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بویایی کوسه مبتنی  سازیبهینهتوزیع بهینه توان راکتیو در سیستم قدرت با استفاده از الگوریتم 

 بر معیار پارتو
 

 2نیما امجدی و *1نیااویس عابدی
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
هرای متتليری بره    های اخير  نرن ب بر ر در ب خری از هار رهای دهيرا بره ر         در سال

تبردي  شرده اسرب هره در انره آ بره تن نرن ب بر ر تجديرد           رقرابتی اهر  ی   يك بازار

هرای قردرو   اهتلرال تر ان       ای حير  اايرداری شرب ه   بر  .شر د ساختار شرده الار ر مری   

باشرد هره بر ای     هيرز مری   تر ان راهتير    ينهيراز بره ترام    ت ان اهتي  مهمئن، افز ن ب  تامين

نر رو بهينره ترنمين    هبر دار سيسرتم قردرو بر    بهب د ايمنی سيستم بايسرتی ت سرب بهر ه   

عنر ان يرك مسراله    راهتير  بره   . در اين ملاله ر ي ر دی بر ای تنمريم مردي يب تر ان     گ دد

-دراز مردو   یي خهری در سيسررتم مر رد مهال رره ارادره خ اهررد شرد. لررما مسراله ب هامرره      

سرازی  ريزی   ت س ه شب ه بازار ب ر با ت زير  بهينره تر ان راهتير  بره يرك مسراله بهينره        

یي خهی تبدي  گاته   از الگر ريتم دديرد ب يرايی ه سره بر  اسرار م يرار ارارت  سر ی          

منمرر ر يرن مسرراله برا در همرر  گر فتن قيرر د عملری   یي خهرری شرده اسررب. بره      در حر  ا 

هررای الگرر ريتم مرر رد همرر  از م يارهررای متتلرر  در      ب رسرری   هارران دادن قابليررب  

های م رد مهال ره بر ای ب رسری اهفر ای م يرار   خهاهرای ايجراد شرده اسرتياده          سيستم

 اب   ارتلرا   تلرالا    گزينری بهتر ين در   شده اسب. دستج ی مناسب برا سر عب براب، بره    

 باشد.های بارز اين ر   میها از  يژگیهس 

 

 واژگان كلیدی:

 ت زي  ت ان راهتي ، 

 الگ ريتم ب يايی ه سه، 

 م يار اارت ، 

 .ب هامه ريزی بازار ب ر

 

 

 قدمهم -1
 از  ب خری  در اقتصرادی  شر ايب    ت ن لر  ی  ايار فب 

 ح هررب م دررب دهيررا، برر ر هارر رهایهررای سيسررتم

 تجديرد  بر ر  نرن ب  سرمب  بره  سرنتی  هرای تمسيسر 

 ت ليرد،  بر ر سرنتی،   نرن ب  در اسرب.  شرده  سراختار 

عهرد    بر   ال ت ي ری  اهر  ی  فر       ت زير   اهتلرال، 

 حرال  در .باشرد مری  د لتری  شربه  يرا  د لتری  هرای ارگران 

 اير ان،  دملره  از دهيرا،  هار رهای  از در بسرياری  حاضر  

 از شر د. مری  بر داری بهر ه  سربك سرنتی   بره  ب ر نن ب

 دهيرا،  هار رهای  ب خری از  در اخير   دهر   د  در  فری، لا

   ف هنر   اقتصراد  ت ن لر  ی،  چر ن هرم  ع املی به بسته

تجديرد   دچرار  متتليری  سره آ  در بر ر  نرن ب  مصر ی، 

                                                 
 oveis.abedinia@semnan.ac.irيك ه يسنده مسئ ل: * اسب ال ت  ه

 .سمنان داهاگاه هامپي ت ،   ب ر مهندسی داها ده دهت ی، داهاج ی. 1

 .سمنان داهاگاه هامپي ت ،   ب ر مهندسی داها ده استاد، .2

 در تغييرر  سرراختار برر  اسررب. تجديررد شررده سرراختار

 هره  دارد دبلرب  اقتصرادی  هرای ف اليرب    ق اهين ساختار

 از بهتر   هه چر  بر داری   بهر ه  هنتر ل  بر ای  د لرب 

 هلری  بنردی يرك تلسريم   در هنرد  مری  تبيين ب ر نن ب

سره   از ي ری  بره  شرده  سراختار  تجديرد  بر ر  نرن ب 

-بهر ه  تر ان  تبرادل    لا فره  د  تبرادل  ادت فری،  نر رو 

-[. امر  زه برا ر هرد ح هرب سيسرتم     1شر د   مری  ب داری

های قدرو بره سرمب ايجراد رقابرب   ش سرتن اهفصرار،       

سرر  ي  ترر ان  چرر نهررای درراهبی هررماهميررب سرر  ي 

راهتيرر    هنترر ل  لتررا ، رزر  چ خرران، تنمرريم هننررده    

 هرا، سر  ي   ايرن  ميران  بيات  همايران شرده اسرب. از    …

دارای   لتررا  هنترر ل   راهتيرر  ترر ان تررامين سرر  ي 

 باشند.  می بيات ی اهيمب

 بر   ترايي   بر   عر  ه  تر ان راهتير    اتش برار  با  د د ته ه

 ر ی برر  هررا،ينشرر  لتررا  اهرردازه   خهرر   تليرراو ر ی

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%A7%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D9%88&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D9%88&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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-مری  گرمار  ترايي   هيرز  هزينره تن    اهتير   ت ان بار اتش

