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ند. سازی می باشالش برانگیز بهینههای چسازی مسائل چندپاسخه همیشه يکی از حوزهبهینه

سازی مسايل چندپاسخه ارائه شده است که در اين مقاله روش ترکیبی رويکا جهت بهینه

در روش رويکا رويه کارايی  باشد.ها میترکیبی از دو روش رويه پاسخ و تحلیل پوششی داده

ردد گين رويه پاسخ میگردد و در واقع يک رويه کارايی جايگزين چندايجاد و بهینه سازی می

و مسأله از حالت چندپاسخه به تک پاسخه تبديل می گردد. بنابراين در روش پیشنهادی 

ی نیز گیرسازی کارايی واحدهای تصمیمها به بیشینهسازی رويه پاسخرويکا علاوه بر بهینه

ری گیشود. نتیجه اين روش تعیین پارامترهای ورودی و خروجی واحد تصمیمپرداخته می

باشد. به دلیل اهمیت بالای آل و جديدی است که دارای حداکثر مقدار کارايی نیز میايده

ها که بخش بسیار مهم تولید برق را به عهده دارند، ناگزيرند صنعت برق و تولید انرژی، نیروگاه

ور ظهای خود را به منظور استفاده بهتر از منابع افزايش دهند. بدين منمقاديرکارايی فعالیت

روش پیشنهادی رويکا برای چهارده نیروگاه در سطح کشور مورد بررسی قرار گرفته است که 

علاوه بر تعیین کارايی هر نیروگاه به تعیین پارامترهای بهینه جهت احداث نیروگاه جديد با 

پردازد. درنهايت به منظور اعتبارسنجی روش پیشنهادی، از سه رويکرد حداکثر کارايی نیز می

به ديگر برای مسأله مذکور استفاده شده است و نتايج نشان دهنده برتری روش رويکا می مشا

 باشد. 

 

 واژگان کلیدي:

 ها، تحلیل پوششی داده

 روش رويه پاسخ،

 کارايی،

 سازی، بهینه

 نیروگاه برق.

 

  مقدمه -1

کثر مسائل دنیای واقعی دارای چندين هدف ناسازگار می ا

ور يک هدف باعث دتیابی به مقدار بهینه باشند و معمولا دس

بسیاری از اين مسائل با تبديل  شود.میديگر  اهدافشدن از 

با قیود  يکسان هدفتابع به يک له أمستمامی اهداف 

سازی اهمیت زيادی . مسائل بهینه]1[ شوندمشخص حل می

های علوم دارند و هدف آنها يافتن بهترين در اکثر شاخه

زی سامسائل بهینه له است.أحل يک مسپاسخ ممکن برای 

 بهینه سازیخاص از مسائل  اینمونهندپاسخه چترکیبی 

های محدوديت ساختاريافته که به واسطه مجموعه باشندمی
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رياضی چندپاسخه های مدل. ]2[ شوندخاص، تمیز داده می

ل ئشند و مساابسازی چندهدفه میل بهینهئزير مجموعه مسا

طراحی در يک مجموعه پیوسته از چندهدفه به منظور 

ايجاد روند و در نهايت يک مدل رياضی را ها به کار میجواب

، سازیبه طور کلی مرحله اول در فرآيند بهینه .[3کنند ]می

ی بین متغیرهای ورودی و خروجی سیستم برآورد رابطه

طراحی آزمايشات برای اثبات وجود  هایباشد که روشمی

لولی بین يک يا چند عامل کنترل و يک ی علی و معرابطه

. يکی از [4] شودمتغیر پاسخ در اين مرحله استفاده می

روش رويه پاسخ  ،سازیهای معروف در حوزه بهینهروش
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(RSM1 )باشد که در ابتدا توسط باکس و ويلسون می

های ای از روشمجموعه ،. اين روش[5]معرفی شده است 

مسائل مختلف است که در  سازیرياضی برای تحلیل و مدل

ثیر چندين متغیر مستقل أآن يک پاسخ مورد نظر تحت ت

 [. 6]باشد می

هدف اصلی تعیین مقاديری از  ،پاسخ رويهدر روش 

متغیرهای ورودی يک سیستم است که به ازای آنها متغیر 

 روش رويه ،د. به بیان بهترگردمی بهینهخروجی سیستم 

آماری و رياضی است  هایاز روشای پاسخ شامل مجموعه

سازی به بهینهله أمسسازی و حل که به منظور مدل

 براساس پاسخ رويه روش از استفاده با شود.کارگرفته می

 يک بین رابطه ای جهت تعیینتجربی، معادله هایداده

 نمودار يک. همچنین از گرددايجاد می هاورودی و خروجی

 هایورودی ردنک مشخص و رويه تعیین برای پوشانیهم

 هر برای رويه پاسخ، چندين درحالت. شودمی استفاده بهینه

 نمودارهای ترسیم با بهینه گردد و پارامترمی ايجاد خروجی

تر پارام شناسايی حالت، اين در. شودمی تعیین پوشانیهم

دو فاز به طی روش اين  [.7]است  دشوار بسیار بهینه

 گیری ازبهره با و پردازدجستجوی جواب بهینه می

فاز اول به دنبال تعیین ناحیه  های رگرسیونی درمدلفرا

د باشمیبهینه و در فاز دوم به دنبال تعیین جواب بهینه 

 تابع های معروف اين حوزه، روشيکی ديگر از روش[. 8]

