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منظاور تییاین    ار، دریافت پیشنهادات سمت عرضه و تقاضاا باه  یکی از وظایف اپراتور مستقل سیستم و یا اپراتور باز :دهیچک

چندین  دربردارندةریزی  و قیمت برق در دوره برنامه ریزی توان مصرفی مشتریان رنامهها در سمت عرضه، ب ریزی نیروگاه برنامه

ست علاوه ا ی این منظور لازم. برااست، حداکثرشدن رفاه اجتماعی بازیگران مییار اصلی اپراتور مستقل سیستم بازه زمانی است.

سازی ترکیبی  در این مقاله، الگوریتم بهینهبر تابع هزینه سمت عرضه، تابع منفیت سمت مصرف نیز در تابع هدف گنجانده شود. 

مبتنی  محیطی زیست - پخش بار اقتصادی دینامیکی مسئلةغذایابی باکتری و تکامل تفاضلی برای حل جدیدی مبتنی بر الگوریتم 

در یک فضای گسترده برای دستیابی به  وجو جستشده علاوه بر  . الگوریتم ترکیبی ارائهحداکثر رفاه اجتماعی ارائه شده استبر 

 شدهدادن کارایی الگوریتم، چندین سیستم تست بررسی  برای نشانرا نیز داراست.  پذیرفتنیپاسخ بهینه کلی، سرعت همگرایی 

برتاری روش پیشانهادی نسابت باه دیگار       دهنادة  نشاان ها مقایسه شده است. نتاایج   وشآمده با دیگر ر دست هاست و نتایج ب

 هاست. روش

.، پیشنهاد سمت مصرفاقتصادی دینامیکی پخش بارالگوریتم غذایابی باکتری و تکامل تفاضلی، :یدیکل یها واژه

 
 مقدمه -1

بارداری  ‌پخش بار اقتصادی یکی از مسائل مهم در بهره  

بارای  درت است که در مراکز کنترل شبکه های ق از سیستم

د. بسته به شو واحدهای تولیدی استفاده می ةتییین توان بهین

 :شاود  دو نوع پخش بار اقتصاادی میرفای مای    ،بازه زمانی

                                                   

 30/01/1395تاریخ ارسال مقاله: 

 29/04/1395تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسندة مسئول: علیرضا حاتمی

 دانشگاه بوعلی سینا  همدان ویسندة مسئول: ایران نشانی ن

 گروه برق –مهندسی  دانشکده

برای یک را نظر مدّ  مسئلةپخش بار اقتصادی استاتیکی که 

حال   صورت بهیناة  به زمانی ةمیزان بار مشخص در یک باز

بار اقتصادی دینامیکی کاه مسائله را بارای    و پخش  کند می

زماانی بررسای    ةمیزان بارهای متفااوت و در چنادین بااز   

کند. بدیهی است فرآیند محاسبات در پخش بار اقتصادی ‌می

اماا نتاایج    ؛تر از حالت اساتاتیکی اسات   پیچیده ،دینامیکی

محاسبات آن تطابق بیشتری با نیازهای واقیی سیستم قدرت 

 [.1دارد ]

های قدرت با نحوه مادیریت سانتی، مرکاز     یستمدر س

کاردن   کنترل شبکه پخش بار اقتصادی را با هادف حاداقل  

در زمیناه  . کناد  برداری برای تأمین بار اجارا مای   بهره ةهزین

پخش بار اقتصادی دینامیکی با قیود عملیاتی همچون ناحیه 
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برداری ژنراتورها، امنیت شبکه، اثر شیرهای  ممنوعه در بهره

ای صورت گرفته است و  ، و ...تحقیقات بسیار گستردهبخار

های مبتنی بر  روشدربردارندة سازی ) های بهینه انواع روش

گرفتاه از   های زیساتی الهاام   ریزی ریاضی و الگوریتم برنامه

موارد زیر  بهتوان  مینمونه برای ( استفاده شده است. طبییت

 یاادگیری الگوریتم هوشمند مبتنی بر آموزش و : کرداشاره 

، [3] ی فاختاه وجاو  جسات ، الگوریتم زیستی مبتنی بر [2]

الگاوریتم   [،4-5] مغلاو  رِیغ یبناد  رتباه  کیژنت تمیالگور

، الگوریتم کلونی [6-7] جمیی ذرات یافته حرکت دسته هبودب

[، 9-10]ی هاارمونی  وجو جستالگوریتم ، [8] زنبور عسل

تفاضالی  [، الگوریتم تکامل 11الگوریتم رقابت استیماری ]

-14بین ] سازی مبتنی بر کنترل پیش های بهینه روشو [، 12]

باا  را پخش بار اقتصاادی   ،. بخش دیگری از تحقیقات[13

درنظرگرفتن عدم قطییت منابع انرژی تجدیدپاذیر )مانناد   

 [. 15-17]بررسی کرده است انرژی بادی و ...( 

های قدرت و پیدایش بازار  با تجدید ساختار در سیستم

کننادگان، سامت مصارف نیاز امکاان      علاوه بر تولید برق،

توانند سطح مصارف   و میاست مشارکت در بازار را داشته 

کنند خود را با توجه به منفیت اقتصادی و قیمت برق تنظیم 

. در این محیط، اپراتور مستقل سیساتم )و یاا اپراتاور    [18]

هاای فاروش تولیدکننادگان و     بازار( باا دریافات پیشانهاد   

های خرید مشتریان، پخش بار اقتصادی را با هدف پیشنهاد

کناد.   کنندگان باازار اجارا مای    حداکثرکردن منفیت شرکت

هدف از پخش باار اقتصاادی حاداکثرکردن رفااه      ،درواقع

کنندگان و  منفیت مصرفاجتماعی است که حاصل تفاضل 

 [.19شود ] برداری تولیدکنندگان در نظر گرفته می هزینه بهره

بار اقتصادی دینامیکی مبتنی بر حداقل  پخش ةدر زمین

ای صورت گرفته  برداری، تحقیقات بسیار گسترده هزینه بهره

در مادار  »[؛ در زمینه پخش باار اقتصاادی و   20-22است ]

در محیط بازار نیز تحقیقات متیددی  «ها قرارگرفتن نیروگاه

گرفته در این زمینه را  گزارش شده است. تحقیقات صورت

بخاش اول )کاه عماده     :دو بخش تقسایم کارد  توان به  می

گیارد( تاوان تولیادی     گرفتاه را دربرمای   تحقیقات صاورت 

ریازی )در مادار    هاای زماانی برناماه    در باازه را هاا   نیروگاه

هاا در   با هدف حداکثرکردن سود آن ها( قرارگرفتن نیروگاه

[. بخش دوم به پخاش باار   23-25] کند تییین میبازار برق 

از دید اپراتور مستقل سیستم و با هدف اقتصادی دینامیکی 

در ایاان بخااش پااردازد.  حداکثرشاادن رفاااه اجتماااعی ماای

[، 26[. مرجع ]26-30تحقیقات کمی صورت گرفته است ]

دهد  گرفته در این زمینه را گزارش میاولین مطالیه صورت

کردن که در آن حداکثرکردن رفاه اجتماعی جایگزین حداقل

ش بار اقتصادی شده است. مراجع برداری در پخ هزینه بهره

اناد و از   [ در نظر گرفته21نیز تابع هدفی مشابه ] [29-27]

و تکامل تفاضلی [( 27-28)]های بهبودیافته ژنتیک  الگوریتم

[ نیز 30اند. در ] مذکور استفاده کرده مسئلة( برای حل [29])

سمت مصارف   ،پخش بار اقتصادی با درنظرگرفتن پیشنهاد

 ،و با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهبودیافته مطرح شده است

 مسئله برای چند سیستم تست بررسی شده است.

