
 أ‌

 

 

 

 

  

 



 ب‌

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 ج‌

 

 موسسه آموزش عالی انرژی 
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  :  سپاسگزاری

 ازدست و زبان که برآيد   

 کز عهده شکرش به در آيد                                                                                                                     

می تدوین  برایش  حسابسازی  بدون  را  هرکس  اندوخته  سند  ترازنامۀ  که  رحسابرس  حسابدا گانه  ی اضافه  بنام  مالیاتی  و  او  کند  بردارایی 

دانم اززحمات   واندوخته هایش نخواهد بست وتلفیقی بدون محافظه کاری و رضایت طرفین صورت نخواهد داد . برخود لازم می

 درراستای انجام این رساله تشکر و قدردانی نمایم .    واصفی  دکتر   د راهنما تاقفه و راهنمایی های ارزشمند اس بی دریغ ،تلا ش های بی و
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 تقدیم به : 

        
 ساحت مقدس صاحب الزمان )عج( و 

 پدر و مادرم  

که درمسیر پرپیچ وخم زندگی ، مشعل امید را در شب های زندگیم به ارمغان آوردند. 

. درتمام زندگیم بوده استری دهنده ویاری سبز شان همواره و بی منت،امید بخش ویا 

 باشد که توانسته باشم قطره ای از دریای بی کران محبتهایشان را سپاس گفته باشم .  
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 چکیده

افزایش یافته است. برای تولید این تقاضا، تولید برق  با توسعه جامعه ما تقاضای نیرو و سرانه مصرف انرژی نیز  

یقات در مورد  شود. در حال حاضر ، نیاز به  تحقمر منجر به افزایش آلودگی نیز میرو به افزایش است که این ا

های واحدهای تولید سوخت فسیلی محسوس تر شده است. بهینه سازی ابزاری مناسب  کاهش میزان آلاینده 

مانند عملکرد سیستم  قدرت،   ایلی است که به طور مؤثر در حوزه های پخش بار بهینه  برای حل چنین مس 

برنامه ریزی ، تجزیه و تحلیل و مدیریت انرژی استفاده می شود. در عملیات سیستم و برنامه ریزی سیستم ،  

در پایان  می کند.   بهترین گزینه است زیرا امکان دستیابی به عملکردهای چند هدفه را فراهم   پخش بار بهینه  

. هدف  در این پایان شودمیاز طریق الگوریتم ازدحام ذرات ارائه   راه حل مساله بهینه پخش انرژی حاضر نامه

که هزینه کل سوخت تولید شده و آلودگی محیط زیست ناشی از واحدهای تولید برق بر اساس    است نامه این  

فسیل ها به حداقل برسد.  تجزیه و تحلیل عملکرد مساله دیسپاچینگ بهینه توان اکتیو با استفاده از تکنیک بهینه  

. مشکل چند هدفه از به گرددیمسازی ازدحام ذرات با بررسی ترکیبات مختلف مقادیر پارامترهای مرتبط انجام  

( توسط الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات    NOx)   ،CO2    ،SO2حداقل رساندن هزینه تولید برق و گازها  

ژنراتور در محیط متلب پیاده سازی شد. در    6با   IEEE باسه  30چند هدفه حل شد. مساله مدنظر برای شبکه  

، به حداقل     CO2هزینه تولید برق ، به حداقل رساندن انتشار گاز     این پایان نامه چهار هدف به حداقل رساندن

برای حل تابع چند هدفه   .در نظر گرفته شد   Nox و به حداقل رساندن انتشار گاز  SO2 رساندن انتشار گاز

  مطرح شده به ازای ضرایب وزنی مختلف از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات استفاده شد. رویکرد دیسپاچینگ 

هدفه بر روی یک سیستم    چند  ذرات  ازدحام  سازی  بهینه  الگوریتم  از  استفاده  با   آلودگی  کنترل با  بهینه  اکتیو   توان

ژنراتور اجرا و آزمایش شد. برای حل تابع چند هدفه مطرحه به ازای ضرایب وزنی    IEEE-30   6 اتوبوس

حالت مختلف وزنها در نظر گرفته شده و   10مختلف از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات استفاده شده است. 

ابع هدف با استفاده  به عنوان تو     NOX، انتشار گاز       SO2 ، انتشار گاز  CO2 هزینه تولید برق و انتشار گاز

حالت آزمایش    10بین  حالت بدست آمد و به نمایش در آمد.    10از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات برای هر  

 30شده حالت بهینه انتخاب انتخاب گردید و دیسپاچینگ توان اکتیو و مقدار توان تولیدی ژنراتورها در سیستم 

 .ذرات بدست آمده است برای آن به نمایش در آمد باسه که توسط الگوریتم بهینه سازی ازدحام
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 بیان مساله  -1-1

تولید   بهینه توان اکتیو به عنوان فرایند اختصاص تولید به واحدهای  دیسپاچینگمساله  

دیسپاچینگ  استراتژی  در  .  نتایج اقتصادی تری فراهم گردد  شود، به طوری کهتعریف می  انرژی

اقتصادی، هزینه کار از طریق تخصیص مناسب مقدار انرژی که باید توسط واحدها تولید شود 

ما تقاضای نیرو و سرانه مصرف انرژی نیز افزایش یافته است.   یابد. با توسعه جامعهکاهش می 

برای تولید این تقاضا، تولید برق رو به افزایش است که این امر منجر به افزایش آلودگی نیز 

نیاز به تحقیقات در مورد کاهش میزان آلاینده های واحدهای تولید می شود. در حال حاضر، 

ندسان برق در حال حاضر برای رفع تقاضای بار و به تر شده است. مهسوخت فسیلی محسوس 

سازی  محیطی با مشکلات تولید انرژی کارآمد روبرو هستند. بهینه حداقل رساندن خطرات زیست 

مانند  های پخش بار بهینه  حوزهاست که به طور مؤثر در    سایلیچنین م  حلابزاری مناسب برای  

سیستم برنامه قدرت  عملکرد  تح ،  و  تجزیه  می ریزی،  استفاده  انرژی  مدیریت  و  در  لیل  شود. 

بهترین گزینه است زیرا امکان دستیابی به  پخش بار بهینه  عملیات سیستم و برنامه ریزی سیستم،  

گیری سریع  شود محاسبات و تصمیمکند. همچنین باعث میعملکردهای چند هدفه را فراهم می

در اینجا به حداقل رساندن تولید اقتصادی و به حداقل    پخش بار بهینهو آسان شود. بنابراین،  

  .محیطی مانند دفع گاز از نیروگاه اشاره داردرساندن اثرات مضر زیست 

مصنوعی ارائه   از طریق الگوریتم هوش ‌‌حل مساله بهینه پخش انرژینامه راه در این پایان 



3 

هدف   شد.  پایان خواهد  این  آلودگی در  و  شده  تولید  سوخت  کل  هزینه  که  است  این  نامه 

ها به حداقل برسد. تجزیه و تحلیل  زیست ناشی از واحدهای تولید برق بر اساس فسیلمحیط 

ت با سازی ازدحام ذرابهینه توان اکتیو با استفاده از تکنیک بهینه  دیسپاچینگعملکرد این مساله  

شود. مشکل چند هدفه از به حداقل بررسی ترکیبات مختلف مقادیر پارامترهای مرتبط انجام می

( توسط یک الگوریتم هوشمند حل     NOx)   ،CO2    ،SO2رساندن هزینه تولید برق و گازها

. شوداستفاده می  سازی ازدحام ذرات چند هدفهالگوریتم بهینه شود. برای یافتن راه حل بهینه از  می

سازی شده و نتایج آن  ژنراتور در محیط متلب پیاده   6با   IEEE باسه   30مساله مدنظر برای شبکه  

 تحلیل خواهد شد. 

آلاینده  فسیلی  اکسید گوگردتولید سوخت  مانند دی  مختلفی  اکسیدهای  (SO2) های   ،

آلودگی جوی نه تنها انسان  .  کندرا در جو آزاد می (CO2) و دی اکسید کربن (NOx) نیتروژن

. دهدگیاهان را نیز تحت تأثیر قرار میبلکه سایر اشکال زندگی مانند حیوانات، پرندگان، ماهی و  

به حداقل رساندن  .  شودهمچنین باعث آسیب به مواد، کاهش دید و ایجاد گرم شدن کره زمین می 

  .دهدا تشکیل میهمه این گازها با به حداقل رساندن هزینه، یک مشکل چند هدف ر

   به حداقل رساندن هزینه تولید برق -1

هزینه هر ژنراتور تولید شده توسط سوخت های فسیلی می تواند به عنوان یک تابع درجه 

 دوم تنها از نظر ضریب توان واقعی و هزینه بیان شود: 

(1-1 ) 
𝐹(1) =∑𝑎𝑖𝑃𝑔𝑖

2 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖($/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1
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 SO2 رساندن انتشار گازبه حداقل  -2

تابع حاصل از سوخت های فسیلی می تواند به عنوان یک    SO2ای  انتشار گازهای گلخانه 

 : درجه دوم بیان شود

(1- 2) 
𝐹(2) =∑𝑙𝑖𝑃𝑔𝑖

2 +𝑚𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑛𝑖(𝑘𝑔/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

    CO2به حداقل رساندن انتشار گاز  -3

  تابع   تواند به عنوان یکحاصل از سوخت های فسیلی می   CO2انتشار گازهای گلخانه ای  

 : درجه دوم بیان شود

(1- 3) 
𝐹(3) =∑𝑥𝑖𝑃𝑔𝑖

2 + 𝑦𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑧𝑖(𝑘𝑔/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

 Nox به حداقل رساندن انتشار گاز-4

های فسیلی می تواند به عنوان یک حاصل از سوخت NOx انتشار گازهای گلخانه ای   

 :درجه دوم بیان شودتابع 

(1- 4) 
𝐹(4) =∑𝑑𝑖𝑃𝑔𝑖

2 + 𝑒𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑓𝑖(𝑘𝑔/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

 شود:تابع هدف کلی به صورت زیر بیان می 

(1- 5) F= w1*F(1)+W2*F(2)+W3*F(3)+W4*F(4) 
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 ورت تحقیق  ضر -1-2

بهینه توان اکتیو همچنین به عنوان فرایند اختصاص تولید به واحدهای   دیسپاچینگمساله  

می میتعریف  فراهم  تری  اقتصادی  نظر  از  بار  که کل سیستم  به طوری  استراتژی  شود،  شود. 

اقتصادی، هزینه کار از طریق تخصیص مناسب مقدار انرژی که باید توسط واحدها  دیسپاچینگ 

عه جامعه ما تقاضای نیرو و سرانه مصرف انرژی نیز افزایش  یابد. با توستولید شود کاهش می 

یافته است. برای تولید این تقاضا، تولید برق رو به افزایش است که این امر منجر به افزایش  

های واحدهای شود. در حال حاضر، نیاز به تحقیقات در مورد کاهش میزان آلاینده آلودگی نیز می 

است. مهندسان برق در حال حاضر برای رفع تقاضای بار    تر شدهتولید سوخت فسیلی محسوس

زیست  خطرات  رساندن  حداقل  به  هستند. و  روبرو  کارآمد  انرژی  تولید  مشکلات  با  محیطی 

های پخش بار  سازی ابزاری مناسب برای حل چنین مسایلی است که به طور مؤثر در حوزه بهینه 

شود. زیه و تحلیل و مدیریت انرژی استفاده میریزی، تجمانند عملکرد سیستم قدرت، برنامه  بهینه

ریزی سیستم، پخش بار بهینه بهترین گزینه است زیرا امکان دستیابی در عملیات سیستم و برنامه 

گیری شود محاسبات و تصمیمکند. همچنین باعث میبه عملکردهای چند هدفه را فراهم می

ور حداقل رساندن تولید اقتصادی و به حداقل به منظ سریع و آسان شود. بنابراین، پخش بار بهینه

رساندن اثرات مضر زیست محیطی مانند دفع گاز از نیروگاه یک مساله مهم است که در این 

  .شودنامه بدان پرداخته می پایان 

 نوآوری تحقیق -1-3

تولید با توسعه جامعه ما تقاضای نیرو و سرانه مصرف انرژی نیز افزایش یافته است. برای  

شود. در  این تقاضا، تولید برق رو به افزایش است که این امر منجر به افزایش آلودگی نیز می 
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های واحدهای تولید سوخت فسیلی حال حاضر ، نیاز به  تحقیقات در مورد کاهش میزان آلاینده

 سازی ابزاری مناسب برای حل چنین مسایلی است که به طور مؤثرتر شده است. بهینه محسوس 

ریزی، تجزیه و تحلیل و مدیریت  انند عملکرد سیستم قدرت، برنامه های پخش بار بهینه م در حوزه

بهترین گزینه   انرژی استفاده می شود. در عملیات سیستم و برنامه ریزی سیستم، پخش بار بهینه  

اه حل نامه ردر این پایان است زیرا امکان دستیابی به عملکردهای چند هدفه را فراهم می کند.  

نامه این  از طریق الگوریتم ازدحام ذرات ارائه شد. هدف در این پایان مساله بهینه پخش انرژی

که هزینه کل سوخت تولید شده و آلودگی محیط زیست ناشی از واحدهای تولید برق بر    است 

و ها به حداقل برسد. تجزیه و تحلیل عملکرد این مساله دیسپاچینگ بهینه توان اکتیاساس فسیل 

سازی ازدحام ذرات با بررسی ترکیبات مختلف مقادیر پارامترهای مرتبط  با استفاده از تکنیک بهینه 

،    NOx)   ،CO2انجام گردید. مشکل چند هدفه از به حداقل رساندن هزینه تولید برق و گازها  

SO2  .توسط الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات چند هدفه حل شد ) 

‌ 
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 فصل دوم : 

 (PSOسازی ازدحام ذرات)الگوریتم بهینه

 

 

‌ 
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 سازی گروه ذراتالگوریتم بهینه-2-1

 ازدحام ذراتمبناء الگوریتم    -1- 2-1

الگوریتم   مورد  در  مفهومی  دید  یک  کلی  بطور  بخش  انتخاب   و  Psoاین  استراتژی 

بیان ریاضی را   و   Psoها، مزایا ومعایب پارامترهای آن، نمایش هندسی و توپولوژی همسایگی

  دهد.ارائه می 

  PSO 1مبناء مدل الگوریتم  -2-1-2

اولین بار برای حل مسائل پیچیده غیر خطی بهینه سازی با مشاهده   3وابر هارت  2کندی 

سازی تابعشان را بوسیله گروه دسته جمعی ئه دادند. آنها مفهوم بهینه ارا ار   مجوعه ذراترفتار  

شود  بعدی که توسط رابطه زیر تعریف می  n. بهینه کردن کلی یک تابع[16]  دبوجود آوردن  ذرات

 .  را در نظر بگیرید

(2-1) f(x1,x2,x3,……..,xn)= f(X) 

 

باشد، که مجموعه متغیرهای مستقل یک تابع جستجو می   یک متغیر  ixرابطه بالا    که در

ماکزیمم یا    f( x*)  ای کهاست به گونه   x*هدف پیدا کردن مقداری برای    کند.معین را بیان می 

 
1 Particle Swarm Optimization 

2 Kennedy 
3 Eberhart 
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  باشد. مینیمم در فضای جستجو

 :  توابع زیر را در نظربگیرید

(2-2) f1= x1
2+x2

2   

 

(2-3) + π)+11sin(4πx2x-)2sin(4πx 1= x2f 

 

                                           

 (a) مدل تک نمایی                                        (b)مدل چند نمایی

 f2f [16 ],1رسم تابع  -1-2شکل 

 

یعنی (  ( هست 1xو2x(=)0و0در)  1fتابع  دهد مینیمم کلینشان می  ( a)1-2چنان که شکل

توابعی اما بدیهی است که یافتن بهینه کلی برای    .که این تابع فقط یک مینیمم دارد f).1مبداء تابع  

 با مدل چندین نقطه مینیمم محلی آسان نیست.

