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1-�����:
&��  � �
����� �� �!�"�� ��)�� �.���� �/��� ��%� ��

 0������1�23 3�4� ���5��6
�)
 7��� ��!���� '�
*�� ,8- 
9��)��� �)�
�3 �)
�*�� �:); <��� 0'��=*�� �	
-

 &�. >
* �������� ��6
!�� ���� ��"�� ?���
(� .��@��
��  A �
�)�� �
 	������ B�� <��# 7� ��)	6�*�


 ��� C����� �� ��
��� C; D�"(����)!�"�� �
�E)� ,

 FAG)�� �)
��- �)
!�+�� �)
���� ����)� � ��

�
 	������ .A ��)  H���� ���� �)� �
�8)� �)�- 
C; �I��� '��-3 �� �
����� �� &� ���� ����"�� ,	.�

 $)
%���� &� �)� �)���� C; ������� &��  C���
 �
����� �� C��� ��E� �� ����� C��� &��	"���� ����*��� 

&���)"��� 9)	-� <�� 9	- JF���� 0,���*�� 9	-
 '�
+ �� &�������A�� �
����*�� &�
�(��� C; ��
����
 &� �� C; �
���+��A�� �
�
�8��� &����*�� C; ���
 �)+
�* �)���" �)- >*��� �� �� A ��  0$
%����

�
+��� �
����� �� &� ���� ����
��� � ��� 0K�)# �)#
 �)
�I� 9)	- �)���� C)��� <)	� &)��  ����"��

� �
���Graph Theory [1] �
+�� C; �
�#� �� ��� ��� 
�;� &� ���� L���� C); �-��)� �)
�!�� �)
	
+��

 �6��
 ��� 0����
"�� ��� � �
����� �� � ���� H
8��
 "��� �;� ,���*�� '� �� 9�3 ������3� ���� �������

 &���
��� �-��! �� �� Database . B)�� <��# ?�=
�
����"�� �� 9	- ����� C���,
�� ���� )C�) ��� �
 

Opposite Structure � ��	� [2,3]����)(��� �� ?�!M" 
'�
����&����� �(���� 9��� C��� girls node K�)
���

 ��
�(�� �(��� &�)���� �)(���� 9��� C���mothers 
node �
����� '�(��� 9�3 ?A�8�)���)
�/� (C)���

 ��
�� '�(���� 9���root node.

�
�*� ,�	�� &���-� C��� ����"�� B�� ?�=
� <��#
 �� "�"��� &����� ��P	  ������ '�(- �  �	�� C���[4]0

"�)"��� ��!�� �
� "���� 9	- �(
�"�� K�# ������
 7���)
 E���� "��� �!� �� 
 >
*� &������ ��!���

 )��� 0Q)� �)
����� '�)(- �!� �) �
 �)(
�"�� K�
 0I�)*	� � �� ��� �%M�� ��%��� &����*����8���
 &������� "�"��� ��!�� ��

3 � �
 �
	���� K�# �;��

'�(- �
� �� "� 7� ��� C�E� C��� ��������P	 .
�(��� �
!�� ���� ����� C��� ����"�� B�� ?�=
� <��#

�
����� &�
���� �;� � ���� C; [5]�level by level 
0� ��)	� �
)�
�� �)�
 K�
��� ���
�� ��
 �� JF�����

 "���� 9	- �� #��R�Q�)
��� 9)�* �
!���� C=�

� ����.�
)� �8)
 7��� "��� �:; ���*�� K�# C; 

Q)�
��� '�(- �!� ��*
 �� �� �� A �
�
����� �
��(-
downstream node H�)� �(��� �:; B�/�� ���� 

�;� �!���7�-�8)� ,�	)� )(i, i+1, i+2.... N .
 �;�R8)� �
 �)� ��)
 �
!�)��� ��# 9	- ?�����-��

 &���	��[NLBL] ��* �
� "��� �)���*� �(��� ��
 "�"��� &����)��� �)
�*� � �
 ������ 9	- C���

Paths �
�
���� '�(��� �� '�(- �
� 9�* ���
 �	�*� 
��
; ������ ��
! ,��*.

