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 چکیده

که نقش اساسی  استقدرت  يهایکی از مسائل مهم سامانه ،حرارتیی و آب واحدهايروزانه  ریزيبرنامه هئلمس
 مسئلهیک  ،حرارتی باوجود قیودو  آبی واحدهاي ریزيدر عملکرد اقتصادي سامانه قدرت دارد. برنامه

در استفاده شده است.  تکاملی هايسازي آن از الگوریتمکه جهت بهینه است یرخطیغ و پیچیده سازيبهینه
ده شسازي اجتماع ذرات با ضریب اینرسی هوشمند پیشنهاد ت حل مسئله فوق الگوریتم بهینهاین مقاله جه

که در آن هر ذره  است. الگوریتم پیشنهادي یک نسخه بسیار قوي و هوشمند الگوریتم اجتماع ذرات است
جهت استخراج نقطه بهینه جهانی دارد. در الگوریتم  يفردسرعت منحصربه درنتیجه یک ضریب اینرسی و

شود. آمده هر ذره انتخاب میدستصورت هوشمند و بر اساس هزینه بهپیشنهادي کنترل سرعت ذرات به
جهت بررسی توانایی الگوریتم پیشنهادي، این الگوریتم  حرارتی و-آبی واحدهاي ریزيجهت حل مسئله برنامه

توانایی بالاي الگوریتم  دهنده آمده نشاندستهشده است. نتایج ب يسازادهیون پبر روي دو سامانه گوناگ
 .استحرارتی -آبی واحدهاي ریزيبرنامهدر استخراج نقطه بهینه مسئله  پیشنهادي
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 مقدمه
 1حرارتی-آبی مدت واحدهايکوتاه ریزيمسئله برنامه

(STHTS) قدرت سامانه زیبرانگچالش و مسائل مهم از یکی 

کل  تولید هزینه کردن کمینه مسئله هدف از حل این .است
 قیود گرفتن نظر با در چندروزه یا یک يبازه طی یک سامانه
واحدهاي آبی برخلاف  از برداري. هزینه بهرهاست سامانه

ینه هز بیشترین بنابراین استواحدهاي حرارتی بسیار پایین 
 -آبی مدت واحدهايکوتاه ریزيهتولید توان در مسئله برنام

. با توجه استحرارتی مربوط به هزینه سوخت واحدهاي حرارتی 
آبی در مقایسه برقبرداري از واحدهاي به ناچیز بودن هزینه بهره

تولید توان در حل این مسئله،  هحرارتی، هدف اولیبا واحدهاي 
 مدتریزي کوتاهدر برنامه بنابراین استاز طریق واحدهاي آبی 

، سد آب پشت تعادل محدودیت مربوط به، با توجه به تقاضاي بار
 از شدهيجار و آب شدهرهیذخ آب به مربوط فیزیکی محدودیت

 تأمین را بار يتقاضا از بخشی ها، واحدهاي آبیتوربین طریق

 آبی واحدهاي توسط که بار تقاضاي از قسمت و آن کنندمی

وجود  .گرددمی تأمین حرارتی واحدهاي توسط تأمین نشده،
قیود گوناگون مربوط به واحدهاي آبی و واحدهاي حرارتی و 

 هر بار در تقاضاي محدودیت مربوط به تأخیر زمانی و تغییر

 – واحدهاي آبی يزیربرنامهشود مسئله ساعت، موجب می

(وود  پیچیده تبدیل شود بسیار و به یک مسئله غیرخطی حرارتی
 )).1979( 3) و ال هاواري و کریستنسن1996( 2و ولنبرگ

سازي جهت بهینه ايتحقیقات گسترده اخیر هايدهه طی در
حرارتی صورت گرفته و  -آبی واحدهاي تولید ریزيمسئله برنامه

 توانگوناگونی پیشنهاد شده است که از آن جمله میهاي روش
 ، روش))1995( 4(الویرا و سوارسشبکه  جریان ریزيبه برنامه

ضرایب لاگرانژ  ، روش))1986( 5(حبیب اله زاده و بوبنکوتجزیه 
، ))1998( 7)، سلام و نور2005و همکاران ( 6(فینانداري

ران و همکا 8(چانگ مختلط صحیح عدد خطی ریزيبرنامه
 ))1995( 9(ارکمن و کاراتاسدینامیکی  ریزيو برنامه)) 2001(

1 Short-term hydro-thermal scheduling 
2 Wood & Wollenberg 
3 El-Hawary & Christensen 
4 Oliveira & Soares 
5 Habibollahzadeh & Bubenko 
6 Finardi 
7 Salam & Nor  
8 Chang 

نواقص و محدودیت ها در عمل هر کدام از این روشد. نمواشاره 
 جریان ریزيبرنامه روش در مثالعنوانبهمربوط به خود را دارند. 

 سد از شدههیتخل آب به ،خطی صورتبه تولیدي توانشبکه، 

 نادیده سد ارتفاع آب تغییر این روشاست بنابراین در  وابسته

 توسط موجب کاهش توان تولیدي این عامل که شده گرفته

 لآهدیا جواب از مسئله و دور شدن جواب آبیبرق واحدهاي
هاي بررسی محدودیت)). 2008و همکاران ( 10(یوآن شودمی

تجزیه، موجب افزایش متغیرهاي دوگانه مسئله  گوناگون در روش
و  11(زوماس شودسازي مییند بهینهآیدگی فرو درنتیجه پیچ

استفاده از روش لاگرانژ بسیار پیچیده بوده  .))2004همکاران (
ضرایب  یروزرسانها در این روش به نحوه بهو کیفیت جواب
. هرچند روش ))2007و همکاران ( 12است (یولاگرانژ وابسته 

یود ق ریزي دینامیکی قادر به حل مستقیم مسائل بزرگ بابرنامه
 و اندازه سیستم با افزایش نیز ولی در این روش استپیچیده 

تواند یابد که میشدت افزایش میریزي ابعاد مسئله بهبرنامه مدت
(یو و  شودموجب همگرا شدن این روش به یک جواب نامناسب 

 شده دراشاره هايمحدودیتعلاوه بر  .))2007همکاران (

 واحدهاي کنار مدل در آبی واحدهاي مدل به سنتی هايروش

 ايهتک خطی به شکل را هاروش این بتوان تا است نیاز حرارتی

 ممکن هاتقریب تقریب زد. این ياچندجمله ضرایب صورتبه یا

 از نامطلوب موجب يهاحلبه دلیل همگرا شدن به راه است

 گردد ریزيبرنامه دوره طی در یتوجهقابل رفتن درآمدهاي دست
 .))2009و همکاران ( 13(امجدي

