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3 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
   

م أسازي در توسعه تو هاي جديد بهينه در اين مقاله كاربرد روش :چكيده
اين روش، تركيبي بهينه از . شود ها و خطوط فوق توزيع مطرح مي پست

كردن تابع هدف  منظور حداقله ها و خطوط فوق توزيع ب كانديدهاي توسعه پست
كه قيود مختلف توسعه شبكه و احتمال پيشامد  كند، در حالي را مشخص مي

  .گيرد خطاي يگانه در خطوط و ترانسفورماتورها را در نظر مي
ها و شبكه، ساخت خطوط يا نصب  كانديداهاي مختلف توسعه پست رد
. شود ها در نظر گرفته مي هاي جديد يا افزايش ظرفيت خطوط و پست پست

دهي، ظرفيت بهينه و  شده، ناحيه سرويس ريزي توسعه ارائه همچنين در برنامه
در . شود  مشخص مي(HV/MV)هاي فوق توزيع  نوع ترانسفورماتورهاي پست

ن تحقيق، روش الگوريتم ژنتيك، الگوريتم مورچگان و روش تركيبي الگوريتم اي
. شوند له پيشنهاد شده است، مقايسه ميأمورچگان و ژنتيك كه براي حل اين مس

ها و شبكه فوق توزيع روي  ريزي توسعه جداگانه پست همچنين نتايج، با برنامه
  .شود شبكه نمونه مقايسه مي

  
 ها و م پستأريزي توسعه تو زي توسعه سيستم، برنامهري برنامه :كليد واژه

شبكه فوق توزيع، الگوريتم ژنتيك، الگوريتم مورچگان، تركيب الگوريتم ژنتيك 
  .مورچگان و

 قدمهم - 1
برداري و  طور كلي به دو بخش بهرهه هاي قدرت ب مطالعات سيستم

ريزي توسعه سيستم قدرت شامل  شود كه برنامه ريزي تقسيم مي برنامه
تعيين ويژگي، نوع، زمان و محل نصب تجهيزات جديد در سيستم قدرت 

طور مطلوب و ه كه با رشد بار در آينده، سيستم قدرت ب طوريه باشد، ب مي
  ].1[مين بار باشد أبا كمترين هزينه قادر به ت
ريزي توسعه با در نظر گرفتن تمام  له برنامهأاز آنجا كه حل مس

طور معمول مطالعات ه باشد، ب  دشواري ميزمان كار طور همه تجهيزات ب
  . گيرد هاي مختلف مجزا از هم صورت مي ريزي توسعه در بخش برنامه
طور مجزا احتمال پيداشدن ه ريزي توسعه ب گرفتن مطالعات برنامه در نظر
بنابراين بهترين روش . دهد هايي با درجه مطلوبيت بالا را كاهش مي جواب
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م أصورت توه ها ب ه توسعه شبكه و پستشود ك توسعه وقتي حاصل مي
ريزي توسعه  ها براي مطالعات برنامه  بهترين جواباصولاً. صورت بگيرد

م أطور توه شونده به شبكه ب شود كه همه تجهيزات اضافه وقتي حاصل مي
  ].2[در نظر گرفته شوند 

هاي  هاي فوق توزيع بخشي از گزينه توسعه شبكه فوق توزيع و پست
دليل گستردگي و ه طور معمول و به ب. باشد م قدرت ميتوسعه سيست
شود، به  صورت جداگانه انجام ميه ها ب له، توسعه شبكه و پستأبزرگي مس

شدن  ها و مشخص شدن ميزان توسعه پست اين ترتيب كه پس از مشخص
له أهاي فوق توزيع، به حل مس يك از پست ظرفيت و ميزان بار هر

بيشتر مطالعات در . شود ق توزيع پرداخته ميريزي توسعه شبكه فو برنامه
هاي فوق توزيع به طور جداگانه  ريزي توسعه خطوط و پست زمينه برنامه

ها و خطوط  م پستأباشد و تحقيقات بسيار اندكي در زمينه توسعه تو مي
 براي نخستين 2001در سال ]. 6[تا ] 3[فوق توزيع صورت گرفته است 
ه ها و خطوط فوق توزيع ب زمان پست همبار روشي مناسب براي توسعه 

بودن بار براي  در اين مدل با مشخص]. 7[همراه توليد پراكنده ارائه شد 
ها و توليدات پراكنده  هر مكان پست، به بررسي ميزان ظرفيت بهينه پست

براي هر مكان و چگونگي توسعه شبكه فوق توزيع پرداخته شده و اثر 
] 2[در . ل، مورد بررسي قرار گرفته استزمان بر روي هزينه ك توسعه هم
  .زمان حل شده است طور همه له با كمك الگوريتم ژنتيك بأهمين مس

 ها و ريزي توسعه پست اين مقاله با رويكردي جديد نسبت به برنامه
له أ به ارائه مدلي جديد براي اين مسم،أطور توه خطوط فوق توزيع ب

ها  اي از كانديداهاي توسعه پست در اين مدل، تركيب بهينه. پرداخته است
  كه هزينه توسعه،  طوريه شود، ب و خطوط فوق توزيع انتخاب مي

حداقل شده و قيود مختلف و احتمال پيشامد خطاي يگانه در خطوط و 
  .ترانسفورماتورها در نظر گرفته شود

دهي، ظرفيت بهينه و نوع  ريزي توسعه، ناحيه سرويس همچنين برنامه
. كند  را مشخص مي(HV/MV)هاي فوق توزيع  هاي پستترانسفورماتور

در اين تحقيق، الگوريتم ژنتيك، الگوريتم مورچگان و روش نويني كه بر 
له أاساس تركيب الگوريتم مورچگان و ژنتيك است، براي حل اين مس

اي نمونه،  ها روي شبكه اين الگوريتم. پيشنهاد و با هم مقايسه شده است
طور فرضي و ه كردن خيلي از جزئيات ب مدل و چكدليل گستردگي ه كه ب
هاي موجود در شبكه واقعي بوده، اجرا شده و نتايج حاصل با  اساس داده بر

  .ها و شبكه فوق توزيع مقايسه شده است ريزي جداگانه توسعه پست برنامه
كردن اطلاعات ورودي  له و مشخصأدر اين مقاله، ابتدا به بيان مس

له مورد أداخته شده و سپس روند كلي حل مسخروجي و تابع هدف پر
هاي ژنتيك، مورچگان و  در ادامه، به معرفي الگوريتم. گيرد مي بررسي قرار

له أسازي آنها براي حل اين مس كيب مورچگان و ژنتيك و روش پيادهتر
ها روي شبكه نمونه مورد  پرداخته و نتايج حاصل از اجراي اين الگوريتم

ها و خطوط فوق توزيع به كمك  م پستأريزي توسعه تو برنامه
 و تركيب ژنتيك AC ، اجتماع مورچگانGAهاي ژنتيك  الگوريتم

  GA & AC با اجتماع مورچگان
 رضا يوسفي  غلامو محمدصادق سپاسيان، حسين سيفي،حيد اميرو
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  .شود يبررسي و تحليل واقع م

 لهأمس بيان - 2
ها و خطوط فوق توزيع،  م پستأريزي توسعه تو له برنامهأهدف مس
ها و خطوط فوق توزيع، حوزه  زمان مكان و ظرفيت پست تعيين هم
هاي فوق  ها، نوع فيدرهايي كه مراكز بار را به پست دهي پست سرويس

كند و همچنين نوع و ظرفيت بهينه ترانسفورماتورها  توزيع متصل مي
كه تابع هدف كمترين مقدار را داشته باشد و قيود  طوريه باشد، ب مي
اطلاعات  له وأاطلاعات ورودي، تابع هدف، قيود مس. له برآورده شودأمس

  .هاي ذيل آورده شده است خروجي در زيربخش
  اطلاعات ورودي 1- 2

احتياج است تا برنامه له به يك سري اطلاعات اوليه أبراي حل اين مس
اطلاعات شامل . دست آيده ينه بر اساس اين اطلاعات موجود بتوسعه به

  :باشد موارد زير مي
  اطلاعات مراكز بار  -
  هاي موجود پست  -
  هاي كانديدا مكان پست  -
  شبكه موجود فوق توزيع  -
  خطوط كانديداي فوق توزيع  -
  هاي مختلف پست كلاسه  -
  هاي مختلف ترانسفورماتورها كلاسه  -
  فيدرهاهاي مختلف  كلاسه  -
  هزينه توان تلفاتي به ازاي يك واحد توان تلفاتي  -

  تابع هدف 2- 2
بايست تابع هدف آن معرفي  سازي مي له بهينهأاز آنجا كه براي هر مس

ثر در تابع هدف اين ؤشود، در اين قسمت به معرفي پارامترهاي مختلف م
ترتيب شامل ه شود كه ب آورده شده، پرداخته مي) 1(له كه در أمس
هاي موجود يا نصب پست  هاي لازم براي افزايش ظرفيت پست ينههز

جديد، هزينه توان تلفاتي در فيدرها، هزينه توان تلفاتي ثابت و متغير در 
ترانسفورماتورها، هزينه احداث خطوط فوق توزيع و هزينه احداث فيدرها 

هاي ناشي از توسعه  عبارتي، تابع هدف برابر مجموع هزينهه ب. باشد مي
  باشد ها و خطوط فوق توزيع مي زمان پست مه
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 تعداد Nlse، امiشده به پست  تعداد بارهاي متصل inlكه در آن 
طول  LSijD و هاي كانديدا پستتعداد مكان  Nlsc، هاي موجود پست
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)كه در آن  )ssg i  ميزان افزايش ظرفيت پست موجود يا ميزان ظرفيت
) و امiپست جديد  ( ))SSC ssg iميزان هزينه افزايش ظرفيت پست    

iام به ميزان ( )ssg i يا ميزان هزينه ايجاد پست جديد i ام با  
)ظرفيت  )ssg iها شامل زمين مورد نياز، هزينه نصب   كه اين هزينه

هاي جديد يا  براي پست(ز ها و ترانسفورماتورهاي مورد نيا تجهيزات پست
  .باشد مي) يافته توسعه
LijP : ميزان بار نقطهj ام متصل به پستiام.  
LLiK : ضريب وزني وابسته به هزينه تلفات در فيدرها با توجه به نوع

  .امiام و پست jتخابي بين بار فيدر ان
LSiK : ضريب وزني وابسته به هزينه تلفات متغير ترانسفورماتورهاي

  .امiپست با توجه به نوع آنها و بار پست 
SiP : مجموع بار پستiام.  

