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بينـي شـده در بـازه زمـاني     ريزي خروجي آنلاين ژنراتورها با تقاضاهاي بار پـيش پخش بار اقتصادي ديناميكي با برنامه :چكيده

سازي  اين مقاله روش تركيبي الگوريتم بهينه. م قدرت الكتريكي سر و كار داردمشخص به منظور بيشترين عملكرد اقتصادي سيست
 پخش بار اقتصادي واحدهاي توليدي با در نظـر گـرفتن اثـرات نقطـه     مسألهريزي مربعي متوالي براي حل كاوش باكتري با برنامه

يـابي   توانـد جهـت  ان جستجوي سطح پايـه كـه مـي   سازي كاوش باكتري را به عنواين روش تركيبي، بهينه. كندشير را پيشنهاد مي
ريزي مربعي متوالي را به عنوان روال جستجوي محلي كه براي تنظـيم دقيـق آن ناحيـه    بهينه داشته باشد و برنامه مناسبي به ناحيه

عملكرد و كـارايي  واحدي براي نشان دادن  10نتايج عددي يك سيستم . گيردرود، به كار ميبراي رسيدن به حل نهايي به كار مي
سـازي جسـتجوي   نتايج به دست آمده از روش پيشنهادي با نتايج به دسـت آمـده از تركيـب بهينـه    . اندروش پيشنهادي ارائه شده

  .اندريزي مربعي متوالي مقايسه شدهريزي تكاملي و برنامهريزي مربعي متوالي و تركيب برنامهذرات و برنامه
  .(SQP)پخش بار اقتصادي ديناميكي، برنامه ريزي مربعي متوالي ،)BFOA(زي كاوش باكتري روش بهينه سا :هاي كليدي واژه

  
  ١مقدمه -1

تقاضـاي بـار را   ) SED(1پخش بار اقتصـادي اسـتاتيك   
زماني مشخص مابين واحدهاي توليدي در مدار به  براي بازه

قيـود   ،دهد و در عـين حـال  صورت اقتصادي اختصاص مي
پخـش بـار اقتصـادي ديناميــك    . كنــدمختلـف را ارضـا مـي   

2)DED ( ،كه گسترشي از پخش بار اقتصادي استاتيك است
تقاضاي بار متغير با زمان را مـابين واحـدهاي در    سهم بهينه

كننـد  هـا سـعي مـي   اپراتورهاي نيروگـاه . كندمدار تعيين مي

                                                 
  16/10/1391: تاريخ ارسال مقاله  1

  20/09/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  انيمحمود جوراب :ولؤنام نويسنده مس

شـهيد چمـران    دانشـگاه  – اهواز –ايران : ول ؤنشاني نويسنده مس
  .يمهندس دانشكده فني – اهواز

هاي دما و فشار درون بويلر و تـوربين را در حـدود   گراديان
ز كـاهش عمـر تجهيـزات جلـوگيري     ايمن نگاه دارنـد تـا ا  

اين قيد مكانيكي حدي روي نرخ افزايش يـا كـاهش   . نمايند
اين قيد حـد نـرخ   . نمايدتوان الكتريكي خروجي تحميل مي

متمـايز   SEDرا از  DED شـود كـه مسـاله   شيب ناميده مي
 تصميم پخش بار در يـك بـازه   DEDدر  ،بنابراين. سازد مي

. گـذارد اي زماني بعدي تأثير ميهها در بازهزماني بر تصميم
 لهأبنـدي مس ـ ترين فرمـول پخش بار اقتصادي ديناميكي دقيق

ولي بـه دليـل ابعـاد بـالاي خـود،       ،پخش بار اقتصادي است
رقابـت رو بـه افزايشـي    . ترين مساله براي حل اسـت سخت

مابين بازارهاي توليد عمده ايجاد شده است و نياز است كـه  
ل شـده بـر روي عملكـرد سيسـتم     بار هزينه افزايشي تحمي ـ

  .ناشي از حدود نرخ شيب ژنراتورها درك شود
] 6-1[چنـدين روش كلاسـيك    DEDاز زمان معرفـي  
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 ،ايـن بـا وجـود   . انـد براي حل اين مساله به كار بسـته شـده  
ها قادر به پيدا كردن حـل بهينـه   اين روش ممكن است همه

. نـد كنمحلـي گيـر مـي    نباشند و اغلب  در يـك حـل بهينـه   
را بـه   DED هاي كلاسيك مبتني بـر حسـابان، مسـاله    روش

-ولي در واقعيت تـوربين  ،دهندتابع هزينه محدب ارجاع مي

پذيرش بخار هسـتند   هاي بخار بزرگ داراي تعدادي دريچه
كه به سهم غير محدب در تـابع هزينـه سـوخت واحـدهاي     

-مـي ) DP(3ريـزي دينـاميكي   برنامه. شوندميمنجر توليدي 

ولي از مشكل ابعاد بـزرگ   ،د چنين مسائلي را حل نمايدتوان
  .بردرنج مي مسأله

ــراً الگــوريتم از ] 11-7[هــاي جســتجوي تصــادفي اخي
، الگـوريتم ژنتيـك   )SA(4سازي شـده  باز پخت شبيه :جمله

5)GA(6ريزي تكاملي ، برنامه)EP(  بهينه سازي جسـتجوي ،
ل توانـايي  به دلي) DE(8و تكامل ديفرانسيلي ) PSO( 7ذرات

خود براي يافتن حل نزديـك بـه پاسـخ بهينـه كلـي مسـاله       
سازي غير محدب، به صورت موفقيت آميزي براي حل  بهينه

ايـن  . انـد هاي قدرت استفاده شـده سازي سيستممسائل بهينه
امكان بزرگي براي  از قواعد احتمالي استفاده نموده، هاروش

هـا همـواره    ايـن روش . فضاي جستجو دارنـد  كاوش آزادانه
ولي اغلب حلـي سـريع و    ،كنندحل بهينه كلي را فراهم نمي

