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نیروگاههای خورشیدی می تواند راهکاری بکارگیری منابع انرژی تجدیدپذیر و به خصوص احداث   :چکیده

باشییده هدا این   در نیروگاهها  سییوکیو ماکوت ناشییی اک بودود بر  برای پایان دادن به دو بحران خاموشییی

 احداث نیروگاه های خورشییدی برای تامین تااایای بر  تخصیی  پژوهش بهینه سیاکی نندهدفه مکان یابی

گاکهای گ خانه ای   انتشییارو  انتاال  در خطوط   محدودیت،  اقتصییادیهدا مسییه ه هنینه های   وابعت اسییته در

ال   روشنندهدفه اک    بهینه سیاکی برای حل مسیه هه  ه اسیتشیدبوینه شیده و هوننین مناق  تحت پوشیش بیشیینه 

با ارائه  و قرار گرفته ارکیابی موردمدل ریاایی    اعتدارسینجی  اسیتفاده شیده اسیته در نرم افنار گون پی متریک

  ه شده استبررسی   مثال عددی پینیده بودن مسه ه بارایی الگوریتم ژنتیک نندهدفه در ابعادبونک و بنرگ

مدل نهایی  هاست هقرارگرفت مطالعهدر نهایت احداث نیروگاه خورشییدی در منطاه باشان، رران و بیدگل مورد 

برای یاری رسیاندن به مدیران و تصیویم گیران شیربت های سیرمایه گذاری و تولید بننده  دمی تواناین روش  

 هدگرداستفاده بر  در احداث نیروگاه های خورشیدی 

 خورشیدی ، نیروگاهتخصی  بهینه ساکی نندهدفه، مکان یابی  ،الگوریتم ژنتیک واژگان کلیدی:
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 مقدمه .1

جهان به دلیل رشد جوعیت و هوننین افنایش تولید ناخال  داخ ی و پیشرفت های   در  مصرا بر 

های پایه سوخت فسی ی )ذغال  استه برای تامین این تاااا اک نیروگاه  در حال افنایش فناینده  صنعتی

افنایش تاااا به وسی ه سوخت های فسی ی باعث   سنگ، نفت و گاکقدیعی( استفاده می شود و جدران 

لذا با توجه به نیاک روکافنون به منابع انرژی و    هرلودگی و انتشار گاکهای گ خانه ای می شودافنایش  

امین نشدن ت بم شدن منابع انرژی فسی ی، ارورت سالم نگه داشتن محیط کیست، باهش رلودگی هوا،  

را در پی دارد  ناپذیری  بر  مشتربان، عواقب جدران  و قطع  الکتریکی  بخ  هانرژی  بر  در  ش  قطعی 

، دربخش مسکونی باهش رفاه اجتواعی، دربخش تجاری تعطی ی GDPصنعت توقف تولید و باهش  

بسب وبارها و افنایش بیکاری را درپی دارد و هوننین این عواقب در بخش خدمات حساس مانند 

حیاتی   امری  شدکه  اقوینان  قاب یت  افنایش  رو  این  اک  باشد  ناپذیر  جدران  است  موکن  ها  بیوارستان 

 ]1[استه

  تامین تاااای بر  اک نیروگاه های مدتنی بر سوخت های فسی ی   ،]2[  قد  گنارش اتا  باکرگانی تهران

گذاری جدید منجر به تکرار خاموشی ها و عدم و غف ت اک اصلاح ساختار اقتصادی بر  و عدم سرمایه

ای در کمستان شده اقوینان بالا در تابستان و رلودگی هوا با ماکوت سوکی و افنایش گاکهای گ خانه

ستادال سرمایه  استه دولت در سال های اخیر به سوت نیروگاه ساکی متوایل بوده ولی به دلیل عدم ا 

ربی به دلیل تغییرات   -گذاران اک اهداا عاب مانده استه باهش توان تولید بر  اک نیروگاه های بر   

اق یوی دست دولت را برای مااب ه با خاموشی بسته است و هوننین بشور ایران به واسطه ناتوانی در  

ده بند و هوین عامل نین کمینه ها مجدور است در کمستان اک سوخت ماکوت استفاتامین گاک نیروگاه

انداکی   امکان راه  به وجود خواهد رورده حال در شرایطی به  افنایش رلایندگی دربلان شهرها را 

سریع نیروگاه وجود ندارد و سرمایه گذاری در بخش نیروگاه ساکی بالا نیست، حربت به سوت توسعه 

یدی می تواند یکی اک راهکارهای تولید بر  تجدیدپذیر  و به خصوص احداث نیروگاه های خورش
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به صورت پایدار مشکل خاموشی و ماکوت سوکی را حل بنده با    د تامهم دنیای پیشرفته صنعتی باش

توجه به باهش هنینه تولید بر  اک پنل های خورشیدی به به لطف توسعه تکنولوژی در سال های 

دسترس  اک  خورشیدی مدرن دور  اخیر محا  شده است و توسعه نیروگاه های بر  با بوک پنل های

  نیسته

دو بحران خاموشیی و  منجر بهبه تامین تااایای بر  اک سیوخت های فسیی ی   پژوهشبنابراین در این 

، راهکار اسییتفاده اک منابع تجدیدپذیر به خصییوص احداث نیروگاه های شییده اسییتماکوت سییوکی  

به دندال قراحی مدل بهینه سییاکی نندهدفه مکان   براسییاس مطالب بیان شییده، و  شییدخورشیییدی ارائه  

احداث نیروگاه های خورشیییدی هسییتیم به نهار هدا اقتصییادی، کیسییت محیطی،   تخصییی  یابی

این میدل بهینیه مکیان   صیییحیت و در نهیاییت بیه دندیال ا دیات دمی بنی  قیاب ییت اقوینیان و اجتویاعی را دندیال

  می توان   مدل سیاکی مکان یابی بهینه براسیاس اهداا تعیین  شیده در این پژوهش اک نتایج  یابی هسیتیمه

برای یاری رسییاندن به مدیران و تصییویم گیران شییربت های سییرمایه گذاری و تولید بننده بر  در  

