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با ) ED(2 اقتصادي پخش بار مسألهبراي حل ) DABFA(1اين مطالعه به ارائه الگوريتم كاوش باكتري ديناميكي تطبيقي  :چكيده

. در نظر گرفتـه شـده اسـت    مسألهسازي  توان باد نيز در فرمول به علاوه. پردازد با در نظر گرفتن تأثير نقطه شير و تلفات توان مي
ملاحظات محيطي و اقتصادي گونـاگون جلـب توجـه زيـادي      علتاخيراً به  ،منابع انرژي تجديد پذير و به خصوص انرژي بادي

يري از رفتار كاوشي باكتري اي است كه با الگوگاوليه، روش بهينه سازي تكاملي اخيراً پيشرفت يافته) BFA(3الگوريتم . اند نموده
Escherichia coli روش . به دست آمده استBFA    ابتدايي به طرز موفقيت آميزي براي حل مسائل بهينه سازي كوچـك اجـرا
براي حل مشكل پيچيدگي . دهد اين روش مشخصه همگرايي ضعيفي براي مسائل مقيد بزرگتر نشان مي صف،شده است، با اين و

تنظـيم   اي گونـه اي بـه   گام پايـه . اند ، اصلاحاتي لازم براي بهبود عملكرد الگوريتم معرفي شدهمسألهجوي و بعد زياد فضاي جست
 BFAمعيـار توقـف روش   . شده كه رفتار ديناميكي غير خطي داشته باشد تا بين جستجوي عمومي و محلي تعـادل برقـرار شـود   

وابسته به مـاكزيمم   مسألهباشد، به جاي اين كه توقف  مسألهت حل ابتدايي نيز اصلاح شده تا به صورت تطبيقي وابسته به پيشرف
نتـايج بـه دسـت    . گذاري شده اسـت  الگوريتم پيشنهادي با استفاده از تعدادي سيستم تست صحه. تعيين شده تعداد تكرارها باشد

و تلفـات تـوان همـراه بـا تـوان بـادي       با در نظر گرفتن اثر نقطه شير  مسألههاي اعمال شده براي حل  آمده با نتايج ساير الگوريتم
 .اندمقايسه شده

  ). ED( اقتصادي پخش بار مسأله ،)DABFA(الگوريتم كاوش باكتري ديناميكي تطبيقي  :هاي كليدي واژه
  
  

  مقدمه  -1
١  

هـا بـه عنـوان يـك      بهينه سازي پخش بار اقتصادي دهه
برداري اقتصادي سيستم قدرت موضوع مطالعـات   بهره مسأله

                                                 
  12/09/1391: خ ارسال مقاله  تاري ١

  23/12/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  انيمحمود جوراب: نام نويسنده مسئول 

 -چمران ديدانشگاه شه -اهواز - ايران: نشاني نويسنده مسئول 
  و مهندسي يدانشكده فن

سازي تـابع  ، كمينهمسألههدف . وسيعي بوده است تحقيقاتي
هزينه سوخت واحدهاي توليدي به روش تخصيص بار كـل  

سـازي شـده داراي   تابع هزينه كمينـه . مابين اين واحدهاست
تعدادي قيود است كه شامل تعادل بار، حـدود بـالا و پـايين    

 هـاي  در روش]. 1[هاسـت   واحدهاي توليدي و نـرخ شـيب  
توسط يك تـابع هـدف مسـطح    مسأله سيك، سازي كلابهينه
بـا  . شـود  تكه مربعي تخمين زده مـي  پذير مربعي يا تكهمشتق

بـالاتر و   هـاي  مشخصـه  اثرات نقطه شير،  علتبه اين وجود 
ناپيوستگي هستند كه به يك تابع هزينه سوخت غير محدب 



  
  

 راي پخش بار بهينه با در نظر گرفتن تأثير نقطه شير و توان باديكاربرد الگوريتم كاوش باكتري ديناميكي تطبيقي ب            ۲

شود، اثرات نقطه شير با استفاده از دو ميمنجر و غير مسطح 
در اولـين رويكـرد ايـن     :]2[انـد  ف ارائه شـده رويكرد مختل

اثرات به صورت قيود نامساوي كه آنها را به صـورت نقـاط   
]. 3،4[انـد  فرمول بندي شده ،دهندعملكرد ممنوعه نشان مي

حـاوي يـك    شـود،  ميرويكرد دوم كه در اين مقاله استفاده 
جمله سينوسي يكسو شده در تابع هدف اوليه است تـا ايـن   

  ].5[مدل كند اثرات را 
هاي محيطي و اقتصـادي،  افزايش شديد نگراني علتبه 

انرژي بادي به عنوان يك انرژي تجديد پذير مطمـئن جلـب   
در نظر گرفتن انرژي بادي در ]. 6[توجه زيادي نموده است 

هـاي  هـاي زيـادي را در اسـتراتژي   هاي قدرت چـالش شبكه
قيقت كه توان اين ح. كندريزي ايجاد ميبرداري و برنامهبهره

بيني است و نـه قابليـت توزيـع    بادي نه به سادگي قابل پيش
هاي امنيـت و قابليـت اطمينـان در    اصلي نگراني علت ،دارد

انـرژي بـادي   . هاي قدرت داراي انرژي بـادي اسـت  سيستم
]. 7[اخيراً موضوع تحقيقـاتي در حـال تكـاملي بـوده اسـت      

ر، سـهم تـوان   هاي بادي محلي و پروفايل بابسته به مشخصه
. از تقاضـاي بـار باشـد   % 40تا  10تواند بادي توليد شده مي

 20حـدود   2030برخي مطالعات سهم توان بادي را تا سـال  
  ].7-6[اند بيني كردهپيش% 30تا 

 مسـأله براي حل  گوناگونيسازي قطعي هاي بهينهروش
انـد، از جملـه روش تكـراري لامـدا     كلاسيك استفاده شـده 

4)LIM(ريزي  ريزي خطي، برنامه وي گراديان، برنامه، جستج
، 1[هاي بر پايه نيوتون ريزي ديناميكي و روش مربعي، برنامه

