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و توزیع  ریزی برنامهدر  مبتنی بر منطق فازی بکارگیری روش چند منظوره جستجوی گرانشی

 توان راکتیو
 

 2خلیل ولیپور و *1علی قاسمی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 
 
ریزی تواان راتتووا در شو قه تودر  بوه مننوار تننووم ورواووش وهتوام شو قه، توم            برنامه

سووازی تلتووا  بووه ینوواان یوور مسوواهه  ور  ووی      اسووانا  وهتووام و تمونووه  تووردن ن

مارد تاجه محققوق باده اسو.  در ایوم مقاهوه بورای دسترسوی بوه ایوم مهوم         سازی بهونه

از اهگاریتم چند منناره جستجای گرانشوی بوا در ننور گوراتم سوه توابم هود  م تلو          

در سوواهه وودوووده توواان راتتوووا یوور م  ریووزی برنامووهمسوواهه بهووره گراتووه شووده اسوو.   

  ووی طر داشووتم تاابووم متووواد و تووواد  وربووه  وواباشوود  یلوو. ایووم اموور مهندسووی مووی

باشود  باشد  یل. تواد به دهوش ماهوو. متتواو  بووم توابم هزینوه، تلتوا  و وهتوام موی        می

توواان همووه ایووم وارامترهووا را در یوور تووابم هوود   نظووه نموواد  بووه مننووار    تووه نمووی

از سوه توابم    م اهتوه ریوزی تواان راتتووا در ایوم     برناموه سازی جوامتتر بورای مسواهه    مدل

سوازی ورواووش   هزینه ا تصاظوی بورای منوابم تاهوود تواان راتتووا، به واد        یناویمهد  با 

رااسوان اسوتتاده شوده اسو.      -تلتا  شو قه م تنوی بور مودل نوواتم     سازی تمونهوهتام و 

ره گراتوه شوده اسو.     سوازی متووار ووارتا بهو    مرتوب  سوازوتار ها از برای مرتب سازی داده

هووای صاظووش از سوسووتم بووه مننووار اسووت رای بهتووریم جوواام از موووان مجمایووه جوواام 

 تودر   هوای وارتا، تئاری اوازی بقوار گراتوه شوده اسو.  رون ووشونهادی روی سوسوتم       

رون م تلوو  مووارد بحوور و بررسووی توورار گراتووه اسوو. و نتووای  بدسوو.  مووده از         

مقایسووه شووده اسوو.    ر ایووم زمونووه ی انجوواگ گراتووه د هووابووا سووایر رون  ووشوونهادی

و هوا   مجمایوه جواام  و ارتقوا   در هور مرصلوه   بهتوریم جواام   انت وام جستجای مناسوب،  

رون هووای بووارز از ویژگوویهووای بهتوور بووه مننووار دسووتوابی بووه جوواام هووا تقوواطم نسووش

 باشد می ووشنهادی

 

 واژگان كلیدي:

 اهگاریتم جستجای گرانشی،

 سازی چندهداه، رون بهونه

 زی  ور  ی،سامرتب

 متوار وارتا،

 تاان راتتوا، ریزی برنامه

 تئاری اازی 

 

 

 قدمهم -1

های ا ور با سمتگوری ش قه تدر  به سم. تغوور در دهه

بازار و ظنت.،  دما   سازوتارو تجدید سا تار شدن در 

تاان راتتوا مستقش از سایر  دما  به یناان یقی از 

                                                 
ghasemi.agm@gmail.com* وس. اهقترونور نایسنده مسئال: 

 

دانشگاه  زاد اسنمی واصد اردبوش، باشگاه وژوهشگران جاان و ن  گان،  1

 اردبوش، ایران 
گاه محقق اردبولی، دانشقده انی مهندسی، برق تامپواتر، استادیار دانش 2

 اردبوش، ایران 

 تل ، مارد های ماری برای شرت.ذگم اصر سرمایه

تاجه ترار گراته اس.  در نتوجه ایم تغوورا ، ایجاد مدهی 

های های بوشتری از جن های ته ب شتار مد به گانه

ریزی تاان راتتوا را واشش دهد، از مهمتریم مساهه برنامه

ریزی تاان راتتوا شده اس.  به ی ارتی دیگر، اظال برنامه

های تدر  به با روند صرت. سوستم های ا ور در دهه

های شقستم انحصار، اهمو. سرویسسم. ایجاد رتاب. و 

 ذ ورهجان ی همدان سرویس تاان راتتوا و تنترل وهتام، 

[  1بوشتر نمایان شده اس. ] …چر ان، تننوم تننده و 
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 تاان تاموم سرویس جان ی، هایسرویس ایم موان از

باشند  می بوشتری دارای اهوم. وهتام تنترل و راتتوا

 بر تاثور بر ینوه تاان راتتوا و ش بار یلی ر م  ن ته

 بار و ش روی بر ها،شوم وهتام اندازه و   اط تلتا  روی

 متاستانه اما باشد،می گذار تاثور نوز وهزینه  ن اتتوا تاان

 شده اندتی راتتوا تاجه تاان انتقال و تاهود هایهزینه به

 ذاتی بادن به مشقش تاجه یدگ ایم دلایش از اس.  یقی

 گردد ازبرمی تاسط اتتصاددانان ویژه به ماضاع ایم اهم

 تاان به تاای تاجه یدگ برای ایم تاانمی ته دلایلی دیگر

 مقابش در راتتوا تاان تاهود هزینه تم بادن برد ناگ راتتوا

 از هحاظ اتتصادی و در وجاد ایم با باشد می اتتوا تاان

 تاان به نس . تمتری نراتتوا ارز تاان بازار، محاس ا 

-مدیری. و تنترل تاان راتتوا هم در سوستمندارد   اتتوا

-های رتابتی یقی از د د ههای سنتی و هم در سوستم

-ایم ماضاع در محوط  های اظلی بهره برداران باده اس.

