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توان با رويكرد چند هدفه انجام داد، به عبارت ديگر مسئله طراحی و بهينه ها را میبهينه سازی کنترل کننده طراحی و چکيده:  

يک روش بهينه سازی به نام تصميم گيری چند شاخصه باشد. در اين مقاله، سازی کنترل کننده يک مسئله چند هدفه يا چند شاخصه می

-دارد؛ روشی است چند هدفه، و همچنين با توجه به رويكرد چند شاخصه سعی در يافتن مجموعهگردد که دو ويژگی مهم ژنتيكی ارائه می

های بهينه مناسب دارد. پس از ارائه روش مذکور، يک کنترل کننده فازی با روش تصميم گيری چند شاخصه ژنتيكی طراحی و از جواب ای

شود. سيستم مورد بررسی سيستم خودکار تنظيم ولتاژ غيرخطی پياده سازی میشود. در ادامه، کنترل کننده طراحی شده بر روی بهينه می

-نتايج حاصل از شبيه سازی نشان می کند.جزء مهم ژنراتورهای نيروگاهی است، زيرا سطح ولتاژ خروجی را در يک سطح ثابت حفظ می

 زم را دارد.ها را برآورده سازد و کارايی لادهد که روش پيشنهادی به خوبی توانسته خواسته

 تصميم گيری چند شاخصه ژنتيكی، آنتروپی، تاپسيس، پَرِتو، سيستم خودکار تنظيم ولتاژ.کلمات کليدي: 

Design of fuzzy Controller Using Genetic Multiple Attributed Decision 

Making for Automatic Voltage Regulator System 

Meissam Khatibinia, Ali Akbar Gharaveisi 

 

Abstract: Controller design and optimization can be done with multiobjective approach, in the 

other hand, controller design and optimization problem is a multiobjective or multiple attributed 

problem. In this paper, an optimal method is presented and called genetic multiple attributed decision 

making (GMADM). This method is has two properties; it is a multiobjective method and it try to find 

a set of appropriate optimal solutions. After presenting the method, a fuzzy controller is designed and 

optimized by GMADM method. This optimal controller is applied on a nonlinear automatic voltage 

regulator system (AVR). The studied system is the main part of generator, because, the output voltage 

level is kept constant by AVR system. The simulation results show that the propose method acts well 

and it is efficient. 

Keywords: Genetic multiple attributed decision making, Entropy, TOPSIS, Pareto, Automatic 

voltage regulator system. 
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 مقدمه -1
بوده ها همواره مدنظر در صنعت دستيابی به عملكرد مناسب سيستم

است. با توجه به اينكه تغيير پارامترهای يک سيستم آسان نبوده و حتی در 

هايی جانبی باشد طراحان و مهندسان، سيستماکثر مواقع غيرممكن می

کنند که کنترل کننده برای تصحيح عملكرد سيستم اصلی طراحی می

 [. 1شوند ]ناميده می

اند که از عرفی شدههای بهينه سازی مهای اخير انواع روشدر دهه

های تكاملی، روش فازی و غيره نام برد. در توان الگوريتماين قبيل می

های تكاملی به مسئله بهينه سازی به صورت يک مسئله ابتدا در الگوريتم

های اخير به آن به عنوان يک تک هدفه پرداخته شده است اما در سال

بهينه سازی، همزمان  در اين نوعمسئله چند هدفه نيز توجه شده است. 

توان چندين تابع هدف را که حتی در تضاد با يكديگر هستند )يعنی می

های الگوريتم باعث کاهش مقدار يک تابع و افزايش مقدار تابع ورودی

 شود( را بهينه ساخت.ديگر می

بهينه يابی چند معياره به دو قسمت چند هدفه و چندد شاخصده تقسديم    

هدای  هدايی بدا روش الگدوريتم   هدای اخيدر کنتدرل کنندده     شود. در سالمی

-تكاملی از جمله الگوريتم ژنتيدک، الگدوريتم ازدحدام ترات و الگدوريتم    

تدوان بده مدوارد    ها میاند. از جمله اين طراحیهای چند هدفه طراحی شده

 زير اشاره داشت:

