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 است كه در آن تابع هدف، كمينه سازي مدل شده بهينه مسألهصورت يك  ريزي توسعه توليد به در اين مقاله، برنامه :دهيچك
و همچنين ارزش بازيافتي  نشدهانرژي تأمين برداري، تعمير و نگهداري، هزينه  گذاري، بهره هاي سرمايه كردن مجموع هزينه

و ) EENS( نشده مقدار انتظاري انرژي تأمين هاي اطمينان سيستم با استفاده از شاخصقابليت . گذاري است هاي سرمايه هزينه
هاي  الگوريتم جهش قورباغه يريكارگ هاصلاح و ب ،مسألهبراي حل . شود يمبرآورد و تأمين ) LOLP(تأمين بار  احتمال عدم

مرسوم، روش جديدي براي  SFLمنظور بهبود الگوريتم  در اين الگوريتم، به. است پيشنهاد گرديده MSFL نام به هم آميخته به
جهت . است هاي بهتر پيشنهاد شده حل هاي بدتر به سمت راه حل س و قانون جديدي براي پرش راهها در ممپلك حل توزيع راه

 24ساله و نيز  12ريزي  هاي برنامه ريزي توسعه توليد در يك سيستم قدرت نمونه و براي افق ارزيابي روش پيشنهادي، برنامه
 هاي ، توسط الگوريتمGEP مسأله. است گردد، انجام گرفته ي ميو نزديك شدن به شرايط واقع مسألهكه باعث افزايش ابعاد  ،ساله

SFL آمده با  دست بههاي  مرسوم و ژنتيك نيز حل و جوابMSFL شده نشان  مقايسه انجام. است پيشنهادي مقايسه شده
مرسوم  SFLيتم پيشنهادي، در هر دو حالت بهتر از الگور MSFLآمده از الگوريتم  دست بهدهد كه عملكرد و كيفيت جواب  مي
  .است GAو 

 قابليت اطمينانسازي احتمالاتي توليد،  شبيه ريزي توسعه توليد، برنامه سازي تركيبي، ، بهينهSFLالگوريتم  :يديكل يها واژه
  سيستم قدرت

    
  مقدمه ‐۱

۱
  

كه در يك سيستم قدرت، سيستم توليـد موجـود    زماني
ن دگاكنن ـ كفايت لازم براي تأمين مطمئن تقاضاي بار مصرف

                                                 
  16/4/1390 :تاريخ ارسال مقاله  ۱

  11/8/1390: تاريخ پذيرش مقاله 
  اكبر ابراهيمي: ي مسئول  نام نويسنده

 دانشگاه صنعتي–اصفهان  –ايران : ي مسئول  نشاني نويسنده
  ي برق و كامپيوتر دانشكده –اصفهان 

واحدهاي توليـدي جديـد بـه آن     را نداشته باشد، لازم است
در واقـع  ) GEP( 1ريـزي توسـعه توليـد    برنامه. اضافه گردند

مدت، چه  اين سؤال است كه در يك افق زماني بلند پاسخ به 
هايي، در كجا بايـد احـداث    هايي، با چه ظرفيت نوع نيروگاه

ضـمن اعـاده    گردند و در چه زماني به شبكه وارد شوند تـا 
بيني شده با كمتـرين   كفايت شبكه در تأمين تقاضاي بار پيش

 سيستم نيز بـرآورده گردنـد   قابليت اطمينانمعيارهاي هزينه، 
]1[.  

مختلفي همواره  ريزي توسعه توليد به علل برنامه مسأله
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ــوده ــامعيني در  مســأله. اســت دچــار چــالش ب اول وجــود ن
 مسـأله مدت  طبيعت بلندعلت  هاي ورودي به پارامترها و داده

تـوان بـه نـامعيني در تقاضـاي بـار       مـي  ،اين ميـان  در . است
هاي فني و اقتصادي  بيني شده، قيمت سوخت، مشخصه پيش

هاي جديد توليد انـرژي الكتريكـي، مـدت زمـان      تكنولوژي
محيطـي اشـاره    ساخت تأسيسات و قوانين و مقررات زيست

چنـدين هـدف    آيـد كـه   وجود مي مشكل دوم زماني به. كرد
ايـن  . طور همزمان مـورد توجـه هسـتند    به) اغلب ناسازگار(

توانند شامل مينيمم كردن هزينه نهـايي، مـاكزيمم    اهداف مي
سيستم و مينيمم كـردن تـأثيرات سـوء     قابليت اطمينانكردن 
هـا   معمـولاً سـاير پارامترهـا و هزينـه    . محيطي باشـند  زيست

ايـن   تمـامي  ]. 3[شـوند   مي در نظر گرفته مسألهعنوان قيود  به
در  اي دهپيچي ـ مسـأله ريزي توسعه توليد را بـه   مسائل برنامه

و  سيستم قدرت تبديل كرده و سبب پيدايش حوزه مطالعات
هـا و   ايـده   هـا،  هـا، روش  اي از مدل مجموعه گسترده فيتعر

  . است قيود گرديده
 مسـأله ريزي توسـعه توليـد يـك     برنامه ،از نظر رياضي

خطي، گسسته، پويا و  ا ابعاد بزرگ و طبيعت غيرسازي ب بهينه
بـيش از هـر چيـز     مسـأله طبيعت غيرخطـي  ]. 4[مقيد است 

و مجموعه نسبتاً بزرگ  2سازي احتمالاتي توليد ناشي از شبيه
يكـي  . قيود غيرخطي فيزيكي، مهندسي و اقتصادي آن اسـت 

ريـزي   هاي برنامه طور گسترده در اكثر مدل از فرضياتي كه به
ايـن اسـت كـه تمـامي      شـود،   ه توليد در نظر گرفته ميتوسع

بارها و واحدهاي توليدي بر روي يك شين در نظـر گرفتـه    
بـه مـدل    ،ايـن اسـاس اسـتوار اسـت     مدلي كه بـر . شوند مي

]. 5[موسـوم اسـت    3اي گـره  ريزي توسـعه توليـد تـك    برنامه
 )IAEA( المللـي انـرژي اتمـي    از آژانس بين WASPبرنامه 

]6[ ،WIGPLAN هاوس و برنامه  از شركت وستينگMNI 
ريـزي توسـعه    از شركت برق فرانسه، همگي از مدل برنامـه 

  .كنند اي استفاده مي گره توليد تك
ريزي  برنامه مسألههاي متنوعي براي حل  تا كنون روش

تـوان بـه    مـي  ،اين ميـان  در . شده استاستفاده  توسعه توليد
ريزي  ، برنامه]7[ طيريزي خ هاي كلاسيك مانند برنامه روش
و ] 11[، روش تجزيه ]10[ريزي غيرخطي  ، برنامه]9,8[پويا 
] 12,2,1[هــاي ابتكــاري همچــون الگــوريتم ژنتيــك   روش

، ]13[سازي سـرد كـردن فلـزات     ، شبيه]13[جستجوي تابو 

اجتمـاع ذرات  ] 15,14[ريـزي تكـاملي    هاي برنامه الگوريتم
هاي مـذكور   روشتركيب  و] 17[، تكامل تفاضلي ]16,13[
] 21[و همچنين روش شبيه سـازي مونـت كـارلو    ] 20-18[

 GEPپيچيدگي بالاي مسله  ،علت به اين وجود با. اشاره كرد
هاي مذكور به پاسخ بهينه مطلق، هنوز  و عدم دستيابي روش

  .سازي جديد مورد توجه هستند هاي بهينه هم روش
صورت  به ريزي توسعه توليد برنامه مسألهاين مقاله،  در 

سـازي غيرخطـي، پويـا، گسسـته و مقيـد       بهينـه  مسـأله يك 
در نظـر  ) تـابع هزينـه  (تـابع هـدف   . اسـت  سازي شـده  مدل
گـذاري   لفـه اصـلي هزينـه سـرمايه    ؤشده شامل چهار م گرفته

بـرداري و تعميـرات و نگهـداري ثابـت و      اوليه، هزينه بهـره 
و ) دهنش هزينه انرژي تأمين(واحدها  4رفت متغير، هزينه برون

قابليـت  . اسـت گـذاري   هـاي سـرمايه   ارزش بازيافتي هزينـه 
مقـدار انتظـاري    هـاي  سيستم با استفاده از شـاخص  اطمينان

 6تـأمين بـار   و احتمـال عـدم  ) EENS( 5نشـده  انرژي تـأمين 
)LOLP (منظــور محاســبه  بــه. اســت در نظــر گرفتــه شــده

مقـدار انتظـاري    ،و همچنـين  قابليـت اطمينـان  هاي  شاخص
ريـزي،   هاي برنامـه  ليدي واحدها در هر يك از سالانرژي تو
 7سازي احتمالاتي توليد و روش تـابع انـرژي معـادل    از شبيه

  .است شده بهره گرفته 
عنوان يك الگوريتم متـداول   الگوريتم ژنتيك به تا كنون

 و شـده ريـزي توسـعه توليـد اسـتفاده      برنامـه  مسألهدر حل 
 و نزديك به بهينههاي خوب  توانايي آن در رسيدن به جواب

ــر ــده    يسراس ــان داده ش ــددي نش ــالات متع ــت  در مق اس
عنوان مبنايي براي  توان از نتايج آن به اينرو مي  از]. 22,12,2[

هـاي   سنجش چگـونگي عملكـرد و ميـزان بهينگـي جـواب     
  .برد بهره يشنهاديروش پدست آمده از  به

هاي توسـعه و   منظور ارزيابي بهتر طرح در اين مقاله، به
 مسـأله هاي بهتر، با در نظر گرفتن طبيعـت   يدن به جوابرس

، خاصيت غيـر خطـي شـديد، گسسـته و مقيـد      بزرگابعاد (
ــودن صــورت  SFLاصــلاحاتي در الگــوريتم اســتاندارد ) ب

 MSFL9نـام   بـه شـده  اصـلاح   جديد گرفته و يك الگوريتم
  . است پيشنهاد شده

  :استصورت زير  روند ارائه مطالب در اين مقاله به
و نحوه اجراي آن مـورد   SFLر بخش دوم، الگوريتم د
آن بيـان   از نقاط ضعف يبرخقرار گرفته و  يابيو ارز بحث
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، و ارائـه  SFLبخش سوم به اصلاح الگوريتم . است گرديده
ــوريتم  ــاص دارد MSFLالگ ــدل . اختص ــوه م ــازي و  نح س

