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  چكيده
يابي به اهداف توسعة پايـدار، مسـتلزم    گذاري صحيح در حوزة انرژي براي دست سياست

از . محيطي استحظات سياسي، اقتصادي، اجتماعي و زيستمنظور كردن طيف متنوعي از ملا
به دليل پيچيدگي عوامل مؤثر . هاي در دسترس، محدودند آوريسوي ديگر منابع انرژي و فن

ي در بخـش انـرژي از اهميـت خاصـي     ساز مدلهاي  سازي، استفاده از روشتصميم فرايندبر 
هـا و   گوي نيـاز  هاي انرژي پاسخ ستمي سيساز مدلهاي سنتي  متأسفانه روش. برخوردار است

. ها به نقطة بهينة مطلـوب را ندارنـد   اهداف چندگانه نبوده و قابليت كافي در هدايت سيستم
ها در حل مسائل مهندسي،  كارگيري روزافزون آن هاي تكاملي چندهدفه و به توسعة الگوريتم

بناي اهداف چندگانه، متعارض و هاي انرژي بر م سازي سيستمانگيزة انجام اين مطالعه در بهينه
هاي  سازي جوابدر اين مقاله، با استفاده از الگوريتم ژنتيكي مرتب. استمقياس، بوده غيرهم

ي و ساز مدلعنوان نمونه در نظر گرفته شده و مورد  گرا، مسئلة تخصيص منابع بهنامغلوب نخبه
هـاي   روشيري كـارگ  بـه  دهـد كـه  نشـان مـي  مطالعـة حاضـر    .تحليل نتايج قرار گرفته است

تحليل تعادل  ضمن ايجاد امكانسازي چندهدفه، بر مبناي بهينه، سازي پس از جستجو تصميم
گـذاران را در   سياست قدرت  ،ي انرژيها در سيستم مقياسغيرهم متعارض و ،اهداف چندگانه

خـاذ  ، افـزايش داده و آنـان را در ات  و بهبود نتـايج حاصـل از تصـميمات متفـاوت    بيني پيش
هـاي   ساير روشگيري كار بهتحقيقات در زمينة  ةادام. كندتر، حمايت ميهاي مناسب سياست

  .شده استتوصيه  هاي انرژي، سازي در تحليل سيستمنوين بهينه
 JEL  :Q41, D61, C88, C63, C61, C53بندي  طبقه

  صيص منابع تخ ،الگوريتم ژنتيك ،سازي چندهدفهبهينه ،ري انرژيگذا سياست: كليد واژه
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  مقدمه - 1

ين تـر  مهـم از جملـه   ،محيط زيسـت سـالم   به همراهانرژي  و در دسترس منابع ارزان
رشد سريع  .)1998، 1افغان و همكاران( ندايابي به توسعة پايدار عنوان شده دستعوامل 

د مـدت   موجب برجاي ماندن  ،توليد و مصرف انرژي دت و بلنـ  ي نظيـر اثرات سوء كوتاه مـ
رـ و روسـن  ( شــودمـي زيسـت و فرســايش منـابع    آلـودگي محـيط   ــه   .)1999، 2دينس ب
ي بـالقوة  هـا  محـدوديت  صورت به ،محيطي شناخته شده در حوزة انرژيموضوعات زيست

، چرا كه انتشار گازهاي آلاينده علاوه بر اثرات منفي بهداشـتي  شوداجتماعي نگريسته مي
ــيمحيطــيو زيســت ــزايش نگران ــا ، موجــب اف ــر و فشــارهاي اج ه هاي فراينــدتمــاعي ب
در  خـام  بالا بودن متوسط قيمت نفتچنين  هم .استسازي در بخش انرژي شده  تصميم
دـي روبـرو   ها سال ده كـر ي اخير، توسعه و رشد اقتصادي كشورهاي جهان را با چالش ج
بـراي كـاهش نقـش     هـا  ، تـلاش ها هاي رواني و اثرات اجتماعي افزايش قيمتجنبه. است

فسـيلي و آلاينـده    به دليل طبيعت محدود ذخـاير . است افزايش دادهرا انرژي در اقتصاد 
كـارگيري منـابع    در كنـار توسـعة بـه   موجـود   ذخـاير برداري پربـازده از  بهره ها، بودن آن

وـس وهمكـاران  ( استاي برخوردار از جايگاه ويژهتجديدپذير،  جـا   آن از .)1998، 3مورلات
اـبع انـرژي    تـر  بيشكه  رـ، ناپايـدار و   زينـه مـورد اسـتفاده، ه  من داراي اثـرات نـامطلوب   ب

. شودمحيطي هستند، منطقي است كه با افزايش راندمان انرژي، اين اثرات كمينه  زيست
وال و ( شودمي مصرفبدين ترتيب براي سطح خدمات و توليدات يكسان، انرژي كمتري 

ر    فراينـد آوري در نقـش مهـم فـن    .)2001، 4گنگ ژي و هاي توليـد، توزيـع و مصـرف انـ
 بـر  ي مورد اسـتفاده، ها آوريبالا بودن عمر متوسط و سرماية مورد نياز اكثر فن چنين هم

ا توسـعة فـن آوري   . كنـد  تأكيد مـي   ريگذا سياستلزوم توجه به آن در  هـاي متنـوع و    بـ
آوري بايد بـر اسـاس مطالعـات مـدون     انتخاب درست فنگوناگون توليد و تبديل انرژي، 

دـ موجـب تـأمين نيازهـاي     مي آوري فنييرات چراكه تغ .انجام گيرد بـدون   تـر،  بـيش توان
آن را كـاهش   هـاي اقتصـادي و آلاينـدگي   شده و هزينه افزايش در انرژي ورودي سيستم

  .)1999، 5مانزيني ومارتينز( دهد

  

 

1 - Afghan et a l 
2 - Dincer &  Rosen 
3 - Moure latos et al 

4 - Wall &  Gong 
5 - Manzini &  Mar tinez  
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گذاري بهينه در بخش انرژي را با توجه به شـرايط   موضوعات ذكر شده اركان سياست
گـذاران   سياسـت  .كنـد معين مي ،آوريدي و عوامل فني و فناجتماعي، متغيرهاي اقتصا

يابي به اهداف توسعة پايدار، بايد منابعي را به خدمت بگيرند كـه ضـمن ارزان    براي دست
تـه   ترين خسارات زيست و در دسترس بودن، كم و در حـداكثر   محيطي را بـه همـراه داش

ابع تجديدپـذير مسـتلزم     كـارگيري  بـه . بازدهي ممكن نيازهاي جوامع را مرتفع كنند منـ
يـلي در  هاي اقتصادي و سرمايهصرف هزينه گذاري بالا بوده و نيز افزايش سهم ذخاير فس

وـد محيطـي مـي  سبد انرژي مصرفي موجـب افـزايش خسـارات زيسـت     گسـتردگي و  . ش
دـدي و  سـاز  مدلهاي  انگيزة توسعة روش  پيچيدگي موضوعات مرتبط با مقولة انرژي، ي ع

ايـن ترتيـب كـه    بـه   .سازي بوده اسـت تصميم فرايندن با هدف كمك به تحليلي گوناگو
هـاي عـددي و بـا دانسـتن اهـداف       وسـيلة تنظـيم معـادلات تحليلـي و توسـعة مـدل       به

  .شوند يابي به شرايط بهينه تعيين مي ساز، تصميمات مقتضي در جهت دست تصميم
يـل رفتـار   ايجـاد قـدرت پيشـگويي و تحل    ،ي در مهندسـي سـاز  مـدل هدف اصـلي از  

بي يا دستتوانايي تنظيم متغيرهاي تصميم در و  ي حقيقي در شرايط متفاوتها سيستم
ر  پيقابل در اهداف  تعارضو بودن  معياره چندبه دليل . است شرايط مطلوببه  ي در گيـ