هاي سنتي بـر پايـه حسـابان عملكـرد      با اينكه اين روش]. 8
ــراي حــل  كلاســيك از خــود نشــان  ED مســألهمناســبي ب

با در نظـر گـرفتن اثـرات     EDدهند، ولي در حل مسائل  مي
]. 9[آورنـد   فقيت قابل قبولي بـه دسـت نمـي   ي شير مونقطه

اي غيـر كلاسـيك بـراي حـل ايـن      هاي مكاشفهاخيراً روش
، ]10[ريزي تكـاملي  آنها شامل برنامه. اندپيشنهاد شده مسأله

و بهينه سازي ] 12[ Tabu، جستجوي ]11[الگوريتم ژنتيك 
هـاي غيـر   اين روش. هستند] PSO] (13(5جستجوي ذرات

 EDي مســألهعملكــرد خــوبي در حــل  وابســته بــه مشــتق،
هـاي  نظر از شكل غير خطي و غيـر مسـطح مشخصـه   صرف
خروجي واحـد توليـدي حرارتـي از خـود نشـان       -ورودي

 ].9[دهند  مي

ــاكتري   ــاوش بـ ــوريتم كـ تكنيـــك ) BFA(روش الگـ
اي است كـه از رفتـار كاوشـي    سازي اخيراً معرفي شده بهينه

روش ]. 14[اسـت  الگـو گرفتـه    Escherichia coliباكتري 
BFA سـازي  آميزي براي حل مسـايل بهينـه  به طرز موفقيت

، ]14[سـازي و كنتـرل توزيـع شـده     از جمله بهينـه  ،مختلف
، طراحي پايدارسازهاي بهينه سيستم ]15،16[پخش بار بهينه 

. اعمـال شـده اسـت   ] 18[و تخمين هارمونيك ] 17[قدرت 
 ED ألهمستركيبي اخيراً براي حل  BFAمشخصاً يك روش 

وجود با ]. 19[اعمال شده و به نتايج خوبي منجر شده است 
دچـار   BFAسـازي نشـان دادنـد كـه روش     نتايج شبيه ،اين

نيـاز  بـه زمـان طـولاني     بـوده،  هاي همگرايي ضعيفويژگي
هاي دينـاميكي و فضـاهاي    اين رفتار ضعيف در محيط. دارد

نيـز  جستجوي با ابعاد بالا مـرتبط بـا مسـائل پيچيـده بـدتر      
  ].20،21[شود  مي

در اين مقاله الگوريتم كاوش باكتري تطبيقـي دينـاميكي   
)DABFA (  مسـأله ارائه شده و براي حـل ED    بـا در نظـر

. گرفتن اثرات نقطه شير و تلفـات تـوان اعمـال شـده اسـت     
بندي شده كه در معادلـه تعـادل   اي فرمولبه گونه ED مسأله

هـا  سـازي  در شبيه. ردتوان خود توان بادي را نيز در نظر بگي
كـل تقاضـاي بـار در نظـر     % 10نفوذ انرژي بادي به انـدازه  

هـاي تسـت بـراي    چهـار حالـت سيسـتم   . گرفته شده است
پيشـنهادي و مقايسـه    DABFAسنجي عملكرد روش صحه

. انـد سازي استفاده شـده هاي معروف ديگر بهينهآن با تكنيك
 ــ ــالاي الگ ــايي ب ــت، ســرعت و توان ــانگر دق ــايج بي وريتم نت

هاي هاي بهينه نسبت به ساير روشپيشنهادي در يافتن پاسخ
در ادامـه ايـن مقالـه بـه ايـن صـورت       . مقايسه شـده اسـت  

را  ED مسـأله بنـدي  فرمـول  2بخش :بندي شده است ترتيب
توضـيح داده   DABFAالگـوريتم   3در بخـش  ،كندارائه مي

و  نشـان داده شـده   4سازي در بخـش  نتايج شبيه ،شده است
  .اندآمده 5ها در بخشگيريهنتيج

  
  پخش بار مسألهبندي  فرمول -2

براي تعيين بارگيري بهينه تمـامي واحـدهاي    ED مسأله
سازي تابع هزينـه مشـروط بـه قيـود      منظور كمينه در مدار به

  ].1[سيستم طراحي شده است 
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  تابع هدف -2-1
هزينه سوخت هر واحـد توليـدي معمـولاً بـه صـورت      

 ـ ابع مربعـي مرتبـه دوم تقريـب زده    تقريبي به صورت يك ت
  ].22[شود مي

)1(  2)( giigiiigii pcpbapF ++=  
  

تـوان   i ،Pgiتابع هزينه سوخت واحد  Fi(Pgi)كه در آن 
 iضرايب هزينه سـوخت واحـد    ciو  i،ai   ،biتوليدي واحد

  .هستند
دست آوردن يك مدل دقيق تابع هزينـه، اثـرات   براي به

شـوند  سـوخت مـدل مـي    نقطه شير به صورت زير در تـابع 
]23.[  
)2(  ( )) ( sin)( min2

gigiiigiigiiigii ppfepcpbapF −⋅+++=  
  

بـا   iضرايب ثابت هزينه سوخت واحد  fiو eiكه در آن 
Pgiدر نظر گرفتن اثرات نقطه شير بـوده و  

min    مينـيمم تـوان
  .است iتوليدي واحد 

توانـد بـه صـورت    سازي مـي تابع هزينه كل مورد كمينه
  :]24[برداري زير نوشته شود 

)3(  ( )) ( sin min

1
gigiii

N

i

g
T
gg

T
T

ppfe

cpppbaF
g

−⋅

+++=

∑
=

 

  
بـردار سـتوني تـوان     Pgتابع هزينـه كـل،    FTكه در آن 

 bمجمـوع بـردار ضـريب ثابـت،      aخروجي واحد توليدي، 
ماتريس قطري ضريب مربعـي   cبردار ستوني ضريب خطي، 

  .تعداد واحدهاي توليدي است Ngو 
  

  قيود -2-2
داراي تعـدادي  ) 3(تابع هزينه نشان داده شده بـا رابطـه   

  :د شامل موارد زير استقي
 تعادل بار •

)4(  0
1

=−−∑
=

LD

Ng

i
gi ppp  

  

