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 از استفاده با یبیترک کلیس روگاهین کی از یبردار بهره یها روش بهبود

 یفاز خبرة یها ستمیس و یاضیر یزیر برنامه یبیترک کردیرو
 

3یمحمد محمد و 2 گانیشا محسن *1یتراب یدعلیس


 تهران دانشگاه عیصنا یمهندس دانشکدة اریدانش .1

 تهران یخوارزم دانشگاه عیصنا یمهندس ارشد کارشناس .2

 تهران یخوارزم دانشگاه عیصنا یمهندس روهگ اریاستاد .3
 

 (18/3/94ـ تاریخ تصویب  07/11/93شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 24/03/93)تاریخ دریافت 

 چکیده
 ارامترپ ـ دو روگـاه، ین از یعـاد  یبـردار  بهره حالت در. است شده ارائه یبیترک کلیس روگاهین کی از یبردار بهره یبرا دیجد یروش مقاله، نیا در

 برق ةشبک یراهبر و تیریمد) کنترل مرکز طرف از روگاهین از یدرخواست دیتول مقدار ،یفعل تیوضع در. دارند یاریبس تیاهم سکیر و یبازده

 کـه  کنند یم عیتوز واحدها نیب را یدرخواست مقدار نیا یمساو صورت به هاروگاهین یاپراتورها و برق بازار و کنترل مرکز و شود یم اعلام( رانیا

 سـتم یس وارد شـدن  یفـاز  از پـس  روگـاه، ین یواحدها یا لحظه یها داده ،یشنهادیپ روش در. ستین نهیبه و یاقتصاد سک،یر و یبازده نظر از

 در شدهیرفازیغ صورت به و مشخص واحد، هر یبرا سکیر و یبازده عنوان به اسیمق دو واحدها، طیشرا به توجه با سپس. شوند یم یفاز ةخبر

 و رونـد یم ـ کـار بـه  هامعادله بیضرا عنوان به دوهدفه یاضیر یزیر برنامه مدل کی در پارامترها نیا سپس،. شود یم ارائه خبره ستمیس یوجخر

. شـود  یم ـ ارائـه  زی ـر برنامـه  به ها آن سکیر و یبازده براساس ،یروگاهین یواحدها بار عیتوز از ممکن بیترک نیبهتر ،یاضیر مدل حل از پس

 .شودیم یبررس عمل در یشنهادیپ روش ییکارا و ریتأث زانیم ،یعدد یمثال کمکبه ،تیدرنها
 

 م،یتصـم  بانیپشـت  یهـا  ستمیس شده،تیتقو یحد روش روگاه،ین یبردار بهره ،یاضیر یزیر برنامه هایکلیدی:واژه

 .قاعده بریمبتن یها ستمیس ،یفاز خبرة یها ستمیس
 

 مقدمه
 و هـا  روش ،یک ـیالکتر یانـرژ  دی ـلتو نـد یفرا انواع نةیزم در

 جـه، یدرنت. انـد  افتـه ی توسعه یمتنوع و متفاوت یها یفناور

 خـاص  یهـا  روش بـه  دی ـبا زین ها آن از یبردار بهره اتیعمل

 اتیعمل شامل ها روگاهین از یبردار بهره. ردیگ صورت کیهر

 است، اتیعمل یهماهنگ و گسترده و ادیز اریبس یمانورها و

 و اجـرا  هـدف،  نرمال، یبردار بهره طیشرا در ،یطورکل به اما

 یانـرژ  دیتول ندیفرا بازده که است ینحو به ندهایفرا کنترل

 نـد یفرا کل حال، نیدرع و زیاد باشد ممکن حد تا یکیالکتر

 طیمح یآلودگ و نهیهز حداقل با و مطمئن و منیا صورت به

 .گیرد انجام ستیز

 ،یک ـیترالک یانـرژ  دی ـتول ةدی ـچیپ و حسـاس  ندیفرا در

 یبرا نهیبه و شرفتهیپ یطراح کی یپارامترها نکهیا بر علاوه

 و یبازده در -شود یم تیرعا سازنده طرف از که -زاتیتجه

 و یبـردار  بهـره  روش دارد، یمهم ـ اریبس نقش دیتول یمنیا

 بـودن نییپـا ) یمن ـیا و یبازده نیا در زین ندیفرا از استفاده

 حاضـر،  درحـال  .اسـت  برخـوردار  اریبس ـ تیاهم از( سکیر

 ها روگاهین کنترل یها ستمیس در ادیز یها شرفتیپ رغمیعل

 هـا  میتصم موارد، از یاریبس در هنوز ندها،یفرا ونیاتوماس و

 ای ـ یا قهیسل صورت به سرپرست ای بردار بهره شخص یسو از

 بـا  یطیشـرا  در ،تردیـد  بـی  آن در که شود یم اتخاذ یتجرب

 و بانیپشـت  سـتم یس کی ـ لـزوم  ،یفن ـ ای ـ یزمان تیمحدود

 بـردار  بهـره  بـه  کمـک  یبـرا  خبـره  و هوشـمند  حال نیدرع

  .شود یم احساس

 یآلـودگ  نیهمچن ـ و نـه یهز بر مؤثر یپارامترها یتمام

 طـور  به درهرصورت نان،یاطم و یمنیا یحت و ستیز طیمح

 سـک یر و یبازده مهم پارامتر دو بر میرمستقیغ ای میمستق

 Email: satorabi@ut.ac.ir 02161114267: تلفن نویسندة مسئول: * 
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 یری ـگ انـدازه  قابـل  میمستق طور به یبازده البته. رگذارندیتأث