�- ?M=; � <�� C��� ����"�� B�� �
���(� :3)P� Q
� �
!�� 7���=�� �� �
� � �)� �)(���� "�)"��

 T������ C	�	�� C; ��  [6] �)
� ?�=)
� <�)�# �
��
 *�� '���= ")� � � �
������ �
����� �(- �
� �)��3 0

C�
���� 7�/��� � �� C��� �(��� �-��
� 9	- �����
set of nodes of feeder �(��� �-��
� ��)
;�"�� 

7�)/��� �- �-�R���� C�)
���� set of nodes of 
lateral �(��� �-��
� <�� � �
;�"�� �
���+�� C)���

 �(��� �- D�R�� �
�
���� �
;�"��Set of nodes of 
sub lateral0��,�	��� �R�Q?M  �
�*� ?�=
� � �
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 �-��
�� C�
���� 7�/��� C; "�"��� �-��
� ��
 )/��� �)- �)-�R���� �
�
���� �
;�"�� "�"��� 7�

 C)��� �)
���+�� �
;�"�� "�"��� �-��
�� C�
����
��
�
���� �
;�"�� "�"��� �- D�R� ��) � <���� 0

�)� �)R�G� �)
����� �� � ��)	� ���)�� &�
"��
 &�-��
����
�U�:SLN, LN, FN �SLB, LB, FB 

�)- '��)�- &�)-��
��� K�)# �� �-��
� � �
 ����� �
���+ �;�R8�0�!� �+�
 ���� �#��� 7�)/���

 ��= ��
���� "��� �� '�(��� �!� �+�
 C��+�� �#����
7�/��� .�) � ������� &�;�R8��� K�# 9	- ?�����-��

 �)�%M�� &����*�� F��
3� ��	
+�� � �
 � �� .�)�
 C)��� &� ��)	� "(; V	8� ���� �(
�"�� K�# &��
�

 "�"���� �(��� �� �
/8 ��- �� H�E��0)@�� C); �
*� C��� &� ���� ��- 7�?��
�  ?��)(��� �)� ?�
��)� 

�)������ B)�� <�)��; "�"����'%)
�
��� C);
?�(��� '�� ���� &�;�R8�	� 7��
���
=*����.

���)� >)
*� �(����� �(
�"�� $
�����
�"� �� �!�
 C�
���� 7�/��� �- �-�R���� "�"��� �� ��- �� �

[7]0&R
=W� 1�23 �-��
� ���
�
 ���:MN �)-��
� 
� �(��� �"
���set of minor nodes �ML �-��
�

 �"
���� "�"��� set of minor lines �-��
� C#� 
�
���+�� �
;�"�� "�"��� �- D�R�� C��� "�"���.

�)
+��� �(
�"� �
 R��� �� �� A ��  �	"���� ��# ��
 �
-���)�� $
%���� &� �� ���
�)��� �)�E� >)
*�

 '�

�� &�%
���� ����R�� ����*��� ��P	 ��� %
��� C��� 
� �)� �+G)� C��� &��
��� %��
��� �(����� ����"��

 I�*	�C;�*�� X������ ���)"� �)!��� >
* �� �
�
&����*��0��" <�� � '���� F��
Y ��%M�� �
��%�� 

�
���*�� &�
	����.

2-������
� �����
� ���
���$:
C����� H���� �3 >*��� ��# �� �# �
+�� �)� &� 
 �
����� �� $
%���� &����)*�� F��
3 ��- Q�������� 

�)
	���� &�)(
�"��� H	��� C; �
�
�8��� C) �� 0
,�	)�� ��

3 �� �� A H���� ��# �P(*� �� $
"���

 �)
����� �� � ��)�� �)
+�� Q�M� �� $
"��� "
��
 �#�8������P	 0�'�) �� C); � ���� �
%��� V��


�+��� � ���� ,���*��.
3���)�� Q)� ��  ,���*�� ������A ������ C���� �

�
����� �
�I� ������� C; �� ��Modeling�C)���
������� � �
(
(*�� � ���� �
+�� 9�3 �8���� �� ���"

