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  گذاری سرمایه های هزینه کردن حداقل فزاینده، های قطعیت عدم

 خـط  احداث هزینۀ .]2[ شود می انجام سود حداکثرکردن و

 حفاظتی، گسترده تجهیزات نصب به نیاز علت به جدید انتقال

 اسـت.  توجـه  شـایان  بسـیار  مکـانیکی  تأسیسات و کنترلی

 هـای  گـذاری  سـرمایه  کمبود و خطوط احداث بودن پرهزینه

 یها شبکه مناسب نیافتن  توسعه به که است عاملی دو دولتی

 آمدن فائق برای کار  راه ترین مهم .]3[ شد خواهد منجر انتقال

 بدین .است خصوصی بخش های سرمایه جذب ،تهدید این بر

 گذران سرمایه که شود فراهم ای گونه به شرایط باید می منظور

 بخش این در گذاری سرمایه برای لازم های انگیزه خصوصی

 بازگشـت  از نداشتن اطمینان باشند. داشته را برق صنعت از

  مختلف بازیگران وجود همچنین آن، بازگشت میزان و سرمایه

 شـود  مـی  باعـ   کـه  اسـت  هـایی  نگرانی ازجمله بازار، در

 این در گذاری سرمایه به ای انگیزه خصوصی گذاران سرمایه

  .]4[ باشند نداشته برق صنعت از بخش

 حـداقل  هـدف  بـا  انتقال های شبکه توسعۀ ریزی برنامه

 تولیـد  قیـود  گـرفتن  نظـر  در و توسـعه  هـای  هزینـه  کردن

 استفاده با و 1970 سال در ابتدا خطوط، ظرفیت و ها نیروگاه

 آن، از پـ   .]5[ شد شروع خطی ریزی برنامه های روش از

 و شـبکه  توسـعۀ  ریـزی  برنامـه  زمینـۀ  در متعددی مطالعات

 گـروه  دو بـه  کـه  اسـت  شده انجام خطوط تراکم مدیریت

 سـعی  کـه  اسـت  هـایی  پژوهش اول دسته .شوند می تقسیم

 هـای  الگـوریتم  مانند جدید های روش از استفاده با اند کرده

 الگـوریتم  ،]6[ فلزات تبرید الگوریتم ،]5[ ژنتیک الگوریتم

ــابو جســتجوی الگــوریتم ،]7[ ذرات ازدحــام  روش ،]8[ ت

 خطـی  ریـزی  برنامه بر مبتنی های روش و ]9[ گراف نظریۀ

 از دیگـری  دسـته  کننـد.  حـل  را نظـر  مـد  مسئلۀ ]11-10[

 از را انتقـال  خطـوط  توسـعۀ  ریـزی  برنامه مسئلۀ ها پژوهش

 اطمینـان  قابلیت ،]12[ بار بینی پیش در قطعیت عدم دیدگاه

 هماهنگی ،]15[ شبکه کفایت ،]14[ اقتصادی عوامل ،]13[

 ریزی برنامه و ]16[ تولید توسعۀ با انتقال توسعۀ ریزی برنامه

 بررسـی  و مطالعـه  ]17[ انتقـال  شبکه توسعۀ ای چندمرحله

 مسئلۀ حل برای ها پژوهش از دسته این در هرچند اند. کرده

 هوشمند یا کلاسیک سازی بهینه های الگوریتم از ریزی، برنامه

 نحـوه  بـر  بیشـتر  مطالعـات،  این توجه است، شده استفاده

 توسـعۀ  ،]18[ مرجع در نمونه، برای است؛ بوده الگوسازی

 منـابع  شـدن  اضـافه  بـرای  شـبکه  در تولید و انتقال خطوط

 مسـئله  ]19[ مرجع در است. شده بررسی پراکنده تولیدات

 و تجزیه انتقال شبکه توسعۀ و پراکنده تولیدات منابع توسعۀ

ــه ]20[ مرجــع در اســت. شــده تحلیــل ــی مســائل ب  و فن

 شـده  توجـه  انتقـال  خطوط توسعۀ فیزیکی های محدودیت

 گـذاری،  سـرمایه  هـای  هزینـه  کاهش ]21[ مرجع در است.

 ]22[ مرجـع  در و اسـت  شـده  گرفتـه  نظر در اصلی هدف

 ساختار تجدید های سیستم در انتقال های شبکه توسعۀ مسئله

 بـار  اضـافه  بروز از جلوگیری و تلفات کاهش هدف با یافته

  است. شده تحلیل و تجزیه

ــع در ــئله ]23[ مرج ــدزنی مس ــوط کلی ــال خط  در انتق

 اسـت.  شـده  مطالعـه  قـدرت  سیسـتم  توسـعۀ  ریـزی  برنامه

 بـرداری  بهـره  مـدت  کوتاه مسئله کلیدزنی مسئله ازآنجاکه

 بلنـد  مسئله یک نیز انتقال خطوط توسعۀ ریزی برنامه است،

 ،شـبکه  ۀتوسـع  ریزی برنامه مسئله مذکور، مرجع در است.

 نیـز  کلیـدزنی  مسئلۀ و شده گرفته نظر در اصلی هدف تابع

 است. شده اضافه مسئله به قیود

 انتقـال  شبکه توسعۀ ریزی برنامه مسئله ،]24[ مرجع در

 این در .است شده مدل حوضچه بر مبتنی برق بازار یک در

 معرفی سناریو تعدادی نیز آینده مصرف تقاضای برای الگو

 حل برای سطحی سه الگوی یک ]25[ مرجع در است. شده

 کـه  است شده بندی فرمول شبکه توسعۀ ریزی برنامه مسئلۀ

 توسـعۀ  میـانی  سـطح  در و بازار تسویه سطح ترین پایین در

 انتقـال  ظرفیـت  توسـعه  سطح بالاترین در و تولید ظرفیت

 هـدف  با شبکه توسعۀ مسئله ]26[ مرجع در شود. می انجام

 گـرفتن  نظـر  در بـا  و ریـزی  برنامـه  های هزینه سازی کمینه

 مدت کوتاه اهداف جزو بیشتر که برداری بهره های محدودیت

 در نظر مد مسئلۀ ]27[ مرجع در است. شده مطالعه هستند،

 اسـت.  شـده  بررسـی  بـرق  ناوگـان  بـردار  بهره یک حضور

 دهند می نشان IEEE شینه 24 شبکه بر شده انجام مطالعات

 توسـعۀ  ریـزی  برنامـه  مسـئلۀ  در برقـی  خودروهای حضور

 انـداختن  تـأخیر  بـه  و ریسک هزینۀ کاهش انتقال، خطوط

 ازنظر شوند. می باع  را گذاری سرمایه های هزینه از برخی

 انتقـال،  شـبکه  توسـعۀ  ریـزی  برنامه مسئلۀ های قطعیت عدم

 مرجـع  در انـد.  شده بررسی مقالات در مختلفی موضوعات

 بار پاسخگویی های برنامه کردن لحاظ با نظر مد مسئلۀ ]28[
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 بـه  ]29[ مرجـع  اسـت.  شده حل بادی منابع قطعیت عدم و

 تولید منابع بودن دسترس در و بار رشد قطعیت عدم موضوع

ــه ــت. پرداخت ــع، اس ــدم موضــوع مرج ــت ع ــۀ قطعی  هزین

 نظریـۀ  از اسـتفاده  بـا  را شـده  بینی پیش بار و گذاری سرمایه

 است. کرده بررسی اطلاعات شکاف

 تولیـد  ۀتوسع قطعیت عدم سازیالگو به ]30[ مرجع در

 اسـت.  شده پرداخته انتقال های شبکه ۀتوسع ریزی برنامه در

ــن ــع ای ــرای مرج ــ  ب ــاط حف ــویه ارتب ــد در دوس  فرآین

ــال، ۀتوســع ریــزی برنامــه ــرای ای دومرحلــه روشــی انتق  ب

 اول، مرحله در است. کرده پیشنهاد تولید ۀتوسع سازیالگو

 کـه  اسـت  شـده  تعریـف  تولیـد  ۀتوسـع  اصلی سناریوهای

 دوم، مرحلـه  در بـود.  خواهنـد  تولیـد  ۀتوسـع  زمان بیانگر

ــی ســناریوهای ــرای فرع ــدم ب ــت ع ــع قطعی ــد، ۀتوس  تولی

 جدیـدالورود  نیروگـاه  نوع و مکان به که اند شده سازیالگو

 سـازی الگو بـرای  ریاضی بندی فرمول ]31[ در دارند. اشاره

 ۀشـبک  زمـان  هـم  ۀتوسـع  ای مرحلـه  چند ریزی برنامه ۀمسئل

 اسـت.  شده ارائه AC الگوی مبنای بر راکتیو منابع و انتقال

 نصب محل و تعداد کردن مشخص بر علاوه سازیالگو این

 را گذاری سرمایه برای مناسب زمان ،راکتیو منابع و خطوط

 ژنتیـک  الگوریـام  از مسـئله  حـل  برای .گیرد می نظر در نیز

 ،IEEE باسـه  24 شـبکه  روی نتـایج  و اسـت  شده استفاده

 ۀتوسـع  بـرای  الگویی ]32[ مرجع اند. شده تحلیل و تجزیه

 کـه  است کرده  ارائه بازار مکانیزم از استفاده با انتقال شبکه

 و تولیدکننـدگان  شـبکه،  امنیـت  قیـود  حفـ   ضمن آن در

 ـ تـأمین  در مشـارکت  میـزان  اعلام با کنندگان مصرف  ۀهزین

 در انتقـال  خطـوط  نصب مکان تعیین برای خط، هر نصب

 .کنند می رقابت یکدیگر با بیشتر سود با همراه های محل

 های شبکه توسعۀ ریزی برنامه مسئلۀ که مقالاتی بیشتر در

 های روش از مسئله حل برای اند، شده تحلیل و تجزیه انتقال

 از پ  اما است؛ شده استفاده هدفه تک هوشمند سازی بهینه

 ریـزی  برنامه معیارهای قدرت، های شبکه در ساختار تجدید

 متناسـب  و کرده تغییر سنتی سیستم به نسبت شبکه، توسعۀ

 شـرایط  ایـن،  بـر  علاوه است. شده رقابتی بازار، شرایط با

 قیـود  بـه  نیز بار پخش آینده و توسعه از ناشی اطمینان عدم

  شـبکه  ۀتوسع ریزی برنامه در رو ازاین ؛اند شده اضافه مسئله

 مینتـأ  و شـبکه  اطمینـان  قابلیـت  بهبـود  بـر  علاوه ،انتقال

 گـذاری  سـرمایه  جـذب  مسـئله  بـه  باید می ،توان اقتصادی

 نهادهـای  بودن نفع ذی به توجه با شود. توجه نیز خصوصی

 ناسـازگاربودن  اقتصـادی،  و فنی هدف توابع تعدد مختلف،

 بـازار  متغیـر  و متفاوت شرایط همچنین یکدیگر، با اهداف

 یـک  از شـده،  سـاختار  تجدید های سیستم در باید می برق،

 تراکم مدیریت و توسعه ریزی برنامه برای چندهدفه الگوی

  کرد. استفاده انتقال شبکه

 شـبکه  ۀتوسـع  ریـزی  برنامـه  برای الگویی مقاله این در

 شـده  ارائـه  خصوصی گذاری سرمایه جذب هدف با انتقال

 بـر  عـلاوه  ،مختلـف  هـای  قطعیـت  عدم حضور در تا است

 بـا  سـودآور  خطـوط  گذاری، سرمایه یها هزینه کردن کمینه

 تـا  شـود  حـداکثر  و شناسـایی  شـده،  پذیرفته ریسک سطح

 گـذاران  سـرمایه  دیـدگاه  از بخـش  ایـن  در گـذاری  سرمایه

 کردن کمینه شامل نهایی هدف توابع شود. جذاب خصوصی

 و خطوط تراکم های هزینه کردن کمینه ،گذاری سرمایه  هزینه

 احـداث  بـرای  خصوصی گذاری سرمایه حجم کردن بیشینه

 .هستند سودآور خطوط

 حـل  بـرای  مناسـب  سـازی  بهینـه  الگـوریتم  از استفاده

 سـزایی  بـه  تأثیر انتقال، های شبکه توسعۀ ریزی برنامه الگوی

 ایـن  بـه  نیـل  بـرای  داشـت.  خواهد نهایی طرح انتخاب بر

 اسـتفاده  خفاش سازی بهینه الگوریتم از مقاله این در هدف،

 حـل  بـرای  مـذکور  الگـوریتم  اینکه به توجه با است. شده

 اعمـال  بـرای  رود، مـی  کـار  به هدفه تک سازی بهینه مسائل

 توسعۀ ریزی برنامه مسئلۀ در نظر مد مختلف اهداف و قیود

 شـده  داده تغییـر  ای گونـه  به مذکور الگوریتم ساختار شبکه،

 سـازی  بهینـه  مسـائل  حـل  بـرای  آن اعمال امکان که است

 فرآیند در سرعت منظور به باشد. داشته وجود نیز چندهدفه

 هـای  بهینه در الگوریتم گیرافتادن از جلوگیری و سازی بهینه

 شـده  انجـام  سـازی  بهینـه  الگوریتم روی اصلاحاتی محلی،

 ســازی بهینـه  الگـوریتم  بـارز  هـای  ویژگـی  از یکـی  اسـت. 

