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تكنيك برنامهكاربرد در تكاملي محاسبات توليدهاي توسعه ريزي
Application of Evolutionary Computation Techniques

for Generation Expansion Planning
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بهينه� طراحي از هدف

Minimize or Maximize : f(x)

معرفيهزينهتابعبصورتهدفتابعسنتيقدرتهايسيستمدر

مسئله بهينه x0:جواب

f(x0) ≤ f(x)������ ��	
���

f(x) ≤ f(x0)������� ��	
���

قدرتهايسيستمدرحاليكهدرشودمينيممبايستيكهشودمي
برقبازاربازيگرانسودتابعصورتبهمعمولاًيافتهساختارتجديد
.گرددماكزيممبايستيكهشودميتعريف
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هدف �� هدفتابع تابع

• Capital investment costs (I)
S l l f i t t t (S)

قيودقيود ��
• Salvage value of investment costs (S)
• Maintenance costs (M)
• Cost of the energy not served (O)

• : Vector of committed additions of units in year t
• : Vector of committed retirements of units in year t
• : Vector of candidate generating units added to the

system in year t
• : the system configuration vector
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Search Techniques

Calculus based Guided random EnumeratedCalculus based Guided random Enumerated

Direct
method

Indirect
method DP

Simulated
Annealing

Evolutionary
Algorithms

ES EP GAFibanacci Newton
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GAGAتاريخچهتاريخچه

��� !"# �$��� ���� %�&� !"# �$��� ���� %�&'������( � ��'������( � ������::

الگوريتم� اصلي تكامليايده سالRechenbergتوسط)EPوESمانند(هاي گرديد1960در .مطرح
�GAالگوريتم نوع اين از ميمنشعب .باشدها
�GAالگوريتم پايه بر كامپيوتري جستجوي بهينهروش ساختارهاي اساس بر و سازي

كروموزومژن و پروفسورها توسط كه است Johnها Hollandميشيگان دانشگاه در

����

شد .مطرح

تفاوت� الگوريتمGAهايمهمترين ساير بهينهبا :سازيهاي

مسئله)1 متغيرهاي گذاري )Encoding(كد
بهينه)2 عمليات مجموعهاجراي روي بر نقاطسازي از )Population(اي

كروموزوم

DNA
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جستجو جستجوفضاي Search((فضاي SpaceSearch Space((

::تعريفتعريف��
حالت همه ميفضاي جستجو فضاي را مسئله يك حل در ممكن .نامندهاي

اكسترمم� نمودن پيدا براي بررسي يعني جواب براي جستجو)MaxياMin(جستجو فضاي .در
نقطه� چه از را مسئله حل بايد اينكه و جستجو فضاي بودن بزرگ و بهپيچيده را ما نمود آغاز اي

از ميGAاستفاده .دهدسوق
�GAبهترين حيات ادامه تئوري از الهام Survival(هابا of the fittest(برتر نوع تكثير و

Charles Darwin 1809 – 1882

Darwinاست گرفته .شكل

باiجواب اُم
Fitnessتابع

باjجواب امُ
Fitnessتابع

fj

جواب بيشتريبهترين شانس ها
دارند شدن مطرح و تكثير .براي
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درمدلمدل مسئله درسازي مسئله GAGAسازي

مدل� منظور بهينهبه مسئله قيودسازي و هدف تابع متغيرهاي بايستي ژنتيك الگوريتم صورت به سازي
مفاهيم اساس بر شوندGAمسئله .كدُگذاري

ooValue EncodingValue Encoding
روش ژنانواع نمايش :هاهاي

1(String
2(Array
3(Tree
4(List
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در كدُكدُ متغيرها درگذاري متغيرها GAGAگذاري

(1) String :

1.1 Binary Coding
Chromosome A = 1 0 1 0 0 1 1 1

1.2 Permutation Encoding
Chromosome B = 5 3 2 … n

1.3 Value Encoding
Chromosome C = 1.23 4.75 0.46

1.4 Tree Encoding
Chromosome D = /

x .

