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 چکیده 
کشـوراای در حـال توسـعه و ل ترین مسائتولید و توزیع انرژی الکتریکی در زمره مهمبهینه  مدیریت  
اای  اا و تکنولوژی دلیل وجود محدودیت به.  باشدمیساز ایجاد بستری جهت توسعه پایدار کشوراا  زمینه

وجود عوامل متعدد در فرآیند تولید و توزیع، در نظر گرفتن کلیه عوامل تحت یـ    و امچنینگوناگون  
در این مقاله به  دین منظورسازد. بدر قالب ی  مدل ی  سطحی، مسئله را از شرایط واقعی دور میبستر  
که در آن سطح رابر، شرکت مدیریت شـبکه بـرا ایـران   شده استپرداخته  ه ی  مدل دو سطحی  ارائ

بـرداران بهرهای از و سطح پیرو مجموعه )تولید و توزیع در سطح دولتی  ریزیبرنامهوان متولی  عنبه(
اای توزیع برا کمینه نمودن ازینهسطح رابر شامل  تابع ادف.  باشندمنظور تولید برا میاا بهنیروگاه 

اای کمینـه کـردن ازینـه سطح پیرو شاملتابع ادف  ای و امچنینانتشار گازاای گلخانهو   تولید شده
 ، ه شده بودن مدل ارائ NP-Hardبا توجه به  باشد.می اای نیروگاایاندازی واحدسوخت مصرفی و راه

 دارای کاربرد وسیعنتایج این پژواش .  کار رفته استبهسازی تبرید  روش فراابتکاری شبیهبرای حل آن  
 .خوااد بودمدیریت بهتر شبکه برا ایران برای 

 
 سازی دو سطحی، تولید و توزیع برا، شرکت مدیریت شبکه برا ایران : مدل ها کلیدواژه 
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 مقدمه -1

ای با زندگی بشر عجین شده است و  طور ویژه مختلف انرژی، انرژی الکتریکی به   در بین انواع
ا حتی  آن  فعالیت بدون  نیزنجام  روزمره  ساده  می   اای  مواجه  مشکل  میان،  با  این  در  گردد. 

. به این صورت که با  داردمدیریت تولید، توزیع و مصرف انرژی الکتریکی اامیت بسیار بالایی  
به  لازم،  روزانه  برا  میزان  به  دقیق  توجه  برنامه  کم به   ی   با  برا  تولید  ازینه،  منظور  ترین 

آلا  فن یندگی محیطی و در چارچوب محدودیت کمترین  محیطی موجوداای  در  است  نیاز  ی و   .
...  سازی قطعی، احتمالی، چند اای متفاوتی اعم از مدل روش   سازی این حوزه بحث مدل  ادفه و 

مطالعات   تمامی  تقریباً  وجود  این  با  است.  شده  جهت    ی لحاظ  یکپارچه  و  واحد  رویه 
نموده برنامه  لحاظ  را  تصمیم .  اندریزی  فرآیند  کل  که  مفهوم  این  ت به  مدیریت  گیری  ی   حت 

شرایط واقعی این  در صورتی که در    و تضاد منافع وجود ندارد.  در نظر گرفته شدهیکپارچه  
ن  موضوع  با  یستبرقرار  برا  تولید  فرآیند  نمونه،  برای  از  ه مجموع.  نیروگاه  ان  بردار بهره ای 
خصوصی( بوده و وظیفه انتقال برا از طریق دولت و با راابری وزارت نیرو، اجرا    اای)شرکت 

کلاسی  و در قالب    سازی مسئله با در نظر گرفتن شرایطخوااد گردید. در این خصوص، مدل 
برنامه  سیر  منطقی ی   سطحی،  ی   کارا   ریزی  موضوع   حلبرای   باشد.نمی   و  این    این  در 

صورت ی  مدل دوسطحی شامل وزارت نیرو  برا موردنیاز به   و توزیع  تأمین ، مسئله  پژواش 
سطح  سازی خوااد گردید.  )به عنوان پیرو( مدل   ان بردار بهره ای از  مجموعه )به عنوان رابر( و  

نیروگاه   ایمجموعه   کارگیریبه قابلیت    برداربهره  سوخت  از  آبی،  برا  )شامل  برا  تولید  اای 
ضرورت انجام این امر، این موضوع است که در شرایط واقعی،   .را داراست فسیلی، گازی و ...( 

  سازی ت  سطحیلذا مدل بیش از ی  بازیگر با ااداف متفاوت و گاااً متناقض، دخالت دارند و  
ار  صورت است که وزارت نیرو    روال مسئله به این سازد.مسئله را از شرایط واقعی دور می 

برنامه  قالب  در  ساعته روز  ی   بهره اای  به  را  برا  تقاضای  سپس  ،  و  نموده  ابلاغ  بردار، 
اقدام به تولید برا نموده و با  اای خود  از مجموعه نیروگاه   بردار با توجه به نیاز اعلامی ره به

فیزیکی   به مکان  از مسیراای  ،  تولید توجه  از یکی  تولید شده  ب برا  انتقال  به منطقه  شبکه  را 
به ،  این اساس بر  .  شود تقاضا تحویل داده می  رت روزانه  صووزارت نیرو در قالب رابر مدل، 
به بهره  را  . از  است گذار  تأثیر   بردار بهره بر روی عملکرد  پس    ، کندبردار ابلاغ می تقاضای برا 

دلخواه  ، بهره سوی دیگر  با ترکیب  را داراست که  از مجموعه نیروگاای  بردار این آزادی عمل 
ترین ازینه تولید کند. در صورتی  نیاز را با کم بخاری، برا آبی و ...( برا مورد   )اعم از گازی،
ای و توزیع  نیرو از جهت تولید گازاای گلخانه رت  انتخابی ازینه متفاوتی به وزاکه با ار ترکیب  
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 گردد.  تحمیل می    برا سراسری
 

 پژوهش مبانی نظری و پیشینه  -2
و   تکنولوژی  افزون  پایدار و  منابع    کارگیریبه جوامع و صنایع،    رشد با گسترش روز  انرژی 

وع کلیدی باید مورد توجه  باشد. در این راستا، دو موض بل اجتناب می قاغیرلازم و  پاک، امری  
با کمنبعی دائ ع اول، لزوم استفاده از  گیرد. موضو قرار   تولید انرژی را  پایدار که    ترین م می و 

به  و  دائ ازینه  سیکل  ی   می می  صورت  وفراام  مسائل    آورد  به  مربوط  دوم،  موضوع 
کااش  زیست  و  گلخانه محیطی  گازاای  می انتشار  برنامه  باشد.ای  مسئله  تعهدی  در  ریزی 

نیروگاای  مجموعه 1واحداای  دست ،  در  نیروگاای  واحداای  از  و  ای  است  است رس    لازم 
نحوی  به   نیروگاای روشن و کدام خاموش باشد؛کدام واحد    ،مشخص گردد در ار بازه زمانی 

تولید و زیست مکن تولید گردیده و کمترین ازینه که بیشترین برا م   گردد.  ایجادمحیطی  اای 

با توجه به کاربرد فراگیر در حوزه تولید و توزیع انرژی الکتریکی،    ریزی تعهدی،برنامه مسئله  
غنی  پیشینه  دارای   بسیار  مدل   بودهموضوع  حوزه  دو  در  بررسی  و  )صرفاً  کلاسی   سازی 