دل هـاي سـنتي    بخش انـرژي، روش  هـ سـاز  مـ سـازي فاقـد كـارآيي لازم در ايـن     ي و بهين
در مقولـة  ي سـاز  مـدل شيوة خاصـي از  و  متفاوت ،مفهوم بهينگي از اين رو بايد. ندا زمينه
تـم  طراحي و بهينـه  مورد استفاده قرار گيرد تا انرژي رژي  هـا  سـازي سيس  متس ـ بـه ي انـ
در حـل   اساسي چالش .)2005، 1ادهم(هدايت شودبي به وضعيت بهينة مطلوب يا دست

از  يـك دسـته تصـميم    به نـدرت شود كه ناشي مي جا آنهدفه از سازي چندمسائل بهينه
اـن  هـم  طـور  بهوجود دارد كه همة اهداف را مجموعة تصميمات ممكن  و در حـداكثر   زم

جـاي وجـود   ه اي بوده و بي بهينگي داراي تعريف ويژهحالتچنين در . ممكن بهينه سازد
  .بي استيا دستي بهينه قابل ها اي از جوابيك جواب، مجموعه

ــا روش ــهه ــتة عمـ ـ  ي بهين ــه دو دس ــازي ب ــانيس ــل  و غير �دة گرادي ــاني قاب گرادي
گرادياني به دليل عدم نياز به اطلاعـات  ي غيرها روش. )1999، 3اندرسون( ندا بندي تقسيم

اـبع هـدف، بـراي حـل مسـائل عمـومي مهندسـي مناسـب          .تـر هسـتند   دربارة مشتق ت

ني ي غيرگراديـا ها ين و پركاربردترين روشتر مهمي تكاملي و ژنتيكي در زمرة ها الگوريتم

  

 

1 - Adham. 

2- Gradient (Der iva tive) Method.  
3 - Andersson.  
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د و   هـا  بـا توسـعة روش   .شوندمحسوب ميسازي بهينه  چنـين  هـم ي محاسـباتي قدرتمنـ
زـاري،  افزاري و نرمي سختها پيشرفت در زمينه اـ  گيري مـدل كـار  بـه اف هـ ه سـازي  ي بهين

ي تكـاملي در كنـار   ها الگوريتم .گيري داشته است رشد چشم ،چندهدفه در علوم مختلف
اـ  اي از روش، مجموعه�ي فازيها يستمسو  �هاي عصبيشبكه بـاتي را تشـكيل   ه ي محاس
هـ هـوش محاسـباتي    مي رـم  ةيـا محاسـب   �دهند كـه ب هـاي   تفـاوت . انـد شـهرت يافتـه   �ن

اـ روش  هـا  الگوريتم بـراي   هـا را  آن سـازي جسـتجو و بهينـه   ،ي قـراردادي هـا  ي تكـاملي ب
ه شـرح ز   هـا  تفاوتاين  ترين مهمبرخي از  .كندسازي چندهدفه مناسب مي بهينه  يرنـد بـ

  :)2002، همكاران و و كوئلو 1999، 5كوئلو(
هاي ممكن را بررسي كرده و اجازه  از جواب ايزمان دسته هاي تكاملي، هم الگوريتم •

ز جواب ايمجموعهدهند كه  مي لگوريتم به هاي بهينه ا . دست آيند در يكبار اجراي ا
به شوند، جو ميصورت موازي جست جاي يك نقطه، جمعيتي از نقاط به در اين روش 

 . شودهاي بالقوه براي مسائل ايجاد مي بنابراين امكان توليد تعدادي از جواب

تر است، چرا كه هاي تكاملي عموماً صريح تر و راحت كارگيري الگوريتم به •
هاي تكاملي  الگوريتم. محدوديتي در شكل توابع هدف مورد نظر وجود ندارد

ل  به. هة نقاط بهينه دارندتري نسبت به شكل يا خواص جب حساسيت كم عنوان مثا
ي تأثيرو خطي يا غيرخطي بودن آن  7يا كاو بودن 6پيوسته يا ناپيوسته بودن، كوژ

 . هاي تكاملي ندارند در كارآيي روش

ر توابع هدف و ساير  الگوريتم • اطلاعات دربارة مشتق و رفتا هاي تكاملي نيازي به 
مورد نظر در  8و سطح ارزندگي تنها خود توابع هدف. اطلاعات كمكي ندارند

 .گيري جستجو مؤثرند جهت

هـ ها موارد مذكور از مشكلات اصلي در روش محسـوب  ريـزي رياضـي   ي كلاسيك برنام
سـازي چندهدفـه،   ي تكـاملي در بهينـه  ها گيري الگوريتمكار بهبه اين ترتيب با  .شوند مي

دـ مـي  دست بهي بهينة ممكن ها اطلاعات كافي دربارة راه حل سـاز بـا   تصـميم سـپس  . آي
  

 

1- Neural Ne tworks.  
2- Fuzzy S ystems. 
3- Computional I nte llige nce. 
4- Soft Com puting.  
5 - Coello.  
6- Convex.  
7- Concave.  
8- Fitness Level.  
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ي    ها، تحليل اين طيف گسترده از جواب يـن  در ا. دكن ـنقطة بهينة مطلـوب را انتخـاب مـ
، مسـئله  »گـرا نخبه ي نامغلوبها سازي جوابمرتب«مقاله با استفاده از الگوريتم ژنتيكي 

ي و تحليل قرار گرفتـه  ساز مدلنمونه در نظر گرفته شده و مورد  عنوان بهتخصيص منابع 
دـ كـه   نشان مـي مطالعة حاضر  .است سـازي پـس از   ي تصـميم هـا  روشگيري كـار  بـه ده

اهـداف  تحليـل تعـادل    ضـمن ايجـاد امكـان    ،سازي چندهدفـه  جستجو، بر مبناي بهينه
ران را در گـذا  سياسـت  قـدرت   ،ي انرژيها مقياس در سيستم، متعارض و غيرهمچندگانه
ان را در اتخـاذ     ،و بهبود نتايج حاصل از تصميمات متفـاوت بيني پيش افـزايش داده و آنـ

  .كندتر حمايت مي ي مناسبها سياست
 4تحليل موضوع و معادلات حاكم، بخـش   3ادبيات موضوع، بخش  2در ادامه، بخش 
 .گردد گيري و پيشنهادات ارائه مي نتيجه 6بخشدر نهايت نتايج و  5توسعه مدل، بخش 

  

  ادبيات موضوع -2

هـاي انـرژي    ي سيستمساز مدلدر ادبيات موضوع  هاي تحليلي و عددي متنوعي روش
هـ ها مدلتر مطالعات اخير با استفاده از  بيش. اندپيشنهاد شده انجـام پذيرفتـه    ي چندهدف

ا روش       توان به جمله ميآن از . است تحليل مسـئلة تخصـيص منـابع در كشـور لبنـان، بـ
 چنـين  هـم . رداشـاره ك ـ  )1998(1مـژر و همكـاران   ريزي آرماني چندهدفه توسـط برنامه
سـازي   تصـميم ( �هدفة تعاملي سازي چندكارگيري روش تصميم ، ضمن به)1999(2چو

در . محيطي انرژي پرداخته اسـت گذاري اقتصادي و زيست ، به سياست)در حين جستجو
هـ نيز مطالعه )2004(4كورونئوس و همكاران همين راستا سـازي  اي موردي در زمينة بهين

  . استبا تأكيد بر مفهوم بهينگي پارتو انجام دادههاي انرژي  چندهدفة سيستم
هدفـه در   ي تكاملي در حل مسائل چندها اشاره شد، استفاده از الگوريتم كه رطو همان

اـران   ايطـي مطالعـه  . سـت ادهة اخير رشد بسيار سريعي داشـته   يك ا و همك 5فوجيتـ
 

با را  سوز تورهاي درونپارامترهاي طراحي در مو، �با استفاده از الگوريتم ژنتيك ،)1998(
طـور مشـابه    بـه . سـازي قـرار داده اسـت   مورد بهينه محيطيزيست -توجه به اهداف فني

  

 

1 - Mezher e t al.  

2 - Cho. 
3- Interactive M ultiobjective Dec ision Method.  
4 - Korone os et a l. 

