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ABSTRACT 
Introduction: The 63.20 kV substations serve as the energy injection points 
from the transmission network to the distribution network. Determining the 
substation's location is important from both technical and economic 
perspectives for regional electricity companies and electricity distribution 
companies. This research aims to identify the optimal location for 
constructing a 63.20 kV substation, distinguishing its methodology from 
similar studies by considering criteria specific to electricity distribution 
companies and the internal interactions and influences of these criteria. 
Materials and Methods: This study employs the network analysis process 
(ANP) and fuzzy logic within Geographic Information System (GIS). Based 
on expert evaluations, 13 criteria were identified as primary factors for 
substation location. ArcGIS software was utilized to create criteria layers. To 
standardize the criteria layers, data were normalized between 0 and 1 using 
fuzzy membership functions. The ANP method was then used to determine 
the final weightings of the criteria, which were applied to their corresponding 
fuzzy maps. For the final analysis, the gamma operator with the gamma 
values of 0.7, 0.8, and 0.9 was employed. Optimal gamma value selection 
was implemented using the gamma correlation coefficient test in SPSS 
software, leading to the calculation of the correlation coefficient and standard 
deviation. 
Results and Discussion: The standard deviation calculations indicated that a 
gamma value of 0.7 has higher accuracy compared to other values. In the 
final map, areas around the city of Kahak were identified as the optimal 
location for constructing the 63.20 kV substation in Qom province. 
Keywords: 63/20 kV Substation, Network Analysis Process (ANP), 
Geographic Information System (GIS), Fuzzy Logic, Optimal Location. 
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  كيدهچ

 تعيين هستند. كيلوولت 20/63 هايپست توزيع، شبكة به انتقال شبكة از انرژي تزريق نقطة سابقه و هدف:
هاي توزيع برق اهميت اي و شركتهاي برق منطقهبراي شركت اقتصادي و فني از نظر احداث پست، محل
كيلوولت است و تفاوت روش  20/63 اي دارد. هدف اين پژوهش، تعيين محدودة بهينة احداث پست  ويژه

لحاظ كردن تحقيق اين پژوهش با ديگر مطالعات مشابه، استفاده از معيارهاي مرتبط با شركت توزيع برق و 
 تأثير و ارتباطات دروني معيارها با يكديگر است. 

استفاده شده  GISاي و توابع فازي در بستر  تحليل شبكه  در اين پژوهش از روش فرايند ها: مواد و روش
عنوان عوامل اصلي و تأثيرگذار در معيار به 13سنجي از كارشناسان خبره، تعداد  است. با بررسي منابع و نظر

هاي  معيارها تهيه شد.  ، نقشهArcGISافزار  تعيين محل احداث پست تعيين و سپس با استفاده از نرم
رار گرفتند. ق 1و  0ها با استفاده از توابع عضويت فازي بين  هاي اطلاعاتي، دادهمنظور همگن كردن لايهبه

تعيين و در نقشة فازي خود اعمال شدند. براي تحليل نهايي  ANPوزن نهايي معيارها با استفاده از روش 
منظور انتخاب بهينه گاماي  استفاده شد. به 9/0و  8/0، 7/0موضوع پژوهش، از عملگر گاما با مقادير گاماي 

وتحليل شدند كه در مون ضريب همبستگي گاما، تجزيهو با استفاده از آز SPSSافزار  ها در نرم فازي، داده
 نتيجه، مقدار ضريب همبستگي و انحراف از معيار محاسبه شد. 

از دو گاماي ديگر بالاتر  7/0نتايج حاصل از محاسبة انحراف معيار نشان داد كه دقت گاماي  نتايج و بحث:
كيلوولت در  20/63هينه براي احداث پست آمده، محدودة شهر كهك، محدوده بدستاست. در نقشة نهايي به
 سطح استان قم است. 

، )GIS)، سيستم اطلاعات مكاني (ANP( تحليل شبكه  فرايندكيلو ولت،  63/ 20ست پ هاي كليدي:واژه
 منطق فازي
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  مقدمه   -1
ترين نيازهاي بشر   امروزه انرژي الكتريكي يكي از اساسي

است، به همين دليل صـنعت بـرق بـه يكـي از صـنايع      
 20/63هـاي   در كل جهان تبديل شده است. پستبزرگ 

توزيـع و آغـاز شـبكة     كيلوولت نقطة انتهايي شبكة فوق
رونـد. بنـابراين تعيـين مكـان       توزيع برق به شـمار مـي  

تواند طراحـي ديگـر     ها مي  مناسب يا نامناسب اين پست
هاي شبكة توزيع را تحت تأثير قرار دهد. به بيـان    بخش

هـاي    تعيين محـل احـداث پسـت   كه در  ديگر درصورتي
دقت كـافي صـورت نگيـرد، سيسـتم توزيـع بـا        20/63

مشكلات فني و اقتصادي درخور توجهي مواجه خواهـد  
 توزيـع،  سيسـتم  يـك  هاي  ). هزينهKhator, 1997شد (
 كنندگان  مصرف به تحويلي انرژي قيمت در مهمي عامل
 50 تـا  30 حـدود  المللـي   بين سطح در. رود  مي شمار به

 بـه  قـدرت،  سيستم يك گذاري  سرمايه هزينة كل درصد
. )Gönen,1986( شـود   مي داده اختصاص توزيع سيستم
كيلوولـت بـا    20/63شود احداث پست   رو سعي مي ازاين

هـاي توزيـع     اي و شـركت   هاي برق منطقه  تعامل شركت
ــرق انجــام شــود. بنــابراين اســتفاده از معيارهــاي       ب

تعيين محل احـداث پسـت از   هاي توزيع برق در   شركت
اي دارد. متخصصان و   جنبة اقتصادي و فني اهميت ويژه

هـاي    پژوهشگران در زمينة تعيين محـل احـداث پسـت   
اند كه در ادامه به برخـي   توزيع مطالعاتي انجام داده فوق
  شود.    ها اشاره مي  از آن

 بهينـة  جايـابي ) 2003( روحـي  در پژوهشي، جـواد 
را در حوزة  توسعه شرايط در وولتكيل 20/63 هاي  پست

 ابتـدا  روش اين در. است كرده شهرستان ساري بررسي
 را پسـت  احـداث  بـراي  لازم شـرايط  كـه  زمين تعدادي
 گـرفتن  نظر در با سپس و انتخاب كانديد عنوان به دارند

 نقـاط ...  و تلفـات  ولتـاژ،  افـت  نظير فني هاي  محدوديت
در اين تحقيق اهميت و محوريت  .شدند بررسي كانديد

هــاي انتخــابي اســت و بســياري از معيارهــاي   بــا زمــين
هـاي توزيـع در محاسـبات دخيـل نشـده اسـت         شركت

)Rouhi & Yousfi, 2003ــه ــه ). فاطم ــري ال  و اكب
 11 از نظرسـنجي  از پس پژوهشي در) 2016( همكاران

يابي پست   تعداد شش معيار براي مكان خبره، كارشناس
 اقتصادي، ضريب فني،: از اند عبارت معيارها ارائه كردند.

 ابتـدا  در محيطـي.  زيسـت  اجرايي، –نظارتي برداري،  بهره
 از اسـتفاده  بـا  و عوامـل  بين زوجي هاي مقايسه انجام با

 گروهـي AHP( 1مراتبـي (  تحليـل سلسـله     فراينـد  روش
 ارزيـابي  با سپس شد، تعيين زيرمعيارها و معيارها اوزان
 و معيـار  يـك  بـه  توجه با بار هر كانديد هاي  گزينه تمام

ــكيل ــاتريس تشـ ــميم مـ ــرد روش تصـ ــد رويكـ  جديـ
 يـك  نهايـت  در و اسـتفاده  Topsis Fuzzy چندشاخصه

شد. عـدم   معرفي و انتخاب نهايي جواب عنوان به منطقه
محاسبة ارتباط و تأثير معيارها بر يكديگر از نقاط ضعف 

 & Allah Akbari(شـود    ايـن پـژوهش محسـوب مـي    

Jandaghi, 20162017( همكـاران  و سليمي ). محسن (
 عوامل تعيين از پس پست، احداث منظور به اي  مقاله در

 وسـيلة  به يابي،  مكان مسئلة در مؤثر عوامل و محدوديت
) Fuzzy_AHPاي (  مرحلـــه مراتبـــي سلســـله ســـاختار

 نظـر  از اسـتفاده  بـا  سـپس  و شـدند  مرتـب  و دهي وزن
 .شـد  گرفتـه  كـار  بـه  يابي  مكان در و تعيين كارشناسان

ضــعف ايــن تحقيــق محاســبه نشــدن فاصــله تــا   نقطــه
هاي موجود و معيارهاي مـرتبط بـا شـبكه توزيـع       پست

 ).. Salimi et al, 2016برق است (
) مسـئلة تعيـين محـل و    2014هولت و همكـاران ( 

مراه ريزي خطي ه  ها را با استفاده از برنامه  ظرفيت پست
منظور حل ايـن   ونقل بررسي كردند. به با الگوريتم حمل

هـاي    دهـي بـه قسـمت     مسئله در ابتدا ناحيـة سـرويس  
هـا همـراه بـار      شود. هريك از بخـش   كوچكي تقسيم مي

عنــوان يــك گــره مصــرف تعريــف  مصــرفي متنــاظر بــه
شود. سـپس كمتـرين فاصـلة ممكـن از هـر پسـت         مي

شود. پس از يافتن   ميموجود تا هر گره مصرف محاسبه 
بارها در هر بخش و كمتـرين فاصـلة بـار تـا هـر پسـت       

اي بـه دسـت     گونـه  ممكن، مرزهاي سرويس هر پست به
هـا    آيد تا بدون اضافه بار شدن آنها هريـك از بخـش    مي
دهي شود. اشكال ايـن روش    صورت اقتصادي سرويس به

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Analytical Hierarchy Process  
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هـا بـار كمـي را تغذيـه كننـد،        اين است كه اگـر پسـت  
 Holtها از نظر اقتصادي مطلوب و بهينه نيسـت (   پاسخ

& Crawford, 2014 ) ــور ــدي پـ ) در 2013). امجـ
نامة خـود بـه بـازنگري فلسـفة طراحـي و توسـعة        پايان
سازي جديدي بـراي در نظـر    توزيع، مدل هاي فوق  پست

شده از مدار و ارائة روش  هاي انتخاب گرفتن خروج پست
پاسـخ عملـي و كـاربردي    حل مناسب براي دستيابي به 

ــتاندارد    ــت اس ــق ظرفي ــن تحقي ــه اســت. در اي پرداخت
هاي اندازة ولتـاژ نقـاط بـار، رعايـت      ها، محدوديت پست

ساختار شـعاعي شـبكه و محـدوديت قابليـت اطمينـان      
هاي مهم در نظر گرفتـه شـده و بـراي     عنوان شاخص به

