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نسـخه جديـدي از الگـوريتم جهـش     توزيع اقتصادي بار نامحدب بر اساس  مسألهبراي حل  يدر اين مقاله روش مؤثر :چكيده
توزيع اقتصـادي بـار در شـرايط واقعـي، محـدود بـه قيـود مسـاوي و          مسأله. شده استارائه  (SFL)به هم آميخته  هاي قورباغه

هـاي   ناهموار و نامحدب تبديل و يافتن بهينـه فرامحلـي بـا اسـتفاده از روش     اي مسألهكه معمولا آن را به  استنامساوي مختلفي 
و نيـز  هـا  در ممـپلكس به منظور بهبـود جسـتجوي محلـي     مقاله، پيشنهادي در الگوريتم .كندرياضي كلاسيك را دچار مشكل مي

 ـ .است هاي بهتر پيشنهاد شده  حل  هاي بدتر به سمت راه حل براي پرش راه  روش جديدي، تسريع همگرايي الگوريتم ه همچنين ب
بـه منظـور ارزيـابي    . جديد استفاده شـده اسـت   هاي ، از عملگر ژنتيكي جهش براي توليد قورباغهها جاي توليد تصادفي قورباغه

مرسوم و نيـز يـك نسـخه بهبـود      SFLتوزيع اقتصادي بار واقعي با استفاده از الگوريتم پيشنهادي، روش  مسألهروش پيشنهادي، 
و بررسـي   ن ديگر، شبيه سازي و در سه سيستم قدرت نمونه متفاوت اجرا و نتايج آنها مقايسهايافته آن، پيشنهادشده توسط محقق

هـاي ممتيـك مشـابه،     الگـوريتم برخـي  اين نتايج با جواب هاي چند روش ديگر مانند الگـوريتم ژنتيـك و    ،همچنين. است شده
آزمايش ها نشان مـي دهـد كـه در مقايسـه بـا روش هـاي مـذكور، روش        . گزارش شده در چند مرجع ديگر، مقايسه شده است

  . استپيشنهادي مقاله از عملكرد بهتري برخوردار 
  .م آميخته، توزيع اقتصادي بار، توابع هزينه ناهمواره الگوريتم جهش قورباغه هاي به :واژه هاي كليدي

  
  مقدمه -1

١  

كي از مسائل مهـم  ي (ELD) 1توزيع اقتصادي بار مسأله
آن  هـدف كـه   اسـت سيستم هاي قـدرت   برداري ازبهرهدر 

روشـن در هـر    خروجـي تـوان واحـدهاي   بهينه سهم  يافتن
شبكه  حفظ تواناييضمن  كه اي گونه به، است تركيب توليد

، اجرايـي  بـا كمتـرين هزينـه    مورد نيازدر تأمين تقاضاي بار 
                                                 

  11/2/1391: تاريخ ارسال مقاله   ١
  27/4/1391: تاريخ پذيرش مقاله 

  اكبر ابراهيمي: مسئول  نام نويسنده
  دانشگاه صنعتي –اصفهان  –ايران : مسئول  نشاني نويسنده

 ردانشكده برق و كامپيوت –اصفهان 

 رعايـت سـاوي و نامسـاوي سيسـتم نيـز     ممحدوديت هـاي  
در ساده ترين شكل خود بـا توابـع    ELD مسأله .]1[ گردند

و و قيد معادله اي برابري توليـد  هزينه هموار پيوسته درجه د
، مسـأله روش حـل كلاسـيك   . و مصرف تعريف مـي شـود  

ني بر آن، مانند روش تكـرار  روش لاگرانژ و تكنيك هاي مبت
تعيــين ســهم بهينــه واحــدهاي مختلــف در  ].1[ ســتلامبدا

-Kuhnمحدوده مجاز مربوطه با بررسـي و اعمـال شـرايط    

Tucker در نقطه بهينه انجام مي شود.   
واقعي با در نظر گـرفتن محـدوديت هـاي     ELD مسأله

همچـون قيـود تغييـرات شـيب      ،مساوي و نامساوي بيشتري
، تأثير بارگذاري شـير هـاي   3، مناطق اجرايي ممنوعه2ژنراتور
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، بـه  ...در واحـدهاي توليـدي و    5،چندگانگي سوخت 4بخار
. تبديل مي شود 7يا نامحدب 6بهينه سازي ناهموار مسألهيك 
بــا  مســألهبــراي ايــن  8جــه، يــافتن مينــيمم فرامحلــيدر نتي
  .يستهاي كلاسيك به راحتي امكانپذير ن روش

 يـافتن  اهميـت  و مسـائل ابعـاد   شـدن  بـزرگ  با امروزه

 هـاي  پاسـخگويي روش  عـدم  و پاسـخ  بـه  رسـيدن  سرعت

ابتكـاري و   جسـتجوي  هـاي  الگـوريتم  اسـتفاده از  ،كلاسيك
 همـه  جسـتجوي  جـاي  به مسألهجستجوي تصادفي فضاي 

الگـوريتم هـاي    .]2[رشد چشمگيري داشته است  آن، جانبه
هايي هسـتند كـه بـا    جستجوي شهودي يا ابتكاري الگوريتم

در طبيعت به وجـود   از فرآيندهاي فيزيكي و بيولوژيك الهام
  .آمده اند

 مسـأله هاي ابتكاري متنوعي براي حـل  تاكنون الگوريتم
ELD  مختلـف و توابـع هزينـه    واقعي با در نظر گرفتن قيود

مي توان به الگـوريتم   ،در اين ميان. اند شدهنامحدب استفاده 
شـبيه سـازي   ، ]4-6[ 10، الگـوريتم وراثتـي  ]3[9هاي ممتيك
، برنامـه  ]8[12، جسـتجوي ناحيـه ممنوعـه   ]7[ 11ذوب فلزات
 14، بهينـه سـازي اجتمـاع مورچگـان    ]9،10[ 13ريزي تكاملي

 16سـازي اجتمـاع  ذرات  بهينـه  ، ]12[15، تكامل تفاضلي]11[
اشـاره  ] 16،17[ 17و شبكه هاي عصبي مصـنوعي   ]15-13[

  .نمود
از الگوريتم وراثتي بهبود يافتـه بـراي    ]5[مثال، در براي 

در سيســتم هــاي داراي منــاطق اجرايــي  ELD مســألهحــل 
، از الگـوريتم  ]5[، همانند ]6[در . ممنوعه استفاده شده است

 ؛استفاده شده است ELD ألهمسوراثتي بهبود يافته براي حل 
بارگذاري شيرهاي بخار و  تأثيرات، ]6[با اين تفاوت كه در 

چندگانه بـودن سـوخت ژنراتورهـا در سيسـتم هـاي مـورد       
  .مطالعه مد نظر قرار گرفته است

، يك روش بهينه سـازي مبتنـي   ]7[نويسندگان مقاله در 
بر الگوريتم وراثتي و شبيه سـازي ذوب فلـزات بـراي حـل     

، با در نظر گرفتن اثر بارگذاري شـيرهاي بخـار   ELD لهمسأ
، از روش جسـتجوي ممنوعـه بهبـود    ]8[در . پيشنهاد كردند

توزيع اقتصادي بار كـه داراي چنـدين    مسألهيافته براي حل 
در روش ارائه شـده،  . استفاده شده است است،مينيمم محلي 

بـا الگـوريتم جسـتجوي     الگوريتم شبيه سازي ذوب فلـزات 
همچنـين، اثـر بارگـذاري    . تركيب شـده اسـت   ممنوعه ساده

هاي مورد مطالعه اين مقاله مد نظـر  شيرهاي بخار در سيستم
الگوريتم تكـاملي بـه منظـور حـل     ] 9[در . قرار گرفته است

در سيستم هايي با محدوديت شيب ژنراتورهـا   ELD مسأله
بـا وجـود   . و اثر بار گذاري شيرهاي بخار به كار رفته اسـت 

 ELD مســألهده از روش هــاي مختلــف در حــل   اســتفا
علت پيچيدگي بالا، وجود قيود مختلف و توابع  نامحدب، به 

