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امروزه به دلیل گسترش شهر ها و همچنین افزایش جمعیت شهری، 
کمبود آب شرب با کیفیت مناسب همواره از مسائل مهم مسئولین 
آب و فاضلاب کشور و به خصوص مردم است. رساندن آب برای 
مصرف ازجمله فعالیت های مهم خطوط انتقال آب است که در 
این زمینه بهینه سازی مسیر خطوط انتقال اهمیت دارد. در این 
تحقیق برای طرح انتقال آب از مخزن تعادلی نزدیک اراضی کشت 
و صنعت خوشاب و سد رزه در شهرستان درمیان به شهرهای طبس 
مسینا، اسدیه و گزیک مسیری به عنوان مسیر بهینه از لحاظ فنی 
و مهندسی، اقتصادی و پدافند غیرعامل و محیط زیستی به دست 
آمده است. در این راستا، نقشه های اطلاعاتی مورد نیاز از جمله 
وضیعت توپوگرافی، کاربری اراضی، رودخانه و جاده، زیرساخت ها، 
گسل، زمین شناسی و مراکز جمعیتی را به شکل نقشه های رستری 
در محیط GIS برای به دست آوردن نقشه هزینه آماده شدند. 
سپس براساس فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )AHP( این نقشه ها 
وزن دهی و ادغام شدند و نقشه هزینه به دست آمد. در آخر از 
روی نقشه هزینه 5 مسیر به عنوان بهترین مسیر ها تعیین شدند 
و برای بهینه کردن از لحاظ هیدرولیکی این مسیرها وارد نرم افزار 
EPANET شدند و طراحی هیدرولیکی مسیرها در این نرم افزار 
انجام شد و با لینک کردن این نرم افزار با الگوریتم ازدحام ذرات 
پارتو  اقتصادی منحنی های  تابع هدف فنی و  با دو  چندهدفه 
برای این مسیرها در محیط متلب به دست آمدند. با تحلیل این 
منحنی ها مسیر 2 از بین این 5 مسیر افت و هزینه مناسب تری 
دارد و به عنوان مسیر بهینه برای این انتقال آب به  دست آمده 

است و این مسیر 112 کیلومتر طول دارد.
بهینه،  مسیریابی  آب،  انتقال  خطوط  كلیدی:  واژه های 

ازدحام ذرات چند هدفه. الگوریتم   ،EPANET ،GIS

با  آب  انتقال  خطوط  مسیر  بهینه یاب  مدل  تهیه 
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Nowadays, due to the expansion of cities as well as the increase 
in the urban population, the lack of drinking water of good 
quality is always one of the most important issues for the coun-
try's water and sewage authorities, especially the people. Deliv-
ering water for consumption is one of the important activities 
of water transmission lines. In this context, optimizing the 
route of transmission lines is important. In this research, the 
plan to transfer water from the balance tank near Khoshab's 
agricultural and industrial lands and Roza Dam in Madhim 
City to the cities of Tabas Messina, Asadiyeh, and Gazik, has 
been obtained as the optimal route in terms of technical and 
engineering, economic and passive defense, and environment.  
In this regard, the required information maps, such as topog-
raphy, land use, rivers and roads, infrastructure, faults, geology, 
and population centers, were prepared in the form of raster 
maps in the GIS environment to obtain a cost map. Then, 
based on the Analytical Hierarchy Process )AHP(, these maps 
were weighted and integrated, and the cost map was obtained. 
Finally, from the cost map, five routes were determined as the 
best routes, and to optimize hydraulically, these routes were 
entered into the EPANET software. The hydraulic design of 
the routes was done in this software by linking it with the 
multi-objective particle swarm algorithm. Two technical and 
economic objective functions of Pareto curves for these routes 
were obtained in a MATLAB environment. By analyzing these 
curves, route 2 out of these 5 routes has a more appropriate 
drop and cost and has been obtained as the optimal route for 
this water transfer, and this route has a length of 112 km.
Keywords: Water Transmission Lines, Optimal Routing, GIS, 
EPANET, Multipurpose Particle Swarm Algorithm.
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مقدمه

وجود منابع آب محدود کمبود بارش و توزیع بیشتر این منابع 
در بخش های شمالی و غربی کشور سبب بروز مشکلات کم آبی 
در بخش های مرکزی و شرقی کشور شده است. در سالیان اخیر 
منابع آب  افزایش جمعیت و کاهش  با  به خصوص  این مشکل 
)لکزایی، 1394(.  پیدا کرده است  در دسترس در کشور تشدید 
اخیر  سالیان  در  آبی  کم  بحران  این  با  مواجه  برای  نتیجه  در 
طرح هایی جهت انتقال آب بین حوضه ای پیشنهاد شده است. 
طرح انتقال آب بین حوضه ای همواره با واکنش های اجتماعی و 
اقتصادی فراوانی همراه بوده است )بخشی زاده، 1391(. انتقال 
آب به صورت صحیح چه از نظر تكنيكي و چه از نظر اقتصادی 
اهميت فراوان دارد. در سيستم های انتقال، آب از منابع مطمئن 
و دارای كيفيت مناسب مانند رودخانه ها، مخازن سدها، قنات ها 
از شبکه های  با استفاده  و غیره به محل مصرف حمل شده و 
توزیع بین مصرف کنندگان تقسیم می  شود. باتوجه به هزینه های 
بسیار بالا در احداث این خطوط انتقال و تأسیسات وابسته به 
آن حفاظت از این تأسیسات اهمیت بسیار بالایی دارد )عطاری 
و همکاران، 1399(. بنابراین، ضروری است قبل از اجرای عملیات 
تمام  که  بهینه  مسیر  تعیین  در  آب  انتقال  خطوط  لوله گذاری 
ملاحظات فنی، اقتصادی و محیط زیستی در آن لحاظ شده باشد 
دقت ویژه ای لحاظ کرد. در نتیجه نخستین گام جهت حفاظت 
است  آب  انتقال  خطوط  بهینه  مسیریابی  تأسیسات  این  از 
)نگاهداری و همکاران، 1391(. تعیین مسیر بهینه خط لوله با 
در نظر گرفتن ملاحظات مهندسی پدافندغیرعامل و محیط زیستی 
باعث کاهش آسیب پذیری و تداوم فعالیت ها در شرایط بحران 
خواهدشد. مکان یابی )مسیریابی( انتخاب بهترین و مطلوب  ترین 
پنهان و مخفی نمودن  به طوری که  استقرار است  نقطه و محل 
نیروی انسانی، وسایل و تجهیزات و فعالیت ها را به بهترین وجه 
امکان پذیر سازد )نباتی، 1389(. مسیریابی بهینه خط لوله بر پایه 
روش های سنتی نسبتاً پرهزینه و زمان بر می باشد. به علاوه این 
عوامل  دخالت همه  آن ها  در  و نمی توان  نبوده  دقیق  روش ها 
مؤثر را به راحتی و به طورتوأم اعمال نمود. بنابراین، در اغلب 
مسیرهای طراحی شده تمام ملاحظات فنی مهندسی، اقتصادی و 
... لحاظ نشده و به کارگیری تکنیک های نوین برای رسیدن به این 
هدف ضروری به نظر می رسد )ابراهیمی پور، 1384(. طراحی 
می باشند.  وسیعی  مطالعات  انجام  مستلزم  آب  انتقال  خطوط 
گاز،  انتقال  خطوط  جاده،  قبیل  از  خطی  مهندسی  سازه های 
به سایر  را نسبت  بیشتری  و... فضای  راه آهن  نیرو،  نفت، آب، 
مسیربهینه،  انتخاب  عملیات  می دهند.  پوشش  زیرساخت ها 
بستگی به جمع آوری، پردازش و تحلیل داده های مکانی از قبیل 
دارد.   ... و  زمین  کاربری  زمین شناسی، جنس خاک،  توپوگرافی، 

