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 مقدمه

راحي و توسعه سيستم هاي مختلف انرژي خورشيدي ترين پارامتر جهت ط، مهم)GSR (1ميزان تابش كلي خورشيدي
مفهوم ميزان تابش كلي به اين معناست كه در طول يك دوره زماني خاص، چه مقدار از انرژي خورشيد در ]. 24[است 

در كشورهاي در حال توسعه، اندازه گيري مستقيم ]. 26 ,1[برخورد با يك سطح افقي در يك منطقه جذب مي شود 
GSRشود، زيرا در اين كشورها تعداد ايستگاه هاي هواشناسي محدود است و  سايت هاي اندكي انجام مي معمولا در

 ].9[ تجهيزات گران قيمتي جهت حصول مستقيم ميزان تابش خورشيدي مورد نياز مي باشد ،علاوه بر آن

رشيدي با استفاده از به منظور غلبه بر اين مشكل، تاكنون مطالعات بسياري با هدف پيش بيني ميزان تابش خو
پارامترهاي جغرافيايي و هواشناسي از قبيل حداقل و حداكثر دما، ساعات آفتابي، رطوبت نسبي، ارتفاع، ميزان بارش باران، 

اين مطالعات منجر به ارائه مدل هاي مختلفي به منظور ارزيابي ]. 6[سرعت باد و غيره، توسط محققان انجام شده است 
 بر اساس ساعات آفتابي در مدت GSRاولين رابطه تجربي را براي برآورد ] 3[آنگسترم ]. 2[ه استتابش خورشيدي گرديد

-مدل آنگسترم را ارتقاء داد و مدل پيشنهادي او تحت عنوان مدل آنگسترم] 19[پرسكات . زمان طولاني پيشنهاد داد
قابل ي ارائه كرد كه در همه جاي دنيا پرسكات را به نحو-ضرايب مدل آنگسترم ] 16[پيج . پرسكات شناخته مي شود

 ايستگاه ، با 48يك رابطه كلي را بر اساس داده هاي تابش و ساعات آفتابي براي ] 4[بهل و همكارانش . استفاده باشد
يك مدل جديد وابسته به زمان نيز توسط ياباوا و . شرايط جغرافيايي و هواشناسي مختلف در سراسر جهان توسعه دادند

بوهاري .  اثر روزهاي باراني نيز در نظر گرفته شده است[14]در پژوهش نينوميا . مطرح شد1990 در سال [28]همكارش 
 يك مدل برآورد تابش خورشيدي را با ضرايب رگرسيون خاص براي منطقه بوچي مورد استفاده قرار [7]و همكارانش 

چندين مدل چند پارامتري ديگر نيز توسط . هاد كردند مدلي را بر اساس درجه حرارت پيشن[8]شاندل و همكارانش . دادند
  . ارائه شده اند[10]، و گارگ و گارگ[15] ، اوجز و كامولف [25]توربي و همكارانش

با توجه به ماهيت پيچيده ، غيرخطي و وابسته به پارامترهاي جوي تابش خورشيدي، تكنيك هاي حل قدرتمندي 
 2 تكنيك هاي رگرسيون آماري:ها را مي توان در دو گروه طبقه بندي نمود اين راه حل،به طوركلي. مورد نياز است

)SRTs ([13]، نيولند[20]، ساموئل [29]در رده راه حل هاي مبتني بر رگرسيون آماري، زابارا . و روش هاي هوشمند ،
ي ذكر شده در بالا و يا  به برآورد تابش خورشيدي بر اساس مدل هاي تجرب[22]، شيومداهوي و ساموئل [27]يزدان پناه 

  [12]در گروه تكنيك هاي هوشمند، مليت و همكارانش. مدل هاي پيشنهادي جديد در مناطق مختلف جهان پرداختند
يك مدل شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بيني داده هاي تابش خورشيدي را با كاربرد سايزينگ سيستم فتوولتائيك 

______________________________________________________________________________  
1) Global Solar Radiation  
2) Statistical Regression Techniques 
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، بهينه سازي [11]ين رده شامل يك مدل فازي براي پيش بيني تابش خورشيدي مطالعات ديگر در ا. مستقل ارائه كردند
 و يك مدل جديد براي پيش بيني [26]الگوريتم ژنتيك شبكه عصبي موجك براي پيش بيني روزانه تابش خورشيدي 

GSR1 با استفاده از تكنيك بهينه سازي اجتماع ذرات) PSO ([5]مي باشند  .  