ــدب در    ــر مح ــه غي ــألههزين ــتيابي   ELD مس ــدم دس و ع
هـاي   هاي مذكور به پاسخ بهينه مطلق، هنوز هـم روش  روش
  .سازي جديد مورد توجه هستند بهينه 
توزيـع   مسـأله در اين مقاله، با در نظر گـرفتن طبيعـت    

غيرخطــي بــودن، فضــاي جســتجوي (اقتصــادي بــار واقعــي
) گسترده، توابع هزينه ناهموار و مقيد بودن به قيود مختلـف 

 ـ  اصلاحاتي در الگوريتم مرسوم جهش قورباغه هـم  ه هـاي ب
صورت گرفته و يك الگوريتم بهبود يافتـه   (SFL) 18آميخته

يتم در الگور. است شدهپيشنهاد ) NHSFL( 19تركيبي جديد
روش جديدي براي انجام جستجوي محلـي   مقاله پيشنهادي

همچنـين بـراي بهبـود    . شـده اسـت  ارائـه   20هـا در ممپلكس
جاي توليد ه جستجوي محلي و تسريع همگرايي الگوريتم، ب

تصادفي قورباغه جديد، از عملگر ژنتيكي جهش براي توليد 
  .قورباغه جديد استفاده شده است
در حـل   پيشـنهادي روش  يتبراي بررسي كارايي و قابل

 آزمــونســه سيســتم از نامحــدب،  نــاهموار و ELD مســأله
، كه هريـك داراي محـدوديت هـا و قيـود مختلفـي      متفاوت
از جملـه قيـود اعمـال شـده بـه      . استشده استفاده ، هستند

سيستم هاي مورد مطالعه مي توان بـه محـدوديت تغييـرات    
ثر بارگذاري شيب ژنراتورها، وجود نواحي اجرايي ممنوعه، ا

شيرهاي بخار و چندگانه بودن سـوخت مصـرفي ژنراتورهـا    
به منظـور ارزيـابي و مقايسـه روش پيشـنهادي،     . اشاره نمود

مرسـوم و نيـز    SFL، الگوريتم NHSFLعلاوه بر الگوريتم 
، شـبيه  )]18[ارائـه شـده در   (يك نسخه بهبود داده شـده آن  

. شـده انـد  سازي و در سيستم هاي تست مورد مطالعه اجرا 
نتايج حاصل از اين روش ها با نتايج گزارش شده  ،همچنين

  .مقايسه و بررسي شده است ]3[و ] 13-15[در مقالات 
پس از معرفي كلـي و مختصـر    ،در بخش دوم اين مقاله

، اصلاحات انجام شـده بـرروي ايـن    SFLالگوريتم مرسوم 
ارائـــه  NHSFLالگـــوريتم توصـــيف و روش پيشـــنهادي 
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توزيـع   مسـأله سوم به مـدل سـازي رياضـي     بخش. شود مي
اختصاص يافتـه   مسألهاقتصادي بار و بيان تابع هدف و قيود 

در بخش چهارم سيستم هاي مورد مطالعـه معرفـي و   . است
بر روي اين مطالعات عددي  ها و سازي  شبيه نتايج حاصل از

. سيســتم هــاي نمونــه، در بخــش پــنجم ارائــه شــده اســت 
تيجه گيري نهايي مقاله اختصـاص  سرانجام، بخش ششم به ن

  .يافته است
  

  NHSFLو  SFLمعرفي الگوريتم  -2
هم آميخته يا ه الگوريتم جستجوي جهش قورباغه هاي ب

الگـوريتم   يـك  ،هـا طور خلاصه الگوريتم جهش قورباغهه ب
ابتكاري جديـد مبتنـي بـر جمعيـت اوليـه از       جستجوي فرا

طبيعـي   كـه از تكامـل   اسـت خانواده الگوريتم هاي ممتيـك  
دنبال محـل بـا بيشـترين    ه گروهي از قورباغه ها زماني كه ب

  ].19[ذخيره غذايي در دسترس مي گردند، الهام گرفته است 
در  21نخستين بار توسط يوسف و لنـزي  SFLالگوريتم 

هاي جديد در توسعه  اندازه بهينه لوله براي تعيين  2003سال 
ــتفاده   ــس، ]. 19[ شــدهشــبكه آب شــهري اس  SFLاز آن پ

ن اسازي كارآمد مـورد توجـه محقق ـ   عنوان يك روش بهينه به
اخيراً اسـتفاده از  . ]20،21[هاي مختلف قرار گرفت  در زمينه
كاربردهـاي موفقيـت    SFLسازي مبتنـي بـر    هاي بهينه روش

 مسـأله از جملـه   ،هاي قـدرت  آميزي در زمينه تحليل سيستم
نامـه  بر مسـأله  ،]22[طراحي پايدار سازهاي سيستم قـدرت  

ريـزي بـه مـدار آوردن     و برنامـه ] 23[ريزي توسـعه توليـد   
هـاي ايـن الگـوريتم،     از ويژگـي . اسـت   داشته ]24[واحدها 

توانايي حل مسائل غيرخطي، مسائل پيچيده و با ابعاد بزرگ 
  .استو سرعت مناسب در همگرايي آن 

  
  SFLروند كار الگوريتم  - 1- 2

 مسألهجواب شدني   Nدر ابتدا جمعيت اوليه اي شامل 
{ }NXXXP ...,,, صورت تصادفي و در فضـاي  ه ، ب=21

تعـداد   S(بعـدي   Sدر يك مسأله . توليد مي شود Ωممكن
ام در فضـاي جسـتجو   i )پاسخ( ، موقعيت قورباغه)متغيرها

ر بهينـه سـازي د   مسـأله به عنوان يك راه حل قابل قبول در 
ــ نظـــر گرفتـــه مـــي شـــود و آن  ــردار ه را بـ صـــورت بـ

[ ]TiSiii xxxX ...,,, موقعيـت   iX(نشان مـي دهنـد    =21
Niو استام iقورباغه  سپس با اسـتفاده از تـابع    ).=1,...,

ارزيـابي   مسألههاي  برازندگي تعريف شده، هر يك از جواب
  .گردند مي

ــا توجــه بــه مقــادير   ،در مرحلــه بعــدي قورباغــه هــا ب
در سپس . صورت نزولي مرتب مي شونده شايستگي شان، ب

زيرگـروه مسـاوي تقسـيم مـي      mها به راه حل، مرحله بعد
ها يـك ممـپلكس گفتـه     شوند كه به هر يك از اين زيرگروه

(قرار مـي گيـرد    مسألهراه حل  nدر هر ممپلكس . مي شود
mNn  راه حـل ( راه حل نخستينبه اين صورت كه  ؛)=/
در ممپلكس اول قرار مي گيرد، ) بالاترين مقدار شايستگيبا 

در  راه حــلامــين  mودر ممــپلكس دوم،  راه حــلدومــين 
)1(ام، ســپس مجــدداً mممــپلكس  +m در  راه حــلامــين

ايـن رونـد تـا توزيـع تمـامي       .ممپلكس اول قرار مي گيـرد 
قورباغـه  توزيعروند ) 1(در شكل . قورباغه ها ادامه مي يابد

  .در ممپلكس ها نشان داده شده است ها

  
  .روند شكل گيري ممپلكس ها): 1(شكل 

  
شبيه به الگـوريتم   SFLروال جستجوي محلي الگوريتم 

PSO نه همه ( راه حلبهبود بدترين  به منظورو صرفا  است
ابتـدا در هـر   . انجـام مـي گيـرد    ممپلكسدر هر ) ها راه حل

ترين و بهترين ميـزان  كدام از ممپلكس ها قورباغه هاي با بد
نشـان داده مـي   bXو wXبترتيب بـا   وشايستگي مشخص 

كه داراي بهترين مقدار شايسـتگي   راه حلي ،همچنين. شوند
نمـايش  gXجمعيت است نيـز مشـخص و بـا     در ميان كل
  .داده مي شود

در ادامه، در طي فرآينـد تكامـل ممـپلكس هـا، در هـر      
)(راه حـل ممپلكس يا زيرگروه، موقعيـت بـدترين    wX   بـه

)(راه حلسمت موقعيت بهترين  bX بروز رساني مي شـود .
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بـدتر بـا اسـتفاده از قـانون پـرش       راه حـل موقعيت جديـد  
  : [19] دآي دست ميه صورت زير به قورباغه ب