5 - Fujita  et a l.  
6- Genetic Algorithm  (GA). 
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 سازي چندهدفة مصرف سوخت و ميزان آلايندگي موتورهـاي ديزلـي نيـز توسـط     بهينه
هـاي  توزيع انرژي الكتريكي در شبكه. ، انجام گرفته است)2002( 1هيروياسو و همكاران

دفه و با توجه با اهـداف  ي تكاملي چندهها ة الگوريتموسيل بهيا ديسپاچينگ  قدرت انتقال
 3آبيـدو  و )2001( 2تسـي و همكـاران   طور جداگانه توسـط  به محيطيزيستو  اقتصادي

ي ژنتيـك، بررسـي و   هـا  گيري الگـوريتم كار بهبا . ، مورد بررسي قرار گرفته است)2001(
با هدف كنترل گازهـاي آلاينـده    )CHP( مانز همي توليد ها سازي عملكرد سيستمبهينه

توفولـو   چنـين  هـم . اسـت  انجـام پذيرفتـه   )2003(تسـي  ةوسـيل  بهدر طراحي ژنراتورها 
نشان دادند كه چگونـه پارامترهـاي طراحـي     ،)2004(لازراتو و توفولو و) 2002(4ولازراتو

محيطـي و  با توجه به اهداف فني، اقتصـادي و زيسـت  توان در يك سيستم حرارتي را مي
  . دكرسازي چندهدفه، بهينه تكاملي يها الگوريتمبه كمك 

ئـلة چندهدفـه   ها ايدة استفاده از الگوريتم ين بـار توسـط    ،�ي تكاملي در يـك مس  اولـ
در جسـتجوي ژنتيكـي ارائـه     �و در قالب استفاده از خواص چندگانـه  )1967( 6روزنبرگ

8شـافر  ةوسـيل  بـه نخستين كاربرد عملي اين پيشـنهاد   ،با اين وجود. شد
 انجـام  )1984( 

ــت ــر( گرف ــس از آن روش. )1999، 9زيتزل ــا پ ــه منظـوـر  ه ــي ب ــهي مختلف ــار ب گيري ك
دـه اسـت     ي ژنتيكي در مسـائل بهينـه  ها الگوريتم نـهاد ش مفهـوم  . سـازي چندهدفـه پيش

 ،)1989( 11گلدبرگ د، توسطكربه آن اشاره  ،)1897( 10پرتو بهينگي پارتو كه اولين بار
و  هـا  ادبيـات موضـوع، روش   او. ه استگرفته شدكار بهي تكاملي چندهدفه اه در الگوريتم

ي تكـاملي  هـا  دسـته از الگـوريتم   آن. ده اسـت كر تشريحي ژنتيكي را ها مفاهيم الگوريتم
گرفته شده اسـت، تحـت عنـوان    كار به ها چندهدفه كه مفهوم بهينگي پارتو در توسعة آن

ي تكـاملي توسـعه   هـا  ين الگوريتمتر مهماز برخي . شوندشناخته مي 12ي پارتوييها روش
  :يافته عبارتند از

  

 

1 - Hiroya su et a l. 

2 - Tsa y e t al.  
3 - Abido.  
4 - Toffolo & Lazzaretto .  

5- Multi-objec tive Evolutionary Algorithms (M OEAs) .  
6 - Rosenburg.  
7- Multiple Properties.  
8 - Schaffer.  
9 - Zitzler .  
10 - Vilfredo Pareto.  

11 - Goldberg.  
12 - Pareto Base d Methods.  
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• MOGA: Multi-Objective Genetic Algorithm (Fonseca & Fleming, 1993)  

• NSGA: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (Srinivas & Deb, 1994)  
• NPGA: Niched Pareto Genetic Algorithm (Horn & Nafpliotis, 1993)  

• SPEA: Strength Pareto Genetic Algorithm (Zitzler & Thiele, 1998)  

• PAES: Pareto Archived Evolution Strategy (Knowles & Corne, 1999) 
• SPEA2: Strength Pareto Genetic Algorithm2 (Zitzler et al, 2001)  

• NSGA-II: Elitist Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (Deb et al, 2002) 

 ها شود، ساير روشكه يك روش غيرپارتويي محسوب مي ،MOGAبه استثناي روش 
رـ شـده   ي تها تفاوت اصلي الگوريتم. اندبر مبناي مفهوم غلبة پارتو توسعه يافته كاملي ذك

ي بهينـه و حفـظ   هـا  به جبهة جـواب  �اييگر هم، �تخصيص ارزندگيدر سه مسئلة عمدة 
دام     . شودخلاصه مي وارتجبهة بهينة پ در طول �ها توزيع جواب ب هـر كـ از مزايـا و معايـ

. طور مشروح در ادبيات موضوع مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت      بهمذكور  هاي الگوريتم
ه  ها سازي جوابمرتب«روش  ه توسـط  ، (NSGA-II)يـا  » گـرا ي نـامغلوب نخبـ  دب و كـ

4همكاران
 ضمن تماين الگوري .است NSGAيافتة روش  تكاملاست، ارائه شده  )2002( 

يـن شـعاع قلمـرو    ز، عيوب روش قبلي اافزايش سرعت محاسبه و عـدم   �قبيل نياز به تعي
هـ  .اسـت پوشش داده را  �ي نامغلوب در مجموعة نخبهها نگهداري جواب دليـل سـادگي    ب

وريتم  عنـوان  ، ايـن روش بـه  ي بهينة توليد شـده ها اجرا و كيفيت خوب جبهة جواب  الگـ
   .و در ادامه به آن پرداخته خواهد شد يده شده استبرگز مطالعة حاضرمحاسباتي در 

  

  تحليل موضوع و معادلات حاكم - 3

هسـتند، از نظريـة    �ي جسـتجوي تصـادفي  ها روش هاي تكاملي كه از جمله الگوريتم
بـر روي جمعيتـي از    هـا  ايـن الگـوريتم  . انـد بـرداري شـده  ايـده » داروين«تكامل طبيعي 

ري از  هـا  تقريـب  ،»�اصل بقاي اصـلح «گيري كار بهي بالقوه عمل كرده و با ها جواب ي بهتـ
، �در  هـر توليـد نسـل يـا زايـش      .)1999اندرسـون  ( دهنـد مـي  دست بهحل مورد نظر 

بـا   هـا  اين تقريب. شوندگزينش مي ها بر حسب درجة ارزندگي آن ها اي از تقريبمجموعه
  

 

1- Fittness Assignment.  
2- Convergence .  
3- Preserving Diversity.  

4 - Deb et a l.  

5- Sharing Parameter .  

6- Elite Set.  
7- Stochastic Search.  

8- Surviva l of  the Fitte st.  
9- Genera tion.  
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دي از  اند، هاي ژنتيكي طبيعي برگرفته شدهفراينداستفاده از عملگرهايي كه از  نسل جديـ
ت جـواب    .آورندد ميوجو بهرا  ها جواب ل جمعيـ يي هـدايت  هـا  روند فوق به سمت تكامـ
به اين ترتيب تابع هدف نقش . ي دارندتر بيشد كه با تابع هدف تناسب و تطبيق شو مي

هاي طبيعـي ماننـد   فراينـد  ،ي تكـاملي ها درحقيقت الگوريتم. كندزيست را ايفا ميمحيط
   .ندكن ي ميساز مدلو غيره را  �، جهش�زآفرينش، با�گزينش

ا  بخشـي از الگـوريتم   اي ژنتيكـي    هـ تـفاده مـي    �ي تكـاملي كـه از عملگرهـ ، كننـد اس
5هالنـد  توسط ياولين بار، الگوريتم ژنتيك. شوندناميده مي يي ژنتيكها الگوريتم

 )1975( 
وريتم . ارائه شد اـ  در الگـ هـ      يي ژنتيك ـه كـه   هـا  از ژناي هـر جـواب ممكـن توسـط دنبال
 �جامعـه  هـا  يك جمعيت انتخابي از كروموزوم .شودنام دارد، نمايش داده مي  �كروموزوم

پـس از تعريـف   . شودناميده شده و هر جامعه در مقطع زماني خاص يك نسل خوانده مي
به هر كـدام  ارزيابي شده و جمعيت آغازين اين  .شودتابع هدف، جامعة آغازين توليد مي

