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چكيده 

در مسأله مسيریابی خطوط انتقال نيرو عوامل فنی، اقتصادی، زیست  محيطی و اجتماعی متعددی دخيل هستند تا بتوان مسير 
بهينه  ای را برای انتقال انرژی طراحی نمود. عوامل مذکور گاهی تأثير هم  راستا و فزاینده داشته و در مواردی دارای تأثير غير 
هم راستا و حتی خلاف جهت هستند. مسير خط انتقال نيرو، افزون بر اینكه بر روی هزینه  های نصب، راه  اندازی و نگهداری آن  
تأثير می  گذارد، در ميزان تأثيرات منفی آن بر روی محيط  زیست نيز نقش دارد. بنابراین تعيين مسير مناسب برای خطوط انتقال 

نيرو که متناسب با نيازها و اهداف پروژه بوده و نقش عوامل تأثيرگذار را به درستی در نظر گيرد، بسيار مهم است.
در این تحقيق عوامل و معيارهای تأثيرگذار در مسيریابی خطوط انتقال نيرو در قالب سه هدف اقتصادی، دسترسی و نگهداری 
خطوط انتقال و تأثيرات سوء زیست  محيطی مورد بررسی قرار گرفته است. به  منظور وزن دهی به عوامل و نيز ترکيب آن ها، با 
توجه به ویژگی  های هر عامل، از روش  های FAHP و ترکيب خطی وزن  دار )WLC( استفاده شده است. در نهایت برای تعيين 
مسير مناسب با توجه به چند هدفه بودن مسأله، از الگوریتم ژنتيک با رتبه  بندی نامغلوبNSGA-II( -2( که از محبوب ترین و 

کارآمدترین روش  های تكاملی می  باشد، به عنوان یک روش تصميم  گيری چندمعياره تكاملی بهره گرفته شده است.
مدل مذکور برای مسيریابی خطوط انتقال 63 کيلوولت بين دو پست برق شهيد سلمانی و کياسر در شهرستان ساری مورد 
استفاده قرار گرفت. نتایج ارزیابی توانایی روش پيشنهادی در بهينه  سازی توابع هدف با بهبود ميانگين 44 درصدی مقادیر توابع 

هدف و کاهش حدود 6 کيلومتر از طول مسير در مقایسه با مسير موجود را نشان می  دهد.
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1- مقدمه
رشد روزافزون شهرها، مراکز صنعتی، کشاورزی، تجاری، 
خدماتی و غیره نیاز به انرژی برق را افزایش داده تا حدی که 
میزان رشد تقاضای سالیانه برق جهانی 2/4 درصد بوده و انتظار 
 .(Kishore & Singal, 2014:960) می رود تا سال 2030 دو برابر شود

مهمترین  از  یکی   )PTL( نیرو1  انتقال  خطوط  احداث 
توسعه شبکه  زمینه  در  هر کشور  برق  فعالیت های صنعت 
انتقال و توزیع  انتقال نیرو است. با توجه به اینکه خطوط 
نیرو وظیفه انتقال نیروی تولید شده در نیروگاه ها به ایستگاه-
 های توزیع را داشته (Gill, 2005: 24)، و یا به نوعی رابط بین 
سرمایه گذاری های  مستلزم  و  بوده  مصرف  و  تولید  مراکز 
سنگینی می باشند، از این رو تجزیه و تحلیل دقیق در مرحله 
برنامه ریزی انتقال به  منظور تصمیم گیری های سرمایه گذاری 
ضروری است (singal, et al. 2016: 301). امروزه بدلیل وسعت 
مناطق  از  نیروگاهی  مراکز  بودن  دور  کشورها،  بالای 
پراکندگی  انتقال،  خطوط  احداث  هنگفت  هزینه  مصرف، 
شهرها و روستاها، تأثیرات متقابل و گوناگون شرایط جوی 
و  بکارگیری  مسیر،  محدودیت های  و  امکانات  محیطی،  و 
نیرو  انتقال  برای طراحی خطوط  انتخاب معیارهای مناسب 
باعث گردیده روش های  امر  این  را ضروری ساخته است. 
نیازهای  جوابگوی  نیرو  انتقال  خطوط  مسیریابی  در  سنتی 
کارشناسان صنعت برق در این زمینه نباشد. مزیت اصلی پیدا 
کردن کوتاه  ترین مسیر نه تنها باعث کاهش هزینه و ازدست 
دادن انرژی انتقال بوده، بلکه بطور قابل توجهی باعث کاهش 

.(Umashankar, 2014: 66) از دست  دادن قدرت انتقال می شود
با توجه به مطالب مطرح شده، بررسی پارامترهای مؤثر 
خطوط  عبور  و  مسیریابی  جهت  مناسب  مناطق  تعیین  در 
از  بهره گیري  نیازمند  و  بوده  بسزایی  اهمیت  داراي  انتقال 
توانمندی  علی رغم  می باشد.  مدرن  فناوري هاي  و  علوم 
ویژه  سیستم  های اطلاعات مکانی در تحلیل مسائل مکانی، 
و  متنوع  فاکتورهای  تحت  تأثیر  مسأله  این  که  آنجایی  از 
مدل  بوده،  متضادی  حتی  و  گوناگون  اهداف  دربرگیرنده 

1- Power Transmission Lines

روش های تک هدفه نمی تواند پاسخگوی این نوع از مسائل 
مسیریابی خطوط  پژوهش  این  در  منظور  به  همین  باشند. 