این موقعیت موجب استفاده از 1GIS برای مدیریت اطلاعات 
شده است. همچنین، می توان عوامل مختلف فنی و مهندسی، 
را مدل سازی  مؤثر در طراحی مسیر  و محیط زیستی  اقتصادی 
کرد و با استفاده از الگوریتم های مختلف مسیر بهینه را تعیین 
مسائل  به   2)MOPSO( چندهدفه  ذرات  تجمع  الگوریتم  کرد. 
نگهداری  از روش  برگرفته  اعمال می شود که  بیشتر  بهینه سازی 
تجمع حل نمودار پارتو است و بر مبنای حداقل و حداکثرسازی 
برای  الگوریتم هم گرایی خوبی  این  تابع چگالی عمل می کند. 
خوبی  به  را  جواب ها  گوناگونی  و  نموده  فراهم  مسأله  جواب 

تخمین می زند )zhang و همکاران، 2010(.
تاکنون تحقیقات محدودی در رابطه با بهینه سازی خطوط انتقال 

آب انجام شده است. از این مطالعات می توان اشاره کرد به:
عنوان  تحت  تهران  دانشگاه  در  تحقیقی  در   )1382( نقیبی 
مسیریابی بهینه خطوط لوله نفت و گاز به کمک سیستم های 
از  استفاده  امکان  بررسی  زمینه  در   )GIS( مکانی  اطلاعات 
قابلیت های سیستم های اطلاعات مکانی شبکه ای در پیدا کردن 
استفاده  امکان  رسید  نتیجه  این  به  داد  انجام  مسیر  بهترین 
کارتو  مدل سازی  و  شبکه ای  مکانی  اطلاعات  سیستم های  از 
تعیین مسیرهای  و  لوله  فاز صفر خط  در مطالعات  گرافیکی 
اولیه وجود دارد. مقایسه بخشی از مسیر خط لوله انتقال گاز 
اهواز-مارون با مسیر بهینه تعیین شده توسط GIS نشان داد 
مسیر تعیین شده نسبت به مسیر احداث شده با در نظر گرفتن 
درصد   29 حدود  محیط زیستی  و  مهندسی  و  فنی  ملاحظات 

هزینه کمتر دارد.
شوبیری و همکاران )1394( به مسیریابی بهینه خطوط انتقال 
آب با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی و ابزار پرداختند. مسیر 
پیشنهادی در تحقیق حاضر ارزش مهندسی بالاتر و طول خط 
لوله کوتاه تر نسبت به مسیر مورد استفاده برای خط لوله در 

منطقه مورد مطالعه دارد.
ابراهیمی پور )1384( پژوهشی با عنوان مسیریابی خطوط انتقال 
آب با استفاده از GIS انجام داد. در این تحقیق پانزده پارامتر 
تأثیرگذار شناسایی و برای تولید نقشه هزینه ارزش گذاری شد. 
 ،GIS محیط  در  هزینه  کمترین  الگوریتم  از  استفاده  با  سپس 
مسیر تعیین شد و به این نتیجه رسید که هزینه مسیر تعیین 
شده نسبت به مسیر احداث شده با در نظر گرفتن ملاحظات 

محیط زیستی، 29 درصد کمتر است.
بهشتی فر و همکاران )1390( با رویکرد بهینه سازی چند هدفه 
و با استفاده از دو تابع هدف اقتصادی و کاهش تأثیرات منفی 
در  کردند.  اقدام  نیرو  انتقال  به مسیریابی خط  محیط زیستی 
این پژوهش، مسیرهای مختلف به دست آمده از لحاظ طول و 
میزان ارزش توابع هدف بایکدیگر مقایسه شده و به این نتیجه 
گونه  به  می تواند  مکانی  اطلاعات  سیستم  که  یافته اند  دست 
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مناسبی با الگوریتم 3NSGA-II تلفیق شده و برای بهینه سازی 
مسیر مورد استفاده قرار گیرد.

