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)مطالعه موردی:   ANP-OWAاز مدل های بادی با استفادهیابی نیروگاهمکان 

 استان زنجان(

 2*، محمدرضا جلوخانی نیارکی1فخرالدین حاجیلو

 دانشگاه تهران - دانشکده جغرافیا -مکاني اطلاعات  هايارشناسي ارشد سنجش از دور و سیستمدانشجوي ک1
f_hajiloo@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - دانشکده جغرافیا -مکاني اطلاعات  هايش از دور و سیستمگروه سنج استاديار2
mrjelokhani@ut.ac.ir 

 (1931 ارديبهشت تصويب تاريخ ،1931 بهمن دريافت تاريخ)

 چکیده

شود. يمذير قلمداد هاي تجديد پيانرژي تولید انرژي برق با استفاده از هاروشين ترمهمهاي بادي به عنوان يکي از یروگاهناستفاده از 

ها و قابلیت بهره برداري در سطح گسترده از جمله مزاياي استفاده از انرژي باد در اثرات مخرب زيست محیطي کم نسبت به ساير روش

نرژي هاي مربوطه و يافتن مکان هاي مناسب به منظور استقرار تجهیزات بهره برداري از امطالعه پتانسیل تولد برق است. در همین راستا

يابي ابزار توانمندي را براي مکان 2گیري چند معیارههاي تحلیل تصمیمو روش 1تلفیق سیستم اطلاعات جغرافیاييباد امري ضروري است. 

 با تا شده سعي مطالعه اين در. هاي بهینه را برگزينیممکان هاي مختلفتا بر اساس معیار کننديم کمک ما به هامدل ايننمايد. فراهم مي

بادي  هايیروگاهن براي مناسب يهامکان 1شدهمرتب وزني میانگین روش و 9ياشبکه تحلیل معیاره چند گیريیمتصم هايمدل از ستفادها

 تحلیل روش در. شوند بندييتاولو هاي بادياجتماعي در امر مکانیابي نیروگاه -موثر فني، زيست محیطي و اقتصادي معیارهاي بر مبناي

 از يک هر نهايي يهاوزن کدام، هر اهمیت به توجهبا  دهيوزن و یارهامع زير و یارهامع بین بیروني و دروني ارتباطات قراريبر با ياشبکه

 میزان به توجه با و گرفته نظر در را گیر تصمیم ذهني ارزيابي و هايتاولو OWA عملگر يکو همچنین  شوديم مشخص یارهامع

گیري بر اساس میزان . در واقع اهمیت اين مدل، تصمیمدهديم انجام را هاگزينه بندييتاولو گیر تصمیم گريزي ريسک و پذيرييسکر

 از استفاده و هاي باديموثر در فرايند مکانیابي نیروگاه یارهايمع دادن قرار نظر مد با در اينجاگیر است. خوشبیني و بدبیني قرد تصمیم

 درجات مختلف با توجه بهدر استان زنجان  هاي باديف به منظور ايجاد نیروگاهمختل هايينهگز ANP-OWA گیريیمتصم روش

تر مي کند و نتايج تصمیم گیري را دقیق  ANPدهد به کارگیري مدل نتايج اين پژوهش نشان مي گريده است. بندييتاولو پذيرييسکر

 توجه به  میزان اعتماد به آن متفاوت خواهد بود.توان میزان ريسک را کنترل کرد و نتايج کار با مي OWAبا استفاده از 

 ،(ANP)ايتحلیل شبکه، (MCDA)گیري چند معیارهتحلیل تصمیم ،(GIS)نیروگاه بادي، سیستم اطلاعات جغرافیايي :کلیدی واژگان

 (OWA)شدهمیانگین وزني مرتب

                                                           
 نويسنده رابط * 

1 Geography information system(GIS) 

(MCDA)analysis decision criteria-Multiple 2 
3 Analytical network process(ANP) 

4 Ordered weighted averaging(OWA) 
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 مقدمه -1

 سرعت به ماندن، ناشناخته رغم به نو هايانرژي مروزها

 آن، غیرقابل جبران از غفلت و است نفوذ و گسترش حال در

 ست توده،يز ،يآب ،يباد ،يدیخورش يبود. انرژ خواهد

 منابع تريناز عمده يين گرمایزم هايانرژي و گاززيست

انرژي باد از جمله  .]6[آيدبه شمار مي پاک هايانرژي

هاي تجديد پذير است که به علت گستردگي، قدرت انرژي

، اقتصادي بودن و اينکه در مقايسه با ديگر بازدهي بالا

برداري تري مورد بهرههاي تجديدپذير در ابعاد وسیعانرژي

 ]. 3[اي برخوردار است، عملاً از جايگاه ويژهگیردميقرار 
 ملي راهبرد سند در شدهتعیین بلندمدت اهداف اساس بر

 سهم است لازم ايران، باد صنعت راه توسعه نقشه و

 1141 سال تا گیگاوات 2141به  حداقل بادي هاينیروگاه

 مدت همین کوتاه اهداف اساس بر يابد. همچنین، افزايش

 شده بومي تولید، باد توربین مگاوات 2444 حداقل بايد سند

 هايانرژي يگام اول و اساسي در توسعهگردد.  نصب و

 مرحله است. در مربوطه هايپتانسیل دقیق يمطالعه نوين،

 تأسیسات و استقرار تجهیزات براي بهینه مکان فتنيا دوم

اجتناب  ضرورتي بالقوه و موجود هايپتانسیل برداري ازبهره

 هاينیروگاه يابيمکان در متعدد هايعامل وجود .است ناپذير

 نظر از بالا دقت بر که علاوه سیستمي کارگیريبه لزوم بادي،

 قرار ييبالا حد در عملیات انجام سهولت و عمل سرعت

 اطلاعات هايسیستم امروزه سازد.مي ضروري را باشد داشته

 معیاره  چند گیري( و تحلیل تصمیمGISجغرافیايي )

(MCDA) در کارگیري به قابلیت گسترده طور به 

 دارا را يابيمکان به مربوط مباحث مکاني و هايريزيبرنامه

یري در تصمیم گ GISامروزه استفاده از   .]11[باشندمي

هاي مکاني کاملًا فراگیر شده است. از سويي ديگر به 

گیري چند معیاره به منظور هاي تصمیمکارگیري مدل

 هاي مکاني،گیريارزيابي مناسب از عوامل موثر در تصمیم

 در اتخاذ تصمیم مناسب بسیار سودمند خواهد بود. 

