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استراتژي خارج كردن واحدهاي . باشد هاي قدرت مي برداري سيستم ترين مسايل در بهره تعميرات و نگهداري واحدهاي توليدي از مهم -  دهيچک

با . هاي توليدي دارد ريزي شده و تعميرات تاثير مستقيم روي قابليت اطمينان شبكه و درآمد شركت هاي برنامه توليدي بمنظور انجام سرويس

هاي توليدي در محيط تجديدساختار يافته، در اين مقاله روش جديدي مبتني بر تئوري بازيها و يادگيري  گيزه افزايش سود شركتتوجه به ان

سپس با اعمال روش مذكور به يك سيستم، صحت و كارآمدي آن نشان داده . تقويتي براي بررسي مسئله تعميرات و نگهداري ارائه شده است

  .شده است

  يتيتقو يريادگي ها،يباز يساختار، تئور ديتجد ،يو نگهدار راتيمتع - كليد واژه

 

 مقدمه ----1111

مسئله تعميرات و نگهداري واحـدهاي توليـدي در سيسـتم    

در . قدرت از موارد مهمي است كه بايستي مـدنظر مالكـان باشـد   

محيط تجديد ساختار يافته سيستم قدرت، كه هر مالك به دنبال 

سـئله تعميـرات و نگهـداري    باشـد، م  حداكثرسازي سود خود مي

اي از مدار  شود كه هر مالك واحدهايش را بگونه اينگونه مطرح مي

. گيري حداكثر گـردد  كند كه سود حاصل از اين تصميم خارج مي

بردار مستقل سيستم نيز  گيري، بهره البته، همراستا با اين تصميم

به دنبال تامين بار مـورد نيـاز و حفـظ قابليـت اطمينـان شـبكه       

ريزي براي زمانبنـدي خـروج واحـدها از     در زمينه برنامه. باشد مي

مدار، به منظور تعميرات و نگهداري، مقالات زيادي منتشـر شـده   

مسئله زمانبندي تعميرات و نگهداري بصورت  ]۱[در مرجع. است

يك بازي استاتيكي مطرح شده كه بـازيگران، بـراي رسـيدن بـه     

بـراي   ]۲[مرجـع . رسند حداكثر سود، به يك نقطه تعادل نش مي

پـذير را،   مسئله زمانبندي تعميرات و نگهداري يك روش انعطـاف 

با در نظر گرفتن قيود عدم قطعيت، با كمـك روش فـازي مطـرح    

با استفاده از تئوري بازيهـا مسـئله تعميـرات و     ]۳[مرجع. كند مي

. نگهداري واحدهاي توليدي را بصورت يك بازي بسط داده اسـت 

ــازي  ايــن روش متشــكل  از يــك بــازي اســتاتيكي و يــك زيــر ب

باشــد كــه نهايتــا، در پايــان افــق زمــاني مــدنظر،  دينــاميكي مــي

 ]۴[در مرجـع  . رسـند  هاي توليدي به نقطه تعادل نش مي شركت

ريــزي  نيــز، نويســنده مســئله تعميــرات و نگهــداري را بــا برنامــه

در اين مقاله، سريعتر رسيدن بـه دوره  . ديناميكي حل كرده است

ميرات تا حد امكان نيز، بعنوان تابع هدف مسئله در نظر گرفته تع

، بـراي برنامـه زمانبنـدي تعميـرات و     ] ۵[در مرجـع  . شده اسـت 

نگهداري روشي ارائه شده است كه در آن محدوديت انتقـال بـين   

اي و  قيود احتمالي قابليت اطمينـان در نظـر گرفتـه شـده      ناحيه

تـابع هـدف مـورد    . در اسـت اين روش حل بر پايه تجزيه بن. است

هاي تعميـرات و نگهـداري    نظر در اين مرجع حداقل كردن هزينه

حـل مسـئله    يبـرا  ياديز ير، از روشهايان اخيسال يدر ط .است

افته يد سـاختار ي ـط تجديبخصـوص در مح ـ  يرات و نگهـدار يتعم

  :از آنها عبارتند از ياستفاده شده است که برخ

  ريزي خطي روش برنامه •

  ي مختلط صحيحريز برنامه •

  هاي تجزيه روش •

 الگوريتم ژنتيك •

 منطق فازي •

 شبكه عصبي •

حـل مسـئله    يدي بـرا ي ـوه جديش ـ  ن مقالـه، هـدف  ي ـدر ا 
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در روش ارائه شده مسئله . ارائه گرديده است يرات و نگهداريتعم

