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 بهبود، وارد كردن نويز به هزينه خطوط الگوريتم ژنتيك ويژه، الگوريتم سازنده ابتكاري، فاز: كليدي كلمات

  

  

ريزي توسعه شبكه در اين مقاله با تركيب الگوريتم سازنده ابتكاري و الگوريتم ژنتيكي ويژه يك روش موثر براي برنامه: چكيده

كه آن را الگوريتم ژنتيك پيشنهادي داراي چندين مشخصه مختص به خود است . هاي انحصاري پيشنهاد مي شودانتقال در محيط

مهمترين مشخصه اين است كه در اين الگوريتم فازي . دهدنشان مي TEPهاي فراابتكاري براي حل مسئله تر از ديگر الگوريتممناسب

پس از مراحل انتخاب، تركيب و جهش جوابي ناممكن ) كرموزم(به نام فاز بهبود وجود دارد، به اين معني كه اگر جواب به دست آمده 

ك الگوريتم سازنده ابتكاري ياز  TEPدراين مقاله به منظور حل مسئله . شودباشد، اين جواب تبديل به جوابي ممكن ميبراي مسئله 

همچنين با به كارگيري مدل خطي ساده شده و وارد كردن نويز .  مناسب در فاز بهبود الگوريتم ژنتيك پيشنهادي استفاده شده است

در نهايت مقايسه نتايج بدست آمده با . آيدبراي الگوريتم ژنتيك به دست مي ياول با كيفيتبه هزينه خطوط، با روشي جديد، نسل 

  .كندد مييها از ديد زمان حل مسئله و كيفيت، موثر بودن اين روش را تايساير روش

  

  

  

 ه خطوط الگوريتم ژنتيك ويژه، الگوريتم سازنده ابتكاري، فاز بهبود، وارد كردن نويز به هزين: كلمات كليدي

 
 
 
 

  

   1/4/1389: تاريخ ارسال مقاله  

 12/9/1390   :تاريخ پذيرش مقاله

  مسعود رشيدي نژاددكتر  :ي مسئول نام نويسنده

 ، كرمان، ايراندانشكده مهندسي برق دانشگاه شهيد باهنر كرمان :ي مسئول نشاني نويسنده
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 1391بهار و تابستان  - شماره نهم - سال اول - ن برق و الكترونيك ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

 

  مقدمه -1

شبكه انتقال يكي از اجزاي مهم سيستم قدرت است كه وظيفه  

. از توليد كنندگان به مصرف كنندگان را داردرساندن انرژي الكتريكي 

هاي انتقال نيز بايد شد روافزون بارهاي الكتريكي شبكهبا توجه به ر

توسعه انتقال بايد به موقع و مناسب باشد بطوريكه . توسعه يابند

به همين . هاي فني را برآورده ساخته واقتصادي نيز باشدنيازمندي

هدف از  .قبل بايد برنامه ريزي شودمنظور توسعه شبكه انتقال از 

هاي انحصاري مشخص كردن ريزي توسعه شبكه انتقال در محيطبرنامه

خطوط جديدي است كه بايد به شبكه اوليه اضافه بهينه محل و تعداد 

شوند تا شبكه از كيفيت لازم برخوردار باشد به عبارتي قادر باشد بدون 

وليد به بارها انتقال دهد و در قطع بار، توان درخواستي را از منابع ت

اطلاعات . عين حال نيز كمترين هزينه ممكن را در پي داشته باشد

الگوي توليد و مصرف براي حوزه زماني مطالعات : موجود عبارتند از

ا كه در اين كانديد خطوط مجموعه ،ساختار شبكه موجود ،طراحي

هزينه  مشخص مي باشد، نوع خط با تمام مشخصات مجموعه،

به دو  TEPاز نظر افق طراحي مساله . هاي توليدهزينه و تجهيزات

كه به  استاتيك در روش. گروه استاتيك و ديناميك تقسيم مي شود

STEP ان و تغييرات آن كه بر ميزان موسوم است، با حذف عامل زم

هاي فني، رف بار موثر است و بر اساس معياربيني رشد مصپيش

اين روش . ، محل و نوع خط انتقال مشخص مي شودغيره اقتصادي و

پاسخ مي  ريزيبرنامهبه دو سوال كجا و چگونه، در حوزه مطالعات 

در روش ديناميكي رفتار سيستم در هر مرحله از طراحي اما  .دهد

هاي هر مرحله بر مراحل بعدي در اين روش طراحي .ارزيابي مي شود

انجام اين روش مشكل . نمايندال ميو تغييراتي را بر آنها اعم موثر بوده

در هر حال روش  .بوده و عملاً كمتر از اين روش استفاده مي شود

بخش انتقال سيستم  ريزيبرنامهديناميكي در خصوص احداث خط و 

 .ه دهديو چگونه بايد جواب مقتضي را ارا به سه سوال، كي، كجا

ديناميك، ساده سازي آن براي حصول حل  مسئلهو افزونگي  پيچيدگي

يكي از ساده ترين روشهاي . در زمان معقول و ممكن را ايجاب مي كند

بخشهاي متعدد و حل هر كدام با  ه، شكستن آن به زيرحل مسئل

اين روشها به شبه ديناميك موسوم . استفاده از روشهاي استاتيك است

ر ما است هر چند به اي مد نظدر اين مقاله طرح يك مرحله .هستند

 ه توسعهمسئل. باشداي ميقابل تعميم به طرح چند مرحله راحتي

و  [1]مطرح گرديد 1970ر سال انتقال اولين بار توسط گارور د شبكه

آناليز  ،[2]كنيكهاي متنوعي نظير شاخه و كراناز آن پس ت

- الگوريتم ،[5]سازي ذوب فلزاتشبيه ،[4]تجزيه بندرز ،[3]حساسيت

و جستجوي ممنوعه  [8]ديناميكي ريزيبرنامه ، [7]و[6]ژنتيكهاي 

در اين مقاله براي . ه گريدندي مطالعه مسئله توسعه انتقال ارايبرا [9]

لگوريتم ژنتيك خاصي از الگوريتم سازنده ابتكاري و ا  TEPحل مسئله

خصوصيات ويژه اي كه اين الگوريتم دارد، آن را . د شداستفاده خواه

از الگوريتم ژنتيك سنتي نشان  به مراتب كاراتر TEPبراي حل مسئله 

  . دهدمي

  
 
