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ترکيبی  های ی توزیع اقتصادی بار در سيستم مسأله حل افته برایی بهبود قورباغه یک روش نوین مبتنی بر الگوریتم جهش مقاله این در - چکيده

 این قيود به های توليد همزمان گرما و الکتریسيته توزیع اقتصادی بار در سيستم ی پيچيدگی و دشواری در حل مسأله .توان و حرارت ارائه شده است

 و دارد ای گسترده عمومی جستجوی سازی حوزه بهينه الگوریتم این. نماید ارضا را قيود قادر است این راحتی به این الگوریتم که مرتبط است مسأله

صادی بار در توزیع اقتدر  افتهی بهبود ی قورباغه کاربرد الگوریتم جهش. کند می کمک مطلق بهينه جواب به رسيدن در الگوریتم به امر این

 نسبت بهتری جواب دارای روش این که سازد می آشکار را حقيقت این عددی نتایج و شده مثال آزمایش دو روی های ترکيبی توان و حرارت سيستم

 .باشد می مسأله حل برای های موجود روش سایر به
 

 .تهو حرارت، توزیع اقتصادی، الگوریتم جهش قورباغه بهبود یاف  های ترکیبی توان سازی، سیستم بهینه -ها کليد واژه

 

 

 مقدمه -1

 (cogeneration) بازیابی های سیستم از استفاده در تقاضا افزایش

 کنند می تولید الکتریکی انرژی و حرارت همزمان صورت به که

 انرژی و گرما تولید اینبسیاری از موارد  در .است گیر چشم کاملاً

توزیع  بحث. است وابسته هم به متقابل صورت به الکتریکی

 (CHPED) های ترکیبی توان و حرارت اقتصادی بار در سیستم

 صورت به که را بازیابی واحدهای و توان گرما، واحدهای بررسی

 بهینه نقطه کردن پیدادر آن  و دارد عهده بر کنند می کار همزمان

. به عبارت بهتر ستمسأله ا واحدها هدف این برای اقتصادی نظر از

 اندازه چه تولیدی واحد هر که استدر حل این مسأله هدف این 

 نیاز، مورد مقدار به گرما و توان تولید بر علاوه تا باشد داشته تولید

 شدن کمینه همان که اقتصادی بهینه حالت دروضعیت سیستم 

 نقطه کردن پیدا برای. دباش داشته قرار ،است سوخت های هزینه

  .دنشو رعایتنیز  قیود سری کیلازم است  بهینه
 

 که است گرفته صورت زمینه این در متعددیمطالعات  تاکنون

[ 5] مانند دارند تحلیلی ریاضی ازیس بهینه اساس ها آن از بعضی

کنند. روش ارائه  می استفاده ریلکسیشن لاگرانژین تکنیک از که

مبتنی بر تفکیک تابع  CHPEDی  برای حل مسأله [3]شده در 

پذیری تعریف  باشد. جدایی  ی موردنظر از قیود می هدف مسأله

نظر،  شده توسط نویسندگان، بدین معنی است که تابع هدف مورد

باشد و بیشترین  ی واحدهای مجزا از هم می مجموع توابع هزینه

باشد. در این روش یک  قیود مربوط به یک واحد معین می

ی  نظر گرفت شده است که در آن لایه در استراتژی دو سطحی

ی توزیع اقتصادی بار را برای توان و حرارت برای  پایین مساله

ی بالای ضرایب لامبدا  کند و لایه مقدار لامبدای داده شده حل می

کند. این فرآیند تا زمانی که میزان توان و حرارت  را بروز می

 branch and boundیابد. همچنین روش  برآورده شوند ادامه می

روش دیگری است که به عنوان یک روش ریاضی برای حل این 

 های روش از مقالات بیشتر . اما شمار [9]اند  مساله پیشنهاد شده

 جستجوی روش از[ 5]و  [4]ند. در ا برده بهره سازی تکاملی بهینه

[ 1] در .شده است استفادهبرای حل مسأله  ژنتیک الگوریتم و تابو

 این که شده استفاده مسأله حل برای ترکیبی ریتمالگو کی از

 .باشد می چندلایه روزرسانی به با ژنتیک الگوریتم از ترکیبی روش

 الگوریتم هارمونی، جستجوی های روش ترتیب به[ 55]-[7] در

 