LSSiK : هزينه تلفات ثابت ترانسفورماتورهاي پست با توجه به نوع
  .ام و هزينه توان تلفاتيiترانسفورماتورهاي موجود در پست 

ijNg :ه بين پست نوع خطوط ايجادشدi ام وjام.  
ijf : نوع فيدر ايجادشده بين بارj ام و پستiام.  

( )CF ijK f : به نوع فيدر ضريب هزينه ايجاد فيدر كه وابستهijfبر  
  .باشد  ميkmحسب ميليون تومان بر 

( )CN ijK Ng : ضريب هزينه ايجاد خطوط فوق توزيع وابسته به نوع
  .باشد  ميkmحسب ميليون تومان بر   برijNgخط 

  لهأقيود مس 3- 2
بر اينكه از نظر هزينه بايد كمترين هزينه را برنامه توسعه بهينه علاوه 

سازي باشد و يك سري  داشته باشد بايد از نظر فني و عملي قابل پياده
له شامل أشده براي اين مس قيود در نظر گرفته. قيود فني را برآورده كند

  :باشد موارد زير مي
  .تمام نقاط بار تغذيه شود  -
ضرب توان در   ميزان حاصلكه با(ميزان افت ولتاژ هر مركز بار   -

با توجه به نوع فيدر مربوط به آن نبايد بيشتر ) فاصله متناسب است
  .از افت ولتاژ مجاز براي هر مركز بار باشد

  .ميزان توان انتقالي از ترانسفورماتورها در حد مجاز باشد  -
با (ها  ها از حداكثر ميزان ظرفيت پست شده به پست ميزان بار وصل  -

  .كمتر باشد) ها فتن ميزان رزرو پستدر نظر گر
توان انتقالي از خطوط فوق توزيع و فيدرها كمتر از حد مجاز ظرفيت   -

  .خطوط و فيدرهاي انتخابي در آن مسير باشد
مساحت موجود براي احداث پست بيشتر از مساحت پست انتخابي   -

  .براي آن مكان باشد
وط هوايي باشند با نوع فيدرها و خطوط از نظر اينكه كابل يا خط  -

  .موقعيت جغرافيايي منطقه متناسب باشد
 مربوط به هاي بيشده به پست از تعداد  تعداد مراكز بار وصل  -

  .فيدرهاي پست كمتر باشد
هاي  شده به يك پست از تعداد بي تعداد خطوط فوق توزيع وصل  -

  .خطوط فوق توزيع پست كمتر باشد
 و ترانسفورماتورها، قيدي از در اثر پيشامد خطاي يگانه در خطوط  -

  .قيود سيستم نقض نشود و تمام بارها تغذيه شوند
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GA ،...  5هاي ژنتيك  ها و خطوط فوق توزيع به كمك الگوريتم ريزي توسعه توأم پست برنامه: همكاران و امير

   اطلاعات خروجي4- 2
له، برابر با جواب بهينه توسعه أاطلاعات خروجي مطابق با تعريف مس

  :باشد كه شامل موارد زير است ها و خطوط فوق توزيع مي زمان پست هم
  )ها به تفكيك شامل هزينه(تابع هدف   -
  هاي موجود زان افزايش ظرفيت پستمي  -
  هاي جديد ظرفيت و مكان پست  -
  ها نحوه تخصيص بار به پست  -
  ها كننده بار به پست نوع فيدرهاي وصل  -
  نوع و ظرفيت ترانسفورماتورهاي مورد نياز در حالت بهينه  -
  شده به شبكه فوق توزيع خطوط اضافه  -
  ميزان تلفات در فيدرها و ترانسفورماتورها  -

  لهأمس حل هاي روش - 3
  لهأروند كلي حل مس 1- 3
كنند و  له اعمال ميأله پارامترهايي كه نقش اساسي در مسأاين مس در

ها و ظرفيت  بايد انتخاب شوند، يكي ميزان ظرفيت قابل توسعه براي پست
پس . باشد هاي جديد و ديگري انتخاب خطوط جديد فوق توزيع مي پست

نظير ( پيداكردن ديگر پارامترها و اطلاعات از پيداشدن اين دو پارامتر به
لذا . شود پرداخته مي...)  ها و نوع پست، نوع فيدر، تخصيص بار و هزينه

شوند نقش اصلي را در پيداكردن بهينه اين دو  هايي كه ارائه مي الگوريتم
  .پارامتر خواهند داشت كه توضيح داده خواهد شد

له پس از پيداشدن دو أ مسشود، نحوه حل آنچه در اين بخش بيان مي
و محاسبه بقيه پارامترهاي ) ها و نوع خطوط ظرفيت پست(پارامتر اصلي 

باشد كه تقريباً در تمام  له ميأمورد نياز و برآورد قيود در اين مس
هاي  مراحل زير شامل روند كلي و زيربرنامه. ها يكسان است الگوريتم

ها و خطوط  له پس از انتخاب ظرفيت پستأكمكي براي حل مس
  .باشد مي جديد
مرحله تخصيص بارها و پيداكردن نوع خطوط فيدر  3-1-1

  هاي فوق توزيع كردن مراكز بار به پست مناسب براي متصل
شده، به  هاي انتخاب شدن ظرفيت پست در اين مرحله پس از مشخص

ها تخصيص داده  كمك يك فرآيند ابتكاري، بارها طوري به پست
ضرب توان در فاصله بار، حداقل شود و در  اصلشوند كه مجموع ح مي

عين حال قيودي مانند افت ولتاژ براي بارها، ظرفيت مجاز فيدرها و 
ها رعايت  شدن تمام بارها با توجه به حداكثر ظرفيت پست همچنين تغذيه

اگر در اين مرحله تمام بارها با توجه به قيودي كه گفته شد . شوند
هاي  برنامه اعلام خواهد كرد كه ظرفيتتخصيص داده نشوند، اين زير

  .باشند طور مطلوب نميه مين بارها بأها قادر به ت توسعه داده شده پست
توزيع و  مرحله محاسبه توان عبوري از خطوط فوق 3-1-2

  ها سطح ولتاژ پست
نظر گرفته شده براي برآورد رفتار شبكه، مدل  از آنجا كه مدل در
اين مرحله با توجه به شبكه موجود و باشد، در  پخش بار مستقيم مي

شود و سپس با   شبكه تشكيل ميسوسپتانسخطوط انتخابي، ماتريس 
ها كه در مرحله قبل مشخص شده، توان  توجه به بار هر يك از پست

در اين . شود عبوري از خطوط در حالت كار عادي شبكه محاسبه مي
  اين مرحلهكه در موضوع ديگر. شود مرحله قيد ظرفيت خطوط چك مي

ها و توان عبوري از  له سطح ولتاژ پستأگيرد، مس مورد توجه قرار مي
شده به  باشد كه با توجه به خطوط وصل ترانسفورماتورهاي تبديل ولتاژ مي

  .شود دست آورده ميه ها ب هر يك از پست

  
  . روند كلي الگوريتم ژنتيك: 1 شكل

  
  مرحله برآورد پيشامد خطاي يگانه 3-1-3

ن مرحله پيشامد خطاي يگانه خطوط و ترانسفورماتورهاي موجود در اي
هاي موجود نسبت به پيشامد خطاي  ها و اينكه آيا شبكه و پست در پست

  .شود يگانه مقاوم هستند يا خير، بررسي مي
ها در هر مكان از بين  مرحله انتخاب نوع پست 3-1-4

  ها پست كلاسه
ها و  ده روي خطوط و پستش هاي انجام در اين مرحله پس از بررسي

تواند قرار گيرد، ارزيابي  ظرفيت آنها، نوع پستي كه در هر مكان جديد مي
هاي موجود در هر  ها، پستي كه بتواند محدوديت هاي پست و از بين كلاسه

  .شود مكان را با كمترين هزينه برآورده كند، انتخاب مي
 ارائه خواهد شد، هايي كه اين چهار مرحله تقريباً در تمام الگوريتم

ورودي اين چهار مرحله، اطلاعات ورودي به همراه ظرفيت . يكسان است
باشند و خروجي اين چهار مرحله مجموع كل  ها و خطوط جديد مي پست

پس از اين . باشند له ميأاطلاعات مورد نياز و نتايج بررسي قيود مس
ار اين مراحل تعداد تكر. رسد له ميأمراحل، نوبت به محاسبه تابع هدف مس

له بسته به نوع الگوريتم حل و بزرگي أو پيداكردن جواب نهايي اين مس
  .تواند متفاوت باشد له ميأمس