های بوشتری روبرو های تجدید سا تار یااته با چاهش

ی منصتانه و گذارشده اس.، زیرا نواز به یر رون توم.

  به باشدبازار برای تاان راتتوا می دتوق و طراصی یر

های مننار صش ایم مساهه در صاه. تر تابم هد ، رون

نها را در دو دسته  تاان م تلتی ارایه شده اس. ته می

 [ 2بندی نماد ]تقسوم

در دسته اول ته براساس مدل های ریاضی باده ته از  ن 

ریزی   ی و   ی، برنامهتاان به رون  ورجمله می

متاستانه [  6-3ریزی درجه دو و  وره اشاره نماد ]برنامه

های بدس.  ورده رون های گتته شده با وجاد مااقو.

هنگامی ته سوستم دارای متغورهای زیادی در سا تار 

در باشد تارایی  اد را از دس. می دهند    ور  ی می

ند انجاگ گراته دسته دوگ ته براساس اهگاریتم های هاشم

[، اهگاریتم 7شده اس. می تاان به اهگاریتم منتور ]

[ اشاره نماد  در ایم 9[ و اجتماع ذرا  ]8تقاملی ]

مقالا  تنها به یر بتد از مساهه ته تغوورا  وهتام باده 

اند ته ایم مدهسازی برای مساهه اس. تاجه نماده

ای ته از متوارها و ااتتاره تاان راتتواریزی برنامه

م تلتی تشقوش شده اس.، مناسب نوس.  همدنوم 

طراصی در ایم مدل مقاوگ ن اده و ممقم اس. سوستم در 

شرایط تاری نامتتار  دچار ا تنل شاد چرا ته سوستم 

به ظار   ور   ی مدل نشده اس.  از طرای دیگر، 

های ووشنهادی دارای تارایی مناسب ن اده چرا اهگاریتم

با وجاد در صاه.  ور  ی  ته با مدهسازی سوستم

( 15( اهی )1تودهای م تل  م ابق با روابط گتته شده )

-س ب ترار گراتم جاام نهایی در نق ه محلی بهونه می

های هاشمند به هموم دهوش نواز به ارتقا اهگاریتمشاد  

-های بهتر همااره مارد نواز میجه. دستوابی به جاام

 باشد 

 و به  ابی متمالاً بهونه صش راه هداه،تر سازیبهونه در

 هداهچند سازیبهونه در اما اس.، تتری  تابش وضاح،

 مساهه جاام بهتریم به یناان را صش راه یر تنها تااننمی

 راه از ای مجمایه باید گانه مسائش ایم در ترد  مترای

 ت اهی تابش س ح در را اهدا  یر از هر ته را هاصش

 مترای بهونه جاام مجمایه یناان سازند، بهمی بر ورده

سازی چندمنناره باید به نقا   در بهونه طار تلی، ترد  به

 زیر تاجه داش.:

•باید به ورتا، بهونه ج هه تا نشده مغلام ج هه ااظله 

 .برسد صداتش

•مناس ی باشند تازیم دارای باید شده وودا هایصش راه. 

•ربه صداتث باید نهایی، نشده مغلام ج هه گستردگی 

 مقادیر، ای از گسترده دامنه هد ، هر برای یتنی برسد؛

 .بگورد ترار مغلام نشده هایصش راه واشش تح. باید

های اس. ته اهگاریتم جستجای گرانشی یقی از رون

جستجای  ا ورا مارد تاجه ترار گراته اس.  اهگاریتم

 بر  ن  و نمایدمی یمش گرانش تانان م نای بر گرانشی

اس.  های. دارای ذرا  گروه بر م تنی هایتماهگاری سایر

به ی ارتی دیگر، در ایم اهگاریتم هر یر از اجراگ  [ 10]

تاسط روابط ارتقا نسش مارد بررسی ترار گراته در صاهی 

ها تاده ذرا  به ظار  همزمان ارتقا ته در سایر رون 

های در ایم مقاهه به مننار اایق  مدن بر یوبیابند  می

ریزی تاان به مدهسازی چندهداه برای برنامه گتته شده

سازی  ن با اهگاریتم چند منناره راتتوا و بهونه
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جستجای گرانشی وردا ته شده اس.  برای صش همزمان 

ایم تاابم از سوستم مرتب سازی  ور   ی و  نترووی 

استتاده شده اس.  نهایتا برای تتووم یر جاام مناسب 

اازی  سازوتارشده از های تاهود بوم مجمایه جاام

یددی  م اهتا  و سازی ش وه نتای  استتاده شده اس. 

 با مقایسه در ووشنهادی اهگاریتم بهتر همگرایی گایای

مهمتریم  .اس. زمونه ایم در ماجاد هایرون سایر

های زیر جستجا تاان در ب ش ویژگی ایم مقاهه را می

 نماد:

رانشی به اه ( ارایه اهگاریتم چند منناره جستجای گ

 اازی  سازوتارسازی  ور  ی و تمر سوستم مرتب

ریزی تاان راتتوا با در ننر  م( مدهسازی چند جان ه برنامه

 گراتم تواد م تل  

شاد: در های زیر ووگوری میدر ادامه مقاهه در ب ش

ب ش دوگ مدهسازی سوستم مارد م اهته، در ب ش ساگ 

ارتا، در ب ش و ج هه اهگاریتم ووشنهادی براساس متوار

مارد م اهته مارد بحر ترار  هایتحلوشچهارگ نتای  و 

گوری گراته اس. و نهایتا در ب ش   ر به نتوجه

 ا تصاص یااته اس. 

