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مينيمم كـردن هزينـه    براي ،حرارتي – ه مدت واحدهاي آبيله برنامه ريزي كوتاأدر اين مقاله روشي جديد براي حل مس :چكيده

كي به صورت بهينه، با استفاده از الگوريتم توسعه يافته بهينـه يـابي جفـت گيـري زنبـور عسـل       يي توليد و توليد انرژي الكترينها
قيـد تعـادل تـوان    : از جملـه  ،حرارتي قيود بسياري - با توجه به اينكه در برنامه ريزي مربوط به واحدهاي آبي. معرفي شده است

توليدي، قيد تعادل آب پشت سد، لختي آب انتقالي بين سدها، محدوديت حجم آب ذخيره شده و محدوديت مربوط به عملكـرد  
له بهينه يابي بسـيار پيچيـده و غيـر    أحرارتي به يك مس - له برنامه ريزي واحدهاي آبيأواحدهاي آبي و حرارتي وجود دارد، مس

علاوه بر روش بهينه يابي جفت گيري زنبور عسل، الگوريتم جفت گيري زنبـور عسـل بـه     ،در اين مقاله. است خطي تبديل شده
نتايج مربوط به روش توسعه يافته با نتـايج   ،توسعه يافته نيز معرفي شده و بر روي يك سيستم نمونه پياده سازي و در پايان شكل

با توجه به نتايج شبيه سازي آشكار است كـه روش توسـعه يافتـه جفـت     . استهاي بهينه يابي مقايسه شده  مربوط به ديگر روش
هـاي الگـوريتم    تـري نسـبت بـه روش    ينيي بسيار بالاتر و زمان حل و هزينـه نهـايي پـا   يگيري زنبور عسل داراي سرعت همگرا

  . استهينه يابي هاي ب يابي انبوه ذرات و ديگر روش يابي جفت گيري زنبور عسل، الگوريتم ژنتيك، بهينه بهينه
  .حرارتي، الگوريتم توسعه يافته بهينه يابي جفت گيري زنبور عسل - برنامه ريزي كوتاه مدت واحدهاي آبي :واژه هاي كليدي

  
  مقدمه -1

1 

 – كوتاه مدت مربـوط بـه واحـدهاي آبـي    برنامه ريزي 
در عملكـرد اقتصـادي    هـا  يكي از مهمترين موضوع  حرارتي

از طريـق برنامـه   . اسـت سيستم هاي توليد انرژي الكتريكـي  
آب مـورد نيـاز    ،حرارتي – هاي آبي ريزي كوتاه مدت واحد

توليد انرژي الكتريكي توسط واحـدهاي   برايدر هر ساعت 
، مـورد تقاضـا  وجه به ميزان تـوان  با ت. آبي مشخص مي شود

                                                 
  6/6/1391: تاريخ ارسال مقاله   1

  30/10/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  حامد برادران توكلي: نام نويسنده مسئول 

دانشگاه آزاد اسلامي، واحد  – تهران –ايران : نويسنده مسئول نشاني 
  گروه مهندسي برق – علوم و تحقيقات تهران

توربين هاي آبي بخشي از تقاضاي بار را تأمين مـي كننـد و   
آن قسمت از تقاضاي بار كه توسـط واحـدهاي آبـي تـأمين     

 ،بنـابراين . نشده، توسط واحدهاي حرارتي تأمين مـي شـود  
ي توليد مربوط به واحدهاي حرارتـي بـا در نظـر    يهزينه نها

بـه واحـدهاي آبـي و حرارتـي     گرفتن قيود مختلف مربـوط  
تعادل توان، تعادل آب : مهمترين قيود شامل. مينيمم مي شود

پشت سد، محدوديت فيزيكي مربوط به آب ذخيـره شـده و   
محـدوديت   ،آب جاري شده از طريـق تـوربين و همچنـين   

توليد توان از طريـق واحـدهاي آبـي و واحـدهاي حرارتـي      
ي و تغيير تقاضاي بار تأخير زمان ،علاوه بر اين موارد. هستند

له برنامـه ريـزي واحـدهاي    أدر هر ساعت سبب شده كه مس
غير خطي و بسيار پيچيده تبـديل   اي لهأحرارتي به مس - آبي
  .شود
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 بهينه يابي جفت گيري زنبور عسل برنامه ريزي كوتاه مدت واحدهاي آبي حرارتي با استفاده از الگوريتم توسعه يافته   68

له أهاي زيادي براي حل مس در طي دهه هاي اخير روش
حرارتـي پيشـنهاد شـده     - برنامه ريزي توليد واحدهاي آبي

، ]2[برنامـه ريـزي دينـاميكي    : شامل آنها،است كه مهمترين 
، برنامـه  ]4[، روش تجزيـه  ]3[برنامه ريـزي جريـان شـبكه    

و روش ضــرايب  ]5[ريــزي خطــي عــدد صــحيح مخــتلط 
  .هستند ]7،6[لاگرانژ 

روش برنامه ريزي دينـاميكي   ،در بين روشهاي ذكر شده
كه مسائل بـزرگ بـا قيـود پيچيـده را بـه طـور        علتبه اين 

 ،ند از محبوبيت بيشتري برخـوردار اسـت  مستقيم حل مي ك
انـدازة  اما مشكلي كه اين روش دارد اين است كه با افزايش 

له أرشد محاسباتي و ابعادي مس, سيستم و مدت برنامه ريزي
شـود   به شدت زياد و باعث رسيدن به يك حل زير بهينه مي

]8[.  

در روش برنامه ريزي جريان شـبكه سيسـتم اغلـب بـه     
به طـور  . شود اي برنامه ريزي مي طي تكهصورت خطي يا خ

در برنامه ريزي خطي توان توليدي به صـورت خطـي    ،كلي
تغيير ارتفـاع   ،بنابراين .استبه آب تخليه شده از سد وابسته 

آب سد ناديده گرفته مي شود كه اين سبب مي شود كه توان 
له از أجـواب مس ـ  يافته،توليدي توسط واحدهاي آبي كاهش 

  ]9[ .فاصله بگيرد جواب ايده آل
بررسي قيدهاي گوناگون سبب افـزايش   در روش تجزيه

شـود   متغيرهاي دوگانه و پيچيدگي عمـل بهينـه سـازي مـي    
در روش برنامه ريزي خطـي عـدد صـحيح     ،همچنين، ]10[

مختلط بـا گسسـته سـازي از ارتبـاط غيرخطـي بـين تـوان        
مـدل كـردن    بـراي توليدي، آب تخليـه شـده و ارتفـاع آب    

