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مقاله: 7/3/90دريافت

مقاله:پذ 8/7/90يرش

بهره:چكيده و توليد مديريت در مهم مسائل از يكي بار، اقتصادي سيستمتوزيع از اقتصـاديبرداري توزيع مسئلة مقاله، اين در است. قدرت هاي
محدوديت و ملاحظات نيز و انتقال، شبكة تلفات گرفتن نظر در با نيروگاهبار عملي كاههاي و افزايشي نرخ قبيل از ممنوعـةها نـواحي توليد، شي

سوخت و بخار شير اثر مبتنيتوليد، جديدي روش از است، غيرمحدب هزينة توابع داراي كه مسئله اين حل براي است. شده مطرح چندگانه هاي
شده استفاده بهبوديافته، قورباغة جهش الگوريتم بهبر شـبيهاست. نتـايج پيشـنهادي، روش كـارآيي بررسي ومنظور درسـازي عـددي مطالعـات

روشمثال ديگر با متنوع شدههاي مقايسه ميها نشان را پيشنهادي روش برتري دقت، و سرعت ضمن عددي مطالعات نتايج دهد.است.
كليديواژه بهينههاي بهبوديافته، قورباغة جهش بار.،سازيالگوريتم اقتصادي توزيع :

نشريه علمى - پژوهشى مديريت انرژى
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مقدمه.1
) اقتصادي ازED1توزيع يكـي بار، بهـره) در پايـه ازمسـائل بـرداري

كمينـهسيستم بـار، اقتصـادي توزيع از هدف است. قدرت سـازيهاي
نيروگاههزينه در توان توليد بـرهاي حـاكم قيـود كه است نحوي به ها

تـابعنيروگاه غيرخطـي ماهيـت بـه توجه با شوند. رعايت سيستم و ها
محدوديت از ناشي سخت قيود وجود و نيهدف عملي هـا،روگـاههاي

امكان سهولت به مسئله اين نيستحل .]1[پذير
روش دستتاكنون هدف با مختلفي جـوابهاي به دريابي بهينـه

در است. شده ارائه بار اقتصادي توزيع مسئلة ريزيبرنامه]3و2[حل
برنامه است. شده پيشنهاد غيرخطي و قابـلخطي و سريع خطي ريزي

رو اين اما است؛ تكـهشاطمينان صورت به را هزينه تقريـبتوابع اي
نميمي بنابراين، مطمـئنزند. آن خروجـي جـواب بـودن بهينه از توان

برنامه در غيربود. وجـودريزي همگرايـي و پيچيدگي مشكل نيز خطي
برنامه دردارد. پويا بـار]4[ريزي اقتصـادي توزيـع مسـئلة حـل براي

قاد اگرچه روش اين است. شده مسـائلپيشنهاد سـري يـك حـل به ر
حـل بـه قادر بزرگ ابعاد با مسائل در بود، خواهد بار اقتصادي توزيع
اسـت. نيازمنـد جـواب بـه رسـيدن بـراي زيـادي زمان به يا و نيست

شدهروش معرفي نيز لاگرانژ روش قبيل از آنهايي كـار پاية كه هـااند
مشتق اساس استبر روش]5[گيري اين گها. نظر در قيـودبراي رفتن

نيروگاه ناحيههاعملي افزايشي، نرخ قبيل شـيراز اثـر و ممنوعـه هـاي
مشتق ماهيت دليل به آنبخار بـهناپذيري هستند. ناتوان كلـي،ها، طـور

روش كـه اسـت شـده باعث مسئله مدل رياضي تحليلـيماهيت هـاي
بهـره رو، اين از باشند. مسائل اين حل به قادر نتوانند ارياضي زگيـري

آنالگوريتم در كه تكاملي مشـتقهاي از نگراني ماهيـتها و ناپـذيري
جمله از است. شده پيشنهاد ندارد، وجود قيود و هدف توابع غيرخطي

روش مياين ژنتيكها الگوريتم به ذرات]8-6[توان تجمـع الگوريتم ،
شبكه]9-12[ مصنوعي، عصبي سخت]13[هاي الگوريتم فـولاد، كاري
ال]14[ باكتري، تغذيه مورچگـان]15[گوريتم اجتمـاع الگوريتم ،]16[،

تكامليبرنامه بيوگرافي]17[ريزي تكاملي]18[، تفاضل برد.]19[، نام
روش اين، بر الگـوريتمعلاوه تركيب بر مبتني نيـزهايي مـذكور هـاي

است شده ارائه بار اقتصادي توزيع مسئلة حل كـدام]20[براي هر كه
آن متفاوتهااز يكديگر با اجرا سرعت و دقت نظر اند.از

بهبوديافتـه ويـرايش بر مبتني روشي مقاله، اين الگـوريتمدر از اي
كه است شده ارائه بار اقتصادي توزيع مسئلة حل براي قورباغه جهش

محدوديت و ملاحظات آن، نيروگاهدر و سيستم مختلف عملي هاهاي

1. Economic Dispatch

مم نواحي بخار، شير اثر قبيل توليـدياز افـزايش و كـاهش نرخ نوعه،
نمـايشنيروگاه منظور به است. شده لحاظ انتقال شبكة تلفات نيز و ها

ابعـاد بـا نمونـه سيسـتم چنـد از پيشنهادي الگوريتم كارآيي بررسي و
ساير با آن مقايسة و عددي مطالعات نتايج است. شده استفاده مختلف

برايروش پيشنهادي روش برتري گوياي مسئلةها، است.EDحل

فرمول2 لهمسئديبن.
هدف1.2 تابع .