هاي سنتی، در سالیان هاي روشبا توجه به مشکلات و محدودیت
 یزيرسازي مسئله برنامهبهینه براياي اخیر تحقیقات گسترده

هاي تکاملی صورت حرارتی توسط الگوریتم-آبی واحدهاي تولید
هاي فراابتکاري بدون توجه به پیچیدگی و الگوریتم. گرفته است
توانند با تولید و ساماندهی اعداد تصادفی اقدام می قیود مسائل

 14(قربانی و بابایی نمایندسازي مسائل گوناگون به بهینه
هاي هوشمندي چون روشاز در دهه اخیر  رونیازا .))2014(

9 Erkmen & Karatas 
10 Yuan 
11 Zoumas 
12 Yu 
13 Amjady 
14 Ghorbani & Babaei 

 

 



 ششم/ شماره  دومآبی / سال سد و نیروگاه برق پژوهشی ـ علمینشریه   .................................................................. 34

، الگوریتم آبکاري ))2009( 1يرینص(امجدي و ژنتیک  الگوریتم
تکامل تفاضلی ، الگوریتم ))1994و همکاران ( 2(ونگ فلزات

الگوریتم جستجوي باکتري ))، 2008و همکاران ( 3(لاکشمینرا
با نام  5PSO افتهیبهبود)) و الگوریتم 2010( 4(فرهت و الهاواري

PSOCFIWA جهت حل 2014و همکاران ( 6(داسگوپتا ((
 .استفاده شده است STHTSمسئله 

 ییک الگوریتم تکامل )PSOسازي اجتماع ذرات (بهینهالگوریتم 
 1995در سال  که استي سازمناسب براي حل مسائل بهینه
ي تحلیل رفتار گروه پرندگان یا توسط کندي وابرهارت بر پایه

توان می PSOها پیشنهاد شده است. از مزایاي اصلی ماهی دسته
به مفهوم ساده، اجراي آسان و کارآمدي سامانه محاسباتی آن 

ممکن است به علت عدم ، PSOروش  وجودنیباا .اشاره کرد
توانایی در جستجوي بهینه یا عدم توانایی مناسب در ایجاد تعادل 

هاي محلی هنگام ي جهانی و استخراج بهینهبین کشف بهینه
قادر به استخراج نقطه ل با قیود سنگین ئمواجهه با برخی مسا

 .))2015( 7بهینه نباشد (قربانی و بابایی
PSO-( 8ایب اینرسی هوشمندسازي اجتماع ذرات با ضربهینه

SIF( قربانی)قوي  افتهییک نسخه بهبود)) 2014و همکاران ( 9
 عنوانتوان بهیکه از آن م استو مقاوم از الگوریتم اجتماع ذرات 

محدب و  ریسازي غیک ابزار کارآمد جهت حل مسائل بهینه
سازي اجتماع ذرات با ضرایب بهینهاستفاده نمود. در غیرخطی 
 ضریب اینرسیمقدار  ،PSO روش برخلاف ،وشمنداینرسی ه

وریتم یابد. در الگصورت نزولی کاهش نمیبهبا افزایش تکرار  وزنی
بر اساس انحراف معیار  هر ذره مقدار ضریب وزنی پیشنهادي

صورت هوشمند هزینه هر فرد از هزینه بهترین جواب گروهی به
رسی ضریب ایند لذا در الگوریتم پیشنهادي هر ذره شوتعیین می

فردي جهت استخراج نقطه بهینه و درنتیجه سرعت منحصربه
از  ،جهانی دارد. ایجاد تعادل بین بهترین جواب فردي و گروهی

است که موجب افزایش  PSO-SIFروش  مزایاي نیتربزرگ
به  با توجه .شودتوانایی الگوریتم در استخراج نقطه بهینه می

تم پیشنهادي در استخراج نقطه هاي بسیار بالاي الگوریتوانایی
 ریزيجهت حل مسئله برنامه تحقیقاین  در بهینه جهانی مسائل،

1 Amjady & Nasiri 
2 Wong 
3 Lakshminarasimman 
4 Farhat & El-Hawary 
5 Particle Swarm Optimization 

پیشنهاد  PSO-SIFحرارتی، الگوریتم ی و آب واحدهاي تولید
 .شودمی

جهت بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادي در حل مسئله 
STHTS آمیز بر روي دو سامانه صورت موفقیتاین الگوریتم به

سازي شده است. نتایج حرارتی پیاده -یگوناگون با واحدهاي آب
آمده از حل مسئله فوق با نتایج روش قوي و کارآمد دستبه

) مقایسه شده است. BFA( 10الگوریتم جستجوي باکتري
تم الگوری کارآمدي و توانایی بالایی دهندهنشان نتایج مقایسه

الگوریتم پیشنهادي در هر بار اجراي برنامه به  .استپیشنهادي 
 ولی با توجه به عدم شودیهاي تقریباً یکسانی همگرا مجواب
نقاط استخراجی  ،تجربی يهامقایسه نتایج با روش امکان

شده با نام نقاط بهینه جهانی مسئله حاصلي هاجوابو  الگوریتم
 .شوندینوان نقطه بهینه مسئله معرفی معمعرفی نشده و تنها به

 به مسئله مربوط ریاضی روابط در قسمت بعدي این تحقیق،

 ارائه شده است. حرارتی و آبی واحدهاي مدتریزي کوتاهبرنامه

سازي اجتماع ذرات و الگوریتم بهینه سوم الگوریتم در بخش
سازي مراحل پیاده چهارم بخش در .شده است معرفی پیشنهادي

 شده داده نشان STHTSالگوریتم پیشنهادي جهت حل مسئله 

توسط  STHTSحل مسئله  از حاصل نتایج پنجم بخش در. است
 ششم بخش در نهایتاً  الگوریتم پیشنهادي ارائه شده و

 شده داده شرح مختصر طوربه این تحقیقاز  کلی گیرينتیجه

 .است

 هامواد و روش
آبی در برقبرداري بسیار پایین واحدهاي دلیل هزینه بهرهه ب

مدت اولویت ریزي کوتاهبا واحدهاي حرارتی، در برنامه سهیمقا
تا حد امکان و تعیین مقدار بهینه  آبیبرقاستفاده از واحدهاي 

