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و تعیین ظرفیت تولیدات پراکنده در  ییبازآرا جهت یچارچوب چندهدفه تصادف

 عیتوز هایشبکه
 

  1زادهمحمدصادق قاضی              2نسبوحید وحیدی                    1سیدعلیرضا احمدی

 -دانشگاه شهید بهشتی  -دانشکده مهندسی برق  -)سُها( یهوشمند انرژ یهاسامانه يشگاهآزما -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1

 ايران –تهران 

 ايران –تهران  -دانشگاه شهید بهشتی  -دانشکده مهندسی برق  -)سُها( یهوشمند انرژ یهاسامانه يشگاهآزما -استاديار -2

 ايران –تهران  -دانشگاه شهید بهشتی  -دانشکده مهندسی برق  -)سُها( یهوشمند انرژ یهاسامانه شگاهيآزما -دانشیار -3

، چارچوبی زمان همطور ظرفیت تولیدات پراکنده بهمنظور اجرای بازآرایی شبکه توزیع هوشمند و تعیینبه در این مقاله، :چکیده

-های زیستبرداری و کاهش انتشار آلایندههای بهرههزینه کاهششود که در آن اهداف کاهش تلفات، چندهدفه و تصادفی ارائه می

های توزیع ثابت فرض شده است؛ بازآرایی، بار مشترکین و پست ی نهیدرزم شده انجامشود. در بیشتر تحقیقات محیطی دنبال می

ریزی، بدترین حالت که همان حداکثر بار است را هستند. عموماً به جهت برنامهکه در واقعیت این بارها دائماً در حال تغییر  درحالی

ر همین دلیل برای رفع این مشکل، دطور حتم آرایش بهینه نیست. بهآمده با این فرضیه، به دست دهند، ولی آرایش بهمدنظر قرار می

ظرفیت تولیدات پراکنده در قالب یک ه بازآرایی و تعیینبه بار، چارچوب مسئلهای مربوط قطعیتمنظور پوشش عدماین مقاله به

-است. مسئله بازآرایی و تعیینکار گرفته شدهکارلو بهسازی مونتریزی مقید به شانس ارائه شده و در آن شبیهی برنامهمسئله

سازی چندهدفه است. ئله بهینهشده، یک مسیابی به اهداف از پیش تعیینمنظور دستزمان بهطور همظرفیت تولیدات پراکنده به

-سازی قدرتمند تازه معرفیشده در چارچوب چندهدفه تصادفی این مقاله، از یک روش بهینهسازی ارائهی بهینهمنظور حل مسئلهبه

بر روی شده، ی تصادفی ارائهبر رفتار انسان استفاده شده است. در نهایت چارچوب چندهدفهسازی مبتنینام رهیافت بهینهشده به

 است.و نتایج حاصل از آن تحلیل شده شده سازیپیاده IEEEشینه  33ی یک شبکه

 

 رفتار انسان بریمبتن سازینهیبه شانس، به دیمق یزریپراکنده، برنامه داتیتول ع،یشبکه توز ییبازآرا: کلیدی واژه های

 

 پژوهشینوع مقاله: 

 

DOI: 10.52547/jiaeee.18.2.153 
 

 19/8/1397: مقاله  ارسالتاریخ 

 04/03/1398تاریخ پذیرش مشروط: 

 1/7/1398:  تاریخ پذیرش مقاله

 وحید وحیدی نسبدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 پ – عباسپور دیشه یو مهندس یفن سپردي –برق  یمهندس دانشکده -های هوشمند انرژی )سهُا( آزمايشگاه سامانه ی مسئول:نشانی نویسنده

 رانيا –تهران  - یبهشت دیشهدانشگاه 
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 161-153صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 چارچوب چندهدفه تصادفی جهت بازآرايی و .../ احمدی و همکاران

 

 مقدمه -1

صوور   صوور  حقوووی اراحوی شوده و بوه     های توزيع عموماً بهشبکه

هوای  گیرنود. ازجمقوه میايوای شوبکه    برداری قرار میشعاعی مورد بهره

توان به کم بودن سطح اتصوا  کوتواه و سواده بوودن اور       شعاعی می

هوای شوعاعی دارنود     حفاظتی آن اشاره کرد. در کنار میايايی که شبکه

اامینان نیوی دارنود. بورای همویر  بورای      معايبی نظیر کم بودن قابقیت

ای گونوه بردن از میايوای سواختار شوعاعی  بايود شوبکه توزيوع بوه       بهره

های شوبکه و تقفوا  کواهش يابود و هوم      پیکربندی شود که هم هیينه

-رد. بوه اامینان و پروفیل ولتاژ  شبکه در مودار مناسبی قرار گیقابقیت

بايد قیود و شرايط زير حواکم   آمده دست بهعلاوه در تمامی ساختارهای 

 باشد:

 ساختار شعاعی شبکه حفظ شود؛ 

  گردد؛ تأمیرکقیه مشترکیر  ازیموردنتوان 

  نگردند؛ بار اضافهخطوط دچار 

 نگردند. راستانداردیغها دچار افت ولتاژ شیر 

 های توزيوع اسوت  شبکههای مشکلا  و چالش ريتر بیرگتقفا  بالا از 

بوالا از   نوان یاام تیو قابقبوه مشوترکیر و    تیفیباک. رساندن انرژی [1]

