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Environmental issues due to the emission of pollutants produced by fossil fuel 

power plants have recently become an important issue. In this study, the 

coefficients of particle swarm optimization (PSO) algorithm to solve the 

problem of economic dispatching to reduce the emission of environmental 

pollutants were obtained. According to Clerk method, personal learning 

coefficient was equal to 1.4962, global learning coefficient was equal to 1.4962 

and inertia coefficient was equal to 0.73. Also, the penalty coefficient according 

to the Co evolution particle swarm (CPSO)   optimization algorithm was 15.8. 

As a result, optimization of coefficients by Taguchi method, it showed that the 

optimal value of personal learning coefficient is equal to 1.5, global learning 

coefficient is equal to 1.5, inertia coefficient is equal to 0.70 and penalty 

coefficient is equal to 15, in this case the amount emission of environmental 

pollutants were reduced by 6.5% compared to the coefficients determined by 

Clerk and 1.2% compared to the coefficients determined by the Co evolution 

particle swarm (CPSO) optimization algorithm. 
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آلا  یناش  یطیمحست یز  مسائل انتشار  ن  دی تول  یهانده یاز  توسط    د یتول  یهاروگاه یشده 

پژوهش،    نیاست. در اشده    لیتبد  تیبا اهم  یبه موضوع  رایاخ  یلیفس  یهابا سوخت   یکیالکتری انرژ 

توز  یبرا (PSO) ازدحام ذرات  یسازنه یبه  تمیالگور  بیضرا اقتصاد  عی حل مساله  جهت    یبار 

  ی شخص   یریادگی  بیبدست آمد. مطابق با روش کلرک ضر  ستیز  طیمح  یهانده یکاهش انتشار آلا

بدست آمد.    73/0برابر با    ینرسیا  بیو ضر  4962/1برابر با    یکل  یریادگی  بی، ضر  4962/1برابر با  

برابر    ،(CPSO) ازدحام ذرات  یتکاملهم  یسازنهیبه  تمیمطابق با الگور  مهیجر  بیضر  نیهمچن

  نهینشان داد که مقدار به یتوسط روش تاگوچ بیضرا یسازنهیبه جهی. در نتدبدست آم  8/15با 

برابر با    ینرسیا  بی، ضر5/1برابر با    یکل  یریادگی  بی، ضر  5/1برابر با    یشخص  یریادگی  بیضر

 بینسبت به ضرا  هانده یحالت مقدار انتشار آلا  نیکه در ا  باشدیم  15برابر با    مهیجر  بیو ضر  70/0

  ی ساز نهیبه  تمیشده توسط الگور  نییتع  بیو نسبت به ضرا  5/6%  زانیکلرک به م  وسطشده ت  نییتع

 .افتیکاهش    2/1%   ،یتکاملهم
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 1مقدمه -1
اقتصادی   بار  توزیع  کمینه(ED)مساله  موضوع  به  سازی ، 

آلاینده و  محیطهزینه  سیستمهای  در  تولید  زیستی  های 

. در واقع در یک مساله توزیع بار پردازدانرژی الکتریکی می

در   الکتریکی  بار  توزیع  بهترین  یافتن  همزمان  اقتصادی، 

سازی های اقتصادی و یا کمینهشرایط کمینه تولید آلاینده

میهزینه بررسی  اقتصادی  مهم[1]شود  های  ترین  . 

زیستی که در مسائل توزیع بار الکتریکی  های محیطآلاینده

   SO)2(گیرند، دی اکسید گوگرد می بیشتر مورد توجه قرار

نیتروژن   اکسیدهای  این  می  x(NO(و  انتشار  باشند. 

