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 بازآرایی سیستم توزیع با استفاده از الگوریتم جستجوي جهش قورباغه بهبود یافته
  1انیبهداد آرند

 b.arandian@yahoo.comتهران، ) پلی تکنیک(دانشجوي دکتري دانشگاه صنعتی امیرکبیر 1
  

به صورت  معمولاًگردند ولی به دلیل پیچیدگی در حفاظت و بالا بودن سطح اتصال کوتاه، هاي توزیع به صورت حلقوي طراحی میشبکه - چکیده
چنین در صورت هم. گردد تلفات شبکه توزیع نسبت به زمان طراحی افزایش یابداین موضوع باعث می. گیرندبرداري قرار میشعاعی مورد بهره

راهکار مناسب جهت کاهش تلفات امري ضروري ه بنابراین ارائ. یابدار شبکه، با وجود تغییر در بار شبکه تلفات افزایش میعدم تغییر در ساخت
گذاري، پیچیدگی حفاظت باشند که این موضوع علاوه بر نیاز به سرمایهي کاهش تلفات نیازمند نصب تجهیزات جدید میها روشبسیاري از . است

ي کاهش تلفات شبکه است که با تغییر در وضعیت کلیدهاي ها روشترین هاي توزیع یکی از ارزانبازآرایی شبکه. دهد یمشبکه را نیز افزایش 
سازي محسوب به دلیل وجود حالات متنوع و قیود مختلف، مسئله بازآرایی یکی از مسائل پیچیده بهینه. پذیر استموجود در شبکه امکان

  .متعددي براي آن ارائه شده استهاي بنابراین روش. گردد یم
از این الگوریتم براي . در این مقاله با اعمال تغییراتی در الگوریتم جستجوي قورباغه، از آن در مسئله بازآرایی سیستم توزیع استفاده شده است

ها، موثر بودن این اصله با سایر روشمقایسه نتایج ح. استفاده گردیده استبا هدف کاهش تلفات شبکه،  IEEE باسه 33نمونه  بازآرایی سیستم
  .نمایدروش را تایید می

  
  ، کاهش تلفاتعسیستم توزی ،)Reconfiguration( ، بازآرایی)ISFLA(ه الگوریتم جهش قورباغه بهبود یافت - کلید واژه

 

 مقدمه -1

برداري بهره مورد شعاعی صورت به اکثراً که توزیع هايشبکه
 بـا قابل مقایسه  ولتاژ افت و زیاد خط تلفات داراي گیرند، می قرار

 کـاهش  بـراي  متعـددي  هـاي روش .باشـند  مـی  انتقال هايشبکه
نیازمنـد   هـا روش از بسـیاري . دارد وجود توزیع سیستم در تلفات

 .باشـند مـی  سیستم در و تجهیزات جدید اندازي وسائلنصب و راه
 دارنـد  هـا شرکت براي مالی بار اینکه بر علاوه اضافه تجهیزات این

 ،)شـود  بیشتر اجتماعی مزایاي از هاهزینه است ممکن گاهی که(
 کـه  گردنـد  باعـث  شـبکه  در را جدیـدي  خطاهـاي  اسـت  ممکن

هاي توزیع در سیستم .گرداند مختل را مشترکین به دهیسرویس
هـا از مسـیرهاي   شود تا امکان تغذیه باسکلیدهایی قرار داده می

بازآرایی سیستم به مفهـوم تغییـر در حالـت    . متفاوت ممکن شود
بردار حاصـل  اي است که هدف مورد نظر بهرهاین کلیدها به گونه

مکن هـا جهـت بـازآرایی تقریبـاً غیـرم     بررسی تمامی حالت. گردد
) قطع یـا وصـل  (کلید دو وضعیتی  nاي با زیرا در شبکه. باشدمی
2 آرایـش  تغییـر  این همچنین هنگام. حالت مختلف وجود دارد 

  :شوند باید برآورده زیر و قیدهاي شرایط

   .جدید حفظ گردد شبکه بودن شعاعی -
  . بر بگیرد در را هاباس همه جدید شبکه -
  . نشود بیشتر شبکه ظرفیت و تولید میزان از بارها میزان -
  . باشند مجاز در محدوده شبکه و تجهیزات هاباس ولتاژ -
  .باشند مجاز محدوده در شبکه تجهیزات و خطوط جریان -

