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 چکیده 

توسعه    این هدف  با  ترک  یکپژوهش  فاز  یمبتن  یبیچارچوب  منطق  به   ینماش  یادگیری  ی،بر  برا  سازیینه و   یچندهدفه 

  ی هابا استفاده از داده  یقانجام شد. روش تحق   ین نو  هاییبر انرژ  ی برق مبتن  یعدر توز  یداریپا  یو ارتقا  یتقطععدم  یریتمد

  بینی یشتوانست دقت پ   یشنهادی. مدل پ یدگرد  یطراح  2۰2۵تا    2۰22  انی در بازه زم   یو باد  یدیو مصرف برق خورش  یدتول

کاهش   یانگین ( و م۰.9۳به   ۰.۷9از  R² یشو افزا ۳.9به  1۰.2از  RMSEدهد )کاهش  یشافزا  یریطور چشمگبار شبکه را به

به   را  )  یداریپا   یهاشاخص  همچنین،.  برساند  ٪9.1تلفات شبکه  انتشار کربن  کاهش   یانرژ  یوربهره  افزایش  و(  ٪۷.۴شامل 

 یکپارچه چارچوب    یکدر    یداریو پا   ییکارا  یسک،ر  یریتپژوهش در ادغام همزمان مد  یاصل  ی. نوآوریافتند  بهبود(  ٪۸)حدود  

و    گذارانیاستس  یبرا  یکاربرد  یعنوان ابزاربه  تواند یچارچوب م  ینبه مناطق مختلف را دارد. ا  یمتکرار و تعم  یتاست که قابل

 .   یردبرق مورد استفاده قرار گ ی هاشبکه  یآورتاب یشو افزا یداربه توسعه پا یابیدر جهت دست یصنعت ارانبردبهره
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 مقدمه   .1

 ش یافزا  یری چشمگ  طوربه  ر یاخ  ی هاسال  یط  ی جهان  برق  دیتول  در  ر یدپذیتجد  ی های انرژ  سهم  ،یالمللنیب  یهاگزارش  اساس  بر

  ها چالش  نیا.  [1]  پابرجاست  همچنان  عیتوز  یسازنهیبه  و   سکیر  تیریمد   د، یتول  نوسانات   همچون  ییهاچالش  اما   است،   افتهی

 یمصنوع   هوش  ،یطیشرا  نی چن  در.  کندیم  دایپ   یشتریب  تیاهم  هستند،  داریپا  یانرژ  به  گذار  دنبالبه  که  ییکشورها  در  ژهیوبه

  را   داریپا   توسعه  ریمس  و   کنند  فایا  برق   عیتوز  ی هاشبکه  ییکارا  یارتقا  در   ی دیکل  نقش   توانندیم  یسازنهیبه  ن ینو  ی هاروش  و

 .   [۳] سازند هموار

  ی بررس  به  [ ۴در ]  نمونه  یبرا.  دارد  ی متنوع   یکاربردها  نینو  ی های انرژ  حوزه  در   یمصنوع   هوش  که  اند داده  نشان  ریاخ  مطالعات 

  مطالعه   ک ی  در.  اندپرداخته   ریدپذی تجد  یانرژ  یهاستمیس  یدار یپا  و   یی کارا  یسازنهیبه  در  نیماش  یریادگی   ی هاتمیالگور  نقش

 ت یاهم  بر  و  اندکرده  لیتحل  نینو  یهای انرژ  بستر  در  را  داریپا  توسعه  اهداف  تحقق  و  یمصنوع   هوش  انیم  ارتباط[  ۵در ]  گرید

]  نیهمچن.  اندداشته  د یتأک  کربن  انتشار  کاهش   و  یانرژ  عدالت  ی سازنهیبه  نده یآ  یاندازهاچشم  جامع،  مرور  با  [  6در 

  ادغام  نهیزم در ی دانش شکاف ها،شرفتیپ  نیا وجود با .  اندکرده میترس را یمصنوع  هوش قیطر  از ریدپذیتجد یانرژ ی هاستم یس

 .   است ی باق همچنان برق  عیتوز  تیریمد  در چندهدفه یها مدل و محورسکیر یکردهایرو

  ر یدپذیتجد  منابع ی ذات یها تیقطع  عدم به  کمتر و  دارند  تمرکز  منفرد ی هاتمیالگور ا ی  یقطع  ی هامدل بر  غالبا    موجود یهاروش