  

از جمله مهمترين اين خصوصيات وجود فازي به نام فاز بهبود در اين 

است كه در اين مقاله از يك نوع الگوريتم سازنده ابتكاري در  الگوريتم

نشان داده  )1(شكلحل مسئله در  روند. اين فاز استفاده شده است

ابتدا با استفاده از مدل حمل و نقل وارد  1شكل  مطابق با .شده است

اسب براي الگوريتم اي مننويز به هزينه خطوط، جمعيت اوليهكردن 

تيك، پس از ساختن جواب اوليه براي الگوريتم ژن. آيدژنتيك بدست مي

سپس جهش يك  اين الگوريتم با اعمال عملگرهاي انتخاب، تركيب و

اين فرزند مجدداً توسط الگوريتم سازنده . آوردفرزند را به وجود مي

ه خط جديد داشت به يابد بدين معني كه اگر نياز ببود ميابتكاري به

خطوط تركيب جديد پس از اين مرحله كليه . شودآن خط اضافه مي

  . حذف شود ،ك شده كه اگر خط زيادي به آن اضافه شده بودچ) فرزند(

  بلي

  بلي

  بلي

  خير

  خير

  خير

��اب ����؟ 

  مسئله ��ا

ايجاد نسل اول با استفاده از مدل حمل ونقل و وارد كردن 

  هزينه خطوطنويز به 

  

محاسبه سازگاري براي جوابهاي ممكن و ناسازگاري 

  براي جوابهاي غيرممكن

اعمال عملگرهاي انتخاب، تركيب و 

  فرزند جهش و توليد يك

 فاز اول بهبود با الگوريتم
VGS 

فازدوم بهبود با حذف 

 غير ضروري خطوط

جايگزين شدن به جاي 

 بدترين عضو جمعيت

شدن شرايط  برآورده

  جايگزيني؟

يكي  مهيا بودن

  توقف؟ ازشرايط

 جواب بهينه

 ند حل مسئلهايرفنمودار  :)1(شكل
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شود كه دو شرط جمعيت قرار داده مي جزء در صورتي حال اين فرزند 

ثانياً با بقيه . اولاً از بدترين عضو جمعيت، بهتر باشد: داشته باشد

متمايز بودن اعضاي جمعيت از همگرايي . ها متمايز باشدجواب

در اين مقاله . كندبهينه محلي جلوگيري مي الگوريتم ژنتيك در نقاط

 Villasana، Garverاز الگوريتم سازنده ابتكاري كه توسط آقايان 

مطرح شد در فاز اول بهبود الگوريتم ژنتيك استفاده خواهد  Solanو

دوم مدل  در قسمت: روند مقاله بدين ترتيب مي باشد  .[10]شد

در قسمت سوم الگوريتم سازنده ابتكاري و  .شودبيان مي رياضي مسئله

در قسمت چهارم الگوريتم ژنتيك ويژه مورد بررسي قرار خواهند گرفت 

گيري آورده م به ترتيب آناليز نتايج و نتيجهو در قسمت پنجم و شش

 .شده است

  رياضي سازي مدل - 2

از . در محيط انحصاري وجود دارد TEPچهار مدل رياضي براي مسئله  

و يك مدل آن در محيط  DCاين چهار مدل، سه مدل آن در محيط 

AC از آنجا كه طراحي براي مدل . استAC  در اين مقاله مد نظر

در مورد اين مدل بحث نمي شود و سه مدل ديگر كه به مدل  ،نيست

- ي، حمل و نقل و هيبريدي معروف هستند مورد بحث قرار مDCهاي 

   .    گيرند

   DCمدل -2-1

نتقال نيرو مبناي قدرت در شبكه هاي ا DCوقتيكه پخش بار  

ريزي باشد و در افق يكساله يا استاتيك به توسعه شبكه مطالعات برنامه

 .استفاده مي شود ،مدل رياضي آن كه صورت زير استپرداخته شود از 

∑∑ +=
Ω∈ k

kij
ji

ij rncv α
),(

min  

 drgsf =++  

0
0 ),(0))(( Ω∈∀=−+− jinnf jiijijijij θθγ  

 0
0 ),()( Ω∈∀+≤ jifnnf ijijijij  

gg ≤≤0   

ijij nn ≤≤0
 dr ≤≤0

.بدون حد مي باشد θعدد صحيح  و  ijn) 1-7(ها در اين فرمول  
 

ijijijijij cnff ,,,, γ  به ترتيب عبارتند از هزينه احداث خط

jiدر مسير  jiسوسپتانس مدار در مسير  − هاي تعداد خط −

jiاضافه شده در مسير ماكزيمم توان عبوري و توان عبوري از  −

jiمسير  و ماتريس اتصالات مربوط  vگذاري با ، مجموع سرمايه−

. نشان داده است sگره با - به شاخه
 
g  بردار با المانهايkg مقدار ،

بردار ماكزيمم  gهاي سيستم قدرت مي باشد و توليد در باس

. ستا هاظرفيت توليد نيروگاه
 

krها و يا به بردار توليد مجازي نيروگاه

ها تامين آن توسط نيروگاهعبارت ديگر ميزان مصرفي است كه امكان 

هاي احداث خطوط ي اين مدل، كاهش هزينهيهدف نها. وجود ندارد

هاي جديد و كاهش ميزان انرژي تامين نشده در چهار چوب محدوديت

در اين مدل محدوديت شماره دو قانون . باشدمي قتصاديفني و ا

محدوديت سوم قانون اهم، محدوديت  ،(KCL)ف هجريان كيرش

و  ششم، هاي پنجمظرفيت مجاز خطوط انتقال و محدوديتچهارم 

- را كنترل مي و حداكثر خاموشي سقف مصرف، ظرفيت توليد هفتم

ينكه محدوديت سوم يك محدوديت غيرخطي است و باتوجه به ا. كنند

)هاي اين مسئله متغير ijn . داراي ماهييت اعداد صحيح مي باشند (

 با اعداد صحيح خطي آميختهغير ريزيبرنامهاين مسئله يك مدل 

(MINLP) است.   

