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 ٔک اظ اؾتفازٌ تا اوتمال قثكّ کامل پصٔطْ مكاَسٌ َسف تا فاظيض گٕطْ اوساظٌ ياحسَاْ ٔاتٓ مكان مؿالّ ممالٍ، أه زض: چکیده

 ي فاظيضْ ياحسَاْ اوتمال، ؾٕؿتم تٍ قسٌ تحمٕل َاْ وأمٕىٓ مجمًػّ مىظًض، أه تطاْ. گٕطز مٓ لطاض اضظٔاتٓ مًضز جسٔس َسفّ زي ضئكطز

 فاظيضْ ياحسَاْ ٔاتٓ مكان مؿألّ تطاْ فىٓ َسف تاتغ ٔک لالة زض ي قسٌ ؾاظْ مسل احتمالاتٓ صًضت تٍ غٕطؾىكطين گٕطَاْ اوساظٌ

 وظطگاٌ اظ اوتمال قثكّ تا آيضز مٓ فطاَم ضا امكان أه کاضلً، مًوت ؾاظْ قثٍٕ تط مثتىٓ پٕكىُازْ، احتمالاتٓ ؾاظْ مسل. اؾت قسٌ پٕكىُاز

 ضيـ اجطاْ مىظًض تٍ. وكىس محسيز اتفالٓ تک قطأط تٍ ضا ذًز ي ومًزٌ تجطتٍ ضا اطمٕىان لاتلٕت اظ متفايتٓ ؾطًح پصٔطْ مكاَسٌ

 آظمًن َاْ قثكٍ تطاْ قسٌ زازٌ  تًؾؼٍ َاْ تطوامٍ اجطاْ تا. اؾت قسٌ اػمال مؿألٍ تٍ اْ قأؿتٍ وحً تٍ زيَسفٍ غوتٕک الگًضٔتم مًضزوظط،

IEEE، ٓٔاوس قسٌ گعاضـ آمسٌ، تسؾت وتأج ي اضظٔاتٓ ؾىاضًٔ چىسٔه لالة زض پٕكىُازْ ضاَكاض کاضا. 

 .وأمٕىٓ فاظيض؛ گٕطْ اوساظٌ ياحس لسضت؛ ؾٕؿتم پصٔطْ مكاَسٌ تُٕىٍ؛ ٔاتٓ مكان کاضلً؛ مًوت ؾاظْ قثٍٕکلوات کلیدی: 

Transmission Network Observability by Joint Optimal Placement 

of PMUs and Conventional Measurements via Probabilistic 

Modeling of Uncertainties through Multi-Objective Genetic 

Algorithm 

Seyed Mahdi Mazhari, Alireza Fereidunian, Hamid Lesani 

 

Abstract: This paper presents a new approach for phasor measurement units (PMUs) placement 

within transmission networks considering risk of observability. To such aim, probabilistic effects of 

uncertainties imposed to the transmission networks are modeled via Monte-Carlo simulations. Then, 

risk of observability is introduced as a new objective function and applied to the PMU placement 

problem. The proposed objective function accompanied by the prevalent cost function leads the 

transmission network to face with different reliability and observability levels based on its operation 

point of view. Detailed numerical results and comparisons presented in the paper show that the 

proposed approach could noticeably improve the quality of problem solutions and can be used as an 

effective tool for PMU placement within real-life networks. 

 

Keywords: Phasor measurement unit (PMU); Power system observability, Uncertainties; 

Monte-Carlo simulation; Optimal Placement. 
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 های علائن و نشانه -1

 ها: هجووعه

 َا؛ مجمًػّ ذطًط قثكٍ/ قٕه        

  
 َاْ زاضاْ ياحس فاظيضْ؛ مجمًػّ قٕه    

  
َااْ لاظ  تاطاْ وصاة ياحاس فااظيضْ زض       مجمًػّ َعٔىٍ     

  
 ؛ 

      
 ؛ مجمًػّ ذطًط متصل تٍ قٕه      

       
 َاْ متصل تٍ آن؛ ي قٕه  مجمًػّ قامل قٕه      

  
    

     
ٌ   َاااْ مجمًػاّ ياحاس       َاااْ گٕاط  فااظيضْ/ ذطاًط/ اوااساظ

   َاااا، ذاااط    غٕطؾاااىكطيوٓ کاااٍ زض اجاااط ذاااطي  آن   

 قًوس؛ واپصٔط مٓ مكاَسٌ

 

 ها:  ثابت

  
 ؛ کل َعٔىّ وصة ياحس فاظيضْ زض قٕه     

 حساکثط َعٔىّ تًؾؼّ ياحسَاْ فاظيضْ؛    

      
 ؛ پصٔطْ قٕه  حسالل زفؼات مكاَسٌ    

  
    

    
  گٕط غٕطؾاىكطين   وطخ ذطا زض ياحس فاظيضْ/ذط/اوساظٌ     

 (؛       )

 َاْ قثكٍ؛ تؼساز کل قٕه     

  
    

    
ٌ   مٕاوگٕه مست       گٕاط   ظمان تؼمٕط ياحس فااظيضْ /ذط/اواساظ

 ؛ غٕطؾىكطين 

 ؛ پصٔطْ ذط  ضطٔة جطٔمّ اضظـ مكاَسٌ     

 ٔک ػسز ذٕلٓ تعضگ/کًچک؛      
 

 ها:  تابع

  𝑡    𝑡         ٌ پااصٔطْ مؿااألّ   تاااتغ َااسف التصازْ/ضٔؿااک مكاااَس

 ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ؛ مكان

𝑓 
 ؛ پصٔطْ قٕه  تاتغ مكاَسٌ     

   
      ٌ زض اجاااااط ازيات   پاااااصٔطْ قااااإه   تااااااتغ مكااااااَس

 گٕطغٕطؾىكطين؛ اوساظٌ

  
 َا؛ پصٔطْ قٕه تؼساز زفؼات مكاَسٌتاتغ جطٔمّ      

  
 َا؛ واپصٔطْ قٕه تاتغ جطٔمّ مكاَسٌ     

   
    

    
زض اجااط ذطااا زض ياحااس     واپااصٔطْ قاإه احتمااال مكاااَسٌ    

 گٕط غٕطؾىكطين؛ فاظيضْ/ذط/اوساظٌ

 واپصٔطْ قثكٍ؛ تاتغ احتمال مكاَسٌ    

 

 ها:  هتغیز

زَىسِ لطاضگٕاطْ ياحاس فااظيضْ     وكانگٕطْ  متغٕط تصمٕم     

 (؛0(، زض غٕط أىصًضت )1)  زض قٕه 

(، 1)  پصٔطْ قإه   زَىسِ مكاَسٌ گٕطْ وكان متغٕط تصمٕم     

 (؛0زض غٕط أىصًضت )

  
      

زَىااااسِ حوااااًض ياحااااس  گٕااااطْ وكااااان متغٕااااط تصاااامٕم      

 (؛0(، زض غٕط أىصًضت )1)  گٕط يلتاغ زض قٕه  تعضٔمٓ/اوساظٌ

   
ٌ  گٕطْ وكان متغٕط تصمٕم       گٕاط جطٔاان زض    زَىسِ حوًض اواساظ

 (؛0(، زض غٕط أىصًضت )1)    ذط 

ٌ   گٕطْ وكان متغٕط تصمٕم      پاصٔط قاسن ٔكآ اظ     زَىاسِ مكااَس

(، زض غٕاط أىصاًضت   1)  َا زض اجط ياحاس تعضٔمآ قإه     قٕه

 (؛0)

 

