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 چکیده
 

تـوان بـدون افـزودن    آن می ۀوسیل هاست که ب هایین روشیترنهیهز ن و کمیترساده زیی یکی ابازآرا

را  و... کـاهش تلفـات   ،افزایش قابلیت اطمینان خودترمیمی، مانند یاهداف ،تجهیزات اضافی در شبکه

نیز با  و ،تر شدن ارتباطات و افزایش پارامترها ، پیچیدههای توزیعد. با توجه به گسترش شبکهکررایی جا

اسـتفاده از   معادلات ریاضی امری نـاممکن اسـت،   وسیلۀ بهسازی مسئله بازآرایی توجه به اینکه مدل

تحلیل قطع یا وصل بودن هر  ،از سوی دیگر ناپذیر است. اجتنابهای هوشمند در انجام بازآرایی  تکنیک

هـر   قابل تحمـل  یانجر ، همچونهای شبکهایست بدون خطا بوده و متناسب با محدودیتبسوئیچ می

با توجه بـه ایـن نیـاز اسـت در بـین       ها و توان عبوری از خطوط انجام شود.شینمجاز ، ولتاژ شاخه

های هوشمند، از الگوریتمی استفاده شود که از نظر فاکتورهای مختلف از قبیل دقت، سرعت  الگوریتم

هـای بـاینری خفـاش،    کرد الگـوریتم طالعه، عملاین مهمگرایی بتواند عملکردی بهینه داشته باشد. در 

 شینه 99 و 11های توزیع شعاعی استاندارد در شبکه سازی ازدحام ذرات و فاختهسنجاقک، ژنتیک، بهینه

بـا   قابلیت اطمینان نکمترین تلفات و بیشتری باای برای رسیدن به توپولوژی بازآرایی شبکه با هدف و

که عملکـرد الگـوریتم بـاینری     دهد می  ین مسئله نشانحاصل برای ااست. نتایج شده  یکدیگر مقایسه

  .استها مندرج در این مقاله بهتر  خفاش از نظر سرعت همگرایی نسبت به سایر الگوریتم
 مجله محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. – ۱۹۳۳ ©

 
 

 ۱مقدمه .1
 یهـا  تیمحـدود ، بـرق  یع تقاضـا یش سـر یبا توجه بـه افـ ا  

 ـانتقال و توز یها ستمیس، قابتی برقو بازار ر یطیمح ستیز ع ی

. شـوند می ین دیک شرایط نامی بارگذار یطیاغلب تحت شرا

                                                             
 نوع مقاله: پژوهشی 

 نویسنده مسئول *

 ()طاهر sataher@kashanu.ac.irهای الکترونیک:  پست
saeid.fatemi@grad.kashanu.ac.ir (فاطمی) 

omid.honarfar@grad.kashanu.ac.ir )هنرفر( 

 ـتول یهاستمیت سیکفا یابیارز تازگی به نـان  یت اطمی ـد و قابلی

 ـر ن مطالعـات برنامـه  یتر مهم انتقال از یهاستمیس سـتم  یس ی ی

گذاری  هی% کل سرما27مجموع بیش از در .[۱] شودمی محسوب

این امر به بخش توزیع اختصاص دارد.  ،برق ۀشده در شبک مانجا

 ۀبرای استفاد بوده و سیستم توزیع اهمیت اقتصادی ۀدهند نشان

، نگهـداری و  ز آن نیازمنـد طراحـی، سـاخت، تعمیـر    مناسب ا

اغلـب   ،طـور خصصـه   . بـه اسـت ری ی درسـت و دقیـ     برنامه

از  یش ـنا، رسـانی بـه مشـترکان   شـده در بـرق  ایجادی هـا  وقفه

 ،موضـوع این  . با توجه به[9] استع یتوز یهااختصلات شبکه
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 ـتوز یهـا سـتم ینان سیت اطمی  قابلیدق یابیارز ع در مراحـل  ی

دا یای پژهیت ویستم قدرت اهمییک س ی یر و برنامه یبردار بهره

ع بـا اهـداک کـاهش    یستم توزیس ییبازآرا معمولاً. کرده است

 شود یش قابلیت اطمینان انجام می، کاهش افت ولتاژ و اف اتلفات

 یک شعاعی باقی ماندن، شبکه ییبازآرا یار مهم برایک معی. [۹]

آن سهولت  یل اصلی؛ که دلاست پس از بازآرایی شعاعی ۀشبک

 ـاز دهمچنین . است یحفاظت یهارله یدر هماهنگ  ـد بازی  یابی

 چنـان مختلـ  را   یبارها ۀیر مناسب تغذی، مسیی، بازآراشبکه

، یدزنی ـن کلیبـا کمتـر   های شـبکه بار حداکثرکند که می ینتعی

 ۀع یک مسئلیستم توزیس ییبازآرا ،با توجه به این .شود دار رقب

ت یب ممکن از وضعین ترکیکه توسط آن بهتر استی ساز نهیبه

ک یمسئله بدین گونه است که  لروند ح .شودافت مییکلیدها 

 یساز نهیند بهیفرا .شودیم( بهینه شبکهتلفات  انندتابع هدک )م

 ،های مختلفی مانند حداکثر افت ولتاژ مجاز در خطمحدودیت

گونــه  ت ترانســفورماتور و هــریــظرف، وطخطــ مجــاز انیــجر

از شبکه  یبردار بهره یا ی یر برنامه یکه در فازها را یتیمحدود

 ـ گیـرد.  در نظر می ،وجود دارد توزیـع   ۀازآرایی شـبک مفهـوم ب

و  Merlinتوسـط   ۱۳00تلفات ابتدا در سـال  کاهش  منظور به
Back شبکه بسته  یهاابتدا تمام کلید ،این روش در. شد معرفی