هدف اصلي در اين پژوهش گزينش مکان هاي مناسب 

هاي روشبکارگیري با تولید برق  بادياي هیروگاهن براي

  در استان زنجان (ANP-OWA)گیري چند معیاره تصمیم

است. اين استان با شرايط آب هوايي مناسب مي تواند 

مکان مناسبي براي تولید برق از انرژي باد باشد. در تحقیق 

هاي موثر با استفاده از مدل حاضر ابتدا میزان اهمیت معیار

ANP گیرد اين مدل حالت پیچیده نجش قرار ميمورد س

ي روش سلسله مراتبي است و به تبع نتايج آن نیز شده

 ANP-OWAتر خواهد بود. سپس با اجراي مدل دقیق

هاي مکاني مورد نظر در درجات مختلف ريسک گزينه

 شوند. بندي ميپذيري اولويت

 پیشینه تحقیق -1-1

يابي ان( به منظور مک2442و همکاران ) 1ادل بنئويي

و مدل  GISهاي بادي در کشور تايلند با ترکیب نیروگاه

 معیارهايبا در نظر دادن  (AHP)تصمیم گري چند معیاره 

از  فاصله زمین، سطح هايناهمواري باد، پتانسیل ارتفاع،

 ها،بزرگراه طبیعي، مناظر ، فرودگاه،اط زيستينق روستا،

 مستعد براي ناطقم ها،کانال و هارودخانه راهبرُدي، مناطق

  کردند. شناسايي را بزرگ هاي باديتوربین نصب

 به اقدام لهستان ( در2414همکاران ) و 2اسکلینیارز اسلیز

 نظر در با و  GIS از استفاده با باد پراکنش پتانسیل ارزيابي

 در با هانمودند. آن فني و اقتصادي، اکولوژيکي معیار سه گرفتن

 هاي آبي،پهنه شهري، مناطق فاع،ارت چون عواملي گرفتن نظر

 ارتباطي، هايراه شیب، شده،حفاظت مناطق جنگلي، مناطق

 در گذاريسرمايه براي مناسب هاينیرو، پهنه انتقال شبکه

 نمودند. مشخص را بادي هاينیروگاه احداث زمینه

توان به تحقیق صورت گرفته توسط از موارد ديگر مي

که در استان خوزستان  (1933و همکاران ) جعفر مرشدي

 و AHPانجام شده است اشاره نمود. در اين تحقیق از مدل 

GIS  هاي مناسب جهت احداث استفاده شده است و مکان

 هاي بادي انتخاب گرديده است.توربین

 به خود پژوهش در (1934) همکاران و عبدي

 استان مراوه مگاواتي در 14 بادي نیروگاه احداث سنجيامکان

 آنان پژوهش پرداختند. نتايج اقتصادي و فني لحاظ از گلستان

 سنجيامکان مطالعات روند که صورتي در که دهدنشان مي

 به طريق میکروسايتینگ از بادي هاينیروگاه احداث از قبل

 با رابطه در کنوني مشکلات پذيرد، بیشتر انجام صحیح صورت

 گردد.مي مرتفع بادي احداث نیروگاه مرحله

يابي ( براي مکان1939) زي و همکارانعلي عزي

 ANP هاي بادي در استان اردبیل از تلفیق دو مدلنیروگاه

استفاده کرده و نتايج حاصل از اين دو  DEMETEL و

 روش را با يکديگر مقايسه کردند.  

                                                           
1 Adul Bennui 

2 Sliz Szkliniarza 
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در پژوهش هاي پیشین ريسک پذيري در نتايج 

 با مطالعهتصمیم گیري در نظر گرفته نشده است. در اين 

در نظر گرفتن میزان ريسک پذيري در نتايج تصمیم 

گیري مکان هاي مناسب به منظور ايجاد نیروگاه هاي 

 بادي اولويت بندي مي گردند.

 محدوده و قلمرو تحقیق -1-2

گرفته  ب فلات ايران قراراستان زنجان در شمال غر

 4191و  یلومترمربعک 22161است. وسعت استان برابر 

استان بر  یتشود. جمعامل ميدرصد کل کشور را ش

. اين استان با نفر است 291٫411٫1اساس آخرين آمار 

 24دقیقه شمالي و  96درجه و  94مختصات جغرافیايي 

ب و هواي اين . آدقیقه شرقي قرار گرفته است 13درجه و 

هاي يژگيوبه  با توجه طور کلي سردسیري است.استان به

 موردود مطالعه در آب و هوايي مناسب استان گمان مي ر

 از انرژي باد در اين استان سودمند باشد. استفاده

 

 
 ي مورد مطالعهمنطقه -1شکل

 

