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 چکیده
 

های قدرت است که در آن  برداری از سیستم ترین مسائل در بهره ها یکی از مهم در مدار قرار دادن نیروگاه

باشد؛ به همین دلیل  قیود مختلفی وجود دارند که باید رعایت شوند. این مسئله، غیرخطی و گسترده می

ته اسـت. در ایـن مقالـه بـا     بسیار مورد توجه قرار گرف  های هوشمند برای حل آن استفاده از الگوریتم

شده، که روش جدیدی است، حل مسـئلۀ در   گیری از الگوریتم هوشمند رقابت استعماری اصلاح بهره

روزه  های مختلف برای تأمین انرژی در طول برنامۀ یک ها و تخصیص تولید واحد مدار قرار دادن ژنراتور

  دهنـد   آمده نشـان  دست ه است. نتایج بهانجام گرفت IEEEواحدی  711و  51، 71در سیستم استاندارد 

(، الگوریتم GAهای هوشمند مانند الگوریتم ژنتیک ) جویی اقتصادی بیشتر نسبت به سایر الگوریتم صرفه

هـای آن و الگـوریتم    ( و بهبودیافتـه PSOالگـوریتم اجتمـاع پرنـدگان )    (،ICGAبهبودیافتۀ ژنتیـک ) 

 است. (Cockoo Searchingوجوی پرند  فاخته ) جست

ـ مجلۀ محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. 7933 ©  

 

 *مقدمه .7
ۀ مسئل ،های قدرت یکی از مسائل بسیار مهم در کارکرد سیستم

 یـ  مسـئلۀ   تخصیص واحدهااست.  7(UCتخصیص واحدها )

ریـزی    غیرخطی، پیچیده و با ابعاد بـزر  بـرای تعیـین برنامـه    

روشن و خاموش شدن واحدهای تولیـدی بـا کمتـرین هزینـه     

. در این مسـئله تقااـا و رزرو  ن بایـد تـ مین و توابـت      است

[. ایـن نکتـه نیـز بایـد     2ـ7ند ]شوواحدهای تولیدی نیز اراا 

                                                
 نوع مقاله: پژوهشی 

 * نویسنده مسئول

 )طاهر( staher@kashanu.ac.irهای الکترونی :  پست
mheidarian@grad.kashanu.ac.ir )حیدریان( 

eh.ha.be@gmail.com )همنشین بهبهانی( 

 
1. Unit Commitment 

های قـدرت   تواند در سیستم نظر قرار گیرد که حل مسئله میمد

های مختلفی برای حل این  حل راه اینبنابر د،بزر  پرهزینه باش

اسـت کـه در یـ       ارائـه شـده   ممکن با کمترین هزینۀ مسئله

اول  ۀدسـت  .[9شـوند ]  بندی کلی به دو بخش تقسـیم مـی   دسته

سازی عددی ماننـد لیسـت حـق تقـدم      بهینه های شامل تکنی 

و  [8]کسینوس -، روش سینوس[7ـ5ریزی پویا ] [، برنامه6ـ4]

هایی سریع و ساده هستند،  که روشبوده [ 77ـ3روش لاگرانژ ]

هــا از محاســبات عــددی گســترده و مشــکلات  امــا بیشــتر  ن

هـای مبتنـی    دوم شامل روش [. دستۀ7برند ] محاسباتی رنج می

[، 74ـ ـ72ی هوشمند ماننـد الگـوریتم تنتیـ  ]   وجو جستبر 

 همـراه  بـه  [76] (PSO) ناجتمـاع پرنـدگا  سازی  بهینهالگوریتم 

 الگـــوریتم کلـــونی ،[77] ن  ۀ[ و دولایـــ75]  ن بهبودیافتـــۀ

 [73فاختـه ]  وجـوی پرنـد    جسـت الگوریتم و  [78ها ] مورچه
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توانند با موفقیت، شـرای  غیرخطـی و    می ها هستند. این روش

تر بـه   نزدی  های حل راهحل مسئله را بر ورده سازند و   پیچید

ها از ابعاد گسترده رنـج    نۀ بهینه را فراهم سازند، اما هم نقطۀ

عنـوان روش   بـا [ روش دیگـری  20[. در مرجـع ] 7برنـد ]  می

را بـه    UCۀ ( ارائه شده است که مسئلSF7مستقیم رو به جلو )