 تر ان  اهتلرال    ت ليرد  هرای هزينره  بره  متاسرياهه  اما باشد،

مرردي يب   هنترر ل اسررب.  شررده اهرردهی راهتيرر  ت درره

هررای سررنتی   هررم در   ترر ان راهتيرر  هررم در سيسررتم  

-هرای انرلی بهرر ه  هرای رقرابتی ي رری از دیدیره   سيسرتم 

هرای تجديرد   ايرن م ضر د در مفريب    .بب داران ب ده اسر 

هرای بيارت ی ر بر   شرده اسرب،      ساختار يافته با چرالش 

گرماری منصرياهه   دقير     زي ا هيراز بره يرك ر   قيمرب    

 . باشدبازار ب ای ت ان راهتي  می   لا احی يك

 در دراهبی  خردماو  بهتر   ارادره  اقتصرادی  همر   هلهره  از

رچره  ي پا نر رو بره  سيسرتم  اداره بر ای  برازار  سراختار 

 ر شری  يرك  [] در اسرار  همرين  بر   اسرب  ضر  ری 

 هرای سيسرتم  در راهتير   تر ان  ذخير ه  مردي يب  بر ای 

 [] در. اسرب  گ ديرده  ارادره  شرده  سراختار  تجديد قدرو

 اا اتر ر  ت سرب  راهتير   تر ان  ترامين    تردار   وما   

 تجديررد برر ر بازارهررای در (ISO) مسررتل  سيسرتم 

 قيمرب  وايارنهادا  اسرب. ب اسرار   شرده  ارادره  سراختار 

-ب هامره  در مربهم  فنری  هرای مفرد ديب    تر ان راهتير   

 ترامين  بر ای  بيره  د  ر ي ر د  يرك  راهتير ،  تر ان  ريزی

  ISO ت سرب  راهتير   تر ان  ق اردادهرای  سر دمندت ين 

گرماری تر ان راهتير     شده اسب. در خصر   قيمرب   ارده

برر ای ملررال در   :در بررازار برر ر هارهررايی اهجررا  گ فترره  

ی زمران  اق ری تر ان راهتير      گرمار بره قيمرب   [1م د   

در نررن ب برر ر سررنتی ا داخترره اسررب هرره ه يسررندگان 

بنردی مسرئله، د    ملال  ياد شده، با هامر  هر دن ف مر ل   

گرررماری را در تئررر ری   هرررارب د قيمرررب [2،3م دررر   

اهررد. زمرران  اق رری ترر ان حليلرری   راهتيرر  ارادرره هرر ده  

[ برررا ر   م دررر  مهال ررراو ديگررر ی در   1مارررابه  

ماری زمرران  اق رری ترر ان حليلرری    گررخصرر   قيمررب

راهتي  ن رو گ فته اسب هره اسرار هرار تههرا اسرتياده      

از اتررش بررار بهينرره اسررب   تيررا و عمررد  تههررا در ترراب  

در حررالی هرره [ 4هرردی   قيرر د اهتترراب شررده، اسررب   

منمر ر ترنمين امنيرب سيسرتم     هرای رقرابتی بره   درمفيب

هررا در مفررد ده مجرراز قرردرو   هگرره داشررتن  لتررا  بررار

هننردگان تر ان     ي  شرده، برازار مجزايری بر ای ترنمين     ت

باشرد. در سيسرتم تجديرد سراختار يافتره      بز  میراهتي  

 برره راهتيرر  ترر ان گررماری[ قيمررب6[    5م ادرر    در

 اهتيرر  ترر ان گررماریسرراختار قيمررب  ت سرر ه  سرريله

 اسب.  شده ب رسی

هررای اياررنهادی دارای هررارايی مناسررب هبرر د  الگرر ريتم

سررازی سيسررتم در حالررب یي خهرری  لچرر ا هرره بررا مررد 

سبب ق ار گر فتن در اب ههرايی در هلهره مفلری بهينره       

همرين دلير  در ايرن ملالره از يرك الگر ريتم       ش د. بهمی

ايانهادی ب يرايی ه سره برا ت هيرب م يرار ارارت  سر ی        

هرای خهری   در ح  ايرن مسراله یي خهری برا مفرد ديب     

   یي خهی عملی شده اسب.

سررازی سيسررتم     مرردلدر ادامرره ملالرره در بتررش د  

مرر رد مهال رره، در بتررش سرر   الگرر ريتم اياررنهادی     

ب اسرررار م يرررار ارررارت ، در بترررش چهرررار  هتررراي      

تهاليزهای م رد مهال ره مر رد بفرر قر ار گ فتره اسرب         

 گي ی اراده شده اسب.ههايتا در بتش تخ  هتيجه

 

 بندی مسالهفرمول -2

دهه  ينچند از ال ت ي ی اه  ی مص ی ر زافز ن افزايش با

 بسريار  هيرز  تن ترامين  برا  مر تبب  هرای سيسرتم  گمشته،

هه ام  زه ت زير  بهينره تر ان     ایگ ههبه اهدگست   يافته

هرای  ب داری بهينه سيسرتم ريزی   به هب ای ب هامهراهتي  

بين  احدهای ت ليد اه  ی برا همتر ين هزينره، بره      قدرو

بر داری  ت ين مساد  در به هايچيده   ت ينگست ده ي ی از

بنردی مسراله   تبدي  شده اسب. ف م ل های قدروسيستم

ريزی ت ان راهتي  با در هم  گ فتن قي د خهری  ب ای ب هامه

 [:9ش د  ن رو زي  ت  ي  می  یي خهی به

(1) min [ . . . ]
i ii i C i r i

i I

CFX r C qc C qr


   

 ش د:ن رو زي  بيان میهه قي د سيستم به

(2) ^ ^

( , , ) 0

, ,

G L
k g l

P V t I PG I PG

k NB g G l L


  

  

  

 

(3) ^ ^ ^

^
0 0

( , , ) ( )

( ) 0

, , , , ,

i i

G L q
k g l i i

u

Q V t I QG I QG I qc qr

I qc qr

k NB g G l L i I u U j J


  

   

  

     

 

(4) ,lower upper

g g g
QG QG QG g G   

(5) ,lower upper

k k k
V V V k NB   

(6) 1 0,
j

y j J  

(7) 2 0,
j

y j J  

(8) 
1

,t T l NT  
(9) 0 . ,upper

m m m
qc qc r m M   
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(10) 0 . ,upper

m m m
qr qr r m M   

(11) ,
n d m

qc S r n N  
(12) ,

n d m
qr S r n N  

(13) 0 ,
u d

qc S u U  

(14) 0 ,
u d

qr S u U  

(15) {0,1},
i

r i I  
 

م ر هاهش ن( به م1سازی تاب  )هه در تن هدی مينيم

باشد. ريزی مجدد ب ای ت ان راهتي  میها   ب هامههزينه

های استاتيك ب ای ت ليد ( مفد ديب3(   )2های )هم ادل

( مفد ديب 4باشند. م ادله )  ت ازن ت ان اهتي  راهتي  می

دهد. ت ليد ب ای ت ان راهتي  در مفد ده مجاز را هاان می

( مفد ده مجاز   قاب  قب ل ب ای ت ان راهتي  در 5م ادله )

دهد. سيستم م رد مهال ه را م رد ا شش ق ار می

( هاان از ملبب ب دن ملدار تزريلی از 7  ) (6م ادبو )

دهد. م ادله ت ان راهتي  را ب ای مساله م رد هم  هاان می

رم  ( ملدار گسسته ب دن در تب چنج  ب ای ت اهسي 8)

دهد.   های ايانهادی را هاان میم رد مهال ه در سيستم

ها در حالب ( ملدار مفد ديب15( الی )9م ادبو )

دهد. ها را هاان میاي سته   گسسته ب دن مفد ديب

( ب ای ت يين ملدار 15( الی )1هليه م ادبو ف ر از )