 ن،یبنابرا ست ین ریپذامکان میمستق طور به امر نیا اما است،

 و اسـت  شـده  فی ـتعر صـد  تا صفر صورت به سکیر اسیمق

 صـورت  بـه  خبـره  افراد یهادگاهید به توجه با زین آن مقدار

 طیشـرا  در دی ـتول رفـتن ازدسـت  ای ـ واحد به بیآس احتمال

 ـ اسـت   شـده  نییتع مختلف  یبـازده  شیافـزا  مثـال،  یراب

 دی ـتول سطح کی یازا به سوخت مصرف کاهش ةدهند نشان

 سوخت مصرف علت به نه،یهز کاهش برعلاوه که است نیمع

 منتشـر  زین یکمتر یطیمح ستیز یها ندهیآ  آن، در کمتر

 مـثلاً  کـه  -یواحـد  دی ـتول سطح کاهش نیهمچن. شود یم

 از دورشـدن  قـع، دروا -دارد اتاقـان ی در یشتریب 1یهالرزش

 کـه  -سکیر پارامتر کاهش برعلاوه که است سکیر طیشرا

 کاهش در -است شده فیتعر اسیمق کی صورت به مدل در

 واردشده یها بیآس رفع و ریتعم بابت) درازمدت یهانهیهز

 یهـا نـه یهز زی ـن و( مثـال  نی ـا در لرزش اثر بر ها اتاقانی به

 و 2واحـد  یراضـطرا  خروج احتمال کاهش بابت) مدت کوتاه

 .دارد یاریبس ریتأث( درآمد درواقع و دیتول دادنازدست

 ندیفرا مطالعة به توجه با حاضر پژوهش در سکیر پارامتر

 کـار بـه  3نـد یفرا توقف سکیر صورت به ،یکیالکتر یانرژ دیتول

 نیچند از متشکل خود ،یبیترک کلیس روگاهین ندیفرا. رود یم

 و گرید یندهایرفرایز از است ممکن زین ها آن و است ندیرفرایز

 یبـرا  ،یطـورکل بـه . باشند شده لیتشک زاتیتجه از ت،یدرنها

 اسـتفاده  بانیپشـت  زاتی ـتجه از د،ی ـتول توقـف  سکیر کاهش

 ازی ـن پمـپ  دستگاه به یندیرفرایز در اگر مثال، یبرا شود  یم

 کـه  شـود  یم نصب ندیفرا در دستگاه دو پمپ، همان از باشد،

 و اسـت  آمـاده  یگـر ید و مدار در نرمال صورت به دستگاه کی

ــروز درصــورت ــکال ب ــپ در اش ــپ اول، پم ــله دوم پم  بلافاص

 .ردیگ یم قرار مدار در کیاتومات صورت به

 اشـکال  دچـار  بانیپشـت  نـد یفرا ای زیتجه کی اگر حال

 و ابـد ییم ـ شیافـزا  نـد یفرا توقـف ( احتمـال ) سکیر باشد،

 کـل  نظر، وردم ندیرفرایز ای زیتجه در اشکال بروز درصورت

. است( یفن) حادثه بروز یمعنا به نیا و شودیم متوقف ندیفرا

 ای ندیفرا مجدد یابیباز تا توقف، مدت به توجه با ب،یترتنیبد

 زی ـن یمـال  انی ـز نرمـال،  حالـت  بـه  طیشرا بازگشت و زیتجه

 .شودیم مجموعه کل متوجه

 و خبـره  سـتم یس کی ـ قی ـتلف امکان حاضر، پژوهش در

 درجهـت  سـتم یس کی جادیا یبرا ،یاضیر یزیر برنامه مدل

 یانـرژ  دی ـتول ندیفرا در بردار بهره یریگ میتصم از یبانیپشت

. شـود یم ـ یبررس ـ یبیترک کلیس روگاهین کی در یکیالکتر

 در بتـوان  یسـتم یس نیچن یطراح با که است نیا بر فرض

. داد کـاهش  را سـک یر و شیافزا را یبازده مختلف، طیشرا

 در یمورد مطالعة کی در زین پارامتر دو نیا در رییتغ زانیم

 .شودیم لیتحل و یبررس لان،یگ یبیترک کلیس روگاهین

 اتیادب مرور
 روگـاه ین یواحـدها  دیتول یساز نهیبه یبرا پژوهش، نیا در
 مـدل  کی ـ و خبـره  سـتم یس کی ـ قیتلف از ،یبیترک کلیس
 ـا بـه  اسـت   شـده  استفاده یاضیر  از یبخش ـ کـه  بی ـترت نی

 صـورت  بـه  کـه  -خبـره  ستمیس در یاضیر مدل یپارامترها
 حل و یاضیر مدل لیتکم با. است شده نییتع -است یفاز
 دی ـتول مقـدار  کـه  دی ـآ یم ـ دسـت  بـه  نـه یبه یها جواب آن،
. اسـت  یک ـیالکتر یانـرژ  دی ـتول واحـد  هر به افتهی صیتخص
 بـه  دنیرس بر علاوه ند،یفرا در ریمقاد نیا اعمال با ت،یدرنها

ــتریب ــازده نیش ــن یب ــر و ممک ــک،یر نیکمت ــرعا س  تی
ــتورالعمل ــا دس ــه یه ــده ارائ ــرا ش ــره یب ــردار به ــن و یب  زی
 ـا. شـود یم ـ نیتضـم  سـازنده  یهـا  دستورالعمل  وه،یش ـ نی
 .دارد نام 4نیقوان یبرمبنا یزیر برنامه دراصطلاح،
 یفنـاور  شکسـوتان یپ از یک ـی ،[1] 5گنبـام یف پروفسور

 یابرنامه» :دارد خبره ستمیس از یفیتعر خبره، یها ستمیس
 اسـتنتاج  یهـا  روش و دانـش  از کـه  هوشمند و یوتریکامپ
 بـه  ،یدشـوار  لیدلبه که کند یم استفاده یمسائل حل یبرا

 ،یداخل ـ سـاختار  نظـر  از.« دارند ازین انسان مهارت و تجربه
 گاهیپا اول بخش. شود یم لیتشک بخش دو از خبره ستمیس

 دوم، بخـش  که است یدانش یحاو گاه،یپا نیا. است 6دانش
 .کند یم یریگ جهینت آن کمکبه ،7استنتاجموتور یعنی

. شودیم مشاهده خبره ستمیس کی ساختار ،1 شکل در
 .دیکن مراجعه[ 2] به شتریب اطلاعات یبرا

 یبـرا  یستمیس را آن خبره، یها ستمیس دیجد فیتعار
ــت ــم از یبانیپش ــگ میتص ــد یری ــموقع در 8رانیم ــا تی  یه

 ستمیس کی عنوان به DSS. کند یم یفمعر افتهیساختار مهین
 درنظـر  هـا  آن تی ـقابل شیافـزا  یبـرا  ران،یگ میتصم کنار در

 ـا. شـود  ینم ـ هـا  آن قضاوت نیگزیجا اما شود، یم گرفته  نی
 قضـاوت  بـه  ازی ـن کـه  رونـد یم کاربه ییجاها در ها ستمیس

 تمیالگور ةلیوس به کامل صورت به یریگ میتصم ای دارد وجود
 .تسین انجامقابل
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 قاعده بر یمبتن ةخبر ستمیس کی یاجزا. 1 شکل
 

 بـه  م،یتصم بانیپشت یها ستمیس از شتریب یآگاه یبرا

 (.2 شکل) دیکن مراجعه[ 6] و[ 5] ،[4] ،[3] منابع
 

 
 

 میتصم بانیپشت ستمیس کی ساختار. 2 شکل

 