دهد که دارای فضای جستجوی با مینیمم های محلی را نشان می 2fتابع    (b)1-2  شکل

چندگانه هست. بنابراین از نقاط مختلفی باید جستجو انجام گیرد تا حداقل یکی از این جستجوها  

تمام   فرآیند  این  طول  در  برسد.  کلی  بهینه  جواب  و می  ذراتبه  کنند  برقرار  ارتباط   توانند 

 [. 17]اطلاعاتشان را در میان خودشان به اشتراک بگذارند
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است که در آن   چند عاملی  ( یک تکنیک جستجوی موازیpso)ازدحام ذرات  الگوریتم  

  ذرات یابد. همه  شوند و مرتب موقعیتشان تغییر کرده و بهبود می حذف نمی  ذراتهیچ یک از  

  موقعیتش را بر حسب تجربه خود و   ذره کنند که هر  در فضای جستجوی چند بعدی پرواز می

 کند.گانش تنظیم می همسایه 

tفرض کنید  
ix    ذرهبردار موقعیت  i  کند)برای در فضای جستجوی چندبعدی را مشخص می 

در فضای جستجو بوسیله فرمول زیر بهنگام    ذرهکه موقعیت هر    t( در مرحله زمانی  nRمثال  

 :  شودمی

(2-4) 𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝑣𝑖
𝑡+1 با  𝑥𝑖0~𝑢(𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥)   

 

t
iv    هذربردار سرعتi    و تجربه   ذرهه را بر اساس تجربه خود  ذرهست که جهت حرکت

  کند.منعکس می   ذراتسایر 

(maxxوminx )u    توزیع یکنواخت هست کهminx  و  maxx   به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار

 هستند.

روش    بنابراین همه    psoدر  تابع   ذراتبه  اساس  بر  و  شده  وارد  تصادفی  به صورتی 

در   ذراتشوند و بر اساس بهترین موقعیت خودشان و بهترین موقعیت  ارزیابی می  1  برازندگی

شود. در هر تکرار  یابند. در این الگوریتم در هر تکرار یک بهبود انجام می گروهشان بهبود می 

ابتدا سرعت بهبود یافته و پس از آن به کمک سرعت بهترین جواب شخصی و بهترین جواب 

 .[18]آید گروهی بدست می

 
1. Fitness Function 
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، با 2وبهترین موقعیت محلی   1های بهترین موقعیت کلیبه نام   psoساسی دو روشبه طور ا

  ها به ترتیب در قسمت توسعه داده شده اند. این الگوریتم   شانهای همسایگیتفاوت در اندازه 

 مطرح شده اند. 2-2-2و   1-2-2

   بهترین موقعیت کلی -2-1-3

تاثیر   ذره( یک روشی است که موقعیت هر  gbestPso)psoبهترین موقعیت کلی تحت 

در تمام گروه    ذراتدر تمام گروه است، که اطلاعات دسته جمعی از همه    ذرهبهترین موقعیت  

 [.  20[ ]19]( بدست آمده است 5-2ای قسمت )ای دسته جمعی ستارهاز توپولوژی شبکه 

، یک موقعیت فعلی در n>1بطوریکه   i]1  و  ....  و  [nاختصاصی،  ذره  در این روش هر

را   best,ip  بهترین موقعیت شخصی در فضای جستجو  و  iv  . سرعت فعلیix  فضای جستجوی

  دارد.

کمترین   i  ذره، برابراست با موقعیت در فضای جستجویی که  3بهترین موقعیت شخصی

تابع هدف   بوسیله  دارد و  را  مینیمم   fارزش  نظر گرفتن مسئله  است.با در  تعیین شده   سازی 

مشخص    bestGشود بوسیله    که بهترین موقعیت کلی نامیده می  i،bestPبهترین موقعیت شخصی  

 [. 21]شودمی

 کند.کلی را بیان می  ( به ترتیب بهنگام شدن ارزش شخصی و6-2)  و ( 5-2) هایمعادله 

م گرفتن  نظر  در  شخصیمینیمم  سئلهبا  موقعیت  بهترین  زمانی  best i,p  سازی،  مرحله 

 . شودبه صورت زیر محاسبه می  N ،……..،[O  t [، که t+ 1بعدی،

 
1. Global Best PSO 

2. Local Best PSO 

3. Personal Best Position 
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(2-5) 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖)
𝑡+1 =

{
 
 

 
 
𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖)
𝑡                                              

}  اگر          
𝑓(𝑥𝑖

𝑡+1) > 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖)
𝑡

 
𝑓(𝑥𝑖

𝑡+1) > 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖)
𝑡

𝑥𝑖
𝑡+1                                                

 

R→nF: R    تابع کلی  .ست ا  برازندگییک  موقعیت  زمانی    bestGبهترین  مرحله  به   tدر 

 :شود صورت زیر محاسبه می

(2-6) 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 = min{𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡} 𝑖 بطوریکه  ∈ [1, … , 𝑛], 𝑛 > 1 

 

که بهترین موقعیتی است که   bestpهای شخصی  بنابراین مهم است که از بهترین موقعیت 

اولین مرحله زمانی ملاقات می  iشخصیذره   بهترین   کنداز  دیگر  از طرف  برداریم.  یادداشت 

در تمام گروه کشف   ذرات  بهترین موقعیت هست که بوسیله هیچکدام از  bestGموقعیت کلی  

 [. 20]شودنمی

 :شودبه صورت زیر محاسبه می i ذرهسرعت gbestpso برای روش

(2-7) 𝑉𝑖𝑗
𝑡+𝑖 = 𝑉𝑖𝑗

𝑡+𝑖 + 𝐶1𝑟1𝑗
𝑡 [𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ] + 𝐶2𝑟2𝑗

𝑡 [𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ] 

 

t
ijv  ذرهبردار سرعت i در بعدj زمان  درt .است 

t
ijx  ذرهموقعیت    بردار  i  در بعد  j    در زمانt  .استt

ibestp , 
 iه  ذرموقعیت شخصی  بهترین    :

در    iذره  بهترین موقعیت کلی  : bestG  آید.می   بدست   tاز ارزش دهی آغازی در زمان    jدر بعد  

 .  آیدبدست می  tدهی آغازی در زمان از ارزش  j بعد

2,C1C     های ترتیب در سطح هم بخشی شناختی و مولفهه  مثبتی هستند که ب  شتاب ثابت

 دسته جمعی استفاده شده است.
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t
2j,rt

1jr( 0و1های تصادفی از توزیع یکنواخت ): عددu    در زمانt  .الگوریتم  فلوچارت  است 

2- 1 pso gbest دهدنشان می را:  

 
 1gbest PSO – [14 ]-2فلوچارت  
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   ( Lbest)pso بهترین موقعیت محلی -2-1-4

ه همسایه ذره که توسط بهترین  ذردهد به هر    اجازه می  1pso  روش بهترین موقعیت محلی

در یک موقعیت جغرافیایی دسته جمعی    را  خودشان  نزدیک خودش تحت تاثَیر قرار گیرد، و

دانش محلی  و    هذر  ی نزدیک هرکنند. این اطلاعات دسته جمعی با همسایه   سای منعکحلقه 

 [.   20-19] شودمحیط اطراف معاوضه می 

 :شودام بوسیله رابطه زیر محاسبه می  iهذراین مورد سرعت  در

  (2-8 )  
 

=
𝑉𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑉𝑖𝑗

𝑡 + 𝐶1𝑟1𝑗
𝑡 [𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ] + 𝐶2𝑟2𝑗

𝑡 [𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ]

 

 

دهی تواند داشته باشد، از ارزش نمی  iهذربهترین موقعیتی هست که هر       best,iLبطوریکه  

  کند.پیدا می  tاولیه در زمان 

 دهد:می  نشانرا  Lbestpsoالگوریتم  2-2 فلوچارت

 
1 Lbestpso 
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 2Lbest PSO -  [19-20  .] -2 فلوچارت

 

 ذرههر     gbestpsoیابیم که در الگوریتمدر می   2-2-2و    2-2-1به ترتیب از قسمت    نهایتاً

ذره  هر  Lbest PSO بطوریکه در الگوریتم    د.یآدر تمام گروه بدست می   ذرهاطلاعاتش از بهترین  
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 [. 22آورد]در گروه بدست می مجاوری اطلاعاتش را فقط از همسایه 

    Lbest با gbestمقایسه   -2-1-5

 ذرهیکی این است که چون    :وجود دارد  gbestpso  و  Lbestpsoتفاوت بین    در ابتدا دو

در بزرگتر  سریعتر  gbestpsoمرتبط  اوقات  می  Lbestpsoاز    گاهی  به   شود.همگرا  دیگری 

این صورت کمتر در معرض تله افتادن در مینیمم   در  یابد،می  اقتضا   Lbestpsoگوناگونی بزرگتر

 [. 23وجود دارد]محلی 

 psoپارامترهای الگوریتم  -2-2

 اش باشد.کارایی   وجود دارد که ممکن است نتیجه  psoبعضی از پارامترها در الگوریتم  

های این پارامترها و انتخابات برخورد بزرگ بعضی از ارزش  سازی داده شده،برای مشکل بهینه 

 [.  24]ای ندارد  کمتر یا هیچ نتیجه   دارد، وبعضی از پارامترهای دیگر شمار  psoدر بازدهی روش  

 ها و ، یا شماری از مکدرات، سرعت موُلفه ذراتس  وهیاندازه گر  psoایپارامترهای پایه 

 ضریب شتاب در زیر توضیح داده شده است.

انقباض سرعت   ، همچنین تحت تاثیر اینرسی وزن، وزن کامل سرعت وpsoن  علاوه بر ای

 .شودمی شرح داده  2 در بخش شود. این پارامترهاواقع می

 اندازه گروه   -2-2-1

باشد. یک گروه بزرگ در گروه می  ذرات  Nاندازه گروه یا اندازه دسته جمعیت، تعداد  

مقدار   شوند.کند که بوسیله مکدرات تامین می های بزرگی از فضای جستجو را تولید میبخش 

بهترین    ذراتبزرگ   نیاز به بدست آوردن  به مقدار مکرراتی که  پیدا کند  ممکن است کاهش 

 پیچیدگی محاسبات نسبت به تکرار  ذراتدر مقایسه با مقدار عظیمی از    سازی را دارد.نتیجه بهینه 
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ماری از مطالعات تجربی، نشان داده شده است ابد، با توجه به شیو زمان زیاد مصرفی افزایش می

 . شودبرای اندازه گروه استفاده می  n [20,60]از یک فاصله  pso سازیکه بیشترین پیاده 

  تعداد تکرارها -2-2-2

نیز داراست.    آورد که همچنین مشکل وابستگی راتعداد تکرارها نتیجه خوبی را بدست می

مقدارخیلی کم از تکرارها ممکن است فرآیند جستجوی نابهنگام را متوقف کند، در حالیکه یک  

و غیرضروری  نتیجه  تکرارها  از  بزرگ  خیلی  و  تعداد  محاسباتی  نیاز    پیچیدگی  زیادی  زمان 

 [.  20]دارد

 های سرعتموُلفه  -2-2-3

 ها خیلی مهم هستند. ذره های سرعت برای به روز کردن سرعت موُلفه 

 :وجود دارند ( 8-  2(و)7-2های )ها در معادله ذره سه قسمت برای سرعت 

کند شود که یک حافظه قبلی مسیر پرواز را آماده می ساکن نامیده میمولفه    tijV  ترم (1

دهد که مانع  حرکتی را ارائه می این موُلفه یک مقدار    رساند.که حرکتی فوری در گذشته را می

 دهد.مسیر فعلی را تحت تاثیر قرار می شود ومی ذرات تغییرات موثر در جهت 

ij[ترم   (2
tx-tbest,i[pt

1jr1C    کارایی که  است  دانشی  به  وابسته  به    i  ذراتموُلفه  وابسته 

برای این موُلفه شبیه یک حافظه مکان منحصر به فردی است که    سنجد،کارایی گذشته را می

تاثیر موُلفه وابسته به دانش تمایلات منحصر به فردی را که برای    . موقعیت است   بهترین  ذرات

 کند. هایی که آنها را در گذشته بیشتر راضی نگه داشته است ارائه میبازگشت مکان 

=
𝐶2𝑟2𝑗

𝑡 [𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡   برای   𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑝𝑠𝑜  یا  [

=
𝐶2𝑟2𝑗

𝑡 [𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ]

  

کارایی    Lbestpsoبرای  (3 که  است  جمعی  گروه  i ذراتمولفه  به  یا   ذراتمربوط 
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به طرف بهترین    ذرههای جمعی این است که هر  کند. تاثیر مولفه گیری میهمسایگان را اندازه 

 شود.دریافت می ذراتکند که توسط همسایگان نزدیک مکان پرواز می

 ضریب شتاب  -2-2-4

به ترتیب تاثیر تصادفی وابسته به  r 2و  1rبا ارزش تصادف  1C  و  2Cضریب شتاب های  

 کند.را نگهداری می ذرات های جمعی سرعت مولفه  دانش و

کند بیان می  2C  از خودش چقدر اطمینان دارد، در حالیکهذره  کند که    بیان می  1C  ثابت 

 [. 15]هایش چقدر اطمینان دارداز همسایه  ذرهیک 

 :در زیر آمده هست  2C و  1Cتعدادی از خصوصیات 

 با  دهند تا آنها سرعت فعلی ادامه می  به پروازشان در  ذراتباشد همه   C1C=2=0زمانیکه  

سرعت بروز شده معادله به    ( 8-2)  و  ( 7-2بنابراین از معادله )  فضای جستجو برخورد کنند،  مرز

 : شودصورت زیر محاسبه می

  (2-9) 𝑣𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑣𝑖𝑗

𝑡
 

 

وابسته هستند. سرعت به روز شده معادله به صورت   ذرات همه  C 2C,0=01 <  زمانیکه 

 :زیر خواهد بود

(2-10) 𝑣𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑣𝑖𝑗

𝑡 + 𝐶1𝑟1𝑗
𝑡 [𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ] 

 

به طرف نقطه تنهایی در تمام گروه جلب   همه ذرات   C 1C,0=2 0 <در مقابل وقتی که  

 :و سرعت بروز شده به صورت زیر خواهد بود ( bestG)برای مثال شوندمی
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  (2-11) Gbestpso 

 

tijx-best[Gt[برای (2-12) 
2jr2+Ct

ij=Vt+1
ijV 

Lbestpso 

tijX -i،best[Lt[برای
2jr2+Ct

ij=Vt+1
ijV 

 

tبه میانگین  ذرات باشد تمام 1C- 2C=زمانیکه  
bestP و bestG شوند.  جلب می 

اش دارد، نتیجه  نفوذ بیشتری بوسیله بهترین مکان شخص  ذرهباشد هر  2C<<1C زمانیکه 

می  سرگردانی  باعث  زمانیکهمفرط  مقابل  در  بهترین   ذرات  همه باشد  1C<<2C  شود.  توسط 

اجرای نابهنگام    دچار  ذراتشوند، به طوریکه همه  شان بیشتر تحت تاثیر واقع میموقعیت عمومی

 [.  21[ و ]20شوند]می بهینه 

 آید. ایستا هستند و ارزش بهینه آنها به طور تجربی بدست می  2C و 1C معمولا

ای ممکن است یک نتیجه واگرا یا رفتار پریودیک چرخه 2C  و 1C دهی اولیه اشتباهارزش

 . آید که دو ثابت شتاب که بایدتحقیقات تجربی متفاوت بر می .از [ 20] هددرا نشان 

2 =2C =1C د.نباشد را پیشنهاد می کن 

   PSOهای هندسی  مثال-2-3

  (8-2)   و  ( 7-2های )  شامل سه موُلفه به ترتیب در معادله  ذرات  بروز آوری سرعت برای

 . تنها را در فضای جستجوی دو بعدی در نظر بگیرید ذرهشود. یک حرکت می  ارائه
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 t(a )مرحله زمانی                                                   t+1(b )مرحله زمانی          

 [  15]در فضای جستجوی دو بعدی ذرهموقعیت بروز شده برای یک  سرعت و-2-2 شکل

 

می 2  -2شکل حرکت  نشان  در  سرعت  موُلفه  سه  چطور  که  بهترین   ذراتدهد  بطرف 

 کنند.شرکت می t+1 وt موقعیت کلی به ترتیب در مراحل زمانی 

 

              

 t(a)=0در زمان                                               t(b )=1درزمان                   

 gbestpso [18 ]در ذره موقعیت بروز شده برای چند  سرعت و-3-2 شکل

 

در فضای جستجوی دو بعدی بروز   ذره دهد مکان برای بیشتر از یک    نشان می  3  -2شکل

 نشان داده می شود.  "  "است. مکان بهینه توسط  gbestpsoشکل مثالی از شود ومی

های دهد. موُلفهبهترین موقعیت کلی را نشان می   با  ذراتمکان اولیه همه    ( a)3-2شکل

های به سوی بهترین مکان توسط موُلفه   ذراتباشد وهمه  صفر میt =0وابسته به دانش در زمان
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 کند.شوند. در اینجا بهترین موقعیت کلی تغییر نمیجمعی جلب می

2-3(bمکان ) بهترین مکان کلی جدید بعد از اولین تکرار به طور   و  ذراتدید همه  های ج

 دهد.را نشان می t=1مثال در زمان 

 

                   

 t(a)=0در زمان                                                ( b)t=1در زمان             

 Lbestpso [19 ]در  ذرهبروز شده برای چند  سرعت وموقعیت -4- 2شکل

 

می   4-2شکل همهتوضیح  که  همسایه   ذرات  دهد  توسط  فضای   مجاورهای  چطور  در 

وجود دارد که    ذراتشوند وتعدادی زیر مجموعه از  جلب می   Lbestpsoجستجو با استفاده از  

  ذره از بهترین    ذرهبه این صورت تعریف شده است که برای هر    ذرات  هاییکی از زیر مجموعه 

 محلی انتخاب شده است.

