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 يها ندهيها با در نظر گرفتن آلا روگاهيتوان در ن ياقتصاد عيتوز
  استفاده از  با ستميس يداريپا يها شاخص و يطيمح ستيز

  چندهدفه يهارمون يجستجو مالگوريت
  صادق يمحمود اوكاتو  يفيشر نيحس

  
  

در مسئله  يطيمح ستيل زينسبت به مسا يافكار عموم تيحساس :چكيده
 نهيصورت لازم است تابع هز نيدر ا و باشد يم رگذاريتأث زين يپخش بار اقتصاد
قبل از . در نظر گرفته شود يدر مسئله پخش بار اقتصاد زين يمربوط به آلودگ

 بر معمول طور هب يقدرت، مسئله پخش بار اقتصاد ستميس تيمفهوم امن يمعرف
امروزه . ستميس يتيامن يها متمركز بود تا بر جنبه يبردار بهره ياقتصاد يها جنبه

شبكه با  يداريپا يها شاخص بي، تركبار شيشبكه قدرت و افزا يبا گستردگ
مقاله به  نيا. شده است ليضرورت مهم تبد كيبه  يمفهوم پخش بار اقتصاد

ها و  روگاهين يندگيمسئله آلا تنگرف نظر در با ياقتصاد حل مسئله پخش بار
توسط توابع  ستميس يتيمنا يها شاخص. پردازد يشبكه م يتيامن يها شاخص

 كه يينجاآ از. اضافه شده است ياقتصاد به تابع هدف مسئله پخش بار يپنالت
باشند حل مسئله  يمتضاد م هدف نسبتاً دو يندگيآلا سوخت و يها نهيكاهش هز

چندهدفه منجر  يساز نهيمسئله به كيبه  يندگيكاهش آلا توان و ياقتصاد عيتوز
 ها و روگاهين يبردار بهره وديگرفتن ق نظر لزوم در ف وتوابع هد يدگيچيپ. شود يم

از  شيرا ب يساز نهيمد بهاكار يها به استفاده از روش ازين يتيامن يها شاخص
هدفه چند يهارمون يجستجو مالگوريتمقاله  نيا در. كند يم آشكار شيپ

(MOHS) كه  دهد ينشان م جينتا. شده است گرفته كاره حل مسئله ب يبرا
MOHS رينسبت به سا يخوب اريبس تيو دقت از قابل ييز جهت همگراا 
حل  يرفته برا كار تست به ستميس. گرفته شده برخوردار است كاره ب هاي روش

  باس و  39 ،يروگاهيواحد ن 10با  IEEEتست  ستميس ،يشنهاديمسئله پ
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چندهدفه،  يمونهار يجستجو مالگوريت ،يبار اقتصاد عيتوز :كليدواژه

 تيامن يها شاخص ،يطيمح ستيز يها ندهيها، آلا روگاهين يعمل يها تيمحدود
  .شبكه قدرت

  قدمهم - 1
 يواحدها نيتقاضا ب صيبار تخص ياقتصاد عيهدف از توز

سوخت  نهينمودن هز با شرط حداقل شده نييتع شيكننده و از پ مشاركت
نظر برگشت  ت ازقدر ستميس كي يبرا ياقتصاد يبردار بهره. باشد يم

 به شده نييتع يها مهم بوده و نرخ اريشده بس انجام يگذار هيسود سرما
برق  يها در سوخت، شركت ييجو صرفه تيو اهم يدولت يها ارگان لهيوس

حل  يبرا. دهند يفشار قرار م  ممكن تحت يرا جهت حصول حداكثر بازده
 ياديز هاي شرو يهمانند مسئله پخش بار اقتصاد يساز نهيمسئله به كي
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 يها تيو وجود محدود نهيتابع هز يدگيچيپ ليبه دل يگاه يوجود دارد ول
 هاي تياز محدود يكي. شود يمشكل م ينه واقعيبه نقطه به دنيرس اد،يز

 نهيتابع هز يدر نظر گرفتن فرم واقع يمسئله پخش بار اقتصاد يعمل
توسط  معمولاً يروگاهيواحد ن كيسوخت  نهيهز يمنحن. باشد يسوخت م

 همچون در نظر يشود اما ملاحظات عمل يم يساز دو مدل تابع درجه  كي
به تابع فوق  ينوسيس يها شدن مؤلفه بخار باعث اضافه ريگرفتن اثر ش
  .]1[ شود يمنجر م دهيچيناصاف و پ يمنحن كيبه  تينها شده كه در

و  يكيالكتر يانرژ ديبرق، تول هاي اهداف شركت نيتر از مهم يكي
 نيبالا و كمتر نانياطم تيكنندگان با قابل مصرف نيآن ب عيال و توزانتق
قدرت،  ستميس تيمفهوم امن يقبل از معرف. است يبردار بهره نهيهز

متمركز  يبردار بهره يل اقتصاديبر مسا شتريب يمسئله پخش بار اقتصاد
بار  شيشبكه قدرت و افزا يامروزه با گستردگ. ستميس تيامن بربود تا 

با مسئله پخش بار  ستميس يداريپا يها شاخص بيها، ترك ستميس
مقاله  نيدر ا. ]2[ ضرورت مهم شده است كيبه  ليتبد ياقتصاد
 هاي در اندازه ولتاژ باس تيو محدود 1در شارش توان خطوط تيمحدود

قدرت در  ستميس يداريپا اي و يتيامن يها شاخص انعنو مصرف شبكه به
  .شوند ينظر گرفته م

 وديبا در نظر گرفتن ق (ED) يمسئله پخش بار اقتصاد حل يبرا
 ،ها روگاهين يعمل وديشبكه و ق يداريپا يها جمله شاخص مسئله از

 ي، روش نقطه داخل]3[ يتكامل يزير جمله برنامه از را يمتعدد هاي روش
اجتماع  مالگوريتو ] 6[ كيژنت مالگوريت، ]5[الگو  ي، روش جستجو]4[

  .نام برد توان يم ]7[ افتهيذرات بهبود
كشورها محسوب  يرشد و توسعه اقتصاد ديمطمئن كل ياز انرژ استفاده