بـه كـار بـردن روش    . تغييرات ارتفاع آب استفاده شده است
يفيت راه حـل  همچنين ك ،ضرايب لاگرانژ بسيار پيچيده بوده

در  ].9[ استضرايب لاگرانژ وابسته  به روش به روز رساني
هاي سنتي به مدل واحـدهاي آبـي در كنـار     در روش ،هنتيج

ها را بـه   ن روشمدل واحدهاي حرارتي نياز است تا بتوان اي
خطي تكه اي يا به صـورت ضـرايب چنـد جملـه اي      شكل

بنــابراين، ايــن تقريــب هــا ممكــن اســت بــه راه . نشــان داد
و نهايتـاً بـه از دسـت رفـتن     بينجامـد  هاي نـا مطلـوب    حل

ــزي     ــه ري ــي دوره برنام ــي در ط ــدهاي عظيم ــر درآم منج
  .]11[شود مي

از جملـه   ، هاي هوش مصـنوعي  هاي اخير روش در سال

ــبكه ــاي عصــبي ش ، ]13[ simulated annealing ،]12[ ه
 ،]16[ tabu search ،]14،15[ 1 الگـــــوريتم ژنتيـــــك

antcolony ]17[، cultural algorithm ]18[، 
evolutionary programing ]19[    و الگوريتم بهينـه يـابي

له برنامه ريزي واحدهاي آبي أبراي حل مس ]8[ 2انبوه ذرات
معرفي شده است تا از طريق اين روش هـا عيـوب   حرارتي 

در ايـن مقالـه از   . مربوط بـه روش هـاي سـنتي رفـع شـود     
له أالگوريتم بهينه يابي جفت گيري زنبور عسل براي حل مس

  .حرارتي استفاده شده است - هاي آبي ريزي سيستم برنامه
بار  نخستينالگوريتم بهينه يابي جفت گيري زنبور عسل 

درايـن  . معرفي شـده اسـت   ]1[د و افشار توسط بزرگ حدا
الگوريتم فرايند بهينه سازي نشأت گرفته از رفتار واقعـي در  

ايــن . اســتجفــت گيــري و توليــد مثــل زنبورهــاي عســل 
الگوريتم با تعداد قابل قبولي از پروازهاي جفت گيري نتايج 

با اينكه ايـن  . مناسب و نزديك به بهينه مطلق ارائه مي نمايد
الگوريتم در مراحـل مقـدماتي توسـعه قـرار دارد امـا نتـايج       
حاصل از آن بيانگر برتري اين روش نسبت بـه روش هـاي   

نبـوه ذرات و ديگـر   الگوريتم ژنتيك، الگوريتم بهينـه يـابي ا  
  .استروش هاي بهينه يابي در توليد هزينه نهايي مينيمم 

در بخش دوم فرمول هـاي رياضـي مربـوط بـه برنامـه      
در . ريزي واحدهاي آبي و حرارتـي نشـان داده شـده اسـت    

 3بخش سوم الگوريتم بهينه يابي جفت گيـري زنبـور عسـل   
 در بخش چهارم الگـوريتم توسـعه يافتـه   . معرفي شده است

و كاربرد ايـن روش بـه    4بهينه يابي جفت گيري زنبور عسل
حرارتي  - صورت گام به گام در برنامه ريزي واحدهاي آبي

در بخش پنجم نتايج حاصـل از شـبيه   . نشان داده شده است
نشـان  ، ]20[سازي بر روي سيستم معرفـي شـده در مرجـع    

داده شده است و نهايتاً در بخش ششم نتيجه گيري كلـي از  
 .له به طور خلاصه شرح داده شده استمقا

 
  لهأبيان و فرموله كردن مس -2

هـدف عمـده و اساسـي از برنامــه ريـزي كوتـاه مــدت      
ي توليـد  يواحدهاي آبي و حرارتي مينيمم كـردن هزينـه نهـا   

با توجه به اينكـه هزينـه   . استمربوط به واحدهاي حرارتي 
گرفتـه  مربوط به توان توليدي توسط واحدهاي آبـي ناديـده   

 بـراي شود، در برنامه ريـزي واحـدهاي آبـي و حرارتـي      مي
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 69                                                      91 پاييزوم، سوم، شماره س، سال هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم

تأمين بار مورد تقاضاي سيستم هدف اين اسـت كـه ضـمن    
قيود عملكردي سيسـتم حتـي الامكـان تـوان مـورد       يارضا

تقاضا، توسط واحدهاي آبي تأمين شود و آن مقدار توان كـه  
از طريق واحـدهاي   ،توسط واحدهاي آبي تأمين نشده است

ي توليـد مربـوط بـه    يهزينه نها ،بنابراين. ي تأمين شودحرارت
تـابع  . مينيمم مـي شـود  ) OFتابع هدف (واحدهاي حرارتي 

له به صورت زيـر فرمولـه شـده    أهدف و قيود مربوط به مس
  :است
 

 تابع هدف -2-1

ܨܱ݊݅݉     )1( ൌ ෍ ෍ൣ ௜݂൫ܲݏ௜,௧൯൧
ே௦

௜ୀଵ

்

௧ୀଵ

 

 
هزينه مربـوط بـه توليـد تـوان واحـدهاي       ،به طور كلي

تابعي از توان توليدي كه يك تابع  شكلحرارتي مي تواند به 
 .]20[بيان شود  است،درجه دو 

)2(  ௜݂൫ܲݏ௜,௧൯ ൌ ௜ݏܽ ൅ ௜,௧ݏ௜ܲݏܾ ൅ ௜,௧ݏ௜ܲݏܿ
ଶ  

  

بـر  (دوره برنامـه ريـزي    ܶي سـوخت،  يهزينه نهـا  ܨܱ
ــاعت  ــب سـ ــي،   ݏܰ ، )حسـ ــدهاي حرارتـ ــداد واحـ تعـ

,௜ݏܿ ,௜ݏܾ  ௜,௧ݏܲضرايب هزينه سوخت واحد حرارتـي،   ௜ݏܽ
  ௜,௧൯ݏ௜൫ܲܨو tام در بازه زمـاني iواحد ) MW(توان توليدي 

 .است tام در بازه زمانيiهزينه سوخت واحد 
  

  لهأقيود مس -2-2
 تعادل توان در سيستم قدرت -2-2-1

)3( ෍ ௜,௧ݏܲ

ே௦

௜ୀଵ

൅ ෍ ܲ ௝݄,௧

ே௛

௝ୀଵ

െ ௧ܦܲ െ ௧ܮܲ ൌ 0 

  