ريزي توسعه توليد در بخش چهارم  برنامه مسألهبندي  فرمول
ها و ارائـه نتـايج    سازي بخش پنجم به شبيه. ستا آورده شده

در بخـش   گيـري  نتيجـه  و يبند جمعپردازد و در نهايت،  مي
  .است دهيششم ارائه گرد

  

  هم آميخته ي بهها الگوريتم جهش قورباغه -2
 

 هـم آميختـه   هالگوريتم جستجوي جهش قورباغه هاي ب
)SFL( يـك   ،هـا  طور خلاصه الگوريتم جهش قورباغـه  هيا ب

هـاي ممتيـك و    ابتكاري در خانواده الگوريتم-يتم فوقالگور
مبتني بر جمعيت اوليه است كه از تكامل طبيعي گروهـي از  

دنبال محل با بيشترين ذخيره غذايي در  كه به ها زماني قورباغه
ايـن الگـوريتم   . ]23[ اسـت  گردند، الهـام گرفتـه   دسترس مي

ر ژنتيـك  هاي ممتيك مبتني ب هاي الگوريتم تركيبي از ويژگي
سـازي اجتمـاع ذرات را داراسـت و از دو     و الگوريتم بهينـه 

هـم آميخـتن اطلاعـات در سـير      شيوه جستجوي محلي و به
ايـن دو شـيوه جسـتجو بـه     . گيـرد  تكاملي الگوريتم بهره مي

ــادن در     ــوگيري از افت ــين جل ــق و همچن ــه مطل ــافتن بهين ي
  .]24[كنند  هاي محلي كمك مي بهينه

در  ،ن بار توسط يوسف و لنـزي نخستي SFLالگوريتم 
هاي جديد در توسعه  اندازه بهينه لوله براي تعيين  2003سال 

 SFLاز آن پـس،  . ]25[ شـد اسـتفاده   آب كشـي  شبكه لولـه 
 سازي كارآمد مـورد توجـه محققـان    ينهعنوان يك روش به به

 ـ. هاي مختلف قرار گرفـت  در زمينه از ] 24[نمونـه در   رايب
. استشده ها استفاده  بندي داده دسته منظور به SFLالگوريتم 

چنـدمتغيره   PIDبراي طراحي كنترلرهـاي   SFLاز  ]26[در 
انـدازه خطـا اسـتفاده     سـازي معيـار مجمـوع     منظور كمينه به

سـازي مبتنـي    هاي بهينـه  اخيراً استفاده از روش. است گرديده
ــر  ــت  SFLب ــاي موفقي ــل   كاربرده ــه تحلي ــزي در زمين آمي

ريزي توسعه توليـد   برنامه مسألهجمله  از ،هاي قدرت سيستم
پخـش تـوان    و ]28[ريزي مشـاركت واحـدها    برنامه ،]27[

هاي اين الگوريتم، توانـايي   از ويژگي. است داشته ]29[بهينه 
پيچيـده و چندبعـدي بـا ابعـاد      حل مسائل غيرخطي، مسائل

  .]30[ بالاست

  SFLروند اجراي الگوريتم  -2-1
  

ــه   ــت اولي ــدا جمعي ــامل  ابت ــواب  Nاي ش ــألهج  مس
{ }NXXXP ...,,, ــه=21 ــه  ، ب وجــود  صــورت تصــادفي ب

، موقعيـت  )تعداد متغيرهـا  S(بعدي  S مسألهدر يك . آيد مي
در  مسـأله حـل   عنوان يـك راه  ام در فضاي جستجو بهiپاسخ 

ــي  ــه مـ ــر گرفتـ ــود و آن نظـ ــه شـ ــردار   را بـ ــورت بـ صـ
[ ]TiSiii xxxX ...,,, ، با اسـتفاده  سپس. دهند نشان مي =21

 مسـأله هاي  تابع برازندگي تعريف شده، هر يك از جواب از
  .گردند ارزيابي مي

ــد، ــه بع ــل راه در مرحل ــا، ح ــادير   ه ــه مق ــه ب ــا توج ب
سپس كـل  . گردند صورت نزولي مرتب مي شان، به شايستگي

شود كه به هـر كـدام    بخش مساوي تقسيم مي mجمعيت به 
 در هـر . شـود  گفتـه مـي   10يك ممپلكس ،ها از اين زيربخش

mNn(گيــرد  قــرار مــي مســألهحــل  راه nممــپلكس  /=(، 
حـل بـا بـالاترين مقـدار      راه(حـل   اي كـه اولـين راه   گونـه  به

حـل در   گيرد، دومين راه در ممپلكس اول قرار مي) شايستگي
ــپلكس دوم،  ــل راه mthمم ــپلكس  ح ) th)m+1و  mthدر مم

اين رونـد تـا    وگيرد  حل مجدداً در ممپلكس اول قرار مي راه
رونـد  ) 1(در شـكل  . يابـد  ها ادامـه مـي   حل توزيع تمامي راه

  .است ها نشان داده شده گيري ممپلكس شكل
در  مســألههــاي  حــل اي از راه دســته Mkفــرض كنيــد 

توان  بندي را مي گاه اين نحوه تقسيم ام باشند، آنkممپلكس 
  :نشان داد) 1(با استفاده از رابطه 

)1(  { } )1(,1)1( mknlPXM lmkk ≤≤≤≤∈= −+

  

با بدترين  هاي حل ها راه سپس، در هر كدام از ممپلكس
 Xbو  Xwترتيـب بـا    و به  و بهترين ميزان شايستگي مشخص

حـل بـا بهتـرين مقـدار      راه ،همچنـين . شـوند  مـي   نشان داده
. گـردد  مشخص مي Xgبا  شايستگي در ميان كل جمعيت نيز
) Xw(حـل   هـا بـدترين راه   در طي فراينـد تكامـل ممـپلكس   

  .كند حركت مي) Xb(حل  سمت بهترين راه به
حل بدتر با اسـتفاده از قـانون پـرش     موقعيت جديد راه

  :شود صورت زير محاسبه مي ، بهSFLها در الگوريتم  قورباغه

)2(  )()(D Change Position wb XXr −×= 

)3()(,)( maxDDDXnewX ww <+= 
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] 1و  0[يـك عـدد تصـادفي در بـازه      r، )2(در رابطه 
حـداكثر مقـدار تغييـرات مجـاز در موقعيـت       Dmaxاست و 

چگـونگي تغييـر   ) 2(در شكل . استها در يك پرش  حل راه
شـده نشـان    حل بدتر، با استفاده قانون پرش گفته موقعيت راه
  .است داده شده

  

 
  

  ]23[ ها گيري ممپلكس روند شكل: )1(شكل 

  
  SFLها در الگوريتم  قانون پرش قورباغه): 2(شكل 

 

حـل بـدتر، جـواب     كه با تغيير موقعيت راه در صورتي
در . گـردد  مـي  Xwوجود آيد، اين جواب جايگزين  بهتري به
) 2(شده با استفاده از روابط  صورت، محاسبات انجام غير اين

 Xbجـايگزين   Xgيعنـي   ؛شـود  تكرار مي Xgنسبت به ) 3(و 
در صورتي كه بـازهم بهبـودي در جـواب حاصـل     . گردد مي

صــورت  حــل جديـد بــه  يــك راه ،شـده حــذف  Xwنگـردد،  
شـد،   روند محاسباتي كه گفته. گردد تصادفي جايگزين آن مي

تعـداد تكرارهـاي   (هـاي تكـاملي ممتيـك     براي تعـداد گـام  
اسـت، در هـر    كه از قبل مشـخص شـده   ،)جستجوي محلي

 11در مرحله بعد كه پروسـه تركيـب  . شود ممپلكس تكرار مي
ها با يكديگر تركيب  سشود، تمامي جمعيت ممپلك ناميده مي

  .شوند مي
فراينــد جســتجوي (هــا  تكامــل جمعيــت در ممــپلكس

و تركيب دوباره كل جمعيـت تـا جـايي ادامـه پيـدا      ) محلي
و ) 3(در شـكل  . كند كه معيار همگرايـي بـرآورده گـردد    مي

و نحــوه انجــام  SFLترتيــب فلوچــارت الگــوريتم  ، بــه)4(

  .اند ه شدهمحاسبات در فرايند جستجوي محلي نشان داد
  

  SFLنواقص الگوريتم  -2-2
  

 هاي تكاملي كه بـر پايـه جمعيـت هسـتند     تمدر الگوري
بايد مورد توجـه   13وري و بهره 12عمدتاً دو جنبه مهم كاوش

وري پيدا  كاوش جستجو در فضاي جواب و بهره. قرار گيرد
نكته مهم براي داشتن . كردن بهينه حول بهترين جواب است

سازي، مصالحه ميان  مختلف بهينه عملكرد مناسب در مسائل
ممكـن اسـت در    SFLالگـوريتم  . اسـت وري  كاوش و بهره

سازي قادر به يافتن بهينه مطلق نباشد و  برخي از مسائل بهينه
ركـود الگـوريتم   . دچار ركود و افتادن در بهينه محلـي شـود  

SFL ممكن است به دلايل زير باشد:  
شايسـتگي   ها متناسب بـا  ، جوابSFL الگـوريتم در  -1

شوند و سپس همه جمعيـت   صورت نزولي مرتب مي ها به آن
ايـن نـوع   . شـود  تقسـيم مـي  ) ممـپلكس (زيرمجموعه  mبه 

ــا دســته عبــارت ديگــر عملكــرد  بــه. متعــادل اســت بنــدي ن
هـاي ديگـر بهتـر     زيرمجموعه اول نسبت بـه زيـر مجموعـه   

  . باشد مي

 
 ]SFL ]24فلوچارت الگوريتم ): 3(شكل 
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  ]SFL ]24لوچارت جستجوي محلي در الگوريتم ف): 4(شكل 
  

هــاي آخــر، باعــث  مجموعــه ايـن عــدم تعــادل در زيــر 
هـاي   جواب زيرا ديگر. گردد دشواري در پروسه يادگيري مي

 هـاي آخـر   خوب و با مقادير شايستگي بالا در زيرمجموعـه 

  .كمتر وجود دارند
حل با توجه  ، موقعيت بدترين راهSFLدر الگوريتم  -2
اين نحوه . گردد ، مشخص مي)3(و ) 2(نون پرش رابطه به قا

