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 چکیده: 
 )CCHPبـرودت (  و حرارت برق، همزمان تولید هاي سیستم .است پایدار توسعه اصلی هاي فرض از یکی عرضه آن، و منطقی و مؤثر انرژي تولید

 از حاصـل  حرارتـی  انـرژي  بهینـه  محیطی و مصرف هاي زیست آلاینده انتشار کاهش انرژي، وري بهره افزایش با روشن محیطی زیست مزایاي داراي
 ـ  تـري  پیچیـده  نگهداري و تعمیر طراحی و و بالاتر گذاري سرمایه ها هزینه این سیستم حال، این با. باشد فسیلی می هاي سوخت  ،بنـابراین  د.نیـز دارن

یـک مـدل   مقاله  نیدر اهاي فنی و توسعه پایدار مورد بررسی قرار گیرند.  از تمامی جنبه ها سیستمباید این  ،CCHP منظور انتخاب بهترین سیستم به
هـاي   انواع محرك یابیانتخاب و ارز يبرا) ارائه و MDL( شده اصلاح دیجیتالی منطق روش و) FTOPSIS( تاپسیس فازي ترکیبی با استفاده از روش

) FMCDM( فـازي  گیـري  تصـمیم و مـدل   منطق دیجیتـالی  روش ،يمجموعه فاز هینظر ،بدین منظور .شده است کار برده به) CCHPاولیه متداول (
و سـلول   پیستونی گازسوز موتورگاز،  نیتورب نگ،یموتور استرل ، شاملCCHP هاي هاي اولیه سیستم محركاز  یانواع مختلف ت،یدر نهاو شده  تشریح
 سـتم یانتخـاب س  بـراي . شوند می سهیجداگانه مقا تولید ستمیس کیو با  اهداف توسعه پایدار بررسیو میکرو توربین با توجه به جامد  دیاکس یسوخت

و  محیطـی  زیست ،ياقتصاد ،یفن هاي جنبهاز در بیمارستان طالقانی تهران  MDL- FTOPSIS گیري ارائه شده با استفاده از روش مدل تصمیم ،نهیبه
 میـان  درانتخـاب   نیبهتـر  پیستونی گازسـوز  موتورکه  دهد مینشان  جینتا وتحلیل قرار گرفته است. تجزیهو اثربخشی آن مورد  سازي پیاده یاجتماع

 .است هاي مورد بررسی نهیگز
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 مقدمه

ي ها ستمیسها در زمینه  یی در مصرف انرژي و توسعه پایدار، موضوع بسیاري از پژوهشجو صرفههاي اخیر،  در سال
 يها نهیهز سهم بودن پایین و انرژي بودن ارزان علت به ایران کشور بوده است. در ستیز طیمحمربوط به  مسائلانرژي و 

 آن مصرف کاهش يها راه و انرژي مصرف چگونگی خصوص در تاکنون خانوار، هزینه سبد در ها نهیهز سایر به انرژي
 بالاتري نسبت و دسر یم یالملل نیب يها متیق سطح مصرفی به انرژي قیمت که جیبتدر اما است نشده انجام اساسی اقدامی

و  زده لطمه کشور اقتصادي چرخه و ملی يها هیسرما به آن هیرو یب اتلاف و مصرف ،کند یم پیدا خانواده هزینه در را
 يها ساختمان در انرژي مصرف يساز نهیبه براي ییکارها راه یافتن لذا .دهد یم قرار خطر معرض در نیز را ستیز طیمح

 در انرژي مصرف رشد ي دیگر، تداومسو از]. 1،5[ است برخوردار يا ژهیو اهمیت و سایر مراکز از ها مارستانیب مسکونی،
 حال در بخش این نامطلوبی براي آینده تا است گردیده سبب انرژي توزیع و انتقال تولید، پایین يور بهره همراه به کشور
 از انرژي مصرف سال آینده، ده مدت ظرف بالادستی توسعه يها برنامه کلیه تحقق صورت در حتی که يا گونه به باشد وقوع
 .]4[ گردید خواهد تبدیل انرژي واردکننده به کشور و رفته فراتر گاز و نفت ازجمله اولیه انرژي انواع تولید

 است و لازم آمد نخواهد وجود به انرژي يتقاضا و عرضه میان تعادل تأثیر تحت و ییتنها به انرژي ییکارا مدیریت
. به همین دلیل است که امکان استفاده از کنند استفاده آن به نیل براي مناسب راهکارهاي از گذار استیسمراجع  و ها دولت

 ،يرشد اقتصاد نیتعادل ب جادیا ن،یمورد توجه واقع شده است. بنابرا هاي نوین تولید انرژي و روش نیگزیمنابع انرژي جا
 یجهان ونیسی، کمازین نیمنظور پاسخ به ا . بهشود یم یضرورت تلق کی یعیاز  منابع طب يبردار و بهره یزندگ تیفیک

 نیرا بدون از ب یمردم کنون يازهایکه ن کرده است فیتعر يا را توسعه داریپا توسعهو توسعه در گزارش خود  ستیز طیمح
 استفاده حال در راهکارهاي جمله از درهمین راستا، .دینما یبرطرف م شانیازهایدر برآوردن ن ندهیآ يها نسل ییبردن توانا

حرارت و  و برق همزمان تولید است، آورده همراه به جوامع آن براي زمینه این در را بسیاري يها شرفتیپ کشورهایی که در
 است. مصرف محل در) CCHP( 1برودت

گرمایش و  نیتأم منظور بهتولید برق، از حرارت اتلافی  هایی هستند که علاوه بر سیستم ،CCHPهاي  سیستم
 جایگزین یک ی،طیمح ستیز منافع و بالا ییکارا به توجه ها با گیرند. این سیستم و آب گرم مصرفی بهره می سرمایش

 مانند یطیمح ستیز مسائل و انرژي عرضه امنیت و تقاضاي افزایش مانند انرژي به مربوط مشکلات حل براي جهانی
 .[27,23,19] دنباش یم و تغییرات آب و هوایی ها ندهیآلا انتشار

1) Combined Cooling Heating and Power (CCHP) 
______________________________________________________________________________ 
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 بـراي  حرارتـی  هـاي  ، مبـدل 2(محرك اولیه) ،PGU(1شامل یک واحد تولید برق ( CCHP سیستم یک اصلی اجزاي

 توربین یک تواند یم طورمعمول به اصلی محرك .باشد انرژي می منبع و کنترل سیستم ،کننده خنک سیستم گرمایشی، هدف
 .[29,12] باشد 8سوختی يها سلول و 7میکرو توربین ،6بخار توربین ،5استرلینگ موتور ،4برگشتی و موتور رفت ،3گاز

است، باید با دقت انتخاب شود تا عملکرد مطلوب و  CCHPقسمت یک سیستم  نیتر یاصلمحرك اولیه  که ییآنجا از
تا یک رویکرد و مدل جامع براي  است گردیده مورد انتظار از سیستم تضمین گردد. بدین منظور در مقاله حاضر سعی

با توجه به معیارهاي فنی و توسعه  CCHPي ها ستمیسي اولیه مورد استفاده در ها محركي انواع بند تیاولوانتخاب و 
 و براي یک بیمارستان در شهر تهران مورد بررسی قرار گیرد. ارائهیدار پا

، آنهاي مختلف، مزایا و معایب ها يفناورهاي متعددي در مورد مقایسه بین  ها و مقاله پژوهش ،اخیرهاي در سال
 انجام گرفته است. ها نهیهزبهبود راندمان و کاهش  منظور بهچیدمان و طراحی مناسب تجهیزات 

مورد بررسی قرار   [41] ي تجاري براي سناریوهاي مختلف در مقالهها ساختمانفناوري پیشنهادي براي انواع مختلف 
را ي تولید پراکنده ها يفناورترکیبی از  AHP(9(با استفاده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی  [38,20]هاي  گرفته است. مقاله

سیستم  نیتر مناسبو  شود یمي مختلف انرژي براي بخش مسکونی استفاده ها ستمیسکه به شکل مورد ارزیابی قرار داده 
 را با توجه به معیارهاي مورد نظر معرفی کرده است. 

