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چند هدفه در حل مسائل عددي استاندارد و جايابي  الگوريتم جستجوي گرانشيارائه يك 
  بهينه جبران كننده توان راكتيو

  
  2*، مليحه مغفوري2، حسين نظام آبادي پور1زينب بني اسدي

  باشگاه پژوهشگران جوان -دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد -1
 شهيد باهنر كرمان  برق، دانشگاه گروهدانشيار،  -2

  
  :چكيده

 .براي حل مسائل چند هدفه ارائه شده اسـت جستجوي گرانشي جديدي مبتني بر الگوريتم  بهينه ياب مقاله،در اين  
جسـتجوگر در فضـاي   هـاي   براي هدايت عامل ،بهينه سازي چند هدفهدر بهينه ياب طراحي شده، از مفاهيم اساسي 

براي ارائه رويكرد مناسب مبتني بر پرتو در حل مسائل چند هدفـه  . ه شده استجستجو به سمت منطقه بهينه استفاد
. اند مند شدهگرايي رابطهاي شايسته، موضوع هاي تخصيص شايستگي، حفظ تنوع و نخبهبا الگوريتم گرانشي به گونه

 .و نتايج ارائه شـده اسـت   مقايسهدر مسائل عددي استاندارد هاي مطرح در اين زمينه  الگوريتمپيشنهادي با  الگوريتم
بـا در نظـر گـرفتن    ) SVC(سپس از اين الگوريتم براي حل مساله جايابي بهينه جبران كننده توان راكتيو اسـتاتيكي  

هاي قدرت، بستگي زيادي به مكان قرارگيري  در سيستم SVCكارايي استفاده از . اهداف سه گانه استفاده شده است
بايـد مـورد   ) پيدا كردن مكان و ظرفيـت بهينـه  (ها  ستفاده از اين ادوات، جايابي بهينه آندر نتيجه، هنگام ا. ها دارد آن

بر مبناي اهداف چندگانه همچون پايداري ولتاژ، كاهش تلفات و   SVCجايابي بهينه  مقاله،در اين .  توجه قرار گيرد
  .كند ا تاييد ميپيشنهادي ر روشكارايي نتايج آزمايشها .  هزينه خريد ادوات انجام مي گيرد

جايابي بهينه ادوات، جبران ساز توان راكتيو، بهينه سازي چند هدفه، الگوريتم جستجوي گرانشي،  :هاي كليدي واژه
   .بهينه پرتو
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  مقدمه - 1
با بزرگ شـدن مسـائل و اهميـت يـافتن سـرعت      

هــاي  روش رســيدن بــه پاســخ و عــدم پاســخگويي 
 تصادفيوي هاي جستج امروزه از الگوريتم كلاسيك،

فضـاي مسـأله، بيشـتر     به جاي جستجوي همه جانبه
 داراي ،در علوم مهندسي اكثر مسائل. شوداستقبال مي

 تابع هدف غير خطي به صورت گسسـته يـا پيوسـته   

شـدن پيچيـدگي و    بزرگتـر از سوي ديگر، با . هستند
 ريزي غيرخطيهاي مستقيم برنامه روش ابعاد مسائل،

زمان و هزينـه   صرف زمندنيا ،و جستجوي همه جانبه
 ،به همـين دليـل  . براي حل اين مسائل هستند بيشتري

روز بـه   ،4جستجوي ابتكاريهاي استفاده از الگوريتم
الگوريتم هاي ابتكاري، بـه   .]1-6 [شودروز بيشتر مي

سازي تصادفي اطلاق مـي  هاي بهينه اي از روشدسته
در . كننـد شود كه فرايندهاي طبيعي را شبيه سازي مي

، جستجو بـه صـورت مـوازي    5الگوريتم هاي تكاملي
ها، به اين معنا كه مجموعه اي از عامل ؛شودانجام مي

آنهـا  به همين دليل،  .كنندفضاي مساله را جستجو مي
بـا   اهاي بهينه پرتـو چندگانـه ر  پتانسيل يافتن راه حل

هـا بـه    اكثر اين روش. دارند ي الگوريتميك بار اجرا
و براي هـدايت جسـتجو    كردهل صورت جمعيتي عم

اين الگوريتم ها مي . كننداز تابع برازندگي استفاده مي
هم با اسـتفاده   توانند هم در زمان صرفه جويي كنند و

بـه  و  هاي محلـي بگريزنـد  از تدابيري خاص از بهينه
هـاي  از آنجا كه الگوريتم .شوند بهينه سراسري همگرا
 ،ئل پرداختـه ي بـه حـل مسـا   ازابتكاري با رويكرد مو

كننـد،  هـا را ايجـاد مـي   اي از پاسـخ همواره مجموعـه 
 ـ شـمار  ه ابزاري مناسب براي حل مسائل چند هدفه ب

ــي ــدم ــتجوي   .آين ــتفاده از جس ــت اس ــرين مزي مهمت

 سـرعت و  ،لا، انعطاف پذيري و سازگاري بـا ابتكاري
  .آنهاست كارايي زياد و ويژگي جستجوي سراسري

هــاي الگــوريتم اســتفاده از ،هــاي اخيــر در ســال
: جستجوي ابتكاري رشـد چشـمگيري داشـته اسـت    

 ،]2[3توان به الگوريتم وراثتيها، مي ازجمله اين روش
الگـوريتم جسـتجوي جمعيـت    ، ]3[4الگوريتم ايمنـي 

ــه ســازي جمعيــت ذرات، ]4[5مورچگــان و  ]5[6بهين
بـا الهـام از نيـروي     7گوريتم جديد جستجو گرانشيال

  .اشاره كرد ]6[گرانش و قوانين نيوتن
ــوان راكتيــو يكــي از مســائل عملــي در   كنتــرل ت
مهندسي برق است كـه شـايد بتـوان آن را مهمتـرين     

هـاي قـدرت بـه     هدف در بحث انتقال توان در شبكه
شمار  آورد؛ زيـرا بـي تـوجهي بـه ايـن امـر مهـم و        
ضروري، باعث ايجاد مشكلاتي در پايداري شـبكه و  

مربـوط بـه   مسـائل  . شـود  تغييرات شـديد ولتـاژ مـي   
هـاي قـدرت    پايداري ولتاژ، از زمـان پيـدايش شـبكه   

اهميـت ايـن مسـأله    . تاكنون مورد توجه بـوده اسـت  
باعـث از   1ناشي از آن است كه پديده فروپاشي ولتـاژ 

ــاد     ــبكه و ايج ــمتي از ش ــا قس ــام ي ــت دادن تم دس
  . شود هاي وسيع مي خاموشي

به توانـايي يـك سيسـتم قـدرت در حفـظ ولتـاژ       
هـا در شـرايط عـادي عملكـرد و نيـز       نمناسب، ماشي

هنگامي كه تحت تأثير اغتشاش قرار گيـرد، پايـداري   
وقـوع خطـا و افـزايش شـديد     . شـود  ولتاژ گفته مـي 

تقاضاي بار، باعث افت فزاينده و غيرقابـل كنتـرل در   
ولتاژ شـده، سيسـتم را وارد حالـت ناپايـداري ولتـاژ      

عـدم   در اين شرايط، دليل اصـلي ناپايـداري،  . كند مي
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توانايي سيستم قدرت در تـأمين تـوان راكتيـو مـورد     
  .تقاضاست
گيري از جبران سازهاي توان راكتيو، از جمله  بهره
هـا بـراي دور    ، يكي از مناسبترين راهFACTSادوات 