 های ترکيبی توان و حرارت ی توزیع اقتصادی بار در سيستم مسأله حل

 یافته  بهبود ی قورباغه جهش تمیالگور مبتنی بر
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 و همکاران مرتضی قایدی..........................................................................توان و حرارت یبیترک یها ستمیبار در س یاقتصاد عیتوز ی حل مسأله

 

  

 و اند شده گرفته کار به SARGA و EP شده، تقویت مورچه تجمع

 شده استفاده CHPED ی مسأله حل در MOPSO از نیز[  53] در

 های در مقاله CHPEDی  ها دیگری نیز در حل مسأله روش .است

 آمده است. [54]و  [59]
 

 سازی جهش در این مقاله از روشی مبتنی بر الگوریتم بهینه

برای  ( Shuffled Frog Leaping Algorithm) افتهی بهبود قورباغه

استفاده شده است و نتایج حاصله با برخی  CHPEDی  حل مسأله

های قبلی مقایسه شده و توانایی الگوریتم ارائه شده در از روش

نمایش داده شده ی مذکور  ها برای حل مسألهمقابل سایر روش

است. در نهایت نشان داده شده است که روش پیشنهادی بدون 

نسبت به  استفاده از فاکتور جریمه در رعایت قیود عملکرد بهتری

مطلق  ی ها داشته و در زمان کمتری به جواب بهینه سایر روش

 .شود همگرا می

 بندی مسأله فرمول -2

در واقع مشخص کردن حرارت و توان تولیدی  CHPEDمسأله 

شود در حالی  کمینهها  نیروگاه ی ای است که هزینه ها به گونهواحد

که مقدار تقاضای توان و حرارت تولید شده و یک سری قیود دیگر 

توان و حرارت  ی رعایت شوند. توان خروجی واحدهای تولیدکننده

خروجی واحدهای تولید کننده حرارت به وسیله حد بالا و پایین 

ها به  شود. برای واحدهای بازیابی نیز محدودیت ها مشخص می آن

شود و  ( مشخص میABCDEF) 5کل وسیله منحنی ش

ممکن که  ی ها در یک ناحیه این است که جواب ی دهنده نشان

 BCدرون این منحنی است قرار دارند. در طول منحنی مرزی 

یابد در حالی که ظرفیت توانی کاهش  ظرفیت حرارتی افزایش می

 یابد. ظرفیت حرارتی کاهش می CDیابد و در طول منحنی  می

 

 :شوندیم انیب ریز صورت بهمسأله  ودیق و هدف تابع
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 های ممکن برای واحدهای بازیابی ناحيه جواب: 1 شکل

آمده  1پارامترهای مربوط به معادلات بالا در پیوست و در جدول 

minاست. 
iP وm a x

iP محدودیت های توانی وmin
iH وm a x

iH 

iiهای حرارتی هستند. همچنین  محدودیت ab ضریب تاثیر  icو ,

jjjjتوان،  ی امین واحد تولیدکنندهiهزینه سوخت  abce و ,,,

jf سوخت  ی ضریب تاثیر هزینهj امین واحد بازیابی وkk ab و  ,

kc گرما  ی سوخت واحد تولیدکننده ی ضرایب تاثیر هزینه

 .باشند می

 غهقوربا جهش تمیسازی مبتنی بر الگور بهينه -3

 سازی جهش قورباغه معرفی الگوریتم بهينه .3.1

 میلادی 3009 سال در بار نیاولی برا جهش قورباغه تمیالگور

شد. در این الگوریتم هر قورباغه  معرفی Lansey و Eusuff توسط

تم جهش یاطلاعات مربوط به یک جواب از مسأله را داراست. الگور

مسأله  ممکنی ها پاسخاز ی ا هیاول تیجمع شامل (SFLA)قورباغه 

مجازی  یها قورباغه ازی ا مجموعه ها در واقع جواب نیاست. ا

از  دسته هر شوند. یم میتقس دسته نیچند به خود باشند که می

 اتیمتأثر از خصوص تواند یم که دارندیی ها یژگیو ها قورباغه

 .کنند رییتغ ها گروه ریسای ها قورباغه
 

SFLA هیشب آن در که است نیزی محلی جستجو کی یدارا 

 هر در موجودی ها قورباغه و شود یم الگوریتم اجتماع ذرات عمل

 غذا به نسبت را خود تیموقع گر،ییکد نیب اطلاعات تبادل با گروه

 دست به اطلاعاتی محلی جستجو هر از بعد و دهند یم بهبود

 . ]53[-]55[شود  یم سهیمقا گرییکد با ها گروه از آمده
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-نشان داده شده است به 9 که در شکلSFLA کلی مراحل  طور به

