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����  ABSTRACT   ����  

  
Modern electrical power systems (PAS) are operated via central and regional control 

centers called Energy Management Systems (EMS). Accurate operating and controlling of 

PAS requires good acknowledgment of the PAS operating state in real time. State 

estimation methods provide the operating State in real time.State estimators use 

telemeasurements from the system. For many reasons measurements may be polluted with 

errors. Errors may be small (within the expected ranges), and may be big (bad, abnormal). 

Abnormal errors may yield wrong results of state estimation, which leads to wrong control 

commands, the role of which can cause catastrophic events in the system.  For that reason, 

state estimators must be enough smart to detect, identify and remove the abnormal 

data.Available references confirm that the largest normalized residual (LNR) method is the 

most proper method for processing bad data, but the available practical methods are time 

demand and failed in detecting one of the difficult bad data. 

This paper presents an improved algorithm for solving this problem using LNR method 

with the trust region method for optimization. The algorithm was written in MATLAB 

language and was tested on IEEE networks with 6, 14 and 30 nodes. By comparing the 

results with results of self-adaptive genetic algorithm [7] was found that our results have 

their positive properties. 
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��� ����� 
������ B���

 ,C 
C +
������R�� �4��' �= �?�� �= ��	I S #����5�!� 
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 $ 3 ��.���� �� 	� �����	�� ������ �	��= ���5�ٕ�������� .
������� ������� 8�'�	 ,- ����	�� �������3 7��  

 ,�.� �	4���� ������ 
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������ B��� ��!��	� ��.�� 8����� ��!��	 0= +,������ 	��� ,- 
8������ �3�'��T� � '�'��� ,-  .R�� ������� 8�3�'��� (����� ������ ���� ����� 7 '�� ������ ��!��	 ����� 
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 �����	�� B4����� 
� 1�D�� ��3 �?��	�� ���5�� G1C $ 3 2����� ��� .�������� ���5�� 	 ��	6� ��! ����! ������
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 /�	�! 0���.	1.0 . ������ 8�����	� ,4�5�6� ������� �-�.	�	�	�	�  O��9� 8�����	�� 8�	���� 
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) 2"�	
2�	��	
 ����� �6�$� ����"� (  

  

 : , � �	� #��@��� 8������� 
���	 ����� �	�	�
�� = 	����� + ��  :>�� +	�
��  P����� �	�!
1��;	��  +P����� ���? 		�����  �	�� ��	� � �������� �	������ +���� .P��� � ,4���.�� ;'���  3 ���.��� �	�

 �������� �����	�����    ������ ���� 8�����	� ��'� �= ��'�T :�����	� :	����� 	= ℎ�(�)  >�� .ℎ�  :����� �C
�	�� ����	�� '��� 01��� P	�  ������ ���� 8�����	�	� �3�	?	� �-�5�	 ����	�� 8��	��� �3�	?	 = ����-�� .

 :����ℎ(�) = 	���� :>�� +� ��.�9�� ������ ���� E�.� �C	� × 1   �		  ��.�9�� 8������� E�.�� × 1   �
h  ��.�9�� :���� E�.�� × 1= �	� + 8������� 2�'�= E�.� B�.� � :����� �  

)1                (	� = �� − 	
��		��'����											� = ℎ(�) − 	
��		��'����  
 �5��3 >��	�  �������� ������ ����	�� ����� �� ���D�� 
�	�	ℎ(�) = 	����  ��  
��	= �-�D5	 ,C� 

 .��'��� ���� � ������? �-�D5	 �=  
8������� 7���� E�.� B��.� x� ��D	�� 		� �� 
�	� G�5��3 01�� ��D�	�� ����� �� ��.�	��	�� ������ �� 

 B�.� = �	� x� 7������ E�.�		� ����� �:  
)2         (     								� = ��� − 								��'����												� = ℎ(��) − 	
��			��'����  

 >����  &	�� ������ E�.� %�� �-� $��9� ���� $�( 7������ E�.� ,��� 01�� E�.��� �C ���	�� ������ E�.�� .�
 :��;�	�� G1C 
�� ����.	 >�� �?�� .�	 ���.	1����59� 8�.��	�� ( (#�	������ ���9�) �2 � '	�� B����T� (

 0��59�" �����	L1 " �3 ���.	 (Chepyshev or minJmax " �����	 ! " ]3+4+5.[  
��
�  �-� ����59� 8�.��	��least squares (LS) :, � �	� #��@��� /�3 ��.�  

)3       (                          "#�#�#	�					$ = ∑ ��& = �'� = �'�
�()  
 �����	�� ����59� 8�.��	�� ����' �C ����'�� G1�� ��x� 
����weighted least squares (WLS) 

 7������ E�.� 8����	� �����	�� 8�.��	�� E�	?	 ,��� ,���r �= E�.� 8����	�  8������� 2�'�=	� �1C 3 ��.� .
 :, � �	� #��@��� �����  

)4         (               "#�#�#	�					$ = ∑ *���& = �'+� = �'+�
�()  
 >��*� = )

,-.  P��� � 0���.	�� B����T� 7� �		#  7����� �� $	�����   P��� �	# � +  	+ =
/#01 2 )

,3. + )
,.. +… + )

,5. 	6 ,C �C�'! �5��3 +���'! �-�D5	 *� 8������� 7���� ���=]4+5[.  
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 ������ ���� 7��� ���� ���;� � �� �� :, � �	� B�.� �����	�� ����59� 8�.��	 � #�����3� ���9� ������
 2�'�= 8�.��	 E�	?	 
.?� ,��� �����	�� 8������������ �=�����	�� ��  7� 5=� #��� :0= +  

"#�#�#	�						$ = ∑ 89-(:);<-,- =& = ∑ 7�&
�()
�() = �'+� = �'+� )5(    

 :, � �	� B�.� �����	�� 8������� 2�'�= 7����	7� = 9-(:);<-
,- = �-

,- . :�'���7�   ���D� ��4���3 �	�!
 ���D5 �'���	 �	��� ���K 7�� �3��	 ���=zero main  0���.	 B�������1.0  Q- ,������ .����.	��)5 
�	� (

�����	 ����5= 8�.��	 �K��5 �� , 3+)3 .������	 �����.	�� 8�-����T� 
� = ����-T �4-��	 (  
) ��'���� 8������� 8T��.	 ��������1) ��'���� (2:, � �	� ������ ����� ��;�	 3 ���.��� �	� (  

)6            ��'���� ���� �    ("#�#�#	�		$ = (ℎ(�) − 	)'+(ℎ(�) − 	)  
)7                  ��'��� ���� �    ("#�#�#	�		$ = (�� − 	)'+(�� − 	)  

 
��?	�� E�.�����  ����� '���� 
� 	 /� 3 
�5��� ���01��  :, � �	� ,-�D5	�� ��	����� /�3 ��.�  
)8                                           ( >?