از نقـاط   سازي از روش ژنتيك استفاده شده است. بهينه
 20تحقيـق ناديـده گـرفتن موقعيـت شـبكة       ضعف اين

كيلوولـت و معيارهــاي فنــي شــبكه بــرق قــدرت اســت  
)Amjadipour, 2013 .(  

 عوامـل  اي  مطالعه در) 2013( همكاران غلام كبير و
 و محيطـي  اقتصادي، فناّوري، اجتماعي، زيرمعيارهاي و

توزيـع   يـابي احـداث پسـت فـوق      منظور مكان مكان را به
 برق پست مكان انتخاب بهينة تصميم تا اند  تعيين كرده

 با شده اصلاح دلفي روش ادغام. كند مؤثرتر و تر واقعي را
مــدل  )FAHPفــازي ( مراتبــي سلســله تحليــل   فراينــد

 دادن نشـان  بـراي  عـددي  مثال يك. استفاده شده است
 بـا  كه است شده ارائه پيشنهادي روش عملكرد و كاربرد
 نتـايج  توضـيح  و بحـث  بـراي  حساسـيت  وتحليل تجزيه
ضعف ايـن تحقيـق در عـدم محاسـبة      نقطه .است همراه

وضعيت شـبكة توزيـع و اسـتفاده نكـردن از معيارهـاي      
 & Golam Kabirمرتبط با شـبكة توزيـع بـرق اسـت (    

Ahsan Akhtar, 2013) اي   ) در مطالعه2015). غفاريان
با عنوان ايجاد سيستم پشتيبان براي تعيين محل بهينة 

ــارق  ــت فش ــي،   پس ــات الكتريك ــاي مشخص وي، معياره
محيطي  ها، حريم، شرايط زيست  مشخصات زمين، هزينه

زيرمعيار براي معيارهاي مذكور تعيين  38نفعان و  و ذي
گيــري در   كــرده اســت. در ايــن مطالعــه بــراي تصــميم

ــة محــل پســت از روش    ــاب بهين  AHPخصــوص انتخ
يـن  استفاده شده است. استفاده از معيارهاي متنوع در ا

تحقيق اگرچه به معني در نظر گـرفتن عوامـل مختلـف    
است، اما اين موضوع باعث پيچيدگي بيشـتر و احتمـال   
اشــتباه و يــا عــدم اطلاعــات درســت در برخــي از      

ــردن  AHPمعيارهاســت. اســتفاده از روش  و لحــاظ نك
رابطه و تأثير معيارها بـر يكـديگر از مـوارد ضـعف ايـن      

  ). Ghafarian & Rahimian, 2014پژوهش است (
از  يا  افتــهي مــدل توسـعه ) 2016( و همكـارانش وال 

 ةن ـيانتخـاب مكـان به   بـراي ونقل مركـب را   روش حمل
مـورد   يها  داده شانيمدل ا ي. براگرفتند كاره ها ب  پست

 فيتوص ـ يآن. بـرا  زانيند از محل تقاضا و ما عبارت ازين
نـة  يهز نيپسـت و همچن ـ  فيتوص ـ و دري ـتكه از ف كي

مـدل   يتكه از خط كه با تابع خط كي يانتقال توان رو
هـر   يبـرا  ازي. دادة مورد ناست كار گرفته شدهه شده، ب

هـر پسـت    يو مكـان آن و بـرا   تي ـظرف ،پست موجـود 
هر پسـت ثابـت اسـت.     ةنيو مكان و هز تيظرف ،ديكاند

و  تي ـتعـداد، ظرف  يزي ـر  در برنامـه  است روش قادر نيا
را  درهاي ـف شي ـا به همراه آراه  پست يده  سيسروة يناح

در اين تحقيق، تمركز بـر شـرايط شـبكة     .كندمشخص 
توزيع بوده و معيارهاي شبكة توزيـع در محاسـبات    فوق

  ). Wall & Thampson, 2016به كار گرفته نشده است (
شـده در زمينـة تعيـين مكـان      عمده مطالعات انجام

هـاي    ، با محوريت معيارهاي شركت20/63احداث پست 
هـاي اقتصـادي و معيارهـاي      اي مانند هزينه  برق منطقه

محيطي انجام شده است و بيشـتر توجهـات بـر تعيـين     
ريـزي    ها از طريق برنامـه  مكان بهينه براي جايابي پست

كشـي و كـاهش     پست و فيدر، يافتن بهترين طرح فيـدر 
سازي سطح مقطع هادي متمركـز    هزينه از طريق بهينه

 ;Ramirez, 1991; Miranda et al, 1994شـده اسـت (  

Wang et al, 2000; Bahmanpour, 1379  با توجه بـه .(
، رفع كمبـود انـرژي   20/63اينكه هدف از احداث پست 

در بخــش توزيــع بــرق اســت، بنــابراين ناديــده گــرفتن 
هـاي توزيـع بـرق، نتـايج       معيارهاي مربـوط بـه شـركت   

ات مطلوبي را در واقعيت نخواهد داشت. در برخي مطالع
هاي   هاي فني شركت  شده نيز تعدادي از محدوديت انجام

توزيع برق مانند افت ولتاژ، كاهش تلفـات و ... اسـتفاده   
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شده است، اما با توجه بـه اينكـه شـبكة توزيـع بـرق از      
تجهيزات مختلف تشكيل شده است و ايـن تجهيـزات و   

صورت يك شبكه به يكديگر  يا تأسيسات مرتبط با آن به
و هــر كــدام بــر ديگــري تأثيرگذارنــد بــراي انــد  متصــل

دستيابي به نتايج واقعي بايد از روشي استفاده كـرد كـه   
هاي توزيـع بـرق اسـتفاده      هم معيارهاي مؤثر در شركت

شود و هم تأثير هر معيار بر ديگري محاسبه و نقش آن 
  گيري لحاظ شود.    در تصميم

هاي مورد اشـاره، تمركـز بـر معيارهـاي       در پژوهش
هـاي مـرتبط بـا آن      توزيع و هزينـه  تبط با شبكة فوقمر

گيري استفاده شـده،    هايي كه براي تصميم  است و روش
اسـت كـه ايـن روش فاقـد امكـان       AHP   اغلب از روش

محاسبة روابط دروني بين معيارهـا و تـأثير معيارهـا بـر     
ــابراين ــه شــده داده تخصــيص وزن يكــديگر اســت. بن  ب

ــايي ــه معياره ــر ك ــديگر ب ــد يك نيســت  صــحيح مؤثرن
)Soleimani Amiri et al, 2017.( ــه نظــر ــه ب  اينك

 20/63 پسـت  احـداث  انتخاب محـل  در مؤثر معيارهاي
 نظـر  به تأثيرگذارند، هم بر و مرتبط يكديگر كيلوولت با

 بــين ارتبــاط كــه ANP روش از اســت بهتــر رســد  مــي
 ميكنـد،  دهي  وزن و تحليل اي  شبكه صورت به را معيارها
  .كرد استفاده

با توجه به توضيحات بالا، پـژوهش حاضـر بـر ايـن     
هدف تـدوين شـده اسـت كـه ابتـدا معيارهـاي مـؤثر و        

هاي توزيـع بـرق شناسـايي و      كاربردي مرتبط با شركت
سپس شرايط مطلوب هر معيار و قواعـد اسـتاندارد هـر    

تعيــين شــود.  GISيــابي در محــيط   كــدام بــراي مكــان
بر تعيين معيارهاي اصلي، تأثير و روابط دروني هر  علاوه

تحليـل شـبكه      معيار با ديگـر معيارهـا بـا روش فراينـد    
)ANP(1   براي تعيين وزن نهايي هر معيار مشخص شـد

كــه در هــيچ مطالعــة مشــابهي مشــاهده نشــده اســت.  
منظور محاسبات معيارهاي پخـش بـار و افـت ولتـاژ،      به

 GIS(2بكه از سيستم اطلاعات جغرافيـايي ( اطلاعات ش
افــزار  تبــديل و محاســبات آن در نــرم PFDبــه فرمــت 
DigSilent  صـورت يـك    انجام شد و نتايج محاسبات بـه

ايجـاد شـد.    GISمحدوده بر روي نقشة رقومي در بستر 

شـده، برخـي معيارهـا از نـوع      در بين معيارهاي تعيـين 
ــتند.     ــي هس ــوع كم ــز از ن ــي ني ــي و برخ ــراي  كيف ب

يـابي پسـت بايـد مقـادير       گيري دقيـق در مكـان    تصميم
هاي معيارها يكسان شود تا در شرايط عـدم    لايه   پيكسل

گيـري صـحيح صـورت پـذيرد. بـراي        اطمينان، تصميم
تحقق اين امر از منطق فازي و براي تهية نقشـة نهـايي   

، 7/0هاي   هاي فازي با حد آستانه  نيز از همپوشاني نقشه
اسـتفاده شـد. تعيـين حـد      GAMMAتابع  9/0 و 8/0

آستانة بهينة گاما با اسـتفاده از روش محاسـبة ضـريب    
همبستگي گاما و محاسبة انحراف معيار بـراي هـر سـه    

  انجام شد.   SPSSافزار   مقدار گاما در نرم

  ها  مواد و روش -2
  منطقة مورد مطالعه -2-1

مربع، بـين  كيلومتر  240هزار و  11استان قم با وسعت 
دقيقـة   15درجـه و   35دقيقه تـا   15درجه و  34مدار 

 30درجـه و   50عرض شمالي نسبت بـه خـط اسـتوا و    
دقيقة طول شـرقي نسـبت بـه     30درجه و  51دقيقه تا 

النهار گرينويچ، در بخش مركزي ايـران قـرار دارد.    نصف
كـل مسـاحت كشـور    از درصـد   8/6مساحت استان قم 

باً در مركز ايـران قـرار دارد، از   اين استان كه تقري است.
شمال به استان تهران، از شـرق بـه اسـتان سـمنان، از     
جنوب به استان اصفهان و از غـرب و جنـوب غربـي بـه     
استان مركزي محدود است. استان قم در غرب درياچـة  

  نمك قرار گرفته است.

