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ضَز، کِ قسضت ثبػث ثطٍظ هسبئل ظیبزی ّوچَى افعایص سطح جطیبى اتصبل کَتبُ هی ٍضٍز تَلیسات پطاکٌسُ ثِ ضجكِ  :چكیسُ

زیسگی تجْیعات ضجكِ ضَز. استفبزُ اظ تَاًس هٌجط ثِ آسیتّبی هَجَز زض ضجكِ ثبضس هیاگط ثیطتط اظ سطح هجبظ هساض ضكي

گصاضی آى زض گطٍ تؼییي صحیح زض ضجكِ ضٍضی هَثط ثطای هقبثلِ ثب هسئلِ فَق است، کِ تبثیط (FCL)کٌٌسُ جطیبى ذطب هحسٍز

ضَز کِ ثوَجت آى هسئلِ ّب زض ضجكِ اضائِ هیFCLتؼساز، هكبى ٍ هقساض اهپساًس است. زض ایي هقبلِ ضٍضی کبضاهس ثطای جبیبثی 

ضَز. زض هسئلِ ثْیٌِ سبظی هصکَض، تَاثغ ّسف ػجبضتٌس اظ اذتلاف هسل هی هٌظَضُسبظی چٌس ثِ یک هسئلِ ثْیٌِ FCLجبیبثی 

سبظی چٌسهٌظَضُ اظزحبم ّب. ثطای حل هسئلِ، اظ الگَضیتن ثْیFCLٌِ ، تؼساز ٍ اهپساًسًطخ ذطاثی تجْیعاتّب، جطیبى ذطبی ثبس

ضًَس ٍ زض یک هرعى ّبی ثْیٌِ ٍ غبلت استرطاج هین، جَاةسبظی الگَضیتزض ضًٍس ثْیٌِ .استفبزُ ضسُ است (MOPSO) شضات

ضَز. ٍ زض اًتْب ثب اػوبل ثٌسی فبظی کٌتطل هیسبظی ثب استفبزُ اظ تكٌیک زستِگطزًس کِ اًساظُ هرعى زض ضًٍس ثْیٌِهی شذیطُ

ًتبیج ثسست  ضَز.ض ضجكِ اًتربة هیّبی غبلت، جَاة هتٌبست ثب ًیبظ ضجكِ تَسط اپطاتَثِ جَاة (GAO)الگَضیتن ًیل ثِ آضهبى 

 سبظی ضٍش پیطٌْبزی ثطضٍی یک ضجكِ قسضت ًوًَِ ًطبى زٌّسُ کبضاهسی ضٍش است.آهسُ اظ پیبزُ

، تَلیسات (MOPSO) هٌظَضُ اظزحبم شضاتسبظی چٌس الگَضیتن ثْیٌِ، (FCL)هحسٍز کٌٌسُ جطیبى ذطب : کلیسی ٍاغُ ّبی

 ، قبثلیت اطویٌبى.(DG)پطاکٌسُ 

 

 1/11/1931:   هقبلِ اضسبلضید تب

 19/8/1931:     تبضید پصیطش هقبلِ

 احؿبى آظاز فبضؾبًیی هؿئَل : ًبم ًَیؿٌسُ

 گلپبیگبى، هیساى هؼلن، زاًكکسُ فٌی ٍ هٌْسؾی گلپبیگبىی هؿئَل : ًكبًی ًَیؿٌسُ
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 حؿیي ػؿکطیبى اثیبًِ ؾیس اهیط حؿیٌی ، ،  ثْطاهیبىحؿیي ،  احؿبى آظاز فبضؾبًی

 

       1397 ثْبض ٍ تبثؿتبى 13قوبضُ  ّفتنپػٍّكی کیفیت ٍ ثْطُ ٍضی صٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