استفاده  مورد يانرژ نيتر جيو را نيتر عمده يليفس يهرچند انرژ. شود يم
 نيتر از مهم يطيمح ستيز 2يآلودگ كنيكشورها است، ل يدر تمام

 يمنف راتيأثباشد كه ت يم يليفس يها استفاده از سوخت يخارج يامدهايپ
كننده  سه گاز آلوده ها روگاهيدر ن. نهاده است يجا بر نيبر كره زم يرگرانبا
و  4سولفور دي، اكس3كربن دياكس يسه گاز د نيوجود دارد كه ا ياصل
 ب،يترت نيبد. باشند يآن م باتيو ترك 5تروژنين دياكس يآن و د باتيترك

 به ها روگاهين يندگير آلابا در نظر گرفتن تابع انتشا يندگيمسئله پخش آلا
. شود يمطرح م يتابع هدف در كنار مسئله پخش بار اقتصاد كيعنوان 

طور جداگانه  شده را به تابع مطرح دو از كي هر توان يم نجايظاهراً در ا
 زانيم شياست كه با افزا نيتوجه ا نمود اما نكته قابل يساز نهيحل و به
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 .كسو بالع ابدي يكاهش م اه روگاهيسوخت ن نهيهز زانيم يندگيآلا
 ،يندگيو پخش آلا يدو مسئله پخش بار اقتصاد يساز نهيبه يبرا نيبنابرا

دو مقدار از دو  نيكرد و ب نهيزمان به صورت هم دو تابع هدف را به ديبا
  .تابع هدف مصالحه برقرار نمود

 يها ندهيبا در نظر گرفتن آلا يبار اقتصاد عيحل مسئله توز يبرا
 نيمع مهين يزير جمله برنامه از يمتعدد يها تاكنون از روش يطيمح ستيز
 ي، تكامل تفاضل]10[ ، روش ازدحام ذرات]9[رافسون  وتني، روش ن]8[
. شده است استفاده] 13[ جهش قورباغه و ]12[ يگرانش يجستجو ،]11[

 يساز نهيبه مالگوريتاستفاده از  با يمسئله پخش بار اقتصاد] 14[در 
سوخت  نهيمقاله تنها تابع هز نيا در. ده استگرديغ حل شده كلا اصلاح

 يافشان گرده مالگوريت ]15[ در .است شده گرفته نظر در هدف تابع عنوان هب
گرفته  كاره ب يو انتشار آلودگ يگل جهت حل مسئله پخش بار اقتصاد

 مهيفاكتور جر كياستفاده از  مقاله دو تابع هدف با نيا در. شده است
 دهند و يم ليتشك را تابع هدف واحد كي و گرديده بيترك هم با متيق
روش ] 16[مقاله . شود يهدفه حل م صورت تكه مسئله ب تينها در
 مورد يجهت حل مسئله پخش بار اقتصاد را يگرگ خاكستر يساز نهيبه

ر گرفتن تابع انتشا نظر در از زيمقاله ن نيا در. داده است استفاده قرار
 مالگوريت] 17[در . صرف نظر شده است ستميس يتيامن وديق و يآلودگ

 يبيو روش ترك بيترك مپلكسيس يروش جستجو با يجلبك مصنوع
 استفاده قرار مورد يجهت حل مسئله پخش بار اقتصاد يجلبك مصنوع
 در حاصل يها جواب بوده و ميروش خودتنظ نيا يپارامترها. گرفته است

 يداريو پا يرد محاسبتعملك از هياول ينوعروش جلبك مص با سهيمقا
تعادل و مناطق ممنوعه  وديمقاله ق نيا در. باشد يبرخوردار م يبهتر
گرفتن مسئله پخش  نظر در اند اما از گرفته شده نظر در يبردار بهره
 يمواز يها طوفان يساز نهيبه ديروش جد. صرف نظر شده است يآلودگ

 كاره ب ]18[ در يآلودگو انتشار  يجهت حل مسئله پخش بار اقتصاد
ممنوعه  يمربوط به نواح وديمقاله از در نظر گرفتن ق نيا .گرفته شده است

 مالگوريت] 19[در  سندگانينو. ژنراتورها صرف نظر كرده است يبردار بهره
 اند هدمورد استفاده قرار دا يجهت حل مسئله پخش بار اقتصاد بازار ارز را

. است يساز نهيل بهيل حل مسادنباه ب سبازار بور روش با الهام از نيا كه
 وديگرفتن ق نظر در با يمقاله تنها به حل مسئله پخش بار اقتصاد نيا در

  .شبكه پرداخته شده است يتيامن وديكردن از ق و صرف نظر يبردار بهره
شود  يمشاهده م رياخ يها در سال ژهيوه در مقالات منتشرشده ب آنچه

جهت حل مسئله پخش بار  مداكار يساز نهيبه يها مالگوريت يمعرف
 يساز نهيبه حل مسئله به يمقالات توجه كمتر نيا در. است ياقتصاد

 وديمحدود به ق در نظر گرفته شده عمدتاً وديق. شده است يانتشار آلودگ
شبكه  يتيامن وديق رياز سا باشند و يو تلفات شبكه م ها روگاهين يبردار بهره

ه ب يه تابع انتشار آلودگك يدر موارد نيهمچن. صرف نظر شده است
 نهياغلب با تابع هز رديگ يمد نظر قرار م يساز نهياز اهداف به يكيعنوان 

از . شود يهدفه حل م تك يساز نهيصورت بهه و مسئله ب بيسوخت ترك
اغلب  يسوخت و تابع انتشار الودگ نهيتابع هز يساز نهيبه كه ييآنجا
ل به صورت يه مساگون نيمتضاد و مخالف هم دارند حل ا يرفتار
توجه به  بردار با مورد نظر بهره نهيبه يها تواند به جواب يهدفه نم تك
توجه به موارد  با .مد نظر آن ختم شود يها تيلووو ا يبردار بهره طيشرا

هدفه جهت حل مسئله پخش بار چند يساز نهيبه زمقاله ا نيا ذكرشده، در
  .شود يم ها استفاده روگاهين يو انتشار آلودگ ياقتصاد
 چندهدفه يهارمون يجستجو مالگوريتاز  مقاله با استفاده نيا