 تعيين معيارها و زيرمعيارها -2-2
معيارهــاي مــؤثر و منظــور تعيــين  در ايــن پــژوهش بــه

كاربردي در انتخـاب محـل احـداث پسـت و همچنـين      
رعايــت اســتانداردهاي شــركت تــوانير، ضــمن بررســي  

اي بـراي امتيـازدهي و     نامـه  شده، پرسش مطالعات انجام
  نفر  10بندي معيارهاي كاربردي طراحي شد و از   اولويت

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Analytical Network Process  
2. Geographic Information System  
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 وضعيت شبكة برق و موقعيت جغرافيايي منطقة مورد مطالعه .1شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

اي تهـران و شـركت     كارشناسان خبرة شركت برق منطقه
توزيع نيروي برق استان قم نظرسنجي صورت گرفـت. در  

نظرهاي خارج از محدوده حذف شدند و پايان نظرسنجي 
گيري شد. نحوة امتيازدهي به هـر    ماندة آنها معدل از باقي

انجام  ANPنامة  كانديد را كارشناسان خبره، طبق پرسش
اند. در نتيجه معيارهاي كاربردي در قالب سـه معيـار    داده

هاي مشخصات الكتريكي، مشخصـات زمـين و     كلي به نام
انـد از:   زيرمعيار كه عبارت 13شدند و بندي   حريم، تقسيم

توزيـع، افـت    ثقل بار، پخش بار بهينه، فاصله تا شبكة فوق
كيلوولت موجود، امكـان   20/63هاي   ولتاژ، فاصله تا پست

كيلوولت، دسترسي  20مدت، فاصله تا شبكة  توسعة ميان
هـاي زيرزمينـي، تيـپ اراضـي،       به جادة اصلي، سطح آب

ــله از   ــين، فاص ــيب زم ــه ش ــيلاب، ب ــل و س ــوان  گس عن
 هاي اصلي و مؤثر تعيين شد.  شاخص

  ثقل بار  -2-2-1
در محاسبات الكتريكي، مركز ثقل يا مركز جـرم مكـاني   
ــاژ،       ــت ولت ــات و اف ــداقل تلف ــا ح ــع ب ــه منب ــت ك اس

كند. براي محاسبة ثقل بـار   ها را تغذيه مي  كننده مصرف
شـود    بندي و روش فيـدري اسـتفاده مـي     از روش بلوك

)Golestani, 2007 بــا توجــه بــه دقــت بيشــتر روش ،(
فيدري مطابق با نظـر كارشناسـان، در ايـن پـژوهش از     

 ) استفاده شده است. 1روش فيدري طبق رابطة (

=  )  1رابطة ( ( × )  

 i اي كه فيـدر   زاويه ، امiطول فيدر  rf) 1در رابطة (
  تعــداد  Nام و i جريــان فيــدر Ifســازد،   ام بــا افــق مــي

  
  
  
  
  
  
  
  

محـدوده   9دهد   فيدرها است. نتايج محاسبات نشان مي
عنوان ثقل بار در شبكة توزيع برق قم وجود دارد كـه   به

پس از تعيين مراكز ثقل بار فيدرها با اسـتفاده از رابطـة   
ه تا مركز ثقـل بـار بـا اسـتفاده از روش     )، نقشة فاصل1(

بنـدي    ايجاد شد. در طبقه 2فاصلة اقليدسي طبق شكل 
متر  1000نقشة رقومي، طبق نظر كارشناسان، فاصله تا 

متر ارجحيت زياد در نظر  1500ارجحيت خيلي زياد و 
 Smallگرفته شده است. در تهيـة نقشـة فـازي از تـابع     

عيار مطابق با استاندارد انتخاب اين م استفاده شده است.
 Deputy of Technical Affairs ofوزارت نيـرو اسـت (  

the Ministry of Energy, 2016  .(  

  پخش بار بهينه  -2-2-2
طـوري بررسـي    در اين زيرمعيار محل پست (كانديـد) بـه  

بار بـراي    تري را در نتايج پخش  شود كه شرايط مطلوب  مي
منظور نقشة شبكة توزيع برق شبكه ايجاد كند. براي اين 

وجـود   .سازي و بررسـي شـد    مدل DigSilentافزار   در نرم
افـزار،    ها در اين نرم  سازي داده  شده و يكپارچه توابع تعريف
هاي كنترل و   سازي و تحليل عملكرد سيستم  امكان شبيه

بندي نقشة رقومي، طبق   كند. در طبقه  قدرت را فراهم مي
متر ارجحيت خيلي زياد  1000فاصله تا نظر كارشناسان، 

متر ارجحيت زيـاد در نظـر گرفتـه شـده اسـت.       1500و 
 استفاده شد. Smallبراي تهية نقشة فازي از تابع 

  توزيع دسترسي به شبكة فوق -2-2-3
محل احداث پست، تأثير مسـتقيمي بـر طـول خطـوط     
ورودي و خروجي به پسـت دارد. هرچـه طـول خطـوط     



  عليانتبار و  حبيبي   ... تحليل شبكه و منطق فازي   كارگيري مدل فرايند به

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 پاييز ،3 شماره ،16 سال

129 

بيشتر باشد، هزينـة اجـرا و    20/63ي ها  منتهي به پست
بنـدي    ). در طبقهGhafarian, 2014تلفات بيشتر است (

متر  1000نقشة رقومي، طبق نظر كارشناسان، فاصله تا 
متر ارجحيت زياد در نظر  1500ارجحيت خيلي زياد و 

 Smallگرفته شده است. براي تهية نقشة فـازي از تـابع   
مطـابق بـا اسـتاندارد    استفاده شد. انتخـاب ايـن معيـار    

وزارت نيرو اسـت (دسـتورالعمل انتخـاب محـل پسـت      
20/63 ،1386.(  

  افت ولتاژ -2-2-4
صـورت   ، افت ولتاژ بهIEEE 1159-1995طبق استاندارد 

% مقدار نـامي،  90% تا 10كاهش در مقدار مؤثر ولتاژ از 
شـود   دقيقه تعريـف مـي   1سيكل تا  5/0در طول مدت 

)Boonchiam, 2006ها و  ). با استفاده از اطلاعات ترانس
افــزار   ، اطلاعــات مـذكور بــه نــرم GISبـار هــر فيــدر در  

DigSilent  هـاي مربوطـه،     منتقل شد و با انجام تحليـل
هايي كه داراي افـت ولتـاژ بودنـد مشـخص شـد.        شبكه

به اين صورت اسـت كـه    DigSilentافزار   خروجي از نرم
هـايي از شــبكه كـه داراي ضــعف ولتـاژ هســتند     بخـش 

  افـزار  شـود و سـپس خطـوط شـبكه بـه نـرم       مشخص مـي 
Arc GIS   وارد و نقشة رقومي آن با استفاده از روش فاصـلة

بندي نقشة رقومي، طبـق    شود. در طبقه اقليدسي ايجاد مي
د متر ارجحيت خيلـي زيـا   1000نظر كارشناسان، فاصله تا 

متر ارجحيت زياد در نظر گرفته شده است. بـراي   1500و 
    استفاده شده است. Smallتهية نقشة فازي از تابع 

   20/63هاي  فاصله از پست -2-2-5
در صورتي جايابي پست، بهينه اسـت كـه فاصـلة قابـل     

كيلوولـت موجـود داشـته     20/63هـاي    تعريفي تا پست
باشـد نيـاز بـه    كه فاصله بسيار نزديـك   باشد. درصورتي

هاي فعلي بايد توسعه   احداث پست جديد نيست و پست
بنـدي نقشـة رقـومي، طبـق نظـر        داده شوند. در طبقـه 

كيلوولت  20/63هاي  كارشناسان، فاصله نسبت به پست
ــا  متــر ارجحيــت خيلــي ضــعيف، از  10000موجــود ت

تـا   15000متـر ارجحيـت زيـاد و     15000تا   10000

زياد در نظر گرفته شده است.  متر ارجحيت خيلي 20000
  استفاده شده است. Largeدر تهية نقشة فازي از تابع 

  مدت توسعة ميان -2-2-6
عامل زمان، عاملي تأثيرگذار در روند طراحـي و توسـعة   

هاي توزيـع اسـت و معمـولاً بـا گذشـت زمـان،         سيستم
كاهش و يـا افـزايش بـار در منطقـة مـورد نظـر امـري        

رو، توسعة بافت شهري و افـزايش    اين  ازناپذير است.  اجتناب
يابي و محـل    درخواست انرژي، معيار بسيار مهمي در مكان

). Amjadipour, 2013شـود (  احداث پسـت محسـوب مـي   
محـدودة توسـعه در ســطح اسـتان براسـاس درخواســت و     

هاي آتي اسـتان شناسـايي و نقشـة      مصرف انرژي و توسعه
بنـدي نقشـة رقـومي،      رتبـه بندي آن ايجاد شد. بـراي    پهنه

متـر   2000و  ادي ـز يل ـيخ تي ـمتـر ارجح  1000فاصله تا 
در تهيـة نقشـة   در نظر گرفتـه شـده اسـت.     اديز تيارجح

     استفاده شده است. Smallفازي از تابع 

  كيلوولت 20فاصله تا شبكة  -2-2-7
كيلوولــت  20مكــان احــداث پســت هرچــه بــه شــبكة 
خروجـي پسـت    دسترسي بهتري داشته باشد فيدرهاي

تري خواهند داشـت و در نتيجـه پخـش بـار       طول كوتاه
شـود    بهينه و افت ولتـاژ كمتـري در شـبكه ايجـاد مـي     

)Ghafarian, 2014بندي نقشة رقومي، طبـق    ). در طبقه
متـر ارجحيـت خيلـي     1000نظر كارشناسان، فاصله تا 

متر ارجحيت زيـاد در نظـر گرفتـه شـده      2000زياد و 
استفاده شـد.   Smallنقشة فازي از تابع  است. براي تهية

انتخاب ايـن معيـار مطـابق بـا اسـتاندارد شـركت بـرق        
 Office of Organization andاي تهران اسـت (   منطقه

Improvement of Methods of Tehran Regional 
Electricity Company, 2016.(  

  دسترسي به جادة اصلي  -2-2-8
تر باشـد    اصلي نزديكمكان احداث پست هرچه به جادة 

برداري از پست با سهولت بيشـتري    دهي و بهره  سرويس
انجام خواهد شد. حـريم جـادة اصـلي عبـارت اسـت از      
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 5/22هاي واقع بين حد نهايي بدنة راه تـا فاصـلة     زمين
متر از محور راه در هـر طـرف بـه قسـمي كـه مجمـوع       

ــرفين آن   ــة راه و حــريم ط ــود  45عرضــي بدن ــر ش مت
)Country Planning and Budget Organization, 

متـر كـه    23بندي نقشة رقومي، فاصلة   ). در طبقه2021
شود ارجحيت خيلي ضعيف، از  حريم جاده محسوب مي

 1500تا  500متر ارجحيت خيلي زياد و از  500تا  23
متر ارجحيت زياد در نظر گرفتـه شـده اسـت. در تهيـة     

. انتخـاب ايـن   اسـتفاده شـد   Smallنقشة فازي از تـابع  
معيار مطابق با استاندارد وزارت نيرو است (دستورالعمل 

  ).1386، 20/63انتخاب محل پست 

  هاي زيرزميني آب -2-2-9
هاي زيرزميني كه بايد با توجـه بـه مطالعـات      سطح آب

هيدرولوژي و همچنين سـوابق آمـاري موجـود تعيـين     
هـا    شود، در طراحي و تدوين نـوع و حجـم فونداسـيون   