ــ و دیــتول حاضــر، پــژوهش ةجــینت ــ ةارائ  ســتمیس کی

 تمام شامل مسئله، نوع به هتوج با که است میتصم بانیپشت

 ةمسـئل  در. اسـت  DSS یها ستمیس مهم یاجزا از یبعض ای

 کـردن نـه یکم و یبـازده  کردننهیشیب هدف، پژوهش، مورد

 یب ـیترک کلیس ـ روگاهین یواحدها از یبردار بهره در سکیر

 از،ی ـن مـورد  دی ـتول کـل  و اسـت  دوهدفه یامسئله که است

 داده صیتخص ـ روگـاه ین یواحـدها  بـه  یمشخص ـ نسـبت  به

 و ممیمـاکز  مجموعـه،  کـل  یبـازده  کـه  یطـور  به شود  یم

 از هـا  کتـاب  و هـا مقالـه  از یاریبس در. شود ممینیم سک،یر

 .است شده برده نام 9واحدها مشارکت عنوان به مسئله نیا

 بـردار  از ،یوزن ـ جمـع  کردیرو در مسئله، نیا حل یبرا

 شود یم دهاستفا تابع کی در هدف توابع عیتجم یبرا ها وزن

 رمحـدب یغ جـواب  یفضـا  که یمسائل یبرا کردیرو نیا که

 ،یوزن ـ جمـع  کـرد یرو کنـار  در. شود یم اشتباه دچار باشد،

ــرا روش نیتــر معــروف ε-Constraint روش دیشــا  حــل یب

 توابـع  روش، نی ـا در. باشـد  ارهیچنـدمع  یساز نهیبه مسائل

 یباق یاصل هدف توابع از یکی بلکه شوند  ینم عیتجم هدف

. شـوند  یم ـ منتقـل  مسئله یها تیمحدود به هیبق و ماندیم

 و کردنـد  یمعرف ـ( 1971) همکـاران  و هیمـز  را کردیرو نیا

 دادند ارائه( 1984)هیمز و چانکونگ  را آن یلیتکم مباحث

 ،[8] حاتیتوض ـ مطـابق . اسـت  آمـده  لیتفص ـ به[ 7] در که

 :دیریبگ درنظر را ریز چندهدفة یاضیر یزیر برنامه مدل

(1)       1 2, , ,x x xpMax  f f f  

S.t. 
(2) x S  

,𝑓1(𝐱) م،یتصــم یرهــایمتغ بــردار 𝒙 کــه 𝑓2(𝐱), … , 𝑓𝑝(𝐱) 

 .است مسئله یشدن یفضا 𝑆 و هدف تابع عدد 𝑝 تعداد

 ممیمـاکز  هـدف  توابـع  از یکی ،ε-Constraint روش در

 تیمحـدود  عنـوان  بـه  هـدف  توابع ریسا که یدرحال شود یم

 منتقـل  مسـئله  یهـا  تیمحـدود  بخـش  به و روند یم کار به

 دسـت بـه  ری ـز یهـا معادلـه [ 10] و[ 9] مطـابق . شـوند  یم

 :ندیآ یم

(3) 𝑀𝑎𝑥 𝑓1(𝐱) 
  S.t. 

(4) 𝑓2(𝐱) ≥ 𝑒2  

(5) 𝑓3(𝐱) ≥ 𝑒3  

 . 
. 

 

(6) 𝑓𝑝(𝐱) ≥ 𝑒𝑝  

(7) 𝐱 ∈ 𝑆  
 

 هدف توابع راست سمت یپارامتر یرهاییغت با حال

 .دیآ یم دستبه مسئله یکارا یها جواب ،(𝑒𝑖) محدودشده

ــکال ــتاندارد ε-Constraint روش اشـ ــارا در اسـ  ییکـ

 یبـرا  ینیتضـم  گر،ید عبارت به. است آن یپارتو یها جواب

 ندارد وجود استاندارد ε-Constraint روش یها جواب ییکارا

 کی ـ اگـر . شوند دیتول زین رکارایغ یها جواب است ممکن و

 تـابع  کی ـ حداقل که باشد داشته وجود گرید یپارتو جواب

 جواب دهد، بهبود  هدف توابع ریسا بدترکردن بدون را هدف

 ـا با ،[11] یهایبررس براساس. رکاراستیغ هیاول یپارتو  نی

 بـدون  شـوند،  ممیمـاکز  دی ـبا هدف توابع یتمام که دگاهید

 توابـع  یبرا یشتریب مقدار هرچه مسئله، تیکل دادنازدست

 .است تر مطلوب شود، ارائه هدف
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 را ها جواب اغلب استاندارد، ε-Constraint روش درواقع،

𝑓2 صورت به = 𝑒2, 𝑓3 = 𝑒3, . . , 𝑓𝑝 = 𝑒𝑝 دهـد  یم ـ ارائه .

-ε روش شـدة  لیتبـد  معادلـة  یها تیمحدود یتمام اگرچه

Constraint کـارا  اسـت  ممکـن  هـا  جـواب  ند،شـو  یم ـ ارضا 

 ε-Constraint روش[ 12] در اشـکال  نیا رفع یبرا. نباشند

ــتقو ــدهتی ــه ش ــد ارائ ــه ش ــا ک ــتفاده ب ــدا آن، از اس  ابت

 یرهـا یمتغ افـزودن  بـا  هدف توابع ینامساو یها تیمحدود

 یمساو یها تیمحدود به کمبود، یرهایمتغ ای مثبت یاضاف

 یرهـا یمتغ جمع با هدف یاصل تابع سپس. شوند یم لیتبد

 ε-Constraint روش فرمول ن،یبنابرا شود  یم لیتکم یاضاف

 :است ریز صورت به شدهتیتقو

(8) 𝑀𝑎𝑥 {𝑓1(𝐱) + 𝛿 × (𝑠2 + 𝑠3 + ⋯ + 𝑠𝑝)} 
  S.t. 

(9) 𝑓2(𝐱) = 𝑒2 + 𝑠2  

(10) 𝑓3(𝐱) = 𝑒3 + 𝑠3  

 . 
. 

 