  .آورندمعقول فراهم مي
هـاي  اي از الگـوريتم شـاخه ] 14-12[ازدحام اطلاعاتي 

ــه از طبيعــت اســت  ــوني  كــه روي الهــام گرفت عملكــرد كل
هاي فرا اكتشـافي  كند تا برخي الگوريتمموجودات تمركز مي

سازي مبتني بر كاوش بـاكتري  بهينه الگوريتم. را ايجاد نمايد
9)BFOA] (15 [  عضو جديدي از ازدحام اطلاعاتي اسـت و

تقليـد   Escherichia coliاز رفتار كاوشي اجتماعي باكتري 
به عنـوان راه حلـي بـه مشـكلات و      BFOAروش . كندمي

بـه دليـل    ،همچنـين . معايب ذكر شده پيشـنهاد شـده اسـت   
توانـد   ر به فرد خود ميهاي پراكندگي و حذف منحصتكنيك

نواحي مطلوب را هنگامي كه جمعيت مورد بررسي كوچـك  
هـا   هاي منحصر به فرد الگـوريتم اين قابليت. پيدا كند ،است

مشكل همگرايي نابهنگام را حل نموده و قابليت جسـتجو را  
قـادر بـه    ،اين الگوريتم ساده و مقاوم بوده . دهندافزايش مي

  .تحل مسائل تركيبي مشكل اس
هاي احتمـالاتي و  كه روش] 20-18[هاي تركيبي روش

بسـيار   DEDبـراي حـل مسـائل     ،كننـد قطعي را تركيب مي
 روش احتمـالاتي بـه  هاي تركيبـي،  در روش. جذاب هستند

يـابي  رود كـه جهـت  عنوان جستجوي سطح پايه به كار مـي 
كند و روش قطعي براي بهينه كلي فراهم مي مناسبي به ناحيه

يق آن ناحيه به منظور رسيدن به حل نهايي بـه كـار   تنظيم دق
  .رودمي

روشي تركيبي كه الگوريتم مبتني بر كاوش  ،در اين مقاله
را ) SQP(10ريزي مربعي متـوالي  و برنامه) BFOA(باكتري 

 .پيشنهاد شـده اسـت   DED مسألهبراي حل  ،كندتركيب مي
 سـازي كـاوش بـاكتري و   دو الگوريتم بهينه تركيب از هدف
 عـلاوه بـر   كه استريزي مربعي متوالي، يافتن روشي برنامه

 دواين  هايونقص فوق، عيب الگوريتم دو هايمزيت داشتن

و وابسـتگي   جستجودر  بالا قدرت .باشد نداشتهرا  الگوريتم
از مزايـا و معايـب    نقـاط  اوليـه  انتخـاب بـه   عملكـرد  زيـاد 

از مزايـا   ،همچنين. استريزي مربعي متوالي برنامه الگوريتم
تـوان بـه   سازي كـاوش بـاكتري مـي   و معايب الگوريتم بهينه

در رسيدن به همگرايـي   پايين سرعتو  جواب بهترينيافتن 
 بـه  تـوان يم الگوريتم، دو اين تركيب با ،بنابراين. اشاره كرد

بـه  عدم وابستگي  بر علاوه كهروش هوشمندي دست يافت 
 ـ سـرعت  و قـدرت داراي  ،نقـاط  اوليـه  انتخـاب   در ييالاب

روش تركيبــي پيشــنهادي از ايــن قابليــت . اســت همگرايــي
BFOA مسـأله تواند حتي زمـاني كـه   كند كه مياستفاده مي 

 ،محلـي در شـروع اسـت    هاي بهينـه داراي تعداد زيادي حل
كه قابليت جسـتجوي   SQPحل خوبي فراهم كند، و روش 

ان براي نش. رودبراي يافتن حل نهايي به كار مي ،محلي دارد
 10دادن كارايي روش تركيبي پيشنهادي يك سيسـتم تسـت   

سوخت ناهموار در اين مقالـه اسـتفاده    واحدي با تابع هزينه
پيشنهادي بـا   BFOA -SQPنتايج روش تركيبي . شده است
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سازي جستجوي ذرات و نتايج به دست آمده از تركيب بهينه
و تركيــب  ) PSO-SQP(ريــزي مربعــي متــوالي   برنامــه
) EP-SQP(ريزي مربعي متوالي ريزي تكاملي و برنامه برنامه

  .اندمقايسه شده
  

  له أبندي مس فرمول -2
كل توليدي زيـر را   هزينه DED به صورت نرمال مساله

  :نمايدبراي واحدهاي در مدار كمينه مي
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تـوان   i ،Ptiسوخت واحد  تابع هزينه Fit(Pit)كه در آن 

 iسـوخت واحـد    ضرايب هزينه ciو  i،ai   ،biواحد توليدي
  .هستند

هايي كه چنـدين  فرآيند باز شدن دريچه بخار در توربين
دريچه بخار دارند، نمودار سرعت گرمايي توربين را موجدار 

موجب منفصل و غيرمحدب شـدن تـابع    ،كند و همچنينمي
براي مدل كردن دقيـق اثـرات دريچـه بخـار،     . شودهدف مي

تابع  ،بنابراين .شودتابع سينوسي به تابع هزينه اضافه مييك 
] 8[سوخت هر واحد با در نظر گرفتن اثر نقطـه شـير    هزينه
  :بيان شود زيرتواند به صورت مي

)2(  ( )) ( sin)( min2
itiiiitiitiiitit ppedpcpbapF −⋅+++=  

  
بـا   iسوخت واحد  ضرايب ثابت هزينه eiو diكه در آن 

Piشـير بـوده و    در نظر گرفتن اثرات نقطه
min    مينـيمم تـوان

  .است iتوليدي واحد 
امين فاصله  tبه شرط قيود تساوي و نامساوي زير براي 

  :ريزي شدهزماني در افق برنامه
  تعادل توان اكتيو) الف
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 PDكـل تلفـات تـوان حقيقـي سيسـتم و       PLكه در آن 