در صـورت عـدم   . ابـد يتخصيص مي ها آن �اي بر اساس درجة ارزندگيرتبه ها كروموزوماز 
 .گيـرد انجام مـي  ها ارضاي معيار مورد نظر مسئله، چرخة توليد نسل با هدف بهبود جواب

بر حسب رتبة كسب  ها كروموزوم. اين چرخه شامل مراحل گزينش، پيوند و جهش است
هاي برگزيده  در مرحلة پيوند، كروموزوم .ندشوده و وارد مرحلة پيوند ميشگزينش  ،شده
به منظـور تكميـل چرخـة     ها جواباين . ندكني فرزند را توليد ميها ، كروموزوم)والدين(

بنـابر ايـن طبـق     .دهند توليد نسل وارد مرحلة جهش شده و جامعة جديد را تشكيل مي
دـ مـوارد ذيـل را پوشـش د       دـبرگ،  ( هـد موارد مذكور، هر الگوريتم ژنتيـك لزومـاً باي گل

1989(:  
 هاي ممكن جواب 9نمايش كروموزومي •

 توليد جمعيت آغازين •

 ها  ها بر حسب ارزندگي آن بندي جوابتابع ارزيابي به منظور رتبه •

  

 

1- Selection.  
2- Recombina tion. 
3- Muta tion.  
4- Gene tic Opera tor s.  
5 - Holland.  
6- Chromosome.  
7- Popula tion.  
8- Fitness Value .  
9- Chromosome Repre sentation.  
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 ها  عملگرهاي ژنتيكي براي تركيب و تغيير ساختار كروموزوم •

 ساير عملگرهاي مورد نياز مانند اندازة جمعيت، احتمال جهش، احتمال پيوند و •
 .غيره

بر اسـاس   ها جوابمجموعة  ،NSGA يا »سازي جوابهاي نامغلوبمرتب«الگوريتم در 
هـا  سپس به هركـدام از لايـه  . شوندبندي ميدسته ،هاي نامغلوبمفهوم غلبة پارتو به لايه

  هاي گزينش، بازآفرينش و جهش بر اساس فراينديك ارزندگي مجازي تخصيص يافته و 
  
  
  
  
  

 
 
 

ه -1شكل   ]NSGA ]23در روش  هاي نامغلوبها به لايه    دي جواببندست

  

ارزندگي مجازي تخصيص يافته به هر عضو برابـر بـا    .گيرندمي انجاماين ارزندگي مجازي 
كه در اولـين  اين ترتيب رتبة اعضاي نامغلوب به . اي است كه در آن قرار داردشمارة لايه

شـماتيك   صـورت  بـه  ،)1( شكل .)1،1994سرينيواس و دب( جبهه قرار دارند، يك است
ي    به لايه ها بندي جوابدسته اـمغلوب را نشـان مـ  فراينـد الگـوريتم  ايـن  در  .دهـد هـاي ن

 انجـام  �اي دودويـي ين ارزندگي مجازي و طي انتخـاب مسـابقه  تر كمبازآفرينش بر اساس 
ين تـر  بـيش نابراين اعضـاي جبهـة نـامغلوب داراي    ب. )1994سرينيواس و دب،( گيردمي

دـگي و     . ل بازآفرينش در نسل بعدي هسـتند احتما الگـوريتم فـوق از روش اشـتراك ارزن
وـاب  �قلمروسازي ي   هـا  براي حفظ توزيع ج  .)1994سـرينيواس و دب، (دكن ـ اسـتفاده مـ

نتايج بسـيار خـوبي بـه دسـت داده      ها در مقايسه با ساير روش ،NSGAالگوريتم تكاملي 
بـاتي  توان ياست، اما داراي اشكالاتي است كه از آنجمله م بـالا، عـدم    �پيچيـدگي محاس

  

 

1 - Sriniva s &  Deb.  
2- Binary Tourname nt Selection.  
3- Niched Fitness Sharing Technique. 
4- Computional Complexity. 
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اـم بـرد    ها نگهداري جواب  ي نامغلوب در مجموعة نخبه و  نياز به تعيين شـعاع قلمـرو را ن
با هدف بهبـود   NSGA-IIالگوريتم . )2002و دب و همكاران  2002كوئلو و همكاران، (

ع مرتب سـازي سـري  «روش . ه استي آن توسعه يافتها و پوشش ضعف NSGAالگوريتم 
دـي جـواب  پيچيدگي محاسباتي و زمـان لازم بـراي لايـه    ،»�ي نامغلوبها جواب را  هـا  بن

ي نـامغلوب را در خـود نگهـداري    ها مجموعة نخبه كه جواب چنين هم. كاهش داده است
عملگـر مقايسـة   «ضـمن  در  .ايي الگوريتم را افـزايش داده اسـت  گر همكند، كارآيي و مي

را در طول جبهة پارتو حفـظ   ها سط كاربر، توزيع جوابتو نظيمبدون نياز به ت» �ازدحام
ات روش فـوق  جزئي ـ تـر  بـيش در اين مقاله از تشريح  .)1994سرينيواس و دب،( دكن مي

ي تكـاملي  هـا  الگـوريتم عملكرد و مقايسة  گذاريارزشبه منظور . چشم پوشي شده است
زيتزلـر و  ( پيشـنهاد شـده اسـت    ، توابع محـك متعـددي در ادبيـات موضـوع    چند هدفه
بر اين اساس قبل از تحليل مسئلة تخصـيص   .)2002و دب و همكاران  2001همكاران، 

ها در حل مسـائل   منابع توسط كدهاي توسعه يافته در اين مطالعه، به درستي آزمايي آن
وـاب ) 2(كه در شكل  چنان .شودمحك پرداخته مي هـاي بهينـة    نيز آمده است، جبهة ج

ر مورد استفاده، داراي سطح قابل قبول از نظـر سـرعت و دقـت    افزاتوليد شده توسط نرم
سازي سيستم انرژي مـورد مطالعـه   در ادامه به استفاده از الگوريتم مذكور در بهينه. است

  .پرداخته خواهد شد
 
  توسعة مدل -4

عنوان مطالعة مـوردي در   به منظور بررسي روش پيشنهادي، مسئلة تخصيص منابع به
ع انـرژي و سـه    . شودنظر گرفته مي مسئلة مذكور شامل يك سيستم انرژي با هشت منبـ

ــي، اقتصـادي و زيسـت   داده. مصـرف نهـايي اســت   ــف  هـاي فن   محيطــي تركيبـات مختل
  اين جدول .اند تشريح شده) 1(در سيستم انرژي مورد نظر در جدولمنابع مصارف نهايي 

   

  

 

1- Fast Non-dominated Sorting Approach. 
2- Crowded-Comparison Operator. 
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 كروموزوم اوليه 100با  TNK هاي بهينه در حل مسئلة محك     جبهة جواب -2شكل

  نرم افزار توسعه يافته در مطالعة حاضر: سمت چپ – Deb et al.[28]مطالعة : سمت راست
  

ازدهي، هزينـة     ه ازاي  اكسـيد گـاز دي انتشـار   قـدار اقتصـادي و م  شـامل ميـزان بـ كربن بـ
 مقـادير . اسـت مصارف نهـايي   -يك واحد انرژي در هر كدام از تركيبات منابع جايي جابه
Z1  تاZ8       رـ بـوده و نشـان دهنـدة    C3تـا   C1بيانگر ظرفيت هركدام از منـابع مـورد نظ

ي انـرژي  هـا  متغيرهاي تصميم يا جريان. ي مصرف نهايي هستندها ميزان تقاضا در بخش
بـه  . انـد گذاري شده نام) 2( مصارف نهايي در جدول -متناظر با هركدام از تركيبات منابع

بهينه در سيستم انرژي مفروض، يك مدل سه هدفه با توجـه  منظور يافتن مجموعة نقاط 
ي توسـعه داده   ها محدوديت چنين همي بخش منابع، بخش تقاضا و ها به محدوديت ي فنـ