(11) 𝑓𝑝(𝐱) = 𝑒𝑝 + 𝑠𝑝  

(12) 𝐱 ∈ 𝑆, 𝑠𝑖 ∈ 𝑅+  

 ـ معمـو ً  کوچـک  یعدد 𝛿 که [. 8] اسـت  10-6 و 10-3نیب

 بـا ( 11 تا 9 یهامعادله) فوق معادلة یمساو یها تیمحدود

 تـا  4 یهـا معادلـه ) استاندارد روش ینامساو یها تیمحدود

 .اندمعادل( 6

 صفر 𝑠𝑖 یاضاف یرهایمتغ استاندارد، روش در درهرحال،

𝑓𝑖 صـورت  بـه  هـا  جواب و شوندیم گرفته درنظر = 𝑒𝑖  ارائـه 

 شدةتیتقو ε-Constraint روش در گر،ید یسو از. شوند یم

 لیــتکم یاضــاف یرهــایمتغ مجمــوع بــا یاصــل هــدف تــابع

 یریجلوگ رکارایغ یها جواب دیتول از سازوکار، نیا. شود یم

 .کند یم

 ـا  تنهــا ده،شــتی ـتقو ε-Constraint روش کــه نکتــه نی

. است اثباتقابل یاضیر نظر از کند، یم دیتول کارا یها جواب

 .دیکن مراجعه[ 8] به آن اثبات یبرا

 حالـت  پژوهش نیا مسئلة مدل شد، اشاره طورکه همان

 کـه یزمـان  از. اسـت  10واحـدها  مشـارکت  مسـئلة  از یخاص

 ،[13] شد منتشر رسماً واحدها مشارکت مسئلة بارنینخست

 آن کـردن فرمولـه  یبرا[ 14] در جمله از یادیز یکردهایرو

 که طور آن -واحدها مشارکت مسئلة یاصل هدف. شدند ارائه

 و روشن یبرا نهیهز نیکمتر با یطرح ارائة -آمده[ 15] در

 یانـرژ  دکننـدة یتول یژنراتورها از یا مجموعه کردنخاموش

 را یک ـیالکتر تـوان  یتقاضـا  کـه یا گونـه  بـه  است  یکیالکتر

 را یبـردار  بهـره  یها تیمحدود از یا مجموعه و هدد پوشش

 توقف و یانداز راه سوخت، شامل دیتول یها نهیهز. کند ارضا

 تیظرف شامل زین ها تیمحدود. هستند یبار یب یها نهیهز و

 تـوان  حـداکثر  توقـف،  ای ـ یانـداز  راه زمـان  حـداقل  ره،یذخ

 یبـردار  بهـره  یهـا  محـدوده  و انتقال خطوط در انیجر قابل

 .تاس

 کـار به معروف و مرسوم یها روش مسئله، نیا حل یبرا

 یزیر برنامه ح،یصح عدد یزیر برنامه جمله از اند  شده گرفته

 Branch and Bound روش ،Bender ةیتجز روش ،کینامید

 حـل  یبـرا  زی ـن یتازگبه. Lagrangian Relaxation روش و

 اسـتفاده  یفراابتکـار  یهـا  روش از واحدها، مشارکت مسئلة

 یوجــوجســت ،Simulated Annealing روش: اســت شــده

 یمـورد  یهـا مطالعـه  یبعض در. کیژنت تمیالگور و 11ممنوع

 اسـتفاده  مسـئله  خاص یابتکار یها روش از زین[ 16] مانند

 منابع تیریمد کردیرو با همکاران ولی  نیهمچن .است شده

 واحـدها  مشارکت مسئلة[ 17( ]ها ندهیآ  و سوخت ،یانرژ)

 .کردند یساز لمد را

 ادی ـز اریبس ـ یپارامترهـا  بـه  توجه با روگاهین یساز مدل

 و دشـوار  اریبس ـ کـار  ها آن انیم روابط یدگیچیپ و یکیزیف

 کلیس ـ روگـاه ین مـدل  کی[ 18. در مرجع ]است یتیپراهم

 و شـد  یطراح ـ یساز نهیبه مسائل در استفاده یبرا یبیترک

. اســت یکــاف دقــت یدارا مــدل نیــا کــه شــد داده نشــان

 یبـازده  شیافـزا  یبرا[ 19] همکاران و زو کیس نیهمچن

 یسـاز  نـه یبه و یسـاز  هیشـب  افزار نرم قیطر از بخار روگاهین

gPROMS، نیــا در کــه کردنــد اســتفاده یاضــیر یمـدل  از 

 55/0 زانی ـمبه یبازده مطلق شیافزا سبب یمورد مطالعة

. شـد  درصـد  05/2 زانیم به سوخت مصرف کاهش و درصد

 و 12ذرات ازدحــام یســاز نــهیبه روش[ 20] پــژوهش در

 روگاهین کی یساز نهیبه و یساز هیشب یبرا کیژنت تمیالگور

 PSO روش کـه  شـد  داده نشان و شد سهیمقا ییگرما نیزم

 دهـد   یم ـ ارائـه  هـدف  تـابع  یبرا( شتریب و) بهتر یریمقاد

 .دارد یبهتر سرعت ک،یژنت تمیالگور که یدرحال

 عنـوان  بـه  بخـار  نیتـورب  یانتها از یخروج بخار تیفیک

 وگنجــه کــویری  یســو از زیــن محدودکننــده عامــل کیــ
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 روگاهین یخروج توان شیافزا مسئله کی در[ 21] همکاران

 .شد گرفته درنظر یبیترک کلیس

 از استفاده با[ 22] همکاران و یعبداللهحاج نیهمچن

 کی چندهدفة یساز نهیبه ،ANN و NSGA-II یها روش

 شیافزا درصد 76/3 ت،یدرنها. دادند نجاما را بخار روگاهین

 .شد گزارش نهیهز کاهش درصد 84/3 و یبازده

 مشارکت ةمسئل یساز مدل یبرا حاضر، پژوهش در

 یبرا و شد استفاده یاضیر یزیر برنامه روش از واحدها،

 از استفاده هدف، توابع در میتصم یرهایمتغ بیضرا نییتع

 ستمیس از استفاده لیدل به. شد شنهادیپ خبره ستمیس کی

 و تر ساده اریبس UCP مسئلة استاندارد مدل خبره،

 .شد محاسبات حجم ریچشمگ کاهش سبب ت،یدرنها

 یشنهادیپ حل روش و مسئله فیتعر
 دی ـتول سـهم  شیافـزا  پـژوهش،  مسئلة طرح از یاصل هدف