امي  ت ان راهتي  در سيستم م رد مهال ه را هاان ام ان

ها به د هه ههايتا د اب ههايی از ح  اين ف م لدهمی

ريزی درسب ب ای ت ان راهتي    ت زي  بهينه ت يين ب هامه

 د.شخ اهد  منت های م رد مهال ه تن در سيستم
 

 الگوریتم پیشنهادی -3

 1سازی بویایی كوسهالگوریتم بهینه -3-1

ها بريش از   ي ی از تبزيان هسبتاً بزرگ اسب. اقياه ر ه سه

اهد هه از اين  را در خ د دای داده ها ماهی هزار گ هه از 20

ها ايش از  هستند. مدو ه سه گ هه، 385ت داد هزديك به 

ها ب دهد.  ها ف ماه  ای تب ، ه سهدايناس رها به  د د تمدن

ميلير ن سرال اريش شر        400تهها هتستين بار بيش از 

ميلي ن سال اخي  به هردرو دسرتت      100گ فتند   در 

                                                 
1
 Shark Smell Optimization (SSO) 

ای از  اهررد. امرر  زه همترر  گ هرره  تغييرر    دگ گرر هی شررده 

 .اهگيزد ب می را ت سی   احت ا  چنين زمين ه هم د داو 

حال علب بلای ايرن م در د   م فر  بر دن تن در شر ار      

 چيسب؟

هرايی هسرتند هره بر ای شر ار تنمريم       هرا دسرتگاه   ه سه

 يرژه اشران بر ای     ح  شرن ايی  اهد. تهها هه مت ی به شده

ای  ت اهند ل ز  ندا را در فانرله  گ فتن ش ار هستند، می

هرا بره  يرژه بره      اا تاتيص دهند. ه سره  3،000بيش از 

اترش  ارايين هره از سر ی شر ار      بسرامد  هرای برا  ل ز 

ش هد، حساسرند. لر ز  نردای بلنردگ ها هره ماهنرد        می

ها را به حالرب دير اهگی      ندای ماهی زخمی اسب، ه سه

ب د. ه چره هره ه سره بره شر ار       از خ د بيت دشدگی می

افترد.   هرار مری  ا  بيات  به ش د، ح  ب يايی ت  می هزديك

 تب گرالن  25 در را خر ن   هت اهنرد يرك قهر    ها مری  ه سه

ها  های بينی ه سه تب، در ن س راخ[. 11دهند   تاتيص

هه در بتش زي ين حلز هی ش   ق ار گ فته اسب دراری  

ها منافرمی ه چرك بر ای درمب      چنين ه سهش د. هم می

های ال ت ي ی، هه در هنگا  ح هب داه ران ايجاد  سيگنال

شر د، دارهرد. ايرن منيررمها ماهنرد يرك حر  اضررافی        مری 

رسراهد،   شر ار يراری مری   ها در يافتن  ماهند هه به ه سه می

در  ها انهران شرده باشرد.    حتی اگ  اين م د د در زي  شن

اين ملاله ر هد يافتن یما )لا مه( ت سب ه سره بره مردل    

سرازی  رياضی تبدي  شده   از تن به عن ان الگ ريتم بهينه

گي د. اين الگ ريتم ا لين برار ت سرب   م رد استياده ق ار می

ارادره گ ديرد    2014ال هيا   هم راران در سر  ا ي  عابدی

بندی اين الگ ريتم ارادره شرده   [. در ادامه مدل ف م ل11 

اسب. ابتدا ب ای ساختار نفيح الگ ريتم مي  ضاو زي  در 

 هم  گ فته شده اسب:

    ماهی )لا مه/هدی( زخمی شده اسرب   خر ن تن در

مفيب دريا )دسرتج ( تزرير  شرده اسرب. بنراب اين      

لايسه برا سر عب   س عب ح هب ماهی هم ب ده   در م

ه سه قاب  ایماض اسب. در اين ف ض ماهی يابرب در  

 .شده اسب هم  گ فته

 شر د    ن رو مدا   به مفيب دريا تزري  میخ ن به

همر  شرده   از اي او د يان تب ب  ر ی اين ذراو ن فه

اسب. بناب اين، ذراو خ ن هزديك به ماهی، از یلمرب  

. لرما، برا   تر  اسرب  بابيی ب خ ردار خ اهد ب د   قر ی 

ت اهرد بره لا مره    دهبال ه دن ذراو خ ن، ه سره مری  

 ب سد.  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3_%D8%B4%D9%86%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 اارت  اريب  م  یه سه مبتن يیايب  سازینهيبه تميقدرو با استياده از الگ ر ستميدر س  يت ان راهت نهيبه  يت ز 136

 1395 تابستان، 45، شماره چهاردهمسال  مجله مدل سازی در مهندسی

 .در مفيب دستج  فلب يك ماهی/لا مه  د د دارد 

 بندی الگ ريتم ايانهادی عبارو خ اهد ب د از:ف م ل

 

یافتن ذرات بوی اولیه: مقداردهی اولیه  -3-2

 الگوریتم

ا  سه دستج  زماهی تیاز خ اهد شد هه ه سره يرك ذره   

تر  از ملردار   ا استاما  هند هه یالبا بر يی ضر ي   ب يی ر

انلی خ د اسب )به دلي  اتش تن از س ی ماهی(. بر ای  

سازی هره در اينجرا   اين منم ر دم يب ا ليه مساله بهينه

در  تصرادفی نر رو  باشرد، بره  ت زي  بهينه ت ان راهتي  می

امي  ب ای ملال يك م قيب مم رن  دامنه دستج ی ام ان

 يد خ اهد شد:  ب ای ه سه ت ل
1 1 1

1 2[X ,X ,…,X ], =NP NP  سايز دم يب ا ليه  (16) 

1Xلا ري ه، به i  ب دار ا ليهi
th  م ان اسب ب ای ملال ملدار

سازی، هه عبارو خ اهد ب د از:ا ليه ب ای مساله بهينه
1 1 1 1

,1 ,2 ,X [ , ,…, ], 1,...i i i i NDx x x i NP   (17) 