شود تا یک آرایش شعاعی شود و هر دفعه یک کلید باز می می

 ـ ،این فرایند جدید حاصل شود. در ای گونـه  هوضعیت کلیدها ب

. شود که تلفات خطوط در آرایش جدید کمینه شودانتخاب می

مستقل از حالت  ،ایده آن است که آرایش نهایی شبکه این م یت

از طرفـی همگرایـی الگـوریتم،     اما شود، میها تعیین کلید ۀاولی

اکثر . [2و  ۹] تضمین نشده و به محاسبات بسیار زیادی نیاز دارد

نـان را در  یت اطمیقابل، عیتوز ۀموجود در شبکیی مسائل بازآرا

، نان به تابع هدکیت اطمیاضافه شدن قابلبا چون  رندیگنظر نمی

تر خواهد شد و لازم است تا با استفاده  سازی مشکل بهینه ۀمسئل

هـای   . از سوی دیگر در شـبکه دن  حل شویهای دقتمیاز الگور

باشـد کـه    ینحو شده باید به الگوریتم استفاده عملکرد هوشمند

  از ی ـش یافتـه و ن یت حل افـ ا یفیک، کم شده حل مسئلهزمان 

 ـاز تکن [0] مراجـع  . درشود اجتناب یمحل یهاپاسخ  یهـا کی

شبکه استفاده شده  ۀنیبه ییبازآرا منظور بهر شاخه ییبر تغ یمبتن

شود تـا  باز می، چ بستهیو سوئ بسته، چ بازیاست که در آن سوئ

عیـب ایـن روش آن    خود را حفظ کند. یشبکه ساختار شعاع

 [6] در نـد در نظـر بگیـرد.   توا های کمی را مـی  است که حالت

کـه   ها استفاده شـده اسـت  تعویض شاخه یبر مبنا هایی روش

نجایی کـه  آشود. اما از کصسیک شناخته می یهاعنوان روش به

 گـرفتن تمـامی  ، درنظراسـت شامل صدها سوئیچ  شبکۀ توزیع

هـا توســط  آن موجــود و امکـان بررسـی تمــامی   یهـا رایـش آ

 ـ   روش هـای   رفتـه روش  ذا رفتـه های کصسیک میسـر نیسـت. ل

و در نظر گرفتن بهتر  یهای محلاز پاسخ یدلیل دور هوشمند به

روش  کی [0] در. چندگانه مورد توجه قرار گرفتند یها هدک

 ـ یبـرا  9مورچـه شـیر   تمیبـر الگـور   یمبتن ۱یمتا اکتشاف  افتنی

 میکار بـا تنظ ـ  نیا ؛ارائه شده است شبکۀ توزیع بهینه ماتیتنظ

 نیبهتر یافتنبر  تمرک  [۸] در .شود یانجام م ها چیسوئ تیوضع

سکشنصی ر و  دیکل ۹تای رییبا تغ عیتوز ستمیس ۀشبک یکربندیپ

 بهبـود هدک این مقاله  .استشبکه  ماندن یشعاع شرطبا م توأ

. اســت سـتم یولتـاژ و بـه حـداقل رسـاندن تلفـات س      پروفیـل 

 زدحـام ی اسـاز  نهیبه الگوریتم  با استفاده از ستمیس یساز نهیبه

 ـ ی( براPSOذرات ) انجـام   نگیچیسـوئ  یالگـو  نیبهتـر  افتنی

 ـتوز سـتم یکاهش تلفات در س ،[۳] مقالۀ درهدک  .شود یم  عی

 چیسوئ ۱7 میتنظبا  Sulawesi یدرهایباراتا و ف یدرهایف یبرا

از  [۱۱در ] ها اعمال شده اسـت.  مورچه تمیالگور استفاده از با

گسسـته   چنـد هـدفی   الگوریتم اژدها برای حل مسائل تـک و 

از الگـوریتم فاختـه بـرای انجـام      [۱9استفاده شده اسـت. در ] 

 یمبتن یهاروش ،طور کلی هبمحاسبات نرم استفاده شده است. 

 کیتم ژنتی، الگور[۱۹] یفاز یرهایمتغ مانند یبر هوش مصنوع

گـر  یو د[ ۱0هـا ]  مورچـه  یکلون یوجو جست تمیالگور، [۱2]

ستم یس بازآرایی ۀمسئل یبرا یا ندهیف ا طور به یتکامل یهاکیتکن

سـازی خفـاش، یـک     الگـوریتم بهینـه  . شوندع استفاده مییتوز

ست. ه از رفتار خفاش برای یافتن غذاگرفت الگوریتم جدید الهام

دار هستند که برای شکار طعمه از  ها تنها پستانداران بال خفاش

 کننـد. الگـوریتم خفـاش یکـی از     انعکاس صـدا اسـتفاده مـی   

                                                             
1. Meta heuristic 
2. Ant lion 
3. Tie  
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اصل انعکاس صدای  بر اساسکه  ی استابتکارفراهای  الگوریتم

کنـد. ایـن    خفاش و دریافت صدا توسط این پرنـده عمـل مـی   

ــوریتم، ــام الگ ــاش  اله ــدای خف ــه از ص ــ   گرفت ــین  ءو ج اول

کننـد.   هایی است که از تنظـیم فرکـانس اسـتفاده مـی     الگوریتم

تاکنون  .[۱6]رد کارائه  97۱7در سال یانگ را الگوریتم خفاش 

 یو برا [۱0یی ]دودوی ساز نهیبهخفاش برای مسائل  تمیالگور

بـا  شده است.  به کار گرفته [۱۸ی ]هدفچند یساز نهیمسائل به

 توجه به این، هدک این مقاله عبارت است از:

  بررســی عملکــرد الگــوریتم خفــاش در بــین چنــد

سرعت و دقت  شدۀ دیگر و مقایسۀ شناختهالگوریتم 

 یافتن پاسخ.همگرایی آن در 

 ـارز منظـور  بـه  ،نانیت اطمییک مدل قابل ،9در بخش   یابی

در  پـس از آن  شـر  داده شـده و   ،نان در نقاط باریت اطمیقابل

توضیح داده  توزیع یها  شبکه در تلفات ، نحوۀ محاسبۀ۹بخش 

ت یقابل قیودبرق با  ۀشبک ییبازآرا روش ،2شده است. در بخش 

تم یسپس از چند الگـور  شود.ینان و تلفات توضیح داده میاطم

دا کردن ساختار بهینه در جهـت کـاهش تـابع    یپ یمختل  برا

اسـتفاده   IEEEشینه  ۱6شینه و  ۹۹توزیع  یهاه ینه در شبکه

ــده و ــتدر  گردی ــ 0در بخــش  نهای ــایب ب ــده از دســت هنت  آم

شده است. با  مقایسه الگوریتم خفاشهای مختل  با  الگوریتم

فاش باینری از نظر دقت الگوریتم خ ،آمده دست هتوجه به نتایب ب

 .شودترین الگوریتم معرفی می مناسبعنوان  و سرعت به

 قابلیت اطمینان .9

 تعیین مسیر بار با شروع از شین مرجع. 1 .9

مـدل قابلیـت اطمینـان احتمـالی تجهیـ ات      از  ،در این بخش

بارهـای   ۀلیـت اطمینـان در نقط ـ  قاب ۀمحاسـب  منظور بهمختل  

رین ت ـشود. اولین مرحله شامل تعیین کوتاهتفاده میاس ل تمخ

ایـن امـر بـا اسـتفاده از     . استمسیر بین هر بار و شین مرجع 

کـی از  ی. شـود  انجام می [۱۸] شده در مرجع بیان PCماتریس 

 ۀمحاسب این است که در PCفرد ماتریس  منحصربه یهاویژگی

شین مرجع  ، مسیر بین بار وشعاعی یهاشبکه قابلیت اطمینان

های ماتریس برای نشان دادن ویژگی کند. تعیین میآسانی  را به

PC اسـتفاده   (۱) شـده در شـکل   شـینه نشـان داده   0 ۀاز شبک

 نشان داده شده (9) این شبکه در شکل PCشود. ماتریس  می

های شـبکه  شین ۀاین ماتریس نمایند های است. سطر و ستون

 ۀکنند تعیین PC، ماتریس های شبکه. برای هریک از شیناست

. مجموعه است پایین دستی های بالادستی وشین ه ازدو مجموع

هایی است که شین مورد نظر را شامل شین دستیهای بالاشین

دسـتی   های پـایین ند. مجموعه شینکنبه شین مرجع متصل می

شوند. این شین تغذیه می شود که از طری هایی میشامل شین

دستی شامل  های بالادستی و پایینشین ،خصبرای یک شین مش

ترتیب در ستون و سطر متناظر با آن شین  های یک شده به درایه

مجموعــه  (۱) مثــال در شــکل ایراســت. بــ PCدر مــاتریس 

{. ۹و9و۱عبـارت اسـت از     ۹ های بالادستی برای شین شین

 (9) شکل ، همان طور که درPCبرای بررسی صحت ماتریس 

یک شـده   ۀسه درای ۹ستون متناظر شین  ،است مشخص شده

 ۹و نی  خود شین  0، 6های این سه درایه متناظر با شین دارد که

دستی نی  به همین ترتیـب بـا    های پایینند. مجموعه شینهست

 شود. تعیین می 0استفاده از سطر متناظر با شین 
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 شینه 7 ۀشبک PCماتریس  (:9)شکل 
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 قابلیت اطمینان شبکه  ۀمحاسب. 9 .9

 ـ برای مدل قابلیت اطمینان ،دوم ۀدر مرحل دسـت  ه هر تجهی  ب

پذیری هـر   ، از احتمال در دسترساین مدل آید. برای تعیین می

 :[۱2] شودصورت زیر استفاده می هتجهی  ب

(۱ )  
1

1 1

ii

i ii i

MTTF
P

MTTF MTTR



 

 
 



 
 

متوسط زمان خرابی و  MTTF، پذیری در دسترساحتمال  P که

MTTR   نیـ  بیـانگر نـر     استمتوسط زمان تعمیر هر تجهی .

خرابی و تعمیر هر تجهی  هستند. برای تعیین قابلیـت اطمینـان   

، سپس با هر بار ابتدا مسیر بین بار و شین مرجع مشخص شده

از  قطعیـت بـار    عدم ،(۹)( و مطاب  شکل ۱) ۀاستفاده از معادل

 شود. ( محاسبه می9) ۀمعادل
(9)     ⋃       

ــه در ــن معادل  ــ   ،ای ــر نقط ــدم قطعیــت در ه ــار ۀع    ، ب

 وتجهی ات موجود در مسیر بین بار و شین مرجـع   ۀدهند شانن

  ⋃ پذیری تجهی ات  ی  بیانگر مجموع عدم در دسترسن      

 .استشبکه 

 
 [12] عدم قطعیت ۀنه در محاسبفیدر نمو (:9)کل ش

مختلفی  یهانقطه بار ،شبکۀ توزیعاینکه در یک  با توجه به

توان از مقدار متوسط عدم قطعیت برای تعیـین  می ،وجود دارد

 ۀقابلیت اطمینان شبکه استفاده کرد. بدین منظور پس از محاسب

دست ه ( متوسط عدم قطعیت شبکه ب۹) ۀعدم قطعیت از معادل

 ـد آمخواه ( قابلیـت اطمینـان   2) ۀد و سپس با استفاده از معادل

 شود.شبکه محاسبه می

(۹)     
 

 
∑             

 

   

 

 

 شده به شبکه اسـت.  ای متصلتعداد باره L ،فوق ۀدر معادل

 ـ ،قابلیت اطمینان احتمالی شبکه ۀبرای محاسب نهایتدر   ۀمعادل

 شود.کار برده میه ( ب2)
(2)       

شده در  نشان داده ۀشین 0 ۀکقابلیت اطمینان شب ،مثال ایرب

 د.شو می محاسبه (۱)گرفتن اطصعات جدول رنظبا در (۱)شکل 
 

 [12] شینه 7 ۀنرخ خروج و تعمیر اجزا شبک (:1)جدول 

 نر  خرابی خروج در سال 79/7

 زمان تعمیر ساعت ۹7

 نر  نگهداری خروج در سال 9/7

 زمان نگهداری ساعت 97
 

پذیری هـر تجهیـ  برابـر     دسترس ،(۱) ۀبا استفاده از معادل

 (9پذیری آن با استفاده از معادلات ) و عدم دسترس ۳۳۳۸۳6/7

 عـدم نتـایب  یـد.  آ دست میه ب 777۱7۹0660/7( برابر با 2) تا

نشان داده  (9)جدول  در ،شینه 0 ۀشبک آمده در دست هب قطعیت 

 شده است.

 توزیع یهاتلفات در شبکه ۀمحاسب .9

شـبکه، از روش جـاروب    پخش بار ۀبرای محاسب قالهاین م در

اسـتفاده شـده    [۱۸] شـده در مرجـع   داده پسرو توضیح-پیشرو

( 0) ۀریان هر بار با استفاده از معادلابتدا ج ،این روش است. در

در هر شـین جریـان    KCL محاسبه شده و سپس با استفاده از

بـا   (2) طبـ  شـکل   آن، د. پس ازشواسبه میها محشاخه ۀهم

، با شروع از شین مرجـع  KVL ( از طری 6) ۀاستفاده از معادل

 هاشود. پس از همگرا شدن ولتاژ شینها محاسبه میولتاژ شین

 ۀ، تلفات هر خط از معادل ـخطوط شبکه آمدن جریان دست و به

مجموع  تلفات شبکه برابر ،این حالت در ید.آ دست میه ( ب0)

 .خطوط خواهد بود ۀتلفات هم

(0)    
  

     
 

  
  

(6)               
(0)         |   |

  
 

 

 [81] شین دوبین  KVL ۀمحاسب (:2) شکل

 

باس مرجعبار C1 C2 C3 CN

Vi VjIij

Rij+jXij
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 ۀدهنـد  ترتیـب نشـان   بـه      و   ،   ،    در معادلات فـوق 

