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Abstract: Energy production in pumped power plants, reserve strategy, and 

continuous exploitation of these power plants are some of the successful policies 

of governments. Therefore, in this research, the minimization of the cost of 

energy production and maintenance and repairs in one of the large storage 

pump power plants in Iran in line with green policies has been discussed based 

on the simulation-optimization strategy. In the introduced MINLP model, 

optimization of the cost of maintenance and repairs based on the amount of 

production, operating hours of the power plant, and the deficit level of energy 

production, taking into account the uncertainty in the demand level of the 

network, is presented using the feasibility planning method. To solve the 

mathematical model in small dimensions, the CPLEX exact solution algorithm 

was solved in GAMS software, and in large sizes, two meta-heuristic algorithms 

GA and ICA were used with binary coding in MATLAB software. The results 

of this research have shown that the solution of the meta-heuristic algorithm 

has been implemented in a suitable period despite the approximation of optimal 

solutions with a confidence factor of 95%, and the results of the research indicate 

the applicability of the presented model in the studied power plant. 

Keywords: Production Planning, Maintenance and Repairs, Storage Pump 

Power Plant, Meta-heuristic Algorithm GA and ICA.  

 

Extended Abstract 

Introduction 

Storage-pumped power plants, in addition to producing energy for the 

national power grid, consume the energy needed to transfer the energy-

producing fluid from the lower reservoir to the upper reservoir during 
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peak load reduction hours (Elgamal et al., 2019). Due to their high production capacity, these 

power plants have the possibility of producing energy in emergency mode and non-operating 

defense (Shafiee et al., 2019). Pumped storage power plants gather electrical output from several 

scattered energy sources and provide this source to the national electricity distribution network. 

On-demand, pumped storage plants control the immediate dispatch of connected plants, thereby 

helping to increase energy production and grid reliability (Hadayeghparast et al., 2019). The 

problem of quick response to the required energy level of the network and demand response 

programs (DRP) to provide reserve capacity is a suitable solution to compensate for the unforeseen 

fluctuations in the energy consumption network, one of the characteristics of pumped power plants 

(Akkaş & Çam, 2019). 

Having proper production planning during the planning horizon is a factor that will lead to the 

optimal use of the organization's resources, including human resources, equipment, financial 

resources, etc. According to the evaluation done in the research literature, so far, the issue of 

scheduling of production, maintenance, and repairs in the pumped power plant process has not 

been evaluated and analyzed, and in the implementation strategy, nominal capacity and equipment 

overload and breakdown timing have not been analyzed. On the other hand, the problem of 

production scheduling is a problem with many uncertainties, which have been analyzed based on 

the simulation model and possible planning. Therefore, in this research, a new policy is presented 

in the field of optimizing energy production in the pump power plant based on demand generation 

policies and the implementation of the maintenance and repairs program. The innovations 

considered in this research can be used for the topics related to the use of several energy sources 

for refilling tanks at rated load and overload, as well as a planning model for demand response and 

maintenance and repairs in the uncertain environment, taking into account The objective function 

of minimizing the cost of production and maintenance in the pumped storage power plant will be 

introduced.            

Theoretical framework 

Renewable energy is a type of energy that, unlike non-renewable (fossil) energy, can be 

regenerated by nature in a short period or easily replaced after consumption. Green energy is also 

referred to as a source of energy that is in harmony with the environment and their production 

process does not cause environmental pollution. Currently, energy from wind, sun, internal heat 

of the earth, and running water are known as the most famous sources of green energy. Also, 

according to some experts, nuclear energy can be considered by taking into account considerations 

such as green energy. Using the word green next to the above energy sources is because these 

sources do not produce carbon dioxide like plants (Badam Firouz & Shariat Modari, 2019). 

Today, in the electricity industry, optimal and effective economic design and operation are always 

considered, and in the development and operation of the electricity industry, the economic 

distribution of the load between fossil fuel power plants and minimizing the cost of operation are 

the main goals. One of the important issues in economic load distribution is coordination between 

power plants. Pumped-storage power plants are types of hydroelectric power plants that transfer 

energy from low-use hours to high-use hours with the help of a motor, as a result of which the 

excess electricity produced and not consumed in non-peak hours is converted into potential energy 

(Khodaparast & Ghezelbash, 2016). 
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Methodology 

In this research, according to the discrete and quasi-scenario nature of the data, Mulvey's stable 

formulation has been used for the stable approach. This is because Mulvey's model has a better 

analysis compared to other stability methods for the mathematical formulation of evaluation 

noises. Mulvey's approach is presented in two areas: model stability and solution stability. 

To formulate the problem based on the robust optimization method, model symbols are introduced. 

The X-axis represents the design parameters while the Y-axis represents the proof parameters. A, 

B, and C are parameter coefficients, b and e are parameter vectors (values on the right). A and B 

are certain values, while B, C, and e have an indeterminate nature. A specific understanding of 

uncertainty parameters is called a scenario, which is assigned the symbol s and its probability is 

denoted by Ps.  

Discussion and Results 

Based on the results obtained from the correlation coefficients of the factors for the SN ratios, it 

was observed that at the 95% confidence level, the factors Pc=0.6, Pm=0.10, Pmu=0.12, Gmax=300 

and had a significant effect on the responses. have Also, for the tested factors, an analysis of 

variance was performed with respect to the SN coefficient and the average of the responses. 

According to the analysis of variance, as expected, the factors P (m), Pc, and Gmax with P value less 

than 0.05 have a significant effect on the answers. Based on the results of the correlation 

coefficients of the factors for SN ratios, it was observed that at the 95% confidence level, the 

factors PopICA=400, decade=300, PICA=1 have a significant effect on the answers. Also, for the 

tested factors, an analysis of variance was done concerning the SN coefficient and the average of 

the responses. According to the analysis of variance, as expected, the decade, PICA, and PopICA 

factors with a P value of less than 0.05 have an effect. They are meaningful in the answers. The 

results show that the PopICA factor has the highest rank, followed by the PICA factor. The ranking 

of the decade factor is also the same for the average responses and SN coefficients.    

Conclusion 

Today, in order to face the fierce competition of the ruler, many production organizations 

have invested in fully automatic production system with modern equipment. In order to 

be sustainable from the economic point of view, these expensive equipments should be 

used until the last moment of their generator life. When an unwanted breakdown, caused 

by a failure, happens; It causes a decrease in productivity of the system and violates the 

current production plan. Revision of the production plan in emergency conditions is 

usually very expensive and often causes changes in the organizational and executive 

structures of companies. On the other hand, the use of storage pump power plants as one 

of the ways to adjust the amount of loss in the supply and demand of electric energy, long-

term energy storage, etc. is one of the advantages of this system. The operation of these 

power plants improves the state of energy production at the national level in advanced and 

developing countries. Therefore, dealing with the issues of production, maintenance and 

repairs together will increase the efficiency of pumped power plants, and in this research, 

the mathematical model of planning in this area was presented. According to the results 

of the research, it was shown that a stable planning is considered the most important 

functional area of energy plants.   
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و    یچند وجه یانرژ دی تول کپارچهیاستوار  یزی ر مدل برنامه یطراح 

  یدر راستا ی ا رهیتلمبه ذخ روگاهی در ن زاتیتجه راتی تعم

 سبز یهایگذاراستی س

   ۳ یسبحان  یفرزاد موحد،  * ۲ یجول  برزیفر،   ۱ ی عسگر دیفر

 . رانی تهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ع،ی صنا  یگروه مهندس یدکتر یدانشجو .1

 .رانیتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ع، یصنا  ی استاد گروه مهندس. ۲

 .رانیتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام قات، یواحد علوم و تحق ع،ی صنا  یگروه مهندس اری استاد. ۳

 

  ن ی دائم از ا  یبردار و بهره   رهی ذخ  یاستراتژ  ،یاتلمبه  یهاروگاه ی در بخش ن  یانرژ  دیتولیده:  چک

  زان یم  یساز پژوهش حداقل  نیرو در ا  نیها است. از اموفق دولت   یهااست یاز س  یکیها  روگاه ین

در    یا رهیبزرگ تلمبه ذخ  یهاروگاهیاز ن  یکیدر    راتیو تعم  یو نگهدار   یانرژ  دیتول  یهانهیهز

پرداخته شده    یسازنهیبه  -یسازهیسبز بر اساس راهبرد شب  یهای گذار است یس  یدر راستا  رانیا

بر اساس    راتیو تعم  ینگهدار   نهیهز  یسازنه یشده بدنبال به  یمعرف  MINLPاست. در مدل  

در    تیبا در نظر گرفتن عدم قطع  یانرژ  دی تول  یسطح کسر  روگاه،یساعت کارکرد ن  د،ی تول  زانیم

  یاضیارائه شده است. جهت حل مدل ر  یامکان  یزیرشبکه با استفاده از روش برنامه   یسطح تقاضا

حل شده است و در ابعاد    GAMSدر نرم افزار    CPLEX  قیحل دق  تمیدر ابعاد کوچک از الگور

  ی ر یگلب بهره افزار مت در نرم  ییدودو  یسیبا کدنو  ICAو    GA  یفرا ابتکار  تمیبزرگ از دو الگور

  ی هاجواب   بیبا وجود تقر  یفرا ابتکار   تمینشان داده است که حل الگور  پژوهش  نیا  جیشد. نتا