حل بدتر تنها در راسـتاي يـك    پرش باعث تغيير موقعيت راه
حـل بهتـر    خط مستقيم در فضـاي دو بعـدي نسـبت بـه راه    

حل بهتر كه در  فضاهاي اطراف راه شود گردد و باعث مي مي
هاي با شايستگي  ها شانس بيشتري براي رسيدن به جواب آن

باعـث محـدود    مسـأله اين . كاوش نشوندوجود دارد،  بيشتر

شود و نه تنهـا   شدن فضاي جستجو در جستجوي محلي مي
گـردد، بلكـه    شدن روند همگرايـي الگـوريتم مـي    باعث كند

  .گردد تواند باعث گيرافتادن الگوريتم در بهينه محلي  مي
منظـور برطـرف نمـودن هـر كـدام از       در اين مقاله، بـه 
 مســأله، بــا در نظــر گــرفتن طبيعــت مشــكلات بيــان شــده

ريزي توسعه توليد، كه يك  سازي مورد نظر يعني برنامه بهينه
سازي غيرخطي، با ابعاد بالا، پويا و مقيـد اسـت،    بهينه مسأله
هــا پرداختــه كــه در ادامــه بــه آن  شــنهاد گرديــدهحلــي پي راه

  .است شده
 

  SFLشده  الگوريتم اصلاح -3
   پلكسها در مم روش جديد توزيع جواب -3-1

  

منظـور غلبـه بـر مشـكل اول، روش      بـه ن مقالـه،  يدر ا
شـده  ها پيشـنهاد   ها در ممپلكس جديدي براي توزيع جواب

گيــري  ايـن روش در واقـع تركيبـي از فراينـد شـكل     . اسـت 
بنـدي   مرسوم و روش تقسـيم  SFLها در الگوريتم  ممپلكس

در ايـن مرجـع،   . باشـد  مـي  ،شـده  ارائـه ] 31[ درهندسي كه 
از جملـه روش   ،هـا  بنـدي جـواب   مختلف تقسيمهاي  روش

بنـدي تصـادفي و روش    مبتني بـر شايسـتگي، روش تقسـيم   
دست  و بر اساس نتايج بهشده  بندي هندسي، آزمايش تقسيم

بندي بـا توجـه    آمده، بهترين عملكرد مربوط به روش تقسيم
در ايـن  . اسـت  ها از يكـديگر بـوده   به فاصله هندسي جواب
 14دسته بندي مبتنـي بـر مركـز    هاي يتمروش كه مشابه الگور

هاي موجـود در نـواحي    بندي جواب ، ايده اصلي، گروهاست
ــپلكس اســـت  در ايـــن . مجـــاور يكـــديگر در يـــك ممـ

ها بر اساس فاصـله هندسـي كـه بـا مركـز هـر        روش،جواب
گردند و مركز هـر ممـپلكس    بندي مي ممپلكس دارند تقسيم

انتخـاب  هـاي جمعيـت    صورت تصـادفي از ميـان جـواب    به
 15اين فاصله، با اسـتفاده از روش فاصـله اقليدسـي   . گردد مي

  . گردد محاسبه مي
شده براي اين نوع روش  هاي نشان داده رغم مزيت علي

هاي مركزي، هنوز هم  بندي، با انتخاب تصادفي جواب تقسيم
، يعني عـدم حضـور   SFLمشكل اول بيان شده در الگوريتم 

هـا   لا در برخي از ممـپلكس هاي با مقدار شايستگي با جواب
حل پيشنهادي براي رفع اين مشكل، انتخـاب   راه. وجود دارد
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به اين صـورت  . ها بر اساس شايستگي است مراكز ممپلكس
هاي جمعيت، بر اسـاس   كه پس از مرتب شدن نزولي جواب

ممـپلكس   mعنوان مراكـز   حل اول به راه mميزان شايستگي، 
  .شوند انتخاب مي

ــد و  ــه بع ــز    در مرحل ــدن مراك ــخص ش ــس از مش پ
 اعضاي باقيمانده هر ممـپلكس بـه  ها، براي انتخاب  ممپلكس
حـل بـا كمتـرين فاصـله      ابتدا راه :شود عمل مي ريز صورت

عنـوان عضـو بعـدي ايـن      هندسي با مركز ممـپلكس اول بـه  
حل بـا كمتـرين فاصـله     سپس راه. گردد ممپلكس انتخاب مي

وان عضـو بعـدي   عن ـ هندسي نسبت به مركز ممپلكس دوم به
اين روند ادامه مـي يابـد تـا    . گردد ممپلكس دوم انتخاب مي

ايــن شــيوه ) 5(در شــكل . هــا تقســيم گردنــد حــل راه همــه
ــوعي نشــان داده  بنــدي در يــك فضــاي دو تقســيم بعــدي ن

  .است شده
هاي جمعيـت توسـط روش بيـان     بندي جواب با تقسيم

اشـت  هـايي خـواهيم د   شده، در هر تكرار الگوريتم ممپلكس
از نظـر  (هـم   هاي نزديـك بـه   جواب ها كه در هر كدام از آن

حـل   وجود دارند و حداقل در هر ممپلكس يك راه) هندسي
طـور   بـه ايـن ترتيـب بـه    . با مقدار شايستگي بالا وجود دارد

بندي هندسي بهـره بـرده    هاي روش تقسيم همزمان از مزيت
نيــز مرتفــع  SFLشــده و مشــكل بيــان شــده در الگــوريتم  
 .است رديدهگ

  

 
 

  ها ها در ممپلكس روش جديد براي توزيع جواب: )5(شكل 
  
  

  شده قانون پرش اصلاح -3-2
  

علـت محـدوديت حركـت     شـد، بـه   طور كه گفتـه  همان
حل بهتر در قـانون   حل بدتر در مسير مستقيم نسبت به راه راه

مرسـوم، مشـكلاتي از جملـه محـدود      SFLپرش الگوريتم 
ــد شــدن س ــ رعت همگرايــي و شــدن فضــاي جســتجو، كن

حـل بـدتر در    راه. آيـد  وجود مـي  گيرافتادن در بهينه محلي به
تواند به فضاهاي موجود در  حل بهتر مي حركت به سمت راه

حل بهتر نيز پرش كند و يـا حتـي از روي آن نيـز     اطراف راه
اين ايده ساده بـه قـانون جديـدي بـراي پـرش      . عبور نمايد

تـر شـدن فضـاي     سـترده شود كه باعث گ ها منجر مي قورباغه
گردد و مشكلات بيان شـده را تـا حـد     جستجوي محلي مي
حل  چگونگي حركت راه) 6(شكل . نمايد زيادي برطرف مي
حل بهتر را در يك فضاي دو بعدي نشـان   بدتر نسبت به راه

گردد، به حركـت   طور كه در شكل ملاحظه مي همان. دهد مي
نيـز   θفـه زاويـه   لؤحل بهتر، يك م حل بدتر نسبت به راه راه

  .است علاوه بر حركت مستقيم اضافه شده
 

 
  ها قانون جديد پرش قورباغه: )6(شكل 

 

با توجه به توضيحات فـوق، قـانون جديـد پيشـنهادي     
  :صورت زير خواهد بود ها به براي پرش قورباغه

)4(  DXnewX WW +=)( 
  

برداري است كه با اسـتفاده از رابطـه زيـر     Dكه در آن 
  :آيد دست مي هب
)5(VXXrD wb .. −= 
)6(T

SV ]cos,...,cos,[cos ''
2

'
1 θθθ= 

  

. اسـت ] Cmax ,0[يـك عـدد تصـادفي در بـازه      rكه در آن 
Cmax      ثابتي است كه مقدار آن بيشـترين مقـدار مجـاز بـراي
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رفته رفتـه باعـث دور    Cmax>>1. كند مي پرش را مشخص
گـردد و مقـدار    حل بهتر مـي  حل بدتر از اطراف راه شدن راه

قابليت جستجوي فضاهاي بيشـتر   Cmaxنزديك به يك براي 
'. دهد را كاهش مي

iθ زاويه انحراف از مسير حركت مستقيم
 ســت وام فضــاي جستجوiحــل بهتــر در بعــد  ســمت راه بــه
  :گردد صورت زير محاسبه مي به

)7(Si
XX

iXiX

wb

wb
i ,...,2,1,))()((cos 1' =∆+

−
−

= − θθ 

)8(  ),(~ maxmax γγθ −∆ U 
  

پارامتري است كه توسـط آن ميـزان    ∆θ، )7(در رابطه 
پـارامتر   γmaxشـود و   انحراف از مسـير مسـتقيم تعيـين مـي    
 را توان محدوده فضـايي  كنترلي است كه با استفاده از آن مي

حـل بهتـر جسـتجو     حـل بـدتر در اطـراف راه    كه توسـط راه 
شـماره   مقدار اين پارامتر به. تعيين نمودمحدود و  گردد، مي

دسـت   تكرار الگوريتم بسـتگي دارد و طبـق رابطـه زيـر بـه     
  :آيد مي

)9( 
.