 .]30[صورت زیر است
 

 وتولید  NPه تعداد بتصادفی  صورت به ای هیاول تیجمع( 5مرحله 

 شود. تعیین می تیجمعاعضای این  برازش سپس

به صورت صعودی بر اساس برازش جمعیت ( اعضای 3مرحله 

 شوند. میمرتب 

هر ای که  شوند به گونه تقسیم میگروه  m ها به قورباغه( 9مرحله 

mnNPاست. به عبارت دیگرقورباغه  n شامل گروه  . این

ای باشد که اولین قورباغه از جمعیت  بندی باید به گونه تقسیم

امین mمرتب شده به اولین گروه، دومین قورباغه به دومین گروه و 

امین (m+1) ود. سپساختصاص داده شامین گروه mقورباغه به 

ادامه فرآیند تخصیص به همین شکل  قورباغه در گروه اول و

 قورباغه قرار گیرد. n ، گروه mکه در هر یک از  تا اینیابد  می

های زیر انجام  ( در این مرحله جستجوی محلی شامل گام4مرحله 

 شود: می

4-5)01m 1 وقتی کهشود  اده میقرار دm  تعداد

مقایسه ( m)ها  کند و با مجموع تعداد دسته ها را شمارش می دسته

تعداد مراحل  y1 وقتی کهشود  داده میقرار  01yشود.  می

مراحل  حداکثر تعدادکند و با  را شمارش میجستجوی محلی 

  شود. یمقایسه م( maxyجستجوی محلی )

111شود  قرار داده می (4-3 mm. 

111شود  قرار داده می (4-9  yy. 

 ی هبا بهترین برازش و قورباغ ی هقورباغ ،برای هر دسته( 4-4

نامیده  wXو  bXو به ترتیب  شود میبا بدترین برازش پیدا 

 gXنیز ها  قورباغهتمامی موقعیت بهترین برازش در بین  شود. می

ی زیر  ا استفاده از رابطهها ب سپس موقعیت قورباغهشود.  ه مینامید

 .کند بهبود پیدا می 3مطابق شکل 

(50)                                )( wbi XXrandD  

(55                       )                iww DXX  oldnew

 

(53                     )                maxmax DDD i  

mو  5 و 0 نیب یک عدد تصادفی randکه در آن  a xD  حداکثر

 .هاست قورباغه تیموقع در رییتغ
 

 حاصل( بهتری جواب) بهتری ی قورباغه مرحله نیای ط در اگر 

 در صورت نیا ریغ در شود یم نیگزیجای قبلی ها قورباغه با شد

فوق  مراحل و شود یم استفاده gX از bXی جا به (50ی ) رابطه

 نیگزیجا شد، حاصلی بهتر جواب اگر شود و یم تکرار دوباره

 صورت به قورباغه یک صورت ن یا ریغ در شود. یمی قبل جواب

 .شود یم نیگزیجای قبل ی قورباغه با و دیتول تصادفی

mm ( اگر4-5 1 اگر . شود تکرار می 3گام  است، فرآیند از

max1 yy  به ن صورتیا ریغ شود. در تکرار می 9گام  فرآیند از 

 .رودیم 3 مرحله

فرآیند  است، نشده حاصلیی همگرا طیشرا ( اگر5مرحله 

در غیر این صورت الگوریتم . شود تکرار می 3 ی جستجو از مرحله

-یم گرفته نظر دری خروج عنوان به جواب نیمتوقف شده و بهتر

 . شود

 

 ها بهبود موقعيت قورباغه: 2 شکل

هيلوا تيعمج  یرعت

هيلوا تيعمج شزارب

 ورش

هتسد m هب تيعمج ميسقت

اه هداد ندرک  ترم

نایاپ

یل م یوجتسج

  هدش هدرآرب ییارگمه طیارش

هنيهب باوج ندرک    م

ري 

هلب

 

