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 تیّذا گبىهَرچ یکلًَ یسبس ٌِیثْ تنیثبر ثب استفبدُ اس الگَر یهتعبدل سبس

 زیهس يیضذُ ثْتز یضذُ ثز اسبط اطلاعبت ثزٍس رسبً
1*ٔحٕذ أیٗ اػفٙذٜ

 

 amin.esfandeh@gmail.com ، ایشاٖ ،دصفَٛ ،ٔزتْٕ فٛلاد سٚٞیٙب رٙٛة ،ثشق اسؿذ وبسؿٙبع -1*

 11/04/1398تبسیخ پزیشؽ:                                15/02/1398تبسیخ دسیبفت: 

هتعبدل سبسی ثبر ٍ فبس هكول هْوی ثزای پیكزثٌذی هجذد تغذیِ کٌٌذُ ٍ ضجكِ ّستٌذ. در اتَهبسیَى تَسیع ایي هسبئل  :چكیذُ

، تجعبت  عیتَس یضجكِ  عبدل. عذم تّوشهبى حل ضًَذ تب عولكزد هطلَة یک ضجكِ ی تَسیع را تضویي کٌٌذثبیذ ثِ طَر پیَستِ ٍ 

.در ایي همبلِ هسئلِ ی هتعبدل سبسی دارد عیتَس یدر ضجكِ ٍ غیزُ  ٌِیّش صیافشا ، تلفبت تَاى، افت ٍلتبص صیافشا جولِاس  یهختلف

ثیي تغذیِ کٌٌذُ ی ٍیضُ در سطح  MVعی ٍ هتعبدل سبسی ثبر در طَل یک تغذیِفبس تزاًسفَرهبتَرّبی تَسیع در یک سبختبر ضعب

ّوبًٌذ هسبئل ثْیٌِ سبسی هتعبدل سبسی جزیبى ثب تَجِ ثِ هحذٍدیت ّبی هختلف، فزهَل ثٌذی ضذُ است. در ٍالع هسئلِ ی 

جِ ثِ اّویت آى ثزای کٌتزل ثبس ٍ ثستِ پیكزثٌذی هجذد تغذیِ کٌٌذُ ٍ ضجكِ ّوبًٌذ هسئلِ ی ثِ حذالل رسبًی اتلاف تَاى ثب تَ

کزدى همبطع )ثخص ثٌذی ّب( ٍ اتصبل )کزاط( سَئیچ ّب فزهَل ثٌذی ضذُ است. ًتبیج همبلِ ًطبى داد کِ رٍش هجتٌی ثز الگَریتن 

ثِ دست آهذُ کلًَی هَرچگبى ثْیٌِ ثِ خَثی در همبیسِ ثب رٍش ّبی پیطٌْبدی دیگز ثِ طَر هَفك ثب استفبدُ اس دادُ ّبی حمیمی 

اس تبهیي کٌٌذُ ثزق ضْزی هحلی ، جَاة هطلَة تزی ارائِ هی دّذ. اس دیذگبُ عولی ، ایي رٍش ّب هی تَاًٌذ ثسیبر  هَثز ثبضٌذ ، 

سیزا رٍش ّبی هجتٌی ثز هذل هعوَلاً سهبى اجزای ثسیبر طَلاًی دارًذ. رٍش کلًَی هَرچگبى ثْیٌِ هٌبست تز است ٍ در همبیسِ ثب 

 جَاة ثْتزی ارائِ هی دّذ. ضجكِ عصجی

 ثبسآرایی ؛هتعبدل سبسی ثبر ؛تَسیع ّبیضجكِ ؛ گبىکلًَی هَرچثْیٌِ سبسی الگَریتن  :کلیذی ّبی ٍاصُ

 

 همذهِ -1
 تیٚ لبثّ تیفیثشق ثب و یا٘شط بصٔٙذیثٝ ؿذت ٘ یٔذسٖ أشٚص یبید٘

ثٝ  یسٚح ٟٔٙذػ كیٚ تضس ْیتٛص یٞب ثبلا اػت. تٛرٝ ثٝ ؿجىٝ ٙبٖیإً

ثٝ خٛد ٌشفتٝ اػت.  یٌزؿتٝ ؿتبة فشاٚا٘ ی آٖ دس دٞٝ یٞب تیفٔبِ

ؿبخٝ اص كٙٔت ثشق  ٗیدس ا یٟٔٙذػ یٞب ٞب ٚ ٘مـٝ ًشح یٝ یأشٚصٜ تٟ

دس  ییٚ ؿىٛفب یدٌشٌٛ٘ تٛاٖ یوٝ آٖ سا ٔ ًّجذ یخٛد سا ٔ ٍبٜیرب ضی٘

 ْیٓذْ تٛص ُیثٝ دِ ْیتٛص یٞب ؼتٓی. دس ػذی٘بٔ ْیتٛص یٞب ؿجىٝ

ثٛدٖ اتلبَ ٚ لٌْ  یػٝ فبص، تلبدف یته فبص ثش سٚ یثبسٞب ىٙٛاختی

ػٝ فبص ٘بٔتٔبدَ، ٓذْ  یٚرٛد ثبسٞب ضیته فبص ثٝ ؿجىٝ ٚ ٘ یثبسٞب

ثشق دس  ٗی. اغّت ٔـتشو]1[اػت شی٘بپز ٙبةارت یتٔبدَ ِٚتبط أش

 ٗیٔـتشو ٗیا ْیته فبص ثٛدٜ ٚ تٛص یٞب وٙٙذٜ ٔلشف ْیتٛص یٞب ؿجىٝ

 یٞب . ِزا ؿجىٝثبؿذ یٕ٘ٚ ٔتٔبدَ  ىؼبٖیًٛس  ٌب٘ٝ ثٝ ػٝ یفبصٞب یسٚ

 یبدی٘ؼجتبً ص بٖیٞب رش َ٘ٛ آٖ ٓیٕٔٔٛلاً ٘بٔتٔبدَ ثٛدٜ ٚ اص ػ ْیتٛص

 یٞب اص ؿبخق یىیٓٙٛاٖ  تٔبدَ ثبس ثٝ ْٓذ ضاٖی. أشٚصٜ ٔوٙذ یٓجٛس ٔ

ٚ  ْی. ٓذْ تٔبدَ ؿجىٝ تٛصؿٛد یٔ یتّم یىیاِىتش یا٘شط تیفیو

تّفبت  ؾیافضا ُیاص لج یتجٔبت ٔختّف ؛ َ٘ٛ ٓیداس ؿذٖ ػ بٖیرش

دس ؿجىٝ  ٙٝیٞض ؾیػٝ فبص، افضا یِٚتبطٞب یتٛاٖ، افت ِٚتبط، ٘بٔتٔبدِ

افت تٛاٖ ٚ  ٗ،یٔـتشو یتیٔٙزش ثٝ ٘بسهب تبًیوٝ ٟ٘ب ، ٚ... داسد ْیتٛص

 بٖیتٔبدَ ثبس رش ٓیٓذْ تِٙ ه،یاتٛٔبت ذیلٌْ وّ ،یػٛص ٛصیف ،یا٘شط

 یٞب یخبٔٛؿ یثشخ ؾیاص آٖ، افضا یپؼت ٚ خٌشات ٘بؿ یخشٚر ذسیف

 ؾیٞب، افضا ٚ وبٞؾ ٕٓش آٖ ؼبتیحٛادث تأػ ؾی٘بخٛاػتٝ، افضا

ٞب سٔبتٛسثشق ٚ تشا٘ؼفٛ یػٛختٗ تبثّٛٞب بت،یوبسوٙبٖ ّٕٓ یٞب تیفٔبِ

 ٗیخٛاٞذ ؿذ. ثٙبثشا ِٚتبط ذیوبٞؾ ؿذ بی ؾیاص افضا یخؼبسات ٘بؿٚ 

 .  ]2[سػذ یثٝ ِ٘ش ٔ یهشٚس یثبس أش یوبٞؾ ٘بٔتٔبدِ بیثشدٖ  ٗیاص ث

اص  یؼی٘ٛ ثش٘بٔٝ هیثبس ثب اػتفبدٜ اص تىٙ یٔـىُ ٘بٔتٔبدِ أشٚصٜ

ی اص ىیثبس  ییربثزب یحُ اػت. اػتشاتظ لبثُ یٔختّف یٞب سٚؽ

ثبؿذ. دس اػتشاتظی ربثزبیی  ػبصی ثبس ٔی ٞبی ثٟیٙٝ ثشای ٔتٔبدَ سٚؽ

ای ٔتٔبدَ ثش سٚی ػٝ فبص لشاس ٌیش٘ذ.  ٌٛ٘ٝ ثبس، ثبسٞبی ؿجىٝ ثبیذ ثٝ

ٞبی ػٔی ٚ خٌب ٚ ثب  ٞب ٕٔٔٛلاً ثٝ سٚؽ ْ ایٗ سٚؽ دس ؿجىٝا٘زب
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https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1397.7.2.4.0
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-195-fa.html
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ؿٛد وٝ ٕٔٔٛلاً ٘تبیذ ٔٙبػجی ثٝ دػت  ٞبی ػٙتی ا٘زبْ ٔی سٚؽ