  امر  ن یا  که  شود، یم  ده ید   کمتر  یسازنهیبه  یهاچارچوب   در  کپارچهی  صورتبه  سکیر  یابیارز  ن،یا  بر  علاوه .  اندکرده  توجه

  ب یترک  با  که  شود  انجام  ی پژوهش  دارد  ضرورت  ن،یبنابرا.  [ ۷]  دهد  شیافزا  نوسانات  برابر  در  را  شبکه  یریپذبیآس  تواندیم

 .     دهد ارائه نینو  یهای انرژ عیتوز و  تیریمد یبرا جامع یچارچوب سک،یر یابیارز و نیماش یریادگی  ،یفاز منطق

 :   شودیم ارائه ریز یهاینوآور پژوهش  نیا در

 .   نینو یها ی انرژ عیتوز تیریمد یبرا نیماش یریادگی  و یفاز منطق بر یمبتن یبیترک چارچوب کی توسعه -

 .   شبکه یآورتاب شیافزا منظوربه  یسازنهیبه ندیفرآ در سکیر یابیارز یهامدل ادغام -

 .  یمصنوع  هوش  یکاربردها در ییایجغراف تنوع شینما یبرا یمورد  مطالعه چند  در یقیتطب لیتحل -

 .   یانرژ عدالت  و یوربهره شیافزا کربن، انتشار کاهش  شامل یداریپا  ی هاشاخص بر  ژهیو تمرکز -

  ی شناسروش (  2)  ن؛ینو  یها ی انرژ  و  یمصنوع   هوش  با  مرتبط  اتیادب  مرور(  1: )است  شده  م یتنظ  ر یز  صورتبه  مقاله  ساختار

 نه یزم  در  بحث  و  جینتا(  ۴)  ها؛داده  لیتحل  و  یمورد  مطالعات(  ۳)  ن؛یماش  یریادگی   یهاتمیالگور  و  یفاز  منطق  مدل  شامل

 .   پژوهش ندهیآ یرهایمس شنهادیپ  و یریگجهینت(  ۵) و  ؛یداریپا و یسازنه یبه

 

 یق تحق  یشینه پ   .2

  های یستمس  یریتدر مد  یکطور کلاسچندهدفه که به  سازیینه به  یهاستوار است: نخست، نظر  یاصل  یهحاضر بر دو نظر  پژوهش

و منطق   ینماش  یادگیری  یه؛ دوم، نظر[2]پراکنده به کار گرفته شده است    یداتو محل نصب تول  یتظرف  یینتع  یبرا  یانرژ

به  یفاز ابزارهکه  مصنوع   ایعنوان  قطع  یسازمدل  یبرا  یهوش  پ   یتعدم  س  بینییشو  شناخته    یچیدهپ   هاییستم رفتار 

است. مطالعات    یداریو پا  محوریسکر  ی،ابعاد فن  یبها در ترکآن  یی توانا  یل به دل  یدو چارچوب نظر  ین. انتخاب ا[1شوند]یم

  هاییستمس  سازیینهدرباره به  [  6]  و مرور جامع   یدارو اهداف توسعه پا  ی ارتباط هوش مصنوع   ینهدر زم  [۵]  مانند کار  اییهپا

مختلف    یهاو هم از نظر پوشش حوزه   یهم از نظر اعتبار علم  یرااند، زپژوهش قرار گرفته  ینا  ینظر  یمبنا  یدپذیر،تجد  یانرژ

 دارند.    یابرجسته  یگاه جا ین،نو یانرژ

  مثال   یاند. براپرداخته  یدپذیرتجد  هاییانرژ  یریت در مد  ینقش هوش مصنوع   یبه بررس  یراخ  ی هادر سال  ی متعدد  مطالعات 

  ی و باد  یدیخورش  هاییستمس  یوربهره  توانندیم   ینماش  یادگیری  هاییتمنشان دادند که الگور  یدار،با تمرکز بر توسعه پا[  ۳]

.  هاستیفناور  ینا  یتهمچنان مانع تحقق کامل ظرف  یبریسا   یتو خطرات امن  یفی ک  ی هاداده  یت اما محدود  د، دهن   یشرا افزا

 یهوشمند برق را بررس  یها شبکه   ییکارا  سازیینهدر به  یهوش مصنوع   هاییتمکاربرد الگور[  ۴المللی در ]ینمطالعه ب  یکدر  
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حال،    یننوسانات بار را کاهش دهد. با ا  تواندیم  ینماش  یادگیریبا    یفاز  یهاروش   یبترک  که   یدندرس   یجهنت  ینکردند و به ا