 هقدهه -2

حفااا امىٕاات ي تااا تًجااٍ تااٍ اَمٕاات ضيظافااعين اوااطغْ الكتطٔكاآ، 

ٌ  پأااساضْ قااثكٍ تااطق تااطزاضْ  ضؾاااوٓ ٔكاآ اظ مُمتااطٔه مؿااارل زض تُااط

قثكٍ تأس اطمٕىاان   انتطزاض تُطٌتاقس. تٍ َمٕه زلٕل،  َاْ لسضت مٓ ؾٕؿتم

س کٍ زض َط لحظٍ متغٕطَاْ قثكٍ زض محسيزٌ مجاظ ذًز لاطاض  ىحاصل کى

صًضت يلًع پٕكامسَاْ مُام وٕاع ؾٕؿاتم َمنىاان ػملكاطز      زاقتٍ ي زض 

ٌ کىس ػازْ ذًز ضا حفا مٓ اْ  . تطاْ أه مىظًض مؼمًلاً اظ اتعاضَاْ ذثاط

گط حالت ٔكٓ اظ  کىىس. ترمٕه َمنًن ؾٕؿتم مسٔطٔت اوطغْ اؾتفازٌ مٓ

گطَااْ حالات،    َاأٓ اؾات؛ ترمإه    َاْ چىٕه ؾٕؿتم تطٔه ترف اؾاؾٓ

قًز، زض  َا مٓ لسضت ضا کٍ قامل فاظيض يلتاغ قٕهمتغٕطَاْ حالت ؾٕؿتم 

اْ اظ مؼازلات غٕطذطٓ  َط لحظٍ اظ ظمان زضٔافت ومًزٌ ي تا حل مجمًػٍ

 [.1کىىس ] حالت ؾٕؿتم ضا مكرص مٓ

َاْ ؾىتٓ زض ترمٕه حالات ؾٕؿاتم لاسضت،     تا تًجٍ تٍ ضؼف ضيـ

  ٌ ٓ   ططاحان قثكٍ تٍ اتعاضَاْ جسٔسِ ترمإه حالات ضيْ آيضز اظ  اواس. ٔكا

تاقس. ياحس فاظيضْ، ٔک زؾتگاٌ  گٕطْ فاظيض مٓ أه اتعاضَا، ياحس اوساظٌ

قاسٌ ي فااظيض يلتااغ      َاْ قثكّ اوتمال وصاة  گٕطْ اؾت کٍ زض قٕه اوساظٌ

ٓ   قٕه ي جطٔان  ذطًط متصل تٍ آن ضا اوساظٌ (، 1ومأاس. قاكل )   گٕاطْ ما

ا وكاان  تًظٔغ ض گٕطْ فاظيض زض ٔک پؿت فًق لطاضگٕطْ ٔک ياحس اوساظٌ

[. تا تًجٍ تٍ أىكٍ مؼإه تاًزن فااظيض يلتااغ ي جطٔاان زض تماا        2زَس ] مٓ

ٌ    قٕه پاصٔطْ کامال قاثكٍ     َا ي ذطًط، قطط لاظ  ي کاافٓ تاطاْ مكااَس

اؾت، لصا وصة تؼساز کافٓ ياحس فاظيضْ، ترمٕه حالتِ کاماال  قثااكٍ   

 . ومأس ضا تومٕه مٓ

پااصٔطْ  كاااَسٌتااا تًجااٍ تااٍ أىكااٍ محاؾااثات لاظ  جُاات تطضؾاآ م

ممٕاؼ تٍ حافظاٍ ي ظماان ظٔاازْ وٕااظ زاضز، لاصا مؼماًلاً        َاْ تعضگ قثكٍ

لسضت تا اؾاتفازٌ اظ ضيـ تًپًلاًغٔكٓ اوجاا      َاْ پصٔطْ ؾٕؿتم مكاَسٌ

پاضچٍ،  پصٔطْ ٔک گطاف ٔک . زض أه ضيـ تطضؾٓ مكاَسٌ]2[ گٕطز  مٓ

  ً ضت مثتىاآ تااط مجمًػااٍ لااًاوٕه الكتطٔكاآ ي قااطأط تًظٔااغ تااًان، صاا

 ٓكا ٔ انٔا گطٌ ي جط کٔفاظيض يلتاغ پصٔطز. مطاتك أه لًاوٕه، چىاونٍ  مٓ

متصل تٍ آن  گطٔمتصل تٍ آن مكرص تاقس، فاظيض يلتاغ گطٌ ز َْا الٔاظ 

. ػلايٌ تط أاه، زض صاًضتٓ کاٍ يلتااغ َاط زي گاطٌ       گطززٓ م هٕمؼ عٕو الٔ

        ٓ گاطزز. زض   متصل تٍ ٔاک ٔاال مكارص تاقاىس، جطٔاان آن وٕاع مؼإه ما

تجع  ،صفط ٓمٔتعض قٕه ٔکمتصل تٍ  َْا الٔتما   انٔجطوُأت، چىاونٍ 
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-10[ گطززٓ م هٕمؼ عٕو ماوسٌٕتال الٔ انٔمكرص تاقس، جط ،َا اظ آن ٓكٔ

3[. 

پصٔطْ فًق، طثٕؼآ اؾات کاٍ لطاضگٕاطْ      َسٌتا تًجٍ تٍ لًاوٕه مكا

َاْ قثكٍ ضطضيضْ وٕؿت. ػلايٌ تاط أاه، تاا     ياحس فاظيضْ زض کلّٕ قٕه

تًجٍ تٍ لٕمت تالاْ ياحسَاْ فااظيضْ ي زض وظاط زاقاته أاه وكتاٍ کاٍ       

َااْ قاثكٍ تاٍ زلٕال      امكان لطاضگٕطْ ياحس فااظيضْ زض تطذآ اظ پؿات   

ٔااتٓ ياحاسَاْ    لّ مكاان َااْ مرااتطاتٓ مًجاًز وٕؿات، مؿاأ      محسيزٔت

َاسف  . ]4[گطزز  ؾاظٔٓ ممٕس مططح مٓ فاظيضْ زض لالة ٔک مؿألّ تُٕىٍ

 ٍ وحاًْ اؾات    اظ أه مؿألٍ تؼٕٕه مكان ي تؼساز تُٕىّ ياحسَاْ فاظيضْ تا

 پصٔط گطزز. کٍ قثكٍ تا کمتطٔه َعٔىٍ مكاَسٌ

تا تًجٍ تٍ اَمٕت مًضاًع، تااکىًن مطالؼاات ظٔاازْ تاط ضيْ أاه       

ٔاتٓ تُٕىّ ياحسَاْ فاظيضْ  مكان ]3[. زض ]2-22[مؿألٍ اوجا  قسٌ اؾت 

 ]4[تا اؾتفازٌ اظ الگًضٔتم تثطٔس تسضٔجٓ فلعات حال قاسٌ اؾات. مطجاغ     

کااضأٓ الگاًضٔتم مُااجطت     ]5[کاضتطز الگًضٔتم غوتٕک أمىٓ ي مطجغ 

 ]5[اوس. لاظ  تاٍ شکاط اؾات کاٍ      طاْ حل مؿألٍ ضا تطضؾٓ کطزٌپطوسگان ت

ٍ  ٔک لاوًن مكاَسٌ   پصٔطْ جسٔس وٕع تطاْ آضأف ياحسَاْ فاظيضْ اضارا

َاا   زازٌ اؾت؛ تا أه يجًز، لاوًن مًضزوظط ممكه اؾت زض تطذٓ اظ قثكٍ

 ]6-13[زض مطاجااغ . ]10-11[پااصٔطْ ضا تااا مكااكل مًاجااٍ کىااس   ضئاات

ضٔعْ ػسز صحٕح تطضؾٓ  اْ فاظيضْ تا اؾتفازٌ اظ تطوامٍٔاتٓ ياحسَ مكان

ٍ  فطمًل ]9[زض قسٌ اؾت.  ضٔاعْ ػاسز صاحٕح     تىسْ جسٔسْ مثتىٓ تطواما

تطاْ مؿألٍ پٕكىُاز قسٌ تٍ وحًْ کاٍ قاثكٍ زض صاًضت ذاطي  ٔكآ اظ      

ٓ    ذطًط ٔا ياحسَاْ فاظيضْ کماکان مكاَسٌ ماواس. مطجاغ    پاصٔط تاالٓ ما

ٌ   تىسْ ضا زض أه فطمًل ]10[ گٕاطْ غٕطؾاىكطين    حوًض ياحاسَاْ اواساظ

ٌ  ]11[تؼمٕم زازٌ اؾت. زض  پاصٔطْ   ػلايٌ تط مًاضز فًق، افعيوگٓ مكااَس

 وٕع مس وظط لطاض گطفتٍ اؾت.

ٔاتٓ ياحسَاْ فااظيضْ ضا تاا    مكان ]12[زض کىاض مًاضز فًق، مطجغ 

پااصٔطْ زض قااطأط وااأمٕىٓ تااا اؾااتفازٌ اظ ٔااک   تًجااٍ تااٍ اضظـ مكاااَسٌ

ٔااتٓ   مؿألٍ مكاان  ]13[تكاملٓ مًضز تطضؾٓ لطاض زازٌ اؾت. زض  الگًضٔتم

تىااسْ ومااًزٌ اؾاات؛ زض  اْ تااا ٔااک لالااة احتمااالاتٓ فطمااًل  چىسمطحلااٍ

ٍ  ؾال ٍ      َاْ مٕاوٓ زيضِ تطواما ؾااظْ مٕااوگٕه    ضٔاعْ مؿاألٍ تاا َاسف تٕكإى

 َا حل قسٌ اؾت. پصٔطْ قٕه احتمال مكاَسٌ

 ٍ اظ ياحاسَاْ فااظيضْ زض   َااْ متفاايتٓ    ػلايٌ تط مًاضز فًق، جىثا

تاا تطضؾآ    ]14[اوس. تٍ ػىاًان ومًواٍ، زض    ؾأط مطالؼات مسوظط لطاض گطفتٍ

ؾااظْ   افعاض ي جأگاٌ ياحس فاظيضْ زض ؾٕؿتم کىتطل متمطکع، مسل ؾرت

َاْ فااظْ تاطاْ ياحاسَاْ     يضؼٕتٓ مثتىٓ تط مجمًػٍ-لاتلٕت اطمٕىان زي

   تااا مؼطفاآ ػمااك  ]15[مطجااغ گٕااطْ فاااظيض اضارااٍ قااسٌ اؾاات.    اوااساظٌ

ٔااتٓ تاسضٔجٓ ياحاسَاْ     واپصٔطْ ضاَكااض جسٔاسْ تاطاْ مكاان     مكاَسٌ

ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ تا َسف  مكان ]16[فاظيضْ پٕكىُاز زازٌ اؾت. زض 

 ]21[زض  قىاؾاأٓ واحٕاّ ذطازٔااسٌ زض ؾاطح قاثكٍ اوجااا  گطفتاٍ اؾاات.     

ٓ اظ ططٔك ياحسَاْ فااظيضْ تطضؾا   DCي  ACَاْ  پصٔطْ قثكٍ مكاَسٌ

 قسٌ اؾت.

    𝑃 𝑎𝑠𝑒  𝑜 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 

   

       

              
     

 

 
 ]2[وصة ياحس فاظيضْ زض قٕه قثكّ لسضت : 1 قكل

 

ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ  َا مؿألّ مكان زض أه مٕان، تطذٓ اظ پػيَف

  ٌ اظ  ]17[. زض حاالٓ کاٍ   ]17-20[اواس   ضا تا زي َسف متمأع تطضؾآ وماًز

مؿاألٍ ضا تاا    ]18[مطجاغ  ، اؾات   چىسَسفٍ اؾتفازٌ کطزٌالگًضٔتم غوتٕک 

ؾااظْ تؼاساز زفؼاات     ؾاظْ تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ ي تٕكٕىٍ َسف کمٕىٍ

پصٔطْ تا اؾتفازٌ اظ الگًضٔتم جغطافٕاْ حٕاتٓ تطضؾٓ ومًزٌ اؾت.  مكاَسٌ

ؾاظْ تؼاساز   الگًضٔتم چىسَسفّ زٔفطاوؿٕلٓ تٍ مىظًض تٕكٕىٍ ]19-20[ زض 

پاصٔطْ زض قاطأط ذاطي  ذطاًط ي ياحاسَاْ فااظيضْ        سٌزفؼات مكاَ

 اؾتفازٌ قسٌ اؾت.