  .تقاضاي بار كل سيستم است
  تيوحدود عملكردي توان اك) ب

)4(  TtNiPPP iiti ∈∈≤≤ ,,maxmin  
Piكه در آن 

max توان توليدي واحد  بيشينهi است.  
  حدود نرخ شيب ژنراتورها) ج
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بـه ترتيـب، حـداكثر      DRiو  URiكه در ايـن روابـط،   
مقدار كاهش توليد و حد افـزايش توليـد نسـبت بـه توليـد      

)1( ،چنينهم. ام است iساعت قبل نيروگاه  −tiP   مقدار تـوان
  .استام در ساعت قبل  iتوليدي نيروگاه 

  تلفات سيستم شبكه) د
تلفات خط انتقال به صـورت تـابعي از تـوان حقيقـي و     

 ].21[شوند بيان مي Bماتريس ضرايب 
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. شوندضرايب اتلاف ناميده مي Bijكه در آن پارامترهاي 

شـناخته   Kornكه بـه عنـوان فرمـول تلفـات      را)6(عبارت 
  ].23[توان به صورت برداري زير بيان كرد مي] 22[شود  مي

)7(  000 BpBBPPP TT
L ++=  

  
بـردار   B0ماتريس متقارن ضرايب اتـلاف،   Bكه در آن 

ثابـت اسـكالر ضـريب اتـلاف      B00ستوني ضرايب اتلاف و 
  .است

  
سـازي   هينـه مـروري مختصـر بـر روش ب    -3

  كاوش باكتري
ها در هر فرآينـد تكـاملي طبيعـي وابسـته بـه      بقاي گونه

رفتار حركتي  معيار متناسب بودن آنها بوده كه خود مبتني بر
ــانون تكامــل تــدريجي از . ســتو جســتجوي غــذاي آنها ق

حمايـت   ،هايي كه قابليت جستجوي غذاي بهتري دارند گونه
ضعيفي دارند، حـذف  آنهايي را كه قابليت جستجوي  ،نموده
تـر بـه    هـاي قـوي  هاي گونهژن. دهديا تغيير شكل ميكرده 

هـاي   هاي حتـي بهتـر در نسـل   دليل توانايي توليد مثل گونه
درك و  ،بنـابراين . شـوند تكامل منتشر مـي  هبعدي در زنجير

هـاي   سازي صحيح رفتـار كاوشـي در هريـك از گونـه     مدل
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سـازي   يتم بهينـه تكاملي، به امكـان اعمـال آن در هـر الگـور    
اسـتراتژي كاوشـي بـاكتري    . شود مي منجر سيستم غير خطي

Escherichia coli تــوان بــا چهــار  در روده انســان را مــي
ــد  ــذف  Chemotaxisفرآين ــل و ح ــد مث ــام، تولي  -، ازدح

  ].16، 15[پراكندگي توضيح داد 
  

3-1- Chemotaxis  
توانـد بـه   حركت باكتري در جستجوي غذا مي مشخصه

شنا كردن يا چرخش، كه به مجموعه  :تعريف شوددو روش 
شـود  گفتـه مـي  . گوينـد مـي  Chemotaxisاين دو حركـت  

هرگاه در جهتي از پيش تعيـين شـده    ؛كندمي "شنا"باكتري 
 در هرگـاه  ؛كنـد مي "چرخش"شود حركت نمايد و گفته مي

از نظر رياضـي، چـرخش   . جهتي كاملاً متفاوت حركت كند
)(ا طـول واحـد حركـت تصـادفي    تواند بهر باكتري مي jϕ 

در . نمـايش داده شـود   iC)(آن باكتري  ضرب در طول پله
  .حالت شنا، اين طول تصادفي از پيش تعيين شده است

  

  ازدحام -3-2
ترين موقعيت غذايي خـود  ها به غنيبراي آن كه باكتري

كـه داراي بهتـرين   مطلوب آن است كـه آن بـاكتري    ،برسند
اي از زمــان در دوره ســعي كنــد تــا نقطــه ،موقعيــت اســت
به نحوي  ؛هاي ديگر را به خود جذب نمايدجستجو، باكتري

بـدين  . تر بـه موقعيـت مطلـوب برسـند    كه همه با هم سريع
اي بر مبناي فواصل نسبي هـر بـاكتري از   تابع جريمه ،منظور
 ـ   مناسب ابع هزينـه  ترين باكتري در آن مـدت جسـتجو بـه ت

هـا در  بـاكتري  وقتـي همـه   ،در نهايت. شوداصلي افزوده مي
اند، اين تابع جريمه برابـر بـا   جواب با هم تركيب شده نقطه

هـا را مجبـور   تأثير ازدحام آن است كه باكتري. شودصفر مي
هايي اجتماع نموده و با چگالي بـاكتري بـالا   كند در گروهمي

  .كت نمايندمركز حربه صورت الگوهايي هم
  

  توليد مثل -3-3

ها پس از تكامل تدريجي از طريق مجموعه اوليه باكتري
. رسند به مرحله توليد مثل مي Chemotacticچندين مرحله 

هـا بـه دو قسـمت تقسـيم     بـاكتري  در اينجا بهترين مجموعه
 علـت ديگـر كـه بـه     تر جـايگزين نيمـه  سالم نيمه :شوند مي

خواهند  ،گردند خود حذف مي ترهاي كاوشي ضعيف قابليت
هـا در مقـداري    اين امر موجب حفظ جمعيـت بـاكتري  . شد

  .شودثابت در طول فرايند تكامل تدريجي مي
  

  حذف و پراكندگي -3-4
در فرآيند تكامل تدريجي ممكن است رخدادي ناگهاني 

تواند فراينـد آرام تكامـل    بيني نشده روي دهد كه ميو پيش
موجـب حـذف مجموعـه     ،ر دادهتدريجي را به شدت تغيي ـ