0
max

max iter
γγ = 

  
0، )9(بطه ادر ر

maxγ    بيشترين زاويه انحراف اسـت كـه
اين پارامتر در ن، يبنابرا. انتخاب گردد π/2تا  0تواند بين  مي

د را دارد و با بـالا  هنگام شروع الگوريتم، بيشترين مقدار خو
و نزديكتـر شـدن الگـوريتم بـه     ) .iter(رفتن تعداد تكرارها 

  .يابد صورت نزولي كاهش مي هاي بهتر، به جواب
ــوريتم   ــل الگ ــاير مراح ــنهادي MSFLس ــابه  ،پيش مش

در صـورتي كـه فراينـد تغييـر     . مرسوم است SFLالگوريتم 
حل  راه به ،)8(-)4( وابطحل بدتر با استفاده از ر موقعيت راه

حـل   حل بهتر جايگزين راه با شايستگي بيشتر منجر شود، راه
صـورت فراينـد تغييـر موقعيـت      ايـن  گردد؛ در غيـر  بدتر مي

حـل بهتـري    در صورتي كه راه. گردد ، تكرار ميXgنسبت به 
كـه   و در حالتي شود ميحل بدتر  حاصل شود، جايگزين راه

صـورت   هي بحل جديد راه بهبودي در جواب حاصل نگردد،
  .گردد حل بدتر مي و جايگزين راه تصادفي توليد

  

  ريزي توسعه توليد برنامه مسألهسازي  مدل -4
  تابع هدف -4-1

  

هاي مختلف توسعه  ارزيابي طرح اي كه براي  تابع هزينه
ايـن تـابع   . اسـت ) 10(صـورت رابطـه    شده به  در نظر گرفته

ينه گذاري اوليه، هز لفه اصلي هزينه سرمايهؤهزينه از چهار م
برداري و تعميرات و نگهـداري ثابـت و متغيـر، هزينـه      بهره

و ارزش بازيـافتي  ) نشده هزينه انرژي تأمين(خروج واحدها 
  .است گذاري تشكيل شده هاي سرمايه هزينه

)10([ ]∑
=

−++=
T

t
tttt USXOXMUIC

1
)()()()(min

  
بـردار حالـت ظرفيـت سيسـتم اسـت و       Xt، )10(در رابطه 

  :شان دادصورت رابطه زير ن توان آنرا به مي

)11(
ttt UXX += −1  

  

  :هستند، به ترتيب زير )10(ساير پارامترهاي رابطه 
I   هـاي   تجهيـزات، هزينـه  (گذاري اوليـه   هاي سرمايه هزينه

 ؛)نصب سايت و غيره

M   داري ثابـت و  و نگه ـ اتتعمير برداري و هاي بهره هزينه
  ؛)هزينه سوخت مصرفي(برداري متغير  هاي بهره هزينه

O    ؛)نشده انرژي تأمين  هزينه(رفت واحدها  هزينه برون  
S   گذاري؛ هاي سرمايه ارزش بازيافتي هزينه  

Ut    بردار افزايش ظرفيت سيستم در مرحلهt   ام، شـامل همـه
سيسـتم   شـدن بـه   انواع واحدهاي كانديدا بـراي اضـافه  

  ؛)MW(موجود، برحسب 
Xt     بردار تجمعي ظرفيت سيستم درمرحلـهt همـه   ام شـامل

 ؛)MW(انواع واحدهاي موجود و كانديدا، برحسب 

t   ريزي  مرحله برنامهt=1,2,...,T )ريـزي   هر مرحله برنامه
  ؛)تواند شامل يك يا چند سال باشد مي

T  طول دوره مورد مطالعه بر حسب تعداد مراحل.  
معنـي   بـه ) 10(خط فوقـاني متغيرهـا در رابطـه    علامت 
نسبت بـه تـاريخ    i نرخ بهرهن ها با درنظر گرفت مقادير هزينه

  .مرجع محاسبات است
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  هاي مختلف تابع هزينه محاسبه مولفه -4-2
  

هـاي توسـعه مختلـف، از روش     منظور مقايسه طـرح  به
ــده اســت  ــتفاده ش ــوني اس ــن. ]6[ ارزش كن ــراي  ،رو از اي ب

، فرض شده كه كـل  )10(رابطه در هاي هزينه  محاسبه مولفه
هـا در ابتـداي    اث نيروگـاه گذاري مورد نياز براي احد سرمايه

. باشد و وارد مـدار گردنـد   ريزي انجام شده هر مرحله برنامه
بــرداري و تعميــرات و نگهــداري شــامل  هــاي بهــره  هزينــه
ــه ــق    هزين ــال از اف ــر س ــر، در وســط ه ــت و متغي ــاي ثاب ه
هـاي   ارزش بازيـافتي هزينـه  . فرض شـده اسـت  ريزي  برنامه
و در انتهـاي دوره  صورت بستانكاري است  گذاري به سرمايه
  . است شده ريزي در نظر گرفته  برنامه

هـاي مختلـف تـابع     لفـه ؤبا توجه به توضيحات فوق، م
  .گردند صورت زير محاسبه مي به) 10(هزينه رابطه 
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  :كه در آن

)16(  )1(0 −×+=′ tstt 
)17(  TstT ×+=′ 0 
  
  د و باشن يم
s  ريزي؛ هاي هر مرحله برنامه تعداد سال 

t0      تعداد مراحل بين سال مبنـاي محاسـبات و مرحلـه اول
  ؛ريزي برنامه

CIk   واحد نوع  يگذار هينه سرمايهزkام ،)/MW$(؛  
Ut,k   ـكاند يت واحـدها يظرف  ام، t، در مرحلـه  kدا از نـوع  ي

)MW(؛  
N  دا از انواع مختلف؛يكاند يتعداد واحدها  
y  يهـا  نـه ينكـه هز ينشـان دادن ا  ير مورد استفاده برايمتغ 

واحدها در وسط هر  يرات و نگهداريو تعم يبردار بهره
 گردد؛ يمحاسبه م يزير برنامه يها كدام از سال

FOMk  يرات و نگهـدار ي ـو تعم يبـردار  ثابت بهـره  نهيهز 
 ؛)k ،)$/MWواحد نوع 

Xt,k  نوع  يواحدها يت تجمعيظرفk  در مرحلهt ،ام)MW(؛  
VOMk  يرات و نگهـدار ي ـو تعم يبـردار  ر بهـره ينه متغيهز 

  ؛)k ،)$/MWhواحد نوع 
Gt,k  نوع  يواحدها يديتول يانرژ يمقدار انتظارk  در مرحله

t ام)MWh(؛ 

EENSt  نشـده در مرحلـه    نيتـأم  يانـرژ  يانتظار مقدارt ،ام
)MWh(؛   

CEENS   نشده،  نيتأم ينه انرژيهز)$/MWh(؛ 

k,tδ واحد نوع  يافتيب ارزش بازيضرk    كـه در سـالt  ام بـه
  .است سيستم موجود اضافه شده

و  LOLP قابليـت اطمينـان  هاي  براي محاسبه شاخص
EENS  انـرژي توليـدي    و همچنين محاسبه مقدار انتظـاري

سـازي   ريـزي، از شـبيه   هاي برنامه واحدها در هر يك از سال
استفاده شـده  ] 5[احتمالاتي توليد و روش تابع انرژي معادل 

رفـت واحـدها    سازي سيستم توليد، نرخ برون در شبيه. است
شود و واحدها بـر اسـاس    در منحني تداوم بار تأثير داده مي

. گيرنـد  عهـده مـي   بار را بـه  ترتيب تأمين اولويت اقتصادي به
بنابراين تخمين مقدار انرژي توليدي اين واحدها و محاسـبه  

صـورت    هزينه سوخت مصرفي، بـر اسـاس شـرايط واقعـي    
  .گيرد مي

  

  مسألهقيود  -4-3
  

ممكـن  : حداكثر ظرفيت قابل سـاخت واحـدها  ) الف
است برخي دلايل فني، اقتصادي و يا اجرايي در هر مرحلـه  

مشـخص از   تيظرفه ساخت بيشتر از يك ريزي، اجاز برنامه
 گيرنـدگان بايـد   در اين ميان تصميم. يك نوع واحد را ندهد

ريـزي توسـعه    برنامه مسألههايي را در حل  چنين محدوديت
محدوديت مذكور، با استفاده از رابطـه  . توليد در نظر بگيرند

  :است زير در مدل پيشنهادي در نظر گرفته شده
)18(tt UU max,0 ≤≤ 

Ut   نشان دهنده واحدهاي جديدي است كه در مرحلـه
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tگردند و  ام طرح توسعه به سيستم اضافه ميUmax,t  حداكثر
  .ريزي است ام برنامهtظرفيت ساخت واحدها در مرحله 

در   علـت وجـود نـامعيني    بـه : حاشيه رزرو سيسـتم ) ب
كـاركرد مطمـئن    منظـور  بيني تقاضاي بار مصـرفي و بـه   پيش

يك مقدار حاشـيه رزرو بـراي ظرفيـت     درت، بايدسيستم ق
نصب شده در سيستم در نظر گرفته شود، تا مشكلي از نظـر  

از طرف ديگر، نصب بـيش  . وجود نيايد تأمين تقاضاي بار به
هـاي   از حد واحدهاي اضافي در سيستم باعث افزايش هزينه

ريـزي توسـعه توليـد ايـن      در برنامه. گردد سيستم قدرت مي
هاي بالا و پـايين در قيـد    در نظر گرفتن محدوديت ، بامسأله

  .شود حاشيه رزرو سيستم، در نظر گرفته مي

∑اگر
=

N

k
ktX

1
 tسيستم در مرحله  شده كل ظرفيت نصب ,

طـرح  گـاه هـر    شامل واحدهاي موجـود و جديـد باشـد، آن   
  :ه سازدقابل قبولي بايد شرط زير را برآورد توسعه

)19(           t

N

k
ktt DRXDR ×+≤≤×+ ∑

=
)1()1( max

1
,min  

عبــارت ســاده، ظرفيــت نصــب شــده در هــر دوره  بــه
و بـين  ) Dt(ريزي بايـد بيشـتر از پيـك تقاضـاي بـار       برنامه

 Rmaxترتيب  شده يعني به حداكثر و حداقل حاشيه رزرو داده
 .قرار داشته باشد Rminو 

ريـزي توسـعه    برنامه مسألهدر : نرخ تركيب سوخت) پ
هـاي   واحدهاي توليدي كه از سـوخت  گوناگونتوليد، انواع 

سنگ و سـوخت   مختلفي مانند نفت كوره، گاز طبيعي، زغال
با استفاده از قيد نـرخ  . كنند، وجود دارند اي استفاده مي هسته

توانند با در نظر گـرفتن   گيرندگان مي تركيب سوخت، تصميم
اي  گونه منابع سوخت در دسترس، تركيب توليد سيستم را به

د كه ريسك وابستگي به يك نوع سوخت كاهش انتخاب كنن
  .يابد

با توجه به توضيحات فوق، قيد نرخ تركيـب سـوخت   
ريزي توسعه توليد در نظر  زير در مدل برنامه وديقصورت  به

همـراه واحـدهاي    كه واحدهاي كانديدا بـه  است گرفته شده
  :را برآورده كنند موجود بايد آن

j
N

k
kt

jtj M
X

X
M max

1
,

,
min ≤≤

∑
=

)20(                               

  :كه در آن

M jmin  نرخ تركيب سوخت مينيمم مربوط به واحد نوعj ام؛  
M jmax     نرخ تركيب سوخت ماكزيمم مربوط بـه واحـد نـوع

jام؛  
j    گـاز  كـوره  نفـت (نوع واحدها بر حسب نوع سـوخت ،

  .باشد يم j=1,2,...,Nو ) اي طبيعي، زغال سنگ، هسته
احتمـال   قابليت اطمينانمعيار : قابليت اطمينانمعيار ) ت
هاي مهم و متداول  يكي از شاخص) LOLP(تأمين بار  عدم