ػبصی ٞٛؿٕٙذ ثشای  ٞبی ثٟیٙٝ دٞذ. اخیشاً اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ٕ٘ی

تش اص ٞبی رذیذ ثٟ ا٘ذ. ایٗ سٚؽ ػبصی ؿجىٝ پیـٟٙبد ؿذٜ ٔتٔبدَ

ٞبی ٞٛؿٕٙذ تٛصیْ رذیذ ثشای  ٕ٘ٛ٘ٝٙذ.وٙ ٞبی ػٙتی ُٕٓ ٔی سٚؽ

ثبؿٙذ وٝ اص سفتبس ارتٕبٓی پش٘ذٌبٖ،  ػبصی پیچیذٜ ٔی ٔؼبئُ ثٟیٙٝ

ا٘ذ.  ایٗ  ؿذٜ ٞبیی ٔب٘ٙذ ٔٛسچٝ، ص٘جٛسٓؼُ اِٟبْ ٌشفتٝ وّٛ٘یضٜ ٌٛ٘ٝ

ػجبتی ٔٛسد ػبصی تٛػي ربٔٔٝ ّٕٓی ٞٛؽ ٔحب ٞبی ثٟیٙٝ سٚؽ

ػبصی  دس ٔؼبئُ ثٟیٙٝٞب ّٕٓىشد ثٟتشی  آٖتحؼیٗ لشاسٌشفتٝ اػت.

ًٛس  ٞب ثٝ پیچیذٜ ٌؼؼتٝ داؿتٙذ. ٓلاٜٚ ثش ایٗ، ایٗ اٍِٛسیتٓ

، ٔتٔذد ّٕٓی ٔب٘ٙذ وٙتشَ فشآیٙذ ٞبی آٔیضی دس صٔیٙٝ ٔٛفمیت

هٕٗ  .]3[ا٘ذ ؿذٜ ثٝ وبس ٌشفتٝ ٚ دیٍش ٔؼبئُ ٟٔٙذػی پشداصؽ تلٛیش

ثشای  ٍبٖٛ٘ی ٔٛسچّٛهّٛ دس ایٗ ٔمبِٝ ،  اٍِٛسیتٓ ودسن ایٗ ٔ

 أشٚصٜؿٛد. اػتفبدٜ ٔیٞبی تٛصیْ  ػبصی ثبس دس ؿجىٝ بدَتٔٔ

ػبصی تشویجی  دس ًیف صیبدی اص ٔؼبئُ ثٟیٙٝ،  acoٞبی  اٍِٛسیتٓ

ٞبی  . ثب اِٟبْ ٌیشی اص سفتبس ٔٛسچٝ]4[ا٘ذ وبسثشدٞبی فشاٚا٘ی یبفتٝ

ٞبی ٔلٙٛٓی ٕٔىٗ ٌشدیذ. ثٝ كٛستی وٝ ثب  ًجیٔی، ًشاحی ٔٛسچٝ

 ی فٛق اػت ،ٌشافی وٝ ٔذِی اص ٔؼئّٝ ٚیس ٞب ثش حشوت ٔٛسچٝ

تشیٗ ٔؼیش سا ثیٗ دٚ ٘ٛد ٔجذأ ٚ  ٔملذ وٝ ثٝ تشتیت ٔٔشف لا٘ٝ ٚ  وٛتبٜ

ی  یبثٙذ. ثب اػتفبدٜ اص لٛا٘یٗ ارتٕبٓی وٝ ثش پبیٝ غزا ٞؼتٙذ، ٔی

یٙذٞبیی وٝ ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ آٖ شآاص ف یىیا٘ذ ،  اًلآبت ٔحّی ثٙبؿذٜ

ٞب ثٝ یه ٔؼیش غیش ثٟیٙٝ رٌّٛیشی  چٝاص ٍٕٞشایی صٚد ٍٞٙبْ ٔٛس

كٛست اصآٖ ُٕٓ تجخیش فشٖٔٛ  ثبؿذ. پغ ؿٛد ، ُٕٓ تجخیش ٔی ٔی

ٔىب٘یؼٓ ثٝ سٚص سػب٘ی تمٛیت  ثٟیٙٝ،  ٌیشد.دس اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٝ ٔی

ٖٔٛ ثشای ثٟجٛد ّٕٓىشد اٍِٛسیتٓ فشٖٔٛ ٚ ٔىب٘یؼٓ رذیذ ػبصٌبسی فش

ACO
ٚص سػب٘ی فشٖٚٔٛ ٞبی ثٝ س ًشاحی ؿذٜ اػت ؛ ایٗ ٔىب٘یؼٓ *

ٔٛرت ثٟجٛد ػشٓت ٍٕٞشایی اٍِٛسیتٓ ٚ ثٟجٛد وبسایی آٖ ثذٖٚ تأحیش 

  .]5[ؿٛد ٞبی آٖ ٔی حُ ثش ویفیت ساٜ

ثٟیٙٝ ثشای  ٍبٖسیتٓ وّٛ٘ی ٔٛسچدس ایٗ ٔمبِٝ اػتفبدٜ اص اٍِٛ

تٛا٘ذ  ٞبی تٛصیْ اسائٝ خٛاٞذ ؿذ ، وٝ ٔی ػبصی ثبس دس ؿجىٝ ٔتٔبدَ

ٞبی ٔختّف  آسایؾ رذیذی اص ثبسٞبی ٔـتشویٗ ثب تغییش ثبس ٚ حٛصٜ

ی وٝ ٔمذاس ٔلشف ٚ تٔذاد یكٛست دٚسٞب تٛاٖ ثٝ اسائٝ دٞذ. ثٙبثشایٗ ٔی

ثشای وٙذ، اػتشاتظی ربثزبیی ثبس پیـٟٙبدی سا  ٔـتشویٗ تغییش ٔی

یت ٓذْ تٔبدَ ٔـتشویٗ ته فبص ثٝ ِٔٙٛس وبٞؾ تّفبت ٚ ثٟجٛد هشا

 دس ػیؼتٓ إٓبَ وشد.

 سئلِتبثع ّذف ه -2

 لدشاس  ِ٘دش  ٔدذ  فبص ربثزبیی یٔؼئّٝ اسصیبثی ثشای ثبیذ ٔتفبٚتی اٞذاف

 :ا٘ذ ؿذٜ آٚسدٜ صیش دس خلاكٝ ًٛس ثٝ وٝ ٌیشد

ٝ  ٔٔیبسٞبیی تشیٗ ٟٔٓ اص یىی: تغزیٝ فیذس خٙخی ( رشیب1ٖ ٝ  ود  ًدٛس  ثد

 تغزیٝ فیذس خٙخی رشیبٖ اػت فبص ٘بٔتٔبدِی وبٞؾ ثب ٔتٙبُش ٔؼتمیٓ

ٖ  دٞیٓ، وبٞؾ سا تغزیٝ فیذس خٙخی رشیبٖ ٔب اٌش. اػت  خٙخدی  رشیدب

                                                 
* Ant colony optimization algorithms 

 ػدشٚیغ  لٌٔی اص وبٞؾ ایٗیبثذ.  ٔی وبٞؾ ٘یض ؿجىٝ دس ٞب ٌشٜ ثمیٝ

 [.6]وٙذ ٔی رٌّٛیشی ٔـتشویٗ

ٝ  دیٍشی ٟٔٓ ی ٔؼئّٝ: ٔتٛػي ِٚتبط ( افت2 ٝ  دس ثبیدذ  ود  ٞدبی  ؿدجى

 تٛاٖ ا٘تمبَ ًَٛ دس ِٚتبط افت ػبصی ٔیٙیٕٓ ؿٛد ٌشفتٝ ِ٘ش دس تٛصیْ

 افت ثٙبثشایٗ ٚوٙذ  ٔی ٔـىُ سا ٞذف ایٗ ثٝ سػیذٖ تٛاٖ تّفبت. اػت

 .ؿٛد ٔیٙیٕٓ اػت ٕٔىٗ وٝ ربیی تب ثبیؼتی ِٚتبط

3 ٝ ْ  ثدب  فدبص  ربثزددبیی اػدتشاتظی : فدبص  ربثزدبیی  ( ٞضیٙد  ػددشٚیغ لٌد

ٝ  وٝوٙذ  ٔی تحٕیُ ثبلایی ثؼیبس یٞضیٙٝ،  ٔـتشویٗ  خدشٚد  خدبًش  ثد

 .اػت فبص ربثزبیی ُٕٓ ا٘زبْ ثشای ٘یبص ٔٛسد وبسوٙبٖ یٞضیٙٝ ٚ تٛاٖ

 دسدٞدذ.   ٔی افضایؾ سا تٛاٖ ا٘تمبَ یٞضیٙٝ تٛاٖ تّفبت: تٛاٖ ( تّفبت4

 تٛاٖ تٛصیْ ٚ ا٘تمبَ ٞضیٙٝ وبٞؾ ثشای تلاؽ ٕٞٛاسٜ تٛصیْ، ٞبی ؿجىٝ

 دس ٔٙبػت فبوتٛسٞبی اص یىی ٓٙٛاٖ ثٝ تٛاٖ تّفبت ثٙبثشایٗ؛ اػت  ثٛدٜ

 .اػت فبص ربثزبیی ٔؼئّٝ ٞذف تبثْ

 تغزیدٝ ،  فیذس خٙخی رشیبٖ) داسد ٞذف چٟبس ٞذف تبثْ ایٙىٝ دِیُ ثٝ

 ثب ٞٓ صٔبٖ ٞٓ وٝ( تٛاٖ ٚ تّفبت فبص ربثزبیی ٞضیٙٝ ، ٔتٛػي ِٚتبط افت

 :اػت صیش كٛست ثٝ ٞذف تبثْ ،ؿٛد ٔی ٌشفتٝ ِ٘ش دس تٛصیْ ؿجىٝ دس
               (  )            

          (1)  
ٝ  ٞؼدتٙذ  ٚص٘دی  فدبوتٛس  ، ٔمدبدیش w4تب  w1فبوتٛسٞبی  وٝ  اپشاتدٛس  ود

  ؿددددٛ٘ذ ٔددددی تٔیددددیٗ فددددبوتٛس إٞیددددت ثشحؼددددت ػیؼددددتٓ

              . 

