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 چکیده

ئله ترکیبی جدیدی برای حل مس-م تکاملیهای مهم برای ذخیره انرژی الکتریکی است. در این مقاله از الگوریتتوان یکی از راه های توزیع به منظور کاهش تلفاتبازآرایی شبکه

( است DEتفاضلی )( و الگوریتم تکاملNFAPSOالگوریتم ارائه شده بر اساس ترکیب الگوریتم جدید اجتماع ذرات تطبیق یافته فازی ) ،است های توزیع استفاده شدهبازآرایی شبکه

جوی سریع و قابلیت طور سیستم جستو همین DEگیری از مزایای این دو الگوریتم از جمله قدرت اکتشاف الگوریتم به منظور بهرهشود. تعریف می NFAPSO-DEکه به صورت 

کند و برای پیدا کردن منطقه جواب بهینه استفاده می PSOاین الگوریتم ترکیبی از الگوریتم  ،ارائه شده است PSO-DEروش ترکیبی  PSOکنترل و تنظیم پارامترهای الگوریتم 

و پارامترهای  وزنیجمله ضریببه مقادیر پارامترهای خود از  PSO طرفی به این دلیل که الگوریتم از .برای پیدا کردن نقطه بهینه استفاده خواهد کرد ترکیب دو الگوریتمسپس از 

تم با استفاده از دو سیستم روند جستجو مطابق با هم تنظیم کند. در پایان عملکرد الگوری طول یادگیری به شدت وابسته است، یک سیستم فازی استفاده شده تا پارامترها را در

 دهد که روش ارائه شده بسیار قدرتمند و مؤثر برای دستیابی به جواب بهینه کلی است.ها نشان میسازینتایج شبیه .ارزیابی شده است IEEEباس  96 و 33تست 

 ( (DFRرایی شبکه های توزیعبازآ،  (DE( ، الگوریتم تکامل تفاضلی )NFAPSO) الگوریتم جدید اجتماع ذرات تطبیق یافته فازی: کلید واژگان
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Abstract 
Distribution feeder reconfiguration for loss reduction is a very important way to save the electrical energy. This paper proposes a new hybrid 
evolutionary algorithm to solve the Distribution Feeder Reconfiguration problem (DFR) .The algorithm is based on combination of a New 
Fuzzy Adaptive Particle Swarm Optimization (NFAPSO) and differential evolution algorithm (DE) called NFAPSO-DE. To exploit the 
advantages of the exploration ability of DE and the high speed search system and the ability to control and adjust the parameters of PSO 
algorithm, a hybrid PSO-DE method is proposed. The hybrid method uses the PSO to find the region of optimal solution, and then a 
combination of PSO and DE to find the optimal solution. In other hand, due to the results of PSO algorithm highly depends on the values of 
their parameters such as the inertia weight and learning factors, a fuzzy system is employed to adaptively adjust the parameters during the 
search process. Finally, the proposed algorithm is tested on 33 bus and 69 bus distribution test systems. The results of simulation shows that 
the proposed method is very powerful and effective to obtain the global optimization.  
Keywords :New Fuzzy Adaptive Particle Swarm Optimization (NFAPS0) , Differential Evolution (DE) , Distribution Feeder Reconfiguration (DFR) .
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 مقدمه -1

معمولا به صورت  های توزیع برای دارا بودن قابلیت اطمینان بالاترشبکه

-برداری قرار میمورد بهره صورت شعاعی شوند، اما بهطراحی میحلقوی 

ها به علت سطح ولتاژ پایین و در نتیجه جریان بالا دارای . این شبکهگیرند

های توزیع شعاعی ر سیستمد ،دنباشتوان و افت ولتاژ بسیار بالا می تلفات

 توان ساختار اولیه سیستم را تغییر داد و بهتلفات میبه منظور کاهش این 

وجود دارد: کلیدهایی ها دو نوع کلید در این شبکه ساختار جدیدی رسید.

 ،هستند 2و کلیدهایی که در حالت معمول بسته 1که در حالت معمول باز

این تغییر ساختار یا همان بازآرایی با باز کردن کلیدهای به صورت عادی 

ها( ادی باز )تای سوییچبسته )سکشنالایزرها( و بستن کلیدهای در حالت ع

ی سیستم باقی بماند و همه ار شعاعیای که ساختشود به گونهانجام می

  .[2, 1]بارها تغذیه شوند

 سال در ابتدا تلفات کاهش منظور به توزیع هایشبکه 3بازآرایی مفهوم

 مدل یک آن نویسندگان ، [3] مرلین و بک معرفی شد توسط 1691

 گسسته باند و شاخه روش کمک به که دهندمی ارائه خطی سازیبهینه

 هر و شوندمی بسته شبکه کلیدهای تمام ابتدا روش این در ،شودمی حل

شود به  حاصل جدید شعاعی آرایش یک تا شودمی باز کلید یک دفعه

 آن ایده این مزیت .شود کمینه جدید آرایش خطوط تلفات کهای گونه

 تعیین تواندمی کلیدها اولیه حالت از مستقل شبکه نهایی آرایش که است

 محاسبات مقدار به و نشده تضمین الگوریتم همگرایی طرفی ازاما  شود،

گ از آن شیرمحمدی و هان پس. دارد نیاز واقعی شبکه برای زیادی بسیار

  . [4] همان ایده بالا را توسعه دادند

حل مسائل های تکاملی به دلیل توانایی آنها در های اخیر الگوریتمدر سال

 اند.قرار گرفتهمورد توجه اغلب خطی و گسسته یرسازی پیچیده، غبهینه

که بر اساس قوانین تکامل است  4الگوریتم ژنتیکترین آنها کاربردیکی از پر

ای گسترده  طورالگوریتم ژنتیک به 1661از سال  و انتخاب طبیعی است.

