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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404پاییز  وم شماره س  ال سیزدهمس

 مقدمه -1

هاای اساسای در توساعه    برق یکی از زیرسااخت صنعت 

اقتصااادی و اجتماااعی جوامااع اساات. انتقااال بهینااه و  

هاا باه مراکاز مصارف،     مئن جریاان بارق از نیروگااه   مط

های انتقالی اسات کاه عالاوه بار     مستلزم طراحی شبکه

های ساخت و نگهداری رعایت استانداردهای فنی، هزینه

زیست را به حداقل برساند و کمترین آسیب را به محیط

در این راستا، مسایریابی خطاوط انتقاال     [.1] وارد کند

مهام ایان صانعت محساوب     هاای  برق یکای از چاالش  

شود. عواملی مانند توپوگرافی زمین، کاربری اراضای،  می

هاای  های قانونی، هزینهشده، محدودیتمناطق حفاظت

محیطی در تعیین مسیر بهینه عملیاتی و تأثیرات زیست

نقش دارناد. عالاوه بار ایان، وقاوع حاوادث طبیعای و        

تقال تواند موجب اختلال در شبکه انتأثیرات اقلیمی می

هاای جباران خساارات را افازایش دهاد.      شده و هزیناه 

رو، یااافتن مساایرهای بهینااه کااه تمااامی ایاان   ازایاان

[. 2]ها را در نظر بگیرد، امری ضاروری اسات  محدودیت

بار، پرهزیناه و   های سنتی مسیریابی عمادتا  زماان  روش

ناکارآمد بوده و در بسیاری از موارد تمامی عوامل ماؤثر  

رو، اساتفاده از  گیرناد. ازایان  نظر نمی طور جامع دررا به

عناوان ابازاری   باه  )GIS (1یسیستم اطلاعاات جغرافیاای  

هاای  قدرتمند در اخذ، پردازش، نماایش و تحلیال داده  

ساازی ایان فرآیناد ایفاا     مکانی، نقش مهمای در بهیناه  

مکاان ترکیاب   ا سیستم اطلاعات جغرافیایی[. 3د]کنمی

کرده و با ارائاه یاک    های مختلف اطلاعاتی را فراهملایه

گیااری بهتاار را بااه  محاایط یکپارچااه، امکااان تصاامیم 

 [.4]دهدهای انتقال برق میو طراحان شبکه مهندسان

های هوش مصانوعی  از سوی دیگر، استفاده از الگوریتم 

همچون الگوریتم ژنتیک، کلاونی مورچگاان، یاادگیری    

سازی ازدحام ذرات، امکان حال مساائل   ماشین و بهینه

کند ه مسیریابی را با دقت و سرعت بالا فراهم میپیچید

سازی مسایریابی  مطالعات متعددی در زمینه بهینه[. 2]

                                                           
1 Geographic Information System 

خطوط انتقاال بارق انجاام شاده اسات کاه هرکادام از        

در . اندهای مختلفی برای حل این مسئله بهره بردهروش

خطوط انتقال برق باا   ریمس یسازنهیبه ر،یاخ یهاسال

و  یهاااوش مصااانوع یهااااتمیاز الگاااور یریاااگبهاااره

از  یاری، ماورد توجاه بسا   یاطلاعاات مکاان   یهاستمیس

راستا، رستگار و  نیدر هم پژوهشگران قرار گرفته است.

 یتکااامل تمیالگااور یریکااارگ( بااا بااه1394همکاااران )

 نیخطاوط انتقاال با    یابیری، مس(II-NSGA) 2چندهدفه

 یدر اساتان مازنادران را بررسا    لوولتیک 400دو پست 

 نااهیهااا سااه تااابع هاادف شااامل حااداقل هزد. آنکردناا

و سااهولت  یطاایمحسااتیاثاارات ز نیکمتاار ،یاقتصاااد

نشاان   جیرا مد نظر قرار داده و نتا یو نگهدار یدسترس

 15 یبهباود  نیانگیا به طاور م  یشنهادیپ ریداد که مس

 در[. 3]موجاود داشاته اسات    ریبه مسا  بتنس یدرصد

( باا  1398و همکااران )  یریا وز یروند، صالح نیادامه ا

در ( AHP) 3یمراتبا و مادل سلساله   یمنطق فاز بیترک

خط انتقال برق در منطقه محمودآبااد، ابتادا    یابیریمس

 یمناطق مناسب نصب دکل را با استفاده از منطاق فااز  

هزینااه تااابع  اسااتفاده از کاارده و سااپ  بااا ییشناسااا

. [4]کردناد  نیای را تع ناه یبه ریمسدر هر سلول  4حرکت

از آن باود کاه مادل     یحااک  زیا ژوهش نپ نیا یهاافتهی

 یتار ها عملکرد مطلاوب روش ریگاما، نسبت به سا یفاز

و  نیپماارت ،یفراابتکااار یهاااتمیحااوزه الگااور در. دارد

 یمورچگاان بارا   یکلاون  تمی( از الگاور 2020همکاران )

بهره گرفتناد و نشاان دادناد کاه      یابیریمس یسازنهیبه

باا   ییرهایاب مسا در انتخا  تواندیم تمیالگور نیاصلاح ا

 تیا طول و حداقل تعداد خام ماؤثر باشاد. رعا    نیکمتر

ماورد توجاه    زیا ها نخم یایادر زو یمنیو ا یالزامات فن

[. 5]باود  کارد یرو نیا ا ییکاارا  دیمؤ جیقرار گرفته و نتا

( باا تمرکاز بار    2020و همکاران ) یچاکراورت ن،یهمچن

خطاوط   یابیریبرق و مس یهاپست نهیانتخاب مکان به

                                                           
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
3 Analytic Hierarchy Process 
4 Cost Path 
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          ..از. اسیییتهاده  یییا  یییر  انتقیییال خطیییو   هینیییه مسییییریا ی
 فاطمه غزلی زاده و همکاران

 

 یزیا ربرناماه  یهاا باار و مادل   انیا جر لیاز تحل ع،یتوز

پااژوهش بااا هاادف بهبااود   نیااا بهااره بردنااد. یعاادد

 یهاا طراحا  داده تیا عادم قطع  طیدر شرا یریگمیتصم

 ی( باا معرفا  2021کالوز و همکااران )  گن[. 6]شده بود

( RRT*) 1ی بهبااود یافتااه درختااان تصااادف  تمیالگااور

از  تاوان یما نشاان دادناد کاه     ن،ینو یکردیعنوان روهب

خطااوط انتقااال و   یابیریمساائله مساا  انیااتشااابه م

 نیا ا جیکرد. نتاا  یبردارها بهرهحرکت ربات یزیربرنامه

 یوهایسانار  یبرا یشنهادیمطالعه نشان داد که روش پ

 [.7]دارد یمتوسااط، عملکاارد مناسااب   یدگیااچیبااا پ

 تمی( الگاااور2021و همکااااران ) یاضااایا ن،یهمچنااا

( را بااه منظااور SAdifC) 2لیفرانساایکاالاد د یجسااتجو

کار گرفتند و عملکارد آن را  به درهایف ریمس یسازنهیبه

لاد الگاوریتم جساتجوی کا    یهاا تمیالگور با سهیدر مقا

(CSA) 3  ساازی ازدحاام ذرات  و بهینه (PSO) 4  یبررسا 

در کاااهش  CSAdif یاز برتاار یحاااک جیکردنااد. نتااا 

راساتا،   نیهما  در[. 8]باود  یگاذار هیسارما  یهاا نهیهز

 نهیبه یابیمکان ی( به بررس2022و همکاران ) وسیسبو

ها باا  پرداختند. آن عیبرق و توسعه شبکه توز یهاپست

ازدحاام ذرات و نماودار    یسازنهیبه تمیاستفاده از الگور

مرباوط باه    یهاا ناه یهز توانینشان دادند که م ورنوی

 کااهش را  یخادمات  یهاا و وقفاه  یتلفات انارژ  درها،یف

 بیا ( باا ترک 2023مه، کان و همکااران )  در ادا [.9]داد

GIS یسااازنااهیبه یباارا یروشاا ک،یااژنت تمیو الگااور 

تنهاا دقات و   خطوط انتقال ارائه دادند که ناه  یابیریمس

 زانیا بلکاه م  دهاد، یما  شیسرعت حل مسائله را افازا  

  .[10]رساااندیبااه حااداقل ماا  زیاارا ن یتااداخل انسااان
لگوریتم ا( با استفاده از 2023همچنین نان و همکاران )

بر پایه شبکه تطبیقی باا وضاوح    و دایکسترا بهبود یافته

ریاازی خطااوط انتقااال برنامااه جهاات (ARG) متغیاار

                                                           
1 Rapidly-exploring Random Trees Star 

2 Crow Search Algorithm with Differential operator 
3 Crow Search Algorithm 
4 Particle Swarm Optimization 

های تکاراری،  . این روش با کاهش تعداد شبکهپرداختند

وجاوی دوطرفاه و اصالاح نقااط شکسات،      بهبود جست

هاای  سرعت اجرا را افزایش داده و هزیناه و تعاداد خام   

. نتااایج نشااان داد کااه ایاان دهاادمساایر را کاااهش ماای

های مرجع، هم در زمان اجارا و  الگوریتم نسبت به روش

 [.11]جویی هزینه عملکرد بهتری داردهم در صرفه

حاوزه، جوناو و    نیمطالعات ا نیدتریجد در همچنین 

 گااه یمتشاکل از پا  یبیترک یکردی( رو2024همکاران )