توان با یک رابطه خطی به میزان تولید انرژی ها را میآلاینده

 

 enemati@kashanu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 کاشان، کاشان، ایران، دانشگاه  ی، دانشکده مهندسگروه مهندسی شیمی. 1

 رازی، کرمانشاه، ایران ، دانشگاه  ی، دانشکده مهندسمهندسی شیمی. گروه 2

کرد   مرتبط  برنامه[2]الکتریکی  از  خطی  .  ،  [3و4]ریزی 

غیرخطی  برنامه هاپفیلد    [5]ریزی  عصبی  شبکه    [ 6- 8]و 

 ه توزیع بار اقتصادی استفاده کرد. شود برای حل مسالمی

از یافتن بهترین پاسخ برای یک  بهینه  سازی، عبارت است 

مسئله، تحت شرایط معین. با این تعریف یک عبارت ریاضی  

شود که بتوان مقدار متغیرهای آن را تا جایی  وقتی بهینه می

یا   کمینه  آن  مقدار  که  کرد  تعیین  دارد طوری  امکان  که 

ترین مسائلی  سازی یکی از مهمروزه بهینه بیشینه گردد. ام

گیرد و  های مختلف مورد مطالعه قرار میاست که در زمینه

روش  بر  روزه  به  همه  مربوط  مسائل  برای حل  های جدید 

میبهینه  اضافه  بار  سازی  توزیع  مسائل   حل  برای  گردد. 

https://doi.org/
https://doi.org/10.22075/jme.2023.28549.2341
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 299                                                                                                                        لایعودی، یارمحمدیان، حسینی، نعمتی 

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

، ازدحام ذرات  [9]سازی ژنتیک  اقتصادی، از الگوریتم بهینه

ش[10و11] تبریدبیه،  مورچگان  [12و13]سازی  کلونی   ،

های  چنین ترکیب الگوریتم و هم   [ 16]، فاخته    [14و15]

سازی مانند ترکیب الگوریتم کلونی مورچگان هوشمند بهینه 

، ترکیب الگوریتم کلونی مورچگان [17]و الگوریتم ژنتیک  

نوردی   تپه  الگوریتم  با  [18]و  آشوب  تئوری  ترکیب   ،

 استفاده شده است. [19]الگوریتم کلونی مورچگان 

بهینه  ذرات  الگوریتم  ازدحام  تکنیک    (PSO)سازی  یک 

بر قوانین احتمال است که توسط دکتر راسل ابرهارت مبتنی  

رفتار   1995و دکتر جیمز کندی در سال   از  و  ارائه شده 

ن غذا الهام گرفته  اجتماعی پرندگان یا ماهی ها در پیدا کرد

یک روش    (PSO)  ازدحام ذرات  تمیالگور.  [20]شده است  

پایهبهینه  از پاسخسازی است که بر  اولیه ی جمعیتی  های 

ها  کند. در این روش، سیستم با حرکت دادن پاسخعمل می

در طی تکرارهای متوالی، سعی در یافتن پاسخ بهینه دارد. 

الگوریتم کاربردهای  جمله  بهاز  هوشمند ینههای  سازی 

آنمی کاربرد  به  هوش  توان  کامپیوتر،  عمران،  برق،  در  ها 

مصنوعی، شیمی، کنترل، مخابرات، مواد، پزشکی و مدیریت  

کرد   روش[21و22]اشاره  با  مقایسه  در  مرسوم، .  های 

تواند مسائل  می  (PSO)سازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه 

را به طور موثر حل کند اندازه بزرگ  این . همبا  چنین در 

ها و  الگوریتم و انواع مختلف آن نیازی نیست که محدودیت

پذیر،  سازی لزوما پیوسته، مشتقتوابع هدف در مسئله بهینه

چنین الگوریتم ازدحام . هم[23]خطی و یا محدب باشند  

از   ذره  هر  دیگر،  عبارتی  به  است.  حافظه  دارای  ذرات، 

که چنین رفتاری در یبرد. در حالاطلاعات گذشته سود می

های تکاملی وجود ندارد. در الگوریتم ازدحام سایر الگوریتم

ذرات، هر عضو جامعه موقعیت خود را باتوجه به تجربیات  

می تغییر  جامعه  کل  تجربیات  و  نتیجه شخصی  در  دهد. 

و ذرات در گروه،   دارد  بین ذرات وجود  همکاری سودمند 

اشتراک به  یکدیگر  با  را  الگوریتم   می  اطلاعاتشان  گذارند. 