 فادهاست دوگانه هایپاسخ سازیبهینه جهت است و مطلوبیت

 هزينهکم رويکرد با را پاسخ رويه روش يو و می شود. آلن

 کیگرافی سازیبهینه دادند که اين روش شامل  توسعه جديد

 چند سازی مسائلبهینه[. 9] باشدمی مطلوبیت تابع و

 کي برای بهینه هایورودی شناسايی است و پیچیده پاسخه

 خروجی  بايد چندين که است دشوار زمانی پاسخ چند مدل

توسط  جديد سازیبهینه روش يک. گردند بهینه همزمان

 هاداده پوششی تحلیل از استفاده تسايی و همکاران با

(DEA2 )هارائ چندگانه هایپاسخله أمس سازیبهینه برای 

در روش آنها در ابتدا مقادير کارايی محاسبه می . است شده

 ینهبه پارامتر ساخت برای پاسخ رويه روش از ،سپس گردد و 

له أمس ،نهايت در. است شده استفاده نسبی بازده براساس

 از منفرد رويه يک در سادگی به توانمی را پاسخه چند

 پاسخ رويه روش و هاداده پوششی تحلیل ترکیب طريق

ها تعیین [. هدف تحلیل پوششی داده10] سازی کردبهینه

                                                 
 1 Response surface method 

 گیری از طريق تعیینکارايی يک سیستم يا واحد تصمیم

  .[11هاست ]ها به خروجیيند چگونگی تبديل ورودیآفر

صنعت برق به عنوان صنعت زيربنايی در فرآيند توسعه 

نقشی ارزنده  ،های توسعهاقتصادی کشور و ايجاد زيرساخت

دارد و بسترهای لازم را برای پويايی و رشد کشور  و اساسی

های گوناگون اقتصادی، صنعتی، فرهنگی و در زمینه

 يی نیروگاهآکار گیریاندازه ،کند. ازاين رواجتماعی فراهم می

صنعت برق [. 12] های برق از اهمیت شايانی برخوردار است

ا باشد. صنعت برق ريکی از صنايع بزرگ در تولید انرژی می

ندی کرد. بتوان به سه بخش تولید، انتقال و توزيع تقسیممی

شود ها انجام میبخش تولید برق که در نیروگاه ،در اين میان

، هااست. وظیفه اصلی نیروگاه داراز اهمیت بالايی برخور

های آن به انرژی الکتريکی تبديل انرژی از ديگر شکل

وری در تمام صنايع کشور باشد. افزايش کارايی و بهرهمی

راهی مطمئن جهت رسیدن به رشد اقتصادی هر چه بیشتر 

با همان منابع و امکانات موجود است. در اين میان صنعت 

ل نايی و ارتباط بسیار زياد با ساير عوامببرق به دلیل نقش زير

ثر بر رشد اقتصادی، صنعت بسیار مهمی است، بنابراين مؤ

وری در اين صنعت از اهمیت بالايی يی و بهرهآافزايش کار

. در واقع کارايی، انجام بهتر هر آنچه ]13[برخوردار است 

ه يعنی تمرکز بر هزين ؛باشدتاکنون صورت گرفته است، می

باشد ها میو به دنبال راهکارهايی برای کاهش هزينه ها دارد

ها دارای مزايای زيادی سازی ساخت نیروگاهاستاندارد. ]14[

های جديد، کاهش سهولت طراحی و ساخت نیروگاه نظیر

های هزينه تمام شده و بهبود زمان مورد نیاز ساخت نیروگاه

هايی . برای ارزيابی کارايی به متغیر]15[ جديد می باشد

های که بتواند نتیجه درستی از عملکرد واحد نیاز است

های ورودی و گیری را ارائه دهد. انتخاب متغیرتصمیم

ا هها در ارزيابی کارايی نیروگاهترين گامخروجی يکی از مهم

ها ای به روش تحلیل پوششی دادههای برق منطقهو شرکت

نباشد،  است. چنانچه انتخاب متغیرهای مورد نیاز صحیح

 . ]16[نتايج ارزيابی بی اعتبار است 

های به مرور مقالات پیشین مربوط به روش 1در جدول 

ترکیبی از رويه سطح پاسخ پرداخته شده است. همچنین در 

 هایبه مرور مقالات پیشین و نحوه انتخاب داده 3و  2جدول 

های برق پرداخته شده است. همانطور اولیه در حوزه نیروگاه

های مختلفی با گردد، روشمشاهده می 1ر جدول که د

2 Data envelopment analysis 
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اند و هر يک دارای کاربرد ترکیب با رويه پاسخ ايجاد شده

باشند که در ادامه به بررسی تعدادی از خاص خود می

شود. چائو و مقالات مشابه با پژوهش حاضر پرداخته می

سازگار با  دوار اتصال به طراحی 2019در سال  1همکاران

اند و با توجه به روش رويه پاسخ پرداخته استفاده از

له از الگوريتم توده ذرات چندهدفه برای أچندهدفه بودن مس

و تعیین پارامترهای بهینه آن استفاده  لهأسازی مسبهینه

 به مدلسازی 2020در سال  2ردی و همکاران .]17[اند کرده

لوله با استفاده از  هیدورفرمینگ چندهدفه فرآيند رياضی

 بینی ايناند و سپس برای پیشرويه پاسخ پرداختهروش 

 .]18[اند های عصبی مصنوعی کمک گرفتهفرآيند از شبکه

 و به بررسی تجزيه 2020در سال  3يوسف زاده و همکاران

اند و هیدرومتالورژی پرداخته هایروش ایمقايسه تحلیل

بدين منظور در ابتدا از روش رويه پاسخ جهت ايجاد توابع 

اند و با توجه به وجود چندين مربوط به فرآيند استفاده کرده

به  تاپسیس های تحلیل سلسله مراتبی ورويه پاسخ از روش

اند دهی و ادغام اهداف در هم استفاده کردهمنظور وزن

به منظور مدلسازی  2019در سال  4. لی و همکاران]19[

 با دهش تقويت کامپوزيت تزريق گیریقالب فرآيند فرآيند

الیاف به طراحی آزمايشات و ايجاد توابع مختلف با رويه پاسخ 

الگوريتم ژنتیک  اند و در نهايت با استفاده ازپرداخته

 .]20[اند سازی کردهله را حل و بهینهأچندهدفه اين مس

له أبه بررسی مس 2021در سال  5کاکوتاکا و همکاران

کار با استفاده  گردش هایبرنامه برای هدفه چند زمانبندی

از روش رويه پاسخ، الگوريتم توده ذرات و الگوريتم نجات 

منظور بررسی حالت پردازند. در روش ترکیبی آنها به می

هدفه توده ذرات استفاده  له از الگوريتم چندأچندهدفه مس

مساله   2021در سال  6. وانگ و همکاران]21[شده است 

 آزاد را با فرم با مشبک هایسازه اندازه و شکل سازیبهینه

استفاده از رويه پاسخ و الگوريتم ژنتیک چندهدفه بررسی 

 . ]22[ کنندمی

تاکنون از ترکیب رويه پاسخ و تحلیل  1ل با توجه به جدو

-ل چندپاسخه استفاده نشدهئها در زمینه مساپوششی داده

است و نوآوری پژوهش ايجاد روش ترکیبی با کمک اين دو 

های به بررسی روش 2باشد. همچنین در جدول روش می

ها مورد سازی نیروگاهل بهینهئمختلفی که در حوزه مسا

                                                 
1 Chau et al.  
2 Reddy et al. 
3 Yousefzadeh et al.  
4 Li et al. 

پردازد. همانگونه که مشاهده است، میاستفاده قرار گرفته 

گردد از ترکیب اين دو روش تاکنون در اين حوزه استفاده می

 3باشد. جدول نشده است و نوآوری ديگر اين پژوهش می

باشد که در های مختلفی میها و خروجیمربوط به ورودی

ها مورد حوزه ارزيابی عملکرد و محاسبه کارايی نیروگاه

پرتکرارترين و  3گیرد. با توجه به جدول یاستفاده قرار م

ها تعیین شده و در اين ها و خروجیترين ورودیمهم

پژوهش نیز در بخش مطالعه موردی مورد بررسی قرار 

توان نتیجه با توجه به مقالات مذکور میخواهند گرفت. 

له از دو رويکرد أگرفت که جهت بررسی حالت چندهدفه مس

ای هنمود. در رويکرد اول از الگوريتمتوان استفاده کلی می

ل چندهدفه استفاده کرد که در ئفراابتکاری مخصوص مسا

ا لی بئل قابل کاربرد نیستند و تنها برای مسائهمه مسا

باشند. در رويکرد دوم از پذير میمقیاس بزرگ توجیه

ابزارهای مکمل مانند تحلیل سلسله مراتبی، تاپسیس و غیره 

در واقع با کمک اين ابزارها توابع هدف  استفاده شده است و

گردند. بنابراين شوند و در هم ادغام میدهی میمختلف وزن

توان گفت رويکرد مورد استفاده در اين پژوهش در دسته می

های دوم قرار دارد و مزيت مهمی که نسبت به ديگر روش

اين دسته دارد، در نظر گرفتن کارايی به صورت همزمان با 

باشد. در اين مقاله به معرفی و ازی پارامترها میسبهینه

 که ترکیب دو الگوريتم تحلیل رويکابررسی روش تلفیقی 

باشد، پرداخته شده ها و روش رويه پاسخ میپوششی داده

با توجه به مزايای انفرادی که هر يک از اين دو روش  .است

توان از تمام مزايا بصورت مجزا دارند، با ترکیب آنها می

ها کاربردی بصورت همزمان بهره برد. هر يک از اين روش

برای  DEAمتفاوت و منحصر به خود دارند، به عنوان مثال 

برای ايجاد تابعی  RSMباشد و محاسبه صرفا کارايی می

در اين پژوهش از  .لهأهای يک مسها و خروجیبین ورودی

سازی ترکیب آنها به منظور کاربردی متفاوت که بهینه

باشد استفاده شده است و مان چندين رويه پاسخ میهمز

زد. پرداسازی کارايی نیز میعلاوه بر آن همزمان به بیشینه

انتخاب شده  7DMUدر ابتدا تعدادی واحد تصمیم گیرنده 

 شوند.ها تعیین میهای آنها و خروجیو مقادير ورودی

گیرنده با استفاده از سپس مقادير کارايی واحدهای تصمیم

  شود.ها محاسبه میروش تحلیل پوششی داده

5 Kakkottakath 
6 Wang 
7 Decision Making Unit 
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 مروری بر مقالات پیشین روش های ترکیبی با روش رويه پاسخ 1جدول 