پژوهش به    جیاجرا شده است و نتا  یدرصد در مدت زمان مناسب  95  نانیاطم  بیبا ضر  نهیبه

 . مورد مطالعه اشاره دارد  روگاهیبودن مدل ارائه شده در ن  یکاربرد 

 

تعم  ینگهدار  د، یتول  یزیربرنامه:  دیواژگان كلی فرا    تمیالگور  ، ی ارهیتلمبه ذخ  روگاهین  رات، یو 

 . ICAو  GA یابتکار
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علاوه    ،یارهیتلمبه ذخ  ی هاروگاهیکنند. نیم  افتیدر  یدپارتمان کنترل مرکز  قیاز طر
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به مخزن    نییاز مخزن پا  یکننده انرژ  دی تول  الی انتقال س  یبرا  ازی مورد ن  یمصرف بار شبکه، انرژ  جدر ساعات کاهش او

بروگاهین  نیا(.  Elgamal et al., 2019)  کنندیبالا مصرف م تول  دیتول   تیظرف   لیدلهها  امکان  در حالت    ی انرژ  دیبالا، 

  ی کیالکتر  یخروج  ،یارهی تلمبه ذخ  ی هاروگاهین  (.Shafiee et al., 2019)  عامل را دارا هستند   ریغ   ی و پدافند  ی اضطرار

. در صورت  دهدیقرار م   یبرق سراسر  ع یشبکه توز ار یمنبع را در اخت ن یو ا کند یپراکنده جمع م  ی را از چند منبع انرژ

  د یتول   شیبه افزا  جه ی و در نت  کند یمتصل را کنترل م  هایروگاهین  ی فور  سپاچ ی د  یارهیتلمبه ذخ  ی هاروگاهیدرخواست، ن

مورد    یبه سطح انرژ  عیله پاسخ سرأمس  (.Hadayeghparast et al., 2019)  کند یشبکه کمک م  نانی اطم  تیقابلو    یانرژ

جبران    یبرا  یرزرو، راه حل مناسب   تی( با هدف فراهم کردن ظرف DRPبه تقاضاها )  ییپاسخگو  یهاشبکه و برنامه  ازین

 (.  Akkaş & Çam, 2019)  است  یا تلمبه  ی هاروگاهین  یهایژگ یاز و  ی کی   ینشده در شبکه مصرف انرژ  ی نی بشینوسانات پ

  یارهیتلمبه ذخ  یهاروگاهین  یها، مقالات متعدد روگاهی در ن  یانرژ  دیتول   یزمانبند  تیبا توجه به اهم  ،گرید  یسو  از

  اند کرده  یدر بازارها بحث و بررس  متی ق   نییتع  یاستراتژ  ای  نهیبه  بندیآنها را در مسائل زمان  هایفرصت  و  هاو چالش

(Elgamal et al., 2019; Martínez-Lucas et al., 2019; Özyön, 2020; Vasconcelos et al., 2019; Wu et al., 

2019; Yin et al., 2020  .)ارقر  توجه   ردمو  باید   رتقد   سیستم   داریبرهبهردر    که   مسائلی   ترین مهماز    یکیرو    نی از ا  

  باید  ها هگاونیر تولید  انمیز ن مااز ز لحظه  هردر  که  معنا   ین ا به . میباشد ف مصرو  تولید  یزیربرنامه ان ی تعادل م د،بگیر

  فرکانس  ، باشد کم   دلتعا  معد  ان میز گرا حتی  رتصو ینا غیر. در باشد برابر رتقد  شبکه تتلفا و  مصرفی ربا عمجمو با

  پیشبینی   ربا  سساا  بر(.  Mennemann et al., 2019)  ددمیگر  رت قد  شبکهدر    دمتعد   تمشکلا   وزبر  باعثو    دهنمو  تغییر

  ینکه ا  به   عنایت  با.  دشو  مشخص   ر با  تأمین در    هاهگاونیراز    ام کد  هر  سهم   د میشو  سعی   زی بهینهسا  برنامه  یکدر    هشد

  ایبر حتی قبر که   دنمیپذیر مشترکی  هیچ و  ه شد ردار برخو بالایی  همیت از ا رت قد سیستم در   نطمیناا قابلیت  وزهمرا

  رتصو  قبر  قطعی از    یجلوگیر  رمنظو  به  رت قد   سیستم  داریبرهبهردر    تیاتمهید  باید   ، دد گر  قطع   کوتاهی   ربسیا   ت مد

   (.Yao et al., 2019)  دپذیر

سازی برنامه تولید و نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه موجب اتصال مباحث مقدار تولید  های اخیر در یکپارچهپیشرفت

،کنترل همزمان نرخ تولید، نگهداری و تعمیرات  (Sana, 2012)  تعمیرات پیشگیرانههای نگهداری و  و سیاست  1اقتصادی 

ریزی، عاملی است  ریزی تولید مناسب در طول افق برنامه. داشتن برنامه(Berthaut et al., 2011) ۲پیشگیرانه شده است 

... را به دنبال خواهد داشت. با توجه به  که استفاده بهینه از منابع سازمان اعم از منابع انسانی، تجهیزات، منابع مالی و  

مس تاکنون  پژوهشی،  ادبیات  در  پذیرفته  فرأارزیابی صورت  در  تعمیرات  و  نگهداری  و  تولید  توامان  زمانبندی  یند  آله 

تلمبه و  نیروگاه  تجهیزات  لود  اوور  و  نامی  ظرفیت  اجرایی،  راهبرد  در  و  است  نگرفته  قرار  تحلیل  و  ارزیابی  مورد  ای 

های  له با عدم قطعیتأبندی تولید یک مسله زمانأمس  ،بندی خرابی مورد تحلیل قرار نگرفته است. از سوی دیگرزمان

بر اساس مدل شبیه برنامهفراوانی است که  این  سازی و  این رو در  از  به تحلیل آن پرداخته شده است.  امکانی  ریزی 

 
1 Economic Production Quantity (EPQ) 
2 Preventive Maintenance (PM) 
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بهینه نیروگاه تلمبهپژوهش سیاست جدیدی در حوزه  انرژی در  تولید  بر اساس سیاستسازی  تولید تقاضا و  ای  های 

توان به مباحث  های در نظر گرفته شده در این پژوهش میوریآشود. از نواجرای برنامه نگهداری و تعمیرات ارائه می

مربوط به استفاده از چندین منبع انرژی برای بازپرسازی مخازن در بار نامی و اوور لود استفاده شود و همچنین یک  

سازی  ریزی پاسخ به تقاضا و نگهداری و تعمیرات در فضای عدم قطعیت با در نظر گرفتن تابع هدف کمینهمدل برنامه

 هزینه تولید و تعمیرات در نیروگاه تلمبه مخزنی معرفی خواهد شد. 

 پژوهش  و پیشینه مبانی نظری

می انرژی  از  انواعی  به  تجدیدپذیر  انرژیانرژی  بر خلاف  انرژی،  نوع  آن  تولید  منبع  که  تجدیدناپذیر  گویند  های 

وجود آمده یا پس از مصرف به راحتی  )فسیلی(، قابلیت آن را دارد که توسط طبیعت در یک بازه زمانی کوتاه مجدداً به

شود که در هماهنگی با محیط خود باشند و فرآیند تولید  انرژی سبز نیز به منابعی از انرژی گفته میشوند.  جایگزین می

های  بار نیاورد. در حال حاضر انرژی حاصل از باد، خورشید، گرمای درونی زمین و آبمحیطی بههای زیستآنها آلودگی

ای را  ان انرژی هستهشوند. همچنین، به اعتقاد برخی کارشناسترین منابع انرژی سبز شناخته میعنوان معروفروان به

های سبز به حساب آورد. به کار بردن کلمه سبز در کنار منابع  توان با در نظر گرفتن ملاحظاتی از جمله انرژینیز می

 Badam Firouz & Shariat)کنند  اکسید کربن تولید نمیانرژی فوق از آن جهت است که این منابع همچون گیاهان دی

Modari, 2019 .) 

