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 چكیده
اندن مایل به حداکثر رستوری انرژی بخشي جدایي ناپذیر از عملیات یک کارخانه صنعتي است. اپراتور کارخانه بهره

ها هزینههای مواد و جه درآمد حاصل از آن( در حالي که مصرف انرژی، وقفه در تولید، زبالهسطح تولید )و در نتی

د توانمي هدف سازی یکمعنا که بهینهدین ب کنندميبعنوان توابع هدف متضاد عمل  هااینحداقل باشد را دارد. 

مدلسازی ریاضیاتي جدید  ه یکهدف دیگر شود. در این مقالیک یا چندین غیربهینه برای های راه حلمنجر به 

ساز و منابع ذخیره  PVبرای مسئله مدیریت انرژی یک کاخانه صنعتي در حضور منابع تولیدی نظیر فتوولتاییک

 الکتروشیمیای شامل الکترولایزر، تانک هیدروژن و پیل سوختي و مشارکت طرف تقاضا به صورت پاسخ بار 

DRو هزینه های تولید کالا برای کارخانه صنعتي و قیود فني شامل  شود. توابع هدف شامل درآمدهاانجام مي

، حد بالا برای قدرت PVپذیر از طریق های کاری، تعادل توان برای قدرت دسترستعادل توان برای ایستگاه

-ساز الکتروشیمیایي پیل سوختي، وابستگي تولید در ایستگاهپذیر از طریق شبکه، محدوده عملکرد ذخیرهدسترس

ی کاری و مرتبه ناکاملي محصول کارخانه و غیره در نظر گرفته شده است. کدسازی مسئله مذکور درون الگوریتم ها

سازی و آنالیز نتایج گردد. مطالعات شبیهو حل آن تشریح مي MOGWOهوشمند چندین هدفه گرگ خاکستری 

ود شن طي چندین سناریو انجام ميعددی بمنظور اعتبارسنجي مدل پیشنهادی بر روی یک کارخانه مونتاژ ماشی

 گردد.و نتایج ارائه مي

 .، پاسخ بارMOGWOمدیریت هاب صنعتي، الگوریتم كلیدی:  گانواژ

 

 مقدمه -1
ثر مایل به حداکتوری انرژی بخشي جدایي ناپذیر از عملیات یک کارخانه صنعتي است. در حالت ایده آل، اپراتور کارخانه بهره

... حداقل باشد را در نتیجه درآمد حاصل از آن( در حالي که مصرف انرژی، وقفه در تولید، زباله های مواد و رساندن سطح تولید )و 

اه رمنجر به مي تواند  يسازی یکبه این معنا که بهینه نمایندبعنوان توابع هدف متضاد عمل  اممکن است گاه هااین[. 4-1دارد ]

به همراه داشته باشد. به همین ترتیب، بهره برداری مطلوب از کارخانه نیاز به  ر راهدف دیگیک یا چندین غیربهینه برای حلهای 

برای یک سیستم  . در حالت کليباشدجامع دارد که در آن عوامل مختلفي را در نظر گرفته  هدفهسازی چند حل یک مدل بهینه

قدرت  د کهشونی ميسازی انرژیا سیستم ذخیره سپچقابل دیسپچ و غیرقابل دی پراکندهواحد تولیدقدرت، منابع توزیع شده شامل 

-5استفاده نمود ]های پیک ساعت طيدر  شبکهمکمل انرژی خریداری شده از توان به عنوان را مياز طریق این واحدها  تولیدی

های کلي عرضه زینهسازها در واقع هبرداری از منابع تولید پراکنده و ذخیره[. مدیریت مصرف سمت تقاضا با وجود نصب و بهره7

دهد و موجب به تعویق انداختن ها را کاهش ميثباتي قیمتدهد، نوسانات و بيدهد و حاشیه رزرو را افزایش ميانرژی را کاهش مي

کنند. بنابراین مدیریت سمت مصرف تحت شود و امکان رسیدن به اهداف زیست محیطي را فراهم ميهای برق ميساخت نیروگاه

، استفاده از برنامه پاسخگویي ]8[شود. در مرجع ای ميهای گلخانهوری انرژی و کاهش انتشار گازمنجر به افزایش بهره چنین شرایطي

بار خانگي در کنترل و مدیریت بار خانگي از جمله خودروهای پریزی برقي در جهت به حداقل رساندن هزینه مشتری استفاده شده 
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های انرژی مصرفي برای انرژی مبتني برالگوریتم ژنتیک با هدف حداقل رساندن هزینه[، یک طرح مدیریت 9است. در مرجع ]

ریزی توان با فرض اینکه مصرف کننده از قیمت انرژی و تقاضای ساعتي روز بعد با خبر است، ارائه شده مشترکین خانگي با برنامه

توجه به قیمت برق، پیشبیني دمای محیط و سطح  یشي باتجهیزات سرمایشي و گرما یریزبرنامه یروشي برا[، 10مرجع ] دراست. 

هایي برای کاهش پیک بار سازی الگوریتم[، به شبیه11سازی هزینه پرداختي ارائه شده است. در مرجع ]رفاه افراد با هدف کیمنه

ن خانگي و نحوه رفتار انساني های اتوماسیوخانگي به روش جابجایي بارهای قابل برنامه ریزی با در نظر گرفتن تعامل بین فناوری

های سازی مقدار کاهش پیک بار سیستم از طریق دورهریزی خطي برای بهینه[ ازمدل برنامه12پرداخته شده است. در مرجع ]

[، اثر مدیریت سمت مصرف بر کاهش پیک بار 13های کنترل بار خانگي و صنعتي استفاده شده است. در مرجع ]کنترلي در برنامه

 ]14[در مرجع  .های متصل به آن مورد بررسي قرار میگیردر، باتغییر زمان استفاده از لوازم توان بالای بارهای خانگي خازنیک فید

 های مختلف از روزریزی آن را در زمانتوان برنامهشود. نوع اول، تغییر بار که ميبندی ميبار مصرف کننده به دو نوع طبقه ]15[و 

های خاص مانند ن لباسشویي و ماشین ظرفشویي انجام داد. نوع دوم، بار غیرقابل تغییر که در طول زمانبه عنوان مثال ماشی

ریزی فني نیاز به تغییر بار به همان اندازه که مي تواند مصرف شود. با توجه به نوع بار، برنامهروشنایي و اجاق پخت و پز اداره مي

، ]16[هایي تولیدی به تعادل سطح مصرف برساند. در مرجع شود که شرکتز باعث ميکننده را قادر به مدیریت قبض برق کند نی

بندی شده در نوع و زمان مصرف بر اساس قیمت گذاری ریزی لوازم خانگي طبقهبا استفاده از کنترل پاسخ تقاضای خودکار در برنامه

یک مسئله  ،[17] مرجع دررد تحقیق واقع شده است. پویا، کاهش هزینه مصرف کننده و افزایش سود بهره برداری شبکه برق مو

با استفاده از روش اکتشافي فرموله شده و DC گرید اقتصادی برای به حداقل رساندن هزینه کل عملیات در شبکه های میکر توزیع

کند فاده ميهای کاربردی مختلف استیک سیستم مدیریت انرژی هوشمند با معماری که از ماژول[ 18در مرجع ]حل مي شود. 

مسئله  حلرا در جریان  سیستممدیریت انرژی قادر به حلمشکل تراکم شوند، اما اینمتصل مي متواليتعریف شده است که به طور 

 میکروشبکه[، یک روش کنترل بهینه انرژی/ قدرت آنلاین برای بهره برداری از ذخیره انرژی در شبکه های 19] مرجع . درنیست

با توجه به پیش بیني آینده مصرف برق و تولید انرژی تجدیدپذیر ارائه شده است، اما آنها  سراسریی متصل شده به شبکه ها

در نظر  را تضمین مي کندآن ، که طول عمرطولاني تر ز ذخیره ساز باتریمحدوده ایمني و مرحله شارژ مناسب را برای استفاده ا

برنامه در مدار قرار طریق شبکه سراسری از از برای میکروشبکهمجزا  زمتمرکسیستم مدیریت انرژی  ،[20مرجع ] درنگرفته اند. 

به منظور جلوگیری از فرمول بندی غیر خطي صحیح مخلوط طراحي شده اند. با این حال، اکثر  پخش بار بهینهو  گرفتن واحدها

 در هر دو حالت شبکه و متصل شدهاین پیشنهادها به صورت تجربي آزمایش نشده اند و همچنین مدل بهینه سازی برای استفاده 

ارائه نشده است. مابقي مقاله به صورت ذیل سازماندهي شده است: در بخش دوم فرمولاسیون ریاضیاتي مسئله مدیریت هاب صنعتي 

 MOGWOشود، در بخش سوم نحوه استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری چندین هدفه شامل توابع هدف و قیود فني ارائه مي

گردد و در قسمت چهارم اعتبارسنجي مدل پیشنهادی با بکارگیری مطالعات شبیه مسئله مدیریت هاب صنعتي تشریح ميبرای حل 

 .شودشود. نتایج حاصله در قسمت پنجم بیان ميسازی بر روی یک کارخانه مونتاژ خودرو انجام مي

 

 DRكنده و بار پاسخگو مدلسازی مسئله مدیریت انرژی یک كارخانه در حضور منابع تولید پرا -2

 توابع هدف -2-1

اشد که ببرداری یک کارخانه به صورت بهینه اقتصادی ميریزی بهرههدف مدلسازی مسئله مدیریت انرژی در واقع تعیین برنامه

ساز رهای ذخیکنیم که المانهبردار در سایت کارخانه بکار گرفته شود یا که خیر. در این مدلسازی ما فرض ميتواند توسط بهرهمي

اشد. توابع بکارخانه سیستم الکترولایزر، تانک هیدروژن و پیل سوختي و همچنین منابع تولید پراکنده شامل پنلهای فتوولتاییک مي

 گردد.( تعریف مي2( و )1هدف ما مطابق روابط )
      

𝑴𝒂𝒙. 𝝆 ∑ 𝒖𝒏,𝒕

𝑻

𝒕=𝟏
+ ∑ 𝒓𝒕

𝑭𝑪𝑷𝒕
𝑭𝑪,𝒖 +

𝑻

𝒕=𝟏
∑ 𝒓𝒕

𝒔𝑷𝒕
𝒔,𝒖 +

𝑻

𝒕=𝟏
∑ 𝒓𝒕

𝑫𝑹 [∑
𝑷𝒊

𝟒

𝒏

𝒊=𝟏
(𝒖𝒊,𝒕

∗ )]
+

𝑻

𝒕=𝟏
 (1)  

 

    

𝑴𝒊𝒏. 𝝅. 𝜷 + ∑ 𝑪𝒕
𝒖(𝑷𝒕

𝒖,𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐 +
𝑻

𝒕=𝟏
𝑷𝒕

𝒖,𝒑
) + ∑ 𝑪𝒕

𝑭𝑪(𝑷𝒕
𝑭𝑪,𝒑

+
𝑻

𝒕=𝟏
𝑷𝒕

𝑭𝑪,𝒖) + ∑ 𝒓𝒕
𝑫𝑹 [∑

𝑷𝒊

𝟒

𝒏

𝒊=𝟏
(𝒖𝒊,𝒕)]

+

𝑻

𝒕=𝟏
 (2)  

 



 1397زمستان(، دوو  ستیب یاپی)پ 8سال سوم، شماره  

 

3 
 
 

باشد. دو ترم بعدی درآمد حاصل از فروش انرژی توسط پیل سوختي ( سود به ازای تولید کارخانه مي1ترم اول تابع هدف رابطه )

تي که کارخانه مصرف خود را از باشد در صورباشد. ترم چهارم درآمد حاصل از مشارکت در برنامه پاسخ بار ميو فتوولتاییک مي

شود ترم اول جریمه متناظر با خرابي یا تلفات تولید کارخانه از مقدار ها مي( که شامل هزینه2حالت نرمال کاهش دهد. اما رابطه )

م باشد و ترباشد ترم دوم مجموع انرژی خریداری شده برای مصارف کارخانه و شارژ الکترولایزر و تانک هیدروژن ميتولید هدف مي

بعدی هزینهسیستم پیل سوختي برای فروش انرژی به کارخانه یا شبکه سراسری است و ترم آخر هزینه مربوط به مشارکت در 

 باشد.  برنامه پاسخ بار مي

 

 قیود مسئله -2-2
ه های کاری تضمین ( قیدتعادل توان برای ایستگا3این یک مسئله بهینه سازی مقید با توجه به قیود ذیل است:مطابق رابطه )

کند که توان فرآهم شده برای کارخانه از منابع مختلف برای فعال بودن ایستگاه های کاری در ظرفیت مطلوب کافي باشند. مي

کند که توان دسترس پذیر از طریق این منابع ممکنه تضمین ميPV( قید تعادل توان برای قدرت دسترس پذیر از طریق 4مطابق )

( قید حد بالا برای قدرت دسترس پذیر 5رولایزر، کارخانه و فروش به شبکه مورد استفاده قرار گیرد. مطابق رابطه )برای تغذیه الکت

غذیه های فیزیکي فیدر تکند قدرتي که قابل خرید از شبکه بالادست است ممکنه از طریق محدودیتاز طریق شبکه تضمین مي

وزیع و یا ظرفیت نامي ترانسفورماتور( یا بواسطه قراردادهای بسته شده با شبکه. تکننده کارخانه محدود شود )ظرفیت نامي خطوط 

( دلالت دارند بر 7( و )6قید است. قیود ) 4برداری از سیستم الکترولایزر، تانک هیدروژن و پیل سوختي کارخانه شامل قیود بهره

ای هشارژ آن قابلیت فروش انرژی به شبکه سراسری و ایستگاهاینکه باتری قابلیت شارژ از طریق شبکه و منبع خورشیدی را دارد و د

شود. ( محدود مي8کند. بعلاوه، قدرت دشارژ تانک هیدروژن )پیل سوختي( با ظرفیت آن مطابق رابطه )کاری کارخانه را فرآهم مي

( 10باشد. قید )( دارا مي9ابطه )سیستم پیل سوختي برای عملکرد در یک دوره زماني فقط قابلیت شارژ یا دشارژ تانک را مطابق ر

 SOC( یک رنج مطلوب را برای 11کند و رابطه )یک قید تساوی برای حالت شارژ تانک هیدروژن از طریق الکترولایزر فرآهم مي

 توان فرض کرد که کارخانه صنعتي مفروض قابلیت هم خرید و هم فروش انرژی را از یا به شبکه سراسریکند. ميتانک فرآهم مي

( به عنوان یک قید 12باشد ولي باید توجه کرد که هر دو مورد در یک بازه زماني امکان وقوع نخواهند داشت. رابطه )برق دارا مي

کند. باید متذکر شد که همه ترم های توان مقادیر غیر منفي اضافي در مدلسازی مسئله مدیریت انرژی این شرایط را لحاظ مي

 هستند.

(3)  ∀𝒕: 𝑷𝒕
𝒖,𝒑

+ 𝑷𝒕
𝒇𝒄,𝒑

+ 𝑷𝒕
𝒔,𝒑

= ∑
𝑷𝒊

𝟒
𝒖𝒊,𝒕

𝒏

𝒊=𝟏
 

(4)  ∀𝒕: 𝑷𝒕
𝒔,𝒖 + 𝑷𝒕

𝒔,𝒑
+ 𝑷𝒕

𝒔,𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐 = 𝑷𝒕
𝒔 

(5)  

(6)  
∀𝒕: 𝑷𝒕

𝒖,𝒑
+ 𝑷𝒕

𝒖,𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐 ≤ 𝑷𝒖,𝒎𝒂𝒙 
∀𝒕: 𝑷𝒕

𝒔,𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐 + 𝑷𝒕
𝒖,𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐 = 𝒖𝒕

𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐,𝒄𝑷𝒕
𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐,𝒄 

(7)  ∀𝒕: 𝑷𝒕
𝒇𝒄,𝒑

+ 𝑷𝒕
𝒇𝒄,𝒖

= 𝒖𝒕
𝒇𝒄,𝒅

𝑷𝒕
𝒇𝒄,𝒅 

(8)  ∀𝒕: 𝑷𝒕
𝒇𝒄,𝒑

+ 𝑷𝒕
𝒇𝒄,𝒖

≤ 𝑷𝒇𝒄,𝒎𝒂𝒙 
(9)  ∀𝒕: 𝒖𝒕

𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐,𝒄 + 𝒖𝒕
𝒇𝒄,𝒅

≤ 𝟏 

(10)  
∀𝒕: 𝑺𝑶𝑪𝒇𝒄(𝑯𝒚𝒅𝒓𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒌)

= (𝟏 − 𝜹). 𝑺𝑶𝑪𝒕=𝟏
𝑯𝒚𝒅𝒓𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒌

+ 𝒖𝒕
𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐,𝒄(𝑷𝒕

𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐,𝒄𝜼𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐,𝒄/𝑷𝒇𝒄,𝒎𝒂𝒙)

− 𝒖𝒕
𝒇𝒄,𝒅

(𝑷𝒕
𝒇𝒄,𝒅

/𝜼𝒇𝒄,𝒄𝑷𝒇𝒄,𝒎𝒂𝒙) 
(11)  ∀𝒕: 𝑺𝑶𝑪𝑯𝒚𝒅𝒓𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒌,𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑺𝑶𝑪𝑯𝒚𝒅𝒓𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒌 ≤ 𝑺𝑶𝑪𝑯𝒚𝒅𝒓𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒌,𝒎𝒂𝒙 
(12)  ∀𝒕: (𝑷𝒕

𝒇𝒄,𝒖
+ 𝑷𝒕

𝒔,𝒖). (𝑷𝒕
𝒖,𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐 + 𝑷𝒕

𝒖,𝒑
) = 𝟎 

ام به تولیدات ایستگاه iند که در ساختار سری، اگر ایستگاه کاری کهای کاری تضمین مي( وابستگي ایستگاه13مطابق رابطه )

vijام وابسته باشد )برای مثال jکاری  = (. آنگاه در هر دوره زماني، سطح تولید آن بوسیله چگونگي مقدار تولید ایستگاه کاری 1

jه چه مقدار آن توسط ایستگاه کاری ام تا آن دوره زماني تولید انجام شده محدود خواهد شد و اینکه تا دوره قبل این دورi ام مصرف

پردازش شده یا فاینال بر اساس رابطه بین -( به تجمیع کالاهای پس15(و )14پردازش کالا مطابق رابطه )-شده است. قیود پس

اینال لي از کالاهای فهای ویژه کاری محدودیت حدود بالا و پایین برای مقدار قابل قبوهای کاری دلالت دارد. بعلاوه، ایستگاهایستگاه

فرآیند( خواهد داشت. یک مقدار غیر صفر برای حداقلي کالا فرآیند را از طریق استراتژی کارخانه در یک زمان معین به پیش -)پس
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فرآیند به عنوان یک -دهد. باید اشاره کرد که با توجه به واحدهای تعریف شده برای خروجي هر محصول، به کالای پسحرکت مي

ال مدیر کند در حالت ایده( تضمین مي16توان توجه نمود. مرتبه ناکاملي محصول مطابق رابطه )سسته یا پیوسته ميمتغیر گ

کارخانه تمایل دارد که یک سطح مشخصي از تولید را فرآهم نماید. به هر حال، کارخانه بایستي برای مجوز استفاده از مزایایي نظیر 

فت تقاضا، این قیود را آزاد کند. البته کمبود تامین بار منجر به جریمه همان طوری که در تابع فروش قدرت به شبکه، پاسخ بار، شی

 هدف آمده است، خواهد شد.

(13)  ∀(𝒊, 𝝉):
𝒂𝒊𝑷𝒊

𝟒
𝒖𝒊,𝝉 ≤ 𝐯𝐢𝐣 [

𝒂𝒋𝑷𝒋

𝟒
𝒖𝒋,𝝉 + ∑ (

𝒂𝒋𝑷𝒋

𝟒
𝒖𝒊,𝒕 −

𝒂𝒊𝑷𝒊

𝟒
𝒖𝒊,𝒕)

𝝉−𝟏

𝒕=𝟎

] 

(14)  ∀(𝒊, 𝒕): 𝑰𝒊,𝒕 = 𝑰𝒊,𝒕−𝟏 + 𝜶𝒊𝒖𝒊,𝒕

𝑷𝒊

𝟒
− ∑ 𝜶𝒋𝒖𝒊,𝒕

𝑷𝒋

𝟒
𝒗𝒋𝒊

𝒏

𝒋=𝟏,≠𝒊

 

(15)  ∀(𝒊, 𝒕): 𝑰𝒊
𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑰𝒊,𝒕 ≤ 𝑰𝒊

𝒎𝒂𝒙 

(16)  ∑ 𝜶𝒏

𝑷𝒏

𝟒
𝒖𝒏,𝒕 = 𝑰𝒅𝒆𝒔

𝑻

𝒕=𝟏
− 𝜷 

هند ددهد که همه متغیرهای تواني که تعریف شده اند مقادیری مثبت را به خود اختصاص ميبلوک قیود یکپارچگي نشان مي

ضمن اینکه متغیر باینری برای وضعیت شارژ و دشارژ سیستم الکترولایزر، تانک هیدروژن و پیل سوختي تعریف شده است برای 

ی از کل مقدار مورد نظر فرض شده است. و تعداد تولیدات کارخانه در هر ایستگاه کاری درصد 25مرحله کاهش  4پاسخگویي بار 

درآمد خورشیدی و سیستم پیل  %125بایست از صفر بزرگتر باشد. برای اهداف پاسخ بار کارخانه درآمد حاصل از آن معادل مي

ست که با کاهش مصرف برخي از ایستگاه های کاری سوختي در نظر گرفته شده است. به هر حال کارخانه صنعتي به دنبال این ا

برداری نرمال کسب درآمدی بواسطه مشارکت در برنامه پاسخ بار انجام دهد. تحت برنامه زمان بندی مشخص نسبت به حالت بهره

وند. اندیس ( بایستي که بکار گرفته ش19( تا )17برای مدلسازی ترم غیرخطي مشارکت بار پاسخگو در تابع هدف فرمولاسیون )

St.یک متغیر کمکي است که باید در روند حل مسئله تعیین گردد 

(17)  ∀𝒕 [∑
𝑷𝒊

𝟒

𝒏

𝒊=𝟏
(𝒖𝒊,𝒕

∗ − 𝒖𝒊,𝒕)] = [∑
𝑷𝒊

𝟒

𝒏

𝒊=𝟏
(𝒖𝒊,𝒕

∗ − 𝒖𝒊,𝒕)]
𝒔𝒕(𝒔𝒕 + 𝟏)

𝟐
 

 

(18)  
∀𝒕: [∑

𝑷𝒊

𝟒

𝒏

𝒊=𝟏
(𝒖𝒊,𝒕

∗ − 𝒖𝒊,𝒕)] . 𝒔𝒕 > 0 

 

(19)  ∀𝒕: 𝒔𝒕 ∈ {−𝟏, 𝟎 + 𝟏} 

 

 حل مسئله مدیریت هاب صنعتی توسط الگوریتم چند هدفه گرگ خاكستری -3

 MOGWOالگوریتم چندین هدفه -3-1
ای های حل چند هدفه مجموعهمسائل بهینه سازی چند هدفه بیش از یک تابع هدف دارند. همان طور که مشخص است، روش

ق نامند. بدین ترتیب بردار تصمیم متعلکنند که نسبت به هم برتری ندارند و این مجموعه را بهینه پرتو ميها را تولید مياز جواب

به مجموعه مجاز یک پاسخ پرتو است، اگر بردار تصمیم دیگری متعلق به مجموعه مجاز وجود نداشته باشد که بر آن غلبه کند. 

از الگوریتم های اکتشافي حل مسائل بهینه سازی چند هدفه است که از مدلسازی زیستي جمعیت یکي  MOGWOالگوریتم 

 جانداران به وجود آمده است.

در نظر مي  ، بهترین راه حل را بعنوان آلفا   GWOبه منظور مدلسازی ریاضي سلسله مراتب اجتماعي هنگام طراحي 

خواهد بود. بقیه راه حل های مورد بررسي فرض مي  و دلتا  ومین و سومین بهترین راه حل ها به نام بتا گیریم. در نتیجه، د

ي شود. گرگ های امگا این سه گرگ ، شکار )بهینه سازی( با آلفا، بتا و دلتا هدایت مGWOهستند. در الگوریتم  شوند که امگا 

 [.21را دنبال مي کنند ]

محاصره طعمه: همانطور که در بالا ذکر شد، گرگهای خاکستری طعمه را در طول شکار محاصره مي کنند. بهمنظور مدلسازی 

 ( ارائه شده است:21( و )20ریاضي رفتار محاصره طعمه، معادلات )

. ( ) ( )pD C X t X t 
 

(20    )                                                 
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( 1) ( ) .pX t X t A D  
 

(21                                                 ) 

بردارموقعیت یک گرگ بردار موقعیت شکار و بردارهای ضرایب و  و  تکرار فعلي را نشان مي دهد،  tکه 

 ( محاسبه مي شوند:23( و )22بصورت ) و  رهای خاکستری را نشان مي دهد. بردا

12 .A a r a   
(22                           ) 

22.C r  
(23) 

aکه در آن مؤلفه های 


بردارهای تصادفي هستند در  2rو  1rدر طول تکرارها کاهش مي یابند و  0تا  2بصورت خطي از  

الف نشان داده  5بعدی و برخي از همسایه های ممکن در شکل  2[. برای دیدن اثرات معادلات فوق یک بردار موقعیت 0و  1بازه ]

شده اند. همانطور که در این شکل دیده مي شود، یک گرگ خاکستری در موقعیت  ,X Y  مي تواند موقعیتش را با توجه به

موقعیت شکار  * *,X Y  بروز کند. مکان های مختلف در اطراف بهترین عامل مي تواند به موقعیت فعلي با تنظیم مقدار بردارهای

A  وC  برسد. مثلا * *,X X Y مي تواند بوسیله تنظیم 1,0A


  برسد. موقعیتهای بروزشده ممکن یک گرگ خاکستری

به گرگها اجازه رسیدن به هر موقعیتي بین  2rو  1rب نشان داده شده است.نکته اینکه بردارهای  5بعدی در شکل  3در فضای 

 دهد.را مي 1شکل نقاط نشان داده شده در 

 

 

موقعیت بروزشده سه بعدی گرگ  -موقعیت دو بعدی گرگ خاكستری ب -الف GWOالگوریتم گرگ خاكستری   -1شكل 

 خاكستری 

 

بنابراین یک گرگ خاکستری مي تواند موقعیت خود را در داخل فضای اطراف طعمه در هر مکان تصادفي با استفاده از معادلات 

بعد بسط داد و گرگ خاکستری در فوق مکعب )یا  nمي توان به یک فضای جستجو با  بروز رساني کند. همین مفهوم را 19و  18

 بیش از حد کره( در اطراف بهترین راه حلي که  تا کنون به دست آمده حرکت خواهد کرد.