 چارچوب نظری تحقیق -2

گیري را طريقه عمل يا حرکت در مسیر خاصي تصمیم

توان تعريف کرد که با تأمل و به صورت آگاهانه براي مي

ف انتخاب هاي مختلنیل به يک هدف مطلوب، از بین روش

گیري مستلزم انتخاب راهي از بنابراين تصمیم شده است؛

کار وجود داشته باشد، هاست. اگر تنها يک راهمیان راه

گیري قبل هر گیري معنا ندارد. براي تصمیمديگر تصمیم

گیري نه تنها چیز به داده نیاز است. البته در تصمیم

ي که ها و اطلاعات، بلکه مقدار اطلاعاتکیفیت داده

  .]11[شود نیز حائز اهمیت استگردآوري و تحلیل مي

بندي مکاني بسیار عوامل مؤثر در انتخاب و اولويت

مهم، در همان حال متنوع و متعددند. برخي از اين عوامل 

معنا که با  نثابت و ايستا و برخي پويا و متغیرند، بدي

شود که اهمیت مي ها ايجادگذشت زمان، تغییراتي در آن

اي از کنند. در عین حال پارهمتر يا بیشتري پیدا ميک

محاسبه و  مکاني عیني و قابل بنديعوامل مؤثر بر اولويت

 .]1[اي و شخصي دارندي سلیقهبرخي ذهني و جنبه

ها که در بندي گزينههاي متداول اولويتيکي از روش

هاي اخیر بسط و توسعه زيادي يافته، استفاده از سال

گیري گیري چند معیاره است. در تصمیمصمیمهاي تروش

هاي مختلف هاي موردنظر با توجه شاخصچند معیاره، گزينه

بندي که گاه ممکن است در تعارض با يکديگر باشند، اولويت

هاي جهان واقعي را در شوند. اين مسائل بسیاري از پديدهمي

به  اي در اين زمینهگیرد، لذا تا کنون تحقیقات گستردهبرمي

هاي جغرافیايي صورت گرفته است. بندي پديدهويژه اولويت

اي از قواعد است تا بر اساس آن، گیري، تابع پارههر تصمیم

تصمیم گیر به بهترين انتخاب دست يابد. بدين ترتیب 

هاي هاي چند شاخصه، روشگیريشناخت انواع تصمیم

گیري، چگونگي انتخاب تکنیک ها و مدل هاي تصمیم

هاي اولیه گیري، از گامهاي اندازهها و مقیاساب شاخصانتخ

بندي گیري چند معیاره در اولويتهاي تصمیمکاربرد روش

 .]2[شودهاي جغرافیايي محسوب ميپديده
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 (ANP)فرایند تحلیل شبکه -2-1

در لحاظ کردن  AHPبه دلیل عدم توانايي رويکرد 

در سال ها، ساعتي ها و گزينههاي بین شاخصوابستگي

را معرفي کرد. مزيت اين رويکرد در  (ANP)رويکرد  1336

گیري اين است که عناصر مؤثر در تصمیم AHPمقايسه با 

 اجزاي يک سیستم را به  AHPگیرد. فرايندرا در نظر مي

کند، به طوري که هر صورت سلسله مراتبي سازماندهي مي

د تواند به عنصر سطح بالاي خوعنصر سلسله مراتبي مي

وابسته باشد و به صورت خطي اين وابستگي تا بالاترين 

به عبارت ديگر در يک  تواند ادامه داشته باشد؛سطح مي

از بالا به ) ها بايد به صورت خطيمراتب وابستگيسلسله

براي غلبه بر  ANP مدل. ]11[پايین يا بر عکس( باشد

مشکلات ناشي از وابستگي و بازخورد میان معیارها و 

زي از محدوديت ساختار سلسله مراتبي طراحي رهاسا

 اين میان تمايز وجه ترينمهم. بنابراين ]29 و 13[گرديد

 و تأثیرپذيري نحوه در مراتبي سلسله روش با روش

 ANPروش .]9[است يکديگر روي بر معیارها تأثیرگذاري

ها و بازخورهاي موجود بین عناصر قادر است همبستگي

سازي کرده و تمامي تأثیرات مدلگیري را مؤثر در تصمیم

گیري را محاسبه کند. در دروني اجزاي مؤثر در تصمیم

تواند به عنوان ابزاري سودمند در مي ANPحقیقت روش 

مسائلي که تعامل بین عناصر سیستم، تشکیل ساختار 

 .]12[دهد به کار گرفته شوداي ميشبکه

سازي بر تصمیم دهندهاي نمايشمدل تحلیل شبکه

بندي صورت گروه ها بهاي از معیارها و گزينهاساس شبکه

توانند به هر ها است. تمام عناصر در شبکه ميدر خوشه

 گونهاينته باشند که در طريق ممکن با يکديگر ارتباط داش

. بازخورد آيدبوجود مي ايسازي دقیق شرايط پیچیدهمدل

ها و بین خود و وابستگي بین هر دوي عناصر خوشه

به وسیله ي پذير است. ارتباط در شبکه ها امکانشهخو

شود به اين طريق که جهت کمانه انجام مي هاکمان

باشد. روابط بیروني بین ي مسیر وابستگي ميدهندهنشان

که شود درحاليها توسط فلش دو طرفه مشخص ميخوشه

روابط دروني بین عناصر يک خوشه توسط کمان بسته 

مراتب مورد ويژه از شبکه يک سلسله شود.نمايش داده مي

از دو  ANPمدل  .]21 و 29[باشدبا وابسته يک طرفه مي

شامل کنترل سلسله مراتبي يا  آن اول بخشبخش که 

دوم شامل  و بخشزير معیارها  اي از معیارها وشبکه

ت ها اساي از تأثیرات متقابل بین عناصر و خوشهشبکه

اي و وت ساختار شبکهتفا (2شکل ) .]13[شودتشکیل مي

 دهد.مراتب را نشان ميسلسله

 
 ]12[مراتب و شبکه تفاوت ساختاري بین يک سلسله -2شکل

 فرايند تحلیل شبکه اي شامل چهار مرحله است:

 ي: اشبکهايجاد مدل و تبديل مسئله به يک ساختار  -الف

صورت  گام اول اجراي اين مدل ايجاد ساختار مسئله به

اشد. مشخص کردن معیارها، زير معیارها و بمي ايشبکه

ها و همچنین ارتباط دروني بین معیارهاي يک خوشه گزينه

 گیرد.مي ها در اين مرحله انجامو ارتباط بیروني بین خوشه

 سیستمي درون در و گرديده بیان وضوحبه بايستي موضوع

  .]9[شود تحلیل و تجزيه نظیر شبکه، منطقي

 مقايسات زوجي:  -ب

در انجام مقايسات  AHPهمانند روش  ANP ساس روشا

زوجي است. اين مقايسات زوجي بر اساس روابط 

شود. طیف اي انجام ميشده در نمودار شبکهمشخص

 اين در. ]11[تايي ساعتي است 3مقايسات زوجي طیف 

بین  ييدودو يمقايسه مراتبي سلسله مدل همانند مرحله

 گیرد به اين صورت کهمعیارها و زير معیارها انجام مي

شود و در ارجحیت بین معیارها يا زير معیارها سنجیده مي

ي نشان دهنده 3شود که عدد امتیازدهي مي 3تا  1بازه 

بیشترين ارجحیت يک معیار نسبت به معیار مقابل آن است. 