دـوديت   . شودمي اـزده مح سـه محـدوديت در بخـش    ( به اين ترتيب مسئلة فـوق داراي ي
اهـداف  . اسـت متغير تصميم  24بوده و داراي ) تقاضا و هشت محدوديت در بخش منابع

رژي بـر اسـاس     رانـدمان ي اقتصادي، كاهش انتشـار كـربن و افـزايش    ها  كاهش هزينه انـ
 چنـين  هـم . دنتوابع هدف مذكور) 4(تا ) 2( معادلات. اندمتغيرهاي تصميم، تعريف شده

 ـ تأميني ها محدوديت) 7(تا ) 5( معادلات ظرفيـت  ي هـا  محـدوديت ) 8(ة تقاضا و معادل
اوت مـورد تحليـل قـرار         مسئلة. كنندمنابع را بيان مي مورد نظر تحـت سـناريوهاي متفـ
 تفـاوتي مقـادير م  C3تـا   Z1در هر كدام از سناريوهاي مذكور، متغيرهـاي  . خواهد گرفت

فـرض شـده اسـت كـه      1در سـناريو . انـد ذكر شده) 3( اين مقادير در جدول. پذيرندمي
بنـابراين ظرفيـت منظـور    . ردسازي منابع انرژي وجود نداگونه محدوديتي در ظرفيت هيچ

در . شده براي هر كدام از منابع براي پوشـش دادن تمـامي مصـارف نهـايي كـافي اسـت      
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و با هـدف ايجـاد تنـوع در سـبد مصـرفي انـرژي و افـزايش امنيـت عرضـه،           2ي سناريو
دـ  هيچبه اين ترتيب ظرفيت . ه استشدسازي اعمال محدوديت ظرفيت اـبع بـه   ك ام از من
زـ حـالتي    3ي سـناريو . پوشش حتي يك مصرف نهايي را نداردتنهايي توانايي  خـاص  ني

اـز  مـدل ايـن  عددي  نتايج. است كه در آن دسترسي به منابع انرژي محدود است ي در س
 .آمده است ادامه
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قتصادي و زيست مشخصات -1 جدول   ]10[مصارف نهايي -محيطي تركيبات مختلف منابعفني، ا

4��K* L�"<  

  

1M-<  

4��->?$  F��<�8  H3H ? DG  

N&/�'  
(%)ηi  

, -�3+  
ci($/kWh)  

489-�:;  
ei(kgCo2/kWh) 

N&/�'  
(%)ηi  

, -�3+  
ci( $/kWh)  

489-�:;  
ei(kgCo2/kWh) 

N&/�'  
(%)ηi  

,-�3+  
ci( $/kWh)  

489-�:;  
ei(kgCo2/kWh) 

/�8P '�  ��/Q  QQ��/Q  ���/�  �/��  QQ��/Q  ���/Q  ��  QQ��/Q  ���/Q  

(9 >$PR N�8?� *�  �/�  �/Q  Q  �/�  �/Q  Q  ��  �/Q  Q  

S T�6U?P6I  �  �/Q  Q  �  �/Q  Q  ��  �/Q  Q  

(&�' N�8?� *  ��  Q�/Q  Q  ��  Q�/Q  Q  ��  Q�/Q  Q  

V�' N�8?� *4';  ��  Q���/Q  Q  ��  Q���/Q  Q  ��  Q���/Q  Q  

4U3�& $P#%�*)�  ��  ��/Q  ���/Q  ��  ��/Q  ��/Q  ��  ��/Q  �����/Q  

$�G' N�8?� *�  �/��  ���/Q  ���/Q  �/��  ���/Q  ���/Q  �/��  ���/Q  ���/Q  

4W MX /�8�  
  
  
  ��  Q�Q�/Q  �Q�/Q  ��  Q�Q�/Q  �Q�/Q  

  

  

  

 

�
  (�+/�8 YP5G< /% N9> Z [=#CH4  ?CO2.  

�
  D I�J �' 4#$%�\ (9 >$PR N�8?� *���  �#	�� ]%?�^<.  

�
  _%$PR 4#$%�\ ̀ /$% �' a3�& DRP043.82 MJ/kg.  

�
 4W MX /�8 _%$PR.  

� 
  /% N9> Z [=#�/� %c��#% c��6<  ? ��H?�H (&4#$%�\ ̀ /$% �' ? B'�. 9 7.% 39.47 MJ/m3.  
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  مصرف نهايي  –بعادر تركيبات مختلف من) ي انرژيها جريان( گذاري متغيرهاي تصميم    نام -2جدول

4��K* L$�"<  
1'�-<  

4��->?$  F��<�8  3H ? DGH  
C1(MWh)  C2(MWh)  C3(MWh)  

/�8P '  Z1(MWh) x1 x9 x17 

� *(9 >$PR N�8? Z2(MWh)  x2  x10  x18  

S T�6U?P6I  Z3(MWh)  x3  x11  x19  

(&�' N�8?� * Z4(MWh)  x4  x12  x20  

V�' N�8?� *4'; Z5(MWh)  x5  x13  x21  

4U3�& $P#%�*)  Z6(MWh)  x6  x14  x22  

$�G' N�8?� *  Z7(MWh)  x7  x15  x23  

4W MX /�8 Z8(MWh)  x8  x16  x24  

  
  تقاضاي انرژي در سناريوهاي مختلفمقدار ظرفيت منابع و مقادير مفروض براي  -3جدول

C3 C2 C1 Z8  Z7 Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1  

� d6< 

  P�$�-0  

�Q  ��  �Q  ��Q  ��Q  ��Q  ��Q  ��Q  ��Q  ��Q  ��Q  
P�$�-0 (�  

) $& D�&?9E< e9f
D I�J(/�0(  

�� �Q �Q �� �� �� �� �� �� �� �� 
P�$�-0 (�  

)()�*% 1'�-< gP-# 
 
,@�f D -<%(  

��  �Q  �Q  Q  ��Q  ��Q  Q  Q  Q  ��Q  Q  
P�$�-0 (�  

) 1'�-< ,' 40�60&
&?9E<( 

  

  نتايج -5

تـفاده از   و  NSGA-IIالگـوريتم تكـاملي   بر مبنـاي   سيستم انرژي مورد مطالعه بـا اس
د ايـن  . سازي قـرار گرفـت  مورد تحليل و بهينهافزار طراحي شده  نرم بـراي تمـامي    فراينـ

ــهســناريوها و  ــدهدفـهـ و چتــك صــورت ب ــه ن ــه اســت انجــامهدف  ســازي بهينـهـ. پذيرفت

توابع  هدفهسازي دودر بهينه. سازي تابع هزينه انجام شده استهدفه بر اساس كمينهتك
ه تمـامي توابـع    سـازي سـه  در بهينـه  در نهايت. اندهزينه و آلايندگي وارد مدل شده هدفـ
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دـه   داد . انـد هدف هزينه، آلايندگي و راندمان در مدل منظـور ش در  جمعيـت آغـازين   تعـ
دـ نسـل     800كروموزوم بوده و الگوريتم بـا   200  هدفه،هدفه و دوسازي تكبهينه بـار تولي

وـزوم و   200هدفـه  سـازي سـه  در بهينهمقادير مذكور . خاتمه يافته است بـار   1000كروم
پـارتو    ي بهينةها شامل مجموعة جواب دست آمده از مدل، بهنتايج . توليد نسل بوده است

بـه  . اسـت ي انرژي متناظر با هـر كـدام   ها فضاي اهداف و متغيرهاي تصميم يا جريان در
كمـي و  تحليـل   چنـين  همو  سازي تك هدفهمقايسة نتايج با بهينهسازي و منظور خلاصه

ي بهينـه انتخـاب   هـا  نقاطي از مجموعة جـواب  هدفه،ي چندها سازيدر بهينه ها آنكيفي 
ا  در شكل C، و A ،Bاين نقاط كه با حروف  .اند شده نماينـدة   ترتيـب  بـه  ،انـد  مشـخص  هـ

دـمان    ها استراتژي زـايش ران تـ ي كاهش هزينه، كاهش آلاينـدگي و اف بنـابراين در  . ندهس
كه اهداف كاهش هزينه يا كاهش آلايندگي يا افزايش راندمان مورد توجه باشـند،   صورتي

