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 1041(، بهار 73)پیاپی:  1ه سال هفتم، شمار

 

 

 نینو ونیبا ارائه فرمولاس یجت مسافربر مایوزن سازه بال هواپ نیتخم

     

 2، محمدعلی وزیری زنجانی*1محمد امین فرهمندفر
 31/20/3023تاریخ دریافت:  

 02/21/3023تاریخ پذیرش: 
 

  90507کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

به جهت گام نهادن به مرحله بعد و ارائه اوزان به  مایهواپ هیاول یهاو استخراج پارامتر مایهواپ یمقدمات یپس از طراح
و  یآمار یهااوزان بر اساس داده ترقیدق یبه بررس یستیها باگروه ریو سا شرانشیاز جمله سازه، پ یطراح یهامیت

 بعدیو ب قاتیموجود بر اساس تحق یهااوزان با استفاده از فرمول جاوزان به استخرا یپس از اعتبارسنج نیهمچن
 ریاوزان بخش سازه را به ز باشدیم مایهواپ یعرصه طراح شگامانیکه از پ ]3[صورت گرفته پرداخت. راسکم  یهایساز

سازه  یهابخش نیترهماز م یکیکرده است. بال به عنوان  میها، ارابه فرود و قنداق موتور تقسبال، بدنه، دم یهابخش
 اریتفاوت بس باشندیم کینامیو جنرال دا کیتورنب یهاارائه شده که متد یمتدلوژ 0قرار گرفته و در  قیدق یمورد بررس

با  دیجد کیکه به ارائه فرمول آمپر دهیشده مشاهده گرد یو اعتبارسنج یاوزان فرموله شده با اوزان واقع انیم یادیز
حاصله نشان دهنده تطابق  جیاست. نتا دهیپژوهش گرد نیبه روز در ا ونالیرج یمسافربر یهامایاپتمرکز بر شمول بر هو

 .باشدیم و جنرال داینامیک کیمناسب فرمول ارائه شده نسبت به فرمول تورنب

 

 

 کیتورنب ک،ینامیوزن بال، راسکم، جنرال دا نیتخم ما،یهواپ یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 ویسنده مسئول()ن ریرکبیام یهوافضا، دانشگاه صنعت یمجتمع دانشگاه ارشد، یکارشناس یدانشجو -1
fmaf.farahmand@aut.ac.ir 

 ریرکبیام یهوافضا، دانشگاه صنعت یدانشگاه مجتمع ر،یرکبیام دانشگاه یعلم تئیه -2
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 مقدمه  -1
 یهامیارائه حد مجاز اوزان به سرپرست ت اتیجزئئ یحو طرا یمقدمات یپس از ارائه محاسبات طراح ما،یهواپ یطراح ندیدر فرا

سازه،  یبه سه بخش کل هی. اوزان ذکر شده در  گام اولباشدیها مبخش نیتراز مهم یینها یطراح ندیبه منظور ادامه فرا یطراح
ارابه فرود و  ،یو عمود یافق یهابال، بدنه، دم یاصل یهاربخشیبه ز زیگردند. در بخش سازه نیم میتقس هاستمیو س شرانیپ

و استفاده از  مایبا در نظر گرفتن هندسه هواپ ]0[و لموندز یتاکاهاش قیتحق کی یط 0235سال  در .شودیقنداق موتور پرداخته م
 ریفرود سخت و سا طیو شرا مایبر هواپ یوارده در مانور و پاکت پرواز یهارویبال و ن یبرا ریروش المان محدود با فرض المان ت

روش  کیبه توسعه  0231در سال  ]1[الهام  گرید ی. در پژوهشداختندسازه بال پر ازیوزن مورد ن نیبه تخم یواقع یپارامترها
 ازیمحاسبات مقاومت مورد ن یجعبه بال برا یریگاندازه هیاول یهاکیبا استفاده از تکن مایوزن بال هواپ یبرا یلیو شبه تحل شرفتهیپ

 یبه بررس یاپروژه یط 0232در سال  ]0[ وزوتویپرداخته است. چ یتجرب یهابا روش بیدر ترک یاعمال یدر برابر بارها
 یهانتیبا درنظرگرفتن کمانش لم لرونیو کنترل معکوس ا کیروالاستیآ ییواگرا ریبال پرداخته و تاث کیاستات تهیسیروالاستیآ

وزن بدنه و بال  نیتخم یدر ناسا به بررس 3772در سال  ]5[ران وزن بال پرداخته شده است. آردما و همکا نیبه تخم یتیکامپوز
موثر در آن  یروهایو ن یپاکت پرواز یبر هندسه و روش المان محدود بر مبنا یمبتن یلیبا استفاده از روش تحل یترابر یمایهواپ

به ارائه  ]2[پیل مزیج 3711در سال قرار گرفته است.  یمورد بررس یتجرب جیپرداختند و گزارشات ارائه شده و تطابق آن با نتا
بزرگ پرداخت که منجر به  یهامایهواپ یموثره و هندسه بال برا یهارویبال با در نظر گرفتن ن عیسر وزن نیبه جهت تخم یروش
 یوزن برا نیدر بخش تخم مایهواپ یدر کتاب طراح ]3[راسکم 3715. در سال دیشرکت داگلاس گرد یبرا عیو سر یبیتقر یروش

اشاره شده است که بر اساس  ماهایدسته از هواپ نیا یبرا کیو تورنب کینامیبه دو متد جنرال دا یترابر یهامایازه بال هواپس
 یدر پژوهش خود مدل ]9[ یدی. الشامه و رشپردازندیاز وزن سازه بال م عیسر ینیبه ارائه تخم مایهواپ یو هندس یوزن یپارامترها

 مریو کرو و ر کیارائه شده توسط تورنب یهامدل بااند که در آن فرمول ارائه شده خود را ارائه کرده مایوزن هواپ عیسر نیتخم یبرا
به عنوان حالت  گذاشتیم شیمقدار محاسبه شده را به نما نیکه کمتر مریفرمول ر تیکرده و در نها سهیدر بخش سازه بال مقا

موثر در  یهامشخصه حیپس از توض مایوزن بال هواپ نیا موضوع تخمب یقیدر تحق ]1[ تییمد نظر گرفته است. کر یبحران
انجام شده را منتشر کرده است.  در  یهاونیپرداخته و رگرس یاصل یهاریوزن بال به ارائه مدل خود بر اساس تعداد متغ نیتخم

و  یتیکامپوز یهابال یدر بال برامحتمل  تهیسیروالاستیبال با در نظرگرفتن مباحث آ هیاول یدر طراح ]7[ زوتویچ 0232سال 
از کاهش  یحاک جیدر نرم افزار نسترن پرداخته و نتا لیبه تحل ینوار یبالا با در نظر گرفتن تئور یمنظر بیضر یدارا یومینیآلوم
بر  یمروربا عنوان  0231در سال  یدر پژوهش ]32[ پوروسیاست. دبابنه و ک دهیوزن بال با متود ارائه شده گرد یدرصد 30تا  33

 نیها را در ابال پرداخته و غالب روش عیوزن سر نیتخم یارائه شده برا یهادمتو یبه بررس مایوزن بال هواپ نیتخم یهاروش
آن و در نظر  یکیاستات لیآل و تحل دهیبال ا یدر پژوهش خود با بررس ]33[ یاند. سالوکرده یگرداور هاریمتغ انیپژوهش با ب
 وزن بال پرداخته است. نیبه ارائه فرمول تخم ح،یتصح بیگرفتن ضر

 

 وزن بال نیتخم -2

 عناصر رابطه یمعرف -2-1

ها وزن آن نیتخم یآن و اشراف بر تئور یطراح یهاجت و پارامتر یترابر یهامایپژوهش با شناخت هندسه بال هواپ نیا در
 : میر ابتدا به شناخت هندسه بال بپردازد ستیبایراستا م نیپرداخته شده است. در ا کیفرمول تورنب یبه بررس

به  ایگاها  یاهیبال با زاو هامایهواپ یدر برخ میرویم شیبال به سمت نوک بال پ شهیاز ر کهیمبال هنگا در :() پیسوئ

کورد نشان  2.5کورد و  05.2 تیکه در دو موقع میبال هست کیرو به عقب  پیشاهد سوئ 3جلو. مطابق شکل ایعقب رانده شده 
 رییتر شدن سازه بال، تغ نیماخ رشد درگ در فاز گذرا، سنگ شیافزا ،ییبایز شیافزابه  توانیآن م راتیداده شده است. از جمله تاث

 اشاره کرد. فتیل یمنحن

که  میکنیل را مشاهده ماز نصف با یینما 3در شکل شودیبال دهانه بال گفته م یدو انتها انیفاصله م به :(bدهانه بال  )

خلبان  یجهت فرود و راحت ازیشاهد کاهش سرعت موردن ابدی شیدهانه بال افزا هرچه در آن نصف دهانه بال مشخص شده است.
وزن بال  شیمنجر به افزا شیافزا نیغافل شد چرا که ا دینبا زیو وزن بال ن انهیباند و آش یهاتیاز محدود یبود ول میخواه

 قرار گرفته است. یآن مورد بررس تیر ادامه حساسکه د گرددیم

تکه  کیگذشته که بال به صورت  یهامایاست، در هواپ ترکیاز بال است که به بدنه نزد یبال بخش شهیر :شهیر لیرفویا

در  یکینامیرودیآ لیکه بدنه و بال به دلا دتریجد یهامایدر هواپ یبال بود ول شهیوسط طول بال ر قایدق شدیمبدنه نصب  یبررو
 شهیر لیرفویا زیمقطع ن نیاستفاده شده در ا لیرفویاست. به ا متفاوتیکم اندخاص و متبحرانه ادغام شده اریبس یبه شکل گریکدی
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ضخامت بال به  نهیشیبا درنظر گرفتن ب یبال بر همگان واضح است ول کینامیرودیبر خواص آ لیرفویا ریتاث .شودیبال گفته م
نوع  رینسبت ضخامت بر کورد، تاث ریکورد، تاث ریهمچون تاث یعوامل ریبه صورت مستتر تاث توانیرامتر موثر در وزن مپا کیعنوان 

 کرد. یاستفاده شده را بررس لیرفویا

از بال که  یکه شامل بخش کندیم جادیا هیناح نیبال در ا ریکه تصو یبالا بال، مساحت ینما در :(sمساحت گراس بال)

 نیدر ع ابدی شیو هرچه مقدار مساحت افزا نامندیرا مساحت گراس بال م شودیم باشد،یم مایدرون بدنه هواپ زین نامتداد آ
امر  نیبود که ا میخواه یلیوزن تحم شیخلبان شاهد افزا یدر کاهش سرعت فرود و برخواست برا یو راحت یخوش دست شیافزا

 .دهدیرا نشان م نهیالزام انتخاب مساحت به

بعد که از  یب یبیضر :(Aمنظر ) بیرض

نسبت مربع دهانه بال بر مساحت بال حاصل شده و 
 مایهواپ یطراح یهاها و پارامتراز فرمول یاریدر بس

 .کندیم فایا یدیکل ینقش

 نسبت :(λبال ) یشوندگ کیبار نسبت

که  شودیبال گفته م شهیبال به وتر ر یوتر انتها
از  پس بال است. یشوندگ کیبار زانیم انگرینما

وزن  نهیشیب یپارامتر اصل 0شناخت هندسه بال به 
گرانش  بیضر نهیشیو ب مایبدون سوخت هواپ

 اشاره خواهد شد. مایهواپ

 
 آن یبال و پارامترها کیشمات ریتصو -1 شکل

 شتریماخ ب 3.3هم از پرقدرت  یهاجنگنده یبوده که برا ایماخ پرواز در سطح در نهیشیب :(𝑴𝑯) یماخ پرواز نهیشیب

 .ستین شتریبوده و ب 2.95تا  2.9 نیدر رقابت ب یمسافربر یهامایگونه هواپ یرنج برا نینخواهد بود اما ا

 مایوزن برخواست هواپ نهیشیطور که از نام آن مشخص است چنانچه از ب همان :(𝒘𝑴𝒁𝑭وزن بدون سوخت ) نهیشیب

بال معمولا با  یطراح یبرا هامایهواپ در .گرددیحاصل م مایدون سوخت هواپوزن ب نهیشیوزن سوخت آن کسر گردد، ب
دارد به  یخاص تیاهم اریبدون در نظرگرفتن سوخت بس مایهواپ یسازه آن مقدار وزن بارگذار یبرا نانیاطم بیدرنظرگرفتن ضر

وزن  دارنسبت به مق یزانیاز م تواندینم یحمل سوخت داشته ول تیقابل یمقدار مشخص ییمایکه هواپ نیکه گاها با وجود ا یطور
 پارامتر خواهد بود. نیا تیاز اهم یامر ناش نیکه ا دیاستفاده نما یها سوخت کمتردر بال مایبرخواست هواپ

 یبیتحمل کند را بر اساس ضر یبیبدون آس تواندیم مایکه هواپ یشتاب ییحد نها طراحان :(𝒏𝒖𝒍𝒕گرانش ) بیضر نهیشیب

عدد از  نیا یمسافربر یهامای. در هواپشودیگفته م مایگرانش هواپ بیضر نهیشیکه به آن ب کنندیاب جاذبه گرانش اعلام ماز شت
 .باشدیاز آن را نداشته و مناسب نم شیتحمل شتاب ب زین رچرا که مساف رندیگیدر نظر م 1-0کمتر بوده و آن را در حدود  1

 راتییوزن بال غالبا تغ نیموثر در تخم یهاکه پارامتر افتیدر توانیم قیه، با مطالعه دقشده در مقدمذکر قاتیغالب تحق در
 هاست. در فرمول بیها و ضراآن یریبکارگ وهیو فقط تفاوت در ش افتهین یادیز

و  کیامنیمتد جنرال دا 0 یمسافربر مایبال هواپ یاصل یهاوزن بال بر اساس پارامتر عیسر نیتخم یکتاب راسکم برا در
تفاوت  زین یمسافربر یهاجت یذکر شده در خود کتاب راسکم برا یماهایهواپ یحت یدو برا نیارائه شده است که ا کیتورنب

 ]30[کیو تورنب کینامیجنرال دا یها. فرمولدهدیمرا نشان  یماسازیهواپ یهارخانهکا یبا اوزان ارائه شده از سو یادیز اریبس
 :باشندیم لیبه شرح ذ بیبه ترت اهامیبخش از هواپ نیا یبرا

(3) 
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 بال است. شهیر لیرفویضخامت ا نهیشیب 𝑡𝑟که در فرمول فوق پارامتر 

 

 کینامیرابطه جنرال دا یسنج تیحساس -2-2

را  مایشده هواپ یموجود و اعتبارسنج یهاا دادهاز فرمول فوق ب یمحاسبات ناش ادیاز تفاوت ز یانجام شده حاک یهایبررس
 پرداخته شده است: لیبه شرح ذ لیدخ یپارامترها تیحساس زیو آنال یو تجرب یآمار یهانمونه یفلذا با بررس کندیم تیحکا

از  کی( به هر3رابطه ) تیحساس یو بررس λو  𝑆، 𝑀𝐻  ،𝑊𝑇𝑂 ،∧𝑐/2 ،𝑛𝑢𝑙𝑡،A یاصل یفرمول به پارامترها یبند بخش
 شده: ادی یپارامترها

 قرار گرفته است: یمورد بررس لیذ لیبنا بر دلا یسنج تیجهت حساس یبررس یبرا MD 80 مایبخش هواپ نیا در
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 یبررس یبرا قیو دق یوجود اطلاعات کاف. 

 آسمان،  ر،یا رانیمانند ا یبزرگ ییمایهواپ یهااستفاده شرکت
 .ریماهان ا

 طراحان به علت  شتریامروزه بموتور قدرتمند ) 0 یاراد ییمایهواپ
به دنبال کاهش تعداد  مایو وزن هواپ ینگهدار یهانهیکاهش هز

کارآمد هستند که منجر به انتخاب  یهاموتور و استفاده از موتور
 (.گرددیم هایسبک از مسافربر نیموتوره در ا 0معمول 

 یاز نسل سر یاشروع کننده خانواده MD از  یکه ناش باشدیم
 .ماستیهواپ نیا یطراح لیپتانس

 MD 80مشخصات هواپیما  -1جدول 

 جهت بررسی حساسیت
 مقدار پارامتر

𝑤𝑀𝑍𝐹 (𝑙𝑏) 325222.5 

b(ft) 329.21 

S(𝑓𝑡2) 3092 

𝐴 7.31 

∧𝑐/2 32 

𝑡𝑟 0.107102 

𝜆 2.01 

𝑀𝐻 2.9 

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑀𝐻 ،079.23 در   واحد 2.3 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑐/2 ،317.17∧درجه در  0 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا A  ،700.00واحد در  3 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا S  ،13.92فوت مربع در  32 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا λ  ،71.12واحد در  2.20 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑊𝑇𝑂  ،05.05پوند در  522 شیافزا یبه ازا -

 شد. میکاهش وزن بال را متحمل خواه پوند 𝑛𝑢𝑙𝑡 ،521.32واحد در  2.0کاهش  یبه ازا -

 

 کیرابطه تورنب یسنج تیحساس -2-3

را  مایشده هواپ یموجود و اعتبارسنج یهااز فرمول فوق با داده یمحاسبات ناش ادیاز تفاوت ز یانجام شده حاک یهایبررس
فرمول  نیا حیبه تصح لیبه شرح ذ لیدخ یپارامترها تیحساس زیو آنال یو تجرب یآمار یهانمونه یفلذا با بررس کندیم تیحکا

 پرداخته شده است:

از  کی( به هر0رابطه ) تیحساس یو بررس 𝑡𝑟و  𝑤𝑀𝑍𝐹 ،𝑏 ،∧𝑐/2 ،𝑛𝑢𝑙𝑡 ،𝑆 یاصل یفرمول به پارامترها یبخش بند .3
 شده: ادی یپارامترها

 قرار گرفته است. یرسمورد بر یسنج تیجهت حساس یبررس یبرا MD 80 مایبخش هواپ نیا در

 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار 𝑤𝑀𝑍𝐹به پارامتر  تیحساس -
به  افتیدر توانیپوند، م 32101.30122پوند و  32919.00220 ریپوند و حصول مقاد 322322.5پوند و  325222.5

 میوزن سازه بال را شاهد خواه شیپوند افزا 15.92120 مایوزن بدون سوخت هواپ نهیشیب شیپوند افزا 522هر  یازا
 بود.

 329.21 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار bبه پارامتر  تیحساس -
هر  یبه ازا افتیدر توانیوند، مپ 33323.21729پوند و  32919.00220 ریفوت و حصول مقاد 332.723فوت و 
وزن سازه بال را شاهد  شیپوند افزا 131.2گراس،  مساحتبا فرض ثابت بودن  مایدهانه بال هواپ شیفوت افزا 1.013

 بود. میخواه

 32 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار 𝑐/2∧به پارامتر  تیحساس -
درجه  0هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 32179.1111پوند و  32919.00220 ریفوت و حصول مقاد 31درجه و 

وزن سازه بال را شاهد  شیپوند افزا 332.00گراس،  مساحتبا فرض ثابت بودن  مایبال هواپ پیسوئ هیزاو شیافزا
 بود. میخواه

و  0.1 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یتن مقداربا در نظر گرف 𝑛𝑢𝑙𝑡به پارامتر  تیحساس -
، 𝑛𝑢𝑙𝑡 شیواحد افزا 2.3هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 32591.13327پوند و  32919.00220 ریو حصول مقاد 0.9

 بود. میواهپوند کاهش وزن سازه بال را شاهد خ 031.21

 3092 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار Sبه پارامتر  تیحساس -
 یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 32130.15005پوند و  32919.00220 ریفوت مربع و حصول مقاد 3012فوت مربع و 

 بود. میهد خواهش وزن سازه بال را شایپوند افزا 05.03مساحت بال ،  شیفوت مربع افزا 32هر 
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 0.1071 یمقدارها یپارامتر برا نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار 𝑡𝑟به پارامتر  تیحساس -
فوت  3هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 7153.077پوند و  32919.00220 ریفوت و حصول مقاد 1.1071فوت و 

 بود. میپوند کاهش وزن سازه بال را شاهد خواه 712.30بال،  شهیضخامت ر شیافزا

 

، 𝑤𝑀𝑍𝐹 میتر یمتر یفرمول به پارامترها یبخش بند .0
𝑏

cos∧𝑐/2
 ،1 + {

6.3 cos∧𝑐/2

𝑏
}

1/2

 ،𝑛𝑢𝑙𝑡  و
𝑏𝑆

𝑡𝑟𝑤𝑀𝑍𝐹 cos∧𝑐/2
  

 شده: ادی یاز پارامترها کیبه هر 3رابطه  تیحساس یو بررس

𝑏به پارامتر  تیحساس

cos∧𝑐/2
 میو خواه دیآیپارامتر بدست م نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار  

 داشت :

 
0.75 1/2 0.3

0.55

/2

6.3cos16 107.68 1270
0.0017 105660.5 1 2.8

cos 107.68 2.8298 105660.5 cos16w

c

b
w

      
                  

پوند  32919.00220 ریفوت و حصول مقاد 335.23700فوت و  330.23700 یمقدارها یپارامتر برا نیا تیحساس یانجام بررس با
 بود. میوزن سازه بال را شاهد خواه شیپوند افزا 035.72ترم،  نیا شیفوت افزا 1هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 33221.179و 

1به پارامتر  تیحساس + {
6.3 cos∧c/2

b
}

1/2

بدست پارامتر  نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار  
 داشت : میروش خواه نیو برابر ا دیآیم

 
1/20.75 0.3

0.55/26.3cos107.68 107.68 1270
0.0017 105660.5 1 2.8

cos16 2.8298 105660.5 cos16

c

w b
w

      
                 

پوند و  32919.00220 ریو حصول مقاد 3.11935و  3.01935 یمقدارها یپارامتر برا نیا تیحساس یانجام بررس با
 بود. میا شاهد خواهوزن سازه بال ر شیپوند افزا 190ترم،  نیا شیافزا 2.3هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 33257.17197

𝑏𝑆به پارامتر  تیحساس

𝑡𝑟𝑤𝑀𝑍𝐹 cos∧𝑐/2
و  دیآیپارامتر بدست م نیا رییپارامترها و تغ ریسا یثابت برا یبا در نظر گرفتن مقدار 

 :داشت میروش خواه نیبرابر ا

 
0.30.75 1/2

0.55

/2

107.68 6.3cos16
0.0017 105660.5 1 2.8

cos16 107.68 cosw

r MZF c

bS

t w
w

      
                  

 

پوند و  32919.00220 ریو حصول مقاد 2.2951و  2.0951 یمقدارها یپارامتر برا نیا تیحساس یانجام بررس با
 بود. میوزن سازه بال را شاهد خواه شیپوند افزا 3379.5ترم،  نیا شیافزا 2.0هر  یبه ازا افتیدر توانیپوند، م 33710.75951

 

  تیحساس یو بررس نیارائه فرمول نو -2-4
( ذکر شده 1( و )0ذکر شده در راسکم که در جداول ) یهامایهواپ یابر راتییبازه تغ یدر نظر گرفتن محاسبات فوق و بررس با

 سهیخط و مقا بیو محاسبه ش 0شکل  یخط ونیرا بر اساس رگرس کیفرمول تورنب توانیم 0و  3بخش  یهاپارامتر یاست برا

𝑏𝑆ترم  یبرا 319.275 حیو تصح 𝑛𝑢𝑙𝑡 ترم یبرا 2.33 حی، با تصح3 یبا رابطه کل

𝑡𝑟𝑤𝑀𝑍𝐹 cos∧𝑐/2
 ادی یکه موثر از تمام  پارامترها  

 مشابه در نظر گرفت. یروند یو ط 1با توجه به شکل  باشد،یم 𝑛𝑢𝑙𝑡شده به جز 

  
𝒃𝑺رابطه  ریتاث بینمودار ضر -3 شکل

𝒕𝒓𝒘𝑴𝒁𝑭 𝐜𝐨𝐬∧𝒄/𝟐
 𝒏𝒖𝒍𝒕 رینمودار تاث -2 شکل 

 

 :باشدیم لیبه شرح ذ یاموارد فوق مطابق رابطه جهیتن

(1)  
0.75 0.31/2

0.55/2

/2 /2

6.3cos 187.695
0.0017 1 0.11

cos cos

c
ultw MZF

c r MZF c

b bS
n

b t w
w w

      
               
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 :باشدیم لیشده به شرح ذ ادی یفرمول فوق نسبت به پارامترها تیحساس

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑛𝑢𝑙𝑡 ،122واحد در  2.3 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑐/2 ،359.9∧درجه در  0 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا b  ،009.7فوت در  1.013 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا S  ،12.1فوت مربع در  32 شیافزا یبه ازا -

 شد. میکاهش وزن بال را متحمل خواهپوند  𝑡𝑟 ،3119فوت در  3 شیافزا یبه ازا -

 شد. میوزن بال را متحمل خواه شیپوند افزا 𝑤𝑀𝑍𝐹 ،53پوند در  522 شیافزا یبه ازا -
 

 نیفرمول نو یصحت سنج -3
 ( پرداخته شده است.1( و جدول )0جت در جدول ) یمسافربر یهامایهواپ یهاداده یفرمول ابتدا به جمع آور یبه جهت بررس

 بالگرد یاول مشخصات تعداد یبخش یآمار یبررس  -2 جدول

 𝒘𝑴 𝑻.𝑶 (𝒍𝒃) 𝒘𝑴𝒁𝑭 (𝒍𝒃) b(ft) S(𝒇𝒕𝟐) ∧𝒄/𝟐 𝒕𝒓 (ft) نام هواپیما

BAC 1-11/300 19222 93222 11.01 3221 32 0.12331 

DC 9-10 73522 22959 17.0 710 32 0.30329 

B 737-200 335522 71252.3 71 712 05 1.27100 

F 28-1000 25222 01351.79 99.00 100 32 0.9210 

DC 10-10 012222 120059.22 355.1 1123 05 5.32915 

A 300 B2 120222 375300 309.3 0977 02 0.01502 

MD 80 302222 325222.5 329.2 3092 32 0.10710 

 

 بالگرد یدوم مشخصات تعداد یبخش یآمار یبررس -3 جدول

م هواپیمانا  𝒘𝑴 𝑻.𝑶 (𝒍𝒃) 𝑨 λ 𝒕/𝒄 

BAC 1-11/300 19222 9.125 2.15 2.32 

DC 9-10 73522 1.559 2.00 2.27 

B 737-200 335522 1.102 2.09 2.21 

F 28-1000 25222 9.070 2.0 2.27 

DC 10-10 012222 2.05 2.02 2.32 

A 300 B2 120222 9.913 2.01 2.27 

MD 80 302222 31.7  2.01 2.27 

 

 :دهدی( را شکل م0جدول ) ج،ی( نتا1( و )0(، )3) یها(  و رابطه1( و جدول )0جدول ) یهابا استفاده از داده سپس

 

 (3( و )2(، )1) یهارابطه جینتا -4 جدول

 نام هواپیما
 (1وزن بال تخمینی رابطه )

 )پوند(

 (2وزن بال تخمینی رابطه )

 )پوند(

 (3)وزن بال تخمینی رابطه 

 )پوند(

BAC 1-11/300 0031.717290 2939.010117 7570.301053 

DC 9-10 0910.352355 2071.913510 7013.110029 

B 737-200 9019.512521 9953.102119 33292.92120 

F 28-1000 1275.591937 0253.22000 5915.13002 

DC 10-10 05710.29023 17072.21721 52020.37100 

A 300 B2 51.91199033  12125.01011 01011.01210 

MD 80 1037.721021 32919.00220 35029.29915 
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( 5جدول ) جیذکر شده استفاده نموده و نتا یهامایهواپ یاز اطلاعات موجود در کتاب راسکم برا جینتا یمنظور صحت سنج به
 .گرددیحاصل م

 

 کتاب راسکم از وزن سازه بال یهاداده -5 جدول

یمانام هواپ ند(حداکثر وزن برخاست)پو  (وزن بال )پوند ضریب وزن بال   

BAC 1-11/300 19222 2.333 7259 

DC 9-10 73522 2.321 7000.5 

B 737-200 335522 2.270 32202 

F 28-1000 25222 2.331 9105 

DC 10-10 012222 2.330 07202 

A 300 B2 120222 2.302 00270 

MD 80 302222 2.333 35502 

 

 .دهدیم( را نشان 1( و )0(،  )3روابط ) یکه خطا ردیگیم( شکل 2جدول ) ج،ینتا یبا بررس حال

 

 (3( و )2(، )1خطا روابط ) -6 جدول

(وزن بال )پوند نام هواپیما (1درصد خطا رابطه )  (2درصد خطا رابطه )  (3درصد خطا رابطه )   

BAC 1-11/300 7259 52.13 12.00 2.2533 

DC 9-10 7000.5 07.99 13.20 3.5311 

B 737-200 32202 07.50 09.25 0.3152 

F 28-1000 9105 59.15 00.15 03.0091 

DC 10-10 07202 09.27 37.00 35.2257 

A 300 B2 00270 50.20 13.09 3.1103 

MD 80 35502 05.10 12.51 2.1551 

 

 یریگ جهیبحث و نت -4
و استفاده  دهیگرد افتیشده در ادی یماهایشر شده در کتاب راسکم که از سازندگان هواپروابط از اعداد منت یصحت سنج یبرا

استخراج  یمهندس اتیعمل یسه نما موجود و ط یهاکتاب و نقشه نیاز هم زیمحاسبه روابط ن یذکر شده برا یهاشده است و داده
 .دیگرد

دو  یدسته اشاره نمود و برا نیا یهامایهواپ یائه شده برابه تطابق خوب فرمول ار توانیم(، 2از جدول ) یریگ جهینت با
به علل بالا بودن خطا فرمول ارائه  ستیبایمبا در نظر گرفتن بهبود خطا نسبت به فرمول  DC 10-10و  F 28-1000 مایهواپ

 DC 10-10 یمایبال هواپ شهیرمقطع  ادیضخامت ز ریبه تاث توانیمکه از مجموعه علل آن  وداشاره نم مایدو هواپ نیا یشده برا
 توانیم F 28-1000 مایو در مورد هواپ باشدیم مایهواپ نیا نیسنگ یاشاره نمود که به علت عقب رفتن بال و نصب موتورها

و در  مایهواپ نیا یطراح ازیمورد ن زانیبال نسبت به م ساحتم شیسازه بال به علت افزا ینیاز سنگ یتفاوت را که ناش نیعلت ا
 در پروسه ساخت اشاره نمود. مایهواپ نیا یمحافظه کارانه برا یاظر گرفتن اتصال سازهن

داشته و  مایسازنده هواپ یهابا داده یگرفت که رابطه ارائه شده تطابق بهتر جهینت توانیشده مانجام یهالیروند و تحل طبق
ذکر است که  انی. شادهدیبودن روند، نشان م عیسر نیدر ع ترکینزد ینیتخم انیبه ب کینامیو جنرال دا کیبهتر از رابطه تورنب
 ریسا یآمار یهااوزان بر اساس داده یو اعتبار سنج یمهندس یهانیبر اساس تخم زین هامایهواپ ریسا یروند موجود را برا

ات سازندگان بسنده شده فوق به علت در دسترس بودن اطلاع یهامایپژوهش به ذکر هواپ نیدر ا یشده است ول یط هامایهواپ
 است.
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 نیماش یریادگیسطح نرخ تورم با استفاده از  ینیبشیپ

     

 3، کورش روح الهی2، مجتبی صفابخش*1محمد حسنوند
 92/29/1021تاریخ دریافت:  

 92/20/1021تاریخ پذیرش: 
 

  93000کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

تا حد  تواندیتورم م ینبیشیمنطور پ نیبه ا تورم است. ینبیشیاست، پ ینبیشیپ ازمندیکه ن ییهااز حوزه یکیامروزه 
 زانیم یاقتصاد ریپژوهش هفت متغ نیکمک کند. در ا ندهیدر آ یاقتصاد یکل هایاستیس نییو تع یزریبه برنامه یادیز

داده  هگایبه عنوان پا یدرآمد نفت زانیواردات و م زانیصادرات، م زانیم ،یاتیلدرآمد ما ،ینگیپس انداز، نرخ ارز، حجم نقد
از  یکیتورم هرسال در  زانیاستفاده شده است.م رانیا یاسلام یجمهور یاز بانک مرکز 1022تا  1032پژوهش از سال  

در دسته نرخ  13تا 2تورم از  زانیمشدند.  بندیدسته بالا تورم نرخ و متوسط تورم نرخ ، کم تورم نرخ گانهسه یدسته ها
 نیدر دسته تورم بالا لحاظ شدند. در ا 02 یتورم  بالا زانیسته تورم متوسط و مدر د 02تا  13تورم  زانیتورم کم ، م
خام  هایمجموعه داده یبر رو هیهمسا نیترکینزد-K بان،یبردار پشت نماشی بند، دو دسته بندیدسته یپژوهش برا

بردار  نیر کلاسبند ماشو د %30 هیهمسا نیترکینزد-Kدر کلاسبند   ینیب شیو پ ی. دقت دسته بندتاعمال شده اس
 بدست آمد. %66 بانیپشت

 

 ، اقتصادریمتغ ،یبندتورم، دسته یدی:ـان کلـواژگ
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 دانشجوی دکتری اقتتصاد دانشگاه اشرفی اصفهانی -2

 دانشگاه اشرفی اصفهانیمدرس  -7
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 مقدمه  -1
کطه عمومطاب بطه صطورت  هطامتیق یسطط  کلط شیزمان است. افزا یدر ط نیمع یواحد پول دیتورم در واقع کاهش قدرت خر

سطط   شیتورم به افزا جیرا یکرد. معن دیخر یکمتر زانیم توانیم کسانی یاست با واحد پول نیا یبه معن شود،یم انیب یدرصد
و کطاهش  دیقدرت خر شیبه افزا یوجود دارد. تورم منف زین یرخ دادن تورم منف مکانکه، در اقتصاد اآنحال کندیاشاره م هامتیق

هطا کطه حطالتی مطداوم و نامتناسطد دارد یمتتوان افزایش سط  عمومی قاز دیدگاهی دیگرتورم را می.کندیاشاره م هامتیسط  ق
حجم پطول  شیعلل بوجود آمدن تورم، افزا نیتریهیاز بد یکعوامل متفاوتی در افزایش و یا کاهش تورم نقش دارند. ی.تعریف کرد.

چاپ اسطکنا   قیاز طر یبه سادگ تواندیعرضه پول بپردازند. عرضه پول م زانیم شیبه افزا توانندیم یاست. البته عوامل متعدد
بودجطه دولطت،  یو کسطر یوممخطار  عمط شیبه افطزا توانی. از علل بوجود آورنده تورم مابدی شیبدون پشتوانه توسط دولت افزا

ارز،حجطم  ات،نرخیطو کطاهش مال یکطارگر یهاهیصادرات، اتحاد ،یقیاحتکار، کمبود حق ت،یسرعت گردش پول، رشد جمع شیافزا
نمطود. در شطرایط تطورم  میعوامل استفاده خواه نیاز ا یمقاله از برخ نیو.... اشاره کرد.که البته ما در ا ی،واردات،درآمد نفت ینگینقد

هرچند افزایش متعادل و آرام تورم میتواند باعث پویایی و نشاط  .سالانه قیمت ها مواجه هستیم والبته آرام طبیعی، با افزایش مستمر
گذارد و میتواند تولی ، مصطر  ، بطازار ،سطط  بسیاری را در یک اقتصاد از خود برجای مییک اقتصاد شود.تورم بالا تاثیرات منفی 

رضایت عمومی و غیره را تحت شعاع خود قرار دهد.  بیشتر کشورها و حتی کشورهای توسعه یافته از افزایش سططحی از تطورم در 
هطای کلطی و چشطم انطدازهای وانطد در تطدوین سیاسطتتبینی تورم موضوعی است که علاوه بر اهمیت ذاتی میامان نیستند. پیش

در حال تدوین سیاستهای اقتصادی برای آینده هستند و از طرفطی در پطی هرساله  دولتها. چون  حاکمیتی نقش بسزایی داشته باشد
. ی ها داشته باشطد گیرتواند نقش بسزایی در بهبود تصمیمکاهش تورم هستند،  بنابراین پیش بینی تورم سالانه و حتی ماهیانه می

توان بطه ها میاز این مدل.در نتیجه، در دهه های اخیر، مدلهای پیش بینی گوناگونی توسعه یافته و به رقابت با یکدیگر پرداخته اند
این مدلها که در حقیقت اقتبا  از فرآیند  استفاده از هوش مصنوعی و شبکه های عصبی در جهت پیش بینی نرخ تورم اشاره کرد.

گیری مغز انسان هستند، با استفاده از سرعت محاسباتی کامپیوتر، روابط بین متغیرها را هر چند پیچیده باشند، یاد گرفته و از آن یاد
 .برای پیش بینی مقادیر آتی استفاده می نمایند

 

 پیشینه پژوهش-2

مطالعطه  بطا   LSTMو   KNNچطون ( با استفاده از الگوریتم های یطادگیری ماشطین هم9292) آدولوفو رودریگز و همکاران
آنها از متغییرهایی همچون نرخ تغییرات شاخص قیمت  موردی کشور کاستاریکا به پیش بینی سط  تورم در آن کشور اقدام نمودند.

