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هاي اخير، ارتباط، امنيت و به هم پيوستگي شبكه بـرق  همصرف برق در ده يبا افزايش روز افزون ميزان و ارزش تقاضا :چكيده

نيـاز   نيدر تـأم  يانتقال به عنوان عنصر اصلي و ارتباطي در شبكه قدرت، نقش بسيار پر رنگ يهاشبكه. يافته است ياهميت زياد
شاخص قابليت تبادل ن كه در اين ميا، ستا تعريف شده شبكه انتقال يارزياب براي گوناگوني ياه شاخص. مصرف كنندگان دارند

 ـمقاله ارز نيدر ا .شود مي يدر آينده ارزياب ياقتصادمختلف  شرايطانتقال توان در  برايشبكه  يتعيين تواناي براي  ياحتمـالات  يابي
حاصـل   گونـاگون  هـاي سكير يبه ازا TTCمتفاوت  ريدوهدفه مقاد سازينهيله بهأمس كيتبادل صورت گرفته و با حل  تيقابل

در  .باشـد يم ـ سـك ير زاني ـتبادل توان و كاهش م تيقابل زانيم شيافزا ،سازينهيبه نياهداف در نظر گرفته شده در ا. شده است
 ظمهـم شـبكه لحـا    ياز خطاهـا  يمورد توجه قرار گرفته و برخ ي و خطوطديتول يواحدها تيعدم قطع TTC ياحتمال يابيارز
 يينشـان دادن كـارا   يبـرا . متنـاظر بـا آن خطـا اسـتفاده شـده اسـت       TTCانتخاب خطاها از احتمال وقوع خطا و  براي .اندشده
  .است شدهاستفاده  IEEE-RTSباسه 24از شبكه  ،يشنهاديپ يها روش
  .وكارلمونت سازيهيشب سك،يتبادل توان، ر تيقابل چندهدفه، سازينهيبه :هاي كليديواژه

  
  مقدمه -1

1  

 نقاط انيانجام تبادلات توان م فهيانتقال كه وظ هايشبكه
ــتول  ــ   دي ــش مهم ــد، نق ــده دارن ــر عه ــرف را ب  در يو مص
 تبـادل  تي ـشـاخص قابل  .نـد نماييم ايفا قدرت هاي ستميس

(TC)1 شـبكه   مـن يمناسـب و ا  بردارياز بهره نانياطم يبرا
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دانشگاه  –شوكت آباد –بيرجند  –ايران : نشاني نويسنده مسئول 
  دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر –بيرجند 

  

 ريغ يافت ولتاژها اياز بروز اضافه بارها  يريانتقال و جلوگ
 ـمجاز در شبكه تعر لـي  قابليـت تبـادل ك  ]. 1[ گـردد  يم ـ في

)TTC(2  بــه عنــوان شاخصــي بــراي انجــام تبــادلات تــوان
. شـود  مـي هم پيوسـته اسـتفاده   ه الكتريكي در شبكه انتقال ب

با در نظـر   شتريب زين يتسن يهادر شبكه شاخص نيهرچند ا
 ـارز يگرفتن اهداف طراح اسـت، امـا انجـام     شـده  مـي  يابي

 :لي ـاز قب يميساختار در صنعت بـرق و ظهـور مفـاه    ديتجد
سبب شده ... انتقال و  سكير تيريانتقال، مد يكيزيفحقوق 

از  يكــيتبـادل، بـه    تيــمقـدار قابل  قي ـدق نيــياسـت كـه تع  
 ـ بازار از گرانيباز ياطلاعات با ارزش برا  يسـو و بـرا   كي

  .شود ليتبد گريد سوي از بردارانطراحان و بهره
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ATC3      به بخشي از قابليـت تبـادل باقيمانـده در شـبكه
 تبـادلات  بـر  افـزون  توانـد مـي  كـه  شـود انتقال اطـلاق مـي  

 اسـتفاده  آتـي  اقتصـادي  هـاي فعاليـت  براي شده ريزي برنامه
به صورت تفاضل قابليت تبـادل   ATC ياضري نظر از .شود

 هو حاشـي  TRM(4(كلي از حاشيه قابليـت اطمينـان انتقـال    
 انتقـال  موجـود  هايو مجموع توافق CBM(5(مفيد ظرفيت 

)ETC(6 )اسـت و  ) خدمات خرده فروشي با در نظر گرفتن
  :]1[ شود يبه صورت زير بيان م

)1(  ATC=TTC-TRM-CBM-ETC 
  

TTC مقدار  نييدر تع يديكل يعاملATC 2[ باشد يم .[  
وجود دارد كه به  TTCمحاسبه  يبرا يمختلف هايوهيش

. پردازنـد  يم TTCي ابيبه ارز يو احتمالات يدو صورت قطع
ــاروش ــ يه ــامل  يقطع  OPF10و CPF7  ،RPF8  ،SA9ش
 توانــايي بررســي) CPF( يروش پخــش بــار تــداوم. اســت

 حالـت  پايـداري  و ولتـاژ  دينـاميكي  پايداري هايمحدوديت
 پـي درمبتني بر پخش بـار پـي   هايروش]. 3[دارد را ماندگار

)RPF (4[دارد  احتيـاج  بـار  پخش تكرار از ايبه مجموعه.[ 
 ارزيـابي  ايهيكي از روش) SA( حساسيت آناليز هايروش
TTC  به صورت قطعي است كه مبتني بر پخش بارDC   يـا
AC سرعت بالا، دقت محاسـبات آن بـه    رغم ياست كه عل
تكيه آن بر روي تقريـب خطـي مـدل سيسـتم قـدرت       علت

با تكنيـك   OPFاز روش ] 9 و 6[در مراجع ]. 5[پايين است
SQP11  براي محاسبهTTC   مأخـذ  در . استفاده شـده اسـت

ــراي ] 9[ ــهب  جســتجوي روش از ســازيكــاهش زمــان بهين
  . استفاده گرديده است 12دوبخشي
 اريبس ـ ريتبـادل، مقـاد   تي ـقابل نيـي تع يقطع يها روش

 ـ يبـرا  تي ـمحافظ كارانه و دور از واقع شـبكه در نظـر    كي
و كـم بـازده از    يراقتصـاد يغ برداريكه سبب بهره رنديگ يم
 ـمطالعات از ا يبرخ]. 2[ گردد يانتقال م ستميس هـا   روش ني
انـد و بـا در نظـر گـرفتن      استفاده كـرده  TTCمحاسبه  يبرا