به عنوان يك تكنيك هوشمند اكتشافي جديد و مدل تجربي ) BA (2ب الگوريتم زنبورهادر اين مطالعه، از تركي
روزانه در ماه بر روي سطح افقي استفاده شده است و برنامه تهيه شده در محيط  متوسط GSRآنگسترم، به منظور برآورد 

در ادامه، به . ان آزمايش شده استنرم افزار مطلب بر روي چهار شهر با وضعيت هاي آب و هوايي مختلف در كشور اير
معرفي الگوريتم زنبورها و جزئيات روش پيشنهادي به منظور  محاسبه ضرايب تجربي مدل آنگسترم پرداخته خواهد شد و 

 نتايج بدست آمده حاصل از اعمال تكنيك جديد پيشنهادي بر روي مناطق نمونه و مقايسه هاي لازم ارائه خواهند ،در  انتها
  .شد

  ريتم زنبورها  الگو

مختلف و به طور  هاي جهت در و رسانده دور فواصل به را خود توانند مي عسل زنبورهاي از اي مجموعهدر طبيعت، 
 گسترش  ترمناسب منابع سمت به جستجوگر زنبورهاي فرستادن با مجموعه  اين.كنند  استفادهغذايي ازمنابع همزمان

 خواهند كمتري زنبورهاي شاهد كمتر شهد با هاي گل و بيشتر زنبورهاي ميزبان الاب شهد با هايگل ،يندافراين در .يابديم

 به گلزار يك از تصادفي صورته ب بازرس زنبورهاي .هستند مجموعه يك در جستجو يندافر  آغازگربازرس زنبورهاي.  بود

 جهت قبيل از اطلاعاتي تبادل به شروع و برگشته كندو به آنها، از اطلاعات كسب از پس و كرده حركت ديگر گلزار سمت
  .[18 ,17]كنند مي گلزار تا كندو مسافت و گلزار

 اين.  توسعه يافت2005 كه در سال باشدمي جمعيت مبناي بر جديد جستجوي الگوريتم يكها زنبور الگوريتم

 را تصادفي همسايگي جستجوي نوعي  واست شده گرفته الهام غذا جستجوي در عسل زنبورهاي مجموعه رفتار از الگوريتم
  الگوريتممراحل يافتن جواب بهينه توسط [21]. گيرد مي قرار استفاده مورد سازي بهينه مسائل در كه دهد مي انجام

  :به شرح زير خلاصه شده است عسلزنبور
 .اوليه جواب مجموعه ايجاد •

  .اوليه  هايجواب مجموعه برازندگي بررسي •

 :تكرار حلقه زير تا حصول شرط توقف  •

______________________________________________________________________________  
1) Particle Swarm Optimization 
2) Bees Algorithm 
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 . همسايگي به منظور يافتن جواب هاي جديدجديد مجموعه يك ايجاد •

 .همسايگي جستجوي براي ها مكان انتخاب •

 .شده انتخاب هاي مكان براي زنبورها استخدام •

 .بسته هر از )برازندگي لحاظ به( زنبور بهترين انتخاب •

 و مقايسه جواب هاي نهاآ برازندگي بررسي و تصادفي جستجوي براي باقيمانده زنبورهاي نمودن اضافه •
  .قديم و جديد

  .حلقه پايان •

 هاي مكان برازندگي  .شود مي شروع جستجو فضاي در تصادفي زنبور بازرس به صورت n كردن وارد با الگوريتم

