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جهت افزایش فرسایش منطق فازی در الگوریتم جستجوی گرانشی  راستفاده از کنترل

 آن حفظ ایمنی راکتور همراه با
 

   (2) *مهدی ،مغانلو آقایی -(1) سید مصطفی ،محمودی باغسیاه

 مهندسی هسته ای، گروه انرژی مهندسی فیزیک ودانشکده ، کبیردانشگاه صنعتی امیر

  شکده مهندسی هسته ایدان، دانشگاه شهید بهشتی

 

 :دهيچک
ای می باشد. از این رو، در این مقالهه های مهم در طراحی راکتورهای هستهسازی چیدمان سوخت یکی از نگرانیبهینه

سازی جدید با استفاده از کنترل کننده منطه  اهازی، بهه من هور کنتهرل یکهی از رارامترههای الگهوریتم یک روش بهینه

سازی چند هداه و اازایش نرخ همگرایی ارائه شده است. اهداف نوترونیکی حل مسئله بهینهجستجوی گرانشی، برای 
و ترموهیدرولیکی به ترتیب شامل اازایش ضریب تکثیر موثر، کاهش ضریب قله تهوان، تتهت کهردن چگهالی تهوان و 

  هور از کهدهایباشهد. بهرای ایهن منهمچنین اازایش شار حرارت بحرانی و کاهش متوسط دمای مرکهز سهوخت مهی

PARCS  وCOBRA-EN  .به ترتیب برای اهداف نوترونیکی و ترموهیدرولیکی استفاده شده است 

 WWER-1000 سازی چند هداه،الگوریتم جستجوی گرانشی اازی، کنترل کننده منط  اازی، بهینه :کلمات کليدي

 

Implementation of fuzzy logic controller on the gravitational search 

algorithm for burnup increment with safety considerations 
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Abstract: 

The Loading Pattern Optimization (LPO) is a complex combinatorial optimization problem in nuclear 

fuel management field. Hence, this paper presents a new optimization technique, which uses Fuzzy Logic 

Controller (FLC) for solving multi-objective optimization problems and Increase convergence rate of the 

Gravitational Search Algorithm (GSA). The Neutronics and Thermal-Hydraulics (NTH) goals in multi 

objective optimization are to maximize (Keff, CHF) and minimizing (PPFs and fuel temperatures) with 

flattening of power density. For NTH calculations, the PARCS and COBRA-EN are applied, respectively. 
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ای سازی ترکیبهی سهتت در مهندسهی هسهتهر قلب راکتور یکی از مسائل بهینهسازی چیدمان سوخت دبهینه

ههای اهو  سالهای اخیر استفاده از الگوریتمدر  ،اینگونه مسائلبا توجه به ع مت اضای جستجو در  باشد.می

سهازی وریتم بهینههند: استفاده از الگسازی چیدمان سوخت رشد چشمگیری داشته است مانابتکاری برای بهینه

و ]4[، الگهوریتم کهرم شهب تها  ]3[ ، الگوریتم جستجوی ههارمونی]2[ الگوریتم ژنتیک، ]1[ذراتازدحام 

. در این مقاله یک روش جدید با استفاده از الگهوریتم جسهتجوی گرانشهی ]5[ 1الگوریتم جستجوی گرانشی

گرایی و اطمینان سوخت ارائه شده است. برای اازایش نرخ هم سازی چند هداه چیدمانبرای بهینه ]6[2اازی

 3ههای منطه  اهازیتوسهط کنتهرل کننهده ]7[از راه حل بهینه یکی از رارامترهای الگوریتم جستجوی گرانشی

، WWER-1000قلهب راکتهور در  سهوختبهینهه در این مقاله برای بدست آوردن چیدمان  کنترل شده است.

را در برگیهرد ارائهه  4محدودیتهای مرتبط با خواص نوترونیکی و ترموهیدرولیکی یک تابع هدف که اهداف و

 COBRA-ENو  PARCSبرای محاسبات نهوترونیکی و ترموهیهدرولیکی بهه ترتیهب از کهدهای شده است. 

 استفاده شده است.

