
2140 بهار/  1/ شماره  9دوره ریزی انرژی / های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 131  

 174الی    131صفحات   1402  خرداد  31تاریخ پذیرش:   1402  فروردین  12تاریخ دریافت:      
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 rbagheri@um.ac.ir، استادیار گروه مدیریت دانشگاه فردوسی مشهد

 علیرضا پویا 

 alirezapooya@um.ac.ir، مشهد  گروه مدیریت دانشگاه فردوسی  استاد

نیروگاههای خصرشویدی می تصاند راهکاری برای پایا   بکارگیری منابع انرژی تجدیدپذیر و به خصوص  اددا    :چکیده

باشووده هدا این پهوهب بهینه سوواکی    در نیروگاهها  سووصکیو ماکوت  ناشووی اک بودصد بر   داد  به دو بحرا  خامصشووی

هدا مسئله هزینه    صابعت استه در اددا  نیروگاه های خصرشیدی برای تامین تقاضای بر  تخصیص  چندهدفه مکا  یابی

گاکهای گلخانه ای بوینه شوده و هوننین مناق  تحت پصشوب بیشوینه    انتشوارو  انتقال  در خطصط    محدودیت،  اقتصوادیهای  

  اعتدارسنجی  اسوتفاده شوده اسوته  در نرم افزار گوز  ال پی متریک  روشچندهدفه اک   بهینه سواکی  برای دل مسوئلهه  ه اسوتشود

بوا اراهوه ملوال عوددی پینیوده بصد  مسوووئلوه بوارایی الیصریتد ژنتیوک چنودهودفوه در   و قرار گرفتوه ارکیوابی  مصردمودل ریواضوووی 

در نهایت اددا  نیروگاه خصرشوویدی در منطقه باشووا ،  را  و بیدگل مصرد    هشووده اسووتبررسووی  ابعادبصچک و بزرگ

برای یاری رسواند  به مدیرا  و تصووید گیرا  شوربت های سورمایه    دمی تصانمدل نهایی این روش    هاسوت هقرارگرفت  مطالعه

 هدگرداستفاده  گذاری و تصلید بننده بر  در اددا  نیروگاه های خصرشیدی  

 خصرشیدی  ، نیروگاهتخصیص بهینه ساکی چندهدفه، مکا  یابی  ،الیصریتد ژنتیک  واژگان کلیدی: 

 
 نصیسنده مسئصل   *
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 مقدمه .1

جها  به دلیل رشد جوعیت و هوننین افزایب تصلید ناخالص داخلی و پیشرفت های    در   مصرا بر 

های پایه سصخت فسیلی )ذغال  استه برای تامین این تقاضا اک نیروگاه  در دال افزایب فزاینده  صنعتی

افزایب تقاضا به وسیله سصخت های فسیلی باعث  سنگ، نفت و گاکقدیعی( استفاده می شصد و جدرا  

لذا با تصجه به نیاک روکافزو  به منابع انرژی و    ه افزایب  لصدگی و انتشار گاکهای گلخانه ای می شصد

امین نشد   تبد شد  منابع انرژی فسیلی، ضرورت سالد نیه داشتن محیط کیست، باهب  لصدگی هصا،  

دارد پی  در  را  ناپذیری  جدرا   عصاقب  مشتربا ،  بر   قطع  و  الکتریکی  بخ   هانرژی  در  بر   ب  قطعی 

، دربخب مسکصنی باهب رفاه اجتواعی، دربخب تجاری تعطیلی  GDPصنعت تصقف تصلید و باهب  

بسب وبارها و افزایب بیکاری را درپی دارد و هوننین این عصاقب در بخب خدمات دساس مانند  

دیاتی   امری  شدکه  اقوینا   قابلیت  افزایب  رو  این  اک  باشد  ناپذیر  جدرا   است  موکن  ها  بیوارستا  

 ]1[استه

  تامین تقاضای بر  اک نیروگاه های مدتنی بر سصخت های فسیلی   ، ]2[  قد  گزارش اتا  باکرگانی تهرا  

گذاری جدید منجر به تکرار خامصشی ها و عدم  و غفلت اک اصلاح ساختار اقتصادی بر  و عدم سرمایه

ای در کمستا  شده  اقوینا  بالا در تابستا  و  لصدگی هصا با ماکوت سصکی و افزایب گاکهای گلخانه

استه دولت در سال های اخیر به سوت نیروگاه ساکی متوایل بصده ولی به دلیل عدم استقدال سرمایه  

 بی به دلیل تغییرات    - گذارا  اک اهداا عقب مانده استه باهب تصا  تصلید بر  اک نیروگاه های بر   

بشصر ایرا  به واسطه ناتصانی در    اقلیوی دست دولت را برای مقابله با خامصشی بسته است و هوننین 

نیروگاه استفاتامین گاک  ماکوت  اک سصخت  کمینه  ها مجدصر است در کمستا   نیز  هوین عامل  ده بند و 

انداکی   راه  امکا   افزایب  لایندگی دربلا  شهرها را به وجصد خصاهد  ورده دال در شرایطی به 

سریع نیروگاه وجصد ندارد و سرمایه گذاری در بخب نیروگاه ساکی بالا نیست، دربت به سوت تصسعه  

نیروگاه های خصرش راهکارهای  تصلید بر  تجدیدپذیر  و به خصص  اددا   اک  یدی می تصاند یکی 
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به صصرت پایدار مشکل خامصشی و ماکوت سصکی را دل بنده با    د تا مهد دنیای پیشرفته صنعتی باش

لطف تصسعه تکنصلصژی در سال های   به  های خصرشیدی به  پنل  اک  تصجه به باهب هزینه تصلید بر  

دسترس   اک اخیر محق  شده است و تصسعه نیروگاه های بر  با بوک پنل های خصرشیدی مدر  دور 

  نیسته

دو بحرا  خامصشوی و  منجر بهبه  تامین تقاضوای بر  اک سوصخت های فسویلی   پهوهببنابراین در این  

، راهکار اسووتفاده اک منابع تجدیدپذیر به خصووص  اددا  نیروگاه های شووده اسووتماکوت سووصکی  

اراهه  بیا  شووده،  و  شوودخصرشوویدی  به دندال قرادی مدل بهینه سوواکی چندهدفه مکا    براسوواس مطالب 

اددا  نیروگاه های خصرشوویدی هسووتید به چهار هدا اقتصووادی، کیسووت محیطی،    تخصوویص  یابی

بهینوه مکوا    صوووحوت و در نهوایت به دندوال اادوات  دقابلیوت اقوینوا  و اجتوواعی را دندوال می بنو  این مدل 

 می تصا   مدل سواکی مکا  یابی بهینه براسواس اهداا تعیین  شوده  در این پهوهب اک نتایج  یابی هسوتیده

برای یاری رسوواند  به مدیرا  و تصوووید گیرا  شووربت های سوورمایه گذاری و تصلید بننده بر  در  

به این   برای رسووید  به این هدا هاسووتفاده نوصدی  اددا  نیروگاه های خصرشووید باید به پاسووخیصیی 

یوابی بهینوه و منواسووودی را برای ادودا  نیروگواه  تصا  مکوا می  سوووصال اسووواسوووی پرداخوت بوه چیصنوه

انجام داد بهینه مکا  یابی  ؟  خصرشوویدی دربشووصر  محل اددا  نیروگاه های تخصوویص  قرادی مدل 

 ؟چیصنه استخصرشیدی برای تامین تقاضای بر   

 پیشینه ی پژوهش  .2  

پیشوینه پهوهب را در رابطه با بهینه سواکی چند هدفه در تامین تقاضوای بر  نشوا   1جدول   نتایج مرور 

پیشوینه پهوهب در کمینه بهینه سواکی چندهدفه در تامین تقاضوای بر  نشوا  اک این اسوت  می دهده مرور 

انجام شوده، بیص و  این کمینه انجام شوده اسوته در بین مطالعات  به مطالعه های بوی در صونعت بر  در 

بهینه سوواکی   ]3[  لص اولین بسووانی بصدند به به مسووئله قرادی کنجیره تامین بر  به عنصا  یک مسووئله 

چندهدفه و چند دوره ای تحت عدم قطعیت تامین سوووصخت و تقاضوووای بر  دل برده و به ددابلر  
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سواکی سوصد و به دداقل رسوانی تفاوت بین دجد تقاضوا و دجد بر  تحصیل داده شوده تصجه بردنده  

