
 1398پائيز  -شماره سوم -انزدهمسال ش -دسي برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهن  

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers - V
o
l.1

6
- N

o
.3

-F
a
ll 2

0
1
9
 

 

 انتقال های سيستمتوسعه برای حل مسئله  يک روش شبه ديناميکي
 

 3امير عبداللهي             2مسعود رشيدی نژاد           1آبادی حبيبي فتح محمدرضا

 ايران -کرمان -تحصیلات تکمیلي صنعتي کرماندانشگاه  -دانشکده مهندسي برق -دانشجوی دکتری -1
m.habibi@student.kgut.ac.ir 

 ايران -کرمان - شهید باهنر کرماندانشگاه  -برقدانشکده مهندسي  -استاد -2
mrashidi@uk.ac.ir 

 ايران -کرمان -دانشگاه شهید باهنر کرمان  -دانشکده مهندسي برق -دانشیار -3
a.abdollahi@uk.ac.ir 

 

است. اين  ای مرحله تکانتقال، شکستن آن به چند مسئله  یها ستميستوسعه  ای مرحله چندسئله حل م یها روشيکي از  :چکيده

در روشهای شبه ديناميکي موجود از بهترين جواب يافت شده برای مسائل مسئله نام دارد.  «شبه ديناميکي»شيوه، حل 

در های محلي يافت شده توجهي نشده است.  ر بهينهو به اهميت ساي استفاده شده است ای مرحله چنددر حل مسئله  ای مرحله تک

بهينه محلي مسائل  یها جوابو مجموعه ای  مرحله چندبين جواب بهينه مسئله  یا رابطهمجدد مسئله،  یبند فرمولاين مقاله، با 

از . استفاده شود يمي برای حل مسئله پيشنهاد . سپس با استفاده از اين رابطه، روشي شبه ديناميکشود يميافت  ای مرحله تک

روش پيشنهادی بر روی . کند يمی محلي فضای جستجو را افزايش داده و احتمال رسيدن به جواب را بيشتر ها نهيبهمجموعه 

گرديد و نتايج  سازی پيادهباسه جنوب شرق ايران  51سيستم و  باسه بوليوی 57 باسه کلمبيا، IEEE ،93باسه  24 های سيستم

 .دهد يمرا نشان  حاصل، کارايي اين روش
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 مقدمه -1

انتقال به معنای احداث خطوط و تجهیزاات دديزد    یها ستمیستوسعه 

شززهکه بززرای بززرسورده سززاختن  یززود  کززه یطززور بززهدر شززهکه اسزز   

گردد. به دلیل هاينه بالای اين فرسيند  يافتن  سیستم سماده یبردار بهره

الگوی بهینه توسعه شهکه از اهمی  بالايي برخوردار اس . يزافتن ايزن   

مسزئله توسزعه   »الگوی بهینه تح  عنوان يک مسئله رياضزي بزه نزا     

 [.1] گردد يممطرح  1«انتقال یها ستمیس

 ريزای  امزه برناين مسئله از نظر نحوه در نظر گرفتن زمان به دو حالز   

. در مسزئله  [3و  2] گزردد  تقسزیم مزي   3ای دمرحلهو چن 2یا مرحله تک

 که تمامي خطوط بايستي در ابتدای شروع گردد ميفرض ای  مرحله تک

بزازه  ای  مرحلزه  مسئله چند  در مقابل به شهکه اضافه شوند. ريای برنامه

ر را به چند زيربازه تقسیم و خطوطي کزه بايسزتي د   ريای برنامهزماني 

در مسئله [. 4سازد ] هر افق زماني به شهکه اضافه شوند را مشخص مي

در  هزا  هاينزه   هدف کمینه کردن مجمزوع ارز  فعلزي   ای  مرحله چند

 [.5] اس  ريای برنامهطول بازه زماني 

 تزری  پیچیدهبه دلیل در نظر گرفتن زمان  مسئله  ای مرحله چندمسئله 

پردازشي يکزي   های محدودي [. 6اس  ] ای مرحله تکمسئله نسه  به 

را دشزوار  ای  مرحلزه  چنزد  هزای  مزدل از عوامل مهمي اس  که توسزعه  

کاهش حجم پردازشي  منظور بهشهه دينامیکي  یها رو  .[7] سازد مي

 [.8] اند شده ارائهمسئله 

بزه تعزدادی مسزئله     ای مرحله چند  مسئله دينامیکيشهه  یها رو در 

مسزائل   تزر  سزاده به دلیزل سزاختار   . [9] شود ميشکسته  ای مرحله تک

شدن حزل و توسزعه مسزئله     تر سادهمودب  ها رو اين   ای  مرحله تک

 دديد را تسزهیل کنزد   یها مدلتوسعه  تواند يماين سادگي . گردند مي

ارائزه  ای  مرحلزه  تزک باارزشي در  الزب مسزئله    یها مدل. تاکنون [10]

 ابلیز    ازدملزه ئلي مسزا  با در نظزر گزرفتن   یاير برنامه  مانند اند شده

. ودزود  [15-11] غیرهو  FACTSاطمینان  منابع توان راکتیو  ادوات 

بزه مسزئله    هزا  مدلورود اين  تواند يميک رو  شهه دينامیکي کارسمد 

 را ساده کند. ای مرحله چند

  4پیشزرو  یها رو به  توان يمشهه دينامیکي  یها رو  نيتر معروفاز 

در رو  پیشززرو  ابتززدا . [9] وداشززاره نمزز 6پسززرو-و پیشززرو 5پسززرو

. ردیز گ يمز انجزا    یاير برنامهبرای اولین افق  ای مرحله تک یاير برنامه

در هزر افزق زمزاني      شزده  اضزافه خطزوط   داشزتن  نگهسپس با در مدار 

. در رو  [16] ردیز گ يمز زماني بعدی انجا   یها افقبرای  یاير برنامه

خزرين افزق زمزاني انجزا      بزرای س  ای مرحله تک یاير برنامهپسرو  ابتدا 

؛ ردیز گ يمانجا   تر  هلزماني  یها افقبرای  یاير برنامهسپس . ردیگ يم

 يزک حزد بزالا    عنوان بهدر هر افق زماني  شده اضافهخطوط  که یطور به

 شزود  يمدر افق زماني  هل از سن در نظر گرفته  شده اضافهبرای خطوط 

رو به رو  پیشز  پسرو دواب بهتری نسه معمول  رو   طور به. [17]