)1(  )()(D changePosition wb XXr −×=  

)2(  )(,)( maxDDDXnewX ww <+=  
  

يك عدد تصادفي يكنواخت بين صفر  rدر روابطه فوق، 
مجـاز در   حـداكثر مقـدار تغييـرات     maxDو يك اسـت و  

 . استموقعيت قورباغه در يك پرش 

بـا شايسـتگي بهتـر     جـوابي چنانچه اين تغيير موقعيـت  
 در غير اين. مي گردد wXجايگزين  جوابتوليد كرد، اين 

) 2(و ) 1(صورت، محاسبات انجام شده با استفاده از روابط 
 bXبه جاي بهينه محلي gXو با جايگزيني بهينه فرامحلي 

هـم بهبـودي در جـواب     كه بـاز  در صورتي. شوند تكرار مي
صورت ه حذف و يك راه حل جديد ب wXحاصل نگردد، 

براي تعـداد  اين سير تكاملي . گردد تصادفي جايگزين آن مي
، )تعداد تكرارهاي جستجوي محلي(هاي تكاملي ممتيك  گام

اسـت، در هـر ممـپلكس تكـرار      كه از قبـل مشـخص شـده   
  .شود مي

 هـا،  در ممـپلكس  فرآيند جستجوي محلـي  پس از اتمام

 اسـاس  بـر  ، شـده  22آميختـه  هـم  بهاعضاي جمعيت  تمامي

 مرتـب  نزولـي  صـورت  بـه  آنهـا مجـددا   ارزش شايسـتگي 

 ،تقسـيم شـده   مجموعـه  زيـر  چند به دوباره سپس .دشون مي
ــه شــده تكــرار مــي شــود  تكامــل جمعيــت در . رونــد گفت

بـاره كـل   و تركيب دو) ند جستجوي محلييفرآ(ها  ممپلكس
شـرط توقـف الگـوريتم    كـه   يابـد  ميجمعيت تا جايي ادامه 

اتمام تعداد تكرارها يا رسيدن به يك درصد خطاي از پيش (
 SFLالگـوريتم  در اين صـورت،   .برآورده گردد )تعيين شده

 ـ    ،يافتهخاتمه  عنـوان  ه جواب با بهتـرين مقـدار شايسـتگي ب
بـه منظـور درك   . بهترين جواب پيدا شده گزارش مي شـود 

و نحوه انجـام محاسـبات در    SFLبهتر، فلوچارت الگوريتم 
، )3(و ) 2(هـاي   فرآيند جستجوي محلي، بترتيـب در شـكل  

نشـان دهنـده    maxjهـا،   در ايـن شـكل  . اند نشان داده شده
  .استي تعداد تكرارها در فرآيند جستجوي محل

  SFLمعايب الگوريتم  - 2- 2
 هسـتند تكاملي كـه بـر پايـه جمعيـت      يها در الگوريتم

بايد مورد توجـه   24وريو بهره 23عمدتاً دو جنبه مهم كاوش
پـردازد و  كاوش به جستجوي فضاي جستجو مي .قرار گيرد

 جواب است وري قادر به پيدا كردن بهينه حول بهترين بهره
عملكـرد مناسـب در مسـائل    نكتـه مهـم بـراي داشـتن     . [1]

. اسـت وري سازي مصالحه ميان كاوش و بهـره مختلف بهينه
سـازي  ممكن است در برخي از مسائل بهينـه  SFLالگوريتم 
ركود و افتادن در بهينـه   بهافتن بهينه مطلق نباشد و يقادر به 
ممكـن اسـت بـه     SFLركود الگـوريتم   .شوددچار  25محلي
  .زير باشد علل

  
  ].SFL ]18 فلوچارت جستجوي عمومي الگوريتم): 2(شكل 

 خير

 بلي

 است؟رط همگرايي برقرار آيا ش

 شروع

  :مقداردهي اوليه پارامترهاي الگوريتم
  (N)مشخص كردن تعداد جمعيت اوليه 
 (m)مشخص كردن تعداد ممپلكس ها 

  تعيين تعداد تكرارها در جستجوي محلي 

  (P)توليد تصادفي جمعيت اوليه 

 )هر قورباغه(ارزيابي شايستگي هر عضو جمعيت 

 صورت نزوليه مرتب كردن جمعيت براساس شايستگي و ب

 ها ادن ممپلكسشكيل دت

 هم آميختن جمعيته ب

 نمايش جواب

 ))4(شكل (جستجوي محلي 

  پايان
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با توجـه بـه    راه حلموقعيت بدترين  SFLدر الگوريتم 
ايـن  . گـردد مشـخص مـي  ) 2(و ) 1(ابـط  وردر قانون پرش 

نحوه پرش باعث تغيير موقعيت قورباغه بـدتر تنهـا در يـك    
نسـبت بـه قورباغـه بهتـر     ) فضـاي دو بعـدي  (خط مستقيم 

شود كه فضاهاي اطـراف قورباغـه بهتـر    گردد و باعث مي مي
بـا   يهـا ب كه در آنها شانس بيشتري براي رسيدن بـه جـوا  

ايـن  . شايستگي بيشتر وجود دارد، مورد كاوش قرار نگيرنـد 

مسأله باعث محـدود شـدن فضـاي جسـتجو در جسـتجوي      
 ،الگـوريتم شدن رونـد همگرايـي    كند علاوه بر ،شدهمحلي 

 نيـز  را محلـي  هـاي  توانـد گيرافتـادن الگـوريتم در بهينـه     مي
براي بهبود الگوريتم مختلفي هاي  تاكنون روش .شودموجب 

SFL  ــاگون مرســوم  و رفــع معايــب فــوق در مقــالات گون
  . ارائه شده است ]18،23،25،27[

 
 ].SFL ]18 فلوچارت جستجوي محلي الگوريتم): 3(شكل 

 ريخ

 ريخ

 ريخ

 ريخ

 يبل

 يبل

 يبل

 يبل

 پايان

 bXبجاي  gXبا جايگزيني)6(و)5(اعمال معادلات

mkآيا ؟≥

=+1:تكرار بعدي jj 

newX)(آيا wازwXبهتر شد؟ 

 تصادفيه شكلتوليد قورباغه ب

 wXجايهبجايگزين كردن

maxjjآيا  ؟≥

=+1:ممپلكس بعدي kk 

newX)(آيا wازwXبهتر شد؟ 

 )6(و)5(اعمال معادلات

 k=1:ممپلكسنخستين

 j=1:تكرارنخستين

 gXوwX،bXمشخص كردن
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  NHSFLالگوريتم پيشنهادي  - 3- 2
ــام    ــراي انج ــدي ب ــنهادي روش جدي ــوريتم پيش در الگ

همچنـين  . شـده اسـت  ها ارائه  جستجوي محلي در ممپلكس
ه تسريع همگرايي الگوريتم، ببراي بهبود جستجوي محلي و 

، از عملگـر ژنتيكـي جهـش    هـا  جاي توليد تصادفي قورباغه
  . جديد استفاده شده است هاي قورباغهبراي توليد 

ــانون پــرش قورباغــه و فرآينــد   در روش ارائــه شــده ق
يادگيري قورباغه بدتر از قورباغه بهتر در يك ممـپلكس، بـا   

اعضــاي آن تــك تــك   26اســتفاده از  فاصــله مينكوفســكي
بعـلاوه اخـتلاف    ،ممپلكس از بدترين عضو همان ممـپلكس 

از بهترين عضو كل جمعيت بيان  ،بدترين عضو هر ممپلكس
 ـ پـرش  قانون . مي شود صـورت زيـر تعريـف    ه پيشـنهادي ب

  :شود مي
)3(  WXXcXiXMcrandiD wgw +−×+××= )()),(()( 21  

  
ــه در آن ــ wXو iX)( كـ ــب، ه بـ ــوترتيـ ام i عضـ

),,1( ni L=      و بدترين عضـو جمعيـت در هـر ممـپلكس
با توزيع يكنواخـت   تصادفي عددي randهمچنين .هستند

راه ضريب يادگيري بدترين  1cپارامتر . است 1و  0در بازه 
)(حل wX    هـاي همـان   راه حـل در يك ممـپلكس از بقيـه