 بـا  یواحدها دیتول سهم کاهش و با تر یبازده با یواحدها

 اسـت  روگاهین از درخواست مورد کل دیتول در شتریب سکیر

 بـار  عی ـتوز یبـرا  ممکن بیترک نیبهتر مدل، حل از پس و

 یرهـا یمتغ. دی ـآ یم ـ دستبه روگاهین مدار در یواحدها نیب

 براسـاس  هـا  آن یهـا  محـدوده  و مربوط یفاز اعداد و یزبان

. شـدند  انتخـاب  و اسـتخراج  سـتم یس خبرة افراد یهاتجربه

 از پـس  خبـره،  سـتم یس دقواع ـ و طیشـرا  یتمـام  نیهمچن

. شـد  مستند ها آن با مصاحبه و افراد نیا یهاتجربه مطالعة

 از و شـد  سـاخته  خبـره  سـتم یس دانش گاهیپا ب،یترت نیا به

 لیتشـک  یاض ـیر مـدل  تیدرنها ن،یقوان نیا ندیبرا و جهینت

 یدی ـتول واحـد  هـر  یازا به ،یورود اطلاعات به توجه با. شد

 صـورت  بـه  کـه  -متنـاظر  یروجخ دانش، گاهیپا در روگاه،ین

 مـدل  گـاه یپا بـه  شـدن، یدفـاز  از پس و جادیا -است یفاز

 مـدل  از اسـتفاده  بـا  مـدل،  گاهیپا در سپس. شود یم اعمال

بـه  ممکـن  جواب نیبهتر و شودیم حل یاضیر یزیر برنامه

 هـر  به افتهی صیتخص دیتول مقدار) جواب نیا. دیآ یم دست

 ارائــه یو بــه کــاربر، ابــطر و داده گــاهیپا قیــطر از ،(واحــد

 واحـدها  طیشـرا  افته،ی صیتخص مقدار نیا اعمال با. شود یم

 بار چرخه نیا جه،یدرنت. کند یم رییتغ یقبل حالت به نسبت

. شـود  یم جادیا یدیجد جواب و اجرا د،یجد طیشرا با گرید

 یهـا  تیمحـدود  که شود یم انجام یزمان تا چرخه نیا تکرار

 .شوند مسئله جواب در یخاص یهارییتغ مانع واحدها، یفن

 یبـرا  یشـنهاد یپ میتصـم  بانیپشت ستمیس 3 شکل در

 روگـاه ین سـک یر کـاهش  و یبـازده  شیافـزا  خـاص  مسئلة

 .شود یم مشاهده یبیترک کلیس
 

 
 یبیترک کلیس روگاهین میتصم بانیپشت ستمیس. 3 شکل

 

 در( ستمیس هوشمند و خبره بخش) دانش گاهیپا لیتشک

 استناد با و ستمیس طراح ای ریمد یسو از ،یشنهادیپ ستمیس

 و ها ییراهنما زین و باسابقه و خبره افراد با مصاحبه به

 یازا به که بیترت نیا به. شود یم انجام سازنده یها دستورالعمل

 و «گاهآن -اگر» یشرط یها جمله با که -واحدها خاص طیشرا

 ،یدیتول بلوک هر یبرا -شود یم انیب یفاز یپارامترها با

 .شود یم نییتع سکیر نیهمچن و یبازده یبرا یتیاولو

 یورود عنوان به را واحدها یفعل و یواقع طیشرا کاربر
 در شده نصب یحسگرها قیطر از زین یبخش. کندیم وارد
 نگیتوریمون ستمیس قیطر از شوند، یم یریگ اندازه ندیفرا

 نیا. شوند یم وارد داده گاهیپا به و استخراج واحدها
 سپس. شوند یم لیتحل و یبررس دانش، گاهیپا در ها یودور
 یبازده تیاولو باشد، برقرار که یطیشرا از کیهر به توجه با
 یفاز یپارامتر که شود یم مشخص بلوک هر یبرا سکیر و

 به یورود عنوان به شدن،یدفاز از پس ت،یدرنها. است
 -است یاضیر یزیر برنامه مدل شامل که -مدل گاهیپا

 .شود یم اعمال
 از یدرخواست یدیتول مقدار به توجه با مدل، گاهیپا در

 و یبازده اسیمق کردنممیماکز مسئلة روگاه،ین
 صورت به پاسخ. شودیم حل سک،یر اسیمق کردن  ممینیم

 از بلوک، هر به ازین مورد یدیتول کل از یبخش صیتخص
 .شود یم ارائه کاربر به ،یکاربر رابط و داده گاهیپا قیطر

 و ندیفرا به( دیجد ماتیتنظ) پاسخ نیا اعمال با

Combined Cycle Power Plant Decision Support System 

User 

GUI 

Power Generation 

Blocks  

Knowledge Base Database 

Experts Negotiation 

Plant User Manuals 

Model Base 

System Administrator 

Designer 

Parameters 

Measured Data  



 1394، پاییز و زمستان 2، شماره 49نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

170 

 دوباره کند،یم رییتغ طیشرا و پارامترها اندک، زمان گذشت
 جادیا یدیجد پاسخ حل، از پس و یبررس خبره، ستمیس در
 است ممکن -شد گفته طورکه همان -چرخه نیا. شود یم
 یدیتول مقدار به دنیرس ای یفن یها تیمحدود یبرقرار تا

 .شود تکرار خواستدر مورد
 شد انجام لانیگ یبیترک کلیس روگاهین در پژوهش نیا

 نصب ابیباز لریبو کی گاز، نیتورب هر یخروج در آن، در و
. کنند یم هیتغذ را بخار نیتورب کی اب،یباز لریبو هردو. شد

 مربوط، بخار نیتورب و لرهایبو همراهبه یگاز نیتورب هردو
 یدیتول بلوک سه رمجموع،د. دهند یم لیتشک را بلوک کی
 سه همراهبه مربوط ابیباز یلرهایبو و یگاز نیتورب شش)

 نیا در یکمک و یجانب زاتیتجه ریسا همراهبه( بخار نیتورب
 (.4 شکل) اندیبردار بهره درحال و شدند نصب روگاهین

 

 
 لانیگ یبیترک کلیس روگاهین در یانرژ دیتول. 4 شکل

 

