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کیلووات ساعت بر متر مربع،   5/4کشور ایران به عنوان یک کشور پهناور با میانگین تابش خورشید 
شیدي و به طور خاص تولید پتانسیل بسیار بالایی براي راه اندازي و بهره برداري از سیستم هاي خور

از لحاظ  بهینه مطالعۀ کنونی با هدف مکان یابی .هاي خورشیدي را دارا استانرژي الکتریکی از نیروگاه
انجام گرفته است.  Expert choiceگیري از نرم افزار  بهره و )AHP( با استفاده از روش اقلیمی

ابزارهاي تصمیم گیري چندمعیاره است.  یکی از گسترده ترین )AHP( رایند تحلیل سلسله مراتبیف
میزان رطوبت موجود ، میانگین دما، تعداد روزهاي آفتابی، میزان تابشمعیارها و زیرمعیارهایی از قبیل 

به  مورد ملاحظه قرار گرفته اند. ضریب ابرناکیو  میزان بارندگی، میزان گرد و غبار و آلودگی ،در هوا
 عملی می Expert choiceکه در نرم افزار  )AHP( اده از روشاستف بامنظور تعیین مکان بهینه 

هاي مورد ها (مکانشود، بعد از تعیین سطوح سلسله مراتبی شامل هدف، معیارها، زیرمعیارها و گزینه
ها  شود. در عین وزن دهی به مجموعهها براي وزن دهی انجام مینظر)، مقایسۀ زوجی بین مجموعه

باشد. براي انجام این  1/0قضاوت ها صورت می گیرد که باید کمتر از  تجزیه و تحلیل سازگاري
مکان در منطقۀ مورد مطالعه،  31. از بین نددر نظر گرفته شد هاي کشور ایرانمراکز استانپژوهش 

ها با انتخاب شد و سایر گزینهجهت احداث نیروگاه خورشیدي به عنوان بهترین مکان شهر زاهدان 
همچنین آنالیز حساسیت بر روي معیارهاي  هاي بعدي قرار گرفتند.نظر در اولویت توجه به وزن مورد

  ها ارزیابی گردید.اصلی انجام و تاثیر وزن پارامترها بر روي گزینه
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 A vast country with a mean solar irradiance of 4.5 kilowatts per square 
meter, Iran enjoys very high potentials for establishment and utilization of 
solar systems and, in particular, production of electrical energy from solar 
power stations. The present study was conducted for Optimal Solar Power 
Station Site Selection Using the Analytical Hierarchy Process (AHP) in Iran, 
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 and the Expert Choice software. AHP is one of the most widespread multi-
criteria decision-making tools. The research considered criteria and sub-
criteria such as the amount of radiation, number of sunny days, mean 
temperature, air humidity, precipitation, amount of dust and pollution, and 
cloudiness factor. For obtaining the optimal location using the AHP method, 
implemented in Expert Choice, pairwise comparison is made between the 
sets for weighting after the hierarchical levels, including the goal, criteria, 
sub-criteria, and alternatives (intended locations), are specified. As the sets 
are weighted, the compatibility of judgments is analyzed, which must be less 
than 0.1. The capitals of the provinces of Iran were considered in the 
research. From among the thirty-one locations in the examined region, the 
city of Zahedan was selected as the best location for establishment of solar 
power stations, and the other alternatives were assigned the next priorities 
given their weights. Moreover, sensitivity analysis was made on the major 
criteria, and the impact of parameter weight on the alternatives was 
assessed. 

 
  مقدمه - 1

در ارزیابی هر موضوعی ما نیاز به معیار اندازه گیري، یا شاخص 
دهد  می را امکان این داریم. انتخاب شاخص هاي مناسب به ما

که مقایسه درستی بین گزینه ها به عمل آوریم. اما وقتی که 
چند، یا چندین شاخص براي ارزیابی در نظر گرفته می شود، کار 

پیچیدگی کار زمانی بالا می گیرد که ارزیابی پیچیده می شود و 
باهم در تضاد و از جنس هاي  گانهمعیارهاي چند، یا چندین 

مختلف باشند. در این هنگام کار ارزیابی و مقایسه از حالت ساده 
تحلیلی که ذهن قادر به انجام آن است، خارج می شود و به ابزار 

ین ، یکی از گسترده ترAHP1تحلیل عملی نیاز خواهد بود. 
انتخاب مکان بهینه . ]1[ابزارهاي تصمیم گیري چند معیاره است

 انتخاب هاترین  که یکی از مهم جهت احداث نیروگاه خورشیدي
فرآیند تحلیل  ،است نیاز به تصمیم گیري چند معیاره دارد

روشی است منعطف، قوي و ساده که براي  (AHP) سلسله مراتب
میم گیري متضاد، تصمیم گیري در شرایطی که معیارهاي تص

انتخاب بین گزینه ها را با مشکل مواجه می سازند مورد استفاده 
این روش ارزیابی چند معیاري، ابتدا در سال . ]2[قرار می گیرد

هاي  توسط توماس ال. ساعتی براي بیان تصمیم گیري 1980
و تا کنون کاربردهاي متعددي در علوم  چند معیاره پیشنهاد شد

. این روش مجموعه اي از اندازه گیري ]3[مختلف داشته است
جامع در داخل بخش کلی براي ارزیابی گزینه هاي  متفاوت

 تصمیم است. ویژگی اصلی اش بر اساس قضاوت دوتایی است.
 از بسیاري در AHP روش ریاضی تنظیمات و نظري مبانی