دلتا  وشکار: گرگ خاکستری توانایي تشخیص محل طعمه و محاصره آنها را دارد. شکار معمولا توسط آلفا هدایت مي شود. بتا 

نیز ممکن است در شکار گاهي اوقات شرکت کنند. با این حال، در یک فضای انتزاعي هیچ ایده ای در مورد محل مناسب )طعمه( 

وجود ندارد. به منظور شبیه سازی ریاضي رفتار شکار گرگ های خاکستری ، فرض مي شود که آلفا )بهترین راه حل کاندیدا(، بتا و 

محل بالقوه طعمه دارند. بنابراین سه تا از بهترین راه حل هایي را که تا کنون برای اولین بار بدست آمده  دلتا دانش بهتری درباره

ذخیره مي گردد و سایر عوامل جستجو )شامل امگاها( وادار به بروز رساني مواضع خود با توجه به موقعیت بهترین عوامل جستجو 

 است:مي شوند. رابطه زیر در این زمینه ارائه شده 

1 2 3. , . , .D C X X D C X X D C X X          
 

(24) 

1 1 2 2 3 3.( ), .( ), .( )X X A D X X A D X X A D          
 

(25) 
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3

X X X
X t

 
 

 

(26) 

 MOGWOنحوه كدسازی مسئله مدیریت هاب توسط  -3-2

به عنوان یک الگوریتم حل مسائل بهینه سازی چند هدفه  MOGWOدر این ابتدای این بخش الگوریتم گرگ خاکستری 

د و در اینجا قصد داریم نحوه کدسازی مسئله مدیریت انرژی یک کارخانه صنعتي با حضور منابع تولید پراکنده و ذخیره معرفي ش

به لحاظ ذاتي  MOGWOتشریح کنیم. همان طور که اشاره شد الگوریتم  MOGWOسازها را در سایت کارخانه توسط الگوریتم 

 ع هدف به همراه قیود این مسئله بایستي در تابع فیتنس به شکل مناسبي تلفیق شوندباشد، بنابراین، تابیک الگوریتم غیر مقید مي

شوند بنابراین تجاوز از قیود که به عنوان ترم جریمه در تابع فیتنس تعریف هایشان حفظ از آنجایي که متغیرها باید درون محدودیت

ایستگاه کاری در سایت کارخانه با  10با توجه به وجود تعداد شود تا دیگر تخطي در قیود فني طراحي ظاهر نشود. گردد باعث مي

ریزی بنابراین متغیرهای مسئله شامل توان مربوط به شارژ تانک هیدروژن از طریق الکترولایزر، دوره زماني برنامه 10عملکرد سری و 

رولایزر، توولتاییک به تانک از طریق الکتدشارژ تانک از طریق پیل سوختي، توان انتقالي از پیل سوختي به شبکه سراسری، توان ف

های کاری و وضعیت ثانویه مصرف واحدها با مشارکت در برنامه پاسخ بار فتوولتاییک به کارخانه، وضعیت اولیه مصارف ایستگاه

هدف  با توجه به دو تابع MOGWOباستي به فرم یک بعد در قالب ساختار موقعیت هر گرگ شکل دهي شوند تا توسط الگوریتم 

( قادر به حل مسئله مدیریت انرژی شویم. یک نمونه جواب معادل 2( و )1ها مطابق روابط )سازی هزینهحداکثرسازی سود و کمینه

یک موقعیت گرگ در الگوریتم گرگ خاکستری برای مدیریت هاب صنعتي مذکور شامل یک بردار سطي است که پنج متغیر تواني 

های در تعداد دوره 1که بعد هر یک از آنها در ساختار موقعیت هر گرگ  Pelectro cPfc d، ،Pfc u ،Ps electro ،Pspکارخانه نظیر 

بترتیب وضعیت عملکرد در درصدی از ظرفیت نامي تحت شرایط مشارکت  u∗iو  uiریزی خواهد بود اما دو متغیر آخر یعني برنامه

.nدر  1هر یک بردار  باشد کهدر پاسخ بار و عدم مشارکت مي T دهند.بعدی را تشکیل مي 

 
 MOGWOیک بردار موقعیت در الگوریتم  -1جدول 

𝐮∗𝐢 𝐮𝐢 𝐏𝐬𝐩 𝐏𝐬 𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐨 𝐏𝐟𝐜 𝐮 𝐏𝐟𝐜 𝐝 𝐏𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐨 𝐜 

( و 1ها مطابق روابط )سازی هزینهو کمینه در برنامه ریزی عملکرد بهینه کارخانه صنعتي از دو تابع هدف حداکثرسازی سود

سازی چند هدفه بیش از یک تابع هدف شود. همان طور که اشاره شده است مسائل بهینه( بمنظور حل چندین هدفه استفاده مي2)

 د که نسبت بهکننها را برای مدیریت بهینه عملکرد کارخانه صنعتي تولید ميای از جوابهای حل چند هدفه مجموعهدارند و روش

نامند. بدین ترتیب بردار تصمیم متعلق به مجموعه مجاز یک پاسخ پرتو هم برتری ندارند و این مجموعه را جواب بهینه پرتو مي

 F2و  F1است، اگر بردار تصمیم دیگری متعلق به مجموعه مجاز وجود نداشته باشد که بر آن غلبه کند. برای محاسبه توابع هدف 

جدول شود. ابتدا یک مجموعه بردار موقعیت مثل ساختار بترتیب ذیل اقدام مي MOGWOت هاب توسط الگوریتم در مسئله مدیری

( چک میشود تا جواب های اولیه تولید شده از محدوده مجاز 19( و )3تولید نموده و کلیه قیود معادله و نامعادله مسئله از روابط ) 1

 شویم و اگر نه یک پنالتي )ترم جریمه( برایرایط قیود برقرار بود وارد مرحله بعد ميقیود تخطي نداشته باشند در صورت اینکه ش

های برای کلیه جمعیت F2و  F1گیریم در ادامه الگوریتم چند هدفه گرگ خاکستری پس از محاسبه فیتنس این جواب ها در نظر مي

جاد های اولیه نادرست مقدار فیتنس بسیار بزرگي ایه برای جوابگیریم البته باید متذکر شد کتولیدی اولیه روند زیر را در پیش مي

های بعدی در حل مسئله دور ریخته شوند. در مرحله بعد شود از نتایج خوب جدا شده و برای تشکیل جوابشود که باعث ميمي

محض ایــن که جمعیت  شود. بههای غلبه کردن و محاسبه فاصله ازدحامي انجام ميمرتب کردن جمعیت جدید بر اساس شرط

های غلبه کــردن مرتب شد، مقدار فاصله ازدحامي در آن محاسبه خواهد شد و انتخاب بردار جواب از میان اولیه بر اساس شرط

جمعیت اولیه آغاز مي شود. این انتخاب بر اساس دو المان صورت مي پذیرد. جمعیت ها از رتبه های بالا به پایین مرتب مي شوند. 

 دارد. دو عضو از یک رتبه باشند، عضوی انتخاب مي شود که فاصله ازدحامي بیشتری pو  qاین که  با فرض
 

 مطالعات شبیه سازی و آنالیز نتایج عددی -4
منظور اعتبارسنجي و تایید کارایي مدل چندین هدفه بهینه سازی مدیریت هاب صنعتي، مطالعات شبیه سازی بر روی یک هب

دیاگرام شماتیک ساختار کارخانه صنعتي و توان تابشي خورشید در  1شکل ات خودرو بکار گرفته شده است. کارخانه مونتاژ قطع
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ساعت  10مسئله مدیریت انرژی برای  کند. ایستگاه های کاری به صورت سری ترتیب دهي شده است.سایت کارخانه را تشریح مي

صبح آغاز  8گرفته شده است. فرض شده است که روز کاری از ساعت ساعت در نظر  1شود و هر دوره برنامه ریزی معادل حل مي

 به نمایش در آمده است.  2جدول های کاری در رسد. اطلاعات مربوط به ایستگاهعصر به پایان مي 6شود تا ساعت مي

  

 فلوچارت شماتیک كارخانه صنعتی و توان تابشی خورشید -1شكل 

 

به نمایش  3جدول ستم پیل سوختي برای انرژی الکتریکي است که اطلاعات فني آن در سایت کارخانه دارای ذخیره ساز سی

 بینيکیلووات در نظر گرفته شده است.اطلاعات توان تابشي در دسترس پیش 650در آمده است. ظرفیت تبادل با شبکه سراسری 

شود که ظرفیت سیستم ول ذیل دیده ميباشد.در جدسطح متفاوت تابش در طي روز کاری مي 4شده در سایت کارخانه شامل 

 باشد.کیلوواتي مي 20ذخیره سازی پیل سوختي حداکثر 

 

 های كاری كارخانه مونتاژ خودرواطلاعات مربوط به ایستگاه -2جدول 

 

 ساز الكتریكی شیمیایی پیل سوختیاطلاعات فنی ذخیره -3جدول 
MAXFCP _

 
CFC _ 

CELECTRO _ δ INITIALFCSO _ MAXFCSOC _ MINFCSOC _ 

20 0.8 0.85 0.05 0.5 1 0.3 
دلار  30.000عدد است. هر واحد آن با قیمت  30فرض شده است که تعداد قطعات مونتاژ شده خودرو در وضعیت مطلوب 

دلار است. بعلاوه، فرض شده است که در شروع روز  2000ایدال بودن خروجي در کارخانه شود و هزینه هر مرتبه غیر فروخته مي

هزینه و درآمد ناشي از تبادلات  2شکل کالا برای شروع به کار هستند.  10های کاری به جز آخرین واحد حداقل دارای همه ایستگاه

کي از شبکه یک طرح قیمت گذاری در زمان پیک بحراني دنبال شود که هزینه خرید انرژی الکتریدهد.مشاهده ميتوان را نشان مي

کند. شبکه انرژی را با قیمت بالا در پیک را دنبال مي 2کند درحالي که درآمد حاصله از فروش انرژی به شبکه یک مدل شامل مي

د که دهمي کند این نشان مي کند به هر حال تجت شرایط کم باری انرژی را باقیمت پایین خریداریساعات پیک بار خریداری مي

 شوند.چگونه مشتریان شارژ مي
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 هزینه و درآمد ناشی از تبادلات توان -2شكل 

 

باشد با توجه به اینکه با کاهش عمر دلار به ازای هر کیلووات مي 0.07هزینه انرژی فراهم شده توسط سیستم پیل سوختي 

ی اکترولایزر و دشارژ از طریق پیل سوختي اضافي مرتبط است و هیچ هزینههای شارژ از طریق السیستم پیل سوختي بواسطه سیکل

ای با هسته 7برای سیستم فتوولتاییک در نظر گرفته نشده است. کدنویسي مدل پیشنهادی در نرم افزار متلب بر روی کامپوتر 

دامه کار سناریوهای مختلف ذیل مطالعه گیگابایت انجام شده است. بنابراین، در ا 8گیگاهرتزی و حافظه جانبي  2.4پردازشگر 

ازی سگیرد.در پایان بخش به جمع بندی نتایج بدست آمده از مطالعات شبیهشود و نتایج شبیه سازی مورد بحث و بررسي قرار ميمي

 پردازیم.مختلف مي

 (CASE1مطالعه حالت پایه ) -1آزمایش 

 (CASE2ارخانه مونتاژ خودرو )عدم مشارکت ذخیره ساز پیل سوختي در سایت ک -2آزمایش 

 (CASE3کاهش ارزش مشارکت در برنامه پاسخ بار برای کارخانه صنعتي مونتاژ خودرو ) -3آزمایش 
 

 (case1مطالعه حالت پایه ) -1آزمایش  -4-1
ره ساز ذخی برای مطالعه حالت پایه با استفاده از اطلاعات مفروض برنامه مدیریت هاب صنعتي در حضور منابع فتوولتاییکي و

شود. منحني پارتو برای همگرایي به نتجه انجام مي MOGWOپیل سوختي با استفاده از الگوریتم چند هدفه گرگ خاکستری 

بترتیب مجموع درآمدها و  F2و  F1به نمایش در آمده است.نتایج برای هر یک از دو تابع هدف  3شکل نهایي با دو تابع هدف در 

 به نمایش در آمده است. 4جدول شود در را شامل ميهای کارخانه صنعتي هزینه
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 MOGWOبرنامه ریزی بهینه مدیریت هاب صنعتی با استفاده از الگوریتم چند هدفه گرگ خاكستری  -3شكل 

 

متغیرهای مسئله بهینه سازی مدیریت هاب صنعتي مونتاژ خودرو شامل میزان شارژ و دشارژ ذخیره ساز پیل سوختي، تولید 

تاییکي برای تزریق به کارخانه، شبکه و ذخیره ساز و غیره با دو اولویت ماکزیمم درآمد و مینیمم سازی هزینه پس از حل فتوول

سازی انرژی ذخیره شده در بخش تانک هیدروژن به نمایش در آمده است. نتایج شبیه 4شکل در  MOGWOتوسط الگوریتم 

 به نمایش در آمده است.  5شکل ی دو اولویت هدف بر اساس بهینه پرتو در ذخیره ساز الکتروشیمیایي سیستم پیل سوختي برا

  

 F2و  F1نتایج شبیه سازی بر اساس جبهه پرتو با توجه به اولویت هدف  -4شكل 

  

 F2و  F1سطح ذخیره سازی انرژی در تانک هیدروژن با توجه به اولویت هدف  -5شكل 
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 F2و  F1ه به اولویت هدف نتایج بهینه پارتو با توج -4جدول 

 اولویت هدف مجموع هزینه مجموع درآمد
486260.5625 28202.561 F1 

485524.1563 28202.2766 F2 

شود که ذخیره انرژی در تانک هیدروژن سیستم از مقایسه نتایج شبیه سازی با توجه به دو اولویت هدف در شکل فوق دیده مي

باشد. نتایج مي F2بیشتر از اولویت هدف  F1ه اول برنامه ریزی تقریبا برای اولویت هدف سود پیل سوختي در کلیه دوره به جز دور

برای دو متغیر مشارکت پاسخ بار و میزان کالا در ایستگاه آخر کاری با توجه به اولویت هدف برای دوره های اول و دوم به طور بهینه 

عدد شده است. برای  16و برای ششم تا دوره دهم معادل  12و  8م معادل و برای دوره های چهارم و پنج 4و برای سوم معادل  1

میزان مشارکت کارخانه در برنامه پاسخ بار برای کلیه دورها با توجه دو اولویت هدف کمینه سازی هزینه و ماکزیمم سازی نتایج 

 به نمایش در آمده است. 6شکل مشابه بوده که در  10برای مثال برای ایستگاه کاری 

 

  

 F2و  F1های هدف كارخانه با توجه به اولویت 10میزان مشاركت در پاسخ بار از طریق ایستگاه كاری  -6شكل 

 

 (CASE2عدم مشاركت ذخیره ساز پیل سوختی در سایت كارخانه مونتاژ خودرو ) -2آزمایش  -4-2
دلات توان در سایت با کارخانه مونتاژ خودرو و در این آزمایش عدم مشارکت ذخیره ساز الکتروشیمیایي پیل سوختي برای تبا

مورد حل قرار گرفته  MOGWOشبکه سراسری در نظر گرفته شده است. مدل پیشنهادی با استفاده از الگوریتم چندین هدفه 

اژ خودرو تاست. منحني پارتو برای همگرایي به نتیجه نهایي عدم مشارکت ذخیره ساز پیل سوختي در تبادلات توان با کارخانه مون

ساز بواسطه الزمات تامین تقاضا تحت به نمایش در آمده است.معمولا حضور ذخیره 7شکل و شبکه سراسری با دو تابع هدف در 

شرایط عدم تولید از طریق منابع فتوولتاییک و اتصال شبکه سراسری است که پیامد حذف آن در برنامه ریزی مدیریت هاب صنعتي 

ر صورت مناسب بودن قیمت تبادل انرژی با شبکه بالا دست افزایش درآمد و کاهش هزینه کل خواهد بود.  مونتاژ خودرو در واقع د

های کارخانه صنعتي را شامل بترتیب مجموع درآمدها و هزینه F2و  F1بر اساس معیار پرتو نتایج برای هر یک از دو تابع هدف 

 به نمایش در آمده است. 5جدول ادلات توان در ساز پیل سوختي در تبشود که با حذف مشارکت ذخیرهمي
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ساز پیل سوختی در تبادلات توان با استفاده از الگوریتم برنامه ریزی بهینه مدیریت هاب صنعتی عدم مشاركت ذخیره -7شكل 
MOGWO 

 

 F2و  F1نتایج بهینه پارتو برای عدم مشاركت ذخیره ساز با توجه به اولویت هدف  -5جدول 

 اولویت هدف مجموع هزینه رآمدمجموع د

486939.6250 28202.7400 F1 

486891.50 28201.75 F2 

ریزی مدیریت هاب قابل رویت است که البته میزان کم مطابق انتظار تغییر افزایشي در درآمد و تغییر کاهشي در هزینه برنامه

دید باشد. تحت شرایط جز الکتروشیمیایي پیل سوختي ميکیلواتي سیستم ذخیره سا 20این تغییرات به دلیل ظریف پایین حداکثر 

سازی مدیریت هاب صنعتي مونتاژ خودرو شامل تولید فتوولتاییکي برای تزریق به کارخانه، شبکه و این بار متغیرهای مسئله بهینه

زی هزینه پس از حل توسط سامیزان توان خریداری شده کارخانه از شبکه سراسری بر اساس دو اولویت ماکزیمم درآمد و مینیمم

 به نمایش در آمده است. 8شکل در  MOGWOالگوریتم 

 

  

نتایج بهینه پارتو برای تولید و تبادلات سیستم فتوولتاییكی و میزان توان خریداری شده كارخانه از شبكه سراسری بر  -8شكل 

 F2سازی و مینیمم F1اساس دو اولویت ماكزیمم 

ر ریزی انرژی صفهای برنامهساز در کلیه دورهشود مقادیر مشارکت سیستم ذخیرهسازی دیده ميیههمان طور که از نتایج شب

شده است به میزان کمبود این ظرفیت فعالیت و مشارکت سیستم فتوولتاییک و شبکه سراسری در تامین و جذب انرژی از کارخانه 

هزینه کمتری برای کارخانه دارد بنابراین سود حاصل شده از تبادلات مونتاژ خودرو افزایش داشته است از آنجایي که این روند با 

دهد. اما در حالت کلي به طور بهینه نتایج تولید کالا برای افزایش مي F2سازی و مینیمم F1توان را برای دو اولویت ماکزیمم 

کند. اما، همان طور و اولویت هدف هیچ تغییر نميکارخانه در مقایسه با حالت پایه با توجه به معیار پارتو برای د 10ایستگاه کاری 

گاه گردد که برای ایسترود میزان مشارکت در پاسخ بار کارخانه در مقایسه با مطالعه حالت پایه دستخوش تغییر ميکه انتظار مي

 نمایش شده است. 9شکل برای بهینه پارتو بر اساس دو اولویت هدف در  10کاری 
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ساز پیل بر اساس دو اولویت هدف تحت شرایط حذف مشاركت سیستم ذخیره كت در پاسخ بار كارخانهمیزان مشار -9شكل 

 سوختی در مدیریت هاب
 

 (CASE3: كاهش ارزش مشاركت در برنامه پاسخ بار برای كارخانه صنعتی مونتاژ خودرو )3آزمایش  -4-4

آن کاهش داده شده  0.15برابر قیمت تولید توان خورشید به  1.25میزان در آمده کارخانه از مشارکت در برنامه پاسخ بار از 

حل شده MOGWOاست. برنامه مدیریت هاب مونتاژ خوردو مجددا از طریق الگوریتم چندین هدفه چند هدفه گرگ خاکستری 

در برنامه پاسخ بار نمایش شده است.با کاهش ارزشمشارکت کارخانه  10شکل است و نتایج بهینه پارتو با توجه به اولویت هدف در 

به نمایش  6جدول های کارخانه صنعتي در بترتیب مجموع درآمدها و هزینه F2و  F1نتایج بهینه پارتو برای هر یک از دو تابع هدف 

 در آمده است.

 

 

 باربا كاهش ارزش مشاركت كارخانه در برنامه پاسخ  F2و  F1نتایج بهینه پارتو با توجه به اولویت های هدف  -10شكل 

 

 F2و  F1نتایج بهینه پارتو با توجه به اولویت هدف  -6جدول 

 اولویت هدف مجموع هزینه مجموع درآمد

330652.412 38028.5922 F1 

330581.675 38014.866 F2 

با  کهشود درآمد کارخانه مونتاژ خودرو بواسطه کاهش ارزش مشارکت در برنامه پاسخ بار در شبهمان طور که از نتایج دیده مي

کند که البته مورد انتظار نیز کاهش درآمد چشمگیری مواجه شده است در حالي که متقابلا افزایش هزینه های خود را تجربه مي

باشد زیرا با کاهش ارزش پاسخ بار برای کارخانه انعطاف در برنامه ریزی و مدیریت انرژی کاهش یافته در نتیجه هزینه ها افزایش مي

متغیرهای 11شکل رنگ شدن و کم اثر شدن فعالیت پاسخ بار کارخانه در درآمد و هزینه ها تحت شرایط جدید یابند. با کممي
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سازی هزینه های و مینیمم F1سازی مدیریت هاب صنعتي مونتاژ خودرو را بر اساس دو اولویت ماکزیمم سازی درآمدمسئله بهینه

 د.دهنشان ميMOGWO پس از حل توسط الگوریتم  F2تولید 

 

  

 برای مدیریت هاب صنعتی مونتاژ خودرو با كاهش ارزش مشاركت در فرآیندپاسخ بار كارخانه نتایج بهینه -11شكل 

شود که ذخیره ساز پیل سوختي مشارکت بیشتری در مطابق انتظار با توجه به کاهش ارزش مشارکت در پاسخ بار دیده مي

های دیگر نیستند در ر به کاهش در دوره های پیک بار شبکه و شیفت آن به دورهتامین نیاز هاب داشته ضمن اینکه مصارف قاد

ینه سازی بهها و کاهش در آمد کارخانه مونتاز خودرو خواهد شد. نتایج شبیهبرداری منجر به افزایش هزینهنتیجه شرایط جدید بهره

تروشیمیایي سیستم پیل سوختي در دوره های مختلف پارتو برای سطح انرژی ذخیره شده در بخش تانک هیدروژن ذخیره ساز الک

 به نمایش در آمده است. 12شکل ریزی برای دو اولویت هدف بر اساس بهینه پرتو در برنامه

  

نتایج بهینه پارتو برای سطح انرژی ذخیره شده در بخش تانک هیدروژن ذخیره ساز الكتروشیمیایی سیستم پیل  -12شكل 

 F2و  F1ریزی با توجه به اولویت های ختلف برنامهسوختی در دوره های م
برای مابقي  5دوره به جز دوره  10شود چه با اولویت سود و چه با اولویت هزینه ذخیره ساز طي همان طور که از نتایج دیده مي

 کلا سطح انرژی ذخیره شدهشود این در حالي است که ریزی ميدوره ها در وضعیت دشارژ به طور مشابه با دو مطالعه پیشین برنامه

باشد و در مقایسه با مطالعه حالت مي F2اندکي بیشتر از اولویت هدف  F1در تانک هیدروژن برای تمام دوره ها با اولویت هدف 

دهد. میزان خروجي کالای تولید شده برای ایستگاه کاری دهم مشابه برای دو اولویت هدف و به صورت ذیل پایه کاهش نشان مي

تا  6و برای دوره های  7و برای دوره پنجم معادل  3معادل صفر و برای دوره های سوم و چهارم برابر  2و  1شد در دوره های بامي

باشد. تحت شرایط کاهش از ارزش مشارکت در پاسخ بار برای کارخانه میزان آن در مقایسه با مطالعه معادل یازده عدد کالا مي 10

کل شگردد که برای ایستگاه کاری دهم برای بهینه پارتو بر اساس دو اولویت هدف به طور مشابه در حالت پایه دستخوش تغییر مي

 نمایش شده است. 13
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مشاركت در پاسخ بار برای كارخانه مونتاژ خودرو با توجه به كاهش ارزش آن توسط الگوریتم چند هدفه گرگ  -13شكل 

 MOGWOخاكستری 

 

 گیرینتیجه

روژه مدلسازی چندین هدفه مدیریت هاب صنعتي در حضور ذخیره ساز پیل سوختي و پاسخ بار با بکارگیری در این مقاله پ

مطالعه حالت پایه، در  1سازی مورد اعتبارسنجي واقع شد و سه آزمایش ترتیب داده شده است که در آزمایش مطالعات شبیه

تاثیر کاهش ارزش مشارکت  3ارخانه مونتاژ خودرو و در آزمایش ساز پیل سوختي در سایت کتاثیر عدم مشارکت ذخیره 2آزمایش 

در برنامه پاسخ بار برای کارخانه صنعتي مونتاژ خودرو بر روی متغیرهای مسئله ما یعني توان تبادی ذخیره ساز با کارخانه و شبکه 

ن داده که با کاهش مقادیر مشارکت سیستم ایم. نتایج نشاو پاسخ بار و توان خریداری شده از شبکه مورد بحث و بررسي قرار داده

ریزی به میزان کمبود این ظرفیت فعالیت و مشارکت سیستم فتوولتاییک و شبکه سراسری در های برنامهساز در کلیه دورهذخیره

ه دارد بنابراین یابد و از آنجایي که این روند هزینه کمتری برای کارخانتامین و جذب انرژی از کارخانه مونتاژ خودرو افزایش مي

دهد. بعلاوه باید متذکر شد که سازی هزینه افزایش ميسود حاصل شده از تبادلات توان را برای دو اولویت ماکزیمم سود و مینیمم

مطالعات موردی نشان داده که درآمد کارخانه مونتاژ خودرو بواسطه کاهش ارزش مشارکت در برنامه پاسخ بار در شبکه با کاهش 

اشد بکند که البته مورد انتظار نیز ميهای خود را تجربه ميگیری مواجه شده است در حالي که متقابلا افزایش هزینهدرآمد چشم

 ابند.یها افزایش ميزیرا با کاهش ارزش پاسخ بار برای کارخانه انعطاف در برنامه ریزی و مدیریت انرژی کاهش یافته در نتیجه هزینه
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 چكیده
کنان بانک صادرات سرپرستي پژوهش حاضر با هدف بررسي رابطه بین نیازهای شغلي و بهبود فرایند کار در کار

برای پاسخ به پرسش اصلي پژوهش، با بررسي ادبیات  شمال تهران و ارائه چارچوب مفهومي مناسب انجام گرفت.

ای هموجود در حوزه نیازهای شغلي و بهبود فرایند کار پنج فرضیه با متغیر مستقل نیازهای شغلي که شامل مؤلفه

ني، نیازهای اجتماعي، نیازهای احترام و نیازهای خودشکوفایي( و وابسته بهبود )نیازهای فیزیولوژیک، نیازهای ایم

  160همبستگي انجام شد. جامعه آماری این تحقیق تعداد  -فرایند کار تدوین شد. این تحقیق با روش توصیفي 

جدول کرجي و مي باشند. حجم نمونه با استفاده از  1397نفر از کارکنان بانک صادرات استان تهران در سال 

. ابزار اندای تعیین شدهای و خوشهطبقه –گیری تصادفي نفر بود که این تعداد نمونه به روش نمونه 113 مورگان

های سؤال بسته پاسخ برای مؤلفه 64آوری اطلاعات شامل دو پرسشنامه، پرسشنامه نیازهای شغلي در قالب گرد

اجتماعي، نیازهای احترام و نیازهای خودشکوفایي و پرسشنامه بهبود  نیازهای فیزیولوژیک، نیازهای ایمني، نیازهای

باشد. نتایج حاصل از آزمون ضریب همبستگي پیرسون رابطه مثبت و سؤال بسته مي 24فرایند کار که متشکل از 

رتباط ا معناداری را بین متغیرهای مستقل نیازهای شغلي و وابسته بهبود فرایند کار کارکنان نشان داد و از این

معنادار بودن پرسشنامه بهبود فرآیند کار و با توجه به نظر کارشناسان و مدیران ارشد بانک صادرات، معیارهای 

باشد. لذا با در نظر گرفتن این اهداف بعنوان راستای اهداف کلان بانک مرکزی صادرات مياین پرسشنامه هم

های اقدام به انتخاب شاخص AHP  FAZZYکار، از روشهای اصلي جهت بهبود فرآیند های انتخاب ملاکگزینه

 ایم.های آتي بانک نمودهاین پژوهش جهت سیاست

بهبود فرآیند کار، نیازهای فیزیولوژیک، نیازهای ایمني، نیازهای اجتماعي، نیازهای احترام و  واژگان كلیدی:

 نیازهای خودشکوفایي.