 یانـرژ  سـوخت،  و هـوا  از ادهاسـتف  با ،یگاز یها نیتورب

 عنوان به را حرارت و ژنراتور در ،یورود عنوان به را یکیالکتر

 شـده  تلف ییگرما یانرژ. کنندیم ارائه دودکش در یخروج

 بخـار  بـه  آب لیتبـد  سـبب  و افـت یباز اب،یباز یلرهایبو در

 مخلـوط  گریکـد ی با لریبو دو از دشدهیتول یبخارها. شود یم

 کاربه یکیالکتر یانرژ دیتول یبرا بخار نیتورب در و شوندیم

 کلیس ـ در و لیتبـد  آب، بـه  مجدداً بخار ت،یدرنها. روندیم

 گفـت  تـوان  یم جه،یدرنت. شود یم استفاده برق یانرژ دیتول

 شـش  دیتول کل و مجموعه یورود تنها عنوان به سوخت که

 .اندچرخه نیا یخروج بخار، واحد سه و گاز واحد

 واحد هر و مگاوات 130 ،یگاز حدوا هر یاسم توان

 390 بلوک، هر در درمجموع و است مگاوات 130 بخار

. است دیتول قابل مگاوات 1170 روگاه،ین کل در و مگاوات

 یبرا توان نیا مناسب، اریبس یطیمح طیشرا در البته

 مگاوات 1350 درمجموع، و مگاوات 150 تا واحدها

 با و سال مختلف فصول در ط،یشرا نیا. است شیافزا قابل

 .است ریمتغ واحدها طیشرا به توجه

 ةمطالع و خبره کارکنان با مصاحبه ةجیدرنت

 خبره ستمیس یها یورود و مؤثر یپارامترها ها، دستورالعمل

 واحد، هر یفعل یدیتول مقدار: آمدند دستبه صورت نیا به

 یدب از استفاده با شده محاسبه) یا لحظه یبازده مقدار

 ،یگاز یها نیتورب یخروج یدما ،(یفعل یدیتول و سوخت

 یدما ،یکارروان روغن یدما ژنراتورها، یها اسلات یدما

 کندانسور فشار زانیم ها، اتاقانی به یورود یکارروان روغن

 کندانس و دواتریف ون،یرکو سیس یها پمپ تعداد ،ییهوا

 .ها نیتورب یها اتاقانی لرزش زانیم آماده، و دردسترس

 سکیر بر زین یبعض و یبازده بر فوق، عوامل از یبعض

 یفاز توان یم را رهایمتغ نیا از یبعض نیهمچن. رگذارندیتأث

 یبرا ها آن از توان یم اما هستند، یرفازیغ زین یبعض و کرد

 از منظور. کرد استفاده یفاز یخروج جادیا و استنتاج

 ای( مدت کوتاه در) واحد یاضطرار خروج احتمال سک،یر

 .است( درازمدت در) واحد به بیآس شیافزا

 ،یفاز یها یخروج و ها یورود یبرا مطالعه، نیا در

 ستمیس یخروج جادیا ت،یدرنها و قواعد گاهیپا لیتشک

 شرکت fuzzyTECH افزار نرم از ها، آن کردنیدفاز و خبره

Inform است شده استفاده (fuzzytech.com.) 

 ،یرفازیغ یدورو پارامتر هر یبرا مرحله، نیا از پس

 پارامتر، از سطح هر یبرا سپس و مشخص رهاییتغ محدودة

 ب،یترت نیا به و شودیم داده اختصاص یزبان مقدار کی

 نیا. شود یم نییتع یورود یرهایمتغ تیعضو ةدرج

 شدن یفاز به ازین که یورود یرهایمتغ یبرا فقط مرحله،

 افراد با مصاحبه کمکبه زین کار نیا. شود یم انجام دارند،

 ،یفاز ریمتغ هر به مرحله نیا در. شود یم انجام خبره

 very high، high، medium، low، very یزبان یها عبارت

low استفاده، مورد افزار نرم در. شود یم داده اختصاص 

 عمل نیا ةجینت. کرد فیتعر را سطوح نیا یراحت به توان یم

 یخروج یدما و واحد یدیتول یورود ریمتغ دو یبرا

 .شودیم مشاهده 5 شکل در ،یگاز نیتورب

 و فیتعر بعد، مرحلة ها، یورود کردنمشخص از پس

 در. است یخروج یرهایمتغ یبرا یفاز یها محدوده نییتع

 یفاز سطوح و سکیر و یبازده یخروج یرهایمتغ 6 شکل
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 درهنگام کاربر را رهایمتغ ریسا. شودیم مشاهده ها آن

 یاضیر مدل لیتشک یاربرک رابط قیطر از مدل لیتشک

 سپس. کندیم وارد( شده یطراح اکسل افزار نرم در که)

 با پارامترها نیا ارتباط دیبا خبره، ستمیس لیتشک یبرا

 13قواعد یها بلوک از استفاده با ها، یخروج با و گریکدی

 قواعد از نمونه کی نیهمچن(. 7 شکل) شود مشخص

 آمده 1 جدول در ،یگاز واحد سوخت نوع سکیر به مربوط

 روشبه ،یینها یدفاز یخروج جادیا و قواعد عیتجم. است

 پنجرة در. است شده انجام( سطح مرکز) یممدان

Interactive Debug Mode تیوضع در رییتغ با زین 

 .کرد مشاهده را ها یخروج رییتغ بلافاصله توان یم ها یورود

 ستم،یس کل یدیتول یرهاییتغ مطالعه، مورد روگاهین در

 و شـود  یم ـ انجـام  یگـاز  یواحـدها  یدیتول رییتغ با عموماً

 یگـاز  یواحـدها  یدی ـتول از یتابع بخار، یواحدها یدیتول

 مـورد  نی ـا در یزی ـر برنامـه  معادلـة  ن،یبنـابرا  است  مربوط

 ات،ی ـادب مـرور  قسـمت  در شده ارائه مدل به توجه با خاص،

 :است ریز صورت به n=6 یازا به
𝑀𝑎𝑥 𝐵 = 𝐺1𝐸1 + 𝐺2𝐸2 + ⋯ + 𝐺6𝐸6 

(13) 𝑀𝑖𝑛 𝐶 = 𝐺1𝑅1 + 𝐺2𝑅2 + ⋯ + 𝐺6𝑅6 

(14) S.t 

(15) ∀𝑖: 𝑀𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝐺𝑖

≤ 𝑀𝑎𝑥𝑖 
 

(16) ∀𝑗: 𝑀𝑖𝑛𝑗 ≤ 𝑆𝑗

≤ 𝑀𝑎𝑥𝑗 
 

(17) ∑ 𝐺𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑆𝑗

𝑚

𝑗=1

≥ 𝐷  

 

 خبره مستیس قواعد نمونة. 1 جدول

IF AND THEN 
Fuel Type GT MW GT Risk1 

GasDiff very low very low 

GasDiff low very low 

GasDiff medium Low 

GasDiff high Medium 

GasDiff very high high 

GasPrmx very low low 

GasPrmx low medium 

GasPrmx medium high 

GasPrmx high very high 

GasPrmx very high very high 

Oil very low low 

Oil low medium 

Oil medium high 

Oil high very high 

Oil very high very high 

Mix very low low 

Mix Low low 

Mix medium medium 

Mix high high 

Mix very high very high 

 

 
 

 
 یفاز یورود یرهایمتغ فیتعر. 5 شکل
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 یفاز یخروج یرهایمتغ فیتعر. 6 شکل

 
 یخروج جادیا و یفاز یورود یرهایمتغ بیترک. 7 شکل

 