 های توزیع مورد استفاده قرار گرفتبه منظور حل مسئله بازآرایی شبکه

سرعت ار مزایای فراوان الگوریتم ژنتیک، این الگوریتم دارای در کن .[1-8]

سازی برای پیدا کردن نقطه یاد شبیهپایین و همچنین مراحل ز همگرایی

هایی بودسازی بهینهمسائل به گونهدر مورد این 1PSO. الگوریتم است بهینه

برای پیدا  عمومیازجمله توانایی جستجوی محلی و نشان داده است، 

سازی اجتماع ذرات الگوریتم بهینه نقطه بهینه با زمان کم محاسبات، کردن

الگوریتمی مبتنی همانند الگوریتم ژنتیک  است کهالگوریتم نسبتاً جدیدی 

ماهیان با ایده گرفتن از حرکت تجمعی پرندگان یا انواع  و جمعیت است بر

 لیکند ومی روزرسانیهبتن نقطه بهینه جمعیت را یاف، برای هنگام یافتن غذا

ه معایب از جمل. [12-6] تکاملی ندارد عملگربرخلاف الگوریتم ژنتیک هیچ 

-جستجوگفت که این الگوریتم با وجود سیستم توان الگوریتم اجتماع ذرات می

سریع در مسائل با توابع هدف پیچیده اغلب از افتادن در نقطه بهینه محلی و  ی

در این مقاله برای رفع این  .بردرنج میدر نقطه بهینه محلی همگرایی سریع 

تفاضلی از تکامل مشکل و استفاده از قدرت اکتشاف و عملکرد بهینه الگوریتم 

ارتقا یافته  مدل DE. الگوریتم شده استاستفاده با هم  ترکیب این دو الگوریتم

الگوریتم الگوریتم ژنتیک است و عملگرهای یکسانی دارند با این تفاوت که در 

 [19-13] شودعملگر جهش و سپس تقاطع اعمال می تداتفاضلی ابتکامل

پراکنده استفاده از منابع تولید جایابی و های فراوانی برایپژوهش همچنین

                                                                                 
1 Tie switch 
2 Sectionalizing switch 
3 Reconfiguration 
4 Genetic Algorithm 
5 Particle swarm optimization 

, 19]انجام شده است های تکاملیبا استفاده از الگوریتم های توزیعدر شبکه

18]  

خطی با متغیرهای سازی غیربهینه یک مسئله های توزیعشبکهبازآرایی  

ل های متداوتوان با روشبنابراین این مسائل را نمی است، عددی پیچیده

ی حل سازی پاسخ مناسبی براهای بهینههمچنین اکثر الگوریتم حل کرد،

ه و نقطه بهینه محلی را به جای نقطه بهیناین مسائل پیدا نخواهند کرد 

 .گیرندنظر میدر به عنوان پاسخ خروجی  کلی

الگوریتم تکاملی ترکیبی جدیدی بر اساس ترکیب دو  در این مقاله

برای حل تفاضلی تکامل الگوریتم الگوریتم اجتماع ذرات فازی شده و

برای این مسئله  PSOاگر چه الگوریتم . ارائه شده استمسئله بازآرایی 

سرعت همگرایی به دلیل هایتا پاسخ مطلوب را به دست خواهد داد اما ن

ثابت مقدار  ،به دقت تعیین شوند آن هایپارامترپایین این الگوریتم باید 

که  [16]در مرجع همانند روش بکار رفته  اهد بود،برای آنها مناسب نخو

 .شده استمختلف برای پارامترها اجرا ثابت چندین بار با مقادیر  الگوریتم

 با مقادیر پارامتر دو [16] با اندکی تفاوت نسبت به مرجع [21]در مرجع 

شده، در مقاله به صورت فازی تطبیق داده  یکی از پارامترهافقط  ثابت و

عنوان ورودی سیستم فازی در نظر گرفته به wوزنی نیز فقط ضریب [21]

 شده است.

 رونددر طول همه پارامترها با استفاده از یک سیستم فازی  در این مقاله

به منظور ترکیب کردن از طرفی  اند.شدهتنظیم مطابق با هم جستجو 

، DE الگوریتم  مهم و مؤثرهای عملگر این دو الگوریتم از جمله:مزایای 

از  PSOقابلیت کنترل و تنظیم پارامترهای الگوریتم  و قدرت اکتشاف آن

این الگوریتم ترکیبی از  ،شده استترکیب این دو الگوریتم با هم استفاده 

سپس کند و ردن منطقه جواب بهینه استفاده میبرای پیدا ک PSOالگوریتم 

 از الگوریتم ترکیبی برای پیدا کردن نقطه بهینه استفاده خواهد کرد.

  :مقاله به شرح زیر است موضوعات ابتکاری

سازی پیاده روندهای فراوان از جمله با وجود مزیت PSOالگوریتم  -1

سریع در مسائل  یجستجوسیستم آسان، تعداد کم پارامترهای تنظیم، و 

در  .بردرنج می از افتادن در نقطه بهینه محلیبا توابع هدف پیچیده اغلب 

برای رفع مشکل همگرایی در نقطه مینیمم محلی و استفاده از این مقاله 

شده با هم استفاده   از ترکیب این دو الگوریتمDE قدرت اکتشاف الگوریتم 

  .است

طور به این و همین کلیدر نقطه بهینه به علت سرعت پایین همگرایی  -2

در  ،عملکرد این الگوریتم وابستگی زیادی به پارامترهایش دارددلیل که 

یک سیستم الگوریتم،  این مشکل و بهینه کردن عملکرداینجا برای رفع 

روند جستجو مطابق با هم  فازی استفاده شده تا پارامترها را در طول

 تنظیم کند.

روش ارائه شده یک  ،شده است پسرو پیشرو استفاده ش پخش باراز رو -3

 تتکنیک بهینه برای حل مسئله پخش بار شبکه توزیع سه فاز نامتعادل اس

ها و زریقی باساز دو ماتریس جریان شاخه ها بر حسب جریان ت که

 .[22]کندمی ها استفادهحسب جریان شاخه ها برماتریس ولتاژ باس

 

 های توزیعبازآرایی شبکه مسئله -2

خطی با متغیرهای سازی غیریک مسئله بهینههای توزیع بازآرایی شبکه

هدفه است شامل اهدافی همچنین یک مسئله چند  عددی پیچیده است،

غییرات ولتاژ از مقدار نامی،کاهش مانند: کاهش تلفات توان، کاهش ت
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ها ، کاهش تغییرات جریان خطوط، ها و باسامتعادلی بار روی ترانسن

 بازآراییهدف اصلی از  مقالهافزایش قابلیت اطمینان شبکه و... در این 

و سایر اهداف به عنوان  مینیمم کردن کل تلفات اکتیو شبکه است،

هدف مینیمم کردن تلفات توان  تابع .اندگرفته شدهمحدودیت در نظر 

  :شود، که به صورت زیر محاسبه میحقیقی است

(1) 
2 2

2

1 1

( ) ( )
N N

i i
i i i

i i i

P Q
f X R I f X R

V 


    

 

i
R  مقاومت شاخهi  ،ام

i
P و

i
Q  به ترتیب توان اکتیو و راکتیو عبوری از

ام،  iشاخه 
i

V  ولتاژ باس i ام وN باشدهای شبکه میتعداد کل شاخه. 