غالبا  در بسترهاپژوهش  ینا قابلانجام شده  یاییخاص جغراف  یها  با شرا  یربه سا  یم تعم  یتاند و  اقل  یطمناطق  و    یمیمتفاوت 

 محدود است.    یاقتصاد

بررس  [۷یانه،در ]حوزه خاورم  در انرژ  یبه  به    یدپذیرتجد  هایی انرژ  یریتدر مد  یادغام هوش مصنوع   یقاز طر  یدارپا  یگذار 

دهد، اما نبود    یششبکه را افزا  یآورتاب  تواند یم  یهوش مصنوع   یهاها نشان داد که استفاده از مدلآن  هاییافتهپرداختند.  

در   یبه نقش هوش مصنوع    [۸یقا، در ]. در آفردهدیها را کاهش ممدل  ینا  ییکارا  یسک،ر  یابیارز  یرچه برایکپا  یهاچارچوب 

  ی اصل   یتمحدود  ین،کردند. با وجود ا  یدتأک  هایخراب  بینییشپ   یتپرداختند و بر اهم  یانرژ  سازی ینه و به  یشگیرانهپ   ینگهدار

بر نگهدارپژوهش آن ابعاد توز  هیزاتتج  یها تمرکز  انرژ  یریتو مد  یعبود و کمتر به  ا  یکلان  مدل    یزن  یرانپرداخته شد. در 

ارائه  ی تصادف توسطچندهدفه  ظرف[2]  شده  و  محل  انتخاب  که  داد  نشان  م  یداتتول  یت.  رو  تواند یپراکنده    یکردهای با 

 بود.    ینماش یادگیری هایلگوریتمبا ا یممدل فاقد ادغام مستق یناما ا یابد، بهبود  محوریسک ر

م   مرور نشان  مصنوع   دهدیمطالعات  هوش  اگرچه  روش  یکه  مد  سازیینهبه  یهاو    های یشرفتپ   یننو  هاییانرژ  یریتدر 

شکافداشته  یتوجهقابل اما  باق   یدانش  یهااند،  ا  یهمچنان  ارزشکاف  یناست.  کامل  ادغام  عدم  شامل  در    یسکر  یابیها 

تطب  فقدانو    یفی،ک  یهاداده  یتمحدود   سازی،ینهبه  یهاچارچوب  بنابرا  یانم  یقیمطالعات  است.  جهان  مختلف    ین، مناطق 

ترک بر  تمرکز  با  حاضر  در    machine learningو    fuzzy logic، risk assessment، optimization  یبپژوهش 

 یآورتاب  و   یداریپا   یارتقا  یجامع برا  یخلأ را پر کند و چارچوب  ین قصد دارد ا  ین، نو  هاییبر انرژ  یبرق مبتن  یعتوز  یریتمد

 شبکه ارائه دهد.   

 

 یقروش تحق  .3

 

  بیترک  ی مبنا  بر  ینظر  چارچوب.  است  شده  یطراح  یسازهیشب  و   یسازمدل  کردیرو  با   کاربردی–یلیتحل  نوع  از  پژوهش   نیا

  بنا   نینو  یهایانرژ  بر  یمبتن  یهاشبکه  در  برق   عیتوز  یسازنهیبه  و   تیقطع  عدم   تیریمد  یبرا  نیماش  یریادگی  و  یفاز  منطق

.  است  2۰2۵  تا  2۰22  یزمان   بازه  در  یباد  و  یدیخورش  منابع  از  برق   مصرف  و  د یتول  یهاداده  شامل  پژوهش   جامعه.  است  شده

 یامنطقه  هوشمند  یهاشبکه  ی هاگزارش   و(  IEA  و  IRENA  مانند)  ر یدپذیتجد  یانرژ  یالمللنیب  یهاگاهیپا  از  ها داده

  ی بالا  سهم  با  مناطق  و  کشورها  شامل  شده انتخاب  یهاداده  و  بوده  هدفمند  صورتبه  یریگنمونه  روش.  اندشده  یگردآور

 .   هستند  برق  دیتول  در نینو یهای انرژ

 یهواشناس  یهاداده  و  هوشمند،   برق   یهاشبکه  یهاگزارش   ،یانرژ  یالمللنیب  داده  یهاگاهی پا  شامل   داده  یگردآور  یابزارها