   مدل حمل و نقل  -2-2

مت قبل محدوديت سوم كه بصورت ه شده در قسيارا DCاگر در مدل  

تر و خطي حاصل كند غير فعال شود، يك مدل سادهخطي عمل ميغير

- حل اين مدل و جواب. حمل و نقل معروف استشود كه به مدل مي

نخواهد  DCهاي بدست آمده ازآن ضرورتا يك جواب موجه براي مدل 

  .است (MILP)مدل حمل و نقل يك مدل خطي عدد صحيح. بود

  هيبريديمدل   - 2-3

و مدل حمل و  DC، تركيبي از مشخصات مدل يدر واقع مدل هيبريد 

وجود  يدن مدل هيبريدهاي مختلفي براي فرموله كرروش. نقل است

خطي بودن مدل حمل و نقل، فرض  جهت استفاده از خاصيت. دارد

هاي شبكه رعايت براي همه گره DCشود كه معادله دوم در مدل مي

نه براي ( شود و معادله سوم فقط براي مدارهاي موجود ارضا گردد 

اگر معادلات دو وسه بدين صورت درآيند مدل ). مدارهاي اضافه شده

 . حاصل مي گردد يهيبريد

∑∑ +=
Ω∈ k

kij
ji

ij rncv α
),(

min  

dgfssf =++ 00  

0
00 ),(0)( Ω∈∀=−− jinf jiijijij θθγ  

0
00 ),( Ω∈∀≤ jifnf ijijij   

Ω∈∀≤ ),( jifnf ijijij    

gg ≤≤0   

ijij nn ≤≤0
 dr ≤≤0  

. به عنوان تابع هدف مدل فوق از دو جزء تشكيل شده است) 8( تابع

ميزان انرژي اول در واقع تابع هزينه خطوط كانديدا و جزء دوم جزء 

در اين  .سيستم در چارچوب قيود فني سيستم مي باشدتامين نشده 

و ميزان انرژي تامين  جديد احداث خطوطمدل هدف كاهش هزينه 

در سيستم انهاده تلاقي گره و شاخه ماتريس تر 0s .شده مي باشدن

. توسعه نيافته است
 

0f بردار پخش بار در سيستم اوليه است و

0المنتهاي آن 
ijf مي باشد .

 
s  ماتريس ترانهاده تلاقي كلي سيستم

- مي ijfبردار پخش بار در سيستم كلي و المنتهاي آن  fاست و 

مدل هيبريد  در. باشدان دهنده سيستم در حالت اوليه مينش 0. باشند

)1(  

)2(  

)3(  

)4(  

)5(  

)6(  

)9(  

)10(  

)12(  

)11(  

)7(  
)13(  

)14(  

)15(  

)8(  
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شوند ي كه بعداً اضافه مييز مدارهاي اوليه اشارش توان در مدارها