 سازی با رویکرد مطالعه موردی مورد بررسی قرار گرفته است.مسئله از منظر تئوری( و مدل 

مطالعه مورد عمل در حوزه  رویکرد  با  نیروگاه ی  انواع  بادی،    اا شامل گازی،ی،  گرمایی، آبی، 
 اند.  ای و ... مورد بررسی قرار گرفته تلمبه ذخیره 

اای حل  روش   ه کم  ب  شده است ه گردیده و سعی  ، ی  مدل ریاضی ارائدر مسائل دسته اول
یان با توجه به این نکته که  ه شده اقدام گردد. در این م تلف، نسبت به یافتن جواب مدل ارائمخ

ارایی مناسبی ندارند و از  سازی اغلب کاای معمول بهینه ، روش است   NP-hard  از نوعمسئله،  
. در مقالات دسته دوم، ی   کار می رود به ایوریستی  اای ایوریستی  و یا متااین رو، از روش 

دنبال  حل آن، پژواشگر به ارائه مدل و و با   مطرح شده  مشکل و یا ناکارآمدی در سیستم واقعی
ایی اونگ و  .  خوااد بود بهتر در سیستم    و اثربخشی  ایجاد کاراییبهبود در شرایط واقعی و  

خود  ]1[ 2امکاران  مقاله  کشور    ، در  در  سراسری  برا  تقاضای  الگوی  مطالعه  و  بررسی  به 
  2005اای مربوط به انرژی در آن کشور از سال  ، سیاست پژواش این  بر پایه  تایوان پرداختند. 

دچار تغییر شده و این تغییرات در میان مدت الگوی مصرف را تغییر داده است. در نتیجه لازم  
ریزی تعهد نیروگاای در نظر  خود را روی مسئله روزانه برنامه   ثیراتتد است تا این تغییرات،  

ای  ردیده که یکی کااش گازاای گلخانه ظ گ در راستای این تغییرات، دو ادف مهم لحا  بگیرد.

 
1 Unit Committ ment  

2 Yi Hong et al  
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دیگری   و  کیوتو  پیمان  به  انرژی   سهم  افزایش مربوط  از  پذیر  استفاده  تجدید    . است اای 
مدل  به  مسئله نویسندگان  شرایط  نرم   سازی  با  آن  حل  و    پرداختند.   CPLEXافزار  و  دادا 

  اای نیروگاه ریزی مختلط اعداد صحیح با در نظر گرفتن  ارائه ی  مدل برنامه به    ]2[ 3امکاران 
نعمتی  اا بود.  کل انرژی تولیدی برای امه توربین ادف مقاله بیشینه نمودن  برا آبی پرداختند.  

و    ریزی تعهدی واحداای نیروگاایبرنامه سازی مسئله  در مقاله خود به بهینه   ]3[4و امکاران 
بار در شبکه  اقتصادی  با توجه به بازار برا  کوچ  پرداختند. فرضیه اصلی آنای  اتوزیع  اا 

تقاضایی که برای مصرف    بر پایه که    بود  Day Aheadرویکرد  استفاده از  موجود در ایران،  
می  زده  برنامه تخمین  بعد  روز  برای  توزیعشود،  و  تولید  می   ریزی  اا  آن   پذیرد. برا صورت 

عدد صحیح، برای حل از روش الگوریتم ژنتی   ریزی مختلط  ی  مدل ریاضی برنامه  ارائه ضمن  
سازی  ای جهت ذخیره عنوان وسیله به   ثیر باتریشده، تأ  ارائه در مدل  امچنین    استفاده نمودند.

بود   انرژی شده  امکاران   .لحاظ  و  مدل   ]4[ 5آناند  و  بررسی  به  خود  مقاله  مسئله  در  سازی 
نیروگاایبرنامه کلاسی    تعهد  و    ریزی  فرااجپرداخته  ایبریدی  ی  روش  از  تکاری  ب هت حل 

به   CSOو    BSAشامل دو روش   پایه   .کار بردند را  به بر  ایشان،  با رشد  پژواش  طور کلی، 
تکنولوژی  حمل اا سریع  برای  تقاضا  افزایش  و  صنعتی  و  وی  برقی  وسایل  موارد  نقل،  سایر 

تری پیدا خوااد کرد و این موضوع تولید و توزیع برا را  مدیریت تولید برا جایگاه ویژه مشابه 
نمود.   مواجه خوااد  چالش جدی  پایه  با  ایشان بر  در    ،مفروضات پژواش  که  تصمیماتی  اام 

 ند از: اعبارت   ،شوند ریزی تعهد نیروگاای بررسی می مسائل برنامه 
 ریزی تولید بار برنامه  -

 محدودیت بالانس نیروگاای در تولید بار  -

 واحدی که در ار ساعت به تولید بپردازد تعیین   -

 محدودیت کمینه وبیشینه توان تولیدی  -

 محدودیت روشن و خاموش نمودن تدریجی  -

ی  روش فراابتکاری ایبریدی مبتنی بر روش    ارائه در مقاله خود به    ]6[و امکاران   6تریودی 
دیفرانسیلی ) حل مسئله تعهد  ( برای  Differential Evolutionالگوریتم ژنتی  و روش تحول 

پرداختند. در مدل   مسئله  ابعاد بزرگ  در  بهینه   ارائه واحداای نیروگاای  تعیین و  سازی  شده، 
باینری بهینه   متغیراای  و  ژنتی   الگوریتم  عهده  روش  به  با  پیوسته  متغیراای    دیگرسازی 

می  روش  به   پذیرد.صورت  کارایی  از  اطمینان  حصول  داده    ارائه منظور  نمونه  چهار  شده، 

 
3 Daadaa et al 

4Nemati et al 

5Anand et al. 

6 Trivedi et al  
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موضوع مورد استفاده قرار گرفته و نتایج حاصل مورد مقایسه قرار گرفته    پیشینه اطلاعاتی از  

موناچیا   7سالوینی  است. به   ]7[و  مقاله خود  پرداختند  تبیین در  ماایت عدم    این موضوع  که 
تجدید منابع  بروز  قطعیت  باعث  انرژی،  تولید  حوزه  پیچیدگیپذیر  انرژی    تأمین   در  توازن  و 

می  چالش الکتریکی  چنین  رفع  جهت  رااکاراا  از  یکی  رویکرداای    کارگیریبه اایی،  گردد. 
.  خوااد داشت  در پی   آن ازینه بسیار بالایی  کارگیری به که البته   ست ااای ذخیره انرژی سیستم 

شان دادند این  محیطی پرداختند و نر مقاله خود به بررسی مسائل زیست د  ]8[ 8روک و امکاران 
تأ نیروگاای خوااد داشت. مسائل سنتی و  موضوع  بر عملکرد واحداای  اجتنابی  ثیر غیرقابل 
نیروگاای،  برنامه قدیمی   تعهد  نظریزی  در  عدم  دلیل  دنیایبه  در  فاکتوراایی،  چنین  گرفتن    ر 

در نظر گرفته   ادفه رااا در مقاله خود ی  مسئله چندباشند. آن واقعی بسیار ناکافی و نابالغ می 
به  الگوریتم  و  روش  و  تصادفی  جستجوی  بر  مبتنی  فراابتکاری  روش  ی   از  آن  حل  منظور 