 0,���*�� '� �� 9�3 ������3� ����
"��1�23 '�) ; �3 
�
�����;9P	
�� C; C)(
(*�� ��I��� $� ������� F��+�

 � C; ��
���� �)
 ��)�� Q)	
+��� ��(� >
*� ��
�"�
 ��)# $� ������� CR
I��� F���� >
* �� Q� ���"�
 �
�" �- &������A�� ,��
��� Q
	- �
(�� �
�����

��
��/��� �
�8�Algorithm  L��)���� �)*
 7���
C=�
��� Mathematical Model0@�� '� �*��� '� ; �

Simulation 	- X������� �
�8� C; 9P	
�� ,���*�� 9
�6�8)��� ��
��)/��� �);� �
����� &�/� Z�*:�0
Q)�� �)����	� ,�)��*�� 9�3 X������� ��# ����3�

��
����� �(
!��� &����*�� F��
Y.
� ��)# C; �*��(��� �
�%������ '� ; 9	
�� >)*��

 �� C��� ��P	  �(���� "�"��� �
�*�� '�)(��� H)	� �

 ���-��)
 H�� ���� ��#� 0�������� ��)

3 C);

 9)�3 �	8���� ���*�� �� ��* � � 7�/��� ������
�
����� �� � ����.

�)
�*� �� �� A �
�%������ �
8�R� C; ������ ��!
 &��
/�����
�U�:

j:C; '��
���� "�"��� 9	- ��
 �
/�� �- '���- 
� ����1,......,3,2,1 LNj =.



 �� $
%���� &� �� �
���� �"
��� '�
�
 �(
�" � ��)�� ���*� �� ��* � � �
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��:�
/�� �- '���- '��)
���� �(��� ��- 9�3 �
�

�������� '�(��� H	�.

)( piIK:%)

�� C; �-��
 7���+ �
/�� �- '���-
 �(- �
���Y��(- �- ���� �
��� �
�*� ��- ���(��A�

� ���� C; "�"���.
)( piLL:�(- �%�
 �
/�� �- '���- �
�������Y� 

�"�	�i)ji >.( 
)( piKK:�)(- �%)�
 �)
/�� �- '���- �)
���

 �"�	� ���(��A�i)ji >.( 
)( jN:'�)(��� H)	� $)(� C��� �(�	� C	 �� �����

 �*�� Q
�3 ?�;�=� ��������)�*� �������� '�(��� �#�
�����(.

)1,1( +piIB:����A� �
��� '�(-.
)1,1( +piIE:���(��A� �
��� '�(-.

B����� H�� ����� � ���� �
�%������ V
=���
?A�+� �� �R�G� �"
�� �
�����  $
%�� � ��� 15 '�(-

�14 "�E� ��� 9	- ��
�� )1(!� ���
��� 0�)1(
6�
'�� ���� � ���� &�
"�� �
 

�	�
�)1:(�������	 ��
�� �	��.

Branch 
number 

(j) 

Sending node 
IS(j) 

Receiving 
node 
IR(j) 

1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 2 9
6 9 10 
7 2 6
8 6 7
9 6 8

10 3 11 
11 11 12 
12 12 13 
13 4 14 
14 4 15 

����
�)1(:�������	 ��
�� �	�� ������.
�
��� '�(- ���R� [��� H�� �U�

����Y�)1,1( +piIB�
��� '�(- ���R�� ���(��A� 
)1,1( +piIE6���� ���� "��� ����� ��- 9	- �


 �!� � ���)1(7� �� 
 ����- 1=j:
6�3 �
��� '�(- ���(��A� ���� "�	� 1=jC#)2(

���
�� C; �
�� �� �)1(0�:; <��� )1,1( +piIB
�)1,1( +piIE���-��� H�� "�"��� �
�*� C; 

�(������P	 �!� '�(��� H	� $(� C���)2(�- ?M=; 
'�(���)2(����� .�(
�"�� K�# �;� ?�=
� ��

3 � �


�� C	 �� ��*�/���Z'�(��� �M� ��)2(.,�	�E�� 
C��+�� "��� ��� ��-� ?����� Q����2=j'�(- �:; 

�
������(��A� '�(�	� )2(C#)3(<��� 0
)1,2( +piIB�)1,2( +piIE�(��� ��*� H��

 ��P	  '�(��� H	� $(� C��� "�"����)3(?M=; �- 
�'�(��)3(����� .��

3 � �
 ?�=
� �(
�"�� K�# �;�

 '�(��� �M� �� Z�/��� C	 �� ��*��)3(.
����-1=j)� ���� C; ���� "���(�:; 