 منتخب زنبورهاي عنوان به برازندگي مقادير بالاترين با زنبورهاي. گردد مي بررسي ازرسب  زنبورn توسط شده رويت

 الگوريتم  بعد،مراحل در. گردند مي مشخص همسايگي جستجوي جهت آنها توسط شده مشاهده هاي مكان و شده انتخاب

 ميزان اساس بر زنبورها گرديد ذكر كه طور همان .كندمي هدايت شده انتخاب هاي مكان همسايگي به را جستجو عمليات

 هاي مكان بررسي جهت مربوطه برازندگي مقادير از ريتمالگو و شوند مي انتخاب آنها توسط شده رويت اي مكانه برازندگي
     .[21 ,18]كند يم استفاده برتر

 :از عبارتند الگوريتم اين در موجود پارامترهاي 

n:بازرس زنبورهاي  تعداد. 

:mتوسط زنبورهاي بازرس شده هاي مشاهده مكان ميان از منتخب هاي مكان  تعداد. 

e :نميا از برتر هاي مكان تعداد  mمنتخب مكان. 

:nepبراي شده استخدام زنبورهاي  تعداد eمنتخب  مكان. 

:nspبراي شده استخدام زنبورهاي  تعداد  m-eباقيمانده  مكان.  

:nghتصادفي جستجوي در همسايگي شعاع (گل بسته  اندازه.(  

  روش جديد پيشنهادي بر مبناي مدل انگسترم و الگوريتم زنبورها

 GSR  روزانه، از الگوريتم زنبورها به منظور برآورد متوسط MATLABنامه نويسي در نرم افزار در اين مقاله، با بر
ايران يك كشور وسيع با آب و هواي متنوع . در ماه بر روي سطح افقي و محاسبه ضرايب مدل آنگسترم استفاده شده است
 روش ارائه شده ، مي تواند يك معيار مناسب است و بر اين اساس، انتخاب چهار شهر از مناطق مختلف آن جهت آزمايش

  . بيابانك و مشهد-تبريز، همدان، خور: اين مناطق نمونه عبارتند از. به منظور ارزيابي روش پيشنهادي باشد
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همه داده هاي مورد .  نشان داده شده است1موقعيت جغرافيايي چهار منطقه مورد نظر بر روي نقشه ايران در شكل 
، از سازمان هواشناسي ايران تهيه ...هر شامل حداقل و حداكثر دما، ساعات آفتابي، رطوبت نسبي، ارتفاع و نياز اين چهار ش

در اين جدول، .  پاره اي از اطلاعات چهار شهر در نظر گرفته شده در اين مطالعه را نشان مي دهد)1(جدول . شده است
ع از سطح دريا و بازه زماني جمع آوري داده ها براي چهار اطلاعات مربوط به طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي، ارتفا

گردآوري و دوره اعتبارسنجي تفكيك شده اند كه در  اطلاعات جمع آوري شده به دو گروه دوره. منطقه نمونه ارائه شده اند
 ارائه )1(ا در جدول اطلاعات هر دو بازه جمع آوري داده ه.  ناميده مي شوند2 و نوع 1اين مقاله به ترتيب داده هاي نوع 

همان طور كه در اين جدول ديده مي شود، محدوده جمع آوري داده ها براي رسيدن به نتايج معني دار به اندازه . شده اند
 در ماه بر روي GSRروزانه  محاسبه ضرايب مدل آنگسترم و پيش بيني متوسط ،هدف از اين مطالعه. كافي بزرگ است

مدل تابش . نمونه با كمك الگوريتم زنبورها و پياده سازي آن در محيط نرم افزار مطلب استيك سطح افقي، براي مناطق 
 .ارائه شده است) 1( در معادله [3]خورشيدي آنگسترم 