ين  هـم . شـوند مـي  نقطة بهينة مطلوب انتخـاب  عنوان به Cو  A ،Bنقاط  ترتيب به در  چنـ
سـاز و بـا توجـه بـه     نقطة بهينة مطلوب توسط تصميم ها، صورت نسبي بودن اين اولويت

بـه  در ادامـه  . شـود ي بهينه انتخـاب مـي  ها شكل تعادل اهداف و از ميان مجموعة جواب
  .شودپرداخته ميدست آمده  بهنتايج عددي تحليل 
  

  ژيهاي انر مقادير بهينة اهداف و جريان -5- 1

فهرسـت  ) 4(جدولمختلف، در  يها و استراتژي ها مقادير بهينة توابع هدف در سناريو
بـه  منابع تخصـيص يافتـه    صورت به ها، آنمتغيرهاي تصميم متناظر با چنين  هم. اند شده
ب بـا توجـه بـه       . انـد آورده شـده ) 6(الـي  ) 1(هاينموداردر  رف نهاييامص بـه ايـن ترتيـ

ز مصـارف نهـايي   منابع تخصيص يافته بـه هركـدام ا    اهداف، سناريوي مورد نظر و اولويت
  .يابي است قابل دست

 

  )سازي هزينهكمينه( هدفهسازي تكبهينه -

و بـا   1ي ين هزينه در مسـئلة تخصـيص منـابع، در سـناريو    تر ، كم)4( مطابق جدول
 سـازي در اين سناريو عدم محدوديت در ظرفيـت . بي استيا دستدلار قابل  1870مقدار 

مدل در انتخاب منابع آزاد بوده و با تخصـيص ارزانتـرين   دليل به همين  .فرض شده است
منابع نظير بيوگاز، گاز طبيعي و نيروگاه بادي به مصارف نهايي، هزينـة كلـي سيسـتم را    

ين هزينه نسـبت  تر كمداراي  )1( در جدول شده منابع ذكر. )1نمودار( كاهش داده است
نتـايج  ، هـا  به دليل محـدود كـردن ظرفيـت    2ي در سناريو .ندا به ساير منابع در دسترس
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-به اين ترتيب هدف تصـميم  .اند پيشنهاد كردهاز منابع انرژي را  تريطيف گسترده مدل

رـ  بـيش . اسـت  حاصل شده ،ساز از ايجاد تنوع در منابع يا امنيت عرضه ين مقـدار تـابع   ت
دة   ريو نشـان سنااين وضعيت . آمده است دست به 3ي هزينه در سناريو تنـوع   تـأثير دهنـ

هـ منـابع    3ي در سناريو .است ي انرژيهاهزينه تعديلمنابع در  به دليل عدم دسترسي ب
ةـ منـابع در دسترسـي    مختلف و با هـ سـاير       لا بودن هزين ة كلـي سيسـتم نسـبت ب هزينـ
در دسترس بودن نيروگـاه خورشـيدي، نتـايج    البته با وجود . شده است تر بيشسناريوها 

ا  ين سهم از مصارف نهايي را به نيروگـاه تر بيشمدل  ص داده اختصـا ي بخـار و ديزلـي   هـ
 ،بع ديگردو منعلت اين امر نيز با توجه به گران بودن نيروگاه خورشيدي نسبت به . است

  .است قابل توضيح

  

  )سازي هزينه و آلايندگيكمينه(سازي دوهدفهبهينه -

ده ) 4( در جـدول  ركهطو همان دـار    ين هتـر  كـم اسـت،   آمـ هـ بـا مق دلار در  6380زين
مقدار آلايندگي در اين حالـت  . بي استيا دستقابل  ةاستراتژي كاهش هزين، 1ي سناريو
اسـتراتژي كـاهش   ، 3تـرين آلاينـدگي نيـز در سـناريوي      كـم . كربن اسـت  -تن 15/14

شـده اسـت و   تحت چنين شرايطي ميزان آلايندگي صفر . آلايندگي به دست آمده است
دـار در بـين تمـام سـناريوها     تر بيشدلار داراي  سي هزاررابر با تابع هزينه ب . اسـت ين مق

اـهش هزينـه داراي    -سناريوهمين ين آلايندگي در تر بيش چنين هم  57/34استراتژي ك
  .دلار است 660,18كمينة  در اين حالت تابع هزينه داراي مقدار. استكربن  -تن

، 1ي در سـناريو دهـد كـه   شـان مـي  ن) 3(و ) 2(منابع تخصيص يافته در نمودارهـاي  
استراتژي كاهش هزينه براي مصرف نهايي گرمايش منبع بيوگاز تخصـيص يافتـه اسـت،    

در  همـان . اما در استراتژي كاهش آلايندگي منبع نيروگـاه بـادي پيشـنهاد شـده اسـت     
ي، نيروگاه باد ، امانيز آمده است، بيوگاز منبعي ارزان اما با آلايندگي بالا است )1( جدول
، تنوع منابع در هردو استراتژي 2ي در سناريو .جديدپذير و بدون آلايندگي استمنبعي ت

با توجه به محـدوديت ظرفيـت منـابع    . شودكاهش آلايندگي و كاهش هزينه مشاهده مي
نهايـت  در  .شـده اسـت   ها تري از آنمنظور شده، مدل مجبور به استفاده از طيف گسترده

اه  ،3ي در سناريو انـد، در  ي بخـار، ديزلـي و خورشـيدي در دسـترس بـوده     هـا  كه نيروگـ
 ،ين سهم مصارف نهايي از نيروگاه بخار تأمين شده اسـت تر بيشاستراتژي كاهش هزينه 

همـة مصـارف    ،ين هزينة ممكن را دربر دارد، اما در استراتژي كاهش آلاينـدگي تر كمكه 
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ي دارد، پوشـش  تـر  كـم گي نهايي با نيروگاه خورشيدي كه در ميان منابع موجود آلاينـد 
ي هـا  مقايسة مقدار توابع هزينه و آلايندگي در تمام سناريوها و استراتژي .داده شده است

ةـ كلـي    در ازاي افزايش كاهش آلايندگيحاكي از  ،كاهش هزينه و كاهش آلايندگي هزين
امـا  . مشروح بررسي خواهـد شـد   طور بهدر بخش تعادل اهداف  مسئلهاين . سيستم است

: قابل توضـيح اسـت  ) 1( در جدولمنابع ارائه شده مشخصات تفاوت آن با توجه به دليل 
 .آلاينده هستندفسيلي و تر از منابع تر و كم بازده گرانو تجديدپذير عموماً منابع پاك 

سازي سازي هزينه و آلايندگي و بيشينهكمينه( هدفهسازي سهبهينه -

  )راندمان

اسـتراتژي  ، 1ي دلار در سـناريو  920,5نه با مقدارين هزيتر كم، )4( بر اساس جدول
اسـتراتژي  ، 3وي ين هزينـه در سـناري  تـر  بيش چنين هم. كاهش هزينه اتفاق افتاده است
دـار    ل   250,30كاهش آلايندگي بـا مق دـگي در   . اسـت  بييـا  دسـت دلار قابـ زـان آلاين   مي

  
ستراتژيهاي در سناريوها بهينة توابع هدفمقادير  -4 جدول  مختلف و ا

,- K' gP*(/�0  h#,I9+  ?&,I9+  

P �$�-0  �  �  �  �  �  �  

(i#%�60% 
 
 
 A B A B A B 

 $%9A<

 2- K'

 1'�#

L9+  

, -�3+($) ���Q  ����Q  ����  ���Q  �Q��Q  ����Q  ����Q  ����Q  �����  

489-�:;  
(Ton CO2) 


  
  
  ��/��  ��/�  ��/��  ��/�  ��/��  QQ/Q  
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 1'�#
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��/��  Q�/Q  ��/�  Q�/��  ��/�Q  Q�/��  ��/��  ��/�  ��/��  

