی و بادی، گزینه

ظرفیت تولید، اقتصادی بودن طرح و پذیرش اجتماعی 

 .[9]بودند 

گیری خانی، از روش تصمیملیاکبرلو و چراغع

 (ELECTRE) 19چندمعیاره حذف و انتخاب، بیان واقعیت

بندی منابع انرژی تجدیدپذیر در استان مرکزی برای رتبه

استفاده کردند. نتایج نشان دادند که فتوولتائیک خورشیدی 

های اول و دوم قرار گرفتند ترتیب در رتبهو انرژی باد به

[10]. 

                                                                                                                            
14- A mulTi-noRmalization mUlti-distance aSsessmenT 
15- Evaluation Based on Distance from Average Solution 
16- Multiple Attribute Utility Theory 
17- Al-Oufi 
18- Multi-Objective Optimization Based on Ratio Analysis 

در  21ان، از مجموعه فازی کسریو همکار 20هابیبا

ارزیابی مجموع جمع گیری چندمعیاره ادغام با روش تصمیم

های برای ارزیابی سامانه (WASPAS) 22و ضرب وزنی

انرژی تجدیدپذیر استفاده کردند. نتایج نشان دادند که 

عنوان قابل اعتمادترین گزینه گرمایش بهانرژی زمین

 .[11] شناخته شد

دهد که تاکنون پیشین نشان میمرور مطالعات 

های بندی سامانهگیری متعددی برای رتبههای تصمیمروش

کار گرفته شده است. تمرکز ویژه در مقیاس ملی بهانرژی به

طور عمده بر بخش عرضه انرژی بوده است این مطالعات به

رغم اهمیت آن، مورد و مدیریت سمت تقاضای انرژی علی

بر آن، در بیشتر مطالعات، از . علاوهبررسی قرار نگرفته است

تنهایی و یا ادغام گیری چندمعیاره بهیک روش تصمیم

 رویکردهای مختلف استفاده شده است. 

در پژوهش حاضر، نخست وزن معیارها از روش 

شود. سپس دو روش شانون محاسبه می-آنتروپی

برای تعیین  OCRAو  ARASگیری چندمعیاره تصمیم

مت عرضه یا تقاضای انرژی براساس وزن برتری مدیریت س

صورت جداگانه در مقیاس شانون به-حاصل از روش آنتروپی

 کار گرفته خواهد شد. حوضه آبریز به

 هامواد و روش -2

دهی آنتروپی شانون های روش وزندر این بخش، گام

بندی های دو روش رتبهبرای تعیین وزن معیارها و گام

برای  OCRAو  ARASهای چندمعیاره شامل روش

 ها شرح داده خواهد شد. بندی گزینهاولویت

 دهی آنتروپی شانونروش وزن -2-1

اطمینان با استفاده از مفهوم آنتروپی و عدم 23شانون

شانون را  دهی آنتروپیاز توزیع احتمال پیوسته، روش وزن

. در روش آنتروپی شانون، وزن هر معیار [12]ارائه داد 

19- ELimination and Choice Expressing REality 
20- Habiba 
21- Fractional Fuzzy Sets 
22- Weighted Aggregated Sum Product Assessment 
23- Shannon-Entropy 
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ود. شها محاسبه میقطعیتبراساس پراکندگی و کاهش عدم

 های روش آنتروپی شانون در ادامه شرح داده شده است.گام

 

 گیری)الف( تشکیل ماتریس تصمیم

 mمعیار و  nگیری برای ماتریس تصمیم در این گام،

 شود:( تشکیل می1گزینه، براساس رابطه )

(1 ) x=[xij]m*n
=

A1

A2

⋮
Am

C1 C2 … Cn

[

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

… … … …

xm1 xm2 … xmn

]
 

=  Aiگیری، های ماتریس تصمیم= درایه xijکه در آن، 

 مجموعه معیارها هستند.=  Cjها و مجموعه گزینه

 

 گیریسازی ماتریس تصمیم)ب( نرمال

( 2) رابطهبراساس  گیریمیتصم سیماتردر گام دوم، 

  :شودیم سازینرمال

(2) x̃ij = xij ∑ xij

n

i=1

⁄   

گیری های ماتریس تصمیم= درایه x̃ij ،که در آن

 شده، هستند.سازینرمال
 

 24درجه آنتروپی)پ( 

دهنده مقدار در گام سوم، درجه آنتروپی که نشان

 شود:( محاسبه می3) رابطهپراکندگی هر معیار است، از 

(3) 𝛾j=-
1

ln n
∑ x̃ij. ln x̃ij ,

n

j=1

 