ٔیٙدیٕٓ   ٔحدذٚدٜ  دس ثبیذ ػیؼتٓ فبص ػٝ دس ٞب ٌشٜ ثب ٔشتجي ِٚتبطٞبی

 .( ثبؿٙذ     ٔبوضیٕٓ ) ( ٚ     )

 

 

ثٝ  تبثْ چٟبس ٔزّٕٛ ػبصی ٔبوضیٕٓ ٔؼئّٝ حُ ثب ثٟیٙٝ حُ ساٜ یه

 ثٝ دػت صیش ساثٌٝ اص فبصی ٞذف تبثْ ِٔٙٛس ایٗ ثشای. آیذ یٔ دػت

:آیذ یٔ  
                 (  )             

            (3)  

 إٞیت ثشحؼت ػیؼتٓ اپشاتٛس تٛػي ٚص٘ی فبوتٛسٞبی وٝ

 رشیبٖ إٞیت دِیُ ثٝ لؼٕت ایٗ دسؿٛ٘ذ.  ٔی تٔییٗ فبوتٛس آٖ

 ٔمبدیش ثشاثش دٚ فبوتٛس ایٗ فبص ٚصٖ ربثزبیی ٔؼئّٝ دس خٙخی

دیٍش،  ٓجبست ثٝ؛  ؿٛد ٔی ِ٘ش ٌشفتٝ دس فبوتٛسٞب ػبیش w1  ثشاثش 

 ، ػبصی ثٟیٙٝ دس. ا٘ذ ؿذٜ تٔییٗ 2/0 ثشاثش فبوتٛسٞب ػبیش ٚ 4/0

 ثٙبثشایٗ ٚ ؿذٜ ٔبوضیٕٓ ثبیذ( 3) دس ؿذٜ دادٜ ٞذف تبثْ

. ذ٘ؿٛ ٔیٙیٕٓ ػیؼتٓ ٞبی ٞضیٙٝ  
 كٛست ثٝوّٛ٘ی ٔٛسچٍبٖ ػبصی  ثٟیٙٝ اٍِٛسیتٓ اػبع ثش ػبصی ٔتٔبدَ 

 :اػت صیش

ٝ  خلٛكدیبت  اِٚیٝ، ٔتٔبدَ ػبصی ثبس  ا٘زبْ ثب اثتذا  تّفدبت  ٔب٘ٙدذ  ؿدجى

 فبص ربثزبیی ٞضیٙٝ ٚ ٔتٛػي ِٚتبط افت تغزیٝ، فیذس خٙخی رشیبٖ تٛاٖ،

 ربثزبیی اػتشاتظی یه ثب فیذس یه ثشای سٚؽ، ایٗ دس.ا٘ذ آٔذٜ ثٝ دػت

𝑉𝑘𝑚𝑖𝑛 < 𝑉𝑘 < 𝑉𝑘𝑚𝑎𝑥  , 𝑘   , 2, … , 𝑛       (2)  
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ٝ  داسد ٔٛلٔیت یه ٔٛسچٝ ٞش. ا٘ذ ؿذٜ ٌشفتٝ ِ٘ش دس فبص ٝ  ود  كدٛست  ثد

 تٔدذاد  ثدب  ٔٛلٔیدت  ثدشای  وبساوتشٞب تٔذاد. اػت ؿذٜ ٔٔشفی سؿتٝ یه

 ٞش ثشای ؿذٜ تٔییٗ ٞبی سلٓ تٔذاد؛ ٕٞچٙیٗ اػت  تٛصیْ فیذس ٞبی ٌشٜ

 دس فدبص  آسایؾ ثشای ٕٔىٗ ٞبی اػتشاتظی تٔذاد ثب ٔٔبدَ وبساوتش یب ٌشٜ

 .]7[اػت ٌشٜ آٖ

 هسئلِ فزهَل ثٌذی -2-1

 پیكزثٌذی هجذد ضجكِ ٍ فیذر -2-1-1

 بٖیدس ا٘تمبَ تٛاٖ ثٝ ٔـتش ییدس ٚالْ ٔشحّٝ ٟ٘ب ْ،یتٛص ؼتٓیػ

ا٘تمبَ  ؼتٍبٜیا یتشاػٙؼفٛسٔبتٛسٞب ٝیوبس اص حب٘ٛ ٗیا . ٕٔٔٛلاًثبؿذ یٔ

 ْیؿٛد: تٛص یؿٛد ٚ ثٝ ًٛس ٘شٔبَ ؿبُٔ دٚ ػٌح ٔ یآغبص ٔ یفشٓ

 ٗییػٌح ِٚتبط پب بی ٝیحب٘ٛ ْیٚ تٛص(MV) ػٌح ِٚتبط ٔتٛػي  بی یاِٚ

(LV). ٚثٝ  چیٚرٛد داسد: ػٛئ ٝیاِٚ ْیتٛص یٞب ؼتٓیدس ػ چیّ٘ٛ ػٛئد

ثٝ  چیٚ ػٛئ وٙذ  یخي سا ٔتلُ ٔ یًٛس َٕٔٔٛ ثؼتٝ وٝ ثخؾ ٞب

 ؼتٍبٜیدٚ ا بی ٝ،یاِٚ ذسیوٝ دٚ ف یًٛس َٕٔٔٛ ثبص دس خٌٛى استجبً

ٔزذد  یىشثٙذیوٙذ. پ یّ٘ٛ حّمٝ سا ثٝ ٞٓ ٔتلُ ٔ یرب٘ج بی یفشٓ

 یػبختبسٞب نیتٔٛ ٙذی( ، فشآذسیٔزذد ف یىشثٙذیپ بیؿجىٝ )

 چییثبص/ثؼتٝ ػٛ تیٚهٔ شییتٛػي تغ ٝیتغز یذسٞبیف هیتٛپِٛٛط

، ٔـخلبت  ْیتٛص یثبسٞب یاػت. ثٝ ًٛس وّ یثٙذ ٓیٚ تمؼ یاستجبً

ٔتٙبُش خٛد ٚ ٔمبًْ خي ٘ـبٖ  ْیسا ثب تٛرٝ ثٝ خٌٛى تٛص یٔتفبٚت

تٛاٖ ثٝ ٓٙٛاٖ  یسا ٔ یٞش دٚسٜ صٔب٘ یػٌٛح ثبس ثشا ٗ،یدٞٙذ. ثٙبثشا یٔ

 ؾیثب ٔمذاس ثبس ث ْیتٛص ؼتٓیػ هیدس ِ٘ش ٌشفت. دس ٔٛسد  ىؼبٖیشیغ

ٚرٛد  ؼتٓیٔزذد ػ یىشثٙذیثٝ پ بصیثبس ػجه ، ٘ یاص حذ ٚ ؿبخٝ ٞب

 یذسٞبیؿذٜ تب ف یثٝ ؿذت ثبسٌزاس یذسٞبیوٝ ثبسٞب اص ف یداسد ثٝ ًٛس

 ذسیف یٞبدثبس وٝ  بٖی. حذاوخش رشٙذیٕ٘ب شییؿذٜ تغ یوٕتش ثبسٌزاس

 ٗیؿٛد. ثب ا یتٛا٘ذ حُٕ وٙذ ، ثٝ ٓٙٛاٖ ٔشرْ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔ یٔ

 فیتٔش ؾیٞذف اص پ هیثبؿذ وٝ  یثٝ ٌٛ٘ٝ ا ذیٚرٛد، ا٘تمبَ ثبس ثب

وٝ  ػتا ٗیاص ا ٙبٖیإً ، ٔٛسد، ٞذف ٗیؿذٜ خبف ثشآٚسدٜ ؿٛد. دس ا

 یثٙذ ىشی، پ زٝیثبؿذ. دس ٘ت یمیحذالُ تّفبت تٛاٖ حم یؿجىٝ داسا

ؿجىٝ ٔب٘ٙذ ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ  ییتٛاٖ ثٝ ٓٙٛاٖ ثبصآسا یسا ٔ سٜدٚثب

ٕ٘ٛد. اص ِ٘ش  فیخي تٔش یاص ؿبخٝ ٞب ی٘بؿ یمیتّفبت وُ تٛاٖ حم

 :]8[ٕ٘ٛد بٖیث شیتٛاٖ ثٝ كٛست ص یسا ٔ یتّفبت تٛاٖ وّ ،یبهیس

      ∑   
  
    

 

|  |
 

 
      (4)                                            

,  وٝ دس آٖ    ,   , ثٝ تشتیت ٔمبٚٔت ، تٛاٖ حمیمی ، تٛاٖ ساوتیٛ     

تٔذاد وُ ؿبخٝ ٞب دس ػیؼتٓ اػت. ٞذف  nٞؼتٙذ ٚ  iٚ ِٚتبط ؿبخٝ 

، ٔیٙیٕٓ ٕ٘ٛدٖ تّفبت تٛاٖ تحت ٔحذٚدیت ٞبی صیش  ٔمبِٝاص ایٗ 

 اػت.