  ی آمار  یهاآزمون  با  ها آن   یی ای پا  و  مختلف  منابع  انیم  سهیمقا  با  هاداده  اعتبار.  است  بوده  ریدپذیتجد  یهایانرژ  دیتول  با  مرتبط

  با  Python 3.11  ، یفاز  ی هامدل  یطراح  یبرا  MATLAB R2023a  شامل  استفاده  مورد  یافزارهانرم.  است  شده  یبررس

  ی هالیتحل  یبرا  R 4.3  و   ن،یماش  یریادگی   یهاتمیالگور  یبرا  Scikit-learn 1.3  و  TensorFlow 2.15  یهاکتابخانه

 .   اندبوده یآمار

  شامل  یخروج  یرهایمتغ  شبکه؛  بار  و  ییوهواآب   طیشرا  ، یباد  و  یدیخورش  یانرژ  دیتول  ی هاداده  شامل  یورود  یرهایمتغ

 ت یظرف  شامل  کنترل  یرهایمتغ  و  ؛(کربن  انتشار  کاهش  ،یوربهره  شیافزا  تلفات،  کاهش)  یداریپا  و  ییکارا  یهاشاخص

  یهامدل  نخست،:  است  شده  انجام  یبیترک  صورتبه  هاداده  لیتحل  روش.  اندبوده  یامنطقه   عیتوز  یهااست یس  و  یسازرهیذخ

 ی سازنهیبه  و  بار  ینیبشیپ   یبرا  نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور  سپس  شدند؛  یطراح  تیقطع  عدم  تیریمد  یبرا  یفاز  منطق

 یداری پا  یهاشاخص  و   ین یبشیپ   دقت   یبرا  RMSE ، MAE، R²  شامل  ی ابیارز  یارهایمع.  شدند  گرفته  کار   به  برق   عیتوز

 .   شد انجام یی تاده Cross-validation  روش با هامدل یاعتبارسنج. است بوده شبکه عملکرد یابیارز یبرا
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 یج نتا . 4

به تول  ی هاپژوهش داده  ینا  در از منابع خورش  یدمربوط  (  2۰2۵تا    2۰22ساله )سه  ی در بازه زمان  یو باد  یدیو مصرف برق 

و بار شبکه در چند منطقه منتخب    ییوهواآب   یطشرا  ی،انرژ  یدماه اطلاعات تول  ۳6ها شامل  قرار گرفت. حجم داده  یلمورد تحل

روش مدل  یاصل  یلتحل  ی هابود.  فاز  ازیسشامل  و    یقعم  ی عصب  ی ها)شبکه   ینماش  یادگیری  های یتم الگور  ی،منطق 

 کار گرفته شد.   به  یجنتا یاعتبارسنج یبرا یآمار یها(، و آزمونیتیتقو  هاییتم الگور

  یانگیندهد. م  یشافزا  یتوجهطور قابلبار شبکه را به  بینییشتوانست دقت پ   یشنهادیپ   یبینشان داد که مدل ترک   ی کم  نتایج

مگاوات    ۳.9کاهش به    یبیکه در مدل ترک  یمگاوات بود، در حال  1۰.2مرجع برابر با    یها( در مدلRMSE)  بینییشپ   یخطا

پ   یبرا  R²مشاهده شد. شاخص   روش  ۰.9۳با    برابر  یشنهادیمدل  به  نسبت  که  بهبود  R²=۰.۷9)  یسنت  یهاگزارش شد   )

همچن  یریچشمگ آزما  یانگینم  ین،داشت.  دوره  در  شبکه  تلفات  کاهش  با    یش درصد    که   بود(  SD=1.۴٪)  ٪9.1برابر 

 ٪9۵  یناناطم  سطحدر    هایانگیننشان دادند که تفاوت م  یآمار  یهابرق است. آزمون   یعتوز  یستمس  ییکارا  یش دهنده افزاننشا

 (.   p-value < 0.01) است بوده معنادار

کاهش عمدتا     ین . ایافت  کاهش   ٪۷.۴طور متوسط  انتشار کربن در مناطق مورد مطالعه به  یزانم  یداری،پا  یهامنظر شاخص  از