 

ریاا ي چهدفد ااه  ااوان  مدلسااا ي نامامااه -2

 راكتیو

دهه  چندیم از اهقتریقی انرمی مصر  روزاازون اازایش با

بسوار  نوز  ن تاموم با مرت ط هایسوستم گذشته،

ته امروزه تازیم بهونه تاان  ایگانه به اندگسترن یااته

های برداری بهونه سوستمریزی و بهرهبرای برنامهراتتوا 

بوم واصدهای تاهود انرمی با تمتریم هزینه، به  تدر 

برداری تریم مسائش در بهرهوودوده و تریمگسترده یقی از

بندی ال[  ارم11ت دیش شده اس. ] های تدر سوستم

ریزی تاان راتتوا با در ننر گراتم تواد مساهه برای برنامه

   ی و  ور   ی به ظار  زیر تتری  می شاد:

تابم در ننر گراته شده در ایم مرصله   انع ف یهه مصب:

اری و هزینه ذگتردن موزان هزینه سرمایهبر اساس تمونه

د نواز ثاب. اوهوه به بهونه تردن تتداد و اندازه وسایش مار

  باشد می  ایم تابم به ظار  زیر تابش بوان باشد می

(1     )
1

min [ . . . ]
i ii i C i r i

i I

J CFX r C qc C qr


    

 ته تواد سوستم به ظار  زیر بوان می شاد:

(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   

(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  

نار ن( به م1سازی تابم )ته در راب ه های بالا هد  مونوم

ریزی مجدد برای تاان راتتوا ها و برنامهتاهش هزینه

های استاتور برای ( محدودی.3( و )2) روابط  باشد می

( 4تادهه )باشند  متاهود و تاازن تاان اتتوا راتتوا می

محدودی. تاهود برای تاان راتتوا در محدوده مجاز را 

( محدوده مجاز و تابش ت ال 5نشان می دهد  متادهه )

برای تاان راتتوا در سوستم مارد م اهته را مارد واشش 

( نشان از مث . بادن 7( و )6دهد  متادلا  )ترار می

ر نشان مقدار تزریقی از تاان راتتوا را برای مساهه مارد نن

چنجر برای ( مقدار گسسته بادن در تب8دهد  متادهه )می

های ووشنهادی را ترانستارمر مارد م اهته در سوستم

ها ( مقدار محدودی.15( اهی )9دهد  و متادلا  )نشان می
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ها را نشان در صاه. وواسته و گسسته بادن محدودی.

وم ( برای تتو15( اهی )1دهد  تلوه متادلا  ااق از )می

مقدار امقان وذیر تاان راتتوا در سوستم مارد م اهته را 

نشان می دهد ته نهایتا جاام نهایی از صش ایم ارمال ها 

ریزی درس. برای تاان راتتوا و تازیم به تتووم برنامه

بهونه  ن در سوستم های مارد م اهته را نتوجه  ااهد 

 داد 

ریزی تاان یقی دیگر از تاابم مهم در برنامه  انع  لفات:

یش ازااته  باشد میراتتوا تاهش تلتا  ناشی از ش قه 

بازدهی ش قه را به همراه  ااهد داش.  برای محاس ه 

ر  زیر استتاده اتلتا  ش قه از راب ه نواتم رااسان به ظ

 شده اس.  

(16)2 2

2

1

( ) [ 2 cos( )
LN

L G k i j i j i j

k

J P P g V V V V  


     

 وهتام در Vjو  Viموزان تاان تاهودی،  PGته در راب ه ااق 

به ترتوب زاویه  θjو  θi  باشد می jو  iابتدا و انتهای  ط 

 در ابتدا و انتهای  ط می باشند  

همان طار ته گتته شده اس. یقی  یکسان سا ي ولتاژ:

اظنح ریزی تاان راتتوا از مهمتریم م اصر در برنامه

باشد از  نجایی ته ماهو. وهتام وهتام ش قه می ورواوش

( و تاابم تلتا  J1سرمایه گزاری ) ش قه با تاابم هزینه

(J2 متتاو  باده، تابم جدیدی تح. یناان یقسان سازی )

وهتام ش قه ته بوانگر ا تن  بوم مقدار مارد ننر در هر 

باس و مقدار بدس.  مده بتد از هر اجرای برنامه و ش بار 

  باشد میبه ظار  زیر تابش بوان 

(17                               )3

1

1
| |

N

act des

i

J V V
N 

  

تتداد باس های تاندید برای نصب منابم  Nدر راب ه ااق، 

مقدار بدس.  مده از مساهه و ش بار با  Vactتاان راتتوا، 

مقدار مارد انتنار با تاجه  Vdesصوار منابم تاان راتتوا و 

 باشد   به تواد بر ش قه سوستم تدر  می

 الگوریتم چهدفد ه پیشههادي -3

 GSAالگوریتم  -3-1

جستجای گرانشی به طار  سنتیدر ایم ب ش اهگاریتم 

ی جستجا تمیاهگارم تصر تاضوح داده شده اس.  