 : روش کار -2

 الگوریتم جستجوي گرانشی -2-1

گهرانش در طبیتهت و بها اسهتفاده از قهوانین گهرانش نیهوتن  با الهام از قانون ]7[الگوریتم جستجوی گرانشی

 Nباشند. یک سیستم شامل ای از اجرام میالگوریتم عاملهای جستجو کننده مجموعه این درنوشته شده است. 

بتهدی اسهت.  n(، یک بردار 1جسم را در ن ر بگیرید که موقتیت هر جسم در اضای جستجو مطاب  رابطه )

dبا  i از جسم dموقتیت بتد 
ix   .نشان داده شده است 

  NiforxxxX n
i

d
iii ,...,3,2,1,...,,...,1                                                     (1) 

در ههر مرحلهه های سیستم می باشهد. تتداد متغیر dهمان جمتیت اولیه و من ور از  Nدر این رابطه من ور از 

 ajMشهود. در ایهن رابطهه ( محاسهبه مهی2ام در هر بتد مطاب  با رابطه ) iام روی جسم  jنیروی جاذبه جسم 

 tثابهت گرانشهی در زمهان  G(t)باشد. ام می iجرم گرانشی غیر اتال جسم  piMام،  jجرم گرانشی اتال جسم 

 باشد.ااصله اقلیدسی بین دو جسم می ،(3مطاب  رابطه ) ijRیک مقدار بسیار کوچک است و  𝜀باشد. می
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)(

)()(
)()( d

i
d
j

ij

piajd
ij xx

tR

tMtM
tGtF 







                                                        (2) 

2
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1 . Gravitational Search Algorithm (GSA) 
2 . Fuzzy Gravitational Search Algorithm (FGSA) 
3 . Fuzzy Logic Controller (FLC) 
4 . Neutronic and Thermal-Hydraulic (NTH) 
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از تمهام  ]1،1[ضهریبهای تاهادای در بهازه ( برابهر 4مطاب  رابطه ) tدر زمان  dدر بتد  iنیروی وارد بر جرم 

 کنند.نیروهایی است که سایر اجسام برآن وارد می





N

ijj

d
ijj

d
i FrandF

,1

                                                                                  (4) 

 .شهود( محاسبه می5بتد از رابطه ) شتا  طب  قانون دوم نیوتن برای هر جسم و در هر ،در الگوریتم گرانشی

 است. iجرم اینرسی جسم   iiMدر این رابطه 

ii

d
id

i
M

F
a                                                                                                                                                               (5) 

یهک عهدد  jrandشود. در ایهن رابطهه ( محاسبه می6بتد از محاسبه شتا ، سرعت هر جسم مطاب  با رابطه )

کنهد. است که خاصهیت تاهادای بهودن الگهوریتم را حمایهت مهی ]1،1[تاادای با توزیع یکنواخت در بازه 

 .]7[کند ( تغییر می7مطاب  با رابطه ) dدر بتد  iموقتیت جدید جسم 

)()()1( tatvrandtv d
i

d
ii

d
i                                                                       (6) 

)1()()1(  tvtxtx d
i

d
i

d
i                                                                             (7) 

گراته شهده و بهرای تن هیم اجهرام از  ( برابر در ن ر8در این الگوریتم، اجرام گرانشی و اینرسی مطاب  رابطه )

شهود بیشتر، جرم بیشتری نسبت داده مهی ( استفاده شده است. مطاب  با این رابطه اجسام با شایستگی9رابطه )

 تا سایر اجسام را بیشتر به سمت خود جذ  کنند.

iiipiai MMMM                                                                                   (8) 

)()(

)()(

tWorsttBest

tWorsttFitness
M i

i



                                                                            (9) 

مقهدار برازنهدگی بهتهرین جسهم در سیسهتم و  i ،Best(t) مقهدار برازنهدگی جسهم iFitness(t)(، 9در رابطه )

Worst(t) در سیستم در تکرار  مقدار برازندگی بدترین جسمtماننهد ثابهت  ،رههای سیسهتمام مهی باشهد. متغی

( ریشهنهاد شهده 11شوند. برای بروز رسانی متغییر ثابت گرانشی رابطه )رانشی در هر مرحله بروز رسانی میگ