 در پایداري، بر مؤثر ساز تصمیم روش عنوان به انرژي هاي سیستم در معیاره چند هاي روش از استفاده بر مروري
نوع ساختمان (هتل، بیمارستان، مغازه و اداره) در  ریتأثبه بررسی  [37]همکارانوو و  کیونگ .است گرفته انجام [37]مقاله

و معیارهاي  ي چند معیارهریگ میتصمدر شش منطقه آب و هوایی ژاپن با استفاده از روش  CCHPي سیستم ساز ادهیپ
ي تر مطلوبعملکرد  در هتل و بیمارستان CCHPي ها ستمیسی پرداختند و نتیجه گرفتند که طیمح ستیزاقتصادي و 

در مناطق معتدل کمتر از سایر نواحی  )CO2ی (طیمح ستیزیی انرژي و کاهش اثرات جو صرفهتوانایی  نیهمچن دارند.
 وهوایی است. آب

1) power generation units  
2) prime mover 
3) gas turbine 
4) reciprocating internal combustion engine 
5) Stirling engine 
6) steam turbine 
7) Micro turbine 
8) fuel cell 
9) Analytic hierarchy process 

______________________________________________________________________________ 
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معیارهاي  شده است. متمرکز همعیارتک  لیوتحل هیتجز بر CCHP ، ارزیابی سیستماي صورت گرفتهه همطالعبیشتر در 

   .[28,25,15,14]استاستفاده شده  CCHPاقتصادي اغلب براي ارزیابی عملکرد سیستم 

ی ط ـیمح سـت یزو ارزیابی فواید  CCHPي سیستم ا گلخانهدر برخی دیگر از تحقیقات به بررسی میزان انتشار گازهاي 
را بر اساس معیار  CHPو  CCHPي ها ستمیس [11]. در تحقیقی دیگر، چیکو و مانکارلا [26,18] استآن پرداخته شده 

 .کردند مقایسه قدرت و گرمایش سرمایش، از يا جداگانه تولید با معمولی نیروگاه با یک CO2میزان 

 و وانگ. است گرفته قرار مورد توجه مختلف معیار چند مبناي بر همزمان تولید سیستم در برخی از مطالعات، ارزیابی
دو  تحت گازي نیتورب کرویم هاولی محرك هپای بر همزمان تولید ی سیستمطیمح ستیز و فنی ارزیابی به [36]همکارانش

 پرداختند. پکن شهر در هتل یک براي اصلی، راهبرد

 در با گزینه نیتر مناسب انتخاب به ،CCHPسیستم عملکرد هاریمع چند ارزیابی بر علاوه مطالعات، از دیگر اي دسته
 CHPي اولیه ها محركي مختلفی از ها مدل [30]پرداختند. پایلاوچیا و همکاران  ارزیابیمعیارهاي  تمام گرفتن نظر

شامل توربین گاز، توربین بخار، موتورهاي احتراق داخلی و سیکل ترکیبی را با توجه به معیارهاي اقتصادي، فنی و اجتماعی 
ي چندمعیاره مورد ریگ میتصمبا استفاده از روش  ...)(هزینه سوخت، هزینه نصب، هزینه تعمیرات و نگهداري، بازدهی و 

ی و طیمح ستیزنیز از روش مشابهی استفاده نموده است ولی چهار معیار فنی، اقتصادي،  [35]بررسی قرار دادند. مقاله 
ي مورد ها يفناوررا براي  آنهااجتماعی را لحاظ نموده و براي هر یک از معیارها چند شاخص ارزیابی مشخص کرده و 

 ي کرده است.ریگ اندازهاستفاده 

و آن را براي یـک   ارائه CCHPي ها ستمیسمعیاره فازي را براي  چند يریگ میتصم مدل یک [34] همکاران و وانگ
ي اولیه موتور استرلینگ، موتور احتراق داخلی، توربین گاز و پیل سوختی در ها محركساختمان مسکونی در چین با توجه به 

 .ي کردندساز ادهیپ جداگانهمقایسه با سیستم تولید 

بر اسـاس منـابع مختلـف انـرژي ماننـد سـلول سـوختی،         CCHP ستمیسیک مدل فازي براي انتخاب  [22]در مقاله
پایه سیکل ترکیبی ارائه  بر CCHPو سیستم  توده ستیز CCHPبا محرك اولیه موتور گازسوز، سیستم  CCHP سیستم

خاکستري با یک سیستم تولید مجزا بر اساس معیارهاي فنـی، اقتصـادي، اجتمـاعی و     تجزیه و تحلیل و با استفاده از روش
 در چین مورد بررسی و مقایسه قرار دادند. مسکونی ساختمان یک براي فنی

 ـتجز بـر  CCHP مطالعات، ارزیابی سیستمبیشتر در  ،دهد یمنشان که مرور ادبیات تحقیق  طور همان تـک   لی ـوتحل هی
اسـت، ارزیـابی بـر اسـاس یـک معیـار        کپارچهي انرژي یک پروژه یها ستمیساز آنجا که ارزیابی  شده است. متمرکز همعیار

 CCHP يهـا  مورد استفاده در سیستمي ها يفناوردر این مقاله  ،نیبنابرا. گردد اعتماد رقابلیغمنجر به یک نتیجه  تواند یم
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 ـ .شـوند  یم ـي بنـد  رتبهی) ارزیابی و طیمح ستیزبا استفاده از معیارهاي فنی و توسعه پایدار (اجتماعی، اقتصادي و   نیهمچن

 ي انرژي استفاده نشده است. ها ستمیس) در MDL( 1تاکنون از روش منطق دیجیتالی تعدیل شده

 همزمـان  تولیـد  سیسـتم  ارزیابی چندمعیاره زمینه در اي مطالعه ایران کشور در نگارنده، هاي بررسی اساس بر ،از سوي دیگر
ي اولیه را با توجه به معیارهاي ها محركکلیه  و نیز تحقیقی که و خدماتی ي اداريها ساختمان براي برودت و حرارت برق،

و  مسکونی يها ساختمانروي  بر کشور، در شده انجام هاي بررسی اکثر و نشده گزارش ،توسعه پایدار مورد بررسی قرار دهد
 ـاولودر این پژوهش به ارزیـابی و   ،نیبنابرا .است گرفته مقیاس کوچک صورت هاي سیستم ي اولیـه  هـا  محـرك ي بنـد  تی

 است. شده پرداخته MDL-FMCDMبا توجه به معیارهاي توسعه پایدار با استفاده از روش ترکیبی  CCHPسیستم 

 (متدولوژي)روش تحقیق 

 تحقیق يها سؤال

کلی  دسته دوتوان به را می ها پرسشهاي متعددي پاسخ داد که این توان به پرسشهمواره به کمک هر پژوهش، می
 مربوط به هر بخش بیان گردیده است. هاي سؤالیا  سؤالباشد. در ادامه، اصلی و فرعی می هاي سؤالتقسیم کرد که شامل 

 اصلی تحقیق: سؤال

 و بهترین محرك اولیه با توجه به معیارهاي فنی و توسعه پایدار کدام است؟ نیتر مناسب •