ثبیذ دسٖٚ ٌؼتشٜ ٔزبص لشاس ٌیشد.  Vjٌشٜ اص ٞش ؿبخٝ دأٙٝ ِٚتبط ٞش 

دس ایٙزب یه ؿبخٝ ٔی تٛا٘ذ یه تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ، یه ٔمٌْ خي یب یه 

 خي استجبًی ثب ػٛییچ تمؼیٓ ثٙذی ثبؿذ.

  
    |  |    

     (5)                                            

 حذٚد ُشفیت خي

 تعبدل فبس ٍ ثبس -2-1-2

اػت وٝ  ؼتٕٝیػٝ فبص، چٟبس ػ ؼتٓیػ هیٕٔٔٛلاً  ْیتٛص ذسیف هی

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  ذسیثبص ثبؿذ. ٔخبَ ف بی یتٛا٘ذ ػبختبس حّمٝ ؿٔبٓ یٔ

 یتشا٘ؼفٛسٔبتٛس اكّ ٗیثخؾ ث یفبص ثشا یػٝ ٞبد یداسا (1)دس ؿىُ 

، تٔذاد ثبسٞب ثٝ پب٘ضدٜ ٘مبى ثبس  مبِٝٔ ٗیٚ ٘مبى ثبس ٔتفبٚت اػت. دس ا

فبص  بٖیِٚتبط ٚ رش یؿٛد. ثٝ ِٔٙٛس ثٟجٛد ٓذْ تٔبدَ ٞب یٔ ٚدٔحذ

خبف ٚ  ذسیف ٗی، اتلبَ ث MVاػت وٝ دس ػٌح  بصی، ٘ ؼتٓیػ

دس  وٝ یؿٛ٘ذ. دس حبِ ییثٝ ًٛس ٔٙبػت ثبصآسا ْیتٛص یتشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب

 ذسیف هیته فبص ثٝ چٙذ فبص دس ًَٛ  ی، ا٘تؼبة ثبسٞب LVػٌح 

وبس، ته فبص ثٝ ٓٙٛاٖ  ٗیدس ا .ؿٛد یب٘ذٞػبصٔ ذیتزذ ذیثب ضی٘ یؿٔبٓ

ثٝ ٓٙٛاٖ  یثٝ ًٛس وّ یوٝ دٚٔ یؿٛد ، دس حبِ یٔ ذٜیتٔبدَ فبص ٘بٔ

تّفبت ٚ ّٕٓىشد وبٞؾ آٖ،  یبیؿٛد. ٔضا یٔ ذٜیٔتٔبدَ وٙٙذٜ ثبس ٘بٔ

 .ثٟتش ؿجىٝ خٛاٞذ ثٛد

 
 ( : ٕ٘ٛ٘ٝ فیذس تٛصی1ْؿىُ )

وبٞؾ  ػپغ ٚ ثخؾ ٞش دس فبص رشیبٖ ٞبی ػٝ ٔتٔبدَ ٕ٘ٛدٖ

ٔی تٛصیْ  ٟٔٙذػیٗ ثشای دؿٛاس ثؼیبس وبس یه خٙخی ، رشیبٖ خي

 تٔبدَ ػٙتی، ًٛس ثٝ. ٘ذاس٘ذ وٙتشَ خٛد ٔـتشیبٖ ثش ٞبآٖ صیشا، ثبؿذ

ؿٛد. ثش اػبع دا٘ؾ ٔتخلق ،  ٔی ا٘زبْ دػتی كٛست ثٝ ثبس ٚ فبص

ثٝ فیذس  بی اتلبَ ٘مبى تٛصیْ ثحشا٘ی ٔتلُایٗ وبس تٛػي تغییش فبصٞ

ا٘ذاصٜ ٌیشی رشیبٖ ٞبی ػٝ فبس تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ا٘زبْ ٔی  ثباِٚیٝ 

ؿٛد. تٔبدَ یه فیذس ، وٝ دس آٖ فبصٞبی اتلبَ ثشخی ػیؼتٓ ٞبی 

تٛصیْ ثبصآسایی ٔی ؿٛ٘ذ ، ٕٔىٗ اػت ثٟجٛد یبثذ أب ٕٔٔٛلاً تغییش 

ٔذت صٔب٘ی ًَٛ ٕ٘ی وـذ. ایٗ حمیمت  ،ثشای یه دٚسٜ ًٛلا٘ی

وٝ أىبٖ یبفتٗ یه ًشح اتلبَ خٛة ثشای ٔتٔبدَ  ٚرٛد داسد

تمشیجبً غیشٕٔىٗ  ي ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػٔی ٚ خٌبٍٟ٘ذاؿتٗ فبص فم

دػتی ، تٛلف پیٛػتٍی  اػت. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ تىٙیه ػٔی ٚ خٌبی

خذٔبت دس ٍٞٙبْ تغییش فبصٞبی اتلبَ تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞبی تٛصیْ ثٝ 

 فیذس غیشلبثُ ارتٙبة اػت. 

( ٚ Zj( ، أپذا٘غ داخّی )Vojثبس )ٖساثٌٝ دس ٞش فبص ثیٗ ِٚتبط ثذٚ

 Vj ، Ij  ٚZj( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ 6( دس )Ijرشیبٖ ثبس )

 .j  = 1,2,3فبصٚسٞبی ٔختّي ٞؼتٙذ ٚ 

             (6)                                                       

ٚاثؼتٍی ثبلا ثیٗ ِٚتبط ٚ رشیبٖ ثبس ٚ ایٗ حمیمت وٝ ثب تٛرٝ ثٝ 

ثش سٚی رشیبٖ ٞب تٕشوض خٛاٞذ ٕ٘ٛد.  مبِٝأپذا٘غ حبثت اػت ، ایٗ ٔ

تٔذاد ( یه حبثت سٚی 2ٛس ػٛییچ ، ؿىُ )ثٝ دِیُ تٛپِٛٛطی ػّىت

( 2ػٛییچ ٞبی سٚؿٗ ٚ خبٔٛؽ ٔی تٛا٘ذ ٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ. ؿىُ )
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فبص اػت وٝ تٛػي ، یه ثبس ته ٞش ٔلشف وٙٙذٜ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ 

یه ػٛییچ اػتبتیه لبثُ وٙتشَ )دس ایٗ ٔٛسد تشیبن( لبثُ اتلبَ ثٝ 

 یه فبص ٌّٔٛة اػت. 

 
 ( : ا٘تخبثٍش ػٛئیچ2ؿىُ )

ثٙبثشایٗ ػٛییچ اػتبتیه لبثُ وٙتشَ ، ُٕٓ وٙتشَ سا اص اٍِٛسیتٓ ساٜ 

یه فبص  حُ ثشای پیبدٜ ػبصی ٔیؼش ٔی ػبصد ثٝ ًٛسی وٝ یه ثبس ، ثٝ

 .]9[ٌّٔٛة دٚثبسٜ ٔتلُ ٔی ؿٛد وٝ ٔٙزش ثٝ تٔبدَ فبص ثٟتش ٔی ؿٛد

( ، یه ؿجىٝ ثب ػٝ فبص 1ثشای ػیؼتٓ تٛصیْ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ )

ثب یه ػبختبس ؿٙبختٝ ؿذٜ ، ایٗ ٔؼئّٝ ؿبُٔ یبفتٗ یه ٚهٔیت 

 :]9[ تٔبدَ ٔی ؿٛد. ٔذَ سیبهی سا ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٕ٘ٛد

      ∑              (   )
 
   (7)                      

      ∑              (   )
 
    (8)                      

      ∑              (   ) 
 
   (9)                        

دس  ٞبی فبصٚسدٞٙذٜ رشیبٖ ٘ـبٖ      ٚ        ،      وٝ دس آٖ  

 ٚ        ،       اػت ؛ k اتلبَ ( ثٔذ اص ٘م3ٌٝٚ  2, 1ٞش فبص )