    یگارد فااز  مسائله فروشانده دوره   ،ییایجغراف یهاداده
5 (FTSP ) شانهاد یپی نریبا حید صحاعدا یسینوو برنامه 

باا   ریدپاذ یتجد یهایها ادغام منابع انرژدادند. هدف آن

در  نیناو  یبرق بود که گام انتقالخطوط  ریمس یطراح

 یانتقاال انارژ   یهاا رساختیدر ز داریتوسعه پا یراستا

( 2024همچنین کاو و همکااران )   .[12]رودیشمار مبه

و الگااوریتم   (*Aسااتار)ای دو الگااوریتمشاای در پژوه

رای مساایریابی خطااوط را باا 6(RRTدرختااان تصااادفی)

. نتایج نشان داد که اگرچه هر کردندانتقال برق مقایسه 

دو الگوریتم قادر به ارائه مسیرهای بهیناه هساتند، اماا    

پاذیری بیشاتر و کاارایی    به دلیل انعطاف RRT الگوریتم

هاای  عملای در طراحای شابکه   بالاتر، برای کاربردهاای  

تر ارزیابی شد. این پژوهش مرجعی بارای  انتقال مناسب

های هوشامند در انتخااب مسایر خطاوط     توسعه روش

( 2024و وانو و همکاران ) [.13]رودانتقال به شمار می

در یاااک پاااژوهش، رویکاااردی ترکیبااای از تحلیااال   

الگاوریتم کلاونی   ی و مراتبی با عادد فاازی مثلثا   سلسله

بارای مسایریابی خطاوط     (ACO) بهبود یافته مورچگان

دهی دقیق به عوامال  . این روش با وزندادندانتقال ارائه 

کارگیری ساازوکارهای هادایت، کااهش    جغرافیایی و به

ریزی را کااهش داده  بُعد و اجتناب، توانست زمان برنامه

یابی را بهبود دهد. نتایج مطالعه ماوردی  و کارایی مسیر

 نشان داد که مدل پیشنهادی نسبت بهدر استان گویژو 

ACO     در پژوهشای  [. 14]سانتی عملکارد بهتاری دارد

                                                           
5 Fuzzy Traveling Salesman Problem 
6 Rapidly-exploring Random Trees 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  وم شماره س  ال سیزدهمس

طراحای چیادمان   ( باه  2024یانو و همکااران ) دیگر، 

عناوان  ای در صنعت هوافضا بههای چندشاخهسیمدسته

. در پرداختندبعدی سازی در فضای سهیک مسئله بهینه

 ورچگاان کلاونی م و  *A این مطالعه، ترکیاب الگاوریتم  

(A*-ACO)  هاای سایم و   برای جلوگیری از ایجاد حلقه

کار گرفته شد. نتایج کاهش هزینه کلی چیدمان کابل به

هااا نشااان داد کااه ایاان روش توانسااته اساات  آزمااایش

بندی کابال  های مرتبط با طول، خمیدگی و دستههزینه

 [.15]طور چشمگیری کاهش دهدرا به

دل جاامع و  ما  کیا پاژوهش، توساعه    نیا ا یهدف اصل

خطاوط انتقاال بارق باا      ناه یبه یابیریمسا  یکارآمد برا

و   ییایااسااامانه اطلاعااات جغراف قیاااز تلف یریااگبهااره

  تاه افیبهباود   یتصاادف  یهادرخت یسازنهیبه تمیالگور

قارار   مانیمطالعه بر منطقه مسجدسال  نیاست. تمرکز ا

 یخاص توپوگراف یهایژگیو لیکه به دل یادارد؛ منطقه

 ی و مخااطرات طبیعای  طا یمح یهاا تیمحدودو وجود 

باا   لغازش، نیخطار زلزلاه و زما    ن،یفرونشست زم رینظ

خطاوط   ریمسا  یو اجارا  یدر طراحا  یجد یهاچالش

 انتقال مواجه است.

 ها:مواد و روش -2

در این بخش، ابتدا منطقه موردمطالعاه معرفای شاده و    

های ماورد اساتفاده تشاریح    سپ  روش تحقیق و داده

 شود.  می

 نطقه مورد مطالعه:م -1-2

مهام و   یهااز شهرستان یکی مانیشهرستان مسجدسل

است که  رانیا یغرباستان خوزستان در جنوب یراهبرد

 زیا خو نفات  یمناطق صانعت  نیاز نخست یکیبه عنوان 

 لیااشهرسااتان بااه دل نیاا. اشااودیکشااور شااناخته ماا

 یینقاش بسازا   ربااز ینفت، از د یاز منابع غن یبرخوردار

 یاز مراکز اصل یکی انکرده و همچن فایا یاد ملدر اقتص

 یهاا یژگیجمله و از .دیآیصنعت نفت کشور به شمار م

و  ییایا جغراف تیا موقع مان،یبارز شهرساتان مسجدسال  

 یابیریو مسا  یآن است که در طراح دهیچیپ یتوپوگراف

 یو مهندساا یفناا یهاااخطااوط انتقااال باارق، چااالش 

ان در طاول  شهرسات  نیا . اکناد یما  جااد یا یتوجهقابل

و عاار   یشاارق قااهیدق 32درجااه و  49 ییایااجغراف

[. 16]دقیقه شمالی قرار دارد 49درجه و  31جغرافیایی 

متعادد،   یهاو وجود ارتفاعات و دره یکوهستان تیموقع

گارم و خشاک، از جملاه     میباا اقلا   یدر منااطق  ژهیوبه

هاا و  نصب دکل یرا برا یاژهیو طیاست که شرا یعوامل

 ن،ی. همچنآوردیوجود مانتقال برق به یاهشبکه یاجرا

و  یفصال  یهاا لابیسا  وعگارم، وقا   اریبسا  یهاتابستان

لاازوم توجااه مضاااعف بااه  ،یجااو داریااناپا یهااادهیااپد

 یطراحا  ناد یرا در فرآ یطا یمحستیو ز یملاحظات فن

مخااطرات   گار ید از .کناد یما  جابیا انتقال برقخطوط 

 .است لغزشنیدر منطقه، زم رگذاریتأث یعیطب

 یهاا اناد کاه دامناه   نشاان داده  یشناسنیمطالعات زم 

 ییباالا  لیپتانسا  یشهرستان دارا یشرقو شمال یشرق

عمدتا  به  دهیپد نیهستند. ا نیزم یهاوقوع لغزش یبرا

با مقاومات کام و    یو آهک یمارن یوجود سازندها لیدل

 هاا بیشا  یداریکه پا ردیگیشکل م ،طوبتحساس به ر

شهرساتان   ن،یا افازون بار ا  [. 17] دهناد یرا کاهش ما 

زاگرس واقع شده  خوردهنیدر کمربند چ مانیمسجدسل

باالا در کشاور    یزیا خاز مناطق با لارزه  یکیعنوان و به

فعاال مانناد گسال     یهاا . وجود گسلشودیمحسوب م

و گسل دزفول، سابقه وقوع  یرگسل لهب مان،یمسجدسل

قاه  منط نیا را در ا دیمتعدد و بعضاا  شاد   یهالرزهنیزم

باه   یالارزه نیعنوان نموناه، زما  دنبال داشته است. بهبه

در  2002سااپتامبر  25 خیدر تااار شااتریر 5.6 یبزرگاا

باه   یشهرساتان ر  داد کاه خساارات    نیا ا یشرقشمال

 گااریاز د زیاافرونشساات ن دهیااپد [.18]همااراه داشاات 

. بار  رودیشامار ما  مهم منطقه باه  یکیمخاطرات ژئوتکن

 1999در زمساتان ساال   شاده،  اساس مطالعاات انجاام  

در محاادوده سااد  یدینساابتا  شااد یجااو یهااابااارش

 نکاه یگزارش شده اسات. باا توجاه باه ا     مانیمسجدسل

شده و تاراکم آن باا    دهیپوسته سد به روش خشک کوب

هاا منجار باه    باارش  نیا شده بود، ا جامرطوبت اندک ان

پوساته ساد    دسات نییدر بخش پاا  زشینشست و فرور

 ،یاقتصااد  تیا جاه باه اهم  تو باا [.  19]اسات   دهیگرد

 یطراحا  مان،یشهرساتان مسجدسال   بار یو انرژ یصنعت
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 نیا در ا ناه یو به داریا پا مان، یانتقاال بارق ا   یهاشبکه