 فرعی: هاي سؤال

 نقش دارند؟ CCHPهاي  هاي مورد استفاده در سیستم فناوريچه معیارهایی در انتخاب  •

 به چه میزان است؟ هامعیاریک از میزان اهمیت هر  •

 هاروش گردآوري داده

ها و اطلاعات مورد نیاز از گردآوري داده منظور بهگیري، هاي تصمیمپس از تعیین معیارها و گزینه ،در این پژوهش
ي ا پرسشنامه، MDLگیري به روش شناسایی وزن و اهمیت معیارهاي تصمیم منظور به. پرسشنامه استفاده گردیده است

قایسه این معیارها بپردازند و برتري هر معیار را در دهندگان خواسته شده است تا به ماز پاسخ وطراحی و تنظیم گردیده 
معیارهاي کیفی با گیري فازي،  به منظور تشکیل ماتریس تصمیم قسمت بعد،در  [33].قیاس با دیگري ارزیابی کنند

و براي  رندیگ یم قرار مقایسه مورد یکدیگر و منابع و اطلاعات موجود در این زمینه با نظرخواهی و پرسش از خبرگان
 ي موجود استفاده شده است.ها پژوهشو  ها مقالهاطلاعات موجود در از  معیارهاي کمی

1) Modified Digital logic 
______________________________________________________________________________ 
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 پیشنهادي روش

 بندي اولویت براي نیاز مورد معیارهاي شناسایی به ابتدا مقاله این در است، گردیده عنوان نیز این از پیش که طور همان
 نظر مورد معیارهاي وزن MDL روش از استفاده با سپس پرداخت، خواهیم CCHP سیستم متداول اولیه هاي محرك

 .گردند می بندي رتبه CCHP هاي سیستم در متداول اولیه هاي محرك فازي تاپسیس روش کمک با و تعیین

 )MDL( شده لیتعدروش منطق دیجیتالی 

معیار)،  16زیاد است (مشابه مورد فعلی  انسبتي طراحی (معیارها) ها یژگیو ي کاربردي که در آن تعدادها برنامهبراي 
 ، نقطهگرید عبارت به .بسیار دشوار باشد رندهیگ میتصمهمزمان ممکن است براي  طور بهتعیین وزن براي معیارهاي چندگانه 

 که امتیازاتی به باید عنصر، دو بین زوجی مقایسات ماتریس کردن پر در که است این AHP یی نظیرها روش اصلی ضعف
 ارهایمعدو به دو  با پیشنهاد مقایسه 1روش منطق دیجیتال براي حل این مشکل،. نمود توجه نیز شده داده دیگر عناصر به

 ).باشد یم )AHP(مشابه روش تحلیل سلسله مراتبی  اساساًکه (توسعه داده شد 

دریافت  رندهیگ میتصمبه اولویت  بسته 1 یا 0 و نمره باینري شوند یمدر این روش، دو معیار در یک زمان با هم مقایسه 
روش منطق دیجیتالی  [13]و همکاران منشادي- براي معیار با اهمیت کمتر). دهقان 0 و تر مهمي معیار برا 1( کنند یم

ارائه  }3 و 2، 1{ ی دیجیتالی ازدهیامتبه یک طرح  }1 و 0{ ی باینري از ازدهیامتبا تغییر طرح  را (MDL)اصلاح شده 
 نظر در) 3( عدد بیشتر اهمیت براي و) 2( عدد برابر اهمیت با ،)1( عدد کمتر اهمیت با معیار براي که صورت این کردند. به

هاي  براي دو ویژگی وزنتا دهد  گیرنده می است که این امکان را به تصمیم آن مزیت این طرح امتیازدهی . شد گرفته
 .[16,10]شود گیري می موجب عدم حذف معیار با کمترین اهمیت، از ماتریس تصمیم ،یکسانی را در نظر بگیرد و بعلاوه

)1(/2با توجه به رابطه MDLهاي مقایسه در روش  تعداد حالت −NN کهآید  می به دست N  تعداد معیارهاي مورد مطالعه
 به صورت زیر قابل محاسبه هستند: MDLي ها وزني دو به دو انجام شد، ها سهیمقاپس از آنکه همه باشد.  می

∑∑

∑

= =

== n

j

n

k
jk

n

k
jk

j

C

C
W

1 1

1      { } k   j and n, … 1, =k  and j ≠  

==2به یک اندازه مهم باشند، آنگاه k و j اریمعاگر دو   kjjk CC، معیار که اگر k معیار از j 3باشد تر مهم=jkC و

1) Digital logic 

)1( 
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1=kjC  و اگر معیارk  از معیارj 1 از اهمیت کمتري برخوردار باشد آنگاه=jkC 3و=kjC .خواهد بود 

 .شودگیري استفاده میز میانگین، اAHPمشابه روش استفاده شود نیز  رندهیگ میتصمچند  که یدرصورت

هاي انرژي،  در زمینه سیستم MDLو  DLي ها روشآن است که تا به حال از  ،اي که در این میان وجود داردنکته
ي فناوري اطلاعات ها نهیزمدر  تر شیپیا منطق دیجیتالی تعدیل شده،  پژوهشی صورت نپذیرفته است و منطق دیجیتالی

و علم  [7]، صنایع هواپیمایی  [33]الکترونیک و مدارهاي الکترونیکی   [13]، انتخاب مواد براي طراحی مکانیک  [32]
 .، استفاده شده است [39]شیمی 

 1فازي هاي مجموعه و فازي اعداد

همیشه در دنیاي واقعی وجود داشته و شرایط نامطمئن همواره در مراحل مختلف مطالعه و بررسی یک  2عدم قطعیت
ي چند معیاره فازي ریگ میتصم مسالهي یک ها دادهدر بسیاري از موارد، تمام یا قسمتی از  ،نیبنابرا .وجود دارد مساله

دل و فرموله شود، جواب درست و دقیقی حاصل نخواهد شد ي قطعی مها دادهبا استفاده از  مسالهاین صورت اگر  در هستند.
ي آن تصادفی یا فازي هستند باید عدم ها دادهي که ریگ میتصمي ها مدللذا در  .و در نتیجه گزینه ارجح انتخاب نخواهد شد

 .شود یمي فازي انجام ها مجموعه نظریه لهیوس بهي لحاظ کرد که این کار ریگ میتصم مدل قطعیت را در

 و  دارد کاربرد اطمینان عدم و ابهام شرایط در نظریه این. شد مطرح زاده لطفی پروفسور توسط فازي هاي مجموعهنظریه 
 و کنترل استنتاج، استدلال، براي را زمینه و کند بیان ریاضی زبان با را نادقیق عبارات و مفاهیم از بسیاري است قادر

  .[42] آورد فراهم اطمینان عدم شرایط در گیري تصمیم

/)(صورت به خاصی فازي مجموعه فازي، عدد یک نظریه، این اساس بر
~

~ xRxA Aµ∈= آن، در که است x حقیقی مقادیر 
~)( صورت به آن عضویت تابع و پذیرد می را R مجموعه عضو xAµ فازي اعداد استفاده، مورد فازي اعداد بیشترین. باشد می 
 تحقیق نیز این در ،رو نیازا. روند به کار می بیشتر تر، ساده محاسبات دلیل به مثلثی، فازي اعداد. هستند 4اي ذوزنقه و 3مثلثی

 رابطه صورت به µA خطی اي تکه عضویت تابع با عددي ،A مثلثی فازي عدد یک. شده است استفاده مثلثی فازي اعداد از
 :شود می تعریف) 2(

1) fuzzy set theory 
2) Uncertainty 
3) Triangular fuzzy number 
4) Trapezoidal fuzzy number 

______________________________________________________________________________ 
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 مثلثی فازي عدد نمایش )1 شکل