 هقسهِ -1

ثب افعایف جوؼیت کطُ ظهییي، هییعاى تمبییبی اًیطغی ایکتطیکیی ّین       

بثس، کِ ثطای تبهیي آى ثبیؿتی قجکِ لسضت ضا تَؾیؼِ زاز   یافعایف هی

تَؾؼِ قجکِ لسضت ثب حفظ لیَز لبثلیت اعویٌیبى، کیفییت تیَاى ٍ زض    

اؾت  زض اییي   ثطزؾتطؼ ثَزى تَاى ایکتطیکی فطایٌسی پیچیسُ ٍ ّعیٌِ

DG) حبیت اؾتفبزُ اظ تَییسات پطاکٌسُ
1
کٌٌسگبى، زض ًعزیکی هصطف (

ِ  ًیبظ ثِ تَؾؼِ قجکِ ّیبی هطثَعیِ ضا تیب حیس ظییبزی      ٍ تحویل ّعیٌی

    [1ٍ2] زّسکبّف هی

 جْیت  ٍ تَاى، همساض پرف ،قجکِ ثِ پطاکٌسُ تَییس ٍاحسّبی ًصت ثب 

 کَتبُاتصبل ّبیؾغَح جطیبى ٍ ّوچٌیي فیسضّب اظ ػجَضی ّبیجطیبى

ِ  قیَز  اظ تغییط هی زؾترَـ قجکِ هرتلف ًمبط زض  اظ یکیی  آًجبییکی

ِ  زض قیسُ  ًصیت  اًتریبة تجْییعات   زض ْین ه پبضاهتطّبی  هبًٌیس  قیجک

 ٍ فیَظّیب  کَتبُاتصبل جطیبى ٍ ًبهی تطاًؿفَضهطّب، جطیبى ،ّبهساضقکي

 کَتبُ زض قجکِ ؾغَح اتصبل DGًصت  ثب یصا جطیبى اؾت، ّبیتطاًؽ

 هجیبظ  اظ ؾیغ   فطاتیط  اؾیت  هوکیي  هیَاضز  ثؼضیی  زض ٍ یبفتِ افعایف

 ثِ تَاًسهی ٍ حتی ثبقس ّبساضقکيه ٍیػُ ثِ قجکِ زض هَجَز تجْیعات

 ؾغ  افعایف قجکِ اظ ًمبط ثؼضی ثطؾبًس  زض صسهِ ؾیؿتن تجْیعات

-هساضقکي لغغ ظطفیت اظ ثعضگتط کِ اؾت قسیس لسضی ثِ کَتبُ اتصبل

ذغیب   جطییبى  ّبی کٌٌسُ هحسٍز اظ اؾتفبزُ اؾت  ثبظاض زض هَجَز ّبی

(FCL
2
 هحیسٍز  ثطای ثطهَ ضٍـ یک تَاًسهی لسضت ّبیزض ؾیؿتن (

 قجکِ تجْیعات ثب ّب ػٌبصطی ؾطیFCL .ثبقس ذغب ّبیکطزى جطیبى

 جطیبى ثعضگ اهپساًؽ یک ٍاضز کطزى ثب ذغب ٍلَع ٌّگبم کِ ثبقٌسهی

قیطایظ   تحیت  ّیب FCL .کٌٌیس هی هحسٍزلجَیی  لبثل ؾغ  زض ضا ذغب

 یصا افیت  زٌّس هی ًكبى ذَز اظ ًبچیعی اهپساًؽ قجکِ ػبزی کبضکطز

 ضا لبثلییت  اییي  ّیب FCLّوچٌییي،   کٌٌس  ًوی ایجبز قجکِ زض ٍیتبغی

زاضًس ًگِ لجَیی لبثل ؾغ  زض ضا قجکِ لسضت اعویٌبى کِ لبثلیت زاضًس

ِ  هی زیگط آًْب هعایبی ٍ اظ  زض اًیطغی  اًتمیبل  ظطفییت  افیعایف  تیَاى ثی

اقیبضُ   ذغب ٍلَع اظ ًبقی ٍیتبغ ّبیفلف کبّف  ٍ عَلاًی ّبیهؿبفت

ِ  ظیبزی هعایبی تَاًٌسهی ّبFCLٌسکِ ّطچ [ 3ٍ4کطز ]  ثبقیٌس  زاقیت

 اظ ثٌیبثطایي  زاضز  ّیب آى ، تؼساز ٍ اًیساظُ ثِ هکبى ثؿتگی هعایب ایي ٍیی

 ثتیَاى  آى کوک ثِ کِ ضٍقی لسضت، ؾیؿتن ػولکطز ٍ عطاحی زیسگبُ

 کیطز  پییسا  ّیب ضا FCLًصت  ثطای ثْیٌِ هکبى ثْیٌِ ٍ ّوچٌیي تؼساز

 اؾت  یطٍضی

ّیب صیَضت گطفتیِ    FCLیط هغبیؼبتی زض ظهیٌِ جبییبثی  ّبی اذزض ؾبل

[، 5اؾت کِ زضازاهِ ثِ ثطذیی اظ آًْیب اقیبضُ قیسُ اؾیت  زض هطجیغ ]      

ثب ّسف ثْجَز اهٌیت ٍ پبیساضی قجکِ صَضت گطفتیِ   FCLپبضاهتطّبی 

ثیطای حفبظیت اظ    (SFCL)ّبی اثط ضؾبًب FCL[، اظ 6اؾت  زض هطجغ ]

اؾیتفبزُ قیس  هحممییي زض     قجکِ لسضت زض حضیَض تَیییسات پطاکٌیسُ   

[، اظ تکٌیک کبّف فضبی جؿتجَ ثطای حل هؿیئلِ جبییبثی   7هطجغ ]

                                                 
1 . Distributed Generation 
2 . Fault Current Limiter 

ّب ثیَزُ  FCLاؾتفبزُ کطزى کِ زض آى تبیغ ّسف تٌْب کبّف اهپساًؽ 

ؾبظی تک هؿئلِ جبیبثی ثصَضت یک هؿئلِ ثْیٌِ [،8اؾت  زض هطجغ ]

بزُ ٍ اظ یک ایگَضیتن تکبهلی تطکیجی ثطای حیل آى اؾیتف   هسل هٌظَضُ

 قس  

ّب کِ زض ثبلا ّن FCLزض ّوِ هغبیؼبت صَضت گطفتِ زض ظهیٌِ جبیبثی 

ثِ آًْب اقبضُ قس، تَاثغ ّسف هَضز ًظط ثیطای جبییبثی قیبهل تؼیساز ٍ     

ّب ٍ پبیساضی قجکِ ثَزُ اؾت ٍ ثِ هؿبئل هْویی چیَى   FCLاهپساًؽ 

لبثلیت اعویٌبى قجکِ ٍ ًبّوبٌّگی تجْیعات حفبظتی قجکِ تیَجْی  

ت  اظایٌطٍ زض ایي همبیِ، ػلاٍُ ثط تَاثغ ّسف لجلی اظ تبثغ ّسف ًكسُ اؾ

ّب اؾتفبزُ قسُ جسیسی تحت ػٌَاى کبّف اذتلاف جطیبى ذغبی ثبؼ

اؾت کِ ًتیجِ آى افعایف ّوبٌّگی تجْیعات حفبظتی قجکِ ذَاّیس  

ثَز  اظ ؾَی زیگط، زض هغبیؼبت پیكیي، اثتسا هؿئلِ جبیبثی ثصَضت یک 

ّیبی  هسل قسُ ٍ زض ازاهِ ثیب اؾیتفبزُ اظ ایگیَضیتن    هٌظَضُهؿئلِ تک 

ؾبظی تٌْب یک جَاة ثِ ػٌَاى ٍیغ ثْیٌِ اؾترطاج قیسُ اؾیت    ثْیٌِ

ِ    هٌظَضُثب تَجِ ثِ چٌس  ؾیبظی فیَق ٍ ّوچٌییي    ثیَزى هؿیئلِ ثْیٌی

زٌّیسُ  ًبؾبظگبضی تَاثغ ّسف ثب ّوسیگط، اضائِ تٌْب یک جیَاة، ًكیبى  

ثبقس  اظ ایٌیطٍ  ّوِ تَاثغ ّسف هیًبکبضاهسی ضٍـ ٍ ػسم ثْیٌِ ؾبظی 

اؾیتفبزُ   MOPSO چٌیسهٌظَضُ زض ایي همبیِ اظ ایگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی 

ّبی ای اظ جَاةقَز کِ زض آى ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم پطتَ ثِ هجوَػِهی