اسـاس   کند. ایـن روش بـر   تر تقسیم می کوچ ۀ سه زیر مسئل

 است.واحدهای تولیدی بنا شده ۀ سازی تابع هزین خطی

کننـدگان الگـوریتم رقابـت     پز و لوکاس اولین معرفـی   تش

 های [ که بر مبنای  رقابت27اند ] بوده 2007استعماری در سال 

استعمارگرانه بنا شده است. در این روش تمام کشورها بـه دو  

ها بین  مستعمره و شوند استعمارگر و مستعمره تقسیم میۀ دست

هـایی را   امپراطوری م دیگرو با ه شوند استعمارگران تقسیم می

بـین   ای اسـتعمارگرانه  هـای  سـپ  رقابـت   و دهنـد  تشکیل می

هـا، تنهـا یـ      شـود. در پایـان رقابـت    ها شروع می امپراطوری

های این امپراطوری همه در  که مستعمره ماند امپراطوری باقی می

ایـن   تازگی [. به22ی  جایگاه هستند و ارزش یکسانی دارند ]

سازی اعمال  الگوریتم با موفقیت برای حل بعضی از مسائل بهینه

 [.29ـ22شده است ]

ــتعماری    ــت اس ــوریتم رقاب ــر اســاس الگ ــه ب ــن مقال در ای

در مـدار  ۀ حـل مسـئل   م بهشده بر مبنای لیست حق تقد اصلاح

عملکرد، ها پرداخته شده است. برای بررسی  قرار دادن نیروگاه

ــر   ــوریتم ب ــتمروی الگ ــت سیس ــدی  700و  50، 70 تس واح

. سازی صورت گرفته است اعمال شده و شبیه IEEEاستاندارد 

مطـروح اراـا شـده و    دهند کـه تمـامی قیـود     نتایج نشان می

 ،2گرفته با مراجع ] انجامۀ با توجه به مقایس های حاصل جواب

 د.نتر  کلی نزدی ۀبهین ۀبه نقط [25ـ24، 73، 77، 79، 8

 UC فرموله کردن مسئلۀ .2

ــرداری از  بهــرهۀ ســازی هزینــ  حــداقل UCۀ هــدد در مســئل ب

ده با توجه بـه  ش ریزی تولیدی در طول ساعات برنامهواحدهای 

 هـای  برداری شامل مجموع هزینه بهرهۀ . هزینرعایت قیود است

خاموش شدن واحـدهای تولیـدی   ۀ اندازی، سوخت و هزین راه

                                                
1. Straight Forward 

با پخش بار اقتصادی  . توان خروجی واحدها در هر ساعتاست

ۀ سوخت با استفاده از تابع هزینۀ طور کلی هزین شود. به تعیین می

 :[25] شود صورت زیر محاسبه می ها به سوخت واحد

(7) 2( ) 1,2,...,i i i i i i iFC P a b P c P i N    

سـوخت واحـدها،   ۀ هزین ارایبcو  a ،bکه 
i

P   تـوان مـورد

)،شماره واحد  iتقااا،  )i iFC Pواحـد   هزینۀi   ام بـرای تولیـد

نهـایی سـوخت بـرای    ۀ ند. بنابراین هزینتوان مورد تقااا هست

  :[25] صورت زیر خواهد بود ساعت به  Hتامین تقااا در 

(2) 
1 1

( ) ( )
H N

i i i

t i

TFC FC P u t
 

 

از  [25] قیود مختلفی دارد که باید اراا شـوند  UC مسئلۀ

 جمله:

   واحد تولیدیۀ کارکرد اولیشرای 

 صورت زیر است اکثر توان که بههای حداقل و حد محدودیت : 

(9) min, max,( )i i iP P t P  

 و امi کمترین توان مجاز تولیدی توس  واحد ،Pmin,i که در  ن

Pmax,i  بیشترین توان قابل تولید توس  واحدi استام. 
 نرخ شیب افزایش یا کاهش توان 

هـای   پاسخ واحد، تولید واحد را بـا محـدودیت  تابت نرخ 

 : کند تولید وابسته به زمان زیر محدود می

(4) 
 ,max max,( ) min , ( 1) .i i i iP t P P t RU   

 ,min min,( ) max , ( 1) .i i i iP t P P t RD   

 

 t ،Pi,min(t)ام در ساعت iحداکثر توان واحد  Pi,max(t)که 

دقیقه در مراحل  τ = 60و  tام در ساعت iحداقل توان واحد 

UC باشد. می 

 قید تعادل توان در سیستم 

های تولیدی  ریزی مجموع توان برنامه  های ی  دور در گام

 توس  واحدها باید برابر با توان مورد نیاز سیستم باشد.

