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ها و الگوریتم رقابت استعماری برای ارزیابی درجه تناسب ی بازینظریه
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 (9314 اسفند، تاريخ تصويب 9314 خرداد)تاريخ دريافت  

 چکیده

هاي اخیر توجه فراواني اي قرار گرفته است که از نظر انرژي بادي پتانسیل فراواني دارد، در سالبا توجه به اينکه کشور ايران در منطقه

تواند از يک طرف پیامدهاي هاي بادي شده است. با اين وجود انتخاب غیر کارشناسانه محل تاسیس نیروگاه بادي ميبه تاسیس نیروگاه

هاي فراواني براي دسترسي و انتقال انرژي به محل مصرف ي محیط زيست به همراه داشته باشد و از طرف ديگر منجر به هزينهمخربي برا

باشد. شود. هدف اصلي اين تحقیق ارائه يک مدل تحلیل چندمعیاره مکاني براي ارزيابي درجه تناسب اراضي براي تاسیس نیروگاه بادي مي

فازي ساجنو که قادر است انواع مختلف تعامل بین معیارها را مدلسازي کند استفاده شده است. به علاوه، از برخي  در اين تحقیق از انتگرال

بیني براي ها از قبیل شاخص تعامل بین معیارها، شاخص قدرت هر معیار )شاخص شیپلي( و درجه خوشاز پارامترهاي نظريه بازي

یحات کارشناسان استفاده شده است.  در اين تحقیق با توجه به دسترسي محدود به سازي مدل رياضي و قابل لمس کردن ترجشفاف

شناختي به مدل وارد اقتصادي و زمین-محیطي، اقلیمي، اجتماعيهنگام تنها هشت لايه اطلاعاتي مربوط به معیارهاي زيستهاي بهداده

مناسب تاسیس نیروگاه  %55از اراضي اين استان بیشتر از  %91ود دهد تنها حدسازي براي استان همدان نشان ميشده است. نتايج پیاده

هاي مدل با منظور اعتبارسنجي مدل ارائه شده، دادهاند. در پايان بهبادي هستند که عمدتا در مناطق مرکزي و شمالي اين استان واقع شده

 بین نتايج موجود است. گيهمبست %93و  %91شده است که به ترتیب  مقايسه  OWAو  AHPهاي هاي روشداده

 سازي رقابت استعماري، نیروگاهها، الگوريتم بهینهعملگر انتگرال فازي، نظريه بازي گیري چند معیاره مکاني،تصمیم واژگان کلیدی:

 اراضي  بادي، ارزيابي درجه تناسب

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

يکي از عوامل مهم و موثر در توسعه و پیشرفت 

کشورها تامین منابع انرژي مورد نیاز براي رشد کشور 

هاي فسیلي موجود باشد. از طرف ديگر، منابع سوختمي

. يکي ديگر [9]باشد در جهان به سرعت در حال اتمام مي

از معايب تامین انرژي مورد نیاز صنعت از طريق 

محیطي فراوان آلودگي زيستهاي فسیلي تولید سوخت

باشد که . کشور ايران از جمله کشورهايي مي[2]باشد مي

هاي تجديدپذير پتانسیل قابل توجهي براي تولید انرژي

مانند نیروگاه بادي دارد. بنابراين با حرکت به سمت 

توان هم از منابع پايدار انرژي استفاده از نیروي باد مي

اصل کرد و همچنین از براي توسعه صنعتي اطمینان ح

 . [3]آلودگي بیشتر محیط زيست جلوگیري کرد 

ي تاسیس نیروگاه يکي از مهمترين مسايل در زمینه

باشد. محلي که هم داراي بادي انتخاب محل مناسب مي

پتانسیل بادي قابل توجهي باشد، هم کمترين آلودگي را 

براي محیط زيست به همراه داشته باشد و هم براي 

هاي انساني کمترين مشکلات را در پي داشته گاهسکونت

ي پايدار در بخش انرژي باشد. به عبارت ديگر، براي توسعه

بايست دقت لازم در مي 9هاي تجديدپذيربه ويژه انرژي

ها به عمل تعیین محل مناسب براي احداث اين نیروگاه

 آيد.