   الگوريتم ژنتيك2- 3
، يك الگوريتم جستجوگر است كه بر پايه (GA) 1الگوريتم ژنتيك

اي رو به  مكانيسم ژنتيك طبيعي ايجاد شده كه طي ساليان گذشته توسعه
 آمده 1-6اي از اين الگوريتم در ضميمه   است كه اصول اوليهتكامل داشته

له دو نقش اساسي زير را أالگوريتم ژنتيك در حل اين مس]. 8[است 
  :كند مي ايفا

ها از بين كانديداهاي موجود، براي  انتخاب كانديداهاي توسعه پست  -
هاي موجود و ظرفيت  تعيين ميزان افزايش ظرفيت پست

  .جديد هاي پست
  . توزيعنتخاب كانديدهاي خطوط براي توسعه شبكه فوقا  -

له أپس از پيداشدن اين دو پارامتر اصلي با توجه به فرآيند كلي حل مس
دهي  ه پارامترها از قبيل ناحيه سرويسكه در بخش قبل اشاره شد، بقي

...  ها و نوع ترانسفورماتورها و ها، نوع فيدرها، نوع پست پست
  .شود مي مشخص

  . روند كلي الگوريتم ژنتيك نشان داده شده است1شكل  در
  . باشد له داراي دو كروموزوم ميأشده براي اين مس الگوريتم ژنتيك ارائه

 
1. Genetic Algorithm 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

6 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
  .هاي مورد استفاده در الگوريتم ژنتيك  كروموزوم: 2 شكل

  
   ژن و Nlse + Nlscاي كه داراي  صورت رشتهه يك كروموزوم ب

   Nlse + Nlsc + Ntاراي صورت ماتريسي دوبعدي كه ده ديگري ب
 مشاهده 2طور كه در شكل  باشد، همان  ژن ميNlse + Nlsc + Nt در
 Nlscهاي موجود،  دهنده تعداد پست نشان Nlseدر اين الگوريتم . شود مي

دهنده تعداد   نشانNtهاي كانديدا و  هاي پست دهنده تعداد مكان نشان
در . كنند يه ميهاي انتقال است كه شبكه فوق توزيع را تغذ پست

 نشان داده شده است، هر ژن يك شماره دارد Ng كروموزومي كه با نام
كه از صفر شروع شده و تا حداكثر تعداد كانديداهاي موجود براي توسعه 

 معرفي ssgدر كرموزوم دوم كه با نام . تواند باشد خطوط در آن مسير مي
ود و ظرفيت دهنده ميزان افزايش ظرفيت پست موج شده، هر ژن نشان

  .باشد شده مي هاي جديد انتخاب پست
براي اين الگوريتم، عملگرهاي تقاطع متفاوتي با احتمال تقاطع متفاوت 

صورت ه جواب، ب ثير آنها درأشود كه با توجه به ميزان ت در نظر گرفته مي
  .تواند باشد جابجايي از يك نقطه يا چند نقطه مي

منظور رسيدن به ه ي بله، عملگرهاي جهش متفاوتأدر اين مس
تر ارائه شده است، به اين ترتيب كه با كمك تغيير  هاي مطلوب جواب

هاي اصلاحي، سعي شده است  تصادفي يك يا چند ژن و همچنين جهش
كار ه هاي اصلاحي ب جهش. عمل آيده ها جلوگيري ب تا از واگرايي جواب

ايد تمام خطوط رفته اينگونه است، كه اگر در مكاني پستي موجود نباشد، ب
منظور رسيدن به ه ها ب ارائه اين نوع جهش. متصل به آن حذف گردند

له، توسط الگوريتم أتر براي مس تر و در زمان قابل قبول جواب مناسب
  .گيرد صورت مي
له مورد نظر هدف، رسيدن به ميزان كمينه تابع هدف با أدر مس

وان تابع برازندگي را ت له است، از اينرو ميأكردن قيود موجود در مس لحاظ
  صورت زير بيان نموده ب

( . ( * ( )))
N

i
i

Fitness M ObjValue Pf Infeasibility i
=

= − +∑
1

 )4(  

Obj.، يك عدد به اندازه كافي بزرگ Mكه در آن  Value  مقدار  
، امiبودن شماره  عملي ضريب جريمه براي غير iPf، تابع هدف

( )Infeasibility i و  بودنغير عملي دهنده  نشانN  تعداد كل حالات
) استعملي شدن جواب  غير )i N∈. ( )Infeasibility i  حالت اگر 0=

iو هدنبودن رخ ند ام عملي ( )Infeasibility i = ام i حالتاگر  1
  .نبودن رخ دهد عملي

ها با  اي است كه شاخص حضور كروموزوم هگونه عمل انتخاب ب
شده در اين  در الگوريتم ارائه. برازندگي بيشتر در جمعيت جديد زيادتر باشد

منظور ه چرخ گردان، بله، از انتخاب نخبگان و انتخاب به كمك أمس
  .پيداكردن جمعيت اوليه براي تكرارهاي بعدي استفاده شده است

  
  . روند كلي الگوريتم مورچگان: 3 شكل

  
  1 الگوريتم مورچگان3- 3

با توجه به معرفي مفاهيم و اصول الگوريتم مورچگان كه در پيوست 
، الگوريتم مورچگان از دو بخش 3 آمده است و مطابق با شكل 6-2
ساسي، يكي تشكيل جواب به كمك اطلاعات ابتكاري و ميزان فرومون ا

موجود در بين كانديداها و ديگري به روزسازي فرومون، تشكيل شده است 
  .له دو نقش اساسي داردأالگوريتم مورچگان در حل اين مس]. 13[تا ] 9[

شدن  هاي فوق توزيع و در نتيجه مشخص تخصيص بارها به پست  -
  .هاي جديد سعه و تعيين پستظرفيت قابل تو

  .شونده به شبكه فوق توزيع كردن خط اضافه مشخص  -
بايستي روشي براي تشكيل جواب با  با توجه به اين مطلب، در ابتدا مي

  .توجه به اطلاعات ابتكاري و ميزان فرومون موجود در مسيرها ارائه گردد
ه ب. ه كردتوان ارائ هاي مختلفي مي ها روش  براي تشكيل جواباصولاً
سازي  له بهينهأرسد روشي در اين بين موفق است كه با نوع مس نظر مي

شده  از اينرو در الگوريتم مورچگان ارائه. سازگاري بيشتري داشته باشد
  ها و شبكه فوق توزيع،  م پستأريزي توسعه تو له برنامهأبراي حل مس

 داشته لهأسعي شده كه روش پيداكردن جواب، هماهنگي لازم را با مس
  .باشد تا به جواب بهتري دست يافته شود

روش حل بدين ترتيب است كه در هر تكرار ابتدا مراكز بار از بزرگ به 
اي مصنوعي در  شود كه مورچه ابتدا فرض مي. شوند كوچك مرتب مي

وظيفه اين مورچه مصنوعي بردن . گيرد داخل بزرگترين مركز بار قرار مي
. باشد مي) لهأهاي توليد در اين مس پست(د انرژي اين مركز بار به نقطه تولي

كردن اين بار، نوبت به بارهاي بعدي توسط اين مورچه  پس از وصل
. رسد تا تمام اين بارها از بزرگ به كوچك به مراكز توليد برده شوند مي

هاي انتقال، با توجه به  شدن تمام مراكز بار به پست پس از برده
آيد، يك  رچه در اين مسيرها به وجود ميخصوصياتي كه توسط حركت مو

  .شود له پيدا ميأجواب براي مس
طريقه حركت مورچه بدين ترتيب است كه پس از آنكه مورچه 
مصنوعي در داخل يكي از مراكز بار قرار گرفت، در مرحله اول بايد مورچه 

هاي  هاي انتقال، مركز بار را به يكي از پست قبل از حركت به سمت پست
كننده  در حقيقت اين مرحله بيان. يا جديد پست فوق توزيع ببردموجود 

تخصيص يك مركز بار به پست فوق توزيع و انتخاب پست فوق توزيع 
روش حركت بدين ترتيب است كه ابتدا بايد مورچه اين نكته را . باشد مي

دهد،  در نظر بگيرد كه پستي را كه براي حركت خود مورد توجه قرار مي
مين بار مورد نظر باشد، لذا مورچه بايد به حداكثر ظرفيت أه تبايد قادر ب

اگر پست ظرفيت كافي . شده به آن توجه كند پست و ميزان بار متصل
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GA ،...  7هاي ژنتيك  ها و خطوط فوق توزيع به كمك الگوريتم ريزي توسعه توأم پست برنامه: همكاران و امير

داشته باشد، بايد به اين نكته توجه شود كه با توجه به نوع فيدرهاي 
له و افت ولتاژ مجاز آن بار، آيا فيدري وجود دارد كه أموجود براي مس

اگر جواب مثبت . ن بار را با كمترين هزينه به آن پست وصل كندبتواند اي
بود، احتمالي را مورچه براي انتخاب آن پست، بر اساس اطلاعات ابتكاري 

در صورت عدم . گيرد و ميزان فرومون موجود در اين مسير در نظر مي
امكان انتخاب آن پست توسط مورچه، احتمال انتخاب آن را صفر در نظر 

ها چه موجود و چه كانديدا   اين احتمال را مورچه براي تمام پست.گيرد مي
آورد كه با توجه به مطالب گفته شده و تحقيقات مشابه  دست ميه ب

  .]13[ و ]12[توان فرمول زير را براي بدست آوردن آن در نظر گرفت  مي
[ ( )] .[ ]

( )
[ ( )] [ ]