 تاپسیس فازي

 1981 سالدر  1هوانگ و یونرا  این روشتعمیمی از تکنیک تاپسیس در محیط فازي است.  ،تکنیک تاپسیس فازي
 نهیگز ادیبا تعداد زگیري می توان به قابلیت انجام  هاي تصمیم از مزایاي این روش نسبت به سایر روش [21]. کردندمطرح 

 يارهایداشتن مع باپذیري  ی، انجاممثبت و منف يارهایمع، توانایی کار با )اریو مع نهیدر تعداد گز تی(عدم محدود اریو مع
بدست آمده  ایجراحت تر با وجود دقت در نت يروش ها و اجرا رینسبت به سا دهیچیبه محاسبات پ ازین عدمی، فیو ک یکم

حل  آل مثبت و منفی است. راه هاي ایده حل تعریف راه ،منطق زیربنایی تاپسیس ) اشاره کرد.اجرا و سرعت مناسب ی(سادگ
 ،3آل منفی حل ایده نماید. راه هزینه را حداقل میاز نوع سود را حداکثر و معیارهاي از نوع معیارهاي  ،2آل مثبت ایده

حل  گزینه به راه نیتر کینزدکند. گزینه بهینه،  سود را حداقل میاز نوع هزینه را حداکثر و معیارهاي از نوع معیارهاي 
ترکیبی از بهترین  ،آل مثبت حل ایده طور خلاصه، راه آل منفی است. به حل ایده آل مثبت و دورترین گزینه از راه ایده

 .معیارهاستهاي قابل دسترس  شامل بدترین ارزش ،آل منفی حل ایده راه که یدرحالمعیارهاست رس قابل دست يها ارزش
 mاي از  شامل مجموعه FMCDM مساله. شودبندي  فرمول FMCDMیک مسأله باید ابتدا ها،  گزینهبراي ارزیابی 

1) Hwang & Yoon 
2) fuzzy positive-ideal solution (FPIS) 
3) fuzzy negative ideal-solution (FNIS) 

)2( 

ar am al 0 

1 

µx(x) 

x 
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 سازي شود. تواند به صورت زیر مدل می مسالهشوند.  هاي مربوطه ارزیابی می شاخص و وزن nکه در است گزینه 
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 .W=[w1,w2,…,wn]و 
ها در نظر  گزینهارزیابی  منظور بهمعیارهایی هستند که  C1,C2,…,Cn وهاي ممکن  گزینه A1,A2,…,Amدر اینجا 

درجه اهمیت  که ها وزنباشد. در فرایند ارزیابی، این  می Cjوزن  Wjو  Cjدر برابر معیار  Aiرتبه گزینه ijxاند.  گرفته شده
 آید. به دست می با استفاده از روش منطق دیجیتالی تعدیل شدهتوسط کارشناسان  می باشد، معیارهاي ارائه شده

مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش، روش نرمـال سـازي       روش. است تصمیم ماتریس 1سازي مقیاس بی مرحله بعد، مرحله

+ستون  هر حداکثر باشد. بدین منظور باید مقدار خطی می
jx ستون  هر حداقل و مقدار−

jxاز روابط استفاده با و مشخص را 
نیز فازي خواهد بود.  ijr فازي باشد، ijx که زمانی. نمود محاسبه باشند، می ijxشده  مقیاس بی مقدار که راijrمقادیر ذیل،

),,(با فرض  ijijijij cbax =، ),,( ++++ = jjjj cbaxو ),,( −−−− = jjjj cbax روابط زیر براي ،ijr :برقرار است 

 آنگاه:) سود مثل( باشد داشته مثبت ي جنبه ijx اگر

),,(
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j
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 : آنگاه) هزینه مثل( باشد داشته منفی ي جنبهijx اگر
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 تاپسیس جدول هاي وزن شاخص باید مرحله این در. است سازي شده موزون مقیاس بی ماتریس محاسبه سوم، گام
 منظور بهدر این مقاله . گیري تعیین شود هاي موجود براي تعیین اوزان معیارهاي تصمیم با توجه به یکی از روش فازي،

 به کار گرفته شده است. MDLمحاسبه وزن معیارها، روش 
 :است محاسبه قابل ذیل رابطه از استفاده با مثلثی فازي اعداد ) برايijvموزون ( شده سازي مقیاس بی ماتریس عناصر

1) Normalization 

)3( 

)5( 

)4( 
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⊗متعلا  .استدهنده ضرب فازي  نشان   
ام جنبه منفی داشته باشد، به کار  Jکه معیار  وقتی نیز دوم ام داراي جنبه مثبت و رابطه Jمعیار  که است وقتی نخست رابطه

 رود. می
 به صورت زیر وارد می شود: v ماتریسی تحت عنوان در محاسبات این نتایج

[ ]



























==

mnmm

n

n

m

nmij

vvv

vvv
vvv

A

A
A

vv

...
......
......
......

...

...

.

.

.

21

22221

11211

2

1

*

 

 
~+با  ترتیب به که منفی است آل ایده جواب و مثبت آل ایده جواب آوردن دست به چهارم، گام

jv و-~
jv داده نمایش 

~+تعیین و فازي مقایسه اعداد جهت فازي حالت در. شوند می
jv و-~

jv شود می استفاده فازي اعداد بندي رتبه یندهايافر از .

~(فازي براي معیارهاي کیفی  عدد رتبه روش، این اساس بر
ijv) با ()( ~

ijvMشود می صورت تعریف این به و داده ) نشان: 

)(3

..
)(

2
~

ijij

ijijijijij
ij ac

ccbbaa
vM ij

−

++−−
=  

)(محاسبه از پس ~
ijvM ها، به ازاي هر ستونj ،آن )~

ijv(میزان بیشترین ) که داراي( ~
ijvMباشد، به عنوان می+~

jv  و

~-کمترین مقدار آن به عنوان
jv شود. براي اعداد فازي که هر سه پارامتر آن با هم برابر است (معیارهاي کمی یا  تعیین می

)(مقدار بزرگترین عددي) ~
ijv عنوان به+~

jv آن مقدار کمترین و -~
jv .خواهد بود 

+منفی ( و آل مثبت ایده به نسبت گزینه هر فاصله میزان محاسبه پنجم، مرحله
is  و−

isباشد.  ) می−
ijd  و+

ijd  به

~دهنده فاصله  نشان ،ترتیب
ijv از),,(-~ −−−= jjjj cbav و),,(~ ++++ = jjjj cbav  و 10(هاي  با استفاده از فرمولکه هستند (

 :شوند محاسبه می) 11(

n)1,2,...,(j , m)1,2,...,(i     )()()[(
3
1),( 222 ==−+−+−== −−−−−

j
r
ijjijjijjijij ccbbaavvdd  )10( 

)9( 
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n)1,2,...,(j , m)1,2,...,(i  )()()[(
3
1),( 222 ==−+−+−== +++++

jijjijjijjijij ccbbaavvdd  

−
ijd و +

ijd .اعداد قطعی خواهند بود 

+منفی ( و آل مثبت ایده به نسبت گزینه هر فاصله میزان ،پس از آن 
is  و−

isآید: دست می ) با توجه به روابط زیر به 
 آل مثبت: ام از ایده iفاصله گزینه 
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 آل منفی: ام از ایده iفاصله گزینه 
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CCiکه با  Aiگزینه  1ضریب نزدیکی گام بعد،در 
 گردد. محاسبه می) 14(شود، با استفاده از رابطه  نشان داده می *
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SS
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*نزولی ( ترتیب اساس بر ها گزینه بندي رتبه فازي، تاپسیس تکنیک نهایی مرحله
iCC.خواهد بود ( 