- در ایاان مقالااه پخااش بااار اقتصااادی دینااامیکی    

سامت مصارف    ،محیطی با درنظرگرفتن پیشانهادات  زیست

شود. برای حل مسئله از یک الگاوریتم ترکیبای    بررسی می

تفاضلی اساتفاده  جدید مبتنی بر غذایابی باکتری و تکاملی 

ای در  شاده، تغییارات عماده    در الگوریتم ارائاه  . شده است

شامل مرحله حرکت، باز تولید و تولید نسل مراحل مختلف 

و حذف و پراکندگی پیشنهاد شده است که سبب شده است 

ی وسیع وجو جستویژگی مثبت الگوریتم غذایابی باکتری )

های محلی(  هینهدر ب نداشتن برای یافتن پاسخ بهینه و توقف

 چشمگیریصورت  بهنیز و سرعت همگرایی آن شود حفظ 

یابد )جزئیات تغییرات پیشنهادی در ادامه ذکار شاده   بهبود 

برای اثبات کارایی الگوریتم پیشنهادی چندین سیستم  .است(

های الگوریتم پیشنهادی باا   است و پاسخ شدهبررسی  تست

 ها مقایسه شده است. دیگر الگوریتم

 

اقتصادی دینامیکی  پخش بارریاضی مدل  -2

 حداکثر رفاهمبتنی بر  محیطی زیست –

 تابع هدف -2-1
 – دیناامیکی اقتصاادی   پخاش باار   مسائلة  تابع هادف  

کردن منفیت  ماکزیمم، حداکثر رفاهمبتنی بر  محیطی زیست

آنچه در ادامه  است با مطابق . این تابع هدفاستاجتماعی 

 .بیان شده است
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در روابط فوق،
jB خریادار : تابع سود j ؛ امCi  تاابع :
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ام؛  i ایجاد کرده است
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gN : اد تیاد
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tjD ,

 ةبااز در ام  jمیازان مصارف خریادار    : 
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 قید تیادل توان تولیدی و مصرفی 
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مااتری    B؛ و تلفاات سیساتم   :Lossدر روابط فوق،

 است. ضرایب تلفات سیستم

 حد بالا و پایین توان تولیدی و مصرفی 

(7) 
max,,,min,, tititi PPP   

(8) 
max,,,min,, tjtjtj DDD   

در روابط فوق،
min,,tiP:      کمتارین میازان تاوان تولیادی

ام؛  iژنراتور 
max,,tiP: اتور بیشترین میزان توان تولیدی ژنرi 

ام؛ 
min,,tjD    کمترین میزان مصارف خریادارj ؛ ام

max,,tjD 

 .هستند ام jبیشترین میزان مصرف خریدار 

 یدی ژنراتورهانرخ شیب تغییرات توان تول 

(9) tUPPtD RititiRi   .. ,1,
 

در روابط فوق،
RiD:  ؛ و توانکاهش نرخ حداکثر

RiU: 

 .هستندحداکثر نرخ افزایش توان 

 

الگوووریتم ترکیبووی غووذایابی بوواکتری و   -3

 تکامل تفاضلی
 راری الگوریتم غذایابی باکتبار  اولین،‌(Passino) پاسینو

 ة. روش این الگوریتم بر پای[31] کردمطرح  2002سال  در

است کاه در بادن    خاصی از باکتری ةغذایابی و تکثیر گون

های کوتاه  و قادر است با جهش و گام کند میانسان زندگی 

 ایان حرکات کناد.    ،به سمت مناطقی که غاذا وجاود دارد  

احتمال توقاف   ،وجو جستعلت دامنه گسترده  به تمیالگور

در  یمناساب  ییتواناا  و اسات کام   یمحلا  نهیآن در نقاط به

 ،. باا ایان وجاود   ]32-34[دارد  یکلا  نهیبه نقطه به دنیرس

 :ازجملاه  ؛داردنواقصای نیاز    مذکوراصلی الگوریتم  ةنسخ

بودن سرعت همگرایی در مرحله تولید نسل جدیاد و   پایین

هر باکتری در هر مرحله از  بودن اندازه حرکت همچنین ثابت

کاارایی آن باا رشاد و    عملکرد الگوریتم و همچنین  ؛تکرار

. ]33[ گیارد  تحت تأثیر قرار مای  وجو جستتوسیه فضای 

برای بهبود عملکرد الگاوریتم، ترکیاب الگاوریتم غاذایابی     

باکتری با ژنتیک الگاوریتم و حرکات دساته جمیای ذرات     

هاای   از الگاوریتم ] 37[در  .]35-36[شاده اسات    پیشنهاد

زا( بارای  صورت مجا  غذایابی باکتری و تکاملی تفاضلی )به

حل مسئله پخش بار اقتصادی باا درنظرگارفتن واحادهای    

 ]38[بادی استفاده شده است. در الگوریتم پیشنهادشاده در  

از الگوریتم غذایابی باکتری برای بهبود همگرایی الگاوریتم  

 ]39-42[تکامل تفاضلی اساتفاده شاده اسات. در مراجاع     

ن ساازی )همچاو   الگوریتم جدیدی برای حل مسائل بهیناه 

ساازی،   تخمین بهترین مقاادیر پارامترهاا در مساائل بهیناه    

مدیریت تراکم در  ،گیری و تییین فاصله بین دو رشته اندازه

( مبتنی بر ترکیاب  و پخش بار اقتصادی دینامیکی بازار برق

الگوریتم غذایابی باکتری و تکامل تفاضلی ارائه شده است. 