 سال نام نويسنده رديف
شماره 

 مرجع
 روش مساله

1 
 سید حسینی

 و حیدری
 الگوريتم ژنتیک و رويه پاسخ يابیمکان ]23[ 1387

2 
 بشیری و

 نژادحسینی
 های عصبی و رويه پاسخالگوريتم شبکه سازی فرآيند با چند رويه پاسخبهینه ]24[ 1388

3 
 امیری و

 همکاران
 ش رويه پاسخ و الگوريتم ژنتیکرو های دايکاتی(فرآيند تولید )کارتن ]25[ 1388

4 
 کحال و

 همکاران
 روش رويه پاسخ و الگوريتم ژنتیک سازیهدفه کمینهچندمسأله  ] 1[ 1392

5 
 شهرکی و

 همکاران
1392 ]26[ 

سازی نیروی گريز از مرکز )با هدف کاهش جذب بهینه

 روغن(
 روش رويه پاسخ و الگوريتم ژنتیک

6 
 قاسمی و

 همکاران
 روش رويه پاسخ و الگوريتم ژنتیک هاسازی فلزات و کامپوزيتبهینه ]27[ 1393

7 
 نیا وبهشتی

 اعرابی
 الگوريتم ژنتیک و رويه پاسخ مین و تخصیصأزنجیره ت ]28[ 1396

8 
 میزا و

 همکاران
 سازیشبیه ]29[ 2017

 روش رويه پاسخ و

 الگوريتم ژنتیک

 استفاده از نرم افزار متلب

 سازیبهینه ]30[ 2018 يی وانگ 9

 روش رويه پاسخ و

 الگوريتم ژنتیک و

 الگوريتم تاگوچی

 الگوريتم فاخته و رويه پاسخ معرفی الگوريتم فاخته ]31[ 2009 دب و يانگ 10

 

11 

 گرجستانی و

 همکاران
 الگوريتم فاخته و رويه پاسخ ارائه روش ترکیبی ]32[ 2013

12 
 شادکام و

 اکبرزاده
 تولیدريزی برنامه ]33[ 2015

الگوريتم فاخته و الگوريتم ژنتیک و رويه 

 پاسخ

13 
 

 شادکام و

 همکاران
 هدفهچندمسأله ه روش ترکیبی برای حل ئارا ]34[ 2015

 الگوريتم فاخته و

constraint- 𝜀 

14 
 شادکام و

 بیجاری
 الگوريتم فاخته و رويه پاسخ خطیسازی پیوسته غیربهینه ]35 [ 2015

15 
 

 فر وبرهانی

 مکارانه
 الگوريتم فاخته، توزين ساده و رويه پاسخ هدفهارائه الگوريتم ترکیبی برای حل مسائل چند ]36[ 2015

16 
کاکوتاکا و 

 همکاران
 کار گردش های برنامه برای هدفه چند زمانبندی ]21[ 2021

الگوريتم نجات  ذرات و جستجو الگوريتم

  RSMو 

 کار گردش دیبنزمان ]37[ 2021 دايی و همکاران 17
ذرات ترکیبی چندهدفه  جستجو الگوريتم

 RSM و

 ادآز فرم با مشبک هایسازه اندازه و شکل سازیبهینه ]22[ 2021 وانگ و همکاران 18
 هبودب هدفه چند ترکیبی ژنتیک الگوريتم

 RSMيافته و 
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 مروری بر روش های مورد استفاده در مقالات بهینه سازی نیروگاهی 2جدول 

 نويسندگان رديف
سال 

 انتشار
 روش مساله شماره مرجع

1 
 عسکری و

 حبیبی
 هاتحلیل پوششی داده نیروگاه 10محاسبه کارايی  ]38[ 2016

2 
 مجتبوی و

 يعقوبی
2014 ]11[ 

محاسبه کارايی چند نیروگاه 

 برق
 هاتحلیل پوششی داده

3 
 غفاری و

 همکاران
 الگوريتم ژنتیک هدفهله چندأمس ]39[ 1387

4 
 واهری وج

 خامنه
1388 ]40[ 

محاسبه و تحلیل عملکرد 

 واحد تولید برق 41
 هاتحلیل پوششی داده

 ]14[ 1391 قربانیان و همکار 5
واحد  29محاسبه عملکرد 

 تولید برق
 هاتحلیل پوششی داده

6 
 بهلولی و

 استادزاد
2013 ]13[ 

نیروگاه  17محاسبه کارايی 

 برق
 هاتحلیل پوششی داده

7 
 و ابونوری

 همکاران
 محاسبه کارايی ]41[ 1392

ها و تحلیل پوششی داده

شاخص کارايی مالم 

 کويیست

 ]42[ 1394 متقی و همکاران 8
 زيست کارايی نیرو

 گاه برق
 هاتحلیل پوششی داده

 

9 

 

 شفیعی نیک

 آبادی و

 همکاران

 محاسبه کارايی ]8[ 1395
DEA  شبکه ای و تحلیل

 پنجره

 ]43[ 2019  سیما و همکاران 10
 برق نیروگاه کارايی ارزيابی

 آبی
DEA 

 ]44[ 2020 تسولاس و همکاران  11
 و تهیه نیروگاه هایپروژه

 (EPC) ساخت
 DEA ایمرحله دو سری

 باد انرژی بینیپیش ]45[ 2021 ژانگ و چن 12
روش ترکیبی 

CEEMDAN، SVD، 

PSO 

 ]46[ 2021 ج و همکارانآشتابو 13
 نیروگاه فرکانس تنظیم

 شبکه يکپارچه مجازی

 بهینه ای مرحله روش دو

 GOA سازی

 ]47[ 2021 چن و همکاران 14

 آنلاين پارامترهای شناسايی

 نگبلادر سازیبهینه پلتفرم و

 حرارتی هایسیستم برای

 و مراتبی سلسله الگوريتم

 (H&C) شده بندی طبقه

گردد که ايجاد می RSMبا روش تعدادی رويه در ادامه 

به تعداد )رويه پاسخ چندين شامل يک رويه کارايی و 

ی کارايی بهینه میرويهسپس  باشد.می( متغیرهای خروجی

، يندآشود و مقادير متغیرهای مستقل بهینه به دست می

 های پاسخ جايگذاریبهینه در رويه سپس متغیرهای مستقل

  يند.آشوند و متغیرهای پاسخ بهینه به دست میمی

 رويکا در بخش بعدی به شرح و تفسیر روند روش پیشنهادی

پرداخته شده است، در بخش سوم مقاله برای بررسی کاربرد 

برای چهارده نیروگاه برق  رويکاروش پیشنهادی، روش 

 است.  سازی شدهکشور ايران پیاده

در بخش چهارم مقاله اعتبارسنجی مدل از طريق چهار 

ريزی آرمانی، روش ها، برنامهسازی رويهرويکرد بهینه

ب تدستیابی به آرمان و همچنین استفاده از نرم افزار مینی

انجام شده است و در نهايت به بررسی و مقايسه نتايج 

 ه شدهحاصله از رويکردها در مقايسه با روش رويکا پرداخت

 است.
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 های مورد استفاده در مقالات نیروگاهیبر دادهمروری  3جدول 