>: = 0  
 #T�= ��;�	�� G1C 
����'���� ���� � �� 	� ��'��� ���� �:  

�� �	
 �	��	
 B���� :���� ����	�� �����T�� :$   :$ 3 
5�� ��'��� ���� � �-��	��  
AB
AC = A

AC D(Hx − z)HW(Hx − z)J = 2HHW(Hx − z) = 0     )9(  
 ,'��� ������ �����  E�.� $ 3 
5�� ����9� ����.	�� 
� ��3��  ) ����.	�� ���� 01��9:(  

)10            (                = (�'+�);)�'+	  
�� �:	
 �	��	
 #����= #���	�� = ���D� ��'���� ������ ����� ��;�	 
� $ 3 
�5� � :LM  ���

 
�� ,'���� ������ ����� 8T��.	 ���� .(#�	� .	) #�-��.	LM  '�- ��'��� $��9� ������ 1�=� $ 3 
5��:  
)11              (�NO) = �N − (�'+�);)�'+(ℎ(�N) − 	)         (������� ��	�����)  

>�� P +������� �!� �  �-�D5	�� ,CQℎ(�) Q�⁄  ��3 �����	� = �N ������? �-�D5	 ,C G1C .
 :��� �ℎ(�) + �	����	�� ��'�� �'���� ������� ��	����� ��3 ��� ,'���� ������ ����� ��;�	 
� = 0=�D���  ,-

������ ����� E�.� ���� ������� ��'� 
� ,- 7��� .0�� ���� �3�'��T� ���� 7���  
   ∆x� = �NO) − �N  E�.��� ,- �5�3 ���= �	�! ��5� $�� 7����� ���� .∆x�  �	�! 0���� �= 	 ��5=T 

��	�.	 #��? ����5 ]3+4+5[.  
• #��� �	��	
 �����Quality of State Estimation   

 ����� ��3�� 3 8�	� .	 �-�� /�= $�( �-�@6�� +,������ 	��� ,- ������ 
���� ���� ���� ������ �����
 �-�� 
� ���� �1C 
�	 .��	� ����'� ������8T�?	  ���confidence intervals  %��	�� ���� � .�����	�� �	  

 ���� 	@ ���?�	 8������� 
� = 
�	��� �C �	 :
�9� :T��� ����- ��'.	 P���	�� �!� = ����-��
 ���'��� ���?) �.!��	 goodness of Fit(SS7���	�� 
��� �!� ,C �	 :,������ +  

�  T�� �	
 #��� 
�	��T� �1C .�.!��	�� ������ 	@ P����� 2�'�= E��� ��� = 
�	��� ���;� B�.�
 ������ ����� = ���-� :, � �	� 7�����  �����	�� ����59� 8�.��	�� ���.	 �-� /���� �� �!WLS .  ���3�

 ������� ��3 �����	�� ���.	�� 7�������� ���.	�� 7������ ;� ��	 � �!� +7� ,C  x� .��5��K ��4���3 8�����	
  ,����� ����	�� ���3�L& = ∑ 7�&
�()  8�����	�� = �	��'� .2�+… +2+1 = #		+	7�		6  ��4���3 8�����	 ,C
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 �� '�- �'���	� ��5��Kn  :������ 	 �3�	?	 ��3 � ���	 ���� ����	h(x) ����	�� Q- +L&  ����	 �C #�@�=
 :���� �-� E��	 ,5��K ,4���3chiJsquare  A 	� 01��mJn  ����	� ,��	��T� :������ :��� .���� �?��

 �-� E��	 ��3 ,4���3chiJsquare :, � �	� �CPr W∝ +TY = PrDX& ≤∝J			 >�� + ∝  ���� 8�?�� ,C
����	�� .  �� �.!��	�� �	���� = � .� �� �����9� 8T�	��T� ����� 	L&  :,C\DL&J =∝= � − �		 .  

 8������� = 
�	��� 7���� ��	������ �	� G�3= ��4�5�6� ������z  ������ 7��� ��3 #��4�5�( ���!�x 
����� O���	� ����	��T� G1C $	�� .����59� 8�.��	�� ���.	 �-�confidence level   .������ ������  

���	
 U����  ����59� 8�.��	�� �-� ������ ����� 
� ���3� :, � �	� 7�����	?	 ,��� 
��� �1C . � E
 8�.��	7�  	 ���= �	�! ,'.� B�� ��I E�.� 0= = 0= +$��9� ���� $�(L& := 0= +  

)12                                (∑ 7�&(�) = L& ≥ ^
�()  
  >��^ = ∑ 7�&(��)	
�()  G�3= >����� = 
�	���L& ≥ ^  :���� �'���� $'.�chiJsquare   

)13       (��DL& ≥ ^	J = 1.0 − ��DL& ≤ ^J = 1.0 − Pr	(^+ ∝)  
 ���.	�� 7������ E��� ���? 3 ��.� ����	��T� G1C7�  $�( ���� ����.�� ����	��T� .�.!��	�� ������ 	@

 	@ ���K 7�� �3��	 ���.	�� 7������ = 0� +��4�5�6� ������ 	@ ��? 
��� �3��	 7������ G1C =
) 
�?	��J1  $�(1 ����	���� �@D��	�� �	���� .�.!��	�� 2�'�9� :	 �����	 � � ��! �� .D�� 7������ = ,�.� �1C .(

T�) G1C ��	�� 7�� �C �1C .#��4�5�( �.!��	�� ����� 	 $ 3= 7������ ��! = $�( ���� (�@D��	�� ����	��
 ����� O���	� ����	��T�confidence level .������� <4����  �-� 
��� 
?9 /���� �	� ����� O���	 = ��T