ي هاي اخیر تحقیقات زيادي در زمینهدر سال

 و  Baban هاي بادي صورت گرفته است.گاهمکانیابي نیرو

Parry  معیارهاي موثر براي انتخاب مکان بهینه نیروگاه

ها . آن[4] بادي را براي کشور انگلستان بررسي کردند

ها را به عنوان گاهمعیارهاي پتانسیل باد و فاصله از سکونت

مهمترين عوامل پیشنهاد کردند اين تحقیق هرچند از 

کند اما کارايي سیستم هاي بسیار ساده استفاده ميمدل

دهد. اطلاعات مکاني در مکانیابي نیروگاه بادي را نشان مي

Ramachandra   و Shruthi دسترسي و  معیارهاي سهولت

. [5] میزان رطوبت را نیز به مجموعه معیارها افزودند

Aydin  محیطي را بر درجه تاثیر عوامل زيستو همکاران

تناسب اراضي براي احداث نیروگاه بادي بررسي کردند. در 

اين تحقیق تاثیرات و پیامدهاي تاسیس يک نیروگاه بادي 

ت به کمک يک مدل تحلیل چند معیاره بررسي شده اس

. نتايج [6] رودکه مهمترين مزيت اين تحقیق به شمار مي
                                                           

1 Renewable Energy 

توان با انتخاب آگاهانه محل دهد مينشان مي [6]تحقیق 

محیطي بويژه هاي زيستنیروگاه از بسیاري از آسیب

 و  Babanهاي پرندگان جلوگیري کرد. صدمه به زيستگاه

Parry  براي اولین بار از سیستم اطلاعات مکاني براي

ها استفاده کردند هرچند در مدل یابي اين نیروگاهمکان

ها تنها چند تحلیل ساده مثل بافر استفاده شده توسط آن

براي  و همکاران Al-Yahyai. [4] استفاده شده است

تعیین درجه تناسب کاربري اراضي براي نیروگاه بادي يک 

مدل چند معیاره مکان مبنا ارائه کردند نقطه ضعف اين 

. [5] محیطي استتوجه به معیارهاي زيستتحقیق عدم 

Azizi  اي گیري شبکهاز يک مدل تصمیم و همکاران

دهي معیارها بر مبناي مقايسات زوجي براي وزن 2تحلیلي

استفاده کردند نقطه قوت اين تحقیق بررسي تاثیر متقابل 

. در تحقیقي ديگر با توجه [9] باشدمعیارها بر يکديگر مي

و  Gaoبه پتانسیل بالاي انرژي باد در بخش فراساحلي، 

گیري چندمعیاره مکاني براي يک مدل تصمیم همکاران

هاي کم عمق سازي موقعیت نیروگاه بادي در آببهینه

ها به بررسي تاثیر کنگ پیشنهاد کردند. آنهنگ

مي کوچ معیارهايي مانند جهت و شدت باد، مسیرهاي دائ

پرندگان، نزديکي به محل مصرف انرژي و سهولت 

 انددسترسي در مکانیابي فراساحلي نیروگاه بادي پرداخته

ها مهمترين نوآوري اين تحقیق منتقل کردن نیروگاه .[1]

باشد که بیشترين مقدار پتانسیل هاي کم عمق ميبه آب

 باشد.ها دارا ميباد را نسبت به خشکي

Yeh  وHuang 3هاي فازيي مدلسازي عدم قطعیتبرا 

در مدل، روش سلسله مراتبي را با روش فازي مقايسه 

عدم . نتايج اين تحقیق نشانگر تاثیر بسزاي [91] اندکرده

باشد. ي تعیین درجه تناسب اراضي ميها در مسئلهقطعیت

هاي چند معیاره در به منظور بررسي میزان پايداري مدل

و  Azadehهاي نو، ي براي انرژيتعیین درجه تناسب اراض

هاي ورودي را بر روي تاثیر عدم قطعیت در داده همکاران

 [92]. برخي تحقیقات از قبیل [99] مدل بررسي کردند

سعي در استفاده از نظر شهروندان در کنار متخصصان )به 

سالاري( براي مکانیابي بهینه دارند. منظور افزايش مردم

Mekonnen   و Gorsevski  با توسعه يک سیستم اطلاعات

مکاني تحت وب ترجیحات مردم ايالت اوهايو را وارد فرايند 

گزيني يک نیروگاه بادي جديد در گیري براي مکانتصمیم
                                                           

2 Analytic Network Process 

3 Fuzzy uncertainties 
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ي يک . برتري اين تحقیق ارائه[92] اين ايالت کردند 

 سیستم اطلاعات مکاني با مشارکت همگاني است. 