 ها(ها )خروجیستاده ها(ها )ورودينهاده شماره مرجع سال انتشار نویسندگان ردیف

 ]20[ 1392 ابونوری و لاجوردی 1

 ارزش حرارتی-1

 نیروی انسانی-2

 ظرفیت نصب شده-3

 مصرف داخلی نیروگاه-4

 (تولید برق خالص )میلیون کیلو وات ساعت-1

 ]11[ 2014 مجتبوی و يعقوبی 2

 نیروی انسانی-1

 های ساخت و سازهزينه-2

 های نگهداری سالانههزينه-3

 اخراج تعدادی مهندس-4

 )مگاوات( قدرت تولید شده-1

 رويه ايمنی-2

 ]38[ 2016 عسکری و حبیبی 3

 ظرفیت نصب شده نیروگاه-1

 مقدار برق مصرف شده-2

 مقدار گرمای سوخت مصرف شده-3

 تولید برق خالص-1

 ]13[ 2013 بهلولی و استادزاده 4

 نیروی انسانی-1

 سوخت-2

 هزينه ساخت -3

 هزينه نگهداری و تعمیرات -4

 تولید برق-1

 ]17[ 1394 متقی و ناصرزاده 5

 نیروی انسانی-1

 سرمايه-2

 سوخت مصرفی-3

 برق تولید شده )مگا وات ساعت(-1

 آلودگی ايجاد شده )کیلوگرم(-2

 ]14[ 1391 انیانقرب 6

 انرژی مصرفی-1

 ظرفیت اسمی-2

 های پرسنلیهزينه-3

 های مواد و مصالح غیرشیمیايیهزينه-4

 هزينه تعمیرات-5

 انرژی الکتريکی تولیدی ناخالص-1

 ]8[ 1395 بادی و ياکیدهآشفیعی نیک 7

 مصارف داخلی نیروگاه-1

 سوخت مصرفی-2

 طول خطوط انتقال-3

 طول خطوط فوق توزيع-4

 های انتقالظرفیت پست-5

 های فوق توزيعظرفیت پست-6

 هاقدرت نامی نیروگاه-1

 هاقدرت عملی نیروگاه-2

 زمانحداکثر بار تولیدی در پیک هم-3

 تولید ناويژه نیروگاه-4

 تولید ويژه-5

 راندمان-6

 بازده حرارتی-7

 ]48[ 2019 ونگ و همکاران 8

 سرمايه. 1

 نیروی کار. 2

 سنگ زغال. 3

 روغن. 4

 گاز. 5

 فرار بنزن هیدروکسی. 1

 سیانور. 2

3 .COD 

 نفت. 4

 نیتروژن - آمونیاک. 5

 صنعتی ناخالص تولید ارزش. 6

 ]49[ 2019 محمودی و همکاران 9

 تولید ظرفیت. 1

 کار ساعت کل. 2

 داخلی مصرف. 3

 سوخت مصرف. 4

 عملیاتی غیر کارکنان تعداد. 5

 عملیاتی کارمندان تعداد. 6

 شده تولید برق هزينه. 7

 آموزش هزينه کل. 8

 کل درآمد. 1

 شده تولید برق کل مقدار. 2

 CO2 انتشار. 3

 ]50[ 2021 پورعلیزاده و همکاران 10
 سرمايه. 1

 نیروی انسانی. 2

 خروجی مطلوب نفت وگاز. 1

 خروجی نامطلوب گازفلرينگ. 2
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 رویکا پیشنهادي روش معرفی -2
 مسائل حل برای رويکا ترکیبی روش پژوهش اين در

 از پیشنهادی مدل. شودمی ارائه هدفهچند سازیبهینه

 پاسخ رويه و هاداده پوششی های تحلیلروش ترکیب

 رويه يک ايجاد رويکا روش اصلی مزيت. استشده حاصل

 اهخروجی از يک هر برای رويه چندين تولید جای به پاسخ

 روش به مربوط کلی فرآيند. باشدمی هدف توابع يا

 ذکر. باشدمی (1) شکل بصورت رويکا ترکیبی پیشنهادی

 طرح مدل از پژوهش اين در اين نکته ضروری است که

است که  شده استفاده RSM1(CCD ( مرکزی مرکب

 باشد.يکی از رويکردهای اصلی در روش رويه پاسخ می

 

 هاآوري دادهجمع .1 گام

خروجی به واسطه تحقیقات  در گام اول متغیرهای ورودی و

نوان ها به عشوند. اين دادهخبرگان تعیین می پیشین و نظر

گیری مشخص، های اولیه برای واحدهای تصمیمداده

 شوند.آوری میجمع

 هاداده سازينرمال .2 گام

 ،هادهدا در گوناگون هایمقیاس اثر کاهش به منظور

 از اين پژوهش در .شوندمی آوری شده نرمالجمع هایداده

 استفاده است، آمده 1رابطه  در که اقلیدسی سازینرمال

 .شودمی

(1) 

 
𝑦 ′𝑖𝑗 =

𝑦𝑖𝑗

√∑ 𝑦𝑖𝑗
2𝑛

𝑗

 

 
رويکافرآيند کلی روش پیشنهادی  1شکل 

 روش با گیرندهواحد تصمیم هر کارایی تعیین .۳ گام
DEA 

گیری مقادير کارايی در حوزه ارزيابی عملکرد اندازه

ها بسیار حائز اهمیت است. تحلیل ها و سازمانشرکت

ها يک روش غیر پارامتری در حوزه ارزشیابی پوششی داده

های مختلفی در حوزه تحلیل باشد. مدلعملکرد می

يکی از روش  2CRC ها وجود دارد و روشپوششی داده

باشد و از طريق های اساسی و کاربردی در اين حوزه می

در اين پژوهش به منظور بررسی کارايی واحدهای  2رابطه 

 گیرد.گیرنده مورد استفاده قرار میتصمیم

(2) 

Max E𝑢 =
∑ 𝑢𝑦𝑜𝑡𝑦𝑥

∑ 𝑢𝑥𝐼𝑡𝑥𝑥
 

    
∑ 𝑢𝑦𝑜𝑤𝑦𝑦

∑ 𝑢𝑥𝐼𝑤𝑥𝑥
< 1 

s.t. 

> 0, yW= 1,…,L ,  u

>0    xu 

 RSM روش با رویه تعیین .۴ گام

در اين مرحله با استفاده از مقادير کارايی به دست آمده از 

گام قبل و مقادير متغیرهای ورودی واحدها، رويه پاسخ 

                                                 
1 Central Composite Design 

 هایترکیب روش مزيت نتريکارايی ايجاد می گردد. مهم

RSM و DEA باشد و در واقع بهمی چهارم حلهمر در 

 صورت به هاچندين رويه پاسخ برای خروجی ايجاد جای

 محاسبه جهت 3طبق رابطه  رويه کارايی يک،  جداگانه

( از نوع 3رابطه )شود و می پارامترها ايجاد بهینه مقادير

 باشد.کارايی می

(3) Max efficiency = f(x) 

در  اسازي روش ترکیبی رویکپیاده -۳

 هاي برقنیروگاه

به منظور بررسی عملکرد اين رويکرد، روش پیشنهادی 

نیروگاه تولید برق در سطح کشور  14های برای داده رويکا

گردد. هدف از اين مطالعه تعیین نیروگاه پیاده سازی می

های موجود و پارامترهای بهینه برای کارا از بین نیروگاه

 باشد. می آل جديدايجاد يک نیروگاه ايده

 آوري اطلاعات. جمع1گام 

از  مسألهبه منظور انتخاب متغیرهای ورودی و خروجی 

مک ها کهای مشابه پیشین و نظر مهندسین نیروگاهپژوهش

مطالعه شامل تعداد مولد،  گرفته شده است. سه ورودی

2 Charlz- Cooper-Roderz 

جمع آوري داده ها نرمالسازي داده ها
تعیین کارایی هر 

DEAآزمایش با 

ساخت رویه کارایی با 
RSM
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سوخت مصرفی سالانه )بر حسب متر  تعداد پرسنل، مقادير

