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  ها با يك روش ابتكاري مبتني بر الگوريتم تجمع زنبور عسل به مدار آوردن نيروگاه
 

  3، حميد فلقي2*، محسن فرشاد1ارسلان نجفي
  ايران - بيرجند  - دانشگاه بيرجند -مهندسي  فني وارشد، دانشكده  دانشجوي كارشناسي -1

  ايران -  بيرجند -دانشگاه بيرجند - مهندسي فني و استاديار، دانشكده -2
  ايران - بيرجند  -دانشگاه بيرجند - مهندسي  فني و استاديار، دانشكده -3

 
  چكيده

ها و  هاي قدرت است كه با توجه به محدوديت برداري از سيستم ها يكي از مسائل مهم در بهره به مدارآوردن نيروگاه
قاله يك روش جديد مبتني بر الگوريتم در اين م. پارامترهاي زياد مطرح در آن، از پيچيدگي بالايي برخوردار است

هاي  ها ارائه شده است كه در آن از روش به مدار آوردن نيروگاه  سازي تجمع زنبور عسل براي حل مسأله بهينه
براي برآوري (و كدبندي باينري ) خاموش/ ي حداقل زمان روشنها براي برآوري محدوديت(كدبندي عدد صحيح 

عدم استفاده از روش مرسوم ضرايب جريمه در برآوري قيود مسأله، از ديگر . ده استاستفاده ش) چرخان  قيد ذخيره
با استفاده از الگوريتم . هاي باينري و صحيح نتيجه شده است مزاياي الگوريتم پيشنهادي است كه از تركيب روش

سازي و مطالعات عددي  شبيه نتايج. ها را كمينه كرد كل به مدار آوردن نيروگاه ي توان هزينه پيشنهادي به خوبي مي
 .هاي موجود در اين زمينه است گوياي همگرايي بهتر الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با ساير روش

ها،  هاي قدرت، به مدار آوردن نيروگاه برداري از سيستم الگوريتم تجمع زنبور عسل، بهره :هاي كليديواژه
  .سازي بهينه
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  مقدمه
نقـش مهمـي در    1ها دن نيروگاهبه مدار آور  مسأله

. هـاي قـدرت دارد   بـرداري اقتصـادي از سيسـتم    بهره
ها  مشخص كردن زمان مناسب ورود يا خروج نيروگاه

جـويي عظـيم    هاي ممكن، صرفه به مدار از بين حالت
  همچنين ايجاد ذخيـره . اقتصادي در پي خواهد داشت

چرخان مناسب در سيستم قدرت، سيسـتم را از نظـر   
 UCمسـأله  . دارد در وضعيت مطلوبي نگـه مـي  امنيت 

هاست كه در  كار نيروگاه  روزانه  برنامه يدر بر گيرنده
خـاموش  / بـرداري و روشـن   هاي بهـره  آن بايد هزينه
  ها كمينه شوند، در حـالي كـه مجموعـه    كردن نيروگاه
اين مسأله حاوي . هاي حاكم رعايت شوند محدوديت

ــه  ــته اســت ك ــاي گسســته و پيوس وضــعيت  متغيره
ها و نيز توزيع اقتصادي  خاموش بودن نيروگاه/روشن

  .  دهد ها را نشان مي بار ميان واحد
فقـط بـه    UC  ميلادي، مسأله 1960تا قبل از سال 

در آن زمان، . شد بحث توزيع اقتصادي بار محدود مي
تـاكر وضـعيت اقتصـادي     -روش شناخته شده كوهن

شـرايط  هنگـامي كـه ايـن    . كـرد  بهينه را مشخص مي
هـايي كـه در مـدار     نيروگـاه  ي شـد، كليـه   برآورده مي

هايي كه به صـورت مـؤثر بـا     بودند، به غير از نيروگاه
حداكثر تـوان در شـبكه بودنـد، بـا توجـه بـه ميـزان        

ــاي روش . شــدندسوختشــان بارگــذاري مــي ــر مبن ب
-پايـه  UC  تاكر چندين راه حل بـراي مسـأله   -كوهن

توان ابـداع روش   مي هاگذاري گرديد كه از جمله آن
هــاي  تكــرار لامبــدا و روش گراديــان بــراي نيروگــاه

  .]1[حرارتي را نام برد 
هاي موجود در حل  بندي كلي، روشدر يك دسته

ــي UCمســأله  ــه دو دســته  را م ــوان ب ــي و  ي ت تحليل

هـاي تحليلـي در    از جمله روش. هوشمند تقسيم كرد
توان بـه روش معـروف و قـديمي     مي UCحل مسأله 

هـاي   ، كاربرد روش]26-3[در . ]2[گرانژ اشاره كرد لا
در . اند گزارش شده UCمتنوع هوشمند در حل مسأله 

ارائـه و  هايي مبتني بر كدبندي صـحيح   روش ]4و  3[
ــرآوري بعضــي از قيــود   از ضــرايب جريمــه بــراي ب

هاي كدبنـدي   از روش ]6و  5[در  .استفاده شده است
. شـده اسـت   اسـتفاده  UCباينري بـراي حـل مسـأله    

هـاي تكـاملي   توان بـه كـاربرد الگـوريتم   همچنين مي
ريـزي   ، برنامـه ]9[، ژنتيك ]8[، باكتريال ]7[كوانتومي 
ــاملي  ــه ]10[تك ــش قورباغ ــدن ]11[، جه ــرد ش ، س