به اين طريق تمام معیارها يا زير معیارها مقابل هم قرار گرفته 

ها سپس میزان سازگاري مقايسه شوندميو دو به دو  مقايسه 

گیرد. اگر توسط ضريب ناسازگاري مورد سنجش قرار مي

باشد مقايسه مورد قبول خواهد  441ضريب سازگاري کمتر از 

از طريق  Super Decisionافزار بود. اين فرايند توسط نرم
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( صورت 1ي بردار ويژه )رابطه ي زير موسوم به رابطهرابطه

 ]: 1[گیردمي

(1) wmaxAw=λ 

Aي دودويي= ماتريس مقايسه 

wه= بردار ويژ 

maxλ= بیشترين مقدار عددي ويژه 

تشکیل سوپر ماتريس و تبديل آن به سوپر  -ج

 ماتريس حد: 

بندي وپر ماتريس در حقیقت يک ماتريس جزءيک س

ي بین دو شده است که در آن هر بخش از ماتريس رابطه

گیري نشان ي تصمیمئلهگیري را در کل مسسطح تصمیم

هاي کلي در يک . براي دستیابي به اولويت]11[دهدمي

 w)هاي داخلي اولويت سیستم با تأثیرات متقابل، بردار

هاي مناسب يک ماتريس وارد شده( در ستونهاي محاسبه

در واقع يک ) شوند در نتیجه يک سوپر ماتريسمي

اتريس بندي شده( که هر بخش از اين مماتريس تقسیم

دهد در يک سیستم را نشان مي ارتباط بین دو خوشه

مراتب و . تفاوت سوپر ماتريس در سلسله]1[آيدمي بدست

 ( به خوبي مشخص گرديده است.2رابطه ) شبکه در

(2) 

𝑊ℎ =
1
2
3

[
0 0 0

𝑊21 0 0
0 𝑊32 𝐼

] 

 سور ماتريس سلسله مراتبي

𝑊𝑛 =
1
2
3

[
0 0 0

𝑊21 𝑊22 0
0 𝑊32 𝐼

] 

 سوپر ماترس تحلیل شبکه اي

برداري است که  21Wدر سوپر ماتريس سلسله مراتبي، 

اثرات معیارها بر روي  32W اثرات هدف بر روي معیارها و

ماتريس واحد است. اگر  Iدهد و ها را نشان ميگزينه

معیارها داراي تأثیرات متقابل باشند فرايند سلسله مراتبي 

شود. تأثیرات متقابل معیارها بديل مياي تبه فرايند شبکه

در سوپر 22W بر يکديگر از طريق وارد کردن ماتريس

 .]1 [(nW) گیردبه شرح فوق انجام مي  hW ماتريس 

ماتريس وزن دهي نشده: با اجتماع بردارهاي  سوپر -

آمده از مقايسات زوجي بین دستويژه يا ماتريس وزن به

موزون )اولیه( بدست ها، عناصر سوپر ماتريس ناخوشه

آيد. سوپر ماتريس ناموزون بايد به سوپر ماتريس مي

موزون، يعني ماتريسي که جمع اجزاي ستوني آن يک 

 ماتريس تصادفي( تبديل شود. ) است

سوپر ماتريس وزن دار: بعد از اينکه سوپر ماتريس  -

ها ناموزون بدست آمد، حاصل جمع عناصر برخي از ستون

توان گفت تأثیر نهايي . در اين حالت نمينیست 1برابر با 

ملاک کنترلي مورد نظر بر تمامي عناصر به درستي نشان 

اند. براي بدست آوردن سوپر ماتريس موزون بايد داده شده

هاي ستوني سوپر ماتريس وزن هريک از عناصر خوشه

ناموزون را در بردار اهمیت نسبي آن خوشه ضرب کرد. به 

آيد که جمع ريس موزون به دست مياين ترتیب سوپر مات

 ]11[عناصر ستوني آن برابر با يک است

وزن  ابرماتريس محاسبه از سوپر ماتريس حد: پس -

 اين براي رسد،مي محدود ابرماتريس تشکیل به نوبت دار

 عناصر تا رسدمي حدي توان به ابرماتريس وزن دار منظور

 طريس مقادير ديگر عبارتي شوند. به ماتريس همگرا

 توان به نتیجه در که ماتريسيشوند. برابر مي باهم ماتريس

 حدي ماتريسي آيد،يم دست به وزني ماتريس و رسیدن

 اگر. باشنديم برابر باهم آن سطر هر مقادير که است

 که مفهوم بدين) باشد داشته زنجیرواري اثر ابرماتريس

 معیار يهاشاخصروي  بر "الف"معیار  يهاشاخص فرضاً

 يهاشاخص بر "ب"معیار يهاشاخص و داشته یرتأث "ب"

 اين که است لازم صورت اين در بگذارد...( تأثیر "ج"معیار 

رابطه  حالت اين در .]9[گردند محاسبه نیز گذاريها تأثیر

 شود:يم گرفته نظر در (9)

(9) lim
𝑘→∞

𝑊𝐾 

عدد   Kسوپر ماتريس موزون و  Wدر اين رابطه 

 .]11[زرگ استاختیاري ب

 (OWA)شدهفرایند میانگین وزنی مرتب  -2-2

بیني دقیق در بسیاري از موارد به دلیل عدم پیش

اتفاقات آينده، عدم دسترسي به اطلاعات دقیق و قطعي و 

عدم ارزيابي دقیق برخي از معیارها به ويژه معیارهاي 

گیرد. در گیري در فضاي ريسک صورت ميکیفي تصمیم

پذيري و اب نهايي متأثر از میزان ريسکاين محیط جو

ريسک گريزي تصمیم گیرنده است. روش میانگین وزني 

هاي ( به عنوان يکي از روشOWAشده )مرتب

ها و ارزيابي گیري که قابلیت در نظر گرفتن اولويتتصمیم
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شود. فرايند گیرنده را داراست معرفي ميذهني تصمیم

ريسک گريزي  اساس اتخاذ تصمیم نهايي در اين روش بر

ي باشد. در يک مسئلهگیرنده ميپذيري تصمیمو ريسک

پذير بر خواص خوب و افراد گیري، افراد ريسکتصمیم

کنند و آن ريسک گريز بر خواص بد يک گزينه تاکید مي

قادر  OWAدهند. روش را ملاک انتخاب خود قرار مي

به پذيري و ريسک گريزي افراد را محاساست میزان ريسک

 .]11[ي نهايي در نظر بگیردو آن را در انتخاب گزينه

توسط  1333براي اولین بار در سال  OWA مفهوم عملگر

ارائه  MCDA هايبراي توصیف يک رده از روش ياگر

 OWAمعیار يک عملگر n . براي مجموعه معلوم از ]22[شد

 ها وابسته است،اي از وزنتواند با يک تابع که به مجموعهمي

[0,1]ϵj ]; VnV 2…V 1,[VV=  برايj =1,2,…n  و
∑ 𝑉𝑗 = 1𝑛

𝑗=1  مشخص شود. مجموع مقادير معلوم استاندارد

جايي که   i=1, 2,…,m براي inai2…,ai1=[aiA[شده معیارها 

[0,1]ϵ ija  مقادير j معیارها با i ها وابستگي دارد، عملگر گزينه

OWA 13[کند( پیروي مي1ي)از رابطه[: 