  

 مقدمه -1

هستند که توسط آن ها  یيها تیبقاء در عرصه رقابت ناچار از خلق روش ها و مز یبرا یاقتصاد یبانک ها و اغلب بنگاه ها 

 ابندیصاحبان سهام دست  یپول برا دیو تول یراه به سودآور نیاز جامعه ارائه و از ا یشتریبتوانند کالا و خدمات خود را به اقشار ب

مي برخوردار بالایي  از اهمیتشي جدید در بانکداری ردر این بین ایجاد نگ. رسانند اکثرو ثروت سهامداران را به حد

اند، هنوز مطالعات مربوط های مختلف به دست آوردهها در زمینههای سریعي که انسان(. با توجه به پیشرفت1396باشد)پیردستان،

 مت عمده آن پنهان زیر آبهای آن نقاط مبهم فراواني دارد شخصیت آدمي به کوه یخ شناوری تشبیه شده که قسبه انسان و یافته

توانیم انجام دهیم. امروزه منابع انساني ترین و دشوارترین کاری است که مي( مطالعه خودمان پیچیده 2009است. به گفته گیدنز )

mailto:Sahar.daliri959@yahoo.com
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های سازماني دارند، پس بررسي رفتارهای فرد ضروری ها و شکستبه عنوان منبعي استراتژیک در سازمان نقش مهمي در موفقیت

 سازد.به اهداف را میسر ميت زیرا رفتارهای فردی است که رسیدن اس
سازی افراد برای اشتغال، منابع خود را مورد استفاده بهینه قرار دهند. های آمادهکشورها سخت در تلاش هستند تا با ایجاد نظام

ای هار رقابت کنند که در کاربرد تکنولوژیتوانند در بازار کدر حقیقت همه افراد حتي مردم کشورهای در حال توسعه به شرطي مي

قانون برنامه پنجم توسعه،  21های تخصصي جهت نیازهای شغل برخوردار باشند. لذا براساس ماده نوین مهارت داشته و از مهارت

سمي در زمینه های غیررآموزی نیروی کار و ارائه دهنده آموزشترین دالان مهارتای به عنوان اصليسازمان آموزش فني و حرفه

 افزایش مهارت، توانمندسازی و دانش مطابق با فناوری روز در کشور شناخته شده است.

های پاداش و دستمزد، فرآیندهای انتخاب، توان بر مبنای آن سیستممدیریت نیازها، مدیریت رفتارهای کارکنان است و مي

ذاری کرد. فردی که نیازهایش با نیازهای سازماني سازگاری بیشتری گهای توسعه انساني و نیازهای شغل و... را پایهریزیبرنامه

ني جنبه های سازمافعالیت های وی دراش بیشتر خواهد بود در نتیجه مشارکتداشته باشد تعهد سازماني و وابستگي شغلي سازماني

وری سازماني ن و نهایتاً بهرهتواند به توانمندسازی کارکناگیرد و این روند ميتر به خود ميتر و اثربخشفعالانه

 (.1388بیانجامد.)سعادت،

فردی و  هایهای مؤثر برای نیازهای شغل کارکنان و استفاده بهینه از ظرفیت و توانایيتوانمندسازی کارکنان یکي از تکنیک

ترش نفوذ و قابلیت افراد گروهي آنها در راستای اهداف سازماني است. توانمندسازی فرآیندی است که در آن از طریق توسعه و گس

شود. به عبارت دیگر توانمندسازی یک راهبرد توسعه و شکوفایي سازماني ها به بهبود و بهسازی مستمر عملکرد کمک ميو تیم

است. در این پژوهش با یک رویکرد کاربردی به مفهوم نیازهای شغل و توانمندسازی کارکنان به توضیح و تبیین ابعاد این مفهوم 

های سازماني کارکنان توانمند، عوامل مؤثر برای نیازهای شغل و توانمندسازی دستاوردها و موانع ته شده است. تعاریف، ویژگيپرداخ

ها مقولاتي است که در این نوشتار به آن پرداخته شده است. در این پژوهش سعي بر این بوده است که با پرهیز موجود در سازمان

ها و های کارکنان خویش است، چارچوبای برای سازماني که مدیریت آن در صدد بهبود توانایيههای پراکنده و حاشیاز بحث

 های دستیابي به این هدف تبیین شود.روش

 

 پژوهش نظری مبانی -2
 در سازمان به صورت پرداخت حقوق و مزایا و امکانات رفاهي، ایجاد امنیت شغلي و مقرراتي که نیازهای نیازهای شغلی:- 2-1

حمایتي، تشکیل گروههای رسمي و غیررسمي در محیط کار، قائل شدن حرمت برای فرد و کار او در مراتب مختلف سازمان و ایجاد 

 (.1379)رضائیان ،  شودامکانات برای شکوفایي توانایي بالقوه افراد ارضا مي

یند که در استخدام آن مؤسسه بوده و کارکنان یا پرسنل یک مؤسسه یا شرکت به گروه و یا افرادی گو كاركنان : -2-2

ارتباط کارکنان با محل کارشان انواع مختلفي دارد مانند استخدام رسمي،  .توانند به ازای کار خود دستمزد دریافت کرده یا نکنندمي

  (.1385... )سعادت، یادرصدی و استخدام پیماني، قرارداد ساعتي، قرارداد پیمانکاری، روزمزد، مشارکتي

فیزیکي و رواني محیط کار  مطلوبیتبه معني تصور ذهني و درک و برداشت کارکنان یک سازمان از  بهبود فرایند كار:- 2-3

 (.1381)معدني پور، خود است

قاء زلو به عنوان نیازهای بایاز به غذا، لباس، خواب و پناهگاه، یا نیازهای فیزیولوژیکي توسط من نیازهای فیزیولوژیک:- 2-4

اند. هنگامي که اقتصاد قوی است و بیشتر افراد دارای شغل هستند، این نیازهای اساسي به های سطح پایین توصیف شده یا نیازی

شان هتوانند بقاء خود و خانواداند. اما نیازی به گفتن نیست؛ افرادی که نميدهشوند زیرا به طور معقول ارضاء شندرت بر فرد چیره مي

 (.1380)ساعتچي ،  دهندها قرار ميس فهرست اولویتأخانمان هستند، این نیاز اساسي را در ررا تضمین کنند یا بي

و امنیت منعکس شده است.  نیازهای ایمنيو آزادی از تهدیدها در  پذیریبینيمیل افراد به نظم، پیش نیازهای ایمنی:- 2-5

نیازهای ایمني اغلب بر حفاظت در مقابل صدمات فیزیکي متمرکز است. در شغل به معني تضمین شرایط کاری ایمن است. اتحادیه 

دث یا جراحات توانند به کارفرمایان اطمینان دهند که استانداردهای ایمني را برقرار داشته و خطر حواهای کارکنان ميها یا گروه

 (.1380 ، ساعتچي) دهندناشي از مخاطرات کاری را کاهش مي

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%88%D8%A8%DB%8C%D8%AA
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کنند. پژوهش نشان نیازهای اجتماعي و تعلق با سلامتي ذهني و هیجاني دست و پنجه نرم مي نیازهای اجتماعی: -2-6

 : ه اصلي از نیاز به تعلق وجود دارداده که نیاز به عاطفه، برای حس تعلق، و برای همانندسازی با گروه، نیازی قوی است. دو جنب

 (.1380 ، ساعتچي) تعاملات مثبت و مکرر با افراد مشابه و چارچوب با ثبات، ملاحظه و مواظبت دراز مدت

نیازهای   .کندعزت نفس، اصطلاحي است که چگونگي احساس شما درباره خودتان را توصیف مي نیازهای احترام: -2-7

 (.1380 ، ساعتچي) کند، ارتباط داردقدرداني و احترامي که از جانب دیگران دریافت مي احترام به حرمتِ نفس فرد و

نیازهای خود شکوفایي، نیاز به رشد را بازنمایي مي کنند و افراد را از طریق حضورشان بر  نیازهای خود شكوفایی:-2-8

 بخشندتحقق مي اکنند یا کاملترین گنجایش خود را عملي ميشان رپتانسیل  انگیزند. خود شکوفایي یعني افراد به عنوان نوع بشر،مي

 (.1380 ، ساعتچي)

 پروفسور توسط که ـ فازی مجموعه تئوری مفهوم براساس FAHP شناسيروشفازی:  مراتبی سلسله تحلیل فرایند 2-9

 رهگذر از را «ساعتي» AHP،(FAHP) فازی مراتبي سلسله تحلیل فرایند. است شده نهاده بنا ـ کرد ارائه 1965 در زادهلطفي

 حل باید که ایمسأله برای مراتبي سلسله ساختار ایجاد از بعد فازی، AHP در. دهدمي بسط فازی مجموعه تئوری با آن ترکیب

 ریسمات یک ترتیب، این به. شودمي استفاده فازی نسبي هایمقیاس از معیارها با متناظر عوامل نسبي اهمیت دادن نشان برای شود،

 عدادا بندیرتبه رهگذر از بهینه گزینه و ،گردندمي ارائه فازی اعداد توسط هاگزینه نهایي امتیازات ،شودمي ساخته فازی قضاوت

 .(2008 آگویلو، و دوران)آید مي دست به خاص جبری عملگرهای از استفاده با فازی

 

 مدل مفهومی تحقیق-3
بانک صادرات با توجه به  در معیارهای بهبود فرآیندکار کارکنان انتخاب جهت شنهادیپی مدل از استفاده برای حاضر، پژوهش 

 هایشاخص. گرفته است صورت پیشنهادی فازی AHP مدل از استفاده با مربوطه شده و محاسبات انجام نیازهای شغلي کارکنان،

 به .شده است استفاده تحقیق هایداده آوردن بدست برای پرسشنامه، سپس گردیده، تعیین مدل در استفاده جهت فرعي و اصلي

 .شودمي پخش کارکنان شاغل در شعب مختلف منطقه شمال استان تهران بین در پرسشنامه منظور همین

 

مدل مفهومی تحقیق -1نمودار   

 

 تحقیق نوع روش و -4 

ای( و ارائه )مطالعات کتابخانهطالعهي از طریق مموضوع مورد بررس به راجع ياول اطلاعات کاف در مرحلهرو در پژوهش پیش

بعد با تدوین پرسشنامه  و در مرحله شوديآوری مجمعروشي به جهت تعیین معیارهای انتخاب بهبود فرآیند کار در بانک صادرات 

ه بعد با و سپس در مرحل پرداخته جامعه اماری در نظر گرفته شده یط، با توجه به شرااز طریق اطلاعات حاصل شده از مطالعات

 هایماتریس مصاحبه و در اختیار قرار دادن پرسشنامه برای تعداد نمونه انتخابي)تحقیقات میداني( به تجزیه و تحلیل اطلاعات توسط

 شود.پرداخته  مي  FAHPها و سپس با استفاده از روش زوجي، اوزان الویت شاخص مقایسات
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 آماری نمونه و جامعه-5
برای تنظیم سؤالات طوریکه  استفاده خواهد شد به زوجي مقایساتی اطلاعات از پرسشنامه در این پژوهش جهت گردآور

های صادرات شمال تهران، همچنین از مدیران ارشد شعب بانک شود ومي های استاندارد تائید شده استفادهپرسشنامهپرسشنامه از 

 س از درپ مصاحبه حضوری و نیز تلفني صورت گرفته شده. گیری روند بهبود فرآیند کار بانکهای تصمیمجهت تدوین زیرشاخص

د که بــر اساس جدول مورگان تعدا بین افراد نمونه)  مابین کارکنان شعب بانک صادرات ، پرسشنامهنظر گرفتن مجموع نظرات آنها

اساس جدول برگرفته از این رو برپرسشنامه بوده که از 200یه نمونه اول باشد که حجمگردید. شایان ذکر مي توزیع نفر بود ( 160

تعیین  113برابر با  %5گیری و خطای نمونه %95نفر با سطح اطمینان  160ی کرجسي و مورگان تعداد نمونه کافي برای جامعه

باشد. بدین صورت که ابتدا تمامي شعب شمال استان تهران برحسب ای ميای و خوشهگیری تصادفي، طبقهشده است.  شیوه نمونه

وقعیت جغرافیایي به سه خوشه شمال غرب، شمال و شمال شرق تقسیم، در مرحله دوم از هر موقعیت دو منطقه به صورت تصادفي م

پرسشنامه سالم و قابل بررسي بودند و به محقق برگشت  160داد انتخاب و در مرحله سوم از هر منطقه چند شعبه انتخاب شدند

 شده است.

 

 اطلاعات روش گردآوری-6
 آوریگیرند. برای جمعها مورد آزمون قرار ميشود که با استفاده از آنها، فرضیهآوری ميهایي جمعی اجرا هر نوع تحقیق، دادهبرا

های مشخص از نظر کیفي وکمي توصیف کرده ها را با روشهای متعددی وجود دارد که هر کدام از آنها دادهها، ابزارها و شیوهداده

 آوری اطلاعات و آمار مورد نیاز تحقیق حاضر مشتمل بر دو بخش انجام یافت:ها مناسب هستند . کار جمعز دادهو برای نوع معیني ا

ش با باشد. که در این بخبخش اول : بررسي نظری و تئوریکي موضوع تحقیق و مطالعه نتایج تحقیقات مشابه انجام یافته مي

ها و شبکه اینترنت و ... ( و بررسي اسناد و مدارک موجود صورت مي، پایان نامهها، مجلات علای) کتاباستفاده از روش کتابخانه

 آوری شده است.پذیرفت و اطلاعات جمع

بخش دوم : گردآوری اطلاعات مورد نیاز با بکارگیری ابزار پژوهش از نوع پرسشنامه منظم، در قالب انجام عملیات میداني و 

 د نمونه تحقیق، انجام گرفت. ها میان افراتوزیع و تکمیل پرسشنامه

گیری کند. پرسشنامه ابزاری کارآمد های خود را اندازهداند در پي چیست و چگونه باید متغیرهنگامي که پژوهشگر دقیقاً مي

 ها از دو پرسشنامه :رود. در این پژوهش برای گردآوری اطلاعات و دادهبرای گردآوری اطلاعات به شمار مي

، زیاد ، تاحدودی ، کم و سؤال بسته و با استفاده از طیف لیکرت ) خیلي زیاد  64شغلي: در قالب  پرسشنامه نیازهای .1

 .(1373( استفاده شده است )منبع: اصغری پور، خیلي کم

 . ساختار پرسشنامه نیازهای شغلی3-3جدول 

 نوع مقیاس گویه های پرسشنامه تعداد گویه متغیر مورد سؤال ردیف

لوژیکنیاز های فیزیو 1  10 10-1 (رتبه ایترتیبي )   

11-26 16 نیاز های ایمني 2 (ترتیبي )رتبه ای   

27-38 12 نیاز های اجتماعي 3 (ترتیبي )رتبه ای   

39-53 15 نیازهای احترام 4 (ترتیبي )رتبه ای   

54-64 11 نیازهای خودشکوفایي 5 رتبه ای(ترتیبي )   

بسته و با استفاده از طیف لیکرت ) کاملاً مخالفم ، مخالفم ، نظری ندارم ،  سؤال 24پرسشنامه بهبود فرایند کار: در قالب  .2

 (.1373موافقم و کاملاً موافقم ( استفاده شده است. )منبع: اصغری پور، 

 كار فرایند بهبود پرسشنامه ساختار .3-4 جدول

 نوع مقیاس گویه های پرسشنامه تعداد گویه متغیر مورد سؤال ردیف

 ترتیبي )رتبه ای( 1-7 7 انه و کافيپرداخت منصف 1

 ترتیبي )رتبه ای( 8-17 9 قانون گرایي در سازمان 3

 ترتیبي )رتبه ای( 17-24 7 توسعه قابلیت های انساني 4
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 پایایی پرسشنامه و روایی -7
مورد تأیید قرار  روایي ابزار توسط متخصصان و صاحب نظران در حوزه جامعه شناسي ،روانشناسي ومدیریت رفتار سازماني  

و آلفای کرونباخ برای پرسشنامه بهبود     =rα 87/0 نباخ برای پرسشنامه نیازهای شغليگرفته و پایایي ابزار به روش آلفای کرو

بدست آمده که هر دو پرسشنامه با توجه به آلفای بدست آمده از اعتبار قابل قبولي برخوردار  = rα 83/0فرایند کار به میزان 

د. به منظور تجزیه و تحلیل آماری معیارهای چون فراواني برحسب تعداد، درصد، نمودار و آزمون کولموگروف اسمیرنوف باشنمي

 برای تعیین نرمال بودن متغیرها، آزمون ضریب همبستگي پیرسون جهت رد یا تأیید فرضیه ها استفاده گردید.

 

 واطلاعات ها داده تحلیل و روش تجزیه-8
 گیری تصادفي و آزمون کولموگروفتوجه به اینکه شرایط آزمون پارامتری )توزیع نرمال بودن که از طریق نمونه با پژوهش این در

آزمون ضریب همبستگي پیرسون  ه که ازای بودهای رابطههای طراحي شده نیز از نوع فرضیهاسمیرنوف محقق گردید( و فرضیه -

 ازیفرایند تحلیل سلسله مراتبي فبا استفاده از  در پژوهش حاضر، شده است .ده های دو متغیر و رگرسیون خطي استفابرای فرضیه

FAHP ها اقدام به تجزیه و تحلیل اطلاعات آوری پرسشنامه، پرسشنامه مقایسات زوجي طراحي خواهد شد. در نهایت پس از جمع

و افزار متلب و استفاده از نرم  FAHPها پرداخته و سپس با روشزوجي، اوزان اولویت شاخص مقایسات هایماتریس توسط

spssتجزیه و تحلیل صورت گرفت. استفاده از روشAHP  امکان پذیری دارای مزایای دیگری همچون علاوه بر سهولت و انعطاف

 هایتوهای استفاده شده در تعیین اولقابلیت کنترل کردن سازگاری منطقي قضاوت، های کمي و کیفي بطور همزماناستفاده از معیار

 تحقیق این در باشد( ميقضاوت گروهي) امکان به کار گیری نظرات گروهي  و در نهایت هابندی نهایي گزینهامکان رتبه و همچنین

 ارائه مثلثي فازی اعداد از استفاده با فازی AHP رویکرد ،بانک صادرات  برای عامل جهت بهبود فرآیند کار بهترین انتخاب جهت

 را متفاوت گیریتصمیم معیارهای نهایي اولویت گیریتصمیم برای گسترده تحلیل روش و گیرانتصمیم اتمقایس تا است شده

 فازی اعداد شود. گرفته تصمیم به دیگری نسبت تصمیم متغیر یک اولویت مورد در مسئله، این در مثلثي فازی اعداد د.ده پوشش

 اولویت هایوزن مورد در تا است شده استفاده ترکیبي گسترده  تحلیل وشر از است. سپس شده گرفته ادبیات تحقیق مرور از مثلثي

 شود.مي خوانده یافته بسط فازی AHPروش اصطلاحاً  این که شود گیریتصمیم مثلثي فازی اعداد بر نهایي مبتني

 

 نتایج و ها یافته-9
  ارتباط معناداری وجود دارد. صادرات فرضیه اصلي:بین نیازهای شغلي و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک

 H0ارتباط معناداری وجود ندارد.    صادرات : بین نیازهای شغلي و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک 

H1ارتباط معناداری وجود دارد.  صادرات : بین نیازهای شغلي و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک 

 

 و بهبود فرآیند كار. ضریب همبستگی بین نیازهای شغلی 4-5جدول 

 بهبود فرآیند كار 

 نیازهای شغلی

 0.857 ضریب همبستگی پیرسون

Sig 0.000 

N 160 

باشد، بنابراین، با مي 05/0کمتر از  سطح معناداری  sigاز آنجا که سطح معناداری    7-4با توجه به نتایج حاصل از جدول 

(، در سطح 0.857شود و با توجه به ضریب همبستگي )تأیید مي  H1شود و فرض رد مي H0درصد فرض  95سطح اطمینان 

 دارد. وجود معنادار رابطه مثبت و صادرات درصد بین نیازهای شغلي و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک 95اطمینان 

  د دارد.ارتباط معناداری وجو صادرات فرضیه اول: بین نیاز فیزیولوژیک و بهبود فرآیند كار در كاركنان بانک
 H0ارتباط معناداری وجود ندارد.    صادرات : بین نیاز فیزیولوژیک و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک 

H1ارتباط معناداری وجود دارد. صادرات : بین نیاز فیزیولوژیک و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک 
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 ند كار. ضریب همبستگی بین نیاز فیزیولوژیک و بهبود فرآی4-6جدول 
 بهبود فرآیند كار 

 0.480 ضریب همبستگی پیرسون فیزیولوژیک نیاز

sig 0.000 

N 160 

باشد. بنابراین، با مي    05/0کمتر از سطح معناداری  sigاز آنجا که سطح معناداری    8-4با توجه به نتایج حاصل از جدول 

(، در سطح  0.480شود و با توجه به ضریب همبستگي ) د ميتأیی  H1شود و فرض رد مي H0در صد فرض  95سطح اطمینان 

 دارد. وجود معنادار رابطه مثبت و صادرات درصد بین نیاز فیزیولوژیک و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک 95اطمینان 

  .ارتباط معناداری وجود دارد صادرات فرضیه دوم: بین نیاز ایمنی و بهبود فرآیند كار در كاركنان بانک

0H ارتباط معناداری وجود ندارد.    صادرات : بین نیاز ایمني و بهبود فرآیند کار در بین کارکنان بانک 

H1ارتباط معناداری وجود دارد.  صادرات : بین نیاز ایمني و بهبود فرآیند کار در بین کارکنان بانک 

 
 . ضریب همبستگی بین نیاز ایمنی و بهبود فرآیند كار4-7جدول 

 د فرآیند كاربهبو 

 0.569 ضریب همبستگی پیرسون نیاز ایمنی

sig 0.000 

N 160 

باشد، بنابراین، با مي    05/0کمتر از سطح معناداری  sigاز آنجا که سطح معناداری    9-4با توجه به نتایج حاصل از جدول 

(، در سطح 0.569ه به ضریب همبستگي )شود و با توجتأیید مي  H1شود و فرض رد مي H0در صد فرض  95سطح اطمینان 

 دارد. وجود معنادار رابطه مثبت و صادرات درصد بین نیاز ایمني و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک 95اطمینان 

  ارتباط معناداری وجود دارد. صادرات فرضیه سوم: بین نیاز اجتماعی و بهبود فرآیند كار در كاركنان بانک بانک
 H0 اجتماعي و بهبود فرآیند کار در بین کارکنان بانک صادرات ارتباط معناداری وجود ندارد.   : بین نیاز 

H1 .بین نیاز اجتماعي و بهبود فرآیند کار در بین کارکنان بانک صادرات ارتباط معناداری وجود دارد : 

 

 . ضریب همبستگی بین نیاز اجتماعی و بهبود فرآیند كار4-8جدول 

 ربهبود فرآیند كا 

 0.502 ضریب همبستگی پیرسون نیاز اجتماعی

sig 0.000 

N 160 

باشد، بنابراین ، با مي 05/0کمتر از  سطح معناداری  sigاز آنجا که سطح معناداری   10-4با توجه به نتایج حاصل از جدول 

(، در سطح 0.502همبستگي )شود و با توجه به ضریب تأیید مي  H1شود و فرض رد مي H0در صد فرض  95سطح اطمینان 

 درصد بین نیاز اجتماعي و بهبود فرآیند کار در کارکنان  95اطمینان 

 دارد. وجود معنادار بانک بانک صادرات رابطه مثبت و

 فرضیه چهارم: بین نیاز احترام و بهبود فرآیند كار در كاركنان صادرات ارتباط معناداری وجود دارد.

 H0ود فرآیند کار در کارکنان بانک صادرات ارتباط معناداری وجود ندارد.   : بین نیاز احترام و بهب 

1H .بین نیاز احترام و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک صادرات ارتباط معناداری وجود دارد : 
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 .  ضریب همبستگی بین نیاز احترام و بهبود فرآیند كار4-9جدول 
 بهبود فرآیند كار 

 نیاز احترام

 0.541 همبستگی پیرسون ضریب

sig 0.000 

N 160 

باشد. بنابراین، با مي   05/0کمتر از سطح معناداری  sigاز آنجا که سطح معناداری   11-4با توجه به نتایج حاصل از جدول 

در سطح ( ،  0.541شود و با توجه به ضریب همبستگي ) تأیید مي  H1شود و فرض رد مي H0در صد فرض  95سطح اطمینان 

 دارد. وجود معنادار درصد بین نیاز احترام و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک صادرات رابطه مثبت و 95اطمینان 

  ارتباط معناداری وجود دارد. صادرات فرضیه پنجم: بین نیاز خودشكوفایی و بهبود فرآیند كار در كاركنان بانک
H0ارتباط معناداری وجود ندارد.    صادرات ر در کارکنان بانک: بین نیاز خودشکوفایي و بهبود فرآیند کا 

H1ارتباط معناداری وجود دارد.   صادرات : بین نیاز خودشکوفایي و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک 
       

 ضریب همبستگی بین نیاز خودشكوفایی و بهبود فرآیند كار 4-10جدول 

 بهبود فرآیند كار 

 نیاز خودشكوفایی

 0.683 ریب همبستگي پیرسونض

sig 0.000 

N 160 

باشد. بنابراین، با مي 05/0کمتر از سطح معناداری  sigاز آنجا که سطح معناداری   12-4با توجه به نتایج حاصل از جدول 

سطح (، در 0.683شود و با توجه به ضریب همبستگي )تأیید مي H1شود و فرض رد مي H0در صد فرض  95سطح اطمینان 

 دارد. وجود معنادار رابطه مثبت و صادرات درصد بین نیاز خودشکوفایي و بهبود فرآیند کار در کارکنان بانک 95اطمینان 

 

 های متغیر نیازهای شغلی شغلی بر بهبود فرآیند كاربررسی میزان تأثیر مؤلفه-9-1

 یکسان بوده است یا خیر ؟ و دیگر اینکه رتبه هر کدامبه منظور دانستن این مطلب که آیا پاسخ و نظرات پاسخگویان به سؤالات 

های به دست آمده در این قسمت از چند بعد اهمیت دارند. یکي اینکه ایم. نتیجهاز متغیرها چیست؟ از آزمون فریدمن استفاده کرده

بین  دهندگان تفاوتصولاً پاسخاند و دوم اینکه آیا ادهندگان بدون غرض به سؤالات پاسخ گفتهتوانیم مطمئن شویم که پاسخمي

سؤالات را درک کرده باشند، نتایج آن در بحث قابل اعتماد بودن پرسشنامه نیز کاربرد خواهد داشت. یعني قابل اعتماد بودن از این 

ه آنها اند یا خیر؟ اگر از نظر آماری مشخص شود کهدهندگان اصولاً سؤالات را درک کردگیرد که آیا پاسخموضوع سرچشمه مي

ها و اطلاعات یعني پرسشنامه، قابل اعتماد آوری دادهاند پس به شکلي دیگر تأیید شده است که ابزار جمعسؤالات را درک کرده

 است.