يكي از . نگه داشتن سيستم قدرت از اين معضل است
ــواع ادوات  ــراي بهبــود  FACTS پركــاربردترين ان ب

گر استاتيكي  است كه يك جبران SVCپايداري ولتاژ  
  .شود محسوب مي

هـاي   در سيستم FACTSكارايي استفاده از ادوات 
هـا   قدرت، به مقـدار زيـادي بـه مكـان قرارگيـري آن     

عــدم قرارگيــري ايــن ادوات در مكــان . بســتگي دارد
. ها خواهد شـد  مناسب، موجب ضعف در عملكرد آن

ايـابي بهينـه   در نتيجه، هنگام استفاده از اين ادوات، ج
بايـد مـورد   ) پيدا كردن مكان و ظرفيـت بهينـه  (ها  آن

هـاي ابتكـاري    اسـتفاده از الگـوريتم  . توجه قرار گيرد
راه حــل  FACTSبــراي جايــابي بهينــه انــواع ادوات 

بـه منظـور    SVCجايـابي  . مؤثري در اين زمينه اسـت 
توانـد براسـاس    فراهم كردن توان راكتيـو سيسـتم مـي   

صورت تـك هدفـه و چنـد هدفـه     اهداف متفاوتي به 
  . صورت پذيرد

در بهينه سازي تك هدفه، راه حل بهينه معمولاً به 
بهينـه  اسـت، امـا در   تعريـف  قابـل  خوبي و وضوح، 

نمي توان تنهـا يـك راه حـل را بـه      هدفه چندسازي 
در اين گونـه  . عنوان بهترين جواب مساله معرفي كرد

هـر يـك    مسائل بايد مجموعه اي از راه حل ها را كه
از اهداف را در سطح قابل قبولي برآورده مي سـازند،  

بـه طـور   .  به عنوان مجموعه جواب بهينه معرفي كرد
بايد نكـات زيـر مـد    بهينه سازي چند هدفه  در ،كلي

  ]:7[نظر قرار گيرد 

جبهه مغلوب نشده تا جبهه بهينه پرتو، بايـد  له فاص• 
  .به حداقل برسد

داراي توزيـع مناسـبي   راه حل هاي پيدا شده بايـد  • 
  .باشند

بايــد بــه  گســتردگي جبهــه مغلــوب نشــده نهــايي،• 
يعني براي هر هدف، دامنه گسترده اي  ؛حداكثر برسد

هـاي مغلـوب    از مقادير، بايد تحت پوشـش راه حـل  
 .نشده قرار بگيرد

بايـد   بهينه سازي چند هدفه با توجه به اين نكات، در
   ]:1[توجه كرد اساسيله مسأ سهبه 

، 11چگونگي تخصيص شايستگي و انتخـاب  :فلا
به طـرف مجموعـه بهينـه    هدايت الگوريتم به منظور 

  ؛پرتو
، به منظور جلوگيري از 12تنوعچگونگي حفظ  :ب

عــه همگرايــي زود هنگــام و رســيدن بــه يــك مجمو
    ؛مغلوب نشده با توزيع مناسب

از  گي جلـوگيري يعنـي چگـون   ؛13نخبه گرايي :ج
  . لوب نشدهراه حل هاي مغ نابودي

الگوريتم جسـتجوي گرانشـي يكـي از الگـوريتم     
هاي نوظهور است كه بر مبنـاي هـوش جمعـي كـار     

اين الگوريتم براي حل مسائل تـك هدفـه بـا    . كندمي
در ايـن مقالـه،   . متغيرهاي پيوسته طراحي شده اسـت 

اي از اين الگوريتم براي حل مسائل چند هدفي  نسخه
گـوريتم پيشـنهادي   در ال. طراحي و ارائه شـده اسـت  

هـاي زيـر    براي برآورده كردن اهـداف فـوق از روش  
  :استفاده شده است

 استفاده از مفهوم پرتو براي تخصيص شايستگي؛• 

ام براي حفظ تنوع k استفاده از نزديكترين همسايه • 
  جبهه بهينه پرتو؛
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استفاده از آرشيو براي حفظ راه حل هاي مغلوب • 
  .نشده

مجموع وزنـي اهـداف كـه    تا كنون از روش هاي 
كليه هدفهاي موجود را در قالب يك جمع وزندار بـه  

كند، بـراي حـل مسـاله جايـابي     يك هدف تبديل مي
هايي هم از  البته روش. استفاده شده است SVCبهينه 

سيستم هاي فـازي بـراي تركيـب و تجميـع چنـدين      
هدف به تبديل آن يك هدف و سپس بهينه كـردن آن  

در ايـن  . اندابتكاري استفاده كردهتوسط يك الگوريتم 
مقاله، روش پيشنهادي گرانشي  چند هدفه مبتنـي بـر   

بـا   SVCمفاهيم پرتو براي حل مساله جايـابي بهينـه   
اهداف سـه گانـه پايـداري ولتـاژ، كـاهش تلفـات و       

  . شودكاهش هزينه ادوات مصرفي به كار گرفته مي
 بخـش  در سازماندهي مقاله به اين طريق است كه

صـورت مـي    هدفـه  چند سازي بهينه مروري بر مدو
 گرانشـي  جسـتجوي  الگـوريتم  سوم، بخش در .گيرد

نســخه  چهــارم، بخــش در. شــود مــي توضــيح داده
 چنـد هدفـه    جستجوي گرانشـي  پيشنهادي الگوريتم

و توانايي آن در حل توابع اسـتاندارد بررسـي    معرفي
به چگونگي حل مساله جايـابي   پنجم بخش. شودمي

بـا  ) بعنوان يـك مسـأله نمونـه مهندسـي    ( SVCبهينه 
بخش ششـم  . پردازداستفاده از الگوريتم پيشنهادي مي

 هفتم، بخش در نهايت پردازد و دربه تحليل نتايج مي
  .شود مي آورده گيري نتيجه و بندي جمع
  

 هدفه چند سازي بهينه - 2

يــك مســأله بهينــه ســازي چنــد هدفــه، شــامل يــك 
 و گيــريغيرهــاي تصــميمپــارامتري از مت n عــهمجمو

اهداف تـوابعي از  . استتابع هدف  kمجموعه اي از 

بهينه سـازي   از هدف. متغيرهاي تصميم گيري هستند
  :ست ازا عبارت

)1   (   

 
 

 
بـردار   بـردار تصـميم گيـري،     در رابطه بـالا،  

فضـاي هـدف را     و فضاي تصميم گيـري  هدف، 
  .دنمشخص مي كن

ــا  و  بــراي دو بــردار هــدف ب
فرض اينكه هدف از بهينه سازي، بيشينه سازي است، 
براي بيان مفاهيم بهينه پرتو تعاريف رياضي قابل بيان 

  :است
)2(                     
)3(                     
)4(                               

نشان دهنـده آن اسـت كـه دو بـردار هـدف       2رابطه 
بيـانگر   4ارزش يكساني دارنـد در حـالي كـه رابطـه     

است؛ به  vبر بردار هدف   uبرتري كامل بردار هدف
از سـوي  . كنـد  عبارت ديگر، اين بردار را مغلوب مـي 

بـر    uبيانگر برتري ضعيف بردار هدف 3ديگر رابطه 
  . است vبردار هدف 

 x1,x2x در مسائل چند هدفه، دو بردار تصـميم 
  : داشته باشند نسبت به يكديگر توانند سه حالتمي