جالـب  . نها به محيطي جديـد شـود  ها ويا پراكندگي آباكتري
جاست كه اين رخداد ناشناخته ممكن است به جاي ايجاد اين

ها،  معمول مجموعه باكتري Chemotaxisاغتشاش در رشد 
 يهـا جديـدي از بـاكتري   موجب قرار داده شـدن مجموعـه  

اهي وسـيع، حـذف و   از ديـدگ . نزديكتر به محل غذا گـردد 
پراكندگي اجزايي از رفتار حركتي طـولاني سـطح جمعيتـي    

سازي، اين مرحلـه بـه كـاهش    در كاربرد آن به بهينه. هستند
هـاي جسـتجوي    رفتار ايستايي كه غالباً در چنـين الگـوريتم  

تفاصيل روابط رياضي . نمايدميكمك  ،شوندموازي ديده مي
] 17، 16[در مراجـع  همچنين جنبه تئوري اين مفهوم جديد 

  .ارائه شده است
  

 ريزي مربعي متوالي برنامه -4

بـه صـورت   ] SQP] (24(ريـزي مربعـي متـوالي    برنامه
. رود سازي عملي به كار مي اي براي حل مسايل بهينه گسترده

ريـزي غيـر خطـي ديگـري از     اين روش از هر روش برنامـه 
 ـ. هاي موفق بهتر است لحاظ كارايي، دقت و درصد حل ن اي

روش به ميزان زيادي از روش نيوتن دقيقاً همـان گونـه كـه    
سازي مقيد  رود، براي بهينه سازي نا مقيد به كار مي براي بهينه
  . نمايد تقليد مي
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از آنجا كه تابع هدفي كه قرار است كمينه شود نامحدب 
. نيازمند يك مينيمم محلي براي حل اوليه است SQPاست، 

كننده محلي براي تنظـيم   نوان بهينهبه ع SQPدر اين مقاله از 
. شود استفاده مي BFOAدقيق ناحيه بهتر كشف شده توسط 

برداشـت شـده   ] 18[از مرجـع   SQPبنـدي   در اينجا فرمول
 .است

شود تا جهت جسـتجو   حل مي QPبراي هر تكرار يك 
 QPلهأمس. براي به روز سازي متغيرهاي كنترلي به دست آيد

  :ضيح دادتو زيرتوان به شكل  را مي
  :مقدار زير را كمينه كنيد

)8(  kk
T
kk

T
k dHddPF

2
1)( +∇  

  
  :به شرط

)9( 
ek

T
kki midPgPg ,...,1,0)]([)( ==∇+  

)10(  mmidPgPg ek
T

kki ,...,1,0)]([)( +=≤∇+

  
امين تكـرار،   kماتريس هسيان تابع لاگرانژين در  Hkكه 

dk  جهت جستجو درk  ،امين تكرارPk    بردار تـوان حقيقـي
تعـداد قيـود    me، )5(تا ) 3(از  قيود g(Pk)امين تكرار  kدر 

  .تعداد قيود است mتساوي و 
)11(  λλ TPgPFPL )()(),( +=  

  
  .بردار ضرب كننده لاگرانژين است λكه 
Hk ازطريـق  نيوتن داده شـده  -با استفاده از فرمول شبه 

  :شودرابطه زير محاسبه مي

)12(  
kk

T
k

kk
T
k

T
k

k
T
k

T
kk

kk SHS
HSSH

Sq
qqHH −+=+1  

  
  :كه

)13(  kkk PPS −= +1

)14(  ),(),( 111 +++ ∇−∇= kkkkk PLPLq λλ
  

با اسـتفاده از   dkجهت  QPبراي هر تكرار از زير مساله 
حـل بـه دسـت آمـده تكـرار      . شـود تابع هدف محاسبه مـي 

  :دهدمي تشكيلجديدي به صورت زير را 
)15( kkkk dPP α+=+1  

  

شكل زير بـراي ايجـاد كـاهش    به  kαمقدار طول گام 
قابل ملاحظه در تابع شايستگي لاگرانژين تعمـيم داده شـده   

  :شودتعيين مي

)16(  )()(
2

)()(),,( PgPgPgPFPL TT
A

ρ
λρλ +−=  

  
اين روال تا زماني كـه  . يك اسكالر نامنفي است ρكه 
  .شودتكرار مي ،به مقداري قابل تحمل برسد Skمقدار 
  

دي دينــاميكي مبتنــي پخــش بــار اقتصــا -5
   BFOA-SQPبر

نمـايش داده شـده   ) 1(فلوچارت ايـن روش در شـكل   
اجراي  BFOAدر اين فلوچارت در ابتدا در الگوريتم . است
حركـت بـه سـمت    هاي دفع و پراكندگي، توليـدمثل و  حلقه

سپس اعمال شنا و غلتيـدن انجـام   . شودآغاز مي ماده غذايي
شـود و   فراخـواني مـي   SQPدر ادامـه الگـوريتم   . گـردد مي

ه با جواب ب BFOAدست آمده از الگوريتم ه بهترين مقدار ب
اگـر مقـدار   . شوند مي مقايسه SQPدست آمده از الگوريتم 

آمـده از   به دسـت از مقدار  SQPدست آمده از الگوريتم ه ب
آمــده از  بــه دســتمقــدار  ،كمتــر باشــد BFOAالگــوريتم 
پـس  . گرددخيره ميبه عنوان بهترين مقدار ذ SQPالگوريتم 

 حركت بـه سـمت مـاده غـذايي    از آن، در صورتي كه حلقه 
در غيـر ايـن    ؛شـود وارد حلقه توليدمثل مي ،تمام شده باشد
ادامـه پيـدا    حركـت بـه سـمت مـاده غـذايي     صورت، حلقه 

 حركت به سمت ماده غـذايي هاي پس از اتمام حلقه. كند مي
د كه آخـرين  شوو توليدمثل، حلقه دفع و پراكندگي اجرا مي

  .استحلقه از الگوريتم تركيبي 
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  :تكنيك الگوريتم پيشنهادي به صورت زير است
  :مقداردهي اوليه پارامترهاي زير) 1گام 
p  :بعد فضاي جستجو.  
S :ها در جمعيتتعداد باكتري.  

cN :هاي تعداد گامchemotactic.  

sN : باشد) مماس(طول شنا وقتي روي شيب.  

reN :هاي توليد مثلعداد گام.  

edN :پراكندگي/ تعداد وقايع حذف.  