فاکتور    با در نظر گرفتن  روگاایریزی تعهد نی برنامه اای  اساس توسعه مدل   ژنتی  بهره بردند.
انتشار    منظور جلوگیری ازو بعد از آن توافقنامه پاریس به  توان پیمان کیوتومحیط زیست را می 

گلخانه  امکاران   لحاظای  گازاای  و  یانگ  مسئله   ]9[ 9نمود.  دادند  تعهدی  برنامه   نشان  ریزی 
که در    است  ارائه قابل ریزی اعداد صححیح مختلط نمایی مسئله برنامه  صورت ی به  نیروگاای،

لبوستا   .پیچیده است اا در ابعاد بزرگ  گیرد. از این رو، حل آن قرار می  NP-Hardدسته مسائل 
اطلاعات ورودی مسئله     ]10[10و امکاران  تدقیق ار چه بیشتر  ریزی تعهد  برنامه در راستای 

تقاضا  نیروگاای خصوصاً  به  واحداای  مدل ،  از  دوره استفاده  برا  برای  رگرسیون  اای  اای 
به مکوتاه  پرداختند.  برا  پی   اثر دت در زمان  شده،    ارائه بخشی مدل  منظور بررسی کارایی و 
دال سانتو و   کشور آفریقای جنوبی مورد بررسی قرار گرفت.  2012الی    2009اای سال  داده 

کاستا  تنها  خلا بر  ]11[ 11سیموئز  که  مطالعات  اکثر  بادی،  ف  از  )اعم  نیروگاه  نوع  ی   با 
مدل   را  مسئله   )... و  گرمایی  بودند خورشیدی،  چند کرده  برا  ،  تولید  جهت  نیروگاه  نوع  ین 

سیستم و  اطمینان  . این موضوع، گرچه در بحث تولید، قابلیت  در نظر گرفتندصورت امزمان  به 
منظور  ریزی دقیقی به رنامه داد، ولی نیاز به ب طور چشمگیری افزایش می توان تولیدی کل را به 
اتلاف و   از  دارد.   تداخلجلوگیری  این زمینه    پژواش در ی  زمان مشخص  در  دیگر  ترکیبی 

امکاران و  آلوارز  به  ام می    ]12[12مربوط  از  استفاده  به  خود  مقاله  در  اا  آن  زمان  باشد. 
ای، با داشتن دو  اای تلمبه ذخیره ای آبی پرداختند. نیروگاه ذخیره   اای گرمایی و تلمبه نیروگاه 

 نمایند. ایفا می پی  غیر  در زمان پی  و تنظیم فرکانس برا تولیدی مخزن سد، نقش مهمی در  

 
7Salvini  
8Roque et al 

9Yang et al 

10Lebos ta et al 

11Santo and Cos ta 

12Alvarez et al. 
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اند.  ر ایران را مورد بررسی قرار داده د مدیریت تولید انرژی الکتریکی  قالات متعددی موضوع  م

عنوان ی  عامل مهم در مدیریت تولید  بحث شبکه لجستی  برا را به   ]13[ 13انوری و امکاران 
به   شیراز،  برا  شرکت  در  موردی  مطالعه  بررسی  با  و  نمودند  لحاظ  ی     ارائه برا 

پرداختند.  سیاست  استوار  استراتژی   دمیرچی گذاری  لطفی  به  مربوط  دیگر  و   14پژواش 

بی راابرداای کلان وزارت  ن، به ارزیا که به کم  مدل کارت امتیازی متواز است [14]امکاران  

به بررسی تولید برا    ]15[15نیوشا و امکاران ثر تولید برا پرداختند.  منظور مدیریت مؤ نیرو به 
منظور  به با سوخت پاک پرداختند و نشان دادند طی سالیان آینده نیاز به ی  عزم جدی از دولت 

فسیلی  انرژی   کارگیریبه کااش   سوخت  بود اای  این خوااد  غیر  در  بحث  .  در  صورت 
روب اای زیست آلاینده  چالش  با  بود.  ه محیطی کشور  مقاله  رو خوااد  امین زمینه  در  امچنین 

محمدی  و  عنوان    [16]   مرزبان  آینده   استقابل  علم  کم   به  مختلف  پژوا که  سناریواای  ی، 
داد نقد و بررسی قرار  مورد  برا در کشور را  مفروضات  ند.  مدیریت  به  شده،    ارائه با توجه 

ر/  کنون درقالب ی  مسئله دو سطحی راب موضوع تا پیشینه  بررسی مسئله تعهد نیروگاای در  
قرار بررسی  مورد  مهمترین    پیرو  است.  ا ویژگی نگرفته  سایر  اای  از  را  آن  که  مقاله  ین 

 : گرددمی   ارائه به شرح ذیل   ،سازدموضوع متمایز می  پیشینه اای موجود در پژواش 
به ابه دلیل ماایت خاص بازار برا و لزوم توجه ام  - تولید و توزیع  زمان  مه بازیگران 

پژواش جدید    برا،  نگرش  ی   ایجاد  دنبال  به  رابر/پیرو  حاضر  دوسطحی  مدل  قالب  در 
اولین  می  به عنوان  این رویکرد  با    پژواشباشد.  الکتریکی  انرژی  توزیع  تولید و  جهت مسئله 

 که با الزامات و استاندارداای کشور ایران، اماانگ شده است.    قابل طرح استرویکرد مذکور  

، در صورتی  اند مطرح نموده   انرژی بادی را کارگیری به بحث  ،  موضوع   پیشینه   اکثر مقالات -
به سیاست  با توجه  متکه  تنها اای  ایران،  دخالت  نیروگاه   خذه در کشور  توزیع  اایی در شبکه 

بادی در  لای صد مگاوات دارند و از این رو، نیروگاه شوند که ظرفیت با داده می    پژواش اای 
 فعلی نقشی نخوااد داشت.  

سوخت دولت  - از  استفاده  در  زمین  اا  کره  تدریجی  شدن  گرم  باعث  که  فسیلی  اای 
ای در نظر گرفته  لخانه انتشار گازاای گشود، محدودیت دارند. برای امین لازم است بحث  می 

 شود که در مقالات کمی در این حوزه لحاظ شده است.  

را لحاظ نمودند، در  مقالات بسیار محدودی، بحث ازینه  - اای تعمیرات و قابلیت اطمینان 
ن انکار  نقش  موضوع،  این  که  شبکه صورتی  در  پایداری  ایجاد  در  و  اا اپذیری  برا  تولید  ی 

 
13 Anvari et al  

14 Lotfi Da mirchi  

15 Niusha et al 
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 اای احتمالی خوااند داشت. جلوگیری از خاموشی 

 

 شناسی پژوهش روش  -3

 شناسی حل روش   -3-1
ریزی تعهد نیروگاای در حالت  قسمت قبل بیان شد، مسئله برنامه   با توجه به مفروضاتی که در

با توسعه مسئله به صورت ی  مسئله دو سطحی    . از این رو،است   NP-Hardت  سطحی نیز  
با    شده  ارائه حل مدل    در نتیجه رو خواایم بود.  به رو   NP-Hardرابر/ پیرو نیز با ی  مسئله 

.  به کار رود اای فراابتکاری  روشر عملیات ممکن نبوده و لازم است  اای معمول تحقیق دروش 
دست یابند.    بهینه   نزدی  به روش اای فراابتکاری قادر استند در مدت زمان مناسبی به جواب  

 اا ممکن نخوااد بود.  آنار چند تضمین بهینگی جواب 
سازی است  فراابتکاری برای حل مسائل بهینه  اای مشهورسازی تبرید یکی از روشروش شبیه 

فرآیند    بر پایه  این روشالگوریتم    باشد.واد می مبتنی بر سرد شدن تدریجی مکه ایده اصلی آن  
مواد به وسیله کااش دمای سیستم )ماده( تا زمانی که به ی  حالت ثابت    تدریجی  سرد شدن

تبدیل شود  با ایجاد و ارزیابی جواب است سازی شده  شبیه   ،منجمد  اای متوالی به  . این روش 
گام  می به صورت  حرکت  بهینه  جواب  سمت  به  به  گام  جدید  امسایگی  ی   حرکت،  برای  کند. 