 )5          (                 

، x1 اين رابطه بيانگر آن اسـت كـه بـردار تصـميم    
؛ اگـر و تنهـا اگـر    كنـد  را مغلوب مـي  x2بردارتصميم 
  .را مغلوب كند ، بردار هدف بردار هدف 

 )6      (                   
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، x1 اين رابطه بيانگر آن اسـت كـه بـردار تصـميم    
كند؛ اگر و  را بطور ضعيف مغلوب مي x2بردارتصميم 

، بـه طـور ضـعيف بـردار     تنها اگر بردار هـدف  
  .را مغلوب كند هدف 

)7(              

 x1بيانگر آن است كه بردارهاي تصميم  7رابطه      
رابطه  نسبت به يكديگر بي تفاوت بوده؛ x2و 

مغلوب شوندگي يا مغلوب كنندگي نسبت به يكديگر 
  . ندارند

سازي تك هدفه كه تابع هدف و تابع هينهبر عكس ب
سازي مسائل بهينه ، درشايستگي، اغلب برابر هستند

تخصيص شايستگي و انتخاب بايد براي هدفه، چند 
  .شود در نظر گرفتهچندين هدف 

ــراي   روشــي كــه براســاس روش هــاي ســنتي، ب
، جمـع كـردن   وجود دارد راه حل هاي نهاييساخت 

. اسـت متري شده واحد اهداف در يك تابع هدف پارا
پارامترهاي اين تابع بـه طـور سيسـتماتيك، در طـول     

كنند تا يك مجموعـه از  سازي، تغيير مي اجراي بهينه
 به جـاي يـك راه حـل    راه حل هاي مغلوب نشده را

مثـال، برخـي    بـراي . در فضاي هدف پيدا كنند واحد
14MOEA كـه   از مجموع وزني، استفاده مي كننـد  ها

كـه در طـول    دهنـد رهايي را نشان مـي وزن ها، پارامت
  ].8[ كنندفرآيند تكامل، تغيير مي

هاي مبتنـي بـر معيـار، اهـداف را در طـول       روش
هـر  به اين نحو كه . ؛كنندمي مرحله انتخاب، تعويض

بر اساس يكـي از اهـداف عمـل انتخـاب انجـام      بار، 
براي سويچ ميـان اهـداف   احتمالات  ].10و 9[شود مي
د يا اينكـه بـه طـور    وربر تعريف شتواند توسط كامي

   .تصادفي باشد

پرتـو  به ، براساس غلفردشايستگي  محاسبهيه نظر
ــي  ــرا م ــه گل ــوان ب ]. 11[، نســبت داد)1989(برگدت
ــ روش ــاي مختلفـ ــرايهـ ــتفاده از ترتيـــب  ي بـ اسـ
هـا، از رتبـه   برخـي شـيوه  . ستپيشنهاد شده ا15جزئي
ه بر يك ك مانند تعداد افرادي ؛كنند، استفاده مي16پرتو

 كننـد فرد غلبه دارند و مقادير شايستگي را تعيين مـي 
-استفاده مي 17، از عمق تسلطي ديگرروش ها]. 12[

يت بـه چنـدين جبهـه    عكنند كه در اين روش ها، جم
شود كه فرد اي منعكس ميعمق به جبهه شده،تقسيم 

از  هـا  بعضـي روش همچنـين،   ].13[ به آن تعلق دارد
عداد افرادي كـه تحـت تسـلط    يعني ت ؛18تعداد تسلط

   ].14و7[اندهگيرند، استفاده كردفرد خاصي قرار مي
بهترين روش براي حل مسائل چند هدفه، پيشنهاد 
دادن مجموعه اي از راه حل هاي مغلوب نشده است 
كه هر يك از آنهـا اهـداف را در سـطح قابـل قبـولي      

مجموعـه بهينـه پرتـو     سازد كه اصـطلاحاً برآورده مي
يـك   x ،بهينگـي پرتـو  طبق تعريف  .مي شوند ناميده

، مغلوب x در دامنهاگر و تنها اگر،  ؛است 19پرتو نهبهي
 20پرتو نهبهي عهپرتو را مجمو نهراه حل هاي بهي .نشود

يا سطح 21پرتونه بهي بههرا ج ظرو بردارهاي هدف متنا
  .مي نامند 22پرتو نهبهي

، سـعي  الگوريتم هاي بهينه سازي چندهدفـه اكثر 
بـه فرآينـد    23با وارد كردن اطلاعـات تـراكم  ي كنند م

بدين نحو كـه  . كنندپرتو را حفظ هه تنوع جب ؛انتخاب
بـا افـزايش تـراكم     ،شانس فردي كه انتخاب مي شود

چنـدين  . افراد در همسـايگي اش، كـاهش مـي يابـد    
  . انداز اين روش استفاده كرده روش براي حفظ تنوع

بـر حسـب    همسايگي يك نقطـه را  24روش كرنل
فاصله تا نقطـه ديگـر   و  كند، تعريف مي k نلتابع كر
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براي ]. 15[ كندنوان يك آرگومان، محاسبه ميع را به
،  iافـراد ديگـر   همـه ، نسـبت بـه   diهر فـرد، فواصـل  

، مقادير به kاز استفاده از تابع  پسشود و محاسبه مي
مجموع مقادير . ه مي شوندجمع زد k(di)دست آمده 

برآورد تراكم بـراي فـرد مـورد نظـر را نشـان       kتابع 
، رايجتـرين روش از ايـن   25يم شايستگيسهت. دهد مي

كــه در . نــوع در زمينــه محاســبه تكــاملي اســت    
ــوريتم و ] NSGA  ]13.[ ،MOGA ]12هـــاي الگـ

NPGA ]16 [روش ديگـر روش  .استفاده شده است ،
در براي برآورد تـراكم  ه ك است  26نزديكترين همسايه

ــرايگي ســهم ــا  له فاصــ ،نقطــه ه نقطــه داده شــده ت
هر چه . كندرا محاسبه ميامش  kنزديكترين همسايه 

اين فاصله كمتر باشد، تراكم در اطراف نقطـه، بيشـتر   
  .است

SPEA2  فاصــله را نســبت بــه  ،بــراي هــر فــرد
كند و عكـس ايـن   محاسبه مي ،ام k  نزديكترين فرد 

، در 27ه عنـوان مقـدار شايسـتگي ناخـالص    فاصله را ب
، دسـته سـوم    28هيسـتوگرام هـا   .]14[ نظر مي گيـرد 

 در ايـن روش، . هاي تراكم را تعريف مي كنندارزياب
به سادگي با تعداد افـرادي كـه    تراكم اطراف يك فرد

   .مربوط به فرد، قرار دارند محاسبه مي شودبازه در 
، به منظور براي حفظ تنوع در الگوريتم پيشنهادي

جلوگيري از همگرايي زود هنگام و رسيدن بـه يـك   
مجموعه مغلوب نشـده بـا توزيـع مناسـب از مفهـوم      

  . ام استفاده مي شودK نزديكترين همسايه 
نخبه گرايي، مشكل از دست رفتن راه حل هـاي   

خوب را در طول فرآينـد بهينـه سـازي، مطـرح مـي      
 خـوب  يراه حل هـا  ،براي غلبه بر اين مشكل. سازد

در هر نسل در يك آرشيو ذخيره و به نسل بعد منتقل 

اندازه آرشيو ثابت نيست و با توجه به تعداد . مي شود
 الگـوريتم  .راه حل هاي مغلوب نشده تعيين مي شـود 