مصر  کننده ، نرخ تغییرات شاخص ارز ، نرخ تغییرات قیمت نفت، نرخ تغییرات قیمت غلات و غیره جهت پیش بینطی بهطره بطرد. 
 به ذکر است این پژوهش برای پیش بینی نرخ تورم ماهیانه انجام شد. لازم
پیش بینی نطرخ تطورم و نقطدینگی و اثطرات آنهطا بطر ارزش افطزوده بخطش  پژوهشی به منظور( در 1021هدشتی و همکاران)د

مطور، الگوهطای  -ریطک والطیساز آزمطون ناپارامت آنهطا. را بررسی کردنطدکشاورزی، روند تغییرات تورم و نقدینگی در اقتصاد ایران 
و بهترین الگو برای پیش بینی این متغیرها انتخاب شدند. نتایج کردند  استفاده بینی پیش برای  ARCH و  ARMAهارمونیک، 

در پطیش بینطی نقطدینگی GARCH( 1و1، در پیش بینی نرخ تورم و الگطوی)ARMA(9و1این تحقیق نشان می دهد که الگوی)
نتیجه کارایی بیشتر نسبت به سایر الگوهای مورد استفاده بوده است. نتایج بدست آمطده از مطالعطه حاضطر دارای خطای کمتر و در 

نشان می دهد که ارتباط مستقیم اما ضعیفی بین حجم نقدینگی، نرخ تورم و ارزش افزوده بخش کشاورزی وجود دارد. علت اثطرات 
 ند به دلیل ارتباط سیستم پولی کشور و بخش کشاورزی باشد.ضعیف حجم نقدینگی بر ارزش افزوده بخش کشاورزی می توا

به بررسی رابطه بین تورم و نااطمینانی تورمی در ایران پرداختند. هد  مقالطه حاضطر،  پژوهشی ( در 1029صمدی و همکاران)
انطه شطاخص قیمطت یاهبررسی رابطه بین تورم و نااطمینانی تورمی با استفاده از رگرسیون چرخشی مارکو  بر اسطا  اطلاعطات م

بود. برای رسیدن به این هد  نااطمینانی تورمی بر اسا  الگطوی واریطانس  1021:6تا  1062:12مصر  کننده در ایران، طی دوره
ناهمسانی شرطی خود بازگشت کننده تعمیم یافته برآورد شده است. نتایج حاصل از تخمین ضراید الگطوی خطود بازگشطت کننطده 

ی دهد که سری زمانی نرخ تورم در طول دوره مورد بررسی از دو رژیم مختلف تبعیت می کند به ططوری چرخشی مارکو  نشان م
که در رژیم اول با میانگین بالا و نوسان پایین و در رژیم دوم با میانگین پایین و نوسان بالا روبرو بوده اسطت. هطم چنطین بررسطی 

که در هر دو رژیم یاد شده، افزایش نرخ تورم به افزایش نااطمینطانی تطورمی رابطه ی بین تورم و نااطمینانی تورمی نشان می دهد 
 منجر شده است.

های نیمه پارامتریطک و موجطک هطا در بررسطی وجطود به بررسی کاربرد روشدر پژوهشی ( 1029) جعفری صمیمی و بالونژاد
، تعدیل رابینسون، ریزن، GPHا استفاده از روش های پایداری نرخ تورم ایران پرداختند. برای این منظور، درجه انباشتگی کسری، ب

، تخمطین 1022-1031وایتل و موجک ها و با استفاده از داده های بانک مرکزی در مورد شاخص قیمت مصر  کننده سال هطای 
م در اقتصاد، بیطانگر زده شد. نتایج حاصل از تحقیق، بیانگر وجود پایداری در نرخ تورم ایران است. وجود ایستایی و پایداری نرخ تور
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این است که در صورت بروز یک تکانه بر نرخ تورم، اثر آن تا مدتی طولانی باقی می ماند. این نتیجه می تواند در اتخطاذ سیاسطت 
 های مرتبط، مورد توجه تصمیم گیرندگان اقتصادی قرار گیرد.

م درکوتاه مدت و بلندمدت پرداختند. در ایطن مقالطه بطا ( به بررسی رابطه بین تورم و نااطمینانی تور1029نجارزاده و همکاران)
حالت به بررسی رابطه بین تورم و نااطمینانی تورم در  -استفاده از مدل ناهمسانی واریانس راه گزینی مارکف در قالد یک مدل فضا

می کند و این کار تحلیل ارتباط پرداخته شد. این مدل تورم را به دو جزء دائمی و موقت تقسیم  1022-1063اقتصاد ایران در دوره 
بین تورم و نااطمینانی تورمی در کوتاه مدت و بلندمدت را میسر می سطازد. نتطایج ایطن مطالعطه نشطان مطی دهطد کطه افطزایش در 
نااطمینانی بلندمدت منجر به افزایش نرخ روند بلندمدت تورم می شود و افزایش در نااطمینانی کوتاه مدت منجطر بطه کطاهش نطرخ 

م کوتاه مدت می شود. همچنین تاثیر هم زمان افزایش در نااطمینانی کوتاه مدت و بلندمدت منجر به افزایش قابطل تطوجهی در تور
 روند تورم اقتصاد ایران می شود.

( به بررسی سیاست پولی بهینه و هد  گذاری تورم در ایران پرداختند. در ایطن مقالطه بطا اسطتفاده از 1029شاهمرادی و صارم)
تعادل عمومی پویای تصادفی، قاعده ی پولی بهینه برای بانک مرکزی ایران استخرا  شده است. در این مقاله مکانیزم انتقال  روش

باشد. در این مقاله ثابت می شود کطه پولی مدل شامل چهار معادله ی تقاضای کل، عرضه ی کل، قیمت نفت و رابطه ی تیلور می
در نظر گرفتن پولی بودن تورم در ایران، تابعی از نرخ رشد حجم پول است. با این فطر  کطه  فرم پویای رابطه ی تقاضای کل، با

مرکزی پی گیری هم زمان نرخ تورم هد  و شکا  تولید است و با توجه به مکانیزم انتقال پولی، قاعطده ی بهینطه ی هد  بانک 
تورم، شکا  تولید و نرخ رشد درآمطدهای نفتطی مطی باشطد. سیاست پولی برای اقتصاد ایران استخرا  می شود که تابعی از شکا  

یابطد. نتایج تخمین نشان می دهد نرخ رشد حجم پول اثری بر شکا  تولید نداشته و به طور کامل در انتظارات تورمی انعکا  مطی
 شود.هم چنین یک درصد افزایش درآمدهای نفتی سبد افزایش چهار درصدی تورم می

پرداختند. برای این منظور،  ARFIMA الگوهای از استفاده با  ( به آزمون پایداری تورم در ایران1029طهرانچیان و همکاران)
 کسطری، انباشطته متحطر  میطانگین رگرسطیونی خطود الگوی از ،(1031-1022ی داده های نرخ تورم ایران )با توجه به سری زمان

 نمایی درست حداکثر و نمایی درست حداکثر های روش براسا  هک دهند می نشان تحقیق این از حاصل نتایج. است شده استفاده
= هستند. بنابراین براسا  یافته های این تحقیطق، 020/2d9و = 029/2d1اشتگی یا تفاضل گیری به ترتید انب درجه شده، تعدیل

سطاختاری شطدن تطورم و نیطز  فرضیه پایداری تورم در ایران رد نمی شود. توجه به تسویه تدریجی تاثیر تکانه های تورمی، امکطان
 رعایت انضباط پولی، از جمله مهم ترین پیشنهادهای این پژوهش محسوب می شوند.

( به بررسی هد  گذاری تورم در ایران پرداختند. هد  این مقاله استخرا  روند حرکتطی تطورم ططی 1021موسوی و مستعانی)
با استفاده از نظریه کنترل بهینه است. برای این منظور با استفاده از  ( توسط مقام پولی1023-1023دوره زمانی برنامه پنجم توسعه)
( از طریق حداقل سازی تابع زیان بانک مرکزی با توجطه بطه رفتطار تولیطد، تطورم و 1033-1026داده های سری زمانی طی دوره )

نکی( برای هد  گذاری تطورم شطده اسطت. تغییرات نرخ ارز، اقدام به استخرا  تابع عکس العمل نرخ بهره )نرخ سود سپرده های با
یافته های مقاله نشان می دهد که مقام پولی باید برای کنترل تورم طی دوره ای نرخ سود سپرده های بانکی را افزایش دهد تطا از 

دینگی این طریق از یک طر  نقدینگی های سرگردان در بازار و در دستر  مردم را جمع آوری کند و از طر  دیگر با تزریطق نقط
جمع آوری شده به بخش تولید، هزینه های تامین مالی سرمایه گذاری بخش تولید راکاهش دهد. این سیاست باعطث خواهطد شطد 

 تورم روند کاهشی در پیش گرفته و به سمت مقدار هد  گذاری شده حرکت کند.
ر به اندازه گیطری تطورم پایطه در اقتصطاد ( به سنجش تورم پایه در اقتصاد ایران پرداختند. مطالعه حاض1022تشکینی و افضلی)

ایران به روش های مختلف و به عنوان راهنمایی برای هدایت سیاست پولی پرداخته است. نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان 
ر، گروه ، در شمار روش های بهینه برای اندازه گیری تورم پایه در اقتصاد ایران می باشد. از سوی دیگ SVARمی دهند که روش

مسکن جزء پایدار تورم در اقتصاد ایران بوده و هماهنگ با انتظارات می باشد. همچنین تکانه های تورم پایه، قیمت واردات و تورم 
درصد از واریانس در تورم را تشری  می کنند. براسا  نتایج به دست آمده پیشنهاد شطده اسطت تطا  6و  02،  30غیرپایه به ترتید 
هد  گذاری تورم در قالد یک برنامه پنج ساله مورد توجه قرار گیرد و در این راستا، نسبت به برقراری و تحقطق چارچوب سیاستی 

الزاماتی همچون عدم وجود سلطه مالی و عدم تعیین دستوری نرخ سود تسهیلات گام برداشته شود. اجرای این سیاسطت متضطمن 
 .اشددرصد از تورم در اقتصاد ایران می ب 32کنترل حدود 

 

 هاداده هیته -3
و  واردات، میطزان صادراتی، میزان اتیمالی، درآمد نگیحجم نقد، نرخ ارز، پس اندازداده ها شامل هفت متغیر اقتصادی  میزان 

که از سوی بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران منتشر شده است جمع آوری شده اند. این داده ها مربطوط بطه  نفتمبلغ صادرات 
باشند.این داده ها به صورت خام بوده و هیچ گونه پیش پردازشی روی آنها انجام نشده است.در حقیقت می 1022تا  1032سالهای 

باشد. به عبارت دیگر پیش هد  اصلی در این پژوهش تعیین میزان تاثیر متغیرهای هفتگانه ذکر شده بر افزایش یا کاهش تورم می
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و  واردات، میطزان صطادراتی، میطزان اتیمالی، درآمد نگیحجم نقد، نرخ ارز، پس اندازمیزان  بینی نرخ تورم با استفاده از متغییرهای
 . نفتمبلغ صادرات 

 

 ینگینقد -3-1

ها و مسکوکات و مجموع اسکنا  یبه معنا ینگیپول است. نقدحجم پول، مجموع پول و شبه تر، یبه عبارت صح ای ینگینقد
 هاست.افراد نزد بانک یدارید ریغ یهاکشور، در سپرده کیبا حجم پول  ینگیتفاوت نقدکشور است.  کیدر  یدارید یهاسپرده

 ینگیاست که انضباط و ثبات نقطد یدر حال نیکرده و ا دایثبات پ یو ب یشیافزا یروند ریاخ یدر دهه ها ینگیپول و نقد رشد
 لیتعطد یاست کطه در برنامطه هطا یبه حد ینگیدثبات و انضباط نق تی. اهمشودیکشور محسوب م هی یثبات اقتصاد یشرط اصل

 .شودیقلمداد م گریبه اهدا  د یابیدست ابزارو هم  یابیساختار ، هم هد  و هم شاخص ارز
در  یعیو درآمدها، بطه ططرز سطر هانهیهز یعدم هماهنگ لیمختلف همواره به دل یهادر دولت ینگیخلق پول و خلق نقد روند
خلطق پطول توسطط بانطک  ازدهم،یطدهم و  یهامضاعف در دولت بودجه یکسر لیبه دل ریاخ یهالبوده است. در سا شیحال افزا
در اقتصاد بطوده اسطت.  ینگیحد و حصر نقد یب شیآن افزا جهیاند و نتها انتخاب کردهبوده که دولت یراه آسان اما پرضرر یمرکز

موجطود  ینگیو حجم نقطد شودیپنج تا شش برابر م نده،یفزا دیبه نام ضر یبیبه واسط ضر یهر واحد خلق پول توسط بانک مرکز
بلندمطدت  یپول، همبستگ یمقدار هینظر در اقتصاد است. مبروز تور ندیفرآ نیاز آثار ا یکی. تنها بردیدر اقتصاد را به سرعت بالا م

تورم بالا  جادیم پول در اقتصاد موجد احج ادیو ز وستهیمعنا که رشد پ نیبه ا کند؛یم ینیبشیو تورم پ ینگیرشد نقد انیرا م یقو
به منظور مهار تطورم  یبانک مرکز یپول یهااستیس یاصل یاز ابزارها یکیکنترل حجم پول به عنوان  زیاسا  ن نی. بر اشودیم

بطالا و تطا  یهادر تورم  یادیمسئله خود را تا حد ز نیکرده و ا دایپ ختهیحالت لجام گس ینگینقد ران،یاقتصاد ا در .شودیشناخته م
و بخش نامولطد شطده  یسوداگرانه پول یباعث گسترش مانده ها نیهمچن ینگیدهد. رشد نقد یدر تورم نهفته انعکا  م زین یحد
حطد  نیتر نییدر پا 1029-1023 یشاخص در سالها نیدهد ا یگذشته نشان م یدر سالها ینگیرشد نقد راتییبه تغ ینگاه است.
 ریمسط کیدرصد بود و با پشت سرگذاشتن 92 بایتقر1029سال  یدر ابتدا ینگی. طبق آمار رشد نقددرصدبوده است90از  شیخود ب
با کنترل آن توسط دولت  1020و در مهر افتیجدا از نوسانات تا مهر ماه ادامه  ندرو نیکرد. ا شیشروع به افزا1029 ریدر ت یکاهش

در  یصطعود ریکردن مسط ینهاد و با سپر شیافزا یبنا ینگیشد نقدنرخ ر 1020سال  یحال در ابتدا نیرو به کاهش گذاشت. با ا
در  دیطاسطت کطه با ییمعما متیرابطه پول و ق بحث .افتیدرصد کاهش  9032اما در مهر ماه به  د؛یدرصد رس 0033ماه به  وریشهر
وجود  یرابطه مشخص ینگیرم و نقدتو نیب بایتقر یو نظام رقابت یثبات اقتصاد یدارا ی. در کشورهاردیمورد توجه قرار گ هالیتحل
بطه  تیوضطع نیطا رانیطادر  یول انجامد،یم هامتیبه رشد ق هیشود، بق یداخل دیهر چه شامل رشد تول ینگیاز رشد نقد یعنیدارد، 
ا هم خصوص یتناسد رشد دارند و گاه نیاز ا شیب هامتیاوقات ق یو بعض رودیم شیروال پ نیاوقات به ا یاست که گاه یاگونه

تطورم  دیطباحفظ شود،  هامتیبا ق ینگیتناسد رشد نقد میاگر بخواه یعنی م،یمواجه بود یمعکوس تیبه بعد با وضع 32-32از سال 
 .میداشتیم یشتریب

 پول یمقدار هینظر

 گردش پول سرعت

M × V = P × Q 
 رابطه بالا: در

«M =»عرضه پول» زانیم( »Money Supply) 
«V« =»سرعت( »Velocityپ )ول در گردش 

«P =»متیق» یسط  کل» (Price) 
«Q« =»مقدار( »Quantity) 
 
کالا و خدمات  متیمقدار پول در اقتصاد و سط  ق نیب میمستق یرابطه کیدارد که  یم انی( بQTMپول ) یمقدار یهینظر

 زیطهطا ن مطتیبطر شطود، سطط  ق( اگر مقدار پول در اقتصطاد دو براQTMپول ) یمقدار یهی. براسا  نظرفروخته شده وجود دارد
همان مقدار  یمصر  کنندگان برا نیشود. بنابرا یاقتصاد( م کیها در  متیسط  ق شیدو برابر و باعث تورم )درصد افزا نیهمچن

 میریدرنظر بگ گرید یکالا کیهمانند  زیکه پول را ن نستیا هینظر نیا دنیفهم یبرا گریپردازند. راه د یکالا و خدمات دو برابر م
پطول  یدر عرضطه شیافطزا کی نیدهد. بنابر ا یم ش( را کاهشتریواحد ب کی دیخر تی)ظرف ییآن ارزش نها یعرضه شیکه افزا
 .ابدی شیپول افزا ییدر عو  کاهش ارزش نها ها­متیشود ق یباعث م

را  انیطگراپول انیطبن نیکند، هم یم نییکه مقدار پول، ارزش پول را تع دیگو ی( مQTMپول ) یمقدار یهیکه نظر همانطور
شود. رشد پول جلوتر  یسرعت در تورم م شیپول منجر به افزا یسرعت عرضه شیکه افزا ندیگو یم انیگرادهد. پول یم لیتشک

کم وجود دارد. به منظور مهار تورم،  اریبس دیازحد در پشت تول شیکه پول ب یدهد. به طور یم جهیاقتصاد، تورم را نت دیاز رشد تول
 در اقتصاد باشد. دیتر از رشد تول نییپا دیپول بارشد 
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 اتیمال -3-2

باشد. و سطپس  ی( مدیاز نوع تورم تازنده )شد رانیا ریتورم چند سال اخ نکهیانواع تورم پرداخته و ا لیو تحل یادامه به بررس در
هطا و  نطهیبطر فشطار هز یمبتنط یها هینظرو  یپول یها هیقرار گرفته و با توجه به نظر یتورم مورد بررس جادیمختلف ا یها هینظر
انطواع  ریتاث دیترت نیبد میبر تورم کشور پرداخته ا اتیانواع مال ریتاث یمناسد جهت بررس یالگو کی زشو ... به برا ینزیک هینظر
 ، نرخ رشد. اتیمال

ند تا در جهطت اداره امطور پرداز یکشور طبق قانون به دولت م کیاست که شهروندان  یمقدار مبالغ اتیمال: اتیمال مفهوم
. ردیقرار گ یتوسط دولت مورد بهره بردار یو عمران و آبادان یو دفاع همگان تیامن نیو تضم یکالاها و خدمات عموم نیکشور، تأم

 میرمستقیغ یها اتیب : مال   و   میمستق یها اتی: مال الفکرد:  میتقس یتوان به دو دسته کل یها را م اتیمال
نطوع  نیشوند و در واقع ا یوضع م یو حقوق یقیدرآمد و ثروت افراد حق یهستند که بر مبنا ییها اتیمال میتقمس یها اتیمال
 یهطا اتیطشود در مقابل مال یم افتیدر یکنند به صورت تصاعد یاستفاده م شتریجامعه ب یکه از امکانات عموم ییاز آنها اتیمال
اسطتفاده کننطدگان  ایطبر همه مصر  کننطدگان کطالا  اتینوع مال نیشود. ا یم کالاها وضع برهستند که  ییها اتیمال میرمستقیغ

 ،ییها. در زمانکنندیم دایپ شیبا گذر زمان افزا هااتیمال عموماب، وضع نموده است. اتیکه دولت بر آنها مال ردیگ یخدمات تعلق م
عمطل موجطد  نیطدهنطد. ا شیشطهروندان افطزا انیدر م خود را تیتا محبوب دهندیرا کاهش م هااتیمال یاسیس لیها به دلادولت
 بوجود خواهد آمد.  ورمت  جه،یخر  خواهند کرد. در نت یشتریها پول بو آن شودیشهروندان م    تیمطلوب شیافزا

 

 و واردات صادرات -3-3

تورم بوجود خواهطد  فتد،یاتفاق ن نیرا داشته باشد. اگر ا یو خارج یداخل یهاازین نیتام ییتوانا داتیکل تول دیاقتصاد با کی در
 آمد.

تطورم  تیانتقال و سرا یبه معنا یاست. تورم واردات یتورم واردات ،یتورم داخل ۀاز عوامل به وجود آورند یکی: یواردات تورم
کننطده  نییو تع یاساس یکالاها، که کالاها یبرخ متیدهد که ق یرخ م ینوع تورم زمان نیا باشد. یبه اقتصاد هر کشور م یجهان
 . ابدی یم شیافزا یاقتصاد -یاسیس ماتیتصم ای یعیعوامل طب یاست، به علت برخ یمصر  مردم در سط  جهان ای دیدر تول

شود  یمنجر م یمصرف یکالاها متیق شیافزا ایباشند(  یدیتول هیکه مواد اول ی)در صورت دیتول ۀنیهز شیبه افزا شیافزا نیا
فراورده  متینفت که به نام شو  اول و دوم معرو  است، باعث شد که ق متیق شیافزا یلادیم 22و  32 ۀبه عنوان مثال، در ده

از کالاهطا  یعیوس فیرنگ، فولاد، خودرو و ط ،یمیمثل پتروش یینها یکالاها متیق جه،یو در نت ییمواد غذا ه،یمواد اول ،ینفت یها
 . ابدی شیافزا

 بگذارد. ریتأث یممکن است بر اقتصاد داخل قیاز دو طر یتورم واردات ،یطور کل به: یانتقال تورم واردات یها راه
شده است. واردات با توجطه بطه  لیاز دو مولفه واردات و صادرات تشک یخارج تجارت: یاز راه تجارت خارج ی( تورم وارداتالف

سطاخته  ی)کالاهطایواردات ییت نهطامحصولا متیکه ق یگذارد. زمان یاثر م یبر تورم داخل میرمستقیو غ مینوع کالا بصورت مستق
 یمصر  کننده( ظاهر مط متیها) شاخص ق متیق یدر سط  عموم میبصورت مستق متیق شیافزا نیا ابد،ی شی( افزایواردات ۀشد
 ی( وارداتیواسطه ا یساخته )کالاها میو محصولات ن هیمواد اول متیق شیکه ابتدا افزا ردیگ یرا در نظر م یحالت میرمستقیغ شود.
صادرات  قیشود. حالت سوم از طر یبه مصر  کنندگان منتقل م متیق شیافزا نیشود و سپس ا یمنجر م دیتول نهیهز شیبه افزا
 انیطجر نیط. اابطدی یمط شیدر خار  از کشور افزا متیق شیافزا لیبدل یصادرات یکالاها یکه تقاضا برا یموقع . ردیگ یصورت م

 کند. یها را فراهم م متیق شیشود و موجبات افزا یدر داخل کشور م مذکور یکالاها ۀعرض یسبد کاهش احتمال

 نهیهز شیموجد افزا ،یا هیو سرما هیمواد اول یها نهیهز شیافزا یعنیو حالت دوم،  ستیامر مستثنا ن نیاز ا زین رانیا اقتصاد
 خیواردات در تطار نیگزیجطا یهطا اسطتیس یشود. استمرار ططولان یم لیبر جامعه تحم ت،یو تورم حاصل از آن در نها دیتول یها

واسطه و  ه،یبه واردات مواد اول دیشد یآن، وابستگ ۀجیزمان داشته است که نت یواردات در ط دیکبر تر یادیز ریکشور تأث یاقتصاد
 بوده است.  یا هیسرما یکالاها

 یهطا نطهیممکن است زم یخارج یاخت هاتوازن در تراز پرد فقدان: مازاد تراز پرداخت ها ای یاز کسر یناش ی( تورم وارداتب
 یکالاهطا مطتیکطاهش و بطه دنبطال آن ق یروبرو شود، ارزش پول مل یبا کسر یخارج یتورم را فراهم سازد. اگر تراز پرداخت ها

 یکالاهطا ،یبا کاهش ارزش پطول ملط گر،ید یشود و از سو یم یبروز تورم داخل ۀنیزم ییامر از سو نیا . ابدی یم شیافزا یواردات
 جطه،ینت در . افطتیخواهد  شیصادرات کشور افزا د،یترت نیشود و به ا یارزان تر تمام م انیخارج یشده در داخل کشور برا دیتول

بطا مطازاد رو بطرو شطود  یخطارج یخواهد بود. حال اگر تراز پرداخت ها یکالاها در بازار داخل متیق شیامکان کاهش عرضه و افزا
بطه پطس انطداز،  یینهطا لیبودن م نییبه مصر  و پا یینها لیبالا بودن م لیشود که به دل یم قیتزردر جامعه  یتازه ا یدرآمدها
 شود. یها منجر م متیق شیدر بازار ظاهر و به افزا یاضاف دیافراد به شکل قدرت خر یها افتیدر
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ممکطن  یوارداتط یکالاهطا متیگونه که گفته شد، شاخص ق همان ی:واردات یکالاها متیمؤثر در شاخص ق عوامل
ططر  معاملطه و  یهمچون نرخ ارز، تطورم کشطورها یعوامل ریشاخص خود تحت تأث نیداشته باشد. اما ا ریتأث یاست در تورم داخل

 .میپرداز ینرخ ارز م یما به بررس نجایقرار دارد.که در ا یگمرگ یتعرفه ها
 

 نرخ ارز -3-4

 نیطیدر تع میمستق ریو غ میآن به طور مستق فیکه کم و ک ایت؛ حلقهاس یو جهان یمل یارتباط اقتصادها یقو ۀارز حلق نرخ
 ارزش مؤثر است.  یو بر عملکرد اقتصاد مل رگذاریاکثر کالاها و خدمات تأث یو عرضه و تقاضا ،یتجارت یکالاها یداخل یها متیق

اقتصطاد  طیکشطورها، در محط ریقابطل سطااز اقتصطاد هطر کشطور در م ییتمام نما ۀنیینرخ ارز آ ای یخارج ینسبت به بررس یپول مل
را با چالش مواجه  یهر کشور است که ثبات اقتصاد یاز معضلات اقتصاد یکی ،یارز ستمیدر س یرعادیاست. نوسانات غ المللنیب
 کند.  یم

اسطت. در  هیقضط نیاز اثرات همط زین یالمللنیب یهابا موازنه سهیدر مقا دیقدرت خر یاعتماد مردم از پول و کاهش نسب سلد
 ایطدرآمد حاصل از صادرات نفطت  یوقت شود،یم نیتأم یارز داتیدرآمد دولت از محل عا ۀکه قسمت عمد ران،یا رینظ ییکشورها
 یگذارد و نرخ برابر یم ریآن تأث یهانهیدولت، درآمدها و هز یبر وضع مال میبه طور مستق شود،یم شتریارز به مراتد ب ینرخ برابر

از صاحد نظران معتقدنطد کطه  یبرخ .گذاردیم ریمازاد بودجه تأث ای یکند و بر کسر یم رییتغ زیها نفراورده نیش اارز از محل فرو
دارند، اثر نطامطلوب  یاسیس تیکه حساس یاقتصاد یشود و بر بخش ها یم یواردات یکالاها متیق شینرخ ارز سبد افزا شیافزا
نگهداشته شود،  نییپا یارز خارج متینحو شکل گرفته است که اگر ق نیبه ا یر همگان. تصوکندیم عیو رشد تورم را تسر گذاردیم

  افتینخواهد  شیدست کم افزا زیها ن متیق یسط  عموم جه،یشود و در نت یارزان تر تمام م یواردات یکالاها
بر  یواردات یاشد طبعاب، کالاهاب نییپا الیدلار به ر ریدهد که اگر نرخ تسع ینشان م یحساب سرانگشت کی ،یتیوضع نیچن در
دلار را در  ریاستدلال مطرح شده است که اگر نطرخ تسطع نیارزان تر خواهد بود. به دفعات ا یداخل ۀمصر  کنند یبرا الیحسد ر
 ریثتحطت تطأ میمستق ریغ ای میکه به طور مستق یداخل ۀشد دیتول یبلکه کالاها ،یواردات یالاهانه تنها ک م،یکن نییتع نییسط  پا

 یاستنتا  م نیاست و به سرعت، به ا جیرا اریبس دگاهید نیا شود.  یارزان تر تمام م جه،یتر و در نت نهیکم هز زیواردات قرار دارند ن
که نطرخ هطر  ینگهداشته شود. بطور مثال زمان نییپا الیدلار به ر رینرخ تسع یستیبا یداخل یها متیکنترل سط  ق یرسد که برا
کطالا بطه  نیطورود ا یباشد برا ردلا 9 یالملل نیآن در بازار ب متیکه ق ییکالا یبرا ابدیکاهش  الیر 6222به  الیر 2222دلار از 

 یکه نطرخ برابطر یدر حالت نیبنابرا نمود.  نهیهز دیبا الیر 19222و پس از کاهش نرخ دلار  الیر 16222 دیکشور در حالت اول با
در بطازار مواجطه  یتطر نییپا متیکاهش و به تبع مصر  کنندگان با ق یواردات یکالاها تمام شده نهیهز ابدیکاهش  الیدلار به ر

 یها استیبا س یو بدون هماهنگ ینگه داشتن نرخ ارز بدون توجه به اوضاع حاکم بر اقتصاد داخل نییگفت که پا دیبا خواهند شد 
 دهد. یکشور کاهش م یداخل دکنندگانیتول یقدرت رقابت را برا ،یپول

تومطان بطود، رشطد  022کطه نطرخ ارز  33دارد، در سطال ریتورم تطاث ینرخ ارز چقدر رو میبفهم کهنیا یبرا م،یاست بدان لدجا
شد و علت آن  دیتشد ینگیرشد نقد 32-32و تورم فروکش کرد، اما از سال  میدرصد مواجه بود90درصد بود و با تورم 06 ینگینقد

و مانطده  رفطتیبه فروش نم یرسم یدرصد ارزها90تا  90 یرسم یارز بود و طبق آمارها رخدرآمد بودجه به ن نیمنوط کردن تأم
و  افتیدوران کاهش  نیاما تورم در ا م،یداشت ینگیرشد نقد 23تا  32لذا از سال  افت،ییم شیمرتبا افزا یبانک مرکز یارز ریذخا

 22سطرعت گطردش پطول در سطال  شود،یملاحظه م یسمر یهالذا در گزارش دهد،یهم کاهش نشان م یناخالص مل دیرشد تول
 یاصل شهیر توانیبه نفت را م یبودن و وابستگ یمحصولصاحبنظران، تک یاریبس دهیعق به داشته است یدرصد رشد منف12 بایتقر
 یکطلان اقتصطاد یرهطایمتغ یاریبس یبالا یریرپذیتاث زیمدعا ن نیعنوان کرد. شاهد ا رانیاقتصاد ا یاز مشکلات ساختار یاریبس

از  یکی انیم نیا در کشور است. ینفت ینفت و به تبع آن، درآمدها یجهان متیدولت و واردات از نوسان ق یهمچون تورم، درآمدها
 است.  رانیو تورم در اقتصاد ا ینفت یدرآمدها کیکشور ارتباط نزد یموضوعات اقتصاد نیمهمتر

 شی)افطزا یو بروز تکانطه نفتط 1031توان  اشاره کرد که در سال  یم یتنف یدرآمدها دیکاهش شد ای شیخصوص افزا دریم
 یدرصطد 903کشطور بطا رشطد  یاساسط یاز تنگناهطا یکی( است که به تبع آن، کمبود ارز به عنوان ینفت ینفت و درآمدها متیق

 شد داشتهبر انیحاصل از صادرات نفت و گاز از م یدرآمدها

درصطد  0233بطور متوسط سالانه  ینگیکه نقد یااتخاذ شد به گونه یانبساط یستهاایس 1039-1036دوره  یاسا  ط نیا بر
بانطک  یخطارج یهطا یطیخالص دارا شیاز محل افزا ینگیاز متوسط دهه قبل آن. رشد نقد شتریدرصد ب 13حدود  یعنیرشد کرد، 
 یشطد(. طط 1031برابر سال  3و  1039حدود سه برابر سال  1030در سال  یزبانک مرک یخارج یهاییرخ داد )خالص دارا یمرکز
عوامل مذکور منجر شد  مجموعه .شدیدولت را شامل م هاینهیدرصد کل هز1230بودجه بطور متوسط  یکسر 1039-1036دوره 

 ینرخهطا دترتیطبطه 1039-36دوره  یکه ط یشود، بگونه ا یبه دورقم یتورم تک رقم یوارد دوران گذر از نرخها رانیتا اقتصاد ا
 ینفت، درآمدها متیق دیاست که کاهش شد 1063دوم مقطع سال  نمونه تجربه شد یدرصد 9032و  1633، 232، 1336، 1130تورم
 یارز یدر درآمطدها دیکاهش شد نیدلار بود. ا اردیلیم 6حدود  1063سال  یارز یدولت را بشدت کاهش داد؛ کل درآمدها یارز

درصد کل  06سال  نیکه در ا هبودج یکسر نیتام یشد و در ادامه برا یمتجل  دیتول دیابتدا از واردات کاست، سپس در کاهش شد
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درصد در سطال  3/90تا  1060درصد در سال  3عوامل نرخ تورم را از حدود  نیا مجموعه منجر شد. ینگیبودجه است، به رشد نقد
بودجه از کل بودجطه  یمه داد و نسبت کسرادا دیبه کاهش واردات و تول یجهان ینفت در بازارها متیداد. کاهش ق شیافزا 1063
درصد و نطرخ تطورم  9032و  1336 دیبه ترت ینگینرخ رشد نقد 1066-63دوره  ی. طدیدرصد رس 32به رقم  1063در سال  یعموم
 درصد تجربه شد. 9232و  9333

منجطر  یجهان یبازارهانفت در  متیق یاپیکاهش پ 1033و  1036 یخصوص در سالها نیدر ا گریبه عنوان نمونه د نیهمچن
 ثیاز ح یسال استثنائ کیسال در دوره پس از انقلاب  نی)ا دیبوجود آ 1033کشور در سال  ینفت یدر درآمدها دیشد تا کاهش شد

وضطع  نیسال گذشته بوده است. ا 92کالا در  نیا متیاز متوسط ق ترنییدرصد پا 03نفت خام  متیق کهیبود بطور ینفت یدرآمدها
اثر  یمل دیهم در کاهش رشد تول میرمستقیغ قیبلکه از طر یمل دیکاهش سهم بخش نفت در تول قیاز طر میورت مستقنه تنها بص

 .افتیکاهش  1032درصد در سال  136به  1036درصد در سال  030از  یناخالص داخل دیکه رشد تول یاگذاشت به گونه
از  کیطهطر  ینفتط یکاهش درآمدها ای شیداشت که افزا انیب توانیبر تورم م ینفت یدرآمدها یرگذاریخصوص نحوه تاث در
بطه  ینفتط یدلارها لیتبد قیاز طر ینفت یدرآمدها شیساده افزا انی. به بگذارندیم میمستق ریتاث یبر تورم داخل یمختلف یکانالها
 یتورم منجر شده است. از سطو شیطر  عرضه اقتصاد، به افزا یریپذدر کنار عدم تحر  ر،و ورود آن به چرخه اقتصاد کشو الیر
 یبودجه )و در برخ یبروز کسر نیبر طر  عرضه و همچن میمستق ریکاهش واردات و تاث قیاز طر زین ینفت یکاهش درآمدها گرید

 یدرآمطدها دیشطد یهطاو کاهش شیافزا رسدینظر م هاسا  ب نیدامن زده است. برا یتورم داخل شی( به افزاینگیموارد رشد نقد
 .اندگذارده یبرجا رانیاقتصاد ا یمختلف بر تورم داخل یاز کانالها یا ندهیفزا ریتاث کیهر  ینفت

 

 مبانی نظری تحقیق -4

الگوریتم های مختلفی در زمینه پیش بینی و دسته بندی وقایع وجود دارند که از آنها میتوان به الگوریتم ماشین بردار 
 ( اشاره کرد.  knn)نزدیکترین همسایهk( و الگوریتم   svmپشتیبان)
 

 یبانبردار پشت ینماش یتمالگور -4-1
مانند پرسپترون چند  یعصب یهاشبکه یگرخلا  د یبرا شد. یمعرف یکتوسط کورتز وپن 1223که در سال  SVM الگوریتم

آن را  ینهمقدار بهو  شناسدیرا به عنوان تابع هد  م یاتیعمل یسککند، در واقع ر ینهرا کم یمدلساز یخطا ینکهجای ابه  یهلا
 است: یررابطه خط به شکل ز یدوبعد ی.  در فضاکندیمحاسبه م

𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + 𝑏 =    رابطه   (1)                                                                                                            0

 است: یره شکل زرابطه صفحه ب یسه بعد یدر فضا و
𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + 𝑤3𝑥3 + 𝑏) = 0                                                                                               ) 

 است: یرفوق صفحه  به شکل ز یک یرابطه یدر حالت کل و

∑ 𝑊(𝑥) + 𝑏 =                                                                                                  𝑖 رابطه   (2)                                                                                                                       0
 

𝑤 = [

𝑤1

𝑤2

⋮
𝑤𝑛

]       𝑥 = [

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑛

] 

∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏 = 0 → 𝑤𝑡𝑥 + 𝑏 =                                                                                 𝑖 رابطه   (3)                                                                                         0

 .باشندیم یخط یکننده یکتفک یک یکل ی رابطه که
گردد که ریسک عملیاتی کمتری نسبت به سایر خطوط یمای در واقع الگوریتم ماشین بردار پشتیبان  به دنبال جدا کننده

 wtx+b=1 از دو خط  هادادهی جداکنندهبه عنوان  wtx+b=0 ی کنندهجای استفاده از خط تفکیک داشته باشد. این الگوریتم به
کند. این مسئله در یماستفاده   wtx+b=0ی پائین محور هادادهبرای   wt+b=-1و  swtx+b=0 بالای محور ی هادادهبرای 

 و  wtx+b=1 کند. نکته حائز اهمیت این است که بین دو خط یماعمال  هادادهتری را برای جدا کردن گیرانهواقع شکل سخت

wtx+b=-1 ای نباید حضورداشته باشد. هیچ داده 
 صورت زیر باشند.به هادادهر  شود که اگر ف

{𝑥 𝑖, 𝑦𝑖}           , 𝑖 = 1,2,3. , . , 𝑛

𝑥𝑖 ∈ 𝐼𝑅𝑑                 , 𝑦𝑖 ∈ {±1}
 

 آنگاه yi=+1گفت اگر  توانمیآنگاه 
𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏 ≥                                 

 آنگاه yi=1و اگر 
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𝑤𝑡x + 𝑏 ≤    رابطه   (4)                                                                                                                      1−
انتخاب دو خط به عنوان تفکیک کننده به این دلیل است که جا برای ریسک کردن وجود داشته باشد و فضای بین دو خط 