سيستم توليد است كه با توجه به  قابليت اطميناندر ارزيابي 
بنـابراين، بـا   . قوانين مربوطه در هر كشور، بايد رعايت گردد

ريزي توسعه  در مدل برنامه قابليت اطميناندرنظر گرفتن قيد 
شده، در طرح توسعه آتـي   ستانداردهاي در نظر گرفتهتوليد، ا

براي اين منظـور، واحـدهاي   . گردد مي تيرعاسيستم توليد، 
 LOLPهمراه واحدهاي موجود بايـد معيـار    انتخاب شده به

  :زير را برآورده كنند

ε≤)( tXLOLP  )21(                                           

بـراي حـداكثر    قابليـت اطمينـان  دارد استان εكه در آن 
  .است LOLPمقدار مجاز 

سازي احتمـالاتي توليـد و محاسـبه     منظور انجام شبيه به
يـا  (، به منحنـي تـداوم بـار    EENSو  LOLPهاي  شاخص

خطـي  -اي در اينجـا از تقريـب تكـه   . نياز است) معكوس آن
شـكل  . منحني تداوم بار اسـتفاده شـده اسـت    معكوس براي

 .است شده نشان داده ) 7(ني در شكل كلي اين منح
  

  پيشنهادي  سازي الگوريتم پياده -5
  كدبندي پارامترها و استفاده از نگاشت -5-1
  

اســتفاده از مقــادير صــحيح بــراي كدبنــدي متغيرهــاي 
ريـزي توسـعه توليـد مرسـوم      برنامـه  مسألهگيري در  تصميم
در  Utگيـري   و بـردار تصـميم   Xtاگر چه بردار حالت . است
توان  اما مي ،، از جنس مگاوات هستند)11رابطه ( مسألهمدل 

دارنـده   كـرد كـه در بـر   تبديل ها را به بردارهايي  براحتي آن
. اطلاعاتي در مورد تعداد واحدها در هر نوع نيروگـاه باشـند  

هـاي   استفاده از اين روش نگاشت ساده در كاربرد الگـوريتم 
ريزي  برنامه مسألهدر  GAو  SFLاز جمله  ،بر پايه جمعيت
و ) مسألههاي  جواب(ها  منظور كدبندي رشته توسعه توليد به
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توان  نگاشت مذكور را مي. بسيار مفيد است) 18(اعمال قيد 
  :توسط روابط زير نشان داد

  

 
  )خطي-اي تقريب تكه(منحني تداوم بار معكوس ): 7(شكل 

  
)22(  TN

ttt
TN

ttt xxXxxX )...,,()...,,( 11 ′′=′→=  

)23(  
TN

ttt
TN

ttt uuUuuU )...,,()...,,( 11 ′′=′→=  

  

  كه در آن 
N  هاي موجود و كانديدا؛ تعداد انواع واحدها شامل نيروگاه  
tX تعداد تجمعي واحدها از همه انواع شـامل واحـدهاي     ′

 ؛tموجود و كانديدا در مرحله 

tU   ؛tتعداد واحدهاي كانديدا از همه انواع در مرحله  ′
k

tX ــوع    ′ ــدهاي از ن ــه واح ــي هم ــداد تجمع ــامل  kتع ش
  ؛tواحدهاي موجود و كانديدا در مرحله 

k
tU   ؛tدر مرحله  kتعداد واحدهاي كانديدا از نوع  ′

بـراي كدبنـدي   ) 23(با اسـتفاده از رابطـه   : ها رشته ساختار
طـه زيـر در خواهـد    صورت راب ساختار هر رشته به ،ها رشته
  :آمد
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ــه    ــته، در رابط ــان رش ــر الم ــا ه ــي  ؛)24(در اينج يعن
NnuuuU Tn

T
nn ...,,1,)...,,,(ˆ

21
1 ، متنــاظر بــا يــك ′=′′′=

هـاي   ، در سـال nزيررشته است كه تعداد واحدهاي از نـوع  
سـاختار يـك رشـته    ) 8(شكل . دهد ريزي را نشان مي برنامه

كانديـدا و دوره   واحـد نوعي را براي يك سيستم با پنج نوع 
  .دهد اي نشان مي ريزي شش مرحله برنامه

با  )8( كه در شكل 1و  5، 0، 0، 3، 2مثال، اعداد  رايب
كه را  1اند، تعداد واحدهاي از نوع  رنگ تيره نشان داده شده

ريزي بـه سيسـتم    نامهترتيب در مراحل اول تا ششم بر بايد به
  .دهند نشان مي اضافه شوند،

⎪ ⎪⎩ ⎪ ⎪⎨ ⎧ ⎪ ⎪⎩ ⎪ ⎪⎨ ⎧ ⎪ ⎪⎩ ⎪ ⎪⎨ ⎧

  ساختار يك رشته نوعي): 8(شكل 
  

  ايجاد جمعيت اوليه -5-2
  

صـورت   ها به اي از جواب جمعيت اوليه ،در اين مرحله
ي كـه قيـد حـداكثر    ا گونـه  بـه  ؛شـود  كاملاً تصادفي توليد مي
يعني قيد  ؛كانديدا هر نوع از واحدهاي ظرفيت ساخت براي

ديگر، براي هـر قسـمت از   عبارت  به. نيز برآورده شود) 18(
رشته كدبندي شده، تعداد واحدهاي از نوع مربوطـه در هـر   

صورت يـك عـدد تصـادفي بـا احتمـال       ريزي به سال برنامه
 Umaxگردنـد؛ كـه    انتخاب مـي ] Umax ,0[يكنواخت در بازه 

  .استاز انواع مختلف  بردار حداكثر تعداد واحدهاي كانديدا
  

ها و نحوه اعمال  ارزيابي شايستگي جواب -5-3
  قيود

  

تابع برازندگي كه براي ارزيابي ميزان شايستگي هر يك 
 از شـده، اسـتفاده  ) مسـأله هـاي   جـواب (از اعضاي جمعيت 

) 10(مجموع هزينه كل طرح توسعه كه از تابع هزينه رابطـه  
مـه بـراي   صـورت جري  اي كـه بـه   گردد و هزينـه  محاسبه مي

. اسـت  شده، تشكيل شده در نظر گرفته مسألهانحراف از قيود 
هـاي   حـل  ها، براي همـه راه  قبل از ارزيابي شايستگي جواب

يعني روابط  ؛سوختقيود حاشيه رزرو و نرخ تركيب  مسأله
اي از  در صـورتي كـه رشـته   . شوند مي، بررسي )20(و ) 19(

ن بخش از رشـته  قيود مذكور انحراف پيدا كرده باشد، تنها آ
باشـد،   ام نقـض كـرده  tمورد نظر كـه ايـن قيـود را در سـال     

يابد تا اينكه قيود مذكور برآورده  صورت تصادفي تغيير مي به
قابليـت  از روش تابع جريمه نيـز بـراي اعمـال قيـد     . گردند
بنابراين تـابع جريمـه   . است استفاده شده) 21رابطه ( اطمينان

  :خواهد بودصورت زير  امين رشته بهnبراي 
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 طبـق  نشـده  هزينـه انـرژي تـأمين    O(xt)در رابطه فوق 
يك عدد بزرگ انتخـاب   pضريب جريمه . است) 14(رابطه 

را  LOLPهـايي كـه قيـد     گردد تا ميزان شايستگي جواب مي
صـورت   به ،و بنابراين ابداند، كاهش چشمگيري ي نقض كرده

  . يت جديد حذف گردندخودكار از جمع
ام nمقدار شايستگي رشـته   ،با توجه به توضيحات فوق

  :آيد دست مي با استفاده از رابطه زير به

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+

+=
.

)()(

1)()(
oth

nPenaltynC

feasibleisnif
nCnfit α

α
)26(   

 تـابع هـدف   C(n)يك عـدد ثابـت و    αدر رابطه فوق 
بهتـرين رشـته در ميـان جمعيـت،     . اسـت ) 10(رابطـه   طبق
  .يستگي را داشته باشداي است كه بيشترين مقدار شا رشته

توضـيح  ) 1-5(ر بخش اي كه د استفاده از نگاشت ساده
هـا در   سبب همگرايي زودرس و تكثير رشته داده شد، گاهي
هـاي   غالب شدن رشـته  ،علت اين امر. گردد يك جمعيت مي

منظـور بهبـود    بـه . استبا مقادير شايستگي زياد در جمعيت 
زيـر كـه مقـدار     شـده  اين مشكل، از تابع برازنـدگي اصـلاح  

] 1,0[صورت يك عدد حقيقـي بـين    ها را به شايستگي رشته
  :است كند، استفاده شده نرماليزه مي

minmax

min)()(
fitfit
fitnfitntfi

−
−

=′ )27(                                

  كه در آن
)(nfit  مقدار شايستگي رشتهn ام با استفاده از رابطه)؛)26  

maxfit وminfit ــه ــدار    ب ــيمم مق ــاكزيمم و مين ــب م ترتي
  شايستگي در يك نسل؛

)(ntfi   . است nشده رشته  مقدار شايستگي اصلاح ′
  

  سازي نتايج شبيه -6
افـزار   نـرم  يس ـينو برنامـه  طيها در مح يساز هيشب هيكل

MATLAB  بــا پردازشــگر  وتريكــامپ كيــو بــا اســتفاده از
Core2Duo 2.53MHz  4و حافظهGB انجام شده است.  