بزا اعمزال متزوالي     یايز ر برنامهپسرو   –. در رو  پیشرو کند يمايجاد 

که امکزان دسزتیابي بزه يزک      شود يمفرسيندهای پیشرو و پسرو انجا  

  [.18] سورد يمدواب بهتر را فراهم 

 تواننززد يمززپسززرو در بسززیاری از مززوارد -پسززرو و پیشززرو یهززا رو 

دارای  هزا  رو اما اين ؛ يجاد نمايندناديک به دواب بهینه ا ييها دواب

  مزانع از دسزتیابي بزه    ها ستمیسذاتي اند که در برخي  یها  يمحدود

در دزواب   کزه  يدرصزورت مثال  طور به. [9] گردد يمدواب بهینه مطلق 

تعزداد خطزوط اضزافه شزونده در       ای  مرحلزه  چندبهینه مطلق مسئله 

ای  مرحلزه  تزک ئله سخرين افق زماني برابر با دزواب بهینزه مطلزق مسز    

نهاشد  رو  پسرو  ادر به دستیابي به دزواب بهینزه مطلزق     متناظر 

  نخواهد بود. ای مرحله چندمسئله 

ای  مرحلزه  چنزد [  روشي ده  کاهش فضای دستجوی مسئله 19در ]

رو   پس اس . در اين  شده ارائهای  مرحله تکبا توده به دواب مسائل 

زمزاني مختلز   تنهزا اضزافه      یها قافبرای  ای مرحله تکاز حل مسائل 

که  رندیگ يممورد بررسي  رار  ای مرحله چندکردن خطوطي در مسئله 

. در ظزاهر شزده باشزند    ای مرحلزه  تکمسائل  حدا ل در دواب يکي از

[ نشان داده شده اس  که اين رو  در حال  کلزي دارای دزوابي   19]

پس از کزاهش   در اين رو   اما؛ پیشرو و پسرو اس  یها رو بهتر از 

داد بزا اعز   يرخطز یغ یاير برنامهفضای دستجو نیاز به حل يک مسئله 

دشزوار  مسزئله را   تر کامل یها مدلصحیح ودود دارد که تعمیم سن به 

 .سازد يم

ارائزه   ای مرحله چنددديد از مسئله  یبند فرمولدر اين مقاله  ابتدا يک 

  الاامزي  دهشز  اضزافه خطزوط   تمزامي وردن سدر مدار  در سن که شود يم

کزه بزا لحزام نمزودن ايزن امکزان         شود يم. نشان داده شود ينمتلقي 

و مجموعزه   ای مرحلزه  چنزد بهینزه مطلزق مسزئله     دواببین  یا رابطه

. شزود  مزي يافز   متنزاظر   ای مرحلزه  تک ائلمسبهینه مطلق  یها دواب

بر اسزا  ايزن رابطزه  رو  شزهه دينزامیکي پیشزنهادی ارائزه        سپس 

 .گردد يم

که تنها از بهترين دواب ياف   دينامیکي مودود شهه های رو برخلاف 

  رو  نماينزد  اسزتااده مزي   ای مرحلزه  شده در روند حزل مسزائل تزک   

کزه   کند مياستااده  ياف  شدهمحلي  های بهینهپیشنهادی از مجموعه 

 .سورد مزي از فضزای مسزئله را فزراهم     تری بارگامکان پوشش محدوده 

هزای   ع محزدوديتهای ذاتزي رو   افاايش فضزای دسزتجو مودزب رفز    

رای ترکیززب [  ايززن رو  بزز19بززرخلاف ]گززردد.  دينززامیکي مززي شززهه

نیزاز بزه حزل مسزائل بهینزه سزازی        ای مرحلزه  های مسائل تزک  دواب

ای ندارد که اين موضزوع تعمزیم ايزن رو  بزه سزاير مزدلهای        پیچیده

د یززهمچنززین بززه دلیززل حزز ف يززک  نمايززد.  مسززئله را تسززهیل مززي

 یهزا  رو مسئله  دواب حاصل در برخي موارد بهتزر از  از  یرضروریغ

 مرسو  اس .

زيزر اسز د در    صزورت  بزه بعدی مقاله  یها بخشدر  شده مطرحمهاحث 

دديد پرداخته  یبند فرمولرايج و ارائه  یبند فرمول مرور بهبخش دو   

محلزي   یها نهیبهياف  شده بین  . در بخش سو   به ارائه رابطهشود يم

بزه مزرور روشزهای شزهه     . در بخش چهار   شود يمخته دو مسئله پردا
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رو  پیشنهادی شرح شود. در بخش پنجم  دينامیکي رايج پرداخته مي

و  شزود  يمز به ارائه نتايج عددی پرداخته  ششم. در بخش شود يمداده 

 اختصاص دارد. یریگ جهینتبه  هاتمدر پايان  بخش 

 رياضي مسئله سازی مدل -2

انتقزال   های سیستمبیان شد  مسئله توسعه که پیش از اين  گونه همان

. در ادامه شود مي سازی مدل ای مرحله چندو  ای مرحله تکبه دو صورت 

 دشود ميرياضي اين دو مسئله پرداخته  سازی مدلبر نحوه  یبه مرور

 ای مرحله تکرياضي مسئله  سازی مدل -2-1

کزه اضزافه    پزردازد  يم  به يافتن مجموعه خطوطي ای مرحله تکمسئله 

با کمترين  یبردار بهرهبه شهکه مودب برسورده سازی  یود  ها سنشدن 

 بنزدی مسزئله   مختلاي بزرای فرمزول   های مدلتاکنون . گردد يمهاينه 

اسز . در   DCها  مزدل   اس  که يکي از سن شنهادشدهیپ ای مرحله تک

اين مدل   یود الکتريکي حاکم بر مسئله بر اسا  معادلات پخزش بزار   

DC برای افق زمانيای  مرحله تکمسئله [. 14شوند ] مي سازی مدلt 

 د[20] شود ميزير بیان  صورت به

 ای مرحله تک 

تابع هدف اين مسئله  کمینه کردن هاينه توسعه شهکه اس . در مزدل  

DC دشود مي  اين هاينه با معادله زير بیان 

(1) 
1

min (n)
L

ll

l

C cn


   

ا    lدر مسززیر شززده اضززافه خطززوطتعززداد  lnدر ايززن معادلززه  

{ }ln nو شده اضافهخطوط  بیانگر مجموعه C( )n  اضزافه  هاينزه

شدن يزک   اضافهبیانگر هاينه  lc .دهد ميشدن اين خطوط را نمايش 

 بیانگر تعداد کل مسیرهاس . Lا  و  lخط در مسیر 

 :برداری بهرهقيود  -2-1-2

 DCبايستي بتوانزد  یزود پخزش بزار      شده يطراحشهکه   DCدر مدل 

 بزرسورده بر روی خطزوط   بار اضافهرا بدون و وع  tمربوط به افق زماني 

زير نشزان داده   صورت بهخلاصه  طور به م کور مقاله   یداين در سازد. 