هزينـه كـردن كمينـه بـار، اقتصـادي توزيـع مسـئلة اصلي هـايهدف
سيستمبهره مدار در توليدي واحدهاي گونـهبرداري به است ايقدرت

تـابع سـاده، حالت در شود. برآورده حاكم نامساوي و تساوي قيود كه
مي توليدي واحد هر بيـانتواهزينة دوم درجـه تابع يك صورت به ند

مسئلة هدف تابع صورت، اين در بود:EDشود. خواهد زير صورت به
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بــالا رابطــة نيروگــاهي؛CFدر واحــدهاي ســوخت كــل هزينــة
)( ii PFواحد با مرتبط توليد درngام؛iهزينة توليدي واحدهاي تعداد

و واحدicوia،ibمدار سوخت هزينة ضرايب هستند.iنيز ام

بخار1.1.2 شير اثر گرفتن نظر در .
تابع شود، گرفته نظر در بخار شير اثر نيروگاهي، واحدهاي در اگر

آ توليد رانهزينة ناصاف ماهيتي مربوطه مكانيكي تأثيرات علت به ها
مي خود دربه سينوسي ترم يك كردن اضافه با معمولاً تأثير اين گيرد.

نيروگاه هزينة ميتابع مدل زير صورت به رياضي قالب در شود:ها

)2())(sin()( min2
iiiiiiiiii PPfecPbPaPF �������

آن، در هزينهifوieكه تابع بازگشتي تـأثيرضرايب نشـانگر كـه اند
است. بخار minشير

iPواحد توليد پايين حد مـيiنيز نشان را دهـدام
]1[.

نظر.2.1.2 سوختگرفتندر شيراثر و چندگانه هاي
بخار

مي كار سوخت نوع چند با توليدي واحدهاي كه تابعهنگامي كنند،
ميهزينة بيان دو درجه رابطة چند با واحد متناظرهر يك هر كه شود

مي را موضوع اين است. سوخت انواع از يكي رياضيبا قالب در توان
كرد: بيان زير صورت به
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آن، در واحدضرايبikcوika،ikbكه سـوختiهزينة بـراي ام
وkنوع maxام

iPواحد توليدي بالاي حد صـورتيiنيز در هستند. ام
سوخت كنار در نيز بخار شير اثر شـود،كه گرفته نظر در چندگانه هاي

فوق رابطة اضـافه،در دو درجـه روابـط از يـك هر به سينوسي بخش
.]11[شودمي

محدوديت2.2 ها.
توان1.2.2 تعادل محدوديت .

شود: رعايت زير تساوي قيد است لازم مصرف، و توليد تعادل براي
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آن، در تلفـاتlossPوloadPكه و بـار ميـزان دهنـدة نشان ترتيب به
است. بـهlossPسيستم انتقـال شـبكة تلفـات مـاتريس از استفاده با را

مي زير [صورت آورد دست به ]:24توان
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آن، در تابiB0وijB،00Bكه هستند.ضرايب انتقال شبكة تلفات ع

توليدي2.2.2 توان بيشينة و كمينه محدوديت .
اين كند. تجاوز آن پايين و بالا حد از نبايد نيروگاه هر در توليدي توان

مي بيان زير نامساوي با شود:محدوديت

)6(ng...,,iPPP iii 1,maxmin ���

نرخ3.2.2 محدوديت توليد. تغيير
نيروگاه توليد عملي توليدمحدودة تغيير نرخ به توجه با زمان هر در ها

ميآن مشخص ميها باعث قيد اين واقع در وشود. بالا حد كه شوند
وابسته واحد آن اولية توليد به زمان هر در نيروگاهي واحد توليد پايين

) قيد محدوديت، اين گرفتن نظر در با صور6باشد. به تغيير) زير ت
مي كند:پيدا

)7(},{min},{max 0max0min
iiiiiii URPPPDRPP ����

فوق، رابطة 0در
iP،iDRوiUR،اوليـه خروجـي تـوان ترتيب به

نيروگاهي واحد توليد افزايش نرخ و كاهش نرخ هستند.iميزان ام

ممنوعه4.2.2 نواحي محدوديت .
محدوديت دليل به موارد برخي بازةدر تمامي در نيروگاه فيزيكي، هاي

نمي خود توليد حداقل و حداكثر نواحيبين به كند. توليد توان تواند
نمي نيروگاه آن در توليدكه ممنوعة نواحي باشد داشته توان توليد تواند

مي صورتشود.گفته به قيودي توليدي واحدهاي اين در زيربنابراين،
مي شود:اضافه
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آن، در lكه
kiP uو,

kiP,بـالاي و پـايين حد ترتيب، ناحيـةkبه امـين
واحد رابطه،iممنوعة اين در است. نيروگاهizام ممنوعة نواحي تعداد

iو نيروگاهnzام مـيهايتعداد نشـان را ممنوعـه نواحي دهـدداراي
]21[.

بهينه3 الگوريتم بهبوديافته. قورباغة جهش سازي
قورباغه1.3 جهش الگوريتم معرفي .