مسائقی است که رضايت مشترکیر را درپوی دارد. بوه همویر     ترير مهم

حقوی بورای ايور    دنبا  راههای توزيع  مديران همواره بهجهت در شبکه

عادی بسوته  اند. تغییر وضعیت کقیدها از وضعیت در حالت مسائل بوده

به وضعیت در حالت عادی باز و برعکس و درنتیجه آن تغییر پیکربندی 

بورداری  تواند شورايط بهوره  هايی است که میشبکه توزيع ازجمقه روش

 .[2] شبکه توزيع را بهبود بخشد

اير تغییر وضعیت کقیدها نیازمند سیستم پیشرفته اتوماسویون توزيوع   

هوای   يع کوه جویا اصوقی شوبکه    است. سیستم پیشرفته اتوماسیون توز

گیری هوشمند و نیوی   تواند با استفاده از ادوا  اندازههوشمند است  می

گرهوای تشوخیخ خاموشوی  بلافاصوقه بعود از ايجواد حاد وه در        حس

اوور خودکوار بوه    قسمتی از شبکه قدر   مشکل را گیارش کرده و بوه 

ر داده و کمک کقیدهای موجود در شبکه توزيع  ساختار شبکه را تغییو 

آموده در  وجوود کننده را تحت تأ یر اير عیوب بوه  کمترير تعداد مصرف

شبکه قرار دهد. تغییر ساختاری که با رعايت تمامی قیوود شوبکه و بوا    

گیورد.  اامینان و کاهش تقفا  انجوا  موی   اهدافی نظیر افیايش قابقیت

اوور کوه در فصول قبول اشواره شود  بوه ايور تجديود آرايوش و           همان

 گويند.شبکه  بازآرايی می پیکربندی

هووای بوازآرايی شووبکه توزيوع از اقووداما  اتوماسویون توزيووع در شوبکه    

هايی هستند کوه قابقیوت   های خودترمیم  شبکهخودترمیم است. شبکه

تشخیخ خطوا و رفوع آن را در مواقوع اضوطراری دارنود. اگور مسو قه        

عقوی  صور  يک تابع معرفی کنویم  ورودی آن وضوعیت ف   بازآرايی را به

کقیدها و خطوط ارتباای و همچنیر وضوعیت بارهوای شوبکه بووده و     

خروجی آن وضعیت جديد کقیدهاست. هرچودر تعداد کقیودها بیشوتر   

توان به نحو مؤ رتری به اهداف بازآرايی دست يافوت و نتیجوه   باشد می

توانود اهوداف   بهتری را انتظار داشت. اگرچه داشتر کقیدهای زياد موی 

اامینوان شوبکه    ن کم کردن تقفا  و بوالابردن قابقیوت  بازآرايی که هما

هوای   است را بهتر محوق کند  ولی اير موضوع منجر به افیايش هیينوه 

 گردد.برداری شبکه توزيع میهای بهرهناشی از خريد تجهییا  و هیينه

سازی است  چراکه در ايور  مس قه بازآرايی يک مس قه ذاتاً دشوار بهینه

کقیود   nضعیت باز و بسته دارد و درصور  وجوود  مس قه هر کقید دو و

دارد  و ايور   n2اندازه سازی ابعادی بهدر شبکه  فضای جستجوی بهینه

کند. بنابراير حجم عمقیوا   سازی را بسیار دشوار میموضوع کار بهینه

های شدنی آن نیی بسیار زيواد  حلمس قه بازآرايی بسیار بالا و تعداد راه

-عنوان خروجی اير مس قه به ما موی بودن کقیدها بهاست. باز يا بسته 

سازی بازآرايی يوک مسو قه گسسوته و    ی بهینهگويد که ساختار مس قه

ها يک مس قه باينری است. حا  اگور در  تر در بعضی روشاور دقیقبه

ريیی بورای تعیویر ظرفیوت تولیودی     اير مس قه موضوعی مانند برنامه

تر شده و د شود  ساختار مس قه پیچیدهواحدهای تولید پراکنده نیی وار

صور  ترکیبی گسسته  پیوسته تبديل خواهد شود. بورای حول ايور     به

های زيادی در مراجع مورد اسوتفاده قورار   مس قه پیچیده تاکنون روش

سوازی  چارچوب بازآرايی در قالب يک مس قه بهینه [3]در است. گرفته

ا  باينری برای حل آن بوا  سازی ازدحا  ذراراحی و از الگوريتم بهینه

اسوت. از  هدف کاهش تقفا  و افیايش قابقیت اامینوان اسوتفاده شوده   

و مسو قه در   1و  0صوور   که در اير روش وضعیت کقیودها بوه  آنجايی

سازی ابعواد زيوادی   است  فضای جستجوی  بهینهفر  باينری بیان شده

-زياد موی  دشاته که اير موضوع احتما  گیر افتادن در بهینه محقی را

 کند.

 [5]  از الگوريتم تکوامقی ديفرانسویقی ترکیبوی کوه در مرجوع       [4]در 

 [4]اسوت. در  بود  برای حل مس قه بازآرايی استفاده شدهپیشنهاد شده

هدف بازآرايی دنبا  شده است. نتايج حاصول از   عنوان بهکاهش تقفا  

سوازی تبريود   الگوريتم تکامقی ديفرانسیقی ترکیبی بوا الگووريتم شوبیه   

 اند.های توريباً يکسانی رسیدهبه پاسخ تيدرنهاموايسه شده است و 

است. باتوجه   الگوريتم ژنتیک برای اجرای بازآرايی انتخاب شده[6]در 

به ماهیت گسسته الگوريتم ژنتیک مس قه بازآرايی با اير الگووريتم بوه   

ع ديگوری  های نسبتاً خوبی رسیده است. به همیر دلیل در مراجو پاسخ

نیی از الگوريتم ژنتیک برای حل اير مس قه استفاده گرديوده   [7]نظیر 

 هدف بازآرايی عنوان گرديده است. عنوان بهاست و کاهش تقفا  

گیوری چنودمعیاره فوازی بورای انجوا  عمقیوا        از ابیار تصمیم [8]در 

اسوت و در آن کواهش تقفوا  و تعوداد قطعوی      بازآرايی اسوتفاده شوده  

است. از ديگر مراجعی کوه از  عنوان هدف دنبا  شدهان بهکنندگمصرف

-های مبتنی بر منطق فازی بريا حل مس قه بازآرايی استفاده کردهروش

هوا عود    اشاره کرد. ضعف عمده ايور روش  [10]و  [9]توان به اند می

 اامینان از بهینه بودن پاسخ نهايی است.

مسوو قه بووازآرايی  [  تووأ یر حضووور تولیوودا  پراکنووده در   12-11در ]

است و به کمک الگوريتم ژنتیک پروفیول ولتواژ   ی قرار گرفتهموردبررس

اوور مشوابه   بوه  [13]در  اسوت. شبکه و تقفا  را بهبود بخشویده شوده  
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 ازآرايی و .../ احمدی و همکارانبچارچوب چندهدفه تصادفی جهت 

 