 

  روش تحلیل سلسله مراتبی فازی-9-2
بنا نهاده شده  کرد ـارائه  1965در  زادهپروفسور لطفي که توسط ـ براساس مفهوم تئوری مجموعه فازی FAHPشناسي روش

 .دهدبا تئوری مجموعه فازی بسط مي آنترکیب  از رهگذررا  «ساعتي» AHP ،(FAHP)فرایند تحلیل سلسله مراتبي فازی . است

نشان دادن اهمیت نسبي عوامل متناظر با  برای ای که باید حل شود،ساختار سلسله مراتبي برای مسأله بعد از ایجاد ،فازیAHP در

ها امتیازات نهایي گزینه ،شودميیک ماتریس قضاوت فازی ساخته  ،. به این ترتیبشودهای نسبي فازی استفاده ميیاسمعیارها از مق

به دست بندی اعداد فازی با استفاده از عملگرهای جبری خاص رتبه از رهگذرو گزینه بهینه  گردندتوسط اعداد فازی ارائه مي

 آید.مي
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 AHPیند تحلیل سلسله مراتبی. ساختار فرا4-11جدول 

 مؤلفه ها لایه ردیف

 شناسایي بهبود فرآیند کار هدف 1

 نیازهای شغلي معیارها 2

 ملاکهای بهبود فرآیند گزینه ها 3

استفاده شده است. براین  3-5برای تشکیل ماتریس تصمیم فازی با استفاده از روش )مثلثي فازی( و بردار وزن فازی از جدول 

 نظران و کارشناسان به صورت زیر تشکیل مي شود:ریس مقایسه زوجي بین معیارها با توجه به نظرات صاحباساس، مات

 

 . ماتریس مقایسه زوجی بین معیارها4-12جدول 

 خود شكوفایی احترام اجتماعی ایمنی فیزیولوژیک 

 (1/2,2/3,1) (1/2,1,3/2) (1/2,2/3,1) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) فیزیولوژیک

 (3/2,2,5/2) (2,5/2,3) (3/2,2,5/2) (1,1,1) (3/2,2,5/2) نیایم

 (1,3/2,2) (1,3/2,2) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (1,3/2,2) اجتماعی

 (1/2,2/3,1) (1,1,1) (1/2,2/3,1) (1/3,2/5,1/2) (2/3,1,2) احترام

 (1,1,1) (1,3/2,2) (1/2,2/3,1) (2/5,1/2,2/3) (1,3/2,2) خود شكوفایی

های مقایسه زوجي باید بردارهای وزن با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبي فازی تعیین شود که گیری ماتریسشکلپس از 

 این محاسبات به شرح زیر است:

 . جدول تعاریف نمادها4-13جدول 

 نمادها نیازها

 𝑪𝟏 نیازهای فیزیولوژیک

 𝑪𝟐 نیازهای ایمني

 𝑪𝟑 نیازهای اجتماعي

 𝑪𝟒 ازهای احترامنی

 𝑪𝟓 نیازهای خودشکوفایي

𝑪𝟏 = (1 +
2

5
+

1

2
+

1

2
+

1

2
, 1 +

1

2
+

2

3
+ 1 +

2

3
, 1 +

2

3
+ 1 +

3

2
+ 1) = (2.9,3.833,5.167) 

𝑪𝟐 = (
3

2
+ 1 +

3

2
+ 2 +

3

2
, 2 + 1 + 2 +

5

2
+ 2,

5

2
+ 1 +

5

2
+ 3 +

5

2
) = (7.5,9.5,11.5) 

𝑪𝟑 = (1 +
2

5
+ 1 +

3

2
+

3

2
,
3

2
+

1

2
+ 1 +

3

2
+

3

2
, 2 +

2

3
+ 1 + 2 + 2) = (4.4,6,7.667) 

𝑪𝟒 = (
2

3
+

1

3
+

1

2
+ 1 +

1

2
, 1 +

2

5
+

2

3
+ 1 +

2

3
, 2 +

1

2
+ 1 + 1 + 1) = (3,3.733,5.5) 

𝑪𝟓 = (1 +
2

5
+

1

2
+ 1 + 1,

3

2
+

1

2
+

2

3
+

3

2
+ 1,2 +

2

3
+ 1 + 2 + 1) = (3.9,5.167,6.667) 

 

 اتریس زوجینتایج حاصل از م. 4-14جدول 

 احترام اجتماعی ایمنی فیزیولوژیک 
خود 

 شكوفایی
 وزن

 (2.9,3.833,5.167) (1/2,2/3,1) (1/2,1,3/2) (1/2,2/3,1) (2/5,1/2,2/3) (1,1,1) فیزیولوژیک

 (7.5,9.5,11.5) (3/2,2,5/2) (2,5/2,3) (3/2,2,5/2) (1,1,1) (3/2,2,5/2) ایمنی
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 احترام اجتماعی ایمنی فیزیولوژیک 
خود 

 شكوفایی
 وزن

 (4.4,6,7.667) (1,3/2,2) (1,3/2,2) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (1,3/2,2) اجتماعی

 (3,3.733,5.5) (1/2,2/3,1) (1,1,1) (1/2,2/3,1) (1/3,2/5,1/2) (2/3,1,2) احترام

خود 
 شكوفایی

(1,3/2,2) (2/5,1/2,2/3) (1/2,2/3,1) (1,3/2,2) (1,1,1) (3.9,5.167,6.667) 

∑مقدار  ∑ 𝑴𝒈𝒊
𝒋𝒎

𝒋=𝟏
𝒏
𝒊=𝟏  بر است با:نیز برا 

∑ ∑ 𝑴𝒈𝒊
𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

=

(1 +
2

5
+

1

2
+

1

2
+

1

2
+

3

2
+ 1 +

3

2
+ 2 +

3

2
+ 1 +

2

5
+ 1 +

3

2
+

3

2

+
2

3
+

1

3
+

1

2
+ 1 +

1

2
+ 1 +

2

5
+

1

2
+ 1 + 1,

1 +
1

2
+

2

3
+ 1 +

2

3
+ 2 + 1 + 2

+
5

2
+ 2 +

3

2
+

1

2
+ 1 +

3

2
+

3

2
+ 1 +

2

5
+

2

3
+ 1 +

2

3
+

3

2
+

1

2
+

2

3
+

3

2
+ 1,

1 +
2

3
+ 1 +

3

2
+ 1 +

5

2
+ 1 +

5

2
+ 3 +

5

2
+ 2 +

2

3
+ 1 + 2 + 2 + 2 +

1

2
+ 1

+1 + 1 + 2 +
2

3
+ 1 + 2 + 1) = (𝟐𝟏. 𝟕, 𝟐𝟖. 𝟐𝟑𝟑, 𝟑𝟔. 𝟓)

 

∑]و لذا مقدار  ∑ 𝑴𝒈𝒊
𝒋𝒎

𝒋=𝟏
𝒏
𝒊=𝟏 ]

−𝟏

 برابر است با:  

[∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

−1

= (
1

36.5
,

1

28.233
,

1

21.7
) = (0.0274,0.0354,0.04608 

𝑆𝑖 :برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجي برابر است با 

𝑆1 = (2.9,3.833,5.167) ∗ (0.0274,0.0354,0.04608)  = (0.079,0.136,0.238)                                              

𝑆2 = (7.5,9.5,11.5) ∗ (0.0274,0.0354,0.04608) = (0.205,0.336,0.530) 

𝑆3 = (4.4,6.7,7.667) ∗ (0.0274,0.0354,0.04608) = (0.121,0.213,0.353) 

𝑆4 = (3,3.733,5.5) ∗ (0.0274,0.0354,0.04608) = (0.082,0.132,0.253) 

𝑆5 = (3.9,5.167,6.667) ∗ (0.0274,0.0354,0.04608)  = (0.107,0.183,0.307) 
 نسبت به همدیگر به شرح زیر خواهد بود: 𝑆𝑖ز مقادیر درجه بزرگي هر یک ا

𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆2) = 0.14   𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆3) = 0.61   V(𝑆1 ≥ 𝑆4 ) = 1           𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆5) = 0.74 
𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆1) = 1          𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆3) = 1          V(𝑆2 ≥ 𝑆4 ) = 1            𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆5) = 1 
𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆1) = 1          𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆2) = 0.54   V(𝑆3 ≥ 𝑆4 ) = 1            𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆5) = 1 
𝑉(𝑆4 ≥ 𝑆1) = 0.98   𝑉(𝑆4 ≥ 𝑆2) = 0.19   V(𝑆4 ≥ 𝑆3 ) = 0.62     𝑉(𝑆4 ≥ 𝑆5) = 0.74 
𝑉(𝑆5 ≥ 𝑆1) = 1         𝑉(𝑆5 ≥ 𝑆2) = 0.4       V(𝑆5 ≥ 𝑆3 ) = 0.86     𝑉(𝑆5 ≥ 𝑆4) = 1 

 با : های مقایسه زوجي برابر استنسبت به همدیگر، وزن نرمال نشده معیارها در ماتریس 𝑆𝑖با توجه به مقادیر 
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 جدول اوزان معیارها. 4-15جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده معیار

𝐶1 062/0 14/0 فیزیولوژیک 

𝐶2 44/0 1 ایمني 

𝐶3 239/0 54/0 اجتماعي 

𝐶4 084/0 19/0 احترام 

𝐶5 175/0 40/0 خود شکوفایي 

 

 ها و معیار فیزیولوژیکگزینه بین زوجی مقایسه . ماتریس4-16جدول 

 نیهای انساتوسعه قابلیت گرایی در سازمانقانون پرداخت منصفانه و كافی فیزیولوژیک

 (3/2,2,5/2) (1,3/2,2) (1,1,1) پرداخت منصفانه و كافی

 (1,3/2,2) (1,1,1) (1/2,2/3,1) گرایی در سازمانقانون

 (1,1,1) (1/2,2/3,1) (2/5,1/2,2/3) های انسانیتوسعه قابلیت

 

 ها نسبت به معیار فیزیولوژیک. ماتریس مقایسه زوجی گزینه4-17جدول 

 فیزیولوژیک
انه و پرداخت منصف

 كافی

گرایی در قانون

 سازمان

های توسعه قابلیت

 انسانی
 وزن

 (3.5,4.5,5.5) (3/2,2,5/2) (1,3/2,2) (1,1,1) پرداخت منصفانه و كافی

 (2.5,3.1,4) (1,3/2,2) (1,1,1) (1/2,2/3,1) گرایی در سازمانقانون

 (1.9,2.1,2.6) (1,1,1) (1/2,2/3,1) (2/5,1/2,2/3) های انسانیتوسعه قابلیت

∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

= (3.5 + 2.5 + 1.9,4.5 + 3.1 + 2.1,5.5 + 4 + 2.6) = (7.9,9.7,12.1) 

[∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

−1

= (
1

7.9
,

1

9.7
,

1

12.1
) = (1.126,0.103,0.083) 

𝑆𝑖 :برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجي برابر است با 

𝑆1 = (3.5,4.5,5.5) ∗ (1.126,0.103,0.083) = (3.941,0.463,0.456) 

𝑆2 = (2.5,3.1,4) ∗ (1.126,0.103,0.083) = (2.815,0.319,0.332) 

𝑆3 = (1.9,2.1,2.6) ∗ (1.126,0.103,0.083) = (2.139,0.216,0.216)                           
 ر خواهد بود:زی نسبت به همدیگر به شرح 𝑆𝑖درجه بزرگي هر یک از مقادیر 

𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆2) = 1                   𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆3) = 1    
𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆1) = 0.05            𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆3) = 1           
𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆1) = 0.6              𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆2) = 0.09                                                                       
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∑ ∑ 𝑴𝒈𝒊
𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

= (3.5 + 2.5 + 1.9,4.5 + 3.1 + 2.1,5.5 + 4 + 2.6) = (7.9,9.7,12.1) 

[∑ ∑ 𝑴𝒈𝒊
𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

]

−𝟏

= (
1

7.9
,

1

9.7
,

1

12.1
) = (𝟏. 𝟏𝟐𝟔, 𝟎. 𝟏𝟎𝟑, 𝟎. 𝟎𝟖𝟑) 

𝑆𝑖 :برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجي برابر است با 

𝑆1 = (3.5,4.5,5.5) ∗ (1.126,0.103,0.083) = (3.941,0.463,0.456) 
𝑆2 = (2.5,3.1,4) ∗ (1.126,0.103,0.083) = (2.815,0.319,0.332) 

𝑆3 = (1.9,2.1,2.6) ∗ (1.126,0.103,0.083) = (2.139,0.216,0.216) 
 نسبت به همدیگر به شرح زیر خواهد بود: 𝑆𝑖ي هر یک از مقادیر درجه بزرگ

𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆2) = 1                    𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆3) = 1   
𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆1) = 0.263          𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆3) = 1          
𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆1) = 0.6               𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆2) = 0.053   

 

 

 

 

 ها و معیار ایمنیگزینه بین زوجی مقایسه . ماتریس4-19جدول 

 ایمنی
پرداخت منصفانه 

 و كافی

گرایی در قانون

 سازمان
 های انسانیتوسعه قابلیت

 (3/2,2,5/2) (1,3/2,2) (1,1,1) پرداخت منصفانه و كافی

 (1,3/2,2) (1,1,1) (1/2,2/3,1) گرایی در سازمانقانون

 (1,1,1) (1/2,2/3,1) (2/5,1/2,2/3) های انسانیتوسعه قابلیت

 جدول اوزان گزینه ها.4-18جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

 877/0 1 پرداخت منصفانه و كافی

 044/0 05/0 گرایی در سازمانقانون

 079/0 09/0 های انسانیتوسعه قابلیت

 ها و معیار ایمنیگزینه بین زوجی مقایسه . ماتریس4-20جدول 

 پرداخت منصفانه و كافی ایمنی
گرایی در قانون

 سازمان
 وزن های انسانیتوسعه قابلیت

 (3.5,4.5,5.5) (3/2,2,5/2) (1,3/2,2) (1,1,1) پرداخت منصفانه و کافي

 (2.5,3.1,4) (1,3/2,2) (1,1,1) (1/2,2/3,1) گرایي در سازمانقانون

 (1.9,2.1,2.6) (1,1,1) (1/2,2/3,1) (2/5,1/2,2/3) يهای انسانقابلیت توسعه
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 جدول اوزان گزینه ها.  4-21 جدول

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

 760/0 1 پرداخت منصفانه و کافي

 120/0 263/0 گرایي در سازمانقانون

 040/0 053/0 های انسانيتوسعه قابلیت

 

 ها و معیار اجتماعیگزینه بین زوجی مقایسه . ماتریس4-22جدول 

 پرداخت منصفانه و كافی اجتماعی
گرایی در قانون

 سازمان
 های انسانیتوسعه قابلیت

 (1/2,1,3/2) (1,3/2,2) (1,1,1) پرداخت منصفانه و کافي

 (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1/2,2/3,1) گرایي در سازمانقانون

 (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) های انسانيتوسعه قابلیت

 

 و معیار اجتماعی هاگزینه بین زوجی مقایسه . ماتریس4-23جدول 

 اجتماعی
پرداخت منصفانه 

 و كافی
گرایی در قانون

 سازمان
-توسعه قابلیت

 های انسانی
 وزن

 (2.5,3.5,4.5) (1/2,1,3/2) (1,3/2,2) (1,1,1) پرداخت منصفانه و کافي

 (3,3.6,4.5) (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1/2,2/3,1) گرایي در سازمانقانون

 (2,2.5,3.6) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) های انسانيتوسعه قابلیت

∑ ∑ 𝑴𝒈𝒊
𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

= (2.5 + 3 + 2,3.5 + 3.6 + 2.5,4.5 + 4.5 + 3.6) = (7.5,9.6,12.6) 

[∑ ∑ 𝑴𝒈𝒊
𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

]

−𝟏

= (
1

7.5
,

1

9.6
,

1

12.6
) = (𝟎. 𝟏𝟑𝟑, 𝟎. 𝟏𝟎𝟒, 𝟎. 𝟎𝟕𝟗) 

𝑆𝑖 طرهای ماتریس مقایسه زوجي برابر است با:برای هر یک از س 

𝑆1 = (2.5,3.5,4.5) ∗ (0.133,0.104,0.079) = (0.332,0.364,0.355) 

𝑆2 = (3,3.6,4.5) ∗ (0.133,0.104,0.079) = (0.399,0.374,0.355) 

𝑆3 = (2,2.5,3.6) ∗ (0.133,0.104,0.079) = (0.266,0.26,0.284) 
 به همدیگر به شرح زیر خواهد بود: نسبت 𝑆𝑖درجه بزرگي هر یک از مقادیر 

𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆2) = 0.937           𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆3) = 1   
𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆1) = 1                     𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆3) = 1           
𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆1) = 0.524           𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆2) =  0.353                                                                                 

 

 جدول اوزان گزینه ها. 4-24جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

 409/0 937/0 پرداخت منصفانه و کافي

 437/0 1 گرایي در سازمانقانون

 154/0 353/0 های انسانيتوسعه قابلیت
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 ها و معیار احترامگزینه بین زوجی مقایسه .  ماتریس4-25جدول 

 های انسانیتوسعه قابلیت گرایی در سازمانقانون پرداخت منصفانه و كافی احترام

 (2,5/2,3) (3/2,2,5/2) (1,1,1) پرداخت منصفانه و کافي

 (3/2,2,5/2) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) گرایي در سازمانقانون

 (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (1/3,2/5,1/2) های انسانيتوسعه قابلیت

 

 ها و معیار احترامگزینه بین زوجی مقایسه . ماتریس4-26جدول 

 احترام
های توسعه قابلیت گرایی در سازمانقانون پرداخت منصفانه و كافی

 انسانی
 وزن

 (4.5,5.5,6.5) (2,5/2,3) (3/2,2,5/2) (1,1,1) پرداخت منصفانه و کافي

 (2.9,3.5,3.9) (3/2,2,5/2) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) گرایي در سازمانقانون

 (1.7,1.9,2.1) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) (1/3,2/5,1/2) های انسانيتوسعه قابلیت

∑ ∑ 𝑴𝒈𝒊
𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

= (4.5 + 2.9 + 1.7,5.5 + 3.5 + 1.9,6.5 + 3.9 + 2.1) = (9.1,10.9,12.5) 

[∑ ∑ 𝑴𝒈𝒊
𝒋

𝒎

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

]

−𝟏

= (
1

9.1
,

1

10.9
,

1

12.5
) = (𝟎. 𝟏𝟏𝟎, 𝟎. 𝟎𝟗𝟐, 𝟎. 𝟎𝟖) 

𝑆𝑖 :برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجي برابر است با 

𝑆1 = (4.5,5.5,6.5) ∗ (0.110,0.092,0.08) = (0.495,0.506,0.52) 

𝑆2 = (2.9,3.5,3.9) ∗ (0.110,0.092,0.08) = (0.319,0.322,0.312) 

𝑆3 = (1.7,1.9,2.1) ∗ (0.110,0.092,0.08) = (0.187,0.175,0.168) 

 نسبت به همدیگر به شرح زیر خواهد بود: 𝑆𝑖درجه بزرگي هر یک از مقادیر 

𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆2) = 1                     𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆3) = 1   
𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆1) = 0.428           𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆3) = 1          
𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆1) = 2                    𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆2) = 1   

 

 جدول اوزان گزینه ها. 4-27جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

 412/0 1 پرداخت منصفانه و کافي

 176/0 428/0 گرایي در سازمانقانون

 412/0 1 های انسانيتوسعه قابلیت
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 شكوفایی ها و معیار خودگزینه بین زوجی مقایسه . ماتریس4-28دول ج

 های انسانیتوسعه قابلیت گرایی در سازمانقانون پرداخت منصفانه و كافی شكوفایی خود

 (2,5/2,3) (3/2,2,5/2) (1,1,1) پرداخت منصفانه و کافي

 (1,3/2,2) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) گرایي در سازمانقانون

 (1,1,1) (1/2,2/3,1) (1/3,2/5,1/2) های انسانيتوسعه قابلیت

 
 شكوفایی ها و معیار خودگزینه بین زوجی مقایسه . ماتریس4-29جدول 

 شكوفایی خود
های توسعه قابلیت گرایی در سازمانقانون پرداخت منصفانه و كافی

 انسانی
 وزن

 (4.5,5.5,6.5) (2,5/2,3) (3/2,2,5/2) (1,1,1) پرداخت منصفانه و کافي

 (2.4,3,3.6) (1,3/2,2) (1,1,1) (2/5,1/2,2/3) گرایي در سازمانقانون

 (1.8,3.1,2.5) (1,1,1) (1/2,2/3,1) (1/3,2/5,1/2) های انسانيتوسعه قابلیت

∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

= (4.5 + 2.4 + 1.8,5.5 + 3 + 3.1,6.5 + 3.6 + 2.5) = (8.7,11.6,12.6) 

[∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

−1

= (
1

8.7
,

1

11.6
,

1

12.6
) = (0.115,0.086,0.079) 

𝑆𝑖 :برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجي برابر است با 

𝑆1 = (4.5,5.5,6.5) ∗ (0.115,0.086,0.079) = (0.517,0.473,0.513) 

𝑆2 = (2.4,3,3.6) ∗ (0.115,0.086,0.079) = (0.276,0.258,0.284) 

𝑆3 = (1.8,3.1,2.5) ∗ (0.115,0.086,0.079) = (0.207,0.267,0.197) 
 نسبت به همدیگر به شرح زیر خواهد بود: 𝑆𝑖درجه بزرگي هر یک از مقادیر 

𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆2) = 1                     𝑉(𝑆1 ≥ 𝑆3) = 1    
𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆1) = 0.562           𝑉(𝑆2 ≥ 𝑆3) =  0.947          
𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆1) = 5                    𝑉(𝑆3 ≥ 𝑆2) = 0.54    

 

 اوزان گزینه ها. 4-30جدول 

 وزن نرمال شده وزن نرمال نشده گزینه

 476/0 1 پرداخت منصفانه و کافي

 267/0 562/0 گرایي در سازمانقانون

 257/0 54/0 های انسانيتوسعه قابلیت

 

  



 1397زمستان(، دوو  ستیب یاپی)پ 8سال سوم، شماره  

 

31 
 
 

 نتیجه گیری
در راستای بهبود فرآیند کار آنان در بانک، پیشنهاد  با توجه به نتایج بدست آمده در خصوص اهمیت نیازهای شغلي کارکنان

گردد که مدیران ارشد و تصمیم گیرندگان تصمیمات کلان بانک صادرات شرایطي را محیا نمایند تا در آن کارکنان دغدغه مالي مي

در گام  ردند.گهای بانک ميستراستا با سیانداشته باشند همچنین با بهبود این نیاز کارکنان با اشتیاق و احساس آرامش بیشتر هم

 های سازمانبایست اقدامات لازم را جهت فراهم نمودن شرایطي ایجاد نمایند تا کارکنان نسبت به قوانین و قانوندوم مدیران مي

 دارای تعهد کاری و سازماني باشند و به عنوان یک سیستم یکپارچه بایکدیگر عمل نمائیند.

رتیبي اتخاذ کنند تا منجر به شوکوفایي استعداد کارکنان خود جهت بهبود روند کاری خود و بایست تدر گام سوم مدیران مي

در نهایت بانک گردد. همچنین مدیران در خصوص نیازهای شغلي کارکنان با توجه به پارامترهای بهبود فرآیند کار و فرضیات مطرح 

 خود قرار دهند:توانند اقدامت زیر را سر لوحه اقدامات شده در این پژوهش مي

ردد که گبا توجه به فرضیه شماره یک مبني بر رابطه بین نیازهای فیزیولوژیک و بهبود فرایند کار در کارکنان پیشنهاد مي

محیط کاری کارکنان طوری باشد که آنها احساس گرسنگي نکرده، استراحت و آرامش داشته باشند، احساس خستگي و کسالت 

تا کارکنان جوان زودتر ازدواج کنند، بتوانند مایحتاج زندگي روزمره را بخرند و مواد غذایي پروتئین و نکنند، شرایطي فراهم شود 

 دار را تهیه کنند.ویتامین

با توجه به فرضیه شماره دو مبني بر رابطه بین نیازهای ایمني و بهبود فرایند کار در کارکنان پیشنهاد  ها عضو شوندگروه

مکاران اختلاف نظر را کنار گذاشته و مشاجره نکنند، به راحتي عقاید خود را بیان کنند، احساس امنیت و گردد در محیط کار همي

راحتي داشته باشند، افراد مسئول بین همکاران تبعیض قایل نشوند و آنها را ناسزا نگویند، به همکاران بقبولانند که از سخن گفتن 

رایند کار فتوجه به فرضیه شماره سه مبني بر رابطه بین نیازهای اجتماعي و بهبود با و پاسخ شفاهي به مافوق ترسي نداشته باشند.

تحمل انتقاد اطرافیان از رفتار خود را دشته تان لذت ببرند، در گردد در محیط کارشان با از معاشرت با دوسمي در کارکنان پیشنهاد

های خود را با همکاران و افراد مافوق  توانند مسائل و دردلد که ميباشند، زمان گرفتاری همکاران به آنها کمک کنند و احساس کنن

 در میان بگذارند.

حیط گردد در مميپیشنهاد با توجه به فرضیه شماره چهار مبني بر رابطه بین نیازهای احترام و بهبود فرایند کار در کارکنان 

اران قرار گیرند، احساس کنند محبوب دیگران و آدم لایقي هستند، ای فراهم شود تا کارکنان زمان بیماری مورد توجه همککار زمینه

همکاران برای وی احترام قائل شوند، مسئولین آنها را در امور مربوط به خود آزاد بگذارند، احساس کنند در کارهای مربوط به خود 

 ها و جلسات کاری شرکت کنند.کفایت و لیاقت دارند، در همایش

دد کارکنان سعي گرج مبني بر رابطه بین نیازهای خودشکوفایي و بهبود فرایندکار در کارکنان پیشنهاد ميفرضیه شماره پن بنابر

کنند خود را همرنگ جماعت نمایند، از توانایي، خلاقیت و نوآوری برخوردار باشند، در انتخاب اهداف آینده خود تردید نداشته 

 ها و مجلاتی کتابهای سخت دچار اضطراب نگردند و به مطالعهند، در موقعیتهای شغلي ابتکار عمل داشته باشباشند، در مهارت

   مند باشند.علاقه
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 یکارنیر ماشد یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرا یپارامترها یساز نهیبه

 MOPSO با الگوریتم( WC/6%Coکبالت )-تنگستن دیکارب
 

  محمدرضا مركی
 (maraki@birjandut.ac.ir)رجندیب رجند،یب يدانشگاه صنعت ،و مواد کیمکان ،يمرب

 

 

 چكیده
کبالت با توجه به دارا بودن خواصي مانند مقاومت در برابر ساییدگي و حفظ استحکام در دماهای -کاربید تنگستن

ر شود. بدین منظویکي از موادی است که برای ساخت ابزارهای ماشینکاری در صنعت به طور معمول استفاده ميبالا 

یه باشد. فرایند تخلهزینه و یا غیر ممکن ميهای ماشینکاری سنتي مشکل، پرماشینکاری این مواد توسط فرایند

فلزاتي با سختي بالا و حتي بعد از عملیات توان الکتریکي یکي از فرایندهای غیر سنتي است که توسط آن مي

-کبالت-سختکاری را نیز  ماشینکاری کرد. بدین منظور در این مطالعه فرایند تخلیه الکتریکي کاربید تنگستن

(WC/6%Co مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهش مدل فازی برای مدلسازی پارامترهای نرخ براده برداری، نرخ )

و  سنجي قرار گرفتهسازی گردید و با استفاده از نتایج تجربي، مدل مورد صحت ری سطح پیادهفرسایش ابزار و زب

درصد،  58/1بیني نرخ براده برداری بیني پارامترها بدست آمد. مقدار خطای مدل فازی در پیشخطای آن در پیش

به دست آمد که در مقایسه با  درصد 74/7بیني زبری سطح درصد و در پیش 49/0بیني نرخ فرسایش ابزار در پیش

پارامترهای مورد نظر بهینه  MOPSOروش پاسخ سطح درصد خطای کمتری دارد. سپس با استفاده از الگوریتم 

سازی گردید که نشان داد با انتخاب پارامترهای صحیح فرآیند، امکان بهبود پارامترها وجود دارد. مقدار بهینه به 

و نرخ  min)3(mm 378/0/و برای نرخ براده برداری برابر با  854/2 (µm)با  سطح برابردست آمده برای زبری 

های تجربي بهتر ميباشد که از بهترین مقدار به دست آمده توسط آزمایشمي min)3(mm 0049/0/سایش ابزار 

 باشند.

نرخ براده ، WC/6%Coکبالت )، تنگستن دیکارب، یفاز یمدلساز ،يکیالکتر هیتخل ینکاریماش: كلیدی گانواژ

 MOPSO ،(Raسطح) یزبر، (TWRابزار) شینرخ فرسا، (MRR)یبردار

 

 مقدمه -1
تریکي الکهای براده برداری غیر سنتي و ترموای نیز مرسوم است یکي از فرایندکه به فرسایش جرقه 1ماشینکاری تخلیه الکتریکي

دیگر قرار دارند و فضای بین آنها با ای از یککه در فاصله معین و کنترل شدهکار در این فرایند بین ابزار)الکترود( و قطعه است.

توان گیرد. توسط این فرایند ميشود و براده برداری صورت ميالکتریک پر شده است، جرقه الکتریکي تولید ميسیالي به نام دی

ستن و آلیاژهایي با استحکام بالا را به راحتي و با هزینه های سخت شده، کاربیدهای تنگمواد مقاوم در برابر ماشینکاری نظیر فولاد

ن شود اساس این فرایند هادی و یا نیمه هادی بودکم ماشینکاری کرد. به دلیل اینکه این فرایند توسط تخلیه الکتریکي انجام مي

 ي و نقطه ذوب بالایي داشته باشد. بدین[. ابزار مورد استفاده در این فرایند باید ضریب هدایت الکتریکي و حرارت2و1کار است]قطعه

گي توان به عدم وابستهای این روش ميشود. از مزیتهای هادی از قبیل مس، نقره، گرافیت و تنگستن استفاده ميمنظور از الکترود

ا و جهات اری در زوایکار بعد از ماشینکاری، عدم نیاز به نیروی مکانیکي، امکان ماشینکدار نبودن قطعهکار، پلیسهبه سختي قطعه

افت. های خوبي دست یتوان به تلرانستوان نام برد. از این رو ميکار را ميمواردی عدم نیاز به گیره و تثبیت قطعه مختلف و نیز در

های حرارتي پسماند کششي کاری مرحله پرداخت نیز لازم است. ایجاد تنشالبته برای رسیدن به دقت زیاد علاوه بر مرحله خشن

                                                           
1 EDM 
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رود. از این فرایند برای حساب ميهدر سطح ماشینکاری از خصوصیات این روش است که برای قطعات زیر فشار مزیت بارز ب

شماتیک فرایند  1[. در شکل 3-1شود]سازی استفاده فراواني ميماشینکاری مواد سخت برش مخصوصا در ابزارسازی و قالب

  ماشینکاری تخلیه الکتریکي ارائه شده است.
 