. در صورتی که نقطه جدید،  گیردقرار می ارزیابی شده و جواب آن مورد  صورت تصادفی ایجاد 
ب بهتری  انتخاب  به   ، اشد )تابع ازینه را کااش داد( نقطه  نقطه جدید در فضای جستجو  عنوان 

امکان  ی  تابع احتمالی باز ام    براساس  ، شود و اگر بدتر باشد )تابع ازینه را افزایش داد( می 
 .  آن وجود داردانتخاب  

الگوریتم شبیه مبه  کم   به  شده  ارائه  مسئله  زمانی  نظور حل  بازه  ار  در  تبرید،  ی     tسازی 
 گردد: ه تصادفی مانند شکل زیر تشکیل می رشت

 
 سازی تبرید رشته ایجاد شده توسط روش شبیه.   1شکل  

0 0 0 0 0 1 

1 0 1 
0 0 0 1 0 0 
1 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 
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خام  یا  روشن  تعیین  به  مربوط  شده  ایجاد  رشته  اول  زمان  قسمت  در  واحد  ار  بودن  وش 
شکل فوا، در این بازه زمانی، واحد اول و سوم روشن و  بر پایه  باشد. برای نمونه  مشخص می

خاموش   دوم  مناطق  استند واحد  به  شده  تولید  برا  به تخصص  مربوط  رشته  دوم  قسمت   .
که بر این اساس برای نمونه، برا منطقه اول از خط ی ، برا منطقه دوم از خط    استمختلف  

 گردد. می   انتقال سه، برا منطقه سوم از خط انتقال دو و ... تولید
ادامه می  تا جایی  فرآیند  به تعاد این  دما  آن  الگوریتم در  زمانی  یابد که  ل برسد. شرط تعادل 

می جم تحقق  حاصل  مقدار  که  تکراریابد  درتعداد  ادف  تابع  اختلاف  مشخص  ع  متوالی  اای 
د  یابد و این فرآین شرط، دمای سیستم ی  واحد کااش میبسیار ناچیز باشد. با تحقق یافتن این  

یدن به دمای  شرط پایان الگوریتم نیز رس گردد.ط تعادل برای دمای جدید تکرار میتا تحقق شر 
 شود. صفر در نظر گرفته می 

به  ایجاد  کارگیری روش شبیه دلیل  اولیه  نسبت به رشته  آن  بسیار کم  تبرید حساسیت  سازی 
آن   در  میمیشده  کم   موضوع  این  که  از    ارائه روش    تا   کند باشد  زیادی  حد  تا    ارائه شده 

 در امان باشد. عنوان جواب بهینه نهایی به  محلی  اای بهینه جواب

 

 شده   ارائههای الگوریتم  معیار ارزیابی جواب  -3-2
در این قسمت به دو صورت به بررسی حل    شده،  ارائه اای الگوریتم  به منظور ارزیابی جواب

اای  کوچ  و در حالت دوم برای نمونه   اندازه اای با  یکی برای نمونه   شود.پرداخته می مسئله  
 متوسط و بزرگ. 
برای حل آن  بوده و  پذیر  صورت بهینه امکانه در ابعاد کوچ ، حل مدل پیرو به برای حل مسئل

پیرو  سپس خروجی  گردد.استفاده می  16لینگو   سازیبهینه   افزارسازی در نرم از مدل  اای مدل 
ابر به کم  روش فراابتکاری حل  صورت پارامتر ورودی به مدل رابر وارد شده و مدل ربه 
-اای بهینه امکان حل مدل پیرو به کم  نرم افزار برای ابعاد متوسط و بزرگ مسئله، گردد.می 

معیاراای   اای فراابتکاری حل خوااد شد.ست. لذا مدل پیرو نیز به کم  روش فراام نی   سازی
 گردد: می  ارائه شده به شرح ذیل  ارائه منظور ارزیابی نتایج الگوریتم  مورد بررسی به 

باشد  - کمتری  مقدار  دارای  چه  ار  که  نسبی  خطای  بهتری    ،درصد  عملکرد  الگوریتم 
 داراست. 

 مدت زمان حل  -

 
16 LINGO  
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-می  ارائه بار تکرار    100اایی که الگوریتم در  است از تنوع جواب  معیار تعداد که عبارت -
بیانگر این نکته است که الگوریتم درصد بیشتری از فضای   ،داد. ار چه این مقدار بزرگتر باشد 

 حل را جستجو کرده و لذا عملکرد مناسبتری داراست. 

جبری   - اختلاف  فاصله:  در  معیار  بهینه  مقدار  بیشترین  و  کمترین  تکرار    100بین  بار 
این معیار مقدار کمتری داشته باشدشود در نظر گرفته می الگوریتم   الگوریتم کیفیت    ،. ار چه 

 جواب بهتری داراست. 

 

 سازی و مدل مسئله  بیان  -4

پایه   سیستم  بر  کارکرد  نحوه  شده،  انجام  ایرانمطالعات  در  برا  توزیع  و  صورت  به   تولید 
به این  افتداتفاا می  17روزانه  اا و  ا، اعلام ظرفیت پیشنهادی نیروگاهبینی تقاضمفهوم که پیش. 
این    بر پایه اا در ار روز به سیستم مدیریت شبکه برا ایران اعلام شده و  طور قیمت آن  امین

 گردد. زی تولید برای روز بعدی انجام می ریاطلاعات، مدیریت و برنامه 
قابل   ی  مدل دو سطحی  میان  این  )رابر(، شرکت دولتی    است  ارائه در  اول  که در آن سطح 
این  بردار واحداای نیروگاای می )پیرو(، بهره  مدیریت شبکه برا ایران و سطح دوم باشد. بر 

 : تعامل دارند صورت زیر با ام اساس، این دوسطح به 
پذیرد و  ثیر می أ بردار( ت از تصمیمات پیرو )بهره   (سطح رابر )شرکت مدیریت شبکه برا ایران

 نسبت به ار تصمیم آن را داشته باشد.  العملید آمادگی عکس با

 باشد. سطح پیرو، کاملا متأثر از تصمیمات رابر می 
دارد  شرکت مدیریت شبکه برا ایرانبرای   با  که بهره  اامیت  چه ترکیبی از    کارگیریبه بردار 
 ثیر دارد:  اا بر روی موارد زیر تأ؛ زیرا ترکیب نیروگاهکندمی تأمین یاز را اا برا مورد ننیروگاه