شامل راندمان  و سه خروجیباشند مکعب بر ساعت( می

تولید برق خالص  گرمايی، قدرت نامی نیروگاه و مقادير

 4ها در جدول ها و خروجید. مقادير اولیه ورودینباشمی

آوری ارائه شده است. شايان ذکر است که اطلاعات جمع

 باشد.می 1399شده مربوط به سال 

 هاسازي داده. نرمال2گام 

آوری های جمعها، دادهیاس دادهسازی مقبه منظور يکسان

سازی با استفاده از نرم اقلیدسی نرمال 1شده در گام 

 گردند. می

 ها. محاسبه کارایی با تحلیل پوششی داده۳گام 

( در DMUگیرنده )هر نیروگاه به عنوان يک واحد تصمیم

اده ها با استفکارايی نیروگاه نظرگرفته شده است و مقادير

 CCRو مدل  2ال بدست آمده از گام های نرماز داده

 ارائه شده است. 4محاسبه شده است و در ستون آخر جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 های برقسازی روش پیشنهادی رويکا در نیروگاهمراحل پیاده 2شکل 

 . ساخت رویه کارایی ۴گام 

به  3در اين گام با استفاده از اطلاعات به دست آمده از گام 

رويه برای کارايی پرداخته شده است. در واقع مقادير  تعیین

های کارايی به عنوان يک پاسخ و مقادير ورودی هم ورودی

شود و يک رويه پاسخ برای در نظر گرفته می مسألهاصلی 

 در واقع مقادير کارايی جايگزينگردد. کارايی ايجاد می

 شود.ه مینظر گرفت در DMUهر نیروگاه به عنوان يک 

 گردند.های هر نیروگاه تعیین میها و خروجیورودی

های غیر نرمال حاصل می ورودی

 گردند

-های غیر نرمال حاصل میخروجی

 گردند

 گردندهای نرمال حاصل میورودی

 

های نرمال حاصل می خروجی

 گردند

 گردد.تعیین می DEA  با روش DMUکارايی هر 

 شود.ايجاد میبرای کارايی  RSMرويه پاسخ با روش 

 گردد.رويه کارايی بهینه سازی می

 شوند.مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل )ورودي ها( تعیین می

برای هر خروجی  RSMرويه پاسخ با روش 

 گرددمی ايجاد

 

 شوند.)خروجی ها( تعیین می بهینه متغیرهاي پاسخ مقادیر
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گردد، در نتیجه در اين های مختلف میمقادير خروجی

دهنده يک رويه پاسخ که نشان RSMله با کمک روش مرح

-باشد، ايجاد میها میارتباط مقدار کارايی با مقادير ورودی

 گردد و مقادير بهینهسازی میگردد. اين رويه کارايی بهینه

ها به کمک نرم افزار اين رويهشود. ها تعیین میورودی

هینه ای بشوند. به منظور يافتن پارامترهايجاد می مینی تب

به کمک  4رويه کارايی به دست آمده مطابق رابطه  مسأله

، سازیشود. خروجی بهینهسازی میبهینه لینگونرم افزار 

د باشتعیین مقادير بهینه مربوط به متغیرهای ورودی می

سازی در بازه بین صفر سازی و نرمالمقیاسکه به دلیل هم

د ی پارامترها بايتا يک هستند و برای رسیدن به مقدار واقع

های غیر نرمال گردند و دقیقا عکس فرآيند تبديل به داده

ارائه شده  5گردند که نتايج در جدول سازی انجام مینرمال

 .است

 های برقهای نیروگاهها و خروجیورودی 4جدول 

 هاخروجی هاورودی اطلاعات نیروگاه

 مقدار کارايی

 نام نیروگاه شهر رديف
تعداد 

 مولد

1X 

تعداد 

 پرسنل

2X 

مقاديرسوخت 

 مصرفی سالانه

(/h3m) 

3X 

راندمان 

 گرمايی

1Y 

قدرت 

 نامی

2Y 

تولید برق  مقادير

 خالص

3Y 

 0.8188921 46800000 1940 0.48 15600000 6 4 خضرا کرمان 1

 1 62400000 1940 0.48 19500000 6 5 کله بست مازندران 2

 1 19890000 1166 0.85 5850000 4 3 صبا باتری تهران 3

 يزد 4
کوير 

 اردکان
3 

4 11700000 0.48 1948 39780000 1 

 0.9250875 49140000 1166 0.65 13650000 6 7 حکمت تهران 5

 1 124800000 4000 0.75 39000000 7 5 ساوه ساوه 6

 1 21060000 1948 0.53 5850000 4 2 ثامن مشهد 7

 1 12480000 2000 0.48 3900000 4 1 گناباد گناباد 8

 0.8983169 37440000 1025 0.7 11700000 5 6 کاشانی تهران 9

 0.9402765 39780000 1025 0.7 11700000 5 6 کن تهران 10

 0.8596844 66300000 1025 0.66 19500000 9 10 معنوی تهران 11

 1 175500000 1025 0.75 48750000 13 10 شوش تهران 12

 تهران 13

شهرک 

صنعتی 

 ارزمیخو

13 9 25350000 0.75 1025 86190000 0.8921030 

 0.99999998 19890000 1948 0.53 5850000 4 2 میلاد تهران 14

 
( 1xالف: برحسب متغیرهاي تعداد مولد )

 (2xو تعداد پرسنل )

( و 1xب:  برحسب متغیرهاي تعداد مولد )

 (۳xمیزان سوخت مصرفی سالانه )
( 2xاد پرسنل )ج:  برحسب متغیرهاي تعد

 (۳xو میزان سوخت مصرفی سالانه )

 های مختلف کارايی نسبت به معیارهای ورودی تعداد مولد، تعداد پرسنل و سوخت مصرفی رويه 3شکل 
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max 𝑒 =  −0.64 − 136.049 𝑥1 + 87.0675 𝑥2 + 47.1746 𝑥3 − 367.41 𝑥1
2 + 10.0824 𝑥2

2

+ 57.1776 𝑥3
2 + 482.74 𝑥1𝑥2 + 539.83 𝑥1𝑥3 − 709.644 𝑥2𝑥3 

−0.64 − 136.049 𝑥1 + 87.0675 𝑥2 + 47.1746 𝑥3 − 367.41 𝑥1
2 + 10.0824 𝑥2

2

+ 57.1776 𝑥3
2 + 482.74 𝑥1𝑥2 + 539.83 𝑥1𝑥3 − 709.644 𝑥2𝑥3 ≤ 1 

0 ≤  𝑥1 ≤ 1 

0 ≤ 𝑥2 ≤ 1 

0 ≤ 𝑥3 ≤ 1                                                                                                                                          (4)

 غیر نرمال نرمال متغیرمستقل ام متغیر ورودین

 1X 0.463614 11.1941407 د مولدتعدا

 2X 0.510146 12.6820161 تعداد پرسنل

 3X 0.453845 35905193.7 میزان سوخت مصرفی سالانه

 

های غیرنرمال، برای ايجاد يک در نتیجه با توجه به داده

نیروی انسانی و   12مولد،  11آل و کارا بايد نیروگاه ايده

یزان سوخت متر مکعب بر ساعت م 35905193.65

 است.  مصرفی سالانه تعیین شده

 هاي پاسخ. ساخت رویه5گام 

يه آل، روبرای تعیین مقادير خروجی مربوط به نیروگاه ايده

به صورت مجزا  مسألههای مربوط به هر يک از خروجی

های محاسبه شده گردند. سپس مقادير ورودیتعیین می

رند. اين فرآيند گیهای خروجی قرار میگام قبل در اين رويه

ها با نرم افزار مینی تب برای هر يک از خروجی 4مانند گام 

های مورد استفاده شود، با اين تفاوت که دادهانجام می

های Y و Xهای غیرنرمال هستند. با استفاده از داده

، رويه پاسخ هر خروجی تعیین 1غیرنرمال موجود در جدول 

 گرمايی، راندمان( y1) اول خروجی رويه  ادامه گردد. درمی

 میزان( 3y) سوم خروجی و نامی قدرت( 2y) دوم خروجی

 .باشندمی 7 و 6 ،5 روابط مطابق ترتیب به خالص برق تولید

نسبت به متغیرهای  (4) شکل در اول پاسخ رويه نمودارهای

 مشاهده که همانطور. اندشده ترسیم مسألهورودی مختلف 

 باشندمی پیچیده شکل یدارا مربوطه هاینمودار گرددمی

 و سازیبهینه متعدد، محلی هایبهینه وجود دلیل به و

، باشدمی دشوار بسیار هارويه اين بهینه هایورودی يافتن

ويه به يک ر مسألههای پاسخ درحالی که با تبديل تمام رويه

پاسخ کارايی اين مشکل برطرف شده است. رويه پاسخ دوم 

 اند.نمايش داده شده (6)و  (5)ی و سوم به ترتیب در شکل ها

ها، مقادير متغیرهای های خروجیپس از تعیین رويه

های در رويه 4های به دست آمده از گام مستقل يا ورودی

شوند و مقادير بهینه متغیرهای پاسخ  پاسخ جايگذاری می

گردند. در نتیجه به منظور محاسبه می 6طبق جدول 

کثر مقدار کارايی با توجه احداث يک نیروگاه ايده آل با حدا

ظرفیت  0.58دست آمده به راندمان گرمايی به مقادير به

باشد و تولید برق خالص بايد برابر نیاز می 1109نامی 

 باشد.می 9194294

 