از    یبردارهمواره مد نظر بوده و در توسعه و بهره  یثر اقتصادؤو م  نهیبه  یو بهره بردار  یامروزه در صنعت برق طراح

به    ی از اهداف اصل   یبرداربهره  نهیو حداقل کردن هز  یل یسوخت فس  یها روگاهین  نیبار ب  ی اقتصاد  ع یصنعت برق، توز

ـ    یاتلمبه  یهاروگاهیاست. ن  هاروگاهین  ن یب  یبار، هماهنگ   ی قتصادا  عیاز مسائل مورد توجه در توز  یک ی.  ندیآیشمار م

ن  یارهیذخ انواع  آب  ی هاروگاهیاز  موتور  ی برق  عملکرد  با  که  انرژ  ،یهستند  ساعت  ی انتقال  از  به    ی هارا  مصرف  کم 

  یبه انرژ ک ی پ  ریقابل مصرف در ساعات غ ریو غ  یدیجه آن مازاد برق تولی دهند که در نتیپرمصرف انجام م  یهاساعت

 .(Khodaparast & Ghezelbash, 2016)  گردد یم لید یت ل یپتانس

با عنوان  ۲۰18)1همرول نتایج پژوهش   تولید  بهبود فرایندهای  ( نشان داده است که تمام رویکردهای نگهداری و 

 ,Hamrol) اشاره دارد  «های عمل کارآمدروش»های حمایت از آن به عنوان  و تمامی روش «ثرؤهای اقدام ماستراتژی»

پژوهش  .  (2018 داده که  (  ۲۰18)۲چریبر نتایج  برای  افزایش هزینهنشان  به طور مداوم  بازدهی  الزامات  و  تولید  های 

وری و اثربخشی تعمیر و نگهداری با  ها، ارتقاء بهرههای غلبه بر این چالشهای تولیدی مواجه است. یکی از راهشرکت

ریزی هدفمند اقدامات  سازی ابزارهای پیش بینی کننده نگهداری و استفاده از این اطلاعات برای برنامهتوسعه و یکپارچه

نگهداری است و  برنامه۲۰18)  همکاران  و  ۳لیونظر  از  .  (Schreiber et al., 2018)  تعمیر  و  (  نگهداری  و  تعمیر  ریزی 
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میبرنامه  انجام  تولید  در  مستقل  طور  به  اغلب  اما  هستند،  یکدیگر  به  وابسته  که  است  فعالیت  دو  تولید  شود.  ریزی 

نتایج  .  (Liu et al., 2018)   گذارد ثیر میأریزی تعمیر و نگهداری بر زمان تولید در دسترس و احتمال شکست تبرنامه 

  و ،  گذاردمی  تأثیر  وریبهره  بر   توجهی  قابل   طور  به   تجهیزات  اطمینان   قابلیت دهد که  نشان می(  ۲۰19)  1ژیائو پژوهش  

  زمان هم  بطور  باید  تولید  و   نگهداری  مورد  در  گیریتصمیم،  بالا  وریبهره  و  تجهیزات  اطمینان  قابلیت  آوردن  دست  به  برای

  هزینه ،  کمبود  هزینه،  موجودی  نگهداری   هزینه،  تنظیم  هزینه ،  نگهداری  هزینه.  بماند  سالم  تولید  سیستم  تا  شود   گرفته

  تحلیل   و   تجزیه  تجهیزات  شدن  خراب  از   ناشی  محصول  کیفیت   تضمین  و  نامشخص   تقاضای  با   کیفیت  هزینه  و   تولید

  تولید   های شرکت  فعلی   تولید   ریزیبرنامه  و   تولید   های   ( سیستم ۲۰18)۲گلوور به اعتقاد  .  (Xiao et al., 2019)  شودمی

  بر.  کنندمی  فراهم   را   نگهداری  و  تعمیر   وظایف   دقیق  بینی  پیش   امکان  که   نیستند   ایآینده  نگهداری   راهبردهای  شامل

  و   عمومی  تولید  هایهزینه  رساندن  حداقل  به  برای  را  اقداماتی   مدل  این،  پیشگویی  نگهداری  استراتژی  یک   اساس

 . (Glawar et al., 2018)  کند می محدود  ریزی برنامه افق یک  طی نگهداری و تعمیر هایهزینه همچنین

تحقیق   همکاران    ۳تننتایج  می(  ۲۰1۷) و  که  نشان    تأثیر   تحت   همچنان   مدرن  تولید   های سیستم  عملکرد دهد 

  توقف  طول  در   نیازهای   رفع  منظور  به  باید   کافی   نگهداری  و   تعمیر  هایبرنامه.  گیردمی  قرار  دستگاه  هایخرابی  و  هاآسیب

 بر  شده   سازیشبیه  از این رو الگوریتم .  شود  انجام (  PM)   پیشگیرانه   اقدامات   یا   غیرمنتظره  های شکست  علت   به   تولید

 Tan et) است   شده   پیشنهاد  فصل و   حل  روش   یک  عنوان  به  کارلو   مونت  سازی شبیه  ماژول یک   با   همراه   آن لاینی   روی

al., 2017)  .تولید   سیستم  یک   در  تولید   و  پویا  نگهداری  و  تعمیر  یکپارچه   کنترل  به  ( در پژوهش خود۲۰18)۴کانگ  

  و   پیشگیرانه،  اصلاحی  تعمیرات  شامل  که  شودمی  ارائه  پویا   حفظ  سیاست   یک  وی  مقاله  در.  دارد  اشاره  ناخوشایند

  انجام   برای  بالقوه  هایفرصت  عنوان  به  ها ماشین  خرابی  از   شغلی  هایفرصت  نگهداری  و  تعمیر.  است  بالقوه  هایفرصت

 . (Kang & Subramaniam, 2018) کند می استفاده  هاماشین سایر  در  نگهداری  و تعمیر

ریزی و  ریزی تولید، برنامهسازی متوسط مدت برای ادغام برنامه( رویکرد مبتنی بر بهینه۲۰18)5اگیر در پژوهش  

ای با واحدهای موازی و  یک کارخانه تولید چند مرحله پژوهش وینگهداری پیشنهاد شده است. مشکل مطرح شده در 

  و   که تولید   ه ( در پژوهش خود بیان داشت۲۰19)  6بودجلیدا .  (Aguirre & Papageorgiou, 2018)  منابع محدود است

استراتژیک عمل   مهم   بسیار   صنایع   در   پیشگیرانه  نگهداری تولیدی   بیشتر  در ،  حال  این   با.  کنندمی  و  ،  واقعی  کارگاه 

با  ،  بنابراین.  ریزی کردتوان به خوبی برنامهتولید را نمی  محدودیت   و  است  مستقل  خود  مربوطه  هایفعالیت  ریزیبرنامه 

 . (Boudjelida, 2019)  هستیم مواجه پیشگیری  و نگهداری و تعمیر تولید و بندیزمان  مشکل
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پژوهش خود مدل ۲۰19)  1شاهی شیخعلی در  تولیدبرنامه  (    نگهداری   و  انسانی  خطای   گرفتن  نظر  در   با  را   ریزی 

  و   انسانی  خطای،  کاری  خطای  شامل   متضاد   اهداف  بر  تمرکز  شامل  ریاضی   پیشنهادی  مدل.  ه استکرد  ارائه  پیشگیرانه

  عوامل  و نگهداری  و تعمیر، انسانی خطاهای، مطلوب ریزیبرنامه به دستیابی  منظور به. است  ماشین به قابلیت اطمینان

(  HEART)  انسانی   خطاهای   کاهش   و   ارزیابی   روش  با   انسانی  خطای .  گیرندمی  قرار   توجه  مورد   همزمان   طور   به  تولید 

 . (Sheikhalishahi et al., 2019) شود می سنجیده 

 مورد مطالعه   ی معرف

  ز نیا   که  هایی اعتـسدر    ن مشترکا  لکتریکیا  ژی نرا  یتقاضا   تأمین پژوهش،    ن یانجام شده در ا  یدان یم  قات ی در تحق 

  بکۀ ـش  دیریتـم  که   ستا   مهمی   ت موضوعاو    ها غدغهاز د   یکی(  فمصراوج    یها ساعت)  دشومی  بیشینه   نکنندگا   فمصر

  شاهد   فمصراوج    یهاساعتدر    رانیدر ا  لکتریکی ا  یهار با  ی تقاضا  انمیز  لسا   هر.  ستآن ا  گیر در   اره همو  لکتریکی ا

  ۲۰15   ی اـهلاـس  ی ـط  سالانه  ر با  یسراسر  پیک   انمیز  ،نمونه  ایبر.  ستا  قبل   نسالیا  به   نسبت  توجهی  رخودر  شدر

  ی سراسر  ی هاپیک   سی ربر.  ستا  واتمگا  5۷۰9۷  و   واتاـمگ  55۴۴۲  وات،مگا  5۳۰۴1  با  برابر  ترتیب  به   ۲۰19   اـت

، یگرد یسو. از تـسا لسا  هردر  یسراسر پیک  ربا یصددر  ۴/8 سالانۀ میانگین شدر ةکنند  ناـبی خیرا لساده  سالانۀ

  ی هاهگاونیر  بایدآن    ربا  تأمین  ایبر  که  دوـمیش  شاملرا    لسا   یهانماز  کلاز    کمی  صد در   ف،مصراوج    یاـساعته

  ی تقاضا   ان میز  فختلاا  که  نجا . از آشوندمی  داریبر  هبهر سالانه  فمصراوج    یهاساعتدر    فقط  که   د شو  اثحدا  یجدید

اوج    ر با  کم  یساعتها در    لکتریکیا  یهاربا روز  برخی در    ر باو  از    ده ستفاا  ، سدرمی   نیز  واتمگا  ارزـه  چند   به  ها از 

  مد رآکا  ر بسیا  ، لکتریکیا  انتو  فمصرو    تولید   منحنی   تسطیح   ایبر  مناسب   ظرفیت   با   هخیرـ ذ   هـتلمب  بی آ  قبر  ی هاهگاونیر

 . ستا توجیه قابلو 

  کم   قبر  یتقاضا  که   هایینما . در زشوندمی  دهستفاا  ژی نرا  ةخیرذ  ایبر  دهگستر   رطو  به  هخیرـ ذ  تلمبه  یهاهگاونیر