 دشود مي

(2) }{ t

ln Cn O   

 اس . tه افق زماني مربوط ب برداری بهرهبیانگر  یود  tOCکه در سن  

 قيود مربوط تعداد خطوط: -2-1-3

از يزک تعزداد    توانزد  ينمز  lتعداد خطزوط احزداث شزونده در مسزیر     

بیشزتر باشزد.    شزود  مزي نمايش داده  lNکه در اينجا با  شده مشخص

خطوط احداث شونده بايستي يک عدد  همچنین بديهي اس  که تعداد

 بنابرايند؛ صحیح باشد

(3) ,0 1l ln N l L      

(4) 1,l integer ln L    

و  یود مربوط به تعداد خطزوط بزا نمزاد     برداری بهرهاگر مجموعه  یود 
tOPC  بزه فزر     تزوان  مزي را  ای مرحله تکنمايش داده شود  مسئله

 فشرده زير بازنويسي نمودد

(5) min ( )C n  

(6) tn OPC  

 

 ای مرحله چندرياضي مسئله  سازی مدل -2-2

. در شزود  مزي رداختزه  پ ای مرحلزه  چنزد مسئله  مرور به در اين  سم   

   هدف مشزخص سزاختن تعزداد و زمزان احزداث     ای چندمرحلهمسئله 

ی هزا  هاينزه مجموع ارز  فعلي  که یطور بهخطوط در هر مسیر اس ؛ 

شزوند. در   بزرسورده نیزا   بزرداری  بهرهتوسعه شهکه کمینه گردد و  یود 

بزا   غیرخطي ريای برنامهاين مسئله در  الب يک مدل  سازی مدل[ 20]

تابع هدف و  یود مسئله  مرور بهاعداد صحیح سورده شده اس . در ادامه 

 دشود يمپرداخته 

ای مرحله  

نمزايش   Iبا در نظر گرفتن يک نرخ استهلاک سرمايه )که در اينجا با 

زيزر بیزان    صزورت  بزه  ای مرحلزه  چنزد (  تابع هدف مسئله شود ميداده 

 دگردد مي

(7) 0

1 1

[(1 Imi ]n ) s

S L
t t s

l

s l

ln c


 

    

بیانگر زمان متنزاظر بزا افزق     stبیانگر تعداد افق زماني   Sکه در سن 

sبیانگر زمان حال اس . همچنزین   0tو  sزماني 

ln    نماينزده تعزداد

1stخطوطي اسز  کزه در بزازه زمزاني         تزاst   در مسزیرl   احزداث

1)0بززا تعريزز   [20در ] .گردنززد مززي I)s st t t

inv 
( 7  معادلززه )

 دشده اس  نوشتهزير  صورت به

(8) 
1 1

[in ]m st
S L

nv l

s

i l

s l

cn
 

   

 

 ای مرحله چندمسئله  برداری بهرهقيود  -2-2-2

  خطزوطي کزه در هزر افزق     برداری بهرهساختن  یود  برسورده منظور به

سزاختن معزادلات    بزرسورده زماني در مدار حضور دارند بايستي توانايي 

رايج  بندی فرمولداشته باشند. در  بار اضافهرا بدون و وع  DCپخش بار 
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لحزام   بزرداری  بهزره مسئله  امکان  طع کردن خطوط مودود در زمان 

تزا   شزده  احداثکه تمامي خطوط  شود مي  فرض گريد انیب به. شود مين

. ايزن يزک  یزد     زرار گیرنزد  بايستي در ايزن زمزان در مزدار     stزمان 

در مسزئله   بنزدی  فرمزول  سزازی  سزاده و صرفاً به دلیل  نیس  عملیاتي

که در اينجزا   st تا زمان شده احداثگنجانده شده اس . تعداد خطوط 

N̂sنماد  برابر اس  با

l
   برابر اس  بادشود مينمايش داده  

(9) 
1

N̂
s

s s

l l

s

n




  

 ای مرحلزه  چنزد مسئله  برداری بهره   یود ذکرشدهبا توده به توضیحات 

 دشود ميزير بیان  صورت به

(10) ˆ } , 1{ ˆ sts s

lN N OC s ns    . 

 يود مربوط تعداد خطوط:ق -2-2-3

  شزوند  ميبه شهکه اضافه  ريای برنامهکه تا سخرين افق  تعداد خطوطي

نهايد از محدودي  تعداد خطوط اضافه شونده بیشزتر شزود. همچنزین    

بايزد يزک عزدد     شزود  مزي تعداد خطوطي که در هر بازه زمزاني اضزافه   

 صحیح باشد.

(11) ˆ0 1,S

l lN N l L      

(12) 1, , 0s

ln integer l L s S       

 ای مرحله چندمجدد مسئله  بندی فرمول -2-3

معمزول مسزئله از    بندی فرمولکه پیش از اين بیان شد  در  گونه همان

شزده   نظزر  صزرف بزه شزهکه    شده اضافهامکان در مدار نیاوردن خطوط 

کزه لحزام نمزودن ايزن امکزان        شود مينشان داده  ادامهاما در ؛ اس 

 ای مرحلزه  تک تر کوچکرا به مسائل  ای مرحله چندشکستن يک مسئله 

دديزد    بنزدی  فرمولدر اين بخش با ارائه يک  رو نيازانمايد.  ميممکن 

 .شود مياين امکان در مسئله لحام 

در  stدر اين مقاله  مجموعه تعداد خطوطي کزه  زرار اسز  در زمزان     

}مدار  رار گیرند با  }s s

lN N  منظزور  بزه . شزوند  مزي نمايش داده 

 .شود ميبازنويسي  sNدستیابي به هدف م کور  معادلات بر اسا  

بايستي حدا ل به تعداد خطوطي کزه  زرار اسز  در     sدر افق زماني 

 نابرايندب؛ ودود داشته باشد شده احداثمدار  رار گیرند  خط 

(13) ˆ 1,s s

l lN s SN      

بززززا تودززززه بززززه رابطززززه فززززوق و در نظززززر گززززرفتن اينکززززه   

ˆ ˆ ,s s

l lN N s s
    دديس يم به دس   رابطه زير 

 

(14) ˆ , 1,s s

l lN s SN s s
        

 بنابرايند

(15) 
1

ˆ 1,s s

l l
s s

max N sN S


 
    . 

اث خطزوط  تعزداد خطزوط    بودن احزد  بر نهيهاواضح اس  که به دلیل 

ˆاحداث شونده ) s

lN  بايد حدا ل مقداری انتخاب شود که شرط فزوق )

 بنابرايند؛ سازد مي برسوردهرا 

(16) 
1

ˆ 1,s s

l l
s s

N max sN S


 
   . 