توان تولیدي واحدهاي آبی با در نظر گرفتن مقدار آب خروجی 
باقیمانده توان درخواستی شبکه  از مخازن بوده و در ادامه تأمین

 -گیرد. یک سامانه آبیاز طریق واحدهاي حرارتی صورت می
Nحرارتی از  g  واحد حرارتی وM H شده لیواحد آبی تشک 

تولیدي هر واحد  فعالتعیین توان  ،است. هدف از حل مسئله

6 Dasgupta 
7 Ghorbani & Babaei 
8 Particle Sarm Optimization with Smart Inertia Factor 
9 Ghorbani 
10 Bacterial Foraging Algorithm 
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به نحوي است که  Tه به برنامه زمانیو حرارتی با توج آبیبرق
برداري از سامانه نیز که عمدتاً ضمن برآورد شدن قیود هزینه بهره

 .شود کمینههزینه سوخت واحدهاي حرارتی است 

 تابع هدف
هزینه سوخت واحدهاي حرارتی مطابق رابطه  سازيکمینههدف 

 :است) 1(

10
( ( ))

NT g

T i gi
i

F F P t dt
=

= ∑∫  (1) 

)که در آن  )giP t=  مقدار توان تولیدي واحد حرارتیi ام در
) ریزي وبازه زمانی برنامه =Tام، tزمان  ( ))i giF P t=  هزینه

معمـــولاً ورودي . امtام در زمان iواحد حرارتی  سوخت
و  btu/h (1btu=1054J) نیروگـــاه حرارتـــی برحسب

در اکثر موارد . شودبیان میمگاوات  ها برحسبآن خروجی
صورت یک تابع هزینه سوخت ژنراتور را بهجهت سادگی توان می

 ژنراتـور، نمایش داد دشدهیان حقیقـی تولدرجه دوم برحسب تو
 )):1979(ال هاواري و کریستنسن (

2( ( )) ( ) ( )i gi i gi i gi iF P t a P t b P t c= + +  (2) 

ضرایب ثابت سوخت مربوط به واحد  =icو  ia ،ibکه در آن 
i.ام 

آبی  واحدهاي 
بر اساس نرخ  آبیبرقخروج واحدهاي تولیدي -مشخصه ورود

صورت به Glimn-Kirchmayerتخلیه آب و با استفاده از مدل 
 )):1988( 1(ال هاواري و راویندارا شودزیر تعریف می

( ) ( ( )) ( ( ))j j Hjq t K h t P tϕ φ=  (3) 

)که در آن  )jq t = نرخ تخلیه آب مربوط به منبعj ام در زمان
tام، K =ضریب ثابت،( )jh t2منبع مؤثر = دهانه j ام در زمان
tام و ( )HjP t=  توان تولیدي واحدj ام در زمانtدر این ام .

صورت زیر تعریف که به هستندتوابع مستقل  φو  ϕرابطه
 :شوندمی

2
0 1 2( ( )) ( ) ( )j j jh t a a h t a h tϕ = + +  (4) 

1 El-Hawary & Ravindranath 
2 effective head for the reservoir 

2
0 1 2( ( )) ( ) ( )Hj Hj HjP t b b P t b P tφ = + +  (5) 

ضرایب ثابت مربوط به  2bو  0a ،1a ،2a ،0b ،1bکه در آن 
تابع  3یک منبع آب با دهانه ثابتبراي  .هستندآبی واحد مدل 
( )jhϕ  صورت تواند بهمی )3(رابطه در این حالت ثابت بوده و

 :زیر نوشته شود
( ) ( ( ))j Hjq t K P tφ=  (6) 

شود ) مدل 7صورت رابطه (تواند بهدر این حالت نرخ تخلیه می
 .))1988((الهاواري و راویندارا (

2( ) ( ) ( )j j j Hj j Hjq t P t P tγ β α= + +  (7) 

ضرایب ثابت مربوط به نرخ تخلیه  jαو  jγ ،jβکه در آن 
 هستند.ام jواحد 

سئله  قیود م
 تولیديریزي مقدار آب قابل برداشت هر واحد در دوره برنامه

براي یک دوره زمانی بر اساس یک مقدار از پیش  آبیبرق
 محدود شده است. به بیان دیگر: شدهنییتع

0
( )

T

j jq t dt V=∫  (8) 

 توانتوان تولیدي سامانه در یک بازه زمانی باید برابر مقدار 
باشد به بیان ) LPمقدار تلفات شبکه ( بعلاوه) DPدرخواستی (

 دیگر:

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) 0

N Mg H
gi Hi D L

i j
P t P t P T P T

= =
+ − − =∑ ∑  (9) 

 با متناظر باید یهر دو واحد تولیدي آبی و حرارت خروجی توان

 باشد: نیروگاه آن بیشینه و کمینه توان بین زیر، نامساوي قید
min max( )gi gi giP P t P≤ ≤  (10) 

min max( )Hi Hi HiP P t P≤ ≤  (11) 

minکه در آن 
giP= کمترین توان تولیديi ،امین واحد حرارتی

max
giP=  بیشترین توان تولیديi ،امین واحد حرارتیmin

HiP =

3 fixed-head 
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maxامین واحد آبی و jکمترین توان تولیدي 
HiP=  بیشترین

تلفات مربوط به خطوط انتقال  امین واحد آبی.jتوان تولیدي 
 صورت زیر تعریف کرد:به Bتوان با استفاده از ضرایب را می

1 1

0 00
1

( ) ( ) ( )

( )

N M N Mg h g h

L i ij j
i j

N g

i i
i

P t P t B P t

B P t B

+ +

= =

=

= +

+

∑ ∑

∑

 (12) 

)که در آن  )jP t و ( )iP t = توان تولیدي مربوط به واحدهاي
 (به ترتیب).آبی و حرارتی 

 سازي اجتماع ذراتبهینه
ر بهینه مروري ع ذراتکلی ب  سازي اجتما

سازي اجتماع ذرات یک الگوریتم مدرن و بر پایه جمعیت بهینه
ها الهام که از نحوه کوچ پرندگان یا جستجوي غذاي ماهی است

هر ذره نماینده یک جواب مسئله  PSOگرفته شده است. در 
 PSOاطلاعات تکمیلی در مورد ) 2014قربانی و همکاران (. است

ذرات با توجه  جدید موقعیت PSO در الگوریتماند. را ارائه نموده
جواب گروهی و سرعت  بهترین جواب فردي، بهترین سه عامل به