الگوریتم از  ذرات،  مورچگان  ازدحام  کلونی  و   ژنتیک  های 

الگوریتم ازدحام باشد. همتر میساده اندازه جمعیت  چنین 

 [. 24]باشد تر از الگوریتم ژنتیک میذرات کم

همکارانش  -شین و  ترکیب [ 25]گنگ  از  استفاده  با   ،

بهینهالگوریتم  اهای  و  تکاملی  تفاضل  ذرات سازی  زدحام 

متقاطع   مساله(DE-CQPSO)کوانتومی  بار  ،  توزیع  ی 

ای را حل  اقتصادی در جهت کاهش انتشار گازهای گلخانه

کردند. در الگوریتم پیشنهادی به منظور دستیابی به نتایج  

بهتر، از یک الگوریتم کنترل تطبیقی جهت تنظیم پارامتر 

بروزرسانی نتایج    برای  است.  شده  استفاده  تلفیق  احتمال 

همگرایی   سرعت  و  ارزیابی  شاخص  که  است  داده  نشان 

سازی ازدحام ذرات الگوریتم بکار رفته بهتر از الگوریتم بهینه 

می همکارانش  کوانتومی  و  لیاکوات  کمک  [26]باشد.  به   ،

تاب و ازدحام ذرات، سازی کرم شبترکیب الگوریتم بهینه 

تاب ایجاد کرد و در  عیارهای حرکت کرم شبتغییراتی در م

ی توزیع بار اقتصادی از الگوریتم پیشنهادی استفاده مساله

کرد. نتایج نشان داد که الگوریتم اصلاح شده سبب بهبود  

شب کرم  همکارانش  الگوریتم  و  الزوبی  ابراهیم  شد.  تاب 

نسخه [27] سه  از  شده،  اصلاح  بهینهی  ازدحام ی  سازی 

افز با  بهینهذرات  وزن،  و ایش  آشفته  ذرات  ازدحام  سازی 

سازی ازدحام ذرات با ضرایب شتاب متغیر جهت حل بهینه 

ی توزیع بار اقتصادی استفاده کرد که نتایج نشان داد،  مساله

سازی ازدحام ذرات با افزایش وزن از دو روش الگوریتم بهینه 

، از شش  [28]کند. ساهای و همکارانش  دیگر بهتر عمل می

بهینه ضر جهت  متفاوت  اینرسی  اینرسی یب  ضریب  سازی 

بهینه  مسالهالگوریتم  در  ذرات  ازدحام  بار سازی  توزیع  ی 

اقتصادی استفاده کرد. با وجود مطالعات زیادی که پیرامون 

بهینه  علوم  الگوریتم  در  آن  کاربرد  و  ذرات  ازدحام  سازی 

مختلف مهندسی انجام شده است، تاکنون پژوهشی که به  

سازی ضرایب الگوریتم ازدحام ذرات اختصاصی بهینه صورت  

صورت کمی در نظر بگیرد، ارائه نشده است. در مطالعه  را به

بهینه  ضمن  کلی،  حاضر  شخصی،  یادگیری  ضرایب  سازی 

آن از  جریمه  و  بار  اینرسی  توزیع  مسئله  حل  برای  ها 

های محیط زیستی   اقتصادی در جهت کاهش انتشار آلاینده

نتایج آن  استفاده شده  ها مورد مقایسه قرار گرفته است و 

 است.

 روش تحقیق -2

 تابع هدف - 1-2

های  هدف از مسئله پخش آلایندگی، کاهش میزان آلاینده

ها است، در این صورت با توجه به این  خارج شده از نیروگاه

خارج شده از هر نیروگاه با توان  هاینکته که میزان آلاینده

فعال تولیدی آن نیروگاه در ارتباط است، بنابراین تابع هدف  

 : [29و30]شود تعریف می 1شکل معادله به 

(1) E(PG) = ∑ αi + βiPGi

M

i=1

+ γiPGi
2  

آن   در  آلاینده  GE(P(که  ضرایب   γiو    αi  ،βiها،  میزان 
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و   ژنراتورها  می  nآلایندگی  ژنراتور  واحدهای  باشد.  تعداد 