بهينـه روش يك قورباغه، جهش رفتـارالگوريتم از كـه اسـت سـازي
قورباغه شـدهگروهي گرفتـه الهـام غـذا بيشترين مكان يافتن براي ها

الگوريتم اين كـهاست. اسـت جمعيـت مبناي بر جستجو روش يك ،
سال در بار اولين [2003براي شد هر22مطرح به الگوريتم، اين در .[

مي گفته قورباغه يك جمعيت اعضاي از اسـتفادهيك با آن در و شود
قورباغه كلي، جستجوي و محلي جستجوي استراتژي دو نسلاز هاي

هدف تابع بهبود صورت در و شده توليد قورباغهبعد جايگزين هـاي،
مي زيـركنوني مرحلـة سـه شـامل كلـي طور به الگوريتم اين گردند.

است:
اوليه: جمعيت توليد الف)

شامل اوليه ميpجمعيت توليد تصادفي صورت به شودقورباغه
قورباغهبه از يك هر موقعيت كه جـوابطوري فضاي محدودة در ها

موقعي قورباغـةباشند. صـورتiت بـه ),,,...(ام ,,2,1 isiii xxxX �

مي داده آننمايش در كه تصميمنشانsشود متغيرهاي تعداد دهندة
باشد.مي

دسته بندي:ب)
قورباغـه مرحله، اين مرتـبدر برازنـدگي ميـزان اسـاس بـر هـا

بهمي جمعيت كل سپس تقmشوند. ميدسته بهسيم كهگونهگردد، اي
شامل دسته صـورت،nهر اين در است. nmpقورباغه خواهـد��

قورباغه تخصيص استراتژي دستهبود. به گونـهها بـه كـهها اسـت اي
و دسته دومين به قورباغه دومين دسته، اولين به قورباغه امينmاولين

به مـيmقورباغه اختصـاص دسـته سـپسامـين )1(يابـد. �mامـين
تمـام كـه زمـاني تـا رونـد اين و گرفته قرار اول دستة در pقورباغه

در ميmقورباغه ادامه گيرند، قرار يابد.دسته
www.SID.ir
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محلي: جستجوي ج)
توجـهد بـا دسته، هر قورباغة بدترين موقعيت محلي جستجوي ر

دسته كل جواب بهترين حتي يا دسته آن جواب بهترين موقعيت هابه
مي قورباغهبهبود برازندگي ميانگين طريق اين از و پيدايابد افزايش ها

تكرارمي تعداد به منظور اين براي ازكند. دسته هر براي مشخص هاي
گقورباغه ميامها تكرار زير شود:هاي
ارزش1گام مقـدار اسـاس بـر دسـته قورباغة بدترين و بهترين (

ترتيب به و تعيين ميwXوbXموقعيت شود.ناميده
(2گام دسته قورباغة بدترين موقعيت (wXموقعيت به توجه با (

قورباغ (بهترين دسته بهbXة مي) تغيير زير كند:صورت
)9()(rand wb XXD ���

)10(DXX ww �� oldnew

روابط، اين وDدر قورباغه جهش تصـادفيrandبردار عدد يك
بازة oldاسـت.]0,1[در

wXوnew
wXو فعلـي موقعيـت ترتيـب، بـه

مي دسته قورباغة بدترين بهتريجديد جواب مرحله اين طي اگر باشد.
قبلي قورباغة جايگزين جديد قورباغة شد، حاصل قبل حالت به نسبت

بـهمي فرآينـد و درغمـي5گـامشود گـاميرايرود. اجـرا3نصـورت،
شود.مي

دسته3گام كل جواب بهترين جـايگزينgXهـا) ،bXرابطـة در
مي9( () رابطة از استفاده با سپس و به10شود جديد قورباغة دسـت)

جدمي قورباغـة شد، حاصل جواب در بهبودي كه صورتي در يـدآيد.
ــي م ــي قبل ــة قورباغ ــايگزين ــامج گ ــه ب ــد فرآين و ــود ــي5ش رود.م

گاميرايدرغ مي4نصورت، شود.اجرا
جـايگزين4گام و توليد، تصادفي صورت به جديد قورباغة يك (

مي دسته قورباغة شود.بدترين
گام5گام مي4تا1هاي) تكرار مشخص تعداد شود.به

توقف: د)
دسته جستجوفرآيند و توقـفبندي معيـار كـه زماني تا محلي ي

مي ادامه شود، برآورده الگـوريتمالگوريتم توقـف معيـار معمولاً يابد.
يـامي جـواب بهتـرين برازنـدگي تغييرات ماندن ثابت مبناي بر تواند

شود. انتخاب مشخص تعداد يك تا الگوريتم تكرار

بهبوديافته2.3 قورباغة جهش الگوريتم .
جهش الگوريتم دراگرچه اسـت، بالايي بسيار سرعت داراي قورباغه

مدل غيرحل و پيچيده رياضي بهينـههاي در اسـت ممكن هـايخطي

جهـش الگـوريتم مقالـه، ايـن در دليـل همـين به شود. گرفتار محلي
) بهبوديافته جسـتجو)ISLFA1قورباغة قـدرت آن در كه شده معرفي

اسـت. يافته ارتقا آن استاندارد ويرايش به حركـتISLFAدرنسبت ،
) دسته هر قورباغة تغييرwXبدترين محلي جستجوي تكرار هر در (

جهش بردار تكرار هر در جواب بدترين براي ابتدا در است. شده داده
مي توليد شود:زير

)11()(_ 21 rrgw XXFXXpre ����

آن، در صـورت2rXو1rXكه بـه كه هستند متفاوت قورباغه دو
قورباغه بين از ميتصادفي انتخاب دسته در موجود Fشـوند.هاي

مـي ناميده جهش اخـتلافضريب دامنـة كـه را2rXو1rXشـود
مي وتعيين كنونيgXكند تكــرار تا شده توليد جواب بهتــرين