2)1( ==jIR�@�\+ �� � E��� ��
 H�� �#
)()( iISjIR =A �� �
! � � <��� 
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11,......,3,2 −= LNi.��
 �	*���� K�# C; 7�

��� �(- �- >*���&�C	� C��� "�"�	� ����Y� 

Q�
��� '�(- $� �8�� C���� ���� "��� 0� ��� ��
V=�
 ��2)2()1( == ISIR�2)5()1( == ISIR

�2)7()1( == ISIR0�� 7� '�(��� )2(�(�  &*�8� 

 �;0C)7(و))5و)2(�� �������3 "�" � ��&���


��� �(- �- >*�� H�� �
����� '�"���&����(��A� 
"�"��� �� � �)2(�)5(�)7(<���:

2)1,(,1)1,( == jIEjIB
�3)2,(,2)2,( == jIEjIB
�9)3,(,2)3,( == jIEjIB
�6)4,(,2)4,( == jIEjIB.

&�
��� �(- �
%��� ��(� H�� �
�*��� ��# ���
A����(��� 
�� �
/�� ���� )( piKK� 0@�\+ ��:
2)1( =KK�3)2( =KK �9)3( =KK 
�6)4( =KK '�(��� �� C��
 ��#� 0)2($� �8�� 

���)6(و)9(و)3(���)� I*M� "�"���� �	��
 ��
; 
"���)2(�
� �8
�
�)5( ����"0)3و2( ���)�

�
��(��� �
� �8

�)7( ����")9و2(� �8
 
���(�
�.)6و2(�
��,�	��� �R�Q��� C("�� � �� $���� H��5���

�(���)3(�)9(�)6(����Y� &�
��� &*�8� 0
��
	� C��� ���(��A� &�
��� �(- �- >*���.

� E��� ?A�� ��
 H���� �����#��� '�()3(C; '��
�� 
���
�� C; ��
���� ����� �;�R8� �� ��
�� ������

)1(0'��
�� &��  ��3� ;�(��� �- >*�� H��
 �� ��
�� ������ C; '��
����� ���� �	8����

�;�R8���0'�(��� �� I*M� ��#� )3($� �	8�� 
'�(���)4('�(��� $�� )11("�"��� �M� �� )3(

�)10(<��� :4)5,(,3)5,( == jIEjIB

�11)6,(,3)6,( == jIEjIB�4)5( =KK 
�11)6( =KK.

<��  � E��� ��
 �#'�(��� )9(������ C; '��
�� 
�!� ���
�� C; ��
���� ����� �;�R8� �� ��
��

)1(،'��
�� &��  ��3� ;�(��� �- >*�� H��
; '��
����� ���� �	8���� �� ��
�� ������ C

�;�R8���0'�(��� �� I*M� ��#� )9($� �	8��
 '�(���)10("��� �M� �� )6(�@�\+ ��:

10)7,(,9)7,( == jIEjIB�10)7( =KK.
� E��� ��
 Q���� � ����#'�(��� )6(C; '��
�� 

���
�� C; ��
���� ����� �;�R8� �� ��
�� ������
 �!�)1(0'��
�� &��  ��3� ;�(��� �- >*�� H��

 �� ��
�� ������ C; '��
����� ���� �	8����
�;�R8���0'�(��� �� I*M� ��#� )6($� �	8�� 

'�(���)7('�(��� $�� )8("�"��� �M� �� )8(
�)9(<���:7)8,(,6)8,( == jIEjIB
�8)9,(,6)9,( == jIEjIB�7)8( =KK 
�8)9( =KK.

'�(��� �� ��� ��� I*M�)3(�� �  $� �	8�� )4(
�)10('�(���� )9($� �	8�� )10('�(���� )6(

$� �	8����$�R� Q �����	�,0))8و7((�� H��
���5��(��� �� )4(�)11(�)10(�)7(�)8(

����Y� &�
��� &*�8�0&�
��� �(- �- >*��� 
�(��A���
	� C��� �� .