ٍ   قًز، الگًضٔتم َماوطًض کٍ مكاَسٌ مٓ ؾااظْ چىسَسفاٍ    َااْ تُٕىا

ٌ   تاکىًن فمط تٍ مىظًض زؾتٕاتٓ تٍ تٕكٕىٍ پاصٔطْ زض قاطأط    ؾااظْ مكااَس

تطزاضْ ػازْ ٔا َمطاٌ تا ذطي  ذطًط ي ياحس فاظيضْ مًضز اؾتفازٌ  تُطٌ

گطفتااٍ اؾاات. أااه زض حااالٓ اؾاات کااٍ مجمًػااّ أااه مااًاضز زض    لااطاض 

ٍ    پػيَف َسفاٍ وٕاع لاتال     ؾااظْ ٔاک   َاْ اذٕط زض لالة ٔاک مؿاألّ تُٕىا

 .]22[،]10-12[زؾتٕاتٓ َؿتىس 

ؾاظْ  ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ تا َسف کمٕىٍ زض أه ممالٍ مؿألّ مكان

ٌ   َا ي کمٕىٍ َعٔىٍ ٓ    ؾاظْ ضٔؿاک مكااَس ماًضز   پاصٔطْ زض قاطأط واأمٕى

  ٓ َاااْ تحمٕلاآ تااٍ مؿااألٍ   اضظٔاااتٓ لااطاض گطفتااٍ اؾاات. مجمًػااّ وااأمٕى

ٍ       تىسْ فطمًل کااضلً   ؾااظْ مًوات   قاسٌ ي تااتغ ضٔؿاک تاا اؾاتفازٌ اظ قاثٕ

    ٍ ؾااظْ زيَسفاٍ تاا اؾاتفازٌ اظ الگاًضٔتم       محاؾثٍ قاسٌ اؾات. مؿاألّ تُٕىا

NSGA-II ٍٕؾاظْ تطاْ چىسٔه قثكّ مرتلاف اضاراٍ    حل قسٌ ي وتأج قث

 .ؾتقسٌ ا

 

 

 هسأله بندی فزهول -2

 تاتغ َسف مطؾً  2-1

ٔاتٓ ياحسَاْ فااظيضْ   زض أه ممالٍ، تاتغ َسف مطؾً  مؿألّ مكان

 :]12[قًز  مطاتك ضاتطّ ظٔط زض وظط گطفتٍ مٓ
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زَس کٍ زض آن جملاّ   ( تاتغ َسف مطؾً  مؿألٍ ضا وكان م1ٓضاتطّ )

قسٌ  َاْ لاظ  تطاْ لطاضگٕطْ ياحسَاْ فاظيضْ  اوتراب ايل مؼطف َعٔىٍ

 زض ؾطح قثكٍ اؾت.

َا  پصٔطْ قٕه قسن تؼساز زفؼات مكاَسٌ (، تُٕى1ٍجملّ زي  ضاتطّ )

ٓ    ضا تطاْ ٔک آضأف اوتراب   ومأاس. زض أاه جملاٍ،     قاسٌ توامٕه ما
   

َا تًزٌ ي َط چاٍ تؼاساز زفؼاات     پصٔطْ قٕه مؼطف ضطٔة جطٔمٍ مكاَسٌ

قاًز   َا تٕكتط تاقس، ممساض أه ضطٔة جطٔمٍ کمتط مٓ پصٔطْ قٕه مكاَسٌ

َااا تااا  پااصٔطْ قاإه . مطاااتك وظطٔااّ گااطاف، تٕكاإىّ زفؼااات مكاااَسٌ]12[

(، 3َااْ قاثكٍ، مطااتك ضاتطاّ )     لطاضگٕطْ ياحاس فااظيضْ زض کلٕاّ قإه    

ٍ   صًضت مٓ ٍ    گٕطز. لاصا، کمٕىا    𝑓اْ َمناًن   ؾااظْ ضاطٔة جطٔما
   

 ∑ 𝑓 
  

      
 ومأس.  پصٔطْ ضا تومٕه مٓ قسن تؼساز زفؼات مكاَسٌ ، تٕكٕىٍ 

  ( ضاطٔة جطٔماّ   2ػلايٌ تط أه، مطااتك ضاتطاّ )  
تاا اؾاتفازٌ اظ      

   ٌ ٍ  پااصٔطْ وطماال  تٕكإىّ تؼاساز زفؼااات مكااَس قاسن ػااسز   قااسٌ ي تاا اضاااف

  قاسٌ کاٍ َماًاضٌ     تٍ مراط  ضاتطاٍ، اطمٕىاان حاصال      کًچک 
     

ظماان تؼاساز ياحاسَاْ     ؾاظْ َام  جأٓ کٍ کمٕىٍ اؾت. تا أه حال، اظ آن

جىؽ تًزن  پصٔطْ وٕاظمىس َم ؾاظْ تؼساز زفؼات مكاَسٌ ي تٕكٕىٍفاظيضْ 

  ( اؾات، لاصا ضاطٔة جطٔماّ     1زي جملّ ايل ضاتطّ )
زض َعٔىاّ ياحاس      

فاظيضْ ضطب قسٌ اؾت. اظ ططفٓ، کمتاطٔه َعٔىاّ ممكاه تاطاْ ياحاس      

 ٍ   قااسٌ تااا َمااًاضٌ اظ کمتااط تااًزن ممااساض    فاااظيضْ تااٍ کاااض گطفتاا
   

   (  
تٍ َعٔىّ ٔک ياحس فاظيضْ اطمٕىان حاصل قًز. تا أه  وؿثت (  

ؾاظْ  َاْ محلٓ واقٓ اظ تُٕىٍ ػمل، امكان محثًؼ ماوسن پاؾد زض کمٕىٍ

کىىس( تاٍ صاًضت    ظمان زي جملّ ايل )کٍ اَساف متمأعْ ضا زوثال مٓ َم

 .]12[ٔاتس  چكمگٕطْ کاَف مٓ

ٍ ضا تؿإُل  ( َمگطأٓ الگًضٔتم تٍ پاؾد تُٕى1آذطٔه جملّ ضاتطّ )

(، چىاوناٍ آضأاف پٕكاىُازْ تاطاْ ياحاسَاْ      4ومأس. مطااتك ضاتطاّ )   مٓ

  پصٔط  کامال وىمأاس، ضاطٔة جطٔماّ      فاظيضْ قثكٍ ضا ضؤٔت
مراالف     

، تطاظواسگٓ آضأاف    قسن آن زض ػسز تؿٕاض تعضگ  صفط قسٌ ي تا ضطب

 زَس. پٕكىُازْ ضا تٍ قست تحت تاجٕط لطاض مٓ

زَس. جملاّ ايل   پصٔطْ پٕكىُازْ ضا وكان مٓ كاَسٌ( تاتغ م5ضاتطّ )

گٕط يلتاغ زض قإه ي جملاّ زي  اجاطات ياحاسَاْ      اجط حوًض ياحس اوساظٌ

پاصٔطْ زض   زَس. تؼساز زفؼات مكاَسٌ فاظيضْ مجايض  أه قٕه ضا وكان مٓ

گٕط غٕطؾىكطين  تعضٔمٓ زض جملّ ؾً  لاطاض گطفتاٍ ي    اجط ياحسَاْ اوساظٌ

ًان اوتمالٓ تگٕط  چىاونٍ ٔک اوساظٌؾاظْ قسٌ اؾت.  مسل (6مطاتك ضاتطّ )

قًز. لصا  کطزٌ اظ ذط محاؾثٍ مٓ مٕان زي قٕه  قثكٍ لطاض گٕطز، تًان گصض

َااا، جطٔااان گصضوااسٌ اظ ذااط  زض صااًضت زاقااته يلتاااغ َااط ٔااک اظ قاإه

ٓ  محاؾثٍ . تاٍ تٕاان   ]10[گاطزز   قسٌ ي مطاتك لاوًن اَم يلتاغ قٕه تؼٕٕه ما

ٌ  زٔگااط، زض اجااط  گٕااط تااًان اوتمااالٓ مٕااان زي قاإه،      لطاضگٕااطْ اوااساظ

ٌ   پصٔطْ ٔكآ اظ قإه   مكاَسٌ پاصٔطْ قإه زٔگاط ضا توامٕه      َاا، مكااَس

 ( مسل قسٌ اؾت.6ومأس. أه مًضز زض جملّ ايل ضاتطّ ) مٓ

گٕطَاااْ  گٕااط تااًان تعضٔماآ تااٍ ٔااک قاإه، اظ جملااٍ اوااساظٌ اوااساظٌ

چىاوناٍ أاه تجُٕاع زض    َاْ لاسضت اؾات.    غٕطؾىكطين  مطؾً  زض ؾٕؿتم

َاْ متصل تٍ أه  پصٔطْ ٔكٓ اظ قٕه ٔک قٕه  قثكٍ وصة قًز، مكاَسٌ

پاصٔط   َاْ متصل تٍ آن مكاَسٌ گٕط، زض قطأطٓ کٍ ؾأط قٕه ياحس اوساظٌ

. أه قطأط تٍ يؾٕلّ آذطٔه جملّ ضاتطاّ  ]11[تاقىس، تومٕه ذًاَس قس 

زَىااسِ  وكااان ⌊  ⌋ؾاااظْ قااسٌ اؾاات. زض أااه جملااٍ، ػلاماات    ( مااسل6)