��<9*%$ (%)  ��/��  Q�/��  ��/��  Q�/��  ��/��  Q�/��  ��/��  ��/�  ��/��  

 
زان آن  تر بيشاستراتژي كاهش آلايندگي تقريباً صفر شده است و ، 1سناريوي  ين ميـ
. آمـده اسـت   دست بهكربن -تن 49/45استراتژي افزايش راندمان برابر با ، 3ي در سناريو
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ين تـر  بـيش استراتژي افـزايش رانـدمان داراي   ، 1وي تابع راندمان كلي سيستم در سناري
م استراتژي كـاهش آلاينـدگي داراي   ، 3وي و در سناري%) 42/32(مقدار  ين ميـزان  تـر  كـ

قابل استنباط اسـت، بـدترين مقـادير توابـع     ) 4( از نتايج جدول چه چنان. است%) 2/7(
. دست آمـده اسـت   بهمنابع اعمال شده، دسترسي به كه محدوديت  ،3وي هدف در سناري

منظـور شـده   سـازي  ه عدم محدوديت در منابع و ظرفيتك ،1از سوي ديگر در سناريوي 
اـ اسـتراتژي  ترين راندمان  و بيشين ميزان آلايندگي تر كمين هزينه و تر كم، است ي هـا  ب

  .يابي است دستمتفاوت قابل 
  
  

  

  

  
  

  
  

  

  

  

  
  

  

  
  

  

  

  

  
  

 
 

ه -1 نمودار ه(هدفهتكسازي تخصيص منابع بر اساس بهين   )سازي هزينهكمين
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سازي و آلايندگي و بيشينه سازي هزينهكمينه( دفههسهسازي بر اساس بهينه تخصيص منابع -4نمودار
  1سناريوي  -)راندمان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
سازي و آلايندگي و بيشينه سازي هزينهكمينه(دفههسهسازي تخصيص منابع بر اساس بهينه -5نمودار

  2سناريوي  -)راندمان
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سازي و آلايندگي و بيشينه سازي هزينهكمينه( دفههسهسازي بر اساس بهينهتخصيص منابع  -6نمودار

  3سناريوي  -)راندمان

  

  تعادل اهداف -5- 2

اي از نقـاط بهينـه   سازي چندهدفه معمـولاً مجموعـه  در بهينهركه اشاره شد، طو همان
رفتـار  نگر و نماياتعادل اهداف در برابر  بيانگربهينه هاي  جوابجبهة . شناسايي استقابل 

نشانگر وجود تناقض يا همـاهنگي ميـان اهـداف     ها تعادل . يكديگر استاهداف در مقابل 
رفتار سيسـتم قابليـت ارزيـابي و     ها و به كمك آن بودهمورد نظر در سيستم مورد بررسي 

ي بهينة پارتو و تعادل اهـداف  ها مجموعة جواب ،)6( الي) 3( اشكال. كندتحليل پيدا مي
ي بهينـه،  هـا  براي هر نقطه در جبهة جواب. دهدي چندهدفه نشان ميها سازيرا در بهينه

وـد دارد  ) 6( الـي ) 3(نمودارهـاي  در  چـه  آنماننـد  متناظر،  هاي انرژي جريان ده، وج . آمـ
 ،در فضـاي اهـداف   يك طيـف  صورت بهجبهة پارتو  دهند،نشان مي ها شكلكه  طور همان

در فضـاي اهـداف كـه خـارج از ايـن نقـاط        ايبديهي است هر نقطه. شده است گسترده
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يك اسـتراتژي در  دهندة بازتاب  جواب بهينههر . دني استمتصور شود، غير بهينه يا ناش
   .رد نظر استسيستم مو
سـازي و اعمـال   ساز، مرحلة تصـميم به تصميم ،آمده دست به هاي بهينة جواببا ارائة 
و ترجيحـات فرضـي    هـا  محدوديت ،)3( در شكل. گيردمي انجام گذار سياستترجيحات 

دلار نشـان   8000از  تر كم ةكربن و هزين -تن10از  تر كمآلايندگي  صورت بهتصميم ساز 
ي هزينـه  ها با ورود محدوديت ،در شكل نيز مشخص شده است كه چنان. داده شده است

حـذف شـده و    ها آمده از مجموعة جواب دست بهي بهينة ها قسمتي از جواب ،و آلايندگي
 ،بهينة مطلوب عنوان بهي مطلوب در شرايط مورد نظر، آن نقاط ها صورت وجود جواب در

بدين ترتيب انتخـاب  . شوندبه اجرا گذاشته مي ها متناظر با آن منابع تخصيصيانتخاب و 
تصميم «بر اساس ايدة  ،سازي چند هدفة يك سيستم انرژينقطة بهينة مطلوب در بهينه

رـايطي بسـته بـه      .گيرديم انجام »سازي پس از جستجو ناگفته پيداست كه در چنـين ش
ساز، ممكن است نقاط بهينه وجـود داشـته و   تصميمي اعمال شده از طرف ها محدوديت

 ـ ي تصـميم هـا  در صورت عدم وجود نقاط بهينه، بايد محـدوديت . يا نداشته باشند ا سـاز ب
  .دتوجه به طبيعت مسئله تغيير كن

توان دريافـت  سازي دوهدفه، ميادل اهداف در بهينهو بررسي تع )3(با توجه به شكل
با مراجعه بـه  . با افزايش هزينه از ميزان آلايندگي كاسته شده است ها در تمام سناريوكه 

يـح داد  و بررسي مشخصات ارائه شده در آن، چنين رفتـاري را مـي  ) 1(جدول وـان توض . ت
كـه عمومـاً    ،پـاك بـوده اسـت   گيري منابع تجديد پذير و كار بهبه دليل آلايندگي كاهش 

  .تر نيز هستند لاينده گراننسبت به منابع آ
ر روي   1ي ي بهينة سناريوها است، مجموعة جواب آمده) 4(طور كه در شكل  همان بـ

تعادل اهداف در فضـاي   ،)5( در شكل. اندپخش شده ABCدو خط موازي و روي صفحة 
كـه   Cو  Aه اسـت و نقـاط   يك كمـان كشـيده شـد    صورت به 2براي سناريوي  سه هدفه

نمايندة استراتژي كاهش هزينه و افزايش راندمان هستند در كنار يكـديگر قـرار    ترتيب به
اـلاترين       بدين ترتيب در نقطه. اندگرفته اي كه هزينه كمينـه شـده اسـت، رانـدمان نيـز ب

ايـن  در  ،رانـدمان  سازي هزينـه و افـزايش  بنابراين اهداف كمينه. مقدار خود را دارا است
تعـادل اهـداف هزينـه و آلاينـدگي     . كننـد اهداف هماهنـگ عمـل مـي    صورت بهسناريو 
آلاينـدگي   .ABدهد كه با افـزايش هزينـه در مسـير    نشان مي ،)6( در شكل 3ي سناريو

هـ بـه جـدول   . افزايش يافته است ACاما در مسير  ،يابدكاهش مي و بررسـي  ) 1(با مراجع
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يـح داد مي ،Cو  A ،Bسهم منابع مختلف در نقاط  در نقطـة  . توان علت اين مسئله را توض
B با حركت از نقطة . بالا است) منبع تجديدپذير و گران( سهم انرژي خورشيديB  بهA 

افـزوده  ) و ارزان منبع فسيلي كـم بـازده  ( از اين سهم كاسته شده و به سهم نيروگاه بخار
كاسـته شـده و مقـدار تخصـيص     از سهم نيروگاه بخار  Cبه  Aدر ادامة مسير از . شودمي

دـه  منبع فسيلي پربازده( يافته به نيروگاه ديزلي رـ و آلاين زايش مـي   ،)تـر تر، گرانت . يابـد افـ
متنـاقض و در   صورت به ABبدين ترتيب اهداف كاهش هزينه و افزايش راندمان در مسير 

سـير  مشابه علت كـاهش رانـدمان در م  طور  به. اندهماهنگ عمل كرده صورت به ACمسير 
AB  و افزايش آن در مسيرAC شودبر اساس سهم منابع تشريح مي . 