ن معیارها پرداخته در تحقیقات قبلي کمتر به تعامل بی

شده است، در حالي معیارهاي مکاني در تعیین مکان 

هاي نو غالبا متعامل بوده و حالت بهینه براي انرژي

استقلال کامل معیارها از يکديگر در يک مسئله يک حالت 

نادر است. مثلا معیار پتانسیل باد در يک منطقه متعامل 

اشد. بنابراين، ببا معیارهايي چون ارتفاع از سطح دريا مي

هاي انتگرال فازي و نظريه در تحقیق حاضر از ترکیب روش

ها به منظور در نظر گرفتن تاثیر تعامل بین معیارها بازي

گیري استفاده شده است. بدين ترتیب در فرايند تصمیم

هاي قبلي و مدل ارائه شده سعي در تدقیق نتايج مدل

امل در ي روشي براي مدلسازي معیارهاي متعارائه

 هاي نو دارد. ي مکانیابي انرژيمسئله

 مبانی تئوری تحقیق -2

 گیری چند معیاره مکانیتصمیم -2-1

گیري چند معیاره فرض بر اين ي تصمیمدر مسئله

براي حل مسئله به  9هااست که يک مجموعه از گزينه

1صورت 2{ , ,..., }pA w w w  وجود دارند و هدف

ي بهینه بر چند معیاره يافتن گزينه گیريي تصمیممسئله

. به ]93[ گیرنده استي ترجیحات تصمیممبناي مجموعه

خواهد بهترين عضو از گیرنده ميعبارت ديگر، تصمیم

را براي کاربرد خاص خود بیابد. هر عضو از  Aي مجموعه

يا هر گزينه، داراي يک بردار مقادير  Aي مجموعه

1است که به صورت 2توصیفي 2{ , ,..., }T

nx x x x 

گیري چند ي تصمیمشود. در يک مسئلهنشان داده مي

عضوي از  nمعیار، هر گزينه داراي يک بردار  nمعیاره با 

ي مقادير توصیفي است اين مقادير توصیفي نشان دهنده

 .[94]هر گزينه از ديد هر معیار هستند  3امتیاز

مام گزينه ها بر اگر تنها يک معیار وجود داشته باشد، ت

اي که داراي شوند و گزينهاساس آن معیار مرتب مي

بهترين امتیاز باشد به عنوان بهترين گزينه و جواب 

ي مجموعه x. اگر شودگیري انتخاب ميي تصمیمسئلهم

عملگري است که تمام بردارهاي مقادير توصیفي باشد،
                                                           

1 Alternative 

2 Attribute value 

3 Score 

صیفي بر ديگري را از ديد ترجیح يک بردار مقدار تو

ي ي اصلي در حل مسئلهدهد. ايدهگیرنده نشان ميتصمیم

u: گیري چند معیاره ساختن يک تابعتصمیم X  

 :[95] است به قسمي که شرط زير برقرار باشد

(9) ( ) U(y)x y U x  

دو بردار از مقادير توصیفي  xو  y (9)ي در رابطه

مختلف هستند به قسمي که از ديد  يمربوط به دو گزينه

 uباشد. داراي ارجحیت بیشتري مي xگیرنده بردار تصمیم

بعدي )فضاي مقادير توصیفي( به  nيک نگاشت از فضاي 

فضاي يک بعدي )مجموعه ي اعداد حقیقي( است. هدف 

 uگیري چند معیاره يافتن بهترين تابع ي تصمیممسئله

ها صدق کند. در ي گزينهبراي همه (9)است که شرط 

 شود.نامیده مي  4يک تابع تجمیع uچنین حالتي 

 انتگرال ساجنو -2-2

گیري چند معیاره مهمترين ي تصمیمبراي حل مسئله

است. بطوريکه بتوان بخش پیدا کردن بهترين تابع تجمیع 

گیرنده را روي مسئله ي ترجیحات تصمیمتمام مجموعه

پیاده کرد. به عبارت ديگر، جهت اعمال روابط ارجحیت که 

شوند به دنبال بهترين تابع گیرنده تعیین ميتوسط تصمیم

. توابع تجمیع سنتي مانند میانگین [96]گرديم تجمیع مي

ته و ... قادر به اعمال تمام وزندار، میانگین وزندار مرتبه ياف

باشند. برخي از اين توابع مانند بیشینه و ها نميارجحیت

کمینه به علت سادگي ساختار )ساده سازي بیش از 

ي مسئله( و برخي از عملگرهاي تجمیع مانند اندازه

میانگین وزندار و میانگین وزندار مرتبه يافته به علت مدل 

یارها از توانايي کافي براي هاي بین معنکردن تمام ارتباط

 . [95]مدل کردن تمام روابط ارجحیت برخوردار نیستند 

 های فازیگیریاندازه -2-2-1

ارائه شده است، يک  [91]بنابر تعريفي که توسط ساجنو 

:يک تابع xروي  µ 5گیري فازياندازه ( ) [0,1]p x  

 است بطوريکه همیشه شرايط زير را ارضا کند:

(2) 
( ) 0

(A) (B)A B C

 

 



   
 

                                                           
4 Aggregation function 

5 Fuzzy measure 
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ي معیارهاي ي مجموعهدهندهنشان xدر روابط بالا 

( 6) است. رابطه xمجموعه تواني  p(x)موثر در مسئله و 

ي تهي برابر صفر است. دهد که اهمیت مجموعهنشان مي

به عبارت ديگر، ارضا نشدن هیچ يک از معیارها اصلاً 

دهد که ( همچنین نشان مي6ي )مطلوب نیست. رابطه

تر از ي بزرگتر از معیارها حتماً مطلوبارضاي هر مجموعه

 ي کوچکتر است.ارضاي يک مجموعه

گیري چند معیاره با استفاده از ي تصمیمدر يک مسئله

هاي فازي گیريعملگر ساجنو مجهولات مسئله اندازه

هاي هستند که بايد تعیین شوند. يک مجموعه از داده

هاي یريگتوانند براي استخراج اندازهآموزشي نمونه مي

 .[29, 21]فازي به کار گرفته شوند 

 تجمیع با انتگرال ساجنو -2-2-2

باشد، انتگرال  Xگیري فازي روي ک اندازهي µاگر 

f:ي ساجنو تابع گسسته x   با توجه بهµ  از

 :[21]آيد ( بدست مي5ي )رابطه

(3) 
( ) (i)1

(f) (f(x ) (A ))
n

ii
S  


  

امین عضو کوچک  iي دهنده( نشانiکه در اين رابطه )

 بردار مقادير توصیفي است. بنابراين خواهیم داشت:

(i) ( )0 (x ) .... f(x )nf    و همچنین

( ) ( ){x ,..., x }i i nA   و
(0)(x ) 0f  .است 

های های فازی از دادهگیریاستخراج اندازه -2-2-3

 نمونه

هاي گیري چند معیاره، دادهدر برخي از مسائل تصمیم

موجود است. بدين صورت که براي يک مجموعه  9آموزشي

باشد. با استفاده موجود مي 2ها مقدار تجمیع شدهاز گزينه

توان پارامترهاي مدل را هاي آموزشي مياز اين داده

ها را مدل کرد و سپس با استفاده از آن، بقیه دادهاستخراج 

هاي فازي گیريکرد. مجهولات مدل انتگرال ساجنو، اندازه

پیشنهاد کرد براي بدست آوردن Grabisch هستند. 

ي آموزشي، هاي فازي در روش استفاده از دادهگیرياندازه

 :[95] خطاي مربعي کمینه گردد

                                                           
1 Learning data 
2 Aggregated Value 

(4) 2 2

1

1

(C (z ,...., z ) y )
l

k kn k

k

E 


  

هاي مقدار تجمیع شده براي داده kyدر اين رابطه

بیانگر امتیاز هر گزينه از ديد هر معیار  kzآموزشي و

گیري شود و اندازهخطاي مربعي نامیده مي 2Eاست. 

کمینه  2Eاي تعیین شود که مقدارفازي بايد به گونه

گیري فازي بايد در شرايط شود. از سوي ديگر مقدار اندازه

گیري ي فازي صدق کند. يافتن اندازهگیرمربوط به اندازه

سازي مقید ي بهینهفازي مناسب مستلزم حل يک مسئله

خواهد بود.  2Eاست که هدف مسئله کمینه کردن

سازي براي حل اين هاي متعددي بر مبناي بهینهروش

 .[22]مسئله ارائه شده است 

 3های بازینظریه -2-3

اي از علم رياضي کاربردي است ها شاخهنظريه بازي

ي بیني نتیجهي مدلي براي پیشکه هدف آن ارائه

هايي است که در آنها موفقیت يک فرد در يک بازي بازي

وابسته به انتخاب ديگران و در تعامل با عملکرد آنهاست 

بیني . در ابتدا اين شاخه از رياضیات براي پیش[95]

بر کارت توسعه يافت اما اکنون اين گستره  هاي مبنيبازي

ها و اي از حرکتشامل تمام مسائلي است که مجموعه

ي خاصي ها نتیجهراهبردها دارند که هر يک از اين حرکت

 [24 ,23] در پي خواهد داشت 

توانند در ها ميبسیاري از مفاهیم رايج در نظريه بازي

گیري چند معیاره مورد استفاده قرار گیرند مسائل تصمیم

 Xگیري چند معیاره، . در اين حیطه از تصمیم[26 ,25]

ي ها است. هر زير مجموعهيک مجموعه از بازيکن

A X و  4يک ائتلافµ  است. اين تابع ويژگي بازي

ها را نشان مي دهد تابع در واقع قدرت هر يک از ائتلاف

[95]. 