ی و بدون جمتوابسته به هان  تمیاهگار ری یگرانش

ی از برداری با اهگا ساز نهوبه تمیاهگار میا  باشد یمصاانه 

ی در زمان مصنای ستموس رو صرت. یاامش در ی موتاان

همان  ستموسی اوای شده اس. ته در  ن، طراص گسسته

  بر ط ق تانان گرانش هر باشد یممساهه   یتترمحدوده 

جاذبه  قیطررا از  گریداجراگ  .ووضتجرگ، محش و 

ی برا تاان یم روون میااز  میبنابرا  تند یمی درک گرانش

، جرگ تمیاهگار میات ادل اطنیا  استتاده ترد  در 

 ر[  در ی12]شاند یم موتامتابم هد  با تاجه به  ها یامش

ی از اوا اس. ا نق ههر جرگ،  .وماتتجرگ،  nبا  ستموس

 Xiاگ با iجرگ  .وماتتته  باشد یمی از مساهه جاابته 

  شاد یمنشان داده شده 

(18                          )1( ,...., ,...., )d n
i i i iX x x x 

 موهمدنبتد مساهه و n در راب ه بالا 
d

ix بتد dاز جرگ 

i به جرگ ستموس میا  در باشد یماگ ،i در زمان t  و در

)یی به مقدارروون، dجه. بتد  )d

ijF t اندازه شاد یموارد  

  دی  یم( بدس. 19از راب ه) روون میا

(19              )

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ( ) ( ))

pi ajd
ij

ij

d d
j i

M t M t
F t G t

R t

x t x t




 





 

جرگ  j ،Mpiی اتال جرگ گرانش جرگ Majدر راب ه بالا، 

در   نهای دوته هر  باشد یم jاتال جرگ  رو ی گرانش

در ننر گراته   Mو برابر قسانذتر شده ی تمیاهگار

 مومابااظله  t ،Rijثاب. گرانش در زمان G(t) و   اند شده

ی تاچر اس.  ثاب. لو یدد  ریواگ jاگ و iدو جرگ 

ی ها ییتاانای تنترل براوارامتر مناسب  رگرانش، ی

 انوب ریزته با راب ه  دی  یمی بشمار ور بهرهجستجا و 

  شاد یم

(20                                           )0( )

t

G t G e



 

 T و تمیاهگاری تنتره بیضرا G0و  αته در راب ه بالا 

اگ در iی وارد بر جرگ رووناس.  ستموسطال یمر  انگروب
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برابر اس. با  ریزط ق راب ه  t زمان در،  tجه. بتد

 میابر  ستموسی ها جرگ ریسایی ته روهاونمجماع تماگ 

ی تصادایدد  ری randjراب ه  میادر  تنند یمجرگ وارد 

ی صتظ برا( باده ته 1،0در بازه ) قناا .ی میتازبا 

 ی بادن در ننر گراته شده اس. تصادا .و صاظ

(21                         )
1

( ) ( )

N
d d

i j ij

j j i

F t rand F t

 

  

شتام  رسری. و ی ری یدارا ها جرگاز  ر، هر یموهمدن

( 22در متادهه ) بوترتته هر تداگ از  نها به  باشد یم

، هر جرگ اتمون  با تاجه به تانان دوگ شاند یمنشان داده 

ی وارد بر جرگ روونته با  ردوگ یمی شتاب d در جه. بتد 

( 23ی  ن ته در راب ه )سنریادر  ن بتد، ب ش بر جرگ 

سری. هر  گریداز طر   باشد یمشده اس.، متناسب  انوب

ی اتلی از سری.  یضریامش در زمان برابر اس. با مجماع 

  شاد یم انوب( 5و شتام یامش ته ط ق راب ه )

(22                  )( 1) ( ) ( )d d d
i iv t rand vi t a t    

(23                               )( ) ( ) / ( )d d
i i ia t F t M t 

 .وماتتی ته شتام و سری. هر جرگ محاس ه شد زمان

  گردد یممحاس ه  dاگ در بتد iیامش  دیجد

(24                      )( 1) ( ) ( 1)d d d
i i ix t x t v t    

ی اوادر  دیجدبه یناان مقان اجراگ  دیجدی ها .وماتت

به  دیجد، ته وزن اجراگ شاند یمجستجا در ننر گراته 

  شاند یم زهونرماه ریزمتادلا   لهوسو

(25                           )( ) ( )
( )

( ) ( )

i
i

fit t worst t
m t

best t worst t





 

(26                            )
1

( ) ( ) / ( )

N

i i j

j

M t m t m t



  

اگ iی جرگ یامش برازندگ زانوم انگرینما fiti(t)ته در  ن 

 نزاوم انگروب بوترتبه   best(t)و t ،worst(t)در زمان 

در زمان،  .وجمتیامش  میبهترو  میبدتری ستگیشا

ی با استتاده از ابی نهوتم شیمسادر  هان هستند ته اندازه 

  باشند یمتابش محاس ه  ریزروابط 

(27                         )    iWorst t   max fit t   

(28                            )    iBest t   min fit t 

 قرد ایم اهگاریتم را نشان می دهد یم 1شقش 

 
   نحاه وارد شده متقابش نوروها از سای اجراگ بر یقدیگر1شقش

 

 الگوریتم چهد مهظوره پیشههادي -3-2

 سازیبهونه مسائش صش برای شد، اشاره ته همان ار

 اساس اس.  بر نواز ایویژه بهونگی متهاگ چندهداه به

 متوار تاانمی زیر بصار  وارتا یا چورگی  ل ه متهاگ

 نماد: تتری  را مسئلة چندهداه یر در بهونگی

 را X2 بردار  X1، بردار  X2و  X1تصميم  بردار دو براي

 اول باشد. برقرار شرط دو اگر فقط و ، اگر1كندمي مغلوب

2نباشد X2 از بدتر اهداف، همة در X1 اينكه
 X1 اينكه دوم و 

 فوق عبارت باشد. X2 از بهتر مطلقاً هدف، يك حداقل در

 شودمي بيان چنين زبان رياضي به

(27    )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

   

  
 

 تصموم بردار همدنوم
f

X X. مجمایة  به نس

f
A X اگر تنها و اگر شاد،می  اانده نامغلام 

(28                   )                        :
a

A X a  

X به  نس . اگر تنها و اگر اس. وارتا یبهونهXF  نامغلام

 بهونه را Xتصموم  بردار تاانمی   بنابرایم]13[باشد 

 را  ن اهدا  از یر هوچ تااننمی ته ننر از ایم دانس.