(j=1,2,….,m;0≤𝛾j≤1) 

 درجه آنتروپی هر معیار است. =  𝛾j که در آن،

 

 انحراف هر معیار)ت( 

 ( محاسبببه4، انحراف هر معیار با رابطه )در این گام

 خواهد شد:

(4) δ𝑗  = 1- 𝛾j 

 = مقدار انحراف هر معیار است.  𝛿jکه در آن، 

 

                                                                                                                            
24- Degree of Entropy 
25- Zavadskas 

 )ث( محاسبه وزن معیارها

طه ) طابق راب ها م یار هایی مع گام آخر، وزن ن ( 5در 

 محاسبه خواهد شد:

(5) wj = 
γ

j

∑ γ
j

m
i=1

⁄  

 = وزن نهایی هر معیار است. wj که در آن،

  ARASگیری چندمعیاره تصمیم روش -2-2

و  25توسط زاوادسکاس ARASگیری روش تصمیم

های پیچیده ارائه شد که براساس درک پدیده 26ستورسکی

 .[13]های نسبی ساده است جهان، با استفاده از مقایسه

 شود.های این روش در ادامه شرح داده میگام

 

 گیری اولیه)الف( تشکیل ماتریس تصمیم

هریک از کرد هر گزینه نسبت به در این گام عمل

معیارها توسط کارشناسان امتیازدهی و ماتریس 

 گردد.( تشکیل می1گیری مطابق رابطه )تصمیم

 

 هر معیار )ب( محاسبه مقدار بهینه

در این گام با توجه به مثبت و یا منفی بودن معیارها، 

شود. مقدار بهینه هر مقدار بهینه هر معیار محاسبه می

( 6ترتیب از روابط )منفی بهمعیار، برای معیارهای مثبت و 

 :شوند( محاسبه می7و )

(6) xoj=max
i

 xij 

(7) xoj=min
i

 xij
* 

maxو  jمقدار بهینه معیار  = xoj که در آن،
i

 xij  بیشینه =

minمقدار معیارهای مثبت و 
i

 xij
* = کمینه مقدار معیارهای  

 منفی در یک ستون هستند.

  

26- Turskis 
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 شدهگیری نرمال)پ( ماتریس تصمیم

گیری اولیه با روش این گام، ماتریس تصمیم در

ترتیب برای معیارهای مثبت و منفی سازی خطی بهنرمال

 :شودسازی می( نرمال8براساس رابطه )

(8) rij=

{
 
 
 
 

 
 
 
 

xij

∑ xij

m

i=0

;                j∈ Ω max

 
1

xij
*⁄

∑ xij

m

i=0

;              j ∈ Ωmin

 

 شده،گیری نرمالهای ماتریس تصمیم= درایه rijکه در آن، 

 Ωmax  مجموعه معیارهای مثبت و =Ωmin  مجموعه =

 هستند. ،معیارهای منفی

 

 شده موزون)ت( ماتریس نرمال

( 9شده موزون، از رابطه )در این گام ماتریس نرمال

 شود.محاسبه می

(9) vij=wj  rij 

 دار است.شده وزننرمالهای ماتریس = درایه vijکه در آن، 

 

 کرد بهینه هر گزینه)ث( محاسبه عمل

( 10کرد بهینه هر گزینه براساس رابطه )عمل

 :شودمحاسبه می

(10) Si=∑ vij;    i=0,m̅̅ ̅̅̅

n

j=1

 

 است.  کرد بهینه هر گزینه= عمل iSکه در آن، 

 

 )ج( محاسبه درجه مطلوبیت برای هر گزینه

( 11از رابطه ) در این گام درجه مطلوبیت هر گزینه

 شود:محاسبه می

(11) Q
i
=

Si

S0

 

= درجه مطلوبیت برای هر گزینه و عددی  iQکه در آن، 

کرد کلی برای گزینه = شاخص عمل 0Sبین صفر تا یک، 

                                                                                                                            
27- Parkan   

عنوان به iQترین مقدار آل هستند. گزینه دارای بزرگایده

 بهترین گزینه انتخاب خواهد شد.