 مقیاس روش ارائه جمله از، ]4[است شده ارائه تحقیقاتی مقالات
 کاربرد و AHP روش شرح، ]AHP ]5 در ها اولویت براي بندي

 اجراي پیشنهاد. ]6[گیري تصمیم مختلف مسائل براي آن
                                                             
1 Analytical Hierarchy process 

 نظریه یا گیري تصمیم هاي روش سایر و AHP احتمالی ترکیبی
 در را گیري تصمیم فرآیند ذهنیت AHP روش. ]7[غیره و  فازي
 ارزیابی تا سازد می قادر را گیرندگان تصمیم و گیرد می نظر

 AHP روش .]8[کنند تبدیل عینی معیارهاي به را ذهنی
 AHP .کند می برقرار کیفی و کمی عوامل بین تعادلی همچنین

 تحقیقاتی ابزار یک، آن پذیري انعطاف و ریاضی سادگی دلیل به
 انرژي مدیریت جمله از ها زمینه از بسیاري در علاقه مورد
 روش کاربرد از یهای نمونه با موجود پیشینه تحقیقات. ]9[ است
AHP و زیست محیط مدیریت جمله از، مختلف هاي زمینه در 
 هاي پروژه بندي اولویت شامل ها نمونه. است فراوان انرژي

 گیري تصمیم، ]11[اي هسته هاي پروژه ارزیابی، ]10[پتروشیمی
 سیستم تنظیمات، ]12[طبیعی گاز گرمایش در گذاري سرمایه

 تولید، ]14[هیدروژن هاي فناوري از انرژي تولید، ]13[برق توزیع
، ]16[برق عرضه و تولید تحلیل و تجزیه، ]15[برق متمرکز
 روش انتخاب، ]17[هوشمند هاي ساختمان هاي سیستم انتخاب
 بهره از آگاهی، ]19[سبز هاي طرح اجراي، ]18[فاضلاب تصفیه

 تدوین، ]21[انرژي وري بهره طرح بهبود، ]20[انرژي وري
 بازیافت هاي روش انتخاب، ]22[پایدار توسعه هاي استراتژي

، ]25[آب گرمایش، ]24[انرژي هاي پروژه، ]23[اتلاف انرژي
 بهسینیلی و همکاران . غیره و ]26[انرژي بازار ساختار انتخاب
 هاي گزینه بر تمرکز براي گیرندگان تصمیم توانمندسازي منظور

 ختلفم هاي سیاست بندي اولویت براي AHP روش از، ترجیحی
 توجه با پودگروسکی و همکاران .]27[دندکر استفاده انرژي حفظ

 در افزایش، انرژي و زیست محیط مدیریت به علاقه افزایش به
 چند گیري تصمیم هاي روش از تعدادي AHP روش کاربرد
. ]28[قرار دادند استفادهرا مورد  بندي اولویت اهداف براي معیاره

 روش که دهد می نشان قاتپیشینه تحقی بررسی، حال این با
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AHP عمل در ها روش پرکاربردترین و ترین محبوب از یکی 
 بندي اولویت براي را هایی تلاش مختلف نویسندگان .]29[است

 کارگیري به در آنها ،دادند انجام خود آثار در صنعتی هاي بخش
کوتاهی در پژوهش  جامع معیاره چند گیري تصمیم روش یک

  .]30- 34[کردند خود استفاده
 در تولید هاي بخش بندي بوجانا و همکاران در مورد اولویت

در تحقیق  AHP از روش – انرژي مدیریت بهبود براي صربستان
 از بسیاري در گیري تصمیم براي AHP.]35[خود استفاده نمودند

 و پاکستان عمان، هند، نپال، مالزي، چین، مانند کشورها
. ]36- 43[ شود می استفاده پایدار انرژي مدیریت براي اندونزي

 هاي فناوري بندي سودیپ و همکاران در پژوهش خود اولویت
 منطقه روستایی مناطق براي تجدیدپذیر هاي انرژي غیرمتمرکز

 )AHP( مراتبی سلسله تحلیل فرآیند از استفاده با هند، بوندلکند
 و دلفی روش از متعددي کاربردهاي همچنین .]44[را بکار بردند

AHP انرژي و فتوولتائیک صنعت زمینه درآمر و همکاران  توسط 
 AHP مدل یک مایی و همکاران .]45[مورد مطالعه قرار گرفت

 از، تجدیدپذیر انرژي هاي فناوري انتخاب و بندي اولویت براي
 براي خورشیدي حرارتی و خورشیدي فتوولتائیک جمله

 در بار اولین براي که کرد ارائه توسعه حال در کشورهاي
 یانگ و همکاران در مورد انتخاب .]46[گرفتند کار به را پاکستان
 بر سیلیکونی فتوولتائیک صنعت توسط کلیدي هاي فناوري
در  )تحلیلی مراتبی سلسله فرایند( AHP و دلفی روش اساس

ناییان و همکاران در پژوهش  .]47[کشور چین را مطالعه نمودند
 عملکرد یابیارز براي را AHP/FCE ترکیبی روش خود یک

 .]48[انجام دادند روستایی هاي خانه فضاي گرمایش هاي سیستم
 هاي سیستم بهینه ژانگ و همکاران در پژوهش خود به بررسی

 و AHP هاي روش از استفاده با روستایی منازل فضاي گرمایش
FCE 49[پرداختند[.   