3= 2��?6� ������� �	� 
�� 
� $ 3 .'�- ����59� 8�.��	�� 7��� 
?9 7����� G���  O��9� ����.	�� �-�
( !	&	 ) ]4+5[.  
�  2�	
 ��� ������ �-�D5	� ���3 ��.�Covariance matrix  ������ ��������  = ���-� .�̅ C�  
���

,������ ) ����.	 �9(  +�	��	�� ������ 0= +
��?	 /���� +  :, � �	� ������ �-�D5	 B�.�-  
)14                            (b = \D(�� − �̅)(�� − �̅)'J  

  �'���� ,- ������ ����� ��	����� ���'���̅     ,'��� ���.���  ����� �	��� − �̅    :, � �	��� − �̅ =
(�'+�);)�'+�   = ����3���� ≅ �	 ��4�5�6� ����� Q-statistics   :������� ,C P����� ;'��

\D��'J = +;)							&					\D�J = 0 ) �!�.�� ,- ���.����14 ���5��� ������ �-�D5	 ��5� '�������� (
  :�������b: = (�'+�);) .  

 ������ E�.� ����	� 0���.	�� B����T� 7��� �	� ������ �-�D5	 7��� ��� �	����  :, � �	�
d:� = eb:(�+�)  >�� +b:(�+�)  0�'��� �5�.�� �Ci  �-�D5	� #�@�= B�.� ������ �-�D5	 .������ �-�D5	 ,-

 8�	� .	��information matrix  �����	�� ������ 8�����	 ,- :!��	�� ;'��� 3 ���D	 8�	� .	 �-�� ���9
(�	��	��) ]4+7+8[.  
•  (#9��	
) �!��	
 ������	
 @��V�  

 �����	 �= ��3�� 7�� ��' ��.� �1���� 8������� ���� �!:$�( B� %5&� = �	�� +�C��3 �=  
 1 �1�� 8����! .���D	)single ���� P��! ������ 
	�� ,- ��� :(��#����� #;'�  
 2)�D3�@	 �1�� 8����! .multiple ���� P��! 	 ���= �?�� �	��3 :(���� ;'�� . 
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 �D3�@	�� �1���� 8������� B�5� �C����:, � �	�  
1.  ��K �D3�@	 �1�� 8����!+#�D�.@ #�'����� �'����	 ������� ��� ,��� ,C :���;��� ������	  
2. ���;��� ������	 �D3�@	 �1�� 8����! ����'�	 ��K �����  (���� �'����	 7�����)  �  
3. ���� 8!� ,- >���) ����'�	� ���;��� ������	 �D3�@	 �1�� 8����! ���.�� ,- �= �D��� .(  

 ���� �'����	�� 8�������strongly correlated  
�� �	���	�� �	���� $ 3 �C��'�= ���� ,��� 8������� A � ,C
 ������� .���� ;'� $ 3 O��9� 0���� �	��3 �1�� 8������ ���?�� 8������� ���� $�( ����	 ���� 
��� ���	

 3 ��	�3T�� 1�D�&� = �	� 2�'�9� 
� ��� 8������� �� 
����	�� ���;��� �?��� ,	���$ O�	  7���� ������
8������� 2�'�9 8������� ]4+7+8[ .   

• � #9��	
 ������	
 @���"
 �����' �����  Detection and Identification of Bad Data 
 8������� B����� �� 	3 ��?�( �	��1���� �  �����C �����'��� �-�� �@4�- 8����! (m>n) �����+ '���� 

 ��8������� ����	��  /���� 	�� ����'� ������ ,- �3��	observability  8������� 	 /���� ����� �����	()
.(����	��  

� .�	 ���;�	 ��	�	= ��C ��@.� �	�@.�� ���x +$��9�:  �3�	?	 ,- �4���� 8������� ��?� B�����
������ ���	 $�( � ��	�� 8�������+ ��������: .�4���� ,C 8������� 	 �0= ����� 0= +�4���� 8������� ���C �����  

� :�!��	
 ������	
 @���"
  B����T #�	������ ���9� ��'�� ��?�,C �1���� 8������� ]4+7+8[: 
1.  ,�� 8�.��	 ������ChiJsquares test :  8������� �3�	?	 8��� �1Q- +����� O���	 7��� ��� >��

 ����� � ��	�� 8������� 	 ���= �= ���� ��?� 
�� ,- .#����3 ���� ����� O���	 Q- �4���� 8������� 	
= $�( G��� .�D���� ����� O���	 Q- �4���� �1C T������  ���� T ���C����� P����� i��� �C� + 
�?	

���	�� �����.  
2. ������  ���.	�� 7������Normalized Residuals :.� �� ������ �� ���.	�� 7���� B����� ,- �!� ���=

 P����� 7���� ���.	�� �	���� $ 3 
5�� .�1���� 8�������i  �5��.�� $ 3 �� '	�� /�	��� '��� ������
  7����� ���� �-�D5	 ,- ��-��	�� ���'���	b: = (�'+�);).  

)15                 ()1,0(~ Nr
N

i
             &

xi
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xi
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iix

iN

i

er

C
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σσ
≅==
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�.	�� 7����� E�.�� 0=Nr ���D5 �'���	 �	��� ,.��' :����,- ���9� �5�.�� �����	� .Nr  ���.�� :	
 7�K�	�� O���	�� $ 3 ��	�3T�� �����	�� ���3 ����� .T �= �1�� 8����! ��?� ���� = �	� ��	�.	�� ��4�5�6�

.B����T� �������  
 $�( 0��� T 
���&	�� P����� B1� �� �1( �1���� 8������� B���&� = �	�
���� ������ $�( ,4�	��  ��K

,4�	.  P����� �C i���� P����� .��-����� �	� T �?���� 8������� ,- ���� ,��� �1���� 8������� O��= 8�	 ��
 &� .����	�� 8������� $ 3 #���	�3� ������ ����� ��?�( �	� T 0= +��4�	 ��K ������ ��5� G��-1� �1( 01�� ��.

