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Abstract: In this paper, a novel mathematical formulation 

based on Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) is 

proposed, which for the first time solves the integrated problem 

of distribution system reconfiguration and distributed 

generation (DG) placement without using trigonometric 

functions and Without considering linear approximations; 

instead, it leverages the node-branch incidence matrix and the 

real-imaginary components of voltage and current. This model 

reduces computational complexity; it also ensures that a global 

optimal solution is attained through the branch-and-bound 

method in GAMS software. The primary objectives of the 

reconfiguration and optimal DG placement in distribution 

systems are to minimize active power losses, to reduce voltage 

deviation, and to improve voltage profiles. A bi-objective 

function is defined to enhance the efficiency of radial 

distribution systems; it provides an effective strategy while 

adhering to system constraints by considering total active power 

losses and voltage deviation. Simulation results on 33-bus and 

69-bus distribution systems demonstrate the superior 

performance of the proposed method compared to the existing 

approaches. The results reveal that, owing to the elimination of 

trigonometric functions and the integrated optimization of both 

problems, the proposed method achieves 72.97% and 83.55% 

reductions in total active power losses for the 33-bus and 69-bus 

systems respectively. Additionally, voltage deviation in these 

systems is reduced by 94.77% and 96.99%  respectively. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Power distribution in distribution systems is 

carried out using a radial configuration. 

Unfortunately, the losses that occur in the power 

transmission and distribution process are a matter 

of concern and cannot be ignored. 

Approximately 70% of losses occur at the 

distribution level and about 30% at the 

transmission level. The radial structure of 

distribution systems and an increase in loading 

due to industrialization have increased power 

losses at the distribution level. The radial 

structure facilitates the coordination of protective 

devices and also leads to a reduction in the 

investment in the infrastructure and support. To 

reduce power losses in the distribution system, 

power sources such as distributed generation and 

capacitor banks are commonly used. Today, 

power generation companies are moving towards 

increasing their costs and maximizing the level 

of consumer satisfaction, so they are focused on 

the optimal management of the distribution 

system. In addition to the presence of distributed 

generation, a reliable and cost-effective method 

that ensures improved services is the 

reorganization of the distribution system. 

Improving the voltage profile and limiting power 

losses are two major challenges in the 

distribution system that can be solved by 

installing distributed generation as well as by 

reconfiguring the distribution system. The 

process of locating distributed generation to 

identify the most optimal bus for installation 

must be carried out with precision and 

comprehensiveness, which can only lead to a 

violation of the operating constraints of the 

distribution system. As a result, the optimal 

location must be determined by taking into 

account sensitivity calculations. 

 

Materials and methods 

In distribution systems, there are two types of 

switches, namely sectionalizer switches and 

communication switches, which are normally 

closed and open respectively. These switches 

adjust their open and closed positions by 

changing the configuration of the distribution 

system to maintain the system performance 

within the allowed range. In general, the problem 

can be described as: ‘Determine the best subset 

of lines that creates a radial configuration system 

from an initial solution space corresponding to 

closed lines (sectionalizers) and open lines 

(communication switches) that allow reducing 

the total active power losses in the system 

devices (current in the lines and power 

generation in the sources), ensuring power 

balance and voltage limits at all nodes’. In 

mathematical terms, this problem can be solved 

using a nonlinear programming model. The 

discussion of distribution system rearrangement 

along with the location of distributed generation 

is raised in this research as a dual-objective 

optimization problem. To solve the problem of 

distribution system rearrangement or distributed 

generation location, several methods have been 

proposed by researchers, including optimization 

methods such as the heuristic method (HM), 

arithmetic optimization algorithm (AOA), 

intelligent water droplet algorithm (IWDA), 

training-based optimization (TLBO), firework 

algorithm (FWA), and uniform voltage 

distribution algorithm based on constructive 

rearrangement (UVDA). 

Considering the difficulty of solving the 

problem using metaheuristic optimization 

methods presented in research and the existence 

of very limited studies on solving the problem of 

optimal rearrangement of distribution systems 

simultaneously with the location of distributed 

generation units, in this paper a mixed integer 

nonlinear programming (MINLP) model is 

proposed to solve the problem. A new 

formulation is implemented, which replaces the 

formulation of trigonometric functions of power 

balance equations to solve the problem of 

integrating distribution system rearrangement 

with the location of distributed generation units. 

For the first time, an attempt is made to 

overcome this problem by presenting a novel 

mathematical formulation. In this method, there 

is no need to use trigonometric functions, and the 

complexity of optimization calculations is 

significantly simplified. The proposed model 

minimizes the objective functions, including 

active power losses and voltage deviation under 

different single-objective and dual-objective 

conditions, and ultimately improves the voltage 

profile. The implementation of the proposed 

model formulation is presented in the specialized 

software GAMS. The accuracy of the proposed 

model has been evaluated on medium (33 buses) 

and large (69 buses) test systems. The following 

can be briefly mentioned as the innovations of 

the study: 

1. It introduces a new approach to 

mathematical formulation without the presence of 

trigonometric functions and linear approximation 

to solve the problem of distribution system 
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reorganization simultaneously with the location of 

distributed generation units, with the multi-

objective objectives of reducing power losses, 

reducing voltage deviations, and consequently 

improving the voltage profile. 

2. it examines the proposed model on medium 

and large systems to optimize the network layout 

and also to determine the location and size of 

distributed generation units under different 

scenarios and multiple modes. 

3. It demonstrates the significant impact of 

the proposed model on reducing active power 

losses and modifying the voltage profile in the 

problem of integrating distribution system 

reorganization with the location of distributed 

generation units. 

4. It offers a better performance of the 

proposed model compared to other existing 

methods in the optimization of distribution 

systemsandfinding the global optimal solution. 

 

Result 

Simulation results on 33-bus and 69-bus 

distribution systems show the superior 

performance of the proposed method compared 

to the other existing approaches. It is found that 

the percentage reduction of total active power 

losses in 33-bus and 69-bus distribution systems 

has reached 72.97 and 83.55 percent 

respectively. Also, the voltage deviation in these 

two systems has been reduced by 94.77 and 

96.99 percent respectively. 

Discussion and Conclusion 

In this paper, the MINLP model is presented to 

solve the problem of simultaneous distribution 

system rearrangement with distributed generation 

location. In general, this complex hybrid problem 

aims to find the best network arrangement and 

location for installing distributed generation to 

reduce power losses and to improve the voltage 

profile. The proposed model effectively 

improves the optimization problem in the radial 

distribution system by satisfying the technical 

constraints for the bi-objective function. The 

performance of MINLP in 33 and 69 bus radial 

distribution networks has been evaluated for 

three different scenarios and multiple modes in 

the GAMS software. The new formulation of the 

node-branch intersection matrix in power 

distribution calculations has been used to manage 

simultaneously the distribution system 

rearrangement and the allocation of distributed 

generation units. Significant improvements in the 

active power loss indices, voltage deviation, and 

voltage profile have been observed in the case of 

simultaneous distribution system rearrangement 

with distributed generation location. For dual-

objective conditions in the third scenario 

(reducing total active power losses as well as 

voltage deviation), the simultaneous 

reconfiguration mode with distributed generation 

location provides promising results.  

  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 ًؾزِٗ هٌْذعٖ ٍ هذٗزٗت اًزصٕ

 47ـ28/ صفحِ 1403َم/ عچْبردّن، ؽوبرٓ  ٓدٍر

 

در حضَر  غٗتَس ّٕب غتن٘ع ٔدٍّذف ٍٖٗ ثبسآرا ٕعبس ٌِ٘ثْ ٖبثٗارس

ػذد  ٖزخط٘غ ٕشرٗ پزاکٌذُ ثب اعتفبدُ اس هذل ثزًبهِ ذ٘تَل ٍٕاحذّب

 هختلط ح٘صح
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 شاىٗآثبد، ا ًجف ،ٖآثبد، داًـگبُ آصاد اػلاه َّؿوٌذ، ٍاحذ ًجف ّبٕ ضؿجکِٗس مبت٘هشکض تحم 5

غ٘زخطـٖ  رٗـشٕ   ثز ثزًبهِ ثٌذٕ رٗبضٖ ًَٗي هجتٌٖ در اٗي هقبلِ، ٗک فزهَل چك٘ذُ:

ثـبسآراٖٗ ع٘غـتن    ٔثبر هغئل ارائِ ؽذُ کِ ثزإ اٍل٘ي( MINLP) ػذد صح٘ح هختلط

 ًظـز  در، ثـذٍى  ٗبثٖ تَل٘ذات پزاکٌذُ را ثذٍى اعتفبدُ اس تَاثغ هثلثبتٖ تَسٗغ ٍ هكبى

ؽـبخِ ٍ  -گ٘ـزٕ اس هـبتزٗظ تی ـٖ گـزُ     ٍ ثب ثْـزُ عبسٕ  ّبٕ خطٖ تقزٗت گزفتي

کٌذ. اٗي هذل،  صَرت ٗكپبرچِ حل هٖ جزٗبى، ثِ هََّهٖ ٍلتبص ٍ-ّبٕ حق٘قٖ هؤلفِ

 ـ ذ ٍ تضو٘ي هٖدّ هٖپ٘چ٘ذگٖ هحبعجبتٖ را کبّؼ  عزاعـزٕ ثـب    ٔکٌذ جَاة ثٌْ٘

 .گوش ثِ دعـت آٗـذ   ثب عزػت حل ثبلاتز افشار اعتفبدُ اس رٍػ ؽبخِ ٍ کزاى در ًزم
 ـتَس ّٕب غتن٘در ع ذُپزاکٌ ذات٘تَل ًٌٔ٘صت ثْ يٍ٘ ّوچٌ ٖٗثبسآرا ٖاصل  ّذف  ،غٗ

 ـکبّؼ اًحزاف ٍلتـبص ٍ ثْجـَد پزٍف   َ،٘رعبًذى تلفبت تَاى اکت  حذا ل  ثِ ٍلتـبص   ل٘

 ـتؼز ٖؽؼبػ غٗتَس غتن٘ع ٍٕر هٌظَر ثْجَد ثْزُ تبثغ دٍّذفِ ثِ کٗاعت.  ؽـذُ   فٗ

 ـگزفتي تلفبت تَاى اکت ًظز ثب در غتن،٘ع ّبٕ تٗثز حفظ هحذٍد کِ ػیٍُ کـل ٍ   َ٘

ٍ  ٕعبسِ ٘ؽج جٗ. ًتبدّذٖ ائِ هرا ار ٖهٌبعجّجزد اًحزاف ٍلتبص را  ّٕـب  غـتن ٘ع ٕثـز ر

ِ ٗرا در هقب ٕؾٌْبد٘ػولكزد رٍػ پ ، ثزتزٕثبط 69ثبط ٍ  33 غٗتَس ز ٗثـب عـب   غـ

ذ کِ رٍػ پ٘ؾٌْبدٕ ٌدّ عبسٕ ًؾبى هٖ ًتبٗج ؽجِ٘ .دّذٖ هَجَد ًؾبى ه ٕكزدّبٗرٍ

درصذ کبّؼ تلفبت تـَاى   ،عبسٕ دٍ هغئلِ دل٘ل حذف تَاثغ هثلثبتٖ ٍ ادغبم ثٌِْ٘ ثِ

 ـ 55/83ٍ  97/72ثـِ   ت٘تزت ثبط ثِ 69ثبط ٍ  33 غٗتَس غتن٘کل در ع َ٘اکت  ذُ٘رع

ِ  غتن٘دٍ ع يٗاًحزاف ٍلتبص در ا ي،٘اعت. ّوچٌ  ـتزت ثـ درصـذ   99/96ٍ  77/94 ت٘

 اعت. بفتِٗ  کبّؼ
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 هقذهِ .1
ّبٕ تَصْٗ، ثب اػتفبدُ اص پ٘کشثٌذٕ ؿٔبٖٓ اًجبم  پخؾ تَاى دس ػ٘ؼتن

اًتماب  ٍ پخاؾ تاَاى س      ٌاذ ٗفشاؿَد ٍ هتأػفبًِ تلفابتٖ کاِ دس    هٖ

اػت. دس ػٌح تَصٗاْ   اغوبم  شلبثل٘غکٌٌذُ ٍ  دٌّذ، اهشٕ ًگشاى هٖ

دسكاذ تلفابت س     30دسكذ ٍ دس ػٌح اًتمب  ً٘ض حاذٍد   70تمشٗجبً 

ّبٕ تَصٗاْ ٍ ّونٌا٘ي افاضاٗؾ     . ػبختبس ؿٔبٖٓ ػ٘ؼتن[1]دّذ  هٖ

ثبٓث افضاٗؾ تلفبت تاَاى دس ػاٌح    ؿذى  ٖكٌٔتثبسگزاسٕ ًبؿٖ اص 

تَصْٗ ؿذُ اػت. ػبختبس ؿٔبٖٓ ثبٓث ػَْلت دس ّوابٌّگٖ ادٍات  

ؿَد ٍ ّونٌ٘ي هٌجاش ثاِ    سٗکلَصس، ػکؼًَ٘ش ٍ فَ٘صّب( هٖ حفبُتٖ )

 هٌَِس ثِّب ٍ پـت٘جبًٖ خَاّذ ؿذ.  گزاسٕ دس صٗشػبخت کبّؾ ػشهبِٗ

ًٌاذ تَل٘اذات   کبّؾ تلفبت تَاى دس ػ٘ؼتن تَصٗاْ اص هٌابثْ تاَاى هب   

ؿااَد. اهااشٍصُ  اػااتفبدُ هااٖ ّاابٕ خاابصًٖ هٔوااَاً ٍ ثبًاا  1پشاکٌااذُ

ّبٕ خَد ٍ ثِ حاذاکرش   ّبٕ تَل٘ذ ثشق ثِ ػوت افضاٗؾ ّضٌِٗ ؿشکت

کٌٌذ، ثٌبثشاٗي  کٌٌذگبى حشکت هٖ  هٌذٕ هلشف سػبًذى ػٌح سهبٗت

تَل٘اذ  حوَس  ثش ٓلاٍُاًذ.  ػ٘ؼتن تَصْٗ هتوشکض ؿذُ ٔثش هذٗشٗت ثٌْ٘

کِ ثْجاَد خاذهبت سا    كشفِ ثِ همشٍىٍ  آتوبد  لبثلٗ  سٍؽ  ذُپشاکٌ

 اػت. 2کٌذ، ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن تَصْٗ توو٘ي هٖ
اكالٖ   کشدى تلفبت تَاى دٍ چبلؾ ثْجَد پشٍف٘ل ٍلتبط ٍ هحذٍد

ٍ ّونٌا٘ي   تَل٘ذ پشاکٌاذُ تَاى ثب ًلت  دس ػ٘ؼتن تَصْٗ اػت کِ هٖ

تَل٘اذ  ٗابثٖ   ٌاذ هکابى  سا حل کاشد. فشاٗ  ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن تَصْٗ هؼئلِ