1(MOHS) يها بار را با در نظر گرفتن شاخص ياقتصاد عيمسئله توز 
 يعمل يها تيمحدود و يطيمح ستيز يها ندهيشبكه قدرت، آلا يداريپا
 است يفراابتكار يها مالگوريتاز دسته  مالگوريت نيا. كند يحل م ها روگاهين

 ايبودن زمان محاسبات  يهمچون طولان يابتكار يها مالگوريتو مشكل 
از جمله  مالگوريت نيدر واقع ا. را ندارد يمحل نهيافتادن در نقطه به

 نهيرفت از به برون يراهكارها ياست كه دارا يفراابتكار يها مالگوريت
. ل هستندياز مسا يا گسترده فيو قابل كاربرد در ط باشند يم يمحل
 افتهيتوسعه  رياخ يها ها در سال مالگوريتنوع  نياز ا يوناگونگ يها هرد

آمده با  دست به جيو نتا اجرا ،نمونه ستميس يحاصل بر رو مالگوريت. است
شده از جمله  يريكارگ به مالگوريت. شده است سهيمقا گريد يها مالگوريت
 نهياط بهشدن آن در نقان همگراكه امك باشد يم يفراتكامل يها مالگوريت
  .كمتر است گريد يها مالگوريتمراتب از  به يمحل

   .شود يارائه م يبار اقتصاد عيمسئله توز يبند فرمول 2بخش  در
 انيب غالب و مغلوب را يها هدفه و مفهوم جوابچند يساز نهيبه 3بخش 

 يمعرف 4هدفه در بخش چند يهارمون يجستجو مالگوريت. كند يم
 ستميس يرو يشنهاديصل از اعمال روش پحا جينتا 5در بخش  .شود يم

  .است افتهي اختصاص يريگ جهيبه نت تاًينها 6 شو بخ گرديده آزمون ارائه

  مسئله يبند فرمول - 2
گرفتن  نظر در ها با روگاهين توان در ياقتصاد عيمسئله توز حل

چندهدفه منجر  يساز نهيمسئله به كيبه  يطيمح ستيز يها ندهيآلا
 نهيهز سوخت و ياقتصاد نهيتابع هز ل دوآن حداق شود كه در يم

 نيا. شوند نهيزمان به طور همه ب ستيبا يها م روگاهين يندگيآلا
شبكه  ها و روگاهين يعمل وديق نگرفت نظر در با ستيبا يم يساز نهيبه

  .شود يم انيب ليمسئله به شرح ذ يبند ادامه فرمول در. رديقدرت انجام پذ
  يار اقتصادتابع هدف در مسئله پخش ب 1- 2
 نيكمتر قدرت را با ستميس كي يبردار بار، امكان بهره ياقتصاد عيتوز

با در  ديكل تول نهيكردن هز ممينيآن م هيهدف اول. كند يفراهم م نهيهز
 نهيهز يمنحن. باشد يها م روگاهين يبردار بهره يها تينظر گرفتن محدود

 رد نيا. شود يم يساز تابع درجه دوم مدل كيتوسط  ها معمولاً روگاهين
 را يساز تواند دقت مدل يتابع درجه سوم م يريكارگه است كه ب يحال
   مقاله از نيا در ت،يبه واقع يكيجهت نزد ليدل نيبه هم. دهد شيافزا
 ليسوخت به شرح ذ نهيهز يمنحن يساز تابع درجه سوم جهت مدل كي

  استفاده شده است
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 بيضرا idو  ia ،ib ،ic ها، روگاهيسوخت ن نهيكل هز Fدر آن  كه
 يليسوخت فس هاي روگاهيتعداد ن nام و i يروگاهيواحد ن يا نهيهز
توابع  بخار ريش تينظر گرفتن اثرات موقع صورت در در نيهمچن. باشد يم
  شود يسوخت اضافه م نهيبه تابع هدف هز ريبه شكل ز ينوسيس
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  .باشند يم ييبازگشت نقطه زانو بيضرا بيبه ترت ifو  ieدر آن  كه
   يبرا  بخار  ريش  اثرات  گرفتن  نظر  در  با  را  نهيهز  تابع  راتييتغ  1  شكل
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  .ها روگاهيسوخت ن نهيهز يبخار بر منحن يورود ريش ريتأث : 1شكل 

  
متفاوت  ريش نيژنراتورها معمولاً چند. دهد ينشان م يروگاهيواحد ن كي

 كياز حالت  يخروج -يورود يمنحن شود يرند كه باعث مبخار دا يبرا
 يبارگذار ريكه باز شود تأث يبخار ريهر ش. هموار خارج شود نهيتابع هز

  .دهد ينشان م 1در شكل  پليصورت ر را به خود
  يندگيتابع هدف در مسئله انتشار آلا 2- 2

 از ها روگاهين يخروج ياز گازها يناش يندگيآلا زانيكاهش م امروزه
هر  يندگيآلا زانيم. باشد يم يديتول ياز واحدها يبردار اهداف مهم بهره

 يساز مدل ياضيصورت ره تابع درجه دوم ب كيتوان توسط  يرا م روگاهين
نمودن مجموع  حداقل ،يهدف از حل مسئله پخش آلودگ جهينت در. نمود

را  ها روگاهين يآلودگ نهيتابع هز) 3(رابطه . باشد يدرجه دوم م ابعتو نيا
  ]10[ دهد ينشان م

( ) ton/h
n

i i i i i
i

E P P  



   2 2

1
10  )3(  

 يآلودگ بيضرا iو  i ،iو  يآلودگ زانيم Eرابطه  نيا در
  .باشند يها م روگاهين

  مسئله وديق 3- 2
  و مصرف با در نظر گرفتن تلفات ديتول يبرابر شرط 2-3-1

توازن  ديقدرت با ستميدر س يواقع طيدر نظر گرفتن شرا منظور به
صورت  نيدر ا. گرفت نظر در ديق كيعنوان ه قدرت را ب ستميس توان در