سـازي  بنابراین مسئله بـازآرایی یـک مسـئله پیچیـده بهینـه     
هاي سریع و کارآمد جهـت حـل آن    باشد که نیاز به ارائه روش می

هاي حـل مسـئله    توان الگوریتم به طور کلی می. گردد احساس می
هـاي  هـاي ابتکـاري و الگـوریتم    بازآرایی را به دو گـروه الگـوریتم  

ها با هاي ابتکاري کلیه حالتدر روش. بندي نمودهوشمند تقسیم
-ها داراي سرعت پـایین این روش. شوندقوانین خاصی بررسی می

هـاي   روش. یابندبه جواب بهینه دست می حتماًتري هستند ولی 
ــکل دادن    ــامل روش ش ــاري ش ــاهش دادن ]2و1[ابتک ، روش ک

هـاي هوشـمند   روش. باشند می] 6و5[و روش تغییر شاخه ] 4و3[
هاي موجـود در طبیعـت ارائـه    بر اساس قوانین و پدیده عموماًکه 
د، سـرعت اجـراي بـازآرایی را بـا محـدود نمـودن فضـاي        ان ـشده

ممکـن   محدود نمودن فضاي جسـتجو . دهندجستجو افزایش می
قـدرت   .تـرین پاسـخ گـردد   یابی به مناسباست باعث عدم دست

هاي مختلف الگوریتم انتخاب شده، تعیین کننده انتخاب الگوریتم
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بـا   ها شامل سرعت رسـیدن بـه جـواب   قدرت این الگوریتم. است
. باشـد یابی به پاسـخ بهینـه کلـی مسـئله مـی     تکرار کمتر و دست

، ]8وGA] (7(هـا شـامل الگـوریتم ژنتیـک      تـرین ایـن روش   مهم
ــدگان   ــاع پرن ــوریتم اجتم ــونی ]10وPSO] (9(الگ ــوریتم کل ، الگ

ــا  مورچـــه ــازي ] 12وACA] (11(هـ ] 12و  10[و الگـــوریتم فـ
   . باشند می

الگــوریتم جســتجوي قورباغــه در ایــن مقالــه بــا اســتفاده از 
باشـد، بـازآرایی   هـاي هوشـمند مـی   متحرك که یکی از الگـوریتم 

وم ارائـه شـده   داین الگـوریتم در بخـش   . پذیرد سیستم انجام می
بخـش   ایـن  همچنین با اسـتفاده از دو روش ارائـه شـده در   . است

م سـو در بخـش  . شـود  کارایی این الگـوریتم بهبـود بخشـیده مـی    
ز این الگوریتم در مسئله بازآرایی بیان گردیـده  چگونگی استفاده ا

م با اعمـال ایـن الگـوریتم بـر سیسـتم      چهارو در نهایت در بخش 
ها، سرعت و قـدرت   و مقایسه با سایر روش IEEEباسه  33نمونه 

  .گردد همگرایی این الگوریتم تایید می

  هاي متحرك الگوریتم جستجوي جهش قورباغه -2
الگوریتم  یک متحرك، هاياغهقورب جهش جستجوي الگوریتم

الگـوریتم از   ایـن . باشـد  می هاي تکاملی الگوریتم خانواده در جدید
گردنـد الهـام    می به دنبال غذا که زمانی ها قورباغه گروهی زندگی
بـه منظـور حـل     2006این الگـوریتم در سـال   . است شده گرفته

رائـه  روابط ریاضی ا از استفاده بدون سازي،بهینه ي مسائل پیچیده
 ژنتیک هاي الگوریتم ویژگی از ترکیبی الگوریتم این]. 13[گردید 

دارد و لذا نسبت بـه ایـن دو روش    را جمعیت پرندگان و الگوریتم
هـر   این الگـوریتم  در .باشد از سرعت و دقت بالاتري برخوردار می

 مفروض جمعیت روش در. باشد مسئله می از جوابی بیانگر قورباغه

 هـاي تعـداد قورباغـه   مجزا تقسیم نموده که گروه چند به را اولیه

-تقسـیم  اساس ایـن  بر. است برابر با هم ها گروه ي همه در موجود
 تکنیک وجود دارد، الگوریتم این در تکنیک جستجو نوع دو بندي