و ديگـر   ]13[، تجمع مورچگان ]12[تدريجي فلزات 
 UCبـراي حـل مسـأله     ]24-14[هاي هوشمند  روش

ــرد  ــاره ك ــن در   . اش ــر اي ــلاوه ب ــب  ]25[ع از تركي
 UCهاي رياضي و هوشمند براي حـل مسـأله    تكنيك

  .استفاده شده است
روشــي جديــد مبتنــي بــر الگــوريتم      ]26[در 
سازي تجمع زنبور عسل توسط نويسندگان براي  بهينه

در روش فـوق از  . ارائـه شـده اسـت    UCحل مسأله 
هـا   شيوه كدبندي صحيح براي به مدار آوردن نيروگاه

ست؛ ضـمن آن كـه بـرآوري برخـي از     استفاده شده ا
قيود مسأله با كاربرد روش مرسـوم ضـرايب جريمـه    

  .محقق شده است
در اين مقاله روشـي جديـد مبتنـي بـر الگـوريتم      

 UCسازي تجمع زنبور عسل بـراي حـل مسـأله     بهينه
اي  پيشنهاد شده است كـه در آن بـا بكـارگيري شـيوه    

ح هاي مسأله به صورت صـحي  نوين در كدبندي پاسخ
نيـاز از   و باينري، قيود مسأله بـه صـورت كـارا و بـي    

. كــاربرد ضــرايب جريمــه رعايــت شــده اســت     
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هاي انجـام گرفتـه بـر روي چنـد سيسـتم       سازي شبيه
نمونه گوياي برتري روش پيشنهادي نسبت به ديگـر  

  .هاي موجود در همگرايي به جواب بهينه است روش
 ،2در بخـش  : ساختار ادامه مقاله بدين شرح است

 3 در بخـش  . ارائه شده اسـت  UCبندي مسأله فرموله
سازي تجمع زنبور عسـل تشـريح و در   الگوريتم بهينه

جزئيات نحوه بكارگيري آن در حـل مسـأله    4 بخش 
نتـايج عـددي    5 در بخش . مورد نظر ارائه شده است

حاصل از كاربرد روش پيشنهادي بـر روي سـه مثـال    
خيــره نمونــه بــا تعــداد واحــدهاي مختلــف و ذ    

ها مقايسـه   هاي متفاوت ارائه و با ديگر روش چرخان
گيري در بخـش  شده است و در نهايت مقاله با نتيجه

  .يابدخاتمه مي 6
  

  بندي مسأله فرمول
برابر بـا مجمـوع    UCبرداري در مسأله  هزينه بهره

انــدازي و خــاموش كــردن  هــاي ســوخت، راههزينــه
زمـاني   ي است كه در يـك بـازه    واحدهاي نيروگاهي

  :]10[توان گفت  بنابراين، مي. لازم است كمينه گردند
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هزينه سوخت واحد نيروگاهي  iFCبالا   در رابطه
i ،امt

iP    تــوان توليــدي واحــدi  در ســاعتt،ام 

t
iuواحـد نيروگـاهي    فعاليت  وضعيت فعاليت يا عدم
i ام در ساعتt    1يـا   0ام اسـت كـه داراي دو حالـت 

هزينه خـاموش   iSDهزينه روشن كردن،  iSUاست،
تعـداد   nريـزي و  كـل دوره برنامـه   Tكردن ژنراتور،

هزينه سـوخت،   .دهد واحدهاي نيروگاهي را نشان مي
گيـرد و   هـا را در بـر مـي    قسمت اصلي مجموع هزينه

ــه ــاي راه هزين ــرفاً    ه ــردن ص ــاموش ك ــدازي و خ ان

اندازي و خـاموش   هايي هستند كه در هنگام راه هزينه
هزينه خاموش كردن مقدار بسـيار  . كردن وجود دارند

كمي است و عمومـاً در تحقيقـات انجـام شـده از آن     
انـدازي در قالـب    هاي راه ههزين. نظر شده است صرف

  :]3[شود  بيان مي) 2(رياضي به صورت رابطه 
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 upstartCاندازي گرم،  هزينه راه upstartHكه در آن،

ــه ــدازي ســرد،  راه ي هزين ــزان زمــاني كــه  coldTان مي
دي واحد نيروگاهي بـراي  مشخص كننده صرفه اقتصا

 iMDTانــدازي گــرم يــا ســرد اســت و همچنــين  راه
  .     ام استiحداقل زمان مجاز فعاليت واحد 

مجموعه قيودي كه در ايـن مسـأله بايـد در نظـر     
  :گرفته شود، به صورت زير است

محدوديت حداقل زمان روشن و خاموش كردن  •
ت كه يك سيستم بايد كه بيان كننده حداقل زماني اس

 :روشن يا خاموش باشد تا بتواند تغيير وضعيت بدهد
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ONكه در آن
iT ،OFF

iT وiMUT  به ترتيب بيانگر زمان
روشن بودن، زمان خاموشي و حداقل زمان مجاز 

  . ام هستندiفعاليت واحد 
محدوديت تعادل بار كه تضمين كننده توليد توان  •

 :به ميزان تقاضا است
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بيانگر ميزان بار تقاضا در سـاعت   tPDكه در آن 
tام وT نيز كل دوره فعاليت است.  
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هاي توليدي كه به  محدوديت ميزان توليد واحد •
 :شود زير بيان مي صورت