 يمقدار محاسبه شده را بـرا  نيكمتر ستم،يس گانهي يخطاها
TTC ــه ــر گرفت ــد در نظ ــايروش]. 8 و 7[ ان ــالاتي ه  احتم
 توزيـع  تابع اميد رياضي، :قبيل از بيشتري اطلاعات توانند مي

را  TTCاز متناظر بـا هـر سـطح    ريسك  و TTC احتمالاتي
همچنـين بـراي   ]. 9[قطعي فراهم كننـد   يها نسبت به روش

عـدم   :سيسـتم ماننـد   هايتيبررسي و ارزيابي اثر عدم قطع
بار و دسترسي  هاي قطعيت در الگوي راهبردي توليد، نوسان

از قبيـل خطـوط انتقـال و ژنراتورهـا بـر روي       ،به تجهيزات
]. 10[ شـود  يماحتمالاتي استفاده  يها از روش قابليت تبادل

بـراي محاسـبه    كـارلو  مونـت از روش ] 12و  11[در مراجع 
TTC  ــت ــده اسـ ــتفاده شـ ــع . اسـ از روش ] 13[در مرجـ
 و اسـتفاده  پيشـامدها  سـازي ترتيبي براي شبيه يكارلو مونت
و قيــود  AC شــبكه گــرفتن نظــر در بــا پيشــامد هــر بــراي

] 14[مرجـع  . پرداخته شده است TTCديناميكي به محاسبه 
و از پخـش بـار    شـامد كارلو براي انتخـاب پي  وش مونتاز ر
DC      براي بهينه كردن كاهش بـار و حـداكثر قابليـت تبـادل

 سـازي  از روش شـبيه ] 15[در مرجـع  . استفاده كـرده اسـت  
 شده استفاده بار ضريب و بار سطح انتخاب براي كارلو مونت
و توزيع  TTCبراي محاسبه  RPF روش از ،همچنين. است

و  7[ لي ـاز قب يدر مطالعات. ستآن استفاده كرده ااحتمالاتي 
نمودن تبادلات توان  نهيشيبه ب ييبه تنها] 18و  17و  16و  8
 يهـا  بـه جنبـه  مطالعـات   يپرداختـه و در برخ ـ  ينـواح  نيب

 ـتحو TTCتوجه شده است و مقدار  زين ياقتصاد نشـده،   لي
] 19[در مرجع ]. 9[ استگرديده محاسبه  ياحتمالات وهيبه ش
از  يمختلف ـ هيپا هايحالت كارلو،مونت سازي هيشب اساس بر

. اسـت  دهگردي محاسبه هاتبادل در آن تيشبكه انتخاب و قابل
مقاله با فـرض سـطح    نيشده در ا سازيهيشب يوهايدر سنار

در نظـر گرفتـه    دي ـمختلف خروج منابع تول طيبار ثابت، شرا
  . شده است
تبـادل در قالـب    تي ـقابل ياحتمالات يابيمقاله ارز نيدر ا

 يدر خروج ـ. گردد يدو هدفه مطرح م سازينهيله بهأمس كي
تبادل توان، با  تيقابل رياز مقاد يعيدامنه وس ،سازينهيبه نيا

برداران بهره زان،يربرنامه اريدر اخت سك،ياز ر يمتنوع ريمقاد
بـا   TTC. دري ـگ يم ـ قـرار  يكيالكتر يبازار انرژ گرانيو باز
مصـرف   هي ـكننده و بار در ناح ديتول هياحدر ن ديتول شيافزا

ــبه مـ ـ  ــده محاس ــوديكنن ــرا. ش ــل مسـ ـ يب  له از روشأح
)(ΙΙNSGA ـدر ا. استفاده شده اسـت   ـروش از طر ني  قي

 TTCف، مقـدار  رمص ـ هي ـبـار در ناح  شيكردن افزا دمحدو
 يابيشبكه ارز نيمختلف بر ا يخطاها ريسپس تأث ومحدود 

محاســبه  TTCســطح  نيــبــا امتنــاظر  ســكيو رشــود  مــي
 ـمحتمـل در   ياز آنجا كه تعداد خطاها. گردد مي شـبكه   كي
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از  ياست، بخش ـ اديز اريبس) يواقع هايبه خصوص شبكه(
مطالعـات از   هكلي در. اندلحاظ شده يابيدر ارز مهم يخطاها

تبـادل   تيمحاسبات قابل براي نهيبر بخش بار به يروش مبتن
 زاتي ـاز خـروج تجه  يناش ـ قطـع بـار   زانينمودن م نهيو كم

كـارلو و بـا    مونـت  سـازي هياز شب. استفاده شده است ستميس
 يو خطـوط بـرا   يدي ـتول يدر واحـدها  تيلحاظ عدم قطع

با توجـه  . استفاده شده است يشنهاديروش پ ييكارا يبررس
اسـت،  همواره با خطا همـراه   يانسان يرگيميكه تصم نيبه ا
جبهـه كـارا بـه     ياه ـ جواب نيجواب از ب كيانتخاب  يبرا

. شـود  ياستفاده م ـ يفاز يرگيمياز تصم نه،يعنوان جواب به
 24از شـبكه   ،يشـنهاد يپ يهـا  روش يينشان دادن كارا يبرا

  .است دهياستفاده گرد IEEE-RTSباسه
  

  در شبكه TTCنحوه محاسبه   - 2
 آثـار  سـازي  و شبيه سازيتعيين قابليت تبادل، مدل يبرا

. رسـد  يبه نظـر م ـ  يتلف ضرورتبادل توان بين دو ناحيه مخ
تبـادل تـوان بـين دو ناحيـه صـورت       سـازي اين كار با شبيه

مراحـل محاسـبه قابليـت تبـادل را      ،يبه طـور كل ـ . رديپذ يم
  :نمود بندي به صورت زير دسته توان يم

  لت پايهمدل شبكه در حا ارائه •
اسـت كـه در آن   از سيسـتم   يتيشبكه، وضع پايه حالت

  .اند و سيستم پايدار استشده تيدر شبكه رعا وديتمام ق
  تعيين ناحيه توليد و مصرف •
 بـراي  اسـت،  دار جهـت  يت ـيتبادل كم تيآنجا كه قابل از

محاسبه قابليت تبادل بين دو ناحيه يا هر دو نقطـه از شـبكه   
مشخص شوند،  14و ناحيه واردكننده 13بايد ناحيه صادركننده