ّبی ثْیٌِ هرتلف ثب تَجیِ  ضؾین کِ قبهل حبیتثْیٌِ زض ذطٍجی هی

 ثبقس ثِ هیعاى اّویت تَاثغ ّسف هی

ثبقیس کیِ زض   ؾبظی تکبهلی هی، یک ایگَضیتن ثْیMOPSOٌِضیتن ایگَ

ّبی غبییت  ّبی ثْیٌِ ٍ زض ّط تکطاض ایگَضیتن، پبؾدهؿیط تکبهل پبؾد

گطزًس  ثب تَجِ ثِ افعایف قًَس ٍ زض یک هرعى شذیطُ هیاؾترطاج هی

اًساظُ هرعى زض ّطتکطاض، ثطای کٌتطل اًیساظُ هریعى ٍ هحیسٍز کیطزى     

ثٌسی فبظی اؾتفبزُ قیسُ  ی ثْیٌِ غبیت، اظ تکٌیک زؾتِّبتؼساز پبؾد

ّبی قجکِ، ثیِ اًتریبة   اؾت  زض ًْبیت اپطاتَض قجکِ ثب تَجِ ثِ اٍیَیت

  پطزاظزّبی هَجَز زض هرعى هییکی اظ جَاة

 ِهسئل ثٌسیفطهَل -1

 تَاثغ ّسف -1-1

 ّب:ؾبظی اذتلاف جطیبى ذغبی ثبؼایف( هیٌیون

تی قجکِ ثط اؾبؼ جطیبى ػجَضی اظ اظ آًجب کِ ػولکطز تجْیعات حفبظ

ّیب ثیِ   DGثبقس، ثٌبثطایي تغییط زض جطیبى ذغب ثیِ ػلیت ٍضٍز   آًْب هی

گصاضز  ثِ ػجبضتی، تغییط زض جطییبى ذغیب   قجکِ ثط کبضکطز آًْب تبثیط هی

-هَجت ػولکطز ًبهٌبؾت ٍ ًبّوبٌّگی ثیي ازٍات حفبظتی قجکِ هیی 

ّیب اؾیت،   FCLؾتفبزُ اظ حل ثطای همبثلِ ثب هكکل فَق اقَز  یک ضاُ

ّب ثِ ًحَی زض قجکِ لطاض گیطًس کیِ  FCLکِ ثطای ایي هٌظَض ثبیؿتی 

ّب حسالل ثبقس   اظ DGّب لجل ٍ ثؼس ًصت اذتلاف جطیبى ذغبی ثبؼ

ػٌَاى ّب ثِؾبظی اذتلاف جطیبى ذغبی ثبؼایٌطٍ زض ایي همبیِ هیٌیون

 قَز:ییک تبثغ ّسف زضًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ ثصَضت ظیط هسل ه
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 MOPSOثب اؾتفبزُ اظ ایگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی  هحسٍزکٌٌسُ جطیبى ذغب هٌظَضُجبیبثی چٌس

       1397 ثْبض ٍ تبثؿتبى 13قوبضُ  ّفتنپػٍّكی کیفیت ٍ ثْطُ ٍضی صٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی
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(6) 

 

 
1 2

1

2

,
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1 2 n

1,FCL 2,FCL n,FCL

ls , ls ,…,ls
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



   
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 زض هؼبزلات ثبلا، 

k
w[ 13: پبضاهتط هكرص کٌٌسُ ّعیٌِ ذبهَقی هكتطیبى اؾت  ] 

3
WLRI : یي ظًٌسُ لبثلیت اعویٌبى قجکِ  تروقبذص 

m
زّی ثِ همساض : فبکتَض ٍظىm  ام لبثلیت اعویٌبى 

L
N :کٌٌسگبى هتصل ثِ ثبض تؼساز هصطفL،ام 

 i ٍir :  ثتطتیت ًطخ ذغب ٍ ظهبى تؼوییطi ي جیع  ؾیطی قیجکِ    هیی

 ثبقٌس  ّب ٍ     هیّب، هساضقکيتَظیغ قبهل ذغَط، ؾَئیچ

                                                 
3 . Weighted Load Reliability Index (WLRI) 

( )i X  ّب  FCLهیي تجْیع قجکِ لجل اظ ًصت iًطخ ذغبی  :0
 fault current

i  : ًطخ ذغبیi ِهیي جع  قجکِ زض اثط جطیبى ذغبی ؾ

 ّب FCLهیي ًمغِ ثبض زض ًجَز kفبظ زض 

( , )i X k یطیت کبّف جطیبى ذغب زض :i  هیي جع  قجکِ زض اثیط

 ّب FCLهیي ًمغِ ثبض زض حضَض kجطیبى ذغبی ؾِ فبظ زض 

X ثطزاض قبهل هتغیطّبی کٌتطیی : 

i
ls ٍیؼیت ًصت :FCL  زضi     ٍ هیي ذظ کبًسییس کیِ زٍ همیساض ییک

گیطز  اػساز یک ٍ صفط ثتطتیت ثییبًگط ًصیت ٍ ػیسم ًصیت     هی صفط ضا

FCL ثبقٌس زض ذظ هی 

 ّب:FCLؾبظی تؼساز ج( هیٌیون

(7) 
3

1

( )
n

k

f k


X  

تَاًٌس ّب هیFCLثیبًگط تؼساز ذغَعی اؾت کِ  nزض ضاثغِ ثبلا 

 ضٍی آًْب ًصت قًَس 

 ّب:FCLؾبظی اهپساًؽ ز( هیٌیون

 قَز:ثصَضت ظیط هسل هی ّبFCLاهپساًؽ کل 

(8) 
2

4

1

( )
n

k n

f k
 

  X  

 قیَز -1-1

، زض ایي همبیِ زض ًظیط گطفتیِ قیسُ    FCLلیَزی کِ زض هؿئلِ جبیبثی 

ّیب کیِ   FCLاؾت ػجبضتٌس اظ ؾغ  اتصیبل کَتیبُ، تؼیساز ٍ اهپیساًؽ     

 قًَس:ثصَضت ظیط ثیبى هی

(9) ,max 1,...,sc sc

j j sI I j N  

(11) , , ,          1min max

i FCL i FCL i FCL FCL

max

FCL FCL

Z Z Z i N

N N

   

 
 زض ضٍاثظ ثبلا :

sN: ّبی قجکِ، تؼساز ثبؼ 
sc

jI:  ُجطیبى اتصبل کَتبjِاهیي ثبؼ قجک، 

,i FCLZ : اهپساًؽi هیيFCL   

FCLN : تؼسازFCLِّبی هَجَز زض قجک 
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 حؿیي ػؿکطیبى اثیبًِ ؾیس اهیط حؿیٌی ، ،  ثْطاهیبىحؿیي ،  احؿبى آظاز فبضؾبًی

 

       1397 ثْبض ٍ تبثؿتبى 13قوبضُ  ّفتنپػٍّكی کیفیت ٍ ثْطُ ٍضی صٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

ِ سبظی چٌس هٌظَضُ اظزحبم الگَضیتن ثْیٌ -9

MOPSO)شضات 
4
)  