بعدي  n. در یک فضاي جستجوییگرددتعیین میقبلی ذرات 
با بردارهاي  بیامین ذره به ترتiموقعیت و سرعت 

1 2( , , , )i i i inx x x x=   1و 2( , , , )i i i inv v v v=   نشان
ام و iاي شود. در این الگوریتم بهترین موقعیت ذرهداده می

توان با هایش تا این لحظه را میبهترین موقعیت همسایه
1بردارهاي  2( , , , )i i i inpbest p p p=  و

1 2( , , , )g g g gnpbest p p p=   نشان داد. با توجه به موارد اشاره
سرعت و موقعیت هر ذره در پایان هر  PSOدر الگوریتم  شده

، (قربانی و بابایییابد ر میییر تغیتکرار با توجه به رابطه ز
)2015((. 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘+1 = 𝜔𝜔 × 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑐𝑐1 × 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1 × (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) +
𝑐𝑐2 × 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 × �𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑔𝑔𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖� )13(  

1 1k k
id id idx x v+ += +  (14) 

kکه در آن
iv= يسرعت ذرهi ام در تکرارk1 ،امc 2وc= 

در بازه صفر تا اعداد تصادفی  =2randو  1rand،ضرایب شتاب
kیک،

ix= ه موقعیت ذرi ام در تکرارkو ام ω=  ضریب اینرسی
وزنی. این ضریب ضمن ایجاد تعادل بین بهترین جواب فردي و 

 کند. جهت افزایشبازه جستجوي الگوریتم را کنترل می ،گروهی
ا گردد که بی میکارایی الگوریتم، ضریب اینرسی طوري طراح

 صورت خطی کاهش یابد. به بیان دیگر:افزایش تکرار مقدار آن به
max min

max
max

k k
iter

ω ωω ω −
= − ×  (15) 

کمترین و بیشترین مقدار ضریب = minωو  maxωکه در آن، 
 آخرین تکرار برنامه. =maxiterاینرسی و 

گوریتم   با ضریب اینرسی هوشمند PSOال
جهانی و استخراج نقاط  عدم ایجاد تعادل بین اکتشاف بهینه

عدم استخراج نقطه بهینه توسط بهینه محلی از مؤثرترین عوامل 
مقدار ضریب اینرسی وزنی در هر  PSOدر  .است PSOالگوریتم 

ار با افزایش تکرارد که تکرار براي کل جمعیت مقدار یکسانی د
 سرعت کلیه زمانهم یابد که موجب کاهشکاهش می آنمقدار 

الگوریتم در تکرارهاي  کهیدرصورت شود بنابراینذرات می
ابتدایی قادر به استخراج نقاط نزدیک نقطه بهینه نباشد در ادامه 

کلیه ذرات و محدود شدن ناحیه جستجو، با کاهش سرعت 
بود.  نخواهد نقطه بهینهآمیز ستخراج موفقیتقادر به ا الگوریتم

در استخراج  PSOاصلی توانایی پایین الگوریتم  این موضوع دلیل
در هر بار اجراي  کسانی ریهاي غهمگرایی به جوابنقطه بهینه و 

ان (قربانی و همکار استبرنامه در برخی مسائل با قیود سنگین 
)2014((. 

 سازي اجتماعاز بهینه افتهینسخه بهبود کی PSO-SIF الگوریتم
که در آن با استفاده از هزینه هر جمعیت و مقدار  استذرات 

انحراف معیار آن از هزینه بهترین جواب گروهی، کنترل لازم بر 
گیرد. در الگوریتم مقادیر ضرایب اینرسی هر جمعیت صورت می

پیشنهادي ضمن اینکه تابع هزینه هر ذره در سرعت و موقعیت 
نقش اساسی دارد هر جمعیت ضریب اینرسی و بعدي آن 

فردي نیز در جهت همگرایی به بهترین درنتیجه سرعت منحصربه
در  PSO شده در الگوریتمجواب گروهی دارد. لذا مشکلات اشاره

جهت  PSO-SIFدر . وجود ندارد PSO-SIF افتهیبهبودنسخه 
محاسبه درصد تغییرات هزینه هر جمعیت از بهترین هزینه 

(قربانی و همکاران، شود ی از روابط زیر استفاده میگروه
)2014(: 

(cos cos )
cos
j gbest

gbest

t t
t

δ
−

=  (16) 
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cos
cos

j
j

gbest

t
t

λ =  (17) 

cosکه در آن،  jt = هزینه جمعیتj ،امcos gbestt = بهترین
ام jدرصد تغییر هزینه جمعیت = jλجواب گروهی تاکنون و 

یا همان  SIF-PSO، jλاز بهترین هزینه گروهی. در الگوریتم 
max1تا مقدار  1تواند از مقدار نرخ هزینه می δ+ و  ر کندیتغی

با توجه به نرخ  )gω( مدنظر است ضریب اینرسی پیشنهادي
 توان بامی بنابراینداشته باشد؛  9/0تا  3/0هزینه، مقداري بین 

ها نامعادله، یک رابطه خطی بین آن دومحاسبه شیب خط هر 
 ایجاد کرد به بیان دیگر:

0.3 0.9gω≤ ≤  (18) 

max1 1jλ δ≤ ≤ +  (19) 

max1 (1 ) 1
0.3 0.9 0.3

j

g

λ δ
ω

− + −
=

− −
 (20) 

max

0.6 ( 1)
0.3j

g
λ

ω
δ
× −

= +  (21) 

) 19رابطه ( ورات ضریب اینرسی پیشنهادي ی) بازه تغی18رابطه (
) معادله 20د. رابطه (ندهرات نرخ هزینه را نشان مییبازه تغی

شده شکل مرتب) 21) بوده و رابطه (19) و (18شیب خط رابطه (
 شودمی) مشاهده 21طور که در رابطه (. هماناست) 20رابطه (

؛ و است jλیا همان حد بالایی  maxδتنها مجهول معادله مقدار 
بیشترین ضریب  jλمقدار چه  يبیانگر این موضوع است به ازا

در  SIF-PSOدر الگوریتم  maxδ. مقدار شوداینرسی انتخاب 
تکرارهاي ابتدایی مقدار بزرگی بوده و موجب افزایش ناحیه 