انتقال برق به  صورت چندهدفه صورت گرفته است.
تحقیقات زیادی در زمینه مسیریابی خطوط انتقال نیرو 
انجام شده است. از میان تحقیقات انجام شده در این زمینه، 
بصورت  یا  و  چندهدفه  بصورت  آن ها  از  محدودی  تعداد 
جامع به بررسی این مسأله پرداخته اند که در ادامه بصورت 

اجمالی بررسی می  شوند.
»طراحی  باعنوان  مقاله ای   )2004( همکارانش  و   Qiu

خطوط انتقال نیرو« براساس GIS سه بعدی منتشر کردند. در 
این پژوهش آنها با بهره گیری از 2GA و استفاده از داده های 
مدل های  رقومی  ارتفاعی )DEM( و سایر اطلاعات مکانی، 
و   Monteiro دادند.  انجام  را  نیرو  انتقال  مسیریابی خطوط 
 )DP( پویا3  برنامه سازی  از  استفاده  با   )2005( همکاران 
با  آنها  کردند.  ارائه  نیرو  مسیر خط  تعیین  برای  را  روشی 
برای  عوامل  تأثیرگذاری  مختلف،  عوامل  گرفتن  نظر  در 
ساختار  از  استفاده  با  تجمعی  به صورت  را  پیکسل  هر 
و   Ahmadi کردند.  محاسبه  مکانی  آنالیزهای  و  رستری 
با استفاده از مدل همپوشانی شاخص4،  همکاران )2008(، 
زیست  مسائل  گرفتن  نظر  در  با  و  دایجسترا5  الگوریتم  و 
رستری  ساختار  در  بهینه  ای  مسیریابی  اجتماعی  و   محیطی 
مسیر  تعیین  برای   )2011( همکاران  و   Bagli دادند.  انجام 
خطوط انتقال برق در شمال کشور ایتالیا، با در نظر گرفتن 
انسانی، چشم  انداز و طبیعت و با هدف  سه معیار سلامتی 
تلفیق  از  زیست  محیطی  سوء  تأثیرات  رساندن  حداقل  به 
استفاده  چندمعیاره  ارزیابی  با  مسیر  کم هزینه ترین  آنالیز 
روش های  از  استفاده  با   )2015(  Aydin و   Eroglu کردند. 
مسیریابی  به  اقدام   FAHP, (AHP( سلسله  مراتبی  فرآیند 
بهینه خطوط انتقال برق کردند. در این پژوهش با استفاده از 
الگوریتم دایجسترا و با محاسبه فاصله )CD( کم هزینه ترین 

2- Genetic Algorithm 
3- Dynamic Programming
4- Index Overlay
5- Dijkstra’s algorithm
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با   ،  )2011( همکاران  و   Beheshtifar آمد.  بدست  مسیر 
رویکرد بهینه سازی چندهدفه و با استفاده از دو تابع هدف 
به  اقدام  زیست محیطی  منفی  تأثیرات  کاهش  و  اقتصادی 
مسیریابی خط انتقال نیرو کردند. در این پژوهش، مسیرهای 
توابع  ارزش  میزان  و  طول  لحاظ  از  آمده  بدست  مختلف 
یافته - نتیجه دست  این  به  و  مقایسه شده  بایکدیگر  هدف 
اند که سیستم اطلاعات مکانی می تواند به  گونه مناسبی با 
مسیر  بهینه سازی  برای  و  شده  تلفیق   NSGA-II1 الگوریتم 
 )2015( همکاران  و   Rastegar گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
اقتصادی،  هزینه  کمترین  تابع هدف  سه  گرفتن  نظر  در  با 
به  اقدام  اجتماعی  و  زیست محیطی  سوء  تأثیرات  کمترین 
از  استفاده  با  کیلوولت   400 نیرو  انتقال  خطوط  مسیریابی 
نتایج  کردند.   NSGA-II چندهدفه  تکاملی  الگوریتم  روش 
این پژوهش نشان از توانایی بالای همگرایی مدل ارائه شده 
دارد.  تکرارپذیری  از  بالایی  درصد  با  بهینه  جواب  های  به 
کاربردهای  بررسی  هدف  با   )2016( همکاران  و   Mendes

سیستم اطلاعات مکانی برای مسیریابی خطوط انتقال برق، 
انتخاب  پرداختند.  معیارها  به وزن دهی   AHP از  استفاده  با 
و  فنی  و  ساختاری  هزینه های  جنبه  دو  براساس  معیارها 
دو  پژوهش  این  در  پذیرفت.  صورت  اضافی  هزینه های 
وزن دهی  با  دایجسترا  الگوریتم  توسط  شده  محاسبه  مسیر 
روش AHP و ارزش گذاری مالی با هم مقایسه شدند. نتیجه 
این پژوهش نشان می  دهد که مسیر تولید شده با استفاده از 
روش AHP، طول و هزینه بیشتری از روش تولیدشده در 

مقادیر مالی را ارائه کرده است.
اکثر پژوهش های انجام شده نشان می  دهند که در مسئله 
اقتصادی،  هزینه    عامل  سه  به  برق  انتقال  مسیریابی خطوط 
تأثیرات سوء زیست محیطی- اجتماعی و دسترسی، نگهداری 
و تعمیرات خطوط انتقال و توزیع برق توجه شده است و 
در  داشته  اند.  مشکلات  این  حل  در  سعی  نوعی  به  هریک 
پژوهش حاضر با بهره  گیری از الگوریتم تکاملی جدید سه 
مسئله    به  صورت  و  با روشی جدید  گفته شده  مهم  عامل 

1- Non-dominated Sorting Genetic Algorithms - II

چندهدفی حل شد. این روش برخلاف بسیاری از مطالعات 
مسیر،  برج  گذاری  بهینه،  مسیرهای  یافتن  بر  پیشین، علاوه 
ریز  از  گزارش  گیری  و  برج  ها  موقعیت  هزینه  ها،  جزییات 

اطلاعات انجام شد.

2- روش تحقيق
 NSGA-( نامغلوب-2  مرتب  سازی  با  ژنتیک  الگوریتم 
 )MOEA(2چندهدفه تکاملی  الگوریتم های  جزء  که   ،(II
کارآمدترین  از  ژنتیک می  باشد، یکی  الگوریتم  بر  مبتنی  که 
چندهدفه  تصمیم  گیری  پیچیده  مسائل  حل  برای  روش  ها 
 . (Deb, et al, 2002,57)در حوزه های مختلف محسوب می  شود
با توجه به ماهیت پیچیده مسائل مربوط به مکان و اطلاعات 
مکانی، این الگوریتم در حل این نوع مسائل نیز بسیار مورد 
توجه بوده و مطالعات و تحقیقات انجام شده در این زمینه 
 )((Saadatseresht et al., 2009), مؤید کارایی بالا و موفقیت آن است
(Cao et al., 2011), (Hu et al., 2014), (Shirzadi & Alimohammadi, 2016).