 
 شماتیک فرایند تخلیه الكتریكی -1شكل 

ند شود. در این فرایهای چند متغیره محسوب مياین فرایند به علت داشتن چندین پارامتر موثر در ماشینکاری از جمله فرایند

تقسیم  وجيها به دو دسته ورودی و خراند. به طور کلي این پارامتربیش از بیست پارامتر به صورت مستقیم و غیر مستقیم دخیل

توان تغییر داد و تعدادی را قبل از شروع ماشینکاری باید تنظیم شوند که تعدادی از این پارامترها را در حین ماشینکاری ميمي

الکتریکي از دو مدل شبکه عصبي پس انتشار و شبکه  سازی فرآیند تخلیه[ در تحقیقي برای بهینه5[. سونگ و همکاران]4و1کرد]

شبکه  که شد مشخص تحقیق این در کردند استفاده تبرید تدریجي الگوریتم از سازیابل و همچنین برای بهینهعصبي انتشار متق

 الگوریتم سازیبهینه دارد. همچنین نتایج نشان داد که روش پس انتشار عصبي شبکه به نسبت بهتری عملکرد متقابل انتشار عصبي

ای [ در مطالعه6دارند. حبیب] موثری کارایي تخلیه الکتریکي ماشینکاری هایپارامتر سازیبهینه و مدلسازی در تبرید تدریجي

پارامترهای فرایند تخلیه الکتریکي را با روش پاسخ سطح مورد مطالعه قرار داد در این پژوهش مواد کاربید سیلیسیم را با الکترود 

د. سازی کردنزار و نرخ براده برداری را مداسازی و بهینهمسي مورد ماشینکاری قرار دادند و پارامترهای زبری سطح، نرخ فرسایش اب

ار کمطالعات انجام شده در این فرایند عمدتا بر روی تغییر و کنترل و تنظیمات پارامترهای ماشینکاری با توجه به جنس قطعه

سازی پارامترهای این فرایند بوده های آماری، مدلسازی و بهینهمتمرکز بوده است. عمده تمرکز محققان نیز بر روی استفاده از روش

شوند. پارامترهای مهم ورودی بندی ميهای فرایند تخلیه الکتریکي به دو صورت پارامترهای ورودی و خروجي  تقسیماست. پارامتر

است  وحین ماشینکاری زمان خاموشي پالس، زمان روشني پالس، فاصله دو الکترود، مقدار تخلیه جریان، ولتاژ و مقدار شست و ش

  [.2و1باشند]اند از سرعت براده برداری، نرخ فرسایش ابزار، زبری سطح و  نرخ براده برداری ميو پارامترهای مهم خروجي عبارت

منظور  گیرد. بهباشد مورد مطالعه قرار ميکبالت که یکي از مواد سخت برش مي -در این مطالعه ماشینکاری کاربید تنگستن

دادی از پارامترهای موثر در نتایج مورد بررسي قرار گرفت. پارامترهای تخلیه جریان، زمان روشني پالس، مدلسازی پارامترها، تع

نرخ فرسایش ابزار و زبری سطح به عنوان  ،چرخه جریان و ولتاژ گپ به عنوان پارامترهای ورودی و پارامترهای نرخ براده برداری

 پارامترهای خروجي در نظر گرفته شد.  
 

 ازی فازی مدلس -2

دنیای  های پیچیده وکند که تئوری کلاسیک بیش از حد بر روی دقت تاکید داشته و از این جهت با سامانهمنطق فازی بیان مي

دهد، اما در منطق فازی، درستي ی دوتایي نشان ميواقعي چندان سازگاری ندارد منطق کلاسیک، هرچیزی را بر اساس یک سامانه

منطق فازی برای طراحي و مدلسازی . شود که مقدار آن بین صفر و یک استی عضویت نشان داده ميا درجهیا نادرستي هر چیزی ب

جریان، زمان روشني پالس، [. در این پژوهش در سیستم فازی طراحي شده، مقادیر ورودی 8و7رود ]سیستم های پیچیده به کار مي

ی عضویت را به خود اختصاص و با استفاده از توابع فازی، یک درجه شوندبه مقادیر فازی تبدیل مي چرخه جریان و ولتاژ گپ
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ه از تابع گوسي، استفاد تخلیه جریان، زمان روشني پالس، چرخه جریان و ولتاژ گپبندی مقادیر مختلف دهند. به منظور دستهمي

يتابع گوسي م سایش ابزار و زبری سطحنرخ فر ،نرخ براده برداریبندی مقادیر چنین تابع مورد استفاده در دستهشده است. هم

های ورودی و خروجي، بهترین عملکرد را در بین توابع موجود در جعبه ابزار منطق بندی پارامترکار رفته در دستهباشد. توابع به

ه شني پالس، چرخجریان، زمان روبندی تخلیه کار گرفته شده جهت دستههای فازی بهتعداد دسته اند.افزار متلب داشتهفازی نرم

بندی های در نظر گرفته شده جهت دستهبه سه دسته و تعداد دسته 1های آزمایشات تجربي جدول با توجه به داده جریان و ولتاژ گپ

 باشند. دسته مي 9 نرخ فرسایش ابزار و زبری سطح ،نرخ براده برداری

 

  [9]كبالت -آزمایشات تجربی فرایند تخلیه الكتریكی كاربید تنگستن -1جدول 

شماره 

 آزمایش
 تخلیه جریان

(Amp) 

زمان روشنی 

(µs) پالس   
 ولتاژ گپ

(V) 
 نرخ براده برداری

/min)3(mm 
 نرخ فرسایش ابزار

/min)3(mm 
 زبری سطح

(µm) 
1 2 50 50 0901/0 0262/0  369/3  

2 4 50 50 14/0  0485/0  889/3  

3 2 100 50 063/0  0694/0  73/4  

4 4 100 50 07/7  0136/0  113/6  

5 2 50 50 112/0  0333/0  149/3  

6 4 50 50 182/0  0853/0  296/3  

7 2 100 50 105/0  0298/0  918/4  

8 4 100 50 266/0  0805/0  786/5  

9 2 50 70 077/0  0317/0  888/5  

10 4 50 70 126/0  0409/0  691/3  

11 2 100 70 910/0  0385/0  494/4  

12 4 100 70 231/0  0531/0  643/5  

13 2 50 70 084/0  0565/0  371/3  

14 4 50 70 315/0  1053/0  567/3  

15 2 100 70 105/0  0108/0  901/4  

16 4 100 70 217/0  0638/0  761/5  

17 2 75 60 028/0  0051/0  863/2  

18 4 75 60 287/0  0832/0  421/4  

19 3 50 60 161/0  0904/0  71/2  

20 3 100 60 126/0  0515/0  643/5  

21 3 75 60 056/0  0277/0  723/4  

22 3 75 60 112/0  0.0314 2/3  

23 3 75 50 168/0  0379/0  489/4  

24 3 75 70 077/0  0454/0  207/4  

25 3 75 60 126/0  0487/0  446/4  

26 3 75 60 091/0  0262/0  369/3  

27 3 75 60 14/0  0485/0  889/3  

28 3 75 60 063/0  0694/0  73/4  

29 3 75 60 07/0  0136/0  113/6  

30 3 75 60 112/0  0333/0  149/3  

31 3 75 60 182/0  0855/0  296/3  
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 اجتماع ذراتسازی الگوریتم بهینه -3
 بارتوسط ابرهات  و کندی اولین برای باشد.ابتکاری مي سازی فراهای بهینهجزء الگوریتم ذرات اجتماعسازی الگوریتم بهینه 

 از الگوریتم مطرح گشت این تابعي سازیبهینه برای قطعي غیر جستجوی روش یک به عنوان اجتماع ذراتسازی الگوریتم بهینه

تصادفي  صورت به فضایي در پرندگان از است. گروهي شده گرفته الهام باشندمي دنبال غذا به که پرندگاني جمعي دسته حرکت

 دانند در این صورتنمي را غذا محل پرندگان از یک بحث وجود دارد و هیچ مورد فضای در غذا تکه یک گردند. تنهامي غذا دنبال

توان مسایلي با استفاده از این روش مي باشد داشته غذا را تا فاصله ینکمتر که باشد ایپرنده کردن دنبال تواندمي هابهترین  از یکي

شود و یک سرعت باشد برخورد نمود در چنین فضایي فرضیاتي مطرح ميبعدی ميn یک سطح در فضای  که جواب آنها یک نقطه یا

شود سپس این ذرات در فضای های ارتباطي بین ذرات در نظر گرفته ميشود همچنین کانالابتدایي به ذرات اختصاص داده مي

ت شود. با گذشت زمان ذرای زماني محاسبه مياز هر بازهکنند و نتایج حاصله برمبنای یک ملاک شایستگي پس پاسخ حرکت مي

این  گیرند مزیت اصليبه سمت ذراتي که دارای ملاک شایستگي بالاتری هستند و در گروه ارتباط یکساني قرار دارند شتاب مي

ذیری روش در برابر مشکل سازی دیگر این است که تعداد فراوان ذرات ازدحام کننده باعث انعطاف پهای بهینه روش بر استراتژی

 [. 11و10شود]پاسخ بهینه محلي مي

     

 MOPSOالگوریتم - 3-1

تعمیم یافت که برای حل ) الگوریتم بهینه سازی چند هدفه MOPSO (( بهCoelloتوسط کوئلو) PSOالگوریتم 2004در سال 

شود و در فضای پاسخ ذرات شروع به حرکت داده ميابتدا یک سرعت اولیه به ذره   PSOدر الگوریتم  رودمسائل چند هدفه بکار مي

گویند که مي gbest و به بهترین موقعیت ذره موجود در بین جمعیت را pbest کنند که به بهترین موقعت شخصي هر ذرهمي

زن به اضافه شده است و یک عضو از مخ PSOي به نام مخزن به یک مفهوم MOPSOباشد. در الگوریتم بهترین مقدار بهینه مي

یکي از اعضای  gbestبه جای  MOPSOشود این لیدر حتما باید عضو مخزن و نامغلوب باشد در الگوریتم عنوان لیدر انتخاب مي

باشند و در مجموعه جواب قرار دارند. ترتیب اجرای الگوریتم به شود در این الگوریتم چند ذره به عنوان هدف ميمخزن انتخاب مي

 [12,11باشد: ]شرح زیر مي

 

 
 MOPSOالگوریتم  چرخه –2شكل
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 نتایج و بحث -4
با توجه به اهمیت پارامترهای نرخ براده برداری، نرخ فرسایش ابزار و زبری سطح فرآیند برشکاری تخلیه الکتریکي در این 

س، ، زمان روشني پالپژوهش نسبت به مدلسازی فرایند توسط منطق فازی اقدام گردید. در مدل ارائه شده پارامترهای تخلیه جریان

چرخه جریان و ولتاژ گپ به عنوان پارامترهای تاثیرگذار بر نرخ براده برداری، نرخ فرسایش ابزار و زبری سطح در نظر گرفته شده و 

ارائه  2بیني مدل فازی در جدول با پیاده سازی مدل منطق فازی نسبت به مدل کردن فازی اقدام گردید که نتایج حاصل از پیش

 است.شده 

 

 كبالت توسط مدلسازی فازی -نتایج فرایند تخلیه الكتریكی كاربید تنگستن -2جدول 

شماره 

 آزمایش
 تخلیه جریان

(Amp) 

زمان روشنی 

(µs) پالس   
 ولتاژ گپ

(V) 
 نرخ براده برداری

/min)3(mm 
 نرخ فرسایش ابزار

/min)3(mm 
 زبری سطح

(µm) 
1 2 50 50 53/3  0182/0  107/0  

2 4 50 50 99/3  0444/0  14/0  

3 2 100 50 91/4  0706/0  0619/0  

4 4 100 50 18/6  0181/0  062/0  

5 2 50 50 17/3  0313/0  107/0  

6 4 50 50 27/3  096/0  177/0  

7 2 100 50 91/4  031/0  107/0  

8 4 100 50 83/5  083/0  295/0  

9 2 50 70 88/5  031/0  061/0  

10 4 50 70 63/3  044/0  14/0  

11 2 100 70 91/4  031/0  107/0  

12 4 100 70 63/5  057/0  254/0  

13 2 50 70 37/3  057/0  062/0  

14 4 50 70 53/3  107/0  309/0  

15 2 100 70 91/4  008/0  107/0  

16 4 100 70 83/5  057/0  217/0  

17 2 75 60 76/2  011/0  038/0  

18 4 75 60 45/4  083/0  29/0  

19 3 50 60 71/2  096/0  177/0  

20 3 100 60 83/5  057/0  14/0  

21 3 75 60 91/4  031/0  177/0  

22 3 75 60 17/3  031/0  107/0  

23 3 75 50 41/4  062/0  122/0  

24 3 75 70 99/3  044/0  062/0  

25 3 75 60 21/4  062/0  122/0  

26 3 75 60 091/0  0262/0  369/3  

27 3 75 60 14/0  0485/0  889/3  

28 3 75 60 063/0  0694/0  73/4  

29 3 75 60 07/0  0136/0  113/6  

30 3 75 60 112/0  0333/0  149/3  

31 3 75 60 182/0  0855/0  296/3  



  یعلوم مهندس نینو یهاپژوهشفصلنامه علمی تخصصی 

 

38 

 

 

نرخ  بیني پارامترهایبا مقایسه نتایج آزمایشات تجربي و نتایج مدلسازی فازی مقدار درصد خطای مدلسازی انجام شده در پیش

بیني نرخ درصد، در پیش 58/1به دست آمد که برای پارامتر نرخ براده برداری براده برداری، نرخ فرسایش ابزار و زبری سطح 

 باشند. درصد مي 47/7بیني زبری سطح درصد و در پیش 49/0فرسایش ابزار 

[ برای مدلسازی فازی استفاده گردید ایشان از روش پاسخ 9های آزمایشات تجربي اثرزاده و قریشي]در این پژوهش از داده

ظور مدلسازی پارامترهای فرایند تخلیه الکتریکي استفاده کردند که درصد خطاهای ناشي از مدلسازی به روش پاسخ سطح به من

 ارائه شده است. 3سطح و مدلسازی فازی در جدول 

 

كبالت -مقایسه مدلسازی فازی با روش پاسخ سطح در فرایند تخلیه الكتریكی كاربید تنگستن -3جدول   

رای مدلسازی انجام شده ب

 بینی پارامترهاپیش

بینی نرخ درصد خطا در پیش

 براده برداری

بینی نرخ درصد خطا در پیش

 فرسایش ابزار

بینی درصد خطا در پیش

 زبری سطح

56/8 پاسخ سطح  % 45/9  % 45/6  % 

58/1 منطق فازی  % 49/0  % 74/7  % 

گردید که نشان داد با انتخاب پارامترهای صحیح  پارامترهای مورد نظر بهینه سازی MOPSOسپس با استفاده از الگوریتم 

و برای نرخ براده برداری  854/2 (µm)سطح برابر با مقدار بهینه به دست آمده برای زبری  فرآیند، امکان بهبود پارامترها وجود دارد.

های ه دست آمده توسط آزمایشباشد که از بهترین مقدار بمي 0049/0 (mm3/min)و نرخ سایش ابزار  378/0 (mm3/min)برابر با 

 باشند.تجربي بهتر مي
 

 گیرینتیجه
در پژوهش حاضر برای مدلسازی فازی از نتایج تجربي بدست آمده از آزمایشات اثرزاده و قریشي استفاده گردید. با مقایسه نتایج 

پارامترهای نرخ براده برداری، نرخ  بینيآزمایشات تجربي و نتایج مدلسازی فازی مقدار درصد خطای مدلسازی انجام شده در پیش

بیني نرخ درصد، در پیش 58/1بیني پارامتر نرخ براده برداری فرسایش ابزار و زبری سطح به دست آمد که درصد خطا در پیش

درصد به دست آمدند و با روش پاسخ سطح انجام شده توسط اثرزاده  74/7بیني زبری سطح درصد و در پیش 49/0فرسایش ابزار 

قریشي مقایسه گردید که نشان داد درصد خطا در مدل فازی نسبت به روش پاسخ سطح به طور قابل توجهي کاهش یافته است.  و

بیني پارامترهای فرایند تخلیه الکتریکي است مقدار کم خطای مدل پیشنهادی نشان از کابردی بودن روش ارائه شده برای پیش

امترهای مورد نظر بهینه سازی گردید که نشان داد با انتخاب پارامترهای صحیح فرآیند، پار MOPSOسپس با استفاده از الگوریتم 

و برای نرخ براده برداری برابر  854/2 (µm)سطح برابر با مقدار بهینه به دست آمده برای زبری  امکان بهبود پارامترها وجود دارد.

های باشد که از بهترین مقدار به دست آمده توسط آزمایشيم 0049/0 (mm3/min)و نرخ سایش ابزار  378/0 (mm3/min)با 

 .باشندتجربي بهتر مي
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 چكیده
هدف اصلي برای طراحي سیستمهای تولید میکروشبکه هایبرید ایجاد یک منبع تغذیه مطمئن برای بار تحت 

این مقاله، طراحي یک  باشد. درتغییرات شرایط آب و هوایي با حداقل هزینه و بیشترین قابلیت اطمینان مي

ي فتوولتاییک با حضور منابع ذخیره ساز الکتریکي باتری و الکتروشیمیای-سیستم میکروگرید هایبرید توربین بادی

به طور سالیانه  %10سال آینده با رشد بار  20برداری طي الکترولایزر، تانک هیدروژن و پیل سوختي برای بهره

قطعیت مربوط به انرژی های تجدیدپذیر شامل خرابي های توربین های  شود. در نظر گرفتن عدمپیشنهاد مي

بادی و منابع خورشیدی تا پنج خروج به طور همزمان علاوه بر خروجي متغیر توربین بادی وابسته به شرایط آب 

مورد  لو هوایي و همچنین خرابي اینورتر برای ارزیابي قابلیت اطمینان میکروشبکه با بکارگیری مدل درخت احتما

برای کمینه سازی سه  NSGA-IIبندی نامغلوب بررسي قرار گرفته است. از الگوریتم چندین هدفه ژنتیک رتبه

تم های سیسشود. هزینههدف هزینه سالیانه سیستم، بار از دست رفته و انرژی تامین نشده انتظاری استفاده مي

شود. بمنظور اعتبارسنجي و تایید کارایي جهیزات مينگهداری ت-گذاری، جایگزیني و هزینه تعمیراتشامل سرمایه

 شود.سازی برای حل بهینه مسئله سایزینگ تجهیزات به کار گرفته ميمدل پیشنهادی، مطالعات شبیه

شرایط جوی، ذخیره سازهای الکتریکي و الکتروشیمیایي، عدم قطعیت و ارزیابي قابلیت اطمینان، واژگان كلیدی: 

 .NSGA-IIبندی نامغلوب شبکه، الگوریتم چندین هدفه ژنتیک رتبهسایزینگ منابع میکرو

 

 مقدمه -1
منابع انرژی تجدیدپذیر پتانسیل بالایي برای بهبود تنوع منبع تغذیه بازار برق، منبع انرژی تجدیدپذیر بلند مدت ایمن و کاهش 

. بواسطه ظرفیت کم منابع انرژی تجدیدپذیر، [2-1]های امروزی دارند برداری از میکروشبکهآلودگي محلي و کلي اتمسفر در بهره

تواند قدرت را در سمت تقاضا یا در یک شبکه کوچک کاربرد منابع انرژی تولید پراکنده بسیار مورد توجه قرار گرفته است که مي

شوند. يافتاده استفاده م الکتریکي فرآهم کند. واحدهای توربین بادی و فتوولتاییک به طور گسترده برای تامین بار در نواحي دور

تولید منابع انرژی توربین بادی و خورشیدی ماهیت غیر قابل پیش بیني دارند. یکي از راهکار غلبه بر مشکلات طراحي و سایزینگ 

ظرفیت بیش از نیاز است که به هر حال این ممکن است که هزینه بر شود. راهکار دیگر استفاده از ذخیره سازهای انرژی برای 

تم هیبرید میکروشبکه شامل منابع توربین بادی و فتوولتاییک است تا مشخصات مکمل منابع بادی و خورشیدی را باهم ترکیب سیس

اند و یک ترکیبي از تانک مشترک متصل شده DC.  معمولا در ساختار میکروشبکه واحدهای تولیدی به یک باس [4-3]نماید 

اتي که شود. با مطالعار باتری خانه به عنوان سیستم ذخیره ساز انرژی در نظر گرفته ميهیدروژن، الکترولایزر و پیل سوختي در کن

. در یک [5]انجام شده است این سیستم هم برای ذخیره سازی انرژی در بازه های زماني کوتاه مدت و هم بلند مدت کاربرد دارد 

تواند کند. به هر حال، یک دیزل ژنراتور هم ميا را تغذیه ميتبدیل شده و باره ACمیکروشبکه قدرت از طریق یک اینورتر به صورت 

 شود. با توجه به منابع دسترسوظیفه تولید را با هزینه کمتر ایفا نماید که البته با مصرف سوخت منجر به آلودگي محیط مي

ي ر تحت شرایط آب و هوایمیکروگرید بزرگترین چالش در طراحي چنین سیستمهایي تامین منبع تولید قابل اطمینان برای با
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مختلف است البته با توجه به شرایط بهره برداری و هزینه سرمایه گذاری تجهیزات. بنابراین، هدف طراحي بهینه یک سیستم 

هایبرید برای منبع اقتصادی و قابل اطمینان برای بار است. مطالعات زیادی تاکنون در ارتباط با موضوع مذکور انجام شده است که 

، برنامه ریزی غیر خطي برای یافتن سایز بهینه و مکان توربین های بادی [6]ل به برخي از آنها خواهیم پرداخت. در مرجع در ذی

متصل به شبکه بر اساس شبیه سازی سناریوهای متنوع محتمل استفاده شده است. الگوریتمهای جستجوی مبتني بر تکرار برای 

ساز باتری استفاده شده است. انحراف احتمالي منبع تغذیه و احتمال از دست رفتن  با ذخیره PV/WGسایزینگ سیستم هایبرید 

منبع تغذیه به عنوان یک معیار تکنیکي برای حل تکراری تعیین سایز بهینه سیستم توربین بادی و خورشیدی بوسیله باتری مورد 

زی اندازه یک سیستم فتوولتاییک جدا از شبکه برای مصارف ساتاثیر عدم قطعیت بار بر بهینه [7]استفاده قرار گرفته است. در مرجع 

 بیني و مصارف نامعلوم را در نظر گرفتند تا بیشترین قابلیت اطمینانخانگي را بررسي کردند. در این سیستم منابع غیر قابل پیش

روش  سیستمهای فتوولتاییک، براساس ای برایو بهترین قیمت را داشته باشند. آنها با توجه به عدم قطعیت پروفایل بار مدل بهینه

انا فني شبیه سازی حالت م-موثر مدلسازی انرژی مورد نیاز مصارف خانگي، روش تصادفي جدید پروفایل بار روزانه، آنالیز اقتصادی

ار ب باتری و سیستمهای فتوولتاییک و تخمین اندازه بهینه سیستم به کمک روش عددی بر اساس قیمت روز برق و احتمال تلفات

ارائه کردند. نتایج حاصله نشان داد که آرایش بهینه سیستم متاثر از پروفایل بار است. نتیجتا یک روش برای تعیین کردن راه حل 

برداری و قابلیت اطمینان ، تاثیرات عدم قطعیت در پارامترهای بهره[8]مقاوم با در نظر گرفتن عدم قطعیت ارائه کردند. در مرجع 

مطالعه قرار گرفت بدین ترتیب که عدم قطعیت و قابلیت اطمینان در فاز طراحي هر سیستم مقاوم و کاربردی  پیل سوختي مورد

بایستي مورد توجه قرار گرفته است. این پیشنهاد یک نیرو محرکه مناسب برای توجه به تاثیر قابلیت اطمینان تجهیزات بر روی 

، یک سیستم ترکیبي از تکنولوژی [9]های منفصل بوده است. در مرجع طراحي اقتصادی سیستمهای تجدیدپذیر در میکروشبکه

های مختلف برای حل مشکل قابلیت اطمینان و کاهش هزینه ها میکروشبکه ارائه کردند. بعلاوه، این سیستم تک شینه و جدا از 

 ار نقطه از ایران پرداختندو براساستوان بر کمبودهای سیستم غلبه کرد. آنها به بررسي چهشبکه برق بوده است در این حالت مي

اقتصادی سیستم را با استفاده از شبیه سازی رفتار ترکیب های -نقشه تابش خورشید و سرعت متوسط وزش باد، بهینه سازی فني

ین نتیجه ا های تجدیدپذیر با اندازه های متفاوت شامل توربین باد، فتوولتاییک، پیل سوختي و باتری انجام دادند و بهمتفاوت انرژی

رسیدند که سیستم شامل توربین باد و سیستمهای فتوولتاییک و باتری )جهت پشتیباني سیستم( کم هزینه تر از سایر سیستمها 

باتوجه به ماکزیمم کردن ظرفیت بار سیستم بدون  DG، یک روش برای بهینه سازی تعیین سطح و اندازه یک [10]است. در مرجع 

 HPSO، محدودیت خط و دامنه ولتاژ است. آنها با استفاده از الگوریتم DGد. این قیود شامل سطح نفوذ آسیب به قیود ارائه کردن

را بهینه کردند به طوری که ظرفیت بار سیستم ماکزیمم و تلفات توان کمینه شود. آنها این روش را برای   DGموقعیت و اندازه 

شینه تست و نتایج را با روش سنتي -69شینه و یک سیستم  16شینه و یک سیستم  33یک شبکه شعاعي شامل یک سیستم 

برای یافتن اندازه  [11]بخشد. مرجع نتایج را نسبت به روش قبل بهبود مي HPSOمقایسه کردند. در نهایت مشاهده نمودند که 

الي منبع تغذیه ت رفتن احتمبهینه سیستم قدرت هایبرید باتری/فتوولتاییک/توربین بادی با توجه به شاخص قابلیت اطمینان از دس

از ترکیب الگوریتم ژنتیک و باکتری استفاده کرده است. به هر حالا، به احتمال خرابي اجزای سیستم ریزشبکه نظیر توربین بادی و 

ت، کیلووا 25ژنراتور باد -با در نظر گرفتن یک سیستم تک شینه شامل توربین [12]منابع فتوولتاییک توجه نکرده است. در مرجع 

د ریزی کردنکیلووات با استفاده از مدلمارکوف در الگوریتم ژنتیک برنامه 30کیلووات و یک دیزل ژنراتور  5سیستم های فتوولتاییک 

به طوری که هزینه سوخت و انتشارکربن دی اکسید به کمینه شود. از مقایسه روش پیشنهادی با روشهای کلاسیک به این نتیجه 

ر به پاسخگویي سریعتر است. در این مقاله، الگوریتم چندین هدفه ژنتیک رتبه بندی نامغلوب برای رسیدند که روش جدید قاد

های قابلیت اطمینان بار از دست رفته و انرژی از دست رفته با توجه به ها سیستم ریزشبکه هایبرید، شاخصکمینه سازی هزینه

های بعدی این مقاله شود. بخشانجام مي %10ظر گرفتن رشد بار سال آینده با در ن 20برداری و فني طي محدودیت های بهره

بترتیب ذیل سازماندهي شده است: در بخش دوم، یک سیستم هایبرید میکروشبکه شامل منابع تولید توربین بادی و ماژول 