 یابد. بهمقدار آن کاهش می ،و با افزایش تکرار شودجستجو می
 پیشنهادي برابر است با:در الگوریتم  maxδبیان دیگر مقدار 

max 1 2
max

( )iter
iter

δ δ δ= − ×  (22) 

پارامترهاي قابل تنظیم الگوریتم پیشنهادي = 2δو  1δکه در آن 
هر  يبه ازا SIF-PSOشماره تکرار برنامه. در الگوریتم  =iterو 

 شودجمعیت و هزینه مربوط به آن یک ضریب اینرسی تولید می
در روش پیشنهادي هر جمعیت بر اساس هزینه خود  بنابراین

 رايبفرد یک ضریب اینرسی و درنتیجه یک سرعت منحصربه
ضریب اینرسی  )1(دارد. شکل  یجهان نهیاستخراج نقطه به

که (را  PSO-SIFدر روش تولیدي اولین و آخرین جمعیت 
در مقایسه با ضریب  )باشندداراي بهترین و بدترین هزینه می

 دهد.نشان میکلاسیک  PSOاینرسی تولیدي 
) قابل مشاهده است، در الگوریتم 1که از شکل ( طوريهمان
PSO  کلاسیک همه جمعیت داراي یک ضریب اینرسی یکسان

صورت خطی تا به 9/0که با افزایش تکرار مقدار آن از  هستند
به ازاي هر  PSO-SIF. در الگوریتم کندکاهش پیدا می 3/0

جمعیت یک ضریب اینرسی هوشمند وجود دارد که مقدار آن بر 
اساس انحراف معیار هزینه آن جمعیت از بهترین هزینه گروهی 

نمونه  عنوانبه) 1متغیر است. در شکل ( 3/0تا  9/0در بازه 
که به  PSO-SIFضریب اینرسی اولین و آخرین جمعیت روش 

ده قابل مشاه ترتیب داراي کمترین و بیشترین هزینه هستند
شود ضریب اینرسی اولین که مشاهده می طور. هماناست

شود داراي ضریب اینرسی کوچک بوده و موجب می جمعیت
 . مقدار ضریب اینرسیالگوریتم حول نقطه بهینه جستجو نماید

 قدار بیشتريآخرین جمعیت که داراي بیشترین هزینه است م
 شود محدوده جستجوي الگوریتم افزایشداشته و موجب می

 یافته و الگوریتم نقاط ناشناخته را استخراج نماید.

 

 PSO-SIFو  PSOمقایسه ضریب اینرسی تولیدي ): 1(شکل 

 الگوریتم پیشنهادياستفاده از با  STHTSحل مسئله 
 ست:ازیر  يهاگام بر اساسفرآیند حل مسئله با روش پیشنهادي 

 ؛STHTS) مقداردهی پارامترهاي الگوریتم و مسئله 1گام 
 ؛) تولید تصادفی جمعیت اولیه و سرعت اولیه ذرات2گام 
هزینه جمعیت بر اساس ) محاسبه هزینه و مرتب نمودن 3گام 

 )؛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑔𝑔 و 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖ی (و گروهبهترین جواب فردي  و انتخاب
بر اساس  ذرههر  هوشمند براي ) محاسبه ضریب اینرسی4گام 

 ؛)21رابطه (
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 ؛)14) بروز رسانی سرعت ذرات با استفاده از رابطه (5گام 
 برآورده شدن قیود جهت) اصلاح موقعیت جدید ذرات 6گام 

 مسئله؛
و   𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖ی روزرسان) محاسبه هزینه هر جمعیت و به7گام 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑔𝑔؛ 
که معیار پایان  ی، تا زمان4) شروع مجدد برنامه از گام 8گام 

معیار اتمام برنامه، اتمام تعداد تکرار  برنامه برآورده نشده است.
 .برنامه است

 عددي يهاشیآزما
بررسی کارایی و  STHTSیافتن جواب بهینه مسئله جهت 

ن دو سامانه گوناگوالگوریتم پیشنهادي، این الگوریتم بر روي 
 کیفیت هت بررسیجسازي شده است. پیاده STHTSمسئله 

توسط الگوریتم  هاي همگراییو ویژگی شدهحاصلي هاجواب
 .استانجام شده  براي هر سامانه آزمایش مستقل 50پیشنهادي، 

 2δو  1δپارامترهاي قابل تنظیم الگوریتم پیشنهادي ضرایب 
و  05/0ها براي این مسئله به ترتیب که مقدار بهینه آن هستند

  مقادیر STHTS انتخاب شده است. جهت حل مسئله 04/0

1C 2 وC و تعداد جمعیت به ترتیب  برنامه تعداد تکرارو  2 برابر
 انتخاب شده است. 100و  1000برابر 

شی سا آزمای  1مانه 
 که دو واحد سامانه مورد مطالعه داراي سه واحد تولیدي است

 مربوط . مشخصاتآبی و یک مورد حرارتی استآن برقتولیدي 
آبی براي سامانه واحد تولیدي برق حرارتی و تولیدي واحدبه 

ضرایب مربوط به ) ارائه شده است. 1مورد آزمایش در جدول (
براي سامانه مورد آزمایش مطابق رابطه تلفات شبکه  Bماتریس 

 برداشتقابل)). حجم آب 2010) است (فرهت و الهاواري (23(
M.3برابر  به ترتیب 2و  1براي واحدهاي آبی شماره  ft 25  و

3.M ft 35 ریزي شده یک روز بوده و بار بازه زمانی برنامه .است
 ) ارائه شده است.2( در جدول امانه براي هر ساعتدرخواستی س

3 1
0 00

0.0 0.0 0.0 0
10 0.0 1.0 0.0 , 0 , 0

0.0 0.0 0.5 0
B MW B B− −

   
   = = =   
      

(23)  

با  واحدهاي آبی و حرارتیبهینه حاصل شده براي هاي توان
در  MBFAاستفاده از الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با روش 

 STHTSارائه شده است. نتایج حاصل از حل مسئله  )3(جدول 
ارائه شده است.  )4(در جدول نیز بار اجراي برنامه  50بعد از 
-PSOشود الگوریتم ) مشاهده می4طوري که در جدول (همان

SIF  دلار را استخراج  7477/838توانسته با موفقیت هزینه
((فرهت و  MBFAدلار کمتر از روش  5/9نماید که این هزینه 

  .)) است2010الهاواري (
شود الگوریتم پیشنهادي ) مشاهده می4جدول (طور که در همان

هاي تقریباً یکسان همگرا شده بار اجراي برنامه به جواب 50در 
با دلار  15/0حاصل شده تنها  هزینهکه متوسط ينحوبهاست 