 یانارژ  نیبرخوردار اسات. تاأم   ییبالا تیمنطقه از اهم

مساتقر در   یمینفات، گااز و پتروشا    عیصنا یبرا داریپا

 یابیریمسا  ناه یدر زم قیدق یزیربرنامه ازمندیمنطقه، ن

و  یطا یعوامال مح  یخطوط انتقال و لحاظ کردن تماام 

 است. یشناسنیزم

خطوط انتقال برق  یو علم یاصول یابیریرو، مس نیاز ا 

در توساعه   یدیا کل ینقش مان،یدر شهرستان مسجدسل

در  داریا باه توساعه پا   یابیو دسات  یانرژ یهارساختیز

( موقعیات جغرافیاایی ایان    1شکل) .کندیم فایمنطقه ا

 گذارد.را به نمایش میشهرستان 

 

 
منطقه مورد مطالعه :1شکل

 

 وش تحقیق:ر -2-2

سازی مسیر خطوط انتقال در این تحقیق با هدف بهینه

های ژئاوفیزیکی، روش تحقیاق در   برق و کاهش ریسک

 :چهار گام اصلی طراحی شده است

در این مرحله، باا  مخاطرات طبیعی: سازی لایه آماده( 1

شااناختی، لایااه هااای مکااانی و زمااین اسااتفاده از داده

تاراکم   مبتنی بار ساه عامال کلیادی     مخاطرات طبیعی

تهیاه   رخداد زلزلاه، زماین لغازش و فرونشسات زماین     

های مربوط به این سه عامل با اساتفاده از  داده .شودمی

در این . تجزیه و تحلیل شد سیستم اطلاعات جغرافیایی

در نظار   33/0هاا برابار باا    پژوهش وزن هر یک از لایاه 

گرفته شد و بر این اسااس، لایاه مخااطرات طبیعای از     

طباق ایان لایاه     .ترکیب این ساه عامال ایجااد گردیاد    

مناطق با خطر بالا شاامل تاراکم باالای رخاداد زلزلاه،      

نواحی باا پتانسایل باالای زماین لغازش و منااطقی باا        

فرونشست شدید که احتمال آسیب باه خطاوط انتقاال    

 د.باشبرق بیشتر است می

 :درحاال بهربارداری  تحلیل خطوط انتقاال بارق   ( 2

خطوط انتقال برق موجود در منطقاه مطالعاه، باا لایاه     

شاوند تاا میازان    داده مای  پوشانیمخاطرات طبیعی هم

شاخص  مپرخطار  با نواحی  موجود هایپوشانی مسیرهم

ای از شود. در ایان مرحلاه خطاوطی کاه بخاش عماده      

کنناد،  طای مای    باالا  خطار مسیر خود را در نواحی باا  

 .شوندسایی میشنا پرخطر)ناپایدار(عنوان مسیرهای به

بارای خطاوط    :*RRT  مسیریابی مجدد با الگوریتم( 3

جهات یاافتن مسایر بهیناه      *RRT ، از الگوریتمخطرپر
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شاود. ایان الگاوریتم، کاه یکاای از     جدیاد اساتفاده مای   

ریازی مسایر در فضااهای    های قدرتمند در برناماه روش

دهاد کاه   ، مسیر جایگزینی پیشانهاد مای  پیچیده است

ها و ملاحظاات فنای، کمتارین    ضمن رعایت محدودیت

 .را داشته باشدخطر عبور از نواحی پر

مسایر   :موجاود مقایسه مسایر جدیاد باا مسایر     ( 4

باا مسایر موجاود     *RRT الگاوریتم  پیشانهادی توساط  

نناد  این مقایسه براساس معیارهاایی ما  شود.مقایسه می

ان بهباود مسایر )براسااس حضاور در     طول مسیر، میاز 

های کم خطر( و مقدار میانگین و انحاراف معیاار   کلاس

نتاایج ایاان تحلیال بااه    شااود.هزیناه مسایر انجااام مای   

گیری در مورد امکاان اصالاح مسایرهای فعلای     تصمیم

 .کندکمک می

 گردآوری و آماده سازی داده -2-3

در پژوهش حاضر، با هدف انجام تحلیل مکانی جاامع و  

مسیریابی بهیناه خطاوط انتقاال نیاروی الکتریکای، از      

های مکانی بنیادین بهره گرفته شاد.  ای از دادهمجموعه

هاای کلیادی مارتبط باا     ها، که هر یاک جنباه  این داده

منطقااه  یعاایطبهااای موجااود و مخاااطرات زیرساااخت

 :از دهند، عبارتندمطالعاتی را پوشش می

حاال  در  های خطاوط انتقاال بارق   ادهد -2-3-1

 یبرداربهره

هاای بارداری   این مجموعاه داده، کاه باه صاورت لایاه     

ای اسااتان خوزسااتان از اداره باارق منطقااه  1چناادخطی

تهیه شده، پیکربندی و موقعیت جغرافیایی دقیق شبکه 

انتقااال و فااوق توزیااع نیااروی الکتریکاای در حااال      

 .دهاد برداری در منطقه مورد مطالعه را نشاان مای  بهره

لتاژ خطوط آن معماولا  بسایار بالاسات و    این لایه، که و

وظیفه رساندن برق از نیروگاه به محدوده مصارف را بار   

عهده دارد، مبنای ضروری برای تحلیل وضعیت فعلای و  

سازی در شبکه فراهم شناسایی مسیرهای نیازمند بهینه

 .آوردمی

                                                           
1 Polyline 

 یه فرونشست زمین  لا -2-3-2

 شارفته یپ کیا از تکن یریا گباا بهاره   یاطلاعات هیلا نیا

اساات.  دهیااگرد هیااته( InSAR) 2یرادار یساانجتااداخل

 ییباا دقات باالا در شناساا     InSARحاصال از   یهاداده

امکاان اساتخرا     ن،یساطح زما   یارتفاع یجزئ راتییتغ

 دهیاابااا پد ریاادرگ ایاامناااطق مسااتعد  قیاادق یالگااو

پاژوهش،   نیا . در اساازند یرا فراهم ما  نیفرونشست زم

ت در محدوده شهرساتان  منظور محاسبه نر  فرونشسبه

در  1سانتینل  ماهواره  یرادار ریاز تصاو مان،یمسجدسل

بهاره گرفتاه شاد.پردازش      2024تاا  2019 یبازه زماان 

افزار نرم طیدر مح یسنجتداخل ندیفرآ یها و اجراداده

 شیباا نماا   ،یینهاا  هیگرفت. لا رتصو SNAP یتخصص

ناوان  باه ع  ،یارتفااع  راتییاز منظر تغ داریناپا یهاپهنه

و  سااکیر لیاادر تحل یدیااکل یهااایاز ورود یکاای

قارار   مورد اساتفاده  رویخطوط انتقال ن نهیبه یابیریمس

 [.20]گرفت 

، نقشه فرونشست شهرستان مسجدسلیمان (2)در شکل 

مقادیر منفی نماایش داده شاده در    د کهشومشاهده می

این نقشه، بیاانگر نار  فرونشسات ساالانه )بار حساب       

 .متر( استمیلی

 داد زلزلهرخلایه تراکم  -2-3-3

ای و از این لایه با رویکردی مبتنی بر ارزیابی خطر لارزه 

هاای تااریخی   لارزه طریق تحلیال جاامع ساوابق زماین    

ساازی آن شاامل   منطقه، تهیه شده است. فرآیند آمااده 

هاای فعاال کاه توساط ساازمان      های گسلتلفیق نقشه

اناد باا   هشناسی و اکتشافات معدنی کشور تهیه شدزمین

 است.  شده در گذشته بودهخیزی ثبتهای لرزهداده

ای باالا، از  به منظاور تعیاین ناواحی باا پتانسایل لارزه      

هاره  ب  ArcGIS افازار ر محیط نارم د  Line Densityرابزا

گرفته شد تاا تاراکم خطاوط گسال در ساطح منطقاه       

( نقشه لایه 3شکل ) [.21]دقت محاسبه گرددمطالعه به

گاذارد و طباق ایان    زلزله را به نمایش میتراکم رخداد 

                                                           
2 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
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رخاداد زلزلاه و   منااطقی کاه دارای تاراکم باالای     لایه 

هستند، باه دلیال احتماال باالاتر وقاوع       خطوط گسلی

های آتی و در نتیجه، افزایش ریسک آسیب به لرزهزمین

های حیااتی نظیار خطاوط انتقاال بارق، باه       زیرساخت

 د.  انعنوان نواحی پرخطر شناسایی شده

 

 
: لایه فرونشست2شکل

 

 
: لایه تراکم رخداد زلزله3شکل

 زمین لغزش -4-3-2

لغزش در منطقه بندی خطر زمینتهیه نقشه پهنه جهت

مورد مطالعه، ده شااخص ماؤثر شاامل ارتفااع، شایب،      

شناسی(، کاربری اراضای،  جهت شیب، لیتولوژی )سنو

، شاخص توان آبراهه، فاصاله از گسال، فاصاله از جااده    

میزان بارش، فاصله از رودخانه و شاخص حمال رساوب   

در مرحلااه  سااپ  [.17] مااورد اسااتفاده قاارار گرفاات 

های اطلاعااتی ماذکور باا اساتفاده از     نخست، کلیه لایه

استانداردسازی  ArcGIS افزاریتوابع فازی در محیط نرم

به منظور تعیین وزن و اهمیات نسابی   همچنین شدند. 
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لغازش،  زماین  بنادی خطار   پهنههر شاخص در فرآیند 