 هر در ها آن قورباغه اساس بر و است محلی تکنیک جستجوي اول

بهتـرین  (غـذا   بـه نسـبت   را خود موقعیت اطلاعات، گروه با تبادل
 بـه تبـادل اطلاعـات    مربوط دوم تکنیک و دهند می بهبود) جواب

محلـی   هر جستجوي از بعد آن، اساس بر که باشد، می ها بین گروه
مقایسـه   بـا هـم   هـا  گـروه  بـین  آمـده  بدست اطلاعات ها، گروه در
جهـت اجـراي ایـن الگـوریتم، ابتـدا پارامترهـاي اولیـه         .شـود  می

عضـو   Pاي بـا  شوند و سپس جمعیت اولیهمیالگوریتم مقداردهی 
شایسـتگی هـر عضـو محاسـبه     . شودبه صورت تصادفی تولید می

 کـل  بـه صـورت نزولـی،    گردیده و پس از مرتب نمودن جمعیت

 هـا  کدام از این گـروه  هر که شوند گروه تقسیم می  mبه جمعیت

اي باشد که بندي باید به گونهاین تقسیم. باشند عضو می nشامل 
. ها قرار داشـته باشـند   عضوهاي با شایستگی بیشتر، در همه گروه

هـاي بـا بـدترین    سپس جستجوي محلـی بـراي جهـش قورباغـه    
-هاي با بهترین شایستگی صورت مـی شایستگی به سمت قورباغه

  .باشد یم) 2(و ) 1(این جهش مطابق روابط . پذیرد
  

)1(  )( wb XXrD   
  
)2(  

DXnewX ww )(  
maxDD 

هـاي بـا   بـه ترتیـب قورباغـه    bXو wXق که در رابطـه فـو   
ترین قورباغـه بـه   مقدار جهش ضعیف Dبهترین جواب،  بدترین و

یشترین حد مجاز براي جهـش  ب maxDسمت بهترین عضو گروه، 
  .باشد می] 0 و 1[عددي تصادفی در بازه  rقورباغه و 
قورباغـه جدیـد    صـورتی کـه   در فـوق  تغییرات اعمال از پس

داراي پاسخ بهتري نسبت به بدترین قورباغه گـروه داشـته باشـد،    
صـورت همـین اعمـال بــا     در غیـر ایـن  . گـردد  جـایگزین آن مـی  

فـوق   تغییـر  اعمـال  بـا  اگـر . گردد میتکرار gXبا bXجایگزینی 
تصـادفی   صـورت  بـه  جـواب  یک تري یافت نگردید، پاسخ مناسب

ایـن  . نمـاییم  را جایگزین بدترین عضو گروه مـی  و آن کرده تولید
 تی ـدر نهایابـد تـا    روند براي تعداد تکرار مشخص شده ادامه مـی 

  .اتمام الگوریتم حاصل گردد شرایط

  اغهبهبود در الگوریتم جهش قورب -2-1
. شـود بهبود در الگوریتم جهش قورباغه در دو بخش ارائه می

بخش اول با تغییر در رابطه جهش، باعث بهبود سـرعت الگـوریتم   
ها، امکان توقـف الگـوریتم   شود و بخش دوم با تعریف زیرگروهمی

  .دهدهاي محلی را کاهش میر بهینهد
هر  در قورباغه ذکر گردید، موقعیت بدترین قبلاً که طور همان

 یا بهتـرین  و گروه آن در قورباغه موقعیت بهترین به توجه با گروه

 )2(و ) 1(ها با استفاده از روابـط   کل جمعیت قورباغه در قورباغه
 جدیـد بـدترین   روابـط موقعیـت   استفاده از این با. یابد می بهبود

 دارد، قـرار  قـرار  bXو wXخطـی کـه بـین     در امتـداد  قورباغه

 این در اطراف تواند بدترین قورباغه نمی جدید و موقعیت گیرد می

سـرعت   باعـث کـاهش   توانـد  این محدودیت مـی  وجود. خط باشد
 هـاي غلـط   به جواب شدن الگوریتم همگرا الگوریتم و یا همگرایی
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) 5(الـی  ) 3(از روابـط   تـوان فـوق مـی   رفع محدودیت براي. شود
تـري را   ضـاي وسـیع  نمود که امکان جهش قورباغـه در ف استفاده 

  .نماید فراهم می
)3( WXXCrD wb  ).(.  