-اختلاف دارد که این موضوع نشانحاصل شده  هزینهبهترین 
 ازيسدر بهینه .دهنده مقاوم بودن الگوریتم پیشنهادي است

زمان اجراي برنامه توسط الگوریتم پیشنهادي ، 1سامانه شماره 
ثانیه است که این زمان کمتر از  8/10تکرار برابر  1000به ازاي 

 .است BFAزمان اجراي الگوریتم 
 

 

براي سامانه  PSO-SIFمشخصات همگرایی الگوریتم ): 2(شکل
 1آزمایشی 
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حرارتی استفاده شده در مشخصات واحدهاي آبی و ): 1(جدول
 2و  1سامانه آزمایشی 

 1مشخصات واحد حرارتی در سامانه 

PMax 
(MW) 

MinP 
(MW) c b a 

شماره واحد 
 تولیدي

20 1 15 3 01/0 1 
 1آبی در سامانه برقمشخصات واحد 

PMax 
(MW) 

MinP 
(MW) 

γ β α 
شماره واحد 

 تولیدي
40 2 2/0 03/0 00005/0 1 
30 5 4/0 06/0 0001/0 2 

 2مشخصات واحد حرارتی در سامانه 

PMax 
(MW) 

MinP 
(MW) c b a 

شماره واحد 
 تولیدي

200 50 100 1/0 01/0 1 
170 40 120 1/0 02/0 2 
215 30 150 2/0 01/0 3 

 2در سامانه  آبیبرقمشخصات واحد 

PMax 
(MW) 

MinP 
(MW) 

γ β α 
شماره واحد 

 تولیدي
100 10 140 20 06/0 1 

 

الگوریتم پیشنهادي به ازاي هر تکرار برابر  ازیموردنمقدار زمان 
 MBFAزمان به تکرار الگوریتم  کهیدرحال ثانیه است 0108/0

. این اختلاف ثانیه است 01196/0برابر  موردمطالعهبراي سامانه 
پایین بودن سطح محاسبات الگوریتم  دهندهنشانزمان 

نحوه همگرایی  .است MBFAپیشنهادي در مقایسه با الگوریتم 
با سه واحد تولیدي  STHTSالگوریتم پیشنهادي در حل مسئله 

) قابل 2طوري که از شکل () ارائه شده است. همان2در شکل (
-PSOالگوریتم  ،1سازي سامانه شماره مشاهده است در بهینه

SIF  دلار را  7477/839 تکرار اول، هزینه 300توانسته است در
 آورد. به دست

شی  آزمای  2سامانه 
سامانه مورد آزمایش از سه واحد تولیدي حرارتی و یک واحد 

 احدومربوط به  مشخصاتی تشکیل شده است. آببرقتولیدي 
آبی براي سامانه مورد آزمایش در و واحد برق حرارتی تولیدي
ضرایب )). 2010) ارائه شده است (فرهت و الهاواري (1جدول (

) بوده و 24رابطه ( تلفات شبکه مطابق Bمربوط به ماتریس 

 .است 3m 25000حجم آب قابل برداشت براي واحد آبی برابر 
بار درخواستی سامانه  ریزي شده یک روز بوده وبازه زمانی برنامه
) ارائه شده است. مقدار بهینه توان 5( در جدول براي هر ساعت

آمده توسط الگوریتم دستبهخروجی واحدهاي آبی و حرارتی 
PSO-SIF  در مقایسه با نتایج الگوریتمMBFA  فرهت و)
) ارائه شده است. نتایج حاصل 6)) در جدول (2010الهاواري (

بار اجراي برنامه در  50از بعد له فوق مسئ سازيشده از بهینه
 ) ارائه شده است.7در جدول ( MBFAمقایسه با نتایج الگوریتم 

شود کمترین هزینه ) مشاهده می7که در جدول ( گونههمان
دلار  7244/24261توسط روش پیشنهادي برابر  شدهحاصل

. متوسط هزینه است MBFAکه کمتر از روش  است
 بار اجراي برنامه 50توسط روش پیشنهادي بعد از  آمدهدستبه

دلار است که کمتر از متوسط هزینه  1125/24262 برابر نیز
 است. MBFAتوسط روش  آمدهدستبه

انحراف معیار کمترین هزینه حاصل شده توسط روش پیشنهادي 
بار اجراي برنامه نیز برابر  50بعد از  آمدهدستبهاز متوسط هزینه 

مقاوم بودن روش پیشنهادي  دهندهنشان که است دلار 38/0
 1000زمان اجراي برنامه توسط الگوریتم پیشنهادي با  .است

روش اجراي  زمان از کمترکه  ثانیه است 1772/8 تکرار برابر
-PSOاین زمان کم اجراي برنامه توسط  .است BFAیافته  بهبود

SIF دي در انشانگر پایین بودن سطح محاسبات الگوریتم پیشنه
. نحوه همگرایی الگوریتم است MBFAمقایسه با الگوریتم 

ارائه ) 3( در شکل 2پیشنهادي در حل سامانه آزمایشی شماره 
قابل مشاهده است ) 3( طوري که از شکلشده است. همان

تکرار اول نقطه بهینه  500الگوریتم پیشنهادي توانسته است در 
 را کشف نماید.

 

3 1

0.50 0.05 0.02 0.03
0.05 0.04 0.18 0.11

10
0.20 0.18 0.50 0.12
0.03 0.11 0.12 0.23

B MW− −

 
 − =
 −
 

− − 

 (24) 
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 1بار درخواستی ساعت به ساعت براي سامانه آزمایشی شماره  ):2(جدول

توان درخواستی 
)MW( 

 ساعت
توان درخواستی 

)MW( 
 ساعت

توان درخواستی 
)MW( 

 ساعت

71 17 61 9 30 1 
62 18 58 10 33 2 
55 19 56 11 35 3 
50 20 57 12 38 4 
43 21 60 13 40 5 
33 22 61 14 45 6 
31 23 65 15 50 7 
30 24 68 16 59 8 

 1نتایج حاصل شده براي سامانه آزمایشی شماره ): 4(جدول

زمان اجرا 
 (ثانیه)

 هزینه حاصل شده (دلار)
 روش

 بهترین متوسط بدترین
9658/11 8967/849 8532/848 2512/848 MBFA 
8027/10 4698/849 9012/838 7477/838 PSO-SIF 