است و مسو قه  عمقیا  بازآرايی در حضور تولیدا  پراکنده انجا  گرفته

ها و هیينوه تولیود بوا    سازی با هدف کاهش تقفا   انتشار آلايندهبهینه

-مبتنی بر آموزش و يوادگیری حول شوده    سازیبهینهاستفاده از الگوريتم 

کموک  برای کواهش تقفوا  و بهبوود پروفیول ولتواژ بوه       [14]است. در 

پراکنووده از الگوووريتم جتجوووی هووارمونی بووازآرايی در حضووور تولیوودا 

 است.استفاده شده

کوه   است. درحوالی رفته شدهدر موالا  بالا  بار مشترکیر  ابت درنظر گ

در واقعیت اير بارها دائماً در حا  تغییر هستند. بوه همویر منظوور در    

قطعیت بوار  سازی عد برای مد  شانسريیی مویدبهاير مواله از برنامه

ظرفیوت در  است. سپس مس قه بازآرايی و تعییردر مس قه استفاده شده

شوده و از  سوازی بیوان  صور  يک مسو قه بهینوه  قطعیت بهشرايط عد 

-سازی مبتنی بر رفتار انسان برای حل آن استفاده شوده رهیافت بهینه

سازی ارائوه  سازی مس قه و رهیافت بهینهاست. در ادامه چارچوب مد 

شد و در انتها روش بر روی يک شوبکه نمونوه موورد آزموايش و     خواهد

 .بررسی قرار خواهد گرفت

 سازی مسئلهارائه چارچوب مدل -2

هدف از مس قه موردنظر  پیدا کردن وضعیت مناسب کقیدها و ظرفیوت  

که اهداف از پیش تعییر شوده کوه در   اوریتولیدا  پراکنده است  به

همویر منظوور بايود    شود  را برآورده نمايد. بهقسمت بعد شر  داده می

ی باز يا بسوته بوودن کقیودها و نیوی انودازه تولیود تووان        وضعیت بهینه

دست آيد. لذا مسو قه موجوود   ید پراکنده در اير مس قه بهواحدهای تول

-گیری در آن را موی سازی است که متغیرهای تصمیميک مس قه بهینه

گیری مربوط توان به دو دسته توسیم کرد. دسته او  متغیرهای تصمیم

به بازآرايی هستند که قورار اسوت وضوعیت نهوايی و بهینوه کقیودها را       

غیرهای مربوط به تعییر ظرفیوت بهینوه   مشخخ کنند و دسته دو  مت

 هستند. تولیدا  پراکنده

 

 روش بازآرایی -2-1
ای تغییور  صور  هوشمندانهدر فرآيند بازآرايی  وضعیت کقیدها بايد به

شوود  حفوظ   شرای که در اير تغییر بايد درنظر گرفتوه  ريتر مهمکند. 

اير موالوه   همیر دلیل  در شرايط شعاعی بودن ساختار شبکه است. به

است که حفظ ساختار شعاعی شوبکه را تضومیر   از روشی استفاده شده

گیورد  بازآرايی در يک مد  باينری انجا  موی  ها روشکند. در بعضی از 

توک  بوه ساز وضعیت باز يا بسوته بوودن کقیودها را توک    که در آن بهینه

 nکوه  ها درصورتی. در اير گونه روش[14] نمايدبررسی و مشخخ می

سازی ابعوادی  باشد  فضای جستجوی بهینهکقید در شبکه وجود داشته

کنود.  سازی را بسیار دشوار میدارد  و اير موضوع کار بهینه n2اندازه به

ها نیازمند زمان اجرای زيادی اسوت و احتموا  گیور    علاوه اير روشبه

از هموه اينکوه ايور     تور  مهوم ها نیی بالاسوت.  افتادن در بهینه محقی آن

ها هیچ تضمینی برای ايجاد ساختارهای شعاعی جديد ندارنود. در  وشر

-از روشی مبتنی بر نظريه گراف اسوتفاده شوده   [15]مشابه  اير مواله

 است.

صور  يک گراف درنظر گرفت توان بههر پیکربندی شبکه توزيع را می

-های آن هسوتند. از آن های گراف و خطوط يا ها راسکه در آن شیر

-وجودآموده از فرآينود بوازآرايی موی    های بهتمامی پیکربندیکه جايی

هوا بايود   بايست ساختار شعاعی داشته باشند و همچنیر تموامی شویر  

متصل به شیر مرجع بوده و همواره تغذيه شوند  با اسوتفاده از تعريوف   

توان نتیجه گرفت که گراف شبکه بايد يوک  درخت در نظريه گراف  می

فرآيند بازآرايی اير موالوه  شورايط زيور بايود      درخت باشد. بنابراير در

 آمده از بازآرايی يک درخت باشد:دستبرقرار باشد تا گراف به

خط وجود داشته باشود  بايود داشوته     qشیر و  p. اگر در يک شبکه 1

 باشیم:

(1) q p 1
  

باشود.  ای نبايود در سواختار گوراف شوبکه وجوود داشوته      . هیچ حقوه2

بسته بودن کقیدها و بالطبع وضعیت تموامی   که وضعیت باز يادرصورتی

صوور  زيور قابول    خطوط مشخخ باشد  ماتريس وضعیت کقیودها بوه  

 تعريف است:

(2)  , ,....,
n

SSM s s s 1 2   

 
(: شبکه نمونه ساده برای ارزیابی شعاعی بودن شبکه در روش 1شکل )

 بازآرایی

 

بووده و بورای کقیودهای بسوته      s=0در ماتريس فوق برای کقیدهای باز 

s=1  هوای سیسوتم قابول تعريوف     همیر رهیافت  تمامی حقووه است. با

( را درنظر بگیريود. مواتريس وضوعیت    1است. برای مثا  شبکه شکل )

 صور  زير است:کقیدها در هر حقوه )بدون حقوه اساسی شبکه(  به

(3)  , , , , ,L s s s s s s1 1 3 5 6 4 2   
(4)  , , ,L s s s s2 5 7 10 8   
(5)  , , ,L s s s s3 6 8 11 9   
(6)    ,

L L L L L 1 2 1 2 1 2   
(7)    ,

L L L L L 1 3 1 3 1 3   
(8)    ,

L L L L L 2 3 2 3 2 3   
هر حقوه يک کقید اکنون برای برآوردن شرايط شعاعی بودن شبکه  در 

که هیچ کقید باز مشترکی بیر دو ستبايست باز شود و اير درحالیمی

S3 S7

S10

S11

S9S4

S8L1

L2

L3

S5

S6
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 چارچوب چندهدفه تصادفی جهت بازآرايی و .../ احمدی و همکاران

 

( 1يا چند حقوه نبايد باشد. بنابراير سیستم نشان داده شده در شکل )

 شعاعی است  اگر و تنها اگر شرط زير در آن برقرار باشد.