K
i

ij ijk
ij

il ij
l N

t
P t

t

α β

α β

τ η
τ η

∈

=
∑

1 1

1 1
 )5(  

ijη = 1 ) هزينهام با كمترين j i ام به پست )6(  بار زينه اتصاله(  

)كه در آن  )ij tτ ميزان اثر فرومون در بين بار i ام و پستjام در تكرار 
tام الگوريتم ،( )k

ijP t احتمال بردن بار i ام به پستj ام توسط مورچه
kام ،α1 دهنده ميزان اهميت فرومون  نشان( )τ  در انتخاب مسيرها

)دهنده ميزان اهميت اطلاعات ابتكاري   نشانβ1 ،توسط مورچه )η در 
K  وانتخاب مسيرها توسط مورچه

iNمين أبه ت هايي كه قادر  تعداد پست
  .ام هستندi بار

ها به اين مركز بار  شود، هرچه پست مشاهده مي) 5(طور كه در  مانه
 در اين τ شوند و هرچه تر باشند، با احتمال بيشتري انتخاب مي نزديك

هاي بيشتري از اين مسير در  دهنده عبور مورچه مسير بيشتر باشد، نشان
لازم به ذكر . شود انتخاب ميتكرارهاي قبل است و لذا با احتمال بيشتري 

شدن مقدار احتمال بالا،  است كه در تكرار اول براي جلوگيري از موهومي
شود كه با   اوليه در نظر گرفته ميτعنوان مقدار ه يك مقدار اوليه كم، ب

τ0زيرا اگر مقدار . شود  نشان داده ميτلحظه اول   در( )t برابر  0=
ميزان احتمال در تكرارهاي اول عدد موهومي ) 5(صفر باشد مطابق 

  .باشد شود كه اين درست نمي مي
عنوان مركز ه پس از اين مرحله، مورچه بايد به سمت پست انتقال ب

شده به پستي  هاي وصلدر اين مرحله مورچه به مسير. توليد حركت كند
كند كه اين مسيرها شامل خطوط موجود يا  كه در آن قرار دارد، نگاه مي

مورچه براي هر يك از . باشند شده به آن پست مي خطوط كانديداي وصل
كمك روش ه گيرد، كه ب در نظر مي) 7(مسيرها، احتمالي را مطابق با 

  شود ه انتخاب ميگردان، يكي از مسيرها براي حركت مورچ احتمالي چرخ
[ ( )] .[ ]

( )
[ ( )] [ ]

i

ij ijk
ij

il ij
l N

t
P t

t

α β

α β

τ η
τ η

∈

=
∑

2 2

2 2
 )7(  

ijη = 1 )ام i j پستام متصل به  )8(  خطزينه ه(  

)كه در آن  )ij tτ ميزان اثر فرومون روي خط jل به پستام متص i ام
)، ام الگوريتمt در تكرار )k

ijP t شدن مورچه  احتمال خارجkپست  ام از
i توسط خط امjام ،α2 دهنده ميزان اهميت فرومون  نشان( )τ در 

دهنده ميزان اهميت اطلاعات  نشان β2، انتخاب خطوط توسط مورچه
)ابتكاري  )η و  در انتخاب خطوط توسط مورچهiN د خطوط موجود تعدا

  .ام متصل شوندi توانند به پست يا كانديد كه مي
منظور ه اي كه در اينجا بايد ذكر شود اين مطلب است كه ب نكته

نام ليست ممنوعه تهيه شده است، كه ه رسيدن به جواب بهتر، ليستي ب
ست وارد شود شماره آن پست را در لي مورچه به هر پست كه وارد مي

ها وصل شد  كند و اگر در ادامه مسير، خطي به يكي از اين پست مي

اين موضوع از حركت . شود احتمال انتخاب آن خط صفر در نظر گرفته مي
  . كند منظور رسيدن به پست انتقال جلوگيري ميه مدت مورچه ب طولاني

بع يابد كه مورچه به منا به هر حال اين حركت مورچه تا جايي ادامه مي
پس از رسيدن مورچه به پست انتقال، مورچه ليست . توليد انرژي برسد

  .كند ممنوعه خود را براي حمل مركز بار بعدي به پست انتقال خالي مي
شود و در پايان اينكه تمام مراكز  اين عمل براي بقيه بارها نيز تكرار مي

 مسيرهايي كه له با توجه بهأبار به مراكز توليد انتقال داده شدند، جواب مس
توسط مورچه طي شده است و كانديداهايي كه توسط مورچه در اين 

. شود اند، تشكيل مي حافظه مورچه ذخيره شده ها انتخاب شده و در حركت
ه ها ب شده توسط مورچگان در بين پست بدين منظور، مسيرهاي انتخاب

ز بار شود و مسيرهاي بين مرك عنوان گزينه توسعه شبكه در نظر گرفته مي
  دهنده تخصيص بار به پست و نوع فيدر  و پست فوق توزيع، نشان

هاي  ها يا ظرفيت پست و در نهايت ظرفيت توسعه داده شده پست
  .باشند مي جديد

ها و جلوگيري از  ها توسط مورچگان براي بهترشدن جواب در انتخاب
واب، ها و خطوط و هزينه ناشي از آنها براي ج انتخاب بيش از اندازه پست

اين نكته در نظر گرفته شده كه اگر پستي يا خطي توسط اين مورچه در 
عنوان كانديد توسعه انتخاب شده بود، احتمال بيشتري ه قبل در واقع ب

اين موضوع از گسترش و . دارد كه دوباره توسط همين مورچه انتخاب شود
 .كند توسعه بيش از اندازه و غير اقتصادي پست و شبكه جلوگيري مي

براي در نظر گرفتن اين موضوع، مورچه براي محاسبه احتمال انتخاب اين 
  .كند مسير از ضريب تشويق استفاده مي

. روزسازي اثر فرومون است دومين بخش اصلي الگوريتم مورچگان به
طور غيرمستقيم از نسلي از ه اين بخش وظيفه انتقال اطلاعات را ب

ر حقيقت اين عمل با تغيير فرومون د. ها به نسلي ديگر بر عهده دارد جواب
  .كند تر مورچگان در تكرارهاي بعد كمك مي در مسيرها به انتخاب صحيح

هاي مختلفي ارائه شده  ها و زمان آن، روش روزسازي فرومون براي به
روزسازي فرومون پس از يك  در اين ميان از روش به]. 11[تا ] 9[ است
اده شده است، كه با توجه به نوع شده استف  براي الگوريتم ارائه1تكرار
روزسازي فرومون در اين روش در پايان  زمان به. باشد تر مي له مناسبأمس

  هاي زير است ها براي مورچگان مطابق با فرمول پيداكردن جواب
. ( * ( ))

N

i
i

F Obj Value Pf Infeasibility i
=

= +∑
1

 )9(  

Obj.كه در آن  Value مقدار تابع هدف ،iPf براي 2ضريب جريمه   
)، امiبودن شماره  غير عملي )Infeasibility iنبودن  عمليدهنده   نشان

) است نشدن جواب كل حالات عملي تعداد Nو جواب  )i N∈. 
( )Infeasibility i  و نبودن رخ ندهد ام عمليi حالت اگر 0=
( )Infeasibility i =   .نبودن رخ دهد ام عمليi حالتاگر  1

( ) . ( ) loc gb
ij ij ij ijt tτ ρ τ τ τ+ = + ∆ + ∆1  )10(  

loc loc
ij

loc

Q
F

τ∆ =  )11(  

gbgb
ij

gb

Q
F

τ∆ =  )12(  

)ميزان پايايي اثر فرومون و يا  ρكه در آن  )ρ−1 معرف ميزان تبخير 
  دهنده   نشان ترتيب  هب  locF  و  gbF  ، ثابت اعدادي  locQ  و  gbQ  ،فرومون

 
1. Ant Cycle 
2. Penalty Factor 
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8 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
  .شده هاي ارائه ها نسبت به زمان در الگوريتم  چگونگي تراكم جمعيتي جواب: 4شكل 

  
ها در طول تمام تكرارها و بهترين جواب   ناشي از بهترين جوابFميزان 

gb و امtتكرار  در
ijτ∆ و loc

ijτ∆ دهنده ميزان تغيير فرومون ناشي از  نشان
ام در tتكرار  ها در طول تمام تكرارها و بهترين جواب در بهترين جواب

  . استj  وiمسير بين 
طور كه در بالا نيز  زي فرومون همانروزسا كردن بيشتر بهثرؤبراي م
شود، تغييرات فرومون ناشي از بهترين جواب در اين تكرار  ديده مي

loc
ijτ∆ و بهترين جواب در طول تمام تكرارها تاكنون gb

ijτ∆ در نظر 
  گرفته شده است

( ) ( )
( )

t t t t
t

t t
ρ ρ ρ

ρ
ρ

⎧ + − × − <⎪= ⎨
≥⎪⎩

2
1 1 1 1

1 1

0  )13(  

ن اين دو مرحله، در الگوريتم مورچگان يك تكرار از اين پس از پايا
رسد و اين تكرارها تا آنجا كه يكي از شرايط خاتمه  الگوريتم به پايان مي

  .يابد تحقق يابد، ادامه مي) شده در زير باشد تواند موارد بيان كه مي(

  

  
  .1  شبكه نمونه: 5 شكل

  
اشاره كرد، انتخاب مقادير اي مهم كه در مورد اين الگوريتم بايد  نكته

 و تعداد β، Q، α، ρثر در جواب الگوريتم از جمله ؤپارامترهاي م
ر طور كلي ده ب. له قابل تغيير استأ كه بسته به ابعاد مسباشد مورچگان مي