اسوووتفواده    ]4[  وانس و هوکوارا  توامین  اک کنجیره  یوک نووایب گرافیکی  اک نظریوه گراا برای ایجواد 

نیروگواه هوای سوووصخوت فسووویلی در تصلیود بر  و هوننین  بردنود بوه در    اک انرژی هوای تجودیودپوذیر  

اسوتفاده می شوده هدا اک مدل    ها باهب هزینه بل و دندال برد  اهداا باهب تاایرات کیسوت  

مسوووئله  و برده  قرادی  بر  تأمین  کنجیره  یک شووودکه   ]5[  محیطی و  لایندگی بصده علوانی و ژانگ

به صوووصرت یک مسوووئلوه دومردلوه ای تصوووادفی تربیدی تعریف بردند به اک انرژی را تأمین  کنجیره  

باد و کیسوت تصده به عنصا  منابع انرژی تجدیدپذیر اسوتفاده شوده ماهیت تناوبی انرژی باد و ت جدیدپذیر 

توا  و هوکوارا  ژین لیوانوگ     ]6[  افوت و خیز در قیووت بر  بوه عنصا  منوابع عودم قطعیوت در نظر گرفتنوده 

اک این بار تعیین مقدار بهینه تصلید بر   یک مدل بهینه سووواکی چند هدفه غیرخطی اراهه بردنده هدا 

و هوننین نسودت اختلاط ایده  ل، مقدار و قیوت هر نص  سوصخت اسوت تا ددابلر سوصد داشویه های 

رکاده و نیروگاه های کیسووت تصده را به ددابلر برسوواند و بیشووترین دفانت موکن را اراهه دهنده جدا

بهینوه سووواکی  ]7[  هوکوارا  توامین سووودز و و چنودهودفوه را برای قرادی یوک کنجیر  قصی  یوک روش  ه 

و اقتصووادی، کیسووت محیطی  را برای شوودکه های تاب  وری   انعطاا پذیر به بار گرفتند و سووه هدا 

به هدا کیسوت محیطی در تاواد با هدا اقتصوادی    بر  هصشووند مدنظر قرار دادند و نتیجه گرفتند

یک مسووئله بهینه سوواکی دوهدفه برای تامین تقاضووای بر  با  ]8[  پصرتیلوی و هوکارا     خلیل هاسووت

بادی  اسوووتفواده اک منوابع تجودیدپذیر در نظرگرفتنوده تابع    ماننود صوووفحوه های فتصولتواهیوک و تصربین های 

هدا های مسوئله دداقل برد  هزینه و ددابلربرد  قابلیت اقوینا  می باشوده برای دل اک الیصریتد  

فراابتکاری اسوووتفاده بردند و مجوصعه پارتص بهینه ای بدسوووت  مد به بسوووته به نظر تصووووید گیرنده 

پوارتص می تصانود بوه عنصا  جصاب   اک مجوصعوه جصاب هوای مجوصعوه  بهینوه در نظر گرفتوه شوووصده  هربودام 

اهداا   برنامه ریزی خطی عدد صووحیم مختلط دوهدفه به  ریاضووی  یک مدل ]9[ باقری و هوکارا 

را دندال به بتصا  تاایر اسوتفاده اک منابع تجدیدپذیر را بر   قصری به  می بنند  اقتصوادی و کیسوت محیطی 

روی میزا  سوصد داصول شوده اک فروش انرژی، میزا  انتشوار گاکهای  لاینده و مصورا سوصخت مصرد  
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اقتصوادی و یا   در هر دو رویکرددرنهایت به این نتیجه رسویدند به    هنوصداسوتفاده نیروگاه ها را بررسوی  

نیروگاه های با نرفیت کیاد سوهد بیشوتری در تامین تقاضوای شودکه دارنده یصچانگ تسوص   کیسوت محیطی 

یک رویکرد برنامه نصیسوی تصوادفی فاکی چند منظصره برای به دداقل رسواند  هزینه   ]10[ و هوکارا 

اراهه بردند  و  های اقتصادی، کیست محیطی و اجتواعی شدکه تحت سناریصها و پارامترهای نامشخص 

به این نتیجه رسویدند به پاسوخ تقاضوا با قیوت گذاری پصیا ، هزینه های کیسوت محیطی و اجتواعی را تا 

خصد  سواکی چندهدفه  بهینه  در قرادی مدل  ]11[ درصود باهب می دهده دسوینی مطل  و هوکارا  3

راهدردی   به ترتیب اهداا اقتصووادی ، تاب  وری و مسووئصلیت اجتواعی شووربتی را در نظر گرفتند و

توامین پوایودار  و بوه این نتیجوه رسووویودنود بوه در    دانعطواا پوذیر معرفی بردنو  -نص ورانوه برای یوک کنجیره 

افزایب دهده قربانخانی   50پذیری می تصاند هزینه را تا نظرگرفتن مسوئصلیت اجتواعی و انعطاا درصود 

بر  بوا نفصذ تصلیودات   ]1[  و هوکوارا  توامین  تصسوووعوه کنجیره  برنواموه ریزی  برای  یوک روش بوار مود 

قیوتی، معیار امنیتی، قابلیت اقوینا  عرضوه انرژی  اراهه بردنده این مدل دربنارفابتصرهای  تجدیدپذیر 

اجتواعی و بحث باهب  لاینده های کیسوووت م اسوووتبه عنصا  هدا  را در نظرگرفته  نتایج  و  حیطی 

با  و اک قرفی    اراهه شده نشا  داد به انصا  عدم قطعیت ها باعث افزایب هزینه سرمایه گذاری می شصد

پیدا می این هزینه باهب   بندهافزایب میزا  بار مجاک قابل قطع، 

 نتایج بررسی پیشینه پژوهش  .1جدول 

 اهداف نوع روش حل  روش مدل سازی  نام نویسندگان 

 اقتصادی/زیست محیطی  قطعی          غیرخطی         ( 2011کیو و لو )         

 اقتصادی/زیست محیطی  قطعی      غیرخطی         ( 2013وانس و همکاران )    

 اقتصادی  تصادفی     خطی           (  2014عثمانی و ژانگ )    
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ا مقا  ی  تحق  ین در  تحق  یسه در  ب  یقات با  به  تصجه  با  اقتصاد  یا  گذشته،    یست ک  ی، مسئله چهار هدا 

باشد و   ی م  یمسئله خط یاضیر یبنده روش مدل ساک یرا دندال م  یو اجتواع ینا اقو یتقابل  یطی،مح 

نه  یمدل به  یدر قراد  یشینپ  یقات و تحق  ی تحق  ینا  ین باشده وجه اشتراک ب  ی م  ینص  روش دل قطع 

ا  ی ساک در  اهداا، محدود  یقات تحق  ین چندهدفه است و  به  نص  مسئله در  ها، روش مدل    یت بسته 

  ی ها  یروگاه محل اددا  ن  یابی مکا     ی برا  ی تحق  ینباشنده در ا  یو نص  روش دل متفاوت م   یساک

 باشده  یم  یصتخص یابیمسئله اک نص  مکا     یدی،خصرش

همکاران   و  تان  لیانگ  ژین 

(2017  ) 

 اقتصادی/ قابلیت اطمینان  قطعی      غیرخطی        

 اقتصادی/اجتماعی/زیست محیطی  قطعی      خطی          ( 2017جبارزاده وهمکاران )

همکاران   و  تیلمی  پور  خلیل 

(2018) 

 اقتصادی/ قابلیت اطمینان  تصادفی   غیرخطی        

 اقتصادی/زیست محیطی  تصادفی   خطی          ( 2019باقری و همکاران )

و   تسو  یوچانگ 

 ( 2019همکاران)

 اقتصادی/اجتماعی/زیست محیطی  تصادفی   خطی         

همکاران    و  مطلق  حسینی 

(2020) 

 اقتصادی/اجتماعی/زیست محیطی  قطعی      خطی       

اقتصادی/اجتماعی/زیست   تصادفی   خطی        ( 2021قربانخانی و همکاران )

 محیطی/امنیتی 
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تابع هدا مسئله هز  ینا  در در  تابع هدا وجصد دارده  در    یستد، س  یها  ینهمسئله چهار  اختلال  مقدار 