 هـایی  جـواب  مجموعـه  در تنوع و کیفیت حف  پیشنهادی،

 بین از طرح یک تعیین برای هستند. نهایی کاندید که است

 فـازی  گیـر  تصـمیم  سیسـتم  از موجـود،  کاندیـدای  چندین

ــرای شــد. خواهــد اســتفاده  الگــوریتم عملکــرد ارزیــابی ب

 شـینه  24 شـبکه  روی متعـددی  هـای  سازی شبیه پیشنهادی،

IEEE دهنـد  مـی  نشـان  هـا  سازی شبیه نتایج .اند شده انجام 
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 در موجـود  هـای  شـرکت  بـرای  مناسبی سود که درصورتی

 تـراکم  هـم  بـار،  رشـد  بـا  متناسب باشد، داشته وجود بازار

 بـرای  هـایی  مشوق نیاز، صورت در هم و مدیریت خطوط،

 هـای  جنبـه  شوند. می فراهم خصوصی بخش گذاری سرمایه

 هستند: زیر شرح به مقاله نوآوری

 از انتقـال  شبکه ۀتوسع ریزی برنامه مسئلۀ تحلیل 

 ـ کـردن  کمینـه  دیدگاه  کـردن  کمینـه  ،گـذاری  سـرمایه  ۀهزین

 گذاری سرمایه حجم کردن بیشینه و خطوط تراکم های هزینه

 ؛سودآور خطوط احداث برای خصوصی

 سـازی  بهینـه  مسـئلۀ  قالـب  در مسئله الگوسازی 

 نامعینی؛ و قطعیت عدم گرفتن نظر در با چندهدفه

 سـازی  بهینـه  الگـوریتم  از اسـتفاده  با مسئله حل 

 اسـتاندارد  نسـخه  در اصـلاحاتی  انجام با هدفه چند خفاش

 های بهینه در الگوریتم گیرافتادن از جلوگیری برای الگوریتم

 ؛محلی

 انتخاب برای فازی گیری تصمیم معیار از استفاده 

 پارتو. جواب چندین بین از ممکن جواب بهترین

 

‌ریزی‌برنامه‌مسئلۀ‌ریاضی‌یالگوساز‌-2

 انتقال‌شبکه‌توسعۀ

ــین انتقــال، شــبکه توســعۀ ریــزی برنامــه از هــدف  تعی

 خطـوط  احـداث  چگونکی و مکان گیری تصمیم متغیرهای

 هـا،  هزینـه  کاهش بر علاوه که ای گونه به است؛ جدید انتقال

 ایـن  در چـالش  تـرین  مهـم  شـوند.  رعایـت  نیز شبکه قیود

ــه ــه ،زمین ــودن پرهزین ــن ب ــه ای ــروژه گون ــا پ ــود و ه  کمب

 اسـت  شـده  باع  امر این است. دولتی های گذاری سرمایه

 نیـاز  و تولیـد  توسـعۀ  بـا  همگـام  انتقـال  های شبکه توسعۀ

 بـر  آمـدن  فائق برای کار  راه ترین مهم .نباشد کنندگان مصرف

 هـای  پـروژه  در خصوصی گذاری سرمایه جذب ،تهدید این

 ،لازم سـرمایۀ  بالای حجم به توجه با .است خطوط احداث

 خطـوط  احداث تا شوند گرفته نظر در هایی مشوق باید می

 جـذاب  نیـز  خصوصی بخش گذار سرمایه دیدگاه از جدید

 گسـترش  ریـزی  برنامـه  مسـئلۀ  بندی فرمول ادامه، در باشد.

 شد. خواهد ارائه انتقال شبکه

‌خطذو ‌‌گذذاری‌‌سرمایه‌هزینۀ‌بندی‌فرمول‌-2-1

‌شده‌نصب‌جدید
 اهداف، ترین مهم از یکی سنتی، ساختار با های محیط در

 زیـرا  اسـت؛  خطـوط  نصـب  های هزینه کردن کمینه معمولاً

 تـأمین  را نصـب  هـای  هزینـه  هـا،  محیط نوع این در دولت

 ای یافته ساختار تجدید های محیط برای وضعیت این کند. می

 سـنتی  شـکل  بـه  همچنان آنها انتقال شبکۀ که است صادق

 کـه  ای شده ساختار تجدید های سیستم در اما شود؛ می اداره

 بـه  جدید انتقال خطوط احداث برای گذاری سرمایه وظیفه

 دیگـر  اسـت،  شـده  واگـذار  خصوصی مالکان یا ها شرکت

 تـابع  خصوصـی،  بخـش  دیدگاه از ها هزینه این کردن کمینه

 خصوصی گذاران سرمایه و آیند نمی حساب به اصلی هدف

 نمونـه،  برای دارند؛ گذاری سرمایه برای تری مهم معیارهای

 ای پـروژه  در دهنـد  مـی  تـرجیح  خصوصـی  گذاران سرمایه

 سـرمایه  بازگشـت  میـزان  یـا  درآمد که کنند گذاری سرمایه

 پروژه آن گذاری سرمایه هزینۀ اگر حتی باشد، داشته بیشتری

ــاد ــد زی ــاوجوداین، [.21-22] باش ــه ب ــردن کمین ــۀ ک  هزین

 عناصـر  سـایر  دیـد  از جدید، انتقال خطوط گذاری سرمایه

 دلیل است. مهم هدف همچنان انتقال خطوط از کننده استفاده

 نصـب  هزینـۀ  هرچـه  کـه  شـود  می توجیه گونه این امر این

 از اسـتفاده  های تعرفه قطعاً باشد، کمتر جدید انتقال خطوط

 تخصیص هدف ترین مهم زیرا شد؛ خواهند کمتر نیز خطوط

 بازیـابی  گذاری، سرمایه یک برای پروژه یک هزینۀ مناسب

ــه ــابراین، اســت؛ مربوطــه هــای هزین ــه بن  کلــی هــای هزین

 هـدف  تـابع  ایـن  گرفتن نظر در با بازار در کنندگان شرکت

 کـردن  کمینه گرفت نتیجه توان می پ  آمد. خواهند تر پایین

 محیط در مهم اهداف از یکی همچنان گذاری سرمایه هزینۀ

 تـابع  ایـن  ریاضـی  بندی فرمول است. یافته ساختار تجدید

 است: زیر صورت به هدف

(1) 𝐶 = ∑ 𝑐𝑙

𝑙∈Ω

𝑛𝑙 

 𝑛𝑙 جدید، شده نصب خطوط مجموعه ،Ω فوق، رابطه در

 نصب هزینۀ  𝑐𝑙 و l حریم در نصب کاندیدای خطوط تعداد

  است. گذاری  سرمایه هزینۀ کل نیز C پارامتر است. جدید خط
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‌خطو ‌تراکم‌هزینۀ‌بندی‌فرمول‌-2-2
 ساختار تجدید قدرت های سیستم اهداف از دیگر یکی

 تمـامی  بـرای  تبعـی   بـدون  و رقـابتی  محیط ایجاد شده،

 بـر  ها قیمت رقابتی، بازار در است. بازار در کنندگان شرکت

 دست به کنندگان مصرف و تولیدکنندگان مابین اندرکنش اثر

 خود نیاز مورد الکتریکی انرژی کنندگان مصرف و است آمده

 خطوط بین، این در کنند. می خریداری ای فروشنده هر از را

 عناصـر  بـین  رقابـت  تقویـت  در مهمـی  بسیار نقش انتقال

 تـراکم،  بـدون  انتقـال  شبکۀ در دارند. بازار در کننده شرکت

 دریافـت  معـین  قیمـت  بـه  را انـرژی  کنندگان مصرف تمام

 شـود  مـی  باعـ   خطـوط  در پرشـدگی  وجود اما کنند؛ می

 تولیدکنندگان به را خود جای بازار در تر ارزان تولیدکنندگان

 از را انـرژی  نتوانـد  ای کننـده  مصـرف  هـر  و بدهند تر گران

 از بعضــی بنــابراین کنــد؛ خریـداری  نظــر مــد تولیدکننـده 

 خود لازم الکتریکی توان شد خواهند مجبور ها کننده مصرف

 بازار بودن کامل به امر این کنند. خریداری بیشتر قیمت با را

 دلیـل  به کنندگان مصرف از بعضی زیرا کند؛ می وارد خدشه

ــد انتقــال خطــوط نامناســب شــرایط ــرژی مجبورن  از را ان

  کنند. دریافت بالاتر قیمتی با خاص ای تولیدکننده

 قیمـت  بـا  شـین  از تـوان  انتقـال  از شبکه، در پرشدگی

 جلـوگیری  بیشتر ای حاشیه قیمت با شین به کمتر ای حاشیه

 زند. می هم بر را بار و تولید قیمتی تعادل درنتیجه، و کند می

 های شین در را ها قیمت تنها نه خط، یک در پرشدگی وجود

 شبکه های شین سایر قیمت بر برد، می بالا خط آن به منتهی

 هزینـۀ  توضـیحات،  ایـن  بـه  توجـه  بـا  گذارد. می تأثیر نیز

 میـزان  سـنجش  بـرای  مناسـبی  شـاخص  خطوط، پرشدگی

 پارامترهـایی  از دیگر یکی رو، ازاین است؛ بازار بودن رقابتی

 هزینـۀ  انتقـال،  خطوط توسعۀ ریزی برنامه مسئلۀ در نظر مد

 هزینـه  ایـن  ریاضـی  بنـدی  فرمـول  است. خطوط پرشدگی

 [:15] است زیر صورت به

(2) 𝐶𝐶 = ∑ 𝑓𝑖𝑗(𝐿𝑀𝑃𝑗 − 𝐿𝑀𝑃𝑖 )

(𝑖,𝑗)∈𝐵𝑢𝑠

 

 بین واصل انتقال خط از عبوری توان 𝑓𝑖𝑗 فوق رابطه در

 اسـت.  شـبکه  های شین مجموعه نیز Bus و j و i های شین

 بهینـه  بار پخش مسئلۀ در لاگرانژ ضرایب نیز LMP پارامتر

 است. زیر

(3) min ∑ 𝑝𝑔𝑖
× (𝑎𝑖𝑝𝑔𝑖

+ 𝑏𝑖 )

𝑛𝑔

𝑖=1

 

(4) ∑ 𝑝𝑔𝑖
=

𝑁

𝑖=1

∑ 𝑝𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

 

(5) ∑ 𝐴𝑙−𝑘

𝑁

𝑘=1

× (𝑝𝑔𝑘
− 𝑝𝑑𝑘

) ≤ 𝑓𝑙 , 𝑙 ∈ 𝐿 

(6) 0 ≤ 𝑝𝑔𝑖
≤ 𝑝𝑔𝑖

, 0 ≤ 𝑛𝑙 ≤ 𝑛𝑙 

𝑝𝑔𝑖 (،bi و ai) ،𝑛𝑔 پارامترهای فوق روابط در
، 𝑝𝑑𝑖

، N، 

nl، 𝐴𝑙−𝑘، 𝑓
𝑙

ــه 𝑛𝑙 و  ــب ب ــانگر ترتی ــداد بی ــا، تع  ژنراتوره

 تولیـد  میـزان  ام،i شـین  ژنراتـور  قیمت پیشنهاد پارامترهای

 قدرت، شبکه های شین تعداد ام،i شین بار ام،i شین ژنراتور

 جایی، جابه عمومی توزیع ضریب محدوده، هر خطوط تعداد

 جدیـد  خطـوط  تعـداد  حـداکثر  و امl خط ظرفیت حداکثر

 𝐴𝑙−𝑘 جـایی  جابه عمومی توزیع ضریب هستند. شده نصب

 بـین  خطـوط  از گذرنده توان تغییر میزان بیانگر درحقیقت

 .است k و l های شین

 

‌انتقال‌خطو ‌از‌حاصل‌درآمد‌الگوسازی‌-2-3
 تـرین  مهـم  از یکـی  انتقـال  شبکۀ صحیح گذاری قیمت

 مکانیزم است. بازار بر مبتنی برق صنعت عملیات در مسائل

 مالـک  های دیدگاه بین توازنی باید می مناسب گذاری قیمت

 ایـن  از هریـک  امـا  کنـد؛  ایجاد فروشنده و خریدار شبکه،

 دارند؛ خود گذاری قیمت برای مختلفی فاکتورهای بازیگران

 را زیر موارد باید می مناسب گذاری قیمت مکانیزم حال، بااین

 دهد: پوشش

 امکـان  خطـوط،  به ها هزینه مناسب تخصیص با 

 فراهم مناسبی میزان با را گذاری سرمایه های هزینه بازگشت

 هـای  هزینـه  برداری، بهره های هزینه شامل ها هزینه این کند.