بهینه سازی  روش های  اولین  از  یکی   NSGA الگوریتم 
 Srinivas و Deb تکاملی چند هدفه به شمار می رود که توسط
)1994( ارائه شد. کاربرد این الگوریتم به  دلیل وجود برخی 
مسائل ازقبیل پیچیدگی محاسباتی، فقدان نخبه  گرایی و عدم 
وجود رویکردی برای انتخاب مقدار بهینه پارامتر مشارکت، 
الگوریتم  جدید  ورژن  بود.  همراه  زیادی  محدودیت  با 
و   Deb توسط   2002 سال  در   NSGA-II عنوان  با   NSGA

همکارانش )2002( توسعه داده شده که از مزایای این روش 
نخبه  گرایی،  وجود  مناسب،  پراکندگی  و  دقت  به  می  توان 
پیاده  سازی  نسبی  به جمعیت خارجی و سهولت  نیاز  عدم 
رتبه بندی  الگوریتم  و  محاسباتی  ،(Coello, et al, 2007) سرعت 

مناسب  تر (Bui: 2008) اشاره کرد. همچنین این الگوریتم نیازی 
(Deb & Srinivas ,1994). به تعیین پارمتر مشارکت ندارد

به ماهیت چندهدفه مسأله  با توجه  در پژوهش حاضر 
این  از   ،NSGA-II الگوریتم  کارائی  همچنین  و  نظر  مورد 
از  نیرو  انتقال  بهترین مسیرهای خطوط  تعیین  برای  روش 

2- Multi-Objective Evolutionary Algorithms
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میان تعداد نامحدودی از مسیرهای موجود و بر مبنای یک 
سری توابع هدف کم و بیش ناسازگار در فضای جستجو، 

استفاده می شود.
پیچیده،  فرآیندی  انتقال  خطوط  طراحی  و  مسیریابی 
پرهزینه و زمان بر بوده، به طوری که بایستی عوامل تأثیرگذار 
مختلفی را همزمان و در حد قابل قبولی برآورده ساخت. به 
همین دلیل در این پژوهش سه تابع هدف هزینه  اقتصادی 
)F1(، دسترسی و نگهداری خط انتقال )F2( و تأثیرات سوء 
درنظر   NSGA-II الگوریتم  )F3( در ساختار  زیست محیطی 
تأثیرات  هدف  تابع  نقشه  تهیه  جهت  است.  شده  گرفته 
سوء زیست  محیطی، معیارهایی نظیر شیب  زمین، کاربری 
اراضی، زمین لغزش، خطوط گسل، جنس و فرسایش خاک 
از  استفاده  با  از رودخانه  فاصله  و لایه  های زمین  شناسی و 
توابع عضویت فازی در محیط GIS آماده  سازی گردید. این 
معیارها توسط روش AHP که یکی از تکنیک  های کارآمد در 
روش  شد.  وزن  دهی  می  باشد  چندمعیاره  تصمیم  گیری  های 
FAHP، امکان کمی کردن مقایسه   معیارهاي تصمیم  گیري را 

اطمینان  فراهم می  کند و عدم  دوتایی )زوجی(  به صورت 
و  می  برد  بین  از  را  روش  ها  سایر  در  معیارها  رتبه  بندی  در 
منطق فازی، زمینه را برای استدلال، کنترل و تصمیم  گیری 
در شرایط عدم قطعیت فراهم می  کند. پس از وزن  دهی، این 
معیارها به روش ترکیب خطی وزن  دار که یکی از رایج  ترین 
با  می  باشند،  داده  ها  ترکیب  در  استفاده  مورد  روش  هاي 
تأثیرات سوء زیست- نهایی  تا نقشه  یکدیگر تلفیق شدند 
محیطی بین مقادیر صفر و یک برای هر پیکسل آماده گردد. 

فلوچارت روش انجام کار در نگاره 1 ارائه شده است.

3- معرفی توابع هدف و مدل سازی آنها
اقتصادی  هزینه   مهم  هدف  تابع  سه  پژوهش  این  در 
انتقال )F2( و تأثیرات  )F1(، دسترسی و نگهداری از خط 
 NSGA-II الگوریتم  ساختار  در   )F3( زیست محیطی  سوء 
جهت انجام مسیریابی خطوط انتقال نیرو درنظر گرفته شده 
نیاز  هدف  توابع  این  از  یک  هر  بهینه  سازی  جهت  است. 
مرحله  در  می  بایست  که  بوده  وسیعی  مکانی  اطلاعات  به 
نخست شناسایی شوند. در ادامه به معرفی هریک از توابع 

هدف و معیارهای مرتبط با آنها می  پردازیم.

3-1- تابع هدف اقتصادی
هزینه  های  کلیه  کمینه  سازی  جهت  هدف  تابع  این 
می  باشد.  نیرو  انتقال  مسیریابی خطوط  به  مربوط  اقتصادی 
برای تعریف این تابع هدف لازم است به کلیه عواملی که 
جدول  در  شود.  توجه  مؤثرند،  اقتصادی  هزینه  میزان  در 
انتقال  خطوط  با  مرتبط  اقتصادی  عوامل  از  فهرستی   ،)1(
نیرو براساس نظر کارشناسان و مهندسین فنی و استفاده از 
تعرفه  های سال 1395 شرکت برق منطقه  ای استان مازندران 

و گلستان، آمده است.
در   )1( رابطه  به  صورت  اقتصادی  مختلف  هزینه  های 

تعریف تابع هدف اقتصادی برآورد می  شود.

