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. باشد يچ ميئسو هاƽ ثابت و قابل استفاده بهينه از خازن هاƽ توزيع،  شبكهو بهبود پروفيل ولتاژ هاƽ اساسي در كاهش تلفات  يكي از روش :چكيده

در لذا . باشد مي    ميو تلفات اهيشوند، نقش خازن تنها در کاهش سهم راکت مين يتأم يو توسط باس اصلياکت ƽبارها ،ها شبکهين اکه در  يياز آنجا

 بـدين منظـور   .شود نيز استفاده مي (DG)گذارƽ از منابع توليدات پراکنده  کاهش سهم اکتيو و راكتيو تلفات، علاوه بر خازنبه منظور اين مقاله 

هـا  ƽ DGدي ـمقدار تـوان تول با استفاده از الگوريتم پيشنهادƽ  ز شاخص ولتاژ مشخص شده و سپسيبا استفاده از آنال DGنه يبه ƽها انابتدا مک

با  ن راستايدر ا. رديگ ميانجام  سازƽ نهير گسسته خازن در بهيو استفاده از مقاد ƽن حل مسئله در سطوح مختلف بارگذاريهمچن. گردد ميمحاسبه 

توليـدات   يابي ـجا وهـا   نه خـازن ين مقدار بهييو تع يابيجامسئله چند هدفي  ،PSOجهت داده شده با  جستجوƽ باکتريايي از الگوريتم استفاده

در  .باشـد  مـي ل ولتاژ شـبکه  يتلفات و بهبود پروفهزينه بع هدف در نظر گرفته شده شامل کاهش ات. گردد مي سازƽ در شبکه توزيع بهينهپراکنده 

   .است ه بررسي شد IEEEباسه  ۶۹ عيتوز شبکه ƽبر روسه شده و يمقا PSOو  ƽ GA ،DEها با روش ƽشنهاديپروش  نهايت

  

  .جايابي بهينه خازن، توليدات پراکنده، سيستم توزيع، الگوريتم جستجوƽ باکتريايي :كليدƽ هاƽ واژه
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Abstract: The fixed and switching capacitor banks are widely utilized in distribution systems to 
possibly reduce reactive power losses and also to improve the voltage profile.  In this paper, in order to 
also reduce the active power losses the dispersed generator (DG) will be used.  In this regard, the DG 
locations will be first determined by means of the voltage index analysis and then the required power 
to be generated by each DG will be specified using the proposed algorithm given in this paper. The 
problem solution at different load levels and the utilization of discrete values capacitor are also 
performed for optimization.  Therefore, by applying the multi-objective problem, the optimal 
placement of these devices and the values of the capacitors are determined based on bacterial foraging 
(BF) oriented by particle swarm optimization (PSO) algorithm (BF-PSO). The objective function 
includes the cost reduction of power losses and improving the voltage profile. Finally, the proposed 
method is compared with genetic algorithm (GA), differential evolution (DE), and PSO methods. They 
are investigated on the IEEE 69-bus distribution system. 
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  مقدمه -۱
م سطح ولتاژ، کاهش يتنظبه منظور ثر و مفيد ؤهاƽ م يكي از روش  

ــرژ ــات ان ــوان و آزادي، اصــلاح ضــرƽتلف ــظرف ســازƽ ب ت  ســتميت سي

از  .]۱-۱۴[ باشـد  مـي  هـاƽ شـنت   توزيع، استفاده از خازن ƽها درشبکه

اسـتفاده از   ،دليـل مسـائل زيسـت محيطـي     ههاƽ اخير ب در سال يطرف

ايـن  . ]۱۵-۱۸[ استمورد توجه قرار گرفته  (DG) ندهمنابع توليد پراک

ژنراتورها در نقاط استراتژيک شبکه و اساسأ نزديک به مراکز بـار نصـب   

کـاهش   ،ن ژنراتورهايحاصل از نصب ا ƽن شاخصهايکه مهمتر شوند مي

ت ـتلفات، بهبود پروفيل ولتاژ و افزايش قابليـت اطمينـان سيسـتم اس ـ   

  ].۱۸و  ۱۵[ 

بـار    تغييـرات   نظـر گـرفتن  ، در  سـازƽ  هـنين بهيادر   مـاز موارد مه  

  هـبـار در س ـ   تغييـرات ] ۸-۱۰[  هـا  از روش در بعضـي . دـش با مي  شبكه

ها  ديگر از روش  و در بعضي  تـاس  دهـش  هـر گرفتـدر نظ  مختلف  طحـس

  صـورت  و بـار بـه    اسـت  نشـده   اصلاً در نظر گرفته] ۱۸-۱۷[ و ]۱۴-۱[

 يطـور معمـول در طراح ـ   هکه ب ييفاکتورها  .است شده  ارائه  مقدار ثابت

 ƽرنـد شـامل نـوع تکنولـوژ    يگ مـي ع شده مد نظر قرار يتوز ƽژنراتورها

و  نه نصـب يدر دسترس، محل به ƽت واحدهايکار رفته، تعداد و ظرف هب

ن دو ي ـن در نظـر گـرفتن ا  يبنابرا .]۱۵[ باشند مينحوه اتصال به شبکه 

ود ي ـبـا ق  يچنـد هـدف   سـازƽ  نـه يک مسئله بهيبه مسئله را  ،جبرانساز

 يمتعـارف بـه سـادگ    ƽهـا  ل کـرده کـه حـل آن بـا روش    يمختلف تبد

همچنـــين در بعضـــي از مقـــالات  .]۱۸و  ۱۷[ ســـتير نيپـــذ امکــان 

گذارƽ تنها در راستاƽ بهبود سطح ولتاژ و کاهش تلفـات صـورت    خازن

ل از کـه در نظرگـرفتن سـود حاص ـ    ، در صـورتي ]۱۷و  ۱[گرفته است 

نصب خازن يک فاکتور مهم در ايـن مسـائل بـوده کـه ايـن فـاکتور در       

حل مسئله  ƽگر برايطرف داز  .مد نظر قرار گرفته است] ۲-۷[مقالات 

ن ي ـدر ااستفاده شده است کـه   ƽهوشمند متعدد ƽها تميمذکور، الگور

ک بـا کـد   ي ـو ژنت ƽفـاز  ،]۱۱و  ۷[ک ي ـتم ژنتيالگـور  توان به مينه يزم

تم ي، اسـتفاده از الگـور  ]۲[ ١بـدن  يستم دفاعيتم سيالگور ،]۱[ يقيحق

SA ه منطق فازيبر پاƽ ]۳[ ،هـا  تميب الگـور يترکƽ   و يتکامـل تفاضـل 

PSO ]۴[  وTabu Search ]۱۳[ اشاره کرد.   