 ـ     يساير نواح گرفتـه   در نظـر  ينيـز بـه عنـوان ناحيـه بيرون
  .شوند يم

  تبادل توان در جهت مطلوب •
 ـ   ديتبادل با تيقابل نييتع براي دو  نيتوان مبادلـه شـده ب

داد  شيوارد كننده را تا آنجا افـزا  هيصادر كننده و ناح هيناح
ميـزان  ( شـبكه نقـض گـردد    يكيزيف ودياز ق يكيكه حداقل 

  .)توليد و مصرف در نواحي خارجي ثابت است
 آن وديرسيدن شبكه به ق •

 بـراي در نظر گرفته شده  هايتيشامل محدود وديق نيا
وارد كننـده و صـادر كننـده     هي ـدر هر دو ناح TTCمحاسبه 

 ـ يخطـوط ارتبـاط   وديق نيتوان و همچن  ـا نيب  هي ـدو ناح ني
  .است
 نيتبادل توان ب تيقابل توان يم OPFاستفاده از روش  با
 ـادر . نمـود  نييشده، تع فيتعر طيرا تحت شرا هيدو ناح  ني

 ينواح نيتبادل توان ب شيبه منظور افزا شود يم يروش سع
از جملـه   ،شـبكه  يكنترل يصادركننده و واردكننده پارامترها

 كننده،صـادر  هيژنراتورها در ناح يو موهوم يقيحق يها توان
واردكننده، ولتـاژ ژنراتورهـا،    هينقاط بار در ناح يتوان مصرف

و رآكتورهـا   يزن ديلقابل ك يها تپ ترانسفورماتورها، خازن
؛ شـوند  نيـي فـاز در شـبكه تع   هـاي  جا كننده هجاب نيو همچن

خطوط،  يشامل حد حرارت ستميحاكم بر س وديضمن آنكه ق
ژنراتورها و حد  يديحداكثر و حداقل توان تول ها،نيولتاژ ش

 .شود تيگذرا و ولتاژ رعا يداريپا

، در شبكه يتبادل كل تيقابل يابيارز ياضير يبندفرمول
 :است ريبه صورت ز OPFبر روش  يمبتن

)2(  )( ∑
∈Sourcei

GipMax  

تابع هدف به صـورت   نيا يدر نظر گرفته شده برا وديق
  :هستند ريز

)3(  0)sincos(
1

=+−− ∑
=

ijijijijj

N

j
iDiGi BGUUPP δδ

Ni∈∀  

)4(  0)cossin(
1

=+−− ∑
=

ijijijijj

N

j
iDiGi BGUUQQ δδ

Ni∈∀  
)5(  maxmin

GiGiGi PPP <<           Sourcei∈∀  

)6(  maxmin
GiGiGi QQQ <<           Sourcei∈∀  

)7(  maxmin
DjDjDj PPP <<          Sinkj∈∀  

)8(  tcons
P
Q

Dj

Dj tan= Sinkj∈∀  

)9(  
maxmin jjj UUU <<        Nj∈∀  

)10(max
jiji SS −− <               Linesji ∈−∀ )(  

  :كه در آن
: Nشبكه هاينيمجموعه كل ش  

ijθو : ijY  اندازه المان و  هيزاو)i,j (شبكه تانسيادم سيدر ماتر  

iδ وiV   امi نياندازه ولتاژ ش و هيزاو  :

DjPوDjQ   امj نيدر ش يمصرف ويو راكت ويتوان اكت  :

GiPوGiQ :  نيدر ش يديتول ويو راكت ويتوان اكت iام  
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max
GiPوmin

GiP   امi نيدر ش يديتول يقيتوان حق كمينهو  بيشينهحد  :
max
GiQوmin

GiQ   امi نيدر ش يديتول يتوان موهوم كمينه و بيشينهحد   :

max
DjPوmin

DjP   امi نيدر ش يمصرف يقيتوان حق كمينهو  بيشينهحد   :

jiS maxو−
jiS −   i-jاز خط  يعبور بيشينه يو توان ظاهر يتوان ظاهر  :

maxjUو
minjU   امj نياندازه ولتاژ ش نييمحدوده بالا و پا  :

  

  TTCارزيابي احتمالاتي  -3
است،  رياجتناب ناپذ يشبكه امر زاتيبروز خطا در تجه

 درحـاكم بـر شـبكه،     ياحتمال طيلازم است تا شرا ،نيبنابرا
طور كه در  همان. رديقرار گ مورد توجه تبادل تيسبه قابلمحا

 هـاي ذكر شد، انتخاب شبكه مبنا از جمله گـام  نيشيبخش پ
شـبكه مبنـا،    ريي ـاست، چرا كـه بـا تغ   TTC يابيمهم در ارز
قدرت دائماً  ستميدر س .است اديز اريبس TTC ريياحتمال تغ

عـدم   به طور معمول. ميشبكه مواجه هست طيشرا راتييبا تغ
 بيشـتر  طولاني هايمحاسبه شده براي بازه TTCقطعيت در 

 بلند زماني هايبازه براي سيستم شرايط بينيپيش زيرا است،
از آنجـا كـه احتمـال بـروز خطـا در      . اسـت  ترمشكل مدت
ــا در  ســتميس زاتيــتجه همــواره وجــود دارد، لازم اســت ب

 ـمختلـف در شـبكه و در واقـع تعر    ينظرگرفتن خطاها  في
بــروز خطــا  طيدر شــرا TTC مختلــف، يمبنــا هــايشــبكه

تبـادل،   تي ـمتداول محاسـبه قابل  يها در روش .شود يابيارز
 سـتم يس يشـامدها يتبادل، بر اساس پ تيمقدار قابل مميماكز
 يت ـيامن اري ـبر اسـاس مع  اتكه عمدتاً مطالع شود يم يابيارز

N-1 محاسـبه شـاخص    يمعنا كه بـرا  نيبه ا؛ رديگ يانجام م
 ـتبـادل در   تيقابل پـس از خـروج هـر كـدام از      ر،يمس ـ كي
 ـا زاني ـم زات،يتجه سـپس   گـردد،  يشـاخص محاسـبه م ـ   ني
تبـادل   تي ـمرحله به عنوان قابل نيمقدار حاصل از ا نيكمتر

سـبب   ين انتخابيچن]. 23[ گردد يخاص انتخاب م ريآن مس
 TTCمقـدار   يبرا رانهيگ و سخت يواقع ريغ يريمقاد نييتع
 يابيــارز هــايشــده توســط روش نيــيتع TTC. گــردديمــ