y1 =  −0.669262 − 0.0347364𝑥1 + 0.165617𝑥2 − 5.43169 × 10−15𝑥3 − 3.13729 ×
10−4𝑥1

2 + 0.00536442𝑥2
2 + 5.86903 × 10−31𝑥3

2 + 0.00309932𝑥1𝑥2 − 1.08497 ×
10−16𝑥1𝑥3 + 2.37742 × 10−16𝑥2𝑥3                                                         

(5)                                                                                                                                                
 

y2 =  814.751 − 139.670𝑥1 + 160.006𝑥2 − 5.16092 ∗ 10−12𝑥3 + 0.914678𝑥1
2 −

3.68395𝑥2
2 + 1.85939 × 10−27𝑥3

2 + 2.16228𝑥1𝑥2 − 1.78126 × 10−13𝑥1𝑥3 + 9.21560 ×
10−14𝑥2𝑥3                                                                                                                                                  (6)  

 های مساله(مقادير بهینه متغیرهای مستقل )ورودی 5جدول 
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𝑌3 = 5867973 − 451159𝑥1 + 936437𝑥2 + 7.54920 × 10−8𝑥3 − 14718.2𝑥1
2 −

56639.0𝑥2
2 − 6.02936 × 10−24𝑥3

2 + 52509.8𝑥1𝑥2 + 4.87881 × 10−12𝑥1𝑥3 + 1.99248 ×
10−9𝑥2𝑥3                                                                                                                                                (7)   

 

 

 
( و تعداد 1xالف: برحسب متغیرهای تعداد مولد )

 (2xپرسنل )

( و میزان 1xب: برحسب متغیرهای تعداد مولد )

 (3xسوخت مصرفی سالانه )

( و 2xج: برحسب متغیرهای تعداد پرسنل )

 (3xمیزان سوخت مصرفی سالانه )

 های پاسخ دومرويه 5شکل 

 
( و 1xالف: برحسب متغیرهای تعداد مولد )

 (2xتعداد پرسنل )

( و میزان 1xب: برحسب متغیرهای تعداد مولد )

 (3xسوخت مصرفی سالانه )

( و 2xرهای تعداد پرسنل )ج: برحسب متغی

 (3xمیزان سوخت مصرفی سالانه )

 های پاسخ سومرويه 6شکل 

12
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Surface Plot of y1 vs x1; x2
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Surface Plot of y1 vs x1; x3
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( و 1xالف: برحسب متغیرهای تعداد مولد )

 (2xتعداد پرسنل )

( و میزان 1xب: برحسب متغیرهای تعداد مولد )

 (3xسوخت مصرفی سالانه )

 ( و میزان 2xج: برحسب متغیرهای تعداد پرسنل )

 (3xسوخت مصرفی سالانه )

 های پاسخ اولرويه 4شکل 
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 مقدار بهینه متغیر پاسخ ام متغیر خروجین

 1Y 0.58015 راندمان گرمايی

 2Y 1109.545 قدرت نامی

 3Y 9194294 میزان تولید برق خالص

 

 (جديد هاینیروگاه)گیرنده فرضی های واحدهای تصمیمها و خروجیدیمقادير ورو 7جدول 
DMU 1 رويهX 2X 3X 1Y 2Y 3Y 

 0 1 0.99455 0.509009 971.0731 6334404 (1Y) 1پاسخ 1

 1 0 0.836738 -0.70431 674.9957 5402096 (2Y) 2پاسخ 2

 1 0 0.021055 -0.70431 675.9957 5402095 (3Y) 3پاسخ 3

 9194294 1109.454 0.58015 0.453845 0.510146 0.463614 یکاراي 4

 

های جديد(گیری فرضی )نیروگاههای واحدهای تصمیمها و خروجیمقادير نرمال ورودی 8جدول 

DMU کارايی 

1 0.8648 10-7 

2 0.5676 10-7 

3 0.5683 10-7 

4 1 

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادي رویکا -۴

برای  رويکای مدل پیشنهادی در اين بخش به اعتبارسنج

ها پرداخته شده است. سازی نیروگاهبهینه مسألههای داده

بدين منظور از چهار رويکرد مختلف استفاده شده است. در 

سازی هر رويه پاسخ به صورت جداگانه رويکرد اول به بهینه

چندپاسخه با  مسأله. در رويکرد دوم ]51[شود پرداخته می

سازی شده است و در بهینه ]52[ 1رمانیريزی آروش برنامه

 ]53[ 2يابی به آرماننهايت در رويکرد سوم روش دست

گردد. در نهايت در سازی میپیاده مسألهسازی جهت بهینه

سازی همزمان چندين پاسخ که رويکرد آخر از قابلیت بهینه

 گردد.در نرم افزار مینی تب موجود است استفاده می

                                                 
1 Goal programming method 

 رویکرد اول اعتبارسنجی با -۴-1

باشد که در ادامه به شرح آن اين رويکرد شامل سه گام می

 پرداخته شده است.

 هاي پاسخسازي رویهگام اول، بهینه-۴-1-1

های پاسخ ايجاد شده به صورت مجزا با در اين گام رويه

 شوند و مقادير بهینهسازی میبهینه لینگو کمک نرم افزار

خ خروجی ديگر جايگذاری متغیرهای ورودی در دو رويه پاس

 1yسازی رويه پاسخ شوند. به طور مثال پس از بهینهمی

جايگذاری   3y و 2yهای پاسخ در رويه x2, x1x ,3مقادير 

گردند. اين گام برای شوند و مقادير متناظر محاسبه میمی

 شود. هر سه رويه پاسخ به همین نحو انجام می

2 Goal achievement method 

 مقادير بهینه متغیرهای پاسخ  6جدول 

DMU X1 X2 X3 Y1 2Y 3Y 

1 0 1 0.99455 0.509009 0.552741 0.468221 

2 1 0 0.836738 0 0.384212 0.399307 

3 1 0 0.021055 0 0.384781 0.399307 

4 0.463614 0.510146 0.453845 0.58015 0.631508 0.679615 

 های جديد(گیری فرضی )نیروگاهکارايی واحدهای تصمیم 9جدول 
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ی و خروجی جديد های ورودهدف از اين گام يافتن داده