رشيو، بـراي  آاز يك جمعيت منظم و يك   پيشنهادي
 .نگهداري بهترين راه حل ها استفاده مي كند

  
  شيگران جستجوي الگوريتم - 3

 قـانون  از الهـام  با گرانشي، سازي بهينه الگوريتم 
 پـارامتر  و معرفـي  طبيعـت  در گرانش نيروي و جاذبه
 كارامـدي . اند شده تنظيم شهودي صورت به آن هاي
 اسـتاندارد،  محـك  توابع سازي بهينه در الگوريتم اين
  ].16[است رسيده اثبات به هدفه تك مسائل براي

 به را يتم، سيستميبراي توضيح بيشتر اين الگور
 n فضاي يك در جرم m از اي مجموعه صورت
xiبا  ،i جرم از d بعد موقعيت. كنيد تصور بعدي

d  ،
  .نشان داده مي شود

)8               (                                 

 از بيجـوا  كه فضاست در اي نقطه جرم، موقعيت
 بـه  جـرم  هـر  سيستم، تشكيل ابتداي در. است مساله

 قـرار  جستجو فضاي از نقطه يك در تصادفي صورت
 تعيـين  هدف تابع به توجه با جرم هر عامل .گيرد مي
      :شود مي

)9                         (          
)10(                                          

 را i جـرم  برازندگي ميزان كه در اين رابطه
 بــه  و دهــد مــي نشــان t زمـان  در

برازنـدگي   مقدار بهترين و بدترين دهنده نشان ترتيب
  .هستند  tزمان در در كل جمعيت،
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 ، از سـوي  iبه هر جـرم  t در اين سيستم در زمان
وارد  ، نيرويي به اندازه  d، در جهت بعد j  جرم

  .مي شود
)11 (                  

  :كه در آن
)12                       (           

 iبه ترتيب جرم جسـم   ، 11در رابطه 
بـت گـرانش   ثا . هستند tدر زمان  jو جرم جسم 

 i فاصله اقليدسي بين دو جرم  است، tدر زمان 

نيـروي وارد بـر   . يك عدد بسيار كوچك است و jو
برابــر مجمــوع  tدر زمــان  dدر جهــت بعــد  جــرم 

ضريب هاي تصادفي از تمام نيروهايي است كه ساير 
  .اجرام سيستم بر جرم وارد مي كنند

)13        (            

 طبق قانون دوم نيوتن، هر جرم در جهـت بعـد   
شتابي مي گيرد كه متناسب است بـا نيـروي وارد بـر    

  :، تقسيم بر جرم اينرسي آنجرم در جهت بعد 
)14                                       (      

در جهــت  شــتاب جــرم  وق، در رابطــه فــ
سرعت هر جرم برابر مجمـوع  . است tدر زمان  dبعد

ضريبي از سرعت فعلي جرم و شتاب جرم است كـه  
مكـان جديـد هـر    . تعريف مي شود) 15(طبق رابطه 

جرم از مجموع مكان فعلي جرم و سـرعت جـرم بـه    
  ).16رابطه (آيد دست مي

 )15          (
)16   (                  

            

، اعـداد تصـادفي    و كه در اين روابط 
هسـتند كـه بـراي     [0,1]با توزيع يكنواخت در بـازه  

حفظ خاصيت تصادفي بودن جسـتجو اسـتفاده شـده    

اسـتفاده   18براي تنظيم ضريب گرانش از رابطـه  . اند
شود كه در اين رابطه ضـريب گـرانش بصـورت    مي 

  .يابدنمايي كاهش مي
 )17                                 (  

پارامترهايي هستند كه با توجه به  a وGO كه در آن
پـس از تشـكيل   . شـوند مساله توسط كاربر تعيين مي

 سيستم در هر تكرار، اجـرام ارزيـابي و سـپس تغييـر    
محاسـبه   9-17مكان هر جرم پس از محاسبه روابـط  

پارامتر هـاي سيسـتم شـامل جـرم اينرسـي      . مي شود
وثابت گرانش نيوتن است، كه در هر مرحلـه بـه روز   

  . شوندرساني مي
  
ــه   -4 ــد هدف ــي چن ــتجوي گرانش ــوريتم جس الگ

 پيشنهادي

بــا نــام الگــوريتم  جديـدي  شــيوه بخــش ايـن  در
 بـراي  MOGSA)29(جستجوي گرانشـي چنـد هدفـه   

براي برآورده . شودمي پيشنهاد هدفه چند سازي بهينه
كردن اهداف اساسي بهينه سازي چنـد هدفـه، روش   

هاي ارائه شده در اين  پيشنهادي با الهام از ساير روش
زمينه كه در بخش دوم بـه تعـدادي از آنهـا پرداختـه     

انتخاب راهبردهاي . كندشد، از سه راهبرد استفاده مي
ا توجه به ماهيـت الگـوريتم گرانشـي بـوده     مناسب ب

  .است
استفاده از مفهوم پرتو براي تخصيص شايستگي و  •

به منظور راهنمايي جستجو به طرف مجموعه  جرم
 ؛بهينه پرتو

ام براي K استفاده از روش نزديكترين همسايه  •
جلوگيري از همگرايي زود هنگام و حذف تنوع و 

 با توزيع مغلوب نشدهعه رسيدن به يك مجمو
 ؛مناسب
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 نابودياز  استفاده از آرشيو خارجي براي جلوگيري •
و انتقال بهترين راه حل ها  هاي مغلوب نشدهراه حل

 .به نسل بعد

نشان داده  1پيشنهادي در شكل  شبه كد الگوريتم
هـاي كلـي الگـوريتم پيشـنهادي     ويژگـي . شده اسـت 
  : عبارتند از
ــدگي -الــف ــه تخصــيص برازن  تخصــيص :برنام

كـه چـه   بر اين اساس اسـت  شايستگي براي هر فرد 

و خـودش توسـط    مي كنـد  تعداد از اجرام را مغلوب
  . از افراد مغلوب مي شود يچه تعداد
اين روش، . برآورد تراكم نزديكترين همسايه -ب

  . اجازه راهنمايي دقيقتر فرايند جستجو را مي دهد
روش برش آرشيو كه نگهداري راه حل هـاي   -ج

  .تضمين مي كندحدي را 

  ؛)آرشيو اوليه خالي است(پارامترهاسيستم و مقدار دهي اوليه پارامترهايتعيين  -1

  ؛.و قرار بده  به صورت اتفاقي  توليد جمعيت اوليه -2
 جمعيت؛ براي تاثير گذاري روي ساير اجرام ،از آرشيو تصادفي چندين عضوانتخاب  -3

  ؛به شتاب، سرعت و مكان جديد هر جرممحاس -4
  ؛تركيب جمعيت و آرشيو -5
   ؛ارزيابي جمعيت تركيبي -6
  ؛نسل بعد توليد آرشيو -7
  جرم از  Nبا انتخاب تصادفي  ساخت جمعيت جديد -8

  ؛ميان جمعيت  
  ؛تمام اجرام جمعيت و  جهش -9

  .الگوريتم توقف شده و منتقلدر غير اين صورت  آرشيو به خروجي  3به مرحله برو آورده نشده، در صورتي كه شرط توقف بر -10
  شبه كد مربوط به الگوريتم گرانشي چند هدفه پيشنهادي): 1(شكل