به روش الگوريتم ژنتيک چند هدفه و پيداده   PID( طراحی کنترل کننده 1

( پياده سازی کنترل کننده عملی چندد  2[. 2سازی آن بر روی يک ربات ]

( مقايسدده مفدداهيم 3[. 3هدفدده بددر روی سيسددتم بددرف پددا  کددن خددودرو ]

طراحی در تصميم گيری چند شاخصه بدا اسدتفاده از نمودارهدای سدطحی     

NSGA II [5 .]برج تقطير به روش ( طراحی کنترل کننده بهينه برای 4[. 4]

فدازی بدا اسدتفاده از روش ژنتيدک بدر       PD+I( پياده سازی کنترل کنندده  5

 [.6روی سيستم غيرخطی ]

هدای بهينده و انتخداب بدرای     الگوريتم ژنتيک بر اساس انتخاب جواب

تدوان  های مختلفی است. عملگر انتخاب را مدی توليد نسل بعد دارای روش

 تصميم گيری چند شاخصه نيز پياده سازی کرد.با استفاده از روش 

در روش بهينه يابی چند شاخصه يا تصميم گيری چند شاخصه با 

های انتخابی، ها و شاخصتعريف يک ماتريس تصميم گيری شامل گزينه

شود که دارای مناسب ترين ای انتخاب میجواب )گزينه( بهينه به گونه

ادامه يک کنترل فازی به روش  هاست. درها در بين ديگر  گزينهشاخص

 گردد.تصميم گيری چند شاخصه طراحی می

شود که در اين تحقيق، يک روش بهينه يابی چند هدفه ارائه می

اساس آن بر الگوريتم ژنتيک بوده ولی در قسمت عملگر انتخاب آن 

های ژنتيک چند هدفه متنوع تغيير کلی صورت گرفته است. الگوريتم

های موجود و روش واهيم يک تفاوت بارز بين روشهستند اما اگر بخ

های توان گفت که روش مورد مطالعه، جوابپيشنهادی بيان کنيم، می

های دهد، به عبارت ديگر جواببهينه را در قالب يک ماتريس نشان می

های يک ماتريس حاصل از توابع هدف پيوسته به صورت مجزا در درايه

كيل ماتريس مورد نظر، عمل انتخاب گزينه شوند. پس از تشقرار داده می

های توابع هدف و ايجاد ارتباط بين آنها صورت مناسب با سنجش جواب

پذيرد. بنابراين، مزيت اين الگوريتم در سادگی و بيان رياضی عملگر می

 انتخاب آن است.

های بهينه يابی چند هدفه بخصوص روش در اين مقاله، ابتدا روش

خصه اعم از وزن دهی و انتخاب گزينه مناسب تصميم گيری چند شا

گردد. سيستم شود و پس از آن روش پيشنهادی ارائه میشرح داده می

مورد بررسی يک سيستم خودکار تنظيم ولتاژ غيرخطی است که در ابتدا 

توضيح داده خواهد شد و در پايان يک کنترل کننده فازی برای سيستم 

 .شودمذکور طراحی و پياده سازی می

 اساس بهينه يابي چند هدفه -2

شود که در بهينه يابی چند هدفه، چند معيار )تابع هدف( بهينه می

های بهينه پرتو های بهينه به نام جوابحل مسئله، يک مجموعه از جواب

توانند يک جواب بهينه باشند و های پرتو میدهد. هر يک از جوابمی

 [.7جواب انتخاب کرد ]توان يک جواب را به عنوان بهترين نمی

های بهتری جواب vتابع هدف  اگر به ازای تمام متغيرهای ورودی

بهتر  vداشته باشد يا به ازای حداقل يک متغير ورودی جواب  uنسبت به 

های دو تابع هدف يكسان و به ازای بقيه متغيرهای ورودی جواب uاز 

پرتو است. است که اين، تعريف بهينگی  vتحت تسلط  uباشد آنگاه 

 تعريف رياضی اين مفهوم بصورت زير است:

 

(1) 
 

 

1, 2, ..., :

1, 2, ..., :

i k u v or

i k u v u v

  

   
 

 است. uبر  vعلامت تسلط  "≺"های توابع هدف و تعداد ورودی kکه 
های دهد. جوابهای بهينه نامغلوب پرتو را نشان میجواب 1شكل 

های ديگر نيستند. به هايی هستند که تحت تسلط جوابنامغلوب جواب

های بهينه، مجموعه بهينه پرتو و به مجموعه جوابهای ورودی متغير

گويند  Pareto Frontتوابع هدف، حاصل از مجموعه بهينه پرتو مجموعه 

[8.] 