ܲتعداد واحدهاي آبي،  ݄ܰ ௝݄,௧  توان توليدي واحد آبي
iام در بازه زمانيt )MW( ،ܲܦ௧   توان اكتيو مورد تقاضـا در

. است tتلفات انتقال در فاصله زماني   ௧ܮܲ و tفاصله زماني 
௧ܮܲدر سيستم مـورد مطالعـه در ايـن مقالـه      ൌ در نظـر   0

 .شده استگرفته 
  

 محدوديت هاي توان توليدي -2-2-2

)4(  ܲ ௝݄
௠௜௡ ൑ ܲ ௝݄,௧ ൑ ܲ ௝݄

௠௔௫ 
௜ݏܲ  )5(

௠௜௡ ൑ ௜,௧ݏܲ ൑ ௜ݏܲ
௠௔௫

௜ݏܲ
௠௔௫, ௜ݏܲ

௠௜௡    حداقل و حداكثر توان توليـدي بـراي
ܲام، iواحد حرارتي  ௝݄

௠௔௫, ܲ ௝݄
௠௜௡   حداقل و حداكثر تـوان
 .استام jتوليدي براي واحد آبي 

ܲ ௝݄,௧  به عنوان تابع چند جمله اي از نرخ آب تخليـه ،
از  سد و حجم آب ذخيـره شـده پشـت سـد در نظـر       شده

 شــود كــه از رابطــه زيــر محاســبه مــي گرفتــه شــده اســت
]20،19،9.[  

)6( 
 
  

ܲ ௝݄,௧ ൌ ଵ௝ܸ݄ܥ ௝݄,௧
ଶ ൅ ଶ௝݄ܳܥ ௝݄,௧

ଶ ൅
ଷ௝ܸ݄ܥ ௝݄,௧ܳ ௝݄,௧ ൅ ସ௝ܸ݄ܥ ௝݄,௧ ൅ ହ௝݄ܳܥ  ௝݄,௧ ൅
   ଺௝݄ܥ

଺௝݄ܥ െ  jضــرايب ثابــت توليــد آبــي واحــد  ଵ௝݄ܥ

ܸام، ௝݄,௧   حجم آب ذخيره شده)݉ଷ(  از منبعj  ام در فاصله
ܳ، tزماني  ௝݄,௧    نرخ آب تخليـه شـده)݉ଷ/h (  از منبـعj  در

 .است tبازه زماني 

 
     ]20[ آبتعادل ديناميكي  -2-2-3
  

ܸ ௝݄,௧ ൌ ܸ ௝݄,௧ିଵ ൅ ݎ ௝݄,௧ െ ܳ ௝݄,௧ െ ܵ ௝݄,௧ ൅  

    ∑ ሺ݄ܳ௥,௧ିఛೝೕ

௎௉ೕ
௥ୀଵ ൅ ݄ܵ௥,௧ିఛೝೕሻ                  )7(

 

ܸ ௝݄,௧ିଵ   حجــم آب ذخيــره شــده)݉ଷ( در منبــعj  ام از
ݎساعت قبل،  ௝݄,௧     نرخ ورود آب طبيعـي از منبـعj ام و در
ܵ، tبازه زماني  ௝݄,௧     نـرخ سـرريز آب از منبـعj  ام و در بـازه

ܷ، jو   rتأخير زماني آب انتقالي بين منبع   t،߬௥௝زماني  ௝ܲ  
ام واقـع شـده    jتعداد كل واحدهاي بالادست كه بالاي منبع 

  . است
ܵ ميزان سرريز آب ௝݄,௧ ൌ  .در نظر گرفته شده است 0

 
 محدوديت حجم آب ذخيره شده پشت سد -2-2-4
]20[ 

)8(  ܸ ௝݄
௠௜௡ ൑ ܸ ௝݄,௧ ൑ ܸ ௝݄

௠௔௫ 
  

ܸ ௝݄
௠௔௫, ܸ ௝݄

௠௜௡     حداقل و حـداكثر حجـم آب ذخيـره
 .استام jشده براي منبع 

 ]20[قيد حجم اوليه و نهايي آب -2-2-5

)9(  ܸ ௝݄,଴ ൌ ܸ ௝݄
௜௡௜ 

)10(  ܸ ௝݄,௧ ൌ ܸ ௝݄,௘௡ௗ 
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ܸ ௝݄,௜௡௜    حجم آب ذخيـره شـده)݉ଷ(  از منبـعj  ام در
ܸو  tابتــداي دوره زمــاني  ௝݄,௘௡ௗ  حجــم آب ذخيــره شــده

)݉ଷ( از منبعj  ام در پايان دوره زمانيt است. 
 

 محدوديت نرخ تخليه آب واحـدهاي آبـي   -2-2-6
]20[  

)11(  ܳ ௝݄
௠௜௡ ൑ ܳ ௝݄,௧ ൑ ܳ ௝݄

௠௔௫ 
 

ܳ ௝݄
௠௔௫, ܳ ௝݄

௠௜௡    حداقل و حداكثر نـرخ آب خروجـي
 .استام jاز منبع 

 

الگوريتم بهينه يابي جفـت گيـري زنبـور     -3
 عسل

 ساختار كلني زنبور عسل -3-1
  

شامل يك ملكه  ،يك كندوي زنبور عسل به طور معمول
تخم گذاري و تعداد از صفر تا چنـد   برايبا طول عمر زياد 

و ) با در نظـر گـرفتن فصـول مختلـف سـال     (صد زنبور نر 
ملكـه هـا   . ]21[تاس ـزنبور كارگر  60000تا  10000حدود 

اصلي ترين نقش توليد مثل را در برخي گونـه هـاي زنبـور    
وظيفــه تخــم گــذاري را نيــز بــه عهــده  ،عســل ايفــا نمــوده

آنها تك جنسي . هستندكندو  انهاي نر پدر زنبور. ]22[دارند
وظيفه تشديد ژنهاي مـادران، بـدون تغييـر در تركيـب      ،بوده

وظيفه كارگرها بچه داري و در . ژنتيك آنها را بر عهده دارند
بچه ها از تخم هاي بـارور و  . استبرخي موارد تخمگذاري 
به گونه اي كه، از دسته اول ملكـه   ؛نابارور حاصل مي شوند

 ــ ــر تولي د و زنبورهــاي كــارگر و از دســته دوم زنبورهــاي ن
 .دنشو مي

  