 PDكـل تلفـات تـوان حقيقـي سيسـتم و       PLكه در آن 
  .تقاضاي بار كل سيستم است

 حدود ظرفيت خط توليد •

)5(  maxmin
gigigi PPP ≤≤  

  
Pgiكه در آن 

max ي توان توليدي واحد بيشينهi است.  
 تلفات سيستم شبكه •

قال به صـورت تـابعي از تـوان حقيقـي و     تلفات خط انت
 ].25[شوند بيان مي Bماتريس ضرايب 

)6(  ∑∑ ∑
= = =

++=
g g gN

i

N

j

N

i
giigjijgiL BpBpBpP

1 1 1
000

 
. شوندضرايب اتلاف ناميده مي Bijكه در آن پارامترهاي 

شــناخته  Kornكــه بــه عنــوان فرمــول تلفــات ) 6(عبــارت 
توان به صورت بـرداري زيـر بيـان كـرد     را مي] 23[شود  مي

]24.[  
)7(  000 BpBBPPP g

T
g

T
gL ++=  

  
بـردار   B0ماتريس متقارن ضرايب اتـلاف،   Bكه در آن 

ثابـت اسـكالر ضـريب اتـلاف      B00ستوني ضرايب اتلاف و 
  .است

  نفوذ توان بادي -2-3
بـه  ) 4(ي رابطـه : تعادل توان با در نظر گرفتن توان بـاد 

شود كه توان توليد شده توسط منابع بادي اي اصلاح ميگونه
PW تقاضاي كل بار كم شود از.  

)8(  0)(
1

=−−−∑
=

LwD

Ng

i
gi pppp  

  
) 8(در رابطـه  PW توان باد : در دسترس بودن توان بادي

محـدود   Pavتوسط مقدار توان در دسـترس از پـارك بـادي    
  .شود مي

)9(  
avgi

N

i
DL PPPP

g

≤−+ ∑
=1
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روش الگوريتم كاوش باكتري دينـاميكي   -3
  تطبيقي پيشنهادي

اوليه  BFAادي بر اساس روش پيشنه DABFAروش 
اصـلي توضـيح    BFAدر قسمت زيـر روش  . بنا شده است
  .داده شده است

  
  الگوريتم كاوش باكتري -3-1

يك تكنيك بهينه سازي تكاملي است كه از  BFAروش 
ــاكتري  ــار كاوشــي ب . الهــام گرفتــه شــده اســت E.coliرفت

هــاي كــاوش بــاكتري و رفتــار روش ي بيولوژيــكهــا جنبــه
گيـري آنهـا را   هـاي تصـميم  علاوه بـر مكـانيزم   ،نهاحركتي آ

اي ، روش به عنوان روشـي مكاشـفه  . يافت] 14[توان در  مي
BFA سازي بدون گراديـان  به منظور غلبه بر مشكلات بهينه

و سر و كار داشتن با توابع هـدف پيچيـده و مشـتق ناپـذير     
جستجوي ابرفضا از طريق سـه عملكـرد   . طراحي شده است

هاي ، توليد مثل و فعاليت chemotaxis :شودمي اصلي اجرا
از طريق شـنا   chemotaxisفرايند ]. 14[پراكندگي  -حذف

بـاكتري طـول عمـر    . گيردكردن و غلت خوردن صورت مي
خود را با گذار از يكي از اين مودهاي حركتي به مود ديگـر  

، غلـت خـوردن بـا يـك طـول      BFAدر روش . كندطي مي
)(يواحد در جهتي تصادف jφشود، كه جهـت  ، نمايانده مي

اندازه گـام  . كندحركت پس از غلت خوردن را مشخص مي
برداشته شده در جهت تصادفي با ثابت واحد طـول حركـت   

),( jiC هـا،  براي جمعيتـي از بـاكتري  . شودنشان داده مي
 lام توليد مثل و امين گ kامين گام،  jامين باكتري در  iمكان 

piپراكندگي با / امين رخداد حذف klkj ∈),,(θ  نشان
),,,(در اين مكـان تـابع هزينـه بـا     . شودداده مي lkjiJ 

شود كه به نام تـابع مـواد غـذايي نيـز شـناخته      نشان داده مي
امـين بـاكتري    iپس از يك غلـت خـوردن، مكـان    . شود مي

  :شودن داده ميتوسط رابطه زير نشا
)10(  )(),(),,(),,1( jjiClkjlkj ii φθθ +=+ 

  
ــي در  )1,,(وقتــــــــــ lkji +θ  ــابع تــــــــــ

),1,,(هزينـــــه lkjiJ از ) تـــــر پـــــايين(بهتـــــر  +
),,,( lkjiJ   باشد، گام ديگـري بـه انـدازه ),( jiC  در

 عمل شنا كردن تا زماني كه هزينـه . شودهمان جهت طي مي
كمتري به دست آيد و به تعـداد بيشـينه گـام از قبـل معـين      

  .شودبرسيم تكرار مي SNشده
تابع هزينه هر باكتري در جمعيـت متـأثر اسـت از نـوع     
ايجاد ازدحام اجرا شده توسط ارتباط سـلول بـه سـلول آزاد    

براي شكل دادن به الگوهاي ازدحامي  .هاشده توسط باكتري
  :شودهجوم آوردن به صورت زير بيان  مي عمليات

)11(  

Sih

d

lkjjlkjPJ

P

m

i
mmrepellant

s

i
repellant

P

m

i
mm

s

i
attractattract

s

i

ii
cccc

,.1)])(exp([

)])(exp([

)),,(,()),,(,(

1

2

1

1

2

1

1

=−+

−−−

==

∑∑

∑∑

∑

=
−

=

==

=

θθω

θθω

θθθ  

  
ــه در آن  و attractd و attractw و repellanth كـــــ

repellantw  هـاي   هـاي سـيگنال   ضرايب نمايانگر مشخصـه
iجذبي و دفعي آزاد شده توسط سلول بوده و

mθ لفـه  ؤمm 
),,( .ام است iام باكتري  lkjP مكان هر عضو جمعيتS 

  :شودبه اين صورت تعريف مي ،باكتري بوده
)12(  },...2,1),,({),,( silkjlkjP i == θ  

  
  .هاست اندازه جمعيت باكتري Sكه 

 ،كه نمايانگر تأثير ارتباط سلول به سلول است) 11(تابع 
  :شودمع ميبا تابع هزينه ج

)13(  ),(),,,( PJlkjiJ cc θ+  
  

هـاي  فرايند توليد مثل پس از طي مـاكزيمم تعـداد گـام   
chemotactic ،CNجمعيـت بـه دو نيمـه     ،شـود ، اجرا مي