)F1: Min (CTotal = CT + CL + CG + CFرابطه )1(

 CG ،هزینه   احداث فونداسیون و نصب برج CF در این رابطه
قیمت زمین برای احداث و CT قیمت تمام دکل  های استفاده 

شده در طول مسیر بوده که از رابطه )2( بدست می  آید.
)CT = (n(TT( * CTT( + (n(ST( * CSTرابطه )2(

نگاره 1: فلوچارت روش انجام کار
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که در این رابطه )n(TT و )n(ST به ترتیب تعداد دکل  های 
کششی1 و آویزی2 و CTT و CST به  ترتیب قیمت واحد دکل 

کششی و آویزی می  باشد.
CL در رابطه )1( هزینه طول کابل وابسته به طول مسیر 

بوده که از رابطه )3( زیر بدست می  آید.

)  ) * CL = CW * 2رابطه )3(

که در این رابطه CW هزینه مربوط به سیم به ازای هر 
کیلومتر از طول مسیر3 است. Li طول سیم بین دو برج بوده 

که به دلیل دو مسیره بودن در عدد دو ضرب می  شود.
برای محاسبه فاصله بین دو برج )Li( متوالی p و q از 

رابطه )4( استفاده می شود.

رابطه )4(
Li = S + 1 + 

که در این رابطه،  اختلاف ارتفاع بین دو برج متوالی 
و S طول اسپن بین دو برج مورد نظر )رابطه )5(( می  باشد.

1- Tension Towers (TT(

2- Suspension Towers (ST(

3- Cost of Wires (CW(

 = Sرابطه )5(

CG در رابطه )1( هزینه مربوط به اخذ زمین برای  دکل  ها 

بوده و از رابطه )6( به دست می آید.

رابطه )6(
CG = (   (

در این رابطه، CLi قیمت زمین4 برای احداث فونداسیون 
مورد نظر طبق جدول )1( محاسبه می  شود.

CF در رابطه )1( هزینه احداث فونداسیون و تجهیزات 

مربوط به هر دکل بوده که از رابطه )7( بدست می  آید.

)CF = (n(TT( * CFTT( + (n(ST( * CFSTرابطه )7(

که در این رابطه CFTT و CFST به ترتیب هزینه مربوط به 
تجهیزات و لوازم مورد نیاز برای احداث فونداسیون کششی 

و آویزی می  باشد.

4- Cost of Landuse

جدول 1: عوامل اقتصادی خطوط انتقال نيرو
قيمت عامل هزینهردیف

)ميليون تومان(
توضيحات

مجموع قیمت های یک کیلومتر از انواع مختلف سیم ها، تعداد رشته های هر 70سیم1
نوع سیم و همچنین هزینه  های اجرا و سیم  کشی آنها می  باشد.

مقره و 2
یراق آلات

شامل هزینه  های مقره  ها در هر زنجیره و یراق  آلات استفاده شده در هر نوع از دکل 7/5برج های کششی
می  باشد. این هزینه  ها در تابع هدف اقتصادی به قیمت هر برج افزوده می شود. 3برج های آویزی

شامل هزینه  فلزات، برج سازی و نصب برج  ها می  باشد.55برج های کششیبرج  )دکل(3

35برج های آویزی

اجرای 4
فونداسیون

شامل هزینه  های تهیه زمین، اجرای فونداسیون و خسارات حقوقی پرداختی 20مناطق زراعی
به مردم برای مناطق مختلف برج  گذاری می  باشد. قیمت به ازای هر دکل در 

متراژ 40 متر زمین می  باشد که این هزینه  ها در تابع هدف اقتصادی به قیمت 
کل افزوده می شود.

28باغ ها
15بایر و مراتع

35مناطق جنگلی

شامل 5 درصد از کل هزینه  های برج  گذاری و احداث مسیر خطوط انتقال -شرکت  های مشاور5
نیرو می  باشد.
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3-2- تابع هدف دسترسی و نگهداری خطوط انتقال
انتقال،  خطوط  نگهداری  و  حفاظت  ملزومات  از  یکی 
دسترسی آسان به خطوط انتقال پس از احداث است. تابع 
برق  انتقال  خطوط  و  برج  ها  نزدیکی  عامل  دوم،  هدف 
کمینه  سازی  تابع  این  هدف  می کند.  بررسی  را  جاده  ها  به 
راه  های  و  تا جاده  ها  دکل  ها  استقرار  فواصل محل  مجموع 
دسترسی می  باشد. در این تابع، هر پیکسل دارای ارزشی به 
اندازه فاصله از جاده دسترسی می  باشد. رابطه )8( چگونگی 

محاسبه این تابع هدف را نشان می دهد.

) F2:  Minرابطه )8(  (  

3-3- تابع هدف تأثيرات سوء زیست محيطی
این تابع هدف مربوط به بهینه  سازی و کاهش تأثیرات 
سوء زیست محیطی مسیرهای خطوط انتقال می  باشد. عوامل 
سلامت  و  مناسب  عملکرد  در  اجتماعی  و  زیست  محیطی 
بسیاری  تأثیر  اجرای خط  یا  و  بهره  برداری  زمان  در  مسیر 
و  حفظ  زمین  شناسی،  تأثیرات  شامل  عوامل  این  دارند. 
امنیتی و  از محیط  زیست و مناطق حفاظت شده  حراست 
ملی، مسائل ایمنی و سلامت، اثرات رودخانه  ها و همچنین 
تمامی  مقادیر  مجموع  تابع،  این  می  باشد.  شناختی  زیبایی 
می  گذرد،  آن  از  نیرو  انتقال  مسیرخطوط  که  پیکسل  هایی 
ارزش  مقدار  تا   )Cost1( اول  برج  پیکسل  ارزش  مقدار  از 
پیکسل برج انتهایی )Costn( را محاسبه و کمینه می کند. در 
دارای  پیکسل  هر  محیطی،  زیست  توابع هدف سوء  نقشه 
مقادیر ارزش بین صفر تا یک می  باشد. رابطه )9( چگونگی 

محاسبه این تابع هدف را نشان می  دهد:

)  F3: Minرابطه )9(  (

3-4- قيود مسأله مسيریابی خطوط انتقال نيرو
برای تأمین عوامل فنی و سه تابع هدف مربوط به مسیریابی 
خطوط انتقال نیرو، می بایست مجموعه  ای از معیارهای مؤثر 
تعریف شوند. این معیارها باید به گونه ای انتخاب شوند که 

اهداف طراح را برای به حداقل رساندن هزینه های ناشی از 
.(Bagli, et al, 2011) ساخت برآورده نمایند

به  نیرو  انتقال  خطوط  مسیر  برج  های  به  مربوط  قیود 
صورت قوانینی به  صورت زیر تعریف شده است:

• در نقاط مبدأ و مقصد و شکستگی مسیر از برج های نوع 
کششی استفاده شود.