 مقادير كمتر ρتوان به اين موارد اشاره كرد كه براي  تنظيم پارامترها مي
شدن  و مقادير نزديك به يك باعث پيداكند  همگرايي را كند مي5/0از 

 در پيداكردن جواب 85/0مقاديري نزديك به . شود جواب نامطلوب مي
 در همگرايي Qيش مقدار از طرف ديگر افزا. باشد مطلوب مفيد مي

ثر است و اين افزايش سرعت همگرايي ممكن است مانع ؤتر جواب م سريع
 در انتخاب كانديداها توسط α و βپارامتر . رسيدن به جواب بهينه شود

 مشابه α و Qدهد اثر  حقيقات نشان ميت. گذارد مورچگان اثر خود را مي
تر شود، سرعت همگرايي بيشتر   بزرگαهرچه . باشند مي يكديگر

  بيش از اندازه زياد شود همگرايي جواب بسيار سريعαشود و اگر  مي
از اينرو بهتر . شوند ها به جواب بهينه محلي منجر مي اتفاق افتاده و جواب

ثير اطلاعات أدهنده ميزان ت  نشانβ.  انتخاب شود5/1 تا 1 بين αاست 
β ، مثلاβً مقادير كم اصولاً. ها است ابتكاري در انتخاب جواب =0 

 باعث βتر  ها، همگرا نشده و مقادير بزرگ شود كه جواب باعث مي
 بزرگ باشد، الگوريتم بسيار βاگر مقادير . شود تر آن مي همگرايي سريع

 β لذا مناسب است كه. شود همگرا مي محليهاي بهينه  جوابسريع به 
  . باشد3 و 2حدود اعداد 

  روش تركيبي الگوريتم ژنتيك و مورچگان 4- 3
سازي،   بهينه1هاي تركيبي آيد روش نظر ميه اشاره شده كه ب] 14[در 

از . يابي داشته باشند نقش مطلوبي در افزايش سرعت و جواب مسائل بهينه
هاي مختلفي، مثل تركيب آبكاري فولاد و ژنتيك،   روشاينرو از تركيب

له أدر مس. تركيب آبكاري فولاد و جستجوي ممنوعه استفاده شده است
  ها مطابق  جمعيت جوابتوسعه پست و شبكه فوق توزيع با بررسي 

 شده،  انجام5  كه بر روي شبكه نمونه نشان داده شده در شكل4 شكل
ز نظر آماري داراي پراكندگي بيشتر شود الگوريتم ژنتيك ا مشخص مي

جمعيتي نسبت به الگوريتم مورچگان است و اين براي پيداكردن جواب 
ولي در عوض سرعت بهبود متوسط جمعيت . باشد بهتر، مناسب مي

ها به سمت جواب بهينه در اين الگوريتم كم است و اين باعث  جواب
اين  .مگرا نشوده ها به سمت جواب بهينه مطلق كه شايد جواب شود مي
    و  است  كم جمعيتي   پراكندگي  داراي  مورچگان  الگوريتم  كه  است حالي  در

 
1. Hybrid Method 
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GA ،...  9هاي ژنتيك  ها و خطوط فوق توزيع به كمك الگوريتم ريزي توسعه توأم پست برنامه: همكاران و امير

  
  .AC  وGA روند كلي حل روش تركيبي : 6 شكل

  
ها  شوند ولي در عوض سرعت ميل جواب ها زود همگرا مي جمعيت جواب

اين درست همان چيزي است كه فكر . به سمت جواب بهينه، بالا است
ها و در  ب اين دو الگوريتم و ايجاد بهبود عملكرد جمعيت جوابتركي

شود، كه اين موضوع در مقالات  ها را باعث مي نتيجه بهترشدن جواب
  .ديگر در نظر گرفته نشده است

ه لذا در اين روش، با تركيب الگوريتم مورچگان و ژنتيك سعي شده ب
روند . اده شودنحوي از اين خصوصيت متضاد در اين دو الگوريتم استف

  .شده است ارائه 6شكل كلي حل روش تركيبي در 
ها توسط مورچگان مصنوعي  در اين روش ابتدا يك سري جواب
آيد كه براي  صورتي در ميه ها ب تشكيل شده و سپس اطلاعات اين جواب

عنوان جمعيت اوليه ه ها ب الگوريتم ژنتيك مفيد باشد، سپس اين جواب
ها، جمعيت  ش ايفا كرده و از روي اين جواببراي الگوريتم ژنتيك نق

در پايان اين مرحله با . شود كمك الگوريتم ژنتيك ساخته ميه بعدي ب
  روزسازي فرومون  توجه به روشي كه در الگوريتم مورچگان بيان شد، به

گيرد و دوباره مراحل  وجود آمده صورت ميه هاي ب بر اساس كل جواب
  .شود تكرار مي

توان توضيحي مناسب با رفتار  شده، مي لب گفتهبا توجه به مطا
مورچگان و رفتار تناسلي آنها بدين شرح بيان كرد كه در هر تكرار ابتدا 

كنند و سپس بر  له پيدا ميأهايي را براي مس هاي موجود جواب مورچه
گيرد، فرزنداني  گيري آنها صورت مي اساس زاد و ولدي كه ناشي از جفت

هاي وابسته به اين  آيند كه جواب وجود ميه گان باز آن نسل اوليه مورچ
  .باشند هاي والدينشان را دارا مي فرزندان خصوصيات جواب

هاي فرزندان در كل بهتر از  اجراي الگوريتم نشان داده كه جواب
ها و  در اين الگوريتم با توجه به جهش. هاي والدينشان است جواب
ها قبل از رسيدن به  جوابگيرد از همگرايي  هايي كه صورت مي تقاطع

در پايان هر تكرار، خصوصيات و اثرات . شود بهينه مطلق جلوگيري مي
 ها در هاي بعد جواب وجود آمده به كمك اثرات فرومون به نسله نسل ب

  .شوند تكرارهاي بعدي الگوريتم، منتقل مي

 به 1 نمونه شبكه توزيع فوق شبكه و پست توسعه هاي هزينه اطلاعات :1 جدول
  .ها هزينه تفكيك

  

انواع 
ريزي  برنامه
پست و  توسعه

 شبكه

مجموع هزينه 
نصب فيدرها 

و تلفات 
  سيستم

هزينه توسعه 
  ها پست

هزينه توسعه 
خطوط فوق 

  توزيع

 هزينه كل
ميليون (

  )تومان

توسعه پست و 
ه شبكه ب

صورت 
  جداگانه

2204  4716  4310  11221  

توسعه پست و 
ه شبكه ب
 مأصورت تو

2109  4860  3196  10166  

  
 ديده 4ها، مطابق شكل  طور كه در بررسي آماري جمعيت جواب همان

شود در روش تركيبي الگوريتم ژنتيك و مورچگان، جمعيت علاوه بر  مي
ها  اينكه پراكندگي مناسب را دارد، سرعت خوبي براي ميل متوسط جواب

 دقت در واقع همين باعث سرعت و. باشد هاي بهينه را دارا مي به جواب
  .بالاي اين الگوريتم نسبت به دو روش قبلي شده است

 عددي نتايج - 4
هايي  شده آزمايش هاي معرفي هاي مدل و الگوريتم براي بررسي توانايي

آزمايش نخست . انجام شده كه نتايج آن در اين بخش آورده شده است
 مركز بار 31 كه داراي شش پست فوق توزيع موجود، 1روي شبكه نمونه 

 5كل در ش باشد و  خط كانديدا مي66ان پست جديد كانديدا و  مك5و 
 ريزي توسعه شبكه و در اين آزمايش، برنامه. نشان داده شده است

صورت ه  يك بار ب1 هاي فوق توزيع بر روي شبكه فوق توزيع نمونه پست
شود و جواب ناشي از آن با  جداگانه و به كمك الگوريتم ژنتيك انجام مي

زمان  هاي پيشنهادي براي توسعه هم شي از الگوريتمجواب بهينه نا
 1هايي كه در جدول  جواب. شود ها و شبكه فوق توزيع مقايسه مي پست

دهد اگرچه فضاي جستجو در حالت توسعه جداگانه بسيار  آمده نشان مي
باشد و زمان كمتري براي  م ميأكمتر از فضاي جستجو در حالت توسعه تو

ناشي از توسعه خطوط و (ت، ولي هزينه توسعه كل كردن جواب نياز اسپيدا
  .يابد م كاهش ميأدر توسعه تو) ها پست

ريزي توسعه، جواب نهايي و ميزان هزينه  از آنجا كه در مطالعات برنامه
باشد، لذا از اين آزمايش به لزوم  گذاري از اهميت برخوردار مي كل سرمايه

  .شود و شبكه پي برده ميها  زمان پست ريزي توسعه هم مطالعات برنامه
دهد بيشترين اختلاف هزينه اين دو طرح ناشي از  نتايج نشان مي

زمان پست  همچنين توسعه هم. باشد هزينه توسعه خطوط فوق توزيع مي
 4 تا 2جداول  .دهد افزايش مي ميزان استفاده متوسط از ظرفيت خطوط را

دهد و  ا نشان ميها ر دست آمده از اين الگوريتمه بهينه جواب بهينه ب
  .دهد  شبكه توسعه داده شده را در حالت كاركرد عادي نشان مي7شكل 

شده را نشان  هاي ارائه ها توسط الگوريتم  چگونگي جواب8در شكل 
شود كه الگوريتم تركيبي مورچگان و ژنتيك از  مشاهده مي. دهد مي

  .ها برخوردار است سرعت و دقت بيشتري نسبت به ساير الگوريتم
ها در توسعه  ر آزمايش ديگري، به بررسي چگونگي عملكرد الگوريتمد