به  یناش انرژ  یبترک  سازیینه از  مد  یمنابع  ذخ  یریتو  نتا  سازییره هوشمند  از   یزن  یفیک  یجبود.  استفاده  که  داد  نشان 

نشان داد که    یتحساس  یلنوسانات تقاضا شد. تحل  یطشبکه در شرا  پذیریانعطاف  یشموجب افزا  ینماش  یادگیری  های یتم الگور

  ی دما( همچنان عملکرد قابل قبول   یشافزا  یا )مانند کاهش سرعت باد    یی وهواآب  یدشد  ییراتدر مواجهه با تغ  یشنهادیمدل پ 

 .   است شده حفظ ٪۸۷از  یش آن ب ییداشته و شاخص کارا

ترک  یسنت  ی هامدل  یانم  اییسهمقا  یجنتا   1جدول   مدل  م   یشنهادیپ   یبی و  نشان  ادهدیرا  در  شاخص  ین.    ی هاجدول 

RMSE، MAE    وR²  عددبه شده  یصورت  برتر گزارش  و  ترک  یاند  است.  به  یبی مدل  مشاهده  قابل  روند    1شکل  وضوح 

  ینمختلف است. ا  یزمان   ی هادر بازه  یج نتا  یداریپا   دهندهنشانکه    دهد یم  یشساله را نماکاهش تلفات شبکه در طول دوره سه

 اثربخش بوده است.    یزمدت بلکه در بلندمدت نتنها در کوتاهشده نهانجام سازیینه آن است که به یانگرنمودار ب

 فازی منطق–سه عملکرد مدل سنتی و مدل ترکیبی هوش مصنوعی ای. مقایسه 1جدول 

 مدل ترکیبی پیشنهادی مدل سنتی  شاخص عملکرد

RMSE (MW) 10.2 3.9 

MAE (MW) 8.7 2.8 

R² 0.79 0.93 

 

می نشان  جدول  پیشاین  دقت  توانسته  پیشنهادی  ترکیبی  مدل  که  بهدهد  را  شبکه  بار  دهد  بینی  افزایش  چشمگیری  طور 

 را به سطح بالاتری برساند.  (R²و ضریب تعیین ) (MAEو  RMSE)کاهش 
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 ی فاز منطق–یمصنوع  هوش یبیترک مدل  و  یسنت مدل در ماه   ۳6 یط  شبکه تلفات کاهش  روند . 1شکل 

 

  در   داشته،  کاهش   ٪۴حدود    نیانگیطور مبه  ی. مدل سنتدهدی: روند کاهش تلفات شبکه را در طول سه سال نشان م 1شکل  

  یشنهادیبلندمدت مدل پ   یاثربخش  انگرینمودار ب  نای.  است  کرده  ثبت  را  کاهش   ٪9حدود    داری طور پابه  یبیکه مدل ترک  حالی

 است.    نینو یهای بر انرژ یبرق مبتن عیتوز یسازنه یدر به

م  یرمنتظرهغ   هاییافتهاز    یکی در  انتظار  حد  از  کمتر  ماه  یزان کاهش  در  شبکه  حال  یهاتلفات  در  بود.  مدل    یزمستان  که 

و    یشیبار گرما  یناگهان  یشنشان داد که افزا   یهاول  تحلیل.  شد  ثبت  ٪۴.۷تنها    یمقدار واقع  داد،می  نشان  را  ٪۸کاهش    بینییشپ 

در مطالعات    یشترب  یبررس  یازمند موضوع ن  ین اختلاف بوده است. ا  ین ا  یاحتمال  یلدلا  زا  یانرژ  سازییرهذخ  یت ظرف  یتمحدود

 است.    ی بار فصل یریتمد یبرا تریشرفتهپ  ی هاو توسعه مدل یندهآ

 
 

 

 بحث .5

 

بار شبکه را   بینییشتوانست دقت پ   ینماش  یادگیریو    یبر منطق فاز  یمبتن  یبیپژوهش نشان داد که مدل ترک  ین ا  هاییافته

و    یافت مگاوات کاهش    ۳.9به    1۰.2از    RMSEتلفات شبکه را کاهش دهد. شاخص    یزاندهد و م  یشافزا  یریطور چشمگبه

  ٪9.1ساله برابر با  کاهش تلفات شبکه در طول دوره سه  یانگینم  ین،. همچنرد ک  یداارتقا پ   ۰.9۳به    ۰.۷9( از  R²)  یینتع  یبضر