 محدودیت خطوط توزیع: (1

(2)      
,max

line line

ij ij
p p 

                                                 

را  jو  iحقیقی عبوری از خطوط و ماکزیمم توان مجاز عبوری از خط  توان

 دهد .معادله توان عبوری از خط به صورت زیر استنشان می

 (3)                                
  

  





  

  





1

1

cos( )

sin( )

bus

bus

N

i i j ij ij i j
i

N

i i j ij ij i j
i

p V V Y

Q V V Y

 

 ها :محدودیت ولتاژ باس(2

 (1)                                                         
min maxi

V V V 
 

 حفظ ساختار شعاعی سیستم:(3

 (9)                                                       
bus source

M N N                                               

M شاخه ها تعداد،bus
N گره ها و تعدادsource

N   است.تعداد منابع          

 محدودیت جریان فیدرها : (4

(9)                                          
max

, ,f i f i
I I           1,2,...,i N  

 .که جریان فیدر و ماکزیمم جریان مجاز فیدر است

 ها :محدودیت جریان ترانس(1

(8)                                         
max

, ,f i f i
I I          1,2,...,i N 

 .ماکزیمم جریان مجاز ترانس استجریان ترانس و  

 

 (PSOالگوریتم اجتماع ذرات )-3

ابرهارت و کندی با ایده گرفتن از حرکت تجمعی پرندگان  1661در سال 

سازی ، اقدام به طراحی الگوریتم بهینهیا انواع ماهیان برای یافتن غذا

های موفق در . این الگوریتم یکی از الگوریتم[23]اجتماع ذرات کردند

در مقایسه با دیگر  ت.اس سازی پیوسته و گسسته بودهزمینه بهینه

عبارتند از: محسوس بودن  PSO الگوریتمهای های تکاملی، مزیتالگوریتم

و تنظیم سازی آسان، قابلیت کنترل پیاده روندمفاهیم الگوریتم، 

قابلیت جستجوی تصادفی سراسری  آن، نیاز به حافظه اندک، پارامترهای 

  در کل فضای مسئله .

-موجوداتی است که آنها را  ذره میدر واقع متشکل از  PSOالگوریتم     

 کنند. هر ذره مقدار تابع هدف را درنامیم و در فضای جستجو حرکت می

کند و سپس با استفاده از بهترین محلی موقعیتی که قرار دارد محاسبه می

که قبلا در آن بوده )بهترین تجربه شخصی خود( و همچنین اطلاعات یک 

ار سرعت( را برای حرکت از بهترین ذرات موجود، جهتی )بردیا چند ذره 

ک مرحله از الگوریتم به پایان کند. پس از انجام حرکت جمعی یانتخاب می

  پارامترهای الگوریتم شامل: رسد تا آنکه جواب مورد نظر بدست آید.می

 w وزنییک ضریب -1

یادگیری ضریب "که به ترتیب به عنوان  C2و  C1یادگیری دو ضریب -2

یا پارامتر  یگروهیادگیری ضریب "و  "خودی یا پارامتر شناختی

 نامیده می شوند. "اجتماعی

موقعیت، سرعت )جهت  :در این فضا دارای پنج خاصیت است هر ذره

تابع هدف متناظر با آن موقعیت،  حرکت(، بهترین موقعیت تجربه شده،

با توجه  شده. سرعت و موقعیتتابع هدف متناظر با بهترین موقعیت تجربه 

 شوند: می روزرسانیبهزیر  به روابط
      

   

1

1 ,

2

(.) ( )

(.) ( )

k k k

i i best i i

K

best i

Velocity w velocity c rand p x

c rand G x
 

(11)                                               1 1k k k

i i i
x velocity x  

( )
best

p t )و  )بهترین موقعیت تجربه شده برای هر ذره( )
best

G t  بهترین(

k ،ذرات در کل همسایگی(  تجربه شده موقعیت

i
velocity  سرعت ذرهi 

1k و ام kام در تکرار 

i
Velocity روزرسانی شده ذره سرعت بهi  ام در

kام،  k+1تکرار 

i
x  مکان کنونی ذرهi  ام در تکرارk و ام 1k

i
x  بهمکان-

عددی تصادفی  (.)randام، مقدار  k+1ام در تکرار  iروزرسانی شده ذره 

 .[24, 21]است 1و  1بین 

 

 (NFAPSO) تطبیق یافته فازیاجتماع ذرات جدید الگوریتم  -4

دارد که عملکرد  W, C1 , C2سه پارامتر تنظیم کننده  PSOلگوریتم ا

بزرگ  وزنیند. یک ضریبدهطور عمده تحت تاثیر قرار میا بهالگوریتم ر

کوچکتر  وزنی، در حالی که ضریبکندتر میرا آسان عمومیجستجوی 

و  C1فاکتورهای یادگیری  .تر کندکند جستجوی محلی را آسانتلاش می

C2 و محلی  عمومیهای بهینه مکان ذرات را به سمت Pbest وGbest  هدایت

که . از آنجایی( نشان داده شده است6طور که در معادله )همان   ، کنندمی

C1 کند که هر ذره چقدر به تجربه قبلی خود اعتماد دارد آن را می    بیان

پارامتر اطمینان خودی یا پارامتر شناختی گوییم و همچنین به این دلیل 

د دارد بیانگر این است که هر ذره چه مقدار به تجربه جمعی اعتما C2که 

ت بیشتر انتخاب شود ذرا C1 > C2نامیم. حال اگر آن را پارامتر اجتماعی می

شوند تا کشیده می Pbestبه سمت موقعیت بهینه حاصل از تجربه خود 

ظر بگیریم ذرات به سمت در ن C1 = C2و اگر  Gbestموقعیت بهینه اجتماعی 

  .[21, 21] باشد Gbest  و  Pbestروند که بین یتی میعموق

صورت خطی اغلب ثابت هستند و یا اینکه به W, C1 , C2نظیم پارامترهای ت

ی در بسیاری از کنند اما تغییرات این پارامترها به صورت خطتغییر می

وقتی  -1دانیم: به دست نخواهد داد. طبق تجربه میای موارد جواب بهینه

مقدار بهترین تابع سازی یک تابع هدف، برنامه مینیممکه بعد از اجرای 

دگیری بالا و ( پایین است، پارامترهای یا9BFکنون بدست آمده )که تا هدف

وقتی که بعد از اجرا تابع هدف  -2 ،شودپایین ترجیح داده میوزنی ضریب

برابر مقدار بهینه محلی خود است و همچنین تعداد تولیدات برای تابع 

NUهدف بهبود نیافته )
م ایط سیستم در مینیمدر این شر ،زیاد است (9

یشتر ها ببرداری از جوابروی بهره سیستم باید بنابراین افتد،میمحلی گیر

وزنی باید افزایش یابد و پارامترهای تمرکز کند تا جستجو پس ضریب

یک سیستم فازی برای  بر اساس این دانش       کاهش یابند. یادگیری 

                                                                                 
6 Best Fitness 

7 Number Of Generation For Unchanged Best Fitness  

(4) 