انتقال  بزرگ  به مکان یابی خطوط  عطاری و همکاران )1399( 
که  دریافتند  و  پرداختند   Arc-GIS نرم افزار  از  استفاده  با  آب 
مکان یابی تأسیسات از دیدگاه پدافند غیر عامل اهمیت بالایی 
دارد. اما، این موضوع در مورد خطوط انتقال بزرگ آبرسانی بین 
حوضه ای به دلیل هزینه بسیار بالای احداث و وجود تنش های 

بالا در منطقه طرح اهمیت بیشتری دارد.
موسوی و همکاران )1393( خطوط انتقال نیرو را با استفاده از 
الگوریتم ژنتیک مسیریابی کردند. ازجمله روش های بهینه سازی 
ژنتیک  علم  از  الهامی  که  کرد  اشاره  الگوریتم  این  به  می توان 
یا  برترین ها  بقای  براساس  و  بوده  داروین  تکاملی  نظریه  و 
تابع چند هدفه ای  این مقاله  انتخاب طبیعی استوار است. در 
برای مسیریابی بهینه خطوط انتقال نیرو با به کارگیری این نوع 
برای  می شود.  شبیه سازی   MATLAB نرم افزار  در  الگوریتم 
بررسی صحت این برنامه خط انتقال 132 کیلو ولت در 2 مدار 
شده  انتخاب  آزمایش  مورد  مسیر  به عنوان  گناباد  قائن-  پست 
است و باتوجه به محدودیت هایی که برای ساده سازی تابع هدف 
صورت گرفته، مسیر پیشنهادی برنامه با خطای نسبتاً کمی نسبت 

به مسیر موجود به دست می آید )موسوی و همکاران، 1393(.
نوبخت و اخلاقی )1393( به مسیریابی بهینه خطوط انتقال و 
فوق توزیع با استفاده از روش PSO پرداختند. استفاده از روش 
ترکیبی بازدیدهای میدانی و مجازی، نقشه های هوایی موجود 
الگوریتم های تکاملی، امکان بهینه سازی  در Google Erath و 

مسیریابی خطوط را فراهم می کند. 
Luettinger و Clark )2005( برای تعیین مسیر خطوط لوله آب 
به شهرهای سالت لیک و سندی از GIS استفاده کردند. مسیر 
انتقال به طول 9 کیلومتر و قطر 60 اینچ بود که برای وزن دهی به 
فاکتورهای موثر در انتخاب مسیر از طول معادل استفاده کردند. 
تحقیقات  تاکنون  داد،  نشان  تحقیقات  از  آمده  به دست  نتایج 
شده  انجام  آب  انتقال  خطوط  بهینه سازی  مورد  در  محدودی 
است. در بیشتر تحقیقات، تابع هدف، رسیدن به شرایط مناسب 
هدف  تابع  محدودی،  تحقیقات  در  و  می باشد  هیدرولیکی 
کمترین هزینه اقتصادی می باشد  و در این زمینه پژوهشی با در 

نظر گرفتن مسائل پدافند غیر عامل انجام نشده است. 
در این مطالعه یک مدل بهینه سازی چندهدفه مبتنی بر الگوریتم 
برنامه نویسی  محیط  در  چندهدفه  ذرات  ازدحام  فراابتکاری 
توسعه داده شد که تمامی این عوامل در نظر گرفته شده است. 
مدل توسعه داده شده با در نظر گرفتن مسائل محیط زیستی، 
پدافندغیرعامل، فنی و مهندسی و اقتصادی با توابع هدف کمینه 
کردن هزینه های خط انتقال مجموع افت در خط انتقال برای 

تعیین مسیر بهینه خط انتقال ارزیابی شد.

مواد و روش ها

1- منطقه مورد مطالعه
انتقال آب از مخزن تعادلی نزدیک  منطقه مورد مطالعه طرح 
اراضی کشت و صنعت خوشاب و سد رزه در شهرستان درمیان 
شهرستان  می باشد.  گزیک  و  اسدیه  مسینا،  طبس  شهرهای  به 
درمیان  شهرستان  می باشد.  جنوبی  خراسان  استان  در  درمیان 
5861 کیلومتر مربع مساحت دارد و در موقیعت 32 درجه و 
54 دقیقه و 49 ثانیه عرض شمالی و 60 درجه و 1 دقیقه و 45 
ثانیه طول شرقی قرار دارد. محدوده مطالعاتی با مساحت تقریبی 
الیه جنوب شرقی حوضه آبریز  2791 کیلومتر مربع در منتهی 
نمکزار خواف-دق پترگان قرار دارد. شکل )1( موقیعت منطقه 

مورد مطالعه را نشان می دهد.
 

  