 باشد. می 7های جديد طبق جدول برای نیروگاه

DMU نتايج حاصل از محاسبات انجام شده  3و 2و 1های

در اين گام می باشند و در واقع سه نیروگاه جديد با استفاده 

باشند. همچنین سازی توسط رويکرد اول میاز بهینه

4DMU دهنده نیروگاه جديد حاصل از روش نشان

 باشد.می رويکادی پیشنها

 هاسازي دادهگام دوم، نرمال-۴-1-2

همانطور که پیش از اين هم ذکر شد به منظور هم 

 گردد )طبقها از نرم اقلیدسی استفاده میسازی دادهمقیاس

(. بنابراين تمامی متغیرهای ورودی نرمال هستند 8جدول 

اعداد  1Yسازی مجدد نیست. در ستون و نیازی به نرمال

 باشند و به همینبه معنای مقادير بسیار کوچک می منفی

دلیل برای برخورداری از نتايج بهتر در محاسبات پیش رو 

 اينشود. بهبه جای مقادير منفی، عدد صفر جايگزين می

 سازی ندارند.هم نیازی به نرمال 1Yصورت اعداد ستون 

ی پوششگام سوم، محاسبه کارایی با تحلیل-۴-1-۳1

 هاداده

گیری جديد با نرم واحد تصمیم 4اين گام مقادير کارايی در 

شوند. محاسبات محاسبه می 9مطابق جدول   لینگوافزار 

دهنده ناکارا بودن سه نیروگاه انجام شده برای کارايی، نشان

 باشد.جديد ايجاد شده از رويکرد اول می

ايجاد گرديده  رويکاهمچنین نیروگاه جديدی که با روش  

باشد. بنابراين رويکرد رويکا حداکثر کارايی می است دارای

در ايجاد يک واحد جديد از رويکرد اول بهتر عمل کرده 

 است.

 با رویکرد دوم و سوماعتبارسنجی  -۴-2

ريزی آرمانی و همچنین در اين رويکردها از روش برنامه

 مسألهسازی روش دستیابی به آرمان به منظور بهینه

ه است. پس از ايجاد مدل  چندپاسخه کمک گرفته شد

های ريزی آرمانی و دستیابی به آرمان برای دادهبرنامه

استفاده  مسألهجهت حل  لینگونیروگاه، از نرم افزار 

گردد. در نهايت به منظور بررسی نتايج رويکرد دوم و می

های جديد سوم با روش رويکا، به محاسبه کارايی نیروگاه

ها وش تحلیل پوششی دادهايجاد شده از هر سه روش با ر

ها با هم مقايسه شود و مقادير کارايی نیروگاهپرداخته می

های گردند. شايان ذکر است که کران بالای محدوديتمی

حداکثر مقدار مجاز و قابل دسترس در هر ورودی  8مدل 

ن های اولیه تعییباشد که با توجه به بیشینه مقدار دادهمی

 شده است.

𝑀𝐴𝑋 {𝑌1, 𝑌2, 𝑌3} 
S.t. 

0 ≤ X1 ≤ 13  
0 ≤ X2 ≤ 13 
0 ≤ X3 ≤ 48750000                                 (8)  

 
min = 𝑑1

− + 𝑑2
− + 𝑑3

− + 𝑑4
+ + 𝑑5

+ + 𝑑6
+ ; 

S.t. 

−0.669262 − 0.0347364𝑥1 + 0.165617𝑥2 − 5.43169 × 10−15𝑥3 − 3.13729 × 10−4𝑥1
2 +

0.00536442𝑥2
2 + 5.86903 × 10−31𝑥3

2 + 0.00309932𝑥1𝑥2 − 1.08497 × 10−16𝑥1𝑥3 +
2.37742 × 10−16𝑥2𝑥3 − d1

+ + d1
− = 0.85;  

814.751 − 139.670𝑥1 + 160.006𝑥2 − 5.16092 × 10−12𝑥3 + 0.914678𝑥1
2 − 3.68395𝑥2

2 +
1.85939 × 10−27𝑥3

2 + 2.16228𝑥1𝑥2 − 1.78126 × 10−13𝑥1𝑥3 + 9.21560 × 10−14𝑥2𝑥3 −
d2

+ + d2
− = 4000;  

5867973 − 451159𝑥1 + 936437𝑥2 + 7.54920 ∗ 10−8𝑥3 − 14718.2𝑥1
2 − 56639.0𝑥2

2 −
6.02936 × 10−24𝑥3

2 + 52509.8𝑥1𝑥2 + 4.87881 × 10−12𝑥1𝑥3 + 1.99248 × 10−9𝑥2𝑥3 −
𝑑3

+ + d3
− = 175500000;  

𝑥1 + d4
− − 𝑑4

+ = 13; 
𝑥2 + d5

− − 𝑑5
+ = 13; 

𝑥3 + d6
− − 𝑑6

+ = 48750000; 
d1

− ≥ 0; d1
+ ≥ 0; 

d2
− ≥ 0; d2

+ ≥ 0; 
d3

− ≥ 0; d3
+ ≥ 0; 

d4
− ≥ 0; d4

+ ≥ 0; 
d5

− ≥ 0; d5
+ ≥ 0; 

d6
− ≥ 0; d6

+ ≥ 0;                (9) 
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 ريزی آرمانیبرنامه های روشو خروجی هاورودی 10جدول 
 Y نام متغیر خروجی X نام متغیر ورودی متغیر

 0.3332 راندمان گرمايی 0 تعداد مولد 1

 1885.806 قدرت نامی 8.267591 تعداد پرسنل 2

 48750000 میزان سوخت مصرفی سالانه 3
میزان تولید برق 

 خالص
9738607 

Min z 
S.t. 

−0.669262 − 0.0347364𝑥1 + 0.165617𝑥2 − 5.43169 × 10−15𝑥3 − 3.13729 × 10−4𝑥1
2 +

0.00536442𝑥2
2 + 5.86903 × 10−31𝑥3

2 + 0.00309932𝑥1𝑥2 − 1.08497 × 10−16𝑥1𝑥3 +
2.37742 × 10−16𝑥2𝑥3 + 0.3𝑧 ≥ 0.85  
814.751 − 139.670𝑥1 + 160.006𝑥2 − 5.16092 × 10−12𝑥3 + 0.914678𝑥1

2 − 3.68395𝑥2
2 +

1.85939 × 10−27𝑥3
2 + 2.16228𝑥1𝑥2 − 1.78126 × 10−13𝑥1𝑥3 + 9.21560 × 10−14𝑥2𝑥3 +

0.3𝑧 ≥ 4000   

5867973 − 451159𝑥1 + 936437𝑥2 + 7.54920 × 10−8𝑥3 − 14718.2𝑥1
2 − 56639.0𝑥2

2 −
6.02936 × 10−24𝑥3

2 + 52509.8𝑥1𝑥2 + 4.87881 × 10−12𝑥1𝑥3 + 1.99248 × 10−9𝑥2𝑥3 +
0.4𝑧 ≥ 175500000;  

𝑥1 ≤ 13 

𝑥2 ≤ 13 

𝑥3 ≤ 48750000 
𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑧 ≥ 0                                                                                                                         

(10)  
 های روش دستیابی به آرمانورودی و خروجی 11جدول 

 Y نام متغیر خروجی X نام متغیر ورودي متغیر

 0.33325 راندمان گرمايی 0 تعداد مولد 1

 1885.72 قدرت نامی 8.266716 تعداد پرسنل 2

 9738607 مقاديرتولید برق خالص 48750000 مقاديرسوخت مصرفی سالانه 3

 های فرضی شده نیروگاهلهای نرماها و خروجیمقادير ورودی 12جدول

DMU 1 روشX 2X 3X 1Y 2Y 3Y کارایی مقدار 

1 
 ريزیبرنامه

 آرمانی
0 0.479311 0.627153 0.3332 0.652872 0.588099 1.000044 

 1.000257 0.588099 0.652843 0.33325 0.627153 0.47926 0 دستیابی به آرمان 2

 1.567231 0.435679 0.657821 0.436783 0.478932 0.567892 0 نرم افزار مینی تب 3

 2.363679 0.555229 0.384128 0.58015 0.461908 0.735235 1 رويکا 4
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ریزي روش برنامهسازي بهینه رویکرد دوم، -۴-2-1