 بـرای  شـده  انجـام  های گذاری سرمایه و اولیه گذاری سرمایه

 [.19] هستند شبکه توسعۀ و تقویت

  عبــارتی، بــه باشــد؛ آمیــز غیــرتبعی  و عادلانـه 

 و مصـرف  میـزان  بـا  متناسـب  بایـد  مـی  انتقـال  های هزینه

 [.20] شود تقسیم خطوط کاربران همه بین معقول صورت به
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 از مـانع  و اقتصـادی  وری بهـره  افزایش به منجر 

 شود. بازار عناصر سردرگمی

 هـایی  سـیگنال  خطـوط،  تقویت و گسترش برای 

 خصوصـی  گـذاران  سـرمایه  در انگیزه ایجاد و تشویق برای

 احـداث  جـایی  در انتقال خطوط اگر همچنین کنند. فراهم

 اسـت  لازم کنند، نمی حل را شبکه از مشکلی هیچ که شوند

 شـرایط  مثـال،  بـرای  شـود؛  جریمـه  نـوعی  به گذار سرمایه

 بـه  گذار سرمایه برای مناسبی سود که شود فراهم ای گونه به

 نیاید. وجود

 انتقـال  خطـوط  گـذاری  قیمت برای مختلفی های روش

 پسـتی  تمبـر  روش آنهـا  ترین ساده از یکی که شده پیشنهاد

 براسـاس  صـرفاً  گذاری قیمت مکانیزم روش، این در است.

 شود می انجام مصرف زمان مدت و جاشده جابه توان میزان

 ایـن  عمده ضعف ندارد. تأثیری آن در جغرافیایی فاصله و

 شبکه از کاربران واقعی استفاده میزان به نکردن توجه روش،

 آنهـا  برای مناسب اقتصادی سیگنال ایجادنکردن همچنین و

 و گسـترش  برای لازم های مشوق تواند نمی درضمن است.

  [.14] کند فراهم را شبکه تقویت

 است. مایل( - )مگاوات فاصله توان روش دیگر، روش

ــای هزینــه روش ایــن در ــزان براســاس انتقــال ه ــوان می  ت

 تزریـق  و تحویل نقطۀ بین جغرافیایی فاصله و قراردادشده

 بارگذاری پایۀ بر روش این در کار اساس شود. می محاسبه

 این است. موجود قراردادهای به توجه با و خط هر جداگانه

 تمام از حاصل مقادیر و اند شده ضرب خط طول در مقدار

 مشـخص  قـرارداد  هر سهم تا شوند می جمع هم با خطوط

 قرارداد هر به شده داده اختصاص هزینۀ ترتیب این به شود.

 شـود.  مـی  تعیـین  شـبکه  از کـاربر  اسـتفاده  میـزان  پایـۀ  بر

 [:32] است زیر صورت به روش این ریاضی بندی فرمول

(8) 𝑇𝐶𝑡 = 𝑇𝐶
∑ 𝐶𝑘𝐿𝑘𝐹𝑡,𝑘

𝐾
𝑘=1

∑ ∑ 𝐶𝑘𝐿𝑘𝐹𝑡,𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑇
𝑡=1

 

 t، 𝑇𝐶𝑡 قرارداد از ناشی k خط جریان𝐹𝑡,𝑘 فوق، رابطه در

 طـول  𝐿𝑘 خطـوط،  همه کل های هزینه t، 𝑇𝐶 قرارداد هزینۀ

 طـول  واحـد  در مگـاوات  هزینۀ 𝐶𝑘 مایل، حسب بر k خط

  است. خطوط تعداد K و قراردادها تعداد k، T خط

 پوشش را پستی تمبر روش اشکالات تمامی روش این

 بــرای قـوی  اقتصــادی هـای  سـیگنال  همچنــین دهـد.  مـی 

 بخشی ماندن خالی دلیل به اما کند؛ می تولید کنندگان مصرف

 شـبکه  اطمینـان  قابلیـت  حف  برای که خطوطی ظرفیت از

 شود. نمی داده برگشت شبکه های هزینه تمام شود، می رزرو

 اسـت  شـده  پیشـنهاد  ]16[ مرجع در مشکل این رفع برای

 توان عبور جهت خلاف آنها عبوری توان برای که کاربرانی

ــیچ باشــد، خــط در ــه ه ــد پرداخــت ای هزین ــا و نکنن  تنه

 آنهـا  تـوان  عبـور  جهـت  کـه  کننـد  هزینه کنندگانی مصرف

 هزینۀ صورت این در باشد. خط از عبوری توان با جهت هم

 شد: خواهد زیر صورت به سیستم از نکردن و کردن استفاده

(9) 
𝑇𝐶𝑡,𝑢𝑛𝑢𝑠𝑒𝑑 = ∑ 𝐶𝑘

𝑘∈𝐾

𝐹𝑡,𝑘

∑ 𝐹𝑡,𝑘𝑡∈𝑇
, ∀𝐹𝑡,𝑘 > 0 

𝑇𝐶𝑡,𝑢𝑠𝑒𝑑 = ∑ 𝐶𝑘

𝑘∈𝐾

𝐹𝑡,𝑘

𝐹𝑘,𝑚𝑎𝑥
, ∀𝐹𝑡,𝑘 > 0 

 از نکــردن اســتفاده هزینــۀ 𝑇𝐶𝑡,𝑢𝑛𝑢𝑠𝑒𝑑 فــوق رابطــه در

  ،𝑘 خط هزینه 𝐶𝑘 سیستم، از استفاده هزینه 𝑇𝐶𝑡,𝑢𝑠𝑒𝑑 سیستم،

𝐹𝑡,𝑘 خـط  تـوان  فلوی k  کننـده  مصـرف  بـرای t و 𝐹𝑘,𝑚𝑎𝑥 

 است. k خط ظرفیت

 انتقـال  هـای  هزینـه  کـل  روش این در اینکه به توجه با

 شـبکه  از واقعـی  میـزان  بیانگر حدی تا و شده داده پوشش

 بـرای  مـذکور  روش از مقالـه  ایـن  در بنابراین [،33] است

 است. شده استفاده خطوط گذاری قیمت

 گـذار  سرمایه یک برای گذاری، سرمایه بح  در معمولاً

 گـذاری  سرمایه هزینۀ خود از تر مهم سرمایه بازگشت میزان

ــه اســت. ــارت ب ــر، عب ــذار ســرمایه دیگ ــت حاضــر گ  اس

 بنابراین، کند؛ کسب بیشتر سود تا کند بیشتر گذاری سرمایه

 سـهام  یک انتخاب معادل دارد، نام تسلر معیار که معیار این

 از مشخصی سطح زیر سرمایه، بازگشت میانگین بیشترین با

 خطـوط،  گـذاری  سـرمایه  بخـش  در اسـت.  ریسـک  مقدار

 باشـد؛  سـهام  معادل تواند می انتقال خط احداث های پروژه

 ریسـک  و سـرمایه  بازگشـت  میـزان  همان یا سود بنابراین

 خـط  پـروژه  انتخاب فاکتورهای ترین مهم از گذاری سرمایه

 دوره طـول  در گـذار  سـرمایه  یـک  برای بود. خواهد انتقال

 بـه  نسـبت  (9) رابطه حل با سرمایه بازگشت میزان مطالعه،

 آید. می دست به i متغیر

(10) ∑
𝐴𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
=

𝑇

𝑡=0

𝐼 − 𝑊 
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 T ساعت، بیانگر t ساعتی، درآمد میزان At رابطه این در

 W گـذاری،  سـرمایه  هزینـه  کل I مطالعه، دوره طول بیانگر

 i و اولیـه  هزینۀ به شده تبدیل گذاری سرمایه اسقاطی هزینۀ

 اسـت.  RoR همـان  یـا  گذاری سرمایه میزان بازگشت نرخ

 آمده دست به درآمد میزان At جای به رابطه این در چه چنان

 از ناشـی  سرمایه بازگشت میزان گیرد، قرار l انتقال خط از

 کمک به (.RoRl) آمد خواهد دست به انتقال خط آن درآمد

 خـط  سرمایه بازگشتی میزان و درآمد میزان الگوسازی این

 گـذاری،  سرمایه بح  در شود. می محاسبه نظر مورد انتقال

 مختلـف،  کشـورهای  در سـرمایه  بازگشـت  میـزان  کمترین

 خـالص  سـود  میـزان  همچون متعددی عوامل به و متفاوت

 قیود، این گرفتن نظر در برای است. وابسته کشور آن بانکی

 سـرمایۀ  بازگشـت  میـزان  چه چنان که شود می فرض چنین

 باشد، بالاتر خاص بازار یک مطلوب میزان حداقل از پروژه

 و است جذاب خصوصی بخش برای انتقال، خط پروژه آن

  کند. می ایجاد اقتصادی های انگیزه

 دید از گذاری سرمایه برای جذاب انتقال خطوط پروژه

 آنها دربارۀ زیر شرط که هستند هایی پروژه خصوصی، بخش

 :]17[ باشد صادق

(11) 𝑅𝑜𝑅𝑙 ≥ 𝑀𝐴𝑅𝑅 

 سـرمایه  بازگشت میزان حداقل MARR فوق، رابطه در

 احداث درآمد از ناشی سرمایه بازگشت میزان RoRl و جذاب

 از یکی (11) رابطه فوق، موارد به توجه با است. انتقال خط

 های محیط در انتقال خطوط توسعه طرح ریزی برنامه اهداف

 :]17[ است شده گرفته نظر در ساختاریافته تجدید

(12) 𝐼𝐶 =  ∑ 𝐼𝐶𝑙
𝐴𝑡

𝐿

𝑙=1

 

𝐼𝐶𝑙 فوق رابطه در
𝐴𝑡،  خطـوط  گـذاری  سـرمایه  هزینـۀ 

 خطـوط  کـل  ،L و است خصوصی بخش دیدگاه از جذاب

 شبکه، مستقل بردار بهره دیدگاه از است. بهینه طرح در انتقال

 بـرای  کـه  است گذاری سرمایه از میزانی بیانگر (12) رابطه

 بــه را خصوصـی  بخــش و اسـت  جــذاب گـذارها  سـرمایه 

 کند. می تشویق بخش این در گذاری سرمایه

 

 

‌خفاش‌سازی‌بهینه‌الگوریتم‌-3
 انتقال شبکه ۀتوسع ریزی برنامه ۀمسئل قبل های بخش در

 کـاهش  معیـار  سـه  با چندهدفه سازی بهینه ۀمسئل قالب در

 پرشدگی هزینۀ کاهش خطوط، احداث گذاری سرمایه هزینۀ

 خصوصـی  سـرمایه  جـذب  میزان کردن بیشینه و انتقال خط

 نـوع  از نظـر  مـد  مسـئلۀ  اینکه به توجه با .شد بندی فرمول

 الگوریتم از مقاله این در است، چندهدفه سازی بهینه مسائل

 شـده  اسـتفاده  آن حـل  بـرای  چندهدفه خفاش سازی بهینه

 و سازی بهینه فرآیند در سرعت منظور به این، بر علاوه است.