(1) 𝑂𝑊𝐴i(ai1, ai2, ai3 … , ain) = ∑ 𝑉𝑖𝑍𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 

سازي متوالي از مرتب in≥…≥Zi2≥Zi1Z در اينجا 

همبستگي  .آيددست مي به inai2,…ai1,aمقادير معیارهاي 

با يک مجموعه مقادير مخصوص معیارها  jvيک وزن 

 in,ai2 ,…ai1,a  برايi شود. در شروع امین گزينه وارد مي

ها امین گزينه i ترين مقدار معیارها برايرگبه بز 1vها وزن

به دومین مقدار بزرگ معیارها براي  v 2شود،ارجاع داده مي

به  nv شود و همین طورهمان گزينه ارجاع داده مي

گردد. آن بايد با يک مقدار کمترين مقدار معیارها بر مي

  jvنوشته شود و نه اينکه با وزن مخصوص ijaمخصوص از 

ها  jiaها به جايگاه دسته بندي شده اما وزن مرتبط شود

 شوند. مرتبط مي

ها تمرکز دارد. بر مجموعه وزن OWAعملگر تجمیعي 

  GISهاي بر مبناي به خاطر اينکه که اکثر تصمیم سازي

ها براي مرتبط سازي با معیارها نیاز اي  از وزنبه مجموعه

( 1332) شد، ياگردارد اما اين مسئله  ناديده گرفته مي

 معیار جهت وزن با عنوان اصلاح (1رويکرد )رابطه  يک

عملگر  معیار به وزن نسبي براي گنجاندن وزن ايجاد

OWA 13،24،21،26[پیشنهاد داد زير شرح به [: 

(1) 𝑉𝑗 = (
∑ 𝑢1

𝑗
𝑖=1

∑ 𝑢1𝑛
𝑖=1

)

𝛼

− (
∑ 𝑢1

𝑗
𝑖=1

∑ 𝑢1𝑛
𝑖=1

)

𝛼

 

اساس مقدار مشخص  م براj وزن معیار iuکه در آن 

ام در  jبه معیار  jwباشد. وزن معیار مي ijzي معیار شده

ها براي نشان دادن اهمیت نسبي معیار ي موقعیتهمه

گیرنده پذيري( تصمیمطبق ارنس خروجي )درجه ريسک

 و علايق مقادير بازتاب دهنده وزن اين .شودارجاع داده مي

 . ]13[تصمیم است يک

پذيري موقعیت عملگر يا ريسک ornessي درجه

OWA را در بین روابطand   مینیمم( و( or )ماکزيمم(

دهد. اين درجه بیانگر میزان تاکید تصمیم گیر بر نشان مي

ها و يا روي مقادير بهتر و يا بدتر  يک مجموعه از شاخص

پذيري و ريسک گريزي تصمیم گیر است. همان ريسک

 :]19[شود( تعريف مي6ه )صورت رابط به  ornessي درجه

(6) OR ness =
1

𝑛 = 1
∑(𝑛 − 𝑖). 𝑊1  ,0

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑂𝑅 𝑛𝑒𝑠𝑠 ≤ 1  

بیشتر باشد. میزان   ornessمقدار  قدرهر چ

پذيري يا خوش بیني تصمیم گیر بیشتر خواهد بود ريسک

کمتر باشد، میزان بدبیني و يا   orness مقدار  چقدرو هر 

طور کلي يک اهد بود. بهتصمیم بیشتر خو گريزيريسک

معرف يک تصمیم  ،orness(w)>0.5با  OWAعملگر 

، معرف يک   orness(w)=0.5بین و پذير و خوشريسک

معرف يک تصمیم   orness (w)<0.5تصمیم گیر خنثي و 

گیر ريسک گريز و بدبین خواهد بود. به بیان ديگر براي 

و براي يک فرد  orness(w)>0.5پذير يک فرد ريسک

 و براي يک فرد خنثي  orness(w)<0.5يسک گريز ر

orness(w)= 0.5  باشد. مي 

به  OWAلازم به ذکر است که هر چه رفتار عملگر 

نزديکتر باشد، مقدار  ”MAX“ يا عملگر   ”OR“عملگر 

orness   به يک نزديکتر است. در حالیکه هر چه رفتار اين

تر  نزديک  ”MIN”يا عملگر ”AND“ عملگر به عملگر 

به صفر نزديکتر است. بنابراين  با  ornessباشد مقدار 

بردار  عنوان به T= (0.0.0…,0,1) *Wملاحضه بردارهاي

عنوان بردار  به W*(0,0,..,1,0,0) = و  AND وزن عملگر

 و OR عملگر  
1

𝑛
;

1

𝑛
; … ;

1

𝑛
)(=AW عنوان بردار وزن  به

 .]19[گیري ساده وزني و رابطه زير داريمعملگر میانگین
)=0.5A)=1,orness(W*)=0, orness(W*Orness(W 
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 ANP-OWA تلفیق  -2-3