ی هر یک از فاصلهی بهتری است. کننده. هرچه فاصله بین این خطوط بیشتر باشد، تفکیک آوردیمفضایی برای ریسک به وجود 
ی فاصلهابتدا  d2و  d1باشند. برای به دست آوردن یمدهد که کاملاب باهم برابر یمنشان  d2و  d1این خطوط از خط مرکزی را با 

 شود. یممختصات محاسبه  مبدأی اصلی از کنندهخط تفکیک 

{
𝑥0 = 𝑡𝑤        

𝑤𝑡𝑥 + 𝑏 = 0
→ 𝑡𝑤𝑡𝑤 + 𝑏 = 0 → 𝑤.𝑤𝑡 = ‖𝑤‖2  

→ 𝑡 =
𝑏

‖𝑤‖2
= 

 
 (3رابطه )

‖𝑥0‖ = 𝑡‖𝑤‖ = −
𝑏

‖𝑤‖2
‖𝑤‖ =

−𝑏

‖𝑤‖
     

 
سبه محا یزن d2و  d1 یقطر ینو به ا شودیاز مبدأ محاسبه م یگردو خط د ی. حال فاصلهباشدیفاصله خط از مبدأ م x0که 

 :رسدیم یربه فرمول ز یت. که در نهاشودیم

𝑑1 = 𝑑2 =
1

‖𝑤‖
                                                                                                         

 شود: یممدو خط از هم ماکز یفاصله یدصورت است که با ینهد  به ا تابع
𝑚𝑎𝑥{𝑑1 + 𝑑2}  

𝑑1 + 𝑑2 =
1

‖𝑤‖
+

1

‖𝑤‖
=

2

‖𝑤‖
 2                                                                                

 
 شود.  ینیممم باید ‖w‖صورت است  ینبالا به ا ی مفهوم را جمله که
 تر:یقصورت دقبه یا

min‖w‖ 

𝑚𝑖𝑛
1

2
‖𝑤‖ =

1

2
𝑤𝑤𝑡  

 
 شد: یانکه ب یرا داشته باشد البته با اعمال شروط یهحاش یشترینکه ب شودیای مکننده یکبه تفک منجر که

𝑚𝑖𝑛
1

2
𝑤𝑤𝑡 

𝑠. 𝑡 {
𝑖𝑓 𝑦𝑖 = 1   → 𝑤𝑡𝑥 + 𝑏 ≥ 1      

𝑖𝑓 𝑦𝑖 = −1   → 𝑤𝑡𝑥 + 𝑏 ≤ −1
 

 :یمشرط بالا درهم دار ینطرف یدبا ضر که
𝑦𝑖(𝑤𝑡𝑥 (6رابطه ) + 𝑏) ≥ 1

𝑦𝑖(𝑤𝑡𝑥 + 𝑏) ≤ 1
→ 𝑦𝑖(𝑤𝑡𝑥 + 𝑏) − 1 ≥ 0       

 
ی تفکیک دو کلا  با استفاده از دهندهنشان 1 شکل
 باشد:می SVMالگوریتم 
شرط  کیدو شرط بالا به  شودمی مشاهده که طورهمان

 یکه به راحت باشدیم ییمسئله ابتدا کیمسئله بالا  شد. لیتبد
ها هرکدام از شرط یمسئله براحل  ی. براباشدیقابل حل نم

 ریصورت ز. و تابع هد  بهشودیم فتعری 2∝≥ دیضر کی
 :شودیم فیتعر

 (:3رابطه)

𝐿𝑃 =
1

2
𝑤𝑡𝑤 − ∑ ∝ 𝑖[𝑦𝑖(𝑤𝑡𝑥𝑖 + 𝑏) − 1] 𝑖  

  
ی دو کلاس با استفاده از ماشین بردار هادادهجداسازی  

 1پشتیبان
 
 

                                                           

1- https://en.wikipedia.org/wiki/Support-vector_machine#/media/File:SVM_margin.png 
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 داشته باشد: یممماکز یمقدار یدبا ∝I یافتن یباشد. اما براداشته  ینیممم یمقدار یدبا LPکه 
 مینیمم ← 𝐼 → LP∝ ماکزیمم
 است.  ینیز ینقطه یک LP بنابراین
 . شودیگرفته م b, wنسبت به  LP یاین کار مشتق جزئ یاز رابطه حذ  شوند. برا w, b یدبا حال

𝜕𝐿𝑃

𝜕𝑊
= 0 → 𝑤 − ∑ ∝ 𝑖𝑦𝑖 𝑥𝑖 = 0 → 𝑤 = ∑ ∝ 𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖

𝑖𝑖

 رابطه   (8)                                                 

𝐿𝑃��قید بایا 

𝜕𝑊
= 0 → ∑ ∝ 𝑖𝑦𝑖 = 0 →𝑖 

 است. یرصورت زبه LPحالت دوگان   یقتدر حق که

→ 𝐿𝐷 = −
1

2
∑ ∑ ∝ 𝑖 ×∝ 𝑗 𝑦𝑖 𝑦𝑗 𝑥𝑖𝑥𝑗𝑗𝑖 + ∑ ∝ 𝑖𝑖  

 
 را دارد: یرط زشود که شرو یممماکز یدبالا با عبارت

∑𝑎𝑖 𝑦𝑖 = 0         ,     ∝ 𝑖 ≥ 0 ∀𝑖

𝑖

 

 :یدآن به دست آ ینیممم یدشود آنگاه با ینهتابع بالا قر اگر
 اگر حال

𝑦𝑖 𝑦𝑡𝑥𝑖 𝑥𝑡𝑗 = ℎ 
 : داریم
 

1

2
∑ ∑ ℎ𝑖𝑡 ∝ 𝑖 ∝ 𝑗 = ∝𝑡 𝐻 ∝𝑗𝑖                                                                           

 

∝= [

∝1

∝2

⋮

∝𝑛

]              𝐻 = [

ℎ11 ℎ12 ℎ1𝑛

⋮ ⋮

𝑛𝑛1 ⋯ ℎ𝑛𝑛

] 

𝐻 = 𝐼𝑅𝑛×𝑛 ,         ∑ ∝ 𝑖𝑛[−1,−1…− 1] ∝= 𝑓𝑡 ∝

𝑖

 

𝐷𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚        𝑓 =

[
 
 
 
−1
−1
−1
⋮

−1]
 
 
 

 

min
1

2
∝𝑡 𝐻 ∝ +𝑓𝑡 ∝ 

𝑠. 𝑡  ∑ ∝ 𝑖 𝑦𝑖 = 0, ∝ 𝑖 = 0 

 kkt یطها شراصدق کند که به آن یطیدر شرا ید. تابع هد  باباشدیدوم  م یریزی درجهبرنامه ی مسئله یکبالا  ی مسئله
 گویند:می

∝ 𝑖[𝑦𝑖(𝑤𝑡𝑥𝑖 + 𝑏 − 1] = 0 
∝ یا پس 𝑖 = 𝑦𝑖(𝑤𝑡𝑥𝑖 یکل رابطه یا 0 + 𝑏 − ∝مثبت باشد و برعکس اگر  یدبا(1 𝑖 >  باشد آنگاه:  0

(𝑤𝑡𝑥𝑖 + 𝑏 − 1) = 0 → 𝑦𝑖(𝑤𝑡𝑥𝑖 + 𝑏) = 1                                                        
 
 :یمدار yiدر  ینضرب طرف با

𝑦𝑖2(𝑥𝑡𝑥𝑖 + 𝑏) = 𝑦𝑖                                                                                          
 

 :آنگاه باشد ∝i∝ یجهدر نت y_i^2=+1 یجهدر نت yi=±1 چون
𝑤𝑡𝑥𝑖 + 𝑏 = 𝑦𝑖

𝑠 = {𝑖|∝ 𝑖 > 0}
-  

 
S که: یبانپشت یبردارها یمجموعه 

∀𝑖 ∈ 𝑠 → 𝑤𝑡𝑥𝑖 + 𝑏 = 𝑦𝑖  
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که اجازه ورود  ها هستندنقاط مرزداران هر گروه از داده ینقرار دارند. درواقع ا ینیخط پائ یرو یا ییخط بالا یرو یا یعنی
 .دهندیخود نم یمخطوط را به حر

∀𝑖 ∈ 𝑠 → 𝑏𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑤𝑡𝑥𝑖 

→ 𝑏 =
1

|𝕊|
∑ 𝑏𝑖 =

𝑖∈𝑠

 

1

|𝑆|
∑ (𝑦𝑖 − 𝑤𝑡𝑥𝑖)                                                                                                            (9)   رابطه𝑖∈𝑠  

 .باشدیم یا با یدضر b که
 

 همسایه: نیترکینزدK–الگوریتم 
های آموزشی یک الگوریتم یادگیری بانظارت است .در این الگوریتم فاصله نمونه ورودی) داده تست ( با نمونه KNNالگوریتم 

های شوند. کلاسی که دادههمسایه نزدیک مرتد می Kی بدست آمده و انتخاب های آموزشی براسا  فاصلهمحاسبه شده و نمونه
شود.این الگوریتم های نزدیک به داده را دارد به عنوان تخمینی برای کلا  نمونه ورودی مطرح میآموزشی آن اکثریت را در داده

ی هرنمونه تست فاصلهکند. سپس یمی تست یک به یک بررسی هادادهنماید و یمی آموزش و تست تقسیم دستهرا به دو  هاداده
گیری آغاز یراترین نمونه آموزش به نمونه تست انتخاب شده و تا نزدیک Kشوند. سپس یمی آموزش یافته هادادهی هباهم
ای نمونه 9شود. در شکل یمتعیین  هادادهشود. داده تست به کلاسی تعلق دارد که بیشترین نمونه را دارد. معیار فاصله بر حسد یم

 باشد. همانطور که از شکل پیداست الگوریتمته به یکی از دو دسته مربع قرمز یا مربع آبی میی تست ناشناخاز انتساب یک داده

KNN ازای دو مقدار بهK=3  وK=6  اجرا شده است. در حالتK=3  الگوریتم طبق سیاست فاصله مخصوص به خود فاصله
تر ای که بیشتر از بقیه به آن داده  تست نزدیکداده 0های آموزش محاسبه کرده و ی تست )ستاره سبز رنگ( را با سایر دادهداده

شوند.حال کلاسی که بیشترین داده را بین این همسایگان دارد به عنوان هستند به عنوان همسایگان داده تست در نظر گرفته می
ازای باشد و بهمز میکلا  قر K=3ازای شود . طبق شکل زیر کلا  داده تست بهکلا  داده تازه وارد )داده تست( انتخاب می

K=6 باشد که نشان از حساسیت انتخاب مقدارکلا  داده تست مورد نظر آبی میK  دارد. انتخاب مقدار زیاد برایK    منجر به
 .آید.های مختلف پایین میپذیری بین کلا شود اما تفکیکبندی میکاهش تاثیر نویز بر روی دسته

همانگونه ه  KNNبندی با روش به منظور دسته
های گفته شد نیاز به محاسبه فاصله داده تست با داده

آموزش است.معیارهای مختلفی برای محاسبه این 
های اند که هرکدام بر روی  نوع دادهفاصله مطرح شده

ل اگر گرداند. برای مثاخاص نتیجه بهتری را برمی
ها مد صورت منحنی باشند و شکل منحنیها بهداده

شود.در زیر چند نظر باشد از معیار کرولیشن استفاده می
ی اقلیدسی، نمونه از روابط معیارها تحت عنوان فاصله

ی میکوفسکی نمایش داده ی منهتن و فاصلهفاصله
 ]96و93[ شده است:

 
ها با استفاده از ادهبندی دای از دستهنمونه -2شکل 

 KNNالگوریتم

𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝑒𝑛 =

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2𝑘

𝑖=1                                                                     رابطه   (10)                                                                                                              

 

𝑀𝑎𝑛ℎ𝑎𝑡𝑎𝑛 = ∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|
𝑘
𝑖=1   رابطه   (11)                                                                                           

 

𝑀𝑖𝑛𝑘𝑜𝑤𝑠𝑘𝑖 = (∑ (|𝑥𝑖 − 𝑦𝑗|)
𝑘
𝑖=1 )

1
𝑞⁄   رابطه   (12)                                                                              

 
 
 بندی تاثیر دارد.(، بسیار در نتیجه کلا Kترین نمونه آموزشی)تخاب تعداد نزدیکان
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 جینتا -5
با داده های حاصل از  svmبا آموزش کلاسبند 

متغییرهای هفتگانه ذکر شده دقت نهایی در دسته 
  knnدرصد و برای کلاسبند  66بندی و پیش بینی 

 درصد بدست آمد که با توجه به 30دقت نهایی 
تاثییرات عوامل غیر پارامتریک و احساسی بر اقتصاد 
ایران این نتایج مناسد هستند.نتایج بدست آمده برای 

به صورت زیر   در نمودار کانفیوژ  knnکلاسبند 
 هستند:

درستی و یا عدم درستی انتساب نمونه  0 شکل
 دهد.های هر کلا   به کلا  هد  را نشان می

در نمودار   knnنتایج بدست آمده برای کلاسبند 
 به صورت زیر هستند:  اسکاتر

 
نمودار کانفیوژن مربوط به کلاسبندی دادهها رد کلاسبند  - 3شکل

knn 
 

 
 knnنمودار اسکاتر مربوط به متغییر ها در کلاسبند  -4 شکل

 
هرچقدر تفیک پذیری دهد. در حقیقت یک از متغییرهای هفتگانه رانشان می تفکیک پذیری هر 0های موجود در شکل نمودار

 این متغییرها در کلاسها بیشتر باشد کلاسبندی و پیش بینی با دقت بالاتری انجام خواهد شد.
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در نمودار   svmکلاسبند  یبدست آمده برا جینتا
 هستند: ریبه صورت ز   وژنیکانف

 یانتساب نمونه ها یعدم درست ایو  یدرست 3شکل
 جی. نتادهدیهر کلا   به کلا  هد  را نشان م

در نمودار اسکاتر  به   svmکلاسبند  یبدست آمده برا
 هستند: ریصورت ز
 

 
دادهها رد کلاسبند  یمربوط به کلاسبند وژنینمودار کانف -5شکل

svm 
 

 
 

 knnنمودار اسکاتر مربوط به متغییر ها در کلاسبند  -6 شکل

 

 یریگجهینت -6
مداوم است. در مطالعۀ حاضر،  یو باثبات و رشد اقتصاد نییپا به تورم یابیدست یاهدا  هر نظام اقتصاد نیتراز مهم یکی

مختلف، به  یوهایدر قالد سنار نیماش یریادگیو  یشده. سپس، با استفاده از هوش مصنوع یینخست، عوامل مؤثر بر تورم شناسا
 یرهاینرخ تورم را با متغ تیحساس لیتحل جیپرداخته شده است. نتا رانیتورم در اقتصاد ا نرخعوامل بر  نیاز ا کیهر  ریتأث یبررس

 یکیتورم،  یامدهاینظر از آثار و پ صر دهد. ینشان م یپس انداز، صادرات، واردات و با درآمد نفت ات،ینرخ ارز، مال ،ینگیحجم نقد
تورم انجام عوامل مؤثر بر  ییشناسا نهیدر زم یگسترده ا قاتیکننده آن است. تاکنون تحق جادیمباحث، بحث عوامل ا نیاز مهمتر

رشد  آنها نیشده که مهمتر یعوامل مؤثر بر تورم معرف به عنوان یاقتصاد یرهایاز متغ یاز آنها فهرست کیشده است که در هر 
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که در این پژوهش با استفاده از یادگیری ماشین توانستیم با دقت مطلوبی اقدام به پیش بینی نوع  نرخ ارز است شیو افزا ینگینقد
 تورم نماییم.

 

 ندهیآ یکارها-7
دد متغییرهای موثر در افزایش و کاهش تورم با اضافه کردن  این متغییر ها از از لحاظ تعداد میتوان به سط  توجه به تع با

بالاتری از صحت دسته بندی و پیش بینی رسید. علاوه بر آن میتوان با وارد کردن علم یادگیری عمیق در اقتصاد و پیش بینی 
 ها به صورت دقیقتر و کاربردی تر به این هد  مهم دست پیداکرد. توسط این الگوریتم

 

 منابع
و اثرات آنها  ینگینرخ تورم و نقد ینیب شی(،  پ1021و دهقانپور، حامد ) دیوح ،یو دهباش دیحم ،یمسعود و محمد ،یدهدشت .1

 . 13،  ص 0سال ششم، شماره  ،یفصلنامه اقتصاد کشاورز ،یبر ارزش افزوده بخش کشاورز
با استفاده از  رانیدر ا یتورم ینانیتورم و نااطم نی( رابطه ب1029شراره ) ،یو مجدزاده طباطبائ نیحس یعل ،یصمد .9

 . 63-03، صص 90شماره  ،یاقتصاد یمارکو ، فصلنامه مدلساز یچرخش ونیرگرس
وجود  یجک ها در بررسو مو کیپارامتر مهین ی(، کاربرد روش ها1029روزبه ) ،یاحمد و بالونژاد نور ،یمیصم یجعفر .0

 . 02-13، صص 90شماره  ،یاقتصاد یفصلنامه مدلساز ران،ینرخ تورم ا یداریپا
تورم در کوتاه مدت و  ینانیتورم و نااطم نیرابطه ب ی(، بررس1029) رو یس ،یمانیبهرام و سل ،یرضا و سحاب نجارزاده، .0

 ران،یا یاقتصاد یمارکف، فصلنامه پژوهش ها ینیراه گز یناهمسان انسیحالت با وار -فضا یاز مدل ها یبلندمدت: کاربرد
 . 96-1، صص 30شماره 

 ،یاقتصاد قاتیفصلنامه تحق ران،یتورم در ا یو هد  گذار نهیبه یپول استی(، س1029) یاصغر و صارم، مهد ،یشاهمراد .3
 . 120شماره 

 -1022) رانیتورم در ا یداری(، آزمون پا1029) ،روزبهی، احمد و بالونژاد نور یمیصم یو جعفر رمنصوری، ام انیطهرانچ .6
 . 92-12،  صص 11شماره  ،یرشد و توسعه اقتصاد ی، فصلنامه پژوهش هاARFIMA یاز الگوها ی(: کاربرد1031

 یفصلنامه مدلساز نه،یکنترل به هیاز نظر یتورم: کاربرد ی(،  هد  گذار1021زهرا ) ،یو مستعان نیرحسیم ،یموسو .3
 . 01ص ،  12شماره  ،یاقتصاد

فصلنامه  ران،یاقتصاد ا ی: مطالعه موردنهیبر اسا  روش به هیتورم پا یری(، اندازه گ1022) نیحس ،یاحمد و افضل ،ینیتشک .2
 . 121،  ص 32شماره  ،یاقتصاد یاستهایپژوهشها و س

9. AdolfoRodríguez-Vargas," Forecasting Costa Rican inflation with machine learning 
methods” 2020"Latin American Journal of Central Banking 

10. Cortes, C., Vapnik, V., Support-Vector Networks. 1995. Journal Machine Learning 
archive 20(3):273-297 

11. Altman, N, S., An intrduction to kernel and nearest-neighbor nonparametric 
regression.1992. The American Statistician. 46 (3): 175–185. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

22 

 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

73
ار 

 به
،)

10
41

 

 



 

32 

 

 1041(، بهار 23)پیاپی:  1سال هفتم، شماره 

 

 

 شگاهیپالا یطیمح ستیبهداشت و ز ،یمنیا یهاسکیر یابیارز یبررس

 EFMEA کینفت ستاره بندرعباس با تکن

     

 1ناینادر ثمیم
 14/02/1401تاریخ دریافت:  

 19/03/1401تاریخ پذیرش: 
 

  92549کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 کینفت ستاره بندرعباس با تکن شگاهیپالا یطیمح ستیبهداشت و ز ،یمنیا یهاسکیر یابیپژوهش ارز نیدر ا 
EFMEA قرار گرفت.  روش   یمورد مطالعه و بررسEFMEA  کرده ) یرا بررس هاتمیپارامتر تمام آ 3باRPN=S x 

O X D5با  شگاهی( روش پالا ( پارامترS=A^20  x B^21  x C^22  x D^(23 ) x E^24  روش )EFMEA به
بندی شده بندی و روش پالایشگاه به صورت کیفی رتبهشدت، احتمال وقوع و کشف رتبهصورت کمیّ و بر اساس جداول 

شود. محسوب می RPNبندی های بالا در اولویتریسک یجزو دسته 212است. جنبة بهداشتی با عدد اولویت ریسک 
ی صوتی که به عوارض شنوایی در بهداشتی نشان داد شدت اثر آلودگ نتایج تجزیه و تحلیل آثار و ارزیابی پیامد این جنبه

شود خیلی بالاست. علاوه بر این، احتمال اینکه فرد دچار عوارض شنوایی شود خیلی بالا ارزیابی شده کارکنان منجر می
محسوب  RPNبندی خیلی بالا در اولویت یهاریسک یجزو دسته 315محیطی با عدد اولویت ریسک است. جنبة زیست

محیطی نشان داد شدت اثر پراکندگی ذرات زیست یز تجزیه و تحلیل آثار و ارزیابی پیامد این جنبهشود. نتایج حاصل امی
شود بسیار خطرناك و با اخطار است و احتمال اینکه سبب آزبست که به آلودگی هوا در زمان تعمیرات اساسی منجر می

با استفاده از  یو بهداشت یمنیا هایسکیوقوع ر هوای محیط کار شود به میزان بالا ارزیابی شده است. احتمال یآلودگ
رفتن  نییو بالا و پا 592/0در شب با وزن  تیمورد مطالعه فعال هایسکیر نیبدست آمد در ب یسلسله مراتب لیتحل ندیفرا

خود به  هاسکیر نیوزن را در ب نیکمتر 112/0محل کار با وزن  ودنوزن و لغزنده ب نیشتریب 555/0از پله ها با وزن 
 اختصاص دادند.

 

 EFMEA کیتکن ،یطیمح ستیبهداشت، ز ،یمنیا سک،یر یابیارز یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 واحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلامی، گچساران، ایران ست،یز طیبهداشت و مح ،یمنیا ،یمیگروه مهندسی ش - 1
naderi.iau.ac@gmail.com 
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 مقدمه  -1
 سالم کار محیط ارتقای و حفظ برای مناسبی سیستم زیست،محیط و ایمنی بهداشت، مدیریت کنندمی تلاش هاسازمان امروزه

 بهداشت، عملکرد بهبود و کنترل برای است ابزاری HSE مدیریت سیستم. کنند ایجاد آلودگی و آسیب حادثه، هیچگونه بدون
 یکلیه که است یکپارچه و یافته ادغام سیستمی واقع در [.1غیرصنعتی ] و صنعتی ایتوسعه هایبرنامه کلیة در کار محیط و ایمنی
 کار به آسیب و حادثه هرگونه از عاری محیطی و سلامت تأمین برای یکدیگر از حمایت در مالی و تجهیزاتی انسانی، منابع

تا سلامت  یدهکنترل گرد یاحذف  یابی،ارز یی،شناسا رسانیبعوامل آس یکه در آن تمام یمنا یطیمح یجادامروزه ا[. 2گیرند ]می
 یمنیبه ا یهمانند نگرش سنت یزن یمنیعلم ا [،3باشد ]یم یصنعت هاییریتمد هاییتاز اولو یدنما ینافراد و تأسیسات را تضم

در  [.4آمدند ]یها بر نماشکالات و رفع آن یافتنبه فکر  یرانمد دادیرخ نم دثکه حوا یتا هنگام یعنیبوده است  یالعملعکس
را در  یمنیتوجه به علم ا ای،یمهو تعهدات ب یدر کنار الزامات قانون یعصاحبان صنا یو اخلاق یملاحظات وجدان یراخ یهادهه

[. 5] غافل شد یدنبا یزرقابت با همکاران ن یشو افزا یآوربر سود یمنیا یاداز تأثیر ز یانم ینار داده است. در اقر یژهو یگاهیجا
جهت  ییبالا یلکه پتانس یمینفت، گاز و پتروش یعخصوص در صنانسبت به حوادث به  یشگیرانهبا نگرش پ یمنیتوجه به ا ینبنابرا

در  یگاز یمعظ یروجود ذخا یلبه دل یرانند، محور توجه قرار گرفته است. صنعت گاز در ادار یطیمحیستو ز یسوانح انسان یجادا
و لزوم  روندیصنعت به شمار م ینا هایقسمت ینتراز مهم یکی هاییشگاهپالا [.2] برخوردار است اییژهو یتکشور از اهم ینا

 یعصنعت علاوه بر فجا یندر ا یمشکل ترینکوچک یراز باشدیموارد مورد توجه همه م ترینمهم از هابخش یندر ا یمنیا یشافزا
 [.9ید ]نما یلرا به کشور تحم یریناپذجبران یاقتصاد یلممکن است مسا یو انسان یطیمحیست ز یمعظ

 

 روش تحقیق -2

 زیست محیطی و بهداشت ایمنی، های ریسک ارزیابی -2-1
در چارچوب به کارگیری گسترده از ابزارهای  FMEA روش. استفاده شده است EFMEA برای حصول نتایج از روش

دارای کاربردهای بسیاری است و متناسب با  FMEA روش مدیریت و مهندسی کیفیت در کشورمان، کاربرد فراوانی داشته است.
 :اشاره کرد توان به موارد زیرهای مختلفی نیز وجود دارد که از جمله میFMEAها، آن

 FMEA دینآفر مربوط به مربوط به 
 FMEA طراحی مربوط به 
 FMEA مربوط به سیستم 

 FMEA آلات مربوط به ماشین 
 FMEA زیستمربوط به محیط 

های ایمنی و های مربوط به ریسکبا توجه به شرایط عملیاتی ناشی از فشار و دمای بالا در واحد هیدروکراکر، جنبهبنابراین، 
 .انددهی شدهبندی و وزنرتبه (1)جدول  FMEA و با روش محیطی گزارشهای زیستبهداشتی بیشتر از جنبه

 FMEAای از کاربرگ روش روش (: نمونه1جدول )
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های حاصل از دهی شده و جنبهبندی و وزنمحیطی شناسایی و ارزیابی و به صورت کیفی رتبههای زیستجنبه (2) جدول
 .اندهای ایمنی و بهداشتی شناسایی نشدهریسک

 
 دهي شدهبندی و وزنمحیطي شناسايي و ارزيابي و به صورت کیفي رتبههای زيستجنبه (:2) جدول

 ی حیات ی چرخهمرحله

  Production )تولید( USE  )مصرف( Disposal  )ضایعات( 

شماره 

 فعالیت

V6017, 
H6001, 

H6002 

 چرخه حیات تولید

 چرخه حیات تولید چرخه حیات تولید
چرخه حیات 

 مصرف

ات تولید و دفع چرخه حی

 ضایعات 

 فرایند/فعالیت

Fuel Gas Section 
فرام کردن سوخت گاز و 

 تزریق آن به کوره

       

حالت خرابی  

 بالقوه )جنبه(

محیطی؛ های زیستجنبه

-1آلودگیمحیط زیست 

نشت گاز در قسمت 

های مسیر سوخت فلنج

کوره یا احتمال سوراخ 

شدن لاین گاز و احتمال 

 نفجارسوزی و اآتش

های مربوط به جنبه

-1های امنیتی؛ ریسک

سوزی در اثر احتمال آتش

ها لا یایی نشتی از فلنج

سوراخ شده روی مسیر گاز از 

قسمت ظرف تفکیک )کائو 

 ا درام( به سمت کوره

های ریسک

سر و -1بهداشتی:

صدای زیاد حاصل از 

سوختن گاز در کوره 

نشت گاز از فلنج  -3

سوزی و احتمال آتش

و انفجار و تولید 

 ترس

مصرف منابع  -1

و واد اولیه و 

 انرژی

مصرف انرژی  -3

و استفاده از 

سوخت فسیلی 

 )گاز طبیعی(

 ضایعات:

ضایعات انرژی و مصرف -1

 سوخت

 ضایعات مواد نفتی-3

آثار خرابی 

 بالقوه)پیامد( 

آلودگی هوا، آلودگی -1

 زمین و آلودگی آب

سوختگی کارکنان در اثر -1

جاد شده )در اثر حرارت ای

Back  زدن کوره و مثبت

( )در Positiveشدن کوره )

ی درون حالت عادی شعله

سوزد در حالت کوره می 

مثبت شدن شعله به بیرون 

 کند. حرکت می

 افت شنوایی-1

تولید استرس -3

 شغلی

کاهش منابع -1

طبیعی در اثر 

استفاده از گاز 

 طبیعی 

افزایش مصرف سوخت و -1

و کاهش سود  آلودگی گرمایی

حاصل از فرآیند و کاهش 

 وری بهر

 اثر زیست محیطی ندارد-3

 9 9 (Sشدت) 
8 

9 
6 

2 

0 

وضعیت 

 جنبه
 مستقیم  –اضطراری -1 مستقیم  –اضطراری -1

 مستقیم –عادی -1

 اضطراری-3
 ستقیم -عادی -1

 غیرعادی، مستقیم  –عادی -1

 غیرعادی بودن -3

علل بالقوه  

 خرابی

خرابی خرابی گسکی،-1

گلند کنترل ولو، سوراخ 

 ها(شدن مسیرها )لوله

نشتی از ولو، گست و -1

 سوراخ شدن مسیر 

سروصدای بالاتر -1

بل دسی 82از 

حاصل طراحی اولیه 

دستگاه و صدای 

ناشی از کارکرد 

 ادوات

برای گرم -1

کردن مخلوط 

خوراک واحد و 

 گاز هیدروژن 

تنظیم نبودن شرایط کارکرد -1

ینکردن مناسب کارعایق-کوره

 مسیرها

 نشت از گسکت-3

 وقوع
(O) 

2 2 
9 

2 
14 

2 

0 

های کنترل

 جاری 

 detectorاستفاده از -1

Gas  در نزدیک کوره چک

کردن مداوم کوره به وسیله 

تعویق  –افراد عملیات 

گسکت معیوب و در نهایت 

بستن واحد در حالت 

 اضطراری

کوره چک کردن مداوم  -1

ملیات کوره به وسیله افراد ع

تعویق گسکت معیوب و در  –

نهایت بستن واحد در حالت 

 اضطراری

 استفاده از گوشی -1

 از طریق آموزش -3

تنظیم هوای -1

کوره یا اکسیژن 

کوره و تنظیم در 

افت )مکش کوره( 

تنظیم برنرها –

 )مشعل کوره(

بازدید و تنظیم شرایط -1

کاری ها و عایقکارکرد کوره

 مناسب مسیرها 

و در صورت نشتی بازدید -3

 زیاد از سرویس خارج کردن

 کشف
(D) 

2 2 
2 

2 
2 

2 

2 

RPN 81 81 
316 

122 
184 

24 

08 
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 (تشکیل گروه) EFMEA تشریح روش -2-2
اند، حضور ها دخیلای در شناسایی و ارزیابی جنبههای سازمان که به گونهبخش یهرود کلیانتظار می EFMEA طی اجرای

 بنابراین، کل واحد به .گیردیستماتیک با رویکرد گروهی است که یک تیم چند تخصصی را دربر میروش س  EFMEAیابند.
 .های واحد برای نمونه به کل واحد تعمیم داده شده استیندی فعالیتآبندی فرآماری در نظر گرفته شده و طبقه یهجامع یهمنزل

 

 یندهاآشناسایی فر -2-3 
 .شودآن ثبت می یهزیه و تحلیل که در سازمان وجود دارد، شناسایی و همراه شماریندهای مورد تجآعملیات یا فر 

 

 ( هاحالت خرابی بالقوه )جنبه -2-4 
استانداردها، )شده  های مشخصشده در ستون قبل، به طور بالقوه نیازمندی یند تشریحآحالت خرابی بالقوه حالتی است که فر

 .کندنمیقوانین، مقررات و غیره( را برآورده 
 

 خرابی یهآثار بالقو-2-5
نفع تعریف های ذیآثار حالت خرابی روی مشتریان، کارکنان و سایر طرف یهمنزل خرابی به یهآثار بالقو( )پیامدها     

کار  شدت ارزیابی از میزان جدیبودن پیامد و نقاط شکست بالقوه )محیطزیست و انسان( است. شدت، صرفاً در مورد اثر به. شودمی
شدت به موارد زیر توجه شده  یهشود. برای تعیین رتببندی میرتبه (3)مطابق جدول  10تا  1رود و با تخصیص عددی بین می

 .است
 بندی شدت اثر روی محیط زيست و انسان )ايمني و بهداشتي((: رتبه3جدول )

 رتبه معیار: شدت اثر اثر

 خطرناك بدون اخطار

زیست بدون هیچگونه اخطار یا هشدار، محتمل است  به سلامت انسان یا محیط نتایج به صورت زیان شدید
)ایمنی و بهداشتی: شدت اثر و زیانرسانی روی انسان با توجه به مدت قرارگیری افراد کنار دستگاه یا تماس 

شود( سوزی و انفجار یا زیانرسانی که به استرس منجر میشیمیایی( )استرس: شدت اثر وقوع آتش یهبا ماد

 .پارامترها به همین ترتیب است یهدر مورد هم

10 

 9 نتایج به صورت زیان شدید به سلامت انسان، محیطزیست همراه با اخطار یا هشدار، محتمل است خطرناك با اخطار

 5 تأثیر قابل توجه روی محیط زیست و انسان خیلی بالا

 9 تأثیر زیاد روی محیط زیست و انسان بالا

 2 ثیر متوسط روی محیط زیست و انسانتأ متوسط

 5 تأثیر کم روی محیطزیست و انسان کم

 4 تأثیر جزیی خیلی کم

 3 محدود و کنترلشده ضعیف

 
احتمال وقوع با توجه به موارد زیر تعیین  یهشده در ستون قبلی( است. رتب میزان تواتر به وقوع پیوستن علت خرابی )مشخص

مال وقوع باید مدت قرارگرفتن افراد کنار ادوات را در نظر گرفت. ممکن است احتمال وقوع آلودگی احت یهبرای تعیین رتب. شد
آید. احتمال وقوع احتمال وقوع پایین می یهگیرد کوتاه باشد بنابراین، رتبصوتی همیشگی، اما مدتی که فرد کنار دستگاه قرار می

شود چقدر است؟ احتمال وقوع بر اساس تجربیات قبلی از حوادث به می سوزی انفجار و سوختگی افراد منجر نشتی که به آتش،
 .تعیین شده است (4)وقوع پیوسته و جدول 

باید  .شده، عیب یا حالت خرابی بعدی را شناسایی کند های جاری تعریفتشخیص ارزیابی از احتمالی است که کنترل      
در تعیین  .های جاری، برای پیشگیری پیامد ارزیابی شوندکنترل یهکلیهای فرض شود خرابی اتفاق افتاده است سپس، قابلیت

های جاری بالا و های جاری بستگی دارد، به هر میزان کنترلکشف به موارد زیر توجه شده است: عدد کشف به کنترل یهرتب
 ((.5ل )آید )جدوکشف پایین می یههای بعدی جلوگیری کند رتبکارساز باشد و از خرابی
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 بندی احتمال وقوع(: رتبه4جدول )

 رتبه نرخ خرابي احتمال خرابي

 ناپذیر استخرابی اصولاً اجتنابخیلی بالا: 
 10 2در  1بیشتر از 

 9 3از  1

 (بالا: معمولاً مرتبط با فرایندهایی است که دارای خرابی مشابه با فرایندهای دیگرند )تکراری
 5 5از  1

 9 20از  1

های ها انتظار خرابیمولاً مرتبط با فرایندهایی است که مشابه فرایندهای دیگر از آنمتوسط: مع
 ی(ها زیاد نیست )موردموردی میرود، اما تعداد آن

 2 50از  1

 5 400از  1

 (شدة مرتبط با سایر فرایندهای مشابه )نادر های کنترلپایین: خرابی
 4 2000از  1

 3 15000از  1

 2 15000از  1 های کنترلشدة مرتبط با اغلب فرایندهای یکسانقط خرابیخیلی پایین: ف

 1 1500000از  1 های غیرمحتمل؛ هیچگونه خرابی در خصوص فرایندهای یکسان وجود نداردخرابی

 
 بندی احتمال کشف(: رتبه5جدول )

قبل از به وقوع پیوستن یک  های جاری،وجودآمده به وسیلة کنترلمعیار: احتمال اینکه پیامد به احتمال کشف
 محیطی کشف شودپیامد بارز زیست

 رتیه

 14 شدهای برای کشف حالات خرابی شناسایی نشده است هیچ کنترل شناخته غالباً غیرممکن
 9 های جاری خیلی بعید استاحتمال کشف حالات خرابی از طریق کنترل خیلی بعید

 بعید
 خیلی پایین

 های جاری بعید استطریق کنترل احتمال کشف حالات خرابی از
 های جاری خیلی پایین استاحتمال کشف حالات خرابی از طریق کنترل

8 
3 

 6 های جاری پایین استاحتمال کشف حالات خرابی از طریق کنترل پایین
 2 های جاری متوسط استاحتمال کشف حالات خرابی از طریق کنترل متوسط
 0 های جاری کمی بالاستی از طریق کنترلاحتمال کشف حالات خراب کمی بالا

 بالا
 خیلی بالا

 های جاری بالاستاحتمال کشف حالات خرابی از طریق کنترل
 های جاری خیلی بالاستاحتمال کشف حالات خرابی از طریق کنترل

2 
3 

های کنترل شابه،کنند. در فرایندهای مکنترلهای جاری غالباً به طور حتم حالات خرابی را کشف می غالباً حتمی
 آشکارکنندة قابل اطمینانی وجود دارد

1 

 

 بندی شدت اثر يا میزان مصرف منابع، مواد اولیه و انرژیرتبه(: 6)جدول 

 رتبه معیار: میزان مصرف مصرف
میزان مصرف منابع زیاد )بدون در نظر 

 (های قانونیگرفتن توصیه
ع یا اتلاف آن، صرف زیاد منابع ) به میزان زیاد باعث کاهش مناب