 يتيتقـو  يريادگي ـهـا و بکمـک روش   يباز يد تئـور ي ـبا طرح از د

)Reinforcement Learning (۲ابتـدا، در بخـش   . شـود  يحل م ـ ،

، روش ۳سپس در بخش . شوديان ميب يباز يد تئوريمسئله از د

، ۴در بخـش  . شـود يح داده م ـيبه اختصار توض ـ يتيتقو يريادگي

رات و ي ـدر حـل مسـئله تعم   يتيتقـو  يريادگي ـوه اسـتفاده از  يش

ز، صحت روش بـر  ين ۵نهايتا، در بخش . ان شده استيب ينگهدار

  .شده است يرسک مساله نمونه، بري يرو

  مسئله تعميرات و نگهداري از ديد تئوري بازيها  ----2222

 يافته، هر مالك به دنبال حداکثرسازيد ساختار يط تجديدر مح

خارج کردن واحدها به  يم براياتخاذ تصم. باشد يسود خود م

 يز از قاعده فوق مستثنيواحدها ن يرات و نگهداريمنظور تعم

. هاي توليدي هستند ركتهمان ش ين بازيگران در ايباز. ستين

خود  يخارج کردن واحدها ين زمان را برايبهتر يستيبازيگران با

 .رند که سودشان حداکثر شوديچنان در نظر بگ

در دو حالت همکارانه و غيرهمكارانه  يباز ينجا، به بررسيدر ا 

رات و يتعم يزير آنها در برنامه يريگ ميتصم يها برا شركت

 يمنظور از باز. اخته شده استشان پرديواحدها ينگهدار

 يگر طوريکدي يگران با همکاريهمکارانه اين است که باز

در سمت . کنند که مجموع سود آنها بيشينه شود يم يزير برنامه

شود كه هر بازيگر  مقابل بازي غير همكارانه به حالتي اتلاق مي

  .باشد صرفا به دنبال حداكثرسازي سود خود مي

واحدها وابسته به  يرات و نگهداريبراي تعم يزير مسئله برنامه 

تواند  يم يريم گيمت بازار تصمير قيي، با تغيعنياست  يبازار انرژ

 يک بازيتواند بعنوان  ين مسئله ميبه همين دليل ا.عوض شود

بودن به  يکيناميبا اين حال د. در نظر گرفته شود يکيناميد

زمان  گران هميزست بلکه، همه باين ين بازيبودن ا يبيترت يمعنا

  .است يکياستات يک بازين بخش کار يرند و ايگ يم ميتصم

هاي  شركت ين بازيگران ايهمانطور كه اشاره شد؛ باز

در اين مقاله از . افته هستنديدساختار يط تجديدر مح توليدي

 ينشان دادن شركت توليدي و واحد استفاده م يبرا jو iحروف 

از شركت  jهمان واحد  Gijبه عبارت ديگر منظور از . ميکن

د به خارج شدن از مدار بمنظور يباشد که مقيم iتوليدي 

رات و يتعم يافق زمان. باشد يم dijدر دوره  يرات و نگهداريتعم

ا يو ) روز ۳۶۵(ک سال يشود  كه ممكن است فرض  ينگهدار

  .شود يش داده مينما Tاست با حرف ) روز ۳۱(ک ماه ي

که شركت توليدي واحدش را  ن استيا ين بازيا ياستراتژ

 (n) کند يا خارج نميو  (y)کند  يرات از مدار خارج ميتعم يبرا

  .ميده يش مينما s={y,n} که آنرا بصورت

، هر شركت بدنبال )رقابت كامل(در بازي غير همكارانه 

در بازي . باشد حداكثرسازي سود خود در پايان رقابت مي

سود  يگران حداکثر سازيزبا يت برايهمكارانه نيز، تابع مطلوب

ن کار، پس از مشخص شدن يا يبرا. است يان بازيکل در پا

 ينه آنان مشخص ميگران و هزيه بازار، درآمد بازيمت تسويق

  .]۶[شود يسپس سود آنها بكمك آن محاسبه م. شود
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ام است، iدرآمد شرکت  iRروابط فوق در 
tπ ه يمت تسويق

t،oبازار در دوره  iC نه واحدها  ويتابع هزmiC نه مربوط به يهز

سود هر شركت  تابع. باشد واحدها مي يرات و نگهداريتعم

  .شود يان ميب) ۴(بصورت رابطه 
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گران يسود مجموع باز يهمکارانه هدف حداکثرساز يدر باز