 تعامل بین معیارها -2-3-1

ها به يکي از مهمترين پارامترهايي که در نظريه بازي

ي يک بازي کمک مي کند، پارامتر تعامل بیني نتیجهپیش

بین بازيکنان است. در واقع وقتي چند بازيکن با هم يک 
                                                           

3 Game Theory 

4 Coalition 
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دهند، اين ائتلاف ممکن است سازنده يا مي ائتلاف تشکیل 

 . [96]مخرب باشد 

در يک تعامل سازنده قدرت يک ائتلاف از جمع 

هاي اعضاي آن بیشتر است و در يک تعامل مخرب قدرت

هاي تک تک اعضا کمتر قدرت کل ائتلاف از جمع قدرت

گیري چند معیاره ي تصمیم. در مسئله[25, 95]است 

يک گزينه در معیارهايي خاص  به طور  گاهي امتیاز بالاي

تک آن تر از امتیاز بالا در تکهمزمان بسیار با ارزش

نزديکي به معیارها است. مثلاً ممکن است سرعت باد و 

خطوط انتقال نیرو باعث افزايش چشمگیر درجه تناسب 

شود در حالي که هر يک  اراضي براي تاسیس نیروگاه بادي

ن تاثیري روي درجه تناسب ها به تنهايي چندااز آن

کاربري اراضي براي تاسیس نیروگاه بادي نداشته باشند. 

گويند معیارها با هم تعامل مثبت دارند يا در اين حالت مي

باشند و بالعکس اگر ارضاي دو معیار به طور مکمل مي

ها باشد، تعامل تک آنتر از ارضاي تکهمزمان کم اهمیت

رد و معیارها داراي حالت منفي بین دو معیار وجود دا

 .[94]هستند  9افزونگي

ي اصلي براي بدست آوردن يک کمیت عددي ايده

  Soneda و  Murofushiبراي تعامل بین معیارها توسط 

ي ( را بر اساس محاسبه1ي )ها رابطه. آن[29]داده شد

و  i,jهاي فازي براي هر ائتلاف شامل گیريتفاضل اندازه

 ارائه کردند: i,jهمان ائتلاف بدون 

(5) 
,

\{i, j}

(n | K | 2)!| K |!

(n 1)!

[ (K {i, j}) (K {i})

(K j) (K)]

i j

K X

I

 

 



 




  

  



 

ي گیري فازي روي مجموعهيک اندازه µدر اين رابطه 

بیانگر مقدار تعامل بین  ijI ( است.Xي معیارها )همه

است.  [1,1-]ي همواره در بازه Iاست. مقدار  i,j معیارهاي

 Iهر قدر دو معیار بیشتر نقش مکملي داشته باشند مقدار 

به يک نزديکتر است و هر قدر دو معیار افزونه باشند مقدار 

I  به منفي يک نزديک خواهد بود براي دو معیار مستقل

 .[99]خواهد بود برابر با صفر  Iمقدار 
                                                           

1 Redundant 

Grabisch  مفهوم تعامل را براي بیش از دو معیار

( را براي بدست آوردن مقدار 91ي )گسترش داد وي رابطه

 :[21] تعامل بین تمام معیارهاي يک ائتلاف پیشنهاد کرد

(6) \

| \ |

(n | B | | A |)!| B |!)
( )

(n | A | 1)!

( 1) ( )

B X A

A C

C A

I A

C B





 


 

 




 

يک  Xو  Aگیري فازي روي يک اندازه µدر اين رابطه 

بیانگر تعامل بین تمام  I(A)ائتلاف از معیارها است. 

معیارهاي موجود در يک ائتلاف است. براي حالت دو 

)معیاري  ) ({i, j})I A I [99]خواهد بود. 

 شاخص شیپلی -2-3-2

ها به ها مقدار قدرت هر يک از بازيکندر نظريه بازي

تنهايي برابر با  ( )i  خواهد بود. اما بازيکنi تواند با مي

هاي ديگر يک بازي تعامل داشته باشد و تمام بازيکن

تواند به هر ائتلافي اضافه شود. بنابراين مقدار مي ( )i 

 iبه تنهايي است نه کل تاثیر بازيکن  iبرابر قدرت بازيکن 

ي زير را سنجه  Shapleyدر بازي. براي حل اين مشکل  

 :]31[ي شیپلي معروف استمعرفي کرد که به سنجه

(5) \

(n | K | 1)!| K |!

!

[ (K {i}) (K)]

i

K X i

v
n

 



 


 

 

ي شیپلي قدرت هر بازيکن ها سنجهي بازيدر نظريه

دهد در حالي که در ي بازي را نشان ميدر تغییر نتیجه

گیري چند معیاره مقدار اين سنجه بیانگر میزان تصمیم

 تاثیر يک معیار خاص روي مقدار امتیاز تجمیع شده براي

. بنابراين، مقدار اين سنجه براي هر [99]يک گزينه است 

ي معیار که بیشتر باشد میزان تاثیر آن معیار در نتیجه

عددي بین صفر  iV گیري بیشتر خواهد بود. مقدارتصمیم

ي تا يک است بطوريکه در رابطه
1

1
n

i

i

v


  .صدق کند 

يک بردار  µبراي هر مقدار از 
1 2( ) [v ,v ,..., v ]iv   

گیري فازي است ويژگي آن اندازه وجود دارد که بیانگر

[39]. 
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 وتو -2-3-3

ي رفتار يکي ديگر از پارامترهايي که تعیین کننده

باشد میزان وتو براي هر معیار است. يک عملگر ساجنو مي

معیار وتوي کامل است اگر امتیاز پايین يک گزينه در اين 

معیار سبب کم شدن مقدار تجمیع شده شود. بنابراين اگر 

j توان به صورت يک معیار وتو باشد عملگر تجمیع را مي

 :[32]ر تجزيه کرد زي

(9) 1

1 1 1

( ,..., ,..., )