اي مدل عمومي براي تحلیل کامل مدل تحلیل شبکه

گیري، ايجاد يک شبکه و  سپس ارزيابي هريک فرايند تصمیم

  OWAها با اين شبکه است. از سوي ديگر عملگراز گزينه

يک چارچوب گسترده براي ساختن نوع اجتماع محلي در 

ANP کند. براي ايجاد يک ابزار تصمیم سازي فراهم مي

آيد که دو تکنیک با نظر طبیعي مي ي و دقیق بهعموم

باشد و يک ابزار محلي مي  OWAيکديگر تلفیق شوند. عملگر

براي برآورد امتیازهاي محلي  ANP تواند در تلفیق با آن مي

ها بدون استنباط کردن با يک فرايند عمومي تحلیل گزينه

شود، که اول سه استفاده شود. در اين رويکرد پیشنهاد مي

مرحله از فرايند تحلیل شبکه انجام شده باشد که اين سه 

مرحله مشخص کردن شکل و ساختار فرايند تحلیل شبکه، 

بط در شبکه با استفاده از مقايسه محاسبه وزن معیارهاي مرت

 .]13[دست آوردن سوپر ماتريس است زوجي و به

 سازی و نتایجیادهپ -3

يابي، مکانیارهاي معپس از تعیین ي اول در مرحله

و هم يجادشده ا هامعیار يک از مربوط به هر مکاني ييهلا

مناطق داراي محدوديت و ها صورت مي گیرد پوشاني لايه

هاي یروگاهنهايي براي ينهگزنیز مشخص مي شود سپس 

براي  ANPاز مدل  ي بعددر مرحله گردد.يمبادي تعیین 

در  شود.يمیارها استفاده معيک از  هر آوردن وزن به دست

 OWAمدل هاي مکاني با استفاده از امتیازات گزينه نهايت

ها بر اساس سناريوهاي مختلف ينهگزآيد و بدست مي

( ساختار 9شوند. شکل )يمبندي يتاولوپذيري يسکر

 کلي پژوهش را نشان مي دهد.

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 ساختار پژوهش -9شکل
 

 یابیمکان در موردنظر یارهایمع -3-1

 بادی هاییروگاهن

يابي براي طور که اشاره شد معیارهاي مکانهمان

محیطي هاي بادي به سه دسته فني، زيستاحداث توربین

معیار هاي فني . ]3 [گردداجتماعي تقسیم مي -تصاديو اق

خود معیار به سه زير معیار سرعت باد، پیوستگي و چگالي 

ترين عامل گردد، سرعت باد به عنوان مهمباد تقسیم مي

ها در نظر گرفته براي تولید انرژي باد توسط توربین

دست آوردن سرعت باد در استان از  شود. براي بهمي

 تعیین معیار ها

 معیار های محیطی

 ارتفاع -

 شیب -

 فاصله از گسل ها -

 فاصله از رودخانه ها  -

 فاصله از مناطق حفاظتي -

 اجتماعی-معیار های اقتصادی

 فاصله از جاده ها -

 فاصله از مناطق شهري  -

 فاصله از مناطق روستايي -

 کاربري اراضي -

 معیار های فنی

 سرعت باد -

 پیوستگي باد -

 چگالي توان باد -

 معیار ها مقايسه زوجي و استخراج وزن نهايي

 GISحدوديت، گزينه هاي مکاني امکان پذير و نرمالیزه کردن مقادير معیارها ها در محیط تعیین مناطق داراي م

 هر گزينه و اولويت بندي آن ها نهايي بدست آوردن امتیازو   OWAاجراي مدل 
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ماهیانه هواشناسي و میانگین سرعت باد در هاي داده

هاي همجوار استفاده هاي همديد استان و ايستگاهايستگاه

دست آمده که در  شده است. براي تبديل اين مقادير به

گردد به گیري ميمتري از سطح زمین اندازه 14ارتفاع 

هاي بادي در اين ارتفاع متري که معمولاً توربین 14ارتفاع 

 ( زير استفاده شده است:2یرند از رابطه )گقرار مي

(2) 𝑉

𝑉𝑟𝑒𝑓
= (

𝑍

𝑍𝑟𝑒𝑓
)

𝛼

 

 Vارتفاع در باد سرعتZ  باد سرعت) زمین سطح بالاي 

يا ارتفاع  refZسرعت باد در ارتفاع  ref Vموردنظر(،  ارتفاع در

متري از سطح  14شده )ارتفاع گیري صورت گرفتهکه اندازه

. ]1[ربوط به زبري يا ناهمواري زمین استتابع م αو  زمین(

يکي ديگر از زير معیارهاي فني پیوستگي و تداوم باد است 

با توجه به اهمیت اين موضوع در میزان تولید انرژي از رابطه 

 :آيددست مي ( درصد تغییرپذيري باد به3)

(3) 𝐶𝑉 =
𝜎

𝑋
∗ 100 

میانگین   X- 4درصد تغییرپذيري CVدر اين رابطه 

 .]1[باشدها ميمعیار داده σها و دهدا

روي میزان استحصال انرژي بسیار  چگالي باد بر

 تهیدانس به (سطح واحد بر باد توان يچگال تأثیرگذار است.

ρيط استاندارد سطح دريا شرا در) هوا = 1.225𝑘𝑔/𝑚3  

 آيد:يم به دست( 3بستگي دارد و از رابطه )

(3) AT 3v ρ1/2=W 

چگالي هوا )در شرايط استاندارد   ρدر اين رابطه 

مساحت  Aسرعت باد  Vکیلوگرم در مترمکعب(  14221

 . ]1[زمان موردنظر است  Tسطح و 

معیار محیطي شامل زير معیار ارتفاع، شیب، فاصله از 

ها و فاصله از مناطق ها، فاصله از رودخانهگسل

شده است. ارتفاع و شیب مستقیماً بر روي میزان حفاظت

ي تولیدي تأثیرگذار هستند ارتفاع زياد باعث دسترسي انرژ

شود و همچنین شیب زياد در سخت به اين مناطق مي

میزان استفاده از باد تأثیرگذار است. فاصله از مناطق 

محیطي براي ها از لحاظ زيستشده و رودخانهحفاظت

ط ايجاد نیروگاه بادي حائز اهمیت هستند. فاصله از خطو

 باشد.مي 144ها حداقل گسل و رودخانه

اجتماعي شامل زير معیارهاي  -معیارهاي اقتصادي

هاي ارتباطي، فاصله از مناطق روستايي و فاصله از راه

باشد. فاصله از مناطق شهري و همچنین پوشش اراضي مي

شهرها و مناطق جمعیتي با جمعیت زياد ممکن است به 

بادي  جهات ايمني، سروصدا و منظره تحت تأثیر مزارع

المللي سیاست کاهش تأثیرات قرار گیرند. از نظر بین

بر اين مناطق به دلیل تأثیر بر هاي بادي ديداري توربین

جمعیت بیشتر در شهرها نسبت به مناطق روستايي 

که  ارجحیت دارد لذا مطالعات مختلف نشان داده است

متر از  144متر از شهرها و  2444مزارع بادي حداقل بايد 

جمعیتي فاصله داشته باشد. همچنین فاصله از  مراکز

  متر باشد. 144هاي ارتباطي نیز بايد حداقل راه

 مناطق دارای محدودیت -3-2

هاي خاص و ساير مناطقي که به لحاظ کاربري

ي مورد محدوديت همانند حداقل سرعت باد و... از منطقه

 گردند در جدول زير آمده است:مطالعه حذف مي

 طق داراي محدوديتمنا -1جدول

 

مقادير مربوط به هريک از معیارها نیز بايد تعیین گردد. 