روشبکه تشریح اری از میکبردگردد سپس استراتژی بهرهسازهای الکتریکي و الکتروشیمیایي توصیف ميفتوولتاییک با حضور ذخیره

ای هشود. در بخش سوم، مدلسازی مسئله طراحي ریزشبکه به همراه ارزیابي قابلیت اطمینان/هزینه با توجه به عدم قطعیتمي

سازی چند هدفه در بخش چهارم آورده شده یابد. نحوه کدسازی مسئله درون الگوریتم بهینهبرداری توسعه ميموجود در زمان بهره

گردد و در بخش ششم، به بیان نتایج حاصل در بخش پنجم مطالعات عددی با هدف اعتبارسنجي مدل پیشنهادی ارائه مياست و 

 سازی خواهیم پرداخت.از شبیه
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 مدلسازی سیستم ریزشبكه هایبرید -2

 PV/WGسیستم تولید ریزشبكه شامل توربین بادی و فتوولتاییک  -2-1
بش برای یک سیستم تحت مطالعه طي زمان یک سال بهره برداری مفروض است و میزان اطلاعات مربوط به سرعت باد و تا

 باشد.قابل محاسبه مي WGو توربین بادی  PVتولید فتوولتاییکي 
 

 PVمنبع فتوولتاییک  -2-1-1
یک روجي نزدمعمولا به سیستم ردیاب ماکزیمم مجهز هستند و آن مسئول باقیماندن نقطه کار سیستم برای خ pvآرایه های  

و به  pvدر مقدار میانگین انرژی استخراج شده از آرایه  %30باشد. معمولا، این سیستمها منجر به افزایش به مقدار ماکزیمم مي

تابش عمود به  Gعنوان یک نتیجه، ان به لحاظ اقتصادی مسئول قرار گرفتن آنها درون یک سیستم هایبرید است.  اگر اندیس 

راندمان  ηmpptوات بر متر مربع و اندیس  1000توان نامي برای هر آرایه در تابش  Ppvبر مترمربع است.  سطح پنل بر حسب وات

باشد. بر اساس اطلاعات آماری توان خروجي پنل فتوولتاییک مطابق و سیستم ردیاب توان ماکزیمم مي pvآرایه  dc-dcکانورتر 

 باشد.قابل محاسبه مي (1)رابطه 

(1) 
convpvratedPVPV PGP ,,1000


 

 WGمدلسازی توربین بادی  -2-1-2
باشد معمولا توسط کارخانه سازنده در دسترس است و که در واقع توان خروجي بر حسب سرعت باد ميWG منحني عملکرد 

 گردد.یف مي( تعر2دهد. اینجا، منحني توان در مقابل سرعت باد با معادلات )را نشان مي DCتوان اکتیو انتقال داده شده به باس 

(2) 
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,Pwgکه  max  وPwg, furl  توان خروجيWGs  2بترتیب در سرعت نامي و قطع هستند. بنابراین، در معادله ،𝑣𝑤  به سرعت

یق قائده توان به سرعت در ارتفاع نصب از طرگیری در هر ارتفاعي را ميشود. مقادیر اندازهارجاع داده مي WGباد در بلندی برج 

متغیر است،  0.1ثابت قائده تواني است این مقادیر برای مکانهای صاف کمتر از  α( تبدیل نمود که اندیس 3توان مطابق رابطه )

یک مرجع خوب برای نواحي تقریبا صاف  0.14است. معمولا ضریب  0.25برای نواحي جنگلي پر تراکم با برف و باران بیشتر از 

 باشد.ها و ساختمان های بلند مي نظیر علفزارها با درخت

(3) 
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 ساز میكروشبكهسیستم ذخیره -2-2

 مدلسازی عملكرد الكترولایزر، تانک هیدروژن و پیل سوختی -2-2-1
دین ترتیب بباشد. طور که اشاره شد وظیفه الکترولایزر تجزیه آب به هیدروژن و اکسیژن توسط فرایند ساده الکترولیز ميهمان

ورند عبور کرده و باعث تجزیه آب به اکسیژن و هیدروژن که جریان مستقیم الکتریسیته از مسیر بین دو الکترود که در آب غوطه

گردد، بار تولید مي 30شود. هیدروژن معمولا در فشاری حدود گردد. اکسیژن در سمت کاتد و هیدروژن در سمت آند تولید ميمي

بار )حدوداً  1.2دهنده کافي است که فشار مواد واکنش PEMFCکه برای تولید الکتریسیته در یک پیل سوختي این در حالي است 

کمي بیشتر از فشار هوا( باشد به عنوان یک نتیجه در بسیاری از مطالعات خروجي الکترولایزر مستقیما به تانک هیدروژن تزریق 
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راندمان  elηشود. اندیس ( استفاده مي4ر تغذیه تانک هیدروژن از رابطه )شود برای مدلسازی عملکرد الکترولایزر بمنظومي

 برداری ثابت فرض شده است.الکترولایزر است که برای کلیه زمانهای بهره

(4) 
elelenkEl PP   Retan  

دهند. همچنین  به مي بار نیز افزایش 200در برخي موارد، به منظور افزایش چگالي هیدروژن ذخیره شده بعضاً فشار آن را تا 

ساز استفاده مي شود. خروجي الکترولایزر مستقیما منظور کاهش مصرف انرژی لازم برای متراکم کردن هیدروژن، از دو تانک ذخیره

شود، پس از پر شدن تانک اول، کمپرسور روشن شده و هیدروژن درون این تانک را پس از متراکم کردن به تانک اول متصل مي

کند. بدین ترتیب از کار کردن متوالي کمپرسور پرهیز شده و در مجموع انرژی شود، ميدوم که، تانک پرفشار نامیده مي وارد تانک

شود. در مدل پیشنهادی الکترولایزر مستقیما به تانک هیدروژن متصل شده است انرژی ذخیره شده در تانک به کمتری مصرف مي

 باشد.( قابل محاسبه مي5بطه )صورت هیدروژن برای هر گام زماني از را

(5) t
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توان انتقالي ازالکترولایزر Pele_tankتوان انتقالي از تانک هیدروژن به پیل سوختي و اندیس Ptank_FCدر رابطه فوق،اندیس 

باشند. اندیسبه تانک هیدروژن مي
storage

دهنده تلفات ناشي از نشتي اند نشانتوساز است که مينیز معرف بازدهي سیستم ذخیره

( قابل 6است. جرم هیدروژن ذخیره شده در هر گام زماني مطابق رابطه  %95و یا پمپاژ باشد معمولا برای اکثر حالات کاری معادل 

 باشد:محاسبه مي
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گرم است. این ارزشمند است که یادآوری کنیم مقدار کیلووات ساعت بر کیلو 39.7که، مقدار گرمای بالای هیدروژن تعادل 

هیدروژن ذخیره شده دارای یک حد بالا و پایین است. این غیر ممکن است که جرم ذخیره شده هیدروژن از مقدار ظرفیت نامي 

اج نباشد. ل استخرتانک تجاوز ننماید. به عبارت دیگر، به دلیل برخي مشکلات مثلا افت فشار هیدروژن ممکن است کسری از آن قاب

های سوختي تجهیزاتي الکتروشیمیایي مي باشند که انرژی شیمیایي را مستقیما باشد. پیلاین کسر مقدار حد پایین ذخیره انرژی مي

های سوختي غشاء پروتوني دارای کارکرد قابل اطمیناني تحت شرایط کار ناپیوسته مي نمایند. پیلبه انرژی الکتریکي تبدیل مي

اند و به صورت تجاری در دسترس هستند. این نوع پیل سوختي برای کاربردهای و انواع صنعتي آن در مقیاس زیاد تولید شدهباشند 

باشد. توان خروجي این پیل سوختي به ثانیه مي 3تا  1درجا و بزرگ مناسب است و دارای پاسخ دینامیکي نسبتاً سریعي، در حدود 

( قابل 7توان آن را ثابت فرض نمود، از رابطه )(، که ميFCدی به آن و همچنین بازدهي آن )صورت تابعي از توان هیدروژن ورو

 محاسبه است.

(7) 
FC inv tank FC FCP P   

 
 

 مدلسازی عملكرد باتری -2-2-2

ط عدم کفایت منبع انرژی تجدیدپذیر در اینجا فرض شده است که باتری علاوه بر تانک هیدروژن برای تامین بار تحت شرای

هد دشود. اختلاف بین توان تولید شده و توان مورد نیاز بار نشان ميمورد استفاده قرار مي گیرد و در ساعت بیشبود انرژی شارژ مي

 آید.( بدست مي8با استفاده از رابطه ) tکه آیا باتری باید شارژ و یا دشارژ گردد. مقدار شارژ بانک باتری در دوره ی زماني 

(8) ))(t)/(P-)×(t)(P+1)-(t E=(t) E bat-disinv-batcharge-batbat-Genbatbat   

Ebat(tکه در رابطه فوق  − باشند، اندیسهای مي t,t-1 معرف مقدار شارژ بانک باتری در دوره های زماني Ebat(t)و (1

,bat − chargedis_bat های باشند. اندیسبه ترتیب بازدهي شارژ و دشارژ بانک باتری ميPGen−bat  وPbat−inv ترتیب ب

دهد. انرژی بر حسب کیلووات را نشان مي DC/ACتوان انتقالي از منابع تجدیدپذیر به باتری و توان انتقالي از باتری به مبدل 

برداری باشد. دو وضعیت شارژ و دشارژ باتری به طور همزمان ( در محدوده مجاز بهره9ذخیره شده در باتری نیز باید طبق رابطه )

افتد. فرض بر این است که شرایطي مشابه با عملکرد سیستم الکترولایزر و پیل سوختي برای باتری نیز وجود نميدر یک زمان اتفاق 

 خواهد داشت.
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(9) (t) E (t) E(t) E maxbat,batminbat,   

 DC/ACاینورتر یا مبدل  -2-3
کند. اثر تلفات تبدیل ميبا فرکانس مطلوب بار  ACرا جهت مصرف بار به توان  DCتوان الکتریکي  DC/ACاینورترها یا مبدل 

برای همه کاربردها مقدار ثابتي است. بنابراین  %90مدلسازی نمود که معمولا تقریبا نزدیک به  invتوان با بازدهي آن مبدل را مي

 ( خواهیم داشت.8طبق رابطه )

(10) 
invinvGeninvFCloadinv PPP )(    

ات مورد توجه است و معادلات ارائه شده برای ریزشبکه برقرار است. قوانین و های تجهیزتحت همه شرایط بالا، محدودیت

 باشد:برداری از میکروشبکه هایبرید مطابق ذیل مياستراتژی پیشنهادی ما برای بهره

Pren(t)اگر   = Pload/ηinvهیچ شود و، پس تمام توان تولیدی توسط منابع تجدیدپذیر از طریق اینورتر به بار تغذیه مي 

 عملیات شارژ و دشارژ در میکروشبکه اتفاق نخواهد افتاد.

Pren(t)اگر  > 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑/ηinvیابد. اگر توان تزریقي ظرفیت نامي باتری بیشتر ، پس توان مازاد به باتری الکتریکي انتقال مي

 گردد.شود از طریق الکترولایزر در ذخیره تانک هیدروژن ذخیره مي

Pren(t)اگر  < 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑/ηinv توان ذخیره شده توسط باتری تامین خواهد شد. اگر توان ذخیره شده در باتری کمتر از بار ،

امین ساز قادر به تبایست از طریق پیل سوختي برای تامین بار استفاده نمود و اگر مجموع این دو منبع ذخیرهشبکه شد آنگاه مي

 بار نباشد بایستي بخشي از بار میکروشبکه قطع شود.
 

 رزیابی هزینه/قابلیت اطمینان میكروشبكه هایبرید ا -3

 برداری سالیانه از تجهیزاتارزیابی هزینه بهره -3-1
ای مبتني بر انالیز هزینه/قابلیت اطمینان سیستم هدف این مقاله در واقع طراحي بهینه میکروشبکه در مد عملکرد جزیره

تعداد توربین های بادی، تعداد آرایه های فتوولتاییک و تعداد سازی مسئله شامل است. متغیرهای بهینه WG/PVهایبرید 

، جایگزیني CCiالکترولایزر، تانک هیدروژن و پیل سوختي است. هزینه سیستم شامل هزینه سرمایه گذاری سالیانه هر تجهیز 

 شود.( مي11سال مطابق رابطه ) 20طي  &MCiO، تعمیرات و نگهداری هر تجهیز  RCiهر تجهیز 

(11)   MCiOyiLiirKiRCiCCiNiACi &)),,((   
( 12نرخ مورد علاقه بازگشت سرمایه واقعي که تابعي از نرخ مورد علاقه نامي و نرخ تورم سالیانه به صورت رابطه ) irاندیس 

 شود:تعریف مي

(12) 
fr

frir
ir n






1
 

بترتیب طول عمر مفید و تعداد  Yو  Lر بازیابي سرمایه و ارزش پرداختي واحد هستند. اندیسهای فاکتو Kو  CRFمقادیر 

 .[13]تابعي ساده از عمر مفید پروژه مي باشد  𝑓𝑟𝑖جایگزیني تجهیزات حین عمر مفید پروژه مي باشد. تعداد جایگزیني تجهیز 

شود و مطالعه ارزیابي هزینه/قابلیت اطمینان طي سه سطح بار يسیستم برای یک سال معادل یک ساعت گام زماني شبیه سازی م

 شود. های زماني متناظر انجام ميطي گام

 

 ارزیابی هزینه/قابلیت اطمینان میكروشبكه هایبرید  -3-2
 عدم قطعیت مربوط به انرژی های تجدیدپذیربیني تابش خورشید چشم پوشي شده است. در اینجا از عدم قطعیت بار و پیش

علاوه بر خروجي متغیر توربین بادی وابسته  شامل خرابي های توربین های بادی و منابع خورشیدی تا پنج خروج به طور همزمان

به شرایط آب و هوایي و همچنین خرابي اینورتر برای ارزیابي قابلیت اطمینان میکروشبکه از مدل سناریوپردازی درخت احتمال 

 باشد.( مي14( و )13بترتیب مطابق روابط ) LOLEو  LOEEیابي قابلیت در اینجا شامل اندیسهای ارز استفاده شده است.

(13)  
1

N

t

LOLE E LOL t
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باشد. که در این رابطه م بوده که مطابق زیر قابل تعریف ميا tامید ریاضي قطع بار در گام زماني E[LOL(t)]در رابطه فوق، 

Ps  احتمال قرار گرفتن در وضعیتs  وTs باشد.مدت زمان قطع بار در صورت قرار گرفتن در این وضعیت مي  S  نیز مجموعه کل

ام بوده که با tدر بازه زمانيامید ریاضي مقدار بار از دست رفته   E[LOE(t)]های ممکن برای سیستم است. در اینجا سناریوهای

باشد. احتمال مي sمقدار بار از دست رفته بر حسب کیلووات در صورت قرار گرفتن در وضعیت  Qs( قابل تعریف است. که 14رابطه )

باشد در نهایت ضریب قطع ام ميtمعادل میزان تقاضای بار بر حسب کیلووات در گام زمانيD(t) ( که LPSPاز دست رفتن منبع )

 ( تعریف نمود:15توان به صورت )معادل بار را نیز مي

(15) 
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t

LOEE
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Q t
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باشد، در این ، مي((Q(t)ها( و هم مقدار آن(Nهادر برگیرنده اطلاعات بیشتری، هم درباره تعداد قطعي ELFجایي که از آن

برای سیستم مستقل از شبکه برابر با  ELFمقاله از آن به عنوان معیار اصلي قابلیت اطمینان استفاده مي گردد. بیشینه مجاز برای 

در نظر گرفته شده است. برای هر سناریو رخداد احتمالي، پس از خرابي تعدادی واحد فتوولتاییک و توربین بادی و کمبود  01/0

( و 16مطابق رابطه ) DCتولید به واسطه پیش بیني نادرست سرعت باد توان تزریق شده از طریق منابع باقیمانده به باس  ظرفیت

 شود.( محاسبه مي17)

(16) 
pv

Fail

PVPVWG

Fail

WGWG

Fail

pv

Fail

WGren PnNPnNnnP  )()(),(  

(17) WG
ForcastingERROR

WGWG PPP   

WGN ،PVN ،Failکه، 

WGn  وFail

PVn  .به ترتیب تعداد پنلهای منصوب و خرابي دیده توربین بادی و پنلهای فتوولتاییک است

 .بیني تولید دارای عدم قطعیت هستندظرفیت تولید نامي است که فرض شده برای توربین های بادی در پیش pvPو  WGPاندیس 

رد. گذاها به طرز چشمگیری بر روی قابلیت اطمینان سیستم تاثیر ميدسترس پذیری و عدم دسترس پذیری هر یک از المان

اند )برنامه تعمیرات( و یا اجباری )خرابي تجهیزات( رخداده باشد. ریزی شدهتجهیزات ممکنه در دسترس نباشند به دلیل آنکه برنامه

فرض  0.04برای توربین بادی و فتوولتاییک  FORشود نرخ خرابي واحد  برای بدترین شرایط انجام ميآنالیز قابلیت اطمینان معمولا

دسترس پذیر خواهند شد. احتمال حضور در هر یک از حالات ظرفیت  0.96شده است به عنوان یک نتیجه، این تجهیزات با احتمال 

شود. ( احتمال حضور در هر یک از حالت محاسبه مي18د مطابق رابطه )باشتولید از طریق تابع توزیع دوجمله ای قابل محاسبه مي

اند احتمال خروج اجباری آنها در مقایسه با آرایه های چون دیگر تجهیزات قابل حرکت دادن نیستند و به طور داخلي نصب شده

PV  وWGs بکه بازی حیاتي را در تامین بار میکروش بسیار پایین تر و قابل چشم پوشي است. باید اشاره کرد که اینورتر نقش بسیار

 باشد. بنابراین در نظر گرفتن خرابي اینورتر در ارزیابي قابلیتکنند و از دست رفتن آن به منزله از دست رفتن کل بار شبکه ميمي

 آن بسیار کوچک باشد. FORاطمینان یک سیستم هایبرید بسیار مهم و ضروری است اگر چه 

(18) 
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تي پذیری آن به راحکنون مطالعه جامعي در ارتباط با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان اینورتر دیده نشده است اما دسترستا

د مطابق رابطه توانتواند با ترکیب در حالات سیستم تحلیل گردد. قابلیت اطمینان یا به عبارت بهتر دسترس پذیری اینورتر ميمي

بسیار بالاست و در نهایت احتمال  WGو  PVپذیری اینورتر در مقایسه با با توجه به معادله فوق نرخ دسترس( محاسبه شود. 19)

 ( محاسبه نمود :19توان باتوجه به کلیه تجهیزات مذکور طبق رابطه )خرابي سیستم را مي
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(19) 
invinv
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inverter

MTTRMTTF

MTTF
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(20) 
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 NSGA-IIله طراحی میكروشبكه درون الگوریتم نحوه كدسازی مسئ -4
بندی نامغلوب به عنوان یک الگوریتم حل مسائل بهینه سازی چند هدفه معرفي در این بخش از مقاله، ابتدا الگوریتم ژنتیک رتبه

گردد. ریح ميتش NSGA-IIبندی نامغلوب شده و نحوه کدسازی مسئله طراحي سیستم هیبرید میکروشبکه در الگوریتم ژنتیک رتبه

باشد، به لحاظ ذاتي یک الگوریتم غیر مفید مي NSGA-IIهمان طور که اشاره شد نسخه دوم الگوریتم ژنتیک چندین هدفه 

بنابراین، تابع هدف به همراه قیود این مسئله طراحي میکروشبکه بایستي در تابع فیتنس به شکل مناسبي تلفیق شوند از آنجایي 

شوند بنابراین تجاوز از قیود که به عنوان ترم جریمه در تابع فیتنس تعریف گردد هایشان حفظ محدودیتکه متغیرها باید درون 

سال، الگوریتم  20شود تا دیگر تخطي در قیود فني طراحي ظاهر نشود. با چهار سطح بار فصلي برای میکروشبکه طي باعث مي

ساز باتری و تانک هیدروژن طور بهینه تعداد هر یک از تجهیزات ذخیرهباید به  NSGA-IIبندی نامغلوب چندین هدفه ژنتیک رتبه

ذاری، گسازی سه هدف مجزای هزینه سرمایهو منابع تولیدی ریزشبکه شامل منابع توربین بادی و فتوولتاییک را با توجه به کمینه

ه جواب معادل یک کروموزم الگوریتم ژنتیک کند. یک نمونبار از دست رفته مورد انتظار و انرژی تلف شده مورد انتظار تعیین 

ستون است که اولین داریه آن تعداد توربین بادی ، درآیه  6سطر و  1بندی نامغلوب برای ریزشبکه مذکور شامل یک بردار با رتبه

ششم  و درآیه آخر وباشد دوم ماژول فتوولتاییک، درآیه سوم، چهارم و پنجم بترتیب الکترولایزر و تانک هیدروژن و پیل سوختي مي

 باشد.مي1باتری مطابق جدول 

 

الگوریتم ژنتیک رتبه بندی  pos ریزی ریزشبكه هیبریدی معادل یک كروموزمسازی برنامهحل نمونه مسئله بهینه -1جدول 

 NSGA-IIنامغلوب 

Battery Fuel Cell Hydrogen tank Electrolyzer Photo Voltaic Wind Turbine 

باشد فرمولاسیون توابع هدف و قیود مسئله ای یک مسئله چندین هدفه ميشبکه برای عملکرد در مد جزیره طراحي میکرو

 شوند.( تعریف مي21باشد که توابع هدف بر روی هر کروکوزوم الگوریتم مطابق رابطه )سازی ميبهینه

(21) 































)(3

)(2

)(1

:

posLOEEF

posLOLEF

posACiF

Minimize

i  

ای های حل چند هدفه مجموعهسازی چند هدفه بیش از یک تابع هدف دارند و روشت مسائل بهینههمان طور که اشاره شده اس

 نامند. بدین ترتیب بردار تصمیم متعلقکنند که نسبت به هم برتری ندارند و این مجموعه را بهینه پرتو ميها را تولید مياز جواب

یگری متعلق به مجموعه مجاز وجود نداشته باشد که بر آن غلبه کند. به مجموعه مجاز یک پاسخ پرتو است، اگر بردار تصمیم د

یکي از الگوریتم های اکتشافي حل مسائل بهینه سازی چند هدفه است که از  NSGA-IIنسخه دوم الگوریتم ژنتیک نامغلوب 

مقدار توابع هدف و بهبود در  مدلسازی زیستي جمعیت جانداران به وجود آمده است. در این الگوریتم، خصوصیات نسل جانداران به

های قبلي به بهبود در مقدار توابع هدف مانند خصوصیات نسلي در پي گذشت زمان تشبیه و ظهور نسل های جدید از آمیزش نسل

شده است. به عبارت دیگر این الگوریتم از اصول انتخاب طبیعي داروین برای یافتن فرمول یا جواب بهینه به منظور پیش بیني یا 

باشد که برای از حالت های چندهدفه الگوریتم  ژنتیک مي NSGA-II کند. روش کار و الگوریتم کلي طبیق الگو استفاده ميت

طراحي ریزشبکه با سه هدف مذکور عملکرد آن برای دستیابي به جواب بهینه به شرح ذیل است :ایجاد جمعیت اولیه مطابق جدول 

شامل مجموع هزینه سرمایه گذاری اولیه برای خرید و نصب تجهیزات،  F1تابع هدف .F3و  F1 ،F2و محاسبه معیارهای برآزندگي  1

( 25( تا )22شود که بر اساس روابط )هزینه جایگزیني تجهیزات و همچنین تعمیرات نگهداری با توجه به طول عمر مفید آنها مي

 باشند.قابل محاسبه مي
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(22) 
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(25) MOtreplacemeninstallinV CCCC &  

 

شود. همان طور که مفروض بندی نامغلوب بترتیب ذیل اقدام ميدر الگوریتم ژنتیک رتبه F3و  F2برای محاسبه توابع هدف 

شوند بنابراین، تولید انرژی در هر دوره اخته مياست در یک ریزشبکه منابع بادی و خورشیدی به عنوان منابع تولیدی اولیه شن

 ای( خواهیم داشت و بواسطه ماهیت تناوبي این منابع برای تولید انرژی، در زمان عملکرد جزیره26ریزی مطابق رابطه )زماني برنامه

/)(ریزشبکه کمبود یا بیشبود تولید  tE defEX ( 27مقدار این نقصان یا بیشبود توسط رابطه )افتد که ها اتفاق ميدر برخي از دوره

 گردد.تعیین مي
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ان از تودر صورتي که مقدار پارامتر مذکور مثبت باشد یعني تولید مازاد به تقاضای بار شبکه موجود است و در این زمان مي

زر، تانک هیدروژن و پیل سوختي برای ذخیره این انرژی مازاد به صورت ترتیبي ابتدا باتری و سپس باتری تانک و سیستم الکترولای

تانک هیدروژن استفاده نمود البته در صورتي که شارژ دوره پیشین این منابع ذخیره ساز از مقدار ماکزیمم کمتر باشد. اما در صورتي 

دم پیش بیني دقیق تولید بادی دچار کمبود انرژی برای تامین نیاز بار میکروشبکه به دلیلي خرابي منابع فتوولتاییک یا بادی و یا ع

 هایشویم و مجبور به ریزش بار از شبکه شویم. با توجه به حالات قطع بار و احتمال خرابي سیستم با توجه به عدم قطعیت

محاسبه  F3و  F2را به عنوان توابع هدف  LOLE و LOEEتوان توابع هدف ( مي17( تا )12برداری میکروشبکه مطابق روابط )بهره

های تولیدی اولیه روند زیر را در پیش نمود. در ادامه الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب پس از محاسبه فیتنس کلیه جمعیت

شود. به محض های غلبه کردن و محاسبه فاصله ازدحامي انجام ميگیریم.   در مرحله بعد مرتب کردن جمعیت بر اساس شرطمي

های غلبه کــردن مرتب شد، مقدار فاصله ازدحامي در آن محاسبه خواهد شد و انتخاب از ایــن که جمعیت اولیه بر اساس شرط

میان جمعیت اولیه آغاز مي شود. این انتخاب بر اساس دو المان صورت مي پذیرد. جمعیت ها از رتبه های بالا به پایین مرتب مي 

دو عضو از یک رتبه باشند، عضوی انتخاب مي شود که فاصله ازدحامي بیشتری دارد. گفتني اســت  pو  qکه  شوند. با فرض این

که اولویت انتخاب، ابتدا با رتبه و سپس بر اساس فاصله ازدحامي است. انجام تقاطع و جهش برای تولید فرزندان مطابق الگوریتم 

شود. در محله بعد جایگزین و جمعیت به دست آمده از تقاطع و جهش انجام ميژنتیک کلاسیک انجام شده و تلفیق جمعیت اولیه 

ایین های پشود. در مرحله نخست، اعضای رتبهکردن جمعیت والـدین با بهترین اعضای جمعیت تلفیق شده در مراحل قبل انجام مي

جمعیت اولیه و جمعیت ناشي از تقاطع و شوند. شوند و سپس بر اساس فاصله ازدحامي مرتب ميترجایگزین والدهای قبلي مي

تری هستند، حذف مي گردند. در مرحله بعد، شوند و قسمتي از آنها که دارای رتبه پایینبندی ميجهش، ابتدا بر حسب رتبه دسته

مراحل تا شود. تمامي سازی داخل یک جبهه انجام ميشوند. در اینجا مرتبجمعیت باقیمانده بر اساس فاصله ازدحامي مرتب مي

 شوند.نسل و یا شرایط بهینگي مورد نظر تکرار مي

 

 سازیمطالعات عددی و نتایج شبیه -5
 ساز تانک هیدروژن و باتری با کمتریندر این مقاله، هدف طراحي یک سیستم ترکیبي باد و خورشید با در نظر گرفتن ذخیره

سازی از الگوریتم چند باشد. به منظور حل این مسئله بهینهساله مي 20هزینه و بیشترین میزان قابلیت اطمینان در یک بازه زماني 

 10استفاده شده است. پارامترهای شبیه سازی برای الگوریتم نسخه دوم الگوریتم ژنتیک شامل NSGA-II هدفه ژنتیک نامغلوب 