1 لا ري ه،به

,i jx بياهگj
thب د از i

th ارز م ق يب ه سه يا هم

jبا 
th  گي ی از متغي  تصميمi

th   1متغي  مستلX i   .اسرب

ND سرازی  گير ی مسراله بهينره   ت داد متغي های تصميم

 باشد.    می

بره شر ار    ه سه ی يهزد بيدر ه  م ق  م د د یملدار ب 

ت  ير   تراب  هردی     ير از لا  رابهره  نيدهد. ایهاان مرا 

 مسراله مدل شده اسب. برا فر ض    SSO تميالگ رشده در 

ملدار بابت   كي و،يا، بد ن از دسب دادن هلسازیحداهل 

 كير هزد بير م ق  كيت ،  یق  یبه ب  هياز تاب  هدی، شب

ب ای مسراله  ت  نهيراه ح  به كي ايه سه    یبه لا مه ب ا

 SSO تميهلهه، الگر ر  ني. تا ادهدیهاان مرا  یسازنهيبه

 شده اسب. هيا ل یملدارده
 

 سمت طعمه: تکامل الگوریتمحركت كوسه به -3-3

ه سه در ه  م ق يتی به سمب لا مه با سر عب مارتص   

باشرد هره بر  اسرار افرزايش      ای در حال ح هب مری شده

گ دد. ا ، با ت ده به ب دار س عب، ما ميزان ب  ت يين می

 يه خ اهيم داشب:س عب ا ل NPت داد 
1 1 1

1 2[V ,V ,…,V ]NP             

(18) 

 لا ري ه، ه  ب دار س عب از ادزادی متا   خ اهند ب د:به

1 1 1 1

,1 ,2 ,V [ , ,…, ], 1,...,i i i i NDv v v i NP    

(19) 

هند   ايرن ح هرب بر  اسرار     ه سه دهب ب  را دهبال می

يش یلمرب  چنين با افرزا باشد. همافزايش یلمب خ ن می

هنرد. از ديردگاه   خ ن، س عب ه سه هيز افزايش ايردا مری  

-ت اهيم اين ح هب را برا گ اديران مردل   سازی ما میبهينه

سازی هنيم هه به سمب تاب  هدی منتهی گ دد:

. 1. ( ) ,

1,... , 1,...,

k
i

kV R OFki X

i NP k kmax

 

 

  (20) 

)بياهگ  تاب  هدی    OFلا ري ه، به )OF  گ اديان تن

هند. در اين الگ ريتم، ح هب ر  به دل ی را ت يين می

 kmaxش د هه با ها تلسيم میه سه به ت داد م حله

ماتص شده اسب   بياهگ  س عب تن در ه  م حله اسب. 

kب ای ملال 

iV  س عب ه سه در م حلهk  اسب هه تل يبا

ت اهد جه به اين ه ه سه همیچنين با تيابب خ اهد ب د. هم

به س عب م رد هم  ت يين شده ت سب گ اديان ب سد، 

در اين م ادله در هم  گ فته شده  ηk[,]اارامت  

اسب هه در ت زي  ه مال تصادفی يك اارامت   R1اسب. 

 یعدد تصادف كي بيت ه دهياش د. ت ليد می [,]بين 

 یبه ر ز رساه نديف ت كي[ به 0،1زه  در با  ن اخبي

 تميالگ ر دستج ی گ اهایاز  ،شده  يس عب ت ز

ب  اين اسار، س عب در ه   [ گ فته شده اسب.11،12 

 ت اهد به ف مب زي  اراده گ دد:ب د می

,

( )
. 1.,

1,..., , 1,... , 1,...,

k
i j

OFkV Rki j xx j

j ND i NP k kmax







  
 21 

باشد، شتاب تن هيز از تهجادي ه، ه سه دارای اين سی می

اهد ب د.   س عب تن  ابسته به س عب   حالب مفد د خ 

ت ان ه شب:قب  خ د خ اهد ب د. هه می

,

( ) 1. 1. . 2., ,

1,..., , 1,... , 1,...,

k
i j

OFk kv R R vk ki j i jxx j

j ND i NP k kmax

 
  


  
 (22) 

خ اهد ب د  kدر م حله  [,]يك عدد بين αkلا ري ه، به

ش د. ملدار هه يابب اين سی يا ه خ ح هب هاميده می

بيات   بزرگت  اين اارامت  بينگ  اين سی باب    ابستگی

س عب در حال ح هب به س عب قبلی خ اهد ب د. از ديد 

رياضی، استياده از اين اارامت  منج  به دستج ی بهت  در 

فضای دستج  خ اهد ب د. اارامت  ديگ ی هه به ن رو 

عن ان اسب هه به R2ش د، ت ليد می [,]بينتصادفی 
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ب ای  ش ايب گ اديانعن ان ب ای به R1ح هب   ش ايب 

اهد. س عب ب ب دن قدرو دستج ی الگ ريتم اراده شدهبا

vا ليه ه سه در م حله ا ل )
1

i,j  قب  از ش  د دستج )

ش د. ق ار داده میتصادفی ن رو يك ملدار ه چ ی به

ت اهد تا حد م ينی افزايش يابد. چنين س عب ه سه میهم

های متص   ها، ه سه دارای بالهب خ ی ديگ  ماهی

ماهدن در دريا هيسب. بناب اين، بايستی به ب ای ساهن 

س عب همك د  ق ی خ د هم اره در حال شنا باشند. 
تن  بيات ين س عبهيل مت  ب  ساعب    20ه سه  حداق 

باشد. لما، هسبب هيل مت  ب  ساعب می 80

عن ان مفد ده س عب بيات ين/همت ين س عب تن به

اين (. 20/80=4ش د )ب ای ملال: ه سه مفاسبه می

مفد ده س عب در ه  م حله از دستج  به اين الگ ريتم 

 ش د هه خ اهيم داشب:اعمال می

,

( ) 1. 1. . 2. ,

,
1, . ,

1,..., , 1,... , 1,...,

k
i j

OF kR R vk k i jxxk jv Mini j
kvk i j

j ND i NP k kmax
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اسب.  kهسبب مفد ده س عب ه سه در م حله  βkهه 

vk,ملدار 
i jش د هه يك م ادله از م ادله باب مفاسبه می

ديد ه سه ب  اسار ح هب سازی اسب. م ان دمينيمم

1Ykچ خای تن ت سب 

i

  هاان داده شده هه عبارو اسب

 از:
1Y =X . 1,...,

1,...,

k k k

i i i k

max

V t i NP

k k

   


 (24)

اسب.  kبياهگ  فانله زماهی در م حله  Δtkلا ري ه، به

ب ای تمامی   Δtk=ب ای ساده ه دن اين بفر، ملدار 

,ليه ش د. ه  م م اح  ف ض می

k

i jv)ND<j < (   ب ای

kب دار 

iV ( مفاسبه می23از م ادله ) ،ش د. ع  ه ب  تن

ح هب چ خای ه سه هه در ا  سه يافتن لا مه اهجا  

[. اين 11ش د يك ح هب  اق ی در لابي ب اسب  می

دي ی ای هيسب   حدفان  هزح هب به ن رو هام  داي ه

سازی ب ای اين با اين حالب دارد. از ديد م ادله بهينه

 ت ان ه شب:دستج  می
1, 1 1Z =Y 3.Y

1,..., 1,..., 1,...,

k m k k

i i i

max

R

m M i NP k k

  