• در طول قسمت های مستقیم مسیر از برج های نوع آویزی 
استفاده شود. 

• حتی درصورت مستقیم بودن مسیر )عدم وجود شکست 

و زاویه مسیر(، بعد از حدود هر 15 برج آویزی )حدود 5 
کیلومتر(، از یک برج کششی استفاده شود.

مناطق  در  )دکل  ها(  مسیر  شکست  نقاط  از  یک  هیچ    •

غیرمجاز قرار نگرفته باشد.
• فاصله بین دو دکل مجاور دربازه معینی و به اندازه   طول 
اسپن طراحی شده باشد )کمتر از مقداری معینی به اندازه 200 

متر و بیشتر از مقدار معینی به اندازه 400 متر باشد(.
• اختلاف ارتفاع دو دکل مجاور از حد معینی کمتر باشد.

4- منطقه مورد مطالعه
طول  محدوده  در  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
جغرافیایی 53 درجه و 6 دقیقه تا 53 درجه و 31 دقیقه و 
محدوده عرض جغرافیایی 36 درجه و 14 دقیقه تا  36 درجه 
و 27 دقیقه در شهرستان ساری، مرکز استان مازندران واقع 
شده است. منطقه مورد مطالعه، مستطیلی با ابعاد 37 × 23 
کیلومتر بوده و دارای مساحتی به اندازه 84877/63 هکتار 
است. مسیر خط انتقال نیروی فعلی با ولتاژ 63 کیلوولت به 
طول 49/7 کیلومتر در مجاورت جاده ساری به سمنان قرار 
مبدأ در جنوب  به  عنوان پست  دارد. پست شهید سلمانی 
شهر ساری و پست کیاسر به  عنوان پست مقصد، به  فاصله 

2 کیلومتری از شهر کیاسر واقع شده است )نگاره )2((.

5- جمع آوری و آماده  سازی داده ها
انتقال نیرو، داده  ها و  به منظور انجام مسیریابی خطوط 
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اطلاعات مربوط به محدوده مطالعاتی جمع  آوری شدند. 
به  جهت اینکه هیچ یک از نقاط دکل  های مسیر خطوط 
نقشه   نگیرند،  قرار  غیرمجاز  مناطق  برروی  نیرو  انتقال 
مناطق غیرمجاز برج گذاری خطوط انتقال نیرو با استفاده از 
پارامترهایی نظیر لایه  های جاده  ها، رودخانه  ها، شیب زمین، 
محدوده بافت روستاها و ساختمان  های مسکونی، تجاری و 

... که در نگاره )3( نشان داده شده، تهیه شد. 
در تابع هدف دسترسی و نگهداری از خطوط انتقال، هرچه 
انتقال از جاده  ها و مسیرهای دسترسی بیشتر  فاصله خطوط 

باشد، میزان دسترسی به خطوط انتقال سخت  تر خواهد شد. 
بنابراین برای تعریف مقادیر عضویت برای هر پیکسل 
در تهیه نقشه فاصله از راه  های دسترسی، از تابع عضویت 
خطی فازی استفاده شد. بدین  صورت که هرچه از جاده  های 

اصلی دورتر شویم مقادیر درجه عضویت کمتر می  شود. 
برای تهیه نقشه تأثیرات سوء زیست  محیطی خطوط انتقال 
از نقشه  های شیب زمین، کاربری اراضی، زمین  لغزش،  نیرو 
فاصله از گسل  ها، خاک شناسی، فرسایش خاک، زمین  شناسی و 

نقشه فاصله از رودخانه   ها استفاده شده است. 
جهت ارزش  گذاری معیارها از توابع عضویت فازی استفاده 

شده است. در محاسبه معیارها عدد صفر بیشترین و عدد یک 
کمترین تأثیر سوء زیست  محیطی را دارد1. در ادامه با استفاده از 
روش فرآیند تحلیل سلسله  مراتبی )AHP(، مقایسه  ای زوجی 
بین تک  تک معیارها صورت گرفته و میزان اهمیت نسبی هر 
معیار محاسبه گردید. این معیارها به  روش ترکیب خطی وزنی 
با یکدیگر ترکیب شده و سپس با تابع عضویت خطی فازی 
محاسبه می  شوند. اعداد یک و صفر به  ترتیب مربوط به بیشترین 
و کمترین تأثیر سوء زیست  محیطی می  باشد. نگاره )4( تصویر 

نهایی نقشه تأثیرات سوء زیست  محیطی را نشان می  دهد.

NSGA-II 6- توسعه عملگرهای تكاملی
برای حل مسأله مسیریابی خطوط انتقال نیرو، قسمت  های 
مختلف این الگوریتم توسعه و گسترش داده شده است. در 
الگوریتم پیشنهادی هر کروموزم2 نشان دهنده یک مسیر در 

شدن  صفر  باعث  صفر  عضویت  درجه  مقادیر  نقشه  ها،  تلفیق  از  پس   -1

موقعیت  هایی که بیشترین تأثیر سوء زیست  محیطی را دارند می  شود.
2- در الگوریتم  های ژنتیکی هر کروموزوم )راه  حل  ها(  نشان  دهنده یک نقطه 

در فضای جستجو و یک راه  حل ممکن برای مسأله موردنظر است. که از تعداد 
ثابتی ژن )متغیر( تشکیل می  شوند.

نگاره 2: منطقه مورد مطالعه
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فضای جستجو و یک راه  حل ممکن برای مسأله مورد نظر است. 
خود کروموزوم  ها )مسیرها(، از تعداد ثابتی ژن )دکل( تشکیل 
می  شوند، که هر ژن در این الگوریتم شامل موقعیت مختصاتی 

واقعی و مقادیر سه تابع هدف هر دکل  می  باشد )نگاره )5((.