 مطالعه موردي: بیمارستان شهید طالقانی

ساعت  24با توجه به وجود مصارف بالاي حرارتی و برودتی در کنار مصارف الکتریکی، عملکرد سیستم در  ها مارستانیب
برق مورد نیاز هم در زمان عملکرد  نیتأم، ثبات تقریبی بار در فصول مختلف سال و لزوم افزایش قابلیت اطمینان روز شبانه

دیدگان  خدمات به آسیب ارائهمراکز  نیتر مهمیکی از  عنوان به هم در زمان بروز سوانح طبیعی نظیر سیل و زلزله وعادي 
 از شده یطراح مدل يساز ادهیپ براي جهت همین ]. به6[ باشند یم CCHP هاي مناسبی براي نصب سیستم سوانح، مکان

 .است شده استفاده طالقانی االله تیآ بیمارستان نمونه

مجموع  ،بنابراین .متر است 6/3طبقه آن در حدود  هر ارتفاعمترمربع و  33621کل مساحت ساختمان بیمارستان 
مترمربع  2650هاي نماي بیرونی ساختمان نیز برابر  باشد. کل پنجره مترمکعب می 121035فضاي گرمایشی در حدود 

 است.

 همزمان تولید مولدهاي در که است پراکنده تولید منابع احداث مطالعات مراحل ترین ابتدایی از سیستم بار الگوي تعیین
 بندي دسته اطلاعات از استفاده با قسمت این در. شود می انجام سرمایشی و حرارتی الکتریکی، بارهاي براي حرارت و برق
انرژي  افزار نرم در سیستم بار گذشته، هاي سال در] 5[ تهران طالقانی بیمارستان شده انجام انرژي ممیزي گزارش از شده

1) Closeness Coefficient 

)11( 

)12( 

)13( 

)14( 

______________________________________________________________________________ 
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) مقادیر بار الکتریکی، گرمایشی و سرمایشی را در یک سال براي 1جدول ( .گردیده است برآورد و شده سازي شبیه 1پلاس

 دهد. بیمارستان طالقانی نشان می

 فصل در بویلرها به مربوط ساختمان حرارتی بار کند و عمده می کار گاز با بیمارستان ساختمان مرکزي حرارت سیستم
 درجه 25 و 24 بین مختلف هاي زمان براي بیمارستان محیط در انسان براي مناسب هواي دماي .باشد می سال سرد

 سازمان سالانههاي  گزارش به توجه با محاسبات، انجام براي محیطی شرایط همچنین .است شده لحاظ گراد سانتی
 .است گرفته قرار محاسبات مبناي مهرآباد ایستگاه براي هواشناسی

 سرمایشی ساختمان برحسب کیلووات ساعت)  بار الکتریکی، حرارتی و 1جدول

 )Kwhبار سرمایشی ( )Kwhبار گرمایشی ( )Kwhبار الکتریکی (

3734067 1706668 9078733 

 هاي تحقیق گزینه

شامل موتور احتراق خارجی (موتور استرلینگ)  CCHP يها هاي اولیه متداول سیستم هاي این تحقیق، محرك گزینه
)A1( توربین احتراقی ،)(توربین گاز)A2((پیستونی) موتور رفت و برگشتی) موتور احتراق داخلی گازسوز ،()A3( سلول ،

هستند  )A6(برودت  و حرارت برق، مجزا تولید سیستم ) و یکA5( میکرو توربین )،SOFC(2 )A4( جامدسوختی اکسید 
 که با توجه به معیارهاي مختلف مورد ارزیابی و مقایسه قرار خواهند گرفت.

هاي اولیه فوق  ی و ... محركطیمح ستیزشرح کاملی از مشخصات فنی، اقتصادي، عملکردي،  [29,24,2]هاي  در مقاله
 ارائه شده است.

 شناسایی معیارهاي ارزیابی

هاي انرژي ارائه شده  گیري در زمینه سیستم کاملی از معیارهاي اصلی و زیرمعیارها براي تصمیمفهرست  [37]در مقاله
 باشد. ی و اجتماعی میطیمح ستیز)، اقتصادي، فناورانهمعیارهاي اصلی شامل معیارهاي فنی (است. 

معیار اصلی فوق بوده و علاوه بر آن براي هر یک از  4پارامترهاي ارزیابی متشکل از  [35,34]هاي  همچنین در مقاله
 ده است.ارائه ش CCHP يها سیستم معیارهاي اصلی، تعدادي زیر معیار براي ارزیابی

هاي اولیه  براي ارزیابی محرك اریرمعیز 16معیار اصلی و  4با توجه به مقالات فوق و نظرخواهی از خبرگان،  

1) EnergyPlus 
2) Solid oxide fuel cell 

______________________________________________________________________________ 
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 ) معیارهاي تحقیق و شرح مختصري از آنها آورده شده است.2انتخاب شدند. در جدول ( CCHPهاي  سیستم

 
 CCHP يها ستمیس ارزیابی زیرمعیارهاي و ) معیارها2 جدول

1) Power to heat ratio (PHR) 
2) Maturity 
3) operation in partial load 
4) footprint 

نوع 
 شاخص

 معیار زیر معیار شرح معیار

 C11 بازدهی کلی ورودي (سوخت) انرژي به خروجی (برق، حرارت) انرژي نسبت +

 فنی
C1 

 C12 1نسبت توان به حرارت میزان برق تولیدي به حرارت -
 C13 2عملکرد در بار جزئی میزان بازدهی در بار کم +
 C14 3بلوغ فنی (قابلیت اطمینان) المللی بین و ملی سطح دو هر در فناوري میزان گستردگی و توسعه +

 وري،افن اندازي راه و نصب مکانیکی، تجهیزات خرید: به مربوط هاي هزینه -
 C21 گذاري هزینه سرمایه ... . و حفاري مهندسی، وخدمات ها جاده وساز ساخت

 اقتصادي
C2 

 و محصولات انرژي، براي شده صرف مالی منابع و کارکنان هزینه دستمزد -
 C22 هزینه عملیاتی و نگهداري و تعمیرات نگهداري و تعمیر هزینه و انرژي سیستم از برداري بهره براي خدمات

 

 برابر آن عایدات با پروژه در اولیه گذاري سرمایه تا کشد می طول که زمانی مدت -
 C23 دوره بازگشت سرمایه .شود

 C24 سرویس عمر انرژي سیستم خدمات از استفاده قبول قابل دوره یا و انتظار مورد عمر +

دود (مه  مه در ایجاد کلیدي عناصر ولی از دندار هوایی و آب تغییرات بر تأثیري -
 NOx C31 میزان انتشار .شود می اسیدي باران باعث و غلیظ) است

زیست 
 محیطی 

C3 

المللی براي کاهش آن  زمین که اقدامات بین جو در اي گلخانه گاز ترین شاخص -
 CO2 C32 انتشار  میزان صورت گرفته است.