ه کار گرفته شاد و  ب (AHP) روش تحلیل سلسله مراتبی

از طریق طراحی و توزیع پرسشنامه در میان خبرگاان و  

آوری هااای مااورد نیاااز جمااعمتخصصااان ماارتبط، داده

هاا و تلفیاق   دهای باه شااخص   گردید. در ادامه، باا وزن 

محاسابه شاده،    هاای وزنهای اطلاعاتی بار اسااس   لایه

. لغازش تولیاد و تحلیال شاد    نهایی خطار زماین   نقشه

لغاازش و بناادی خطاار زمااین ( نقشااه پهنااه 4)شااکل

های ر  داده در شهرستان مسجدسلیمان را لغزشزمین

 گذارد.به نمایش می

 
: زمین لغزش4شکل

 

 یه مخاطرات طبیعیلا -2-3-5

مخاطرات طبیعی موجود در سازی همچنین جهت مدل

کاه بیاانگر میازان     C(x,y)ی مکان خطر، یک لایه منطقه

 عبور خطوط انتقال از نواحیو میزان   مخاطرات طبیعی

صاورت رساتر تهیاه شاد. ایان لایاه باا        هب استپرخطر 

(، Gتاراکم رخاداد زلزلاه)    ترکیب سه شااخص کلیادی  

( L) (، پتانسایل زماین لغازش   Sشدت فرونشست زمین)

از در گام نخست، مقادیر هر یک  (.5)رابطه دست آمدبه

بندی بندی شد. این طبقهبه پنج کلاس طبقه هاصشاخ

ای صاورت  گوناه های آماری هر لایه و بهبراساس ویژگی

لغازش  و زمین زلزلههای گرفت که مقادیر بالاتر در لایه

( در تر )منفای دهنده ریسک بیشتر و مقادیر پاییننشان

لایه فرونشست نمایانگر شدت باالاتر فرونشسات تلقای    

هاای استانداردشاده، باا    یاک از لایاه   سپ  هار  .گردید

 [1، ]صافر  ی، در باازه 1یاستفاده از تاابع عضاویت خطا   

 1سازی شدند. در این فرآیند، مقاادیر نزدیاک باه    فازی

دهنده نواحی با خطر باالاتر و مقاادیر نزدیاک باه     نشان

خطار بودناد. اساتفاده از تاابع     معارف ناواحی کام    صفر

فسایر آساان و   دلیل سادگی، قابلیات ت عضویت خطی به

   .ها انتخاب شدهماهنگی مناسب با ماهیت داده

شاده باا اساتفاده از روش    های فاازی در گام نهایی، لایه

برای هر شاخص  (33/0) میانگین وزنی و با وزن مساوی

 تلفیق شدند.  

دلیاال انتخاااب وزن یکسااان، نبااود تفاااوت معنااادار در  

هااا از دیاادگاه کارشناساای و  اهمیاات نساابی شاااخص 

ن هدف تحقیق مبنی بار در نظار گارفتن تاأثیر     همچنی

در ناپایاداری خطاوط انتقاال بارق     ارز هر سه عامل هم

لایه مخااطرات طبیعای    . در نتیجه، مدل نهاییباشدمی

                                                           
1 Linear Membership Function 
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 :( تعریف شده است1به صورت رابطه)

 (1رابطه)
       C x, y 0.33 G x, y 0.33 S x, y 0.33 L x, y              

 

جام گرفت و ان  ArcGISافزار ها در محیط نرمفیق دادهتل

 . صورت تصویر رستری وارد متلب شدروجی نهایی بهخ

 بود یافته:ی بهدرختان تصادف تمیالگور -2-4

یاک    *RRT ی بهباود یافتاه  درختاان تصاادف   الگاوریتم 

 Path )  ریازی مسایر  الگوریتم پیشرفته در حوزه برنامه

Planning )   اساات کااه باارای یااافتن مساایر بهینااه در

رود. غیر به کار مای های متفضاهای دارای موانع و هزینه

  RRT این الگوریتم، نسخه بهباود یافتاه الگاوریتم پایاه    

  همگارا  ست که از نظر نظری، به سامت مسایر بهیناه   ا

(asymptotic optimality )[.7]شااود ماایRRT* ک یاا

بارداری  برداری افزایشی است که از نمونهالگوریتم نمونه

ع تصادفی در فضای جستجو،  ابتدا مسیر اولیاه را ساری  

هاا، مسایر را   پیدا کرده و سپ  با افزایش تعاداد نموناه  

( فلوچاارت مراحال اجارای    5شکل)[. 22]کندبهینه می

 گذارد.این الگوریتم را به نمایش می

  

 
 *RRT: فلوچارت الگوریتم 5شکل

شاامل   به تفصایل  الگوریتم این فرآیند اجرایهمچنین 

 :مراحل زیر است

 :ایجاد درخت اولیه( 1

T InitializeTree ;() 

 کاه ایان   شاود ایجااد مای   (T )یک درخت اولیاه خاالی  

 :درخت شامل دو مجموعه است

V :هامجموعه گره  (Nodes) 

 Eهاجموعه یال: م (Edges) ها را به هام متصال   که گره
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   .کندمی

 :افزودن گره ابتدایی )شروع(( 2

initT  InsertNode  , Z ,T ;  ( )   

اضاافه   (T) درخات  باه  ن ریشاه به عناوا  initZ گره اولیه 

 .شودمی

 initZ نقطه شروع حرکت. 

 :حلقه اصلی الگوریتم( 3

for i 0 to i N do      
 کناد می لیدنمونه تو Nشود که تعدادیک حلقه اجرا می

دهنده یک مرحله از گساترش درخات   هر نمونه نشان و

 .است

 :برداری تصادفینمونه( 4

 rand Z  Sample i ; 
در فضااای  randZیااک نمونااه تصااادفی در ایاان مرحلااه 

تواناد هار   این نقطاه مای   .شودولید میت freeX  جستجو 

 .ای در فضای آزاد باشد )نه در منطقه موانع(نقطه

 :ترین گرهیافتن نزدیک( 5

 nearest randZ Nearest T, Z ;   
پیادا   randZ باه   Tخات  ترین گاره موجاود در در  نزدیک

له استفاده از یاک معیاار فاصا   با   Nearestتابع  .شودمی

کااه طبااق  کنااد)معمااولا  فاصااله اقلیدساای( عماال ماای

 .( محاسبه می شود2رابطه)

 (2رابطه)

   
2 2

rand z rand z randy y x x Z Z     

 اضافه Z تمام گره هایی که قبلا در درخت  (2)رابطهدر 

محاسابه   randZشدند، بررسی شده و فاصله هرکادام تاا   

  randZه رین فاصاله را نسابت با   ای که کمتا شود. گرهمی

 انتخاب می شود.  nearestZدارد به عنوان 

برداری شده با گاا   حرکت به سمت نقطه نمونه( 6

 :ثابت یا محدود

   new new new nearest rand  X , U , T   Steer Z , Z ;    
اگر  شودبررسی می randZ و  nearestZ مسیر بین در اینجا 

 رودی کنترلی موردنیاز برای حرکت باه که و newUفاصله

در  newXبسایار بازرب باشاد، نقطاه     اسات    newX متس

انتخااب   nearestZ تار باه   امتداد ایان مسایر اماا نزدیاک    

بعاد از انتخااب    ضعیت جدید درخات و newT  و شودمی

 است. newXنقطه 

 :بررسی برخورد با موانع( 7

 newif IsPathOk X then    
 newX  و  nearestZ کناد کاه آیاا مسایر باین      بررسی مای 

زاد اگر مسیر در منطقه آ .برخوردی با موانع دارد یا خیر

یان  اایان تاابع باه     . در واقاع رودباشد، به گام بعدی می

ز که آیا مسیر بین دو نقطه، یعنای ا کندصورت عمل می

 جاز و معتبر هست یا ناه. منظاور از  م  2Zتا گره  1Z گره 

مسیر معتبر، مسیری است که از مناطق ممنوعاه عباور   

اگار  . و هزینه عبور از آن در حد قابل قباول باشاد  نکند 

 ، مقادار هزیناه   2Zو 1Z برای تمام نقاط روی مسیر بین 

C(x,y)  باه طاور مثاال    متار از یاک آساتانه    ک threshC 

شده باشد، مسایر معتبار اسات و خروجای تاابع      تعریف

صورت، تابع مقدار در غیر این[. 23]است (True) درست

 شاود گرداناد و مسایر رد مای   برمای  (False) نادرسات 

 .((3))رابطه

 :های نزدیکیافتن گره( 8

 near newZ Near T, Z , V ;| |    
 شوندمی شناسایی Tدر درخت newZ های نزدیک به گره

د معیااری ماننا   باا اساتفاده از   Near تابع که این کار را 

 طباق  هاای نزدیاک   گاره و محاسابه فاصاله      rشاعاع 

 .دهدانجام می (4)رابطه

 :انتخاب والد بهینه( 9

 min near nearest new newZ Chooseparent Z , Z , Z , X ;    

والاد  و  شودانتخاب می newZ برای گره جدید  minZ والد 

یر را باشد که کمتارین هزیناه مسا    nearZ ای از باید گره

 .را باشداد  newZ به 

 :درج گره جدید( 10
 min newT InsertNode Z , Z , T ;    