 پرواز جفت گيري -3-2
رقص مخصوصي از جانـب ملكـه    باپرواز جفت گيري 

در اين پرواز زنبورهاي نر بـه تعقيـب ملكـه    . آغاز مي گردد
در . دهنـد  در فضا جفت گيري با ملكه را انجام مـي  ،پرداخته

زنبور نـر   20تا  7يك پرواز جفت گيري معمول هر ملكه با 
جفت گيري اسپرم وارد محفظه در هر . جفت گيري مي كند

هر بار كـه  . گردد اسپرم ملكه شده و در آنجا جمع آوري مي

دهـد، مخلـوطي از اسـپرم     ملكه تخم ريزي بارور انجام مـي 
باروري تخم هـا خـارج    برايجمع شده در محفظه اسپرم را 

پـرواز جفـت گيـري ملكـه توسـط       هنگـام  .]23[مي سـازد  
جمعيت انبوهي از زنبورهـاي نـر تعقيـب شـده و سـرانجام      
 ،زنبورهاي نري كه موفق به جفت گيري با ملكه مـي شـوند  

ايـن   ،خواهند مرد، ولي ملكه اسپرم آنها را دريافت مي نمايد
بدان معناست كه ملكه چندين بار و با چند زنبور نـر جفـت   

اي نر تنها قادر به يك بار جفت گيري مي نمايد ولي زنبوره
اين عمل جفت گيري، زنبورهـا را در  . هستندگيري با ملكه 

در واقـع،  . قياس با ديگر حشرات منحصر به فرد مـي سـازد  
پرواز جفت گيري مي تواند به يك مجموعه جا به جايي در 

كـه در آن ملكـه در نقـاط     ،تشبيه شود) محيط(فضا و مكان 
بـا   ،فـاوت بـه پـرواز در آمـده    مختلف و با سرعت هـاي مت 

زنبورهاي نري كـه در آن لحظـه و در آن مكـان بـر خـورد      
 .]24[كند به طور تصادفي جفت گيري مي ،نمايد مي

  

 شرح الگوريتم -3-3
الگوريتم با سه پارامتر تعيين شده توسـط كـاربر و يـك    

، شـروع  سـت پارامتر از پيش تعريف شده كه تعـداد كارگرها 
  . مي شود

قش كارگرها محدود به بچه داري و تغذيـه  در طبيعت ن
در الگوريتم توسعه يافته هر كـارگر بـه    ،بنابراين .استملكه 

ترقـي نسـل و يـا     بـراي عنوان يك رفتار و تابع فراكاوشـي  
سه پارامتر . مراقبت از مجموعه اي از بچه ها عمل مي نمايد

ها، اندازه كيسه محـل   تعيين شده توسط كاربر نيز تعداد ملكه
ماكزيمم تعداد جفت گيري هر ملكـه  (مع اسپرم در ملكه تج

كه توسط  است و تعداد نوزاداني) در يك پرواز جفت گيري
  .همه ملكه ها متولد مي شوند

پس از تعيين پارامترها تعدادي پرواز جفت گيري انجـام  
در هر پرواز جفت گيري همه ملكه ها بـر اسـاس   . مي شود
هر ملكه قبـل از شـروع    اوليه شان كه براي) انرژي(سرعت 

 ،شـود  هر پرواز جفت گيري به طور تصادفي مقدار دهي مي
طي هر قدم در فضا ملكه با زنبـور نـري كـه    . پرواز مي كنند

به طور تصادفي با آن رويارو شده، بنابر قانون احتمـال زيـر   
عمل مي كند، جفت گيري ) آبكاري(كه مانند يك تابع نورد 

  :مي كند
,ሺܾܳ݋ݎܲ )12( ሻܦ ൌ  ሻሻݐሺെ∆݂/ܵሺ ݌ݔ݁
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Prob(D,Q)  احتمال اضافه شدن اسپرم زنبور نرD   بـه
يعنـي احتمـال جفـت    ( Qكيسه محل تجمع اسپرم در ملكه 

ــين قابليــت f∆ . اســت) گيــري موفــق  Dتفــاوت مطلــق ب
سرعت ملكه  S(t)و  ) f(Q)يعني( Qو قابليت  f(D))يعني(

يـك تـابع   واضح است كه ايـن تـابع مثـل     .است tدر زمان 
وقتـي ملكـه هنـوز در شـروع پـرواز       .آبكاري عمل مي كند

يعني وقتي سرعتش بالاست يا وقتـي   است؛اش   جفت گيري
كه قابليت زنبور نر به خوبي ملكه است، احتمال يك جفـت  

 ،اگر جفت گيري موفقيت آميز باشـد . استگيري موفق زياد 
اسپرم زنبور نر در كيسه محـل تجمـع اسـپرم ملكـه ذخيـره      

 و انرژي اوليه )S( از هر انتقال در فضا، سرعت پس. شود مي

)E( ملكه طبق معادلات زير كاهش مي يابند: 
)13(  ܵሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ሻݐሻܵሺݐሺߙ
ݐሺܧ  )14( ൅ 1ሻ ൌ ሻݐሺܧ െ ߛ

  

مقدار كاهش  ߛفاكتوري است بين صفر تا يك و   ߙكه
هنگامي كه انـرژي بـه آسـتانه    . استانرژي پس از هر انتقال 

مطابق با اين است كه كيسه محل تجمع اسپرم  ،رسد صفر مي
ملكـه   ،پرواز جفت گيري تمام شده ،در نتيجه. پر شده است

 ،يابـد  وقتي كه انرژي ملكه كاهش مي. بايد به كندو باز گردد

از اين موضوع نيـز بـه   سرعتش نيز كاهش مي يابد مي توان 
عنوان نشانه اي براي فهميدن اينكه پرواز جفت گيـري چـه   

وقتـي همـه ملكـه هـا     . استفاده كـرد  ،موقع به پايان مي رسد
گردند و  پرواز جفت گيريشان را كامل كنند، به كندو باز مي

براي تعـداد مـورد نيـازي از    . تخم گذاري را شروع مي كنند
قابليتش انتخاب مي شود و بـا   نوزادان، يك ملكه متناسب با

يك اسپرم انتخاب شده از كيسه اش به طور تصادفي جفـت  
 بـراي سپس يك كارگر متناسب بـا قـابليتش   . گيري مي كند

از ايـن كـه همـه نـوزادان      پس. بهبود نوزاد انتخاب مي شود
بهتـرين  . طبق قابليتشان دسته بندي مـي شـوند   ،متولد شدند