 اثر به شود و تولید می کربن حاوي ترکیبات ناقص احتراق از کربن منواکسید -
 CO C33 انتشار میزان .کند می کمک زمین کره شدن گرم و اي گلخانه

 را حیوان یا انسان زندگی تعادل یا فعالیت که انرژي هاي سیستم صوتی آلودگی -
 C34 سروصدا کند. مختل

تعمیرات (وجود دانش فنی و نیروي متخصص) در امکان و راحتی نگهداري و  +
 C41 سهولت تعمیرات کشور

 اجتماعی
C4 

 C42 محدودیت واردات امکان خرید، واردات و یا قابلیت تولید یا مونتاژ در کشور (شرایط خاص کشور) -
 C43 ایمنی غیره) و مردم جامعه، بر انرژي هاي سیستم میزان امنیت سیستم (اثرات +

- 
 براي انسانی، جمعیت یک یا فرد که است آبی و زمین مقدار شناختی، بوم پاي جا

 فناوري با و ضایعات جذب نیز و خود پایداري پشتیبانی و نیاز مورد منابع تأمین
 .برد می کار به متداول

 C44 4میزان فضا (زمین) مورد استفاده

______________________________________________________________________________ 
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 ها بندي گزینه و رتبه MDL – FTOPSISسازي روش  پیاده

 تعیین وزن هر معیار

بهره گرفته شده  MDL روش گیرندگان، ازاستفاده از نظر همه تصمیم منظور بهپس از شناسایی معیارهاي ارزیابی،  
 5این پرسشنامه شامل  .شودبه کمک این روش از پرسشنامه استخراج می مسالهاست. اطلاعات مورد نیاز براي حل 

 ماتریس مقایسه زوجی (یکی براي معیارهاي اصلی و چهار ماتریس براي زیر معیارها) است.

کند و از این دو معیار به معیاري فرد پاسخگو با توجه به معیارهاي مطرح شده، آنها را دو به دو با یکدیگر مقایسه می
معیار داراي ارزش یکسان  دو هر که یدرصورتدهد و را اختصاص می 1دد به معیار دیگر ع و 3که ارزش بالاتري دارد، عدد 

شود. پس از دریافت پاسخنامه، از جمع اعدادي که در سطر مورد نظر آن معیار آورده داده می 2امتیاز  ،باشند، به هر دو عدد
   [7].دهدیاز کل آن معیار را نشان میآید. مجموع امتیازهاي معیارها، امتمی دست بهشده است، امتیاز براي معیار موردنظر 

 .آورده شده است MDLبا کمک روش هر یک از معیارها و زیر معیارها  شدهوزن نرمال) 3(جدول در 
 

 MDLبا استفاده از روش و زیرمعیارها وزن معیارها ) 3 جدول

 معیار
 وزن

)1( 
 زیر معیار

 وزن

)2( 

 وزن کلی

)2) × (1( 

C1 276/0 

C11 343/0 094/0 

C12 167/0 046/0 

C13 281/0 077/0 

C14 208/0 057/0 

C2 354/0 

C21 284/0 1/0 

C22 232/0 082/0 

C23 139/0 049/0 

C24 343/0 121/0 

C3 245/0 

C31 25/0 0611/0 

C32 202/0 0495/0 

C33 309/0 0757/0 

C34 283/0 058/0 

C4 125/0 

C41 312/0 039/0 

C42 125/0 015/0 

C43 322/0 04/0 

C44 234/0 03/0 
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 ها و بی مقیاس سازي داده گیريتشکیل ماتریس تصمیم

گانه را نسبت  6هاي  گیري فازي وضعیت هر یک از گزینه هاي قبلی عنوان شد، ماتریس تصمیم طور که در بخش همان
 دهد. گانه نشان می 16به معیارهاي 

 در موجود اطلاعات و خبرگان معتبر، نظرات اسناد از گزینه هر با رابطه در گزینش معیارهاي به مربوط اطلاعات
 .شده است آوري جمع ،[35,24,9,8,2] گرفته صورت هاي پژوهش و کتب و مقالات

 نظر به توجه با لذا. نیست بیان قابل کمی و عددي مقادیر با...  و فناوري بلوغ میزان ایمنی، مانند ها شاخص از برخی
 در .است شده استفاده ها شاخص این وضعیت تشریح براي زبانی عبارات از مختلف منابع در موجود اطلاعات و خبرگان
 يا درجه هفت طیف. شود می استفاده يا درجه هفت مقیاس از معمولا فازي تاپسیس تکنیک در ها گزینه کیفی ارزیابی

 :است )4جدول ( صورت به فازي تاپسیس تکنیک براي گزینه ارزیابی در چن پیشنهادي

 

 ]3ها [ ارزیابی کیفی گزینه براي کلامی متغیرهاي )4 جدول

 علامت اختصاري عدد فازي عبارت کلامی

 VL( VP( )0 و 0 و 1(  1خیلی ضعیف

 L ( P( )0 و 1 و 3( ضعیف

 L ( MP( )1 و 3 و 5( تا حدودي ضعیف

 M ( F( )3 و 5 و 7( 1تفاوت یب

  MH( MG( )5 و 7 و 9( 1خوب تا حدودي

  H( G( )7 و 9 و 10( خوب

  VH( VG( )9 و 10 و 10( خیلی خوب

 خوب= زیاد    -تفاوت= مناسب    بی  -ضعیف= کم   .1
 

هاي تعمیرات و نگهداري و دوره بازگشت سرمایه، با توجه به شرایط  گذاري، هزینه در ارتباط با معیارهاي هزینه سرمایه
عبارات زبانی براي بیان  ،بنابراین .، اطلاعات قابل اطمینانی در این زمینه وجود ندارد)(تحریم و ... خاص کشور ایران

گیري فازي براي ارزیابی  ماتریس تصمیم )5( هاي تحقیق در مورد این معیارها به کار رفته است. جدول وضعیت گزینه
 دهد. هاي اولیه را نشان می محرك

عدد فازي مثلثی استفاده شده که بدان مفهوم است که هر  يجا به) براي مقادیر کمی، از یک عدد 6و  5( هاي در جدول
 .اند بودهسه عدد تشکیل دهنده عدد فازي مثلثی با هم برابر 
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معیارهاي داراي جنبه مثبت، بیشترین مقدار و براي معیارهاي منفی  براي گیري، پس از تشکیل ماتریس تصمیم

  سازي مقیاس مقادیر بی )5) و (4ي (ها فرمول). سپس با استفاده از 5آخر جدول  ستون دو( شود ادیر تعیین میکمترین مق
 ) آورده شده است.6سازي شده در جدول ( مقیاس گیري بی شود. ماتریس تصمیم شده محاسبه می

 
 یکپارچه گیريتصمیم ماتریس )5 جدول

 
 

  

Min Max A6 A5 A4 A3 A2 A1 
 اریمع ریز            

 گزینه
 معیار اصلی

 بازده کلی (%) 85 87 92 90 82 52 92 -

 فنی
- (9,10,10) VG F P VG G F بلوغ 

3/0   33/0  6/0  5/1  85/0  85/0  3/0  نسبت توان به حرارت 

- (7,9,10) F F G G p G عملکرد در بار جزئی 

(0,1,3) - P MG VG MP F G گذاري هزینه سرمایه 

 اقتصادي
(1,3,5) - MP MG VG F MP MP هزینه تعمیرات 

(0,1,3) - F MG VG P F MP دوره بازگشت سرمایه 

 عمر (سال) 10 20 20 10 12 20 20 -

007/0  - 302 15/0  007/0  7/0  223/0  23/0  NOX (g/kWh) 

 یطیمح ستیز
001/0  - 4 54/0  001/0  8/0  6/0  45/0  CO (g/kWh) 

362 - 700 740 362 430 589 400 CO2 (g/kWh) 

(0,1,1) - VP F p G F MP سروصدا 

02/0  - 06/0  03/0  02/0  05/0  03/0  03/0 میزان فضاي مورد نیاز  
(m2/kW) 

 

 

 اجتماعی

(0,1,3) - P G VG P MP F محدودیت واردات 

- (9,10,10) G p VP VG G MG سهولت تعمیرات 

- (9,10,10) VG G VG G G G ایمنی 



     