 اد  بهنم بدتر را  ن دیگر هد  مقدار بدون  نقه داد، به اد

3ناوس. یا بهونه وارتا جاابی چنوم
  شادمی گتته نوز 

 جاابهای (2شقش ) در چوم روی  ط رنگ توره نقاط

 تتاو بی یقدیگر به نقاط نس . ایم هستند  وارتا بهونة

 در چندهداه و هداهمسئلة تر موان اساسی هستند  ارق

                                                 
1 X1 dominates X2   
2 X1 is no worse than X2 (in all objectives) 
3 Non-Inferior 

a1 

F13 

F1 

F14 

F12 

M2 

M3 

M4 M1 
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 یر به محدود شاد  مسائش چندهدایمی مش ص اینجا

 از ایمجمایه در  نها بلقه نوستند، واصد هبهون جاام

-نمی را هااز جاام هودقداگ دارد  وجاد بهونه جاابهای

  نقه ترجوحا  مگر دانس.، برتر دیگر جاام بر تاان

 هایجاام مجمایه تماگباشد   شده تتری  گورتصموم

 وارتا بهونه چندهداه مجمایه مسئله یر در وارتا یبهونه

1وارتا ج هه بهونه یا ه ه  ن با ناظرمت هد  بردارهای و
 

 نامغلام همه بردارهای تصموم مجمایهشاند  می ناموده

 :شادمی ارض زیر بصار   A مجمایه در

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

2نامغلام مجمایه Aبه  تاجه باP(A) مجمایه 
و  اس. 

3نامغلام ه ه نوز F(P(A))متناظر بردارهای مجمایه
  ن 

 بهونه مجمایه XP=P(Xf)مجمایه  ینوه به باشد می

 گردد  بهمی تتری  وارتا بهونه ج هه YP=F(Xp)و  وارتا

 هایجاام مجمایه با برابر Aمجمایه  وتتی ی ار  دیگر

 را وارتا بهونه ج هه P(A)مجمایه   نگاه باشد، Xfشدنی 

4 لایده تند  نق ةتاهود می
  ن در ته اس. اینق ه 

 ته اس. بدیهی باشد  تمونه هد  همة تاابم مقادیر

 وجاد هد  اوای از شدنی ناصوه در  لنق ه ایده متمالاً

5 لی واد ایدهنق ه ندارد 
  ن در ته اس. اینق ه نوز 

 (3شقش ) [  در13]باشد  هد  بوشونه تاابم همه مقادیر

 ترسوم وادایدهآل و نق ة ایدهآل وارتا، ج هة یر از نمایی

 اس.  شده

 
 هد  اوای در وارتا بهونگی تصایری بوان  2شقش

 

                                                 
1  Pareto-Optimal Front (Surface) 
2 Non-dominated Set 
3 Non-dominated Fronts 
4 Ideal Point (Utopian Solution) 
5 Anti Ideal Point (Nadir Point) 

 دس. به اهدا  بوم تتادل اطنیاتی درباره ج هه وارتا

 نس . اهدا  صساسو. بوانگر موزان تتادل ایم دهد می

 تشریح تابش وارتا شقش ج هه تاسط و باده یقدیگر به

 اس. 

 
 یاوا در ایدهآل واد نق ة و ایدهآل نق ة وارتا، ج هة 3. شقش

 هد 

 

  اكیب مهطق  ا ي نا الگوریتم پیشههادي -3-3

بندی من ق اازی یر رون برای تتووم مناسب دسته

گوری اازی با رود  تابم تصموم ور  ی  نها به تار می

تابم یوایتی ته بتاان مقدار دتوق متغورها در  ن 

تابم یوای.  4جایگذاری شاد مترای شده اس.  شقش 

μc دهد  ته ایم متغور  ازی نشان میرا برای یر متغور ا

   باشد میاازی بوان تننده متهاگ هزینه سا . 

 
  نحاه تابم یوای. برای تابم هزینه و تلتا  و همسان 4شقش 

 سازی وهتام

گورنده ب ار تامش از ای هزینه تش سا . اگر تصموم

ق ه شاد و در ن می μc = 1راضی باشد در ایم ظار 

باشد نشان دهنده ایم نقته اس. ته μc = 0 مقابش اگر

تصموم گورنده ب ار تامش ناراضی اس.  بنابرایم مقدار 

وذیری شا ص  تابم یوای. نشان دهنده موزان وت 

ب اطر ماهو.  وردتوق و نامش ص   اتتصادی اس.