ست. تعداد تکرارهای الگوریتم در نظر گرفته شده ا %30ها و احتمال جهش در جمعیت جواب %80جمعیت والد، احتمال تقاطع 



 1397زمستان(، دوو  ستیب یاپی)پ 8سال سوم، شماره  

 

49 
 
 

NSGA-II  0.8125، 1، 0.625فصل سال بترتیب معادل  4تکرار در نظر گرفته شده است. طراحي سطح بار سیستم برای  30برابر 

ساعت برای یک سال در نظر گرفته  2136و  2160، 2232، 2232باشد که بازه زماني متناظر با آنها بترتیب معادل مي 0.618و 

-5، 50-5بترتیب معادل  Batو  WG ،PV ،Ele ،HydT ،FCت. حداقل و حداکثر تعداد هر یک از المانهای سیستم شامل شده اس

باشد. در اینجا از خرابي تانک ذخیره ساز هیدورژن و پیل سوختي صرفنظر شده است و مي 120-5و  5-100، 5-80، 5-40، 80

، واحدهای فتوولتاییک %96گردیده است. نرخ دسترس پذیری واحدهای بادی از تاثیر آن بر روی جواب بهینه مسئله چشم پوشي 

در نظر %99.89ریزشبکه معادل  ACفرض شده است و نرخ خرابي اینورتر متصل به باس  %96نیز به طور مشابه با واحدهای بادی 

یم که انرژی الکتریکي به صورت مستقساز نظیر باتری ساز هیدروژني در کنار یک ذخیرهگرفته شده است. بعلاوه، سیستم ذخیره

درصد در نظر گرفته خواهد شد و تاثیر آن بر  10کند.رشد سالیانه تقاضای بار سیستم تحت مطالعه معادل کند کار ميذخیره مي

سازی پیشنهادی برای طراحي ریزشبکه توسط نسخه دوم روی جواب بهینه مسئله نشان داده خواهد شد.کدنویسي مدل بهینه

ی برای هر اهای یک مرحلهسازی سیستم با گامریتم ژنتیک نامغلوب در نرم افزار متلب انجام شده است.ارزیابي سود/زیان، شبیهالگو

متری از سطح زمین ثبت شده است اطلاعات تابش  40سال انجام شود. اطلاعات در دسترس شامل سرعت متوسط باد که در ارتفاع 

مورد توجه واقع شده  R/48ای شمال شرقي ایران است. در این مقاله، توربین بادی از نوع برجری افقي و عمودی در یکي از استان ه

در نظر گرفته شده است. در مطالعات  3برابر با  mولت به عنوان خروجي. در این مقاله،  48کیلووات و  7.5است. ظرفیت نامي آن 

متصل شده است بعلاوه باید اشاره  dcردیاب ماکزیمم به یک باس  سیستم %95اخیر فرض شده که آرایه فتوولتاییک با راندمان 

کیلووات است، در اینجا،  35با بار پیک  IEEEکرد که از تاثیر حرارت صرف نظر شده است. اطلاعات بار برای یک سیستم تست 

وختي های خورشیدی، پیل سرایههای بادی، تعداد آسازی طراحي ریزشبکه شامل تعداد توربینگیری مسئله بهینهمتغیرهای تصمیم

باشد، از روش سناریوپردازی سازی چندهدفه ميو تانک هیدروژن و باتری خواهد بود. همان طور که اشاره شد مسئله از نوع بهینه

 هبرداری استفاده شود. ساختار ریزشبکهای بهرهتولید توربین های بادی توسط درخت احتمال برای مقابله در برابر عدم قطعیت

 باشد. سرعتها و تقاضای بار مشترکین ميساز، تولید و مبدلبه نمایش در آمده است که شامل تجهیزات ذخیره 1مذکور در شکل 

د باشد. میانگین تابش خورشیسازی ميمتری برج بایستي محاسبه شود که به عنوان اطلاعات ورودی مسئله بهینه 15باد در ارتفاع 

 سال به نمایش در آمده است. 20ي در ط 2و سرعت باد در شکل 

 

 

 ساختار ریزشبكه مورد مطالعه شامل ذخیره ساز باتری و سیستم تانک هیدروژن -1شكل 
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 برداری ریزشبكهریزی بهرهسال برنامه 20سناریوهای احتمالی سرعت باد و شدت تابش خورشید در طی  -2شكل 

 
، 0.12، 0.40، 0.15هر سال برای سناریوهای مربوطه بترتیب احتمالي معادل بیني سرعت باد در ای برای پیشدر دیاگرام میله

های دیگر، مقدار ذخیره باشد برای زمانمقادیر اولیه هیدروژن ذخیره شده نصف ظرفیت نامي آن مي وجود دارد. 0.08و  0.25

شود. بنابراین، هزینه سرمایه گذاری بر روی هیدروژن در ابتدا دوره بعد از هیدروژن ذخیره شده در انتهای دوره قبل محاسبه مي

باشد. اطلاعات مربوط به هزینه دلار آمریکا به ازای هر کیلوگرم مي 1.2تانک هیدروژن شامل هزینه مقدار اولیه هیدروژن معادل 

 2هیز در جدول نگهداری و جایگزیني، عمر مفید، راندمان تجهیز، دسترس پذیری و ظرفیت واحد هر تج-سرمایه گذاری و تعمیرات

 به نمایش در آمده است.

 
 نگهداری و جایگزینی تجهیزات تشكیل دهنده ریزشبكه-هزینه سرمایه گذاری و تعمیرات -2جدول 

 تجهیزات میکروشبکه گذاریهزینه سرمایه هزینه جایگزیني هزینه تعمیرات نگهداری

 توربین بادی 19400 1500 75

 پنل فتوولتاییک 7000 6000 20

 الکترولایزر 2000 1500 25

 تانک هیدروژن 1300 1200 15

 پیل سوختي 3000 2500 175

 اینورتر 800 750 8

 تجهیزات میکروشبکه طول عمر راندمان ظرفیت

KW 7.5 - 20 توربین بادی 

KW 1 - 20 پنل فتوولتاییک 

KW 1 0.75 20 الکترولایزر 

KW 1 0.95 20 تانک هیدروژن 

Kg1 0.50 5 تيپیل سوخ 

1  KW 0.90 15 اینورتر 

اطلاعات مربوط به تقاضای بار سالیانه با توجه به نرخ رشد متوسط که برای طراحي ریزشبکه مد توجه قرار گرفته است برای 

 نشان داده شده است. 3هر سطح بار فصلي در شکل 
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 سال برنامه ریزی ریزشبكه 20اطلاعات تقاضای بار فصلی مشتركین طی  -3شكل 

 
تم ژنتیک با بکارگیری الگوری سازی طراحي سیستم میکروشبکه هایبریدا توجه به اطلاعات ساختاری ریزشبکه، مسئله بهینهب

-شود که نتایج شامل تعداد تجهیزات و هچنین سه هدف هزینه سرمایهای انجام ميدر مد عملکردی جزیره NSGA-IIنسخه اولیه 

باشد و سپس بمنظور آنالیز حساسیت با تغییر برخي و توان از دست رفته مورد انتظار مي گذاری، انرژی از دست رفته مورد انتظار

 شود. مي کلیه تجهیزات، نرخ خرابي اینورتر بحث %100فاکتورهای تاثیر گذار نظیر دسترس پذیری کامل و 
 

 مطالعه حالت پایه -5-1
ط فني مفروض و ظرفیت از پیش تعیین شده تجهیزات ذخیره این الگوریتم برای حل مسئله طراحي ریز شبکه با توجه به شرای

جمعیت پیش فرض  10ت. این الگوریتم با شکل دهي تحت شرایط پایه بکار گرفته شده اسساز و منابع تولید پراکنده و تقاضای بار 

ای نامغلوب هر تکرار هو اعمال فرآیند تقاطع و جهش بر روی هر یک از جمعیت های منتخب مقدار فیتنس را محاسبه و جمعیت

را برای تکرار بعد انتخاب نموده تا بهترین نتایج با معیار مشخص پارتو از بین این نتایج بهینه از طرف طراح انتخاب گردد. برای 

 فهای بهینه مطلوب که جریمه تابع هدگذاری و توان و انرژی از دست رفته برای کلیه جوابمطالعه حالت پایه نتایج هزینه سرمایه

 آورده شده است. 3معادل صفر ارزیابي شده است در جدول 

 

برای انتخاب جواب نهایی توسط معیار پارتو  NSGA-IIنتایج سه جمعیت الگوریتم نسخه دوم ژنتیک نامغلوب  -3جدول 

Pareto در مطالعه حالت پایه 

LOLE (h) LOEE (Wh) INV(Us $) [WG  PV   Ele  HydT  FC  Bat] Base case 

83787.09 3404371.8 67290.17 [5   6   33   33   5   95] INV($) 

3126.33 8148.88 139795.97 [5   73   36   31   32   95] LOEE(KWh) 

512.302 26750.54 151626.14 [23   75   43   14   5   88] LOLE(h) 

ت دسهزینه سرمایه گذاری از جمعیت نتایج خوب ب شود وقتي با معیار حداقل سازیهمان طور از نتایج شبیه سازی دیده مي

منبع توربین بادی به همراه  5گردد به نحوی که دلار هزینه نصب تجهیزات مي 67290.17کنیم که اساس پارتو انتخاب ميآمده بر

صب به طور بهینه باتری برای ن 95عدد پیل سوختي و  5الکترولایزر و تانک هیدروژن و  33عدد آرایه فتوولتاییک به همراه  6

توربین بادی،  5گردد این درحالي است که با معیار حداقل سازی هزینه انرژی انتظاری از دست رفته مشترکین تعداد انتخاب مي

عدد باتری برای  95عدد پیل سوختي به همراه  32عدد تانک هیدروژن و  31عدد الکترولایزر و  36عدد آرایه فتوولتاییک،  73

گردد. وات ساعت انرژی از دست رفته انتظاری برای مشترکین تعیین مي 8148.88ریزشبکه بمنظور دستیابي به  طراحي و نصب در

آرایه  75عدد توربین بادی و  23به طور مشابه برای دستیابي به حداقل توان انتظاری تامین نشده مشترکین بر حسب ساعت تعداد 

عدد باتری در سیستم برای دستیابي به مقدار  88عدد پیل سوختي و  5ک هیدروژن، عدد تان 14عدد الکترولایزر و  43فتوولتاییک، 

ساعت باید نصب گردد. با در نظر گرفتن اولویت شاخص قابلیت اطمینان توان و انرژی  512.30توان از دست رفته انتظاری معادل 

دلار افزایش در  84335.97دلار و  72505.8از دست رفته مشترکین برای کمینه سازی مقدار هزینه نصب تجهیزات به ترتیب 

شود بنابراین طراح بر اساس معیار پارتو به دلیل چند هدفه بودن الگوریتم نسخه دوم الگوریتم ژنتیک هزینه نصب تجهیزات دیده مي

ازی سه زمان اجرای شبیهنامغلوب از بین نتایج بهینه بدست آمده یکي را به دلخواه برای اجرا انتخاب نماید. برای مطالعه حالت پای

ثانیه به طول انجامیده است که منحني تغییرات فیتنس برای هر یک از  93.563معادل  NSGA-IIتکرار حل الگوریتم  30طي 
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برای  Paretoهای قابلیت اطمینان توان و انرژی انتظاری از دست رفته بر اساس معیار پارتو گذاری، شاخصمتغیرهای هزینه سرمایه

 به نمایش در آمده است. 4 سازی بترتیب در شکلبهترین جواب با هدف کمینهانتخاب 

 

 

 

ها با توجه به هریک از اهدف با اولویت بالاتر در طراحی منحنی تغییرات نتایج توابع هدف برای بهترین جمعیت -4 شكل

 ریزشبكه تحت شرایط مطالعه حالت پایه

 

 (CASE2اطمینان )تجهیزات دسترس پذیر كاملا قابل  -5-2
های بهره برداری و قابلیت اطمینان این دفعه مسئله طراحي با بمنظور بررسي تاثیر احتمالات خرابي تجهیزات بر روی هزینه

لعه شوند. در مطادرصد قابلیت اطمینان تمام اجزای سیستم حل شده است که نتایج با مطالعه حالت پایه مقایسه مي 100شرایط 

فرض شده  %96واحدهای فتوولتاییک نیز به طور مشابه با واحدهای بادی  ،%96سترس پذیری واحدهای بادی نرخ دحالت پایه 

 NSGA-IIبا بکارگیری الگوریتم  در نظر گرفته شده است.%99.89ریزشبکه معادل  ACاست و نرخ خرابي اینورتر متصل به باس 

مجددا تحت شرایط جدید  %8سال با نرخ بازگشت سرمایه سالیانه  20برداری بهینه برای منظور بهرهه مسئله طراحي ریزشبکه ب

 گردد. قابلیت اطمینان شبکه حل مي

 

 Paretoبرای انتخاب جواب نهایی توسط معیار پارتو  NSGA-IIنتایج سه جمعیت الگوریتم نسخه دوم ژنتیک نامغلوب  -4جدول 

 در مطالعه حالت پایه

LOLE(h) LOEE(wh) INV (Us $) [WG  PV   Ele  HydT  FC  Bat] سازینتایج شبیه 

83787.09 3404371.8 67290.17 [5   6   33   33   5   95] INV(case1) 

69187.05 2440247.75 57369.28 [5   16   12   10   5   71] INV(case2) 

3126.33 8148.88 139795.97 [5   73   36   31   32   95] LOEE (case1) 

603.45 6.949 121413.20 [22  7  10   14   30   109] LOEE (case2) 
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LOLE(h) LOEE(wh) INV (Us $) [WG  PV   Ele  HydT  FC  Bat] سازینتایج شبیه 

512.302 26750.54 151626.14 [23   75   43   14   5   88] LOLE (case1) 

0.1924 10.048 172110.0401 [45  5  17   37   30   109] LOLE (case2) 

 

-ایهسازی هزینه سرمشود برای اولویت حداقلنتایج دیده ميبا ایمن شدن اینورتر و منابع بادی و فتوولتاییک همان طور که از 

پیل  5تانک و الکترولایزر،  33منبع فتوولتاییک،  6توربین بادی،  5گذاری بر روی نصب تجهیزات تعداد تجهیزات انتخاب شده 

به مقدار  67290.17باتری به طور بهینه در مقایسه با حالت پایه کاهش چشمگیری داشته است که از مقدار  95سوختي و 

 3404371.8دلار کاهش یافته است. اما، در این وضعیت مقدار انرژی انتظاری از دست رفته مشترکین از مقدار  57369.28

یابد. برای دو ساعت کاهش مي 69187.05به  83787.09دلار و توان انتظاری از دست رفته مشترکین از مقدار  2440247.75به

وات ساعت و  8148.88بکه شامل توان و انرژی از دست رفته انتظاری مشترکین به ترتیب از مقادیر اولویت دیگر طراحي ریزش

یابد. برای اولویت کمینه سازی توان از دست رفته انتظاری ساعت تقلیل مي 0.1924وات ساعت و6.949ساعت به مقادیر  512.302

عدد پیل  30تانک هیدروژن،  37عدد الکترولایزر و  17لتاییک، آرایه فتوو 5توربین بادی و  45مشترکین بر حسب ساعت تعداد 

شود که در دلار برآورد مي 172110.0401شود که هزینه نصب این تجهیزات معادل باتری برای نصب انتخاب مي 109سوختي و 

ای اولویت طراحي ریزشبکه دهد. بردلار افزایش نشان مي 20483.94دلار مقدار  151626.14مقایسه با مطالعه حالت پایه معادل 

 7توربین بادی و  22با هدف کمینه سازی انرژی انتظاری از دست رفته مشترکین بر حسب کیلووات ساعت در این مطالعه تعداد 

باتری مجددا به طور مشابه با اولویت  109عدد پیل سوختي و  30تانک هیدروژن،  14عدد الکترولایزر و  10منبع فتوولتاییک، 

دلار  121413.20دلار به مبلغي معادل  139795.97شود که در مقایسه با مطالعه حالت پایه معادل زی انرژی انتخاب ميکمینه سا

توان دریافت در بیشتر توابع هدف ممکن افزایش قابلیت اطمینان تجهیزات باعث کاهش کاهش یافته است. بنابراین به وضوح مي

شود. منحني تغییرات هر یک از سه اهداف هزینه های قابلیت اطمینان ریزشبکه مي در هزینه نصب و سرمایه گذاری تجهیزات و

 به نمایش در آمده است. 5 طي تکرارهای الگوریتم حین حل مسئله طراحي ریز شبکه در شکل

 

  

 
ه پذیری كلیه تجهیزات ریزشبكه بمنحنی تغییرات اهداف با بالاترین اولویت در طراحی میكروشبكه هایبرید با تغییر نرخ دسترس  -5 شكل

 درصد 100مقدار 
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 بر روی قابلیت اطمینان ریزشبكه dc-acتاثیر نرخ خرابی كانورتر  -5-3
برای درک تاثیر خرابي اینورتر بر روی قابلیت اطمینان سیستم این بار در این بخش اثر تغییر نرخ خرابي این تجهیز مورد بررسي 

مسئله طراحي میکروگرید نسبت به مطالعه حالت پایه ثابت فرض شده است و تنها نرخ دسترس پذیری  گیرد. کلیه اطلاعاتقرار مي

افزایش یافته است. با مشاهده دقیق تر بر ساختار ریزشبکه خواهیم دید به دلیل اتصال  0.9999به  0.9989اینورتر از مقدار عددی 

ود که نرخ خرابي این تجهیز به شدت قابلیت اطمینان و هزینه های متناظر با رواحد ریزشبکه به بار از طریق اینورتر پس انتظار مي

برداری بهینه تحت شرایط برای حل مسئله طراحي ریزشبکه بمنظور بهره NSGA-IIسازد. با بکارگیری الگوریتم آن را متاثر مي

شود تحت شرایط جدید نرخ سازی دیده ميهبه نمایش در آمده است. همان طور که از نتایج شبی 5جدید نتایج حاصله در جدول 

های قابلیت اطمینان توان و انرژی انتظاری از دست رفته دسترس پذیری اینورتر برای سه فاکتور هزینه سرمایه گذاری، شاخص

، آرایه 13 گیرد. برای اولویت حداقل سازی هزینه سرمایه گذاری تعداد توربین بادیمورد بررسي و مقایسه با حالت پایه قرار مي

باشد. عدد مي 40باشد و تعداد باتری عدد مي 5و  5، 75عدد، الکترولایزر، تانک هیدروژن و پیل سوختي بترتیب  5فتوولتاییک 

دلار ارزیابي شده است در حالي که این مقدار برای مطالعه حالت پایه  67000.23هزینه سرمایه گذاری برای نصب تجهیزات معادل 

دلار کاهش در هزینه های نصب رخداده است. اما، بهترین نتایج برای  290رزیابي شده است که تقریبا معادل دلار ا 67290.17

وات ساعت ارزیابي شده است درحالي که  347.764ساعت و  13.39اولویت توان و انرژی از دست رفته مشترکین بترتیب معادل 

باشد که مقدار چشمگیری در هر دو کیلووات ساعت مي 8148.88ساعت و  512.302برای مطالعه حالت پایه این مقادیر به ترتیب 

 دهد.وضعیت کاهش نشان مي

 

برای انتخاب جواب نهایی توسط معیار پارتو  NSGA-IIنتایج سه جمعیت الگوریتم نسخه دوم ژنتیک نامغلوب  -5جدول 

Pareto با تغییر نرخ دسترس پذیری اینورتر ریزشبكه 

LOLE (h) LOEE (wh) INV (Us $) [WG  PV   Ele  HydT  FC  Bat] نتایج شبیه سازی 

83787.09 3404371.8 67290.17 [5   6   33   33   5   95] INV(case1) 

20992.52 957993.36 67000.23 [13   5   72   5   5   40] INV(case3) 

3126.33 8148.88 139795.97 [5   73   36   31   32   95] LOEE(case1) 

2049.62 347.764 159161.82 [13   5   72   44   98   59] LOEE(case3) 

512.302 26750.54 151626.14 [23   75   43   14   5   88] LOLE(case1) 

13.39 697.76 213568.96 [44   5   60   35   96   50] LOLE(case3) 
 

اینورتر ریزشبکه وجود دارد یکي استفاده از تجهیزات با قابلیت اطمینان بالاتر معمولا دو راهکار برای جبران نرخ خرابي بالا برای 

باشد و دومي استفاده از اینورترهای با آرایش موازی است. منحني تغییرات هر یک از سه متغیر هدف طي تکرارهای الگوریتم مي

 به نمایش در آمده است. 6 حین حل مسئله طراحي ریز شبکه در شکل
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درصدی به اینورتر  50منحنی تغییرات اهداف با بالاترین اولویت در طراحی میكروشبكه هایبرید با دسترس پذیری  -6 شكل

 ریزشبكه
 

 گیرینتیجه
هدف اصلي از طراحي سیستم هایبرید توربین بادی و فتوولتاییک بوسیله ذخیره ساز تانک هیدروژن و باتری تامین سیستم 

باشد. در این مقاله طراحي یک سیستم تولید هایبرید ر با تغییر الگو آب و هوایي با حداقل هزینه ميتولید ایمن برای تامین با

wg/pv/fc/bat  سال طراحي شده است. تانک هیدروژن به همراه باتری به عنوان ذخیره سازهای سیستم  20برای مدت زمان

تولید منابع توربین بادی، خرابي واحدهای فتوولتاییک و مذکور در نظر گرفته شده است. عدم قطعیت سیستم شامل نوسان در 

توربین بادی تا پنج خروج همزمان در نظر گرفته شده است بعلاوه خرابي اینورتر نظیر مدلسازی شده است. الگوریتم ژنتیک چندین 

ر شده قت بسیار خوبي منجپیشنهادی برای حل این مسئله بهینه سازی بکار گرفته شد که به نتایج با سرعت و د NSGA-IIهدفه 

گذاری بر روی تجهیزات، هزینه توان انتظاری و انرژی انتظاری از دست رفته بوده است. است. سه هدف اصلي شامل هزینه سرمایه

یری تجهیزات پذبرداری از سیستم مستقیما به سطح قابلیت اطمینان و سطح دسترسدهد که هزینه بهرهسازی نشان مينتایج شبیه

 میکروشبکه هایبرید بستگي خواهد داشت. سیستم
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 دهیچك
ع پرداخته شده است. منب اکیآمون دیپلاسما جهت تول بیبا ترک یراکتور لوله ا یو مدلساز يمطالعه بررس نیا در

 اریبس شدن ذرات ختهیبرق است که سبب بر انگ میمستق انیجر یپلاسما، ولتاژ بالا طیمح کننده دیتول هیتغذ

انجام  یبستر مناسب برا کی جادیامر سبب ا نی.اشوديم او مولکوله کالهایاتمها، راد ونها،یاز جمله الکترونها،  يفعال

 در اکیو سرعت واکنش آمون یم، انرژشامل روابط جر يکار معادلات مورد بررس نیانواع مختلف واکنشها شد. در ا

تفاضل محدود بسط داده شده و در نرم افزار  ی. معادلات مربوطه با استفاده از روش عددباشديپلاسما م طیشرا

موجود در  يشگاهیآزما یبا دادهها یصحت مدلساز ياست. به منظور بررس دهیصورت همزمان حل گرد همتلب ب

 طیشرا ری. سپس تاثباشديم يو مناسب يصحت کاف یکه مدل دارا دهديان منش جیشد، نتا سهیمقا گریمقالات د

قرار  يمورد بررس يروجخ یخوراک بر پارامترها يو شار مول یورود یمختلف مانند طول، فشار، دما ياتیعمل

 .گردديمحصول م شتریب دیو باعث تول ابدیم شیراکتور افزا يخروج یفشار دما شیگرفت. با افزا

 راکتور يبازده ،یموازنه جرم و انرژ ،یعدد یپلاسما، مدلساز اکیآمون :كلیدی واژگان

 

  

 مقدمه-1
ماده در حالت گاز از هوا  نی. اشوديم افتی عیو ما یعنصر ازت است که به شکل گاز يدروژنیه بیترک نیمهمتر اکیآمون       

 يبوده و در تماس با پوست باعث سوختگ رنگيب زین عیما در حالت اکیتند و زننده است. آمون یبو یبوده و دارا رنگيسبکتر است ب

جهاني آمونیاک به تولید کودهای شیمیایي بویژه اوره اختصاص یافته و مابقي جهت ساخت  یداز تول یادیدرصد ز[1]شوديم

سینیتکي،  یاسید نیتریک، پالایش نفت،بخش تبرید و صنعت خنک سازی، و رزینها هیمحصولات دیگر صنایع شیمیایي مانند ته

د هیدروژن از الکترولیز آب، اکسی دیمانند تول اکیآمون دیبه منظور تول يمتفاوت یگفت که روشها توانيم يمواد آتش زا. به طور کل

ا، وجود پلاسم اکیروش آمون تیمتان و در نها نگیفرمیآدیاباتیک، گازسازی از زغال سنگ، رکردن جزئي هیدروکربنها، ریفرمینگ 

 يشده م ندهایفرآ نیتریمیان قدیپلاسما در م یندهایفرآ [3].  شویسما به عنوان حالت چهارم ماده در نظر گرفته مپلا[2]دارد. 

 يکه مقدار کاف ردیگیصورت م يگازها زمان ونیزاسیونیلاسما توسط [4]نشانداده شد. 1953در سال  یلرواوریم شیبا آزما باشدکه

و  يکالیمختلف راد یگونه ها ونها،یده باشد. پلاسما شامل الکترونها، نوترونها، مولکولها، گاز فراهم ش کی یبرا يکیالکتر یاز انرژ

 یاز فشارها، دماها، دماها یگستردها فیاست که، پلاسمادر طول ط یادآوریلازم به [5]شدند.  ختهیاست که به شدت برانگ یياتمها

 کردیرو کیگوناگون با  یپلاسماها یکه طبقه بند شودیامر سبب م نیشود و هم دیتول توانیم يالکترون يچگال نیالکترون و همچن

اختلاف  يبا توجه به مقدار منف دروژنیو ه تروژونیپلاسما از ن اکیواکنش سنتز آمون[6]تر گردد .  دهیچیمشکل تر و پ يجهان

 شکستن کردن و کیاست. اما تفک واکنش مورد توجه قرار گرفته نییپا یواکنش گرمازا است که بر اساس دما کیواکنش،   يآنتالپ

N2 7]. دشبايم یورود یانرژ یادیمقدار ز ازمندیاست و ن ریواکنش به شدت گرماگ کی [ 
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ΔH=-27/46 kJ/mol (1)  

ه است، اما انجام نگرفت يشگاهیو آزما يصنعت زاتیپلاسما در تجه اکیسنتز آمون ندیدر فرآ يشرفتیتوسعه و پ چیبه امروز، ه تا

بوش -هابر یندهایپلاسما، فرآ اکیسنتز آمون ندیو بهبود فرآ شرفتیپ ی نهیانجام شده در زم یهایو بررس قاتیاز تحق یدایتعداد ز

را  يکاربرد معمول یها نهینسبت به زم یفراتر یکاربرد یهاپلاسما، برنامه ندیشده توسط فرآ دیتول اکیآمون [8]اند. کرده دییرا تأ

موجود   یيایمیش یندهایساطع شده از فرآ NOx یگازها يپلاسما، به منظور استفاده در سرنگون اکیسنتز آمون[9]. باشدیدارا  م

ساطع شده  NOx یپلاسما با گازها یحاصل شده از هوا با استفاده از انرژ اکیقرار گرفته است. آمون يمورد بررس ه،ینقل لیدر وسا

کوچکتر و در  یاسهایدر مق اکیانتخاب سنتز آمون[10]کند.  هیتجز هیولرا به عناصر اNOx تا گاز دهدیواکنش م ستیکاتال یبر رو

رار ق يابیمورد ارز عیاز مشکلات حمل و نقل و توز نابکود در محل استفاده، اجت دیتول یظروف قابل حمل به منظور استفاده برا

ه عنوان سوخت سبز خودرو  استفاده کرد. ب توانیاست که از آن م یادیز اریبس لیپتانس یدارا اکیآمون نیهمچن[11]گرفته است. 