ػت وٝ ا ثٝ ٔٔٙبی ایٗ 1ػٛییچ ٞبی ٔتفبٚت ٞؼتٙذ )ٔمذاس       

ٚ     ٚ     ثذیٗ ٔٔٙبػت وٝ خبٔٛؽ ٔی ثبؿذ(.   0ػٛییچ سٚؿٗ ٚ 

ٓ تٛصیْ سا دس رشیبٖ ٞبی ٔتفبٚت ثبس )فبصٚسٞب( ٔتلُ ثٝ ػیؼت    

٘ـبٖ ٔی دٞٙذ. ٔحذٚدیت ٞب دس ٔٛسد ػٛییچ ٞب دس  k اتلبلات ٘مٌٝ

 سا ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت: ثبلا

∑              
 
   (10 )                                           

∑            
 
   (11)                                              

∑                 
 
   (12)                                         

 ACOHالگَریتن  -3

، ACO یاكدّ  تٓیفشٖٚٔٛ دس اٍِٛس یثٝ سٚص ػبص ضْیاص ٔىب٘ ُیتحّ هی

حدُ وبٔدُ، فشٚٔدٖٛ ثشاػدبع      ساٜ هید  زبدیوٝ پغ اص ا دٞذ ی٘ـبٖ ٔ

 ؾیفشٚٔدٖٛ ٚ ٞدٓ افدضا    شید فشٖٚٔٛ، ودٝ ٞدٓ تجخ   یٔٔبدِٝ ثٝ سٚصسػب٘

 شیثٝ ًٛس خٛدوبس تجخ شی. تجخدؿٛ یثٝ سٚص ٔ ؿٛد، یفشٖٚٔٛ سا ؿبُٔ ٔ

ساع سا ودبٞؾ   بید  بَیفشٖٚٔٛ دس ٞش  شیذ لذست ٔؼیٚ ثٝ تذس ؿٛد یٔ

 ٝید ٘بح هید دس  تٓیافتبدٖ اٍِٛس شیاص ٌ یشیرٌّٛ یٚ ٕٓذتبً ثشا دٞذ یٔ

 .ؿٛد یاػتفبدٜ ٔ یٔحّ ٙٝیثٟ

ٌ   یدس ٍٞٙبْ ثٝ سٚص سػب٘ ACO تٓیاٍِٛس ٚ  شید تجخ یفشٖٚٔٛ، ثدٝ ػدبد

تىشاسؿٛ٘ذٜ دس  ٙٝیثٟ شیسا دس ٔؼ بیٚ اًلآبت تىبُٔ پٛ بثذی یٔ ؾیافضا

ٓ  ٗ،ی. ٓلاٜٚ ثش اشدیٌ یِ٘ش ٕ٘  ییآٚ ودبس  ACOوٙدذ   یدی ٌشا ػشٓت ٞد

ثٟجدٛد   ْ،یٚػد  یجد یتشو یػدبص  ٙٝیثٟ ُیدس ٍٞٙبْ حُ ٔؼب ذیحُ ثب ساٜ

ثضسي اػت، وٝ ٔٙبثْ  یّیخ ACO یرؼتزٛ یفوب ٗ،یثش ا ٜ. ٓلاٚبثذی

 ضْیرؼتزٛ سا ثشاػبع ٔىدب٘  یفوب زٝ،ی. دس ٘تثشد یٔ ٗیرؼتزٛ سا اص ث

دٞیٓ. ایٗ  سٚصسػب٘ی فشٖٚٔٛ، ثشای ثٟجٛد وبسایی رؼتزٛ، وبٞؾ ٔی ثٝ

ٔىددب٘یضْ ثددٝ ًددٛس وبٔددُ اص اًلآددبت اخددتلاف پٛیددبی ٔؼددیش ثٟیٙددٝ  

دٞدذ   ایؾ ٔیٞب افض وٙذ ٚ فشٖٚٔٛ سا ثش سٚی ِجٝ تىشاسؿٛ٘ذٜ اػتفبدٜ ٔی

 .]10[وٝ ٞشٌض لجلاً ُبٞش ٘ـذٜ ا٘ذ

ٖ       ادأٝدس  اهدبفٝ   ، یه ٔدبتشیغ سٚیدؾ فشٚٔدٖٛ ثدٝ ٔدبتشیغ فشٚٔدٛ

ؿبُٔ یده ٔدبتشیغ سٚیدؾ فشٚٔدٖٛ      ، ؿذٜ اػت. اٍِٛسیتٓ اكلاح ؿذٜ

ای اص ٔؼیشٞبی ثٟیٙٝ تىشاسی سا ٘ـدبٖ   ٔٙفشد اػت. ایٗ سٚؽ ٔزٕٛٓٝ

ٝ ی دٞٙدذٜ  وٝ ٘ـبٖ ، دٞذ ٔی ثٟتدشیٗ ٔؼدیشٞبی ثٟیٙدٝ    ای اص  ٔزٕٛٓد

ثٟتشیٗ ٔؼیشٞبی ثٟیٙٝ ٔؼدیش   یدٞٙذٜ تىشاسی تبوٖٙٛ اػت وٝ ٘ـبٖ

ثدٝ فشٚٔدٖٛ ٔٛردٛد اهدبفٝ      ، ٍٙبْ ػبصی فشٖٚٔٛٞثبؿذ. ٔىب٘یضْ ثٝ ٔی

 ؿٛد. ٔی

 

 
   max-min ٍبٖؿجٝ وذ اٍِٛسیتٓ ػیؼتٓ ٔٛسچ( : 3ؿىُ )

 

تىشاس ؿٛ٘ذٜ سا ایزبد ایٗ اٍِٛسیتٓ ٔؼیش ثٟیٙٝ  ػبصی ٍٞٙبْ ٔىب٘یضْ ثٝ  

وٖٙٛ ثب ٔؼیش ثٟیٙٝ ثٟتشیٗ ٔؼیش ثٟیٙٝ تىشاسی سا تب ػپغ ؛ وٙذ ٔی

وٙذ.  تىشاس ؿٛ٘ذٜ لجّی ثشای تٔییٗ ثٟتشیٗ اًلآبت ٔؼیش ٔمبیؼٝ ٔی

ثٝ سٚص سػب٘ی فشٖٚٔٛ اِٚیٝ ، دس ادأٝ افضایؾ فشٖٚٔٛ دس ٔحُ ّٕٓیبت 

غ افضایؾ فشٖٚٔٛ یش ٚ حفَ سٚیؾ دس ٔبتشیتغٔسا ثشای ایٗ اًلآبت 

ثٟتشیٗ ٔؼیش ثٟیٙٝ تِٙیٓ  دٞیٓ. ایٗ افضایؾ ثٝ ػٕت یا٘زبْ ٔ

ٞبی ثٔذی ثٝ لٛع حبؿیٝ  ؿٛد. دس ٘تیزٝ احتٕبَ ایٙىٝ ٔٛسچٝ ٔی

حُ سا افضایؾ  وٝ تّٙٛ ساٜ یبثذ افضایؾ ٔی؛  دػتشػی داؿتٝ ثبؿٙذ

ػشٓت  ٚ ثٟجٛدٕٞچٙیٗ ثبٓج وبٞؾ صٔبٖ ارشای اٍِٛسیتٓ ٚ دٞذ.  ٔی

  .]11[ٔی ٌشددشایی ٚ وبسایی اٍِٛسیتٓ ٌ ٞٓ

حل هسئلِ هتعبدل سبسی ثبر ثب استفبدُ اس  -4

 الگَریتن کلًَی هَرچگبى ثْیٌِ

 یوٙتشَ تٛاِ یثشا وّٛ٘ی ٔٛسچٍبٖ، اػتفبدٜ اص  یـٟٙبدیپ یاػتشاتظ

اػت وٝ ثٝ تٔبدَ  تّفبت تٛاٖ رٟت وبٞؾٞش ثبس  چیػٛئ ثؼتٝ ؿذٖ

 بٖیٔٛسچٍبٖ ، رش تٓیاٍِٛس یٞب ثشا یٔٙزش خٛاٞذ ؿذ. ٚسٚد ٙٝیفبص ثٟ
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 یٞب ، تٛاِ ی( ٚ خشٚرمبِٝٔ ٗیثبس ٘بٔتٔبدَ ٞؼتٙذ )پب٘ضدٜ تب دس ا یٞب

 یاكّ شیی. ِزا ٔتغ]12[ٞش ثبس اػت یثشا چییؿذٖ ػٛ ؼتٝث یٞب

وٝ  اػتػٝ فبص دس ٞش ثبع  یٞب ثشا چیػٛئ ٗیؿبُٔ ثشداس ا تٓیاٍِٛس

ػتٖٛ  ٞبیثؼتٝ ثبؿٙذ.ثشداس هیثبص ٚ وذاْ هیوٙذ وذاْ یٔـخق ٔ

 فشم ؿذٜ ا٘ذ. یثٝ ٓٙٛاٖ ٚسٚد شیص

  ,   , … ,    -
   (13)                                               

ثش  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. آصٔبیـبت ِٔٙٛسؿجىٝ پبیٝ ؿٔبٓی ثشای ایٗ 

ػشیْ تش ٚ ثٟتش سا ٘ـبٖ داد. ؿجىٝ ٍٕٞشایی ؿجىٝ ؿٔبٓی ،  ٔجٙبی

پبیٝ ؿٔبٓی ٕٔىٗ اػت ثٝ ٘ٛسٖٚ ٞبی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ؿجىٝ ٞبی 