 .]7[است 

T

t

eGtG


 0)(                                                                                              (11) 

0G  ،ثابت گرانش اولیه𝛼  یک ثابت مثبت وT .کل تکرار الگوریتم و به عبارتی طول عمر سیستم است 

 الگوریتم جستجوي گرانشی فازي -2-2

رت اکتشهاف و بههره نقش مهمی را در ااهزایش یها کهاهش قهد (11در رابطه ) 𝛼، رارامتر GSAدر الگوریتم 

اثر بزرگی در شتا  اجرام دارد و بوسیله کنترل شتا  و سهرعت اجهرام،  Gمقدار ثابت  کند.میبرداری بازی 
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دف از توانایی اازایش یا کاهش تنوع و همچنین تقویت یا تضتیف قدرت اکتشاف و بهره برداری را داریم. هه

 باشد.در طول تکرار می 𝛼رسیدن به نتایج بهتر با کنترل رارامتر  ،FGSAالگوریتم 

 تنوع و پيشرفت جامعه -2-2-1

مهین ه باشد. بههگیری تنوع و ریشرات جامته میموثرترین ابزار برای ن ارت بر نرخ همگرایی الگوریتم اندازه

 (11) رابطههبا استفاده از  EDگیری تنوع جامته در ن ر گراته شده است. رارامتر برای اندازه EDمن ور رارامتر 

 .شودمیمحاسبه 

minmax

min

RR

RR
ED

ave




                                                                                         (11) 

بین اجهرام و بهتهرین نتیجهه ااصله از به ترتیب مقدار متوسط، حداقل و حداکثر   maxRو  aveR ،minRکه در آن 

بها  CMات جامته در ن ر گراته شده اسهت. مقهدار گیری ریشربرای اندازه CMباشد. علاوه براین، رارامتر می

 شود.محاسبه می (12استفاده از رابطه )

)(

)()1(

tfit

tfittfit
CM

ave

aveave 
                                                                          )12( 

 .قرار دارد ریشرات جامته در سطح رایینی از تنوع و ،دنبه صفر میل کن CMو   EDاگر 

 و قوانين فازي توابع عضویت -2-2-2

تتهداد  ، از یک سیستم استنتاج اازی که دارای چهار متغیهر ورودی ماننهدFLCبرای طراحی یک در این مقاله 

اسهتفاده شهده اسهت، بنهابراین رهنج تهابع  𝛼(t)و یک متغیر خروجی ماننهد  𝛼(t-1)و  IT، ED ،CM) ) تکرار

 𝛼(t)و  IT ،(t-1)𝛼های زبانی مهرتبط بها متغیر ن ر گراته شده است.عضویت به عنوان ورودی و خروجی در 

متتله  بهه  CMو  EDباشد. مقهادیر بالا و رایین می CMو  EDباشد و متغیرهای زبانی رایین متوسط و بالا می

تجربهی به صهورت  𝛼قرار دارد. محدوده مقدار  ]1و1[متتل  به بازه  𝛼و  [T,1]متتل  به بازه  IT ،]1،1[بازه 

 36( =3×2×2×3) سیستم اازی ریشنهاد شده در بتش قبلهی بها چههار متغیهر ورودی داری  تتیین شده است.

وگیری از به دام ااتهادن ارائه شده است. این قوانین برای جل 1باشد. برخی از قوانین اازی در جدول قانون می

 های محلی و همگرایی زودرس طراحی شده است. در بهینه

 COBRA-ENو کد  PARCSکد  -2-3

PARCS ]8[ باشد که توسط دانشگاه روردو یک کد سینتیک نوترون می(Purdue)  .توسهته داده شهده اسهت

باشد. در این مقاله برای انجهام محاسهبات نوترونیهک و ز قلب راکتور به صورت سه بتدی میاین کد شبیه سا

به ضریب تکثیر از ایهن کهد اسهتفاده شهده های سوخت و همچنین محاسبدست آوردن توزیع توان در مجتمع