 شرکت مدیریت شبکه برا( مربوط به  اای توزیع )ازینه  -
 ای )مسئولیت انتشار بر عهده شرکت مدیریت شبکه برا( انتشار گازاای گلخانه  -
 مفروضات مدل ریاضی:  -
شـوند کـه ظرفیـت آن سراسـری مـیی وارد شبکه تولید بـرا  را تولیدی نیروگاه اایب -

 مگاوات باشد. 100اا حداقل نیروگاه

بینی شرکت مدیریت شبکه برا  پیش بر پایه  تقاضای برا در ار روز و برای ار ساعت،   -
ب ابلاغ می بر ه واحداای بهره ایران،  بر    که   بردار موظف استندشود و واحداای بهرهدار 

 
17Day Ahead 
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 برا، اقدام نمایند. تقاضای ابلاغی، نسبت به تولید  پایه  

مدی - شرکت  توسط  تقاضا،  می مقادیر  زده  تخمین  ایران  برا  شبکه  مدل  ریت  در  و  شود 
 گردند.  عنوان پارامتراای ورودی لحاظ می مورد بررسی، به 

 
 تصمیم غیراای  اا، پارامتراا و مته مجموع .  1دول  ج

 ها مجموعه 

t=1,2,..,T اای زمانی افق j=1,2,…, 

M 

مناطق تحت پوشش برا تولید  
 شده 

i=1,2,..,N  واحداای نیروگاای k=1,2,…,K  انواع گازاای آلاینده 
 پارامترها

𝑑𝑡  iازینه نگهداری واحد   t 𝑐𝑜𝑚𝑖تقاضای برا در بازه زمانی   

𝑝𝑖
𝑚𝑎𝑥   حداکثر توان تولیدی واحدi 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖 

ثابت اای محاسبه ازینه سوخت 
 iبرای واحد  

𝑝𝑖
𝑚𝑖𝑛  tدر زمان    iقابلیت اطمینان واحد   i 𝑟𝑒𝑖,𝑡حداقل توان تولیدی واحد   

𝑟𝑡  
مقدار بار مازاد تولید شده در زمان 

t 
𝑐𝑜𝑖𝑗  jبه محل    iازینه انتقال از واحد   

𝑚𝑢𝑖 
 iحداقل تعداد واحد زمانی که واحد  

 iازینه راه اندازی گرم واحد   𝐻𝑆𝐶𝑖 باید روشن باشد

𝑚𝑑𝑖 
حداقل تعداد واحد زمانی که  واحد  

i   باید خاموش باشد 𝐶𝑆𝐶𝑖   ازینه راه اندازی سرد واحدi 

𝛽𝑖𝑘  
در   kنرخ تصاعد گاز آلاینده نوع  

 ʹi 𝑆𝑐𝑖𝑡نیروگاه  
در    iازینه راه اندازی واحد  

 ʹtزمان 

𝑟𝑒𝑚𝑖𝑛 حداقل قابلیت اطمینان مورد انتظار  

 متغیرهای تصمیم

𝑝𝑖𝑡   توان تولید شده واحدi     در زمانt 𝑋𝑖
𝑜𝑓𝑓

 
مدت زمانی که به صورت 

 استخاموش    iپیوسته، واحد  

𝐶𝑆𝑇𝑖 

 
شروع به سرد    iزمانی که واحد  

 شدن می کند
 

𝑢𝑖,𝑡 

فعال باشد    tدر زمان    iاگر واحد  
مقدار ی  و در غیراینصورت 
 مقدار صفر را داراست 
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𝑋𝑖
𝑜𝑛 

مدت زمانی که به صورت پیوسته، 
 𝑞𝑖𝑗𝑡 است روشن    iواحد  

 tدر واحد زمانی    jاگر برا منطقه  
گردد مقدار   تأمین   iتوسط واحد  

ی  و در غیر اینصورت مقدار 
 صفر را داراست. 

 
 گردد: می ارائهشرح ذیل مدل ریاضی به

min( ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑘𝑝𝑖𝑡)

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

𝐾

𝑘=1

 

 1 

s.t:   

∑ 𝑞𝑖𝑗𝑡 = 1
𝑁

𝑖=1

 

 jبه ازای امه مقادیر  
 tبه ازای امه مقادیر  

2 

∑ (1− ∏(1− 𝑟𝑒𝑖𝑡. 𝑢𝑖𝑡)

𝑁

𝑖=1

) ≥ 𝑟𝑒𝑚𝑖𝑛

𝑇

𝑡=1

 

 3 

𝑞𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝑢𝑖𝑡   به ازای امه مقادیرi 

 jبه ازای امه مقادیر  
 tبه ازای امه مقادیر  

4 

min ∑ ∑(𝑢𝑖𝑡𝐹𝑖𝑡 +  𝑆𝑐𝑖𝑡)

𝑁

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

+ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑚𝑖𝑝𝑖𝑡

𝑁

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

 

 5 

s.t:   

∑ 𝑢𝑖𝑡𝑝𝑖𝑡 ≥ 𝑑𝑡

𝑁

𝑖=1

 

 t 6به ازای امه مقادیر  

∑ 𝑢𝑖𝑡𝑝𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑡 ≥ 𝑟𝑡

𝑁

𝑖=1

 

 t 7به ازای امه مقادیر  

𝑢𝑖𝑡𝑝𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑝𝑖𝑡 ≤ 𝑢𝑖𝑡𝑝𝑖

𝑚𝑎𝑥   به ازای امه مقادیرi 

 tبه ازای امه مقادیر  
8 

𝑚𝑢𝑖 ≤ 𝑋𝑖
𝑜𝑛  i 9به ازای امه مقادیر   

𝑚𝑑𝑖 ≤ 𝑋𝑖
𝑜𝑓𝑓  i 10به ازای امه مقادیر   

𝐹𝑖𝑡 = 𝑎𝑖(𝑝𝑖𝑡)2 + 𝑏𝑖(𝑝𝑖𝑡) + 𝑐𝑖   به ازای امه مقادیرi 

 tبه ازای امه مقادیر  
11 
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𝑠𝑐𝑖𝑡 = {
𝐻𝑆𝐶𝑖       𝑖𝑓 𝑚𝑑𝑖 ≤ 𝑋𝑖

𝑜𝑓𝑓 ≤ 𝑚𝑑𝑖 + 𝐶𝑆𝑇𝑖

𝐶𝑆𝐶𝑖      𝑖𝑓  𝑋𝑖
𝑜𝑓𝑓

> 𝑚𝑑𝑖 + 𝐶𝑆𝑇𝑖

 
 iبه ازای امه مقادیر  

 tبه ازای امه مقادیر  
12 

 
ست از کمینه نمودن کل  ا که عبارت  استنشان دانده تابع ادف مسئله در سطح رابر    1معادله  

-نشان می  2ای. محدودیت خانه ازینه انتقال برا تولید شده و امچنین ازینه انتشار گازاای گل 
  نی خاص، توسط ی  واحد نیروگاای تأمین داد که برا مورد نیاز ار منطقه در ار واحد زما 

اطمینان کل سیستم می بی  3خوااد گردید. محدوده   مقدار  انگر قابلیت  از  باید  که امیشه  باشد 
توسط    برا ی  منطقه،وقتی قرار باشد  کند  بیان می  4محدودیت    کمینه مورد نظر بالاتر باشد.