 (شودمحیطزیست یا به هم خوردن اکوسیستم دریا می آلودگی
14 

مصرف زیاد منابع )با در نظر گرفتن 
 (های قانونیتوصیه

های قانونی )به میزان زیاد باعث مصرف زیاد منابع با رعایت توصیه
زیست یا به هم خوردن  تلاف آن، آلودگی محیط کاهش منابع یا

 (شوداکوسیستم دریا می
9 

 میزان مصرف منابع خیلی بالا
مصرف خیلی بالای منابع )به میزان خیلی بالا باعث کاهش منابع یا 

زیست یا به هم خوردن اکوسیستم دریا  محیط اتلاف آن، آلودگی
 (شودمی

8 

 میزان مصرف منابع بالاست
مصرف بالای منابع )به میزان بالا باعث کاهش منابع یا اتلاف آن، 

 (شودزیست یا به هم خوردن اکوسیستم دریا می محیط آلودگی
3 

 میزان مصرف منابع متوسط
مصرف متوسط منابع )به میزان متوسط باعث کاهش منابع یا اتلاف آن، 

 (شودزیست یا به هم خوردن اکوسیستم دریا می محیط  آلودگی
6 

 میزان مصرف کم
لاف آن، آلودگی مصرف کم منابع )به میزان کم باعث کاهش منابع یا ات

 (شودیا به هم خوردن اکوسیستم دریا می زیست محیط
2 

 میزان مصرف خیلی کم
مصرف خیلی کم منابع )خیلی کم باعث کاهش منابع یا اتلاف آن، 

 (شودمحیطزیست یا به هم خوردن اکوسیستم دریا می آلودگی
0 

 میزان مصرف ضعیف
ابع یا اتلاف آن، مصرف ضعیف منابع )به میزان ضعیف باعث کاهش من

 (شودزیست یا به هم خوردن اکوسیستم دریا می محیط آلودگی
2 
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بندی شدت یا استفاده از منابع به موارد زیر توجه منظور از شدت اثر در خصوص مصرف منابع میزان آن است که برای رتبه
ود، زیرا مصرف زیاد به کاهش زیاد منابع منجر رشدت اثر نیز بالا می یهشده است. هر قدر میزان مصرف منابع بالا باشد رتب

 ((.2ل )شود که اثر بالایی در منابع طبیعی دارد )جدومی
 ت:بندی احتمال وقوع به موارد زیر توجه شده اسبرای رتبه

 .روداحتمال وقوع بالا می یهبودن جواب رتب شود؟ در صورت مثبتآیا از منابع به صورت مداوم و همیشگی استفاده می
 ((.9د؟ )جدول )آیا در این فرایند اتلاف منابع وجود دار

 

 انرژی هاحتمال وقوع مصرف منابع، مواد اولی(: 7)جدول 

احتمال وقوع )کاهش يا اتلاف منابع، ايجاد آلودگي يا به هم خوردن اکوسیستم 

 (برداشت منابع دريا در اثر میزان مصرف يا

میزان مصرف )کاهش 

و اثر  منابع، تولید آلودگي

 (در اکوسیستم دريا

 رتبه

شود، تکرارپذیر است )احتمال اتلاف و کاهش احتمال وقوع خیلی بالا: همیشه از منابع استفاده می
منابع در اثر استفاده خیلی بالاست( در مورد مصرف آب دریا: میزان برداشت آب دریا خیلی 

به هم خوردن اکوسیستم دریا یا  شود و اثر خیلی بالایی دربالاست، همیشه از آن برداشت می
 .آلودگی حرارتی حاصل از آن دارد

 10 2در  1بیشتر از 

 9 3از  1

شود، )احتمال اتلاف و کاهش منابع در اثر استفاده حتمال وقوع بالا: همیشه از منابع استفاده میا
شود داشت میبالاست( در مورد مصرف آب دریا: میزان برداشت آب دریا بالاست، همیشه از آن بر

 .و اثر بالایی در به هم خوردن اکوسیستم دریا یا آلودگی حرارتی حاصل از آن دارد

 5 5از  1

 9 20از  1

احتمال وقوع متوسط: از منابع به میزان متوسط استفاده میشود )احتمال اتلاف و کاهش منابع در 
برداشت آب دریا متوسط است  اثر استفاده موردی یا متوسط است( در مورد مصرف آب دریا: میزان

 .و اثر متوسطی در به هم خوردن اکوسیستم دریا یا آلودگی حرارتی حاصل از آن دارد

 2 50از  1

 5 400از  1

شود )احتمال اتلاف و کاهش منابع در اثر حتمال وقوع پایین: از منابع به میزان کم استفاده می
یزان برداشت آب دریا کم است و اثر کمی در به استفاده پایین است( در مورد مصرف آب دریا: م

 .هم خوردن اکوسیستم دریا یا آلودگی حرارتی حاصل از آن دارد

 4 2000از  1

 3 15000از  1
شود )احتمال اتلاف و احتمال وقوع خیلی پایین: از منابع خیلی کم و کنترل شده استفاده می

مورد مصرف آب دریا: میزان برداشت آب دریا  کاهش منابع در اثر استفاده خیلی پایین است( در
خیلی کم است و اثر خیلی کمی در به هم خوردن اکوسیستم دریا یا آلودگی حرارتی حاصل از آن 

 .دارد

 2 15000از  1

احتمال وقوع بعید است: هیچگونه کاهش یا اتلاف منابع، ایجاد آلودگی یا به هم خوردن 
اکوسیستم دریا در اثر مصرف منابع با برداشت منابع وجود ندارد، از منابع به گونهای استفاده 

 .شود که احتمال زیانرسانی وجود نداردمی
 1 1500000از  1

 
 یهها در زمینمنابع توجه شده است به این صورت که هر چه کنترل مصرف یهجاری دربارهای بندی نیز به کنترلدر این رتبه

های جاری ضعیف عمل کنند به همان نسبت، عدد کشف رتبة بالاتری را تر و هر چه کنترلتر باشند، رتبه کشف پایینمصرف قوی
 .((5)جدول )دهد به خود اختصاص می

 
 بع، مواد اولیه و انرژیاحتمال کشف، مصرف منا (:8)جدول 

 کشف
معیار: احتمال اینکه پیامد بهوجودآمده به وسیلة کنترلهای جاری، قبل از به وقوع پیوستن یک 

 کشف شود محیطی،پیامد بارز زیست
 رتبه

غالباً 
 غیرممکن
خیلی 
 بعید

کاهش منابع،  هیچ کنترل شناخته شدهای برای کنترل مصرف یا برداشت منابع که به پیشگیری از اتلاف یا
 .آلودگی یا به هم خوردن اکوسیستم دریا و آلودگی حرارتی منجر میشود شناسایی نشده است تولید

احتمال کنترل میزان مصرف یا برداشت منابع که به پیشگیری از اتلاف یا کاهش منابع، تولید آلودگی یا به 
 .های جاری خیلی بعید استنترلشود از طریق کهم خوردن اکوسیستم دریا و آلودگی حرارتی منجر می

14 

9 

 بعید
احتمال کنترل میزان مصرف یا برداشت منابع که به پیشگیری از اتلاف یا کاهش منابع، تولید آلودگی یا به 

 های جاری بعید استشود از طریق کنترلهم خوردن اکوسیستم دریا و آلودگی حرارتی منجر می
8 

خیلی 
 پایین

یا برداشت منابع که به پیشگیری از اتلاف یا کاهش منابع، تولید آلودگی یا به  احتمال کنترل میزان مصرف
 های جاری خیلی پایین استخوردن اکوسیستم دریا و آلودگی حرارتی منجر میشود از طریق کنترل هم

3 
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 کشف
معیار: احتمال اینکه پیامد بهوجودآمده به وسیلة کنترلهای جاری، قبل از به وقوع پیوستن یک 

 کشف شود محیطی،پیامد بارز زیست
 رتبه

 پایین
لودگی یا به احتمال کنترل میزان مصرف یا برداشت منابع که به پیشگیری از اتلاف یا کاهش منابع، تولید آ

 های جاری پایین استخوردن اکوسیستم دریا و آلودگی حرارتی منجر میشود از طریق کنترل هم
6 

 متوسط

احتمال کنترل میزان مصرف یا برداشت منابع که به پیشگیری از اتلاف یا کاهش منابع، تولید آلودگی یا به 
یق کنترلهای جاری متوسط است احتمال هم خوردن اکوسیستم دریا و آلودگی حرارتی منجر میشود از طر

کنترل میزان مصرف یا برداشت منابع که به پیشگیری از اتلاف یا کاهش منابع، تولید آلودگی یا به هم 
 های جاری کمی بالاستخوردن اکوسیستم دریا و آلودگی حرارتی منجر میشود از طریق کنترل

2 

0 

 بالا
ع که به پیشگیری از اتلاف یا کاهش منابع، تولید آلودگی یا به احتمال کنترل میزان مصرف یا برداشت مناب

 های جاری بالاستشود از طریق کنترلهم  خوردن اکوسیستم دریا و آلودگی حرارتی منجر می
2 

 خیلی بالا

حتمال کنترل میزان مصرف یا برداشت منابع که به پیشگیری از اتلاف یا کاهش منابع، تولید آلودگی یا به 
احتمال   شود از طریق کنترلهای جاری خیلی بالاستدن اکوسیستم دریا و آلودگی حرارتی منجر میخور هم

 کنترل میزان مصرف یا برداشت منابع که به پیشگیری از اتلاف یا کاهش منابع، تولید آلودگی یا به هم
 ستهای جاری حتمی اخوردن اکوسیستم دریا و آلودگی حرارتی منجر میشود از طریق کنترل

3 

1 

 

 هاتحلیل داده یهشیو -2-6
شدت، احتمال وقوع و کشف محاسبه  یهبر اساس رتب RPN وارد شدند و EFMEA محیطی در فرم های زیستابتدا جنبه

 هبالاتر از درج RPN ها بر اساس عدد اولویت ریسکپذیری محاسبه شد و جنبهمخاطره یهشد. به این صورت که ابتدا درج
ها های بحرانی که نیازمند اقدامات اصلاحی است در نظر گرفته شدند. پردازش دادهفعالیت یهمنزل بندی و بهپذیری اولویتمخاطره

 و خروجی نمودار تجزیه و تحلیل و برای Excel پذیری با استفاده از نرمافزارمخاطره یههای بالاتر از درجنیز برای جنبه

RPNپذیری اقدامات اصلاحی پیشنهاد شده استهمخاطر یههای بالاتر از درج. 

 

پذیری با استفاده از روش توزیع مخاطره یهشاخص یا درج RPN تعیین یهروش محاسب -2-7

 فراوانی
ترین عدد پایین به 343به صورت نزولی از بالاترین عدد اولویت ریسک  RPN حالات خرابی بالقوه )جنبه( بر مبنای مقدار

این روش به  یهپذیری با استفاده از روش توزیع فراوانی محاسبه شده که برای محاسبمخاطره یهرتب و درجم 24اولویت ریسک 
 .تعداد رده و طول رده نیاز است یهدو مؤلف
 

 تعداد رده یهروش محاسب -2-8
K = 1 + 3/3Logn  

n = 291                K = 1 + 3/3Logn  

= طول رده
کوچک ترین مقدار−بزرگ ترین مقدار

تعداد رده
     

343−24

9
= 36  

پذیری به روش توزیع مخاطرهی هنتایج حاصل از محاسبات تعیین درج
 92مورد از اعداد اولویت ریسک در حدود ردة  94فراوانی نشان داد که بیشترین یا 

با فراوانی نسبی  131 -
94

291
عدد اولویت  291قرار گرفته. است به عبارت دیگر، از  

 131و  92این محدوده قرار گرفته است که از میانگین اعداد مورد در  94ریسک 
 شد. پذیری محاسبه مخاطره یهیا حد پایین و بالای این رده درج

 محاسبة حدود رده(: 8)جدول 
 حدود ردهه محاسب

L1=24-59 24+36=60 
L2=60-95 60+36=96 

L3=96-131 96+36=132 
L4=132-167 132+36=168 
L5=168-203 168+36=204 
L6=204-239 204+36=240 

L7=240-275 240+36=276 

L8=276-311 276+36=312 

L9=312-347 312+36=348 

  

 

= پذیریمخاطرهی هدرج 
96+131

2
= 113 

 
پذیری قرار همخاطر یههایی که بالاتر از درجاست و اعداد اولویت ریسک جنبه 113پذیری برابر با مخاطره یهبنابراین، درج

 .شوند که به اقدامات اصلاحی و کنترلی نیاز دارنداعداد اولویت ریسک بحرانی شناخته می یهمنزل گرفتهاند به
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 پذيریدرجة مخاطره هتعیین بیشترين فراواني رده برای محاسب(: 9)جدول 

 رده حدود رده فراوانی رده فراوانی نسبی فراوانی تجمعی

56 
56

291
 56 24-59 1 

119 
63

291
 63 60-95 2 

193 
74

291
 74 96-131 3 

243 
50

291
 50 132-167 4 

278 
35

291
 35 168-203 5 

283 
5

291
 5 204-239 6 

285 
2

291
 2 240-215 7 

 

 نتایج و بحث -3
را با نتایج مجزا از  شکلحاضر دو سری جدول و  در پژوهش

ها، بندی جنبهعد از شناسایی و رتبهدهد. بهر فرآیند ارائه می
اند به پذیری قرار گرفتهی مخاطرههایی که بالاتر از درجهریسک

 به کوچکترین 343برابر با عدد  RPN صورت نزولی از بزرگترین

RPN   دسته  3(، به 1)مرتب و با توجه به شکل 24برابر با عدد
 .اندتقسیم شده

به  300)  کویت ریسهای خیلی بالا با عدد اولریسک (1
 .پذیری(مخاطره یهبالا خیلی بالاتر از درج

به بالا  200های بالا با عدد اولویت ریسک ریسک (2 
 .پذیری(مخاطره یهبالاتر از درج)

به بالا  100)های متوسط با عدد اولویت ریسک ریسک (3
 (پذیریمخاطره یهکمی بالاتر از درج

 
ی بالاتر از درجة هابندی ريسكدسته (:1)شكل 

 پذيریمخاطره

های بحرانی معرفی RPN ی همنزل هایی که بالاتر از این عددند، بهRPN پذیریمخاطره یهیا درج 113بنابراین، عدد 
 یهها بالاتر از درجهایی نیز که عدد اولویت ریسک آنتری نیاز دارند و جنبهاند و به اقدامات اصلاحی و کنترلی قویشده

محیطی و ریسک ایمنی و بهداشتی تجزیه و پذیری است به صورت دو جدول مجزا شامل جدول مربوط به ریسک زیستمخاطره
 .اندتحلیل شده

 

 یههای بالاتر از درج،تجزیه و تحلیل اثر و ارزیابی پیامد جنبه RPNبندیاولویت -3-1 

 اقدامات اصلاحی و کنترلی یهپذیری و ارائمخاطره
ترین عدد اولویت ترین عدد اولویت ریسک به کوچکبر اساس بزرگ RPN بالقوه )جنبه( بر مبنای مقدارحالات خرابی     

ها که بالاترین عدد مورد از بالاترین ریسک 30درصد یا  10اند. سپس، بندی شدهاولویت RPN ریسک در محاسبات توزیع فراوانی
پذیری تجزیه مخاطره یهبا درجRPN ی هبرای مقایس شکل یهو ارائ اند به صورت جدولاولویت ریسک را به خود اختصاص داده

از اهمیت  FMEA اجرای پروژه یهنتیج یهاند. اقدامات اصلاحی به منزلاقدامات اصلاحی ارائه شده هاو تحلیل و برای آن
 .بسزایی برخوردارند
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 و تزريق آن به کوره کردن سوخت گاز ريسك ايمني و بهداشتي حاصل فعالیت فراهم(: 11)جدول 

 (113پذيری ريسك ايمني و بهداشتي )درجه مخاطره
 RPN علل بالقوه خرابی ی بهداشتی( و پیامد حاصل از آنحالت خرابی بالقوه )جنبه

تولید عوارض (سوختن گاز در کوره   سر و صدای زیاد حاصل از
 )شنوایی

سر و صدای زیاد حاصل کارکرد ادوات 
 مکانیکی

216>113 

 
مشاهده  (2بالا و شکل )با توجه به جدول 

می شود که جنبة بهداشتی با عدد اولویت ریسک 
 بندیهای بالا در اولویتریسک یهجزو دست 212

RPN نتایج تجزیه و تحلیل  .شودمحسوب می
بهداشتی نشان داد  هی پیامد این جنبآثار و ارزیاب

شدت اثر آلودگی صوتی که به عوارض شنوایی در 
شود خیلی بالاست. علاوه بر کارکنان منجر می

این، احتمال اینکه فرد دچار عوارض شنوایی شود 
خیلی بالا ارزیابی شده است. البته هر چند 

های جاری نسبتاً بالاست، اما ارزیابی پیامد کنترل
نبه حاکی از آن است که چون مدتی که فرد این ج

 کنار دستگاه حضور دارد زیاد است در طولانی
تواند به افت شنوایی در کارکنان منجر مدت می

 شود. 

 
ريسك ايمني و بهداشتي حاصل از فراهم کردن سوخت گاز  (:2شكل )

 و تزريق آن به کوره

گیرد، استفاده از گوشی از سوی کارکنان است، اما با توجه به عدد اولویت های جاری که دربارة این جنبه صورت میکنترل
توان به شده می پذیری بالاتر و نیازمند اقدامات اصلاحی است. از جمله اقدامات اصلاحی توصیهمخاطره یهاز درج، 212ریسک 

محصورکردن ادوات پر سر و صدا یا استفاده از ادواتی با تکنولوژی برتر در طراحی که برنرهای کم سر و صدا در آن طراحی شده 
 .کردباشد و سوختن شعله با صدای کمتر صورت گیرد اشاره 

 

 برای شستن اتم گوگرد در زمان تعمیرات اساسي ريسك ايمني و بهداشتي حاصل فرايند سولفايدينگ(: 11)جدول 

 ) 113مخاطره پذيری  iريسك ايمني و بهداشتي )درج

 RPN رسانیزیان هعلل بالقو )بهداشتی و پیامد حاصل از آن هحالت خرابی بالقوه )جنب

از بشکه )تولید عوارض  نشت بخارهای سمی سولفایدینگ
تنفسی و اختلالات ریوی و در صورت تماس با پوست 

 بدن ایجاد عوارض پوستی و چشمی

ها، شلشدن پیچ و مهره، پارگی شیلنگخرابی گسکت
نکردن  ها و خرابی ادوات )تلمبه( و در صورت استفاده

از لباس و ماسک )با توجه به شرایط کار استفاده از 
 )وسایل کار مشکل است

336>113 

 

های ریسک یهجزو دست 315محیطی با عدد اولویت ریسک شود جنبة زیست، مشاهده می(3شکل )و ( 12)با توجه به جدول 
محیطی زیست یهشود. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آثار و ارزیابی پیامد این جنبمی محسوب RPN بندیخیلی بالا در اولویت

شود بسیار خطرناك و با اخطار ذرات آزبست که به آلودگی هوا در زمان تعمیرات اساسی منجر می نشان داد شدت اثر پراکندگی
است و احتمال اینکه سبب آلودگی هوای محیط کار شود به میزان بالا ارزیابی شده است. علاوه بر این، با توجه به عدد کشف، این 

توانند مورد نظر حاکی از آن است که این آثار می یه، ارزیابی پیامد جنبکنند لذاها متوسط عمل میجنبه گویای این است که کنترل
گیرد: رعایت نکات ایمنی گزارش های جاری که در این زمینه در واحد صورت میکنترل وند.موجب آلودگی هوا به ذرات آزبست ش

 یهپذیری بالاتر است و با توجه به رتبخاطرهشود که از درجة مشده است لذا، با توجه به عدد اولویت ریسک این جنبه مشاهده می
تری نیاز دارد. های جاری نسبت به این جنبه متوسط است و به اقدامات اصلاحی و کنترلی قویمتوسط( یعنی کنترل) 5کشف 

 یند و به وسیلهشونمیزیست پایدارند، در هوا تبخیر محیطاقدامات اصلاحی برای این جنبه به دلیل اینکه ذرات آزبست نسبتاً در 
 رند.آوترین ریسک بهداشتی را برای انسان به وجود میشوند مهمجا میهوا جابه
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 محیطي برای بازديد مسیرها در زمان تعمیرات اساسيريسك زيست (:12)جدول 

 (113پذيری مخاطره جهدرريسك زيست محیطي )
 RPN علل بالقوة خرابی جنبه زیست محیطی() حالت خرابی بالقوه

پراکندگی ذرات آزبست در محیط )آلودگی هوا در 
 )اثر ذرات آزبست در هوا

بازدید مسیرها از سوی بازرس فنی و تعویض آزبست، 
 شودذرات معلق آزبست در محیط پراکنده می

315>113 

 
توانند مدت می ر طولانیاز این رو، این آثار د

به ایجاد عوارض تنفسی و اختلالات ریوی در 
. در این ندافراد و در نهایت سرطان ریه منجر شو

شده،  زمینه اقدامات اصلاحی و کنترلی ارائه
های غیرآزبستی، مانند استفاده از عایق

فایبرگلاس، که آلودگی کمتری دارد، یا تغییر 
یری ضخامت گروش بازرسی فنی برای اندازه

شود از سوی مسیرهاست. همچنین، توصیه می
مانند روی زانوها  ای مستطیلکاران دریچهعایق

کاری مجدد، آلودگی نصب شود که احتیاج به عایق
هوا و موجب به خطرافتادن سلامت شغلی 

 .کارکنان نشود

 
محیطي برای بازديد مسیرها در زمان (: ريسك زيست3شكل )

 تعمیرات اساسي

 .دهدمی نشان را نفتا پالایشگاه دروژنیهی تصفیه واحد واحد بهداشتی و ایمنی محیطی،زیست هایاثر ریسک ( شدت4شکل )
 مطالعه مورد هایبین ریسک در آمد بدست مراتبی سلسله تحلیل از فرایند استفاده با بهداشتی و ایمنی هایریسک وقوع احتمال
 112/0وزن  اب کار محل بودن و لغزنده وزن بیشترین 555/0وزن  با ها پله از رفتن پایین و و بالا 592/0وزن  با شب در فعالیت

 . دادند اختصاص خود به هاریسک در بین را وزن کمترین
 

  
 و ايمني محیطي،زيست هایاثر ريسك (: شدت4شكل )

 نفتا هیدروژني تصفیه بهداشتي واحد

 واحد محیطيزيست هایريسك آلودگي(: گستره5شكل )

 نفتا هیدروژني تصفیه

 
 بیشترین مخازن بخارات درون استنشاق که داد نشان نفتا هیدروژنی تصفیه واحد بهداشتی و ایمنی هایریسک کشف احتمال

آلودگی گستره (5شکل ). اندداشته مطالعه های موردریسک بین در را کشف احتمال کمترین شیمیایی مواد با تماس و کشف الاحتم
 .دهدنشان می نفتا را هیدروژنی تصفیه واحد محیطیزیست هایریسک
 

 گیرینتیجه -4
𝑅𝑃𝑁)ها را بررسی کرده پارامتر تمام آیتم 3با  EFMEA  روش( 1 = 𝑆 𝑥 𝑂 𝑋 𝐷)  پارامتر    5روش پالایشگاه با

(𝑆 = 𝐴20 𝑥 𝐵21 𝑥 𝐶22 𝑥 𝐷23 𝑥 𝐸24) روش EFMEA ی و بر اساس جداول شدت، احتمال وقوع و کشف صورت کمّبه
مصرف منابع، مواد اولیه و انرژی نیز   EFMEA شده است در روش بندیورت کیفی رتبهبندی و روش پالایشگاه به صرتبه
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ها جداول شدت، احتمال وقوع و کشف طراحی شده که در روش پالایشگاه مصرف منابع بر اساس جداول بندی و برای آنرتبه
 .است بندی نشدهشناسایی و رتبه

 .شودمحسوب می RPN بندیهای بالا در اولویتریسک یهدستجزو  212جنبة بهداشتی با عدد اولویت ریسک ( 2
بهداشتی نشان داد شدت اثر آلودگی صوتی که به عوارض شنوایی در  هنتایج تجزیه و تحلیل آثار و ارزیابی پیامد این جنب( 3

ی بالا ارزیابی شده است. البته شود خیلی بالاست. علاوه بر این، احتمال اینکه فرد دچار عوارض شنوایی شود خیلکارکنان منجر می
های جاری نسبتاً بالاست، اما ارزیابی پیامد این جنبه حاکی از آن است که چون مدتی که فرد کنار دستگاه حضور هر چند کنترل

 تواند به افت شنوایی در کارکنان منجر شود. مدت می دارد زیاد است در طولانی
گیرد، استفاده از گوشی از سوی کارکنان است، اما با توجه به عدد اولویت ورت میهای جاری که دربارة این جنبه صکنترل( 4

توان به شده می پذیری بالاتر و نیازمند اقدامات اصلاحی است. از جمله اقدامات اصلاحی توصیهمخاطره یهاز درج، 212ریسک 
ر طراحی که برنرهای کم سر و صدا در آن طراحی شده محصورکردن ادوات پر سر و صدا یا استفاده از ادواتی با تکنولوژی برتر د

 .باشد و سوختن شعله با صدای کمتر صورت گیرد اشاره کرد

 محسوب  RPN بندیهای خیلی بالا در اولویتریسک یهجزو دست 315محیطی با عدد اولویت ریسک جنبة زیست( 5
محیطی نشان داد شدت اثر پراکندگی ذرات آزبست زیست یهن جنبشود. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آثار و ارزیابی پیامد ایمی

شود بسیار خطرناك و با اخطار است و احتمال اینکه سبب آلودگی هوای که به آلودگی هوا در زمان تعمیرات اساسی منجر می
 محیط کار شود به میزان بالا ارزیابی شده است. 

 مورد هایبین ریسک در آمد بدست مراتبی سلسله تحلیل از فرایند ستفادها با بهداشتی و ایمنی هایریسک وقوع ( احتمال2
وزن  با کار محل بودن و لغزنده وزن بیشترین 555/0وزن  با ها پله از رفتن پایین و و بالا 592/0وزن  با شب در فعالیت مطالعه

 . دادند اختصاص خود به هاریسک در بین را وزن کمترین 112/0
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HSE 1354، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، اسفند . 
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، انتشارات دانشگران PHA-proافزار شناسایی مخاطرات و آنالیز کیفی ریسک در صنایع فرآیندی توسط نرمم.،  گوگل[ 4]
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 1041(، بهار 53)پیاپی:  1سال هفتم، شماره 

 

 

وقفه یب هیحفاظت منبع تغذ یبرا نهیبه یکنترل یاستراتژ کی هیارا

 انیمنبع ولتاژ در مقابل انواع اضافه جر نورتریبر ا یمبتن

     

 ،3، سینا یزدانی2*، بابک صفری چابک1احسان آرامی

 4سرولات یسجاد غلامرضای

 41/14/4114تاریخ دریافت:  
 10/10/4114تاریخ پذیرش: 

 

  76070ه: کد مقال 

 

 یده ـچک
 

توان  تیفیدر بهبود ک یخطا و حفاظت، نقش مهم صیتشخ یهاستمیوقفه مورد استفاده در سیب هیمنبع تغذ یهامبدل
شامل  انیها در مقابل رخداد اضافه جرحفاظت آن یبرا یکنترل دیجد یاستراتژ کیمقاله،  نی. در اکنندیم یشبکه باز

بکارگرفته شده از  یانیو جر یولتاژ هایدر حلقه یکنترل بیضرا سازینهیبه یو برا شودیئه ماتصال کوتاه و اضافه بار ارا
 یبرا یمطالعات عدد ،یشنهادیپ یکنترل یاستراتژ ییکارا دییو تا یمنظور اعتبارسنجه. بگرددیاستفاده م کیژنت تمیالگور
است که  قتیحق نیگواه ا سازیهیشب جی. نتاشودیفته مفاز بکار گر کیاتصال کوتاه سه فاز متقارن و اضافه بار در  طیشرا

زمان  نیرا در هنگام اتصال کوتاه با کمتر ستمیس یجادیا یو ولتاژ یانیجر یگذرا تواندیم یشنهادیپ یطرح کنترل
ا بعلاوه، قادر است ت د،ینما یابیرا به مقدار مطلوب باز ستمینموده و عملکرد س یراسازیاورشوت م ممینشست و ماکز

 چالش انجام دهد. نیحاصل از رخداد اضافه بار را با کمتر یمقابله با گذار فهیوظ

 
-خطا صیتشخ ستمیس ان،ی(، حفاظت اضافه جرVSIمنبع ولتاژ ) نورتری(، اUPSوقفه ) یب هیمنبع تغذ یدی:ـان کلـواژگ

 .کیژنت تمیو الگور ،یانتگرال-یتناسب یکنترل بیحفاظت، ضرا

 

                                                           

 ریزی انرژی الکتریکی، فارغ ااتحصیل دانشگاه آزاد کرجکارشناس ارشد مهندسی برق، مدیریت و برنامه -1

 (لوئسم هدنسیونگستر برق )قدرت، رئیس شرکت کهکشان پژوهش -کارشناس ارشد مهندسی برق -2

 Babak.safari9941@gmail.com 

 انشگاه گیلانقدرت، دانشجوی د-برقکارشناسی ارشد مهندسی  -5

 ایالکترونیک، مربی دانشگاه فنی و حرفه-کارشناس ارشد مهندسی برق -0
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 مقدمه  -1
 بکار گرفتهو  یطراح ی ویژههایستمسکیفیت توان در برخی از مقابله با مشکلات  یبرا (UPS)ای منبع تغذیه بی وقفه مبدله

دو نوع برای این تجهیزات  ،به طور کلی دارد. UPS یهایستمرا در س یمهم یگاهظت جافاو ح تشخیص خطا یستمس. شوندیم
 یبرا .باشدمی بر نرم افزار یمبتن یهابر سخت افزار و روش یمبتن یاهروش که شامل وجود دارد یانروش حفاظت اضافه جر

 یعسر یصتشخ، UPSدر  VSIی مبدل الکترونیک قدرت هایدکل یباز حد و تخر یشب یاز گرما یناش یهایباز آس یریجلوگ
. با توجه به (Martins, A. P, 1995:584-589) است یضرور سیارب شامل اتصال کوتاه یا اضافه بار یاناضافه جر خطای

برای انجام شده است.  UPS انواع های حفاظت اضافه جریانیاهمیت بحث مطالعات زیادی در این حوزه برای بسط و توسعه روش
تکفازه و سه فازه پیشنهاد شده است  UPS( طرحی برای عملکرد موازی سیستمهای Iwade, T, 2003:480-484مثال، مرجع )

به طور موازی با هدف افزایش قابلیت اطمینان سیستم هستیم. مرجع  UPSهر تعداد مطلوب از که در آن قادر به افزودن 
(Guerrero, J.M, 2008:2845-2859طرح کنترلی برای بهره ) برداری موازی سیستهایUPS های کند. تکنیکارائه می

پیشنهادی در مقایسه با روشهای دیگر تشریح شود و مزایای طرح کنترلی های کنترل دروپی بحث میتقسیم بار اکتیو و رهیافت
را مورد  UPSای برای اینورتر تکفاز منبع ولتاژ ( عملکرد فیلتر خروجی متوالی دو مرحلهFaiz, J., 2008:29-49گردد. مرجع )می

درصد  1کمتر از سازی، کاهش هارمونیک تولیدی به مقایسه کرده است. نتایج شبیه  LCتحقیق قرار داده است و با فیلتر خروجی 
های کنترلی سیستم ( یک مطالعه جامع برای انواع ساختار و تکنیکAamir, M, 2016:276-289کند. در مرجع )را تایید می

UPS گردد. در مرجع )گردد و مقایسه این سیستمها بر اساس عملکرد، اندازه، هزینه و راندمان آنها ارائه میفرآهم میZhang, C, 

آنلاین ارائه  UPSبردری موازی اینورترهای سه فازه به شکل (، یک استراتژی کنترلی دو لایه برای بهره5176-5188 :2016
شود که با بکارگیری آنلاین معرفی می UPS( یک سیستم Hussain-Bukhari, S. S, 2017:1149-1156گردید. در مرجع )

اندازی واسطه جریان هجومی کشیده شده در زمان راههای تولیدی بای قادر به حذف هارمونیکطرح کنترلی جریان ویژه
( یک روش کنترل بازگشتی تطبیقی برای حفظ Katir, H, 2022:145-150باشد. در مرجع )ترانسفرموتورهای تحت بار می

 ,Bloemink, J. Mارائه گردید. در مرجع ) UPSپایداری عملکرد اینورترهای هایبرید متوالی بکارگرفته شده در سیستمهای 

 .استشده  لیتحل VSI هایواسطمجهز به پراکنده  یمنابع انرژحضور با  زشبکهیر کیکنترل  یبرا یروش( 2012:2122-2132
( یک الگوریتم محدود کننده جریان ترکیبی برای اینورترهای کنترل شده ولتاژی ارائه Koseoglu, C, 2019:1-7در مرجع )

های دیجیتال و آنالوگ یک سیستم با قابلیت پاسخگویی سریع و شکل موج ولتاژ تمشده است. این الگوریتم از الحاق الگوری
های شود، پژوهشکند. همان طور از مرور مقالات اخیر استنباط میخروجی با کیفیت بالا حتی حین رخدادهای گذار فرآهم می

 کنترلی یاستراتژ ن، در این مقاله یکبنابرایانجام شده است.  CSIو  VSIمبتنی بر  UPSکمی در حوزه حفاظت سیستمهای 
-ارائه میاتصال کوتاه و اضافه بار ها شامل در مقابل رخداد انواع اضافه جریان VSIبر  یمبتن UPSتجهیز حفاظت  یبرا جدید

نتیک های ولتاژی و جریانی بکارگرفته شده از الگوریتم ژسازی ضرایب کنترلی تناسبی و رزونانسی در حلقهبهینه یبرا. گردد
مبتنی  UPSشود: در بخش دوم، طرح پیشنهادی حفاظت های مقاله به صورت ذیل سازماندهی میمابقی بخش گردد.استفاده می

سپس طرح حفاظت در مقابل اتصال کوتاه و اضافه بار بر اساس روابط حاکم آنالیز و شود در مقابل اضافه جریان ارائه می VSIبر 
گردد. در بخش چهارم، می تشریحالگوریتم ژنتیک  توسطمذکور برای حل سازی بهینهمسئله شود. در بخش سوم، کدسازی می

 VSIمبتنی بر  UPSسیستم  استراتژی کنترلی پیشنهادی برای حفاظت ارزیابی عملکرد با هدفسازی مطالعات عددی و شبیه
 نتایج نیز شود و در بخش پنجمبار بکار گرفته میتست در مقابل رخداد اضافه جریان شامل اتصال کوتاه سه فاز متقارن و اضافه 

 گردد.سازی ارائه میمفهومی حاصل از شبیه

 

 در مقابل اضافه جریان VSIمبتنی بر  UPSکنترلی پیشنهادی برای حفاظت استراتژی  -2
شامل  فه جریاندر مقابل رخداد اضا VSIمبتنی بر  UPSدر این بخش، استراتژی کنترلی پیشنهادی ما برای حفاظت سیستم 

، طرح حفاظتی اتصال UPSپذیری بالای شود. بمنظور دستیابی به قابلیت اطمینان و دسترساتصال کوتاه و اضافه بار تشریح می
-دهد با استفاده از روش کنترلی پیشنهادی دامنه جریان خروجی را میباشد. وقتی اضافه بار رخ میکوتاه و اضافه بار ضروری می

سازی ابی کانورتر و همچنین برای فرآهمکننده برای اجتناب از خرنمود، که این مقدار از طرف مصرف ر ثابتی محدودتوان به مقدا
شود، اساسا سه بخش کنترلی برای محدودسازی جریان را شامل می حفاظت پیشنهادیروش  .باشدبازیابی سریعتر قابل تنظیم می

ریان و ولتاژ است، بعدی بخش فیدفوروارد ولتاژ خازن برای حلقه کنترل جریان ویندآپ در کنترولرهای ج-آنتی بخش اول شامل
روش در . ، استدهدبازنشانی سریع قسمت رزونانسی کنترولر جریان وقتی که اضافه جریان رخ می سوم برای است و نهایتا، بخش

را به  RIKو PIKو RVKو PVK یب شاملهای کنترلی ولتاژ و جریان بترترزونانسی حلقه-ضرایب تناسبی ،پیشنهادی کنترلی
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. روش حفاظت اتصال کوتاه و شودبهترین پاسخ کنترلی حاصل  گردد تایتم هوشمند ژنتیک تعیین میطور بهینه از طریق الگور
-باشد که در این طرح کنترلی، حلقه فیدفوروارد اضافه میی کاربرد یک الگوریتم جدید میاضافه بار پیشنهادی ما در واقع بر مبنا

که اضافه بار یا اتصال کوتاه در فازهای خروجی، خروجی قسمت زیرا دهد دیگر اصلا مهم نیست شود، و وقتی اضافه جریان رخ می
های خروجی از مقادیر از پیش تعیین شده امر مانع تجاوز جریانشود که این رزونانسی کنترولر جریان با مقدار صفر تنظیم مجدد می

حذف اثر ولتاژ خازن ایجاد  توسطخواهد شد. استفاده از ولتاژ خروجی به صورت فیدفوروارد یک پاسخ سریع برای فرآیند حفاظتی 
سه فازه، خروجی  UPSسیستم  شود. برای یکویندآپ همچنین به کنترولر رزونانسی اضافه می-خواهد کرد. بعلاوه، حلقه آنتی

مان مناسب بوده و از بارها به طور همز انواع اتصال بهتا اینکه برای  شود که قادر به عملکرد تکفاز یا سه فاز باشدطوری ساخته می
فاز و سه فاز . بنابراین، کنترل تحت قاب هماهنگ ایستا است، که کار برای تست کارایی استراتژی فاز به پذیر برخوردار باشدانعطاف

-در سمت خروجی را نشان می LCسه فاز سه سطحی با فیلتر  NPC( ساختار اینورتر 4گردد. شکل )باهم بسیار ساده و آسان می

های آنتی ویندآپ به کنتورلرهای رزونانسی جریان دهد. به طور متداول، حلقه( طرح کنترلی پیشنهادی ما را نشان می0دهد. شکل )
کفایت  به تنهایی گردد. به هر حال، این نوع کنترلناب از امکان اورشوت بیش از حد در خروجی آنها اضافه میو ولتاژ برای اجت

در طرح کنترل پیشنهادی، بمنظور اما نخواهد داشت. تصال کوتاه یا اضافه بار را لازم برای یک عملکرد عالی حفاظتی در مقابل ا
اضافه بار یا اتصال کوتاه، اگر جریان خروجی از مقدار از پیش تعیین  ازی جریاندر جهت محدودسداشتن یک پاسخ مناسب و سریع 

 با مقدار صفر جایگزین خواهد نمود.  را جریان ،در حلقه کنترلی PRشده تجاوز نمود، قسمت رزونانسی کنترولر 

 
 در سمت خروجی LCسه فاز سه سطحی با فیلتر  NPCساختار اینورتر  -1شکل 

به طور مستقیم به عنوان ورودی حلقه  CVر های کنترل جریان و ولتاژ متداول، ولتاژ خازن فیلتیسه با حلقهبعلاوه، در مقا
کند. با هماهنگی سه قسمت در این طرح کنترلی که شامل حلقه آنتی ویندآپ در کنترولرهای ولتاژ و جریان خروجی را تغذیه می
 محدودسازی سریع و مناسب یک، در زمان اضافه جریان لتاژ خازن و قسمت رزونانسی کنترولر جریانجریان، کنترل فیدفوروارد و

اثر ولتاژ  تواندمی ن بویژه تحت شرایط اتصال کوتاهفیدفوروارد ولتاژ خازن به هنگام وقوع اضافه جریا قسمتگردد. میفرآهم جریان 
تواند به سرعت شکل موج مدولاسیون را به مقدار کنترولر جریانی می نسیقسمت رزوناد. جریان خروجی را حذف نمایخازن بر روی 

هر یک بنابراین، دهد. اجتناب از ورود به شرایط غیرقابل کنترل یا اورشوت جریان کاهش  با هدفمحدودسازی از پیش تعیین شده 
 کنند.  کوتاه بازی میاز سه بخش یک وظیفه مهم را برای محدودسازی جریان تحت شرایط اضافه بار و اتصال 

 
 در مقابل اضافه جریان VSIمبتنی بر  UPS(: طرح کنترلی پیشنهادی برای حفاظت 2شکل )

sGV)(دهد. که در آن،  تابع تبدیل کنترولر ولتاژ را نشان می UPS در VSI( مدل کنترلی خطی ساده شده برای 0شکل )
 

sGI)(ترولر جریان نک (، تابع تبدیل 4مطابق رابطه )
sGPWM)( تابع تبدیل اینورتر( و 0مطابق رابطه ) 

( اشاره 0مطابق رابطه ) 

 دارد.