از    ژ پمپا  توسط  لکتریکی ا   یهاهگاونیر  تولید  ضافه(، ا شب   نیمه  معمولاً )  ستا    نزـمخ  کـی  به  ترپایین  ن مخز  یک آب 

  ه شد هخیرذ ژینرا ، یابدمی یشافزا  تقاضا که  هنگامیروز   طی. دشومی هخیرذ  بالاتر سددر   ل سیاو  یابد می لنتقا ا بالاتر

 ۳۰  اـت  15  ودحد  ان،تو  تولید و    زیسا هخیرذ  یندافر  طی  ،. لذادشومی  تبدیل  قبر  به(  لسیا   پتانسیل  فختلاا  قالب)در  

  ار، دـنمق ـیاز ا  ه ـک  ارد د  ژی نرا  ت تلفا  صد در   6/1۳  دن کر   تلمبه   یند افر  ل، معمو  ر طو   به دارد.    د جوو  نیز  ژی نرا  ف تلاا  صد در

.   دذیرـمیپ   رتصو  هالولهدر    صددر  5/۰و    ها  پمپدر    صددر  6/9  ،هارموتودر    صددر  ۳  ،هارماتورنسفواتردر    صد در  5/۰

  ۴/1 ،هارماتورنسفواتردر   صددر ۴/۰ ار،مقد یناز ا کهدارد  تتلفا صددر 1/9 انتو تولید یند افر  لمعمو رطو به ،همچنین

ژ  صد در  & Khodaparast)  دارد   دجوو  ژی نرا  فتلاا  ها لولهدر    صد در   8/۰و    هابینرتودر    صددر   5/6  ،هارتوانردر 

Ghezelbash, 2016  .)ة متحد   تیالاو ا  پا ارو  ،پنژا  ، هند  ، چین  همانند  مختلفی   یها رکشودر    هرـخیـ ذ  تلمبه  یها  هگاونیر  

  لکتریکی ا  انتواز    ایهعمد  سهم   که  هاییرکشودر    هخیرـ ذ  تلمبه   ی ها  هگاونیر  ، کلی  رطو   به.  ستا  هشد  ده ستفاا  مریکاآ
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از    دخو ژا  نسهافر  مانندای )هسته  یها  هگاونیررا  و  پنو    تأمین (  مریکاآ  مانند)  سنگ   لغاز  سوخت   با  هاییهگاونیر ( 

پژوهش   ن یرو در ا  ن یاست. از ا  تیپر اهم  ار یها بس ندیفرآ ن یدر ا  ستم یس   نان یاطم   تیرو قابل ن یاز ا.  ندمتمرکز  ، کنندمی

ها ارائه  نیها و توربدستگاه  راتیو تعم  یو نگهدار  روگاهی در ن  یانرژ  د یتول  یزیرحوزه برنامه   در   دی جد  یاض ی مدل ر  ک ی

 .خواهد شد

 روش پژوهش 

 فرضیات مسئله 

تولید انرژی تجدید پذیر برای ارسال سیال به    .شودسازی لحاظ میدو نوع محصول )تولید انرژی( در مدل •

 .مخزن بالادست و انرژی تجدید ناپذیر ارسال سیال از مخزن بالا به پایین برای تولید انرژی

 دوره زمانی محدود می باشد. •

 .ایستگاه پمپاژ بصورت موازی مشغول به کار هستند •

 های تولید انرژی در بخش تجدید پذیر فعال نیستند و فقط در بخش تجدید ناپذیر فعال هستند. ژنراتور •

 پذیر فعال نیستند و فقط در بخش تجدید پذیر فعال هستند. ایستگاه پمپاژ در بخش تجدید نا •

سازد و  ها و ایستگاه پمپاژ را مسدود میعملیات نگهداری و تعمیرات تنها بخشی از ظرفیت تولید ژنراتور •

 گردد. کل سیستم از دسترس خارج نمی

 توانند کم و یا زیاد شوند.ها و پمپاژ وابسته به تقاضا میدر هر دوره تعداد ژنراتور •

 تقاضای شبکه دارای عدم قطعیت برنامه ریزی امکانی است.  •

 مدل سازی مساله 

• 𝒊   )اندیس نوع انرژی تولیدی )تجدید پذیر و تجدید ناپذیر 

• 𝒕  اندیس دوره زمانی 

• 𝒋 نیروگاه  اندیس کلیه تجهیزات 

• 𝒋𝟏  اندیس کلیه تجهیزات پمپاژ سیال از پایین به بالا 

• 𝒋𝟐  اندیس کلیه ژنراتورها 

 پارامترهای مدل  •

• 𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒊𝒕  تقاضا برای انرژیi  در دورهt 

• 𝑪𝒊𝒋𝟏𝒕
 در لود نامی  j1توسط تجهیزات پمپاژ   tدر دوره  iهزینه تولید انرژی  𝟏

• 𝑪𝒊𝒋𝟐𝒕
 در اوور لود  j2توسط ژنراتور   tدر دوره  iهزینه تولید انرژی  𝟐

• 𝑪𝒋𝟏𝒕
 در لود نامی   j1توسط ایستگاه پمپاژ  tهزینه ثابت بکارگیری هر پمپ در دوره  𝟑

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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• 𝑪𝒋𝟏𝒕
 لود   1در اوور   j1توسط ایستگاه پمپاژ  tهزینه ثابت بکارگیری هر پمپ در دوره  𝟒

• 𝑪𝒊𝒕
   tدر دوره  iهزینه ثابت )سربار تولید( تولید انرژی  𝟓

• 𝑪𝒊𝒋𝒕
   tدر دوره  iدر تولید انرژی  jهزینه ثابت راه اندازی ایستگاه پمپاژ و ژنراتور  𝟔

• 𝑪𝒋𝒕
  tدر دوره  jهزینه نگهداری پیشگیرانه ایستگاه پمپاژ و ژنراتور  𝟕

• 𝑪𝒋𝒕
   tدر دوره  jهزینه انتقال انرژی ایستگاه پمپاژ و ژنراتور  𝟖

• 𝑪𝒊𝒕
   tدر دوره  iهزینه عدم پاسخ به تقاضای انرژی  𝟗

• 𝑪𝒋𝟏𝒕
   tدر دوره   j1هزینه از کار افتادگی پمپاژ  𝟏𝟎

• 𝑪𝒋𝟏𝒕
   tجدید در دوره   j1هزینه بکارگیری پمپاژ  𝟏𝟏

• 𝑪𝒋𝒕
   tدر دوره  jهزینه نگهداری اصلاحی ایستگاه پمپاژ و ژنراتور  𝟏𝟐

• 𝑰𝑴𝒊𝒕
𝑴𝑨𝑿  حداکثر ظرفیت تولید انرژیi   در دورهt   

• 𝑺𝒊𝒕
𝑴𝑨𝑿  حداکثر سقف کسری تولید انرژیi  در دورهt   

• 𝑺𝒄𝒊𝒕
𝑴𝑨𝑿  حداکثر سقف تولید انرژیi  در دورهt   در اوور لود 

• 𝑾𝒑𝒕
𝑴𝑨𝑿  حداکثر تعداد تولید کننده انرژی در دسترس دورهt 

• 𝒈𝒋𝒕  تعداد ساعت کارکرد تجهیزات نیروگاهj     در تولید انرژی دورهt 

• 𝑨𝒋𝒕  درصد کارکرد تجهیزات نیروگاهj  در دورهt  در اوور لود 

• 𝑼𝒋𝒕  تعداد تجهیزات نیروگاهj   برای تولید انرژی در دورهt   در لود نامی 

• 𝑼𝟏
𝒋𝒕  تعداد تجهیزات نیروگاهj   برای تولید انرژی در دورهt  در اوور لود 

• 𝒆𝒋𝒊  زمان مورد نیاز تجهیز نیروگاهیj  برای تولید انرژیi 

• 𝑴𝒋𝒕  ظرفیت در دسترس تجهیزj  برای تولید انرژی در دورهt 

• 𝑾𝒊𝒕
𝑴𝑨𝑿  درصدی از حداکثر سقف کسری تولید انرژیi  در دورهt  

• 𝒌𝟏
𝒋𝒕    درصدی از ظرفیت تولید تجهیزات نیروگاهj     برای تولید انرژی در دورهt   که در اثر نت پیشگیرانه از

 دست می رود. 

• 𝒌𝟐
𝒋𝒕    درصدی از ظرفیت تولید تجهیزات نیروگاهj     برای تولید انرژی در دورهt    که در اثر نت اصلاحی از

 دست می رود. 