در آن بازه زمانی آن واحد روشن باشد.    که   لازم است  ، شود  ی  واحد نیروگاای خاص تأمین 
ا   5  محدودیت بیان میتابع  را  پیرو  مسئله در سطح  دن دف  به  تولید،  کند که  ازینه  کااش  بال 
  تأمین مربوط به    7و    6اای  . محدودیت است اای نگهداری و تعمیرات  اندازی و ازینه ازینه راه 
. ذکر  است منظور کااش احتمال مواجهه با خاموشی  را و امچنین تولید برا مازاد، به تقاضای ب
ریزی  برنامه   بر پایه شود ولی  ایط واقعی، برا مازادی تولید نمیم است که در شر این نکته لاز
صورت  تولید برا مازاد به که در صورت نیاز،    وجود داردامیشه این آمادگی    ،صورت گرفته 

داد که توان تولیدی ار واحد باید بین  نشان می   8محدودیت    آنی در برنامه تولید لحاظ گردد. 
محدودیت   باشد.  نیروگاه  اسمی  ظرفیت  حداکثر  و  حداقل  برنامه  نشا  10و    9مقدار  دانده  ن 

راه و  کردن  نیروگاهخاموش  مجدد  می اندازی  این خصوص  اا  در  در  باشد.  گردد  توجه  باید 
 و  سریعاً  ،تولید خارج شود   مدار اای گرمایی( وقتی واحد ازاا )خصوصاً نیروگاهتمامی نیروگاه
توان آن را به مدار بازگرداند و این امر نیاز به ی  وقفه زمانی دارد. از سوی  بدون وقفه نمی

  11اندازی مجدد آن افزایش خوااد یافت. محدودیت  ، ازینه راهدیگر ار چه این وقفه بیشتر باشد 
داد که تابعی از توان تولیدی  اا را نشان می نحوه محاسبه ازینه سوخت نیروگاه   نشان دانده

 . خوااد بود اندازی ار واحد ازینه راه بیان کننده نحوه محاسبه   12در نهایت محدودیت    بوده و
 

 های پژوهش تحلیل نتایج حل و یافته -5

کد  این  فرآیند  نرم   پژواش نویسی  کم   با   MATLABافزار  به  سیستمی  روی  بر  و  شده  انجام 
ت حل امچنین جهت تولید نمونه جه   گیگابایت اجرا شده است.   4و حافظه    Core I 7پردازشگر  

اای واقعی بدست آمده از شرکت مدیریت شبکه برا ایران استفاده مسئله، تا حد امکان از داده 
اای سوخت ضرایب ازینه ی واحداای نیروگاای،  شده است. )مانند تقاضای روزانه، مشخصات فن 
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تصادفی و در    صورت یر قابلیت اطمینان، این اعداد به و ...( ولی به دلیل نبود اعداد دقیق برای مقاد 
ن وحود ابعاد کوچ  مسئله، این امکا   حل  برای   اند. صورت تصادفی تولید شده به   0.9تا    0.6بازه  

مدل شده و سپس جواب بهینه قطعی بدست   سازی لینگو بهینه افزار  دارد که مسئله به کم  نرم 
 شده است:  ارائه اای کوچ  در جدول زیر  ین اساس نتایج حل مدل برای نمونه . بر ا مده است آ 

 
 مقایسه مقادیر تابع ادف و زمان حل  . 2جدول  

 ردیف 

دوره زمانی  
)ساعت(، تعداد واحد  

نیروگاهی، تعداد  
 منطقه برق رسانی 

 لینگو سازی افزار بهینه نرم 
سازی  الگوریتم شبیه 

 )صد بار تکرار(   تبرید
درصد خطای  

 نسبی 
 مقدار تابع هدف 

مدت  
زمان حل  

 )ثانیه( 

متوسط  
مقدار تابع  

 هدف 

متوسط  
مدت  

زمان حل  
 )ثانیه( 

1 6*5 *2 331947 123 331947 3 0 
2 6*5*4 520977 126 520977 3 0 
3 6*5 *8 182038 153 182038 3 0 
4 6 *10 *2 190116 321 192121 5 0.01 
5 6 *10*4 181797 356 184523 5 0.01 
6 6 *10 *8 497798 382 497798 6 0 
7 12*5 *2 341608 1532 341608 8 0 
8 12*5*4 207205 1862 210592 8 0.01 
9 12*5 *8 472064 2681 478263 9 0.01 
10 12 *10 *2 440457 5892 445325 10 0.01 

11 12 *10 *4 -- 10800< 299021 10 -- 

12 12 *10 *8 -- 10800< 143442 10 -- 

 
فراام نشده است.    12و  11امکان حل مدل برای نمونه شماره    ،گردد طوری که ملاحظه می  امان 

شده به خوبی در پیدا کردن جواب مناسب )و بعضاً بهینه( عمل    ارائه از سوی دیگر، روش حل  
شده دارای خطای بسیار   ارائه جواب    ،نموده است و در مواردی که به جواب بهینه نرسیده است

افزار  تر از نرم شده بسیار کوتاه   ارائه . از سوی دیگر، زمان حل در روش ایبریدی  استپایینی  
مورد بررسی قرار    و زمان حل  شده   ارائه ر کیفیت جواب روش  زی  اایباشد. در نمودار می   لینگو 
 گیرد: می 
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 مقایسه مقادیر تابع ادف مسئله  .  2شکل  

 

 
 اای حل مقایسه مقادیر زمان.   3شکل  

 

صورت  به   لینگوبا افزایش ابعاد مسئله، زمان حل نرم افزار    ،گردد طوری که ملاحظه می   امان
افزایش می  به کم  روش  نمایی  توان به جواب  شده، در مدت زمان کوتاای می   ارائه یابد ولی 

شده برای ابعاد بزرگتر    ارائه منظور بررسی کارایی و اثر بخشی روش  به  مناسبی دست یافت.
حد پایین، کیفیت روش  مقایسه نتایج با  بر پایه  مسئله، ی  حد پایین برای مدل لحاظ گردیده و  

 گردد. حل بررسی می
 شود. جواب بهینه مسئله قطعا بدتر نمی با حذف ی  محدودیت از مدل ریاضی،   :1قضیه  
پایه   پایه بر    اثبات: ریاضی حذف    پژواشای  مبانی  مدل  از  محدودیتی  وقتی  عملیات،  در 

اثر  یت حذف شده بر روی جواب بهینه بی ماند )یعنی محدود ، فضای حل شدنی یا ثابت میگردد 
 یابد. ینه یا ثابت مانده و یا بهبود میود. در نتیجه جواب بهشاست( و یا بزرگتر می 

شده، محدودیت زیر از مدل ریاضی حذف شده و این کار منجر به ایجاد ی    ارائه قضیه بر پایه 
 گردد. دل اصلی میحد پایین برای م 

∑ (1 − ∏(1− 𝑟𝑒𝑖𝑡. 𝑢𝑖𝑡)

𝑁

𝑖=1

) ≥ 𝑟𝑒𝑚𝑖𝑛

𝑇

𝑡=1

 

  داد: شده نشان می   ارائه ن را به کم  الگوریتم ترکیبی  جدول زیر نتایج حل دو مدل اصلی و حد پایی 
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 )صد بار تکرار(  شده ارائهحد پایین بر پایه  مقایسه مقادیر تابع ادف  . 3  جدول
 