 قورباغهفلوچارت الگوریتم جهش : 3 شکل

 قورباغه جهش تمیالگور بهبود .3.2

 نیبدتر بای ها قورباغه کهی مواقع در کیکلاس ی قورباغه تمیالگور

 تیتقو قورباغه نیبهتر یا گروه به نسبت را خود تیموقع برازش

 امر نیا رند.یگ یم قرار wX و bX نیبی خط امتداد در کنند، یم

 به دهد. سوق اشتباهی ها جواب سمت به را تمیالگور است ممکن

. گردد یم یمعرف تمیالگور نیا بهبودی برا روشی لیدل نیهم

 هر جهش طول و جهت روش، ایجاد گسترش نیای اصل ی دهیا
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 و همکاران مرتضی قایدی..........................................................................توان و حرارت یبیترک یها ستمیبار در س یاقتصاد عیتوز ی حل مسأله

 

  

 تمیالگور اشتباهیی همگرا از لیدل نیهم به باشد یم قورباغه

 [.35]کند   یمی ریجلوگ
 

 شده مرتبی ها قورباغه نیب در اول قورباغه چهار در این روش اگر

(1,2,3,4, ,,, gggg XXXX) انتخابی ا گونه به تصادفی صورت به 

,1,2,3,4 که شوند gggg XXXX  ،بردار رییتغ آنگاه باشد 

 شود. یم انتخاب ریز صورت به ها قورباغه تیموقع

(59)            
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 یعدد randpermو  دهد یم نشان را تکرار شماره tکه در آن 

، rand1 ،rand2دهد.  یم نشان را ها تعداد دسته و 5 نیتصادفی ب

rand3  وrand4 هستند 5و  0 نیتصادفی ب نیز اعداد. 

ی قبل جواب نیگزیجا شد، بهتر جوابی به منجر بهبود نیا اگر

 و شده دیتول تصادفی یک پاسخ صورت نیا ریغ در شود یم

  گردد. یمی قبل جواب نیگزیجا

 CHPEDمسأله  حل در قورباغه تمیالگوری ريبکارگ .3.3

ها را  در الگوریتم پیشنهادی هر قورباغه اطلاعات تولید نیروگاه

دهد. مراحل تطابق  دربردارد و یک پاسخ از مسأله را نشان می

 ی مورد مطالعه به ترتیب زیر است: در حل مسأله SFLAالگوریتم 
 

 پارامترها ماتیتنظ: اول گام

ی تکرارها تعداد مسأله، بعد ،NP به مربوط اطلاعات مرحله نیا در

 ها گروه تعداد و برنامه کلی تکرارها تعداد ،یمحلی جو و جست

(memplexes )شودی م وارد. 
 

 رندوم صورت به هیاول تیجمع دیتول: دوم گام

 وجود CHPED مسألهی برا کهی ودیق به توجه با مرحله نیا در

 ادیز تعداد بهی تیجمع (،5در شکل  ABCDEF بستهی )منحن دارد

 به باشد، بسته مرز درون در کهی تعدادNPنیاول و شود می دیتول

بر  جواب بهبود مراحل مابقی شوند. یم انتخاب هیاول تیجمع عنوان

 شود. یم انجام هاداده نیهمی رو
 

 کردن مرتب و شده دیتول هیاول تیجمعNP برازش: سوم گام

 یصعود بیترت به هاداده
 

 gXو ها دستهی برا wX و bX ها،دسته کردنمشخص: چهارم گام

 ها داده کلی برا
 

 و gX و wX و bX به توجه با دیجدی ها wX دیتول: پنجم گام

 ها آن برازش

 هاداده کردن مرتب: ششم گام

 توقف طیشرا کردنچک: هفتم گام

  برنامهی خروج عنوان به جواب نیبهتری معرف: هشتم گام

 یابی برای قيود دست .3.3

 و گرفته نظر در شناور صورت به1T و 1P (،51) رعایت قیدی برا

 دیقی ارضای برا. شوند یم دیتول تصادفی صورت به ها داده هیبق

کنند، به ترتیب  یم تجاوز نییپا و بالا حد از کهیی رهایمتغ (30)

 (57) ودیق کردن برآوردهی برا. شوند یم میتنظ نییپا و بالا حد در

پاسخ تصادفی  ادیز تعداد همان گونه که ذکر شد، به زین (53تا )