ميرد و هر بـاكتري  كه نيمه كمتر سالم مي اي گونه شود به مي
شـود كـه   مـي  تر به دو باكتري تقسـيم در آن نيمه ديگر سالم

  .كنندهمان مكان را اختيار مي

)14(  
2
SSr =  

  
پراكنـدگي  / گام توليد مثل فرايند حذفreNپس از طي

در اين عمليات، هـر بـاكتري   . شودبار اجرا ميedNبه تعداد
هـاي ديگـر فضـاي جسـتجو     تواند براي كـاوش قسـمت  مي
/ احتمـال ايـن كـه هـر بـاكتري اتفـاق حـذف       . كت كندحر
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 edpبا نسبت از پيش تعيـين شـده   ،پراكندگي را تجربه كند
  .شودتعيين مي

  
  الگوريتم كاوش باكتري ديناميكي تطبيقي -3-2

ابتدايي طول واحد گام، پـارامتري   BFAدر مورد روش 
نه سازي كوچـك  تواند در مورد مسائل بهيثابت است كه مي

امـا در مـورد مسـايل     ،جستجوي مناسبي را تضـمين نمايـد  
پيچيده مقياس بالا با ابعاد زياد عملكرد ضعيفي از خود نشان 

پارامتر طول حركت عامل كليدي در كنترل قابليـت  . دهدمي
از اين ديـدگاه تـوازن بـين    . است BFAجستجوي الگوريتم 

ا تنظيم واحد طول تواند باكتشاف و بهره برداري جستجو مي
به خـاطر داشـته باشـيد كـه در سـاير      . حركت به دست آيد

هاي تكاملي براي كنترل قابليت جستجوي محلي و الگوريتم
]. 27-26[شـوند  كلي الگوريتم چند تابع ديناميكي اجرا مـي 

در اين مقاله به جاي تابع ثابت پله يك تـابع دينـاميكي غيـر    
. شوديشنهاد داده ميخطي كاهشي براي اجراي حركت شنا پ

  :شوداين تابع به صورت زير بيان مي

)15(  )(
)(

)().()1,( jN
NCN
NCjiCjiC c
cc

c −+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

=+  

  
هــاي بيشــينه تعــداد گــام  cNطــول و jكــه در آن 
chemotactic  بوده و)( cNC پارامتري از قبل تعيين شده

 .است

ــار توقــف اجــراي الگــوريتم  ينه اصــلي بيشــ BFAمعي
هاي توليـد مثـل و تعـداد    ، تعداد گامchemotacticهاي  گام

ايـن معيـار موجـب افـزايش     . پراكندگي است/ وقايع حذف
در . شـود نيازمندي محاسباتي الگوريتم در برخي مـوارد مـي  

اين مقاله يك معيار توقف تطبيقي اعمال شـده تـا الگـوريتم    
نـه تنظـيم   بيشينه تعداد تكرارها را بسته به پيشرفت تابع هزي

شود كه يـا  هنگامي متوقف مي chemotaxisعمليات . نمايد
حاصل نشود يا هنگامي كه به بيشينه  مسألهپيشرفتي در حل 

  .برسيم chemotacticهاي تعداد گام
  :تكنيك الگوريتم پيشنهادي به صورت زير است

  :مقداردهي اوليه پارامترهاي زير) 1گام 
p  :ضاي جستجوبعد ف  

 S :ها در جمعيتتعداد باكتري  

cN :هاي تعداد گامchemotactic  
sN :باشد) مماس(ول شنا وقتي روي شيب ط  

reN :هاي توليد مثلعداد گام  
edN :پراكندگي/ ذفتعداد وقايع ح  
edp :احتمال اين كه هر باكتري حذف يا پراكنده شود.  

1),( =jjiC :طول حركت واحد اوليه  
)( cNC :  ــام ــان گ ــت در پاي ــول حرك ــد ط ــاي واح ه

chemotactic )j=Nc (  
iθ :مكان تصادفي اوليه هر باكتري  

=+1پراكندگي،/ حلقه حذف) 2گام  ll  
=+1حلقه توليد مثل، ) 3گام  kk  
=+chemotaxis ،1حلقه ) 4گام  jj.  

Siبه ازاي  را بـراي   chemotacticگـام   =2,1,....,
  :هر باكتري به صورت زير اجرا كن

ــه  • ــابع هزينـ ),,,(تـ lkjiJ ــ ــتفاده را بـ ا اسـ
 .برآورد كن) 13(و)11(از

ــده  • ــرار ب ),,,(ق lkjiJJlast طــوري كــه  =
  .هزينه كمتري بتواند به دست آيد

توليد  ∆)(pkiيك بردار تصادفي: غلت خوردن •
pmو∆im)(كن كـه   عـددي تصـادفي در    =2,1,....,

 .است −]1,1[بازه 

 .را محاسبه كن iφ)(مقدار  •

)16(  
)()(

)()(
ii

ii
T ∆∆

∆
=φ  

 
 .حركت كن) 10(با استفاده از رابطه  •

ــدار  • ),1,,(مق lkjiJ ــن و   + ــبه ك را محاس
ــدار  ),)1,,((مق lkjPJcc +θ   ــتفاده از ــا اس ) 11(را ب

ــن  ــبه ك ــتفاده ا   .محاس ــا اس ــپس ب ــد  س ــدار جدي ز آن مق
),,1,( lkjiJ  .را بياب+

شـمارنده بـراي   ( m=0قـرار بـده   : شنا كردن •
 )طول شنا

SNmتا زماني كه  تا مقدار بسيار طـولاني مسـير   ( ≥
  .)طي نشود

=+1: قرار بده mm.  
lastJlkjiJاگر  ≤+  قـرار بـده   آنگاه ،باشد ),1,,(
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),,1,( lkjiJJlast سپس گامي ديگر را در همان  =+
),1,,(مقدار ،جهت برداشته lkjiJ جديد را محاسبه   +

  .كن
Si (بــه ســراغ بــاكتري بعــدي بــرو      • ≠ if 

1+= ii.( 

واحد طول حركت را بـه روز  ) 15(با استفاده از   •
 .كن

هزينه به دست آمده را محاسـبه   )كمترين( ترينبه •
))((كن jJbest. 