باید به پاسییخگویی به این   برای رسیییدن به این هدا هاسییتفاده نوودی  احداث نیروگاه های خورشییید

ییابی بهینیه و منیاسیییدی را برای احیداث نیروگیاه توان مکیانمی  سیییوال اسیییاسیییی پرداخیت بیه نگونیه

محل احداث نیروگاه های تخصییی  قراحی مدل بهینه مکان یابی ؟  خورشیییدی دربشییور انجام داد

 ؟نگونه استخورشیدی برای تامین تاااای بر  

 پیشینه ی پژوهش .2 

نتایج مرور پیشیینه پژوهش را در رابطه با بهینه سیاکی نند هدفه در تامین تااایای بر  نشیان    1جدول 

دهده مرور پیشیینه پژوهش در کمینه بهینه سیاکی نندهدفه در تامین تااایای بر  نشیان اک این اسیت می

ه، بیو و به مطالعه های بوی در صینعت بر  در این کمینه انجام شیده اسیته در بین مطالعات انجام شید

اولین بسییانی بودند به به مسییه ه قراحی کنجیره تامین بر  به عنوان یک مسییه ه بهینه سییاکی   ]3[  لو

ننیدهدفه و ننید دوره ای تحیت عدم قطعییت تامین سیییوخت و تایاایییای بر  حل برده و به حدابثر 
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دنده  سیاکی سیود و به حداقل رسیانی تفاوت بین حجم تااایا و حجم بر  تحویل داده شیده توجه بر

اک نظرییه گراا برای ایجیاد ییک نویایش گرافیکی اک کنجیره تیامین اسیییتفیاده   ]4[  وانس و هوکیاران

نیروگیاه هیای سیییوخیت فسیییی ی در تولیید بر  و هوننین بردنید بیه در رن اک انرژی هیای تجیدییدپیذیر  

اسیتفاده می شیده هدا اک مدل رن ها باهش هنینه بل و دندال بردن اهداا باهش تا یرات کیسیت 

مسیییه یه و برده قراحی بر  تأمین کنجیره یک شیییدکیه    ]5[  محیطی و رلاینیدگی بوده عثویانی و ژانگ

بیه صیییورت ییک مسیییه یه دومرح یه ای تصیییادفی تربیدی تعریف بردنید بیه اک انرژی  را  تیأمین  کنجیره 

بی انرژی باد و تجدیدپذیر باد و کیسیت توده به عنوان منابع انرژی تجدیدپذیر اسیتفاده شیده ماهیت تناو

  ]6[  افیت و خین در قیویت بر  بیه عنوان منیابع عیدم قطعییت در نظر گرفتنیده ژین لییانیگ تیان و هوکیاران

یک مدل بهینه سیییاکی نند هدفه غیرخطی ارائه بردنده هدا اک این بار تعیین مادار بهینه تولید بر  

ا حدابثر سیود حاشییه های و هوننین نسیدت اختلاط ایده رل، مادار و قیوت هر نو  سیوخت اسیت ت

نیروگاه های کیسییت توده را به حدابثر برسییاند و بیشییترین حفانت موکن را ارائه دهنده جدارکاده و 

و ننیدهیدفیه را برای قراحی ییک کنجیره تیامین سیییدن و   قوی  ییک روش بهینیه سیییاکی  ]7[  هوکیاران

را برای شییدکه های ی تاب رور انعطاا پذیر به بار گرفتند و سییه هدا اقتصییادی، کیسییت محیطی و

به هدا کیسیت محیطی در تایاد با هدا اقتصیادی   بر  هوشیوند مدنظر قرار دادند و نتیجه گرفتند

یک مسییه ه بهینه سییاکی دوهدفه برای تامین تاااییای بر  با   ]8[  پورتی وی و هوکاران   خ یل  هاسییت

در نظرگرفتنیده تیابع  میاننید صیییفحیه هیای فتوولتیائییک و توربین هیای بیادی  اسیییتفیاده اک منیابع تجیدییدپیذیر

هدا های مسیه ه حداقل بردن هنینه و حدابثربردن قاب یت اقوینان می باشیده برای حل اک الگوریتم  

و مجووعه پارتو بهینه ای بدسیییت رمد به بسیییته به نظر تصیییویم گیرنده فراابتکاری اسیییتفاده بردند 

هربیدام اک مجووعیه جواب هیای مجووعیه پیارتو می توانید بیه عنوان جواب بهینیه در نظر گرفتیه شیییوده  

اهداا   برنامه رینی خطی عدد صیییحیخ مخت ط دوهدفه به ریاایییی یک مدل  ]9[  باقری و هوکاران

به بتوان تا یر اسیتفاده اک منابع تجدیدپذیر را بر   قوری به می بنند اقتصیادی و کیسیت محیطی را دندال

روی مینان سیود حاصیل شیده اک فروش انرژی، مینان انتشیار گاکهای رلاینده و مصیرا سیوخت مورد  
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اقتصیادی و یا   در هر دو رویکرددرنهایت به این نتیجه رسییدند به   هنووداسیتفاده نیروگاه ها را بررسیی 

وگاه های با نرفیت کیاد سیهم بیشیتری در تامین تااایای شیدکه دارنده یونانگ تسیو کیسیت محیطی نیر

یک رویکرد برنامه نویسیی تصیادفی فاکی نند منظوره برای به حداقل رسیاندن هنینه   ]10[  و هوکاران

 و   های اقتصیادی، کیسیت محیطی و اجتواعی شیدکه تحت سیناریوها و پارامترهای نامشخ  ارائه بردند

یجه رسییدند به پاسیخ تااایا با قیوت گذاری پویا ، هنینه های کیسیت محیطی و اجتواعی را تا  به این نت

خود سیاکی نندهدفه  بهینه در قراحی مدل  ]11[  درصید باهش می دهده حسیینی مط   و هوکاران 3

راهدردی  به ترتیب اهداا اقتصییادی ، تاب روری و مسییهولیت اجتواعی شییربتی را در نظر گرفتند و