بههرای آنههالیز  COBRA-IV-Iو  COBRA-3Cنسههته بههروز شههده کههدهای  ]COBRA-EN ]9کههد  اسههت.
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باشد. این کهد مبتنهی بهر روش کانهال می BWRو یا  PWRمانند  کترموهیدرولیکی قلب راکتورهای آ  سب

 کند. متادلات کمکی حل می جریان است که متادلات بقای جرم، انرژی و ممنتم را همراه با

 نتایج: -3

باشهد. ایهن راکتهور دارای آ  تحت اشار روسی مهی WWER-1000ای بوشهر نوعی از راکتور نیروگاه هسته

باشهد. حهداکثر مگهاوات مهی 3111تر و توان حرارتهی سانتی م 2336مجتمع سوخت شش ضلتی با گام  163

بهرای  PARCSباشد کهه توسهط کهد می 13135652و  133515ر به ترتیب و ضریب تکثی ضریب قله توانر مقدا

( اسهتفاده شهده 13کربندی قلب واقتی محاسهبه شهده اسهت. بهرای تتهت کهردن توزیهع تهوان از رابطهه )ری

 ]11[است.

 
 


28

1

)(

iFA ij
ji PPFPPFFlatness                                                                   (13) 

قرار دارد. در   jFAدر همسایگی  iFAمی باشد و  jFAو   iFAرتیب دانسیته قدرت به ت jPPFو   iPPFکه 

برای   اند.( و مجتمع مرکز قلب ثابت در ن ر گراته شده3)ماده  36های سوخت نوع سازی مجتمعانجام بهینه

 . ]11[ شده استاستفاده ( 14ر شده از تابع هدف ارائه شده در رابطه )رسیدن به اهداف ذک

max

max

CHF

TEMPa

Keff

FlatnessPPF
ff

fuel



                                                       (14) 

، ضریب تکثیر موثر (maxPPF) ضریبضریب قله توان حداکثر در این رابطه رارامترهای نوترونیکی شامل 

(Keff) متیار تتتی توان  و(Flatness) ر دمای باشد. همچنین رارامترهای ترموهیدرولیکی شامل حداکثمی

 13111با مقدار  ت مناسبیک ثاب a ( وmaxCHF(، حداکثر شار حرارتی بحرانی )fuelTEMPمرکز سوخت )

 نشان داده شده است. 1سازی در شکل توابع عضویت تتریف شده برای بهینه می باشد.

 

 

 

 

 سازی چیدمان سوختتوابع عضویت طراحی شده برای بهینه -(1شکل )
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 𝛼نین اازی جهت کنترل رارامتر برخی از قوا -(1جدول )

ابع عضویت طراحی با توجه به تونشان داده شده است.  2بر حسب تکرار در شکل  𝛼تغییرات رارامتر 

از نوسانات بیشتری  CM و ED در تکرارهای متوسط با توجه به تغییرات 𝛼، مقدار 1شده در شکل 

 GSAبا نتایج حاصل از الگوریتم  2سازی برای این نمونه در جدول نتایج بهینه برخوردار می باشد.

-می 4217/1برابر  FGSAم الگوریتبرای بهترین چیدمان تابع هدف کمترین مقدار  مقایسه شده است.

چیدمان ریشنهاد شده توسط الگوریتم  .می باشد 4256/1این مقدار  GSAدر حالی که در الگوریتم  باشد

FGSA  به  3515/1نشان داده شده است. در چیدمان ریشنهاد شده حداکثر ضریب قله توان از  3در شکل

 کاهش میابد. 1833/1

 WWER-1000 ن سوخت در قلب راکتورسازی چیدمانتایج بهینه -(2جدول )

 
 بر حسب تکرار 𝛼تغییرات رارامتر  -(2شکل )

Rule  IT CM ED 𝛼(t-1)  𝛼(t) 

1 

2 

3 

4 

 

IF 

low 

medium 

high 

high 

high 

low 

high 

low 

low 

low 

high 

high 

medium 

high 

low 

medium 

 

Then 

low 

medium 

medium 

high 
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 WWER-1000برای راکتور  FGSAبهترین چیدمان سوخت بدست آمده توسط الگوریتم  -(3شکل )

 FGSAدادن عملکرد الگوریتم  را برای نشاننسبی توان مقدار کاهش و تتت کردن توزیع  4همچنین شکل  