  OCRAبندی روش رتبه -2-3

گیری چندمعیاره تصمیمش رو 28وو و 27پارکان

OCRA  [14]را پیشنهاد داد . 

مبنای این روش، استفاده از رویکردی شهودی برای 

ترکیب نظرات کارشناسان است که با در نظر گرفتن اهمیت 

صورت مستقل از یکدیگر ها را بهنسبی معیارها، گزینه

ارائه خواهد  OCRAهای روش کند. در ادامه، گامارزیابی می

 شد.

 

 گیری تجمیعیمیتصم سیماتر لیتشک)الف( 

جاصل از تجمیع نظرات  گیریمیتصم سیماتر ابتدا

 شود.کارشناسان تشکیل می

 

ها براساس معیارهای بندی تجمیعی گزینه)ب( محاسبه رتبه

 هزینه

ها براساس تجمیعی گزینهبندی رتبه گام،در این 

 شود. تعیین می هزینهمعیارهای 

 هزینهبا توجه به معیارهای  i گزینهکرد نسبی عمل

 :شودمحاسبه می (12رابطه )با استفاده از 

(12) Ii̅= ∑wk

q

k=1

 
max(xi)-xi

max(xi)-min(xi)
 

با توجه به معیارهای  iکرد نسبی گزینه = عمل Ii̅که در آن، 

= بیشینه مقدار  max(xi)رهای هزینه، تعداد معیا=  qهزینه، 

= کمینه مقدار  min(xi)های مختلف، ازای گزینههر معیار به

 نیامk = وزن Wkهای مختلف و هر معیار به ازای گزینه

 ، هستند. معیار هزینه

  

28- Wu 
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ها براساس معیارهای بندی خطی گزینه)پ( محاسبه رتبه

 هزینه

ها با توجه به بندی خطی گزینهدر این گام، رتبه

 شود:( محاسبه می13معیارهای هزینه از رابطه )مجموعه 

(13) Ii ̿= Ii̅-min( Ii̅) 

با توجه به معیارهای  iکرد خطی گزینه عمل=  Ii̿که در آن 

minو  هزینه (I ̅i) کرد نسبی گزینه = کمینه مقدار عملi  با

 توجه به معیارهای هزینه است. 

 

 ها براساس معیارهایبندی تجمیعی گزینه)ت( محاسبه رتبه

 سود

ها براساس گزینه تجمیعی بندیرتبه گامدر این 

 شود. تعیین می سودمعیارهای 

با توجه به معیارهای  i گزینهکرد نسبی مقدار عمل

 : شودمحاسبه می (14رابطه )با استفاده از  سود

(14) Oi
̅̅̅= ∑wh

b

h=1

 
xi-min(xi)

max(xi)-min(xi)
 

Oiکه در آن، 
با توجه به معیارهای  i کرد نسبی گزینه= عمل ̅̅̅

امین معیار h= وزن  Whرهای سود و تعداد معیا=  bسود، 

 سود است.

 

ها براساس معیارهای بندی خطی گزینه)ث( محاسبه رتبه

 سود

ها براساس بندی خطی گزینهدر این گام، رتبه

 شود:( محاسبه می15معیارهای سود از رابطه )

(15) Oi 
̿̿̿̿ = Oi

̅̅̅- min( Oi
̅̅̅)  

Oiکه در آن 
با توجه به معیارهای  i کرد خطی گزینه= عمل ̿̿̿

با  i کرد نسبی گزینه= کمینه مقدار عمل min(o̅i)سود و 

 توجه به معیارهای سود است. 

 

 هابندی نهایی گزینه)ج( محاسبه رتبه

( 16ها از رابطه )بندی نهایی گزینهدر این گام رتبه

 شود:محاسبه می

(16) Pi̅= Ii̿+ Oi
̿̿̿-min(Ii̿+ Oi

̿̿̿) 

است. هرچه مقدار  iبندی نهایی گزینه = رتبه Pi̅که در آن 

Pi̅ تر باشد، آن گزینه در اولویت برای یک گزینه بیش

 بالاتری قرار خواهد گرفت.