 کیّب ثصَضت FCL یبثیهمبیِ هؿئلِ جب يیّوبًغَض کِ گفتِ قس، زض ا

حیل آى اظ   یُ هسل قسُ اؾیت کیِ ثیطا   هٌظَضچٌس ؾبظیٌِیهؿئلِ ثْ

ُ اظزحبم شضات اؾتفبزُ قسُ اؾیت  زض  هٌظَضچٌس یؾبظٌِیثْ تنیایگَض

ِ یثْ تنیثریف اثتیسا ایگیَض    يیا حیبم شضات، ؾیپؽ ًحیَُ    اظز یؾیبظ ٌی

اظزحبم شضات  تنیکبضثطز ایگَض تیًْب ضٍ ز هٌظَضُهؿبئل چٌس یهسیؿبظ

 زازُ ذَاّس قس   یُ تَیهٌظَضزض هؿبئل چٌس

5اظزحبم شضات ) سبظیٌِیثْ تنیالگَض -9-1
PSO) 

ثییبى    Eberhart    ٍKennedyاٍییي ثبض تَؾیظ   PSOایگَضیتن 

کٌٌیس  س کِ ؾیؼی هیی    اؾبؼ ایگَضیتن فَق شضاتی ّؿتٌ[14ٍ15] قس

هَلؼییت ذَز ضا زض فضبی جؿیتجَی هؿیئلِ ثْجیَز زٌّیس   زض ییک      

ثؼیییییسی ، هکیییییبى ّیییییط شضُ ثیییییب    nفضیییییبی جؿیییییتجَی  

ثطزاض
1[ ,..., ,..., ]j nX x x x  قیَز کیِ زض اییي    ًكبى زازُ هیی

 ِ ثبقیس  ّوچٌییي، ؾیطػت ّیط شضُ ضا ثیب      ( هیی 6) همبیِ  ثصَضت ضاثغی

ثطزاض
1[ ,..., ,..., ]j nV v v v زّیین  ثْتیطیي هَلؼیییت    ًكبى هی

ّییییط شضُ ضا زض تکطاضّییییبی لجلییییی ثییییب اؾییییتفبزُ اظ ثییییطزاض      

1[ ,..., ,..., ]j nPbest pbest pbest pbest   ًكبى هییسّین

شضُ ای ضا کِ زاضای ثْتطیي جَاة زض ثیي توبم شضات اؾت ضا ثب ثیطزاض   ٍ

1[ ,..., ,..., ]j nGbest gbest gbest gbest زّین  ًكبى هی

ْجَز یبفتِ ّط شضُ ضا زض ّط تکیطاض  پؽ اظ تؼییي ثطزاضّبی ثبلا، ؾطػت ث

ی ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ( ثسؾت آٍضزُ 11ٍثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ی )

 کٌین هی ضُ ضا ثطٍظ( هَلؼییت ّط ش12)

(11) 
( 1) ( ) ( )

1 1

( )

2 2

. . (0).( )

. (0).( )

t t t

i i i i

t

i

V w V C rand Pbest X

C rand Gbest X

    


 

(12) ( 1) ( ) 1( )t t t

i i iX X V    

ّ  tی شضُ ٍ ی قیوبضُ ًكبى زٌّیسُ  iکِ زض ضٍاثظ فَق    یٌیسُ ًكیبى ز

اػساز ضًسٍم ثییي   rand1(0)  ٍrand2(0)ی تکطاض ایگَضیتن اؾت  قوبضُ

ثیطای ضنًیس کیطزى ػجیبضت زاذیل پطاًتیع        roundصفط ٍیک ّؿتٌس، اظ 

ثِ فبکتَضّبی یبزگیطی هؼطٍفٌس   C1  ٍC2کٌین، ثبثت ّبی اؾتفبزُ هی

( 11زض ضاثغِ ی )Pbest  ٍ Gbestٍ اظ آًْب ثطای کن ٍ ظیبز کطزى تأثیط 

ّن ثوٌظیَض ثْجیَز ػولکیطز ایگیَضیتن       wاؾتفبزُ هی قَز، اظ پبضاهتط 

 اؾتفبزُ هی قَز 

 ی پطتَ ثطای هسبئل چٌسهٌظَضُضٍش ثْیٌِ -9-1

کطزى ّوعهبى هٌظَضُ، ثْیٌِکلی ّسف اظ حل هؿبئل چٌس ثِ عَض   

ای کِ ثطذی اظ لیَز هؿبٍی ثبقس ثِ گًَِچٌس تبثغ ّسف هؿتمل هی

                                                 
4 . Multi-Objective Particle Swarm Optimization  
5 .Particle Swarm Optimization  

 ی فَق ثصَضت ظیط تؼطیف هی قَزقًَس  هؿئلٍِ ًبهؿبٍی ثطآٍضزُ 

[16ٍ17]   : 

(13) 

eqi

ueqi

T

n

NiXh

NiXg

ts

XfXfXfF

,...,2,10)(

,...,2,10)(

..

)](),...,(),([min 21







 

)کیییِ زض ػجیییبضت فیییَق  )
i

f X  تیییبثغ ّیییسفi ٍ ام( )
i

g X 

ٍ( )
i

h X       ثِ تطتیت ثیبًگط لییَز ًبهؿیبٍی ٍ هؿیبٍی هیی ثبقیٌسn 

 ثبقس ی تؼساز تَاثغ ّسف هیًكبى زٌّسُ

ای اظ ، هجوَػِی چٌس هٌظَضُی پطتَ جَاة هؿئلِزض ضٍـ ثْیٌِ

ِ   .ثبقس( هی6غبیتّبی )جَاةی پطتَ ًمبط ثْیٌِ ِ ییک ًمغی ی ی ثْیٌی

 7غبییت پطتَ، جَاثی اظ هؿئلِ اؾت کِ ّیچ جَاة زیگط هؿیئلِ ثیط آى   

-هیی  غبیت 2Xثط ضاُ حل 1Xن ضاُ حلگَییثِ عَض کلی هی   ًكَز

 قَز اگط قطٍط ظیط ثطلطاض ثبقس:

(14) 
 

  )()(,,...,2,1

)()(,,...,2,1

21

21

XfXfnk

XfXfnj

kk

jj




 