به ترتیب نتایج توزیع دمای مرکز سوخت و شار حرارت بحرانی را  6و  5یر کشیده است. شکل های به تاو

کاهش  دهد.را نشان می FGSAریشنهاد شده توسط الگوریتم  و قلبدر اواصل محوری برای قلب واقتی 

ک ای کمهای سوخت در محدوده ایمن از حوادث هستهدرجه حرارت مرکز سوخت به یکپارچگی مجتمع

 ای می باشد.عامل ایمنی مهم در طول حوادث هسته CHFمی کند. همچنین اازایش 

 

 

 

 

 

 

 
 FGSA (b)( و چیدمان ریشنهاد شده توسط aتوزیع نسبی توان سه بتدی قلب واقتی ) -(4شکل )

   

 

                                    شار حرارت بحرانی مقایسه -(6شکل )                      مقایسه توزیع دما در مرکز سوخت -(5شکل )            
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 : گيرينتيجه بحث و -4

الگوریتم جستجوی گرانشی اازی، برای ریدا کردن چیدمان بهینه سوخت قلب راکتور از در این کار 

WWER-1000  استفاده شده است. به همین من ور و برای اازایش نرخ همگرایی و اطمینان از ریدا کردن

ان بهینه سوخت از کنترل کننده منط  اازی استفاده شده است. الگوریتم ریشنهادی با مواقیت برای بهینه چیدم

گراته شد. علاوه براین برای رسیدن به سازی چند هداه بر اساس اهداف نوترونیکی و ترموهیدرولیکی بکار 

ا توجه به نتایج بکورل شده است.  COBRA-ENو  PARCSبا کدهای  FGSAالگوریتم  ،NTHاهداف 

ریدا کرده است. نتایج درجه کلوین کاهش  151537به  169737حداکثر دمای مرکز سوخت از  بدست آمده

سازی چیدمان سوخت عملکرد قابل قبولی دارد و همچنین برای بهینه  FGSAنشان می دهد که الگوریتم 

های ز این الگوریتم در دیگر زمینهن اتواهمگرایی سریع، به سمت راه حل مورد ن ر را داشته است و می

 ای استفاده نمود.مهندسی هسته

 مراجع
[1]-Khoshahval, F., Zolfaghari, A., Minuchehr, H., Sadighi, M., Norouzi, A., PWR fuel 

management optimization using continuous particle swarm intelligence. Ann. Nucl. Energy 37, 

1263–1271. 2010. 

[2]-Aghaie, M., Norouzi, A., Zolfaghari, A., Minuchehr, A., Mohamadi Fard, Z., Tumari, R., 

Advanced progressive real coded genetic algorithm for nuclear system availability optimization 

through preventive maintenance scheduling.  Ann. Nucl. Energy 60, 64–72, 2013. 

[3]-Aghaie, M., Nazari, T., Zolfaghari, A., Minuchehr, A., Shirani, A., Investigation of PWR 

core optimization using harmony search algorithms.  Ann. Nucl. Energy 57, 1–15, 2013. 

[4]-Poursalehi, N., Zolfaghari, A., Minuchehr, A., A novel optimization method, Effective 

Discrete Firefly Algorithm, for fuel reload design of nuclear reactors. Ann. Nucl. Energy 81, 

263–275, 2015. 

[5]-Mahmoudi, S.M., Aghaie, M., Bahonar, M., Poursalehi, N., A novel optimization method, 

Gravitational Search Algorithm (GSA), for PWR core optimization. Ann. Nucl. Energy 95, 23-

24, 2016. 

[6]-Saeidi-Khabisi, F.S and Rashedi, E., Fuzzy gravitational search algorithm. Proceedings 2nd 

international econference on computer and knowledge engineering, 156-160, 2012. 

[7]-Rashedi, E., Nezamabadi-pour, H., Saryazdi, S., GSA: A Gravitational Search Algorithm. 

Information Sciences. 179, 2232–2248, 2009. 

[8]-Downar, T., Xu, Y., Kozlowski, T., 2006. PARCS v2.7 US NRC Core Neutronics. 