     و     ، ، تـوان اکتیـو و تـوان راکتیـو هـر بـار      ، ولتاژجریان

 باشند. ترتیب بیانگر جریان و تلفات توان هر خط می به

 شبکه بازآرایی .2

قابلیـت   با هدک کـاهش تلفـات و افـ ایش    بازآرایی، قالهاین م در

 ـ اطمینان صورت گرفته است. ا بـا اسـتفاده از   کلیـده  ۀآرایش بهین

، سـنجاقک  ، ژنتیـک بـاینری  هـای ازدحـام ذرات بـاینری   الگوریتم

و با توجه بـه توابـع هـدک     باینری ۀ، خفاش باینری و فاختباینری

در این خصوص،  .شود انجام می( ۱9( و )۸معادلات )شده در  بیان

سعی و خطـا، و همچنـین تنظـیم    روش تنظیم پارامترها بر اساس 

 صورت گرفته اسـت. بر اساس توابع استاندارد جمعی ها  الگوریتم

روش یافتن آرایش بهینه بدین صورت است که ابتـدا یـک بـردار    

ای برابر با تعداد کلیدهای شبکه، توسـط الگـوریتم   سطری با اندازه

یک را شـامل   وها مقادیر صفر این بردار تنشود. هوشمند تولید می

لید و یـک حـاکی از بسـته    باز بودن ک گرشود. مقدار صفر نشانمی

، شـعاعی بـاقی مانـدن    بازآراییبودن کلید است. شرط اساسی در 

 ایـن  در غیـر  ؛باشـد مـی  شبکه یهادار بودن تمام شین شبکه و برق

مطالـب   شود. با توجـه بـه  ناممکن حاصل می یک ساختارصورت 

 :[97] شود صورت زیر تعری  می ه، تابع هدک بفوق

(۸) 



 
 ساختارناممکن

(x) ساختار ممکن      

1 2SA Loss

C
J

w Q w P


 


  

 

سـاختارهای   ضـریب جریمـۀ  )یک عـدد خیلـی بـ ر (      Cکه 

در این تابع هدک، ساختار نـاممکن بـه سـاختاری     است. ناممکن

شود کـه در آن شـبکه شـعاعی نباشـد و یـا آنکـه تمـام         گفته می

باشد که اگـر چنـین حـالتی    ار نشبکه در آن ساختار برقر های شین

پیش آید، بدان حالت یک ضـریب جریمـه اطـصق خواهـد شـد،      

آن در تابع ه ینه نسبت به ساختارهای ممکـن   صورتی که ه ینۀ هب

 ENS برای تعیین شاخص (۱۱) تا( ۳معادلات ) بسیار بیشتر باشد.

 ۀتنهـا در شـبک   (۱۱) ( تـا ۳) روابط ،مقاله  شوند. در ایناستفاده می

، کیلووات ۹0۱0بار شبکه برابر با  ۀاینکه بیشین نه و با فرضشی ۹۹

و ضریب  ۱   ، ضریب تقاضا برابر(LF=0.5) 0/7ضریب بار برابر با 

 .مورد استفاده قرار گرفته است ،باشد ۹00/7تلفات برابر با 

(۳)  3715 F بار متوسط 

(۱7) 8760 SAQ اموشی در سالمتوسط خ 

(۱۱) ENS =  بار متوسط   متوسط خاموشی در سال 
 

هـای  شـکل در  ترتیب بهشینه  ۹۹و شینه  ۱6 ۀساختار شبک

 .ست( نشان داده شده ا6( و )0)

 
 [92] شینه11 ۀ ساختار شبک (:5)شکل 

 
[12]شینه  99 ۀساختار شبک(: 1)شکل 
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 شینه 7 ۀقطعیت شبک  عدم ۀمحاسب (:9)جدول 

 شین بار مسیر بین بار و شین مرجع عدم قطعیت

777۹۱۱/7 ۱-۸-9 9 

7770۱۸/7 ۱-۸-9-۳-۹ ۹ 

7770۱۸/7 ۱-۸-9-۱7-2 2 

777096/7 ۱-۸-9-۳-۹-۱۱-0 0 

777096/7 ۱-۸-9-۳-۹-۱9-6 6 

777096/7 ۱-۸-9-۱7-2-۱۹-0 0 

 قطعیت شبکه عدم 7770۸۸/7

 

صورت زیر در نظر گرفتـه   ههدک بتابع  ،شینه ۱6 ۀدر شبک

 شده است:

(۱9) 



 
 اگر ساختارممکن نباشد

(x) ساختار ممکن باشد         اگر

1 Loss

C
J

w P


 


  
 

گرفتن قیـد تلفـات   تنها با درنظر آرایش بهینه ،این شبکه در

ده ( آور0در شکل ) کلی حل مسئلهشود. فلوچارت محاسبه می

 :استزیر  صورت هبفلوچارت  مراحل شده است.

کلیدهای و تکرارهای الگوریتم  جمعیت، در ابتدا تعداد .۱

 شود.موجود در شبکه توسط کاربر وارد می

یک متناظر با تعداد الگوریتم، برداری متشکل از صفر و  .9

 دهد.شده تشکیل میکلیدهای وارد

ایی شـده و  با توجه به وضـعیت کلیـدها، شـبکه بـازآر     .۹

 شود.آن تشکیل می PCماتریس 

شعاعی بودن شبکه بررسی شده و اگر  ،در این مرحله .2

 رویم.می 9 ۀشبکه در آرایش فعلی، شعاعی نباشد به مرحل

پسرو انجام   - اگر شبکه شعاعی باشد، پخش بار پیشرو. 0

 شود.شده و قابلیت اطمینان شبکه و تلفات آن معین می

 ـ  دسـت  هنتایب ب با استفاده از .6 تـابع   ،قبـل  ۀآمـده در مرحل

 آید. دست میه نی  ب ENSهدک محاسبه شده و شاخص 

گرفتـه   اگـر تعـداد تکرارهـای صـورت     ،در این مرحلـه  .0

صـورت   ایـن  رویم؛ در غیرمی 9 ۀتکمیل نشده باشد به مرحل

له و آرایش ئنتایب نهایی اعم از نمودار همگرایی، زمان حل مس

 .یابدپایان می مسئله دست آمده و حله بشده  محاسبه ۀنبهی
 

 لهئفلوچارت حل مس (:7)شکل 

شروع

تشکیل بردار سطری جدید 
متناظر با وضعیت کلیدها

و  PCتشکل ماتریس 
بازآرایی شبکه متناظر

آیا شبکه شعاعی 
است

خیر

بله

محاسبه پخش بار، تلفات 
و قابلیت اطمینان

محاسبه تابع هدک و 
ENSشاخص 

تکرارها تمام شده 
است

ارائه نتایب

پایان

خیر

اختصاص 
ضریب جریمه

بله

خواندن تعداد تکرارها و 
کلیدهای شبکه
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 سازی بررسی نتایج شبیه .5

 IEEEشـینه   ۹۹شـینه و   ۱6استاندارد  ۀدو شبک ،این بخش در

 و( ۹)در جـداول   سـازی  شبیهمورد مطالعه قرار گرفته و نتایب 

ی بـاینری  هـا  توسـط الگـوریتم   بـازآرایی ارائه شده است.  (2)

 ، ژنتیک، سنجاقک و فاختـه انجـام شـده   ازدحام ذرات خفاش،

  ۹۹ شبکۀ در و (۱9) ۀشینه معادل ۱6 ۀشبکتابع هدک در  است.