 محلــی، هــای بهینــه در الگــوریتم گیرافتــادن از جلــوگیری

 انـد.  شـده  اضـافه  الگوریتم به جدیدی ابتکاری راهکارهای

 حـل  بـرای  خفـاش  الگـوریتم  اصلی نسخه چون همچنین

 مقالـه  ایـن  در است، شده ارائه هدفه تک سازی بهینه مسائل

ــوع از ســازی بهینــه مســئلۀ ــا و اســت چندهدفــه ن ــه ب  ارائ

 است شده اصلاح ای گونه به الگوریتم ساختار پیشنهادهایی،

 ایـن  سـاختار  ادامه، در شود. می اعمال نظر مد مسئلۀ به که

 است. شده داده توضیح اختصار به الگوریتم

 

‌فذذر ‌در‌خفذذاش‌سذذازی‌بهینذذه‌الگذذوریتم‌-3-1

‌استاندارد
 های الگوریتم انواع از یکی خفاش سازی بهینه مالگوریت

 در بار اولین که است جمعیت بر مبتنی فراابتکاری سازی بهینه

 الگـوریتم  ایـن  اسـتاندارد  فـرم  .]34[ شـد  ارائه 2010 سال

 در کوچـک  هـای  خفاش ردیابی خصوصیات از گرفته الهام

  .]34[ است مبتنی زیر کلی قواعد بر و است شکار جستجوی

 صـوت،  انعکـاس  از اسـتفاده  بـا  هـا  خفاش همه -1

 همچنین دهند. می تشخیص را مانع یا غذا و خود بین فاصله

 ناشی صوت انعکاس بین تفاوت تشخیص به ها خفاش این

 هستند. قادر نیز خود پیرامون اجسام و غذا از

 در‌𝑣 سـرعت  بـا  و تصادفی صورت به ها خفاش -2
 غـذا  دنبـال  بـه  𝐴 صوت شدت و ‌𝑓فرکان  با‌ ‌𝑥موقعیت

 طـول  خودکـار  صورت به ها خفاش این همچنین گردند. می

𝐴) را ارسالی های پال  میزان و موج ∈  بـه  توجه با‌([0,1]

 کنند. می تنظیم غذا با خود فاصله



 ...مطلوب به کمک  یگذار هیسرما جادیبا هدف ا افتهیساختار  دیتجد طیشبکه انتقال در مح ۀتوسع یزیر رنامهب     32

 حالات از بسیاری در صوت شدت میزان اگرچه -3

 آن تغییرات محدوده شود می فرض حال بااین است، متفاوت

,𝑟𝑚𝑖𝑛] بین 𝑟𝑚𝑎𝑥  است.‌[

 سـازی  بهینـه  الگـوریتم  در فـوق،  قـوانین  بـه  توجـه  با

ــاش، ــت خف ــینi موقعی ــاش ام ــدی، 𝑑 فضــای در خف  بع

𝑥𝑖 صـورت  به = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑑  شـود.  مـی  داده نمـایش  [

 فـرم  بـه  سـرعت  بـردار  یـک  خفـاش  هـر  بـرای  همچنین

𝑣𝑖 = [𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, … , 𝑣𝑖𝑑  مـوقعیتی  بهتـرین  شود. می تعریف [

 بـــا نیــز  اســت  داشـــته کنــون  تــا  خفـــاش هــر  کــه 

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 = [𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖1 , 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖2 , … , 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑  داده نمـــایش  [

 سرعت و موقعیت فوق، تعاریف گرفتن نظر در با شود. می

 روزآوری بـه  زیـر  رابطـه  طبـق  تکـرار،  هـر  در خفـاش  هر

 شد: خواهد

(13) 𝑓𝑖 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(. )(𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛) 

(14) 𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑣𝑖(𝑡) + 𝑓𝑖(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖(𝑡)) 

(15) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖 (𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 

 پایین و بالا حد ترتیب به‌𝑓𝑚𝑎𝑥 و 𝑓𝑚𝑖𝑛 فوق، روابط در

 بـین  در خفـاش  بهتـرین  موقعیذ ‌‌نیذز‌‌𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 و فرکان 

.)𝑟𝑎𝑛𝑑 اسـت.  جمعیـت  اعضـای  تمامی  عـدد  یـک  نیـز  (

 الگــوریتم در اســت. یــک و صــفر محــدوده در تصــادفی

 الگـوریتم  گیرافتـادن  از جلوگیری برای خفاش سازی بهینه

 هـا  خفاش از هریک برای شرایطی، در محلی، های بهینه در

 بهتـرین  همسـایگی  در محلـی  جسـتجوی  زیر، رابطه طبق

 شود. می انجام جواب

𝑥𝑖,𝑛𝑒𝑤(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡 + 1)

+ 𝛼𝐴𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡)(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖(𝑡)) 

(16)  

 متوسـط  نیـز  𝐴𝑚𝑒𝑎𝑛 و تنظیم فاکتور 𝛼 فوق، رابطه در

 𝛼 مقـدار  اسـت.  𝑡 زمـان  در ها خفاش تمامی صوت بلندی

 انتخاب‌[1,1−] محدوده تصادفی صورت به خفاش هر برای

 در نیز‌𝑟 ارسالی پال  میزان و 𝐴𝑖(𝑡) صوت بلندی شود. می
 آید. می دست به زیر رابطه از تکرار هر

(17) 𝑟𝑖(𝑡 + 1) = 𝑟𝑖(1)(1 − exp(−𝛾𝑡)) 

(18) 𝐴𝑖(𝑡 + 1) = 𝛽𝐴𝑖(𝑡) 

 صـورت  بـه  𝛾 و 𝛽 پارامترهـای  مقـادیر  فوق، رابطه در

 𝐴𝑖 اولیه مقادیر شوند. می انتخاب [0,1] محدوده در تصادفی

,0] محـدوده  در تصادفی صورت به نیز 𝑟𝑖 و ,0.5] و [0.5 1] 

 مشاهده (18) رابطه از که طور همان شوند. می گرفته نظر در

 صـفر  عـدد  اسـت.  یک و صفر بین 𝑟 تغییرات بازۀ شود می

 پـال   ارسال معنی به یک عدد و پال  نشدن ارسال منزلۀ به

  .]35[ است حداکثر دامنه با

 شـود،  نزدیـک  خود هدف به خفاش چنانچه عمل، در

 هـای  پـال   غـذا،  موقعیـت  بهتر هرچه رصدکردن منظور به

 الگـوریتم  در رفتـار  ایـن  سازی شبیه کند. می ارسال بیشتری

 هرچـه  شود. می انجام 𝑟 پارامتر تنظیم با خفاش سازی بهینه

 محلـی  جستجوی باشد، تر نزدیک یک به پارامتر این مقدار

 خواهد انجام بیشتری احتمال با موقعیت بهترین اطراف در

 شـود،  کمتـر  یک از پارامتر این مقدار هرچه برعک  و شد

 جـدول  در یافت. خواهد کاهش نیز جستجو انجام احتمال

  است. شده آورده خفاش سازی بهینه الگوریتم کد شبه (،1)

‌

‌سذازی‌‌بهینذه‌‌الگذوریتم‌‌شده‌اصلاح‌نسخه‌-3-2

‌‌‌خفاش
 سرعت خفاش، سازی بهینه الگوریتم استاندارد نسخه در

 سرعت یکی است. پارامتر دو از متأثر بعد، گام در خفاش هر

 عضو بهترین تجربه دیگری و ،𝒙𝒊(𝑡) فعلی مرحله در خفاش

 بر گروهی تجربۀ تأثیر میزان (،14) رابطه طبق .𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 گروه

 عبـارت  بـه  شود. می کنترل 𝑓𝑖 پارامتر با خفاش هر سرعت

 به خفاش یک سرعت وابستگی میزان کنندۀ تعیین ،𝑓𝑖 دیگر،

𝑓𝑖 انتخاب با مثال، برای است؛ خود همسایگان تجربیات = 0 

 جـواب  جستجوی به خود قبلی سرعت با ها خفاش تمامی

 غذا با مواجهه در درنتیجه و پردازند می مسئله فضای در بهینه

 که درصورتی همچنین دهند. نمی تغییر را خود سرعت مانع، یا

 یک روی ها جواب تمامی شود، 𝑓𝑚𝑎𝑥 برابر پارامتر این مقدار

 اصـلاح  بـرای  مرحلـه ‌اولـین  در شد. خواهند همگرا نقطه

 𝑓𝑖 فرکـان   خفـاش  هر برای خفاش، سازی بهینه الگوریتم

 شود. می تعریف زیر صورت به
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‌خفاش‌سازی‌بهینه‌الگوریتم‌کل‌شبه‌(:1)‌جدول

Objective function 𝐹(𝒙𝒊),  𝒙𝒊 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2 , … , 𝑥𝑖𝑑 ] 
Step  1: Initialization.  

                Set the generation counter 𝑡 = 1  

                Initialize the bat population 𝑥𝑖 and 𝑣𝑖  
                 randomly, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

    Initialize loudness 𝐴𝑖, pulse frequency 𝑓𝑖  
                and pulse rate 𝑟𝑖 randomly 

Step  2: While the termination criteria is not 

satisfied or   𝑡 <Max number of iterations do 

     Generate new solutions by adjusting  
                 frequency, and updating velocities and  
                  positions using equations (13) to (15) 

    if (𝑟𝑎𝑛𝑑 > 𝑟𝑖) then 
       Select a solution among the best 
                      solutions  

     Generate a local solution around the 
                   selected best solution using equation  
                     (16) 

    end 

    if (𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝐴𝑖(𝑡) &  𝐹(𝒙𝒊) < 𝐹(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡))  

                then 

      Accept the new solution for the 𝑖th bat  

                      as the initial population for the next  
                      iteration. 

     Increase 𝑟𝑖  and reduce 𝐴𝑖 according to  
                    the equation (17) and (18) respectively. 

    end  
    Rank the bats and find the current best  

                 bat 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 

     𝑡 = 𝑡 + 1 

 Step  3: end while 

 Step  4: Post-processing the results and 
visualization. 

(19) 
𝑓𝑖(𝑡) = (𝑓𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑚𝑎𝑥

− 𝑓𝑚𝑖𝑛)
𝑡

𝑀𝑎𝑥𝑔𝑒𝑛
) 

 الگوریتم تکرار تعداد حداکثر 𝑀𝑎𝑥𝑔𝑒𝑛 فوق، رابطه در

 از 𝑓𝑖 مقدار تکرارها، تعداد افزایش با فوق، رابطه طبق است.

𝑓𝑚𝑖𝑛آن مقدار تکرار، آخرین در و کند می افزایش به شروع‌ 

 بـه  بیشـتری  میـل  هـا  خفـاش  ابتـدا  در رسـد.  مـی ‌‌𝑓𝑚𝑎𝑥به

 خود جای میل، این زمان گذشت با و دارند تازه های تجربه

 ـازا دهـد؛  مـی  هـا  بهتـرین  از بیشـتر  روی دنبالـه  به را  رو، نی

 رو، نی ـازا ؛شـود  یم ـ مشـاهده  (19) رابطـه  از که طور همان

 یابتـدا  در شود، یم مشاهده (19) رابطه از که طور همان

  یبـرا  کوچـک  ریمقـاد  انتخـاب  بـا  جسـتجو،  نـد یفرا

 بـا  سـپ   .میا داده یشخص یجستجو به یشتریب تیاهم

 ،𝑓𝑖 شیافـزا  بـا  تکرار، یکاف یتعداد از پ  و زمان گذشت

 تجربیـات  بر مبتنی جستجوی به و یابد می کاهش تأثیر این

 اسـت  ذکـر  درخـور  شـود.  می داده بیشتری اهمیت گروهی

 (،14) رابطـه  همـان  طبق مرحله این در خفاش هر سرعت

 در محلی، جستجوی برای همچنین شد. خواهد روزآوری به

𝑟𝑎𝑛𝑑 که حالتی > 𝑟𝑖 ،طبق خفاش هر جدید موقعیت باشد 

 کــه حـالتی  بــرای امـا  شـد؛  خواهــد محاسـبه  (16) رابطـه 

𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑟𝑖  ،رابطه از (،16) رابطه از استفاده جای به باشد 

 بـرای  اسـت،  تفاضلی تکامل الگوریتم از گرفته الهام که زیر

 است. شده استفاده ها خفاش جدید موقعیت تعیین

𝒙𝒊(𝑡 + 1) = 𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕 + 𝑓𝑖 × (𝒙𝒓𝟏(𝑡) − 𝒙𝒓𝟐(𝑡)) 
𝑟1 ≠ 𝑟2 

(20)‌

 مجموعه از عضو دو 𝒙𝒓𝟐 و 𝒙𝒓𝟏 فوق، رابطه در

 شوند. می انتخاب تصادفی صورت به که هستند ها جواب

 در دما پارامتر تأثیر همانند الگوریتم، کارایی بر 𝛽 مقدار تأثیر

 جای به مقاله این در رو ازاین است؛ فلزات آبکاری الگوریتم

 مقدار زیر رابطه از تصادفی، صورت به پارامتر این انتخاب

  است. شده محاسبه آن

(21) 𝛽(𝑡) = (0.45 𝑡⁄ )
1

𝑡⁄  𝛽(𝑡 − 1) 

 تبریـد  الگـوریتم  همانند شود می مشاهده که طور همان

 هـر  در و شـروع  مشـخص  مقـدار  یک از دما ابتدا فلزات،

 بـه  شـود.  مـی  کمتـر  قبل مرحله به نسبت آن مقدار مرحله

 جمعیت، از عضو هر به زیادی انرژی با ابتدا دیگر، عبارت

 کـه  همچنـان  و شود می داده محلی بهینۀ یک از فرار اجازه

 درنهایـت  و یابـد  مـی  کاهش نیز انرژی ،دارد ادامه جستجو

 کـد  شبه کرد. خواهد میل سراسری بهینۀ سمت به جستجو

 داده نشـان  زیـر  در خفاش سازی بهینه شده اصلاح الگوریتم

 سـازی  بهینـه  الگـوریتم  کـد  شبه (2) جدول در است. شده

 است. شده داده نشان شده اصلاح خفاش

 دیگـر  پارامتر دو هوشمند، سازی بهینه های الگوریتم در

 تأثیر جواب دقت و همگرایی سرعت در که دارند وجود نیز

 حداکثر دیگری و جمعیت اعضای تعداد یکی دارند. زیادی

 باشـد،  بیشـتر  جمعیـت  اعضـای  تعداد هرچه تکرار. تعداد

 همگـرا  بهینـه  جواب به کمتر تکرارهای تعداد در الگوریتم

 تکرارهـای  تعداد اعضا، تعداد کاهش با عوض، در شود. می

 در یافت. خواهد افزایش بهینه جواب به دستیابی برای لازم

 و جمعیت اعضای تعداد بین ای مصالحه باید می کلی حالت
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 بحـ   در پـذیرد.  صـورت  الگـوریتم  تکـرار  تعداد حداکثر

 پیشـنهاد  فراابتکـاری،  های الگوریتم از استفاده با سازی بهینه

 تعـداد  برابـر  5 الـی  4 بـین  جمعیت اعضای تعداد شود می

 .]34[ شود انتخاب گیری تصمیم متغیرهای

 خفاش‌سازی‌بهینه‌الگوریتم‌یافته‌بهبود‌نسخه‌(:2)‌جدول

Objective function 𝐹(𝒙𝒊),  𝒙𝒊 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2 , … , 𝑥𝑖𝑑 ] 
Step  1: Initialization.  