روش به منظور تعیین مکان بهینه ژانگ و همکاران از این 
و  کردندارزیابی  را ند گزینه با چند معیار و زیر معیارفعالیتی، چ

سپس مناسب ترین گزینه (سایت) با توجه به معیارهاي انتخابی 
بارتوس و . ]50[انتخاب کردندبراي استقرار فعالیت مورد استفاده 

با استفاده از داده هاي هواشناسی یک مدل بهینه همکاران 
ان یابی بهینه اجراي پیش بینی هاي هواشناسی براي مک توسط

رحیمی و . ]51[نیروگاه هاي تجدیدپذیر را ارائه داده است
تاثیرات اقلیمی به عنوان یک عامل مهم در بازدهی همکاران 

تزنگ و . ]52[داده اندنیروگاه هاي خورشیدي مورد بررسی قرار 

مطالعاتی براي امکان سنجی و تعیین مکان مناسب همکاران 
رشیدي از منظر داده هاي هواشناسی جهت اجراي نیروگاه خو

را مورد مطالعه  حائز اهمیت باشد تواند می که بسیار
   .]53[قراردادند

 بر تا می باشد گیرندگان تصمیم به کمک AHP روش اصلی هدف
این  در. بگیرند را ممکن تصمیم بهترین، موجود اطلاعات اساس

 هاي بخش بندي اولویت براي ابزاري عنوان به AHP روشپژوهش 
 سنجی امکان به توجه با، مهم جهت احداث نیروگاه خورشیدي

 هاي مثال، ترتیب همین به .ه استشد معیارهاي اقلیمی استفاده
 در مفیدي ابزار تواند می AHP روش که دهد می نشان متعدد
  پروژه اندازي راه و کیفیت مدیریت هاي سیستم توسعه هنگام

 هاي سیستم سایر با مشابه وضعیت. باشد کیفیت بهبود هاي
 انرژي و محیطی زیست مدیریت هاي سیستم مانند مدیریتی

 بسیار بندي اولویت ابزار یک AHP روش که است بدیهی. است
در این پژوهش با استفاده از . است مختلف هاي حوزه در مفید

، مکان جهت احداث نیروگاه خورشیدياین روش، مکان بهینه 
این روش با توجه به سادگی،  در. یابی و اولویت بندي می شود

به کارگیري معیارهاي کمی و کیفی به طور  و انعطاف پذیري
همزمان و نیز توانایی بررسی سازگاري در قضاوت ها، می توان 
در بررسی موضوعات مربوط به مکان یابی کاربرد مطلوبی داشته 

) مراتبی سلسله تحلیل فرایند( AHP روش از مقاله این در. باشد
  .است شده استفاده بندي اولویت ابزار نوانع به

 مطالعه مورد منطقه معرفی -2
به عنوان  مراکز استان هاي کشور ایرانبراي انجام پژوهش حاضر 

کشور ایران  منطقه مورد مطالعه این تحقیق انتخاب شده است.
 5/4به عنوان یک کشور پهناور با میانگین تابش خورشید 

تانسیل بسیار بالایی براي راه کیلووات ساعت بر متر مربع،  پ
اندازي و بهره برداري از سیستم هاي خورشیدي و به طور خاص 

  تولید انرژي الکتریکی از نیروگاه هاي خورشیدي را دارا است.

  
  موقعیت کشور ایران در جهان از لحاظ تابش 1شکل 
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  ) PSHنقشه میزان شدت تابش کشور ایران (  2شکل 

  اه خورشیدي از لحاظ اقلیمیی بهینه نیروگیاب مکان - 3
 پایدار تصمیمات از یکی فعالیت یک براي مناسب مکان انتخاب

 از مکان در تحقیق که نیازمند است گسترده طرح یک انجام براي
 به نیاز یابی مکان که آنجا از .باشد می مختلف هاي دیدگاه

 از بزرگی حجم دارد، زیادي و اهمیت دارد دقیق اطلاعات
آوري،  جمع باید مختلف هاي مکان معرفی براي جزئی اطلاعات

 که عواملی از صحیحی ارزیابی تا شوند تحلیل و تجزیه و ترکیب
 پذیرد. قابلیت باشند صورت داشته تأثیر انتخاب در است ممکن

 در مفاهیمی چه براي که این به توجه با مکان یک هاي توان و ها
 نوع به بسته این بر بنا بود، خواهد متفاوت گرفته شود نظر

با  مکان توان تا شوند تلفیق معیارهایی باید نظر مورد کارکرد
 نوع به نسبت معیارها این گیرد. قرار بررسی مورد آن به توجه

 مکان جهت انتخاب در ها آن همه اما هستند متفاوت کاربرد
 داشتن به نیاز ها شاخص این از استفاده شوند، می همسو مناسب

 اطلاعات به دستیابی و دارد از مکان لکام و صحیح اطلاعات
 مکان کلی طور به باشد. می جامع و گسترده تحقیقات نیازمند

 یک غیرفضایی و فضایی استعدادهاي که فعالیتی است یابی
براي  مناسب مکان انتخاب امکان و کرده شناسایی را سرزمین
آورد. این معیارها و داده ها را از  می فراهم را خاص کاربري

ت سازمان هواشناسی کل کشور براي تمام نقاط ایران سای
  استخراج و جمع آوري می نماییم.