هاي زيرزمينـي، طراحـي     ثر است. بالا بودن سطح آبمؤ
هـايي    سوي استفاده از سيسـتم  عمليات ساختماني را به

ــرد      ــد ك ــدايت خواه ــردارد ه ــالايي درب ــة ب ــه هزين ك
) و 1386، 20/63(دســتورالعمل انتخــاب محــل پســت 

همچنين باعث پر شدن محل حفاري فونداسيون پسـت  
اثـرات مخربـي   شـده   شود و يا بر فونداسيون سـاخته  مي

). بـــراي احـــداث Ghafarian, 2014كنـــد (  وارد مـــي
شـود    متر حفاري انجام مـي  2.5ساختمان پست، حدود 

)Ministry of Roads and Urban Development, 2013.( 
هاي زيرزمينـي    منظور حصول اطمينان از خطرات آب به

و براساس نظر كارشناسان مربوطـه، منـاطق داراي عمـق    
تر بر روي نقشة رقومي استان مشخص شدند م 5كمتر از 

ها در نظر گرفتـه شـد. در     متر حريم براي محدوده 200و 
   استفاده شده است. Largeتهية نقشة فازي از تابع 

  تيپ اراضي -2-2-10
در انتخــاب محــل احــداث پســت، موضــوع توپــوگرافي  

شـده   محدودة مورد مطالعه بايد بررسي و زمين انتخـاب 
نيز بايد از نظر مكانيك خاك بررسي شود (دستورالعمل 

). بـا توجـه بـه لـزوم     1386، 20/63انتخاب محل پست 
ورود و خروج تعداد بـالاي خطـوط بـه پسـت، كـاربري      

پست براي وجود امكان زمين باير و كشاورزي در اطراف 
اجراي خطوط مناسب اسـت و همچنـين بـا توجـه بـه      
تراكم جمعيت و بيشترين مصـرف، منـاطق مسـكوني و    
صنعتي در نزديكي محل پست ارجحيت بيشتري دارنـد  

)Ghafarian, 2014 هـا    ). در تهية نقشة رقومي، محـدوده
هـايي   بندي شدند. محـدوده   براساس نوع كاربري تقسيم

هـاي سـيلابي    اطق كوهستاني، تپه و دشتكه شامل من
بودند كمترين ارزش به آنها اختصاص داده شد. در تهية 

  استفاده شده است.  Smallنقشة فازي از تابع 

  شيب  -2-2-11
مسطح بودن زميني كه براي احداث پست در نظر گرفتـه  

ــي ــات    م ــرا حجــم عملي ــت خاصــي دارد، زي ــود اهمي ش
لايي را در پـي خواهـد   خاكبرداري يا خاكريزي هزينـه بـا  

توانـد    دار مي  داشت و ازطرفي، يك زمين نامناسب و شيب
دار شـده و از    اي يا شـيب   صورت پله باعث احداث پست به
هــاي دسترســي،   هــاي كابــل، جــاده  نظــر اجــراي كانــال

ها، دسترسـي بـه تجهيـزات، نيـروي       ارتفاع بودن سازه هم
ت، مشـكلاتي را  هـاي تجهيـزات و اتصـالا     وارد بر ترمينال

، 20/63ايجاد كنـد (دسـتورالعمل انتخـاب محـل پسـت      
). از نظر قوانين راه و شهرسـازي، شـيب محـدودة    1386

درصـد، محـدودة تپـة مـاهوري      3هموار (دشت) حداكثر 
درصد و محدودة مناطق كوهستاني بيش از  7تا  3داراي 

ــف مــي  7  President's Office ofشــود (  درصــد تعري

Planning and Strategic Supervision, 2013  در ايـن .(
تـرين شـيب بـراي      پروژه طبق نظر كارشناسـان، مناسـب  

درصد و حداكثر تـا   5تا  1احداث ساختمان پست، شيب 
درصد در نظر گرفته شده است. در تهية نقشـة  15شيب  

  استفاده شده است.   Gaussianفازي از تابع 

  گسل -2-2-12
اهميت بسيار بالا بر روي هاي با درجة   احداث ساختمان

هـاي    هـا ممنـوع اسـت. سـاختمان      ها و حريم گسل  پهنه
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هاي   عنوان ساختمان رساني به  ها و تأسيسات برق  نيروگاه
 ,Standard 2800انـد (   درجة اهميت بـالا تعريـف شـده   

لـرزه   ). براي انتخاب محل زمين پست، عامل زمين2014
را هرچـه احتمـال   و نحوة تأثير آن بايد منظور شود، زي ـ

وقوع زلزله با درجات بالاتر بيشتر باشـد لازم اسـت كـه    
هـا و تأسيسـات طـوري باشـد كـه        طراحي فونداسـيون 

لرزه داشته باشـند   مقاومت لازم را در مقابل اثرات زمين
گـذاري اوليـه     كه بالطبع هزينة بيشـتري را بـر سـرمايه   

 هـاي   منظـور تقليـل ايـن هزينـه     كند. لذا بـه  تحميل مي
اضافي مناسب است كه محـل پسـت تـا حـد امكـان از      
خطوط گسلي و مناطق آبرفتي بـه دور بـوده و تـا حـد     

تري انتخاب شـود (دسـتورالعمل     امكان در محل مناسب
). در بررســي ايــن 1386، 20/63انتخــاب محــل پســت 

عنـوان ارجحيـت    ها به  متر از گسل 500معيار، فاصله تا 
ر تهية نقشة فـازي از  خيلي ضعيف در نظر گرفته شد. د

 استفاده شده است.  Largeتابع 

 سيلاب -2-2-13
توان از   اي مي  هاي منطقه  براي بررسي مسيرهاي سيلاب

هــاي ســينوپتيك و كليمــاتولوژي و   اطلاعــات ايســتگاه
تعيين مقدار بارش حـداكثر، تحقيقـات محلـي از افـراد     

هـاي قبلـي،     مطلع بومي در مورد ميزان و مسير سيلاب
هـا بهـره گرفـت      بازديد از محل و بررسي وضعيت آبراهه
ــت    ــل پس ــاب مح ــتورالعمل انتخ ). 1386، 20/63(دس

هـا (اعـم از اينكـه      ها مسيل  حريم انهار طبيعي، رودخانه
ــند)    ــته باش ــلي داش ــا فص ــم ي ــت   20آب دائ ــر اس مت

)Research Center of the Islamic Council, 2000 .(
د نظـر بـراي احـداث پسـت     با توجه به اينكه مكان مـور 

 20نبايد در مناطق سيلاب باشد، از محدودة سيلاب تـا  
عنوان حريم در نظر گرفتـه شـد. در تهيـة نقشـة      متر به

 استفاده شده است.   Largeفازي از تابع 

 هاي مورد استفاده   ها و لايه  داده -2-3
هاي اولية مورد نياز مربوط بـه معيارهـا بـراي ايـن       داده

پــژوهش از ادارات منــابع طبيعــي، شــهرداري، ســازمان 

آوري   برنامه و بودجه، راهداري، و اسـتانداري قـم جمـع   
شـده،   هاي اطلاعات دريافـت   شد. با توجه به تنوع فرمت

هاي رقـومي    ها، ابتدا نقشه  سازي فرمت لايه  براي يكسان
منظــور امكــان  عــاتي توليــد و ســپس بــههــر لايــة اطلا

هـا بـه     ها با يكديگر، تمامي لايـه   محاسبات و تلفيق لايه
هاي اطلاعاتي بـه    فرمت رستر تبديل شد. در تبديل لايه

هـا بـا هـم برابـر باشـند.        فرمت رستر بايد اندازة پيكسل
برداري كشـور انجـام     براساس پژوهشي كه سازمان نقشه

متـر در نقشـه داراي دقـت     10تا  5داده، اندازة پيكسل 
 Ashourlouجايي كمي هسـتند (  كافي و كمترين جابه

et al, 1978هاي   ايجاد لايه، پيكسل   )، بنابراين در فرايند
متـر ايجـاد گرديـد.     10هاي اطلاعاتي با اندازه   همه لايه

براي مشخص كردن حوزه مورد مطالعه، نقشه محـدوده  
هـاي مـورد     تمـامي نقشـه   حوزه مطالعه تهيـه گرديـد و  

شده، برش داده شد. در  استفاده براساس محدودة تعيين
ي بـا      تبديل لايه ها به فرمت رستر، نقشة معيارهـاي كمـ

روش فاصلة اقليدسي و نقشة معيارهاي كيفـي بـا روش   
يـابي پسـت     بندي ايجاد شد. نظر بـه اينكـه مكـان     طبقه

ار دارد و كيلوولت تحت تأثير عوامل بسياري قـر  20/63
اين عوامل قطعي و صددرصدي نيستند، بنـابراين بهتـر   

جـاي اسـتفاده از    هايي، بـه   است در مطالعة چنين پديده
مدل بولين از مدل فازي بهره گرفـت. در ايـن پـژوهش    

يـابي    سـازي مكـان    نيز، منطق فازي براي طراحي و مدل
پست با استفاده از مقادير و شرايط زبـاني و دانـش فـرد    

شـدن طراحـي      سـازي و كارآمـدتر    با هدف سـاده  خبره
  استفاده شده است. 