که بهترین موقعیت در زیر مجموعه    d  ذرهبطرف    cوb,a  ذراتدهد  ( نشان می a)4-2  شکل

کنند. به طور حرکت می  g  ذرهبطرف    f  و  e  ذرات  2کنند. در زیر مجموعه  است حرکت می  1

نیز    t=0در مرحله زمانی  3در زیر مجموعه    jکند، بنابراین  حرکت می  iذره  به طرف    hذره  مشابه  

 کند.همین گونه عمل می
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است   1بهترین موقعیت برای زیر مجموعه    d  ذره  t= 1( برای مرحله زمانی  b)4-2  شکل

 کنند. حرکت میd بطرف  c و b,a ذرهکه 

 وضعیت جغرافیایی همسایگی  -2-4

شود  ذراتهر    برای تعریف  نزدیک  همسایگی  یک  نزدیک [23]باید  همسایگی  این   .

 کند. کمترینی خاص را تعیین میهذرتاثیرات یک حرکت    ی تعامل جمعی در گروه واندازه 

 [.  20]های نزدیک گروه کوچک هستند، رخ می دهدتعامل زمانیکه همسایگی 

ها را حلاست کیفیت راهباشد اما ممکن  می   های کوچک انحراف کندتربرای همسایگی

می سریعتر  انحراف  بزرگتر،  همسایگی  برای  بخشد.  اوقات بهبود  گاهی  اینکه  خطر  اما  باشد 

با اندازه همسایگی   برای حل این مشکل فرآیند جستجو  [.23]انحراف زودتر رخ دهد وجود دارد  

کند. ا میهای کوچک بر فراز زمان افزایش پیدشود وسپس اندازه همسایگی کوچک شروع می

به سوی   ذرات کند که  یعتری را تضمین میرای با انحراف ساین تکنیک یک گوناگونی بالای اولیه

 [.  20]دنکنیک ناحیه جستجوی امید بخش حرکت می

با یکدیگر   ذرات  باشد.در تمام گروه می  ذراتیک تعامل جمعی در میان    psoالگوریتم  

د. زمانیکه یک  نکنی درگروه ارتباط برقرار میذرهی موفقیت هر  توسط مبادله اطلاعات درباره

کنند. حرکت میذره    به سوی این  ذراتکند، تمام  در تمام گروه یک مکان بهتری پیدا می   ذره

 [. 20]تعریف شده است  ذراتتوسط همسایگی نزدیک  ذراتاین اجرای 

 یگسترش این کارایی توسط مطرح کردن انواع ساختارهای مختلف همسایگمحققان روی  

کار کرده  به    [.17]اندنزدیک،  یا وضعیت جغرافیایی  نزدیک  بعضی هم ساختارهای همسایگی 

   اند.صورت زیر مورد بحث قرار گرفته
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 ((dایچهار خوشه                                 (cچرخه ای )                

 [. 17]وضعیت جغرافیایی همسایگی ها -5-2شکل 

 

دیگر   ذراتبا    ذرهدهد، که هر  ای را نشان می ( وضعیت جغرافیایی ستارهa)  5-2شکل  

می برقرار  وضعیت ارتباط  به  نسبت  سریعتر  انحراف  به  منجر  جغرافیایی  وضعیت  این  کند. 

  ذرات ی  باشد. چون همهشود، اما یک قابلیت بودن تله در مینیمم محلی می جغرافیایی دیگر می

 شود.  ارجاع داده می gbestpsoاز یکدیگرآگاه هستند، این وضعیت جغرافیایی به 

تنها با همسایگان   ذره  دهد، که هرای را نشان می عیت جغرافیایی حلقه ( وضb)  5-2شکل  

کند، یک نتیجه بهتری را پیدا می  ذرهکند. در این فرایند زمانیکه یک  ارتباط برقرار می  مجاورش

همسایگان    آن به  می   مجاورشرا  وانتقال  دو    دهد،  همسایه   کنار  ذرهاین  به  را  آن  های هم، 

Lbest‌)  یاحلقه ایb) Gbest‌) یا ستارهa) 
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بنابراین بهترین نتیجه یافت شده خیلی آهسته  برسد. ن ذرهکنند، تا به آخریشان منتقل می مجاور 

همه   وسیله  به  حلقه  اطراف  می  ذراتدر  آهسته شوپخش  انحراف  بخش د.  اما  است،  های تر 

ای تحت پوشش قرار داده شده  نسبت به وضعیت جغرافیایی ستاره   بزرگتری از فضای جستجو

 شود.ارجاع داده می Lbestpsoاست. این وضعیت جغرافیایی به 

)یک   ذرهدهد، که در آن تنها یک  ای را نشان می ( وضعیت جغرافیایی چرخه c)  5-2شکل  

شود. مخابره می  ذرهکند وتمام اطلاعات از طریق این  ها ارتباط برقرار می   ذرهه مرکزی( با دیگر  ذر

مکانش را بسوی بهترین    در گروه را مقایسه کرده، و  ذرات  مرکزی بهترین نمایش از تمام  ذرهاین  

 شود.اطلاع داده می  ذراته مرکزی به تمام ذرکند. سپس مکان جدید تنظیم می ذرهاجراء 

دهد، که چهار خوشه با دو نشان می  خوشه را  ( وضعیت جغرافیایی چهارd)  5-2شکل  

کند. ساختارهای مقابل ارتباط برقرار میهای  یک لبه بین خوشه   های همسایه ولبه بین خوشه 

وجود دارد)برای مثال توپولوژی هرمی، توپولوژی   متفاوت  هاییا وضعیت جغرافیایی  همسایگی

اما نیومن وغیره(،  شناخته شده  ون  توپولوژی  همه    هیچ  انواع  برای  بهینه  یافتن  برای  بهترینی 

 سازی وجود ندارد. مشکلات بهینه 

  pso  معایب و  مزایا – 2-5

الگوریتم   قویترین روش  psoهمان طور که گفته شد  از  برای مشکلات یکی  های حل 

 وجود دارد. psoاست که تعدادی از معایب الگوریتم  غیرخطی سازی کلیبهینه 

 :در زیر مورد بحث واقع شده است  psoمزایا ومعایب 

 pso [17 [ ]24  :] مزایای الگوریتم

 باشد.م غیر وابسته به مشتق می یک الگوریت pso(الگوریتم 1
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ای سازی سادهتواند به تحقیقات علمی و مشکلات مهندسی پاسخگو باشد)زیرا پیاده   (می2

 دارد(.

راه 3 به  پارامترها  تماس  و  دارد  محدودی  پارامترهای  دیگرحل(تعداد  با  مقایسه  در   ها 

 باشد. سازی کم میهای بهینه تکنیک

 باشد.بسیار ساده می pso(محاسبات در الگوریتم 4

برای تضمین همگرایی5 تکنیک  دارد  (تعدای  زمان   و  وجود  بهینه مشکل مدت  ارزش 

 شود.کوتاهی به سادگی محاسبه می

6 )psoسازی وابسته است. های ابتدایی نسبت به دیگر بهینه کمتر به یک مجموعه مکان 

  باشد.بسیار ساده می )تصوری(  ادراکی (از نظر مفهومی و7

 PSOتحلیل عملی مشخصات  تجزیه و-2-6

شود، که چگونه سرعت ای انجام می پایه   psoروی    تعدادی از اصلاحات بر  بخشدراین  

رکود    ایستایی و  برداری کنترل شود و بر مشکلبهره  موازنه بین اکتشاف و  همگرایی بهبود یابد،

محدود کردن سرعت، تکنیک مسائل مقدار مرزی، شرایط  تکنیک    موقع غلبه شود.یا همگرایی بی

   باشند.خیلی مهم می  psoتوقف که همگی در الگوریتم  اولیه و

 نرخ بهبود همگرایی -2-6-1

و در نتیجه مقدار ماکزیمم تابع هدف  ها خیلی سریع انتخاب می شودذره معمولا سرعت 

باشد بسیار مهم  ای دسته جمعی می سایز مرحله  ها بخاطر اینکهذرهسرعت   psoرود.دربین می  از

جهت محیط    هر  در  ذره  ای که هربا یک سرعت تنظیم شده به گونه ذرات  است.درهر مرحله همه  

می حرکت  میجستجو  پیش  دارد[.  23]روندکند  وجود  مشخصه  و :  دو    برداری. بهره  اکتشاف 
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یابی یک بهینه خوب  مکان   به منظور  اکتشاف توانایی کشف کردن نواحی مختلف محیط جستجو

ناحیه جستجو  توانایی متمرکز کردن جستجو  برداریبهرهحالیکه    در  باشد،می به    پیرامون یک 

 باشد. رسیدن به یک پاسخ امیدوارکننده می  منظور

 سازی خوب باید متعادل شوند. هنگامیمشخصه در یک الگوریتم بهینه   این دو  بنابراین،

شود. ها به سرعت بروز میذرهکه سرعت به مقادیر بزرگتری افزایش پیدا کند در نتیجه موقعیت  

آید، به  بنابراین واگرایی بوجود می  کنند ومرزهای محیط جستجو را ترک می   ذراتنتیجه    در

این واگرایی سرعت   باقی ماندن در محدودیت ذره منظور کنترل کردن  های مرزی ها به خاطر 

پی میکاهش  موازنه  تکنیک[.  18]کنددا  کردن  متعادل  همگرایی،  سرعت  بهبود  برای  زیر  های 

 بوجود آمده است.   psoپیدا کردن کیفیت پاسخ ها برای  بهره برداری و سرعت اکتشاف و

 محدود کردن سرعت  -2-6-1-1

کند که این کمک می  کندی وابر هات اولین بار محدود کردن سرعت را معرفی کردند. و

ی مرحله قابل قبولی را به منظور جستجو کردن محدوده   سایز ها در داخل مرز باقی بمانند وذره

جستجو بگیرند. برون این محدود کردن سرعت در محدوده جستجو فرآیند در معرض منفجر  

 [.  16]کندها به سرعت تغییر می رهذموقعیت  گیرد وشدن قرار می 

دانه دانه بودن محیط جستجو را با محدود کردن سرعت کنترل   maxV  ماکزیمم سرعت 

 آورد.برداری محلی بوجود می بهره و کند و یک تعادل بهتری را بین اکتشاف کلی می
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 [. 18]در یک فضای جستجوی دو بعدی ذرهثیر محدود کردن سرعت یک انشان دهنده ت 6-2شکل 

 

می   6-2شکل چگونه    دهدنشان  سایزکه  سرعت  با  محدودکردن  جهت   مرحله  خوبی 

 t+1این شکل   در  دهد.تغییر می  کند راحرکت می  فرایند  در  ذرههنگامیکه یک    و  جستجو
iX  و 

t+1'iX  از  ذرهموقعیت    نشانگر استفاده  ازمحدود کردن  با محدودکردن سرعت و  بدون  استفاده 

 . [18]باشدسرعت می

 این سرعت  ندر ب بالاتر  maxV  مقدار سرعت ماکزیمم معینیک    ازذره  سرعت یک    حال اگر

 .  شودتعیین می  شود  بروز  زیر  اینکه موقعیت بوسیله فرمول  قبل از  جایگزین شده وmaxVمقدار    با

(2-13) 𝑉𝑖
𝑡+1 = min(𝑉𝑖

𝑡+1 , 𝑉𝑚𝑎𝑥) 

 

t+1این فرمول   که در
iV' شود.محاسبه می  )13-2و) )12-2معادلات) استفاده از با 

ها ممکن است به طور نامنظم حرکت ذره خیلی بزرگ باشد    maxVسرعت ماکزیمم    اگر

خیلی کوچک باشد حرکت   maxV  . از طرف دیگر اگرخارج شونداز روی پاسخ بهینه    کنند و

نتوانند به طور کافی اکتشاف انجام دهند یا   ذرات  ممکن است گروه  شود ومی  ها محدود  ذره

 یک بهینه محلی حبس شوند.  در ذراتممکن است گروه 
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ی محیط جستجو در هر این مسئله زمانیکه سرعت ماکزیمم با استفاده از کسری از دامنه 

 . به صورت زیر تعریف شود تواند حل شود وجهت با کم کردن مرز پایینی از مرز بالایی می 

(2-14) (Vmax= ε (Xmax-Xmin 

 

 0.5=  برای مثال اگر  باشد.می  ε(0وX1 ,[مینیمم  مقادیرماکزیمم و  minX  و    maxXکه درآن

ε  150و150[و-[=x  جهت   سیصد در  بنابراین رنج محیط جستجو  باشد،  هرجهت محیط جستجو

  ن بنابرای   (،14-2)  معادله  مطابق با  شود.می   ها به درصدی از آن رنج محدودو سرعت   باشدمی

 .  ] 21[ است  maxV=150ماکزیمم سرعت 

برای حل   است.  maxVها معادل سرعت ماکزیم  مشکل بعدی زمانی هست که همه سرعت 

  maxV  بزرگ  مقادیر  ی اول بامرحله   کند.  باتوجه به زمان کاهش پیدا تواندمی   maxVاین مشکل  

کند. فایده محدود کردن سرعت زمان مقدار آن کاهش پیدا میسپس با گذشت    شود وشروع می

کند. از طرف دیگر عیب آن باشد که از انفجار سرعت در محیط جستجو جلوگیری میاین می

های سازی مختلف باید با استفاده از تکنیکبرای هر مسئله بهینه   maxVکه بهترین مقدار    است   این

  برای مشکلی که باید حل شود بسیار maxVدار دقیق برای  پیدا کردن مق  و[  18]عملی انتخاب شود

   .] 16[آیدبد انتخاب شود کارایی پایین می  maxV. اگرکه باشدمیساده ن باشد وحیاتی می

واگرایی معرفی شده بوده، اگرچه این   ابتدا برای جلوگیری از انفجار و  در  maxV  در آخر

  )بخش X فاکتور انقباض    ( و2-1-2-2بخش  (  ωاینرسیبرای همگرایی بدلیل استفاده از وزن  

  [.25]رسد( غیر ضروری به نظر می2-2-1-3
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 وزن اینرسی-  2-6-1-2

ثیر سرعت قبلی در ابا تنظیم ت  maxVنشان داده شده است، به جای    وزن اینرسی که با  

با سهم وزن از سرعت قبلی    ذرهاین فرآیند در نظر گرفته شده است، برای مثال کنترل حرکت  

tهر مرحله در سرعت مرحله زمان قبلی ضرب می شود مثل  در  "  "است. اینرسی وزن
ijV . 