 رکتاایشااده کااه الگااویتم تفاضاالی ح  الگااوریتم ارائااهدر 

(Chemotactic Differential Evolution)  ،نامیده شده است
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  جای استفاده از گام ثابت از گام در مرحله حرکت باکتری به

متغیر و در مرحله بازتولید از برخی عملگرهاای الگاوریتم   

از الگوریتم بهبودیافته  ]43[است. در شده تفاضلی استفاده 

ها در شبکه قادرت   غذایابی باکتری برای تخمین هارمونیک

جاای اساتفاده از    استفاده شده است. در ایان الگاوریتم باه   

های با اندازه  های ثابت در مرحله حرکت باکتری، از گام گام

ساوگونو تییاین    - متغیر )که مطابق مییاار فاازی تاکااگی   

 شوند( استفاده شده است. می

تغییارات   ،در الگوریتم ترکیبی پیشنهادی در این مقالاه 

در مراحال مختلااف الگاوریتم غاذایابی باااکتری    ای  عماده 

(: در مرحله 1در الگوریتم پیشنهادی ) .استصورت گرفته 

 ؛هاای متغیار کاهشای اساتفاده شاده اسات       حرکت از قدم

ها بازر  و باا افازایش     که در ابتدای کار طول قدم طوری به

در مرحلاه   :(2یاباد؛ )  ها کاهش می تیداد تکرارها، طول گام

های تکامل تفاضلی برای تولید نسل  ستراتژیتولید نسل از ا

 حذف ةدر مرحل :(3ها استفاده شده است؛ و ) جدید باکتری

 تصاادفی  کااملاا  صاورت  باه  انتخاابی  پراکندگی، بااکتری  و

 از قسمتی ، مسئله ابیاد به توجه با بلکه ؛شد نخواهد پراکنده

 دیگر بخشی و شود می ایجاد تصادفی صورت به آن موقییت

 کاندیداهای کل بین در موجود باکتری بهترین وقییتم از را

 .ماند می باقی تغییر بدون آن از قسمتی و گیرد می جوا 

دو الگاوریتم غاذایابی بااکتری و     در این بخش، ابتادا  

ساس    ؛شاوند  مای مختصار بیاان    صورت بهتکامل تفاضلی 

شرح داده الگوریتم ترکیبی غذایابی باکتری و تکامل تفاضلی 

 .شود می

 

 الگوریتم غذایابی باکتری -3-1
حرکت،  ةمرحلسه دربردارندة الگوریتم غذایابی باکتری 

توضایح   ،. در اداماه اسات تولید نسل و حذف و پراکندگی 

 است.شده مختصری برای هر سه مرحله بیان 

 

 حرکت
اصلی فرآیناد الگاوریتم غاذایابی     ءجز ،حرکت ةمرحل

چناد  جهش و یا دو ک یدربردارندة [ که 33] استباکتری 

 ةرابطمطابق  ها باکتریموقییت  ،شنا است. در مرحله حرکت

 . شود میروز  ( به10)

(10) ( 1, , ) ( , , ) ( ) ( )i ij k l j k l C i j      

(11) ( )
( )

( ) ( )T

i
j

i i






 

 

)(، 10در رابطاااه ) , , ) ( , , ) 1,2,...,ip j k l j k l i S 
t

iP 

ام، و  k، باز تولیاد  ام jگام حرکت ام در  iموقییت باکتری 

) ام مرحله حذف و پراکندگی است. lام گ )j  ،بردار واحد

گاام   ةانداز iC)(، ام iجهت حرکت باکتری کننده  مشخص

بردار تصادفی با ابیاادی برابار باا ابیااد      ، و ام iباکتری 

  د.نقرار دار  ]-1   1[است که عناصر آن در بازه   مسئله

در تمامی مراحل حرکت، ابتدا برای هر باکتری جهات  

 ةرابطا سس  باکتری باا اساتفاده از    ؛شود میحرکت تییین 

موقییات جدیاد از    اگار  کناد.  مای ( شروع به حرکات  10)

موقییت قبلی بهتر باشد، موقییت جدید جایگزین موقییت 

 این حرکت برای هر باکتری تا زمانی اداماه  شود.  قبلی می

موقییت جدید از مقادار تاابع    که مقدار تابع هدف  یابد می

 ةموقییت قبلی بهتر باشد و یا الگوریتم به مقدار بیشین هدف 

 ةشده برای تیداد حرکت رسیده باشاد. تیاداد بیشاین    تییین

حرکت با استفاده از متغیر
sN  شود میتییین. 

 

 تولید نسل
تمامی  ،ی موجود در یک نسلها باکتری ةهم هنگامی که

را طی کردند، مرحله تولید نسل اجارا  ‌مراحل حرکت خود

 براساا  تاابعِ   هاا  بااکتری . در این مرحلاه تماامی   شود می

هاای دارای شایساتگی    )باکتری شوند میبندی  رتبه ،ارزیابی

یی کاه  ها باکتری. سس  نصف گیرند( ابتدا قرار می در بیشتر

و به دو  کنند میتولید مثل  ،جمییت قرار دارند اول ةدر نیم

 ةنیما  یِها باکتریو جایگزین شوند میباکتری مشابه تبدیل 

جمییات در طاول    ةبناابراین اناداز   ؛شوند میدوم جمییت 

ماند. تیداد مراحل تولید نسل با  فرآیند تولید نسل ثابت می

متغیر 
reN  شود مینمایش داده. 

 

 حذف و پراکندگی
، در طبییت برخی از وقایع طبییی مانند تغییارات دماا  

آ  باعث مر  و میار و یاا    تغییرات غلظت غذا و جریان

[. بارای  34] شاود  مای به نقااط دیگار    ها باکتریجایی  هجاب
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حاذف و پراکنادگی باه     ةمرحلا سازی ایان واقییات،    شبیه

بید  ،ت. این مرحلهالگوریتم غذایابی باکتری افزوده شده اس

از اینکه تمامی مراحل تولید نسال باه پایاان رساید، آغااز      

. بدین صورت کاه بارای هار بااکتری یاک مقادار       شود می

. اگار ایان مقادار    شاود  مای تصادفی بین صفر و یک ایجاد 

کاه باا   )تصادفی از متغیر از پیش تییین شاده  
edP   نماایش

و یاک  شاود   مای بااکتری حاذف    ،تر بود ککوچ (دهند می

 .دشو میتصادفی جایگزین آن  صورت بهباکتری دیگر 

 

 الگوریتم تکامل تفاضلی -3-2
ی هاا  الگاوریتم دساته   ءالگوریتم تکامال تفاضالی جاز   

برای حال مساائل   آن را  priceو  stornکه است تکاملی 

[. از مزایاای ایان الگاوریتم    44] کردناد سازی مطارح  بهینه

ساختار ساده، استفاده آسان و سرعت بالای این توان به  می

اصالی   مرحلاة سه  ،[. این الگوریتم45الگوریتم اشاره کرد ]