ــام    • ــده در گ ــه دســت آم ــه ب ــاوت در هزين  تف

chemotactic   كنوني))(( jDiff  :محاسبه كن را  

))1()()(( −−= jJjJjDiff bestbest  
nNjاگر  • C≥ ) ًمثلاn=2( كه ودر صورتي: 

nNbbbbjDiffjDiff Cmm ≤=≤−− ,,....,2,1,)()( ε
CNjآنگــاه  را پايــان  chemotacticيعنــي عمليــات ( =

 ).بده

ــام  ــر ) 5گـ CNjاگـ ــار  ≥ ــام چهـ ــه گـ ــرو مبـ  بـ
)1+= jj.(  

  .توليد مثل) 6گام 
را به صورت  iداده شده سلامتي هر باكتري  lو  kبراي 

  :زير برآورد كن

)17(  ∑
+

=

=
1

1
),,,(

CN

j

i
health lkjiJJ  

  
معيار ايـن اسـت كـه ايـن بـاكتري در       iسلامتي باكتري 

  .ظول زندگي خود چقدر مواد غذايي به دست آورده است
iها را بر حسب سلامتي خـود  باكتري •

healthJ   بـه
  .ترتيب صعودي مرتب كن

iهايي كه بالاترين مقادير باكتري •
healthJ  ،را دارند

بـاكتري بـا    Srميرند و بقيـه  مي) 14(محاسبه توسط رابطه با 
كمترين مقادير تكه شـده و همـان جهـت والـدين خـود را      

 .كننداختيار مي

reNkاگر ) 7گام  =+1(برو 3به گام  ≥ kk.(  
بـه صـورت    edpبا احتمـال   :پراكندگي/ حذف )8گام 

كـه   اي گونهبه  ؛را حذف و پراكنده كن iدفي هر باكتري تصا

  .اندازه جمعيت ثابت بماند
edNlاگر )9گام  =+1(برو2به گام  ≥ ll( در غير،

  .اين صورت متوقف شو
ارائـه شـده   ) 1(فلوچارت الگوريتم پيشنهادي در شـكل 

  .است

  
  فلوچارت الگوريتم پيشنهادي): 1(شكل
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  كارباقيود -3-3

پخش بار اقتصادي قيـود تسـاوي و نامسـاوي     مسألهدر 
نـوع دوم قيـود   . شـوند بيان مي) 5(و ) 4(به ترتيب با روابط 

وقتـي  . بيانگر حدود مرزي توليد توان است) قيود نامساوي(
يك باكتري خارج از مرزهاي فضاي جسـتجوي خـود شـنا    

در اين حالـت  مـدخل   . امساوي نقض شده استقيد ن ،كند
متناظر در بردار موقعيت باكتري دوباره در آخـرين موقعيـت   

ايـن در واقـع اصـل رد    . شـود مورد تحقق خود مكانيابي مي
هـاي قابـل تحقـق    هاي غير قابل تحقق و نگهداري حـل حل

هـاي تصـادفي   اين روال به منظور حفظ ويژگـي ]. 29[است 
ن هر باكتري در حالت فعـال بـه جـاي    الگوريتم و نگهداشت

اعمال جريمه مرگ، حتي اگر خارج از مرزها حركـت كنـد،   
  .شوداجرا مي

قيود تساوي يعني معادلات توازن بـار از طريـق فـاكتور    
معادلـه بـه دسـت    . شوندجريمه با تابع هدف تعميم داده مي

)(آمــده بــه نــام تــابع ارزيــابي  evalFدر . شــودخوانــده مــي
الگوريتم پيشنهادي تابع جريمه به كار گرفته شده به صورت 

شـود  يك تابع ديناميكي غير خطي افزايشي فرمول بندي مـي 
كه در هـر   DABFAتابع ارزيابي پيشنهادي در روش ]. 30[

بـه صـورت رياضـي زيـر بيـان       ،تكرار محاسبه خواهد شـد 
  :شود مي

)18(  
β

α ∑
=

−−×+=
gN

i
LDgiTeval PPPjAFF

1
)(  

  
انديسي  jمقاديري ثابت بوده و  βو A ،αجايي كه

دهـد  فرمول بندي نشان مـي . است chemotacticبراي گام 
)(αكه قسمت اول تابع جريمـه  jA×     بـا افـزايش تكـرار

 A،αيك انتخـاب معقـول بـراي ثوابـت     . شودبزرگتر مي
در بسياري ]. 30[باشد  2و  2،  5/0تواند به ترتيب مي βو

  .است مسألهاز شرايط عملي انتخاب پارامترها وابسته به 
  

 سازي نتايج شبيه -4
پيشنهادي با استفاده از چهار مطالعه  DABFAالگوريتم 

 مسـأله برخي از اين موارد نمايانگر . استموردي تست شده 
پخش بار اقتصادي با در نظر گرفتن تلفـات سيسـتم بـوده و    

. ساير آنها در تابع هدف خود شامل اثـر نقطـه شـير هسـتند    
توان بادي نيز در هر مطالعـه مـوردي در نظـر گرفتـه شـده      

و روي يـك  MATLAB 7.8 افـزار  الگوريتم در نـرم . است
اجـرا  Intel Core 2 Duo 1.66 GHz كـامپيوتر شخصـي   

اجـراي برنامـه بـه     30در هـر تسـت بـه تعـداد     . شده است
صورت مستقل با مقادير متفاوت و تصادفي حل اوليه بـراي  

نتايج به دست آمده در هـر مـورد   . هر اجرا انجام شده است
مقايسه انجـام شـده   . اند هاي ديگر مقايسه شده با نتايج روش