(9) 
   

   ,

, ,

, ,...

prod L prod L
sum

prod L prod L

 
 
 
 

1 2

3 1 2
  

است. اير کننده حفظ ساختار شعاعی شبکه روش بازآرايی فوق تضمیر

اجراست. سرعت ( قابل1ها مانند شبکه شکل )روش برای تمامی شبکه

های اير روش اسوت. بوا اسوتفاده از ايور     و سادگی از مهمترير ويژگی

سازی در هر تکرار تنهوا يوک کقیود از هور حقووه      روش  الگوريتم بهینه

که شرط رابطوه فووق برقورار باشود  شوبکه      کند و درصورتیانتخاب می

با پیکربندی انتخابی شدنی درنظر گرفته شده و فرآيند اداموه   موردنظر

سوازی يوک دسوته جديود از     صور  الگووريتم بهینوه  يابد. درغیرايرمی

کنود. بوا ايور روش     هوا انتخواب موی   کقیدها را برای باز شدن از حقووه 

 سازی امکان رسیدن به بهینه مطقق را دارد.الگوريتم بهینه

 

 سازیاهداف بهینه -2-2

ر فرآيند بازآرايی و تعییر ظرفیت تولیدا  پراکنده هم بايود وضوعیت   د

مناسب کقیدها و هم ظرفیت تولیدی واحدهای تولید پراکنده مشخخ 

-های مختقف تولیودا  ها و ظرفیتشود. وجه تمايی و برتری پیکربندی

-شوده بهوره  ها به اهداف از پیش تعیویر پراکنده در مییان دستیابی آن

در اير مواله بازآرايی و تعییر ظرفیت تولیدا  پراکنده با برداری است. 

اهدافی نظیر کاهش تقفا   کاهش هیينه کقوی تولیود تووان و کواهش     

گیورد.  شده توسط واحدهای تولید پراکنده انجا  میهای منتشرآلاينده

سازی ها در مس قه بهینهدر زير هريک از اير اهداف و نحوه رسید به آن

 هد شده.توضیح داده خوا

پايیر بودن سطح ولتواژ شوبکه توزيوع و     لیبه دل الف( کاهش تلفات:

درنتیجه بالا بودن جريان عبوری از خطوط آن و نیی به دلیول شوعاعی   

بودن ساختار شبکه توزيع  اير قسمت از سیستم قدر   در موايسه بوا  

ها نظیر تولید و انتوا  بیشوترير سوهم را در تقفوا  کقوی     ساير قسمت

بوه  بر تحمیول هیينوه    اختصاص داده است. تقفا   علاوه ه خودبشبکه 

هوای ديگوری نظیور    ها  هیينههدر دان انرژی تولیدی در نیروگاه جهت

هوای  گوذاری ها و ايجاد نیاز بوه سورمايه  اشغا  ظرفیت خطوط و ترانس

همیر جهت در اير مواله دارد. به به دنبا جديد در توسعه شبکه را نیی 

سازی مورد توجوه  عنوان يکی از اهداف در مس قه بهینهکاهش تقفا  به

سوازی تقفوا  از   قرار گرفته است. برای هر پیکربندی در فرآيند بهینوه 

 آيد:دست میرابطه زير به

(10) 
nl

loss k k

k

P r I


  2

1 
krکه در آن   ا  -kبه ترتیب مواومت و جريان عبوری از خوط    kIو   

 تعداد کل خطوط موجود در شبکه است. lnو 

سازی هیينوه کقوی تولیود    کمینه کلی تولید توان:ب( کاهش هزینه 

برداری از ديگر اهدافی است که های بهرهعبارتی کاهش هیينهتوان يا به

-iشود. اگر هیينه تولید توان توسط سازی اير مواله دنبا  میدر بهینه

Cosاموویر واحوود تولیوود پراکنووده را بووا 
iDGt  و هیينووه خريوود انوورژی

Cosالکتريکی از شبکه را بوا   Gridt       نموايش دهویم  کول هیينوه تووان

 شود:صور  زير محاسبه میشده بهتولید

(11) Cos Cos Cos
DG

i

N

total Grid DG

i

t t t


 
1 

 تعداد واحدهای تولید پراکنده است و داريم: 𝑁𝐷𝐺که در آن 

(12) Cos Grid Grid Gridt C P  
(13) Cos

i i iDG DG DGt C P 
 

و  GridCدر روابط فوق  
iDGC های شوبکه و  ترتیب ضرايب هیينهبهi-

امیر واحد تولید پراکنده است. 
GridP شده از شبکه و مودار توان گرفته

iDGP  مودار توان تولیدی توسطi-.امیر واحد تولید پراکنده است 

از ديگر اهودافی کوه    محیطی:های زیستج( کاهش انتشار آلاینده

هوای مخورب   شود  کواهش آلاينوده  سازی اير مواله دنبا  میدر بهینه

اکسید ها نظیر دیترير آلايندهمحیطی است. در اير راستا  شايعزيست

اسوت.  اکسید گوگرد و اکسیدهای نیتروژن درنظر گرفته شدهکربر  دی

های تولیدی توسط شبکه و واحدهای تولید پراکنوده از  مجموع آلاينده

 روابط زير قابل محاسبه است:

(14) 
DG

i

N

total Grid DG

i

Emission E E


 
1 

(15) Grid

Grid

Grid Grid

Grid

x

w CO

E w SO P

w NO

  
 

    
 

 

1 2

2 2

2 
(16) i

i

i i

i

DG

DG

DG DG

DG

x

w CO

E w SO P

w NO

  
 

    
 

 

1 2

2 2

2 
مضورتر بووده و کواهش     CO2نسبت به  NOxو  SO2های از نوع آلاينده

-شده ا را  آندارد. به همیر دلیل در مد  ارائهها اهمیت بیشتری آن

بورای   W2و  W1است و دو ضوريب وزنوی   ها يکسان درنظر گرفته نشده

 درنظرگیری اير تفاو  در مد  آورده شده است.

 

 ود حاکم بر آنیارائه تابع هدف کلی مسئله و ق -2-3
ابتدا های اير مواله  سازیمطابق با روش بازآرايی استفاده شده در مد 

-تمامی کقیدها بسته شده و سپس در هر حقوه از شبکه يک کقیود بوه  

علاوه ظرفیوت  شود. بهصور  هوشمندانه و بهینه انتخاب شده و باز می

شوود. بنوابراير   اور همیمان مشخخ موی بهینه تولیدا  پراکنده نیی به

سوازی  اور که قبلاً گفته شد  مس قه موجود يوک مسو قه بهینوه   همان

  صور  زير است:گیری بهر آن ماتريس متغیرهای تصمیماست که د
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 ازآرايی و .../ احمدی و همکارانبچارچوب چندهدفه تصادفی جهت 

 

(17) 
1 2 1 2, , , , , , ,i jOS OS OS PG PG PX G     

که در آن 
iOS ی کقید انتخابی در حقوهi-  ا  است که بايد باز شود توا

نیی مودار ظرفیت تولید توان بهینوه   jPGفرآيند بازآرايی انجا  گیرد. 