                Set the generation counter 𝑡 = 1  

                Initialize the bat population 𝒙𝒊 and 𝒗𝒊  

                randomly, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

    Initialize loudness 𝐴𝑖, pulse frequency 𝑓𝑖 and  

                 pulse rate 𝑟𝑖 randomly 

Step  2: While the termination criteria is not satisfied 

or   𝑡 <Max number of iterations do 
    Generate new solution by adjusting 

frequency  
                 and updating velocity and position, 

equations  

                 (14) to (15) and (19), 

    if (𝑟𝑎𝑛𝑑 > 𝑟𝑖) then 
     Select a solution among the best solutions  

     Generate a local solution around the 

selected  
                    best solution using equation (16) 

    else 
     Generate a local solution around the  

                     randomly selected solution using eq. (20)  

    end 

    if (𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝐴𝑖(𝑡) &  𝐹(𝒙𝒊) < 𝐹(𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕)) 

then 

      Accept the new solution for the 𝑖th bat as  
                      the initial population for the next 

iteration. 

       adjust 𝛽 using equation (21)  

       Increase 𝑟𝑖  and reduce 𝐴𝑖 according to 
the  

                       equation (17) and (18) respectively. 

    end  
    Rank the bats and find the current best bat  

𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕 

     𝑡 = 𝑡 + 1 

 Step  3: end while 

 Step  4: Post-processing the results and 

visualization. 

‌چندهدفه‌خفاش‌سازی‌بهینه‌الگوریتم‌-3-3
 انتقال خطوط توسعۀ ریزی برنامه مسئلۀ اینکه به توجه با

 است، چندهدفه سازی بهینه مسئلۀ مقاله، این در شده مطرح

 چندهدفـه  سازی بهینه های الگوریتم از باید می آن حل برای

 بهبودیافتـه  خفـاش  سـازی  بهینـه  الگوریتم اما شود؛ استفاده

 رود؛ مـی  کار به هدفه تک سازی بهینه مسائل حل برای بیشتر

 بـه  مـذکور  الگـوریتم  تعمـیم  بخـش  ایـن  هـدف  رو، ازاین

 الگوریتم معرفی از قبل است. چندهدفه سازی بهینه الگوریتم

 مسـائل  درخصـوص  ای مقدمـه  ابتـدا  نظـر،  مـد  سازی بهینه

 شد. خواهد ذکر چندهدفه سازی بهینه

 تـابع  یـک  تنهـا  چـون  هدفه، تک سازی بهینه مسائل در

 جـوابی  مسـئله،  جـواب  بهترین بنابراین دارد، وجود هدف

 یـا  بیشـینه  مسئله شرایط به بسته را هدف تابع آن که است

 جواب یک تنها معمولاً نیز مسائل گونه این در کنند. کمینه

 چندهدفـه،  سـازی  بهینـه  مسـائل  در امـا  دارد؛ وجـود  بهینه

 زمـان  هـم  طـور  بـه  بتواند که فرد منحصربه جواب پیداکردن

 اسـت.  غیـرممکن  تقریبـاً  ،کنـد  بهینه را هدف توابع یتمام

 کـه  آینـد  مـی  دسـت  بـه  ها بجوا از ای مجموعه حال بااین

 ها، جواب این به .دنکن می برقرار اهداف بین را تعامل بهترین

 پـارتو  هـای  جـواب  شـود.  مـی  گفته پارتو بهینه های جواب

 جواب هیچ با که است ای بهینه های جواب همان درحقیقت

 تعریـف  .شـوند  نمـی  مغلوب ها جواب مجموعۀ از دیگری

 :]35[ است زیر صورت به جواب یک بودن مغلوب ریاضی

 در ،شود‌برآورده‌زمان‌هم‌طور‌هب‌زیر‌شر ‌دو‌هر‌اگر

 ، 𝑥1جـواب  ،i=1,2,…,m  𝑓𝑖 , هدفـه  𝑚 سـازی  بهینه مسئلۀ

‌:کند می مغلوب را 𝑥2 جواب

 نباشد؛ 𝑓𝑖(𝑥2) از بدتر 𝑓𝑖(𝑥1) ها،𝑓𝑖 تمامی ازای به -1

 از بهتـر  𝑓𝑖(𝑥1) هـا، 𝑓𝑖 از یکـی  ازای بـه  کم دست -2

𝑓𝑖(𝑥2) .باشد 

 𝑥1 جـواب  نباشـد،  برقـرار  فـوق  شرط دو از یکی اگر

 جـواب  اگر است ذکر شایان کند. نمی مغلوب را 𝑥2 جواب

𝑥1 جواب بر 𝑥2 که نیست آن معنی به لزوماً نکند، غلبه 𝑥2 

  کند. می غلبه 𝑥1 بر

∗𝑥 جواب فوق، تعریف به توجه با ∈ 𝑋 مفهوم به بهینه 

 یـک  هـیچ  هـدف،  توابـع  تمـامی  ازای بـه  اگـر  اسـت  پارتو

∗𝑥 های ازجواب ∈ 𝑋 𝑥∗ ازای بـه  یعنـی  نکننـد؛  مغلـوب  را 

 ازای بـه  کم دست و نباشد 𝑓𝑖(𝑥) از بدتر 𝑓𝑖(𝑥∗)ها،𝑓𝑖 تمامی

 توضـیحات  بـا  باشـد.  𝑓𝑖(𝑥) از بهتـر  𝑓𝑖(𝑥∗)هـا، 𝑓𝑖 از یکی

 خفـاش  سـازی  بهینـه  الگـوریتم  ادامـه  در بالا، در شده ارائه

 شود. می تشریح چندهدفه

 خفـاش  سازی بهینه الگوریتم تبدیل برای قدم، اولین در

 در آرشیو لیست نام به لیستی چندهدفه، الگوریتم به هدفه تک

 هـای  جـواب  منحصـراً  آن اعضـای  کـه  شود می گرفته نظر
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 جـزو  نخسـت،  کـه  هـایی  جـواب  یعنـی  هسـتند؛  نامغلوب

 به نسبت برتری هیچ دوم، و اند بوده مسئله بهینۀ های جواب

 هیچ و است خالی لیست این الگوریتم، شروع در ندارند. هم

 تمامی تکرار، اولین اجرای از بعد ندارد. قرار آن در جوابی

 از یک هیچ که هایی جواب و شوند می مقایسه هم با ها جواب

 منتقـل  لیسـت  ایـن  بـه  انـد  نکرده مغلوب جمعیت اعضای

 چندین در دارد وجود احتمال این است ذکر درخور شوند. می

 نیایـد؛  وجود به پارتو مفهوم به ای بهینه جواب هیچ تکرار،

 تکرارهای در بود. خواهد خالی همچنان آرشیو لیست بنابراین

 و تولید جدید اعضای (،16) تا (13) روابط از استفاده با بعدی

 جدید پارتو های جواب تا شوند می مقایسه هم با آنها تمامی

 منتقل آرشیو لیست به را ها جواب این سپ  شوند. مشخص

 قبلی عضو چند یا یک است ممکن اینکه به توجه با شوند. می

 را آرشـیو  بـه  شـده  منتقل جدید اعضای لیست، در موجود

 تعدادی بر جدید اعضای از تعدادی برعک  یا کنند مغلوب

 آرشـیو،  لیسـت  بعـد،  مرجله در کنند، غلبه قبلی اعضای از

 زمانی تا فرایند این شوند. می حذف مغلوب اعضای و پالایش

  شد. خواهد تکرار نشود، برآورده الگوریتم خاتمه شرط که

  های الگوریتم در که است این دیگر توجه شایان موضوع

 بهینه( پاسخ )همان پاسخ بهترین چون هدفه، تک سازی بهینه

 و (16) (،14) روابط در بنابراین است، فرد منحصربه معمولاً

 تا الگوریتم جواب بهترین تکرار، هر در 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 پارامتر (20)

 چندهدفـه  سـازی  بهینه مسائل در اما بود؛ خواهد تکرار آن

 لیسـت  در موجود های )جواب پارتو های جواب از یک هیچ

 ایـن  طرح درخور سوالی ندارند. برتری همدیگر بر آرشیو(

 از یک کدام خفاش، الگوریتم کردن چندهدفه برای که است

 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 جـایگزین  باید می آرشیو لیست در موجود اعضای

 پیشـنهاد  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 انتخـاب  برای مختلفی های مکانیزم شوند.

 پـارامتر  ایـن  کـه  اسـت  ایـن  هـا  مکـانیزم  از یکی شود. می

 آرشـیو  لیست در موجود اعضای بین از تصادفی صورت به

 بـودن  تصـادفی  ماهیـت  اسـت  ممکن امر این شود. انتخاب

 سمت به الگوریتم همکرایی مانع و دهد افزایش را الگوریتم

 ایـن  دیگـر  پیشنهادشده مکانیزم شود. کیفیت با های جواب

 ثابـت،  عضـو  یـک  الگـوریتم  تکرار طول تمام در که است

 وجودآمده به محدودیتی شود. می گرفته نظر در عضو بهترین

 لیسـت  بـه  که اعضایی از دیگر یکی که است این اینجا در

 طی در را عضو بهترین است ممکن شوند، می اضافه آرشیو

 شود. حذف لیست از بنابراین و کند مغلوب الگوریتم تکرار

 به مسئله های جواب تمامی نیافتد، اتفاق نیز امر این اگر حتی

 از هـا  جـواب  پراکندگی و شود می همگرا جواب این سمت

  رفت. خواهد بین

 هـا،  جـواب  کیفیـت  و تنـوع  حفـ   برای مقاله این در

 شدن انتخاب تصادفی ماهیت افزایش از جلوگیری همچنین

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 بنـدی  جدول مفهوم و رولت چرخ روش ترکیب از 

 از اسـتفاده  بـا  موضوع، بهتر درک برای است. شده استفاده

 در سـازی  بهینـه  مسـئلۀ  یک برای مذکور فرایند (،1) شکل

 شود: می داده شرح بعدی دو فضای

 تعداد انتخاب شود. می بندی جدول را جواب فضای ابتدا

 تعداد اگر حال بااین است؛ اختیاری عمودی و افقی های خانه

 خانه هر در قرارگرفته اعضای تعداد باشند، زیاد ها خانه این

 نیـز  باکیفیـت  اعضـای  انتخاب شان  و یابند می کاهش نیز

 های خانه تعداد افزایش با دیگر عبارت به شد. خواهد کمتر

 یافت. خواهد افزایش اعضا تصادفی انتخاب ماهیت جدول،

 تعـداد  باشـد،  کـم  نیـز  جدول های خانه تعداد که درصورتی

 مشـکل  و شـوند  مـی  زیـاد  نیز خانه هر در موجود اعضای

  داشت. خواهد وجود دوباره نیز فوق در شده مطرح

 
‌آرشیو‌لیس ‌در‌موجود‌اعضای‌بندی‌جدول‌نحوه‌(:1)‌شکل

 

 تعـداد  شـود  مـی  مشـاهده  (1) شـکل  از کـه  طور همان

 های خانه در و یک برابر 4 و1 های خانه در موجود اعضای

 (16) (،14) روابط طبق هستند. دو و سه ترتیب به نیز 3 و 2

 بهتـرین  از یکی باید می جمعیت اعضای از هریک (،20) و
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 (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡) لیـدر  عنوان به را آرشیو لیست در موجود اعضای

 حف  ها جواب پراکندگی و کیفیت اینکه برای کنند. انتخاب

 1 های خانه در موجود اعضای انتخاب شان  باید می شود،

 3 و 2 هـای  خانه از بیشتر دارند، عضو کمتری تعداد که 4 و

 در موجـود  اعضـای  انتخـاب  شان  ترتیب همین به باشد.