در  بـار و خـازن   يبـا مـدل واقع ـ  ع شـده  ي ـژنراتور توزن مقاله يدر ا  

جـويي شـده    در نظر گـرفتن هزينـه صـرفه   با  ƽگذارسطوح مختلف بار

ابتـدا   ن راسـتا يدر ا .نظر گرفته شده است مد ناشي از نصب اين ادوات،

مشـخص   ز شـاخص ولتـاژ  يآنالتوسط  DGنصب  ƽبرا نهيبه ƽها مکان

ــا اســتفاده از الگــورهــا  آن ƽديــزان تــوان توليــمســپس شــده و  تم يب

ابتـدا بـا   ز ي ـهـا ن  خـازن  يابي ـبه منظـور جا . گردد ين مييتع ƽشنهاديپ

 ƽرا بـرا  شـتر يت بيبـا حساس ـ  يئهـا  بـاس  ،تيز حساس ـيز آنالاستفاده ا

نــد يبــه منظــور فراســپس  .ميکنــ  مــيد يــنــه خــازن کانديبه يابيــجا

شـده تـا مقـدار و     استفاده ييايباکتر ƽتم جستجوياز الگور سازƽ نهيبه

ن ي ـت اي ـبه منظور نشـان دادن قابل . ها انتخاب گردند نه خازنيمکان به

 ي، تکامـل تفاضـل  (GA)ک ي ـژنت ƽهـا  تميگورالبا  سازƽ شبيه ،تميالگور

(DE)  وPSO ن ي ـا .اسـت شـده   آورده سـه يج مقايو نتاانجام شده ز ين

  .دهند مينشان  يخوب هرا ب ƽشنهاديت روش پي، قابلج ارائه شدهينتا

  

  بيان مسئله -۲
نگ يچيسـوئ  ƽها و توسط خازنين مسئله شامل کنترل توان راکتيا  

اين موضوع به  .باشد ميان به شبکه ق تويتزر جهت DGن محل ييتع و

كـه از توابـع هـدف و     گـردد  مـي  مطـرح  سازƽ صورت يك مسئله بهينه

  .است ƽ مسئله تشكيل شدهها   محدوديت

  

  ƽشنهاديپ تابع هدف - ۱- ۲
2( کل تلفات  

LP RI= ( ع بـا تعـداد   يستم توزيک سيدرn   شـاخه

  :شود مير محاسبه يصورت ز هب
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n

L i i
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P I R
=

= ∑  

  

ان ي ـجر. کنند ميام را مشخص iمقاومت شاخه  Riان و يمقدار جر Ii که

 (Ia)و ي ـشامل قسمت اکت کهدست آمده  هشاخه از محاسبات پخش بار ب

و ي ـو و راکتيشامل جزء اکتشبکه ن تلفات يبنابرا. باشد مي (Ir)و يو راکت

  :]۵[ شود ميان ير بيصورت ز هب

  

)۲(  2

1

n

La ai i
i

P I R
=

= ∑  
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n

Lr ri i
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P I R
=

= ∑  

 

و را ي ـمقـدار تلفـات اکت   ،بـا سـاختار مشـخص   ع يک شبکه توزيدر   

و ي ـاکت ƽکـه بارهـا   چـرا  ؛توان تنها با استفاده از خازن کـاهش داد  مين

ن نقـش  يبنابرا .ن گردنديتأم يتوسط باس اصل يستيمتصل به شبکه با

ن مقالـه  ي ـدر ا لذا .باشد مي  مياهتلفات و ياکتکاهش قسمت ر درخازن 

د ي ـک محـدوده تول يع شده در ين بار شبکه از ژنراتور توزيبه منظور تأم

 شبکه و تلفاتيتکاهش جزء اک ƽبراسپس . مشخص استفاده شده است

د در محدوده در نظر گرفته شـده  يمقدار مناسب تول، DG ازبا استفاده 

. گـردد  يکـاهش تلفـات محاسـبه م ـ    ƽادر راسـت  ƽشنهاديتم پيبا الگور
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نـه  يصورت حـداقل کـردن هز   هبتابع هدف در نظر گرفته شده ن يبنابرا

 ـ در نظر گرفته شده  DGتلفات، نصب خازن و  ر ي ـصـورت ز  هاست که ب

  :شود ميان يب
  

)۴(  
1 1 1

( )
ncapL nDG

e j j c ci i
j i i

F k T P k Q Q G
= = =

= + +∑ ∑ ∑  

  

عـداد  ت Qciام، jزمان تناوب سـطح بـار    j ،Tjسطح بار  Pj ،رابطهن يادر 

 iژنراتور نصب شده در گـره   نهيهز Q(Gi)و  iدر گره  يخازن ƽها بانک

هاƽ کانديد نصب خازن  ب محليترته ب، nDGو  ncapر يدامق. باشد مي

و  ƽنـه تلفـات انـرژ   يهز keتعـداد سـطوح بـار،     Lع شده، يو ژنراتور توز

بـر طـول عمـر خـازن      يلـووار خـازن  يکواحد هر نصب نه يهز kcب يضر

  .باشد مي

ب يک ضريصورت  هل ولتاژ بيشرط بهبود پروفلازم به ذکر است که   

  .شود ميان يب )۷(قسمت در  پيشنهادƽتم يح الگوريمه بعد از تشريجر
  

  قيود مسئله - ۲- ۲
ود حـدود ولتـاژ،   ي ـشامل ق ،ن مسئلهيود در نظر گرفته شده در ايق  

ن يدر اکه  ƽود نامساويق .ساز است رانبج ƽع شده و خازنهايژنراتور توز

  .]۵[  گردد ميان ير بيصورت ز هب ه شوددر نظر گرفت يستيتابع هدف با

  :ود ولتاژيق) ۱

)۵(  
min max

, 1, 2,...,
i i iG G G gV V V i N< < =  

  

)۶(  
min max

, 1, 2,..., ( )K K K gV V V K N N< < = −  
  

  :DG انوتد يق) ۲

)۷(  
min maxDG DG DGP P P< <  

  

  :و ژنراتورهايد توان راکتيق) ۳

)۸(  
min max

, 1, 2,...,
i i iG G G gQ Q Q i N< < =  

 

  :خارنها ويتوان راکتد يق) ۴

)۹(  
min max

, 1, 2,...,
q q qc c cQ Q Q q Q< < =  

  