و بیه این نتیجیه رسیییییدنید بیه در    دانعطیاا پیذیر معرفی بردنی   -نیه برای ییک کنجیره تیامین پیاییدار  نورورا 

درصید افنایش دهده قربانخانی   50پذیری می تواند هنینه را تا  نظرگرفتن مسیهولیت اجتواعی و انعطاا

دات ییک روش بیاررمید برای برنیامیه رینی توسیییعیه کنجیره تیامین بر  بیا نفوذ تولیی   ]1[  و هوکیاران

تجدیدپذیر ارائه بردنده این مدل دربنارفابتورهای قیوتی، معیار امنیتی، قاب یت اقوینان عرایه انرژی  

نتایج و   به عنوان هدا اجتواعی و بحث باهش رلاینده های کیسیییت محیطی را در نظرگرفته اسیییت

با    و اک قرفی   ودارائه شده نشان داد به انوا  عدم قطعیت ها باعث افنایش هنینه سرمایه گذاری می ش

 بندهافنایش مینان بار مجاک قابل قطع، این هنینه باهش پیدا می

 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  ماا  ی تحا  یندر  تحا  یسهدر  ب  یااتبا  به  توجه  با  اقتصاد  یانگذشته،  هدا  نهار   یستک  ی،مسه ه 

باشد و   یم   یمسه ه خط  یاایر  یبنده روش مدل ساک  یرا دندال م   یو اجتواع   یناناقو  یتقاب   یطی،مح

نه  یمدل به  یدر قراح  یشینپ  یااتو تحا  ی تحا  ینا   ینباشده وجه اشتراک ب  یم  ینو  روش حل قطع

ا  یساک اهداا، محدود  ااتیتحا  یننندهدفه است و در  به  نو  مسه ه در  ها، روش مدل   یت بسته 

 ی ها  یروگاهمحل احداث ن  یابیمکان    یبرا   ی تحا  ین باشنده در ا   یو نو  روش حل متفاوت م   یساک

 باشده  یم ی تخص یابیمسه ه اک نو  مکان  یدی،خورش

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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مادار اختلال در   یستم،س  یها  ینهمسه ه نهار تابع هدا وجود دارده در تابع هدا مسه ه هن  ینا   در

شوده    یم   یشینهمادار مناق  تحت پوشش ب  ینشده و هونن  ینهبو  یگ خانه ا  یخطوط و مادار گاکها

  ننین وجود خواهد داشته هو  یساک  یشینه و هم ب  ی ساک  ینهمسه ه، هم بو   یندر تابع هدا ا   ینبنابرا 

 یمشخص  یدتوان تول  یروگاهبودجه در نظر گرفته شده و هر ن  یتها محدود  یروگاهن  یناحداث ا   یرا ب

مهو  یکیخواهد داشته   ا   یاک نکات  اختلال در شدکه   ینبه وجود دارد  احتوال  مواو  است به 

ا  و  داشته  ب  ینوجود  فاص ه  به  مناق  جوع  یروگاه ن  یناختلال  بستگ  یبو ار  یتیو    هد خوا   یاختلال 

اک مکان   یروگاهمشخ  و حدابثر فاص ه  ن   ینمجاک ن  یدیخورش  یها  یروگاهتعداد ن  ینداشته هونن

 خواهد بوده یتمحدود یتاااا دارا 

 روش شناسی پژوهش .3

در این پژوهش، تعدادی مناق  باندید وجود دارد به در این مکان ها امکان احداث نیروگاه های 

وجود دارده هوننین مکان های تاااایی در این مسه ه وجود دارد به این مکان های تاااا خورشیدی  

به مکان های باندید نیروگاه خورشیدی تخصی  داده می شوده بنابراین ابتدا مشخ  می گردد به 

های   نیروگاه  به  جوعیتی  مناق   اک  هربدام  سپس  و  شده  احداث  باندید  ها  مکان  این  اک  هریک 

است و با    ینهمدل به  یهدا قراح  ینکها   یلپژوهش به دل  یندر ا صی  داده می شودهخورشیدی تخ

  ین بنابرا   یم،بن  یاستفاده م   (MODM)نندهدفه   یریگ   یم اک مدل تصو  یم، هدا مواجه هست   یکاک    یشب

 شونده  یم ینهاهداا به صورت هونمان به ینهوه ا 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
23

-0
8-

08
 ]

 

                             7 / 44

http://epprjournal.ir/article-1-1124-fa.html


2140 بهار/  1/ شماره  9دوره ریزی انرژی /  های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 138  

                         

1

 

1

  

2

 

 

 
 

3 

                                                                      

مکان های باندید احداث نیروگاه خورشیدی

مکان های تاااا
 

                                 نمایش شماتیک مسئله .1شکل

 مجموعه ها 

j مکان های باندید برای احداث نیروگاه های خورشیدی : 

i  :  مناق  و مکان های تاااا 

 پارامترها 
𝑒𝑖:   مادار تاااای هر منطاه تاااایi 

n   : حدابثر تعداد بل نیروگاه هایj 

f :  مادار تاااای پوشش داده نشده مجاک 

𝑐𝑎𝑝𝑗:  نرفیت تولید هر نیروگاهj   

Dij  :   فاص ه مجاک نیروگاهj تا مربن تااااi  

bud  : حدابثر بودجه مجاک 
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𝑑𝑥𝑖𝑗:  حدابثر فاص ه مکانi   اک نیروگاهj 

cj:  هنینه مسافت نیروگاهj 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗
 jو نیروگاه  iهنینه گسترش خطوط انتاال بین مکان های  :2

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗
 j ابت احداث نیروگاه  هنینه :1

𝑞𝑗:  مادار انتشارگاکهای گ خانه ای منتشر شده در ا ر احداث نیروگاهj 

 𝛼𝑖𝑗:  احتوال اختلال در هر بی ومتر خطوط انتاال بین مکانi  و نیروگاهj 

M  : عدد بنرگ دلخواه 

 گیری متغیرهای تصمیم

 𝐷𝑗: مادار تاااای نیروگاه خورشیدیj   

 𝐴𝑗:    مادار صفر ویک، اگر نیروگاه خورشیدیj    احداث شده باشد برابر یک، در غیراینصورت