که تا زمان پایاان یاافتن   دارد تولید نسل، ارزیابی و انتخا  

. الگاوریتم  شاوند  مای الگوریتم در هر مرحله از تکرار اجرا 

تکامل تفاضلی به جای استفاده از عملگرهای بازترکیاب و  

کند  استفاده میخاص خودش  های استراتژیجهش سنتی، از 

  ( نشان داده شده است.1در جدول ) ها آنکه برخی از 

 

 برای انجام مرحله جهش DE های استراتژی(: 1جدول )

 استراتژی انجام جهش نحوه

)( bacmu PPFPP   DE/rand 

)( babestmu PPFPP   DE/best 

)()( cbestbacmu PPFPPFPP   DE/rand to 

best 
 

muP یافته، عضو جهش 
bestP   موقییت بهترین عضاو از

تکرار قبلی و 
aP، bP و cP ضو تصاادفی از  موقییت سه ع

 هاای  اساتراتژی . با استفاده از یکی از هستندجمییت فیلی 

( برای هر عضو از جمییت، یک عضو 1شده در جدول ) بیان

. ساس  باا اساتفاده از عملگار     شاود  مای یافته ایجاد  جهش

یک بردار  ،( نشان داده شده است12) ةرابطبازترکیب که در 

هر دو عضو  بخشی از موقییتشود و  میآزمایشی استخراج 

ایان باردار    ،برد. درنهایت یافته را به ارث می فیلی و جهش

کاه باردار هادف نامیاده     )آزمایشی با عضو متنااظر خاود   

بودن تابع هادف  ردرصورت بهت شود و میمقایسه  (شود می

. متغیرهای موجود شود میآن، جایگزین عضو متناظر خود 

بات جهاش   سه متغیر کنترلی ثادربردارندة در این الگوریتم 

F ثابت بازترکیب ،
RC   و اندازه جمییات

popN  هساتند .

دربردارندة باقی متغیرها 
dimN  سئلهمبید  ،

itermax   تیاداد

 تکرارهای مراحل الگوریتم هستند.

(12) 
else

Crand R)1,0(  






i

mui

i
P

P
U

,  

الگوریتم ترکیبی غذایابی باکتری و تکامل  -3-3

 تفاضلی

 حرکت مرحلةآنالیز 
سازی هوشمند، ایجاد تیادل باین   در یک الگوریتم بهینه

و سرعت همگرایی اماری مهام اسات.     وجو جستقابلیت 

حرکات الگاوریتم مرساوم     مرحلةی ثابت در ها قدمد وجو

غذایابی باکتری، باعث کاهش سرعت همگرایای الگاوریتم   

شاده، باه جاای     بنابراین در الگوریتم ترکیبی ارائاه  ؛شود می

ی هاا  قادم ی ثابت در مرحلاه حرکات، از   ها قدماستفاده از 

( در ابتادای  13) ةرابطا مطاابق   شاود.  مای کاهشی اساتفاده  

بازر  هساتند و باه تادریج کوچاک       ها قدمن الگوریتم ای

متناساب باا مقادار     ها قدماین  ،ذکر استدرخور . شوند می

 شوند. انتخا  می  مسئله متغیرهای فضای ةکمینه و بیشین

(13) )
max

()( maxminmax

iter

i

iter
CCCC   

(14)  minmaxmax varvar)1,0(  randC  

maxvar  مسئلههای  حد بالای جوا   

minvar  مسئلههای  حد پایین جوا   

 

 تولید نسل مرحلةآنالیز 
( توضایح داده شاد، در   1-3گونه کاه در بخاش )  همان

مرحله تولید نسل الگوریتم مرسوم غذایابی باکتری، موقییت 

و امکاان   رود مینیمی از کاندیدهای جوا  مسئله از دست 

وریتم . در الگا یاباد  مای ی فضای مسئله کااهش  وجو جست

در  و شاود  مای مرحله تولید نسل حذف  ،ترکیبی پیشنهادی

الگوریتم تکامل تفاضلی برای تولید  های استراتژیعوض از 
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ذکر است که برخلاف درخور . شود مینسل جدید استفاده 

الگوریتم اصلی تکامل تفاضلی که تنها از یک استراتژی خود 

ی ، الگاوریتم ترکیباا کنااد مای بارای انجاام جهااش اساتفاده    

( 1ده شده در جدول )شده از هر سه استراتژی نشان دا مطرح

اداماه  استفاده از هر ساه اساتراتژی در    ةنحو) گیرد میبهره 

. به این صورت که برای هار بااکتری   (شود میتوضیح داده 

ایان باردار    ،. پا  از آن شاود  مییک بردار آزمایشی ایجاد 

و در د شاو  مای ( با باکتری متناظر مقایساه  15) رابطةمطابق 

 .شود میجایگزین آن  ،صورت بهتربودن

(15) 
if  )()( ii Pfuf  then 

ii UP 1
 else 

ii PP 1
 

 

 استفاده از هر سه استراتژی ةطریق
هر ساه اساتراتژی دارای احتماال     ،در ابتدای الگوریتم

 ةشامارند  ،یکسان هستند. برای هر سه استراتژی
BCNT  در

ایان شامارنده برابار صافر      ة. مقدار اولیشود مینظر گرفته 

با توجه به  ها باکتریاست. در هر مرحله از تکرار الگوریتم، 

و مطاابق   شاوند  میمرتب  ،ارزیابی تابعِشایستگی براسا  

 .شود میدر نظر گرفته  ها آنوزنی برای مقادیر ( 16) رابطة

(16) 
1

log( 1)
; 1, ,

log

i S

k

S i
W i S

k



 
 



 

(، بااکتری بهتار ضاریب باالاتری را     16) رابطاة مطابق 

. سس  شمارنده کند میدریافت 
BCNT ( 17) رابطةاسا  بر

 .شود میروز  به

(17) m

m

h
BB Nh

W

W
CNTCNT ,...,1;   

mN  ژی ی است که از استراتها باکتریتیدادB  استفاده

با اساتفاده از شامارنده    .کنند می
BCNT     احتماال هار ساه

 .شوند میروز  ( به18) رابطةطابق استراتژی م

(18) 
iter

CNT
PP B

BB  )1(  

 ضریب ثابتی است که تیادل بین هر سه احتمال را در

سس  هر ساه احتماال مطاابق     ازد.س آخر برقرار می مرحلة

 . شوند می( نرمالیزه 19) رابطة

(19) 




3

1B

B

B
B

P

P
P

 

تارین   هر بااکتری مناساب   ،به این ترتیب در هر تکرار

 .کند میاستراتژی را برای انجام جهش انتخا  

 