  :قيود پخش بار) ۵
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هـا، تعـداد    ترتيب تعداد کل باس هب Qو  N ،Ng ،PDG ن روابط،يدر ا که

 .سـاز را نشـان دهنـد    هـاƽ جبـران   و خـازن  DG تـوان  ژنراتورها، مقدار

ولتاژ بـاس ژنراتـور را    و ها ب ولتاژ باسيترت هب VG و V ريمقادن يهمچن

  .دهند مينشان 

  

  تيز حساسيروش آنال -۳
ز يخـازن بـا اسـتفاده از آنـال     يابي ـجا ƽد شـده بـرا  يکاند ƽها باس  

 ƽهـا بـه کـاهش فضـا     ن بـاس ي ـن ايتخم. شوند  ميت مشخص يحساس

  .کند  ميکمک  سازƽ نهيند بهيجستجو در فرا

 Peff+jQeffک بار يو  R+jXع با امپدانس يستم توزيک خط در سي  

 ـ گرفتـه  در نظـر   )۱( مطـابق شـکل   qو  ƽ pهـا  ن بـاس يمتصل شده ب

  :ام برابر است باkو در خط يتلفات توان اکت. شود مي

  

)۱۱(  2[ ]* [ ]Line loss kP I R k− =  

  

  :م داشتيخواه Ikمقدار  ينيزگيکه با جا

  

 
  

  qو  pهاƽ  باس نمودار خط توزيع بين) : ۱(شکل 

  

)۱۲(  
2 2

2

( [ ] [ ]) [ ]
[ ]

( [ ])
eff eff

Line loss

P q Q q R k
P q

V q−

+
=  

  

  . باشد  مي qه کننده گره يو تغذيکل توان اکت Peff[q]که  ƽطور هب

 Qeffنسبت به  ƽ PLine-lossريگ ت از مشتقيز حساسين فاکتور آناليبنابرا

  :ديآ ميدست  هر بيصورت رابطه ز هب

  

)۱۳(  
2

(2* [ ]* [ ])
( [ ])
effLine loss

eff

Q q R kP
Q V q

−∂
=

∂
 

  

شده و  ƽبند در فوق رتبهر محاسبه شده يها بر اساس مقاد ن باسيبنابرا

 ƽت بـرا ين مرتبه حساس ـيشتريط مسئله چند باس با بيبا توجه به شرا

  .]۴[ شوند  مينه انتخاب يبه يابيجا
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 ز شاخص ولتاژيروش آنال -۴
بـر اسـاس شـاخص بهبـود      DGنه به منظـور نصـب   يبه ƽها مکان  

توان بـار در  % ۲۰ن راستا با جبران ير اد. اند شده مشخصل ولتاژ يپروف

بـر اسـاس   هـر بـاس    ƽبرا )Vindex( شاخص ولتاژ ،DGهر باس توسط 

  :]۱۹[ گردد يمحاسبه م )۱۴(معادله 

  

)۱۴(  ( )2

1
1

n

i
i
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V
V
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=

−
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. باشـند  هـاƽ شـبکه مـي    تعـداد گـره   nام و iولتاژ گره  Viدر اين رابطه 

کمتـر باشـد ولتـاژ     خص ولتاژ گـره شازان ين معادله هرچه ميبراساس ا

هـاƽ   بـاس  نيبنـابرا . کتـر اسـت  يت نزدي ـونيک پري ـشبکه بـه   ƽها گره

ي بـا شـاخص ولتـاژ کمتـر     ئهـا  بـاس  ،شده بر اساس اين آناليز مشخص

  . باشند مي
  

  ها سازƽ خازن مدل -۵
اƽ طراحي گـردد تـا    به گونه گذارƽ، بايد مسئله يابي خازن در بهينه  

اسـتفاده گـردد؛    ر گسستهيصورت مقاد هبي خازن ƽها کيلووار محدودةاز 

ه بـه  رد كـردن مقـدار خـازن طراحـي شـد     ِ ـ زيرا در غير اين صـورت، گ 

، معادلـه غيرخطـي هزينـه را حـداقل     نزديكترين مقدار خـازن موجـود  

هـاƽ موجـود    بنابراين در اين الگوريتم، يـك ليسـت از خـازن   . كند نمي

ها، تركيـب مناسـب از    ازنسپس از بين اين ليست خ. گردد تشكيل مي

   .گردد مي انتخابهاƽ خريد، نصب و نگهدارƽ  نظر هزينه

ها نبايد مبناƽ انتخاب را بر روƽ توان  همچنين در مقداريابي خازن  

؛ زيرا توان راكتيو آنها با تغيير ولتـاژ   ها در نظر گرفت راكتيو ثابت خازن

ناƽ امپدانس ثابت سازƽ خازن بايد بر مب پس مدل. كند تغيير مي فيدر، 

بـر  ) QC(تـوان راكتيـو هـر خـازني      عبارت ديگر، بايد  هب. آن انجام گيرد

  : بار محاسبه گردد اساس رابطه زير مرتباً و در هر مرحله پخش
  

)۱۵(  
2

C
C

C

V
Q

X
=  

  

  . راكتانس خازني است XCولتاژ تغذيه خازن و  VCكه در اين رابطه، 

گـذارƽ، در نظـر گـرفتن نـرخ رشـد       امر خازن مسئله مهم ديگر در  

هـاƽ طراحـي اسـت؛ زيـرا از نظـر       گـذارƽ بـراƽ خـازن    هزينه سـرمايه 

اقتصادƽ، طرحي قابل قبـول اسـت كـه سـودآورƽ آن از هزينـه اوليـه       

بنابراين بايد . بيشتر باشد گذارƽ به اضافه نرخ رشد هزينه اوليه،  سرمايه

تجهيزات جانبي و تعميـرات   صب، ن كه همان هزينه خريد، (هزينه اوليه 

  يعني،. در ضريب برگشت سرمايه ضرب شود) است

  

)۱۶(  0
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 irهـا،   هزينه سـاليانه خـازن   itFگذارƽ و  هزينه اوليه سرمايه itoFكه 

در نهايـت  . اسـت ) سـال بـه  (عمـر طـرح    Dyنرخ رشد ساليانه پـول، و  

هـاƽ موجـود در بـازار و در     سازƽ واقعي خازن توان گفت كه با مدل مي

در نظر گرفته شـده   هنظر گرفتن نرخ رشد پول، مسائل اقتصادƽ مربوط

و اطمينان كافي براƽ مديران سيستم جهت خريد خازن به وجود آمده 

  .]۷[ است

  