(6) 
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4 

متناسب با تغییرات مقدار  ،عنوان خروجیبه  W, C1, C2تنظیم پارامترهای 

( NU( و تعداد تولید برای تابع هدف بهبود نیافته )BFبهترین تابع هدف )

 کار گرفته شده است.هب ، هابه عنوان ورودی

 BF شده استای را که به عنوان بهترین گزینه جواب انتخاب عملکرد ذره 

مسائل بهینه سازی متفاوت، مقادیر مختلفی از دهد، مورد ارزیابی قرار می

BF  طراحی الگوریتمدارند. پس برای FAPSO ربردی برای رنج وسیعی از کا

، یک مثال از اندشده[ نرمالیزه 1,1در بازه ] NUو  BFمقادیر  مسائل

 نشان داده شده است .( 11معادله )در  BF نرمالیزه کردن 

(11) min

max min

BF BF
NBF

BF BF





 

                                                

 .[21] به صورت زیر محدود می شوند W, C1, C2و مقادیر 

(12) 0.2 <W<1.2            1<C1<2            1<C2<2 
  

 های فازیساخت مدل-4-1

باشند؛ قلب یک  های مبتنی بر دانش یا قواعد می های فازی، سیستم سیستم

آنگاه فازی تشکیل  -رپایگاه دانش است که از قواعد اگسیستم فازی یک 

 سازفازیساز و غیرفازی از نوع  های ورودی سیستم فازییرمتغ .شده است

پیش از خروج از سامانه به عنوان دانسته خروجی باید از چهار  باشند کهمی

ید قانون، ساز، تول: فازیرانده شوند. این چهار مرحله شاملمرحله عمده گذ

. همچنین ساختارسیستم فازی است سازغیرفازیکردن، و ترکیب و جمع

 مفهوم است: 1ل شام

اشد، قلب یک بآنگاه( می -)اگر شامل قواعد فازی پایگاه قواعد فازی: . 1

از قواعد استنتاج فازی  مقالهشود. در این سیستم فازی محسوب می

 ممدانی استفاده شده است. 

 کند.منطقی را بر روی قواعد اعمال می عملیات موتور استنتاج فازی:. 2

  1مقادیر ورودی را به مقداری متناسب با توصیف زبانی بین ) ساز:فازی .3

 .کند( تبدیل می1,

هایی یرمتغرا به فرم  است ازیصورت فبهکه  نتایج خروجی ساز:فازیغیر .4

-ساز مرکزفازیغیر ساز داریم:فازیکند. سه غیرتبدیل می با مقادیر حقیقی

-فازی، غیر (مقالهورد استفاده در این )م ساز میانگین مراکزفازیثقل، غیر

 .ساز ماکزیمم

 

 به صورت زیر است: [21]جداول قواعد فازی بکار رفته      
  Wوزنیقواعد فازی ضریب  :1جدول

    NU W 
PR PB PM PS  NBF 
PB PB PM PS PS  
PR PB PM PM PM  
PR PB PB PB PB  
PR PR PB PB PR  

 

 C1قواعد فازی فاکتور یادگیری : 2لجدو

    NU C1 
PR PB PM PS  NBF 
PB PB PB PR PS  
PR PM PM PB PM  
PR PS PM PB PB  
PR PS PM PM PR  

 

 

 C2قواعد فازی فاکتور یادگیری : 3جدول

    NU C2 
PR PB PM PS  NBF 
PM PM PB PR PS  
PS PS PM PB PM  
PS PS PM PM PB  
PS PS PS PM PR  

 

عنوان در این مقاله از قواعد استنتاج فازی ممدانی استفاده شده است، به

 مثال:
IF (NBF is PR) and (NU is PB), THEN (C1 is PS), (C2 is PS), (W is 

PR) 
 

 الگوریتم تکامل تفاضلی-1

معرفی   Storn & Priceتوسط  1661تفاضلی در سال تکاملالگوریتم 

های الگوریتم ه. یک الگوریتم مبتنی بر جمعیت است و از جمل[29] گردید

-تکاملالگوریتم ه های کلی کدر کنار شباهتآید. تکاملی به حساب می

ی جدید در هاای تکاملی دارد، شیوه تولید پاسخهتفاضلی به سایر الگوریتم

 ، یک شیوه منحصر به فرد است.تفاضلیالگوریتم تکامل

و   8تقاطعهای تفاضلی، جمعیت جدید با استفاده از عملگرهای در الگوریتم

شوند. اگر قرار بر استفاده از سه عملگر تقاطع و جهش ایجاد می 6یا جهش

عملگر تقاطع،  طور همزمان باشد، غالبا ابتدا با استفاده ازبه 11و انتخاب

 شود.اعمال می ها شوند و سپس عملگر جهش بر روی آنفرزندانی تولید می

 : یتفاضلدر حالی که در الگوریتم تکامل 

 رود می کاربه جهش یافته بردار یک تولید منظور به جهش عملگر ابتدا در* 

) بردار جهش یافته و بردار اولیه( را  تقاطع این دو بردارعملگر  ازآن پس و

 انتخاب پس از آن عملگر و کندرده و یک بردار آزمایشی تولید میترکیب ک

 . شودمی استفاده فرزند یک تولید برای

گیری نمونه شده شناخته قبل از احتمال توزیع تابع یک از جهش گام اندازه* 

 افراد میان تفاضل از جهش گام اندازه ،تفاضلیتکاملالگوریتم  در. شودنمی

 . شود متاثر می فعلی جمعیت

های تکاملی دارد ی با سایر الگوریتمیاهتهابشلی که در حاتفاضلی تکامل

اما استفاده از اطلاعات فاصله و جهت از جمعیت فعلی برای پیش بردن 

. های تکاملی متمایز کرده استجو آن را از سایر الگوریتمجستعملیات 

تفاضلی اولیه برای مسائل فضای پیوسته به وجود آمدند تکامل هایالگوریتم

 متاثر DE کارایی .یافتند ولی در ادامه برای مسائل فضای گسسته نیز تعمیم

 ، ترکیب احتمال و ، گذاری،مقیاس باشد، ضریب می کنترلی پارامتر دو از

     . 