 

53 

 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

53
ار 

 به
،)

10
41

 

(4) 22
)(




S

SK
KsG RV

PVV
 

(0) 
22

)(



S

SK
KsG RI

PII
 

(0) 
S

PWMPWM
T

KsG
5.11

1
)(


 

که 
PVK و 

RVK کنترولر ولتاژ ضرایب تناسبی و رزونانسی  بترتیبPR  هستند، که
PIK و 

RIK  بترتیب ضرایب تناسبی

 گین مقدار سه سطحی VSI هستند، برای PR و رزونانسی کنترولر جریان
PWMK  2برابر با/dcV  حال، به منظور است. به هر

قبل از  dcV/2به مقدار  PWMباشد، سیگنال ، این باس همیشه در کنترل مورد توجه میDCسرکوب و حذف تاثیر ولتاژ باس 

به  PWM*نقطه  مسیر از خروجی کنترولر جریان به خروجی اینورتر، از گینبه نحوی که به مدار درایور تقسیم خواهد شد  ارسال
))(,,(نقطه  CBAXsVXO  ( معادل مقدار عددی 0در شکل )خواهد بود. متعاقبا، یک واحد کنترل فیدفوروارد در اینجا  4

1)( sF آنالیز کنترولر  شود.بکار گرفته میPR  بخش مهم در برای تشریح روش کنترلی پیشنهادی ضروری است زیرا آن یک
 ده است.نمایش ش( 0در شکل ) PRشود. دیاگرام کلی کنترولر محسوب می پیشنهادی رهیافت کنترلی

 
 UPSدر  VSI(: مدل کنترلی خطی ساده شده برای 3شکل )

نظیر  PRشود. با توجه به سیگنال خطای ورودی فرکانس مشابه با ( بیان می1در رابطه ) PR کنترولرتابع تبدیل 

)sin()(   tMtuerror
tuerror)(، تبدیل لاپلاس 
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مطابق ( 7. با گرفتن عکس لاپلاس از رابطه )شود( استفاده می7( برای نوشتن رابطه )5شود و از رابطه )مشاهده می 
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، مقدار وقتی که سیگنال ورودی صفر شود. بنابراین یابد تانکته توجه کرد که خروجی با زمان افزایش می اینتوان به می 
سی مقدار ثابتی با خطای حالت دائمی صفر خواهد شد البته اگر کنترولر به درستی تنظیم شده باشد. کنترولر نهایی کنترولر رزونان

رزونانسی زمانی عملکرد دارد که یک سیگنال خطا موجود باشد. بعلاوه، باید توجه داشت که کنترل رزونانسی فقط با یک سیگنال 
د. دهخطا با گذر زمان ادامه میآوری سیگنال خروجی کنترل رزونانسی به گرد هموارهبدین معنی که  کندورودی غیر صفر کار می

شود، سیستم تواند منجر به یک اصلاح بزرگ شود اگر زمان کافی باشد. از آنجایی که خطا جمع میبنابراین، یک خطای کوچک می
. به هر حال، با کنترولر رزونانسی یا انتگرالی تحت فشار خواهد بود تا خطا را اصلاح کند تا در حالت دائمی به مقدار صفر برسد

توان یک کنترولر در دیاگرام کنترلی، برخی ابزار را می عملکرددهد. بمنظور ارزیابی همیشه اورشوت روی سیگنال کنترلی رخ می
میکی سریع برای یک شود. پاسخ دینابکار گرفت. پاسخ پله اغلب برای تایید کارایی و پایداری یک طرح کنترلی بکار گرفته می

تواند انحراف ولتاژ و جریان خروجی را طی خطاهای گذرا با کنترل موثر کاهش دهد. پاسخ سیستم قدرت ضروری است و آن می
که در یک زمان  وقتیشود، این یک رفتار زمانی از خروجی سیستم است پله واحد به طور گسترده در سیستم قدرت استفاده می
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از دیدگاه عملی، دانستن اینکه سیستم چگونه به یک ورودی ناگهانی کند. ر صفر به یک پریونیت تغییر میکوتاه ورودی از مقدا
است زیرا انحرافات تا حد ممکن سریع و بزرگ از وضعیت حالت دائمی طولانی مدت ممکنه  حائز اهمیتپاسخ خواهد داد بسیار 

م که وابسته به این کنترولر هستند، داشته باشد. بعلاوه، سیستم قادر های دیگر کل سیستاثرات شدیدی بر کنترولر و تمامی بخش
به فعالیت نیست تا اینکه خروجی کنترولر به مجاورت حالت دائمی خود برسد. به طور نرمال، دانستن پاسخ پله یک سیستم 

به  دهد.میک جدید لت ثابت و استاتیدینامیکی اطلاعاتی در ارتباط با پایداری اینچنین سیستمی و توانایی آن برای رسیدن به حا
سیستم را تعیین  حالت دائمی پاسخاورشوت، زمان نشست و ماکزیمم اطلاعاتی نظیر  توانال، از طریق پاسخ پله سیستم میطور نرم

-بار، میکند، از دیدگاه دهد، سیستم به سمت یک نقطه کار جدید حرکت میاضافه بار یا اتصال کوتاه رخ می کرد. هنگامی که یک

حفاظت سخت  برای شود،از طریق کانورترها فرآهم  بایدای بار را مشاهده کرد، و جریان بیشتری که توان یک تغییر بزرگ پله
اورشوت و زمان نشست و همچنین دستیابی به یک ماکزیمم افزاری، ما نیاز به تمرکز بر روی این سه جنبه خواهیم داشت: کاهش 

تواند یک می پیشنهادی استراتژی کنترلی بسته برای-ز پاسخ پله سیستم حلقهاسب. بنابراین، آنالیحفاظت محدودساز جریانی من
 سه ساختار کنترلی متفاوت برای تحلیل پاسخ پله طرح کنترلیدر اینجا ارائه دهد.  ی سیستمکنترلفرآیند برای بهبود  بهینهرهیافت 

تنها از کنترولر تناسبی  استفاده، 1مورد  گیرد.پیشنهادی مورد توجه قرار می
PIK  در حلقه کنترلی جریان با کنترل فیدفوروارد

ولتاژ خازن 
CV 2مورد  د.( شو8حلقه کنترلی جریان مطابق رابطه )در نتیجه شامل تابع تبدیل حلقه بسته  شود کهمنجر می ،

جریان بدون کنترل فیدفوروارد در حلقه کنترلی  PRاستفاده از کنترولر 
CV حلقه شامل تابع تبدیل حلقه بسته شود که منجر می

( بازنویسی کرد. در 44( را به شکل رابطه )9توان رابطه )( می41( خواهد شد که با توجه به رابطه )9کنترل جریان مطابق رابطه )
sVC)( ون کنترل فیدفورواردشود که بد( به روشنی نشان داده می9رابطه )

، تاثیر ولتاژ خازن بر روی جریان سلف قابل حذف نمی 

0)(( مولفه 8باشد. در رابطه ) sI مجزاسازی ولتاژ خازن ، برای3مورد . توان به عنوان یک وقفه خارجی مشاهده نمودرا می 

)(sVC
sI)(و جریان سلف   L

شود، پس تابع تبدیل حلقه بسته حلقه کنترلی ، کنترل فیدفوروارد به حلقه کنترل جریان اضافه می

توان متوجه شد که تاثیر ولتاژ خازن بر روی جریان سلف حذف در مطالعه وضعیت سوم می( خواهد شد. 40جریان مطابق رابطه )
 شود.می
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 توسط الگوریتم ژنتیک VSIمبتنی بر  UPSکدسازی مسئله حفاظت اضافه جریانی  -3

گردد و سپس ق روش کنترلی پیشنهادی ارائه میتر از طریدر این بخش، ابتدا فلوچارت کار بمنظور دستیابی به پاسخی مطلوب
در الگوریتم هوشمند ژنتیک با هدف تعیین  VSI مبتنی بر UPS حفاظت اضافه جریان سازی کنترلنحوه کدسازی مسئله بهینه
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بترتیب شامل  VSI ن و فرکانس سوئیچینگهای کنترلی ولتاژ و جریارزونانسی حلقه-مقادیر بهینه ضرایب تناسبی
PVK -

RVK و PIK -RIK  وfs در این بخش، الگوریتم  ( به نمایش در آمده است.1گردد. فلوچارت کلی کار در شکل )تشریح می

اژ و جریان کنترولر پیشنهادی بکار گرفته های ولتهوشمند ژنتیک به منظور تعیین مقادیر بهینه ضرایب تناسبی و رزونانسی حلقه
 شود.می

 تر از طریق روش کنترلی پیشنهادی( : فلوچارت کار بمنظور دستیابی به پاسخی مطلوب4شکل )

در مقابل اضافه بار و اتصال کوتاه با  VSIمبتنی بر  UPSسازی کنترلی با هدف حفاظت برای ساخت مدل بهینه ،به طور کلی
بندی و اول، دستور زبان یا گرامر کروموزم که در واقع کد :تم ژنتیک چهار جزء مهم آن باید درست طراحی گرددالگوری بکارگیری

شود. دوم، تعبیر و تفسیر اطلاعات درون هر کروموزم در رمزگذاری یک قالب اطلاعاتی است که در فرمت کروموزم کدسازی می
ین برازندگی کروموزم که معادل تنظیمات حفاظتی بهتر برای اینورتر منبع ولتاژ باشد. سوم، محاسبه و تعیواقع کشف رمز از آن می

VSI ها بخش باشد. چهارم، عملگرهای مناسب برای امور آمیزش و انتزاج و جهش کروموزمدر مقابل اضافه بار و اتصال کوتاه می
-نترلی ولتاژ و جریان طرح کنترلی منبع تغذیه بیشود تا تنظیمات حفاظتی نامناسب برای حلقه کدیگری از کار است که باعث می

با مقادیر بهتر جایگزین کنند. الگوریتم هوشمند ژنتیک به جای اینکه روی پارامترها یا متغیرهای  VSIمبتنی بر  UPSوقفه 
های قی در رشتهاعداد حقیروش کدگذاری کاربرد  مسئله کار کند، با شکل کد شده آنها به طور مناسب سروکار دارد. متداولترین

هایی که برای کدگذاری شوند. تعداد بیتهای مناسب از اعداد حقیقی جایگزین میبیتی است. در این روش پارامترها با دنباله
در کنترلر حلقه ولتاژی  نمونه،باشد. برای شود وابسته به محدوده تغییرات پارامترها و رابطه بین متغیرها میمتغیرها استفاده می

مقدار عددی 
PVK  و آمپر به ولت 1.9تا  1.5بین

RVK  و برای کنترلر حلقه جریانی  باشندمی آمپر ثانیه بر ولت 4511تا  511بین

PIK و  آمپر به ولت 0تا  4ر محدوده دRIK آمپر ثانیه بر ولت و  811تا  011ن بیfs  کیلوهرتز است. از آنجایی  05تا  45بین
در مقابل اضافه جریان مورد توجه قرار  VSI مبتنی بر UPS نترلی با هدف حفاظتسازی پاسخ روش ککه در حل مسئله بهینه

 .شود( می4مطابق جدول )کرموزوم کدسازی شده معادل حل مسئله  ساختارگرفته است 

 در مقابل اضافه جریان VSIمبتنی بر  UPS( : کرموزوم نمونه بعنوان تنظیم پارامترهای بهینه روش حفاظت 1دول )ج

sf RIK PIK RVK 
PVK 

01111 711 4.5 4011 1.6 

 ،بنابراین .باشددر مقابل اضافه جریان هدف نهایی کار می VSIمبتنی بر  UPSجرای فرآیند کنترل سیستم از آنجایی که ا
سیستم در مقابل رخداد اضافه جریان توسط عملکرد کنترولر پیشنهادی با پارامترهای تنظیم حلقه ولتاژ و جریان  این پاسخ باید

شامل 
PVK -

RVK و
PIK -RIK  و همچنین فرکانس سوئیچینگ اینورتر منبع ولتاژfs ژنتیک در هر تکرار  تولیدی الگوریتم

زمان  مجموع وزندار شده ماکزیمم اورشوت و برازندگی هر مجموعه تنظیم پارامترهای کنترلی از طریق ،در اینجا برازش شوند.
کیلوهرتز در  01معادل  fsگردد. برای مثال، فرکانس سوئیچینگ اینورتر منبع ولتاژ سیستم به رخداد اضافه بار تعیین مینشت پاسخ 

 خیر

 شروع

 (.4طبق جدول ) fsو - و - جریان بترتیب شامل   مقداردهی اولیه برای ضرایب کنترلی حلقه ولتاژ و

( تا 8مبتنی بر منبع ولتاژ اینورتری پیشنهادی طبق روابط ) UPSحفاظت اضافه جریان  نترلیتعیین پاسخ خروجی سیستم از طریق روش ک 
(40.) 

(40تعیین برازش الگوریتم ژنتیک طبق رابطه )  

  هایکلبترتیب طبق ش بکارگیری اپراتور تقاطع و جهش
(.7( و )5)  

 سازی نتایج با برازندگی بالاتر مرتب

 
ط همگرایی شر

 برقرار است؟

 پایان
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رادیان بر ثانیه باشد  041آمپر محدود گردد و فرکانس پایه سیستم  01شود و دامنه جریان در خروجی اینورتر به نظر گرفته می
 گردد. ( تعیین می40ش تنظیم پارامترهای کنترلی مطابق رابطه )زولت موثر باشد. رابطه برا 001ر بعلاوه، ولتاژ نامی خروجی اینورت

(40) ).()(. =Fitness Control

Method timeovershoot SettlingMAX   

یا به عبارت دیگر پارامترهای تنظیم روش کنترلی برای حفاظت  هابرای جمعیت اولیه کروموزوم برازشبا توجه به محاسبه 
های والد بهتر بر سازی کرموزومدر تکرار بعد نیاز به مرتب GA، اجرای الگوریتم VSIبر مبتنی  UPSاضافه جریان سیستم 

ها شامل پارامترهای تنظیم بر اساس پاسخ مطلوب سیستم دارد. عملگر تقاطع بر روی یک جفت از کروموزوم برازشاساس نتایج 
ای، دو کروموزوم را به ای باشد. عملگر جابجایی تک نقطهای و یا چند نقطهتواند به صورت نقطهکند و میروش کنترلی عمل می

به آید. ترتیب دو کروموزوم جدید بدست می بدین کندجا میدو کروموزوم را جابه هایطور تصادفی از یک نقطه شکسته و بخش
های فرزند ، کروموزمجایی و عمل جهشهای حاصل شده از عمل جابهوموزومهای والد و به کرهای اولیه، کروموزومکروموزوم

عمل جابجایی انجام  pcکند. بدین معنی که با احتمال های والد عمل میبر روی کروموزوم  pcگویند. عملگر تقاطع با احتمال 
ای در حد فاصل دو بیت مجاور از کروموزوم های والدین به تصادف انتخاب شده و سپس گیرد. در عمل جابجایی، ابتدا نقطهمی

گذاری چندین متغیر بوجود آمده باشد، بهتر است که نقطه گیرد. معمولا اگر کروموزم از کداز آن نقطه صورت میجابه جایی 

 ها از شکل کد شده متغیرهای( کروموزم5جابجایی، محل اتصال متغیرها انتخاب شود. در شکل )
PVK-

RVK و
PIK-

RIK  و
fs د. برای مثال در این شکل محل اتصال متغیرهای باشتواند به عنوان نقطه جابجایی محل اتصال متغیرها می و اندساخته شده

PIK و 
RVK جایی ای در مقایسه با عملگر جابههت بین عملگر جا به جایی چند نقطبعنوان نقطه جابجایی انتخاب شده است. تفاو

وزم به های شکسته شده دو کرومجایی در بخشبهکروموزم بیش از یکی است و جا ای در این است که نقطه شکست دوتک نقطه
را انتخاب کرده که در اینجا شامل  کروموزماز یک  ژنگیرد. عملگر جهش به طور تصادفی یک صورت یک در میان انجام می

 شود.( ساخته می7تغییر آن به طور تصادفی یک کروموزم جدید مطابق شکل ) است که بایک پارامتر تنظیم روش کنترلی محتوی 

 
  UPSهای معادل پارامتر تنظیم روش کنترلی حفاظت اضافه جریان سیستم در کروموزم تقاطع( : 5شکل )

 
  UPSحفاظت اضافه جریانی تجهیز ( : جهش در کروموزم معادل پارامتر تنظیم روش کنترلی 6شکل )

ای دهد. این انتخاب به گونههای یک جمعیت، جمعیت جدیدی را تشکیل میعملگر انتخاب با انتخاب تعدادی از کروموزم
 ها است.های با برآزندگی بالاتر در جمعیت نهایی، بیشتر از سایر کروموزماست که احتمال حضور کروموزوم

 سازیشبیه مطالعات عددی و نتایج -1

بر  عددی، مطالعات سه فازه VSI مبتنی بر UPS ل پیشنهادی حفاظت اضافه جریانتایید کارایی مدو بمنظور اعتبارسنجی 
، UPSخروجی  acشامل فرکانس برق سیستم پارامترهای طرح کنترلی شود. می بکار گرفته( 6روی سیستم تست مطابق شکل )

( نمایش شده 0در جدول ) VSIنین محدودیت جریان عبوری از اینورتر منبع ولتاژ سه فازه خازن، سلف فیلتر و مقاومت بار و همچ
( در محیط نرم افزار متلب بر روی کامپیوتر 8سازی شده مطابق شکل )سازی مدل کنترلی پیشنهادی برای سیستم خطیپیاده است.

ASUS الگوریتم هوشمند ژنتیک گیگاهرتزی انجام شده است و از  0.1ای با پردازشگر چهار هستهGA سازی برای مسئله بهینه
 استفاده گردیده است. VSIانس سوئیچینگ تنظیم پارامترهای کنترولی در حلقه جریانی و ولتاژی و همچنین فرک
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 VSIمبتنی بر اینورتر منبع ولتاژ سه فازه  UPSسازی منبع تغذیه بی وقفه ( : شبیه7شکل )

 در برابر اضافه جریان VSIمبتنی بر  UPSکنترلی پیشنهادی برای حفاظت ( : پارامترهای طرح 2جدول )

Coefficient Parameters Value 
Fundamental frequency 

O 314 rad/s 
Filter capacitor Cf 60 µF 
Filter inductor Lf 200 µH 

Equivalent series resistance of filter inductor rL 0.06 Ω 
Preset current amplitude limit value Ilimit 35 A 

Nominal output voltage Vref V(rms)230  

های ولتاژ و جریان بر ست مورد مطالعه تحت شرایط نرمال عملکرد داشته است که شکل موجدر ابتدا فرض شده که سیستم ت
گردد، پارامترهای ولتاژ و فرکانس سوئیچینگ بهینه که توسط الگوریتم ژنتیک تعیین می-اساس ضرایب کنترلی حلقه جریان

-تنظیم می 1.0و  1.6احتمال تقاطع و جهش بترتیب ن همچنیو  کروموزوم 01تعداد جمعیت  ،تکرار 41الگوریتم ژنتیک برای تعداد 

 باشد.میسازی برای هر کروموزوم معادل پاسخ بهینه مسئله بهینه ژن 5تعداد  شوند.

 
 سه فازه VSIمبتنی بر  UPSسازی  مدل کنترل پیشنهادی برای خطی شده سیستم ( : شبیه8شکل )

کل پس از همگرایی حل مسئله به نتایج بهینه مطابق ش
آید فرمان کنترلی سازی بر می(، همان طور که از نتایج شبیه9)

تحت شرایط  VSIبه گیت ترانزیستورهای اینورتر منبع ولتاژ 
سازی تحت نتایج شبیه شود.( می41نرمال مطابق شکل )

جریان و -شرایط نرمال برای ضرایب کنترلی حلقه ولتاژ
( 0دول )ولتاژ مطابق ج فرکانس سوئیچینگ اینورتر منبع

 شود.محاسبه می

 
 

به جواب بهینه مسئله  GA( : منحنی همگرایی 9شکل )

 VSIمبتنی بر  UPSطرح کنترلی حفاظت 

 



 

05 

 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

53
ار 

 به
،)

10
41

 

 
 تحت شرایط نرمال VSI(: فرمان کنترلی به گیت ترانزیستورهای اینورتر منبع ولتاژ 11شکل )

 در مقابل اضافه جریان VSIبتنی بر م UPS روش کنترلی تنظیم سازی برای پارامترهای( : نتایج شبیه3جدول )

sf RIK PIK RVK 
PVK 

15342 500 1.2456 500 0.5 

( به نمایش در 44در شکل ) تحت شرایط نرمال و همچنین خطای ولتاژ VSIمبتنی بر  UPSمقایسه ولتاژ رفرنس و ترمینال 
 ژ دو سر ترمینال بار پس از عبور ازمقدار خطای ولتا ،عدم وقوع اضافه بار و اتصال کوتاه مطابق انتظار تحت شرایط آمده است.

تحت  VSIمبتنی بر  UPSگذرای لحظه راه اندازی سیستم همواره صفر است. مقایسه جریان سلف فیلتر و جریان اتصالی برای 
 ( نشان داده شده است.40رمال در شکل )شرایط ن

 
 تحت شرایط نرمال VSIمبتنی  UPS در ترمینال ولتاژ ی(: ولتاژ دو سر بار و خطا11شکل )

 
 تحت شرایط نرمال VSIمبتنی  UPSسازی برای جریان سلف فیلتر و جریان اتصالی (: نتایج شبیه12شکل )

باشد. بمنظور آمپر می 5حاسبه شده صفر و دامنه جریان سلف فیلتر معادل مطابق انتظار جریان اتصال کوتاه و اضافه بار م
 سه فازفه جریان شامل اتصال کوتاه دو رخداد اضابرای مطالعات موردی اعتبارسنجی و تایید کارایی روش کنترلی پیشنهادی، انجام 

 د و نتایج متناظر با هر مطالعه با جزییاتدرگی میسازشبیهآمپر برای سیستم  51و اضافه بار  آمپر 0511متقارن با جریانی معادل 
 د.شوبررسی می بحث و

 آمپر 2022اتصال کوتاه سه فاز متقارن به زمین با جریانی معادل  -4-1
متقارن در مقابل اتصال کوتاه سه فازه  VSIمبتنی بر  UPSکنترلی پیشنهادی برای حفاظت  موردی روشدر این مطالعه 

شود و میبه جواب بهینه مسئله مذکور همگرا تکرار  01از  ژنتیک پس الگوریتم. گرددتست میآمپر  0511ی جریان نام رخداده با
آمپر، نتایج  0511شود. تحت شرایط اتصال کوتاه سه فازه رخداده با جریان نامی می تعیین( 1مطابق جدول )ضرایب کنترلی بهینه 

 ( آورده شده است.40در شکل ) Cو  Bو  Aدر فازهای  VSIمبتنی بر  UPSی سازی برای جریان سلف فیلتر و جریان اتصالشبیه
 



 

00 

 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

53
ار 

 به
،)

10
41

 

 اتصال کوتاه سه فاز متقارنشرایط  در VSIمبتنی بر  UPSبهینه  کنترلی سازی برای پارامترهای( : نتایج شبیه4جدول )

sf RIK PIK RVK 
PVK 

18199 1000 1.5 1500 1 

 
 اتصال کوتاه سه فاز متقارن هنگام VSIمبتنی بر  UPSاتصالی  سلف فیلتر و جریانسازی برای نتایج شبیه( : 13شکل )

آمپر محدود گردیده است  05ثانیه در سیکل منفی و مثبت در ماکزیمم مقدار  1.18تا  1.11جریان سه فاز در زمان اتصالی بین 
گردد. با توجه به تغییرات جریان سیستم آمپری باز می 5که پس از طی گذاری بعد پاکسازی خطا در سیستم به شرایط نرمال 

از مقدار مطلوب تحت  VSIمبتنی بر  UPSو همچنین اختلاف ولتاژ واقعی ترمینال  نتایج ولتاژ رفرنس و ترمینال بارمقایسه 
( به نمایش در آمده 41در شکل ) Cو  Bو  Aآمپر در فازهای  0511وتاه سه فاز متقارن رخداده با جریان نامی شرایط اتصال ک

است.

 
از  VSIمبتنی بر  UPSترمینال بار و همچنین اختلاف ولتاژ واقعی ترمینال فرنس، ولتاژ ( : مقایسه نتایج ولتاژ ر14کل )ش

 آمپر 2511سه فاز متقارن  مقدار مطلوب تحت شرایط جریان اتصال کوتاه

که در واقع بدترین حالت متقارن شود طرح کنترلی پیشنهادی در مواجهه با رخداد اتصال کوتاه سه فاز همان طور که دیده می
است نیز عملکرد مناسبی از خود نشان داده و گذرای جریانی و ولتاژی  VSIمبتنی بر  UPS در تجهیزممکن برای رخداد خطا 

 گرداند.با کمترین ماکزیمم اورشوت و زمان نشست پاسخ به مقدار مطلوب باز میایجادی را 

 Aآمپر در فاز  02اضافه بار با جریان  -4-2

در مقابل اضافه بار رخداده با جریان نامی  VSIمبتنی بر  UPSروش کنترلی پیشنهادی برای حفاظت  موردیدر این مطالعه 
مسئله همگرا به حل بهینه تکرار  49پس از الگوریتم ژنتیک شود. ثانیه بکارگرفته می 1.45ا ت ثانیه 1.11از زمان  Aآمپر در فاز  51
آمپر  51اضافه بار با جریان نامی رخداد در مقابل  VSIمبتنی بر  UPSدر نتیجه ضرایب کنترلی بهینه بمنظور حفاظت  و شودمی

 کند.( تعیین می5مطابق جدول ) Aدر فازهای 

 
 آمپری 51در مقابل اضافه بار  VSIمبتنی بر  UPSسازی برای پارامترهای ضرایب کنترلی بهینه یج شبیه( : نتا5جدول )

sf RIK PIK RVK 
PVK 

21339 520 1.5 500 0.71702 
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سازی برای ثانیه، نتایج شبیه 1.45ثانیه تا  1.11از زمان  Aآمپر در فازه  51بار رخداده با جریان نامی  تحت شرایط جدید اضافه

( به نمایش در آمده است. 45مطابق شکل ) Cو  Bو  Aدر فازهای  VSIمبتنی بر  UPSجریان سلف فیلتر و جریان اتصالی 

از مقدار  VSIمبتنی بر  UPSچنین اختلاف ولتاژ واقعی ترمینال و همرفرنس و ترمینال بار  ( مقایسه نتایج ولتاژ47شکل )

 دهد.نشان میرا  Aآمپر در فاز  51مطلوب تحت شرایط اضافه بار رخداده با جریان نامی 

 
تحت شرایط اضافه بار رخداده در  VSIمبتنی بر  UPS زی برای جریان سلف فیلتر و جریانسا( : نتایج شبیه15شکل )

 آمپر 51ن نامی با جریا Aفاز 

 
مبتنی بر  UPSاختلاف ولتاژ واقعی ترمینال  همچنین ورفرنس، ولتاژ ترمینال بار سازی ولتاژ ( : نتایج شبیه16شکل )

VSI  آمپری فاز  51از مقدار مطلوب طی اضافه بار رخداده با جریانA 

-ضافه بار گذاری چندان چشمگیر و چالشدر وضعیت ا VSIمبتنی بر  UPSدهد ولتاژ ترمینال سازی نشان مینتایج شبیه

کند بدین معنی که کنترلر حلقه ولتاژی برای بازگرداندن سیستم به شرایط نرمال از برانگیزی برای کنترولر پیشنهادی ایجاد نمی
ش از مقدار نظر ولتاژی عملکرد مناسبی دارد و این در حالی است که حلقه جریان کنترلر پیشنهادی نیز در زمان رخداد جریان بی

 شود تا از رسیدن آسیب به تجهیزات جلوگیری شود.  آمپر محدود می 05آمپر در مقدار  51معادل  UPSمحدودیت جریانی 

    گیرینتیجه -0
و در ادامه نحوه کدسازی پیشنهاد شد  VSIمبتنی بر  UPSیک استراتژی کنترلی جدید برای حفاظت  ،در این مقاله

. بمنظور اعتبارسنجی و تایید گردیدهای جریانی و ولتاژی در الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله بیان حلقه پارامتریک ضرایب کنترلی
-، مطالعات عددی و شبیهدر مقابل اتصال کوتاه و اضافه بار VSIمبتنی بر  UPS پیشنهادی برای حفاظت روش کنترلیکارایی 

آمپر  0511سه فاز متقارن با جریانی معادل ه شامل اتصال کوتاجریان  روی سیستم تست بکار گرفته شد. دو رخداد اضافهسازی بر 
ی که طرح کنترلی پیشنهاد نتایج گواه این حقیقت است. سازی گردیدآمپر شبیه 51با جریان  Aو همچنین اضافه بار در فاز 

وت و زمان نشست پاسخ به مقدار و گذرای جریانی و ولتاژی ایجادی سیستم را با کمترین ماکزیمم اورش عملکرد مناسبی داشته
دهد که گذاری حاصل از رخداد اضافه بار در مقایسه با اتصال کوتاه گرداند. بعلاوه، مطالعات اضافه بار نیز نشان میمطلوب باز می

گرداندن باشد بدین معنی که کنترلر حلقه ولتاژی برای بازبرانگیزی ایجاد نمیبرای کنترولر پیشنهادی چندان چشمگیر و چالش
در را  UPSجریانی  سیستم به شرایط نرمال از نظر ولتاژی کار سختی در پیش نخواهد داشت و ضمنا حلقه جریانی کنترلر نیز

جلوگیری رسیدن آسیب جدی به تجهیز د تا از سازآمپر محدود می 05بیش از محدودیت معادل  پس از افزایش بهکمترین زمان 
 شود.  
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شده   یبتن مسلح بهساز یساختمان ها تغییر مکان ماندگار یابیارز

 بلند مدت یتحت زلزله ها CFRPبا

     

 *1محراب اکراقنبری
 31/02/1401تاریخ دریافت:  

 31/03/1401تاریخ پذیرش: 
 

  92547کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

قرار  یمورد بررس یبتن یقابها یدر بهبود عملکرد لرزه ا (CFRP)  یکربن افیمسلح شده با ال بتن ییکارا قیتحق نیدر ا
 یرپذی طبقه مطابق با ضوابط شکل  8بتن مسلح  یقاب خمش ستمیساختمان با س یکمنظور،  نیا یگرفته است. برا

 از ها، سازه ای لرزه عملکرد بهبود منظور به. اند شده یطراح SAP2000در نرم افزار ACI 318-14 نامه  نییمتوسط  آ
مقاله استفاده  نیدر ا یبهساز یاصل کیبه عنوان تکن کیالاست ریمستعد به رفتار غ یدر نواح  CFRPیکننده ها تتقوی

 مذکور های ساختمان یهدف در مقاوم ساز نتری ینامه به عنوان اصل نییمدنظر آ رشیبه سطح پذ دنیشده است. رس
قرار گرفته و در صورت  یمورد بررس فیضع ریت -یکنترل ضابطه ستون قو ،یسازدر گام دوم مقاوم انتخاب شده است.