 مورد مطالعاتی -3

حوضه آبریز مارون در جنوب غرب ایران، استان 

 مترمربع واقع شده است.  3801خوزستان با مساحت 

رودخانه مارون از ارتفاعات کهگیلویه و بویراحمد 

 شود. سرچشمه گرفته و وارد استان خوزستان می

آبی مارون بر روی رودخانه سد مخزنی و نیروگاه برق

مارون و در نزدیکی شهر بهبهان با هدف تأمین آب 

کشاورزی و برق مصرفی در مناطق مسکونی ساخته شده 

 است. 

 150شده با ظرفیت نصبآبی مارون نیروگاه برق

عنوان منبع اصلی تولید برق در منطقه بهمگاوات ساعت به

 . [15]آید شمار می

دادهایی نظیر افزایش جمعیت های اخیر، رخدر سال

و وقوع تغییر اقلیم، تأمین برق ساکنان از طریق نیروگاه 

رو ساخته است های جدی روبهآبی مارون را با چالشبرق

 ابیر فوری برای رفع آنها است. که نیازمند تد

های پیشنهادی توسط در ادامه مجموعه گزینه

 کارشناسان و معیارهای ارزیابی آنها شرح داده خواهد شد.

در پژوهش حاضر، از نظرات سه کارشناس در 

های اقتصاد انرژی، مدیریت منابع آب و محیط زیست زمینه

های نامهها و معیارها و تکمیل پرسشبرای پیشنهاد گزینه

 گیری استفاده شده است. های تصمیممربوط روش

در سمت عرضه انرژی، کارشناسان افزودن نیروگاه 

مت تقاضا، استفاده از فتوولتائیک خورشیدی و در س

ال های گرم سویژه در فصلوری بالا بهکولرهای گازی با بهره

 در استان خوزستان را پیشنهاد دادند.

ها شامل دو مجموعه معیارهای ارزیابی برای گزینه

معیار فنی قابلیت اجرای نیروگاه فتوولتائیک خورشیدی، 

د درص تأمین تجهیزات مورد نیاز، یک معیار اجتماعی شامل

مشارکت ساکنان منطقه در طرح جایگزینی کولرهای گازی 
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مصرف، سه معیار اقتصادی شامل با نوع کولر گازی کم

برداری و های بهرهگذاری اولیه و هزینههای سرمایههزینه

نگهداری تجهیزات در بخش تأمین برق و تأمین هزینه مورد 

 نیاز در بخش تقاضای برق هستند. 

گذاری زیرمعیارهای هزینه سرمایهدر پژوهش حاضر، 

برداری و نگهداری منفی و سایر اولیه و هزینه بهره

 زیرمعیارها مثبت هستند.

 بحث و بررسی نتایج -4

دهی وزن در این بخش، ابتدا نتایج حاصل از روش

 شانون شرح داده خواهد شد. -آنتروپی

ها حاصل از دو روش های گزینهبندیسپس، اولویت

صورت به OCRAو  ARASی چندمعیاره گیرتصمیم

 شانون مورد-دهی روش آنتروپیجداگانه براساس نتایج وزن

  بحث و بررسی قرار خواهند گرفت.

 شانون -نتایج روش آنتروپی -4-1

-در این بخش، نتایج هریک از مراحل روش آنتروپی

 شانون آورده خواهد شد. 

گیری تجمیعی و ماتریس ماتریس تصمیم

ارائه  2و  1های ترتیب در جدولبرای معیارها به سازینرمال

 شدند.

چنین، درجه آنتروپی و میزان انحراف هر معیار هم

 آورده شده است.  3در جدول 

پس از محاسبه درجه آنتروپی و انحراف از معیار، وزن 

آورده شده  4مجموعه معیارها محاسبه شد که در جدول 

  است.

، وزن نهایی مجموعه معیارها از روش 4جدول 

، معیار 4دهد. مطابق جدول شانون را نشان می -آنتروپی

برداری و نگهداری تجهیزات نیروگاه فتوولتائیک هزینه بهره

ترین معیار از نظر مهم 5386/0خورشیدی با امتیاز 

 کارشناسان است. 