ٔاازآيضْ  ومأس.  جعءصحٕح تًزٌ ي قطأط تأىطْ قسن ػثاضت ضا مُٕا مٓ

ومف کلٕاسظوٓ   َاْ قثكّ اوتمال أه وكتٍ ؾًزمىس اؾت کٍ تطذٓ اظ پؿت

َاأٓ تطاتاط صافط     ضا تط ػُسٌ زاضوس؛ تًان تًلٕسْ ي ٔا مصطفٓ چىإه قإه  

تاقاس. أاه    مَٓا لاتل اجط  اؾت. لصا، لاوًن جطٔان کٕطقًُف زض أه قٕه

ٍ  “قإه تعضٔاك صافط   ”َا مؼمًلاً تا ػىاًان  قٕه قاسٌ ي مكااتٍ ٔاک     قاىاذت

ومأىس. تط أه اؾاؼ، تا تؼطٔاف مىاؾاة متغٕاط     گٕط تعضٔمٓ ػمل مٓ اوساظٌ

 گطزز. ( تٍ مؿألٍ اػمال م6ٓتأىطْ لٕس مطتًطٍ مطاتك جملّ زي  ضاتطّ )

( وٕااع مؼااطف ٔااک متغٕااط تصاامٕم کمكاآ اؾاات کااٍ      7ضاتطااّ )

ؾااظْ   َاْ قثكٍ ضا زض َط تكطاض اظ الگًضٔتم تُٕىٍ پصٔط تًزن قٕه مكاَسٌ

 ومأس. مٓ  مسل

 

 پصٔطْ مكاَسٌ احتمال ضٔؿک تاتغ 2-2

َسف اظ وصة ياحسَاْ فاظيضْ جثت جطٔان ي يلتاغ تمامٓ اجاعاء  

تًاوىس زض ترمٕه حالت،  َاْ مٓ قثكٍ زض َط لحظٍ اظ ظمان اؾت. أه زازٌ

ٓ قىاؾأٓ ذطاَا ي تٍ  ٌ   ػثاضت کلا يالؼآ قاثكٍ    تاطزاضْ  ظماان   تاط زض تُاط

تًاوس اوتظاض زاقاتٍ تاقاس تاا تاا      تطزاض قثكٍ مٓ کاض گطفتٍ قًوس. لصا، تُطٌ تٍ

وصة تؼساز کافٓ ياحس فااظيضْ، کلٕاّ اغتكاقاات قاثكٍ ضا زض مكااَسٌ      

َا َمنًن ذطي  ذطًط،  اْ اظ وأمٕىٓ ومأس. تا أه َمٍ، تٍ زلٕل مجمًػٍ

سَاْ فاظيضْ، مكاكلات مرااتطاتٓ، ػاس  ػملكاطز صاحٕح      ذطا زض ياح

ي زض ؾطحٓ زٔگط تٍ زلٕل تًؾؼٍ قاثكٍ   ]10[گٕطَاْ غٕطؾىكطين  اوساظٌ

پصٔطْ تركآ اظ قاثكٍ زض    ، ممكه اؾت مكاَسٌ]13[ي تغٕٕط آضأف آن 

 پصٔط وثاقس. تطزاضْ امكان کلّٕ ؾاػات تُطٌ

پصٔطْ َط ٔک اظ ذطاًط قاثكٍ    ( احتمال مكاَس10ٌ( تا )8ضياتط )

ضا زض اجط ذطي  ياحسَاْ فاظيضْ، ذطا زض ذطًط ي وٕاع ػاس  ػملكاطز    

ٓ    اوساظٌ ( تااتغ احتماال   11ومأاس. ضاتطاّ )   گٕطَاْ غٕطؾاىكطين محاؾاثٍ ما

زَس. تاا تًجاٍ تاٍ أىكاٍ ممكاه اؾات        پصٔطْ قثكٍ ضا ومأف مٓ مكاَسٌ

پصٔطْ متفايت تطذٓ اظ  مىس تٍ مكاَسٌ ٍ، تٍ َط ػلتٓ، ػلالٍتطزاض قثك تُطٌ

تٍ أه ضاتطٍ افعيزٌ قسٌ اؾت. تاٍ ػىاًان ومًواٍ،       ذطًط تاقس، ضطٔة 

کىىسِ تًان مٕان زي واحٍٕ تًزٌ ي ٔا تٍ زلٕال   ممكه اؾت ٔک ذط تطاوعٔت
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تطاکم اظ اَمٕت تالاتطْ تطذًضزاض تاقس؛ اؾت، لصا لاظ  اؾات تاا لاتلٕات    

مٕىان مكاَسِ چىٕه ذطٓ وؿاثت تاٍ ؾاأط ذطاًط قاثكٍ تٕكاتط تاقاس.        اط

ٌ   تطزاض تمأل زاضز تا تحت َط قطأطٓ جطٔاان ذاط    چىاونٍ تُطٌ   مكااَس

 وُأت لطاض زَس. ضا تطاتط تٓ   قًز، کافٓ اؾت ضطٔة 
 

(8)   
    ⋃ (

  
    

 

    
)

           
 

 

 

(9)   
    ⋃ (

  
    

 

    
)

           
 

 

 

(10)   
    ⋃ (

  
    

 

    
)

           
 

 

 

(11)   
∑ ,    (  

    
    

 )-      

|  |
 

 

لاظ  َا زض مؿألٍ،  َاْ متفايتٓ اظ وأمٕىٓ تا تًجٍ تٍ حوًض مجمًػٍ

َا، حاسالل   ؾاظْ احتمال يلًع وأمٕىٓ تطزاض قثكٍ ضمه مسل اؾت تا تُطٌ

پصٔطْ ضا تاطاْ   يضؼٕت مًضزاوتظاض ذًز ضا مؼٕه ومًزٌ ي ضٔؿک مكاَسٌ

ٓ  َط حالت تحلٕل ومأس.  َااْ مؿاألٍ    تطاْ أه مىظًض تٍ َط ٔاک اظ واأمٕى

َا زض طٓ  ٔک ممساض کمٕىٍ ي ٔک ممساض تٕكٕىٍ تٍ ػىًان احتمال يلًع آن

 ٓ َاا تاا تًجاٍ تاٍ مطالؼاات       قاًز. أاه احتماال    زيضِ مطالؼٍ وؿثت زازٌ ما

تطزاضْ گصقتٍ ي ؾأط ملاحظات التصازْ ي اجتماػٓ تؼٕٕه  اطلاػات تُطٌ

گطزوس. چىاونٍ ٔک آضأف مؼإه اظ ياحاسَاْ فااظيضْ تاطاْ قاثكٍ       مٓ

ض پاصٔطْ ذطاًط قاثكٍ ز    پٕكىُاز قسٌ تاقس، تاتغ ضٔؿک احتمال مكاَسٌ

َاا ظٔاط تؼٕإه     کاضلً مطاتك گا  ؾاظْ مًوت َا تا اؾتفازٌ اظ قثٍٕ اجط وأمٕىٓ

 قًز: مٓ
 

ٓ      (1گام  َاا، ٔاک تااتغ     تا تًجٍ تٍ کمٕىاٍ ي تٕكإىّ احتماال يلاًع واأمٕى

 گطزز؛ احتمال وطمال تطاْ َط اتفاق تؼطٔف مٓ

تا تًجٍ تٍ تاتغ احتمال لؿمت لثال، کلٕاّ يلاأغ احتماالٓ قاثكٍ       (2گام 

 قًوس؛ ممساضزَٓ مٓ

( تطاْ قثكٍ ي تاا تًجاٍ تاٍ مماازٔط     11پصٔطْ ضاتطّ ) تاتغ مكاَسٌ (3گام 

 گطزز؛ حل مٓ 2تسؾت آمسٌ زض گا  

ٌ       (4گام  (  پاصٔطْ )   چىاوناٍ َمگطأآ زض مماساض ماًضز اوتظااض مكااَس

ٔاتاس، زض غٕاط أىصاًضت     ْ ذاتمٍ مٓؾاظ حاصل قسٌ اؾت قثٍٕ

 گطزز. تكطاض مٓ 3الٓ  2َاْ  گا 
 

کاضلً مماساض   ؾاظْ مًوت َاْ تسؾت آمسٌ اظ قثٍٕ تا اؾتفازٌ اظ زازٌ

پاصٔطْ ٔاک آضأاف پٕكاىُازْ تاا       متًؾط وُأٓ ي ياضٔاوؽ تاتغ مكاَسٌ

 قًز: اؾتفازٌ اظ ضياتط ظٔط محاؾثٍ مٓ
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 کٍ زض آن:

 قسٌ؛  تؼساز تكطاضَاْ اوجا      

 زض َط تكطاض. پصٔطْ ممساض تاتغ مكاَسٌ  ( ) 
 

کااضلً مطااتك    ؾااظْ مًوات   مؼٕاض َمگطأٓ مًضز اؾتفازٌ تطاْ قثٍٕ

 :[23]تاقس  ضاتطّ ظٔط مٓ
 

(14) √ 𝑎𝑟(  𝑡)

√      𝑡 
    

 

پصٔطْ تطاْ َط آضأاف تاا اؾاتفازٌ اظ وتاأج      تًظٔغ احتمالٓ مكاَسٌ

کاضلً لاتل محاؾثٍ اؾت؛ تطاْ أاه مىظاًض کاافٓ اؾات      ؾاظْ مًوت قثٍٕ

قاسٌ ي احتماال    پصٔطْ تٍ چىس ظٔطتاظِ مؿايْ تمؿإم  تاظِ تغٕٕطات مكاَسٌ

 :[23] مطتًط تٍ َط ظٔطتاظٌ مطاتك ضاتطّ ظٔط محاؾثٍ قًز
 

(15) 𝑃𝑟𝑜 ( )  
  
  
  

 

ٍ    کااٍ زض أااه ضاتطااٍ،   ؾاااظْ  مؼااطف تؼااساز تكطاضَااأٓ اظ قااثٕ

ا  يالغ   َا زض ظٔطتاظِ  قسٌ زض آن کاضلً اؾت کٍ ؾًزآيضْ محاؾثٍ مًوت

 قسٌ اؾت. 