  :پس حداكثر سود برابر است با. است
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با اين روش نهايتا بـازيگران بـه يـك تعـادل در جبهـه پرتـو       

، يان بـاز يرود که، در پا يم ين مسئله به سمتيا رسند و حل مي

 .گران حداکثر شوديسود مجموع باز

  روش يادگيري تقويتي ----3333

 گيـري  تصميم مسايل حل براي موثر روشي تقويتي يادگيري

در  مـارکوفي  گيـري  تصـميم  مسـئله  يـک . اسـت  ايمرحله چند

ــده ــا گيــري تصــميم برگيرن ــا مرحلــه در ka عمــل انتخــاب ي  ي

 حالـت  بـه  سيسـتم  ،kaعمل انتخاب با. است سيستم kxحالت

1kx جديد  چنـد  گيري تصميم مسئله يک پاسخ. کند مي حرکت +

 اعمــــال از ترتيبــــي کــــردن پيــــدا ،مــــارکوفي ايمرحلــــه

0 1 2, , , , Na a a aL ۷[اسـت  نياز مورد هدف به رسيدن ايبر[ .

 يواحـدها  يرات و نگهـدار ي ـتعم يزي ـبرنامـه ر  لهئمس ـ ،اينجا در
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 مارکوفي اي مرحله چند گيري تصميم لهئمس يک بصورت يديتول

 بــر مبتنــي الگــوريتم يــک وســيله بــه و شــود مــي بنــدي فرمــول

Q Learning−  شود مي پرداخته آن حل به.  