شکل 1- موقیعت منطقه مورد مطالعه

 
2- روش تحقیق

وسیعی  مطالعات  انجام  مستلزم  آب  انتقال  خطوط  طراحی 
می باشند. سازه های مهندسی خطی از قبیل جاده، خطوط انتقال 
به  را نسبت  نیرو، راه آهن و... فضای بیشتری  گاز، نفت، آب، 
سایر زیرساخت ها پوشش می دهند. عملیات انتخاب مسیر بهینه، 
بستگی به جمع آوری، پردازش و تحلیل داده های مکانی از قبیل 
توپوگرافی، زمین شناسی، جنس خاک، کاربری زمین و ... دارد. این 
موقعیت موجب استفاده از GIS برای مدیریت اطلاعات شده  
است. در طول سالیان اخیر جهت کاهش میزان خطا استفاده 
از روش های مبتنی بر Arc GIS مورد توجه محققین قرار گرفته 
است. مزیت این روش ها ارائه نقشه ها پهنه بندی و کاهش اثر 
پور،  )ابراهیمی  می باشد  خروجی  نتایج  در  کارشناسان  نظرات 
مهندسی،  و  فنی  مختلف  عوامل  می توان  همچنین،   .)1384
را مدل سازی  مؤثر در طراحی مسیر  و محیط زیستی  اقتصادی 
کرد و با استفاده از الگوریتم های مختلف مسیر بهینه را تعیین 
بهینه  مسیریابی  برای  مختلفی  الگوریتم های  تاکنون  نمود. 
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باتوجه به پارامترهای مؤثر و خصوصیات مختلف آنها ارائه شده 
بهینه سازی  الگوریتم تجمع ذرات چند هدفه به مسائل  است. 
تجمع حل  نگهداری  از روش  برگرفته  که  اعمال می شود  بیشتر 
نمودار پارتو4 است و بر مبنای حداقل و حداکثرسازی تابع چگالی 
عمل می کند. این الگوریتم هم گرایی خوبی برای جواب مسأله 
فراهم می کند و گوناگونی جواب ها را به خوبی تخمین می زند 
ذرات  تجمع  الگوریتم  کار  اساس  و همکاران، 2010(.   zhang(
بر این اصل استوار است که در هر لحظه هر ذره مکان خود 
را در فضای جستجو باتوجه به بهترین مکانی که تاکنون در آن 
قرار گرفته است و بهترین مکانی که در کل همسایگی اش وجود 
دارد تنظیم می کند.امروزه مسائل زیادی در زمینه های مختلف 
علوم ریاضیات و مهندسی به صورت مسائل چند هدفه مطرح 
می شوند. در این مسائل چندین تابع هدف و قیدهای احتمالاتی 
وجود دارند که مستقل از یکدیگر هستند و باید بهینه شوند. 
استفاده از روش های بهینه سازی مرسوم و تک هدفه برای حل 
مسائل چندهدفه با تقریب های بسیاری همراه است که منجر به 
بروز خطا در جواب های بهینه نهایی خواهد شد. بنابراین، بهتر 
است بهینه سازی این دسته از مسائل با یک الگوریتم بهینه سازی 
چندهدفه نظیر ازدحام ذرات صورت گیرد )فتحی ساسانسرا و 
تمام  ابتدا  تحقیق  این  در  به  این  ترتیب  چولابی، 1395(.  فلاح 
عوامل تأثیرگذار بر مسیریابی شناسی شده که شامل عوامل فنی، 
اقتصادی، محیط زیستی و پدافند غیرعامل می باشد. سپس وزن 
هر کدام از لایه های مؤثر بر دو عامل محیط زیستی و پدافند 
به دست  وزن  باتوجه به  و  می شود  با 5AHP محاسبه  غیرعامل 
آمده نقشه رستری هر کدام از این دو عامل به دست می آید و با 
تلفیق این دو نقشه، نقشه هزینه به دست می آیدو از روی نقشه 
هزینه بهترین مسیرها برای خط انتقال تعیین می شوند. و طراحی 
انجام می شود. در   EPANET هیدرولیکی مسیرها در نرم افزار
آخر با استفاده از الگوریتم ازدحام چند هدفه با دو هدف فنی 
و اقتصادی مسیر بهینه از بین این مسیرها برای خط انتقال آب 

شهرستان درمیان تعیین می شود.

پدافند  و  عامل محیط زیست  دو  با  انتقال  3- مسیریابی خط 
GIS غیرعامل در محیط

نقشه های مورد نیاز عامل پدافند غیرعامل شامل شهرها، روستاها، 
خطوط راه و جاده، توپوگرافی، کاربر اراضی، رودخانه ها، گسل، 
عامل  می باشد.  دشت  و  کوه  و  زیرساخت ها  زمین شناسی، 
می باشد.  محیط زیستی  نقشه  یک  شامل  هم  محیط زیستی 
نقشه های عامل پدافند غیرعامل باتوجه به اهمیتی که نسبت به 
این عامل دارند ارزش گذاری شده و به نقشه های رستری تبدیل 
با روش AHP هر کدام  این نقشه ها  از وزن دهی  شده و پس 
از این نقشه های رستری باتوجه به وزن آن ها در محیط GIS با 

هم ادغام شدند و خروجی آن نقشه تأثیرات پدافند غیرعامل بر 
مسیریابی می باشد. نقشه محیط زیستی نیز باتوجه به اهمیت آن 
از دید محیط زیستی ارزش گذاری شد و به نقشه رستری تبدیل 
شد. در نهایت با ادغام نقشه تأثیرات پدافند غیرعامل و نقشه 
محیط زیستی نقشه تأثیرات محیط زیستی و پدافند غیرعامل یا 
نقشه هزینه به دست می آید که در این نقشه هر پیکسل ارزشی 
عددی برای مسیریابی از لحاظ پدافند غیرعامل و محیط زیستی 
دارد و هرچه ارزش پیکسل بیشتر باشد مکان مناسب تری برای 
پدافند  تأثیرات  هزینه  نقشه   )2( شکل  می باشد.  مسیریابی 

غیرعامل و محیط زیستی می باشد.

 
 

شکل 2- نقشه هزینه عامل پدافندغیرعامل و محیط زیستی

 
پدافند  و  محیط زیستی  عامل  ادغام شده  نقشه  تعیین  از  بعد 
غیرعامل یا در واقع همان نقشه هزینه شروع به مسیریابی خط 
انتقال می شود. در نقشه هزینه که به صورت شبکه ای می باشد 
هر سلول ارزشی دارد. هر چه ارزش سلول بیشتر باشد اهمیت 
پدافند غیرعامل و  از لحاظ  برای مسیریابی  بیشتر و  آن سلول 
محیط زیستی بهتر هستند. بنابراین، از نقطه شروع به سمت هر 
کرده  دارد حرکت  بیشتری  ارزش  که  اطراف  از سلول های  کدام 
و از آن سلول نیز به سمت سلولی در اطراف آن که بیش ترین 
ارزش را دارد و تا انتهای مسیر همین روند ادامه دارد و اولین 
مسیر خط انتقال مشخص می شود. برای تعیین مسیر 2 دوباره از 
نقطه ابتدا حرکت شروع می شود و پیکسلی در اطراف این نقطه 
که بیشترین ارزش مکانی را دارد، به جزء نقطه ای که در مسیر 
یک انتخاب شده است، برگزیده می شود و از آنجا پیکسلی در 
اطراف که بیشترین ارزش را دارد انتخاب می شود، به این ترتیب تا 
نقطه انتهایی این روند ادامه دارد و مسیر 2 مشخص می شود. در 
اطراف نقطه شروع چون 5 نقطه بیشترین ارزش مکانی را دارد، 
پس 5 مسیر می تواند انتخاب شود. بقیه مسیرها هم به این ترتیب 
به دست می آیند. و به این صورت 5 مسیر به عنوان مناسب ترین 