برداری و های بهرهدهد که هزینهاین امر نشان می

تعمیر و نگهداری از تجهیزات نیروگاه فتوولتائیک 

خورشیدی، نقشی کلیدی در تضمین پایداری اقتصادی و 

 های توسعه نیروگاه برق مارون دارند. فنی طرح

بر تأثیر مستقیم بر کارآیی سامانه ها علاوهاین هزینه

گذاری اولیه و طول عمر تجهیزات برق، بر بازگشت سرمایه

 ند.نیز اثرگذار هست

 گیری ماتریس تصمیم -1جدول 

Table 1. The decision-making matrix 

Criteria set Alternatives 

A1 A2 

C1 76.33 68 

C2 55 67.33 

C3 59.66 44.33 

C4 73 67.33 

C5 39.66 62.00 

C6 54.33 62.33 

A1 = Adding the solar photovoltaic power plant to a hydro 

power plant, A2 = Replacing current gas air conditioners with 

energy-efficient gas air conditioners.  

C1 = The feasibility of implementing the solar photovoltaic 

power plant, C2 = Provision of the required equipment for 

solar power plan, C3 = Participation of residents in the plan 

to replace gas air conditioners with energy-efficient gas air 

conditioners, C4 = Initial investment costs, C5 = Operation 

and maintenance costs of equipment in the electricity supply-

side, C6 = Provision of the required costs in the electricity 

demand side. 

 

 شده سازیماتریس نرمال -2جدول 

Table 2. The normalized decision-making matrix  

Criteria set Alternatives 

A1 A2 

C1 0.5288 0.4711 

C2 0.4495 0.5504 

C3 0.5737 0.4262 

C4 0.5201 0.4798 

C5 0.3901 0.6098 

C6 0.4657 0.5342 
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 درجه آنتروپی و میزان انحراف هر معیار  -3جدول 

Table 3. Degree of entropy and deviation rate of the 

degree 

(a) Degree of entropy 

The criteria set Degree of entropy 

C1 0.9975 

C2 0.9926 

C3 0.9842 

C4 0.9988 

C5 0.9649 

C6 0.9966 

(b) Deviation rate of the degree 

Criteria set Deviation rate 

C1 0.0024 

C2 0.0073 

C3 0.0157 

C4 0.0011 

C4 0.0350 

C6 0.0033 

 

 وزن نهایی معیارها -4جدول 

Table 4. Final weight of criteria  

The criteria set Final weight of criteria 

C1 0.0369 

C2 0.1127 

C3 0.2415 

C4 0.0180 

C5 0.5386 

C6 0.0521 

 

معیار مشارکت ساکنان حوضه آبریز مارون در طرح 

با  مصرفتعویض کولرهای گازی فعلی با کولرهای گازی کم

 در جایگاه دوم قرار دارد.  2415/0وزن 

این امر اهمیت بعد اجتماعی و فرهنگی در موفقیت 

زیرا بدون  ،دهدهای انرژی را نشان میگذاریسیاست

های فنی و همراهی و پذیرش اجتماعی، بهترین برنامه

 رو خواهند شد. اقتصادی نیز با چالش روبه

 ARASهای ها براساس روشبندی گزینهنتایج اولویت -4-2

   OCRAو 

ها براساس دو روش بندی گزینهدر این بخش، اولویت

برمبنای نتایج روش  OCRAو  ARASگیری تصمیم

 شانون شرح داده خواهد شد.-آنتروپی

 ARASها براساس روش بندی گزینهاولویت -4-2-1

گیری چندمعیاره در این بخش، نتایج روش تصمیم

ARAS براساس وزن معیارها حاصل از روش آنتروپی-

 شانون ارائه خواهد شد. 

دول جگیری مطابق در نخستین گام، ماتریس تصمیم

تشکیل و مقدار بهینه هر معیار با توجه به مثبت و منفی  1

 1بودن آن محاسبه شد. مقدار بهینه هر معیار در شکل 

 آورده شده است.

 
Figure 1. The optimal value of each criteria 

 مقدار بهینه هر معیار -1شکل 

پس از محاسبه مقدار بهینه هر معیار، ماتریس 

آورده شده  5محاسبه شد که در جدول شده سازینرمال

 است.