Simulator USER MANUAL. School of Nuclear Engineering, Purdue University, W. Lafayette, 

Indiana. 

[9]-Basile, D., Beghi, M., Chierici, R., Salina, E., Brega, E., 1999. COBRA-EN: an Upgraded 

Version of the COBRA-3C/MIT Code for Thermal Hydraulic Transient Analysis of Light 

Water Reactor Fuel Assemblies and Cores. ENELCRTN, Milano. 

[10]-Aghaie, M., Mahmoudi, S.M., A novel multi objective Loading Pattern Optimization by 

Gravitational Search Algorithm (GSA) for WWER1000 core. Prog. Nucl. Eng. 93, 1-11, 2016. 

 

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=6395370&queryText=fuzzy%20gravitational%20search%20algorithm&newsearch=true
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 پاسخ به داوران
 :1داور 

 با سلام و احترام 

مقاله حاضر از لحاظ ساختار مقاله نویسی به شکل نسبتا مناسبی تهیه شده است. منتها در بخشهایی از مقاله نقص 

ود که در ادامه آمده است. به طور خلاصه این مقاله از لحاظ اینجانب مورد پذیرش جهت چاپ در هایی دیده میش

 کتابچه کنفرانس و ارائه سخنرانی است.

 برخی از نکات علمی:

( به درستی معرفی نشده است. پیشنهاد میشود با یک مثال این 1مولف های بردار ذکر شده در رابطه ) -

 مشکل حل شود.

همان جمعیت  Nدر این رابطه منظور از  "وجه داور گرامی. این جمله به متن اضافه شده استبا تشکر از ت

  "های سیستم می باشد.تعداد متغیر dاولیه و منظور از 

 به صورت زیر می باشد: x( بردار d=3) 3(و تعداد متغیر N=2) 2به طور مثال برای سیستمی با جمعیت اولیه

}3
1, x2

1, x1
1={x1X 

}3
2, x2

2, x1
2={x2X 

 ( توضیح داده نشده است.2در رابطه ) Mپارامتر  -

همان جرم اجسام می باشد  Mکند منظور از ( بیان می2نیوتن، رابطه بین شتاب، نیرو و جرم را طبق رابطه )

 ( و در داخل متن به صورت زیر بیان شده است:2که در رابطه )

 "ام می باشد. iجرم گرانشی غیر فعال جسم  piMام،  jجرم گرانشی فعال جسم  ajMدر این رابطه "

جرم گرانشی فعال، معیاری از میزان شدت نیروی گرانشی حول یک جسم است. بطوریکه هر چه یک جسم، 

جرم فعال بزرگتری داشته باشد نیروی گرانشی بیشتری در اطراف خود ایجاد می کند. جرم گرانشی غیر 

ان گرانشی است. بطوریکه هر چه جسم، جرم گرانشی غیرفعال فعال نشان دهنده قدرت اثر متقابل در مید

 .بزرگتری داشته باشد، نیروی گرانشی بیشتری را تجربه می کند

) جستجوی گرانشی فازی( باید بازنویسی شود تا ارتباطش و نحوه اثر گذاری آن در روابط بخش  2-2بخش  -

 مشخص شود. 2-1

( نقش مهمی را در افزایش 11در رابطه ) 𝛼، پارامتر GSAگوریتم در ال ": 2-2با توجه به پاراگراف اول بخش 

اثر بزرگی در شتاب اجرام دارد و بوسیله  Gیا کاهش قدرت اکتشاف و بهره برداری بازی می کند. مقدار ثابت 

کنترل شتاب و سرعت اجرام، توانایی افزایش یا کاهش تنوع و همچنین تقویت یا تضعیف قدرت اکتشاف و 

در طول تکرار می  𝛼، رسیدن به نتایج بهتر با کنترل پارامتر FGSAاری را داریم. هدف از الگوریتم بهره برد

از طریق منطق فازی بر روی ثابت  𝛼از منطق فازی را بیان میکند یعنی با کنترل استفاده هدف کلی  "باشد.