تعداد که قیود مذکور را رعایت کند، به  نیاول و شود می دیتول

 .شوند منظور می هیاول تیعنوان جمع

 های مورد مطالعه سيستم -3

ی  ی روش پیشنهادی در حل مسألهدر این مقاله جهت کارایی بالا

CHPED  دو سیستم مورد مطالعه ارائه شده است که در ادامه

ی کامپیوتری مبتنی بر  ها ذکر خواهد شد. برنامه جزئیات آن

تدوین شده و مطالعات  MATLABالگوریتم پیشنهادی در محیط 

و  dual core 2180ی  و با پردازنده PIVعددی روی یک کامپیوتر 

RAM 5 .گیگابایت اجرا شده است 

 1سيستم مورد مطالعه  .3.1

برای بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی از یک مثال استفاده شده 

[ اخذ شده است. این مثال شامل یک واحد 7است که از مرجع ]

باشد.  منحصراً توان، سه واحد بازیابی و یک واحد منحصراً گرما می

ی  کن واحدهای شمارههای مم تابع هدف و قیود و ناحیه جواب

آورده شده  1و  5، 4های  یک، دو و سه بازیابی به ترتیب در شکل

 مدل ریاضی مسأله به صورت زیر است:است. 
 

 تابع هدف:






3

1

11111cos )(),()(min

j

jjt TCHOCPCf   

 که: در صورتی

3
1

2
1111

000115.0

00172.06997.78863.254)(

P

PPPC




  

11
2
1

1
2
11111

011.0027.0

6.00435.0361250),(

HOH

HOOHOC




  

22
2
2

2
2
22222

051.0025.0

203.21035.05.342650),(

HOH

HOOHOC




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33
2
3

3
2
33333

04.002.0

3.2072.0201565),(

HOH

HOOHOC




  

2
1111 038.00109.2950)( TTTC    

 قیود تأمین بار:

dPOOOP  3211   

dHTHHH  1321

 

 

های تولید توان و  و واحد 9و  3، 5ی  قیود واحدهای بازیابی شماره

 ترتیب: گرما به
088118818.46158415842.1 11 OH   

06976744.130151162791.0 11 OH

 

 

007614213.45067681895.0 11  OH   

02025.0 22  OH   

03333333333.83333333333.2 22 OH   

060272727272727.0 22 OH   

0999999999.82.2 33 OH   

01056.0 33 OH   

13535 1  P   

6000.0 1 T   

 

 2از مورد  3و واحد  1ناحيه عملکرد واحد  از مورد : 3 شکل

 

 2ناحيه عملکرد واحد : 5 شکل

 

 3: ناحيه عملکرد واحد 6شکل 

 ها سایر روشپي نهادی و : نتایج الگوریتم 1جدول 
Power/Heat GA [5] HS [7] MSFLA 

P1 199.22 134.67 135 

O1 45.12 52.99 40 

02 15.82 10.11 10 

03 69.89 52.23 65 

H1 78.94 85.69 75 

H2 22.63 39.73 40 

H3 18.40 4.18 14.49 

T1 54.99 45.40 45.40 

Pd 250 250 250 

Hd 175 175 175 

Total cost 12327.37 12284.45 12116.60 

 

های موجود،  ی پاسخ الگوریتم پیشنهادی با سایر روش برای مقایسه

در کنار پاسخ  500ی  نتایج حاصله با جمعیت اولیه 5جدول  در

 (HS)و جست و جوی هارمونی  (GA)حاصل از الگوریتم ژنتیک 

 دو داستیپ جینتا از که ارائه شده است. همان گونه [7] ی مقاله در

حاصل از الگوریتم  جواب به اند نتوانسته چ کدامیه شده ذکر روش

 با مقاله نیا در شده ارائه تمیالگوری ول کنند دایپ پیشنهادی دست

 است. رسیده مطلق نهیبه جواب به توجه قابلی زمان
 

سازی ارائه  برای بررسی کارایی روش پیشنهادی، الگوریتم بهینه

اجرا شده  500 و 75، 50 ، 51 ی هیاولی ها تیجمعی شده برا

 و تمیالگور در دسته 5 از 500 و 75 ،50 هیاول تیجمعی است. برا

 شده تـــم استفادهیالگور در دسته 4 از تا 51 هیاول تیجمعی برا

است  شده مرتبه اجرا 500 مختلفی ها تیجمعی برا برنامه .است

 اجرا 500 در ها ار پاسخیمع انحراف ن ویانگین و میبدتر ن،یو بهتر

 زمان .است شده ارائه  3 جدول سیستم مورد مطالعه دری برا
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 باشد یم بار اجرا 500 نیانگیم در این جدول زمان شده اعلام