 
 های بهينه نامغلوب پرتوجواب: 1شكل 
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 روش تصميم گيري چند شاخصه -2-1

روش تصميم گيری چند شاخصه به منظور انتخاب مناسب ترين 

رود. يک مسئله چند شاخصه به گزينه موجود بكار می mگزينه از بين 

 ((:Dشود )ماتريس تصميم گيری)صورت ماتريس زير نشان داده می

ام و  jنشان دهنده شاخص  xijام،  iگزينه  نشان دهنده Aiکه در آن 

rij   نشان دهنده ارزش شاخصj گزينه  ام برایi [.8باشد ]ام می 

 

 گزينه شاخص
xn .. x2 x1 

r1n .. r12 r11 A1 

r2n .. r22 r21 A2 

. . . . . 

rmn .. rm2 rm1 Am 

 

های مختلف بوده و ها اغلب در مدل چند شاخصه از مقياسشاخص

ای که بتواند بهينه بوده و غالبا در تعارض با يكديگر، در نتيجه گزينه

 آل از هر شاخص را تأمين نمايد در اغلب مواقع غيرممكن خواهد بودايده

[8.] 

توانند کمی و کيفی باشند. ها میدر مدل چند شاخصه، شاخص

ای که ميان آنهاست های کيفی را می توان با استفاده از فاصلهشاخص

ای است، مانند رتبه بندی کرد که روش معمول، مقياس دوقطبی فاصله

 [.8زير ]

 های مثبت:شاخص

 

 

 :های منفیشاخص

 

 

های متفاوتی هستند پس با توجه به دارای مقياسهای کمی شاخص

مقياس کرد ها را بیاين امر بايد قبل از هر عمليات رياضی ابتدا شاخص

 [:8ترين روش، استفاده از نرم اقليدسی است ]که متداول

(2) 
2

1

rij
nij m

rij
i






 

 

تعداد سطرهای  mنشان دهنده هر عنصر و   rij عنصر بدون بعد، nij هک

 ماتريس تصميم گيری است.

در روش تصميم گيری چند شاخصه معمولا ابتدا بر اساس اهميت 

گيرد بطوريكه ها وزن خاصی تعلق میبه هر کدام از شاخص ها،شاخص

مجموع اوزان برابر واحد شود. سپس با بكارگيری دو مدل ارزيابی که 

 شود.باشند گزينه مناسب انتخاب میهای جبرانی و غيرجبرانی میمدل

ها وجود ندارد ای در بين شاخصی هيچ مصالحهدر مدل غيرجبران

توان با مزيت شاخصی ديگر جبران يعنی نقطه ضعف يک شاخص را نمی

توان با تغيير در شاخصی  اثر مخالف شاخص جبرانی می کرد اما در مدل

  [.8ديگر را جبران کرد ]

 روش تصميم گيري چند شاخصه ژنتيکي -2-2
الگوريتم ژنتيک برای توليد نسل آينده دانيم در همانگونه که می

های شود. بجای استفاده از روش( انجام میSelectionعمل انتخاب )

شود  ابتدا وزن مرسوم انتخاب در ژنتيک، در روشی که در ادامه ارائه می

جبرانی تصميم گيری  گردد سپس با استفاده از مدلها محاسبه میشاخص

شود و بر اساس معيار معينی که بيان یچند شاخصه، عمل انتخاب انجام م

 شود.خواهد شد بهترين گزينه در هر مرحله انتخاب می

 (Entropyآنتروپي ) -2-2-1

های مختلفی وجود دارد. روشی ها روشدهی به شاخصبرای وزن

 که در اينجا مورد استفاده قرار گرفته است روش آنتروپی است.