 ييايباکتر ƽتم جستجويالگور -۶
ي يك رفتار امرار معاش است كـه  يسمت ماده غذا اساساً حرکت به  

كننـد بـه مـاده     تـلاش مـي   هم ها باكترƽ طلبد ميرا  سازƽ نوعي بهينه

دور شوند و به دنبال راهي براƽ خـروج از     ميغذايي برسند و از مواد س

ن درک و مـدل  يبنـابرا  .]۲۰-۲۱[ هسـتند   ميمحيط غذايي خنثي و س

 ير خط ـيغ سازƽ نهيبه سيستم آن در هرن رفتار منجر به استفاده از يا

که در روده انسان  ƽ E.Coliباکتر ƽغذا ƽند جستجويآفر. خواهد شد

، ٢کرد حركت بـه سـمت مـاده غـذايي     کند توسط چهار عمل مي يزندگ

در حل مسـائل   ٥حذف و پراكندگيو  ٤، توليد مثل٣جمعي حرکت دسته

  .شود ميمدل  سازƽ نهيبه

  

  اييحركت به سمت ماده غذ - ۱- ۶
تواند تصـميم   با توجه به محيط پيرامونش مي E.Coliباکترƽ يک   

دهنده  ها نشان چرخش تاژک. بگيرد که به دو روش متفاوت حرکت کند

بـراƽ  (توانـد بپيمايـد    يک باکترƽ مي. باشد ميها  نوع حرکت کردن آن

، و در طـول مـدت   معلـق شـود  توانـد   يا مـي ) يک مدت زماني شنا کند

را  ƽحرکـت بـاکتر   )۲(شکل  .ن دو روش متغير استاش بين اي زندگي

  .]۴[ دهد مينشان 

دهنده پريدن  يک واحد حرکتي با جهات تصادفي، نشان ۶BFAدر   

است و يک واحد حرکتي با جهـت مشـابه نسـبت بـه آخـرين مرحلـه،       

مرحله حرکت به سـمت ماده غذايي، شامل يك . معرف شنا کردن است

ن ي ـا .رش به همـراه يك شـنا اسـت  پرش به همـراه يك پرش يا يك پ

  :شود ميان ير بيصورت ز هحرکت ب
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)که  ), ,i j k lθ     ƽبيـانگر موقعيـت بـاكترi   ام در مرحلـه حرکـتj ام و

). ام استlام و حذف و پراكندگي kتوليد مثل  )C i  طول گام و( )i∆ 

  . كنند  يک بردار تصادفي را مشخص مي

 

 
  

  E.Coliنمائي از رفتارهاƽ حرکتي سلول ) : ۲(شکل 

  

  يحرکت دسته جمع - ۲- ۶
بـراƽ مواردƽ بود كه باكتريهـا بـه صــورت منفـرد      )۱-۶(بخش بحث 

ولي در اينجا ) بدون ايجاد سيگنال براƽ ساير باكتريها(كنـند  عمـل مي

 .)از طريق مواد جذب كننـده ( تبادل سيگنال وجود دارد ها اكترƽبين ب

  :شود به صورت زير تعريف مي يحرکت دسته جمع ،براƽ هر باكترƽ لذا

  

)۱۸(  SilkjJ ii
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ــدر ا ــه ي ــا repellantwو  attractd ،repellanth ،attractwن رابط  ييپارامتره

البتـه مناسـب اسـت کـه      .طور مناسب انتخاب شـوند  هد بيهستند که با

attractd=repellanth باشد .( , ( , , )ccJ P j k lθ  ترکيب اثرات جذب و دفع

]1سلول به سلول و  ,... ]T
pθ θ θ=     يكـي از نقـاط حـوزه بهينـه  ƽسـاز 

iهمچنين . است
mθ m   ƽامين تركيب موقعيـت بـاكترiام ( )iθ  وmθ 

  .امين تركيب باكترƽ مورد نظر استmز ين

  

  د مثليتول - ۳- ۶
توليـد مثـل اتفـاق     ،)مرحلـه (گـام حرکـت يـك گـام      Ncپس از تعداد 

يـك  ( Sاگـر  . نمايانگر تعداد مراحل توليد مثل است Nreتعداد . افتد مي

كـه   باشـد ، بيـانگر تعـداد اعضـايي از جمعيـت     )عدد صحيح زوج مثبت

مشـابه  (آنگـاه بـدون هـيچ جهشـي      ،داراƽ مواد غذايي كـافي هسـتند  

بنـابراين   .)شـوند  قسمت تبـديل مـي   ۲به (كنند  توليد مثل مي )والدين

 Srشوند و تعـداد   باكترƽ داراƽ سلامت كافي بوده و تكثير مي S تعداد

  .باشد مي Sها  همواره تعداد باكترƽ لذا. روند نيز از بين مي

  

  حذف و پراكندگي - ۴- ۶
سـازد و فرآينـد  را براƽ جـستجوƽ محـلي مهيا مي  زمينه ،شنا کـردن

ضاƽ وسـيع  که يک ف حال آن. بخشد توليد نسل به همگرايي سرعت مي

         ƽبهتـرين نقطـه سراسـر ƽجسـتجو ƽتنها با شـنا و توليـد نسـل بـرا

باکتريــايي پيشــامد  ƽجســتجوتم يالگــوردر . توانــد کــافي باشــد نمــي

 ابتـدا  .افتد پراکندگي بعد از تعداد معيني از فرآيند توليد نسل اتفاق مي

انتخـاب   Pedيک باکترƽ با توجـه بـه احتمـال از پـيش تنظـيم شـده       

به موقعيت ديگرƽ در محـيط پراکنـده شـده و حرکـت داده     شود تا  مي

نـه  ير افتادن در نقـاط به ياز گ ƽطور مؤثر هتواند ب مي ها ن اتفاقيا. شود

تعداد پديـده حـذف و پراكنـدگي     Nedن، يهمچن. کند ƽريجلوگ يمحل

  ƽهر بـاكتر ƽاست و براPed   شـود كـه احتمـال حـذف و      تعريـف مـي

هاƽ حرکت بيشـتر   كه فركانس گامكنيم  فرض مي .پراكندگي آن است

هاƽ توليد مثل است و فركانس توليد مثل نيز از حذف و  از فركانس گام

 يبنـابراين قبـل از توليـد مثـل مراحـل حرکت ـ     . پراكندگي بيشتر است

دهد و قبل از حذف و پراكندگي نيز تعداد زيـادƽ توليـد    رخ مي ƽزياد

 )۳(تم در شـکل  يورن الگ ـي ـارونـدنماƽ   .]۲۰-۲۱[افتـد   مياتفاق مثل 

  .نشان داده شده است

  