 شود و باه والاد   ضافه میا T درخت به newZ گره جدید 

 minZهزینه که  شودمتصل می newZ    شامل هزیناه والاد

 .هاستبه علاوه هزینه مسیر بین آن
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 :بازسازی درخت( 11

 near min newT Rewire T, Z , Z , Z ;     
 شاود بازسازی مای  Rewireبا تابع  درختدر این مرحله 

کناد کاه آیاا گاره     ( بررسی مای 5این تابع طبق رابطه )

تواناد مسایرهای   دیدی که به درخت اضافه شده مای ج

 iZاطرافش را بهینه کند یا نه. به طاور مثاال اگار گاره     

قبلا از یک مسیر به درخت متصل شده است ولی حاال  

تار باشاد، تاابع    مسایر کام هزیناه    newZبا اضاافه شادن  

Rewire  والد گرهiZ  دهاد وآن را باه جاای    را تغییر مای

کناد. ایان   به درخت متصل می newZ والد قبلی از طریق

 [.7] شودفرایند باعث کاهش هزینه مسیر درخت می

 *RRTو  RRTترین تفاوت باین الگاوریتم   این تابع مهم

شوند اما مسیرها فقط ساخته میRRT است. در الگوریتم

مساایرها بعااد از مساایریابی، مجااددا  بهینااه  *RRT  در

 [.23] شوندمی

 به روزرسانی مسیر:( 12
return T 

ای بهیناه  شاامل مسایره   و شاده روزرساانی به T درخت

هاای  هاا و یاال  گردد. این درخت شامل هماه گاره  برمی

 .شده طی حلقه استاضافه

 هزینه مسیر:( 13

نظار گرفتاه    جهت مدلسازی هزینه مسایر دو عامال در  

 شد:

  لایه مخاطرات طبیعیالف( 

 فاصله مکانی بین نقاط مسیرب( 

هاا  ها یا گرهعه از پیکسلفر  کنید مسیر شامل مجمو

(i=1,2,…,N باشد. برای هر گره، کلاس خطربه صورت )

𝐶𝑖 ∈ ت تعیین شد و هزینه متناظر به صور {1.2.3.4.5}

 ( تعریف گردید.6رابطه)

 

1           (    3رابطه) 2 thresh
1 2

Path (Z Z ), C(x, y) C (x, y) True
IsPathOk(Z ,Z )

false ت صور ن يراي درغ

   
 


 

                                                                                          (4رابطااه) i i new nearZ T | Z Z r X   

 

i                                    (5رابطه) new i newCos t(Z ), then update parent Cos tPath(Z ,Z ) If Cos t(Z )  

 

                                                                                                  (6رابطاااه) 

i

i

i i

i

i

C 1 ,1

C 2 ,2

cos t C C 3 ,5

C 4 ,15

C 5 ,60

 

 


 







فاصااله فضااایی بااین نقاااط ابتاادا و انتهااای  همچنااین 

طباق  ا اساتفاده از فاصاله اقلیدسای    ( با 2q و  1q)مسیر

 :محاسبه شد( 7رابطه )

2           (7رابطه) 2

spatial x 2 x1 y2 y1d q )q q( ) ( q    

تعریاف   (8طبق رابطاه)  (D)در نهایت، هزینه کل مسیر

 .گردید

                        (8رابطه)
N

spatial i

i 1

D d cos t(C )


  

 2014متلاب  م محایط ساازی ایان الگاوریت   برای پیااده 

 استفاده شد.
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 بحث و نتایج -3

هاای حاصال از تحلیال مکاانی و     در این بخاش، یافتاه  

ی بهیناه  بارای مسایریاب   *RRT ساازی الگاوریتم  پیااده 

خطوط انتقال برق در منطقه مورد مطالعه ارائاه شاده و   

گیرد. مراحل تحلیل شاامل تولیاد   رار میمورد بررسی ق

، تحلیاال مساایرهای موجااود، مخاااطرات طبیعاایلایااه 

پرخطار جهات مسایریابی مجادد و      هایانتخاب مسایر 

 .ارزیابی نتایج حاصل از اجرای الگوریتم است

 ت طبیعیمخاطراتولید و تحلیل لایه  -3-1

عنوان ورودی اصلی الگاوریتم،  لایه مخاطرات طبیعی به

بر پایه سه شاخص کلیدی تراکم رخاداد زلزلاه، شادت    

لغزش تهیه شاد. ایان   فرونشست زمین و پتانسیل زمین

 Rasterا استفاده از ابازار  ب  ArcGISسه لایه در محیط 

Calculator  سازی اثر هر لفیق شدند و برای یکنواختت

هاا اختصااص یافات. در    باه آن 33/0ی معیار، وزن مساو

نهایت، لایه نهایی به صورت رستر پیوسته تولید شد که 

مقااادیر آن میاازان تأثیرپااذیری مناااطق از مخاااطرات   

لغاازش( را نشااان طبیعاای )زلزلااه، فرونشساات و زمااین

سازی تحلیل و شناسایی ناواحی  منظور سادهبه .دهدمی

 تیبع عضاو پرخطر، مقادیر ایان لایاه باا اساتفاده از تاا     

 ل:شاام که  شد کیبه پنج کلاس تفک یبندو بازه یخط

(، خطار  2(، خطر کم )کالاس  1خطر خیلی کم )کلاس 

( و خطر خیلای  4(، خطر زیاد )کلاس 3متوسط )کلاس 

ساپ    .((6)بندی گردیاد )شاکل  ( طبقه5زیاد )کلاس 

برداری در شهرستان لایه خطوط انتقال برق درحال بهره

مخاطرات طبیعی همپوشانی داده مسجدسلیمان با لایه 

. در ایان مرحلاه، طاول هار خاط      ((2( و )1)جدول)شد

هااای خطاار )باار حسااب انتقااال در هاار یااک از کاالاس

کیلومتر( محاسبه گردید. همچنین برای تعیاین درصاد   

 (9)هااای پرخطاار، از رابطااه طااول خطااوط در کاالاس

 .استفاده شد

class4(                             9رابطه) class5L L
100

Lm


 

ا

 

 
 : لایه مخاطرات طبیعی6شکل
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 بردارینتقال برق درحال بهرهپوشانی لایه مخاطرات طبیعی با خطوط ا: هم1جدول

 

شماره 

 خط

طول در 

 1کلاس

طول در 

 2کلاس

طول در خطر 

 3کلاس

طول در 

 4کلاس

طول در 

 5کلاس

طول مسیر 

(km) 

درصد طول خطوط در 

 های پرخطرکلاس

0 0 0 12/2 52/8 66/10 33/21 92/89% 

1 86/0 36/3 79/1 0 0 01/6 0% 

2 0 0 0 0 53/0 53/0 100% 

3 0 79/0 25/7 46/2 1/3 59/13 91/40% 

4 39/2 98/1 07/1 0 0 43/5 0% 

5 15/0 76/14 45/10 13/4 37/4 74/63 34/13% 

6 0 96/4 75/5 29/7 36/1 35/45 13/14% 

7 0 0 36/2 81/2 09/8 26/13 20/82% 

8 83/3 93/10 27/1 2/0 0 22/58 34/0% 

9 3/6 48/5 51/2 0 0 29/14 0% 

11 0 0 0 0 53/0 53/0 100% 

12 85/0 1/4 58/3 64/3 51/2 68/14 89/41% 

13 0 0 0 6/1 65/1 25/3 100% 

14 0 0 40/0 04/0 0 44/0 09/9% 

15 0 0 4/0 05/0 0 45/0 11/11% 

16 0 0 0 0 58/0 58/0 100% 

17 0 0 0 0 42/3 42/3 100% 

18 0 0 0 0 57/0 57/0 100% 

19 0 0 0 0 91/0 91/0 100% 

20 0 72/0 93/1 0 0 11/2 0% 

21 0 52/2 0 0 0 52/2 0% 

24 0 86/3 76/0 0 0 01/42 0% 

25 58/7 3/20 44/12 38/6 58/11 7/60 58/29% 

26 55/7 87/17 31/3 2/1 48/5 5/35 68/6% 
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 برداریات طبیعی با نقاط شروع و پایان خطوط انتقال برق درحال بهرهپوشانی لایه مخاطرهم: 2جدول

 شماره خط نقطه شروع نقطه پایان

 0 3کلاس 5کلاس

 1 1کلاس 2کلاس

 2 4کلاس 5کلاس

 3 4کلاس 2کلاس

 4 3کلاس 1کلاس

 5 5کلاس خار  از محدوده شهرستان مسجدسلیمان

 6 ز محدوده شهرستان مسجدسلیمانخار  ا 3کلاس

 7 4کلاس 3کلاس

 8 1کلاس خار  از محدوده شهرستان مسجدسلیمان

 9 5کلاس 3کلاس

 11 4کلاس 5کلاس

 12 1کلاس 4کلاس

 13 4کلاس 3کلاس

 14 3کلاس 3کلاس

 15 3کلاس 3کلاس

 16 4کلاس 4کلاس

 17 4کلاس 5کلاس

 18 4کلاس 4کلاس

 19 5کلاس 5کلاس

 20 2سکلا 2کلاس

 21 2کلاس 2کلاس

 24 خار  از محدوده شهرستان مسجدسلیمان 4کلاس

 25 2کلاس 1کلاس

 26 2کلاس 5کلاس
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مسیرهای خطوط انتقال برق درحال  ،(1)مطابق جدول 

 دسته تقسیم شدند. که شامل: 5بهره برداری به 

 20که حاداکثر   ییرهایمس: منیا اریبس یرهایمس( 1

 0پرخطر قارار دارد )  یهاها در کلاسدرصد از طول آن

 درصد(. 20تا 

 40تاا   20 نیکاه با   ییرهایمسا : منیا یرهایمس( 2

 ها در محدوده پرخطر واقع شده است.درصد از طول آن

تاا   40که  ییرهایمسمتوسط:  یمنیبا ا یرهایمس( 3

 ها در محدوده پرخطر قرار دارد.درصد از طول آن 60

تاا   60 نیکه با  ییرهایسمکم:  یمنیبا ا یرهایمس( 4

ها در محدوده پرخطر واقاع شاده   درصد از طول آن 80

 است.