(a ,...,a ,a ,...,a )

j n

j j j n

H a a a

a G  




 

. هر شودمعیار وتو کامل نامیده مي jaدر اين رابطه 

معیار حتي اگر به طور کامل وتو نباشد، تا حدي رفتاري 

شبیه به وتو خواهد داشت. مقدار وتو براي هر معیار توسط 

Marichal [32] ي زير محاسبه شده استبه صورت رابطه: 

(1) 
\

\

1
(C ,i) 1 ( )

1
(n 1)

1 ( )
(n 1)(t 1)

T N i

T N i

veto T
n

t

n
m T










 
 

  
 

 
 





 

هر قدر مقدار وتو به يک نزديکتر باشد يعني خاصیت 

بیشتر است و هر قدر وتو به صفر نزديکتر  iوتو براي معیار 

 داراي خاصیت وتوي کمتري است. iباشد يعني معیار 

 بینیدرجه خوش -2-3-4

عملگر را به میزان نزديکي رفتار يک  Ornessپارامتر 

دهد. اين پارامتر همچنین میزان نشان مي Orرفتار عملگر 

کند گیرنده را مشخص ميبیني يا بدبیني تصمیمخوش

اين مفهوم را براي  Dujmovic. براي اولین بار [93]

اين  Marichal. [33] عملگرهاي تجمیع معرفي کرد

 يمفهوم را براي عملگر انتگرال فازي بررسي کرد و رابطه

 :[32] ( را براي آن ارائه کرد94)

(91) 
1

(C ) ( )

(n 1)
T N

Orness T
n

t

 



 

  
 

 

است. همانطور  Xگیري فازي روي اندازه µکه در آن 

يک عملگر  Orness( مشخص است مقدار 94که از رابطه )

است. اعداد نزديک به يک نشانگر  [0,1]ي عددي در بازه

. [34]پذيري بالاست و میزان ريسک Orنزديکي به عملگر 

ي بسیار گیرندهاين گونه عملگرها رفتار يک تصمیم

ديک به کنند. از طرف ديگر، اعداد نزبین را مدل ميخوش

هستند. اينگونه  Andصفر بیانگر عملگري با رفتار شبیه 

دهند، گیري ريسک گريز را نشان ميعملگرها که تصمیم

 .[93]کنند رفتار بدبینانه را مدل مي

 سازیپیاده -3

 منطقه مطالعاتی -3-1

هاي خاص جهت بررسي استان همدان به دلیل ويژگي

انتخاب شد. تناسب اراضي جهت احداث نیروگاه بادي 

کیلومتر مربع مساحت  21111استان همدان داراي حدود 

باشد. اين استان بین نفر جمعیت مي 9911111و حدود 

الي  49النهار درجه شمالي و نصف 36الي  33مدارهاي 

 .[35]درجه شرقي قرار دارد  51

 شناسایی معیارهای موثر -3-2

کي از هدف از تاسیس نیروگاه بادي تولید انرژي الکتري

باشد. بنابراين، هنگام انتخاب محل مناسب نیروي باد مي

بايد دقت لازم در تناسب محل انتخاب شده با هدف مورد 

نظر به عمل آيد. از طرف ديگر، وجود يک نیروگاه در يک 

تواند تاثیر به سزايي روي محیط اطراف بگذارد منطقه مي

 به همین دلیل محققان براي تعیین محل مناسب براي

اقتصادي، زيست -نیروگاه بادي چهار عامل کلي اجتماعي

-5]اند شناختي را در نظر گرفتهمحیطي، اقلیمي و زمین

معیارهاي به کار گرفته شده در تحقیقات  9. شکل [36, 5

 دهد.قبلي را نشان مي
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 فاکتورهاي موثر در تعیین درجه تناسب کاربري اراضي براي نیروگاه بادي  -9شکل 

( ث يدسترس سهولت( ت يباستان آثار از فاصله( پ شهرها از فاصله( ب گسل از فاصله( الف مدل به شده وارد شده نرمال ياطلاعات يهاهيلا -2شکل 

 بیش( ح باد متوسط سرعت( چ روین انتقال خطوط تا فاصله( ج شده حفاظت مناطق از فاصله
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هاي اطلاعاتي نرمال شده مربوط به لايه 2شکل 

معیارهاي به کارگرفته شده در اين تحقیق را نشان 

دهد. اگرچه معیارهاي متعددي تا کنون مورد بررسي مي

قرار گرفته است، در تحقیق حاضر به علت محدوديت در 

هاي اطلاعاتي تنها معیارهاي معرفي شده دسترسي به لايه

 حقیق استفاده شده است.در اين ت 9در جدول 

 هاي اطلاعاتي استفاده شده در مدللايه -9 جدول

 نماد های اطلاعاتی استفاده شدهلایه شماره
 W_Spd سرعت میانگین باد در هر بخش از استان 9

 D_Pow تا خطوط انتقال نیرو فاصله 2

 D_Urb فاصله از مناطق شهري 3

 E_Acc هاي اصلي(ي راهسهولت دسترسي )فاصله از شبکه 4

 شیب 5

 

Slp 

 D_Flt هاي موجودفاصله از گسل 6

 D_prt فاصله از مناطق حفاظت شده 5

 D_Ant فاصله از آثار باستاني 9

   

های فازی از گیریاستخراج اندازه -3-3

 های نمونهداده

هنگام استفاده از انتگرال فازي مجهولات مسئله 

هاي نمونه توانند با استفاده از دادههاي فازي( ميگیري)اندازه

پیکسل به صورت  911استخراج شوند. در تحقیق حاضر ابتدا 

شاخص تصادفي انتخاب شدند و بر اساس نظر کارشناس يک 

ي دهندهها اختصاص داده شد که نشانبین صفر تا صد به آن

 درجه تناسب هر پیکسل براي کاربري نیروگاه بادي است.