ًكًَس ٍ  غبیتی پطتَ کِ ثط ّوسیگط ثِ هجوَػِ ای اظ ًمبط ثْیٌِ

قَز،  غبیتّوچٌیي ّیچ جَاة زیگطی اظ هؿئلِ پیسا ًكَز کِ ثط آًْب 

، هٌظیَضُ قیَز  زض ضًٍیس حیل هؿیئلِ چٌیس      گفتِ هی غبیتّبی جَاة

طُ کٌیین  زض  شذیی  ضا ثبیؿتی زض ییک هریعى   غبیتّبی هجوَػِ جَاة

لاظم  ،ّیب ثِ ػلت ظیبز ثَزى تؼساز جیَاة ثؿیبضی اظ هؿبئل چٌسهٌظَضُ 

ی هرعى کٌتطل قَز، کِ ثطای ضؾیسى ثِ همصَز فَق اظ اؾت کِ اًساظُ

 قَز اؾتفبزُ هی 8ٌسی فبظیتکٌیک زؾتِ ث

 تكٌیک زستِ ثٌسی فبظی -9-9

ثِ ذبعط آًکیِ تَاثیغ ّیسف اظ     هٌظَضُزض ثؿیبضی اظ هؿبئل چٌس 

-ّیبی هتفیبٍت هیی   یک جٌؽ ًیؿتٌس ٍ همساض ػسزی آًْب زض هحسٍزُ

ثبقس، لاظم اؾت کِ ثب اؾتفبزُ اظ تکٌیکی همیبزیط آًْیب ضا ثیِ هحیسٍزُ     

هٌظیَض اضظقییبثی ضاُ حیل،    ّبی هكبثِ ّن تجسیل کٌیین ٍ ؾیپؽ ثیِ    

 ی تَاثغ ّسف ضا ثب ّن تطکیت کٌین  همبزیط تجسیل قسُ

ّیبی  زض ایي همبیِ ثِ هٌظَض تجسیل همبزیط تَاثغ ّسف ثِ هحیسٍزُ 

هتٌیبظط ثیب ّیط     9( همساض تبثغ ػضَیت15ی )هكبثِ، ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

 تبثغ ّسف ضا ثسؾت هی آٍضین:

(15) 
























maxmin

minmax

max

max

min

)(
)(

)(0

)(1

)(

iii

ii

ii

ii

ii

fi

fXff
ff

Xff

fXffor

fXffor

X 

                                                 
6 -Non-dominated Solutions 
7 -Dominate 
8- Fuzzy-based Clustering 
9 - Membership Function 
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 MOPSOثب اؾتفبزُ اظ ایگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی  هحسٍزکٌٌسُ جطیبى ذغب هٌظَضُجبیبثی چٌس
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maxضاثغِ ی فَق همبزیط  زض

if  ٍmin

if  ثِ تطتیت ثیبًگط همبزیط

کطزى ّیط تیبثغ   م هی ثبقٌس کِ ثب ثْیٌِاiهبکعیون ٍ هیٌیون تبثغ ّسف 

 ّسف ثِ صَضت جساگبًِ ثسؾت هی آیٌس 

ی تَاثیغ  ثطای ّط جَاة هَجَز زض هریعى، همیساض ًطهیبییعُ قیسُ    

 ی ظیط ثسؾت هی آیس:اظ ضاثغِ 11تػضَی

(16) 





 








m

j

n

k

jfkk

n

k

jfkk

X

X

jN

1 1

1

)(

)(

)(





  

تؼساز تَاثغ ّسف n، غبیتّبی تؼساز جَاةmزض ضاثغِ ی فَق 

 ٍ
kیطیت ٍظًی هطثَط ثِ تبثغ ّسفKثبقٌسام هی  

کبضثطز الگَضیتن چٌس هٌظَضُ اظزحبم شضات  -9-4

 FCLزض جبیبثی 

ؾبظی اظزحبم شضات ٍ هسیؿبظی ّبی لجل ایگَضیتن ثْیٌِزض لؿوت

ؾبظی چٌسهٌظَضُ اضائِ قیس  زض اییي لؿیوت ثیب تطکییت      هؿبئل ثْیٌِ

زض  FCLٍ ضٍـ ثْیٌِ پطتَ، هؿئلِ جبیبثی چٌسهٌظَضُ  PSOایگَضیتن 

 قَز:لبیت هطاحل ظیط اضائِ هی

تؼطیف اعلاػبت ٍضٍزی هَضز ًیبظ ثطای حل هؿئلِ قبهل:  هطحلِ اٍل:

کٌٌیسگبى،  ّب، اعلاػبت هصطفکَتبُ ثبؼاهپساًؽ ذغَط، ؾغ  اتصبل

اعلاػبت لبثلیت اعویٌبى تجْییعات )ًیطخ ذطاثیی، ظهیبى تؼوییط ٍ    (،      

 ّب ٍ      FCLهكرصبت 

س  زض ایي همبیِ تجسیل هؿئلِ همیس ثِ یک هؿئلِ ثسٍى لی هطحلِ زٍم:

ثب چْبض تبثغ ّیسف هتفیبٍت، ثیب اؾیتفبزُ اظ      FCL بیبثیجهؿئلِ همیس 

 قَز  ضاثغِ ظیط ثِ یک هؿئلِ ثسٍى لیس تجسیل هی

(17) 

2 2

1 1 2

1 1

2 21
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4 1 14 1

4
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)کِ زض ضاثغِ ثبلا،  )J X      ،ثطزاض قیبهل تَاثیغ ّیسف ثیسٍى لییس 

eqN ٍ ueqN ،ِثتطتیت تؼساز لیَز هؿبٍی ٍ ًبهؿبٍی هؿئل
1k ٍ2k 

یطایت جطیوِ ّؿتٌس کِ ثبیؿتی زاضای همساض ثعضگی ثبقیٌس ٍ زض اییي   

 اًس زض ًظط گطفتِ قسُ 1000000همبیِ ثطاثط ثب 

ِ  PSOتَییس جوؼیت اٍییِ ایگَضیتن  هطحلِ سَم: -ثصَضت ضًسٍم ٍ ثی

 قکل ظیط:

                                                 
10 - Normalized Membership Value 

(18) 

 
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2
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_

ls , ls , , ls ,  Z ,Z , ,Z
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X

X
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X

X

i N



 
 
 
 
 
  
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هییي شضُ ٍ  iX ،iکِ زض ضاثغِ ثبلا، 
pN   تؼیساز جوؼییت شضات

( تَیییحبت هطثیَط ثیِ ثیطزاض     6ایگَضیتن اؾیت  ّوچٌییي زض ضاثغیِ )   

iX اضائِ قسُ اؾت 

( 8( تیب ) 1هحبؾجِ تَاثغ ّسف ثیب اؾیتفبزُ اظ ضٍاثیظ )    هطحلِ چْبضم:

 ثطای جوؼیت اٍییِ 

هحبؾجِ تَاثغ ػضیَیت ٍ همیساض ًطهیبییعُ قیسُ تَاثیغ       هطحلِ پٌچن:

 ثطای جوؼیت اٍییِ  (16( ٍ )15ػضَیت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )

اظ هییبى جوؼییت اٍیییِ ثیب      ییت غبّبی اؾترطاج جَاة هطحلِ ضطن:

 ( 14) یاثغِاؾتفبزُ اظ ض

ثیطای جوؼییت    Pbest  ٍGbestهكرص کیطزى   هطحلِ ّفتن:

 اٍییِ 

هحبؾجِ ؾطػت ّط شضُ ٍ ؾپؽ ثطٍظضؾبًی هَلؼیت ّط  هطحلِ ّطتن:

 ( 12( ٍ )11شضُ ثب اؾتفبز اظ ضٍاثظ )

( ثیطای  8( تیب ) 1ِ تَاثغ ّسف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )هحبؾج هطحلِ ًْن:

 جوؼیت ثطٍظ قسُ 

هحبؾیجِ تَاثیغ ػضیَیت ٍ همیساض ًطهیبییعُ قیسُ تَاثیغ         هطحلِ زّن:

 ( ثطای جوؼیت ثطٍظ قسُ 16( ٍ )15ػضَیت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )

ًكسُ اظ هیبى جوؼیت ثیطٍظ  ّبی چیطُاؾترطاج جَاة هطحلِ یبظزّن:

 ( 14) یاثغِظ ضقسُ ثب اؾتفبزُ ا

ثطای جوؼیت  Pbest  ٍGbestهكرص کطزى  هطحلِ زٍاظزّن:

 ثطٍظ قسُ 

ثطضؾی قطط ّوگطایی )تؼساز تکطاضّبی ایگیَضیتن(    هطحلِ سیعزّن:

یبثیس، زض غییط   اگط قطط ّوگطاییی ثطلیطاض اؾیت ایگیَضیتن ذبتویِ هیی      

 گطزز ثطهی ایٌصَضت ثِ هطحلِ ّكتن

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت:1ّوچٌیي ضًٍسًوبی ضٍـ هَضز ًظط زض قکل )
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 حؿیي ػؿکطیبى اثیبًِ ؾیس اهیط حؿیٌی ، ،  ثْطاهیبىحؿیي ،  احؿبى آظاز فبضؾبًی

 

       1397 ثْبض ٍ تبثؿتبى 13قوبضُ  ّفتنپػٍّكی کیفیت ٍ ثْطُ ٍضی صٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

قطٍع

تؼطیف اعلاػبت ٍ پبضاهتطّبی ٍضٍزی ایگَضیتن

ب اؾتفبزُ اظ  تجسیل هؿئلِ همیس ثِ هؿئلِ ثسٍى لیس ث
)17(ضاثغِ 

یگَضیتن  PSOتَییس جوؼیت اٍییِ ا

ب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ  )8( تب) 1(هحبؾجِ تَاثغ ّسف ث

اثغ ػضَیت ثب اؾتفبزُ اظ  ُ تَ یَت ٍ همساض ًطهبییعُ قس هحبؾجِ تَاثغ ػض
اٍثظ   ثطای جوؼیت اٍییِ) 16( ٍ) 15(ض

ّبی غبیت اظ هیبى جوؼیت اٍییِ ثب اؾتفبزُ اؾترطاج جَاة
) 14(ی اظ ضاثغِ

 ثطای جوؼیت اٍییِ Pbest   ٍGbestهكرص کطزى 

هحبؾجِ ؾطػت ّط شضُ ٍ ؾپؽ ثطٍظضؾبًی هَلؼیت ّط شضُ 
) 12( ٍ) 11(ثب اؾتفبز اظ ضٍاثظ 

بّ توبم قس  تکطاض

ثلِ

پبیبى

ذیط

اثغ ّسف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ  هحبؾجِ ثطای ) 8( تب) 1(تَ
ظ قسُ  جوؼیت ثطٍ

اثغ ػضَیت  ُ تَ یَت ٍ همساض ًطهبییعُ قس هحبؾجِ تَاثغ ػض
اٍثظ  ظ قسُ) 16( ٍ) 15(ثب اؾتفبزُ اظ ض  ثطای جوؼیت ثطٍ

ًكسُ اظ هیبى جوؼیت ثطٍظ قسُ ثب ّبی چیطُاؾترطاج جَاة
) 14(ی اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

ثطای جوؼیت  ثطٍظ  Pbest   ٍGbestهكرص کطزى 
 قسُ

 
 FCL(. ضًٍسًوبی الگَضیتن چٌسهٌظَضُ جبیبثی 1ضكل)

 هطبلؼِ هَضزی -4

اؾیتبًساضز   تؿیت قیجکِ   کیثِ  یكٌْبزیپ تنیثرف ایگَض يیزض ا

(RTBS
11

  طزیگ یلطاض ه یؾحبصل هَضز ثحث ٍ ثطض جیاػوبل ٍ ًتب (

 سیستن هَضز هطبلؼِ -4-1

ؾیؿتن هَضز ًظط ثطای اضظیبثی ایگَضیتن پیكٌْبزی زض ایي همبییِ،  

ثبقس کیِ زض  قسُ هیاصلاح  (RTBS2ؾیؿتن تؿت لبثلیت اعویٌبى )

[  زض ؾیؿتن فیَق اظ ؾیِ   18(، قوبتیک آى ضؾن قسُ اؾت ]2قکل )

                                                 
11 . Reliability Test System 

ِ  MVA 8غًطاتَض ؾٌکطٍى ثب ظطفیت اتصبل کَتیبُ   َاى تَیییسات  ػٌی ثی

پطاکٌسُ ؾیؿتن اؾتفبزُ قسُ اؾت  ّوچٌیي، اظ ّویِ ذغیَط قیجکِ    

ّیب اؾیتفبزُ   FCLػٌَاى کبًسیسّبی ًصت جع ذغَط هتصل ثِ ثبض ثِثِ

 قسُ اؾت 

 RTBS2(. ضجكِ تست 1ضكل)

 سبظیِیضج جیًتب -4-1

ثغ ّسف (، اعلاػبت هَضز ًیبظ ثطای هحبؾجِ تب2( ٍ )1زض جساٍل )

2f  ثْجَز لبثلیت اعویٌبى قجکِ تَظیغ( اضائِ قسُ اؾت  ثب اؾتفبزُ اظ(

-اعلاػبت فَق ٍ ّوچٌیي جطیبى ذغبی ػجَضی اظ تجْیعات قجکِ، هی

ّیب ثسؾیت آٍضز ٍ ؾیپؽ    FCLتَاى ًطخ ذغبی تجْیعات ضا زض حضَض 

 ٍ 1f،3fکطز  همساض ؾیبیط تَاثیغ ّیسف  )   ضا هحبؾجِ  2fتبثغ ّسف 

4f    ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیج آًبییع ذغیب ٍ ثیطزاض کٌتطییی )X  ( ِ6زض ضاثغی )