5 y

x / (5.y)
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مثل مثلتوليد ))ReproductionReproduction((توليد

روش� انتخابانواع )Selection(هاي

1(Roulette Wheel
2(Tournament
3(Ranking
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Roulette WheelRoulette Wheel

Mating PoolProbabilityF (fitness)PopulationNo.

0001 01010.151.50000 00001
0001 01010.262.60010 00012
0010 00010.545.40001 01013
0000 00000.050.51000 00114

Selector

1st
2nd
3rd
4th

Nبار
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TournamentTournament

4321No.

0.55.42.61.5Fitness

Mating PoolMating Poolتصادفيبرندهبرنده تصادفيانتخاب انتخاب

0001 01013(1,3)
0001 01013(2,3)
0001 01013(3,4)
0010 00012(2,4)
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RankingRanking

Mating Poolبندياحتمالاحتمال بنديرتبه Fرتبه (fitness)PopulationNo.

0001 01012/10(2)1.50000 00001
0001 01013/10(3)2.60010 00012
0010 00014/10(4)5.40001 01013
0000 00001/10(1)0.51000 00114

Selector

1st
2nd
3rd
4th
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رگه رگهدو ))CrossoverCrossover((سازيسازيدو

ازايمجموعهفقطحقيقتدر)Selection(انتخابيا)Reproduction(مثلتوليدعمل�
رشتههيچگونهوكندميانتخابرا)مسئلههايجوابياهاكروموزوم(هارشتهبهترين
.آوردنميبوجودراجديدي

رويبربهترهايرشتهتوليدهدفبابعدمرحلهدرCrossoverعملگردليلهمينبه�
Mating Poolشودمياعمال. ويل

:Crossoverاجرايمراحل�
Matingازتصادفيرشتهدوانتخاب)1 Pool
رشتههرطولازبخشيتصادفيانتخاب)2
رشتههربرايقبلمرحلهمنتخبهايبخشدررشتهدومقدارنمودنجابجا)3
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روش روشانواع اعمالانواع اعمالهاي CrossoverCrossoverهاي

1. Single Point
2. Two Point
3. Multi Point
4. Uniform (Binary Window)
5. Matrix
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روش روشانواع اعمالانواع اعمالهاي CrossoverCrossoverهاي

1. Single Point
2. Two Point
3. Multi Point
4. Uniform (Binary Window)
5. Matrix

1101001Parent 1

0110100Parent 2

0111001Child 1
1100100Child 2
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روش روشانواع اعمالانواع اعمالهاي CrossoverCrossoverهاي

1. Single Point
2. Two Point
3. Multi Point
4. Uniform (Binary Window)
5. Matrix

1101001Parent 1

0110100Parent 2

1110101Child 1
0101000Child 2

17



روش روشانواع اعمالانواع اعمالهاي CrossoverCrossoverهاي

1. Single Point
2. Two Point
3. Multi Point
4. Uniform (Binary Window)
5. Matrix

1101001Parent 1

0110100Parent 2

0100101Child 1
1111000Child 2
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روش روشانواع اعمالانواع اعمالهاي CrossoverCrossoverهاي

1. Single Point
2. Two Point
3. Multi Point
4. Uniform (Binary Window)
5. Matrix

0101101Mask

1101001Parent 1
0111001Child 1
0110100Parent 2
1100100Child 2

19



روش روشانواع اعمالانواع اعمالهاي CrossoverCrossoverهاي

1. Single Point
2. Two Point
3. Multi Point
4. Uniform (Binary Window)
5. Matrix

Parent 1

Parent 2

Child 1

Child 2
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Crossover Rate ) PcCrossover Rate ) Pc((

�Pcجديد كروموزومهاي تعداد نسبت از كه است اعضاي)فرزندان(احتمالي جمعيت به
Mating Pool)Np(آيد مي 0(بدست ≤ Pc ≤ 1.(

ديگر� عبارت رشتهPc×100به از كروموزوم(هادرصد يا قديميوالدين عمليات)هاي در
Crossoverكرده وشركت جمعيت(Pc-1)×100اند از است)Np(درصد مانده .باقي

مقدار� چه كروموزومPcهر تعداد كه است معني بدين باشد زيادتريبيشتر و جديد هاي
د Matingا Poolاندشد Matingوارد Poolاندشده.