مقدار  9سپس با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري 

(( محاسبه شده است و 9ي)ي خطاي مربعي )رابطهکمینه

ولات هاي فازي معادل به عنوان مجهگیريي اندازهمجموعه

اند. الگوريتم رقابت محاسبه شده در نظر گرفته شده

استعماري با الهام از رقابت کشورهاي استعمارگر در بدست 

آوردن مستعمرات بیشتر، مقدار بهینه براي تابع هدف را پیدا 

روش رقابت استعماري  Rezaei and Boostani. [35]کند مي

سازي ه و بهینهرا به دلیل قابلیت بهینه سازي در فضاي پیوست

 هاي فازي به کار گرفتندگیريمقید براي استخراج اندازه

 [39]ي تحقیق . در تحقیق حاضر مراحل زير بر پايه[39]

 جهت بدست آوردن مجهولات انجام گرفته است:

هاي فازي به گیريمجموعه از اندازه 51تعداد  (9

صورت تصادفي به عنوان کشورهاي حاضر در رقابت 

 شوند:دار دهي اولیه مياستعماري مق

(99) 1[ ] [ , ,..., ]

1, 2,...,50

i ij N

i

     


 

                                                           
1 Imperialist Competitive Optimization 

در اين مرحله بايد تمام کشورهاي حاضر  (2

هاي فازي( با توجه به قدرت هر گیري)اندازه

ها بشود براي اين ي يکي از آناستعمارگر مستعمره

 شود:منظور ابتدا يک هزينه نرمال شده محاسبه مي

(92) max ( )n n i iC c c  

هزينه نرمال  nCامین استعمارگر و  nهزينه  ncکه 

تابع هزينه در اين مسئله خطاي  شده آن است.

  آيد.( بدست مي9ي )مربعي است و از رابطه

حال بايد قدرت هر استعمارگر با توجه به هزينه آن  (3

 شود:)تابع هدف( محاسبه 

(93) 

1

| C |

| |

n
n Nimp

i

i

p

C





 

در اين مرحله تعداد مستعمرات اولیه هر استعمارگر  (4

 شود:با توجه به قدرت آن تعیین مي

(94) (p .N )n n colNC round 

تعداد کشورهاي تحت  nNCکه در اين رابطه 

هاي تعداد کل مجموعه colNام و  nاستعمارگر 

 مستعمرات است.

 سیاست جذب: (5

(95) 
1 . .i iPos Pos d    
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ضريب   ᵞام،  iموقعیت کشور  iPosکه در اين رابطه  

 dبردار جهت حرکت به سمت استعمارگر و  جابجايي،

 فاصله استعمارگر تا مستعمره است.

 
 [39]حرکت مستعمرات به سمت استعمارگر  -3شکل 

ي هزينه کل براي هر استعمارگر و محاسبه (6

 مستعمراتش:

(96) cos (Imp. ) % *cos ( ln. )}n n iTC t t C  

يک  ζام و  nهزينه کل امپراتوري  nTCکه در آن 

عمولا براي همگرايي م عدد مثبت بین صفر تا يک است و

 بهتر به صفر نزديک است.

رقابت استعماري. در اين مرحله هر استعمارگر  (5

کند مستعمرات ديگري را تحت سلطه تلاش مي

خود درآورد. بنابراين، تحت يک احتمال هر 

مستعمره ممکن است به يک استعمارگر ديگر 

 انتقال يابد:

(95) 

1

| TC |

| |

n
n Nimp

n

i

P

TC





 

احتمال اين است که مستعمره تحت  nPکه در آن 

 ام برود.  nاستعمار استعمارگر 

بررسي شرط ختم حلقه که در اينجا از بین رفتن  (9

 .است هاباقي امپراتوري

با کشورها  فازي هايگیرياندازه در اين مسئله،

هاي گیرياز اندازه بهترين مجموعهشوند و مدلسازي مي

 شوند. ميفازي بر اساس رقابت بین استعمارگران استخراج 

ي مقادير پارامترهاي مدل را براي مسئله 2جدول 

دهد. لازم به ذکر است مقادير بهینه حاضر نشان مي

پارامترها براي همگرايي مدل بعد از چند بار تکرار بدست 

 آمده است. 

 پارامترهاي مدل رقابت استعماري -2 جدول

 ζ δ γ تعداد کشور تعداد امپراطوری

 1,15 متغیر 1,9 911 91

10

8

1

2

3

4

5

6

7

Iteration

Sq
u

ar
e

d
 E

rr
o

r

 نمودار همگرايي الگوريتم رقابت استعماري -4شکل 

 هاي فازي استخراج شدهگیريتعدادي از اندازه -3 جدول

 گیري فازياندازه مقدار گیري فازياندازه مقدار
0.00008 

3µ 0.00017 
1µ 

0.00271 
36µ 0.00183 

25µ 
0.00675 

237µ 0.00792 
568µ 

0.0814 
12457µ 0.0584 

24568µ 
0.289 

123567µ 0.195 
135678µ 
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 سازي رقابت استعماريالگوريتم بهینه -5شکل 