يكی، علوم اجتماعی و آنتروپی يک مفهوم اساسی در علوم فيز

باشد بطوريكه نشان دهنده مقدار عدم اطمينان موجود تئوری اطلاعات می

از محتوای مورد انتظار اطلاعاتی از يک پيام است. آنتروپی در تئوری 

اطلاعات، معياری برای مقدار عدم اطمينان بيان شده توسط يک توزيع 

در مقادير شاخصی  ( است بنابراين هرچقدر نوساناتPiاحتمال گسسته )

 [.8و وزن بيشتری خواهد داشت ]تر است بيشتر باشد آن شاخص با اهميت

ماتريس تصميم گيری را در نظر بگيريد، در آنتروپی به شرح زير 

 کنيم:عمل می

 [:8يابيم ]ابتدا محتوای اطلاعات موجود را می

(3) 

1

rij
P mij

rij
i






 

 :[8يابيم ]سپس عدم اطمينان را می

(4) 
1

. ;
1

 
 

  


m
E k P LnP kij ijj Lnmi
 

(5) 1 ;  d E jj j 

 [:8گردد ]( محاسبه می6ها از رابطه )نهايت وزن شاخصدر 

(6)  ;

1

 




d j
w jnj

d j
j

 

های ماتريس تصميم به ترتيب تعداد سطرها وستون nو  mکه در آن 

 وزن شاخص موردنظر است. wjعدم اطمينان )درجه انحراف( و  djگيری، 

 خيلی کم   کم     متوسط     زياد       خيلی زياد  

10            9             7          5        3          1          0 

 خيلی زياد  زياد     متوسط       خيلی کم      کم    

10          9             7             5            3            1         0 
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 (TOPSISتاپسيس ) -2-2-2
ها در تصميم گيری چند شاخصه پس از آن که وزن شاخص

های جبرانی يا غير جبرانی گزينه مناسب شد با استفاده از مدلمشخص 

 گردد.انتخاب می

های جبرانی تصميم گيری چند شاخصه است تاپسيس يكی از مدل

آل حل ايدهکه در اين روش گزينه انتخابی بايد کمترين فاصله را با راه

روند انتخاب  .آل منفی داشته باشدحل ايدهمثبت و بيشترين فاصله را با راه

 :[8] باشدگزينه مناسب به صورت زير می

های موجود در ماتريس تصميم گيری با بكارگيری رابطه الف( مقياس

 .[8] شود( بدون مقياس می2)

 آيدمقياس وزين با مفروض بودن بردار اوزان به دست میب( ماتريس بی

[8]: 

(7)  V N WD  

مقياس حاصل از ماتريس ماتريس بی NDمقياس وزين، ماتريس بی Vکه 

ها بر روی که وزن شاخص n×nماتريس وزنی قطری  Wتصميم گيری و 

 های ديگر آن صفر است.قطر اصلی و درايه

vjآل مثبت )حل ايدهراه Vج( برای هر شاخص از ماتريس 
حل و راه  (+

vjآل منفی )ايده
-شود )بايد توجه داشت که برای شاخص( مشخص می-

های منفی آل مثبت مقدار بيشينه و برای شاخصايده حلهای مثبت راه

 .[8] آل مثبت مقدار کمينه است(حل ايدهراه

 :[8] شودآل مثبت و منفی محاسبه میحل ايدهد( فاصله از راه

(8) 2
( ) ; 1, 2, ...,

1

 
  



n
d v v i mi ij j

j
 

                       

(9) 2
( ) ; 1, 2, ...,

1

 
  



n
d v v i mi ij j

j
 

d,که  di i
  آل مثبت و منفی است.حل ايدهبه ترتيب فاصله از راه 

   آل به دست آورده شودحل ايدهبه راه  Aiپ( نزديكی نسبی گزينه 

(cli
) [8]: 

(10) ;0 1


 
   



dicl cli i
d di i

 

 

cliها بر اساس ت( در نهايت گزينه
 ای که شوند بگونهرتبه بندی می

cliگزينه با 
 [8] تری استبزرگتر گزينه مناسب. 