مقدار� ميPcاگر باعث باشد زياد كروموزومخيلي در تطابق فرصت تا برودشود دست از ها
مقدار اگر و بگيريم زيادي فاصله اوليه جواب از واقع در تعدادPcو مسلماً باشد كم خيلي

بود خواهد كم بهتر نسل به دسترسي براي شده توليد .فرزندان
�Pcجمعيت اندازهبراي با محدوده200تا30هايي در بود1تا0/5مورد .خواهد
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))MutationMutation((جهشجهش

ازفراربرايجستجوالگوريتمبهكمكوسريعهمگراييازجلوگيريمنظوربهعملگراين�
.شودمياستفادههدفتابعمحليّهايMinimumدرافتادندامبه

كاربهجمعيتيكدرهاكروموزومبودنمتمايزومتفاوتحفظبرايهمچنينفرآينداين�
:مثلاًرودمي

0110
00110011
0001
0111 1111

:جهشعملگرهايانواع�
o 1’s Complement
o Logic Operators ( AND , OR , XOR )
o Shift Operators ( Right (>>) , Left (<<) )

Mutation
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PmPm))Mutation RateMutation Rate((

�Pmبيت تعداد اساس بر كه است جهش احتمال جهشبيانگر ميهاي محاسبه .شوديافته
�Pmاندازه با جمعيت يك براي كه دارد كوچكي بين200تا30مقدار مقداري 0/001مورد،

داشت0/5تا .خواهد
جهش� :مراحل

بين)1 تصادفي مي1تا0عددي :Z(شودانتخاب random , 0 ≤ Z ≤ 1(
ش)2 ال ا ا ق ا شقا)Pm(ا جهش)2 احتمال مقدار با عدد مي)Pm(اين :شودمقايسه

if Z < Pm then ‘true’ => Toggle
if Z > Pm then ‘false’ => Freeze

بيت� كه داشت توجه ميبايد جهش مستقل صورت به رشته يك يكديگرهاي بر اثري و يابند
.ندارند
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GAGAچرخهچرخه

Decoded String
Offspring

(New Generation)

Reproduction

Parents

Mate
Manipulation
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تكاملي تكاملياستراتژي Evolutionary((استراتژي StrategyEvolutionary Strategy((

1(Initialization
تصميم متغيرهاي اوليه توزيع)Np(گيريجمعيت با مجموعه يك از تصادفي بصورت

مي تعيين .شوديكنواخت
2(Fitness evaluation

.نظرموردجمعيتبرايمقاديرتعيين
3(Mutation 3(Mutation

4(Competition and Selection
رقابتحوضچهاعضايكلتعدادلذاشودمياعمالهاخانوادهتماميرويجهشچون
بهخود،Fitnessتابعبراساستعداداينمرحلهايندرلذاشدخواهد2Npبرابر

.شوندميبرگزيدهبعدنسلبرايعضوNpتعدادآنهاميانازوشدهمرتبنزوليصورت
5(Convergence

باشدФمقدار يك عدد به نزديك بسيار .بايد
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تكامليبرنامهبرنامه تكامليريزي Evolutionary((ريزي ProgrammingEvolutionary Programming((

1(Initialization
ESمشابه

2(Fitness evaluation
ESمشابه

3(Mutation

4(Competition and Selection
2Npبرابررقابتحوضچهاعضايكلتعدادلذاشودمياعمالهاخانوادهتماميرويجهشچون