مسیرها تعیین می شوند. این مسیرها در شکل )2( آمده است.
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شکل 3- تصویر تمام مسیرها

4- تعیین مسیر بهینه با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات چند 
هدفه

-عوامل اقتصادی:
تابع هدف اقتصادی: باتوجه به اینکه یکی از مهمترین عوامل در 
مسیریابی مسیر با هزینه کمتر می باشد، رابطه )6( ایجاد شده است. 
این تابع هزینه تهیه هر متر لوله فایبرگلاس برای قطرهای مختلف 
لوله  تهیه هر یک متر  برای  نرخ سال 1399 می باشد.  اساس  بر 
فایبرگلاس و قطر مشخص یک مقدار هزینه مشخص باید پرداخته 
شود که این مقادیر برای قطرهای مختلف متفاوت می باشد. این 
مقادیر در نرم افزار Excel برازش داده شده است و نمودار آن در 
شکل )4( آمده است. رابطه مربوط به قطر و هزینه لوله ها نیز در 
این نرم افزار به دست آمده است و این رابطه به عنوان تابع هدف 

اقتصادی در خط انتقال در نظر گرفته شده است.
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شکل 4- نمودار برآورد اقتصاد هزینه تهیه یک متر لوله فایبرگلاس  

این تابع در رابطه )6( آمده است. این تابع هزینه لوله ها می باشد. 
 ،Diameter مطلوب ما کمینه کردن هزینه می باشد. در این تابع

Function )F1=Pipes cost( :minimize .قطر لوله می باشد
  Diameter*269779+3000  )6(

- عوامل فنی و مهندسی: 
رعایت این عوامل باعث افزایش قابلیت اعتماد به خط و امکان پذیر 
بودن اجرای آن می شود. در طراحی این عوامل مشخصات فنی خط 
مانند قطر لوله خط انتقال، طول خط، فشار و افت در لوله می باشد. 
برای مدل سازی این عامل از روی نقشه هزینه )که از تلفیق نقشه ها 
به دست می آید(، چند مسیر به عنوان بهترین و ایمن ترین مسیرها 
 EPANET انتخاب می شوند و این مسیرها وارد نرم افزار طراحی شبکه
می شوند و کار طراحی مسیرهای آبرسانی در این برنامه انجام داده 
می شود. در جداول )1( و )2( اطلاعات هیدرولیکی و هندسی وارد 

شده در این نرم افزار آمده است.
 

جدول 1- داده گره  ها در خط انتقال

شماره گرهمصرف)لیتر بر ثانیه(ارتفاع )متر(

مخزن70021168

1)سد(12002736/6

2)شهر1(13001252/08

3)شهر2(1400818/64

4)شهر3(15001011/7

تابع هدف فنی و مهندسی: از لحاظ فنی و هیدرولیکی مسیرهای 
تعیین شده باید بهینه شوند و هدف این تابع کمینه کردن میزان 
افت می باشد و افت زمانی کمینه می شود که بهترین قطر لوله 
را داشته باشد. بنابراین ابتدا تابع هدف معرفی می شود. این تابع 

)رابطه 7( برای بهینه کردن قطر می باشد.
Function )F2( : minimize
∑

i=1
nHeadlossi  )7(

در این رابطه Headloss میزان افت در لوله ها است.
است.  آمده   )8( رابطه  در  بهینه سازی  مسأله  قید  قیودمسأله: 

محدوده قطر لوله های موجود در بازار می باشد.
di ϵ d               i=1, ... , N  )8(
di قطر لوله iام و d لیست قطر لوله های موجود در بازار می باشد.

طاهری، آ. و همکارانتهیه مدل بهینه یاب مسیر خطوط انتقال آب با استفاده از الگوریتم فرا اکتشافی
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- تعیین خط انتقال بهینه: 
در ابتدا توابع هدف بررسی می شود. ورودی تابع هدف اقتصادی 
به دست  لوله  این قطر  تهیه  برای  قطرها است و میزان هزینه 
می آید و هدف کمینه شدن این هزینه می باشد. در تابع هدف 
فنی و مهندسی، پارامترها )قطر( دریافت می شود و این قطرها 
در فایل ورودی برنامه EPANET قرار می گیرد تا افت در لوله ها 
محاسبه شود. چون هدف کم کردن مقادیر افت می باشد، مقدار 
این تابع برابر با مجموع قدرمطلق آن ها در نظر گرفته می شود. 
مقدار مینیمم این تابع به شرطی اتفاق می افتد که تمام مقادیر 
افت، کمینه شوند. و یک کد دیگر برای جایگزینی مقادیر قطر 
در فایل ورودی برنامه EPANET با کد توابع هدف لینک شده 
است.در ادامه از کد توابع هدف در الگوریتم چندهدفه ازدحام 
ذرات استفاده می شود.ابتدا برای الگوریتم MOPSOتوابع هدف، 
تعداد پارامترها وبازه تغییرات متغیرها )قطرها( تعیین می شوند. 
تعداد  و   MOPSO الگوریتم  تلاش  تعداد  حداکثر  ادامه  در 
آرشیو و ضرایب  اندازه  تولید می کند،  تکرار  در هر  که  نقاطی 
تنظیم الگوریتم و در نهایت سرعت تغییرات حول نقطه بهینه ای 
به منظور  پیدا شده است مشخص می شوند. سپس،  تاکنون  که 
مقداردهی اولیه به الگوریتم MOPSO داده هایی را به صورت 
اتفاقی تولید می کندو بهترین آن ها )کمترین مقدار توابع هدف( 
به  ادامه  انتخاب می شوند. در  اولیه  به عنوان پاسخ مقداردهی 
تعداد حداکثر تکرار مجاز، هر بار نقاط جدید را براساس الگوریتم 
چنانچه  شده  تولید  جواب های  و  می شوند  تولید   MOPSO
بهترین جواب بوده باشند، آن ها را ذخیره می کند. و در نهایت 
مقادیر بهینه پارتو رسم می شود. بهترین قطرها، قطرهای است 
که کمترین میزان افت و کمترین میزان هزینه را داشته باشد. 
این  ارائه می دهد که  پارتو مجموعه جواب های بهینه را  بهینه 
جواب ها در مجموعه جواب های نامغلوب می باشند. در هر نسل 
آرشیو یا همان بایگانی با استفاده از جواب های غیر غالب موجود 
بیشینه  اندازه  از  آرشیو  اندازه  اگر  به روز می شود.  در جمعیت 
آن تجاوز کند، جواب های موجود در آرشیو به صورت نزولی و 
مطابق با کارایی آن ها مرتب می شوند. جواب ها با درجه کارایی 
پایین از انتهای آرشیو حذف می شود. هنگامی که تعداد تکرارهای 
الگوریتم به مقدار بیشینه آن برسد خاتمه می یابد و در این صورت 