شصده    یم   یشینهمقدار مناق  تحت پصشب ب  ینشده و هونن  ینهبو  یگلخانه ا  یخطصط و مقدار گاکها

ا  ینبنابرا تابع هدا  ب  یساک  ینهمسئله، هد بو  یندر    ننین وجصد خصاهد داشته هو   یساک  یشینهو هد 

  ی مشخص  ید تصا  تصل  یروگاه بصدجه در نظر گرفته شده و هر ن  یتها محدود  یروگاهن  ین اددا  ا  یبرا

داشته   مهو  یکیخصاهد  نکات  ا  یاک  دارد  وجصد  شدکه    ینبه  در  اختلال  ادتوال  است به  مصضص  

ا و  داشته  ب  ینوجصد  فاصله  به  مناق  جوع  یروگاهن  ین اختلال  بستی   یب و ضر  یتیو    هد خصا  ی اختلال 

ن  ینداشته هونن ن  یدیخصرش  ی ها  یروگاهتعداد  ن  یزمجاک  فاصله   اک مکا     یروگاهمشخص و ددابلر 

 خصاهد بصده  یتمحدود  یتقاضا دارا

 روش شناسی پژوهش  .3

نیروگاه های   امکا  اددا   این مکا  ها  دارد به در  مناق  باندید وجصد  این پهوهب، تعدادی  در 

وجصد دارده هوننین مکا  های تقاضایی در این مسئله وجصد دارد به این مکا  های تقاضا  خصرشیدی  

به مکا  های باندید نیروگاه خصرشیدی تخصیص داده می شصده بنابراین ابتدا مشخص می گردد به  

های   نیروگاه  به  جوعیتی  مناق   اک  هربدام  سپس  و  شده  اددا   باندید  ها  مکا   این  اک  هریک 

است و با    ینهمدل به  یهدا قراد  ینکها  یل پهوهب به دل  ین در ا صیص داده می شصده خصرشیدی تخ 

  ین بنابرا  ید، بن  ی استفاده م   ( MODM)چندهدفه یریگ  یداک مدل تصو  ید، هدا مصاجه هست یک اک    یبب

 شصنده  ی م  ینهاهداا به صصرت هوزما  به ینهوه ا
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1

 

1

  

2

 

 

 
 

3 

                                                                      

مکا  های باندید اددا  نیروگاه خصرشیدی

مکا  های تقاضا
 

                                 نمایش شماتیک مسئله .1شکل

 مجموعه ها 

j  مکا  های باندید برای اددا  نیروگاه های خصرشیدی : 

i  :  مناق  و مکا  های تقاضا 

 پارامترها 
𝑒𝑖:    مقدار تقاضای هر منطقه تقاضایi 

n    :  ددابلر تعداد بل نیروگاه هایj 

f  :  مقدار تقاضای پصشب داده نشده مجاک 

𝑐𝑎𝑝𝑗:  نرفیت تصلید هر نیروگاهj   

Dij   :   فاصله مجاک نیروگاهj تا مربز تقاضاi  

bud :   ددابلر بصدجه مجاک 
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𝑑𝑥𝑖𝑗:   ددابلر فاصله مکاi  اک نیروگاهj 

cj:   هزینه مسافت نیروگاهj 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗
 jو نیروگاه  iهزینه گسترش خطصط انتقال بین مکا  های   :2

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗
 jاابت اددا  نیروگاه   هزینه  :1

𝑞𝑗:  مقدار انتشارگاکهای گلخانه ای منتشر شده در اار اددا  نیروگاهj 

 𝛼𝑖𝑗:   ادتوال اختلال در هر بیلصمتر خطصط انتقال بین مکاi  و نیروگاهj 

M    :عدد بزرگ دلخصاه 

 گیری متغیرهای تصمیم

 𝐷𝑗: مقدار تقاضای نیروگاه خصرشیدیj   

 𝐴𝑗:    مقدار صفر ویک، اگر نیروگاه خصرشیدیj    اددا  شده باشد برابر یک، در غیراینصصرت

 صفره 

 𝑋𝑖𝑗:    اگر مکا  تقاضای نیروگاه خصرشیدی    iمقدار صفر ویک،  برابر    jبه  باشد  تخصیص شده 

 یک، در غیراینصصرت صفره 

 توابع هدف

𝑚𝑖𝑛𝑧1 ه1 = ∑ 𝐴𝑗 × 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗
1 + ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗 × 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗

2
𝑗𝑖𝑗  

قسوت اول تابع هدا اول، هزینه اددا  نیروگاه و قسوت دوم تابع هدا نیز شامل هزینه گسترش  

 باشده خطصط می

 

𝑚𝑎𝑥𝑧2 ه2 = ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗 × 𝑒𝑖𝑗𝑖  

 گردده در تابع هدا دوم، مقدار مناق  تحت پصشب بیشینه می

 

𝑚𝑖𝑛𝑧3 ه3 = ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗 × 𝑑𝑖𝑗 × 𝛼𝑖𝑗𝑗𝑖  
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 گردده بوینه میدر تابع هدا سصم، مقدار اختلال در خطصط  

 

𝑚𝑖𝑛𝑧4 ه4 = ∑ 𝐴𝑗 ×𝑗 𝑞𝑗  

 .گردددر تابع هدا چهارم، مقدار گاکهای گلخانه ای بوینه می

 محدودیت ها 

∀𝑖 ∑ 𝑋𝑖𝑗 ≤ 1
𝑗

           1 

∀𝑗 𝐷𝑗 = ∑ 𝑋𝑖𝑗 × 𝑒𝑖

𝑖

 2 

∀𝑗 𝐴𝑗 × 𝑀 ≥ 𝐷𝑗  3 

 ∑ 𝐴𝑗 ≤ 𝑛

𝑗

 4 

 ∑ 𝑒𝑖(1− ∑ 𝑋𝑖𝑗) < 𝑓

𝑗𝑖

 5 

∀𝑗 𝐷𝑗 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗 6 

∀𝑖, 𝑗 𝑑𝑥𝑖𝑗 × 𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝐷𝑖𝑗 7 

∀𝑗 𝐷𝑗 × 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗
1 ≤ 𝑏𝑢𝑑 8 

 

 محدودیت اول:  هر مربز تقاضا ددابلر به یک نیروگاه تخصیص داده می شصده 

 محدودیت دوم: مقدار تقاضای هر نیروگاه خصرشیدی را تعیین می نوایده 
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 تخصیص نوی شصده اگر نیروگاهی اددا  نشصد، هیچ منطقه تقاضایی به    محدودیت سصم: 

 محدودیت چهارم: محدودیت ددابلر تعداد نیروگاه های اددا  شده مجاک را بررسی می نوایده 

 محدودیت پنجد: محدودیت ددابلر مقدار بار مجاک تامین نشده را بررسی می بنده 

 محدودیت ششد: اقوینا  می دهد مقدار تصلید نیروگاه اک نرفیت    بیشتر نیسته 

 هفتد: ددابلر فاصله مجاک برای انتقال بار را بررسی می بنده محدودیت 

 محدودیت هشتد: اقوینا  می دهد به ددابلر نرفیت بصدجه رعایت شده باشده 

 

 تابع هدف کلی

می   استفاه  جامع  معیار  تکنیک  اک  گوز  افزار  نرم  در  هدفه  چند  مسئله  دل  برای  پهوهب  این  در 

متدولصژی مطرح در تصوید گیری با معیارهای چندگانه هستنده در  روش  شصدهتکنیک معیار جامع، اک 

اک  شا  را دداقل می بنده  بهینه  مقدار  اک  اهداا  انحرافات نسدی  به مصرد، مجوص     معیار جامع، بسته 

ال پی متریک   اک روش   هدفه مذبصر،   نجاهیکه مدل مذبصر چند هدفه است، برای دل مدل چند 

استفاده شده است به این صصرت به  هر بار هر بدام اک تصابع هدا بهینه شده و در نهایت مقدار بهینه  

  در ه  شصد   متریک محاسده می  P-Lتصابع هدا با در نظر گرفتن محدودیت های مسئله به وسیله روش  

متریک نظرات شخصی اعوال نشده و نیاکی به وک  دهی تصابع هدا نیست و مقادیر   P-L روش روش