دس  ٞب اغّتأب آٖٓ اػتب٘ذاسد ٘یبص داؿتٝ ثبؿٙذ.ٞبی تغزیٝ ٔؼتمی

ؿجىٝ ٞبی تغزیٝ ٔؼتمیٓ اػتب٘ذاسد وؼشی اص صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص ثشای 

 تٛصیْ ؿذٜ دس ٔؼبٚی ًٛس ثٝ ثبسٞبی تٔذاد فشم ًشاحی ٔی ؿٛ٘ذ. ثب

 تفبٚت حذالُ ثب ثبس، دٚ اص ثٟیٙٝ ٔزٕٛٓٝ ػٝ شدٖو پیذا ٔؼئّٝ فبص، ٞش

 ثٝ سػیذٖ ثشای. ٔزٕٛٓٝ اػت ػٝ اص فشد ثٝ ٔٙحلش ٔمبدیش ٔیبٖ ٞبی

ٔحبػجٝ  دس اثتذا Iideal آَ ، ٔمذاس رشیبٖ تٔبدَ فبص ایذِٜٔٙٛسایٗ 

 .]13[اػت ILثبس  رشیبٖ 15 ٔزّٕٛ اص ػْٛ یه ثشاثش ثب ٔی ؿٛد وٝ

       
 

 
∑    
 
      (14)                                              

دس ٌبْ دْٚ، ٔب ثٝ ًٛس ثٟیٙٝ ػٝ ٔزٕٛٓٝ اص رشیبٖ خٛد سا ثشای ػٝ 

ا٘تخبة ٔی وٙیٓ وٝ ٞش یه ؿبُٔ دٚ رشیبٖ ثبس اػت  Iphرشیبٖ فبص 
*  ,    ,… +. 

 

      *   ,    ,… ,  +   (15)                                  

    *  ,    ,… ,  +                 (16)            
 

ثبیذ ٔیٙیٕٓ ثبؿٙذ  Iidealتفبٚت ثیٗ ٔزّٕٛ ٔٙفشد ایٗ ٔزٕٛٓٝ ٞب ٚ 

 وبُٔ. ثٙبثشایٗ یبفتٗ ػٝ ٔزٕٛٓٝ ، ثشای تٔبدَ فبص 0ثٝ ًٛس ایذٜ آَ  ،

 تحت ایٗ ٔحذٚدیت ٘یبص ٔی ؿٛد.

*  ,   ,… ,  + 
   |(∑   

 
   )        |,                    (17 )  

ٓٙٛاٖ ٔزٕٛٓٝ دادٜ ٞبی پیشٚ ایٗ تٛاِی ٞبی ػٛییچًٙ خشٚری ثٝ 

تبثْ ٞذف اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔی ؿٛد  . ٞذف ثشای 

ثب اػتفبدٜ اص تٛاِی ٞبی      ٚ      ،      رشیبٖ ٞبی فبص ٔتٔبدَ

ٚسٚدی ٔحبػجٝ ؿذٜ ا٘ذ. ثشای ػٛییچًٙ خشٚری ٚ رشیبٖ ٞبی ثبس 

تٛػي اهبفٝ ٕ٘ٛدٖ دٚ رشیبٖ ثبس ٔتٙبُش ثب تٛاِی ٞبی       ٔخبَ

     ثیٗ  اختلافػٛییچًٙ خشٚری ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد. ثٙبثشایٗ 

ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت وٝ ثٝ ًٛس ایذٜ آَ ثبیذ كفش ثبؿذ.      ٚ      ،

 تفبٚت ٞب ٘ـبٖ دٞٙذٜ ویفیت تٔبدَ فبص اػت.

ثبلا ثب اػتفبدٜ اص ثبس ٘بٔتٔبدَ دس ثٙبثشایٗ اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ روش ؿذٜ 

ی ػٛییچًٙ حمیمی ٚ ؿجیٝ ػبصی ثٝ ٓٙٛاٖ ثشداس ٚسٚدی ٚ تٛاِی ٞب

ثٙبثشایٗ ؿجىٝ ثبس ٔزٕٛٓٝ  دادٜ ٔی ؿٛ٘ذ.لشاس خشٚری ثٝ ٓٙٛاٖ  ٞذف 

دادٜ ٞبی ثبس ٘بٔتٔبدَ ٔختّف آصٔبیؾ ٔی ؿٛد. خشٚری تٛاِی ٞبی 

ثشای ػٝ فبص ثٝ كٛست تٛهیح دادٜ ؿذٜ دس  {1،2،3}ػٛییچًٙ ثٟیٙٝ 

ثبلا ثٛد. ثب اػتفبدٜ اص سٚیٝ ای ٔـبثٝ تٛهیح دادٜ ؿذٜ دس ثبلا ،  رشیبٖ 

ثیٗ رشیبٖ ٞبی فبص ٞبی فبص ٔتٔبدَ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت ٚ تفبٚت ٞب 

 ویفیت تٔبدَ اػت. یدٞٙذٜ٘ـبٖ ٚ ٘تبیذ ،   
         {‖    | |    ‖, ‖    | |    ‖, ‖    | |    ‖}     

(18)  

 ًتبیج ضجیِ سبسی -5

ؿذٜ اص ٔٙجْ ثشق  بفتیدس یٚالٔ یثش اػبع دادٜ ٞب تٓیاثتذا اٍِٛس

ٔتٛػي ثبس  یٔزٕٛٓٝ دادٜ ٞب داسا ٗیلشاس ٌشفت. ا ؾیٔٛسد آصٔب یٔحّ

 یٔحُ خبف اص ؿٟش ثشا هیدس ٞش ٔلشف وٙٙذٜ دس  بٖیرش شیٔمبد

ٔبٜ ثٛد. ٕٞبٖ پب٘ضدٜ ٔلشف وٙٙذٜ ،  هیٔختّف ٞش سٚص دس  یصٔبٖ ٞب

ثبس ػٝ ثبس دس دٚسٜ  یٞب بٖیا٘تخبة ؿذ٘ذ. رش یثٝ ٓٙٛاٖ ٌٔبِٔٝ ٔٛسد

ثٝ كٛست اسائٝ ؿذٜ دس  ذیؿذ٘ذ ٚ ٘تب یشیصٔبٖ ٔتفبٚت سٚص ا٘ذاصٜ ٌ

ٚ  Ph1ثبس ٔٛسد ِ٘ش ٔتلُ ثٝ  یثٝ ٔٔٙب 1ٞؼتٙذ وٝ دس آٖ  1رذَٚ 

دادٜ ٞب ثب ٓذْ تٔبدَ  ٗیاػت. ا Ph3ثٝ ٔتلُ  Ph2  ٚ3ثٝ ٔتلُ  2

 ؿٛ٘ذ. یاتخبر ٔ تٓیدٚ اٍِٛس یآتجبسػٙز یثٝ كٛست ٔجٙب ثشا یاكّ

بثْ ٞذف ( سٚ٘ذ ٔیٙیٕٓ ػبصی ٔمذاس ت7( ٚ )6( ، )5( ، )4دس ؿىُ )

ثبس ، تٛػي اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ ثٝ تشتیت ثشای  15ثشای ؿجىٝ ثب 

 دیتبػت اَٚ ٚ دْٚ ٚ ػْٛ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 
 15( : سٚ٘ذ ٍٕٞشایی اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ دس ٔتٔبدَ ػبصی ؿجىٝ ثب 4ؿىُ )

 ثبس دیتبػت اَٚ

 

 
 15ثب ( : سٚ٘ذ ٍٕٞشایی اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ دس ٔتٔبدَ ػبصی ؿجىٝ 5ؿىُ )

 ثبس دیتبػت دْٚ
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 ]14[( : رشیبٖ ٞبی ثبس ٘بٔتٔبدَ )دادٜ ٞب(1رذَٚ )

 دادُ ّبی اٍل دادُ ّبی دٍم دادُ ّبی سَم
 هصزف کٌٌذُ

SW   ( ) SW   ( ) SW   ( ) 
1 1.51 1 40.16 1 94.06 1 

2 73.93 2 92.61 2 22.88 2 

3 44.06 3 90.77 3 60.07 3 

1 92.24 1 40.61 1 11/48 4 

2 46.13 2 88.47 2 23/88 5 

3 41.44 3 5.73 3 44/75 6 

1 83.77 1 34.93 1 19/45 7 

2 51.99 2 80.5 2 83/1 8 

3 20.06 3 0.97 3 31/81 9 

1 66.54 1 13.75 1 92/60 10 

2 82.97 2 20.07 2 4/78 11 

3 1.94 3 19.67 3 25/91 12 

1 67.44 1 59.77 1 08/73 13 

2 37.56 2 26.94 2 45/17 14 

3 82.34 3 19.68 3 02/44 15 

 جزیبى فبسّب ثِ صَرت خلاصِ

311.5 189.22 321.36     ( ) 

252.58 301.23 208     ( ) 

189.84 143.58 260.84     ( ) 

121.66 157.65 113.36         ( ) 