• 𝒃𝟏
𝒋𝒕  درصدی از ظرفیت تولید تجهیزات نیروگاهj   برای تولید انرژی در دورهt .می تواند اوور لود شود 

 متغیر تصمیم 

•   𝐁𝐍𝟏
𝐣𝐢𝐭  اگر تجهیزj  توانایی تولید انرژیi   در دورهt  ۰در غیر این صورت   1داشته باشد 

 
1  over 
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•    𝑿𝒋𝒊𝒕  میزان تولید انرژیi  توسط تجهیزj  در دورهt  در لود نامی انتقال داده شده 

•    𝒀𝒋𝒊𝒕  میزان تولید انرژیi  توسط تجهیزj  در دورهt در اوور لود انتقال داده شده 

•    𝑾𝒋𝒕  تعداد تجهیزj  مورد نیاز در دورهt 

•    𝑯𝒋𝒕  تعداد تجهیزj  اضافه شده در دورهt 

•    𝐉𝒋𝒕  تعداد تجهیزj  از سرویس خارج شده در دورهt 

•    𝑶𝑻𝒋𝒕  ساعت کارکرد اوور لود تجهیزj  در دورهt 

•    𝑰𝒊𝒕  سطح تولید انرژیi   در دورهt 

•    𝑩𝒊𝒕  سطح کسری تولید انرژیi   در دورهt 

•    𝑷𝑴𝒋𝒕  اگر نت پیشگیرانه برای تجهیزj   در دورهt  ۰در غیر این صورت  1اجرا شود 

•    𝑪𝑴𝒋𝒕   اگر نت اصلاحی برای تجهیزj   در دورهt  ۰در غیر این صورت   1اجرا شود 

 رویکرد استوار

برای رویکرد استوار    1سازی استوار ملویها، از فرمولدر این تحقیق، با توجه به ماهیّت گسسته و شبه سناریوی داده

سازی ریاضیاتی نویزهای ارزیابی آنالیز بهتری در مقایسه با  برای فرمول  استفاده شده است. به این دلیل که مدل ملوی

 حل ارائه شده است.  در دو حوزه استواری مدل و استواری راه های پایداری دارد.  رویکرد مالویدیگر روش

نشان    Xشوند. محور  نمادهای مدل معرفی می   سازی استوار ملویسازی مسأله بر اساس روش بهنیهبه منظور فرمول

ضرایب پارامترها،    Cو    A  ،Bنشان دهنده پارامترهای گواه است.    Yدهنده پارامترهای طراحی است در حالی که محور  

b    وe    .راست( هستند )مقادیر در طرف  پارامتر  بوده در حالی  Bو    Aبردارهای  معیّن  ماهیّتی    eو    B  ،Cکه  مقادیر 

به آن تخصیص    sشود که نماد  غیرقطعی دارند. یک درک مشخص از پارامترهای عدم قطعیّـت یک سناریو نامیده می

 شود.  نشان داده می sPداده شده است و احتمال آن با  

نشان داده    sB  ،sC  ،seشود. ضرایب عدم قطعیّت با  استفاده می    𝛀ها، از نماد  ای از سناریوبرای نشان دادن مجموعه

𝐬شوند و برای هر سناریو  می ∈  𝛀    تخصیص داده شده است. به علاوه، از آنجایی که متغیّر گواهY    بعد از درک سناریو

تواند برای تعدادی  تخصیص داد. به خاطر عدم قطعیّت پارامترها، مدل می  Sتوان به سناریو  را می  sYشود، نماد  تعدیل می

 𝛈𝐬دهد. اگر مدل عملی باشد  را نشان می  Sغیرعملی بودن مدل در هر سناریو    𝛈𝐬از سناریوها غیرممکن شود، بنابراین،  

 .خواهد بوداست در غیر این صورت، برابر با یک مقدار مثبت از معادله  ۰برابر با 

 
1 Mulvey 
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 های پژوهش افته ی

ا بررس  ن یدر  به  ا  یهاافتهی   ی بخش  از  پارامتر  نیپژوهش پرداخته خواهد شد.  ارائه  به  ابتدا  اول    ی هارو در بخش 

  ی معرف  یهاپارامتر  ر یمقاد  یساز  یشود و سپس دفازیاحتمال بحث م   ی هایپژوهش پرداخته شده سپس تابع چگال

  کی له مورد مطالعه  أمس  نکهیرو با توجه به ا  نیخواهد شد. از ا  یابیو ارز  یپژوهش بررس  یهاریمتغ  لیتحل  رشده و د

استفاده شده    کیژنت   یفرا ابتکار  تم یله از الگورأو حل مدل مس  یابی رو جهت ارز  نیباشد، از ایم   NP-HARDله  أمس

  .ود شه میارائله شرح آن أمس یهاپارامتر یاست که پس از معرف

 یاض یمدل ر یپارامتر ها   ی معرف

را به چهار    د یتول  یله مورد مطالعه نوع انرژأشود. در مسیم   یله معرفأمس  یهاسیابتدا اند  یاض ی مدل ر  ی ابیارز  جهت

  ی بندطبقه  ی لیفس  ی و انرژ  ی کیالکتر  یانرژ  ، یدی خورش  یانرژ   ، یباد  ی ( که به شرح انرژi=4)  م ی نمائیم   ی معرف   ی بندطبقه

و    ۲بخش    روگاه یو ن  1بخش    روگاه ی( نj=3)  م ینمائیم  یبند هم طبقه  ز را در سه بخش جدا ا  روگاهین  زات یشود. تجهیم

  یانرژ  ی رو تقاضا  نی. از ام ی نمائیم   ی زیر( طرحt=4)  یدوره زمان  ۴  یله مورد مطالعه را براأمس  ن ی. همچن۳بخش    روگاهین

 شده است. یمعرف 1 شماره در جدول د ینما دیتول  روگاهیاست تا ن از ی که ن  یابرق منطقه از یمورد ن

 ( Source:By author)  . تقاضای برق منطقه ای اعلام شده جهت تولید در هر دوره۱جدول 

𝐝𝐞𝐦𝐚𝐧𝐝𝐢𝐭 T=1 T=2 T=3 T=4 

I=1 65۲۰۰۰ 65۴۰۰۰ 666۰۰۰ 668۰۰۰ 

I=2 65۲۰۰۰ 66۷۰۰۰ 66۷۰۰۰ 668۰۰۰ 

I=3 65۳۰۰۰ 668۰۰۰ 6۷۳۰۰۰ 688۰۰۰ 

I=4 6۳5۰۰۰ 6۴۰۰۰۰ 6۴۰۰۰۰ 6۴5۰۰۰ 

 

کند که  های استفاده از تجهیزات از تابع فازی مثلثی بهره گیری میله معرفی شد، هزینهأهمانطور که در بیان مس

 است.  ۲جدول شماره این توابع احتمال مثلثی به شرح 
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 ( Source:By author) . هزینه های فازی بکارگیری تجهیزات نیروگاهی۲جدول  

 
𝐶𝑖𝑗2𝑡

 در اوور لود  j2توسط ژنراتور  tدر دوره  iهزینه تولید انرژی  2
 

𝐶𝑖𝑗1𝑡
 در لود نامی  j1توسط تجهیزات پمپاژ  tدر دوره  iهزینه تولید انرژی  1

 
𝐶𝑖𝑡

 tدر دوره   iهزینه ثابت )سربار تولید( تولید انرژی  5
 

𝐶𝑗1𝑡
در    j1توسط ایستگاه پمپاژ  tهزینه ثابت بکارگیری هر پمپ در دوره   3

 لود نامی 

 
𝐶𝑗𝑡

 tدر دوره  jهزینه نگهداری پیشگیرانه ایستگاه پمپاژ و ژنراتور  7

 
𝐶𝑖𝑗𝑡

در   iدر تولید انرژی  jهزینه ثابت راه اندازی ایستگاه پمپاژ و ژنراتور  6

 tدوره 
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𝐶𝑖𝑡

 tدر دوره  iهزینه عدم پاسخ به تقاضای انرژی  9
 

𝐶𝑗𝑡
 tدر دوره  jهزینه انتقال انرژی ایستگاه پمپاژ و ژنراتور  8

 
𝐶𝑗𝑡

 tدر دوره  jهزینه نگهداری اصلاحی ایستگاه پمپاژ و ژنراتور   12
 

𝐶𝑗1𝑡
 tدر دوره    j1هزینه از کار افتادگی پمپاژ  10

 

های حداکثر ظرفیت تولید و حداکثر سقف تولید انرژی و حداکثر سقف کسری تولید انرژی و درصد  پارامتر  ، همچنین

 باشد. می 1 نمودار شماره حداکثر سقف کسری تولید انرژی در دوره های مختلف به شرح 

 ( Source:By author) . پارامتر های تولید انرژی و كسری انرژی تولید شده از بخش های مختلف نیروگاه۱ نمودار

۰
1۰۰۰۰۰
۲۰۰۰۰۰
۳۰۰۰۰۰
۴۰۰۰۰۰
5۰۰۰۰۰
6۰۰۰۰۰
۷۰۰۰۰۰
8۰۰۰۰۰
9۰۰۰۰۰

i=1 i=2 i=3 i=4 i=1 i=2 i=3 i=4 i=1 i=2 i=3 i=4 i=1 i=2 i=3 i=4

IM (MAX) S(MAX) SC(MAX) W(MAX)

t1

t2

t3

t4
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 لهأتوسعه الگوریتم فرا ابتکاری در حل مس

 های الگوریتم فرا ابتکاری تنظیم پارامتر

مهم از  یکی  الگوریتم  مراحل طراحی  کالیبراسیون  به جوابالگوریتمترین  دستیابی  فراابتکاری در  بهینه  های  های 

های محاسباتی  ها ممکن است شاخصکننده این الگوریتمباشد. از آنجایی که مقادیر مختلف پارامترهای کنترل مناسب می

یون به منظور  ای از آزمایشات کالیبراسها و زمان محاسباتی را تحت تأثیر قرار دهند، غالباً مجموعهشامل کیفیت جواب