قابل  یسنت   هایمدل  به  نسبت  که  بود م  یتوجهبهبود  اشودیمحسوب  مبن  یاتفرض  یجنتا  ین.  توانا  یپژوهش  هوش    ییبر 

 د کردند.  ییرا تأ  یننو هایی بر انرژ یبرق مبتن یعتوز یهاشبکه  یداریو پا یی کارا یدر ارتقا یمصنوع 

الگور  یزها نراستا بود؛ آنهم  [1] یجحاضر با نتا  هاییافته از    هاییستمدر س  ینماش  یادگیری  هاییتم نشان دادند که استفاده 

توانست عدم    یحال، پژوهش حاضر با ادغام منطق فاز  ین. با اشودیو کاهش خطا م   بینییشموجب بهبود پ   یدپذیرتجد  یانرژ

  یداردر تحقق اهداف توسعه پا  ی بر نقش هوش مصنوع   ید، تأک[۵]کند. در    یریترا بهتر مد  یدپذیرتجد   منابع  ی ذات  هاییتقطع

جنبه  به  کمتر  پژوهش  آن  اما  به    یعتوز  سازیینهبه  یفن  یهابود،  توجه  بر  علاوه  حاضر  پژوهش  مقابل،  در  پرداخت.  برق 

 شبکه تمرکز داشت.   ییکارا بر یمطور مستق به  یداری،پا یهاشاخص

کرد.    یدتأک  یننو  یهاارائه داد و بر ضرورت ادغام روش  یدپذیرتجد  یانرژ  هاییستم س  سازیینهبه  ینده بر آ  یمرور جامع   [  6در ]

 machineو    fuzzy logicاستفاده همزمان از    ینجادر ا  یاصل  یها تطابق دارد، اما نوآورآن  یج پژوهش با نتا  ینا  های یافته
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learning  یج نتا  ین،است. همچن  یکپارچهچارچوب    یک  در   [ افزا  [۷با  بر  طر  یآورتاب  یشکه  از  مصنوع   یقشبکه    ی هوش 

  یز ن  بینی یشدقت پ   یشبه کاهش تلفات و افزا  ی،آورتفاوت که پژوهش حاضر علاوه بر تاب  یندارد؛ با ا  یتمرکز داشت، همخوان

 توجه کرده است.   

  یادگیری   یتو قابل  یتعدم قطع  یریتدر مد   یمنطق فاز  ییاز توانا  ی ناش   توانیو کاهش تلفات شبکه را م  بینییشدقت پ   بهبود

الگوها  ینماش استخراج  ترک  یچیدهپ   یدر  رو   ینا  یب دانست.  پ   یکرددو  مدل  که  شد  شرا  یشنهادیموجب    یرمتغ  یطبتواند 

احتمالا     ی،مانند کاهش کمتر از حد انتظار در تلفات زمستان  یرمنتظره،غ   یجکند. نتا  ییو نوسانات بار را بهتر شناسا  ییوهواآب 

افزا  ی ناش ا  یانرژ  سازییرهذخ  یتظرف  یتو محدود  یشی بار گرما  یشاز    یازمند که مدل ن  دهدیموضوع نشان م  ینبوده است. 

 است.    یفصل یبارها  یریتمد یبرا  یشترتوسعه ب

مناطق    یممکن است باعث کاهش دقت در برخ  المللیینو ب  یعموم  یهابه داده  یوابستگ  ی،شناختروش  هاییتنظر محدود  از

با روش   یحال، اعتبارسنج  ین. با اکندیبلندمدت را محدود م  یلساله امکان تحلسه  یهااستفاده از داده  ین،خاص شود. همچن

Cross-validation برخوردار باشند.    یی اعتماد بالا یتاز قابل یجنتا شدموجب  یتحساس یلو تحل 

 یریت مد  یبرا  یننو  یچارچوب  تواندیم  machine learningو    fuzzy logicپژوهش نشان داد که ادغام    ینا  ی،نظر نظر  از

  توانندیبرق م  یعتوز  یهاکه شبکه   دهدینشان م  یجنتا  ی،فراهم کند. از نظر عمل  یدپذیرتجد  یانرژ  هاییستمدر س  یتعدم قطع

  یشنهادپ   ینده آ ی هاپژوهش  یدهند. برا یش خود را در برابر نوسانات افزا یآورو تاب داده مدل، تلفات را کاهش  ین با استفاده از ا