   اطلاعات مناطق نمونه)1جدول 

 نام شهر
  طول جغرافيايي

° E 
 عرض جغرافيايي

° N 
 (m)ارتفاع

بازه زماني جمع آوري 
 1داده نوع 

جمع آوري بازه زماني 
 2داده نوع 

 2005-2002 2001- 1985 1741.5  34.87 48.53 همدان

 2005-2002 2001-1988  845.0 33.78  55.08  بيابانك-خور

 2003-2001 2000-1980 999.2 36.27 59.63 مشهد

 2005-2002 2001- 1987 1361.0 38.08 46.28 تبريز

 

  
   روي نقشه ايران موقعيت جغرافيايي چهار شهر نمونه بر)1شكل 
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 :كه در آن

 H :  تابش روزانه در هرماه بر روي سطح ،متوسط  

OH:  ماهانه در خارج از جو، تابش متوسط 

 S :  ت آفتابي روزانه ، ماهانه ساعامتوسط 

OS: جهت مطالعه در مورد چگونگي محاسبه (،  در يك مكان خاص،  )روز در طول(آفتابي  ساعات  حداكثرماهانه ميانگين
OH

 
و 

OS رجوع شود[23]  به .( 

A و Bه با يافتن مقادير بهينه براي آنها ميزان تابش خورشيدي در منطقه  نيز ضرايب تجربي مدل آنگسترم مي باشند ك
معادله آنگسترم مبتني بر  B و A بهينه ترين ضرايب تجربي ،در اين مقاله. مورد نظر با دقت بيشتري پيش بيني خواهد شد

سازي تابع حداقلطلب بر مبناي داده هاي واقعي و با استفاده از الگوريتم زنبورها، برنامه نويسي شده در محيط نرم افزار م
 مراحل اعمال )3(شكل . جهت دست يابي به حداقل خطا در پيش بيني، محاسبه شده اند) 2(هدف ارائه شده در معادله 

 جهت پيدا كردن ضرايب تجربي مبتني بر نمودار جريانيتكنيك پيشنهادي را بر اساس الگوريتم زنبورها در قالب يك 
پارامترهاي  . (داده هاي واقعي نشان مي دهدمدل آنگسترم بر مبناي 

OH
H

 
و 

OS
S به طور جداگانه براي هر دو انواع   

 مقادير اندازه گيري شده اين پارامترها را در هر چهار شهر همدان، )2(ها در تمام شهرها اندازه گيري شده و شكل داده
 )3( شكل نمودار جريانيهمان طور كه در  .)  نشان مي دهد2 و نوع 1هد براي داده هاي نوع  بيابانك و مش-تبريز، خور
، به عنوان ورودي اوليه به الگوريتم اعمال مي شوند، پس از اعمال الگوريتم پيشنهادي 1شود، ابتدا داده هاي نوع ديده مي

 شكل گرفته، مكان هاي مناسب به عنوان پاسخ توسط ، جمعيت زنبورهانمودار جريانيمطابق با مراحل نشان داده شده در 
زنبورهاي بازرس انتخاب مي شوند، برازندگي جواب هاي حاصل بررسي شده و در صورت عدم ارضاي شرط توقف، فضاي 
جستجوي همسايگي جهت توليد جواب هاي جديد توليد مي گردد ، برازندگي جواب هاي جديد و قديم با يكديگر مقايسه 

در اين مطالعه، تعداد دفعات تكرار به عنوان شرط (شوند، اين فرايند تا ارضاي شرط توقف ناسب تر انتخاب ميو نتايج م
كه جهت اعتبار  (2 خروجي هاي بهينه با داده هاي نوع ، در نهايت.ادامه مي يابد) توقف الگوريتم در نظر گرفته شده است

مقايسه شده و در صورت حصول انطباق ) 2(ريف شده در معادله در قالب تابع هدف تع) سنجي در نظر گرفته شده اند
 در غير اين صورت، مجدداً و با جمعيت جديدي از زنبورها الگوريتم آغاز و . توليد جواب به پايان مي رسدفرايند ،مناسب