 (ANP)تحليل شبكه    فرايند -2-4
اسـت كـه    AHPيافته شبكة  روش گسترش ANPمدل 

گيـري اهميـت     براي روابط دروني بين سـطوح تصـميم  
   شـود. هـدف آن سـاختارمندانه كـردن فراينـد       قائل مي
متـأثر از عوامـل   گيـري بـا توجـه بـه سـناريوي        تصميم

). ايـن  Momeni, 2013چندگانة مستقل از هـم اسـت (  
مراتبـي   مدل، تحليل شبكه را جايگزين تحليـل سلسـله  

)AHP) كــرده اســت (Ebrahimzadeh et al, 2014 .(
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ــذكور ايــن اســت كــه ســنجش    مزيــت اصــلي روش م
مراتب  هاي مختلف براساس روابط آنها و نه سلسله  سنجه

جه به پيچيـدگي مسـائل مختلـف،    شود و با تو  انجام مي
ANP  دنبـال داشـته باشــد    توانـد نتـايج بهتــري بـه     مـي

)Faraji Sabokbar et al, 2017  به همين دليـل .(ANP 
عنوان مـدلي بـدون نقـص در حـل      هاي اخير به در سال

بنـدي اسـتفاده شـده      گيـري ماننـد رتبـه     مسائل تصميم
هـاي  هـا و بازخورد   است. اين روش قادر است همبستگي

ــؤثر در يــك تصــميم  ــين عناصــر م گيــري را   موجــود ب
الگوسازي كرده، تمامي تأثيرات دروني اجـزاي مـؤثر در   

گيـري را منظـور و وارد محاسـبات كنـد. ركــن       تصـميم 
هـا در    اصلي در تعيين ضرايب اهميت معيارهـا و مؤلفـه  

ــازة   درون يــك يــا چنــد مــاتريس دودويــي (و در يــك ب
   ).Ebrahimzadeh et al, 2014) است (9تا  1امتيازدهي 
 ,Lami(داراي چهار مرحلة اصلي اسـت   ANPمدل 

صورت  مرحلة اول، تجزية مسئلة مورد بررسي به. )2014
يك سيستم منطقي يك شبكه و ساختن مدل: در ايـن  

گيـري و معيارهـاي     مرحله، پس از تعيين هدف تصـميم 
اي تشـكيل شـود. ايـن      مؤثر بر آن، بايد يك مدل شبكه

مدل شامل هدف، معيار، زيرمعيار و ارتباطـات درونـي و   
هـاي    بيروني بين معيارهاست. مرحلة دوم ايجاد ماتريس

مقايسة زوجي و بردارهاي اولويت: در اين بخـش طبـق   
شـود كـه     )، بردار اهميت داخلي محاسـبه مـي  2رابطة (

 هاست.     بيانگر اهميت نسبي عناصر يا خوشه

AW  ) 2رابطة ( = W                 
 Wمـاتريس مقايسـة دودويـي معيارهـا،      Aدر اين رابطـه،  

ترين مقدار ويژه   بزرگ   و بردار ويژه (ضريب اهميت)
مرحلة سوم، تشكيل سـوپرماتريس (مـاتريس   عددي است. 

تصــميم): يــك ســوپرماتريس روابــط موجــود در ســاختار  
در مرحلـة دوم  شده  هاي نسبي محاسبه  اي و نيز وزن  شبكه

دهد. در واقع از اجتماع همـة بردارهـاي اولويـت      را ارائه مي
هاي مقايسـة زوجـي در     تك ماتريس شده براي تك محاسبه

 آيد.  يك ماتريس، سوپرماتريس به دست مي

W  ) 3رابطة ( = 0 0 0W 0 00 W I            

وزن معيارهـــاي اصـــلي  W در ايـــن ســـوپرماتريس،
براساس هدف است كه اثر هدف را در معيارها مشـخص  

وزن معيارهـا در خوشـه مـرتبط بـا خـود       Wكند،  مي
 Iدهـد و   ها نشان مـي  است كه تأثير معيارها را در گزينه

مرحلة چهـارم، محاسـبة بـردار    نيز ماتريس واحد است. 
 ANPدل وزن نهايي: اين مرحلـه آخـرين مرحلـه در م ـ   

است كه در آن با تشكيل سوپرماتريس حـد بـردار، وزن   
  آيد.  نهايي معيارها و زيرمعيارها به دست مي

تحليل شبكه داراي انواع مختلف است: شبكة ساده، 
شبكة دولايه و شبكة پيچيده. در اين پژوهش يك مدل 

لايه متشكل از لاية هـدف، لايـة معيارهـا و     اي سه  شبكه
با توجه به مسـئلة پـژوهش، طراحـي و    لاية زيرمعيارها 
  سازماندهي شد.  

  مدل منطق فازي -2-5
محـوري كـه در    عنوان روش دانش نظرية منطق فازي به

هـاي اكتشـافي بـر مبنـاي اهميـت        دهي به لايه  آن وزن
ها براساس قضاوت كارشناسـان متخصـص     هريك از لايه
پذيرد، پيشنهاد شده است. مبناي ايـن روش    صورت مي

هــاي   هــاي ورودي بــه خروجــي  صــورت تبــديل داده بــه
شده با محاسبة اوزان براي عضوهاي فازي براساس  نرمال

نظرية مجموعة فازي اسـت. مقـادير عضـو فـازي بـراي      
صورت مقادير  هاي اكتشافي به  هاي لايه  هريك از پيكسل

پيوسته در دامنة صفر تا يـك اسـت. در نظريـة منطـق     
 ــ  ــازي براس ــوهاي ف ــازي عض ــادار از  ف ــل معن اس فواص

شـوند كـه بـراي هـر       دهـي مـي    هاي مختلف وزن  ويژگي
خصـوص بـين    پيكسل يا موقعيت فضايي، يـك وزن بـه  

). اگر Zhang, 2017شود (  صفر تا يك اختصاص داده مي
هاي فـازي بـا     صورت مجموعه تمام پارامترهاي مسئله به

تـوان بـراي تلفيـق      مقادير صـحيح تعريـف شـوند، مـي    
دهي فازي اسـتفاده كـرد.     هاي عضويت  ترها از روشپارام

دهي نيز به نحوة تأثيرپـذيري عوامـل     نوع روش عضويت
دهـي    مختلف از يكديگر و يـا اثـر نهـايي روش عضـويت    

فازي روي مجموعه پارامترهـا بسـتگي دارد. اثـر برخـي     
دهي فازي، افزايشي و برخي كاهشـي    هاي عضويت  روش
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هايي هـر پيكسـل را بسـيار    است، يعني درجة عضويت ن
 ). Saadi Mesgari et al, 2015دهد (  كاهش يا افزايش مي

هـا    سازي داده  با هدف نرمال GISسازي در   عمليات فازي
گـذارد بـا     مـي در مسيري كه بر هدف نهايي پروژه تأثير 

ــع (  ــتفاده از تواب و  Linear ،Gaussian ،Small ،Largeاس
Near گيـرد (   ) صورت مـيMalczewski, 1999  در ايـن .(

پژوهش برحسـب نـوع معيـار و لايـة اطلاعـاتي، از تـابع       
     مرتبط استفاده شده است.

  عملگرهاي فازي -2-6
عملگرهاي فازي همان عملگرهايي هستند كـه بـر روي   

شـوند. در    ها يا پارامترهاي مورد نظر اعمال مـي   شاخص
ــاي    ــر روي پارامتره ــازي ب ــاي ف ــق عملگره ــن تحقي اي

شوند. ايـن پارامترهـا را در ابتـدا      ئومورفولوژي اجرا ميژ
كنـيم. بـا     صورت توابع عضـويتي فـازي مشـخص مـي     به

توان توسط شـبكة اسـتنتاج فـازي      داشتن اين توابع مي
). شـبكة  Hosseini, 2013ها را با هم تركيـب كـرد (    آن

 1استنتاج فازي با استفاده از عملگرهايي ماننـد اشـتراك  
 5فازي، گاماي 4فازي، ضرب 3جمع فازي، 2عفازي، اجتما

شـوند    هـا اسـتفاده مـي    فازي براي تلفيق مجموعه عامل
)Shoja Iraqi et al, 2013    عملگـر اشـتراك فـازي در .(

يك موقعيت مشخص، حداقل درجة عضويت واحـدهاي  
كنـد.    پيكسلي را استخراج و در نقشة نهايي منظـور مـي  

با هـم بـراي اثبـات     در مواقعي كه بايد دو يا چند عامل
يك فرضيه وجود داشته باشند از ايـن عملگـر اسـتفاده    

شود. عملگر اجتماع فـازي حـداكثر درجـة عضـويت       مي
واحــدهاي پيكســل در يــك موقعيــت مشـــخص در     

كنـد. در مـواردي كـه      هاي مختلف را استخراج مي عامل
هـاي   يابي كمياب است و وجود عامـل   هاي مكان  شاخص

مطلوبيت كافي اسـت از ايـن عملگـر    مثبت براي اظهار 
شود. با استفاده از عملگر جمع فازي مقـادير    استفاده مي

شــوند و   عضـويت فــازي در نقشــة خروجــي بــزرگ مــي 
كنند. اين عملگر در مـواقعي كـاربرد     ميل مي 1سمت  به

دارد كه چند قسـمت از شـواهد و فاكتورهـا يكـديگر را     
ضرب فازي مقـادير   كنند. با استفاده از عملگر  تقويت مي

شـوند و    عضويت فازي در نقشـة خروجـي كوچـك مـي    
كننـد. در ايـن عملگـر تمـامي       سمت صـفر ميـل مـي    به

هـاي ورودي، در نقشـة خروجـي      مقادير عضويت نقشـه 
گذارنــد. از ايــن عمگــر در مــواردي اســتفاده   تــأثير مــي

كنند. عملگر   شود كه فاكتورها يكديگر را تضعيف مي  مي
هاي ضرب و جمع فازي   حالتي كلي از عملگرفازي گاما 

  آيد:    ) به دست مي4است كه از رابطة (
 = ( ×)  

     ) 4رابطة (
ــة (  ــاي   ) 4در رابط ــة حاصــل از گام لاي

شـده در محـدودة صـفر و يـك      پارامتر تعيين  فازي و
باشــد تركيبــي كــه اعمــال  1برابــر بــا  اســت. وقتــي 

برابـر    شود، همان جمع جبري فازي و زماني كـه    مي
صـفر باشــد تركيـب، برابــر ضــرب جبـري فــازي اســت    

)Maleki et al, 2016 مقـاديري در    ). انتخاب صحيح
كند كه با اثر افزايشي جمع جبـري و    خروجي ايجاد مي

عبـارتي   اثر كاهشي ضرب جبري فازي سازگاري دارد. به
دهندة محدودة مناسب بـراي   ها كه نشان  مقادير پيكسل
كيلوولت هستند، در لاية حاصل از  20/63احداث پست 

گاماي فازي به انتخاب صحيح توان گاما بستگي دارنـد.  
تواند اختيـار كنـد از صـفر تـا يـك       مي  مقاديري كه 

بـراي آن در نظـر گرفتـه     0.9تا  0.5است كه معمولاً از 
  تر به عملگر ضرب فازي و  كوچك   شود. مقادير  مي

  شود.  تر به عملگر جمع فازي نزديك مي بزرگ

  ضريب همبستگي گاما -2-7
همبستگي به مفهوم ارتباط ميان دو يا چنـد كميـت بـا    
يكديگر است و ضـريب همبسـتگي مقـدار عـددي ايـن      

ضـريب  هـر چقـدر قـدر مطلـق      .كند ارتباط را بيان مي
  تر باشد (در جهت مثبـت  همبستگي به عدد يك نزديك

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. AND 
2. OR 
3. SUM 
4. PRODUCT 
5. GAMMA 



  عليانتبار و  حبيبي   ... تحليل شبكه و منطق فازي   كارگيري مدل فرايند به

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 پاييز ،3 شماره ،16 سال

134 

هــا بيشــتر و  يـا در جهــت منفـي) ارتبــاط بــين كميـت   
عددي ضريب همبسـتگي بـه    ةتر است. وقتي انداز كامل

معنـاي وجـود ارتبـاط     زديك است بهمقادير مثبت يك ن
 ،نحوي كه افزايش يـك كميـت   قوي و مستقيم است، به

افزايش كميت ديگر را در پي دارد و يا كاهش آن سبب 
عـددي   ةترتيب انداز  شود. به همين كاهش كميت ديگر مي

معنـاي   ضريب همبستگي نزديك به مقادير منفـي يـك بـه   
هـاي عـددي    اندازهوجود يك ارتباط قوي و وارون است كه 

ــي   ــار م ــديگر رفت ــد.  دو كميــت در جهــت عكــس يك كنن
هاي عددي نزديك به صـفر نيـز بـدان معناسـت كـه       اندازه

تغييـرات كميـت    ةتغييرات يك كميت، اطلاع كمي دربـار 
گــذارد. ضــريب همبســتگي گامــا در  مــيديگــر در اختيــار 

ها براساس جداول تـوافقي    شود كه داده  مواردي استفاده مي
). در اين پژوهش علت Gudarzi, 2018يف شده باشند (تعر

استفاده از ضريب همبستگي گاما اثبات صحت ارتباط و 
هاي عملگـر گامـا بـا      مقايسة تأثيرات مقادير حد آستانه

ــدوده ــنج   مح ــاي پ ــه  ه ــه طبق ــت.    گان ــده اس ــدي ش بن
كه نتايج ضريب همبستگي گاما مثبـت باشـد    درصورتي

هاي   دار بين مقدار حد آستانهبه معني وجود ارتباط معنا
بنـدي شـده     گانـه طبقـه    هاي پنج  عملگر گاما و محدوده

تـرين    توان بهينه  آمده مي دست است و بر اساس نتايج به
  مقدار گاما را مشخص كرد.  