     .اسـت  تـر كينزد سـتم يس يواقع ـ طيبـه شـرا   ياحتمـالات 
 قبيـل  از بيشـتري  اطلاعـات  تواننـد مي احتمالاتي هاي روش
  ].9[فراهم كنند  TTC احتمالاتي توزيع تابع و مقدار

تبادل تـوان بـا    تيقابل ياحتمالات يابيارز - 1- 3
  كارلو مونت يسازهياستفاده از شب

تبـادل   تي ـقابل يابيدر ارز تيعدم قطع ازيسمدل يبرا
هـر   يكارلو استفاده نمـود و بـرا   مونت سازيهيشب از توانيم

ه ب OPFروش  يريكارگ تبادل را با به تيمقدار قابل ت،يوضع
  ].19[دست آورد 
 سـازي هيتبـادل بـا شـب    تي ـقابل ياحتمالات يابيارز روند

  :است ريز بيكارلو به ترت مونت
بر اساس : شبكه برداريبهره تيوضع كيانتخاب   -1

 ـاطلاعات مربوط به بار و احتمال وقوع خطا،   تيوضـع  كي
حالت  ت،يوضع نيو در ا شود يشبكه انتخاب م برداريبهره

با  يتصادف شكلبه  ستميس زاتيخروج تجه ايدر مدار بودن 
  .گردد يم نييكارلو تع مونت سازيهياستفاده از شب

با توجـه  : مصرف توانو  ديتول نيتوازن ب يبررس  -2
ممكن انتقال، خطوط  اي يديتول يبه احتمال خروج واحدها

لـذا  . هم بخورده بو مصرف در شبكه  ديتول نياست توازن ب
منظور برقراري مجدد توازن، تفاوت توليـد ومصـرف بـين     به

واحدهاي توليدي در مدار بـه نسـبت سـهمي كـه از توليـد      
توليد بيشـتري دارد،  يعني واحدي كه  ؛شود توزيع مي ،دارند

هر روش  ،البته. كند سهم بيشتري از اين تفاوت را جبران مي
  .شوداستفاده  تواند يز براي برقراري تعادل ميديگري ن

 ـتبادل با تيمحاسبه قابل يبرا: شبكه سازيآرام  -3  دي
 ـرعا وديقكه ( پايدارشبكه در حالت  قـرار  ) باشـند   شـده  تي

وقوع خطـا، برخـي از    علته چنانچه ب ،نيبنابرا .داشته باشد
لازم اسـت بـا اسـتفاده از اعمـال      ،قيود نقـض شـده باشـند   

و قطع  15ژنراتورها نيمجدد توان ب عيكه شامل توز ياصلاح
بـراي ايـن    .مرتفع گردند ودياست، شبكه آرام شود و ق 16بار

  .شود منظور از پخش بار بهينه، استفاده مي
بـا اسـتفاده    تبادل توان در شـبكه  تيمحاسبه قابل  -4
  .)10(تا  )2(شده توسط روابط انيب ياضيمدل ر
مورد  ييهمگرا اريكه مع يمراحل فوق تا زمان تكرار -5

  .نظر حاصل گردد
تبـادل   تي ـحاصل از محاسـبه قابل  هايبا استفاده از داده

 تـوان يكارلو م ـ مونت سازيهيمختلف شب يتوان در تكرارها
مربوط  يپراكندگ بيتبادل و ضر تيقابل ييمقدار متوسط نها
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  .محاسبه نمود آورده شده بعديرا از روابط  TTCبه 

)11(  ∑
=

=
NS

k
KTTC

NS
TTC

1
)(1

)12(  ∑
=

−=
NS

k
TTCKTTC

NS
TTCVar

1

2))((1)(  

 ـكه در ا  سـازي هيشـب  يتعـداد تكرارهـا   NSروابـط   ني
در تكرار  TTCمقدار محاسبه شده  TTC(K) كارلو و مونت

k  استام.  
ضريب پراكندگي  دنيرس زيكارلو ن مونت ييهمگرا اريمع

(Coefficient of Variation-CoVar) يبـه حـد   هاپاسخ 
  :گردد يمحاسبه م ريبه صورت ز اريمع نيا. مطلوب است

)13(  
TTCNS

TTCVar
CoVar

×
=

)(

 
   

  سكيمحاسبه ر - 2- 3
در  تياست كه از عدم قطع يخطر سكير ،يطور كل به

 تبـادل  تي ـاز قابل زاني ـانتخـاب هـر م  . شوديم يناش ستميس
 تي ـقابل زاني ـهرچـه م . بـه همـراه دارد   يخاص سكيتوان، ر

متنـاظر بـا آن مقـدار     سـك ير زاني ـباشد، م شتريتبادل توان ب
 فيدر مطالعات مختلـف تعـار  . خواهد بود و بالعكس شتريب

 ـگرد يمعرف سكير يبرا يگوناگون بـا  ]. 21و 20[اسـت   دهي
 TTC يبه ازا سكيمختلف ر ريمقاد ف،يتعار نياستفاده از ا

و  )شرايطي كه هيچ خطايي رخ نداده است( نرمال طير شراد
در شـرايط نرمـال    TTCيعني به  ؛دآيميبه دست  دهيخطا د

در هـر كـدام از    TTCشود و بـه  يك ريسك نسبت داده مي
. شـود شرايط خطا مقدار ريسك متنـاظرش نسـبت داده مـي   

 تي ـبه عنـوان قابل  TTC ريمقاد نياگر هر كدام از ا ،بنابراين
را بـه   همربوط ـ سكير بايد ،انتخاب شود هيدو ناح نيدل بتبا

 ـدر ا هآنچ. اشته باشددنبال د از نظـر دور مانـده    فيتعـار  ني
 يمتناظر با شبكه مبنا يتبادل كل تياست، در نظر گرفتن قابل

بـه  . از شبكه اسـت  برداريحالت نرمال بهره يبرا دهيخطا د
تبـادلات را بـا   ريزان شبكه بخواهند اگر برنامه ،عبارت ديگر

 TTCبايـد مقـاديري كمتـر از     ،ريسك كمتري تنظـيم كننـد  
نرمال انتخاب كنند، حال آنكه اين مقادير مربوط بـه شـرايط   

 TTC يمقدار برا كي ابآنچه پس از انتخ. خطا ديده است
)TTCN (محدود كردن تبـادل تـوان    افتد،يدر عمل اتفاق م
شبكه  كي فيتعر ،و در واقع TTCNربه مقدا هيدو ناح نيب