  

  سيستم مورد مطالعه -6-1
  

و  SFLمنظور مقايسـه الگـوريتم ژنتيـك، الگـوريتم      به
ــوريتم  ــلاح SFLالگ ــده  اص ــل ) MSFL(ش ــألهدر ح  مس

 نمونـه اسـتفاده   از يـك سيسـتم   ريزي توسـعه توليـد،   برنامه
شـده و   گرفتـه ] 12[، كه از مشخصات اين سيستم. است شده

نيـز از آن بـراي آزمـايش    ] 32,1[ديگـري همچـون   مراجع 
  :صورت زير است اند، به روش پيشنهادي خود بهره گرفته

نــوع واحــد كانديــدا بــراي  پــنجايــن سيســتم شــامل 
مگـاواتي بـا    200شدن به سيستم، از جمله واحـدهاي   اضافه

مگـاواتي گـاز سـوز،     450سوخت نفـت كـوره، واحـدهاي    
سـنگ و دو نـوع    غـال مگاواتي با سـوخت ز  500واحدهاي 
. اسـت مگـاوات   1000و  700هاي  اي با ظرفيت واحد هسته

واحـد موجـود از انـواع     15همچنين سيسـتم مـذكور داراي   
مشخصـات سيسـتم   . هاي مختلف است گفته شده با ظرفيت
بيني شده و مقدار بـار پايـه و همچنـين     فوق، شامل بار پيش

ود و هاي فني و اقتصـادي مربـوط بـه واحـدهاي موج ـ     داده
آورده  بخش ضـميمه شدن به سيستم، در  كانديدا براي اضافه

  . شده است
  

  ريزي توسعه توليد پارامترهاي برنامه -6-2
  

ريـزي توسـعه توليـد بـراي      در انجام مطالعـات برنامـه  
صـورت زيـر    ، به)21( -)10(سيستم نمونه، پارامترهاي مدل 

ايـن مقـادير بـا توجـه بـه مطالعـات       . انـد  شده در نظر گرفته
  .اند انتخاب شده] 33,12,1[گرفته در مراجع مختلف  جامان

ــره   ــرخ به ــر )d(ن ــد 5/8، براب ــه   درص ــر گرفت در نظ
، )19(لا و پـايين حاشـيه رزرو رابطـه    حـدود بـا  . اسـت  شده 

حـدود  . اند شده درصد در نظر گرفته 50درصد و 20ترتيب  به
رابطه ) نرخ تركيب سوخت(بالا و پايين نرخ تركيب ظرفيت 

درصـد،   30سـوز صـفر تـا     هـاي نفـت   راي نيروگـاه ، ب)20(
ــاه ــوخت   نيروگ ــا س ــاي ب ــا   LNGه ــفر ت ــد،  40ص درص
درصـد و   60درصـد تـا    سـنگ  هاي با سوخت زغال نيروگاه

ــاه ــراي نيروگ ــاي هســته ب ــا  30اي  ه درصــد انتخــاب  60ت
دلار بـر   05/0نشـده   مقدار هزينـه انـرژي تـأمين   . اند گرديده

 .است هشد ساعت در نظر گرفته  كيلووات
، استاندارد كشورهاي مختلف براي شـاخص  هم اكنون

LOLP  34[روز در ســال اســت  6تــا  1/0مقــداري بــين .[
طور معمول در مطالعاتي كه مقدار استاندارد مربوطه وجود  به

]. 34,33[مقدار يك روز در سال مقدار مناسبي است  ،ندارد
برابـر   ،)21(در رابطه  LOLP قابليت اطمينانمعيار  ،بنابراين

. است شده درصد در نظر گرفته  27/0يك روز در سال يعني 
گذاري  منظور محاسبه ضريب ارزش بازيافتي هزينه سرمايه به

ــه   ــدها در رابط ــتهلاكي  )15(واح ــوه اس ] 6[، از روش وج
  .است استفاده شده
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  حالت اول -6-3
  

ريزي توسعه توليد بـراي   در اين حالت، مطالعات برنامه
سـاله در سيسـتم نمونـه انجـام      دوازدهريـزي   يك افق برنامه

شـده  سـاله تقسـيم    2ريزي به مراحل  افق برنامه. است گرفته
مرحله خواهد  ششريزي  بنابراين تعداد مراحل برنامه. است 

هاي ميان سال انجام مطالعات و سال شـروع   تعداد سال. بود
در ايـن  . اسـت  شـده  سال در نظر گرفتـه   t0( ،2(ريزي  برنامه

و  يسينه، از كدنويافتن جواب بهيو  مسألهحل  يبراحالت، 
اسـتفاده   GAو  SFL ،MSFL يهـا  بـه روش  يه سـاز يشب

  .شده است
و  SFLهاي  از آنجايي كه انتخاب پارامترهاي الگوريتم

MSFL  دسـت آمـده    تأثير قابل توجهي بر كيفيت جواب بـه
هاي متعددي انجام گرفتـه و   آزمايش مسألهدارد، قبل از حل 

دست آمده مقـادير مناسـب بـراي تعـداد      به نتايج به با توجه
هـا، تعـداد    اعضاي جمعيت، تعداد تكرارها، تعداد ممـپلكس 

Cmax، 0تكرارهاي محلـي و مقـادير   
maxγ  وDmax  دسـت   بـه

و  SFLهـاي   مقادير انتخاب شده براي الگـوريتم . آمده است
MSFL  ــده) 1(در جــدول ــان داده ش ــد نش ــاي پارام .ان تره

ــه  ــز، ب ــك ني ــوريتم ژنتي ــام   الگ ــا انج ــي و ب ــورت تجرب ص
اند، كه مقادير انتخاب شـده   دست آمده به هاي متعدد آزمايش

  .اند نشان داده شده) 1(در جدول 
و  SFLهاي  پارامترهاي انتخابي براي الگوريتم: )1( جدول

MSFL وGA  
  پارامترها

مقادير

SFLMSFL GA
 ۳۰۰ ۳۰۰ ۳۰۰  اندازه جمعيت

 ۵۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰  تعداد تکرارها

 ‐ ۱۰ ۱۰  ها تعداد ممپلکس

 ‐ ۵ ۵ تعداد تکرارهاي جستجوي محلي

Dmax  inf. ‐‐

Cmax  ‐ ۵/۱ ‐ 

0
maxγ  ‐ ۴/ π ‐ 

۹/۰،۰۱/۰ ‐ ‐احتمال ترکيب، احتمال جهش

 %)۲( ۶ ‐ ‐هاي نخبه تعداد رشته

  
در نظـر   طمينـان قابليـت ا اي محـدوديت   اگر طـرح توسـعه  

را برآورده نكند، با اختصاص يك مقـدار ضـريب   شده  گرفته
هزينه كـل طـرح افـزايش زيـادي     ) 25رابطه (جريمه بزرگ 

طرح بهينه، . گردد حذف ميخود از جمعيت  به يابد و خود مي
طرحي است كه ضمن برآورده كردن تمامي قيـود، كمتـرين   

  . باشد هزينه كل را داشته
و  MSFL  ،SFLهاي ادفي الگوريتمماهيت تص علت  به

GA ها ممكن اسـت جـواب    در هر بار اجراي اين الگوريتم
منظور انجام مقايسـه بهتـر،    رو، به از اين. دست آيد متفاوتي به

انـد و بهتـرين    ها ده مرتبه اجرا شده هر كدام از اين الگوريتم
ــواب  ــان ج ــواب از مي ــه  ج ــاي ب ــاب   ه ــده انتخ ــت آم دس

هزينـه كـل بهتـرين طـرح توسـعه      ) 2(جدول . است گرديده
بـه  را  GAو  MSFL ،SFLهـاي   دست آمده از الگـوريتم  به

نشـان  هـا   همراه مدت زمان هـر بـار اجـراي ايـن الگـوريتم     
  .دهد مي

هـاي اجـراي    دست آمده در زمـان  هاي به مقايسه جواب
دهـد كـه عملكـرد و دقـت الگـوريتم       تقريباً برابر، نشان مـي 

MSFL  بهتــر ازSFL  وGA از نظــر كيفيــت . ده اســتبــو
، MSFLدســت آمــده و نــرخ موفقيــت، پــس از  جـواب بــه 

هزينه طرح توسـعه  . در رتبه بعدي قرار دارد SFLالگوريتم 
، نسـبت بـه   MSFLدست آمـده بـا اسـتفاده از الگـوريتم      به

SFL ،14/0   درصد و نسبت بـهGA ،24/0    درصـد كـاهش
سعه توليـد  ريزي تو هاي برنامه از آنجايي كه طرح. است يافته

 يبهبود كـوچك  گذاري همراه هستند، با مقادير بزرگ سرمايه
پيشنهادي، مي تواند بـه    هاي طرح، توسط الگوريتم در هزينه

منجـر   هاي شـركت بـرق    جويي قابل توجهي در هزينه صرفه
  . گردد

هـا، در   منظور مقايسه عملكرد و نحوه همگرايي الگـوريتم  به
و  MSFL ،SFLهاي  تممشخصه همگرايي الگوري) 9(شكل 

GA  اين مشخصه بـراي ميـانگين ده مرتبـه    . است شدهرسم
منظـور ديـده شـدن     بـه . است ها ترسيم شده اجراي الگوريتم

تــا صــد تكــرار اول رســم  GAجزئيــات بيشــتر، مشخصــه 
طور كه از مشخصه هاي همگرايي پيداست،  همان. است شده
ــه  ــتب ــتفاده از  عل ــيم اس ــراي تقس ــد ب ــدي  روش جدي بن
روند همگرايي بهتر و سريعتري نسبت  MSFLها،  پلكسمم
اسـتفاده از   ،همچنـين . اسـت  داشته GAو خصوصاً  SFLبه 

موجب افزايش قابليت جسـتجوي محلـي    پرش جديدقانون 
 هاي بهتر شده و اين امر سـبب بهبـود   حل الگوريتم حول راه

، MSFLدست آمـده از   هاي به نرخ موفقيت و كيفيت جواب
ارهاي يكسان، نسـبت بـه دو الگـوريتم ديگـر     در تعداد تكر

دسـت آمـده از حـل     هاي به جواب) 3(جدول . است گرديده
را نشـان   GAو  MSFL ،SFLهـاي   توسط الگوريتم مسأله
  .دهد مي
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هاي  افزايش تعداد سال(حالت دوم  -6-4
  )ريزي برنامه
  

منظـور بررسـي تـأثير افـزايش ابعـاد       در اين قسمت، به
بـر عملكـرد و رونـد    ) گيـري  تصميم تعداد متغيرهاي( مسأله

ريـزي از   هاي برنامه همگرايي الگوريتم پيشنهادي، تعداد سال
  .يافته استسال افزايش  24سال به  12

مرحلـه   Tنـوع واحـد كانديـدا و     Nبـا   مسألهكه  زماني
شـود و محـدوديت حـداكثر     ريزي در نظر گرفتـه مـي   برنامه

  تعداد ساخت واحدهاي جديد
  

دست آمده از  ه كل بهترين طرح توسعه بههزين): 2(جدول 
 در حالت اول GAو  MSFL ،SFLهاي  الگوريتم