0شارها در مدار قديم با . باشندمتفاوت مي
ijf  و در مدار جديد باijf 

ه يدر مدل ارا. باشندها با هم متفاوت مينشان داده شده است كه اين

 .را برآورده سازند KVLاوليه بايستي قانون  شده تنها مدارها در حالت

  . نشان داده شده است) 10(در رابطه اين محدوديت 

  الگوريتم سازنده ابتكاري - 3

در اين قسمت مفهوم الگوريتم سازنده ابتكاري به طور كامل توضيح 

تكاري الگوريتمي قدرتمند و الگوريتم سازنده اب. داده خواهد شد

باشد كه توسعه شبكه انتقال مي ريزيبرنامهرد در حل مسئله پركارب

بر طبق . هاي منحصر به فرد آن استاز ويژگي مقاوم بودنسرعت بالا و 

- نتقال با يك فرايند تكراري حل مياين الگوريتم مسئله توسعه شبكه ا

بدين ترتيب كه در هر مرحله مهمترين خط از بين خطوط . شود

شناسايي شده و  كانديد با استفاده ازمعياري به نام شاخص حساسيت

ن خط به روز سپس شبكه با اضافه شدن اي. شودبه شبكه اضافه مي

روند اضافه شدن خطوط تا جايي . شوندمراحل دو باره تكرار مي شده و

در . كند تا ديگر شبكه نياز به خط جديد نداشته باشدادامه پيدا مي

كه انتقال قبول براي شبپايان اين مراحل يك توپولوژي با كيفيت قابل 

- زير مي الگوريتم طبق مراحل روند حل مسئله با اين .آيدبه دست مي

  :باشد

شده و توپولوژي پايه شبكه را به عنوان آخرين توپولوژي فرض  _1

  ..شودمدل رياضي مسئله انتخاب مي

  (NLP) خطيغير يا (LP) مدل خطي بسته به مدل رياضي يك _2

حل شده تا پارامترهاي مورد نياز براي محاسبه شاخص حساسيت به 

اگر شاخص حساسيت مورد استفاده بيان مي كند كه . دست آيند

كردن خط متوقف شده و به خط جديد ندارد فرايند اضافه  شبكه نياز

  .اجرا مي شود 4مرحله 

با استفاده ازشاخص حساسيت مهمترين خط شناسايي شده، اين  _3

  .شوداجرا مي 2مرحله   به روز شده وه، شبكه شبكه اضافه شدخط به 

خطوط اضافه شده به شبكه به ترتيب نزولي قيمت مرتب شده،  _4

- براي مسئله حل مي LPاولين خط از شبكه بيرون كشيده شده و يك 

د اگر خارج كردن اين خط از شبكه براي شبكه مشكل ايجاد نكر. شود

شود در غير اين صورت  خط حفظ مي خط از شبكه بيرون نگه داشته

  .اين روند ادامه پيدا كرده تا تمام خطوط تست شوند. شوديم

همانطور كه از روند حل مسئله مشخص است تشخيص مهمترين خط  

اري به نام شاخص در هر مرحله براي اضافه كردن آن به شبكه با معي

ا شاخص هالگوريتم نوع بنابراين در اين. گيردحساسيت انجام مي

كه هر تعريفي از آن  حساسيت نقشي كليدي را بازي مي كند بطوري

كنون درمقالات زياي براي تا. دهده ميابي با توپولوژي متفاوت ارايجو

هاي سازنده ابتكاري استفاده ه توسعه شبكه انتقال از الگوريتمحل مسئل

ي تعريف شاخص شده است كه هر كدام از آنها معيار مختلفي را برا

توان در دو گرو كلي جاي را مي هااما همه آن. اندحساسيت به كار برده

  : داد

اي تعريف هايي كه از عملكرد الكتريكي سيستم برالگوريتم •

  .كنندشاخص حساسيت استفاده مي

اي هايي كه از مدل ريلكس شده رياضي مسئله برالگوريتم •

  .كنندتعريف شاخص حساسيت استفاده مي

 [12]وكمترين تلاش [11]انند كمترين مقدار قطع بارهايي مالگوريتم

گروه  ءجز  VGS[10] و [1]هايي مانند گارورجزگروه اول و الگوريتم

هاي ديگري هم وجود ها، الگوريتمعلاوه بر اين الگوريتم. وم هستندد

اما  [13,14]كننداستفاده مي ACو  DCدارند كه از مدل رياضي كامل 

اين الگوريتم ها هم جز گروه . اسم خاصي براي آنها آورده نشده است

كوشد در هر مرحله لگوريتم كمترين مقدار قطع بار ميا .دوم هستند

خطي را شناسايي كند كه بيشترين مقدار قطع بار را در آن مرحله از 

يت، ميزان كاهش شبكه بزدايد پس براي اين الگوريتم شاخص حساس

كوشد در هر الگوريتم كمترين تلاش مي. شودعريف ميقطع بار ت

پخش بار را براي سيستم  كند كه بهترينمرحله خطي را شناسايي 

كند كه را شناسايي مي به عبارتي اين الگوريتم خطي. دهدنتيجه مي

پس براي اين الگوريتم هم . ازتعداد خطوط بيشتري اضافه بار را بزدايد

ها گرفته است كه اضافه بار از آنشاخص حساسيت تعداد خطوطي 

هاي ه جوابمتعلق به گروه اول اراي متياز دو الگوريتما. شده است

در عيب آنها عدم دخالت دادن قيمت خطوط  و DC ممكن براي مدل

گيري براي انتخاب مهمترين خط به منظور اضافه كردن به تصميم

هايي الگوريتماز . باشدنتيجه دور شدن از جواب بهينه مي در شبكه و

الگوريتم . برند الگوريتم گارور استكه مدل رياضي مسئله را به كار مي

روند حل مسئله با . كنداستفاده مي  ( TM)گارور از مدل حمل و نقل

  nijاين الگوريتم به اين ترتيب است كه پس از ريلكس كردن متغير 

تبديل به ست مدل انتقال كه يك مدل خطي آميخته با اعداد صحيح ا

حال در هر تكرار يك بار مسئله خطي  .شوديك مدل خطي ساده  مي

) 16(حل شده تا پارامترهاي مورد نياز شاخص حساسيت كه به صورت 

  .تعريف مي شود به دست آيند

{ }0,max ≠= ijijijij nfnIS  

 لزوما اول اينكه توپولوژي به دست: مدل گارور دو مشكل اساسي داشت

بدين معني كه وقتي جواب به  ،نبود DCيك جواب ممكن براي مدل 

. تست مي شد سيستم دچار قطع بار مي شد DCدست آمده با مدل 

خيلي  LPبه دست آمده از حل مسئله   nijدوم اينكه در مراحلي كه

رانتخاب مهمترين خط د) معمولا در مراحل آخر(كوچك مي شد 

هاي متعلق به گروه دوم الگوريتم الگوريتماز ديگر . داداشتباه رخ مي

VGS يد به مدل رياضي استفاده شده در اين الگوريتم مدلي جد. است

هاي ه جوابترين حسن اين الگوريتم اراياصلي. نام مدل هيبريدي بود

هاي ابتكاري مهم ديگر را از جمله الگوريتم .بود DCممكن براي مدل 

دراين مقاله از الگوريتم گارور  .كردپيدا  [15,16]مي توان در مراجع 

ها براي بهبود جواب VGSبراي ساختن جمعيت اوليه و از الگوريتم 

  . استفاده شده است

)16(  
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  الگوريتم ژنتيك ويژه  -4