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 :هر باكتري مكان تصادفي اوليه.  

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

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

ــه  • ــابع هزينـ ),,,(تـ lkjiJ   ــتفاده ــا اسـ را بـ
 .برآورد كن) 19(و)17(از

ز نـوع  هر باكتري در جمعيـت متـأثر اسـت ا    تابع هزينه
ايجاد ازدحام اجرا شده توسط ارتباط سـلول بـه سـلول آزاد    

ها براي شكل دادن به الگوهاي ازدحـامي  شده توسط باكتري
  :شود عمليات هجوم آوردن به صورت زير بيان مي

)17(  

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
 

  
 attractdو attractwو repellanthكـــــــــــه در آن

هـاي   هـاي سـيگنال  ضرايب نمايانگر مشخصه repellantwو

i جذبي و دفعي آزاد شده توسط سلول بوده و
mθ   مولفـهm 

),,( .ام است iام باكتري  lkjP مكان هر عضو جمعيتS 
  :شودباكتري بوده و به اين صورت تعريف مي

)18(  },...2,1),,({),,( silkjlkjP i == θ  
  .ستهااندازه جمعيت باكتري Sكه 

كه نمايانگر تأثير ارتباط سلول به سلول است ) 17(تابع 
  :شودبا تابع هزينه جمع مي

)19( ),(),,,( PJlkjiJ cc θ+  
  
ــده  • ــرار ب ),,,(ق lkjiJJlast طــوري كــه  =
  .كمتري بتواند به دست آيد هزينه
توليد  ∆)(pkiيك بردار تصادفي: غلت خوردن •

pmو∆im)(كن كـه   عـددي تصـادفي در    =2,1,....,
 .است−]1,1[ بازه

 .را محاسبه كن iφ)(مقدار  •

)20(  
)()(

)()(
ii

ii
T ∆∆

∆
=φ  

 
 .حركت كن) 21(با استفاده از رابطه  •

)21( )(),(),,(),,1( jjiClkjlkj ii φθθ +=+  
 

)1,,(وقتــــــــــــي در  lkji +θ تــــــــــــابع
),1,,(هزينــــه lkjiJ از ) تــــرپــــايين(بهتــــر   +

),,,( lkjiJ    باشد، گـام ديگـري بـه انـدازه),( jiC  در
 عمل شنا كردن تا زماني كه هزينـه . شودهمان جهت طي مي

گـام از قبـل معـين     كمتري به دست آيد و به تعـداد بيشـينه  
  .شودتكرار مي ،برسيم SNشده
ــدار  • ),1,,(مق lkjiJ ــن و   + ــبه ك را محاس

ــدار  ),)1,,((مق lkjPJcc +θ   ــا اســتفاده از ) 17(را ب
ــن  ــبه ك ــد     ،محاس ــدار جدي ــتفاده از آن مق ــا اس ــپس ب س

),,1,( lkjiJ  .را بياب+

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

SNmتا زماني كه  تا مقدار بسيار طـولاني مسـير   ( ≥
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  .)طي نشود
=+1: قرار بده mm.  

lastJlkjiJاگر  ≤+ آنگاه قـرار بـده     ،باشد ),1,,(
),,1,( lkjiJJlast سپس گامي ديگر را در همـان  =+

),1,,(و مقدار رجهت بردا lkjiJ جديد را محاسـبه    +
  .كن

Si (بــه ســراغ بــاكتري بعــدي بــرو      • ≠ if 
1+= ii.( 

 .واحد طول حركت را به روز كن •

به دست آمـده را محاسـبه    هزينه)كمترين(بهترين •
))((كن jJbest. 

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

chemotactic   كنوني))(( jDiff  :محاسبه كن را  

))1()()(( −−= jJjJjDiff bestbest  
 

nNjاگر  • C≥ ) ًمثلاn=2( كه ودر صورتي: 

nNbbbbjDiffjDiff Cmm ≤=≤−− ,,....,2,1,)()( ε  آنگاه

CNj  ).را پايان بدهchemotacticيعني عمليات ( =

CNjر اگ) 5گام  =+1(به گام چهار برو ≥ jj.(  
  .توليد مثل) 6گام 

را به صورت  iداده شده سلامتي هر باكتري  lو  kبراي 
  :زير برآورد كن

)22(  ∑
+

=

=
1

1
),,,(

CN

j

i
health lkjiJJ

  
معيار ايـن اسـت كـه ايـن بـاكتري در       iسلامتي باكتري 

  .يي به دست آورده استظول زندگي خود چقدر مواد غذا
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) 23( با محاسبه توسط رابطه
لدين خود را اختيار همان جهت وا ،كمترين مقادير تكه شده 

 .كنندمي

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

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

  .كنندان مكان را اختيار ميهم
  

)23(  
2
SSr =  

  
پراكندگي / فرايند حذف ،گام توليد مثلreNپس 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       . كند حركت
 edpبا نسبت از پيش تعيـين شـده   ،پراكندگي را تجربه كند

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

به نحـوي كـه    ؛را حذف و پراكنده كن iتصادفي هر باكتري 
  .جمعيت ثابت بماند اندازه

edNlاگر )9گام  =+1(برو2به گام  ≥ ll( در غير،
  .اين صورت متوقف شو

بـه  و مقايسـه بهتـرين مقـدار     SQPفرخـواني  ) 10گام 
  .پاسخ حاصل از آن با BFOAآمده از الگوريتم  دست