  نتايج -3
پس از تعيين عوامل و معيارهاي مؤثر در تعيـين محـل   

عيـار  هاي رقومي مرتبط به هـر زيرم   احداث پست، نقشه
هـاي اطلاعـاتي در دو مرحلـه پـردازش       تهيه شد. نقشه

  ها تهيه شده است.   دهي به لايه  ها و وزن  لايه
 GISاي   ها بـا اسـتفاده از پـردازش داده     پردازش داده

مانند تبديل ساختار برداري به ساختار رسـتري، تركيـب   
ــه ــه ب ــاليز و    چندلاي ــة نقشــة آن ــه، تهي ــك لاي صــورت ي

مجدد استفاده شده است. با توجه بـه تفـاوت   بندي   طبقه
هـايي كـه از نـوع      هاي اطلاعاتي، نياز اسـت لايـه    نوع لايه

هـاي    هسـتند بـه نقشـه      3اي و يـا نقطـه   2، خطي1پليگون
رستري تبديل شوند كه براي اين منظـور از تـابع فاصـلة    

هــا بــه   اســتفاده شــده اســت. در تبــديل لايــه 4اقليدســي
مقياس شـده و انـدازة هـر     ها هم  قشههاي رستري، ن  نقشه

متــر در نظــر گرفتــه شــده اســت. در روش  10پيكســل 
يابي فازي اين نكته حائز اهميـت اسـت كـه تمـامي       مكان

يـابي، بايـد بـه نقشـة       معيارهاي مورد اسـتفاده در مكـان  
هـا    دليل اينكـه هريـك از نقشـه    رستري تبديل شوند و به

ــاز اسـ ـ   ــتند، ني ــي هس ــد مختلف ــا روش داراي واح ت ب
مقيـاس شـوند. بنـابراين تمـامي      دهي فـازي هـم    عضويت

كنند. در ايـن روش    تغيير مي 1و  0ها بين   مقادير پيكسل
 1هـاي) بـا ارزش       هـا (پيكسـل    مناطقي كه داراي ياختـه 

هستند كاملاً عضو مجموعه خواهند بود. اما منـاطقي كـه   
وعـه  هستند، از عضويت مجم 0هاي با ارزش   داراي ياخته
عنـوان ثقـل    مكان بـه  9تعداد  2شوند. در شكل   خارج مي

بار شبكة توزيع برق تعيين و نقشة فاصلة اقليدسي از اين 
نقاط ايجاد شده است. بـراي محاسـبة معيـار پخـش بـار      

تحليل شد  Digsilentافزار  بهينه، شبكة توزيع برق در نرم
و سه مكان بهينه براي پخـش بـار مشـخص شـد. نقشـة      

   ايجـاد شـد.   4ها طبق شـكل   اقليدسي از اين مكانفاصلة 
دهد يك مكان در مركز و دو مكان   نتايج بررسي نشان مي

در محدودة جنوبي استان قم بهترين نقاط از نظـر پخـش   
بار در سطح استان هستند. بـراي محاسـبة معيـار شـبكة       

توزيـع در   توزيع، پس از تهية نقشة رقومي شبكة فوق فوق
 6شة فاصلة اقليدسي از شبكه طبـق شـكل   ، نقGISبستر 

تهيه شـد. بـراي محاسـبة معيـار افـت ولتـاژ، بـا تحليـل         
، Digsilentافــزار  وضــعيت موجــود شــبكة توزيــع در نــرم

هـايي مشـخص شـد كـه داراي افـت ولتـاژ بودنـد.         شبكه
انجام  GISسازي شبكه داراي ضعف ولتاژ در بستر  رقومي

 8ها طبق شـكل   كهشد و نقشة فاصلة اقليدسي از اين شب
ايجاد شد. تعيين شبكه داراي افـت ولتـاژ بـر روي نقشـه     

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Polygon 
2. PolyLine 
3. Point 
4. Euclidean Distance 
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دهد در محدودة شهري افت ولتاژ وجود نـدارد و    نشان مي
اند   اي استان امتداد داشته  هايي كه تا مناطق حاشيه  شبكه
دليــل طــول زيــاد شــبكه، داراي افــت ولتاژنــد. بــراي  بــه

هاي  توزيع، موقعيت مكاني پست محاسبة معيار پست فوق
، در سطح 10تهيه شد. طبق شكل  GISموجود در بستر 
كيلوولت وجود دارد كه  20/63پست  22استان قم تعداد 

پست نيـز   3پست در محدودة مركزي استان و  19تعداد 
هـاي   ان هستند. نقشـة فـازي از پسـت   سمت غرب است به

دهد با توجـه بـه وجـود     نشان مي 11موجود طبق شكل 
شبكه، منطقة جنوبي و غربي اسـتان، پتانسـيل مناسـبي    

مـدت،   براي احداث پست دارند. براي معيار توسـعة ميـان  
 12هاي توسعة شهري طبق نقشة   نقشة فاصله از محدوده

اسـت كـه   مؤيـد آن   13ايجاد شـد. نقشـة فـازي شـكل     
هــايي در جنــوب و غــرب اســتان مســتعدترين    محــدوده
ها از نظر توسعه هستند. معيـار فاصـله از شـبكة      محدوده

 20كيلوولت با تهية نقشة فاصلة اقليدسـي از شـبكة    20
تهيـه شـد. بـراي     14طبق شكل  GISكيلوولت در بستر 

ــومي   ــار فاصــله از جــادة اصــلي، نقشــة رق محاســبة معي
يه و نقشـة فاصـلة اقليدسـي از آكـس     هاي اصلي ته  جاده

هـاي   ايجاد شد. براي محاسبة حريم 16جاده طبق شكل 
جاده و تعيين ارجحيت فاصله تا جادة اصلي نقشـة فـازي   

هاي زيرزمينـي    تهيه شد. معيار سطح آب 17طبق شكل 
متـر بـر    5هـاي كمتـر از    با تهية موقعيت مكاني محدوده

هـاي آن   يمروي نقشه مشخص شد و براي محاسـبة حـر  
تهيـه و ارحجيـت    18نقشة فاصلة اقليدسي طبق شـكل  

شده در نقشـة فـازي    هاي مشخص  نقاط فاصله تا محدوده
ايجاد شد. معيار تيپ اراضـي كـه از نـوع     19طبق شكل 

ــا روش طبقــه  و  20بنــدي طبــق شــكل   كيفــي اســت ب
ارجحيت هر نقطه با استفاده از روش فازي مطابق شـكل  

ــراي م  21 ــد. ب ــاد ش ــة   ايج ــيب، نقش ــار ش ــبة معي حاس
بندي مقادير شيب مطابق با اسـتانداردهاي موجـود    طبقه

هـاي هـر نقطـه بـا      ايجاد شد و ارجحيـت  22طبق شكل 
ــازي مطــابق شــكل   ــراي   23روش ف مشــخص شــدند. ب

محاسبة معيـار گسـل، منـاطق گسـل در سـطح اسـتان       
 24مشخص شدند و نقشة فاصـله از گسـل طبـق شـكل     

ها نقشة ارجحيـت    ايت حريم گسلمنظور رع ايجاد شد. به
ها با روش فازي طبق شكل   نقاط نسبت به محدودة گسل

ايجاد شـد. بـراي محاسـبة معيـار سـيلاب، موقعيـت        25
مسير سيلاب بر روي نقشـه مشـخص و نقشـة فاصـله از     

ايجـاد شـد. بـراي لحـاظ      26مسير سيلاب مطابق نقشـه  
تـا   كردن حريم و ارجحيت دادن به نقاط نسبت به فاصله

  ايجاد شد.   27سيلاب، نقشة فازي سيلاب طبق شكل 
  

  
   فاصله از ثقل بار .2شكل 

  

  
  نقشة فازي ثقل بار .3شكل 

  

 
  پخش بار بهينه .4شكل 

  

  
  سازي پخش بار بهينه فازي .5شكل 
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  توزيع فاصله از شبكة فوق .6شكل 

  

 
  توزيع نقشة فازي شبكة فوق .7شكل 

  

  
  فاصله از محدودة افت ولتاژ .8شكل 

  

  
  نقشة فازي محدودة افت ولتاژ .9شكل 

  

 
  توزيع هاي فوق  فاصله از پست .10شكل 

  
  توزيع هاي فوق  نقشة فازي پست .11شكل 

  

  
  مدت فاصله از محدوده توسعة ميان .12شكل 

  

 
  مدت  نقشة فازي محدودة توسعة ميان .13شكل 

  

  
  كيلوولت20فاصله از شبكة  .14شكل 

  

  
  كيلوولت 20نقشة فازي شبكة  .15شكل 
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  فاصله تا جادة اصلي .16شكل 

  

  
  نقشة فازي جادة اصلي .17شكل 

  

  
  هاي زيرزميني  فاصله از سطح آب .18شكل 

  

 
  هاي زيرزميني  نقشة فازي سطح آب .19شكل 

  

  
  تفكيك تيپ اراضي .20شكل 

  
  نقشة فازي تيپ اراضي .21شكل 

  

 
  ميزان شيب .22شكل 

  

  
  نقشة فازي شيب .23شكل 

  

  
  فاصله از محدودة گسل .24شكل 

  