 

 
ثبس  15اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ دس ٔتٔبدَ ػبصی ؿجىٝ ثب ( : سٚ٘ذ ٍٕٞشایی 6ؿىُ )

 دیتبػت ػْٛ

 
( : سٚ٘ذ ٍٕٞشایی اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ ٚ اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ اكلاح ؿذٜ 7ؿىُ )

 ْثبس دیتبػت ػٛ 15دس ٔتٔبدَ ػبصی ؿجىٝ ثب 

 

 ( : تٛاِی ٞبی ػٛییچیًٙ خشٚری2رذَٚ )

تٛاِی  دادٜ ٞبی اَٚ دادٜ ٞبی دْٚ دادٜ ٞبی ػْٛ

ػٛئیچیًٙ 

 ثبس 15ثشای 

A
C

O
 

H
E

 

[1
4

] 
N

N
[1

4
] 

A
C

O
 

H
E

 

[1
4

] 
N

N
[1

4
] 

A
C

O
 

H
E

 

[1
4

] 
N

N
[1

4
] 

2 1 1 3 1 1 2 1 1 1 

1 2 2 3 1 2 1 2 2 2 

2 3 3 2 2 3 1 1 1 3 

2 2 1 2 3 1 1 3 3 4 

2 1 1 3 3 3 1 3 1 5 

1 2 2 1 1 1 1 3 1 6 

3 3 3 3 3 3 3 2 2 7 

3 1 1 2 2 1 2 3 3 8 

2 2 3 1 2 2 2 3 2 9 

3 3 2 2 1 1 1 1 1 10 

3 1 2 3 2 3 1 2 3 11 

2 3 3 2 2 2 1 1 2 12 

1 3 1 1 1 3 3 2 2 13 

2 2 1 3 3 2 3 2 2 14 

1 1 1 3 3 2 2 1 1 15 

 

ذ. رذَٚ پیبدٜ ػبصی ؿذ٘  MATLAB2018اٍِٛسیتٓ ٞب ثب اػتفبدٜ اص 

ی ػٛییچیًٙ خشٚری ثشای دٚ اٍِٛسیتٓ ٘ـبٖ دٞٙذٜ تٛاِی ٞب (2)

ٔمبِٝ ٚ اٍِٛسیتٓ ٘تبیذ دٚ اٍِٛسیتٓ  ی٘ـبٖ دٞٙذٜ (2)اػت. رذَٚ 

ٚ  (2)رشیبٖ ٞبی فبص ٔتٔبدَ اػت. دس رذاَٚ ٚ وّٛ٘ی ٔٛسچٍبٖ ثٟیٙٝ 

(3، ) NN  ٔجتٙی ثش ؿجىٝ ٓلجی اػت ٚ  ؽثشای سٚ یاختلبسٓلأت

HE  ٔجتٙی ثش سٚؽ اثتىبسی اػت. ؽثشای سٚ یاختلبسٓلأت 

اختلاف ، ٔبوضیٕٓ ( 3( ٚ )1)رذاَٚ دس          پبسأتش 

اٌش ٞیچ  ، رشیبٖ ٞبی فبص اػت وٝ ثٝ ًٛس ایذٜ آَ ثبیذ كفش ثبؿذ

 تٔبدِی ٚرٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ.

ایٗ  حبكُ ، د وّی سٚؽ ٞب ٚ اُٟبس ِ٘شٞبیثشای تبییذ لبثّیت وبسثش

اسائٝ  (3)ثبس تىشاس ؿذ. ٘تبیذ دس رذَٚ  45آصٖٔٛ ثشای ػیؼتٓ ثضسٌتش 

 ؿذٜ اػت.

  ٔبوضیٕٓ تفبٚت         ثب ٔمبیؼٝ پبسأتش ،

( ثب 1رشیبٖ ٞبی فبص ، دس ٚهٔیت ٓذْ تٔبدَ رذَٚ )

(، 2ٔٛاسد ثٝ دػت آٔذٜ ثٔذ اص إٓبَ دٚ اٍِٛسیتٓ رذَٚ )

یه ثٟجٛد لبثُ تٛرٝ دس ٓذْ تٔبدَ دیذٜ ٔی ؿٛد ٚ ثٝ 

٘تیزٝ ،  وّٛ٘ی ٔٛسچٍبٖ ثٟیِٙٝ٘ش ٔی سػذ وٝ اٍِٛسیتٓ 

 تٔبدَ ثٟتشی سا اسائٝ دٞذ. 

 ( اص ِ٘ش صٔبٖ ٔحبػجٝ ٔتٛػيTcٖٕٞب ، ) ًٛس وٝ ٔی

ثٟیٙٝ ( دیذ ، اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ 3( ٚ )2تٛاٖ اص رذاَٚ )

دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ ؿجىٝ ٓلجی ػشیْ تش اػت. ثٝ ِ٘ش 

 ثبسٞب افضایؾ یبثذ. ٔی سػذ ایٗ تفبٚت ثب تٔذاد ثیـتش
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  سٚؽ ٞبی پیـٟٙبدی ٚ ارضای حبكُ اص آٟ٘ب ثٝ ًٛس وّی

ثشای ٞش تٔذاد اص دادٜ ٞب یب ػیؼتٓ ثبس ٘بٔتٔبدَ لبثُ 

 .ٞؼتٙذاػتفبدٜ 

 

 
 45( : سٚ٘ذ ٍٕٞشایی اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ دس ٔتٔبدَ ػبصی ؿجىٝ ثب 8ؿىُ )

 ثبس

 
اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ اكلاح ؿذٜ ( : سٚ٘ذ ٍٕٞشایی اٍِٛسیتٓ ٔٛسچٍبٖ ٚ 9ؿىُ )

 ثبس 45دس ٔتٔبدَ ػبصی ؿجىٝ ثب 

 ( : رشیبٖ ٞبی فبص تٔبد3َرذَٚ )

 
تٛاِی  دادٜ ٞبی اَٚ دادٜ ٞبی دْٚ دادٜ ٞبی ػْٛ

ػٛئیچی

 ً٘

 15ثشای 

 ثبس

A
C

O
 

H
E

 [1
4

] 

N
N

[1
4

] 

A
C

O
 

H
E

 [1
4

] 

N
N

[1
4

] 

A
C

O
 

H
E

 [1
4

] 

N
N

[1
4

] 

391.

94 

262

.3 
299

.6 
276.

65 

208

.3 
175

.5 
470.

3 

290

.8 
270

.9 
Iph1(

A) 

388.

02 

267

.9 
227

.4 
271.

4 

210

.6 
245

.2 
472.

81 

299

.5 
304

.1 
Iph2(

A) 
386.

6 

263

.7 
266

.9 
276.

98 

215

.8 
213

.9 
470.

45 

291

.9 
307

.3 
Iph3(

A) 
5.88 5.6 72.

2 
5.54 7.5 69.

7 
4.76 8.7 36.

4 
∆Iph-

max(

A) 

 ًتیجِ گیزی -6

 ذسیٔزذد ؿجىٝ ٚ ف یىشثٙذیپ یثشا یتٔبدَ ثبس ٚ فبص ، ٔىُٕ ٟٕٔ

ٚ  ٛػتٝیثٝ ًٛس پ ذیٔؼبئُ ثب ٗی، ا ْیتٛص ٖٛیٞؼتٙذ. دس اتٛٔبػ

حُ ؿٛ٘ذ. دس  ْیؿجىٝ تٛص هی ٙٝیّٕٓىشد ثٟ ٗیتوٕ یٕٞضٔبٖ ثشا

ٚ  MVخبف دس ػٌح  ذسیف ٗیٔمبِٝ ، ٔؼئّٝ ٔتٔبدَ ٕ٘ٛدٖ فبص ث ٗیا

ٛدٖ ثبس دس ٚ ٔتٔبدَ ٕ٘ یػبختبس ؿٔبٓ هیْ دس یتٛص یتشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب

ٔتٔبدَ ٕ٘ٛدٖ  یػبص ٙٝیثٝ ٓٙٛاٖ ٔؼبئُ ثٟ LV ذسیف هیًَٛ 

،  ٍشید ی. اص ػٛٔختّف فشِٔٛٝ ؿذ یٞب تیثب تٛرٝ ثٝ ٔحذٚد بٖیرش

 یػبص ٕٓیٙیٔ یثٝ ٓٙٛاٖ ٔؼئّٝ ذسیٔزذد ؿجىٝ ٚ ف یىشثٙذیٔؼئّٝ پ

 یٞب چییتّفبت تٛاٖ ثٝ ِٔٙٛس وٙتشَ ثبص ؿذٖ ٚ ثؼتٝ ؿذٖ ػٛ

 فشِٔٛٝ ؿذ. یاستجبً

ثبس ٚ فبص ٔتٕشوض ؿذٜ  یثش حُ ٔؼبئُ ٔتٔبدَ ػبص ٔمبِٝ ٗیا ذیتبو

 ٔتٖٛ فٙیدس  یٔزذد ثٝ خٛث یىشثٙذیٔؼئّٝ پ ٗیساٜ حُ ا.اػت

ثش  یٔجتٙ اٍِٛسیتٓ فشا اثتىبسی ػٝپٛؿؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 