 حذف و پراکندگی مرحلةآنالیز 
حذف و پراکندگی، هر باکتری با احتمال  مرحلةدر 

edP 

. برای اینکه جمییت در یک نسل ثابت بماند، شود میحذف 

قارار دارد،    مسائله فضاای   باازة یک باکتری دیگار کاه در   

 مرحلاة  ،. درواقاع شاود  میتصادفی جایگزین آن  صورت به

کاه احتماال گیرافتاادن     شاود  میحذف و پراکندگی باعث 

هش یابد. ایان مرحلاه از   های محلی کا الگوریتم در مینیمم

. اگر باکتری انتخابی نزدیاک باه   داردالگوریتم نواقصی نیز 

باشاد، حاذف و پراکنادگی آن باعاث       مسائله جوا  بهینه 

شود و درنتیجه  می  مسئله ةبهینالگوریتم از جوا  دورشدن 

کاهش سرعت و دقات در همگرایای الگاوریتم را در پای     

کل در الگاوریتم  خواهد داشت. برای جلوگیری از این مش

حاذف و   مرحلاة بااکتری انتخاابی در    شاده،  ارائاه  ترکیبی

بلکه  ؛تصادفی پراکنده نخواهد شد کاملاا صورت بهپراکندگی 

 صاورت  باه ، قسمتی از موقییات آن   مسئلهبا توجه به ابیاد 

از موقییت بهترین  و بخشی دیگر را شود میتصادفی ایجاد 

و  گیارد  مای جوا  باکتری موجود در بین کل کاندیداهای 

ایان   بنادی ماناد. فرماول   قسمتی از آن بدون تغییر باقی می

 ( انجام شده است.20روش در رابطه )
 

(20) 
else

Pr g  










)( ddd

d

best

LBUBrLB

P
P  

(21) 
ed

gggg
N

ell
PPPP  )( max,min,max,

 

 

r عددی تصادفی بین صفر و یک؛ 

gP  احتمال حرکت باکتری در حال پراکندگی به سمت

 .بهترین باکتری موجود

کاه   دهاد  مای ( نشان 21) رابطة ،درواقع
gP   در ابتادای

تادریج   حذف و پراکندگی بازر  اسات و باه    ةتکرار حلق

شاده در   فلوچارت الگوریتم ترکیبی ارائاه  .شود میکوچک 

 .( نشان داده شده است1شکل )
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 مراحل اجرای الگوریتم ترکیبی پیشنهادی   -3-4

شارح زیار    مراحل اجرای الگوریتم برای حل مسئله به

 است.

 یگاام پارامترهاا   نیا در ا (:گاام اول ) پارامترهاا  میتنظ

ابیااد   ،یبااکتر  تیهمچون تیداد جمی یساز نهیبه تمیالگور

نسل  دیو تول دیمراحل حرکت، باز تول یها مسئله، تیداد گام

 یهاا  احتماال  ،ییو نهاا  هیاول ریمقاد ،یپراکندگو حذف و 

ب تابع هادف،  یضرا ،یمرتبط به جهش و حذف و پراکندگ

 یو باالا  نییحادود پاا   دربردارنادة مسائله )  یاتیا عمل ودیق

 یدیا توان تول شیافزا ایمجاز کاهش و  یها و نرخ رهایمتغ

 .شوند یژنراتورها و بارها( و تیداد تکرارها انتخا  م

 نیا : در ا(گام دوم) ها یباکتر هیاول تیجمی یمقدار ده

 کااملاا صاورت   باه  هاا  یبااکتر  ،یبااکتر  تیجمی یگام برا

 یدیا و نسبت به حداقل و حداکثر توان تول دیتول ،یتصادف

 زهینرماال  ریا مطابق رابطاه ز  یو سطوح بار مشتر ها روگاهین

 .شود یم فیتیر ریصورت ز ام بهi ی. باکترشوند یم

(22) 1 2 1 2(1,1,1) ( , ,..., , , ,..., )

1,2,...,

g d

i n n n n n n
i i i iiN iN

p p p D D D

i S

 



 

 

n,در رابطه فوق،  n
im iop D یب سطح بار خریادار  ترت به

o ام و ژنراتورm هستندام. 

 .دیآ یدست مه ب ریاز روابط ز یام باکترmبید 

(23) 
min max min
, , ,

min max min
, , ,

rand ( - )

rand ( - )

n
im i m i m i m

n
im i m i m i m

P P P P

D D D D

  

  
 

 

در  کنواختی یتصادف عیتابع توز randدر روابط فوق 

 ایا مجااز کااهش و    بیدرنظرگرفتن ش ی[ است. برا1-0]

حداقل و حداکثر  ریمقاد ،ریاز رابطه ز توان یتوان، م شیافزا

 .کردژنراتورها )و بارها( را اصلاح  یدیبازه مجاز توان تول

(24) 
min 0

max 0

( , )

( , )

i i i i

i i i i

Max P P DR P

P Min P P UR

 

 
 

هار   یساتگ ی: شا(گاام ساوم  ) یبااکتر  تیجمی یابیارز

 یابیا . تاابع ارز شاود  یما  یبررسا  یابیا ارز تاابعِ  با یباکتر

 یکاه تاابع رفااه اجتمااع     شاود  یدر نظر گرفته م یصورت به

 یمسئله بارآورده شاوند. بارا    یاتیعمل ودیحداکثر شود و ق

مسائله را باا    ودیق توان یم دیبه نامق دیمق یِساز نهیبه لیتبد

 دیکه با یباکتر یابیارز در تابع هدف گنجاند. تابعِ یبیضرا

 .شود یم فیتیر ریصورت ز حداقل شود به

(25) 
, ,

1 1

2

, ,

1 1

 ( ) ( )

Ng d

g d

N

i i t j j t

i j

N N

i t j t

i j

Evaluation Function C P B D

P D Loss

 

 

 

 
   
 
 

 

 

 

 

 شاود؛  یمحاسبه م یخاص یازائ بازه زمان رابطه فوق به

 .شود یانتخا  م یبزرگ اریعدد بس  بیضر نیهمچن

: هار  (چهارم گام) ها یباکتر یانجام عملگر حرکت رو

ژنراتورها و بارها( مطابق  نهیبه یها از توان ی)بردار یباکتر

انجاام   یتصاادف  ی( حرکتا 14(، و )13(، )11(، )10وابط )ر

باشاد،   دیا جد تیا بهتر از موقی یقبل تیموقی اگر. دهد یم

 ریا (؛ در غیابی)از نظر تابع ارز شود یحفظ م یقبل تیموقی

همان  در یو باکتر ودش میحفظ  دیجد تیموقی صورت نیا

از  دیا جد تیا اگار موقی  و دارد یرا برما  یقدم بید ،جهت

 .شود یم یقبل تیموقی نیگزیبهتر باشد، جا یقبل تیموقی

 نیا : در ا(پانجم  گاام ) نسال  دیو تول دیباز تول اتیعمل

)مطابق آنچه  یشیبردار آزما کی ،یهر باکتر یازا مرحله به

ارائه شد( براسا  روابط  یشنهادیپ یبیترک تمیکه در الگور

سس   ؛شود یم جادی( ا1جدول ) ی( و عملگرها19( تا )16)