شده، و اين روند تا زماني كـه   نوزاد با بدترين ملكه تعويض
اگـر نـوزادي   . ادامه مي يابد ،هيچ نوزادي بهتر از ملكه نباشد

در پرواز جفـت گيـري بعـد بـه      ،نتواند جاي ملكه را بگيرد
پـرواز  . عنوان يكي از زنبوران نـر در نظـر گرفتـه مـي شـود     

شود و اين ادامه دارد تا اين  جفت گيري جديدي شروع مي
فت گيري كامـل شـوند و يـا ايـن كـه      كه همه پروازهاي ج

هـاي اساسـي در    گام ]24[ي برآورده شونديمعيارهاي همگرا
) 1(الگوريتم بهينه يابي جفت گيري زنبور عسـل در شـكل   

 .نشان داده شده است
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پياده سازي الگوريتم توسعه يافتـه بهينـه    -4
 لهأيابي جفت گيري زنبور عسل در مس

در توليد توان توسط واحدهاي آبي منحني عملكـرد بـر   
 .حسب آب ورودي نسبت به توان خروجي بيان شده اسـت 

نرخ آب خروجي نيروگاه به عنوان متغير تصـميم   ،رو از اين
بـا  . گيري در برنامه ريزي واحدها در نظر گرفته شده اسـت 

دانستن آب خروجي هـر واحـد نيروگـاهي، آب ورودي بـه     
واحد و معادله مشخصات واحدها، تغييرات آب ذخيره شده 
در سد و توان خروجي مربوط به واحدهاي آبي بـه راحتـي   

در الگـوريتم توسـعه يافتـه بهينـه يـابي       .قابل محاسبه است
جفت گيري زنبور عسل از سيستم كد گذاري عـدد حقيقـي   

݊هر رشته عدد شامل . استفاده شده است כ عدد بـراي    ܶ
برنامه ريزي ساعتي آب تخليه شـده از   براينمايش راه حل 

n آبي در طي دوره برنامه ريزي واحد T  استساعته.  
 جفـت  يـابي  بهينـه  يافته هتوسع الگوريتم 1-4 بخش در
 بعـد  هـاي  بخـش  در و اسـت  شده معرفي عسل زنبور گيري
 واحـدهاي  ريزي برنامه در الگوريتم اين سازي پياده مراحل

 .است شده داده توضيح حرارتي آبي
  

الگوريتم توسعه يافته بهينـه يـابي جفـت     -4-1
 گيري زنبور عسل

 ايجـاد  ،عسـل  زنبور گيري جفت يابي بهينه الگوريتم در
 زنبورهـاي  توسـط  بهينـه  جـواب  بـه  رسيدن براي فراجهش

 ملكـه  روش ايـن  در. شـود  مـي  انجـام  ملكه روي بر كارگر
 اي مـاده  ي سـلطنتي  ژلـه . شود مي تغذيه سلطنتي ژله توسط

 ايـن  پرسـتار  زنبورهاي. است شيري سفيد رنگ به مانند ژله
 مصـرف  ملكـه  تغذيـه بـراي   تنها ،كرده مخفي را مغذي ماده
 بقيـه  بـه  نسـبت  را او ژلـه  ايـن  توسـط  ملكه تغذيه. كنند مي

 ]1[.سازد مي بزرگتر كندو در زنبورها
 جفت فرايند در را نقش مهمترين ملكه اينكه به توجه با
 جفـت  يـابي  بهينـه  الگـوريتم  در چه و طبيعت در چه گيري
 يافتـه  توسعه حالت در لذا ، دارد عهده بر عسل زنبور گيري
 شـده  اسـتفاده  ملكه روي بر نسل يارتقا براي خاص روشي
 منظـور  بـه  روش، اين در. شود مي معرفي ادامه در كه است
 اسـتفاده  زيـر  صـورت  به اي معادله از يافته ارتقا ملكه توليد
 :شود مي

)15(  f(x)؆f(x)+∆x 

 الگـوريتم  گيـري  تصـميم  متغيـر   f(x)،)15( معادلـه  در
 بــا رنــدوم مقــدار يــك x∆ و عســل زنبــور گيــري جفــت
 .است منفي يا مثبت هاي علامت

 است صورت اين به يافته توسعه الگوريتم در كار روش
 شـود  مـي  انتخاب مشخص گيري جفت پرواز تعداد يك كه
 عمـل  ايـن  .شـود  مـي  انجـام  ملكه تغذيه پروازها اين در كه

 ؛بيابـد  افزايش شدت به ييهمگرا سرعت كه شود مي باعث
 ـهمگرا سـرعت  ملكـه  اصـلاح  بار هر با كه طوري به  تـا  يي

 .بيفتد جلو تكرار چندين
، در x∆يـك  اندازه به كه است صورت اين به كار اساس

 آب نـرخ  كـه  ،گيـري  تصـميم  متغيـر  روي بـر  بازه مربوطه،
 تغييرات اين كه شود مي ايجاد تغيير است، واحدها خروجي

 آبـي  واحـدهاي  تـك  تـك  روي بر و ساعت 24 مدت براي
 هـدف  تـابع  محاسـبه  از پـس  كه صورتي در. شود مي ايجاد
آن  شـود ) ملكـه ( يينها جواب بهبود سبب شده ايجاد تغيير

 صـورتي  در و شود مي قبلي جواب جايگزين جديد جواب
 يعني ؛نكند ايجاد بهبود) ملكه( يينها جواب در تغيير اين كه

 علامـت  خـلاف  در آنگاه ،شود بيشتر ملكه مقدار از جواب

∆x ايـن . شـود  مـي  ايجاد تغيير گيري تصميم متغير روي بر 
 تعـداد  در يعنـي  ؛شده ييهمگرا سرعت افزايش باعث عمل
 شـود  مي همگرا مينيمم مقدار به الگوريتم اندك بسيار تكرار

 .شود مي مطلق مينيمم به الگوريتم شدن نزديك سبب و
  

  تابع هدف -4-2
حرارتي، تـابع   - له برنامه ريزي واحدهاي آبيأبراي مس

هدف به صورت مجموع تابع هزينـه مربـوط بـه واحـدهاي     
كـه ايـن تـابع    است حرارتي و عبارت مربوط به تابع جريمه 

 - مربـوط بـه قيـود مختلـف آبـي      هـاي  جريمه شامل نوسان
حرارتي با در نظر گرفتن يك ضريب جريمه، مربوط به هـر  