، تؼساز تکطاضّب ثطاثط ثیب  MOPSOّوچٌیي زض ایگَضیتن  آیس ثسؾت هی

 6 1ٍ  1 2، 9 1 ثتطتیت ثطاثط ثب C1 ،C2 ٍ ،wبی ، ٍ همساض پبضاهتط211ّ

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت 

 (. اطلاػبت تجْیعات ضجك1ِجسٍل )

 ًطخ ذطب
 ظهبى تؼویط

 )سبػت(

ظهبى سَئیچ 

 )سبػت(  ظًی

 

0, ,

fault current

k f تجْیع 

1 115  f/yr 15  - 0.0025 f/yr 
154/22.90 

kV 

1 115  f/yr 10 - 0.0025 f/yr 22.9/0.23 kV 

1 101  f/yr 2 - - 22.9 kV ثبؼ 

1 165  f/yr 5 - - 22.9 kV ذظ 

1 106  f/yr 4 1 0.0018 f/yr هساضقکي 

1 110  f/yr 3 0.5 0.002 f/yr ؾَئیچ ذظ 

 

 ّبDG(. اطلاػبت 1جسٍل )

kVAR kW  ضوبضُ  ًَعDG 

 DG1 غًطاتَض ؾٌکطٍى 800 600

 DG2 غًطاتَض ؾٌکطٍى 1200 800

 DG3 غًطاتَض ؾٌکطٍى 1000 700
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 MOPSOثب اؾتفبزُ اظ ایگَضیتن ثْیٌِ ؾبظی  هحسٍزکٌٌسُ جطیبى ذغب هٌظَضُجبیبثی چٌس
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   ِ  ٍ 1f ،2f،3fزض اثتسا، ثطای هحبؾجِ تَاثغ ػضیَیت هطثیَط ثی

4f( ِ15زض ضاثغ،)  ثبؾتی همساضmin

if گطزز   هتٌبظط ثب آًْب ضا حؿبة

ثصیَضت تیک    PSOثب اؾتفبزُ اظ ایگَضیتن  FCLاظ ایٌطٍ هؿئلِ جبیبثی 

ثصیَضت هجیعا حیل قیسُ      1f ،2f،3f ٍ 4fّسفِ ثطای تَاثغ ّسف 

ؾیت  ّوچٌییي، زض جیسٍل    ( اضائِ قسُ ا3اؾت ٍ ًتبیج آى زض جسٍل )

ثب اؾتفبزُ  FCL( ثطای اعویٌبى اظ ًتبیج ثسؾت آهسُ، هؿئلِ جبیبثی 3)

GA)اظ ایگَضیتن غًتیک 
12

، کِ ًتبیج ثسؾیت آهیسُ   ّن حل قسُ اؾت (

 اؾت  PSOهجیي کبضاهسی ایگَضیتن 

 (. هقبزیط هیٌیون ثسست آهسُ ثطای تَاثغ ّسف9جسٍل )

 
1f ،

2f، 3fٍ 
4f 

 الگَضیتن  تبثغ ّسف

ثْیٌِ 

 سبظی
1

f  
2

f  
3

f  
4

f  

2.1099 7.7550 3.0000 2.4720 PSO  

2.1099 7.7502 3.0000 2.5613 GA 

 

ؾبظی تبثغ ّسف ثب هیٌیون
1fّب ، اذتلاف ثیي جطیبى ذغبی ثبؼ

ضؾس  زض ٍالغ، ّوبٌّگی ثؿییبضی  ّب ثِ حسالل هیDGلجل ٍ ثؼس ٍضٍز 

قَز ٍ ثب اػوبل تبثغ ّب اًجبم هیDGحفبظتی، لجل اظ ًصت  تجْیعاتاظ 

 ّسف
1fتجْیعات حفبظتی ثؼس اظ  تَاى اهکبى ثطٍظ ًبّوبٌّگی ثیيهی

( همساض جطیبى 3ّوچٌیي، زض قکل )  ّب ضا ثِ حسالل ضؾبًس DGًصت 

  ّب ثطای ؾِ حبیت ظیط آهسُ اؾت ذغبی ثبؼ

 ،زض قجکِ FCL  ٍDGثسٍى حضَض  حبلت اٍل:

 زض قجکِ، DGثب حضَض  حبلت زٍم:

 .زض قجکِ FCL  ٍDGثب حضَض  حبلت سَم:

 

 
 زض ضجكِ DG  ٍ FCLّب قجل ٍ ثؼس ًصت (. جطیبى ذطبی ثبس9)ضكل

ّب ٍ ثب اػوبل FCL(، ٍای  اؾت کِ زض حضَض 2ثب تَجِ ثِ قکل )

 تبثغ ّسف 
1fّب ضا زض حبلات تَاى اذتلاف ثیي جطیبى ذغبی ثبؼهی

ّب ثِ حسالل ضؾبًس ٍ تب حس ظییبزی ّویبٌّگی   DGاظ ًصت  لجل ٍ ثؼس

 ّب ّن حفظ کطز DGثیي تجْیعات حفبظتی ضا ثؼس اظ ًصت 

                                                 
C12 . Genetic Algorithm (GA) 

پؽ اظ هكرص کطزى همیساض هیٌییون ّطییک اظ تَاثیغ ّیسف، اظ      

 FCLثیطای حیل هؿیئلِ چٌیس هٌظیَضُ جبیییبثی       MOPSOایگیَضیتن  

اظ ( ًمیبط غبییت ثسؾیت آهیسُ ثیب اؾیتفبزُ       4اؾتفبزُ قیس  زض قیکل )  

ایگَضیتن زض اقکبل ؾِ ثؼسی ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ زض ّط قکل، ًمبط 

 هتٌبظط ثب هیٌیون همساض ّط تبثغ ّسف هكرص قسُ اؾت  
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 f4و  2f ،3f ج( f4و  f1 ،3f ز(

 