سازي اري براي حل مسائل بهينهابتكالگوريتم ژنتيك در واقع روشي فرا

ابتكاري اين الگوريتم نيز هاي فرامانند همه الگوريتم. باشدتركيبي مي

- مخصوصا وقتي ابعاد مسئله بزرگ ميبالايي برخوردار است و  قواماز 

شود، جايي كه روش هاي كلاسيك مانند تجزيه بندر و الگوريتم شاخه 

.  دهدخود را بيشتر نشان مي و كران به مشكل برخورد مي كنند كارايي

استفاده  حمل ونقلوقتي از مدل  TEPبه عنوان مثال براي حل مسئله 

و  [4]شود در سيستم هاي بزرگ تجزيه بندر به ندرت همگرا شدهمي

 [17]الگوريتم شاخه و كران زمان زيادي را براي همگرا شدن نياز دارد

در حالي كه الگوريتم ژنتيك براي همان مسئله جوابي با كيفيت به 

ژنتيك اولين  تمالگوري. [7]دهده ميتر ارايمراتب بالاتر و در زماني كوتاه

اگر نظر علم رياضي الگوريتم . [18]بندي شدبار توسط هلند فرمول

سازي با ابعاد بزرگ ي تواند براي مسائل بهينهژنتيك روشي است كه م

هاي بهينه محلي زيادي هستند، با احتمال بالا جواب كه داراي جواب

در اين  مقاله از الگوريتم ژنتيكي  .[19,20]بهينه را به دست آورد

اين الگوريتم چندين مشخصه . شوداستفاده مي TEPخاص براي حل 

جمعيت به دو دسته ممكن و  ءاعضا) 1مختص به خود دارد از جمله 

هاي ممكن معياري براي بيان ارزش جواب. شوندغيرممكن تقسيم مي

نام ناسازگاري هاي ناممكن معياري به به نام سازگاري و براي جواب

بر خلاف الگوريتم ژنتيك سنتي در هر تكرار تنها ) 2. تعريف مي شود

مرحله اي به ) 3. شودبه جمعيت اضافه مي به وجود آمده ويك فرزند 

از اين مرحله به جمعيت  نام بهبود وجود دارد كه فرزند پس از عبور

لكه در د بشونهاي غيرممكن دور انداخته نميجواب) 4. شوداضافه مي

رود تا اين روند تا جايي پيش مي. كنندسراسر محاسبات شركت مي

از اين مرحله به . هاي ممكن تبديل شوندجمعيت به جواب ءهمه اعضا

شوند كه از به جمعيت زياد شده يا جايگزين ميبعد تنها اعضايي 

  .  بدترين عضو جمعيت بهتر باشند

تر دارد كه آن را مناسب ن ويژگي جوددر الگوريتم استفاده شده چندي

، از نشان مي دهد TEPبراي حل  هاي فراابتكاريديگر الگوريتماز 

شود متفاوت هستند اين ويژگي باعث مي اعضا جمعيت با هم) 1: جمله

هاي وقتي تعداد جواب) 2. الگوريتم در نقاط بهينه محلي همگرا نشود

- شركت مي هاي غيرممكن هم در توليد نسلممكن كافي نباشد جواب

بسيارموثر TEP اي به نام بهبود وجود دارد كه در حل مرحله) 3. كنند

تنها وقتي  جايگزيني منطقي وجود دارد به اين معني كه) 4. است

هاي بهتر به شود كه فرزندي با ويژگيعضوي از جمعيت حذف مي

تر گرايي هم موثراز نخبه تواندمياين نوع جايگزيني . دوجود آمده باش

  .دباش

 سازي كد -4-1

. حل كدسازي آن استهمترين فاكتورها در نمايش يك راهيكي از م

 و بر عكس هاي مسئله بكاهدكدسازي مطلوب ممكن است از پيچيدگي

- يك كرومزم مي .افزايدمي هاي مسئلهپيچيدگي بر مطلوبناسازي كد

سازي باشد يا به عبارتي بهتر توپولوژي حلي براي مسئله بهينهتواند راه

كه با توجه به قيمت پيشنهادي  تشكيل شده از خطوط انتقال است

ها سازي كروموزومدر يك مسئله بهينه. تم اضافه شودتواند به سيسمي

شوند هر ژن نماينده يك خط ها تشكيل ميژن بوسيله يك بردار از

بنابراين هر بردار از خطوط انتقال جديد تشكيل شده است  .انتقال است

به سيستم اضافه شوند تا سيستم از عملكرد مطلوبي تواند كه مي

تواند از صفر تا مقدار هر عضو اين بردار مي مقدار .برخوردار گردد

) 2(شكل ها دريك نمونه از اين جواب .يمم خطوط تغيير كندزماك

  .داده شده است نشان

   

  
3   1    0      2    1  

   TEPيك نمونه جواب براي  :)2(شكل

به  2يك خط، بين باس   2به  1دهد كه بين باس اين جواب نشان مي

يك خط و بين  5به  3صفر خط، بين باس  4به  2دو خط، بين باس  3

ه شده در اين يروش ارا .سه خط به شبكه اضافه شده است 6به  5باس 

در اينجا  .كند ها كارنتقال متفاوت بين باستواند با خطوط امي مقاله

خطوط انتقال جديد همانند خطوط انتقال نصب شده  شودفرض مي

  .ها در مسئله بستگي به سايز مسئله داردتعداد كروموزوم .باشد

  انتخاب نسل اول  -4-2

اوليه جهت شروع به كار الگوريتم ژنتيك مي تواند  هايتوليد جواب

توليد رندوم . دهاي ساده شده توليد شورندوم باشد يا بوسيله مدل

 ،ل بزرگ باعث دوري جواب از مقدار بهينه شودياممكن است در مس

هاي سريع كه تاكنون در سيستم با روشي جديد و در اين مقالهلذا 

اين . دنشوباكيفيتي توليد مي هاي اوليهقدرت استفاده نشده جواب

براي . شوندوط حاصل ميكردن نويز به قيمت خط ها با اضافهجواب

شود و يك زي متفاوت به قيمت خطوط اضافه ميهر جواب نويتوليد 

شود و توپولوژي جديدي خطي شده حل مي حمل و نقلبار مدل 

در معادله  2wو 1wهاي ميزان اغتشاش به متغير .گرددمعرفي مي

هاي كوچكتر باشد جواب 2wبزرگتر و  1wهر چه . دبستگي دار )17(

با اضافه  حمل و نقلبندي مدل فرمول. شوندتري توليد ميمتفاوت

  .باشدويز به قيمت خطوط به صورت زير ميكردن ن

ijijr
ji

ncwcwv )(min 2
),(

1 += ∑
Ω∈

  

drgsf =++     

0
0 ),()( Ω∈∀+≤ jifnnf ijijijij  

gg ≤≤0   

ijij nn ≤≤0  

يك متغير گسسته است ijnبا وجود آنكه .اندمتغيرها قبلا تعريف شده 

 شودگرفته مي اما در اين معادله به صورت يك متغير پيوسته در نظر

حال كه اين . تبديل شود ساده تا اين معادله به يك معادله خطي

مسئله به يك مسئله خطي تبديل شده است مي توان آن را با يك 

)21(  

)17(  

)18(  

)19(  

)20(  

6-5  5- 3   4-2   3-2   2 -1  
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و  باراين مسئله يك ،براي توليد هر جواب اوليه .حلگر مناسب حل كرد