9�* ������ ,�	��� �;� �
	���� K�# ����� H��
 �(���� "�"��� ������ ��
 ��P	 � ���� C; '��
����

 '�(��� H	� $(� C����)2(.
9�3 ��(��A� ��
 <�� ��� 2=j)C��+�� "��� C;

� ����($(� C��� �(���� "�"��� �;�  �- >*��� ��
�
H	�?�(��� K� � �� �� �;� Q�
��� '�(- .
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 �!� ���
��)2(6�
 �(���� "�"��� �
 ��P	  $(� C���
 '�(��� H	�)2(���� "��� ���(��� �
��� C# C���� 

1=jX������ ,
��� ?�=
� � �
� ��P	  "�"�	�
 �(*M��1,......,3,2 LNj =������ ����
 �;� 
� ���
	��!)2(

�	�
�)2:(������
� ���
���$)
 *!���6
� ��$�
�.

Sending  
End  nodes 

Receiving 
End nodes 

Node behind 
node  2 has 

been skipped  

2

2 3
3 4
4 5
2 9
9 10 
2 6
6 7
6 8
3 11 

11 12 
12 13 
4 14 

Branches 
beyond node 2 

4 15 
����
�)2:(����
� /)$ ��� *�
� ���$
�)2.(

���� ��

Y �*��(��� �
�%������ �� � <����
�* � � �
�/���B�]- �� �;� � ���� ���*� �� �
� ��� 9	- ?�(���C�U�:

� ��� 9	- �
�� �# �� )2(�
�%������ �:; 
�� �� �� �*��(���22 �� � �
 '�"� 9	- ��8�	�

 � ���U�C�:
���$1:Read Data '���- C#� X������� &M���

 ���
�� C; ��
���� &�
"���� �-)1(.
���$2:1=j"�"�	� �
��� ��� �
	���� F��.
���$3:1+= jkC����� "��� 9�3 ��(��A�.
���$4:0,0 == qp ii�

��� &��
/��
-������(��A� �(-� ����Y� �(- �� � � '�.
���$5:ki =6
 �-��� "
�� �
� "�"��� ��!��

 �	8������������� '�(���.
���$6:0=cn����(��� �
	�- ��� ��#� .

)}()({ iISjIRif ="���� ��# �(*�
 �� �3 ,#�� 
� 9�3 '�"��15
���$7:����(� �
	�- ?�=
� ��#� }0{ =piif
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 "���� ��# �(*� �3,#�� � 9�3 '�"��13
���$8:1=in "
�� C
���.
���$9:�
	�-
����(�)}()(&)()({ pp iKKiIRiLLiIsif == 

�3��
"���� ��# �(*�,#��� 9�3 '�"��11.
���$ 10:1=cn.
���$11:1+= inin

����(��� ��� �#���� }{ piinif <= 
"���� �(*� �3,#�� '�"��� 9�3 9.

���$12:����(� �
	�- �#"
���� ��
! &
(� 
}1{ =cnif

"���� �(*� �3,#��� 9�3 '�"��15
"���� ��# �(*�
 �� �3,#��� 9�3 '�"��14

���$13:�
! ����3 �
	�- 
)()1,(
)()1,(

jISijIB
jIRijIE

p

p
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���$14:�
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	�- 
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)(,1
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=+
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=

=

=+=

p

p

p

p

p

ppp

ijN
iISijIB

iIRijIE
iIRiKK

iISiLL
iiIKii

���$15:1+= ii����(��� �
	�- ��� �#���� 
}1{ LNiif <=

"���� �(*� �3,#�� '�"��� 9�3 6
���$16:����(� �
	�- }0{ =piif

"���� �(*�
 �� �3,#�� '�"��� 9�3 18
���$17:�
! ����3 �
	�- 

1)(
)()1,(
)()1,(

+=

=+

=+

p

p

p

ijN
jISijIB
jIRijIE

,#�� '�"��� 9�3 20
���$18:1+= qq ii����(��� �
	�- ��� �#���� 

}{ pq iiif >

"���� �(*� �3,#�� '�"��� 9�3 20.
���$19:)()( qiKKjIR =

1)( += qiIKk�����(��� �
	�- ��� �#��� 
}{ pq iiif <=

"���� �(*� �3,#�� '�"��� 9�3 5.
���$20:1+= jj����(��� �
	�- ��� �#���� 

}11{ −<= LNjif
"���� �(*� �3,#�� '�"��� 9�3 3.