  
  :مراحل الگوريتم پيشنهادي به شرح زير است

در ايـن  : و آرشـيو اوليـه   جمعيـت  توليـد  -الف 
تصـادفي توليـد مـي     صورت به، مرحله، جمعيت، 

در  ، معـادل جمعيـت اوليـه    آرشيو اوليه، . شود
  .نظر گرفته مي شود

براي جابه جايي هـر عضـو جمعيـت يـا بـه       :ب
 best تعـداد عبارتي، تعيين موقعيت بعدي هر عامل، 

در .  شـود به طور تصادفي انتخاب مي عضو از آرشيو
عاملهاي روي  آرشيو اجرام همهشروع الگوريتم  زمان

اثر مـي گذارنـد و بـا گذشـت زمـان مقـدار        جمعيت
kbest      به صورت يك نسبت خطي كم مـي شـود تـا

درصد جمعيـت بـر سـاير اعضـا      2 اينكه در انتها تنها
 .نيرو وارد مي كنند

 جمعيـت  اعضـا  از يـك  هر برازندگي محاسبه :ج
 مـي  نشـان  ،t نسـل  در را جمعيت .  يتركيب
 مراحـل . است ، نسل در نشان دهنده آرشيو . دهد

 صورت به اجرام از يك هر برازندگي براي تخصيص
  :است ريز
 . و آرشـيو  جمعيـت  عضو هر براي  محاسبه •

 i عضـو  توسـط  كـه  اسـت  اجرامـي  تعداد معرف
 ).18 رابطه( شود مي لوبمغ

)18(               

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

 67/ چند هدفه در حل مسائل عددي استاندارد و جايابي بهينه جبران كننده توان راكتيو الگوريتم جستجوي گرانشيارائه يك 

 ، مقـادير  اسـاس  بر ، خام برازندگي محاسبه
 ).19 رابطه( آرشيو و جمعيت عضو هر براي

 )19           (                 
ت شود، به اين معني اس ـ در رابطه بالا، اگر 

توسط هيچ كـدام از اعضـا مغلـوب نشـده      كه جرم 
 .است

 ام،k همسـايه  نزديكتـرين  فاصله روش از استفاده •
 برازنـدگي  مقادير داراي كه افرادي كردن متمايز براي

 گرفتـه  نظـر  در يك با برابر ،k معمولا. هستند مساوي
 اش همسـايه  نزديكتـرين  تـا  نقطه هر فاصله. شودمي
همـواره   ، 20در رابطـه  . شود، نشان داده ميبا

 .كوچكتر از يك است

  )20                    (                      

 بـه  محاسبه برازندگي هر جرم بـا افـزودن    
  .شودي م انجام ،22 رابطه طبق كه آن، خام برازندگي

                                  )21(  

محاسبه جرم، شتاب و سرعت و مكـان جديـد    :د
  .هر راه حل طبق روابط بخش دوم

  .تركيب جمعيت و آرشيو :ذ
 نيبهتـر  مرحلـه  ني ـا در. آرشـيو  رساني روز به :ه

ي نگهـدار  و،يآرش ـ يـك  در ت و آرشيويجمع اعضاي
 :شوندي م

 و آرشيو از نشده مغلوب اجرام همة كردن كپي •
 ).22 رابطه( بعد نسل آرشيو در جمعيت

)22     (             

با انتخاب تصادفي  ساخت جمعيت جديد: ط
N  جرم از ميان جمعيت .  

عملگر جهش براي جلوگيري . جهش جمعيت: ي
از همگرايي زود هنگام الگوريتم به سمت جبهه بهينه 

در اين مرحله تعدادي از . شودفاده ميپرتو محلي است

اجرام آرشيو به طور تصادفي انتخاب و عملگر جهش 
در صورت مغلوب شـدن  . روي آن ها اعمال مي شود

راه حل قبلي توسط راه حل جديـد، راه حـل جديـد    
  . عضو آرشيو مي شود

اگر به شرط توقف رسيده ايم، الگوريتم پايـان   :و
بـر مـي    "ب"مرحلـه  مي يابد؛ در غير اينصورت بـه  

  . گرديم
  

  ارزيابي الگوريتم چند هدفه پيشنهادي  - 1- 4
در اين بخش نتايج پياده سازي الگـوريتم وراثتـي   

SPEA2 ]14 [  الگوريتم بهينه سـازي جمعيـت ذرات 
TVPSO   ]17 [ پيشـنهادي  نسخه اوليـه الگـوريتم  و 

در كليـه روش  . شـود آورده مي ،1جدول روي توابع 
 100برابـر   و آرشيو جمعيت يهاي فوق تعداد اعضا

تعداد تكرارهـا بـراي    .عضو در نظر گرفته شده است
تكـرار در نظـر گرفتـه     1500برابـر   30مسائل با بعد 

تكـرار   500در ابعاد كمتر، الگوريتم ها بـا  . شده است
 سازي شده پيادهجزئيات الگوريتم هاي . اجرا شده اند

SPEA2 ]14 [ وTVPSO ]17[  مطابق چيزي بوده كه
ــورد .در مراجــع مربوطــه گــزارش شــده اســت  در م

الگوريتم چند هدفه گرانشي پيشنهادي آزمون شد تـا  
بنــابراين پارامترهــاي . مقــادير بهينــه مشــخص شــود

 الگوريتم پيشنهادي بدين ترتيب تنظيم شـدند كـه   
 1/0هش برابـر  و نرخ ج 8و  100به ترتيب برابر  aو 

ارائــه شــده در در نمــودار هــاي  .درنظــر گرفتــه شــد
توليـد شـده   جبهه مغلـوب نشـده   هاي منحني 2شكل

و  SPEA2 هايالگوريتم و پيشنهادي الگوريتمتوسط 
TVPSO نشان 1استاندارد جدول محك توابع  براي ،

  .داده شده است
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  توابع محك استاندارد مينيمم شونده): 1(جدول

پارامترهاي مسالهتوابع هدف و   

 ,KUR,  n=3,Range: [-5,5], Non-convex :نام تابع

Non-connected 

 
.. 

,FON,  n=3, Range: [-5,5], Non-convex,              Connected :نام تابع  

 

  ,POL,  n=2, Range: [-π,π] :نام تابع

      Non-convex, Non-connected 
….. 

... 
.. . 
.. .. 

 
 

 
 ZDT2,  n=30, Rang: [0,1], Non-convex, Connected :نام تابع

 

  
  

  
  
  

نتايج حاصل از آزمايشهاي انجام شده روي توابع 
استاندارد، بيانگر آن است كـه الگـوريتم چنـد هدفـه     

تاوردهاي موجود در اين زمينه پيشنهادي با آخرين دس
بـه عبـارت ديگـر، ايـن     . قابل رقابت و مقايسه اسـت 

. كنـد آزمايشها كارايي الگوريتم پيشنهادي را تاييد مي
در ادامه از الگوريتم مذكور براي حل جايابي جبـران  

هاي قـدرت  كننده هاي استاتيك توان راكتيو در شبكه
 .استفاده خواهد شد
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  )ب(                                                         )الف(                                 

  

  
  )د(                                                                  )ج(                           

  POL ) ج  FON  ) ب  KUR )لفتوابع  ا روي TVPSOو  SPEA2،  پيشنهادي الگوريتممقايسه كارايي  :)2(شكل 
  ZDT2 )  د