 صفره

 𝑋𝑖𝑗:    مادار صفر ویک، اگر مکان تاااایi    به نیروگاه خورشیدیj   تخصی  شده باشد برابر

 یک، در غیراینصورت صفره 

 توابع هدف 

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

2
𝑗𝑖𝑗  

قسوت اول تابع هدا اول، هنینه احداث نیروگاه و قسوت دوم تابع هدا نین شامل هنینه گسترش  

 باشده خطوط می

 

𝑚𝑎𝑥𝑧2 ه2 = ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗 × 𝑒𝑖𝑗𝑖  

 گردده در تابع هدا دوم، مادار مناق  تحت پوشش بیشینه می

 

𝑚𝑖𝑛𝑧3 ه3 = ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗 × 𝑑𝑖𝑗 × 𝛼𝑖𝑗𝑗𝑖  
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 گردده بوینه میدر تابع هدا سوم، مادار اختلال در خطوط 

 

𝑚𝑖𝑛𝑧4 ه4 = ∑ 𝐴𝑗 ×𝑗 𝑞𝑗  

 .گردددر تابع هدا نهارم، مادار گاکهای گ خانه 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 مربن تاااا حدابثر به یک نیروگاه تخصی  داده می شوده

 محدودیت دوم: مادار تاااای هر نیروگاه خورشیدی را تعیین می نوایده 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
23

-0
8-

08
 ]

 

                            10 / 44

http://epprjournal.ir/article-1-1124-fa.html


2140  بهار/  1/ شماره  9دوره  ریزی انرژی / های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 141  

 تخصی  نوی شوده اگر نیروگاهی احداث نشود، هیچ منطاه تاااایی به رن محدودیت سوم:  

 محدودیت نهارم: محدودیت حدابثر تعداد نیروگاه های احداث شده مجاک را بررسی می نوایده

 محدودیت پنجم: محدودیت حدابثر مادار بار مجاک تامین نشده را بررسی می بنده 

 محدودیت ششم: اقوینان می دهد مادار تولید نیروگاه اک نرفیت رن بیشتر نیسته 

 هفتم: حدابثر فاص ه مجاک برای انتاال بار را بررسی می بندهمحدودیت 

 محدودیت هشتم: اقوینان می دهد به حدابثر نرفیت بودجه رعایت شده باشده 

 

 تابع هدف کلی

می   استفاه  جامع  معیار  تکنیک  اک  گون  افنار  نرم  در  هدفه  نند  مسه ه  حل  برای  پژوهش  این  در 

متدولوژی مطرح در تصویم گیری با معیارهای نندگانه هستنده در  روش شودهتکنیک معیار جامع، اک  

  معیار جامع، بسته به مورد، مجوو  انحرافات نسدی اهداا اک مادار بهینه شان را حداقل می بنده اک

ال پی متریک  اک روش   برای حل مدل نند هدفه مذبور،  رنجائیکه مدل مذبور نند هدفه است، 

ن صورت به  هر بار هر بدام اک توابع هدا بهینه شده و در نهایت مادار بهینه استفاده شده است به ای

 در ه  شود  متریک محاسده می  P-Lتوابع هدا با در نظر گرفتن محدودیت های مسه ه به وسی ه روش  

متریک نظرات شخصی اعوال نشده و نیاکی به وکن دهی توابع هدا نیست و ماادیر   P-L  روش   روش

 ه بهترین مادار تابع هدا بهینه خواهد شده توابع 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 پژوهش هر جواب اولیه شامل یک بروموکوم می باشد به این بروموکوم شامل  

رن   در  به  و    nاست  مناق  جوعیتی  های   mتعداد  نیروگاه  احداث  برای  باندید  های  مکان  تعداد 

ی بیانگر مناق  جوعیت    nتا    1خورشیدی می باشده در این بروموکوم یا نوایش جواب اولیه اعداد شواره  

این  نیروگاه های خورشیدی استه در  احداث  نوایشگر شواره مکان باندید  اک رن  بنرگتر  اعداد  و 

ام است و اعدادی به قدل اک رن  i  احداث نیروگاه نوایشگر مکان باندید  n+iقسوت اعدادی به عدد  

صورتی  قرار دارند نوایشگر مکان ها تاااایی می باشد به به رن نیروگاه تخصی  داده می شوده در  

به به هیچ بدام اک این مناق  به رن نیروگاه تخصی  داده نشود به معنای این است به رن نیروگاه 

 ه خورشیدی احداث نشده است

نکته دیگر در نوایش جواب اولیه این مواو  است به توام مکان های تاااایی به بعد اک رخرین  

گاه رخر تخصی  داده می شوده برای درک مکان باندید احداث نیروگاه خورشیدی قرار دارند به نیرو

مکان باندید برای احداث   5منطاه جوعیتی و    10بهتر این مسه ه یک مثال عددی ارائه شده به شامل  

به   5و1،8،6مکان های تاااای شواره های  2شواره  جدول و 2نیروگاه خورشیدی استه شکل شواره 

به نیروگاه نهارم    3و9به نیروگاه دوم و مکان تاااای شواره    10،4،2نیروگاه سوم و مکان های تاااای  

اک عدد   قدل  اینکه  به  با توجه  ندارد یعنی رن   11تخصی  داده شده استه  قرار  هیچ مکان تاااایی 

تخصی  داده نشده   نیروگاهبه هیچ بدام اک نااط  7واره هوننین منطاه ش هاست نیروگاه احداث 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 مجووعه ای اک جواب های  اولین مرح ه در الگوریتم ژنتیک نند هدفه، تولید جوعیت اولیه می  

شدنی به عنوان جوعیت اولیه ایجاد می گردده در این پژوهش اعاای این مجووعه به صورت تصادفی 

انتخاب می شوده پس اک تعیین سیستم بدینگ یا هوان نوایش جواب اولیه و مشخ  شدن روش تددیل  

 می شوده هر جواب به بروموکوم، یک جوعیت اولیه اک بروموکوم ها تولید 

 تابع ارزیابی 

به منظور ارکیابی و بررسی جواب، نیاک به یک تابع ارکیابی برای بررسی تابع هدا می باشده هدا اک  