هاي  هاي الگوريتم يك شبكه نسبتاً بزرگ پرداخته شده است تا توانايي
 پست كه شامل 17اين شبكه شامل . پيشنهادي را مورد ارزيابي قرار دهد

باشد كه براي آن  مي MW 440 مركز بار با بار كل 75 پست انتقال و 3
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10 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  .1 نمونه شبكه موجود هاي پست به مربوط جواب اطلاعات :2 جدول
  

  شده بارهاي تخصيص داده
شماره 
شماره   شماره بار  نوع فيدر

شماره   شماره بار  نوع فيدر
شماره   شماره بار  نوع فيدر

  شماره بار  نوع فيدر
 ظرفيت پيشنهادي

(MVA)  
 ظرفيت اوليه

(MVA) 
شماره پست 

  موجود

    3  2  2  3  3  1  15  15  1  

2  8  2  
  

9  
  

3  
2  

4  
6  

3  
3  

5  
7  30  15  2  

2  12  2  14  3  11  4  
3  

13  
10  30  30  3  

2  23  3  24  3  21  3  
2  

20  
22  30  15  4  

---  ---  ---  ---  ---  ---  ----  ---  0  0  5  
3  25  2  28  2  27  2  26  30  15  6  

  
  .1 نمونه شبكه شده نصب جديد پست اطلاعات :3 جدول

  

 بي  شده بارهاي تخصيص داده
عداد

ت
 

ت 
لادس

ط با
خطو

ي 
ها

)
وق

ف
زيع

تو
(  

 بي
عداد

ت
 

يين
ط پا

خطو
ي 

ها
 

ت 
دس

)
زيع

تو
شماره نوع   )

شماره نوع   شماره بار  فيدر
  شماره بار  فيدر

لتاژ
ح و

سط
(k

V
)

  

وق
اژ ف

 ولت
ديل

ي تب
رها

ماتو
فور

رانس
ت

زيع
تو

  

 بار
هاي

اتور
ورم

نسف
ترا

  

ست
ع پ

ه نو
مار

 ش
  

دي
شنها

ت پي
ظرفي

 
(M

V
A

)
  

ديدا
 كان

ست
ره پ

شما
  

2  6  3  
3  

17  
18  

2  
2  
4  

15  
19  
16  

63  ----  30*2  12  30  8  

2  4  2  31  3  
2  

29  
30  63  ----  15*2  5  15  11  

  
  .1 نمونه شبكه توسعه براي انتخابي خطوط :4 جدول

  

 در پيشامد 
  خطاي يگانه

خط 
وع 

ن
)

ابل
يا ك

يي 
هوا

(  

يت
ظرف

خط  
س 

كتان
را

  

لتاژ
ح و

سط
 

(k
V

)
 

خط
ت 

ظرفي
 

(M
V

A
)

 

خط
س 

كتان
را

 
(p

u/
km

)
 

نتها
س ا

با
بتدا  

س ا
با

  

ماره
ش

  

1  50  016/0  63  100  0083/0  8  3  1  
1  50  016/0  63  100  0083/0  11  6  2  
1  0  ∞  63  50  01/0  13  4  3  

  
  .بزرگ نسبتاً شبكه لهأمس جواب پيداكردن در پيشنهادي هاي روش مقايسه :5 جدول

  

 روش
 ميزان جواب بهينه

 )ميليون تومان(
 مان بدست آمدن جوابز

  دقيقه40 ساعت و 12 28945 الگوريتم ژنتيك
  دقيقه17 33859 الگوريتم مورچگان

  دقيقه22 ساعت و 1 27836 ژنتيك تركيب مورچگان و
  

.  خط كانديد در نظر گرفته شده است116 مكان پست كانديد جديد و 17
ها براي توسعه  م زمان پيداشدن و ميزان جواب را از اجراي الگوريت5جدول 

  .دهد اين شبكه نشان مي

نظر ه شدن شبكه، ب شود با بزرگ  ملاحظه مي5جدول  طور كه در همان
رسد كه الگوريتم تركيبي مورچگان و ژنتيك توانايي بيشتري در  مي

ها و شبكه فوق  م پستأريزي توسعه تو له برنامهأپيداكردن جواب بهينه مس
هاي  ها براي الگوريتم ونگي تغيير جواب چگ9در شكل . توزيع داشته باشند

  .پيشنهادي نشان داده شده است
شود كه الگوريتم مورچگان زودتر از همه به   مشاهده مي9در شكل 

  دست آمده ه ، ولي جواب ب) دقيقه17يعني در (شود،  جواب همگرا مي
از طرفي . باشد از اين الگوريتم نسبت به دو الگوريتم ديگر بدتر مي

 دقيقه به جواب 220شود الگوريتم ژنتيك در زماني در حدود  يمشاهده م
  دقيقه   760 معادل   زماني  در  و رسد  مي  مورچگان  الگوريتم  از  مدهآ دست   هب
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GA ،...  11هاي ژنتيك  ها و خطوط فوق توزيع به كمك الگوريتم ريزي توسعه توأم پست برنامه: همكاران و امير

  
  .ها و خطوط در حال كاركرد عادي شبكه  پس از توسعه پست1  شبكه نمونه :7 شكل

  

  
 .1اي شبكه نمونه دست آمده نسبت به زمان بره هاي ب  جواب: 8شكل 

  
رسد كه اين جواب از جواب الگوريتم مورچگان بهتر و  ي مييبه جواب نها

  با مشاهده . از جواب الگوريتم تركيب ژنتيك و مورچگان بدتر است
شود كه الگوريتم تركيبي ژنتيك و مورچگان از نظر   ديده مي9شكل 

برنامه، مثل هاي اوليه اجراي  هاي بهتر، در زمان سرعت رسيدن به جواب
دست آمده از ه الگوريتم مورچگان است، ولي از نظر جواب بهينه ب

ها  همچنين با مشاهده روند تغيير جواب. الگوريتم مورچگان بهتر است
رسد   دقيقه به جوابي مي82شود كه الگوريتم تركيبي در حدود  مشاهده مي

شود كه  ه ميعبارتي نشان داده ب. باشد ها بهتر مي كه نسبت به ساير جواب
الگوريتم تركيبي ژنتيك و مورچگان از سرعت و دقت بيشتر نسبت به 

  .باشد ها برخوردار مي يتمرساير الگو

 گيري هنتيج - 5
هاي قبل و نتايج آزمايشات  شده در بخش با توجه به مطالب بيان

م أريزي توسعه تو بندي رسيد كه برنامه توان به اين جمع شده مي انجام
كردن  ريزان شبكه، امكان مدل ه طراحان و برنامهها و خطوط ب پست
ها و  ريزي پست ها و پارامترهاي مؤثر در طراحي و برنامه تر هزينه دقيق

ثيراتي كه متغيرها و أبنابراين با در نظر گرفتن همه ت. دهد شبكه را مي
توان به طرحي بهينه  گذارند، مي م روي يكديگر ميأپارامترها در توسعه تو

  .تصادي و مناسب از نظر فني دست يافتاز نظر اق
ه ها و شبكه فوق توزيع، ب زمان پست  همهآزمايشات نشان داد كه توسع
 تر از ظرفيت موجود شبكه را به طراحان و در خصوص امكان استفاده بهينه

نتيجه هزينه كمتر توسعه شبكه و در نهايت كمترشدن هزينه كل توسعه 
   به  توجه  بدون  ها  پست جداگانه   توسعه فتن گر  نظر  در  زيرا دهد، مي را 

  
  . بزرگنسبت به زمان براي شبكه نسبتاًدست آمده ه هاي ب  جواب: 9 شكل

  
  ها منجر شود كه  خطوط، ممكن است به جوابي براي توسعه پست

  اقتصادي خطوط براي  در مرحله توسعه خطوط باعث گسترش غير
  .شبكه گردد

شده مورد بررسي قرار گرفت  مايشات انجاماز ديگر مواردي كه در آز
له پيچيده أهاي پيشنهادي در حل مس هاي الگوريتم بررسي توانايي

ها  ها و شبكه فوق توزيع و مقايسه اين روش م پستأسازي توسعه تو بهينه
ها نشان داد كه الگوريتم  بررسي. از نظر دقت و سرعت آنها بوده است

ايي خوبي از نظر سرعت و هم از نظر تركيبي مورچگان و ژنتيك از توان
  .ها برخوردار بوده است ها نسبت به ساير الگوريتم بودن جواب ميزان بهينه

از طرف ديگر در مورد الگوريتم مورچگان به اين نتيجه رسيديم، اگرچه 
از سرعت همگرايي خوبي برخوردار است، ولي در عوض امكان 

بهينه مطلق وجود دارد و لذا ها قبل از رسيدن به جواب  همگراشدن جواب
طور مناسب انتخاب ه در مورد اين الگوريتم، پارامترهاي موجود را بايد ب

ثير بسزايي در جواب الگوريتم أتواند ت كرد، زيرا انتخاب نامناسب آنها مي
در مقابل، الگوريتم ژنتيك نسبت به الگوريتم مورچگان از . داشته باشد

حتمال كمتري وجود دارد كه به سرعت كمتري برخوردار بوده و ا
ها، در  هاي محلي همگرا شود در عوض به دليل ساختار كروموزوم بهينه

شدن مورد اين الگوريتم امكان عدم همگرايي و پيدانشدن جواب يا پيدا
  .له وجود داردأجواب نامناسب مس

ريزي  شود كه بحث برنامه براي توسعه و ادامه اين تحقيق توصيه مي
همراه توليد پراكنده نيز در نظر گرفته شده و ه  توزيع بدر شبكه فوق