)5(  niPPP iii ,...,2,1formaxmin =≤≤  

به ترتيب حداقل و حداكثر  maxiPو  miniPكه در آن
  .ام استiتوان مجاز واحد توليدي  

محدوديت ذخيره چرخان كه بيانگر ميزان ذخيره  •
هاي توليدي است كه هنوز به توليد  بالقوه واحد

دقيقه  10توانند حداكثر طي مدت  ينرسيده ولي م
وجود ذخيره چرخان براي حفظ . وارد مدار شوند

امنيت سيستم براي مقابله با برخي حوادث، از جمله 
. ها و يا خطوط الزامي است خروج ناگهاني ژنراتور

توان به صورت رياضي در قالب زير  اين قيد را مي
 :بيان كرد
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max  

 آنكه در 
tSR  ميزان ذخيره چرخان در ساعتt ام

  .است
  

  سازي تجمع زنبور عسل الگوريتم بهينه
بـراي اولـين بـار در     2الگوريتم تجمع زنبور عسل

ايـن  . ]27[معرفي شـد   Karabogaتوسط  2005سال 
سـازي رفتـار زنبورهـاي عسـل در      الگوريتم از شـبيه 

سازي  هاي بهينه طبيعت به دست آمده و يكي از روش
در اين روش اجتماع زنبورها . مبتني بر جمعيت است

به سه گروه زنبورهاي كارگر، ناظر و زنبورهاي مأمور 
زنبورهاي كارگر به صـورت  . شود اكتشاف تقسيم مي

گردند و خود را بـه   تصادفي به دنبال منابع غذايي مي
در اين ميـان، زنبورهـاي نـاظر از    . گذارند اشتراك مي

منابع غذايي، با توجه بـه تجربـه و موقعيـت      اينبين 
كننـد، در   خود، منبع غـذايي مناسـب را انتخـاب مـي    

كه زنبورهاي مـأمور اكتشـاف، منـابع غـذايي را      حالي

كاملاً به صـورت تصـادفي و بـدون در نظـر گـرفتن      
هـر منبـع غـذايي انتخـاب شـده      . گزينندتجربه بر مي

ميـزان  . بيانگر يك جواب ممكن در حل مسأله اسـت 
شهد موجود در منابع غذايي بيانگر ميـزان برازنـدگي   

تعداد زنبورهاي كارگر مساوي با . جواب مسأله است
تعداد زنبورهاي ناظر و برابر با تعداد جمعيت مسـأله  

در اين الگوريتم ابتدا جمعيت اوليه به صـورت  . است
بيـانگر   NSتوليـد شـده  كـه     NSتصادفي و به تعداد 

كـارگر    ايي و برابر با تعداد زنبورهـاي تعداد منابع غذ
),,....,(هر جواب . است 21 iniii xxxX  nيـك بـردار     =

ــت  ــدي اس ــد   . بع ــت وارد فرآين ــن جمعي ــپس اي س
جستجوي زنبورهاي كارگر، ناظر و مأموران اكتشـاف  

  . شود مي
تابع بـرازش بـه صـورت زيـر      ABCدر الگوريتم 

  :شود تعريف مي
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fكه در آن  i  مقدار تابع هدف جوابi ام وifit 
هاي جديـد   ام پس از توليد جوابiبرازندگي جواب 

 piزنبورهاي ناظر منبع غـذايي را بـا احتمـال    . است
  :كنند كه در آن انتخاب مي

)8(  ∑
=

= NS

j
i

i
i

fit

fitp

1

 

هاي قبلي  هاي جديد به صورت زير از جواب جواب
  :شوند توليد مي

)9(  njxxxx kjijijijij ,...,2,1for)( oldoldoldnew =−+= λ  

عددي است تصادفي كه از بـازه   kدر رابطه فوق 
{ }NS,...,2,1 شود انتخاب مي .ijλ   نيز عددي تصـادفي

]در بازه    .است −1,1[
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هاي جديد، پـس از توليـد و بـرازش، بـا      موقعيت
هاي قديم مقايسه شده و اگـر داراي كيفيـت   موقعيت
باشـند، جـايگزين آنهـا خواهنـد     ) شهد بيشتر(بهتري 

ضمناً اگر مـوقعيتي بهبـود پيـدا نكـرد، آن منبـع      . شد 
ط غذايي متروكه اعلام و بـا منبـع جديـدي كـه توس ـ    

شود،  زير معرفي مي ي  زنبورهاي اكتشاف مطابق رابطه
  : جايگزين خواهد شد

)10( )(new
jjjij lurandlx −⋅+=  

 xijحد پايين و بالاي متغيـر   juو  jlكه در آن 
هسـتند  نيز عددي تصادفي بين صفر و يـك   randو 
]27,29[.  