���$21:�-�
! ����3 �
	 

1)1(
)1()1,1(
)1()1,1(

=
=
=

LNN
LNISLNIB
LNIRLNIE

���$22:�
	���� H�(
3� X������ �-��" 
�
�%������ K�# &��"� �
R�� ��� ��P	  �8*� H��

 �!� ���
�� C; ��
���� X����	� �	+��� X���� 9	-)2(0
9	- '�(- � ��'�*.
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�%������ �;���?�(��� �=���̂]8_�X����� 
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������ �
�*� �
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7�/��� $
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 �
��� C; $(� C��� "�(��� C�; ���
�� C; '��
����
 &�������� "�(� �
� 7�/� A C���� ��*�� Z�� Z��

��
�3 �8����.
Node  

11 
Node  

6
Node  

4
Node  3 Node  2 

12 1176544332
13 128614411392

15 45462
14 443
15 4113
12 11109
13 1276

86
54

14 4
15 4
12 11
13 12

����
�)3:('����
� ��"�)
 *����
� P�����
� P����.
��
�� �� ���� ������ �� I*M� ?�=
� �)��
�� ��
Z��
�� (����Y� &�
��� �(- �+�
 '�(- � �0

6�
 C��+�� ����������(��A� &�
��� �(- �
.
&� �� �
+�� �3 $
%��������� �
-����� ��� K�#

�(
�"�� � �� �
-����� � ���� �
%�� �� ���P �
 
�������� &� ��	� �R	����� ������� �* Q�� ���


 �� ��  0,���*�����;�R8��
����� �(- "�� �6
�� 
���(��A� &�
����(�� ����Y� &�
��� 0�6��
 ��� 

'�(���� � ���� �� '�(- �  �
� &������� ��

3
C��� ����� P+������
*�� �I�� C;�&�������

�
P�/��� ��6�*���.
Load 8 Load 7 Load 10 

Nodes   Lines Nodes     Lines Nodes          Lines 
968669
727252
111

Load 15 Load 14 Load 13 
Nodes     Lines Nodes        Lines Nodes          

Lines 
14 41341212
33331111
2222103
1122

1

Load 12 Load 11 Load 5 
Nodes            
Lines 

Nodes        Lines Nodes           
Lines 

11 11101044
10 102333
331222
221
1

����
�)4:(���)
 ���S�
� ������
�.
&������� ��*� C � '�(- � � �
�/��� )��* � � (

'�(���� �(	����� 9���� �;�R8���� "(; ��# CR� �)2(0
�� C���5�0�
�/��� '�(��� ��� � ���� C; 9���� '�(��� 

��5�� �;�R8��� K�# ��%��� �	*��	� ��� &�
"�� 
'�(��� �!� ,	"�
 7��� X������� �� �
��+��)��*��(

� ,�	"������ �#���� �
�*7P�/0���
�L�� K�# 
�	*���� ��; �- '���-�
���- �� �RP�G� �;�R8� :
����)��
��(C��� �(��� ��!�� �6
�
 '�(��� ��! $(�

)��*�� (�
�*� ,�	"��� ������ ��� 7�/��� ������� 
C��+��)��
�� (��!�� �6
�
"�"��� ���� HP�E�
 C��� 
������7�/���0�� #�9	- �8*� �� � �
 ������ 
7�/��� 9�3 �������� ���� C; '��
���� �(��� �
(�.