ٍ  دلات  ثاب تشٗي ثبع ثشإ ًلت، ثبٗذ  ؿٌبػبٖٗ ثٌِْ٘ ّذف ثب پشاکٌذُ

      ٖ تَاًاذ هٌجاش ثاِ ًمان      جبهٔ٘ت اًجبم ؿاَد کاِ اٗاي اهاش تٌْاب ها

 ًِش دسدسًت٘جِ ثبٗذ ثب  ؛ثشداسٕ ػ٘ؼتن تَصْٗ ؿَد ّبٕ ثْشُ هحذٍدٗت

 ؿَد.  ٗبثٖ ثٌِْ٘ اًجبم هحبػجبت حؼبػ٘ت، هکبى گشفتي

 ث٘بى هغئلِ .1.1
 ذ٘ا ٍ کل 3ًبم کل٘اذ ػکـاٌلاٗضس  ِ ّبٕ تَصْٗ دٍ ًَّ کل٘ذ ث دس ػ٘ؼتن

تشت٘ت دس حبلت ًشهب  ثؼتِ ٍ ثابص ّؼاتٌذ.    ٍجَد داسد کِ ثِ 4استجبًٖ

ّبٕ ثبص ٍ ثؼتِ خَد  ّب ثب تغ٘٘ش پ٘کشثٌذٕ ػ٘ؼتن تَصْٗ، هکبى اٗي کل٘ذ

. [2] هجبص حفَ ؿاَد  ٓکٌٌذ تب ٓولکشد ػ٘ؼتن دس هحذٍد سا تٌِ٘ن هٖ

ِ ٖ، کل ًَس ثِ ٖ  هؼائل ِ  يٗا اتاَاى   سا ها ثْتاشٗي  » تَكا٘ف کاشد:   گًَا

إ اص خٌَى سا تٔ٘٘ي کٌ٘ذ کِ ػ٘ؼتن پ٘کشثٌذٕ ؿأبٖٓ   صٗشهجوَِٓ

ٍ ( ػکـٌلاٗضسّب سا اص ٗ  فوبٕ جَاة اٍلِ٘ هٌٌجك ثب خٌَى ثؼتِ )

کٌذ کِ اهکبى کابّؾ تلفابت    اٗجبد هٖ خٌَى ثبص )کل٘ذّبٕ استجبًٖ(

جشٗبى دس خٌَى ٍ تَل٘اذ تاَاى دس    تَاى اکتَ٘ کل دس ادٍات ػ٘ؼتن )

                                                 
1. Distributed generations 

2. Distribution system reconfiguration 

3. Sectionalizing switch 

4. Tie switch 

ّاب سا فاشاّن    هٌبثْ(، توو٘ي تٔبد  تَاى ٍ حذٍد ٍلتبط دس توابم گاشُ  

تَاًذ ثاب اػاتفبدُ اص ٗا  هاذ       ثِ ٓجبست سٗبهٖ، اٗي هؼئلِ هٖ .«کٌذ

ثاِ  ثحث ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن تَصٗاْ  . [3]سٗضٕ غ٘شخٌٖ حل ؿَد  ثشًبهِ

 ٌَٔٓاى ٗ  هؼائل  ٗبثٖ تَل٘ذات پشاکٌذُ دس اٗي پظٍّؾ ثِ هکبى ّوشاُ

ثابصآساٖٗ ػ٘ؼاتن    ٔؿَد. ثشإ حل هؼئل ػبصٕ دٍّذفِ هٌشح هٖ ثٌِْ٘

ّابٕ هتٔاذدٕ    ٗبثٖ تَل٘اذات پشاکٌاذُ تابکٌَى سٍؽ    تَصْٗ ٍ ٗب هکبى

ِ  تَاى سٍؽٖ کِ ه تَػي هحممبى پ٘ـٌْبد ؿذُ ػابصٕ هبًٌاذ    ّبٕ ثٌْ٘ا

ِ   ، الگَسٗتن[4]( HM) 5سٍؽ اثتکبسٕ ٖ   ثٌْ٘ا ( AOA) 6ػابصٕ حؼابث

ػاابصٕ  ، ثٌْ٘ااِ[6]( IWDA) 7، الگااَسٗتن لٌااشات َّؿااوٌذ آة [5]

ٕ  ، الگاَسٗتن آتاؾ  [7]( TLBO) 8ٗابدگ٘شٕ ٍ آهاَصؽ   ثش هجتٌٖ  9ثابص

(FWA) [8]    الگَسٗتن تَصْٗ ٗکٌَاخات ٍلتابط ٍ ٖ ثابصآساٖٗ   ثاش  هجتٌا

 سا ًبم ثشد.[ 9]( UVDA) 10ػبصًذُ

 هزٍر ادث٘بت هزتجط .2 .1
( FEP) 11ٖتکابهل  ٖؼا ًَٗ ثشًبهِ ٕاًٌجبق فبصاص سٍؽ  [10] هشجْ دس

هٌَِس کبّؾ تلفابت تاَاى    ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن تَصْٗ ثِ ٔثشإ حل هؼئل

اکتَ٘ ٍ اًحشاف ٍلتبط اػتفبدُ ؿذُ اػت. اٗي سٍؽ اص تشک٘ات هٌٌاك   

ثشد. اگشچِ لبثل٘ت هذٗشٗت ٓذم  ّبٕ تکبهلٖ ثْشُ هٖ فبصٕ ٍ الگَسٗتن

ٖ لٌٔ٘ت سا داسد ٍ ثشإ حال ً٘ا   ِ   ف ٍػا٘ٔ ػابصٕ،   اص هؼابلل ثٌْ٘ا

ٖ    جولِ هؼبلل ثب اثٔبد ثبا ثِاص ػشاػاشٕ سا   ٔسٍد، پبػا  ثٌْ٘ا   کابس ها

 12اص الگاَسٗتن طًت٘ا   [ 11]هشجاْ   کٌذ. ًَٗؼاٌذگبى دس  توو٘ي ًوٖ

(GA ،) 13ػبصٕ اصدحبم رسات ثٌِْ٘الگَسٗتن (PSO  ٍتشک٘ت اٗاي د ٍ )

. اًاذ  اػتفبدُ کشدُ ٗبثٖ تَل٘ذات پشاکٌذُ هکبى ٔالگَسٗتن ثشإ حل هؼئل

پزٗشٕ ثبا ٍ لبثل٘ت حل هؼبلل ػبدُ تب پ٘ن٘اذُ   أًٌبف GAالگَسٗتن 

ثشإ هؼبلل ثب اثٔابد ثاضسم هوکاي اػات صهابى اجاشإ        اهب ،سا داسد

هحلاٖ ثاِ دام    ًَٔاًٖ داؿتِ ثبؿذ ٍ دس ثشخٖ هَاسد دس جَاة ثٌْ٘ا 

ػابصٕ ٍ ػاشٓت    پ٘ابدُ ػابدگٖ   PSOجولِ هضاٗبٕ الگاَسٗتن  افتذ. اص

تش ثِ جَاة  ػشْٗ GAػت ٍ هٔوَاً ًؼجت ثِ الگَسٗتن ّوگشاٖٗ ثبا

احتوب  گ٘ش افتبدى دس  GAؿَد. اٗي سٍؽ ّوبًٌذ الگَسٗتن  ًضدٗ  هٖ

هحلٖ ٍجاَد   ّٔبٕ هحلٖ ٍ دس ثشخٖ هَاسد دس ٗ  جَاة ثٌْ٘ کوٌِ٘

. هٌذ ؿذ بٕ ّش دٍ ثْشُتَاى اص هضاٗ داسد. ثب تشک٘ت اٗي دٍ الگَسٗتن، هٖ

دس کاابٍؽ فواابٕ  GAتااَاى اص تَاًاابٖٗ الگااَسٗتن  هرااب ، هااٖ ثااشإ

                                                 
5. Heuristic method 

6. Arithmetic optimization algorithm 

7. Intelligent water drop algorithm 

8. Training and learning based optimization 

9. Fireworks algorithm 

10. Uniform voltage distribution-based constructive 

reconfiguration algorithm 

11. Fuzzy adaptation of evolutionary programming 

12. Genetic algorithm 

13. Particle swarm optimization 
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اػاتفبدُ کاشد. ثاب     PSOجَ ٍ اص ػشٓت ّوگشاٗاٖ الگاَسٗتن   ٍ جؼت

ک٘جٖ اٗي دٍ الگاَسٗتن ًؼاجت ثاِ ّشٗا  اص     ػبصٕ تش ، پ٘بدُاٗي ٍجَد

ؿًَذ تش اػت ٍ تٔذاد پبساهتشّبٖٗ کِ ثبٗذ تٌِ٘ن  تٌْبٖٗ پ٘ن٘ذُ ّب ثِ آى

تَاًذ پ٘ن٘ذگٖ تٌِ٘ن الگَسٗتن سا افضاٗؾ دّاذ.   ٗبثذ کِ هٖ افضاٗؾ هٖ

( BFOA) 1ٗبثٖ ثبکتشٗبٖٗ ػبصٕ ٓلَفِ اص الگَسٗتن ثٌِْ٘ [12] هشجْ دس

(BFOAِدس تخل٘ق تَل٘ذات پشاکٌذُ ث )  ٍ هٌَِس کبّؾ تلفبت تَاى

گشفتِ اص ًج٘ٔت اػات   الْبمتفبدُ کشدًذ. اٗي الگَسٗتن اًحشاف ٍلتبط اػ

ٖ ٍ کِ اص سفتبس جؼت کٌاذ.   جَٕ غزا دس ثبکتشٕ اؿشٗـ٘ب کلٖ تمل٘ذ ها

ػبصٕ آى آػبى اػات. دس   ػبختبس اٗي الگَسٗتن ًؼجتبً ػبدُ ثَدُ ٍ پ٘بدُ

ثشخٖ هَاسد، ػشٓت ّوگشاٖٗ الگَسٗتن هزکَس هوکي اػات ًؼاجت   

ن هوکي اػت دس ّب کوتش ثبؿذ. هجذد اٗي الگَسٗتن ّ ثِ ػبٗش الگَسٗتن

هشجاْ  ػشاػشٕ دػت ٗبثاذ. دس   ٔهحلٖ گ٘ش کٌذ ٍ ًتَاًذ ثِ ثٌْ٘ ٔثٌْ٘

ثااشإ کاابّؾ تلفاابت تااَاى اکت٘ااَ دس حاال هؼاائلِ ثاابصآساٖٗ ٍ [ 13]

ٖ   هکبى سا  (HSA) 2ٗبثٖ تَل٘ذات پشاکٌذُ الگَسٗتن جؼاتجَٕ ّابسهًَ

ػبصٕ فشااثتکبسٕ اػت کِ اص فشاٌٗذ تَل٘ذ  ثشگضٗذًذ. ٗ  الگَسٗتن ثٌِْ٘

د ػشٓت ّوگشاٗاٖ  هَػ٘مٖ الْبم گشفتِ اػت. اگشچِ دس ثؼ٘بسٕ هَاس

اًتخبة  ،سػذ ّبٕ ًضدٗ  ثِ ثٌِْ٘ هٖ ػشٓت ثِ جَاة ثباٖٗ داسد ٍ ثِ

تَاًاذ ثاش ٓولکاشد الگاَسٗتن      ّبسهًَٖ هٖ ٔهٌبػت ثشإ حبفِ ٓاًذاص

ّبٕ فشااثتکبسٕ هوکي اػات دس   ث٘شگزاس ثبؿذ ٍ هبًٌذ ػبٗش الگَسٗتنتأ

ِ     ٔهحلٖ گ٘ش کٌذ ٍ ثِ ثٌْ٘ا  ٔثٌْ٘ ػابصٕ   ػشاػاشٕ ًشػاذ. هاذ  ثٌْ٘ا

ثشإ  [14] هشجْ ( دسSIMBO-Q) 3لشًٌٌِ٘ ثش هجتٌٖآًفلَاًضإ خَکٖ 

ثشإ حل هؼئلِ اًتخبة ًوَدًذ. ثب اػتفبدُ اص اٗي هذ  هٌبثْ هحذٍد سا 

اهب پ٘ن٘ذگٖ هحبػاجبتٖ ثاباٖٗ    ،تَاى ثِ ثْتشٗي ًحَ تخل٘ق داد هٖ

جَٕ ٍ داسًذ کِ هوکي اػت اجشإ آى سا دؿَاس کٌذ. الگَسٗتن جؼت

دُ ؿاذُ اػات. اٗاي    اػتفب [15] هشجْ ( دسACSA) 4ٗبفتِ ثْجَد ٔفبخت

ؿاذت   ثِپزٗشٕ ثباٖٗ داسد ٍلٖ  الگَسٗتن ػشٓت ّوگشاٖٗ ٍ أًٌبف

 ٓثِ اًتخبة پبساهتشّبٕ آى هبًٌذ ًش  کـف اًِ، ًش  جْاؾ ٍ اًاذاص  

جؤ٘اات ٍاثؼااتِ اػاات ٍ ّونٌاا٘ي تٔ٘اا٘ي هماابدٗش هٌبػاات ثااشإ  

 ثشاًگ٘اض ثبؿاذ. پظٍّـاگشاى دس    تَاًذ چابلؾ  ساهتشّبٕ کٌتش  آى هٖپب

ثاشٕ   ( ثشإ ثْجاَد ثْاشُ  WCA) 5آة ٔاص الگَسٗتن چشخ [16] هشجْ

ِ   ػ٘ؼتن اػتفبدُ کشدًذ. ٗکٖ اص الگاَسٗتن  ٖ ػابصٕ   ّابٕ ثٌْ٘ا  ثاش  هجتٌا

آة الْبم گشفتِ ؿاذُ اػات.    ًٔج٘ٔت اػت کِ اص فشاٌٗذ ًجٖ٘ٔ چشخ

ّاب سا داسد ٍ دس ثؼا٘بسٕ    اٗي سٍؽ لبثل٘ت تشک٘ت ثب ػابٗش الگاَسٗتن  

ّاب   هَاسد ػشٓت ّوگشاٖٗ آى ثبا اػت. ثِ ًؼاجت ثشخاٖ الگاَسٗتن   

ًشفاٖ ثاشإ حال هؼابلل ثاب      تش اػات ٍ اص  دس آى ػبدُتٌِ٘ن پبساهتش 

                                                 
1. Bacterial foraging optimization algorithm 

2. Harmony search algorithm 

3. Swine influenza model-based optimization with quarantine 

4. Adaptive cuckoo search algorithm 

5. Water cycle algorithm 

 دس ّبٕ پ٘ن٘ذُ هوکي اػت ثِ اكلاحبت ً٘بص داؿتِ ثبؿاذ.  هحذٍدٗت

ٕ  ٕ گشٍّٖ ػٍِجَ جؼتػبصٕ  ثٌِْ٘[ 17] هشجْ ( 3D-GSO) 6ثٔاذ

ّبٕ ثٌْ٘اِ دس   ؿذُ اػت. ٗ  سٍؽ اثتکبسٕ ثشإ ٗبفتي جَاة راتخب

ِ   جؼتفوبّبٕ  جولاِ هٔبٗات آى ٓاذم    ٔاذٕ اػات. اص  ث ٍجإَ ػا

اًاَاّ   ٔكَست کاِ ثاشإ ّوا    هؼبلل اػت ثذٗي ٔپزٗشٕ ثب ّو تٌج٘ك

ّابٕ    ػبصٕ هٌبػت ًجبؿذ ٍ ثشإ ثشخٖ هؼبلل، الگاَسٗتن  هؼبلل ثٌِْ٘

ْ  هحممابى دس ثبؿاٌذ.   دٗگشٕ ٓولکشد ثْتشٕ داؿتِ  ٕ  [18] هشجا  ثاشا

ِ -ثْجَد کبساٖٗ ػ٘ؼتن تَصْٗ الگَسٗتن ػٌَ٘ػٖ  7کؼٌَ٘ػٖ ثْجَدٗبفتا

(ISCAِث )  ُکؼٌَ٘ػٖ ٗا  الگاَسٗتن   -ػٌَ٘ػٖاًذ. الگَسٗتن  کبس ثشد

ػبصٕ فشااثتکبسٕ اػت کِ اص سفتبس هاَ  ػٌَ٘ػاٖ ٍ کؼٌَ٘ػاٖ     ثٌِْ٘

ّبٕ ثْجَدٗبفتِ اٗي الگاَسٗتن، ثاب ّاذف     الْبم گشفتِ ؿذُ اػت. ًؼخِ

اٍل٘اِ تَػأِ    ّٔابٕ ًؼاخ   افضاٗؾ کبساٖٗ ٍ سفْ ثشخٖ اص هحذٍدٗت

ِ   ٔگَسٗتن ؿجکال [19] هشجْ اًذ. دس ٗبفتِ ( INNA) 8ٓلاجٖ ثْجَدٗبفتا

ًِش اسالِ ؿذُ اػت. اٗي الگَسٗتن ًؼل جذٗذٕ اص  هذ ٔثشإ حل هؼئل

ّبٕ هختلف، ٓولکشد ٍ  ّبٕ ٓلجٖ اػت کِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکِ

ٗبفتِ اػات. اٗاي الگاَسٗتن ثاشإ      ًَس لبثل تَجْٖ ثْجَد ثِ   دلت آى

ً٘بص داسد ٍ هوکي اػت صهبى ک٘ف٘ت ٓ ثبآهَصؽ ثِ حجن صٗبدٕ اص داد

الگَسٗتن لٌاشات َّؿاوٌذ آة    [20] هشجْ آهَصؽ ًَاًٖ ؿَد. دس

ٍ  GAّابٕ   تَاى ثاب الگاَسٗتن   پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت. اٗي الگَسٗتن سا هٖ

PSO ِکلٖ اص  ًَس همبٗؼِ کشد. ثGA ُاهب هوکاي اػات    ،تش اػت ػبد

تشٕ داؿتِ ثبؿذ. ّونٌ٘ي ثِ  دس ثشخٖ هؼبلل پ٘ن٘ذُ، ٓولکشد هٔ٘ف

هوکي اػت ػشٓت ّوگشاٗاٖ کوتاشٕ داؿاتِ     PSOًؼجت الگَسٗتن 

ِ  [21] هشجْ دسثبؿذ.  ٖ    الگَسٗتن ثٌْ٘ا  9ػابصٕ اصدحابم رسات گضٌٗـا

(SPSO )ِْبد ؿاذُ  ٌػبصٕ ثبصآساٖٗ ػ٘ؼاتن تَصٗاْ پ٘ـا    ثٌِْ٘ هٌَِس ث

اػت. اگشچِ اٗي الگَسٗتن دس اسصٗبثٖ کابّؾ تلفابت تاَاى ٍ ثْجاَد     

دل٘ل ٍاثؼتگٖ ثِ تابثْ ػا٘گوَل٘ذ    ذالل ٍلتبط ؿجکِ کبسآهذُ ثَدُ، ثِح

تَاًذ ثِ ّوگشاٖٗ صٍدسع ٗب  ػٌتٖ ٍ حؼبػ٘ت ثِ پبساهتشّبٕ اٍلِ٘ هٖ

ث٘ش هٌبثْ تَل٘ذات پشاکٌاذُ ثاش   ، تأٗي همبلِافت کبساٖٗ هٌجش ؿَد. دس ا

ثب اػتفبدُ اص  [22] هشجْ تَصْٗ ثشسػٖ ًـذُ اػت. دس ٔثبصآساٖٗ ؿجک

 ٔ( ثِ ثشسػٖ حل هؼئلGWO) 10ػبصٕ گشم خبکؼتشٕ الگَسٗتن ثٌِْ٘

اؿابسُ   ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن تَصْٗ ؿٔبٖٓ تحت ؿشاٗي ثبسگزاسٕ هختلف

ثابع(   33هتَػي )کِ دس آى هذ  پ٘ـٌْبدٕ تٌْب ثش سٍٕ ػ٘ؼتن  ؿذُ

آًجبکِ اٗي الگَسٗتن ثِ تٌِ٘ن دػتٖ پبساهتشّب ٍاثؼتِ اجشا ؿذُ اػت. اص

  ٖ تَاًاذ ساّکابس هٌبػات ثاشإ کابّؾ صهابى        اػت، سٍؽ فاَق ًوا

ٗاا  سٍؽ  [23] هشجااْ هحبػااجبت دس اثٔاابد ثااضسم اسالااِ کٌااذ. دس

                                                 
6. Three-dimensional Group Search Optimization 

7. Improved sine-conse algorithm 

8. Improved neural network algorithm 

9. Selective particle swarm optimization 

10. Gray wolf optimization 
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َ  جؼتالگَسٗتن  ثش هجتٌٖثْجَدٗبفتِ  ِ ٍجا ( سا ثاشإ  TSA) 1ٕ هوٌَٓا

ًِاش کابساٖٗ ٍ   دّذ کاِ اص  تَصْٗ ؿٔبٖٓ اسالِ هٖ ّبٕ ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن

حااب ،  ّاابٕ هَجااَد ثشتااشٕ داسد. ثااباٗي  ٍؽػااشٓت ًؼااجت ثااِ س

  لبّبٕ هلشف حبفِِ ٍ ٍاثؼتگٖ ثِ ؿشاٗي آصهبٗـٖ اٗاذ  هحذٍدٗت

اػات. اٗاي سٍؽ ثاشإ هؼابلل ٓول٘ابتٖ دس       ً٘بصهٌذ ثشسػاٖ ث٘ـاتش  

پاازٗشٕ آى ثااب  تٌج٘ااكثااَدُ ٍلااٖ  ّاابٕ تَصٗااْ اه٘ذٍاسکٌٌااذُ ػ٘ؼااتن

 تش ٍ ؿشاٗي ٍالٖٔ ثبٗذ اسصٗبثٖ ؿَد.  ّبٕ پ٘ن٘ذُ ػ٘ؼتن

داسًذ  بصً٘  ،کنّبٕ اثتکبسٕ ثِ هحبػجبت  اػت الگَسٗتن رکش بىٗؿب

ثاشإ   خلاَف  ثِ،  يٗا ٍجَد ثب. کٌٌذ هٖ ًتبٗج ػشْٗ ٓول ٍٔ دس اسال

ّابٖٗ   هحاذٍدٗت  ش٘تأث تحتّب اغلت  ّبٕ پ٘ن٘ذُ ٍ ثضسم، آى ػ٘ؼتن

پبٗ٘ي ٍ دس ثشخٖ  ت٘ف٘ثبکّبٖٗ  ؿَد جَاة گ٘شًذ کِ ثبٓث هٖ لشاس هٖ

هَاسد غ٘شٓولٖ اسالاِ دٌّاذ. ّونٌا٘ي ٍٗظگاٖ اكالٖ سٍٗکشدّابٕ       

خَد سا ثشإ حل  ّب تلاؽ آى ٔػبصٕ فشااثتکبسٕ اٗي اػت کِ ّو ثٌِْ٘

ّبٕ  دس گبم تَل٘ذات پشاکٌذُٗبثٖ  ٍ هکبى ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن تَصْٗ ٔهؼئل

کٌٌذ. اٗي اهش ًـبى  تذٍٗي ٍ تکبهل هتوشکض هٖ هتَالٖ ثب پ٘ـٌْبد ساّجشُد

دس آى کِ  کٌٌذ پ٘شٍ تجضِٗ هٖ -ِّب هؼئلِ سا ثِ ساّجشُد پبٗ دّذ کِ آى هٖ

ب سٍٗکاشد  پ٘شٍ ثا  ٔاكلٖ )پبِٗ( اػت، ٍ هشحل ٔاثتکبسٕ اٗ سٍٗکشد فشا

ّابٕ هازکَس    سٍؽ ّٔو. اگشچِ [24] پخؾ تَاى هشػَم هتٌبُش اػت

ػبصٕ ثب هتغ٘شّبٕ ثبٌٗشٕ کبساٖٗ خَثٖ داسًاذ،   ثشإ حل هؼبلل ثٌِْ٘

ػت ٍ ٗ  سٍٗکشد ٗکپبسچِ ّب ّب ثش ًشاحٖ الگَسٗتن كلٖ آىتوشکض ا

کٌذ. هوکي اػت ثشإ ٗ  هؼئلِ ثؼ٘بس خاَة ٓوال    سا توو٘ي ًوٖ

 تغ٘٘ش دس ؿشاٗي هؼئلِ، جَاة ثٌِْ٘ سا اسالِ ًذّذ ثِ  تَجِ ثب ٍٖل ،کٌذ

ّابٕ تَصٗاْ،    ثابصآساٖٗ ػ٘ؼاتن   ٔ. ثشإ حل كح٘ح هؼائل [26 ٍ 25]

اًاذ   ثٌذٕ سٗبهٖ کبهل اسالاِ دادُ  [ ٗ  فشهَ 3 ] هشجًَْٗؼٌذگبى دس 

افاضاس   ّبٕ تَصٗاْ دس ًاشم   سٗضٕ ثٌِْ٘ ػ٘ؼتن ثشًبهِ ٔکِ ثشإ حل هؼئل

AMPL  .ثٌاذٕ،   ، هـکل اكلٖ دس اٗاي فشهاَ   حب  يٗثباهٌبػت اػت

سٍؽ کلاػا٘   ّبٕ ٍلتبط اػت؛ صٗاشا ًَٗؼاٌذگبى اص    ًوبٗؾ پشٍف٘ل

ثشَد. اٗي اهش ثبٓاث اٗجابد    اًذ کِ اص تَاثْ هرلربتٖ ثْشُ هٖ اػتفبدُ کشدُ

 افتابدى  ش٘ا گؿَد ٍ احتوب   ػبصٕ هٖ ّبٕ لَٕ دس هذ  ثٌِْ٘ غ٘شخٌٖ

ْ  دس. [28 ٍ 27]دّذ  هحلٖ سا افضاٗؾ هٖ ٔدس جَاة ثٌْ٘  [29] هشجا

ثاشإ حال    (MILP) 2سٗضٕ خٌٖ ٓاذد كاح٘ح هخاتلي    هذ  ثشًبهِ

ٗبثٖ تَل٘ذات پشاکٌذُ اسالِ  ٍ هکبىتَصْٗ  ٔساٖٗ ؿجکثبصآ ٔصهبى هؼئل ّن

ّذف اكلٖ آى کبّؾ تلفبت تَاى ٍ ثْجَد پشٍف٘ال ٍلتابط   . ؿذُ اػت

ٖ    ٔاػت. هاذ  پ٘ـاٌْبدٕ دس همبلا    ػابصٕ هٔابدات    هازکَس ثاب خٌا

افضاس  دس ًشم CPLEX ٓکٌٌذ غ٘شخٌٖ تَاصى تَاى، اهکبى اػتفبدُ اص حل

AMPL  .سا فشاّن کشدُ اػت  ٖ ؿاذُ ًابچ٘ض    اگشچِ خٌبٕ هاذ  خٌا

                                                 
1. Tabu search algorithm 

2. Mixed-integer linear programming 

ّبٖٗ ثب اتلبات پ٘ن٘اذُ(   دس ؿشاٗي ٓولٖ )هبًٌذ ؿجکِ گضاسؽ ؿذُ،

ثاشإ   دل٘ل خٌٖ ثَدى راتٖ، ثِ MILPهوکي اػت دلت کبّؾ ٗبثذ. 

ّبٕ  اٗي سٍؽ ً٘بص ثِ تمشٗتهؼبلل غ٘شخٌٖ ٍ پ٘ن٘ذُ ًبکبسآهذ اػت. 

ّابٕ صٗشثٌْ٘اِ ٍ ٓاذم     جاَاة ًبدل٘ك داسد کِ هٌجش ثِ خٌب دس ًتبٗج، 

ٖ   ػبصٕ تَاًبٖٗ دس هذ  ّابٕ   همبثال سٍؽ ؿاَد. دس  هؼبلل پ٘ن٘اذُ ها

ّابٕ   غ٘شخٌٖ ثب حفَ هبّ٘ت غ٘شخٌٖ هؼئلِ، دلت ثباتش ٍ جاَاة 

 دٌّذ. هٖ تش اسالِ ثٌِْ٘

ّبٕ هختلف دس حال اٗاي    ٓولکشد الگَسٗتن ٔإ اص همبٗؼ خلاكِ

ٖ  ( آهذُ اػت. ّوبى1ًَّ هؼئلِ دس جذٍ  ) ؿاَد   ًَس کِ هـبّذُ ها

ّبٕ  تش ًؼجت ثِ ػبٗش سٍؽ ؿذُ سٍٗکشدٕ جبهْ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ اسالِ

 ؿذُ داسد. همبٗؼِ

 ًَآٍرٕ ٍ عبختبر هقبلِ .3 .1
ِ   دؿَاس ثَدى حال هؼائلِ تَػاي سٍؽ    ثِ  تَجِ ثب ػابصٕ   ّابٕ ثٌْ٘ا

ؿذُ دس تحم٘مبت ٍ ٍجَد هٌبلٔبت ثؼ٘بس هحاذٍد دس   فشااثتکبسٕ اسالِ

ٗابثٖ   ثاب هکابى   صهابى  ّان ّبٕ تَصْٗ  ػ٘ؼتن ٔثبصآساٖٗ ثٌْ٘ ٔحل هؼئل

سٗضٕ غ٘شخٌاٖ   ، دس اٗي همبلِ ٗ  هذ  ثشًبهِتَل٘ذ پشاکٌذٍُاحذّبٕ 

ًاَآٍسٕ   هـکل پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت. حل هٌَِس ثِٓذد كح٘ح هختلي 