نگاره 5: ساختار کروموزم

و  تقاطع  برای  ابتکاری  عملگر  یک  از  پژوهش  این  در 
طور  به   مسیر  دو  تقاطع،  عملگر  در  کردیم.  استفاده  جهش 
تصادفی از جمعیت موجود گرفته شده که به آن والد اول و 
والد دوم گفته می  شود. از والد اول به  طور تصادفی یک دکل 

انتخاب می  شود، سپس نزدیک  ترین دکل در والد دوم به دکل 
انتخاب شده پیدا می  شود. مسیر نهایی از تلفیق دکل اول تا 
دکل تصادفی انتخاب شده از والد اول با دکل تصادفی یافت 
شده  تا دکل انتهایی از والد دوم به  دست می  آید. برای اعمال 
به  صورت  قیدی  از  مسیر،  دکل  های  نقاط  روی  بر  جهش 
این  از اطراف هر دکل، استفاده شده است.  محدوده معینی 
عملگر تنها برروی یک دکل از هر مسیر به  صورت تصادفی 

اعمال می  شود. 
بدین  صورت  این مدل  در  نامغلوب  عمل مرتب  سازی 
عمل می  کند که اگر مقادیر توابع هدف یک مسیر با مسیر 
دیگر برابر و حداقل یکی از مقادیر بهتر باشد، بنابراین مسیر 
موردنظر بهتر از مسیر دیگر بوده و مغلوب نمی  شود. با این 
تعریف و مقایسه مسیرها با یکدیگر جبهه  بندی انجام شده 

نگاره 3: نقشه مناطق غيرمجاز برج گذاری

نگاره 4: نقشه تأثيرات سوء زیست  محيطی
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و اندکس جبهه با عنوان رتبه در مسیر ذخیره می  شود. در 
ادامه نیز عمل مرتب  سازی با چینش براساس رتبه مسیرها 
انجام می  شود و در متغیری به  صورت آرایه ذخیره گردیده 
و فاصله ازدحامی برای آن محاسبه می  گردد. در انتها مجموع 
مقدارهای محاسبه شده برای هر تابع هدف، در مسیر ذخیره 
شده،که با این عدد می  توان عمل مرتب  سازی مسیرها را در 
هر جبهه انجام داد. نگاره )6(، فرآیند مسیریابی در الگوریتم 

NSGA-II را نشان می دهد.

یکی از روندهای معمول در الگوریتم ژنتیک به  منظور 
اختصاص  مسأله،  جستجوی  فضای  بیشتر  هرچه  پوشش 
نسل  ها  سایر  به  نسبت  اول  نسل  در  جمعیت  بیشتر  تعداد 
تعریف  برای  الگوریتم  این  در   . (Haupt & Haupt, 2004)است

به  اول، چندین تصویر مجاز مسیر  اولیه در نسل  جمعیت 
الگوریتم معرفی شده است. نگاره )7(، یک نمونه مسیر قابل 

قبول و چند نمونه مسیر غیرقابل قبول را نشان می  دهد.

NSGA-II 7- پياده سازی مدل توسعه داده شده مبتنی بر
بایستی  چندهدفه،  براساس  مناسب  مسیر  تعیین  برای 
مختلف  پارامترهای  از  استفاده  با  و  دفعات  به  الگوریتم 
پارامترها،  این  ازجمله   . (Kanoh & Hara, 2008: 660)اجرا شود
تعداد نسل و میزان جمعیت الگوریتم می  باشد. در مدل ارائه 
شده در هر بار اجرای مدل با تعداد نسل و جمعیت اولیه 
مشخص، توابع هدف برروی آن مسیر اعمال می  شود. سپس 
مقادیر  دکل  ها،  از  هدف  توابع  مقادیر  مجموع  دریافت  با 

NSGA-II نگاره 6: فرآیند مسيریابی در الگوریتم

نگاره 7: چند نمونه مسير قابل قبول و 
غيرقابل قبول
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توابع هدف هر مسیر بدست می  آید.
برای نمونه نگاره )8( مسیر جبهه بهینه پاره  تو در فضای 
جواب و مسیر فعلی خطوط انتقال نیرو را برای این الگوریتم 
با تعداد جمعیت اولیه 200 و تعداد نسل 20 نشان می  دهد. 

نگاره 8: اجرای مدل با تعداد جمعيت اوليه 200 و تعداد نسل 20

در همین اجرا با تعداد جمعیت اولیه 200 و تعداد نسل 20، 
شاهد تولید بهترین مسیر خط انتقال در نسل  های 1، 4، 6 به 
 ترتیب برای توابع هدف اقتصادی، دسترسی و نگهداری و تابع 
هدف تأثیرات سوء زیست  محیطی خطوط انتقال نیرو بودیم. 
در نگاره )9( بهترین مسیر برای هر تابع هدف به  نمایش درآمده 
است. در این نگاره خط قرمز مسیر حال حاضر خط انتقال 
نیرو و خط آبی مسیر تولید شده مدل در اجرای مدل با تعداد 

جمعیت اولیه 200 و تعداد نسل 20 نیز می  باشد.

نگاره 9: بهترین مسير هر تابع هدف با تعداد 200 جمعيت 
اوليه و تعداد نسل 20

8- تست و ارزیابی مدل توسعه داده شده
ژنتیکی  الگوریتم  های  کارایی  ارزیابی  و  تست  برای 
آزمون  های مختلفی وجود دارد که برحسب کاربرد و مسأله 

مورد نظر می  توان هریک از آنها را به  کار گرفت. 
تست  زمینه،  این  در  پرکاربرد  آزمون  های  از  نمونه  دو 
ژنتیک  الگوریتم  در  پارامترها  تنظیم  تست  و  تکرارپذیری 
می  باشد (Zitzler, et al, 2003: 124). در روش  های حل ابتکاری 
همانند الگوریتم ژنتیک، نتایج مدل  ها در تکرارهای مختلف 
متفاوت می  باشند. به  منظور تست تکرارپذیری مدل، میزان 
تغییرات در اجراهای مختلف الگوریتم تحت شرایط یکسان 
پارامترها، با 50 جمعیت اولیه و 50 نسل 10 بار اجرا شد و 
  (Saadatseresht, etآمده است )نتایج حاصل از آن در جدول )2
.(al, 2009: 310 محاسبه  میزان تغییرات در توابع  هدف )جدول 

)4((، نشان می  دهد که مقدار متوسط درصد  تغییرات تقریباً 
ارائه  مدل  تکرارپذیری  می  توان  بنابراین  است،  درصد   11

شده را 89 درصد برآورد کرد.