جواب های غیر غالب نهایی در آرشیو بیرونی موجود می باشد. در 
شکل )5( مراحل انجام کار آمده است.
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شکل 5- فلوچارت مراحل انجام کار

نتایج و بحث

)AHP( نتایج حاصل از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی -
آمده   )3( در جدول  که  مراتبی  فرآیند سلسله  از  نتایج حاصل 
را  وزن  بیشترین  روستا  و  شهر  لایه  که  می دهد  نشان  است، 
به  انتقال  خط  چه  هر  غیرعامل  پدافند  لحاظ  از  زیرا  دارد؛ 
شهر یا روستاها نزدیکتر باشد امنیت خط بیشتر و باعث کنترل 
نگهداری و تعمیرات و رفع سریع خرابی می شود. در ادامه لایه 
راه و جاده ارزش بالایی دارد و صدق کننده این است که هر 
باشد،  نزدیکتر  موجود  دسترسی  جاده های  به  انتقال  خط  چه 
علاوه بر استفاده از جاده دسترسی موجود، باعث کاهش تغییرات 
محیط زیستی می شود و لایه رودخانه ها و گسل ها کمترین وزن 
را داردو این بیانگر دوری خط انتقال از این لایه ها می باشد و 
باعث کاهش تأثیرات منفی رودخانه و گسل ها و کاهش تأثیرات 
به دست  وزن های  نهایت  در  می شود.  شبکه  خرابی  و  مخرب 
آمده برای تمامی لایه ها اهمیت لایه ها از لحاظ پدافند غیرعامل 
در مسیریابی خط انتقال است و هر چه وزن لایه بیشتر باشد، 
اهمیت آن لایه بیشتر و گذر از آن مناطق بهتر و امن تر است. هر 
چه وزن لایه کمتر باشد اهمیت آن لایه کمتر و گذر از آن مناطق 

آثار مخرب و تأثیرات منفی برای خط انتقال دارد.
بسیار مؤثر است.  این لایه ها در مسیریابی  از  وزن هر کدام 
بنابراین، مشکلات و خرابی هایی که در خط به وجود می آید تا 
حدود زیادی به عوامل مکانی و مسیریابی انجام شده بستگی 

جدول 2- اطلاعات هیدرولیکی و هندسی خط انتقال

شماره 
لوله

طول لوله مسیر)1(
)متر(

طول لوله مسیر)2(
)متر(

طول لوله مسیر)3(
)متر(

طول لوله مسیر)4(
)متر(

طول لوله مسیر)5(
)متر(

ضریب 
اصطحکاک

138532/842271/540175/134715/535938/5110

226745/322730/327793/622625/222664/5110

324328/623432/723319/723104/723770/2110

426408/623750/827427/522292/523316/4110
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سریع  رفع  در  خط  به  مربوط  مکانی  اطلاعات  داشتن  و  دارد 
خرابی ها مؤثر است. در صورت دقیق نبودن یا اشتباه محاسبه 
شدن وزن لایه ها باعث بالارفتن هزینه ها و ایجاد مشکلات و 
خرابی های زیادی در خط انتقال می گردد. وزن لایه ها در نهایت 
برای ارزیابی تأثیرات زیست محیطی و اجتماعی مسیر می باشد 
ارزشمند  و  مهم  بسیار  غیرعامل  پدافند  عامل  در  همچنین  و 
می باشد. هدف از این کار کمینه کردن تأثیرات زیست محیطی و 

کنترل نگهداری و تعمیرات و رفع سریع خرابی است.

جدول 3- ون لایه ها در مسیریابی

وزن لایهعنوان لایه

0/166شهر

0/166روستا

0/129کاربری اراضی)جنگل،کشاورزی...(

DEM0/083

0/083شیب

0/129خطوط راه و جاده

0/018رودخانه

0/018گسل

0/092خطوط انتقال نیرو

0/053زمین شناسی

0/059کوه و دشت

- نقشه هزینه: 
نقشه هزینه شکل )2( در واقع یک تصویر با ابعاد منطقه مورد 
تحلیل های  و  تجزیه  کار  حاصل  تصویر  این  می باشد.  مطالعه 
زمین  توپوگرافی،  شامل  اطلاعاتی  لایه های  روی  بر  مختلف 
شناسی، کاربری اراضی و... می باشد. تجزیه و تحلیل های انجام 
یک  هر  وزن دهی  رستری،  به  وکتوری  مدل  تبدیل  شامل  شده 
نهایت  آن  و در  به  اطلاعاتی و کلاس های مربوط  از لایه های 
همپوشی و روی هم گذاشتن لایه های اطلاعاتی می باشد. نتیجه 
این تجزیه تحلیل ها تولید یک نقشه رستری یا شبکه ای است. در 
این نقشه هر سلول ارزش عددی دارد و مکان های مناسب برای 
این تحقیق مسیرها  بالاتر دارد. در  ارزش  مسیریابی مکان های 
از مکان هایی که اهمیت بالاتری دارند گذر شده است و مسیر 
مشخص شده است و براین اساس 5 مسیر نهایی )شکل 3( برای 

انتقال آب به دست آمده است.