نوشتن تابع ارکیابی به دست روردن  مادار تابع هدا و بررسی رعایت محدودیت ها استه در این  
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و محدودیت های مسه ه را بررسی می تابع هدا را محاسده برده     نهار مسه ه، تابع ارکیابی مادار هر  

بنده این تابع هر رشته را با یک مادار عددی ارکیابی می نواید به بیفیت رن را مشخ  می بنده هر  

و در توابع هدا مابنیوم ساکی بیشتر  پایین تر  در اهداا مینیوم ساکی نه مادار تابع هدا هر رشته

حتوال مشاربت برای تولید نسل بعدی نین افنایش  ، مادار براکندگی جواب بهتر خواهد بود و ا باشد

را ناض بند، مادار ناض شده در هر محدودیت    می یابده در صورتی به جواب مورد نظر محدودیت ها

محاسده و جوع ماادیر ناض شده با یک عدد  ابت جریوه در توابع هدا وارد شود به در توابع هدا  

وم این جریوه باید ااافه شوده در این قسوت برای بررسی  مابنیوم باید بسر شود و درتوابع هدا مینی

شوده در نهایت ماادیر وسی ه الگوریتم حل میعدد  ابت ارب شده یک مثال عددی ایجاد شده و به

گیرده نتایج نشان دهنده  قرار می  3ها در جدول شوارهتابع هدا جدهه اول، محاسده شده و میانگین رن

با توجه به رن به جواب  رن است به ارب تابع هدا در  های بد را باملا عددهای بسیار بنرگ، 

 باشده ماادیر مناسدی برای این الگوریتم می 2بند، نامناسب است و ارب در عدد حذا می

 . بررسی بهترین مقدار ضریب جریمه برای رعایت نکردن محدودیت های مسئله 3جدول 

 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  

جواب های مورد بحث با توجه به رنکه نند جواب به قور یاین اکرن جواب بهتر خواهد بود، درجه 

بندی می شونده جواب هایی به قور یاین اک جواب دیگر بهتر خواهد بود به توامی ماادیر توابع هدا،  

مثال جواب هایی به هیچ جوابی بهتر اک رنها پیدا نشود در درجه  اک جواب مورد نظر بهتر باشده به قور  

اول و جواب هایی به تنها یک جواب بهتر اک رنها وجود داشته باشد در درجه دوم قرار گرفته می  

بنابراین جواب ها با توجه به بیفیت   شونده بایه درجه بندی ها نین براین اساس تاسیم بندی می شوده

د توابع هدا  لحاظ مادار  اک  ها  توام جواب  نهایت  در  بندی می شوده  تاسیم  مخت ف  ر درجه های 

 بیفیت درجه بندی و سپس رتده بندی می گردنده

 برای رتده بندی اک الگوریتم ذیل استفاده می شود:

  هشودیبه تصادا انتخاب م تیابتدا دو عاو اک جوع •

 هشودی  دارد انتخاب م  یوتربه رتده ب  یعاو  ،نداشدمساوی  اگر رتده دو عاو انتخاب شده   •

انتخاب • عاو  دو  رتده  عاو  مساوی    یاگر  دارا   یباشد،  اکدحام  یبه  است    شتری ب  یفاص ه 

 ه انتخاب  می شود

 

 انتخاب والدین 

اک رنکه برای هر بروموکوم اک جوعیت، مادار براکش محاسده شد، الگوریتم دو بروموکوم را به   بعد

صورت تصادفی انتخاب نووده و هربدام به مادار براکش بهتری داشت را به عنوان والد انتخاب می 

کش  بنده والد دوم هم به هوین صورت انتخاب خواهد شده برای انتخاب جواب مناسب تر و مادار برا

بهتر بین دو عاو انتخاب شده تصادفی، جوابی به رتده بهتر و در جدهه پایین تری باشد انتخاب می 
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شوده در صورتی به جدهه رن ها با یکدیگر برابر باشد، جوابی انتخاب خواهد شد به فاص ه اکدحامی 

 بیشتری داشته باشده 

 

 

1F

2F  جدهه دوم

3F  جدهه سوم

4F  جدهه نهارم

5F  جدهه پنجم 

1F  جدهه اول

2F

2والد 

1والد 

 

 تورنومت برای انتخاب والدیننحوه عملگر . 3شکل
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 تولید فرزندان جدید

به منظور ایجاد فرکندان جدید اک عو گر دو ناطه ای استفاده شده است به این صورت به ابتدا دو   

انتخاب و سپس دو ناطه تااقع به تصادا انتخاب و ژن های بین این دو ناطه اک والد اول به فرکند  

 ده  به ترتیب موجود در والد دوم بپی می شوده منتال شده و ژن های باقی مان

 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

 

شود این قسوت، جدهه اول پارتو به صورت مستایم به عنوان نخده گرایی به وارد جوعیت بعدی میدر  

 و برای تولید بایه جواب ها به وسی ه عو گر تااقع فرکند جدید وارد جوعیت جدید خواهد شده 

 عملگر ژنتیک جهش  

هدا اک جهش،  بعد اک پیاده ساکی عو گر تااقع، هر فرکند موکن است به صورت تصادفی تغییر بنده  

به   تنو  در جواب های جوعیت می شوده جهش  افنایش  بیان یک خاصیت ژنتیکی است به باعث 

 والد یک 

 والد دو 

 فرزند
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در   عو گر  این  دیگر،  عدارت  به  گیرده  می  قرار  تااقع  عو گر  بنار  در  دیگر،  عو گر  یک  عنوان 

های متفاوت تغییرات تصادفی برنامه رینی نشده ایجاد می بند و ژن هایی را به در جوعیت   بروموکوم

به این صورت به عددی تصادفی تولید می شود، اگر   اولیه وجود نداشته اند را وارد جوعیت می بنده

این عدد بوتر اک نرخ جهش باشد، جهش اتفا  خواهد افتاده در این روش در مرح ه اول یک عدد  