  


(25) 

 Mخ اهد ب د    [, +-]اارامت ی بين  R3لا ري ه، به

باشد. بياهگ  ت داد هلا  دستج ی مفلی در ه  م حله می

Zk,1ب  اسار اين ت اري   m

i

  1در مجا روYk

i

  خ اهد

ب د. اگ  ه سه در اين دستج ی مفلی به يك هلهه بهت  

ب سد ا  به سمب تن هلهه خ اهد رفب. اين خانيب 

 الگ ريتم ايانهادی به ن رو زي  اراده خ اهد شد:
1 1 1,1

1,

X =argmax{ (Y ), (Z ),

..., (Z )}, 1,...

k k k

i i i

k M

i

OF OF

OF i NP

  

 
  (26) 

سازی اراده شده رو بياينهالبته در م ادله ف ر به ن 

1Ykاسب. به عبارو ديگ ، 

i

  از ح هب ر  به دل ی ه سه

  1,Z ( 1,..., )k m

i m M  از ح هب چ خای تن بدسب می-

ب سد،  kmaxبه  kتيد. اين ح هب چ خای تا زماهي ه 

هلی اين الگ ريتم در ش    ر هدهمایادامه خ اهد داشب. 

 شده اسب.اراده  1

 
 الگ ريتم ب يايی ه سه ر هدهمای -1ش   

ب
 ه
ح

 
ی
خا
چ 

 

 

ل 
 د
 به
ر 
ب 
 ه
ح

 

 

يه
ا ل
ی 
ده
دار
مل

 

 

 بله

 

 خي 

 

 ش  د

گي ی  دم يب ا ليه الگ ريتم ت ليد شده   ه  متغي  تصميم
1

,i jx

(j=1,…,NDandi=1,…,NP)  در مفد ده خ د ت ليد خ اهد شد تصادفیبه ن رو  

 

 ? k=kmaxا

 

 ين ملدار تاب  هدی در هم  بهت ين م ق يب ه سه به عن ان بهت

 گ فته شده اسب
 

 تما 

دستج ی مفلی ب ای ت يين 
1,Zk m

i


  اهجا  خ اهد شد 

,های ب دار س عب ب ای ملال: مفاسبه همه م ليه

k

i jv(j=1,…,ND 

andi=1,…,NP),  

 

 ت يين اارامت های ا ليه الگ ريتم 

 

 k=1مارهده م حله:  ملداردهی ش
 

م ق يب دديد ه سه ا  از اهجا  ح هب ر  به دل  از م ادله 
1Yk

i


(i=1,…,NP) ش دمفاسبه می 

م ق يب ب دی ه سه )
1Xk

i


( ب  اسار ح هب ر  به دل    

 ح هب چ خای اراده خ اهد شد

k=k+1 

A 

A 
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های ت املی، اين الگ ريتم هيز دارای هماهند بليه الگ ريتم

(   kmax(، ت داد م حله )NPاارامت های دم يب ا ليه )

η, α  ،βملاله ملادي   ندر اي باشد.ه میلب ای ه  م ح

 .η=, α=β=خ اهند ب د از: اين اارامت ها عبارو 

 الگوریتم بویایی كوسه بر اساس معیار پارتو -3-4

 سازیبهينه مساد  ح  ب ای شد، اشاره هه هماهه ر

 اسار اسب. ب  هياز ای يژه بهينگی ميه   چندهدفه به

 م يار ت انمی زي  بص رو اارت  يا چي گی یلبه ميه  

 هم د: ت  ي  را مسئل  چندهدفه يك در بهينگی

 را X2 ب دار  X1، ب دار  X1   X2تصميم  ب دار د  ب ای

 ا ل باشد. ب ق ار ش   د  اگ  فلب   هند، اگ می مغل ب

 اين ه د   هباشد   X2 از بدت  اهدای، هم  در X1 اين ه

X1 از بهت  مهللاً هدی، يك حداق  در X2 .عبارو باشد 

 [.13 12ش د  می بيان چنين زبان رياضی به ف ر

()    1 2 1

2 1 2

( {1,2,..., }: ( )

( )) ^ ( {1,2,..., }: ( ) ( ))

i i

i i i i

X X n f X

f X n f X f X

   

  
 

 تصرميم  بر دار  چنرين هرم 
f

X X مجم عر    بره  هسربب

f
A X اگ  تنها   اگ  ش د،می خ اهده هامغل ب 

(  )                                          :
a

A X a  

X  بره   هسربب  اگر   تنهرا    اگر   اسرب   ارارت  یبهينرهXF 

 را Xتصرميم   ب دار ت انمی . بناب اين]13[هامغل ب باشد 

 اهردای  از يك هيچ ت انهمی هه هم  از اين داهسب بهينه

 بردت   را تن ديگ  هدی ملدار بد ن ته ه داد، بهب د را تن

-می گيته هيز هااسب يا بهينه اارت  د ابی چنين هم د. به

 (2شر   )  در چين ر ی خب ره  تي ه . هلا ]12[ش د 

 ي رديگ   به هلا  هسبب اين هستند. اارت  بهين  د ابهای

   هدفره  ل  ترك امسر  ميان اساسی هستند. ف ر تيا وبی

 شر د. مسراد  چندهردفی   می ماتص اينجا در چندهدفه

 در تههرا  بل ره  هيسرتند،   احد بهينه د اب يك به مفد د

از  هردا  هريچ  دارد.  در د  بهينره  د ابهرای  از ایمجم عه

ته ره   مگ  داهسب، ب ت  ديگ  د اب ب  ت انهمی را هاد اب

 باشد. شده ت  ي  گي تصميم ت ديفاو

 لهامسر  يرك  در ارارت   یبهينره  هرای د اب مجم عه تما 

 با متناظ  هدی ب دارهای   اارت  بهينه چندهدفه مجم عه

 ش هد.می هاميده اارت  دبهه بهينه يا لبه تن

 