نمــودار ، بهتــر نتــایب ۀبــرای مقایســ .اســت (۸) ۀشــینه معادلــ

 یهـا سـازی  همگرایی هر الگوریتم نی  آورده شده است. شـبیه 

 Asusتـا  بـا مشخصـات     لپیک  با استفاده ازگرفته  صورت

Corei7، RAM 8GB و Cache 3MB .انجام شده است 

 IEEEشینه  11تست  ۀشبک ـ موردی اول ۀمطالع. 1 .5

، شـبکه این  . دراست سه فیدر تغذیهکلید و  ۱6 ، شاملشینه ۱6 ۀشبک

بارهـا وجـود    جهـت تغذیـۀ  بار و سه شین  مربوط به شین ۱۹

تـه  در نظـر گرف صورت یـک شـین مرجـع     هبدارد که در اینجا 

کیلوولـت و مجمـوع    9۹برابـر بـا   شـبکه  . ولتاژ خـط  اند شده

تـابع هـدک در   . استکیلووات  9۸/0سیستم بارهای متصل به 

( است. بازآرایی در این ۱9) ۀشده در معادل این بخش، تابع بیان

پـذیرد.   شبکه تنها با هدک حداقل نمودن تلفـات صـورت مـی   

دار همگرایی آن و نمو (۹)این شبکه در جدول ه نتایب مربوط ب

نتایب بـرای دو   ،(۹در جدول ) آورده شده است. (۸)در شکل 

حالت مختل  شبکه نشـان داده شـده اسـت. ایـن دو حالـت      

ۀ پـیش  ساختار شبک دهندۀ عبارت است از حالت پایه، که نشان

آمـده بـا هـدک حـداقل نمـودن       دسـت  از بازآرایی و حالت به

ز بازآرایی شـبکه بـا   ساختار شبکه پس ا دهندۀ تلفات، که نشان

 کـه  شودمی ( مشاهده۹)با توجه به جدول هدک مذکور است. 

ی می ان تلفات توان، تلفات سالانۀ انرژی آمده برا دست نتایب به

هـا   شده در تابع ه ینه توسـط همـه الگـوریتم    و ه ینۀ محاسبه

 پاسـخ هـا  الگوریتم یتمام برابر، و کمتر از حالت پایه است؛ و

توان ادعـا کـرد کـه     نمیاین با وجود  .دهنده میرا ارائ یکسانی

تـا   زیـرا  ؛ها عالی و بدون نقـص اسـت   عملکرد تمام الگوریتم

ها مورد سنجش قرار گرفته اسـت،   جا تنها دقت الگوریتم بدین

این در حالی است که سرعت عمل نی  در حل مسائل پیچیـده  

بـین  در این  و ب ر  مهم است و باید مورد ارزیابی قرار گیرد.

 دارای کمترین زمان حل یـا بـالاترین سـرعت    فاخته الگوریتم

ــی ــوده  همگرای ــرار دارد.   وب ــاش ق ــس از آن الگــوریتم خف پ

و ازدحـام   سـنجاقک  های الگوریتم مربوط به زمان نی ترین بیش

ها نی  در شـکل   نمودار متوسط همگرایی الگوریتم .است ذرات

( نشان داده شده است. روش استخراج ایـن نمـودار بـدین    ۸)

ازای  به صورت است که  نمودار متوسط همگرایی هر الگوریتم

 ـ ۱67اف ار برابر با  اجرا، که در هر اجرا تکرار نرم 97 ه است، ب

آن است که هر  دهندۀ دست آمده است. نمودار همگرایی نشان

خود دسـت   درونی به جواب بهینۀ از چند تکرارالگوریتم پس 

یابد. هرچه تعداد تکرار در یک الگوریتم بیشتر باشد، حجم  می

محاسبات در آن الگوریتم نی  بیشتر خواهد بـود. بـا توجـه بـه     

( الگوریتم فاخته بیشتر حجم محاسباتی را بـه  ۸نمودار شکل )

دهد کـه ایـن در مسـائل پیچیـده و بـ ر        خود اختصاص می

های محاسباتی بـا مشخصـات فنـی بـالا      ن سیستمنیازمند داشت

د در سـرعت  توان می از سوی دیگر، حجم محاسباتی بالا است.

ثیر منفی داشته باشد. همچنین با توجـه  عملکرد الگوریتم نی  تأ

هـای خفـاش و ازدحـام ذرات دارای     به این نمودار، الگـوریتم 

 الذبهترین نمودار همگرایی و کمترین حجم محاسبات هستند. 

، نمودار همگرایی و سرعت حـل  آمده دست با توجه به پاسخ به

الگوریتم خفاش باینری عملکرد بهتری نسبت بازآرایی،  مسئلۀ

 شته است.دا اهبه سایر الگوریتم

 IEEEشینه  99 تتس ۀشبک ـ موردی دوم ۀمطالع. 9 .5

 آمده دست هبهتر و اطمینان بیشتر از صحت نتایب ب برای مقایسۀ

نیـ  بـا یـک تـابع      IEEEشینه  ۹۹تست  بل، شبکۀقسمت قدر 

 ۱6ن شبکه شامل یاگیرد.  هدک متفاوت مورد ارزیابی قرار می

 بـوده  بار مربوط به شین ۹9باشد که در آن شین می ۹۹کلید و 

 66/۱9بـا   مرجع است. ولتـاژ خـط برابـر    آن شین و یک شین

کیلـووات   ۹0۱0 ۀکیلوولت و مجموع بارهای متصل بـه شـبک  

های مختل  معادله  تابع هدک در این بخش شامل حالت .است

باشد. در این بخش، جهت ارزیابی بیشتر و بهتـر، تـابع    ( می۸)

  هدک با اهداک مختلفی در سیستم تعری  شده است.
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 شینه 11 ۀمختلف در شبک یهانتایج بازآرایی برای حالت(: 9) جدول

Reconfiguration for min loss Base case Algorithms Item 

 BCuckoo ۱7ـ۳، ۱9ـ۱۱، 0ـ2 ۱7ـ۳، ۱۱ـ6، 0ـ0

Open switch 

 BBAT ۱7ـ۳، ۱9ـ۱۱، 0ـ2 ۱7ـ۳، ۱۱ـ6، 0ـ0

 BGA ۱7ـ۳، ۱9ـ۱۱، 0ـ2 ۱7ـ۳، ۱۱ـ6، 0ـ0

 BDragonfly ۱7ـ۳، ۱9ـ۱۱، 0ـ2 ۱7ـ۳، ۱۱ـ6، 0ـ0

 BPSO [14] ۱7ـ۳، ۱9ـ۱۱، 0ـ2 ۱7ـ۳، ۱۱ـ6، 0ـ0

266۱/7 0۱۱2/7 BCuckoo 

Loss (Kw) 