از پاسـخ   SQPدرصورتي كه پاسـخ الگـوريتم   ) 11گام 
به عنوان  SQPكمتر باشد، پاسخ الگوريتم  BFOAالگوريتم 

حركـت بـه   سپس اگـر حلقـه   . گرددبهترين مقدار ذخيره مي
وارد حلقـه توليـدمثل    ،تمـام شـده باشـد    سمت ماده غذايي

اده حركت بـه سـمت م ـ  در غير اين صورت، حلقه  ؛شود مي
حركـت بـه   هاي پس از اتمام حلقه. كندادامه پيدا مي غذايي

و توليدمثل، حلقه دفع و پراكنـدگي اجـرا    سمت ماده غذايي
  .استشود كه آخرين حلقه از الگوريتم تركيبي مي

چاپ پاسخ بهينه حاصـل از الگـوريتم تركيبـي    ) 12گام 
BFOA-SQP .  
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  BFOA-SQPفلوچارت روش : )1( لشك

  
  سازي شبيه نتايج -6

ــودن روش   بــراي نشــان دادن عملكــرد و قابــل اعمــال ب
BFOA-SQP   واحـدي بـا    10پيشنهادي، يك سيستم تسـت

تقاضـاي  . سـوخت نـاهموار اسـتفاده شـده اسـت      تابع هزينـه 
هـاي واحـد و   داده. زماني تقسيم شده است بازه 24سيستم به 

در ضـميمه   A2و  A1هـاي  تقاضاهاي بار به ترتيب در جدول
A روش پيشـنهادي در  . شـوند يافت ميMATLAB7   اجـرا

  .شده است
 BFOA-SQPبا اسـتفاده از روش تركيبـي    DED مساله

  به صورت BFOAدر اينجا پارامترهاي . شودمي حل
50=S،5=cN،4=sN،50=sn،5=reN،

3=edN،01.0=attractd،4.0=attractw،
01.0=repellenth01.0و=repellentw برنامه . انتخاب شده اند

به دست آمده از  CPUتوليد تعيين شده، هزينه توليد و زمان 
 .اندنشان داده شده 1روش پيشنهادي در جدول 

 BFOA-SQPالگـوريتم تركيبـي    به منظور تاييد عملكرد
و  PSO-SQPپيشنهادي همان سيسـتم تسـت بـا اسـتفاده از     

EP-SQP   ــت ــده اس ــل ش ــورد روش . ح  PSO-SQPدر م

  :عبارتند از PSO،پارامترهاي كنترلي 
2.1max =W،21 =C،21 =C،300max =N،
100=pN7.0وmin =W .  ــي ــاي كنترلـ در  EPپارامترهـ

ــت  ــد از EP-SQPحال 300max :عبارتن =N،100=pN و
04.0=β نتايج به دست آمده به ترتيـب   3و  2هاي جدول
  .كنندرا خلاصه مي EP-SQPو  PSO-SQPاز 

هـاي  بـا نتـايج روش  ) 1لجـدو (نتايج الگوريتم پيشنهادي
 BFOA-SQPالگـوريتم  . انـد مقايسه شده) 3و2جداول (ديگر

هـا   پيشنهادي به مقدار زيادي عملكـرد بهتـري از سـاير روش   
در مدت زمان  ($ 6^10*)1.0319 زيرا به مينيمم هزينه ،دارد

CPU ،2.05(min)   منتج شده است و اين در حالي است كـه
بـر روي همـين شـبكه     PSO-SQPنتايج حاصل از الگوريتم 

 CPUدر مــدت زمــان   ($ 6^10*)1.0333تســت برابــر 
،3.24(min)   و نتايج حاصـل از الگـوريتمEP-SQP   بـر روي

در مـدت زمـان    ($ 6^10*)1.0341همين شبكه مذكور برابر
CPU ،3.33(min) كه اين امر به معني مقدار قابل  ،بوده است
هزينه به دست جويي سالانه در مقايسه با كمترين صرفه هتوج

  .هاي مقايسه شده استآمده از ساير  روش
ــابراين  ــه روش ملاحظــه مــي ،بن  BFOA-SQPشــود ك
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توليـد و كمتـرين زمـان     ترين مينيمم هزينهپيشنهادي به پايين
CPU دست يافته است.  
  

  گيري نتيجه -7
را  SQPو  BFOAاين مقاله روشـي تركيبـي بـا تركيـب     

دي ديناميكي با در نظر گرفتن پخش بار اقتصا براي حل مساله
احتمالاتي  BFOAدر روش پيشنهادي . كندشير ارائه مي نقطه

ره دهرگـاه  .  پيمايـد يم ـبه صورت آزادانه فضاي جسـتجو را  
با جهت گراديان بـه سـرعت    SQPبهتري كشف شود، روش 

. نمايـد  محلي را تضـمين مـي   كند و يك بهينهدر دره نزول مي
 10دي با استفاده از يك سيستم تست ثر بودن روش پيشنهاؤم

هـاي   واحدي نشان داده شده و با نتايج به دست آمده از روش
PSO-SQP  وEP-SQP مقايسه شده است.  