ت آمده  ( بدس7-2)  معادله  با تغییرات وزن اینرسی از  i  ذرهمعادله سرعت    gbest psoبنابراین در  

 :است 

(2-15) Vij
t+ C1r1j

t [pbest,i
t_ Xij

t] + C2r2j
t [Gbest _ Xij

t]= ω Vij
t+1 

 

 تغییرات معادله سرعت در روشی مشابه معادله سرعت بالا انجام می شود.  Lbest psoدر

برای کاهش سرعت در طول زمان    1999در  2ابرهارت  و  1اینرسی وزن برای اولین بار توسط شی 

در مقایسه    به همگرایی دقیقتر وموثرتر  کنترل توانایی های اکتشاف وبهره برداری گروه وبرای  

 معرفی شد. (  15-2)  با ( 7-2معادله )

توانند مسیر به سختی می   ذرات  باشد، سرعت در طول زمان افزایش می یابد و  ≥1اگر

مقدار کمی حرکت      >>  1اگر    خود را به حرکت به سمت بهینه و واگرایی گروه تغییر دهند.

 اند. تنظیم شده  و دراین فرایند تغییرات سریع جهت، شودتنها از مرحله قبلی ذخیره می

بدون آگاهی از سرعت قبلی  ذراتبه صفر می رسد و همه   ذرات باشد، سرعت  =0اگر

 .  ]25 [ در هر مرحله حرکت می کنند

تغییرات پویا اجرا نمود. اینرسی وزن را می توان به عنوان یک ارزش ثابت یا به صورت  

 
1 Shi 

2.Eberhart 
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شود، اما در  استفاده می  ذراتیک مقدار ثابت برای کل فرآیند برای همه    ωهای اولیه  سازی پیاده 

 گیرد، زیرا این پارامتر های اینرسی به صورت پویا مورد استفاده قرار میارزش حال حاضر تغییر

اینرسی   معمولاکند.  برداری فضای جستجو را کنترل میبهره   اکتشاف و ابتدا ارزش بزرگ  در 

به حرکت آزادانه در مراحل اولیه وکاهش در طول زمان    ذرات  دهد همهبالاست، که اجازه می

می  پیدا  برداری شیفت  بهره  به  اکتشافی  از حالت  فرآیند  بنابراین  دهند،  کاهش ادامه  این  کند. 

 [.26تولید کرده است] سازینتایج خوبی را در بسیاری از مسائل شبیه  ωاینرسی وزن 

برای  برای کنترل توازن بین اکتشاف کلی ومحلی، برای بدست آوردن همگرایی سریع، و

 دهد دررسیدن به بهینه مطلوب، اینرسی وزن است که ارزش خطی را با تعداد تکرار کاهش می

 . [27نشان داده شده است ] معادله زیر

 (2-16) 𝜔𝑡+1 = 𝜔𝑚𝑎𝑥 − (
𝜔𝑚𝑎𝑥−𝜔𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑚𝑎𝑥
) t, 𝜔𝑚𝑎𝑥  >  𝜔𝑚𝑖𝑛 

 

حداکثر   maxtنهایی اینرسی وزن هستند،   به ترتیب مقادیر اولیه و  max,  minن  آ که در  

 تعداد تکرار فعلی است. t تعداد تکراراست و

 دهد.در کل اجراء کاهش می %4به  %9را به صورت خطی از  اینرسی وزن،  معمولا

برگ  دن  1وان 
ترلا  و   برک   کردند  2انگل  تعریف  را  ضمانت    وضعیتی  را  همگرایی  که 

 [. 18کند]می

(2-17) C1+C2) _ 1ω<
2

1  ) 

 
1 Vanden bergh  

2 Engelberch Trelea 
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برآورده نشود واگرایی یا رفتار سیکی می تواند در این فرآیند در صورتی که اگر شرایط  

 رخ دهد.

ابرهارت یک تکنیک برای تطبیق اینرسی وزن به صورت پویا با استفاده از یک   شی و

تعریف کرده  فازی  تبدیل شرح  سیستم فازی یک فرآیند است که می   [.24اند]سیستم  با  تواند 

بینی کردن یک متغیر عددی استفاده  زبانی یک مشکل به یک مدل مورد استفاده به منظور پیش 

دیگری ارزش فعلی اینرسی    . با توجه به دو ورودی )یکی از تناسب بهترین موقعیت کلی وشود

وزن است(، این افراد استفاده کردند از سه تابع عضویت فازی منطبق با سه مجموع فازی، کم، 

یدا می کند. خروجی سیستم  ورودی تخصیص پ  بالا که متغیرهای سه تابع به سه متغیر  متوسط و

روش اینرسی وزن   [.24[]18]  می کند  فازی نشان دهنده تغیر در مقدار اینرسی وزن را پیشنهاد

توان فازی دارای مزیت بیشتری به تابع تک مدله دارد. در این روش وزن مطلوب اینرسی را می

چندگانه است، برای  هر مرحله زمانی تعیین نمود. هنگامیکه یک تابع دارای حداقل محلی    در

   [.24] شودمی ترپیدا کردن یک اینرسی وزن بهینه سخت 

نقطه   این حال یک  با  است.  مفید  بسیار  از همگرایی  اطمینان  برای  اینرسی وزن  روش 

توان آن یابد، نمی این روش وجود دارد، این هست که یکباره اینرسی وزن کاهش می   ضعف در

مناطق جدید را داشته باشد، این روش به بازیابی    ستجو دررا افزایش داد اگر گروه نیاز به ج 

 [.26] باشدحالت اکتشافی خود قادر نمی

 ضریب انقباض - 2-6-1-3

پارامتر جدید یک  معرف  است.    "  χ  "این روش  انقباض  عامل  عنوان  به  شده  شناخته 
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انقباض توسط کلرک    اکتشاف و توسعه داده شده است. این ضریب به کنترل موازنه    1ضریب 

از بهره  اینرسی    رفتار همگرایی، و  برداری، برای اطمینان  حداکثر   و   ωهمچنین به حذف وزن 

برای   ذراترسانی سرعت کلرک،    معادله پیشنهادی به روز  [.82مهم است ]  بسیار  maxVسرعت 

 :شودبه شرح زیر محاسبه می iبعد 

(2-18) Vij
t+1 = χ [Vij

t + ∅1 (Pbest,i
t _ Xij

t ) + ∅2(Gbest _ Xij
t )] 

X=
2

|2−∅−√∅2−4∅|
 , ∅ = ∅1 + ∅2, ∅1 = 𝐶1𝑟1, ∅2 = 𝐶2𝑟2 

 

به آرامی مارپیچی به سمت اطراف بهترین راه حل در فضای جستجو    ذرات، همه  ∅<4  اگر

به سرعت همگرایی را پوشش    ذراتباشد، همه    ∅>4اگر  کنند،بدون تضمین همگرایی حرکت می

 [.  16]کنندضمانت می دهند ومی

نوسان   می  ذراتدامنه  کاهش  انقباض  ضریب  از  استفاده  قبلی با  نقاط  بهترین  در  یابد 

می متمرکز  ومحلی  ب20][  25]  شودهمسایگی  اگر  موقعیت  ه[.  وذرهترین  قبلی  بهترین    های 

دهند،  جستجوی محلی را انجام می  ذرات، سپس  باشند  موقعیت همسایگی در نزدیکی یکدیگر

یک جستجوی کلی  ذراتاز سوی دیگر اگر موقعیت خودشان دور از یکدیگر باشد سپس همه 

همچنین مانع از فروپاشیشان   در طول زمان و ذراتدهند. ضریب انقباض همگرایی را انجام می

محدود کردن    ابرهات وشی تجربی نشان دادند که اگر ضریب انقباض و  [.25کنند]را ضمانت می 

 [.18م استفاده شوند، نرخ همگرایی سریعتر بدست خواهد آمد]سرعت با ه 

موقعیت شخصی یک   بهترین  اگر  که  این هست  انقباض  بهترین   ذرهمعایب ضریب  و 

 
1 Clerc  
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های گسترده پیروی چرخه  ازممکن است    باشد ذراتجدا از یکدیگر    موقعیت همسایگی دور و

 [.26] همگرا نشوند کنند و

الگوریتم   یک  الگوریتم    psoنهایتاَ  یک  معادل  جبری  نظر  از  انقباض  با   psoبا ضریب 

 : [28( را می توان توسط نگاشت تبدیل کرد]18-2(و)15-2اینرسی وزن است. معادله )

ω ↔ 𝑋,𝜑𝑖 ↔ 𝑥 𝜑𝑖,I =1 , 2 

 شرایط مرزی  -2-6-2

منفجر شدن  از  ازدحام گروه  از  منظور جلوگیری  به  باید  اوقات فضای جستجو  گاهی 

دیگر   عبارت  به  باشد.  فراتر  گاهی  ذراتمحدود  است  آنسوی    از  اوقات ممکن  یک موقعیت 

به طورکلی تکنیک محدود    یک راه حل نامعتبر را تولید کنند.  مشخص بروند و  فضای جستجو

، وزن اینرسی maxV  حداکثر سرعت   و  maxVحداکثر مقدار    تذراکردن سرعت برای سرعت کنترل  

ω  مقدار ضریب انقباض    وX    را به فضای راه حل    ذراتمورد استفاده قرار می گیرد، همیشه

تواند اطلاعات مربوط به فضا که در آن پرندگان  کند. علاوه بر این، این پارامترها نمیمحدود نمی 

شوند که    هنوز از فضای راه حل دور می  ذراتاقامت کنند را فراهم نماید. علاوه بر این برخی  

با گزینه  پارامتر  برابر  برای  با تکنیک  maxVهای خوبی  ارتباط  های نیست. دو مشکل عمده در 

 : سرعت قبلی وجود دارد

برای عملکرد   نیز  که می تواند با اهمیت باشد و  maxVسب برای  اولی، انتخاب مقدار منا 

تواند اطلاعات در مورد  نمی  قبلی سرعت  است، ودومی، تکنیک های  بسیار مهم  طی روش 

بنابراین  [.24بر ماندن در انتخاب فضای جستجو تمام وقت فراهم نماید] ذراتچگونگی اجراء 

ر مورد چگونگی غلبه بر این وضعیت را تولید روشن د  و  حهای واضاین روش باید دستورالعمل



34 

  شوند که پارامتر ( نامیده می BCشرایط مرزی)  psoها در الگوریتم  کند و این چنین دستورالعمل

باشند. برای حل این مشکل انواع مختلف شرایط مرزی معرفی نیز قابل اعتماد می  ، کارآمد وآزاد

وشده  از  ویژگی  اند  هریک  فرد  به  منحصر  شکلهای  در  مرزی  شده    7-2شرایط  داده  نشان 

های )به نام   شوند شرایط مرزی محدوداین شرایط مرزی به دو گروه تقسیم می [.29[]30است]

کننده، بازتاب  کننده،  و  جذب  کننده(  نامحدود  تعدیل  مرزی  نام   شرایط  نامرئی،  )به  های 

 [. 29( ] تعدیلی ، نامرئی/ بازتاب کنندهنامرئی/

 

 PSO[29 .] شرایط مرزی گوناگون در-7-2شکل 

 

ومی نشان    8-2شکل   موقعیت  چگونه  مرزی    ذرات  سرعت  دهدکه  شرایط  تاثیر  تحت 

   گیرد. قرارمی 
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نمایش می دهد که   ’Vvو ’Xxشش اوضاع مرزی مختلف برای یک فضای جستجو دو بعدی -8-2شکل

 [. 29] [ هست.0و1یک عامل تصادفی ] iموقعیت بهبودی وسرعت به طور مجزا و

 

 [:29] گیرندشش شرایط مرزی در زیر مورد بحث قرار می

 1  (ABCشرایط مرزی جذب کننده )  (1

  باز گردانده  ذرهاز فضای راه حل در یکی از ابعاد خارج می شود،    ذره  هنگامیکه یک

( نشان  a)   8-2در آن بعد همانطور که در شکل    ذرهسرعت    حل وشود به دیوار فضای راه می

توسط    ذرهشود، این بدان معنی است که، در این شرایط چنین انرژی جنبشی  می   داده شده صفر 

به فضای راه حل برای پیدا کردن راه حل بهینه ذره  شود به طوریکه  یک دیوار نرم جذب می

 
1 Absorbing boundary condition 

  

 

 

 ( (cتعدیل کننده   ( (bبازتاب کننده  ( (aجذب کننده  

                  ((fنامرئی/ تعدیل کننده  ( (eنامرئی/ بازتاب کننده  ( (dنامرئی 
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 گردد. برمی

  1( RBCشرایط مرزی بازتاب کننده ) (2

باز گردانده می شود به  ذرهاز فضای راه حل از ابعاد خارج می شود ذره که یک  هنگامی

(  b)8-  2  طور که در شکلن بعد همان آدر جهت مخالف در    ذرهسرعت    دیوار فضای راه حل و

توسط یک دیوار سخت منعکس    ذرهکند. این به این معنی است که  نشان داده شده است تغییر می

 کند.ی پیدا کردن راه حل بهینه به عقب حرکت میراه حل برا  سپس به فضای شده است و

 (DBCکننده )شرایط مرزی تعدیل  (3

از    ذره  که یک  هنگامی بازگردانده ذره  شود،  بعاد خارج میااز فضای راه حل در یکی 

که در جهت مخلف در آن بعد با یک   ذره به دیوار فضای راه حل وعلامت سرعت    شود ومی

( نشان داده شده تغییر کرده است. بنابراین شرایط  C)8 -2در شکل  1و0ضریب تصادفی بین  

بخش   کند، وضعیتی به جزمرزی تعدیل کننده بسیار مشابه شرایط مرزی منعکس کننده عمل می

 تصادفی تعیین انرژی که بدلیل انعکاس ناقص از دست داده شده است. 

)2یط مرزی نامرئیشرا (4 )IBC 

در خارج از فضای جستجو در نظر گرفته شده است، در حالیکه ذره  در این وضعیت یک  

- 2یک مقدار تناسب به همان طورکه در شکل  رود وپایین می  ارزیابی تناسب از آن موقعیت بالا و

8  (d ) .های کلی  موقعیت  بنابراین جذب بهترین   نشان داده شده به آن اختصاص داده شده است

 گردند. سر انجام آن را به داخل فضای راه حل بر می را خنثی می کند و ذرهشخصی حرکت  و

 
1 Reflecting boundary condition 

2 Invisible boundary condition 
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 ( I/RBC)1شرایط مرزی نامرئی/بازتاب کننده  (5

در خارج از فضای جستجو در نظر گرفته شده است، در حالیکه   دره در این وضعیت یک  

یک مقدار تناسب به همانطور که در شکل  رود وپایین می  ارزیابی تناسب ازآن موقعیت بالا و

2-8  (e نشان داده شده، اختصاص داده شده است. اگرچه علامت سرعت )  در جهت مخالف   ذره

به جهت برعکس به داخل فضای جستجو  ذره  م  در آن بعد تغییر کرده است به طوری مومنتو 

   شود.معکوس می

 ( I/DBC)2شرایط مرزی نامرئی/ تعدیل کننده (6

در خارج از فضای جستجو در نظر گرفته شده است، در حالیکه   ذره در این وضعیت یک  

پایین می رود ویک مقدار تناسب به همانطور که در شکل   ن موقعیت بالا وآارزیابی تناسب از  

2-8(f  نشان داده شده، اختصاص داده شده است. اگرچه سرعت )در جهت مخالف با یک    ذره

به صورتیکه   ذرهای که مومنتوم  در یک بعد تغییر کرده است به گونه   1و0ضریب تصادفی بین  

 شود.تعدیل شده است معکوس می شتاب برگشتی به فضای جستجو

2-6-3 -pso   3با همگرایی تضمین شده(CPSOG) 

به دور از   ذراتهمزمان با بهترین موقعیت کلی است،    ذرههنگامیکه موقعیت فعلی یک  

صفر غیر  آن  قبلی  سرعت  اگر  نقطه  می این  حرکت  دیباشد  عبارت  به  هنگامیکه گکند،    ر 

t
best=Gt

best,i=Pt
ijX    است، پس از آن به روز رسانی سرعت تنها به مقدارt

ijVω    بستگی دارد. حال

آنها    شود ویکباره متوقف می  ذراتنزدیک به صفر باشد، حرکت همه    ذراتاگر سرعت قبلی  

 
1 Invisible /reflection boundary condition 

2 Invisible /Damping boundary condition 

3 Guaranteed Convergence PSO (GCPSO) 
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می تواند به همگرایی زودرس این فرآیند منجر شود. این   رسند کهبه بهترین موقعیت کلی می 

شود. این فقط به این معنی است که  رآیند به حداقل محلی همگراکند که این فحتی تضمین نمی

شده  ذراتهمه   همگرا  گروه  تمام  در  موقعیت  بهترین  فرآیند  به  رکورد  به  منجر  امر  این  اند. 