  معیارهاي موثر در مکان یابی نیروگاه هاي خورشیدي  -1- 3
 خورشیدي نیروگاه مکان یابی در تاثیرگذار عوامل و معیارها
 نظر در این تحقیق در که عواملی و معیارها باشند. می متعدد

 می مختلف پژوهشگران مطالعات اساس رب اند شده گرفته
 .]54[باشد

 دخیل خورشیدي نیروگاه بهینه مکان یابی در زیادي پارامترهاي
 جمع آوري کتابخانه اي شناسایی، مطالعات از استفاده با که است

اقلیمی مورد بررسی قرار می گیرد. این پارامترها  از لحاظ و
  عبارتند از :

 خورشید میزان تابش .1
 هاي آفتابیتعداد روز .2
 دما میانگین .3
 میزان رطوبت موجود در هوا .4
 میزان بارندگی .5
 میزان گرد و غبار و آلودگی .6
 ضریب ابرناکی .7

معیارهاي مکان یابی نیروگاه خورشیدي از لحاظ اقلیمی و  1جدول 
 اثر آن ها بر نیروگاه

اهمیت در مکان   معیارها  ردیف
  یابی

  نوع اثر

هر چه شدت   میزان تابش  1
تابش بیشتر 
شود انرژي 

الکتریکی بیشتر 
  تولید می شود.

  تاثیر مثبت

هر چه تعداد   تعداد روزهاي آفتابی  2
روزهاي آفتابی 
بیشتر باشد 
میزان بازده 

نیروگاه بیشتر 
  می شود.

  تاثیر مثبت

هرچه دماي   میانگین دما  3
محیط بالا رود 
کارایی نیروگاه 
  پایین می آید

  تاثیر منفی

 میزان رطوبت موجود در  4
  هوا

هرچه رطوبت 
نسبی بیشتر 
شود کارایی 

نیروگاه پایین 
  می آید

  تاثیر منفی

هرچه میزان   میزان بارندگی  5
بارندگی بالا رود 
کارایی نیروگاه 

  تاثیر منفی
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  پایین می آید

میزان گرد و غبار و   6
  آلودگی

هرچه میزان 
گرد و غبار بالا 

رود کارایی 
نیروگاه پایین 

  می آید

  تاثیر منفی

هرچه میزان   ضریب ابرناکی  7
ضریب ابرناکی 
بالا رود کارایی 
نیروگاه پایین 

  می آید

  تاثیر منفی

  مواد و روش کار  -2- 3
جهت تعیین مکان بهینه از مجموعه اي از معیارهاي مؤثر براي 

) نشان 1که در جدول ( نیروگاه خورشیديتعیین مکان بهینه 
 Expertنرم افزاردر  AHPداده شده است استفاده می شود. روش 

choice   انجام می شود. در نرم افزارExpert choice هدف به ،
عنوان اصلی ترین شاخۀ تحلیل سلسله مراتبی است و معیارها به 

  عنوان زیرشاخۀ هدف هستند.   
در قدم بعد، معیارهاي اصلی مؤثر بر هدف به صورت زیرشاخۀ 

باید پر هدف در نمودار درختی (نرم افزار مشخص می کند) 
شود. می توان براي هر معیار، چند زیرمعیار مشخص کرد. تمامی 
زیرمعیارها مانند معیارهاي لایۀ اصلی از دو قسمت نام اختصاري 
و توضیح تشکیل شده اند. پس از تعریف گزینه ها، نوبت به وزن 
دهی بین معیارها، زیرمعیارها و گزینه ها می شود. این کار را به 

ۀ زوجی عددي، گرافیکی و محاوره اي و چند صورت مقایس
. در این ]29[مقایسۀ کلی می توان در نرم افزار عملی کرد 

پژوهش، از روش مقایسۀ زوجی عددي استفاده شده است. در 
حین مقایسۀ زوجی براي هر مجموعه، تجزیه و تحلیل سازگاري 

پذیرد. این معیار، همان گونه که  به وسیلۀ نرم افزار صورت می
  .]53[کمتر باشد  1/0گفته شد، باید از  قبلاً

     (AHP)مراتبی سلسله تحلیل فرایند پردازش روش -3- 3
 اهداف مقاصد، بیان کلی، اهداف تبیین از پس یابی مکان فرایند در

براي رسیدن به مکان مختلف  هاي گزینه تهیه و یابی مکان عملیاتی
هر یک از گزینه  بهینه، ارزیابی صورت می گیرد تا بر اساس شایستگی

. براي سنجش شایستگی ]55[ها گزینه مطلوب، یا بهتر انتخاب شود 
نسبی هر یک از گزینه ها، معمولاً از معیارها استفاده می شود. انتخاب 

، یا به عبارتی دیگر مکان احداث نیروگاه خورشیديمکان مناسب براي 

ا مشخص ب  AHPیابی نیز از این قاعده مستثنی نیست روال کار مدل 
کردن عناصر و تصمیم گیري و اولویت دادن به آنها آغاز می شود این 
عناصر شامل شیوه هاي مختلف انجام کار و اولویت دادن به سنجه ها، 

  .]56[یا ویژگی  ها است

 ساختن سلسله مراتبی   - 4- 3

مکان ، ساختار سلسله مراتبی مربوط به موضوع مرحله اولدر 
تب چهار سطحی شامل هدف ها، که در آن سلسله مرا یابی

م را مورد معیارها، زیرمعیارها و گزینه ها (مکان ها) مواجه هستی
تبدیل موضوع مسئله مورد  .]57،58[بررسی قرار می دهیم