صادفی  بین صفر تا یک انتخاب می شوده در صورتیکه عدد تصادفی بوتر اک نرخ جهش باشد دو  ت

 ناطه به تصادا بر روی والد انتخاب می شود و عدد موجود در این نااط با هم تعویض می شوده 

 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 منظور تعیین نرخ جهش یک مثال عددی ارائه و میانگین اعداد جواب

اول محاسده می اک جدهه  نرخ جهش  رمده  است به  این مواو   نشان دهنده  نتایج  بهترین    2ه0شوده 

 ماادیر نرخ جهش خواهد بوده 

 . 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 تحای  برای حل مسه ه نندهدفه در نرم افنار گون اک تکنیک معیار جامع یا هوان ال پی متریک  

استفاده می شوده به این صورت به هر تابع هدا به تنهایی و بدون درنظر گرفتن توابع هدا دیگر  

با درنظر گرفتن توامی م بهینه توابع هدا  بیشینه می شود و درنهایت مادار  یا  حدودیت های  بوینه 

 مسه ه در تابع هدا روش ال پی متریک قرار می گیرده 

برای حل این مسه ه، الگوریتم جستجوی دقی  نیاک به کمان محاسداتی کیادی دارد و این کمان با بنرگ  

شدن ابعاد مسه ه به صورت نوایی افنایش می یابد و در برخی موارد یافتن جواب بهینه عولا امکان پذیر 

 نوی باشده 

لذا الگوریتم های ژنتیک به در پی بدست روردن جواب با بیفیت خوب در کمان معاول باشند، در   

حل این مسه ه باربرد پیدا برده استه به هوین منظور در این تحای  یک الگوریتم ژنتیک نندهدفه  

 برای حل مدل به بار گرفته می شوده

شده، توسط نرم افنار گون بارایی و صحت مدل  در این پژوهش به منظور بررسی مدل ریاای ارائه  

ارائه شده با توجه به توامی ویژگی ها و محدودیت های مسه ه مورد بررسی قرار می گیرده سپس با 

ارائه مثال عددی به بررسی پینیده بودن مسه ه، بارایی الگوریتم ژنتیک نندهدفه در ابعاد بونک و  

بررسی خواهیم نووده در نهایت می توان میانگین    بنرگ خواهیم پرداخت و صحت مدل ریاای را 

 جواب های الگوریتم ژنتیک نندهدفه را با جواب حاصل اک نرم افنار گون، ماایسه نووده 
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 .یافته های پژوهش4

 بررسی مدل ریاضی ارائه شده

مدل منظور بررسی مدل ریاای ارائه شده، توسط نرم افنار گون بارایی و صحت  در این قسوت به  

گیرده برای این منظور یک مثال تصادفی توسط نرم افنار مت ب ارائه  ارائه شده مورد بررسی قرار می

در   شده و داده های مورد نظر وارد نرم افنار گون شده و مسه ه با توجه مدل ارائه شده حل خواهد شده 

تابع هدا به درستی محاسده  ها و ماادیر  صورتی به در جواب مسه ه موردنظر ویژگی ها، محدودیت

در  شودهتوان گفت به مدل ریاای ارائه شده صحیخ بوده و بارایی این مدل تائید میشده باشد می

مثال تصادفی ارائه شده پنج مکان باندید برای احداث نیروگاه وجود داشته به باید به ده مکان تاااا 

 .خواهد بود 9تا  5شواره  سرویس دهی بنده داده های ورودی مسه ه مطاب  با جداول

 . داده های ورودی مسئله 5جدول 

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 مسئله 6جدول 

 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 
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 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 

 

شکل شواتیک مسه ه در شکل  شود به  وسی ه نرم افنار گون حل میدر این مرح ه مسه ه موردنظر به 

نوایش داده شده استه بر اساس رن نیروگاه نهارم و پنجم احداث نشده   10و جدول شواره    6شواره  

 خواهد بوده  10های تاااا به نیروگاه ها به شکل جدول شواره و تخصی  مکان

 دست آمده از نرم افزار گمز . جواب به10جدول 

 تخصیص داده شده به نیروگاهمکان 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

اااات ناکم

 یدیشروخ هاگورین ثادحا دیدناب ناکم
 . شکل شماتیک جواب مسئله6شکل 
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شود شامل محدودیت برای بررسی ویژگی ها و محدودیت های مسه ه، اولین محدودیتی به بررسی می

این محدودیت رعایت    1و نوودار شواره  11نرفیت نیروگاه ها خواهد بود به مطاب  با جدول شواره  

 شده استه 

 . بررسی محدودیت ظرفیت نیروگاه11جدول 

 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

 

 

 روگاهین  تیظرف تیمحدود  یبررس . 1نمودار 

0

5

10

15

20

25

30

192016

مادار تاااا

نرفیت نیروگاه
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قد  جدول شوده  در قسوت بعد محدودیت حدابثر تعداد نیروگاه های مجاک احداث شده بررسی می

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

 محدودیت نین رعایت شده استه  

 . بررسی محدودیت تعداد نیروگاه های احداث شده 12جدول 

 وضعیت  شماره نیروگاه 

 احداث  1

 احداث  2

 احداث  3

 احداث نشده است  4

 احداث نشده است  5

 

محدویت بعدی، بررسی محدودیت فاص ه مکان تاااا تا نیروگاه تخصی  داده شده به رن است به 

 این محدودیت برای توامی مکان های تاااا رعایت شده استه  2با توجه به نوودار شواره 
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 داده شده  ص یتخص روگاهیفاصله مکان تقاضا تا ن تیمحدود   یبررس . 2نمودار 

 

-در مرح ه بعدی محدودیت حدابثر نرفیت مادار بودجه برای احداث نیروگاه مورد بررسی قرار می

واحد بوده   65هنینه احداث نیروگاه های احداث شده جوع و مادار رن    13گیرده در جدول شواره  

محدودیت نین رعایت واحد است بنابراین این    80استه با توجه به رن به مادار بودجه در دسترس  

 گردیده استه 
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 . بررسی محدودیت حداکثر ظرفیت مقدار بودجه برای احداث نیروگاه13جدول 