  ديآ يبه دست م) 4(از  ها روگاهين يديمجموع توان تول
n

i D L
i

P P P


 
1

 )4(  

تابع تلفات شبكه  LPشبكه و  يتقاضا توان مورد DPطه مقدار راب نيا در
  ]20[ شود يمحاسبه م) 5(كه از  ستا

n n n

L i ij j i i
i j i

P PB P B P B
  

    0 00
1 1 1

 )5(  

  .دهند ينشان م تلفات خطوط انتقال را بيضرا B00و  ijB ،iB0آن  در كه
  ها روگاهيتوان در ن ديتول يها تيمحدود 2-3-2

 ويتوان اكت ديدر تول تيشامل محدود ها روگاهين ديتول هاي تيمحدود
  شود يم انيب ريصورت ز كه به باشد يژنراتورها م

min max
i i iP P P   )6(  

minرابطه بالا  در
iP  وmax

iP ويتوان اكت مماكسيمو  ممينيم بيبه ترت 
  .دهند ينشان م را يروگاهيهر واحد ن يديتول

  
  .روگاهيسوخت ن نهيبر تابع هز يبردار بهره هممنوع ينواح ريتأث  :2شكل 

  
  ديكاهش تول اي شينرخ افزا ينامساو ديق 2-3-3

مطرح  يمسئله پخش بار اقتصاد تر شرفتهيپ يها در مدل ديق نيا
 كيكلاس يها روش ديق نيبا اعمال ا كه نيا ليبه دل يول گردد يم

 زيمسئله ن كيدر فرم كلاس توانند ياجرا هستند، م همچنان قابل
  .گردند منظور

 هر مقدار را نداشته و يبرا يناگهان رييامكان تغ ها روگاهين يخروج توان
به . ابنديكاهش  اي شيافزا يگريبه مقدار د يآنصورت  توانند به ينم
در واحد  يمجاز توان خروج راتييتغ زانيم ها، روگاهين يبرا ليدل نيهم

   راتيينرخ تغ. گردد يم انيب ديصورت نرخ تول و به شده نييزمان تع
آنها  يكيناميو ترمود يكيبه مشخصات مكان ها روگاهين يخروج توان

  .وابسته است
و كاهش  ديتول شيحالات افزا يبرا بيبه ترت) 8(و ) 7(در  وديق نيا
  آورده شده است ديتول

i i iP P UR 0  )7(  

i i iP P DR 0  )8(  

iPدر آن  كه به  iDR و iURآن و  يحالت فعل ايو  ديتول هيمقدار اول 0
 تيمحدود نيا .است امi روگاهين ديو كاهش تول ديتول شينرخ افزا بيترت
  كند يم ليتبد) 9(اثر گذاشته و آن را به ) 6(در 

min maxmax( , ) min ( , )i i i i i i iP P DR P P P UR   0 0  )9(  

  ممنوعه يدر نظر گرفتن نواح 2-3-4
. باشد يممنوعه م ينواح ها روگاهين يعمل يها تياز محدود گريد يكي

در لوازم  يمشكلات( ها روگاهين ياز عملكرد فن يعملكرد ناش نيا قتيدر حق
 جهينت در. ديآ يبه وجود م ديدر هنگام تول) لريپمپ و بو لياز قب يجانب

توان ) 6(شده در  يدر تمام محدوده معرف توانند ينم يروگاهين يواحدها
  .كنند ديتول
 نهيممنوعه، نمودار هز ييمناطق اجرا با يكيژنراتور توان الكتر كي

  شود يمدل م) 12(تا  )10(با اعمال  ديق نيا. دارد يا وستهيسوخت ناپ
min , , , ,LB

i i i PZiP P P i N  1 2 3   )10 (  

, , , ,k kUB LB
i i i PZiP P P i N   1 2 3   )11(  

max , , , ,kUB
i i i GPZP P P i N   1 2   )12(  

LB در آن كه
i kP  وUB

i kP مناطق  نييبالا و پا يها كران بيه ترتب  
تعداد مناطق ممنوعه  PZiN، (MW)ام iام از ژنراتور kممنوعه  يياجرا

 ييبا مناطق اجرا يكيتوان الكتر يژنراتورها تعداد GPZNام و iژنراتور 
  .باشد يممنوعه م
 ييژنراتور با در نظر گرفتن مناطق اجرا وستهيسوخت ناپ نهيهز نمودار

  .نشان داده شده است 2ممنوعه در شكل 
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  شبكه قدرت تيامن وديق 2-3-5
شارش توان در  تيمصرف و محدود يها ولتاژ در باس تيمحدود

 شبكه در نظر گرفته شده و به تيامن وديعنوان ق خطوط انتقال شبكه به
  ]21[ شوند يم انيب) 14(و ) 13(صورت 

min max , , , , ,i i i BV V V i N   1 2 3   )13(  

iV ،min كه
iV ،max

iV  وBN اقل و حداكثر ها، حد ولتاژ باس بيبه ترت
  باشند يشبكه م PQ ايمصرف  يها باس و تعداد باس ولتاژ هر

max , , , , ,k k LLF LF k N  1 2 3   )14(  

maxهر خط انتقال،  يتوان شارش LFرابطه  نيا در
kLF  حداكثر توان

  .باشد يتعداد خطوط انتقال موجود در شبكه م LNخط و  هر يانتقال
به تابع  ريطبق رابطه ز مربوط يتوابع پنالت ت،يامن ودينقض ق صورت در
)هدف  )F 22[ شود يافزوده م[  

* lim
max( ) ( )

L BN N

i i i
k i

F F LF LF V V 
 

     2
1 2

1 1
 )15(  

limرابطه  نيا در
iV شود يم انيب ريطه زتوسط راب  

max max
lim

min min

,

,

i i i
i

i i i

V V V
V

V V V

  


 )16(  

 ويها و توان اكت حد ولتاژ باس يبرا مهيجر بيضرا زين 2و  1 بيضرا
  .شده است در نظر گرفته 1000 نجايها در اكه مقدار آن باشند يخطوط م

   مفهوم و چندهدفه يساز نهيبه - 3
  مغلوب و غالب يها جواب

 رو هتابع هدف روب كياز  شيب چندهدفه با يساز نهيبه ليمسا در
مسئله  كيچندهدفه به صورت  يابي نهيل بهيگذشته، مسا در. ميهست
 نيب نياديبن يها اما تفاوت است شدهحل  و ليهدفه تبد تك يابي نهيبه