(6) 
1

( ) ( ) ( ) 1,2,...,
N

i i D

i

u t P t P t t H


  

 رزرو چرخان سیستم دیق 

حفظ پایداری سیسـتم در شـرای  بحرانـی، همـواره     برای 
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تولیدی باید بیشتر از توان مورد نیاز سیسـتم  های  مجموع توان

عنـوان   درصد از توان مـورد نیـاز بـه    70 ،باشد. در اکثر مراجع

 شود.  توان رزرو چرخان در سیستم در نظر گرفته می

(5) 
,max

1

( ) ( ) ( ) ( )
N

i i D R

i

u t P t P t P t


  

که 
,max ( )iP t و در  ن( به دست  مده 4ده از رابطۀ )با استفا τ 

ای بـرای   دقیقـه ده  . این تابت نرخ پاسخدقیقه است 70برابر با 

 باشد. ام میiتوان اکتیو واحد تولیدی 

 حداقل زمان روشن یا خاموش بودن 

(7) 0c c

i i iT MUT if T  

0c c

i i iT MDT if T  

cکه 

iT های روشن و خـاموش بـودن واحـد     معرد دورهiم ،ا

iMUT     ماکزیمم زمـان روشـن بـودن واحـدi  ام و
iMDT

cام هستند. جمع مقادیر  iمینیمم زمان خاموش بودن واحد 

iT 

ریـزی باشـد،    واحدها باید برابـر بـا افـق برنامـه    ۀ ها برای هم

 ای که: گونه به

(8) 
1

C
c

i

c

T H


 

 الگوریتم رقابت استعماری و اصلاح آن .3

 از گرفتـه  الهـام  ،عمـده  طور به مرسوم یساز نهیبه یها تمیالگور

 تکامـل  ینمودهـا  به ها  نۀ ارائ در و ندهست یعیطب یها ندیافر

کـه  رقابت استعماری، در الگوریتم . است نشده یتوجه یانسان

سازی  برای بهینه ه وپز ارائه شد  تش اولین بار توس  لوکاس و

  دیپد  ی از نه [،27توابع هزینه استفاده شده است ] بعضی از

شـده  گرفتـه   الهـام  یانسان یاجتماع د یپد  ی از بلکه ،یعیطب

 عنـوان  بـه  اسـتعمار،  ندیافر به تمیالگور نیا ،ژهیو طور هب. است

ــه ــا و ســتهیبشــر نگر یاســیس یاجتمــاع تکامــل از یا مرحل  ب

 الهام منش  عنوان به  ن از ،یخیتار  دیپد نیا یاایر یساز مدل

رد. ی ـگ یم ـ بهـره  یسـاز  نـه یبه نـۀ یدر زم قدرتمند تمیالگور  ی

 یز با تعدادین تمی، این الگوریتکامل یها تمیالگور گریهمانند د

 ـنام «کشور»  یها  کدام از  نکه هر یتصادف ۀیت اولیجمع  دهی

ن عناصـر  یاز بهتـر  یتعـداد  و سـپ   شود یشروع م ،شوند یم

 تیجمع  ماند یباق شده وانتخاب  استعمارگرعنوان  ت بهیجمع

شوند. استعمارگران بسته  یعنوان مستعمره در نظر گرفته م ز بهین

  روند خاص که در ادامـه  ین مستعمرات را با یبه قدرتشان، ا

رقابـت   پایـانی  نقطـۀ . کننـد  جـذب مـی  سمت خود  به ،دی  یم

  یمراتعبا مست واحد ی  امپراطوریاست که  یزمان، یاستعمار

  ینزد یلیست، خیالیت، به خود کشور امپریکه از لحاظ موقع

صورت زیر  ه. مراحل این الگوریتم بمیا داشته باشیدر دن ،هستند

 :است

 هیاول یها ریامپراطو یده شکل 
 ـافتن یــ ،یســاز نــهیبهمسـائل  در  نــه برحســب ی  جــواب بهی

ه از ی   رای ،در اولین گاماست.  نهایی هدد ،مسئله یرهایمتغ

همان کشـورها بـوده و بایـد بهینـه شـوند       مسئله که یها ریمتغ

یسـاز  نهیبهۀ   مسئلیدر د. شو تشکیل می
VARN ـ، یبعـد    ی

*1ۀی   رایکشور،  VARN ـتعر ری ـصـورت ز  که به ،است   فی

 :شود یم

 1 2 var, ,..., Ncountry P P P 

تـا   P1 یرهـا یدر متغ   fتـابع  یابی ـ  کشور بـا ارز یۀ نیهز

PNvar  که برابر است با شود یم افتهی: 