همچنين مباحثي مثل . زمان مورد بررسي قرار گيرد مزاياي توسعه هم
زمان  ريزي و اثر تجديد ساختار در توسعه هم بررسي اثر زمان در برنامه

  .شبكه فوق توزيع مورد تحقيق قرار گيرد

 پيوست - 6
  الگوريتم ژنتيك 1- 6

    سازي روشي نسبتاً عنوان يك روش بهينهه ، ب1الگوريتم ژنتيك
اي رو به تكامل داشته  جديد است كه طي حدود ربع قرن گذشته توسعه

  ].8[است 
سازي است كه بر  هاي جستجو و بهينه الگوريتم ژنتيك يكي از روش

هاي ژنتيك طبيعي و انتخاب بقاي اصلح بنا گرديده  اصول و مكانيسم
  هاي   كروموزوم مشابه   كه اي  رشته ساختارهاي   بين م، الگوريت  اين در  .است

 
1. Genetic Algorithm 
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12 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

c1 c2 nc
  

 كدگذاري mباشد و در پايه عدد   بيت ميn نمايش يك كروموزوم كه داراي : 10شكل 
 .است شده

  
گيرد كه نتيجه آن ساخت نسلي  باشد، تعاملي سازنده صورت مي طبيعي مي
هاي برتر پيروي  از آنجا كه اين الگوريتم از اصل بقاي نسل. باشد جديد مي

الگوريتم . آورد كند، شرايطي را براي يافتن جواب مطلوب فراهم مي مي
هلند و همكارانش در دانشگاه ميشيگان ايجاد و ارائه  ژنتيك توسط جان

نتيك، كار بستن الگوريتم ژه سازي با ب براي ساخت يك مدل بهينه. شدند
  . جزء مهم آن بايد طراحي گردد4

كروموزوم كه در واقع كدبندي و رمزگذاري ) گرامر(دستور زبان   -
  .باشد مي آن

  .باشد نحوه تعبير و تفسير كروموزوم كه در واقع كشف رمز آن مي  -
  .محاسبه و تعيين برازندگي كروموزوم  -
  .ها وزومكروم جهش و امتزاج و عملگرهاي مناسب براي امور آميزش  -

  الگوريتم ژنتيك و انواع عملگرهاي آن  مفاهيم اوليه در6-1-1
  كد كردن 6-1-1-1

له كار أالگوريتم ژنتيك به جاي اينكه روي پارامترها يا متغيرهاي مس
ترين  متداول. كند، با شكل كدشده آنها به طور مناسب، سر و كار دارد

در اين .  است1ي بيتيها روش كدگذاري، استفاده از اعداد باينري و رشته
هاي مناسب از اعداد صفر و يك جايگزين  روش، پارامترها با دنباله

الگوريتم ژنتيك كدگذاري در  هاي ديگر كدگذاري در از روش. شوند مي
. توان نام برد  را مي2 و كدگذاري بر اساس مرتبه2هاي غير از عدد  پايه

  شود وابسته به   ميهايي كه براي كدگذاري متغيرها استفاده تعداد بيت
دقت مورد نظر براي جواب، محدوده تغييرات پارامترها و رابطه بين 

  .باشد متغيرها مي
  3كروموزوم 6-1-1-2

شده يك جواب عنوان شكل كده ها كه ب اي از بيت رشته يا دنباله
باشد، را كروموزوم  له مورد نظر ميأاز مس) مناسب يا نامناسب(ممكن 

ها در طبيعت را  هاي يك كروموزوم نقش ژن يتدر حقيقت ب. گويند مي
هر بيت، متغيري گسسته است كه از يك مجموعه . كنند بازي مي

Qچنانچه از كدگذاري باينري استفاده شود هر . شود عضوي انتخاب مي
Qپذيرد، بنابراين   را مي1 و 0بيت يكي از دو مقدار  = يك . باشد  مي2

 . نمايش داده شده است10باشد، در شكل   ژن ميnكروموزوم كه داراي 
icبيت  دهنده مقدار اين شكل نشان  درi ام است كه از مجموعه

Q m=شود عضوي انتخاب مي.  
  4جمعيت 6-1-1-3

هاي  يكي از ويژگي. گويند ها را جمعيت مي اي از كروموزوم مجموعه
الگوريتم ژنتيك اين است كه به جاي تمركز روي يك نقطه از فضاي 

. كند ها كار مي جستجو يا يك كروموزوم، بر روي جمعيتي از كروموزوم
ها بوده كه  بدين ترتيب در هر مرحله، الگوريتم داراي جمعيتي از كروموزوم

  .باشد خواص مورد نظر را بيشتر از جمعيت مرحله قبل دارا مي
 

1. Bit String 
2. Order - Based 
3. Chromosome 
4. Population 

  5مقدار برازندگي 6-1-1-4
دست ه بودن يا نبودن جواب، با معياري كه از تابع هدف ب مناسب

تر باشد، مقدار  هرچه كه يك جواب مناسب. شود  سنجيده مي آيد، مي
ين جوابي بيشتر شود، براي آنكه شانس بقاي چن. برازندگي بزرگتري دارد

. شود احتمال بقاي آن، متناسب با مقدار برازندگي آن در نظر گرفته مي
است با احتمال بيشتري در توليد  تر بنابراين كروموزومي كه برازنده

به . آيد وجود ميه هاي بيشتري از آن ب كند و دنباله فرزندان شركت مي
اشد، مقدار برازندگي، كردن يك تابع ب عنوان مثال چنانچه هدف بيشينه

شود و اگر هدف يافتن  يك تابع صعودي از تابع هدف در نظر گرفته مي
مقدار كمينه يك تابع باشد، عدد برازندگي، يك تابع نزولي از آن قرار داده 

 در مواردي كه امكان دارد، تابع برازندگي را در فاصله  معمولاً. شود مي
  .كنند نرماليزه مي] 1،0[

  6گر تقاطععمل 6-1-1-5
تواند  كند و مي ها عمل مي اين عملگر بر روي يك جفت از كروموزوم

اي، دو  نقطه عملگر جابجايي تك. اي باشد اي و چندنقطه به صورت نقطه
هاي دو  كروموزوم را به طور تصادفي از يك نقطه شكسته و بخش

دست ه بدين ترتيب دو كروموزوم جديد ب. كند كروموزوم را جابجا مي
هاي  هاي والد و به كروموزوم هاي اوليه، كروموزوم به كروموزوم. يدآ مي

  .هاي فرزند گويند شده از عمل جابجايي و عمل جهش، كروموزوم حاصل
  7عملگر جهش 6-1-1-6

طور تصادفي يك كروموزوم از يك جمعيت را انتخاب ه اين عملگر ب
  .سازد ديد ميبا استفاده از تغيير آن بطور تصادفي، يك كروموزوم ج كرده،

  8عملگر انتخاب 6-1-1-7
هاي يك جمعيت، جمعيت جديدي را  با انتخاب تعدادي از كروموزوم

اي است كه احتمال حضور  ين انتخاب به گونها. دهد تشكيل مي
هاي با برازندگي بيشتر در جمعيت نهايي، بيشتر از ساير  كروموزوم
  .ها است كروموزوم

  الگوريتم مورچگان 2- 6
شناسان در مورد رفتار مورچگان نشان داده است   زيستهاي پژوهش

كه اين گونه از حشرات با وجود نابينايي مطلق، توانايي بسيار زيادي در 
ترين مسير از لانه خود تا منبع غذا حتي با وجود موانع بسيار بر  يافتن كوتاه

ژگي ناشي از ارتباط ميان مورچگان از طريق  اين وي. سر راه خود دارند
مورچگاني كه در جستجوي غذا هستند .  است9جايگذاري اثر فرومونبر

از ) نوع خاصي هورمون(مقاديري از نوعي ماده شيميايي به نام فرومون 
گذاري  گذارند و به اين ترتيب مسير حركت خود را علامت خود به جاي مي

طور مستقل در حال حركت است به هنگام ه مورچه ديگري كه ب. كنند مي
دن با مسيري كه آغشته به فرومون است آن را شناسايي كرده با ش مواجه

گيرد و به اين  كردن آن مسير مي احتمال بسيار زيادي تصميم به دنبال
از آنجا كه . كند ترتيب آن مسير را به مقدار فرومون بيشتري آغشته مي

شود مجموع تعامل  فرومون موجود در مسيرها پس از مدتي تبخير مي
   از   كه  مورچگاني  تعداد مسير،   يك  در  شده گذاشته  جاي   بر ن فرومو ميان

 
5. Fitness Value 
6. Crossover Operator 
7. Mutation Operator 
8. Selection Operator 
9. Pheromone 
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GA ،...  13هاي ژنتيك  ها و خطوط فوق توزيع به كمك الگوريتم ريزي توسعه توأم پست برنامه: همكاران و امير

  
  )ج               (   )            ب        (           )             الف          (    

گراف اوليه با طول ) الف(، ها ترين مسير توسط مورچه  نحوه پيداكردن كوتاه: 11شكل 
t زمان در) ب(، فواصل ميان نقاط هاي گراف موجود   هيچ اثري فرومون روي شاخه0=

اند با احتمال  رسيده C يا Bاي كه در اين لحظه به نقطه   مورچه30در نتيجه . نيست
tدر زمان ) ج( و كنند مساوي يكي از مسيرها را انتخاب مي =  شدت اثر فرومون روي 1

 كند تر بيشتر است كه در مجموع مطلوبيت بيشتري براي مورچگان پيدا مي مسير كوتاه
)τ دهنده ميزان فرومون است نشان.(  