داده  شودیم متنوعبلندمدت  یهاکه  و  گتر  قرار  استفاده  مورد  جهان  مختلف  مناطق  از  مدل  یردتر    ی برا  تریشرفتهپ   یهاو 

ا  یبررس  ین،. همچنیابندتوسعه    یفصل  یبارها  یریتمد   تواند یم   یاقتصاد  یهاو مدل  یانرژ  هاییاست س  اچارچوب ب  ینادغام 

 فراهم کند.    یدارتوسعه پا یبرا  یدیجد یرهایمس

 

 گیری نتیجه   .6

 

  ین ماش  یادگیری  یهاچندهدفه و مدل  سازیینهبه  ی،بر منطق فاز  یمبتن  یبیچارچوب ترک  یکپژوهش توسعه    ینا  ی اصل  هدف

به  یسکر  یابیارز  یبرا تحق  یننو  یانرژ  های یستمبرق در س  یعتوز  سازیینهو  روش  بتواند    یطراح  یاگونهبه  یقبود.  شد که 

پا  یتقطععدم  ی هاچالش الزامات  م  یداریو  نتا   دیریترا  پ   یجکند.  دقت  که  داد    یافته،  یش افزا  ها یندهآلا  بینییشنشان 

 است.    یافتهکاهش  یمورد بررس  یو شدت کربن در واحدها یافتهبهبود  یانرژ یوربهره یهاشاخص

 کرد:    یبندجمع یدیدر چند محور کل توانیپژوهش را م  ینا هاینوآوری 

 .   کندیم یریترا مد یداریو پا یی کارا  یت،قطعطور همزمان عدمچارچوب جامع که به یک. توسعه 1

  ی انرژ  یوربهره  افزایش   و  ٪2۰–1۵تا حدود    بینییشپ   یشامل کاهش خطا  ی، سنت  ی هانسبت به مدل  ی کم  ی. ارائه بهبودها2

 .  ٪1۰–۷ ینب

فازDEAها ) داده  یپوشش  یلمدل تحل  ی. معرف۳ عملکرد واحدها تحت    یبندرتبه   یبرا  یننو  یکردیعنوان روبه  یشهود  ی( 

 .   یتقطععدم یطشرا

مدل    یکفراتر رفته و    ینگهدار  یبندزمان  یا  هایندهآلا  بینییشپژوهش از تمرکز صرف بر پ   ین ا  یشین،پ   یتبا وضع  یسهمقا  در

که چارچوب   دهد یدستاوردها نشان م  ین برق ارائه کرده است. ا  یعتوز  سازیینهو به  یسکر  یابیارز  یو قابل تکرار برا  یکپارچه

 کاربرد دارد.    یتقابل یزن یانرژ گذارییاستاز نظر س  لکهب  یتنها از نظر فننه یشنهادیپ 

تعادل    محیطییستو ز  یاهداف اقتصاد   یانتا بتوانند م  کندیفراهم م  گذارانیاست س  یبرا  یکاربرد   یپژوهش ابزارها  هاییافته

برا کنند.  صنعتبهره  یبرقرار  قابل  ین ا  ی،برداران  به  یتچارچوب  در  آلا   ها، یروگاهن  یاتعمل  سازیینهاستفاده  و    ها یندهکاهش 

  ی هاداده، آموزش کارکنان و ادغام با سامانه  هاییرساختز  یت تقو  یازمندچارچوب ن  ینموفق ا  ایرا دارد. اجر  یوربهره  یشافزا

 موجود است.    یش پا
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Abstract— This research aimed to develop a hybrid framework based on fuzzy logic, 

machine learning, and multi-objective optimization for managing uncertainty and promoting 

sustainability in electricity distribution based on new energies. The research method was 

designed using solar and wind electricity production and consumption data for the period 

2022 to 2025. The proposed model was able to significantly increase the accuracy of network 

load forecasting (RMSE reduction from 10.2 to 3.9 and R² increase from 0.79 to 0.93) and 

reduce the average network losses to 9.1%. Also, sustainability indicators including carbon 

emission reduction (7.4%) and energy efficiency increase (about 8%) were improved. The 

main innovation of the research is the simultaneous integration of risk management, 

efficiency, and sustainability in an integrated framework that is repeatable and generalizable 

to different regions. This framework can be used as a practical tool for policymakers and 

industrial operators to achieve sustainable development and increase the resilience of 

electricity networks. 
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