�)(- �)� '�)(- � � �
P�/��� &������� �
�*� ���
 ����*�����= '���*��� &���������� "�"��� �;���
 ���� �  0� �
 T����- K�)# �� ��)��-� �)8�����

��
�C	�	�� ��I� ��= '� [8] �̀/�'�(�	� ����������
 � C; "��� B� �
���)*�� �)
	���� &�)(
�)��)
�


�
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���
�� �# �	*���� K�# ��� �3 )4(���*�� ��!��

 �- ?M=; �)
!�+���� &��������)d, q(�)8���	�
 ��P	  �	�����)�
�a� �
��
 $"��! 0&���� 0"�"� ([1] 

)&�!M��� ,��*�� �(
�" ����� &�
"��� ��P	  ��
��
 *	��� C; �!� �/1/(�) � 7�/��� ������ �
� � C;

��*0&�!M��� �� '��R��A��� �
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��TT�!�"��
� �TT���PReliability Factor 
����	�:F��
 9�3 7���
 �
!�+���� ����-��)8���	

Q� ��6� �����P	 .
∏==

n
in PPPPP

1
21 .......... ����

�����H
���!�"��qNon-reliability Factor 
����	� :�!M���� 9"�
�
�U�:

∑∏ =−=−=
n

i
n

i qPPq
11

1)1( ����

���T��D� �T+�"	 �T���� DFrequency of 
FaultsC# C	�	���� ��I�	� :

∑=
n

idd
1

��� 
]
c*_�],Q�D���� � � T�/� .�# L��� �	*���� K

'��-� �+M+ �� �RP�G� �;�R8� �- '���- :��)����
��*�� �!� �6
�
 ����0��
! �6
�
 C��+��� D���)�	�

��*	� 7P�/���0��
! �6
�
 >��+�� ������� Q.
QDLoad 

0.0030262304 3.01959 5
0.0024164354 2.53721 8
0.0028425102 2.83446 11
0.0042812458 4.21262 13
0.0062520228 3.23959 14
0.0061010228 3.12959 15

����
�)5:(����������D� ���S�
� ������)
 ��!�"��
� .
3-2:��"�U �":

?A�+� B����� H�� ���� ��+��� �� �� � ��a 
9	- 7�*
 33'�(- 32"�0?� �	*���� X����� CR� �� 

�;�R8� ��I� C��� 9���� �(��� �- ?M=; �
�*�
 ����- ,��* ��� � ���� ���*� B�� &�����

�
!�+����.

�	�
�)3:( � �B
1� �������	 ��
�� �	��33���� .

Branch 
number

(j) 

Sending 
node 
IS(j) 

Receiving 
node 
IR(j) 

Branch 
number

(j) 

Sending 
node 
IS(j) 

Receiving 
node 
IR(j) 

1 1 2 17 17 18 
2 2 3 18 2 19 
3 3 4 19 19 20 
4 4 5 20 20 21 
5 5 6 21 21 22 
6 6 7 22 3 23 
7 7 8 23 23 24 
8 8 9 24 25 25 
9 9 10 25 6 26 

10 10 11 26 26 27 
11 11 12 27 27 28 
12 12 13 28 28 29 
13 13 14 29 29 30 
14 14 15 30 30 31 
15 15 16 31 31 32 
16 16 17 32 32 33 

����
�)6:( � �B
1� �������	 ��
�� �	�� ������33
����.

X����C; X������� ���
�� �;�R8�� "(; CR� �� C�����
 '�(���)2(&�;�R8� <��# Q�� �	��� $� Z���:

Node  2 
12 117632
31 30266192
13 128743
32 312726233
14 13982019
33 32282754
15 141092423
16 1529282120
17 16111065
18 1730292524

22 21
����
�)7:(��"�)
 *����
� P�����
� P����*��"
�.

Load 30 Load 25 Load 22 
Nodes               LinesNodes               LinesNodes          

Lines 
29 2924242121
28 2823232020
27 272231919
26 2622182
25 611
55
44
33
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1

����
�)8:(.��
 ���S�
� ������
�
� �������� ��"�
� *+ 
*��"
�.

4-P����
� ��!���:
�3 &� �)� C); ���*d� �
!�+���� &�������� �
�*�

 $
%�����
� ��� H���� C�� �# ���3 0>*��� ��# C;



 �� $
%���� &� �� �
���� �"
��� '�
�
 �(
�" � ��)�� ���*� �� ��* � � �
!�+���� &���*� ,��*� ���������� �
-����� �
�����
�
����� ���

192
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�"�� ������� �M� ���� C��� 5� H�)���
 �
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 �;�R8��� �
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(�� �
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ks:7���
� &����	� <����A� ���-ks= 0.1.
kl:7���
� "�"�	� <����A� ���- :

kl= 0.15�
����	� 0�kl= 0.02— 0.1 
&M�� 	� .