 (د9با توده به رابطه )

(17) 
1

1

ˆ 1,

,
n

ˆ ˆ 2

ls

l s s

l l

N s

N N s

 
 



 

(18) 
1

1 1 1

1
n

2

,

,

ls

l s s

l l
s s s s

N

N s

max max N s
 

     


 
 



 

و بزا   ای مرحلزه  چنزد مسئله  بندی فرمول( در 18( و )13با دايگ اری )

بايستي توسط خطوط مودود در مزدار   برداری بهرهتوده به اينکه  یود 

زيزر ارائزه    صزورت  بزه  ای مرحله چندمسئله  بندی فرمولگردند   برسورده

 دگردد مي

(19) 

1

1

1
2

1

1 1
1

mi

[ ( ) ]

n (

)s

L

l

S L

t

inv l

l

t s s

inv l l
s s

l

l
s s

s

c

max max

N

cN N







 

     
 



  



 

 

 (20) ,} 1{ ss s

l

t
N N OC s ns    . 

(21) 0 1,s

l lN l LN


      

(22) 1, , 0s

lN integer l L s S       

stsNبا  ید  توان مي( را 22( و )21(  )20 یود ) OPC  دايگاين

 بنابرايند؛ نمود

(23) 

1

1

1
2

1

1 1
1

mi

[ ( ) ]

n (

)s

L

l

S L

t

inv l

l

t s s

inv l l
s s s s

l

s l

N c

max max cN N







 

     
 



 



 

 

 (24) , 1stsN OPC s S    . 

  در اينجززا تززابع هززدف مسززئله بززه فززر  خلاصززه  سززادگي منظززور بززه
1 2( , , , )sC N N N  دشود مينمايش داده 

(25) 1 2min ( , , , )sC N N N  

 (26) , 1stsN OPC s S    . 
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 و ارتباط دو مسئله محلي های بهينه -3

بررسي رابطه در اين بخش پس از تعري  بهینه محلي  به 

پرداخته  ای مرحله چندو ای  مرحله تکو مسئله محلي د های بهینه

انتقال به فر  زير را در نظر  های سیستميک مسئله توسعه  .شود مي

 بگیريدد

(27) min ( )C N  

(28) stN OPC  

)که در سن   )C N  نسه  بهN گريد عهارت بهودی باشد. صع  

)مقدار در هیچ شرايطي  )C N  در اثر اضافه نمودن يک خط انتقال

 کاهش نیابد.دديد به شهکه 

Nدوابي مانند  :1 تعريف   محلي مسئله فوق  های بهینهيکي از

 اس   اگر دارای دو شرط زير باشدد

 N  گريد عهارت بهفي باشد. ايک دواب ک 
stN OPC. 

 N   يعني با ؛ نداشته باشد یرضروریغهیچ خط

از خطوط سن  نتوان به يک دواب کافي  کي چیهح ف 

 ديگر دس  پیدا کرد.

 s محلي اين مسئله با عهارت های بهینهدر اينجا  مجموعه 

 های بهینهدواب بهینه مطلق مسئله فوق  يکي از . شود مينما  داده 

که در تعري  بهینه محلي مشاهده  گونه همانمحلي سن خواهد بود. 

؛ محلي وابسته به  یود مسئله اس  های بهینهمجموعه   گردد مي

که تابع هدف  بنابراين در صورت تغییر تابع هدف مسئله  با اين شرط

محلي بدون تغییر خواهد  های بهینهمجموعه همچنان صعودی بماند  

 ماند.

( را در نظر بگیريد. تابع 25) ای مرحله چند حال مسئله 
1 2(N , , , )sC N N  نسه  به هر يک ازsN  . ها صعودی اس

سوردن يک خط دديد در هر برای در مدار  گیری تصمیم  يگرد عهارت به

 .شود ينممقدار تابع هدف زماني  مودب کاهش  های افقيک از 

 sNاز  ای مجموعه  ای  مرحله چندپاسخ بهینه مطلق مسئله 

سازی  یود مسئله  مقدار تابع  برسوردهعلاوه بر  که ی طور بههاس  

ها بايستي شرط  sN  هر يک از سويياز هدف را کمینه کند. 
stsN OPC  از سوی ديگر  در مدار سوردن  و نمايند برسوردهرا

کمک  برداری بهرهشدن  یود  برسوردهاضافه در صورتي که به  وطخط

. با توده به اين موضوع  هر يک شود ميمودب بههود تابع هدف ننکند  

 ( خواهد بود.27محلي مسئله ) های ینهبهيکي از  ها  sNاز اين 

 ديگرد عهارت به

(29) , 1ssN s S     

(  يک شرط لاز  برای بهینه بودن دواب مسئله و يک 29 ید )

بنابراين ؛ اس  برداری بهرهساختن  یود  برسوردهشرط کافي برای 

 دگردد ميزير ارائه  صورت به ای لهمرح چندنهايي مسئله  بندی فرمول

(30) 1 2min ( , , , )sC N N N  

 (31) , 1ssN s S    . 

 ای مرحله چندمسئله فضای دستجوی فوق   بندی فرمول بر اسا 

 ای مرحله تکمحلي مسائل  های بهینهبا توده به مجموعه  تواند مي

 محدود گردد.

 رايجروشهای شبه ديناميکي  -4

م   به توضیح روشهای شهه دينامیکي پیشرو  پسرو و س ر اين د

اين روشها از معروفترين و در عین حال شود.  پسرو پرداخته مي-پیشرو

الگوريتم اين [. 9]سيند  ترين روشهای شهه دينامیکي به شمار مي ساده

 روشها به شرح زير اس د

 روش پيشرو -4-1

ی برای اولین افق ا مرحله ی تکاير برنامهدر رو  پیشرو  ابتدا 

به عهارت ديگر  تعداد خطوط اضافه شونده . ردیگ يمی انجا  اير برنامه

 سيدد در افق زماني اول از رابطه زير بدس  مي

(32) 1min (N )C  

(33) 1N OPC  

در هر افق زماني   شده اضافهخطوط  داشتن نگهسپس با در مدار 

. به بیان ديگر  ردیگ يمی زماني بعدی انجا  ها افقی برای اير برنامه

 گرددد تعداد خطوط اضافه شده در افق زماني  از رابطه زير محاسهه مي

(34) min (N )sC  

(35) sN OPC  

(36) 1 , 1s s

l lN N l L      

 روش پسرو -4-2

ای برای سخرين افق  مرحله ی تکاير امهبرندر رو  پسرو  ابتدا 

و تعداد خطوط اضافه شونده در سخرين افق   ردیگ يمزماني انجا  

 سيدد زماني از رابطه زير بدس  مي

(37) min (N )SC  

(38) SN OPC  
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 هک یطور به؛ ردیگ يمانجا   تر  هلی زماني ها افقی اير برنامهسپس 

يک حد بالا برای خطوط  عنوان بهدر هر افق زماني  شده اضافهخطوط 

. به عهارت شود يمدر افق زماني  هل از سن در نظر گرفته  شده اضافه

1به ازای ديگر  s S د 

 (39) min (N )SC  

(40) SN OPC  

(41) 1, 1s s

l lN N l L     

در دواب بهینه مطلق مسئله  که يرصورت( د40با توده به )

ای   تعداد خطوط اضافه شونده در سخرين افق زماني برابر با  مرحله چند

ای متناظر  نهاشد  رو  پسرو  مرحله دواب بهینه مطلق مسئله تک

ای نخواهد  مرحله  ادر به دستیابي به دواب بهینه مطلق مسئله چند

اين موضوع يکي از محدوديتهای اساسي اين رو  در دستیابي به  بود.