الگوریتم صورت می های پیشنهادی این  الگوریتم  پذیرد.یافتن ترکیب بهینه مقادیر متفاوت پارامترهای کنترل کننده 

باشد. پارامترهای کنترل کننده الگوریتم ژنتیک عبارتند از: اندازه  های ژنتیک و رقابت استعماری میتحقیق الگوریتم

 (.  𝐺𝑚𝑎𝑥ها ) (، حداکثر تعداد نسل𝑃𝑚(، نرخ جهش ) 𝑃𝑐(، نرخ تقاطع ) 𝑃𝑜𝑝𝐺𝐴جامعه اولیه ) 

از: تعداد همسایگیهای کنترلپارامتر الگوریتم رقابت استعماری عبارتند  تولید شده ) کننده  تعداد  (،  𝑃𝑜𝑝𝐼𝐶𝐴های 

.  )ICAP(قدرت کل مستعمرات هر امپراطوری روی قدرت آن  و درصد تأثیر    (Decade)الگوریتم رقابت استعماری    تکرار

های محاسباتی اثرگذار هستند و در خارج از این  هر یک از این پارامترها در بازه خاصی از مقادیر خود بر روی شاخص

های  های محاسباتی به کار رفته در انجام آزمایشات این بخش و بخششاخص  .بازه تأثیر ناچیز و قابل چشم پوشی دارند

ها در هر ده تکرار از الگوریتم  های محاسباتی آنهای بهینه و میانگین زمانآتی، میانگین مقادیر تابع هدف برای جواب

ادی و دستیابی به ترکیب بهینه  های پیشنه کننده الگوریتمباشند. به منظور بررسی اثرات متقابل پارامترهای کنترل می

گردد. هر یک از پارامترهای ذکر شده در بخش قبل  ای از آزمایشات با توجه به روش تاگوچی طراحی میها مجموعهآن

های  گیرند. سطوح پاسخ نیز میانگین جوابهای پیشنهادی در سه سطح مورد آزمون قرار می برای هریک از الگوریتم

ها و زمان محاسباتی،  باشد. به منظور در نظر گرفتن همزمان کیفیت جوابهای محاسباتی میانحاصل شده و میانگین زم

های الگوریتم  های الگوریتم ژنتیک و سپس پارامترمقادیر این دو، نرمالایز شده و با هم جمع می شود. در ابتدا پارامتر

برای الگوریتم    ۲  شماره   ها در جدولفاکتورهای مورد نظر و سطوح آن  دهیم.رقابت استعماری را مورد آزمون قرار می

 .است ژنتیک نمایش داده شده 

 ( Source:By author) ها . فاكتورها و سطوح آن۲جدول 

 سطوح  فاكتور 

𝑃𝑜𝑝GA 200, 300, 400 

𝑃𝑐 0.8 0.7,  ،0.6 

𝑃𝑚 0.15 ،0.12  ،0.10 

𝐺𝑚𝑎𝑥 200,300,400 

𝑃𝑚𝑢 0.10,0.15,0.2 
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مشخص    ۳  شماره   ها در جدولهای مرتبط با آنها و پاسخموردنیاز برای بررسی ترکیبات مختلف فاکتور  های آزمایش

ارائه  آنالیز شده و نتایج بدست آمده از آن در جداول    MINITAB 14افزار  های تولید شده توسط نرمشده است. داده

 شده است.

 ( Source:By author)  . تركیبات فاكتورها و سطوح پاسخ مربوطه در آزمایشات چندعاملی۳جدول 

𝑷𝒐𝒑
𝑮𝑨

 𝑷𝒄 𝑷𝒎 𝑷𝒎𝒖 𝑮𝒎𝒂𝒙 𝑺𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑪𝑷𝑼(s) 

200 0.6 0.10 0.10 200 164.00 6.56 

200 0.6 0.10 0.10 300 42.00 11.80 

200 0.6 0.10 0.10 400 46.70 13.73 

200 0.7 0.12 0.15 200 40.00 8.50 

200 0.7 0.12 0.15 300 13.67 12.60 

200 0.7 0.12 0.15 400 32.33 13.75 

200 0.8 0.15 0.20 200 66.33 12.45 

200 0.8 0.15 0.20 300 26.33 16.58 

200 0.8 0.15 0.20 400 27.00 20.70 

300 0.6 0.12 0.20 200 20.67 14.17 

300 0.6 0.12 0.20 300 14.33 23.07 

300 0.6 0.12 0.20 400 48.33 12.80 

300 0.7 0.15 0.10 200 20.33 16.21 

300 0.7 0.15 0.10 300 21.67 22.89 

300 0.7 0.15 0.10 400 44.67 13.21 

300 0.8 0.10 0.15 200 18.67 22.58 

300 0.8 0.10 0.15 300 22.33 23.54 

300 0.8 0.10 0.15 400 49.10 12.51 

400 0.6 0.15 0.15 200 15.00 28.12 

400 0.6 0.15 0.15 300 45.20 14.30 

400 0.6 0.15 0.15 400 26.57 20.01 

400 0.7 0.10 0.20 200 14.87 27.95 

400 0.7 0.10 0.20 300 14.65 27.80 

400 0.7 0.10 0.20 400 13.00 29.14 

400 0.8 0.12 0.10 200 8.60 34.00 

400 0.8 0.12 0.10 300 9.20 31.23 
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𝑷𝒐𝒑
𝑮𝑨

 𝑷𝒄 𝑷𝒎 𝑷𝒎𝒖 𝑮𝒎𝒂𝒙 𝑺𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑪𝑷𝑼(s) 

400 0.8 0.12 0.10 400 7.60 31.46 

 

و زمان محاسباتی، مقادیر جواب بر کیفیت جواب  فاکتورها  تأثیر  بررسی همزمان  و زمانبرای  های محاسباتی،  ها 

نرمالایز شده، با هم جمع شده و به صورت یک متغیر پاسخ در آمده است. در نهایت، معکوس این عدد محاسبه شده و  

  تر خواهد بود. این موضوع در جدول بزرگتر باشد، مطلوب  به عنوان متغیر پاسخ در نظر گرفته شده است. هرچه این عدد 

 به نمایش درآمده است.  ۴ شماره 

 (Source:By author)  . تركیبات فاكتورها و سطوح پاسخ نرمالایز شده در آزمایشات چندعاملی۴جدول 

𝑷𝒐𝒑
𝑮𝑨

 𝑷𝒄 𝑷𝒎 𝑷𝒎𝒖 𝑮𝒎𝒂𝒙 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒛𝒆𝒅 𝟏/𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒛𝒆𝒅 

200 0.6 0.10 0.10 200 0.200401 4.99 

200 0.6 0.10 0.10 300 0.070722 14.14 

200 0.6 0.10 0.10 400 0.079804 12.53 

200 0.7 0.12 0.15 200 0.062105 16.10 

200 0.7 0.12 0.15 300 0.039810 25.12 

200 0.7 0.12 0.15 400 0.063385 15.78 

200 0.8 0.15 0.20 200 0.099832 10.02 

200 0.8 0.15 0.20 300 0.061938 16.15 

200 0.8 0.15 0.20 400 0.070604 14.16 

300 0.6 0.12 0.20 200 0.050836 19.67 

300 0.6 0.12 0.20 300 0.060636 16.49 

300 0.6 0.12 0.20 400 0.079888 12.52 

300 0.7 0.15 0.10 200 0.054357 18.40 

300 0.7 0.15 0.10 300 0.068697 14.56 

300 0.7 0.15 0.10 400 0.076483 13.07 

300 0.8 0.10 0.15 200 0.064667 15.46 

300 0.8 0.10 0.15 300 0.070699 14.14 

300 0.8 0.10 0.15 400 0.080214 12.47 

400 0.6 0.15 0.15 200 0.071084 14.07 

400 0.6 0.15 0.15 300 0.079179 12.63 

400 0.6 0.15 0.15 400 0.068788 14.54 

400 0.7 0.10 0.20 200 0.070609 14.16 

400 0.7 0.10 0.20 300 0.070070 14.27 

400 0.7 0.10 0.20 400 0.070749 14.13 

400 0.8 0.12 0.10 200 0.075026 13.33 

400 0.8 0.12 0.10 300 0.070403 14.20 

400 0.8 0.12 0.10 400 0.069012 14.49 

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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نسبت برای  فاکتورها  از ضرایب همبستگی  آمده  به دست  نتایج  اساس  که در سطح  SNهای  بر  گردید  ، مشاهده 

𝑃𝑐فاکتورهای    % 95اطمینان   = 0.6 ،𝑃𝑚 = 0.10   ،𝑃𝑚𝑢 = 0.12،𝐺𝑚𝑎𝑥 = ها  داری بر روی پاسخثیر معنیأت  و   300

ها صورت گرفت. با  و میانگین پاسخSN همچنین برای فاکتورهای مورد آزمایش، آنالیز واریانس نسبت به ضریب    دارند.