تشک٘جاٖ   ٔثشإ هؼائل  ثٌذٕ سٗبهٖ ٗ  فشهَ  ٔاكلٖ اٗي هٌبلِٔ، اسال

ٖ ٗبثٖ اػت کِ ثب جبٗگضٌٖٗ هٔابدات تاَاى    ثبصآساٖٗ ٍ هکبى  ثاش  هجتٌا

 ٖ ِ -تَاثْ هرلربتٖ ثب ًوبٗؾ هبتشٗؼا گاشفتي   ًِاش  ٍ ثاذٍى دس  إ هإلفا

ّبٕ هحلاٖ جلاَگ٘شٕ    دس ثٌِْ٘ افتبدى ، اص گ٘شػبصٕ ّبٕ خٌٖ تمشٗت

صهابى دٍ   ثبس اهکبى حل ّن اٗي، اٗي سٍؽ ثشإ اٍل٘ي ثش ٓلاٍُکٌذ.  هٖ

 69ّبٕ تَصْٗ ثضسم )هبًٌاذ   ٗبثٖ سا دس ػ٘ؼتن هؼئلِ ثبصآساٖٗ ٍ هکبى

کٌاذ کاِ دس    ن هٖفشاّ MINLP ّبٕ دل٘ك کٌٌذُ ثبع( ثب اػتفبدُ اص حل

 .پازٗش ًجاَدُ اػات    اهکبى دل٘ل پ٘ن٘ذگٖ هحبػجبتٖ هٌبلٔبت پ٘ـ٘ي ثِ

ثٌاذٕ سٗبهاٖ    ٗا  فشهاَ    ٔؿَد تب ثب اسال تلاؽ هٖ ثبس يً٘خؼتثشإ 

ثذْٗ، ثتَاى ثش اٗي هـکل فبلك آهذ. دس اٗي سٍؽ ً٘بصٕ ثِ اػاتفبدُ اص  

     ِ ِ ػابصٕ   تَاثْ هرلرابتٖ ً٘ؼات ٍ پ٘ن٘اذگٖ هحبػاجبت ثٌْ٘ا  ًاَس  ثا

هذ  پ٘ـٌْبدٕ تحت ؿاشاٗي هختلاف    تش ؿذُ اػت. ػبدُ ٕش٘چـوگ

ٍ دٍّذفِ، تَاثْ ّذف ؿبهل تلفبت تاَاى اکت٘اَ ٍ اًحاشاف     ّذفِ ت 

ًْبٗات ثبٓاث ثْجاَد پشٍف٘ال ٍلتابط      سػبًذ ٍ دس ٍلتبط سا ثِ حذالل هٖ

افضاس تخللاٖ   ثٌذٕ هذ  پ٘ـٌْبدٕ دس ًشم ػبصٕ فشهَ  ؿَد. پ٘بدُ هٖ

. كاحت هاذ    ؿَد ( اسالِ ه3ٖػبصٕ ججشٕ ٓوَهٖ گوض )ػ٘ؼتن هذ 

 69ثبع( ٍ ثضسم ) 33ّبٕ آصهَى هتَػي ) پ٘ـٌْبدٕ ثش سٍٕ ػ٘ؼتن

 ًاَس  ثِتَاى  ؿذُ هٖ اص ًَآٍسٕ هٌبلٔٔ اًجبم ثبع( اسصٗبثٖ ؿذُ اػت.

 خلاكِ ثِ هَاسد صٗش اؿبسُ کشد:

                                                 
3. General algebraic modeling system 
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 رٍػ پ٘ؾٌْبدٕ ثب چٌذ رٍػ دٗگز ٔ: هقبٗغ(1)جذٍل 

 رٍػ هزجغ
 تبثغ ّذف ًَع تبثغ ّذف

 ثبسآراٖٗ
ٗبثٖ  هكبى

 اًحشاف ٍلتبط تلفبت تَاى دٍّذفِ ّذفِ ت  تَل٘ذات پزاکٌذُ

 - × × × - × ٖتکبهل ٖؼًَٗ ثشًبهِ ٕاًٌجبق فبص [10]

 × - × × × - طًت٘  تنٗالگَس [11]

 × - × × × - ػبصٕ اصدحبم رسات ثٌِْ٘ [11]

 × - × × × - اصدحبم رسات/الگَسٗتن طًت٘ ػبصٕ  ثٌِْ٘ [11]

 × - × × × - ٖٗبٗثبکتش ٖبثٗ ٓلَفِ ٕػبص ٌِ٘ثْ تنٗالگَس [12]

 × × - × - × ّٖبسهًَ ٍٕجَ جؼت تنٗالگَس [13]

 × - × × × × لشًٌٌِ٘ ثش هجتٌٖػبصٕ آًفلَاًضإ خَکٖ  هذ  ثٌِْ٘ [14]

 × × - × × × ٗبفتِ ثْجَد ٕٔ فبختٍجَ جؼتالگَسٗتن  [15]

 × - × × - × آة ٔالگَسٗتن چشخ [16]

 × × - × - × ٕثٔذ ػِٕ گشٍّٖ ٍجَ جؼتػبصٕ  ثٌِْ٘ [17]

 × × - × × × ٗبفتِ کؼٌَ٘ػٖ ثْجَد -ٌَٖػ٘ػالگَسٗتن  [18]

 × × - × × × ٗبفتِ ٓلجٖ ثْجَد ٔالگَسٗتن ؿجک [19]

 × × - × - × الگَسٗتن لٌشات آة َّؿوٌذ [20]

 × × × × × - هختلي ح٘ٓذد كح ٖخٌ ٕضٗس ثشًبهِ [29]

سٍؽ 

 پ٘ـٌْبدٕ
 × × × × × × هختلي ح٘ٓذد كح ٖشخٌ٘غ ٕضٗس ثشًبهِ

 

ثٌذٕ سٗبهٖ ثذٍى حوَس تبثْ هرلربتٖ ٍ  سٍٗکشد جذٗذ فشهَ  .1

ثب  صهبى ّنثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن تَصْٗ  ٔثذٍى تمشٗت خٌٖ، ثشإ حل هؼئل

بت کبّؾ تلف ٓٗبثٖ ٍاحذّبٕ تَل٘ذ پشاکٌذُ ثب اّذاف چٌذهٌَِس هکبى

 ًت٘جِ ثْجَد پشٍف٘ل ٍلتبط.تَاى، کبّؾ اًحشاف ٍلتبط ٍ دس

ّبٕ هتَػاي ٍ ثاضسم    ثشسػٖ هذ  پ٘ـٌْبدٕ ثش سٍٕ ػ٘ؼتن .2

 ِ ػابصٕ آساٗاؾ ؿاجکِ ٍ ّونٌا٘ي تٔ٘ا٘ي هکابى ٍ ػابٗض         ثشإ ثٌْ٘ا

ّابٕ   ٍاحذّبٕ تَل٘ذ پشاکٌاذُ تحات ػاٌبسَّٗبٕ هختلاف ٍ حبلات     

 چٌذگبًِ.

پ٘ـٌْبدٕ ثش کبّؾ تلفابت تاَاى اکت٘اَ ٍ     هذ  ش٘چـوگ ش٘تأث .3

ثابصآساٖٗ ػ٘ؼاتن تَصٗاْ ثاب     ادغابم   ٔاكلاح پشٍف٘ال ٍلتابط دس هؼائل   

 ٗبثٖ ٍاحذّبٕ تَل٘ذ پشاکٌذُ. هکبى

ّبٕ هَجَد  ٓولکشد ثْتش هذ  پ٘ـٌْبدٕ ًؼجت ثِ ػبٗش سٍؽ .4

 ػشاػشٕ. ّٔبٕ تَصْٗ ٍ ٗبفتي جَاة ثٌْ٘ ػبصٕ ػ٘ؼتن دس ثٌِْ٘

ثٌاذٕ   ثخؾ دٍم فشهَ  :ػبختبس همبلِ دس اداهِ ثِ اٗي ؿشح اػت

ػبصٕ تَاثْ ّاذف سا   ّبٕ هؼئلِ ٍ هذ  اّذاف فٌٖ، هحذٍدٗت ٔهؼئل

پ٘ـاٌْبدٕ   MINLPؿٌبػاٖ   دّذ. ثخاؾ ػاَم ؿابهل سٍؽ    اسالِ هٖ

ًتبٗج  ٔثخؾ چْبسم آتجبسػٌجٖ ٓذدٕ ٍ همبٗؼدس اػت. پغ اص آى، 

ٖ  ّب گضاسؽػبصٕ ثب ػبٗش  ؿجِ٘ ِ  ؿاَد. دس  ث٘بى ها گ٘اشٕ   ًْبٗات، ًت٘جا

 كِ ؿذُ اػت.هٌبلٔبت پ٘ـٌْبدٕ دس ثخؾ پٌجن خلا

 

 

 ـر ثزًبهِ هذل ثز هجتٌٖحل هغئلِ  ثٌذٕ فزهَل .2  ٕشٗ

 هختلط ح٘ػذد صح ٖزخط٘غ

ٗبثٖ تَل٘ذات  ّبٕ تَصْٗ الکتشٗکٖ ٍ هکبى ٕ ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتنػبص ٌِ٘ثْ

 يٗا اػت. ٓلت ا ٕػبص ٌِ٘ثْ ٓدس حَص ض٘ثشاًگ چبلؾ ٕا ، هؼئلِپشاکٌذُ

ٍ   اػتتَاى  تَاصىٍجَد هٔبدات  ،ٖذگ٘ن٘پ ّابٕ   ٓجابست  ٕکاِ حاب

 ٔهؼائل  يٗا ا ت٘هبّاٗي،  ثش ٓلاٍُّؼتٌذ.  بىٍٗلتبط ٍ جش ي٘ثغ٘شخٌٖ 

ِ اػت.  ثبٌٗشٕ ،ٕػبص ٌِ٘ثْ ِ ٗصثبٗاذ   ،گاش ٗد  ٓجابست   ثا اص  ٕا شهجوَٓا

تحات  سا  ْٗتَص ؼتن٘ػ تَاثْ ّذفاًتخبة ؿَد کِ  ّب خٌَى ٍ ثبع

 ٔکبهاال هؼاائل ٖبهااٗثااِ حااذالل ثشػاابًذ. هااذ  س ؿااشاٗي هـااخق

 .خَاّذ ؿذ حٗدس اداهِ تـشٕ هزکَس ػبص ٌِ٘ثْ

 تبثغ ّذف .1 .2
ٗابثٖ تَل٘اذات پشاکٌاذُ،     ثبصآساٖٗ ثٌْ٘اِ ٍ هکابى   ٔتبثْ ّذف دس هؼئل

اػات کاِ    [31] ٍ اًحشاف ٍلتابط  [31 ٍ 30] کبّؾ تلفبت تَاى اکتَ٘

 . ؿَد ًـبى دادُ هٖ (2)ٍ  (1)ّبٕ  هٔبدلِ كَست ثِ
2

1min


 loss l l

l L

z P R I   (1)                                  

2

2

1

min (1 )


  
busT

k

k

z VD V  (2)                      

جشٗابى   l  ،Il ٔهمبٍهت ؿبخ Rlتلفبت تَاى اکتَ٘،  Plossّب  کِ دس آى

ِ    l ٔؿذُ دس ؿبخ جبسٕ ( آان اص  Lّاب )  )هتٔلك ثاِ هجوَٓاِ ؿابخ
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ّبٕ ػ٘ؼتن اػات. دسًْبٗات تابثْ     ٍلتبط ثبع Vkهتلل ٗب هٌفلل( ٍ 

 .[32] تٔشٗف ؿذُ اػت (3) ٔهٔبدل كَست ثِدٍّذفِ 

3 1 1 2 2

1 2

min ( )

1

     
 
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z z w z w z

w w
  (3)                        

ٗکٌَاخت ث٘ي  ًَس ثِّبٕ ٍصًٖ ّؼتٌذ کِ  تٗهش w1  ٍw2 ،کِ دس آى

تشت٘ت ثشاثش ٗ  ٍ كفش  ثِ w1  ٍw2کٌٌذ. دس اثتذا  تغ٘٘ش هٖ 1كفش ٍ 

تشت٘ت کبّؾ ٍ  ثِ 05/0 ٓاًذاص ثِّبٕ هختلف  ؿَد ٍ دس گبم تٌِ٘ن هٖ

 .ثشػٌذ 1ٗبثٌذ کِ ثِ همذاس كفش ٍ  افضاٗؾ هٖ

 تٌظ٘ن  َ٘د .2.2
ٕ  هٔبدات تَاصى تَاى اکتَ٘ ٍ ساکتَ٘ ثب اػتفبدُ اص هإلفِ حم٘ماٖ ٍ   ّاب

 ث٘بى (5)ٍ  (4)ّبٕ  كَست هٔبدلِ هََّهٖ هتغ٘شّبٕ ٍلتبط ٍ جشٗبى ثِ

 ؿَد. هٖ

( ),


    k k r r i i

g d kl k l k l
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Q Q A V I V I k N   (5)         

تاَاى تَل٘اذٕ    Qgتَاى تَل٘ذٕ اکتَ٘ دس ثابع هشجاْ،    Pg ،کِ دس آى

Pdساکتَ٘ دس ثبع هشجْ، 
k   تَاى اکتَ٘ هلاشفٖ دس ثابع k ،Qd

k   تاَاى

k ،Vkساکتَ٘ هلشفٖ ثبس دس ثبع 
r  هإلفٔ حم٘مٖ هتغ٘ش ٍلتبط دس ثبعk ،

Vk
i  هإلفٔ هََّهٖ هتغ٘ش ٍلتبط دس ثبعk ،Il

r  هإلفٔ حم٘مٖ هتغ٘ش جشٗبى

l ،Ilدس ؿبخٔ 
i  ٔهإلفٔ هََّهٖ هتغ٘ش جشٗبى دس ؿبخl  ٍAkl   هابتشٗغ

هٌلَة اػت کِ دس هبتشٗغ تلالاٖ ؿابخِ    تلالٖ گشُ ثب ؿبخِ اػت.