 امیر واحد تولید پراکنده است.-jبرای 

منظور کواهش تقفوا  موودار    حا  به
lossP  هوای قبول   در قسومت  کوه

توضیح داده شد بايد کمینه گردد. همچنیر برای کواهش هیينوه کقوی    

محیطوی مووادير   هوای زيسوت  تولید توان و کواهش انتشوارا  آلاينوده   

totalCost   و
totalEmission     بايد کمینه گردند. بنوابراير توابع هودف

 صور  زير خواهد شد:کقی مس قه به

(18) min Cost

loss

total

total

P

OF

Emission







 

  



 
 
 
 
 

1

2

3 
ضريب اهمیت هر يوک   ها ضرايب وزنی هستند که برابق𝜆𝑖که در آن 

هودف فووق يوک مسو قه     سازی توابع گردند. کمینهاز اهداف تعییر می

سوازی حودود کمینوه ولتواژ     سازی است. در اير مس قه قید بهینهبهینه

( )minV  و بیشینه ولتاژ
max( )V   و همچنیر حد مجاز جريان عبووری

از خطوط 
max( )I    ولتواژ هور   است. به اير صور  که در هور شورايطی

)شیر )iV .نبايد از موادير مشخصی کمتر و يا بیشتر باشد 

(19) 
min maxiV V V 

  
(20) 

maxkI I 

 

ت ی  قطعسازی عدمد به شانس برای مدلیزی مقیربرنامه -2-4

 بار
  بوار مشوترکیر و   بوازآرايی  ی نوه یدرزم شوده  انجوا  در بیشتر تحویوا  

که در واقعیت اير بارها  های توزيع  ابت فرض شده است. درحالیپست

ريیی  بدترير حالوت  حا  تغییر هستند. عموماً به جهت برنامهدائماً در 

دهنود  ولوی آرايوش    که همان حوداکثر بوار اسوت را مودنظر قورار موی      

ر ايور  اور حتم آرايوش بهینوه نیسوت. د   آمده با اير فرضیه  به دست به

ريیی موید به بار از برنامههای مربوطقطعیتمنظور پوشش عد مواله به

 پردازيم.شده است که در ادامه به توضیح آن می استفاده به شانس

ريیی تصادفی اسوت  های برنامهريیی موید به شانس يکی از مد برنامه

سوازی بوا پارامترهوای    که در آن تابع هدف و قیود يوک مسو قه بهینوه   

-دنبا  آن است که رهیافت بهینوه شود. اير روش بهتصادفی همراه می

-ی بهی بهینهقطعیت اجرا کند. نوطه سازی را با درنظرگیری قیود عد

ی قیدها که خوود شوامل پارامترهوای    دست آمده با اير روش محدوده

-اور معمو  يوک مسو قه برناموه   کند.بهباشد را رعايت میتصادفی می

 شود:صور  زير تعريف میريیی موید به شانس به

(21) min  f
  

 که:اوریبه

(22)   ,rP f x f  
  

 و همچنیر:

(23)   ,   ,   , ,...,r jP g x j k   0 1 2
 

nxکه در آن  R گیری  بردار متغیر تصمیمξ  بردار تصادفی با چگالی

احتمووا  معوویر     .اسووت ,f x  هوودف و تووابع ,jg x   

قیدهای مس قه هستند.  0rP  احتما  رخداد پیشامد 0     بووده

  و هودف و  شده بورای توابع  های اامینان تعییرترتیب سطحبه

 قیدهاست.

فووق   ريیی موید به شوانس ی برنامههای قبقی برای حل مس قهتکنیک

های قطعی متناظر با آن برابق بر تبديل قیود تصادفی به معاد مبتنی

هوا بورای   شده است. متاسفانه اير تکنیکاامینان از پیش تعییرسطح

ی بوازآرايی ايور موالوه  مناسوب     ای ماننود مسو قه  حل مسائل پیچیده

[  17-16همیر دلیل در اير مواله مشابه برخی از تحویوا  ]نیست. به

کارلو استفاده شده است. بورای هور   سازی مونتبر شبیهروشی مبتنیاز 

کارلو برای چک سازی مونتروند استفاده از شبیه Xگیری بردار تصمیم

بردار  𝑁کار  بايد کردن قیدها در ادامه توضیح داده شده است. برای اير

تصادفی مستول  1 2, , , N         از توابع چگوالی احتموا   

که قیود را رعايوت کورده اسوت     هايیحالت کنید تعدادتولید شود. فرض

هايی که محودوديت  باشد  در اير صور   درصد نسبی حالت Nبرابر 

N/اور توريبی برابر قید را رعايت کرده  به N    است. اير يعنوی قیود

( برقوورار بوووده  اگوور و تنهووا اگوور   23ی )تصووادفی موجووود در رابطووه 

/N N  ی شدهاورمشابه برای يک بردار دادهباشد. به𝑋 توان می

ی که رابطه Nکارلو را برای محاسبه بیشترير مودار سازی مونتشبیه

کار بورد.  کند  به( را برقرار می22هدف موجود در معادله )به تابعمربوط

شده بردار تصادفی مستول تولید 𝑁از  1 2, , , N   تووان يوک   می

هووودف دسوووته پاسوووخ توووابع   1 2, , , Nf f f  هوووا کوووه در آن

 ,i if f x  کووه دسووت آورد. درصووورتیاسووت  را بووهN  مووودار

قدرمطقق  1 N       باشد  با اسوتفاده از تعواريف ابتودای احتموالا

ی امیر مودار موجوود در دسوته  –Nتوان نتیجه گرفت کهاور میاير

 1 2, , , Nf f f تواند توريب خوبی برای میf     باشد کوه شورايط

 ( را نیی برآورده کند.22) در معادلهموجود 

قطعیت بوار در  عد سازی شد برای مد تمامی مواردی که در بالا گفته

-سازی اير مواله مورد استفاده قرار گرفته است. در ايور ی بهینهمس قه

متغیری تصوادفی بووده کوه دارای     𝑖است که بار شیر راستا فرض شده

هدف مس قه هم در شورايط قطعوی و   توزيع نرما  است. اکنون که تابع

شود  نیازمنود يوک روش بورای حول      قطعیوت بیوان  هم در شرايط عد 

منظوور اجورای فرآينود    سازی هستیم. در اير موالوه بوه  ی بهینهمس قه

نوا   شوده بوه  سازی قدرتمند تازه معرفوی سازی از يک روش بهینهبهینه

استفاده شده است. در قسمت  بر رفتار انسانسازی مبتنیرهیافت بهینه

 گردد.اور کامل معرفی میبعدی اير روش به
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 چارچوب چندهدفه تصادفی جهت بازآرايی و .../ احمدی و همکاران