کلی به تغییر غلبه کند    تواند با مجبورکردن بهترین موقعیت می  psoجستجو است که الگوریتم  

tوقتیکه 
best= Gt

best,i=pt
ijX  24  [است[  . 

 معرفی شده است. psoبرای حل این مشکل یک پارامتر جدید در 

 به طوریکه  شاخص بهترین موقعیت کلی باشد اجازه دهید که 

( 2-19 ) 𝑦𝑡 = 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡        

 

، پیشنهاد    yدر بهترین موقعیت کلی،  ذرهیک معادله بروز رسانی سرعت جدید برای یک  

معادله پیشنهادی   تا زمانیکه به حداقل محلی رسیده باشد،  شده است به منظور متحرک نگه داشتن

 :در زیر آمده است 

(2-20 ) 𝑉𝜏𝑗
𝜏+1 = −𝑋𝜏𝑗

𝜏 + 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡
𝜏 + 𝜔𝑉𝜏𝑗

𝜏 + 𝑝𝜏(1 − 2𝑟2𝑗
𝜏 )   

 

t    : شود  یک ضریب مقیاس است و باعث میPSO   یک جستجوی تصادفی در یک منطقه

نشان    ( در زیر21-2دهد. این است که در معادله )انجام می   bestGاطراف بهترین موقعیت کلی  

 .داده شده است 

t
ix-  : به موقعیت  ذرهباز نشانی موقعیتt

bestG  .است 

i
tVω  : است.نشان دهنده جهت جستجوی فعلی 
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(t2jr2- 1 )t  :تولید یک نمونه تصادفی از یک فضای نمونه با طول ضلعt2 .است 

( بروز رسانی سرعت جدید 20- 2معادله )  ( بروز رسانی موقعیت و4-2ترکیب معادله )

 :  شود با معادله شود. موقعیت جدید بروز رسانی میمنجر می کلی  ذره برای بهترین

(2-21) )21( 2

1 ttt

j

t

best

t

j rvGx −++=+  
 

 

از معادله بروز رسانی سرعت معمولی   ذراتدر حالیکه تمام   با استفاده     دیگر در گروه 

 ( به طورمجزا ادامه می دهند. 4-2معادله بروز رسانی موقعیت ) ( و15-2)

پس از هر مرحله زمانی مطابقت   tکنترل می کند قطر فضای جستجو ومقدار  tپارامتر

  با استفاده از داده می شود

𝜌0 1.0  =  

𝜌𝑡+1= {

  
2𝜌𝑡

0.5𝜌𝑡

𝜌𝑡
         } 

 

ها) موفقیت  ها)#که  وشکست  و#(  موفقیت  متوالی  تعداد  بیانگر  ترتیب  به  شکست   ( 

tbest) = f (Gt+1(یک شکست به معنی    باشد، ومی
bestf (G شود. شرایط زیر نیز باید  تعریف می

 :( به خوبی تعریف شده است 22-2اجرا شود تا اطمینان حاصل شود که معادله )

(2-23) 0 =)1+t شکست )#→(t موفقیت )#< (1+t موفقیت )# 

 

(2-23) 0   =(1+t موفقیت )#→ (t شکست )#< (1+t شکست )# 

 

s>  موفقیت  # اگر (t) 

 

f>  شکست# اگر(t) 

 

 درغیر این صورت 

 و
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به همین   رسد ودهد تعداد شکست به صفر می بنابراین هنگامیکه یک موفقیت رخ می 

 شود. آن تعداد موفقیت صفر می دهد پس ازترتیب وقتی که یک شکست رخ می

به تابع هدف بستگی دارد. این دشوار است به نتایج    ∋Fو  ∋Sبهینه برای    انتخاب مقادیر

بهتری برسیم با استفاده از یک جستجوی تصادفی تنها در چند تکرار برای فضاهای جستجو بعد 

 .∋f=5 و ∋s= 15شود استفاده کنیم از توصیه می  بالا و

ای مثال تواند به صورت پویا یافت شود. برمی   ∋f  و ∋s  به عبارت دیگر مقادیر بهینه برای

s∈  ممکنه هر زمان افزایش یابد که  f∈<   شود برای  .به عبارت دیگر مشکلتر می  #  هاشکست

به سرعت      کند مقداراغلب شکست رخ دهد. که جلوگیری می  بدست آوردن موفقیت اگر

 [.24] استفاده کرد ∋fتوان همچنین برای نوسانی شود. چنین استراتژی را می

Gcpso  از  تطبیقی برای بدست آوردن ازیک حجم نمونه گیری معین از وضعیت فعلی

یک موفقیت بدست آید   گیری دراز بارها نتیجه  کند. اگر یک مقدار معین استفاده می  الگوریتم

نمونه  افزایش حداکثرسپس حجم  برای  انتخاب شده  بزرگ  فاصله سفر در یک مرحله    گیری 

برداری بیش    کند، حجم نمونهپی در پی شکست را تولید می  ∋    ،fاست. به عبارت دیگر وقتی  

   t>0کند اگرجلوگیری می  باید به تبع آن کاهش یابد. در نهایت رکود کاملا  از حد بزرگ است و

 [.18برای تمام مراحل باشد]

 ارزیابی تابع  و مقداردهی اولیه، معیار توقف، ترمهای تکرار -  2-6-4

های تکرار، ارزیابی ، انتخاب پارامترها، ترم ذراتشامل مقداردهی اولیه    psoیک الگوریتم  

ها است. گام مقدار دهی اولیه به گروه وکنترل پارامتر   psoباشد. گام اول  شرایط توقف می  تابع و

ها است وآخرین مرحله برآوردن شرایط توقف  تعریف تعداد تکرار  دوم محاسبه تابع تناسب و
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مورد بحث قرار   3-1-3و  1-2-2هایبخش  به طور مجزا در  psoاست. تاثیر کنترل پارامترهای  

 ود. شگرفت، بقیّه شرایط در زیر بحث می

 مقدار دهی اولیه -  1- 2-6-4

لیه مهم است چون ممکن است مقداردهی او  مقداردهی اولیه گروه بسیار  psoدر الگوریتم  

بهترین نتیجه    برداری در فضای جستجو به طور موثرتر کنترل کند وبهره   مناسب موازنه اکتشاف و

اولیه گروه  مقداردهی  برای  برروی فضای جستجو  یکنواخت  توزیع  معمولاً یک  کند.  پیدا  را 

مقدار  کنند چه  می   که مشخص   psoدهی گروه برای کارایی    استفاده شده است. گوناگونی مقدار

 . باشدمی اند مهم بخوبی توزیع شده ذرات و چگونه  دهدفضای جستجو را پوشش می 

دهد الگوریتم این وقتی مقداردهی گروه تمامی فضای جستجو را پوشش نمی  علاوه بر

pso  سپس    باشد.  بهینه خارج از ناحیه جستجو  تواند مقدار بهینه را پیدا کند اگرمشکل میpso 

بهینه  پیفقط  بنابرای  را در  ذرهکند که مومنتوم  دا می ای را    ن ناحیه پوششی به حرکت در آورد. 

  و  کمترینکه نشانگر رنج    max Xو minXتوزیع مقداردهی بهینه در طول دامنه تعریف شده با  

گیرد. بنابراین شیوه مقدار دهی اولیه می  باشد قرار  می  jدر بعد    i  ذرات  برای تمام    xترین  بیش

 .  آیدبا استفاده از معادله زیر بدست می  ذرهبرای هر 

(2-24 )  )min,jx –max,j (x j+ r min,jx(0) = x              (10و )u ~jr 

 

باشند،می   ذراتهای  سرعت  داشته  صفر  مقداراولیه  حالیکه jV(  0=)0  توانند  .در 

های جذب ها وکه به طور تصادفی مقدار دهی اولیه شده اند منجر به موقعیت   ذراتهای  موقعیت 

می تصادفی  بعلاوه  حرکتی  داشته  می   ذراتشود،  سرعتشان  برای  صفر  غیر  اولیه  مقدار  توانند 
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 مقادیر سرعت نباید خیلی بزرگ در نظر گرفته شود. باشند، امّا این باید با دقت انجام شود و

در نتیجه به روز رسانی سرعت  ای زیاد، مومنتوم زیاد دارد ودر حالت کلی سرعت ه 

  ب شود که بتواند سموقعیت اولیه بزرگ می  یافتد. بنابراین یک چنین بروز رسانبزرگ اتفاق می 

ناحیه شدنی دور شوند و  ذرات به   از مرزهای  به تکرارهای بیشتری برای دسترسی  الگوریتم 

 [. 18] پیدا کند بهترین پاسخ نیاز

 ارزیابی تابع  و های تکرارترم – 2-6-4-2

راً ادامه خواهد داد تا زمانیکه ریک فرآیند بهینه سازی تکراری وتکرارها مک  psoالگوریتم  

، بهترین موقعیت شخصی، بهترین موقعیت ذره  طی یک تکرار، یک  شرط توقف برآورده شود. در 

دهد. ارزیابی ارزیابی تابع را انجام می تعدادی    کند، تنظیم سرعت ویا کلی را تعیین می  محلی و

که بهینگی یک راه حل را محاسبه   باشدمی   برازندگی  تابع به معنی یک محاسبه تابع هدف یا تابع

 دهدانجام می   تکرار  ارزیابی تابع را در هر  nدر گروه باشد، سپس    ذرات  تعداد کل  nکند. اگر  می

[18 .] 

 شرایط توقف -2-6-4-3

این متدولوژی عبارت است از این که در چه زمانی الگوریتم به یک آخرین مرحله در  

  بطوریکه توقعات تصمیم گیرنده را ارضاء کند.ضوابط   ،جواب به اندازه کافی مناسب رسیده است 

. تواند طراحی شودبه شکلهای مختلف می توقف برای پایان دادن به فرآیند جستجوی تکراری  

 استفاده می شود:  معیارهای زیر برای توقف الگوریتم

خاتمه   (1 یابدالگوریتم  تکرار  می  تعداد  برسدوقتیکه  ماکزیمم  مقدار  به  یا    ها 

اگSFE(تابع  هایبی اارزی آید.  بدست  ماکزیمم    ر (  ( خیلی کوچک SFE)یا  هاتکرار  تعدادمقدار 
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 [.  18]ممکن است قبل از پیدا شدن یک نتیجه خوب متوقف شود باشد فرآیند جستجو

های با روش   .الگوریتم خاتمه یافته است اگر بعد از چند تکرار بهبودی حاصل نشود   (2

ذرات میانگین موقعیت    اگر تغییرات  توان این بهبود را اندازه گرفت. به عنوان مثال مختلفی می 

باشد الگوریتم   تقریباَ صفر  ذرات بعد از چندین تکرار  خیلی کوچک باشد یا میانگین سرعت 

 [. 18شود]متوقف می

صفر  برابر با  که شعاع گروه نرمال شده تقریبا    الگوریتم خاتمه یافته است زمانی (3

 شود: می. شعاع نرمال گروه به صورت زیر تعریف باشد

(2-25) 𝑅𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟(𝑠)
 

 

 حداکثر شعاع است. maxR(، قطر اولیه گروه است وSکه قطر)

‖𝑥𝑚 − 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡‖ ≥ ‖𝑥𝑖 − 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡‖,𝑚, ∀𝑖= 1,… , 𝑛      𝑅𝑚𝑎𝑥 = ‖𝑥𝑚 − 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡‖ 

 

بیش  εیابد. اگرخاتمه میباشد  ε>normRفاصله مناسب است. این فرآیند وقتی  نرم ‖⚫‖و

از حد بزرگ باشد، این فرآیند را می توان قبل از موعد اینکه به یک راه حل خوب برسد پایان  

  بیش از حد کوچک باشد فرآیند ممکن است به تکرارهای بیشتر نیاز داشته باشد   εداد. وقتیکه  

[18  .] 

 مروری برکارهای انجام شده   -2-7

حل بهینه هر عملکرد ضیات برای یافتن راهامروزه چندین الگوریتم مبتنی بر رایانه در ریا

های معمولی و ها به طور کلی به عنوان تکنیکخطی یا غیر خطی موجود است. این الگوریتم 
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، روش نقطه   (GM) های مرسوم مانند روش گرادیانشوند. برخی از روشبندی میتکاملی طبقه 

[.  1،9ش انرژی استفاده شده است ]برای مساله بهینه پخ (LP) نویسی خطی، برنامه  (IP) داخلی

های مرسوم در حین  اما عملکرد مسئله بهینه پخش انرژی خطی نیست. بنابراین، مشکل روش

بهینه پخش انرژی، راه حل محلی بهینه ممکن است راه حل کلی خیلی مناسبی نباشد   حل مسئله

یک بازه بسیار کوتاه  های مرسوم در صورتی است که متغیرهای حالت در  [. مشکل دوم روش9]

های متداول، محاسبه  [. مشکل سوم در روش3تواند غیر عملی شود ]تعریف شوند که راه حل می

]ضرب است  لازم  گام  طول  آن  در  که  است  لاگرانژ  مشکلات،  1های  این  بر  غلبه  برای   .]

علاقه و غیره مورد   (SA) و GA  ،PSO ، ACO مانند الگوریتم های (EA) های تکاملیالگوریتم

الگوریتم می این  همه  شدهباشند.  گرفته  الهام  طبیعت  از  این ها  الگوریتماند.  عنوان  به  های  ها 

اکتشافی طبقه  اولین کسی بود که در سال  شوند. آلنبندی می اکتشافی و فرا  از    1948تورینگ 

و    1960ی  هاهای تکاملی در دهه های اکتشافی استفاده کرد. پس از دو دهه، الگوریتمالگوریتم

سازی در دنیای واقعی بسیار  ها برای حل مشکلات بهینه توسعه یافت. امروزه این الگوریتم  1970

[. الگوریتم های  3،5محبوب هستند. این موارد در مسایل پخش بهینه انرژی نیز مفید هستند ]

ه حداقل برای ب  [3؛6](DE) ، تکامل دیفرانسیل (PSO)، بهینه سازی ازدحام ذرات   (GA) ژنتیکی

 رساندن تابع هدف که هزینه توان اکتیو می باشد ارائه شده اند. 

دیسپاچینگ توان اکتیو در سیستم قدرت از الگوریتم اولاکونله و گروه همکارانش برای  

از انجایی که هزینه تولید توان راکتیو به شدت به خروجی توان  .  ]  41  [ژنتیک استفاده کردند  

گذاری مناسب توان راکتیو یک مساله چالشی در دهه گذشته بوده  حقیقی وابسته است. قیمت 

گذاری توان راکتیو بوجود امده است که تابع هزینه  است. یک تابع هزینه منصف برای قیمت 
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باشد. این تابع هزینه تولید توان راکتیو در تابع محاسبه هزینه  دقیق برای کار کرد پایا و ایمن می

ی برای رسیدن به هزینه دقیق واحدهای تولیدی مورد استفاده قرار  مساله دیساچینگ بار اقتصاد 

 .[42]گرفته است 

الگوریتم های  جدید از قبیل آنیل شبیه سازی شده و  جستجویهای بهینه سازی  تکنیک

شان در های عصبی و الگوریتم مورچگان مورد توجه محققین به خاطر تواناییشبکه  تکاملی و

   [.45،44،43]مسایل دیساچنگ اقتصادی قرار گرفته است  پیدا کردن پاسخ بهینه در

الگوریتم کلونی   چانگ و گروه همکارانشروش  در   از  برای دیسپاچینگ توان استفاده 

یک روش مجتمع محاسبه نقطه توان حقیقی و [.  46]( 2004ها پیشنهاد داده شده است )مورچه

(  2004های کمکی انتخابی توسط بیالاک و کاتومان )های سرویس نها به قیمت آراکتیو و تجزیه  

 .[47] مده است آبوجود 

]بهینه  از مسایل چند هدفه  ازدحام ذرات در برخی  به کارکردهای 2،7سازی  با توجه   ]

[. در برنامه ریزی  13کتیو و راکتیو استفاده شده است ]مختلف هزینه مانند هزینه ترکیبی توان ا

بهینه مدنظر در این پایان نامه، ژنراتورها برای به حداقل رساندن هزینه ، به همراه حداقل رساندن  

شوند. برای به حداقل رساندن تولید گازهای گلخانه ای توسط  ریزی میمیزان انتشار گازها، برنامه 

شود و ای درنظر گرفته میابع هزینه ترکیبی باتولید گازهای گلخانه دیسپاچینگ اقتصادی، یک ت

 با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدام ذرات حل می شود.