بهینههم مسئله  حل  برای  قیود  چنین  فوق،    3و2سازی 

 : [ 29و30]مدنظر قرار داده شد 

(2) PGi
min ≤ PGi ≤ PGi

max 

(3) ∑ PGi = PL

M

i=1

 

ترتیب   به  PGiکه 
min    ،ژنراتورها توان  PGiمینیمم 

max 

باشد.  ، مقدار توان مورد نیاز می PLماکزیمم توان ژنراتورها و  

 آورده شده است.  1مشخصات واحد مورد بررسی در جدول 

 (PSO)سازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه - 2-2

بهینه  ذرات الگوریتم  از  گروهی  با  ذرات  ازدحام  سازی 

می آغاز  بهشود  تصادفی  با  سپس  نسلو  ،  ها روزرسانی 

می انجام  بهینه  با  جستجوی  ذره  هر  تکرار،  هر  در  شود. 

به مقادیر  بهترین  از  میپیروی  شود.  روزرسانی 

(xi,pbest[t])  بهترین موقعیت در بین تمام ذرات، از نظر .

 .شودنامیده میxgbest[t]  جهانی بهترین است و  

دو مقدار، ذره، سرعت و موقعیت خود را   پس از یافتن این 

 به روز می کند:   5و   4با معادله 

 

(4) vi[t + 1] = wvi[t] + c1r1(xi,pbest[t]

− xi[t])
+ c2r2(xgbest[t]

− xi[t]) 

(5) xi[t + 1] = xi[t] + vi[t + 1] 

 vi[t + xi[tو     [1 + 1]  ( ذره  موقعیت  و  در 1سرعت   )

  i  بهترین موقعیت قبلی ذره    xi,pbest[t]تکرار جدید است.  

را در بین تمام ذرات     xgbest[t]است و   بهترین موقعیت 

یک عدد تصادفی بین صفر و    r2و  r1دهد. موجود نشان می

است.   نام ضرایب    c2و    c1یک  به  مثبت  ثابت  پارامترهای 

ضریب اینرسی است که برای اطمینان از   wسرعت هستند.  

الگوریتم ازدحام . اخیرا  [31-34]شود  همگرایی استفاده می

اقتصادی   ذرات بار  توزیع  مشکل  حل  برای  موفقیت  با 

محدودیت که  حالی  در  است،  و استفاده شده  ژنراتور  های 

. [35و36]های توابع هزینه را در نظر گرفته است  محدودیت

تا حد زیادی به پارامترهای آن   PSOبا این حال عملکرد  

بهینه  نقاط  در  افتادن  دام  به  اغلب مشکل  و  دارد  بستگی 

منظور اجتناب از این معایب،  به،  متحمل می شودمحلی را  

پیشنهاد شده است    (CPSO)تکاملی ازدحام ذرات  روش هم

 . [37و38]

[ 29و30]واحدی    15ی سوخت برای سیستم  . ضرایب هزینه1جدول  

 واحد تولیدی 
ی سوخت ضرایب هزینه  

αi βi γi × 104 PGi
min PGi

max 

𝐆1 671 1/10  99/2  150 455 

G2 574 2/10  83/1  150 455 

𝐆3 374 8/8  26/11  20 130 

𝐆4 374 8/8  26/11  20 130 

𝐆5 461 4/10  05/2  150 470 

𝐆6 630 1/10  01/3  135 460 

𝐆7 548 8/9  64/3  135 465 

𝐆8 227 2/11  38/3  60 300 

𝐆9 173 2/11  07/8  25 162 

𝐆10 175 7/10  03/12  25 160 

𝐆11 186 2/10  86/35  20 80 

𝐆12 230 9/9  13/55  20 80 

𝐆13 225 1/13  71/3  25 85 

𝐆14 309 1/12  29/19  15 55 

𝐆15 323 4/12  47/44  15 55 
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 [ 39]سازی ازدحام ذرات  . فلوچارت الگوریتم بهینه1شکل

تکاملی ازدحام ذرات ) سازی همالگویتم بهینه- 3-2

CPSO ) 

ترین محبوب   (CPSO)به دلیل سادگی، اصل هم تکاملی  

های  تکنیک برای تعیین ضریب جریمه و بررسی محدودیت

تعیین ضریب جریمه   اصلی  با توجه به دشواری  آن است. 