(3)   1 2 varcos ( , ,..., )i i Nt f Country f P P P  

 جـاد یا هی ـکشـور اول Ncountry  تم، تعـداد یالگور شروع یبرا

 ـا یاعضا نیتا از بهتر  Nimp.شود یم ن یکمتـر ، بـا  تی ـجمع نی

. ندشـو  یانتخـاب م ـ  سـتعمارگر عنـوان ا  بـه ، نـه یتابع هز مقدار

 که دهند یم لیرا تشک یتا از کشورها، مستعمراتNcol   ماند یباق

ت، مستعمراۀ تقسیم اولیتعلق دارند.  ی  امپراطوریهرکدام به 

کـار، بـا    نیانجام ا یبرا .متناسب با قدرت استعمارگران است

صـورت   ها به  ن  زینرمال ۀنیها، هزستعمارگرا ۀهم ۀنیداشتن هز

 شود: گرفته میر در نظر یز

(70)  maxn i nC c c  
 نـه یهز نیشـتر یب max{ci} ام،n سـتعمارگر ا ۀنیهز  cn،که در  ن

 ـیهزCn  و هاستعمارگران ایم  ـا  شـد  زهینرمـال  ۀن  سـتعمارگر ن ای

 ـیهز، باشـد  یشـتر یب نهیهز یرااد که یستعمارگر. هر ااست  ۀن

زه، قدرت ینرمال ۀنی. با داشتن هزداشتخواهد  یکمتر  زینرمال

محاسـبه   (77) ۀرابط ـصـورت   ، بهستعمارگرهر ا  زینرمال ینسب

 ـ  ی ن، کشورها یشده و بر مبنا  هـا  تیالس ـیامپر نیمسـتعمره ب
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 .شوند یم میتقس

(77) 

1

n
n Nimp

n

i

C
P

C






 

 ـ  شـد  زهیگـر، قـدرت نرمـال   ید گاهدیاز د سـت،  یالی  امپری

 سـت اداره یالیاسـت کـه توسـ   ن امپر    یمستعمرات متناسب با

برابـر   سـتعمارگر   ایمستعمرات ۀ ین تعداد اولیشود. بنابرا یم

 :خواهد بود با

(72)  . .n n colN C round P N 
 ـتعداد اولN.Cn   ،که در  ن  ـمسـتعمرات   ۀی   و ی  امپراطـور ی

Ncol  تی ـموجـود در جمع   سـتعمر م یکشـورها  تعداد کلنیز 

که خروجی  است یتابع زین   roundتابع ه است.یاول یکشورها

 .مجموعـه اسـت  ترین عدد صحیح به عبارت داخل  ن نزدی  

 ـاول  کشـور مسـتعمر   N.Cn ، به تعدادیهر امپراطور یبرا ه را ی

  n شـمار  سـتعمارگر انتخـاب کـرده و بـه ا    یصورت تصادف به

 .میده یم

 ستعمارگرسمت ا ها به مستعمره حرکت 

، یسـاز  نـه یبه تمینـد اسـتعمار در الگـور   یابخـش از فر ن یا

، مـدل  ستعمارگرسمت کشور ا صورت حرکت مستعمرات به به

 دهـد  یحرکت را نشان م نیا یکل یشما (7ل )شده است. شک

 یرا در راسـتا  هـا  مسـتعمره  ،سـتعمارگر کشـور ا   ن،مطابق که 

نحوی  ، بهکند یسمت خود جذب م فرهنگ و زبان به یمحورها

واحـد در جهـت خـ  واصـل      x  انـداز  کشور مستعمره بـه  که

 ـکـرده و بـه موقع   مستعمره به اسـتعمارگر حرکـت    ت جدیـد ی

ان استعمارگر و مستعمره با یم ۀفاصل .شود یم کشاندهمستعمره 

d   اسـت.  نشـان داده شـدهx  ـن   ـبـا توز  یتصـادف  یعـدد  زی  عی

برابـر اسـت   ه ک استگر( یع مناسب دیا هر توزی)و  کنواختی

 با:

(79)  0, *x U d 
وجود . است 2  به یو نزد 7 تر از بزر  یعدد در  ن و

حرکت  شود تا کشور مستعمره در حین باعث میβ>1  اریب

های مختلف به  ن نزدی   سمت کشور استعمارگر از جهت به

 تواند ی  انتخاب مناسب باشد. می  β=2؛ بنابراینشود

 
 [27] سمت استعمارگر (: شمای کلی حرکت مستعمرات به7)شکل 

  ی  امپراطوریقدرت کل 

ــر اســت  ی  امپراطــوریــقــدرت  بــا قــدرت کشــور براب

، از قـدرت کـل مسـتعمرات  ن    یدرصـد  ۀاااف استعمارگر، به

 برابر است با: ی  امپراطوریکل  ۀنیهز بیترت  نیبد

(74) 
  