 روش پيشنهادي -2-2-3
به  در اين روش مانند الگوريتم ژنتيک ابتدا يک جمعيت اوليه

شود و پس از ارزيابی توابع هدف، ماتريس صورت تصادفی توليد می

ها و مقادير توابع گردد که کروموزومای تشكيل میتصميم گيری به گونه

سازند. به عبارت ديگر های آن را میهدف به ترتيب سطرها و ستون

های تصميم گيری توابع های انتخابی هستند و شاخصها گزينهکروموزوم

های باشند که مقادير اين توابع به ازای هر کروموزوم درايهمی هدف

دهند. اين فرآيند در هر تكرار ماتريس تصميم گيری را تشكيل می

 .گيردصورت می

های تصميم، ابتدا به روش آنتروپی شاخص ،پس از تشكيل ماتريس

شوند. بعد از آنكه اوزان مشخص شد با استفاده از روش وزن دهی می

cliها بر اساس مقدار تاپسيس، گزينه
شوند. کروموزومی رتبه بندی می +

cliکه بيشترين مقدار 
را داراست در هر تكرار در مجموعه پرتو تخيره  +

های نامغلوب از مجموعه به گردد. پس از پايان تمام تكرارها جوابمی

ايان شوند. بايد توجه داشت که در پهای بهينه پرتو بيان میعنوان جواب

الگوريتم با يک مجموعه جواب بهينه روبرو هستيم که هر کدام از 

توانند انتخاب مناسبی باشند و در واقع، انتخاب يک اعضای مجموعه می

گزينه مناسب به تصميم گيرنده بستگی دارد. درصدی از جمعيت هر 

cliتكرار که بهترين 
درصد( برای زاد و ولد  30را دارند )به طور مثال  +

خاب شده و برای جايگزينی جمعيت از دست رفته يک جمعيت انت

شود. اين کار يک مزيت ديگر هم دارد که تصادفی مجددا توليد می

 کند.الامكان از ايجاد نقطه کمينه محلی جلوگيری میحتی

 مراحل بعدی روش يعنی توليد مثل و جهش مانند الگوريتم ژنتيک است.

( GMADMشاخصه ژنتيكی ) اين روش با عنوان تصميم گيری چند

کند که تغييرات فلوچارت روش جديد را بيان می 2شود. شكل مطرح می

 در آن نشان داده شده است.

 سيستم خودکار تنظيم ولتاژ  -3
 Automatic Voltageسيستم خودکار تنظيم ولتاژ ژنراتور )

Regulatorشود. وظيفه اين( جهت کنترل توان راکتيو ژنراتور استفاده می 

در يک سطح مشخص  سيستم حفظ اندازه ولتاژ پايانه ژنراتور سنكرون

منجر به ناپايداری کل سيستم  AVRباشد. با توجه به اينكه ناپايداری می

شود بنابراين عملكرد سيستم کنترل کننده آن از حساسيت ويژه قدرت می

 [10-9ای برخوردار است ]

چهار قسمت اساسی دهد که از را نشان می AVRيک سيستم  3شكل 

تشكيل شده است: تقويت کننده، محر ، ژنراتور و سنسور. تمامی 

های معمول دارای تابع تبديل مرتبه اول در مدل AVRهای سيستم قسمت

 باشند.با بهره و ثابت زمانی مشخص می

همانطور که در ابتدای اين بخش گفته شد، به دليل اينكه سطح  

گاهی بايد در يک سطح ثابت نگهداشته خروجی ولتاژ ژنراتورهای نيرو

که اين مهم را به عهده دارد،  AVRای برای سيستم شود، کنترل کننده

 گردد.طراحی می

 طراحي کنترل کننده فازي -4

ها های فازی يكی از پرکاربردترين انواع کنترل کنندهکنترل کننده

از کنترل  گيرند. در طراحی اين نوعباشند که مورد استفاده قرار میمی

ها، مانند هر سيستم فازی نياز به ورودی، خروجی، پايگاه قواعد و کننده

های سيستم، باشد. در کنترل کننده فازی، ورودیموتور استنتاج می
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سيگنال خطای حالت ماندگار به ورودی پله واحد و مشتق خطای حالت 

نشان  4باشد که در شكل ماندگار بوده و خروجی آن سيگنال کنترلی می

 داده شده است.