الگوريتم جستجوƽ باکتريايي جهت داده شده با  -۷
PSO  

الگوريتم جستجوƽ باکتريايي وابسته به مسيرهاƽ تصادفي بوده که   

 PSOالگوريتم . شود باعث کند شدن فرآيند جستجوƽ جواب بهينه مي

در الگـوريتم   لذا. هاƽ بهينه محلي همگرا شود نيز ممکن است به جواب

هـا در فرآينـد    پيشنهادƽ سعي شده تا از مزاياƽ هر دوƽ اين الگـوريتم 
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لذا در اين بخش، نحوه اسـتفاده از الگـوريتم   . سازƽ استفاده گردد بهينه

PSO  در الگوريتمBFA رفع مشكل مذكور بيان مي ƽكنيم را برا.  

  

   
  

  الگوريتم جستجوƽ باکتريايي روندنماƽ) : ۳(شکل 

  

   PSOختصرƽ در الگوريتم م - ۱- ۷
رفتار گروهي از ذرات را کـه مقـادير اوليـه بـا يـک       PSOالگوريتم   

شـود، مـدل    هـاƽ پيشـنهادƽ تصـادفي مشـخص مـي      جمعيت از جواب

صورت تکرارƽ فضـاƽ حـل مسـئله را بـراƽ      هاين ذرات ب. ]۲۲[ کند مي

مکان و سـرعت هـر ذره   . کنند هاƽ جديد جستجو مي رسيدن به جواب

تکـرار را   kشـماره ذره و   iشـود کـه    مشخص مي Vkiو  Xkiب با ترتي هب

Piهر ذره بهترين موقعيت خود . دهد نشان مي
lbest   کنـد  را ذخيـره مـي .

Piبردار بهترين موقعيت ذرات در 
global در هر تکـرار  . شود ذخيره ميk ،

 .شود روز مي هب) ۲۰(سرعت قبلي بر اساس رابطه 

  

)۲۰(  1 1 1 2 2( ) ( )i i i i i i
k k lbest k global kV V C R P X C R P X+ = + − + −  

  

 ƽدر اين رابطه پارامترهاR1  وR2 وضعيت  ƽمكـاني،   هـاV   ،سـرعتw 

لازم بـه ذکـر اسـت     .باشند عوامل يادگيرƽ مي C2و  C1وزن اينرسي و 

کنـد   ير م ـيي ـتغ ۴/۰تـا   ۹/۰ر ين مقاديب يصورت نزول هب wب يکه، ضر

  :گردد ين ميير تعيصورت ز هن پارامتر بيا يطور کل هب]. ۲۲[
  

)۲۱(  max min
max

max

w w
w w k

k
−

= − ∗  

  

را  ير حداکثر تکرار و تکـرار فعل ـ يب مقاديترت هب kو  kmaxن رابطه يدر ا

محـل جديـد هـر ذره نيـز بـا جمـع       ان هر تکرار يدر پا .دهند ينشان م

  .آيد دست مي هب) ۲۲(موقعيت قبلي و سرعت جديد مطابق رابطه 
  

)۲۲(  i
k

i
k

i
k VXX 11 ++ +=  

  

 گوريتم جستجوƽ باکترياييلا در PSOكاربرد  - ۲- ۷
هر گام بيان گرديد، ) ۱-۶(در قسمت ) ۱۷(در رابطه گونه كه  همان  

بـوده کـه باعـث     ∆ يوابسته به پارامتر تصادف BFAالگوريتم  يحرکت

 ـ. شـود  ميند جستجو يکند شدن فرآ ن منظـور بـا در نظـر گـرفتن     يدب

د حرکـت  ي ـجد ƽراستا ،)۱-۷(قسمت بيان شده در  ƽ PSOپارامترها

  .شود ميمحاسبه  زيرصورت رابطه  هب ƽهر باکتر ƽبرا
  

)۲۳(  
1 1

2 2

* * ( )
* ( )

lbest current

gbest current

V w V C R P P
C R P P

= + −

+ −
 

  

بـه  روز شده و ه هر مرحله تكرار بر اساس رابطه فوق بدر  Vکه پارامتر 

ادن بـه هـر بـاكترƽ    براƽ جهـت د  BFAدر الگوريتم  ∆جاƽ پارامتر 

  .]۲۲[ شود مياستفاده 
  

جهت داده کاربرد الگوريتم جستجوƽ باکتريايي  -۸
  در بيان مسئله PSOشده با 

با استفاده از  ƽمواز ƽها نه خازنيبه يابيجا ƽن مقاله ابتدا برايدر ا  
ق توان يت ولتاژ به تزريباس را که در آنها حساس چند ،تيز حساسيآنال
ز ي ـن DGد نصـب  يکاند ƽها مکان .شود مي يشناسائ تشتر اسيو بيراکت

سـپس بـا اسـتفاده از    . شـوند  يمشـخص م ـ  آناليز شاخص ولتـاژ توسط 
مقدار و  ƽ DGژنراتورهاق نصب خازن و يمحل دق BF-PSOتم يالگور
  .ميآور ميدست  هرا ب ها آن
تـا از   شود مياƽ طراحي  گذارƽ، مسئله به گونه يابي خازن بهينه روند در

استفاده گردد؛ زيـرا   ر گسستهيصورت مقاد هبهاƽ موجود  خازن محدودة
يكتـرين  رد كردن مقدار خازن طراحي شده به نزددر غير اين صورت، گ
بنابراين . كند ، معادله غيرخطي هزينه را حداقل نميمقدار خازن موجود
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موجـود   ƽها صورت گسسته از خازن هها ب ر خازنيدر اين الگوريتم، مقاد
  .انتخاب شده است ها آن يمت واقعيق به همراه

 ـتابع هدف بيان شد ) ۱-۲(گونه که در قسمت  همان صـورت حـداقل    هب

وارد کـردن شـاخص    ƽدر نظر گرفتـه شـده و بـرا    نه شبکهيهزنمودن 

بـه تـابع    )۲۴(مـه مطـابق بـا معادلـه     يب جريک ضـر ي ـل ولتـاژ  ي ـپروف

  .افزوده شده است يستگيشا
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 Nهاƽ مجاز حرکت هر باکترƽ و  تعداد گام NSضريب جريمه،  PFکه 