2Np-mتعدادوشدهبرگزيدهبعدنسلدرشركتبرايآنهايبهترينازعضوmلذاشدخواهد
برترعضوkنيزآنهاميانازتاشوندميرقابتبراساسانتخابفرآيندواردماندهباقيعضو

)k=Np- m(شوندمعرفيبعدنسلبهورودبراي.
5(Convergence

ESمشابه
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روش روشبهبود ,ES((تكامليتكامليهايهايبهبود EP, GAES, EP, GA((

1. Domain Mapping Procedure
2. Penalty Function Approach
3. Random Mutation
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روش روشبهبود ,ES((تكامليتكامليهايهايبهبود EP, GAES, EP, GA((

1. Domain Mapping Procedure
2. Penalty Function Approach
3. Random Mutation

مي� نگاشت منفرد و ساختگي متغير يك به مسئله متغير چندين روش اين پردازشدر سرعت تا شوند
يابد افزايش الگوريتم كارايي .و

داراي:مثال� قدرتي سيستم كنيد 1000×2فرض MW700×2و MWبنابراين باشد
Y1)ساختگي X2كلMW)متغير (700 MW)X1 (1000 MW)

0000

170010

2100001

3140020

4170011

5200002

6240021

7270012

834002

28



روش روشبهبود ,ES((تكامليتكامليهايهايبهبود EP, GAES, EP, GA((

1. Domain Mapping Procedure
2. Penalty Function Approach
3. Random Mutation

درموجودكروموزومهربرايكهصورتبدينپردازدميFunctionFitnessاصلاحبهواقعدرروشاين�
ازعبارتندمسئلهاينقيود(نمايدميبررسيرامسئلهقيودتماميومحاسبهراهدفتابعمقداريكبارجمعيت

reserve ratefuel mix rateLOLP(ديچنانچه يباشدشدهنقضق هض ي بهتناايج reserve rate،fuel mix rateوLOLP(.بهمتناسبايجريمهضريبباشدشدهنقضقيديچنانچه
.شودميافزودهمسئلههدفتابعمقدار

�Fitness Functionفوقروشتوسطشدهاصلاح:

fj : the fitness function value of j th individual
Cj : the objective function value of j th individual
α1 : the penalty factor of reserve margin constraint
Ψ1: the amount of reserve margin constraint violation

α2 : the penalty factor for fuel mix ratio constraint
Ψ2 : the amount of fuel mix ratio constraint violation
α3 : the penalty factor for LOLP constraint
Ψ3 : the amount of LOLP constraint violation

29



روش روشبهبود ,ES((تكامليتكامليهايهايبهبود EP, GAES, EP, GA((

1. Domain Mapping Procedure
2. Penalty Function Approach
3. Random Mutation

يكدرموجودهايكروموزومتماميياكروموزوميكژنتغييرمنظوربهجهششدگفتهكههمانطور�
.شودمياستفادهجمعيت

آنهابرايشدهتعريفروابطدركهگيردميصورتهاكروموزومتماميرويبرجهشIEPوIESدر�
رويبرجهشعملIGAدرامانمايندميانتخاب0/1تا0/05بينتصادفيعدديراβمقدار
تعيينتصادفيبصورتكهخاصيهايكروموزومرويبرفقطبلكهشودنمياعمالهاكروموزومتمامي

.گرددمياعمالهاكروموزوماينمنتخبهايژنازبرخيرويبرفقطآنهمو)Pm(اندشده

� IGA=Improved Genetic Algorithm
� IEP=Improved Evolutionary Programming
� IES=Improved Evolutionary Strategy
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Test ResultsTest Results

بهينهIGAوIES،IEPهايروش� منظور به نمونه شبكه يك روي مسئلهبر وGEPسازي نظر مورد
برنامه افق سه پياده14و4،6ريزيبراي زيرساله نتايج مسئله، فرضيات به توجه با و شد سازي