���� 7?� 8������� �3�	?	 ,- �1�� 8����! ��?� B����������C �+ ) 0(.G��.�( B��� (����� ���=  
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�  �!��	
 ������	
 ���' ����� �� ��	 $ 3 ���]4+7+8[ : 
��@���� �4���� 8������� ���C ����� ��� :$��9� ,-+ ��	�.	�� 8T�?	�� ���� :	 �����	��� j��D���� A�1�+ 

 ..(G���	 P��!) ��� /�= /� A���	 
!9� $ 3 �= ��� P��! /�= B�5� B��- 
�?	�� i��� P����� �� �1Q-  
 O���	 $ 3 �������;� �=/� 7���� � ,4�5�6� 
� ���� �'���� �4���� 8������� ���C ����� ��� :������� ,-

� ����.	 
�� �����	�� ����'�� $ 3 �	�.� 
� ���� �1C .����� ����'� 7����� ���� ,- .������ ����WLS  ����� ���
 #�4�� ���� 7���� P����� ��� T �	�� /�= $�( /������ 7?� .������� ������� $ 3 #���	�3� ���		�� �4���� 8������� ���C

.#��? ���5 7��� ����� P��� � ��� = �		�� 	� +#�	4��  
��� � ���.	�� 7������ �4�5� 8	����� ������ ,- 8������� �3�	?	 ,- ���?�	�� �����9� �1���� 8��

 ���9� 
�.	�� 7����� ������� �����T� �1C ,	� .��� ,����� B1���� �1���� 8������� ���C ������ ������Largest 
Normalized Residual  �fgCh  Test ( LNR test)  � :������� 8��'��� �-� 1D��  

1.  ������ ����� 
� ����'�wls:P����� 7��� E�.� �5��3 7��� �� +  
                                  mixhzr iii ,.....,1),ˆ( =−= 

2.  :
�.	�� 7����� 7���mi
C

r
r

ii

iN

i ,......,1== \ 

3. ����� k  �� �-��	�� �fgCh  
� �� ���9��ih  >��  mi ,....,1=\ 
4.  �� �1(�ih > k  P����� Q-k  ��C .�1�� 8����! ��?�� G����� �- B!��- T�ٕ� 1�� P���� /� /���&��c 

�����	 � �����	�� ���.�� ,C�  
5.  P����� B1�k  � 8������� �3�	?	 	���.��  ��'��� $�(1. 

 
�.	�� 7����� ������ 2��= B ���LNR � ����� �1���� 8������� E�� $ 3 #���	�3�.�� :?��	�� ���� ]6J8[ 
 ������ =LNR  2�'�;� ���;��� ������	 �1���� 8������� " ��3�	 ��3���= 
�� �1���� 8������� ���C ����� $ 3 ���!

 ���	 ���� 0= ���C ����� ,- 
�D� /�Q- " ����'�	 ���� ���� �����	�� ����59� 8�.��	�� ����'� ������ ����� ��3
]4+7+8[.   

 #���	= ���9� ����'�� ������  1���� P����� ���C ,C ,@���-T� �����T� ����'hypothesis testing  ������
 ,����	�� ������sequential state estimation(SSE) .#������ �� '�	 ������  /�= G����� �� #����! = ���-�

.����� O���	 7��� ��� ,������� ����� ������ ����� 7��� ��� �� 	� +G��.�( ���- +G���	�����  ,- ������ �����
] #�.- ��� ������� ��! �C 01�� P����� = $�( ����� O���	7+8 .[  

 E���� �1C ���C ������ O��= ��' $�( ������� ;?� A�1� :��	C= +/-1� � �1���� 8������� 	  
1.  ,@���-T� �����T�( HTI) Hypothesis Testing Identification ]4[.  
2.  E�- ����'– ) ��BB (Bound and Branch ]7+8[.  
3. >��   (����	�� 3 >����) ����Tabu Search(TS) ]7+8[.  
4.   #����1 �D���	�� �������� ��	�������Self Adaptive Genetic Algorithm (SAGA)  ]10[ .  

 ������ :	 �����	��� #����.� ���= ��'�� G1C = :?��	�� ����LNR ������� ,- ��'�� 7 K= G�	�.� 01�� +
.�1���� 8����� � ,��9� ] :?�	��10��	������� ������� F���� [  �1���� 8������� B����T #����1 �D���	�� ��������
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 ��3 .�����C ������>����� ] ,-10[  8���� $ 3 /��	������ 8�������IEEEJ6 buses  �IEEEJ14 buses 
 #���' #��	�� #����� #���? 7 '�� ������ �����C ������ �1���� 8������� E���= 
� B����� ,- 8�?� ���= ��� 

� ������� 8������ ���� ,- �5�5�� �1���� 8������� 	 ���� ��3 ��?� .  
 8������� ���C ����� �� 	3 = �	�� P��9�� � �	= ��;�	 ,C ������ ����� ��;�	 = �	��1����  $ 3 �	�.�

 ��- �	����	�� ������ ����� ����' 8��! ���� ������LNR  ��' :	 /���?� ���' 3� �	= ��3  :!� .������ ������
�����T� �!���	�� ��'�	�� ����' $ 3 #�����trust region  �� �	H ��'����  ��� :��� �-�� 7��� A�1�

���Isqnonlin   8���= ����5 ,-MATLAB  �
�5��� ��  .���	�	 <4��� $ 3, � �	�-  �F��  ��?�	 �����'  ��'�	��
.�!���	��  
�  ������	
 �� ��	
 ��� �������  ��;�	 $ 3� �	= T ��'� :����	 ��K  

 :����� �� �1(f(x)  1�;� 8�����	 +��	 � #����3= ��.&�� E�.� :��� � $��9� ���� �?�=minimize f(x) .
 �'���� ,- ��?�	 A�= ���-�x  01 2�@- ,- ���?�	��n  = ����� +�.&� 0= ��� �	�! ���- ��� �'�� $�( A����

 	 
!= :�����x �����9� ���D�� .,- �� ��  :����� 7����f  $�( :��� ,.���� '��=q = �	�  :����� A� � P�.�f 
 ��'�	 ,- 
��.	 
���N  ����?	� �'�� x�!���	�� ��'�	��� $3�� ����?	�� ��'�	�� G1C ..  7��� �C�.� ��� ��'�

 �����?�s � 
��� G��?�Q� �=) 0��59� ���� ��?�Q�� ��'�	�� ,- (,���N ��'�	 � ��3�D�� ��;�	�� ��5� �C��3 .
:�!���	��  

)16                                       ({ }Nssq
s

∈),(min  

 ��5�� ������� �'���� >���� ���x+s  �� �1(f(x+s)<f(x)  ��'�	� ����� �� $��� ������� �'���� Q- T�ٕ�
 ��!�����N  
2�@�� B����.� �� 	�  7��������?��� ��'��� ]11+12 .[  