این الگوریتم شامل مراحل زیر است: مقدار دهی اولیه، ارزیابی تابع هدف، 

 .انتخاب ارزیابی تابع هدف، جهش، تقاطع،

 
 جهش-1-1

 جهش با جمعیت از فرد هر برای آزمایشی را بردار یک  DEجهش  عملگر

 بردار کند. این می تولید داروزن تفاضل یک و هدف بردار یک دادن

                                                                                 
8 Crossover 
9 Mutation 
10 selection 
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1 

انجام جهش  با ازآن که مکان کنونی ذره انتخاب شده است پس  Xi(t)هدف

 :شود می گرفته کار به فرزند تولید برای بدین صورت آزمایشی، بردار توسط

  ( )     ( )   (   ( )    ( ))             (13)                
    

𝛽که  -ر تفاضل را کنترل میضریب مقیاس است و میزان تاثی  (   ) 

 کند. 
 

 تقاطع-1-2

 والد و بردار( )   بردار جهش یافته  از گسسته ترکیب یک DE تقاطع عملگر

  د فرزن برای تولید را ( )  
نقاط برای  انتخابکند. می سازی پیاده ( ) 

 شود:می سازی پیاده طریق این به تولید فرزند 

[

  

  

 
  

]   

(14)                              
 ( )  {

   ( )            

   ( )     
            

مجموعه J  و کندمی اشاره ( )    بردار از عنصر امین-j به ( )     آن در که

مجموعه دیگر، معنای به یا شوند، می تغییر متحمل که است ها از اندیس ای

 .باشد میانتخاب  نقاط از ای

 
 انتخاب-1-3

 شدن مشخص برای اول شود. می استفاده منظور دو به انتخاب عملگر از

 و رود کار به آزمایشی بردار یک تولید برای جهش عمل باید در که فردی

 راه بعدی نسل به فرزندان یا و والدها از یک آنکه کدام تعیین منظور به دوم

 .یابند

 قطعی انتخاب روش از بعد، نسل جعیت ساختن برای DEدر الگوریتم 

 دشو می خود والد جایگزین شرطی به حالت فرزند این در شود، می استفاده

 کار این یابد. می راه بعدی نسل به اینصورت والد غیر در باشد، آن از بهتر که

 .شود نمی بدتر میانگین جمعیت ارزش تابع که کندمی تضمین

  
    {

  
                    (  

 )   (  
 )

  
                   

               (51)  

 

 NFAPSO-DEالگوریتم ترکیبی -6

از ترکیب کردن این دو الگوریتم حذف معایب و افزودن مزایای  هدف

سازی پیاده روندهای فراوان از جمله با وجود مزیت PSOالگوریتم آنهاست. 

، نیاز به حافظه اندک،  قابلیت  تنظیم،رامترهای ن، تعداد کم پاآسا

جستجوی تصادفی سراسری در کل فضای مسئله و ...تحت شرایط خاصی 

-دهد و گاهی دچار همگرایی زودرس میعملکرد بهینه خود را از دست می

وقتی یک نقطه بهینه محلی بیابد، یا وقتی تنوع  :عنوان مثالشود، به

جمعیت کم است و یا وقتی سرعت الگوریتم پایین است. بنابراین این 

. در این مقاله [24]باید اصلاح شود الگوریتم به تنهایی بهینه نخواهد بود و

برای برای رفع مشکل همگرایی سریع در نقطه مینیمم محلی، افزایش 

از DE و استفاده از قدرت اکتشاف و عملکرد بهینه الگوریتم  تنوع جمعیت

این علت که فاده شده است. از طرفی بهبا هم  است  ترکیب این دو الگوریتم

عملکرد این الگوریتم وابستگی زیادی به پارامترهایش دارد و در مسائل با 

 هینه محلی و همگرایی سریعاز افتادن در نقطه باغلب توابع هدف پیچیده 

 ارامترها و بهینه کردن عملکردبرای رفع مشکل وابستگی به پ برد،رنج می

. شده است توسط یک سیستم فازی تطبیق دادهی آن الگوریتم، پارامترها

الگوریتم  هایعملگرهدف اصلی از ترکیب این دو الگوریتم این است که 

 PSO الگوریتم و توانایی شود با الگوریتم اجتماع ذرات توأمتفاضلی تکامل

به منظور  ادن در نقطه مینیمم محلی افزایش یابد.افتبرای فرار از گیر

ز الگوریتم تفاضلی بعد ادو الگوریتم، الگوریتم تکامل ترکیب مؤثر این

 .[29]شده است اجتماع ذرات اعمال

 

 مراحل اصلی الگوریتم ترکیبی-7

تعداد جمعیت، ، شامل مقادیر پارامترهاها وارد کردن داده :مرحله اول .1

 تعداد تکرارها و...

 تصادفیه با مکان و سرعت یک جمعیت اولی PSO تولید جمعیت اولیه:. 2

ت ممکن از ساختار شبکه است که هر ذره معرف یک حال ،کندتولید می

 .تواند یک جواب آزمایشی برای حل مسئله بازآرایی باشدمی

 شود:جمعیت اولیه به صورت زیر تعریف می

(51)                                        

   1 2
, ,....,

i Ntie
X Tie Tie Tie 

(51                                               )           

1,2,....,i N 

Xi   تعداد  در واقع سازی ومتغیر بهینه Nای است که به صورت نقطه

یک از این نقاط معرف یک  شود، هرمی فضای جستجو تولید تصادفی در

تواند یک جواب آزمایشی برای حالت ممکن از ساختار شبکه است که می

حل مسئله بازآرایی باشد. مقادیر تابع هدف به ازای هر کدام از نقاط 

 شوند.می    محاسبه شده و سپس مرتب

شودبرای هر ذره تخمین زده میابع هدف ت با اجرای برنامه پخش بار،. 3

( )
i

F X. وان بهترین مکان ای که کمترین تابع هدف را دارد به عنذره

) شودانتخاب می عمومی )
best

G t و بهترین مکان هر ذره نیز محاسبه می-

)د شو )
best

P t. 