  ۰5/۰کمتر از  Pبا ارزش  𝐺𝑚𝑎𝑥و   𝑃𝑚  ،𝑃𝑐رفت فاکتور های توجه به آنالیز واریانس صورت گرفته، همانطورکه انتظار می

 باشند.ها میداری بر روی پاسخدارای اثر معنی

ها  های میانگین پاسخبا توجه به  شاخص  به منظور تعیین اولویت یا درجه اهمیت هر کدام از فاکتورها، سطوح پاسخ

دهنده متوسط هر شاخص پاسخ برای  ها نشان شوند. جدول پاسخبندی میبررسی شده و فاکتورها رتبه  SNهای  و نسبت

و    SNبندی فاکتورها را با توجه به تحلیل پاسخ نسبت به ضرایبرتبه 6و  5های باشد. جدولهر سطح از هر فاکتور می

 دهند.ها نمایش میمیانگین

 SN (Source:By author )های . جدول پاسخ نسبت۵جدول 

𝐥𝐞𝐯𝐞𝐥 𝐏𝐨𝐩
𝐬𝐢𝐳𝐞

 𝐏𝐜 𝐏𝐦 𝐏𝐦𝐮 𝐆𝐦𝐚𝐱 

1 22.47 22.15 21.86 22.06 22.40 

2 23.53 24.01 24.12 23.67 23.77 

3 22.90 22.74 22.93 23.17 22.73 

Delta 1.06 1.86 2.25 1.61 1.38 

Rank 5 2 1 3 4 
 

در رتبه    𝑃𝑐آن فاکتور    زدارای بالاترین رتبه بوده و پس ادر هر دو جدول    𝑃𝑚گردد، فاکتور  همانطور که مشاهده می 

 یکسان است.  SNها و ضرایب های میانگین پاسخبندی سایر فاکتورها نیز برای شاخصدوم قرار دارد. رتبه

 (Source:By author)  ها . جدول پاسخ میانگین6جدول 

𝐥𝐞𝐯𝐞𝐥 𝐏𝐨𝐩
𝐬𝐢𝐳𝐞

 𝐏𝐜 𝐏𝐦 𝐏𝐦𝐮 𝐆𝐦𝐚𝐱 

1 14.33 13.51 12.92 13.30 14.02 

2 15.20 16.18 16.41 15.59 15.74 

3 13.98 13.82 14.18 14.62 13.74 

Delta 1.22 2.67 3.49 2.29 2.00 

Rank 5 2 1 3 4 

 

ترکیبی   الگوریتم  کننده  پارامترهای کنترل  مقادیر  ترتیب،  و  بدین  نظر  مورد  فاکتورهای  نیز  و  پیشنهادی  ژنتیک 

 .شوندتنظیم می ۷ماره ش ها برای الگوریتم رقابت استعماری نمایش مطابق جدول سطوح آن
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 ( Source:By author) ی پارامترهای كنترل كننده . مقادیر بهینه7جدول 

 سطوح  فاكتور 

𝑃𝑜𝑝𝐺𝐴 300 
𝑃𝑐 0.7 
𝑃𝑚 0.12 

𝑃𝑚𝑢 0.15 

𝐺𝑚𝑎𝑥  300 

 ها فاكتورها و سطوح آن

 سطوح  فاكتور 

𝑃𝑜𝑝𝐼𝐶𝐴 300, 400, 500 

decade 400   ،300 ،200 

𝑃𝐼𝐶𝐴 0.12  ،0.10  ،0.08 

 

مشخص    8  شماره   ها در جدولهای مرتبط با آنها و پاسخمورد نیاز برای بررسی ترکیبات مختلف فاکتور  هایآزمایش

 شده است.

 (Source:By author) .تركیبات مربوطه فاكتورها و سطوح پاسخ در آزمایشات چندعاملی8جدول 

𝐏𝐨𝐩
𝐈𝐂𝐀

 decade 𝐏𝐈𝐂𝐀 𝐒𝐨𝐥𝐮𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐂𝐏𝐔(s) 

300 200 0.08 85.2 0.66 

300 200 0.08 40.6 0.82 

300 200 0.08 40.2 1.13 

300 300 0.10 36.0 0.65 

300 300 0.10 23.0 0.83 

300 300 0.10 27.8 1.14 

300 400 0.12 46.2 0.65 

300 400 0.12 31.4 0.80 

300 400 0.12 30.8 1.15 

400 200 0.10 19.0 1.29 

400 200 0.10 19.0 1.86 

400 200 0.10 25.6 0.98 

400 300 0.12 30.6 1.27 

400 300 0.12 37.8 1.87 

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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و زمان   بر کیفیت جواب  فاکتورها  تأثیر  بررسی همزمان  و زمانمحاسباتی، مقادیر جواببرای  های محاسباتی،  ها 

نرمالایز شده، با هم جمع شده و به صورت یک متغیر پاسخ در آمده است. در نهایت، معکوس این عدد محاسبه شده و  

  تر خواهد بود. این موضوع در جدول به عنوان متغیر پاسخ در نظر گرفته شده است. هرچه این عدد بزرگتر باشد، مطلوب

 به نمایش درآمده است.  9 شماره 

 (Source:By author)  تركیبات فاكتورها و سطوح پاسخ نرمالایز شده در آزمایشات چندعاملی .9جدول 

Pop
ICA

 decade 𝐏𝐈𝐂𝐀 𝐧𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐢𝐳𝐞𝐝 𝟏/𝐧𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐢𝐳𝐞𝐝 

300 200 0.08 0.122624 8.16 

300 200 0.08 0.072106 13.87 
300 200 0.08 0.080000 12.50 

300 300 0.10 0.061851 16.17 

300 300 0.10 0.050734 19.71 

300 300 0.10 0.065022 15.38 

300 400 0.12 0.074394 13.44 

300 400 0.12 0.060252 16.60 

300 400 0.12 0.068981 14.50 

400 200 0.10 0.058258 17.17 

400 200 0.10 0.073676 13.57 

400 200 0.10 0.057989 17.24 

𝐏𝐨𝐩
𝐈𝐂𝐀

 decade 𝐏𝐈𝐂𝐀 𝐒𝐨𝐥𝐮𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐂𝐏𝐔(s) 

400 300 0.12 36.2 0.99 

400 400 0.08 19.0 1.28 

400 400 0.08 21.8 1.92 

400 400 0.08 23.0 0.98 

500 200 0.12 21.4 2.55 

500 200 0.12 24.6 1.25 

500 200 0.12 19.0 1.77 

500 300 0.08 22.6 2.59 

500 300 0.08 26.0 1.24 

500 300 0.08 23.4 1.66 

500 400 0.10 32.2 2.60 

500 400 0.10 28.2 1.30 

500 400 0.10 22.6 1.74 
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Pop
ICA

 decade 𝐏𝐈𝐂𝐀 𝐧𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐢𝐳𝐞𝐝 𝟏/𝐧𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐢𝐳𝐞𝐝 

400 300 0.12 0.071981 13.89 

400 300 0.12 0.097065 10.30 

400 300 0.12 0.071294 14.03 

400 400 0.08 0.057987 17.25 

400 400 0.08 0.078742 12.70 

400 400 0.08 0.054791 18.25 

500 200 0.12 0.095291 10.49 

500 200 0.12 0.064062 15.61 

500 200 0.12 0.071241 14.04 

500 300 0.08 0.097848 10.22 

500 300 0.08 0.065513 15.26 

500 300 0.08 0.073676 13.57 

500 400 0.10 0.109924 9.10 

500 400 0.10 0.069841 14.32 
500 400 0.10 0.074857 13.36 

 

فاکتورهای    % 95، مشاهده شد که در سطح اطمینان    SNهایبر اساس نتایج ضرایب همبستگی فاکتورها برای نسبت

𝑃𝑜𝑝𝐼𝐶𝐴 = 400  ،𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒 = 300 ،𝑃𝐼𝐶𝐴 = همچنین برای فاکتورهای مورد    ها دارند.داری بر روی پاسخثیر معنیأت،     1

 ها صورت گرفت. و میانگین پاسخSN آزمایش، آنالیز واریانس نسبت به ضریب 

  Pبا ارزش  𝑃𝑜𝑝𝐼𝐶𝐴و  decade ،𝑃𝐼𝐶𝐴فاکتورهای ، رفتبا توجه به آنالیز واریانس صورت گرفته، همانطورکه انتظار می

به منظور تعیین اولویت یا درجه اهمیت هر کدام از فاکتورها،  باشند.  ها میداری بر روی پاسخدارای اثر معنی۰5/۰کمتر از  

به    سطوح پاسخ توجه  پاسخشاخصبا  میانگین  و نسبتهای  رتبه  SNهای  ها  فاکتورها  و  شوند.  بندی میبررسی شده 

  11و    1۰  شماره   هایباشد. جدولدهنده متوسط هر شاخص پاسخ برای هر سطح از هر فاکتور میها نشانجدول پاسخ

 دهند.ها نمایش می و میانگین  SNبندی فاکتورها را با توجه به تحلیل پاسخ نسبت به ضرایبرتبه

 SN (Source:By author)های . جدول پاسخ نسبت۱۰جدول 

𝐥𝐞𝐯𝐞𝐥 𝐏𝐨𝐩
𝐈𝐂𝐀

 𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞 𝐏𝐈𝐂𝐀 

1 22.79 22.20 22.07 

2 23.17 22.75 23.17 

3 21.77 22.78 21.77 

Delta 1.40 0.59 1.15 

Rank 1 3 2 

 

در  𝑃𝐼𝐶𝐴دارای بالاترین رتبه بوده و پس از آن فاکتور در هر دو جدول   𝑃𝑜𝑝𝐼𝐶𝐴گردد، فاکتور همانطور که مشاهده می