کاضلً تاطاْ َاط    ؾاظْ مًوت تا تًجٍ تٍ أىكٍ تٍ زلٕل اؾتفازٌ اظ قثٍٕ

آضأف  قثكٍ ممازٔط متفايت ؾًزآيضْ وتٕجٍ قسٌ اؾت، لصا َاط ٔاک اظ   

َااا اظ وظطگاااٌ مٕااعان ضٔؿااک ؾااًزآيضْ مطاااتك ضاتطااّ ظٔااط       آضأااف

 :[23]قًز  گصاضْ مٓ اضظـ
 

 

(16)   𝑡    𝑠 (  𝑡 )  
 

  
    ∑ (

  𝑡   

  𝑡 
)

       

 

 
 

قاسٌ تًؾاط    پاصٔطْ اوترااب   ممساض تاتغ مكاَسٌ  𝑡  زض أه ضاتطٍ، 

تاقس. مطاتك أاه ضاتطاٍ، وؿاثت مجماًع فاصالّ کلٕاّ        تطزاض قثكٍ مٓ تُطٌ

پصٔطْ آن کمتط اظ ممساض مًضز اوتظااض تاًزٌ تاط مماساض      حالاتٓ کٍ مكاَسٌ

قسٌ تٍ ػىًان مٕعان ضٔؿک ططح پٕكىُازْ زض وظاط   پصٔطْ اوتراب مكاَسٌ

اؾاؼ، چىاوناٍ کااَف تؼاساز ياحاسَاْ فااظيضْ      قًز. تط أه  گطفتٍ مٓ

پصٔطْ  پصٔطْ زض قثكٍ گطزز، ضٔؿک مكاَسٌ ؾثة کاَف ؾطح مكاَسٌ

تطزاض قثكٍ تمأل زاضز تا ضامه اوجاا  کمتاطٔه     ٔاتس. طثؼاً تُطٌ افعأف مٓ

َعٔىاااٍ تاااطاْ تًؾاااؼّ ياحاااسَاْ فااااظيضْ ، کمتاااطٔه ؾاااطح ضٔؿاااک 

جأٓ کٍ مٕعان  أه يجًز، اظ آن پصٔطْ ضا زض اذتٕاض زاقتٍ تاقس. تا مكاَسٌ

( زي کمٕات   𝑡  قاسٌ تاطاْ ياحاسَاْ فااظيضْ )     ضٔؿک ي َعٔىاّ اوجاا   

ظماان أاه زي َاسف وٕاظمىاس اؾاتفازٌ اظ       ؾااظْ َام   جىؽ وٕؿتىس، تُٕىٍ َم

 ؾاظْ چىسَسفٍ اؾت. َاْ تُٕىٍ الگًضٔتم

 

 لًٕز مؿألٍ 2-3

تىاسْ   َااْ حااکم تاط مؿاألٍ مطااتك ضياتاط ظٔاط فطماًل         محسيزٔت

 :]12[قًوس  مٓ
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ٔااتٓ ياحااسَاْ   ( لٕاًز مطؾااً  زض مؿاألّ مكااان  18( ي )17ضياتاط ) 

ٓ  17زَىس. ضاتطّ ) فاظيضْ ضا وكان مٓ ٔاک اظ  ومأاس کاٍ َاط     ( توامٕه ما

پصٔط قسٌ اؾت. مطااتك   قسٌ مكاَسٌ َاْ قثكٍ تٍ تؼساز اظ پٕف تؼٕٕه قٕه

ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ َماًاضٌ اظ تًزجاّ پاطيغٌ     (، َعٔىّ مكان18ضاتطّ )

 کمتط ذًاَس تًز.

 

 روش حل -3

 قسٌ زازٌ تًؾؼٍ چىسَسفّ الگًضٔتم 3-1

َاْ مثتىٓ تط جمؼٕت َمنًن الگاًضٔتم   َاْ اذٕط الگًضٔتم زض ؾال

ٌ  ؾاظْ مؿارل چىس غوتٕک زض تُٕىٍ اواس. أاه    َسفٍ کاضتطز ظٔازْ پٕسا کاطز

تا ٔک تااض اجاطاْ   فمط َاْ کاضا ضا  َا لازضوس تا مجمًػّ جًاب الگًضٔتم

ٍ   الگًضٔتم تسؾت آيضوس؛ أه زضحالٓ اؾت کٍ الگًضٔتم ؾااظْ   َااْ تُٕىا

َسفٍ تٍ چىاس تااض اجاطاْ متاًالٓ ي جساگاواٍ تاطاْ زؾاتٕاتٓ تاٍ أاه           کٔ

 . [24]مجمًػٍ وٕاظمىسوس 

َااْ ذااظوٓ اظ    ٔاتٓ تاواک  ؾاظْ زيَسفّ مؿألّ مكان تٍ مىظًض تُٕىٍ

اؾااتفازٌ قااسٌ اؾاات. تًضاإحات جااامؼٓ زض ظمٕىااّ   NSGA-IIالگااًضٔتم 

قااسٌ اؾاات.  اضارااٍ ]23-25[َاااْ غوتٕااک چىسَسفااٍ زض مطاجااغ  الگااًضٔتم

 تاقس: کسگصاضْ پٕكىُازْ تطاْ مؿألٍ مطاتك ضاتطّ ظٔط مٓ
 

(19)    0           |  |1           

 .اَساف مًضز وظط مؿألٍ ػثاضتىس اظ:
 

(20)        𝑓    𝑡  

(21)        𝑓    𝑡  

 

 تاقس: مطاحل کلٓ اجطاْ الگًضٔتم تٍ صًضت ظٔط مٓ
 

 قًز؛ مجمًػّ اطلاػات فىٓ ي التصازْ اضارٍ مٓ (1گام 

مجمًػااّ جمؼٕاات ايلٕااٍ، قااامل جمؼٕاات ًَقاامىس ي جمؼٕاات  (2گااام 

 ؛گطزوس تصازفٓ تًلٕس مٓ

ٓ   (3گام  قاًز؛ تاطاْ محاؾاثّ     ممساض تاتغ تطاظوسگٓ اقتطاکٓ محاؾاثٍ ما

کااضلً مطااتك تًضإحات     ؾاظْ مًوت ضٔؿک لاظ  اؾت تا قثٍٕ

 ( اجطا قًز؛2-2ترف )

تااا اؾااتفازٌ اظ ضيـ چااطخ ضيلاات جمؼٕاات تالٕماوااسٌ اوتراااب   (4گااام 

 گطزز؛ مٓ

قاسٌ ي   ػملگطَاْ ازغاا  ي جُاف تاٍ جمؼٕات تالٕماواسٌ اػماال       (5گام 

 ؛گطزز ٕت جسٔس تًلٕس مٓجمؼ

 جمؼٕت تالٕماوسٌ ي تًلٕاس  مٕان تا اؾتفازٌ اظ ضيـ چطخ ضيلت اظ (6گام 

 قًز؛ جمؼٕت جسٔس اوتراب مٓ قسٌ

 ٔاتس. مٓ ازامٍ زؾتٕاتٓ تٍ قطط تًلف الگًضٔتم تا 3-6 َاْ گا  (7گام 

 وُأٓ پاؾد اوتراب 3-2

اْ  ؾاظْ تكاملٓ چىسَسفٍ زؾتٍ َاْ تُٕىٍ تا تًجٍ تٍ أىكٍ الگًضٔتم

ومأىس، ططاح قثكٍ مًظف اؾت تا ٔكآ اظ   َاْ کاضا ضا پٕسا مٓ اظ جًاب

َا ضا تٍ ػىًان آضأف وُأٓ ياحاسَاْ فااظيضْ پٕكاىُاز ومأاس. َاط       پاؾد

اب َاْ مًجًز زض جثُّ کاضا پاؾد تُٕىّ مؿألٍ تاًزٌ ي اوترا   ٔک اظ پاؾد

 اْ اظ ملاحظات فىٓ ي التصازْ ياتؿتٍ اؾت.  پاؾد وُأٓ تٍ مجمًػٍ

فااظْ تؼٕإه    max-minزض أه ممالٍ پاؾد وُأٓ تا اؾتفازٌ اظ ضيـ 

. زض أه ضيـ، اتتسا ممازٔط تًاتاغ َاسف تاطاْ َاط ٔاک اظ      [25]گطزز  مٓ

 قًز. ( وطمال م22َٓاْ مًجًز زض جثُّ کاضا مطاتك ضاتطّ ) پاؾد
 

(22)     
𝑓  𝑓 

   

𝑓 
    𝑓 

   
       *   + 

 

 𝑓   ،𝑓زض أه ضاتطاٍ مماازٔط    
 𝑓ي     

تاٍ تطتٕاة مؼاطف مماساض         

ٓ   يالؼٓ، حسالل ي حساکثط تاتغ َسف  تاقاس. پاؽ اظ وطماالٕطٌ وماًزن      ما

 ي مطااتك ضاتطاّ ظٔاط    max-minَا، جًاب وُأٓ تاا اؾاتفازٌ اظ ضيـ    پاؾد

 گطزز: اوتراب مٓ
 

(23)    {   (       )} 
 

 هطالعات عددی و نتایج -4

 ٍ ٍ   تٍ مىظًض اؾتفازٌ اظ ضيـ پٕكىُازْ تطواما زض محإط   َااْ مطتًطا

کاضتط تا اضاراّ يضاؼٕت قاثكّ ماًضز مطالؼاٍ،      وًقتٍ قس.  Matlabافعاض  وط 

ْ  مكان ي وٕاع ياضز وماًزن ؾاأط     َاْ وامعز تطاْ احساث ياحسَاْ فااظيض

ٔااتٓ ياحاسَاْ فااظيضْ ضا     اطلاػات فىٓ ي التصازْ، پاؾد مؿاألّ مكاان  

َسفاٍ اظ الگاًضٔتم    ؾاظْ  ٔاک  تٍ مىظًض حل مؿألّ تُٕىٍومأس.  مكاَسٌ مٓ

اؾتفازٌ قاسٌ اؾات.    NSGA-IIؾاظْ زيَسفٍ اظ الگًضٔتم  غوتٕک ي تُٕىٍ

، IEEEَااْ آظماًن    كٍوتأج حاصل اظ اػمال مسل پٕكىُازْ تط ضيْ قاث 

زض لالااة چىااسٔه ؾااىاضًٔ اضارااٍ قااسٌ اؾاات. کااامشًٕتط اؾااتفازٌ قااسٌ زض  

GHCentrinoًٔ پٓ َا زاضاْ اطلاػات فىٓ قامل، ؾٓ ؾاظْ قثٍٕ ي 8.1
GB1 ٓتاقس. ض  م 

 