بايد توجه داشت که در تعيين توابع ورودی خطای ماندگار، يک   

 شود تا از کاهش شديد بهره تابع مجزا حول نقطه صفر تعريف نمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 : کنترل کننده فازی4شكل 

شود جلوگيری کنترلی هنگامی که خطای ماندگار به صفر نزديک می

 آيد.گردد. اين مسئله برای مشتق خطا پيش نمی

های ورودی قوانين فازی نيز با توجه به کاهش و افزايش سگنال 

شوند؛ بطور مثال اگر خطا کمی مثبت بوده و مقدار مشتق خطا تعريف می

 ناچيز باشد، بايد سيگنال کنترلی )خروجی فازی( کمی مثبت باشد.

طراحي کنترل کننده فازي براي سيستم  -4-1

AVR غيرخطي 
 طراحی شده است: AVRهای بسياری برای سيستم کنترل کننده

 [.11ه آشوبنا  ]کسری به روش چند هدف PID( کنترل کننده 1

 [.12کسری به روش ازدحام مورچگان آشوبنا  ] PID( کنترل کننده 2

 [.13با روش ترکيبی ژنتيک و کاوش باکتريايی ] PID( کنترل کننده 3

 [.14با روش ازدحام مورچگان ] PID( کنترل کننده 4

 [.15با روش ازدحام پرندگان ] PID( کنترل کننده 5

ها اين است که در همه آنها يا اما نكته قابل توجه در اين طراحی 

مدل خطی سيستم در نظر گرفته شده است يا طراحی به صورت تک 

مورد بحث در اين مقاله دارای محر   AVRباشد. سيستم هدفه می

شود و پارامترهای آن در مشاهده می 5غيرخطی است که در شكل 

 .آورده شده است 1جدول 
 مقادير پارامترهای سيستم تحريک :1 جدول

 مقدار پارامتر

TA 1 ms 

TF1 400 ms 

TF2 100 ms 

TR 12 ms 

KA 4000 

KF 16.7  

KFF 1 

KB 1 

EFDmax 6.38 p.u. 

VFEmax 4.399 p.u. 

VAmax2 6.38 p.u. 

VAmax1 3.506 p.u. 

VRmax 6.38 p.u. 

 

VRmin 5.101-  p.u. 

 خير

 آری

 شروع

 جمعيت

ارزيابی توابع 

 برازندگی

دهی به توابع وزن

 برازندگی

 انتخاب گزينه برتر تاپسيس و محاسبه 

انتخاب جمعيت 

 زاد و ولد

 جهش

آيا تكرار به پايان 

 رسيده است؟

تخيره در مجموعه 

پرتوجواب   

 پايان

 GMADMفلوچارت روش : 2شكل 

 سيستم خودکار تنظيم ولتاژ :3شكل 

   

 

 تقويت کنندهژنراتور         محر            

 سنسور

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
92

.7
.4

.3
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
16

 ]
 

                               5 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1392.7.4.3.8
http://joc-isice.ir/article-1-207-fa.html


6 

 

 طراحی کنترل کننده فازی به روش تصميم گيری چند شاخصه ژنتيكی برای سيستم خودکار تنظيم ولتاژ

 ويسیميثم خطيبی نيا، علی اکبر قره

 

Journal of Control, Vol. 7, No. 4, Winter 2014  1392 زمستان، 4، شماره 7مجله کنترل، جلد 

 

 
 IEEE-ST1Aسيستم تحريک  :5شكل 

 

 

 کنيم.اکنون توابع عضويت کنترل کننده فازی را تعريف می

 
 : سيگنال خطا6شكل 

 

 : سيگنال مشتق خطا7شكل 

 

 : سيگنال کنترلی8شكل 

 قوانين فازی به شرح زير است:

 قوانين فازی :2جدول 

e 
d_e 

vp p n vn 

p n vn vn n 

vp p n vn zr 

vp vp p n p 
 

به ترتيب نشان دهنده کلمات  vnو  e ،d_e ،p ،vp ،zr ،nنمادهای 

 خطا، مشتق خطا، مثبت، خيلی مثبت، صفر، منفی و خيلی منفی است.