 دهد. دواب بهینه مسئله را نشان مي

 پسرو-روش پيشرو -4-3

ر ابتدا برنامه ريای سخرين افق زماني بپسرو   –در رو  پیشرو 

بدس  سمده  NSگیرد. سپس با شروع از  اسا  رو  پیشرو انجا  مي

( 39رو  برنامه ريای افقهای زماني پیشین با استااده از )از رو  پیش

يافتن پاسخ اين رو  نیا دارای محدوديتهايي در زمینه  گیرد. انجا  مي

بهینه مسئله اس   از دمله اين که دواب بدس  سمده برای سخرين افق 

زماني از رو  پیشرو نیا ممکن اس  تطابق کامل با معادل سن در 

 باشد. دواب بهینه نداشته

 پيشنهادیروش  -5

( ارائه 30در اين بخش  رو  پیشنهادی برای حل مسئله )

 دگردد يمپیش از شرح رو   تعاري  زير ارائه . گردد يم

 صورت بهها  sNاز  دنهالهدر اين مقاله  يک  :2تعريف 
21, ,[ ], sNM N N


  با توده به شود يمنمايش داده .

به فر   ای مرحله چنددواب مسئله   شده ارائهنهايي  یبند فرمول
21 ,[ ], , SM N N N  اس  که در سنsN  از

 اس .sاعضای

,21افق زماني دنهاله : 3تعريف  ,[ ], sNM N N


  برابر

 اس . sبا 

1 :4تعريف  2,( ) ,( ), sC M C N N N


  بیانگر هاينه

دنهاله خطوط  مجموعهاحداث خطوط لاز  برای در مدار سوردن 
21 ,[ ], , SM N N N  زماني  یها افقدر هر يک از

0 s s  ( ابل محاسهه اس .23اس . اين مقدار با توده به  ) 

يک دنهاله مانند  تجمیع :5 تعريف
21, ,[ ], sNM N N


 با نماد  که)ˆ (sN U M


  نمايش

تا افق  ها سناحداث   بیانگر مجموعه خطوطي اس  که شود يمداده 

 ضروری اس . اين Mدر مدار سوردن دنهاله  منظور به  sزماني 

 .سيد يم به دس ( 16مجموعه خطوط از رابطه )

1sNالحاق  :6تعريف   21 به دنهاله ,[ ], , sM N N N 

],1که با نماد  ]sNM M    یا دنهاله  شود يمنمايش داده 

1 صورت به 2 1, , ,,[ ]s sN N N NM  . اس 

  sکه با نماد  sزماني  يک دامعه با افق: 7تعريف 

 اس . sبا افق زماني  ها دنهالهاز  یا مجموعه

مانند  یا دامعه  1sو مجموعه  sدامعه تصاد  : 8تعريف 
1 1 1[ ] |{ ,, }s ss ssM MN N      اس . دامعه

و  sاس  که از الحاق يک عضو از  ييها دنهالهحاصل  شامل تما  

 اس . 1sيک عضو از 

نمايش داده  sکه با نماد  sپالايش دامعه : 9تعريف 

به اين . سيد يم به دس  sناکارسمد از با ح ف اعضای   شود يم

باشند  اگر  sمتعلق به  jMو  iMدو عضو در صورتي که منظور  

(( ) )i jC C MM   و)( jU M  هیچ خط انتقالي اضافه بر

)( iU M   نداشته باشدiM  گردد يماز دامعه م کور ح ف. 

مقدار  که را به شکلي بیابد SM دنهاله رو  پیشنهادی بايستي

)تابع  )SC Mاين رو  دارای مراحل زير اس د ینه سازد.را کم 

مجاا حل نموده و  طور به( را برای هر افق زماني  27مسئله ) -1

 حل مسئلهسوريد.  به دس را  s یها مجموعه

بايستي با روشي انجا  گیرد که يک مجموعه  ای مرحله تک

ن منظور  از به اي محلي ارائه نمايند. های ینهبه زا یای باک

[ استااده شد که با هدف دستیابي 21در ] شده يمعرفرو  

محلي طراحي گرديده  های ینهبهاز  یای باکبه يک مجموعه 

متلب   افاار نر کد نوشته شده برای اين الگوريتم  تح   اس .

 [  ابل دسترسي اس .22در ]

ک دنهاله تک ي انعنو بهرا  1هر يک از اعضای مجموعه  -2

]1مانند عضوی  ]M N  .مجموعه در نظر بگیريد

. دامعه دهند يمرا تشکیل  1م کور  دامعه  یها دنهاله
1 1هیچ عضو ناکارسمدی ندارد و بنابراين 1  . 

: رار دهید  -3 1s . 

را تشکیل دهید. سپس  1s  دامعه sو  sبا تصاد   -4

 سوريد. به دس  1sرا از طريق پالايش  1sدامعه 
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حجم محاسهاتي و حافظه مورد نیاز  تنها کاهش  منظور به

که دارای کمترين هاينه اند  1sتعداد مشخصي از اعضای 

)در اين کار   .نموده و ساير اعضا را ح ف نمايیدرا حاظ 

در نظر گرفته شده  1000تعداد اعضای حاظ شونده برابر با 

 .(اس 

sدر صورتي که  -5 S مقدار  s  را يک واحد افاايش داده و

 برويد. 6باز گرديد. در غیر اين صورت  به مرحله  4به مرحله 

  عضوی مانند Sدر اين مرحله  از میان اعضای  -6
* SM   که دارای کمترين مقدار*( )C M   باشد

لاز  به . سازد يمرا مشخص  ای مرحله چندپاسخ بهینه مسئله 

  تعداد خطوطي را مشخص M*اس  که دنهاله  يادسوری

 رار گیرند  که بايستي در هر افق زماني در مدار سازد يم

s)يعني 

lN) .وطي که بايستي در هر برای محاسهه تعداد خط

sافق زماني احداث گردند )يعني 

ln) ( استااده 18از رابطه )

 نمايید.