سپس  استفاده  شده است. 360 هیمدنظر از نشر های سازه ای لرزه یابیجهت ارز سازه پرداخته شده است. تیبه تقو ازین
تغییر از نظر  جی. نتاشده است با مدت دوام بالا پرداخته یشده تحت زلزله ها یو بهساز هیاول یسازه ها جینتا یبه بررس

و سازه  یشده در بهبود عملکرد لرزه ا ینشان داد که طرح بهساز جیشده است. نتا سهیبا هم مقا مکان ماندگار در سازه
 باشد. دیا و مفتواند کار یمکاهش تغییر مکان ماندگار در سازه ها 
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 مقدمه  -1
 نییآ نیو ساخته شده بودند. در ا یطراح یمیقد ینامه ها نییآ ی هیاز ساختمان ها بر پا یاریمختلف جهان بس  یدر کشورها

مهم  یبه عنوان  بارها یثقل یزلزله شده بود و عمدتا بارها یبارگذار یرو یتوجه کم ،یامروز ینامه ها نیینامه ها نسبت به آ
، بم 1777  یچ ی، چ 1775، کوبه  1774 چیگذشته مانند نورتر یهاشد. همانگونه که در زلزله یمد نظر قرار گرفته م یطراح

 بیسازه در برابر زلزله بود. لذا به منظور کاهش احتمال آس ادیز  یریپذ بیامر باعث آس نیشد، ا دهید 2011  ستچارچیو کر 2003
 انیر م. د]1[ مطرح شد یلرزه ا یزلزله، بحث بهساز ربزرگ در ساختمان در اث ای کوچک یها ییو عدم بروز نارسا یریپذ

آنها، توجه  یبه منظور مقاوم ساز یبتن یسازه ها یرونیسطوح ب یرو FRP یها تینصب کامپوز ،یمتفاوت بهساز یکهایتکن
 لا،با یشامل مقاومت کشش FRP یذات یها تیبه مز ژهیموضوع به و نیپژوهشگران و مهندسان را به خود جلب کرده است. ا

 .]2[شودیاجرا در محل نصب مربوط م یو سادگ یمقاومت مناسب در برابر خوردگ
 یقرار داده اند. د دییناکارا را مورد تا یدر بهبود عملکرد سازه ها FRPمثبت  راتیانجام شده تا به امروز، تاث مطالعات

 یشده یقاب طراح یریشکل پذ تیظرف یتوانستند بطور قابل ملاحظه ا 2008در سال  یو همکاران با انجام مطالعات کویلودوو
 یها تیکامپوز ریتاث .]3[سازه شدند یباعث بهبود عملکرد لرزه ا جهیدهند و درنت  شیزااف  GFRPبتن مسلح را با استفاده از 

FRP قیشد. آن ها از طر دییتا  2010و همکاران در سال  ایگارک ی لهیبتن مسلح ناکارا، بوس یسازه ها یبهبود رفتار لرزه ا یرو 
 یعملکرد لرزه ا ریتواند منجر به بهبود چشمگ یم یبهساز یبرا  CFRPنمونه ها نشان دادند کهاستفاده از  یو تجرب یعدد زیآنال

 2010خود در سال  قیترانگ و همکاران در تحق یل. ]4[شود نیمتفاوت زم یهاتحت حرکت دهیبتن مسلح خسارت د یسازه  کی
 یطراح ینمونه ها یریو شکل پذ یمقاومت جانب یبطور قابل ملاحظه ا تواندیم FRP یها تیکه اضافه کردن کامپوز افتندیدر

باعث  FRPدرست  ینشان دادند که اجرا  2010در سال  یو همکاران در مطالعه ا ییمرتضا. ]5[را ارتقا دهد یا رسازهیشده غ
کند که  یم انیموضوع را ب نیآنها ا جیشود. نتا یشده م یبهساز یدر سازه یجانب ییجابه جا تیو ظرفمقاومت  ،یبهبود سخت

 یدر سال ها یو رونق  با انجام  مطالعات ینیماه. ]6[باشد یسازه ها موثرم یبرا ییجابه جا یتقاضا کاهشدر  FRPبا  تیتقو
مفصل  لیاز تشک یریرا در جلوگ FRPیورق ها ییتوانا ،یو هم بصورت تجرب ی، هم بصورت عدد2011و  2010، 2009
 یدر مطالعه ا 2013و رونق در سال  یاسلام. ]9،8،7،10[نشان دادند یساختمان بتن یستون ها یدر اتصالات خارج کیپلاست
پرداختند. آن ها با استفاده از  یرخطیغ یکیاستات زیطبقه تحت آنال 8مسلح  یبتن یسازه  کی یعملکرد جانب یبه بررس ،یعدد

را  راناکا یسازه ها یکل ییجابه جا تیدر ظرف یدرصد 52 شیافزا کیستون،  کیمفصل پلاست یها هیدر ناح GFRPپوشش 
طبقه با  8بتن مسلح  یسازه کی یخمش یبه بهساز یرونق و اسلام 2013در سال  گرید یدر مطالعه ا. ]11[مشاهده کردند
سازه  جاییجابه –مقاومت  یهایمنحن نیمحقق نیبتن مسلح پرداختند. ا یسازه ها ینامه نییمطابق با آ ت،یکامپوزاستفاده از مواد 

 سه،یمقا نیا جیکردند. بر اساس نتا سهیبدست آوردند و باهم مقا یرخطیغ یکیزاستاتیاز آنال استفادهشده را با  یو بهساز یاصل
شده با   یبهساز یدر قابها نیدهد. همچن شیدرصد افزا 43را تا  یکل سازه اصل یمقاومت جانب تواندیم GFRP   یبهساز

CFRP 23و  18 زانیها به مقاب یدرون طبقه ا ییجابه جا حداکثر. به علاوه، رسدیم زیدرصد ن 80به  یمقاومت جانب شیافزا 
 .]12[بود افتهیکاهش  CFRPو  GFRPبا  یبعد از بهساز بیدرصد بترت

طبقه بهسازی شده  8بررسی اثر زلزله های بلند مدت بر روی تغییر مکان ماندگار یک ساختمان بتنی   به منظور قیتحق نیدر ا
 یابیشده جهت ارز یو بهساز هیساختمان ها در هر دو حالت اول نیا  تاریخچه زمانی لیتحل جینتا انجام شده است.  CFRPبا 

 .رفته استقرار گ سهیآن ها با هم مورد مقا یرفتار لرزه ا
 

 یاصل یمشخصات ساختمان ها -2
 یطراح ACI 318-14[13نامه ] نییمتوسط  آ یرپذی طبقه مطابق با ضوابط شکل 8ساختمان بتن مسلح  یمطالعه  نیدر ا

( ارائه 2آن ها در شکل ) یگذار لگردیقاب و م اتیجزئ نیهم چن ( نشان داده شده است.1شده است. پلان کف ساختمان در شکل )
 است. رفتهیانجام پذ ]14[  2800نامه  نییآ یبر مبنا یلرزه ا یشده است. بارگذار

)مطابق  3و بر بستر با خاک نوع   )g 0.3 نیحداکثرشتاب زم(بالا  یبا خطر لرزه ا هیناح کیفرض شده است ساختمان ها در  
به  لوپاسکالیک 2و  لوپاسکالیک 4بارگسترده  کیو ستون ها  رهای( قرار گرفته است. علاوه بر وزن خود ت2800 ینامه  نییباآ
 لگردیم یمگاپاسگال فرض شد. به علاوه برا 25بتن  یمقاومت فشار نیشده است. هم چن عمالبه عنوان بارمرده و زنده ا بیترت
آجدار به  لگردیمگاپاسگال استفاده شده است. از م 420  میبا مقاومت تسل ASTMمطابق   60 یرده  لگردیاز م یو عرض یطول

برابر  بیبترت  یبیطبقه بطور تقر 8 یسازه  تعاشاستفاده شده است. مود اول ار یعرض لگردیمتر به عنوان  م یلیم 10قطر 
T1=1.095 شده است. نییتع 
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 : پلان ساختمان1شکل 

 
 الف(                               ب(                                                                                        

 و ستون ریت یمقطع عرضب(   طبقه 8ساخنمان  الف (:  2شکل                                        
      

 طبقه 8: ساختمان 1جدول 

section  story b h Ast  Astop     Asbot      stirrup interval 

C1-C6                        
C7-C12 
C13-C18 
C19-C24 
B1 
B2 

 1-2 
3-4 
5-6 
7-8 
1-4                
5-6 

   600  
   550 
   500 
   450 
   550     
   450 

  600 
  550 
  500 
  450 
  550 
  450 

16Փ22        

16Փ18  

       16Փ18 

       12Փ16 

                                            150 
                                            150 

                                    125 
                                    125 

6Փ22       4Փ20                 110 

6Փ22       4Փ18                 110 
B3  7-8    400   400  5Փ22       3Փ16                 110 

 

 

 یخط ریمشخصات غ -2 -3
 یها برا یمنحن نیمقاطع اعضا است. ا یانحنا برا-لنگر یسازه ها استخراج منحن یرخطیغ لیدر تحل یاساس یاز کارها یکی

با استفاده از  یسازه ا یعضوها یانحنا همه -لنگر یها یرود. منحن یو ستون به کار م ریاعضا ت تیظرف یها یاستخراج منحن
و بار  یلگردگذاریم اتیجزئ مقطع، اتیخصوص یلیتحل نیدر چن شده است. نییتع  XTRACT  ]15[در نرم افزار بریفا لیتحل

زنده محاسبه  یدرصد بارها 20 یمرده به علاوه  یستون از بارها یمطالعه بار محور نیدر ا ستون در نظر گرفته شده اند. یمحور
انحنا -لنگر لیکه در تحل یفولاد لگردیکرنش  بتن و م-مدل تنش صفر فرض شده است. رهایدر ت یکه بار محور یشده در حال
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محصور  ریبتن محصور شده با فولاد از مدل بتن محصور شده و غ یبرا ( نشان داده شده است.3اعضا استفاده شده در شکل) یبرا
سخت  کیکامل با  کیپلاست کیمدل الاست کی یفولاد یلگردهایم یاستفاده شد. برا ]16[( 1788مندر )مندر و همکاران 

( ASTM 2009)  در نظر گرفته شده است  ASTM A615Mشده در  شنهادیپ کیالاست ریمطابق خواص غ یشکرن یشدگ
]19[ . 

  
 ]11[ب(  ]11[الف

 لگردیکرنش الف( بتن  ب( م-رفتار تنش  -3شکل 

مقدار  نیبه عنوان کوچکتر یینها یمطالعه انحنا نیدر ا
 فرض شد: ریز طیمتناطر شرا

 عضو یچرخش تیدرصد کاهش در ظرف 20 (1
 یطول لگردیدر م یینها یکرنش کشش (2
مقدار  کی ی هیبتن بر پا یینها یکرنش فشار (3

 ]18[(1782اسکات وهمکاران) ی لهیشده بوس شنهادیپ

 که: یبطور

𝜀𝑐𝑢 = 0.004 + 0.9 𝜌𝑠 〈
𝑓𝑠ℎ

300
〉 

 
 ]2[آل متناظر آن دهیا یانحنا و منحن-نمودار لنگر -4شکل  

برابر با   𝑓𝑠ℎ   و ،یعرض یها لگردیم یبرابر با نرخ حجم  𝜌𝑠 برابر با کرنش فشاری نهایی بتن،   𝜀𝑐𝑢 (1در رابطه )
 مطالعه مد نظر نبود. نیگفته شده در ا طیاز شرا اریمع نیحال اول نیاست. با ا یعرض گردیم میمقاومت تسل

 

 ) پوش آور(یخط ریغ یکیاستات لیتحل -3
انجام شده است. با توجه به  SAP 2000سازه در نرم افزار  تیظرف یجهت بدست آوردن منحن یکیاستات یخط ریغ لیتحل

 ریلحاظ کردن رفتار غ یدر ارتفاع سازه پخش شده است. برا یبه صورت مثلث یجانب یروی، ن]  19FEMA 356 [نامه  نییآ
 ریرفتار غ نیتخم یبرا یقابل قبول ییتوانا یخط ریغ یکی. روش استاتستمتمرکز استفاده شده ا کیمصالح از مفاصل پلاست یخط
نقطه  کی یمکان جانب رییو تغ ابدی یم شیخاص مرحله به مرحله افزا یالگو کیتحت اثر  یروش بارجانب نیسازه دارد.در ا یخط

𝑝   اثرات   نیشود.همچن یم یابیارز «یمکان جانب رتغیی – هیبرش پا»در تراز بام با استفاده از نمودار  یکنترل −  ریغ لیدر تحل ∆
 در نظر گرفته شده است. یخط

در هر سه ساختمان از  کیپلاست یمفصل ها ،یخط ریغ یکیاستات لیشود، پس از تحل ی( مشاهده م9همانطور که در شکل )
ستون  -فیرضعیضابطه ت نیباشد. همچن یاست عبور کرده اند که قابل قبول نم یجان یمنینامه که  ا نییمدنظر آ رشیسطح پذ

 تیجهت رعا رهایاز ستون ها به ت کینامه و انتقال مفاصل پلاست نیینظر آ دبه سطح م دنیرس ینشده است. لذا برا تیرعا یقو
 رسد. یبه نظر م یضرور یبهساز یاجرا یستون قو -فیرضعیضابطه ت
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 یطرح بهساز -4
بصورت  FRP یشده ورقه ها یطراح یها یسازه  یبهساز یبرا

وستون ها، در  ریت  نییدر بالا و پا یطول یلگردهایدر جهت م یکشش
که  یاستراتژ نیاعمال شده است.ا کیمفصل پلاست لیمستعد تشک ینواح

سازه اتخاذ  یجانب یروین شیبا هدف افزا ]2[و همکاران یتوسط اسلام
 طرح نشان داده شده است. کی بصورت( 8شده بود، در شکل )
در اتصالات با عرض مقطع مورد استفاده  FRP یعرض ورقه ها

 یطول یلگردهایهم جهت با  م FRP افیال یراستا نیبرابر است. هم چن
در  یسازه ا یاعضا یمقاومت خمش شیتواند باعث افزا یم یاست. بهساز
 رییو ستون ها شود که به طول معمول مستعد تغ رهایت ییمناطق انتها
با مقاومت  CFRP یمنظور از ورقه ها نیا یهستند. برا کیشکل پلاست

 تهیسی، مدول الاست1.63 یینها یمگا پاسگال، کرنش کشش 3700 یکشش
استفاده  هیهر لا یمتر برا یلیم 0.165مگاپاسگال و ضخامت  240000

و بتن،  CFRP یورقه ها نیب یبهبود مقاومت چسبندگ یشده است. برا
 متر استفاده شده است. یلیم 50به ضخامتCFRP  چیدورپ  هیلا 7از

 یبرا کیمفصل پلاست هیاعمال شده در ناح CFRP یتعداد ورقه ها
 رشیبه سطح پذ دنیشده جهت رس یو ستون در قاب بهساز ریهر ت

 ریت -یضابطه ستون قو تی]و رعا 22[360 هیمطابق با نشر یجان یمنیا
  8،  4 یساختمان ها یبرا بی(  بترت5( و )4(، )3)  یدر جدول ها فیضع
 یو بهساز یاصل یسازه  نیاست. تنها تفاوت ب دهطبقه آورده ش 12و 

 است. شانیو مقدار سخت کیپلاست یشده مشخصات مفصل ها

 
 طبقه 8ساختمان  -5شکل 

 
 ]2[اتخاذ شده  یطرح بهساز -1شکل 

 طبقه 8ساختمان  یمورد نظر برا یجهت طرح بهساز CFRP یها هیتعداد لا -2جدول 

B1 B2 B3 B4 B4 ریت 

 شماره طبقه 8 1 5-1 3-4 1-2

 تعداد لایه ها 4 4 4 4 -

C1-C6 C7-C12 C13-C18 C19-C24 ستون 

 شماره طبقه 1-8 5-1 3-4 1-2

 تعداد لایه ها 1 1 1 1

 
شود که  ینشان داده شده است، مشاهده م( 9)همانگونه که در شکل 

 رشیتوان به سطح پذ  یمورد نظر م  CFRP یها هیبا اتخاذ تعداد لا
 ی. به علاوه طرح بهسازافتی( دست یجان یمنینامه )سطح ا نییمدنظر آ

 یدر ستون ها کیپلاست یمورد استفاده منجر به حذف کامل مفصل ها
 یضابطه  تیو رعا یخط ریغ یکیاستات لیتحت تحل هشد یقاب بهساز

 شده است.  یستون قو -فیرضعیت
 

 یزمان خچهیتار یکینامید لیتحل -4
 10-3 یبلند مدت  مطابق جدول ها یدر پژوهش حاضر از زلزله ها

کمتر از   D5-95 یدارا  یبلندمدت انتخاب یاستفاده شده است. زلزله ها
بلند مدت استفاده شده در  یتمام زلزله ها نیباشند. همچن یم هیثان 30

متر بر  یسانت 15بزرگتر از  Vgو  g 0.2بزرگتر از  Ag یدارا قیتحق نیا
 هستند.  هیثان

 
 یجان یمنیا رشیبه سطح پذ دنیرس -1شکل 

بعد از  یستون قو -فیرضعیضابطه ت تیو رعا

 طبقه 8ساختمان  در یبهساز

. شده است لومترانتخابیک 40آن ها کمتر از  Rjb (km)و  ) km)  Rrupو 6.5از  شتریزلزله ها ب نیتمام ا یبه علاوه بزرگا
Vs30  مطابق خاک  هیمتر بر ثان  395تا  195 نیزلزله ها ب نیا یبرا زینD  انتخاب شده است. 
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 بلند مدت یزلزله ها ی: مشخصات رکوردها3جدول

record Event Year Station Mag 

D5-

95 

(sec) 

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

Dg 

 (cm) 

RSN169 
Imperial 

Valley-06 
1979 Delta 6.53 50.51 0.34 32.9 20.17 

RSN729 
Superstition 

Hills-02 
1987 

Superstition Hills-

02 
6.54 34.24 0.2 36.21 28.67 

RSN1100 Kobe, Japan 1995 Abeno 6.9 56.38 0.23 24.7 9.8 

RSN1110 Kobe, Japan 1995 Morigawachi 6.9 40.95 0.21 27 10.76 

RSN1203 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 CHY036 7.62 32.80 0.2 44.7 33.9 

RSN1236 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 CHY088 7.62 32.19 0.21 20.7 11.4 

RSN4210 Niigata, Japan 2004 NIG020 6.63 68.96 0.53 30.6 10.69 

RSN5619 Iwate, Japan 2008 IWT011 6.9 39.67 0.15 19.9 10.63 

RSN5664 Iwate, Japan 2008 MYG005 6.9 42.56 0.44 69.6 35.6 

RSN5814 Iwate, Japan 2008 
Furukawa Osaki 

City 
6.9 34.80 0.31 46.6 24.4 

RSN5823 

El Mayor-

Cucapah, 

Mexico 

2010 Chihuahua 7.2 51.20 0.24 38.3 48.2 

RSN5825 

El Mayor-

Cucapah, 

Mexico 

2010 
CERRO PRIETO 

GEOTHERMAL 
7.2 37.68 0.28 49.5 40.7 

RSN5827 

El Mayor-

Cucapah, 

Mexico 

2010 
MICHOACAN 

DE OCAMPO 
7.2 32.67 0.53 61.5 34.6 

RSN5832 

El Mayor-

Cucapah, 

Mexico 

2010 TAMAULIPAS 7.2 46.29 0.22 52.8 52.2 

RSN6886 
Darfield,New 

Zealand 
2010 

Canterbury Aero 

Club 
7 35.05 0.19 47.4 46.69 

RSN6952 
Darfield,New 

Zealand 
2010 

Papanui High 

School 
7 36.97 0.18 78 49.37 

 
که در  یطرح فیط . برای این کار از نرم افزار سایسمومچ استفاده می کنیم.. میکن یم لیاز زلزله هارا اسک کیدر ابتدا، هر 

 است. ریمطابق شکل ز 2800نامه  نییخاک نوع سه بر اساس آ فیط ABIاز آن استفاده شده است، قیتحق نیا
 

 
 2822نامه  نییمطابق آ 3خاک  فیط -8شکل 
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نرم افزار  ،یاهداف طراح یقابل اعتماد برا جیجهت ارائه نتا
 فیانتخاب شده با ط یرکودها میتنظ ی[ برا20] سمومچیسا

 2800استاندارد  3با نوع خاک   مطابق کیطرح پاسخ الاست
 یم فیسازگار با ط یلرزه ها نیزم مورد استفاده قرار گرفت.

اهداف  یبرا نیکنند و بنابرا انیپاسخ را ب طرح فیتوانند ط
مچ قادر  سموی[. نرم افزار سا21مناسب هستند ] یعموم یاحطر

طرح هدف خاص  فیط کیزلزله را با  یاست تا شتابنگاشت ها
فرکانس  یها یژگیموجک مچ کند که و تمیبا استفاده از الگور

پروژه  یکند که  برا یرا حفظ م نیزم یحرکت ورود یبالا
 فیط 7 [. شکل22]باشد یم تیحائز اهم اریبس یمهندس یها

 دهد. یبلندمدت نشان م یزلزله ها یپاسخ را برا کیالاست

 
 یزلزله ها یبرا پاسخ کیالاست یها فیط -9  شکل

 بلندمدت
 

 تغییر مکان ماندگار -5
حفظ  نیزم یحرکات قو لیمکان ماندگار را به دل رییشده اند، تغ یطراح ینامه فعل نییکه بر اساس مقررات آ ییاکثر سازه ها

مکان ماندگار  رییتغ یپس از زلزله نامطلوب است. بزرگ یو بازساز ریمشکلات موجود در تعم لیمکان ماندگار به دل رییتغ کنند. یم
ها پس از زلزله است. هرچه سازه ریتعم تیقابل ی دهندهنشان یشاخص اصل کی نیها است و همچنسازه بیدهنده درجه آسنشان

مکان ماندگار به طور  ریینشان داد که تغ یآمار یها لیو تحل هی[. تجز23آن دشوارتر است ] ریمکان ماندگار بزرگتر باشد، تعم رییتغ
 ردیگ یقرار م کیسترتیرفتار ه ژهیبه و ،یخواص ساختار نیمکان، و همچن تیوضع ن،یشدت حرکت زم ریتحت تأث یقابل توجه

توان آن را  یو فقط م می باشدن ریسازه به طور مطلوب قابل تعم، ندگار از مقدار مجاز فراتر رودمکان ما رییکه تغ ی[. زمان24-28]
 .]32[کند  یم فایدر عملکرد سازه ا یآن نقش مهم یامدهایمکان ماندگار و پ رییتغ نی[. بنابرا31-29کرد ] بیتخر

 

 جیبحث و نتا -6
سازه  یرا برا تغییر مکان ماندگارحداکثر  عیتوز 10شکل 

در ارتفاع زلزله های بلند مدت شده تحت  یو مقاوم ساز یاصل
شده  یشده است که طرح مقاوم ساز مشاهده دهد. ینشان م

بطور قابل توجهی در سازه را  تغییر مکان ماندگارتواند  یم
در  تغییر مکان ماندگارارتفاع سازه،  شیبا افزا. کاهش دهد

به  ابد،ی یکاهش مبا شیب بیشتری  شده  یحالت مقاوم ساز
 رییتغ دهد.یدر طبقه آخر رخ م اختلاف نیشتریکه ب یطور

 یبرا  یزمان خچهیتار لیتحت تحل 6752مکان ماندگار رکورد 
 نشان داده شده است. 11در شکل  (31آخر ) در گره  طبقه

از  تغییر مکان ماندگار، مقدار می توان دیدهمانطور که 
در قاب بهسازی شده  0.01355به  ولیهدر قاب ا 0.04326

ه مواجه شد یدرصد 67حدود  یکه با کاهش ه استافتیبهبود 
 .است

 
 یسازه  یمکان ماندگار برا رییحداکثر تغ عی:توز12شکل

 سمومچیطبقه مطابق با سا 8

  
تحت تحلیل تاریخچه زمانی  الف( سازه ی اصلی ب( سازه ی  1952تغییر مکان ماندگار رکورد  -11 شکل

 بهسازی شده
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مکان ماندگار  رییحداکثر تغ نیانگیم نیهمچن

نشان داده شده  12طبقه در شکل  8 یسازه  یبرا
شود، کاهش  یاست. همانطور که مشاهده م

 یزه مکان ماندگار در سا رییحداکثر  تغ نیانگیم
کمتر  بیآس زانیم یشده به معنا یمقاوم ساز

 ریو تعم یبه بازساز یانیامر کمک شا نیاست. ا
 کند. یاز زلزله م پسسازه ها 

  
 طبقه 8میانگین حداکثر جابه جایی ماندگار برای سازه ی  :12شکل

 گیرینتیجه -8
در نظر گرفته شده  ACI 318-14نامه   نییمتوسط  آ یریطبقه مطابق با ضوابط شکل پذ 8ساختمان  یکمطالعه  نیدر ا

 رشیبه سطح پذ دنیجهت رس کیالاست ریمستعد به رفتار غ یدر نواح CFRPیکننده ها تیسازه با استفاده از تقواین  است. 
 یشده برا یو بهساز هیاول یسازه ها یشد. عملکرد لرزه ا یبهساز یستون قو -فیرضعیت یضابطه  تینامه و رعا نییمدنظر آ

و نتایج دو سازه ی اصلی و بهسازی شده از لحاظ تغییر  قرار گرفته است یابیبلند مدت مورد ارز یتحت زلزله ها این ساختمانهر 
طرح بهسازی شده در کاهش تغیر مکان ماندگار بسیار مفید و  نشان داد که یآمار جینتا سهیمقا ماندگار مورد بررسی قرار گرفت.

 این کاهش قابل توجه در بحث تعمیر و بازسازی سازه ها پس از زلزله ها بسیار مهم و حائز اهمیت می باشد. موثر بوده است و
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و  CO2 یگازها یرامتزاجیغ قینفت با تزر افتیباز بیضر شیافزا

H2S اهواز یدر مخزن نفت 

     

 1نسب یجمال دیفرش
 14/02/1401تاریخ دریافت:  

 21/03/1401تاریخ پذیرش: 
 

  81848کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

 یدر مخزن نفت  H2Sو  CO2 یگازها یرامتزاجیغ قینفت با تزر افتیباز بیضر شیپژوهش افزا نیهدف از انجام ا
با نرم افزار  یبیترک یسازهیدر خصوص شب یامنظور مطالعه نیقرار گرفت. بد یو بررس که مورد مطالعه اهواز

Eclipse300  یاز مجموعه Geoquest و  نهیبه یطول چرخه ،یقیاسلاگ تزر ینهیو با هدف انتخاب حجم به
مخزن،  الیرفتار س یسازهیشد. جهت شب شنهادیمخزن پ افتیباز شیبه منظور افزا یقیگاز تزر بیانتخاب ترک نیهمچن
 قینشان داد که با تزر جی. نتادیگرد میاستاندارد تنظ یهاشیآزما جیبا نتا یریتغسه م نسونیراب –حالت پنگ  یمعادله
H2S گاز  قیمؤثرتر از تزر ه،یثانو یآب ریغ عیفاز ما لیتشک لیبه دلCO2 منجر به  دان،یبوده و نگهداشت بهتر فشار م

 دانیم افتیباز شیموجب افزا H2Sو  CO2گاز  یافق یقیتزر یها. استفاده از چاهشودیم یدینفت تول شتریب شیافزا
خواهد شد. مهمترین عامل تأثیرگذار بر بازدهی تزریق گاز در این مدل شکافدار، دبى تزریق گاز بوده و بهترین سناریوى 

صورت پذیرد. در این حالت نسبت تزریق  MMscf/d 12500نیز حالتى است که تزریق با دبی بهینه  H2Sتزریق گاز 
مى باشد و تزریق از یك چاه و تولید از چهار چاه اطراف آن انجام مى شود هم چنین  MMscf/d 750د میدان به تولی
 از تمام ستون مخزن و تزریق گاز نیز در دو ناحیه گازى و نفتى انجام مى گردد. تولید

 

 یگاز، مخزن نفت یرامتزاجیغ قینفت، تزر افتیباز بیضر یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 واحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلامی، گچساران، ايران ،یمیگروه مهندسی ش - 1
farshidjamalinasab093@gmail.com 
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 مقدمه  -1
آیند دهد به سطح میها میی بالا آمدن را به آنها اجازهحدی که انرژی آننفت و گازی که در درون مخازن قرار دارند تا 

برای اینکه این انرژی چه در زمانی که نفت با انرژی ذاتی خود بالا می آید چه بعد آن، تقویت شود و نفت به راحتی به سطح زمین 
سال اخیر،  40در طول . های ازدیاد برداشت ثانویه و ثالثیه به منظور افزایش تولید و بازیابی استنیاز به استفاده از روش [،1] برسد

 همچنین مخازن تخلیه شده و ها به طور عمده در مخازن بلوغ یافتههای ازدیاد برداشت گسترش یافته و این روشتنوع روش
 بالای اهمیت بیانگر این اند کهداده جای خود در را دنیا نفت باقیمانده از ذخایر % 00 حدود دارشکاف مخازن [.2] شونداستفاده می

 کرد آمریکا اشاره و شمال دریای خاورمیانه، نواحی مخازن توان بهمی دنیا شده شناخته دارشکاف مخازن است از مخازن اینگونه
 از یکی دیگر طرف از. است دار نهفتهشکاف کربناته مخازن در کشور، غرب نفتی جنوب ذخایر از اعظمی بخش نیز ایران در [.3]

 نیمی از حدود واقع در [.4] است گاز تزریق نفت، افزایش بازیافت و دار شکاف مخازن در فشار حفظ مرسوم برای هایروش
 ثقلی تولید، ریزش عمده مکانیزم دارشکاف مخازن در گردد. معمولاًمی دار انجامشکاف مخازن در جهان در گاز تزریق هایپروژه
 فشار و کوچك هابلوک ماتریس اندازه ماتریس کم، تراوایی که درشرایطی. است ناچیز نفوذ مولکولی نقش موارد بیشتر در و است

 [.5] بود خواهد ناچیزنیز  همرفتی جابه جایی تأثیر و دهدمی دست از خود را اهمیت عمدتا ثقلی ریزش مکانیزم باشد، موئینگی زیاد
مولکولی  نفوذ برای موجود مساحت که صورتی در است و مولکولی نفوذ پدیده کنترل تحت نفت عمده تولید مکانیزم صورت این در

 بسیار بالا هاشکاف تعداد و پایین تراوایی ماتریس یکه زمان مولکولی نفوذ واقع، کرد. در خواهد عمل مؤثرتر مکانیزم این باشد، زیاد
 [.0بود ] خواهد غالب تولید باشد. مکانیزم

 

 روش تحقیق -2

 خصوصیات کلی مخزن -2-1
قرار دارد. وجود هیدروکربور در سازند آسماری این میدان به اثبات رسیده است. در  اهوازمخزن نفتی مورد مطالعه واقع در       

شود. بر اساس اطلاعات نمونه سنگ مخزن آنالیز چاه آزمایی، های این میدان استفاده میاین تحقیق از خواص سنگ یکی از لایه
باشد. تخلخل و نفوذ پذیری ری و تخلخل نسبتاً کم میاین مخزن شکافدار بوده و دارای سیستم شکاف قوی و ماتریس با نفوذ پذی

دهد که پس از چند کند. تاریخچه تولید مخزن نشان میتغییر می md5/3 تا  md 25/0درصد و  13تا  8ماتریس به ترتیب در بازه 
ت، بنابراین های مخزن محسوس بوده اسسال تولید از این مخزن دبی آن کاهش زیادی داشته و این کاهش در تمامی چاه

سازی بازیافت ای بوده یا مربوط به تخریب سازند باشد. از این رو روشن است که برای افزایش و بهینهتواند یك مشکل ناحیهنمی
نفت در این مخزن، به بررسی فرآیندهای مختلف ازدیاد برداشت نیاز است. با توجه به این که در حال حاضر در این مخزن، تزریق 

گاز در حال اجرا است، بنابراین چگونگی عملکرد و میزان تأثیر این فرآیند بر بازیافت نفت، شبیه سازی و بررسی شده غیر امتزاجی 
 است. 

های مورد نیاز برای ساختن معمولاً اولین مرحله در شبیه سازی مخازن، جمع آوری داده :های اولیه مدلداده -فلا

 العه به قرار ذیل است: مدل مخزن است. شرایط اولیه مخزن مورد مط
 درجه فارنهایت 180دمای اولیه مخزن:  -

 در عمق مبنا psia 4500فشار اولیه مخزن:  -

 فوت زیر سطح دریا  8000ستیغ مخزن:  -

های آزمایشگاهی و مطالعات انجام شده، برای هر بلوک، نفوذ پذیری عمودی با توجه به داده :خواص سنگ مخزن -ب

درصد تعریف گردید. در مدل مورد مطالعه، نفوذ پذیری افقی و عمودی  15/0مطلق نصف نفوذ پذیری افقی و تخلخل شکاف نیز 
ز آن جا که برای سیستم ترک خوردگی و چگونگی توزیع آن در میلی دارسی در نظر گرفته شد. ا 10و  200شکاف به ترتیب معادل 

فوت و در  20ها در جهت افقی های گذشته، فاصله بین شکافمخزن، اطلاعات کافی موجود نبود، بنابراین بر اساس شبیه سازی
 فوت تعریف گردید.  9جهت عمودی 

ها و نیاز شبیه سازی است، بر اساس دادهاطلاعات مربوط به خواص سیال که مورد  :خواص سیال مخزن -ج

 psia 3350شوند. به طور کلی در شرایط اولیه، مخزن زیر اشباع و فشار نقطه حباب نفت مخزن نیز تهیه می PVTهای آزمایش
ت. گزارش شده اس 818/0و چگالی ویژه نیز  Mscf / stb  41/10است. در شرایط استاندارد، میانگین نسبت گاز به نفت حدود 

𝐶7جزء و  9سیال مخزن دارای 
های آزمایشگاهی مربوط باشد. معادله حالت با دادهمی 249و وزن مولکولی  82/25با درصد مولی  +

انجام  PVTiای مطابقت داده شد. این مهم به وسیله نرم افزار به آزمایش انبساط با ترکیب ثابت و هم چنین آزمایش انبساط مرحله
و با دقت قابل قبولی مدل سازی  [8] اصلاح گردید Peng – Robinsonفتار سیال مخزن با معادله حالت گرفته و خصوصیات و ر

شد. در نهایت رفتار سیال مخزن با مدل ترکیبی، مدل سازی شده و به مدل مخزن وارد گردید. لازم به ذکر است که در این مدل 
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، سازی، برای به دست آوردن تطابق مناسب بین نتایج آزمایشگاهی و محاسباتی، از پارامترهایی نظیر دمای بحرانی، فشار بحرانی
 ضرایب تأثیر متقابل بین اجزا وضریب تصحیح حجم استفاده شده است. 

 
 مشخصات کلی شکاف در مول مورد مطالعه (:1)جدول 

 مقدار واحد ویژگی

 md 200 نفوذ پذیری افقی

 ft 20 هافاصله افقی بین شکاف

 md 10 نفوذ پذیری عمودی

 ft 9 هافاصله عمودی بین شکاف

 15/0 % تخلخل

 
 مشخصات کلی مدل مورد مطالعه (:2)جدول 

 مقدار واحد ویژگی

 Psi 4050 فشار اولیه مخزن

 180 ℉ دمای مخزن

 11 % تخلخل

 md 2 نفوذ پذیری افقی ماتریس

 md 1 نفوذ پذیری عمودی ماتریس

 psi 3350 فشار در نقطه حباب

 Ft ss 8000 ستیغ مخزن

 Ft 33/0 شعاع چاه

 
توان هر کدام از چاه تعریف شد که با توجه به سناریوی مورد نظر، می 5در مدل ترکیبی مورد مطالعه،  :شرایط عملیاتی -د

ها مشخص بوده ولی نوع آن )تولیدی ها را به عنوان چاه تولیدی یا تزریقی در نظر گرفت. به این معنی که محل قرار گرفتن چاهآن
ها در تمام های اقتصادی تعریف شده برای همه چاهها عمودی محدودیتمه چاهکند. هیا تزریقی( بسته به نوع فرآیند تغییر می

ها، نرم افزار به صورت خودکار و به روش مقتضی، به رفع مشکل سناریوها به قرار ذیل است. در صورت رسیدن به این محدودیت
 نماید. اقدام می

 psia 2000حداقل فشار ته چاهی:  -
 scf /stb 2500حداکثر نسبت گاز به نفت:  -
 درصد  30حداکثر برش آبی:  -
 stb/d 100حداقل دبی تولید هر چاه:  -
 فرآیند تخلیه طبیعی -

ها به منظور کنترل شوند. اعمال این محدودیتهای ذکر شده اعمال میبرای تخمین میزان برداشت اولیه از مخزن، محدودیت
باشد. در این سناریو پس از مدتی، تولید اولیه نفت می درصد 92/28عوامل مختلف است. بازیافت نهایی نفت در این حالت 

(STB/D 20000افت شدیدی پیدا می )شود، نشان دهنده نیاز به بهینه سازی برداشت ها دیده میکند. این افت که در تمامی چاه
 نفت در این مل شکاف دار است. 

 از یکی ،ECLIPSE یا اکلیپس : Eclipse 300 افزاربا کمک نرم مدل سکتور روی سازیشبیه اجرای -ه
 88 فورترن زبان به که است بعدی سه و فازی، سه ضمنی، کاملاً منظوره، همه مخزنی سازشبیه و نفت مهندسی رشته افزارهاینرم

 سازشبیه. شودمی ارائه آن مکمل افزارهاینرم سایر با همراه پکیج، یك صورت به معمولاً اکلیپس سازشبیه [.8] است شده نوشته
 ترکیبی و سیاه نفت روش به سازیشبیه برای ترتیب به که شودمی ارائه 300 اکلپیس و 100 اکلیپس نسخه دو در معمولاً  اکلیپس

 را خود خاص ترکیب توانندمی گاز و نفت فازهای از یك هر ،300 اکلیپس مانند ترکیبی، سازهایشبیه در [.9] هستند استفادهقابل
 برای ویژه به سازهاشبیه نوع این. دارد دخالت جریان محاسبات در مستقل طوربه...(  و پروپان، اتان، متان،) جزء هر و باشند داشته
 رفتار در متفاوتی بسیار تغییرات باعث دما و فشار تغییرات که جایی هستند؛ مؤثر بحرانی نقطه نزدیکی در سیالاتی سازیمدل

 حالت معادله یك وسیله به ترکیبی و دما، فشار، هر در سیالات خواص که شودمی فرض سازهاشبیه گونهاین در. شودمی جریانی
 استفاده مورد موفقیت با امتزاجی گاز تزریق و میعانی گاز مخازن سازیشبیه در توانندمی ترکیبی سازهایشبیه. است تعریف قابل
 ..گیرند قرار
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بعدی به عنوان بخشی از مدل کل میدان که دارای انطباق تاریخچه است برای لذا در این پژوهش از یك سکتور مدل سه 
گرید در  10و  yگرید در جهت  x ،21گرید در جهت  81((. مدل دارای 1انجام سناریوهای تزریقی پایلوت انتخاب شد )شکل )

فوت و ارتفاع آن  100د بلوک ی شکاف است. طول و عرض هر گریبرای ماتریس و همین مقدار گرید بلوک برای شبکه zجهت 
 استفاده شد.  LGRفوت است. به منظور بررسی بهتر رفتار حرکت سیال در نقاط نزدیك به چاه از  85

تا آخرین گرید  ی بین چاه تزریقیهای تولیدی به صورت تقریبی در وسط فاصلهترین گرید و چاهمحل چاه تزریقی در مرکزی
 ( ارائه شده است.3های میدان در جدول ). مختصات محل چاهه استدر هر گوشه از مدل انتخاب گردید

 محل در هاچاه قرارگیری محل (:3) جدول

 

ی گرید شماره نوع چاه

 Yچاه در محور 

ی گرید شماره

 Xچاه در محور 

 41 0 تزریقی

 SW 9 21تولیدی 

 SE 9 01تولیدی 

 NW 3 21تولیدی 

 NE 3 01تولیدی 

 مطالعه مورد مصنوعی مدل کلى (: نماى1شکل ) 

 
های میدان های تراوایی نسبی تهیه شده از مغزهمنحنی

دهد که سنگ مخزن نسبت به نفت تر شوندگی نشان می
جزیی تا متوسط دارد. به علاوه با توجه به وجود سه نوع 

سازی میدان سه دسته سنگ متمایز در مخزن، در مدل
منحنی تراوایی نسبی و فشار مویینگی به کار رفته است. 

ی ی پدیدهکنندهوجه به نقش تعیینهمچنین با ت
Hysteresis  در عملیات تزریقWAG  این حالت در
سازی لحاظ شده است. اطلاعات مورد استفاده فرضیات شبیه

در سکتور مدل برداشت شده از مدل کل میدان که دارای 
ی فشار، برش آب و نسبت گاز به نفت انطباق تاریخچه
 ارائه شده است. (4)است در جدول 

 

 نتایج و بحث -3
 ی گازتزریق پیوسته -3-1

 های عمودیاستفاده از چاه -
به منظور تعیین ضریب بازیافت حاصل از تزریق 

، به مخزن تزریق شده S2Hو  2COی گاز، گازهای پیوسته
و حجم نفت تولیدی و ضریب بازیافت هر سناریو ثبت 

 تزریق بهینه دبی آوردن دست به برای اول مرحله درگردید. 
 و شد اجرا ابتدایی دبی تغییر با مختلفی سناریوهای گاز،

 ابتدایی نرخ کاهش یا افزایش به مخزن بازدهی حساسیت
 نفت انباشتی ( تولید2) شکل. گرفت قرار بررسی مورد دبی
 مختلف هایدبی با 2CO گاز تزریق مختلف سناریوهای در
( مشاهده 2طوری که از شکل )همان. دهدمی نشان را

 با 2CO گاز تزریق با نفت انباشتى شود بیشترین تولیدمی
 هروز حاصل شد ک 180در زمان  MMscf/d  15دبی

stb/d 900000 .دبی متعدد، اجراهای از پس حاصل شد 
 دست به MMscf/d  15 معادل 2CO گاز تزریق بهینه

 .آمد
 

 (: ترکیب اولیه سیال مخزن4جدول )

 درصد مولی جزء

H2S 0/0 

CO2 94/0 

C1 38/38 

C2 34/8 

C3 48/5 

IC4 94/1 

NC4 89/4 

IC5 44/1 

NC5 12/1 

C6+ 88/38 

WM 6+C 199 

SG 6+C 8181/0 

 
 هاىدبی با 2CO گاز تزریق با نفت انباشتى (: تولید2شکل )

 عمودی هایدر چاه مختلف
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 مختلف سناریوهای در نفت انباشتی ( تولید3) شکل
. دهدمی نشان را مختلف هایدبی با S2H گاز تزریق

 شود بیشترین تولید( مشاهده می3همانطوری که از شکل )
 MMscf/d  0080دبی با S2H گاز تزریق با نفت انباشتى

حاصل  stb/d 920000روز حاصل شد که  180در زمان 
 S2H گاز تزریق بهینه دبی متعدد، اجراهای از پس شد.