Q بر تنيمب الگوريتم Learning− ارزش کـردن  پيدا به 

Q  ،عمـل -حالـت  جفت ارزش شامل کهاست ( , )x a  واسـت ، 

. باشـد  مـي  x حالت در a عمل انتخاب بودن مناسب از معياري

)* اگر , ) ( , )k k kQ a x Q a x≥ ممکـن  اعمـال  تمام براي، آنگاه 

  .است حالت آن در عمل بهترين a* ،حالت يک در

. شـود  مـي  آغاز Q ارزشهاي مقادير اوليه تخمين با الگوريتم

 بـه  و کنـد  مـي  تعامـل  محـيط  بـا  گيرنـده  تصميم عامل که بار هر

 در. گيـرد  مـي  صـورت  يـادگيري  عمليات ،پردازد مي عمل انتخاب

Qروش Learning−  جفـت  انتخـاب  اساس بر که پاسخي با 

 بـه  Q ارزشـهاي  مقـادير  ،شود مي دريافت محيط از عمل-حالت

. رود مـي  جديـد  حالـت  بـه  سيستم ،عمل انتخاب با. شوند مي روز

 مهيـا  سيسـتم  بـراي  جديـد  اعمـال  از اي وعـه مجمبدين ترتيب، 

 مقـادير  بـه   Qارزشـهاي  مقـادير  ،الگـوريتم  پيشرفت با. شود مي

  .]۸[شوند مي همگرا بهينه

 حالــت هــر در عمــل انتخــاب چگــونگي بررســي بــه ،حــال

 Q  ارزش مقـدار  کـه  دارد وجود عملي حالت، هر در. پردازيم مي

 گفتـه  حريصـانه  عمـل  عمـل،  آن به و است بيشترين لحظه آن تا

 آن تـا  تخمـين  مقـدار  دارد امکـان   ست كه،حالي دراين . شود مي

. باشـد  داشـته  وجـود  بهتـري  عمـل  و باشـد  بـوده  اشـتباه  لحظه

 رغمي ـعل ،کـه  باشد نحوي به بايد عمل انتخاب استراتژي ،بنابراين

 سـاير  بررسـي  بـه  دارد، را ارزش نبيشتري که عملي از برداي بهره

ــال ــز اعم ــه ني ــود پرداخت ــک. ش ــاب روش ي ــال انتخ  روش اعم

greedyε  بـا  ارزش بيشـترين  بـا  عمل ،روش اين در . است −

1 احتمال ε− احتمـال  بـا  ديگـر  اعمـال از  يکـي  و ε  انتخـاب 

 انتخـاب  بـزرگ   εمقـدار   اول تکرارهـاي  در ،لامعمـو . شوند مي

 پيشـروي  بـا  .گيرنـد  قـرار  بررسـي  مـورد  اعمـال  همه تا شود مي

 شـانس  تـا  يافتـه  کـاهش   εمقـدار  ،بالا تکرارهاي در و الگوريتم

  .]۹-۷[ابدي کاهش کمتر ارزش با ياعمال انتخاب

 و حـالات  از يا مجموعـه  ازمنـد ين يتيتقو يريگادي ،نيبنابرا

 مقـدار  ،پـاداش  گناليس ـ حسب بر ،که است انتخاب جهت اعمال

1kx اگـر . کنـد  يم روز به را Qارزش  از شـده  يابيدسـت  حالـت  +

-حالـت  جفـت  ارزش تـابع  ،باشـد  kaعمل انتخاب با kx حالت

) عمل , )k kQ x a شود يم روز به ريز صورتب:  
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)1و اعمـال  مجموعـه  Aرابطه فوق، در که , , )k k kg x a x + 

 α بيضـر . اسـت  مربوطه عمل-حالت زوج به مربوط پاداش تابع

 ندهيآ يها پاداش يده ريتاث يبرا نزول نرخ γ و يريادگي بيضر

  .]۷[ است

ريزي تعميرات و  الگوريتم يادگيري تقويتي براي برنامه ----4444

  نگهداري

ريـزي تعميـرات واحـدهاي     در اين بخش ابتدا مسئله برنامـه 

اي،  گيـري چنـد مرحلـه    نيروگاهي بصـورت يـک مسـئله تصـميم    

شود سپس الگوريتم يادگيري تقويتي بـراي حـل    بندي مي فرمول

  .شود اين مسئله ارائه مي

ريزي تعميـرات هـدف، پيـدا کـردن برنامـه       در مسئله برنامه

ي توليدي با هدف بيشينه کـردن  بهينه براي خارج کردن واحدها

يـادگيري تقـويتي   . مقدار سود در طي چندين بازه مشخص است

مرحلـه تصـميم گيـري اسـت      Nدر اين حالـت يـک مسـئله بـا     

. باشـد  هاي زماني مورد بحث مـي  در اينجا، تعداد بازه  Nبطوريکه 

گيـري، بـه تعـداد     هاي سيستم در هر يک از مراحل تصميم حالت

ها بستگي دارد و براي هر يک  هر يک از شركتواحدهاي توليدي 

تعداد واحدهاي توليدي  nحالت است که  2nها داراي  از شركت

تـايي   توان به صـورت چنـد   هر حالت را مي. ]۱۰[هر شركت است

( , , )k m j   ،نشان داد که در آنk گيـري،   شماره مرحله تصميم

m حد نيروگاهي وشماره واj   2يکي از mn     حالت ممکـن بـراي

mn  واحد شركت توليدي شمارهm شماره مجموعـه کليـه   . است

  :توان به صورت زير نشان داد را مي kهاي موجود در مرحله  حالت

)۷(  {( ,1 ,1 2 )}mn

kX k M= L L  

 mnتعداد واحـدهاي نيروگـاهي و    mبطوريکه در رابطه بالا، 

  .تعداد واحد هر واحد نيروگاهي است

از مجموعـه تمـامي اعمـال     ka، با انتخاب عملkدر مرحله 

مـال  ايـن مجموعـه اع  . رسـيم  مـي  k+1به مرحله  kAممکن در 

، دربرگيرنده تغيير وضعيت شامل خارج يا وارد kممکن در مرحله 

 kaعمل. شود مي kکردن هر يک از واحدهاي توليدي در مرحله 

)را مي توان با زوج  , )m i  ،نشان داد که در آنm   شماره شـركت

2يکي از   iو   توليدي mn   حالت ممکن برايmn   واحد نيروگـاه

بنابراين، مجموعه تمام اعمال ممکن براي مرحله . است mشماره 

k توان به صورت زير نشان داد را مي:  