 

 رفتار انسان برسازی مبتنیرهیافت بهینه -3

اور گسترده های فراابتکاری بهويژه الگوريتمسازی و بههای بهینهروش

برای حل مسائل مختقفی در مهندسی و عقو  کواربردی ديگور بوه کوار     

يوک رهیافوت    (HBBO)ساز مبتنی بور رفتوار انسوان    رفته است. بهینه

[ 20-19معرفی شده اسوت و در ]  [18]سازی جديد است که در بهینه

برای مسائل قدر  مورد استفاده قرار گرفتوه اسوت. بور خولاف بیشوتر      

های فراابتکاری که از ابیعت به عنووان منبوع الهوا  اسوتفاده     الگوريتم

 اند  اير الگوريتم از رفتار انسان برای توسعه خود بهره گرفته است. کرده

در جامعه انسانی هر کس در حا  حرکت به سمت اهداف شخصی خود 

ولی ممکر است هنوز به آن نرسیده باشد. يک فرد موفوق بوه    باشدمی

شود که به تمامی اهداف خود رسیده باشد. اگر کسوی  کسی االاق می

تصمیم دارد فرد موفوی باشد بايد تلاش کند توا بهتورير نسوخه خوود     

باشد. از آنجايی که عوايد و ارز فکر افراد با يکديگر متفاو  است  هور  

کنود بوه اهوداف    بیند و تلاش موی اه مشخخ میفردی موفویت را در ر

معینی برای رسیدن به اير مهوم  دسوت يابود. بورای همویر افوراد در       

کنند. برای مثا  يک فرد ممکور  های مختقفی کار و تحصیل میزمینه

است خوانندگی را به عنوان مسیر موفویت در نظور بگیورد  در حالیکوه    

ير گونه ترسیم نمايود. در  فرد ديگری موفویت در ورزش را برای خود ا

-های مختقفوی فعالیوت موی   ها و دستهبیر تمامی افرادی که در زمینه

تور بووده و تخصوخ    کنند  يک فرد يا گروهی از افراد از بویوه برجسوته  

بیشتری دارند و ديگران سعی در الگو قرار دادن اير افراد و آمووزش از  

زمینوه و دسوته   های فوردی خوود در آن   ها برای بهتر کردن مهار آن

 دارند.

های مختقفوی تشوکیل شوده    جامعه ما از افراد زيادی با عوايد و ديدگاه

ها  ابت نخواهد بوود.  ها در او  زندگی آناست که اير عوايد و ديدگاه

هوای  علاوه بر اير هر فردی در او  زندگی خوود بوا افوراد بوا ديودگاه     

هوا بورای بهتور    آن هوای ها و توصویه مختقفی در ارتباط بوده که از ايده

توانود  ها موی کند. هر کدا  از اير ارتباطکردن زندگی خود استفاده می

توانود بور روی   مانند ديدار با يک مشاور در نظر گرفته شود که هم موی 

تواند نباشد. همچنویر هور فوردی ممکور     فرد تا یرگذار باشد و هم می

اشته باشد و های متفاوتی از او داست با کسی همفکری کند که ديدگاه

های او را دگرگون سازد. در برخی از موارد اير بتواند عوايد و يا ديدگاه

-صوحبت  خااری کاری و يا تحصیقی خود را به فرد ممکر است زمینه

های آن فرد مشور  دهنده تغییر داده و برای پیشرفت خود به دنبوا   

 ی کاری يا تحصیقی ديگری باشد.موقعیت بهتری در زمینه

بر آن استوار  HBBOدر بالا گفته شد تمامی آن رفتاری است که آنچه 

سازی اير رفتارها يک رهیافوت  است و نشان داده شده است که با مد 

سازی ايجاد خواهد سازی قدرتمند برای حل مسائل پیچیده بهینهبهینه

 شد.