های روش پيشنهادی نقاط حدی توابع برای بهينه سازی، کروموزوم

توابع ورودی و خروجی فازی است که قرينگی در آن حفظ شده است و 

شود که پس از بهينه سازی توابع هدف با هدف به صورت زير تعريف می

شود در شكل زير نشان داده می Pareto front، مجموعه GMADMروش 

(OS ،ts  وess  به ترتيب فراجهش، زمان نشست و خطای حالت ماندگار

 است(. 

(11)  
exp( )1

.
0.0052

13

f OS
S to

f t es ss

f ess










 

  
بهترين جواب های بهينه هستند. انتخاب جواب زيرتمام نقاط شكل  

های بهينه بستگی به تصميم گيرنده دارد. يكی از اين از بين جواب

 .ها به شرح زير استجواب
 جواب بهينه :3جدول 

 مقدار بهينه پارامتر مقدار بهينه پارامتر

A 1.09375- I 0.05625- 

B 0.44375- J 0.58125 

C 0.74375- K 1.2- 

D 0.35625- L 0.8875- 

E 0.06875 M 0.6125- 

F 0.90625- N 0.7625- 

G 0.025 O 0.24375- 

H 0.61875- P 0.10625 

 

 نشان داده شده است. 12و  11 ، 10های مقادير بهينه در شكل
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 Pareto front: 9شكل 

 

 
 خطا توابع عضويت بهينه: 10شكل 

 
 مشتق خطا توابع عضويت بهينه: 11شكل 

 
 سيگنال کنترلی توابع عضويت بهينه: 12شكل 

 
 غيرخطی AVR: بهترين خروجی 13 شكل

 

 

 

غيرخطی و همچنين سيگنال کنترلی که از توابع  AVRبهترين خروجی 

آورده شده  14و  13های عضويت بهينه فوق بدست آمده است در شكل

 است.

  0.0263, 0.5032,e 0.001556OS ts ss   

 
 : سيگنال کنترل14 شكل

فوق و اعداد توابع بهينه، سيستم دارای عملكرد با توجه به شكل  

 گذرا و حالت ماندگار مناسبی است.

 

سيگنال کنترل نيز از يک مقدار ثابت شروع شده و در نهايت  

خول نقطه صفر تغييرات پی در پی دارد. اين تغييرات ناشی از غيرخطی 

 بودن سيستم است.

 

خوبی شرايط مد نظر شود که روش پيشنهادی توانسته به مشاهده می 

باشد. همانگونه که پيش از اين را برآورده سازد و کارايی لازم را دارا می

اشاره شد، به دليل اينكه اکثر مطالعات و مقالات قبلی سيستم خطی را در 

توان نتايج حاصل از اين تحقيق را با نتايج ديگر اند، نمینظر گرفته

 مقالات مقايسه کرد.
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 نتيجه گيري -5
ر اين مقاله، يک روش بهينه سازی چند معياره به نام تصميم گيری د

چند شاخصه ژنتيكی ارائه شد. اساس روش پيشنهادی بر الگوريتم ژنتيک 

استوار بود که عملگر انتخاب آن تغيير کرده بود. به عبارت ديگر، مقادير 

گيرند و به ها، در يک ماتريس قرار میتوابع هدف، ناشی از کروموزوم

وش آنتروپی وزن دهی شده و به روش تاپسيس گزينه مناسب انتخاب ر

گردد. چون الگوريتم چند هدفه )چند شاخصه( است يک مجموعه می

يم داشت. پس از بيان الگوريتم پيشنهادی، يک کنترل هجواب بهينه خوا

کننده فازی با رويكرد طراحی شد. کنترل کننده طراحی شده بر روی 

ولتاژ غيرخطی که يک سيستم مهم برای ثابت  سيستم خودکار تنظيم

نگهداشتن سطح ولتاژ خروجی ژنراتور است، پياده سازی گرديد. نتايج 

داد که کنترل کننده بهينه طراحی شده با روش شبيه سازی نشان می

تصميم گيری چند شاخصه ژنتيكی توانسته بر عملكرد گذرا و مانای 

 ها را برآورده سازد.خواسته سيستم تأثير مطلوب گذاشته و بطور کلی
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