باشد.مـي
پارامتر مقدار صورت، اين بردارjدر newام

wXبا بعدي تكرار در
مي تعيين زير رابطة از گردد:استفاده

)12(
��

�
�
� ��

�
otherwise

orrandif_
old

new

jw

gjw
jw

x

rmjCRxpre
x

رابطه، اين [randدر بـازة در يكنواخـت تصـادفي عدد ]،0،1يك
CRgبين مقداري و است عمومي تقاطع عددrmدارد.]0,1[ثابت يك

پارامتر تعداد بازة از كه است مـيتصادفي انتخـاب جواب وهاي شـود
مي پارامترهايبيان از يكي حداقل كه newكند

jwxمقاد _jwxpreيراز

مي گردد.انتخاب
قورباغة باشد، گذشته جواب از بهتر جديد جواب برازندگي مقدار اگر

مي قبلي قورباغة جايگزين ايـنجديد غيـر در رابطـهشود. هـايصـورت،
)11) و (12) دسته هر جواب بهترين جايگزيني، با (bXبا (gXثابـت و

) محلـي (bCRتقاطع عمـومي تقـاطع ثابـت بـا (gCRتكـرار دوبـاره (
يـكمي نگـردد، توليد بهتري جواب نيز مرحله اين در كه صورتي در شود.

جـواب فضاي محدودة در تصادفي قورباغـة،قورباغة جـايگزين و توليـد
مي همانقبلي مگردد. كه ميطور اجرايشاهده مراحل مشابهISLFAشود

بخـش در كـه كلاسـيك قورباغة جهش تـالـا-3-1الگوريتم د-3-1ف
مي شده، داده منظـورتوضيح بـه پيشنهادي روش در كه تفاوت اين با باشد

اصلاح محلي جستجوي در قورباغه بدترين حركت روش، كارآيي افزايش
و است هاي(شده رابطه منظور، و11بدين هاي(12() رابطه جايگزين (9(

) بخش10و در اجرايگردندمي3) روند .ISLFAگـام به گام صورت به
) شكل شده1در داده نمايش است.)

1. Improved Shuffled Frog Leaping Algorithm
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اهباوجيگدنزاربةبساحموهيلواتيعمجديلوت

هتسددنچبلاقرداههغابروقيدنبميسقت

نيرتهبتيعقومنييعتويگدنزاربساساربتيعمجيزاسبترم
)يلكةغابروق )

عورش

؟تساهدشرارقربفقوتطرش

يياهنباوجناونعهبتيعمجهغابروقنيرتهبتيعقومهئارا

زاهدافتساابهغابروقنيرتدبتيعقومرييغت
(12)و(11)طباور

ةغابروقكيابهغابروقنيرتدبينيزگياج
يفداصتديدج

هتفايدوبهبهغابروقيگدنزارب
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(11)طباورردابينيزگياج
(12)طباورردابينيزگياجو

هغابروقنيرتدبتيعقومرييغت

يلحميوجتسج
ريخ

ريخ

ريخ

يلب

يلب

يلب

يلب

ريخ

هتسدرهةغابروقنيرتدبونيرتهبنييعت
( , )wX

يلب

bX

gX

ناياپ

هتفايدوبهبهغابروقيگدنزارب
؟تسا

باختنا
يدعبةتسد

bXgX

bCRgCR

 
 ISLFA): فلوچارت 1شكل (

. كاربرد الگوريتم جهش قورباغـة بهبوديافتـه در   3.3
 ED حل مسئلة

ارائـه شـده    EDبراي حل مسئلة  ISLFAبر  در اين مقاله، روشي مبتني
كارگيري اين الگوريتم در مسـئلة حاضـر، در ادامـه    است. جزئيات به

 گردد. تشريح مي
 ها و مقداردهي اوليه: الف) ساختار قورباغه

هـا بـه    اي از قورباغـه  در فرآيند مقداردهي اوليه، موقعيت مجموعه

عيـت هـر يـك از    در ايـن مقالـه، موق   شـود.  صورت تصادفي توليد مي
هـاي آن توليـد واحـدهاي     و درايـه  EDها يك پاسخ از مسئلة  قورباغه

تـوان بـه    را مي jدهد. بنابراين، موقعيت قورباغة  نيروگاهي را نشان مي
ــردار ),,,...(صــورت ب ,,2,1 jngjjj PPPX ــد  � ــايش داد. در فرآين نم

د اي انتخاب شـو  گونه ها به مقداردهي اوليه، موقعيت هر يك از قورباغه
 كه قيود نامساوي و محدوديت تساوي رعايت شوند. 

 ها: ب) محاسبه برازش قورباغه
ها بايـد ميـزان تـابع هـدف      براي تعيين برازش هر يك از قورباغه

ها مشخص گردد. از طرف ديگر، در اين مقالـه   متناظر با هر يك از آن
براي رعايت محدوديت تعادل توان از ضريب جريمه در تـابع هـدف   

اي داراي برازندگي بيشتري  استفاده شده است. بنابراين، قورباغهمسئله 
 خواهد بود كه موقعيت آن، مقدار كمتري از تابع زير را ايجاد كند:

)13(             �
 

!
"
#

$
�����% �

�

)( lossload
1

PPPFF
ng

i
iCC & 

CFكه در آن، ه ضـريب جريم ـ  &هـا و   تابع تعيـين بـرازش قورباغـه    %
محدوديت تعادل توان است. بـديهي اسـت اگـر محـدوديت تسـاوي      