 80از  شیکاه با   ییرهایمسا : داریا ناپا یرهایمس( 5

تا  80پرخطر قرار دارد ) یهاها در کلاسدرصد طول آن

 درصد( 100

 بنااااادی مسااااایرهای طباااااق ایااااان دساااااته  

های در دسته مسیر 1،4،5،6،8،9،14،15،20،21،24،26

در دسااته مساایرهای ایماان،   25ن، مساایربساایار ایماا

در دسته مسیرهای با ایمنی متوسط  12و  3مسیرهای 

در دساااته   0،2،7،13،16،17،18،19و مسااایر هاااای 

مسایرهای ناپایاادار قارار دارنااد. اماا از بااین مساایرهای    

بطاور   ناپایدار مسیرهایی وجود دارند که طبق لایه خطر

اد قارار  درصدی در محدوده خطرزیاد و بسایار زیا   100

 *RRTدارند و مسیریابی مجدد این مسیرها با الگاوریتم  

نتیجه مطلوبی نخواهد داشت؛ زیرا نقطه شروع و هادف  

 آنها در محدوده خطر واقع است و الگوریتم مسیر بهینه

کناد.  را طبق نقطه شروع و هدف مسیر موجود پیدا می

 در نتیجه از بین مسیر های ناپایدار فقط مسیر هاای باا  

درصادی در محادوده    100کاه بطاور    7ه صفر و شمار

بااا پرخطاار قاارار ندارنااد باارای مساایریابی مجاادد      

تا مسایر جاایگزین باا     ندنتخاب گردیدا *RRTالگوریتم

 .پیشنهاد شود پرخطر و پایدارحداقل عبور از نواحی 

 :  *RRTلگوریتم ا -3-2

، ابتاادا بااا تنظاایم *RRTسااازی الگااوریتم جهاات پیاااده

قدام به مسایریابی خواهاد شاد و در    پارامترهای مدل، ا

ادامه نیز مسیر پیشانهادی ماورد ارزیاابی قارار خواهاد      

-گرفت. مراحل این کار در ادامه مورد بررسی قارار مای  

 گیرد.

سااازی در نظیمااات الگااوریتم و پیااادهت -3-2-1

 متلب: محیط

ساازی الگاوریتم   همانطور که بیان شد، گاام اول، پیااده  

 واهد شد.  است که در ادامه تشریح خ

 :های ورودیداده( 1

مسئله، ابتدا مرز محدوده مطالعاه و   یفضا فیتعر جهت

 لیفاپیصورت شسپ  مختصات نقاط مبدأ و مقصد به

گسترش درخات  ازِعنوان محدوده مجشد و به یبارگذار

 ،نیبر ا علاوه. دیدر نظر گرفته گرد تمیجستجو در الگور

ورد اساتفاده  در قالب رستر م یعیمخاطرات طب هیلا کی

 یشامل اطلاعات مربوط به خطرها هیلا نیقرار گرفت. ا

عناوان  اسات و باه   نیو فرونشست زم لغزشنیزلزله، زم

 به کار گرفته شد. تمیالگور یبرا یداده ورود

 :پارامترهای الگوریتم( 2

بارداری  به عنوان یاک الگاوریتم نموناه    *RRT الگوریتم

کلیاادی باارای  افزایشاای، نیازمنااد تعیااین پارامترهااایی

کنترل دقت، کارایی و سرعت همگرایی به مسیر بهیناه  

 با توجه باه  الگوریتم است. در این پژوهش،  پارامترهای

های منطقه مورد مطالعه باه شارح زیار انتخااب     ویژگی

 :گردید

تعاداد نقااط تصاادفی     :1بارداری الف( تعداد نقاط نمونه

. ایان  در نظر گرفته شد نقطه 60000تولیدشده برابر با 

مقدار با توجاه باه وساعت جغرافیاایی منطقاه انتخااب       

با دقات   یبه یافتن مسیرهای نقاطگردید. افزایش تعداد 

کند، اما هزینه محاسباتی را نیز افازایش  بالاتر کمک می

 دهد.  می

گام حرکتی باه عناوان فاصاله     : 2ب( اندازه گا  حرکتی

مجاز بین دو گره متاوالی در گساترش درخات در نظار     

                                                           
1 Sample Points 
2 Step Size 
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برابار   حرکتی شود. در این پژوهش مقدار گامه میگرفت

تنظیم شد. انتخاب این مقدار با هدف ایجاد  متر 300با 

نگری در فضای جستجو و جلوگیری از تعادل بین جزئی

های بسیار افزایش شدید حجم محاسبات انجام شد. گام

شاود، در  رویه زمان اجرا میکوچک منجر به افزایش بی

بسیار بزرب ممکن است منجر به عبور های که گامحالی

 .شود خطرنادقیق از موانع یا نقاط پر

ایاان پااارامتر   : 1ج( شااعاع جسااتجوی همسااایگی  

کننااده شااعاعی اساات کااه در آن، الگااوریتم    تعیااین

باه گاره جدیاد را شناساایی کارده و       ترین گاره نزدیک

بازسازی مسیر ماورد   انتخاب و جهت والدگره منظور به

 متری 450دهد. در این پژوهش، شعاع استفاده قرار می

در نظر گرفته شد که متناسب باا تاراکم نودهاا و ابعااد     

های مجاور امکان ارزیابی گرههمچنین ، باشدمی منطقه

هاای  فراهم کارده و ماانع از ایجااد خوشاه     در حد لزوم

 .شودمحلی غیر بهینه می

بازساازی مسایر در اطاراف     :2د( شعاع بازسازی درخت

با هدف بهبود ساختار درخت و کاهش هزینه گره جدید 

بارای ایان    متاری  10شاود. شاعاع   کل مسیر انجام می

مرحله انتخاب شد. این مقدار کوچک در نظر گرفته شد 

هاای  ای محادود و حاول گاره   تا بازسازی فقط در ناحیه

ازحاد  بسیار نزدیک صورت گیرد، که از بازنویسی بایش 

 .کندیری میدرخت و افزایش هزینه محاسبات جلوگ

 ارزیابی مسیر پیشنهادی( 3

 ریا مسا با  یشانهاد یپ ریمسا  سهیو مقا یابیمنظور ارزبه

 قرار گرفت: یمورد بررس یدیموجود، چند شاخص کل

 یعیمخاطرات طب هیبا لا رهایمس :خطرکلاس  عیتوز 

در  ریداده شدند و درصد حضور هر مس یهمپوشان

ص شاخ نی. ادیمختلف خطر محاسبه گرد یهاکلاس

 یدر نواح ریاز مس یکه چه بخش دهدینشان م

 یداریسنجش پا یبرا ییپرخطر قرار دارد و مبنا

 است. ریمس

                                                           
1 Neighborhood Radius 
2 Rewire Radius 

 کل  یبرا نهیهز ریمقاد نیانگیم :نهیهز نیانگیم
خطر در  یاز سطح کل یمحاسبه شد تا شاخص ریمس

 نیانگیکه م ییرهای. مسدیبه دست آ ریطول مس

 یرشتیب ینمیاز ا یطور کلدارند، به یترنییپا

 برخوردار هستند.