kt:7���
� &A�*�	� <����A� ���- kt= 0.01.
dt:����� C; ��*��� 9	- ��"-�� ��- .

dw1:C; C����� ����	� C�U� $"�(	� ��"-�� ��- 
�����.
dw2:�	� C�U� $"�(	� ��"-�� ��- C; BR����� ���
�����.

dw:����� C; C�U� $"�(	� ��"-�� ��- .
dl:)� ��"-�� ��- 1[km] ����� C; ��� �� �� .
l:)��� ��� �� ��"[km].

nol :"��� C; �
��
�� $"��(�� ��-.
Nwl :"��� C; �
�U� $"��(�� ��-.

tl:"��� [M83 ��%.
tt:��*��� [M83 ��% .

tw:M83 ��% C�U� $"�(�� [.
tw1 :C����� ����	� C�U� $"�(�� [M83 ��%.
tw2 :BR����� ����	� C�U� $"�(�� [M83 ��%.
ki:%��
	� � ������ ��"-�� &��+I

F time Fault/100 Kind of Breaker 
631 (66/A)
40.8 2 (66/M)

5.5 133 (20/A)
8.7 0.55 4 (20/M)
8.9 0.4 5 (0.4/M)

���� )&1W1(:�����
� ������ 
Fault timeAm fault/100kmLine Length Branch No 

12 221.2 1
12 221.5 2
12 221.8 3
12 221.5 4
12 222.5 5
12 223.0 6
12 222.5 7
12 222.5 8

12 221.5 9
12 222.5 10
12 223.0 11
12 221.8 12
12 222.5 13
12 222.0 14

����)&1W2: (���$
� ������ 
F time Fault/100 Cells/out KindNode N 

44.0 10/5 11
10 3.2 8/6 22
10 3.2 10/8 23
10 3.2 8/6 24
10 3.2 8/6 25
10 3.2 10/8 26
10 3.2 3/2 27
10 3.2 10/8 28
10 3.2 10/8 29
10 3.2 3/2 210
10 3.2 10/8 211
10 3.2 10/8 212
10 3.2 10/8 213
10 3.2 8/6 214
10 3.2 8/6 215

����)&1W3:(�����
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��8��� C���*�� X�����	� ?�(;��
!�+���� ,��*� 
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����� 9	- JF����
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! C"�� X������ �:; � � �
!�+���� ����- -�� �8�

 � ���� �8��- 
Bran. No d q 

1 0.53500 0.000536 
2 0.60100 0.000626 
3 0.66700 0.000717 
4 0.60100 0.000626 
5 0.82100 0.000928 
6 0.93100 0.001078 
7 0.82100 0.000928 
8 0.82100 0.000928 
9 0.60100 0.000626 

10 0.82100 0.000928 
11 0.93100 0.001078 
12 0.66700 0.000717 
13 0.82100 0.000928 
14 0.71100 0.000777 

����)&1W4:(���$)
 ��!�"��
� ������ P���� 
Node No d q 

1 0.42482 1.9025639269E-04 
2 0.04523 4.0443778539E-05 
3 0.05508 4.7867865297E-05 
4 0.04523 4.0443778539E-05 
5 0.04523 4.0443778539E-05 
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6 0.05508 4.7867865297E-05 
7 0.02233 2.1942636986E-05 
8 0.05508 4.7867865297E-05 
9 0.05508 4.7867865297E-05 

10 0.02233 2.1942636986E-05 
11 0.05508 4.7867865297E-05 
12 0.05508 4.7867865297E-05 
13 0.05508 4.7867865297E-05 
14 0.04523 4.0443778539E-05 
15 0.04523 4.0443778539E-05 
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� ���*�� �(��� 9�3 �	8���0C)# ��  X������ &�� � 
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�� C; ��
��/5/ ���� ��)+�	� .C); C)R� �� 
��+��� C��+�� ")(; �)
!�+���� &���*� X���� � � ��

 ���
�� C; ��
�� ���*� �+M+�)�1�6(
QDLoad 

0.0030262304 3.01959 22
0.0024164354 2.53721 25
0.0028425102 2.83446 30
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