 
 هدی فضای در اارت  بهينگی تص ي ی بيان .2ش  

 A مجم عره  در هرامغل ب  همه ب دارهای تصميم مجم عه

 :ش دمی ف ض زي  بص رو

( )                ( ) { is Non dominated }P A a A a A   

   اسرب  هرامغل ب  مجم عره  Aبه  ت ده باP(A) مجم عه 

 تن هرامغل ب  لبه هيز F(P(A))متناظ  ب دارهای مجم عه

 بهينره  مجم عه XP=P(Xf)مجم عه  ع  ه به باشد.می

گر دد  مری  ت  ي  اارت  بهينه دبهه YP=F(Xp)   اارت 

 مجم عره  برا  ب اب  Aمجم عه   قتی عبارو ديگ [. به11 

 دبهره  P(A)مجم عره   تهگاه باشد، Xfشدهی  هاید اب

 هه اسب ایههله تلايده هند. هله ت ليد می را اارت  بهينه

 اسرب  بديهی باشد. همينه هدی هم  ت اب  ملادي  تن در

 هردی  فضرای  از شدهی هاحيه در تلهلهه ايده م م بً هه

 در هره  اسرب  ایهلهه هيز تلی ااد ايدههلهه هدارد.  د د

شر     [. در13باشرد    هدی بياينه ت اب  همه ملادي  تن

 تلاادايرده    تلهلهر  ايرده   اارت ، دبه  يك از همايی (3)

 اسب. شده ت سيم

 
 در تلايده ااد هله    تلايده هله  اارت ، دبه  3. ش  

 هدی فضای

 دسببه اهدای بين ت ادل الا عاتی درباره دبهه اارت 

 هسبب اهدای حساسيب بياهگ  ميزان ت ادل اين دهد.می

 تا يح ب قا اارت  ش   دبهه ت سب   ب ده ي ديگ  به

 اسب.

نقطه 

 آلایده

جعبه بهینه 

 پارتو

نقطه 

 آلپادایده

R 

A 

E 

D 

C 

F 

 ناحیه شدنی

f1 

f2 

لبه 

 پارتو
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كوورد الگوووریتم بوورروی  نحوووه عموول -4

 مساله پیشنهادی

هرای  در اين قسمب الگ ريتم ايانهادی بر  ر ی سيسرتم  

شر د. قبر  از هر  چيرزی ابتردا      م رد مهال ره اعمرال مری   

 1ش هد هره در درد ل   اارامت های ا ليه سيستم اعمال می

اراده شده اسب. ا  از ملداردهی ا ليه   شر  د الگر ريتم   

 در د خ اهنرد تمرد. در    دي  بهينه در ح  اين مساله بهملا

ش د. اگ  ب هامه ههايب ش   خاتمه يافب ب هامه ب رسی می

های هاان داده شرده را چران هماييرد    اايان امي فته د اب

در یي  اينص رو اگ  د اب بدسب تمده در ايرن م حلره از   

د اب قبلی بهت  ب ده اسب دايگزين تن ش د   اگ  بدت  از 

تن ب ده همان د اب قبلی هگه داشرته شر د   بره م حلره     

هف ه دسرتج  برا  در د     4ها منتل  يابد. ش   ارتلا هس 

 دهد.قي د متتل  را هاان می
 

 . هف ه ت  ي  ب ای اارامت های ا ليه 1دد ل 

 
Variables 

Operation 

Investme

nt 

Continuous ,
k

v k NB 
 

,
m

qc m M
 

 
,

k
k NB  

 
,

m
qr m M

 
,

g
QG g G 

  

Discrete ,
l

t l NT 
 

,
m

r m M
 

 

0 ,
u

qc u U 
 

,
n

qc n N
 

0 ,
u

qr u U 
 

,
n

qr n N
 

 

 
 هف ه دستج  در فضای م رد مهال ه .4ش   

 سازینتایج شبیه -5

 i5 د د تمده ت سب هامپي ت  با ملاله هتاي  به ايندر 

core CPU    4   گيRAM   افزار متلب به  سيله ه

گيگا ه تز استياده شده  40/2با ا دازهده  2011 ر ن 

های سازی در چند سناري  متتل  با سيستمهاسب. شبي

م رد مهال ه ايگي ی شده اسب. هه در ادامه به اهاليز 

 ها ا داخته شده اسب.هتاي    داده

 باسه استاندارد 30سیستم  -5-1

 30با  IEEEا لين سيستم م رد مهال ه سيستم استاهدارد 

 ،8 ،5، 2های باشد. هه بارشاخه می 41 ه ات ر    5بار، 

های هاهديد شده ب ای ت سر ه  عن ان باربه 30   13، 11

اهرد. ملردار مفرد ديب      گسسته ت ان راهتي  اهتتاب شده

هاران داده   2ميزان تلاضا ب ای اين بار بارهرا در درد ل   

شررده اسررب. ملرردار گررا  برر ای منرراب  ترر ان راهتيرر       

(Δn=Mvar( ملدار ض يب امنيب   )ε=%  .می باشرد )

%(   يك خب 103ار ه مال   بار سنگين )چنين ملدار بهم

-( در هم  گ فته شده اسب. هرم 2-1ب ای احتمال اتياقی )

   95/0چنين ملدار بابيی   اايينی ب ای  لتا ها ب ابر  برا   

ا ي هيب در هم  گ فته شده اسرب. هتراي  حانر  از     05/1

[ 9ت رده شده اسب هه با م در     3سازی در دد ل شبيه

 ملايسه شده اسب. 
 

 IEEEباسه  30. الا عاو ب ای سيستم 2دد ل 

BUSES 
CFXI, 

US$ 

CCI AND 

CRI, 

US$/MVAR ,Mvar

upper

m

upper

m

qc and

qr
 

2 30 1 30 

5 30 1 45 

8 15 1 40 

11 30 1 40 

13 35 1 30 

30 30 1 30 

 

هاان داده شده اسب سيستم  3گ هه هه از دد ل همان

در بار هامی   بار سنگين  م رد مهال ه هياز به ت ان راهتي 

هب ده اسب هه اين هتيجه ت سب د  الگ ريتم اهجا  گ فته 

 3چنين هتاي  دد ل م رد تاييد ق ار گ فته اسب. هم

های يافته شده به همك ر   دهد هه بارهاان می

  در حالب بار  8   5 ،2ايانهادی در حالب ه مال 

تزريلی در باشد هه مجم د ت ان می 10   7 ،5 ،2سنگين 

-مگا ار می 101   78حالب ه مال   سنگين به ت تيب 

هه  [9باشد هه در ملايسه با ر   ايانهادی در ملاله  

wn 

wf 

wk 

wl 

wg 

Local 

Minimum 

Node l 
Node k 

Global 

Minimum 

Unfeasible node 

Feasible node with discrete solution 
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مگا ار بهت  شده اسب.  11   10مگا ار  ملدار  112   88

 11از لا فی هزينه هلی ب ای ر   ايانهادی به اهدازه 

ر    احد در بار سنگين هسبب به  10 احد در بار هامی   

چنين اهجا  گ فته در م د  گيته شده بهت  شده اسب. هم

ها هاان از س عب بهت  ای ب ای زمان اد ای ب هامهملايسه

 باشد.ر   ايانهادی می

 