 .آمد دست به MMscf/d  8000 معادل
 

 های افقیاستفاده از چاه -
های تزریقی به منظور بررسی تأثیر نوع تکمیل چاه     

بر نتایج مطالعه، سناریوهای بالا با فرض در نظر گرفتن 
ترین لایه تکرار شد. نتایج های افقی در عمیقچاه

است. از دلایل  نفت انباشتى تولیدی دهندهسازی نشانشبیه
، افزایش سطح تماس چاه با نفت انباشتى تولیداین افزایش 

ن و در نتیجه امکان جابجایی مؤثرتر نفت توسط گاز مخز
 انباشتی ( تولید4) شکلتزریقی در حرکت به سمت بالاست. 

 هایدبی با 2CO گاز تزریق مختلف سناریوهای در نفت
همانطوری که از . دهدمی نشان را افقی هایدر چاه مختلف
 با نفت انباشتى شود بیشترین تولید( مشاهده می4شکل )
 180در زمان  MMscf/d  20000دبی با 2CO گاز تزریق

 از پس حاصل شد. stb/d 0400000روز حاصل شد که 
 معادل 2CO گاز تزریق بهینه دبی متعدد، اجراهای

MMscf/d  20000 آمد دست به. 
 مختلف سناریوهای در نفت انباشتی ( تولید5) شکل

 افقی هایرا در چاه مختلف هایدبی با S2H گاز تزریق
شود ( مشاهده می5همانطوری که از شکل ). دهدمی نشان

 با S2H گاز تزریق با نفت انباشتى بیشترین تولید
روز حاصل شد که  180در زمان  MMscf/d  12500دبی

stb/d 100000 .دبی متعدد، اجراهای از پس حاصل شد 
 دست به MMscf/d  12500 معادل S2H گاز تزریق بهینه

 .آمد
تزریق  از استفاده به مربوط بازیافت مقایسه ضرایب

گاز در  یتزریق پیوسته در متفاوت S2Hو  2CO گازهای
 آورده شده است.( 0شکل )
 

 تزریق متناوب گاز و آب -3-2
برای سناریوی تزریق مداوم گاز، تزریق متناوب گاز     

درصد از حجم فضای خالی در  5/0و آب با حجم اسلاگ 
سازی شد. نسبت تناوب بهینه شبیه 1:1هر سیکل با نسبت 

برای هر مخزن تابع تر شوندگی  S2Hو  2COدر تزریق 
و  1:1های آب دوست برابر با سنگ است که برای سنگ

)تزریق پیوسته(  1:0های نفت دوست برابر با برای سنگ
 WAGباشد. همچنین، به دلیل مشابه، افزایش نسبت می

 تأثیری منفی بر میزان بازیافت، خواهد داشت.

 
 هاىدبی با S2H گاز تزریق با نفت انباشتى (: تولید3شکل )

 عمودی هایدر چاه مختلف

 
 هاىدبی با 2CO گاز تزریق با نفت انباشتى (: تولید4شکل )

 افقی هایمختلف در چاه

 
 هاىدبی با S2H گاز تزریق با نفت انباشتى (: تولید5شکل )

 افقی هایمختلف در چاه

 
 از استفاده به مربوط بازیافت (: مقایسه ضرایب6شکل )

 افقی و عمودی هایدر چاه S2Hو  2CO تزریق گازهای
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 بررسی حجم اسلاگ گاز تزریقی -
ثابت فرض شد و حجم  WAGین بخش نسبت در ا

های تزریقی تغییر یافت. نتایج تغییر حجم اسلاگ گاز اسلاگ
گونه که مشاهده ارائه شده است. همان (8)تزریقی در شکل 

درصد  5/0شود افزایش حجم گاز تزریقی در هر سیکل تا می
درصدی ضریب  0حجم فضای خالی مخزن، سبب افزایش 

شود. اما افزایش یك ی طبیعی( میبازیافت )نسبت به تخلیه
درصدی حجم اسلاگ تزریقی، تنها منجر به افزایش یك 

شود. از آنجا به حالت قبل می درصدی ضریب بازیافت نسبت
های عملیات تزریق که مقدار کمتر گاز تزریقی یکی از انگزه

درصد فضای خالی  5/0گاز است، حجم اسلاگ  -متناوب آب
 به عنوان حجم بهینه در هر سیکل تزریق انتخاب گردید. 

 
 تزریق ی سیکلانتخاب طول بهینه -

علاوه بر حجم اسلاگ تزریقی، آنالیز حساسیت طول 
 0و  4، 2هایی با طول های تزریق نیز انجام شد و چرخهچرخه

ماه بررسی گردید. همچنین با توجه به نتایج حاصل از تزریق 
به عنوان گاز تزریقی در نظر  S2Hو  2COی گاز، پیوسته

گرفته شد. با توجه به این که نرخ تزریق گاز ثابت فرض شده 
و یك درصد حجم  5/0ماهه به ترتب  0و  4های بود در سیکل

شد. همچنین نرخ تزریق فضای خالی به مخزن گاز تزریق می
یابی به حجم تعیین شده محاسبه و اعمال معادل آب برای دست

ی تأثیر نوع سیال تزریقی در سیکل ظور مشاهدهگردید و به من
نخست بر بازیافت و بررسی جابجایی نفت و تغییرات اشباع نفت 
باقیمانده، هر کدام از سناریوها در دو حالت آغاز تزریق با گاز و 

دهد که تزریق با آغاز تزریق با آب اجرا شد. نتایج نشان می
منجر به بیشترین  ماهه و آغاز تزریق با فاز گاز 0های سیکل

با یکدیگر  (8)شود. این نتایج در شکل ضریب بازیافت می
دهد که با سازی نشان میاند. همچنین نتایج شبیهمقایسه شده

توجه به ترشوندگی جزیی سنگ مخزن نسبت به نفت، تزریق 
ی گاز منجر به ضریب نسبت به تزریق پیوسته WAGبه روش 

 بازیافت کمتری خواهد شد.

 
 (: تأثیر افزایش حجم اسلاگ گاز تزریقی7شکل )

 
 سیکل در تزریقی سیال انتخاب (: تأثیر نوع گاز و8شکل )

 بر درصد بازیافت نفتماهه  4

 

 
 سیکل در تزریقی سیال انتخاب (: تأثیر نوع گاز و9شکل )

 ه بر درصد بازیافت نفتماه 6

دهد دهد. نتایج نشان میماهه بر درصد بازیافت نفت را نشان می 0 سیکل در تزریقی سیال انتخاب ( تأثیر نوع گاز و9شکل )
شود. همچنین با توجه به شکل آغاز ماهه و آغاز تزریق با فاز گاز منجر به بیشترین ضریب بازیافت می 0های که تزریق با سیکل

 نیز تزریقی گاز نوع روی سنجیحساسیت آنالیز گردد.می %02منجر به بیشترین مقدار بازیافت نفت به میزان  S2Hتزریق با گاز 
 .کرد تأیید انتخابی 2COگاز  به نسبت را S2Hگاز  برتری آن ینتیجه که شد انجام

 
 بر ضریب بازیافت Hysteresisتأثیر  -

در نظر دهد. بازیافت را نشان می ضریب بر میزان Hysteresis نگرفتن درنظر و گرفتن درنظر تأثیر ی( مقایسه10شکل )
منجر به افزایش ضریب بازیافت خواهد شد. برای اعمال  WAGسازی فرآیند بر تراوایی نسبی در شبیه Hysteresisگرفتن اثر 

از مدل حذف شد و ضریب بازیافت در دو حالت مقایسه  Hysteresisی نتایج، در سناریوی قبلی، اثرات شرایط بالا و مشاهده
منجر به افزایش ضریب بازیافت  Hysteresisی مورد اشاره، در نظر گرفتن ی مطالعهدهد طبق نتیجهگردید. نتایج نشان می

 خواهد شد. 
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 تزریق آب -

( ضریب بازیافت حاصل از تزریق آب در 11شکل )    
را  S2Hو  2COمقایسه با ضرایب بازیافت حاصل از تزریق گاز 

اگرچه تزریق آب در سنگ مخازن نفت دوست و دهد. نشان می
شود اما در این مطالعه به منظور دار به ندرت انجام میشکاف

مقایسه و بررسی تغییرات ضریب بازیافت، یك سناریوی تزریق 
رفت، به گونه که انتظار میآب نیز طراحی و اجرا گردید. همان

ی مؤثر دلیل عدم توانایی آب در افزایش فشار مخزن و جابجای
نفت درون ماتریس، ضریب بازیافت این سناریو بسیار کم است. 

 %02با  S2Hبیشترین میزان بازیافت نفت مربوط به تزریق گاز 
 بدست آمد.

 

 گیرینتیجه -4
 ثانویه، غیر آبی مایع فاز تشکیل به دلیل S2H ( با تزریق1
 میدان، فشار بهتر نگهداشت و بوده 2COتزریق گاز  از مؤثرتر
 .شودمی تولیدی نفت بیشتر به افزایش منجر

 S2H و 2CO گاز افقی تزریقی هایچاه از ( استفاده2
 یپدیده حضور .شد خواهد میدان بازیافت افزایش موجب

Hysteresis بر مثبتی تأثیر نسبی تراوایی نمودارهای در 
 .دارد WAG تزریق عملیات بازیافت افزایش ضریب

 و آب تزریق با WAG به روش تزریق یمقایسه در (3
با  S2Hتزریق گاز گاز ) یپیوسته گاز، تزریق یپیوسته تزریق

تزریقی  گاز اینکه ضمن. داشت بیشتری بازیافت نهایی (02%
 .است نیاز نیز بیشتری

 
 درنظر و گرفتن درنظر تأثیر ی(: مقایسه11شکل )

 بازیافت ضریب بر میزان Hysteresis نگرفتن

 
ضریب بازیافت حاصل از تزریق آب در : (11شکل )

و  2COمقایسه با ضرایب بازیافت حاصل از تزریق گاز 
S2H 

 

 گاز تزریق سناریوى بهترین و بوده گاز تزریق دبى شکافدار، مدل این در گاز تزریق بازدهی بر تأثیرگذار عامل مهمترین( 4
S2H بهینه دبی با تزریق که است حالتى نیز MMscf/d 12500 میدان تولید به تزریق نسبت حالت این در. پذیرد صورت 

MMscf/d 850 مخزن ستون تمام از تولید چنین همشود  مى انجام آن اطراف چاه چهار از تولید و چاه یك از تزریق و باشد مى 
 . گردد مى انجام نفتى و گازى ناحیه دو در نیز گاز تزریق و
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  نیماش یریادگی یهاتمیبر کاربرد الگور یمرور

 ساختمان یعملکرد انرژ ینیب شیپ در

     

 1سحر لبافان
 71/77/7011تاریخ دریافت:  

 10/10/7017تاریخ پذیرش: 
 

  76671کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 ق میزان مصرف انرژی موردپیش بینی دقیامروزه به دلیل افزایش اهمیت مصرف انرژی، روشهای بسیاری با هدف 
های ها استفاده از هوش مصنوعی است. برای انجام این کار از الگوریتماست. یکی از این روش قرار گرفتهاستفاده 
تری نسبت به سایر ابزارهای شبیه سازی انرژی ساختمان ارائه دهند. نتیجه دقیقتوانند میشود که استفاده می مختلفی

در سال  کهاین موضوع  ابط بتاز تحقیقات مر ، تعدادیهاترین و پرکاربردترین الگوریتماسایی دقیقشن با هدفاین مقاله، 
کمترین میزان خطا، بیشترین سرعت و دقت محاسبات  یی که دارایهاکند. الگوریتمرا بررسی می اندهای اخیر انجام شده

شود. در این تحقیق، از چارچوب ف هر یک مشخص میهای مختلف، نقاط قوت و ضعاستفاده از الگوریتم پس از. هستند
دوم، دارای کلمات کلیدی  انتشار مقاله مورد توجه بوده؛ای برای انتخاب مقالات استفاده شده است. در لایه اول، سال لایه

 شناختله هدف این مقا بررسی شده است.موضوع مقاله مطابقت با سوم،  و نداهبود تحقیقو مطابق با دستاوردهای مرتبط 
بهترین و پرکاربردترین علاوه بر این،  ؛های مختلف باتوجه به نوع استفاده از آنها استهای الگوریتمبهتر ویژگی

پرکاربرد برای بهینه سازی مصرف انرژی و  هایالگوریتمد. شونمیهای یادگیری ماشین در سالهای اخیر معرفی الگوریتم
الگوریتم ، 0جنگل تصادفی، 3ماشین بردار پشتیبان، 0شبکه عصبی مصنوعی ترتیب پیش بینی عملکرد انرژی ساختمانها به

 بوده است.  6رگرسیون خطی و 5ژنتیک
 

 

 جیساختمان، دقت نتا یبازده انرژ ،یعملکرد انرژ ،یانرژ ینیب شیپ ن،یماش یریادگی یتمهایالگور یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

   sahar.labbafan@pu.ac.ir رانیو هنر پارس، تهران، ا یدانشگاه معمار ،یو انرژ یارشد معمار یکارشناس - 1
2   . Artificial Neural Network (ANN) 

3   . Support Vector Machine (SVM) 

4   . Random Forest (RF) 

5   . Genetic Algorithm (GA) 

6   . Linear Regression (LR) 
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 مقدمه  -1
از درصد  7/3و تقریباً باشد می ٪01تا  01رژی دائماً در حال افزایش است و اکنون بین ها در مصرف انسهم جهانی ساختمان

، کاهش آنهاها با هدف بهبود عملکرد بندی مصرف انرژی ساختمانبینی و طبقهپیش. مربوط به آنهاست ایگلخانه انتشار گازهای
استفاده از مرتبط با های برنامهایجاد در مصرف انرژی و  جوییاثرات زیست محیطی و برآورد پتانسیل اقتصادی به منظور صرفه

رویکردهای متداول در شبیه سازی انرژی ساختمان به شرح زیر (Wei et al. 2018). ضروری است امری های تجدیدپذیرانرژی
 دسته بندی می شود: 

  7.. رویکردهای مبتنی بر جعبه سیاه3. رویکردهای مبتنی بر جعبه خاکستری، 0. رویکردهای مبتنی بر جعبه سفید، 7
 بنابراین. به اطلاعات دقیق در مورد بدنه ساختمان نیاز دارند وهستند ساختمان فیزیک  بامرتبط رویکردهای مبتنی بر جعبه سفید 

شود. با توجه به این استفاده میاین روش  از است، محاسبات پیچیدهدارای  پیش بینی مصرف انرژی موارد کهبسیاری از  در
 در این روش معمولاً  ؛اشتباهاتی در نتایج شده است عوقو منجر بهو این ساده سازی  شده سازی این روش اخیراً ساده موضوع،

 Barnaby)(Cavalheiro and Carreira 2016)  .دشوارزیابی می واقعی انرژی بیش از حدمصرف صرفه جویی در  میزان

and Spitler 2005)  
های آماری برای ترکیب از روشکه عنی ؛ به این مجعبه سفید اصلاح شده است رویکرد ،رویکردهای مبتنی بر جعبه خاکستری

 ها در این روشبا توجه به اینکه ورودی .دکنشبیه سازی مصرف انرژی استفاده می دراطلاعات تاریخی و فیزیکی ساختمان 
های رویکرد جعبه برای جبران کاستی. ، یکی از مشکلات نسخه فعلی جعبه خاکستری ناکارآمدی محاسباتی استندستنیمشخص 

رف انرژی توانند مصهای تاریخی میاند که فقط با استفاده از دادهسفید و خاکستری، رویکردهای مبتنی بر جعبه سیاه توسعه یافته
این تغییر اساسی باعث شده است که . نیازی به اطلاعات فیزیکی ساختمان نیستو در این روش  ساختمان را تجزیه و تحلیل کنند

 Zhao and Magoulès). رویکرد مبتنی بر جعبه سیاه با محاسبات سریع و دقیق بهتر از جعبه سفید و خاکستری عمل کند

2012)  

 

 (Bourdeau et al. 2019)  های مدلسازی و پیش بینی مصرف انرژی ساختماننیکتک( 1دیاگرام 

 
های منفرد مورد بحث قرار در این مقاله، روش. دهدهای ورودی نشان میها را بر اساس دادهطبقه بندی الگوریتم 7 دیاگرام

ها، رویکردهای مبتنی دادهاستفاده زیاد از با توجه به الگوریتم آماری و . نیستند پژوهشهای ترکیبی در محدوده این گرفته و روش

  (Wei et al. 2018). شوندویکردهای داده محور نیز شناخته میبر جعبه سیاه به عنوان ر

 

 روش تحقیق -2
توضیح داده مختصراً « نظارتتحت »و  «نظارتبدون »های یادگیری ماشین ها و الگوریتمتکنیکدر مورد در این تحقیق ابتدا 

د. برای این کار، تعدادی از مقالات مرتبط با نشومی معرفینظارت تحت های یادگیری ماشین شده است. سپس انواع الگوریتم

                                                           
1.  White box based approaches, 2.Grey box-based approaches, 3.Black box based approaches 
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های هوش مصنوعی و یادگیری از الگوریتم هاکه در آنه انتخاب شد «سازی مصرف انرژی ساختمانپیش بینی و بهینه »موضوع 
 بینی یا بهینه سازی مصرف انرژی استفاده شده است. ماشین برای پیش

نتشر ای برای انتخاب مقالات استفاده شده است. در لایه اول، مقالاتی که در سالهای اخیر مدر این تحقیق، از چارچوب لایه
مورد نظر بوده و مطابق با مرتبط دارای کلمات کلیدی انتخابی  در لایه دوم، مقالات ؛نداهقرار گرفت بررسیاند مورد شده

از الگوریتم های یادگیری ماشین برای  در آنها و هداشت اهمیتموضوع مقاله مطابقت در لایه سوم،  ؛نداهبود تحقیقدستاوردهای 
های یادگیری ماشین که در تکنیک ضعفکاربرد، نقاط قوت و ه است. مصرف انرژی ساختمان استفاده شدپیش بینی یا بهینه سازی 

های یادگیری ماشین بهتر تکنیک شناختد. هدف از این مطالعه نمقالات منتخب ذکر شده است، در این مطالعه بررسی می شو
 .آینده استها در مطالعات بینی یا بهینه سازی انرژی در ساختمانبرای پیش

 

 تکنیک ها و الگوریتم های یادگیری ماشین بدون نظارت -2-1
هدف از یادگیری بدون . د و متغیر خروجی مربوطه وجود نداردنوجود دار (X) های ورودیدهدر یادگیری بدون نظارت، فقط دا

این است  "یادگیری بدون نظارت"ذاری دلیل نامگ. است هاها برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد آننظارت، مدلسازی ساختار داده
هایی یادگیری بدون نظارت به طرح الگوریتم. گر صحیحی وجود نداردکه برخلاف یادگیری تحت نظارت، هیچ پاسخ یا مشاهده

بندی و مسائل مربوط به آن مشکلات یادگیری ماشین بدون نظارت بیشتر مربوط به خوشه. برای ارائه ساختار داده متکی است
 (7311 یتراب). است

ها بر اساس نوع ، مثلاً وقتی مشتریباشدها ماهیت داده هدف کشفشود که بندی هنگامی استفاده می: خوشه7بندیخوشه
 شوند.بندی میدسته شانخرید

های ما را توصیف ها، کشف قوانینی است که بخش بزرگی از دادهیه و تحلیل داده: یکی از موضوعات مهم هنگام تجز0ارتباط
 (7311 یتراب). نیز هستند B هستند، مایل به خرید A مانند این مثال؛ افرادی که مایل به خرید. کندمی

 
 :عبارتند از تهای یادگیری ماشین بدون نظارالگوریتمپر کاربردترین 

- K-means برای مشکلات خوشه بندی 
 .برای مشکلات یادگیری قاعده ارتباط Apriori گوریتمال -
 

 تکنیک ها و الگوریتم های یادگیری ماشین تحت نظارت -2-2
 در یادگیری تحت نظارت، چندین متغیر ورودی. دشوعملی ماشینی از یادگیری نظارت شده استفاده می هایآموزش غالباً در

(X)  و یک متغیر خروجی (Y) خروجی ن از الگوریتمی برای یادگیری عملکرد نگاشت از ورودی به تواو می وجود دارد Y = f 

(X)  تا زمانی که ورودی جدیدی به آن داده ؛ تخمین دقیق عملکرد نقشه برداری است ،الگوریتمبکارگیری هدف از . استفاده کرد
این است که فرایند یادگیری  "ی تحت نظارتیادگیر"دلیل نامگذاری . بینی کندتواند متغیرهای خروجی را به درستی پیششود، می

های ای که الگوریتم دادهبه گونه. بر روند یادگیری باشد اظریک معلم ن مانندتواند های آموزشی میالگوریتم با استفاده از داده
ز ابتدا، ما جواب ا. به این ترتیب شودسپس توسط معلم اصلاح می؛ دهدو آموزش میکند میبینی آموزشی را به طور مکرر پیش

بندی دو رگرسیون و طبقه. شودوقتی عملکرد الگوریتم به سطح قابل قبولی رسید، یادگیری متوقف می. دانیمصحیح آزمون را می
 : مشکل یادگیری تحت نظارت هستند

 . بیماریعدم مثل قرمز و آبی، یا بیماری و . طبقه بندی: هنگامی که متغیر خروجی یک دسته باشد -

 . ن: هنگامی که متغیر خروجی یک مقدار واقعی مانند دلار یا وزن استرگرسیو -

. هستند 0و پیش بینی سری زمانی نظریهبه ترتیب شامل  3بندی و رگرسیونمتداول ایجاد شده در طبقهمشکلات برخی از 
(Jason Brownlee 2016) 

ها دارای گیرند و همه ورودیهای ورودی یاد میبینی خروجی را از دادهحت نظارت، پیشهای یادگیری ماشین تالگوریتم
 (Jason Brownlee 2016) . برچسب هستند

های عصبی های یادگیری ماشین تحت نظارت، شبکهبینی داده محور یا الگوریتمهای پیشترین مدلاز جمله محبوب
د. هستن (GA) و الگوریتم ژنتیک (DT) ، رگرسیون آماری، درخت تصمیم (SVM) ، ماشین بردار پشتیبان(ANN)  نوعیمص
 . ندشوبه طور خلاصه معرفی می هااین بخش هر یک از این مدلدر 

                                                           
1   . Clustering 
2   . Association 
3   . Classification and Regression 
4   . Recommendation and time series prediction 
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 های عصبی مصنوعیشبکه -2-3
و واحد پردازش مدل سازی و عنصر اصلی ست ا های عصبی مصنوعی از ساختار مغز انسان الهام گرفته شدهشبکهدر طراحی 

از واحدهای فرایندی بسیاری تشکیل شده است که به صورت لایه لایه  ،به طور کلی یک شبکه. آن یک نورون بیولوژیکی است
این شبکه از سه لایه از  (Wei et al. 2018) .شوندهای مختلف، واحدهای پردازشی به یکدیگر متصل میهستند و در لایه

کار و توانایی اصلی شبکه عصبی مصنوعی  .خروجیهای بهم پیوسته تشکیل شده است: لایه ورودی، لایه پنهان و لایه نورون
گرفته شده و تابع د یادگیری وزن این اتصال از فراینت. های عصبی تعریف شده اسهای مختلف سلولایجاد ارتباط بین لایه

 (AlTabbaa and Ankrah 2016). کندها را به خروجی فعال سازی تبدیل میسازی وزن ورودی نورونفعال
 

 ماشین بردار پشتیبان -2-4
گیرد تا رابطه ای برای حل مشکلات رگرسیون مورد استفاده قرار میطور گسترده داده سروکار دارد و به n این روش با تعداد

به عنوان ماشین بردار پشتیبان  هنگامی که. واقعی تخمین زده شود یبا مقدارمشترک های غیر خطی با یک هدف بین ورودی
یکی مبتنی بر داده به . ماشین بردار پشتیبان شودشناخته می «7رگرسیون بردار پشتیبانی»عنوان  اد، بگیراستفاده میمورد رگرسیون 

ماشین بردار پشتیبان به  (Wei et al. 2018). بینی مصرف انرژی ساختمان تبدیل شده استبرای پیش هااز پرکاربردترین روش
 ترینبهینه الگوریتم جستجوی این انگیزه اصلی. کندها را کنترل میپذیر پیچیدگی مدل و الگوی پراکنده راه حلانعطاف ایگونه

  (Drucker et al. 1996). هدف رگرسیون است در راستایمرزهای تعمیم 
 

 رگرسیون خطی -2-5
رگرسیون خطی به راحتی قابل استفاده است . شودمیبینی استفاده های پیشاین روش شناخته شده و معمول بیشتر برای مدل

بینی خروجی به های ورودی را برای پیشرگرسیون یک معادله ایجاد شده از داده. کندو پارامترهای مدل را به راحتی درک می
به تحلیل رگرسیون نی مصرف انرژی ساختمان برای ایجاد رابطه و پیوند خروجی با آن بیپیش. کندعنوان یک تابع خطی ایجاد می

 (AlTabbaa and Ankrah 2016)د. شوبینی مصرف انرژی ساختمان استفاده میاز رگرسیون آماری برای پیش. متکی است

رگرسیون خطی ساده تبیین رابطه . هدف بینی کلی استیک الگوریتم معمول و بصری برای یک مدل پیش "رگرسیون خطی"
تابع هدف برای ساخت یک . است بعدیای از متغیرهای مستقل با استفاده از ترکیبات خطی مورد بین یک متغیر وابسته و مجموعه

 Deng, Fannon, and Eckelman) . مدل رگرسیون خطی ساده، به حداقل رساندن مجموع حداقل خطاهای مربع است

2018) 
 

 گیریدرخت تصمیم -2-6

از یک گیری درخت تصمیم یک مدل. یک نمودار درختی استشکل ها به بندی دادهبرای دسته یروش گیریدرخت تصمیم
های ورودی شروع گره ریشه از دادهریشه است. نمودار از گره  ست؛ نقطه شروعگره ریشه و چندین گره شاخه تشکیل شده ا

های اند، به گروهتعریف شده «معیار تقسیم بندی»بینی که قبلاً به عنوان ها با توجه به برخی متغیرهای پیشدادهو این  شودمی
های فرعی یا به گره. های ریشه هستند و هر گره زیر مجموعه دیگری داردهای تقسیم شده شاخهداده. شوندقسیم میمختلف ت

 .Wei et al) . ای نداردهیچ زیر شاخه شاخهآخرین . مانندهای فرعی باقی میشوند یا بدون گرههای بیشتری تقسیم میشاخه

2018) 
 

 جنگل تصادفی -2-7

درختی است که تعداد  یک روش مجموعهجنگل تصادفی ، 0ونبه عنوان یک پیشرفت در روش معمول طبقه بندی و رگرسی
 . مدل کاهش دهد واریانس و تمایلات به یک سمت را دردهد تا همزمان را به طور موازی رشد می گیریزیادی درخت تصمیم

(Breiman 2001) 
 

 های ژنتیکالگوریتم -2-8

                                                           
1   .  Support Vector Regression (SVR) 
2   . Classification and Regression Tree (CART) 
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 در. ساخته شده است "بقا از بهترین"تنی بر ایده یک روش بهینه سازی تصادفی است که با الهام از تکامل طبیعی و مب

شود که یک نقطه از آن نشان دهنده یک راه حل های مختلف وزن ایجاد می، یک فضای جستجو توسط مجموعهالگوریتم ژنتیک
های اه حلمدل سازی یک فرایند تکاملی برای معرفی بهترین ر الگوریتم ژنتیک وظیفه اصلی. عملی برای مسئله مورد بررسی است

 (Lucasius and Kateman 1993). عملی در این فضا است
 

 بررسی مقالات پژوهشی -3
یا های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین برای پیش بینی های اخیر که از الگوریتمتعدادی از مقالات منتشر شده در سال

ای همانطور که قبلاً ذکر شد، از چارچوب لایه. انداند، در این مطالعه بررسی شدهبهینه سازی مصرف انرژی ساختمان استفاده کرده
اند؛ با اهداف و رویکردهای مختلف در کشورهای مختلف انجام شده شده است. مقالات منتخببرای انتخاب این مقالات استفاده 

مشترک آنها استفاده از  وجهتنها . ها از روشی خاص و منحصر به فرد برای انجام کار استفاده شده استهمچنین در هر یک از آن
ذکر شده در هر  ضعفدر ادامه، نقاط قوت و . های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین برای اهداف معماری و انرژی استالگوریتم

های یادگیری ماشین مطابق در مقالات منتخب، الگوریتم. خواهیم کرد مقاله و مربوط به هر الگوریتم را با اهداف خاص آن تحلیل
 . در نتایج این تحقیقات آورده شده است آنها ضعفو نقاط قوت و  نداهبه چالش کشیده شدپژوهشگران با اهداف 

 

 یبایزرا و پیشنهاد روش ،بهینه سازی ،پیش بینی -4
)برق، گاز، گرمایش، سرمایش و  "پیش بینی"که هدف اصلی آنها اند بررسی شدهفقط مقالاتی در آن ، که 7مطابق جدول 

ها )دو الگوریتم الگوریتم ترکیب از خود هدف به دستیابی برای تحقیقات از ٪51شود که در حدود می یرینتیجه گه است؛ غیره( بود
 ANN از الگوریتم تحقیقاتبیشتر در علاوه بر این، . انداز یک الگوریتم استفاده کردهفقط دیگر  %51 و اندکرده استفاده یا بیشتر(

بررسی  در مقالات. های مختلف بوده استبه روشلگوریتم این ا بهبود عملکرد ذکر شده در آنها،اصلی  مسئلهو  شده استاستفاده 
اهمیت این اهداف، این باشد. میاهداف به ترتیب مربوط به پیش بینی مصرف انرژی و سپس مصرف برق عمدتاً ، 7شده در جدول 

 تعلق انهاساختم به جهان مصرفی انرژی ٪01بیش از  نکته که با توجه به این. دهدمسئله را در سطح جهانی نشان می
دارای تعدادی پارامتر است که با افزایش خطی تعداد متغیرهای ورودی به   SVM (Hwang, Suh, and Otto 2020).دارد

های مورد نظر لایه قادر است تعدادیک شبکه عصبی . این ویژگی را ندارد  ANNاز طرف دیگر، . یابدصورت خطی افزایش می
 (.SVM Vs Neural Network | Baeldung on Computer Science” n.d“). شما را داشته باشد
نتیجه ه است؛ )مصرف انرژی( بود "بهینه سازی"هدف اصلی آنها که اند ی شدهبررسفقط مقالاتی در آن که ،  0طبق جدول 

های با روشعملکرد بهینه سازی  مختلف مرتبط با تعیینف اهدا در مواردی که تحقیقات با ، ANN باز هم که شودگیری می
 بهینه سازیبرای حل مشکلات  ی رادیگر هایتکنیک بتوان حتی اگر مورد استفاده قرار گرفته است؛ بیشتراند، متعدد انجام شده

 (Villarrubia et al. 2018). درر ببکا
شود می گیرینتیجهه است؛ بود "پیشنهاد روش"که هدف اصلی آنها  اندبررسی شدهفقط مقالاتی در آن که ، 3مطابق جدول 

 هاستفاده شد پایهاز الگوریتم هستند. ابتدا بهینه سازی و پیش بینی مصرف انرژی  رابطه باجدید بیشتر در  پیشنهادی هایکه روش
علاوه بر . شودمقایسه می پایه، روش جدید با الگوریتم ه است. در نهایتمال شدو سپس تغییرات و روشهای جدیدی بر روی آن اع

به چنین . اصلاح شوند قبل از استفاده و اجرا میبایستدارای پارامترهایی هستند که یادگیری ماشین  های مدرناین، بیشتر الگوریتم
رد یک الگوریتم در یک کار خاص به تنظیمات ابر پارامتر آن در بسیاری از موارد، عملک. شودگفته می «ابر پارامتر»پارامترهایی 
 ,Weerts). توانند ابر پارامترها را تنظیم کنندیادگیری ماشین می متخصصانبا هدف دستیابی به بهترین عملکرد، . بستگی دارد

Müller, and Vanschoren 2020) 
 کیبه  یابیدست یمختلف برا یهاتمیعملکرد الگور سهیبه مقا شتریو ب دهدیارائه م "یابیارز"را با موضوع  یمقالات 0جدول 

 پردازد. یهدف واحد م
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منتخب، در مقالات  "پیش بینی". تجزیه و تحلیل کاربرد الگوریتم ها به منظور 1جدول   

ما
ش

ره
 

 متغیر وابسته الگوریتم منبع / تاریخ
 نقاط ضعف

ها(حل)و راه  
 نقاط قوت

7 (Bui et al. 

2020) 

الگوریتم کرم شب تاب 
مبتنی بر الکترومغناطیس 
با شبکه عصبی مصنوعی 

(EFA-ANN) 

پیش بینی بار سرمایشی 
 و گرمایشی

  EFA-ANN الگوریتم
 با EFA )ساخته شده است(؛

ANN   تا با  شدهترکیب
بهینه سازی مجموعه 

پارامترهای اولیه، عملکرد 
 .خود را بهبود بخشد

-EFA) با استفاده از الگوریتم

ANN)  نتایج پیش بینی ،
مصرف سرمایش و گرمایش به 
طور دقیق و سریع انجام شد و 

 .محاسبات نیز سریع انجام شد

0 
(Walker et al. 

2020) 

 

- Boosted-tree 

- RF 

- SVM-linear 

- Quadratic 

- Cubic 

- Fine-Gaussian 

- ANN 

پیش بینی مصرف برق 
و  منفردی هادر ساختمان
با استفاده از غیر منفرد 

تعدادی الگوریتم 
یادگیری ماشین برای 

ساختمان اداری با  01
 های آنهااستفاده از داده

در مقایسه  ANN الگوریتم
های درخت با الگوریتم

رگرسیون، نتایج دقیقی در 
مدل آموزشی ارائه نداده 

 .است

، boosted-treeسه الگوریتم 
RF و شبکه ANN از نظر 

زمان محاسبه و دقت خطا 
در میان . داناشتهعملکرد خوبی د

های رگرسیون در نظر الگوریتم
 boosted-treeگرفته شده، 

ارائه بهترین نتیجه را  RFو 
 .اندداده

3 

(Luo, 

Oyedele, 

Ajayi, 

Akinade, 

Delgado, et 

al. 2020) 

genetic 
algorithm-

determined deep 
feedforward 

neural network 
architecture 
(GA-DFNN) 

پیش بینی مصرف برق 
 به دو صورت ساعتی در

روزانه در و  های آیندهروز
 برایآینده  هایهفته

دانشگاه یک ساختمان 
 در انگلستان

نتایج الگوریتم ساخته شده 
، دهد که( نشان می)شبکه

های پنهان وقتی تعداد لایه
بسیار کم باشد، خطاهای 

 .درداوجود زیادی 

مدلی که برای پیش بینی 
شده است، عملکرد ساخته 

 تمامبهتری نسبت به 
 .های مرجع داردالگوریتم

0 (Chai et al. 

2020) 

  ANN هایاز الگوریتم
 TCV بینیبرای پیش

در   TSV و
مانهای مسکونی ساخت

که دارای تهویه طبیعی 
شده هستند استفاده 

 است.

ارزیابی راحتی حرارتی 
 (فضای داخلی)در 

مدل مناسب باید بر اساس 
. شدهای محلی ایجاد میداده

دامنه دما در ساختمانهای 
دارای تهویه طبیعی بسیار 

تر از منطقه آسایش گسترده
ه بود ASHRAE سازگار

 است.

های تعادل مدلدر مقایسه با 
حرارتی سنتی، شبکه عصبی 

بوده عملکرد بهتری دارای 
 است.

5 

(Luo, 

Oyedele, 

Ajayi, 

Akinade, 

Owolabi, et 

al. 2020) 

DNN 
 یکهر کدام دارای 

، ییآب و هوا هصمشخ
همراه با مصرف انرژی 
در ساختمان و زمان 

مربوطه، برای آموزش 
 DNN  یک زیر مدل

یک رویکرد مبتنی ارائه 
بر هوش مصنوعی 
یکپارچه که دارای 

هایی مانند بهینه ویژگی
 سازی تکاملی و مدل

DNN   تطبیقی برای
پیش بینی مصرف انرژی 

 هایساعتی در هفته
 .آینده باشد

 شنهادیمدل پی
 GA-DNN تواند در می
همچنین . آینده اصلاح شود

توان برای حل مشکل می
 وجود ناشی ازاحتمالی 

 گیریاندازه ناقص هایداده
به دلیل خطاهای سنسور و 

بیشتری  اتتجهیزات، اصلاح
 انجام داد.

تطبیقی ابداع  DNN مدل
ساعتی تواند مصرف شده می

 های آتی وهفته را دردقیق 
تم مدیریت انرژی برای سیس

 .بینی کندساختمان پیش

6 

(Chakraborty, 

Elzarka, and 

Bhatnagar 

2016) 

 

SVM 

با استفاده از یک 
مجموعه داده معتبر 

های تاریخی حاوی داده
تابش خورشیدی، یک 
روش مدل ترکیبی بر 

ورد و برآ SVR اساس
احتمال برای پیش بینی 
متغیرهای اقلیمی ارائه 

 شده است.