( به 1ي مکاني مربوط به مقادير معیارها مطابق شکل )لايه

  آمده است.دست 
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یار هامعمقادير  -1شکل  

 های مکانیگزینه -3-3

 ها درهاي فوق و هم پوشاني آنپس از تشکیل لايه

GIS هاي مناسب تا که طیفي از مکان (1)اي شکل نقشه

هاي داراي آيد همچنین مکاندست مي نامناسب است به

محدوديت نیز مشخص گرديده است. با استفاده از اين 

مناسب براي نیروگاه  هايعنوان مکان هايي بهنقشه گزينه

 بادي انتخاب گرديده است.

 
مکاني هاي ي پتانسیل تولید انرژي از باد و گزينهنقشه -1شکل

 انتخاب شده
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یارها با استفاده از تحلیل معوزن دهی به  -3-4

 شبکه

گیري بر اساس اولین مرحله در اجراي يک مدل تصمیم

ANP ي زوجي ي زوجي معیارها، زير معیارها و مقايسهمقايسه

با توجه به روابط دروني و بیروني بین معیارها و زير معیارها 

وضیحات آن ارائه شد. با باشد که در بخش مباني نظري تمي

ي توجه به حجم زياد مقايسات زوجي در اين بخش به ارائه

( زير 2ي دودويي در بخش معیارهاي اصلي )جدول مقايسه

بر اين کنیم. همچنین ( بسنده مي9معیارهاي فني )جدول 

ي ضريب اهمیت هر يک از معیارها با توجه به اساس محاسبه

قايسه دودويي زير معیارهاي فني ها، موابستگي متقابل بین آن

با توجه به کنترل زير معیار سرعت باد ارائه شده است)جدول 

در اين مقايسه نحوه سؤال کردن ضريب اهمیت به اين ، (1

ترتیب است: اهمیت نسبي چگالي باد در مقايسه با پیوستگي 

 باد در صورتي که سرعت باد کنترل شود چگونه است.

 ي دودويي معیارهاي اصليماتريس مقايسه -2جدول
 -اقتصادي فني 

 اجتماعي

 وزن محیطيزيست

 442946 2 1 1 فني

 -اقتصادي

 اجتماعي
 1 9 441339 

 444343 1   محیطيزيست

 44462ضريب ناسازگاري:  

 ي دودويي زير معیارهاي  معیار فنيمقايسه -9جدول
سرعت  

 باد

چگالي 

 باد

پیوستگي 

 باد

 وزن

 441396 9 9 1 سرعت باد

 442139 2 1  چگالي باد

پیوستگي 

 باد
  1 441124 

 4441ضريب ناسازگاري:  

ي دودويي زير معیارهاي فني با توجه به مقايسه -1جدول

 ها با کنترل زير معیار سرعت بادوابستگي دروني آن
 وزن پیوستگي باد چگالي باد 

 4421 9 1 چگالي باد

 4421 1  پیوستگي باد 

 4ري:ضريب ناسازگا

 ANPاوزان نهايي معیارها در مدل  -1جدول
 هاوزن معیارها

 442622 سرعت باد

 441132 پايداري باد

 441331 چگالي باد

 4441346 فاصله از راه اي ارتباطي

 441413 فاصله از منطق شهري

 444613 فاصله از مناطق روستايي

فاصله از مناطق 

 شدهحفاظت
4441666 

 44413 کاربري اراضي

 444119 هافاصله از گسل

 4441993 ارتفاع

 4441612 شیب

 4442323 هافاصله از رودخانه

 OWA-ANP اجرای  -3-5

قرار  OWAدر اين مرحله اوزان بدست آمده در مدل 

مستلزم داشتن مقاديري  OWAاستفاده از شود. داده مي

باشد. در اينجا ما از روش استاندارد شده مي

ه حداقل و حداکثر مقادير از يک معیار را استانداردسازي ک

کنیم. بسته به اينکه معیار کند استفاده ميپیمايش مي

( و يا 14حداکثر )ارزش خام بیشتر، عملکرد بهتر( )رابطه 

( باشد 11حداقل )ارزش خام کمتر، عملکرد بهتر( )رابطه 

ي زير براي تبديل ارزش خام به مقادير از دو معادله

 شود: استفاده مي استاندارد شده

(14) 𝑎𝑖𝑗 =
𝑆𝑖𝑗 − 𝑆𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑗

𝑚𝑖𝑛
 

(11) 𝑎𝑖𝑗 =
𝑆𝑗

𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑖𝑗

𝑆𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑗

𝑚𝑖𝑛
 

j   ،minبراي  معیار i مقدار گزينه  ijsدر اينجا 
js 

 maxو jکمترين مقدار براي معیار 
js  مقدار خام بیشترين

   jمقدار نرمال شده براي معیار  ijaباشد.مي  jبراي معیار 

ها باشد. مقادير استاندارد شده براي تمام گزينهمي i گزينه 

ي بعد اوزان بدست در مرحله .]22[بین صفر و يک است

ها بر اساس مقادير نرمال شده آمده براي هر يک از معیار

اي ترتیبي بر اساس مرتب سازي مي شوند، میزان وزن ه
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( بدست مي آيد.  وزن هاي ترتبي در مقادير 1رابطه ي )