در بخش بعد  به بررسي نتايج حاصل از اين رو  پرداخته 

متلب  در  افاار نر . کد نوشته شده برای اين الگوريتم  تح  شود يم

 [  ابل دسترسي اس .22]

 نتايج عددی -6

باسه  93  سیستم IEEEباسه  24سیستم  اين  سم   در

باسه بولیوی ده  بررسي کارايي رو   57کلمهیا و سیستم 

نتايج حاصل از ادرای اين پیشنهادی مورد استااده  رار گرفته اند. 

و همچنین با دواب  [23و  19]در  شده گاار رو   با پاسخ بهینه 

 و مقايسه شده اس .پسر-پیشرو  پسرو و پیشرو یها رو حاصل از 

 IEEEباسه  24سيستم  -6-1

مسیر ده  احداث خطوط  41سیستم دارای سه افق زماني   اين

مگاوات  8550با  مصرف اس . دارای  17و  ژنراتور 10انتقال  

 9437مگاوات در افق زماني دو  و  8988مصرف در افق زماني اول  

خط  5 مگاوات در افق زماني سو  اس . در هر مسیر امکان احداث

اطلاعات اين سیستم به همراه نرخ استهلاک . [23] انتقال ودود دارد

 [  ابل دسترسي اس .22سرمايه در ]

از رو  پیشنهادی با پاسخ  سمده دس  به  پاسخ بهینه 1در ددول 

 ديگر مقايسه شده اس د یها رو 

 

 

 

مختلف برای سيستم  یها روشمقايسه پاسخ بهينه  (:1)جدول 

 IEEEباسه  24

 رو  شده اضافهخطوط  هاينه

220.29 
1 1 1 1

6 10 7 8 10 12 11 13

2 3 3

20 23 1 5 3 24

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1.

n n n n

n n n

   

  

   

  

 [19] 

220.29 
1 1 1 1

6 10 7 8 10 12 11 13

2 3 3

20 23 1 5 3 24

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1.

n n n n

n n n

   

  

   

  

 [23] 

284.10 
1 1 1 1

6 10 7 8 10 12 14 16

2 2 2 3

1 5 3 24 13 14 15 24

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1, 1.

n n n n

n n n n

   

   

   

   

 رو  پیشرو 

220.29 
1 1 1 1

6 10 7 8 10 12 14 16

2 2 2 3

1 5 3 24 13 14 15 24

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1, 1.

n n n n

n n n n

   

   

   

   

 رو  پسرو 

220.29 
1 1 1 1

6 10 7 8 10 12 14 16

2 2 2 3

1 5 3 24 13 14 15 24

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1, 1.

n n n n

n n n n

   

   

   

   

 
 رو  

 پسرو-پیشرو

220.29 
 

1 1 1 1

6 10 7 8 10 12 11 13

2 3 3

20 23 1 5 3 24

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1.

n n n n

n n n

   

  

   

  

 
رو  

 پیشنهادی

بهترين دواب ياف  شده برای مسئله تک افقه مربوط به سخرين 

 اين سیستم  به صورت زير اس د افق زماني

1 5 3 24 6 10 7 8 10 12 11 13 20 231, 1, 1, 2, 1, 1, 1.n n n n n n n             

پاسخ بهینه اين دواب شامل   گردد يمه که مشاهد گونه همان

[ 23و  19]در  شده گاار از اين رو  برابر با پاسخ بهینه  دهسم دس  به

شهه دينامیکي پسرو  یها رو اس . پاسخ بهینه اين سیستم از طريق 

 دلیل اين موضوع سن اس  که اس . یابيدست  ابلپسرو نیا -و پیشرو

اس  که بايستي در  يخطوطتمامي  دواب مسئله تک افقه شامل

اضافه شوند. اين حال  در بسیاری از  افقهای زماني مختل  به شهکه

 سیستمهای ساده  ابل مشاهده اس .

 

 کلمبياباسه  93سيستم  -6-2

ژنراتور در افق  35مسیر   155زماني  دارای سه افق  سیستم اين

ژنراتور در افق زماني  49ژنراتور در افق زماني دو  و  40زماني اول  

صرفي سن  با  مصرف اس  و مجموع توان م 55سو  اس . دارای 

مگاوات در افق زماني دو  و  12162مگاوات در افق زماني اول   9750

 2مگاوات در افق زماني سو  اس . در هر مسیر  امکان احداث  14559

به همراه نرخ اطلاعات اين سیستم  .[23] خط انتقال ودود دارد

 [  ابل دسترسي اس .22در ]استهلاک سرمايه 

از رو  پیشنهادی با پاسخ  سمده  دس به  پاسخ بهینه 2در ددول 

 ديگر مقايسه شده اس د یها رو 
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مختلف برای سيستم  یها روشمقايسه پاسخ بهينه  (:2)جدول 

 باسه کلمبيا 93

 رو  شده اضافهخطوط  هاينه

492.17 

1 1 1 1

57 81 55 57 55 62 45 81

1 2 2 2

82 85 27 29 62 73 72 73

2 3 3 3

19 82 43 88 15 18 30 65

3 3 3 3

30 72 55 84 27 64 19 82

3

68 86

2, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n

   

   

   

   



   

   

   

   



 
[19] 

492.17 

1 1 1 1

57 81 55 57 55 62 45 81

1 2 2 2

82 85 27 29 62 73 72 73

2 3 3 3

19 82 43 88 15 18 30 65

3 3 3 3

30 72 55 84 27 64 19 82

3

68 86

2, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n

   

   

   

   



   

   

   

   



 
[23] 

518.29 

1 1 1 1

57 81 55 57 55 62 45 81

1 2 2 2

82 85 57 84 55 84 27 29

2 2 2 3

62 73 72 73 19 82 43 88

3 3 3 3

15 18 30 65 30 72 27 64

3 3

19 82 68 86

2, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 2,

1, 1, 1, 1,

1, 1.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n n

   

   

   

   

 

   

   

   

   

 

 

 رو  پیشرو

492.17 

1 1 1 1

57 81 55 57 55 62 45 81

1 2 2 2

82 85 27 29 62 73 72 73

2 3 3 3

19 82 43 88 15 18 30 65

3 3 3 3

30 72 55 84 27 64 19 82

3

68 86

2, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n

   

   

   

   



   

   

   

   



 
 رو  پسرو

492.17 

1 1 1 1

57 81 55 57 55 62 45 81

1 2 2 2

82 85 27 29 62 73 72 73

2 3 3 3

19 82 43 88 15 18 30 65

3 3 3 3

30 72 55 84 27 64 19 82

3

68 86

2, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n

   

   

   

   



   

   

   

   



 
 رو  

 پسرو-پیشرو

492.17 

1 1 1 1

57 81 55 57 55 62 45 81

1 2 2 2

82 85 27 29 62 73 72 73

2 3 3 3

19 82 43 88 15 18 30 65

3 3 3 3

30 72 55 84 27 64 19 82

3

68 86

2, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n

   