 ه بهترین مقدار تابع هدا بهینه خصاهد شده تصابع هدا نسدت ب

𝑚𝑖𝑛  𝑓(𝑥) =
𝑧1−𝑧1

∗

𝑧1
∗  + 

𝑧2
∗−𝑧2
𝑧2

∗  + 
𝑧3−𝑧3

∗

𝑧3
∗ +

𝑧4−𝑧4
∗

𝑧4
∗  
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 ارائه الگوریتم ژنتیک چند هدفه

 تولید جواب اولیه 

خانه    n+mدر این پهوهب هر جصاب اولیه شامل یک برومصکوم می باشد به این برومصکوم شامل  

در      و    nاست به  مناق  جوعیتی  های    mتعداد  نیروگاه  اددا   برای  باندید  های  تعداد مکا  

بیانیر مناق  جوعیتی     nتا    1خصرشیدی می باشده در این برومصکوم یا نوایب جصاب اولیه اعداد شواره  

این   در  استه  های خصرشیدی  نیروگاه  اددا   مکا  باندید  نوایشیر شواره  اک     بزرگتر  اعداد  و 

ام است و اعدادی به قدل اک     i اددا  نیروگاه نوایشیر مکا  باندید n+iقسوت اعدادی به عدد 

صصرتی  قرار دارند نوایشیر مکا  ها تقاضایی می باشد به به    نیروگاه تخصیص داده می شصده در  

به به هیچ بدام اک این مناق  به    نیروگاه تخصیص داده نشصد به معنای این است به    نیروگاه  

 ه خصرشیدی اددا  نشده است

نکته دییر در نوایب جصاب اولیه این مصضص  است به توام مکا  های تقاضایی به بعد اک  خرین  

مکا  باندید اددا  نیروگاه خصرشیدی قرار دارند به نیروگاه  خر تخصیص داده می شصده برای درک  

اددا   مکا  باندید برای  5منطقه جوعیتی و  10بهتر این مسئله یک ملال عددی اراهه شده به شامل 

به   5و1،8،6مکا  های تقاضای شواره های  2شواره  جدول  و 2نیروگاه خصرشیدی استه شکل شواره 

به نیروگاه چهارم    3و9به نیروگاه دوم و مکا  تقاضای شواره    10،4،2نیروگاه سصم و مکا  های تقاضای  

اک عدد   اینکه قدل  به  با تصجه  هیچ مکا  تقاضایی قرار ندارد یعنی       11تخصیص داده شده استه 

تخصیص داده نشده   نیروگاه به هیچ بدام اک نقاط  7هوننین منطقه شواره  ه است نیروگاه اددا  نشده

 استه
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 تخصیص مکان های تقاضا به نیروگاه های خورشیدی . 2جدول 

 شماره نیروگاه  مکان تقاضا  شماره نیروگاه  مکان تقاضا 

1 3 6 3 

2 2 7 - 

3 4 8 3 

4 2 9 4 

5 3 10 2 

 

 

 نیروگاه چهارم                       نیروگاه دوم                              نیروگاه سوم                                        

7 15 14 3 9 12 2 4 10 13 5 6 8 1 11 

 نمایش جواب اولیه مثال فرضی  .  2شکل

 

 تولید جمعیت اولیه 

باشده مجوصعه ای اک جصاب های  اولین مردله در الیصریتد ژنتیک چند هدفه، تصلید جوعیت اولیه می 

شدنی به عنصا  جوعیت اولیه ایجاد می گردده در این پهوهب اعاای این مجوصعه به صصرت تصادفی  

انتخاب می شصده پس اک تعیین سیستد بدینگ یا هوا  نوایب جصاب اولیه و مشخص شد  روش تددیل  

 می شصده هر جصاب به برومصکوم، یک جوعیت اولیه اک برومصکوم ها تصلید  

 تابع ارزیابی 

به منظصر ارکیابی و بررسی جصاب، نیاک به یک تابع ارکیابی برای بررسی تابع هدا می باشده هدا اک  

این   تابع هدا و بررسی رعایت محدودیت ها استه در  ارکیابی به دست  ورد   مقدار  تابع  نصشتن 
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تابع هدا را محاسده برده و محدودیت های مسئله را بررسی می    چهار مسئله، تابع ارکیابی مقدار هر 

بنده این تابع هر رشته را با یک مقدار عددی ارکیابی می نواید به بیفیت    را مشخص می بنده هر  

و در تصابع هدا مابزیود ساکی بیشتر  پایین تر  در اهداا مینیود ساکی چه مقدار تابع هدا هر رشته 

افزایب  باشد نیز  ادتوال مشاربت برای تصلید نسل بعدی  براکندگی جصاب بهتر خصاهد بصد و  ، مقدار 

را نقض بند، مقدار نقض شده در هر محدودیت    می یابده در صصرتی به جصاب مصرد نظر محدودیت ها 

شصد به در تصابع هدا  محاسده و جوع مقادیر نقض شده با یک عدد اابت جریوه در تصابع هدا وارد 

مابزیود باید بسر شصد و درتصابع هدا مینیود این جریوه باید اضافه شصده در این قسوت برای بررسی  

شصده در نهایت مقادیر  وسیله الیصریتد دل میعدد اابت ضرب شده یک ملال عددی ایجاد شده و به

گیرده نتایج نشا  دهنده  قرار می 3ها در جدول شوارهتابع هدا جدهه اول، محاسده شده و میانیین    

با تصجه به    به جصاب تابع هدا در عددهای بسیار بزرگ،  را باملا     است به ضرب  های بد 

 باشده مقادیر مناسدی برای این الیصریتد می  2بند، نامناسب است و ضرب در عدد دذا می 

 . بررسی بهترین مقدار ضریب جریمه برای رعایت نکردن محدودیت های مسئله3جدول  

 ضریب 
تابع هدف  

 اول

تابع هدف  

 دوم

تابع هدف  

 سوم

تابع هدف  

 چهارم 

2 524.3 285.2 124.3 87.2 

5 524.4 284.9 124.3 87.2 

10 525.1 284.9 124.4 87.4 

25 525.3 285 124.4 87.5 

50 525.2 249.9 124.5 87.6 

100 525.5 249.9 124.5 87.6 

250 525.4 249.8 124.6 87.6 

500 525.6 249.9 124.6 87.7 

1000 525.5 248.8 124.7 87.7 
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 تعیین رتبه بندی جواب ها 

جصاب های مصرد بحث با تصجه به  نکه چند جصاب به قصر یقین اک   جصاب بهتر خصاهد بصد، درجه  

بندی می شصنده جصاب هایی به قصر یقین اک جصاب دییر بهتر خصاهد بصد به توامی مقادیر تصابع هدا،  

ملال جصاب هایی به هیچ جصابی بهتر اک  نها پیدا نشصد در درجه  اک جصاب مصرد نظر بهتر باشده به قصر 

در درجه دوم قرار گرفته می   باشد  اک  نها وجصد داشته  بهتر  تنها یک جصاب  اول و جصاب هایی به 

بنابراین جصاب ها با تصجه به بیفیت   شصنده بقیه درجه بندی ها نیز براین اساس تقسید بندی می شصده

لحاظ   اک  ها  توام جصاب  نهایت  در  بندی می شصده  تقسید  مختلف  های  در درجه  تصابع هدا  مقدار 

 بیفیت درجه بندی و سپس رتده بندی می گردنده 

 برای رتده بندی اک الیصریتد ذیل استفاده می شصد: 

   ه شصدیبه تصادا انتخاب م تیابتدا دو عاص اک جوع •

 ه شصدی  دارد انتخاب م  ی به رتده بوتر ی عاص  ، نداشدمساوی  اگر رتده دو عاص انتخاب شده   •

انتخاب • عاص  دو  رتده  عاص  مساوی    یاگر  دارا  یباشد،  اکددام  یبه  است    شتریب  یفاصله 

 ه انتخاب  می شصد

 

 انتخاب والدین 

اک  نکه برای هر برومصکوم اک جوعیت، مقدار براکش محاسده شد، الیصریتد دو برومصکوم را به   بعد

صصرت تصادفی انتخاب نوصده و هربدام به مقدار براکش بهتری داشت را به عنصا  والد انتخاب می  

کش  بنده والد دوم هد به هوین صصرت انتخاب خصاهد شده برای انتخاب جصاب مناسب تر و مقدار برا

انتخاب می   باشد  پایین تری  بهتر و در جدهه  انتخاب شده تصادفی، جصابی به رتده  بین دو عاص  بهتر 
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شصده در صصرتی به جدهه    ها با یکدییر برابر باشد، جصابی انتخاب خصاهد شد به فاصله اکددامی  