پس از اين كه جمعيـت جديـد توليـد و بـرازش     
شدند، از بين جمعيت جديد عمـل انتخـاب صـورت    

اين اعمال تـا زمـاني كـه تعـداد تكرارهـاي      . گيرد مي
  . الگوريتم به پايان برسد، ادامه خواهد داشت

  
مبتني بر الگوريتم تجمع زنبور  UCحل مسأله 

  عسل
اي غير خطي است  لهها مسأ به مدار آوردن نيروگاه

و به دليل دارا بـودن قيـود زيـاد از پيچيـدگي بسـيار      
هـاي   بـه همـين دليـل، روش   . بالايي برخوردار اسـت 

معمول با مشكلات زيادي در حل اين مسأله روبه رو 
هستند و عموماً يا قادر به حل اين مسأله نيستند و يـا  

. هاي زيـادي در در حـل آن مواجـه هسـتند     با سختي
يــل ذكــر شــده در ايــن مقالــه از الگــوريتم  بنــابر دلا

سازي تجمع زنبور عسل استفاده شده اسـت كـه    بهينه
همچنين . براي حل مسائل غير خطي بسيار كارا است

در  UC  در اين مقاله روشي جديد بـراي حـل مسـأله   
هــاي  نظــر گرفتــه شــده اســت، كــه تركيبــي از روش

در ايـن روش تعـداد   . كدبندي باينري و صحيح است
در نظــر  24خــاموش واحــدها / هــاي روشــن كلســي

گرفته شـده اسـت چراكـه بـا محـدود كـردن تعـداد        
) كه در كارهاي قبلي مرسوم بـود ( 5به عدد ها  سيكل
توان در طي برنامه به صورت آزادانـه واحـدها را    نمي

براسـاس ايـن روش    .]26[ روشن و يا خاموش كـرد 
هــاي جديــد و  توليــد جمعيــت اوليــه، توليــد جــواب

خـاموش بـه   / ورده كـردن حـداقل زمـان روشـن     برآ
ي  صورت صحيح و برآورده شدن محدوديت ذخيـره 

هاي اضافه به صـورت   چرخان و خارج كردن ظرفيت
فلوچـارت روش پيشـنهادي در   . شـوند  باينري كد مي

  . نشان داده شده است) 1(شكل 
  

  توليد جمعيت اوليه
توليد جمعيت اوليه و سپس  ي در اين مقاله، نحوه

اي اسـت كـه كـاربرد فـاكتور      ها بـه گونـه   كيب آنتر
جريمه در خصوص عدم برآوري قيود حـداقل زمـان   

طـي ايـن فرآينـد،    . بـرد  خاموش را از بين مي/ روشن
-جمعيت اوليه به صورت اعدادي صحيح توليـد مـي  

بــراي نشــان دادن ميــزان ســاعت روشــن يــا . شــوند
خاموش به ترتيـب از اعـداد صـحيح مثبـت و منفـي      

تمام  ي ه شده است، همچنين عدد صفر به منزلهاستفاد
با . ]11[ساعت است  24شدن دوره فعاليت واحد در 
ها حداكثر برابـر بـا تعـداد     توجه به اينكه تعداد سيكل

در نظرگرفتـه  ) 24در اينجـا  (ريزي  هاي برنامه ساعت
شده است، اعداد مثبت و منفي توليد شده بـه ميزانـي   

شـود و قاعـدتاً    24 است كه مجموع قـدرمطلق آنهـا  
) 2(در شكل . ها صفر فرض خواهند شد سيكل  مابقي

يك نمونه جواب از جمعيت اوليـه، شـامل وضـعيت    
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واحد نيروگاهي طـي يـك دوره    Nخاموش / روشن 
ساعته نشان داده شده اسـت؛ ضـمن اينكـه     24زماني 

براي شفافيت بيشتر موضوع، جزئيـات كامـل سـيكل    
در قسـمت پـايين    1خـاموش واحـد   / زماني روشن 

  .شكل به صورت باز شده به تصوير كشيده شده است
هاي توليـد بـاينري    برتري اين كد نسبت به روش
هاي ناممكن در توليد  در اين است كه خيلي از حالت

بر همين اساس، روش . شوند جمعيت اوليه حذف مي
  .شود زير براي توليد جمعيت اوليه معرفي مي

از روش زير استفاده  براي توليد مقدار سيكل اول
  :شود مي

)11( 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<−−
>−

=
0if)),((
0if)),((

00

00
1

iii

iii
i TTTMDTrand

TTTMUTrandT  

T كه در آن i
بـراي  . ام اسـت iشرايط اوليه واحـد  0

  : شود هاي بعدي به اين صورت عمل ميسيكل
  

  
  فلوچارت روش پيشنهادي): 1(شكل 

  

  
واحد نيروگاهي طي يك دوره زماني  N خاموش/ يك نمونه جواب از جمعيت اوليه شامل وضعيت روشن ): 2(شكل 

  ساعته 24
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01اگر  <−T c
i باشد، سيكل بعدي يعنيT c

i روشن   
  :شود مي

)12( 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ >

= −

−−

otherwise
),(

1

11

c
i

i
c

i
c

iic
i RT

MUTRTRTMUTrandT  

01و اگر  >−T c
i     باشـد، سـيكل بعـدي يعنـيT c

i   
  :شود خاموش مي

)13( 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
>−

= −

−−

otherwise
),(

1

11

c
i

i
c

i
c

iic
i RT

MDTRTRTMDTrandT  

c−1در روابط بالا 
iRT  زيـر بـه دسـت      طبق رابطـه

  :آيد مي

)14( ∑
−

=

− −=
1

1

1
c

k

k
i

c
i TTRT  

همان طور كه قبلاً ذكـر شـد، مجمـوع قـدرمطلق     
ريـزي   هـاي برنامـه  ها بايد برابر با تعداد ساعت سيكل

هـاي  بعـد از توليـد جمعيـت   . باشد) ساعت 24مثلاً (
هـاي   احتمال وجود دارد كه مجموع حالت جديد اين