 85  1395 تابستان 2شماره  19نشریه انرژي ایران / دوره 

 
 بی مقیاس سازي شده گیريتصمیم ماتریس )6 جدول

A6 A5 A4 A3 A2 A1 زیر معیار 

56/0  924/0  98/0  1 95/0  92/0  بازده کلی 

( 9/0 ,1, 11/1 ) ( 3/0 , 5/0 , 778/0 ) (0, 1/0 , 33/0 ) ( 9/0 ,1, 11/1 ) ( 7/0 , 9/0 , 11/1 ) ( 3/0 , 5/0 , 78/0  بلوغ (

909/0  5/0  2/0  353/0  353/0  نسبت توان به حرارت 1 

( 3/0 , 56/0 ,1) ( 3/0 , 56/0 ,1) ( 7/0 ,1, 42/1 ) ( 7/0 ,1, 42/1 ) (0, 11/0 , 43/0 ) ( 7/0 ,1, 43/1  عملکرد در بار جزئی (

(0,1,1) (0, 142/0 , 6/0 ) (0, 1/0 , 33/0 ) (0, 33/0 ,1) (0, 2/0 ,  1 ) (0, 11/0 , 43/0  يگذار هیسرماهزینه  (

( 2/0 ,1,1) ( 11/0 , 43/0 ,1) ( 1/0 , 3/0 , 556/0 ) ( 143/0 , 6/0 , 67/1 ) ( 2/0 ,1,5) ( 2/0  هزینه تعمیرات (1,1,

(0, 2/0 ,1) (0, 142/0 , 6/0 ) (0, 1/0 , 33/0 ) (0,1,1) (0, 2/0 , 43/0 ) (0, 33/0  دوره بازگشت سرمایه (1,

1 6/0  5/0  1 1 5/0  عمر 

32/2 E-05 0467/0  1 01/0  0314/0  0304/0  NOX 

00025/0  00185/0  1 00125/0  0016/0  0022/0  CO 

517/0  489/0  1 842/0  61/0  905/0  CO2 

(0,  1 ,  1 ) (0,0, 33/0 ) (0,0,  1 ) (0,0, 143/0 ) (0,0, 33/0 ) (0,0,  1  سروصدا (

33/0  667/0  1 4/0  667/0  667/0  میزان فضاي مورد نیاز 

(0,0,  1 ) (0,0, 143/0 ) (0,0, 11/0 ) (0,  1 ,  1 ) (0,0,  1 ) (0,0, 33/0  محدودیت واردات (

( 7/0 , 9/0 , 11/1 ) (0, 1/0 , 33/0 ) (0,0, 11/0 ) ( 9/0 ,1, 11/1 ) ( 7/0 , 9/0 , 11/1 ) ( 5/0 , 7/0  سهولت تعمیرات (1,

( 9/0 ,1, 11/1 ) ( 7/0 , 9/0 , 11/1 ) ( 9/0 ,1, 11/1 ) ( 7/0 , 9/0 , 11/1 ) ( 7/0 , 9/0 , 11/1 ) ( 7/0 , 9/0 , 11/1  ایمنی (

A1-A6  هاي تحقیق هستند. ، نشانگر گزینه6 و 5در جداول 
 

 ي موزونریگ میتصمماتریس 

) در 3 (جدولMDL به روش  آمده بدست يها وزني موزون، ریگ میتصمتشکیل ماتریس  منظور بهبعد   در مرحله
 بودن حجیم علت به که است ذکر شایانگردد. ) ضرب می6 (جدولسازي شده  بی مقیاسگیري عناصر ماتریس تصمیم

ل مقادیر ایده آ )9(و  )8(شد. در گام بعدي با توجه به روابط  نظر صرفدار  وزن نرمالیزه شده ماتریس ذکر از محاسبات،
 ).7(جدول  گردد یممثبت و منفی فازي تعیین 
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نقاط ایده  بندي منفی، محاسبه شاخص شباهت و رتبه و مثبت آل تعیین 

) به دست خواهند آمد. 13) و (12هاي ( آل مثبت و منفی با بکارگیري فرمول دو مرحله پایانی، مجموعه نقاط ایدهدر 
دهند. بنابراین، هر چه  آل منفی را نشان می نقاط ایده آل منفی، فاصله از ایدهآل مثبت، فاصله از ایده آل مثبت و  نقاط ایده

ها از ایده آل مثبت کمتر و از ایده آل منفی بیشتر باشد، از اولویت بالاتري برخوردار خواهند بود. ضریب  فاصله شاخص
بدین معنا که هرچه ضریب  ،ستها شود، بیانگر درجه اهمیت شاخص ) محاسبه می14نزدیکی نیز که از طریق فرمول (

 نزدیکی بیشتر باشد، متغیرها از رتبه بهتري برخوردار خواهند بود.

آمده ) 8ها نیز در جدول ( آل مثبت، منفی، ضریب نزدیکی (شاخص شباهت) و رتبه نهایی گزینه مجموعه نقاط ایده
باشد و بعد از آن توربین  شود موتور پیستونی (موتور گازسوز) بهترین انتخاب می ملاحظه می ،)8با عنایت به جدول (است. 

گاز، روش تولید مجزا (روش سنتی)، موتور استرلینگ، سلول سوختی و میکرو توربین به ترتیب در رتبه دوم تا ششم قرار 
 دارند.

را بر اساس هر یک از معیارهاي فنی، اقتصادي،  هاي اولیه توان محرك منظور بررسی بیشتر می به ،علاوه بر این
) نمودار گرافیکی را جهت 2بندي و شکل ( ) نتایج رتبه9تنهایی مورد ارزیابی قرار داد. جدول ( محیطی و اجتماعی به زیست

 دهد. مقایسه براي هر یک از معیارها نشان می

و سلول سوختی اکسید جامد بدترین انتخاب است که  از منظر فنی، موتور پیستونی بهترین گزینه ،)2با توجه به شکل (
 باشد. ها می دلیل آن میزان بازدهی بالاتر و تثبیت بلوغ فناوري در موتورهاي پیستونی نسبت به سایر گزینه

ترین طرح براي بیمارستان است.از  از نظر اقتصادي، توربین گاز انتخاب بهینه و سلول سوختی بدترین و غیراقتصادي
و سروصداي پایین داراي بالاترین  NOX،CO ،CO2محیطی، پیل سوختی به دلیل کمترین میزان انتشار  زیستدیدگاه 

هاي اولیه فاصله زیادي با این گزینه دارند که این موضوع نشاندهنده ارجحیت کامل  شاخص شباهت بوده و سایر محرك
 هاي مورد بررسی دارد. سلول سوختی اکسید جامد بر سایر فناوري

تواند ناشی از ایمنی بالا، محدودیت پایین  ز دید اجتماعی، باز هم موتور پیستونی بهترین گزینه بوده که این نتیجه میا
 در واردات و سهولت تعمیرات در کشور باشد.