  
 (جايابي جبران كننده هاي استاتيك توان راكتيو - 5

(SVC  قدرت هاي شبكهدر  
تـوان  تامين  ،در هر سيستم قدرت مهمترين هدف

، بـدون  مورد نياز مصرف كننـده، تحـت ولتـاژ ثابـت    
بنابراين، پايداري . است هارمونيك و با فركانس معين

. مهـم در شـبكه هـاي قـدرت اسـت      ولتاژ از مـوارد 
پايداري ولتاژ قابليتي از سيستم است كـه در شـرايط   
كار عادي و نيز در حالت بروز خطا در شـبكه، ولتـاژ   

  . آن در محدوده مجاز باقي مي ماند

مبحث پايداري ولتاژ به دو دسته پايداري ولتاژ در 
برابر اغتشاشات كوچـك و پايـداري ولتـاژ در برابـر     

پايـداري ولتـاژ در   . شـود  زرگ تقسيم مياغتشاشات ب
برابر اغتشاشات كوچك مربـوط بـه قابليـت سيسـتم     
براي كنترل ولتـاژ در اغتشاشـات كوچـك، همچـون     
تغييرات در بار سيستم است؛ در حـالي كـه پايـداري    
ولتاژ در برابر اغتشاشات بـزرگ مربـوط بـه قابليـت     
سيستم براي كنترل ولتاژ در حضور اغتشاشات بزرگ، 

در هنگـام  . يابد  نند از دست دادن ژنراتور مفهوم ميما
بروز خطا بـا تـدابيري مثـل وارد كـردن يـك سـري       
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، مــي تــوان از  2SVCهماننــدعناصــر جبــران كننــده 
بسياري حوادث ناخواسته كه باعث بـه وجـود آمـدن    
خاموشي در شبكه خواهند شد، مانند فروپاشي ولتـاژ  

ناسب و بـه  اين عناصر اگر در محل م. جلوگيري كرد
مقدار معين اعمال شوند، تـاثير مناسـبي در عملكـرد    

تـلاش هـايي در جهـت    تـاكنون  . سيستم مي گذارند
هايي براي اطمينان از امنيت سيسـتم در   كشف روش

-23 [خصوص پايداري ولتاژ صـورت گرفتـه اسـت   
در  SVCجهـت جايـابي    32قابليت تحليل مـدال . ]18

ساله جايابي بررسي شده است كه با اين روش م] 19[
SVC  با مشكلاتي مواجه مي شود؛ از جمله نمي توان

از آنجـايي كـه   . پيدا كـرد  SVCظرفيت بهينه را براي 
بر اسـت، بنـابراين،   در شبكه هزينه SVCبه كارگيري 

ــه  ــردن هزين ــه ك ــق اســتفاده آن در  SVCبهين از طري
بهترين مكان و با بهترين ظرفيت در شبكه بسيار مفيد 

رو، لزوم بكارگيري الگوريتم هاي بهينـه  از اين. است
در اين راستا قابليـت  . ساز نمود بيشتري خواهد يافت

-23 [استفاده از الگوريتم هاي بهينه ساز متفاوتي در 
  .ارزيابي شده است]18
  
  فرمول بندي مساله - 1- 5

بر اساس ويژگي كنترلي ابتـدايي آن   SVCجايابي 
-بهـره  ،طرفي از. است انجام مي شود كه كنترل ولتاژ

ــاط  گيــري از ويژگــي ــي ايــن ادوات ارتب هــاي كنترل
اين ) محل و ظرفيت مناسب(نزديكي با جايابي بهينه 

در مكان مناسب و با ظرفيـت    SVCاگر . ادوات دارد
تواند تاثير بهينه در سيستم قدرت جايگذاري شود، مي

هـا  و كـم كـردن هزينـه   بر عملكـرد سيسـتم    فراواني

بـاس   ،دو پارامتر مورد جستجورد، در اين مو. بگذارد
  .هستند SVCمناسب و اندازه 

مي تواند بـا در نظـر گـرفتن     SVCمساله جايابي 
در . ]23-18[تعداد توابع هدف متفاوت طراحي شـود 

به طور بهينـه بـر اسـاس سـه هـدف       SVC اين مقاله
حداقل كردن ) الف :اين اهداف شامل. شودمي جايابي

و  SVCش هزينـه نصـب   كاه) ب ؛تلفات توان اكتيو
   :هستندانحراف ولتاژ  كردنحداقل ) ج

  
طبق اين : حداقل شدن تلفات توان اكتيو) الف

 :توان اكتيو سيستم بايدحداقل باشدكل تلفات هدف، 

)23(         

 دامنـه و زاويـه ولتـاژ بـاس      و  كه در آن 
دامنه و زاويه ادميتـانس خـط بـين     و  است و

  .است و  باس 
  
انحراف ولتاژ در هـر   :بيشترين انحراف ولتاژ) ب

  .باسبار بايد در حداقل مقدار ممكن باشد
)24      (                  

Ω هاي سيستم بوده مجموعه تمام باس، Vk  دامنه
 k ولتاژ مرجع در باسـبار  Vrefkام و   kولتاژ در باسبار

  .ام است
در  SVCتابع هزينـه بـراي    :SVCتابع هزينه ) ج
بوده و با معادله زيـر بدسـت   ) US$ / k-VAr(واحد 
  .است SVCي رظرفيت مگاوا  . مي آيد

)25   (            

گـونگي حـل چنـد هدفـه مسـأله      به چ ادامه ،در 
الگـوريتم جسـتجوي گرانشـي چنـد      با SVCجايابي 
   .شودپرداخته مي (MOGSA)هدفه
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بـا   SVCحل چنـد هدفـه مسـأله جايـابي      -5-2

  الگوريتم پيشنهادي
براي يافتن مكان و ميـزان ظرفيـت خـازني بهينـه     

SVC دهـيم   ،ابتدا، تمام بارها را به تدريج افزايش مي
  . طه فروپاشي ولتاژ برسدتا سيستم به نق

در اعمال الگوريتم هاي ابتكاري، ابتدا لازم اسـت  
اجـرام بـه ترتيـب در    / ذرات/ هـا  كرومـوزوم (عاملها 

ــيالگــوريتم ) گرانشــي/ جمعيــت ذرات/ هــاي وراثت
با توجه به اين كه جايابي بهينه شـامل  . تعريف شوند

و ظرفيت آن است كه بايد بهينه  SVCدو متغير مكان 
) بعــد(جــرم دو ژن / ذره/ در هــر كرومــوزوم شــوند،

  . شود تعريف مي
 ام در الگـوريتم  به عبارت ديگر، موقعيت عامـل 

 گرانشي چند هدفه پيشنهادي به صورت

بـه مكـان پيشـنهادي     شود كه در آننشان داده مي 
 ـ  وSVC ام بـراي مكـان   iتوسط عامل ه ظرفيـت  ب

از سوي ديگر، . پيشنهادي توسط اين عامل اشاره دارد
از آنجا كه در اين مساله سه هدف موجود اسـت كـه   
بايد كمينه شوند، تابع هـدف بـه صـورت بـرداري از     

. شودارائه مي 1-5اهداف سه گانه ذكر شده در بخش 
  :به عبارت ديگر

    
 :كه در آن

  و  ،  
به اين ترتيب، با حل چنـد هدفـه مسـاله جايـابي     

اي از جوابهـاي  به دنبال يـافتن مجموعـه   SVCبهينه 
بـه  . بهينه پرتو بر مبناي اهداف سه گانه فـوق هسـتيم  