بررسی به ساختاري سلسله مراتبی، مهم ترین قسمت فرایند 
زیرا در این قسمت با  .]59[شود تحلیل سلسله محسوب می

و پیچیده، فرایند تحلیل سلسله مراتبی آنها تجزیه مسائل مشکل 
که با ذهن و طبیعت انسان مطابقت داشته  را به شکلی ساده،

باشد، تبدیل می کند. به عبارت دیگر، فرایند تحلیل سلسله 
مراتبی مسائل پیچیده را از طریق تجزیه آن به عناصر جزئی که 

اصلی  به صورت سلسله مراتبی به هم مرتبط بوده و ارتباط هدف
مسئله با پایین ترین سطح سلسله مراتبی را به شکل ساده تري 

نیروگاه . در مسئله مکان یابی ]1،58،60[در می آورد 
احداث نیروگاه ، هدف انتخاب محل مناسب براي خورشیدي
) است. معیارها و مراکز استان هااز بین چند گزینه ( خورشیدي

یجاد تفاوت در گزینه زیرمعیارها، شامل عواملی هستند که باعث ا
و ...)  تعداد روز هاي آفتابی، میزان تابشها، (مانند عوامل مؤثر 

براي  مراکز استان هاي کشور ایرانمی شوند. گزینه ها نیز 
  ).  3هستند ( شکل  احداث نیروگاه خورشیدي

  
احداث نیروگاه ، براي مراکز استان هاي کشور ایران 3شکل 

 خورشیدي

توجه به ]57[حسب معیارها سنجیده می شود اعتبار هر مکان بر
این که در عمل، تمامی معیارها داراي اهمیت یکسانی نیستند، 

نیز هر معیار داراي وزن خاصی است که باید  AHPدر روش 
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 هاي مختلف اعمال شود. همچنین، می توسط کاربر، به روش
میعار را به چند جزء کوچکتر (زیرمعیارها) تقسیم کرده  توان هر

  .  ]61[آنها را با یکدیگر مقایسه و وزن دهی کرد  و

  
نمودار مراحل ساخت سلسله مراتب مکان یابی نیروگاه  4شکل 

  خورشیدي

 تعیین ضریب اهمیت معیارها و زیرمعیارها  -5- 3

براي تعیین ضریب اهمیت (وزن) معیارها و زیرمعیارها، چند 
یی است. در روش وجود دارد که معمول ترین آنها، مقایسۀ دو دو

این روش، معیارها دو به دو با یکدیگر مقایسه می شوند و درجۀ 
دیگري،مشخص می شود. براي این  اهمیت هر معیار، نسبت به

کار، می توان از یک روش استاندارد (ارائه شده توسط ساعتی) 
روش کار به این ترتیب است که، به هر . ]4،5[استفاده کرد

نسبت داده می شود. معنی  9ا  ت 1مقایسۀ دو دویی، یک عدد 
)، مشخص شده است. پس از وزن 2هر عدد در جدول شماره(

دهی، باید وزن ها را نرمالیزه کرد. به منظور نرمالیزه کردن، می 
از تقسیم هر  این مدل، در کرد؛ استفاده مختلفی روش هاي از توان

  .]59[وزن، بر مجموع وزن هاي همان ستون استفاده شده است
که نشان دهنده مقیاس نسبت به امتیاز از     س مقایسه ماتری

تعداد معیارها است که یک رابطه  nرا تشکیل دهد،   × (   ) =Aاست و می تواند یک ماتریس مقایسه  j و  iکارشناسان فنی 
=   ریاضی هم وجود خواهد داشت :  =   ؛  1 1/    .

( نسبت عناصر اصلی و     ماتریس، هر عنصر بدین صورت در 
=   آرایه،  ) به معناي اهمیت نسبی بین دو معیار     /1

  می باشد.
  
  
  
  
  

دو دویی  کمیتی ساعتی براي مقایسۀ 9مقایسۀ  2جدول 
  .]2،26[ معیارها

مقدار   ها يتررب 
 عددي

Equally 
preference 

 1 برتري یکسان 

Moderately 
preference 

 3 کمی برتر 

Strongly 
preference 

 5 برتري بیشتر 

Very 
Strongly 

preference 
 7 برتري خیلی بیشتر 

Extremely 
preference 

 9 کاملا برتر 

برتریهاي بین فواصل  - 
 فوق

2،4،6،8 

 تعیین ضریب اهمیت گزینه ها   - 6- 3

، ضریب اهمیت بعد از تعیین ضرایب اهمیت معیارها و زیرمعیارها
گزینه ها را باید تعیین کرد. در این مرحله، ارجحیت هر یک از 

ها  در ارتباط با هر یک از زیرمعیارها و اگر معیاري  گزینه
مستقیماً با خود آن معیار، مورد قضاوت و  زیرمعیار نداشته باشد

داوري قرار می گیرد. فرایند به دست آوردن وزن (ضریب 
ت به هر یک از معیارها شبیه تعیین اهمیت) گزینه ها نسب

در هر دو حالت،  .ضریب اهمیت معیارها نسبت به هدف است
ها و بر  قضاوت ها بر مبناي مقایسه دو دویی معیارها، یا گزینه

کمیتی ساعتی صورت می پذیرد و نتیجه در  9اساس مقیاس 
ماتریس مقایسه دو دویی معیارها، یا گزینه ها ثبت می شود و از 