266۱/7 0۱۱2/7 BBAT 

266۱/7 0۱۱2/7 BGA 

266۱/7 0۱۱2/7 BDragonfly 

266۱/7 0۱۱2/7 BPSO [15] 

۱۹۸0/۱0۹۱ ۳2۳/۱60۳ BCuckoo 

Energy loss per year 

۱۹۸0/۱0۹۱ ۳2۳/۱60۳ BBAT 

۱۹۸0/۱0۹۱ ۳2۳/۱60۳ BGA 

۱۹۸0/۱0۹۱ ۳2۳/۱60۳ BDragonfly 

۱۹۸0/۱0۹۱ ۳2۳/۱60۳ BPSO [15] 

266۱/7 0۱۱2/7 BCuckoo 

 
 
Cost 

 
 

266۱/7 0۱۱2/7 BBAT 

266۱/7 0۱۱2/7 BGA 

266۱/7 0۱۱2/7 BDragonfly 

266۱/7 0۱۱2/7  BPSO [14]  

90 ----- BBAT 

CPU Time (sec) 

07 ----- BCuckoo 

۱67 ----- BGA 

۱۸77 ----- BDragonfly 

۳۳۸ ----- BPSO [14] 
 

 شینه 99مختلف در شبکه  یهاایج بازآرایی برای حالتتن(: 2) جدول

Reconfiguration for max reliability and min loss 
Reconfiguration 

for min loss 
Reconfiguration for 

max reliability 
Base case Algorithms Item 

W1=10000 W2=1 W1=1000 W2=1 

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ9۸، ۹۹ـ۱۸

 99ـ۱0۱9ـ۳، 9۱ـ۸
 BCuckoo 9۳ـ90، ۹۹ـ۱۸

O
p

en
 sw

itch
 

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ9۸، ۹۹ـ۱۸

 99ـ۱0۱9ـ۳، 9۱ـ۸
 BPSO 9۳ـ90، ۹۹ـ۱۸

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ9۸، ۹۹ـ۱۸

 99ـ۱0۱9ـ۳، 9۱ـ۸
 9۳ـ90، ۹۹ـ۱۸

 
BBAT 

 

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ9۸، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱9ـ۱۱، 9۱ـ۸
 9۳ـ9۸، ۹۹ـ۱۸

 99ـ۱0۱9ـ۳، 9۱ـ۸
 BGA 9۳ـ90، ۹۹ـ۱۸

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ90، ۹۹ـ۹9

 ۱0ـ۱2، ۱7ـ۳، ۸ـ0
 9۳ـ9۸، ۹۹ـ۱۸

 99ـ۱0۱9ـ۳، 9۱ـ۸
 9۳ـ90، ۹۹ـ۱۸

BDragonfly 
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 شینه 99مختلف در شبکه  یهاایج بازآرایی برای حالتتن(: 2) جدولادامه 

Reconfiguration for max reliability and min loss 
Reconfiguration 

for min loss 
Reconfiguration for 

max reliability 
Base case Algorithms Item 

W1=10000 W2=1 W1=1000 W2=1 

77۱۱907/7 77۱۱907/7 77۱۱907/7 77۱7۳67/7 77۱272۹/7 BCuckoo 

U
n
reliab

ility
 

77۱۱907/7 77۱۱907/7 77۱۱907/7 77۱7۳67/7 77۱272۹/7 BBAT 

77۱۱729/7 77۱۱907/7 77۱۱907/7 77۱۱729/7 77۱272۹/7 BGA 

77۱۱907/7 77۱۱907/7 77۱۱907/7 77۱7۳67/7 77۱272۹/7 BDragonfly 

77۱۱907/7 77۱۱907/7 77۱۱907/7 77۱7۳67/7 77۱272۹/7 BPSO [14] 

۸007/۳ ۸007/۳ ۸007/۳ 67۱7/۳ 62۱7/۱9 BCuckoo 

D
o

w
n

 tim
e 

(h
o

u
rs/y

ear)
 

۸007/۳ ۸007/۳ ۸007/۳ 67۱7/۳ 62۱7/۱9 BBAT 

609۸/۳ ۸007/۳ ۸007/۳ 609۸/۳ 62۱7/۱9 BGA 

۸007/۳ ۸007/۳ ۸007/۳ 67۱7/۳ 62۱7/۱9 BDragonfly 

۸007/۳ ۸007/۳ ۸007/۳ 67۱7/۳ 62۱7/۱9 BPSO [14] 

60۸0/۱۸۹70 60۸0/۱۸۹70 60۸0/۱۸۹70 7۱۹7/۱0۸۹2 62۱7/۱9 BCuckoo 

E
N

S
 (K

w
h

r)
 

60۸0/۱۸۹70 60۸0/۱۸۹70 60۸0/۱۸۹70 7۱۹7/۱0۸۹2 62۱7/۱9 BBAT 

۹۳۸9/۱0۳60 60۸0/۱۸۹70 60۸0/۱۸۹70 ۹۳۸9/۱0۳60 62۱7/۱9 BGA 

60۸0/۱۸۹70 60۸0/۱۸۹70 60۸0/۱۸۹70 7۱۹7/۱0۸۹2 62۱7/۱9 BDragonfly 

60۸0/۱۸۹70 60۸0/۱۸۹70 60۸0/۱۸۹70 7۱۹7/۱0۸۹2 62۱7/۱9 BPSO [14] 

00۹6/۱۹۳ 00۹6/۱۹۳ 00۹6/۱۹۳ ۳۱۸0/۱2۱ ۳۸6۸/9۱7 BCuckoo 

L
o

ss (K
w

)
 00۹6/۱۹۳ 00۹6/۱۹۳ 00۹6/۱۹۳ ۳۱۸0/۱2۱ ۳۸6۸/9۱7 BBAT 

۳۸76/۱۹۳ 00۹6/۱۹۳ 00۹6/۱۹۳ ۳۱۹۸/۱26 ۳۸6۸/9۱7 BGA 

00۹6/۱۹۳ 00۹6/۱۹۳ 00۹6/۱۹۳ ۳۱۸0/۱2۱ ۳۸6۸/9۱7 BDragonfly 

00۹6/۱۹۳ 00۹6/۱۹۳ 00۹6/۱۹۳ ۳۱۸0/۱2۱ ۳۸6۸/9۱7 BPSO [14] 

۸9۹0/20۸2۹۹ ۸9۹0/20۸2۹۹ ۸9۹0/20۸2۹۹ 922/26697۹ 0۸92/6۳۹7۳۱ BCuckoo E
n

erg
y

 lo
ss p

er y
ear

 