خطاهـا   ريتـأث  يو سپس بررس ـ در حالت نرمال ديجد يمبنا
 نيتوان قابل تبادل ب زانيم TTCNاگر. شبكه است نيا يبرا
نرمال و بدون  طيواردكننده در شرا هيصادركننده و ناح هيناح

 ـبه صـورت ز  سكير ،باشد شامديبروز هرگونه پ  ـتعر ري  في
  :گردديم
)14(  

TTCN
TTCETTCNTTCNRisk )()( −

=  

 TTC ياض ـير ديام انگريب TTCE)(رابطه نيكه در ا
  :گردديمي معرف رياست و به صورت ز

)15(  i

N

i
TTCiTTCE ×=∑

=1
)(Prob)(  

N بعلاوه حالـت نرمـال    مورد انتخاب يشامدهايتعداد پ
 ـيمي را معرف Prob)(.دنماي iTTC ترتيـب   بـه  iTTCو 

تبادل تـوان در صـورت    تيقابل زانيم واحتمال وقوع  انگربي
  .استام i حالتوقوع 
  

چندهدفـه   سازي نهيبه تمياستفاده از الگور -4
  تبادل تيدر مطالعات قابل

 ـبا چندگانـه   ارهـاي يبـا مع  سـازي نهيله بهأمس كيدر   دي
 ايجداگانـه  نـه ينقطـه به  اهداف طـرح كـه هـر كـدام داراي    

 ـاز آنجا كه در ا]. 22[شوند  نهبهي همزمان طور به هستند،  ني
هـدف   كي بهبود با كه هستند اياهداف به گونه لينوع مسا

 نـه يبهپاسخ  كيرو به جاي  نياز ،ابندي ياهداف تنزل م ريسا
 ـ بـه  كـه  دارنـد  وجـود  هـا  پاسـخ  از ايواحد، مجموعـه   ناي
  .شود يجبهه كارا گفته م ايكارا  يها مجموعه، پاسخ

 سـازي نـه يتوانمند به يها از روش يكي كيژنت تميالگور
تك هدفـه   سازينهيبه لياز مسا اريياست كه در بس يتكامل

از چنـد نقطـه بـه     تميالگـور  نياز آنجا كه ا. شود مياستفاده 
از آن  تـوان  يم ـ كند، يطور موازي فضاي پاسخ را جستجو م

كـارا بـه نحـو     يهـا  از پاسـخ  ييهـا  رمجموعـه يز افتنيبراي 
 تمياز الگـور  يش ـيرايوΙΙNSGA)(.مطلوب اسـتفاده كـرد  

 ارهـاي يبـا مع  سـازي نـه يبه لياست كه براي حل مسا كيژنت
 در. اسـت  شده گرفته كار مقاله به نيو در ا يچندگانه طراح

له به صورت أتبادل، مس تيمحاسبه قابل براي يشنهادپي مدل
  :اهداف عبارتند از نيا. است دهيگرد سازيدو هدفه مدل

 تبادل توان تيقابل زانيكردن م نهيشيب -1
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 سكيكردن ر نهيكم -2

 زاني ـم شيافـزا  يبـه معن ـ  شـتر يتبـادل ب  تيانتخاب قابل
 اهـداف در تنـاقض بـا    نياز آنجا كه ا نيبنابرا ،است سكير
 يچندهدفه، سنجش ـ سازينهيبا استفاده از به ديبا ،ندگريكدي

  .دو هدف انجام داد مناسب از هر
 ـ يتوان عبور نيشتريتبادل بر ب تيمقدار قابل هر دو  نيب

 يدلالت دارد كه بـا بـروز خطـا    هيشبكه پا طيدر شرا هيناح
 ـ TTCي بـرا  زين يگريد ريشبكه مقاد نيا يبرا ياحتمال  نيب
 يمبنـا  يهابه شبكه ازين ،رو نياز ا. دآييدست مه ب هيدو ناح

 طيدر شـرا  TTC يرا بـرا  يلف ـمخت ريمتفاوت است كه مقاد
 يبا توجه به چگـونگ (منظور  نيا يبرا. دهد يم جهينرمال نت

 هيحداكثر مقدار بار در ناح) هيدو ناح نيتبادل توان ب شيافزا
 طيدر شـرا  TTC فمختل ـ ريتا مقاد شود يمصرف محدود م

 ـدست آه مختلف ب يمبنا هايشبكه ينرمال برا در ادامـه  . دي
  .شوديشرح داده م سازيمدل نيا يچگونگ
  

  لهأمس ينحوه كد بند - 1- 4
 انگري ـشـده ب  دي ـتول يهـا  در مدل ارائه شده كرومـوزوم 

تعـداد   ،نيوارد كننده توان است، بنـابرا  هيبارها در ناح زانيم
. اسـت  هيناح نيهر كروموزوم به تعداد نقاط بار در ا يها ژن

آمـده   )1(شـكل  له در أمس ـ يبـرا  يشـنهاد يپ ينحوه كدبند
  .است

)(NDP)1( −NDP  ... 3DP2DP1DP  

  نحوه كدبندي پيشنهادي براي الگوريتم ژنتيك: )1(شكل 
  

N :وارد كننده توان است هيتعداد بارها در ناح.  
شـده   ديتول يها كروموزوم نيا هايهر كدام از ژن يبرا

 :برقرار باشد زين ريرابطه ز ديبا

)16(  maxmin
DiDiDi PPP ≤≤  

min
DiP : مقدار بارiشـبكه  يمورد بررس هيام در حالت پا 

  .است
max

DiP :ست كه هر ژن در كرومـوزوم  ا يحداكثر مقدار
  :شود يمحاسبه م رياز رابطه زو  رديبگ تواند يم
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  كه در آن
NT :تعداد واحدهاي توليدي در ناحيه صادر كننده  
max

GkP : حداكثر ظرفيت توليدي واحدها در ناحيه صادركننده  
ND :تعداد واحدهاي توليدي در ناحيه وارد كننده  
base

GjP :توان توليدي واحدها در ناحيه واردكننده در حال پايه مورد بررسي  
NL :تعيين شده است هاآنهايي است كه مقدار تعداد ژن. 

DlP :ها تعيين گرديده استهايي كه مقدار آنان بارها در ژنتو. 

NH :معين نشده است هاآنيي است كه مقدار هاتعداد ژن.  