( )nTC Cost imperialist

mean Cost colonies of empires

  

مثبـت   یعـدد  م واn یامپراطـور  کل ۀنیهز   T.Cn،ن که در 

  به صفر ینزدنیز مقداری   و ین صفر و یاست که معمولاً ب

 .شود یدر نظر گرفته م
 گراناستعمار بین رقابت 

که نتواند  یان شد، هر امپراطوریب زین تر پیشگونه که  همان

خود را از دست بدهـد،   د و قدرت رقابتیفزایبر قدرت خود ب

 ینـد فرا حذد خواهد شد. ،ستعمارگرانها یها رقابت انیدر جر

مـرور   بـه  و ردیپذ یم صورت یجیصورت تدر به، حذد شدن

، مستعمرات خـود را از دسـت   تر فیاع یها یزمان، امپراطور

ن مستعمرات را تصاحب کرده یتر، ا یقو یها یامپراطور داده و

ن بخش یا یکل یشما( 2) شکل .ندیافزا یم شیو بر قدرت خو

 دهد. یتم را نشان میاز الگور

برای تصاحب این مستعمرات، ابتـدا احتمـال    ها امپراطوری

امپراطوری  کلۀ را با در نظر گرفتن هزین تصاحب هر امپراطوری

صـورت زیـر    شد   ن به کنند و سپ  هزینۀ نرمالیزه محاسبه می

 شود: محاسبه می

(76)  . . max . .n i nN T C T C T C  
 ـ  T.Cnکـه   ـ نیـز  N.T.Cn ام و nامپراطـوری   کـل ۀ هزین  کـل ۀ هزین

کل ی   ۀمعادل هزین  T.Cnاست. مقدار   ن امپراطوری  شد نرمالیزه

تعبیری دیگر،  به. استمعادل قدرت کل  ن  N.T.Cn  امپراطوری و 
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داشتن هزینه، دارای بیشترین قدرت است. با  امپراطوری با کمترین

رقابـت، توسـ      شده، احتمال تصاحب مستعمر کل نرمالیزه ۀهزین

 :شود صورت زیر محاسبه می هر امپراطوری، به

(75) 

1

. .

. .

n
pu Nimp

i

i

N T C
P

N T C






 

 

 
 های شمای کلی تصاحب مستعمرات توسط امپراطوری (:2)شکل 

 [27] تر قوی
 

 نکـه یا ی، بـرا یبا داشتن احتمال تصـاحب هـر امپراطـور   

با احتمال وابسته  ی، ولیصورت تصادف مستعمرات مذکور را به

 یاز رو P؛ بردار دشو میتقس ها  ن نیب یهر امپراطور قدرتبه 

 شود: یم لیرتشکیصورت ز ر احتمال فوق، بهیمقاد
(77) 

1 2, ,...p p pNimpP P P P   
 

ر احتمـال  یباشد و از مقـاد  یم   Nimp*1زیسا یدارا  Pبردار 

 یل شده است. سپ  بردار تصادفیتشک ها یامپراطورتصاحب 

R  ز با برداریسا  هم  P ـا یهـا  هی.  راشود یم لیتشک  ن بـردار،  ی

 ند.هست صفر و ی   کنواخت در بازی عیبا توز یتصادف یاعداد

(78) 
 

1 2

1 2

, ,...,

, ,..., 0,1

Nimp

Nimp

r r r r

r r r U

   



 

 :دشو یم لیتشک ریز صورت بهرا   Dسپ  بردار 

(73) 1 2

1 1 2 2

, ,...,

, ,..., ,

Nimp

p p pNimp Nimp

D P R D D D

D P r P r P r

     

     

 

تعلـق   یمستعمرات مذکور بـه امپراطـور    Dبا داشتن بردار

 ـتـر از بق  بزر  D  مربوط به  ن در بردار یاند که گیرند می  هی

 ن احتمال تصاحب را داشته باشـد، یشتریب که یباشد. امپراطور 

ن مقـدار را خواهـد   یشـتر یب  D  مربوط بـه  ن در بـردار  یاند

هـا،   یاز امپراطـور  یک ـیداشت. با تصاحب مسـتعمره توسـ    

 .رسد می انیز به پاین تمین مرحله از الگوریا اتیعمل

 شده . الگوریتم رقابت استعماری اصلاح7 .3

الگوریتم رقابت استعماری اگرچه الگوریتمی بسـیار قدرتمنـد   

، ایراداتی مانند اعف در است سازی توابع چند متغیره برای بهینه

 جایی هی کامل محی  در مسائل با ابعاد بزر  و جابوجو جست

بسـته کـه    ۀها بین اسـتعمارگران در یـ  حلق ـ   مستعمرهمتعدد 

باشد، متوجه  کردن الگوریتم مشهور می به واعیت قفل اًاصطلاح

پـ  از تعیـین تعـداد     در الگوریتم رقابت استعماری،  ن است.