 زانیم انگریشاخص ب نیا :نهیهز اریمع انحراف 

است.  ریخطر در طول مس یریرپذییو تغ یپراکندگ

و  شتریب یکنواختیدهنده نشان ترنییپا اریانحراف مع

 نی. چنباشدیخطر م زانیدر م یناگهان راتیینبود تغ

خطوط انتقال برق  یبرا یداریاز منظر پا یریمس

 .شودیم یتر تلقبمناس

 ممکن است  یشنهادیپ ریاگرچه مس :ریمس طول

خطوط  یموجود باشد، اما در طراح ریاز مس تریطولان

از  یشتریب تیاهم ریمس یمنیو ا یداریانتقال برق، پا

در  یطول دارد. عبور از مناطق پرخطر، حت یکوتاه

 یهامنجر به خسارت تواندیکوتاه، م یهاطول

 شود. نیسنگ

طاول   ینه تنها بار مبناا   رهایمس یابیاساس، ارز نیا بر

و سطح مخاطره انجاام شاد تاا     یداریبلکه با توجه به پا

موجاود   تینسبت به وضاع  ترمنیو ا دارتریپا یرهایمس

 .شوند. ییشناسا

 ه سازی الگوریتم:نتایج حاصل از پیاد -3-3

ساازی  این بخش به ارائه و تحلیل نتایج حاصل از پیااده 

ساازی مسایر خطاوط    در راستای بهینه *RRT الگوریتم

مخااطرات  ها بر پایاه لایاه   تحلیل د.پردازانتقال برق می

ای از دهناده مجموعاه  نشاان  کاه اساتوار باوده    طبیعی

لغازش و فرونشسات اسات و    خطرها شامل زلزله، زمین

مسیرهای کاندید بر اساس ریسک ناشی از این خطرهاا  

 .ارزیابی شدند

ماره صافر و شاماره هفات باه     مسیر شا  در همین راستا

درصد ایان مسایرها در محادوده     80دلیل اینکه تقریبا 

مسایریابی   *RRTپرخطر قرار دارند مجدد باا الگاوریتم   

ارائاه مسایرهای جاایگزین باا     شدند. هدف از ایان کاار   

( 7شاکل) . باشاد مای سطح خطر کمتر و پایداری باالاتر  

و ای حاصل از مقایسه طاول مسایر موجاود    نمودار میله
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مسیر بهینه شده با الگوریتم درکلاس هاای خطار مای    

کاه مسایر انتقاال بارق     دهد باشد. این نمودار نشان می

موجااود بخااش قاباال تااوجهی از طااول خااود را در      

کند، در حالی کاه  ( سپری می5و  4) پرخطرهای کلاس

ه طاور  با   *RRT مسیر جدید به دست آمده با الگوریتم

ها را کااهش داده  چشمگیری طول مسیر در این کلاس

( 3متوسط ) خطرو در عو  طول بیشتری را در کلاس 

دهد کاه  کند. این تغییر نشان میطی میدرصد(  5/73)

موفق به یافتن مسیری شده اسات کاه    *RRT الگوریتم

متوسط قارار دارد و از منااطق    خطربیشتر در مناطق با 

ایجااد   تواناد منجار باه    کند، که میاجتناب می خطرپر

پایدارتر نسبت به مسایر موجاود کناد و باعاث      مسیری

ها و مشکلات اجرایای در نگهاداری خاط    کاهش هزینه

 .انتقال شود

 

 
 (صفر شماره )مسیر  *RRT الگوریتم با شده بهینه مسیر و موجود مسیر بین خطر کلاس توزیع : مقایسه7شکل

 

ی هزیناه معیاار  و انحراف  به مقایسه میانگین (8)شکل 

میاانگین هزیناه مسایر باه عناوان       .پاردازد میمسیرها 

شاخصاای باارای نمااایش سااطح کلاای ریسااک ناشاای از 

کناد؛ در ایان   مخاطرات طبیعی در طول مسیر عمل می

 *RRT مقایسه، مسایر پیشانهادی حاصال از الگاوریتم    

دارای میانگین کمتری است، که این امر مؤید پایاداری  

حی پرخطار  بالاتر و اجتناب مؤثرتر از قرارگیاری در ناوا  

علاوه بر ایان، انحاراف معیاار هزیناه کاه میازان        .است

پراکندگی و نوسان ریسک در طاول مسایر را مشاخص    

ای طاور قابال ملاحظاه   سازد، برای مسیر جدیاد باه  می

دهاد کاه مسایر    تر است. ایان ویژگای نشاان مای    پایین

تاار و سااازی شااده، توزیااع ریسااک یکنواخاات  بهینااه

ن کااهش در نوساان   دهاد. ایا  تاری را ارائاه مای   همگن

توانااد باه تقلیاال احتمااال  بااه نوباه خااود، مای  ، ریساک 

هااای ناگهااانی ناشاای از مخاااطرات طبیعاای و   خراباای

هاای آتای نگهاداری و عملیاات     همچنین کاهش هزینه

 کارآمد باشد.خطوط انتقال برق 
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 شماره صفر( مسیر) *RRT : میانگین و انحراف معیار مسیر موجود و مسیر بهینه شده با الگوریتم8شکل

که تغییرات هزینه در طول قطعات مختلف  (9در شکل)

مسایر  شاود کاه   دهد، مشاهده مای مسیرها را نشان می

در مقایساه باا    *RRT جدید به دست آمده باا الگاوریتم  

مسیر موجود، به طور قابل توجهی بهبود یافته است؛ نه 

تنها میانگین هزینه کلی آن به مراتب کمتر است، بلکاه  

تار شاده و از   ع هزینه در طول مسیر نیز یکنواخات توزی

نوسااانات شاادید هزینااه کااه در مساایر موجااود دیااده  

باه معناای عباور    امار  این . شود، اجتناب کرده استمی

بیشتر طول مسیر بهینه شده از مناطق با هزینه پایین و 

ایان   ،کاهش قابل توجه حضور در مناطق پرهزینه است

ر نسابت باه مخااطرات    باعث افزایش پایداری مسای  امر

هاای سااخت و   طبیعی و کاهش احتمال خرابی و هزینه

 .شودنگهداری می

 
 

 
مسیر شماره صفر()*RRT : تغیرات هزینه در طول قطعات مختلف مسیر موجود و مسیر بهینه شده با الگوریتم9شکل

۱۴۴۹۷.۱

۶۲۱۶.۱

۱۲۷۱۳.۸
۱۰۵۳۶.۷

2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
20000

میانگین انحراف معیار

مسیر موجود *RRTمسیر با الگوریتم 
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موقعیت مسیر موجود و مسیر پیشانهادی را  ( 10)شکل

دهااد. نشااان ماای نساابت بااه لایااه مخاااطرات طبیعاای

شود، مسیر جدیاد توانساته از   طور که مشاهده میهمان

های خطر بالا اجتناب کناد و عمادتا  در   نواحی با کلاس

خطر قرار گیرد. این تغییر باعاث افازایش   های کمکلاس

کیلاومتر،   33/21طول مسیر شده است )مسایر موجاود  

طور کاه  کیلومتر(. با این حال، همان67/22مسیر جدید 

 مسیر ازتر بیان شد، پایداری مسیر نسبت به طول پیش

، زیرا هزینه نگهاداری و  برخوددار استاهمیت بیشتری 

بازسازی خطوط انتقاال بارق معماولا  بیشاتر از هزیناه      

 .ها استساخت اولیه آن

 

 
 موقعیت مسیر موجود و مسیر پیشنهادی نسبت به لایه مخاطرات طبیعی: 10شکل

مسایریابی دو خاط انتقاال بارق      بارای  *RRT الگوریتم

کار گرفته شد. در بخش قبل نتایج مرباوط باه مسایر    به

شماره صفر ارائه گردیاد و در ایان بخاش نتاایج مسایر      

 شود.  شماره هفت بررسی می

مسیر جدیاد حاصال   (، 11)ای شکل مطابق نمودار میله

تاوجهی در توزیاع   بهبود قابال  *RRT از اجرای الگوریتم

دهاد.  سبت به مسیر موجود نشان مین های خطر،کلاس

یک از دو مسیر، تخصیص طولی در منااطق  هرچند هیچ

اناد، اماا   نداشته (2و  1های کلاس) دارای کمترین خطر

الگوریتم تمایل بیشاتری باه ناواحی باا خطار متوساط       

باه   1/34را از  3داشته و سهم مسایر در کالاس خطار    

کااهش   تر از هماه، مهم. افزایش داده است درصد 1/46

بااه  %2/44)از  5 خطاارچشاامگیر حضااور در کاالاس  

( بیااانگر توانااایی الگااوریتم در اجتناااب مااؤثر از  6/25%

اسات. ایان تغییارات اساسای در توزیاع      پرخطر مناطق 

 دهنده موفقیت الگوریتم در یافتن مسیریریسک، نشان
تر نسبت به مسیر موجود اسات، کاه در   پایدارتر و ایمن

اشای از مخااطرات طبیعای و    نهایت به کاهش خطرات ن

های نگهداری خطاوط انتقاال بارق منجار     تقلیل هزینه

 .شودمی
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 (7مسیر شماره) *RRT : مقایسه توزیع کلاس خطر بین مسیر موجود و مسیر بهینه شده با الگوریتم11شکل

نتااایج مقایسااه میااانگین و انحااراف معیااار  (12)شااکل 

 با الگوریتمهزینه بین مسیر موجود و مسیر بهینه شده 

RRT*  شود، طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می

مسیر جدید باه طاور میاانگین هزیناه بسایار کمتاری       

در  23/11538نسااابت باااه مسااایر موجاااود دارد )   

هاا در  (. همچنین انحراف معیار هزینه51/18124مقابل

در  58/12530مساایر جدیااد کاااهش یافتااه اساات )   