نرمالیزه کردن ردیف هاي این ماتریس ها، ضرایب اهمیت  طریق
به تفاوتی عمده در  باید حال، با این مورد نظر به دست می آید.
مقایسه گزینه هاي مختلف،  .]57[این مقایسه ها اشاره شود 

نسبت به زیرمعیارها، و یا معیارها (اگر معیاري زیرمعیار نداشته 
ه مقایسه معیارها با باشد) صورت می پذیرد؛ در صورتی ک

یکدیگر، نسبت به هدف مطالعه صورت می پذیرفت. بنابراین، به 
، در دستیابی به هدف، چه قدر از iجاي این که سؤال شود معیار 

مهمتر است؟ در مقایسه گزینه ها سؤال به این ترتیب  jمعیار 
چه قدر بر  xدر ارتباط با زیرمعیار  Iمطرح می شود که گزینه 

 کیفی، هم و اند یزیرمعیارها هم کم .]2[رجحیت دارد؟ا jگزینۀ 
مراتبی  سلسله تحلیل فرایند دیگر مزیت دهنده نشان مطلب، این

و کیفی سروکار  یکه با ترکیبی از معیارهاي کم است
  .]58،60[دارد
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بردارهاي ویژه مربوط به حداکثر مقدار ویژه ماتریس قضاوت 
ار وزن را می توان پس ساخته شده را می توان محاسبه کرد. مقد

از نرمال شدن یدست آورد. با محاسبه مقدار وزن اهمیت نسبی 
همه عناصر موجود در لایه، استراتژي بهینه براي مرتب سازي با 

  توجه به وزن نهایی یافت می شود.
=       محاسبه مقدار متوسط عنصر ردیف یک ماتریس:   ∏              ( = 1,2, … . , );           )1               (  

=       یا     ∑            ( = 1,2, … . , );                                )2(                                                                                               

= Wنرمالیزه کردن بردار  (W     , W     , … . , W     )   :  W =        ∑               (i = 1,2, … . , n)                                         )3 (
                                        

 ها هایی (اولویت) گزینهتعیین امتیاز ن -7- 3

هر  "امتیاز نهایی"در این مرحله، از تلفیق ضرایب اهمیت مزبور، 
اصل ترکیب "یک از گزینه ها تعیین خواهد شد. براي این کار از 

با در نظر  "بردار اولویت"ساعتی که منجر به  "سلسله مراتبی
 گرفتن همه قضاوت ها در تمامی سطوح سلسله مراتبی می شود

]2،29[.  
امتیاز نهایی (اولویت) گزینه   ∑ ∑           (       ) =        

                                                                                         (4)   
  که در آن:

 kضریب اهمیت معیار       

 iضریب اهمیت معیار       

   iدر ارتباط با زیر معیار  jامتیاز گزینه       

  بررسی سازگاري در قضاوت - 8- 3
 امکان  بررسییکی از مزیت هاي فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، 

سازگاري در قضاوت هاي انجام شده براي تعیین ضریب اهمیت 
معیارها و زیرمعیارهاست. سازوکارهایی که ساعتی براي بررسی 

وت ها در نظر گرفته است، محاسبۀ ضریبی به سازگاري در قضا
تحلیل سازگاري  و است. تجزیه (RI) نام ضریب ناسازگاري

می پذیرد. این معیار، همان گونه که قبلاً گفته شد، باید  صورت
کمتر باشد. استفاده از این ضریب به تجزیه و تحلیل  1/0از 

در . ]55[تصمیم قبل از انتخاب نهایی مکان کمک می کند 
بیشتر شود، نرم افزار، کاربر را  1/0صورتی که معیار سازگاري از 

. مقادیر محاسبه شدة ]56[با اخطار ناسازگاري، با خبر می سازد
  ذکر شده است. در زیر 3 معیار ناسازگاري، در جدول

  )RI(  شاخص ناسازگاري ماتریس تصادفی 3جدول 

N 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  
I.I.R  0  0  58/0  9/0  12/5  24/1  32/1  41/1  45/1  45/1  

بعد از تشکیل تمام ماتریس ها و انجام مقایسات زوجی، 
بردارهاي ویژه یا وزنهاي نسبی (درجه اهمیت نسبی عناصر)، 

) براي هر ماتریس با λmaxوزنهاي نهایی و حداکثر مقدار ویژه (
حداکثر محاسبه می گردد.  Expert Choiceاستفاده از نرم افزار 

بصورت زیر   به ترتیب شاخص ناسازگاريماتریس و  مقدار ویژه
=      تعریف می گردد:     ∑ (  )                                 )5                   (                                                                                                                                       CI =                                                           )6            (                                                                                                      

طول  nویژه ماتریس، بزرگ ترین مقدار  max در این رابطه 
شاخص ناسازگاري است. براي هر ماتریس حاصل  CIماتریس و 

) هم RI) بر ماتریس تصادفی (CIتقسیم شاخص ناسازگاري (
بعدش، معیار مناسبی براي قضاوت در مورد ناسازگاري است که 

، که به صورت ) گفته می شودCRبه این معیار نرخ ناسازگاري (
CR  زیر می باشد: =                                                            )7            (                                                                                                      

باشد سازگاري  0,1چنانچه این عدد کوچکتر و یا مساوي  
ها  ت باید در قضاوتسیستم قابل قبول است در غیر این صور

شاخص ناسازگاري ماتریس هاي  3تجدید نظر شود. جدول 
تصادفی را نشان می دهد. در این تحقیق ماتریس سازگار نبوده و 

  در محاسبه وزن از روش حداقل مربعات استفاده گردید.