  

  2ي سناريو: ب                                                              1سناريوي : الف

          

  

  

  

  

  

  
  3سناريوي : ج

  

  

  

  

  
  

  
  

  

  
ه -3شكل ه( سازي دوهدفهتعادل اهداف در بهين   3تا  1هاي  سناريو -)يندگيسازي هزينه و آلاكمين
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وابستگي كامل به رفتـار سيسـتم و توابـع هـدف      ،پارتو  ي بهينةها جواب  شكل جبهة
نيز مشاهده شد، اين شكل بـراي  ) 6( الي) 3(در اشكال  كه چنانبنابراين . مورد نظر دارد

يك خط و در ديگـري   صورت بهثابت نبوده و ممكن است در يك سيستم  ها سيستم  همة
ودن و   . يك صفحه باشد صورت هب رفتار سيستم و اهداف مورد نظر، خطي يا غير خطـي بـ

  .دكنهاي بهينه را مشخص مي شكل جبهة جواب
  

    
         

  
  

  

  
  

  

  

  

  
  

  
  

ه - 4 شكل ه( هدفهسهسازي تعادل اهداف در بهين ه سازي هزينه و آلايندگيكمين سازي و بيشين

  1سناريوي  -)راندمان
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ه -5شكل ه( هدفهسهسازي تعادل اهداف در بهين ه سازي هزينه و آلايندگيكمين سازي و بيشين

  2سناريوي  -)راندمان
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ه( هدفهسهسازي تعادل اهداف در بهينه -6 شكل سازي و بيشينه سازي هزينه و آلايندگيكمين
  3يوي سنار -)راندمان

  

  مقايسة نتايج -5- 3

تخصيص منابع  برسناريوها  اثرسازي و بهينه نوعتوابع هدف،  براي روشن شدن نقش
ه هدفه و چنـد ي تكها سازيدر مسئلة مورد مطالعه، نتايج بهينه يافته ارائـه شـده در    هدفـ

براي  دست آمده مقايسة نتايج به. شودمي مطابقت دادهبا يكديگر ) 6(الي ) 3(نمودارهاي 
وپز، منـابع  هدفه براي مصرف نهايي پختسازي تكدهد كه در بهينهنشان مي 1سناريوي 

 ،اسـتراتژي كـاهش هزينـه   اما مدل دوهدفـه در  . بيوگاز و گاز طبيعي پيشنهاد شده است
اهش آلاينـدگي       تـراتژي كـ اه بـادي و در اس تركيبي از منابع بيوگاز، گاز طبيعي و نيروگـ

هـ ساز مدلدر . آبي را منظور كرده استگاه بادي و برقتركيب گازطبيعي، نيرو هدفـه  ي س
سازي راندمان نيز ملاحظه شده اسـت، در اسـتراتژي كـاهش هزينـه، تمـامي       كه بيشينه

دگي و افـزايش      وپز با منبع بيوگاز و در اسـتراتژي مصرف نهايي پخت هـاي كـاهش آلاينـ
اي  توان چنين مقايسـه ور مشابه ميط به. آبي پوشش داده شده استراندمان با نيروگاه برق

ايـن   دليـل . گانـه انجـام داد  هاي سـه  را براي مصارف نهايي ديگر در سناريوها و استراتژي
شرايط فني، اقتصادي و زيست محيطـي تركيبـات مختلـف     گوناگوني تركيبات بر اساس

دـاف مـورد    يـا  دستدر  ها و نقش آن) 1(در جدول مصارف نهايي  –منابع   ـبي بـه اه ل قاب
كه داراي حداقل هزينه  اند دهشتنها منابعي گزينش . سازي هزينهدر كمينه. تشريح است

سازي دوهدفـة هزينـه و آلاينـدگي، منـابع ارزان بـا حـداقل عـوارض        اما در بهينه. باشند
هـ در نهايت در بهينه. اندمحيطي تخصيص يافتهزيست هـ بيشـينه   سازي س سـازي  هدفـه ك
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اـلاترين        بازدهي كلي سيستم هـم وارد  دـل شـده اسـت، تركيـب ارزان پـاك و داراي ب م
مـورد اسـتفاده    مـدل به اين ترتيب . بازدهي براي مصارف نهايي در نظر گرفته شده است

و بـه وسـيلة   ف مورد نظـر  اهدابا توجه به شرايط هر سناريو، خواص منابع در دسترس و 
بـا   .تعيين كرده اسـت  تخصيص يافته شرايط بهينه راتغيير در سهم منابع مختلف انرژي 

سازي مورد استفاده و توابـع هـدف و   شود كه روش بهينهمي  توجه به موارد فوق مشخص
هـ  برايي هر سناريو ها محدوديت چنين هم در نتيجـة نهـايي    ،گيري منـابع مختلـف  كـار  ب
توجيه اين نتـايج بايـد بـا ملاحظـة      ولذا تفسير . مستقيم دارد تأثيرآمده از مدل  دست به

  .مذكور انجام گيرد موارد
  

  گيري و پيشنهاداتنتيجه - 6

ري مـورد نظـر باشـد، ديگـر     گذا سياست فرايندر شرايطي كه بيش از يك هدف در د
د بـود    سازي تـك بهينه ار نخواهـ هـ بنـابراين نيـاز بـه    . هدفـه داراي اعتبـ گيري روش كـار  ب
يـك نقطـة   ي جـا  بـه معمولاً در چنين شرايطي . استسازي چندهدفه ي و بهينهساز مدل

بيـانگر   هـا  اين مجموعه جواب. ي بهينه وجود خواهد داشتها اي از جواببهينه، مجموعه
هـ تـأمين كننـدة     مطلـوب نقطـه   بهينـة    تعادل اهداف مورد نظر بوده و نقطـة  اي اسـت ك

  .ساز باشدترجيحات تصميم
هدفـه بـر   هـاي چند  كـارگيري مـدل   مزيـت بـه  عنوان شد،  اين مقالهه كه در گون همان

ار اجـراي مـدل        ها وشر ه در يكبـ اط بهينـ در صـورت  . اسـت ي وزني، تعيـين تمـامي نقـ
ي وزني و ادغام توابع هدف در يك تابع، در هـر اجـراي مـدل، يـك     ها ي با روشساز مدل

امـا بـا اسـتفاده از مـدل     . آمدمي دست بهمتناسب با ضرائب وزني اعمال شده  ةنقطة بهين
امكـان  بنـابراين  . انـد  آمـده  دسـت  بهار اجراي مدل ب تمامي نقاط بهينه در يك ،چند هدفه

ةـ نقـاط       برتربهينة   انتخاب نقطة از ميان نقاط بهينة ممكن به جـاي انتخـاب از ميـان كلي
ةـ بهينـة      از سوي ديگر . ايجاد شده است ممكن در فضاي اهداف هـ بـه شـكل جبه با توج

رزيـابي و تحليـل پيـدا    تعادل اهداف در برابر هم و رفتار سيستم قابليـت ا  ،آمده دست به
 مـذكور، ضـمن ايجـاد امكـان     دهـد كـه روش  ي نشان ميساز مدلنتايج اين  .كرده است

قـدرت    ،ي انـرژي هـا  در سيسـتم و چندگانه  مقياسمتناقض، غيرهماهداف تحليل تعادل 
نهايـت  در . دهـد مـي  دست بهو بهبود نتايج حاصل از تصميمات متفاوت را نيز بيني پيش

اـني مـورد نقـد و        ي ساز مدلهر رد كه نتايج نبايد فراموش ك همـواره بايـد بـا منطـق انس
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ا  مطالعات و فعاليت  به منظور ادامة .تجزيه و تحليل مهندسي قرار گيرد در ايـن زمينـه    هـ
  :دشوموارد زير پيشنهاد مي

 روش ارائه شده در تحليل سيستمهاي انرژي واقعي  توسعة •

 قابليت اطمينان به مدل پيشنهادي ورود اهدافي نظير راندمان اگزرژي و يا •

 هدفههاي وزني و تك هاي چند هدفه با روش مقايسة نتايج مدل •

 هاي انرژي ي سيستمساز مدلهاي تكاملي در  مقايسة ساير الگوريتم •

ي ساز مدلهاي عصبي و منطق فازي در هاي نوين، مانند شبكه كارگيري ساير روش به •
  هاي انرژي سيستم
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