اي هاي قطعي و مكاشفهد روشبا رويكردهاي مختلفي همانن
 DABFAدر همگــي مــوارد، الگــوريتم . اجــرا شــده اســت

هـا دارد يـا نتـايج    پيشنهادي يا عملكرد بهتري از ساير روش
پخش بـار اقتصـادي    مسأله. دهداي به دست ميقابل مقايسه

در هر مورد براي هر سيستم يك بار بـدون در نظـر گـرفتن    
تن يك ژنراتور بادي معادل توان بادي و سپس با در نظر گرف

در هريك از چهار مطالعه موردي سهم توان . حل شده است
درصد از كل تقاضاي بار فرض  10بادي توليد شده به ميزان 

  .شده است
  

  سيستم تست اول -4-1
ژنراتـور   6با  IEEEباسه  30اين مطالعه موردي سيستم 

تلفات سيستم ]. 24،32[است  MW1800و تقاضاي كل بار 
بـا مـاتريس ضـرايب    ) 7(و ) 6(با استفاده از فرمول تلفـات  
  ].41[اند تلفات زير در نظر گرفته شده

)19( 
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پيشنهادي ابتدا بدون در نظر گرفتن  DABFAالگوريتم 

شود و سپس يك واحد معـادل  توان توليدي بادي اعمال مي
نتايج به . شوددرصد از بار در نظر گرفته مي 10سهم بادي با 

نشـان   2و 1هـاي دست آمده در هر دو زير بخش در جـدول 
نتايج به دست آمده در زير بخش اول با نتـايج  . اندداده شده
مطـرح شـده،   ] 31[كـه در مرجـع     6(SWT-NR)الگوريتم

سـازي بـا   و بهينـه ) SQP(7ريزي مربعي متوالي روش برنامه
. اندمقايسه شده]  24[در ) PS(8الگو مطرح شده جستجوي 

  .اندارائه شده 1نتايج و مقايسه آنها در جدول 
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  اول سيستم تستي سازهيشب جينتا مقايسه و: )1( جدول

Power plants (MW) 
Without wind power With wind power 

SWT-NR [31] SQP [24] PS [24] DABFA DABFA 
P1 690/251 690/251 240/252  314/252  3201/269  
P2 786/303 790/303  700/306  320/303  4433/270  
P3 480/503  480/503  380/505  094/503  2460/435  
P4 320/372  320/372  130/365  341/372  0709/329  
P5 470/301  470/301  320/302  329/301  0364/261  
P6 400/197  400/197  530/198  318/197  5697/158  

Ploss (MW) 150/130  150/130  310/130  116/130  6863/103  
cost($/h) 39/18721  39/18721  5/18721  39/18721  4982/16853  

  
  بار اجراي برنامه 30براي  اول سيستم تستي سازهيشب جينتا: )2( جدول

DABFA 
cost($/h) 

Average time(s) 
Best Mean Worse 

Without wind power 3956/18721  8324/18721  4236/18727  5629/0  

With wind power 4982/16853  5962/16862  5732/16866  6132/0  

  
  سيستم تست دوم -4-2

واحـد توليـدي و    20در اين حالت سيسـتم متشـكل از   
هـاي سيسـتم شـامل    داده. است MW2500تقاضاي كل بار 
دو زير بخـش  . يافت] 32[توان در را مي Bماتريس ضرايب 

در اولي هيچ توان بادي وجـود نـدارد    :اندته شدهدر نظر گرف
درصـد بـار را    10و در دومي يك ژنراتور بادي معـادل كـه   

نتايج به دست آمـده  . است در نظر گرفته شده ،كندتأمين مي
، روش ]Hopfield]32 در زير بخـش اول بـا نتـايج روش    

LIM  و رويكرد PS]24 [4و  3هاي  جدول. اندمقايسه شده 
مال الگوريتم پيشنهادي را براي هر دو زير بخش بـه  نتايج اع

در . دهنـد  ها بـراي زيـر بخـش اول نشـان مـي     همراه مقايسه
هاي ديگر براي سيستم بدون توان بادي تابع مقايسه با روش

بسيار بهتر از توابـع   DABFAهزينه به دست آمده با روش 
 ،بـوده  Hopfieldو  LIMبـه دسـت آمـده بـا مـدل        هزينه

 PSكمتر از تابع هزينه بـه دسـت آمـده از رويكـرد     مقداري 
  .است

 
  سيستم تست سوم -4-3

واحد توليدي با تقاضاي بار  13اين سيستم تست شامل 
MW1800       و با در نظـر گـرفتن اثـرات نقطـه شـير اسـت .

نيز نشـان   5ارائه شده و در جدول ] 10[هاي سيستم در  داده
ينـه را در هـر   اين جدول همچنين پخش بار به. اندداده شده

دو حالت سيستم با و بدون در نظر گرفتن توان بـادي نشـان   
آمارهاي همگرايي براي هر دو زير بخش در جدول . دهدمي
  .اندنشان داده شده 6

نتايج الگوريتم پيشنهادي براي توليد بدون توان بادي بـا  
هـا شـامل   ساير روش. اندهاي ديگر مقايسه شدهنتايج روش

، بهينـه سـازي جسـتجوي    ]EP](32(9املي ريـزي تك ـ برنامه
ــه)PSO(10ذرات ــا روش    ، برنام ــي ب ــاملي تركيب ــزي تك ري
، روش تركيبــي (HEP-SQP)ريــزي مربعــي متــوالي برنامــه

ــه  ــا روش برنام ــتجوي ذرات ب ــوالي   جس ــي مت ــزي مربع ري
(HPSO-SQP) ]9 [  ــيلي ــل ديفرانس ــي تكام و روش تركيب

-CED)ي ريزي مربعي متوال با روش برنامه (CED)11آشوبي

SQP) ]33 [دهـد  اين مقايسه را نشان مـي  7جدول . هستند .
پيشـنهادي بـه مقـدار زيـادي عملكـرد       DABFAالگوريتم 

 (h/$)زيـرا بـه مينـيمم هزينـه      ،ها داردبهتري از ساير روش
 ($)جـويي سـالانه    منتج شده كه به معني صـرفه  82/17845