نشان دادند که طرح    [40]میکالوویچ و همکارش  مناسب،  

است.  هم امیدوارکننده  از   ،[41]  کوئلوتکاملی  مفهومی 

پ  در یک  تکامل همزمان  که  کرد  ژنتیک یشنهاد   الگوریتم 

بهینه مسائل  تا  شد  هم  گنجانده  مدل  کند.  حل  را  سازی 

نشان داده شده است. در مدل    ( 1)در شکل    CPSOتکاملی  

تکاملی   می  CPSOهم  استفاده  ازدحام  نوع  دو  شود.  از 

با    طوربه )که  منفرد  ازدحام  یک  از  نوع  یک  خاص، 

Swarm2  داده می اندازه  نشان  با  تطبیق   M2شود(  برای 

می استفاده  مناسب  جریمه  از پارامتر  دیگری  نوع  شود، 

متعدد  گروه Swarm1,1Swarm ,1,2  …,)های 

1,M2Swarm)    اندازه با  برای  به  M1هرکدام  موازی  طور 

ری مناسب استفاده  گیهایی برای تصمیمحل جستجوی راه 

ذرهمی هر  از  مجموعه   Swarm2در    Bj  شوند.  ای 

در   ذرات  برای  جریمه  نشان    Swarm1,jپارامترهای  را 

حل تصمیم  دهنده یک راهدهد، که در آن هر ذره نشانمی

مورد   Swarm2که تمام ذرات در   گیری است. بعد از این

با یک    PSOبا استفاده از    Swarm2ارزیابی قرار گرفت،   

می تکامل  یک   نسل  تا  ضریب    Swarm2یابد  با  جدید 

جریمه تطبیق یابد. فرآیند تکامل همزمان، تکرار خواهد شد  

زمانی برآورده  تا  تعریف شده  پیش  از  توقف  معیار  که یک 

صورت عبارتی دیگر، در این روش دو نوع ازدحام بهشود. به

می تکامل  درتعاملی  که  برای   یابند،  اول  گروه  ذرات  آن 

راه تصمیمحلتکامل  میهای  استفاده  گروه  گیری  و  شود 

ارزیابی  برای  جریمه  تطبیق ضریب  برای  ذرات  از  دیگری 

میراه استفاده  نهحل  مدل،  این  به  توجه  با  راه  شود.  تنها 

تصمیمحل بههای  میگیری  بررسی  تکاملی  شوند،  صورت 

خود روشی  به  نیز  جریمه  ضریب  تنظیم بلکه  تنظیم، 

شوند تا از دشواری تنظیم ضریب جریمه با روش آزمون می

 .  [42]و خطا جلوگیری شود 

 

[ 42]  . مدل هم تکاملی2شکل  

 ضریب جریمه - 4-2

را به روش های بکارگیری ضریب جریمه یک مساله مقید 

به یک دنباله از    کهفرد و یا اینیک مساله نامقید منحصربه

کند. در چنین روشی که هرگونه مسائل نامقید تبدیل می

را جریمه  قیود  با یک ضریب می  تخطی  قیود همراه  کند، 

می واقع  هدف  تابع  در  ضریب  جریمه  یک  شوند.)یعنی 

می  ضرب  قیود  در  واقع  جریمه  هدف  تابع  در  و  شود 

د  با یک قی  6شوند.( برای تفهیم ضریب جریمه، معادله  می

h(x)منحصربفرد   =  در نظر گرفته شده است. 0
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(6 ) Min f(x) 

(7) S. to: h(x) = 0 

فرض کنید که مساله فوق با مساله نامقید ذیل جابجا شود،   

 شود. ، ضریب جریمه نامیده می  μکه در آن 

(8) Min  f(x) + μh2(x)          μ > 0 

جریمه   h(x)برای    2توان   عبارت  بودن  مثبت  خاطر  به 

ماکزیمممی مساله  چنانچه  همچنین،  بود،  باشد.  کردن 

می جریمه  گرفته  عبارت  نظر  در  منفی  مقدار  یک  بایست 

 شود.