تابع هدف را مي توان به صـورت زيـر    ،در نتيجه. استيك 
  :]8[ در نظر گرفت

ܣܸܧ  )16( ൌ ܬ ൅ ෍ ௞ߤ

ே௖

௞ୀଵ

כ  |௞ܱܫܸ|
  

هزينـه توليـد    J تابع هدف كلـي بـوده،   EVAكه در آن 
تعداد قيود  ܿܰ، استي مربوط به واحد حرارتي معادل ينها
 ௞ߤو  kمقدار نوسـان مربـوط بـه قيـد      ௞ܱܫܸله بوده أمس

  .استام  kضريب جريمه مربوط به نوسان قيد 
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هزينه سوخت مربوط به واحدهاي حرارتي بـه مجمـوع   
سيسـتم   يتوان توليدي واحدهاي آبـي و بـار مـورد تقاضـا    

. استمربوط به تعادل بار سيستم وابسته ) 3(مطابق با معادله 
معادله مشخصه يك سيستم حرارتي معادل كه در اين مقالـه  

  :]20[است زير  شكلبه  ه،شداستفاده قرار 
  

  
௜,௧൯ݏ௜൫ܲܨ ൌ 5000 ൅ ௜,௧ݏ19.2ܲ ൅ ௜,௧ݏ0.002ܲ

ଶ

     And          500 ൑ Ps୧ ൑ 2500  )17              (  
  

) 16(به دست آوردن تابع هدف مربوط به معادلـه   براي
  :]19[مراحل زير به صورت گام به گام انجام شده است 

ܳ(توليد آب خروجي : 1گام ௝݄,௧ ( هر واحد به صورت
رندوم و با در نظر گـرفتن قيـد مربـوط بـه نـرخ حـداقل و       

حجـم  ) 7(با استفاده از معادلـه  : 2گام. حداكثر آب خروجي
ܸمنبع  آب مربوط به هر ௝݄,௧     محاسبه شـده و سـپس تـوان

ܲتوليد شـده توسـط واحـد آبـي      ௝݄,௧    از طريـق مشخصـه
  .محاسبه شده است) 6(خروجي توان واحد آبي، معادله 

ــار، معادلــه  : 3گــام ــا اســتفاده از معادلــه تــوان ب و ) 3(ب
) 17(مشخصه توان خروجي مربوط به واحد حرارتي معادله 

قابــل  ௜ሻݏ௜ሺܲܨد حرارتــي هزينــه توليــد مربــوط بــه واحــ
  .محاسبه است

پس از آنكه محاسـبات بـراي واحـدهاي آبـي از     : 4گام
ام 24ام تا سـاعت  1واحدهاي بالا تا واحد پايين و از ساعت 

مربوط به واحد حرارتي قابل  ܬانجام شد، هزينه توليد نهايي 
  .محاسبه است

از جملـه   ،طبق معادلات مربوط به قيـود مختلـف  : 5گام
قيـدهاي  هـاي   ميزان نوسـان ) 10(و)9(،)8(،)5(،)4(لات معاد

  .مختلف تخمين زده مي شود
براي  EVA، تابع هدف )16(با استفاده از معادله : 6گام 

  .الگوريتم جفت گيري زنبور عسل محاسبه شده است
  

استفاده از الگوريتم توسعه يافته بهينه يابي  -4-3
  لهأجفت گيري زنبور عسل در مس

پارامترهاي مربوط به سيستم و الگـوريتم از   تعيين: 1گام
قبيل تعداد ملكه ها، تعـداد نـوزادان، حـداكثر تعـداد جفـت      

  ؛گيري و غيره
ܳ(توليد تصـادفي جـواب هـاي اوليـه     : 2گام ௝݄,௧ ( در

  ؛هألمحدوده مشخص شده توسط مس

محاسبه مقدار تابع هدف هر يك از جـواب هـاي   : 3گام
ذكـر   2-4آن در قسـمت  طور كـه مراحـل    توليد شده همان

و نهايتاً انتخاب بهترين جواب به عنوان ملكه كه . شده است
  ؛در اينجا مينيمم هزينه به عنوان ملكه در نظر گرفته مي شود

بهبود ملكه توسـط كارگرهـا بـا اسـتفاده از روش     : 4گام
  ؛و معادلات مربوطه 1-4معرفي شده در بخش 

انتخـاب   براي) 12(استفاده از تابع آبكاري معادله : 5گام
ها از فضاي جستجو بـه منظـور انجـام     از جواباي  مجموعه

و ) ملكـه (عمل جفت گيـري بـين بهتـرين جـواب حاضـر      
جواب هاي آزمايشي انتخاب شـده بـراي مبادلـه اطلاعـات     

  ؛محتمل
 ـ از جواب يتوليد سري جديد: 6گام كـارگيري    هها، با ب
 ،اي تقاطع و توابع هوشـمند از پـيش تعريـف شـده    عملگره

مثــل انــواع مختلــف عملگرهــاي جهــش، بــر طبــق مقــدار  
  ؛قابليتشان بين بهترين جواب حاضر و جواب هاي آزمايشي

بهبود سري جديد توليد شده از جواب هـا بـا بـه    : 7گام
بـر  ) عملگرهـاي جهـش متفـاوت   (كارگيري توابع هوشمند 

   ؛طبق مقدار قابليتشان
هاي جديد توليـد   محاسبه تابع هدف براي جواب: 8گام

شده كه در صورت بهتر شدن جواب از مقدار ملكه، جـواب  
  ؛جديد جايگزين ملكه مي شود

در صورتي كه تعداد تكرارها يـا پـرواز ملكـه بـه     : 9گام
از حلقـه خـارج شـده و در غيـر ايـن       ،ي برسـد يمقدار نهـا 
 8تـا   2منتقل مي شود و مراحل  2الگوريتم به گام  ،صورت

  .مجدداً تكرار مي شود
رسـم  ) 2(فلوچارت روش پيشنهادي در شكل  ،در ادامه
  .شده است

 

  شبيه سازي و نتايج -5
براي آزمايش ميزان قدرت الگوريتم توسعه يافته جفـت  

 -گيري زنبور عسـل، ايـن الگـوريتم بـر روي سيسـتم آبـي      
. پياده سازي شده اسـت  ]20[در مرجع  حرارتي معرفي شده

مشاهده مي شود، اين سيستم از ) 3(طور كه در شكل  همان
چهار منبع نيروگاه آبي كه به صورت زنجيره اي به يكـديگر  