) براي موقعيت يك قورباغه رعايـت شـود، تـابع فـوق     4تعادل توان (
برابر تابع هدف مسئله خواهد بود. در غير ايـن صـورت، يـك مقـدار     
مثبت متناسب با ميزان تخطي محدوديت مربوطه به تابع هدف افـزوده  

 ت قورباغة مزبور خواهد شد.و موجب كاهش برازندگي موقعي
 بندي: سازي و دسته ج) مرتب

ها مرتب و مطابق بـا   ها بر اساس ميزان برازش موقعيت آن قورباغه
 شوند. بندي مي ـ ب دسته1ـ3استراتژي ارائه شده در بخش

 د) جستجوي محلي:
ها جستجوي محلي مطـابق بـا فرآينـد ارائـه      براي هر يك از دسته

 2ـ ـ 3بتني بر راهكار اصلاحي كه در بخش ـ ج و م1ـ3شده در بخش 
 شود.  تشريح شده است، انجام مي

 هاي نامساوي: رعايت محدوديته) 
ها در فرآيند  هنگام توليد يك موقعيت جديد براي بدترين قورباغه

جستجوي محلي، اين امكان وجود دارد كه قيود نامساوي مسئله نقض 
) از قاعـدة  8سـاوي (رابطـة   گردد. در اين مقاله، براي برقراري قيد نام

 ) استفاده شده است.16)ـ(14( هاي هابط، مطابق با ر]23[جذب ديوار 

)14(                         ),(max 0minmin
iiii DRPPPP �� 

)15(                                    ),(min 0maxmax
iiii URPPPP ��

(ل ( وو فلوچارت 1للشك :(ISLFA
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maxmin
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iii
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PPPPP

PPPPPP

PPPPP

P

واحـدبراي توليد اگر توليد، ممنوعة نواحي محدوديت امiرعايت
ممنوعة ناحية رويkدر زيـر صورت به آن توليد ميزان بگيرد، قرار ام

مينزديك تنظيم مربوطه ناحيةممنوعة حد شود.ترين

)17(
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l
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l
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i
PPPPP

PPPPP
P

,,,,

,,,,

)(5.0if

)(5.0if

توقف: شرط و)
الگوريتم توقف شرط مقاله، اين نظـردر در مجـاز تكرار حداكثر ،

گونه به است شده تكـرارگرفته تعداد يك براي جستجو فرآيند كه اي
پاسـخ عنـوان بـه قورباغـه بهترين موقعيت نهايت در و اجرا مشخص

مي گرفته نظر در مسئله شود.نهايي

شبيه4 نتايج عددي. مطالعات و سازي
الگـوريت كارگيري به از حاصل نتايج بخش، اين بـرايدر پيشـنهادي م

مسئلة ميEDحل قرار بررسي مورد و كارآييارائه نمايش براي گيرد.
سيستم روي بر عددي مطالعات پيشنهادي 40و6،10،20هايروش

روش ديگر با حاصله نتايج و انجام شـدهواحدي مقايسـه موجود هاي
نـرم مـاژول يك توسط عددي مطالعات بـراست. مبتنـي كـه افـزاري

محيطالگو در پيشنهادي يـكMATLABريتم روي بـر شـده، تهيه
پنتيوم حافظةIV،2.60GHzرايانه انجـام3GBبا در است. شده اجرا

پارامتر عددي، بـهمطالعات بهبوديافتـه قورباغه الگوريتم با مرتبط هاي
) جدول شده1صورت گرفته نظر در است.)

) پارامتر1جدول اجراي): براي نياز مورد ISLFAهاي

مقدارپارامتر

جمعيت 100اندازة
دسته 10تعداد

دسته هر در محلي جستجوي تكرار 8تعداد
جهش 0.8ضريب

عمومي تقاطع 0.3ثابت
محلي تقاطع 0.85ثابت

سيستم1.4 واحدي6.
مسئلة آزمايش، اين سيسـتمEDدر يـك شـدهواحـ6براي حـل دي

محدوديت سيستم، اين در توليـداست. تغيير نرخ ممنوعه، نواحي هاي

شده گرفته نظر در انتقال شبكة تلفات سيستمو بار مگاوات1263اند.
تلف ماتريس و سوخت هزينة تابع ضرايب به مربوط اطلاعات اتاست.

در سيستم اين انتقال است.9[شبكة آمده [
ت توان يميزان هر نيروگاهي،وليدي واحدهاي از (درك )2جدول

است.آمده

توان:)2(جدول سيستمنتايج در واحدها توليدي واحدي6هاي

واحد واحد)MW(مقدارتوليد )MW(مقدارتوليد

P1447.0721P4139.0505

P2173.1811P5165.5743

P3263.9171P686.6208
توليدي: توان 12.4159تلفات:1275.4159مجموع

) جدول از)3در حاصل با30نتايج پيشنهادي الگوريتم اجراي بار
شدهروش مقايسه ديگر همانهاي كـهاست. جـدولايـننتـايجطور

مي جـوابنشان يـك به همواره پيشنهادي روش سيستم اين در دهد،
روش ديگر با مقايسه در كه است شده برتـرهمگرا از موجـود يهـاي