شکل نامساوی در نظر  با قید منحصربفرد به  9حال، معادله  

 گرفته شده است: 

(9) Min f(x) 

(10) S. to: g(x) < 0 

از یک  استفاده  با  و  زیر  به شکل  در چنین حالتی، مساله 

 شود: ضریب جریمه، به یک مساله نامقید تبدیل می

(11) Min f(x)  +  μmax{0, g(x)} 

متحمل  هدف  تابع  باشیم،  داشته  تخطی  قید  از  چنانچه 

جریمه خواهد شد و چنانچه قید رعایت گردد، تابع هدف  

  .[43]ای را متحمل نخواهد شد گونه جریمه هیچ

 ضریب انقباض - 5-2

در   بسزایی  تاثیر  انقباض،  برای ضریب  بهینه  مقدار  تعیین 

  2000عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات دارد. کلرک در سال  

 : مقداری بهینه برای ضریب انقباض تعیین کرد

(12) K =
2k

∅ − 2 + √∅2 − 4∅
 

(13) ∅ = ∅1 + ∅2 

(14) w = K 

(15) c1=K∅1 

(16) c2=K∅2 

 مقادیر ثابت و بزرگتر از  2∅و   1∅در روابط فوق، به ترتیب 

صفر هستند که جهت دستیابی به مقدار بهینه پارامترهای 

، و ضرایب (w)ضریب اینرسیالگوریتم  ازدحام ذرات، شامل  

باید تنظیم شوند. کلرک پیشنهاد کرد  ،  (C1و C2) یادگیری  

قرار   05/2را مساوی و  برابر     2∅و    1∅که چنانچه مقادیر  

نیز برابر یک در نظر گرفته شود، مقدار   kداده شود و مقدار  

 . ]44[برای ضریب اینرسی بدست خواهد آمد   73/0بهینه 

 طراحی تاگوچی- 6- 2

طرح تاگوچی، که یک طرح فاکتوریل کسری با استفاده از  

می  اجازه  است،  متعامد  از  آرایه  بسیاری  اثرات  تا  دهد 

فاکتورها با دو یا چند سطح بر روی پاسخ، در تعداد نسبتا  

کمی اجرا مورد مطالعه قرار گیرد. علاوه بر این، آرایه متعامد  

می تسهیل  را  طرح  تحلیل  و  به  تجزیه  که  هنگامی  کند. 

می استفاده  است  درستی  ممکن  تاگوچی  طراحی  شود، 

برا را  کارآمد  و  قدرتمند  از روشی  بهینه  ترکیبی  یافتن  ی 

بهینه به دست آورند، فراهم    سطوح عاملی که ممکن است

کند. معمولا با کمک تجزیه و تحلیل دامنه، تجزیه و تحلیل  

نویز، می به  یا تحلیل نسبت سیگنال  توان عوامل واریانس 

و   شناسایی  دارند  پاسخ  روی  بر  مهمی  تاثیر  که  را  اصلی 

از قبل بهترین سطوح فاکتور را برای   یک فرایند مشخص 

شود،  در مطالعاتی که به روش تاگوچی انجام می  تعیین کرد.

واریانس   تحلیل  و  تجزیه  شناسایی    (ANOVA)از  جهت 

می اثر  پاسخ  متوسط  بر  که  استفاده  پارامترهایی  گذارند، 

ای در مورد شود. همچنین نمودارهای میانگین حاشیه می

می کار  به  پارامترها  از  یک  شامل    رود.هر  معمول  روش 

می برتر  پارامترهای  انتخاب  و  نمودارها  باشد.  بررسی 

پارامترهای برتر پارامترهایی هستند که دارای اثرات بزرگتر  

را می نتیجه  بهترین  که  پارامترها  این  از  سطوحی  باشند. 