بعد از حل  .شوداضافه كردن اغتشاشي متفاوت حل ميهر بار با 

آيد كه اين عدد يك بدست مي ijn براي هر مسير عددي براي ،مسئله

با توجه به آنكه تعداد خطوط بايستي به صورت  .عدد حقيقي است

يك نمونه  .شونداين اعداد به اعداد صحيح گرد مي اعداد صحيح باشند

  .نشان داده شده است) 2(از اين جوابها در شكل

  تابع هدف و سازگاري  - 4-3

تواند به پذير بودن يا نبودن آنها ميامكان ،هاي اوليهپس از توليد جواب

جواب ممكن جوابي است كه وقتي با . مشخص شود LPراحتي با حل 

براي چنين . ميزان قطع بار آن صفر باشدشود تست مي DCمدل 

جواب . شودگذاري سنجيده ميسازگاري با ميزان هزينه سرمايه جوابي

- براي جواب. شود قطع بار داردتست مي DCوقتي با مدل غيرممكن 

گاري با ميزان شود كه اين ناسازهاي غيرممكن ناسازگاري تعريف مي

 GAي مقيد با سازهل بهيندرحل مساي. شودقطع بار سنجبده مي

هاي ممكن شوند يا در جوابر انداخته ميممكن يا دوهاي غيرجواب

هاي ممكن با معياري اما درالگوريتم پيشنهادي جواب. شوندادغام مي

با معياري به نام ناسازگاري هاي غير ممكن به نام سازگاري و جواب

ايي خاص ر جها دكدام از اين دو نوع جوابهر  شوند ودهي ميارزش

نكته اينكه در همه مراحل الگوريتم از . گيرندمورد استفاده قرار مي

همواره ارزش بيشتري  هاي ممكنجمله انتخاب و جايگزيني، جواب

هاي غير ممكن دارند حتي اگر هزينه براي آنها بيشتر نسبت به جواب

  .    باشد

  انتخاب  -4-4

يك از والدين  هر. ين استپروسه انتخاب يك پرسه رقابتي بين والد 

روند . شدن برنده شوندي انتخاب كنند تا در مسابقه براتلاش مي

عضو از جمعيت به طور  K انتخاب به اين صورت است كه ابتدا تعداد

توضيح اينكه هر يك از . شوندندوم براي مسابقه دادن انتخاب مير

. اعضا جمعيت در اين مرحله شانس يكساني براي انتخاب شدن دارند

شود تا دو يا سه عضو عضو انتخاب شده رقابتي برپا مي K  بينسپس 

. اعضا انتخاب شده بايد با هم متفاوت باشند. براي تركيب انتخاب شوند

عضو به اين صورت است كه ابتدا عضوي برنده مي شود  Kرقابت بين 

هاي به عبارتي كروموزم از بين جواب. كه سازگاري بهتري داشته باشد

ممكن درون ء شود و در صورتي كه تعداد اعضاميممكن انتخاب 

از سه عدد كمتر باشد به ناچار از بين جوابهاي ناممكن  Kمجموعه 

دارد ) كمترميزان قطع بار (كروموزم يا عضوي كه ناسازگاري بهتري

 ءل بزرگ زياد كردن اعضابراي مساي. شودبراي تركيب انتخاب مي

رقابت در  نتخاب شده برايا ءجمعيت و به تبع آن زياد كردن اعضا

  .   تواند موثر باشدسرعت همگرايي مسئله مي

  تركيب   - 4-5

د و شونه عضو انتخاب شده با هم تركيب ميدر مرحله تركيب دو يا س 

اگر تعداد اعضاء انتخاب شده براي . آورندتنها يك فرزند را به وجود مي

و اگر سه  شوداي استفاده مياز همبري تك نقطه تركيب دو عدد باشد

يا نقاط به اين نقطه . شودمياي استفاده باشد از همبري دو نقطه

 نقطهنمونه اي از تركيب تك  :)3(شكل . شودصورت رندوم انتخاب مي

 .نشان مي دهد اي
  

...................................................  2  0  ...  1  

  
1  ....  2  0  .................................................  

       
  
  

1  ......  2  0  2  0  ....  1  

  نمونه اي از تركيب تك نقطه اي :)3(شكل 

  جهش  -4-6

. آيدوجود مي ه خاطر تنوع در جمعيت بهدر الگوريتم ژنتيك جهش ب 

در صورتي كه . شودقطه جهش به صورت رندوم انتخاب ميدر اينجا ن

صفر است يك واحد به آن  اي رخ دهد كه عدد خانهجهش در خانه

شود و در صورتي كه عدد اين خانه ماكزيمم مقدار ممكن اضافه مي

شود و اگر عدد خانه منتخب داشته باشد يك واحد از آن كم مي خود را

ين دو مقدار باشد شانس برابري براي اضافه شدن يا كم شدن به بين ا

  . ميزان يك واحد دارد

  بهبود فرزند  -4-7

مرحله بهبود مهمترين شاخص برتري الگوريتم استفاده شده براي حل 

TEP نسبت به GA  تواند در بسته به نوع فرزند بهبود مي. استسنتي

جوابي ناممكن  در صورتي كه فرزند. يا دو مرحله صورت پذيرديك 

در مرحله اول با استفاده . براي مسئله باشد نياز به دو مرحله بهبود دارد

ميزان قطع بار آن در چند مرحله با زياد كردن  VGSاز الگوريتم 

در مرحله دوم بهبود كه همان  .خطوط لازم به آن گرفته مي شود

 خطوط غير ضروري از مرحله چهارم الگوريتم سازنده ابتكاري است

نحوه حذف خطوط غير ضروري به اين صورت  .شوندتركيب حذف مي

است كه خطوط اضافه شده به شبكه را به ترتيب نزولي قيمت مرتب 

را براي آن حل زير  LPكرده، اولين خط را از شبكه بيرون كشيده و 

  .كنيممي

min  s

s

rν =∑                                  

sf g d+ =                                                   )۲۲(  

1 ( ) 0ij ij ij i jf nγ θ θ− − =  

1| | ( )ij ij ijf n f≤  

0 g g≤ ≤  

nij  در مدل بالا
n0 به صورت1

ij+nij كه در اينجا  .تعريف مي شود

n0
ij و nij  و خطوط اضافه شده به توپولوژي اوليه سيستم  ترتيببه

شبكه خارج كردن اين خط از شبكه براي  اگر حال  .سيستم مي باشد
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صفر  LPمشكل ايجاد نكرد يعني ميزان قطع بار به دست آمده از حل 

غير اين صورت  خط را حفظ كشيم در خط را از شبكه بيرون مي شد

براي ر فرزند جوابي ممكن اگ .كنيم و به سراغ خط بعدي مي رويممي

بر روي آن ) ط غير ضروريحذف خطو(مسئله باشد فقط فاز دوم بهبود 

 .گيردانجام مي

  

  جايگزيني  -4-8

در الگوريتم ژنتيك سنتي در هر تكرار نسل به وجود آمده بدون توجه  

شود اما در ا بطور كامل جايگزين نسل قبلي ميبه سازگاري تقريب

در اين الگوريتم در . جايگزيني متفاوت استالگوريتم پيشنهادي روند 

و در صورتي در جمعيت قرار  آيدمرحله تنها يك فرزند به وجود مي هر

  :داده مي شود كه دو شرط زير را داشته باشد

  از بدترين عضو جمعيت بهتر باشد •

  . با ديگر اعضا جمعيت متفاوت باشد •

متفاوت  .در اين صورت فرزند جايگزين بدترين عضو جمعيت مي شود

- در نقاط بهينه محلي جلوگيري مي GAبودن اعضاء جمعيت از توقف 

 .كند

  