ها ،تابم هد   تواو  برای تصموم گورنده تصموم و

دارد  مجمایه  non-dominatedمرباطه، راه صلی 

1

0
i

f

i


min

i
f

max

i
f
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fi(Pgi) وسوله تابم یوای.  بهμi(Pgi)  بوان شده اس. ته

 باشد: ارمال  ن بصار  زیر می

(30     )                 max max min( ) / ( )
i i i i i

f f f f    

fi .ته 
max

fi و 
min  به ترتوب صدبالایی وصدوایونی تابم

 اگ هستندiهد  

(31                  )             
0 0

0 1

1 1

i

i i i

i

FDM



 






  
 

 

، تابم Non-Dominatedراه صش  kبرای هربه ترتوب 

FDMیوای. نرماهوزه  
k .به ظار  زیر اس 

(32   )                    

2

1

2

1 1

k

i
k i

M
j

i

j i

FDM

FDM

FDM



 

 
 
 
 
  




 

و ش بار اتتصادی ایم  بهتریم صاه. برای راه صش مسئله

FDMاس. ته در ابتدا ماتزیمم مقدار 
k م را برای تاب

تتداد تش راه  Mگوری اازی در ننر بگوریم )ته تصموم

ی راه باشد( سپس همه می Non-Dominatedهای  صش

شاد و  ظار  نزوهی مرتب میها به ترتوب مقدار به صش

گورنده با تاجه به مقدار تابم یوای. تح. شرایط تصموم

های یملواتی واتتی بهتریم راه صش را در بوم راه صش

Non-Dominated بر ط ق هوس. صق تقدگ انت ام ،

 تند  می

محااوه اعماااگ الگااوریتم نااا مساااله مااورد  -4

 مطالعه

در ایم ب ش به بوان اهگای بقار گراته برای صش مساهه بر 

نامه ریزی تاان راتتوا با تمر اهگاریتم ووشنهادی 

وردازیم  مدل ایجاد شده در گاگ های زیر تابش ووگوری می

  باشد می

مرصله با تاجه به محدودی. های ایماهی  در ایم گام اوگ:

های اوهوه در اوای جستجا  از سای مساهه مجمایه جاام

 گوریم  در ننر می

(33                     )0 1 2

,0 ,0 ,0 1
[ , ,..., ]

g

Ng

cls cls cls cls N
X X X X


 

 ته برای ایم متادهه  ااهوم داش.:

(31)
1 2

, , , 1

, 1 ,max ,min ,min

[ , ,..., ] , 1,2,...,

( ) , 1,2,...,

g

i Ng

cls cls i cls i cls i N s

j j

cls i i j j j g

X X X X i N

x cx P P P j N





 

    
 

مجمایه تواد  ( باید1همدنوم برای متادلا  تابم هد  )

 در ننر گرا.  1زیر را م ابق با جدول 

   وارامترهای اوهوه 1جدول 

 Variables Operation Investment 

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 

 

ارتقا ذرا  براساس روابط مرباط به شتام و  گام دوم:

 سری. ذرا   

برای هر جمتو. تاهود شده یر  ب شم در ای گام سوم:

بر اساس بر زندگی شاد ته ایم زندگی محاس ه می بر

 باشد ( می17) اهی( 16( و )1) روابطگتته شده در  متااب

ایجاد تردن متغورهای تتری  شده براساس  گام چهارم:

 گوری در تابم جستجای گرانشی تاابم تصموم

مه  اگر برنامه بررسی شرط  اتمه یاا. برنا گام پهجم:

وایان وذیراته جاام های نشان داده شده را چاپ نمایود 

در  ور اینصار  اگر جاام بدس.  مده در ایم مرصله از 

جاام ت لی بهتر باده اس. جایگزیم  ن شاد و اگر بدتر از 

 ن باده همان جاام ت لی نگه داشته شاد و به مرصله 

جا با وجاد نحاه جست 5ارتقا نسش ها منتقش یابد  شقش 

 تواد م تل  را نشان می دهد 

الاچار  اهگاریتم ووشنهادی را برای صش مساهه  6شقش 

 ووش بونی نشان می دهد 

 
   نحاه جستجا در اوای مارد م اهته5شقش 

wf 

wg 

wl 

wk 

wn 

Global minimum 

Local minimum 

feasible node with discrete solution 

unfeasible node  
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   سوستم ووش بونی برای اهگاریتم ووشنهادی6شقش 

فاااي مااورد مطالعااه و متااای     سیسااتم -5

 سا ي شبیه

با  2011به مننار ش وه سازی از نرگ اازار م لب با نس ه 

گوگا هرتز استتاده شده اس.   53/2تامپواتر با وردازنده 

های مارد سازی در چند سناریا م تل  با سوستمش وه

نتای  و  تحلوشم اهته ووگوری شده اس.  ته در ادامه به 

 شده اس. ها وردا ته داده

 ناسه استامدارد 30سیستم  -5-1

 30با  IEEEاوهوم سوستم مارد م اهته سوستم استاندارد 

، 5، 2  ته باس های باشد میشا ه  41منراتار و  5باس، 

به یناان باس های تاندید شده برای  30و  13، 11، 8

اند  مقدار تاسته گسسته تاان راتتوا انت ام شده

 2برای ایم باس بار ها در جدول محدودی. و موزان تقاضا 

نشان داده شده اس.  مقدار گاگ برای منابم تاان راتتوا 

(Δn=2Mvar( .و مقدار ضریب امنو )ε=3% )باشد می  

%( و یر  ط 103همدنوم مقدار بار نرمال و بار سنگوم )

( در ننر گراته شده اس.  2#1) ووشامدبرای اصتمال 

 95/0ای وهتامها برابر با همدنوم مقدار بالایی و وایونی بر

وریانو. در ننر گراته شده اس.  نتای  صاظش از  05/1و 

 ورده شده اس.  نحاه همگرایی و  3سازی در جدول ش وه

برای بار سنگوم و نرمال  7وارتا در شقش ج هه تازیم 

 نشان داده شده اس.  