از مقايسه واضح است كه رويكـرد پيشـنهادي بـر مبنـاي     
BFOA-SQP هاي نتايج بهتري از روشPSO-SQP  وEP-

SQP سباتي فـراهم  توليد و زمان محا از ديدگاه كمترين هزينه
  .كند مي

  

  
  با استفاده از روش پيشنهادي CPU مقداروهزينه توليد تعيين شده و زمان: )1( جدول

Hour P1(MW) P2(MW) P3(MW) P4(MW) P5(MW) P6(MW) P7(MW) P8(MW) P9(MW) P10(MW) 

1 150.0000 209.4260 182.0411 120.0703 73.0000 82.9898 96.4729 47.0000 20.00 55.00 

2 150.0000 229.4023 186.0648 60.0703 73.0000 132.9898 126.4729 77.0000 20.00 55.00 

3 225.1481 309.4023 179.2690 96.5506 73.0000 123.8792 128.7508 47.0000 20.00 55.00 

4 302.9338 312.5140 174.1451 120.0000 128.2475 117.4089 98.7508 77.0000 20.00 55.00 

5 299.3895 310.0648 199.4955 60.0000 170.2994 160.0000 128.7508 77.0000 20.00 55.00 

6 302.5966 385.5424 279.4955 62.6077 189.0529 160.0000 126.7050 47.0000 20.00 55.00 

7 375.5913 397.5815 280.0134 122.6077 183.8686 123.6326 96.7050 47.0000 20.00 55.00 

8 455.5913 317.5815 300.1516 125.5198 179.7992 120.7168 124.6398 77.0000 20.00 55.00 

9 375.5913 397.5815 322.2246 185.5198 235.0087 160.0000 126.0741 47.0000 20.00 55.00 

10 453.6710 400.0467 303.6642 245.5198 230.7093 160.0000 126.3889 77.0000 20.00 55.00 

11 466.2808 397.4902 315.8030 300.0000 224.4260 160.0000 130.0000 47.0000 50.00 55.00 

12 457.6638 407.9095 340.0000 300.0000 243.0000 160.0000 129.4266 47.0000 80.00 55.00 

13 455.5532 402.3638 292.5788 299.0723 218.4618 121.9700 130.0000 47.0000 50.00 55.00 

14 375.5532 407.7359 304.2363 239.0723 181.4467 134.4464 129.5091 77.0000 20.00 55.00 

15 368.4137 391.3272 271.1368 179.0723 166.6452 120.8833 126.5215 47.0000 50.00 55.00 

16 370.3776 311.3272 191.1368 177.3838 122.4935 132.7596 96.5215 77.0000 20.00 55.00 

17 386.9513 231.3272 219.2473 122.1180 117.3490 124.4856 126.5215 77.0000 20.00 55.00 

18 466.9513 227.1515 299.2473 182.1180 73.0000 127.5319 130.0000 47.0000 20.00 55.00 

19 463.6701 307.1515 295.1290 185.4122 113.6177 160.0000 129.0195 47.0000 20.00 55.00 

20 459.8316 387.1515 333.9870 245.4122 173.6177 160.0000 130.0000 77.0000 50.00 55.00 

21 379.8316 411.8171 302.4642 242.8762 175.0110 160.0000 130.0000 47.0000 20.00 55.00 

22 306.2126 394.2563 229.5701 182.8762 136.2953 126.7896 100.0000 47.0000 50.00 55.00 

23 231.3811 314.2563 182.5696 122.8762 115.8534 116.4702 96.5932 77.0000 20.00 55.00 

24 228.9155 234.2563 103.5939 118.2416 73.0000 144.1148 126.5932 80.2848 20.00 55.00 

Cost(*10^6 $) 1.0319 - - - - - - - - - 
CPU 

time(min) 2.05 - - - - - - - - - 
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  PSO-SQPبا استفاده از روش  CPU مقداروهزينه توليد تعيين شده و زمان: )2( جدول

Hour P1(MW) P2(MW) P3(MW) P4(MW) P5(MW) P6(MW) P7(MW) P8(MW) P9(MW) P10(MW) 

1 222.6137 143.4472 188.7122 60.0000 73.0000 57.0000 130.0000 86.2270 20.00 55.00 

2 150.0000 223.4472 183.2114 60.0000 118.4811 57.0000 126.6333 116.2270 20.00 55.00 

3 230.0000 303.4472 105.3892 120.0000 110.3395 65.1805 128.6435 90.0000 50.00 55.00 

4 302.2057 383.4472 178.5230 60.0000 73.0000 115.1805 98.6435 120.0000 20.00 55.00 

5 371.0181 319.0272 213.2879 60.0000 73.0000 120.0233 128.6435 120.0000 20.00 55.00 

6 378.4377 390.7508 293.2879 60.0000 114.1373 70.0233 126.3630 120.0000 20.00 55.00 

7 375.6938 393.9534 294.3296 120.0000 73.0000 120.0233 130.0000 90.0000 50.00 55.00 

8 455.6938 319.0289 300.7612 127.0803 124.0072 124.4286 130.0000 120.0000 20.00 55.00 

9 462.7446 399.0289 301.4602 120.3397 164.9071 125.2567 129.8244 115.4385 50.00 55.00 

10 453.8910 460.0000 304.5385 180.0000 223.1320 160.0000 130.0000 85.4385 20.00 55.00 

11 453.8910 460.0000 336.9320 240.0000 172.4889 160.0000 130.0000 115.4385 20.00 55.00 

12 458.6118 460.0000 324.0923 300.0000 232.4889 160.0000 124.3685 85.4385 20.00 55.00 

13 453.6567 399.7277 326.4081 250.2401 221.5288 160.0000 130.0000 55.4385 20.00 55.00 

14 373.6567 385.2023 301.2075 241.4542 179.3390 160.0000 127.6547 80.4856 20.00 55.00 

15 379.4079 305.2023 340.0000 240.5336 121.6237 133.7469 130.0000 50.4856 20.00 55.00 

16 299.4079 225.2023 311.2204 180.7545 128.1672 131.8477 121.9144 80.4856 20.00 55.00 

17 379.2105 145.2023 305.5514 120.7545 175.6061 129.3367 98.8529 50.4856 20.00 55.00 

18 450.6598 140.1112 303.0060 175.3360 177.5145 123.5355 128.8529 53.9841 20.00 55.00 

19 451.9945 220.1112 300.6138 180.0726 209.6900 127.1877 127.3462 83.9841 20.00 55.00 