. دارد فه وجودچندهد هدفه و تك يابي نهيبه يها مالگوريت ياصول كاركرد
  است ليچندهدفه به شكل ذ يابي نهيبه هلأمس يعموم انيب

( ) ( )

min ( ) , , , ,

subject to:

( ) , , , ,

( ) , , , ,

, , , ,

m

i

k

L u
i i i

f x m m

g x i I

h x k K

x x x i n



 
 

  

1 2

0 1 2
0 1 2

1 2
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 ديق اي و تيمحدود K و ينامساو ديق اي و تيمحدود Jروابط  نيا در
). دارد وجود يتساو )L

ix و ( )U
ix يرهايمتغ ييو بالا ينييحدود پا زين 

 كي يجاه ب چندهدفه معمولاً يابي نهيبه در. دهند ينشان م را ميتصم
ها نشان  جواب يبررس. ميهست رو هها روب جواب از يا مجموعه جواب با

ها بهتر  جواب هياهداف نسبت به بق هيكل دراز آنها  يدهد بعض يم
. ميشو يرو م همغلوب روب غالب و يها مفهوم جواب با نجايا در. دباشن يم

چندهدفه باشند گفته  يساز نهيمسئله به كياز  ييها جواب x2و  x1اگر 
  ]23[ مير و فقط اگر داشته باشاگ كند يرا مغلوب م x1 ،x2 شود يم

{ , , , } : ( ) ( )

{ , , , } : ( ) ( )
i i

j j

i m f x f x

j m f x f x

   

  
1 2

1 2

1 2
1 2

  )18(  

لذا مجموعه . دهد ينشان م تعداد توابع هدف مسئله را m نجايا در
 ميمغلوب تقس يها غالب و جواب يها ها به دو مجموعه جواب جواب

 شده بر دو جواب انتخاب غالب هر يها مجموعه جواب در. شوند يم

خارج از مجموعه فوق غالب  يباشند اما بر هر جواب يغالب نم گريكدي
غالب  يها خارج از مجموعه جواب يجواب ره يواقع به ازا در. ندهست
آن جواب غالب  كه بر افتيمجموعه غالب  در يجواب كي توان يم شهيهم

 با سهيمقا مجموعه غالب در يها است كه جواب يمعن نيبد نيا. باشد
  .باشند يها بهتر م جواب ريسا

   يجستجو مالگوريت يمعرف - 4
  MOHS چندهدفه يهارمون

  يهارمون يجستجو مالگوريتبر  يا مقدمه 1- 4
 يها روش نيدتريو جد نيتر از ساده يكي يهارمون يجستجو مالگوريت

ل يدر مسا نهيبه يجواب شدن يجستجو ندياست كه در فرا يابتكار
 به. زمان گروه اركستر الهام گرفته است منواختن ه ندياز فرا ،يساز نهيبه

 نديو فرا يساز نهيدر مسئله به نهيحل به كيكردن دايپ انيم گريد عبارت
در سال  1ميروش حل را ابتدا گ نيا. تشابه وجود دارد كيموز يااجر

 ،يروش فراابتكار نيمطابق با منطق ا]. 24[ ارائه كرد يلاديم 2001
مشابه  ك،يموز نديفرا كي در يبه دست آمدن هماهنگ يتلاش برا

 ليدله ب رياخ يها در سال. است يساز نهيل بهيدر مسا نهيحل به كردندايپ
بودن  يآسان و كاربرد يكم، اجرا يساده، پارامترها وممحاسبات كم، مفه

 يهارمون يجستجو مالگوريت وسته،يگسسته و پ يساز نهيل بهيمسا يبرا
ل مختلف يدر حل مسا سازي نهيبه يها مالگوريت نياز پركاربردتر يكيبه 
كه در  يكمتر ياتياضيالزامات ر ليدله ب مالگوريت نيا. شده است ليتبد
ل مختلف يتواند در حل مسا يدارد م يفراابتكار هاي روش ريبا سا سهيمقا

 يهارمون يجستجو مالگوريت يپارامترها. گرفته شود كاره ب يمهندس
 يرخ ملاحظه حافظه هارمون، ن(HMS) يشامل اندازه حافظه هارمون

(HMCR) گام ميو نرخ تنظ (PAR) باند يو پهنا (BW) هر. باشند يم 
مراحل . است يساز نهيبه ئلهمس يجواب احتمال كيواقع  در يهارمون
 يمسئله و پارامترها فيشامل تعر بيبه ترت يهارمون يجستجو مالگوريت
 يرسان روز به د،يدج يهارمون جاديا ،يحافظه هارمون يمقدارده م،الگوريت

به  دنيكه معمولاً رس مالگوريتكردن شرط اتمام  و چك يحافظه هارمون
  .باشد يحداكثر تعداد تكرار است م

  چندهدفه يهارمون يجستجو يساز نهيبه مالگوريت 2- 4
همه  Archive كيچندهدفه  يهارمون يجستجو مالگوريت در
 در]. 25[ كند يم داريهنامغلوب را در هر مرحله از تكرار نگ هاي يهارمون

كه در  يغالب از روش يها جواب عيسر يساز جهت مرتب مالگوريت نيا
 نيا. شود يبه كار گرفته شده استفاده م 2NSGA-II يساز نهيبه مالگوريت

 MOHS مالگوريت اتيجزئ. داده شده است حيتوض] 26[روش در 
 به يدگو پخش آلو يحل توأمان مسئله پخش بار اقتصاد يبرا يشنهاديپ

  :شود يم  انيب ريصورت ز
  پارامترها هياول يمقدارده: 1 مرحله

اندازه ( AS، )ياندازه حافظه هارمون( HMS ليپارامترها از قب يمقدارده
 نيدر ا) ينرخ در نظر گرفتن حافظه هارمون( HMCRو ) Archiveحافظه 

  .شود يمرحله انجام م
  (HM) يبه حافظه هارمون يمقدارده: 2 مرحله
گرفتن  نظر در با و يصورت تصادفه ب ريز سيمرحله طبق ماتر نيا در