 :����� �	�.��f(x) �� ���� ����� 
?= 	�:, � �	� ��4������� ������ �  

)17                                            (2

1

2 /))(()( ii

m

i

ii xhzxJ σ∑
=

−=  

 �����	 B��.� ,- �����D	�� � 4�9����!���	 ��'�	+  %5�� #� 6 :����� 2���f(x) $��9� ���� $�(+  B�� ,C
 7������ 7���� �����q  �'���� ��3 B�.	��)���.	��x (+ S  �!���	�� ��'�	�� 
�.�� ����� B���N  B�� #����=� +S

 S�!���	�� ��'�	�� ��;�	 �!�� 
��  
,.������ 
���	�� ;� ��� ,��� >���� 
�?	 	 ��'�	�� A � ���;� �!���	�� ��'�	�� B�.� q ���-+  
���	 �C

 B�� /D5��B�C :��� (B���� :��� 
�	�) �!���	�� ��'�	�� �'! B5� �C ������ P���	 .∆  ����	 ��	� ��� 01��
, �	�� 
���	�� ���� ��D�� $ 3 ��	�3T�� ��5���( �= ������� �	� ���q  ] ��? 
��� B���� :��� A� ��11+12 .[

 ��K ��;�	 P��9�� ,C �����	�� ����59� 8�.��	�� ����'� ������ ����� 9 ����	�� ��K 
4��	�� $ 3 ���� B��
 .����	  

 ,.������ 7������ B�.�q  �� �� ��� ��� 	 ����9� ������f  �'���� ��3x ����?	�� ��'�	�� ����� +N 
�5� #��@��� .�!�� :'! 
�� �= ��� 
�� $ 3:
����� �!���	�� ��'�	�� ��;�	 �  

)18                              (








∆≤+ sthatsuchgssdHs TT

2

1
min  
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 >��g i��� :����� f  ������� �'���� ��3x  �dH  ���C �-�D5	 ,CHissian matrix   ������	 �-�D5	)
 (������� 8����	�� 	�∆ � �!���	�� ��'�	�� �'! B5�.  ������� �?���� 	 ������the 2Jnorm .  
) ����.	�� 
�18 ($ 3 �	�.� ��3�D�� ��;�	�� ����� � >�� 
�?	� �!���	�� ��'�	 S  .��.��7��� ��� �	��� 

 >���� 
�?	S  ����.	�� 
�� 
	.�� ��5�)18 ( 8�	� .	 $�( ��?��� �� $�� #�'��� � 	�� �5���� ����� 3
eigenvalues �5���� �.�9� �= eigenvectors . >���� 
�?	 ����� �C x� ,���9� 
	.�� S  .  

� >���� 
�?	 ����� ��S ��.��  ��-���	�� i����� �� 	3 ��3��	� ����	�������) ��preconditioned 
conjugate gradient process (:, � �	�  :�����solver  ��.�� >���� 
�?	 �5��21,ssS =  >��s1 

 i����� G�?��� ���g   �s2 
� 0= ,������� ���� G�?��� �	( ��� ����.	�� dH.s2=Jg   ,� ��� 
�	�� G�?��� �	�ٕ�
0.. 22 <sdHsT .  

 �	���� �1C 2��������T�  ��S  
�	�� G�?�� �= ,����� '����� G�?�� ��3) 
	���� 7������ $ 3 ���?6� �C
 �� , �	 7���� ��?��ٕ� (7������ :)3�� 8�?� ( ���� ��'�(.  

 
���� 	 x�� ''�	 ����� �������� ����	�� ��K � �	H��C�D	 :, � �	� �!���	�� ��'�	��  
1. 5�K�� ��.�� �!���	�� ��'�	�� ��;�	. 
2.  
�) ����.	��18 �����?��� ��'��� ������ (s. 
3.  �� �1(f(x+s) < f(x)  &� >���x $�(  x=x+s. 
4. ) '�@��.��!���	�� ��'�	�� �'! B5� (
 ∆. 

���� 7������ ��� $�� ������� �.��9� 8��'���. 
��.� ���  �!���	�� ��'�	�� �.&�∆ �����.	 �3���� #�.��.  #��	
 �1( /5���( ��� ��
¢��&�  �� �1( 0= +�����?��� ��'���f(x+s) ≥ f(x) ]11+12.[  

 % �	 	 #�!�'�� ��3��	� �1���� 8������� �?��.	 = �	LNR  ,- �	����	�� ������ ����� ����' $ 3 �	�.�
 ��- +���'���>���� �1C ,- ��  7��?�����	 ��K 
��� � �	H� �!���	�� ��'�	�� ����' ������� ������ ����� 
?= 	 

 �!���	�� ��'�	�� :��� ������� ��3lsqnonlin ,- F��	�� Matlab optimization toolbox  ���� B��� A�1�
 ����' 2��=LNR  �1���� 8������� B����� ,- � ������ ��	����� ���3( �� B���� �1C ������ .��-1�� �����C �����
 �� � <	����MATLAB ������ ������ .�C��.��ٕ� �����C ������ �1���� 8������� B������ ��'����  ,!���5�� ''�	��

) 
���� $ 3 ��	 ��	����� �3(.  
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n

kr

cr
n

k >

  
)2"�	
3 ���̂ 
��	 0����V	
   ��	
 (LNR �����	
  

  

 7��?� ����	�������  8���� $ 3 IEEEJ6J14J30 buses�������� <4����� �����	� ��� �  �� ,���
��� 3 
�5��� ] >���� <4��� :	10 �D���	�� �������� ��	������� �������� �1���� 8������� B1� $ 3 �	�.� 01�� [

 #����1+  .�1���� 8������� E���= 
� B1�� ���C ������ B����� ,- #T�.- /�=  
  

������	
� b!���	
  
•  �"��	
 c�d 2�e
 T�� �	
IEEE86 buses:  E���9� �D ��	 �1�� 8������ 8������� �.��= 2��?( ��

] :?�	�� ,- �@��.	�� ������� ��	����� <4��� :	 <4����� �����	 8	��10) 
��?�� ,- ����	 <4����� .[1.(  
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) 2���	
1) �
����h
 :(1 �2 �"��	
 c�d (IEEE86 buses  
  ]10[ مع تهمقارن  2 ا�ختبار  ]10[ مع تهمقارن  1 ا�ختبار  