است. برخوردار توجهي قابل
مقايس)3(جدول روشحاصلهنتايجة: ساير دربا واحدي6سيستمها

بهترينروش
جواب

متوسط
هاجواب

بدترين
جواب

زمان
)s(

PSO1 [٩]15450154541549214.86
GA2 [٩]15459154691546941.58

BBO3 [١٨]15443.115443.115443.1---
SOH-PSO4

[١٨]
1544615497.315497.3---

PSO-LRS5

[١٨]
154501545415454---

NPSO6 [١٨]154501545215452---
NPSO-LRS7

[١٨]
1545015450.515450.5---

ISLFA15442.6715442.6715442.672.34
) همگرايي2شكل روند (ISLFAكمتـر در بهينـه جواب به

1. Particle Swarm Optimization
2. Genetic Algorithm
3. Biogeography-Based Optimization
4. Self-Organizing Hierarchical Particle Swarm Optimization
5. Particle Swarm Optimization- local random search
6. New Particle Swarm Optimization
7. New Particle Swarm Optimization-Local Random Search

) ررتر1ددجدول تتم ااپارا ررجراي): ا رربراي ااياز يين وومورد ISLFAااهاي

ووتوان:)2(ددجدول ججيج ااتا ممتمتتن تتس سسي ييس در ااها ددحد وا دديدي ييل ووتو ددحدي6ااهاي وا

سسيس)3(ددجدول ااقا ققم ججيجسسة: ااتا ههلهتتن للص روشااحا ررير ااسا دراابا ممتمااها تتس سسي ددحدي6ييس وا
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دهد كه گوياي سـرعت بسـيار مناسـب     مي تكرار را نشان 50از 
 اين الگوريتم است.

 
 
 
 
 
 
 
 

 واحدي 6سيستم در  ISLFA  همگرايي الگوريتمروند  :)2(شكل 

 واحدي 10. سيستم 2.4
واحد توليـدي   10براي يك سيستم داراي  EDدر اين آزمايش، مسئلة 

گانـه و اثـر    است كه در آن، ملاحظات مرتبط با سوخت چند حل شده
]. در ايـن سيسـتم، ميـزان بـار     7است [ لحاظ شده  ها بخار نيروگاه شير

 است.  نظر شده شبكة انتقال صرف مگاوات است و از تلفات 2700
) تركيب بهينة توان توليدي واحـدهاي نيروگـاهي و   4در جدول (

ها در پاسخ حاصله نشان داده شده و  همچنين نوع سوخت مصرفي آن
شـود   طور كـه مشـاهده مـي    است. همان  سه شدهـها مقاي با ديگر روش

اي موجـود ارائـه   ه ـ ادي بهترين جواب را در بين روشالگوريتم پيشنه
 دهد.  مي

 واحدي 10سيستم ها در  نتايج الگوريتم پيشنهادي با ساير روش ةمقايس ):4( جدول

 توليد واحد
ها روش  

CGA_MU1  IGA_MU2  PSO  CBPSO-RVM3  BBO* ISLFA 

P (MW) Fuel P (MW) Fuel P (MW) Fuel P (MW) Fuel P (MW) Fuel P (MW) Fuel 

P1 222.011 2 219.126 2 224.706 2 219.208 2 212.96 2 218.594 2 
P2 211.635 1 211.164 1 212.388 1 210.220 1 209.43 1 211.660 1 
P3 283.945 1 280.657 1 283.440 1 278.546 1 332.02 3 280.657 1 
P4 237.805 3 238.477 3 239.953 3 239.370 3 238.34 3 240.849 3 
P5 280.448 1 276.418 1 283.819 1 276.412 1 269.25 1 279.934 1 
P6 236.033 3 240.467 3 241.002 3 240.580 3 237.64 3 239.102 3 
P7 292.050 1 287.740 1 287.867 1 292.327 1 280.61 1 287.727 1 
P8 241.971 3 240.761 3 240.624 3 237.756 3 238.47 3 239.236 3 
P9 424.201 3 429.337 3 407.987 3 429.401 3 414.86 3 426.372 3 
P10 269.901 1 275.852 1 278.212 1 276.181 1 266.38 1 275.869 1 

 2700 2700 2700 2700 2700 2700 مجموع توليد

 623.8381 628.6769 623.9588 624.3506 624.5178 624.7193 هزينة كل
 است. ذكر شده  605.6387به اشتباه  [18]در  BBO* هزينة توليد پيشنهادي توسط الگوريتم 

) نيز همگرايي الگوريتم پيشنهادي در تكرارهاي مختلـف  3شكل (
 دهد. در اين آزمايش را نمايش مي

 
 
 
 
 
 
 

 
 واحدي 10سيستم در  ISLFA  همگرايي روند :)3(شكل 

 

 واحدي 20. سيستم 3.4
واحد نيروگاهي در نظر گرفته شـده   20در اين آزمايش، سيستم شامل 

مگاوات است و بـراي حـل مسـئلة     2500است. ميزان بار اين سيستم  
ED اسـت. اطلاعـات كامـل      تلفات شبكة انتقال نيز در نظر گرفته شده

 است.  ] ذكر شده13مربوط به اين سيستم در [
گيري الگوريتم پيشنهادي براي حل مسـئله، ميـزان توليـد     با به كار

) خواهـد  5واحدهاي نيروگاهي در پاسخ حاصله به صـورت جـدول (  
 .بود

]18[ ]1[ 1 ]1[ 1 ]7[ ]7[

واحدي6تتسيستم در ISLFAگگهمگرايي الگوريتمددروند :)2 (شكل 

اايشنهادي با ساير روشسسةمقايس):4(جدول ييريتم پ واحدي10سيستم ها در اانتايج الگو

واحدي10ييسيستمدر ISLFAگگهمگراييروند:)3 (شكل 
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 واحدي 20هاي توليدي واحدها در سيستم  نتايج توان: )5(جدول 