دهد. بعد نمودار همگرايي الگوريتم را نشان مي 4شکل 

گیري فازي با توجه تکرار مقدار بهینه اندازه 611از حدود 

نشان  3به ترجیحات کارشناس بدست آمده است. جدول 

بدست آمده  هاي فازيگیريي تعدادي از اندازهدهنده

هاي فازي گیريمقادير تعدادي از اندازه 3باشد. جدول مي

اهمیت ارضاي معیار اول  1µدهد. بدست آمده را نشان مي

دهد در حالي که را به تنهايي از ديد کارشناس نشان مي

36µ  و عدم  6و  3میزان اهمیت ارضاي همزمان دو معیار

کند. واضح است هر ارضاي معیارهاي ديگر را مشخص مي

گیري فازي مربوط شود، اندازهقدر تعداد معیارها بیشتر مي

 شود. به آن نیز بیشتر مي

بررسی دیدگاه کارشناسان با استفاده از  -3-4

 هانظریه بازی

ها که قبلا ي بازيدر اين بخش از پارامترهاي نظريه

است تا ترجیحات ذهني  شدهمعرفي شدند استفاده 

 هاي فازي استخراج شود.گیريکارشناس از میان اندازه

 تعامل -3-4-1

ي حاضر به اين معني مفهوم پارامتر تعامل در مسئله

است که هر مقدار تعامل به يک نزديک باشد ارضاي دو 

معیار به طور همزمان تاثیر به سزايي روي درجه تناسب 

ه بادي دارد. اگر تعامل بین آن پیکسل براي احداث نیروگا

دو معیار منفي باشد به اين معني است که از ديد 

کارشناس اگر يک پیکسل داراي امتیاز بالايي در هر رو 

اي براي آن پیکسل معیار باشد اين حالت ارزش افزوده

مقدار تعامل را بین معیارهاي مسئله نشان  4ندارد. جدول 

هاي گیري( و اندازه1)ي دهد که با استفاده از رابطهمي

 فازي استخراج شده بدست آمده است.

 

 تعامل بین معیارهاي بکار گرفته شده در تحقیق -4 جدول

D_Ant D_Prt D_Flt Slp E_Acc D_Urb D_Pow W_Spd معیارها 

35/1  31/1  21/1  99/1  45/1  59/1  65/1   W_Spd 

39/1  34/1  95/1  92/1  35/1  31/1    D_Pow 

22/1  22/1  93/1  11/1  23/1     D_Urb 

99/1  91/1  95/1  11/1      E_Acc 

11/1  14/1  13/1       Slp 

29/1  94/1        D_Flt 

99/1         D_prt 

        D_Ant 

         

         

توان مي 4با توجه به مقادير تعامل در جدول 

گیري کرد که بر مبناي ترجیحات کارشناس دو نتیجه

معیار سرعت باد و نزديکي به خطوط انتقال نیرو داراي 

باشند. به عبارت ديگر، امتیاز بیشترين تعامل مثبت مي

باعث ارجحیت بسیار بالاي يک گزينه در اين دو معیار 

 زياد آن گزينه خواهد بود. 
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 شاخص شیپلی -3-4-2 

ي حاضر شاخص شیپلي میزان اهمیت يک در مسئله

 ن درجه تناسب اراضي براي نیروگاهمعیار در فرايند تعیی

ي مقادير محاسبه شده 6دهد. شکل بادي را نشان مي

 دهد. نشان مي شاخص شیپلي را براي معیارهاي مسئله

 
 شاخص شیپلي براي معیارهاي بکار گرفته شده -6شکل 

دهد معیار سرعت متوسط باد نشان مي 6شکل 

بیشترين اهمیت را از ديد کارشناس دارد. همچنین پس از 

آن معیارهاي نزديکي به خطوط انتقال نیرو، سهولت 

 باشند. دسترسي و دوري از مناطق شهري داراي اولويت مي

 وتو -3-4-3

ي قدرت هر معیار در وتو پارامتر وتو مشخص کننده

 5گیري چندمعیاره است. شکل ي تصمیمکردن نتیجه

با توجه به اين  .دهدمیزان وتو را براي هر معیار نشان مي

ترين نقش شکل معیار سرعت متوسط باد در منطقه قوي

ينه باشد. به عبارت ديگر، اگر يک گزوتو کننده را دارا مي

)پیکسل( داراي سرعت باد کم باشد بنابر خاصیت وتوي 

ي ارزيابي زياد اين معیار، آن گزينه امتیاز بالايي در مسئله

  درجه تناسب اراضي براي نیروگاه بادي نخواهد داشت.

 
 شاخص وتو براي معیارهاي بکار گرفته شده -5شکل 

 بینیدرجه خوش -3-4-4

هاي حاصل از يک دقیق و علمي جوابتحلیل 

گیري چند معیاره نیازمند اطلاعاتي در ي تصمیممسئله

رابطه با نقطه نظر کارشناس است. با توجه به اينکه 

هاي فازي در تعیین درجه تناسب اراضي نقش گیرياندازه

هاي فازي از نظرات کارشناس گیريبسزايي دارند، و اندازه

بینانه يا بد اين ديدگاه خوششوند بنابراستخراج مي

تواند تا حد زيادي نتايج حاصله را ي کارشناس ميبینانه

تغییر دهد. در مدل ارائه شده راه حلي براي تعیین درجه 

ي بیني در نظر گرفته شده است که به کمک رابطهخوش

بیني خوش ي حاضر درجهشود. در مسئلهمحاسبه مي 9

که نشانگر ديدگاه باشد مي 65/1کارشناس مقدار 

ي کارشناس به مسئله است. مقادير بزرگتر از بینانهخوش

بیني کارشناس و مقادير کوچکتر از يک نشانگر خوش 5/1

ي کارشناس است. با توجه به آن نشانگر ديدگاه بدبینانه

اينکه کارشناس استفاده شده  در اين مسئله ديدگاه 

که ممکن است توان نتیجه گیري کرد خوشبینانه دارد مي

درجات تناسب کاربري که به هر پیکسل از منطقه 

اختصاص داده شده است کمي بیشتر از مقدار حقیقي آن 

 .باشد

 تعیین درجه تناسب اراضی -3-5

گیري چند معیاره سازي مدل تصمیمبراي پیاده

ي حاضر مراحل نشان داده شده پیشنهاد شده در مسئله

تدا با هدف مدلسازي انجام شده است. در اب 9در شکل 

گیري چند معیاره بر تعامل بین معیارها روش تصمیم

ها به ي بازيمبناي انتگرال ساجنو انتخاب شد. از نظريه

منظور بررسي و استخراج پارامترهاي مربوط به ديدگاه 

ي اول براي کارشناسان در مدل استفاده شد. در مرحله

اسان تعیین ي نمونه درجه تناسب توسط کارشنيکصد داده

شد و در غالب جدول اطلاعاتي وارد مسئله شد. در ادامه از 

سازي رقابت استعماري براي استخراج روش بهینه

 هاي فازي استفاده شده است. گیرياندازه

ي هاي فازي و رابطهگیريي اندازهبعد از آن بوسیله

( مقدار درجه تناسب براي هر پیکسل محاسبه شد. 5)