 

1. Geem 

2. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
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  شود يم يبه حافظه مقدارده يريگ ميتصم يهاريمتغ نييپا حدود بالا و
N N

N N

HMS HMS HMS HMS
N N

HMS HMS HMS HMS
N N

x x x x

x x x x

HM

x x x x

x x x x





   




 
 
 
 
 
 
 
 

1 1 1 1
1 2 1
2 2 2 2
1 2 1

1 1 1 1
1 2 1

1 2 1
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 يرهايتعداد متغ Nحافظه و  هاي يتعداد هارمون HMSبالا  سيماتر در
  .باشد يم يهر هارمون

  Archive ديتول: 3مرحله 
استفاده از  از توابع هدف با كي مرحله ابتدا مقدار هر نيا در
 سپس با. شوند يمحاسبه م يموجود در حافظه هارمون هاي يهارمون

استفاده از  موجود با هاي ياز توابع هدف، هارمون ج حاصلياستفاده از نتا
گاه  آن. ندگرد يم يبند نامغلوب، رتبه هاي پاسخ عيسر يساز روش مرتب

با  هاي يهارمون ريو سا دارينگه Archiveرتبه اول در  با هاي يهارمون
  .مانند يم يباق (HM) يدر حافظه هارمون تر نييپا يها رتبه

  ديجد هاي يهارمون ديتول: 4 مرحله
 يهارمون كيو  Archiveاز  يفطور تصاد به NDx يهارمون كي  )1

Dx ياز حافظه هارمون يطور تصادف به HM شود يانتخاب م.  
اساس  بر يانتخاب هاي يبا استفاده از هارمون ديجد يهارمون كي  )2

  ديآ يبه دست م ريرابطه ز

min max min

( , ) ( )

if ( , )

( , ) ( )

if ( , )

, , ,

NEW ND ND D
i i i i

NEW
i i i i

x x rand x x

rand HMRC

x x rand x x

rand HMRC

i NH

    


   




1 1
0 1

0 1
0 1

1 2 
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NEWروابط  نيا در
ix ريمتغ iديجد يام از هارمون NEWx، ND

ix  وD
ix 

min و Dxو  NDx يتصادف هاي يام از هارمونi ريمتغ
ix  وmax

ix زين 
از حد بالا  يريچنانچه متغ. باشند يم ريهر متغ يو بالا برا نييپا هاي كران
 ريمتغ ارمقد يبرا بيبه ترت نييخود فراتر رفت مقدار حد بالا و پا نييو پا
  .باشد يم يهارمون كيدر  رهايمتغ ايتعداد گام  زين NH. شود يم ميتنظ

  .شوند يبار تكرار م HMSبه تعداد  4در مرحله  2و  1قسمت  -
  Archiveو  HM يرسان روز به: 5 مرحله
 يها يو هارمون Archiveو  HMموجود در  هاي يمرحله هارمون نيا در
با  شده يآور جمع هاي يونسپس هارم و بيهم ترك با دشدهيتول ديجد

. شوند يم يبند نامغلوب رتبه هاي پاسخ عيسر يساز استفاده از قاعده مرتب
با  هاي يو هارمون رهيذخ Archiveبا رتبه اول در  هاي يهارمون ت،ينها در

 هاي ياگر تعداد هارمون. مانند يم يباق يدر حافظه هارمون تر نييپا يها رتبه
  تراكم  اريبا استفاده از مع راتر رفتزه آن فاز اندا Archiveموجود در 

 نيهمچن. ميپرداز يم ياضاف هاي يآمده است به حذف هارمون] 27[كه در 
آن كمتر باشد، با  هاز انداز HMموجود در  هاي يچنانچه تعداد هارمون
اندازه  به يحافظه هارمون يتصادف هاي ياز هارمون يانتخاب تعداد مناسب

HMS شود يپر م.  
  مالگوريتنمودن شرط اتمام  چك: 6 همرحل
 ريو در غ 7به مرحله  مالگوريت ديرس مماكسيمتعداد تكرار به تعداد  اگر

  .گردد يم باز 4صورت به مرحله  نيا

  جواب سازگار نيبه دست آوردن بهتر: 7 مرحله
پارتو اطلاق  نهيجبهه به يها جواب ويموجود در آرش يها جواب

 يفاز تيتوان بر اساس قاعده عضو ير را مجواب سازگا نيبهتر. شوند يم
  :شود استخراج نمود يم فيتوص ريصورت ز كه به] 28[

minابتدا مقدار  ويموجود در آرش يها استفاده از تمام جواب با  )1
iF و 

max
iF  مربوط به تابع هدفiديآ يمدست ه ام ب.  

از  توان يهر تابع هدف را م يهر جواب برا يفاز تيمقدار عضو  -
  محاسبه نمود ريبه شكل ز يخط يفاز تيتابع عضو قيطر

min

max
min max

max min

max

,

,

,

i i

k i i
i i i i
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F F
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kرابطه بالا  در  
i مربوط به جواب  يفاز تيمقدار عضوkع ام از تاب

  .باشد يام مiهدف 
به  تواند يام مkمربوط به جواب  k يفاز تيمقدار تابع عضو  )3

  محاسبه شود ريشكل ز
nObj

k
i

k i
nObjAS

k
i

k i








 





1

1 1
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جواب سازگار  نيبهتر. دهد ينشان متعداد توابع هدف را  nObjكه   
 3شكل  .كند مماكسيمرا  kاست كه مقدار  يبا توابع هدف جواب

سازي چندهدفه جستجوي هارموني را  بهينهروش  يروندنما
  .دهد مي نشان

  مطالعه مورد ستميس در يساز هيشب جينتا - 5
 يژنراتور 10 ستميس كي ،يساز هيشب يرفته برا كار نمونه به ستميس

تابع  بياطلاعات مرتبط با ضرا. باشد يخط انتقال م 46باس و  39شامل 
شامل  ها روگاهين يعمل يها تيمحدود ،يسوخت، تابع آلودگ نهيهز

 يممنوعه برا ينواح تيو محدود بيتوان، نرخ ش ديدر تول تيمحدود
 ستميس يبار برا يتقاضا وشده  داده  پيوستقسمت  رنظر د مورد ستميس