  ا#ساسية القيم

�ستطاعة سريان نتائج من((  

P1=1.079  

Q1=0.16  

P1=1.079  

Q1=0.16  

P2=0.5 

P21=-0.278 

P2=0.5 

P21=-0.278  

  المولدة الشاذة القياسات

  )ساسيةا# على أخطاء بإدخال(

P1=-1.131 

Q1=-0.202 

P1=-1.131 

Q1=-0.202 

P2=1.3 

P21=-0.75  

P2=1.3 

P21=-0.75  

  المقيمة المقيم

  )القياسات من المحسوبة(

P1=1.1002 

Q1=0.163  

P1=1.1043  

Q1=0.1698 

P2=0.48 

P21=-0.2898  

P2=0.474 

P21=-0.286  

  2  2  2  2  المكتشفة الشاذة القياسات عدد

  3.66  0.486  3.562  0.49  )ثانية( التنفيذ زمن

  المُدخَل السيئ المعطى نوع
  مضاعف

 غير التأثير متبادل
  متطابق

  مضاعف
  التأثير متبادل
  متطابق غير

 متبادل مضاعف
 غير التأثير

  متطابق

  مضاعف
  التأثير متبادل
  متطابق غير

 ةالمحدث الرواسب مجموع

)( newxJ  
37.78  40.647  36.788  39.6416  

�$�:� 1:  0= +0�� �� �3�'��� ���� <4��� 	 �1��;	 �����9� �������! ���= 8���� ���!�  ����	 8����!
2�'�;�.  ����������� ���!��� ����� G1C  8����! ������+2�'�;� ����	 ����� �.��  #���	�3� ������  ����	�� 8������� $ 3
2�'�;� ������  ��.	 ������� <4��� �����	� �����9� �����.������� ���? $ 3 ����� 
?= 	  

 �$�:�2:?�	�� :	 �����	�� : ]10 #����1 �D���	�� �������� 8���?�� ��	����� ���'� <4��� :	 �����	�� ,�.� [
�������� 8������  $ 3 ��D�� (�1���� 8�������� �����9� �����) ����9� 8��'.	�� � ��D��.  

 ������h
 b!��� 2����1 �2  �"�� c�dIEEE86:  ����=  ��?� B����� 	 8��	� ���	������� ��
����C ������ F�?�� ����'�	�� ��K ���;��� ������	 �D3�@	�� �1���� 8��'.	���  ��	������� 8��	� ��� �C��.��ٕ�

 +����� �5!= 1�D�� 	�� >���� �1C ,- �����	��2,��� .� 01�� �� 	�	 #� .,������ 	��� ,- ������ ��� ��?� 	 #��?  
  

) 2���	
2) �
����h
 :(3 �4 �"��	
 c�d (IEEE86  
  ]10[ مع مقارنة  4 ا�ختبار  ]10[ مع مقارنة  3 ا�ختبار  

  ا#ساسية القيم
 سريان نتائج من(

  )ا�ستطاعة

P14=0.436 

Q14=0.201 

P25=0.155 

Q25=0.154 

P36=0.438 

Q36=0.607 

P53=-0.18 

Q53=-0.261 

P14=0.436 

Q14=0.201 

P25=0.155 

Q25=0.154 

P36=0.438 

Q36=0.607 

P53=-0.18 

Q53=-0.261  

P2=0.5 

P24=0.331 

Q2=0.744 

Q24=0.461 

P2=0.5 

P24=0.331 

Q2=0.744 

Q24=0.461  

  المولدة الشاذة القياسات
 على أخطاء بإدخال(

  )ا#ساسية

P14=-0.389 

Q14=-0.212 

P25=0.155 

Q25=-0.22 

P36=-0.433 

Q36=-0.583 

P53=0.251 

Q53=0.299  

P14=-0.389 

Q14=-0.212 

P25=0.155 

Q25=-0.22 

P36=-0.433 

Q36=-0.583 

P53=0.251 

Q53=0.299  

P2=0.968 

P24=0.656 

Q2=1.44 

Q24=0.766  

P2=0.968 

P24=0.656 

Q2=1.44 

Q24=0.766  
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  المقيمة المقيم

  )القياسات من المحسوبة(

P14=0.4534 

Q14=0.218 

P25=0.1544 

Q25=0.1467 

P36=0.4312 

Q36=0.5833 

P53=-0.1756 

Q53=-0.2568  

P14=0.4523 

Q14=0.2588 

P25=0.1524 

Q25=0.1873 

P36=0.4317 

Q36=0.6078 

P53=-0.1773 

Q53=-0.2066  

P2=0.458 

P24=0.3182 

Q2=0.7107 

Q24=0.465  

P2=0.4607 

P24=0.3189 

Q2=0.7088 

Q24=0.486  

 الشاذة القياسات عدد
  المكتشفة

8  8  4  4  

  3.78  0.656  4.05  1.149  )ثانية( التنفيذ زمن

  المدخل السيئ المعطى نوع
 متبادل مضاعف

  التأثير
  متطابق غير

  مضاعف
  التأثير متبادل
  متطابق غير

  مضاعف
 التأثير متبادل

  متطابق

  مضاعف
  التأثير متبادل

  متطابق
المحدَّث الرواسب مجموع

)( newxJ  
31.8258  33.2812  37.809  38.5147  

 #�.�	? ��-1�� �1���� 8������� :�	? ����� 	 8��	� ���	������� �� = ����+  �����	�� ��	������� ���
 ����' = <����� .���	�	 �3�� 8���= >���� �1C ,-LNR  ����	�� �����	�� 8������� ���C ����� $ 3 ����!