 IEEEباسه  30  اطنیا  برای سوستم 2جدول 

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 

 

 باسه 30  نتای  صاظش از ش وه سازی برای سوستم 3جدول 

Proposed Algorithm B&B Algorithm [9] 

M
et

h
o
d

 

Contingency Base 

case 

B
u
se

s
 

Contingency Base 

case 

B
u
se

s
 

L
o
ad

 l
ev

el
 

#1: 1 – 2 #1: 1 – 2 
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 شروع

مرتب سازی داده های ورودی بر اساس و ش بار 

 و تتووم مقادیر اوهوه

 ترار دادن وارامترهای ثاب. اوهوه

محاس ه موزان شایستگی جمتو. ها 

 بر اساس تاابم هد  مترای شده

ارتقا نسش ها به مننار اازایش جستجا و 

 varبروز رسانی مقان های منابم 

 ه بهتریم جاامذ ور

 شرط  اتمه؟

 وایان

 یا جاام بدس. 

 مده بهتر از 

 باشد؟ت لی می

 جایگزینی

 بله

 بله

  ور

  ور

ی
ظل
ه ا
صلق

 

ن 
داد
ار 
تر

وه
اوه
ط 
رای
ش
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ده یدگ استتاده از نشان دهن 3نتای  بدس.  مده از جدول 

سازی و به اد ورواوش وهتام منابم تاان راتتوا در ج ران

ته ایم نتوجه تاسط دو اهگاریتم انجاگ گراته باشد   می

 3مارد تایود ترار گراته اس.  همدنوم نتای  جدول 

های یااته شده به تمر رون نشان می دهد ته باس

بار و در صاه.  11و  8، 2ووشنهادی در صاه. نرمال 

ته مجماع تاان تزریقی در  باشد می 11و  8، 5، 2سنگوم 

 111و  79 برابر با نرمال و سنگوم به ترتوب شرایط تاری

 [9]بقارگراته شده در ته در مقایسه با رون  بادهمگاوار 

  از طرای هزینه به اد یااته اس.مگاوار  4و  8 به موزان

ار نامی و واصد در ب 9تلی برای رون ووشنهادی به اندازه 

واصد در بار سنگوم نس . به رون انجاگ گراته در  7

ای مرجم گتته شده بهتر شده اس.  همدنوم مقایسه

ها نشان از سری. بهتر رون برای زمان اجرای برنامه

  باشد میووشنهادی 
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باسه برای بار  30  نحاه تازیم وهتام در سوستم مارد م اهته 9شقش 

 سنگوم

نحاه تازیم وهتام برای سوستم مارد م اهته را  9و  8شقش 

دهد  تازیم بهتر و متتادهتر برای وهتام نشان از یااتم نشان می

[ 9شنهادی در مرجم ]های مناس تر در مقایسه با رون ووجاام

باشد چرا ته در ایم رون تود وهتام هم به یناان یر تابم می

سازی ناسانا  در ننر گراته شده اس.  هد  جه. مونومم

همدنوم مقدار تلتا  بدس.  مده بر واصد وریانو. به اندازه 

% در صاه. سنگوم به اد یااته 36/2% در صاه. نامی 21/1

 اس. 

 IEEEناسه  118سیستم  -5-2

به مننار نشان دادن رون ووشنهادی و بقارگوری مدل 

واصد  54با  IEEEباسه 118 ور  ی از سوستم 

نوروگاهی به یناان یر سوستم با ابتاد بزرگ و یملواتی 

نشان داده شده  10ته نحاه اتصالا  ش قه  ن در شقش 

باس برای تزریق تاان راتتوا در  13اس.  در ایم سوستم 

نشان داده شده  4اس. ته در جدول ننر گراته شده 

 ,68–65 ,30–26 ,8–5)اس.  در ایم سوستم   اط 

در ننر گراته شده اس.   ووشامدبرای یملوا   (92–89

 ورده شده اس.   5سازی در جدول نتای  صاظش از ش وه

سازی در ایم سوستم از سه بار نامی، همدنوم برای ش وه

 ده شده اس. %( استتا120%( و بار سنگوم )80س ر )

همان گانه ته از جدول نشان داده شده اس. نحاه 

ریزی تاان  تاهودا  و باس های مارد ننر برای برنامه

راتتوا به ازای شرایط تاری م تل  هزینه تمتری در 

باشد ته ایم  [ می9مقایسه با رون انجاگ گراته در مرجم ]

 نشان داده شده اس.  6ای در جدول نتوجه مقایسه

 IEEEباسه  118  اطنیا  برای سوستم 4جدول 

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 
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اهگاریتم ووشنهادی با ترتوب بهتر برای تاان منابم راتتوا 

بر  6تارایی بهتری داشته اس.  همان گانه ته از جدول 

می اید اهگاریتم ووشنهادی همدنوم دارای سری. 