)۸(  {(1 ,1 2 )}mn

kA m= L L  

سيستم يـادگيري ،در هـر انتخـاب عمـل، پاداشـي دريافـت       

بـه حالـت    k، سيستم از حالـت  kaعمل پس از انتخاب . کند مي
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k+1 در اثر ايـن تغييـر حالـت سيسـتم، وضـعيت توزيـع       . رودمي

اقتصادي بار بين واحـدهاي نيروگـاهي تغييـر کـرده و در نتيجـه      

. شـود  هـا نيـز دچـار تغييـر مـي      هزينه و درآمد هرکدام از شركت

ات واحـدهاي نيروگـاهي،   ريـزي تعميـر   اين، در مسئله برنامه بنابر

هـا را مـي تـوان بـه      سيگنال پاداش توابع ارزش هر يک از شركت

صورت مقدار سود آنان در نظر گرفت که؛ اين سود مجموع سـود  

  .تمامي واحدهاي آن شركت توليدي است

در نظر گرفتـه  ) ۹(بنابراين، سيگنال پاداش به صورت رابطه 

  :شود مي

)۹(  
1( , , ) ( )k k k k k kr g x a x c x+= =  

بـــراي انتخـــاب اعمـــال از مجموعـــه اعمـــال، از روش     

greedyε شـود کـه در آن عمـل بـا بيشـترين       استفاده مي −

1ارزش با احتمال ε− و با احتمال ،ε    از بين ساير اعمـال يـک

  . عملگر انتخاب مي شوند

، مقــادير توابــع ارزش زوج Nتــا  ۱بــراي هريــک از مراحــل 

  :عمل با رابطه زير به روز مي شوند-حالت

)۱۰(  
1

1

( , ) ( , )

[ max ( ( , )) ( , )]

n n

k k k k

n

k a A k k k

Q x a Q x a

r Q x a Q x aα γ

+

′∈ +

= +

′× + × −
  

 يبرسد، ديگـر مرحلـه بعـد    Nکه سيستم به مرحله  هنگامي

-براي به روزرسـاني تـابع ارزش زوج حالـت   . وجود نخواهد داشت

  :عمل در اين حالت، از رابطه زير استفاده مي شود

)۱۱(  
1( , )

      ( , ) [ ( , )]