 Ilهتلل ثبؿذ ٍ جشٗابى   kثِ ثبع  lؿبخٔ  کِٖ دسكَست A ،Aklثب گشُ 

هتلال   kثِ ثابع   lؿبخٔ  کِٖ دسكَست Akl+، 1خبس  ؿَد  kاص ثبع 

 کِٖ دسكَست Aklٍ دسًْبٗت  -1ٍاسد ؿَد  kثِ ثبع  Ilثبؿذ ٍ جشٗبى 

ِ  كفش هٖ ،هٌفلل ثبؿذ kاص ثبع  lؿبخٔ  ّابٕ حم٘ماٖ ٍ    ؿَد. هإلفا

 ؿَد. هٖ ًَؿتِ (7)ٍ  (6)ّبٕ  كَست هٔبدلِ ثِ lهََّهٖ ؿبخٔ 

2 2
( ),



   


r r il

l kl l k l k

k Nl l

y
I A R V X V l L

R X
 (6)          

2 2
( ),



   


i i rl

l kl l k l k

k Nl l

y
I A R V X V l L

R X
 (7)        

سا  lهتغ٘ش ثبٌٗشٕ اػت کِ اتلب  ٗاب ٓاذم اتلاب  ؿابخِ      ylکِ دس آى 

ثشاثاش   ylً٘ض هتلل ٍ چٌبًنِ  l ٍٔ ؿبخثشاثش ٗ   ylدّذ. اگش  ًـبى هٖ

اػت. دس ًِش داؿتِ  l ساکتبًغ ؿبخٔ Xlهٌفلل ٍ  l ٔؿبخ ،كفش ثبؿذ

ٍلتابط ٍ جشٗابى    ّٔبٕ ػ٘ؼتن اػات. داهٌا   هجوَِٓ ثبع Nثبؿ٘ذ کِ 

 ؿًَذ:  ث٘بى هٖ (9)ٍ  (8)ّبٕ  كَست هٔبدلِ ثِ
2 2( ) ( ) ,r i

l l lI I I l L      (8)                        
2 2( ) ( ) ,r i

k k kV V V k N      (9)                        

( دس ًِش گشفتاِ  11( ٍ )10ّبٕ ) لَ٘د جشٗبى ٍ ٍلتبط هٌبثك ساثٌِ

 ؿًَذ: هٖ
max max ,l l lI I I l L       (10)                                    

min max ,k k kV V V k N      (11)                                    

Il ،کِ دس آى
max هحذٍدٗت حشاستٖ دس ؿابخٔ   ٌِ٘ـ٘ثl ،Vk

min  ٍVk
max 

ِ   لتبط دس ثبعٍ ٌٔ٘ـ٘ثٍ  ٌِ٘کو ٍ  90/0تشت٘ات   ّبٕ ػ٘ؼتن اػت کاِ ثا

توو٘ي ؿٔبٖٓ ثَدى  ثشإ. [33] ؿَد پشًَٗ٘ت دس ًِش گشفتِ هٖ 10/1

ٖ  (12) ٔػ٘ؼتن تَصْٗ پغ اص ثبصآساٖٗ هٔبدل ؿاَد ٍ تٌِا٘ن    تٔشٗف ها

 . [34] آٍسدُ ؿذُ اػت (14)ٍ  (13) ٔدس ساثٌ تَل٘ذات پشاکٌذُلَ٘د 

1l

l L

y N


     (12)                                     

max0 DGk k DGP u P     (13)                                   

max

1

N

k DG

k

u N


    (14)                                    

PDGmax ،کِ دس آى
   ٍNDGmax ِتشت٘ت حذاکرش همذاس هجبص تَاى اکت٘اَ   ث

 رکاش   بىٗؿاب دٌّذ ٍ  ام ًـبى هٖ-k ٍٓاحذ تَل٘ذ پشاکٌذ ٌٔ٘ـ٘ثٍ تٔذاد 

ً٘اض   ukثبٗاذ هتغ٘اش ثابٌٗشٕ     تَل٘ذات پشاکٌذُٗبثٖ  هکبى ثشإاػت کِ 

كاَست   ؿَد کِ دس كَست هَجَد ثَدى ٗ  ٍ دس غ٘ش اٗاي  تٔشٗف

 ؿَد. كفش لحبٍ هٖ

 ّبٕ ػولكزد ؽبخص .3 .2
ثاب   صهابى  ّان کبسثشد سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثاشإ ثابصآساٖٗ ػ٘ؼاتن تَصٗاْ     

ٖ   ؿابخق  ثِ  تَجِ ثبٗبثٖ تَل٘ذات پشاکٌذُ  هکبى ؿابهل   ّابٕ اسصٗابث

ؿابخق  ( ٍ 15) ٔساثٌا ( APLRI) 1ؿبخق کبّؾ تلفبت تَاى اکتَ٘

( اػتخشا  ؿذُ اػت. اٗاي  16) ٔساثٌ( VDRI) 2کبّؾ اًحشاف ٍلتبط

ّب ثاش سٍٕ ػ٘ؼاتن    تشٕ دس افضاٗؾ همذاس ؿبخق سٍؽ تأث٘ش ػبصًذُ

 .[5]دّذ  تَصْٗ اسالِ هٖ

0

0

% 100DSR DGTPL TPL
APLRI

TPL


    (15)        

0

0

% 100DSR DGVD VD
VDRI

VD


    (16)                      

ػ٘ؼتن تَصٗاْ ٍ   ٔتلفبت تَاى اکتَ٘ کل دس حبلت پبٗ TPL0 ،کِ دس آى

TPLDSR+DG     ْتلفبت تَاى اکتَ٘ کل دس حبلت ثابصآساٖٗ ػ٘ؼاتن تَصٗا

اًحاشاف   VD0ٗبثٖ تَل٘ذات پشاکٌذُ اػات. ّونٌا٘ي    ثب هکبى صهبى ّن

اًحاشاف ٍلتابط دس    VDDSR+DGػ٘ؼاتن تَصٗاْ ٍ    ٍٔلتبط دس حبلت پبٗا 

ٗابثٖ تَل٘اذات پشاکٌاذُ     صهبى ثب هکبى حبلت ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن تَصْٗ ّن

 اػت.

                                                 
1. Active power loss reduction index 

2. Voltage deviation reduction index 
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 رٍػ پ٘ؾٌْبدٕ .3

ثابصآساٖٗ   ٔحل هؼائل  ثشإؿذُ ػبصٕ اتخبر ثٌِْ٘ ساّجشُددس اٗي ثخؾ 

ٗبثٖ تَل٘ذات پشاکٌذُ  ثب هکبىصهبى  ّنّبٕ جشٗبى هتٌبٍة  ػ٘ؼتن ٔثٌْ٘

ٖ  (14 تاب ) ( 1 ّبٕ ) ساثٌِ گشفتي ًِش دس اسالاِ   MINLPهاذ    ثاش  هجتٌا

ػبصٕ ججشٕ ٓوَهٖ اػاتفبدُ   ؿَد. ثشإ اٗي هٌَِس اص ػ٘ؼتن هذ  هٖ

ّابٕ   افضاس گواض اثاضاس لذستوٌاذٕ اػات کاِ حال هاذ         ؿَد. ًشم هٖ

هخاتلي،   ًَٗؼٖ خٌٖ ٍ ٓذد كاح٘ح  ػبصٕ پ٘ن٘ذُ ؿبهل ثشًبهِ ثٌِْ٘

ًَٗؼٖ غ٘شخٌٖ ثب هتغ٘شّبٕ  ّبٕ ثشًبهِ ٍ هذ  دٍمِ دسجًَٗؼٖ  ثشًبهِ

 MINLPػبصد. هذ   تشک٘جٖ )هبًٌذ ثبٌٗشٕ ٍ ٓذد كح٘ح( سا هوکي هٖ

ٗابثٖ   صهابى ثاب هکابى    تشک٘جٖ ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن تَصٗاْ ّان   ٔثشإ هؼئل

هتغ٘شّابٕ گؼؼاتِ ٍ   ؿابهل   شاٗا اػات؛ ص تَل٘ذات پشاکٌاذُ هٌبػات   

تَاًٌذ غ٘شخٌٖ ثبؿٌذ.  هتغ٘شّبٕ پَ٘ػتِ اػت ٍ تبثْ ّذف ٍ ل٘ذّب هٖ

اػت اص سٍؽ ؿبخِ ٍ کشاى کِ ٗ  الگَسٗتن لذستوٌذ ثشإ  رکش بىٗؿب

كااَست ػ٘ؼااتوبت٘  فواابٕ   اػاات ٍ ثااِ MINLPحاال هؼاابلل 

سًٍذًوبٕ  (1)ؿکل کٌذ، اػتفبدُ ؿذُ اػت.  سا کبٍؽ هٖ ٍجَ جؼت

ًـابى  سا افاضاس گواض    دس ًاشم  MINLP ػبصٕ هؼئلِ ثب اػاتفبدُ اص  پ٘بدُ

افاضاس   ًَس دل٘ك هشاحل ًَؿتي ثشًبهِ دس اٗي ًشم ( ث2ِدّذ. جذٍ  ) هٖ

 کٌذ. سا تـشٗح هٖ

ٖ ػشاػشٕ ثاشإ تابثْ ّاذف     ٔهشاحل ٗبفتي جَاة ثٌْ٘  ثاش  هجتٌا

 سٍؽ ؿبخِ ٍ کشاى ثِ ؿشح صٗش اػت:

ٌَٓاى  اكلٖ ثِ MINLP ٔسٗـِ(: هؼئل ٔؿشٍّ )اٗجبد ٗ  هؼئل .1

 د.ؿَ سٗـِ دس ًِش گشفتِ هٖ ٔهؼئل

ؽزٍع
اجزإ ثزًبهِ

پبٗبى ثزًبهِ

ِ عبسٕ هغ لِدر  maps & setsتٌظ٘ن  ثٌْ٘

بّ تؼزٗف اعكبلز، جذٍل ٍ پبراهتز

ِ عبسٕ  هغ لًَِؽتي هؼبدلات جْت حل  ثٌْ٘

ِ عبسٕ  ٌْ٘ ًَؽتي هذل ث

٘٘ي  َ٘دتبثغ ّذف تؼ

بْدٕ ثب اعتفبدُ اس رٍػ ؽبخِ ٍ کزاى ؾٌ حل هذل پ٘ گشارػ راُ حل

ِ عبسٕ ج حبصل اس ؽج٘ بًل٘ش ًتبٗ اجزإ رٍػ ؽبخِ ٍ کزاىآ

ِ رٗشٕ غ٘زخطٖ ػذد صح٘ح هختلط ثزإ ارسٗبثٖ ػولكزد ع٘غتن تَسٗغ بًه ثز

بّٕ صح٘ح ِ رٗشٕ غ٘زخطٖ ثذٍى هت ٘ز بًه ثز

ٌِ٘ جَاة ثْ

ٌِ٘ اعت  جَاة ثْ

ٌِ٘ صح٘ح اعت  جَاة ثْ

ِ ّبٕ جغت َ ثزرعٖ ؽذُ اعت  توبم ؽبخ

پبٗبى رٍػ ؽبخِ ٍ کزاى

تظبراًتخبة ٗک هت ٘ز غ٘زصح٘ح ثزإ ؽبخِ ِ ٕ جغت َٕ در اً اًتخبة ٗک ؽبخ

ثلِ

ثلِ

خ٘ز

ثلِ

خ٘ز

خ٘ز

   

  
 افشار گوش در ًزم MINLPعبسٕ هغئلِ ثب اعتفبدُ اس  پ٘بدُ : رًٍذًوبٕ(1)ؽكل 

 

1. Branch and bound methed 
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 افشار گوش هزاحل ًَؽتي ثزًبهِ در ًزم(: 2جذٍل )

 ؽذُ ا ذاهبت اً بم ػٌَاى هزحلِ

 تٔشٗف هتغ٘شّب 1

لٌْ ٍ  ٕذّب٘کل ت٘گؼؼتِ: ٍهٔ ٕشّب٘هتغ

 ٓپشاکٌذ ذات٘( ٍ تٔذاد تَل1 بٍٗكل )كفش 

پشاکٌذُ،  ذات٘تَل اًذاصٓ: َػتِ٘پ ٕشّب٘هتغ

 ّب ّب ٍ ٍلتبط دس ثبع دس ؿبخِ بىٗجش

2 
تٔشٗف تبثْ 

 ّذف
 ٍ اًحشاف ٍلتبط َ٘تلفبت تَاى اکت کشدى ٌِ٘کو

 تٔشٗف ل٘ذّب 3

تَاصى تَاى،  تٗؿجکِ: هحذٍد ٕذّب٘ل

 بىٗجش ّٕب تٍٗلتبط ٍ هحذٍد ّٕب تٗهحذٍد

 ذات٘تَل اًذاصٓ تٗ: هحذٍدٖفٌ ٕذّب٘ل

 ذّب٘کل تٍ٘هٔ تٗپشاکٌذُ ٍ هحذٍد

 ػبصٕ هذ  4

ٍ  equation ،variableاػتفبدُ اص دػتَسات 

model هٔبدات ٍ هذ  شّب،٘هتغ فٗتٔش ٕثشا 

 بى٘ث ٕثشا ٖ گوضشخٌ٘اػتفبدُ اص تَاثْ غ

 ٖشخٌ٘سٍاثي غ

5 

حل هذ  ثب 

اػتفبدُ اص سٍؽ 

 ؿبخِ ٍ کشاى

 هبًٌذ MINLPٕ ّب کٌٌذُ اػتفبدُ اص حل

 (LINDO) 1ٍ گؼؼتِ ٖتٔبهل ،ٖػبص خٌ ٌِ٘ثْ

(LINDO) 
 

 ًِاش  سٗـِ ثذٍى دس ٔكَست پَ٘ػتِ: هؼئل سٗـِ ثِ ٔحل هؼئل .2

ِ  گشفتي هحذٍدٗت ِ  ٔكاَست ٗا  هؼائل    ّبٕ كح٘ح ثا سٗاضٕ   ثشًبها

 ٔؿَد تب ٗ  کشاى پابٗ٘ي ثاشإ هماذاس ثٌْ٘ا     حل هٖ 2غ٘شخٌٖ پَ٘ػتِ

 آٗذ. ثِ دػتتبثْ ّذف 

ثشسػٖ جَاة: اگش جاَاة حبكال اص هشحلأ لجال، جاَاة       .3

ٗبثذ ٍ جَاة ثٌْ٘اِ   الگَسٗتن خبتوِ هٖ ،ثبؿذ MINLP ٔكح٘ح هؼئل

غ٘ش اٗي كَست ٗ  هتغ٘اش كاح٘ح کاِ هماذاس     ٗبفت ؿذُ اػت؛ دس 

 ؿَد. کؼشٕ داسد، اًتخبة هٖ

جذٗاذ اٗجابد    ٔهؼائل شٗص(: دٍ ّاب  هؼئلِشٗصؿبخِ صدى )اٗجبد  .4

ؿذُ کوتاش ٗاب هؼابٍٕ     کِ دس آى هتغ٘ش اًتخبة هؼئلِشٗصٗ   :ؿَد هٖ

ِ شٗصلؼوت كح٘ح همذاس خَد اػت ٍ ٗا    کاِ دس آى هتغ٘اش    هؼائل

ِ ٗب هؼبٍٕ لؼوت كح٘ح همذاس خاَد   تش ثضسمؿذُ  اًتخبة ٍ  ثا  ٓٓالا

 ٗ  اػت.

 ٔ، ٗ  کشاى پبٗ٘ي ثشإ همذاس ثٌْ٘هؼئلِشٗصثٌذٕ: ثشإ ّش  کشاى .5

 ؿَد. تبثْ ّذف هحبػجِ هٖ

ّاب اص ثْتاشٗي    ّبٖٗ کاِ کاشاى پابٗ٘ي آى    ّب: ؿبخِ حزف ؿبخِ .6

ٖ   تش ثضسم آهذُ  دػت ثِجَاة كح٘ح  ؿاًَذ. ثاذٗي    اػت، حازف ها

ّاب   ؿبخِ يٗا شاٗکشد؛ صسا هحذٍد  ٍجَ جؼتفوبٕ  تَاى كَست هٖ

 تَاًٌذ جَاة ثٌِْ٘ ثْتشٕ سا اسالِ دٌّذ. ًوٖ

                                                 
1. Linear, interactive, and discrete optimizer 

2. Continuous nonlinear programming 

هبًذُ ثاشإ   ٕ ثبلّٖب  هؼئلِ شٗص: ٗکٖ اص هؼئلِشٗصاًتخبة ٗ   .7

ِ  شٗصؿَد )هرلاً  ثشسػٖ ث٘ـتش اًتخبة هٖ ٕ کاِ کوتاشٗي کاشاى    ا هؼائل

 پبٗ٘ي سا داسد(.