 ؾىاضًْٔ ايل 4-1

ٍ  زض أه ؾىاضًٔ مؿألّ مكان َااْ   ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ تطاْ قاثك

َا ممأؿاٍ قاسٌ    مرتلف تا اؾتفازٌ اظ الگًضٔتم غوتٕک حل ي تا ؾأط ضيـ

َا ضا ممأؿاٍ کاطزٌ    ( وتأج حاصل اظ أه ضيـ3( تا )1َاْ ) اؾت. جسيل

ٍ    1اؾت. مطاتك جسيل ) قاسٌ   (، الگًضٔتم پٕكاىُازْ تُتاطٔه پاؾاد قاىاذت

ٓ         قثكٍ تطاْ قاًز،   َااْ مطؾاً  ضا ٔافتاٍ اؾات. َمااوطًض کاٍ مكااَسٌ ما

تاقاس. تًجٍ تاٍ أاه    الگًضٔتم پٕكىُازْ اظ ػملكطز مىاؾثٓ تطذاًضزاض مٓ

پصٔطْ اضافٍ ضا  ٔک لاوًن  مكاَسٌ ]8[وكتاٍ حاراع اَمٕت اؾت کٍ مطجغ 

ٍ   مس وظط لطاض زازٌ ي َمٕه زلٕل پاؾد تُتطْ ضا ٔافتٍ اؾت. اظ آن  جاأٓ کا

َااْ پٕكاىُازْ تُتاطٔه     أه لاوًن زض أه ممالٍ مس وظط وثًزٌ اؾات، پاؾاد  

 تاقىس. پاؾد ممكه تاکىًن مٓ
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 َاْ مرتلف ممأؿّ وتأج ضيـ :1جسيل 
 ضاَكاض پٕكىُازْ ]17[مطجغ  ]16[مطجغ  ]9[مطجغ  ]4[مطجغ  ]3[مطجغ  قثكّ مًضز مطالؼٍ

IEEE 14 3 3 3 3 3 3 

IEEE 30 -- 7 -- -- 7 7 

IEEE 39 8 -- 8 -- -- 8 

IEEE 57 -- 11 -- 12 12 11 

IEEE 118 29 29 28* 29 29 29 
 .پصٔطْ متفايت اؾت تُتط تًزن پاؾد تٍ زلٕل لًاوٕه مكاَسٌ*

 

 َاْ پٕكىُازْ تطاْ لطاضگٕطْ ياحس فاظيضْ مكان :2جسيل 
 َاْ پٕكىُازْ مكان قثكّ مًضز مطالؼٍ

IEEE 14 2 ،6 ،9 

IEEE 30 2 ،4 ،10 ،12 ،15 ،18 ،27 

IEEE 39 3 ،8 ،10 ،16 ،20 ،23 ،25 ،29 

IEEE 57 1 ،4 ،13 ،20 ،25 ،29 ،32 ،38 ،51 ،54 ،56 

IEEE 118 2 ،8 ،11 ،12 ،15 ،19 ،21 ،27 ،31 ،32 ،34 ،40 ،45 ،49 ،52 ،56 ،62 ،65 ،72 ،75 ،77 ،80 ،85 ،86 ،90 ،94 ،101 ،105 ،110 
 

 

 َا پصٔطْ قٕه َاْ مرتلف اظ وظطگاٌ مٕاوگٕه تؼساز زفؼات مكاَسٌ ممأؿّ وتأج ضيـ :3 جسيل
 ضاَكاض پٕكىُازْ ]17[مطجغ  ]16[مطجغ  ]9[مطجغ  ]4[مطجغ  ]3[مطجغ  قثكٍ مًضز مطالؼٍ

IEEE 14 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 

IEEE 30 -- 167/1 233/1 -- -- 467/1 

IEEE 39 051/1 -- 103/1 -- -- 103/1 

IEEE 57 -- 035/1 105/1 088/1 -- 105/1 

IEEE 118 297/1 280/1 212/1 381/1 -- 381/1 
 

َاْ پٕكىُازْ تطاْ وصاة ياحاسَاْ فااظيضْ ضا     ( مكان2جسيل )

( 3َا زض جاسيل )  پصٔطْ أه آضأف زَس. مٕاوگٕه زفؼات مكاَسٌ وكان مٓ

قسٌ ي تا ؾأط مطاجغ ممأؿٍ قسٌ اؾت. َماوطًض کٍ وتأج متىااظط   گعاضـ

تُتاطْ ضا    زَىس، ضاَكاض پٕكاىُازْ پاؾاد   وكان مٓ IEEEتاؼ  30تا قثكّ 

أه قثكٍ وتٕجٍ زازٌ اؾت. مطاتك أه وتأج، جملاّ زي  تااتغ َاسف    تطاْ 

پصٔطْ ضا زض  ( زؾتٕاتٓ تٍ تٕكىّ تؼساز زفؼات مكاَس1ٌقسٌ زض ضاتطّ ) اضارٍ

 ضمه کمٕىٍ ومًزن تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ، تؿُٕل ومًزٌ اؾت.

 ؾىاضًْٔ زي  4-2

ٌ    زض أه ؾاىاضًٔ مؿاألّ مكاان    گٕاطْ فااظيض تاا     ٔااتٓ ياحاسَاْ اواساظ

گٕطز. تطاْ أه مىظًض،  اؾتفازٌ اظ ضئكطز پٕكىُازْ مًضز اضظٔاتٓ لطاض مٓ

ضؾاوٓ زض ياحاس فااظيضْ، ذطاًط ي     حسالل ي حساکثط وطخ ذطا/ؾطئؽ

تاا   07/0تااض زض ؾاال(، )   25تاا   10گٕطَاْ غٕطؾىكطين تٍ تطتٕاة )  اوساظٌ

تاض زض ؾال( فطض  22تا  12تٍ اظاْ َط ٔک کٕلًمتط زض َط ؾال( ي ) 13/0

ظماان تؼمٕاط/تاظگكاات    اوس. ػلايٌ تاط أاه، حاسالل ي حاساکثط ماست      قسٌ

تاا   3گٕطَااْ غٕطؾىكطين تاٍ تطتٕاة )   ياحاس فااظيضْ، ذاطًط ي اواساظٌ

ؾاػت( زضوظط گطفتٍ قاسٌ اؾات.    12تا  4ؾاػت( ي ) 6تا  4ؾاػت(، ) 10

ضِ مطالؼٍ زٌ ؾال تًزٌ ي َعٔىّ احساث َط ياحاس فااظيضْ مؼاازل    طًل زي

5000    ٌ تاطزاض مؼاازل    زلاض فطض قسٌ اؾت. ؾطح ضٔؿاک پٕكاىُازْ تُاط

ٓ    N-1پصٔطْ زض قطأط واأمٕىٓ   ضٔؿک مكاَسٌ   گاطزز  ذطاًط فاطض ما

]12[. 

 

 

ي  6تا  4زازٌ قسٌ، وتأج حاصل زض جسايل  َاْ تًؾؼٍ تا اجطاْ تطوامٍ

( مكاااَسٌ  4اواس. َمااوطًض کاٍ زض جاسيل )     گعاضـ قسٌ 3ا ت 2َاْ  قكل

، 39، 30، 14َااْ   قًز، تؼساز ياحسَاْ فااظيضْ مًضزوٕاظ تطاْ قثكٍ مٓ

ٓ  39ي  17، 12، 11، 6تٍ تطتٕة تطاتاط   IEEEقٕه  118ي  57 تاقاس کاٍ    ما

َسفاٍ )ؾاىاضًْٔ ايل(    ؾاظْ ٔک أه ممازٔط وؿثت تٍ حالت متىاظط تا تُٕىٍ

% ضقس زاقتٍ اؾت. تاط أاه   34% ي 54%، 50%، 57%، 100حسيزاً تٍ تطتٕة 

پاصٔطْ مىاؾاة وٕاظمىاس وصاة تؼاساز       اؾاؼ، زؾاتٕاتٓ تاٍ ؾاطح ضٔؿاک    

 تٕكتطْ ياحس فاظيضْ زض ؾطح قثكٍ اؾت.