 2براي سامانه آزمایشی شماره بار درخواستی ساعت به ساعت ): 5(جدول

توان درخواستی 
)MW( 

توان درخواستی  ساعت )MWتوان درخواستی ( ساعت
)MW( 

 ساعت

425 17 440 9 175 1 
400 18 475 10 190 2 
375 19 525 11 220 3 
340 20 550 12 280 4 
300 21 565 13 320 5 
250 22 540 14 360 6 
200 23 500 15 390 7 
180 24 450 16 410 8 
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 1توان تولیدي و نرخ تخلیه براي سامانه شماره ): 3(جدول

M.3نرخ تخلیه ( ft( 
 )MWتوان تولیدي (

 واحد حرارتی واحدهاي آبی ساعت روش
 1واحد آبی  2واحد آبی  1واحد آبی  2واحد آبی 

9193/0 8502/0 5340/8 

 

9410/20 0000/1 PSO-SIF 1 
6783/21 0679/19 9355/8 2272/20 2834/1 

 

 

MBFA 
0356/1 8066/0 4120/10 5808/19 4448/3 PSO-SIF 2 
4441/23 7318/19 1825/10 2321/21 0860/2 MBFA 
0857/1 8962/0 2192/11 3725/22 9717/1 PSO-SIF 3 
6269/24 2304/20 0139/11 9053/21 6276/2 MBFA 

0994/1 8840/0 4386/11 9947/21 1160/5 PSO-SIF 4 
4072/26 9787/20 2545/12 9147/22 4250/3 MBFA 
2211/1 9388/0 3870/13 6915/23 5724/3 PSO-SIF 5 
5997/27 4789/21 0833/13 5910/23 9619/3 MBFA 
2777/1 0291/1 2880/14 4694/26 0453/5 PSO-SIF 6 
5986/30 7323/22 1652/15 2776/25 3104/5 MBFA 

4352/1 0785/1 7835/16 9788/27 1614/6 PSO-SIF 7 
6217/33 9905/23 2464/17 9518/26 6725/6 MBFA 

7595/1 1460/1 8621/21 0308/30 2479/8 PSO-SIF 8 
1280/39 2694/26 0057/21 9701/29 1301/9 MBFA 
7008/1 1774/1 9488/20 9798/30 2505/10 PSO-SIF 9 
3627/40 7777/26 8428/21 6418/30 6860/9 MBFA 

1,6401 1696/1 0022/20 7438/30 3992/8 PSO-SIF 10 
38,5119 0156/26 5858/20 6443/29 8612/8 MBFA 
1,6622 1249/1 3461/20 3892/29 3355/7 PSO-SIF 11 

37,2837 5081/25 7556/19 9731/28 3172/8 MBFA 
6521/1 1607/1 1895/20 4763/30 4669/7 PSO-SIF 12 
8974/37 7619/25 1621/20 3017/29 5862/8 MBFA 
6755/1 2006/1 5535/20 6809/31 9805/8 PSO-SIF 13 
7450/39 531/26 4264/21 3160/30 4122/9 MBFA 
7660/1 1872/1 9628/21 2764/31 9802/8 PSO-SIF 14 
3627/40 7777/26 8440/21 6455/30 6895/9 MBFA 

9229/1 1816/1 3902/24 1085/31 7665/10 PSO-SIF 15 
8443/42 7976/27 5176/23 9826/31 7912/10 MBFA 
9778/1 2360/1 2351/25 7475/32 4082/11 PSO-SIF 16 
7162/44 5637/28 7763/24 9949/32 6212/11 MBFA 

0413/2 2441/1 2105/26 9900/32 2313/13 PSO-SIF 17 
5979/46 3322/29 0307/26 9942/33 4643/12 MBFA 
8657/1 148/1 5073/23 0962/30 5786/9 PSO-SIF 18 
9813/40 0322/27 2659/22 9844/30 9619/9 MBFA 
6008/1 1260/1 3872/19 4247/29 2419/7 PSO-SIF 19 
6708/36 2544/25 3316/19 6362/28 0315/8 MBFA 
4904/1 0341/1 6533/17 6209/26 5902/6 PSO-SIF 20 
6217/33 9905/23 2475/17 9503/26 6707/6 MBFA 

2811/1 9890/0 3420/14 2398/25 1581/4 PSO-SIF 21 
3955/29 2304/22 3316/14 6075/24 7729/4 MBFA 
9717/0 8550/0 3816/9 0925/21 0148/3 PSO-SIF 22 
4441/23 7318/19 1861/10 2381/21 0830/2 MBFA 
9262/0 8732/0 6462/8 6571/21 2031/1 PSO-SIF 23 
2661/22 2349/19 3564/9 5550/20 5548/1 MBFA 

9443/0 7978/0 9390/8 3058/19 1678/2 PSO-SIF 24 
6783/21 9868/18 9329/8 2231/20 2808/1 MBFA 
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 2توان تولیدي و نرخ تخلیه براي سامانه شماره ): 6(جدول

 نرخ تخلیه
)m3/h( 

 واحد آبی
)MW( 

 )MWواحدهاي حرارتی (
 ساعت روش

 1واحد  2واحد  3واحد 
0000/346 0000/10 8272/63 0553/40 3127/68 

 

 

 