 آرمانی 

-ترين و قديمیاز کاربردی ريزی آرمانی يکیروش برنامه

باشد. اين روش ريزی چندهدفه میترين روش های برنامه

سازی شده است و کارايی خود را ل مختلفی پیادهئدر مسا

های انجام شده برتری اين روش نشان داده است. در پژوهش

های مشابه مورد نقد و بررسی قرار نسبت به ساير روش

. برای اطلاعات بیشتر در [(14[ و ]13[، ]12گرفته است )]

[ مراجعه کرد. 15مرجع ]  توان بهمورد مراحل اين روش می

ريزی آرمانی برای روش برنامهسازی و مدلسازی پیاده

که در نهايت  باشدمی 9رابطه به صورت  هاهای نیروگاهداده

 .گرددمدل ايجاد شده حل می نگویلنرم افزار با کمک 

ای به دست آمده از روش برنامه هو خروجی هامقادير ورودی

 باشد. می 10جدول ريزی آرمانی به صورت 

 روش دستیابی بهسازي با بهینه رویکرد سوم، ۴-2-2

 آرمان 

 تصمیم اساسی هایروش از يکی آرمان به دستیابی روش

 ادهاستف مورد مختلف لئمسا در که است معیاره چند گیری

جهت اطلاعات [(. 40و ] [39[، ]38)] است گرفته قرار

 [42]به مرجع  توانمی مورد مراحل اين روش بیشتر در

روش دستیابی به  سازی و مدلسازیکرد. پیاده مراجعه

 باشدمی 10رابطه به صورت  هاهای نیروگاهآرمان برای داده

 سازیبهینه 13 لینگوافزار نرمکمک با در نهايت اين مدل و 

-متغیر انحرافی میدهنده نشان zدر اين رابطه  .گرددمی

ل آباشد که بايد کمینه گردد و میزان انحراف از مقادير ايده

ورودی متغیرهای مقادير دهد. برای توابع هدف را نشان می

و خروجی به دست آمده از طريق روش دستیابی به آرمان  

  .باشدمی 11جدول به صورت 

مقایسه نتایج روش رویکا با توجه به -۴-2-۳

 و سوم رویکردهاي دوم

نتايج حاصل از رويکرد دوم و سوم به منظور ايجاد نیروگاه 

 ارائه شده 12های نرمال شده درجدول دادهجديد بصورت 

های حاصل از  هر روش به صورت يک واحد داده است.

ی هاشود. اين واحدتصمیم گیرنده  مجزا در نظر گرفته می

 د. باشنهای جديد میگیرنده به عنوان نیروگاهتصمیم

کارايی برای سه واحد  ها، مقداربه منظور مقايسه روش

اسبه محها گیرنده جديد با روش تحلیل پوششی دادهتصمیم

بندی و تفکیک بهتر روش گردد و به هر واحد جهت رتبهمی

شود تا مقدار کارايی بیشتری از يک ها اجازه داده می

 12مقادير کارايی در ستون آخر جدول  دريافت کنند.

محاسبات انجام شده نشان دهنده حاسبه شده است. م

نسبت به  رويکاکارايی بیشتر نیروگاه جديد حاصل از روش 

انی ريزی آرمباشد و نتايج دو روش برنامهدو رويکرد ديگر می

 کي ساخت و دستیابی به آرمان يکسان است. بنابراين،

 هایروش از ترمطلوب رويکا روش و جديد با آلايده نیروگاه

 ،آلنیروگاه جديد و ايده اين ساخت منظور به. است مشابه

)متغیرهای ورودی و خروجی(  طراحی بايد پارامترهای

 مشاهده که همانطور. نظر گرفت در 6 و 5 جدول با مطابق

 ها( تفاوت)ورودی منابع مصرف نظر از روش سه گردد،می

 اربسی پیشنهادی روش کارايی که حالی در ندارد، چندانی

 وشر از استفاده با بنابراين. است ديگر روش دو از شتربی

 حداکثر هاورودی و منابع از استفاده حداقل با توانمی رويکا

 اهمیت به توجه با آورد. دست به را بازده بالاترين و خروجی

 لئمسا در پیشنهادی رويکرد از توانمی کارايی، مبحث

 و نگهداری هایفعالیت و کارها زمانبندی جمله از مختلفی

 ،]55[ تأمین زنجیره شبکه طراحی ،]54[ تعمیرات

 .کرد استفاده غیره و ]56[ نقلیه وسايل مسیريابی

ها در سازي همزمان رویهاعتبارسنجی با بهینه -۴-۳

 تبنرم افزار مینی

، تر روش پیشنهادیبه منظور اعتبارسنجی بیشتر و دقیق

م افزار هر سه رويه خروجی بصورت همزمان با کمک نر

ه ئارا 12گردند و نتايج در جدول سازی میمینی تب بهینه

گردد کارايی نتايج شده است. همانطور که مشاهده می

تب از کارايی روش پیشنهادی افزار مینیسازی با نرمبهینه

 باشد.می رويکامقاله کمتر است و نشان دهنده برتری روش 

  گیرينتیجه -5
 تحلیل در مهم وزهح چندپاسخه يک سازیبهینه

 مختلفی هایروش شامل که است تصادفی هایسیستم

 هایترين روشيکی از کاربردی پاسخ رويه روش. باشدمی

باشد که در اين پژوهش نیز از آن موجود در اين حوزه می

 معادلات از استفاده با پاسخ رويه استفاده شده است. روش

 سیستم يک هایخروجی و هاورودی بین رابطه رگرسیون،

 متغیر پاسخ چند دارای سیستم اگر. کندمی مشخص را

 ه بااست ک هاپاسخ با برابر پاسخ رويه معادلات تعداد باشد،

 تعیین هاورودی بهینه مقدار معادلات اين از استفاده

پاسخ و  رويه هایروش ترکیب با مقاله در اين .شودمی
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 کاروي منا به ترکیبی جديدی روش هاداده پوششی تحلیل

 جايگزين کارايی برای پاسخ رويه يک آن در که شد ارائه

ترين مزيت مهم. گرددمی های چندگانه پاسخ رويه توابع

های پاسخ معرفی توان کاهش تعداد رويهرا می رويکاروش 

سازی چندين رويه پاسخ برای کرد. در واقع به جای بهینه

بررسی قرار  سازی رويه کارايی موردهر خروجی، تنها بهینه

سازی کارايی گیرد. از ديگر مزايای اين روش، بیشینهمی

علاوه بر بهینه سازی مساله چند پاسخه به صورت همزمان 

های داده رويکامی باشد. به منظور اعتبارسنجی روش 

آوری و مورد نیروگاه برق در سطح کشور جمع 14مربوط به 

وان ترويکا میسازی روش بررسی قرار گرفت. از نتايج پیاده

سیس يک أبرای يافتن پارامترهای مورد نیاز به منظور ت

نیروگاه جديد با بالاترين مقدار کارايی استفاده کرد. به 

منظور اعتبارسنجی روش رويکا، سه رويکرد ديگر برای 

سازی گرديد و در نهايت از طريق هر ها پیادهله نیروگاهأمس

ر رويکرد اول هر روش يک نیروگاه جديد ايجاد گرديد. د

سازی گرديد. در رويکرد رويه پاسخ به صورت مجزا بهینه

ريزی های دستیابی به آرمان و برنامهدوم و سوم از روش

ی هاآرمانی استفاده شد. همچنین در رويکرد آخر از قابلیت

سازی چندين پاسخ استفاده نرم افزار مینی تب جهت بهینه

 واحد چهارايسه کارايی با توجه به نتايج حاصل از مقشد. 

، کارايی واحد به ی به وجود آمده از هر رويکردگیرتصمیم

بیشتر است و ساير رويکردها از  رويکابدست آمده از روش 

 ساير رويکردهابه نسبت دهنده برتری اين روش نشان

ای هتوان از ساير مدلبه منظور تحقیقات آتی می باشد.می

DEA  مانندFDH توان د. همچنین مینیز استفاده کر

-ل کاربردی پیادهئروش پیشنهادی رويکا را برای ساير مسا

سازی نمود.
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