)4( max.WriW   
  
)5( max

max

max
DDif
DDif

D
DD

DX

DX
X

Tw

w

wnew 













 
 C، ]0 و 1[عــددي تصــادفی در بــازه  rابــط فــوق وکــه در ر

،]-1 و 1[عددي تصادفی در بازه  ri، ]1و  2[عددي ثابت در بازه 
maxW بینـد و   هـر قورباغـه مـی    که ايمحدوده ماکزیممmaxD 

  .باشد بیشترین حد مجاز براي جهش قورباغه می
با توجـه بـه انتخـاب بهتـرین عضـو گـروه در رونـد اجـراي         

هـا حـول قورباغـه خاصـی      الگوریتم، ممکن است تمایـل قورباغـه  
بنـابراین  . ک بهینـه محلـی باشـد   متمرکز گردد که این پاسـخ، ی ـ 

بـدین  . همواره استفاده از بهترین قورباغـه گـروه مطلـوب نیسـت    
نظـر گرفتـه    اي از گـروه بـه عنـوان زیرگـروه در    منظور مجموعـه 

ها به این صورت است کـه   استراتژي انتخاب این زیرگروه. شود می
تري تخصـیص   هایی با شایستگی کمتر، ضرایب کوچک به قورباغه

هـایی بـا شایسـتگی بیشـتر، ضـرایب       شود و بـه قورباغـه   داده می
تـوان جهـت تعیـین    مـی  لـذا  شـود؛  تري تخصیص داده مـی  بزرگ

  .استفاده نمود) 6(ضرایب از توزیع احتمال مثلثی مطابق رابطه 
)6(  
  

nk
nn

knPk ,...,1,
)1(

)1(2





  

تـرین شایسـتگی داراي    طبق این توزیع، قورباغـه بـا ضـعیف   
ترین شایستگی داراي بیشـترین   قورباغه با قويکمترین احتمال و 
  .احتمال خواهد بود

ستفاده از الگوریتم جهش قورباغه بهبود یافته جهت ا -3
  بازآرایی سیستم توزیع

به منظـور اسـتفاده از الگـوریتم جسـتجوي جهـش قورباغـه       
هـا   متحرك، هر ساختار شـبکه بـه عنـوان یـک عضـو از قورباغـه      

فتن قیـد شـعاعی بـودن سـاختار     با در نظـر گـر  . شود انتخاب می
  :برقرار باشد) 7(شبکه، همواره باید رابطه 

)7(  gL NNM   

 Ngهـا و  تعـداد شـین  LNها، تعداد شاخهMکه در رابطه فوق،

استفاده از این بنابراین با . هاي تولید کننده توان استتعداد شین
هـایی کـه پـس از انجـام بـازآرایی بایـد قطـع         رابطه، تعداد شاخه

باشند، مشخص گردیده و به عنوان متغیـر در الگـوریتم اسـتفاده    
بنابراین هر عضـو جمعیـت اولیـه یـک سـاختار شـعاعی       . شود می

شبکه است و نیاز به الگوریتمی براي بررسی شعاعی بودن شـبکه  
. یابـد سرعت اجراي الگوریتم افـزایش مـی   وجود ندارد و در نتیجه

در . گـردد  سپس مقدار شایستگی هر عضو از جمعیت محاسبه می
نظر گرفتـه   این مقاله کاهش تلفات شبکه به عنوان تابع هدف در

هـا محاسـبه    بنابراین با انجام پخـش بـار، ولتـاژ شـین    . شده است
ورت هاي توزیع خطوط به ص با توجه به اینکه در سیستم. شود می
گردند، ابتدا جریان هـر شـاخه محاسـبه     سازي می کوتاه مدل خط

تلفـات کـل سیسـتم    ) 8(گردیده و سـپس بـا اسـتفاده از رابطـه     
  .شود محاسبه می

  
)8(  




Nb

i
iiloss IRP

1

2

 
بـه ترتیـب    iIو iRهـا،  تعداد شـاخه  Nbکه در رابطه فوق 

پس از محاسبه تـابع هـدف   . باشندام میiقاومت و جریان شاخه م
براي هر عضو، مجموعه بر اساس میزان شایستگی هر عضو مرتـب  