  .باشد يمگاوات م 2000نظر  نمونه مورد
 بيمصرف شبكه به ترت هاي ولتاژ باس يبرا مميسو ماك ممينيم حد

در  تيونيپر 5/3خطوط  يتوان انتقال يبرا مماكسيمو حد  05/1و  95/0
  .شده است نظر گرفته

 هاي در حالت اول شاخص. رديپذ يدر دو حالت انجام م يساز هيشب
و  يحاصل از پخش بار اقتصاد جيو نتا شوند يمال نمشبكه اع يداريپا

اند  نموده تجاوز كه از محدوده خود يها و توان خطوط ولتاژ باس نيهمچن
 يداريپا هاي در حالت بعد شاخص. شوند يتست محاسبه م ستميدر س

 ريشده و مقاد به تابع هدف مسئله فوق اعمال مهيجر تابع قياز طر ستميس
  .شود يها و توان خطوط اصلاح م ولتاژ باس يامتجاوز از محدوده بر

در كنار دو  MOHS مالگوريتچندهدفه از  يساز نهيحل مسئله به جهت
 (MOPSO)1 و ازدحام ذرات چندهدفه NSGA-IIمعروف  مالگوريت

   شود يملاحظه م 1همان طور كه در جدول ]. 21[ شود ياستفاده م
  سوخت   نهيهز  يدارا   چندهدفه  يهارمون  يجستجو  مالگوريت   ،1  حالت  در

 

1. Multi Objective Particle Swarm Optmization 
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  .MOHS تميلگورااستفاده از  با يشنهاديروش پندنماي ور  :3شكل 

  
 يندگيآلا زانيم يدارا و در عين حالها  الگوريتم رينسبت به سا يبهتر

دوم   حالت  در  2  جدول  به  توجه  با  .است  ها روش  ريسا  به  نسبت  يشتريب
   يبهتر جيچندهدفه فوق نتا مالگوريتبكه ش تيامن وديپس از اعمال ق

 يندگيآلا زانيسوخت و م نهيهز ريمقاد. دهد يارائه م 1را نسبت به حالت 
نسبت به  يتر نهيبه ريمقاد يدارا مالگوريت نيا يآمده برا دست به

  .باشند يچندهدفه م كيازدحام ذرات چندهدفه و ژنت يها مالگوريت
، 1مشخص شد در حالت  3ول و با توجه به جد يساز هياز شب پس
مجاز  حد از شيب يبار و توان عبور اضافه يدارا 38و  15 ،2 خطوط

خطوط مذكور در  مه،يجر بيدر حالت دوم پس از اعمال ضرا. باشند يم
ج در ينتا نيا كه افتهي اند و توان آنها كاهش گرفته قرار يعاد يبارگذار
ها در محدوده مجاز  اسدر هر دو حالت ولتاژ ب. است شدهارائه  4جدول 

در حالت دوم نسبت به حالت  يندگيآلا زانيسوخت و م نهيهز. باشند يم
 شيافزا نيا ليدل يتيامن وديگرفتن ق نظر در. داشته است شيقبل افزا

نشان داده  9تا  4 يها نامغلوب در شكل يها جواب يها يمنحن. باشد يم
 يافق و محور يآلودگ تابع ريمقاد يمحور عمود اه شكل نيا در. اند شده
  .دهند ينشان م سوخت را نهيتابع هز ريمقاد

  يريگ جهيتن - 6
 كنار پخش بار در ها روگاهين ياقتصاد مقاله مسئله پخش بار نيا در
   قرار  يبررس  مورد  شبكه  يداريپا  هاي شاخص  گرفتن  نظر  در  با  يندگيآلا

  .ها روش ريسا با آن سهيمقا و 1 حالت در يساز هيشب جينتا :1 جدول
  

NSGA-II  MOPSO MOHS  1Case  
1008/395  380 3746/406  P1  
3285/365  8766/341  8524/321  P2  
7248/315  9057/341  1662/320  P3  
3176/198  5602/203  9304/199  P4  
5965/219  4019/216  6069/235  P5  
5141/146  150 150  P6  
8342/121  1964/124  125  P7 

7567/87  90 90  P8 

0374/79  80 7180/79  P9 

7628/78  6287/79  9336/79  P10  
0/2008  6/2007 6/2008  iP 

5137/7  4482/7 4806/7  LP  
163200 162910  162600  Cost  
33198  32373 32053  Emission  

  
  .ها شرو ريسا با آن سهيمقا و 2 حالت در يساز هيشب جينتا :2 جدول

  

NSGA-II  MOPSO  MOHS 2Case  
6693/456  1628/455  3521/454  P1  

305  7589/307  7451/284  P2  
1267/279  6853/271  8955/290  P3  
8830/229  0171/234  500/228  P4  

230  5552/223  4588/226  P5  
7274/148  6112/146  2502/149  P6  
5051/117  6045/123  6905/124  P7 

9525/89  2163/89  6450/89  P8 

5703/78  3122/78  80  P9 

9762/76  1205/78  929/79  P10  
4/2012  2008  5/2008  iP 

5823/7  5507/7  5266/7  LP  
174820 173350 171820  Cost  
33055  32723  32415  Emission  

  
  .خطوط توان يبرا محدوده از متجاوز ريمقاد :3 جدول

  

(p.u) 0961/4 ) 2خط توان انتقالي (LF2  
(p.u) 7364/3 )15 توان انتقالي خط (LF15  
(p.u) 5546/3 )38خط  توان انتقالي (LF38  

  
  .مهيجر بيضرا اعمال از پس خطوط توان شده اصلاح ريمقاد :4 جدول

  

(p.u) 4674/3 ) 2خط توان انتقالي (LF2  
(p.u) 1065/3 )15 توان انتقالي خط (LF15  
(p.u) 4231/3 )38خط  توان انتقالي (LF38  

  
سوخت  نهيبالابردن دقت، تابع هز و تيواقع با شتريب يكيجهت نزد. گرفت

. شد  گرفته  نظر  در  ها روگاهين  يعمل  وديق  هيكل  و  سوم  درجه  از  ها هروگاين
 يها مالگوريتبه استفاده از  ازين مسئله شده و يدگيچيپ عثموارد فوق با