  م جهت  براي معادله آنگستر B و Aبهينه ترين ضرايب .  اين مراحل تا حصول پاسخ هاي مناسب تكرار مي گردد
 روزانه در ماه بر اساس به حداقل رسيدن مقدار تابع هدف تعريف  متوسطGSRپيش بيني مقدار مناسب پيش بيني شده 
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  :انتخاب مي شوند) 2(شده با معادله 
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  مقادير اندازه گيري شده )2شكل 
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Sبراي هر دو نوع داده در چهار شهر نمونه  
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  مقادير اندازه گيري شده )2شكل 

OH
H

 
و 

OS
Sبراي هر دو نوع داده در چهار شهر نمونه   

) RMSE2(و ريشه ميانگين مربعات خطا  1R2 با استفاده از دو شاخص آماري BAميزان دقت ضرايب پيشنهادي 
  :به ترتيب در زير تعريف شده اند) 4(و ) 3( توسط معادلات RMSE و R2. بررسي شده اند

______________________________________________________________________________  
1) Absolute Fraction Of Variance 
2) Root Mean Square Error 
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   مراحل اعمال الگوريتم جديد پيشنهادي جهت يافتن مقادير ضرايب تجربي مدل آنگسترم )3شكل 

   متوسط روزانه در ماهGSRو 
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  .)معرفي شده اند) 2(هاي تعريف شده در دو معادله اخير در رابطه تمامي متغير(

  نتايج و بحث
با برنامه نويسي در محيط نرم افزار مطلب و اعمال الگوريتم مورد نظر بر اساس الگوي ارائه شده در بالا، عملكرد 

امترهاي مناسب انتخاب شده  مقادير پار)2(جدول . تكنيك پيشنهادي بر روي چهار شهر نمونه مورد بررسي قرار گرفت
 ضرايب تجربي بدست )3(جدول .  را براي همه شهرها در اين مطالعه نشان مي دهدBAجهت عملكرد رضايت بخش 

 را بر اساس مدل آنگسترم با استفاده از الگوريتم زنبورها و همچنين نتايج ارزيابي ميزان صحت اين ضرايب را B و Aآمده 
نتايج بدست آمده براي چهار منطقه جغرافيايي .  براي هر چهار شهر نشان مي دهدRMSE و R2 با كمك شاخص هاي 
  : نمونه به اين شرح است

  =RMSE   0.0011و  R2=0.9912  با A= ،B=0.30821  0.36710همدان با اقليم سرد،  -

  =RMSE    0.0014و  R2=09908با  A= ،B=0.39008   0.3329  با اقليم بياباني، بيابانك-خور -

  RMSE=0.0194 و   R2=0.9745 با A= ،B=0.42148  0.33372تبريز با اقليم سردسير، -

 =RMSE  . 0.0175و  R2= 0.9786با A= ، B=0.30162  0.32846مشهد با اقليم نيمه گرم و خشك، -

و درصد  97   بيش ازR2ميزان همان طور كه مشاهده مي شود، ضرايب تجربي پيشنهاد شده براي هر چهار شهر
RMSE نتايج پيشنهادي ،بنابراين.  دارند0,02 كمتر از BA داراي انطباقي مناسب با داده هاي اندازه گيري شده واقعي 
كه كمترين و بيشترين انحراف از صحت به ترتيب براي همدان و تبريز كه هر دو از مناطق   از آنجائي،در عين حال. هستند

وابسته به (د كه تكنيك پيشنهادي مزبور بر مبناي مدل آنگسترم سردسير هستند مشاهده شده است، مي توان حدس ز
 ، تكنيك هاي BAعلاوه بر اين، ضرايب تجربي بدست آمده توسط . ، مستقل از اقليم منطقه عمل مي كند)ساعات آفتابي