 
  نقشة فازي گسل .25شكل 
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 Super Decisionافزار تعريف معيارها و زيرمعيارها در نرم .28شكل 

  
  فاصله از محدودة سيلاب .26شكل 

  

 
  سازي سيلاب فازي .27شكل 

 ANPتعيين وزن نهايي معيارها با روش  -3-1
گذاري معيارهـا و زيرمعيارهـا بـا      در اين پژوهش، ارزش

صــورت گرفــت. تعريــف روابــط متقابــل در  ANPروش 
ميان معيارها و تعيين وزن نهايي هر معيار با استفاده از 

 Super Decisionافـزار    هاي زوجي در بستر نـرم  مقايسه
شـده بـه تفكيـك لايـة      اي ترسيم  انجام شد. مدل شبكه

معيارها، طراحي و هدف، لاية معيارهاي اصلي و لاية زير
  اي تعريـف   مدل شـبكه  28دهي شدند. در شكل   سازمان

  

ــاط    ــين ارتب ــذكور و همچن معيارهــا و زيرمعيارهــاي م
دروني و بيروني آنها نشان داده شده است. در اين شكل 

، يك كلاستر معيار با نـام  Goalيك كلاستر هدف با نام 
Criteria     و يك كلاستر زيرمعيـار بـا نـامSub Criteria  

هـاي معيـار     تعريف شده است. سپس در هر كلاستر گره
قرار دارند. در بالاي كلاستر معيار و زيرمعيار يك حلقـه  

دهنـدة روابـط درونـي بـين      شود كه اين نشـان   ديده مي
ها نيـز نشـان از روابـط      معيارهاست. فلش بالاي كلاستر

  بيروني كلاستر با ديگر كلاسترها دارد.
ها با استفاده از   ايسة زوجي خوشهدر مرحلة بعد، مق

كه توسـط   ANPنامة  شده از طريق پرسش روابط تعريف
متخصصان و كارشناسان در اين زمينه تهيه شده بود در 

انجـام و در نهايـت    Super Decisionافـزاري    محيط نرم
سه سوپرماتريس غيروزني، وزني و حدي، به همراه وزن 

رها تهيـه شـد. معيـار    نهايي هريك از معيارها و زيرمعيا
بيشـترين وزن را   76128/0مشخصات الكتريكي با وزن 

به خود اختصاص داد و بعد از آن معيـار حـريم بـا وزن    
در رتبة دوم و پـس از آن معيـار مشخصـات     17623/0

در رتبة سوم از نظر اهميت قرار  06249/0زمين با وزن 
، ميزان نرخ ناسازگاري بايد كمتـر  ANPگرفت. در مدل 

 09212/0شـده برابـر    باشد كه براي مدل انجـام  1/0ز ا
 29هـا دارد. در شـكل    بوده كه نشان از صـحت مقايسـه  

  وزن نهايي معيارها ارائه شده است. 
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  وزن نهايي معيارها .29شكل 

 هاي اطلاعاتي   اعمال وزن به لايه -3-2
ــراي  ANPپــس از تعيــين وزن نهــايي حاصــل از مــدل   ب

شـدة   معيارها، نياز است كه هر لاية اطلاعاتي در وزن تعيين
 Raster Calculaterخود ضرب شود. براي اين امر از افزونة 

  استفاده شده است.   Arc GISافزار  در نرم

  يابي با عملگر فازي   همپوشاني فازي در مكان -3-3
مقيـاس شـدند و وزن    از اينكه تمامي معيارهـا هـم  پس 

نهايي هر معيار بر لاية فازي آن اعمال شـد، نيـاز اسـت    
ها با يكديگر همپوشان شوند. براي اين كار   كه اين نقشه

اسـتفاده   Arc GISافـزار    در نـرم  Fuzzy Overlayاز ابزار
تـوان يكـي از     شده اسـت. بـراي همپوشـاني فـازي مـي     

و  AND ،OR ،SUM ،PRODUCTانه (گ هاي پنج  روش
GAMMA .را براســاس هــدف پــژوهش انتخــاب كــرد (

دليـل   دهد كه اين تـابع بـه    نشان مي ANDبررسي تابع 
نبود شاهد يا عامل يا شاخص خاص در تعيين محـدوده  
يا مكان مناسب بـراي توسـعه و همچنـين ضـعف ايـن      

هـاي دخيـل در     عملگر در اعمـال اثـر تمـامي شـاخص    
حدودة بهينه، مناسب هدف پژوهش نيسـت. از  ارزيابي م

هاي تأثيرگذار محـدود    در مناطقي كه شاخص ORتابع 
هاي مثبـت بـراي تعيـين      بوده و وجود عوامل يا شاخص

محدوده يا مكان مناسب براي توسـعه و پيشـبرد طـرح    
شود. بنابراين تـابع    كافي باشد از اين عملگر استفاده مي

OR ست. نتايج اسـتفاده از  نيز مناسب هدف پژوهش ني
سـمت يـك    اين است كه ارزش پيكسـل بـه   SUMتابع 

كند در نتيجه تعداد پيكسل بيشتري در كلاس   ميل مي
گيرد و از معايب آن اين اسـت كـه     خيلي خوب قرار مي

يابي دارد. بنـابراين اسـتفاده از     حساسيت كمي در مكان
اين تابع نيز در راسـتاي هـدف پـژوهش نيسـت. نتـايج      

بـه ايـن شـرح اسـت كـه       PRODUCTاستفاده از تابع 
كنند و   سمت صفر ميل مي شوند و به تر مي  اعداد كوچك

تعـداد پيكســل كمتــري در كـلاس خيلــي خــوب قــرار   
در گيرد. به همين دليل اين عملگر حساسيت بالايي   مي

كند كه ايـن قابليـت ممكـن اسـت       يابي اعمال مي مكان
هاي مناسب ديگري را جزو مناطق مناسـب قـرار     عرصه

ندهــد. ايــن خصوصــيت از معايــب ايــن عملگــر در امــر 
حدفاصـل عملگرهـاي    Gammaيابي است. عملگر   مكان

ضرب و جمع جبري فازي است. اين عملگـر حساسـيت   
لـي كـم جمـع    خيلي بالاي ضرب فازي و حساسيت خي

تـر اسـت. بـه      فازي را تعديل كرده و به واقعيت نزديـك 
ــراي   ــژوهش از عملگــر گامــا ب همــين دليــل در ايــن پ

  ها استفاده شده است.     همپوشاني لايه
ــادير   ــژوهش از مق ــن پ ــراي  0.9و  0.8، 0.7در اي ب

كيلوولـت   20/63شناسايي محدودة بهينه احداث پست 
هـاي فـازي،     شـه اسـتفاده شـده اسـت. پـس از تهيـة نق     

هاي هـر سـه    ترين محدوده، نقشه منظور تعيين بهينه به
زياد، زياد، متوسط، كم و خيلي   گاما به پنچ طبقة خيلي 

، درصـد مسـاحت   1بندي شـدند. در جـدول    كم تقسيم  
گانه نسبت به مساحت كل استان به تفكيك  طبقات پنج
ي هـا   هاي گاما ارائه شده است. بررسي نقشـه   حد آستانه

شده و درصـد مسـاحت هركـدام از طبقـات نشـان       تهيه
بنــدي را در   كمتــرين پهنــه 7/0دهــد حــد آســتانة   مــي

بنـدي را در    زياد و زياد و بيشـترين پهنـه    طبقات خيلي 
هـا دارد.    كم نسبت به ديگر حـد آسـتانه     محدودة خيلي

بيشـترين درصـد مسـاحت را در     9/0همچنين گامـاي  
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يــاد و كمتــرين محــدوده را در زيــاد و ز   طبقـات خيلــي 
كــم نســبت بــه ديگــر مقــادير بــه خــود   بخــش خيلــي 

اختصاص داده است. بـا توجـه بـه اينكـه هـدف از ايـن       
پژوهش تعيين محدودة بهينه براي احداث پست اسـت،  
با انطباق وضعيت معيارها، متناسب با وضعيت هر معيار، 

ه شود ك ـ  ترين حالت در بخش خيلي زياد واقع مي  بهينه
به رنگ آبي مشـخص شـده    31و  31، 30هاي   در شكل

ها بايد زمـين مـورد نظـر بررسـي       است. در اين محدوده
هـا واقـع     هايي كه در ايـن محـدوده    شود. بنابراين زمين

شــده باشــد بيشــترين انطبــاق را بــا معيارهــا و شــبكة  
  توزيع و شبكة توزيع دارند.  فوق

  

  
  Gamma 0.7 .30شكل 

  

  
  Gamma 0.8 .31شكل 

  

 
  Gamma 0.9 .32شكل 

  بندي نسبت به مساحت كل استان  درصد مساحت طبقات پهنه .1جدول 

مقادير 
  گاما

  تفكيك طبقات مقادير درصد مساحت به
خيلي 
   خيلي  كم  متوسط  زياد  زياد

  كم
  96.45  2.80  0.52  0.13  0.10  7/0گاما 
  80.77  16.27  2.24  0.53  0.20  8/0گاما 
  66.45  20.52  10.71  1.97  0.35  9/0گاما 

ارزيابي تطابق مقـادير گامـاي فـازي بـا لايـة       -3-4
  محدودة مطلوب معيارهاي اصلي 

هـاي نهـايي توسـط مقـادير مختلـف        پس از تهية لايـه 
گاماي فازي، براي انتخاب گاماي مناسـب بايـد ارزيـابي    
لازم صورت گيرد. بديهي است كه گاماي با دقت زياد با 

هــدف ايــن تحقيــق، مقــادير مناســب تلقــي توجــه بــه 
ترين حد آستانة گاما،   منظور تشخيص بهينه شوند. به  مي

 SPSS v26افـزار   از مدل ضريب همبستگي گاما در نـرم 
استفاده شده است. براي استفاده از اين مدل نياز اسـت  

اي   هـا از نـوع رتبـه     بر ايجاد جدول توافقي، كميـت  علاوه
شـده از   هاي تهيه  نظور ابتدا نقشهتعريف شوند. به اين م

 Reclassify، با اسـتفاده از ابـراز   9/0و  8/0، 7/0گاماي 
ــرم ــزار  در ن ــه  ArcGIS 10.4.1اف ــا روش  5ب كــلاس ب

، »زيـاد «، »زيـاد   خيلي«هاي طبيعي با عناوين   شكستگي
  بندي شدند.    تقسيم» كم   خيلي«و » كم«، »متوسط«

ــي   ــدودة خيل ــد مح ــة بع ــاد در   در مرحل ــاد و زي زي
شـدة نقشـة رسـتري هـر معيـار در       بندي  هاي طبقه  لايه

قالب يك فايل پليگون ذخيره شـد و در نهايـت تمـامي    
با هم ادغام و سـپس بـا ابـزار     Mergeها با ابزار  اين لايه