به همين دليـل،  . شود 24خاموش متفاوت از / روشن 
به صـورت نسـبي بـين     24تر يا كمتر از  مقدار اضافه

  .شد ها كم خواهد  هاي جديد اضافه يا از آن جواب
اعداد تصادفي بين صفر و يك توليد  randتابع 
جديد توليد شده صحيح در نتيجه جمعيت . كند مي

بايد اعداد صحيح   UCنيستند، در حالي كه در مسأله 
به همين دليل، جمعيت توليد شده بايد گرد . باشند
ها مجدداً اين احتمال  پس از گرد شدن جواب. شود

هاي خاموش يا روشن  وجود دارد كه مجموع حالت
صورت اين   يا كمتر شود  كه در اين 24بيشتر از 

در آخرين سيكل غير صفر تأثير داده تا اختلاف را 
) ساعت 24(ريزي  مجموع كماكان برابر زمان برنامه

  .]11[باشد 
  
  

  چرخان  برآوري قيد ذخيره - 2- 4
در حل باينري بـراي هـر واحـد نيروگـاهي طـي      

عدد باينري صفر يا يك وجود دارد كـه   24روز  شبانه
عدد صفر نشان دهنده خارج از مدار بودن و عدد يك 

بـر ايـن اسـاس و    . يانگر در مدار بودن واحـد اسـت  ب
چرخـان    ها ميـزان ذخيـره   هايي كه در آن براي ساعت

رعايت نشده باشد، واحدهاي خاموش طبق فهرسـت  
، وارد مـدار  )تـر  بـر حسـب توليـد ارزان   (حق تقـدم  

چرخـان در هـر     شوند تا زماني كه ميـزان ذخيـره   مي
  .]23[ساعت برآورده شود 

  
  خاموش/ اقل زمان روشنبرآوري قيود حد

پس از توليد جمعيت بايد قيدهاي حـداقل زمـان   
هـاي زمـاني بررسـي     خاموش در همه سيكل/ روشن

شوند و در صورتي كه اين قيـود نقـض شـده باشـند     
ــد ــرميم گردن ــق شــكل . ت ــر واحــد  ) 3(طب ــراي ه ب

اي وجود دارد  هاي مجاز و ممنوعهنيروگاهي محدوده
جـاز را بـه حـالات    كه روش پيشنهادي حالات غير م

ايـن كـار بـه روش زيـر انجـام      . كنـد مجاز تبديل مي
  :]4[شود  مي

بـــراي بـــرآوري حـــداقل زمـــان روشـــن اگـــر 
i

c
i MUTT   :آنگاه داريم >

)15(  i
c

i
c

i MUTTT +=  

به صورت مشابهي براي برآوري حداقل زمان 
iخاموش اگر 

c
i MDTT   :آنگاه −>

)16(   i
c

i
c

i MDTTT −=  

بديهي است كه در سيكل آخر اگر زمان باقيمانده  
كمتر از حداقل زمان روشنايي يا خاموشي واحد شود 

  :زير را خواهيم داشت  آنگاه رابطه
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)17( 1−= c
i

c
i RTT 

  
  ]4[هاي مجاز و ممنوعه براي حداقل زمان روشنايي و خاموشي موقعيت محدوده): 3(شكل 

  
  از بين بردن ظرفيت اضافه

ذكـر شـد، در روش    2-4همان طور كه در بخش 
ــره  ــد ذخي ــنهادي قي ــردن   پيش ــا وارد ك ــان ب ي چرخ

بـه همـين   . شـود  واحدهاي جديد به مدار برآورده مي
و لـذا  (دليل، امكان به وجـود آمـدن ظرفيـت اضـافه     

بـراي از  . در سيستم وجـود دارد ) توليد  افزايش هزينه
هـاي اضـافه در هـر سـاعت، طبـق       يتبين بردن ظرف

هاي گرانتـر از مـدار خـارج     فهرست حق تقدم، واحد
يابـد كـه   اين كـار تـا جـايي ادامـه مـي     . خواهند شد

واحدهاي فعـال بتواننـد بـار و ذخيرهـي چرخـان را      
خـاموش نقـض   / تأمين كرده و ضـمناً قيـود روشـن    

  .]23[نشوند 
  

  توزيع اقتصادي بار
ي اضـافه از مـدار،   هـا  پس از خارج كردن ظرفيت

، توزيـع اقتصـادي   ]λ ]30طبق روش كلاسيك تكرار
در اين مرحله ميزان تـوان توليـدي   . گيردبار انجام مي

براي هـر واحـد نيروگـاهي در مـدار در هـر سـاعت       
ميزان تـوان توليـد شـده از طريـق     . شودمشخص مي

  رابطـه  توزيع اقتصادي بار، ميزان هزينه توليد را طبـق 
  :زير مشخص خواهد كرد

)18( i
t

ii
t

ii
t

ii cPbPaPFC ++= 2)()(  

ضرايب هزينه سوخت واحد   icو ia ،ibكه در آن 
iام هستند.  