n

k k

n n

k k k k k

Q x a

Q x a r Q x aα

+ =

+ × −
  

، εضـرايب  براي مقاديري الگوريتم، بايد سازي شبيه بمنظور

α  وγ مقدار. شوند گرفته نظر در ε برابر بـا  اول تکرارهاي در 

 مـورد  لازم، ميـزان  اعمـال، بـه   تمـامي  تا تاس شده انتخاب ۵/۰

 ايـن  بـالا،  تکرارهـاي  در و برنامـه  پيشرفت با .بگيرند قرار بررسي

 تـا  کـه  کنـد  مي تعيين α يادگيري پارامتر. يابد مي کاهش مقدار

 انيروزرس ـ بـه  مـورد  تکرار هر در  Qارزشهاي مقادير ميزان چه

 کنـدتر  را همگرايي يادگيري ضريب کوچک مقادير. شوند مي واقع

 نوسـاني  حالـت  به است ممکن بزرگ مقادير که، حالي در کند مي

 ۱/۰ يـادگيري  ضـريب  خطا و آزمون با مسئله اين در. شود منجر

 در کـه  پاداشـي  مقـدار  تقـويتي،  يـادگيري  در. است شده انتخاب

 پاداشـي  با اثيري متناسبت است ممکن آيد مي بدست بعد مراحل

 در بـا ايـن حـال    .باشـد  آيد، نداشـته  مي بدست مرحله اين در که

 ايـن  پـاداش  بـا  بعـد  مرحلـه  هـاي  پاداش اقتصادي، توزيع مسئله

 در يـک  برابر نزول نرخ دليل، همين به دارد، يکساني تاثير مرحله

  .شود مي گرفته نظر

 آوردن تبدس ـ بـراي  شد، کامل يادگيري فرآيند اينکه از بعد

-حالـت  ارزش بيشترين با اعمالي نياز، مورد توان با متناظر توزيع

 ايـن  کـه،  ميشـوند  انتخاب مرحله هر در حريصانه صورت به عمل

  .شود مي منجر بهينه تخصيص برنامه به امر

  شبيه سازي و استخراج نتايج ----5555

براي بررسي صحت و كارآيي الگوريتم ارائـه شـده، از شـبكه    

در ايـن نمونـه، دو شـركت    . ستفاده شده اسـت ا ]۳[نمونه مرجع 

آمـده اسـت، در بـازار    ) ۱(ها در جـدول   توليدي كه مشخصات آن

هر شركت به دنبال حـداكثر سـازي سـود خـود     . اند شركت كرده

در واقع، مسئله به صورت يك بازي غيـر همكارانـه مطـرح    . است

در ايـن تحقيـق،  مسـئله برنامـه ريـزي تعميـرات و       . شده اسـت 

ي واحدها به دو صورت بازيهمكارانه و غير همكارانه مـورد  نگهدار

  .بررسي قرار گرفته است

اين برنامه ريـزي بـراي چهـار بـازه زمـاني هفتگـي صـورت        

آورده ) ۱(ميگيرد كه منحني مصرف در اين بازه زماني در شـكل  

  .شده است

  
  منحني مصرف در دوره تعميرات - )1(شكل 

  

براي بدست آوردن ميزان درآمد واحدهاي توليـدي نيـاز بـه    

در اينجا، قيمت بازار برابـر بـا   . باشد مشخص شدن قيمت بازار مي

بـراي  . شـود  هزينه افزايشي واحدهاي توليدي در نظر گرفتـه مـي  

پياده سازي الگوريتم يادگيري تقويتي براي بازي همكارانـه، تنهـا   

مل، در هر بـازه زمـاني، در   ع-يك تابع ارزش براي زوجهاي حالت

براي حالتي كـه كـه تـابع هـدف حـداكثر       .نظر گرفته شده است

سازي سود هر شركت توليدي اسـت يـا بـه عبـارت ديگـر بـازي       

غيرهمكارانه است، به هر شركت توليدي يك تابع ارزش تخصيص 

عمل در هر بازه زماني را -داده شده است كه ارزش هر زوج حالت

رود و خروج واحدها به منظور تعميـرات و  ترتيب و .دهد نشان مي

نگهداري در دو حالت بازي همكارانه و غيـر همكارانـه در جـدول    

  .نشان داده شده است) ۲(
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  يديتول يوط به شركتهامرب يمشخصات واحدها - )1(جدول

  
  

  

  مقايسه پاسخ براي بازي و روش حل متفاوت -)3(جدول 

  
  

  

  

  

از الگوريتم ، به مقايسه نتايج بدست آمده )۳(در جدول 

پيشنهادي براي مسئله تعميرات و نگهداري در دو بازي همكارانه 

بازي -و غير همكارانه با نتايج حاصل از الگوريتم بازي استاتيك

  .پرداخته شده است ]۳[ديناميك ارائه شده در مرجع 

  نتيجه گيري و جمع بندي - - - - 6666

در اين مقاله با كمك يادگيري تقويتي و مفاهيم تئوري بازيها، به 

بررسي زمانبندي تعميرات و نگهداري واحدهاي نيروگاهي در 

اين مسئله براي  .ه استمحيط تجديد ساختار يافته پرداخته شد

دو حالت همكارانه و رقابت كامل بررسي و الگوريتمي براي 

با استفاده از . تحليل آن بوسيله يادگيري تقويتي ارائه شده است

مطلوب در حين تي، به بسياري از مسيرهاي غير يادگيري تقوي

شود كه در  فرآيند يادگيري، ارزش كمي اختصاص داده مي

جب كم شدن احتمال انتخاب آنها تكرارهاي بعد، خود بخود مو

صحت و كارآيي الگوريتم ارائه شده بر روي شبكه نمونه  .شودمي

ك نشان داده شد كه، الگوريتم پيشنهادي ي. بررسي شده است

روش كاربردي براي حل مسئله برنامه ريزي ورود و خروج 

  .به منظور تعميرات و نگهداري است واحدهاي توليدي

 

  همكارانه ريغ يباز) ب  همكارانه يباز)واحدها در دوره مورد نظر در حالت  الف راتيزمان رفتن به تعم - )2(جدول
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