))((ممــپلكس iX  دارد 2و  1نــام دارد كــه مقــداري بــين  .
از بهتـرين   راه حـل ضريب يادگيري بدترين نيز،  2cپارامتر 

)(كل جمعيت راه حل در gX   است كه يك عدد تصـادفي
)),((همچنين .است 2و  0در بازه  wXiXM  بيانگر فاصله

. اســت راه حــلام از بــدترين i راه حــلمينكوفســكي بــين 
رابطـه  صورت ه ب Yو Xفاصله مينكوفسكي براي دو متغير

  :شود مي زير تعريف

)4(  
P

p
L

j
jj yxYXM ∑

=
−=

1
),(  

  
ــه در آن  ),,...,(كـ 21 LxxxX ),,...,(و  = 21 LyyyY = 

تعريـف   صـورت زيـر  ه ب) 3(در رابطه  Wهمچنين. هستند
  .[19] شود مي

)5(  T
SSWrWrWrW ],...,,[ max,max,22max,11=  

  

)1(كه  Siri . است 1و  -1يك عدد تصادفي بين  ≥≥
)1(,max, SiWi بيشترين درك اجازه داده شده و عدم  ≥≥

كه با توجه بـه   ستاز فضاي جستجو پسامين iقطعيت در 
  : تعريف مي شود )6(رابطه 

)6(  T
SWWWW ],...,,[ max,max,2max,1max =  

  
 راه حـل پيداست، يـادگيري  ) 3(طور كه از رابطه  همان

بهتـر در يـك ممـپلكس انجـام      راه حـل بدتر فقط نسبت به 
شود، بلكه فرآيند يادگيري قورباغه بدتر نسبت بـه همـه    نمي

 در كل هاي ممپلكس و نيز نسبت به بهترين قورباغهقورباغه
اسـتفاده   علـت ه قانون پرش جديد ب. جمعيت انجام مي شود

و جسـتجوي محلـي    هاي يك ممپلكساز ايده همه قورباغه
 ،هـاي محلـي  از افتادن الگوريتم در بهينهدر جهات مختلف، 

. جلوگيري مـي كنـد   ،خصوصا در مسائل پيچيده با ابعاد بالا
استفاده از ايده بهترين قورباغه جمعيت در  علتبه  ،همچنين

يك ممپلكس، سرعت در تكامل و يادگيري بدترين قورباغه 
همگرايي الگـوريتم و رسـيدن آن بـه پاسـخ بهينـه افـزايش       

سكي استفاده از فاصله مينكوف ،از طرفي. چشمگيري مي يابد
جاي اخـتلاف دو قورباغـه در قـانون پـرش     ه دو قورباغه، ب

ارائه شده، موجب قويتر شـدن و افـزايش دقـت جسـتجوي     
با توجه به قانون اكنون . محلي حول قورباغه بدتر شده است
دست ه صورت زير به پرش جديد، موقعيت جديد قورباغه ب

  :آيد مي

)7(  )()()( iDoldXnewX ww +=  

موقعيـت، قورباغـه اي بـا شايسـتگي     چنانچه اين تغيير 
دست آمده جـايگزين قورباغـه   ه شتر توليد كرد، قورباغه بيب

در iX)(جايگزين  gXدر غير اين صورت . بدتر مي شود
 مجددا اگر اين تغييـر موقعيـت قورباغـه    . مي شود) 3(رابطه 

آمده جـايگزين قورباغـه   دست ه بهتري توليد كرد، قورباغه ب
بدتر مي شود و اگر بـاز هـم بهبـودي در ميـزان شايسـتگي      
قورباغه بدتر ديـده نشـد، لازم اسـت قورباغـه اي توليـد و      

ايـن   SFL مرسـوم  در الگوريتم. جايگزين اين قورباغه شود
  .صورت تصادفي توليد مي شوده قورباغه ب
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 ـ )ها قورباغه(جواب ها حذف برخي  ا و جايگزيني آنها ب
) الگوريتم نهايي در تكرارهاي به ويژه(هاي تصادفي جواب 

ها براي رسيدن بـه   جوابشود تا پتانسيل بالقوه آن  باعث مي
بهينه مطلق از بين برود و نيز كيفيت جمعيت از نظـر ميـزان   

بـراي جلـوگيري از   . يابـد شايستگي عناصر جمعيت كاهش 
ه حـل  راجهـش بـراي توليـد    ژنتيكـي  اين اتفاق، از عملگر 

 راه حـل جـاي بـدترين   ه جديد و جايگزيني آن ب )قورباغه(
بـدتر از   راه حـل براي اعمـال جهـش روي   . كنيم استفاده مي
بدين صورت كه هـر بعـد    ؛استفاده مي كنيم 27وشيتوزيع ك

با تـابع  ) تعداد ابعاد است Sكه (S/1با احتمال  راه حلدر 
طور متوسط يك بعد از بردار جواب ه يابد و ب زير جهش مي
  :تغيير مي كند

)8(  2.0,1)( 22 =
+

= a
ax

axf
π

 

  
),(هـا بـه    از آنجا كه محدوده جـواب  hl XX   محـدود

كـه   در صورتي) تواند متفاوت باشد كه در هر بعد مي(است 
KXبــه  ،بدســت آيــدhXعــددي بزرگتــر از h و اگــر  ×

KXبه  ،باشدlXكوچكتر از  l شـود كـه    برگردانده مـي  ×
Kاست 1و  0ك عدد تصادفي بين ي .  

 مي تـوان مشـاهده كـرد كـه     الگوريتم، روند به توجه با

 يـادگيري  چون ركود مي گردد، دچار مدتي از پس الگوريتم

 بـه  ،بنـابراين . مـي شـود   متوقـف  بهترين ها از بدتر قورباغه

 جسـتجو  فضاي در ديگر جهت در ها دوباره قورباغه حركت

 قورباغـه  يـادگيري  آنكـه  از پس ،براي اين منظور. استنياز 

 از ،يافت پايان جستجو فضاي كل در قورباغه از بهترين بدتر

 :استفاده مي كنيم قورباغه ها پرش براي )9( رابطه

)9(  WiXXMcrandiD g +××= ))(,()( 1  

  
 موجب حركت جواب ها در سـاير ) 9(استفاده از رابطه 

نقاط و جهات فضاي جستجو و افزايش بهره وري الگوريتم 
و راه حل جديد بـا  اضافه  iXاكنون اين پرش به . مي شود

 توليـدي  جواب اگر. محاسبه مي شود) 10(رابطه  استفاده از
)( جديد new

iX  جـواب داراي شايستگي بيشتري نسبت به 
iام)( iX  ،كـه   راه حلـي توليد شده جـايگزين   راه حلبود

  .]18[ شود مي ،است دچار ركود شده

)10(  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>+

≤+

=
max

max

DDif
DD

DX

DDifDX
X

Ti

i
new
i  

 پيدا ادامه نظر مورد همگراييمعيار به رسيدن تا روند اين

  .مي كند
  

  توزيع اقتصادي بار مسألهمدل رياضي  -3
توزيع اقتصادي بار با توابع هزينـه   مسأله - 1- 3

  محدب
ساده، تابع هزينه هر ژنراتور به صورت  ELD مسألهدر 

. تقريبي با استفاده از يك تابع درجه دو مدل سازي مي شود
مشـخص كـردن تركيـب بهينـه      ELD مسألههدف اوليه در 

كـه   بـه طـوري   ؛خروجي توان تمام واحدهاي توليدي است
بينـي   شبكه در تأمين تقاضاي بـار پـيش   حفظ تواناييضمن 

ير اهداف و قيـود مـورد نظـر نيـز     شده با كمترين هزينه، سا
صـورت  ه را ب ELD مسألهتوان  بنابراين، مي. برآورده گردند

بيان نمـود  ) 11(مينيمم سازي با تابع هدف رابطه  مسألهيك 
]28[:  

)11(  ∑∑
==

++==
GG N

i
iGiiGiiGi

N

i
i cPbPaPFF

1

2

1
)()(min

 
$)/(كل هزينه توليد بر حسـب   Fكه در آن  hr ،iF 

تعــداد كــل   GNام، iتــابع هزينــه ســوخت ژنراتــور    
ژنراتورهاي متصل به شـبكه،  

iGP     خروجـي تـوان حقيقـي
ضــرايب هزينــه ســوخت    icو  ia ،ibام و iژنراتــور 

قيـد تسـاوي بـراي بـرآورده     از طرفـي،   .هستندام iژنراتور 
  .شودزير داده مي تقاضاي بار مورد نياز، به صورتكردن 