 به یکسان است.  SNها و ضرایب های میانگین پاسخنیز برای شاخص decadeرتبه دوم قرار دارد. رتبه فاکتور  

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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 (Source:By author)  ها. جدول پاسخ میانگین۱۱جدول 

level 𝐏𝐨𝐩
𝐈𝐂𝐀

 𝐝𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞 𝐏𝐈𝐂𝐀 

1 14.48 13.63 13.53 

2 14.93 14.28 15.11 

3 12.89 14.39 13.66 

Delta 2.05 0.76 1.58 

Rank 1 3 2 

 

تنظیم    1۲شماره  بدین ترتیب، مقادیر پارامترهای کنترل کننده الگوریتم رقابت استعماری پیشنهادی مطابق جدول  

 .شوندمی

 ( Source:By author) ی پارامترهای كنترل كننده. مقادیر بهینه۱۲جدول 

 سطوح  فاكتور 

PopICA 400 
decade 300 

PICA 190 

 

 هاارزیابی الگوریتم

(. در  1)  ، رابطهشوداستفاده می  GA  ،ICA( بعنوان معیاری برای مقایسه دو الگوریتم  RPDاز یک انحراف نسبی)

الگوریتم این  کارایی  سنجش  برای  میحقیقت  استفاده  بزرگ  و  متوسط  کوچک،  مسائل  دسته  دو  از  نتایج  شودها   .

و متوسط   RPDو همچنین، مقدار های اجرا ها و میانگین زمانآزمایشات، بهترین جواب، بدترین جواب، میانگین جواب

 .  اندارائه شده 1۳ شماره های اجرا در جدولزمان

 (1رابطه

𝑅𝑃𝐷 =
𝑠𝑜𝑙𝑎𝑣𝑔 − 𝑠𝑜𝑙𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑜𝑙𝑚𝑖𝑛
 

 

ها معمولاً  الگوریتم  ثانیه در نظر گرفته شده، آزمایشات اولیه نشان دادند که این  1۰۰ها نیز  شرط توقف الگوریتم

رسند و اولین زمانی که به بهترین مقدار تابع هدف رسیدند، ثبت شده  ظرف قبل از این زمان به بهترین جواب خود می

 است.

 ( Source:By author) . مقادیر به دست آمده از اجراهای متفاوت برای گمز هر دو الگوریتم پیشنهادی۱۳جدول 

j i GAMS GA ICA 

  
Global Optimal 

Time 
Best       Worst      Mean            Time Best   Worst     Mean                  Time 

 3 1 0:00 :06 1 1 1 0:00 :16 1 1 1 0:00 :14 
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4 

 

5 4 0:00 :09 4 4 4 0:00 :17 4 4 4 0:00 :17 

7 9 0:00 :11 9 9 9 0:00 :20 9 9 9 0:00 :19 

 

 
6 

3 6 0:00 :10 6 6 6 0:00 :30 6 6 6 0:00 :30 

5 12 0:05 :42 12 12 12 0:00 :37 11 12 11.33 0:00 :33 

7 11 0:19 :11 11 11 11 0:00 :43 11 11 11 0:00 :43 

 
10 

3 15 0:56 :01 15 15 15 0:01 :21 15 15 15 0:01 :47 

5 - - 20 26 21.2 0:02 :33 21 26 22.2 0:02 :29 

7 - - 18 22 19.4 0:03 :00 14 17 15.6 0:03 :21 

 
 
20 

3 - - 47 51 47.66 0:21 :36 48 51 49.8 0:23: 04 

5 - - 46 48 46.2 0:29 :58 49 50 49.5 0:27 :53 

7 - - 19 25 22 0:28 :46 19 24 23.33 0:28 :49 

 
40 

3 - - 35 40 36.2 0:32 :16 35 39 37.8 0:30 :10 

5 - - 34 37 35.6 0:38 :36 36 40 39.6 0:39 :23 

7 - - 16 18 17.2 0:36 :34 15 17 16.8 0:37 :12 

 

 
60 

3 - - 70 86 72.2 0:37 :45 69 73 71.2 0:36 :19 

5 - - 55 61 56.6 0:38 :44 58 64 63.6 0:40 :55 

7 - - 68 73 70 0:40 :08 68 74 70.2 0:41 :17 

 

باشد. نتایج آماری نشان دهنده  می ICA  نسبت به الگوریتم GAنشان دهنده عملکرد بالای  1۴ رهشما نتایج جدول 

، مقدار تابع  ICAو     GAهای بالا و شکل پایین دو الگوریتم  باشد. با توجه به جدولمی  ICAاز    GAبرتری الگوریتم  

  ICAهم از نظر مقدار تابع هدف و هم زمان اجرا از الگوریتم    GAباشند. الگوریتم  هدف و زمان اجرا نزدیک به هم می

 باشد. بهتر می

 ( Source:By author) های اجرای محاسبه شدهو متوسط زمان RPD. مقادیر ۱۴جدول 

AP runway 

GA ICA 

Average                   computation 
RPD           time (sec) 

Average 
computation 

RPD            time (sec) 

4 

3 0.00 0:00:16 0.00 0:00 :14 

5 0.00 0:00:17 0.00 0:00 :17 

7 0.00 0:00:20 0.00 0:00 :19 

6 

3 0.00 0:00:30 0.00 0:00 :30 

5 0.00 0:00:37 0.00 0:00 :33 

7 0.00 0:00 :43 0.00 0:00 :43 

10 

3 0.00 0:01 :21 0.00 0:01 :47 

5 0.06 0:02 :33 0.06 0:02 :29 

7 0.08 0:03 :00 0.11 0:03 :21 

20 
3 0.01 0:21 :36 0.04 0:23 :04 

5 0.004 0:29 :58 0.01 0:27 :53 

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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7 0.16 0:28 :46 0.23 0:28 :49 

40 

3 0.03 0:32 :16 0.03 0:30 :10 

5 0.05 0:38 :36 0.10 0:39 :23 

7 0.08 0:36 :34 0.12 0:37 :12 

60 

3 0.03 0:37 :45 0.03 0:36 :19 

5 0.07 0:38 :44 0.10 0:40 :55 

7 0.03 0:40 :08 0.03 0:41 :17 

 بحث و نتیجه گیری 

  ات تجهیز  با   کی تمام اتومات  تولید   سیستم در    یتولید  یها از سازمان  ری بسیا  ، حاکم  سخت  قابتر  با  مقابله   جهت  وزهمرا

  عمر   لحظه   خرینآ  تا   باید  هزینهبر  اتتجهیز  ینا  ، باشند  ارپاید  دیقتصاا  ظ لحااز    ینکه ا  ایبر.  ندادهکر  اری سرمایهگذ  رنمد

  وری هبهر  کاهش  موجب  ؛ فتدا می  ق تفاا  ،شکستاز    ناشی   ، ستهاناخو  بیاخر  یک   که   هنگامی .  باشند  ده ستفاا  ردمو  ن مولدشا

  ست ا  هزینه  پر ربسیا  معمولاً  اری ضطرا  یط اشردر    تولید   برنامه  بینی زبا .  میکند  نقضرا    فعلی  تولید   برنامهو    هشد  سیستم

  ی هاروگاهیاز ن  استفاده   ،گرید  ی شود. از سویها م شرکت  یی و اجرا  ی سازمان  یهادر ساختار  ات تغییر  یش افزا  باعث   غلب و ا

  ی مدت انرژ  یطولان  رهیبرق، ذخ  یاتلاف در عرضه و تقاضا انرژ  زان یم  ل یتعد  ی از راه ها  یک ی عنوان    هی  ی ارهیذخ  تلمبه

در    ی در سطح مل   یانرژ  د ی تول  ت یها سبب بهبود وضعروگاهین  ن یبودن ا  ی اتیعمل است.    ستم یس  ن یا  ی ایاز مزا  ره یو غ

توامان سبب    راتیو تعم  یو نگهدار  دیرو پرداخته به مباحث تول  نیشود. از ایم   یو در حال ترق   شرفتهیپ  یورهاکش

حوزه ارائه شد. با توجه به    ن یا  ی زیربرنامه  ی اضیپژوهش مدل ر  ن یشود که در ایم   یاتلمبه  ی ها  روگاه ین  یی کارا شیافزا

.  شودیمحسوب م  یانرژ ی هاروگاهین یحوزه عملکرد نیتر استوار مهم یزیررنامهب ک ینشان داده شد که ، پژوهش  جینتا

  تم یمانند الگور  قیمحاسبات دق   هیبر پا  یابتکار  ی هاتمیالگور  کردی حوزه استفاده از رو  ن یپژوهش در ا  یپشنهادات آت

 .  باشدیم  ستمیس  ی هانهیهز زانیم ق یبندرز جهت محاسبات دق  ی ابتکار تمیالگور کردی رو ای لاگرانژ و  ی آزادساز

 نویسندگان   مشاركت 

 اند.تمام نویسندگان به نسبت سهم برابر در این پژوهش مشارکت داشته

 تأیید اخلاقی

 هیچ موضوع انسانی در این مقاله وجود ندارد و رضایت آگاهانه قابل اعمال نیست. 

 تعارض منافع

 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است. هیچ
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