 باسه 30. هتاي  حان  از شبيه سازی ب ای سيستم 3دد ل 

PROPOSED 

ALGORITHM 
B&B ALGORITHM [9] 

M
E

T

H
O

D
 

Contingen

cy 
Base 

case 

B
u

se
s 

Contingen

cy 
Base 

case 

B
u

se
s 

L
o

ad
 l

ev
el

 

#1: 1 – 2 #1: 1 – 2 

qci , MVAr 

qci , 

MVA

r 

qci , MVAr 

qci , 

MVA

r 

24 – 2 30 – 2 
N

o
m

in
al

  

14 – 5 18 – 5 

40 – 8 40 – 8 

US$ 152 – w US$ 163 – w 

26 s 
0.96 

s 

CP

U 
tim

e 

34 s 1 s 

CP

U 
tim

e 

28 – 2 30 – 2 

H
ea

v
y

  

30 – 5 28 – 5 

32 – 7 40 – 8 

11 – 10 14 – 13 

US$ 212 – w US$ 222 – w 

24 s 
0.96 

s 

CP
U 

tim
e 

30 1 s 

CP
U 

tim
e 

 IEEEباسه  118سیستم  -5-2

برا   IEEE باسره 118سيستم م رد مهال ه ب دی سيسرتم  

 احد هي  گاهی می باشد هه هف ه اتصرابو شرب ه تن    54

بار  13شده اسب. در اين سيستم هاان داده  5در ش   

ب ای تزري  ت ان راهتي  در هم  گ فته شرده اسرب هره در    

 هاان داده شده اسب. 4دد ل 

 (–, –, –, –)در اين سيستم خه   

ب ای عملياو اتياقی در هم  گ فته شده اسب. هتاي  حان  

چنين ب ای ت رده شده اسب. هم 5سازی در دد ل از شبيه

%(   80سازی در اين سيستم از سه بار هامی، سبك )هشبي

 %( استياده شده اسب.120بار سنگين )

 

 

 

 IEEEباسه  118. الا عاو ب ای سيستم 4دد ل 

BUSES 
CFXI, 

US$ 

CCI AND 

CRI, 

US$/MVAR ,Mvar

upper

m

upper

m

qc and

qr
 

10 12 1 100 

12 10 1 100 

21 10 1 100 

31 10 1 100 

35 5 1 100 

49 5 1 100 

56 10 1 100 

60 5 1 100 

71 10 1 100 

76 5 1 100 

83 10 1 100 

85 5 1 100 

94 10 1 100 

1

2
117

3

4

6

7
8

5

12

13

14
15

18

19

33

17

16

30

9

10

28

27

29

31

32

115

114

112

111

110
109

108

105104

106

107

103

100

9998

80

81
7978

97

96

95 94

93

92

102
101

91

90

89

88

85

86

87

84 83

82

77

76118
75

74

70

71

24

73

69
68

65

66
67

62

64 61

60

63
59

5556

54

53

52
58

57

51

50

49

48

47

46

45

44

43

42414039

37

38
20

21

22

23

25

26

11

113

36
35

34

116

C
C

G

C

C

C

G

G

C

C

C

C

G
C G

C

G C

G

G

G

G

G

G

C C

G

G

G

G
G

C

G

C

GC

C

C

G

G

C

C

G

G

G

G

G
C

C

C

G
G

72

G

G

G

G

G

G

C

C
G

C

C

C

G

 

 IEEEباسه استاهدارد  118. هف ه اتصابو سيستم 5ش   
 

گ هرره هرره از دررد ل هارران داده شررده اسررب هفرر ه همرران

ريزی ت ان راهتي  ب هامههای م رد هم  ب ای ت ليداو   بار

ازای ش ايب هاری متتل  هزينه همت ی در ملايسره برا   به

باشد هره ايرن هتيجره    می [9ر   اهجا  گ فته در م د   

هاران داده شرده اسرب. الگر ريتم      6ای در دد ل ملايسه

ايانهادی با ت هيب بهت  ب ای ت ان مناب  راهتير  هرارايی   

تيرد  بر  مری   6دد ل  گ هه هه ازبهت ی داشته اسب. همان

چنرين دارای سر عب برابت ی در    الگ ريتم ايانهادی هرم 

 باشد.[ می9ملايسه با ر   ايانهاد شده در ملاله  

منم ر هاان دادن هارايی الگر ريتم ايارنهادی در حر     به

له ب هامه ريزی ت ان راهتير ، الگر ريتم ايارنهادی بره     امس

جرزا بر  ر ی   لا ر مدف او متتل  در بار هامی   سنگين به
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باسه اد ا شده اسب. تاب  هدی م رد بهينره   118سيستم 

حالب شام   5( در ه  ωدر اين بتش مجم د ه  هزينه )

Base Case  چهررار حالررب  Contingency باشررد. مرری

گ ايی ب ای اين د  بار سبك   سنگين در شر    هتيجه هم

گ ايری  گ هه هه سي  همهاان داده شده اسب. همان 7   6

دهد، الگ ريتم ايانهادی هم اره ت اهسته به يرك  می هاان

د اب مي ا ش د هه اين هاان از هرارايی خر ب   اهفر ای    

باشرد.  م يار مناسب تن در يافتن د اب ههايی مهلر  مری  

گ ايری هاران از   چنين ملدار ميراهگين بر ای سري  هرم    هم

 باشد.م يار مناسب می یاهف ا

ار ميراهگين بر ای   هف ه تغيي او ب ای اهف ای م ير  8ش   

دهرد.  را هاران مری   7   6هرای  گ ايری در شر    سي  هرم 

-می 0000001/0اهف ای م يار ب ای د اب ههايی ب اب  با 

گ ايی د  ش   ف ر هاران داده شرده   باشد هه در سي  هم

 اسب.