 ردیف 

دوره زمانی )ساعت(،  
واحد   تعداد

نیروگاهی، تعداد  
 رسانی منطقه برق

سازی  نتایج الگوریتم شبیه 
 تبرید برای مدل اصلی 

-الگوریتم شبیه نتایج  
سازی تبرید برای حد  

 پایین مسئله 
درصد خطای  

 نسبی 
 مقدار تابع هدف 

مدت  
زمان حل  

 )ثانیه( 

متوسط  
مقدار تابع  

 هدف 

متوسط  
مدت زمان  

حل  
 )ثانیه( 

1 6 *15*4 558021 5 524631 6 0.063645 
2 6 *15*8 370766 5 353651 5 0.048395 
3 6 *25*4 564544 5 501577 5 0.125538 
4 6 *25*8 500472 4 488321 5 0.024883 
5 6*50*4 435687 6 423548 5 0.02866 
6 6*50*8 359316 4 359316 4 0 
7 6 *100*4 307805 5 300702 5 0.023621 
8 6 *100 *8 469150 6 435000 5 0.078506 

پایین و مدل    30تا حدود    تحقیقات انجام شده، درصد خطابر پایه   درصد در مقایسه بین حد 
اایی که توسط روش  ، در امه نمونه گردد طوری که ملاحظه می   امان  بوده واصلی، قابل قبول  

 باشد. درصد می  30درصد خطا زیر مقدار  شده حل گردیده است،  ارائه 
 

 شده )صد بار تکرار(  ارائهحد پایین  بر پایه  الگوریتم  برای    جواب بهینه  مقایسه معیار تعداد  . 4جدول  
 

 ردیف 

دوره زمانی )ساعت(،  
واحد نیروگاهی،   تعداد

-تعداد منطقه برق 
 رسانی 

سازی  نتایج الگوریتم شبیه 
 تبرید برای مدل اصلی 

سازی تبرید  نتایج الگوریتم شبیه 
 برای حد پایین مسئله 

تعداد جواب بهینه  
شناسایی شده  

 تکرار بار    100در  

مدت  
زمان حل  

 )ثانیه( 

تعداد جواب بهینه  
شناسایی شده در  

 بار تکرار   100

متوسط  
مدت زمان  
 حل )ثانیه( 

1 6 *15*4 5 5 7 6 
2 6 *15*8 18 5 18 5 
3 6 *25*4 15 5 52  5 
4 6 *25*8 15 4 15 5 
5 6*50*4 20 6 03  5 
6 6*50*8 20 4 18 4 
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7 6 *100*4 15 5 15 5 
8 6 *100 *8 18 6 18 5 

 

الگوریتم  طوری که ملاحظه می  امان  داده   ارائه شود،  با  با حجم کوچ ،  شده در مواجهه  اای 
نشان داده شد که در اغلب موارد    قبلفضای حل زیاد و مناسبی را جستجو کرده و در قسمت  

یابد.   بهینه نیز دست  با افزایش حجم داده موفق شده است به مقادیر  دیگر،  اا، تعداد  از سوی 
بهینه  نق نمی   ارائه اط  پیدا  ملموسی  تفاوت  میشده  نیز  را  موضوع  این  که  به    مربوط   توان کند 

 قدرت الگوریتم در فرار از نقاط بهینه موضعی و نیز در امان ماندن از تکراراای بیهوده دانست. 
 

  ارائهحد پایین    بر پایهجواب بهینه برای الگوریتم  ین و کمترین  برای بیشتر   فاصلهمقایسه معیار   . 5جدول  
 شده )صد بار تکرار( 

 ردیف 

دوره زمانی )ساعت(،  
واحد نیروگاهی،   تعداد

-تعداد منطقه برق 
 رسانی 

سازی  نتایج الگوریتم شبیه 
 تبرید برای مدل اصلی 

سازی تبرید  نتایج الگوریتم شبیه 
 برای حد پایین مسئله 

بییشترین فاصله  
برای مقادیر بهینه  

  100شده در    ارائه 
 بار تکرار 

مدت  
زمان حل  

 )ثانیه( 

بییشترین فاصله  
برای مقادیر بهینه  

  100شده در    ارائه 
 بار تکرار 

متوسط  
مدت زمان  
 حل )ثانیه( 

1 6 *15*4 3695 6 2806 6 
2 6 *15*8 2297 5 2081 4 
3 6 *25*4 6208 5 5443 4 
4 6 *25*8 8271 4 7791 5 
5 6*50*4 5938 6 5428 5 
6 6*50*8 1897 4 1085 4 
7 6 *100*4 7524 5 7159 5 
8 6 *100 *8 5980 6 5090 5 

 

 گیری نتیجهبحث و   -6

این مقاله مسئله مدیری  به در  ایران  تولید و توزیع برا در  عنوان ی  مدل دو سطحی رابر/  ت 
مدل به  سازی شد پیرو  با توجه  پژواش حاضر  و ضوابط خاص محدودیت .  در    اا  برا  تولید 
طی جلسات متعدد با   باشد.می مطرح  عنوان اولین مدل بومی در قالب مسئله دو سطحی ایران، به 
گردید    نظرانصاحب  مشخص  ایران،  برا  شبکه  مدیریت  راببه موجود    رویه شرکت  ط  عنوان 
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بهره مجموعه  و  دولتی  بدنه  نیروگاه اصلی  مدیریت  برداران  اصلی  وظیفه  توزیعاا،  و    تولید 
دارد عهده  به  را  زمینه   واحداا  دارای  عملکرد  که  بهبود  موارد  است اایی جهت  این  مهمترین   .

 ند از: اعبارت 

خـش خصوصـی و عـدم توجـه بـه مشترک برای دولت و ب  در نظر گرفتن منافع کاملاً •
 ااتعارض آن

 عدم توجه به مسائل زیست محیطی  •

 رد نگهداری و تعمیرات ماشین آلات عدم دقت به موا  •

 منظور تخصیص جواب بهینه به  ارائه افزار در  نرم دقت ناکافی  •

باشد  اای فراابتکاری مورد نیاز می روش  کارگیری به شده،   ارائه ا توجه به پیچیدگی بالای مدل ب
در این مسئله   به به کار رفته است  سازی تبریدروش شبیه که  کیفیت  بررسی  منظور  . امچنین 

حل شده    لینگو افزار  قیاس کوچ  توسط نرمشده توسط روش حل، مسئله در م  ارائه اای جواب
قادر به تولید   کوتاایدر مدت زمان   به کار رفته شدهداد روش شده نشان می ارائه است. نتایج  

واسطه  حل برای ابعاد متوسط و بزرگ، به  بوده و برایی با درصد خطای بسیار پایین  ی ااجواب
اای متوسط و  نظر گرفته شد و داده   اا، ی  حد پایین برای مسئله درحذف یکی از محدودیت 

بزرگ به کم  الگوریتم پیشنهادی بر روی جواب اصلی و جواب حد پایین، مورد مقایسه قرار  
مقایسه بر مبنای زمان حل و کیفیت جواب بهینه، دو معیار دیگر شامل  گرفت. امچنین، علاوه بر  

ی بین  تکرار و امچنین بیشترین فاصله جبر   100تعداد جواب بهینه شناسایی شده الگوریتم طی  
مورد   شده  شناسایی  ادف  به    بررسیمقادیر  توجه  با  گرفت.  شده،  اای  بررسی قرار  انجام 