PSO-SIF 1 
4946/347 0000/10 8932/63 6587/40 3940/67 MBFA 
0000/346 0000/10 2979/69 1788/42 3162/77 PSO-SIF 2 
3578/348 0000/10 7634/70 4812/41 8987/76 MBFA 
6077/385 8585/11 9037/84 2631/55 3783/79 PSO-SIF 3 
2702/348 000/10 3549/83 0776/49 2107/39 MBFA 
0000/346 0000/10 1136/109 7159/65 1401/116 PSO-SIF 4 
9114/346 0000/10 2618/109 4690/66 4315/115 MBFA 
4712/372 2443/11 9425/124 4432/77 2500/134 PSO-SIF 5 
2355/351 000/10 3464/126 1246/77 8304/133 MBFA 
4895/496 9614/16 4140/142 1971/88 2330/147 PSO-SIF 6 
8990/515 5757/17 9536/140 4022/88 4132/148 MBFA 
4700/794 0199/30 2349/150 7789/92 2156/155 PSO-SIF 7 
5634/787 6146/29 1545/148 3085/94 8029/155 MBFA 
1721/967 2058/37 3751/152 2731/97 0471/164 PSO-SIF 8 
2714/981 8813/37 9486/153 5847/98 3194/160 MBFA 
0462/1280 6168/49 0615/162 2285/104 6542/168 PSO-SIF 9 
0727/1288 5519/49 3513/161 5065/104 1773/168 MBFA 
5562/1696 1099/65 4531/167 8035/111 4890/179 PSO-SIF 10 
4284/1680 5319/64 7657/170 2483/111 2545/177 MBFA 
6255/2289 5334/85 1945/185 8233/120 3328/190 PSO-SIF 11 
6727/2291 5467/85 7833/183 3456/12 2491/189 MBFA 
5293/2622 3034/96 4887/190 5815/127 5883/195 PSO-SIF 12 
1819/2624 3802/96 5974/190 4989/127 3878/195 MBFA 
00000/2740 0000/10 3717/193 7645/133 0000/200 PSO-SIF 13 
4316/2831 9784/99 2110/195 1596/133 3090/199 MBFA 
8388/2548 9578/93 1778/185 1423/122 0075/193 PSO-SIF 14 
7295/2489 8201/92 3177/187 3906/125 2769/193 MBFA 
3783/2013 2340/76 3771/175 0579/116 7816/184 PSO-SIF 15 
2668/1979 4490/75 6590/177 1850/116 6917/183 MBFA 
3621/1392 9019/53 7841/163 6033/106 4645/171 PSO-SIF 16 
3704/1399 1922/54 3674/164 5676/106 5605/170 MBFA 
8607/1135 9882/43 7610/160 5457/99 5107/163 PSO-SIF 17 
5378/1133 4884/43 5629/157 1660/101 2052/164 MBFA 
7630/877 5178/33 2006/150 0387/97 3987/158 PSO-SIF 18 
6816/886 5210/33 4897/151 2394/96 5696/158 MBFA 
0630/595 3816/21 0613/146 9933/90 6506/153 PSO-SIF 19 
9639/648 6283/23 7168/144 3541/91 0702/151 MBFA 
8692/355 4649/10 1599/135 5223/82 2553/144 PSO-SIF 20 
5553/357 7872/10 9215/135 2706/84 8894/142 MBFA 

00000/346 0000/10 5947/116 5671/72 1215/125 PSO-SIF 21 
8280/347 0000/10 1314/117 5336/71 3358/124 MBFA 
8927/359 6541/10 2525/97 7584/56 5762/101 PSO-SIF 22 
0492/349 000/10 0696/96 6648/57 5966/102 MBFA 
0000/346 0000/10 2805/74 2784/46 1655/79 PSO-SIF 23 
8004/349 0000/10 5179/75 4045/44 6243/80 MBFA 
0000/346 0000/10 9143/63 0000/40 8488/73 PSO-SIF 24 
0959/366 0000/10 1938/66 2923/39 5771/72 MBFA 
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 2نتایج حاصل شده براي سامانه آزمایشی شماره ): 7(جدول

 اجرا (ثانیه)زمان 
 هزینه حاصل شده (دلار)

 روش
 بهترین متوسط بدترین

9618/9 5847/24271 2515/24268 4127/24267 MBFA 
1772/8 8779/24263 1125/24262 7244/24261 PSO-SIF 

 

براي سامانه  PSO-SIFمشخصات همگرایی الگوریتم ): 3(شکل
 2آزمایشی 

 گیرينتیجه
سازي اجتماع ذرات با ضریب اینرسی هوشمند الگوریتم بهینه

 یک الگوریتم مقاوم، قوي و کارآمد جهت استخراج نقطه بهینه
دار مقالگوریتم پیشنهادي . در استسازي جهانی مسائل بهینه

بر اساس انحراف معیار هزینه هر فرد از  هر ذره ضریب وزنی
. شودصورت هوشمند تعیین میهزینه بهترین جواب گروهی به

در الگوریتم پیشنهادي هر ذره ضریب اینرسی و  به همین دلیل
فرد فردي جهت استخراج نقطه بهینه درنتیجه سرعت منحصربه

ه ننقطه بهی زیآمتیموفقکه این امر موجب استخراج  جهانی دارند
هاي محلی جلوگیري شده و از به دام افتادن الگوریتم در بهینه

-PSOم تهاي الگوریاستفاده از توانایی تحقیق،این کند. در می

SIF  و استخراج نقطه بهینه مسئلهSTHTS، صورت به
 STHTSسامانه گوناگون مسئله  دوآمیز بر روي موفقیت

 شده است. سازيیادهپ
هاي اي حاصل شده و ویژگیهجواب کیفیت براي بررسی

براي  آزمایش مستقل 50توسط الگوریتم پیشنهادي،  همگرایی
بار  50است و نتایج حاصل شده بعد از انجام شده  هر سامانه

به ترتیب در  2و  1شماره  يهاسامانهاجراي برنامه براي 
سازي سامانه ) ارائه شده است. در بهینه7) و (4هاي (جدول

بار اجراي برنامه  50تایج حاصل شده بعد از ، متوسط ن1شماره 
دلار و کمترین هزینه  7477/838) ارائه شده و برابر 4در جدول (

طور که مشاهده دلار است. همان 9012/838حاصل شده برابر 
هاي شود انحراف معیار بین بهترین جواب و متوسط جوابمی
مقاوم  دهندهدلار است که نشان 15/0تنها برابر  آمدهدستبه

ي سازبودن الگوریتم پیشنهادي است. نتایج حاصل از بهینه
) ارائه 7بار اجراي برنامه در جدول ( 50بعد از  2سامانه شماره 

شود کمترین طور که از جدول فوق مشاهده میشده است. همان
 7244/24261هزینه حاصل شده توسط روش پیشنهادي برابر 

بار اجراي برنامه  50د از هاي حاصل شده بعدلار، متوسط جواب
 38/0ها برابر دلار و انحراف معیار بین جواب 1125/24262برابر 

مورد  دو سامانهسازي هر . نتایج حاصل شده از بهینهدلار است
قادر به استخراج  PSO-SIFدهد الگوریتم آزمایش نشان می

است.  BFAآمیز نقطه بهینه بهتر از روش بهبود یافته یتموفق
توان به همگرایی به می PSO-SIFترین مزایاي الگوریتم از مهم
هاي تقریباً یکسان در هر بار اجراي برنامه، زمان کم اجراي جواب

 .آمیز نقطه بهینه اشاره نمودیتموفقبرنامه و استخراج 
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