)12(  lossload
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ها بر حسـب   كل مورد نياز مصرف كنندهر با loadPكه 

)(MW  وlossP توانـد بـا    كـه مـي   است شبكه كل تلفات
  :صورت زير محاسبه گردده و ب Bرابطه تلفات ماتريس 
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ــات   ،00Bو ijB ،iB0 بيضــرا ــول تلف ضــرايب فرم
محدوديت  همچنين،. شوندكه ثابت در نظر گرفته مي هستند

كـه بـا    استهم محدوديت توليد ژنراتورها  مسألهنامساوي 
  :شودرابطه زير بيان مي

)14(  GGiGiGi NiPPP ,2,1maxmin K=≤≤  
  

ــه ــ maxGiPو  minGiPدر آن ك ــيمم و ه ب ــب مين ترتي
  .ام هستندiماكزيمم محدوديت هاي توان توليدي ژنراتور 

  توزيع اقتصادي بار با توابع هزينه نامحدب مسأله -3-2
وجود قيودي همچون نرخ تغيير تـوان   به علتدر عمل 

، وجود منـاطق  )تغييرات شيب ژنراتورها(توليدي ژنراتورها 
اجرايي ممنوعه بـراي واحـدهاي توليـدي، تـأثير بارگـذاري      

 مسـأله شيرها و تنوع سوخت مورد استفاده در نيروگـاه هـا،   
ELD  بهينه سازي مقيد بـا توابـع    مسألهواقعي تبديل به يك

فضاي جستجوي گسترده نامحـدب و داراي  هزينه ناهموار، 
چندين مينيمم مي شود كه يافتن مينيمم محلي براي آن كـار  

 ـ  ELD مسـأله محدوديت هـا در  . ساده اي نيست ه واقعـي ب
  .هستندصورت زير 

در عمـل بـه   : محدوديت تغييرات شـيب ژنراتـور  ) الف
و مكانيكي بـويلر   علت وجود محدوديت هاي ترموديناميك

ميـزان   زمان مشخصيك ژنراتور مي تواند در و توربين، هر 
بـا   ايـن مطلـب  . داشته باشـد خاصي افزايش يا كاهش توليد 

  :]7،8[شود مي استفاده از روابط زير بيان 
  :نياز باشد مورد افزايش توليد چنانچه

)15(  iii URtPtP ≤−− )1()(  

  :نياز باشدمورد كاهش توليد  چنانچه

)16(  iii DRtPtP ≤−− )()1(  

محـدوده بـالايي    به ترتيب، iDRوiURفوق،در روابط 
اعمال با  .هستندام iام و  محدوده پاييني ژنراتور iژنراتور 

محدوديت هاي اجرايي توان  ، قيد)14(روابط فوق در رابطه 
  .آيددر مي )17(به صورت معادله   هاحقيقي ژنراتور
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بـراي توليـد تـوان در     ،طور كه مشاهده مي شـود  همان
اين مقدار معمولاً . استام t−1ام نياز به توليد زمان tزمان 

0با 
GiP صورت ه ب )17(در نتيجه رابطه . شود نشان داده مي

  :مي شودزير بازنويسي 
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0 در آن كه

GiP  نقطه اجرايي قبلي ژنراتورiام است.  
منـاطق   رخي از ژنراتورهـا ب :مناطق اجرايي ممنوعه) ب

كه ناشي از محـدوديت هـاي فيزيكـي     دارنداجرايي خاصي 
موجـب  ايـن منـاطق   .  ]7،13،29[هسـتند   هاي ژنراتورمؤلفه

)) 4(شـكل  (ايجاد ناپيوستگي در منحني سوخت ژنراتورهـا  
وجـود ايـن ناپيوسـتگي هـا در منحنـي سـوخت       . مي شوند

در  ELD مسـأله در ) 19(صورت قيـود رابطـه   ه ژنراتورها ب
  .نظر گرفته مي شود
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GiP   به ترتيب كران هاي پايين و بـالاي
 MW( ،PZiN(ام i رام از ژنراتـو kمنطقه اجرايي ممنوعه 

تعداد ژنراتورها  GPZNام و iتعداد مناطق ممنوعه ژنراتور 
  .استبا مناطق اجرايي ممنوعه 

 
 خروجي با مناطق اجرايي ممنوعه –منحني ورودي ): 4(شكل 

]13[.  
معمولا در واحدهاي حرارتـي از  : اثر بارگذاري شير) ج

چندين شير بخـار در تـوربين بـراي كنتـرل تـوان خروجـي       
باز شدن شير بخـار موجـب   . ]3[ژنراتورها استفاده مي شود 

و  بـه وجـود آمـدن ريپـل در      غيرمنتظره در تلفـات افزايش 

 ييمناطق اجرا

 (MW) يتوان خروج
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خروجي و در نتيجه نـاهمواري تـابع هزينـه    -منحني ورودي
-تأثير بارگذاري شير بر منحنـي ورودي ) 5(شكل . مي شود

با در نظر گـرفتن اثـر بارگـذاري    . خروجي را نشان مي دهد
در ) 20(رابطــه  بــه شــكلشــير، تــابع هزينــه هــر ژنراتــور 

  .]7،13،30[آيد مي

)20(  
))(sin()( min(

2
GiGiiiiGiiGiiGii PPfecPbPaPF −+++=

 
ام براي نشان دادن تأثير iضرايب ژنراتور  ifو  ieكه 

مفهـوم اوليـه  اثـر بارگـذاري شـير و      . بارگذاري شير هستند
  .ارائه شده است ]30[توابع هزينه مربوط به آن در 

  

 
 خروجي تحت تأثير بارگذاري شير- منحني ورودي): 5(شكل 

]13[   
  
ــدگانگي ســوخت) د ــدين ســوخت : چن اســتفاده از چن

ــدن    ــه وجــود آم ــدي باعــث ب ــاوت در واحــدهاي تولي متف
كه لزوماً موازي يا پيوسته  شود مي هاي هزينه چندگانه منحني
اي  هزينه مرتبه دوم تكـه از يك تابع  ،در اين صورت .نيستند
بـا   خروجـي ژنراتـور   –منحنـي ورودي   مـدل سـازي  براي 

براي يك سيسـتم  . چندين سوخت متفاوت استفاده مي شود
سوخت متفـاوت بـراي هـر     FNژنراتور و  GNقدرت با

) 21(بطـه  ، تابع هزينه هر ژنراتور به صورت راتوليدي واحد
آن را  سوختمنحني توابع هزينه ) 6(شكل  ،همچنين. است

  .]2،13،31[ نشان مي دهد
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ژنراتـور و   GNبراي يـك سيسـتم قـدرت بـا    بنابراين، 
FN تـابع هزينـه   توليـدي  سوخت متفاوت براي هر واحد ،

در نظر گرفتن تأثير بارگذاري شير به صـورت   هر ژنراتور با
  :بيان مي شود) 22(رابطه 
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تابع هزينه سوخت از واحد توليد حرارتي كه ): 6(شكل 

   ]13[كندچندين سوخت متفاوت استفاده مي
  

  سيستم هاي مورد مطالعه -4
  

ــه  ــابي الگــوريتم   ب پيشــنهادي و  NHSFLمنظــور ارزي
 SFLمعمولي و الگوريتم  SFLهمچنين مقايسه با الگوريتم 

از سـه   ،]18[در  MSFLبهبود يافتـه ارائـه شـده بـا عنـوان      
مشخصـات سيسـتم   . اسـت  سيستم تست نمونه استفاده شده
ــتفاده از   ــورد اس ــت م ــاي تس ــه   ]6،14،15[ ه ــده  گرفت ش

نيز از آنها براي آزمايش  ]3،13[مراجع ديگري همچون .است
  .اند روش پيشنهادي خود بهره گرفته

ژنراتـور   ششاين سيستم شامل : ژنراتوري ششسيستم 
حرارتي با محدوديت هاي تغييرات شيب و منـاطق اجرايـي   

ژنراتورهـا داراي محـدوديت تغييـرات     يتمام. استممنوعه 
اطلاعات ورودي اين . هستند و مناطق اجرايي ممنوعه شيب