با توجه به . دارد يلازم م شياز پ شيب مد رااكار ثر وؤم يساز نهيبه
همراه ه ب يهارمون يچندهدفه جستجو يساز نهيمسئله، روش به يدگيچيپ

ملاحظه . گرفته شده است كاره ب گريد شرفتهيپ يساز نهيروش به دو
  در    يبهتر   يها جواب   چندهدفه   يارمونه   يجستجو   مالگوريت   شود يم
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 -چندهدفه يهارمون يجستجو تميالگور ينامغلوب برا يها جواب يمنحن  :4شكل 
  .1 حالت

  

  
  .1حالت  -ازدحام ذرات چندهدفه تميالگور يبرانامغلوب  يها جواب يمنحن  :5 شكل

  

  
  .1حالت  -چندهدفه كيژنت تميالگور ينامغلوب برا يها جواب يمنحن  :6شكل 

  
ها باعث  جواب نيا. دهد يموجود ارائه م يها مالگوريت ريبا سا سهيمقا

 ريسا  جواب  به  نسبت  يندگيآلا  زانيم  و  سوخت  نهيهز  شتريب  كاهش
 ودينگرفتن ق نظر صورت در مشخص شد در نيهمچن. شود يم ها مالگوريت

 حد از شيتوان ب وبار  اضافه يدارا 38و  15، 2خطوط  ستميس يتيامن
خطوط مذكور  مه،يجر بيدر حالت دوم پس از اعمال ضرا. باشند يمجاز م

سوخت و  نهيدهد هز ينشان م جينتا. رنديگ يقرار م يعاد يدر بارگذار
كه  ابدي يم شيدر حالت دوم نسبت به حالت قبل افزا يندگيآلا زانيم
  .باشد يم هدر شبك يداريپا يها و شاخص وديكردن ق آن برآورده ليدل

  
 -چندهدفه يهارمون يجستجو تميالگور ينامغلوب برا يها جواب يمنحن  :7شكل 
  .2 حالت

  

  
  .2حالت  -ازدحام ذرات چندهدفه تميالگور ينامغلوب برا يها جواب يمنحن  :8شكل 

  

  
  .2حالت  -چندهدفه كيژنت تميالگور ينامغلوب برا يها جواب يمنحن  :9شكل 
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  .سوخت نهيهز تابع بيضرا به مربوط اطلاعات :1 -پ جدول
  

F E D C B  A  Units 
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     Units 
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054/0  43/5-  72 4 
054/0  43/5-  72 5 
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054/0  43/5-  72 7 

054/0  43/5-  72 8 

054/0  43/5-  72 9 

045/0 20/4-  69 10 

  
  .ديتول در تيمحدود و بيش نرخ يها تيمحدود به مربوط اطلاعات :3 -پ جدول

  

max
iP  min

iP  iDR  iUR  
iP0 Units 

500 100  210  210 250 1 
500 105  200  200 250 2 
400 70  150  150 200 3 
350 50  100  100 150 4 
250 70  100  100 150 5 
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150 20  50  50 75 7 

140 40  40  40 50 8 

100 20  30  30 50 9 

100 50  30  30 50 10 

  
  .ممنوعه ينواح تيمحدود به مربوط اطلاعات :4 -پ جدول

  

2Zone  1Zone Units 

-  ]380 350[ 1 
]260  240[  ]210 200[ 2 

-  ]170 150[ 3 
]120  110[  ]90 80[ 4 
]135  120[  ]110 90[ 5 

-  ]105 100[ 6 
-  ]170 150[ 7 

-  ]75 70[ 8 

]125  110[ ]80 75[ 9 

-  - 10 
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  .تلفات تابع بيضرا سيماتر به مربوط اطلاعات :5 -پ جدول
  

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / /

0 000049 0 000014 0 000015 0 000015 0 000016 0 000017 0 000017 0 000018 0 000019 0 000020
0 000014 0 000045 0 000016 0 000016 0 000017 0 000015 0 000015 0 000016 0 000018 0 000018
0 000015 0 000016 0 000039 0 000010 0 000012 / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

0 000012 0 000014 0 000014 0 000016 0 000016
0 000015 0 000016 0 000010 0 000040 0 000014 0 000010 0 000011 0 000012 0 000014 0 000015
0 000016 0 000017 0 000012 0 000014 0 000035 0 000011 0 000013 0 000013 0 000015 0 000016

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / /

0 000017 0 000015 0 000012 0 000010 0 000011 0 000036 0 000012 0 000012 0 000014 0 000015
0 000017 0 000015 0 000014 0 000011 0 000013 0 000012 0 000038 0 000016 0 000016 0 000018
0 000018 0 000016 0 000014 0 000012 0 000013 / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

0 000012 0 000016 0 000040 0 000015 0 000016
0 000019 0 000018 0 000016 0 000014 0 000015 0 000014 0 000016 0 000015 0 000042 0 000019
0 000020 0 000018 0 000016 0 000015 0 000016 0 000015 0 000018 0 000016 0 000019 0 000044
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 بيبه ترت سانسيو فوق ل سانسيطع لبرق در مقا يمهندس ليالتحص فارغ يفيشر نيحس

 يها نهيزم. باشد يم 94و  92 يها سال بلوچستان در و ستانيو س رجنديب يها از دانشگاه
 يها تميلگوراو  يانرژ تيريبار، مد ياقتصاد عيتوز شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق
  .است يساز نهيبه
  

 سانسيو فوق ل سانسيلدانشگاه تهران در مقاطع  ليالتحص فارغ صادق يمحمود اوكات
. نموده است افتيدر انگلستان در ديرا از دانشگاه استراسكلا شيخو يبوده و مدرك دكتر

 و ستانيدانشگاه س وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس يعلم تيأاكنون عضو ه برده هم نام
 يها ستميو كنترل س يبردار بهره شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق نهيبلوچستان بوده و زم

  .باشد يهوشمند م يها برق و شبكه عيتوز يها قدرت، شبكه
  

  