كَست ثبصگـتٖ ثاشإ   ثِ 7تب  2: هشاحل 2ثبصگـت ثِ هشحلٔ  .8

ِ      ؿذُ تکشاس هٖ ٔ اًتخبةهؼئلشٗص ّاب   ؿًَذ تاب صهابًٖ کاِ ّوأ ؿابخ

 ثشسػٖ ؿًَذ ٗب ٗ  جَاة كح٘ح ثب همذاس ثٌِْ٘ پ٘ذا ؿَد.

 عبسٕ ٍ تحل٘ل ًتبٗج ؽجِ٘ .4

 69ٍ  33آصهَى  دس اٗي ثخؾ، تأث٘ش هذ  پ٘ـٌْبدٕ ثش سٍٕ دٍ ػ٘ؼتن

کل٘اذّب آان اص    ّٔوا  ثاَدى   ثؼتِؿَد. ثبصآساٖٗ، ثب  ثبع ًـبى دادُ هٖ

ؿَد. کل٘ذّب  ػکـٌلاٗضس ٍ استجبًٖ دس ػ٘ؼتن تَصْٗ حلمَٕ آغبص هٖ

ِ ّب حزف ؿاًَذ ٍ ػ٘ؼاتن    ؿًَذ تب حلمِ ٖ ثبص هٖکٖٗ کٗ  كاَست  ثا

ؿٔبٖٓ ؿَد. هٔ٘بس ثبص کشدى ٗ  کل٘ذ، حذالل کشدى تلفبت اکتَ٘ کال  

ط اػت. ثبٗذ کل٘ذٕ کِ کوتاشٗي تلفابت تاَاى اکت٘اَ ٍ     ٍ اًحشاف ٍلتب

تَل٘اذات  اًاذاصٓ   هحاذٍدٓ  کٌاذ، ثابص ؿاَد.    اًحشاف ٍلتبط سا اٗجبد هٖ

ٍ دس  [14]هگاابٍات  5/1ثاابع ثاا٘ي كاافش ٍ  33پشاکٌااذُ دس ػ٘ؼااتن 

اًتخابة ؿاذُ اػات.     [28]هگابٍات   2ثبع ث٘ي كافش ٍ   69ػ٘ؼتن 

کٌٌذ.  تَاى اکتَ٘ تضسٗك هٖٗبثٖ ؿذُ دس ّش ثبع  تَل٘ذات پشاکٌذُ هکبى

 59/2 ٓث٘تٖ ثب پشداصًذ 64 ٖؿخل ٔػبصٕ ثب اػتفبدُ اص ساٗبً ًتبٗج ؿجِ٘

دػت آهذُ اػات.    گ٘گبثبٗت ثِ 88/7سمَ  ٍٔ حبفِ i7گ٘گبّشتض، ّؼتِ 

( ثشإ ّش دٍ ػ٘ؼتن تَصْٗ ؿٔبٖٓ هزکَس، ػاٌبسَّٗبٕ  3دس جذٍ  )

 آٍسدُ ٍ ثب ًتبٗج همبات اخ٘ش همبٗؼِ ؿذُ اػت.  هٌبلِٔ هَسد
 

 (: عٌبرَّٗبٕ هَرد هطبلؼِ در ع٘غتن تَسٗغ ؽؼبػ3ٖجذٍل )

 حبلت تبثغ ّذف عٌبرَٗ

 اٍ 

کبّؾ 

تلفبت تَاى 

 اکتَ٘ کل

1 
 ٖبثٗ ٍ هکبى ٖٗگشفتي ثبصآسا ًِش ثذٍى دس

 (ِٗپب ؼتن٘پشاکٌذُ )ػ ذات٘تَل

 ٖٗثبصآسا 2

 پشاکٌذُ. ذات٘تَل ٖبثٗ هکبى 3

 دٍم

کبّؾ 

اًحشاف 

 ٍلتبط

1 
 ٖبثٗ ٍ هکبى ٖٗگشفتي ثبصآسا ًِش ثذٍى دس

 (ِٗپب ؼتن٘پشاکٌذُ )ػ ذات٘تَل

 ٖٗثبصآسا 2

 پشاکٌذُ ذات٘تَل ٖبثٗ هکبى 3

 ػَم

کبّؾ 

تلفبت تَاى 

کل ٍ  َ٘اکت

کبّؾ 

اًحشاف 

 ٍلتبط

1 
 ٖبثٗ ٍ هکبى ٖٗگشفتي ثبصآسا ًِش ثذٍى دس

 (ِٗپب ؼتن٘پشاکٌذُ )ػ ذات٘تَل

 ٖٗثبصآسا 2

 پشاکٌذُ ذات٘تَل ٖبثٗ هکبى 3

4 
 ذات٘تَل ٖبثٗ صهبى ثب هکبى ّن ٖٗثبصآسا

 پشاکٌذُ
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رکش اػت کِ اًلآبت خٌَى ٍ ثبسّاب ثاشإ دٍ ػ٘ؼاتن     ؿبٗبى

اػتفبدُ ؿاذُ اػات. ّونٌا٘ي همابدٗش پبٗاِ دس       [28]آصهَى اص هشجْ 

ک٘لٍَلت ٍ تَاى ُبّشٕ  66/12هحبػجبت پشًَٗ٘ت ثشإ ٍلتبط ػ٘ؼتن 

 .[32]اػت  آهپش هگب ٍلتػ٘ؼتن ٗ  

 ثبط 33ع٘غتن آسهَى  .1 .4
 33خاي ٍ   37ػکـاٌلاٗضس،   32کل٘اذ استجابًٖ،    5اٗي ػ٘ؼتن داسإ 

ّؼتٌذ کِ  33-34-35-36-37کل٘ذ استجبًٖ، خٌَى  پٌجثبع اػت. 

 715/3دٌّذ. هجوَّ ثبسّابٕ ػ٘ؼاتن ثشاثاش ثاب      حلمِ سا تـک٘ل هٖ 5

ٔ  300/2هگبٍات ٍ  ػ٘ؼاتن پشًَٗ٘ات    هگبٍاس اػت. هحبػجبت ثش پبٗا

ّبٕ اٗي ػ٘ؼتن تَصْٗ کاِ   اًجبم ؿذُ اػت. افت ٍلتبط دس اًتْبٕ ثبع

اٗي  تَاًذ ثب اتلب  تَل٘ذات پشاکٌذُ ثِ ًبؿٖ اص ثبسّبٕ المبٖٗ اػت، هٖ

ّب ثشإ تأه٘ي ثخـٖ اص تمبهابٕ تاَاى اکت٘اَ ٍ ساکت٘اَ هحلاٖ،       ثبع

کٌذ.  ّبٕ ٓجَسٕ ٍ تلفبت کبّؾ پ٘ذا هٖ کبّؾ ٗبثذ؛ دسًت٘جِ، جشٗبى

دّااذ.  ثاابع سا ًـاابى هااٖ 33( پ٘کشثٌااذٕ ػ٘ؼااتن آصهااَى 2ؿااکل )

اص ه٘ابى   LINDO ٓکٌٌاذ  حال  ،رکاش ؿاذ   3گًَِ کاِ دس ثخاؾ    ّوبى

 ًِش ثشگضٗذُ افضاس گوض دس ػٌبسَّٗبٕ هذ ّبٕ هَجَد دس ًشم کٌٌذُ حل

  ؿذُ اػت.
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 ثبط 33: ع٘غتن آسهَى (2)ؽكل 
 

دس حبلت اثتذاٖٗ ٍ ػ٘ؼتن پبِٗ کل٘اذّبٕ استجابًٖ ثابص ّؼاتٌذ.     

تلفبت تَاى اکتَ٘، اًحشاف ٍلتبط ٍ حذالل ٍلتبط ػ٘ؼتن پبِٗ دس حبلات  

پشًَٗ٘ات   904/0پشًَٗ٘ت ٍ  1338/0هگبٍات،  2109/0تشت٘ت  ، ثِ(1)

ٍهٔ٘ت کل٘ذّبٕ ثبص ثشإ ثابصآساٖٗ، هکابى    ٔ( همبٗؼ4اػت. جذٍ  )

ثبع( ٍ ػبٗض تَل٘ذات پشاکٌذُ، کوتشٗي ٍلتابط ٍ تلفابت تاَاى     ٓ)ؿوبس

 اکتَ٘ ػ٘ؼتن تَصْٗ ثشإ ػٌبسَٗ اٍ  دس اٗي همبلِ ٍ ػبٗش همبات ًـبى

 MINLP، (2)شإ حبلت ؿَد ث ( هـبّذُ ه4ٖدّذ. هٌبثك جذٍ  ) هٖ

 [10] هشجْ دّذ کِ ثِ ًؼجت هگبٍات سا اسالِ هٖ 1396/0تلفبت تَاى 

اػات. ثاشإ    [5] هشجْ ٍ تمشٗجبً هـبثِ تلفبت تَاى دسثْتش ٓول کشدُ 

 0786/0تلفاابت تااَاى ثااِ  MINLP، ثااب اػااتفبدُ اص هااذ  (3)حبلاات 

 .ّب پبػا  ثْتاشٕ اػات    سػذ کِ دس همبٗؼِ ثب ػبٗش سٍؽ هگبٍات هٖ

ِ ًتبٗج  ٔهمبٗؼ (5)جذٍ    ٕ ػاٌبسَٗ دٍم سا ًـابى  آهاذُ ثاشا   دػات  ثا

پشًَٗ٘ات ثاب اػاتفبدُ اص     0487/0اًحشاف ٍلتبط  (2)دّذ. دس حبلت  هٖ

MINLP ِؿاذُ دس  کِ ثِ ًؼجت سٍؽ اػتفبدُ آهذُ دػت ث  ْ  [5] هشجا

، اًحشاف ٍلتبط ثب اػتفبدُ اص سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ (3)ثشتشٕ داسد. دس حبلت 

ّب کوتشٗي هماذاس   پشًَٗ٘ت اػت کِ دس همبٗؼِ ثب ػبٗش سٍؽ 0008/0

 اػت.

ِ ٘کوّبٕ هختلف، پبػ  ثٌِْ٘ ثب  ػَم تحت حبلت ٕدس ػٌبسَٗ   ٌا

ثب  ٌذٗفشاآٗذ. اٗي  هٖ ثِ دػتتلفبت کل ػ٘ؼتن ٍ اًحشاف ٍلتبط  کشدى

پازٗش   اهکبى (3) ٔؿذُ دس هٔبدل تبثْ هجوَّ ٍصًٖ تَك٘ف کشدى  ٌِ٘کو

ِ ٘کوتَاًذ ثاب   پبستَ هٖ ّٔبٕ ثٌْ٘ إ اص جَاة اػت. هجوَِٓ  کاشدى   ٌا

هتغ٘اش   1تاب   0کاِ اص   w1  ٍw2ّبٕ  اٗي تبثْ ثشإ همبدٗش هختلف ٍصى

 w1  ٍw2 اػت کِ حذالل تلفبت ثشإ رکش  بىٗؿبآٗذ.  ثِ دػتّؼتٌذ، 

ٖ  دػات   ثٍِ كفش  1تشت٘ت ثشاثش  ثِ هماذاس   (4)آٗاذ کاِ دس حبلات     ها

 ، اًحشاف ٍلتبط صهبًٖ کوٌِ٘حب  يٗثبادّذ.  هگبٍات سا اسالِ هٖ 0547/0

 0005/0تشت٘ت كفش ٍ ٗ  ثبؿٌذ ٍ ثِ هماذاس   ثِ w1  ٍw2ؿَد کِ  هٖ

ثاشإ   آهاذُ  دػات  ثِّبٕ ثٌِْ٘  سػذ. پبػ  هٖ (4)پشًَٗ٘ت دس حبلت 

 اسالِ (6)دّٖ ثِ اّذاف دس جذٍ   ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ٍصى (4) حبلت

  )تلفابت تاَاى ثشاثاش    لبؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص اٗي سٍؽ جَاة اٗذ

پشًَٗ٘ت( تٔ٘٘ي ؿاذُ   0005/0هگبٍات ٍ اًحشاف ٍلتبط ثشاثش  0547/0

 1 لبپبستَ ثب حذالل فبكلِ ًؼجت ثِ جاَاة اٗاذ   ٔاػت ٍ جَاة ججْ

(MRID)، ِ2ثْتشٗي پبػ  هإثش ٌَٓاى ث (BESٖدس ًِش گشفتِ ه )   .ؿاَد

ٖ   ًؼاجٖ  لباٗذ ٔفبكل (17) ٔهٔبدل ثِ  تَجِ ثب   لبجاَاة اٗاذ   ثاش  هجتٌا

 آهذُ اػت. (6)دس جذٍ   آهذُ دػت ثِ، ًتبٗج [35] ؿَد هحبػجِ هٖ
* 2 * 2

1 1 2 2( ) ( )Ideal IdealRID z z z z       (17)                       

*ٍ  z1* ،کِ دس آى
z2 تَجِ ثبپبستَ ّؼتٌذ.  ّٔبٕ ججْ جَاة   ِ ًتابٗج   ثا

بت تَاى اکتَ٘ ٍ اًحشاف ٍلتبط ثْتشٗي پبػ  هإثش ثشإ تلف آهذُ دػت ثِ

 ًاَس  ّوابى پشًَٗ٘ت اػت؛  007/0هگبٍات ٍ  057/0تشت٘ت همبدٗش  ثِ

ّابٕ ثٌْ٘اِ، جاَاة     دس ه٘بى جَاة ،ؿذُ  دادُ  ًـبى (3)کِ دس ؿکل 

ثْتشٗي جَاة ثٌِْ٘ اًتخبة ؿذُ  ٌَٓاى ثِ (17) ٔهٔبدل ثش هجتٌٖ 2پبستَ 

ًـابى   (4)ػاَم دس حبلات    ٕهشص پبستَ ثشإ ػٌبسَٗ (4)اػت. ؿکل 

 هـابّذُ   لبثال ثاش سٍٕ ؿاکل    آهذُ دػت ثِدّذ ٍ ثْتشٗي جَاة  هٖ

 اػت.