 زمان شده اعلام زمان ها تیجمع همهی برا در این مثال نیهمچن

شود الگوریتم  طور که مشاهده میانهم .باشد یم تکرار 300

پیشنهادی قادر است حتی با تعداد کم جمعیت اولیه نیز به بهترین 

  پاسخ مسأله دست پیدا کند.

 های م تل  : نتایج اجرا با جمعيت2جدول 
زمان 

 اجرا

ان راف 

 معيار

بدترین 

 جواب

متوسط 

 ها جواب

بهترین 

 جواب

جمعيت 

 اوليه

0.75 7.23 12173.94 12117.95 12116.60 16 

1.29 3.10 12173.93 12117.25 12116.60 50 

1.90 0.39 12119.73 12116.70 12116.60 75 

2.17 0.23 12118.16 12116.74 12116.60 100 

 

 های م تل  : نمودار همگرایی با جمعيت7شکل 

 نهیبه جواب به دنیرسی چگونگ ی دهنده نشان 7شکل  نمودار

بار اجرای  500نتایج  3مختلف است. در شکل ی ها تیجمعی برا

 3به صورت گرافیکی ارائه شده است. در شکل  MSFLAالگوریتم 

در سیستم  HSو  GAالگوریتم پیشنهادی،  ی ی هزینه نیز مقایسه

  مورد مطالعه آمده است.

 

 در سيستم MSFLAبار اجرای الگوریتم  111: نتایج 8شکل 

12000

12050

12100

12150

12200

12250

12300

12350

GA HS MSFLA

C
o
s
t 

($
)

Algorithm type

 

 ها الگوریتم ی ی هزینه : مقایسه9شکل 

 2سيستم مورد مطالعه  .3.2

این سیستم مورد مطالعه یک سیستم با چهار واحد که شامل یک 

واحد منحصراً توان، یک واحد منحصراً گرما و دو واحد بازیابی 

. توان الکتریکی و گرمای مورد نیاز به ترتیب شامل [5]باشد  می

باشد. نواحی عملکرد ممکن نواحی بازیابی  می MW 555و  300

ی  کننده نشان داده شده است. معادلات زیر بیان 50و  4در شکل 

 باشند. تابع هدف و روابط قیود می





3,2

4411cos )(),()(min
j

jjjt HCHPCPCf
 

 

 که: درصورتی

111
50)( PPC    

22

2

22

2

22222

031.003.02.4

0345.05.142650),(

HPHH

PPHPC




 

 

33

2

33

2

33333

011.0027.06.0

0435.0361250),(

HPHH

PPHPC




 

 

444
4.23)( HHC    

 در رابطه با:

dPPPP  321  
 

dHHHH  432  
 

07446809.1051781914894 22  PH  
 

000.247177777778.0 22  PH  
 

08.98169847328.0 22  PH  
 

088118818.46158415842.1 33  PH  
 

06976744.130151162791.0 33  PH  
 

007614213.45067681895.0 33  PH  
 

4.320 3  H   if   8.1253 P              

9.150 3  H     if     443 P  

 

00.15000.0 1  P  
 

31



 5935سال  زمستان، 4، شماره 5........... جلد ..................................................... (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