 

 

‌ 
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 فرموله کردن مساله -3-1

از طریق الگوریتم هوش مصنوعی ارائه ‌‌انرژیحل مساله بهینه پخش  نامه راه در این پایان 

هدف شد.  پایان   خواهد  این  آلودگی در  و  شده  تولید  سوخت  کل  هزینه  که  است  این  نامه 

زیست ناشی از واحدهای تولید برق بر اساس فسیل ها به حداقل برسد. تجزیه و تحلیل  محیط 

بهینه توان اکتیو با استفاده از تکنیک بهینه سازی ازدحام ذرات با   دیسپاچینگعملکرد این مساله  

بررسی ترکیبات مختلف مقادیر پارامترهای مرتبط انجام می شود. مشکل چند هدفه از به حداقل 

( توسط یک الگوریتم هوشمند حل    NOx)   ،CO2    ،SO2رساندن هزینه تولید برق و گازها  

شود. استفاده می  سازی ازدحام ذرات چند هدفهالگوریتم بهینه ه از  شود. برای یافتن راه حل بهینمی

سازی شده و نتایج آن  ژنراتور در محیط متلب پیاده   6با   IEEE باسه   30مساله مدنظر برای شبکه  

 تحلیل خواهد شد. 

آلاینده  فسیلی  اکسید گوگردتولید سوخت  مانند دی  مختلفی  اکسیدهای  (SO2) های   ،

آلودگی جوی نه تنها انسان  .  را در جو آزاد می کند (CO2) ی اکسید کربنو د (NOx) نیتروژن

 .دهدبلکه سایر اشکال زندگی مانند حیوانات، پرندگان، ماهی و گیاهان را نیز تحت تأثیر قرار می

زمین می شود کره  ایجاد گرم شدن  و  دید  کاهش  مواد،  به  آسیب  باعث  به حداقل   .همچنین 

  .دهدگازها با به حداقل رساندن هزینه، یک مشکل چند هدف را تشکیل میرساندن همه این 
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 به حداقل رساندن هزینه تولید برق   -1

تواند به عنوان یک تابع درجه هزینه هر ژنراتور تولید شده توسط سوخت های فسیلی می

 دوم تنها از نظر ضریب توان واقعی و هزینه بیان شود: 

(3-1) 
𝐹(1) =∑𝑎𝑖𝑃𝑔𝑖

2 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖($/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

 SO2 به حداقل رساندن انتشار گاز -2

  تابع   تواند به عنوان یکحاصل از سوخت های فسیلی می   SO2انتشار گازهای گلخانه ای  

 : درجه دوم بیان شود

(3-2   ) 
𝐹(2) =∑𝑙𝑖𝑃𝑔𝑖

2 +𝑚𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑛𝑖(𝑘𝑔/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

 

    CO2به حداقل رساندن انتشار گاز   -3

  تابع   تواند به عنوان یکحاصل از سوخت های فسیلی می   CO2انتشار گازهای گلخانه ای  

 : درجه دوم بیان شود

(3- 3  ) 
𝐹(3) =∑𝑥𝑖𝑃𝑔𝑖

2 + 𝑦𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑧𝑖(𝑘𝑔/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

 Nox به حداقل رساندن انتشار گاز-4

تابع تواند به عنوان یک  های فسیلی میحاصل از سوخت NOx انتشار گازهای گلخانه ای  

 : درجه دوم بیان شود
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(3 -4  ) 
𝐹(4) =∑𝑑𝑖𝑃𝑔𝑖

2 + 𝑒𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑓𝑖(𝑘𝑔/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

 تابع هدف کلی به صورت مساله مینیمم سازی بیان می شود: 

(3- 5  ) F= w1*F(1)+W2*F(2)+W3*F(3)+W4*F(4) Min  

 

 ها ضرایب وزنی هستند. wiکه در رابطه بالا 

 قیود مساله -3-2

 شود. نظر گرفته می در این پایان نامه قیود مساوی و نامساوی زیر در

 قید مساوی -3-2-1

 شود. نامه قیود مساوی به صورت زیر درنظر گرفته میدر این پایان 

(3- 6  ) 
∑𝑃𝑔𝑖

 −∑ 

𝑁𝐵

𝑖=1

𝑃𝑑𝑖 − 𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

تعداد   NGنیز شناخته می شود. که در آن    "معادله تعادل توان  "رابطه بالا تحت عنوان  

توان  Pg باشد وشماره باس بار می   NBواحد های تولید کننده توان یا همان ژنراتورها می باشد.

 باشد.توان اکتیو مورد نیاز بار می Pd اکتیو تولید شده و 

 قید نامساوی -3-2-2

 خروجی توان تولید شده توسط تمام ژنراتورها باید بین حد پایین و بالای آن تغییر کند. 

 که در رابطه زیر نیز نشان داده شده است: 
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(3- 7  ) 𝑝𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑝𝑔𝑖 ≤ 𝑝𝑔𝑖

𝑚𝑖𝑛 

 

 IEEE باسه  30سیستم   -1

نشان داده شده است. در  مورد استفاده در این پایان نامه    باسه    30سیستم    1-3  در شکل

باسه    30داده های خطوط سیستم    1-3باسه و در جدول  30داده های باس سیستم    1-3جدول  

 نشان داده شده است. 
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 IEEE [13 ]باسه  30سیستم  -1-3شکل 

 

 باس 30داده های باس سیستم  -1-3جدول 

Load Generation Bus Voltage Bus 

No. Reactive 

MVAR 
Real 

MW 
Reactive 

MVAR 
Real 

MW 
Phase angles 

(Degrees) 
Magnitude 

(P.U) 
0.0 0.0 -2.79 138.48 0.0 1.0500 1 
12.7 21.7 2.47 57.56 -2.7339 1.0338 2 
1.2 2.4 0.0 0.0 -4.6815 1.0313 3 
1.6 7.6 0.0 0.0 -5.6077 1.0263 4 
19.0 94.2 22.57 24.56 -8.9930 1.0058 5 
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0.0 0.0 0.0 0.0 -6.4547 1.0208 6 
10.9 22.8 0.0 0.0 -8.0244 1.0069 7 
30.0 30.0 34.84 35.0 -6.4733 1.0230 8 
0.0 0.0 0.0 0.0 -8.0300 1.0332 9 
2.0 5.8 0.0 0.0 -9.9268 1.0183 10 
0.0 0.0 30.78 17.93 -6.1345 1.0913 11 
7.5 11.2 0.0 0.0 -9.4036 1.0399 12 
0.0 0.0 37.83 16.91 -8.2049 1.0883 13 
1.6 6.2 0.0 0.0 -10.3086 1.0236 14 
2.5 8.2 0.0 0.0 -10.3600 1.0179 15 
1.8 3.5 0.0 0.0 -9.90280 1.0235 16 

5.8 9.0 0.0 0.0 -10.1356 1.0144 17 

0.9 3.2 0.0 0.0 -10.9253 1.0057 18 

3.4 9.5 0.0 0.0 -11.0615 1.0017 19 

0.7 2.2 0.0 0.0 -10.8310 1.0051 20 

11.2 17.5 0.0 0.0 -10.4047 1.0061 21 

0.0 0.0 0.0 0.0 -10.3936 1.0069 22 

1.6 3.2 0.0  0.0 -10.7221 1.0053 23 

6.7 8.7  0.0  0.0 -10.8465 0.9971 24 

0.0 0.0  0.0  0.0 -10.9074 1.0086 25 

2.3 3.5  0.0  0.0 -11.3345 0.9908 26 

0.0 0.0  0.0  0.0 -10.6624 1.0245 27 

0.0 0.0  0.0  0.0 -6.86710 1.0156 28 

0.9 2.4  0.0  0.0 -11.8893 1.0047 29 

1.9 10.6  0.0  0.0 -12.7699 0.9932 30 

 

 باسه 30داده های خطوط سیستم  -2-3جدول 

Half Line Charging 
Susceptance per unit 

Generation Between 

Buses 

Line 

No. X per unit R per 

unit 
0.0528 0.0575 0.0192 1-2 1 
0.0408 0.1652 0.0452 1-3 2 

0.0368 0.1737 0.0570 2-4 3 

0.0084 0.0379 0.0132 3-4 4 

0.0418 0.1983 0.0472 2-5 5 

0.0374 0.1763 0.0581 2-6 6 

0.0090 0.0414 0.0119 4-6 7 

0.0204 0.1160 0.0460 5-7 8 

0.0170 0.0820 0.0267 6-7 9 

0.0090 0.0420 0.0120 6-8 10 

0.0 0.02080 0.0 6-9 11 

0.0 0.5560 0.0 6-10 12 

0.0 0.1100 0.0 9-10 13 

0.0 0.2560 0.0 4-12 14 

0.0 0.2559 0.1231 12-14 15 

0.0 0.1304 0.0662 12-15 16 
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0.0 0.1987 0.0945 12-16 17 

0.0 0.1997 0.2210 14-15 18 

0.0 0.1923 0.0524 16-17 19 

0.0 0.2185 0.1073 15-18 20 

0.0 0.1292 0.0639 18-19 21 

0.0 0.0680 0.0340 19-20 22 

0.0 0.2090 0.0936 10-20 23 

0.0 0.0845 0.0324 10-17 24 

0.0 0.0749 0.0348 10-21 25 

0.0 0.1499 0.0727 10-22 26 

0.0 0.0236 0.0116 21-22 27 

0.0 0.2020 0.1000 15-23 28 

0.0 0.1790 0.1150 22-24 29 

0.0 0.2700 0.1320 23-24 30 

0.0 0.3292 0.1885 24-25 31 

0.0 0.2087 0.1093 25-27 32 

0.0 0.3960 0.0 28-27 33 

0.0 0.4153 0.2198 27-29 34 

0.0 0.6027 0.3202 27-30 35 

0.0 0.4533 0.2399 29-30 36 

0.4028 0.2000 0.0636 8-28 37 

0.0130 0.0599 0.0169 6-28 38 

0.0 0.2080 0.0 9-11 39 

0.0 0.1400 0.0 12-13 40 

0.0 0.3800 0.2544 25-26 41 

 

 فرضیات تحقیق -3-3

سازی ازدحام  بهینه با استفاده از الگوریتم    دیسپاچینگ توان اکتیو بهینه با کنترل آلودگی را

 توان انجام داد. ذرات چند هدفه می

سازی ازدحام ذرات چند هدفه برای دیسپاچینگ توان اکتیو با استفاده از الگوریتم بهینه 

 آید.بهینه با کنترل آلودگی هزینه عملیاتی کمتری بدست می 

دیسپاچینگ توان اکتیو سازی ازدحام ذرات چند هدفه برای  با استفاده از الگوریتم بهینه 

 شود. بهینه با کنترل آلودگی میزان آلودگی کمتری ایجاد می

 

‌ 
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 سازیکلیات پیاده – 4-1

در این پایان نامه این است که هزینه کل سوخت تولید شده و آلودگی محیط زیست   هدف

ها به حداقل برسد. تجزیه و تحلیل عملکرد این  ناشی از واحدهای تولید برق بر اساس فسیل 

بهینه   دیسپاچینگمساله   تکنیک  از  استفاده  با  اکتیو  توان  بررسی  بهینه  با  ذرات  ازدحام  سازی 

شود. مشکل چند هدفه از به حداقل رساندن  ادیر پارامترهای مرتبط انجام می ترکیبات مختلف مق 

شود. ( توسط یک الگوریتم هوشمند حل می   NOx)   ،CO2    ،SO2هزینه تولید برق و گازها

شود. مساله  استفاده می  سازی ازدحام ذرات چند هدفهالگوریتم بهینه برای یافتن راه حل بهینه از  

سازی شده و نتایج آن تحلیل  ژنراتور در محیط متلب پیاده   6با   IEEE باسه  30مدنظر برای شبکه  

 خواهد شد. کدهای متلب نوشته شده برای الگوریتم در پیوست آورده شده است.

آلاینده  فسیلی  اکسید گوگردتولید سوخت  مانند دی  مختلفی  اکسیدهای  (SO2) های   ،

آلودگی جوی نه تنها انسان  .  کندجو آزاد میرا در   (CO2) و دی اکسید کربن (NOx) نیتروژن

. دهدبلکه سایر اشکال زندگی مانند حیوانات، پرندگان، ماهی و گیاهان را نیز تحت تأثیر قرار می

به حداقل رساندن  .  شودهمچنین باعث آسیب به مواد، کاهش دید و ایجاد گرم شدن کره زمین می 

  .دهدیک مشکل چند هدف را تشکیل میهمه این گازها با به حداقل رساندن هزینه ، 
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 به حداقل رساندن هزینه تولید برق   -1

هزینه هر ژنراتور تولید شده توسط سوخت های فسیلی می تواند به عنوان یک تابع درجه 

 دوم تنها از نظر ضریب توان واقعی و هزینه بیان شود: 

(4- 1  ) 
𝐹(1) =∑𝑎𝑖𝑃𝑔𝑖

2 + 𝑏𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑐𝑖($/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

 SO2 به حداقل رساندن انتشار گاز -2

  تابع   تواند به عنوان یکهای فسیلی می حاصل از سوخت   SO2انتشار گازهای گلخانه ای  

 : درجه دوم بیان شود

(4- 2  ) 
𝐹(2) =∑𝑙𝑖𝑃𝑔𝑖

2 +𝑚𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑛𝑖(𝑘𝑔/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

    CO2به حداقل رساندن انتشار گاز  -3

 تابع  تواند به عنوان یکهای فسیلی میحاصل از سوخت  CO2ای گلخانه انتشار گازهای 

 : درجه دوم بیان شود

(4- 3  ) 
𝐹(3) =∑𝑥𝑖𝑃𝑔𝑖

2 + 𝑦𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑧𝑖(𝑘𝑔/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 Nox به حداقل رساندن انتشار گاز-4

تواند به عنوان یک های فسیلی میحاصل از سوخت NOx انتشار گازهای گلخانه ای   

 :درجه دوم بیان شودتابع 
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(4- 4  ) 
𝐹(4) =∑𝑑𝑖𝑃𝑔𝑖

2 + 𝑒𝑖𝑃𝑔𝑖 + 𝑓𝑖(𝑘𝑔/ℎ)

𝑁𝐺

𝑖=1

 

 

  شود:سازی بیان می تابع هدف کلی به صورت مساله مینیمم 

(4- 5  ) F= w1*F(1)+W2*F(2)+W3*F(3)+W4*F(4) Min  

 

 ها ضرایب وزنی هستند. wiکه در رابطه بالا 

سازی ازدحام برای حل تابع چند هدفه بالا به ازای ضرایب وزنی مختلف از الگوریتم بهینه

اصلی همانطوری که در فصل دو بدان پرداخته شد، موقعیت   PSO در ذرات استفاده شده است.