[ 9بالاتری در مقایسه با رون ووشنهاد شده در مقاهه ]

نحاه تازیم جاام ها براساس متوار  11شقش  باشد می

دهد  وواستگی مننم بوم مجمایه وارتا را نشان می

 ریزی برنامهجاام ها نشان از طراصی مناسب برای مساهه 

  همدنوم نحاه تازیم وهتام برای دو باشد میتاان راتتوا 

نشان  13اهی  12صاه. س ر و سنگوم در شقش های 

داده شده اس.  تلتا  بدس.  مده برای دو صاه. نرمال و 

% تاهش یااته 32/1% و 39/0وب به اندازه سنگوم به ترت

اس.  
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 IEEEباسه استاندارد  118  نحاه اتصالا  سوستم 10شقش  

 

 
( و بار a  نحاه تازیم متوار وارتا برای بار سنگوم )11شقش 

 (bنامی )

شان دادن رون ووشنهادی در صش مساهه مننار نبه

باسه استاندارد  30ریزی تاان راتتوا برای سوستم  برنامه

، رون چند NSGA-IIرون چند منناره اجتماع ذرا ، 

منناره تلانی مصنایی زن ار یسش و رون ووشنهادی به 

بار اجرا شده اس.  به مننار نمایش دادن  20تتداد 

به یناان تاابم بهونه سازی ج هه وارتا تنها دو تابم اوهی 

 اند مارد استتاده ترار گراته

 

 باسه با اهگاریتم ووشنهادی 118  نتای  صاظش از ش وه سازی برای سوستم 5جدول 
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MVAr 
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qri 

MVAr 

qci 

MVAr 

qri 

MVAr 

qci 

MVAr 

qri 

MVAr 

qci 

MVAr 
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9.17s 2.87s 1.81s 2.83s 1.96 s CPU time 

– – – – – – 12.01 – – – 12 

L
o

w
 

– – – – – w 

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

– – – – – – 12.00 – – – 10 

H
ea

v
y
 

– – – – – – – 75.00 – – 12 

– – – – – 35.02 – 12.00 – – 35 

– 50.02 – 50.02 – 60.00 – 60.53 – 58.01 60 

– 60.67 – – – – – – – 36.45 71 

– 63.67 – 33.44 – 34.63 – 35.46 – – 85 

– 50.45 – 33.46 – 35.47 – 35.45 – 36.52 94 

US$ 283.67 US$ 153.47 US$ 200.17 US$ 247.52 US$ 154.32 w 

17 s 25 s 26 s 37 s 35 s CPU time 

 

50 
100 

200 
300 

400 

0.18 

0.2 

0.22 

0.24 

0.03 

0.06 

0.09 

0.10 

J1 

 

J2 

 

J
3
 

(b) 

150 
250 

350 
450 

550 

0.18 

0.2 

0.22 

0.24 

0.03 

0.06 

0.09 

0.10 

J1 

 

J2 

 

J
3
 

(a) 



 85 وهوپار و تاسمی

 1393، زمستان 39سال دوازدهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی

 باسه  118گراته در سوستم    نتای  بدس.  مده برای رون های انجاگ6جدول 

Proposed  

Algorithm 

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

Nominal 
w 24 52.23 52.09 27.54 97.56 

CPU time 1.96 2.83 1.81 2.87 9.17 

Low 
w 0 0 0 0 0 

CPU time 1 1 1 1 1 

Heavy 
w 154.32 247.52 200.17 153.47 283.67 

CPU time 35 37 26 25 17 

B&B  

Algorithm [9] 

Nominal 
w 30 54.5 52.5 30 102.5 

CPU time 2 3 3 2 12 

Low 
w 24.5 0 0 0 0 

CPU time 1 1 1 1 1 

Heavy 
w 162.5 294.5 210 162.5 292.5 

CPU time 40 45 30 28 19 
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دهد  همان نحاه تازیم متوار وارتا را نشان می 13شقش 

ووشنهادی دارای تازیم  گانه ته از شقش برموآید رون

 ورد  بهتری داشته و امقانا  بهتری برای طراح بدس. می

نحاه تازیم بهتریم جاام بدس.  مده برای هر  14شقش 
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های گتته شده را نشان سازی به تمر روندو تابم بهونه

گانه ته از شقش مش ص اس. وواستگی دهد  همانمی

ون ووشنهادی ها نشان از مقاوگ بادن رمناسب بوم جاام

تتداد تقرارهای  7  جدول باشد میو انحرا  متوار تم  ن 

را  13ه وارتا در شقش هانجاگ گراته برای رسودن به ج 

دس. یااتم به جاام نشان می دهد  سری. مناسب و 

های بارز رون در تقرارهای تمتر از ویژگی نهایی

ی رون ووشنهادی ینتای  نشان از تارا  باشد میووشنهادی 

ر ترار نگراتم در نقاط محلی در یر مساهه وودوده با د

 دهد  تواد یملی م تل  را نشان می

 
  نحاه تازیم وارتا برای رون های ووشنهادی روی 13شقش 

 باسه 30سوستم 

   تتداد اجراهای م تل  برای رون های ووشنهادی7جدول 

Method 
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2
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 1
0
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0
0

0
 

MOGSA 11 6 3 0 0 0 0 

MOABC 0 4 12 3 1 0 0 

NSGA-II 0 2 4 8 4 2 0 

MOPSO 0 2 4 6 6 2 0 

 گیايمتیجه -6

در ایم مقاهه به بررسی منابم تاان راتتوا برای تنترل بازار 

برق تجدیدسا تار یااته و مدهسازی  ن در یر سوستم 

وردا ته شده اس.   ده بر ش قهایمال ش ور  ی با تواد 

مساهه  ور  ی مارد م اهته به ظار  یر مساهه 

هداه ت دیش گشته اس. و از اهگاریتم سازی چندبهونه

جستجای گرانشی با متوار وارتا هداه چندووشنهادی 

ستی در صش  ن شده اس.  اهگاریتم ووشنهادی روی 

بررسی شده  IEEEباسه  118و  30سوستم استاندارد 

س.  برای مقایسه بهتر اهگاریتم به داتا  م تل  اجرا ا

شده اس. انحرا  متوار  ن مارد بررسی ترار گراته اس.  

به گزینی، ارتقا نسش، سری. بالاتر و استتاده از متوار وارتا 

  باشد میهای بارز  ن از ویژگی
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