واختی بیشاتر توزیاع   (، که بیانگر یکنا 27/14374مقابل

 هزینه در طول مسیر است. به عباارت دیگار، الگاوریتم   

RRT*   نه تنها میانگین هزینه کلی را کاهش داده، بلکه

پایداری بیشتری را در برابر تغییرات هزینه فراهم کارده  

اساات. ایاان نتااایج در کنااار کاااهش طااول مساایر در    

هاای  هاای پرخطار و افازایش حضاور در کالاس     کلاس

دهنده توانایی الگوریتم در ارائاه مسایری   نشان خطر،کم

 .تر نسبت به مسیر موجود استخطرپایدارتر و کم

 
 (7)مسیر شماره*RRT : میانگین و انحراف معیار مسیر موجود و مسیر بهینه شده با الگوریتم12شکل
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تغییارات هزیناه در طاول قطعاات مختلاف       (13)شکل

ه مشاااهده طااور کاا. هماااندهاادمساایرها را نشااان ماای

های نسبتا  پایین شود، مسیر موجود در ابتدا با هزینهمی

شاود.  آغاز شده و سپ  وارد بخشی با هزیناه باالا مای   

ها به تدریج کااهش یافتاه و در   ، هزینه22پ  از قطعه 

رسند. در مقابل، انتهای مسیر به مقادیر بسیار پایین می

هاای ابتادایی باا    اگرچاه در بخاش   *RRT مسیر جدیاد 

وسانات بیشتری در هزیناه مواجاه اسات، اماا پا  از      ن

یابد. به سطحی بسیار پایین و پایدار دست می 25قطعه 

توانساته   *RRT این موضوع بیانگر آن است که الگوریتم

ای از ای انجام دهد که بخش عماده مسیریابی را به گونه

هزیناه و یکنواخات قارار گیارد. در     مسیر در نواحی کم

هزیناه،  لی برای رسیدن به مناطق کمحالی که مسیر فع

هاایی  کند و در بخشتری را تجربه میتغییرات تدریجی

 .کندهزینه بالاتری را حفظ می

  

 
 

 
 (7مسیر شماره) *RRT  : تغیرات هزینه در طول قطعات مختلف مسیر موجود و مسیر بهینه شده با الگوریتم13شکل

یشنهادی را موقعیت مسیر موجود و مسیر پ (14)شکل 

دهااد. نساابت بااه لایااه مخاااطرات طبیعاای نشااان ماای 

شود، مسیر جدیاد توانساته از   طور که مشاهده میهمان

های خطر بالا اجتناب کناد و عمادتا  در   نواحی با کلاس

همچناین طاول   قرار گیارد.  با خطر متوسط های کلاس

 )مسیر موجاود  مسیر جدید از مسیر موجود کمتر است

کیلاومتر(. ایان   18/11سایر جدیاد   م و  کیلومتر 26/13

توانسته مسیری  *RRT دهد که الگوریتمنتایج نشان می

تر است، بلکه از نظر تنها پایدارتر و ایمنارائه دهد که نه

هاای اجرایای و   تواند هزیناه تر بوده و میطول نیز بهینه

.نگهاااداری خطاااوط انتقاااال بااارق را کااااهش دهاااد
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یر پیشنهادی نسبت به لایه مخاطرات طبیعیموقعیت مسیر موجود و مس: 14شکل

 

 گیری:نتیجه -4

 *RRT تمیالگور یریکارگپژوهش حاضر نشان داد که به

 تواناادی( مااGIS) مکااانیدر کنااار سااامانه اطلاعااات  

خطوط انتقال برق  نهیبه یابیریمس یمؤثر برا یکردیرو

زلزلاه،   ریا نظ یعا یمخااطرات طب  ریدر مناطق تحت تأث

 یسنت یهاونشست باشد. برخلاف روشو فر لغزشنیزم

در نظار   یاصال  اریا عناوان مع به ار ریکه عمدتا  طول مس

عالاوه بار طاول      ریمس نهیهز قیتحق نیدر ا رند،یگیم

شد.  یسازمدل یعیمخاطرات طب یهیبر اساس لامسیر 

قاادر اسات    *RRT تمیاز آن است که الگور یحاک جینتا

 جاه یپرخطر و در نت یبا حداقل عبور از نواح ییرهایمس

نمونه، در  عنوانبه بالاتر شبکه انتقال ارائه دهد. یداریپا

 اریشماره صفر، درصد حضور در کلاس خطار بسا   ریمس

درصاد کااهش    3/13درصد باه   9/33( از 5بالا )کلاس 

و در مقابل، حضاور در کالاس خطار متوساط باه       افتی

شماره  ریدر مس نیکرد. همچن دایپ شافزای درصد 5٫75

 لومترکی 18/11به  لومترکی 26٫13از  ریت، طول مسهف

باالا   اریو درصد حضور در کلاس خطر بسا  افتیکاهش 

 دایا درصد کااهش پ  6/25درصد به  2/44( از 5)کلاس 

موجاود   یرهایبا مس یشنهادیپ یرهایمس سهیمقا کرد.

 عیا و توز ناه یهز اریا انحاراف مع  ناه، یهز نیانگیاز نظر م

 دیجد یرهایداد که مس خطر نشان یهادر کلاس ریمس

از  یناشا  سکیبرخوردارند و ر یشتریب یمنیاز ثبات و ا

 یطاور قابال تاوجه   خطاوط انتقاال را باه    یریپذبیآس

موجاود   ریمسا  درطاور مشاخص،   . باه دهناد یکاهش م

از  بیا ترتبه نهیهز اریو انحراف مع نیانگیشماره صفر، م

 65/10536 و 07/6216  بااه 79/12713و  07/14479

موجاود شاماره هفات،     ریدر مس نی. همچنافتیکاهش 

و 23/11548به  27/14474و  51/18124از  ریمقاد نیا

 دهاد ینشان ما  جینتا نیا کرد. دایکاهش پ 58/12530

در کااهش   تواناد یما  یشانهاد یپ کردیکه استفاده از رو

خطااوط انتقااال کااه  یو بازساااز ینگهاادار یهااانااهیهز

 ید نقش مؤثرساخت هستن هیاول نهیاز هز شیمعمولا  ب

باالا در   یریپاذ روش، انعطاف نیا یاصل تیکند. مز فایا

 یهاا هیا لا یروزرساان و امکان باه  یطیمح راتییبرابر تغ

 باا  است. دهیچیتابع هدف پ فیبه تعر ازیمخاطره بدون ن

وجااود دارد؛ از جملااه   زیاان ییهاااحااال، چااالش  نیااا

و  یمانند گام حرکتا  ییبه پارامترها تمیالگور تیحساس

بااه دقاات  دیشااد یدرخاات و وابسااتگ یبازساااز شااعاع

منجار   تواندیها م. هرگونه خطا در دادهیورود یهاداده
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 ت،یاانها در شااود. نااهیبه ریااغ یرهایبااه انتخاااب مساا

 تمیالگاور  بیاز ترک ندهیآ قاتیدر تحق شودیم شنهادیپ

RRT* یهاا تمیالگاور  ایا  نیماشا  یریادگی یهابا روش 

ازدحاام   یسازنهیو به کیژنت تمیمانند الگور یفراابتکار

مادل   یای و سارعت همگرا  ییذرات استفاده شود تا کارا

 یاقتصااد  ،یفن یارهایافزودن مع نی. همچنابدی شیافزا

موجاود،   یهاا رسااخت یبه ز یدسترس رینظ یجتماعو ا

 تواندیم یبردارشبکه و ملاحظات بهره نانیاطم تیقابل

و  یواقعاا یهااایریااگمیشااده را بااه تصاام ماادل ارائااه

 .  سازد ترکینزد ،تریکاربرد
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Abstract 

The optimal routing design of the power transmission lines holds significant importance, primarily to reduce 

the construction and maintenance costs while enhancing stability against natural hazards. Given its high 

density of earthquake occurrences, landslide potential, and the severity of land subsidence, Masjed Soleyman 

County is considered a high-risk area for establishing power transmission networks. In this research, a hybrid 

approach, leveraging the Geographic Information System (GIS) and the RRT* Artificial Intelligence algorithm, 

was developed for optimal route identification. A composite spatial layer, incorporating three key indicators—

earthquake occurrence density, land subsidence severity, and landslide potential—was created for hazard 

assessment. These indicators were combined using equal weights to generate the final natural hazards layer. 

By overlaying the existing power transmission lines onto this layer, the high-risk routes were identified. 

Specifically, Routes Zero and Seven were found to traverse over 80% of their total length within high-risk 

zones, so it was necessary to select new routes for them using the RRT* algorithm. The results indicated that 

the routes proposed by the algorithm significantly avoided high-risk areas and presented a more uniform 

distribution of risk classes. For instance, the mean and standard deviation of the cost for the existing route 

(number zero) were 14497.07 and 12713.79 respectively, which were reduced to 6216.07 and 10536.65 in the 

new route. Similarly, for the existing route (number seven), these values decreased from 18124.51 and 

14474.27 to 11548.23 and 12530.58. These findings demonstrate a reduction in the overall risk level and an 

increase in the stability of the new routes compared to the existing ones. In summary, the findings suggest that 

the combination of GIS and the RRT* algorithm is an effective tool for designing more sustainable and 

economical routes in areas with high natural hazards, offering a practical approach for power transmission 

network planning under similar conditions. 
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