G ببریم. اثر گذاشته و می توانیم قدرت اکتشاف و بهره برداری الگوریتم را بالا 

 در پاورقی آورده شود.  Fuzzy Logic Controllerیعنی  FLCعبارت کامل  -

 این عبارت در پاورقی گنجانده شده است. 1در صفحه 

 بی معنی است. 2در جدول  CHFتعداد ارقام اعشار برای  -
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به همین گی فرآیند پیدا کردن چیدمان بهینه قلب، با توجه به تعداد زیاد اهداف بهینه سازی و پیچیده

با رقم اعشار بیشتری نشان داده شده تا بهبود فرآیند بهینه سازی را نشان دهد. در این  CHFمنظور مقدار 

درصورتی که مقدار متوسط گیری شده  6نشان داده شده است. با توجه به شکل  CHFنتایج مقدار ماکزیمم 

 بود.در نتایج گزارش می شد، احتیاج به استفاده از رقم اعشار بالا ن

 هم همین مشکل را دارد. Legend( اعداد و نوشته های روز نمودار به هیچ وجه خوانا نیست. 3شکل ) -

اعداد و اشکال روی شکلها اصلاح گردید. اما به دلیل محدودیت در تعداد صفحات مقاله به اجبار اشکال در    

 شده است. اند که از کیفیت تصاویر کاستهابعاد کوچکتری در مقاله گنجانده شده

 هم همین مشکل را دارد. Legend( نیز اعداد و نوشته های روی نمودار به هیچ وجه خوانا نیست. 4در شکل ) -

اعداد و اشکال روی شکلها اصلاح گردید. اما به دلیل محدودیت در تعداد صفحات مقاله به اجبار اشکال در     -

 تصاویر کاسته شده است.اند که از کیفیت ابعاد کوچکتری در مقاله گنجانده شده

 

 

 :2داور 

 نکات مرتبط با نگارش متن:

و ... در متن و جداول به صورت ایتالیک باشد زیرا که در  ED ،CM ،ITجهت یکسان سازی، پارامترهای  -1

 روابط به صورت ایتالیک هست.

،  "کندمی"به  "می کند"ای در کل متن به نیم فاصله تبدیل گردد. نظیر فاصله در کلمات تک کلمه -2

 و .. "هایجرم "به  "جرم های"

 حذف شود. "شماره"در زیر نویسهای جداول و اشکال کلمه  -3

 و.. تعریف شود. CHFو  keffپارامترهای  14در رابطه  -4

، در صورتی که از پارامترهای ضریب تکثیر موثر)(، ضریب قله توان)( و چگالی توان 2ص 1در پاراگراف  -5

 ا را در داخل پرانتز نماد گذاری کنید.)( در روابط استفاده شده آنه

 یک مرجع مناسب ارائه دهید. -2-3برای جمله اول بند  -6

 یک مرجع مناسب ارائه دهید. -2-3بند  6برای سطر  -7

 مرجع مناسب ارائه دهید. 3بند  4برای سطر  -8

کل  جداسازی شده اند لازم است در جدول و ","و بعضی با  "/"بعضی اعداد اعشاری با  -2در جدول  -9

 جداسازی شود. "/"متن بطور یکسان با 

 نوشته های اشکال نامشخص است بهتر است بازنویسی شود. 5و  4، 3در شکل  -11

 استفاده شود. WWER-1000از  WWER1000به جای  -11

استفاده شده است. تعریف و اثرگذاری آن  2-2-2بدون تعریف و اثر گذاری آن سیستم در بند  ITمتغیر  -12

 بیان گردد.

 پاسخ:
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اند. تمام آیتم های فوق اصلاح ا تشکر از داور محترم بخاطر توجه و دقتی که در مطالعه این مقاله داشتهب

 گردید.