 : آیدام توسط رابطه زیر بدست می  – k ام در تکرار – i یا مختصات ذره ی 

(4- 6  ) 𝑥𝑖(𝑘) = 𝑥𝑖(𝑘 − 1) + 𝑣𝑖(𝑘); 𝑖 = 1,2, … ,𝑁 

 

N   نشان دهنده اندازه جمعیت است و vi (k) سرعت ذره i –  تکرار   ام درk  -   ام است

دهد، و توسط رابطه زیر  که نرخ تغییر موقعیت ذره در فضای جستجوی طراحی را نشان می 

    د:آیبدست می

(4- 7  ) 𝑣𝑖(𝑘) = 𝑣𝑖(𝑘 − 1) + 𝑣𝑖𝑣𝑖[𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖(𝑘 − 1)]  + 𝑐2𝑟2[𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖(𝑘 − 1)] 

 

عدد تصادفی  r2 و r1 نرخ یادگیری شناختی و اجتماعی هستند، و C2 و C1 رابطه بالا  در

اهمیت نسبی موقعیت )حافظه( ذرات را نسبت  C2 و C1 هستند. پارامترهای 1و  0در محدوده 

به دست  iبهترین موقعیتی است که  توسط ذره   ibestP, به موقعیتشان در اجتماع نشان می دهند.
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 .بهترین موقعیت کلی در بین تمام ذرات است  Gbest  می آید و

 ت مطالعه حسیستم ت -4-2

 سازیبهینه   الگوریتم  از  استفاده  با  آلودگی  کنترل  با  بهینه  اکتیو  توان  رویکرد دیسپاچینگ

اتوبوس  چند  ذرات  ازدحام بر روی یک سیستم  آزمایش    IEEE-30   6 هدفه  اجرا و  ژنراتور 

 .بار تشکیل شده است   باس  22باس ژنراتور و     6شاخه،    48از     IEEE 30سیستم  .  خواهدشد

و   PV-Buses 2،5،8،11،13  هایباس  شود،فرض می  اسلک  باسبه عنوان    1-  باسدر اینجا ،  

شکل    .هستند   PQ-busبقیه   در  مطالعه  مورد  سیستم  و    1-4شماتیک  است  شده  داده  نشان 

باسه مانند آنچه هست که در فصل    30باسه و داده های خطوط سیستم  30های باس سیستم  داده 

 سوم آمده است. 

 
 IEEE [13 ]باسه  30سیستم  -1-4شکل 
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 داده های مورد نیاز  – 4-3

ژنراتور است برای مطالعه دیسپاچینگ بهینه توان اکتیو   6باسه که شامل     IEEE-30سیستم

های سیستم مانند ضرایب هزینه سوخت و ضرایب داده.  چند منظوره در نظر گرفته شده است 

 شرح زیر است. به   CO2   ،SO2  ،NOX انتشار گازهای

 

 ضرایب هزینه سوختی سیستم -1-4جدول 

c 

($/h) 
b 

($/Mwh) 
A 

)2($/MWh 
Gen.Unit 

85.63 8.43 0.0020 1 

303.77 6.41 0.0038 2 

847.14 7.42 0.0021 3 

274.22 8.30 0.0013 4 

847.14 7.42 0.0021 5 

202.02 6.91 0.0059 6 

 

 در سیستم CO2ضرایب انتشار گاز   -2-4جدول 

z 

($/h) 
y 

(kg/Mwh) 
X 

)2(kg/MWh 
Gen.Unit 

5080.14 61.01- 0.26 1 

3824.77 29.95- 0.14 2 

1342.85 9.55- 0.10 3 

1819.62 12.73- 0.10 4 

1342.85 9.55- 0.10 5 

11381.07   121.98- 0.40 6 
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 در سیستم SO2ضرایب انتشار گاز   -3-4جدول 

n 

($/h) 
M 

(kg/Mwh) 
I 

)2(kg/MWh 
Gen.Unit 

51.37 5.05 0.0012 1 

182.26 3.84 0.0023 2 

508.52 4.45 0.0012 3 

165.34 4.97 0.0008 4 

508.52 4.45 0.0012 5 

121.21 4.14 0.0035 6 

 

 

 در سیستم NOXضرایب انتشار گاز   -4-4جدول 

F 

($/h) 
e 

(kg/Mwh) 
D 

)2(kg/MWh 
Gen.Unit 

80.90 0.38  - 0.0063 1 

28.82  0.79  - 0.0064 2 

324.17 1.36  - 0.0031 3 

610.25 2.39  - 0.0067 4 

324.17 1.36  - 0.0031 5 

50.38 0.39  - 0.0061 6 

 

بر اساس ارزیابی عملکرد پس از چندین آزمایش، اندازه جمعیت    PSOبرای الگوریتم  

درنظر   2و مقدار ضرایب فردی و اجتماعی    100نظر گرفته شده است، تعداد تکرارها    در  60برابر  

 نشان داده شده است.    5-4در جدول    PSOگرفته شده است. مقادیر انتخاب شده برای الگوریتم  

 PSO پارامترهای الگوریتم  -5-4جدول 

 اندازه جمعیت تکرار C1 C2 الگوریتم 

PSO 2 2 100  60 
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 نتایج پیاده سازی – 4- 4

برای حل تابع چند هدفه مطرحه به ازای ضرایب وزنی مختلف از الگوریتم بهینه سازی 

 ها در نظر گرفته شده و ازدحام ذرات استفاده شده است. در این قسمت مقدایر مختلف وزن

به عنوان توابع      NOX، انتشار گاز       SO2 ، انتشار گاز  CO2 انتشار گاز  هزینه تولید برق و 

هدف با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست خواهد آمد و به نمایش در خواهد  

 آمد. 

 حالت اول ضرایب وزنی  -1– 4-4

هزینه در نظر گرفته شده است و    6-4ها به صورت جدول  در حالت اول مقدایر وزن

انتشار گاز برق و  انتشار گازCO2 تولید   ، SO2    انتشار گاز با   NOXو  توابع هدف  به عنوان 

نشان داده    7-4سازی ازدحام ذرات بدست آمده است که در جدول  استفاده از الگوریتم بهینه 

 شده است. 

 ضرایب وزنی حالت اول -6-4  جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

1 0.45  0.3644  0.0633  0.1223 

 

 و نتایج بهینه بدست آمده برای هزینه سوختی و انتشارگازها  ضرایب وزنی حالت اول -7-4 جدول

 شماره

 حالت

W1 W2 W3 W4 

 
هزینه  

 سوختی

($/h) 

 انتشار گاز

2CO 

(kg/h) 

انتشار 

  2OSگاز

(kg/h) 

انتشار 

  xNOگاز

(kg/h) 
1 0.45   0.3644   0.0633   0.1223   4906.88    17247.16  2943.39    1315.34   
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 حالت دوم ضرایب وزنی  -2– 4-4

هزینه در نظر گرفته شده است و    8-4ها به صورت جدول  مقدایر وزن دوم  در حالت  

انتشار گاز انتشار گازCO2 تولید برق و   ، SO2    انتشار گاز به عنوان توابع هدف با    NOXو 

نشان داده    9-4استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست آمده است که در جدول  

 شده است. 

 ضرایب وزنی حالت دوم  -8-4جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

2  0.45    0.1271   0.3843  0.0385   

 

 و نتایج بهینه بدست آمده برای هزینه سوختی و انتشارگازها  ضرایب وزنی حالت دوم -9-4جدول

 شماره 

 حالت

W1 W2 W3 W4 

 
هزینه  

 سوختی
($/h) 

انتشار 

  2COگاز

(kg/h) 

انتشار 

  2OSگاز

(kg/h) 

انتشار 

 گاز

x NO 
(kg/h) 

2 0.45   0.1271   0.3843   0.0385   4844.43   15299.58 2906.00 1278.80 

 

 سوم ضرایب وزنی حالت  -3– 4-4

هزینه تولید در نظر گرفته شده است و    10ها به صورت جدول  در حالت سوم مقدایر وزن 

به عنوان توابع هدف با استفاده از    NOXو انتشار گاز    SO2 ، انتشار گازCO2 برق و انتشار گاز

 نشان داده شده است.  10  -4الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست آمده است که در جدول  

 سومضرایب وزنی حالت  -10-4جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

3 0.45 0.1558 0.2558 0.1382 
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 و نتایج بهینه بدست آمده برای هزینه سوختی و انتشارگازها  سومضرایب وزنی حالت  -11-4جدول

 شماره 

 حالت

W1 W2 W3 W4 

 
هزینه  

 سوختی

($/h) 

انتشار 

  2COگاز

(kg/h) 

انتشار 

  2OSگاز

(kg/h) 

 انتشار گاز

x NO 

(kg/h) 

3 0.45   0.1558   0.2558   0.1382   4854.52  15361.76  2912.04   1316.88  

 

 حالت چهارم ضرایب وزنی  -4– 4-4

هزینه در نظر گرفته شده است و    12  -4ها به صورت جدول  در حالت چهارم مقدایر وزن 

گاز انتشار  و  برق  انتشار گازCO2 تولید   ، SO2  انتشار گاز با     NOXو  توابع هدف  عنوان  به 

نشان داده    13  -4سازی ازدحام ذرات بدست آمده است که در جدول  استفاده از الگوریتم بهینه 

 شده است. 

 

 چهارم ضرایب وزنی حالت  -12-4 جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

4 0.45   0.5433  0.0151   0.0324  

 

 و نتایج بهینه بدست آمده برای هزینه سوختی و انتشارگازها  چهارمضرایب وزنی حالت  - 13-4جدول

 شماره 

 حالت

W1 W2 W3 W4 

 
هزینه  

 سوختی

($/h) 

 انتشار گاز

2CO 

(kg/h) 

انتشار 

  2OSگاز

(kg/h) 

انتشار 

 گاز

x NO 

(kg/h) 
4 0.45  0.5433  0.0151   0.0324  4906.46   16959.56  2943.16  1376.44  

 

 پنجم ضرایب وزنی حالت  -5– 4-4

هزینه در نظر گرفته شده است و  14 - 4در حالت پنجم مقدایر وزنها  به صورت جدول 
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انتشار گاز برق و  انتشار گاز  CO2 تولید   ، SO2انتشار گاز با   NOX  و  توابع هدف  به عنوان 

نشان داده   15 -4استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست آمده است که در جدول 

 شده است. 

 پنجمضرایب وزنی حالت  -14-4 جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

5 0.45  0.3939  0.1409  0.0151  

 

 و نتایج بهینه بدست آمده برای هزینه سوختی و انتشارگازها  پنجمضرایب وزنی حالت  -15-4جدول

 شماره 

 حالت

W1 W2 W3 W4 

 
هزینه  

 سوختی
($/h) 

انتشار 

  2COگاز

(kg/h) 

انتشار 

  2OSگاز

(kg/h) 

انتشار 

 گاز

x NO 
(kg/h) 

5 0.45  0.3939   0.1409  0.0151   4821.13   15200.21 2882.10  1270.68  

 

 ششم ضرایب وزنی حالت  - 6– 4-4

هزینه در نظر گرفته شده است و    16-4ها به صورت جدول  در حالت ششم مقدایر وزن

به عنوان توابع هدف با     NOXو انتشار گاز     SO2 ، انتشار گاز  CO2 تولید برق و انتشار گاز

نشان داده    17-4استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست آمده است که در جدول  

 شده است. 

 ششم ضرایب وزنی حالت  -16-4جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

6 0.45 0.1596 0.1462 0.2440 

 

 

 



65 

 و نتایج بهینه بدست آمده برای هزینه سوختی و انتشارگازها  ششمضرایب وزنی حالت  -17-4جدول

 شماره 

 حالت

W1 W2 W3 W4 

 
هزینه  

 سوختی

($/h) 

 انتشار گاز

2CO 

(kg/h) 

انتشار 

  2OSگاز

(kg/h) 

انتشار 

  x NOگاز

(kg/h) 
6 0.45   0.1596   0.1462   0.2440   4837.52   15258.53   2901.88   1289.26  

 

 حالت هفتم ضرایب وزنی  -7– 4-4

هزینه در نظر گرفته شده است و    18-4ها به صورت جدول  در حالت هفتم مقدایر وزن

به عنوان توابع هدف با    NOXو انتشار گاز     SO2 ، انتشار گازCO2 تولید برق و انتشار گاز

نشان داده    19-4سازی ازدحام ذرات بدست آمده است که در جدول  استفاده از الگوریتم بهینه 

 شده است. 

 هفتم ضرایب وزنی حالت  -18-4جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

7 0.45 0.1271 0.2058 0.2169 

 

 و نتایج بهینه بدست آمده برای هزینه سوختی و انتشارگازها  هفتمضرایب وزنی حالت  -19-4جدول

 شماره

 حالت

W1 W2 W3 W4 

 
هزینه  

 سوختی

($/h) 

 انتشار گاز

2CO 

(kg/h) 

انتشار 

 گاز

2OS 

(kg/h) 

انتشار 

 گاز

xNO 

(kg/h) 
7 0.45  0.1271  0.2058  0.2169  4855.00  15259.28  2912.31 1305.44 

 

 حالت هشتم ضرایب وزنی  -8–  4-4

هزینه در نظر گرفته شده است و  20-4ها به صورت جدول در حالت هشتم مقدایر وزن

گاز انتشار  و  برق  انتشار گازCO2 تولید   ، SO2  انتشار گاز با     NOXو  توابع هدف  عنوان  به 
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نشان داده   21 -4استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست آمده است که در جدول 

 شده است. 

 هشتم ضرایب وزنی حالت  -20-4  جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

8 0.45 0.2478 0.2719 0.0302 

 

 و نتایج بهینه بدست آمده برای هزینه سوختی و انتشارگازها  هشتمضرایب وزنی حالت  -21-4جدول

 شماره 

 حالت

W1 W2 W3 W4 

 
هزینه  

 سوختی

($/h) 

انتشار 

  2COگاز

(kg/h) 

انتشار 

 گاز

2OS 

(kg/h) 

انتشار 

 گاز

x NO 

(kg/h) 
8 0.45   0.2478   0.2719   0.0302  4915.72   16809.03  2948.70  .441363  

 

 حالت نهم ضرایب وزنی  -9– 4-4

هزینه در نظر گرفته شده است و    22-4در حالت نهم مقدایر وزنها  به صورت جدول  

به عنوان توابع هدف با استفاده   NOXو انتشار گاز  SO2 ، انتشار گازCO2 تولید برق و انتشار گاز

نشان داده شده   23-4از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست آمده است که در جدول  

 است.

 نهمضرایب وزنی حالت  -22-4جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

9 0.45 0.4865 0.0642 0.3140 
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 و نتایج بهینه بدست آمده برای هزینه سوختی و انتشارگازها  نهمضرایب وزنی حالت  -23-4 جدول

 شماره 

 حالت

W1 W2 W3 W4 

 
هزینه  

 سوختی

($/h) 

 انتشار گاز

2CO 

(kg/h) 

انتشار 

 گاز

2OS 

(kg/h) 

انتشار 

 گاز

x NO 

(kg/h) 
9 0.45   0.4865   0.0642   0.3140   4857.65   16566.20  2913.95  1318.44 

 

 حالت دهم ضرایب وزنی  -10– 4-4

هزینه در نظر گرفته شده است و    24-4ها به صورت جدول  در حالت دهم مقدایر وزن 

گاز انتشار  و  برق  انتشار گازCO2 تولید   ، SO2  انتشار گاز با     NOXو  توابع هدف  عنوان  به 

نشان داده   25-4استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست آمده است  که در جدول 

 شده است. 