جدول 2: مقادیر توابع هدف در تست تكرارپذیری مدل

شماره 
تكرار

اجرا

تعداد 
نسل

تعداد 
جمعيت 

اوليه

کمينه تابع هدف

تأثيرات 
سوء 

زیست-
محيطی 

(F3(

دسترسی 
و 

نگهداری 
(F2(

اقتصادی 
(F1(

11050050/09326/413465/2
22025050/241225.99386.975
32520049/050527/48716/05
44012555/11923/68943/375
55010064/501110/29729/3
61005054/798223/69169/65
71254049/775926/58736
82002560/027213/29632/7
92502057/720831/49083/025
105001059/177121/79232/65
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در تست تنظیم پارامترها، دو پارامتری که نیاز به تنظیم 
دارند، تعداد نسل و تعداد جمعیت اولیه  می  باشند. حاصل 
بوده  ارزیابی1  تابع  نام  به   فاکتوری  پارامتر،  دو  این  ضرب 
که پیچیدگی الگوریتم را نشان می  دهد. برای بررسی تأثیر 
تنظیمات دو پارامتر مذکور، به  صورت تجربی و آزمایشی 
مقدار ثابت 5000 برای تابع ارزیابی در نظر گرفته شد. در 
این تست نیز مانند تست تکرارپذیری، مدل ارائه شده 10 
بار با مقادیر مختلف برای میزان جمعیت اولیه و تعداد نسل 

به اجرا درآمد. 
بهترین  نشان می  دهد   )3( بررسی در جدول  این  نتایج 
مقادیر توابع هدف F1 و F3، در اجرای شماره   سوم و بدترین 
مقادیر آنها به  ترتیب در اجرای شماره   پنجم و اول بوده است. 
ولی بهترین و بدترین مقدار تابع هدف F2 در اجرای شماره 
پنجم و نهم می  باشد. در نظرگرفتن نسبت مناسب بین تعداد 
جمعیت اولیه و تعداد نسل، افزون بر تولید جواب  های بهینه 
با مقادیر توابع هدف کمتر، در کاهش زمان اجرای الگوریتم 

نیز بسیار تأثیرگذار است.

جدول 3: مقادیر توابع هدف در تست تنظيم پارامترها

شماره 
تكرار
اجرا

کمينه تابع هدف

تأثيرات سوء 
زیست  محيطی 

)F3(

دسترسی و 
نگهداری 

)F2(

اقتصادی 
)F1(

)به ميليون(
155/182215/29127/65
260/0412149312/975
361/55118/49345
458/418320/69163/35
552/233124/38912/1
656/104414/49043/65
750/319526/78633/1
852/952225/88759/625
959/139514/79180/675
1057/347422/58598/975

1- Function Evaluation

جدول 4: ميزان تغييرات بهترین مقادیر توابع هدف در 10 
بار تكرار

تابع 
هدف

ميانگين 
مقادیر توابع 

هدف
دامنه 
تغييرات

درصد 
تغييرات

درصد کل تغييرات 
توابع هدف

F1907/7017142/5
11 درصد F219/9712/523/08

F356/3211/235/27

9- یافته  های پژوهش
الگوریتم  چندین  باره  اجرای  از  پس  پژوهش  این  در 
در  تولید شده  مسیر  مسیر،  توابع هدف و طول  ارزیابی  و 
اجرای شماره  سوم در تست تنظیم پارامتر ها با تعداد 200 
خطوط  مسیر  بهترین  عنوان  به   نسل   25 و  جمعیت  اولیه 
انتقال  نیرو شناخته شده است. به  منظور بررسی و ارزیابی 
در  شده  طراحی  مدل  عملکرد  دقت  و  صحت  کارایی، 
پژوهش حاضر، نتایج حاصل از این تحقیق ازجمله مقادیر 
توابع هدف و مشخصات مسیر با مسیر خط انتقال موجود، 
طبق جدول )5( مقایسه شد. مسیر طراحی شده توسط این 
مدل دارای درصد بهبود توابع هدف F1، F2، F3 به  ترتیب به 
میزان 38/23 و 53 و 41/3 درصد و میانگین 44 درصد بهبود 
تغییرات توابع هدف، کاهش طول حدود 6 کیلومتری مسیر 
نسبت  آویزی  تعداد 27 دکل کششی و 31 دکل  کاهش  و 
به مسیر موجود خطوط انتقال نیرو می  باشد. در نگاره )10( 
و  دوم  و  اول  بهینه  پاره تو  نامغلوب  جبهه  )الف(،  قسمت 
مسیر موجود خط انتقال نیرو مشاهده می  شود و قسمت )ب( 
بهترین مسیر هر تابع هدف را نشان می  دهد. در این پژوهش، 
روشی برای تعیین مسیر خط انتقال نیروی جدید بااستفاده از 
سیستم  های اطلاعات مکانی و الگوریتم NSGA-II به  صورت 
خودکار ارائه شد. مدل ارائه شده با سه تابع هدف اقتصادی، 
محیطی خط  زیست   تأثیرات سوء  و  نگهداری  و  دسترسی 
انتقال نیرو توانایی بالایی در هم گرایی به جواب  های بهینه با 

درصد بالایی از آزمون  های مختلف را دارا می  باشد. 
شیوه عملکرد توابع هدف در این الگوریتم به  گونه  ای 
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بوده است که باعث کمینه  شدن طول مسیر، میل کردن آن به 
خط مستقیم بین پست مبدأ و مقصد و همچنین کاهش بسیار 
دکل  های  و  )دکل کششی(  مسیر  تعداد شکستگی  های  زیاد 
آویزی بکار رفته در مسیر خط انتقال شده و مسیرهای بهینه 
یافت  شده در مدل از هرنظر از مسیر موجود در منطقه بهتر 
بوده است. نگاره )11( بهترین مسیر تولید شده توسط این 

مدل و مسیر موجود خط انتقال نیرو را نشان می  دهد.