 )MW( مقدار  توليد واحد )MW( مقدار  وليد واحدت

P1 512.7952 P11 150.2888 

P2 169.0267 P12 292.6484 
P3 126.8154 P13 119.2504 
P4 102.7503 P14 30.9542 
P5 113.7777 P15 115.9137 
P6 73.6008 P16 36.2761 
P7 115.2228 P17 66.839 
P8 116.3555 P18 87.9667 
P9 100.5159 P19 100.7129 
P10 105.9578 P20 54.3146 

 91.9831تلفات:             2591.9831مجموع توان توليدي:

هاي موجود  بار اجراي الگوريتم پيشنهادي با ديگر روش 30تايج ن
) مقايسـه شـده اسـت كـه گويـاي عملكـرد بهتـر روش        6در جدول (

  هاست. پيشنهادي نسبت به ساير روش
 واحدي 20سيستمها در  روشديگر با حاصله : مقايسه نتايج )6(جدول 

 بهترين روش
 جواب

  متوسط
 ها وابج

بدترين 
 جواب

 زمان
)s( 

BBO [١٨] 62456.79 62456.79 62456.79 ---- 

LAMBDA [١٨] 62456.63 ---- ---- ---- 

HM1 [١٣] 62456.634 ---- ---- ---- 
ISLFA 62456.633 62456.637 62456.656 11.43 

 
به جواب بهينه مسئله در اين  ISLFA) نحوة همگرايي 4در شكل (

 يش داده شده است.آزمايش، نما
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 واحدي 20سيستم در  ISLFA  همگرايي الگوريتم روند  :)4(شكل 

                                           
1. Hopfield Model 

 واحدي 40. سيستم 4.4
براي بررسي كارآيي روش پيشنهادي در حل مسائل با ابعاد بـزرگ، در  

واحد توليدي حل  40براي يك سيستم شامل  EDاين آزمايش، مسئلة 
باشد و تأثير شير بخـار   وات ميمگا 10500است. بار اين سيستم  شده 

]. ميزان توان توليدي هر واحـد نيروگـاهي   17در آن لحاظ شده است [
) و مقايسة نتـايج  7در پاسخ به دست آمده در اين آزمايش در جدول (

) آمـده اسـت.   8هـا در جـدول (   بار اجرا با سـاير روش  30حاصله در 
نسـبت بـه    تريشود كه الگوريتم پيشنهادي از كارآيي بـالا  ملاحظه مي
 ها برخوردار است.  ساير روش
 واحدي 40سيستم توزيع توان در ژنراتورها در  ة: نحو)7( جدول

 )MW( مقدار  توليد واحد )MW( مقدار  توليد واحد

P1 114 P21 523.2795 

P2 114 P22 523.2795 

P3 120 P23 523.2794 

P4 179.7332 P24 523.2795 

P5 97 P25 523.2796 

P6 140 P26 523.2796 

P7 259.6151 P27 10.001 

P8 285.6948 P28 10.001 

P9 300 P29 10.0001 

P10 204.8 P30 97 

P11 94.0004 P31 190 

P12 94.0001 P32 190 

P13 214.7599 P33 190 

P14 214.76 P34 200 

P15 304.5197 P35 200 

P16 484.0393 P36 200 

P17 489.2795 P37 110 

P18 489.2796 P38 110 

P19 511.2796 P39 110 

P20 511.2795 P40 511.2797 
  10500مجموع توان توليدي:

للكل ددند:)4(ككش ممتمرو تتي ووگور گگل ا يييي ررگرا گگم ممتمدرISLFAممه تتس سسي ددحدي20ييس وا

ججيج)6(ددجدول ااتا تتن ههسه سسي ااقا ققم ههله: للص ررگرااباااحا گگي درروشد ممتمااها تتس سسي ددحدي20ييس وا

ووتوان:)5(ددجدول ججيج ااتا ممتمتتن تتس سسي ييس در ااها ددحد وا دديدي ييل ووتو ددحدي20ااهاي وا

ووحو)7(ددجدول ححن درة: ااها ووتور ررنرا ژ در ووتوان ععيع ممتمووتوز تتس سسي ددحدي40ييس وا
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 واحدي 40سيستمها در  با ساير روشحاصله نتايج  ة: مقايس)8( دولج

 روش
 بهترين

 جواب 
  متوسط
 ها جواب

 بدترين
 جواب 

 زمان
 )s( 

HDE1 [١٩] 121813.26 122705.66 ---- ----
ST-HDE2[١٩] 121698.51 122304.3 ---- ----

BBO [١٨] 121426.95 121508.032 121688.7 ----
PSO-SQP3 [١١] 122094.67 122245.25 ---- ----

CBPSO-RVM [١١] 121555.32 122281.14 123095 ----
QPSO4 [١] 121448.21 122225.07 ---- ----

TSARGA5 [٨] 121463.07 122928.31 124296.5 696.01
ISLFA 121424.03 121545.29 121855.34 14.16

به جواب بهينـة مسـئله در ايـن     ISLFA) نحوة همگرايي 5شكل (
 دهد. آزمايش را نشان مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 واحدي 40سيستم در  ISLFA  همگرايي الگوريتم روند :)5(شكل 
 

شود كه با افزايش اندازة جمعيـت دقـت الگـوريتم در     مشاهده مي
يابد، امـا از طـرف ديگـر، سـرعت      رسيدن به جواب بهينه، افزايش مي