   

   

   



   

   

   

   



 

رو  

 پیشنهادی

برابر با پاسخ بهینه  سمده دس  بهدر اين سیستم نیا  پاسخ بهینه 

ی ها رو به دلیل سادگي سیستم  اس .  [23و  19در ] شده گاار 

پسرو نیا  ادر به دستیابي به پاسخ بهینه -شهه دينامیکي پسرو و پیشرو

به طور مشابه با نتیجه بدس  سمده برای سیستم  باشند. يماين رو  

اين موضوع نیا به طور مشابه با مقايسه دواب بهینه مسئله باسه   24

که در زير سورده شده اس   زماني مربوط به سخرين افق مسئله تک افقه

  ابل درياف  اس د

15 18 19 82 27 29 27 64 30 65 30 72

43 88 55 84 57 81 55 57 55 62 45 81

62 73 68 86 72 73 82 85

1, 2, 1, 1, 1, 1,

2, 1, 2, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1.

n n n n n n

n n n n n n

n n n n

     

     

   

     

     

   

 

 جنوب شرق ايرانسيستم -6-3

مسیر ده  احداث خطوط  89 افق زماني  دوسیستم دارای  اين

مگاوات مصرف در افق  10268با  مصرف اس . دارای  51 و  انتقال

  اس . در هر مسیر مگاوات در افق زماني دو 13105 و زماني اول

خط انتقال ودود دارد. اطلاعات اين سیستم به همراه  4امکان احداث 

 [  ابل دسترسي اس .22نرخ استهلاک سرمايه در ]

از رو  پیشنهادی با پاسخ  سمده دس  به  پاسخ بهینه 3در ددول 

 ی ديگر مقايسه شده اس دها رو 

ی سيستم ی مختلف براها روشمقايسه پاسخ بهينه  (:3)جدول 

 باسه جنوب شرق ايران 51

 رو  شده اضافهخطوط  هاينه

7887.24 

1 1 1 1

11 13 12 21 7 21 7 8

1 1 1 1

10 20 29 35 35 39 29 30

1 1 1 1

30 32 30 31 33 50 27 28

1 1 1 1

42 43 44 45 32 50 27 51

2 2 2 2

7 25 1 18 4 14 1 20

2

29 35

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 1, 3, 2,

1, 1, 1, 1,

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n

   

   

   

   

   



   

   

   

   

   

2 2

44 46 33 501, 1, 1.n n   

 
رو  

 پیشرو

7501.42 

1 1 1

11 13 12 21 7 21

1 1 1

7 28 1 18 7 8

1 1 1

10 20 27 39 24 51

1 1 1

33 50 42 43 31 32

1 1 2

44 45 27 51 11 12

2 2 2

1 20 23 49 44 46

2

33 50

1, 1, 1,

1, 1, 1,

1, 1, 1,

1, 1, 1,

1, 1, 1,

1, 1, 1,

1.

n n n

n n n

n n n

n n n

n n n

n n n

n

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  
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

 

 رو  پسرو

7872.32 

1 1 1 1

11 13 12 21 7 21 1 18

1 1 1 1

7 8 1 20 29 35 35 39

1 1 1 1

33 50 27 28 42 43 31 32

1 1 2 2

44 45 27 51 7 25 4 14

2 2 2 2

29 35 44 46 29 30 30 31

2

33 50

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n

   

   

   

   

   



   

   

   

   

   

1.

 رو   

-پیشرو

 پسرو

7403.46 

 
1 1 1 1

11 13 12 21 7 21 7 28

1 1 1 1

1 18 7 8 1 20 27 39

1 1 1 1

24 51 33 50 42 43 31 32

1 1 2 2

44 45 27 51 11 12 23 49

2 2

44 46 33 50

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 1.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n n

   

   

   

   

 

   

   

   

   

 

رو   

 پیشنهادی

از اين  سمده دس  بهگردد  پاسخ بهینه  يمکه مشاهده  گونه همان

پسرو -پسرو و پیشروپیشرو  ی شهه دينامیکي ها رو  بهتر ازرو  

دواب بهینه مسئله مسئله تک افقه مربوط به سخرين افق زماني  اس .

 گرددد اين سیستم در زير مشاهده مي
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1 1

1 18 1 20 7 8 7 21 7 28 11 12 11 13

12 21 24 51 27 39 27 51 31 32

33 50 42 43 44 45 44 46

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1, 1,

2, 1, 2, 1.

n n n n n n n

n n n n n

n n n n

      

    

   

      

    

   

 

که در دواب بهینه  49-23گردد  خط  همانگونه که مشاهده مي

مسئله چند افقه ظاهر شده  در دواب بهینه مسئله تک افقه حضور 

گردد.  رو  پسرو ميندارد و همین موضوع مانع از به نتیجه رسیدن 

اين خط در دواب رو  پیشرو نیا ظاهر نگرديده اس  که خود عاملي 

 پسرو اس .-نتیجه رسیدن رو  پیشرو برای عد  امکان به

 بوليویباسه  57سيستم  -6-4

مسیر اس .  92با  و  57فق زماني  ا 4دارای  سیستم اين

 1029.9مگاوات در افق زماني اول   962.3مجموع بار مصرفي برابر با 

مگاوات در افق زماني سو  و  1229.2مگاوات در افق زماني دو   

مسیرها امکان  بیشتردر اس .  ر چهامگاوات در افق زماني  1733.3

  امکان اضافه نمودن سه مسیرهای ديگراضافه نمودن دو خط و در 

برای برخي مسیرها امکان اضافه  در اين سیستم . [23] خط ودود دارد

مثال بین  طور بهبیش از يک نوع خط در نظر گرفته شده اس    نمودن

لحام شده اس    امکان اضافه نمودن سه نوع خط 14و  13های  با 

13 یها شمارهکه با  14(1)  1 3 1 4 ( 2 )  1و 3 1 4 ( 3 ) 

اطلاعات اين سیستم به همراه نرخ استهلاک . شود يمنشان داده 

 [  ابل دسترسي اس .22سرمايه در ]

ا پاسخ از رو  پیشنهادی ب سمده دس  به  پاسخ بهینه 4در ددول 

 ديگر مقايسه شده اس د یها رو 

مختلف برای سيستم  یها روشمقايسه پاسخ بهينه  (:4)جدول 

 باسه بوليوی 57

 رو  شده اضافهخطوط  هاينه

71.78 

1 1 1 2

13 14(1) 36 39 21 39 27 50

3 4 4 4

43 51 24 25 41 45 52 53(2)

4 4 4 4

43 53 53 51 51 54 21 55

4 4 4

55 20(2) 55 32 55 35

1, 1, 1, 1,

2, 1, 1, 2,

2, 1, 1, 2,

2, 3, 2.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n

   