دهـد کـه وزن ضـريب     نشـان مـي  ) ۲۴(معادلـه  . استشماره گام فعلي 

باعث افزايش  لذاافزايش يافته و  Nجريمه در تکرارهاƽ بالاتر با افزايش 

حـل مسـئله بـا     روندنماƽ .گردد همگرايي همراه با زياد شدن تکرار مي

  .نشان داده شده است )۴(ده از الگوريتم پيشنهادƽ در شکل استفا

در اين الگوريتم ابتدا با وارد کردن اطلاعات سيستم، پخش بار اوليه 

بر ) ها محاسبه هزينه(گيرد و قيود مسئله و تابع شايستگي  صورت مي

سپس با استفاده از آناليز حساسيت . شود بررسي مي) ۲۴(اساس رابطه 

هاƽ کانديد براƽ نصب خازن تعيين شده  ، باس)۳(سمت ارائه شده در ق

هاƽ بهينه براƽ  نيز مکان )۴(با استفاده از آناليز بيان شده در قسمت و 

با استفاده از الگوريتم  در نهايت. گردد مي مشخص DGنصب 

 همچنين مقادير بهينه ها و جستجوƽ باکتريايي محل و مقدار خازن

DGحداقل نمودن ت ها ƽابع شايستگي و رساندن سيستم به در راستا

  .شود قيود مجاز تعيين مي

  
  با استفاده از الگوريتم پيشنهادƽ مسئله حل روندنماƽ) : ۴(شکل 

  

  سازƽ هيج شبينتا -۹
  هياطلاعات اول - ۱- ۹

شبکه تم مسئله بر روƽ يشنهادƽ، الگوريابي روش پيبه منظور ارز  

نشان داده ) ۵(شکل  اجرا شده که اين شبکه در IEEEباسه  ۶۹توزيع 

در . استخراج شده است] ۶[و مشخصات شبکه از مرجع است شده 

، هزينه انرژƽ هر كيلو ir%=۴ رابرسازƽ، نرخ رشد سرمايه ب روند شبيه

در محاسبه تابع  kc، ضريب ۰۶/۰=ke(KWh/$)وات ساعت برابر 

 Dy=۲۰گذارƽ برابر، سال و عمر خازن ۳۰=kc(KVAR/$)شايستگي، 

است  IEEE-519کار رفته  هاستاندارد بهمچنين . ]۲[ست فرض شده ا

توليدات پراکنده در . باشد مي Vmax=1.1 puو  Vmin=0.9 puکه در آن 

صورت فتوولتائيک در نظر گرفته شده که پارامترهاƽ لازم  هاين مسئله ب

  .]۱۶[آمده است ) ۱(جهت محاسبه هزينه اين ژنراتور در جدول 

  
  

  
  IEEEباسه  ۶۹شبکه ) : ۵(شکل 
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باس که حساسيت  ۱۰در ابتدا با استفاده از آناليز حساسيت، محل 

همچنين براƽ . شود بالاترƽ نسبت به تزريق توان دارند مشخص مي

با استفاده از آناليز ) ۶۹و  ۶۶ ،۶۵، ۶۲هاƽ  باس(محل  چهار، DGنصب 

به منظور تأمين  DGحداقل مقدار . مشخص شده است شاخص ولتاژ

کيلووات و در شرايط بار متوسط و سنگين  ۲۰شرايط بار کم توان در 

در نهايت الگوريتم . کيلووات در نظر گرفته شده است ۵۰برابر با 

 هاƽژنراتور مقدار ها و کار رفته محل و مقدار دقيق خازن ههوشمند ب

  . کند توزيع شده را در راستاƽ کاهش هزينه شبکه تعيين مي
  

 کار رفته هب DGپارامترهاƽ ): ۱(جدول 

گستره تواني 

(kW) 

هزينه خريد 

($) 

 ƽثابت بهره بردار

($kW/year) 

 ƽمتغير بهره بردار

($kWh)  
۱۰۰-۱  ۱۱۰۰-۹۰۰  ۰  ۰۰۴/۰-۰۰۱/۰  

  

  ساز پخش بار شبکه بدون ادوات جبران - ۲- ۹
تحت سه حالت بارگذارƽ در جدول  ،شبکهن حالت تلفات يدر ا  

  .دهد ميلتاژ را نشان نيز پروفيل و )۶(شکل . است  آمده )۲(

  

 ƽساز تلفات در سطوح مختلف بار بدون جبران) : ۲(جدول 
  نيسنگبار 

)h۱۵۰۰  و

pu۶/۱(  

  بار متوسط

)h۵۲۶۰  وpu۱( 

  سبکبار 

)h۲۰۰۰  وpu۵/۰(  

ƽشرايط بار گذار  

  )يزمان و در صد بار نام(

  (kW) تلفات  ۴۹۵/۵۰  ۰۷۴/۲۲۰  ۵۴۶/۶۳۷

 
 

 الگوريتم جستجوƽ نتايج جايابي با استفاده از - ۳- ۹

 PSOباکتريايي جهت داده شده با 
  شرايط بار سبک - ۱- ۳- ۹

در اين حالت کارکرد، مقدار بار شبکه برابر با نصف بار پايه و با   

در اين . در يک سال در نظر گرفته شده است=h ۲۰۰۰) ساعت(زمان 

و پروفيل ولتاژ با استفاده از  DGها و  شرايط، مقادير بهينه خازن

. آورده شده است) ۷(و شکل ) ۵(تا ) ۳(در جداول  BF-PSOيتم الگور

مقايسه شده  DEو  PSO ،GAهاƽ  همچنين اين نتايج با ديگر روش

گذارƽ، روش و ذکر است که در کليه شرايط بار هم بلاز .است

صورت گرفته ] ۴[براساس مرجع  PSOو  DEهاƽ  پارامترهاƽ الگوريتم

] ۱۱[بر اساس مرجع  GAالگوريتم همچنين روش و پارامترهاƽ . است

  .انجام گرفته است
  

  محل و مقدار بهينه خازنها در شرايط بار سبک) : ۳(جدول 

DE  
Q(KVAR)  

GA  
Q(KVAR)  

PSO  
Q(KVAR)  

BF-PSO  
Q(KVAR)  

  الگوريتم
  محل    

۳۹۰  ۲۵۰ ۰  ۶۰  ۴۸  
۰  ۵۵۰ ۲۱۰  ۱۰۰  ۵۲  
۰  ۴۰۰ ۵۱۰  ۹۰  ۵۴  
۰  ۴۰۰ ۵۱۰  ۰  ۵۶  
۰  ۵۰ ۲۱۰  ۳۰  ۵۹  