شوند.  داشته باشند، به عنوان سطوح بهینه در نظر گرفته می

 [. 45و46] گرددسبه میو متغیر پاسخ در این سطوح محا

 نتایج - 3

سازی ضرایب یادگیری شخصی، یادگیری کلی،  جهت بهینه

اینرسی و ضریب جریمه در مرحله اول یک آنالیز حساسیت 

  1انجام شد. چهار حالت مورد بررسی قرار گرفت. در حالت 

حالت  c1ضریب   در  حالت  c2ضریب    2،  در  ضریب    3، 

ضریب جریمه به عنوان متغیر برای   4و در حالت    اینرسی

آنالیز حساسیت در نظر گرفته شده است. جدول     2انجام 

 دهد. حالتهای مختلف آنالیز حساسیت را نشان می
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. آنالیز حساسیت 2جدول  

 𝐜1 𝐜2 w 𝛍 حالت

1 
0/1  0/1  5/0  0/9  

5/1  0/1  5/0  0/9  

0/2  0/1  5/0  0/9  

2 
0/1  0/1  5/0  0/9  

0/1  5/1  5/0  0/9  

0/1  0/2  5/0  0/9  

3 
0/1  0/1  5/0  0/9  

0/1  0/1  7/0  0/9  

0/1  0/1  0/1  0/9  

4 
0/1  0/1  5/0  0/9  

0/1  0/1  5/0  0/12  

0/1  0/1  5/0  0/15  

برای ضریب    ( 3)مطابق شکل   بین دو    c1، بهترین مقدار 

 باشد. می  2و  1مقدار 

 
سازی  یادگیری شخصی روی الگوریتم بهینه. اثر ضریب  3شکل

 ازدحام ذرات 

 
سازی  . اثر ضریب یادگیری کلی روی الگوریتم بهینه4شکل

 ازدحام ذرات 

شکل   ضریب  (4)مطابق  افزایش  با   ،c2   هزینه تابع  مقدار 

باید مقدار   بنابراین  یافته است،  به    c2کاهش   2را نزدیک 

   انتخاب کرد.

  1و    5/0بین    wی ضریب  ، مقدار بهینه   (5)  مطابق شکل

 باید انتخاب شود. 

 
سازی ازدحام  .  اثر ضریب اینرسی روی الگوریتم بهینه5شکل

 ذرات

، ضریب جریمه باید مقداری بیشتر از عدد   (6)مطابق شکل

 تعیین گردد.  9

ی هر یک از پارامترها، از در ادامه جهت تعیین مقدار بهینه 

آزمایش طراحی  استفاده  روش  تاگوچی  روش  کمک  به  ها 

پارامترها در سه سطح مطابق با   از  شد. به ترتیب هر یک 

و با سه بار تکرار هر آزمایش،    L9ی  در یک آرایه  3جدول  

اجرا شد و نتایج در جدول    Qualitek-4افزار  به کمک نرم

ها  مقایسه شد. با سایر روش 3
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سازی ازدحام  . اثر ضریب جریمه روی الگوریتم بهینه6شکل