   

   

  

   

   

   

  

 
[19] 

71.77 

1 1 1 2

13 14(1) 36 39 21 39 27 50

2 3 4 4

21 39 43 51 24 25 41 45

4 4 4 4

52 53(1) 43 53 53 51 51 54

4 4 4 4

21 55 55 20(1) 55 20(2) 55 32

4

55 35

1, 1, 1, 1,

1, 2, 1, 1,

2, 2, 1, 1,

2, 1, 1, 3,

2.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n

   

   

   

   



   

   

   

   



 

[23] 

76.80 

1 1 1 2

13 14(1) 36 39 21 39 22 39(1)

2 3 4 4

27 50 27 50 13 14(3) 24 25

4 4 4 4

41 45 43 51 52 53(2) 43 53

4 4 4 4

53 51 51 54 21 55 55 20(2)

4 4

55 32 55 35

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

1, 2, 2, 2,

1, 1, 2, 2,

3, 2.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n n

   

   

   

   

 

   

   

   

   

 

رو   

 پیشرو

72.72 

1 1 1 2

13 14(1) 36 39 21 39 27 50

2 3 4 4

21 39 43 51 20 22 24 25

4 4 4 4

35 36 41 45 52 53(1) 52 53(2)

4 4 4 4

43 53 53 51 51 54 55 20(1)

4 4

55 20(2) 55 32 55 3

1, 1, 1, 1,

1, 2, 1, 1,

1, 1, 1, 2,

2, 1, 1, 1,

1, 4,

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n n n

   

   

   

   

  

   

   

   

   

  4

5 2.

 

 رو  پسرو

71.90 

1 1 1 2

13 14(1) 36 39 21 39 21 22

2 2 3 3

22 39(1) 27 50 43 51 21 39

4 4 4 4

13 14(3) 24 25 41 45 52 53

4 4 4 4

43 53 53 51 51 54 21 55

4 4 4

55 20(2) 55 32 55 35

1, 1, 1, 1,

2, 1, 2, 1,

1, 1, 1, 2,

2, 1, 1, 2,

2, 3,

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n n n

   

   

   

   

  

   

   

   

   

   2.

 
 رو 

-پیشرو

 پسرو

70.37 

1 1 1 2

13 14(1) 36 39 21 39 27 50

2 3 4 4

21 39 43 51 13 14(3) 24 25

4 4 4 4

41 45 52 53(2) 43 53 53 51

4 4 4 4

51 54 21 55 55 20(2) 55 32

4

55 35

1, 1, 1, 1,

1, 2, 1, 1,

1, 2, 2, 1,

1, 2, 2, 3,

2.

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

n

   

   

   

   



   

   

   

   



رو   

 پیشنهادی

  رو  پیشنهادی پاسخ بهتری شود يمکه مشاهده  گونه همان

. دلیل اين موضوع نمايد يمديگر حل مسئله ارائه  یها رو نسه  به 

21اس  که ادازه در مدار نیاوردن خطوط  سن 39  و

13 14(1) در افق زماني اند شدهني اول اضافه که در افق زما  

  مودب ايجاد امکان یرضروریغچهار  داده شده اس . ح ف اين  ید 

 دستیابي به يک دواب بهتر شده اس .

رو  پیشنهادی دارای کارايي دد که گر طور کلي مشاهده مي به

مناسهتری نسه  به ساير روشهای مودود اس . کارايي اين رو  به 

رو  دلیل دستجوی فضايي بارگتر نسه  به سنچه در روشهای پیشر  پس

شود  همیشه بهتر يا مساوی با اين روشهاس   پسرو انجا  مي-و پیشرو

ايند. همچنین نم که مطالعات عددی نیا اين موضوع را تايید مي

بندی دديد مسئله به دلیل ح ف يک  ید ضروری  امکان  فرمول

نسه  به مدل مرسو  مسئله فراهم را ی های بهتر طراحيرسیدن به 

 سازد. مي

 گيری‫نتيجه -7

يک رو  شهه دينامیکي برای حل مسئله توسعه در اين مقاله  

 یاه رو  برخلافارائه شده اس .  ای مرحله چندانتقال  های یستمس

محلي   های ینهبهاز مجموعه اين رو  به دلیل استااده پیشرو و پسرو  

را دارد. همچنین  ای مرحله چند ابلی  دستیابي به دواب بهینه مسئله 

  رو  پیشنهادی ای مرحله چندمسئله دلیل عد  حل مجدد به 

برای  تواند يمبا اعمال تغییراتي دائي   وابستگي زيادی به مدل ندارد

انتقال مورد استااده  رار  های یستمسديگر مسئله توسعه  یها مدلحل 

 گیرد.

در اين مطالعه  الاامي برای در مدار  رار گرفتن تما  خطوط 

مطالعات عددی در نظر گرفته نشد.  یبردار بهرهدر هنگا   شده اضافه
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دستیابي به مودب  تواند يمح ف اين  ید که  نشان داد شده انجا 

متداول مسئله  یبند فرمولاز دواب مربوط به  تر ينهاه کمبهتر و  دوابي

دديد   یبند فرمولو ارائه يک  یرضروریغبا ح ف اين  ید گردد. 

نشان داده شد که تعداد خطوط  رار گیرنده در مدار در هر افق زماني 

متناظر  ای مرحله تکبهینه محلي مسئله  یها دوابيکي از برابر با 

 .خواهد بود

ای کلي در حل مسئله توسعه  در اين مقاله  شیوهرو  ارائه شده 

که هر رسد  نمايد. در وا ع به نظر مي سیستمهای انتقال را ترسیم مي

( به شرط داشتن يک تابع هدف 25) به فر  ای مرحله چندمسئله 

در اين مقاله  نحوه  اس . ای مرحله تکبه مسائل  يهتجا  ابل عودی ص

اس .  گرديدهبیان  ساده از مسئلهانجا  اين کار برای مدل يک مدل 

اثهات رياضي اين موضوع برای حال  کلي مسئله به عنوان پیشنهادی 

 گردد. برای مطالعات سينده ارائه مي

( و حل سنها از 25بندی مدلهای کاملتر مسئله به فر  ) فرمول

در اين طريق اين رو  نیا مي تواند در مطالعات سينده پیگیری گردد. 

 گیری یمتصمتنها متغیر  عنوان به «د خطوط اضافه شوندهتعدا»مقاله  

برای حل بسیاری از مدلهای مسئله  مسئله مورد بررسي  رار گرف   اما 

 و ها خازنتعداد )مانند  متغیرهای مربوط به ساير تجهیاات لاز  اس 

نیا در چارچوب پیشنهادی در نظر ( اضافه شونده FACTSادوات 

 گرفته شوند.
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4
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6
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