دارای عم   ارائه الگوریتم   داده شده  مورد  بوده و در  مناسبی  متوسط و  لکرد  کم،  با حجم  اای 
به   با کیفیت مناسبی شده است.جواب  ارائه بزرگ، موفق  به پژواش حاضر را می  اای  -توان 
در زمینه تولید و توزیع برا در قالب ی  مدل دو    دید جدیدی     ارائه منظور  گام به عنوان اولین  

در  اا و ویژگیرو برشمرد که با توجه به محدودیت سطحی رابر، پی  اای خاص این موضوع 
عدم   )نظیر  ایران  نیروگاه اانیروگاه   کارگیریبه کشور  سایر  و  خورشیدی  و  بادی  با  ی  اای 
این  بر پایه   سازی شده است.مگاوات در شبکه برا سراسری( بومی  100ظرفیت نصب کمتر از 

-برداران خصوصی نیروگاه شبکه برا ایران نقش رابر و بهره  چارچوب جدید، شرکت مدیریت
 . تعامل استند   نمایند و دو سطح با ام دراا نقش پیرو را ایفا می

مدیران  سازان و و امچنین سایر تصمیم  EMISافزار  م سازی نرمنظور بهینه نتایج این پژواش به 
 باشد. حوزه برا قابل استفاده می
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 گردد: قیقات آتی، موارد زیر پیشنهاد میمنظور توسعه مسئله در تحبه 

 توسعه مسئله در فضای عدم اطمینان به کم  رویکرداای تئوری احتمال  •

به   در • برا  فروش  قیمت  نقش  گرفتن  ازنظر  دیگر  یکی  تصمیم   عنوان  در  عوامل  گیری 
 فرآیند تولید 

 اای برا محلی در کنار شبکه سراسری تولید و توزیع برا لحاظ نمودن شبکه  •

 سازی انرژی ای جهت ذخیرهه وجود نقش باتری به عنوان وسیله مطالع •

 ن مسئله به فضای واقعی منظور نزدی  کرددر نظر گرفتن ریس  در مسئله به  •

 

 هانوشتپی  -7
1. Unit Committment 

2. Yi Hong et al 

3. Daadaa et al 

4. Nemati et al 

5. Anand et al. 

6. Trivedi et al 

7. Salvini 

8. Roque et al 

9. Yang et al 

10. Lebosta et al 

11. Santo and Costa 

12. Alvarez et al. 

13. Anvari et al 

14. Lotfi Damirchi 

15. Niusha et al 

16. LINGO 

17. Day Ahead 

 

 منابع  -8
[1] Ying-YiHong; Gerard Francesco DG.  Apolinario;  Chen-NienChung;  Tai-Ken  Lu; 

Chia-ChiChu  . Effect of Taiwan's energy policy on unit commitment in 2025. 

Applied Energy 227(2020)  

[2] Daadaa M; Séguin S; Demeester K;Anjos M. An optimization model to maximize 

energy generation in short-term hydropower unit commitment using efficiency 

points. International Journal of Electrical Power & Energy Systems 125 (2021) 

[3] Nemati, M. Braun, M. Tenbohlen S. Optimization of unit commitment and 

economic dispatch in microgrids based on genetic algorithm and mixed integer 

linear programming. Applied Energy 210 (2018): 944-963 

[4] Anand   H, Narang N,. Dhillon J, Profit Based Unit Commitment using Hybrid 

Optimization Technique, Energy (2018), doi: 10.1016/j.energy.2018.01.138 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261920310965#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261920310965#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061519342218#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061519342218#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061519342218#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061519342218#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01420615


 ـهای نوین در تصمیم پژوهش               `  1400، زمستان  4، شماره 6ــــــــ دوره ــگیری  ـــــــــــــــــــ

73 

[5] Panwar, L.K., Swarm and Evolutionary Computation (2017), http://dx.doi.org/ 

10.1016/j.swevo.2017.08.002 

[6] A. Trivedi et al., A genetic algorithm – Differential evolution based hybrid 

framework: Case study on unit commitment scheduling problem, Information 

Sciences (2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2016.03.023 

[7] Salvini C and Monacchia S. A Memetic Computing Approach for Unit 

Commitment with Energy Storage Systems. Energy Procedia 107 ( 2017 ) 377 – 

382 

[8] L.A.C. Roque et al..  A multi-objective unit commitment problem combining 

economic and environmental criteria in a metaheuristic approach  Energy 

Procedia 136 (2017) 362–368   

[9] L. Yang et al. A novel projected two-binary-variable formulation for unit 

commitment in power systems. / Applied Energy 187 (2017) 732–745 

[10] Lebosta et al. Short term electricity demand forecasting using partially linear 

additive  quantile regression with an application to the unit commitment problem. 

Applied Energy 222 (2018) 104–118 

[11] Dal Santo D, Simoes Costa A. Hydroelectric unit commitment for power plants 

composed of distinct groups of generating units. Electric Power Systems 

Research137:16-25  (2016) DOI /10.1016:j.epsr.2016.03.037 

[12] G.E. Alvarez et al.    .Security-Constrained Unit Commitment Problem including 

thermaland pumped storage units: An MILP formulation by the application 

oflinear approximations techniques  Electric Power Systems Research 154 

(2018) 67–74 

[13] Anvari A, Azar A, Kordnaeij A, Amiri M. Combining Robust Analysis and 

Fuzzy Screening to Develop a Robust  Strategic Planning Model for Service 

Logistics Network; a Case of Shiraz  Electric Distribution Co. Journal of Modern 

Research in Decision Making  ,Volume:  2 Issue: 1, 2017 :1-28 

[14] Lotfi Demirchi M. Mir Fakhraei H, Naser Sadr Abadi A. Strategy Evaluation 

http://dx.doi.org/%2010.1016/j.swevo.2017.08.002
http://dx.doi.org/%2010.1016/j.swevo.2017.08.002
https://www.researchgate.net/journal/Electric-Power-Systems-Research-0378-7796
https://www.researchgate.net/journal/Electric-Power-Systems-Research-0378-7796
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsr.2016.03.037
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsr.2016.03.037
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsr.2016.03.037
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsr.2016.03.037
https://www.magiran.com/volume/118158
https://www.magiran.com/volume/118158
https://www.magiran.com/volume/118158


 ... ریزیارائه یک مدل دوسطحی برای برنامهـــــــــــــــــــــــــ   انو همکار حمیدرضا حداد                  
  

74 

Based on D Numbers and BSC Framework (Case Study: Electrical Industry). 

Journal of Modern Research in Decision Making  ,Volume:  2Issue: 3, 2017- 

77:97 

[15] Niusha A  ,Azar A  ,Moazzez H  ,Heydari K. A Multi-objective  Optimization 

Model for Iran's Renewable Power Portfolio . Management Research in Iran  

IQBQ. 2019; 23  (1  ) :191-171  

[16] Marzban E, Mohammadi M. Future Scenarios for power Management in Iran. 

Management Research in Iran  ,Volume: 20Issue: 3, 2016. 171:204 

https://www.magiran.com/volume/118158
https://www.magiran.com/volume/110354
https://www.magiran.com/volume/110354
https://www.magiran.com/volume/110354