ّبی هرتلف تَاثغ ًقبط غبلت ثسست آهسُ ثطای تطکیت (:4)ضكل 

 ّسف

ِ   MOPSO(، ذطٍجی ایگیَضیتن  4ثب قکل )هغبثك  ای اظ هجوَػی

ًمبط غبیت اؾت کِ اپطاتَض قجکِ زض ّط ٍیؼیت هتٌبؾت ثب ًیبظ قیجکِ  

حیل اؾیتفبزُ کٌیس  ثیِ هٌظیَض تؿیْیل زض       ػٌَاى ضاُیکی اظ ًمبط ضا ثِ

اًتربة جَاة هٌبؾت اظ هیبى ًمبط غبیت ثسؾت آهسُ، زض ایي همبییِ اظ  

GAO)آضهبى ؾبظی ًیل ثِ ضٍـ ثْیٌِ
13

[  19اؾتفبزُ قیسُ اؾیت ]    (

اّویت ّطیک اظ تَاثغ ّسف ثب اؾتفبزُ اظ یطایت ٍظًی  GAOزض ضٍـ 

iw 4ًحَی کِ قَز ثِهكرص هی

ii 1
w 1


   

ثیطضٍی ًمیبط    GAO( ًتبیج حبصیل اظ اػویبل ضٍـ   4زض جسٍل )

، iwجسٍل فَق ثب تغییط یطایت ٍظًی غبیت اضائِ قسُ اؾت  هغبثك ثب 

کٌیس  ثیطای هلیبل زض حیبیتی کیِ تیبثغ       همساض تَاثغ ّسف ّن تغییط هی

ّسف
1f      ثطای اپطاتَض قجکِ اظ اّویت ثبلاتطی ًؿیجت ثیِ ؾیبیط تَاثیغ

ّییسف ثطذییَضزاض اؾیییت ثییب اًترییبة ییییطایت ٍظًییی ثییِ قیییکل       

1 2 3 1w w w1, 0, 0, 0,w     ضاُ حل هٌبؾت اظ هییبى ،

ثبقیس کیِ زاضای   هیی  (4زض جسٍل ) 1ّبی غبیت، ضاُ حل قوبضُ جَاة

حسالل 
1f ثبقس   هی 

 

 

                                                 
13 . Goal Attainment Optimization (GAO) 
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 ثطضٍی ًقبط غبلت GAO(. ًتبیج حبصل اظ اػوبل ضٍش 4جسٍل)

f4 f3 f2 f1 w4 w3 w2 w1 
 ضوبضُ

 ضاُ حل 

9.0793 7.000 8.0655 2.1099 0 0 0 1.0 1 

7.9498 7.000 7.7452 12.8485 0 0 1.0 0 2 

3.2130 3.000 8.2059 21.6855 0 1.0 0 0 3 

2.0175 6.000 8.2258 23.1531 1.0 0 0 0 4 

4.4076 4.000 7.9301 16.2071 0.25 0.25 0.25 0.25 5 

6.000 4.000 7.9314 12.0131 0 0.33 0.33 0.33 6 

4.5942 5.000 8.0032 11.1813 0.33 0 0.33 0.33 7 

3.0913 3.000 8.2228 21.9678 0.33 0.33 0 0.33 8 

3.2987 3.000 8.1721 21.9485 0.33 0.33 0.33 0 9 

8.9135 7.000 7.7514 9.1281 0 0 0.5 0.5 10 

 

ّیبی  ّبی هتٌبظط ثب جیَاة FCL(، هکبى ٍ اهپساًؽ 5زض جسٍل )

قسُ اؾت  ثیطای هلیبل ثیطای ضاُ حیل     ( اضائِ 4ثسؾت آهسُ زض جسٍل)

ًصیت قیَز کیِ     25ٍ  14، 4ّیبی  زض ثبؼ FCLػسز  3ؾَم، ثبیؿتی 

 5 1ٍ  0.6425، 1.0704تطتییت ثطاثیط اؾیت ثیب     همساض اهپساًؽ آًْب ثِ

 پطیًَیت 
 

 (4ّبی جسٍل )حلّبی هتٌبظط ثب ضاFCLُ(. هكبى ٍ اهپساًس 1جسٍل )

 (ّبFCL)اهپساًس ٍ هكبى 
ضوبضُ 

 ضاُ حل

(7, 1.5), (8, 1.5), (14, 0.4973), (15, 1.5), 

 (20, 1.5), (25, 1.082), (28, 1.5) 
1 

(1, 1.5), (9, 1.5), (14, 1.5), (16, 1.5), (20, 1.5), 

(25, 0.4398), (28, 0.01) 
2 

(4, 1.0704), (14, 0.6425), (25, 1.5) 3 
(4, 0.7421), (8, 0.01), (14, 0.1687), (18, 0.3), 

 (25, 0.786), (27, 0.01) 
4 

(1, 1.5), (9, 1.0861), (16, 1.5), (25,0.3215) 5 

(1, 1.5 ), (9, 1.5), (16, 1.5 ), (25, 1.5 ) 6 
(1, 0.9772), (14, 1.1196), (15, 0.2915),  

(16, 1.033 ), (25, 1.1725) 
7 

(1, 0.7122), (8, 0.8791), (14, 1.5 ) 8 

(1, 1.5), (14, 0.2987 ), (25, 1.5) 9 
(1, 1.5), (4, 0.01), (14, 1.5), (16, 1.5), (20, 1.5), 

(25, 1.5), (28, 1.4035) 
10 

 

 گیطیًتیجِ
ؾبظی چٌس هٌظَضُ تحت ػٌَاى زض ایي همبیِ اظ یک ایگَضیتن ثْیٌِ

MOPSO     ُثطای حل هؿیئلِ جبییبثی چٌیسهٌظَضFCL   ِّیب زض قیجک

ؾبظی ًكبى بزُ قس  ًتبیج قجیِتَظیغ ثطق قبهل تَییسات پطاکٌسُ اؾتف

تَاى ػلاٍُ ثط هحسٍز کطزى جطیبى زاز کِ ثِ اػوبل ضٍـ هَضز ًظط هی

ّب لجل ذغب، ثِ اّساف زیگطی قبهل کبّف اذتلاف جطیبى ذغبی ثبؼ

ّب، افعایف لبثلییت اعویٌیبى قیجکِ ٍ کیبّف ّعیٌیِ      DGٍ ثؼس ًصت 

FCL تؼساز ٍ اهپساًؽ( ّبFCL   ضؾییس  ّوچٌییي زض پبیی )بى ثیطای  ّب

ؾَْیت کبض اپطاتَض قجکِ زض اًتربة پبؾید هتٌبؾیت ثیب ًییبظ قیجکِ اظ      

اؾتمبزُ قیس، کیِ ثیب اػویبل آى      GAOّبی غبیت، اظ ضٍـ هیبى جَاة

تَاى پبؾد هٌبؾیت ضا اًتریبة   ّبی غبیت ثسؾت آهسُ هیثطضٍی جَاة
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