 ــ مســتعمره ــق رابط ، انتخــاب (72) ۀهــای هــر امپراطــوری طب

تشـکیل   ، اما در این مقاله،تصادفی است صورت بهمستعمرات 

 طوری هبوده ب با استفاده از لیست حق تقدمهای اولیه  امپراطوری

توان برای هـر واحـد را    ازای ماکزیمم هکه ابتدا متوس  هزینه ب 

. گیرند کدام که کمتر باشند در اولویت قرار میمحاسبه کرده و هر

ها نبوده و   ن  شد هزینۀ نرمالیزهاولیه طبق  ناستعمارگراانتخاب 

 ـ   تمام کشورها قابلیت ۀ استعمارگر بودن را دارنـد. ترکیـب اولی

سپ  طبق روش  تصادفی اتفاق افتاده و صورت بهاستعمارگران 

گروهی از کشورها  ،های متفاوت جایی ه، با جابلیست حق تقدم

، بهترین تابع خودۀ اولیشوند که در کنار مستعمرات  انتخاب می

 ها ریوامپراطۀ عداد اولیت حتی ،در این میان هزینه را داشته باشند.

تواند تغییـر کنـد و    میهای حق تقدم  بعد از دور اول لیستنیز 

شوند که  ای انتخاب می گونه تر به ای از کشورهای قوی مجموعه

های اسـتعماری   رقابت کم  به دار در راستای جهت صورت به

با سرعت و دقت بیشتری  ها این رقابت بوده و ها امپراطوری بین

( 9) فلوچارت این روش در شکل رسند. تر می به نتایج مطلوب

 نشان داده شده است.

پ  استعماری  رقابت های بهینه در الگوریتم مقادیر پارامتر

بـرای سیسـتم تحـت مطالعـه     از استفاده از لیست حـق تقـدم   

 اند: شدهصورت زیر انتخاب  هب
Nimp = 15, Ncol = 150, ζ = 0.2, β = 2 
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 شده اصلاح سازی رقابت استعماری بهینه فلوچارت الگوریتم (:3)شکل 

 

 سازی بررسی نتایج شبیه .4
 50، 70های شـامل   روی سیستم (MICA) الگوریتم پیشنهادی

 24ریزی  برای تولید انرتی در افق برنامه IEEEواحدی  700و 

اـرایب توابـع هزینـه و    ساعته مورد تست قرار گرفته اسـت.  

و  (7برای سیستم مـذکور در جـدول )   واحدهای تولیدی قیود

[  ورده شـده  25]در مرجـع   درخواستی از شبکهاطلاعات بار 

در واحـدی اطلاعـات بـار     70 برای سیستم که طوری هاست، ب

  است.ده م(  2جدول )

حجم توان تولیدی تمامی واحدها به تفکی  ساعات مختلـف  

هــای  ه شــده و هزینــهئــارا (7پیوســت )بخــش  روز در شــبانه

کــل  هزینــۀ ،نهایــتدر هــا محاســبه و  انــدازی و تولیــد  ن راه

 شود. ساعته نشان داده می 24 برداری برای ی  دور  بهره

 IEEE  [25]ۀ: ضرایب سیستم تحت مطالع(7)جدول 
      1      2      3      4      5 

Pi max 455 455 131 131 162 

Pi min 151 151 21 21 25 

ai 1111 071 711 681 451 

bi 10/16 26/17 61/16 51/16 71/10 

ci 11148/1 11131/1 112/1 11211/1 11308/1 

MUi 8 8 5 5 6 

MDi 8 8 5 5 6 

Hcosti 4511 5111 551 561 011 

Ccosti 0111 11111 1111 1121 1811 

Chouri 5 5 4 4 4 

Inin state 8 8 5- 5- 6- 

      6      7      8      0      11 

Pi max 81 85 55 55 55 

Pi min 21 25 11 11 11 

ai 371 481 661 665 671 

bi 26/22 74/27 02/25 27/27 70/27 

ci 11712/1 11170/1 11413/1 11222/1 11173/1 

MUi 3 3 1 1 1 

MDi 3 3 1 1 1 

Hcosti 171 261 31 31 31 

Ccosti 341 521 61 61 61 

Chouri 2 2 1 1 1 

Inin state 3- 3- 1- 1- 1- 

  [25] واحد 71شامل ساعت در سیستم  24: توان مورد نیاز برای (2)جدول 

                  