 �-�� E���9� 	 �1����,-  ����	 6 ��3+ $ 3�� ] :?�	�� ����4 ����' = [LNR  :	 8�.��	�� ����'
 �����	�� ����59�WLS .��3 >�� 	 ���� ,- �1���� 8������� E���= 
� ���C ����� ,- 8 �-   

• �"��	
 c�d 0���	
 T�� �	
IEEE814  : ) 
���?�� ,- ����	 <4�����3) � (4) � (5.( 
  

) 2���	
3) �
����h
 :(1 �2 �"��	
 c�d (IEEE8 14  
  ]10[ مع مقارنة  2 ا�ختبار  ]10[  مع مقارنة  1 ا�ختبار  

  ا#ساسية القيم
 سريان نتائج من(

  )ا�ستطاعة

P1= 2.3227 

Q1=-0.225 

P42=-0.5448 

P45=-0.6108  

P1= 2.3227 

Q1=-0.225 

P42=-0.5448 

P45=-0.6108  

P1= 2.3227 

Q1=-0.225 

P42=-0.5448 

P45=-0.6108 

V2=1.045 

V3=1.01 

V4=1.019  

  المولدة الشاذة القياسات
 على أخطاء بإدخال(

  )ا#ساسية

P1=0.2 

Q1=-2 

P42=-1.2 

P45=-2.3  

P1=0.2 

Q1=-2 

P42=-1.2 

P45=-2.3  

P1=0.2 

Q1=-2 

P42=-1.2 

P45=-2.3 

V2=0.5 

V3=1.4 

V4=0.8  

  المقيمة المقيم

  )القياسات من المحسوبة(

P1= 2.3143 

Q1=-0.2354 

P42=-0.5441 

P45=-0.5984  

P1=2.259 

Q1=-0.2343 

P42=-0.539 

P45=-0.6025  

P1= 2.3143 

Q1=-0.2354 

P42=-0.5441 

P45=-0.5984 

V2=1.0469 

V3=1.0114 

V4=1.0209  

 الشاذة القياسات عدد
  المكتشفة

4  4  3  3  

  11  2.077 51.0875  2.65844  )ثانية( التنفيذ زمن

  المُدخل الشاذ المعطى نوع

  مضاعف
  التأثير متبادل
  متطابق غير

  مضاعف
  التأثير متبادل
  متطابق غير

  مضاعف
  التأثير متبادل غير

  مضاعف
 متبادل غير

  التأثير
  

)( الرواسب مجموع
new

xJ  15.5898  3.0877  6.2418  3.2682  
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) 2���	
4) �
����h
 (3 �4 �"��	
 c�d (IEEE814  
  ]10[  مع مقارنة  4 ا�ختبار  ]10[  مع مقارنة  3 ا�ختبار  

  ا#ساسية القيم

  )ا�ستطاعة سريان نتائج من(

P2 =0.1847 

P24=0.5616 

P25=0.4153 

P2 =0.1847 

P24=0.5616 

P25=0.4153 

P2 =0.1847 

P21=-1.5242 

V2=1.045 

V3=1.01 

V4=1.019 

  المولدة الشاذة القياسات

  )ا#ساسية على أخطاء بإدخال(

P2 =2 

P24=1.8 

P25=1.5 

P2 =2 

P24=1.8 

P25=1.5 

P2 =1.2 

P21=-3.5 

V2=0.5 

V3=1.4 

V4=0.8 

  المقيمة المقيم

  )القياسات من المحسوبة(

P2 =0.1579 

P24=0.5548 

P25=0.4087 

P2 = 0.2706 

P24=0.567 

P25=0.423 

P2 = 0.2692 

P21=-1.4617 

V2=1.0469 

V3=1.0114 

V4=1.0209 

  2  2  3  3  المكتشفة الشاذة القياسات عدد

 2.3708  1.579 46.469  2.1188  )ثانية( التنفيذ زمن

  المدخل السيئ المعطى نوع
  مضاعف

  التأثير متبادل
  متطابق

  مضاعف
  التأثير متبادل

  متطابق

  مضاعف
 التأثير متبادل

  متطابق

  مضاعف
  التأثير متبادل

  متطابق

)( الرواسب مجموع newxJ  32.7274  2.2498 6.437  3.2682  

  
) 2���	
5) �
����h
 (5 �6 �"��	
 c�d (IEEE814 

  ]10[ مع مقارنة  6 ا�ختبار  ]10[  مع مقارنة  5 ا�ختبار  

  ا#ساسية القيم

  )ا�ستطاعة سريان نتائج من(

P15=0.7556 

Q15=0.0087 

P24=0.5616 

Q24=-0.042 

P25=0.4153 

Q25=-0.010 

P42=-0.5448 

Q42=0.0203  

P15=0.7556 

Q15=0.0087 

P24=0.5616 

Q24=-0.042 

P25=0.4153 

Q25=-0.010 

P42=-0.5448 

Q42=0.0203  

P21=-1.5242 

P24=0.5616 

P25=0.4153 

Q21=0.2477 

Q24=-0.042 

Q25=-0.010  

P21=-1.5242 

P24=0.5616 

P25=0.4153 

Q21=0.2477 

Q24=-0.042 

Q25=-0.010  

  المولدة الشاذة القياسات

  )ا#ساسية على أخطاء بإدخال(

P15=2.3 

Q15=1.9 

P24=3.7 

Q24=-2.4 

P25=1.8 

Q25=-2.2 

P42=-3.7 

Q42=2.1  

P15=2.3 

Q15=1.9 

P24=3.7 

Q24=-2.4 

P25=1.8 

Q25=-2.2 

P42=-3.7 

Q42=2.1  

P21=-2.9 

P24=1.7 

P25=2.2 

Q21=3.4 

Q24=-2.1 

Q25=-5.6  

P21=-2.9 

P24=1.7 

P25=2.2 

Q21=3.4 

Q24=-2.1 

Q25=-5.6  

  المقيمة المقيم

  )القياسات من المحسوبة(

P15=0.7552 

Q15=0.0062 

P24=0.5609 

Q24=-

0.0474 

P25=0.4145 

Q25=-

0.0114 

P42=-0.5442 

Q42=0.0179  

P15= 0.7335 

Q15= 0.0066 

P24=0.55 

Q24= -0.0399  

P25= 0.4066 

Q25=-0.0081 

P42=-0.5339 

Q42= 0.0164  

P21=-1.527 

P24=0.5627 

P25=0.4163 

Q21=0.2475 

Q24=-0.0459 

Q25=-0.0098  

P21=-1.4776 

P24=0.5538 

P25=0.4102 

Q21=0.2410 

Q24=-0.0401 

Q25=-0.0084  

  6  6  8  8  المكتشفة الشاذة القياسات عدد
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 56.281  3.797 56.281  5.25  )ثانية( التنفيذ زمن