 ذرات

بهینه  4جدول   نهایی  نتایج  الگوریتم  ،  پارامترهای   سازی 

دهد.  ازدحام ذرات در مساله توزیع بار اقتصادی را نشان می

دگان تعیین کردند  مقدار عددی ضرایب را نویسن  1در حالت  

شد.    03/16878که در این حالت مقدار تابع هزینه برابر با  

حالت   ضرایب    2در  از  یک  هر   مقادیر 

c1    ،c2    وw     توسط  روش کلرک تنظیم شد که مقدار تابع

، ضریب    3بدست آمد. در حالت    77/16738  هزینه برابر با  

بدست آمد که در این حالت تابع    CPSOجریمه به روش  

، جهت تایید    4شد. در حالت    90/15834هزینه برابر با   

بدست   3و    2مقادیر بهینه هر یک از پارامترها که در  حالت  

های تاگوچی، مقدار  آمد، با استفاده از روش طراحی آزمایش

از پارامترها بدست آمد که با توجه به اینکه    ی هریکبهینه 

شد و    53/15651در این حالت مقدار تابع هزینه برابر با  

باشد،  نسبت به سه حالت قبلی، کمترین مقدار را دارا می

گیریم که ضرایب بدست آمده در حالت  بنابراین نتیجه می

 باشد.  می، مقادیر بهینه 4

های انجام شده در طراحی تاگوچی . آزمایش 3جدول  

 𝐜1 𝐜2 w 𝛍 𝐄1 𝐄2 𝐄3 اجرا 

1 00/1  00/1  50/0  00/9  42/21678  05/17911  41/18031  

2 00/1  50/1  70/0  00/12  45/15700  12/16632  50/16351  

3 00/1  00/2  00/1  00/15  54/16811  74/17299  54/17294  

4 50/1  00/1  70/0  00/15  06/16023  85/15990  69/16794  

5 50/1  50/1  00/1  00/9  46/17295  38/16948  23/17471  

6 50/1  00/2  50/0  00/12  09/15530  58/15528  44/16163  

7 00/2  00/1  00/1  00/12  58/17217  82/17616  57/18086  

8 00/2  50/1  50/0  00/15  11/16520  86/15585  18/15942  

9 00/2  00/2  70/0  00/9  80/17485  92/16425  39/16721  

. نتایج حاصل از حل مساله توزیع اقتصادی 4جدول    

 𝐜1 𝐜2 w 𝛍 E حالت

1 0000/2  0000/2  0000/1  0000/10  0300/16878  

2 4962/1  4962/1  7300/0  0000/10  7700/16738  

3 4962/1  4962/1  7300/0  8000/15  9000/15834  

4 5000/1  5000/1  7000/0  0000/15  5300/15651  
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 گیریبحث و نتیجه-4
سازی ازدحام ذرات  بهینه در این پژوهش، ضرایب الگوریتم  

انتشار   کاهش  جهت  اقتصادی  بار  توزیع  مساله  حل  برای 

فرمولاسیون آلاینده ابتدا  در  شد.  حل  زیست  محیط  های 

  3و    2و قیدهای    1مساله انجام شد و مطابق با تابع هدف  

در    4در جدول    1مساله با ضرایب دلخواه مطابق با حالت  

تابع هدف  حل شد، ک  2015افزار متلب ورژن  نرم مقدار  ه 

با   یادگیری   03/16878برابر  ضرایب  سپس  شد. 

( به کمک  w( و اینرسی)c2( و یادگیری کلی ) c1شخصی)

در    2روش پیشنهادی کلرک بدست آمد و مطابق با حالت  

با    4جدول   برابر  در  تابع هدف  شد که   77/16738مقدار 

باشد. سپس به کمک الگوریتم  تر میبهینه  1نسبت به حالت  

ازدحام ذرات )هم بهینهCPSOتکاملی  مقدار  ی ضریب  (، 

، مقدار 4در جدول    3جریمه بدست آمد که مطابق با حالت  

که نسبت به دو حالت قبلی    90/15834تابع هزینه برابر با  

باشد. در نهایت جهت اطمینان از اینکه تری میمقدار بهینه

می بهینه  آمده  بدست  مقادیر  کمکآیا  به  خیر،  یا    باشند 

آزمایش طراحی  با  روش  و  سطح  سه  در  تاگوچی،    3های 

در    4تکرار برای هر آزمایش، مقادیر بهینه مطابق با حالت  

با    4جدول   برابر  این حالت  تابع هزینه در  بدست آمد که 

تاگوچی  می  53/15651 روش  از  آمده  بدست  نتایج  باشد. 

می اقتصادی،  نشان  بار  مساله  برای حل  چنانچه  که   دهد 

ضرایب یادگیری شخصی، یادگیری کلی و اینرسی به  مقدار  

با   برابر  مقدار ضریب جریمه    0/ 70و    5/1و    5/1ترتیب  و 

جهت   15برابر   هزینه  تایع  کمینه  مقدار  شود،  داده  قرار 

 آید. های محیط زیستی بدست میکاهش انتشار آلاینده

 علائم اختصاری 

c1  ضریب یادگیری شخصی 

c2  ضریب یادگیری کلی 

E  مقدار تابع هزینه 

K  ضریب انقباض 

w  ضریب اینرسی 

μ  ضریب جریمه 

GP  توان ژنراتور 

V  سرعت حرکت ذره 

X  موقعیت ذره 
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