نشان  6شده موزون در جدول سازیماتریس نرمال

 داده شده است.
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 شده سازیماتریس نرمال -5جدول 

Table 5. The normalized decision-making matrix  

Criteria set Alternatives 

A1 A2 

C1 0.3459 0.3082 

C2 0.2900 0.3550 

C3 0.3646 0.2709 

C4 0.3156 0.3422 

C5 0.3788 0.2424 

C6 0.3482 0.3035 

 

 شده موزونسازیماتریس نرمال -6جدول 

Table 6. The normalized weighted decision-making 

matrix  

Criteria set Alternatives 

A1 A2 

C1 0.0128 0.0114 

C2 0.0327 0.0400 

C3 0.0881 0.0645 

C4 0.0057 0.0062 

C5 0.2040 0.1305 

C6 0.0181 0.0158 

 

کرد بهینه و درجه مطلوبیت در گام آخر، مقادیر عمل

 نشان داده شده است. 2هر گزینه محاسبه شد که در شکل 

 

 
Figure 2. The optimality function and degree of utility of 

each alternative 

 درجه مطلوبیت هر گزینهکرد بهینه و مقادیر عمل -2شکل 

، گزینه اول یعنی افزودن نیروگاه 2مطابق شکل 

ترتیب با آبی مارون بهفتوولتائیک خورشیدی به نیروگاه برق

 9788/0و  3614/0کرد بهینه و درجه مطلوبیت مقدار عمل

 در جایگاه اول قرار گرفت. 

افزودن نیروگاه فتوولتائیک خورشیدی به نیروگاه 

 دهد. فزایی فنی و اقتصادی را افزایش میاآبی، همبرق

تقاضای  اوجدر هنگام روز، استفاده از نور خورشید 

آبی با ظرفیت کند و نیروگاه برقبرق را تأمین می

پذیری تولید، نوسانات انرژی سازی و انعطافذخیره

 دهد. خورشیدی را پوشش می

این ترکیب متنوع از منابع انرژی تجدیدپذیر، 

ولید شبکه برق را بالا برده، هزینه نهایی تولید پایداری ت

 دهد. انرژی را کاهش می

کارهای تری نسبت به راهچنین، خطرپذیری کمهم

 مدیریت سمت تقاضای برق دارد. 

 OCRAها براساس روش بندی گزینهاولویت -4-2-2

ها براساس روش بندی گزینهدر این بخش، رتبه

 ارائه خواهد شد. OCRAگیری تصمیم

گیری با توجه به معیارهای های تصمیمماتریس

آورده شده  8و  7های ترتیب در جدولمثبت و منفی به

 است.

 گیری براساس معیارهای مثبتماتریس تصمیم -7جدول 

Table 7. The decision-making matrix based on positive 

criteria 

Criteria set Alternatives 

A1 A2 

C1 76.33 68 

C2 55 67.33 

C3 59.66 44.33 
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 گیری براساس معیارهای منفیماتریس تصمیم -8جدول 

Table 8. The decision-making matrix based on negative 

criteria 

Criteria set Alternatives 

A1 A2 

C4 73 67.33 

C5 39.66 62.00 

C6 54.33 62.33 

 

ها با توجه به تجمیعی گزینهبندی ماتریس رتبه

 آورده شده است. 9معیارهای مثبت در جدول 

 

 بندی تجمیعی براساس معیارهای مثبتماتریس رتبه -9جدول 

Table 9. The decision-making matrix based on positive 

criteria 

I ̅ 
Positive criteria 

Alternatives 
C3 C2 C1 

0.5907 0.2415 0 0.0369 A1 

0.0181 0 0.1127 0 A2 

 

ها با توجه به بندی تجمیعی گزینهماتریس رتبه

 آورده شده است. 10معیارهای منفی در جدول 

 

بندی تجمیعی براساس معیارهای ماتریس رتبه -10جدول 

 منفی

Table 10. The decision-making matrix based on negative 

criteria 

O̅ 
Negative criteria 

Alternatives 
C6 C5 C4 

0.2785 0.0521 0.5385 0 A1 

0.1127 0 0 0.0181 A2 

 

ها با توجه به بندی نهایی گزینهدر گام آخر، رتبه

دست آمد که در جدول مجموعه معیارهای مثبت و منفی به

 ، نشان داده شده است. 11

 

 

 هابندی گزینهرتبه -11جدول 

Table 11. Ranking of the alternatives  

Ranking P̅i Alternatives 

1 0.7384 A1 

2 0 A2 

 

، گزینه اول یعنی افزودن نیروگاه 11مطابق جدول 

 آبی مارون در روشفتوولتائیک خورشیدی به نیروگاه برق

OCRA دهنده آن نیز در رتبه اول قرار گرفت. این امر نشان

است که تأمین منبع انرژی برای تولید برق از اهمیت بسیار 

 زیادی برخوردار است. 