 باشـد.  2 خانـه  در موجود اعضای از بیشتر باید نیز 3 خانه

 احتمـال  شـود  می فرض ابتدا هدف، این شدن برآورده برای

  موجود اعضای تعداد عک  با متناسب خانه هر شدن انتخاب

 یعنی: باشد؛ خانه آن در

(22) 𝑃𝑖 ∝
1

𝑛𝑖
 

 نیز 𝑛𝑖 و امi خانه شدن انتخاب احتمال 𝑃𝑖 فوق، رابطه در
 یکی که وقتی حال است. خانه آن در موجود اعضای تعداد

 اعضای از هریک انتخاب احتمال شد، انتخاب ها خانه از

 بنابراین شود؛ می گرفته نظر در یکسان خانه آن در موجود

 احتمال باشد، 𝑛𝑖 برابر امi خانه در موجود اعضای تعداد اگر

1 با متناسب مجدداً اعضا این از هریک شدن انتخاب

𝑛𝑖
 خواهد 

 این در شود می ملاحظه فوق، توضیحات به توجه با بود.

 متناسب ،i خانه در موجود عضو هر انتخاب احتمال روش

 خواهد خانه آن در موجود اعضای تعداد مجذور عک  با

 یعنی: بود؛

(23) 𝑃𝑘𝑖
∝ (

1

𝑛𝑖
)

2

 

 از هریک انتخاب احتمال (1) شکل در مثال، برای

 سوم، یک یک، با متناسب ترتیب به A,B,C,X,D,Z اعضای

 بود. خواهد یک و نیم نیم، سوم، یک سوم، یک سوم، یک

 (24) رابطه از تساوی، رابطه یک به (23) رابطه تبدیل برای

 .شود می استفاده

(24) 𝑃𝑘𝑖
=

(
1
𝑛𝑖

)
2

∑ (
1
𝑛𝑖

)
2

𝑁
𝑖=1

 

𝑃𝑘𝑖 فوق، رابطه در
 امk عضو شدن انتخاب احتمال بیانگر 

 آن در موجـود  اعضای تعداد نیز 𝑛𝑖 و ام،i خانه در موجود

 آنهـا  در کـه  اسـت  هـایی  خانه کل تعداد نیز 𝑁 است. خانه

  دارد. وجود پارتو بهینه عضو یک کم دست

 در موجـود  عضـو  هـر  لیدرشـدن  احتمال آنکه از پ 

 تولید 1 و 0 بین تصادفی عدد یک ،شد تعیین آرشیو لیست

 براسـاس  آرشـیو  لیسـت  در موجود اعضای سپ  شود. می

 مرتـب  صـعودی  شـکل  بـه  )کـه  شدنشـان  انتخاب احتمال

 انتخـاب  عضـو  اولـین  و شـوند  مـی  بررسی اول از اند( شده

 عـدد  مسـاوی  یا تر بزرگ آن تجمعی توزیع که شد خواهد

 .باشد شده تولید تصادفی

 از هایی بخش به جمعیت اعضای شود می باع  امر این

  است. بیشتر آنها در پراکندگی که شوند همگرا جواب فضای
 

‌نتایج‌تحلیل‌و‌سازی‌شبیه‌-4
 نشـان  (2) شـکل  در پیشنهادی الگوریتم دیاگرام بلوک

 تولیـد  از بعد شود می مشاهده که طور همان است. شده داده

 که جمعیت عضو هر برای تصادفی، صورت به اولیه جمعیت

 گذاری، سرمایه هزینه هستند، نهایی طرح کاندیداهای همان

 محاسـبه  شـده  جـذب  گـذاری  سرمایه میزان و تراکم هزینه

  شوند. می

 لازم گـذاری،  سـرمایه  بـرای  جذاب خطوط تعیین برای

 شود. بررسی خط هر سرمایه بازگشت میزان میانگین است

 های طرح اولیه، های طرح تمام برای هدف توابع محاسبه با

 اعضـای  سـپ   شـوند.  می منتقل آرشیو لیست به نامغلوب

 مغلوب اعضای و شوند می پالایش دوباره لیست، در موجود

 از آرشیو لیست چون اول، تکرار در البته شد؛ خواهند حذف

 حذف لیست از طرحی هیچ مرحله این در است، خالی قبل

 شود می بررسی الگوریتم خاتمه شرط ادامه در شد. نخواهد

 الگـوریتم  از اسـتفاده  بـا  آن، نشـدن  بـرآورده  صـورت  در و

 روابـط  طبـق  قبلی جمعیت شده، اصلاح خفاش سازی بهینه

 فراینـد  دوبـاره  شوند. می تولید جدید اعضای (16) تا (13)

 که زمانی تا شد خواهد تکرار جدید اعضای این برای فوق

 از استفاده با نیز پایان در شود. برآورده الگوریتم خاتمه شرط

 موجـود  بهینه طرح چندین بین از فازی گیری تصمیم روش

 انتخـاب  نهـایی  طرح آرشیو(، لیست در موجود های )طرح

 شد. خواهد
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‌انتقال.‌خطو ‌توسعۀ‌ریزی‌برنامه‌برای‌پیشنهادی‌الگوریتم‌فلوچارت‌:(2)‌شکل
‌

‌‌‌شده‌مطالعه‌شبکۀ‌معرفی‌-4-1
ــا بخــش ایــن در  هــای الگــوریتم و هــا روش اعمــال ب

 خواهنـد  تحلیل و تجزیه نتایج نمونه، شبکۀ روی پیشنهادی

 شـین  24 قدرت شبکۀ مقاله، این در شده مطالعه شبکۀ شد.

IEEE شـده  آورده [36] مرجـع  در آن اطلاعـات  کـه  است 

 400 تـا  12 هـای  ظرفیـت  بـا  ژنراتور 32 سیستم این است.

 خـط  38 از متشـکل  سیستم این انتقال شبکۀ دارد. مگاوات

 10 از سیستم این های شین و است ترانسفورماتور 5 و انتقال

 تشــکیل اتصـال  شـین  4 و بـار  شـین  10 ژنراتـوری،  شـین 

 و مگـاوات  3405 شبکه، این در شده نصب ظرفیت .اند شده

 در آن خطـی  تک دیاگرام است. مگاوات 2850 آن بار پیک

 ماننـد  شـبکه  دیگـر  اطلاعـات  است. شده آورده (3) شکل

 ارائه [37] در تولیدی واحدهای و انتقال خطوط مشخصات

  .اند        شده

 سـال  ده بـرای  سیسـتم  شود می فرض ها سازی شبیه در

 مقـدار  برابر 2/2 اندازه به بار و تولید میزان افزایش با آینده

 بـار  میـزان  صورت این در یافت، خواهد گسترش آن اولیه

 بـه  شـبکه  کل تولید میزان و مگاوات 6270 مقدار به شبکه

 جدید خطوط کاندیدای تعداد رسید. خواهد مگاوات 7490

 مراجـع  مطـابق  همچنین است؛ شده گرفته نظر در 44 برابر

 کنـونی  حریم در آنها تای 34 است شده فرض ]11،12،15[

  باشند. جدید حریم در دیگر کاندید 10 و
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‌.شده‌مطالعه‌شبکه‌خطی‌تک‌نمودار‌(:3)‌شکل

 

 ارائـه  (3) جـدول  در خطـوط  ایـن  به مربوط اطلاعات

 جدیـد  خطـوط  نصـب  بـرای  گذاری سرمایه هزینۀ .اند  شده

 اسـت.  شـده  گرفتـه  نظر در مایل - مگاوات بر دلار 1000

 مطـابق  نیـز  تولیـدی  واحـدهای  قیمت پیشنهاد پارامترهای

 .اند شده انتخاب (4) جدول

 باسه‌‌24شبکه‌جدید‌های‌حریم‌در‌خطو ‌نصب‌هزینۀ‌:(3)‌جدول

From To 
Investment Cost 

 (M$) 
From To 

Investmnt Cost  

(M$) 
1 8 3.15 13 14 15.5 

2 8 2.89 14 23 21.5 

6 7 4.36 16 23 28.5 
6 8 1.58 19 23 21 

7 2 2.19 20 22 9 

 

‌‌‌مختلف‌سناریوهای‌معرفی‌-4-2
 از استفاده هزینه محاسبۀ برای موجود های روش معمولاً

 و هسـتند  هـا  هزینـه  بازیابی نحوۀ بیانگر تنها انتقال خطوط

 بنابراین، ندارد؛ وجود ها هزینه بازیابی این در زمان از اثری

 کـه  اسـت  (α) سـرمایه  بازگشـت  ضـریب  تعریف نیازمند

 معین زمانی محدوده در سرمایه بازگشت میزان کند مشخص

 تعیـین  در α مناسب تعیین بود. خواهد چقدر سال یک مثلاً

 پارامتر این است. مؤثر بسیار واقعی سرمایۀ بازگشت میزان

 میزان و ها هزینه بازیابی مکانیزم همچون مختلفی عوامل به

 بـرای  پیشـنهادی  روش ادامـه  در است. وابسته بانکی سود

 بازگشـت  ضـریب  با حالت سه برای گذاری قیمت مکانیزم

 است. شده آزمایش مختلف سرمایه
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 ‌IEEEشبکه‌تولیدی‌واحدهای‌پیشنهاد‌پارامترهای:‌(4)‌جدول

bi ai Generators 

12.145 0.01131 G1 

12.145 0.01131 G2 

17.924 0.0122 G3 

20.023 0.003 G4 

100 0.001 G5 

9.2706 0.00667 G6 

9.2706 0.00667 G7 

5.345 0.00028 G8 

5.345 0.00028 G9 

0.5 0.001 G10 

8.919 0.00392 G11 

 ‌‌پیشنهادی‌الگوریتم‌اعمال‌نتایج‌-4-3

 سـناریو  سـه  قالب در ها سازی شبیه نتایج بخش این در

 خفـاش  سـازی  بهینـه  الگـوریتم  پارامترهـای  .انـد  شده ارائه

  اند: شده انتخاب زیر شرح به چندهدفه
𝑁𝑃 = 200, 𝛽 = 0.9, 𝑀𝑎𝑥𝐺𝑒𝑛 = 300,  
𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0, 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 100, 𝛾 = 0.9  

 

 حـداکثر  𝑀𝑎𝑥𝐺𝑒𝑛 و جمعیـت  اعضـای  تعـداد  𝑁𝑃 که

 ظرفیـت  اسـت.  الگوریتم خاتمه شرط همان یا تکرار تعداد

 گرفته نظر در جمعیت اعضای تعداد برابر نیز آرشیو لیست

  است. شده

 فلو روش نیز، انتقال خطوط های هزینه بازگشت مکانیزم

 ایـن  در اسـت.  شـده  انتخـاب  ( (9) )رابطـه  صفر معکوس

 جریــان جهـت  هـم  انتقــال، هزینـۀ  پرداخـت  معیـار  روش،

 خـالص  جریـان  جهـت  بـا  خـاص  تبادل یک از پدیدآمده

 دیگر، عبارت به است. انتقال مسیرهای از یک هر از گذرنده

 جریان جهت خلاف در جریانی آنها مصرف که مشتریانی به

 تعلق ای هزینه آورد، می پدید انتقال مسیر از گذرنده خالص

 تمامی برای نظر مد سرمایه بازگشت میزان حداقل گیرد. نمی

 مقـدار  [.16] اسـت  شـده  انتخاب درصد16 برابر سناریوها

 درصـد  ده نیز قیمت و بار مانند هایی پارامتر در قطعیت عدم

 است. شده گرفته نظر در

 و 3/0 ،35/0 برابر Ŭ سرمایه رشد میزان سه برای نتایج

 هـای  شـکل  انـد.  شده آورده (12) تا (4) های شکل در 25/0

 اسـت.  35/0 سـرمایه  بازگشـت  میـزان  با متناظر (6) تا (4)

 سـرمایه  جذب درصد بیشینه شود می مشاهده که طور همان

 است. 02/0 نیز آن کمینه و 72/0 برابر حالت این برای

 
‌میزان‌و‌گذاری‌سرمایه‌هزینۀ‌بین‌مصالحه‌نمودار‌(:4)‌شکل

‌شده.‌جذب‌سرمایه

 
‌میزان‌و‌گذاری‌سرمایه‌هزینۀ‌بین‌مصالحه‌نمودار‌(:5)‌شکل

 تراکم.‌هزینۀ

ــانگر (4) شــکل ــه بی ــین مصــالحه ناحی ــزان ب ــل می  ک

 است. شده جذب خصوصی گذاری سرمایه و گذاری سرمایه

 هزینۀ هدف تابع دو بین حمایتی رابطه دهندۀ نشان شکل این

 ایـن  علت است. شده جذب سرمایه میزان و گذاری سرمایه

 گذاری سرمایه میزان هرچه که شود می توجیه گونه این رابطه

 ها، حریم ظرفیت شوند، اضافه بیشتری خطوط و شود بیشتر

 هرچه شود. می کمتر گرفتگی هزینۀ میزان و یابد می افزایش

 افزایش ها حریم ظرفیت یا و شود کمتر گرفتگی هزینۀ میزان

 بیشـتر  نیـز  انتقـال  شـبکه  کـل  از عبوری فلوی اندازه یابد،

 رابطه انتقال خط فلوی با درآمد میزان ازآنجاکه شد. خواهد

 یـا  خطوط از درآمد میزان رابطه طبق بنابراین دارد، مستقیم
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ــه یافتــه تخصــیص هزینــۀ  ظرفیــت )رابطــه انتقــال خــط ب