هـر كرومـوزوم    يها مجموع ژن ديعلاوه بر شرط بالا با
  :ديصدق نما ريز يدر نامساو

  
  

  تبادل تيانتخاب خطاها در محاسبات قابل - 2- 4
در  TTCدر ارزيابي ريسك هر كروموزوم بـه محاسـبه   

توان براي اين منظور مي. استنياز شرايط نرمال و خطاديده 
ايجاد كـرد يـا    كارلو مونتسازي  اين شرايط را از طريق شبيه

ــود   ــتفاده نم ــا اس ــماري خطاه ــك ش ــب. از يكاي ــازيهيش  س
 گــريدارد، از طــرف د ازيــن ياديــبــه زمــان ز كــارلو مونــت

 ـكايدر روش  شـامدها يپ يتمام سازي هيشب  زي ـن يشـمار  كي
 گرين از روش غربـال توايم ،نبنابراي است، برزمان ينديفرآ

 يدر هر شبكه با توجه بـه سـاختاربند  . خطاها استفاده نمود
 ريتـأث  ،خطاهـا  رياز خطاهـا نسـبت بـه سـا     يآن، وقوع برخ

 ـ TTCبـر   يشتريب در  تـوان  يم ـ. گـذارد  يم ـ هي ـدو ناح نيب
نمود و  ييگونه خطاها را شناسا نيتبادل، ا تيمحاسبات قابل

ضـمن   ؛داد شيافـزا  ها سرعت محاسـبات را آن يسازهيبا شب
  .در حد مطلوب حفظ گردند زيها ن كه دقت پاسخآن

  
  پاسخ در جبهه كارا نيترانتخاب مناسب - 3- 4

دسـته   كيچندهدفه  سازينهيله بهأمس كي ييجواب نها
مجموعه جواب با توجـه   نياز نقاط ا كيكه هر  است پاسخ

له انتخـاب  أبه عنـوان جـواب مس ـ   تواند مي برداربه نظر بهره
همواره با خطا  يانسان يرگيميكه تصم نيتوجه به ا با. گردد

 ـانتخاب  يبرا استهمراه   ـ  كي  يهـا  جـواب  نيجـواب از ب
از  نـه، يبـه عنـوان جـواب به   ) جبهـه كـارا  ( يمغلوب نشـدن 

روش به هر نقطه  نيدر ا. شود ياستفاده م يفاز يرگيميتصم
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كـه از   شـود  يداده م صيتخص يمقدار فاز كياز جبهه كارا 
  :ديآ يبه دست م رابطه بعد
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 يرگي ـميام، عـدد تصـم  kجواب  يصورت برا نيدر ا
  :است ريبه صورت ز يفاز
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تعداد جواب موجود در جبهه كارا،  sكه در رابطه فوق 
n داد توابع هـدف، تعkP   جـوابk   ام موجـود در جبهـه

ــارا، )(ك ki PF   ــدف ــابع ه ــدار ت ــه ازاiمق جــواب  يام ب
k،امmax

iF وmin
iF ـ  ابع هـدف  حداكثر و حداقل مقدار ت

i مقادير مختلفـي   تواند يمكه با توجه به نظر طراح  استام
گيري فـازي بـراي همـه    با محاسبه عدد تصميم. داشته باشد

ي موجود در دسته جواب مغلوب نشـدني، جـواب   ها جواب
، به عنوان بهترين جواب انتخـاب  FDMNمقدار نيترشيببا 
  .گردد يم

  
  جيو نتا يمحاسبات عدد -5

به منظور بررسي كارايي روش پيشنهادي بـراي ارزيـابي   
 IEEE-RTS 17باسـه  24احتمالي قابليـت تبـادل از سيسـتم    

دياگرام تك خطـي ايـن شـبكه در     .]23[ت اس شده استفاده
 ،بـاس  24اين شبكه شـامل  . نشان داده شده است) 2(شكل 

بـار سيسـتم   كـل  . واحد توليدي اسـت  32خط انتقال و  38
مگـاوات   3405مگاوات و كل ظرفيـت نصـب شـده     2850
به منظور انجام مطالعات ارزيابي قابليت تبادل، شـبكه  . است

عنـوان صـادر    بـه  1به دو ناحيه تقسيم شده است كه ناحيـه  
به عنوان وارد كننده در نظر گرفته شده  2كننده توان و ناحيه 

وط به خطوط ي در نظر گرفته شده مربها تيقطععدم . است
كه احتمـال خـروج بـر اسـاس اطلاعـات       استو ژنراتورها 

  .حاصل شده است] 23[مرجع 

 IEEE-RTSباسه  24شبكه  اگراميد: )2(شكل 

  
تبادل با اسـتفاده   تيقابل يمحاسبه احتمال - 1- 5

  كارلو مونت يساز هياز شب
طوط و شبكه با در نظر گرفتن احتمال خطا در خ نيدر ا

كـارلو، بـا انتخـاب     مونت يسازهيژنراتورها، با استفاده از شب
 ييتبـادل نهـا   تي ـقابل زاني، م004/0 ضريب پراكندگي اريمع
 بي ـبـه ترت ) 4(و ) 3( يهـا شـكل . مگاوات اسـت  2/1004

 يسازهيمختلف شب يتكرارها يحاصل شده ط TTC ريمقاد
 ـا يرا در ط ـ TTCمقدار متوسـط   راتييو تغ لوكار مونت  ني

  .دهد يتكرارها نشان م
 

  
 

 
 

  كارلو مونتسازي هيشب يدر تكرارها TTCمقدار : 3شكل
  
  
  



  
  

 ي قدرتها در شبكه سكيتبادل توان و ر تيقابل ياحتمالات يابيارز برايچند هدفه  يساز نهيبر به يمبتن يارائه روش          ۵۸

 سازيدر تكرارهاي شبيه TTCمقدار متوسط : )4(شكل
  كارلو مونت

  
 ـوار ،كـارلو  مونـت  سـازي هيشـب  يـي پس از همگرا  انسي

 بـا  برابـر   بـين دو ناحيـه   TTCمقادير محاسبه شده بـراي  

MW244571 است.  
  