ب هزينـه  ي، ضراشامل مينيمم و ماكزيمم مقدار توليد، سيستم

 3سوخت 

 1سوخت 

 2سوخت

$

 (MW/$) هزينه افزايشي

 (MW) توان
MaxP2 P1Min 

  - - - -ر     يش يارذگرفتن اثر بارگبا در نظر 
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هر ژنراتـور  مربوط به يب ضرايب مربوط به محدوديت شو 
و نيز ميزان توليد در ساعت قبلي كه مربـوط بـه محـدوديت    

تلفـات   همچنـين،  .ارائه شـده اسـت   ]14[در  ،شود شيب مي
در . محاسبه شده اسـت  Bماتريس استفاده از رابطه شبكه با
توضـيح داده شـده    Bنحـوه محاسـبه ضـرائب     ،]12[مرجع 
 و است MW 1263تقاضاي بار مورد نياز اين سيستم  .است

بهترين هزينه اي كه تاكنون براي اين سيستم گـزارش شـده   
  .]13[است h 0925/15443/$است 

ژنراتور  پانزدهاين سيستم شامل : ژنراتوري پانزدهسيستم 
هاي تغيرات شـيب و منـاطق اجرايـي    حرارتي با محدوديت
ــي باشــد  ــه م ــام. ممنوع ــا  يتم محــدوديت داراي ژنراتوره

در اين سيستم فقـط چهـار واحـد    . مي باشندتغييرات شيب 
باشـند، واحـدهاي   توليدي داراي مناطق اجرايي ممنوعه مـي 

هر كدام داراي سه منطقه ممنوعه و واحـد   6و  5، 2حرارتي 
اطلاعات  .باشدحرارتي دوازدهم داراي دو منطقه ممنوعه مي

، نيمم و مـاكزيمم مقـدار توليـد   شامل مي، ورودي اين سيستم
مربـوط  ضرايب مربوط به محدوديت شيب ضرائب هزينه و 

هر ژنراتور و نيز ميزان توليد در ساعت قبلي كه مربوط به به 
هماننـد  . ارائه شـده اسـت   ]15[شود در محدوديت شيب مي

 Bمـاتريس اسـتفاده از رابطـه   سيستم قبل، تلفات شبكه بـا  
تقاضـاي بـار مـورد نيـاز ايـن سيسـتم       . به شده اسـت محاس
MW2630بهترين هزينه اي كـه تـاكنون بـراي ايـن      و است

. ]13[ مي باشـد   h  41/32738/$سيستم گزارش شده است 
ژنراتوري فضـاي جسـتجوي    6اين سيستم نسبت به سيستم 

لذا با اسـتفاده  . گسترده تر و مينيمم هاي محلي بيشتري دارد
پيشنهاد شده در سيستم هاي  توانايي الگوريتم از اين سيستم،

بزرگتر كـه پيچيـدگي بيشـتري دارنـد، مـورد بررسـي قـرار        
  .گيرد مي

ژنراتـور   10شـامل   ايـن سيسـتم  : ژنراتـوري  10سيستم 
هـاي  محـدوديت  دو سيستم قبلبر خلاف  كه حرارتي است

شيب ژنراتورها و مناطق اجرايي ممنوعـه را نـدارد ولـي در    
هــاي چنــدگانگي ســوخت و اثــر  محــدوديتعــوض داراي 
تقاضاي بـار مـورد نيـاز    . ]14[مي باشد  بخار بارگذاري شير

 كنوناي كـه تـا  بهترين نتيجه و است MW2700اين سيستم 
ضرايب هزينـه  . است h 624,1273/$گزارش شده  آنبراي 

و ميزان توليد هـر ژنراتـور و مقـادير مـورد نيـاز در توزيـع       
  .داده شده است ]6[اين سيستم در اقتصادي بار مربوط به 

  
اجراي الگوريتم پيشنهادي و نتايج شـبيه   -5

  سازي
  

منظور ارزيابي عملكرد و كارايي الگوريتم پيشـنهادي   به 
NHSFLبـا نتـايج حاصـل از     ،دست آمـده از آن ه ، نتايج ب

 MSFLمرسوم و الگوريتم بهبود يافته  SFLاعمال الگوريتم 
نتايج فـوق بـا نتـايج     ،همچنين. ، مقايسه شده استمسألهبه 

، ]PSO ]14،15و  GAبدســت آمــده از الگــوريتم هــاي     
و روش هـاي   ]SVMA ،FVMA ]3الگوريتم هاي ممتيك 

MPSO  وGCPSO  مقايسه شده اند ]13[گزارش شده در .
افـزار   نويسـي نـرم    كليه شبيه سـازي هـا در محـيط برنامـه     

MATLAB  ــا اســتفاده از يــك ــهو ب ــا پردازشــگ رايان  رب

Core2Duo 2.53MHz  4و حافظهGB  انجام شده اسـت .
تعداد اعضاي جمعيت و تعـداد تكـرار   شايان ذكر است كه، 

 قبلـي با آنچه در مقالات  ،مسألهي اعمال شده به الگوريتم ها
تـا بتـوان    انـد  يكسان در نظر گرفته شده ،گزارش شده است

سازي پياده . نتايج را در شرايطي برابر با يكديگر مقايسه كرد
 مســألهبــراي حــل  NHSFL و SFL، MSFLروش هــاي 

ELD  استدر سيستم هاي مورد مطالعه به صورت زير:  
يـافتن  ، هدف از بهينـه سـازي  طور كه اشاره شد،  همان

 تسـت سيستم در  ،بنابراين. ژنراتورهاست بهترين توليد براي
پياده سازي هر يك  هر عضو از جمعيت در ،يژنراتور شش

ــوق   از ــاي فــ ــوريتم هــ ــردار  الگــ ــورت بــ ــه صــ بــ
],,,,,[ 654321 GGGGGG PPPPPP تعداد . شوددر نظر گرفته مي

و  عضـو  20، ]13،15[و  ]3[، مشـابه مراجـع   اعضاي جمعيت
در  50اسـت،   الگـوريتم تعداد تكرارها كه شـرط توقـف    نيز

ــده اســت  ــه ش ــر گرفت ــوريتم. نظ ــاي  در الگ ــدا  ،SFLه ابت
تصادفي توليـد و سـپس بـا تـابع هـدف       شكلها به  قورباغه

ود مسـاوي و  و با در نظـر گـرفتن قي ـ  ) 11(تعريف شده در 
بايد توجه داشـت،  . ارزيابي مي شوند )19( -)12(نامساوي 

هـاي   ژنراتـوري داراي محـدوديت   شـش از آنجا كه سيستم 
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، اسـت تغييرات شيب ژنراتورها و نـواحي اجرايـي ممنوعـه    
  .ندلحاظ شده ا) 19(و ) 18(قيود 

، SFLهـاي   از آنجايي كه انتخاب پارامترهـاي الگـوريتم  
MSFL  وNHSFL  توجهي بر كيفيت جـواب   درخورتأثير

هاي متعـددي   آزمايش مسألهدست آمده دارد، قبل از حل  به 
بر روي سيستم هاي گوناگون انجـام گرفتـه و بـا توجـه بـه      

هـا،   دست آمده مقادير مناسب براي تعـداد ممـپلكس   نتايج به
ــ ــي تع ــاي محل )(داد تكراره maxj  ــادير  Dmaxو  1Cو مق
هـاي   مقادير انتخاب شده براي الگـوريتم . دست آمده است به

SFL  وNHSFL  اند نشان داده شده) 1(در جدول.  
  