۱۲۰  ۱۰۰ ۰  ۶۰  ۶۰  
۴۲۰  ۱۰۰ ۰  ۳۹۰  ۶۱  
۰  ۵۰ ۴۸۰  ۹۰  ۶۴  
۹۰  ۵۵۰ ۰  ۳۰  ۶۵  
۲۷۰  ۳۰۰ ۲۴۰  ۱۵۰  ۶۶  

 
  

  
  سازƽ پروفيل ولتاژ در سه حالت بار گذارƽ بدون جبران) : ۶(شکل 
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  در شرايط بار سبک DGمحل و مقدار بهينه ): ۴(جدول 

DE  
PDG(KW)  

GA  
PDG(KW)  

PSO 
PDG(KW)  

BF-PSO 
PDG(KW) 

  مالگوريت
  محل  

۳۰/۵۳  ۵۰  ۱۴/۶۲  ۱۰۰  ۶۲  
۱۰۰  ۵۰  ۰۵/۳۷  ۱۰۰  ۶۵  
۲۰  ۵۰  ۲۰  ۱۰۰  ۶۶  
۱۰۰  ۵۰  ۳۳/۸۷  ۱۰۰  ۶۹  

  

  تلفات و حداقل ولتاژ در شرايط بار سبک ):۵(جدول 

DE  GA  PSO  BF-PSO  الگوريتم  

 (KW) تلفات  ۱۳/۱۹  ۲۷/۴۰  ۷۵/۴۸  ۷۰/۲۲
 (pu) حداقل ولتاژ  ۹۷۶/۰  ۹۷۹/۰  ۹۸۱/۰  ۹۷۴/۰

  

  
  

 ƽساز ل ولتاژ در حالت بار سبک با جبرانيپروف ):۷(شکل 
  

  ط بار متوسطيشرا - ۲- ۳- ۹
در  =۵۲۶۰h) ساعت(برابر با  ،طين شرايا ƽشده برا زمان در نظر گرفته

در نظر گرفته   ميبرابر با مقدار نا زيشبکه ن بارمقدار  وبوده ک سال ي

-BF در اين حالت با الگوريتم پيشنهادƽ سازƽ هيج شبينتا .شده است

PSO ها و الگوريتم ƽPSO ،GA  وDE  و شکل ) ۸(تا ) ۶(در جداول

  .آمده است) ۸(
  

  محل و مقدار بهينه خازنها در شرايط بار متوسط): ۶(جدول 

DE  
Q(KVAR)  

GA  
Q(KVAR)  

PSO  
Q(KVAR)  

BF-PSO  
Q(KVAR)  

  الگوريتم
  محل  

۶۰۰  ۱۵۰  ۶۰  ۶۰  ۴۸  
۱۲۰  ۴۵۰  ۵۱۰  ۹۰  ۵۲  
۰  ۶۰۰  ۶۰۰  ۹۰  ۵۴  

۱۲۰  ۳۵۰  ۶۰۰  ۹۰  ۵۶  
۱۲۰  ۵۰۰  ۶۰۰  ۱۰۰  ۵۹  
۲۱۰  ۱۰۰  ۰  ۱۰۰  ۶۰  
۶۰۰  ۱۵۰  ۶۰  ۵۱۰  ۶۱  
۲۴۰  ۲۵۰  ۶۰۰  ۴۸۰  ۶۴  
۶۰  ۴۰۰  ۰  ۰  ۶۵  
۴۸۰  ۴۰۰  ۲۱۰  ۴۸۰  ۶۶  

  در شرايط بار متوسط DGمحل و مقدار بهينه ) : ۷(جدول 

DE  
PDG(KW)  

GA  
PDG(KW)  

PSO 
PDG(KW)  

BF-PSO 
PDG(KW) 

  الگوريتم
  محل  

۹۶/۶۷  ۵۰  ۵۴/۹۵  ۱۰۰  ۶۲  
۹۴/۹۹  ۵۰  ۲۳/۵۰  ۱۰۰  ۶۵  
۱۶/۶۸  ۱۰۰  ۵۷/۹۴  ۱۰۰  ۶۶  
۹۹/۵۵  ۵۰  ۵۰  ۱۰۰  ۶۹  

  

  تلفات و حداقل ولتاژ در شرايط بار متوسط) :۸(جدول 

DE  GA  PSO  BF-PSO  الگوريتم  

 (KW)تلفات  ۵۲/۱۱۰  ۳۷/۱۳۶  ۵۵/۱۴۱  ۴۷/۱۱۳
 (pu)حداقل ولتاژ  ۹۴۳/۰  ۹۴۶/۰  ۹۵۱/۰  ۹۴۲/۰

  

  
  

  ƽساز اژ در حالت بار متوسط با جبرانل ولتيپروف) : ۸(شکل 
  

  نيسنگط بار يشرا - ۳- ۳- ۹
ه بوده و يبار پا ۶/۱برابر با  شبکه ک باريدر پ، مقدار بار در حالت کارکرد

در  =۱۵۰۰h) ساعت(ط کار ين شرايا ƽزمان در نظر گرفته شده برا

، ƽBF-PSO ها اين حالت با الگوريتم سازƽ نتايج شبيه .باشد ميسال 

PSO ،GA  وDE  آورده شده است) ۹(و شکل ) ۱۱(تا ) ۹(در جداول.  
  

  محل و مقدار بهينه خازنها در شرايط بار سنگين) : ۹(جدول 

DE  
Q(KVAR)  

GA  
Q(KVAR)  

PSO  
Q(KVAR)  

BF-PSO  
Q(KVAR)  

  الگوريتم
  محل  

۶۰۰  ۳۰۰  ۶۰۰  ۶۰  ۴۸  
۲۴۰  ۴۰۰  ۶۰۰  ۱۰۰  ۵۲  
۳۰۰  ۵۰۰  ۰  ۴۸۰  ۵۴  
۱۲۰  ۱۵۰  ۶۰۰  ۶۰  ۵۶  

۲۱۰  ۲۰۰  ۴۲۰  ۴۲۰  ۵۹  

۶۰۰  ۴۵۰  ۲۷۰  ۴۵۰  ۶۰  

۶۰۰  ۲۵۰  ۵۴۰  ۵۴۰  ۶۱  

۵۱۰  ۳۵۰  ۳۹۰  ۵۴۰  ۶۴  

۹۰  ۵۰  ۶۰۰  ۶۰  ۶۵  

۶۰۰  ۳۵۰  ۵۱۰  ۵۴۰  ۶۶  
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  نيدر شرايط بار سنگ DGمحل و مقدار بهينه ) : ۱۰(جدول 