رستگار و هنرور 1393در سال [12]پلاسما به کار گرفت .  اکیسنتز آمون ندیفرا یبرا توانیمشابه را م یکاربردها ب،یترت نیبه هم

کار نشان  جیاه نتمتان را انجام دادند ک يجزئ ونیداسیبه روش اکس نگیگاز سنتز در راکتور پلاسما گلاد دیتول يمقاله بررس کیدر 

 نیحاضر از روش استفاده شده در ا قیداشت. در تحق يشگاهیآزما یبا داده ها يانجام شده مطابقت خوب یمدلساز جیداد که نتا

را  در  یمواد الکترود ریپلاسما و تاث یيایمی، سنتز ش1983و ونوگوپالاندر سال  نی[13]استفاده خواهد شد. یمقاله جهت مدلساز

وجود  و تابع عملکرد الکترون اکیبازده آمون نیب يبیتقر يرابطه خط کیکه،  افتندیقرار دادند.آنها در يمورد بررس کایسنتز آمون

توسط  هایي يمطالعات و بررس 2004در سال [14]. شودیم NH3 یکالهایو راد ونی دیتول یبرا یشتریب يدارد. که سبب بازده

و  کیترالک یموانع د ی هیتخل یدر راکتورها با پلاسما ستیکاتال هیشب ،ای لوله یهاکاربرد غشا ی نهیو همکاران  در زم مایزوشیم

 کیکردند؛ که از آن به عنوان  يغشاء بود، طراح هیکه شب ناآلومی جنس از  لهلو کیانجام گرفت. آنها  اکیعملکرد آن در سنتز آمون

 شینش افزاواک طیدر شرا اکیعملکرد آمون نایه از  غشاء خالص آلومراکتور پلاسما استفاده شد. با استفاد کیدر  زوریکاتال دینوع جد

 هیلاسما و تجزپ یيبه وضوح اثر هم افزا جینتا نیشد. ا دهمشاه یشتریشده بهبود ب یبارگذار میروتن ستیکاتال یبرا نی. همچنافتی

با  کرویشکاف م کیپلاسما از  اکیتز آمونسن  يبررس 2003در سال  [15]نشان دادند. اکیسنتز آمون یرا بر رو میو روتن نایآلوم

 اکیبه طور عمده آمون یيهاو همکاران  انجام گرفت. محصول ن یتوسط با ط،یدر فشار مح کیالکتر یسد د ی هیاستفاده از تخل

 ی هنیدر زم يقیون هلدن و همکاران مطالعه دق 2007در سال [16].درسی( ٪25/1ام ) يپ يپ 12500به  اکیآمون يبود که بازده

 اکیآمون دیتول سمیو شکل مکان يپلاسما فعال، انجام دادند. آنها بازده یستهایو کاتال N2-H2 یبا توجه به پلاسماها اکیآمون دیتول

در سال [17]قرار دادند.  يمختلف پلاسما مورد بررس طیو در شرا H2 و N2 از مخلوط دشدهیتول یپلاسماها بیرا در حالت ترک

 يمورد بررس N2 یپلاسما یسطح و اثرات محتوا یبا توجه به دما N2/H2یرا درپلاسما اکیدآمونین، تولکاسترو و همکارا 2015

وجود  يهو بازد وارهید یدما نیب يکم ياز تنگستن و فولاد ضدزنگ است وابستگ وارهیکه جنس د ينشان داد زمان جیقرار دادند، نتا

 .گذاردیم يومینیآلوم وارهید یبررو یادیز اریبس ریگراد برسد، تاث يه سانتدرج 300از  شیبه ب وارهید یکه دما يدارد اما هنگام

راکتور با  یسازمطالعه مدل  نیدر ا[18].  شوديم لیتبد اکیاز فاز گاز خارج شده و به آمون N2 یتمام مولکولها بایتقر ن،یهمچن

 یابر یبعد کیجامد حالت هتروژن است مدل  ستیکاتال یانجام گرفت. راکتور حاو اکیآمون دیتول ندیپلاسما در فرآ بیترک

 .دیگر طالعهم يمتفاوت بررس ياتیعمل دیدر نظر گرفته شد.با نوشتن شرا یمعادلات موازنه جرم و انرژ

 

 یاضیر یسازمدل-2
شده  تهپلاسما پرداخ اکیآمون دیتول یبا استفاده از روش تفاضل محدود به حل معادلات حاکم در راکتور لولها قیتحق نیدر ا

 ستمیحاکم بر س اتیفرض دیبا یقبل از مدلساز يشود ول یمدلساز یراکتور لولها دیبدست آوردن معادلات حاکم ابتدا با یاست. برا

 .آن پرداخته شده است به ریمشخص گردند که در ز

 :در نظر گرفته شده است ریز اتیفرض اکیآمون دیتول یراکتور لولها یمدلساز جهت

 ها هیفرض-3
 .شوديو در حالت هتروژن در نظر گرفته م یر به صورت لولهاراکتو •

 .شوديفقط در جهت طول راکتور در نظر گرفته م راتییتغ یبعد کیمدل  •
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 .گردديلحاظ م یمناسب در مدلساز اتیبا فرض یمعادلات موازنه جرم شامل ترم سرعت واکنش و انرژ •

 .در نظر گرفته شده است ایبه صورت پا طیشرا •

 .گذارديگاز م یورود یخود را بر دما ریها تأثپلاسما تن •

 یکار به آن پرداخته شده است، معادلات مربوط به موازنه انرژ نیکه در ا ياز معادلات يکیگفته شد،  اتیکه در فرض همانطور

 ل جرم فقط در جهتانتقا ات،یشود. با توجه به فرض یریگراکتور مورد نظر المان دیمعادلات ابتدا با نیاست. جهت بدست آوردن ا

 .باشديم یمحور یانهایکه گرفته شده شامل جر يطول است، پس المان

 

 جرم موازنه-4
 [19]:  میدار یجرم و انرژ یالمان و قانون بقا نیبا توجه به ا       

 

 
 1 شكل

 ورودی – ي+ خروج دیتول -= مصرف  تجمع

 

 : می( دار1رد گفته شده در شکل)موا یگذاریاساس با جا نیا بر

 
3NHx x+Δx

uCA - uCA + AΔx -r η = 0                                                       (2-1) 

مساحت عمود بر   Aمکعب،مول بر متر لویبر سب ک اکیغلظت آمون  Cسرعت گاز بر حسب متر بر ساعت،  u رابطه نیا در

 مول بر متر مکعب ساعت و بازده لویبر حسب ک اکیسرعت واکنش آمونان بر حسر متر، مربع،  ضخامت المبر حسب متر  يمحور افق

  :میدار یریو مشتقگ یریو سپس المانگ  يعنیمعادله به حجم المان  نیطرف میقسبا ت باشديم اکیآمون دیتول یراکتور لولها

  
3NH

dC
u + -r η = 0

dx
                                                                                              (3-1)                 

 محاسبات کسر یبرا ریروابط ز نینوشت. همچن تروژنین لیمعادله را بر حسب درصد تبد نیا توانیم یمنظور ساده ساز به

 [20.]شودياستفاده م ،یورود انیو نرخ جر لیاز اجزاء منحصر به فرد، به صورت تبد کیهر  يمول

 [21.]شده است فیتعر ریبه صورت ز مونیو س سونیراکتور،، با استفاده از کار د ي( عبارت بازده3-1توجه به رابطه) با

                                                            1)                                                                                                -(4            
3NH

dC
u + -r η = 0

dx

 [22]. مونیو س سونیراکتور با استفاده از د يمعادله بازده یثابتها ریمقاد .آمده است ری(در جدول ز3-1معادله ) یثابتها ریمقاد

 1جدول شماره 

6b  5b  4b  3b  2b  1b  0b  
Pressure 

(atm) 

-1.0279e-4 -1.0829e-4 -1.0827e-4 -1.0827e-4 6.900548 0.07697849 -17.53909 150 

-5.3571e-5 -5.3541e-5 -5.3545e-5 -5.3545e-5 6.190112 0.03774149 -8.212553 225 
-3.4308e-5 -3.4308e-5 -3.4633e-5 -3.4638e-5 4.687353 0.02354872 -4.675725 300 

 :میاارائه شد، استفاده کرده 1950در سال  نیکه توسط تمک یاسرعت واکنش  از رابطه انیب یپژوهش برا نیدر ا
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3NH

1-
23 aa2 32r = 2k K a -a 1 2 3a a

3 2

  
    
   

 
   

    
                                                                    (5-1) 

بازده با توجه به دادهها مورداستفاده قرار گرفته  نیمناسبتر نییبه منظور تع 75/0و 5/0با دو مقدار   α پژوهش، پارامتر نیا در

 ازیفشار، و درجه حرارت مورد ن ب،یبه ترکa1 وa2 , a3 یهاتیمرتبط ساختن فعال یبرا يکینامیترمود یهاازداده ياست. برخ

 [23.]استفاده شده است ری( مطابق ز1950)يتیوبیلسپیمقاله اولاً از معادله گ نیمنظوردر ا نیا یهستند. برا

(6-1) -5 -7 2

10 a 10

2001.6
log K = -2.691122log T - 5.519265×10 T +1.848863×10 T + + 2.6899

T
 

 ریاستفاده شده که به شرح ز( 1964(شاو و ونز )1967از روابط موجود در مطالعات کوپر ) دروژن،یه تیفعال بیضرا یبرا و

  . است

(7-1) 

0.125 0.5(-8.8402T +0.541) (-0.1268T -15.980) 2e P - e P +
γ = exp
2 (-0.011901T-5.941) -p/300

300 e (e -1)

 
  
  
     

 

 . داده شده اند قیتطب ریز ی( به دقت بر اساس رابطه ها1935) وتنی( و ن1967روابط کوپر ) اک،یو آمون تروژنین یبرا

1-8)) 

-3γ = 0.93431737 + 0.3101804×10 T +
1

-3 -6 2 -6 20.295896×10 P - 0.270727910 T + 0.477520710 P  
-2γ = 0.1438996 + 0.2028538×10 T -

3

-3 -5 2 -6 20.4487672×10 P - 0.114294510 T + 0.276121610 P

 

 

 یانرژ موازنه-5
 نی( و همچن2-1توجه به معادله)با [24] مورد نظر گرفته شد. ستمیبر س یانرژ یجرم، مدلساز یکار علاوه بر مدلساز نیادر       

و  یریگپس از المان یساده شده معادله انرژ باشد،یواکنش گرمازا م کیکه  اکیآمون دیاز واکنش تول یدیحرارت تول زانیم

     [25]است.  ریبه صورت ز یریگمشتق

9-1))  
3p r NH

dT
ρuC + -ΔH r η = 0

dx
 

 :دآیيبدست م ریمقدار   از رابطه ز نیبدست آمد و همچن ياطلاعات گاهیاز پا   27رابطه مقدار نیا در

10-1)) 

6

3

r

-3 2 -6 3

846.609 459.734×10
- 0.54526 + + P -5.34685T - kj

T TΔH = 4.184 ( )
kmol

0.2525×10 T +1069197×10 T -9157.09

  
  
  
 
 

 

 منظور نیحل گردند. بدبه صورت همزمان  دیمعادلات با نیدما و مقدار غلظت اجزاء در طول راکتور ا عیمشخص شدن توز یبرا

حل معادلات  یکار از روش تفاضل محدود برا نی. در ارندیمورد استفاده قرار گ تواندیحل معادلات م یعدد یهااستفاده از روش

بودن معادلات سرعت و کوپل شدن معادلات جرم و  يرخطیغ لیبه دل حیکار از روش صر نیاستفاده شده است . در ا یجرم و انرژ

 :عبارتند از بیبه ترت یجرم و انرژ یبرا حیبدست آمده از روش تفاضل محدود صر یيمعادله نها نی. بنابرامیردازپيم یانرژ

11-1)) 
3

2

NH1

0

N

ηrZ Z
=

Fx
2

A

i i 


 

12-1)) 
 

3

i+1 i
p r NH

T -T
ρuC + -ΔH r η = 0

Δx
 

 

 در جهت یبندبه گره ازیبالا  تنها ن. با توجه به رابطه باشدیموجود در جهت طول راکتور م یگرههانشان دهنده   i رابطه نیا در

  .میطول دار
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 هیو اول یمرز طیشرا-6
راکتور  یاساس معادله بدست آمده از بخش قبل برا. برباشديم هیو اول یمرز طیبه داشتن شرا ازین PDE مسئله کیحل  یبرا

 :استفاده نمود ریز هیو اول یمرز طیاز شرا توانيم یالوله

 .باشدیگازها م یو ورود هیرابر با غلظت اولراکتور ب یغلظت در ورود .1

 .باشدیم یخوراک ورود ای هیاول یراکتور برابر با دما یدمادر ورود .2

  .دیبا استفاده از از برنامه متلب حل گرد معادلات

 

 مدل یسنج اعتبار-7
. اشدبین موضوع مورد مطالعه مآه ستیدر حضور کاتال دروژنیو ه تروژنیاز ن ومیدر مقاله چاندرا و همکارانش واکنش سنتز آمون

طول لوله، فاکتور  یاتفاق افتاده، دما یواکنشها FORTRAN با استفاده از نرم افزار یوتریچاندرا توانست با استفاده از مدل کامپ

افزار متلب نرم  توسط يسیبا استفاده از کدنو قیتحق نیکند. در ا سهیمقا يتجرب جیکرده و با نتا یساز هیل را شبیموثر و درصد تبد

شد و  یساز هیمشابه شب يواکنش طیو شرا یمرز طیشده که در شرا شنهادیدما در طول راکتور پ راتییو ارائه مدل مناسب روند تغ

وجود  يمطلب انطباق مناسب نیارائه شده در ا یوتریچاندرا و همکارانش با مدل کامپ يشگاهیآزما یدادهها نیکه ب میگرفت جهینت

مقاله چاندرا و مدل  يتجرب جینتا نیانحراف ب یموجود، مقدار یواکنش و مقاومتها یابتدا با توجه به نرخ بالا که یدارد، به طور

 نیدما در طول راکتور و همچن انیو کاهش گراد واکنش یشرویپ شیروش وجود دارد. با افزا نیشده در ا شنهادیپ یوتریکامپ

در  لیو در انتها با ثابت شدن نرخ تبد باشندیمشابه م يبا درصد مناسب يشگاهیو آزما یوتریمدل کامپ جینتا ل،ینرخ تبد شیافزا

 زانیم MiniTab شده است. با استفاده از نرمافزار جادیا جیانحراف در نتا یمقدار ینرخ در مدل نرمافزار نیو ثابت نشدن ا تیواقع

ه مقال نیا یوتریمدل کامپ جیو انطباق نتا يهم پوشان موضوع نشان از نیمحاسبه شد که ا R2 = 978/0دو نمودار  نیانطباق ا نیا

و علت  باشدیم K 658 نیراکتور در لحظه آغاز یورود یتوجه داشت که دما دیچاندرا و همکارانش دارد. با يشگاهیآزما جیبا نتا

بودن دما در طول راکتور  لوله راکتور و عدم مشخص یابتدا و انتها یچاندرا مشخص بودن دما يشگاهیآزما جیبودن نمودار نتا يخط

 .باشدیم

 یورود یمقاله چاندرا و همكاران در دما یتجرب جیبا نتا اننامهیپا نیا یطول حاصل از مدلساز -دما یدادهها سهی:  مقا 1شكل

 نیكلو  658

 
 خطا زانیم 2شماره  جدول

Model Result 
yNH3 yH2 yN2 

10.880509 62.516221 20.677065 

Experimental  Data 

10.500000 61.000000 20.100000 

Error (%) 

3.623900 2.485608 2.870971 
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 یو بررس بحث-8
 یمربوط به راکتورها يتجرب جینتا لیو تحل یساز هیشب یو ناهمگن برا يدر مدل مربوط به آباشار و همکارانش مدل هتروژن

 یبرا نگیشوت کیمقاله از تکن نیشد. در ا شنهادیپ اکیسنتز آمون یينک کننده چند مرحلهاو خ کیاباتیشامل سه بستر آد يصنعت

 مدل واکنش گرمازا بوده و فرض نیفرض شدند. درا ریاستفاده شد و واکنشها برگشتپذ ریتاث کتورفا نییو تع یحل معادلات مرز

شده در  جادیا یگازها یسرعت بالا لیبه دل نیهمچناست،  زیموجود در راکتور و پلت ناچ یگازها انیشده است که مقاومت م

دما در طول لوله  راتییتغ ینمودار سبز رنگ را برا ارانشگرفته شد. آباشار و همک دهیناد يدر جهت عرض يراکتور اتلاف حرارت

ه در حضور خنک کنند نیو همچن اکیآمون دینرخ تول شیو افزا یيزوریکاتال یاز بسترها یدادند،. با عبور واکنشدهندهها شنهادیپ

 یوتریو کامپ يربتج جیبا ادامه واکنش نتا جهی. در نتشودیواکنش کمتر م يدگیچیدما کمتر شده و پ راتییراکتور رفته رفته تغ طیمح

 دو يهم پوشان بیاست. مفدار ضر نیکلو K 655 حدود يخروج یو دما K 870 راکتور یورود یبا هم منطبق شده است. دما

 هیشب جیمناسب نتا يموضوع نشان از هم پوشان نیبه دست آمد که ا  R2 = 978/0حدود  MINITAB اده از نرمافزارنمودار با استف

 .شده توسط آباشار و همکارانش دارد شنهادیپ يمطالعه با مدل هتروژن نیساز شده در ا

 

 نیكلو 570 یورود یهمكاران در دما مقاله آباشار و یتجرب جیبا نتا  یطول حاصل از مدلساز -دما یدادهها سهی:مقا  2شكل

 
 يموینیآلوم یغشا یدر حفرهها ومیروترن يستیو همکاران. مشخص شد که حضور ذرات کاتال مایزوشیم يقاتیمقاله تحق در

 شیاعث افزاب ومیروترن یاستهیو کاتال ومینیآلوم یمشخص شد که غشا قیتحق نیشده است. در ا اکیآمون دیبازده تول شیموجب افزا

(آمده 3در شکل ) N2/H2 یمختلف ورود یانهایشدت جر یبرا مایزوشیمطالعه م جینتا[26].شودیپلاسما م یدر غشا اکیآمون دیتول

 یواکنشها ،ینرخ خوراک ورود شیاست که با افزا لیدل نیبه ا ینرخ خوراک ورود شیبا افزا اکیامون دیبازده تول شیاست. افزا

رعت نرخ خوراک و کاهش س شی. با افزاشودیم لیتبد دروژنیو ه تروژنین یبه مولکولها یو مقدار مول کمتر افتهیکاهش  يبازگشت

در  جینتا یمقاله برا نیگفت نمودار ارائه شده در ا توانیم نیبنابرا شود،یدو نمودار مشاهده م نیانحراف ب ياندک يبرگشت یواکنشها

 يپوشان هم بی. مقدار ضرباشدیم يولقابل قب جینتا یبازهها دارا ریسا یو برا قیدق باًیتقر جینتا یدارا یبازه نرخ خوراک ورود کی

 زیشکل ن نی. با توجه به اباشدیم R2 = 9506/0مقاله   نیارائه شده در ا یوتریو مدل کامپ مایزوشیم يتجرب جینمودار حاصل از نتا

 .باشد يکم م یابل توجهامحاسبات به شکل ق یخطا زانیکاملاً مشخص است که م

 یو مدلساز یشگاهیدر دو حالت آزما الیس ینسبت به دب اکیمحصول آمون جینتا سهی: مقا3شكل

 
موضوع  نیشد، که ا میخوراک خواه یدما شیراکتور سبب افزا نیا یپلاسما در ورود طیشرا جادیپلاسما با ا یراکتورها در

. ابدییم شیاافز زیشده و بازده ن اکیآمون دیسرعت واکنش تول شیو باعث افزا گذاردیم ریتأث زیخوراک ن يکینامیدخود بر خواص ترمو



 1397زمستان(، دوو  ستیب یاپی)پ 8سال سوم، شماره  

 

63 
 
 

 یاتلاف گرما، دما نیو همچن باشدیم یریکه واکنش گرماگ یخوراک ورود نگیفورمیر یاکنشهاشروع و لیبا ادامه واکنش به دل

 یورود یدما شی( مشخص است با افزا4. همانطور که در شکل )شودیثابت م باًیرو در ادامه تق افتهیابتدا به شدت کاهش  يخروج

 اکیآمون يفروپاش لیموضوع به دل نیو ا کندیشدت افت م هب يخروج یدما به بعد دما کیو از  ابدییم شیگازها افزا يخروج یدما

 یود که برارا مشخص نم شودیم جادیه پلاسما اک یهایناح توانیشکل م نیا جی. با نتا باشدیم يبازگشت یشده در واکنشها لیتشک

مقاله  نیشده در ا هتوسط مدل ارائ يموضوع به خوب نی. که اباشدیم وسیدرجه سلس500پلاسما حدود  هیناح یگزارش دما نیا

 .باشدیم هیقابل توج

 یورود یدما در طول راكتور با توجه به دما ریی: روند تغ 4شكل

 
هار مورد از چ نیا یشده است. برا يدما در طول راکتور بررس رییتغ لیخوراک به راکتور بر پروفا یورود یدما ری( تاث5)شکل رد

 نیخوراک استفاده شده است. با توجه به موارد ارائه شده در ا کسانی ینرخ ورود کسان،یراکتور با طول  یمختلف برا یورود یدما

نش واک نیشده و همچن شتریخوراک به محصول ب لیباشد، نرخ تبد شتریخوراک ب یورود یه دمامقاله مشخص شده است که هر چ

راکتور در طول لوله  یدما نییپا یگرفت که در دماها جهینت توانی( م5. با توجه به شکل )شودیانجام م یدر مدت زمان کمتر

 لیه دلادما ب انیگراد م،یشویم کیراکتور نزد یبه انتها چهباشد و هر  يخط ریغ ای يممکن است خط شیافزا نیکه ا ابدییم شیافزا

مختلف  یبهایبا ش اکیآمون لیدما بعد از تبد گرادیدرجه سانت 700از  شتریبالا ب یورود ی. در دماهاشودیداده شده کمتر م حیتوض

تور دما در طول راک یمدلسازج یشده است که از نتا يمسئله سع نیدرک بهتر ا ی. براابدیمختلف ممکن است کاهش  یو به شکلها

بکار برده شده به  یورود ی( نشان داده شده است. دماها5)آن در شکل جیمختلف استفاده شود که نتا یورود یچند دما یبرا

 .باشدیگراد م يدرجه سانت 700و  500، 450،  385 بیترت

 

 ولهل یدما در طول راكتورها لیپروفا رییبر روند تغ یورود یدما ری: تاث 5 شكل

 
در  یجرم و انرژ یحاصل از مدلساز یدما در طوله راکتور، پارامترها راتییو روند تغ یورود یدما طیاز مشخص شدن شرا پس

 .همانطور که در روش انجام کار اشاره شد، ازمیکنیم يپارامترها را بررس نیمختلف بر ا ياتیعمل طیاثر شرا نیو همچن طیشرا نیا

 در ياجزاء مول راتییدر جهت طول تغ گرید ي. به عبارتدیانتقال جرم استفاده گرد یمدلساز ربه منظو (Z) تروژنین لیدرصد تبد

 یاتفاق افتاده در راکتور پلاسما در فاز گاز یندهایفرآ یهم واکنش دهندهها و هم فرآوردهها نکهی.با توجه به اشوندیثابت م تینها

. شودیم جادینسبت به واکنش دهندهها ا یکمتر یاز واکنش دارد که در آن جهت مولها يبر جهت میمستق ریلذا فشار تاث باشند،یم

شار باعث ف شیلذا افزا باشد،یبه راکتور م یورود تروژنیو ن دروژنیه یشده کمتر از مولها لیتشک اکیآمون یمولها نکهیبا توجه به ا

در  يموضوع به خوب نی. اشودیم شتریب دههاواکنش دهندهها به فرآور لیرخ تبدفشار ن شیشده و با افزا ومیآمون لیتشک شیافزا
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 شیلذا با افزا شود،یم ومیگاز آمون لیموجود در تشک یفشار باعث کاهش مقاومتها شیافزا نی( نشان داده شده است. همچن6شکل )

 .شودیم لیتبد یشتریب تروژنین عتاًیفشار، طب شیدر اثر افزا ومیآمون دیتول

 
 پلاسما طیكل راكتور در شرا یشار مول ریینسبت به تغ تروژنین لیدرصد تبد راتیی: تغ 6كلش

 
 شودیشده است. همانطور که ملاحظه م يبررس یورود ینسبت به دما يخروج یدما لی( اثر طول راکتور بر پروفا7شکل ) در

موضوع  نی. اباشدیبا طول کوچکتر م یکمتر از راکتورها کسان،ی یورود یاکتور در دمار یيانتها یبا طول بزرگتر دما یدر راکتورها

گرفت طول  جهینت  توانی. لذا مباشدیبا طول کوتاه م یبا طول بلند، نسبت به راکتورها یورهاگرما در راکت شتریاتلاف ب لیبه دل

به  با طول بلندتر با توجه یدر راکتورها نی. همچنباشدینمتنها عامل  يدارد، ول اکیآمون لیتشک یبر دما میمستق ریراکتور تاث

سبت به ن یشتریب زانیبه م دروژنیو ه تروژنیبه ن اکیونآم لیو تبد يبرگشت یمساحت بزرگتر بسترها ممکن است واکنشها

. از باشدیطول بلندتر مبا  یراکتورها یيانتها یبر کمتر بودن دما یگرید لیموضوع دل نیبا طول کوچکتر انجام شود و ا یراکتورها

 .باشدیبا طول کوچکتر م یکتورهابا طول بلندتر بزرگتر از را یگرفت که طول پلاسما در راکتورها جهینت توانیموارد ارائه شده م

 

 یورود ینسبت به دما یخروج یدما لیاثر طول راكتور بر پروفا ی: بررس7شكل

 
 یریگ جهینت

نوع  از یيدما در طول راکتور لولها لیپروفا یارائه شده توسط چاندرا برا یتوانست مدلها يمقاله به خوب نیشده در امدل ارائه 

سنتز  ندیدما نسبت به طول راکتور در فرآ راتییتغ لیمقاله آباشار در مورد پروفا جیتوانست نتا نیکند.همچن هیرا توج يهتروژن

 انیجر يدب ریرا در مورد تاث ایزوشمیارائه شده در مقاله م جینتا يکند.و به خوب هیاک را توجخور یبالا یورود یادر دماه اکیآمون

 دباشیم یورود یاز دما شتریراکتور ب يخروج یدما ن،ییپا یورود یکند.در دماها هیرا توج اکیآمون لیتبد زانیخوراک بر م یورود

.در طول باشدیم يدما در طول راکتور نزول لیپروفا وسیدرجه سلس 700بالاتر از یو در دماها باشدیم یدما صعود لیو لذا پروفا

 تیکرد و در نها دایپ دینقطه خاص افت شد کیدر  يکرد ول دایپ شیافزا يخروج یگاز ابتدا دما یورود یدما شیراکتور با افزا

داشت که  توجه دی. باباشدیم وژندریو ه تروژنیبه ن اکیآمون لیتبد يبازگشت ریگرماگ ینقطه شروع واکنشها نیثابت شد. که ا

با  کرد.و دایپ شیافزا يخروج یو دما لیدرصد تبد زانیفشار م شیپلاسما با افزا طی.در شراشودیباعث افت دما م زیاتلاف دما ن

 یمشخص شد که در راکتورها قیتحق نیکرد.در ا دایکاهش پ يخروج یو دما لیدرصد تبد زانیخوراک، م یورود يشار مول شیافزا

 .باشد يبا طول کوتاهتر کمتر م یراکتور نسبت به راکتورها یيانتها یدما کسانی طیا طول بلندتر در شراب
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 یو قدردان تشكر
 يا؛ بسر دهییتازه رو یهارا و محکم کند شاخه رویتا بتاباند ن دیبا” آفتاب“و  اتیکند از آب ح رابشیتا س د،یبا” باران“را  نهال

زندگي؛بودن و انسان بودن را معنا کرد،  میدکتر بیژن هنرور آموزگاری که برا یام جناب آقاو فرزانه تهخیاست از استاد فره ستهیشا

 .میو تشکر نما ریبي دریغ ایشان در نگارش این مقاله تقد ایکمک ه نیو همچن
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