آمد .بدست
مسئله� :فرضيات

پيش)1 شدهبار بيني

76543210Stage

رزرو)2 %40تا%20بين:حدود
نشده)3 تأمين انرژي LOEE:($/KWh0/05(هزينه
سرمايه)4 ميهزينه محاسبه سال ابتداي از كه است شده فرض .شودگذاري
برنامهSalvageهزينه)5 دوره انتهاي ميدر اعمال .شودريزي

76543210Stage

سال20162014201220102008200620042002

بار1500014000130001200010000900070005000 پيك
)MW(
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Test ResultsTest Results

تكنيك� انواع به مربوط پارامترهاي :ECهايتنظيم

IGAIEPIESپارامتر

جمعيت505050 اندازه

ولدبيشترين200200200 و زاد

شته888 ل ط رشته888 طول

Pm=0.01β=0.05 to 0.1β=0.05 to جهش0.1 احتمال

Pc=0.6--دو سازيرگهاحتمال

210 ~ 20 نخبه-% هاتعداد

Roulette Wheel
مبناي بر انتخاب

انتخاب-رقابت متد

Binary Window--رگه دو سازيمتد

Reserve margin, Fuel Mix Ratio, LOLPقيود
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Test ResultsTest Results

برنامه برنامهساله6ريزيدوره ساله4ريزيدوره

خطا
)%(

تجمعي هزينه
)$×10^9(

رااجزمان
)دقيقه(

خطا
)%(

تجمعي هزينه
)$×10^9(

رااجزمان
روشحل)دقيقه(

افق براي آمده بدست برنامهنتايج مدتهاي ميان و كوتاه ريزي

07.3592805.00581DP

07.539805.00585IGA

07.539805.00584.9IES

07.539805.00584.5IEP

33

DP = Dynamic Programming
IGA = Improved Genetic Algorithm
IEP = Improved Evolutionary Programming
IES = Improved Evolutionary Strategy



Test ResultsTest Results

مدت بلند ريزي برنامه افق براي آمده بدست )سال14(نتايج

IGAIEPIESمتد

)$(هزينه10^10×101.4483^10×101.4555^10×1.4431

اجرا264138 )دقيقه(زمان
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::گيريگيرينتيجهنتيجه

قراربررسيموردGEPهايهزينهنمودنكمينهمسئلهبرايIGAوIES،IEPمتدهاي�
ساله6و4ريزيبرنامههايافقازايبه)DP(پوياريزيبرنامهروشباآننتايجوگرفت

:گرفتنتيجهچنينتوانمينهايتدركهشدمقايسه

سازيبهينهمسائلبرايDPروشبهنسبتديگريچارهياروشيكECهايتكنيك.1
توليدريزيبرنامهبلندمدتهايافقبرايبهينهجوابنمودنپيداكهچراباشندميپيچيده

.بودخواهدمشكلبسياربرنامهاجرايزماننماييافزايشعلتّبهDPروشكمكبه يشبروشب نييز يز ربرجر ي بوولب
وIES،IEPهايروشكهدهدمينشانساله6و4ريزيبرنامههايافقبرايمسئلهنتايج.2

IGAبامسائلنوعاينبرايراآنبهنزديكجوابيياعموميبهينههايجوابتوانندمي
.كنندتوليداجرازمانكمترين

كمترزمانيدروبهترجوابيIEPوIESروشدوبهنسبتIGAروشمسائلنوعاينبراي.3
.كندميپيدا

بهتقريباًبتوانخطاوسعيصورتبهIEPوIESهايروشپارامترهايبهترتنظيمباشايد.4
.شدخواهدبرنامهاجرايزمانافزايشموجبمسلماًكهيافتدستIGAجوابهمان
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مي” پروردگارت سوي به رنج و تلاش با تو انسان، كرداي خواهي ملاقات را او و “.روي

6انشقاق

37