الگوريتم حل
 هزينه کل طرح

 )ميليون دلار(

مدت زمان براي هر بار

 )ثانيه(اجراي الگوريتم

MSFL  ۱۵۷/۱۲۹۳۰ ۴۲۷۷ 

SFL  ۱۶۷/۱۲۹۴۸ ۳۹۵۶ 

GA  ۷۹۳/۱۲۹۶۰ ۵۱۱۲ 
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و  MSFL ،SFLهاي  مشخصه همگرايي الگوريتم): 9(شكل 

GA، حالت اول  
],,,...[صورت بـردار   به 21 kuuuU باشـد، آنگـاه تعـداد     =

  :دست خواهد آمد تركيبات ممكن از رابطه زير به
T

k
TT uuunsCombinatioofNo )1...()1()1(. 21 +×+×+= )28(  

، 4، 3، 3، 3[اگر بردار حداكثر تعداد سـاخت واحـدها،   
5=[U    12(ريـزي   مرحلـه برنامـه   6باشد، در حالـت اول بـا 

، و در 0096/5×1019تعداد حالات برابر خواهد بود با ) سال
ــا  ــر ) ســال 24(ريــزي  مرحلــه برنامــه 12حالــت دوم ب براب

ــي 5096/2×1039 ــود م ــداد  . ش ــت دوم تع ــع در حال در واق
تعـداد زيـادي از ايـن     ،البتـه . است رسيده 2تركيبات به توان 

 ـ . كنند را برآورده نمي مسألههاي  تركيبات، محدوديت ن بـا اي

مخصوصـاً در مسـائل    ،حال، هنوز هم تعداد تركيبات شدني
مـدت و تعـداد واحـدهاي     ريزي بـا افـق زمـاني بلنـد     برنامه

يعني در يك سيستم قدرت واقعي بسيار زياد  اد؛كانديداي زي
ر يـك مـدت زمـان    رو استفاده از روشـي كـه د   از اين. است

دسـت يابـد،    يجواب قابل قبـول و مطلـوب   معقول بتواند به
  .روري استض

 MSFLمنظور ارزيابي عملكـرد الگـوريتم    در اينجا، به
ريزي توسـعه توليـد بـا ابعـاد      برنامه مسألهپيشنهادي در حل 

 12(سـاله   24ريـزي   بـراي يـك افـق برنامـه     مسـأله ، بزرگ
، )21( -)10(ساير پارامترهـاي مـدل   . است حل شده) مرحله

 MSFLهاي پارامتر. اند شده همانند حالت اول در نظر گرفته
هسـتند و تنهـا تعـداد    ) 1(همان پارامترهاي جدول  SFLو 

تكرار افـزايش   10تكرار به  5تكرارهاي جستجوي محلي از 
منظور ايجاد شرايط مقايسه يكسان، تعـداد   به. پيدا كرده است

تكـرار افـزايش پيـدا     1000نيز بـه   GAتكرارهاي الگوريتم 
در نظـر  ) 1( مانند جـدول  GAكرده است؛ ساير پارامترهاي 

  .اند شده گرفته
هـا ده مرتبـه اجـرا     در اين حالت نيز هـر كـدام از الگـوريتم   

دسـت آمـده    هاي بـه  اند و بهترين جواب از ميان جواب شده
هـاي توسـعه    هزينه كل بهتـرين طـرح  . است انتخاب گرديده

بـه   GAو  MSFL ،SFLهـاي   دسـت آمـده از الگـوريتم    به
در جـدول   هـا  ن الگوريتمهمراه مدت زمان هر بار اجراي اي

   .اند نشان داده شده) 3(
  

هاي  دست آمده از الگوريتم هزينه بهترين طرح به): 3(جدول 
MSFL ،SFL  وGA  

  
دست آمده در ايـن حالـت نشـان     هاي به مقايسه جواب

سـاله،   12ريـزي   دهد كه نسبت به حالت بـا افـق برنامـه    مي
و  SFLبهتـر از   بسـيار  MSFL عملكرد و دقـت الگـوريتم  

GA دليل اينكه فضاي جستجو توسط  به ،در واقع. بوده است
، بـا زيـاد   شـود  نمـي خوبي كـاوش   مرسوم به SFLالگوريتم 

تر اين الگوريتم نسبت بـه   ، عملكرد ضعيفمسألهابعاد  شدن

 الگوريتم حل
  هزينه کل طرح

 )ميليون دلار(

مدت زمان براي هر بار 

  )ثانيه(اجراي الگوريتم 

MSFL  ۴۱۲/۲۲۵۱۹ ۱۰۷۳۰  

SFL  ۰۲۶/۲۲۵۹۸ ۹۵۱۳  

GA  ۱۰۹/۲۲۷۰۸ ۱۲۶۵۶  
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MSFL تـر   كنـد، نمايـان   كه از قانون پرش جديد استفاده مي
  .گشته است

دست آمده با استفاده از الگـوريتم   هزينه طرح توسعه به
MSFL  نسبت بـه ،SFL ،35/0     درصـد و نسـبت بـهGA ،

دسـت   هزينه بهترين طرح به): 4(جدول درصد كاهش  84/0
 در حالـت دوم  GAو  MSFL ،SFLهـاي   مده از الگوريتمآ

يافته است، كه با توجه هزينه بالاي طرح هاي توسعه، باعث 
هـاي سيسـتم    اي در هزينـه  ايجاد صرفه جويي قابل ملاحظـه 

هـاي   مشخصـه همگرايـي الگـوريتم   ) 10(شـكل  . گـردد  مي
MSFL ،SFL  وGA ايـن  . دهـد  را در اين حالت نشان مي

هـا و صـد    الگـوريتم انگين ده مرتبه اجراي مشخصه براي مي
  .است تكرار ترسيم شده
روند  MSFLهد كه  هاي همگرايي نشان مي مقايسه مشخصه

داشـته و از   GAتري نسبت بـه  سريع بسيارهمگرايي بهتر و 
SFL همچنـين نـرخ   . مرسوم نيز عملكرد بهتري داشته است

 MSFLدست آمـده توسـط    هاي به موفقيت و كيفيت جواب
هــا  از سـاير الگـوريتم   حالـت نيــز بـه مراتـب بهتــر   ايـن   در

  .است بوده
 مسـأله دسـت آمـده از حـل     هاي بـه  جواب) 5(جدول 

بـــا افـــق  GAو  MSFL ،SFLهـــاي  توســـط الگـــوريتم
ن ينكته قابل توجه در ا .دهد ساله را نشان مي 24ريزي  برنامه

 12ريـزي بـا افـق زمـاني      برنامه(نسبت به حالت قبل حالت 
در توليـد   PHWRاي از نـوع   هاي هسته قش نيروگاهن) ساله

در حالـت اول  . ده براي بار استبيني ش تقاضاي انرژي پيش
ريــزي، هزينــه بــالاي  افــق برنامــه تر بــودنبــه علــت كوتــاه

، بـر  PWHRاي  گذاري براي ساخت واحدهاي هسته سرمايه
ها غالب گشـته و باعـث    برداري اين نيروگاه پايين بهرههزينه 

هـا   ين نيروگـاه در طرح بهينه توسعه توليد سيستم، اشده كه 
ريـزي   اما در حالت دوم كه افق برنامـه  حضور نداشته باشند،

هـا بـر    وگـاه اين نير برداري بلندمدت است، هزينه پايين بهره
اسـت  ها غلبه كرده و موجب گرديـده  هزينه بالاي احداث آن

يسـتم،  مـدت س  ها در طرح توسعه توليد بلند كه استفاده از آن
هاي كلي سيستم  صرفه اقتصادي بيشتري داشته باشد و هزينه

  .را كاهش دهد
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و  MSFL ،SFL هاي مشخصه همگرايي الگوريتم: )10(شكل 

GA حالت دوم  
  

  
  در حالت اول GAو  MSFL ،SFL يها دست آمده با استفاده از الگوريتم طرح توسعه بهينه به: )4( جدول

  مراحل

  ريزي برنامه

  شاخص احدهاي طرح توسعه از هر نوعتعداد و
EENS 

)MWh(  

 شاخص
LOLP  

  )درصد(
Oil 

(200MW)  
LNG

(450MW) 
Coal

(500MW) 
PWR

(1000MW) 
PHWR 

(700MW)  
MSFLSFLGAMSFLSFLGAMSFLSFLGAMSFLSFLGAMSFLSFLGAMSFLSFL GA  MSFLSFLGA

۲۰/۰۱۸/۰  ۲۲/۰ ۵۵۱۳ ۶۳۱۱ ۷۲۶۳ ۱  ۰  ۰ ۱ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱ ۳ ۳ ۳ ۱  ۰  ۲  ۱مرحله

۲۷/۰۲۶/۰  ۲۶/۰ ۹۳۲۰ ۹۹۴۶  ۹۱۵۱ ۰  ۰  ۰ ۱ ۱  ۰ ۱ ۱  ۳ ۱ ۱  ۱ ۱  ۱  ۱  ۲مرحله

۲۶/۰۲۵/۰  ۲۵/۰ ۹۰۶۸ ۹۶۱۰  ۸۹۲۲ ۰  ۰  ۰ ۰ ۰  ۰ ۱ ۱  ۱ ۰ ۰  ۰ ۳  ۳  ۳  ۳مرحله

۲۳/۰۲۲/۰  ۲۵/۰ ۸۶۱۱ ۹۱۹۹ ۹۷۱۸ ۰  ۰  ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۲ ۱ ۲ ۰  ۲  ۲  ۴مرحله

۲۱/۰۲۴/۰  ۲۴/۰ ۹۶۱۲ ۸۶۸۱  ۹۸۵۷ ۰  ۰  ۰ ۰ ۰  ۱ ۰ ۱  ۰ ۰ ۱  ۰ ۵  ۱  ۱  ۵مرحله

۲۳/۰۲۴/۰ ۹۶۵۷۹۴۵۶۲۳/۰ ۰۹۸۳۸ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۳۰ ۵ ۱  ۶مرحله

مجموع 

  مراحل
۱۰ ۱۲۱۳۶ ۶ ۶ ۵ ۶ ۶ ۵ ۴ ۳ ۰ ۰ ۱۵۴۷۴۹۵۳۴۰۴۵۱۵۸۰‐ ‐ ‐ 
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  در حالت دوم GAو  MSFL ،SFL يها الگوريتمدست آمده با استفاده از  طرح توسعه بهينه به): 5( جدول