 بیشتری داشته باشده 

 

 

1F

2F  جدهه دوم

3F  جدهه سصم

4F  جدهه چهارم

5F  جدهه پنجد 

1F  جدهه اول

2F

2والد 

1والد 

 

 تورنومت برای انتخاب والدین نحوه عملگر . 3شکل
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 تولید فرزندان جدید 

به منظصر ایجاد فرکندا  جدید اک عولیر دو نقطه ای استفاده شده است به این صصرت به ابتدا دو    

انتخاب و سپس دو نقطه تقاقع به تصادا انتخاب و ژ  های بین این دو نقطه اک والد اول به فرکند   

 منتقل شده و ژ  های باقی مانده  به ترتیب مصجصد در والد دوم بپی می شصده 

 نقطه اول                   نقطه دوم                                                            

 

5 7 6 2 8 1 3 4 

 

8 4 2 3 7 6 5 1 

 

4 3 6 2 8 1 7 5 

 . تولید فرزند جدید 4شکل

 

شصد  این قسوت، جدهه اول پارتص به صصرت مستقید به عنصا  نخده گرایی به وارد جوعیت بعدی میدر 

 و برای تصلید بقیه جصاب ها به وسیله عولیر تقاقع فرکند جدید وارد جوعیت جدید خصاهد شده 

 عملگر ژنتیک جهش 

هدا اک جهب،  بعد اک پیاده ساکی عولیر تقاقع، هر فرکند موکن است به صصرت تصادفی تغییر بنده 

به   افزایب تنص  در جصاب های جوعیت می شصده جهب  باعث  ژنتیکی است به  بیا  یک خاصیت 

 والد یک

 والد دو

 فرزند 
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در   عولیر  این  دییر،  عدارت  به  گیرده  می  قرار  تقاقع  عولیر  بنار  در  دییر،  عولیر  یک  عنصا  

برومصکوم های متفاوت تغییرات تصادفی برنامه ریزی نشده ایجاد می بند و ژ  هایی را به در جوعیت 

به این صصرت به عددی تصادفی تصلید می شصد، اگر   اولیه وجصد نداشته اند را وارد جوعیت می بنده 

اول یک عدد   مردله  این روش در  افتاده در  اتفا  خصاهد  باشد، جهب  اک نرخ جهب  این عدد بوتر 

باشد دو   اک نرخ جهب  انتخاب می شصده در صصرتیکه عدد تصادفی بوتر  تا یک  تصادفی  بین صفر 

 دد مصجصد در این نقاط با هد تعصیض می شصده نقطه به تصادا بر روی والد انتخاب می شصد و ع

 2 4 5 7 3 1 8 6 فرزند 

         

 2 4 8 7 3 1 5 6 فرزند جهش یافته 

 فرزند عمل جهش در . 5 شکل

دست  های بهدر این قسوت به منظصر تعیین نرخ جهب یک ملال عددی اراهه و میانیین اعداد جصاب 

محاسده می اول  جدهه  اک  نرخ جهب   مده  است به  مصضص   این  دهنده  نشا   نتایج  بهترین    2ه0شصده 

 مقادیر نرخ جهب خصاهد بصده 

 . بررسی بهترین نرخ جهش 4جدول 

 نرخ جهش 
تابع هدف  

 اول

تابع هدف  

 دوم

تابع هدف  

 سوم

تابع هدف  

 چهارم 

0.1 524.4 285.1 124.3 87.3 

0.2 524.3 285.2 124.3 87.2 

0.3 524.5 285.1 124.3 87.3 

0.4 524.6 285 124.4 87.3 

0.5 524.8 284.9 124.5 87.4 

0.6 524.8 285 124.5 87.4 

0.7 524.9 284.9 124.4 87.5 

0.8 524.8 285 124.4 87.4 

0.9 525 284.8 124.6 87.5 
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 روش حل مسئله بهینه سازی چندهدفه

در این تحقی  برای دل مسئله چندهدفه در نرم افزار گوز اک تکنیک معیار جامع یا هوا  ال پی متریک  

استفاده می شصده به این صصرت به هر تابع هدا به تنهایی و بدو  درنظر گرفتن تصابع هدا دییر  

م  با درنظر گرفتن توامی  بهینه تصابع هدا  درنهایت مقدار  بیشینه می شصد و  یا  حدودیت های  بوینه 

 مسئله در تابع هدا روش ال پی متریک قرار می گیرده  

برای دل این مسئله، الیصریتد جستجصی دقی  نیاک به کما  محاسداتی کیادی دارد و این کما  با بزرگ  

شد  ابعاد مسئله به صصرت نوایی افزایب می یابد و در برخی مصارد یافتن جصاب بهینه عولا امکا  پذیر  

 نوی باشده 

لذا الیصریتد های ژنتیک به در پی بدست  ورد  جصاب با بیفیت خصب در کما  معقصل باشند، در   

دل این مسئله باربرد پیدا برده استه به هوین منظصر در این تحقی  یک الیصریتد ژنتیک چندهدفه  

 برای دل مدل به بار گرفته می شصده 

شده، تصسط نرم افزار گوز بارایی و صحت مدل  در این پهوهب به منظصر بررسی مدل ریاضی اراهه  

با   قرار می گیرده سپس  به توامی ویهگی ها و محدودیت های مسئله مصرد بررسی  با تصجه  اراهه شده 

اراهه ملال عددی به بررسی پینیده بصد  مسئله، بارایی الیصریتد ژنتیک چندهدفه در ابعاد بصچک و  

را ریاضی  پرداخت و صحت مدل  نهایت می تصا  میانیین    بزرگ خصاهید  بررسی خصاهید نوصده در 

 جصاب های الیصریتد ژنتیک چندهدفه را با جصاب داصل اک نرم افزار گوز، مقایسه نوصده 
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 .یافته های پژوهش 4

 بررسی مدل ریاضی ارائه شده

به   این قسوت  افزار گوز بارایی و صحت  در  اراهه شده، تصسط نرم  مدل  منظصر بررسی مدل ریاضی 

اراهه اراهه شده مصرد بررسی قرار می افزار متلب  این منظصر یک ملال تصادفی تصسط نرم  گیرده برای 

در   شده و داده های مصرد نظر وارد نرم افزار گوز شده و مسئله با تصجه مدل اراهه شده دل خصاهد شده

تابع هدا به درستی محاسده  ها و مقادیر  صصرتی به در جصاب مسئله مصردنظر ویهگی ها، محدودیت

در   شصدهتصا  گفت به مدل ریاضی اراهه شده صحیم بصده و بارایی این مدل تاهید میشده باشد می

ملال تصادفی اراهه شده پنج مکا  باندید برای اددا  نیروگاه وجصد داشته به باید به ده مکا  تقاضا  

 .خصاهد بصد 9تا  5سرویس دهی بنده داده های ورودی مسئله مطاب  با جداول شواره 

 . داده های ورودی مسئله5جدول 

شماره نیروگاه  

 مکان کاندید 

ظرفیت تولید  

 نیروگاه 
 هزینه ثابت نیروگاه 

مقدار انتشار  

گازهای گلخانه ای  

 در اثر احداث

1 20 30 7 

2 25 15 4 

3 20 20 5 

4 25 30 8 

5 15 35 6 

 

 . داده های ورودی مسئله6جدول  

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره مکان تقاضا 

 5 6 6 4 8 4 3 7 4 8 مقدار تقاضا 
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 . داده های ورودی مسئله 7جدول 

 5 مقدار تقاضای مجاز پوشش داده نشده 

 80 حداکثر بودجه مجاز احداث 

 10 حداکثر فاصله مجاز نیروگاه تا مرکز تقاضا 

 40 حداکثر تعداد نیروگاه های احداث شده 

 

 

 jاز نیروگاه  iهای تقاضا . فاصله بین مکان8جدول  

 j1 j2 j3 j4 j5 

i1 7 3 15 5 6 

i2 9 8 5 13 14 

i3 3 5 2 3 5 

i4 6 8 5 15 1 

i5 2 6 9 11 2 

i6 4 5 5 9 6 

i7 11 12 6 8 9 

i8 13 4 7 4 8 

i9 5 6 6 6 12 

i10 2 1 4 5 13 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

21
 ]

 