به همراه يك نيروگـاه معـادل حرارتـي تشـكيل      ،متصل بوده
سـاعته و بـا بـازه زمـاني      24دوره برنامه ريـزي  . شده است

جواب به دست آمده براي اين سيسـتم   بهترين. استساعتي 
 .      استدلار  918550
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پارامترهاي مورد استفاده بـراي الگـوريتم جفـت گيـري     
اندازه جمعيت، ضريب تقاطع، ضـريب   :از قبيل ،زنبور عسل

  .معين شده است) 1( جهش و غيره در جدول
تمام برنامه ها توسط نرم افـزار متلـب و بـا سيسـتم بـا      

نوشـته شـده   (2.67GHZ CPU, 4GB RAM) مشخصات

دسـت آمـده كـه    ه بار اجراي برنامه ب 10از  پسنتيجه  .است
در هر بار اجرا، جمعيت اوليه به صورت رندوم توليـد شـده   

دست آمده با نتايج حاصل بـر روي سيسـتم   ه نتيجه ب. است
تـوان   مقايسه شده است كه مي ]20،8[يكسان در مرجع هاي 

  .مشاهده كرد) 2(اطلاعات مربوطه را در جدول 
  

  IHBMOفلوچارت الگوريتم):2(شكل
  

مشاهده مي شود كه نتيجه حاصل ) 2(با توجه به جدول 
 هـاي  ، از نتيجه حاصل از روش)IHBMO(از اين الگوريتم 

روش بهينه يابي جفت گيري  ،مختلف بهينه يابي و همچنين
ها داراي اسـتحكام   نيز بهتر و جواب )HBMO(زنبور عسل 

يعني فاصله بين بدترين جواب و بهترين جـواب   است؛ بوده

 .استكم 

حرارتي در  - داده هاي بهينه مربوط به برنامه ريزي آبي
نشـان داده شـده   ) 5و4(و شـكل هـاي   ) 4و3(جدول هـاي  

مقـدار تـوان توليـدي واحـدهاي آبـي و      ) 3(جـدول  . است
و بـراي هـر سـاعت مشـخص      MWحرارتي را بـر حسـب  
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مشخص كننده نرخ آب خروجـي بهينـه   ) 4(جدول . كند مي
) 4(شـكل  . اسـت براي هر ساعت در طول يـك شـبانه روز   

واحدهاي آبي و حرارتي در طـول   ميزان توان توليدي توسط
ميـزان حجـم آب   ) 5(شـكل  . ساعت را نشان مـي دهـد   24

. ساعت به تصـوير كشـيده اسـت    24ذخيره شده را در طول 
ي مربوط به چهـار واحـد   يحجم آب نها هاي مجموع نوسان

اين مقـدار  . است 08/0نيروگاهي در پايان دوره برنامه ريزي 
 ،ي بـوده يم آب نهـا نشان دهنده تلرانس بسـيار انـدك حج ـ  

ي بـه خـوبي   يمشخص كننده اين است كه قيد حجم آب نها
  .ارضا شده است

ي تــابع هــدف را بــراي يــتمايــل بــه همگرا) 6(شــكل 
الگوريتم زنبور عسل در دو حالت معمـولي و توسـعه يافتـه    

بـا  . نسبت به تعداد پرواز جفت گيري ملكه نشان مـي دهـد  
ي يسرعت همگرا ديده مي شود كه روشنيتوجه به شكل به 

بـه   ؛در حالت توسعه يافته بسيار بهتر از حالت معمولي بوده
تكرار الگوريتم تقريباً به مقدار نهـائي   500از  پسطوري كه 

در حالي كه در روش بهينـه يـابي جفـت     ،خود رسيده است
تكـرار و در روش   3000گيري زنبور عسل معمولي پـس از  

تكـرار   20000پـس از  الگوريتم  ]8[بهينه سازي انبوه ذرات 
   .همگرا شده است

  

  
  [25]شماتيك يك سيستم آبي حرارتي ):3(شكل

  
در برنامه ريزي  IHBMOپارامترهاي مربوط به  ):1(جدول

  سيستم
  مقادير  پارامترها

  50  اندازه جمعيت
  5/0  ضريب تقاطع
  01/0  ضريب جهش

  30  حداكثر تعداد جفت گيري
  25  حداقل تعداد جفت گيري

  15  نوزادانتعداد 
  α(  98/0(ضريب كاهش سرعت 

  ]5/0و1[  سرعت ملكه در آغاز پرواز جفت گيري
 ]0و5/0[  سرعت ملكه در پايان پرواز جفت گيري حداقل

  5000  تعداد پروازهاي جفت گيري
  1  تعداد ملكه ها

  
  

  برنامه توليد براي هر ساعت): 4(شكل
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  MWتوان توليدي واحدهاي آبي و حرارتي را بر حسب ):2(جدول
  حرارتي  4نيروگاه  3نيروگاه  2نيروگاه  1نيروگاه  ساعت

1  8997/63  4911/60  7516/39  8458/238  967  
2  8431/87  7371/63  4267/8  3213/231  7/998  
3  8807/71  3684/54  3505/4  3927/207  1022  
4  9443/72  0063/75  0318/39  1384/213  9/889  
5  1496/64  9079/72  6449/54  7387/223  6/874  
6  4891/79  2360/63  6453/56  2179/236  4/974  
7  8980/77  9737/62  5466/57  0691/240  5/1211  
8  9056/86  2163/52  1890/59  8875/237  8/1563  
9  7497/80  2696/64  8338/11  0273/251  1/1832  
10  2602/60  5696/55  2664/40  9344/246  1917  
11  9314/86  1227/52  0120/52  3483/253  6/1785  
12  7148/87  6501/72  4099/15  8155/231  4/1902  
13  4230/65  2906/56  2067/16  0998/259  1833  
14  2363/63  2579/65  1842/56  0233/268  3/1747  
15  3298/80  8575/53  2016/58  2880/272  3/1665  
16  3856/91  7983/67  4759/36  0363/264  3/1610  
17  0735/77  1668/53  8329/57  7549/289  2/1652  
18  2373/89  4998/52  3955/48  7956/268  1/1681  
19  4008/96  8382/55  6223/58  6392/262  5/1766  
20  7589/82  0930/55  7785/59  5785/256  8/1825  
21  8275/71  0703/70  8083/60  0168/275  3/1762  
22  2554/68  6603/68  0524/12  2422/257  8/1713  
23  2098/75  8818/46  2597/30  8919/288  8/1408  
24  1565/73  6969/56  1735/58  4219/283  6/1118  
  