آیند بدست می (11) و (6سط معادلات )تو ذرات جدید مکان و سرعت. 4

 .شودمی روزرسانیهبتوسط سیستم فازی مسئله  و پارامترها

در  شوداجرا می 3الگوریتم از مرحله  باشد اتمام نرسیده اگرتکرارها به. 1

  .رسدبه اتمام می  PSOصورت الگوریتم غیراین

الگوریتم  شده و مقادیرذرات اعمال  روی همه DEالگوریتم  هایعملگر. 9

DE بردارهای بهترین مکان ذرات  شود،برای مراحل قبل محاسبه میPbest 

جهش، تقاطع و انتخاب  عملگربا بردارهای آزمایشی بدست آمده توسط سه 

 .شوندجایگزین می

-هبتوسط مقادیر برازندگی جدید  و محلی قبل عمومیبهترین مکان . 9

در اتمام تکرارها  .دشونمیاگر بهتر بودند جایگزین  و ،شودمی روزرسانی

 به همراه تابع هدف آن خروجی مسئله خواهند بود. یعمومبهترین مکان 

 

 سازی و نتایجشبیه-8

 96اس و ب 33بکه تست در این بخش الگوریتم ارائه شده بر روی دو ش

های یسه بهتر و سنجش عملکرد الگوریتمبرای مقا شود.باس اعمال می

و تعداد  21 جمعیتDE و   PSOبرای الگوریتم، ساز در زمینه بازآراییبهینه

و  در نظر گرفته شده، 211برابر DE و برای  111برابر  PSOبرای  تکرارها

در نظر  1سازی برابر ینههای بهبه عنوان تعداد متغیر یه شبکهحالت اول

توسط یک سیستم فازی  NFAPSO. پارامترهای الگوریتم گرفته شده است

  آورده شده است. 4جدول در  DEو پارامترهای الگوریتم  ،شوندتنظیم می
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 باس 33مشخصات شبکه تست -8-1

مشهور است یک شبکه  که به شبکه باران و وئو ،[28]باس  33این شبکه 

 33باشد. این شبکه دارای یک فیدر، عادل مشهور در زمینه بازآرایی میمت

کیلوولت و مجموع کل  99/12شاخه است که ولتاژ شبکه برابر  39باس و 

  وار است. دیاگرام این شبکه درکیلو 2311وات و کیلو 3911بارهای آن 

 11نشان داده شده است. در حالت ابتدایی این شبکه، خطوط 1شکل 

مجموع انحراف از ولتاژ این  باز هستند. تلفات اکتیو و 39،39،31،34،33

و حداقل کیلوولت  1249/1و ت کیلووا 991/212  شبکه به ترتیب برابر با

کلید در  1ی باشد. این شبکه داراپریونیت می 639/1ولتاژ شین آن برابر 

بازآرایی هر منظور د. پس برای این شبکه بهخواهد بو 12حالت عادی باز

که به صورت بسته های شبی شاخهمهباشد. ابتدا هعضو می 1رشته دارای 

ساز با پیشنهاد تعداد شوند و سپس الگوریتم بهینهدر نظر گرفته می

هدف سازی توابع ها برای باز شدن سعی در بهینهشاخه مشخصی از این

جز که کلیدهای  1های ممکن مسئله، دارای مسئله دارد. هر رشته از جواب

 باشد.پیشنهادی برای باز شدن هستند می

 
 IEEE  سبا  33 دیاگرام تک خطی شبکه توزیع : 1شکل

 

 مقایسه 1جدول  ،ای آورده شده استنتایج در سه جدول به صورت مقایسه

 را ارائه داده است، DEو  NFAPSOالگوریتم پیشنهادی با دو الگوریتم 

 9 جدول دهد، وبار اجرای برنامه را نشان می 21مقایسه برای  9جدول 

الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم سایر مقالات معتبر را ارائه داده  مقایسه

 .است
 

 DE  پارامترهای الگوریتم : 4جدول

Crossover   
Rate 

βmax βmin Npop 

2/1 8/1 3/1 21 

 

 باس  33الگوریتم ارائه شده برای شبکه نتایج : 1جدول 

 تلفات توان روش

 )کیلووات(

Saving 
% 

بدترین  کلیدهای باز
 (p.u)ولتاژ

ین کمترباباس

 (kV)ولتاژ
s33,s34,s35 ----- 99/212 حالت اولیه شبکه

,s36,s37 
6131/1 18 

 -تکاملالگوریتم 

 تفاضلی

98/136 68/31 s7,s9,s14 
s28,s32 

6412/1 32 

الگوریتم اجتماع 

 ذرات فازی شده

69/136 63/31 s7,s9,s14 
s28,s32 

6412/1 32 

 ,s7,s9,s14 14/31 13/136 الگوریتم ترکیبی
s32,s37 

6398/1 32 

 

 باس 33اجرای برنامه برای شبکه  21مقایسه نتایج برای  :6جدول

                                                                                 
11 Tie lines 
12 Tie switch 

 مقادیرمیانگین روش

 (Kw)هدفتابع 

حراف ان

 استاندارد

بدترین مقدار 

 تابع هدف

مقدار بهترین

 تابع هدف

زمان 
  محاسبه

 29/6 13/136 1933/142 8184/1 84/136 الگوریتم ترکیبی

الگوریتم اجتماع 

 ذرات فازی شده

99/149 1126/9 2399/191 69/136 16/22 

 -الگوریتم تکامل

 تفاضلی

91/141 4999/2 6238/149 98/136 94/11 

 

 باس 33های مختلف برای شبکه مقایسه نتایج الگوریتم :7جدول

 روش )کیلووات( توان تلفات %Saving کلیدهای باز

s7, s9, s14, s32, s37 14/31 13/136 Goswami and Basu [29]  

s7, s9, s14, s32, s37 14/31 13/136 DcDermott, Drezga [30] 

   s7,s10,s14,s32,s37 14/31 29/141 Shirmohamadi&Hong[4] 

s7, s9, s14, s32, s37 14/31 13/136 Gomes, Carneiro Jr [31] 

s7, s9, s14, s32, s37 14/31 13/136 DPSO–HBMO [11] 

s7, s9, s14, s32, s37 14/31 13/136 DPSO [16] 

s7, s9, s14, s32, s37 14/31 13/136 PSO–ACO [11] 

s7, s9, s14, s32, s37 14/31 13/136 HBMO [32] 

s7, s9, s14, s32, s37 14/31 13/136 PSO–HBMO [33] 

s7, s9, s14, s32, s37 

 
14/31 13/136 NFAPSO-DE 

 