سـاير  در مقايسه با كمترين هزينه به دست آمده از  816000
  .است 7هاي جدول روش
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  براي سيستم تست دوم DABFA وHopfield، LIM، PS هاي مدل جينتا: )3( جدول

Power plants (MW) 
Without wind power With wind power 

LIM[24] Hopfield[32] PS[24] DABFA DABFA 

P1 7805/512  7804/512 7882/501 1087/501 7335/501  

P2 1033/169  1035/169 1035/169 8707/169 9125/114  

P3 8898/126  8897/126 8889/126 7146/126 2970/86  

P4 8657/102  8656/102 8684/102 5186/102 6477/75  

P5 6836/113  6836/113 6836/113 1788/113 4195/85  

P6 5710/73  5709/73 1564/72 3594/72 3228/87  

P7 2878/115  2876/115 7870/116 2285/116 0318/97  

P8 3994/116  3994/116 3992/116 7992/116 4235/147  

P9 4062/100  4063/100 4063/100 4807/100 0994/104  

P10 0267/106  0267/106 0242/106 4783/106 1343/72  

P11 2394/150  2395/150 2360/150 6603/150 1057/137  

P12 7648/292  7647/292 0784/304 0278/304 0619/187  

P 13 1154/119  1155/119 1147/119 8005/119 1877/126  

P14 8340/30  8342/30 8356/30 8067/30 4305/72  

P15 8057/115  8056/115 8056/115 8279/114 1704/54  

P16 2545/36  2545/115 4883/36 4071/36 8409/36  

P17 8590/66  8590/66 8589/66 9225/65 1680/81  

P18 9720/87  9720/87 9704/87 9900/88 9707/104  

P19 8033/100  8033/100 8033/100 4793/100 5948/103  

P20 3050/54  3050/54 3043/54 9011/54 1559/48  

Ploss (MW) 9671/91  9670/91 6012/92 5608/92 7048/73  

Cost ($/h) 639/62456  634/62456 661/62136 650/62136 8411/57057  

Mean time (S) 7570/33  3550/6 - 8233/0 7432/0  

 
  بار اجراي برنامه 30سيستم تست دوم براي ي سازهيشب جينتا: )4( جدول

DABFA cost($/h) Average time(s) 

Best Mean Worse 
Without wind power 6502/62136  9999/62139  0755/62230  8233/0  

With wind power 8411/57057  9363/57106  6443/57142  7432/0  
  



  
  

 راي پخش بار بهينه با در نظر گرفتن تأثير نقطه شير و توان باديكاربرد الگوريتم كاوش باكتري ديناميكي تطبيقي ب            ۱۰

  واحد توليدي درسيستم تست سوم 13اطلاعات سيستم شامل : )5( جدول
Unit Pmin 

(MW) 
Pmax 
(MW) a b c e f Generation without 

wind power (MW) 
Generation with 

wind power (MW) 
P1 0 680 00028/0  10/8  550 300 035/0  6301/525  3250/275  
P2 0 360 00056/0  10/8  309 200 042/0  9432/252  8494/176  
P3 0 360 00056/0  10/8  307 150 420/0  6818/257  3572/238  
P4 60 180 00324/0  74/7  240 150 063/0  3424/78  4402/133  
P5 60 180 00324/0  74/7  240 150 063/0  4016/83  3562/110  
P6 60 180 00324/0  74/7  240 150 063/0  9476/89  6036/60  
P7 60 180 00324/0  74/7  240 150 063/0  3523/87  4568/119  
P8 60 180 00324/0  74/7  240 150 063/0  9071/100  3211/80  
P9 60 180 00324/0  74/7  240 150 063/0  1229/131  9278/156  
P10 40 120 00284/0  60/8  126 100 084/0  4181/40  7689/43  
P11 40 120 00284/0  60/8  126 100 084/0  7795/40  0794/94  
P12 55 120 00284/0  60/8  126 100 084/0  8075/55  3770/57  
P 13 55 120 00284/0  60/8  126 100 084/0  6661/55  1375/73  

  

  بار اجراي برنامه 30سيستم تست سوم براي ي ساز هيشب جينتا: )6( جدول

DABFA 
cost($/h) 

Average time(s) 
Best Mean Worse 

Without wind power 8180/17845  4267/17865  0182/17901  6361/0  
With wind power 4187/17262  4089/17297  2960/17361  5253/0  

  

  سوم سيستم تست براي يساز هيشب جينتا مقايسه و: )7( جدول
Method Total cost($/h) Mean time(s) 

EP[10] 07/17994  4300/157  
PSO[9] 72/18030  3700/77  

HEP-SQP[9] 03/17991  9300/121  
HPSO-SQP[9] 93/17969  9700/33  

DE[33] 61/17959  6900/2  
DEC[33] 11/17960  7400/2  

CDE-SQP[33] 95/17938  5000/0  
DABFA 82/17845  6361/0  

  

  سيستم تست چهارم -4-4
و  40در اين مطالعه موردي تعـداد واحـدهاي توليـدي    

شير هم در  بوده و اثرات نقطه MW10500تقاضاي كل بار 
قابل دسترسي ] 10[هاي سيستم در داده. نظر گرفته شده است

در اين سيستم يـك بـار بـدون     DABFAالگوريتم . هستند
توان بادي و بار ديگر با در نظر گرفتن توان بـادي آزمـايش   

توليد بهينه هر واحد براي هر دو زيـر بخـش در   . شده است
  .نشان داده شده است 8جدول 

اجراي الگـوريتم بـراي    30تار همگرايي اي از رف خلاصه
نتايج بـراي  . نشان داده شده است 9دو زير بخش در جدول 

شـده در مـورد    فهرستهاي  حالت بدون توان بادي با روش
 )MPSO(اصـلاح شـده    PSOتست سوم به عـلاوه روش  

نتايج مقايسـه در جـدول   . اند مقايسه شده] 34[ارائه شده در 
تـرين هزينـه بـه دسـت آمـده بـا       كم. انـد  نشان داده شده 10

بـوده   1970/119898 (h/$)پيشـنهادي   DABFAالگوريتم 
هـاي  هاي بـه دسـت آمـده بـا سـاير روش     كه كمتر از هزينه