، N-1َا حاصل اظ لٕس لاتلٕت اطمٕىاان   تٍ مىظًض ممأؿّ وتأج تا پاؾد

ٓ ( اضارٍ قسٌ اؾت. َماوطًض کٍ زض أه جس5جسيل ) قاًز،   يل مكاَسٌ ما

   ٍ ، 14َااْ   تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ مًضزوٕاظ ضيـ پٕكاىُازْ تاطاْ قاثك

وؿااثت تااٍ حالاات متىاااظط تااا لٕااس لاتلٕاات  IEEEقاإه  118ي  57، 39، 30

% 67% ي 47%، 83%، 54%، 33، تاٍ تطتٕاة حاسيزاً    [9]اتفاالٓ   اطمٕىان تک

تؿإاض      قاًز، ضيـ مثتىآ تاط     کمتط اؾت. َماوطًض کٍ مكاَسٌ مٓ

  ٌ پاصٔطْ قاثكٍ ياحاس فااظيضْ پٕكاىُاز       تٕكتط اظ ضٔؿک احتماالٓ مكااَس

وتاأج      ومًزٌ اؾت؛ تط أه اؾاؼ، اگط چاٍ اؾاتفازٌ اظ لٕاس لاتلٕات     

لاتل لثًلٓ ضا اظ وظطگاٌ فىٓ تسؾت زازٌ ي ؾثة تاالا ضفاته ؾاطح لاتلٕات     

  ٓ قاًز، يلآ اظ وظطگااٌ التصاازْ ي َمنىإه مطالؼاات        اطمٕىان قاثكٍ ما

 تاقس. ضٔؿک وتأج واذًقأىس مٓ
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 َاْ پٕكىُازْ تطاْ لطاضگٕطْ ياحس فاظيضْ زض ؾىاضًْٔ زي  مكان :4جسيل 

 َاْ پٕكىُازْ مكان
 زفؼات تؼساز مٕاوگٕه

 َا قٕه پصٔطْ مكاَسٌ

تؼساز ياحسَاْ 

 فاظيضْ

قثكّ مًضز 

 مطالؼٍ

2 ،4 ،5 ،6 ،9 ،13 25/2 6 IEEE 14 

2، 4 ،6 ،10 ،12 ،15 ،18 ،19 ،22 ،27 ،28 90/1 11 IEEE 30 

2 ،7 ،9 ،11 ،14 ،16 ،17 ،20 ،23 ،25 ،29 ،31 28/1 12 IEEE 39 

1 ،4 ،8 ،9 ،15 ،18 ،24 ،25 ،27 ،31 ،32 ،35 ،38 ،51 ،53 ،56 ،57 33/1 17 IEEE 57 

3 ،5 ،8 ،11 ،12 ،15 ،17 ،21 ،27 ،31 ،32 ،34 ،37 ،40 ،42 ،45، 49 ،53 ،56 ،60 ،62 ،63 ،65 ،70 ،72 ،75 ،77 ،

80 ،85 ،86 ،89 ،90 ،94 ،97 ،100 ،102 ،105 ،110 ،113 
73/1 39 IEEE 118 

 

 َسفٍ َاْ ٔک : ممأؿٍ وتأج ضئكطز پٕكىُازْ ي مسل5جسيل 

 [12] کمتطٔه تؼساز ياحس فاظيضْ  [9]ذط ي ياحس فاظيضْ  N-1کمتطٔه تؼساز ياحس فاظيضْ تا لٕس  پاؾد اوتراتٓ )زيَسفٍ(
قثكّ مًضز 

 مطالؼٍ
 مٕاوگٕه

 پصٔطْ مكاَسٌ
 تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ پصٔطْ مكاَسٌ مٕاوگٕه تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ

 مٕاوگٕه

 پصٔطْ مكاَسٌ

تؼساز ياحسَاْ 

 فاظيضْ

25/2 6 36/2 8 143/1 3 IEEE 14 

90/1 11 03/2 17 467/1 7 IEEE 30 

28/1 12 87/1 22 103/1 8 IEEE 39 

33/1 17 81/1 25 105/1 11 IEEE 57 

73/1 39 24/2 65 381/1 29 IEEE 118 
 

 
 IEEEقٕه  57آمسٌ تطاْ قثكٍ  : جثُّ کاضاْ تسؾت2قكل 

 

 57زازٌ قاسٌ ضا تاطاْ قاثكّ     ( جثُّ کاضاْ الگًضٔتم تًؾؼ2ٍقكل )

زَس. مكان ياحسَاْ فاظيضْ پٕكاىُازْ ي مٕااوگٕه    وكان مٓ IEEEقٕه 

( 3اوس. قكل ) ( اضارٍ قس4ٌَا زض جسيل ) پصٔطْ قٕه تؼساز زفؼات مكاَسٌ

ٍ   𝑡  مىحىٓ تًظٔغ احتمالٓ تاتغ َسف التصازْ ) ؾااظْ   ( حاصال اظ قاثٕ

ٓ      مًوت اطلاػاات  زَاس.   کاضلً ضا تٍ اظاْ ؾاطح ضٔؿاک اوترااتٓ وكاان ما

( گاعاضـ قاسٌ اؾات.    6قاسٌ اظ أاه قاكل زض جاسيل )     ا آماضْ اؾترط

قًز، تٕكتطٔه فطاياوٓ تاتغ َسف تاٍ   َماوطًض کٍ زض أه قكل مكاَسٌ مٓ

( ضٔؿاک  16افتىس. مطاتك ضاتطاّ )  اتفاق مٓ 7/1×105ي 5/1×105تطتٕة زض 

 تاقس. مٓ 34/0متىاظط تا أه پاؾد تطاتط 

   ٓ پٕكاىُازْ تاا اضاراّ ٔاک     آٔاس، ضاَكااض    َماوطًض کٍ اظ وتاأج تاط ما

ٔااتٓ ياحاسَاْ    پصٔطْ زض مؿاألّ مكاان   تؼطٔف مىطمٓ اظ ضٔؿک مكاَسٌ

ٌ   فاظيضْ، پاؾد ْ  َاْ لاتل لثاًلٓ ضا اظ وظطگاا فىآ ي التصاازْ وتٕجاٍ     َاا

 زازٌ اؾت.
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 IEEEقٕه  57تطاْ قثكٍ   𝑡  ٓ احتمال غٔتًظ ٓمىحى :3قكل 

 

 ؾىاضًْٔ ؾً  4-3

گٕطَاْ ؾىتٓ مًجًز زض ؾاطح قاثكّ اوتماال     زض أه ؾىاضًٔ اجط اوساظٌ

گٕط جطٔاان ذاط    گٕط يلتاغ ي اوساظٌ گٕط تًان تعضٔمٓ، اوساظٌ َمنًن اوساظٌ

ٔاااتٓ ياحااسَاْ فاااظيضْ مثتىاآ تااط ضئكااطز  پااصٔطْ ي مكااان تااط مكاااَسٌ

 ٓ  IEEEقإه   57گاطزز. تاطاْ أاه مىظاًض، قاثكّ       پٕكىُازْ، تطضؾٓ ما

زض  َاا  قسٌ ي پاىج آظماًن مرتلاف تاٍ َماطاٌ وتاأج حاصال اظ آن        اوتراب

 اوس. ( گعاضـ قس7ٌجسيل )

ٓ  7َماوطًض کٍ زض جاسيل )  ٌ   ( مكااَسٌ ما گٕطَااْ تاًان    قاًز، اواساظ

تعضٔمٓ ضمه کاَف تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ مًضزوٕاظ، مٕاوگٕه زفؼاات  

ٍ  3َا ضا تٍ اوساظِ  پصٔطْ قٕه مكاَسٌ ٌ  % وؿثت تٍ حالات پأا اواس.   تُثاًز زاز

% 10گٕطَاااْ جطٔااان ذااط ي تعضٔماآ حااسيزاً   ظمااان اوااساظٌ حوااًض َاام

گٕطَاْ  زَس. مطاتك وتأج أه جسيل، اوساظٌ َاْ حاصل ضا تُثًز مٓ پاؾد

 اوس. پصٔطْ کمک ومًزٌ يلتاغ فمط تٍ اضتماء تؼساز زفؼات مكاَسٌ

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

x 10
5

Fit
2

F
it
1

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
92

.7
.1

.4
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
21

 ]
 

                             8 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1392.7.1.4.3
http://joc-isice.ir/article-1-30-en.html
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 ْ پاؾد اوتراتٍٓ ؾًزآيضمطتًط ت ْآماض َْا ؽٔاوس: 6جسيل 

 (    اوحطاف مؼٕاض ) (    ياضٔاوؽ ) (    تاظِ تغٕٕطات ) (    ممساض متًؾط )

74/1 1980/1 1826/0 4273/0 

 

 َاْ پٕكىُازْ گٕطَاْ ؾىتٓ مًجًز زض قثكٍ تط پاؾد : اجط اوساظ7ٌجسيل 

 مٕاوگٕه

 پصٔطْ مكاَسٌ

تؼساز ياحسَاْ 

 فاظيضْ
 مكان ياحسَاْ فاظيضْ

 زي

 َسفٍ

گٕط  اوساظٌ

 يلتاغ
 گٕط جطٔان ذط اوساظٌ

گٕط تًان  اوساظٌ

 تعضٔمٓ
 ضزٔف

105/1 11 
 ،4 ،8 ،9 ،15 ،18 ،24 ،25 ،27 ،31 ،32 ،35 ،

38 ،51 ،53 ،56 ،57 
× -- -- -- 1 

140/1 10 6 ،9 ،12 ،15 ،22 ،27 ،32 ،50 ،53 ،56 × -- -- 1 ،19 ،31 ،49 2 

223/1 9 6 ،9 ،12 ،15 ،22 ،32 ،50 ،53 ،56 × -- 
(23-24( ،)24-26( ،)28-

29( ،)49-50) 
1 ،19 ،31 ،49 3 

351/1 9 6 ،9 ،10 ،12 ،22 ،32 ،38 ،53 ،56 × 
8 ،20 ،45 ،

48 

(23-24( ،)24-26( ،)28-

29( ،)49-50) 
1 ،19 ،31 ،49 4 

437/1 14 
1 ،5 ،8 ،9 ،15 ،27 ،29 ،32 ،38 ،40 ،43 ،51 ،

54 ،56 
√ 

8 ،20 ،45 ،

48 

(23-24( ،)24-26( ،)28-

29( ،)49-50) 
1 ،19 ،31 ،49 5 

 

 

ٌ  َماوطًض کٍ اوتظاض مٓ گٕطَاا، تؼاساز    ضفت، زض اجط حوًض أه اواساظ

ٔاتس. اظ ططفٓ تاط ذالاف اوتظااض،     ياحسَاْ فاظيضْ مًضزوٕاظ کاَف مٓ

اوتظاض ضأج اظ آوجا َا زاقتٍ اؾت.  گٕط يلتاغ کمتطٔه اجط ضا تط پاؾد اوساظٌ

گٕط يلتاغ زض ٔک قٕه، يلتاغ آن  قس کٍ زض اجط لطاضگٕطْ اوساظٌ واقٓ مٓ

گطزز. لاصا تاٍ وظاط     پصٔط مٓ گٕطْ قسٌ ي قٕه مصکًض مكاَسٌ قٕه اوساظٌ

ضؾٕس کٍ تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ مًضزوٕاظ وٕاع کااَف ٔاتاس. تاا أاه       مٓ

  ٌ ٍ     َمٍ، اظ آوجأٓ کاٍ اواساظ محاؾاثّ جطٔاان ذطاًط     گٕاط يلتااغ لاازض تا

گٕطَاْ تًان اوتمالٓ ي تًان تعضٔمٓ،  تاقس ي تا تًجٍ تٍ حوًض اوساظٌ ومٓ

گٕط يلتاغ زض أه  َا مثتىٓ تط جطٔان ذطًط اؾت، اجط اوساظٌ کٍ مإَت آن

 آظمًن کمتط اظ حس اوتظاض وتٕجٍ گطفتٍ قسٌ اؾت.