  
  مطالعات عددي ونتايج

در اين قسمت كارايي الگوريتم پيشنهادي در حل 
سه مثال نمونه و سپس مقايسـه  ، با ارائه UC ي مسأله

هاي موجـود نشـان داده شـده     نتايج با ساير الگوريتم
ــوم  ســازي شــبيه. اســت ــامپيوتري پنتي ــا  4هــا در ك ب

مگابايـت انجـام    3گيگاهرتز  و حافظـه   2پردازشگر 
  .گرفته است

  ) 1مثال 
واحـد نيروگـاهي اسـت و از     10اين مثال داراي  

ها  اين واحدمشخصات . گرفته شده است ]11[مرجع 
سـاعته در قسـمت ضـميمه     24و ميزان تقاضاي بـار  

% 10ي چرخان در اين مثـال   ميزان ذخيره. آمده است
  .از بار هر ساعت در نظر گرفته شده است

اجراي متوالي الگوريتم پيشنهادي بازاي  50نتايج  
-و نتايج مقايسـه  )1(هاي مختلف در جدول جمعيت

آورده شـده   )2(هـا در جـدول    اي آن با سـاير روش 
دهـد كــه روش   نشــان مـي ) 1(نتـايج جـدول   . اسـت 

همواره بـه   70و  50، 30ي  پيشنهادي با جمعيت اوليه
يك جواب دست يافتـه اسـت كـه ايـن مهـم بيـانگر       

 UCي  ر حــل مســألهد پيشــنهادي كــارايي الگــوريتم
بـه جـواب بهينـه     10همچنين با جمعيت اوليه . است
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مي اجراهاي برنامـه  مورد نظر دست يافته ولي در تما
با اين جمعيت اوليه، به جـواب بهينـه همگـرا نشـده     
است در حالي كه با افزايش تعداد جمعيت همواره به 

نمــودار همگرايــي . يــك عــدد همگــرا شــده اســت 
هاي مختلف در شـكل   الگوريتم پيشنهادي با جمعيت

نتايج كامـل اجـراي روش   . نشان داده شده است )4(
ساعته فعاليـت واحـدها،    24برنامه : پيشنهادي، شامل

توزيع اقتصادي توان، ميـزان ذخيـره چرخـان در هـر     
بـرداري  اندازي و بهره هاي راه ساعت و بالاخره هزينه

  .آمده است) 3(هر ساعت در جدول 

دهند كـه   نشان مي) 2(اطلاعات مندرج در جدول 
دست يافتـه، در   64/563937ن الگوريتم  به جواباي

هاي ذكر شده بـه ايـن    حالي كه هيچ كدام از الگوريتم
افزون بر اين، الگوريتم پيشنهــادي  . اند جواب نرسيده

 Discrete هـاي صـرفاً بـاينري،    در مقايسـه بـا روش  

binary differential evolutionary   ،Improved 

binary particle swarm optimization هاي  و روش
 Integer coded geneticكدبندي بـا اعـداد صـحيح،    

algorithmبه جواب بهتري دست يافته است ،.  

  

  
  1هاي مختلف در مثال  نمودار همگرايي با جمعيت): 4(شكل 

  
  1هاي مختلف در مثال نتايج اجراي روش پيشنهادي با جمعيت): 1(جدول 

زمان 
 )ثانيه(

بدترين 
 )$( جواب

نگين ميا
)$(ها  جواب

 بهترين جواب
)$( 

جمعيت 
 اوليه

43.72 567310.76 564369.31 563937.64 10 

133.74 563937.64 563937.64 563937.64 30 

221.25 563937.64 563937.64 563937.64 50 

310.00 563937.64 563937.64 563937.64 70 

  
  

  1ها در مثال  ساير روش نتايج الگوريتم پيشنهادي با ي مقايسه): 2(جدول 
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بهترين جواب  روش
)$(  

Lagrange relaxation [2] 565825 

Integer coded genetic algorithm [3] 566604 

Simulated annealing [12] 565824 

Genetic algorithm [9] 565825 

Ant colony search algorithm [13] 564049 

Discrete binary differential evolutionary 
[6] 

563977 

Improved quantum evolutionary 
algorithm [23] 

563977 

Improved binary particle swarm 
optimization[5] 

563977 

Evolutionary programming [10] 563977 

Extended priority list [18] 563977 

Quantum evolutionary algorithm [7] 563938 

Artificial bee colony 563938 

  
  

  )2مثال 
، 1واحـد نيروگـاهي مثـال     10در اين مثال، همان 

چرخان مـورد توجـه قـرار      ذخيره% 5البته با ملاحظه 
ــه اســت ــايج . گرفت ــوالي الگــوريتم   50نت اجــراي مت

 )4(هـاي مختلـف در جـدول     پيشنهادي بـا جمعيـت  
نتـايج منـدرج در ايـن جـدول     . نشان داده شده است

هد كه الگوريتم پيشنهادي حتـي بـا تعـداد    د نشان مي
كم نيز به جواب بهينه دست يافته است   جمعيت اوليه

ولي با افزايش تعداد جمعيت تعـداد دفعـات رسـيدن    
به جواب بهينه افزايش پيدا كرده است كه نهايتـاً ايـن   
افزايش جمعيـت موجـب بهبـود ميـانگين اجراهـاي      

نتايج ايـن    علاوه براين، از مقايسه. مختلف شده است
توان به اين نتيجه رسـيد كـه    مي) 1(جدول با جدول 

، %10ي چرخـان بـه جـاي     ذخيـره % 5در نظر گرفتن 

باعث افزايش تعداد حالات ممكن براي جواب مسأله 
شـود و در واقـع، دليـل همگـرا نشـدن الگـوريتم        مي