- مسیرهای تعیین شده: 
از نقشه  همانطور که در شکل )3( مشخص است این مسیرها 
هزینه به دست آمده و هر کدام از سلول هایی گذشته است که 
ارزش عددی بالایی دارد و از لحاظ پدافند غیرعامل امن ترین مکان 

برای عبور خط انتقال و کمترین تأثیرات محیط زیستی در منطقه 
می باشد و هر کدام از این مسیرها طول های متفاوت دارند. 

جدول 4- طول مسیرها

طول مسیر)کیلومتر(مسیر

116مسیر1

112/2مسیر2

118/7مسیر3

102/7مسیر4

105/7مسیر5

باتوجه به مسافت های به دست آمده برای هر مسیر می توان گفت 
مسیر 3 بیشترین طول خط انتقال را دارد و مسیر 4 چون کمترین 
مسافت را دارد از لحاظ اقتصادی می توان این مسیر را به عنوان 
بهترین مسیر برای خط انتقال تعیین کرد. اما به دلیل اینکه تنها 
عامل اقتصادی برای تعیین مسیر مد نظر نیست و عوامل فنی و 
پدافند غیرعامل نیز برای تعیین مسیر مد نظر است پس هنوز 

این مسیر نمی تواند به عنوان بهترین مسیر در نظر گرفته شود.

- خط انتقال بهینه: 
ابتدا الگوریتم با مقادیر مختلف تکرارها و اندازه جمعیت اجرا 
تعداد  برای  مختلف  مقادیر  با  الگوریتم  واسنجی  نتایج  و  شد 
تکرارها )5، 10، 20، 30، 40، 50( و با اندازه جمعیت )5، 10، 15، 
20، 20، 20( نشان می دهد با 50 بار تکرار و جستجو در محیط 
قابل قبولی  اندازه جمعیت 20 جواب های مناسب و  مسأله و 
به دست می آید و با در نظر گرفتن تعداد تکرار و اندازه جمعیت 
بیشتر جواب های یکسانی به دست می آید. بنابراین در نظر گرفتن 
نسبت مناسب بین تعداد جمعیت اولیه و تعداد تکرار، افزون 
بر تولید جواب های بهینه با مقادیر توابع هدف کمتر، در کاهش 

زمان اجرای الگوریتم نیز بسیار تأثیر گذار است.
با الگوریتم چندهدفه ازدحام ذرات،  پس از بهینه سازی مسأله 
مسأله  این  در  نامغلوب  حل های  مجموعه  یا  پارتو  نمودار 
بهینه سازی دو هدفه معرفی می شود. در شکل )5( نمودارهای 
پارتو نهایی برای هر مسیر با 50 بار تکرار و جستجو در فضای 
هدف، جمعیت اولیه 20 )تعداد جواب های تولید شده در هر بار 
تکرار(، اندازه آرشیو )تعداد جواب های نامغلوب( w ،25 )وزن 
 C2 برابر با 1 و C1 ،0/99 برابر با wdamp ،0/5 اینرسی( برابر با
برابر با 2 با اهداف مورد نظر به دست آمده است.محور افقی 
نمودارهای پارتو تابع هدف اقتصادی می باشد. این محور هزینه 
تهیه هر متر لوله را به ازای قطرها مختلف به دست آمده نشان 
می دهد. محور عمودی تابع هدف فنی می باشد که نشان دهنده 
افت در لوله ها است. با در نظر گرفتن مقادیر مختلف برای قطرها 

طاهری، آ. و همکارانتهیه مدل بهینه یاب مسیر خطوط انتقال آب با استفاده از الگوریتم فرا اکتشافی
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جدول 4- مقادیر تابع هدف اقتصادی مسیرها )متر(

مسیر 5مسیر 4مسیر3مسیر2مسیر 1

2482000024870000244800002483000025150000نقطه بهینه ابتدا

2695000026800000269600002680000027000000نقطه بهینه تعادلی

3116000032840000313100003152000030350000نقطه بهینه انتها

جدول 5- مقادیر تابع هدف فنی و مهندسی  مسیرها )متر(

مسیر 5مسیر 4مسیر3مسیر2مسیر 1

206187.3193.3244222.5نقطه بهینه ابتدا

182.5167.5169.5217.3199.1نقطه بهینه تعادلی

182.3166.1176.8214.3197.5نقطه بهینه انتها

چندین  الگوریتم  جمعیت  اندازه  و  تکرارها  تعداد  )متغیرها(، 
بار اجرا شد. نتایج نشان داد هزینه لوله با افزایش قطر لوله ها 
افزایش می یابد و دلیل افزایش هم بالا بودن قیمت لوله ها در 
قطرهای بالاتر است. همچنین مشاهده شد میزان افت در لوله با 

افزایش قطر کاهش می یابد. 

 

 

شکل 6- نمودارهای پارتو مسیرها

به منظور مقایسه مسیرهای پیشنهادی سه نقطه از جبهه پارتو در 
تمام مسیرها انتخاب شدند. در تمامی این مسیرها تعداد تکرارها، 
اندازه جمعیت و تعداد متغیرها یکسان در نظر گرفته شده است. 
در جدول )4( این سه نقطه برای تابع هدف اقتصادی ارائه شده 
را  این جدول  اقتصادی در  تابع هدف  برای  بهینه  نقطه  است. 
می توان نقطه ابتدایی در نظر گرفت، زیرا این نقطه در تمامی 
مسیرها کمترین میزان هزینه را دارد. این نقاط هزینه تهیه هر 

متر لوله را برای هر مسیر نشان می دهد با ضرب هزینه تهیه یک 
متر لوله هر مسیر در طول آن مسیر هزینه نهایی برای هر مسیر 
به دست می آید و مشخص شد مسیر 2 و مسیر 4 کمترین و مسیر 
5 بیشترین مقدار هزینه را دارد. بهینه ترین مسیر برای این تابع 
هدف مسیر 2 و 4 است زیرا کمترین هزینه اقتصادی را دارد. 
جدول )5( سه نقطه را برای  تابع هدف فنی نشان می دهد. نقطه 
بهینه برای این تابع هدف نقطه انتهایی می باشد، هدف در این 
تابع کمینه کردن میزان افت می باشد و این نقطه کمترین مقدار 
در جبهه پارتو را دارد و مناسب ترین مسیر برای تابع هدف فنی 
مسیر 2 است؛ زیرا کمترین میزان افت را دارد. مسیر 4 بیشترین 
مقدار این تابع را دارد. نمودارهای فشار نیز نشان داده است که 
بیشینه فشار در مسیر 2 نسبت به سایر مسیرها پایین تر می باشد. 
از این رو، مسیر 2 را به عنوان گزینه برتر فنی می توان انتخاب کرد.