 هزینه احداث  شماره نیروگاه 

1 30 

2 15 

3 20 

4 0 

5 0 

 65 مجموع 

 

جواب ارائه شود به در اینجا با توجه به  در قسوت بعدی مادار توابع هدا مورد بررسی قرار داده می

دست رمده توسط نرم افنار گون شده مادار تابع هدا محاسده گردیده استه این مادار باید با مادار به

 نشان داده شده استه  19تا  14برابر باشده مادار توابع 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 اول17جدول

 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 انتقال19جدول

 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 

 

رمده توسط نرم افنار گون نشان داده شده  دست  در این قسوت مادار تابع هدا محاسده شده با مادار به

برابر بوده و نشان مشاهده می  20استه هوانطور به در جدول شواره   با یکدیگر  این دو مادار  شود 

 دهنده درستی محاسده تابع هدا توسط نرم افنار گون استه

صحت  رعایت ویژگی ها و محدودیت های مسه ه و درستی مادار تابع هدا نشان دهنده بارایی و  

 مدل ریاای ارائه شده است به به ا دات رسیده 

 پیچیده بودن مسئلهبررسی 

به  ، مثال های مخت ف و تصادفی در ابعاد مخت ف مسه ه ارائه شده  بودن مسه ه   دهینیا دات پ  به منظور

اک مرح ه و    یافته  شیافنا   ییبنرگ شدن ابعاد مسه ه، کمان حل مسه ه با  نرم افنار گون به صورت نوا  با

و نوودار     21ه این مواو  در جدول شواره  قابل حل خواهد شد  ریغ  گونافنار  مسه ه با نرمخاصی،  

با توجه به موارد فو ، می توان گفت مسه ه مورد نظر پینیده   هبه نوایش گذاشته شده است  3شواره  

 باشده بوده و در ابعاد بنرگ دارای راه حل دقی  نوی
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مااله  هم در  دارای 2013)1تسومدونینو    سوکیبونسرننین  مسه ه  نو   این  به  رسید  ا دات  به   )

تری است بنابراین  های پینیدهمحدودیتپینیدگی بوده و با توجه به این به پژوهش موردنظر دارای  

 باشده مدل ارائه 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 بخش قد ی ا دات شد به مسه ه مطرح شده دارای پینیدگی است و برای حل مسه ه در ابعاد بنرگ  

الگوریتم در ابعاد بونک بررسی باشده در این مرح ه بارایی  نیاک به الگوریتم ژنتیک نندهدفه می

گردده  به منظور بررسی درستی، صحت و بارایی الگوریتم، پنج مثال عددی در ابعاد بونک به می

صورت تصادفی تولید و به وسی ه الگوریتم ژنتیک نندهدفه حل و جواب حاصل اک نرم افنار گون در 

های اختلاا بم بین میانگین جوابه به با توج ارائه  و سپس ماایسه گردیده استه     22جدول شواره  

الگوریتم گردد به  در ماایسه با جواب حاصل اک نرم افنار گون،  ابت می  الگوریتم ژنتیک نندهدفه

مادار    22در جدول شواره    در ابعاد بونک دارای بارایی مناسدی استهژنتیک نندهدفه  ارائه شده  

-درصد است به مادار قابل قدولی می  70ه2این انحراا بررسی گردیده و بیشترین انحراا به مادار  

 اشده ب
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شواره مثال
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 . بررسی کارایی الگوریتم ژنتیک چندهدفه در ابعاد کوچک22جدول 

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 شود ماادیرتابع هدا برای هر دو روش تاریدا نندیک  22هوان قور به در جدول شواره  

به هم بوده و نشان دهنده بارایی مناسب الگوریتم می باشده در مرح ه بعد، ماایسه کمان حل مثال های  

انجام شده است به نشان دهنده کمان حل     4مطرح شده با نرم افنار گون و الگوریتم در نوودار شواره

 الگوریتم نسدت به جواب گون می باشده  بسیار پایین تر

 
 .  مقایسه زمان حل با  الگوریتم ژنتیک چندهدفه با جواب دقیق  4نمودار
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 تعداد مکان های تاااا

کمان حل با الگوریتم کمان حل با گون
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 بزرگکارایی الگوریتم ژنتیک چندهدفه در ابعاد 

به منظور بررسی عو کرد الگوریتم ژنتیک نندهدفه در ابعاد بنرگ، نند مثال با داده های تصادفی  در  

بنرگ   بهابعاد  به  است  شده  انجام   مطرح  مرتده  سی  تعداد  برای  نندهدفه  ژنتیک  الگوریتم  وسی ه 

باشد(ه در این حالت بهترین  ) ع ت تکرار اجرای مسه ه برای سی بار نرمال بودن جامعه می گردیده است

 نوایش داده  23جدول شواره  ها ماایسه شده و درجواب به دست رمده اک حل مسه ه با میانگین جواب

 13ه2دهد به اختلاا بسیاربم است و درتابع هدا حدابثر  شده استه ماایسه انجام شده نشان می

  نوایدهباشد به بارایی مناسب الگوریتم ژنتیک نندهدفه در ابعاد بنرگ مسه ه را ا دات میدرصد می

 . بررسی کارایی الگوریتم ژنتیک چندهدفه در ابعاد بزرگ 23جدول 

 

 

 MOSAچند هدفه دیتبر  ی ساز هیشب  تمیالگورارائه 

در     یتصادف  ینندهدفه در ابعاد بنرگ، نند مثال با داده ها  کیژنت  تمیعو کرد الگور  یبه منظور بررس

نند   دیتدر  یساک  هیشد  تمیو الگور  NSGA II  یها  تمیالگور    هیابعاد بنرگ مطرح شده است و به وس

ا  در  استه  شده  م  نیهدفه حل  ها  نیانگیحالت  مسه  یجواب  اک حل  رمده  دست  به  اول  با    هپارتو 

 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    سهیماا   MOSA  تمیبه دست رمده اک الگور   یجواب ها  نیانگیبا م   NSGA II  تمیالگور