همواره به يـك عـدد در ايـن مثـال، افـزايش تعـداد       
ذخيــره % 10(بــل حــالات ممكــن نســبت بــه مثــال ق

ــن  . اســت) چرخــان ــي اي ــين نمــودار همگراي همچن
در  70و  50، 30، 10الگــوريتم بــا تعــداد زنبورهــاي 

اي منـدرج در   نتـايج مقايسـه  . موجود است) 5(شكل 
گوياي اين واقعيـت اسـت كـه الگـوريتم     ) 5(جدول 

پيشنهادي توانسته است به جواب بهتـري نسـبت بـه    
 Genetic algorithm ،Adaptiveهــاي  الگــوريتم

particle swarm optimization ،Two-stage 

genetic based technique ،Improved particle 

swarm optimization ،Three stage modification 

process شـود  افزون بر اين، مشاهده مـي . دست يابد
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بسيار دورتـر  هايي  ها به جواب كه برخي از اين روش
نتـايج كامـل اجـراي    . انـد از جواب بهينه همگرا شده
ســاعته فعاليــت  24برنامــه : روش پيشــنهادي، شــامل

چرخـان    واحدها، توزيع اقتصادي توان، ميزان ذخيـره 
انــدازي و هــاي راه در هــر ســاعت و بــالاخره هزينــه

  .آمده است) 6(برداري هر ساعت در جدول  بهره
  

  )چرخان   رهذخي% 10( 1ساعت در مثال  24توزيع توان در   نحوه): 3(جدول 

عت
سا

  

  هزينه واحد
 اندازي راه

)$( 

هزينه 
 برداري بهره
)$( 

  ي ذخيره
 چرخان

(%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13683.12 30 
2 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14554.5 21.33 
3 455 370 0 0 25 0 0 0 0 0 900 16809.45 26.12 
4 455 455 0 0 40 0 0 0 0 0 0 18597.68 13.55 
5 455 390 0 130 25 0 0 0 0 0 560 20020.02 20.2 
6 455 360 130 130 25 0 0 0 0 0 1100 22387.04 21.09 
7 455 410 130 130 25 0 0 0 0 0 0 23261.99 15.82 
8 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 0 24150.32 11 
9 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 860 27251.07 15.15 

10 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0 60 30057.54 10.85 
11 455 455 130 130 162 73 25 10 10 0 60 31916.07 10.83 
12 455 455 130 130 162 80 25 43 10 10 60 33890.15 11.47 
13 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0 0 30057.54 10.85 
14 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 0 27251.07 15.15 
15 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 0 24150.32 11 
16 455 310 130 130 25 0 0 0 0 0 0 21513.64 26.85 
17 455 260 130 130 25 0 0 0 0 0 0 20641.83 33.2 
18 455 360 130 130 25 0 0 0 0 0 0 30057.54 21.09 
19 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 0 27251.07 11 
20 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0 490 30057.54 10.86 
21 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 0 27251.07 15.15 
22 455 455 0 0 145 20 25 0 0 0 0 22735.54 12.45 
23 455 425 0 0 0 20 0 0 0 0 0 17645.36 10 
24 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15427.43 13.75 

563937.644 :هزينه كل  4090 559847.6  
  

  )3مثال 
نشان دادن توانايي روش پيشنهادي، اجـراي   براي

 20آن بر روي يك مثال بـا ابعـاد بزرگتـر كـه داراي     

. ژنراتور است، انجام و نتايج آن گزارش شـده اسـت  
و بـا دو   1اين مثال با تكرار اطلاعات واحدهاي مثال 

  .ميزان بار تقاضا به دست آمده استبرابر كردن 
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   2هاي مختلف در مثال  نمودار همگرايي با جمعيت): 5(شكل 

  

اجراي متـوالي الگـوريتم پيشـنهادي بـا      50نتايج 
اي و نتايج مقايسه) 7(هاي مختلف در جدول  جمعيت

. آورده شـده اسـت  ) 8(ها در جدول  آن با ساير روش
الگوريتم پيشـنهادي   دهند كه نتايج ذكر شده نشان مي

دست يابد،  54/1124293تونسته است به جواب بهينه

ديگـر    هاي ذكر شـده  در حالي كه هيچ كدام از روش
ايـن  . يابي به پاسخ مزبور نبـوده اسـت   موفق به دست

امر برتري و كارايي روش پيشنهادي را در حل مسأله 
  .دهد نشان مي

  

  2هاي مختلف در مثال معيتنتايج اجراي روش پيشنهادي با ج): 4(جدول 
زمان 

 )ثانيه(

بدترين 
 )$( جواب

ها  ميانگين جواب
)$( 

  بهترين
 )$( جواب

جمعيت 
 اوليه

50.82 558681.06 558081.60 557563.41 10 
120.25 558358.37 557887.07 557563.41 30 
199.50 557991.83 557687.98 557563.41 50 
253.50 557991.83 557658.82 557563.41 70 

  
  2ها در مثال  مقايسه نتايج الگوريتم پيشنهادي با ساير روش): 5(جدول 

 )$( بهترين جواب روش

Genetic algorithm [9] 570871 

Adaptive particle swarm optimization 
[20] 

561586 

Two-stage genetic based technique 
[21] 

564450 

Improved particle swarm optimization 
[22] 

558114 

Three stage modification process [24] 557676.81 

Artificial bee colony 557563.41 
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  )چرخان  ذخيره% 5( 2ساعت در مثال  24توزيع توان در   نحوه): 6(جدول 