ها در اين مرحله به کارگرفته شده است تا ي بازينظريه

میزان تعامل بین معیارها از ديد کارشناس، نقش هر معیار 

در تعیین درجه تناسب، قدرت وتو هر معیار و درجه 
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بیني کارشناس محاسبه شود. در مرحله آخر نیز از خوش

بندي و نمايش سیستم اطلاعات مکاني براي ذخیره، کلاسه

درجه تناسب اراضي  1ده است. شکل ها استفاده شداده

 دهد.استان همدان براي کاربري نیروگاه بادي را نشان مي

 

 مراحل مدل پیشنهادي -9شکل 
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درجه تناسب اراضي استان همدان براي تاسیس نیروگاه  -1شکل 

 بادي

دهد درجه تناسب اراضي براي نشان مي 1شکل 

تاسیس نیروگاه بادي در مناطق مختلف به شدت متفاوت 

تواند است و عدم دقت در تعیین صحیح مکان مي

 مشکلاتي را بوجود بیاورد.

 اعتبارسنجی -4

هاي هر تحقیق، سنجش ن بخشيکي از مهمتري

قابلیت اعتماد نتايج است. براي سنجش میزان صحت 

: [31]نتايج هر مدلسازي دو روش کلي موجود است 

هاي مقايسه با دنیاي واقعي يا مقايسه با نتايج مدلسازي

روشي بر مبناي و همکاران   Ahmed Chandioديگر. 

ارائه سنجش شباهت بین دو مدل براي اعتبارسنجي نتايج 

. در اين روش میزان شباهت بین دو دسته [41] ندکرد

محاسبه  9نتايج با کمک ضريب همبستگي اسپیرمن

 :[41]شود مي

(99) 

2

1

2

6

1
*(N 1)

N

i

i
s

D

r
N



 
 
  

 
  


 

                                                           
1 Spearman correlation coefficient  

ام در دو روش و  iي اختلاف امتیاز گزينه iDکه در آن 

N هاي موجود در مسئله است. تعداد کل گزينهsR  ضريب

همبستگي بین دو سري نتايج است که مقادير نزديک به 

ي همبستگي مثبت، مقادير نزديک به صفر دهندهنشان 9

 -9ي عدم همبستگي و مقادير نزديک به دهندهنشان

 .[41]همبستگي معکوس بین نتايج است ي دهندهنشان

 ،همبستگي بین دو روش %91همچنین مقادير بالاتر از 

در اين  .[41]براي تائید يکساني نتايج قابل قبول است 

و  AHPهاي تحقیق براي اعتبارسنجي مدل، نتايج با روش

OWA  مقايسه شده است که مقدار ضريب همبستگي به

انگر تائید نتايج روش باشد که بیمي %93و  %91ترتیب 

 باشد. ارائه شده توسط دو روش ديگر مي

 گیرینتیجه -5

مسئله مکانیابي بهینه براي تاسیس نیروگاه بادي از 

هاي اهمیت بالايي برخوردار است زيرا انتخاب محل

هاي جانبي و ايجاد نامناسب منجر به افزايش هزينه

م شود. ترکیب سیستمحیطي ميمشکلات فراوان زيست

هاي تحلیل چند معیاره ابزار اطلاعات مکاني و الگوريتم

قدرتمندي براي ارزيابي درجه تناسب اراضي جهت احداث 

باشد زيرا سیستم اطلاعات هاي نو ميهاي انرژينیروگاه

هاي مکاني را میسر مکاني ذخیره، محاسبه و نمايش داده

هاي تحلیل چند معیاره بررسي کند در حالي که روشمي

هاي مختلف را براي يک مسئله ممکن یفیت گزينهک

 سازد.مي

گیري چند معیاره در اين تحقیق يک روش تصمیم

ها ارائه شده مکاني بر مبناي انتگرال ساجنو و نظريه بازي

هاي قبلي به است. مزيت اصلي اين روش بهبود روش

کمک لحاظ کردن تاثیر تعامل بین معیارها در فرايند 

هاي اين مدل باشد. از ديگر قابلیتگیري ميتصمیم

ها ي تعدادي از پارامترهاي نظريه بازيتوان به ارائهمي

براي بررسي و مشخص کردن ترجیحات ذهني کارشناس 

 گیري چند معیاره مکاني اشاره کرد.در تصمیم

ي ارزيابي درجه در قسمت مطالعه موردي، مسئله

اه بادي به تناسب اراضي استان همدان براي احداث نیروگ

سازي شده است. در اين کمک مدل ارائه شده پیاده

تحلیل، هشت پارامتر شامل سرعت باد، سهولت دسترسي، 

نزديکي به خطوط انتقال نیرو، فاصله از مناطق شهري و ... 
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ها اند. با محاسبه پارامترهاي نظريه بازيبه مدل وارد شده

باد  براي معیارهاي اين مسئله مشخص شد معیار سرعت

ترين وتو مهمترين معیار از ديد کارشناس و همچنین قوي

باشد و نیز معیار شیب داراي کمترين در بین معیارها مي

باشد. اهمیت و همچنین کمترين قدرت وتو کنندگي مي

گر تعامل بین اکثر معیارها مقداري مثبت بود که نشان

 باشد.عدم وجود افزونگي يا استقلال بین معیارها مي

شتر مناطق جنوبي اين استان به دلیل پتانسیل باد بی

کم درجه تناسب کمتري نسبت به مناطق شمالي و 

 مرکزي دارند.

شود در تحقیقات آتي مدل ارائه شده پیشنهاد مي 

گیري گروهي با چند کارشناس براي حالت تصمیم

هاي مديريت عدم قطعیت گسترش يابد. همچنین از روش

 تماد مدل استفاده شود.براي افزايش قابلیت اع
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