                            21 / 44

https://epprjournal.ir/article-1-1124-en.html


2140 بهار/  1/ شماره  9دوره ریزی انرژی / های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 152  

 jاز نیروگاه  iهای تقاضا مکان. هزینه انتقال بین 9جدول  

 j1 j2 j3 j4 j5 

i1 2 7 2 2 9 

i2 5 8 2 5 7 

i3 1 6 4 6 6 

i4 12 5 1 7 5 

i5 3 3 5 8 5 

i6 3 1 7 9 7 

i7 9 2 3 4 8 

i8 6 3 6 5 9 

i9 5 2 8 6 8 

i10 8 7 3 10 5 

 

این مردله مسئله مصردنظر به افزار گوز دل می در  شکل شواتیک مسئله در شکل  شصد به  وسیله نرم 

نوایب داده شده استه بر اساس    نیروگاه چهارم و پنجد اددا  نشده   10و جدول شواره  6شواره 

 خصاهد بصده  10های تقاضا به نیروگاه ها به شکل جدول شواره و تخصیص مکا 

 دست آمده از نرم افزار گمز . جواب به10جدول  

 تخصیص داده شده به نیروگاه مکان های   شماره نیروگاه  

1 3 1 5   

2 8 9 6   

3 10 7 2 4 

 احداث نشده است  4

 احداث نشده است  5
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J=3

i=4 i=10

i=2 i=7

J=2

i=8

i=9

i=6

J=1

i=5

i=1 i=3

J=5

J=4

اضاقت  اکم

 یدیشرصخ هاگورین  اددا دیدناب  اکم

 . شکل شماتیک جواب مسئله6شکل 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

21
 ]

 

                            23 / 44

https://epprjournal.ir/article-1-1124-en.html


2140 بهار/  1/ شماره   9دوره ریزی انرژی / های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 154  

شصد شامل محدودیت  برای بررسی ویهگی ها و محدودیت های مسئله، اولین محدودیتی به بررسی می

این محدودیت رعایت    1و نوصدار شواره  11نرفیت نیروگاه ها خصاهد بصد به مطاب  با جدول شواره  

 شده استه 

 . بررسی محدودیت ظرفیت نیروگاه 11جدول  

 مقدار تقاضا  شماره نیروگاه  
ظرفیت  

 نیروگاه 

1 19 20 

2 20 25 

3 16 20 

 25 احداث نشده است  4

 15 است احداث نشده  5

 

 

 روگاهی ن تیظرف  تیمحدود  یبررس. 1نمودار 

0

5

10

15

20

25

30

192016

مقدار تقاضا

نرفیت نیروگاه
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قد  جدول  شصده  در قسوت بعد محدودیت ددابلر تعداد نیروگاه های مجاک اددا  شده بررسی می 

است بنابراین این    4وتعداد نیروگاه های مجاک برابر    3تعداد نیروگاه های اددا  شده برابر    12شواره

 محدودیت نیز رعایت شده استه  

 . بررسی محدودیت تعداد نیروگاه های احداث شده12جدول  

 وضعیت  شماره نیروگاه  

 احداث 1

 احداث 2

 احداث 3

 احداث نشده است  4

 احداث نشده است  5

 

محدویت بعدی، بررسی محدودیت فاصله مکا  تقاضا تا نیروگاه تخصیص داده شده به    است به  

 این محدودیت برای توامی مکا  های تقاضا رعایت شده استه   2با تصجه به نوصدار شواره 
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 داده شده صی تخص روگاهیفاصله مکان تقاضا تا ن  تیمحدود  یبررس. 2نمودار 

 

-در مردله بعدی محدودیت ددابلر نرفیت مقدار بصدجه برای اددا  نیروگاه مصرد بررسی قرار می

وادد بصده    65هزینه اددا  نیروگاه های اددا  شده جوع و مقدار       13گیرده در جدول شواره  

در دسترس   با تصجه به    به مقدار بصدجه  این    80استه  بنابراین  نیز رعایت  وادد است  محدودیت 

 گردیده استه 
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 . بررسی محدودیت حداکثر ظرفیت مقدار بودجه برای احداث نیروگاه 13جدول  

 هزینه احداث شماره نیروگاه  

1 30 

2 15 

3 20 

4 0 

5 0 

 65 مجموع 

 

جصاب اراهه  شصد به در اینجا با تصجه به در قسوت بعدی مقدار تصابع هدا مصرد بررسی قرار داده می

دست  مده تصسط نرم افزار گوز  شده مقدار تابع هدا محاسده گردیده استه این مقدار باید با مقدار به 

 نشا  داده شده استه  19تا  14برابر باشده مقدار تصابع هدا در جدول شواره 

 . مقدار انتشار گازهای گلخانه ای14جدول  

 شماره نیروگاه  
مقدار انتشار گازهای  

 گلخانه ای 

1 7 

2 4 

3 5 

4 0 

5 0 

 16 مجموع 
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 . بررسی مقدار تابع هدف سوم 15جدول  

 مقدار اختلال شماره مکان تقاضا  

1 0/4 

2 0/2 

3 0/1 

4 0/3 

5 0/2 

6 0/3 

7 0/4 

8 0/1 

9 0/1 

10 0/2 

 2/3 مجموع 

 

 

 

 . بررسی مقدار تابع هدف دوم 16جدول  

 شماره مکان تقاضا  
مقدار کل 

 تقاضا 

تقاضا پوشش  

 داده شده 

1 8 8 

2 4 4 

3 7 7 

4 3 3 

5 4 4 

6 8 8 

7 4 4 

8 6 6 

9 6 6 

10 5 5 

 55 55 مجموع 
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 . بررسی مقدار تابع هدف اول 17جدول 

 65 هزینه انتقال به مکان تقاضا 

 21 محاسبه هزینه احداث 

 86 مجموع هزینه ها 

 

 . محاسبه هزینه احداث18جدول 

 هزینه احداث شماره نیروگاه  

 30 نیروگاه  1

2 نیروگاه     15 

3 نیروگاه     20 

4 نیروگاه     0 

5 نیروگاه     0 

 65 مجموع 

 

 . محاسبه هزینه انتقال 19جدول 

 شماره مکان تقاضا  
هزینه انتقال به  

 مکان تقاضا 

1 2 

2 2 

3 1 

4 1 

5 3 

6 1 

7 3 

8 3 

9 2 

10 3 

 21 مجموع 
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 . بررسی درستی محاسبه تابع هدف 20جدول  

 تابع هدف 
مقدار به دست آمده  

 توسط گمز 
 مقدار محاسبه شده 

 86 86 تابع هدف اول 

 55 55 تابع هدف دوم 

 2/3 2/3 تابع هدف سوم 

 16 16 تابع هدف چهارم 

 

 مده تصسط نرم افزار گوز نشا  داده شده  دست در این قسوت مقدار تابع هدا محاسده شده با مقدار به 

در جدول شواره   برابر بصده و نشا   مشاهده می  20استه هوانطصر به  با یکدییر  این دو مقدار  شصد 

 دهنده درستی محاسده تابع هدا تصسط نرم افزار گوز استه 

رعایت ویهگی ها و محدودیت های مسئله و درستی مقدار تابع هدا نشا  دهنده بارایی و صحت  

 مدل ریاضی اراهه شده است به به اادات رسیده 

 پیچیده بودن مسئلهبررسی  

به  ، ملال های مختلف و تصادفی در ابعاد مختلف مسئله اراهه شده  بصد  مسئله  دهین یاادات پ  به منظصر

اک مردله  و  یافته  بیافزا ییبزرگ شد  ابعاد مسئله، کما  دل مسئله با  نرم افزار گوز به صصرت نوا با

و نوصدار     21ه این مصضص  در جدول شواره  قابل دل خصاهد شد  ر یغ  گوزافزار  مسئله با نرمخاصی،  

با تصجه به مصارد فص ، می تصا  گفت مسئله مصرد نظر پینیده    هبه نوایب گذاشته شده است  3شواره  

 باشده بصده و در ابعاد بزرگ دارای راه دل دقی  نوی
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مقاله  هد در  دارای  2013)1تسصمدص  یچو    سصکیبصنسرچنین  مسئله  نص   این  به  رسید  اادات  به   )

تری است بنابراین های پینیدهمحدودیتپینیدگی بصده و با تصجه به این به پهوهب مصردنظر دارای  