  مراحل

  ريزي برنامه

  شاخص تعداد واحدهاي طرح توسعه از هر نوع
EENS 

)MWh(  

 شاخص
LOLP  

  )درصد(
Oil 

(200MW)  
LNG

(450MW) 
Coal

(500MW) 
PWR

(1000MW) 
PHWR 

(700MW)  
MSFLSFLGAMSFLSFLGAMSFLSFLGAMSFLSFLGAMSFLSFLGAMSFLSFL GA  MSFLSFLGA

۲۶/۰۲۳/۰ ۲۶/۰ ۷۰۲۱ ۷۸۹۲ ۷۸۹۲  ۲  ۲  ۲ ۰ ۰ ۰ ۳ ۲ ۲ ۲ ۳ ۳  ۱  ۱  ۱  ۱مرحله

۲۵/۰۱۶/۰ ۲۶/۰ ۵۴۱۷ ۸۵۸۲ ۸۸۵۱  ۰  ۰  ۰ ۲ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰  ۱  ۲  ۴  ۲مرحله

۱۵/۰۲۳/۰ ۲۴/۰ ۸۴۵۲ ۵۱۴۳ ۸۴۱۷  ۱  ۰  ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۱  ۱  ۰  ۱  ۳مرحله

۲۰/۰۱۳/۰ ۲۳/۰ ۴۷۷۰ ۷۹۰۴ ۸۵۵۲  ۰  ۰  ۰ ۰ ۱ ۱ ۲ ۱ ۱ ۳ ۱ ۱  ۱  ۱  ۲  ۴مرحله

۱۹/۰۱۱/۰ ۲۲/۰ ۴۱۴۵ ۷۴۹۱ ۸۸۲۱  ۰  ۰  ۰ ۰ ۰ ۱ ۲ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰  ۱  ۱  ۱  ۵مرحله

۲۱/۰۲۷/۰۱۲/۰ ۱۰۹۴۶۴۳۹۹ ۸۳۸۰  ۰  ۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۲ ۰ ۱  ۱  ۲  ۱  ۶مرحله

۱۷/۰۱۷/۰ ۲۰/۰ ۶۶۱۳ ۷۰۷۸ ۸۴۵۸  ۰  ۱  ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰  ۲  ۱  ۱  ۷مرحله

۲۲/۰۲۵/۰ ۱۰۶۰۷۲۵/۰ ۹۴۶۹ ۱۱۴۶۴  ۱  ۱  ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۲ ۱  ۴  ۰  ۱  ۸مرحله

۲۲/۰۲۴/۰ ۱۰۱۷۴۲۴/۰ ۹۸۴۳ ۱۱۱۶۷  ۱  ۰  ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۲ ۰  ۰  ۱  ۱  ۹مرحله

۱۹/۰۱۴/۰ ۲۰/۰ ۵۹۵۹ ۸۵۱۶ ۹۷۱۳  ۰  ۰  ۰ ۱ ۱ ۰ ۲ ۲ ۲ ۱ ۰ ۳  ۱  ۲  ۰  ۱۰مرحله

۱۴/۰۱۸/۰ ۲۵/۰ ۸۱۴۷ ۶۱۸۶ ۱۲۸۱۰  ۲  ۰  ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۲ ۰  ۱  ۵  ۳  ۱۱مرحله

۱۲/۰۱۶/۰ ۱۱۶۶۴۵۸۴۹۷۶۵۵۲۲/۰ ۰ ۰ ۱۱۱۱۱۱۱۱۱۰ ۲ ۲ ۲  ۱۲مرحله

مجموع

 مراحل
۱۸  ۱۸ ۱۶ ۱۱  ۱۴ ۱۳ ۱۱  ۱۲ ۱۱ ۸  ۵  ۴  ۲  ۴  ۷  ۱۱۶۱۸۹۹۴۸۹۴۸۳۳۵۹‐  ‐  ‐  

  
 گيري نتيجه -7

  

صـورت يـك    ريزي توسعه توليد به در اين مقاله، برنامه
تابع هـدف، كمينـه   مدل گرديد كه در آن،  يساز نهيبه مسأله

، مسـأله در حـل  . اسـت سيستم  يها نهيكردن مجموع كل هز
 LOLPو  EENSي ها با استفاده از شاخص قابليت اطمينان

 ينه انرژيتوسط هز EENSشاخص . برآورد و تأمين گرديد
عنـوان  ه ب LOLPد و ين نشده در تابع هدف لحاظ گرديتأم

  . شد ريزي در نظر گرفته برنامه مسألهقيد 
عنـوان   بـا  SFL، الگوريتم اصلاح شده مسألهي حل برا
MSFL منظـور بهبـود    در اين الگـوريتم، بـه  . پيشنهاد گرديد

ها  حل وزيع راهمرسوم، روش جديدي براي ت SFLالگوريتم 
ــپلكس ــا در مم ــرش   ه ــراي پ ــدي ب ــانون جدي ــتفاده و ق اس

ايـن  . هاي بهتر پيشنهاد شد حل هاي بدتر به سمت راه حل راه
و بهبـود عملكـرد   تـر شـدن فضـا     عث گسـترده اصلاحات با

ارزيـابي   براي. جستجوي محلي گرديددر  MSFLالگوريتم 
ريزي توسعه توليـد در يـك سيسـتم     روش پيشنهادي، برنامه
 24ساله و نيـز   12ريزي  هاي برنامه قدرت نمونه و براي افق

و نزديك شدن به شرايط  مسألهكه باعث افزايش ابعاد (ساله 
ريـزي توسـعه    برنامـه  مسـأله  .، انجام گرفت)دگرد واقعي مي

مرسوم و ژنتيـك نيـز حـل     SFL هاي توليد توسط الگوريتم
 ـ گرديد و جواب پيشـنهادي   MSFLدسـت آمـده بـا     ههاي ب

مقايسه انجام شده نشان داد كه عملكرد، كيفيـت  . شدمقايسه 
دسـت آمـده و همچنـين نـرخ موفقيـت الگـوريتم        جواب به
MSFL  دو حالت بهتر از الگـوريتم  پيشنهادي، در هرSFL 

يعنـي   ؛در حالت دوم بويژهاين برتري . است GAمرسوم و 
تـر   ساله انجام شد نمايـان  24جايي كه مطالعات در يك افق 

عنوان يـك روش حـل    به MSFLتوان از  مي ،بنابراين. است
  .مناسب در يك سيستم قدرت با ابعاد واقعي استفاده كرد

  
  مونهمشخصات سيستم ن: مهيضم

 
  ]12[بيني شده  پيك تقاضاي بار پيش

  )۲۰۲۳(۶ )۲۰۲۱(۵ )۲۰۱۹(۴ )۲۰۱۷(۳)۲۰۱۵(۲ )۲۰۱۳(۱ )۲۰۱۱(۰ )سال(مرحله

  MW( ۵۰۰۰ ۷۰۰۰ ۹۰۰۰ ۱۰۰۰۰ ۱۲۰۰۰ ۱۳۰۰۰ ۱۴۰۰۰(شدهبينيبارپيش پيک

  )۲۰۳۵(۱۲)۲۰۳۳(۱۱)۲۰۳۱(۱۰ )۲۰۲۹(۹ )۲۰۲۷(۸ )۲۰۲۵(۷ ‐ )سال(مرحله 

  MW( ‐ ۱۵۰۰۰ ۱۷۰۰۰ ۱۸۰۰۰ ۲۰۰۰۰ ۲۲۰۰۰ ۲۴۰۰۰(هشدبينيبارپيش پيک
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  ]12[هاي فني و اقتصادي واحدهاي موجود  داده

  تعداد واحدها  نوع سوخت  نيروگاه نام 
  ظرفيت واحدها

)MW(  

  رفت نرخ برون

  )درصد(اجباري

  هزينه بهره برداري

)$/kWh(  

  هاي ثابت هزينه

 تعميرات و نگهداري

)$/kW-mon(  

Oil #1 Heavy Oil ۱۲۰۰۰/۷۰۲۴/۰ ۲۵/۲ 
Oil #2  Heavy Oil ۱۲۰۰۸/۶۰۲۷/۰ ۲۵/۲ 
Oil #3  Heavy Oil ۱۱۵۰۰/۶۰۳۰/۰ ۱۳/۲ 

LNG G/T #1  LNG ۳۵۰۰/۳۰۴۳/۰ ۵۲/۴ 
LNG G/T #2  LNG ۱۴۰۰۰/۱۰۰۳۸/۰ ۶۳/۱ 
LNG G/T #3  LNG ۱۴۰۰۰/۱۰۰۴۰/۰ ۶۳/۱ 
LNG G/T #4  LNG ۱۴۵۰۰/۱۱۰۳۵/۰ ۰۰/۲ 

Coal #1  Anthracite ۲۲۵۰۰/۱۵۰۲۳/۰ ۶۵/۶ 
Coal #2  Bituminous ۱۵۰۰۰/۹۰۱۹/۰ ۸۱/۲ 
Coal #3  Bituminous ۱۵۰۰۵/۸۰۱۵/۰ ۸۱/۲ 

Nuclear #1  PWR ۱۱۰۰۰۰/۹۰۰۵/۰ ۹۴/۴ 
Nuclear #2  PWR ۱۱۰۰۰۸/۸۰۰۵/۰ ۶۳/۴ 

 
 ]12[هاي فني و اقتصادي واحدهاي كانديدا  داده

  نوع واحدهاي

  کانديدا

 حداکثر تعداد

  ساخت
  )MW( ظرفيت

  رفت نرخ برون

  اجباري

  )درصد(

 برداري  بهره هزينه

)$/kWh(  

  هاي ثابت هزينه

 تعميرات و
  نگهداري  

)$/kW-mon(  

  سرمايه  هزينه

  اوليه گذاري  

)$/kW(  

  عمر  طول

  )سال(

Oil ۵۲۰۰۰/۷۰۲۱/۰۲۰/۲ ۵/۸۱۲ ۲۵ 
LNG C/C ۴۴۵۰۰/۱۰۰۳۵/۰۹۰/۰ ۰/۵۰۰ ۲۵ 

Coal (Bit.) ۳۵۰۰۵/۹۰۱۴/۰۷۵/۲ ۵/۱۰۶۲ ۲۵ 

Nuc. (PWR) ۳۱۰۰۰۰/۹۰۰۴/۰۶۰/۴ ۰/۱۶۲۵ ۲۵ 

Nuc.(PHWR)۳۷۰۰۰/۷۰۰۳/۰۵۰/۵ ۰/۱۷۵۰ ۲۵ 
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