1 711 13 1411 

2 751 14 1311 

3 851 15 1211 

4 051 16 1151 

5 1111 17 1111 

6 1111 18 1111 

7 1151 10 1211 

8 1211 21 1411 

0 1311 21 1311 

11 1411 22 1111 

11 1451 23 011 

12 1511 24 811 
 

 

گرفتـه بـین واحـدها، قیـود      در تمام پخش بارهای صورت

و ثر زمان خاموش بودن لحاظ شده حداقل زمان روشن و حداک

طور   ای برای این توابع استفاده نشده است. همان جریمهاز تابت 
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 ـ ،دشو که مشاهده می  مـده توسـ  روش    دسـت  بـه  کـل ۀ هزین

دلار بوده کـه در مقایسـه بـا سـایر      663824پیشنهادی برابر با 

کمتــر اســت. در بهتــرین نتیجــۀ  UCحــل مســئله هــای  روش

  ،فاختـه   ی پرندوجو جست مده توس  روش الگوریتم  دست به

بـا اعمـال   دلار بـوده کـه    657280برداری برابر بـا   بهره ۀهزین

جویی  دلار صرفه 7465، سازی  ن تغییرات در الگوریتم و بهینه

به  [25ـ24و  73، 77، 79، 8، 2مراجع ]. شود نتیجه می روزانه

هوشـمند متفـاوت   هـای   با استفاده از الگوریتم UCۀ ئلحل مس

و همچنـین تفـاوت  ن بـا    بـرداری   کلی بهره هزینۀاند.  پرداخته

مشــاهده  (9)یافتـه در جـدول    روش رقابـت اسـتعماری بهینــه  

تر این الگوریتم در  عملکرد مطلوب  دهند ند. نتایج نشانشو می

 ( مشخصۀ4)در شکل  .های سابق است روشمقایسه با تمامی 

نشـان   نتایج حاصـل همگرایی این الگوریتم  ورده شده است. 

درصد نسـبت بـه    79/0 بهینه به مقدار ۀمقدار هزین دهد که می

ــدر  در مرجــع  ســایر روش ــر اســت؛25]هــای من کــه  [ کمت

 ایـم.  تر شده کلی نزدی  نقطۀ بهینۀ دهنده این است که به نشان

  جویی قابـل  که این درصد در طول سال باعث صرد  طوری هب

 شود. توجهی می

 
 واحد 71مشخص همگرایی الگوریتم پیشنهادی در شبکه شامل  (:4)شکل 

 

هـای تسـت بـا     برای ارزیابی الگوریتم پیشـنهادی، سیسـتم  

در نظر گرفته شـده   [25واحد مطابق مرجع ] 700و  50تعداد 

 ورده شده  (4)ای در جدول  صورت مقایسه هکه نتایج حاصل ب

 مشخصـۀ روند نمودار  (5)و  (6)های  است. همچنین در شکل

گونه کـه    همگرایی الگوریتم پیشنهادی  ورده شده است. همان

استفاده از الگوریتم پیشنهادی در مقایسه  ،از نتایج مشهود است

کلی  ۀبهین به نقطۀ [25های مندر  در مرجع ] مبا سایر الگوریت

 .استدرصد  7/0تر بوده و حداقل بهبودی توس   ن  نزدی 

 های مختلف تولید با استفاده از الگوریتمهای  هزینه (: مقایسۀ3)جدول 

اجتماع 

پرندگان 

 دولایه

 تنتی 
-سینوس

 کسینوس

اجتماع 

 پرندگان

 یافته بهینه

 الگوریتم

 )دلار( نهایی هزینۀ 659342 659397 656826 659706

 )دلار( جویی صرفه 4778 4779 5007 9887

رقابت 

 استعماری

کاوش 

 باکتریایی

تنتی  

 یافتهبهبود

ی وجو جست

 فاخته  پرند
 الگوریتم

 )دلار( نهایی هزینۀ 657280 655404 654842 659397

 )دلار( جویی صرفه 7465 5608 6078 4779
 

 
 51همگرایی الگوریتم پیشنهادی در شبکه شامل  ۀمشخص (:6)شکل 

 واحد

 
 711همگرایی الگوریتم پیشنهادی در شبکه شامل  ۀمشخص (:5)شکل 

 واحد
 

های  از الگوریتم پیشنهادی برای سیستم (: خلاصۀ نتایج حاصل4)جدول 

   [25] واحد در مقایسه با مرجع 711و  51تست شامل 
AICM CIA [26] BF [26] CICM[26] LR [26]            