در     NSGA IIالگوریتم  به    دهدیانجام شده نشان م  سهیداده شده استه ماا  شینوا  42جدول شواره  

 تم یمناسب الگور  ییبارا نشان دهنده    به  جواب بهتری را پیدا برده است      درصد  57ه2برخی موارد  

 می باشده  بنرگنندهدفه 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 بیدگلاجرای مدل برای 

در این قسوت یک مطالعه موردی در خصوص احداث نیروگاه خورشیدی در منطاه باشان، رران و 

باشد به شامل باشان بیدگل مورد بررسی قرارگرفته استه این منطاه شامل دواکده منطاه تاااا می

 شوال، جنوب، شر ، غرب و مربن، مشکات، رران، بیدگل، راوند، اردهال، قوصر و برکک استه  

منطاه   4بیان شده استه برای احداث نیروگاه خورشیدی     24جوعیت هر منطاه تاااا در جدول شواره  

 نشان داده شده استه  25باندید وجود دارد به فاص ه این مناق  تا مربن احداث در جدول شواره 

 . جمعیت مناطق تقاضا25جدول 

 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 تقاضا26جدول

 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

 

بی ووات در ساعت بوده و هنینه گسترش   300با توجه به مطالعات انجام شده، مصرا بر  برای هر نفر  

متر   برای هر  داده 200خطوط  و  داده شده  اقلاعات  به  توجه  با  بررورد شده استه  تومان  های هنار 

 خواهد بوده  26جدول شواره های خورشیدی به شرح  ورودی مسه ه، واعیت احداث 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 توجه به احداث منطاه باندید دو و سه، مناق  تاااا به شرح جدول شواره  

 شوده خورشیدی تخصی  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 خورشیدی است به این محدودیت در نیروگاههای مسه ه، وجود 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 نیروگاه 5نمودار

 .نتیجه گیری5

های   نیروگاه  احداث  تخصی   یابی  مکان  برای  نندهدفه  ساکی  بهینه  مسه ه  یک  پژوهش  این  در 

خورشیدی ارائه شد به نهار هدا اقتصادی، کیست محیطی، قاب یت اقوینان و اجتواعی را دندال می 

نوروری این پژوهش نسدت به پژوهش های پیشین، تفاوت در قراحی مدل بهینه ساکی نندهدفه    نوایده

است به با توجه به بیان مشکل مسه ه در مدل ریاای به تعریف مجووعه ها، پارامترها، متغیرهای تصویم  

ش گیری، اهداا و محدودیت های رن پرداخته شد و هوننین تفاوت در روش حل مسه ه به به دو رو

ه منظور بررسی مدل ارائه شده ا دات صحت مدل ریاای مورد بررسی قرارگرفته ب  حل دقی  و تاریدی

با توجه به این به توامی ویژگی ها و محدودیت های مسه ه رعایت و مادار تابع   ،توسط نرم افنارگون

ودن مسه ه، برای ا دات پینیده بهدا درست محاسده شده است، بارایی مدل ریاای به ا دات رسیده  

مثال های مخت ف و تصادفی ارائه شد به در نتیجه با توجه به پینیدگی مسه ه مورد بررسی اک الگوریتم 

استفاده گردیده برای حل مدل  الگوریتم   ژنتیک نندهدفه  مثال های تصادفی، بارایی  ارائه  با  سپس 

بم بین میانگین جواب   ه با توجه به اختلااگردیدژنتیک نندهدفه در ابعاد بونک و بنرگ بررسی  
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های الگوریتم ژنتیک نندهدفه در ماایسه با جواب حاصل اک نرم افنار گون،  ابت گردید به الگوریتم  

هوننین مدل مسه ه   ژنتیک نندهدفه ارائه شده در ابعاد بونک و بنرگ دارای بارایی مناسدی استه

ایج بدست رمده اک رن را با نتایج حل نووده و نت  MOSAرا با الگوریتم شیدیه ساکی تدرید نندهدفه

نندهدفه در   کیژنت  تمیمناسب الگور   ییبارانشان دهنده    به  ماایسه نووده    NSGA IIالگوریتم  

می تواند مورد استفاده سندیکای شربت های تولیدبننده    پژوهش حاارنتایج  می باشده    بنرگ ابعاد  

 بتوان بر اساس رن بهترین مکان   در نهایت   باشد تا   ه در احداث نیروگاه ها بر  به منظور مکان یابی بهین

شود تا هم سود بیشتری بسب شده و هم در   نتخابا   ی بر  خورشیدیهابهینه برای احداث نیروگاه

برای حل مسه ه میتوان اک الگوریتم  در تحایاات رتی  ی سهیم باشیمههای کیست محیط باهش رلودگی

به قور مثال می    ،داده های موجود در مسه ه می تواند قطعی نداشدو    فراابتکاری دیگری استفاده برد

 تواند فاکی و یا احتوالی باشده

 

 .منابع6

  الدینی سید حیدرهالله، میرفخر حدیبربادی ع ی، میرغفوری سید  قربانخانی احود، مروتی شریف   ]1[

تجدیدپذیره  (ه  1400) تولیدات  نفوذ  با  بر   صنعت  در  پایدار  تأمین  کنجیره  احتوالاتی  مدل  قراحی 

 105-128( :1) 11 ;پژوهش 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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ساکی نند هدفه برای تامین تاااای  (ه بهینه 2018مهدویه )  &خ یل پور تی وی, نوید, راائیان,    ]8[

بر   بهره وری صنعت  نشریه بیفیت و  منابع معووله  منابع تجدیدپذیر و  اک کماندندی  استفاده  با  بر  
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ی یک مدل ریاای دو هدفهه دو فص نامه انرژی های تجدیدپذیر و نو,  ی بر  با ارائهتاااای شدکه

 ه46-38(, 1)6

[10] Tan, Q., Wang, T., Zhang, Y., Miao, X., & Zhu, J. (2017). Nonlinear multi-

objective optimization model for a biomass direct-fired power generation supply chain 

using a case study in China. Energy, 139, 1066-1079. 
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 ه 179- 165(,  12)21فص نامه ع وم و تکنولوژی محیط کیست, 
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