  شرط توقف  -4-9

كه يكي از دو شرط  متوقف مي شود يدر صورت پيشنهاديالگوريتم 

  :زير اتفاق افتاده باشد

  .اينكه تعداد تكرارها به پايان رسيده باشد •

بهترين عضو جمعيت در تعداد تكرار خاصي كه بسته به  •

 .ابعاد مسئله دارد بهبود پيدا نكرده باشد

  

 سيستم هاي مورد مطالعه - 5

- برنامهبا طراحي  :دو نوع طراحي مد نظر است TEPدر حل مسئله 

در . مجدد ژنراتورها ريزيبرنامهمجدد ژنراتورها و طراحي بدون  ريزي

مقدار توليد ژنراتورها از قبل  ،مجدد ژنراتورها ريزيبرنامهطراحي بدون 

اما . مجدد نيست ريزيبرنامهمشخص است و قابل تغيير يا به عبارتي 

مجدد ژنراتورها مقدار توليد ژنراتورها يك  ريزيبرنامهدر طراحي با 

ين مقدار پس از حل مسئله مقدار از قبل مشخص شده نيست و ا

سيستم شش در اين قسمت هر دو نوع طراحي براي  .آيدبدست مي

باسه جنوب برزيل  46و سيستم  IEEEباسه  24باسه گارور، سيستم 

ه گيرد ونتايج ارايلگوريتم ژنتيك پيشنهادي انجام ميبا استفاده از ا

انجام گرفته و به منظور  MATLABنويسي در محيطبرنامه. شودمي

. در اين محيط استفاده شده است  linprogحل مسئله خطي از حلگر

بايت يگاگ RAM 4گيگا هرتز و  CPU 2/2سيستم استفاده شده داراي

  .باشدمي

  

  سيستم گارور - 1- 5

وان آزمايش هاي انتقال نيرو است كه به عنيكي از شبكه گارور سيستم

هاي زمينه شبكه هاي مبنا درگيرد و جزء شبكهمورد استفاده قرار مي

اطلاعات مربوط به اين سيستم را مي توان در  .استانتقال نيرو مطرح 

در مورد سيستم گارور تعداد جمعيت اوليه برابر با  .يافت [21]مرجع

انتخاب  50و تعداد تكرارها برابر با  2، تعداد اعضاء تركيب برابر با 10

    . اي استفاده شدين در اين مورد از همبري تك نقطههمچن. شد

 
  ژنراتورها مجدد ريزيبرنامهطراحي با   -5-1-1

براي سيستم گارور در ابتدا نحوه توليد نسل اول الگوريتم ژنتيك با يك 

برداري رندوم با سايز تعداد  به اين منظور. شودمثال توضيح داده مي

هر كدام از عناصر اين بردار عددي . شودمسيرهاي شبكه توليد مي

براي  15با طول  يربردار رندوم زبه عنوان مثال  .است 1و  0ندوم بينر

 . شودسيستم گارور توليد مي

  

C = ٩١/٠  �٧/٠  ١�/٠  ٢٢/٠  ٧�/٠  ٠٨/٠  ٣١/٠  ١�/٠ ٢١/٠[  
��/٢٨/٠ ٠    ١٩/٠  �٣/٠  ٣�/٠  ]��/٠  

ن عضو و هر عضو آ 15همانگونه كه مشخص است اين بردار شامل 

رندوم در عددي  حال اين بردار. عددي رندوم بين صفر و يك است

 كانديد خطوطيكي از  قيمتتواند مياين عدد . اسكالر ضرب مي شود

 20كند، وصل مي 5را به  3به عنوان مثال قيمت خطي كه باس . باشد

 :خواهيم داشت با انتخاب اين خط بنابراين. است

  

   CCr ×= 20    

در قيمت هر مسير % 10با در نظر گرفتن تاثير نويز به ميزان  حال

 : به صورت زير تعريف مي شود )17(قيمت كلي موثر در تابع هدف 

  

CCCwCw rr ×+×=×+× 9.01.021  

حال كه ضرايب تابع . بردار هزينه خطوط است Cكه در اين معادله 

) 4- 2ارايه شده در قسمت (هدف به دست آمد، يك بار مسئله خطي 

 :آيدبراي خطوط به دست مي شده و جواب زيرحل 

  

]446/0  152/2 0  0 5103/0  0  0  0  0  6897/0 0  0  0  0  0[    

 :دست آيدحال اين جواب را گرد كرده تا يكي از اعضا جمعيت به 

  

 ]0 ،2  ،0  ،0 ،1  ،0  ،0  ،0  ،0  ،1 ،0  ،0 ،0  ،0  ،0[  

به نشان مي دهد كه  يكي از اعضاء جمعيت اوليه است و اين جواب

منظور از . خط اضافه شود 2و  1، 1بايد به ترتيب  14و  11، 6خطوط 

و  5را به  3باس  11، خط 3را به باس 2خطي است كه باس 6خط 

پس از ايجاد نسل اول، حل  .كندوصل مي 6به  را 4باس  14خط 

- برنامهبا  يحابراي طردر نهايت . است) 1(مسئله همانند چارت شكل

. ميليون دلار است 110هزينه طرح به دست آمده برابر با  ،مجدد ريزي

)23(  

)24(  
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 1391بهار و تابستان  - شماره نهم - سال اول - ن برق و الكترونيك ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

 

تركيب خطوط . باشدجواب بهينه براي سيستم گارور مي اين حواب،

     :باشدوليه در اين حالت به اين صورت مياضافه شده به شبكه ا

 
n3-5=1, n4-6=3 

 

  ژنراتورها مجدد ريزيبرنامهطراحي بدون   -5-1-2

مجدد هزينه طرح به دست آمده برابر با  ريزيبرنامهبدون  يحابراي طر

جواب بهينه براي سيستم گارور  اين حواب،. ميليون دلار است 200

وليه در اين حالت به اين خطوط اضافه شده به شبكه اتركيب . باشدمي

 :باشدصورت مي

  
n2-6=4, n3-5=1, n4-6=2 

 