عت
سا

 

هزينه واحد
 اندازي راه

)$( 

هزينه 
 برداري بهره
)$( 

ذخيره 
چرخان 

(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1455 245 0 0000000 0 13683.12 30 
2455 295 0 0000000 0 14554.5 21.33 
3455 395 0 0000000 0 16301.88 7.05 
4455 365 0 130000000 560 18637.69 9.47 
5455 390 0 1302500000 900 20020.02 20.2 
6455 455 0 1306000000 0 21860.27 9.27 
7455 410 130 1302500000 1100 23261.99 15.82 
8455 455 130 1303000000 0 24150.32 11 
9455 455 130 130110200000 340 26588.96 8.61 

10455 455 130 1301624325000 520 29365.94 6.93 
11455 455 130 13016280251300 60 31219.61 7.03 
12455 455 130 130162802553100 60 33205.27 7.13 
13455 455 130 1301624325000 0 29365.94 6.93 
14455 455 0 1301627325000 0 27166.73 5.15 
15455 455 0 130140200000 0 24318.01 6.83 
16455 440 0 1302500000 0 20895.9 14.47 
17455 390 0 1302500000 0 20020.02 20.2 
18455 455 0 1306000000 0 21860.27 9.27 
19455 455 130 1303000000 550 24150.32 11 
20455 455 130 1301624325000 430 29365.94 6.93 
21455 455 130 130852025000 0 27251.07 15.15 
22455 455 130 003525000 0 22576.93 9.54 
23455 315 130 0000000 0 17795.28 15.55 
24455 345 0 0000000 0 15427.43 13.75 

  553043.41 4520 557563.41:ي كلهزينه
  

  3 هاي مختلف در مثال نتايج اجراي روش پيشنهادي با جمعيت): 7(جدول 
زمان 

 )ثانيه(

بدترين 
 )$( جواب

ميانگين 
)$(ها  جواب

  بهترين
 )$( جواب

جمعيت 
 اوليه

75.02 1128049.43 1126043.55 1124423.54 10 
220.38 1126868.66 1125507.14 1124377.93 30 
372.91 1126218.83 1125310.99 1124293.54 50 
482.77 1126270.22 1125207.93 1124293.54 70 

  

  3ها در مثال  مقايسه نتايج الگوريتم پيشنهادي با ساير روش): 8(جدول 
روش )$( بهترين جواب
Lagrange relaxation [9] 1130660 
Integer coded genetic algorithm 1127244 

Simulated annealing [12] 1126251 

Evolutionary programming [10] 1127257 

Genetic algorithm [9] 1126243 

Improved binary particle swarm[5] 1125216 

Extended priority list [18] 1124369 
Artificial bee colony 1124293.54 
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  گيري نتيجه
در اين مقاله، روشي مبتني بر الگـوريتم هوشـمند   

 UC  سازي تجمع زنبور عسل بـراي حـل مسـأله    بهينه
هــاي  در روش پيشـنهادي، محـدوديت  . پيشـنهاد شـد  

خاموش به كمك كدبندي عـدد  / حداقل زمان روشن
چرخـان بـا اسـتفاده از      صحيح و محـدوديت ذخيـره  

در نتيجه، نيـاز  . شوند كدبندي عدد باينري برآورده مي
ها بـراي   به ضريب جريمه در ارزيابي برازندگي پاسخ

البته كندكننده  برآوردي قيود مسأله كه امري مرسوم و
  . سرعت همگرايي است، از بين رفته است

سازي حاصل از به كارگيري الگـوريتم  نتايج شبيه
پيشنهادي گوياي همگرايي قابـل قبـول آن؛ حتـي بـا     

همچنـين، نتـايج   . هاي اوليه كـم اسـت   تعداد جمعيت
هـاي موجـود بـراي حـل      اي با ساير الگوريتممقايسه
وريتم پيشـنهادي در  دهد كـه الگ ـ  نشان مي UCمسأله 

هاي بهتري در قيـاس بـا سـاير    ها به جواب همة مثال
 .ها دست يافته است روش

  
  ضميمه

  1مشخصات واحدهاي مثال): 9(جدول 
 مشخصات

 واحد

 واحد نيروگاهي
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pmax455 455 130 130 162 80 85 55 55 55 

Pmin150 150 20 20 25 20 25 10 10 10 

a0.00048 0.00031 0.002 0.00211 0.00398 0.007 0.00079 0.004 0.00222 0.002 

b16.19 17.26 16.6 16.5 19.7 22.26 27.74 25.92 27.27 27.79 

c1000 970 700 680 450 370 480 660 665 670 

MUT8 8 5 5 6 3 3 1 1 1 

MDT 8 8 5 5 6 3 3 1 1 1 

H upstart4500 5000 550 560 900 170 260 30 30 30 

C upstart9000 10000 1100 1120 1800 340 520 60 60 60 

T cold 5 5 4 4 4 2 2 0 0 0 

T 0  8 8 -5 -5 -6 -3 -3 -1 -1 -1 

  
  1ميزان تقاضاي بار در ساعات مختلف براي مثال ): 10(جدول 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ساعت

 1500 1450 1400 1300 1200 1150 1100 1000 950 850 750 700 بار

 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 ساعت

 800 900 1100 1300 1400 1200 1100 1000 1050 1200 1300 1400 بار
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