هرچند مدیریت تقاضای برق نقش بسیار مهمی در 

اما تا زمانی که منبع انرژی تأمین  ،کاهش ناترازی برق دارد

نشود، کسری برق از میان نخواهد رفت و کاهش مصرف 

کنندگان نیز اثر قابل توجهی بر کاهش برق توسط مصرف

 ناترازی نخواهد داشت. 

 گیرینتیجه -5

های اصلی برای تأمین پایدار برق، یکی از مؤلفه

ر این د یابی به اهداف توسعه پایدار سازمان ملل است.دست

حالی است که هنوز بسیاری از ساکنان در مناطق مختلف 

بینی جهان از دسترسی به برق محروم هستند و پیش

 های آینده افزایش یابند.شود این تعداد در سالمی

بردهایی که بتوانند در بلندمدت بنابراین، تدوین راه

گذاری دسترسی به برق را تضمین نماید از ملزومات سیاست

 ار در هر کشور است. پاید

ویژه در کشورهای در حال توسعه یکی ناترازی برق به

های فعلی در صنعت برق است که رفع ترین چالشاز مهم

  باشد.ناپذیر میاقتصادی اجتناب-آن برای رشد اجتماعی

غلبه بر ناترازی برق بسیار چالش برانگیز است زیرا 

هر کشور، های کلان گذاریعوامل متعددی نظیر سیاست

های ای، هزینهوضعیت اقلیمی و شرایط منطقه

های آوری، سیاستگذاری برای توسعه هر فنسرمایه

رو، دادن آن مؤثر هستند. از اینمدیریت تقاضای برق بر رخ
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بردی که بتواند تمام ابعاد مسأله را تأمین کند اتخاذ راه

 دشوار است. 

رآمد گیری چندمعیاره ابزاری کاهای تصمیمروش

برای حل مسائل چندبعدی است. اما رویکردهای متعددی 

گیری چندمعیاره وجود دارد که های تصمیمدر ارائه روش

فرد تواند پاسخی منحصربهدر یک مسأله یکسان، هریک می

 داشته باشد. 

 گیری و مقایسههای مختلف تصمیمکارگیری روشبه

عدد، نفعان متویژه در مسائل صنعت برق با ذینتایج آنها به

حل بهینه کمک گذاری در انتخاب راهتواند به سیاستمی

 شایانی انجام دهد.

 حظات اخلاقیملا

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  گاننویسند

 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

های روش او. محاسبات را انجام داد ،پروین گلفام

های این پژوهش بر یافتهپروین گلفام  .تحلیلی را تایید کرد

ا رو نسخه نهایی مقاله  بحث نمودنتایج را  او. نظارت داشت

 . تهیه نمود

 تعارض منافع

 این مقاله تعارض منافع ندارد. گانبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ

 نکرده است. 

 سپاسگزاری

خاطر ارائه نظرهای ساختاری و از داوران محترم به

  شود.علمی سپاسگزاری می
 

 

References  

[1] Rezaei M. A multi-criteria decision-making approach for sustainable energy prioritization. Environmental 

Energy and Economic Research. 2021 Dec 10; 6(1): 1-19. https://doi.org/10.22097/eeer.2021.292613.1207. 

[2] Taylan O, Alamoudi R, Kabli M, Aljifri A, Ramzi F, Herrera-Viedma E. Assessment of energy systems using 

extended Fuzzy AHP, Fuzzy VIKOR, and TOPSIS approaches to manage non-cooperative opinions. 

Sustainability. 2020 Mar 31; 12(7): 2745. https://doi.org/10.3390/su12072745. 

[3] Pavlović B, Ivezić D, Živković M. A multi-criteria approach for assessing the potential of renewable energy 

sources for electricity generation: Case Serbia. Energy Reports. 2021 Nov 26; 7: 8624-8632. 

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.02.072. 