مرتب شده ضرب شده و در نهايت حاصل جمع آنها مقدار 

گزينه ي مورد نظر خواهد بود. به منظور اعمال درجات 

با توجه به  α( میزان 1ي )مختلف ريسک پذيري در رابطه

از  αن کند میزامیزان ريسک پذيري تغییر خواهد مي

یازهاي نهايي هر امتي محاسبهآيد. ( بدست مي6ي )رابطه

در اينجا گیرد )يمصورت  (6شکل)ها توسط ينهگزيک از 

(:است 1برابر با  αو میزان 441پذيري برابر با يسکردرجه 

 
]OWA ] 13ها در مدل ينهگزیازهاي نهايي امتي محاسبه -6شکل

نظر گرفتن درجات  ي ترتیبي با درهاوزن (6)در جدول 

 با درجات هاينهگزپذيري براي يکي از يسکرمختلف 

با افزايش درجه  آورده شده است. مختلف پذيرييسکر

میزان وزن هاي ترتیبي از وزن  1تا  4ريسک پذيري از 

افزايش مي يابد. اين روند نشان مي  1به سمت  4اول از 

بزرگتر  هايدهد وزن هاي ترتیبي بزرگتر به مقادير معیار

تخصیص يافته و وزن هاي ترتیبي کوچکتر به مقادير 

 هاي کوچکتر اختصاص مي يابند.معیار

 پذيريهاي ترتیبي براي معیارها با توجه به درجات مختلف ريسکوزن -6جدول

          

درجه 

 پذیریریسک

 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

  

           

اوزان 

 ترتیبی

1.0000 0.6374 0.3593 0.1719 0.0652 0.0167 0.0022 0.0001 0.0000 0.0000 

 
1 

0.0000 0.2318 0.3678 0.4060 0.3622 0.2628 0.1455 0.0532 0.0061 0.0000 

 
2 

0.0000 0.0530 0.1047 0.1504 0.1844 0.1991 0.1833 0.1303 0.0463 0.0013 

 
3 

0.0000 0.0229 0.0477 0.0734 0.0982 0.1197 0.1317 0.1232 0.0756 0.0085 

 
4 

0.0000 0.0086 0.0183 0.0289 0.0400 0.0513 0.0608 0.0639 0.0499 0.0108 

 
5 

0.0000 0.0047 0.0101 0.0162 0.0228 0.0298 0.0364 0.0403 0.0350 0.0102 

 
6 

0.0000 0.0072 0.0156 0.0253 0.0360 0.0481 0.0605 0.0700 0.0670 0.0262 

 
7 

0.0000 0.0087 0.0191 0.0312 0.0453 0.0619 0.0809 0.0994 0.1082 0.0619 

 
8 

0.0000 0.0131 0.0290 0.0484 0.0720 0.1019 0.1400 0.1869 0.2426 0.2356 

 
9 

0.0000 0.0055 0.0124 0.0210 0.0319 0.0465 0.0667 0.0951 0.1422 0.2056 

 
10 

0.0000 0.0015 0.0035 0.0059 0.0091 0.0134 0.0195 0.0286 0.0451 0.0762 

 
11 

0.0000 0.0055 0.0125 0.0214 0.0329 0.0490 0.0726 0.1091 0.1821 0.3638 

 
12 
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در نهايت گزينه هاي مکاني بر اساس امتیاز هاي بدست 

ها و بر حسب درجات ريسک آمده براي هر يک از گزينه

( اولويت 2پذيري مختلف اولويت بندي مي گردند. شکل )

بندي گزينه هاي مکاني با توجه به سناريو هاي مختلف 

 ريسک پذيري را نشان مي دهد.

 
 پذيريريسک درجات مختلف اساس بر هاگزينه مکاني بندياولويت -2شکل

 گیرینتیجه -4

ي صرفه راهبردهامحیطي و يستزي هانگرشبا توسعه 

جديد ناپذير، هاي تيانرژي از منابع برداربهرهجويانه در 

استفاده از انرژي باد در مقايسه با ساير منابع انرژي مطرح 

ي جهان رو به فزوني گذاشته است. کشورهادر بسیاري از 

هاي بادي در ینتورببودن استفاده از  صرفهبهبه دلیل 

 مقايسه با ساير منابع انرژي، استفاده از اين منبع طبیعي را

 کرد. توان يک انتخاب مناسب تلقي يم

هاي بادي از یروگاهنيابي مکاندر اين مطالعه براي 

 GISگیري چند معیاره مبتني بر هاي تحلیل تصمیمروش

ي بر اشبکهاست. در يک فرايند تحلیل  شده استفاده

خلاف روش سلسله مراتبي روند کار از حالت خطي خارج 

شود. يمیارها مطرح معیارها و زير معشود و روابط بین يم

 OWAتلفیق اين روش با میانگین وزني مرتب يا  با
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توان میزان خوشبیني و بدبیني فرد تصمیم گیر را يم

بندي يتاولو. نسبت به نتايج مکانیابي لحاظ نمود

با توجه به میزان بدبیني و خوش  نظر موردهاي ينهگز

دهد. در واقع يم به دستي را توجهجالببیني نتايج 

ين ترمهمپذيري يسکردرجه گیري با توجه به یجهنت

در مشخصه اين مدل است. برخلاف مطالعات گذشته که 

هاي بادي یروگاهني مناسب تا نامناسب براي هامکان هاآن

 به دستشدند، در اين پژوهش علاوه بر يمبندي يتاولو

هاي مختلف با درجات ينهگزي مناسب، هامکانآوردن 

 د.بندي شدنيتاولوپذيري گوناگون يسکر

دهد که سمت جنوب يمنتايج اين تحقیق نشان 

انرژي بادي از استان از پتانسیل خوبي براي استفاده 

برخوردار است. سمت شمال و شمال شرقي استان به دلیل 

ي اصلي، شیب و ارتفاع هاجادهیسات شهري، تأسوجود 

محیطي از اولويت کمتري برخوردار يستززياد و اثرات 

ان شرايط فني به مراتب بهتري هستند. سمت جنوب است

ي زنجانرود به منطقهرا داراست. با توجه به نتايج کلي 

بیشترين  یارهامعتمام  لحاظدلیل داشتن شرايط بهتر از 

  اولويت را داراست.

شود در مطالعات بعدي از روش يمپیشنهاد 

گیري گروهي چند معیاره تحت وب استفاده شود. یمتصم

ي مختلف هادانشو  هامهارت با بدين صورت که متخصصان

هاي بادي را از طريق يک یروگاهن ي بهینههامکانبتوانند 

 کاني در بستر وب تعیین نمايند.سامانه چند معیاره م
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