 
باس با تابع  33نمودار بهترین تابع هدف بر حسب تعداد تکرار برای شبکه  :2شکل

 NFAPSO-DEهدف تلفات توان و برای الگوریتم 

 

 
باس  33نمودار مینیمم ولتاژ شبکه بر حسب شماره باس ها برای شبکه  : 3شکل

 NFAPSO-DE با تابع هدف تلفات توان و برای الگوریتم 

 

شود که الگوریتم مشاهده می 1وجه به نتایج به دست آمده در جدول با ت
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NFAPSO-DE  نسبت به الگوریتمNFAPSO  وDE  ارائه داده عملکرد بهتری

 19/136وات به مقدار یلوک 99/212و به خوبی تلفات توان را از مقدار 

دهد که این نشان می PSOالگوریتم . پاسخ کاهش داده است تواکیلو

نیز  DEالگوریتم  حلی به دام افتاده،به سرعت در نقطه مینیمم مالگوریتم 

که نتایج   9جدول  در. وریتم ترکیبی ارائه شده را نداردقدرت رقابت با الگ

به خوبی نشان  هادادهطور که مانه اند،بار تکرار برنامه ثبت شده 21برای

 29/6را در زمانی مناسب  یعمومطه مینیمم نقترکیبی دهند الگوریتم می

 جدول پایین است. نتایج 8184/1آن ارد انحراف استاند یافته و مقدارثانیه 

نتایج مناسبی ارائه داده و قدرت ریتم ارائه شده الگو دهدنشان مینیز  9

در حالی که  را دارد، کار رفته در مقالات معتبرهای بهسایر روش رقابت با

کار هروش ب ،شودمشاهده میها ج دیگر روشبین نتایهای زیادی ناهمگونی

با  است. با مقالات مورد تایید داشته ای مشابهنتیجهرفته در این مقاله 

تلفات  سریعا  همگرا شده است، NFAPSO-DEالگوریتم  2شکل  توجه به

کیلووات  19/136وات به مقدار کیلو 99/212از مقدار سرعت بهتوان را 

این الگوریتم شود مشاهده می 3در شکل  همچنین .استکاهش داده 

بازآرایی شبکه با تابع هدف کاهش تلفات توان مقدار مسئله در  توانسته

پریونیت  6398/1پریونیت به مقدار  6131/1مینیمم ولتاژ شبکه را از 

یری داشته هرچند که این گسطح ولتاژ نیز بهبود چشمدر واقع  ،برساند

علت  تابع هدف مسئله نبوده است، در ارتباط با طور مستقیممشخصه به

اقع توان در این دانست که با کاهش تلفات در شبکه در واین امر را می

ر روی یابند و در نتیجه افت ولتاژ بجریان عبوری از خطوط کاهش می

یجه ولتاژ میانگین شبکه بهبود در نت شود وهای خطوط کمینه میامپدانس

 .یابدمی

 
 باس 63شبکه تست  مشخصات-8-2

دیاگرام تک خطی آن  شاخه است، 93باس و  96این شبکه توزیع دارای 

 811/3. کل بار روی فیدرهای آن برابر با نشان داده شده است 4در شکل 

   ارههای شمدر حالت ابتدایی شبکه کلید است،مگاوار  9644/2مگاوات و 

 ولت،کیلو 99/12بکه شکاری این باشند. ولتاژ باز می 93و92، 91، 91، 96

های شبکه وات، میانگین ولتاژ باسکیلو 62/224کل توان تلفاتی برابر با 

این  باشد./. پریونیت می6161ولتاژ شین آن  /. پریونیت و حداقل6934

 . پس برای این شبکه بهکلید در حالت عادی باز است 1 شبکه دارای

جز که  1مسئله، دارای های ممکن منظور بازآرایی هر رشته از جواب

های ی شاخهباشد. ابتدا همهکلیدهای پیشنهادی برای باز شدن هستند می

ساز با و سپس الگوریتم بهینه شوندشبکه به صورت بسته در نظر گرفته می

 پیشنهاد تعداد مشخصی

 سازی توابع هدف مسئله دارد.ها برای باز شدن سعی در بهینهاز این شاخه 

 

 IEEEباس  96دیاگرام تک خطی شبکه :  4شکل
 

 

 
 

 

 باس 96نتایج الگوریتم ارائه شده برای شبکه  :8جدول 

 تلفات توان روش

 )کیلووات(

Saving
% 

بدترین  کلیدهای باز

 (p.u)ولتاژ

کمترین باس با

 (kv)ولتاژ

 ,s69,s70,s71 ---- 63/224 حالت اولیه شبکه
s72,s73 

6161/1 91 

الگوریتم اجتماع 

 فازی شدهذرات 

29/111 94/13 s10,s14,s56, 
s61,S70 

6464/1 91 

-الگوریتم تکامل

 تفاضلی

69/68 61/11 s12,s13,s58, 
s61, s69 

6464/1 91 

 ,s12,s13,s55 19/19 18/68 الگوریتم ترکیبی
s61, s69 

6464/1 91 

 

 

 

 

 باس 96اجرای برنامه برای شبکه  21مقایسه نتایج برای  :3 جدول
مقادیر  میانگین روش

 (kw)تابع هدف

انحراف 

 استاندارد

بدترین مقدار 

 تابع هدف

مقدار بهترین

 تابع هدف

محاسبه زمان

(s) 

 8/11 18/68 61/112 11/3 28/113 ترکیبیالگوریتم

الگوریتم اجتماع 

 ذرات فازی شده

38/111 61/8 21/131 29/111 68/33 

 -الگوریتم تکامل

 تفاضلی

16/112 18/9 91/129 69/68 1/14 

 

 

 

 

 باس 96مقایسه نتایج الگوریتم های مقالات مختلف برای شبکه : 11جدول
بدترین 

 (kv)ولتاژ

Saving کلیدهای باز
% 

 تلفات توان

 )کیلووات(

 روش

6824/1 S15,s56,s62, 
s70,s71 

11/1 6/66 Chang and kuo[34] 

6428/1 S13,s59,s62, 
s70,s71 

94/11 8/66 Jazebi& hosseinian[16] 
 

6464/1 S12,s13,s55, 
s61,s69 

19/19 1/68 NFAPSO-DE 
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باس با تابع  96نمودار بهترین تابع هدف بر حسب تعداد تکرار برای شبکه : 1شکل

 NFAPSO-DEهدف تلفات توان و برای الگوریتم 

 

 
باس با  96نمودار مینیمم ولتاژ شبکه بر حسب شماره باس ها برای شبکه : 6شکل

 NFAPSO-DE  تابع هدف تلفات توان و برای الگوریتم

 