 اين جدول ديده همان طور كه از. اند مقايسه شده)4 ( متناظر براي هر چهار منطقه در جدولR2رگرسيون آماري و مقادير 
شود، همه ضرايب تجربي ارائه شده از روش جديد داراي دقت بيشتري در مقايسه با نتايج تكنيك هاي رگرسيون مي
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براي تبريز و حداقل آن براي همدان درصد  8,84 دو تكنيك   ازR2حداكثر تفاوت بين دو مقدار .  هستند(SRT)آماري
در ( و مقادير واقعي آن BA متوسط روزانه در ماه پيش بيني شده توسط GSRدر نهايت، مقادير . استدرصد  2,58 برابر

  . براي همه شهرها با يكديگر مقايسه شده اند)4(در شكل ) دوره اعتبارسنجي

   الگوريتم زنبورهابسمنا پارامترهاي منتخب جهت عملكرد نا)2جدول 

  پارامتر  مقدار
70  n: 
8  m: 
2  e: 

26 nep: 
6 nsp: 
5 ngh:  

 دفعات تكرار 300

  
   آنه ب مربوط RMSE  وR2 و مقادير  BA ضرايب پيشنهادي )3جدول 

 A B R2 RMSE نام شهر

 0.0011  0.9912 0.30821 0.36710 همدان
 0.0014 09908 0.39008  0.3329   بيابانك-خور

 0.0175 0.9786 0.30162 0.32846 مشهد

 0.0194 0.9745 0.42148 0.33372 تبريز

 

 SRT و BA مقايسه بين خروجي هاي )4 جدول

  R2 اختلاف بين مقادير A B R2 روش نام شهر
(%) 

BA 0.36710 0.30821 0.9912 2.58 همدان 
SRT 0.38250 0.24580 0.9662  
BA 0.32846 0.30162 0.9786 7.06 مشهد 
SRT 0.32200 0.31100 0.9140  
BA 0.33372 0.42148 0.9745 8.84 تبريز 
SRT 0.33870 0.42140 0.8953  

 BA 0.3329  0.39008 0.9908 4.81 بيابانك-خور
 SRT 0.4101 0.3154 0.9453  
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   BA متوسط روزانه در ماه پيش بيني شده توسط GSR مقايسه بين مقادير )4شكل 

  و مقادير واقعي در چهار شهر نمونه
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   BA ماه پيش بيني شده توسط  متوسط روزانه درGSR مقايسه بين مقادير )4شكل 

  و مقادير واقعي در چهار شهر نمونه
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  نتيجه گيري

روزانه تابش كلي خورشيدي در ماه بر روي سطح افقي، بر مبناي مدل در اين مقاله، روشي جديد جهت برآورد متوسط 
به كمك .  معرفي شده استMATLABآنگسترم و با استفاده از الگوريتم زنبورها با برنامه نويسي در محيط نرم افزار 

روش پيشنهادي، ضرايب تجربي مدل آنگسترم براي چهار منطقه آب و هوايي مختلف ايران محاسبه و بر اين مبنا مقادير 
عملكرد الگوريتم زنبورها براي تعيين ضرايب تجربي با استفاده از دو . تابش كلي متوسط روزانه در ماه پيش بيني شده اند

از آنجا كه براي تمام نتايج پيشنهادي توسط الگوريتم زنبورها . مورد بررسي قرار گرفته است  RMSE و R2شاخص آماري 
مشاهده شد، عملكرد اين الگوريتم براي برآورد تابش خورشيدي بر 0,02كمتر از  RMSE و  درصد97 بيش از R2مقادير

ه اي بين ضرايب تجربي بدست آمده توسط همچنين مقايس. روي سطح افقي براي هر چهار منطقه نمونه تاييد مي شود
دهد نتايج اين مقايسه ها نشان مي. الگوريتم زنبورها و روش هاي آماري رگرسيون براي هر چهار منطقه انجام شده است

هاي كه ضرايب پيشنهادي تجربي با استفاده از روش جديد منجر به پيش بيني تابش دقيق تري در مقايسه با تكنيك
  .ي مرسوم  در مناطق مورد نظر خواهند شدرگرسيون آمار
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