۸9۹0/20۸2۹۹ ۸9۹0/20۸2۹۹ ۸9۹0/20۸2۹۹ 922/26697۹ 0۸92/6۳۹7۳۱ BBAT 

۹06۳/20۳۸۹6 ۸9۹0/20۸2۹۹ ۸9۹0/20۸2۹۹ ۱۱9۳/2۸96۱9 0۸92/6۳۹7۳۱ BGA 

۸9۹0/20۸2۹۹ ۸9۹0/20۸2۹۹ ۸9۹0/20۸2۹۹ 922/26697۹ 0۸92/6۳۹7۳۱ BDragonfly 

۸9۹0/20۸2۹۹ ۸9۹0/20۸2۹۹ ۸9۹0/20۸2۹۹ 922/26697۹ 0۸92/6۳۹7۳۱ BPSO [14] 

۸7۹6/۱07 60۸6/۱27 00۹6/۱۹۳ 77۱7۳67/7 ----- BCuckoo 

 

C
o

st
 

 

۸7۹6/۱07 60۸6/۱27 00۹6/۱۹۳ 77۱7۳67/7 ----- BBAT 

7990/۱0۱ 60۸6/۱27 00۹6/۱۹۳ 77۱۱729/7 ----- BGA 

۸7۹6/۱07 60۸6/۱27 00۹6/۱۹۳ 77۱7۳67/7 ----- BDragonfly 

۸7۹6/۱07 60۸6/۱27 00۹6/۱۹۳ 77۱7۳67/7 ----- BPSO [14] 

۱۳7 ۱۳7 ۱۳7 ۱۳7 ----- BCuckoo 

C
P

U
 T

im
e (sec)

 

۹۱0 ۹۱0 ۹۱0 ۹۱0 ----- BBAT 

۸07 ۸07 ۸07 ۸07 ----- BGA 

2777 ۱۸77 ۱۸77 ۱۸77 ----- BDragonfly 

0۹77 0۹77 0۹77 0۹77 ----- BPSO [14] 
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 IEEEشینه  11سیستم حل نمودار همگرایی  (:8)شکل 

 

 
 W1=1000 ،W2=1با ضرایب  IEEEشینه  99سیستم حل نمودار همگرایی (: 2)شکل 

 

 
 W1=10000 ،W2=1با ضرایب  IEEEشینه  99سیستم حل نمودار همگرایی (: 12)شکل 



 03      منظور کاهش تلفات و اف ایش قابلیت اطمینان با استفاده از الگوریتم خفاش توزیع به یهاشبکه ۀش بهینیتجدید آرا 

 

 
 W1=1 ،W2=0ا ضرایب ب IEEE شینه 99سیستم حل نمودار همگرایی (: 11)شکل 

 

 
 W1=0 ،W2=1با ضرایب  IEEEشینه  99سیستم حل نمودار همگرایی (: 19)شکل 

 

 

متوسـط  و نمـودار   (2)سازی این شبکه در جـدول  نتایب شبیه

شــده در قســمت قبــل( در  )طبــ  شــرایط بیــان همگرایــی آن

 آورده شده است. (۱9) تا (۳) یهاشکل های مختل  در حالت

حالت پایه و نتایب بازآرایی بـا اهـداک    دهندۀ شان( ن2)جدول 

 زیر است:

 ؛بازآرایی با هدک بیشینه نمودن قابلیت اطمینان .۱

 ؛بازآرایی با هدک کمینه نمودن تلفات .9

بازآرایی با هدک بیشینه نمودن قابلیت اطمینان و کمینه  .۹

نمودن تلفات )که این حالت خود با ضرایب وزنی 

 .متفاوت انجام شده است(

 ـ  ر الگـوریتم این قسمت، برای آنکـه عملگ ـ در  طـور   ههـا ب

سازی با ضرایب وزنی متفـاوت و   تری ارزیابی شود، شبیه دقی 

با توجـه بـه جـدول     توابع هدک متفاوتی صورت گرفته است.

در حالتی که تابع هدک بیشـینه نمـودن قابلیـت اطمینـان      ،(2)

 در انـد امـا   پاسـخ یکسـانی ارائـه داده    هـا  تمام الگوریتم است،

هـا نسـبت بـه دیگـر      که تنظیم پارامتر حالی )درالگوریتم ژنتیک 

نشـده اسـت و در    حاصلجواب بهینه ها تفاوتی ندارد(  حالت

این الگوریتم، تلفات توان، تلفات سالانه انرژی، عـدم قابلیـت   

نشده، ساعات خاموشی در سال و ه ینـه   اطمینان، انرژی تغذیه

بـا  سـت.  ها از سایر الگـوریتم آمده از تابع هدک، بیشتر  دست هب

( و با مقایسـۀ نتـایب حالـت پایـه و نتـایب      2توجه به جدول )

آمده با حالتی که در آن هدک، بیشـینه نمـودن قابلیـت     دست به

اطمینان است، مشخص است که الگوریتم ژنتیـک توانسـته بـه    

پاسخ بهینه ن دیک شود اما بدان دست نیافته اسـت. در حـالتی   

هـا پاسـخ    تمـام الگـوریتم   ،دن تلفات استکه هدک کمینه نمو

اند. با توجه به اینکه تغییر سـاختار مسـئله    یکسانی را ارائه داده
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 ـ      آمـده از   دسـت  ه)تغییر تـابع هـدک( سـبب تغییـر در دقـت ب

ها )الگوریتم ژنتیـک( شـد، حالـت بعـدی کـه در آن       الگوریتم

هدک کمینه نمودن تلفات و بیشـینه نمـودن قابلیـت اطمینـان     

تـا   شـود  با دو ضریب وزنی متفاوت در نظر گرفتـه مـی  است، 

در  هـا  ثیر تغییر ساختار مسئله را بر عملکـرد الگـوریتم  بتوان تأ

د. بـا  یت اطمینان متفاوت است مشاهده کـر ثیر قابلحالتی که تأ

(، در حالتی که تـابع هـدک بیشـینه نمـودن     2توجه به جدول )

هـا   م الگـوریتم قابلیت اطمینان و کمینه نمودن تلفات است، تما

اند امـا در   پاسخ یکسانی را برای فاکتورهای مختل  ارائه کرده

بیشـتر اسـت    W1الگوریتم ژنتیک در حالتی که ضریب وزنی 

آن اسـت   دهندۀ ه دست نیامده است. این امر نشانپاسخ بهینه ب

ــه ســایر    ــان در الگــوریتم ژنتیــک نســبت ب کــه قبلیــت اطمین

تغییر در ساختار مسـئله، پاسـخ   با  متر است؛ زیراها ک الگوریتم

طـور کـه از    الگوریتم از حالت بهینه خارج شده اسـت. همـان  

 همچنـان  از نظـر زمـان حـل نیـ     ( مشخص اسـت،  2جدول )

سـایر   بـه  های فاخته و خفاش کمترین زمان را نسبتالگوریتم

 (۱9) تـا  (۳)هـای  گونـه کـه از شـکل    همان. دارند ها الگوریتم

هـای خفـاش و   گرایـی الگـوریتم  نمودار هم ،شودمشخص می

ها بهتر نسبت به سایر الگوریتم ، در این حالت نی ازدحام ذرات

آمـده،   دست هبا توجه به پاسخ ب شینه نی  ۹۹ ۀدر شبک لذا است.