10- نتيجه  گيری
افزایش  و  یک  سو  از  برق1  مصرف  سرانه  افزایش 

1- عبارت است از کل مصرف نهایی برق در یک محدوده جغرافیایی در یک 

دوره زمانی، تقسیم بر تعداد جمعیت در همان دوره.

جمعیت و تقاضای این انرژی ارزشمند از سویی دیگر نیاز 
به احداث خطوط انتقال و توزیع برق را به جای جای نقاط 
کشور ها  افزایش داده است. از آنجایی  که مسأله مسیریابی 
بین  از  می  باشد،  چندهدفه  مسأله  یک  نیرو  انتقال  خطوط 
روش  های حل مسائل چندهدفه، از الگوریتم ژنتیک تکاملی 

NSGA-II استفاده شد. 

این الگوریتم دارای قابلیت  های مناسبی ازجمله پیچیدگی 
محاسباتی کمتر، سرعت بالای اجرای الگوریتم، نیاز نداشتن 
به پارامترهای مختلف و تنظیم آنها، فرآیند نخبه  سالاری و 
همچنین توجه هم زمان به معیارهای متعدد است. مجموعه 
ویژگی  های مذکور، حل مسأله مسیریابی خطوط انتقال نیرو 
زمان  در  مناسب  و  بهینه  جواب  های  به  رسیدن  منظور  به  

نگاره 10: مسير توليد شده مدل با تعداد 200 جمعيت  اوليه و 25 نسل

جدول 5: مقایسه مقادیر توابع هدف و مشخصات مسير توليد شده مدل با مقادیر مسير موجود

مسير

تعداد 

طول مسير

تابع هدف

دکل 
کششی

دکل 
آویزی

تأثيرات سوء 
)F3( زیست  محيطی

دسترسی و نگهداری 
)F2( )کيلومتر(

)F1( اقتصادی
)ميليون(

5112349869/5783/5558/114111/475مسیر موجود
249243846/2049/0527/48716/05مسیر تولیدشده از مدل

27316023/3734/530/75395/425میزان تغییر
5325/21241/35338/23درصد بهبود تغییرات )%(
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قابل قبولی را امکان  پذیر ساخت. در این الگوریتم سه تابع 
هدف اقتصادی )F1(، دسترسی و نگهداری راحت از خط 
 )F3( و تابع هدف تأثیرات سوء زیست  محیطی )F2( انتقال
جهت ایجاد یک ساختار تصمیم  گیری چندهدفه مورد استفاده 
قرار گرفت. از آنجایی که عدم قطعیت یکی از معمول  ترین 
مشخصه  های مسائل تصمیم  گیری است، روش FAHP برای 
در  دلیل  همین  به  شد.  ایجاد  مشکل  این  به  پاسخ گویی 
تابع  در  معیارها  ترکیب  و  وزن  دهی  برای  حاضر  پژوهش 
هدف تأثیرات سوء زیست  محیطی از این روش استفاده شده 
است. برای تست و ارزیابی کارایی الگوریتم  ژنتیک تکاملی 
NSGA-II از دو نمونه از آزمون  های پرکاربرد در این زمینه، 

شد.  استفاده  پارامترها،  تنظیم  تست  و  تکرارپذیری  تست 
درصد موفقیت آزمون تست تکرارپذیری و تنظیم پارامترها 
برای مدل ارائه شده به  ترتیب 89 و 88 درصد بدست آمد که 
موفقیت  آمیز بودن این مدل در هر دو آزمون را نشان می  دهد. 
با  پیشنهادی  مدل  از  شده  تولید  مسیر  بهترین  مقایسه 
هدف،  توابع  مقادیر  بهبود  نیرو،  انتقال  خط  موجود  مسیر 
کاهش تعداد 27 دکل کششی و 31 دکل آویزی و کاهش 
حدود 6کیلومتر از طول مسیر به نسبت مسیر موجود خط 

انتقال نیرو را نشان می  دهد. 
 نتایج نهایی تحقیق نشان داده است که قابلیت  های سیستم  های
الگوریتم  با  مناسبی  گونه  به   می  تواند  مکانی  اطلاعات 
این  در  مناسب  تغییراتی  اعمال  با  و  تلفیق شده   NSGA-II

الگوریتم و با بکارگیری روش FAHP برای هر نوع از مسیر 
فوق  توزیع،  زمینه  های  در  به  خصوص  مسیریابی  مسأله  و 

 توزیع و خطوط فشار قوی برق بکار گرفته شود. 
در پژوهش  های آینده درصورت داشتن لایه  های اطلاعاتی 
 جامع  تر مانند باد، دما، اطلاعات دقیق زمین  شناسی، خاک  شناسی
 و محاسبات فنی و تخصصی نظیر کشش و فشار در برج  ها
ترکیب روش ارائه  شده با الگوریتم  های برنامه  سازی پویا در 
بخش برج  گذاری و امکان درنظرگرفتن تجهیزات گوناگون 
در شرایط متفاوت محیطی می  توان روند و کیفیت مسیریابی 
به حل  آینده می  توان  درکارهای  بخشید. همچنین  بهبود  را 
مسایل مکان یابی-مسیریابی دکل  ها و عبور مسیر خط انتقال 
زیست  محیطی- فنی،  عوامل  و  معیارها  گرفتن  نظر  در  با 
روش  هایی  از  استفاده  با  مختلف  اقتصادی  و  اجتماعی 
نوین و یا سایر روش  های بهینه  سازی الگوریتم  های تکاملی 

چندهدفه پرداخت.

نگاره 11: بهترین مسير خطوط 
انتقال نيرو با تعداد نسل 25 و 

اندازه جمعيت 200
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