 :میدار 17 تا 13 روابط در

𝐵 :ــابع ــدف ت ــازده ه ــه یب ــوع از ک ــود ن ــه و س ــوم ب  مفه

 است یبازده کردن نهیشیب

𝐶 :ــابع ــدف ت ــه ســکیر ه ــوع از ک ــهیهز ن ــه و ن ــوم ب  مفه

 است سکیر کردن نهیکم

𝐸𝑖 :حل هنگام ثابت بیضر) یگاز واحد هر یهبازد اسیمق 

 (مدل

𝑅𝑖 :حـل  هنگام ثابت بیضر) یگاز واحد هر سکیر اسیمق 

 (مدل

𝐺𝑖 :مـدل،  حـل  از پس که یگاز واحد هر نتیپو ست مقدار 

 (ریمتغ) شود یم ارائه کاربر به یخروج عنوان به

𝑆𝑗 :بخار واحد هر دیتول مقدار 

𝐷 :مرکـز  طـرف  از که روگاهین از تدرخواس مورد دیتول کل 

 (یورود پارامتر) شود یم اعلام کنترل

𝑀𝑖𝑛𝑖، 𝑀𝑎𝑥𝑖، 𝑀𝑖𝑛𝑗 و 𝑀𝑎𝑥𝑗 :تـوان  حـداکثر  و حداقل 

 و گـاز  واحـد  یبـرا  𝑖 سیاند) بخار و گاز واحد هر دیتولقابل

 و طیمح ـ طیشـرا  بـه  توجه با که( بخار واحد یبرا 𝑗 سیاند

 کـاربر  یسـو  از و اسـت  نیـی تعقابـل  حـدها، وا یفن ـ طیشرا

 ریمقاد نیا نباشد، دسترس در یواحد اگر. شود یم مشخص

 صـفر  با برابر واحد، آن یبرا کاربر یسو از خبره ستمیس در

 .شودیم گرفته درنظر

 یدی ـتول مقـدار  کـه  اسـت  شده انیب اول تیمحدود در

 ازمج توان حداقل از تر بزر  دیبا واحد هر به افتهی صیتخص

 عمـلاً ) باشـد  واحد دیتولقابل توان حداکثر از شتریب دینبا و

 تـوان  دوم، تیمحـدود  مطـابق  نیهمچن(. ستین ریپذامکان

 که شود میتنظ نییپا یحد به دینبا یگاز یواحدها یدیتول

 در رای ـز شود  کمتر ینیمع مقدار از بخار واحد یدیتول توان

 بخـار،  نیتـورب  به یورود بخار یدما کار، نیا با یعاد حالت

-یم بخار نیتورب در ییهااشکال جادیا سبب و کندیم افت

 ین ـیمع حـد  از دی ـنبا زی ـن بخـار  واحد دیتول نیهمچن. شود
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 شـد،  داده حیتوض قبل پاراگراف در طورکههمان. باشد با تر

 بـودن خـارج  توان یم واحد هر یبرا ریمقاد نیا صفرکردن با

 ـا بـه  زی ـن سـوم  تیمحـدود . کـرد  مـدل  را مدار از واحد  نی

 یواحدها به افتهی صیتخص یها یدیتول مجموع که معناست

 دی ـتول کـل  یجوابگـو  دی ـبا مربـوط،  بخار یواحدها و یگاز

 .باشد یدرخواست

 هدف تابع مدل، استانداردکردن یبرا ابتدا مدل، حل یبرا

 :میکن یم لیتبد ممیماکز فرم به زین را( 14 معادلة) دوم

(18) 1 1 2 2 6 6..     Max C G R G R G R  

ــپس ــابق سـ ــتقو ε-Constraint روش مطـ ــدةتیـ  شـ

 :میکن یم یسیبازنو ریز شکلبه را مدل ،یشنهادیپ

(19) 

 
´

1 1 2 2 6 6 2 2. /   Max B G E G E G E eps s r  
S.t 

(20) :  i i ii  Min G Max  

(21) :  j j jj  Min S Max  

(22) 
1 1 

  
n m

i j

i j

G S D  

(23) 1 1 2 2 6 6 2 2..     G R G R G R s e  

 را Payoff جدول مسئله، حل ندیفرا براساس سپس

 -میا کرده لیتبد ممیماکز فرم به که -دوم هدف تابع یبرا

 مسئله، حل درهنگام کاربر یراحت یبرا. میده یم لیتشک

 در دوم هدف تابع مقدار نیتر نییپا با برابر را نییپا حد

 اختلاف اب برابر زین را دامنه. میریگ یم درنظر Payoff جدول

 جدول در دوم هدف تابع مقدار نیتر نییپا و نیبا تر

Payoff میریگ یم درنظر. 

 نقاط تعداد که -را g مقدار و ریمقاد نیا کاربر سپس

 طور همان واقع در پارامتر نیا. کند یم انتخاب -است شبکه

 هرچه و هاست جواب مجموعة تراکم -شد داده حیتوض که

 نییپا و با  حد نیب شده ارائه یاه جواب تعداد باشد، شتریب

 از یمناسب طور به مقدار نیا دیبا ن،یبنابرا شود  یم شتریب

 .شود انتخاب کاربر یسو

 مقدار حل، ندیفرا در زین( لونیاپس) epsپارامتر یبرا

 .است شده انتخاب 001/0

 یعدد شیآزما
 اجرا برنامه حالت چند در ستم،یس جینتا مشاهدة و نمونه یبرا

 .اند آمده دست به 3 و 2های  جدول صورت به ها جواب و شده

 با 6 و 5 واحد دو اول، نمونة در ر،یزهای  جدول مطابق

 با سهیمقا در با  یبازده و شتریب سکیر یاندک به توجه

 نمونة در. اند شده داده یشتریب شیافزا ،4 تا 1 یواحدها

 باز -است شده حل واحدها یدیتول کاهش یبرا که -دوم

 باًیتقر سکیر و با تر یبازده لیدل به 6 و 5 واحد دو هم

 داده یدیتول کاهش گر،ید یواحدها با سهیمقا در برابر

 را یدیتول کاهش نیا 4 تا 1 یواحدها درعوض، و اند نشده

 صیتخص همواره که شود یم سبب امر نیا. اند شده متحمل

 .شود انجام مناسب نحو به واحدها نیب ازین مورد یدیتول

 اما رسند، یم نظربه یمنطق جینتا نیا ،یشهود لحا  از

 واحدها طیشرا یبررس امکانات نبود لیدلبه ،یتجرب نظر از

 مشخص، کاملاً موارد در جز زمان، کمبود و یا لحظه طور به

 کسانی طوربه واحدها همة دهند یم حیترج کاربران معمو ً

 نظر زا عمل نیا که کنند نیتأم را ازین مورد یدیتول

 زین پژوهش نیا از هدف و ستین حیصح سکیر و یبازده

 .است تیواقع نیا دادننشان

 اول، حالت یبرا یبازده محاسبة با فقط نمونه، یبرا

. است درصد 38 حدود روگاهین کل یبازده آغاز، درهنگام

 درمجموع تا میده شیافزا کسانی طوربه را واحدها کل اگر

 حدود کل یبازده م،یبرس درخواست مورد یدیتول کل به

 ستمیس از استفاده با کهیدرحال شود  یم درصد 7/48

 واحدها به یدیتول صیتخص روش بهبود و یشنهادیپ

 خواهد درصد 1/49 حدود در یبازده فوق، جدول مطابق

 .شد

 مقدار نیا که افتیدر توان یم ساده محاسبة کی با

 است سوخت مصرف در درصد 8/0 حدود کاهش یمعنا به

 حدود معادل ییجو صرفه اول، مثال به مربوط طیشرا در که

. بود خواهد ساعت کی در یعیطب گاز مترمکعب هزار 24

 و روز شبانه در ساعت دو طیشرا نیا اگر متوسط، طوربه

 یاسا نه ییجو صرفه فتد،یب اتفاق سال در روز 350 حدود

 میخواه یعیطب گاز مترمکعب ونیلیم 16 از شیب معادل

 ییجو صرفه ،یعیطب گاز متیق دانستن با که داشت

 دیفوا و شد خواهد مشخص سوخت نةیهز در میمستق

 و ستیز طیمح یآلودگ کاهش جمله از یگرید یجانب

 زین راتیتعم یها نهیهز کاهش و روگاهین استهلاک کاهش

 .آمد خواهد دستبه

 یمشـابه  جةینت به زین واحدها سکیر محاسبة درصورت
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 نیب ـ یدی ـتول کسـان ی صیتخص ـ کـه  مین ـیب یم و میرس یم