  المدخل السيئ المعطى نوع
  مضاعف

  التأثير متبادل
  متطابق غير

  مضاعف
  التأثير متبادل
  متطابق غير

  مضاعف
 التأثير متبادل

  متطابق

  مضاعف
  التأثير متبادل

  متطابق
)(المحدَّث الراسب قيمة newxJ  33.678  2.5277 14.0213  3.1389 

�� ����?= ��� �8������� ,- �����	�� �������� ��	������� <4��� :	 �����	 ����?=� ]10[+ -�����  =
��	�����LNR  �����	�� 8��� ���C  �3��� 81D�� ���= ���� 
?= 	 �1���� 8������� :�	?����� ���=  
?= 	

.���= 8����! ��3  
•  �"��	
 c�d �	��	
 T�� �	
IEEE830 : ��	����� ������ ��LNR  ��?�� �����	�� ����	��17 ���! #� 

1�� #� ���'�	� ���;��� 
����	 #� :	 ������ G1C .����	�� 8������� �3�	?	 8T���� 7.5= 	 E�� >�� 	  8�������
�1���� ��3��CB�.@ E���� �1C 	 ��.�� �1C ���� 
�	��� = >�� +  #��? 8������ ���= ,- $��.  

 
) 2���	
6 �"��	
 c�d ����h
 (:IEEE830  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ��	6�� �� �� :	 >����� ���'��� <4��� �����	] >���� 	 �����	 <4���10 /�9 [ $ 3 /��	����� ����� ��
 .������ G1C ��	����� �3�� ������� <4����� 	 ����LNR �����	��  �������� ��	������� ����' :	 �����	 1�D���� ,-

] ,- �����	��10.���'���� �-�@6�� +[  
:�$�:�  

 ] #����1 �D���	�� �������� ��	������� 1�D�� �� ���107���� $ 3 [ :������� 8�D5��	���    

�����9� �����  ����	�� �1���� 8�������  �������  
 

P6=0.0054 

Q6=-0.0272 

V6=1.01 

P62=-0.5972  

P64=-0.6945  

P67=0.3774 

P68=0.2984 

P69=-0.2767  

P6-10=-0.1581 

P6-28=0.1864 

Q62=0.0008  

Q64=0.1528 

Q67=-0.0357 

Q68=-0.0923 

Q69=0.1962  

Q6-10=0.0592 

Q6-28=-0.0142 

  

 

P6=1.0234  

Q6=-1.0227 

V6=2.0123 

P62=-1.5903  

P64=-1.6876  

P67=1.3843 

P68=1.3053 

P69=-1.2698  

P6-10=-1.1512 

P6-28=1.1933 

Q62=1.0052  

Q64=1.1572 

Q67=-1.0313 

Q68=-1.0879 

Q69=1.2006  

Q6-10=1.0636 

Q6-28=-1.0098 

  

 

P6=-0.0053  

Q6=-0.0232 

V6=1.0115 

P62=-0.6044  

P64=-0.7111  

P67=0.3632 

P68=0.2851 

P69=-0.2692  

P6-10=-0.155 

P6-28=0.1732 

Q62=0.0007  

Q64=0.1482 

Q67=-0.0411 

Q68=-0.0975 

Q69=0.1996  

Q6-10=0.0608 

Q6-28=-0.0191 

  

�1���� 8������� E��  ����'�	 ���;��� ������	 �D3�@	  
 8������� ��3�D���	�� �1����  17  

1�D���� 	� )�����(  64.084  
 7����� �	�!)(

new
xJ  30.239  
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3.6 GHz Pentium IV, 2 Giga Bytes Ram                                             
:������ $ 3 �����	�� ��	������� 81D��  

  
�9�      :
!= 8�D5��	�2,4 GHZ Celeron (R), 512 Mega Bytes Ram   
 ,������   :$ 3= 8�D5��	�2 GHZ/2MB Core 2 Duo, 3 Giga Bytes Ram       

 ��	������� 2��= = ��� �!��� $ 3 �����	�� ] ��	����� 2��= 	 ����� E��= G�3= ����	�� ��������10 .[
.�����	�� 7������ 8����� P��� ��	������� �.��' ,- 	�� ��	������� �3�� ,- ���� = 0=  

   
���V��	
� ��������h
  

 	������� :, � �	 <����� = �	� �������  
1.  ��' 
�B����� �-��.	�� �������ٕ� �����C ������ �1���� 8������� ��� �������  #����� #��	� A ���� x� $��

���� � �.����� ���?��T� 8�� '�	� #����! #����� ,������ 	��� ,-. 
2.  :?��	�� ��������	�� ����� ,- 
�D�� $�( ���C  �������� ����'�	�� '����T� ������ �1���� 8������� ����'

 ���9� 
�.	�� 7�����LNR ,- ����?� >���� �1C ,- �����	�� ��	������� /�- 8���= 01�� 8!��� ,- +
E���� �1C ���C �����  ����' ��������LNR ������ ������ �!���	�� ��'�	�� ����' :	.   

3. ���	������� �� = ���5����� +��	��  ������ B����� ,- ���?� �������� 8���?�� ��	������ �����	��
�1���� 8��'.	�� E���= 
� ���C ����5�� 8������ ,-  
!= 1�D�� 	�� 8��	� �����	�� ��	������� = T(

.����� 
4. ������  ���� $ 3 �����	�� ��	�������IEEEJ30 buses ���� ��3 ��?��  8������� E���= 7.5= 	

 .������� 8������ ,- �������� ����5 ���= ���� �1����   
5.  �� ����	�� ��	������� ��	��LNR  �����	���7����� �!� (�������� 	 ����! <4�����) � +1�D���� �3�� ) E��=

x� $�� ����� �-��.	 ��	����� ��= 	( � + �1���� 8������� B1� ,- �'����� E���� 	 �5���)
(���'�	�� ���;��� 
����	�� B3�@	�� � +.����� 
� ,- ����� �-�D5	 7 ! 	 � ����   

6.  +�����	�� ��	������� 1�D��� �����	�� 7������ 8�D5��	� ��1� ��	C= T1( ( $ 3 ������.- 8���= ���
8������ ������	 7����� B.@=� O�!=. 

7.  	 ���D��T� �����	(Optimization Toolbox MATLAB   ����'� 2��� 
�	9� 
��� ��?�( 
?= 	
.�!���	�� ����'�� �= �������� ��	������� 
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