  
كنند، شدت تبخير فرومون و مسافت و طول مسير باعث  آن مسير تردد مي

ترين مسير ميان لانه مورچگان و منبع  س از مدتي، كوتاهشود كه پ مي
 و Dorigo ،Maniezzoنتايج يك آزمايش كه توسط . غذايي كشف شود

Colornدادن چگونگي  منظور نشانه  ب11در شكل  ]9[  ارائه شده  
ترين مسير به طور سطحي به تصوير در  رفتار مورچگان در يافتن كوتاه

  .آمده است
ر و شناسايي خاصيت فرومون مورچگان و بازخور مشاهده اين رفتا

 و Dorigoمثبت اين ماده شيميايي در هدايت مورچگان موجب شد تا 
تكنيك ميلان در ايتاليا و دانشگاه آزاد بروكسل  همكارانش در دانشگاه پلي
اي  سازي اين رفتار و طراحي عوامل بسيار ساده در بلژيك اقدام به شبيه

هاي واقعي را  يند كه بتوانند رفتار مورچهتحت عنوان مورچه بنما
، ]11[ تا ]9[ و همكارانش، Dorigoبه اين ترتيب . سازي نمايند شبيه

 سال پيش، اين 15 يعني كمتر از 1992 و 1991هاي  موفق شدند در سال
سازي كرده و با رويكردي  خواص را در قالب مورچگان مصنوعي شبيه

  .ياضي بنمايندرياضي اقدام به حل مسائل پيچيده ر
عامل اصلي و مهم در  ، دو]9[آيد  آنچه كه از بررسي مطالعات برمي

يكي شدت فرومون . كنند الگوريتم براي پيداكردن جواب بهينه كمك مي
)كه اصولاً با  )τه در مسائل مختلف بسته به نوع شود ك  نشان داده مي

مانده در يك مسير يا در   فرومون برجايدهنده ميزان تواند نشان له ميأمس
باشد و ... انتخاب يك كانديدا يا تخصيص يك وسيله به يك مكان و 

)باشد كه با  عامل دوم يك عامل راهنماي ابتكاري مي )η نشان داده 
  مثلاً. تواند تعابير متفاوتي داشته باشد له ميأشود كه بسته به نوع مس مي

اي   يا رابطه عكس داشته باشد با ميزان هزينهd1 فاصله دو نقطه عكس
كه در اثر انتخاب يك كانديدا و يا تخصيص يك وسيله به يك مكان به 

  .شود تابع هدف اضافه مي
تيب ميزان اثر و اهميت هر يك به تر β و αاين بين، دو پارامتر  در

 β و αيعني ميزان . دهد از دو عامل را در انتخاب هر كانديدا نشان مي
)كند چه مقدار  بيان مي )η ،و چه مقدار فرومون در ارتباط با يك كانديدا 

ها و  اصولاً با مطالعه روش. آن كانديدا نقش بازي كندتواند در انتخاب  مي
كار رفته است، دو مرحله ه اساس الگوريتم مورچگان ب تحقيقاتي كه بر

اساسي در اين الگوريتم وجود دارد كه يكي مرحله تشكيل جواب و ديگري 
  .روزسازي فرومون است به

  ساختن جواب 6-2-1
اده از مفهوم مورچگان در اين مرحله از الگوريتم، بر اساس استف
 به انتخاب كانديداها از  مصنوعي و ماهيت احتمالي حركت اين مورچگان،

  ها  به اين ترتيب كه مورچه. شود بين كانديداهاي موجود پرداخته مي
با احتمال زير در هر مرحله به انتخاب يك كانديدا از بين 

  پردازد مي كانديداها
[ ( )] .[ ]
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توانند مستقل از هم  از آنجا كه انتخاب كانديداها در مسائل مختلف مي
دهنده كانديدايي است كه در مرحله قبل   نشانiنباشند لذا در فرمول بالا 

ي است كه ممكن  كانديد ديگرjام انتخاب شده است و kتوسط مورچه 
در . ام انتخاب شودiام پس از انتخاب كانديداي kاست توسط مورچه 

)فرمول بالا،  )k
ijP tدهنده ميزان احتمال انتخاب كانديداي   نشانj ام در

شود  طور كه مشاهده مي همان. ام استkله توسط مورچه أام مسtتكرار 
، ميزان فرومون موجود ijτو در قبل نيز به آن اشاره شد دو عامل اساسي، 

ثر است و ؤان احتمال مله است، در ميزأ، كه ناشي از اطلاعات مسη، و
k.  وابسته استα و βثير هر كدام با أميزان ت

iN در فرمول بالا، برابر 
ام انتخاب شود، kتواند توسط مورچه  باشد كه مي ميزان كانديداهايي مي

بايد توجه داشت . ام انتخاب شده استiتي كه در مرحله قبل، كانديد وق
)كه  )K

i

k
ijj N

P t
∈

=∑ يابد تا  اين روند تا آنجا ادامه مي. باشد  مي1
شده، توانايي تشكيل جواب مطلوبي را با توجه به  كانديداهاي انتخاب

رتيب مرحله ساختن جواب به له داشته باشند و بدين تأصورت مس
  .رسد مي پايان

  روزسازي فرومون به 6-2-2
پس از يافتن جواب بايد ميزان فرومون در هر مسير به صورت فرمول 

  روز شود زير به
( ) . ( )
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tكند كه ميزان فرومون براي تكرار  فرمول بالا بيان مي ام در 1+
برابر ميزان فرومون موجود در تكرار مرحله قبل، به اضافه ij ،ρير مس

. باشد ماند، مي مجموع فروموني كه از هر مورچه در اين مسير باقي مي
>ρتوجه شود كه در فرمول بالا  <0 ن كننده ميزا باشد و بيان  مي1

]پايداري اثر فرومون و يا به عبارتي  ]ρ−1 معرف شدت تبخير فرومون ،
از تجمع نامحدود فرومون و  براي اجتناب ρاستفاده از پارامتر . باشد مي

توجه . هاي غير مطلوب قبلي توسط الگوريتم است شدن جواب فراموش
ها نقش دارند   برابر تعداد مورچگاني است كه در انتخاب جوابmشود كه 

پس . باشند و هر يك به تنهايي، قادر به ساختن يك جواب مطلوب نيز مي
شود و اين مراحل آنقدر تكرار  از اين مرحله دوباره مرحله قبل تكرار مي

  .ها همگرا شود شود تا شرايط پايان فراهم شود و جواب مي
سازي انجام  ها و تحقيقاتي كه بر اساس اين الگوريتم بهينه روش

  .هستند كه در قبل بيان شداند همه از نظر ماهيت، مشابه مطالبي  شده
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 ي متوسطه وارد دانشگاه صنعتلاتي پس از گذراندن تحص1378 در مهر سال وحيد امير
 ي در مقطع كارشناس1382 ماه وري در شهري دوره كارشناساصفهان شد و پس از گذراندن

 پس از فارغ شانيا.  شدرفتهي مدرس پذتي برق دانشگاه تربيارشد در رشته مهندس
 و سرپرست در گروه برق ي علمئتي عضو هان تاكنون به عنو1385 از سال يليالتحص

هاي  زمينه. ت نراق و جاسب مشغول گذراندن طرح خدمت خود اسيدانشگاه آزاد اسلام
 ساختار در ديبرداري و تجد ريزي، بهره برنامه:  عبارتند ازيتحقيقاتي مورد علاقه و

 .هاي قدرت سيستم
 

 و 1359 تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي از دانشگاه شيراز در سال حسين سيفي
 در رشته مهندسي برق) يوميست(كارشناسي ارشد و دكتراي خود را از دانشگاه منچستر 

 دريافت كرد و از همان سال در دانشگاه تربيت 1368 و 1366به ترتيب در سالهاي 
دكتر سيفي اكنون استاد دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر . مدرس مشغول فعاليت گرديد

هاي  زمينه. هاي قدرت است ريزي شبكه اين دانشگاه و رئيس مركز ملي مطالعات و برنامه
 .هاي قدرت است  و بازار در سيستمبرداري هبهري، دينامـيك، ريز تحقيقاتي ايشان، برنامه

 
 تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي  در دانشگاه تبريز، محمد صادق سپاسيان

كارشناسي ارشد در دانشگاه تهران و دكتري در دانشگاه تربيت مدرس به ترتيب در 
 1373نده و از سال  در رشته مهندسي برق به انجام رسا1379 و 1372 ، 1369سالهاي 

دكتر محمد صادق . مشغول فعاليت گرديد) شهيد عباسپور(در دانشگاه صنعت آب و برق 
هاي  سپاسيان هم اكنون استاديار دانشكده مهندسي برق اين دانشگاه بوده و زمينه

هاي انتقال و  برداري در سيستم ه، ديناميك و بهرريزي برنامهتحقيقاتي ايشان 
 .باشد مي توزيع

  
صنعتي اصفهان در  دانشگاه در حصيلات خود را در مقطع كارشناسيت رضا يوسفي لامغ

 و كارشناسي ارشد و دكتراي خود را به انجام رسانده رشته مهندسي برق با گرايش كنترل
 ايشان از . دريافت كردبرق با گرايش قدرت در رشته مهندسي دانشگاه تربيت مدرساز 

لمي دانشگاه تربيت مدرس مشغول به فعاليت  به عنوان عضو هيئت ع1383سال 
 شركت مشانير و ،مباركه و همچنين داراي سوابق كاري در مجتمع فولاد باشد مي

   .است توانيرسازمان 
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