Dissolve صورت يك بلوك واحـد ذخيـره شـدند. در     به
   دنـاميم. فراين ـ  اين پژوهش اين لايه را لاية مطلوب مـي 
هـا نيـز    كم لايه   فوق براي محدودة متوسط، كم و خيلي

انجام شد و اين سه محدوده در يك لايـة جـدا ذخيـره    
نـاميم. سـپس توسـط      شدند كه آن را لاية نامطلوب مي

هاي هر سه گاما براسـاس   نقشه Extract by Maskابزار 
لاية مطلوب و لاية نـامطلوب بـرش داده شـد و نسـبت     

تفكيـك   ا در هـر سـه نقشـة گامـا بـه     ه ـ فراواني پيكسل
بندي شـده بودنـد، طبـق     اي كه تقسيم گانه طبقات پنج
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 ها در محدودة مطلوب معيارهاي اصليتعداد پيكسل .2جدول 
 كمخيلي  كم متوسط زياد خيلي زياد گامامقادير 
 8346666 375121 70283 17661 12813 7/0گاما 
 6329711 2097023 300549 70956 24305 8/0گاما 
 4695055 2424106 1399751 263140 40492 9/0گاما 

 
 ها در محدودة نامطلوب معيارهاي اصليتعداد پيكسل .3جدول 

 كم خيلي كم متوسط زياد خيلي زياد گامامقادير 
 4645837 652 0 0 0 7/0گاما 
 4562910 83457 122 0 0 8/0گاما 
 4265063 346056 35370 0 0 9/0گاما 

 
 هاي محدودة مطلوب به محدودة نامطلوب معيارهاي اصلي برحسب مقادير ضريب همبستگينسبت فراواني پيكسل .4جدول 

 كمخيلي  كم متوسط زياد خيلي زياد گامامقادير 
 0.28 1 1 1 1 7/0گاما 
 0.16 0.92 1 1 1 8/0گاما 
 0.05 0.75 0.95 1 1 9/0گاما 

 
 انحراف از معيار گاماهاي مورد استفاده .5جدول 

Descriptive Statistics 
 انحراف از معيار ميانگين بيشترين مقدار كمترين مقدار مشاهداتتعداد  
 0.40562 0.7498 1.00 0.05 5 9/0گاما 
 0.36751 0.8170 1.00 0.16 5 8/0گاما 
 0.31944 0.8563 1.00 0.28 5 7/0گاما 

     5 تعداد طبقات معتبر
 

 هاي گامامقدار همبستگي بين كميت .6جدول 
Symmetric Measures 

احتمال تقريبيTمقدار تقريبي انحراف استانداردمقدار ضريب همبستگي گاما 
 0.010 2.578 0.034 0.088 گاماهاي ترتيبي با استفاده از نتايج تحليل داده

    1211 تعداد موارد معتبر

به دست آمد و بر اين اسـاس، ضـريب    3و  2، 1جداول 
) و Gudarzi, 2018 ) (5همبستگي گامـا طبـق رابطـة (   

 SPSSافـزار   مقدار انحراف از معيار هر سه گامـا در نـرم  
 محاسبه شد.  

   =  ) 5رابطة (
هـاي    تعـداد زوج  NSمقـدار گامـا،    Gدر اين رابطـه  

هــاي ناهماهنــگ را نشــان   تعــداد زوج NDهماهنــگ و 
اسـت.   3شـده مطـابق جـدول     دهد. مقادير محاسـبه   مي

دهـد حـد     نشان مـي  5نتايج انحراف از معيار در جدول 

)، نسـبت بـه   0.31944با انحراف از معيـار (  7/0آستانه 
تـرين گامـا بـراي      ، مناسـب 9/0و  8/0 هـاي   حد آسـتانه 

 ةاندازكيلوولت است.  20/63انتخاب محل احداث پست 
و  گامـا هـاي   عددي ضريب همبستگي گاما بين كميـت 

برابـر بـا    6طبـق جـدول    گانـه  هاي طبقـات پـنج    ارزش
است. مقدار احتمال تقريبي نيز معنـادار و برابـر    0.088

و  گامـا  هـاي  دهـد كميـت   نشان مـي  كه است 010/0با 
. دارنـد  يمعنادار تأثيربر هم  گانه هاي طبقات پنج  ارزش

معناي وجود ارتباط مسـتقيم   مثبت بودن اين ضريب به
   است. ارزشو  گامابين 
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 گيري  بحث و نتيجه -4
كيلوولت با هدف تأمين كمبود انرژي  20/63هاي   پست

بردار اصـلي    شوند و بهره در شبكة توزيع برق احداث مي
هـاي توزيـع بـرق      كيلوولـت، شـركت   20/63هـاي   پست

هستند. بنابراين محل احداث پست، تأثير مستقيمي بـر  
هاي توزيع برق دارد. در اين   فني شركت بعد اقتصادي و

پژوهش، ابتـدا معيارهـاي مـؤثر و كـاربردي مـرتبط بـا       
هـاي    هاي توزيع برق با اسـتفاده از دسـتورالعمل    شركت

كارشـناس خبـرة شـركت     10سـنجي از    موجود و نظـر 
اي تهران، بررسـي و تعيـين     توزيع برق قم و برق منطقه

شركت توزيع برق كـه  شدند. تعيين معيارهاي مرتبط با 
طـور   در بعد عملياتي، كاربردي و قابـل اجـرا باشـند بـه    

كامل در تحقيقات گذشته به آن پرداخته نشده بود كـه  
در پژوهش حاضر بررسي شد. نحـوة محاسـبه و تعيـين    
شرايط استاندارد براي هر معيار از الزامات انتخاب بهينة 

 رود كـه در تحقيقـات    محل احداث پست به شـمار مـي  
هاي موجود ارائه نشـده اسـت. از     گذشته و دستورالعمل

آوري و   هاي نوآورانه در اين پژوهش، جمـع   ديگر فعاليت
تدوين نحوة محاسبة مقـادير هـر معيـار بـا اسـتفاده از      

ــر  ــود و نظـ ــتانداردهاي موجـ ــوانين، اسـ ــنجي از   قـ سـ
  كارشناسان خبره است. 

 اي بودن ساختار توزيع برق باعث شـده اسـت    شبكه
كه معيارهاي انتخاب پست با يكديگر ارتباط داشته و بر 

رو براي كسب نتايج دقيـق در   گذار باشند. ازاين  هم تأثير
يابي پست، بايد ارتباط و تأثير معيارها بـا يكـديگر     مكان

شده  نيز در محاسبات لحاظ شود. نظر به مطالعات انجام
 كه در بخش مقدمه ارائه شد، در اغلب تحقيقـات بـراي  

استفاده شده  AHPگيري از روش   بندي و تصميم  اولويت
است كـه ايـن روش فاقـد امكـان بررسـي روابـط بـين        
معيارهاست. محاسبة ارتباط دروني و تـأثير معيارهـا بـر    

، روشي نو در تحقيقات اسـت كـه   ANPيكديگر با روش 
در اين پژوهش استفاده شـده اسـت. برخـي معيارهـاي     

كيلوولت از نـوع كيفـي و    20/63انتخاب محدودة پست 
برخي نيز از نوع كمي هستند. با توجه به تعدد معيارهـا  
و نسبي بودن تأثير هركدام در تعيين محـدودة احـداث   

سازي شـوند. در    پست، لازم است تمامي اطلاعات نرمال
هـا از روش فـازي     سـازي داده   اين پژوهش بـراي نرمـال  

از روش اسـتفاده شـده اسـت. وزن نهـايي معيارهـا كــه      
بــه دســت آمــده اســت، در نقشــة فــازي  ANP   فراينــد

معيارها ضـرب و سـپس از عملگـر فـازي گامـا بـا حـد        
هـاي    براي همپوشاني نقشه 9/0و  8/0، 7/0هاي   آستانه

منظور تعيين حد آستانة بهينـه،   معيارها استفاده شد. به
 SPSSافــزار   از مــدل ضــريب همبســتگي گامــا در نــرم 

محاسبة ضريب همبستگي و انحراف از استفاده شد و با 
بهترين دقت  7/0معيار، مشخص شد حد آستانة گاماي 

دارد. از  20/63را در تعيين محل بهينـة احـداث پسـت    
شده، اسـتفاده   هاي نو در بين تحقيقات انجام  ديگر روش

هـاي    از ضريب همبستگي گاما براي مقايسة حد آسـتانه 
از مقايسـة حـد   آمـده   دسـت  گاماست. نتـايج نهـايي بـه   

 7/0دهد حـد آسـتانة     هاي مختلف گاما نشان مي  آستانه
يابي محـدودة پسـت نسـبت بـه       دقت بيشتري در مكان

ديگر مقادير گاما دارد. با تحليل نقشـة نهـايي مشـخص    
شد محدودة شهر كهك كه در منطقة جنوبي استان قم 

تـرين محـدوده بـراي      عنـوان بهينـه   واقع شده اسـت بـه  
  كيلوولت در سطح استان قم است.  20/63احداث پست 
تـرين مشـكلات پـيش رو در ايـن پـژوهش،       از مهم

شناسـي،   هاي اطلاعاتي زمـين   دسترسي نداشتن به لايه
هاي پيشنهادي و عـدم    هاي زمين  مشخص نبودن هزينه

هاي دولتـي و    واگذاري اطلاعات مورد نياز توسط شركت
ال ارائـة اطلاعـات   هاي قابل توجه در قب  يا مطالبة هزينه
  هاي خصوصي است.   توسط شركت

  شود:    در راستاي استفاده و ارتقاي مدل پژوهش پيشنهاد مي
منظـور سـهولت دسترسـي بـه منـابع مـورد نيـاز،         به •

هاي اطلاعاتي مورد نياز از طريق شـركت توزيـع     لايه
صورت ارتباط بين سـازماني   اي به  برق و يا برق منطقه

  ها تهيه شد.    از ديگر سازمان
هـاي بـرق     با توجه به نتايج دقيق اين پـژوهش، شـركت   •

هاي توزيع برق در خصـوص انتخـاب     اي و شركت  منطقه
ــژوهش 20/63محــل احــداث پســت   ــاي علمــي   از پ ه

  شده در اين پژوهش استفاه كنند.   خصوص مدل ارائه به
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اي در نظر   هاي برق منطقه  معيارهاي مرتبط با شركت •
در صورت نياز، معيارهاي هزينـة خريـد   گرفته شود و 

زمين و هزينة احداث و تجهيزات پست به معيارهـاي  
  اين پژوهش اضافه شود. 

گيـري    هـاي تصـميم    منظـور تـدقيق نتـايج از روش    به •
و همچنـين   GISهاي مكاني و علـم    چندمعياره، داده

هــاي مشــابه   هــاي فــازي بــراي انجــام پــژوهش  روش
 صورت صحيح استفاده شود.  به
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