 یافته هاي تحقیق   - 4

 ابتدا، وزن بین معیارها، تعیین می شوند. این وزن ها، با توجه به
اهمیت معیارها در مقابل یکدیگر، نسبت به هدف (یافتن محل 

) تعیین می شوند. ابتدا براي احداث نیروگاه خورشیديمناسب 
معیارهاي لایۀ اصلی با یکدیگر مقایسه می شوند (نتایج آن در 

تمامی جداول، اعداد نمایش  داده شده است). در ، نشان4جدول 
ف افقی، نسبت به معیار داده شده، بر اساس اهمیت معیار ردی

 2ردیف عمودي اند. مقدار هر عدد نیز با توجه به مقادیر جدول 
 و بر اساس معیار ساعتی تعیین شده است.
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جهت احداث مکان یابی  ي اصلیمقایسۀ زوجی معیارها  4جدول 
  نیروگاه خورشیدي

 میانگین
 دما

 ضریب
 ابرناکی

 تعداد   
 روزهاي
 آفتابی

میزان 
 تابش

 ردیف 
   

میزان  - 1  5 8
 تابش

1  
 
 

تعداد  - - 5 8
روزهاي 

 آفتابی

2  

 میزان  -  -  4  6
 و گرد
 و غبار

  آلودگی

3  

میزان   -  -  1  1,1
  بارندگی

4  

 میزان  -  -  1  1,1
 رطوبت
 موجود

  هوا در

5  

 ضریب - - - 1,1
 ابرناکی

6  
 

میانگین  - - - -
 دما

7  
 

  )00/0(نرخ ناسازگاري  

  
اولویت بندي معیارهاي اصلی نسبت به هم (خروجی نرم  5شکل 

  )Expert Choiceافزار: 

پس از مقایسۀ معیارها لایۀ اصلی، نوبت به زیرمعیارها می رسد. 
ارهاي آن با یکدیگر مقایسه در این مرحله، براي هر معیار، زیرمعی

مراکز استان می شوند. پس از مقایسۀ زوجی بین معیارها، بین 
، براي هر زیرلایه نیز، مقایسه صورت می پذیرد. زیرمعیارهاي ها

هر لایه، به طور جداگانه مورد بررسی قرار می گیرند. در نتیجه 
، مامیانگین د، تعداد روزهاي آفتابی، میزان تابشبراي معیارهاي 

میزان بارندگی، میزان گرد و غبار و ، میزان رطوبت موجود در هوا
، هر کدام یک مقایسه براي زیرمعیار ضریب ابرناکیو  آلودگی

مقایسه)  31ها  ( پذیرد. در اینجا به علت تعدد مقایسه انجام می
 مقایسه مثال، به عنوان است و از آوردن همه آنها، صرف نظر شده

 )6(جدولدما میزان )؛ 5 (جدول یزان تابشم زوجی زیرمعیارهاي
  ) نشان داده شده است.7(جدول  بارندگیمیانگین و 

در مکان  میزان تابشمعیار  ،مقایسۀ زوجی زیرمعیارهاي 5جدول 
  بهینه نیروگاه خورشیديیابی 

 ردیف  زاهدان شیراز    ساري رشت
   

  1 زاهدان 1 1,088    1,499 1,697
  2 شیراز 0,992 1    1,486 1,683
                
                
                
  30 ساري 0,667 0,673    1 1,132

  31 رشت 0,589 0,594    0,883 1
  

  
اولویت بندي معیار میزان تابش مراکز استان ها نسبت به هم  6شکل 

  )Expert Choice(خروجی نرم افزار: 
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در مکان  میانگین دمامعیار  ،ارهايمقایسۀ زوجی زیرمعی  6جدول 
  بهینه نیروگاه خورشیديیابی 

 ردیف  زاهدان شیراز    ساري رشت
   

  1 زاهدان 1 1,0107    1,2147 1,1118
  2 شیراز 0,9894 1    1,2018 1,1

                
                
                
  30 ساري 0,8233 0,8321    1 0,9153

  31 رشت 0,8995 0,9091    1,0925 1
  

  
اولویت بندي معیار میانگین دماي مراکز استان ها نسبت به   7شکل 

  )Expert Choiceهم (خروجی نرم افزار: 
در مکان  میزان بارندگیمعیار  ،مقایسۀ زوجی زیرمعیارهاي 7جدول 

  بهینه نیروگاه خورشیديیابی 
 ردیف  زاهدان شیراز    ساري رشت

   
  1 زاهدان 1 0,623    0,7308 0,25
  2 شیراز 1,605 1    1,173 0,401
                
                
                
  30 ساري 1,368 0,852    1 0,342

  31 رشت 4 2,491    2,923 1
  

  
مراکز استان ها نسبت به  میزان بارندگیاولویت بندي معیار   8شکل 

  )Expert Choiceنرم افزار:  هم (خروجی
، Expert Choiceافزار  نرم  ، توسط زوجی  اتاز پایان مقایس  پس
 . نشان داده شده است 7و  6، 5، 4ول ادر جد ها عددي آن  نتایج

 مکان یابی  جهت  مراکز استان هابندي   اولویت  ضرایب 8جدول 
  احداث نیروگاه خورشیدي