به نتایج به  با توجه باس توضیح داده شد، 33برای شبکه  گونه کههمان

نسبت  NFAPSO-DEشود که الگوریتم مشاهده می 8دست آمده در جدول 

عملکرد بهتری داشته و به خوبی تلفات توان را  DEو  NFAPSOبه الگوریتم 

 ،کاهش داده است کیلوولت 18/68مقدار ولت به کیلو 63/224از مقدار 

به سرعت در نقطه مینیمم محلی به دام افتاده و الگوریتم  PSOالگوریتم 

DE  .که نتایج 6جدول  درنیز قدرت رقابت با الگوریتم ترکیبی را نداشته 

به خوبی  هاداده طور کهمانه بار تکرار برنامه ثبت شده است، 21ای بر

ب را در زمانی مناس یعمومنقطه مینیمم  ترکیبیدهند الگوریتم نشان می

ا توجه به ب آن پایین است،انحراف استاندارد و مقدار انیه پیدا کرده ث 8/11

-نسبت به سایر روش ترکیبیریتم الگو شود کهشاهده مینیز م 11جدول 

ته و نتایج مناسبی ارائه اند قدرت رقابت داشکنون معرفی شدههایی که تا

وجود  هاهای زیادی بین نتایج دیگر روشکه ناهمگونی در حالی شده است.

مقالات مورد سایر ای مشابه با نتیجه روش ارائه شده در این مقاله رددا

سریعا  همگرا  NFAPSO-DEالگوریتم  1است. مطابق شکل  ارائه دادهیید تا

کیلوولت  18/68ت به مقدار واکیلو 63/224توان را از مقدار  تلفات شده و

الگوریتم توانسته در این شود مشاهده می 9در شکل همچنین  ه،کاهش داد

بازآرایی شبکه با تابع هدف کاهش تلفات توان مقدار مینیمم ولتاژ شبکه را 

 ، بنابراینپریونیت برساند 6464/1قدار پریونیت به م 6824/1 مقدار از

طور هرچند که این مشخصه بهلتاژ نیز بهبود چشمگیری داشته، سطح و

توان در این امر را میعلت این  مستقیم تابع هدف مسئله نبوده است،

اقع جریان عبوری از خطوط دانست که با کاهش تلفات در شبکه در و

های خطوط کمینه ر روی امپدانسیابند و در نتیجه افت ولتاژ بکاهش می

 یابد.یجه ولتاژ میانگین شبکه بهبود میدر نت شوند ومی

 

    گیری نتیجه-3

هزینه در زمینه بسیار مؤثر و کمهای های توزیع یکی از روشبازآرایی شبکه

در این  .های توزیع استسطح ولتاژ در شبکهو بهبود توان کاهش تلفات 

برای حل NFAPSO-DE نام الگوریتم تکاملی ترکیبی جدیدی به  مقاله

های توزیع با تابع هدف کاهش تلفات توان ارائه شده مسئله بازآرایی شبکه

 33شده با استفاده از دو سیستم تست  ارائه ترکیبی است. عملکرد الگوریتم

نشان داده شده است و قدرت عملکرد آن با دو  IEEEباس  96اس و ب

ه در سایر مقالات مقایسه های ارائه شدو الگوریتم DEو  NFAPSOالگوریتم 

با توجه به بررسی نتایج بدست آمده از جداول و نمودارها  شده است.

ست ارائه شده برای هر دو سیستم ت که الگوریتم ترکیبی شودشاهده میم

با  در رابطه هاتری نسبت به سایر الگوریتماستاندارد عملکرد بسیار مناسب

 ان محاسبات داشته،مگرایی و زم، سرعت هکلیدستیابی به جواب بهینه 

ای داشته و مینیمم ولتاژ شبکه را نیز در زمینه تلفات کاهش قابل ملاحظه

تواند به ارائه شده می NFAPSO-DEبهبود داده است. بنابراین الگوریتم 

های توزیع مورد استفاده قرار مؤثری در حل مسائل بازآرایی شبکهصورت 

 گیرد.

های با وجود مزیت PSOتوان گفت که الگوریتم در رابطه با نتایج جداول می

سازی آسان، تعداد کم پارامترهای تنظیم، پیاده روند فراوان از جمله

محاسبات سریع و... عملکرد این الگوریتم وابستگی زیادی به پارامترهایش 

سریع در مسائل با توابع هدف  یجستجوطور با وجود سیستم دارد و همین

 ،بردهینه محلی و همگرایی سریع رنج میپیچیده اغلب از افتادن در نقطه ب

ای که دارد برای مسائل گسسته ذات پیوسته از طرفی این الگوریتم به دلیل

برای رفع مشکل  . در این مقالهمانند بازآرایی به خوبی عمل نخواهد کرد

 ی آنوابستگی به پارامترها و بهینه کردن عملکرد این الگوریتم، پارامترها

رفع مشکل همچنین برای  اند،داده شدهتوسط یک سیستم فازی تطبیق 

همگرایی سریع در نقطه مینیمم محلی و استفاده از قدرت اکتشاف 

 .شده استبا هم  استفاده   از ترکیب این دو الگوریتمDE  الگوریتم 

 
 فهرست علائم

R   ( مقاومت) 
I   ( جریانA) 
V   ( ولتاژv) 
P  ( توان اکتیوKW) 

Q   ( توان راکتیوKVAR) 
Y   ( 1ادمیتانس/) 

X سازیمتغیر بهینه 
w ضریب وزنی 

C1  وC2 ضرایب یادگیری 
M شاخه ها  تعداد 

bus
N گره ها تعداد 

source
N تعداد منابع است 
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 علائم یونانی

 زاویه 

 زاویه 

 ضریب مقیاس گذاری 

r
 احتمال ترکیب 

 

 نشانه های اختصاری
NU تعداد تولید برای تابع هدف بهبود نیافته 

BF آمدهکنون بدست مقدار بهترین تابع هدف که تا 

NBF [ 1,1مقدار بهترین تابع هدف نرمالیزه شده در بازه] 
Pbest بهترین موقعیت تجربه شده برای هر ذره 
Gbest  ذرات در کل همسایگیتجربه شده بهترین موقعیت 

rand (.)   است 1و  1عددی تصادفی بین 
PSO  الگوریتم اجتماع ذرات 
DE الگوریتم تکامل تفاضلی 

ACO  کلونی مورچگانالگوریتم 
HBMO الگوریتم جفتگیری زنبور عسل 
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