 باشده مدل اراهه شده دارای پینیدگی می

 . ابعاد مثال های ارائه شده 21جدول  

 تعداد مکان های تقاضا  شماره مثال 
تعداد مکان های کاندید 

 برای نیروگاه 

1 8 3 

2 10 4 

3 12 5 

4 14 6 

5 16 7 

6 18 8 

7 20 9 

8 22 10 

9 24 11 

 

 

 
1 Koonsrisuk  & Chitsomboon 
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 . بررسی افزایش شدید زمان حل مسئله با نرم افزار گمز 3نمودار

 

 کارایی الگوریتم ژنتیک چندهدفه در ابعاد کوچک

در بخب قدلی اادات شد به مسئله مطرح شده دارای پینیدگی است و برای دل مسئله در ابعاد بزرگ  

الیصریتد ژنتیک چندهدفه می به  این مردله بارایی  نیاک  در  ابعاد بصچک بررسی  باشده  در  الیصریتد 

گردده  به منظصر بررسی درستی، صحت و بارایی الیصریتد، پنج ملال عددی در ابعاد بصچک به  می

صصرت تصادفی تصلید و به وسیله الیصریتد ژنتیک چندهدفه دل و جصاب داصل اک نرم افزار گوز در  

های  اختلاا بد بین میانیین جصاببا تصجه به  اراهه  و سپس مقایسه گردیده استه   22جدول شواره 

الیصریتد  گردد به  در مقایسه با جصاب داصل اک نرم افزار گوز، اابت می  الیصریتد ژنتیک چندهدفه 

مقدار   22در جدول شواره  در ابعاد بصچک دارای بارایی مناسدی استه ژنتیک چندهدفه  اراهه شده 

-درصد است به مقدار قابل قدصلی می  70ه2این انحراا بررسی گردیده و بیشترین انحراا به مقدار 

 اشده ب
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 . بررسی کارایی الگوریتم ژنتیک چندهدفه در ابعاد کوچک 22جدول  

تعداد   تابع هدف اول  تابع هدف دوم  تابع هدف سوم  تابع هدف چهارم 

مکان  

های  

 تقاضا 
 انحراف 

جواب  

 الگوریتم 

جواب  

 گمز 
 انحراف 

جواب  

 الگوریتم 

جواب  

 گمز 
 انحراف 

جواب  

 الگوریتم 

جواب  

 گمز 
 انحراف 

جواب  

 الگوریتم 

جواب  

 گمز 

29%/0 9/34 35 19%/0 9/53 54 85%/0 9/11 8/11 13%/0 98/14 15 8 

20%/1 5/41 42 77%/0 65 5/65 13%/1 4/13 25/13 88%/0 8/22 23 10 

52%/1 66 67 02%/1 2/78 79 83%/1 7/16 4/16 02%/1 98/50 5/51 15 

53%/2 79 81 52%/1 99 5/100 91%/0 1/22 9/21 20%/1 5/66 3/67 20 

70%/2 5/92 95 85%/1 108 110 45%/1 28 6/27 45%/1 83 2/84 25 

 

مشاهده می شصد مقادیرتابع هدا برای هر دو روش تقریدا نزدیک    22هوا  قصر به در جدول شواره 

به هد بصده و نشا  دهنده بارایی مناسب الیصریتد می باشده در مردله بعد، مقایسه کما  دل ملال های  

انجام شده است به نشا  دهنده کما  دل    4مطرح شده با نرم افزار گوز و الیصریتد در نوصدار شواره

 الیصریتد نسدت به جصاب گوز می باشده  بسیار پایین تر 

 
 .  مقایسه زمان حل با  الگوریتم ژنتیک چندهدفه با جواب دقیق  4نمودار
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 بزرگکارایی الگوریتم ژنتیک چندهدفه در ابعاد 

به منظصر بررسی عولکرد الیصریتد ژنتیک چندهدفه در ابعاد بزرگ، چند ملال با داده های تصادفی  در  

بزرگ   بهابعاد  به  است  شده  انجام   مطرح  مرتده  سی  تعداد  برای  چندهدفه  ژنتیک  الیصریتد  وسیله 

باشد(ه در این دالت بهترین  ) علت تکرار اجرای مسئله برای سی بار نرمال بصد  جامعه می گردیده است

نوایب داده   23جدول شواره  ها مقایسه شده و درجصاب به دست  مده اک دل مسئله با میانیین جصاب

انجام شده نشا  می اختلاا بسیاربد است و درتابع هدا ددابلر  شده استه مقایسه    13ه2دهد به 

   نوایدهباشد به بارایی مناسب الیصریتد ژنتیک چندهدفه در ابعاد بزرگ مسئله را اادات میدرصد می

 . بررسی کارایی الگوریتم ژنتیک چندهدفه در ابعاد بزرگ 23جدول  

 

 

 MOSAچند هدفه  د یتبر  ی ساز هیشب تم یالگورارائه  

در    ی تصادف   ی چندهدفه در ابعاد بزرگ، چند ملال با داده ها  ک یژنت  تد یعولکرد الیصر  ی به منظصر بررس 

چند   دی تدر یساک هیشد تدیو الیصر NSGA II یها  تدیالیصر لهی ابعاد بزرگ مطرح شده است و به وس

ا در  استه  م  ن یهدفه دل شده  ها   ن یانی یدالت  مسئ  یجصاب  اک دل  به دست  مده  اول  با    له پارتص 

 تابع هدف اول تابع هدف دوم  تابع هدف سوم تابع هدف چهارم 
تعداد  

مکان  

های 

 تقاضا
 انحراف 

میانگین 

جواب 

 الگوریتم 

بهترین 

جواب 

 الگوریتم 

 انحراف 

میانگین 

جواب 

 الگوریتم 

بهترین 

جواب 

 الگوریتم 

 انحراف 

میانگین 

جواب 

 الگوریتم 

بهترین 

جواب 

 الگوریتم 

 انحراف 

میانگین 

جواب 

 الگوریتم 

بهترین 

جواب 

 الگوریتم 

58%/0 865 860 40%/0 758 755 29%/0 349 350 43%/0 5/115 115 30 

86%/0 940 932 85%/0 830 823 81%/0 372 375 72%/0 9/125 125 50 

15%/1 1315 1300 05%/1 960 950 12%/1 445 450 00%/1 5/252 250 75 

27%/1 1430 1412 36%/1 1115 1100 77%/1 565 575 61%/1 315 310 100 

93%/1 1530 1501 60%/1 1270 1250 10%/2 668 682 13%/2 432 423 125 
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شده و در    سه یمقا MOSA تد یبه دست  مده اک الیصر ی جصاب ها ن یانی یبا م  NSGA II تد یالیصر

در     NSGA IIالیصریتد به   دهدیانجام شده نشا  م سه یداده شده استه مقا  بینوا 42جدول شواره 

  تد یمناسب الیصر  ییبارانشا  دهنده    به  جصاب بهتری را پیدا برده است      درصد   57ه2برخی مصارد  

 می باشده  بزرگ چندهدفه در ابعاد  کیژنت

 

 الگوریتم ژنتیک چندهدفه در ابعاد بزرگ . بررسی کارایی 24جدول  

 

 

 

 

 تابع هدف اول تابع هدف دوم  تابع هدف سوم تابع هدف چهارم 

تعداد  

مکان  

های 

 تقاضا

انحر

 اف

میانگین 

جواب 

الگوریتم  

MOS
A 

میانگین 

جواب 

الگوریتم  

NSG
AII 

انحر

 اف

میانگین 

جواب 

الگوریتم  

MOS
A 

میانگین 

جواب 

الگوریتم  

NSG
AII 

 انحراف 

میانگین 

جواب 

الگوریتم  

MOS
A 

میانگین 

جواب 

الگوریتم  

NSG
AII 

 انحراف 

میانگین 

جواب 

الگوریتم  

MOS
A 

میانگین 

جواب 

الگوریتم  

NSG
AII 

0/5

4% 
930 925 

0/3

7% 
803 800 0/51% 389 387 0/36% 140/5 140 30 

0/8

0% 
1005 997 

0/8

0% 
875 868 1/20% 417 412 0/60% 150/9 150 50 

1/0

9% 
1380 1365 

1/0

0% 
1005 995 1/22% 493 487 0/90% 277/5 275 75 

1/2

0% 
1495 1477 

1/2

9% 
1160 1145 1/29% 620 612 1/47% 340 335 100 

1/8

2% 
1595 1566 

1/5

2% 
1315 1295 2/57% 738 719 1/97% 457 448 125 
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 منطقه کاشان، آران و بیدگل اجرای مدل برای  