در  الگـوریتم خفـاش بـاینری    سرعت حل و نمودار همگرایی،

ها عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم ،بازآرایی حل مسئلۀ

 .دارد

 گیری نتیجه .1

 ۱6هـای  شـبکه  برای حل مسئلۀ بازآرایی بهینۀ مطالعه،این  در

غیرقابـل   عنوان یک مسئلۀ ه، بIEEEشینه استاندارد  ۹۹شینه و 

سازی با معادلات ریاضی، و بـا هـدک کـاهش تلفـات و      مدل

هـای تکـاملی مختلـ      اف ایش قابلیـت اطمینـان از الگـوریتم   

 هـای عملکـرد الگـوریتم   ،رمذکو حل مسئلۀ استفاده شد. برای

، سـنجاقک و فاختـه بـا    ک، ژنتی ـخفاش، ازدحام ذرات باینری

 موارد متعـددی از قبیـل   ،شدند. در این مقایسهیکدیگر مقایسه 

هـدک   توابـع  ، درنمـودار همگرایـی   و دقت حل مسئله ،زمان

های متفاوت مورد بررسـی قـرار گرفـت. بـا      در شبکه مختل 

که الگـوریتم خفـاش    دمشاهده ش ،آمده دست به نتایب توجه به

نسبت به  عملکرد بهتریبا توجه به فاکتورهای مذکور،  باینری

سـازی   بهینـه  الگـوریتم عنـوان یـک    هدارد و ب هاسایر الگوریتم

هـا   سازی ریاضی در آن مطلوب در حل مسائلی که قابلیت مدل

 ـ  وجود ندارد، پیشنهاد می تحقیـ  آتـی،    عنـوان زمینـۀ   هشـود. ب

هـای   عملکرد الگوریتم خفـاش را بـا سـایر الگـوریتم    توان  می

موجود که در این مقاله مورد بررسی واقـع نشـده اسـت، و در    

 د.کر سازی ارزیابی حل مسائل دیگر بهینه

 ئمضما
 IEEE شینه 99شبکه نمونه  یهاداده (:5)جدول 

End bus 

reactive 

load(kVAr) 

End bus real 

load(kW) 
X(Ohm) R(Ohm) To From 

67 ۱77 7200/7 7۳99/7  9 ۱ 

27 ۳7 90۱۱/7 2۳۹/7 ۹ 9 

۸7 ۱97 ۱۸62/7 ۹66/7 2 ۹ 

۹7 67 ۱۳2۱/7 ۹۸۱۱/7 0 2 

97 67 070/7 ۸۱۳/7 6 0 

۱77 977 6۱۸۸/7 ۱۸09/7 0 6 

۱77 977 9۹0۱/۱ 0۱۱2/۱ ۸ 0 

97 67 02/7 7۹/۱ ۳ ۸ 

97 67 02/7 72/۱ ۱7 ۳ 

۹7 20 760/7 ۱۳66/7 ۱۱ ۱7 

۹0 67 ۱9۹۸/7 ۹022/7 ۱9 ۱۱ 

۹0 67 ۱00/۱ 26۸/۱ ۱۹ ۱9 

۸7 ۱97 0۱9۳/7 02۱6/7 ۱2 ۱۹ 

۱7 67 096/7 0۳۱/7 ۱0 ۱2 

97 67 020/7 026۹/7 ۱6 ۱0 

97 67 09۱/۱ 9۸۳/۱ ۱0 ۱6 

27 ۳7 002/7 0۹9/7 ۱۸ ۱0 

27 ۳7 ۱060/7 ۱62/7 ۱۳ 9 

27 ۳7 ۹002/۱ 0729/۱ 97 ۱۳ 

27 ۳7 20۸2/7 27۳0/7 9۱ 97 

27 ۳7 ۳۹0۹/7 07۸۳/7 99 9۱ 

07 ۳7 ۹7۸۹/7 20۱9/7 9۹ ۹ 

977 297 07۳۱/7 ۸۳۸/7 92 9۹ 

977 297 07۱۱/7 ۸۳6/7 90 92 

90 67 ۱7۹2/7 97۹/7 96 6 

90 67 ۱220/7 9۸29/7 90 96 

97 67 ۳۹۹0/7 70۳/۱ 9۸ 90 
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 IEEE شینه 99شبکه نمونه  یهاداده (:5)جدول ادامه 

End bus 

reactive 

load(kVAr) 

End bus real 

load(kW) 
X(Ohm) R(Ohm) To From 

07 ۱97 0776/7 ۸729/7 9۳ 9۸ 

677 977 90۸0/7 0700/7 ۹7 9۳ 

07 ۱07 ۳6۹/7 ۳022/7 ۹۱ ۹7 

۱77 9۱7 ۹6۱۳/7 ۹۱70/7 ۹9 ۹۱ 

27 67 0۹79/7 ۹2۱/7 ۹۹ ۹9 

7 7 9 9 ۸ 9۱ 

7 7 9 9 ۱0 ۳ 

7 7 9 9 99 ۱9 

7 7 0/7 0/7 ۹۹ ۱۸ 

7 7 0/7 0/7 9۳ 90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 IEEE شینه 11شبکه نمونه  یهاداده (:1) جدول

End bus 

reactive 

load(kVAr) 

End bus real 

load(kW) 
X(Ohm) R(Ohm) To From 

6/۱ 9 ۱/7 700/7 9 ۱ 

2/7- 9 ۱۸/7 7۳/7 ۹ 9 

2/7 ۹ ۱۱/7 7۸/7 2 9 

0/7- 6/7 ۱۱/7 ۱۱/7 0 0 

0/9 2 ۱۱/7 ۱۱/7 6 ۱0 

۸/۱ 0 ۱۱/7 7۸/7 0 6 

0/۱- 0/2 ۱۱/7 7۸/7 ۸ 0 

9/۱ 0/۱ 72/7 72/7 ۳ ۹ 

۸/7- ۱/9 72/7 72/7 ۱7 ۱2 

۳/7 ۱ ۱۱/7 ۱۱/7 ۱۱ 6 

۱/۱- ۱ ۱9/7 7۳/7 ۱9 ۱۹ 

۳/7 ۱ ۱۱/7 ۱۱/7 ۱۹ ۱6 

۳/7 ۱ ۱۱/7 7۸/7 ۱2 ۱۹ 

7 7 72/7 72/7 0 2 

7 7 72/7 72/7 ۱9 ۱۱ 

7 7 ۱9/7 7۳/7 ۱7 ۳ 
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