[4] Ismail M, Alham MH, Ibrahim DK. A novel approach for optimal hybrid energy decarbonization using multi-

criteria decision analysis: Abu Rudeis, Egypt as a case study. Energy Conversion and Management. 2023 

May 30; 290: 117199. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.117199. 

[5] Avazpour M, Zarei J, Alinezhad, E. Evaluation and prioritization of electricity generation technologies in Iran 

using a multi-criteria decision-making approach. System Engineering and Productivity. 2025 Jul 13; 5(3): 

179-198. http//doi.org/10.22034/sep.2025.2063697.1333 [In Persian]. 

[6] Sadady F, Beheshtinia MA. Providing a hybrid framework for prioritizing the construction of renewable power 

plants with sustainable development considerations. Managerial Modelling in Sustainable Development. 

2025 Oct 06; 1(2): 1-28. http//doi.org/10.22075/mmsd.2025.38868.1018 [In Persian]. 

[7] Golfam P. Analyzing power plant capacity expansion alternatives with multi-criteria decision-making 

methods. Water Resources and Climate Change. (2025); 1(2): 57-70. 

http//doi.org/10.22091/wrcc.2025.12973.1015 [In Persian]. 

https://doi.org/10.22097/eeer.2021.292613.1207
https://doi.org/10.3390/su12072745
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.02.072
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.117199
http/doi.org/10.22034/sep.2025.2063697.1333
http/doi.org/10.22075/mmsd.2025.38868.1018
http/doi.org/10.22091/wrcc.2025.12973.1015


 1405، 1، شماره 2، دوره منابع آب و تغییر اقلیم 24
 

 (1404) 3سال اول، شماره  منابع آب و تغییر اقلیم

[8] Tohidi SA, Mousazadeh M, Mirzaei Ghazani M, Safaie, N. Selecting the most reliable electricity supplier for 

Gol Gohar steel factories: ranking of power plants using multi-criteria decision-making methods. Iranian 

Energy Economics. 2025 May 06; 1(4): http//doi.org/10.22054/jiee.2025.82004.2114 [In Persian]. 

[9] Sadeghi SK, Al-Oufi RGM. Multi-Criteria decision analysis of clean energy technologies. Journal of Society 

and the Environment. 2025 Apr 17; 2(2): 159-191. http//doi.org/10.22080/jsn.2025.5690 [In Persian]. 

[10] Akbarlou M, Cheraghalikhani A. Using multi-criteria decision-making method for evaluating and ranking 

renewable energy sources: A case study of Markazi province. Strategic Planning for Energy and the 

Environment. 2025 Mar 03; 44(1): 35-54. http//doi.org/10.13052/spee1048-5236.4412. 

[11] Habiba U, Zhang R, Sarwar MA, Gong Y. A robust fractional fuzzy decision support framework for 

sustainable energy planning. Scientific Reports. 2025 Aug 26; 15: 31503. http//doi.org/10.1038/s41598-025-

16874-w. 

[12] Shannon CE. A mathematical theory of communication. The Bell System Technical Journal. 1948; 27: 379-

423 and 623-656. 

[13] Zavadskas KM. Turskis Z. A new Additive Ratio ASsessment (ARAS) method in multi-criteria decision-

making. Technological and Economic Development of Economy. 2010 Apr 27; 16(2): 159-172, 

http//doi.org/10. 10.3846/tede.2010.10. 

[14] Parkan C, Wu ML. Comparison of three modern multicriteria decision-making tools. International Journal 

of Systems Science. 2010 Nov 26; 31(4): 497-517. http//doi.org/10.1080/002077200291082. 

[15] Golfam P, Ashofteh PS. Performance indexes analysis of the reservoir-hydropower plant system affected by 

climate change. Water Resources Management. 2022 Sep 5; 36: 5127-5162. http//doi.org/10.1007/s11269-

022-03295-x. 

http/doi.org/10.22054/jiee.2025.82004.2114
http/doi.org/10.22080/jsn.2025.5690
http/doi.org/10.13052/spee1048-5236.4412
http/doi.org/10.1038/s41598-025-16874-w
http/doi.org/10.1038/s41598-025-16874-w
http/doi.org/10.%2010.3846/tede.2010.10
http/doi.org/10.1080/002077200291082
http/doi.org/10.1007/s11269-022-03295-x
http/doi.org/10.1007/s11269-022-03295-x