عبارت ديگر، در الگوريتم ابتكاري چنـد هدفـه بايـد    
ــت   ــراي مكــان و ظرفي ــاديري را ب در يــك  SVCمق

اي ميـان  سـتجو كنـد كـه مصـالحه    سيستم قـدرت ج 
هـاي پرتـو   اهداف سه گانه فوق باشند كه همان بهينه

اي از بهينه هاي پرتو بـه كـاربر   ارائه مجموعه. هستند
دهد تـا بـا توجـه بـه دانشـي كـه در       اين امكان را مي

خصوص مساله مذكور دارد، يك يا چنـد راه حـل را   
  .ب كندرسند، انتخاتر به نظر ميتر و منطقيكه عملي

اكنون با توجه به تعريف فضاي تصميم و فضـاي  
توان عاملها را بـراي يـك مسـاله    اهداف به راحتي مي

خاص تعريف و روند اجراي الگوريتم را براي يـافتن  
  .بهينه دنبال كرد

  
  آزمايش ها و نتايج - 6

سيستم مورد مطالعـه، مـدل فشـرده شـده اتصـال      
 )3(ل كـه در شـك  اسـت  شبكه نيويورك و نيوانگلنـد  

ماشـين و   16سيسـتم فـوق از   . ]24[آورده شده است
ماشين اول مربـوط بـه    9. باس تشكيل شده است 68

 13تـا   10هـاي   ماشـين . اسـت سيستم مولد نيوانگلند 
ژنراتور بعـدي   3مربوط به سيستم قدرت نيويورك و 

مربوط به سه همسايه بزرگ متصل به سيستم قـدرت  
  .مربوط هستندنيويورك 

در جايابي  MOGSAكارايي الگوريتم  براي اثبات
SVC ــا ــايج حاصــل ب ــايج الگــوريتم تكــاملي   نت نت

SPEA2 هر دو الگـوريتم مـورد   در . مقايسه مي شود
عضـو در   100جمعيت برابـر   يتعداد اعضا بررسي، 

هاي بررسـي   جزئيات الگوريتم. نظر گرفته شده است
  . شده به شرح زير آورده شده است

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

 1389 زمستان ، سال اول، شماره اول،هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم/ 72

G14

66

41
40 48 47

1

31 30

62

63
G10

G11

323846

49
42

67

G15

52

68

G16

51 45

44

39

37

65

G13

64

36

34

33 9

50

35

G1

53

2

G8
60

25 26
28

29

G9

61

27

3

18 17

16

24

21

22

23

59

G7

G6

G4

G5

G2

G3

55
54

10

6

7

8
11

12

13

4 14

15
58

57

56

19

205

  
  ]24[دياگرام تك خطي سيستم مورد مطالعه: )3(شكل

  
 SPEA2الگوريتم وراثتي   •

صورت تصادفي در ه عضو ب 100جمعيت اوليه با 
اندازه آرشـيو در ايـن   . فضاي جستجو توليد مي شود

تخصـــيص . شـــوددر نظـــر گرفتـــه مـــي100روش 
شايستگي، محدود سازي آرشيو و انتخاب بـر مبنـاي   

فرزنـدان بـا   در اين روش . ودشانجام مي] 14[مرجع 
نرخ جهـش  . عملگر همبري و جهش توليد مي شوند

. در نظر گرفته شده است 0.9و نرخ همبري  0.1برابر 
  .است 70همچنين تعداد تكرارها برابر با 

  
 MOGSAالگوريتم گرانشي   •

بـا اســتفاده از   SVC بـراي حـل مســاله جايـابي    
MOGSA  ــا ــه ب عضــو بصــورت  100جمعيــت اولي

انـدازه   .في در فضاي جستجو توليـد مـي شـود   تصاد
هـر  . جرم در نظر گرفته شده است100حافظه آرشيو 

. اسـت  آنو ظرفيت  SVCپارامتر محل  2جرم شامل 
الگوريتم بـر  . است 70همچنين تعداد تكرارها برابر با 

 .مـي شـود  جرا ا، 1مراحل دهگانه شبه كد شكل طبق 
ه هـاي پرتـو حاصـل از حـل مسـال      بخشي از جـواب 

ــاي    ــوريتم ه ــط الگ در  SPEA2و   MOGSAتوس
ــد ــت   )3(و ) 2( ولاج ــده اس ــه  . آورده ش ــر چ اگ
هاي ارائه شده از نظر مفاهيم پرتو بر يكـديگر   جواب

امـا بـا رجـوع بـه دانـش موجـود در        ،برتري ندارنـد 
رسـد جـواب ارائـه شـده در      مهندسي برق به نظر مي

 يـا  546برابـر     SVCظرفيت مقدار  با 1باس شماره 
علـت   .هـا باشـد   تر از ساير جوابمنطقيمگاوار  540

با ظرفيـت   1در باس  SVCانتخاب اين است كه اگر 
جايابي شود، سيستم از مشخصـه   مگاوار 546يا  540

بـه عبـارت ديگـر، طبـق     . مناسبي برخوردار مي شود
، بيشترين انحراف ولتاژ و تلفـات مينـيمم و    2جدول 

امـا  . ابل قبول استهزينه با توجه به دو هدف ديگر ق
جايـابي   مگـاوار  596با ظرفيت  1در باس  SVC اگر 

در اين حالـت تلفـات   ) 2آخرين رديف جدول(شود 
  . كمتر مي شود، اما دو هدف ديگر افزايش مي يابد
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با ظرفيـت   1در باس شماره  SVCدر اين مقاله،  
پاسـخ هـاي   تصوير .  مگاوار قرار داده مي شود  546

توسـط الگـوريتم    شـده در آرشـيو  پرتو ذخيـره  بهينه 
 .آمده است) 4(پيشنهادي در شكل

  
  
  

  MOGSAدر آرشيو توسط الگوريتم  دسته پرتو ذخيره شده: )2(دولج
 SVCمحل   ظرفيت  بيشترين انحراف  تلفات  هزينه 

107*1.68  435  0.0516  230  47  
107*1.60  441  0.0517  208  48  
107*1.62  440  0.0517  213  48  
107*1.71  433  0.0515  240  47  
107*1.59  442  0.0517  206  48  
107*2.70  397  0.0506  540  1  
107*1.73  432  0.0515  247  47  
107*1.98  414  0.0515  341  47  
107*2.22  411  0.0622  430  1  
107*1.83  425  0.0514  279  47  
107*1.91  420  0.0512  310  47  
107*2.85  394  0.0533  563  1  
107*2.73  396  0.0506  546  1  
107*1.61  441  0.0517  211  48  
107*2.65  398  0.0506  530  1  
107*2.69  397  0.0506  537  1  
107*1.50  446  0.0653  185  47  
107*2.29  408  0.0599  450  1  
107*3.11  391  0.0601  596  1  
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  SPEA2دسته پرتو ذخيره شده در آرشيو توسط الگوريتم  :)3(جدول 

 SVCمحل   ظرفيت  انحراف بيشترين  تلفات  هزينه 

107*3.97  383  0.0778  679  1  
107*3.65  385  0.0721  652  1  
107*1.070  435  0.0517  237  48  
107*2.66  398  0.0506  533  1  
107*1.95  416  0.0512  327  47  
107*1.61  440  0.0517  212  48  
107*1.53  450  0.0993  193  1  
107*1.83  434  0.0857  280  1  
107*1.87  422  0.0513  294  47  
107*1.45  455  0.0522  175  40  
107*1.42  457  0.0522  168  40  
107*2.78  395  0.0513  552  1  
107*1.39  452  0.0541  163  48  
107*1.38  459  0.0522  160  40  
107*2.75  396  0.0509  548  1  
107*2.73  396  0.0506  546  1  
107*2.09  407  0.0746  385  47  
107*3.28  389  0.0642  615  1  