مقدار سالانه كـاهش هزينـه بـا اسـتفاده از     . است 10جدول 
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ايـن مقـدار بـا    . است 320/16151530 ($)روش پيشنهادي 
متـرين هزينـه بـه    مقايسه نمودن هزينه روش پيشـنهادي و ك 

  .محاسبه شده است 10هاي جدول دست آمده از ساير روش

  

  واحد توليدي 40چهارم با  آزمونسيستم  حل بهينه: )8( جدول

Unit Pmin 
(MW) 

Pmax 
(MW) 

POPT no wind 
(MW) 

POPT with wind 
(MW) Unit Pmin (MW) Pmax 

(MW) 
POPT no wind 

(MW) 
POPT with wind 

(MW) 
P1 36 114 4415/106  5378/84  P21 254 550 9079/542  3979/460  
P2 36 114 2997/112  1215/86  P22 254 550 1754/521  0840/464  
P3 60 120 3844/91  6488/103  P23 254 550 7296/528  0405/456  
P4 80 190 7806/164  9455/150  P24 254 550 4591/548  7586/432  
P5 47 97 0000/97  3867/93  P25 254 550 8029/512  8268/433  
P6 68 140 0000/140  7409/99  P26 254 550 5020/532  5737/352  
P7 110 300 9833/297  8196/243  P27 10 150 0000/10  5175/80  
P8 135 300 7559/298  5381/241  P28 10 150 0000/10  4168/22  
P9 135 300 7681/298  2172/198  P29 10 150 0000/10  0411/46  
P10 130 300 0000/130  8356/211  P30 47 97 4172/84  6353/83  
P11 94 375 8044/154  2793/242  P31 60 190 2997/180  4842/140  
P12 94 376 6298/94  0131/356  P32 60 190 3172/189  7482/189  
P13 125 500 0148/219  6244/255  P33 60 190 2538/181  9392/97  
P14 125 500 8003/392  7791/219  P34 90 200 3303/178  6052/164  
P15 125 500 2984/307  8705/361  P35 90 200 1330/196  2575/144  
P16 125 500 1605/301  3641/154  P36 90 200 0000/200  1269/172  
P17 220 500 4072/491  0018/422  P37 25 110 0000/110  4426/83  
P18 220 500 3393/498  6233/474  P38 25 110 0000/110  5045/75  
P19 242 550 7271/511  8888/398  P39 25 110 0000/110  5721/84  
P20 242 550 2939/520  7899/528  P40 242 550 7826/514  0016/537  

 

 بار اجراي برنامه 30چهارم براي  آزمونسيستم ي ساز هيشب جينتا: )9( جدول

DABFA cost($/h) Average time(s) 
Best Mean Worse 

Without wind power 1970/119898  3725/120294  1255/121368  4163/6  
With wind power 6976/117416  2959/117685  1244/117949  8094/7  

  

  چهارم آزمونسيستم  براي يساز هيشب جينتا مقايسه و: )10( جدول
Method Total cost($/h) Mean time(s) 
EP[10] 350/122624  35/1167  
PSO[9] 450/122930  39/933  

MPSO[34] 265/122252  - 
HEP-SQP[9] 970/122323  73/997  

HPSO-SQP[9] 670/122094  97/733  
DE[33] 879/121900  12/5  

DEC[33] 801/121815  01/5  
CDE-SQP[33] 979/121741  26/14  

DABFA 197/119898  42/6  
  



  
  

 راي پخش بار بهينه با در نظر گرفتن تأثير نقطه شير و توان باديكاربرد الگوريتم كاوش باكتري ديناميكي تطبيقي ب            ۱۲

نشـان  ) واحـد توليـدي   40سيستم تست بـا  (اين حالت 
پيشـنهادي بـا وجـود ابعـاد      DABFAهد كه الگوريتم دمي

ع هـدف مربعـي   بالاي ابر فضاي جسـتجو و نـاهمواري تـاب   
پخـش   مسـأله شير، عملكرد مناسبي در  ناشي از اثرات نقطه
  .بار اقتصادي دارد

 
  گيري نتيجه -5

بـراي پخـش بـار     DABFAدر اين مقاله يك الگوريتم 
گرفتن توان بادي در تأثير در نظر . اقتصادي بهينه معرفي شد

هـاي توليـدي و روي پخـش بـار اقتصـادي مطالعـه       سيستم
پخـش بـار اقتصـادي بـا در نظـر       مسألهبندي فرمول. گرديد

 ،بـه عـلاوه  . گرفتن اثرات نقطه شير و تلفات توان ارائه شـد 
توان بادي را نيز بـه منظـور نشـان دادن و     مسألهبندي فرمول

هـاي  وان بادي در شـبكه بررسي مزاياي اقتصادي قرار دادن ت
الگـوريتم پيشـنهادي يـك    . سيستم قدرت مورد نظر قرار داد

تكنيك كاوش بـاكتري اصـلاح شـده اسـت كـه يـك روش       
ديناميكي غير خطي را براي به روز كردن بـردار جسـتجو و   

از يـك   ،همچنـين . كنـد بهبود همگرايي الگوريتم اعمال مـي 
الگـوريتم   معيار توقف تطبيقي براي كـاهش بـار محاسـباتي   

سـازي مـوثر و مقـاوم بـودن     نتـايج شـبيه  . كنـد استفاده مـي 
ــوريتم پيشــنهادي را نشــان داده  ــدالگ ــاير  . ان ــا س مقايســه ب

دهـد كـه الگـوريتم    اي نشان مـي مكاشفه هاي قطعي و روش
پيشنهادي در اكثر حالات به نتايج بسيار بهتري رسـيده و در  

چنـدان   ساير حالات هم نتـايج حاصـله از روش پيشـنهادي   
  .بدتر نبوده است
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2 -Economic Dispatch 
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4 - Lambda Iteration Method 
5 - Particle Swarm Optimisation 
6 - surrogate worth trade-off with Newton–Raphson  
7 - sequential quadratic programming 
8 - pattern search 
9 - evolutionary programming 
10 - particle swarm optimisation 
11 - chaotic differential evolution 
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