سـپس  . شـود  بنـدي مـی  شده و به تعداد مشخصی گـروه تقسـیم  
انجـام  ) 5(الـی  ) 3(عملیات جستجوي محلـی بـر اسـاس روابـط     

ار آن اسـت،  شود تا شرط توقف الگوریتم که حداکثر تعداد تکر می
با توجه به اینکـه تنهـا اعـداد صـحیح در بـازه تعـداد       . ارضا گردد

ها در محدوده  باشد، در هر تکرار باید جواب ها قابل قبول میشین
فلوچـارت الگـوریتم بـازآرایی بـا اسـتفاده از       .مورد نظر گرد شوند

نشان داده شده ) 1(الگوریتم جهش قورباغه بهبود یافته در شکل 
  .است

  سازي و نتایجشبیه -4
با اعمال الگـوریتم جسـتجوي جهـش قورباغـه      بخشدر این 

مـوثر بـودن ایـن روش     ،بهبود یافته بر یک سیستم توزیع نمونـه 
این شبکه داراي . شود جهت بازآرایی سیستم توزیع نشان داده می

. باشد می) 2(شین توزیع و یک شین فوق توزیع مطابق شکل  32
و بــراي ایــن سیســتم بــه ترتیــب مقــدار بارهــاي اکتیــو و راکتیــ

kw2300  وkvar1800 مقـدار امپـدانس هـر شـاخه و     . باشـد  می
 عادي در حالت. ذکر گردیده است] 5[بارهاي هر شین در مرجع 

یـک سـاختار   در حالـت قطـع،    37الی  33فیدرهاي  دادن قرار با
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   هاي است که آرایش واضح. شود شعاعی براي شبکه حاصل می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
جهـت  . باشند صورت شعاعی همگی به که نوشت توان می بسیاري

اي نبـودن شـبکه، شـعاعی بـودن شـبکه،      جزیره سازي قیودشبیه
هـا   ها و حداکثر جریان حرارتی شاخه حداکثر و حداقل ولتاژ شین

گرفتـه شـده بـراي     در نظـر پارامترهاي . نظر گرفته شده است در
  .ارائه شده است) 1(سازي در جدول شبیه

  
  مطالعه مورد باسه 33 نمونه ستمیس :)2(شکل         

  
  سازيمقادیر پارامترهاي شبیه :)1(جدول 

  نماد  مفهوم  مقدار
 N  تعداد عضوهاي هر گروه  12
 M  هاتعداد گروه  20
 Q  هاتعداد عضوهاي زیرگروه  7
  maxD  حداکثر مجاز جهش  6
  maxW  حداکثر دید جهش  85/0

  maxIT  حداکثر تعداد تکرار  30
  minV  )پریونیت(حداقل ولتاژ مجاز   9/0

  maxV  )پریونیت(حداکثر ولتاژ مجاز   05/1
  maxI  )آمپر(ها حداکثر جریان حرارتی شاخه  255

  
سازي الگوریتم جهش قورباغه بهبود یافته جهت پس از شبیه

-کاهش مـی  kw 53/139به  kw 7/202بازآرایی، تلفات شبکه از 
همچنـین  . قابـل مشـاهده اسـت   ) 3(این موضـوع در شـکل    .یابد

) 4(هاي شبکه قبل و پس از بازآرایی در شـکل  مقادیر ولتاژ شین
هـا  گردد که ولتاژ تمامی شـین ملاحظه می. نشان داده شده است

تري نسبت در محدوده مجاز بوده و شبکه از پروفیل ولتاژ مناسب
  .آرایش اولیه برخوردار استبه 
  
  
  
  

فلوچارت الگوریتم بازآرایی با استفاده از الگوریتم جهش قورباغه  :)1(شکل 
 بهبود یافته

 بله

ها ها و شاخهگذاري باسشماره 
 جهت کدگذاري شبکه

رمز گشایی و تشکیل 
 شبکه متناظر با آن

انجام پخش بار و تعیین تابع 
 )محاسبه تلفات شبکه(هدف 

تخصیص عددي 
 بله پایانبزرگ براي تابع 

 خیر

 خیر

تشکیل جمعیت جدید 
توسط الگوریتم جهش 

 بهبود یافتهقورباغه 

آیا قیود رعایت  
 گردیده؟

 