 دهم ضرایب وزنی حالت  -24-4جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

10 0.45   0.2803   0.1857   0.0838  

 

 و نتایج بهینه بدست آمده برای هزینه سوختی و انتشارگازها  دهمضرایب وزنی حالت  -25-4جدول

 شماره 

 حالت

W1 W2 W3 W4 

 
هزینه  

 سوختی
($/h) 

انتشار 

  2COگاز

(kg/h) 

انتشار 

  2OSگاز

(kg/h) 

انتشار 

 گاز

x NO 
(kg/h) 

10 0.45   0.2803   0.1857   0.0838  4875.06  16002.32  2824.36  1336.86 

 

 حالت بهینه ضرایب وزنی -11– 4- 4

  SO2 ، انتشار گازCO2 هزینه تولید برق و انتشار گازها،  حالت  مقدایر وزن  10بازای هر  
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به عنوان توابع هدف با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست    NOXو انتشار گاز  

نشان داده شده است. همانطور که در جدول   26-4آمد که همه آن ها به طور یکجا در جدول  

است که نسبت به همه    (h/$)4821.13مشاهده می شود در حالت پنجم هزینه سوختی    26  -4

  CO     (kg/h)  15200.21 2ه است و همچنین انشار گاز  حالت دیگر کمتر بدست آمد  9هر  

    x NOهمچنین انشار گاز   و  است  حالت دیگر کمتر  9بدست آمده است که نسبت به همه هر  

 (kg/h)  1270.68   حالت دیگر کمتراست. باتوجه به   9بدست آمده است که نسبت به همه هر

نتایج بدست آمده حالت پنجم نتایج بهینه تری نسبت به بقیه حالت ها ایجاد میکند و بنابراین  

   حالت آزمایش شده حالت پنجم به عنوان حالت بهینه انتخاب می شود.  10بین 

 

ضرایب وزنی و نتایج بهینه بدست آمده برای آن ها برای هزینه حالت های مختلف  -26-4جدول 

 سوختی و انتشارگازها

انتشازگاز  

NOx  

(Kg/h) 

  انتشارگاز

SO2  

 (Kg/h) 

 انتشارگاز

CO2 

 (Kg/h) 

هزینه 

 سوختی

($/h) 

W4 W3 W2 W1   شماره

 حالت

1315.34 2943.39 17247.16 4906.88 0.1223 0.0633 0.3644 0.45 1 

1278.80 2906.00 15299.58 4844.43 0.0358 0.3843 0.1271 0.45 2 

1316.88 2912.04 15361.76 4854.52 0.1382 0.2558 0.1558 0.45 3 

1376.44 2943.16 16959.56 4906.46 0.0324 0.0151 0.5433 0.45 4 

1270.68 2882.10 15200.21 4821.13 0.0151 0.1409 0.3939 0.45 5 

1289.26 2901.88 15258.53 4837.52 0.2440 0.1462 0.1596 0.45 6 

1305.44 2912.31 15259.28 4855.00 0.2169 0.2058 0.1271 0.45 7 

1363.44 2948.70 16809.03 4915.72 0.0302 0.2719 0.2478 0.45 8 
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1318.44 2913.95 16566.20 4857.65 0.3140 0.0642 0.4865 0.45 9 

1336.86 2824.36 16002.32 4875.06 0.0838 0.1857 0.2803 0.45 10 

 

بهینه وزنی در  انتخاب شدضرایب  بهینه  به عنوان حالت  پنجم  اینکه حالت  به  با توجه 

با توجه به ضرایب بهینه بدست آمده دیسپاچینگ توان اکتیو  نشان داده شده است.    27-4جدول  

باسه که توسط الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات    30و مقدار توان تولیدی ژنراتورها در سیستم  

   به نمایش در آمده است. 28-4بدست آمده است در جدول  

 بهینه ضرایب وزنی حالت  -27-4جدول

 W1 W2 W3 W4 شماره حالت

5 0.45   0.3939   0.1409   0.0151   

 

 توان بدست آمده خروجی ژنراتورها  -28-4جدول 

 (MW)توان خروجی ژنراتور iPg شماره ژنراتور 

1 1Pg 106.78 

2 2Pg 77.02 

3 3Pg 33.52 

4 4Pg 28.12  

5 5Pg 22.05  

6 6Pg 27.25 

 

 

 

‌ 
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 جمع بندی  -5-1

از طریق الگوریتم ازدحام ذرات ارائه   در این پایان نامه راه حل مساله بهینه پخش انرژی

زیست شد. هدف در این پایان نامه این بود که هزینه کل سوخت تولید شده و آلودگی محیط 

ناشی از واحدهای تولید برق بر اساس فسیل ها به حداقل برسد.  تجزیه و تحلیل عملکرد این  

بررسی   با  ذرات  ازدحام  سازی  بهینه  تکنیک  از  استفاده  با  اکتیو  توان  بهینه  دیسپاچینگ  مساله 

  ترکیبات مختلف مقادیر پارامترهای مرتبط انجام گردید. مشکل چند هدفه از به حداقل رساندن 

( توسط یک الگوریتم هوشمند حل شد. برای     NOx)   ،CO2    ،SO2هزینه تولید برق و گازها  

مساله مدنظر   دحام ذرات چند هدفه استفاده شد.یافتن راه حل بهینه از الگوریتم بهینه سازی از

ژنراتور در محیط متلب پیاده سازی شد. تولید سوخت فسیلی   6با   IEEE باسه  30برای شبکه  

و دی اکسید   (NOx) ، اکسیدهای نیتروژن (SO2) های مختلفی مانند دی اکسید گوگرد  آلاینده

آلودگی جوی نه تنها انسان بلکه سایر اشکال زندگی مانند   .را در جو آزاد می کند (CO2) کربن

همچنین باعث آسیب به   .حیوانات ، پرندگان ، ماهی و گیاهان را نیز تحت تأثیر قرار می دهد

به حداقل رساندن همه این گازها با به   .دید و ایجاد گرم شدن کره زمین می شود  مواد ، کاهش

حداقل رساندن هزینه ، یک مشکل چند هدف را تشکیل می دهد که در این پایان نامه چهار 

   .هدف زیر در نظر گرفته شد
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 به حداقل رساندن هزینه تولید برق  -1

   CO2به حداقل رساندن انتشار گاز   -2

 SO2 به حداقل رساندن انتشار گاز -3

 Nox به حداقل رساندن انتشار گاز -4

سازی  بهینه  الگوریتم  از  مختلف  وزنی  ازای ضرایب  به  بالا  هدفه  چند  تابع  برای حل 

  از  استفاده  با  آلودگی  کنترل  با  بهینه  اکتیو  توان  ازدحام ذرات استفاده شد. رویکرد دیسپاچینگ

ژنراتور   IEEE-30   6 هدفه بر روی یک سیستم اتوبوس  چند  ذرات  ازدحام  سازی  بهینه  الگوریتم

اجرا و آزمایش شد. برای حل تابع چند هدفه مطرحه به ازای ضرایب وزنی مختلف از الگوریتم 

استفاده شده است.  بهینه  ازدحام ذرات  نظر گرفته شده و حالت مختلف وزن   10سازی   ها در 

به عنوان توابع هدف    NOX، انتشار گاز  SO2 ، انتشار گاز  CO2 هزینه تولید برق و انتشار گاز

  10با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست آمد و به نمایش در آمد. بازای هر  

    NOX  و انتشار گاز   SO2 ، انتشار گاز  CO2 حالت  مقدایر وزنها ، هزینه تولید برق و انتشار گاز

سازی ازدحام ذرات بدست آمد. همانطور که  به عنوان توابع هدف با استفاده از الگوریتم بهینه 

است که نسبت به همه هر     (h/$)4821.13ازنتایج  مشاهده گردید در حالت پنجم هزینه سوختی

بدست آمد که    CO    (kg/h) 15200.21 2حالت دیگر کمتر بدست آمد و همچنین انشار گاز  9

  x NO     (kg/h)  1270.68همچنین انشار گاز   و   حالت دیگر کمتراست    9نسبت به همه هر  

. باتوجه به نتایج بدست آمده حالت   حالت دیگر کمتراست   9بدست آمد که نسبت به همه هر  

شده  حالت آزمایش    10پنجم نتایج بهینه تری نسبت به بقیه حالت ها ایجاد میکند و بنابراین بین  

حالت پنجم به عنوان حالت بهینه انتخاب گردید. با توجه به اینکه حالت پنجم به عنوان حالت 
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نشان داده شده است. با توجه به ضرایب   1-5ضرایب بهینه وزنی در جدول    بهینه انتخاب شد

  باسه که  30بهینه بدست آمده دیسپاچینگ توان اکتیو و مقدار توان تولیدی ژنراتورها در سیستم 

به نمایش در آمده   1-5توسط الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست آمده است در جدول  

   است.

 

 سیستم در  ژنراتورها تولیدی توان مقدار و اکتیو توان دیسپاچینگ آمده بدست بهینه ضرایب -1-5جدول 

 آمده  بدست ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتم  توسط که باسه 30

 شماره  ضرایب وزنی بهینه  شماره  ژنراتورها توان خروجی 

106.78 Pg 1 1 0.4500 W1 1 

77.02 Pg 2 2 0.3939 W2 2 

33.52 Pg3  3 0.1409 W3 3 

28.12 Pg 4 4 0.0151 W4 4 

22.05 Pg 5 5    

27.25 Pg 6 6    

293.54 Total Power Gen 

(MW) 
7    

 

 پیشنهادات -5-2

 الگوریتم   از  استفاده  با  آلودگی  کنترل  با  بهینه  اکتیو  توان  دیسپاچینگ در این پایان نامه   -1

 زنراتور بود   6که شامل    IEEEباسه    30هدفه برروی یک سیستم    چند  ذرات  ازدحام  سازی  بهینه

سیستم های  مانند  بزرگتر     IEEEآزمایش شد پیشنهاد می شود این روش  برروی سیستمهای  

 و نتایج آن بررسی و تحلییل گردد. نیز تست گردد  IEEEباسه  69و 57

در این پیایان نامه از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات که قدرت جستجوی سراسری   -2

گردد این الگوریتم با یک الگوریتم دیگر که قدرت جستجوی  بالایی دارد استفاده شد پیشنهاد می
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  ازاین الگوریتم برای دیسپاچینگ محلیی بالایی دارد مانند آنیل شبه سازی شده ترکیب گردد و  

آلودگی استفاده شود و بررسی گردد که چقدر توابع هدف نسبت به کار    کنترل  با  بهینه  اکتیو  توان

 انجام شده در این پایان نامه مینیمم تر میگردد.

 الگوریتم   از  استفاده  با  آلودگی  کنترل  با  بهینه  اکتیو  توان  در این پایان نامه دیسپاچینگ  -3

ای مدرن دیگر  شود از الگوریتمهای فرا مکاشفه ذرات انجام شد. پیشنهاد می   ازدحام  زیسا  بهینه 

تاب،  شب  فاخته،کرم  قورباغه،جستجوی  جهش  خاکستری،  گرگ  گرانشی،  جستجوی  مانند 

آلودگی استفاده گردد و نتایج   کنترل با بهینه اکتیو توان های هرز و... نیز  برای دیسپاچینگعلف 

 ز نقطه نظرات هزینه تولید برق و انتشار گازها مقایسه گردد. ها احاصل از آن 

 

 

 

‌ 
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 کد متلب برای الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات –پیوست الف 

 

function [ optimised_parameters ,fitt] = Particle_Swarm_Optimization 

(Bird_in_swarm, Number_of_quality_in_Bird, MinMaxRange, Food_availability, 

availability_type, velocity_clamping_factor, cognitive_constant, social_constant, 

Min_Inertia_weight, Max_Inertia_weight, max_iteration) 

availability_type=lower(availability_type(1:3)); 

 [row,col]=size(MinMaxRange); 

if row~=Number_of_quality_in_Bird || col~=2 

    error('Not a proper MinMaxRange Matrix') 

end 

for i=1:Number_of_quality_in_Bird 

    if MinMaxRange(i,1)>=MinMaxRange(i,2) 

        error('Minimum value greater than Maximum value!!!') 

    end 

end 

   

N=Bird_in_swarm*max_iteration; 

q=0; 

  

 bird_min_range=MinMaxRange(:,1); 

bird_max_range=MinMaxRange(:,2); 

   

format long; 

for i=1:Number_of_quality_in_Bird 

    bird(:,i)=bird_min_range(i)+(bird_max_range(i)-

bird_min_range(i))*rand(Bird_in_swarm,1); 

end 

  

Vmax=bird_max_range*velocity_clamping_factor; 

Vmin=-Vmax; 
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for i=1:Number_of_quality_in_Bird 

    Velocity(:,i)=Vmin(i)+(Vmax(i)-Vmin(i))*rand(Bird_in_swarm,1); 

end 

  

for itr=1:max_iteration 

    fprintf('Completed  %d  %% ...', uint8(q*100/N )) 

     

    for p=1:Bird_in_swarm 

        parameter=bird(p,:,itr); 

        availability(p,itr)=feval(Food_availability,parameter); 

         

        switch availability_type 

            case 'min' 

                format long; 

                [pBest_availability,index]=min(availability(p,:)); 

                pBest=bird(p,:,index); 

                 

                if(p==1 && itr==1) 

                    gBest=pBest; 

                    gBest_availability=pBest_availability; 

                elseif availability(p,itr)<gBest_availability 

                    gBest_availability=availability(p,itr); 

                    gBest=bird(p,:,itr); 

                end  

            case 'max' 

                format long; 

                [pBest_availability,index]=max(availability(p,:)); 

                pBest=bird(p,:,index); 

                 

                if(p==1 && itr==1) 

                    gBest=pBest; 

                    gBest_availability=pBest_availability; 
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                elseif availability(p,itr)>gBest_availability 

                    gBest_availability=availability(p,itr); 

                    gBest=bird(p,:,itr); 

                end 

                 

            otherwise 

                error('availability_type mismatch') 

        end 

         

        w(itr)=((max_iteration - itr)*(Max_Inertia_weight - 

Min_Inertia_weight))/(max_iteration-1) + Min_Inertia_weight; 

        Velocity(p,:,(itr+1))=w(itr)*Velocity(p,:,itr) + 

social_constant*rand(1,Number_of_quality_in_Bird).*(gBest-bird(p,:,itr)) + 

cognitive_constant*rand(1,Number_of_quality_in_Bird).*(pBest-bird(p,:,itr)); 

        Velocity(p,:,(itr+1))=MinMaxCheck(Vmin, Vmax, 

Velocity(p,:,(itr+1))); 

         

        bird(p,:,(itr+1))= bird(p,:,itr) + Velocity(p,:,(itr+1)); 

        bird(p,:,(itr+1))=MinMaxCheck(bird_min_range, bird_max_range, 

bird(p,:,(itr+1))); 

        if  bird(p,2,(itr+1))< bird(p,1,(itr+1))  

             bird(p,2,(itr+1))= bird(p,1,(itr+1)); 

        end 

        if  bird(p,3,(itr+1))< bird(p,2,(itr+1)) 

             bird(p,3,(itr+1))= bird(p,2,(itr+1)); 

        end 

        if  bird(p,4,(itr+1))< bird(p,3,(itr+1)) 

             bird(p,4,(itr+1))= bird(p,3,(itr+1)); 

        end 

        if  bird(p,5,(itr+1))< bird(p,4,(itr+1)) 

             bird(p,5,(itr+1))= bird(p,4,(itr+1)); 

        end 
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        q=q+1; 

         fitt(itr)=feval(Food_availability,gBest); 

    end 

     

    clc; 

end 

optimised_parameters=gBest; 
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Abstract  

With the development of our society, the demand for energy and per capita energy 

consumption has also increased. To response to this demand, electricity generation 

is on the rise, which also leads to increased pollution. Currently, the need for 

research on reducing the amount of pollutants in fossil fuel production units has 

become more apparent. Optimization is a good tool for solving such problems that 

are effectively used in the areas of optimal dispatcing such as power system 

performance, planning, analysis and energy management. In system operation and 

system planning, optimal power flow dispatching is the best option because it 

allows multi-objective performance to be achieved. In this thesis, the solution of 

the optimal energy dispatching problem was presented through particle swarm 

algorithm. The purpose of this thesis was to minimize the total cost of fuel produced 

and environmental pollution from fossil fuel power plants. Performance analysis of 

this problem of optimal active power dispatching was performed using the particle 

swarm optimization technique by examining the different compositions of the 

values of the weight parameters. The multi-objective problem of minimizing the 

cost of generating electricity and gases NOx (CO2, SO2) was solved by the multi-

objective particle awarm optimization algorithm. The issue was implemented for 

the 30-bus IEEE network with 6 generators in MATLAB environment. In this 

thesis, four objectives were considered, to minimize the cost of generating 

electricity, to minimize CO2 emissions, to minimize SO2 emissions, and to 

minimize Nox gas emissions. Particle swarm optimization algorithm was used to 

solve the proposed multi-objective function for different weight coefficients. The 

optimal active power dispatching approach was implemented by controlling the 

contamination using a multi-objective particle swarm optimization algorithm on a 

6-generator IEEE-30 bus system. Particle algorithm optimization algorithm has 

been used to solve the proposed multi-objective function for different weight 

coefficients. 10 different weight modes were considered and the cost of generating 

electricity and CO2 emissions, SO2 emissions, NOX emissions as target functions 

were obtained and displayed using the particle optimization algorithm for all 10 

modes. Between the 10 tested modes, the optimal mode was selected and the active 

power dispatching and the amount of generator power output in the 30-bus system 

obtained by the particle swarm optimization algorithm were displayed. 
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