DE  

PDG(KW)  

GA  

PDG(KW)  

PSO 
PDG(KW)  

BF-PSO 
PDG(KW) 

  الگوريتم

  محل  

۵۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۶۲  

۷۳/۹۲  ۵۰  ۵۰  ۱۰۰  ۶۵  

۱۰۰  ۵۰  ۲۷/۸۷  ۱۰۰  ۶۶  

۸۹/۵۱  ۱۰۰  ۵۵/۷۸  ۱۰۰  ۶۹  

  

  سنگينتلفات و حداقل ولتاژ در شرايط بار ) :۱۱(جدول 

DE GA  PSO  BF-PSO  الگوريتم  

 (KW) تلفات  ۸۷/۳۴۲  ۶۴/۳۶۹  ۲۶/۳۸۰  ۹۶/۳۵۹

 (pu) حداقل ولتاژ  ۹۰۳/۰  ۹۰۱/۰  ۹۰۰/۰  ۹۰۱/۰
  

  
  

  ƽساز ن با جبرانينگل ولتاژ در حالت بار سيپروف) : ۹(شکل 

  

  ƽساز هيج شبيل نتايتحل - ۴- ۹
گرفته سازƽ بر اساس تابع هدف در نظر  در اين قسمت نتايج شبيه  

  .کار رفته تحليل شده است ههاƽ ب شده و همچنين الگوريتم

مهمترين مسئله در استفاده از  ،با توجه به اينکه کاهش هزينه شبکه

سود  ،شد، در اين قسمتبا مي DGو ادوات ساز  هاƽ جبران خازن

تحليل  BF-PSOبا استفاده از الگوريتم  استفاده اين ادواتحاصل از 

است  ۱۳۵۹۰۵($) برابر با ƽساز نه شبکه بدون جبرانيهز. استشده 

ناشي از تلفات شبکه در سطوح  و )۲(که براساس اطلاعات جدول 

در حالت شبکه نه ير هزيمقادهمچنين . شود ميمختلف بار محاسبه 

  .آمده است )۱۲(جبران شبکه در جدول 

در کنار  يسازƽ خازن يابيم که با جبران در مي) ۱۲(با توجه به جدول 

دلار  ۴/۶۵۹۹۰اƽ معادل با  اين شبکه، هزينه، در DGادوات 

جوئي شده که اين مقدار از تفاضل هزينه شبکه در حالت بدون  صرفه

ده ـران شـکه جبـو کل هزينه ساليانه شب) ۱۳۵۹۰۵($)(سازƽ  جبران

 . تـده اسـت آمـدس هب) BF-PSO )۶/۶۹۹۱۴م ـاده از الگوريتـا استفـب

برابر  ƽ BF-PSOهمچنين کل هزينه ساليانه از روش پيشنهاد

 DEو  ƽ PSO  ،GAها دست آمده است که از ديگر روش هب ۶/۶۹۹۱۴

  .باشد يکمتر م

ز هر يک تفاده ابا اس را جويي شده ميزان هزينه صرفه) ۱۳(جدول   

دست آمده مشاهده  هبا مقايسه نتايج ب. دهد نشان مي ها از الگوريتم

قابليت بيشترƽ در حل مسئله  BF-PSOهاƽ  شود که الگوريتم مي

 .دارد PSOو  DE  ،GAهاƽ  نسبت به الگوريتم

گردد که در حالت قبل  مشاهده مي) ۹(تا ) ۶(هاƽ  از مقايسه شکل  

 ۹/۰نگين ولتاژ به کمتر از مقدار مجاز سازƽ در شرايط بار س از جبران

سازƽ به مقدار مناسب  پريونيت کاهش يافته است که پس از جبران

 .افزايش يافته است

  

  کل هزينه شبکه با در نظر گرفتن شرايط مختلف بار): ۱۲(جدول 

 ساليانه کل هزينه

($)  

ساليانه هزينه 

  ($)تلفات 

ساليانه هزينه 

  ($)خازنها 

 ساليانه هزينه

DG ($)  

  هزينه

 الگوريتم 

۶/۶۹۹۱۴  ۰/۶۸۰۳۴  ۰/۷۲۴  ۶/۱۱۵۶  BF-
PSO 

۱/۸۳۵۱۳  ۰/۸۱۱۳۸  ۵/۱۲۱۸  ۶/۱۱۵۶  PSO 

۳/۸۶۸۸۱  ۵/۸۴۷۶۴  ۲/۹۶۰  ۶/۱۱۵۶  GA 

۲/۷۲۸۵۶  ۵/۷۰۹۳۱  ۱/۷۶۸  ۶/۱۱۵۶  DE 

  

  جويي شده در شبکه کل هزينه صرفه): ۱۳(جدول 

DE  GA  PSO  BF-PSO  الگوريتم  

  ($)هزينه صرفه جويي شده   ۴/۶۵۹۹۰  ۹/۵۲۳۹۱  ۷/۴۹۰۲۳  ۸/۶۳۰۴۸

  

  ƽريگ جهينت - ۱۰
به ع شده يژنراتور توزمكان نه خازن و يبه يابيجان مقاله يدر ا  

ها  خازن .ل ولتاژ انجام شدينه تلفات و بهبود پروفيمنظور کاهش هز

بار شبکه بر اساس  علاوه هب. استصورت گسسته در نظر گرفته شده  هب

در اين  .شده است يک بار بررسيط پياو شر ƽسه سطح کم بار، عاد

جهت داده  مقاله، اين مسئله با استفاده از الگوريتم جستجوƽ باکتريايي

تم يدهد که الگور  مينشان  سازƽ شبيهج ينتا .حل شد PSOشده با 

ها  نسبت به ساير روش ،PSOجهت داده شده با  ييايباکتر ƽجستجو

مقدار لفات شبکه را به نه تين هزيو همچن ƽساز نه جبرانيزان هزيم

ن يمدتر بودن اآاز کار يحاکاين موضوع . استکاهش داده  ƽشتريب

  .ƽ بيان شده استها به ديگر الگوريتمتم نسبت يالگور
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  ها زيرنويس
                                                 

1- immune algorithm 
2- chemotactic 
3- swarming 
4- reproduction 
5- elimination and dispersal 
6- bacterial foraging algorithm  