3348121 3371722 3370121 3378118 3304166 61 

550824 5617013 5632401 5631838 5657277 111 
 

 گیری نتیجه .6
ــه ا ــن مقال ــت اســتعماری اصــلاح در ای شــده  ز الگــوریتم رقاب

(MICAبرای حل مسئل ) ۀUC     شامل قیـود مختلـف از جملـه

و رزرو حداقل زمان روشـن و خـاموش شـدن، تعـادل تـوان      

شده با  زمایش بـر   یی روش ارائهچرخان ارائه شده است. کارا

ــت   ــتم تسـ ــد 700و  IEEE 70 ،50روی سیسـ ــا  یواحـ بـ

0 100 200 300 400 500 600
5.58

5.6

5.62

5.64

5.66

5.68
x 10

5

 

 

X: 494

Y: 5.598e+05

Iteration Number

O
p
e
ra

ti
o
n
 C

o
s
t 

($
)

0 100 200 300 400 500 600 700
3.348

3.35

3.352

3.354

3.356

3.358
x 10

6

X: 589

Y: 3.348e+06

Iteration Number

O
p
e
ra

ti
o
n
 C

o
s
t 

($
)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

5.29

5.3

5.31

5.32
x 10

6

X: 692

Y: 5.23e+06

Iteration Number

O
p
e
ra

ti
o
n
 C

o
s
t 

($
)



 2شماره ، 7مجله محاسبات نرم، جلد /  67

بررسی قرار گرفته است.  روز مورد شبانهی برای ی  ریز برنامه

هـای هوشـمند و    الگـوریتم بـا نتـایج بعضـی از     نتایج حاصـل 

مقایسـه شـده    UC ۀگذشـته در حـل مسـئل   های تحلیلی  روش

بـرداری بـا ایـن     بهـره  تـر بـودن هزینـۀ    پـایین  ها مقایسه ؛است

 دهند. نشان می ی گذشتهها روش تمامالگوریتم را نسبت به 

ــه ــه  اگرچ ــتلاد هزین ــد اخ ــای درص ــره ه ــرداری در  به ب

 بـه  سـاعته  24  دورهای مختلف هوشمند برای یـ    الگوریتم

دوره  گرفته در طول ی  های صورت جویی صرفهنظر کم است، 

 باشد. می زمانی گسترده مانند ی  سال و یا بیشتر قابل توجه

 

 7پیوست 

ساعت 24تخصیص توان بین واحدها طی جدول 

St.Cost ($) 

           Load 

Cost ($) 

  ه         

           
     

11 0 8 7 6 5 4 3 2 1 

7 711 13683 1 1 1 1 1 1 1 1 245 455 1 

7 751 14554 1 1 1 1 1 1 1 1 205 455 2 

7 851 16312 1 1 1 1 1 1 1 1 305 455 3 

7687 051 18508 1 1 1 1 1 41 1 1 455 455 4 

7 1111 10610 1 1 1 1 1 01 1 1 455 455 5 

7067 1111 21861 1 1 1 1 1 61 131 1 455 455 6 

7 1151 22870 1 1 1 1 1 111 131 1 455 455 7 

877 1211 24318 1 1 1 1 21 141 131 1 455 455 8 

7607 1311 26580 1 1 1 1 21 111 131 131 455 455 0 

7 1411 28768 1 1 1 1 68 162 131 131 455 455 11 

666 1451 31100 1 1 13 25 81 162 131 131 455 455 11 

67 1511 33185 1 11 53 25 81 162 131 131 455 455 12 

7 1411 20325 1 1 1 25 43 162 131 131 455 455 13 

7 1311 26580 1 1 1 1 21 111 131 131 455 455 14 

7 1211 24318 1 1 1 1 21 141 131 1 455 455 15 

7 1151 21014 1 1 1 1 1 25 115 1 455 455 16 

7 1111 21213 1 1 1 1 1 71 21 1 455 455 17 

7 1111 21861 1 1 1 1 1 61 131 1 455 455 18 

877 1211 24318 1 1 1 1 21 141 131 1 455 455 10 

7647 1411 28768 1 1 1 1 68 162 131 131 455 455 21 

7 1311 26580 1 1 1 1 21 111 131 131 455 455 21 

7 1111 22401 1 1 1 1 1 41 131 21 455 455 22 

7 011 17861 1 1 1 1 1 1 1 21 425 455 23 

7 811 16111 1 1 1 1 1 1 1 21 325 455 24 
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887066 
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