مربوطه مطابق رابطه  یو باکتر شود می دیتول یشیآزما بردار

 باردار  یساتگ یشا کاه  یو درصاورت  شاود  یما  یابی( ارز25)

باز  اتی. عملشود یم یباکتر نیگزیباشد، جا شتریب آزمایشی

 .شود یانجام م ها یهمه باکتر یبرا دیتول

 مرحلاة : در (ششام  گاام ) یحذف و پراکنادگ  اتیعمل

با احتمال  یهر باکتر ،یحذف و پراکندگ
edP شود یحذف م 

 یاکترب کینسل ثابت بماند،  کیدر  تیجمی نکهیا یبرا و
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آن  نیگزیقارار دارد، جاا    مسائله  یفضاا  باازة که در  گرید

 یاز باااکتر ی(، قساامت20. بااا اسااتفاده از رابطااه )شااود یماا

را از  گار ید یو بخشا  شاود  یما  جااد یا یفصورت تصااد  به

 یداهایا کال کاند  نیموجاود در با   یباکتر نیبهتر تیموقی

 .ماند یم یباق رییاز آن بدون تغ یو قسمت ردیگ یجوا  م

ماورد   یهمه بازه زمان یدوم تا ششم برا یها انجام گام

t,...,1,2  (:هفتم گام) مطالیه T  

دوم تاا هفاتم تاا     یهاا  : گاام (هشاتم  گام) توقف اریمی

شاده   ر حداکثر تکرار مشخصتیداد تکرارها به مقدا دنیرس

 .شود یو انتخا  م رهیذخ ،پاسخ نیو بهتر شود یانجام م

 

 سازی شبیه -4

در این سیستم تست الگوریتم ترکیبای   :1سیستم تست 

پخش بار  مسئلةغذایابی باکتری و تکامل تفاضلی برای حل 

محیطی مبتنی بر حداکثر رفاه،  زیست – اقتصادی دینامیکی

به کار گرفتاه شاده اسات.     IEEE ةباس 30بر روی سیستم 

پیشنهادات )مناقصه( پرداخت خریداران براساا  ضارایب   

پیشانهاد پرداخات کام،     ةشده، باه ساه دسات    تابع سود ارائه

هاای مرباوط باه     [. داده44اناد ]  متوسط و زیاد تقسیم شده

های مربوط به خریاداران   (، داده2تولیدکنندگان در جدول )

ایجاد ژنراتورها که آلودگی  ة( و ضرایب هزین3در جدول )

( و همچنین ماتری  ضرایب تلفاات  4در جدول )اند  کرده

های  داده گفتنی است،( نشان داده شده است. 2نیز در شکل )

 اند. اخذ شده[ 45و ][ 30مذکور از ]

فرض شده است در هر سه حالت پیشانهاد )مناقصاه(   

کننده در سیستم وجود دارد  پرداخت خریداران، دو مصرف

دهناد.   که پیشنهاد خود را به اپراتور مستقل سیستم ارائه می

 adjمقادار ضاریب    ،( برای هر سه حالات 3مطابق جدول )

که برای خریدار  طوری به ؛ثابت است bdjاما مقدار  ،متفاوت

 bdjو  -adj 01/0  ،07/0  ،06/0مقدار  ،اول و در سه حالت

 .است 20

شروع

صفر کردن  -2 مقدار دهی متغیرها -1
  (j) شمارنده های مراحل حرکت

شمارنده باکتری  (L)حذف و پراکندگی
 (i)  شمارنده شنا(m)

L=L+1

L<Nedپایان

J=j+1

J<Ne

اکتری i=i+1 شاخص ب

انجام حرکات جهش و شنا

ام iمحاسبه تابع هدف باکتری -1
اضافه کردن حرکات جمیی  -2

باکتری ها به آن
3- )k,j,i(J=  lastJ

J<S

اجرای مرحله تولید نسل

اجرای حذف و پراندگی برای هر 
edPذره با احتمال 

اکتری  i=i+1شاخص ب

J<S

m=m+1

 محاسبه تابع هدف -1
J(j , j+1, L)

 اضافه کردن حرکت -2
جمیی باکتری ها به آن

 J(j,j+1,L)<j Last

JLast = J(j,j+1,L)

M<NS

خیر

فلوچار  الگوریتم ترکیبی غذایابی : 1شکل 
 باکتری و تکامل تفاضلی
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میازان باار درخواسااتی    ،زمااانی اول باازة در  همچناین 

 50مگاوات و مشتری دوم بین  150تا  100مشتری اول بین 

. بااا اساتفاده از الگااوریتم ترکیباای  اسات مگاااوات  100تاا  

نظر اعمال مدّ شده، پخش بار اقتصادی بر روی سیستم  ارائه

خروجاای ژنراتورهااا، بااار   ةشااده اساات و مقاادار بهیناا  

دسات آماده   ه منفیت اجتماعی با  کنندگان و میزان مصرف

پخش بار را بارای هار ساه     ة( نتیج6( و )5است. جداول )

دهناد.   حالت و به ترتیب در بازه زمانی اول و دوم نشان می

آمده در هر  دست ه( منفیت اجتماعی ب7همچنین در جدول )

 سه حالت درج شده است. 

شاود میازان تاوان     شده، مشاهده می مطابق جداول ارائه

ی ژنراتورها با افزایش پیشانهاد پرداخات خریاداران    تولید

زماانی اول از   باازة یابد. به این صاورت کاه در    افزایش می

پرداختی کم به مقدار  در حالت پیشنهاد  مگاوات 39/171مقدار 

پرداختی زیااد، افازایش    مگاوات در حالت پیشنهاد  80/276

د دهناد در حالات پیشانها    یافته است. این مقادیر نشان مای 

پرداخت زیاد، خریداران پول بیشتری را بابت خریاد تاوان   

 ةاین حالت میزان هزینکنند. همچنین اگرچه در  پرداخت می

هاای قبال افازایش     توان تولیدی ژنراتورها نسبت به حالت

اما به دلیل اینکه خریداران پول بیشاتری بارای    ،یافته است

یافته  افزایش‌کنند، منفیت اجتماعی خرید توان پرداخت می

( نیاز همگرایای الگاوریتم    5( و )4(، )3هاای )  شکل است.

آوردن بیشاترین منفیات    دسات  هشاده بارای با    ترکیبی ارائه

دهاد.   اجتماعی را در سه حالت پیشنهاد پرداختی نشان مای 

هاای مختلاف در حال     بین الگوریتم ة( نیز مقایس8جدول )

محیطی مبتنی  زیست – پخش بار اقتصادی دینامیکی مسئلة

هاا را نشاان    مرتبه اجارای الگاوریتم   20ر حداکثر رفاه در ب

ها نیز در شارایط یکساان توقاف     الگوریتم ةدهد. مقایس می

غیار از ماوارد    بهمؤلفان  گفتنی است، صورت گرفته است.