در این قسوت یک مطالعه مصردی در خصص  اددا  نیروگاه خصرشیدی در منطقه باشا ،  را  و  

این منطقه شامل دواکده منطقه تقاضا می قرارگرفته استه  باشد به شامل باشا   بیدگل مصرد بررسی 

 شوال، جنصب، شر ، غرب و مربز، مشکات،  را ، بیدگل، راوند، اردهال، قوصر و برکک استه  

منطقه   4بیا  شده استه برای اددا  نیروگاه خصرشیدی     24جوعیت هر منطقه تقاضا در جدول شواره  

 نشا  داده شده استه  25باندید وجصد دارد به فاصله این مناق  تا مربز اددا  در جدول شواره 

 . جمعیت مناطق تقاضا 25جدول  

 جمعیت  نام منطقه  شماره منطقه 

 68,000 کاشان شمال  1

 47,000 کاشان جنوب  2

 52,000 کاشان شرق  3

 60,000 کاشان غرب  4

 45,000 کاشان مرکز  5

 12,000 قمصر  6

 70,000 آران 7

 32,000 بیدگل  8

 10,000 راوند  9

 70,000 برزک  10

 5,500 اردهال  11

 6,500 مشکات  12
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 . مناطق تقاضای کاشان 7شکل 
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 . مناطق تقاضای آران و بیدگل8شکل 
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 . مناطق کاندید برای احداث نیروگاه9شکل 
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 . فاصله بین مکان کاندید و مکان تقاضا 26جدول 

 4منطقه 2منطقه 1منطقه   3منطقه  نام منطقه  شماره منطقه 

 10 1/5 7 3 کاشان شمال  1

 11 8/5 9 9 کاشان جنوب  2

 14 6/5 4 8/5 کاشان شرق  3

 9 6 9 7/5 کاشان غرب  4

 12 3 3/5 4/5 کاشان مرکز  5

 35 24 20 20 قمصر  6

 11 6 18 15 آران 7

 12 5 17 14/5 بیدگل  8

 1/5 11 14 5 راوند  9

 30 42 40 35 برزک  10

 28 43 40 32 اردهال  11

 26 40 38 30 مشکات  12

 

بیلصوات در ساعت بصده و هزینه گسترش   300با تصجه به مطالعات انجام شده، مصرا بر  برای هر نفر  

متر   هر  برای  داده 200خطصط  و  داده شده  اقلاعات  به  تصجه  با  استه  شده  بر ورد  تصما   های  هزار 

 خصاهد بصده  26جدول شواره های خصرشیدی به شرح  ورودی مسئله، وضعیت اددا  نیروگاه

 . تعیین مناطق احداث شده 27جدول 

شماره منطقه  

 کاندید 
 وضعیت

 رد  1

 احداث می شود  2

 احداث می شود  3

 رد  4
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های  به نیروگاه  27هوننین با تصجه به اددا  منطقه باندید دو و سه، مناق  تقاضا به شرح جدول شواره  

 شصده خصرشیدی تخصیص داده می

 ها . تخصیص مناطق مختلف به نیروگاه28جدول 

 نیروگاه تخصیص داده شده نام منطقه 

 2 کاشان شمال 

 3 کاشان جنوب 

 2 کاشان شرق 

 3 کاشان غرب 

 3 کاشان مرکز 

 3 قمصر 

 2 آران

 2 بیدگل 

 2 راوند 

 - برزک 

 - اردهال 

 - مشکات 
 

های خصرشیدی است به این محدودیت در  نیروگاههای مسئله، وجصد نرفیت برای یکی اک محدودیت

 بررسی شده استه  28جدول شواره 

 ها . بررسی محدودیت ظرفیت نیروگاه29جدول 

شماره  

 نیروگاه 
 ظرفیت  مقدار تقاضای تحت پوشش 

2 696,000,000 700,000,000 

3 504,000,000 60,000,000 
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 ها . محدودیت ظرفیت نیروگاه5نمودار

 .نتیجه گیری5

های   نیروگاه  اددا   تخصیص  یابی  مکا   برای  چندهدفه  ساکی  بهینه  مسئله  یک  پهوهب  این  در 

خصرشیدی اراهه شد به چهار هدا اقتصادی، کیست محیطی، قابلیت اقوینا  و اجتواعی را دندال می  

نص وری این پهوهب نسدت به پهوهب های پیشین، تفاوت در قرادی مدل بهینه ساکی چندهدفه    نوایده

است به با تصجه به بیا  مشکل مسئله در مدل ریاضی به تعریف مجوصعه ها، پارامترها، متغیرهای تصوید 

ش  گیری، اهداا و محدودیت های    پرداخته شد و هوننین تفاوت در روش دل مسئله به به دو رو

ه منظصر بررسی مدل اراهه شده  اادات صحت مدل ریاضی مصرد بررسی قرارگرفته ب  دل دقی  و تقریدی 

با تصجه به این به توامی ویهگی ها و محدودیت های مسئله رعایت و مقدار تابع   ،تصسط نرم افزارگوز

صد  مسئله،  برای اادات پینیده بهدا درست محاسده شده است، بارایی مدل ریاضی به اادات رسیده 

ملال های مختلف و تصادفی اراهه شد به در نتیجه با تصجه به پینیدگی مسئله مصرد بررسی اک الیصریتد  

استفاده گردیده  الیصریتد    ژنتیک چندهدفه برای دل مدل  ملال های تصادفی، بارایی  اراهه  با  سپس 

ه با تصجه به اختلاا بد بین میانیین جصاب  گردید ژنتیک چندهدفه در ابعاد بصچک و بزرگ بررسی 
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های الیصریتد ژنتیک چندهدفه در مقایسه با جصاب داصل اک نرم افزار گوز، اابت گردید به الیصریتد  

هوننین مدل مسئله   ژنتیک چندهدفه اراهه شده در ابعاد بصچک و بزرگ دارای بارایی مناسدی استه

دل نوصده و نتایج بدست  مده اک    را با نتایج    MOSAرا با الیصریتد شیدیه ساکی تدرید چندهدفه

دهنده    به  مقایسه نوصده    NSGA IIالیصریتد   الیصر  یی بارانشا   در    کیژنت  تدیمناسب  چندهدفه 

می تصاند مصرد استفاده سندیکای شربت های تصلیدبننده    پهوهب داضرنتایج  می باشده    بزرگابعاد  

  بتصا  بر اساس    بهترین مکا   در نهایت باشد تا  ه در اددا  نیروگاه هابر  به منظصر مکا  یابی بهین

شصد تا هد سصد بیشتری بسب شده و هد در    نتخاب ا  ی بر  خصرشیدی هابهینه برای اددا  نیروگاه

برای دل مسئله میتصا  اک الیصریتد   در تحقیقات  تی  های کیست محیطی سهید باشیدهباهب  لصدگی

به قصر ملال می    ، داده های مصجصد در مسئله می تصاند قطعی نداشدو    فراابتکاری دییری استفاده برد 

 تصاند فاکی و یا ادتوالی باشده 

 

 .منابع6

  الدینی سید دیدره الله، میرفخرددیب بادی علی، میرغفصری سید  قربانخانی ادود، مروتی شریف   ]1[

تجدیدپذیره  (ه  1400) تصلیدات  نفصذ  با  بر   صنعت  در  پایدار  تأمین  کنجیره  ادتوالاتی  مدل  قرادی 

 105-128( :1) 11 ; پهوهب های مدیریت منابع ساکمانی

اقتصاده     ]2[ دنیای  .eqtesad.com/fa/tiny/news-e-donyahttps://www-ه  1400روکنامه 

3808989 

). Synthesis of 2013] Vance, L., Cabezas, H., Heckl, I., Bertok, B., & Friedler, F. (3[

graph framework. Industrial & Engineering -sustainable energy supply chain by the P

        .274-266) 1(52Chemistry Research,  

[4] Jabbarzadeh, A., Fahimnia, B., & Rastegar, S. (2017). Green and resilient design of 

electricity supply chain networks: a multiobjective robust optimization approach. IEEE 

Transactions on Engineering Management, 66(1), 52-72. 
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80(. IEEE. 
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