بر ابق آنچه کوه در بوالا گفتوه شود  در ايور الگووريتم بعود از تولیود         

شووند و در  های مختقفی توسیم میه  تمامی افراد به دستهجمعیت اولی

هر دسته تمامی افراد با انجا  روند آموزش که در مرحقه دو  الگووريتم  

کنند. سوپس  توضیح داده خواهد شد در جهت پیشرفت خود تلاش می

هر فرد به صور  تصادفی يک فرد را از کول جمعیوت بورای همفکوری     

ه در مرحقوه سوو  الگووريتم شور  داده     کند و به صورتی کانتخاب می

اوور کوه در   نمايد. بعلاوه هموان خواهد شد شروع به همفکری با او می

های يک فرد در اوو  زموان   جامعه واقعی ممکر است عوايد و ديدگاه

تغییر کند و حتی شغل يا رشته تحصیقی خود را تغییور دهود  در ايور    

ر ديودگاه در بعضوی   الگوريتم نیی با درنظر گورفتر يوک احتموا  تغییو    

ها  ممکر است يک فرد راه ديگری را مناسب ديده و دسته خوود  دسته

کوه  شوود و درصوورتی  را تغییر دهد. در نهايت شرايط خاتمه بررسی می

 شود.ها رخ داده باشد الگوريتم متوقف میيکی از آن

ی بهینه ساز مبتنی بور  شد در پنج مرحقه گفتهتمامی آنچه که در بالا 

 :[18]گیرد. اير پنج مرحقه به شر  زير است انسان قرار می رفتار

( شروع به کار و موداردهی اولیه: که در ايور مرحقوه جمعیوت اولیوه     1

 شود.توزيع میها تولید در بیر دسته

  هر فورد سوعی در آمووزش و ارتووا خوود از      اير مرحقهدر ( آموزش: 2

فرد دسته خود کوه فورد نخبوه نوا  دارد       بهتريراريق حرکت ااراف 

ی سه بعدی با تغییور  حرکت ااراف فرد نخبه برای يک مس قهکند. می

 گردد. مختصا  نوطه در دستگاه کروی اجرا می

مرحقه  تمامی افراد به جی بهترير فرد جامعه  يک در اير ( همفکری: 3

شروع به  فرد برای مشور  از بیر تمامی اعضای جامعه انتخاب کرده و

نمايد. در روند همفکری  فرد مشور  دهنده تعدادی با او می همفکری

-ی مولفهکه مجموعهدهد. حا  در صورتیهای فرد را تغییر میاز مولفه

های جديد اير فرد  مودار تابع هدف بهتری پیدا کند  ايور بوه معنوی    

 باشد. )بهتر شدن تابع هدف بورای نتیجه بخش بودن همفکری آنان می

سازی به معنای کمتر شدن مودار آن و بورای يوک   ی کمینهيک مس قه

سازی به معنای بیشتر شدن آن است.( در اير صوور   ی بیشینهمس قه

های جديد بدست آمده جايگیير ی مولفههای آن فرد با مجموعهمولفه

شود  ولی در صورتی که همفکری نتیجه بخش نباشد هیچ تغییوری  می

مودار تابع هدف  شود. از آنجايی که ارزيابیايجاد نمی های فرددر مولفه

های جديد در بعضی موارد به دلیول فراخووانی و   ی مولفهبرای مجموعه

هوای ديگوری   اجرای تابع هدف ممکر است زمان بر باشد و يوا هیينوه  

داشته باشد دو حالت کاری در اير الگوريتم درنظرگرفتوه شوده اسوت.    

همانند روندی است که در بالا نیوی توضویح   حالت پیشرفته  که درست 

های جديد را بدون ارزيوابی و  داده شد و حالت ساده که مجموعه مولفه

 نمايد.های قبقی جايگیير میبررسی بهتر شدن با مجموعه مولفه

اور که قبلاً اشاره شد  در هر تکرار  در همان( احتما  تغییر ديدگاه: 4

سوت دسوته خوود را تغییور دهود.      ها يک فورد ممکور ا  بعضی از دسته

احتما  اير تغییر برای هر دسوته بوا اسوتفاده از يوک روش تخصویخ      

 شود. احتما  بر مبنای رتبه محاسبه می

بووا اجوورای مراحوول آموووزش و ( ارزيووابی و بررسووی شوورايط خاتمووه: 5

موودار   مرحقوه کند. بنابراير در اير های افراد تغییر می  مولفههمفکری

که يکی از شورايط خاتموه   شود و درصورتیمحاسبه میتابع هدف افراد 
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 ازآرايی و .../ احمدی و همکارانبچارچوب چندهدفه تصادفی جهت 

 

صور  الگووريتم بوه   شود و در غیر ايراتفاق بیفتد الگوريتم متوقف می

 رود. شرايط خاتمه در اير الگوريتم به صور  زير است:مرحقه دو  می

 الف( تعداد تکرارها به حداکثر مودار تعییر برسد.

 حداکثر مودار تعییر شده برسد.های تابع هدف به ب( تعداد ارزيابی

ج( میانگیر تغییر نسبی در موودار توابع هودف در اوو  تعوداد تکورار       

  مشخصی کمتر از مودار آستانه تعییر شده گردد.

 
همراه مکان حضور (: شبکه نمونه مورد بررسی در مطالعات به6شکل )

 تولیدات پراکنده

ی تولید پراکنده و (: اطلاعات مربوط به آلاینده های واحدها1جدول )

 [16]شبکه 

 نوع آلاينده

 واحد تولید کننده توان

 میکروتوربیر پیل سوختی
توربیر 

 گازی
 شبکه

𝑪𝑶2 1108 1596 1078 2031 

𝑵𝑶𝒙 15/1 44/0 03/0 06/5 
𝑺𝑶2 008/0 008/0 006/0 9/7 

 HBBO(: پارامترهای الگوریتم 2جدول )

 پارامتر
pop

N
 field

N k1 k2  
حالت کواری  

 الگوريتم

 پیشرفته 2/0 5/2 0 30 150 مودار

 سازی و ارائه نتایجپیاده -4

و  گذشوته در فصول   پیشونهادی سوازی و اجورای روش   منظور پیواده به

-پیاده شده IEEEشینه  33ی ارزيابی آن  اير روش بر روی يک شبکه

اوور معموو  در   شینه مورد استفاده در اير مواله  بوه  33است. شبکه 

 [.27-23به بازآرايی مورد استفاده قرار گرفته است ]مراجع مربوطاکثر 

خطی که  32دهد. در اير شکل ( تصوير اير شبکه را نشان می6شکل )

عوادی بسوته   شووند کقیودهای درحالوت   صور  خط پررنگ ديده میبه

شووند  کقیودهای   چویر ديوده موی   صور  خطخطی که به 5هستند و 

( 6شوده در شوکل )  وضعیت شبکه نشان دادهعادی باز هستند. درحالت

شبکه ابتدايی قبل از اجرای بازآرايی است. ولتواژ و تووان مبنوا در ايور     

آپر اسوت. االاعوا    کیقو ولت 100کیقو ولت و  12.66ترتیب شبکه به

های شبکه موورد مطالعوه در   به خطوط و بارهای متصل به شیرمربوط

است که تمامی خطوط دارای آمده است. در اير مواله فرض شده [22]

کقید در مجموع در مس قه وجود دارند. ايور   37کقید باشند  لذا تعداد 

-سازد و کار بهینهرو میفرض  مس قه بازآرايی را با چالش بیشتری روبه

-سازیشد  در مد اور که قبلاً اشارهکند. همانتر میسازی را پیچیده

( مکوان  6وجود دارد. در شوکل ) ها تعییر ظرفیت تولیدا  پراکنده نیی 

شود. تولیودا  پراکنوده موورد    حضور تولیدا  پراکنده نیی مشاهده می

(  6شوده در شویر   سوختی )نصوب استفاده در اير مواله از سه نوع پیل

شوده در  گوازی )نصوب  ( و تووربیر 12شده در شیر میکروتوربیر )نصب

محیطی ی زيستهابه آلاينده( است. االاعا  مربوط31و  16های شیر

اسوت  ( آمده1هريک از اير منابع تولید پراکنده و نیی شبکه در جدو  )

در ايور موالوه از دو الگووريتم ژنتیوک      بازآرايی. برای حل مس قه [23]