20 466.4626 300.1112 331.7817 240.0726 224.5879 160.0000 130.0000 113.9841 50.00 55.00 

21 455.0342 220.1112 308.2920 239.6444 222.4686 160.0000 125.7337 117.7158 20.00 55.00 

22 375.0342 140.1112 232.4133 242.3867 216.9794 132.6256 95.7337 87.7158 50.00 55.00 

23 295.6468 135.8215 159.5744 182.3867 170.7971 118.8031 116.9704 77.0000 20.00 55.00 

24 226.2366 215.8215 79.5744 122.3867 170.4420 117.5388 130.0000 47.0000 20.00 55.00 

Cost(*10^6 $) 1.0333 - - - - - - - - - 

CPU time(min) 3.24 - - - - - - - - - 
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  EP-SQPبا استفاده از روش  CPU مقداروهزينه توليد تعيين شده و زمان: )3( جدول
Hour P1(MW) P2(MW) P3(MW) P4(MW) P5(MW) P6(MW) P7(MW) P8(MW) P9(MW) P10(MW) 

1 150.0000 137.6433 204.7269 60.0000 177.1351 57.0000 127.4947 47.0000 20.00 55.00 

2 218.0924 217.6433 184.4007 60.0000 121.4978 58.8711 97.4947 77.0000 20.00 55.00 

3 203.0938 224.1547 205.5020 60.0000 174.3901 108.8711 127.4947 79.4935 20.00 55.00 

4 220.3438 301.3093 204.9357 120.0000 116.4632 158.8711 129.5833 49.4935 50.00 55.00 

5 297.5479 381.3093 217.4121 60.0000 100.0077 139.2296 130.0000 79.4935 20.00 55.00 

6 374.1834 310.7449 297.4121 60.0000 150.3867 151.9059 128.8735 49.4935 50.00 55.00 

7 454.1834 390.7449 311.0392 66.7128 105.7741 120.1786 98.8735 79.4935 20.00 55.00 

8 443.1769 397.5531 302.9448 126.7128 73.0000 148.7949 128.8735 79.9440 20.00 55.00 

9 462.0598 396.8576 299.5618 186.7128 127.6262 160.0000 130.0000 86.1818 20.00 55.00 

10 432.3937 427.9822 340.0000 181.2353 183.6408 160.0000 125.5662 116.1818 50.00 55.00 

11 457.5612 460.0000 307.4954 241.2353 229.6543 160.0000 128.8719 86.1818 20.00 55.00 

12 452.7904 460.0000 318.9605 300.0000 219.9294 160.0000 123.6250 79.6946 50.00 55.00 

13 458.5151 389.1429 302.3061 300.0000 224.5202 147.4776 125.3436 49.6946 20.00 55.00 

14 378.5151 401.8471 285.7622 240.0000 225.6409 144.8911 95.3436 77.0000 20.00 55.00 

15 298.5151 394.0200 290.9130 180.0000 224.1367 131.2537 105.1614 47.0000 50.00 55.00 

16 302.4212 314.0200 239.2008 120.0000 175.1214 160.0000 121.2366 47.0000 20.00 55.00 

17 303.4463 320.5432 189.7485 60.0000 235.1214 119.5558 129.5848 47.0000 20.00 55.00 

18 374.8211 314.1280 190.7880 120.0000 182.6834 134.9671 128.6124 77.0000 20.00 55.00 

19 381.8864 394.1280 270.7880 180.0000 188.1604 140.4248 98.6124 47.0000 50.00 55.00 

20 447.7975 460.0000 276.8927 240.0000 236.1858 130.5115 128.6124 77.0000 20.00 55.00 

21 370.3686 387.3885 305.9268 188.0862 230.6086 160.0000 129.6214 47.0000 50.00 55.00 

22 297.7705 307.3885 312.1334 128.0862 176.5495 124.0719 130.0000 77.0000 20.00 55.00 

23 291.9411 227.3885 253.0649 68.0862 130.8726 116.3592 122.2874 47.0000 20.00 55.00 

24 222.3226 147.3885 197.0125 60.0000 180.8726 124.7866 129.6172 47.0000 20.00 55.00 

Cost(*10^6 $) 1.0341 - - - - - - - - - 

CPU time(min) 3.33 - - - - - - - - - 
  

  : A2و  A1هاي جدول: Aضميمه
  

  واحد توليدي 10اطلاعات سيستم شامل : )A1( جدول
Unit Pmin (MW) Pmax MW) A ($/h) b ($/MWh) c ($/MW2 h) d ($/h) e (rad/MW) UR (MW/h) DR (MW/h) 

1 150 470 958.20 21.60 0.00043 450 0.041 80 80 
2 135 460 1313.60 21.05 0.00063 600 0.036 80 80 
3 73 340 604.97 20.81 0.00039 320 0.028 80 80 
4 60 300 471.60 23.90 0.00070 260 0.052 60 60 
5 73 243 480.29 21.62 0.00079 280 0.063 60 60 
6 57 160 601.75 17.87 0.00056 310 0.048 50 50 
7 20 130 502.70 16.51 0.00211 300 0.086 30 30 
8 47 120 639.40 23.23 0.00480 340 0.082 30 30 
9 20 80 455.60 19.58 0.10908 270 0.098 30 30 

10 55 55 692.40 22.54 0.00951 380 0.094 30 30 
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  ساعت 24تقاضاي بار براي : )A2( جدول
Hour Load (MW) Hour Load (MW) Hour Load (MW) 

1 1036 9 1924 17 1480 
2 1110 10 2072 18 1628 
3 1258 11 2146 19 1776 
4 1406 12 2220 20 2072 
5 1480 13 2072 21 1924 
6 1628 14 1924 22 1628 
7 1702 15 1776 23 1332 
8 1776 16 1554 24 1184 
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3 -Dynamic programming 
4 -simulated annealing 
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8 - differential evolution 
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10 - Sequential quadratic programming 
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