 شیافـزا  سبب مناسب، یبازده به دنینرس بر علاوه واحدها،

 .شود یم واحدها از یبردار بهره در سکیر

 
 یدیتول شیافزا یبرا شده حل نمونة. 2 جدول

Test1: Act.=735, Demand=950 
Input G1 G2 G3 G4 G5 G6 S1 S2 S3 

MW 80 80 80 80 80 80 85 85 85 

R 50 50 50 50 60 60 - - - 

E 60 60 60 60 80 80 - - - 

Max 130 130 130 130 130 130 - - - 

Min 80 80 80 80 80 80 85 85 85 

 
Output G1 G2 G3 G4 G5 G6 S1 S2 S3 

Setpoint 82 82 105 105 125 125 90 110 125 

 
 یدیتول کاهش یبرا شده حل نمونة. 3 جدول

Test 2: Act.=1153, Demand=950 
Input G1 G2 G3 G4 G5 G6 S1 S2 S3 

MW 128 128 126 126 130 128 131 129 127 

R 50 50 50 50 60 60 - - - 

E 60 60 60 60 80 80 - - - 

Max 130 130 130 130 130 130 - - - 

Min 80 80 80 80 80 80 85 85 85 

 

Output G1 G2 G3 G4 G5 G6 S1 S2 S3 

Setpoint 94 94 94 94 122 122 102 102 125 

 

 یریگ جهینت
 یبـرا  دوهدفه یاضیر یزیر برنامه مدل کی پژوهش، نیا در

 نـد یفرا در سـک یر کـردن ممین ـیم و یبازده کردنممیماکز

 از) یب ـیترک کلیس ـ روگـاه ین کی ـ در یکیالکتر یانرژ دیتول

 در یواحـدها  انیم بار عیتوز از بیترک نیبهتر افتنی قیطر

 کلیســ اهروگــین در یمــورد یامطالعــه در( روگــاهین مــدار

 کی ـ از ،یاض ـیر مـدل  لیتشـک  در. شد ارائه لانیگ یبیترک

 در مـدل  یرهایمتغ بیضرا نییتع یبرا یفاز خبرة ستمیس

 درواقـع،  بیضـرا  نی ـا کـه  اسـت  شـده  استفاده هدف توابع

 .روندیم شماربه واحد هر سکیر و یبازده یبرا یاسیمق

 از،ین مورد یکیالکتر توان دیتول فةیوظ مدل، حل از پس

 ـ  ســکیر بیضـر  و بـا تر  یبـازده  بیضــر بـا  یواحـدها  هب

 اختصـاص  شـبکه  ازی ـن مـورد  تـوان  کل به توجه با تر نییپا

 جـاد یا کـه  -پـژوهش  نی ـا یاصل هدف ب،یترتنیبد. ابدی یم

 یبـرا  یزی ـر برنامـه  کردیرو با آن قیتلف و خبره ستمیس کی

 سـک یر و ممکـن  یبـازده  نیبهتر با یکیالکتر یانرژ دیتول

 سـک یر و یبازده بهبود مقدار. است شده ارضا -است نییپا

. اسـت  توجـه  انیشـا  شده،انجام یمورد مطالعة براساس زین

 و سـوخت  نـة یهز در ییجـو  صرفه با سو کی از رهاییتغ نیا

 یسـو  از ری ـتعم یهـا  نـه یهز و یاضطرار یهاخروج کاهش

 مجموعـه  به یتوجه انیشا یها نهیهز بازگشت سبب گر،ید

 .شد خواهند

 پـژوهش  نی ـا نـد یفرا لی ـتکم در که ییرهاییتغ زا یکی

. اسـت  یفـاز  صـورت  به مدل لیتشک کرد، شنهادیپ توان یم

 خبـره،  سـتم یس یها یخروج نییتع از پس که بیترتنیابه

 میمستق طوربه یاضیر مدل و نشود انجام کردنیدفاز عمل

 یهـا  روش کمـک  بـا  سـپس . شـود  لیتشـک  یفاز صورت به

 .شود حل مسئله ،یفاز یاضیر یزیر برنامه در موجود

 نییتع و استنتاج و خبره ستمیس یطراح گرید شنهادیپ

. است یفاز یمراتبسلسله لیتحل روش از استفاده با بیضرا

 خبـره،  افـراد  نظـر  از اسـتفاده  بـا  تـوان  یم زین روش نیا در

 ت،یــدرنها و داد لیتشــک را یزوجــ یهــاســهیمقا سیمــاتر

( شـده  یدفـاز ) یرفـاز یغ ای ـ یفـاز  صورت به را مدل بیضرا

 .کرد نییتع

 بـا  مـدل  حـل  نـده، یآ یها پژوهش یبرا یبعد شنهادیپ

. اســت نیــوز شــدةتیــتقو ε-Constraint روش از اســتفاده

 یسـاز  نـه یبه مسـئلة  کی ـ در هـدف  توابـع  از کیهر اغلب،

ــه مخصــوص تیــاهم درجــة چندهدفــه، ــد  را خــود ب  دارن

 هـدف  تـابع  دو یبرا مشخص اوزان درنظرگرفتن با ن،یبنابرا

. ساخت تر لیتکم را مدل توان یم( سکیر و یبازده) مسئله

 مرجـع  در یوزن ـ شـدة تی ـتقو ε-Constraint روش اتیجزئ

 .است آمده[ 11]

 تـوان  یم ـ شـده  یطراح ـ سـتم یس توسعة یبرا نیهمچن

 نـد یفرا در کـه  را یگـر ید عوامـل  سک،یر و یبازده برعلاوه

 یاتی ـعمل و مانورهـا  زین و رگذارندیتأث یکیالکتر یانرژ دیتول

 و تجربـه  بـه  ازی ـن و شـود  یم انجام یبردار بهره هنگام که را

 یشنهادیپ ستمیس به و کرد لیتحل دارند، بردار بهره میتصم

 .افزود



 یفاز خبرة یها ستمیس و یاضیر یزیر برنامه یبیترک کردیرو از استفاده با یبیترک کلیس روگاهین کی از یبردار بهره یها روش بهبود 
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