نقطه بهینه تعادلی با در نظر گرفتن هر دو تابع در جداول )4( 
و )5( آمده است. با مقایسه این نقاط می توان بهینه ترین مسیر 
را به دست آورد.  بعد از ضرب این هزینه ها در طول خط انتقال 
هر مسیر مشخص شد. مسیر 4 از مسیر 2، 47 میلیارد ریال، از 
مسیر 5، 56 میلیارد ریال از مسیر 1، 93 میلیارد ریال و از مسیر 3، 
110 میلیارد ریال هزینه کمتری دارد. افت به دست آمده در این 
الگوریتم برای هر مسیر، کل افت موجود در خط انتقال می باشد 
که مسیر 2 کمترین مقدار افت دارد و مسیر 4 بیشترین مقدار 
را دارد. بنابراین، مسیر 4 اگرچه کمترین میزان هزینه اما بیشتر 
مقدار افت را دارد پس نمی تواند به عنوان مسیر بهینه در نظر 
گرفته شود. اما مسیر 2 هزینه بیشتری از مسیر 4 دارد. اما این 
مسیر از بقیه مسیرها هزینه کمتری دارد و کمترین میزان افت و 
بیشینه فشار کمتر را دارد و می توان این مسیر را به عنوان مسیر 
بهینه در نظر گرفت. پس مسیر 2 را می توان مسیر بهینه انتخاب 
کرد. همچنین مسیر 3 بیشترین هزینه و افت برای انتقال آب 

دارد. در شکل )6( مسیر بهینه مدل مورد نظر آمده است.
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شکل 7- مسیر بهینه خط انتقال

 
نتیجه گیری

به کارگیری  می دهد  نشان  تحقیق  این  آمدهاز  به دست  نتایج 
باعث  ذرات  ازدحام  چندهدفه  الگوریتم  و   GIS تکنیک های 
از طریق در نظر گرفتن  این کار  بهبود تصمیم گیری می شود و 
تمامی عوامل و پارامترهای مختلف فنی و مهندسی، اقتصادی، 
محیط زیستی و پدافند غیرعامل مؤثر در طراحی مسیر بهینه انجام 
می شود. با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه امکان 
تعیین مسیر بهینه خطوط فراهم می شود.بی توجهی به امر مهم 
مسیریابی خطوط انتقال آب، می تواند علاوه بر افزایش هزینه ها، 
زمان بهره برداری از خطوط را به میزان زیادی افزایش دهد. تأخیر 
انتقال آب در نهایت قابل تبدیل به  از خطوط  در بهره برداری 
هزینه خواهد بود. نتایج به دست آمده از اجرای الگوریتم نشان 
می دهد توابع هدف در وسط منحنی پارتو بهینه ترین حالت را 
دارد و در واقع با کاهش تابع قیمت لوله ها و میزان افت درون 
به دست  بین مسیرهای  از  بهینه شده است.  لوله  لوله ها، قطر 
آمده مسیر 4 کمترین طول و کمترین میزان هزینه در کل خط 
انتقال را دارد. مسیر 3 بیشترین طول و بیشترین میزان هزینه 
درخط انتقال را دارد. مسیر 2 کمترین میزان تابع هدف فنی را 
دارد و مسیر 4 بیشتر میزان تابع هدف فنی )افت در لوله ها( 
می شود.  تعیین  بهینه  مسیر  به عنوان  مسیر2  بنابراین،  دارد.  را 
هرچند که طول این مسیر بیشتر است اما کمترین مقادیر توابع 
هدف را دارد و به عنوان مسیر نهایی خط انتقال مشخص شد. 
به دست آمده مشخص  احداث شده و مسیر  با مقایسه مسیر 
شد که مسیر تعیین شده 13 درصد کاهش هزینه را به دنبال 
 MOPSO الگوریتم دارد. همچنین  نیز  کوتاه تری  و طول  دارد 
همگرایی بالاتری نسبت به سایر الگوریتم های فراابتکاری دارد و 
برای بهینه سازی خطوط انتقال و شبکه های توزیع آب استفاده 
می شود. یکی از محدودیت های این تحقیق قطر لوله های موجود 
در بازار بود که باعث شد فقط بتوان از لوله هایی با قطرهای 

خاص استفاده شود. برای طراحی مسیر می توان از لایه های مؤثر 
محیطی  و  انسانی  تأثیرات  و  اراضی  مالکیت  ازجمله  دیگری، 
منطقه مورد نظر را استفاده نمود. منظور از این تأثیرات به هم 
خوردن فرهنگ و روابط انسانی و شرایط زندگی پس از احداث 

خط لوله می باشد.
در این پژوهش برای تحلیل های هیدرولیکی از برنامه هیدرولیکی 
EPANET با الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه استفاده شده 
است. پیشنهاد می شود برای تحلیل های هیدرولیکی از نرم افزار 

waterGEMS هم استفاده شود.
برای تعیین مسیر می توان روش های دیگری مانند هوش مصنوعی 
و الگوریتم ژنتیک و سایر الگوریتم های فراابتکاری را بررسی نمود.

پی نوشت ها

1-Geographic Information System
2-Multi-Objectiveparticle Swarm Optimization
3-Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-Ii
4-Pareto Chart
5-Analytical Hierarchy Process

منابع
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