MATLAB یذ. اِٚ٘٘ـبٖ دادٜ ؿذ یمیحم یٚ ثب دادٜ ٞب ؿذ ـٟٙبدیپ 

ٚ دیٍشی  یثش ؿجىٝ ٓلج یٔجتٙ سٚؽ یٍشیٚ د یبسسٚؽ اثتى هی

ثب سٚؽ  ؼٝیدس ٔمب یثٝ  خٛث ثٛد.ایٗ اٍِٛسیتٓ وّٛ٘ی ٔٛسچٍبٖ ثٟیٙٝ

وٙٙذٜ  ٗیثٝ دػت آٔذٜ اص تبٔ یمیحم یثب اػتفبدٜ اص دادٜ ٞب ٍشید یٞب

 ٗی، ا یّٕٓ ذٌبٜیداد. اص د ئٝاسا یرٛاة ٌّٔٛة تش ، یٔحّ یثشق ؿٟش

ثش ٔذَ  یٔجتٙ سٚؽ ٞبی شایٔٛحش ثبؿٙذ ، ص  بسیتٛا٘ٙذ ثؼ یسٚؽ ٞب ٔ

ثٟجٛد ٔٛسچٍبٖ وّٛ٘ی داس٘ذ. سٚؽ  یًٛلا٘ بسیثؼ یٕٔٔٛلاً صٔبٖ ارشا

اسائٝ  یرٛاة ثٟتش یثب ؿجىٝ ٓلج ؼٝیٔٙبػت تش اػت ٚ دس ٔمبیبفتٝ ، 

 .دٞذیٔ

تّفبت  ؾی٘ٝ تٟٙب ٔٛرت افضا ْیتٛص یٞب ثبس دس ؿجىٝ ی٘بٔتٔبدِ     

ٔلشف  یسٚ یاحشات ٘بٌّٔٛث ضیاػت ثّىٝ اص ِحبٍ افت ِٚتبط ٘ یا٘شط

داؿتٗ  بٖیرش ضی٘ یٕٙیًٛس اص ِ٘ش ا ٗیوٙٙذٌبٖ خٛاٞذ داؿت. ٕٞ

ا٘ؼبٖ دس ثش داسد. اص  یثشا یثٛدٜ ٚ كذٔبت رب٘ج ٗیَ٘ٛ خٌش آفش ٓیػ

 ْیتٛص یٞب ثش ؿجىٝ كیًش ٗیوٝ اص ا یثبس بٖیص یٔبِاحشات  یًشف

 ٕك اػت.لبثُ تٔ ٍشددیٔ ُیتحٕ

 سپبسگشاری

ایٗ ٔمبِٝ اص حٕبیت ّٕٓی ٚ ٔبِی دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی  ی ٘ٛیؼٙذٜ

دوتش تلاؽ ٚ وٛؿؾ  دس وؼٛت ؿبٌشدی اص دِؼٛصی ، ٚٚاحذ دصفَٛ 

ٔذیش ٌشٜٚ اسؿذ ٚ دوتشی ٟٔٙذػی دا٘ـیبس ٚ افـیٗ ِـىشآسا ٔحٕشٜ 

ٚ ا٘تمبَ ّٔٔٛٔبت ٚ  یتدس تّٔیٓ ٚ تشث ثشق لذست ایٗ دا٘ـٍبٜ وٝ

ٚ دٚػتب٘ٝ ثب  كٕیٕی دس وٙبس ثشلشاسی ساثٌٝ، تزشثیبت اسصؿٕٙذ 

ثشای وؼت ّٓٓ ٚ دا٘ؾ ٚ دسن  یٗدا٘ـزٛیبٖ ٚ ایزبد فوبیی دِٙـ

 . اص خذاٚ٘ذ ٔتٔبَ ثشایذٕ٘بیٔی  تمذیش ٚ تـىش، دا٘ـزٛیبٖ  یيؿشا

 ػلأتی، ٔٛفمیت ٚ ٕٞٛاسٜ یبد دادٖ سا ٔؼئّت داسْ. ایـبٖ

 عهزاج

 
،  ِٕشاػىی كبدلیبٖ  تمی؛ ٔحٕذ ، ٔحٕذی ٓشة یبس ]1[

 ثب ثٟیٙٝ ثبس ٔتٔبدَ ػبصی ،1387 ٞشٔضی، ّٓی ٔحٕذ ٚ ٔحجٛثٝ

 ثشق ٟٔٙذػی وٙفشا٘غ ؿب٘ضدٞیٕٗ ، ط٘تیه اٍِٛسیتٓ اص اػتفبدٜ

 ٔذسع. تشثیت دا٘ـٍبٜ تٟشاٖ، ایشاٖ،

 ٚ رّیُپبوذأٗ ، ؛ احؼبٖ داٚدی ، ٔیلاد؛ ، ؿبدِٛ كٕذی] 2[

 وٕه ثٝ ثٟیٙٝ ثبس ٔتٔبدَ ػبصی ،1391 سحٕب٘ی، ٞبدی
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 ٚ ثشق ٟٔٙذػی وٙفشا٘غ چٟبسٔیٗ تفبهّی، تىبُٔ اٍِٛسیتٓ

 ٌٙبثبد. ٚاحذ اػلأی آصاد دا٘ـٍبٜ ٌٙبثبد، ایشاٖ، اِىتشٚ٘یه

ٔتٔبدَ  ،1393 ٘ظاد، سؿیذی ٔؼٔٛد ٚ سهب ، آثبدی ٔحٕٛد ]3[

 اِىتشٚ٘یىی ٕٞبیؾ فبصی، ٌٔٙك اص اػتفبدٜ ثب ثٟیٙٝ ثبس ػبصی

 ؿشوت اِىتشٚ٘یىی، ثلٛست فٙبٚسی، ٚ ّْٓٛ دس ٘ٛیٗ ٞبی پظٚٞؾ

 آػٕبٖ ٔحٛساٖ ّٓٓ

[4] J. Matevosyan, G. Thurnher, W. Katzenstein, and A. 

Stryker, ―ERCOT reserve adequacy study for the future 

system development scenarios with large share of 

renewable energy resources,‖ in Proc. 2013 IEEE 
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 [5]  P. V. Etingov et al., ―Prediction of regulation reserve 
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 رسٍهِ

ُ هحوذ اهیي  دس دصفدَٛ ٔتِٛدذ ؿدذٜ     اسففٌذ

(. تحلیلات دا٘ـٍبٞی خدٛد سا دس  1370اػت )

اص  وٙتددشَ -ٔمٌددْ وبسؿٙبػددی ٟٔٙذػددی ثددشق

 ٜ ،  (1394)كددٙٔتی رٙددذی ؿددبپٛس     دا٘ـددٍب

یؼدتٓ ٞدبی   ػ -اسؿذ ٟٔٙذػی ثدشق وبسؿٙبػی

آصاد اػددلأی ٚاحددذ دصفددَٛ لددذست اص دا٘ـددٍبٜ 

ٔٙدذی ایـدبٖ   ٞبی پظٚٞـی ٚ ٓلالٝػپشی وشدٜ اػت.فٔبِیت (1398)

  ٜٚ ثٟش ؿجىٝ ٞبی ٞٛؿٕٙذ ا٘شطی اِىتشیىی،  FACTSدس صٔیٙٝ ادٚات 

وبسؿدٙبع ثدشق    ٞبی لذست اػدت ٚ دس حدبَ حبهدش   ثشداسی اص ػیؼتٓ

ٔزتٕدْ فدٛلاد سٚٞیٙدب    ،  (MIDA) ٔیدذا  وبسخب٘ٝ رٚة ٚ ٘ٛسد پیٛػتٝ

 ٔی ثبؿذ.رٙٛة 
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Load Balancing Using a Best-Path-Updating Information-

Guided Ant Colony Optimization Algorithm 
 

Mohammad Amin Esfandeh
1 

 

1-Senior Electrical Engineer, South Rouhina Steel Complex, Dezful, Iran, 

amin.esfandeh@gmail.com 
 

 

Abstract: Load balancing and phase balancing are important complement to reconfiguration of the feeder 

and the network.In the distribution automation ,these issues must be solved continuously and simultaneously 

to ensure the optimal performance of a distribution network.Distribution network imbalance has various 

consequences such as increase in power losses, voltage drop,cost increase,etc.In this paper,the problem of 

phase balancing of distribution transformers in a radial structure and load balancing during a MV feeder 

between the special feeder at the surface is formulated as flow equilibrium optimization problems due to 

different constraints.In fact,the problem of reconfiguration of the power supply and the grid is formulated as 

a problem of minimizing power losses due to its importance for controlling the opening and closing of 

sections and switches.The results showed that the ant colony optimization algorithm approach better than 

other proposed methods and successfully using real data obtained from the local municipal electricity 

supplier.From a practical point of view ,these methods can be very effective,because these methods usually 

have a very long runtime.The optimal ant colony method is more suitable and offers a better response than 

the neural network. 
 

Keywords: Ant Colony Algorithm Optimization; Distribution Networks; Load Balancing; 

Reconfiguration 
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