و  SFLهاي  پارامترهاي انتخابي براي الگوريتم): 1(جدول 
NHSFL  

  الگوريتم  پارامترها
SFL MSFL NHSFL 

  10  10  10  (m)ها  تعداد ممپلكس

maxj  5  5  5  
Dmax  inf. inf. inf. 
C1  - - 3/1  

  
هاي اعمـال شـده و    خاصيت تصادفي الگوريتم  علت به 

 50هـا   منظور انجام مقايسه بهتر، هر كدام از اين الگوريتم به 
از ميـان  مرتبه بـه صـورت مسـتقل اجـرا و بهتـرين جـواب       

جـواب هـاي    .اسـت   شدهدست آمده انتخاب  هاي به   جواب
و نيز نتـايج گـزارش    آمده از روش هاي مطرح شده بدست

مقايسه . شده است آورده) 2(در جدول  شده در ساير مراجع
عمكـرد و دقـت   دهـد كـه    نشـان مـي   دسـت آمـده  ه نتايج ب

  . است MSFLمرسوم و  SFL بهتر از NHSFLالگوريتم 
ــين ــدول  ،همچنـ ــه، ) 3(جـ ــاطق اجرايـــي ممنوعـ منـ

دست آمـده بـا روش هـاي    ه هاي توليد و نتايج ب محدوديت
 ـ     همان. فوق را نشان مي دهد ه گونـه كـه پيداسـت، نتـايج ب
را ارضـا مـي كننـد و در     مسـأله هاي  دست آمده محدوديت

منظـور مقايسـه عملكـرد و     بـه  .مناطق مجاز توليد قرار دارند
هـا   مشخصه همگرايي الگـوريتم  ها، نحوه همگرايي الگوريتم

ايـن  . اسـت  رسم شـده ) 7(در يافتن مينيمم هزينه، در شكل 
هـا   مرتبه اجراي مستقل الگـوريتم  50مشخصه براي ميانگين 

طور كه از مشخصه هـاي همگرايـي    همان. است ترسيم شده
روند همگرايي بهتـر و   NHSFLپيداست، روش پيشنهادي 

مرسـوم داشـته    SFLبه ويژه و  MSFLسريعتري نسبت به 
  . است 

 
مشخصه هاي همگرايي الگوريتم ها در سيستم تست ): 7(شكل 

  .اول
  

تعداد اعضاي جمعيـت در سيسـتم مـورد مطالعـه دوم،     
در نظـر    200هـا برابـر   و تعداد تكرار الگـوريتم عضو  100

، SFLهـاي   پارامترهاي الگوريتم ،همچنين .شده استگرفته 
MSFL  وNHSFL    بـا ايــن   اسـت؛ ) 1(مطـابق بـا جــدول

ي در تفاوت كه تعداد تكرارهاي الگوريتم در جستجوي محل
ــز مشــابه سيســتم   .اســت 10آن  ــن سيســتم ني  شــشدر اي

اسـتفاده  ) 19(-)12(و قيـود  ) 11(ژنراتوري از تـابع هزينـه   
حاصـل از  نتـايج  بـه ترتيـب   ) 5(و ) 4(جـداول  . شده است

الگوريتم هاي اعمال شده و گزارش شده در ساير مقالات و 
را نشـان  محـدوديت هـاي توليـد     و مناطق اجرايي ممنوعـه 

 ـ   ننشان مي ده  اين جداول. دهند مي ه د كـه بهتـرين نتـايج ب
نتايج بدسـت آمـده   و  تاس NHSFLدست آمده مربوط به 

در منـاطق مجـاز توليـد     ،كردهرا ارضا  مسألههاي  محدوديت
بار  50در  ها نمودار همگرايي الگوريتم ،همچنين .قرار دارند

نشـان  ) 8(در يافتن مينـيمم هزينـه در شـكل     اجراي مستقل
  .داده شده است
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  .مشخصه هاي همگرايي الگوريتم ها در سيستم تست دوم): 8(شكل 

  
داراي  سـوم  تسـت سيسـتم  طور كه قبلا بيان شد،  همان
 هاي چنـدگانگي سـوخت و اثـر بارگـذاري شـير      محدوديت

و بـا در نظـر   ) 22( لذا تابع هدف به فرم رابطـه . است بخار
. استفاده مي شود )14(-)12(گرفتن قيود تساوي و نامساوي 

 و تعداد تكرارها بـه ترتيـب   جمعيتاعضاي تعداد همچنين، 
كـه برابـر تعـداد    در نظر گرفته شـده  تكرار  200و عضو  30

اعضــاي جمعيــت و تعــداد تكرارهــا در ســاير روش هــاي  
 10وم بـا  براي سيستم مـورد مطالعـه س ـ  . استگزارش شده 

 الگـوريتم هـاي   خروجـي كـه از   هـاي  ژنراتور، بهترين توان
SFL،MSFL  و NHSFL  ــده ــه ش ــدول  ،نتيج ) 6(در ج

ذكر است كه نتايج بدست آمـده قيـود    شايان. اندآورده شده 
  .اند بهره برداري را ارضا كرده

  
  .ژنراتوري ششدست آمده از الگوريتم ها براي سيستم تست ه مقايسه نتايج ب): 2(جدول 

GA 
[14] 

PSO 
[14] 

SVMA 
[3] 

FVMA 
[3] 

RGA 
[3] 

MPSO 
[13] 

GCPSO 
[13] SFL MSFL NHSFL unit 

474,8066  447,497  441,10864  450,81859  437,4048  446,4869  444,8881  432,3946 442,1044  446,7210  P1(MW) 

178,6363 173,3221  173,2927  175,91856 167,8328 168,6612 168,1455  186,4657 180,5380  175,7774  P2(MW) 
262,2089 263,4745  260,01194  257,53434 261,1205 265 265 262,7626 261,4552  264,6118  P3(MW) 

134,2826 139,0594  141,374874  143,25173 139,7865 139,4927 129,4751  137,9290 136,1621  140,1857  P4(MW) 

151,9039 165,4761  167,07667  161,65728 174,7644 164,0036 173,0299  170,8141 169,9192  160,9343  P5(MW) 

74,1812 87,128  92,47441  86,12589 94,5536 91,746 95,0435  85,0671 85,3231  87,1002  P6(MW) 

1276,03  1276,01  1275,33924  1275,3064  1275,4625  1275,391  1275,5823  1275,4333 1275,5023  1275,3307  
Total 

generation 
(MW) 

13,0217 12,9584  12,34867  12,27508 12,47183 12,3736 12,6411  12,4334 12,4750  12,3320  Loss(MW) 

15459 15450 15443,0277  15443,6025  15444,772  15443,0925  15443,97  15445,8525 15443,8047  15442,6674  Cost($/h) 

-  -  -  -  - - - 443,1332 46,5357 53,6463 
Time for 
50 run 
(sec) 
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  .ژنراتوري ششدست آمده در بين محدوديت هاي توليد ومناطق مجاز در سيستم تست ه بقرار داشتن نتايج ): 3(جدول 

Unit 
 مقادير بدست آمده از الگوريتم ها مناطق ممنوعه توليد محدوديت هاي توليد

Pmin Pmax Zone 1 (MW) Zone 2 (MW) NHSFL MSFL SFL 

1 100  500  ]240-210[  ]380-350[ 446,7210 442,1044 432,3946 

2 50  200  ]110-90[  ]160-140[ 175,7774 180,5380 186,4657 

3 80  300  ]170-150[  ]240-210[ 264,6118 261,4552 262,7626 

4 50  150  ]90-80[  ]120-110[ 140,1857 136,1621 137,9290 

5 50  200  ]110-90[  ]150-140[ 160,9343 169,9192 170,8141 

6 50 120 ]85-75[  ]105-100[ 87,1002 85,3231 85,0671 

  
  .ژنراتوري پانزدهدست آمده از الگوريتم ها براي سيستم تست ه مقايسه نتايج ب): 4(جدول 

PSO 
([18]) 

GA 
[18] 

SVMA 
[3] 

FVMA 
[3] 

RGA 
[3] 

MPSO 
[13] 

GCPSO 
[13] 

SFL MSFL NHSFL units 

439,1162  415,3108  451,7666  449,4167  453,4254  455  449,8925  455  455  455  P1 (MW) 

407,9727  359,7206  348,4377  376,0855  366,5059  380  366,9906  380  380  380  P2 (MW) 

119,6324  104,425  128,4636  128,4921  119,4675  130  130  130  130  130  P3 (MW) 

129,9925  74,9853  128,9972  129,3541  118,9688  130  130  130  130  130  P4 (MW) 

151,0681  380,2844  161,5901  159,1641  166,2064  170  170  150,3607  168,0785  168,3568  P5 (MW) 

459,9978  426,7902  457,4644  455,0237  458,4367  460  460  460  460  460  P6 (MW) 

425,5601  341,3164  425,7521  427,209  425,6331  430  430  430  429,0354  429,7804  P7 (MW) 