   
تغييرات حجم آب ذخيره شده براي واحدها ي آبي): 5(شكل

)ൈ ૚૙૝  )૜࢓
عسل براي فرايند همگرايي روش جفت گيري زنبور ):6(شكل

  حرارتي -واحدهاي آبي 
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  هاي مختلف بهينه سازي مقايسه روش ):3(جدول

  

ൈ( نرخ تخليه ساعتي آب نيروگاه ها ):4(جدول ૚૙૝ ࢓૜/ࢎ(  
  ساعت  1نيروگاه  2نيروگاه  3نيروگاه  4نيروگاه

1426/17 0223/21 7190/7 2745/6  1  
8137/16  7010/25  3012/8  2102/10  2  
9740/13  7291/25  5699/6  3762/7  3  
4946/15  0380/20  3781/10  5534/7  4  
2726/16  9338/14  2381/10  3495/6  5  
4674/16  9156/13  5180/8  7015/8  6  
4070/15  3659/14  8127/8  4519/8  7  
4237/14  0577/14  9807/6  3048/10  8  
2181/16  4126/25  2201/9  9693/8  9  
9730/15  6569/20  4840/7  7904/5  10  
3372/13  3713/17  7147/6  7011/9  11  
5518/14  4675/24  9214/10  8487/9  12  
8707/16  1816/24  6313/7  2729/6  13  
6875/17  1658/14  2842/9  9266/5  14  
5468/18  3880/12  0687/7  1080/8  15  
1207/16  2235/21  7822/9  9308/9  16  
9905/18  2045/18  1568/7  6231/7  17  
3422/16  7871/18  1735/7  5424/9  18  
0234/16  3609/14  8106/7  2004/11  19  
5543/14  3301/12  6450/7  6570/8  20  
1468/17  2932/14  9023/10  0569/7  21  
4901/14  8534/25  9049/10  5685/6  22  
3271/19  7712/22  5993/6  4566/7  23  
8156/19  7987/14  2347/8  1327/7  24  

  

GWPSO[8]  GCPSO[8]  MAPSO[11]  GA[8]  HBMO  IHBMO  روش ها  
 ماكزيمم 923340 927790 951087  923508  972658  951253

  مينيمم 918550 923300 942600  922421  927288  930622
  ميانگين 921056 925905 946609  922544  936717  940036

  انحراف معيار 163/1447 944/1564 840/2602  -- -- --
 ضريب تغييرات 0015712/0 0016903/0 0027496/0 -- -- --

  )ثانيه(متوسط زمان 1/111 8/153 --  --  --  --
IFEP[19] CEP[19] FEP[19] EPSO[9] LWPSO[8]  LCPSO[8]  روش ها 

 ماكزيمم 928219 927240 924808 931396 930927 930881

  مينيمم 925618 925383 922904 930267 930166 930129
  ميانگين 926651 926352 923527 930897 930373 930290

  انحراف معيار -- -- -- -- -- --
 ضريب تغييرات -- -- -- -- -- --

  )ثانيه(متوسط زمان -- -- --  --  --  --
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  نتيجه گيري  -6
در اين مقاله روش بهينه يابي جفت گيري زنبـور عسـل   

حرارتـي بـر روي يـك سيسـتم     بر روي واحـدهاي آبـي و   
ميـزان  . ساعت با موفقيـت انجـام شـد    24مشخص در طول 

كــارايي و موفقيــت ايــن روش از طريــق مقايســه بــا ديگــر 
بـا  . هاي بهينه سازي به خوبي نشـان داده شـده اسـت    روش

شود كه تمايـل بـه    مشاهده مي ،دست آمدهه توجه به نتايج ب
يتم معرفـي  در الگـور  ييي و همچنين سرعت همگرايهمگرا

 ،همچنـين . اسـت هاي ديگر بسيار بهتر  شده نسبت به روش
ي مربوط به چهار واحـد بسـيار   يميزان تلرانس حجم آب نها

پس مي توان نتيجه گرفت كه الگـوريتم توسـعه    ؛اندك بوده
قيود پيچيده و غيـر   ييافته جفت گيري زنبور عسل در ارضا
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  پيوست
  )m^3/h 4^10×( يآب ورود يدب ):5( جدول

  منابع آبي  ساعت

  4منبع   3منبع  2منبع 1منبع
1  10 8 1/8  8/2  
2  9 8 2/8  4/2  
3  8 9 4  6/1  
4  7 9 2  0  
5  6 8 3  0  
6  7 7 4  0  
7  8 6 3  0  
8  9 7 2  0  
9  10 8 1  0  
10  11 9 1  0  
11  12 9 1  0  
12  10 8 2  0  
13  11 8 4  0  
14  12 9 3  0  
15  11 9 3  0  
16  10 8 2  0  
17  9 7 2  0  
18  8 6 2  0  
19  7 7 1  0  
20  6 8 1  0  
21  7 9 2  0  
22  8 9 2  0  
23  9 8 1  0  
24  10 8 0  0  
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  ميزان بار ساعتي مورد تقاضاي سيستم ):6( جدول
  تقاضاي بار

  )MW(بار   ساعت  )MW(بار   ساعت
1  1370  13  2230  
2  1390  14  2200  
3  1360  15  2130  
4  1290  16  2070  
5  1290  17  2130  
6  1410  18  2140  
7  1650  19  2240  
8  2000  20  2280  
9  2240  21  2240  
10  2320  22  2120  
11  2230  23  1850  
12  2310  24  1590  

  

  يآب يتوسط واحدها يديتوان تول بيضرا ):7(جدول 

  نيروگاه

1  0042/0- 42/0- 030/0 90/0 0/10  50 -  0  2  
2  0040/0- 30/0- 015/0 14/1 5/9  70 -  0  3  
3  0016/0- 30/0- 014/0 55/0 5/5  40 -  2  4  
4  0030/0- 31/0- 027/0 44/1 0/14  90 -  1  0  

  

  )m^3 4^10×(يآب ستميمختلف س وديمحدوده مجاز نوسان ق ):8( جدول
VVQP  نيروگاه

1  80  150 100 120 5 15  0  500  
2  60  120 80 70 6 15  0  500  
3  100  240  170  170  10  30  0  500  
4  70  160 120 140 13 25  0  500  

  

  ها زيرنويس
                                                 
1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) 
3 Honey bee mating optimization algorithm (HBMO) 
4 Improved honey bee mating optimization algorithm 
(IHBMO) 

www.sid.ir