هااا )بااا  (، نتااایج مااابقی الگااوریتم8ذکرشااده در جاادول )

 .اند آوردهدست ه برا نویسی(  برنامه

شود الگوریتم ترکیبی  مشاهده می (،8با توجه به جدول )

ها در هر  الگوریتم ةعملکرد بهتری نسبت به بقی ،شده مطرح

. همچنین میزان دسه حالت پیشنهاد پرداخت خریداران دار

شاده نسابت باه بقیاه      انحراف مییار کام الگاوریتم مطارح   

دهاد کاه الگاوریتم     بار نشان مای  20ها در اجرای  الگوریتم

و تکامل تفاضلی الگاوریتمی کاارا    ترکیبی غذایابی باکتری

 – پخااش بااار اقتصااادی دینااامیکی   مساائلةباارای حاال  

 .استمحیطی مبتنی بر حداکثر رفاه  زیست

 

 1سیستم  تولیدکنندگاناطلاعا  (: 2جدول )

DRi URi Pmax Pmin bpi api G 

85 65 200 50 2 0/00375 1 
20 12 80 20 1/75 0/0175 2 
15 12 50 15 1 0/00625 3 
16 8 35 10 3/25 0/00834 4 
9 6 30 10 3 0/025 5 

16 8 40 12 3 0/025 6 

 

 1سیستم  اطلاعا  خریداران(: 3جدول )

  خریدار اول خریدار دوم

high med low high med low 

adj($/MWh2)‌
0.09 0.05 

-
0.08 

0.01 0.07 
-

0.06 

15 20 bdj($/MWh)‌

Min=50‌

Max=100‌

Min=100‌

Max=150‌

Load at‌

period 1 
(MW)‌

Min=100‌

Max=200‌

Min=20‌

Max=70‌

Load at‌

period 2 
(MW)‌

 

 ضرایب آلودگی(: 4جدول )
210.  410.  

610.  410.  210.  

587/2 2 490/6 554/5- 091/4 

333/3 5 638/5 047/6- 543/2 

8 01/0 586/4 094/5- 258/4 

2 20 380/3 550/3- 326/5 

8 01/0 586/4 094/5- 258/4 

667/6 10 151/5 555/5- 131/6 

 

4

2 0.1 0.15 0.05 0 0.3

0.1 3 0.2 0.01 0.12 0.1

0.15 0.2 1 0.1 0.1 0.08
10

0.05 0.01 0.1 1.5 0.06 0.5

0 0.12 0.1 0.06 2.5 0.2

0.3 0.1 0.08 0.5 0.2 2.1

B 

 
 


 
  

  
 

 
 
 

 

 (: ماتریس ضرایب تلفا  سیستم2شکل )
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)مناقصه(  حالت پیشنهاد سه در پخش بار(: نتایج 5جدول )

 زمانی اول بازةدر پرداخت خریداران 
High Medium‌Low‌Bid 

34/167 93/131 59/105 G1 (MW)‌

26 98/45 66/31 G2 (MW)‌

15 55/44 98/49 G3 (MW)‌

63/17 03/10 83/10 G4 (MW) 

97/11 02/10 10 G5 (MW)‌

08/18 12 94/13 G6 (MW)‌

150 99/149 44/142 Cus1 (MW)‌

100 100 59/76 Cus2 (MW)‌

05/256 54/254 03/222 Total.G 

250 99/249 03/219 Total.D‌

03/6 56/4 99/2 Loss‌

04/659 27/597 86/498 Total cost ($)‌

7650 7/6574 04/2311 Income ($)‌

 

در سه حالت پیشنهاد )مناقصه(  پخش بارنتایج (: 6جدول )

 زمانی دوم بازةپرداخت خریداران در 
High Medium‌Low‌Bid 

73/173 16/133 64 G1 (MW)‌

87/37 31/42 21/25 G2 (MW)‌

41/16 18/48 05/47 G3 (MW)‌

62/16 45/17 57/11 G4 (MW) 

47/17 89/13 15/10 G5 (MW)‌

67/14 65/19 39/13 G6 (MW)‌

70 70 70 Cus1 (MW)‌

200 200 100 Cus2 (MW)‌

80/276 66/274 39/171 Total.G 

270 270 170 Total.D‌

79/6 66/4 38/1 Loss‌

95/717 90/662 16/372 Total cost ($)‌

8490 6743 1806 Income ($)‌

 

 منفعت اجتماعی برای سه حالت پیشنهاد مقادیر (:7جدول )

 )مناقصه( خریداران پرداخت
High Medium‌Low‌Bid 

90/14716 35/12057 89/3245 Social profit 

($) 

 

 

 

 1سیستم  های مختلف نتایج روش ةمقایس(: 8جدول )

SD 

Social 

profit $ 

(average)‌

algorithm‌strategy 

8/128 3/3098 PSO [30]‌

L 

O 

W 

1/30 5/3168 DE [30]‌

2/99 2/3202 Biogeography 

optimization‌

4/16 3128 Artificial Bee 

Colony‌

9/36 3/3148 Bactrial Foraging‌

3/249 7/2756 Cultural 

Algorithm‌

2/82 5/2973 Harmony Search‌

3/134 7/2971 Hybrid SA and 

GA‌

6/2 2/3243 Hybrid BF and 

DE‌

0/37 9/11984 PSO‌

M 

E 
D 

I 

U 

M‌

3/28 8/11996 DE‌

2/207 2/12013 Biogeography 
optimization‌

5/30 4/11942 Artificial Bee 

Colony‌

7/47 3/11954 Bactrial Foraging‌

5/333 4/11227 Cultural 
Algorithm‌

1/149 3/11533 Harmony Search‌

4/430 1/11638 Hybrid SA and 
GA‌

9/13 9/12045 Hybrid BF and 
DE‌

6/60 5/14598 PSO‌

H 

I 

G 
H‌

2/44 1/14610 DE‌

3/103 4/14639 Biogeography 

optimization‌

9/64 9/14602 Artificial Bee 

Colony‌

3/54 5/14703 Bactrial Foraging‌

4/762 4/13887 Cultural 

Algorithm‌

3/296 3/3098 Harmony Search‌

4/456 6/13947 Hybrid SA and 

GA‌

6/11 2/14708 Hybrid BF and 

DE‌
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شده در حالت پیشنهاد  (: همگرایی الگوریتم ارائه3شکل )

 پرداختی کم خریداران

 

 
شده در حالت پیشنهاد  ئه(: همگرایی الگوریتم ارا4شکل )

 خریدارانپرداختی متوسط 

 