98,5699  124,7867  137,0207  96,9708  116,279  92,7278  75,8846  60  72,2139  93,1434  P8 (MW) 

113,4936  133,1445  75,0004  51,1762  89,7486  43,0282  50,2268  75,1761  87,2625  39,1649  P9 (MW) 

101,1142  89,2567  130,8868  158,2878  114,9537  140,1938  160  156,2492  120,3008  158,6682  P10 (MW) 

33,9116  60,0572  70,5982  67,2976  77,693  80  80  79,7021  80  79,7027  P11 (MW) 

79,9583  49,9998  77,6038  70,9049  71,345  80  77,8706  80  80  80  P12 (MW) 

25,0042  38,7713  30,2831  26,4766  28,1113  27,6403  25  25,2265  25  25  P13 (MW) 

41,414  41,9425  20,7348  29,8071  28,7535  20,7610  15,8312  34,3374  28,1915  15  P14 (MW) 

35,614  22,6445  19,5886  37,7809  26,2959  22,2724  39,6614  15  15  17,1445  P15 (MW) 

2262,4  2668,4  2664,1881  2663,4471  2661,8238  2661,6235 2661,3580  2661,0521  2660,828  2660,9611  
Total 

Generation 
(MW) 

32,4306  38,2782  33,5005  32,1379  31,9192  29,9870  30,8659  31,0522  29,9374  30,9611  Loss 
(MW) 

32858 33113 32830,1929 32824,5986 32839,2661 32738,4177  32764,4616 32744,7392 32723,2233 32712,0377 Cost ($/h) 

-  -  -  -  -  - - 1498,7564  1578,8795  1365,6689  
Time for 
50 run 
(sec) 
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  .ژنراتوري پانزدهدست آمده در بين محدوديت هاي توليد ومناطق مجاز در سيستم تست ه ب قرار داشتن نتايج): 5(جدول 
Unit بهينه بدست آمده از الگوريتم ها مقادير  مناطق ممنوعه محدوديت هاي توليد 

 
Pmin Pmax Zone 1 (MW) 

Zone 2 
(MW) 

Zone 3 
(MW) 

NHSFL MSFL  SFL 

2 150  455  ]225-185[  ] 335-305[  ]450-420[  380  380  380  

5 150  470  ]200-180[  ] 335-305[  ]420-390[  168,3568  168,0785  150,3607  

6 135  460  ]255-230[  ]395-365[  ]455-430[ 460  460  460  

12 20  80  ]40-30[ ]65-55[ -  79,7027  80  79,7021  

  
  .ژنراتوري دهدست آمده از الگوريتم ها براي سيستم تست ه مقايسه نتايج ب): 6(جدول 

NPSO-LRS 
[14] 

IGA_MU 
[14] 

SVMA 
[3] 

FVMA 
[3]  

RGA 
[3] 

MPSO 
[13] 

GCPSO 
[13] 

SFL MSFL NHSFL unit  

223,3352  219,1261  225,7945  212,11297  203,93508  225,6469 219,2303  230,6446  446,7210  220,6061  P1 (MW) 

212,1957  211,1645  214,56322  212,68437  220,98808  212,5351 211,9972  229,7703  214,56322  210,1741  P2 (MW) 

276,2167  280,6572  280,21733  279,51381  315,57555  278,7109 266,6456  299,5059  280,21733  276,3561  P3 (MW) 

239,4187  238,477  244,61552  241,65472  252,27553  244,1951 243,0324  237,3365  244,61552  241,7019  P4 (MW) 

274,647  276,4179  296,09399  279,95629  289,03987  285,2029 287,7542  278,6235  296,09399  279,5784  P5 (MW) 

239,7974  240,4672  233,86391  243,02527  241,2329  232,7839 235,3901  232,7646  233,86391  236,5704  P6 (MW) 

285,5388  287,7399  286,20114  290,17183  274,11578  285,5217 278,9942  286,1839  286,20114  293,4357  P7 (MW) 

240,6323  240,7614  242,58274  237,362  244,87138  241,0419 240,0713  239,6314  242,58274  241,1644  P8 (MW) 

429,2637  429,337  416,96351  436,57441  385,66259  420,0863 433,8729  386,3507  416,96351  424,4771  P9 (MW) 

278,9541  275,8518  259,12771  266,9711  273,15642  274,3454 283,0395  279,2836  259,12771  275,9255  P10 
(MW) 

2700  2700  2700,0236  2700,0268  2700,832  2700,0706 2700,0281  2700,0953  2700,0236  2700  
Total 

generation 
(MW) 

624,1273 624,5178 625,3828  624,4119  629,7698  624,1285 625,1078  628,3506  625,3828  624,0599  Cost ($/h) 

-  -  -  -  -  -  -  1954,7638  2164,7658  1876,3443  
Time for 

50 
run(sec) 
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دست آمده با يك ه دو ستون آخر نتايج ب، )6(در جدول 
GA      بهبود يافته بـا بـروز رسـاني افزاينـده)IGA_MU ( و

NPSO-LRS  را نشــان مــي دهنــد ]14[گــزارش شــده در. 
نشان مي دهد كه الگـوريتم  ) 6(اطلاعات موجود در جدول 

NHSFL  استدر پيدا كردن پاسخ بهينه بهتر عمل كرده.  
به منظـور ارزيـابي بهتـر عملكـرد الگـوريتم پيشـنهادي       

NHSFL ميــانگين مقــادير و انحــراف معيــار اســتاندارد از ،
بار اجـراي   50دست آمده در ه مقدار شايستگي براي نتايج ب

 همـان . آورده شده اسـت ) 7(مستقل الگوريتم ها در جدول 
الگوريتم پيشنهادي،  ،مشاهده مي شود) 7(ول طور كه از جد

در هر سه سيستم تست، داراي ميـانگين مقـادير و انحـراف    
 MSFLمرسـوم و   SFLمعيار بهتـري نسـبت بـه دو روش    

را در رسـيدن   NHSFLكه اين امر پايداري الگوريتم  ،است
هاي نزديك به هم در اجراهـاي مسـتقل الگـوريتم     به جواب

  .نشان مي دهد

  
  .بار اجراي مستقل الگوريتم ها 50ميانگين مقادير و انحراف معيار استاندارد از مقدار شايستگي در ): 7(جدول 

  1سيستم تست   2سيستم تست   3سيستم تست 
  الگوريتم

  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار

4,47  636,8901  18,87  32729,32 4,61  15450,12  SFL  
3,21  627,5325 15,21  32726,03 4,18  15447,90 MSFL  
2,73  626,4515 12,53  32715,03 3,98  15443,60 NHSFL  

  
  

 گيري نتيجه -6
توزيـع   مسـأله بـراي حـل    يدر اين مقاله روش جديـد 

نسـخه  اقتصادي بار با فضاي جسـتجوي نامحـدب بـا ارائـه     
هـاي بـه هـم آميختـه      جديدي از الگوريتم جهش قورباغـه 

جسـتجوي محلـي و   فرآينـد  بهبـود   ه منظـور ب .شد پيشنهاد
، قانون جديد پـرش  SFLمرسوم  تسريع همگرايي الگوريتم

از عملگر ژنتيكي جهـش بـراي توليـد    قورباغه و نيز استفاده 
به منظور ارزيابي عملكرد . شده است پيشنهاداغه جديد قورب

توزيع اقتصـادي بـار واقعـي،     مسألهروش پيشنهادي در حل 
بـا محـدوديت هـاي     ELD: ناهموار ELD مسألهدو نوع از 

بـا تركيـب    ELDتغييرات شيب و مناطق اجرايي ممنوعه و 
تأثير بارگذاري شير و چندگانگي سوخت در نظر گرفته شده 

 ـنت ـ. است دسـت آمـده از روش پيشـنهادي بـا نتـايج      ه ايج ب
. هاي گزارش شده در مقالات ديگر مقايسه شده اسـت  روش

نتايج آزمايش ها نشان مي دهد كـه روش پيشـنهادي مقالـه    
هاي بهينه يا نزديك به بهينـه   عملكرد بهتري در يافتن جواب

هـاي   براي سيستم هاي مـورد مطالعـه، در مقايسـه بـا روش    
 .مذكور، دارد
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