  تبادل تياها در محاسبات قابلاثر خط  - 2- 5
ي هـا  المانها خروج حالت يتمام يسازهيجا كه شباز آن
 ـبه زمـان ز  سيستم خـروج   يسـاز هيدارد، در شـب  ازي ـن يادي
 هي ـاز خطاهـا در شـبكه مـورد مطالعـه ته    فهرسـتي  ها،  المان
 تيدر محاسبات قابلكه  ييو تنها آن دسته از خطاها دهيگرد

انتخـاب   ،هسـتند  ربرخـوردا  يكـاف  تي ـتبادل تـوان، از اهم 
 يهـا بـر رو   خروج المان شامديپ يها يسازهيو شب گردند يم
  .رديگ يحالات صورت م نيا

ــانتخــاب ا ينشــان دادن درســت بــراي در  شــامدهايپ ني
 ـ   تيمحاسبه قابل هـاي  آزمـايش  ه،ي ـدو ناح نيتبـادل تـوان ب

متعددي صـورت پذيرفتـه و نتـايج بـا خروجـي حاصـل از        
  :مقايسه شده است كه عبارتند از كارلو مونتسازي شبيه

محاسبه تغييرات احتمالاتي قابليت تبادل توان بـا در   -1
مايش شـامل  نظر گرفتن خطاهاي يگانه تجهيزات، كه اين آز

  .حالت خروج تجهيزات است 71
محاسبه تغييرات احتمالاتي قابليت تبادل توان بـا در   -2

ت، كـه در ايـن   نظر گرفتن خطاهاي يگانه و دوگانه تجهيـزا 
سازي حالت خروج خطوط و ژنراتورها شبيه 2481آزمايش 

 .گرديده است

محاسبه تغييرات احتمالاتي قابليت تبادل توان بـا در   -3
). 1(خطـاي پيشـنهادي مطـابق جـدول      فهرستنظر گرفتن 

مجموع تعداد حالات مورد بررسي با احتساب حالت نرمـال  
  .است 4802، ادههيچ گونه خطايي رخ ندشبكه كه در آن 

  

خطاهاي در نظر گرفته شده در بررسي  فهرستي: )1(جدول 
  شبكه

  تعداد حالات انتخاب شده  تعداد حالات  مرتبه و نوع خطا
  38  38  يگانه خطوط
  32  32  يگانه ژنراتورها
  10  703  دوگانه خطوط
  496  496  دوگانه ژنراتورها

  973  1216  دوگانه خط و ژنراتور
  3252  4960  هاژنراتور گانه سه

  4801  7445  مجموع حالات
  

بـا   4پنتيـوم  توسط يـك كـامپيوتر    ها تمامي اين آزمايش
 4GB RAMو  GHz  CORE i3 Intel 2.27پردازنـده  

و  هـا  زمان انجـام آزمـايش  ) 2(جدول  در. انجام گرفته است
  .حاصل از هر آزمايش آورده شده است TTCاميد رياضي 

  
حاصل  TTCو اميد رياضي  ها شزمان انجام آزماي: )2(جدول

  از هر آزمايش
 )مگاوات(TTC رياضي  اميد  )ثانيه(زمان  

  7/1130  87/15  1آزمايش شماره 

  4/1064  24/466  2آزمايش شماره 

  87/1006  46/912  3آزمايش شماره 

-سازي مونتشبيه

  كارلو
42/1253  2/1004  

  
مشـاهده  ) 2(جـدول   هـاي داده سهمقاي از كه گونههمان

 ـتوابع توز ريمقاد انيم ياديتفاوت ز گردد،يم  ياحتمـالات  عي
خطـوط و   گانـه يخـروج   يتبادل محاسبه شده به ازا تيقابل
كـارلو حاصـل شـده     مونـت  سازيهيبا آنچه از شب زات،يتجه

و دوگانـه   گانـه يتـوأم   يدر مورد خطاها. است، وجود دارد
 پـذيرفتني است، اما باز هـم   افتهياختلاف كاهش  نيا چهاگر
خـروج خطـوط و ژنراتورهـا مطـابق      سـازي با مـدل . يستن

 جيمشابه با نتا اريحاصل بس جينتا ،يشنهاديپ يخطا فهرست
 از آنجـا . قابل قبول هسـتند  يو به خوب باشند يكارلو م مونت
 ،شـده  شـنهاد يپ يبر اسـاس خطاهـا   شامدهايپ سازيهيكه شب
 نيبنـابرا  شـود،  يها را شامل نم از حالات خروج المان يبرخ
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 يريبه صـورت چشـمگ   ستميس يشامدهايپ سازيهيزمان شب
 اريضمن آن كه دقت محاسبات در محدوده بس ؛افتهيكاهش 
 ـتـابع توز  سهيمقا .قرار دارند يمناسب  ياحتمـالات  يتجمع ـ عي

TTC  يفوق را بـه روشـن   يصحت ادعاها زين) 5(در شكل 
  .دهد ينشان م

  

  
  ها الماندر حالات مختلف خروج  TTCتابع توزيع تجمعي احتمالاتي :  )5(شكل 

  

 ـتبادل بـه صـورت    تيقابل يابيارز  - 3- 5  كي
  هدفه چندله أمس

 سـك ير يبـرا ) 14(كه مطابق با رابطه  يفيبر اساس تعر
است، ابتـدا   دهيتبادل ارائه گرد تيمتناظر با هر مقدار از قابل
كارلو و سـپس بـا در نظـر گـرفتن      با استفاده از روش مونت

چندهدفـه   سازينهيشده، برنامه بهانتخاب  يخطاها فهرست
مطابق  كنواختيمناسب و  عيجبهه كارا با توز. گرددياجرا م
حاصل  يجبهه كارا سهيبا مقا. دست آمده استه ب) 6(شكل 

 يخطاهـا  فهرسـت  ييكارا توانيم ياز هر دو روش به خوب
  .انتخاب شده را مشاهده نمود

  

  
  يسك شبكهقابليت تبادل توان و ر جبهه كاراي: )6(شكل

  
ريسـك را در نظـر   ] 21[و ] 20[چنانچه مطابق مراجـع  

مگـاوات اسـت،    1180برابـر   TTCدر واقع وقتـي   ،بگيريم
كه يك نقطه از جبهه كاراي فوق  ميكن يمريسكي را حساب 

گـردد، بـا   مشـاهده مـي  ) 6(طـور كـه در شـكل    همان. است



  
  

 ي قدرتها در شبكه سكيتبادل توان و ر تيقابل ياحتمالات يابيارز برايچند هدفه  يساز نهيبر به يمبتن يارائه روش          ۶۰

ير افزايش ميزان قابليت تبادل توان بين دو ناحيه، تفاوت مقاد
و  كـارلو  مونـت سازي ريسك محاسبه شده با استفاده از شبيه

آن نزديك شدن شبكه  علت. يابدخطاها افزايش مي فهرست
در اين حالت بـه حـدود مـاكزيمم خـود، از قبيـل حـداكثر       

هـر  در چنين شرايطي خروج . استي خطوط انتقال بارگذار
 زيادي بر ميزان قابليـت تبـادل   ريتأث ستميساز تجهيزات  كي