(GA)  وHBBO است. برای استفاده شدهGA سوازی  ابویار بهینوه  جعبه

تعوداد  و  150است و مودار جمعیوت اولیوه   افیار متقب استفاده شدهنر 

است. ديگر پارامترهوا بودون تغییور برابور مووادير      تنظیم شده 30نسل 

-( آموده 2در جدو  ) HBBOاست. پارامترهای فرض تنظیم شدهپیش

در حالوت پیشورفته موورد اسوتفاده قورار       HBBOکوه  است. از آنجوايی 

همویر  هودف نیواز دارد. بوه   است  در هر تکرار به دو ارزيابی توابع گرفته

 15موودار   HBBOو بورای   30حداکثر تعداد تکرارهوا   GAدلیل برای 

 است.تنظیم شده

آيد. دست میسازی بهنتايج بهینه HBBOو  GAهای با اجرای الگوريتم

شماره کقیدهايی کوه بايود در شوبکه بواز شووند  کوه در واقوع بیوانگر         

کارررفته در های بههمراه ديگر شاخختوپولوژی انتخاب شبکه است  به

است. مودار تولید تووان واحودهای   ( آورده شده4ف در جدو  )تابع هد

هوای موجوود در جودو     ( آمده اسوت. داده 3تولید پراکنده در جدو  )

ی سناريوی او  )حالت کشد. با موايسهتصوير مینتايج ارزشمندی را به

شبکه اصقی بدون بازآرايی( و سناريوی دو  )اجرای همیمان بازآرايی و 

تولیودا  پراکنوده بودون درنظرگیوری عود  قطعیوت(        ظرفیوت  تعییر

-ظرفیت تولیودا  شود که اجرای همیمان بازآرايی و تعییرمشاهده می

پراکنده تأ یر زيادی در کاهش تقفا  و نیی کاهش هیينه تولید تووان و  

تووان نتیجوه   محیطی دارد. با اير موايسه موی های زيستانتشار آلاينده

تورير روش بورای   هیينهزيع مو رترير و کمگرفت که بازآرايی شبکه تو

برداری شبکه است. تصوير پروفیول ولتواژ شوبکه    کاهش مشکلا  بهره

( آموده  7در دو سوناريوی او  و دو  در شوکل )   HBBOبرای الگوريتم 

شود پروفیل ولتاژ نیی بهبوود يافتوه اسوت.    اور که ديده میاست. همان

ظرفیت تولیدا  پراکنده ییرسناريوی سو  اجرای همیمان بازآرايی و تع

دلیول  دهد. در ايور سوناريو بوه   با درنظرگیری عد  قطعیت را نشان می

قطعیوت و متغیرهوای   هدف در ا ر وجود عد ای که تابعماهیت پیچیده
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شوود.  سازی بوا چوالش زيوادی مواجوه موی     کند  بهینهتصادفی پیدا می

قکرد بهتری از عم HBBOشود  الگوريتم اورکه در نتايج ديده میهمان

GA باشد  دارد.ترير سناريو میخصوص در اير سناريو که پیچیدهبه 
 (: نتایج مطالعات در سناریوهای مختلف4جدول )

 

 سناريوی سو  سناريوی دو  سناريوی او 

شبکه 

 اصقی
GA HBBO GA HBBO 

کقیدهای 

 باز

33-34-

35-36-

37 

7-9-14-

32-37 

7-9-14-

30-37 

6-35-

34-36-

26 

3-35-

34-17-

26 

تقفا  

(kW) 
67/202 03/71 41/68 60/140 16/109 

هیينه 

تولیدتوان 

(106×) 

4392/3 3859/2 3760/2 0283/3 5803/2 

مییان 

انتشارا  

(107×) 

0295/7 5868/5 5704/5 5185/6 9866/5 

 

دهود کوه   شده  نشان موی دست آمده از مطالعا  موردی انجا بهنتايج  

پراکنده  تولیدا اجرای همیمان بازآرايی شبکه توزيع و تعییر ظرفیت 

بورداری  هیينه برای دستیابی به اهوداف اصوقی بهبوره   روشی مو ر و کم

اامینوان  کواهش   های قابقیتشبکه است. کاهش تقفا   بهبود شاخخ

محیطی از مهمتورير  های زيستهای تولید توان و کاهش آلايندههیينه

 اير عمقیا  است. نتايج

 (: میزان تولید توان واحدهای تولیدپراکنده3جدول )

 (kW)مودار تولید توان 

 سناريوی دو  سناريوی سو  

HBBO GA HBBO GA 

01/499 05/435 89/499 57/492 
واحد متصل 

 6به شیر 

88/298 28/20 75/299 05/297 
واحد متصل 

 12به شیر 

47/299 73/273 88/299 44/297 
واحد متصل 

 16به شیر 

95/499 06/407 80/498 32/497 
واحد متصل 

 31به شیر 

 
 (: پرفیل ولتاژ شبکه7شکل )

 نتیجه -5

زموان  سازی همو تصادفی برای بهینه در اير مواله چارچوبی چندهدفه

و تعییر ظرفیت تولیدا  پراکنده ارائوه شود.    های توزيعبازآرايی شبکه

در اير چارچوب هم وضعیت مناسب کقیودها و هوم ظرفیوت تولیودی     

واحدهای تولید پراکنوده مشوخخ شوده اسوت. وجوه تموايی و برتوری        

پراکنده در مییان دسوتیابی  های مختقف تولیدا ها و ظرفیتپیکربندی

شود. اهوداف   عنووان بورداری  شوده بهوره  ها به اهداف از پیش تعیویر آن

ها کاهش تقفا   کاهش هیينه کقی تولید تووان  سازیموردنظر در مد 

شوده توسوط واحودهای تولیود پراکنوده      هوای منتشور  و کاهش آلاينده

شود.  اور جداگانه توضیحاتی ارائهشد که در مورد هريک بهدرنظرگرفته

تورير عامول در تبوديل مسو قه بوه فور        عنوان مهمعد  قطعیت بار به

برداری در های بهرهريییچالش کشاندن برنامهو به ريیی تصادفیبرنامه

شد. حقی درنظر گرفتهسازی آن راهها عنوان شد و برای مد سازیمد 

سوازی از يوک الگووريتم فراابتکواری جديود و      برای حل مسو قه بهینوه  

شوده  استفاده شد. سپس همیر چارچوب ارائوه  HBBOنا  قدرتمند به

دست آموده  سازی شد. نتايج بهشبکه توزيع استاندارد پیادهبرروی يک 

شده رهیافتی مناسب برای حل از مطالعا  نشان داد که چارچوب ارائه

های توزيع از جمقه کاهش تقفوا   کواهش   برداری شبکهمشکلا  بهره

 محیطی است.های زيستبرداری و کاهش آلايندههای بهرههیينه
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