ّابٕ چْبسگبًاِ ثاشإ اسصٗابثٖ      ػَم تحت حبلت ًٕتبٗج ػٌبسَٗ

اثشثخـٖ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثش کبّؾ تلفبت ػ٘ؼتن، کابّؾ اًحاشاف   

آٍسٕ ؿاذُ اػات. دس    جوْ (7)ٍلتبط ٍ ثْجَد پشٍف٘ل ٍلتبط دس جذٍ  

 تٗا سؤ  لبثال تغ٘٘شات پشٍف٘ل ٍلتبط ًؼجت ثِ ػ٘ؼاتن پبٗاِ    (5)ؿکل 

ثْجاَد پشٍف٘ال ٍلتابط دس سٍؽ پ٘ـاٌْبدٕ     ؿَد کِ  هـبّذُ هٖ .اػت

اػتفبدُ اص هٔبدات ثذٍى تمشٗات  ، ٓوذتبً ًبؿٖ اص حزف تَاثْ هرلربتٖ

                                                 
1. Minimum relative ideal distance 
2. Best efficient solution 



  14ـ35، صفحه 41۴2، 2شمارۀ ، 41دورۀ نشریه مهندسی و مدیریت انرشی،     1۴

ٖ  ثبصآساٖٗ ثب هکبى ادغبمٍ  ػبصٕ خٌٖ اػات. اٗاي دسحابلٖ     DG ٗابث

 ٍ HSA اثتکابسٕ هبًٌاذ  اّبٕ فش الگَسٗتن ثش هجتٌّٖبٕ  اػت کِ سٍؽ

GA/PSO ِػبصٕ دل٘ك سٗبهاٖ، لابدس ثاِ     دل٘ل ٓذم اػتفبدُ اص هذ  ث

ِ  ّوبى .دػت٘بثٖ ثِ اٗي ػٌح اص ثْجَد ٍلتبط ً٘ؼتٌذ کاِ اص جاذٍ     گًَا

  کابّؾ چـوگ٘شٕ  ًَس ثِتلفبت تَاى اکتَ٘  ،اػت اػتخشا   لبثل (7)

 اػت ٍ سًٍذ کبّؾ اًحشاف ٍلتبط ٍ ثْجَد پشٍف٘ل ٍلتبط هلاحِِ بفتِٗ

هگبٍات، اًحشاف ٍلتابط ٍ ٍلتابط    057/0ؿَد. تلفبت تَاى اکتَ٘ ثِ  هٖ

ِ   تَجِ ثبپشًَٗ٘ت سػ٘ذُ اػت.  977/0ٍ  007/0تشت٘ت ثِ  ثِ ٌِ٘کو  ثا

تاَاى اکت٘اَ کال ٍ    دسكاذ کابّؾ تلفابت     (16)ٍ  (15)ّابٕ   هٔبدلِ

اػت کِ تأث٘ش سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ  77/94ٍ  97/72تشت٘ت  اًحشاف ٍلتبط ثِ

 گزاسد. سا ثِ ًوبٗؾ هٖ

 
ًغجٖ ٍ تؼ٘٘ي ثْتزٗي جَاة  اٗذئبل ٔ: ًوَدار حذا ل فبصل(3)ؽكل 

 عَم ٕدر عٌبرَٗ (4) ثبط تحت حبلت 33هؤثز ثزإ ع٘غتن آسهَى 

 
 ثبط تحت حبلت 33پبرتَ ثزإ ع٘غتن آسهَى  ٔثٌْ٘ ٔ: ججْ(4)ؽكل 

 عَم ٕدر عٌبرَٗ (4)

 

ّبٕ  ثبط تحت حبلت 33: پزٍف٘ل ٍلتبص در ع٘غتن آسهَى (5)ؽكل 

 عَم ٕهختلف در عٌبرَٗ

 ثبط 69ع٘غتن آسهَى  .2 .4
ؿبخِ ٍ  73ػکـٌلاٗضس،  68کل٘ذ استجبًٖ،  5اٗي ػ٘ؼتن تَصْٗ ؿبهل 

ّؼتٌذ  69-70-71-72-73کل٘ذ استجبًٖ، خٌَى  پٌجثبع اػت.  69

َ ٍ ساکتَ٘ کال ثاشإ   دٌّذ. تمبهبٕ تَاى اکت٘ حلمِ سا تـک٘ل هٖ 5کِ 

 ِ هگابٍاس اػات.    6936/2هگابٍات ٍ   89069/3تشت٘ات   اٗي ػ٘ؼتن ثا

 اػت.  ؿذُ  دادُ  ؾًٗوب (6)ثبع دس ؿکل  69ػبختبس ػ٘ؼتن آصهَى 
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 ثبط 69: ع٘غتن آسهَى (6)ؽكل 

 

اص  LINDO ٓکٌٌاذ  ثبع، حال  33اػت ّوبًٌذ ػ٘ؼتن  رکش  بىٗؿب

افاضاس گواض اًتخابة ؿاذُ اػات.       ّبٕ هَجَد دس ًاشم  کٌٌذُ ه٘بى حل

کٌذ کل٘ذّبٕ  ٌّگبهٖ کِ ػ٘ؼتن دس ؿشاٗي ٓبدٕ )حبلت پبِٗ( کبس هٖ

اًحشاف ٍلتابط ٍ   ، تلفبت تَاى اکتَ٘،(1)استجبًٖ ثبص ّؼتٌذ. دس حبلت 

 909/0پشًَٗ٘ات ٍ   0993/0هگابٍات،   225/0تشت٘ت  کوتشٗي ٍلتبط ثِ

ٍهٔ٘ت کل٘ذّبٕ ثبص ثشإ ثبصآساٖٗ، هکبى  (8)پشًَٗ٘ت اػت. جذٍ  

ثبع( ٍ ػبٗض تَل٘ذات پشاکٌذُ، کوتشٗي ٍلتابط ٍ تلفابت تاَاى     ٓ)ؿوبس

دّاذ. ّونٌا٘ي دس    هٖ اکتَ٘ اٗي ػ٘ؼتن تَصْٗ ثشإ ػٌبسَٗ اٍ  ًـبى

ّابٕ هختلاف تحات اٗاي ػاٌبسَٗ، ًتابٗج        اٗي جاذٍ  ثاشإ حبلات   

ّابٕ هَجاَد دس    ثب اػاتفبدُ اص سٍؽ پ٘ـاٌْبدٕ ٍ سٍؽ   آهذُ دػت ثِ

( هـابّذُ  8کِ اص جذٍ  ) ًَس ّوبىػبٗش همبات همبٗؼِ ؿذُ اػت. 

ّبٕ دٗگش ثْتشٗي ٓولکاشد   دس همبٗؼِ ثب سٍؽ MINLPؿَد، هذ   هٖ

 کلٖ سا داسد.

ّابٕ هختلاف ثاشإ     تَػاي سٍؽ  آهذُ دػت ثًِتبٗج  (9)جذٍ  

، همذاس اًحشاف ٍلتابط اص  (2)دّذ. دس حبلت  دٍم سا ًـبى هٖ ٕػٌبسَٗ

پشًَٗ٘اات اػاات کااِ ًؼااجت ثااِ همااذاس    0217/0سٍؽ پ٘ـااٌْبدٕ 

، ثب اػتفبدُ (3)اًذکٖ ث٘ـتش اػت. دس حبلت  [5]دس هشجْ  آهذُ دػت ثِ

پشًَٗ٘اات سػاا٘ذُ ٍ  0005/0ثااِ  همااذاس اًحااشاف ٍلتاابط MINLPاص 

ِ ٗ  کبّؾچـوگ٘شٕ  ًَس ثِؿَد  کِ هـبّذُ هٖ ًَس ّوبى اػات.   بفتا

ّابٕ   دس ػاٌبسَٗ ػاَم تحات حبلات     ،رکش ؿذ تش کِ پ٘ؾ گًَِ ّوبى

ثاِ  هختلف، ثب کبّؾ تلفبت اکتَ٘ کل ٍ اًحاشاف ٍلتابط پبػا  ثٌْ٘اِ     

دّاٖ ثاِ اّاذاف     ثاب اػاتفبدُ اص سٍؽ ٍصى   ٌاذ ٗفشاآٗذ. اٗي  هٖ دػت

ِ ّبٕ ثٌْ٘اِ   ، پبػ (4) پزٗش اػت. ثشإ حبلت اهکبى دس  آهاذُ  دػات  ثا

ؿذُ اػت. ثاب اػاتفبدُ اص اٗاي سٍؽ جاَاة      گشدآٍسٕ (10)جذٍ  

هگابٍات ٍ اًحاشاف ٍلتابط ثشاثاش      036/0)تلفابت تاَاى ثشاثاش     اٗذلب 

 پشًَٗ٘ت( تٔ٘٘ي ؿذُ اػت.  0016/0
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 تَاى تبثغ ّذف تلفبت گزفتي ًظز درثبط ثب  33ّبٕ هختلف ثزإ ع٘غتن آسهَى  هقبٗغِ ًتبٗج رٍػ -(: عٌبرَٗ اٍل4جذٍل )

تلفبت تَاى 

 )هگبٍات(

کوتزٗي ٍلتبص 

 )پزًَٗ٘ت(
 حبلت رٍػ کل٘ذّبٕ ثبس )هگبٍات( تَل٘ذات پزاکٌذُ اًذاسٓ -)هكبى(

1396/0 938/0 - 

7-9-14-32-37 

MINLP  

(2) 

 

13983/0 9378/0 - FEP [10]  

139551/0 9378/0 - AOA [5]  

0786/0 963/0 (32)834/0 - (23)349/1 - (10)970/0 

33-34-35-36-37 

MINLP  

 

(3) 

 

 

10630/0 9809/0 (30)0714/1 - (29)4228/0 - (11)5000/1 GA [11]  

10535/0 9806/0 (8)1768/1 - (32)8297/0 - (13)9816/0 PSO [11]  

10340/0 9808/0 (11)9250/0 - (16)8630/0 - (32)2000/1 GA/PSO [11]  

08990/0 9705/0 (32)0672/1 - (18)1984/0 - (14)6521/0 BFOA [12]  

08578/0 959/0 (30)0112/1 - (16)3000/0 - (9)6003/0 IWD [6]  

 

 تبثغ ّذف اًحزاف ٍلتبص در ًظز گزفتيثبط ثب  33ّبٕ هختلف ثزإ ع٘غتن آسهَى  ًتبٗج رٍػ هقبٗغٔ -دٍم : عٌبرَٗ(5)جذٍل 

اًحزاف ٍلتبص 

 )پزًَٗ٘ت(

کوتزٗي 

ٍلتبص 

 )پزًَٗ٘ت(

 حبلت رٍػ کل٘ذّبٕ ثبس )هگبٍات( تَل٘ذات پزاکٌذُ اًذاسٓ -)هكبى(

0487/0 938/0 - 7-9-14-32-37 MINLP 
(2) 

044117/0 9413/0 - 7-9-14-28-32 AOA [5]  

0008/0 984/0 (31)121/1 - (26)462/1 - (12)194/1 

33-34-35-36-37 

MINLP  

(3) 

 

0010/0 - (30)0081/1 - (29)1980/1 - (14)1320/1 TLBO [7]  

00086/0 - (33)2000/1 - (27)2000/1 - (14)0744/1 QOTLBO [7]  

00085/0 - (28)2743/1 - (29)1702/1 - (13)0998/1 SIMBO-Q [14]  

 

 عَم ٕدر عٌبرَٗ (4) ًغجٖ تحت حبلت اٗذئبلدّٖ ثِ اّذاف ٍ کوتزٗي فبصلِ  ّبٕ پبرتَ ثب اعتفبدُ اس رٍػ ٍسى : جَاة(6)جذٍل 

 ًغجٖ اٗذئبل ٔفبصل
 ؽذُ ّبٕ تؼ٘٘ي ٍسى هقبدٗز تبثغ ّذف

 ثبط 33جَاة پبرتَ ع٘غتن 
 W2 W1 )هگبٍات(تلفبت تَاى  اًحزاف ٍلتبص )پزًَٗ٘ت(

0115/0 012/0 0547/0 0 1 1 

0069/0 007/0 057/0 25/0 75/0 2 

0076/0 006/0 060/0 35/0 65/0 3 

0150/0 005/0 069/0 55/0 45/0 4 

0184/0 002/0 073/0 75/0 25/0 5 

0253/0 0008/0 080/0 9/0 1/0 6 

0383/0 0005/0 093/0 1 0 7 

 

 تلفبت ٍ اًحزاف ٍلتبص ٔتبثغ دٍّذف در ًظز گزفتيّبٕ هختلف ثب  ثبط تحت حبلت 33ػولكزد ع٘غتن آسهَى  -: عٌبرَٗ عَم(7)جذٍل 

اًحزاف ٍلتبص 

 )پزًَٗ٘ت(

تلفبت تَاى 

 )هگبٍات(

کوتزٗي ٍلتبص 

 )پزًَٗ٘ت(
 حبلت کل٘ذّبٕ ثبس )هگبٍات( تَل٘ذات پزاکٌذُ اًذاسٓ -)هكبى(

1338/0 2109/0 904/0 - 33-34-35-36-37 (1) 

0487/0 140/0 938/0 - 7-9-14-32-37 (2) 

006/0 084/0 979/0 (31)090/1 - (13)033/1 - (3)5/1 33-34-35-36-37 (3) 

007/0 057/0 977/0 (25)134/1 - (18)006/1 - (5)234/1 11-28-30-33-34 (4) 
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ًغجٖ ٍ تؼ٘٘ي ثْتزٗي جَاة  اٗذئبل ٔفبصل: ًوَدار حذا ل (7)ؽكل 

 عَم ٕدر عٌبرَٗ (4) ثبط تحت حبلت 69هؤثز ثزإ ع٘غتن آسهَى 

 