 IEEEباسه   24سيستم  - 2- 5

 مگاوات 8550كل تقاضاي خط كانديد و ويك چهل شبكه، داراي اين

 خطوط موازات به جديد خط سه حداكثر نمودن اضافه امكان و است

 برق مصرفي اين شبكه را تأمينتعداد ده ژنراتور . جديد وجود دارد

در  .آمده است [13]اطلاعات مربوط به اين سيستم در مرجع .كنندمي

، تعداد اعضاء تركيب 20مورد اين سيستم تعداد جمعيت اوليه برابر با 

همچنين در اين  .انتخاب شد 100و تعداد تكرارها برابر با  3برابر با 

 .اي استفاده شدمورد از همبري دونقطه

  

  ژنراتورها مجدد ريزيبرنامهطراحي با  -5-2-1

مجدد ژنراتورها هزينه طرح به دست آمده  ريزيبرنامهبا  يحابراي طر 

جواب بهينه براي سيستم اين حواب، . ميليون دلار است 152برابر با 

وليه در اين تركيب خطوط اضافه شده به شبكه ا .باشدباسه مي24

 :باشدحالت به اين صورت مي

  
n6-10=1, n7-8=2, n10-12=1,  n14-16=1 

 
 

 باسه جنوب برزيل 46سيستم  -3- 5

 تقاضاي خط كانديد و هفتاد و نه داراي باسه، 46يك شبكه  شبكه اين

كامل مربوط به خطوط و  اطلاعات باشدات بار ميوامگ 6880كل

در مورد اين سيستم . آمده است [17]باسهاي اين سيستم در مرجع

و تعداد  3، تعداد اعضاء تركيب برابر با 20تعداد جمعيت اوليه برابر با 

ين در اين مورد از همبري دو همچن. انتخاب شد 200تكرارها برابر با 

  .اي استفاده شدنقطه

  ژنراتورها مجدد ريزيبرنامهطراحي با   - 1- 5-3

مجدد ژنراتورها هزينه به دست آمده  ريزيبرنامهدر مدل طراحي با 

تركيب . ميليون دلار است72870براي طرح يافت شده در اين مقاله 

  :خطوط اضافه شده به سيستم عبارتند از

  
n2-5=1, n5-6=2, n13-20=1, n20-21=2, n20-23=1, 

n42-43=1, n46-6=1 
 

  ژنراتورها مجدد ريزيبرنامهطراحي بدون    -2- 5-3

مجدد ژنراتورها، هزينه طرح به دست  ريزيبرنامهدر طراحي بدون 

ميليون دلار و تركيب خطوط به دست آمده 163171آمده در اين مقاله

 : بدين شرح مي باشد

  
n20-21=1, n42-43=1,  n46-6=1,  n25-32=1  ,  n31-32=1, 

n28-31=1, n31-41=1, n24-25=2, n40-41=1, n5-6=2,n23-24=1 
 

بهينه آن به دست نيامده است ولي اين جواب در مورد اين طرح هنوز  

  .جواب بهترين جوابي است كه تا امروز به دست آمده است

 در هاي حل شده تا رسيدن به جواب بهينهLPتعداد  مقايسهدر پايان 

  .جدول و همچنين توسط زمان حل مسئله در جدول آمده است

  

  جدول 

 هاي حل شده تا رسيدن به جواب بهينهLPتعداد  :)1(جدول 

  باسه با 46

  ريزيبرنامه

  گارور با

  ريزيبرنامه

  گاروربدون

  ريزيبرنامه
  روش حل مسئله

4500 - 3500  750 - 500  1000- 700  EGA[23] 

5000 - 4000  1000 - 800  1300 – 1000  SA[23]  

6900 - 4100  500 - 400  700 - 600  TS[23]  

2500 - 1700  470 - 360  700 - 600  TS-SA[23]  

1900 - 1400  500 - 300  620 -  500  TS-EGA[23]  

2000 - 1450  460 - 330  700 - 550  TS-SA-EGA[23]  

  الگوريتم پيشنهادي  55 – 70  40 - 120  80 - 1200

  

 متوسط زمان حل مسئله :)2(جدول 

IEEE 24-bus روش *( �)'&% $#رور $#رور  
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%�#,�� #�
     ر.-
(sec)  

-��,#�% �0ون

  (sec) ر.-

#�  %�#,��
  ر.-
(sec) 

6669/878  1394/1  9085/59  SA[24] 

3366/867  2987/1  2115/60  GA[24]  

1696/905  2773/1  6687/62  TS[24]  

9237/834  9925/0  3845/62  GA with Local Search[24] 

9/864  4661/0  3581/46  SS[24]  

  الگوريتم پيشنهادي  1758/0  1347/0  368/1

  

  گيرينتيجه -6

توسعه شبكه انتقال در  ريزيبرنامهبراي  موثردر اين مقاله روشي 

و الگوريتم ا تركيب الگوريتم سازنده ابتكاري انحصاري ب هايمحيط

در بخشي از مقاله، انواع الگوريتم هاي سازنده ابتكاري . ه شدژنتيك اراي

به تفضيل مورد بحث قرار گرفت و دو نوع از اين الگوريتم ها در اين 

الگوريتم اول، الگوريتم گارور بود كه در توليد . مقاله به كار گرفته شد

نكته اينكه در اين مورد با . نسل اول الگوريتم ژنتيك از آن استفاده شد

اي ابتكاري نسل اول با كيفيتي به وارد كردن نويز به هزينه با شيوه

از الگوريتم . بود VGSالگوريتم دوم مورد استفاده، الگوريتم . دست آمد

VGS  ،به منظور بهبود فرزند به وجود آمده توسط الگوريتم ژنتيك

فاز بهبود اصلي ترين دليل . قبل از اضافه شدن به جمعيت استفاده شد

در پايان  .بود TEP سنتي در حل GA ي الگوريتم پيشنهادي بربرتر

مقاله براي نشان دادن كارايي الگوريتم پسشنهادي سه شبكه نمونه 

اين الگوريتم توانست براي همه اين سيستم ها كه جواب . تست شد

و  كمتر LPجواب بهينه را با حل تعداد  ،بود شناخته شدهها بهينه آن

  .به دست آورد ترهدر نتيجه زماني كوتا
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