( وتااأج حاصاال اظ ضئكااطز زيَسفااّ   7آذااطٔه ضزٔااف جااسيل ) 

ٓ  پٕكااىُازْ ضا زض حوااًض اوااساظٌ زَااس.  گٕطَاااْ غٕطؾااىكطين وكااان ماا

پصٔطْ أه  ياحس فاظيضْ تطاْ مكاَسٌ 14قًز،  َماوطًض کٍ مكاَسٌ مٓ

% 21( حاسيزاً  5قسٌ زض جسيل ) قثكٍ لاظ  اؾت کٍ وؿثت تٍ پاؾد اضارٍ

  ٌ گٕطَااْ ؾاىتٓ زض محاؾاثات     کاَف ٔافتٍ اؾت. زض حمٕمت، اجاط اواساظ

َسفٍ  صٔطْ، تٍ زلٕل أجاز افعيوگٓ، تٕكتط اظ حالت تکپ ضٔؿک مكاَسٌ

 زَس. تًزٌ ي تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ ضا تٕكتط کاَف مٓ

      

 گیزی  نتیجه -5

 اؾتفازٌ تا گٕطْ فاظيض ٔاتٓ ياحسَاْ اوساظٌ مكان مؿألّ ممالٍ أه زض

َاا ي   ظمان َعٔىٍ ؾاظْ َم ٔک ضئكطز زيَسفٍ جسٔس تٍ مىظًض کمٕىٍ اظ

ْ        مكاَسٌ ضٔؿک  أاه  پاصٔطْ ذطاًط ماًضز تطضؾآ لاطاض گطفات. تاطا

تىاسْ قاسٌ ي    قاسٌ تاٍ مؿاألٍ فطماًل     َاْ تحمٕل مجمًػّ وأمٕىٓ مىظًض،

ؾشؽ، تاا اؾاتفازٌ اظ    .پصٔطْ َط ٔک اظ ذطًط اضارٍ قس احتمال مكاَسٌ

ٌ   ؾاظْ مًوت قثٍٕ پاصٔطْ َاط آضأاف اظ     کاضلً، ضٔؿک احتماال مكااَس

س. تا اػمال مسل پٕكاىُازْ تاٍ چىاسٔه قاثكّ     ياحسَاْ فاظيضْ تؼٕٕه ق

، کاااضأٓ ضئكااطز پٕكااىُازْ زض لالااة چىااسٔه ؾااىاضًٔ  IEEEآظمااًن 

   ٍ ْ  ضاَكااض  قاسٌ،  تطضؾٓ قس. مطااتك وتاأج اضارا ٓ  ملعيماات  پٕكاىُاز  فىا

ْ   مكان ٌ  ضػأات  ضا ٔاتٓ ياحاسَاْ فااظيض ٌ  لاتال  ي وماًز ؾااظْ زض   پٕااز

 تاقس. َاْ يالؼٓ مٓ قثكٍ
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 ... تط مثتىٓ َا وأمٕىٓ احتمالاتٓ ؾاظْ ل مس تا ؾىتٓ گٕطَاْ اوساظٌ ي فاظيض گٕطْ اوساظٌ ياحسَاْ ظمان َم ٔاتٓ مكان ططٔك اظ اوتمال قثكّ پصٔطْ مكاَسٌ

 لؿاوٓ حمٕس فطٔسيوٕان، ػلٕطضا مظُطْ، مُسْ ؾٕس

 

Journal of Control,  Vol. 7,  No. 1, Spring 2013  1392، تُاض 1، قماضٌ 7مجلٍ کىتطل، جلس 

 

power system observability,” IEEE Trans. 

Power Del., vol. 24, no. 1, pp. 12–19, Jan. 2009 

[8]  J. B. Gou, “Generalized integer linear 

programming formulation for optimal PMU 

placement,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 23, 

no. 3, pp. 1099–1104, Aug. 2008. 

[9] F. Aminifar, A. Khodaei, M. Fotuhi-Firuzabad, 

M. Shahidehpour, “Contingency-Constrained 

PMU Placement in Power Networks,” IEEE 

Trans. Power Syst., vol. 25, no. 1, pp. 516-523, 

2010. 

[10] M. Esmaili, K. Gharani, and H. A. Shayanfar, 

“Redundant observability PMU placement in 

the presence of flow measurements considering 

contingencies,” IEEE Trans. Power Syst., pp. 1-

9, Early access, 2013. 

[11] S. Azizi, G. B. Gharehpetian, A. S. 

Dobakhshari, “Optimal integration of phasor 

measurement units in power systems con-

sidering conventional measurements,” IEEE 

Trans. Smart Grid, vol. 4, no. 2, pp. 1113-

1121,Jun. 2013. 

[12] S.M. Mazhari, H. Monsef, H. Lesani, A. 

Fereidunian, “A multi-objective PMU 

placement method considering measurement re-

dundancy and observability value under 

contingencies,” IEEE Trans. Power Systems, 

vol. 28, no. 3, pp. 2136-2146, 2013. 

[13] F. Aminifar, M. Fotuhi-Firuzabad, M. 

Shahidehpour, A. Khodaei, “Probabilistic 

multistage PMU placement in electric power 

systems,” IEEE Trans. Power Del., vol. 26, no. 

2, pp. 841–849, Jan. 2011. 
[14] F. Aminifar, S. Bagheri-Shouraki, M. Fotuhi-

Firuzabad, M. Shahidehpour “Reliability 

modeling of PMUs using fuzzy sets,” IEEE 

Trans. Power Del., vol. 25, no. 4, pp. 2384–

2390, Jan. 2010. 

[15] R. F. Nuqui and A. G. Phadke, “Phasor 

measurement unit placement techniques for 

complete and incomplete observability,” IEEE 

Trans. Power Del., vol. 20, no. 4, pp. 2381–

2388, Oct. 2005. 

[16] K.Lien, C. Liu, “Transmission network fault 

location observability with minimal PMU 

placement,” IEEE Trans. Power Del., vol. 21, 

no. 3, Jul. 2006. 

[17] B. Milosevic, M. Begovic, “Nondominated 

sorting genetic algorithm for optimal phasor 

measurement placement,” IEEE Trans. Power 

Syst., vol. 18, no. 1, pp. 69–75, Feb. 2003.\ 

[18] K. Jamuna, K.S. Swarup, “Multi-objective 

biogeography based optimization for optimal 

PMU placement,” Applied Soft Computing, vol. 

12, no. 5, pp. 1503–1510, 2012. 

[19] C. Peng, H. Sun, J. Guoa, “Multi-objective 

optimal PMU placement using a non-dominated 

sorting differential evolution algorithm,” Int. J. 

Elect. Power Energy Syst., vol. 32, no. 8, pp. 

886–892, Oct. 2010. 

[20] A. Ketabi, S. M. Nosratabadi, M. R. Sheibani, 

“Optimal PMU placement with uncertainty 

using pareto method,” Mathematical Problems 

in Engineering, vol. 2012, pp. 1-14, 2012. 

[21] F. Aminifar, M. Fotuhi-Firuzabad, A. 

Safdarian, and M. Shahidehpour, “Observability 

of Hybrid AC/DC Power Systems with 

Variable-Cost PMUs,” IEEE Trans. on Power 

Del., vol. 29, no.1 , pp. 345-352, 2014. 

[22] F. Aminifar, M. Fotuhi-Firuzabad, and A. 

Safdarian, “Optimal PMU Placement based on 

Probabilistic Cost/Benefit Analysis,” IEEE 

Trans. on Power Syst., vol. 28, no. 1, pp. 566-

567, 2013. 

[23]  H. Falaghi, M. Ramezani, C. Singh, M-R. 

Haghifam, “Probabilistic assessment of TTC in 

power systems including wind power 

generation,” IEEE Systems Journal, vol. 6, no. 

1, pp. 181–190, 2012. 

[24]  A. Konak, D. W. Coit, A.E. Smith, “Multi-

objective optimization using genetic algorithms: 

A tutorial,” Reliability Engineering & System 

Safety, vol. 91, pp. 992–1007, 2006. 

[25] M-R. Haghifam, H. Falaghi, O.P. Malik, 

“Risk-based distributed generation placement,” 

IET Gener. Transm. Distrib., vol. 2, no. 2, pp. 

252–260, 2008. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
92

.7
.1

.4
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
21

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1392.7.1.4.3
http://joc-isice.ir/article-1-30-en.html
http://www.tcpdf.org