ِ  ثبؿَد  هلاحِِ هٖ (7)کِ دس ؿکل  ًَس ّوبى ِ   تَجا همابدٗش   ثا

MRID بت تاَاى اکت٘اَ ٍ اًحاشاف ٍلتابط     ثْتشٗي پبػ  هإثش ثشإ تلف

 (8)پشًَٗ٘ت اػات. ؿاکل    003/0هگبٍات ٍ  037/0تشت٘ت همبدٗش  ثِ

دّذ ٍ ثْتشٗي  ًـبى هٖ (4)ػَم دس حبلت  ًٕوَداس پبستَ ثشإ ػٌبسَٗ

ٕ ؿَد.  جَاة ثٌِْ٘ ثش سٍٕ ؿکل دٗذُ هٖ ػاٌجؾ تاأث٘ش سٍؽ    ثاشا

ّاابٕ  ػااَم تحاات حبلاات ٕپ٘ـااٌْبدٕ، ًتاابٗج هؼااتخش  اص ػااٌبسَٗ

  آٍسٕ ؿذُ اػت. جوْ (11)چْبسگبًِ دس جذٍ  

ًؼجت ثِ ػ٘ؼتن پبِٗ سؤٗت  افتِ ثْجَدپشٍف٘ل ٍلتبط  (9)دس ؿکل 

ِ ، تلفبت تَاى اکت٘اَ  (11)ؿَد. هٌبثك جذٍ   هٖ چـاوگ٘شٕ   ًاَس  ثا

اػت ٍ سًٍذ کبّؾ اًحشاف ٍلتبط ٍ ثْجَد پشٍف٘ل ٍلتابط   بفتِٗ  کبّؾ

اًحشاف ٍلتبط ٍ  هگبٍات، 037/0ؿَد. تلفبت تَاى اکتَ٘ ثِ  هٖ هلاحِِ

ًَٗ٘ت ؿذُ اػات. تلفابت   پش 983/0ٍ  003/0تشت٘ت  کوتشٗي ٍلتبط ثِ

    ِ دسكاذ   99/96ٍ  55/83تشت٘ات   تَاى اکتَ٘ کال ٍ اًحاشاف ٍلتابط ثا

تلفبت تَاى اکتَ٘ ٍ  ٔهمبٗؼ (11)ٍ  (10)ّبٕ  ؿکل اػت. بفتِٗ  کبّؾ

ثابع   69ٍ  33اًحشاف ٍلتبط سا دس ػٌبسَٗ ػَم ثشإ ّاش دٍ ػ٘ؼاتن   

ثْتاشٗي ٓولکاشد سا داسد.    (4)کٌٌذ. ثذْٖٗ اػت کِ حبلت  خلاكِ هٖ

ػَم، ثشإ ّش دٍ  ٕػٌبسَٗثْجَد حذالل ٍلتبط دس  ٔهمبٗؼ (12)ؿکل 

ٖ   کِ پا٘ؾ  ًَس ّوبىدّذ.  هٖ ػ٘ؼتن آصهَى ًـبى ؿاذ ًتابٗج    ثٌ٘اٖ ها

  ثخؾ اػت. ثؼ٘بس سهبٗت (4)حبلت 

ٍ هاذ   ٓولکشد هذ  پ٘ـٌْبدٕ  ٔهمبٗؼ (13( ٍ )12ّبٕ ) جذٍ 

 69ٍ  33ّبٕ آصهاَى    ػ٘ؼتن سٍٕ ثش [29]هشجْ دس ؿذُ  ػبصٕ خٌٖ

گًَِ کاِ اص   ّوبىدٌّذ.  ًـبى هٖ تبثْ دٍّذفِ دس ًِش گشفتيثبع سا ثب 

ِ   هذ  پ٘ـٌْبدٕ هب دس حل ،ٗت اػتّب لبثل سؤ جذٍ  دل٘ال   هؼائلِ ثا

ػبصٕ ٓولکشدٕ  ّبٕ خٌٖ ثٌذٕ دل٘ك سٗبهٖ ٍ حزف تمشٗت فشهَ 

داسد. اٗي ثشتشٕ دس ّش دٍ ػ٘ؼتن  MILP ثش هجتٌٖثشتش ًؼجت ثِ سٍؽ 

ٍ  69ٍ  33آصهَى  لتابط ٍ ػاشٓت   ثبع ثب کبّؾ ث٘ـتش تلفبت، ثْجاَد 

 ؿَد. ٗ٘ذ هٍٖهَح تأ حل ثباتش ثِ

 

 ثبط تحت حبلت 69پبرتَ ثزإ ع٘غتن آسهَى  ٔثٌْ٘ ٔ: ججْ(8)ؽكل 

 عَم ٕدر عٌبرَٗ (4)

 
ّبٕ  ثبط تحت حبلت 69: پزٍف٘ل ٍلتبص در ع٘غتن آسهَى (9)ؽكل 

 عَم ٕهختلف در عٌبرَٗ

 
تلفبت تَاى ثزإ دٍ ع٘غتن آسهَى ثب اعتفبدُ اس  ٔ: هقبٗغ(10)ؽكل 

 MINLPهذل 

 
اًحزاف ٍلتبص ثزإ دٍ ع٘غتن آسهَى ثب اعتفبدُ اس  ٔ: هقبٗغ(11)ؽكل 

 MINLPهذل 
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 تبثغ ّذف تلفبت تَاى در ًظز گزفتيثبط ثب  69ّبٕ هختلف ثزإ ع٘غتن آسهَى  ًتبٗج رٍػ ٔهقبٗغ -: عٌبرَٗ اٍل(8)جذٍل 

تلفبت تَاى 

 )هگبٍات(

کوتزٗي ٍلتبص 

 )پزًَٗ٘ت(
 حبلت رٍػ کل٘ذّبٕ ثبس )هگبٍات( تَل٘ذات پزاکٌذُ اًذاسٓ -)هكبى(

0996/0 949/0 - 14-55-61-69-70 MINLP  

(2) 

 

09935/0 9428/0 - 69-18-13-56-61 HSA [13]  

09962/0 9428/0 - 14-55-61-69-70 HM [4]  

0699/0 979/0 (66)492/0 - (61)728/1 - (21)363/0 

69-70-71-72-73 

MINLP  

 

 

 

 

 

(3) 

 
 

 
 

 

08677/0 9677/0 (63)3024/1 - (64)3690/0 - (65)1018/0 HSA [13]  

07244/0 9890/0 (61)2000/0 - (18)3804/0 - (11)6022/0 ACSA [15]  

07785/0 9740/0 (27)2258/0 - (61)1986/1 - (65)4085/0 FWA [8]  

07262/0 9688/0 (17)4170/0 - (11)6040/0 - (61)1410/0 UVDA [9]  

07030/0 9770/0 (61)7266/1 - (50)7196/0 - (17)5193/0 HM [4]  

07066/0 9760/0 (61)687/1 - (18)3885/0 - (12)2036/0 INNA [19]  

07348/0 9792/0 (64)2810/0 - (61)4640/1 - (27)3880/0 3D-GSO [17]  

07440/0 9717/0 (62)7604/0 - (61)7604/0 - (12)7604/0 ISCA [18]  

07642/0 9619/0 (17)0458/1 - (64)5526/0 - (65)1059/0 IWDA [20]  

07150/0 9870/0 (23)4380/0 - (62)1050/1 - (61)7750/0 WCA [16]  

 

 تبثغ ّذف اًحزاف ٍلتبص در ًظز گزفتيثبط ثب  69ّبٕ هختلف ثزإ ع٘غتن آسهَى  ًتبٗج رٍػ ٔهقبٗغ -دٍم :عٌبرَٗ(9)جذٍل 

اًحزاف ٍلتبص 

 )پزًَٗ٘ت(

کوتزٗي ٍلتبص 

 )پزًَٗ٘ت(
 حبلت رٍػ کل٘ذّبٕ ثبس )هگبٍات( تَل٘ذات پزاکٌذُ اًذاسٓ -)هكبى(

0217/0 949/0 - 14-58-61-69-70 MINLP 
(2) 

021059/0 9495/0 - 14-58-61-69-70 AOA [5]  

0005/0 994/0 (63)000/2 - (15)260/0 - (12)207/1 69-70-71-72-73 MINLP (3) 
 

 عَم ٕدر عٌبرَٗ (4) ًغجٖ تحت حبلت اٗذئبل ٔدّٖ ثِ اّذاف ٍ کوتزٗي فبصل ّبٕ پبرتَ ثب اعتفبدُ اس رٍػ ٍسى : جَاة(10)جذٍل 

 ًغجٖ اٗذئبل ٔفبصل
 ؽذُ ّبٕ تؼ٘٘ي ٍسى هقبدٗز تبثغ ّذف

 ثبط 69جَاة پبرتَ ع٘غتن 
 W2 W1 تلفبت تَاى )هگبٍات( اًحزاف ٍلتبص )پزًَٗ٘ت(

0034/0 005/0 036/0 0 1 1 

0017/0 003/0 037/0 25/0 75/0 2 

0050/0 002/0 041/0 5/0 5/0 3 

0090/0 001/0 045/0 7/0 3/0 4 

0120/0 001/0 048/0 75/0 25/0 5 

0140/0 001/0 05/0 8/0 2/0 6 

0150/0 0009/0 051/0 85/0 15/0 7 

0160/0 0009/0 052/0 9/0 1/0 8 
 

 تلفبت ٍ اًحزاف ٍلتبص ٔتبثغ دٍّذف در ًظز گزفتيّبٕ هختلف ثب  ثبط تحت حبلت 69ػولكزد ع٘غتن آسهَى  -: عٌبرَٗ عَم(11)جذٍل 

اًحزاف ٍلتبص 

 )پزًَٗ٘ت(

تلفبت تَاى 

 )هگبٍات(

کوتزٗي ٍلتبص 

 )پزًَٗ٘ت(
 حبلت کل٘ذّبٕ ثبس )هگبٍات( تَل٘ذات پزاکٌذُ اًذاسٓ -)هكبى(

0993/0 225/0 909/0 - 69-70-71-72-73 (1) 

022/0 100/0 949/0 - 14-58-61-69-70 (2) 

002/0 071/0 985/0 (61)884/1 - (19)408/0 - (12)549/0 69-70-71-72-73 (3) 

003/0 037/0 983/0 (61)528/1 - (24)799/0 - (5)573/0 14-55-61-69-70 (4) 
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 ٍ اًحزاف ٍلتبص دٍّذفٔ تلفبتثبط ثب در ًظز گزفتي تبثغ  33 آسهَى ػولكزد هذل پ٘ؾٌْبدٕ در ع٘غتن ٔهقبٗغ(: 12جذٍل )

 سهبى حل هذل )ثبًِ٘( )پزًَٗ٘ت( کوتزٗي ٍلتبص درصذ کبّؼ تلفبت تَاى )هگبٍات( تلفبت تَاى هذل

MILP [29]  084/0 71/58 960/0 95/6 

 8/3 977/0 97/72 057/0 هذل پ٘ؾٌْبدٕ

 

 ٍ اًحزاف ٍلتبص دٍّذفٔ تلفبتثبط ثب در ًظز گزفتي تبثغ  69ػولكزد هذل پ٘ؾٌْبدٕ در ع٘غتن آسهَى  ٔ(: هقبٗغ13جذٍل )

 سهبى حل هذل )ثبًِ٘( ٍلتبص )پزًَٗ٘ت(کوتزٗي  درصذ کبّؼ تلفبت تَاى تلفبت تَاى )هگبٍات( هذل

MILP [29]  051/0 49/77 965/0 09/3 

 3 983/0 55/83 037/0 هذل پ٘ؾٌْبدٕ

 

 
حذا ل ٍلتبص ثزإ دٍ ع٘غتن آسهَى ثب اعتفبدُ اس  ٔ: هقبٗغ(12)ؽكل 

 MINLPهذل 

 گ٘زٕ ًت٘ ِ .5

ثبصآساٖٗ ػ٘ؼاتن تَصٗاْ    ٔثشإ حل هؼئل MINLPهذ   ،دس اٗي همبلِ

کلٖ اٗي  ًَس اسالِ ؿذُ اػت. ثِ تَل٘ذات پشاکٌذُٗبثٖ  صهبى ثب هکبى ّن

تشک٘جٖ اػت کِ ّاذف آى ٗابفتي ثْتاشٗي     ٓپ٘ن٘ذ ٔهَهَّ ٗ  هؼئل

ِ آساٗؾ ؿجکِ ٍ ثْتشٗي هکبى ثشإ ًلت تَل٘ذات پشاکٌاذُ    هٌِاَس  ثا

 ٔػت. هذ  پ٘ـٌْبدٕ، هؼئلکبّؾ تلفبت تَاى ٍ ثْجَد پشٍف٘ل ٍلتبط ا

 کااشدى  ثااشآٍسدُػاابصٕ سا دس ػ٘ؼااتن تَصٗااْ ؿاأبٖٓ ثااب     ثٌْ٘ااِ

هاإثش ثْجاَد ثخـا٘ذُ     ًاَس  ثِّبٕ فٌٖ ثشإ تبثْ دٍّذفِ  هحذٍدٗت

ثابع   69ٍ  33ّبٕ تَصْٗ ؿأبٖٓ   دس ؿجکِ MINLPاػت. ٓولکشد 

افاضاس گواض    ّبٕ چٌذگبًاِ دس ًاشم   هختلف ٍ حبلت ٕثشإ ػِ ػٌبسَٗ

ثٌذٕ جذٗذ هابتشٗغ تلالاٖ    هَسد اسصٗبثٖ لشاس گشفتِ اػت. اص فشهَ 

صهبى ثبصآساٖٗ  گشُ ثب ؿبخِ دس هحبػجبت پخؾ تَاى ثشإ هذٗشٗت ّن

اػتفبدُ ؿذُ اػت.  تَل٘ذ پشاکٌذُػ٘ؼتن تَصْٗ ٍ تخل٘ق ٍاحذّبٕ 

فبت تَاى اکتَ٘، اًحشاف ٍلتبط ٍ ّبٕ تل ٖ دس ؿبخقتَجْ  لبثلثْجَد 

ٗابثٖ   صهبى ثاب هکابى   پشٍف٘ل ٍلتبط دس حبلت ثبصآساٖٗ ػ٘ؼتن تَصْٗ ّن

هـابّذُ ؿاذُ اػات. ثاشإ ؿاشاٗي دٍّذفاِ، دس        تَل٘ذات پشاکٌاذُ 

( کل ٍ کبّؾ اًحشاف ٍلتابط  َ٘کبّؾ تلفبت تَاى اکتػَم ) ٕػٌبسَٗ

ًتاابٗج  ُپشاکٌااذ ذات٘ااتَل ٖبثٗاا صهاابى ثااب هکاابى ّاان ٖٗثاابصآساحبلاات 

ثٌاذٕ   دّذ. ثشإ آتجبس ٓولکشد هذ  ٍ فشهَ  اسالِ هٖ ٕا ذٍاسکٌٌذُ٘اه

ّب همبٗؼاِ   ثب ًتبٗج حبكل اص ػبٗش الگَسٗتن MINLPپ٘ـٌْبدٕ، ًتبٗج 

 ّاب  سٍؽسا ًؼجت ثِ ػابٗش   MINLPًتبٗج، ثشتشٕ  ٔؿذُ اػت. همبٗؼ

 ،هـاخق ؿاذ  اٗي همبلاِ  گًَِ کِ اص تحل٘ل ًتبٗج  ّوبىدّذ.  ًـبى هٖ

ٖ   اػتفبدُ اص ثذٍى MINLP ثٌذٕ فشهَ  ّابٕ   تمشٗات ٍ  تَاثاْ هرلرابت

 ٍ ػاشٓت  DG ٗبثٖ ثبصآساٖٗ ٍ هکبى ٔادغبم دٍ هؼئل ثب ٍ ،ػبصٕ خٌٖ

دسكذ  77/94تلفبت تَاى ٍ دسكذ  97/72کبّؾ  هٌجش ثِثباتش  حل

اػت. اٗي ثْجَدّاب دس ػ٘ؼاتن   ؿذُ ثبع  33اًحشاف ٍلتبط دس ػ٘ؼتن 

اًحاشاف  دسكذ  99/96تلفبت ٍ دسكذ  55/83ثبع ً٘ض ثب کبّؾ  69

ّابٕ   کبساٖٗ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس ػ٘ؼتن ٓدٌّذ ٍلتبط تأٗ٘ذ ؿذ کِ ًـبى

 .ثضسم اػت
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