 يابد. انجام محاسبات كاهش مي

 آناليز حساسيت. 5
در اين بخش، تأثير پارامترهاي الگوريتم جهش قورباغة بهبوديافتـه بـر   

است. براي اين منظور، آنـاليز    روي دقت و سرعت پاسخ بررسي شده
) 9م شـده اسـت. در جـدول (   واحـدي انجـا   10حساسيت در سيستم 

نشـان داده   )F(نسبت به تغييرات ضـريب جهـش    ISLFAحساسيت 
شود، در حالتي كه ضريب جهـش   طور كه مشاهده مي است.همان  شده

 كند. است، الگوريتم بهترين عملكرد را ارئه مي 8/0برابر 
                                           
1. Hybrid Differential Evolution 
2. Self Tuning Hybrid Differential Evolution 
3. Particle Swarm Optimization and Sequential Quadratic Programming 
4. Quantum Particle Swarm Optimization 
5. Taguchi Self-Adaptive Real-Coded Genetic Algorithm 

 EDتأثير تغييرات ضريب جهش در جواب نهايي : )9( جدول

F 
 بهترين

 جواب 
  متوسط
 ها جواب

 بدترين 
 جواب

0.1 624.702 627.843 631.98 
0.2 624.167 626.303 631.052 
0.3 624.006 625.124 627.241 
0.4 623.895 624.537 626.581 
0.5 623.843 623.942 624.127 
0.6 623.841 623.925 624.452 
0.7 623.84 623.904 624.049 
0.8 623.838 623.904 624.038 
0.9 623.843 623.914 624.027 
1 623.885 624.103 626.399 

) آناليز حساسيت روي پارامترهاي ثابت 11) و (10( هاي در جدول
است.  ) انجام شده bCR) و ثابت تقاطع محلي (gCRتقاطع عمومي (

بــراي  bCRو  gCRدهــد بهتــرين مقــدار حاصــله نشــان مــي نتــايج
  است. 85/0و  3/0همگرايي مطلوب الگوريتم، به ترتيب 

 EDتأثير تغييرات ثابت تقاطع عمومي در جواب نهايي : )10( جدول

gCR  بهترين
 جواب

متوسط
 ها جواب 

 بدترين
 جواب 

0.1 623.842 623.918 624.061 
0.2 623.852 623.908 624.033 
0.3 623.838 623.904 624.038 
0.4 623.8466 623.917 624.014 
0.5 623.844 623.896 623.996 
0.6 623.86 623.92 624.165 
0.7 623.84 623.894 623.976 
0.8 623.847 623.902 624.0428 
0.9 623.844 623.899 624.057 
1 623.859 623.914 624.0199 

 EDتأثير تغييرات ثابت تقاطع محلي در جواب نهايي : )11( جدول

bCR 
بهترين 
 جواب

 متوسط
 ها جواب 

 بدترين 
 جواب

0.1 624.218 624.4 624.552 
0.25 624.157 624.254 624.364 
0.4 624.087 624.194 624.277 
0.55 624.024 624.135 624.23 
0.7 623.843 623.958 624.122 
0.85 623.838 623.904 624.038 

1 623.867 624.044 625.539 

سسيس)8(ججدولج ااقا ققم ججيجسسة: ااتا ههلهتتن للص روشااحا ررير ااسا دراابا ممتمااها تتس سسي ددحدي40ييس يييي:)9(ددجدولوا ااها ههن ووجواب در ششهش ههج ببيب ررضر رريرات ييي ييغ غغت ررير ييث EDأأتأ

للكل ددند:)5(ككش ممتمرو تتي ووگور گگل ا يييي ررگرا گگم ممتمدرISLFAممه تتس سسي ددحدي40ييس وا

يييي:)10(ددجدول ااها ههن ووجواب در ييمي وومو ممع ععطع ااقا ققت تتبت ااثا رريرات ييي ييغ غغت ررير ييث EDأأتأ

يييي:)11(ددجدول ااها ههن ووجواب در ييلي للح ححم ععطع ااقا ققت تتبت ااثا رريرات ييي ييغ غغت ررير ييث EDأأتأ
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) جدول بررسـي12در نهـايي جواب بر جمعيت اندازة تأثير نيز (
است.شده

نهايي:)12(جدول جواب در جمعيت اندازة EDتأثير

جمعيت
اوليه

بهترين
جواب

متوسط
هاجواب

بدترين
جواب

زمان
)s(

20623.865624.657626.9804.05
40623.847623.991624.09134.45
60623.842623.918624.0625.25
80623.842623.911624.0685.55
100623.838623.904624.0385.85

نتيجه6 گيري.
بهينـه الگـوريتم بر مبتني روشي مقاله، اين قورباغـةدر جهـش سـازي

اقتصـا توزيـع مسـئلة حل براي گـرفتنبهبوديافته نظـر در بـا بـار دي
محدوديت و نيروگاهملاحظات عملي بررسـيهاي بـراي شـد. ارائه ها

عـددي نتـايج و استفاده نمونه، سيستم چند از پيشنهادي روش كارآيي
شبيه نتايج مقايسة شد. ارائه آمده دست بـابه پيشـنهادي روش سـازي

روش سـديگر نظر از پيشنهادي روش برتري گوياي موجود رعتهاي
روش ساير به نسبت دقت سيستمو در آمده دست به نتايج هايهاست.

محدوديت با ميمتفاوت نشان مختلف عملي ارائـههاي روش كه دهد
مسئلة حل براي مناسبي ابزار سيستمEDشده است.در قدرت هاي

�
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