 شـبکه  هـای  درآمـد  مایـل(،  مگاوات روش در نشده استفاده

 تر جذاب خطوط، رود می انتظار و یابد می افزایش طورکلی به

 شود. بیشتر نیز شده جذب سرمایۀ درنتیجه، و

 
‌سرمایۀ‌و‌تراکم‌هزینۀ‌بین‌مصالحه‌نمودار‌(:6)‌شکل

‌شده.‌جذب

 معکـوس  رابطـۀ  شود می مشاهده (5) شکل به توجه با

 میزان با ریزی برنامه دورۀ طول در گرفتگی هزینۀ میزان بین

  ضمنی طور به شکل این دارد. وجود شده انجام گذاری سرمایه

 انتقال خطوط باشد، بیشتر گذاری سرمایه هرچه کند می بیان

 ظرفیـت  درنتیجـه،  شـود؛  مـی  بیشتر ها حریم در شده نصب

 نیـز  آن هزینـۀ  و گرفتگـی  میزان و یابد می افزایش ها حریم

 شد. خواهد کمتر

 هزینۀ کل بین معکوس رابطه دهندۀ نشان نیز (6) شکل

 بیان که طور همان است. شده جذب سرمایه میزان و گرفتگی

ــا همگــام شــد ــم ب ــۀ شــدن ک ــا گرفتگــی هزین ــزایش ب  اف

 دلیـل  بـه  هـا  حریم ظرفیت انتقال، خطوط و گذاری سرمایه

 انـدازه  کل درنتیجه، و یابد می افزایش جدید خطوط نصب

 درآمد ازآنجاکه یابد. می افزایش انتقال شبکه از عبوری فلوی

 خطـوط  از عبـوری  فلـوی  بـه  انتقال شبکۀ از آمده دست به

 های درآمد افزایش به شبکه کلی فلوی افزایش است، وابسته

 نیـز  هـا  درآمـد  ایـن  افـزایش  شـود.  مـی  منجر انتقال شبکه

 منجر خصوصی سرمایه جذب احتمال افزایش به خود نوبه به 

 شود. می

 در شـود  مـی  مشـاهده  (6) شـکل  بـه  توجه با همچنین

 هزینـۀ  کـاهش  با صفر، معکوس فلو روش به گذاری قیمت

 در یابد. می افزایش لزوماً شده جذب سرمایه و درآمد تراکم،

 مصرف که مشتریانی به است شده پیشنهاد مراجع از بعضی

 مسیر از گذرنده خالص جریان جهت خلاف بر جریانی آنها

 پرداخـت  انتقـال  هزینۀ از مقداری آورد، می وجود به انتقال

 کل برای مسیر، از گذرنده خالص جریان کاهش زیرا شود؛

 همگام رود می انتظار صورت این در است. سودمند سیستم

 فلـوی  خطـوط،  پرشـدگی  کـاهش  و تراکم هزینۀ کاهش با

 طبـع  به و درآمد درنتیجه و افزایش انتقال، شبکۀ از عبوری

 شود. بیشتر نیز سرمایه جذب آن،

 حالتی برای ها سازی شبیه نتایج (،9) تا (7) های شکل در

 3/0 برابـر  سـرمایه  بازگشت میزان که است شده داده نشان

 میـزان  حالـت،  این در شود می مشاهده که طور همان است.

  های گذاری سرمایه برابر 04/0 و 65/0 بین شده جذب سرمایۀ

  است. شده انجام

 
‌میزان‌و‌گذاری‌سرمایه‌هزینۀ‌بین‌مصالحه‌نمودار‌(:7)‌شکل

‌تراکم.‌هزینۀ

 
‌میزان‌و‌گذاری‌سرمایه‌هزینۀ‌بین‌مصالحه‌نمودار‌(:8)‌شکل

‌شده.‌جذب‌سرمایۀ
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‌سرمایۀ‌میزان‌و‌تراکم‌هزینۀ‌بین‌مصالحه‌نمودار‌(:9)‌شکل

‌شده.‌جذب

 بازگشـت  میـزان  کـه  حـالتی  بـرای  ها سازی شبیه نتایج

 (12) تـا  (10) هـای  شـکل  در نیـز  باشد 25/0 برابر سرمایه

 اند. شده آورده

 
‌میزان‌و‌گذاری‌سرمایه‌هزینۀ‌بین‌مصالحه‌نمودار‌(:10)‌شکل

‌خطو .‌تراکم‌هزینۀ

 
‌میزان‌و‌گذاری‌سرمایه‌هزینۀ‌بین‌مصالحه‌نمودار‌(:11)‌شکل

‌شده.‌جذب‌سرمایۀ

 
‌میزان‌و‌گذاری‌سرمایه‌هزینۀ‌بین‌مصالحه‌نمودار‌(:12)‌شکل

‌شده.‌جذب‌سرمایۀ

 سـرمایۀ  حالـت  ایـن  در شود می مشاهده که طور همان

ــذب ــده ج ــین ش ــد 03/0 و 48/0 ب ــت. درص ــایج اس  نت

 سرمایه بازگشت ضریب انتخاب دهند می نشان ها سازی شبیه

 بازگشت میزان حداقل و گذاری قیمت مکانیزم به کاملاً نامی

 شـبکه  یـک  در بنـابراین  اسـت؛  وابسته (MARR) مطلوب

 الگوسـازی  و پـارامتر  دو این مناسب مقدار تعیین با قدرت

 و شـبکه  توپولـوژی  بـه  توجـه  همچنـین  هـا،  قطعیـت   عدم

 مطلوب سرمایۀ بازگشت میزان طراحی به ها، گذاری سیاست

 میزان حداقل مقاله این در شود. می اقدام انتقال شبکه برای

 % برابـر  حـالات،  تمـامی  برای (MARR) سرمایه بازگشت

 نیز پارامترها در قطعیت عدم [.4] است شده گرفته نظر در16

 است. شده فرض 10 % معادل

 

‌نهایی‌طرح‌انتخاب‌-4-4
 شـده  داده نشان (12) تا (4) های شکل در که طور همان

 هدف تابع سه با انتقال شبکه توسعۀ ریزی برنامه مسئلۀ است

 یک هیچ که شود می منجر بهینه طرح چندین تولید به مختلف،

 یک انتخاب برای بنابراین ندارند؛ هم به نسبت برتری آنها از

 یک دانش از باید می آمده دست به جواب چندین بین از جواب

 دانـش  الگوسازی های روش از یکی کرد. استفاده خبره فرد

 ابتدا روش این در است. فازی گیری تصمیم روش خبره، افراد

 بـرای  مشخصـی  ارضای سطوح خبره، فرد نظر به توجه با

 توابـع  ادامـه  در .(μdi) شود می تعیین هدف توابع از هریک

 مرتب نزولی صورت به پارتو های جواب با متناظر عضویت
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 رابطه از استفاده با فازی گیر تصمیم سیستم سپ  شوند؛ می

  کند. می انتخاب را نهایی طرح (،25)

(25) 𝑚𝑖𝑛{max |𝜇𝑖𝑑 − 𝜇𝑓𝑖(𝑋)|}, 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

ɛ و هـدف  توابـع  تعداد m فوق رابطه در
𝑓𝑖

(𝑋)  مقـدار 

 ایـن  در اسـت.  امi هدف تابع ازای به 𝑋 طرح عضویت تابع

 ای ذوزنقـه  صورت به طرح هر با متناظر عضویت تابع مقاله

 در هدف تابع این با متناظر نمودار است. شده گرفته نظر در

 است. شده آورده (13) شکل

 تـابع  هـر  بـرای  ارضـا  سطوح مقدار است ذکر درخور

 منظـور  بـه  بودجـه  سـقف  ماننـد  متعـددی  عوامل به هدف

 بـازار  و شـبکه  فنی نیازهای و ها محدودیت گذاری، سرمایه

 بـرای  نهایی بهینۀ طرح (7) تا (5) جداول در است. وابسته

 آورده مختلـف  ارضـا  سـطوح  ازای به و بررسی سناریو، سه

 سطوح ترتیب به  μd3 و μd1 ، μd2 جداول، این در است. شده

 هزینـه  کـل  گـذاری،  سـرمایه  هزینۀ هدف توابع برای ارضا

  هستند. شده جذب سرمایه میزان و پرشدگی

(
)

i
f

X


( )if Xmax

if
min

if

1

0

 
‌ا .‌iهدف‌برای‌خطی‌عضوی ‌تابع‌(13)‌شکل

 شدن کم با شود می مشاهده جداول این از که طور همان

μd1 و 7/0 به 8/0 از μd2  گذاری سرمایه هزینۀ ،8/0 به 1 از 

 امـر  ایـن  دلیـل  اسـت.  یافته افزایش پرشدگی هزینه کل و

 خط پرشدگی هزینۀ با شاخص این بین رابطه بودن حمایتی

 شود می مشاهده جداول این نتایج به توجه با همچنین است.

 نیـز  شـده  جـذب  سـرمایه  میـزان  گذاری، سرمایه افزایش با

 میزان بین مستقیم رابطه وجود امر این دلیل یابد. می افزایش

  است. شده جذب های سرمایه مقدار با ها گذاری سرمایه

 و شـبکه  بـه  شـده  اضـافه  خطوط (9) و (8) جداول در

 ارضـای  سـطوح  ازای بـه  سـرمایه،  بازگشت میزان میانگین

 ایـن  کمـک  بـه  .انـد  شـده  آورده مختلف هایŬ و مشخص

 نتیجه عنوان به که شوند می داده تشخیص خطوطی جداول،

 یا و شبکه فیزیکی های محدودیت تأمین منظور به ریزی برنامه

 برای اند؛ شده اضافه انتقال شبکه به سرمایه جذب برای صرفاً

 1-5 خط شود می مشاهده (8) جدول از که طور همان نمونه،

 اضافه شبکه به و بوده جذاب 30/0 و 35/0 معادل Ŭ ازای به

 نشـده  اضافه شبکه به 25/0 معادل Ŭ ازای به اما است؛ شده

 دو در شبکه به خط این شدن اضافه دیگر، عبارت به است.

 میـزان  نظـر  از آن بـودن  جـذاب  دلیـل  به صرفاً اول حالت

 تراکم های هزینه کاهش بر آن تأثیر و است سرمایه بازگشت

 خط شود می مشاهده همچنین نیست. ملاحظه درخور چندان

 اسـت؛  شـده  اضافه بهینه طرح به حالت سه هر در 17-16

 و نیست جذاب سرمایه بازگشت ازنظر خط این که درحالی

 تـراکم  هـای  هزینه کاهش بر آن تأثیر شدن، اضافه دلیل تنها

 خطـوط  سـایر  دربارۀ توان می ترتیب همین به است. شبکه

 کرد. ارائه هایی استدلال چنین (9) و (8) جداول

‌‌35/0برابر‌‌Ŭازای‌به‌نهایی‌انتخابی‌طرح‌:(5)‌جدول

Absorbed Investment (M$) Total Congestion Cost (M$) Investment Cost (M$) μd3 μd2 μd1 

28.35 13.25 68.63 0.9 1 0.8 

29.88 23.34 74.68 0.9 0.8 0.7 

‌‌3/0برابر‌‌Ŭازای‌به‌نهایی‌انتخابی‌طرح‌:(6)‌جدول

Absorbed Investment (M$) Total Congestion Cost (M$) Investment Cost (M$) μd3 μd2 μd1 

40.09 15.2 82.7 0.9 1 0.8 

31.23 13.62 83.85 0.9 0.8 0.7 

‌‌25/0برابر‌‌Ŭازای‌به‌نهایی‌انتخابی‌طرح‌:(7)‌جدول

Absorbed Investment (M$) Total Congestion Cost (M$) Investment Cost (M$) μd3 μd2 μd1 

32.97 26.67 59.93 0.9 1 0.8 

34.46 28.59 62.48 0.9 0.8 0.7 
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 خطـوط  توسـعۀ  ریزی برنامه مسئلۀ مختلف مقالات در