  وزن نهایی  مراکز استان  ردیف
  0,066  زاهدان  1
  0,062  شیراز  2
  0,059  کرمان  3
  0,059  یاسوج  4
  0,052  یزد  5
  0,050  شهرکرد  6
  0,047  بیرجند  7
  0,042  اصفهان  8
  0,042  بندرعباس  9

  0,041  ارومیه  10
  0,034  بوشهر  11
  0,036  ایلام  12
  0,035  سمنان  13
  0,033  سنندج  14
  0,031  خرم آباد  15
  0,029  تبریز  16
  0,028  کرمانشاه  17
  0,026  زنجان  18
  0,024  همدان  19
  0,022  اراك  20
  0,021  تهران  21
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  0,018  کرج  22
  0,020  قزوین  23
  0,016  قم  24
  0,018  اهواز  25
  0,017  بجنورد  26
  0,016  مشهد  27
  0,017  اردبیل  28
  0,013  گرگان  29
  0,011  ساري  30
  0,011  رشت  31

  صورت نمودار نیز قابل  ) به12(  ، در شکلها اولویت  نهایی  نتایج
  . است  رویت

  
  جهت مراکز استان ها براي مکان یابی بهینهبندي  اولویت 9  لکش

  ) Expert Choiceافزار:  نرم  (خروجیاحداث نیروگاه خورشیدي

  به شهر زاهدان،  از بین مراکز استان ها مقایسه  اساس این بر
  خاب شد.مکان انت  ترین عنوان مناسب

  حساسیت   آنالیز تحلیل - 4-1
ها  بندي نهایی گزینه رتبه تاثیر را در  بیشترین  یکی از عواملی که

. با  هی استگیري چند معیاره دارد، امتیاز د هاي تصمیمدر روش
  امتیازدهی آنالیز تحلیل  در مراحل  عدم قطعیت  به  توجه

با   حساسیت  تحلیل . در ها ضروري است بر روي گزینه  حساسیت
تغییر وزن یکی از معیارها، نرم افزار بطور خودکار وزن سایر 

توان اثر تغییرات را دهد و میبا آن تغییر می  معیارها را متناسب
  مشاهده نمود.  بندي نهایی گزینه در رتبه

  
  (الف)

  
  (ب)

معیارها و  دینامیک کارایی و حساسیت آنالیز(الف) و (ب)  10شکل 
  یر معیارها نسبت به همز

نشان می دهد که چگونه  (الف) 10شکل  نمودار حساسیت دینامیک
گزینه ها نسبت به گزینه هاي دیگر با توجه به معیار ها و همچنین 

  حالت کلی اهمیت بندي شده اند.
(ب)، ارجحیت گزینه ها را  10همچنین نمودار حساسیت کارایی شکل 

  .می دهدان نسبت به یک معیار نشان همزم
با توجه به با تغییر وزن هر کدام از معیارها  نتایج نشان می دهد که
 رمی توان تغییر در میزان اهمیت و ارجحیت هنمودار آنالیز حساسیت، 

مکان انتخاب معیار را حس کرد و در نتیجه تاثیرات مستقیمی بر روي 
  داشته باشد. را بهینه

  نتیجه گیري -5
، با جهت احداث نیروگاه خورشیدي  اسبمن  از انتخاب گزینه بعد

مراکز و بر اساس معیارهاي مورد نظر،  AHPمدل استفاده از 
جهت احداث نیروگاه   از نظر توانایی استان هاي کشور ایران

با در نظر شهر زاهدان ،  بندي شدند. در نهایت ، اولویتخورشیدي
کان م  عنوان بهترین  به  معیارها و وزن دهی  مجموعه  گرفتن

با   توان گفت انتخاب شد. می  جهت احداث نیروگاه خورشیدي
و تعداد معیارهاي بالا   در صورت چند گزینه  روش براحتی  این
و  منطقی  دهی را انتخاب کرد. وزن  نهایی  گزینه  توان با دقت می

 مکان  تا در نهایت ه شدهها انجام داد معیارها و گزینه  بین  درست
صورت   مجاز به  هاي بندي مکان و اولویت دشوانتخاب  مناسب
زیادي   ریزان کمک برنامه  موضوع به  انجام پذیرد. این  دقیق
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گیري  ، بهتر تصمیم اقلیمیهاي  کند تا بتوانند بر اساس داده می
 کنند.

مسلم است هر چه از معیارهاي بیشتر و دقیق تري استفاده شود، 
این روش داراي مزایاي  نتیجه بهتري را می توان انتظار داشت.

بندي جهت استقرار  تقسیمو نیز  بهینه بسیاري براي مکان یابی
اولویت بندي معیارها در ي ها تأسیسات انسانی، انواع فعالیت

ساختار سلسله مراتبی و استفاده در سایر زمینه ها، تلفیق با 
  و غیره می باشد.منطق فازي 

  و قدردانی تشکر - 6
طراحی فنی و با عنوان   نامهخشی از پایانب  حاصل  مقاله  این

در اقتصادي بهینه نیروگاه هاي خورشیدي متصل به شبکه 
آزاد اسلامی دانشگاه   با حمایت  که  است دکتري تخصصی  مقطع

 ارزشمند کمک از نویسندگان . اجرا شده است واحد قزوین
شرکت توزیع برق، سازمان  نیرو در ایران، وزارت کارشناسان

  .کنند می قدردانی غیره ناسی کل کشور ایران وهواش
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