ترین معیار و معیار اجتماعی  دهد که معیار اقتصادي مهم هاي بدست آمده با توجه به نظر خبرگان نشان می بررسی وزن
هاي دوره بازگشت  ترین معیار از میان معیارهاي اصلی است. در میان معیارهاي فرعی (زیر معیارها)، شاخص اهمیت کم

 باشد. گذاري داراي بیشترین اهمیت و شاخص میزان فضاي مورد استفاده داراي کمترین اهمیت می سرمایه و هزینه سرمایه
ی مورد بررسی قرار گیرند، زیر معیار بازدهی کلی از نظر فنی، دوره تک معیارهاي اصل ها از منظر تک همچنین اگر وزن

ترین  محیطی و ایمنی و محدودیت واردات از دیدگاه اجتماعی، مهم از منظر زیست CO2بازگشت سرمایه از دید اقتصادي، 
 معیارها هستند.
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 فازيآل منفی آل مثبت فازي و ایدهجواب ایده) 7 جدول

منفی آلجواب ایده آل مثبتجواب ایده   زیر معیار 

( 054/0 ,  054/0 , 054/0 ) ( 095/0 ,  095/0 , 095/0  بازده کلی (

(0, 008/0 , 086/0 ) ( 07/0 ,  078/0 , 086/0  بلوغ (

( 009/0 , 009/0 , 009/0 ) ( 046/0 , 046/0 , 046/0  نسبت توان به حرارت (

(0, 006/0 , 025/0 ) ( 04/0 , 058/0 , 082/0  عملکرد در بار جزئی (

(0, 01/0 , 034/0 ) (0, 101/0 , 101/0  يگذار هیسرماهزینه  (

( 008/0 , 025/0 , 046/0 ) ( 016/0 , 082/0 , 412/0  هزینه تعمیرات (

(0, 012/0 , 04/0 ) (0, 121/0 , 121/0  دوره بازگشت سرمایه (

( 025/0 , 025/0 , 025/0 ) ( 049/0 , 049/0 , 049/0  عمر (

(0,0,0) ( 061/0 , 061/0 , 061/0 ) NOX 

(0,0,  0 ) ( 067/0 , 067/0 , 067/0 ) CO 

( 037/0 , 037/0 , 037/0 ) ( 076/0 , 076/0 , 076/0 ) CO2 

(0,0, 008/0 ) (0, 058/0 , 058/0  سروصدا (

( 005/0 , 005/0 , 005/0 ) ( 016/0 , 016/0 , 016/0  فضاي مورد استفاده (

(0,0, 039/0 ) (0, 039/0 , 039/0  محدودیت واردات (

(0,0, 003/0 ) ( 027/0 , 03/0 , 033/0  سهولت تعمیرات (

( 028/0 , 04/0 , 045/0 ) ( 036/0 , 04/0 , 045/0  ایمنی (

 
 

 ها نهیگز نهایی اوزان و منفی مثبت، آل ایده نقاط ) مجموعه8جدول

 منفی آل ایده نقاط مجموعه مثبت آل ایده نقاط مجموعه گزینه
 نزدیکی ضریب

 (وزن نهایی)
تر

 به
A1 559/0  34/0  378/0  4 
A2 421/0  459/0  52/0  2 
A3 4/0  452/0  53/0  1 
A4 581/0  283/0  327/0  5 
A5 674/0  185/0  215/0  6 
A6 49/0  4/0  449/0  3 

 گیري و پیشنهاد نتیجه

با توجه به اهداف فنی و  CCHPهاي  هاي اولیه متداول سیستم بندي محرك رتبه و بررسی هدف با حاضر پژوهش
در این پژوهش براي تعیین اوزان معیارها از روش منطق دیجیتالی تعدیل شده و براي توسعه پایدار صورت گرفته است. 

هاي تحقیق، روش فازي تاپسیس به کار برده شده است. روش ارائه شده این مزیت را دارد که همزمان  ي گزینهبند تیاولو
ناشی از  بر عدم اطمینان و ابهام ،گرتواند میزان سردرگمی متخصصین براي تعیین وزن معیارها را کاهش و از سوي دی می

 عدم قطعیت اطلاعات غلبه کند. همچنین این روش قابلیت اجرا با هردو معیار کمی و کیفی را دارد.
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هاي اولیه موتور استرلینگ، توربین  هاي آن محرك گزینه و معیار فرعی 16معیار اصلی و  4معیارهاي تحقیق شامل 

)، سلول سوختی اکسید جامد، میکرو توربین و سیستم تولید مجزا برق، حرارت و برودت، وزگازسگاز، موتور پیستونی (موتور 
باشد.  ها برترین انتخاب می ) با توجه به تمامی معیارگازسوزدهد موتور رفت و برگشتی (موتور  نتایج بررسی نشان می .بودند

ها، بازدهی بالا و  نسبت به سایر گزینه محدودیت وارداتتواند به دلیل بلوغ کامل این فناوري، کم بودن  این امر بیشتر می
 .سهولت تعمیرات و نگهداري در کشور باشد

 بصرفه مقروني سوختی از نظر اقتصادي به هیچ عنوان ها سلولمعیارهاي اصلی،  تک تکهمچنین با توجه به ارزیابی 
و تعمیرات و نگهداري و به تبع آن افزایش دوره ي گذار هیسرمااعم از  ها نهیهزبالا بودن  تواند یمنیست که دلیل آن 

 تولیدي برق قیمت دیگر، عبارت باشد. به ها يفناورکمتر این فناوري نسبت به سایر خدمات عمر  بازگشت سرمایه با توجه به
  نیست. فعلی متداول هاي فناوري با رقابت و مقایسه قابل سوختی پیل فناوري فعلی وضعیت به توجه با و حاضر حال در

 ي اولیه موتور استرلینگ و میکرو توربین و سلول سوختی به دلیل عدم سهولت در تعمیرات و نگهداري، حجمها محرك
و مراکز  ها مارستانیبي مناسبی براي ها نهیگزو محدودیت در واردات در شرایط فعلی  منافع ها، گذاري، هزینه سرمایه

با دستیابی به دانش فنی در کشور و دستیابی به بلوغ  توان یمالبته  .عام نیست طور بهخاص و کشور ایران  طور بهخدماتی 
 ها ستمیسیی این کاراي موتور استرلینگ و میکرو توربین و سلول سوختی به افزایش ها يفناورتثبیت شده از نظر فنی براي 

 تجهیزات از ار بود. همچنین استفادهی آن امیدوطیمح ستیزدر مورد سلول سوختی اکسید جامد با توجه به منافع  بخصوص
 هاي آلایندگی از بالاتري سطح داراي که فسیلی هاي سوخت از رهایی و کشور انرژي عرضه سیستم کردن متنوع براي فوق

 تواند داراي توجیه باشد. می هستند، محیطی زیست

خاکستري و ... براي  تجزیه و تحلیلي نظیر ریگ میتصمي ها روشاز سایر  گردد یمبه منظور مقایسه نتایج، پیشنهاد 
 ي تحقیق استفاده شود.ها وزني فازي و ترکیبی براي تعیین ها روش، AHPیی مانندها روشاز  ها نهیگزي بند تیاولو

معیارهایی  ریتأثدر مطالعات آینده  توانند یمنین علاوه بر معیارهاي در نظر گرفته شده در این تحقیق، محققان چهم
ي و انتخاب بند تیاولورا بر  ...ی و طیمح ستیزی و الملل نیبي ها پروتکل، هزینه سوخت، قوانین و نظیر تنوع سوخت

 ی قرار دهند.بررس موردمحرك اولیه  نیتر مناسب

 
محیطی، اجتماعی و یکپارچه هاي اولیه از دیدگاه فنی، اقتصادي، زیست بندي محرك ) رتبه9جدول 

 

 معیار          
 گزینه

 اجتماعی زیست محیطی اقتصادي فنی
 گیري تصمیم

 فازي 

 378/0 434/0 294/0 226/0 77/0 موتور استرلینگ
 522/0 619/0 091/0 713/0 518/0 توربین گاز

 53/0 92/0 141/0 501/0 847/0 موتور پیستونی
 327/0 209/0 841/0 0 458/0 سلول سوختی
 215/0 143/0 047/0 156/0 528/0 میکروتوربین
 45/0 661/0 24/0 418/0 644/0 تولید مجزا
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 محیطی، اجتماعی و یکپارچه هاي اولیه از دیدگاه فنی، اقتصادي، زیست بندي محرك )  نمایش گرافیکی رتبه2شکل 
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