بسیاری از پارامترها برای  -
برازش کمجلوگیری از مشکل 

انتخاب شده  1و بیش برازش
 .اند

روش پیشنهادی تنها با  -
های تابش بینی دادهپیش

 .است معتبرخورشید 

نسبت به  SVR مزیت عمده
سایر روشهای رگرسیون این 

از نظر نظری بسیار  است که
توسط نظریه و  قوی است

شود، یادگیری آماری ایجاد می
دقت بلندمدت روش مدل سازی 

فعلی  روشپیشنهادی معتبرتر از 
 .است

1 (Kallio et al. 

2021) 

-Ridge 
regression 

-Decision Tree 
-Random Forest 

-Multilayer 
Perceptron 

 پیش بینی غلظت آینده

CO2  در فضاهای
 داخلی

استفاده از یک مدل داده 
 یا RF پیچیده تر ، مانند

MLP  ارزش افزوده قابل ،
 توجهی در این مطالعه ندارد

DT  تواند تقریباً به اندازه می
مدل جنگل تر محاسبات سنگین

 .باشددقیق تصادفی 

8 

(Deng, 

Fannon, and 

Eckelman 

2018) 

- LR 
- Lasso 

Regression 
- SVM 
- RF 

- Gradient 

برای  EUI برآورد
ساختمانهای اداری 

تجاری در ایالات متحده 
و مصرف نهایی انرژی 

فردی براساس 

هیچ یک از متغیرها برای 
انرژی زیر  هایبینیپیش

 HVAC سیستم کل و

 آنهاپررنگ نیستند زیرا همه 
به طور  RF با استفاده از

، کل  EUIبرای پیش بینی 
SVM  و RF  در میان همه

دیگر بخشهای مجموعه داده و 
 عملکرد برترها دارای الگوریتم

 اند.بوده

                                                           
1   .  Underfitting and Overfitting 
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ما
ش

ره
 

 متغیر وابسته الگوریتم منبع / تاریخ
 نقاط ضعف

ها(حل)و راه  
 نقاط قوت

Boosting 
- ANN 

 ایهجدیدترین داده

CBECS 2012. 
درصد  01کمتر از میانگین 
 .دارنددقت ش کاه

1 (Seyedzadeh 

et al. 2018) 

ANN 
SVM 

Gaussian-based 
regressions 
Clustering 

تعداد ها با تهیه همه مدل
و بهینه  نمونهزیادی 

سازی پارامترها، دقت 
را ارائه  قابل قبولی

 .دهندمی

پیش بینی مصرف انرژی 
 و عملکرد ساختمان

هیچ تضمینی برای عملکرد 
نتایج . ها وجود نداردمدل

 دهد که شبکهنشان می

ANN  باید با تعداد کافی
نمونه تغذیه شود تا دقت قابل 

در غیر را ارائه دهد. قبولی 
این صورت ممکن است با 

 MLR یک مدل ساده

 بدست آید.عملکرد بهتری 

SVM و GP  تعداد کمیبا 
شوند و پارامتر نظارت می
ارائه نیز عملکرد مطلوبی را 

در پیش بینی  SVMد. دهنمی
گیرد و پیشی می ANN بار از

های ساخت مدل از نمونه قابلیت
ر با  ANN.محدود را دارد

سریع و دقیق را کوتاه مدت 
 کند. درصورتیکهمی پیش بینی

در متغیرهای ورودی عدم 
  GP،داشته باشدقطعیت وجود 

برای برآورد انرژی درازمدت 
 .است ترمناسب

71 
(Kim, Kim, 

and Srebric 

2020) 

LR و ANN  با
 Levenberg الگوریتم

– Marquardt 
Back 

Propagation 
(LM-BP) 

چگونگی ارزیابی 
 اشغال نرخ تاثیرگذاری

و شرایط محیطی  فضا
 محلی بر مصرف برق

پیش بینی مصرف برق 
یک ساختمان؛ مقایسه 
رویکردهای پیش بینی 

انرژی الکتریکی 
روش آماری با  ساختمان

 LR لگوریتم هایرایج: ا

 ANN و

پیشنهادی  ANN الگوریتم
توان با پارامترهای را می

اضافی به منظور بهبود دقت 
ها در آینده به روز پیش بینی

 .کرد

در مقایسه با مدل رگرسیون 
خطی برای پیش بینی مصرف 

 برق یک ساختمان، از روش

ANN توان به پیشنهادی می
عنوان یک روش قابل اعتماد 

 .استفاده کرد

77 (Li et al. 

2018) 

های ترکیبی از شبکه
 عصبی مصنوعی

(ANN)  با الگوریتم 
بهینه سازی  یبهبودیافته

آموزش و مبتنی بر 
 (TLBO)  رییادگی

پیش بینی مصرف انرژی 
الکتریکی ساعتی از دو 
ساختمان آموزشی واقع 
در ایالات متحده آمریکا 

 و چین

 برای بهبود دقت مدل

ANN پیش بینی کوتاه  در
مدت انرژی ساختمان، از 
 روش ترکیبی جدیدی به نام

TLBO-ANN   برای
 بهینه سازی پارامترهای

ANN  جهانی  محدودهدر
 ه است.استفاده شد

پتانسیل  ،های پیشنهادیمدل
بالایی برای پیش بینی انرژی 

به صورت ساختمان مصرفی در 
 .دارند آنلاین

 
، در مقالات انتخاب شده "بهینه سازی"ها به منظور تجزیه و تحلیل کاربرد الگوریتم .2جدول   

اره
شم

 

خمنبع / تاری  متغیر وابسته الگوریتم 
 نقاط ضعف

ها(حل)و راه  
 نقاط قوت

7 (Nasruddin 

et al. 2019) 

و   (ANN)ترکیبی از
الگوریتم ژنتیک چند 

 (MOGA) هدفه

به حداقل رساندن مصرف 
انرژی سالانه و به 

حداکثر رساندن آسایش 
حرارتی در یک دانشگاه 

 PPD  مقداربا توجه به 

روند آموزش با بهینه سازی 
برای  1وزن و ضرایب بایاس

 به حداقل رساندن خطای
بین هدف و بازده  موجود

ANN است. هانجام شد 

ANN  طراحی شده، در مرحله
را  یآموزش پیش بینی دقیق

 .دهدنشان می

0 (D’Amico 

et al. 2019) 
ANN 

شبکه  کاربردپیشنهاد 
عصبی مصنوعی، با هدف 
حل همزمان تعادل انرژی 

و محیط زیست 
 ساختمانها

میانگین خطای مطلق و 
به ترتیب  2تصمیمضریب 
 7 به نزدیک و ٪5کمتر از 

 ه است.بود

در  ANN پیاده سازی الگوریتم
یک نرم افزار امکان ایجاد یک 

ابزار پشتیبانی مناسب برای 
. کندتصمیم گیری را فراهم می

که  ه استنتایج عالی تأیید کرد
توان در هر این روش را می

 .زمینه و شرایطی گسترش داد

 
 

 

                                                           
1.  bias coefficients 

2. determination coefficient 
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 ، در مقالات انتخاب شده "جدید پیشنهاد یک روش"ها به منظور . تجزیه و تحلیل کاربرد الگوریتم3جدول 

ره
ما

ش
 

ستهمتغیر واب الگوریتم منبع / تاریخ  
 نقاط ضعف

ها(حل)و راه  
 نقاط قوت

7 (Sharif and 

Hammad 2019) 

ANN 
های از الگوریتم)

 ANN پیشنهادی

توان برای پیش می
،  TEC بینی
LCC  و LCA  

به عنوان ابزاری برای 
شبیه سازی ساختمان 

 ؛ همچنیناستفاده کرد
لازم  انرژیزمان و 

برای محاسبات 
 .(یابدکاهش می

 بین ایجاد پیوند

SBMO  و ANN 

قوی  ANN ایجاد یک
برای  SBMO از مدل

و های گسترده کشف داده
 پیچیده و پیشنهاد یک

ANN   دقیق برای
پیش بینی مصرف انرژی 

های با استفاده از داده
 .SBMO مدل

 ادغام کامل بین

ANN و SBMO  
هنوز هم یک مشکل 

حل نشده در این 
. بخه تحقیق است

 در مورد خصوص
 .بازسازی ساختمان

های با توجه به نتایج، مدل
های ساخته شده با شبکه

با مدل عصبی در مقایسه 
   (BEM) انرژی ساختمان

در مدت زمان کوتاهی به 
 .رسندنتایج قابل قبولی می

0 

(Ilbeigi, 

Ghomeishi, and 

Dehghanbanadaki 

2020) 

شبکه عصبی با 
 استفاده از مدل

MLP 
بهینه سازی انرژی 

 توسط پلاگین

Galapagos  بر
اساس الگوریتم 
ه ژنتیک انجام شد

 است.

یک روش قابل پیشنهاد 
اعتماد برای بهینه سازی 

ها مصرف انرژی ساختمان
انرژی به عنوان  )مصرف

ه تابع هدف انتخاب شد
 است(

ممکن است 
پارامترهای ورودی 

ای ارزیابی بیشتری بر
تر ساختمانهای پیچیده

 مانند. استفاده شود

CL  ،HL  آسایش ،
حرارتی و اثرات زیست 

با درنظر . محیطی
گرفتن سایر پارامترها، 
مصرف انرژی تعدیل 

خواهد شد. )در 
 مطالعات آینده(

برای  Garson الگوریتم
 یی، دقت بالا ANN مدل

 .دهدرا نشان می
 ساختمان: بازسازی برای

11.1٪. 

3 (Xu et al. 2019) 

ادغام تحلیل شبکه 
با  (SNA) اجتماعی

تکنیک شبکه عصبی 
 (ANN) مصنوعی

پیشنهاد یک روش جدید 
برای پیش بینی مصرف 
انرژی چند ساختمان 

(multi-building) 

عملکرد مدل 
-SNA پیشنهادی

ANN   برای پیش
بینی استفاده از انرژی 

در  منفردساختمان یک 
مقیاس شهر مورد تأیید 

 ه است.قرار نگرفت

 برای ٪11.08 دقت در نتایج
 در انرژی مصرف بینی پیش
 با ساختمانی هایگروه همه

  SNA-ANN روش
 ه است.بدست آمد

0 
(Benedetti et al. 

2016) 

 

(ANNs) 

ارائه یک روش کاملاً 
کنترل مصرف جدید برای 

انرژی، پیشنهاد یک 
و  ANN روش مبتنی بر

با هدف ایجاد یک 
سیستم کنترل خودکار 

 مصرف انرژیبرای 

در صورت افت دائمی 
دقت، دو روش مختلف 

شود تا شبکه ایجاد می
به طور خودکار مجدداً 

 .آموزش یابد

این امکان روش پیشنهادی 
تا با انتخاب  را دارد

 ANN ترین ساختارمناسب

 شودیک مدل دقیق ایجاد  ،
توان میو همچنین 

مکانیزمی را که با استفاده از 
لت کاهش آن دقت مدل و ع

 را شودبررسی می دقت
 کرد.خودکار 

5 (Luo 2020) 

 پروفایلهر 
هواشناسی، با 

متغیرهای زمانی 
متناظر و تقاضای 

، برای سرمایش
 آموزش زیر مدل

ANN   استفاده
 .شودمی

پیشنهاد یک شبکه 
عصبی مصنوعی تطبیقی 

-C) ای پیشرفتهخوشه

ANN)  بینی برای پیش
 سرمایشتقاضای 

و ساعت  00 در ساختمان
در مناطق نیمه 

 .گرمسیری

 در مقایسه با مدل

ANN  معمولی با
خطای ، ساختار ثابت

مدل آموزش و آزمایش 
برای  پیشنهادی

 و ٪3.51بینی پیش
 و ٪0.0 که بود 0.17٪
 داشته بهبود 3.7٪

 .است

با  ANN هر مدل فرعی-
های پایگاه داده ویژگی

متغیرهای ورودی سازگار 
 .است

عملکرد پیش بینی مدل -
پیشنهادی انطباقی شبکه 

بود به 7هشد تقویتای خوشه
 .یافته است

6 (Yang et al. 2020) 

با یک  ANN شبکه
و  ساختار غیرخطی

 برونزای اتورگرسیون.
سیستم پیشنهادی )

تواند با استفاده از می

مدل یک پیشنهاد 
کنترل پیش  (سیستم)

مدلهای  راهبه همبینی 
ساختمانی مبتنی بر 

 دکاربر بایادگیری ماشین 

رویکرد مدل سازی 
یادگیری  مبتنی بر

واند به تمی ماشین
های دلیل کمبود داده

لازم برای آموزش 

ژگی سازگاری مدل وی
تواند دقت پیش بینی می
 که ساختمان دینامیکمدل 

مبتنی بر یادگیری ماشین 
را تا حد زیادی بهبود است 

                                                           

1. proposed clustering-enhanced adaptive ANN predictive model 
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ره
ما

ش
 

ستهمتغیر واب الگوریتم منبع / تاریخ  
 نقاط ضعف

ها(حل)و راه  
 نقاط قوت

های عملیات داده
آنلاین ساخت و ساز 

 ANN از طریق

 زایپویا با ساختار برون
غیرخطی،  اتورگرسیون

مدل ساختمان را 
 .مرتباً به روز کند

کنترل و اتوماسیون 
 ساختمان

مدل در صورت توسعه 
پیش بینی  مدل کنترل

قبل از بهره برداری از 
ساختمان، به چالش 

 .کشیده شود

بخشد و مزایایی را در 
عملکرد سیستم کنترل پیش 

دقت . بینی مدل ایجاد کند
پیش بینی با افزایش تعداد 

 های عملیات ساختمانیداده
 یابدبهیود می در طول زمان

1 
(Deb, Lee, and 

Santamouris 2018) 

وسعه دو مدل با ت
  و  MLR استفاده از

ANN 

مدلهای پیش پیشنهاد 
صرفه  مرتبط بابینی 

انرژی مصرف جویی در 
در ساختمانهای اداری 

و ؛ برای تهویه مطبوع
برای انتخاب  یروش

مناسب ترین متغیرهای 
 .ورودی

ANN   محدودیت
 ای راسختگیرانه زیاد و

های روی مجموعه داده
 این امر. آموزشی دارد
بروز منجر به 
 از جملهمشکلاتی 
شود می بیش برازش

که قابلیت پیش بینی 
دقیق را کاهش 

 .دهدمی

دقیق تر از  ANN مدل
با میانگین  و مدل رگرسیون

 7مطلق خطادرصد 
(MAPE) 14.8٪   پیش

 بینی کرده است.

8 
(Jung, Kim, and 

Heo 2015) 

Least-squares 
support vector 

machine 
(LSSVM) 

Direct search 
optimization 

(DSO) 
Real-coded 

genetic 
algorithm 
(RCGA) 

طراحی یک ماشین بردار 
پشتیبان حداقل 

  (LSSVM)0مربعات
برای پیش بینی مصرف 
انرژی روزانه ساختمان با 

 استفاده از ترکیب
الگوریتم بهینه سازی 

 3جستجوی مستقیم
(DSO)  و الگوریتم
 0واقعی کدژنتیک با 

(RCGA) به نام ، 

DSORCGA. 

بیش برای جلوگیری از 
 کم برازشیا  برازش

 که در مدل

LSSVM   موجود
عمدتا به دلیل تعیین 

نادرست پارامترها ایجاد 
 شد، از

DSORCGA  
برای انتخاب 

پارامترهای مناسب 
برای پیش بینی 

مصرف انرژی روزانه 
ه ساختمان استفاده شد

 است.

DSORCGA  
ادی از نظر اپراتور پیشنه

 با 5همگذریو اپراتور  تکثیر

RCGA  معمولی متفاوت
بهینه سازی  برایاست و 

 از پارامترهای آزاد

LSSVM  با توجه به 
محاسبات و بیشتر در سرعت 

دقت پیش بینی بالاتر 
 .شوداستفاده می

1 
(Le, Bourdais, and 

Guéguen 2014) 
SVM 

ارائه روش ساخت یک 
کنترل کننده بسیار ساده 

با یادگیری رفتارهای 
با  ،کنترل کننده بهینه

برای   SVM استفاده از
جلوگیری از ناراحتی 

حرارتی در ساختمان، که 
ممکن است در اواسط 

و تابستان  ول معتدلفص
 .رخ دهد

ها به منظور تولید داده
، ماشین برای یادگیری

مختلف  یهاموقعیت
دقیقه  5هر  در ورودی

در طول شبیه سازی و 
. ثبت شده است

: عبارتند از هاورودی
دمای داخل خانه، 

نور  برداری ازبهره
خورشید، دمای خارج و 

 .زمان

برای قوانین  SVM روش
از یک  ماشین یادگیری

بهینه، به ویژه برای  رکنترل
ثر مو موارد غیرخواناکنترل 

 .است

 

  

                                                           
1   . mean absolute percentage error (MAPE) 
2   . least-squares support vector machine (LSSVM) 
3   . direct search optimization (DSO) 
4   . real-coded genetic algorithm (RCGA) 
5   . reproduction operator and the crossover operator 



 

30 

 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

73
ار 

 به
،)

10
41

 

، در مقالات انتخاب شده "ارزیابی"ها به منظور تجزیه و تحلیل کاربرد الگوریتم .4جدول   

شم
ره

ا
خمنبع / تاری  ر وابستهمتغی الگوریتم   نقاط ضعف 

ها(حل)و راه  

 نقاط قوت

7 
(Wang, 

Lu, and Li 

2019) 

SVR, BPNN, 
RF, GBDT, and 

XGBoost 
 :با استفاده از موارد زیر

extreme gradient 
boosting 

(XGBoost), RF, 
ANN, gradient 

boosting 
decision tree 
(GBDT), and 

SVR 

بررسی جامع بین عملکرد 
های پیش بینی مدل

مورد کننده معمول 
بر اساس  هاستفاد

معیارهای عملکرد 
چندگانه )دقت  

تفسیرپذیری، استحکام و 
 کارایی(

در یک دقت دستیابی به  برای
به  SVR و  ANN، سطح

های کمکی نیاز الگوریتم
های دیگر دارند، اما مدل

توانند بدون نیاز به می
به دقت کافی دست  اتتنظیم

 .یابند

-RF   دقت متوسط را نشان
دارای   ANN امادهد یم

 .خصوصیات مخالف است
 متعلق به مقاومتبالاترین   -

RF  ،اما است XGBoost  
دارای خصوصیات   ANN و

 .مخالف هستند

- RF  ،GBDT و 
XGBoost  ًقابل  کاملا

 .تفسیر هستند
- XGBoost  وری بهره

 دهد.مطلوب و بهینه را نشان می

0 
(Liu et al. 

2019) 
ANN - SVM 

 و ANN مقایسه
SVM  به عنوان ،

و  پرکاربردهای مدل
جهانی، از نظر پیچیدگی 
فرآیندهای پیش بینی، 

 مقادیردقت نتایج، 
های تاریخی مورد داده

ها و نیاز، تعداد ورودی
 .غیره مقایسه شدند

نقاط قوت و دارای  هر دو
بنابراین، . ندهست هاییکاستی

 یایهبرای موارد مختلف، مدل
 اند که با توجه بهمناسب

ها و فرایندهای ویژگی ها، نیاز
مربوطه انتخاب آموزشی 

 شوند.

از طریق مقایسه بین روشهای 
 و ANN) یادگیری ماشین

SVM)   و به صورت واحد
توان دریافت که ترکیبی، می

مدلهای مختلف دارای 
ویژگیهای مختلفی هستند که در 

شرایط مختلف قابل اجرا 
 د.باشنمی

3 

(Hošovský 

et al. 

2021) 

 

یک مدل جدید پیش 
بینی تحت عنوان شبکه 
عصبی موجک رگرسیون 
بهینه شده با الگوریتم 

 ژنتیک
genetic-

algorithm-
optimized 
regression 

wavelet neural 
network (GA-

optimized 
regWANN) 

پیش بینی مصرف روزانه 
در در طول یک هفته گاز 

که ، سه نوع ساختمان
های دارای پروفیل
گاز در  مختلف مصرف

طی یک دوره پنج ساله 
 هستند

مدلهای متداول رگرسیون با 
خطاهای میانگین متحرک 

 7خود رگرسیونی
(ARMA) 

(regARMA) 
هنگامی که پیش بینی های 

عملکرد اند. هدما نادرست بود
 اند.ضعیفی را ارائه داده

بهینه  GW استفاده از روش
برای  regWANN شده

پیش بینی مصرف روزانه گاز 
تواند دقت پیش بینی را می

ی بهبود بخشد، حتی در شرایط
خطاهای پیش بینی دما قابل  که

 هستند. ترتوجه

0 
(Chou and 

Bui 2014) 

- Support vector 
regression 
(SVR),  

- Artificial 
neural network 

(ANN),  
- Classification 
and regression 

tree,  
- Chi squared 

automatic 
interaction 
detector,  

- General linear 
regression,  
- Ensemble 

inference model. 

برآورد عملکرد انرژی )بار 
و گرمایش(  خنک کننده

ساختمانها و مقایسه نتایج 
بدست آمده از الگوریتم 

 .های مختلف

محدودیت این کار این است 
که از تنظیمات پیش فرض در 

 یهای تک و گروهمدل
هوش . استفاده شده است

تواند با مصنوعی فردی می
های محاسباتی دیگر الگوریتم

مانند الگوریتم ژنتیک، منطق 
حام فازی، بهینه سازی ازد

ذرات و الگوریتم کلنی کرم 
شب تاب ادغام شود تا 

منفرد  AI هایعملکرد مدل
های را در بسیاری از زمینه

 .مهندسی عمران افزایش دهد

ین کار همچنین تأیید کرد که ا
 + SVR) مدل گروه

ANN) و SVR  به ترتیب
 عملکرد بهتری را در پیش بینی

CL و HL  علاوه اند. داشته
و انرژی قدار کار بر این، آنها م

مورد نیاز برای توسعه 
های پیچیده محاسبات الگوریتم

 .اندرا کاهش داده

5 

(Ahmad, 

Mourshed, 

and Rezgui 

2017) 

ANN و RF 
 (مقایسه بین آنها)

 پیش بینی مصرف انرژی

HVAC   ساعتی در
 هتلی در مادرید

طبق نتایج، به طور کلی، 
ANN   عملکرد بهتری
با خطای  RF نسبت به

  (RMSE) میانگین مربع
ه داشت 6.71و  0.11ترتیب  به

 است.

 ANN طور کلی، مدل به -

 عملکرد بهتری نسبت به مدل

RF  ه است.داشت 
تواند به عنوان می RF مدل -

ابزاری برای انتخاب متغیر مورد 
 .استفاده قرار گیرد

 

                                                           
1 . autoregressive moving averages (ARMA) 
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در ه شود کمی گیرینتیجهست؛ ه ابود "ارزیابی"که هدف اصلی آنها  اندبررسی شدهفقط مقالاتی در آن که ،  0مطابق جدول 
مقایسه ؛ تسآنها مقایسه بوده ا اصلی در اند و هدفبه طور همزمان استفاده شده SVM و ANN بیشتر مقالات، الگوریتم های

نکته کلیدی در مقایسه منصفانه . هابحث دادهدر مهای مختلف ها با یکدیگر یا مقایسه پروفایلعملکرد و نتایج الگوریتم
هر الگوریتم  بکارگیریبا . های یکسان استهای یادگیری ماشین اطمینان از ارزیابی هر الگوریتم به همان روش و در دادهمالگوریت

 (Brownlee 2016)کرد. توان به این مهم دست پیدا می برای ارزیابی در یک آزمون،
با توجه به مقالات بررسی شده در جداول بالا، 

 و بینی پیش به مربوط اهداف با مقالات از 85٪
 از فقط ها،ساختمان در انرژی مصرف سازی بهینه

استفاده کرده و یا آن را با  ANN الگوریتم
الگوریتم یا روش دیگری برای اهداف خود ترکیب 

ها بیشترین م، این الگوریت ANN پس از. اندکرده
بردار  ماشینداشتند:  منتخب فراوانی را در مقالات

،  (RF) ، جنگل تصادفی (SVM) پشتیبان
 .  (LR) و رگرسیون خطی (GA) الگوریتم ژنتیک

گیری ، دو نکته را می توان نتیجه 7از نمودار 
 کرد: 
بیشترین فراوانی را  ANN الگوریتم .7

 . داشته است

با توجه به اهمیت بهره وری انرژی  .0
ساختمان در سالهای اخیر، بیشتر مقالات 

و  0171 سالهای بررسی شده مربوط به
 هستند.  0101
 شود: دریافت می، دو نکته 0از نمودار 

پر گوریتم نشان داده شده در نمودار پنج ال .7
ها در مقالات منتخب کاربردترین الگوریتم

 اند.بوده

 
درصد استفاده از هر الگوریتم در سالهای مختلف .1نمودار   

 
دهفراوانی استفاده از هر الگوریتم در مقالات بررسی ش .2نمودار   

0. ANN  همانطور که ذکر شد، هدف اصلی این . دارد ی به کار برده شده در مقالاتهامبیشترین فراوانی را در بین الگوریت
ساختمان مصرفی در بهینه سازی انرژی بینی و  پیشها برای تحقیقات مربوط به مطالعه شناسایی پرکاربردترین الگوریتم

های مختلف این ویژگی ه، در ادامد. به این ترتیببا کاربرد گسترده خود در این زمینه رتبه اول را دار ANN ه است.بود
 شرح داده شده است. الگوریتم با استفاده از مقالات بررسی شده و نوع اهداف هر مطالعه 

در مدل سازی الگوهای پیچیده و غیرخطی برخوردار های بسیاری از قابلیت (ANN) عیهای شبکه عصبی مصنوتکنیک
معماری . های مغزی شبیه طبیعت مغز انسان استروند آموزش الگوریتم با تعداد مشخصی از سلولهای عصبی و لایه. هستند

رودی از کلیه مقادیر ورودی تشکیل شده و لایه و. های پنهان تشکیل شده استها و لایهها، خروجیاز ورودی ANN استاندارد
های بین نورون به دلیل وجود رابطهکند که وجود لایه )های( پنهان اساساً تضمین می. کندمی تولیدلایه خروجی نتیجه نهایی را 

 (Lippmann 1994). ورودی و خروجی مدلهای شبکه عصبی دارای روابط غیر خطی هستند
برای پیش بینی و بهینه سازی  ی بسیاریای است و از طرف دیگر، متغیرهادارای ساختاری لایه ANN بنابراین، الگوریتم

جایگاه توان در شوند. به همین راحتی، هر یک از آنها را میمصرف انرژی ساختمان با استفاده از هوش مصنوعی در نظر گرفته می
تواند به راحتی دارای سرعت و دقت بالایی است. بنابراین می  ANNعلاوه بر این، . های ورودی مختلف الگوریتم قرار دادلایه

 .ده مورد استفاده قرار گیرد و قابل اعتماد باشدبرای پیش بینی به طور گستر
 ANN های عصبی بیولوژیکی داردهای عملکردی شبکهیک مدل محاسباتی است که سعی در شبیه سازی ساختار یا جنبه .

(Banihashemi, Ding, and Wang 2017) ای استفاده شده است، یک مدلمهم نیست که از چه نوع معماری شبکه 

ANN  در مورد نیاز را مشخص کند.  ارتباطاتواقعی تمام وزن و  کاربردهایباید فرایند آموزش )یادگیری( را تجربه کند تا قبل از
 ANN مناسب مدل گیرینتیجه، که به عنوان معیارهایی برای شدی تاریخی استفاده خواهد هاروند آموزش از سوابق موجود داده

های ورودی و های عصبی قادر به یادگیری رابطه بین سیگنالشود. بنابراین، شبکههای داده شده استفاده میورودی در رابطه با
دارای یک  الگوریتم های تاریخی هستند. همچنین، اینگرفتن اطلاعات مهم از طریق یک فرایند آموزش مبتنی بر سوابق داده
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 ANN هایهای مطلوب، شبکهو قدرت. با توجه به این ویژگی مصونیت از اختلالسری مزایای دیگر است، مانند تحمل خطا، 

 (Kalogirou 2000). اندتاکنون در حل مشکلات غیرخطی به موفقیت برتر دست یافته
 ANN با توجه به اینکه الگوریتم

پرکاربردترین الگوریتم در مطالعات مروری 
است و اهداف مختلفی برای استفاده از آن 

طبقه  7رام یاگددر نظر گرفته شده است، 
 :دهدبندی این رویکردها را نشان می

بیشتر توضیح داده  ادامهدر  0 یاگرامذ
  : شده است

 در مطالعات مروری ANN . کاربرد متفاوت1 یاگرامد

 

 
 در مطالعات مروری ANN . اهداف مختلف استفاده از الگوریتم2 دیاگرام

 
پیش بینی و بهینه سازی مصرف انرژی با استفاده  تواند برای تمام اهداف مربوط بهمی  ANN ، الگوریتمفوق دیاگراممطابق 

 است راذکر شده که در مقالات  ANN در ادامه، اشکالات یا نکات مربوط به الگوریتممورد استفاده قرار گیرد. از هوش مصنوعی 
 . بررسی خواهیم کرد

 : های عصبی مصنوعی به طور کلی عبارتند ازمعایب استفاده از شبکه
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دانید به عبارت دیگر، شما نمی. است "جعبه سیاه"مشهورترین نقطه ضعف شبکه عصبی ماهیت  جعبه سیاه: مسلماً .7
 . دهدارائه می ی راچگونه و چرا خروجی خاص ANN که

 ساده راحتیهای عصبی را به وجود دارد که توسعه شبکه "Keras" هایی مانندمدت زمان توسعه: اگرچه کتابخانه .0
خواهید ات به کنترل بیشتری بر روی جزئیات الگوریتم نیاز است، مانند زمانی که میکند، اما گاهی اوقمی سازی
 .حل کنید که هیچ کس قبلاً آنرا انجام نداده استبه کمک یادگیری ماشین سخت و پیچیده را مسئله یک 

ماشین سنتی و  های یادگیریهای بسیار بیشتری نسبت به الگوریتمهای عصبی معمولاً به دادهمقدار داده: شبکه .3
 مسئلهحل این ه نیاز است. ها نمونه برچسب خورددر غیر این صورت میلیون داده؛معمول نیاز دارند، حداقل هزاران 

تواند های دیگر با داده کمتر میآسان نیست و بسیاری از مشکلات یادگیری ماشین در صورت استفاده از الگوریتم
 .حل شود راحتیبه 

های سنتی و معمول از الگوریتم ترسنگینهای عصبی از نظر محاسباتی ور کلی، شبکه: به طسنگین محاسبات .0
و  عمیق را آموزش دهند های عصبیموفقیت آمیز شبکهتوانند به طور می، 7های یادگیری عمیقالگوریتم. هستند

چندین هفته  ممکن است 0پیش نویس به صورت و کاملبه طور آموزش  این ،بخشندتحقق  این کار پیچیده را
برای این زمان بسیار کمتری را  (سنتی و معمول)های یادگیری ماشین الگوریتم اکثر، . از طرفی دیگرطول بکشد

 Disadvantages 4“)متغیر باشد. چند ساعت یا چند روز  تااز چند دقیقه این زمان ممکن است طلبند و میکار 

Of Neural Networks | Built In” n.d.) 
 

 گیرینتیجه -5
های یادگیری ماشین تحت نظارت برای پیش بینی عملکرد انرژی ترین الگوریتمهدف از این مطالعه مروری معرفی متداول

های یادگیری بسیاری از مطالعات از الگوریتمدر های اخیر، . در ساله استهای آنها بودساختمان و توصیف مزایا و محدودیت
است و از دقت  معمولهای سریعتر از روش به این دلیل که، استده شها استفاده کرد انرژی ساختمانماشین برای پیش بینی عمل

سال گذشته که هدف آنها بهینه سازی یا پیش بینی  8برخوردار است. در این مطالعه، بسیاری از مقالات منتشر شده در  نیز بالاتری
به منظور از بقیه  بیشترهایی که الگوریتماند. در این میان، ست، بررسی شدهها با استفاده از هوش مصنوعی امصرف انرژی ساختمان

،  ANN  ،SVM  ،RF به ترتیباند قرار گرفتهاستفاده  مورد هابهینه سازی مصرف انرژی و پیش بینی عملکرد انرژی ساختمان
GA  و LR  گیرد و هیچ تمایزی مورد استفاده قرار می یتلفهای خاص خود را دارد و برای اهداف مخ. هر الگوریتم ویژگیندابوده
با توجه . انتخاب شودو متناسب با هدف وجود ندارد؛ مهم این است که الگوریتم به درستی بودن آن نسبت به بقیه بهتر یا بدتر  برای

این  و نتیجه گیری هگرفت های آن بیشتر مورد بررسی قرارپرکاربردترین الگوریتم در این زمینه بوده است، ویژگی ANN به اینکه
تواند گزینه مناسبی برای پیش بینی یا بهینه سازی مصرف انرژی میاین الگوریتم ،  ANNکه به دلیل لایه لایه بودن شبکه است
در  توان به راحتیو این متغیرها را می شودمیچندین متغیر برای ارزیابی عملکرد انرژی ساختمان در نظر گرفته  ؛ زیرا معمولاً باشد
مانند هر الگوریتم دیگری دارای اشکالاتی است و از راه نیز   ANNعلاوه بر این،  .های مختلف ورودی الگوریتم قرار دادلایه

ها استفاده شده است. یکی از این راه حلهای انجام شده تا به اکنون، در پژوهشحلهای مختلفی برای افزایش دقت و سرعت آن 
ایجاد شود های دیگر برای بهبود عملکرد آن است. مشکل دیگری که ممکن است ها یا روشلگوریتمبا ا اصلیادغام الگوریتم 

. هر الگوریتم یادگیری ماشین ها را نداشته باشدتوانایی به روز کردن دادهالگوریتم  اینکه یااست و های موجود دادهناقص بودن 
 (Luo 2020).های موجود انجام شودبا توجه به نیاز و داده میبایست نیازهای شرطی خاص خود را دارد و انتخاب هر یک از آنها

دهند و در تری را ارائه میهای دقیقهای یادگیری ماشین به درستی انتخاب شوند، پیش بینیگیری این است که اگر الگوریتمنتیجه
 . توان از نتایج برای بهینه سازی مصرف انرژی استفاده کردنهایت با اطمینان می

 

 

 

 

 

                                                           
1   . Deep Learning 
2   . Draft 
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 هاجدول مخفف :تشون یپ
ANN 

 
Artificial Neural Network 

 شبکه عصبی مصنوعی
RF Random Forest 

 جنگل تصادفی

RMSE Root Mean Squared Error 
 جذر میانگین مجذور خطا

SVM Support Vector Machine 
 ماشین بردار پشتیبان

DNN Deep Neural Network 
 شبکه عصبی عمیق

SVR Support Vector Regression 
 رگرسیون بردار پشتیبان

DT Decision Tree 
 درخت تصمیم گیری

SBMO Simulation-Based Multi-Objective 

Optimization 
زیبهسنه سازی چند هدفه مبتنی بر شبیه سا  

MLP Multi-Layer Perceptron 
 پرسپترون چند لایه

GA Genetic Algorithm 
 الگوریتم ژنتیک

LR Linear Regression 
گرسیون خطیر  

MOGA Multi-Objective Genetic Algorithm 
 الگوریتم ژنتیک چند منظوره

CL Cooling Load 
 بار سرمایشی

HL Heating Load 
 بار گرمایشی

HVAC Heating, Ventilation and Air-

Conditioning 
 گرمایش، تهویه و تهویه مطبوع

EFA electromagnetism-based firefly 

algorithm 
گوریتم کرم شب تاب مبتنی بر مغناطیسال  

TCV Thermal Comfort Votes 
 آراء مربوط به آسایش حرارتی 

LCC Life Cycle Cost  
 هزینه چرخه حیات

TEC Total Energy Consumption 
 کل مصرف انرژی 

LCA Life Cycle Assessment 
 ارزیابی چرخه حیات

TSV Thermal Sensation Votes 
راحتیآراء احساس   

PPD percentage of people dissatisfied 
 درصد مردم ناراضی

MLP multi-layer perceptron  
 پرسپتیرون چند لایه

SNA Social Network Analysis 
 تحلیل شبکه اجتماعی 

MLR Multiple Linear Regression 
 رگرسیون خطی چند گانه

MAPE Mean Absolute Percentage Error 
مجذور خطا جذر میانگین  

CBECS Commercial Building Energy 

Consumption Survey  
 نظرسنجی مصرف انرژی ساختمان تجاری

EUI Energy Use Intensity 
 شدت مصرف انرژی

Boosted 

Tree 
 ,ASHRAE American Society of Heating درخت تقویت شده

Refrigerating and Air Conditioning 

Engineers 
ی و گرمایشی ، برودتهای سیستمندسان انجمن مه

 تهویه مطبوع آمریکا

TLBO teaching learning-based optimization 
   یادگیریآموزش و هینه سازی مبتنی بر ب

GP Genetic Programming 

 برنامه نویسی ژنتیکی
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An overview on the application of machine learning algorithms to predict the 

energy performance of a building 

 

Nowadays, due to increasing importance of energy consumption, many methods have been 

applied aiming accurate. One of these methods is to use artificial intelligence. Many algorithms 

are used to do this; Which provide a more accurate result than other building energy simulation 

tools. This article, reviews some research that has been done in recent years, and related to this 

issue; To identify the most accurate and most widely used algorithms in this field; The 

algorithms have the lowest error rate, the highest speed and the most accurate calculations. When 

using different algorithms, the strengths and weaknesses of each are identified. Researchers have 

used various algorithms to predict the energy consumption of buildings. The purpose of this 

article is to better understand the features of different algorithms according to the type of their 

use; and introduce the best and most widely used machine learning algorithms in recent years. 

the most widely used methods in order to optimize energy consumption and predict the energy 

performance of buildings have been ANN, SVM, RF, GA and LR respectively. In this research, 

a layered framework has been used to select articles; In the first layer, articles that have been 

published in the recent years were considered; In the second layer, these articles had the 

keywords we wanted and were in line with our achievements; In the third layer, the subject of 

the articles was in line with our subject and machine learning algorithms were used to predict or 

optimize the energy consumption of building.  
 

Keywords: Machine Learning Algorithms, Energy Prediction, Energy Performance, Building 

Energy Efficiency, Accuracy. 
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