  

  
  روش پيشنهادي تصوير پرتو پاسخ هاي ذخيره شده در آرشيو :)4(شكل 
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دامنه ولتاژ باس هـاي سيسـتم را    )6( و )5( شكل
. نشـان مـي دهـد    SVCگـذاري   از جـاي  پسو  پيش

گـذاري   همان طور كه مشاهده مي كنيد، پس از جـاي 

SVC       ،در اين باس، ولتاژهـاي هـر بـاس بهتـر شـده
  .هم ولتاژي نخواهيم داشت 1.05بيشتر از 
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  SVCدامنه ولتاژ باس هاي سيستم قبل از جايگذاري : )5(شكل 
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  SVCاز جايگذاري  پسدامنه ولتاژ باس هاي سيستم : )6(شكل 

  
در جايابي  MOGSAبراي اثبات كارايي الگوريتم 

SVC  نتايج به دست آمده با نتايج حاصل از الگوريتم
  . دمقايسه مي شو SPEA2وراثتي 

جواب بهينه يافته شـده توسـط هـر دو الگـوريتم     
MOGSA  وSPEA2  بـاس بهينـه در   . يكسان اسـت

مگــاوار  546برابــر   SVCو مقــدار   1بــاس شــماره 
در  SVCتـاكنون مسـاله جايـابي    . تشخيص داده شـد 

شبكه هـاي قـدرت، توسـط الگـوريتم هـايي، چـون       
GCPSO ،PSO  وGA 22-23[و الگوريتم ايمني در[ 

ي شده است، اما اين الگوريتم ها براي انتخـاب  ارزياب
. بهترين جواب بهينه از روش وزني استفاده مي كننـد 

در نتيجه اين الگوريتم ها تنها قادر به يافتن راه حلـّي  
به عنوان جواب بهينه هستند، در حالي كـه الگـوريتم   

MOGSA  با استفاده از مفهوم پرتو، توانست مجموعه
. را در يك آرشيو قـرار دهـد   اي از جواب هاي بهينه

در واقــع، حــل ايــن مســاله بــا اســتفاده از الگــوريتم 
MOGSA     اين قابليت را دارد كه آزادي عمـل مـا را

در انتخاب بهترين جواب بهينه بالا مي برد و ما علاوه 
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بر انتخاب بهترين جواب، حق انتخاب جـواب هـاي   
  .بهينه ديگري را نيز خواهيم داشت

  
  گيري نتيجه - 7

الگـوريتم شـهودي    جستجوي گرانشـي  الگوريتم
جديدي است كه با بهـره گيـري از قـانون جاذبـه در     
طبيعت براي حل مسائل تك هدفه پايـه ريـزي شـده    

اين الگوريتم با الهام از قانون جاذبـه و نيـروي    .است
گرانش معرفي و پارامترهاي آن به صـورت شـهودي   

عـه  عامل هاي جستجو كننده مجمو. تنظيم شده است
اي از اجرام هستند كه مي توانند بـه صـورت سـياره    

اطلاعـات مربـوط بـه    . هاي يك منظومه تصور شوند
برازندگي هر جـرم در قالـب جـرم هـاي گرانشـي و      

تبادل اطلاعات و اثر گـذاري  . اينرسي ذخيره مي شود
اجرام  روي يكديگر تحت تاثير نيروي گرانش انجـام  

   .شود مي
واقعي بـا چنـدين هـدف    بسياري از مسائل دنياي 

متضاد سرو كـار دارنـد كـه باتوجـه بـه بـديع بـودن        
، تا كنـون روشـي بـراي    جستجوي گرانشيالگوريتم 

حل مسائل چند هدفه با استفاده از اين الگوريتم ارائه 
مقاله با استفاده از مفاهيم اساسـي  در اين  .نشده است

روش جديدي مبتني بـر ايـن    بهينه سازي چند هدفه،
، با نام الگـوريتم جسـتجوي گرانشـي چنـد     مالگوريت
براي حل مسائل چند هدفـه ارائـه    (MOGSA) هدفه
مقايسه كارايي الگوريتم گرانشي چند هدفه  براي .شد

 چنـدين با الگوريتم هاي وراثتي و جمعيـت ذرات از  
با توجـه بـه نتـايج    . تابع محك استاندارد استفاده شد

هدفـه در   ، الگوريتم جستجوي گرانشي چندهاآزمايش
اكثر توابع استاندارد عملكرد مناسبي از نظر همگرايي 

؛ بــه ارائــه مــي دهــد توزيــع مناســب راه حــل هــا،و 
خصـــوص روش پيشـــنهادي از همگرايـــي خـــوبي 
برخوردار است و قادر به يافتن راه حل هـاي حـدي   

ــين، . اســت ــن همچن ــاييدر اي ــه توان الگــوريتم  مقال
جبـران  جايـابي   در جستجوي گرانشـي چنـد هدفـه    

كننده هاي استاتيك توان راكتيو در شبكه هاي قدرت 
شــايان ذكـر اسـت جايــابيِ ادوات   . بـه اثبـات رسـيد   

FACTS    بر اساس ويژگي كنترلي ابتدايي آنهـا انجـام
هـا   مي شود و سپس توانايي آنها در ميرا كردن نوسان

جايابي بـر اسـاس    SVCمثلا براي . بررسي مي گردد
پذيرد و سپس قابليـت آن را  كنترل ولتاژ صورت مي 

در ميرا كردن نوسان هـا بـا اسـتفاده از كنتـرل كننـده      
طراحـي كنتـرل   . مكمل مورد بررسي قرار مـي گيـرد  

كننده مكمـل بـر اسـاس اهـدافي ديگـر، متفـاوت از       
اهداف جايابي؛ مثلا ميـزان جابجـايي بـدترين مقـدار     

صـورت مـي    sويژه و انتقال آن به نيمه چپ صـفحه  
از آنجايي كه طراحي كنتـرل كننـده مكمـل از    . پذيرد

مندان مي توانند  حوصله اين مقاله خارج است، علاقه
مراجعه كنند كه مسـاله پايـداري را در    ]25[به مرجع

شبكه مـورد نظـر بررسـي كـرده، بـه بيـان جزييـات        
  . پردازد مي
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  ها پانوشت

1-Flexible AC Transmission System (FACTS) 
2-Static Var Compensator (SVC) 
3-Voltage collapse 
4-Heuristic algorithm 
5-Evolutionary algorithm 
6-Genetic algorithm 
7-Simulated algorithm 
8-Ant colony search algorithm 
9-Particle swarm optimization 
10-Gravitational search algorithm(GSA) 
11-Fitness assignment and selection 
12-Diversity preservation 
13-Elitism 
14-Multi Objective Evolutionary Algorithm 
15-Partial order 
16-Pareto order 
17-Dominance depth 
18-Dominance number  
19-Pareto optimal 
20- Pareto optimal set 
21- Pareto optimal front 
22- Pareto optimal surface 
23-Density 
24-Kernel 
25-Fitness sharing 

26- Nearest neighbor technique 
27-Raw fitness 
28-Histograms 
29- Multi-objective Gravitational Search 
Algorithm 
30-Modal Analysis 
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