 [،8] در مثال برای است؛ شده بررسی مختلفی هداف با انتقال

 جدید، خطوط گذاری سرمایه هزینۀ شامل ریزی برنامه اهداف

 این در است. بوده شده قطع بار میزان و خطوط تراکم هزینۀ

 مقدار است شده فرض و بوده ساله ده مطالعه زمانی افق مقاله،

 برسد. آن کنونی مقدار برابر 2/2 به دوره انتهای در تولید و بار

 حل برای و شده سازی پیاده IEEE شینه 24 شبکه روی نتایج

 است. شده استفاده ژنتیک الگوریتم از نیز سازی بهینه مسئلۀ

 فوق، هدف توابع گرفتن نظر در با شبکه به شده اضافه خطوط

 ،10-12 ،7-8 ،6-10 ،3-9 ،1-2 های حریم در جدید خطوط

 توسعۀ ریزی برنامه [،15] در .اند بوده 20-22 و 8-6 ،16-14

 مبنـای  بر ای چندمرحله و چندهدفه صورت به انتقال شبکه

 هـدف  تابع دو مقاله این در است. شده انجام سناریو آنالیز

 هزینه و گذاری سرمایه هزینه )شامل جامعه سراسری هزینۀ

 شبکه اند. شده گرفته نظر در تنظیم هزینۀ و ساعتی( پرشدگی

 نهایی، طرح در است. IEEE شینه 24 شبکه نیز شده آزمایش

 1-8 و 20-22 ،14-16 ،2-7 های حریم در شده اضافه خطوط

 سناریو برای 6-10 و 20-22 ،7-8 های حریم ،1 سناریو برای

-22 و 6-8 ،14-16 ،8-9 ،7-8 ،6-8 ،3-24 های حریم و 2

 هستند. 3 سناریوی برای 20

 از اسـتفاده  بـا  نظـر  مـد  مسـئلۀ  حل به نیز ]38[ مرجع

 پرداخته هدفه تک ذرات ازدحام الگوریتم و ژنتیک الگوریتم

 نتـایج  براسـاس  است. کرده مقایسه هم با را دو آن نتایج و

 الگـوریتم  دو هـر  اینکه باوجود مذکور، مرجع در شده ارائه

 را خصـوص  بخـش  دیـدگاه  از جـذاب  خطوط اند توانسته

 از حدودی تا ژنتیک الگوریتم دقت حال بااین کنند، شناسایی

 دقت افزایش این هرچند است؛ بهتر ذرات ازدحام الگوریتم

 الگوریتم با مقایسه در الگوریتم همگرایی سرعت کاهش به

 شـده  ارائـه  جـذاب  خطوط است. شده منجر ذرات ازدحام

-24 خطوط از: ندا عبارت مرجع این در گذاری سرمایه برای

3، 10-6 ،11-10، 14-11، 16-14، 21-15، 24-15، 17-

 کـــل گـــذاری ســـرمایه هزینـــۀ .14-23 و 8-1 ،2-7 ،16

 دلار میلیـون  32/66 حـدود  فوق طرح ازای به آمده دست به

 گـذاری  سرمایه هزینۀ که است درحالی این است؛ شده ذکر

 Ŭ ازای به و مقاله این در پیشنهادی سازی بهینه روش ازای به
 است. دلار میلیون 48/62 برابر حداکثر 25/0 برابر

‌مختلف‌های‌حال ‌برای‌شده‌اضافه‌خطو ‌:(8)‌جدول

(μd1=0.8, μd2=1, μd3=0.9‌) 

α=0.25 α=0.3 α=0.35 Location 

RoRl
b 

(%) 
Ia 

RoRl
b 

(%) 
Ia 

RoRl
b 

(%) 
I a To From 

2.06 1 - - - - 2 1 

7.45 1 18.85 1 21.69 1 3 1 

- - 17.46 1 18.43 1 5 1 

1.46 1 12.01 1 - - 4 2 

12.57 1 - - 12.43 1 6 2 

1.39 1 23.65 1 28.56 1 9 3 

16.46 1 - - - - 24 3 

0.32 1 - - 4.73 1 9 4 

- - - - - - 10 5 

- - - - - - 10 6 

- - - - - - 8 7 

25.92 1 - - - - 9 8 

- - 7.57 1 10.79 1 10 8 

- - - - 5.1 1 11 9 

12.83 1 - - - - 12 9 

- - - - - - 11 10 

- - - - - - 12 10 

0.59 1 23.73 1 29.02 1 13 11 

8.9 1 - - - - 14 11 

- - 22.79 1 25.86 1 13 12 

- - - - - - 23 12 

- - 21.15 1 - - 23 13 

27.49 1 4.95 1 19.39 1 16 14 

4.95 1 10.8 1 - - 16 15 

13.91 1 - - - - 21 15 

0 0 13.05 1 15.28 1 24 15 

12.34 1 6.06 1 2.22 1 17 16 

- - 28.14 1 25.61 1 19 16 

- - 6.39 1 3.02 1 18 17 

- - - - - - 22 17 

- - 6.46 1 4.09 1 21 18 

- - - - - - 20 19 

- - - - 4.3 1 23 20 

- - - - 7.78 1 22 21 

- - 13.55 1 - - 8 6 

- - 19.23 1 16.95 1 2 7 

- - - - - - 8 1 

23.24 1 - - - - 22 20 

- - - - 17.78 1 8 2 

- - - - 0.24 1 7 6 

- - - - 28.83 1 14 13 

- - - - - - 23 14 

- - - - - - 23 16 

- - - - - - 23 19 

a: انتقال. خطوط نصب وضعیت 
b: محل در انتقال خط احداث از ناشی سرمایه بازگشت میزان l. 

‌

‌
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‌مختلف‌های‌حال ‌برای‌شده‌اضافه‌خطو ‌:(9)‌جدول

(μd1=0.7, μd2=0.8, μd3=0.9‌) 

α=0.25 α=0.3 α=0.35 Location 

RoRl
b 

(%) 
Ia 

RoRl
b 

(%) 
Ia 

RoRl
b 

(%) 
I a To From 

2.09 1 23.7 1 20.26 1 2 1 

7.23 1 12 1 - - 3 1 

- - - - - - 5 1 

- - - - 13.65 1 4 2 

2.06 1 13.34 1 9.41 1 6 2 

6.66 1 23.3 1 17.39 1 9 3 

- - 0.51 1 0 0 24 3 

4.23 1 - - 7.13 1 9 4 

- - 6.16 1 - - 10 5 

16.06 1 - - - - 10 6 

- - - - 2.92 1 8 7 

16.48 1 1.59 1 0 0 9 8 

- - - - 4.4 1 10 8 

- - - - 0.87 1 11 9 

16.94 1 - - - - 12 9 

19.13 1 - - - - 11 10 

- - - - - - 12 10 

1.47 1 - - - - 13 11 

15.8 1 - - - - 14 11 

- - - - 20.87 1 13 12 

19.37 1 - - - - 23 12 

- - 19 1 18.16 1 23 13 

20.25 1 16.11 1 7.14 1 16 14 

2.48 1 13.84 1 - - 16 15 

12.03 1 - - - - 21 15 

- - 16.96 1 - - 24 15 

10.49 1 - - - - 17 16 

- - - - 8.56 1 19 16 

- - 2.63 1 7.37 1 18 17 

- - - - - - 22 17 

- - 8.18 1 7 1 21 18 

- - - - - - 20 19 

- - - - 12.74 1 23 20 

- - - - 2.25 1 22 21 

- - - - 10.36 1 8 6 

- - 1.05 1 3.25 1 2 7 

23.22 1 - - - - 8 1 

32.56 1 - - 14.9 1 22 20 

- - 14.79 1 16.32 1 8 2 

- - - - 4.52 1 7 6 

- - 20.29 1 24.87 1 14 13 

18.72 1 - - - - 23 14 

- - - - - - 23 16 

- - - - - - 23 19 

a: انتقال. خطوط نصب وضعیت 
b: محل در انتقال خط احداث از ناشی سرمایۀ بازگشت میزان l. 
 

 در انتقال شبکۀ گسترش چندهدفه ریزی برنامه [،16] در

 ریـزی،  برنامه این در است. شده انجام بادی نیروگاه حضور

 شده، نصب جدید خطوط گذاری سرمایه هزینۀ هدف، توابع

 گرفتـه  نظـر  در بـار  قطعی هزینۀ و خطوط پرشدگی هزینۀ

 اسـت.  IEEE شـینه  24 شـبکه  ،شده آزمایش شبکۀ .اند شده

 ایـن  کـه  است شده متصل 25 جدید شین به بادی نیروگاه

 نیـز  بـار  و تولید رشد است. شده وصل 3 شین به نیز شین

 از نیـز  مسـئله  حل برای است. شده فرض برابر 2/2 معادل

 استفاده با نیز نهایی طرح است. شده استفاده ژنتیک الگوریتم

 اسـت  شده انتخاب نهایی طرح فازی گیری تصمیم روش از

 ،3-11 ،3-8 ،1-5 انتقـال  خطوط شامل نهایی طرح این که

 و 3-25 ،3-25 ،16-14 ،12-10 ،8-7 ،10-6 ،7-6 ،10-5

 است. 3-25

 طرح در اضافه خطوط مقاله این در شده ارائه الگوی در

 های حریم خطوط شامل α=0.35 ازای به و (8) جدول نهایی

3-1، 5-1، 6-2، 9-3، 9-4، 10-8، 11-9، 13-11، 13-12، 

16-14، 24-15، 17-16، 19-16، 18-17، 21-18، 23-20، 

 مجموعـه  این از است. 13-14 و 7-6 ،8-2 ،2-7 ،22-21

 ،14-16 ،12-13 ،11-13 ،3-9 ،1-5 ،1-3 خطوط خطوط،

 جذاب خصوصی بخش برای 13-14 و 8-2 ،2-7 ،19-16

 شبکه فیزیکی شرایط تأمین برای نیز خطوط مابقی و هستند

 همچنـین  و هـا α دیگر دربارۀ اند. شده اضافه نهایی طرح به

 بـرده  کار به فوق استدلال نیز دیگر مختلف ارضای سطوح

  شود. می

 

‌گیری‌نتیجه‌-5
 توسـعۀ  ریـزی  برنامه برای جدیدی روش مقاله این در

 شـد.  ارائـه  یافتـه  سـاختار  تجدیـد  محیط در انتقال خطوط

 تعرفـۀ  کـردن  کـم  مانند مختلفی اقتصادی و فنی ملاحظات

 آسـان  دسترسـی  و بازار ماندن رقابتی جدید، خطوط نصب

 بازار، قدرت از جلوگیری و ارزان انرژی به کنندگان مصرف

 هـای  سـرمایه  جذب و کننده مصرف به مطمئن انرژی انتقال

 ایـن  شـدن  بـرآورده  بـرای  شـد.  بررسـی  خصوصـی  بخش

 هزینۀ کردن کمینه همچون هدفی توابع ترتیب به ملاحظات،

 کردن کمینه جدید، خطوط احداث برای لازم گذاری سرمایه

 جـذب  میـزان  کردن بیشینه و انتقال خطوط پرشدگی هزینۀ

 تعیـین  برای شد. تعریف خصوصی بخش طرف از سرمایه

 ازنظر جذاب انتقال خطوط خصوصی، سرمایه جذب میزان



 45                                                     96 پاییز، ومسم، شماره شتبرق، سال ه یدر مهندس یهوش محاسبات

 میانگین حداقل داشتن برای معیاری خصوصی، گذار سرمایه

 حـداقل  داشتن برای شد. مشخص سرمایه، بازگشت میزان

 بهینه بار پخش مسئلۀ شبکه، ایمنی قیود و برداری بهره هزینۀ

 شـدن  بـرآورده  بـرای  شد. گرفته کار به زیربرنامه صورت به

 روش آنها، بین مصالحه ایجاد و نظر مد هدف توابع تمامی

 روش اعمال شد. ارائه چندهدفه خفاش الگوریتم سازی بهینه

 شـد  منجر بهینه طرح چندین تولید به پیشنهادی سازی بهینه

 max-min فازی گیری تصمیم معیار به توجه با درنهایت که

 ایـن  نتایج شد. انتخاب نهایی طرح مطلوب، سطح تعیین و

 احداث برای مختلف های طرح از ای مجموعه ریزی، برنامه

 را نظر مد هدف توابع حدی تا هریک که بود انتقال خطوط

 بخـش  دیـدگاه  از خطـوط  ایـن  از تعدادی کردند. می ارضا

 از معینـی  سـطح  تأمین ملاک زیرا بودند؛ جذاب خصوصی

 جالـب  کـه  سـاختند  مـی  برآورده را سرمایه بازگشت میزان

 خطـوط  از دیگـری  بخش اما است؛ خصوصی بخش توجه

 های محدودیت تأمین و شبکه پرشدگی هزینۀ کردن کم برای

 ایـن  نبودن جذاب به توجه با شود. احداث باید می فیزیکی

 تواند می دولتی بخش سرمایه، بازگشت نظر نقطه از خطوط

 های هزینه بازگشت برای البته بگیرد؛ عهده به را آنها احداث

 شود پیشنهاد مناسبی گذاری قیمت مکانیزم باید خطوط این

 شده منجر خطوط پرشدگی میزان کاهش به که هزینه این تا

 شود. داده بازگشت مشخص زمانی محدودۀ یک در است،
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