 

 باسه با الگ ريتم ايانهادی 118سازی ب ای سيستم . هتاي  حان  از شبيه5دد ل 

Contingency 
Base case 

B
u

se
s 

L
o

ad
 

le
v

el
 

#4: 89 –92 #3: 65 –68 #2: 26 –30 #1: 5 – 8 

qri 

MVAr 

qci 

MVAr 

qri 

MVAr 

qci 

MVAr 

qri 

MVAr 

qci 

MVAr 

qri 

MVAr 

qci 

MVAr 

qri 

MVAr 

qci 

MVAr 

– 5.132 – – – 12.00 12.00 – – – 10 

N
o

m
in

al
 – – 8.0 – – – – – – – 21 

– 22 – 22 – – – – – – 60 

– 51.890 – – – 22 – 22 – 22 85 

US$ 97.69 US$ 28.04 US$ 51.86 US$ 52.23 US$ 24 w 

10.11s 2.79s 1.78s 2.80s 1.89 s CPU time 

– – – – – – 12.00 – – – 12 

L
o

w
 

– – – – – w 

1 s 1 s 1 s 1 s 1 s CPU time 

– – – – – – 12.00 – – – 10 

H
ea

v
y

 

– – – – – – – 74.00 – – 12 

– – – – – 35.00 – 13.00 – – 21 

– 50.00 – 49.00 – 58.00 – 62.15 – 55.6 60 

– 70.00 – – – – – – – 34.6 83 

– 70.00 – 35.22 – 35.22 – 35.22 – – 85 

– 50.21 – 35.22 – 35.22 – 35.22 – 36.21 94 

US$ 287.45 US$ 156.33 US$ 200.43 US$ 275.35 US$ 158.0 w 

15 s 23 s 27 s 42 s 36 s CPU time 

 

 
 باسه در بار ه مال 30گ ايی ب ای الگ ريتم ايانهادی در سيستم . هف ه هم6ش   
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a
l)

 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 اارت  اريب  م  یه سه مبتن يیايب  سازینهيبه تميقدرو با استياده از الگ ر ستميدر س  يت ان راهت نهيبه  يت ز 142

 1395 تابستان، 45، شماره چهاردهمسال  مجله مدل سازی در مهندسی

 باسه 118دسب تمده در سيستم های بهای ب ای ر  . هتاي  ملايسه6دد ل 
P

ro
p
o

se
d

 A
lg

o
ri

th
m

 

Level Load Index Base case #1: 5 – 8 #2: 26 –30 #3: 65 –68 #4: 89 –92 

Nominal 
w 25 51.98 52.11 28.17 97.48 

CPU time 1.98 2.78 1.80 2.83 10.01 

Low 
w 0 0 0 0 0 

CPU time 1 1 1 1 1 

Heavy 
w 160 275.46 200.43 156.37 288.45 

CPU time 37 41 25 24 15 

B
&

B
 A

lg
o

ri
th

m
 

[9
] 

Nominal 
w 30 53.5 52.0 30 102 

CPU time 2 2 3 2 11 

Low 
w 23 0 0 0 0 

CPU time 1 1 1 1 1 

Heavy 
w 161 293 208 161 291 

CPU time 37 44 28 27 18 

 

 

 
 سنگينباسه در بار  30گ ايی ب ای الگ ريتم ايانهادی در سيستم . هف ه هم7ش   

 

. اهف ای استاهدارد ب ای مياهگين بدسب تمده از اد اهای 8ش   

 متتل 

 

 گیرینتیجه -6

در اين ملاله به ب رسی مناب  ت ان راهتي  ب ای هنت ل بازار 

سازی تن در يك سيستم ب ر تجديد ساختار يافته   مدل

یي خهی با قي د عملی   یي  عملی ا داخته شده اسب. 

-د مهال ه به ن رو يك مساله بهينهمساله یي  خهی م ر

سازی تبدي  گاته اسب   از الگ ريتم ايانهادی ب يايی 

ه سه با م يار اارت  س ی در ح  تن شده اسب. الگ ريتم 

باسه  118   30ايانهادی ب  ر ی سيستم استاهدارد 

IEEE  ب رسی شده اسب. ب ای ملايسه بهت  الگ ريتم به

گ ايی   اهف ای ه همدف او متتل  اد ا شده اسب هف 

 م يار تن م رد ب رسی ق ار گ فته اسب.

 

 ها ه ي  زي 

B&B  Algorithm Branch-and-Bound الگ ريتم 

NB  های سيستمت داد بار  

M and N  هه در  اهتتاب شده هایبارمجم عه

 راهتيرر  برره نرر رو تن منرراب  قرردرو

اهد. هصب شدهاي سته   هااي سته  

0

0.00005

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

0.0003

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Nominal Heavy

0 50 100 150 200 250 300 0 
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G, L   ه ات رهرا   برار    به ت تيرب مجم عره 

هامتص  به بار  

J هايی هه منب  ت ان مجم عه بار

ش هدراهتي  به تن تزري  می  

NT  مجم عه ت اهسي رمات رها با تپ

 هنت ل ات ماتيك

U های متص  شده به ت ان راهتي  بار

شدههنت ل  

W تاب  هدی 

CFXi  قيمب يابب ب ای ت ان راهتي  دايابی

 شده در بار م رد هم  

Cci, Cri  به ت تيب قيمب متغي  منت  از

دايابی ت ان راهتي  دديد   ت ان 

 راهتي  استنتادی در بار م رد هم 

qci, qri گماریمتغي های س مايه  

y1j, y2j   یاز خازه یساختگ  يتزربه ت تيب   

مستل  شده در بار   يت ان راهت

 م رد هم 

ri  متغي  تصميم باين ی 

γ انالتی ف ت ر 

(V, u, t)  ييتغ هيدامنه  لتا ، زا به ت تيب  

 تپفاز  لتا  بار بار    هيزا 

 ت اهسي رمات ر

Pk (u, V, t )  ت ان اهتي  تزريلی به بار م رد هم 

Qk (u, V, t)  ت ان راهتي  تزريلی به بار م رد

 هم 

IˆG G:RNB_RG هتاي  زي  ب دار ملاب   

IˆL L:RNB_RL مقابل هتاي  زي  ب دار  

Iˆq I:RNB_RI مقابل هتاي  زي  ب دار  

Iˆu U:RNB_RU مقابل هتاي  زي  ب دار  

IˆD J:RNB_RJ مقابل هتاي  زي  ب دار  

PGg, QGg     ت ان اهتي    راهتير  ت ليرد شرده در

 بار م رد هم 

PCl, QCl   ت ان اهتي    راهتي  بار در بار مر رد

 هم 

qcu0, qru0    به ت تيب ظ فيب ت ان راهتي  خازهی

م رد هم  استل ا در بار  

QGg lower, QGg upper    مفد ده باب   اايين تر ان راهتير  در

 بار م رد هم 

Vklower, Vkupper  در  دامنره  لترا   مفد ده باب   اايين

  بار م رد هم 

Tl ت اهسي رمات ر در شاخه م رد هم  تپ  

QGg   ت ان راهتي  ت ليد شده در بار مر رد

 هم 

Vk  دامنه  لتا  در بار م رد هم 

qcmupper, qrmupper       حد بابی تر ان راهتير  بر ای منراب

 اي سته در بار م رد هم 

Sd  بياينه ت داد م اح  مجاز ب ای ت ان

 راهتي  مناب  هااي سته

T تپهای هااي سته ب ای مجم عه د اب 

 ت اهسي رمات ر

Δn سايز م اح  ب ای متغي های هااي سته 
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