آیا معیار توقف  
 گردیده؟برآورد 
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 باسه 33 ستمیس هاي مختلف جهت بازآراییمقایسه روش :)2( جدول

مدت زمان اجراي برنامه بر حسب   تلفات بر حسب کیلووات یانگینم  بهترین جوابخطوط باز شده در   شماره مرجع
  ثانیه

  -  7/202  37- 36-35- 34-33  آرایش اولیه
GA[9]  7 -9 -14-32-37  40/140  6  

NM[10] 7 -9 -14-32-37  57/142  9  
DPSO[10] 7 -9 -14-32-37  40/140  9  

PSO-NM[10] 7 -9 -14-32-37  84/139  5/6  
NFAPSO-NM[10]  7 -9 -14-32-37  53/139  6  

ACO[11] 7 -9 -14-32-37  03/144  45/3  
Adaptive ACO[11] 7 -9 -14-32-37  06/140  3/0  

]14[  6-9-14 -36-37  69/143  65/0  
]15[  7 -9 -14-32-37  53/139  66/1  
]16[  7 -9 -14-32-37  53/139  9  

  ISFLA (  7 -9 -14-32-37  53/139  85/0(روش ارائه شده 
  

  
  همگرایی الگوریتم جهش قورباغه بهبودیافته به پاسخ بهینه :)3(شکل 

  
  ها قبل و پس از بازآراییپروفیل ولتاژ شین :)4(شکل 

  
هـاي   الگوریتم ارائـه شـده در ایـن مقالـه بـا سـایر الگـوریتم       

سطر اول  .مقایسه گردیده است) 2(هوشمند و ابتکاري در جدول 
 kwدهد، داراي تلفاتی برابر بـا  که آرایش اولیه شبکه را نشان می

ون سـوم جـدول   تلفات که در ست یانگینمقدار م. باشدمی 7/202
نشان داده شده است، میانگین تلفات شبکه در بهترین و بـدترین  

-با مشاهده نتایج روش. باشدپاسخ پس از حل مسئله بازآرایی می
هاي ارائه شده در این جدول و مقایسه با الگوریتم جهش قورباغه 

گردد بـازآرایی سیسـتم در مـدت زمـان     بهبود یافته، ملاحظه می
همچنـین  . هـا انجـام شـده اسـت    با اکثر روش کمتري در مقایسه

تر از الگوریتم جهش قورباغه به هاي سریعگردد روشملاحظه می
همچنین این جواب در مقایسـه بـا    .اندبهترین پاسخ همگرا نشده

-مـی ) مقدار تلفات کمتر(ها داراي شایستگی بیشتري سایر روش
در این مقاله بنابراین این جدول موثر بودن روش ارائه شده . باشد
رسیدن به آرایـش بهینـه بـا هـدف کـاهش تلفـات، نشـان         را در

  .دهد می
  

  نتیجه گیري -5
از بـازآرایی سیسـتم توزیـع بـه عنـوان یکـی از       در این مقاله 

ها جهـت کـاهش تلفـات سیسـتم     ترین روشترین و مناسبارزان
به دلیل وجود حالات زیاد در حل مسئله و . توزیع استفاده گردید
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الگوریتم جهش قورباغـه جهـت بـازآرایی    یود مختلف، همچنین ق
  سپس با استفاده از دو قانون، سرعت و . ارائه گردیدسیستم توزیع 

بـا توجـه بـه اینکـه     . دهی این الگوریتم بهبود داده شددقت پاسخ
 هاي ژنتیـک و الگـوریتم  این الگوریتم ترکیبی از مزایاي الگوریتم

، نسبت به این دو روش از سرعت باشدا میرا دار جمعیت پرندگان
بـا در نظـر گـرفتن تلفـات     . بـود  دخواهو دقت بالاتري برخوردار 

شبکه به عنوان تابع هدف، ایـن الگـوریتم بـر روي یـک سیسـتم      
اعمال گردیـده و در نهایـت آرایـش بهینـه      IEEEباسه  33نمونه 

چنـین دقـت و سـرعت بـالاي ایـن      هم. شعاعی مشـخص گردیـد  
هاي ابتکاري و هوشمند تایید قایسه آن با سایر روشالگوریتم با م

  .گردید
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