 نکات مهم داوری:

)صرفا با روش  ]6[با نتایج مقاله  GSAدر الگوریتم  𝛼نتایج مقاله حاضر با روش کنترل فازی پارامتر  -1

GSA  بدون تغییر و کنترل𝛼اشته و نتایج تقریبا نزدیک بهم حاصل شده است. لذا ( تفاوت چندانی ند

سازی چیدمان سوخت و پارامترهای دیگر در بهینه GSAمشخص است که بیشترین تاثیر را الگوریتم 

با روش کنترل فازی ذکر شده خیلی موثر نبوده است. )مقایسه  𝛼راکتور داشته  است و تغییر پارامتر 

 ( ]6[از  9ا ب 3bو  ]6[مرجع  7با  2شکل های 

نشان می دهد.  GSAبهینه سازی چند هدفه را با استفاده از الگوریتم  ]  6[مقاله اشاره شده در مرجع 

آورده شده است. با توجه به این  GSAدر مقاله ذکر شده بهترین قلب پیشنهادی توسط الگوریتم 

 GSAت آمده توسط الگوریتم موضوع نتایج ارائه شده در مقاله حاضر باید با بهترین چیدمان قلب بدس

باشند. برای این منظور مقایسه شود. از اینرو، نتایج این دو الگوریتم با اختلاف کمی با هم در رقابت می

 ( اصلاح گردید. 2جدول )

و با توجه به اینکه  GSAاست نه خود  GSAبا توجه به اینکه نوآوری مقاله در استفاده از روش فازی در  -2

است نه  FGSAبا  GSAقبلا ارائه شده است بهترین کار مقایسه عملکرد  ]  6[در  GSAمقاله بکارگیری 

خود را  𝛼با سیستم موجود. زیرا که در این صورت اثر کنترل فازی در کنترل پارامتر  FGSAمقایسه 

 یل گردد.نشان خواهد داد. بنابراین همه مقایسه ها و نمودارها بر این اساس تغییر یابد و نتایج دوباره تحل

مقایسه  FGSAبا  GSA( اصلاح گردید و نتایج حاصل از الگورینم 2با توجه به نکات اشاره شده جدول )

گردید. همچنین تغیرات دمای مرکز سوخت و شار حرارت بحرانی برای دو الگوریتم ذکر شده با نتایج 

-ویت میوضوع قابل ر( این م5( و )4سیستم قبل از بهینه سازی مقایسه شده است و در شکل های )

 باشد.

بر حسب تکرار رسم شود و روند تاثیر آن در بهینگی  𝛼در این مقایسه بهتر است نمودار تغییرات  -3

 پارامترهای خروجی بررسی گردد.

 ( به متن اضافه گردید.2بر حسب تکرار )شکل  𝛼نمودار تغییرات 

، very low ،low ،mediumریزی نظیر  این بخش، بهتر است قوانین فازی به بخشهای 1با توجه به بند  -4

high ،very high  و یا .. تقسیم بندی گردد و یا اینکه یک تابع معیاری برای کنترل𝛼  و قوانین فازی آن

 خودش را نشان دهد. 𝛼تعریف گردد. تا اثر گذاری کنترل فازی روی 

 𝛼است. با توجه به اینکه پارامتر ثابت در نظر گرفته شده  ] 11[در مقاله ارائه شده در مرجع  𝛼مقدار 

کند. از ( نقش مهمی را در افزایش یا کاهش قدرت اکتشاف و بهره برداری بازی می11در رابطه )

همچنین با توجه به  اینرو، از کنترل کننده فازی برای اثر گذاری بر این پارامتر استفاده شده است.

از قوانین فازی با بازه های مختلف استفاده نمود که  نوع مسئله بهینه سازی در صنایع مختلف،  می توان

 می تواند در نتایج بهینه سازی تاثیر گذار باشد. 

 دارید؟ در بخش مربوطه بیان گردد. FGSAبا روش  3mبیش از  CHFچه تحلیلی برای عدم تغییر  -5
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یتم به دنبال چیدمان می باشد از این رو الگور CHFبا توجه به اینکه یکی از اهداف بهینه سازی، افزایش 

و دمای سوخت در  PPFسوختی با این هدف می باشد. همچنین با توجه به اهداف دیگر مانند کاهش 

با افزایش دمای افزایش پیدا کند. همچنین  CHFداغ ترین کانال و معیار تختی توان انتظار میرود که 

مقدار  COBRA-ENشده در کد  ارائه EPRIو با توجه به مدل سیال در قسمت انتهایی مجتمع سوخت 

 ( در این قسمت کاهش میابد.CHFشار حرارت بحرانی )

 