20.269500.0 4  H  
 

سازی  که اثر تعداد جمعیت اولیه در عملکرد فرآیند بهینه طوری به

ی  های اولیه شود، روش پیشنهادی با جمعیت نشان داده می

بار  500متفاوت اجرا خواهد شد و نتایج بدست آمده حاصل از 

آمده است. وضعیت همگرایی در  9باشد که در جدول  اجرا می

طور  ارائه شده است. همان 4بار اجرا برای این مورد در جدول  500

با هر تعداد از جمعیت اولیه  MSFLAدهند،  ها نشان می که جدول

تواند به بهترین جواب برسد. اگرچه انحراف معیار مربوط به  می

باشد.  های نهایی با جمعیت کوچک دارای عدد بزرگی می جواب

برای  MSFLAی کل متفاوت در نمودار همگرایی الگوریتم  هزینه

نشان داده شده است.  55های مختلف در شکل  ی جمعیت رهاندا

 باشد. می 300ماکزیمم تعداد تکرار در برنامه حل شده برابر 

 2در مورد  MSFLA: اثر تعداد جمعيت اوليه الگوریتم 3جدول 

زمان 

 اجرا

ان راف 

 معيار

بدترین 

 جواب

متوسط 

 ها جواب

بهترین 

 جواب

جمعيت 

 اوليه

0.76 6.66 9322.95 9258.11 9257.07 16 

0.98 2.94 9286.41 9257.40 9257.07 50 

1.13 0.94 9265.10 9257.26 9257.07 75 

1.29 0.024 9257.22 9257.08 9257.07 100 

 

 م تل   : فرآیند همگرایی الگوریتم پي نهادی با جمعيت11شکل 

 2اجرا برای مورد  111: تعداد دفعات همگرایی در 3جدول 

م دود 

 هزینه:

بي تر از 
9261 

م دود 

 هزینه:

9260-

9261 

م دود 

 هزینه:

9259-

9260 

م دود 

 هزینه:

9258-

9259 

م دود 

 هزینه:

9257-

9258 

جمعيت 

 اوليه

5 - 4 1 90 16 

1 - - 1 98 50 

2 - 1 1 96 75 

- - - - 100 100 

توسط نویسنده همانند  SFLAها، الگوریتم  در بیشتر تحقیق

دیاگرام همگرایی  53اجرا شده است. شکل  MSFLAالگوریتم 

دهد. روش  را نشان می  MSFLAو  SFLAهای  الگوریتم

سازی در تکرار کمتری نسبت به  ی بهینه پیشنهادی در حل مسأله

SFLA شود. از این شکل همگرایی خوب الگوریتم  همگرا می

MSFLA توان نتیجه گرفت. را می 

 

 2در مورد  MSFLAو  SFLAهای  : دیاگرام همگرایی الگوریتم12شکل 

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی و تعدادی  CHPEDهای  جواب

پیوست  5های موجود در این مورد مطالعه در جدول  دیگر از روش

 MSFLAو  SFLAهای  ی الگوریتم آمده است. نتایج گزارش شده

ی  ر بدست آمده است. مقایسهتکرا 300جمعیت اولیه و  500با 

ها، برتری روش پیشنهاد شده را  نتایج بدست آمده با دیگر روش

تواند در زمان کمتری  می MSFLAدهد. همچنین روش  نشان می

 سازی برسد. ها به حل کلی بهینه نسبت به دیگر روش
 

گونه که نتایج حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی نشان همان

های دیگر از کارایی ریتم در مقایسه با روشدهد، این الگو می

تواند فضای مقید مسأله را  بهتری برخوردار بوده و به خوبی می

 برای رسیدن به پاسخ نهایی و مطلوب جست و جو نماید.

 گيری نتيجه -5

ی معرف CHPED مسأله حلی برا رای دیجد روش مقاله نیدر ا

 و ممکنی ها جوابی نواح اندک بهی زمان قادر است در که شد

 دارد رایی توانا نیا نیهمچن و کند  دایپی دسترس CHP های قید

نتایج . بهترین جواب مسأله برسد به اندکی ا هیاول تیجمع با که

تواند  می شدهی معرف مطالعات عددی حاکی از ان است که روش

عنوان های ترکیبی گرما و توان به برداری بهینه از سیستم در بهره

  سازی مورد استفاده قرار گیرد. بهینهابزار 
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Abstract- In this paper a new method has been proposed to solve Combined Heat and Power 

Economic Dispatch (CHPED) based on Modified Shuffled Frog Leaping Algorithm (MSFLA). 

Difficulty on complexity of the problem is related to its constraints. This algorithm can satisfy 

constraints simply. This optimization algorithm has a wide spread search space and this characteristic 

helps to achieve optimum solutions. Application of MSFLA in CHPED problem has been simulated 

on two test cases. Numerical results show that MSFLA has proposed better solutions in comparison 

with other existing methods. 
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