 
شده در حالت پیشنهاد  (: همگرایی الگوریتم ارائه5شکل )

 پرداختی زیاد خریداران

 

الگوریتم ترکیبی  ،در این سیستم تست :2سیستم تست 

پیشنهادشده در حالت پیشنهاد پرداختی زیاد خریاداران بار   

 باازة  12در  ریادار خ 6تولیدکنناده و   10روی سیستمی باا  

اعمال شده است. اطلاعات مربوط به تولیدکنندگان و  زمانی

[ اخذ شده اسات و باه   30خریداران این سیستم از مرجع ]

نتایج حاصل  ( درج شده است.10( و )9ترتیب در جداول )

 ( نشان داده شده است.11نیز در جدول ) پخش باراز این 

 

 2م (: اطلاعا  تولیدکنندگان سیست9جدول )

DRi URi Pmax Pmin cpi bpi api G 

80 80 470 150 20/958 60/21 00043/0 1 

80 80 460 135 60/131 05/21 00063/0 2 

80 80 340 73 97/604 81/20 00039/0 3 

50 50 300 60 60/471 90/23 00070/0 4 

50 50 243 73 29/480 62/21 00079/0 5 

50 50 160 57 75/601 87/17 00056/0 6 

30 30 130 20 70/502 51/16 00211/0 7 

30 30 120 47 40/639 23/23 00480/0 8 

30 30 80 20 60/455 58/19 10908/0 9 

30 30 55 55 40/692 54/22 00951/0 10 

 

 2(: اطلاعا  خریداران سیستم 10جدول )

D6 D5 D4 D3 D2 D1 خریدار 

12 15 16 17 19 20 adj($/MWh2)‌

12 15 16 17 19 20 bdj($/MWh) 

110 116 200 130 180 300 1 

 بیشترین

 بار

 درخواستی

 در هر

 بازة

 زمانی

(MW) 

250 150 200 100 220 190 2 

250 100 300 250 150 208 3 

160 300 200 256 230 270 4 

250 150 260 240 280 300 5‌

300 208 230 170 320 400 6‌

200 400 300 350 192 250 7‌

250 150 406 350 250 370 8‌

234 420 350 200 400 320 9 

250 300 350 400 300 472 10 

306 360 240 250 490 500 11 

300 360 350 380 420 410 12 

 

دادن برتری الگوریتم  ، برای نشان1همانند سیستم تست 

نتایج حاصال از   ،ترکیبی غذایابی باکتری و تکامل تفاضلی

ها مقایسه شده است  م تست نیز با دیگر الگوریتماین سیست

ذکر  درخور( درج شده است. 12و نتایج حاصل در جدول )

توقاف، باا    ها تحت شرایط یکساانِ  الگوریتم ةمقایس ،است

تاابع هادف    ةو تیاداد مشاخص محاساب    500تیداد تکرار 

 )پانصد هزار(، انجام شده است.
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هاد )مناقصه( در حالت پیشن پخش بار(: نتایج 11جدول )

 زمانی بازة 12پرداختی زیاد خریداران در 

Income‌
Tot. 

demand‌
Tot. 
cost‌

Tot. 
Gen‌

hour‌

31/37167 60/1014 71/26864 61/1014 1 

91/38706 61/1103 48/28675 62/1103 2 

79/45709 09/1156 39/30196 98/1156 3 

93/56679 53/1406 05/36020 60/1406 4 

62/60903 24/1472 39/38137 26/1472 5 

46/64633 74/1395 90/36455 81/1395 6 

42/64157 71/1353 59/35142 75/1353 7 

48/71887 42/1383 30/35295 72/1383 8 

18/71161 20/1372 53/35789 43/1372 9 

09/74911 23/1383 63/35918 41/1383 10 

14/85924 37/1372 91/35081 73/1372 11 

07/77817 12/1419 95/36676 89/1419 12 

‌$49/339483 Social 

profit 

 

 1های مختلف سیستم  نتایج روش ةمقایس(: 12جدول )

average 
Max 

.social 

profit 

Min. 
social 

profit 

Algorithm 

226760 246499 209796 Harmony 

Search 

208760 229886 180749 Cultural 

Algorithm 

320390 329987 307542 Artificial Bee 

Colony 

270820 288459 250604 Hybrid SA and 

GA 

322010 337283 303879 BBO 

299070 314760 285832 PSO 

315360 322928 300197 DE 

241510 298690 190110 Bactrial 
Foraging 

330960 339483 314755 Hybrid BF and 
DE 

 

گاوریتم ترکیبای   ال شود می( مشاهده 12مطابق جدول )

در حل  ها الگوریتم ةبقیعملکرد بهتری نسبت به  ،شده مطرح

اقتصادی دینامیکی مبتنی بر حداکثر هزینه  پخش بار مسئلة

 . ددار

 گیری نتیجه -5

در ایان مقالاه، الگاوریتم ترکیبای جدیادی مبتنای بار        

 مسئلةالگوریتم غذایابی باکتری و تکامل تفاضلی برای حل 

محیطای مبتنای بار     زیسات  – امیکیپخش بار اقتصادی دین

جای استفاده  شده، به حداکثر رفاه ارائه شد. در الگوریتم ارائه

اساتفاده   های متغیار  های ثابت حرکت باکتری، از گام از گام

 . همچنینیابند سازی کاهش می که در طول شبیه شده است

های مبتنی بر تکامل تفاضلی برای تولیاد نسال    از الگوریتم

 و حاذف  مرحلاة در  اساتفاده شاده اسات.    جدید بااکتری 

 پراکنادگی  و حاذف  مرحلاة  در انتخابی پراکندگی، باکتری

 باه  توجه با بلکه ؛شود نمی پراکنده تصادفی کاملاا صورت به

 ایجاد تصادفی صورت به آن موقییت از قسمتی ، مسئله ابیاد

 موجود باکتری بهترین موقییت از را دیگر بخشی و شود می

 بدون آن از قسمتی و گیرد می جوا  دیداهایکان کل بین در

 .ماند می باقی تغییر

گرفته، الگاوریتم عالاوه بار     صورت بهبودهایِ ةدرنتیج

در یک فضای گسترده )برای جلوگیری از توقف  وجو جست

. داردهای بهینه محلی( سرعت همگرایای مناسابی    در پاسخ

دادن کارایی آن، مطالیات عاددی روی چنادین    برای نشان

آماده باا    دست هیستم تست صورت گرفته است و نتایج بس

بیانگر  ،های هوشمند مقایسه شده است. نتایج دیگر الگوریتم

 ها در حل برتری الگوریتم پیشنهادی نسبت به دیگر الگوریتم

محیطای باا    زیسات  – مسئله پخش بار اقتصادی دیناامیکی 

 ت سمت مصرف است.ادرنظرگرفتن پیشنهاد
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