نتـايج مطالعـات   ) 3(در جـدول  . گـذارد توان بين نواحي مي
  .اندعددي آورده شده

  
  سازي چندهدفه قابليت تبادل و ريسكنتايج بهينه: )3(جدول 

  خطاها فهرستيكايك شماري   روش
  سازي شبيه

  كارلو مونت 
  كمينه  نهيشيب  كمينه  بيشينه  تابع هدف

  قابليت تبادل
  2/774  2/1174  1/776  1176 )مگاوات(

  ريسك
  311/0  34/12  302/0  99/12  )درصد(

  
گيري فازي تصميم براي شدهي در نظر گرفته ها شاخص

  .آورده شده است) 4(و مناسبترين پاسخ انتخابي در جدول 
  

انتخاب  برايي در نظر گرفته شده ها شاخص: )4(جدول 
  جواب توسط روش فازي نيمناسبتر

  روش
 فهرستيكايك شماري 
  خطاها

  كارلوزي مونتساشبيه

 TTC  پاسخ
(MW)  Risk(%) TTC 

(MW)  Risk(%)  

  TTC1176  13  1176  13بيشترين 

  3/0  776  3/0  776كمترين ريسك

  375/6  1003  794/6  1011  نريمناسبت

  
 
 ـو قابل سكير تيحساس زيآنال - 4- 5 تبـادل   تي

  نانياطم تيقابل يها شاخص رييتوان نسبت به تغ
 يها شاخص راتييتغ نسبت به يتيحساس زيدر ادامه آنال

در نرخ  رييتبادل توان در شبكه بر اساس تغ تيو قابل سكير
ژنراتورها و خطوط انتقال صـورت گرفتـه    يريدسترس ناپذ

  .است
هـا در   پاسـخ  يجبهـه كـارا  ) 7(در شـكل   سه،يمقا براي
 ـدر  زاتي ـتجه يدر نـرخ خـروج اجبـار    ريي ـحالات تغ  كي
هه كـارا بـراي   جب ،در اين شكل .است دهيگرد مينمودار ترس

حالت دو برابر شدن نرخ خـروج و نصـف شـدن آن نشـان     
  .داده شده است
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در حالات تغيير در نرخ خروج  ها پاسخ جبهه كاراي: )7(شكل 

  اجباري تجهيزات
  

سـه نقطـه از    يبرا سكير راتييتغ يمنحن) 8(در شكل 
 يخـروج اجبـار   راتتغيي ـ مقابـل  در هـا پاسـخ  يجبهه كارا

در ايـن شـكل نقـاط     .شـود  يمشاهده مخطوط و ژنراتورها 
f    ايحداكثري و حداقلي ترسيم شـده، نقـاطي از جبهـه كـار 

ها هستند كـه بـه ترتيـب بيشـترين و كمتـرين مقـادير       پاسخ
اين  ،به عبارت ديگر. هستندريسك را در هر جبهه كارا دارا 

هاي ابتدايي و انتهـايي جبهـه هـاي كـاراي     نقاط همان نقطه
نسبت  سكير يخط ريرشد غ يمنحن نيدر ا. ها هستند پاسخ
 يمنحن ـ نيا. است انينما يبه خوب FOR بيضر شيبه افزا

با  دلتبا تيقابل سكير يدر مورد وابستگ ياطلاعات با ارزش
طراحـان و   اريدر اخت زاتيتجه نانياطم تيقابل يها شاخص

  .دهد يقرار م ستمسي بردارانبهره
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 FORشاخص  تراييبا تغ سكير راتييتغ يمنحن: )8(شكل 

  خطوط و ژنراتورها
  

 يهـر چـه نـرخ خـروج اجبـار     ) 8(توجه بـه شـكل    با
 يجواب انتخاب شـده دارا  نيتركمتر باشد، مناسب زاتيتجه
 ـا. اسـت  يشـتر يتبـادل ب  تي ـكمتـر و قابل  سكير ريمقاد  ني

 ـبود، ز زيانتخاب، معقول و مورد انتظار ن  تي ـهرچـه قابل  راي
 ستميس يل خروج اجزاباشد، احتما شتريب زاتيتجه نانياطم

بـا   TTCاز  يشـتر يب ريتوقـع مقـاد   تـوان  يو م ـ سـت كمتر ا
  .داشت زيكمتر را ن يها سكير

  
  گيري نتيجه -6

از  منيا يبردارشبكه انتقال و بهره يها تيظرف ييشناسا
 .در صــنعت بــرق برخــوردار اســت ايژهيــو تيــآن، از اهم
 ها تيبا در نظر گرفتن عدم قطع ديبا قابليت تبادل محاسبات

 ـانجام شود تا بتوانـد ارز  ستميدر س  طياز شـرا  يدرسـت  يابي
 ـشبكه ارائه نما  ـدر ا ،منظـور  نيبـد . دي مقالـه محاسـبات    ني

 شده حدو هدفه مطر يسازنهيبه كيتبادل به صورت  تيقابل
مقـدار   اني ـم يابه مصـالحه  دنيآن رس يياست كه هدف نها

-مونـت  يسـاز هيبر اساس شـب . است سكيتبادل و ر تيقابل

خـروج   يشامدهايشده، پ شنهاديپ يخطاها فهرستكارلو و 
و در هـر حالـت مقـدار     ديگرد يسازهيها در شبكه شب المان

TTC نييتع ،يشنهاديمدل پ لهيمتناظر با آن به وس سكيو ر 
از  يش ـيرايشـده از و  يسـاز له چندهدفـه مـدل  أدر مس. شد

 TTCنتـايج ارزيـابي   . است دهياستفاده گرد كيژنت تميالگور
تواند خطاهاي پيشنهادي مي فهرستدهد استفاده از نشان مي

دقـت   آن كـه ضمن  ؛ها را كاهش دهدسازيزمان انجام شبيه
ي اثرگـذار بررسـي   براي. ها در حد مطلوب باقي بماندپاسخ

، آناليز حساسيتي TTCبر  زاتيتجهشاخص قابليت اطمينان 
بـه  بر روي تغييرات نرخ خروج اجباري انجـام گرفـت كـه    

از  TTCي ريسك متنـاظر بـا هـر مقـدار از     ريرپذيتأثي خوب
ــزات را نشــان مــي FORشــاخص   يهــاروش. دهــدتجهي

 ياحتمـالات  نيـي تع يبرا يبه عنوان ابزار تواننديم يشنهاديپ
  .شوندها استفاده در شبكه سكيتبادل و ر تيقابل
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